Linformazione, una idea-guida
del nostro secalo ()

1. Promesca

Levoluzione dellingegneria moderna pud esser vista come una storia di suc
sesive separaseni, Nel Rinasciments personags) come Leonardo o Turaglis, che

rapporsi
nizzaione uifichle kaliana degli siudi di ingegneri. tendensialmente conservatrice,
i dowut riconoscere wmmd:nud-mnumdlmmmu'mp
goeria civile, dell'ingegneria induseriale ¢ dell delllinformazone.
Vinformazione & divenota fnfae uea delle ides guida del nosro secslo. In

Mauﬂmﬁkﬂnmwﬁsﬂmﬂmo&w
che sone frumo degh svanasenti dellarormstics. Turio o9, datra parte, 2 stato
della microelttronics.

cercando
scicnnifici che le caraterizea

Sorio dell Accadensia. Universith di Padovs.
1 Conferensa isupurale dell/Anso Accademmicn 1991, tenuta € 20 mases 1991 oella Sabe
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Prima di farko 5 wol peri amservare come i

sivi nalla soria. dells scienza quelli In, cul manurs la conspevoleasa. della.
i attribuite un preciso sigaificato etecnicizzston (nel senso che il tennine ha nella
linguistica) o una parola che nel linguaggio comune avevs wn sgnificaro pi vago
© genetico (che in tale linguuggio conserva). Cost @ svwenuto, ad esempio, per
pavole quali forzs, energis, © pofene, o per cilie ¢ temperstari, € cosl & avveauto
— ¢ la nostra gencrazione ne & stata testimane — per la parala informazione (quale

. ad cscmpio, nella espressione wquantii di informarione) cisa ha woqui

wwfuumdwmhoddmmnd!wwmhmaulmm
pﬂ:midm: formale nel 1794, quando venne sinits con un docreta della Con-
jomuai tenmidoriasa) TEcole Centrale des Teavaux Publics, che Tanoo
dnpomhh:dnwulb:d:m
Mell ordinamento degli studi, fissato da Gaspard Monge con la collaborarione
i als scienziai ¢ tecnic lhust, i pariva infuri dalla considernsione che

insegnamen
et dere gl nel S Yae o]
doveva fornire per tuee le diverse scuole i applicazione le conoscenze di base: tali
conoscenge: venivana considesate. di due tipi: quelle che dipendono adalle matema-
tiches, necessaric per studiare «la forma od il movimento dei corpiv, ¢ quelle che
dipendono dalls fisicn (intess fn sensa lato), necessarie per studiare l'essenzar dei

beorsuind] 8ty problem cal i

cativos un sempio fao molka o

i o St e A e i B R
lato |a nascita.

Una stuszione analoga si veafica anche nel caso della teoria delinformazione,
che ha simcmatizzato.concetti d affrontato problemi cbe crano emersi nel quadro
del progresso tecico pity che secolare delle telecomunicazioni, dal
o radar

Se. perd, a pratica empirica of arighanale ¢ Vinventiviih individusle spesso.
precedono s scienza, & put vero che § progresi- dellingegnerin non pessono ulke
somente manifestarsi okre i certo limite se aon 5 basano su adegust fondament]
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sciensifici. £ b, infah e consente il formars di usia verm < propri tecaclogh,
e i vuole date & questo termine i significao per il quale e$%0 dcsigna un insieme.
di procedimenti tecnicl fondati su apprafondite conoscenza scientiiche.

2.1 primords delle selecommicaziont

di quello che poteva cxsere assicuraro da messaggeri, come quelll dell anticy Grecia,
fra i quali & rimasta famoso Fidippide che pon nd Aene ln notizia della vistoria
sui Pessiani a Marstoas, o come, pii) rardh, | messi a cavalla che pracvano svalent
o un servizio di wariont di posta (dalle quali ba peeso nome, per analogia di fun-
Jioni, il relé dei primi collegamentl telcgrafici: Ia parola fracese. relais prima &

Hoche fece stivare la linea Pasigi-Brest.
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1 telegrado otwico ebbe ben presto wna larga diffusions, passanda dagh iniziali
impieghi per scopi mulitari 4 quelh per finalith
xmp-mnd-lh-nlﬂvﬂuhmsfmmndd.palmmucpﬂlnm.
wia ma fu banmo dalls concorrenza. che aveva utlizzsto sprepiudicatamente, con
mmMﬁ:bglmwuﬂﬁdedmﬂmmwmmmhm
al sucidio.

Come si & nccennato, Chappe fcome pure alri prima di hui) aveva pensato i
servind dellleitriita per trasmenicre: messagpi ma ls coss divenne concretsmentc
possibile solo dopo I'mvenrione della pila. Si arrivd cost al telegrafo eleurico, con
i s st i ipeone ek, Dt o oo i progioso dele e
mumicxzion] ha seguito. due lince distinte, anche se necessarismente. ineragent
usando termini ocierni potremmo dire che s tiguarda gl wspert in co & preva.
leate Tatteazione pes i fenoment cleromagnerici ¢ Fatra quell in cul Tinferesse si
cancensra sullinformazione trusporiata diai scgnali trasmesst anviché sulla maturs
fisica i valf segrali In rapporto a tema che qui ci interessa, ci i limiterk a tener

4

figurn in considerazionc dopo Chappe
¥ nﬂdh i Semuel EB. Morse (1791-1832) americano, pittore, somo di larghi inte-
cess, che mise a punto un 590 progerto di telegrafo eletrico nel 1852, durante 1a
traversata atlantica che lo riporaa dall'Europa negli Stati Uniti. In un prime
momenta pensh di sdoftare un codice elficiente ma poco praties in eui 4 ciascuns
parols utilizzabile era associato un numero, 1 codice fu messo a punio nel 1957 ma
s abbandonsto fin dalfanno successivn 1 favore i quello che va sotto I nome di

bty Morse < the ualia tre simboli, f pamio, I Fea o Tiernll s Ja
sequenza di punti efo linee corrispondenti ad usa data Tetters ¢ la seqoensa suc-

£ intcressanie notare che Marse aveys intuits (anche sc forse non ancora ia

- sequenza pilt sesplice (un solo punto) alla
s o T i e s 52 T okl
{uma sola lines) alls ket che & la seconds in gradwatoris di froquenza fla T, sem.
pre el ca delFinglese i ilsno alla E sepue Ja 1) « cost i, in modo da
urlizzsre simboli Ia cui n-’nnmnzndnmlrmm:r tempo per le et che st
incontrano pi di frequente, ¢ simboli a mano. a mano pil hunghi per ol
. Allo scopo, pr alero, h&mnmﬁpmdu-bd:dﬂqu\um
spoghio di un opportuno insieme di temi ma, con brillante intuixione, Sm( rim
mento al numero di caratieri contenuti nei diversi scompanti delle cassette dei
tipografic in concreto la seclta &i Morse si nilevd moho efficace, tanto che adottando
riteri moderni ls velacith i trasmissione potrebbe essere sumentata solo del 15%.

