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PRESENTAZIONE

Il Problem Solving
come strumento didattico

Nell'anno scolastico 2008/2009 é stata avviata dalla Direzione Generale per gli Ordi-
namenti Scolastici e per Autonomia Scolastica la sperimentazione del progetto «Com-
petizioni di Informatica — Olimpiadi di Problem Solving», rivolto inizialmente alle
classi quinte della scuola primaria e alle terze della scuola secondaria di primo grado.
1 successo dell'iniziativa ha portato, nelle edizioni successive, ad un progressivo allar-
gamento della tipologia di classi coinvolte.

Le competizioni dell anno scolastico 2011/2012, infatti, prevedono la partecipazione
delle classi IV e V della scuola primaria, del triennio della scuola secondaria di primo
grado e del primo biennio delle scuole secondarie di secondo grado.

Lo scopo del progetto é duplice.

Da un lato, si vogliono spingere gli alunni delle classi partecipanti ad applicare tutti
quei processi di studio e analisi dei dati, tipici del Problem Solving.

Dall'altro si punta ad avviare gli alunni, sin dai primi anni della formazione, all’in-
[formatica, vera e propria disciplina scientifica capace di elevare le capacita e di abi-
litax di Problem Solving nei ragazzi.

Ogni anno, a partire dal mese di novembre, sono disponibili gli allenamenti on line,
che permettono alle squadre di «allenarsi».

In questo modo, il progetto diventa parte della didattica di ciascuna scuola partecipante.
Le competizioni vere e proprie, organizzate tra squadre di studenti guidate da inse-
gnanti tutor, si articolano in diverse fasi.

Le «Olimpiadi di Problem Solving», dunque, oltre a stimolare le capacita collabo-
rative e cooperative degli studenti, mettono a disposizione dei docenti nuovi ed effi-
caci strumenti didattici.
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INTRODUZIONE

Il progetto «Competizioni di Informatica — Olimpiadi di Problem Solvingy con-
tribuisce a rappresentare I'attenzione del Ministero dell'Istruzione, dell’Universi-
ta e della Ricerca alle diverse dimensioni che caratterizzano 'approccio al sapere,
alla conoscenza veicolata dall’istituzione-scuola.

Sebbene la funzione della scuola sia storicamente determinata, essendo finalizzata
a promuovere la piena formazione della personalita degli alunni, ¢ ineludibile la
necessita di aggiornare regolarmente le modalita con cui la scuola garantisce che i
processi di apprendimento vadano a buon fine, consentendo la progressiva strut-
turazione di conoscenze e abilita in un quadro unitario e complessivo di saperi.
Le Olimpiadi di Problem Solving soddisfano cosi diverse esigenze imposte dal mu-
tevole scenario internazionale per affrontare la complessita dell’approccio alle co-
noscenze coniugando individualita e socialita, competenze digitali e nuovi media.
Nell’a.s. 2008/2009 la Direzione Generale per gli Ordinamenti Scolastici e per
’Autonomia Scolastica avvia, in forma sperimentale, le Competizioni di Infor-
matica, puntando al sottotitolo Olimpiadi di Problem Solving per definire 'am-
bito di applicazione con lo scopo di porre al centro dell’attenzione I'informatica
al servizio dei processi cognitivi, per coniugare «mezzo-metodologie-contenuti»,
per donare al «<mezzo» dignita pedagogica.

Protagonista I'informatica, quindi, non tanto come tecnologia — «vision» ridutti-
va di una disciplina scientifica —, ma come mezzo per enfatizzare in modo espo-
nenziale le risorse cognitive e consentirne I'applicazione alla didattica rivolta agli
alunni della scuola primaria e secondaria di I grado.

Laccoglienza del progetto fu entusiastica, la scuola del primo ciclo colse I'occa-
sione per una partecipazione massiva, i docenti colsero la valenza formativa del
percorso proposto, che tra le sue priorita esigeva il rispetto della transdisciplina-
rietd, del cooperative learning, dell’applicazione cognitiva finalizzata alla risoluzio-
ne dei problemi, utilizzando il mezzo tecnologico, cosi affine alla forma mentis
dei «nativi digitali», come medium motivazionale.

La caratteristica fondamentale delle Olimpiadi di Problem Solving ¢ la modali-
ta dell'interazione con le scuole partecipanti tramite il sito dedicato al progetto
e strutturato in modo da lasciare disponibile al «cybernauta» curioso I'accesso ai
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link informativi e formativi che descrivono 'organizzazione delle gare e rendo-
no disponibili i nuclei concettuali fondanti e i materiali didattici per la prepara-
zione delle squadre.

Le Olimpiadi di Problem Solving prevedono un percorso guidato di formazio-
ne attraverso la partecipazione degli «atleti» a set di allenamenti. Seguono le gare
di istituto a cadenza mensile — da dicembre a marzo di ciascun anno scolastico.
E il percorso attraverso cui ciascuna scuola seleziona la squadra che dovra rap-
presentarla alla gara regionale.

Le gare di istituto ricevono alto consenso. E il contesto in cui si attivano tutte le
risorse della scuola e di ciascuna squadra. Alcune scuole le utilizzano come alle-
namenti collettivi attraverso cui selezionare i componenti della squadra regiona-
le, altre come strategia di sana competizione per consolidare lo spirito di grup-
po; altre ancora per specializzare le competenze individuali finalizzate a compiti
specifici all'interno della squadra stessa.

Diversamente fruite, le gare di istituto rappresentano il momento della condi-
visione delle esperienze, della riflessione fra docenti, del «primato del processo
sul prodotto».

Il successo dell’iniziativa induce, nell’a.s. 2009/2010, ad un rapido passaggio alla
fase di sistematizzazione, estendendo la partecipazione a nuove classi della scuo-
la primaria e della scuola secondaria di I grado con la prospettiva di diffondere
la cultura informatica ed elevare il repertorio di abilita di Problem Solving, per
concretizzare con una metodologia operativa lo sviluppo dei processi di com-
prensione, di individuazione di caratteristiche, di rappresentazione, di risoluzio-
ne e riflessione, di comunicazione, di potenziamento delle abilita meta cognitive.
La terza edizione, a.s. 2010/2011, monitorando gli effetti del progetto attraver-
so confronti diretti con Dirigenti scolastici e docenti, viene estesa a tutto il de-
cennio dell’obbligo, coinvolgendo gli studenti del I Biennio della scuola secon-
daria di IT grado con le stesse modalita organizzative strutturate in allenamenti,
gare di istituto, gare regionali on line e gara nazionale a Roma.