L costruzione delle prime linee tokegrafiche su distanze apprezzabili impose la
s fra lince seree < cam inerrat, he = risobse 3 favore dcle prime perche | cavi
davano Juogo o fenomeni i tonione insccettabil; ma se sulle lince contineptal

ricorrere i cavi sottomariai; con vurt § problemi che tale seclin obbdi-
gata comportava e per i quali s doveneso: studiare opportune solurion
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Le distorsioni souo dovure al faco che wn vegnale che i trasmissioa ba usa
forma costante  trust (assumendo shernativamente 'm0 o Faki di due valort di
tensione convenzionalmente associabili ai simboli 01 ed 1) in ricezione sswume ln
forma di un segnale che sale con velocith fnita (e non bruscamente) e che poi ridi
scende: in modo praduale, dando Juogo sl wna =codus sbbastanaa luogs: G0 ha,
inevitabilmeate,

Un mmﬁmmem :.Ile hnm Tinselligibiliad di un messaggia fosvate &

sl manifestarsi di rmor, soveupposti ol segnale tile, dam.uiampu-
fcrpese:

Du probleni nat el contesto delle applicasiont pratiche venivino coi cmer-

legai in modo direno alls naturs fisica dei fenomeni in giocn ¢ che aviebbero tro-
ummmmmmmdm_wmmmmmm

T o e

A Meued ed i brevent di AG. Bell (1835), mnd-dﬂn-d«ddlddwu:
odiema, doviemmo chia-

. concentrando attenrione sl

mpecti pid diretamente legati .||.| teoria dell

3. Gl soiluppi della teoris deil'informazicse fina alls 2 guerrs wondiele

1 primi, contribuni alla eoria ddll'informszionc sono. mdividuabili nell'opera di
HﬂﬂNyquh.tlehmlnnﬂNﬂnﬂ-MmT&ﬂnmnﬂTde
graph Company, dove. potk giovassi della 4ua preparzione matemtics che ¢ra sssai
pith pia. ed. approfondita tispenio: alls media di quanti allora. s occupavano, di

eempio -
simboli (per esempio =3, =1, +1, +3) Ia velocith raddoppia ¢ cosi via. Alisi




=0

conseguit da Nyquist riguardane il legame fra la velosith
mmemdammmmwmmmmwuu
tagherza di banda del canale di rasmissione, nonché v & rdndiea, con

iy i il 1929 venne pobblicato un contribno, signi-
ficativo ma che o alquanto oscure, del fisico L. Sailard che vi si servt di
concetto di informazione per riolvere wn paradoso fisico, 1 bavoro i Sallard,
nbumumm!udwdifﬁ:k non fu allora compreso o, per lo meno, noa ¢bbe
sepuiito Bnmedis

J\pmpmnod‘qw:ml-

minoce di quella trasmesss da un messagaio scelto fra
mmlmuedmmpmlum

Picrce ritiene i poter affermare, s quewe bk, che scopi o impieghi
dell'entropia. pclla seoria dellc comunicazioni e rells meceanica susistics sono del
nmudnammmulnmwmm-pmdnthdk.nﬁvntmldkm
testi, alle i

stati significativamente «fecondis.
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Una‘sere di nuovi canuributi al progressa della teoia dellinformsazions fu si-

hoco in moda tale da artenuare le frequense prevalent nel rumare scn attenuare
sensibilmente quele del segnale utle: il problema fu risoko, Endipendentement, da
AN, Klmopaoc .4 . Vit

Do o e Wines, el 194, pabiblicts Cbernaics, bt i o come

tecniche della tcoria dellinformazione, mentre a propasito di quelle pi specifics:
mente connesse alla tecnica delle telecomunicarions si & paslato, pil spesso, come
qui i 5i & fano, di teoria delle comunicazioni o di teoria applicata dellinforms-
zione.

Alla veoria delle comunicazioni fu intitolata 1ma memoria pubblicata nel 1946
da Dennis Gabor. che & considerazo anchegli wna dei padsi fondatort delia ciber-
betica « che pif ardi otsenne il premio Nobel pes Je sue ricerche sullolograti; tale
memoria & ceramente originale & suggestiva ma non vi s tiene conta della nozione
di rumore.

4.l contributo di Claude E. Shanmon

Se si dervesse fisare wnn dars di nascita per In oo del'infomnasions < non

s volesse sialive ai lavori pionieristici di Nyquist ¢ di Hanley, probabiliente I

no&.lnpn‘lippwuuundshqudhaklI%-mlnmlppim‘ulneu(f)bﬂv

neris, un importante CE Shanpon, scguto Farna dopo da una
Wearer.

P
dnlbmshnmon(dlw
T lsvoro di Shannon inguadra

un
mighiore stims.del segnale stesso, quanto a quello di come codificae n partenza if
scgle da comugiore st wn dao camle digurbito i i i comenre I i
icostnuione i ariva del messagyio runesso, Weaset inguadra I problematica in

s Shanoon (v alfscouruess nels mstisione 4l nbol), ache
problems semantico (logato. allsdeguntezza dei simboli nel cortispondere ad un
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wsigadicaion] nonché il problema pragmatico lcomncss s o b quie
csmgo kento pub nllnate i} composcamenio del
Lo posizione di Shannon. semplifcando ¢ m.lm..,ag covuie el sitenere
<he lattenzione non vada concentrats

sia tramesso; Weaver ritienc invece che e due noziont di sinformasiones (come

1a intende Shannon) ¢ di =significaros. siano legate in modo imscindibilk.
Nellambizo. ddlmpossuzione & Shansoa Vinformarione wssociata ad una

sl f 0 sinbol, s df gl abb una kb, veie el &
dall'espressione:

He-%plogp

dove, s s wano i logariami in base 2, H rivulta csprosa in bit. S noti che,
necessariamente, 0 < p, < 1 e, quindi, Jog p, < 0, talché H > 0.
Liespressivne corrisponde, a pare il scgno, a quella Acavita per lentropia nd
sonueszo ddlla meccanica staisica, Nella ieemodipamica, per il condo princpio.
spontanca sempre nel vemo al quale corrisponde un aments
& entropia; el couesto di . siscer, i comunicazion, valatande Vincericrza
prima ¢ dopo un iresaggio & possibile stimare ks quintih i nformarione a4 csso
voclc i i difens s Vetops o« caops o s
messuggio opera nel senso di diminuire lncercesza <. quin an/catropia
negaia o negescopi 1 e deve upiee A che I St i s
saggio & un fenomeno N6 SPONANES, e artificiale).
Generalmenie le probabilieh , di ciascuna sccha di un simbolo non sona noce
. quindh, 4 fa tiferimento alle frequense rolaive f, che sono il rpporso fra il
numero u, di sirwziond in cu & sete effettoata b scelta del simbolo f-esimo ed i
auiner complessivo. N delle situseicai considerate. 1l tal cisor

,l.,‘h-‘]ﬁzckma

Infine s¢ la sceta avviene eniro una g coninus di valor, wndche fra §
simbel di un insieme discreto, 5 ha:
He Im) log plel e

Se. nel caso della seel i simbaoli di un insieme discreto, il i simbals fos
sero equiprobabili, la quantiti di informazione sarebbe massima, ssumendo il
valoee
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mzionale) s & verificato oppute 10 un erroee (sostituzione di wno © con ua 1 o
Viceversa) o anche di individuare qual & b cifra sbaglinta e quindi di
Quando st tai di diminuice 1a fdondansa per rendere pit veloce la tra-
smissione i un messaggio risulta utile un tcorema di Shannon in base al quale, s
una sorgentc ha un'entropia di H bit per simbolo ed un canale b una capacich di
Ch!pnmdmiw-bhmdﬁumlmuddhwwtmzﬂ’w‘kﬂ'
modo i

seeando,
i Shannon consenie alirest di tener conto sdeguaro adeguato della per-

wmomjdwdmhmmmbmm

vole importmzs if paramesto che va sesio il e rumare /R
(dove 5 & Pinterwita del sepnale wile emcsso dal trasmettitore od R quella del
rumare presente nel canule), In funzione di tale parametro la capaciti C del canale

(i issenmo ks caproin, dlla g <be eoeeaens gl Hanley. 4 w0
tempo ciata, ¢ che porus

c-z.w.,,%

due ;
teorema, sot opportune: ipotes. s dessme L validih d quellvieriore generalez
sasione dells logge di Hamy che va-somo il pome di fommala Hanky-

I fuori di dubbio che i grandios siccessi conseguiti nel campo delle teleco-
municazion son0 da collegare, in boona parte, ui risulati delle ricerche nel campo
delleletionica, in quello dellelestromagnetismo od in quello det nuor maresiali.

i disconoscere

ed alle leggi messe & punto nel quadro degli swds di tcoria delinformazione. |
quali d'alra. parce, come = & visia, sone siad # loro volta stimolari dai problemi
coneresi delle sclecomunicazioni.




o T
5. La wpressioriss delle macchine da caicolo

Dopo aver considerato § problomi legai alla trasmissione delle informagioni, &
il momento di pasare a quelli relativi alla lor elshorzions, che costituiscono
Toggerto dell'informatica, intesa seconde la definizione della Internationa! Federation
Jfor lnformation Processing come 13 panie dells. scienza < della tecnobogia specifica
mente relativa allelsborazione di rappresemtazioni i idee, di oggeni, di fart, di
relazioni exc. opporsunamente formslezzate € capaci di essere Comunicate e manipo-
late per mexio di un opportuno processo,
]nqnsilmbtwumqmd.mm wvwml&:vmﬂmdldlbnw
rmazione numerica, cioé del vero ¢ proprio calcolo automatico, ma si cer.
rhriulddmnqulwwwnndn-pmhhdnﬂeh&wmtddlmhmm

Fin dallanvichich 'uomo b cercato di shutars a compiers operasioni d eal.
colo con artifid e strumenti adstei ullo scopo o o di questi pus esmere
congdersto F'abaco su cul venivano opporunsmente disposti sassolini, dal cui nome
latine deriva appunto la parols calcolo.

Anche 5= si ha potizia di uma macchina sritmetica cor

W!oamdovemwumnnp-muemlwlhwnd:mkoh che
i suggerirona Videa di una macchina addizionstrice, oggenia di ammirato stupore
da parte dei suoi conemporanel, <he la

li Opersaioni arimetiche.
Fino alla seconda mesh dell'Ottocento non i pus parlsre i produsiane indu-
m«mpunmwmmmd-d
slors anche della 4 kil ek o ik
e ey o, . et el el bt
z..mm.m..wuwammmnamm s cellegs,
invece, ad ivenzioni ¢ beevetti della seconds merh dell Ouocento, fra | qual si
e suclh ol e W, Ocln 55731
Un shro imporsnve flone dele nizaive che s vwalgono di serumenti mec-
canicl pes soopa i caleolo

sith che saudkd muove soluzioni per 'elaboraziane dei dari mecols, 6 che portd
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el 1890 alls costuzione dell prime machine da calcola a schede. perforate pel

degl ela-
hmnﬁwhhwawpmmm buona parte

maneats
mmﬂ’mmdédmo‘mdkpomdlmmldo

nupﬂmommmuumdlmdhgnnd{mm intelletruali
storin dell'uomo. S spicpa cost anche Vinteresse che i & di recente manifestato per

1a figura di Babbage ¢ per la sua coschis, s quale spparcenne Lady Lovelace, ls
i di Byron, Ads, l col nome & seato intitolaro negl anni Settanta di questo
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secolo un lingmgiio di’ programmarione; Questo interesse  perd relativamente
fecente, in quanto s Agurs di Babbage era stats pressocché dimenticans e si &
imposta essensialmente pella seconds meti del nosro secelo nonostante | culiori
della tecnica non siano abituati a rivolgere alla soria dellc Iwo discipline
quelliensione che & sipica, invece, nel cisipo delle scienze dell'uo

La figura dli Babbage merita perd ineresse e anenzione anclie puchhﬂ fu
davvera, come lo definl A. Hyman, il figho di due rivoluziont: il movimento rifor-
matore ¢ lberale della prima metd dellOtiocento, con | pilt aworevoli

rescntanti del quale Babbage fu in cootatio non seln in Inghilterra ma anche
i Francin o in lralis, ¢ la rivoluzione industriale, che proprio i Inghilrerra era
inidata nella seconda meth del Sestecento ms che Babbage, con notevole acume di
wiudio, vedeva avese prospertive di suceesso. it notevols i alri poesi, dato che
in Inghilierra tendeva o previlere un interesse praticisico, nel senso deteriore del
termine, caranierizzato da un'insufficiente ancnzione & quel progressi della scienza
ehe aviebbern poi di fatto reso possibill ulteriort significatvi progressi- delle apphi-
cazioni tecniche. Era anzi in questo quadsu che Habbage ritenevs indispensabile che
in Inghilierra si potessc disporre. nellinteresse dell'industria ma anche in quello dei
comemerc ¢ delfeconomsia, d tavole numeriche. precise ¢ i stument] adeguati per
penerarle.