Un cenno particolare merita la finale nazionale che si svolge in presenza a Ro-
ma il 21 maggio, cui sono ammesse la migliore squadra classificata a livello re-
gionale e le prime cinque migliori squadre classificate a livello nazionale, escluse
le prime di ogni regione.

Si avverte, palpabile fra le squadre, uno spirito combattivo e la certezza recipro-
ca della «supremazia.
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DALLINFORMATICA
NEL PRIMO CICLO
ALLINFORMATICA
NELLA SCUOLA
DELL'OBBLIGO

Elaborazione, a cura di Antonio Scinicariello, del documento
«Informatica nel primo ciclo» prodotto dal gruppo di lavoro costituito
da: Antonio Lo Bello, Antonio Scinicariello, Andrea Bordoni, Giuseppe
Marucci, Michele D'Amato, Giovanni Lorenzini, Giorgio Casadei, Italo
Tanoni, Salvatore Giuliano — Giugno 2008

PREMESSA

Il gruppo di lavoro costituito presso la Direzione Generale degli Ordinamen-
ti Scolastici e per '’Autonomia Scolastica con Decreto Direttoriale del 10 aprile
2008 aveva il compito di «elaborare ipotesi di nuove metodologie didattiche re-
lative all'insegnamento dell'informatica; di verificare lo ‘stato dell’arte’ e formu-
lare prime ipotesi per nuovi sviluppi».

Il gruppo ritenne opportuno esplicitare tale compito riferendosi sia alle Tecno-
logie dell'Informazione e della Comunicazione (TIC) sia all'Informatica intesa
in senso lato come disciplina scientifica.

La declinazione del compito orientava il gruppo su un percorso di lavoro che te-
nesse conto:

— del quadro normativo esistente;

— della letteratura prodotta sull’argomento;

— delle pratiche innovative poste in essere;

— delle competenze attese dagli allievi;

— del problema e delle soluzioni relative allo sviluppo professionale degli in-
segnanti e della dirigenza scolastica.

In tale prospettiva gli obiettivi del gruppo furono individuati nella definizione di
un quadro di riferimento che, nel pieno rispetto della liberta di insegnamento e
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della autonoma capacita progettuale delle scuole, contribuisse alla costruzione/
implementazione di innovazioni didattiche mirate a garantire alle giovani gene-
razioni, anche in linea con le indicazioni europee:

* il possesso, alla fine del loro percorso scolastico, della capacita di usare i
metodi, le procedure e gli strumenti messi a disposizione dalle tecnologie
dell’informazione e della comunicazione;

* la capacita concettuale e tecnica per affrontare in modo effettivo situazioni
problematiche (cio¢ congetturare e sperimentare, mediante la scrittura di
semplici programmi, possibili strategie risolutive);

¢ lacquisizione di cognizioni teoriche in grado di farne degli utenti consape-
voli delle potenzialita e dei limiti delle tecnologie informatiche;

* lo sviluppo di un corretto senso di attivita collaborativa su WEB.

Il Gruppo di Lavoro esprimeva pertanto il convincimento che tali risultati potesse-
ro essere raggiunti sia nella misura in cui I'Informatica e I'uso delle TIC nella scuola
italiana possano trovare una collocazione all'interno di uno specifico ambito disci-
plinare, sia favorendo una pratica diffusa capace di coinvolgere il complesso delle
attivitd, didattiche e non, che si svolgono all'interno delle istituzioni scolastiche.
A conferma di tale orientamento si sottolineava che, come ribadito in pitt occa-
sioni anche in Documenti istituzionali a rilevanza nazionale, il cardine del pro-
cesso di apprendimento-insegnamento non ¢ rappresentato dall’'unita classe, ma
dalla personalizzazione dei Piani di Studio. Non si tratta dunque solo di «aggiun-
gere» al corpus delle discipline tradizionali, 'Informatica in quanto tale, ma uti-
lizzare le prospettive contenute in questo ambito come coagulanti di un proces-
so educativo olistico e personalizzato. In questa prospettiva, I'introduzione della
disciplina Informatica in senso lato (e per essa la pratica della astrazione e del-
la formalizzazione connessa all'uso di linguaggi di programmazione) costituisce
una effettiva e specifica occasione di «allenamento sperimentale».

Rimane in ogni caso ferma la necessita che competenze di base vengano fornite
all'interno di specifici insegnamenti o ambiti.

Il raggiungimento di tali obiettivi appare comunque subordinato al fatto che gli
insegnanti siano, a loro volta, in grado di affrontare questo compito connotato
non tanto o non solo dalla acquisizione di conoscenze tecniche specifiche, quan-
to dal cambiamento del modo di fare scuola e dal saper utilizzare proficuamente
le tecnologie e i relativi modelli concettuali nella didattica quotidiana.

LE INDICAZIONI NAZIONALI

E lalegge n. 53/2003 (Riforma Moratti) a riproporre con maggiore vigore I'inse-
gnamento tecnologico nella scuola di base attraverso processi di graduale e pro-
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gressiva alfabetizzazione che diverranno sempre piu specifici e finalizzati preve-
dendo il coinvolgimento della stessa scuola dell’infanzia.

g
Lintroduzione dell'informatica fin dai primi anni della scuola primaria viene
finalizzata:

a) ad avviare una precoce alfabetizzazione tecnologica mediante I'utilizzo di-
dattico delle TIC;

b) a familiarizzare i ragazzi con gli strumenti della comunicazione digitale
attraverso il potenziamento dei laboratori scolastici;

¢) ad affiancare I'implementazione telematica della scuola con ur’intensa atti-
vita di formazione rivolta al personale docente (ForTIC);

d) a completare il cablaggio delle realta scolastiche con diffusione della banda
larga e della rete wireless;

e) a costituire un sistema di comunicazione continuo tra il Ministero, le realta sco-
lastiche con il loro comparto amministrativo (ATA), i dirigenti, i singoli docenti.