6. 1l primeoy wiluppo degli elaboraror! eletrronici

Come per molte Invenioai di apparan tecnict compless, anche per i clabo-
mnnmnthukﬁsunuﬂldlu:hnmnwwdﬂllkpmnbmnm
significairve aunbuabili con sicurezza 1 questo

Dlmlumupmﬁmn&mnmmﬂpmdnddhmpmmdhk
ma 1s fama delle macchine costruite & quel tempo non dovrebbe far dimenticare
Toscurs lavoria che anche nel decennio procedn
B i e e scopo di automatizzare. procedure
calcolo. Quest tentativi si basarono inizialmente sulFuso di relé eleromsgmetici o
il g che svcvano ot pig el sommataion tleoic) ¢

cssi sona legati | eosicdenti relsy compiers vealizzai i vasi- wodelli pressa i Bell
Laboratoies da Geosge R. Sebis fra a fne degh anni Treota el anai Quaranta

hmmmhmmﬂhmmmummhnﬁ.
dinrutta da un bombsrdamento prima di essere: completats & Jo secsso. Zase venne
destinato al fromte russo.
Uy-vldlptrclmrllp«nmllkloc:ﬁ.r:‘hﬂml.‘mu Jobn Vincent
Aranasoff, al quale di recente & scato rivendicato i merito della concezione e della
parziale counmione icon Isiuto dellallievo Clifford Berry) del primo. calcolatore
elettronico {ncl senso moderno del termine): L macchina ABC. {Atnasoff Berry
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Comparer) alla quale s dedicarone dal 1957 al 1942, Infarti anche Atanasoff aveva

ideata In macchina in rapporto alle speciiche eigense di caleobo connesse alla sun
s ot et . oomi o s ol Kmeads b
mato alle wrmi come ufficiale della, marina miliare.

Le esigenze belliche furono imvece di stimolo ad un‘uttivita che st pud consi-
derare un significsiva . preudso allo- svippa dellinformatics, quale guella della
n‘lnnnnerd:l\l decirarione: i tedeschi wvevano meso 8 puno 1 macching

per cifrare messaggi segrect ¢ gli inglest svilupparono b seric el macchine
mmiﬂmmhﬂbhmwlehwww-mhmmﬂmhqm
riuscizono a decifrare | messagst in codice

Accanto a queste attivith legatc lla realizzazionc «fisicas di macchine non
b pon citae Topers di Alin M, Toring (1912.1954) che, oceupandosi dei pro-

‘modello ideale

bicmi di compurshili, conoepi, sia pure come del quake interessava
il principio di funzionamento e non L realizrazione costruttiv, la amacchina che
da i prese il noeie, oé i fom i Johann (Joba) ven Neumann

3 wlamentali contributi
(1903-1957) che, fra Faltro, ided bo schema di macchina caloolatrice sutomatica o
quale fu dato il suo nome.
Ritornando alls costruzione di macchine destinate all'esecurione sutomatica i

l&wN:lIMJPmajwmemhm“md
ring & Filsdelfia, la macchina ENIAC (Electronic Numerical Integratar And
Calculator) che presentava molie delle caraneristiche 4 suo tempo considerate da

& lmmwmmwmﬁhvwﬁnw“mm&mlﬂmml
mexz'ora).

LASCC/Mark ¢ PENIAC sdowavano quello che fu chismato lo «schina Har-
vards, che impiegavs memorie separate per i dati ¢ per le istrusioni ¢ ben presta
(Rt e e il S T s g
il quale prevedeva un'unics memoria per i dati ¢ per le istnsioni e permetteva cast
un enome porenziamenta della elasticith funzianale dell'elcboratose.

Questo schema fu adoaro, in panticelate, nella macchinn EDSAC (Electronic
Delay Storage Automatic Calculator) realizzsta nel 1946 in Graa Bretagna, ncll Uri-
wversita di Cambridge, da un gruppo guidato da MW Wilkes.

1l primo elabosstore in cul s trovano applicati i | principi coneepari da
Babbage pud esicre considerato il selective Sequence Electronic Caleulator della
IBM realizzsio anch'csso nel 1948 ed installato poi in una vewina della sede di
Manhattan di tale dittn, dove suscitd grande intercsse fra il pubblico.




— 08—
. Quénint'aniet df suibuppo dellinformatica
11 cumero di wini ol quale fa riferimento i tiolo di questo paragrafo
A : ,

openszioni logicke nell'mith eentrale;
allo scopo, infars, furono usati peima b clettionict ad alto woto, ok teansiston,
poi circuiti integrati; & parkd quindi di tre generszioni successive di elabor

do, in qunro In cassificarionc fatta

valida anche se ci i ifersce alla tecrwlogin delle memori (s .

prima & matrici di pucled di ferrite nella seconda,

& semicondutors nella erza) ed anche a certe caraeristiche softwase qual Finteo-

duione del linguagel & programmazione ad alto lvello (d sempio il Cobol e i
[ —

in time.

Pii tarch, pr continuandosi ad sdottare cicuis integest (ma ad ineegrasione
sempre. iy spinta), 5 & riteauco di poter palare di una quarta generazione ¢ di
prevedemne una quintn 4 beeve scadenra, con corripondens madifiche pol campo
dellaehitettuca e delle propricth softunre.

Fare delle date precise & scmpre un po’ acbitrario. Ad ogai modo per la prima
mnupmn‘cmdﬂa‘umfnﬂlﬂlﬁnlﬂmjﬁ Per Is seconda,

anni Sexsanta:
e potranno fissare | termini di inizio e di fine ol 1957 ed al 196, Prendenddo con-
ﬁmow!lmmuﬂlm‘&mhm
armivare solo al 1971 fanno in cul furono introdoe | micraprocessori; la
purca pr deigaac, pee, . conita sl el 1972), sk I s per m
intero altro decermio,
Facendo siferimento a valori medi dei parsmerri che earsnerizzan <isseuns
i elaboratort dai puati di vista pid significaivi, € posi coaverzionsl
mente ugasi ad 1 queli relnii alla prima generaaione s pub dire, sia pue con
inevitabile arrotondamento, che passando dalla prima alls seconds e poi alla terza
penccarions s capuci df memore & sumcuats da 1 3 10 8 1000, s velocta &
Ebormone  mimatin da 1 5 10 8 100, el {stimata ad csempio in ter-
wini della durata media. dellintervalls fra guasti consecusivil & sumentata da 1
IWlmkd{Mﬂm di ingombeo sono diminuite da 1 a 1/100 & 11000, la
= & ridocea da 1 /1000, il como & diminito da | a 1/10 2 1100

4004, realizzato nel 1971, nel quale in uno stesso chip era stata intograta
{central processing unit) con un somematore parallelo da 4 bis, 16 regieri da 4 bit,
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1 sccumulatore ed un stack. Nel 1972 vennero reabizastl microproces-
St 8 i, el 1974 16 Bk @ el 1981 da 32 i maabment i W oo
wersa quelli da 4 bit. Nd decennio che va dal 1971 al 1981 il numeso di dispo-
ﬂ“pﬂdﬂp!jmﬂ!ﬂﬂvﬂ la velocith di elaborasione ¢ sumentsts di
n‘muidmdwﬂnbnkmninm grossolani, la quantii di infor-
mazione clsborats passindo dallingresso all scita) di due o tre ondini di granderm.
1 oo i v v &k dan ks i ks sl e
elaboruto

lmmmdmﬂhw:&mn&ﬂdﬁi
elsboruzions sono poi uieriormenic ot oo ad oggi. Mentre nel 1970 5 era
al matne infistoce della tecoologia LSE Uge scsle friegration) con 2000 compo-
neni per chip, ben prioa della fine del decennio s san0. rggium | 100000

e da 0,05 a 3 pei personal computer (che, dopo il 90, sembrano destinai
prestazion lasgumente sovrapposte & quelle previste nello vexso perindo per i mini-
calcolatori).

Nel framemps il microprocessore & sato impiegato in ot i capi per fornire
capacith di elaboraione specialiczata agli strument pil divers, dalle bilance wuro-
mutiche ormai difusissime nel campo dells distribusions - commerciale alle

chiature piit sofisticate. Si atua cosi L previsione, che una decing di anni

microprocessore

— convensionalmente
Mhhpu«dﬂu--(lmhﬂ-wipm&mwl‘mmﬂmdlnunh.
alls ogica (con s quale, s mezzo del
mu,amwwmldmmhnhmdlupﬁrunkm
siond diversel.

Dopo la mpids rawsegna degl siloppi delllinformatics negli  ultimi
m:mrommtmumpmmuahdmm“ argo-
ménto, pér’ caempio paclendo el passaggio: dally tradisionale archiseiia SISD
hwﬂr instruction - single date) all'architertura SIMD (smgle instruction -

delle macchine venoriali ¢ a quella MISD (multiple instruction - single dase)
wlﬂmmwmﬁwﬁwdhﬁuﬂrlﬂmmmwmburm
m.,bbmwd.m,mm«uumu.mﬂdu delly. comnection
»nakm-uddl:-:nnm-l:c Wdﬁl‘mfﬂmm—mm
dd]eremldwdlhlﬂlwmu fale — potri essa stessa
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trasre dallimpicgo di tali teeniche. per esempin i fini di sestuice le st peri
feriche di ingresso con terminali comandsbili 8 voce fciok capaci di interpretare |
‘parko),

Infarti quanto gia detto (s pure con particalare. riferimerto agl wiluppi
Hl)mdmlvﬂhn;muﬁmdldamnlduwd:ddiu sitasione. che,
secando alcuc, pud provocare quello «shock da frutos legato al faita che L velo-
<ith di adamamento dellvomo sarchbe inferiore o quella dello siluppo tecnologics
qiale si & manifestato in questo campo, G che, per alro, sembra piutiosta dube
ben posalmc s 4 ke pou alladasbiis dl smao ncvidao matacs

‘quells delle muove generazioni chie venposo a contaito con Finformari ¢ che
e o et o i

8 Intellgenzy antificicle e sitems expents

1 sistemi esperti costiuiscono uno def rami principall i cul o articolana oggi
la ricerca ¢ o seilupgo spplicative nel campe delFintelligenza artficiale falla quale
si fa abitaslmente riferimento con Pacronimo AL dell'cspressioae. inglese <or
wvd:n::]

Sulls definizione (e sulla stessa definibilisi), sulle possibiliti e sl liniti

i & silupputo e coninun ttngg) un dibais che, ovviamente daia s
nnmlulz!pzd:lmdnmuémbd ma che sembra destinato @ doversi comsi-
pranh i ey et st i bl s g
Veblen hm-:b@w&hhmﬂm«-md‘mmmﬁm
Bl prande di persone competentis; esiston infani ormsi nume-
rosi seri programesi di ricerca, con importinti fnanamenti, © Avisie scientifiche
qualificate che ne presentano e discutona i risulrati, che 6 intitolano ATAL

A fin di una. definizione, probabilmente la difficoleh maggiore 1 pone & pro-
posito di che cusa i debba Intendens. precisamente per. <ingelligenzas. Tartavia,
siccome qussta parols nel discorso comune viene sata molio camente senrs
sostanziali ambiguich, sembra lecito poter dire che FAL & L disciplina che si pro-
ponc di produtre e wilizzire modelli compurazionali rigarssmente definiti (e
come tali eseguibili su un elaboratore elettronica di sufficiente potenza) per i com-

intelligentia (o2 uli che, se fossero tenuti da un womo, verrebbero

welligenti nell accesivne corrente del termine). Questo moda di
sisulta cocrente con il criterio del ben noto test sugperito du Toring, socondo i
quale i pub parlare di comportamento intelligente di una macching quando, I wa
it

vinione che il sistema nersoso sin una particolare macching per Telsborazione delle
informarioni che utliza princip ¢ metodologic non troppo divers: da quell di alire
macehine, in partcolare i laborator elettronici, sufficentemente potenti ¢ velodi
opportumamente progrunmat. Si tipropone. per altro i probleai. se ['clsborutore
ok riproduee 1 sk 4 opssan el . che 1 el sl sori,
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o non plutosto ottenere gl stesi risulat, o posibilmente risaku migleri, cven
mlmente per alry vis. Mnmuhm-lhniwnﬁ&-g-dhqmmk
Lo stoia dellintellgenza arifciale (nel senso in cul 1 1 ineende. opsl pad.
esers fana rsalie o 1936, amo in cul ), 4 Dertmouth un
st

AL sttraversd un periodo di crisi, dovuto al taglio dei finanziamenti ed alla conse-
suente cancellsmonc

di moki progeti
Negli amni Satanta and quindi marurundo 1 atteggiamenta completamente
diverso da quella omimistica e trionfalistico degli i ¢ basto invece s tna

hSahedrmehhemes i sl ol
picciolimenton che consisters nello spostare interesse dal cosdderto «
umiversalcn i <sistemi copersis specialivzai pella soluriove di paricolart clssi,
e o

Ovvismmente non sf tosiava solo di un ancggismento tattico ma anche ¢
sopratuno di un oricntamento basato sulla comvinvione, maturata. el fraempe,
seconds la quale la capacitd di rissivere problemi dipende piit dalla s conescenzas
ioorponds e dal prochus e vl S goats tne bl
neerca

obasica antropamorfa {con | conness problemi i visions e di interpret-
sione i immagini) od in quella, che gl pi specificamente o fnveress, dei sitens

T ikt php domlcolacond v didle kD ol fra l“".hmml
dele recniche di rappreseniasions della conescerzs, si iratia,
mamumnwmwmuumuum
carutcristiche paragonabili a quells che porrebbe esere offerta da un espertn
umano

In questo sensd § siteni esperti possono essere consideritl come un'estensione
dnmdmné!mplmldlrcpmﬂmdﬂkm‘m&ﬂwlmfummm
ralt ¢ della capaciti di ragionare sulle informuzioni reperite. In proposiio <'¢ perd
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da osservure che Toomo, generalments, wilizzs le informarioni seconds logiche non
starcard ¢, quindi, | sistemi csperti dovrebbero essere messi in grado di utilizrare
ueste logiche non equivalenti ul calcolo. predicative.