Merito della legge n. 53/2003 ¢ quello di aver attribuito all'informatica e alla te-
lematica una dignita metodologico didattica che ha facilitato processi innovativi
in cui /edutainment ha esercitato un ruolo essenziale.

Il Divertinglese, il Diverti PC, la Scuola in Ospedale sono solo alcuni dei per-
corsi progettuali pit significativi di questo periodo.

La natura formativa della Scuola Media, esplicitata nella premessa ai program-
mi del 79, si concretizza nella capacita di offrire all'alunno «occasioni di sviluppo
della personaliti in tutte le direzioni (etiche, religiose, sociali, intellettive, affettive,
operative, creative, ecc.)» favorendo «lacquisizione di conoscenze fondamentali spe-
cifiche, la conquista di capacita logiche, scientifiche, operative [...]» per arrivare «a
riconoscere le attivita con cui lnomo provvede alla propria sopravvivenza e trasfor-
ma le proprie condizioni di vita [... ]».

Tale processo di acquisizione di competenze ¢ in linea di continuita con quanto
realizzato nella scuola elementare, mossa a promuovere «/acquisizione di tutti i
Jfondamentali tipi di linguaggio e un primo livello di padronanza dei quadyi concet-
tuali, delle abilita, delle modaliti di indagine essenziali alla comprensione del mon-
do umano, naturale e artificiale».

Entrando nel merito dei contenuti troviamo riferimenti espliciti, anche se indi-
retti, alle scienze informatiche sia nei programmi del ’79, tracciati in un momen-
to storico-culturale ancora lontano dall’ampia diffusione delle conoscenze infor-
matiche, sia nei programmi della scuola elementare del 1985.

Le indicazioni nazionali sulla costruzione del curricolo, succedutesi negli ultimi
anni, hanno rafforzato l'attenzione all'informatica, in linea con il grande svilup-
po che 'uso delle tecnologie ha avuto nell’'ultimo decennio.

Le dotazioni tecnologiche fornite e le esperienze fatte costituiscono un utile ri-
ferimento per le sperimentazioni gia sviluppate e per le azioni formative corre-
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late. I progetti pilota connessi costituiscono un patrimonio di risorse umane e
materiali da valorizzare.
Tutte le esperienze innovative evidenziano quanto segue:

* la diffusione capillare dei computer e dei loro collegamenti via internet, ha
indotto, in questi ultimi anni, profondi cambiamenti nei modi di appren-
dere e di operare delle giovani generazioni;

* T'uso delle diverse applicazioni produce cambiamenti nei modi in cui ven-
gono svolte varie attivitd cognitive, per esempio nel modo di scrivere (wor-
dprocessor), di ricercare I'informazione (motori di ricerca, browser di rete),
di disegnare (editori grafici), di organizzare dati (database e fogli di calcolo),
di comporre musica (editori musicali), di comunicare (posta elettronica
e sistemi di messaggistica e/o cooperazione), di trovare procedimenti per
risolvere problemi e di verificarne I'efficacia, ecc.;

* gli studenti che usano il computer acquisiscono nuove capacita di appren-
dimento basate sulla frequente interazione con ambienti virtuali di gioco,
di espressione, di comunicazione, di Problem Solving, ecc.

Tale processo non pud essere ignorato dallistituzione scuola in generale, che de-
ve attrezzarsi per offrire a tutti adeguato supporto di conoscenze e di abilita, on-
de evitare nuove forme di esclusione (digital divide). La rete internet costituisce
infatti uno strumento pressoché indispensabile di informazione, comunicazione,
e oggi anche di formazione.

LE COMPETENZE E GLI APPRENDIMENTI

In riferimento a quanto previsto nelle Indicazioni Nazionali, le competenze di
base, compreso I'uso di programmi applicativi e di elementi di programmazione
informatica e di logica e le esplicite connessione con tutte le discipline, sono og-
getto dei percorsi di insegnamento-apprendimento.

Il tema delle competenze e degli apprendimenti rappresenta, in qualsiasi ambi-
to, un terreno complesso; diverse sono infatti le definizioni e non sempre chiari
i confini e gli ambiti.

Questa difficoltd diventa maggiore se si parla di «informatica» (e/o di TIC), si-
gnificativamente qui racchiusa tra virgolette, per segnalare una certa ambiguita
che accompagna la declinazione del termine; basti pensare al nodo, datato ma
non sempre sciolto, tra informatica come disciplina e informatica come strumento.

Accanto a queste sollecitazioni ¢ illuminante riportare quanto previsto nelle Rac-
comandazioni del Parlamento Europeo e del Consiglio relative alle competenze
chiave per 'apprendimento permanente (18 dicembre 2006):
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La competenza digitale consiste nel saper utilizzare con dimestichezza e spirito
critico le tecnologie della societa dell’'informazione (TSI) nei processi educativi,
nel lavoro, per il tempo libero e la comunicazione. Essa ¢ supportata da abilita
di base dell'Informatica e da conoscenze operative nelle TIC: 'uso del computer
per costruire e sviluppare capacita generali di Problem Solving e reperire, valuta-
re, conservare, produrre, presentare e scambiare informazioni nonché per comu-
nicare e partecipare a reti collaborative come Internet.

La competenza digitale oltre a presuppone una salda consapevolezza della natu-
ra e del ruolo dell'Informatica a supporto dei processi cognitivi, comporta una
buona conoscenza delle opportunita delle TSI nel quotidiano: nella vita perso-
nale e sociale come anche al lavoro. In questa prospettiva particolare rientrano
le principali applicazioni informatiche come trattamento di testi, fogli elettro-
nici, basi di dati, memorizzazione e gestione delle informazioni oltre a una con-
sapevolezza delle opportunita offerte da Internet e dalla comunicazione tramite
i media elettronici (email, network tools) per il tempo libero, la condivisione di
informazioni e le reti collaborative, 'apprendimento e la ricerca. Le persone do-
vrebbero comunque essere prima consapevoli di come le TSI possono coadiuvare
la creativita e 'innovazione e rendersi conto delle problematiche legate alla vali-
dita e affidabilita delle informazioni disponibili e ai principi etici che si pongo-
no nell’uso interattivo delle TSI. In tali ambiti, la neutralita e I'interoperabilita
tecnologiche giocano un ruolo fondamentale.

Le abiliti necessarie comprendono: la capacita di cercare, raccogliere e trattare le
informazioni e di usarle in modo critico e sistematico, accertandone la pertinen-
za e distinguendo il reale dal virtuale pur riconoscendone le correlazioni, e la ca-
pacita di proteggere la propria vita privata online. Le persone dovrebbero anche
essere capaci di usare strumenti per produrre, presentare e comprendere informa-
zioni complesse ed essere in grado di accedere ai servizi basati su Internet, farvi
ricerche e usarli; esse dovrebbero anche essere capaci di usare i servizi, le tecno-
logie e i modelli concettuali dell'Informatica a sostegno del pensiero critico, del-
la creativita e dell’'innovazione.

Per completezza di analisi occorre sottolineare che la competenza digitale non ha
una definizione univoca; come accennato, del resto, lo stesso concetto di com-
petenza tout court risulta essere in qualche misura un complesso di varie dimen-
sioni, un intreccio in cui si raccordano capacita che si esplicano in particolari ti-
pologie di contesti socialmente identificabili.

Il concetto di competenza digitale, in particolare, ¢ in evoluzione e vede
alcuni dare risalto alla capacita operativa di uso del software, altri fare riferi-
mento a una accezione pilt «alta» (capacita di rappresentare processi, di or-
ganizzare logicamente i dati, ecc.), mentre sul fronte dei pedagogisti e psi-
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cologi si mettono in evidenza le capacita (critiche) di accesso, selezione, uso
dell’informazione.

La difficolta nasce dalla natura stessa della «competenza» che non pud riferir-
si ad una sola disciplina ma ha una natura trasversale con riferimenti al sociale,
inteso come somma e prodotto delle tensioni culturali esistenti con chiara vo-
cazione al futuro.

La presenza dell'Informatica, con la conseguente diffusione delle Tecnologie
dell'Informazione e della Comunicazione (TIC) nella societa contemporanea, ha
non solo modificato i gesti quotidiani di tutti noi, ma ha cambiato la stessa dimen-
sione cognitiva con il potenziamento degli accessi all'informazione e la cogente
necessita per chiunque di avere comunque accesso alle tecnologie informatiche.

LE COMPETENZE IN USCITA DEGLI ALUNNI DEL PRIMO CICLO

Nel documento relativo agli Assi culturali, relativi all'obbligo di istruzione, va
evidenziato che compaiono indicazioni di carattere generale sulla necessita di far
acquisire consapevolezza sulle strutture concettuali e sulle potenzialita dell’ Infor-
matica in senso lato, mentre sono pilt numerosi e puntuali i riferimenti alla «cul-
tura informatica» intesa come I'insieme delle capacita di utilizzare i servizi e le
tecnologie che si basano su questa disciplina. Troviamo allora, nelle competenze
— abilitd/capacita — conoscenze riferite all’ asse dei linguaggi, il sapere utilizzare e
produrre testi multimediali, elaborando prodotti multimediali (testi, immagini,
suoni, ecc.), anche con tecnologie digitali.

Si entra di piti nello specifico con le indicazioni sull’ asse matematico con la ne-
cessita di saper elaborare e gestire semplici calcoli mediante I'uso di (semplici)
linguaggi di programmazione e attraverso un foglio elettronico e rappresentare
in forma grafica i risultati.

L asse scientifico-tecnologico si spinge ovviamente piti avanti indicando la necessi-
ta che 'alunno uscendo dal ciclo di studi non solo sappia usare i principali pro-
grammi software, ma sia anche in grado di conoscere I'architettura del compu-
ter, la struttura di internet e le operazioni comuni ai diversi pacchetti applicativi.
Tali indicazioni, per diventare effettive, autorizzano ovviamente anche 'intro-
duzione di appropriate esperienze di programmazione fin dalla scuola media.

LE METODOLOGIE

Per I'Informatica, accanto alla formazione finalizzata al potenziamento delle com-
petenze informatiche del docente, occorre prevedere un percorso di riflessione
sulla natura delle strategie di insegnamento che si intendono utilizzare per favo-
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rire 'apprendimento e la formazione dell’allievo. Come ampiamente affermato
nelle Indicazioni nazionali, (anche per I'Informatica come ogni altra disciplina)
si tratta di un insegnamento/apprendimento solidamente fondato dal punto di
vista epistemologico ma che non scade mai nello specialismo tipico di un discipli-
narismo angusto, assolutamente non significativo per I'allievo di qualsivoglia eta.
Si utilizzera quindi un approccio olistico nel senso richiamato nelle Indicazioni
sia per quanto riguarda il versante epistemologico dei contenuti (I'inserimento
dell'Informatica come occasione per riscrivere tutta I'esperienza disciplinare d’ap-
prendimento), sia per il versante organizzativo: si tratta, infatti, di mostrare quali
attivita, e perché, svolgere in Laboratorio, da soli, per peer education, per gruppi
di livello, o di compito, o elettivi.

Si tratta di predisporre un ambiente di apprendimento, dove, con spontaneita
e naturalitd, a partire dall'esperienza degli allievi, da cio che ha senso per loro,
gli insegnanti fanno operazioni contrastive oppure aggiuntive, ma spontanee, di
costruzione di un ambiente di apprendimento caratterizzato dall’uso dei servizi,
delle tecnologie e dei concetti propri dell'Informatica.

Siavrebbe davvero una situazione positiva e ricca di stimoli, se I'Informatica fos-
se insegnata come ambiente di apprendimento che si connette spontaneamen-
te con 'italiano, con la musica, con la matematica, con la storia, insomma con
I'esperienza, che ¢ sempre unitaria.

Il concetto di «ambiente di apprendimento» rimanda a quello di laboratorio a
proposito del quale va perd subito precisato che:

— non va inteso solo come spazio fisico particolarmente attrezzato; cid non
toglie che qualche realta scolastica pili fortunata, non possa contare sulla
risorsa di un laboratorio informatico particolarmente ricco (collegamento a
Internet ed eventuale Intranet locale, numero di postazioni pari al numero
alunni, ecc.), senza che questo significhi che chi ha risorse minori o diffe-
renti non possa fare esperienze di laboratorio e con ottimi risultati;

— non puod essere immaginato né programmato come un pacchetto predeter-
minato monodisciplinare sul piano dei contenuti e dell’organizzazione.