Pii precisamente | sistemi esporti devono essere docai dela capacita di repe-
rire le informaziont di interesse noo solo fra quelle esplicitamente memorizzate ma
sache fra guelle rcarobill da sc sconds opportunl tipl di infeensa © i a..

quste esigente il smema espero sl formao da una
TR e B i e g s
chits, di wn «motore inferemsisles ¢ di un modulo di spieguzsone che canscnia
allutente di renders. canro del modo in cul sono state trste le canchusioni che gh

vengono sottoposte.

Nella suumurazions dei sistemi espert allinirio. st om0 conmapposte. due
distine impostariont: quella di « genecazione ¢ vedfican (zenerste and tes) ¢ quella
<batata su regolen. La prima trova il su0 campa elnivo di impiego el problemi
che ammetiono un Rumers limitato di risposte; il sistema esperto «gencrs ciascina
o queste rispaste e averifica quale soddisl § vincols assegnati (per esempio cor-
W-nd-xnmﬂbunm\uplﬁmkmﬂuﬂnmm
Deadeal che fornisce un rildnmsd.miln\dl:.dmmwneluheﬂhmmwnddh
formula di strutturs di compoti organ

md-hpwuﬂw:ihmumﬂmpl«pndueﬁ:ddm(l&ldw
-mﬂmu[moieum-bc-llum-:mwmmktmmd-m
prdo. i verosimiglisnza,

i diagnosil o dellinquirente, oppure
trendo e gl conckaiod dl ftot o Yo chtrng) secondo o o
el giocarare di scacchi

Poiché spesio i daii sono imprecisi non s potrd usare. sempee la cassica Jogica
-énemhnmmmﬂnnlgm-lnwdw-pu\duﬂn\mqhdhhu
wsfumatas. (zzy) introdorta da LA, Zasdeh el 1

9. Informazione ¢ controlle.

Come si & visto nel contesto defle considerazioni fin qui fante, l'informazione.
pud essere trsmessa € pud essere elaborata. In entrambi | casi si opera wa livello
di segnalen; anche se e potenze i pioco possone essere tralirs che moscursbili,
s pon hanno un‘imporianza intrinsecs, almeno da wn certo punto di vists, ma
il solo scopo di costituire il necessaria supporto alle informazionl trasmesse o ela-
borse.

Pub cssere il caso, perd, di dicordare che Weaver suggeriva di tener conto,
olize che degli aspent tecnici & i quelli semantic, anche degli aspetts pragmaticr
H\nkmm»éd-qu&panuhmwamwmmm
menta. Fornando un pb questa punto di vita potremmo scorgere un al tipo. di
impicgo dall anche nel caso del tappo chin o macchin-
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micchina, i cui un‘informsione (foroita dallvomo o da. wara macchina)
mﬂumﬂmpomdimmﬁhnzwndnnﬂﬁmn\ndlpmmn
o marcria.
Se s ha'a che fure con due (pani di) macchine che i influenzano a vieenda.

dpicamente, una parte del

vella Grun Bretagna ¢ ncgli Stari Uniti dove & pi frequesie Fuso & espressioni
q\lll.\')msmd’mwmmulmﬁuwbxr comse del resto il temine Comp-

eer seience and.

inserite in wharioni, che comandati con shorso consentono di modulare
mmmmmahmwlm.ppnm.ummwaNmm
dei quili modesie <orseati & possibile aprire o chindere un contatio aiiravesso il
quale far circolare una notcvole corente, it tardh | tbi ekttzonicl a voto spinr
od 1 rempimento gussoso ed nfine | rumistori ed § ruddrizzator comrollai

hmm-rprrﬁmndhm\‘lllawhmdﬁmmpmﬂm tecoica,
wilizzato pec scopi di regolimione « controllo o anche per cigenze diveise. Es 5
& dimostra, infut, un clficacissim extumento per pensares, nel sensa che
modell interpretaiivi & resrossione s sooo dimosrai asal effiact nelle discipline
pi diverse

St concluders quindi questo hungo excursus sl varl aopet delfnformasione

dedican qualche cenno agl impicghi dells retroazione nella tocnica ed ai modelli

intespretatin 8 retrousicne.

10, Lt permoazione nella tecates

Come st & detto, Vimpiego della rermoarione nella weenica pe scopi di con-
troll & moko dlffuo, nel campt applicstiv pis divess, 1 principio in buse o quale
questi sistemi funzionano ci appare ovvio: owviex si tratta, infatti, come si & deto, di nle
vare lo scostamento fra il valore desiderato o il vaore effetivo della grandezza che
contituince ['uscita dellimpianto da controllare ¢ di agire su tale impisno nel senso
di forzarlo  far sumeniare la sus useita quando questa & i) bassa del voluto ¢,
simmesricamente, i forzardo a farla diminuice ncl caso contrario.
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Ci potrebbe indurre & pensare che Timpiego della retronzione nells tecnica
sin piuttosto anico e ciffise. I realth per ware la retsossions 1 scopi i contrilo
amtomaticn rxuoéqinmlwnmkl'uumurhvduu Io scostamento fra valore desi-
derato & valore effentive della grandezza da controllare) occorre, in generale, come
3 e, i e i chiebmci 4 PR o ot
un'altrs grandezza ad s unlvocamente kegata (per esempio la posizione di un
organo. mobile), che siu facile da elsborare ¢ da

fon. s son potuti avere sistemi - controllo- swomatico. della temperara. prima
dellinwenione dei termanetei.
Nellarichith casica sono sl st ot ai qual & posible asoiore

mumv-w.;muwm Una tecnica di questo uw=mw.r.a.
Gueabio, vsuto 3. Alemsncits 2 tempo i Toloweo 11 Fisdelfo GR5-247 2,
<he Vitruvio cita ¢ paragona ad Archimede, per un orologia ad soqua; Jo steso
principio & st wilirmto anche ds Filone di Bisanuio, vissuto nells seconds metd
asumh et 1a regolazione di una lampads od olio, da Erone in vari dispasi-
tivi e, per la realzzacione h ocologi ad scqua. da vari tenici el imventod
Ippln:nmn ad una tradizione che lega Pantica Alessandria o Bisanaio od alla cul-
wra islamica.