Si tratta in sostanza di una modaliti didattica, un approccio di lavoro strettamen-
te interrelato alla quotidianita che non dovrebbe essere confuso con una attivita
particolare, separata dalle normali attivita didattiche. Lattivita laboratoriale si con-
traddistingue, infatti, come situazione d’apprendimento che coniuga conoscenze
e abilita specifiche su compiti unitari e significativi per gli alunni, possibilmente
in una dimensione operativa e progettuale che li metta in condizione di dovere e
poter mobilitare I'intero sapere esplicito e tacito di cui dispongono. In questo sen-
s0, il Laboratorio di informatica si puo definire come un'occasione per scoprire luniti
¢ la complessita del reale attraverso uno strumento di organizzazione, elaborazione e
trasferimento di conoscenze che apre un mondo correlato a quello reale e fisico.
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La caratteristica piu significativa dell’attivita di Laboratorio, organizzato sia in
gruppo classe sia in gruppo di livello, di compito e d’elezione ¢ proprio la rottu-
ra dellomogeneita della «classe», dove tutti fanno la stessa cosa. Cid non per mi-
sconoscere I'importante valore pedagogico del gruppo eterogeneo, ma per solleci-
tare attenzione su una risorsa che consente lo sviluppo in ciascuno delle proprie
tendenze; ¢ una risorsa per i bambini che hanno tempi di apprendimento diversi.
In questa prospettiva appare significativa la definizione di livelli di competen-
za che I'insegnante abbina ai diversi gruppi dei suoi alunni, gruppi caratterizzati
peraltro dalla flessibilita; un gruppo di livello ¢, infatti, per sua natura «tempo-
raneo» in quanto il recupero, per esempio, di una certa abilita che consente di
accedere ad un altro gruppo, cosi come il mancato recupero prevede che si atti-
vino altre strategie mirate all'interesse 0 a un diverso approccio cognitivo attra-
verso il lavoro di un altro gruppo di allievi.

LA PROFESSIONALITA DOCENTE E LE NUOVE TECNOLOGIE

La professionalita degli insegnanti si sviluppa, tradizionalmente, lungo due as-
si principali:

— le conoscenze disciplinari;
— la capacita di progettare, organizzare, gestire processi di apprendimento tesi
a garantire la crescita culturale dei propri allievi.

Oggi non si pud non prevedere un terzo asse centrato sull'uso delle tecnologie.
Tali tecnologie si presentano all'insegnante con una valenza triplice, vale a dire
come strumenti di:

— sostegno all’organizzazione e alla gestione della sua attivita professionale,
strumenti cio¢ che possono aiutarlo a rendere piu efficace I'attivita svolta al
di fuori della classe;

— supporto per la sua attivita culturale in quanto, per esempio, la rete Internet
offre la possibilita di reperire materiali utili alla didattica delle discipline; di
comunicare/collaborare in maniera proficua con colleghi ed esperti lontani;
di partecipare a dibattiti e seminari su temi di interesse senza la necessita di
spostarsi dalla scuola o dalla abitazione;

— miglioramento e facilitazione del processo di apprendimento della disciplina
da parte dei suoi allievi.

La definizione di percorsi di formazione per insegnanti sulle nuove tecnologie
deve tenere conto di questi elementi di contesto e non pud, quindi, ridursi
alla semplice acquisizione di competenze di natura tecnica. Al contrario, il
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punto focale deve essere costituito dall’intreccio tra Informatica e didattica,
Informatica e processi di apprendimento.

Quanto delineato porta a individuare, come necessari all'interno delle istituzioni
scolastiche, tre livelli di competenza relativi all'Informatica:

— sono auspicate in tutti i docenti conoscenze/competenze circa I'intreccio tra
didattica e tecnologie, relative cio¢ alle risorse didattiche presenti in rete,
all'impatto dell'Informatica sulle discipline, sui processi di apprendimento,
sui processi di valutazione dell'apprendimento e dell’'insegnamento. Non
vanno trascurate infine le conoscenze delle nuove possibilita di integrazione
dei disabili offerte dal diffondersi delle TIC: ogni istituzione scolastica do-
vrebbe avere al proprio interno almeno una figura con tali capacita;

— capacita concettuali per organizzare le attivita di intreccio tra didattica e Informa-
tica e tra insegnanti e alunni: ogni docente dovrebbe possedere queste competenze
e l'abilita di usarle al meglio per favorire I'apprendimento della sua disciplina;

— competenze informatiche tecniche tese a garantire, all'interno di ogni sin-
gola istituzione scolastica, una adeguata capacita di progettazione, sviluppo,
utilizzo proficuo e governo delle infrastrutture tecnologiche. Ogni istitu-
zione scolastica dovrebbe avere al proprio interno una figura con tali capacita
o0 almeno condividerla con altre scuole.

LA PROPOSTA: LE OLIMPIADI DI PROBLEM SOLVING

Oggi l'utilizzo di apparecchiature e contenuti legati all'informatica e alla mul-
timedialita fanno riferimento quasi esclusivamente all’utilizzo del laboratorio,
guidato dagli insegnanti di educazione Tecnica e Matematica nella scuola me-
dia e da insegnati, particolarmente preparati nel settore, nella scuola elementare.
Inoltre, la maggior parte dei progetti proposti e sostenuti dal Ministero dell'Istru-
zione, dell'Universita e della Ricerca hanno avuto come destinatari diretti gli in-
segnanti e sono stati svolti come attivita di formazione e aggiornamento in ser-
vizio; una azione consistente ¢ anche stata svolta per I'allestimento di laboratori
dotati di computer collegati in rete con accesso ad Internet.

Per completare i programmi sostenuti dal Ministero al fine di far acquisire al-
la scuola italiana il complesso di competenze «digitali» ormai riconosciute in-
dispensabili in ogni consesso, si suggerisce una azione esclusivamente centrata
sugli studenti al fine di valorizzare il loro entusiasmo e la loro volonta di cam-
biamento; questa azione consente di promuovere lo sviluppo e la crescita delle
loro competenze di Problem Solving e, contemporaneamente, di mettere in evi-
denza le numerose eccellenze presenti nella scuola.

In questa prospettiva, una proposta praticabile nella situazione attuale (e in li-
nea con gli sviluppi futuri delineati nel documento) consiste nella valorizzazione
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delle competenze e delle abilita di Problem Solving che, a seguito dei progetti in
corso promossi e sostenuti dal Ministero in collaborazione anche con altri Enti,
gia sono patrimonio di molte scuole.

Per dare un segno di discontinuita con la prassi in uso, cio¢ portare lo studente al
centro delle iniziative, occorre dare un segnale che sia visto e percepito dall’in-
tera comunita: questo nuovo orientamento potrebbe essere attivato fin dal pros-
simo anno scolastico.

A tal fine si propone di organizzare (per studenti che siano al termine della scuola
secondaria di primo grado) una competizione nazionale basata sulle competen-
ze di Problem Solving che richiedono abilita relative all'utilizzo di informazioni
strutturate (per esempio, con vettori, matrici e tabelle).

Per la realizzazione di questo progetto sono necessari:

* disponibilita in ogni scuola di un laboratorio informatico e relativo collega-
mento alla rete Internet, con la individuazione in ogni scuola di un docente
referente per le attivita relative a questo progetto;

e formalizzazione di un comitato nazionale (simile a quello gia attivo per le
Olimpiadi di Informatica) con il compito di organizzare tutte le attivita
necessarie per garantire un efficace svolgimento del progetto.

Nel primo anno, l'iniziativa potrebbe partire invitando alla manifestazione alcu-
ne scuole nelle quali queste attivita sono gia svolte.

Con appropriate attivita promozionali proposte dal comitato (e con il sostegno
del Ministero e di altri Enti interessati), negli anni successivi il numero delle
scuole pud crescere fino ad arrivare all’automantenimento del processo (in mo-
do analogo a come attualmente vengono svolte le Olimpiadi di Informatica nel-
le scuole secondarie di secondo grado).

Lassenza della figura di Tecnico di Laboratorio nel primo ciclo, rende diffici-
le 'attuazione e la diffusione su larga scala di queste esperienze nelle scuole ele-
mentari, anche se, a nostro giudizio, occorrera in futuro eliminare questo im-
pedimento; si ritiene infatti che esperienze di attivita formali di Problem Solving
nel secondo biennio del primo ciclo possano avere un notevole valore sulla for-
mazione degli studenti.

Nel mese di settembre 2008, a seguito della pubblicazione del documento, viene
costituito, presso la Direzione Generale degli Ordinamenti Scolastici e per I'Au-
tonomia Scolastica, il Comitato Tecnico nazionale con il compito di stilare il re-
golamento delle Competizioni di informatica del primo ciclo (poi Olimpiadi
di Problem Solving) e organizzare tutte le attivita inerenti il loro svolgimento.
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COMPRENDERE

E COMUNICARE

IN MODO EFFETTIVO:
COMPUTATIONAL
THINKING

Questo contributo ¢ pensato per studenti che non hanno alcuna esperienza di pro-
grammazione; ha lo scopo di far comprendere il ruolo che la conoscenza di un lin-
guaggio di programmazione svolge nella costruzione di solide competenze di compu-
tational thinking ¢ Problem Solving.

(PSEUDO)LINGUAGGIO:
(OVVERO SCRIVERE IN MANIERA DISCIPLINATA E NON AMBIGUA)

In ogni attivita didattica, ¢ prassi comune verificare I'apprendimento di concet-
ti con la proposizione di problemi e la successiva verifica dei risultati ottenuti.
In ogni disciplina e in ogni classe di problemi vengono descritti informalmente
(cio¢ in linguaggio naturale) alcuni metodi per risolvere i problemi di quella clas-
se; infatti, innanzitutto ¢ importante dimostrare di saper fare i conti, cioe, quello
che si richiede ¢ il 7isultato (un numero naturale, un nome, una lista, ecc.), ov-
vero la soluzione del problema.

Un ulteriore importantissimo passo concettuale, dopo quello di (sapere) risolve-
re un problema, & quello di (sapere) descrivere il metodo per risolverlo. Se per ese-
guire la descrizione viene usato un linguaggio (pseudo) formale, questa attivita
si chiama programmazione e il risultato & un programma.

Come dice il sottotitolo, un programma non ¢ altro che la descrizione «chiara e
non ambigua» di un procedimento per risolvere un problema, cio¢ ¢ una descri-
zione che non lascia alcun dubbio sulla interpretazione delle azioni da eseguire.
Per ottenere questo risultato, si deve usare uno strumento linguistico, con una
sintassi rigorosamente definita, detto linguaggio di programmazione.

Per evitare le difficolta formali ed arrivare rapidamente al cuore della questione,
in questo articolo si illustrano esempi di programmi utilizzando particolari for-
me linguistiche dette pseudolinguaggio (di programmazione): questo consiste in
un uso molto particolare (fmitato e disciplinato) di alcune parole chiave (quindi,
come si vedra in seguito, con una sintassi non «completamente definita»). Infat-
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ti, una maniera «facile» per imparare ad usare uno pseudolinguaggio ¢ di appren-
derne i principali costrutti discutendo alcuni semplici esempi.

Per iniziare questo percorso, si insegna a «leggere» (e «capire») procedimenti,
detti procedure.

PRIMI ESEMPI: VARIABILI E SCATOLE

Si consideri il seguente Esempio 1, dove il simbolo * (asterisco) ¢ usato per in-
dicare la moltiplicazione.

inizio procedura Calcolo1;
acquisire i valori di A, B, C;
calcolare X = (A + B)*C/ 2;
rendere disponibile il valore di X;
fine procedura;

Esempio 1

E facile intuire che questa «procedura» calcola un valore di X: se all'inizio della
procedura vengono acquisiti, per  parametri coinvolti, i seguenti valori:

5 per A; 13 per B; 4 per C
alla fine (cio¢ a procedura eseguita) si ha X = (5+13)*4/2 = 30.

Per rendere piu sistematica la «intuizione» del significato di un testo scritto in
pseudolinguaggio, viene presentato un elenco di 7 «regole» (indicate con R se-
guito da un numero, da 1 fino a 7) che occorre rispettare per descrivere una pro-
cedura in modo formalmente corretto.

R1. La descrizione del procedimento risolutivo di un problema si chiama pro-
cedura e deve avere un nome («Calcolol», nell’esempio sopra visto); una proce-
dura ha sempre un inizio e una fine indicati rispettivamente dalle parole chiave
proc e endproc (si veda Esempio 1-bis piti avanti).