1 primo sistema @ rerrowions inventato nellEnrops moderma indipendemte.
wente ds modell antichi ¢ un regolazore. automatico dells tempersture i forni
(applicato ad unmcubatrice ¢ aud un wanr, cioe ad un fomello alchimistico) ieats
z(unun& [‘amdhnnnrwbdncpllml decenni del diclassettesime secolo;

fapporto alle considerazioni che si sono svolte allinirio, die &
Db e TR e pure el microsco-
pio e del telescopio, anche se fu salunto, con ogni probabilita, il primo che
introdhusse in Inghilterra questi stramentid.

Drcbbel nacquc ad Alkmaas in Olands. nel 1572 ¢ moe a Loadsa prima del
1634, Caliore di varic scienae, dalls mazcmatics als fisica el alla chimica e fnven.
e di tilievo, snche se da slcuni fia consideruto un slchimbts o addieurn un
carlatano,

nm.lmlmpemmuhwmwmlmmmm

1 swai sissemi di controllo dells temperatura si basano. sull impicgo di termo-
metri (ad alcocl o ad aria) che, medisnte un gioco di leve, comandano il registto
i tiraggi del forno: quanda ba temperarura & pits bassa del voluto, i registzo faci-




—315 =

i Ln circolasions < i maggior quaniith di ari ¢ la famma f vvivs; quando
els

visggistore francesc, Balthasar de Monconys, che nel 1663 visid 1l lsbormorio di
Drebbel, alorn custodlito dal sus genero Joban Siberus Kafler,
delfimportanza di quellinvensione e timoroso che sk se ne appropeiase, no gh
fece yedere Vapparecchio in funzine.

Sempre del dicsasscticsimo secolo & un aliro dipositiva del quale pud esser
data unintecpretazione a retroazione, la pentols di Papin. che pub csscr vista come

sionc dells macchina nella posizione del collerto su cui 4000 incemiate le bielle,
cost d-unlm- (mediante un sistema di leve) con wna posizione
di riferimento (comispondente alla velocita voluta) ¢, quindi, Vasone sul motore.
p«vlmmhw:kxml.m base all'esine o tale confronte,
Con i dicitnnovesimo | sisemi di regolerione a rerroagione trovano
nul@lﬂmp\hmll ragporto. alle csigenze dells’ crescente {ndustrializas.
slove. §i dimane, per alieo, i campo aniglanale, nel senso che Innovirioni ¢
miglioramenti sono frutto della penialiti inventiva ¢ dellcsperienza di tecnict pratici
zmeﬂumnﬂlpplmmmdpdnm\mn £|nmmpuem

resto
) kit Ao oo T e Yttt . G e A N
Wiener, nel 1947, quando conid In parola cibernetica che avrebbe costituito il tiolo.
kuvﬂlwmﬁ:l‘ succesivo.

i Maxweell simane, perd, uh fao biolise. ¢ 1 semd di regola-
sionc 3 retrasrionc continuirono per melto tempo ancor a senir progettat ¢ messi
a pusio su basi empirico-intuitive.

Un passo significativo, dmvmu:ul'nldalpwluﬁhﬂm‘mqu-

proprio in quest'epocs & nata ba parols inglese /s
ad impieghi in campo elettronico).
Le applicazioni dell retraszione 2 cui i f3 qui riferimento non crane relative
@ soopi i controllo ma all'esigenza di attribuive a circuiti elettronici od 4 sistemi di
comunicazions ke carsneristiche volute. In particolare si trartave di compensare e
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o g kot d i cht v oy ool pica
eletronici impiegari nel collegamento teleforico transcanrinertale deali Stati Uniri
PR S i Py

schemi a retrnazione furono praposti
e per i che vl i ol fn & ezt s

la radiotecnica
comportamento del ﬂemépummmlmnd:mm
saio disporze di una wearia che fomisca metodi di analisi adeguati per prevedere il
mnpumummddnmzmm.n_.a.rd.npmud“m.(u.
comport pel modo: desiderato.

Questi metodi vennero messsi # punto sopramit pegl anni Trenta del nostro
secolo ad opers della stesso Black, del gid citato Harry Nyguist ¢ di H. Bode.

Dursate la seconda guera mondiale ¢ poi nel decennio scguente ebbe hungn
il trasfesimento di cali metodi allo studio di veri & propri sistemi di consollo: ini-
dalmente, in vapporo alle: esigenze belliche, per ls properazions dei sistemi di
puntamento di anteane sadar ¢ di armi antiscree, successivamente nel campo delle
applicirioni industriali vere ¢ proprie. Dalla fine deghi ansi Cinquanta lo studio di
contrallo si & giovaro in maniers determinante et risuleati dells teoria def sistemi
dinamici,

In sintcsi s pud dire che, se & veso che per molto tempa i mecomismi di con
srello basai sulla recroarione hamno potito cssere concepiti ¢ perfezionati anche
senza disposre di una seoria, & perd anche vero che questo mods di-procedre
aveva dei limit intrinseci e Jo dimostsa L quantta ¢ s qm... 2 i e
gl ultmi cinquuant'anni nel compo del contzollo, che hanne potuo essere conse-
il certo in grazia dei progressi dell'elenronica ¢ delle varic tecoologic ntercesatc.
ma snche < sopranuto per La disporbibics di un sdegusto apparato teorico che i
siluppa e st sggioma continuamente

11, Modelli & retrosziome

Come si & desto, la retroazione & ssata impicgmta nella tecnica. per I readizzn-
sione di sistemi di comtrollo fin dellansichith (e comunque, nell Europs modeena,
almena fin daghi inizi del diciasettesimo secolo) senza che si avesse una preciss con.
sapevolezza della sun presenzs e siemi che sl realizzavanc, Questa
consaevoleia & saia raggiunia solo. negh annt Venti del nastro sccobo, con rifer-
memo. ad spplicazioni  che isneressavano soprattuio la radiotecicn ¢ Je

icszioni (ed & proprio in quento periodo che & wata coniata la u-mh
m,ln Jeedback che la designa), E selo. perts com Norbert Wicner ¢ con
ooy B ncoleo all ibesaeic, bl el 1548, che mtars Titerse
o wilizzare gii schemi u remousicne come modelli intespretativi per fenoment di
vaia tipa, ed. in panicolare per i fnameni «nanumali= della biokgis.