R2. Una procedura parla essenzialmente di oggetti che si chiamano variabils;
nell’Esempio 1, le variabili sono A, B, C e X. Per capire cosa sia una variabile si
puo pensare a una scatola (si veda la Figura 1) che ha:

* un nome;
* un contenuto o valore.
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Il nome consiste in una sigla (o stringa) composta di lettere e numeri: il primo
carattere della stringa deve sempre essere una lettera maiuscola. Per esempio:

A, B, C, X, Z4, HIN1, Base, Alfabeta
sono nomi corretti; zon lo sono

2A, alfa, bEtA

Il valore puo essere di vari #pi: un numero intero (positivo o negativo come per
esempio — 6 oppure 114), un numero razionale (cio¢ un numero con la virgola,
per esempio 6,28), una stringa (per esempio la sigla ABC’ o la parola ‘Europa).

Contenuto di tipo intero. Nel seguito, si useranno come sinonimi le espressioni
«contenuto di una scatola» e «valore di una variabile».

R3. All'inizio di ogni procedure, le scatole sono vuote. Il valore di una variabi-
le (contenuto nella scatola) puo essere definito o cambiato nei modi seguenti:

* «acquisendolo» (dall’esterno), indicato dalla parola chiave read;
* ponendolo uguale a quello di altra scatola, (esempio A: = B);
* ponendolo uguale al risultato di un calcolo descritto da una espressione.

Al termine della esecuzione della procedura, il contenuto di una scatola pud es-
sere reso «disponibile» (all'esterno) utilizzando la parola chiave write.

Si possono manipolare (sommare, sottrarre, unire, ecc.) i valori delle varie scatole
in espressioni, in maniera congrua con il loro contenuto (per esempio si possono
sommare due numeri ma non due stringhe). Nelle espressioni si usano sempre i
nomi delle scatole per indicare i contenuti. Per esempio:

A+B

indica la somma del contenuto della scatola A e di quello della scatola B. Si noti
che sono possibili scritture del tipo

Xe=X+7Z;

(in cui il nome X compare a destra e a sinistra del segno di eguale). Queste espressioni
sono comprensibili solo se si pensa alle variabili come scatole con un contenuto; si da
senso alla scrittura interpretandola come: sommare i contenuto delle scatole X e Z (espres-
sione a destra del simbolo «=») e porre il risultato nella scarola X. Se prima dell'ope-
razione si ha X = 2 e Z = 3, a operazione eseguita, la scatola X contiene il numero 5.




Una operazione
«delicatay

€ scambiare

il valore

di due variabili

18 « ANNALI DELLA PUBBLICA ISTRUZIONE

N.B. Ogni volta che viene cambiato il valore di una scatola, il valore prece-
dente viene «perso».

R4. E opportuno (per facilita di lettura) elencare, all'inizio, il nome delle scatole
usate nella procedura, specificando il tipo (o natura) del contenuto (per esempio:
numero intero o integer, numero razionale o floating, stringa o string).

Tale elenco si chiama dichiarazione delle variabili e viene riportato dopo la pa-
rola chiave var.

Lutilizzo delle parole chiave per definire e usare le variabili in una procedura
viene illustrato riscrivendo la procedura dell’Esempio 1 e mostrando un nuovo
Esempio 2, in cui il simbolo “**” (doppio asterisco) indica 'elevamento a potenza.

proc CalcoloT;
var: A, B, C, X floating;
read A, B, C;
X:=(A+B)C/2;
write X;

endproc;

Esempio 1-bis

proc Calcolo2;
var: X, Y, R floating;
read: X)Y;

R: = 3,6"°X + Y*2;
write R;
endproc;

Esempio 2

In questo secondo esempio, acquisendo per X il valore 2 e per Y il valore 3, il ri-
sultato ¢ R = 16,2.

Una operazione «delicata» ¢ scambiare il valore di due variabili; questa operazione
comporta lo scambio del contenuto di due scatole, per esempio A e B. Non si pud
iniziare ponendo il contenuto di B in A: il contenuto di A andrebbe perso. Per lo
scambio occorre una ulteriore variabile X (detta variabile «di appoggio») in cui
«conservare» il valore di A. Quindi, nello pseudolinguaggio, lo scambio dei valo-
ri fra le due variabili A e B viene descritto con 3 operazioni nel modo seguente:

A;
B;
X;

X:
A:
B:
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COME ESPRIMERE LE SCELTE

Il seguente esempio illustra un costrutto sintattico (cio¢ un modo di esprimersi!)
«nuovo», detto struttura condizionale. Si deve scegliere il piti grande fra due nu-
meri A e B e attribuirlo a C.

proc Maggiore;

var: A, B, C integer;

read: A e B;

seA>B
allora C:.=A
altrimenti C: =B;

fine del condizionale;

write C;

endproc;

Esempio 3

E facile intuire che questa procedura «calcola» C come il maggiore dei due numeri
dati A e B. (Se all’inizio si pone A=2 e B=4, a procedura terminata si avra C=4).
Pi1 esattamente: vengono acquisiti i valori per le due scatole A e B; successivamen-
te viene confrontato il valore delle due scatole: se il valore della prima ¢ maggiore
di quello della seconda si trasferisce il suo contenuto nella scatola C, altrimenti
in C viene trasferito il contenuto di B. Alla fine si rende disponibile il contenuto
di C (che ¢ quindi uguale al maggiore tra i contenuti di A e B).

Quanto visto di nuovo in questo secondo esempio viene formalizzato nella se-
guente regola 5.

R5. Nelle procedure pud accadere che si debba scegliere tra due alternative (per
esempio scegliere il piti grande fra due numeri); in questi casi si pud usare il co-
strutto linguistico seguente:

se predicato
allora alternativa 1
altrimenti  alternativa 2

fine alternativa;

detto costrutto condizionale: per renderne piti evidente la struttura si ¢ indicata
in grassetto la parte fissa e in corsivo la parte (variabile) che dipende dal proce-
dimento che si deve descrivere. Questo costrutto ha il significato intuitivo di va-
lutare il predicato e di eseguire le azioni descritte in alternativa 1, se predicato &
vero o quelle di alternativa 2, se predicato ¢ falso.