—am—

Procederema qui ad wna rapids. rsscgna di lcune dicipline nelle quali ¢
modelli a rewrousione hanoo daro buons prova di s, consentenda di ricandurre.
allintesszione di pocki (sottojsisemi,  sowansislmente semplic, comportameni
anche

sbbastane
Si imzies. dal campo. dele dirarites defle popolezi, che tinio interesse ba

U di dd
rascite /, (espresso in nati vivi per anno ed cventoalmente. completato da quello
delle mmxmummnummmkwmmmp«
anno e cvenmualmente complerato da quelio delle
Eﬂum:kﬂ:m:épmrmd:al&w&dﬁhwnhnnrmu
i natalit <. (espretso in nuti vivi per wnna pes mille abitantl). Analo-
gaanente il fusso dei deccssi & proporsionale al ivello della popolarione ramite il
coefficiente di morabth ¢, Si hana cost due canali di retrosrione, 1mo pasitivo ed
uno negattvo; come: risalato, se ¢, € €. 3000

" teeousione, cioé Vinflsenasrecproes d du sonasstens, & paricclamente
idonen n dar conto anche dells situasione corrispondente alla «comvivenza» di due
specic, uns di prede € Lalira di predatori; il modello che interpeets le equarioni
proposte dal grande matematico Vito Voliersa pec Jo stodio di questi fenomeni &
appunto di questo tipo, Lo schema di conto deliandamento ciclico, nsconizato
spesso in natura; infaiti, s ls popalarione delle prede aumenta rispetto ad una
siswazione di- equilibrio, si ba un sumento dei predatori, i quale detcrmina una
diminuzione delle pree, che a sua volta d laogo ad una diminuzione dei. preda-
e & cost via

Restando sempee nel campo delle scienze nawurali, passiano dalla 1ooris della
dineica delle ppalaion all fitelogi per comideace Fomean, cio s cps.
cith degli orpanismi vivendi i conservansi in condisioni i equilibeio

panticolare; si basano su uin anello di retmosrione negaiiva in cul be variarioni di
W-M(anwduihmmnmmddmwulhdhdlﬁn
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e o op prcm cohonl bt s s sson:
senso opposto della grandesza considerata e, quindd, il s rhome verso ke condi
P R R T
introdotta dal fisiologo WB. Canaan, al quale s deve un'opers ben pota, pubbli-
caca pel 1932 od intivolata « The Wisdom of the Bodys: la xsaggezza del corpos
macifesta appusto attravesso Lamesstasi, vists come lo srumento universale capace
i assicurare ogli organismi le condision pis opportane per la sop
i retroarione possona essere usati anche per fenomeni della vita
diversi da quelli pils propriamente di regolarione :\meoanliﬁ fin cui si ticac satto
contzollo un pasametzo dellambiente intemo). e specificamente pes § sisemi di con-
wrollo della posizione. di purti del cospo (come per ssempio quell, basati sia i una
retroazione avisivis A W reEmoazione. = propriocetiivin, che haono luogo
qu-ha avsicina la mano ad un oggesta per afferarlol. Fenomeni di questo pencrc
furono consideratl con grande interesse da Nosber: Wiener. Passando dai sistemi
et ek b o vk dul et - e che S
stati comsiderati con molio interesse.
I modello a moliplicatore e acceleratare (coneepito
originariamente da Samuclson nel 1939 ¢ poi modificato nel 1950 da Hicks) nells
forma dovuts ad AW Phillips.
1l modello che descaive il comportamento. di un sistema_ macroecenomico
chito pud cwere schematizzato nel modo seguente; la produsione P varia nel

gy oo

produsione comispond designana
con il termine melrplicatare d il cnmle che Jega gl sovestimenti alla derivata della
produsione corrispande a quell 8 proposito dei quali parlano df accelenatore. Asso-
Pl ey sy e ot parameri che

assonza

escillzioni che corrispondono s cosiddenti cich econamici), permette o valutare gl
effeti di G (che altriment susebbero i interpretazione. non immediats, appunto
per ln presenza dei due canali di retroaxione) ed anxi, nelle intenzioni di Phillips,

fie assumere a G in funsione anticiclics
‘Modelli A retroazione 3000 stati propost snche in alti campi, rudmlllmnn
weno formalizzat, quali quelli della picologia, dells sociologia, della seicna della
politica, etc
Cominciando da questi ulimi, s possena ricordse § modelli propasti da Lan
chester nel suo saggio Matbematics o1 Warfare, del 1956, ¢ da Richasdson nel suo
libser Arms and Insecurity, del 1960, Si traen di modelli 3 tetrvazione che pastono
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ricordare quelli propomi per | sistemi predatore-peoda (con ln differenza che, i
qmn:mam&ﬁdupumhmmmmumendhmqﬁum.
menti & contemporaneamcnie predatrice e predal,

Anche nel campo della prieologia sodiale la presenea di anelli di retrowsione
pud essere individuata nells dinamica di certi ancggiamenni meniali od I pamico-
lite nel fato che questi possono venir rafforzati sevondo meceanimi analoshi o
quelli in cui s ba o risposts In base & considernzion
i questa tips M. Manyama ha tentato di spicgar il caranere nasiomale dei Dancst
{una mazione oawgenes, anche perché nun molio popolosa ¢ con una ungs. teadi-
shone sorica unitaria) appunto atraveso Uindividuarione degli atieggiamenti che le
catene i resrasione sinfoczano.

Per mustaare fino 4 che punto 6 5 poses spingerc nel voler ritovare scheni
4 retsoaone, si visol condudere questa rassegna flusrando brevement d modo in
cui tale schera & stuta supperito per imerprecare la sofgals tradizionale della dia-

Tatitess, ed infine nel compendiare nella srateri quanto vi & di valido nelle duc pee.
cedentt g . superandele entrambe. 1l processo diakertica & perd qualche
cosa di continua, in cui la sinicsi raggiata i ns prima fase si sipsopone come
i TovD tesl, che suscita  sua volta un'antitest € si combina con questa danda
luogo ad un'ultesiore siniesl ¢ cos via indefinitamcte

Ma in tal modo i 5 ritrovs nella sicssa situasione che € stata messa in dlievo
gl stadios di informatics, mestrande come ud un procedimento ezativo indefi-
nito corrisponda un disgramma di fluxa con un ciclo.

La retroazione pub cod interprctare in mado suggestivo il processa diakitico,
dando conto del fatto che, seconda Timpastazione adortats, il passaggio da tes ed

mixmudﬂmd&mmmumnmmmmhmm

precedenti. £ infaus tipico dei sisemi a retrouzione fomire una risposta oscillaio-
rin (smorzata) anche quando le propricta delle singole part che interagiscuno fra di
Joro ¢l cicks noa avrebbero,  prioei, suggetito un comporiamento di questi tipe.

lemq.um.ﬂmﬁam.mmm.:bcuamﬁmm
matici veri & prop, impicgabili concretamente per scopi di predizioni, « sapgestiont
che non vinno melto olire il divertimento intellettuale, rinforza chi si occupa 4
sissemi » ressoaione nella convinziane che quest sino clfetivamente malta efficact
per imerpretare in modo semplice fenomeni piutiosto complessi