Nelle
procedure
puod accadere
che si debba
scegliere

tra due
alternative;
in questi casi
si pud usare
il costrutto
linguistico
detto costrutto
condizionale
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N.B. Si dice predicato una proposizione che puo essere (solo!) vera o falsa; un esem-
pio tipico di predicato ¢ il «confronto» tra (i valori di) due scatole: per esempio
asserire che il contenuto di una ¢ maggiore del contenuto dell’altra (oppure mi-
nore, oppure eguale).

Utilizzando le parole chiave dello pseudolinguaggio, il costrutto condizionale si
scrive nel modo seguente:

if predicato
then alternativa 1
else alternativa 2
endif;

Il costrutto condizionale pud anche essere impiegato nella forma ridotta:
if predicato
then  alternativa

endif;

in cui manca la seconda alternativa. Lutilizzo di questa struttura condiziona-
le viene illustrato riscrivendo 'Esempio 3 in due modi tra loro equivalenti (nel
senso che entrambi rendono disponibile, al termine della procedura, il mede-
simo risultato. In Esempio 3-2, se A>B, allora il valore della scatola B viene so-
stituito con quello di A; se il predicato A>B ¢ falso, allora il valore di B rimane
(giustamente) invariato.

proc Maggiore;
var: A, B, C integer;
read: A e B;
if >B
then C:
else C:=B;
endif;
write C;
endproc;

Esempio 3-1

proc Maggiore;
var: A, B, integer;
read: A e B;
ifA>B
then B: = A;
endif;
write B;
endproc;

Esempio 3-2
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La struttura condizionale viene illustrata ulteriormente dalla seguente procedura
che stabilisce la relazione esistente fra le aree di due rettangoli.

proc Confronto;
var: B1, H1, B2, H2, A1, A2 floating;
var: X integer;
read: B1, H1, B2, H2;
Al:= B1*H1;
A2:= B2*H2;
if A1>A2
then Xi=1;
endif;
if A1<A2
then X =2;
endif;
if A1=A2
then X =3;
endif;
write X;
endproc;

Esempio 4

Questo esempio comporta il calcolo delle aree Al e A2 di due rettangoli (con
basi B1 e B2 e altezze H1 e H2). Le due aree vengono confrontate tra loro e il
risultato del confronto viene registrato nella variabile X. In questo esempio, la
procedura propone in sequenza le tre alternative per segnalare la relazione fra le
aree dei due rettangoli (una sola delle quali puo essere vera).

Una caratteristica dello pseudolinguaggio molto utile alla comprensione del pro-
gramma ¢ la indentazione: cioe la possibilita (in realta I'obbligo!) di scrivere le va-
rie righe con I'inizio spostato a destra e opportunamente incolonnate, per iden-
tificare piti facilmente le varie alternative dei costrutti sintattici usati.

SCATOLE (O VARIABILI) PARTICOLARI: LE COSTANTI

R6. Nelle procedure si possono usare le costanti necessarie; queste sono, in realta,
nomi di scatole il cui contenuto ¢ «corrispondente» al nome; si veda la Figura 1.

Una

caratteristica dello
pseudolinguaggio
molto utile

alla comprensione
del programma

é la indentazione:
cioé la possibilita
di scrivere le varie
righe con l'inizio
spostato a destra
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V Figura 1

COSTANTI VARIABILI

contiene 1

contiene
3.1415

3.1415 .

contiene
la stringa
‘ABC’

ALFA

La parola «costante» indica che la scatola ha contenuto fisso (indicato dal suo nome);
la parola «variabile» indica che la scatola, in fasi successive, pud cambiare contenuto.

COME RIPETERE

In molti problemi, la soluzione si ottiene ripetendo una o pilt operazioni un cer-
to numero di volte; si consideri il seguente Esempio 5, nel quale viene descritto
il programma per ottenere la somma dei quadrati dei primi N numeri naturali.

proc Sommagquadrati;
var: N, S, H, Kintere;

read N;

S:=0;

ciclo: per tutti i valori interi di K a partire da 1 fino a N ripetere
H: = K'K;
S: = S+H;

fine ciclo;

write S;

endproc;

Esempio 5
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E abbastanza intuitivo che la procedura esegue le due operazioni del ciclo N vol-
te. Se per N viene acquisito il valore 4, il ciclo viene ripetuto 4 volte; i successi-
vi valori di K'sono 1, 2, 3 e 4; quelli di H sono 1, 4, 9, 16; il risultato finale, &
quindi S = 30.

R7. Nelle procedure si puo usare il costrutto linguistico, detto costrutto ripetitivo;

per tutti i valori interi di variabile a partire da scatolal fino a scatola2 ripetere
elaborazioni del ciclo;

fine ciclo;

Per renderne pili evidente la struttura, si ¢ indicata in grassetto la parte fissa e in
corsivo la parte che pud cambiare e dipende dal procedimento che deve essere
descritto; esso ha il significato di eseguire le elaborazioni del ciclo piu volte: la
prima volta con variabile con contenuto uguale a scatolal; le volte successive il
contenuto di variabile viene aumentato di 1 e si smette di ripetere il ciclo quan-
do tale contenuto supera quello di scarola2. Si noti che variabile deve essere una
variabile, mentre scatolal e scatola2 possono essere variabili o costanti.

Utilizzando le parole chiave dello pseudolinguaggio, il costrutto ripetitivo si scri-
ve nel modo seguente:
for variabile = scatolal, scatola2 do
elaborazioni del ciclo;
endfor;

In tal modo, 'Esempio 5 puo essere riscritto nel modo seguente

proc Sommagquadrati;
var: N, S, H, Kintere;
read N;
S:=0;
for K=1, N do
H: = KK;
S: = S+H;
endfor;
write S;
endproc;
Esempio 5 bis

Un esercizio utile (e quasi obbligatorio!) per apprendere il significato della strut-
tura ripetitiva consiste nel costruire l storia computazionale del ciclo. Questa
storia viene descritta da una tabella avente tante colonne quante sono la variabili
che cambiano il loro valore durante I'esecuzione del ciclo. Le prime righe conten-
gono il valore che le variabili hanno prima del ciclo. La tabella che rappresenta la
«storia computazionale» descritta dall’Esempio 5 ¢ la seguente.

Nelle
procedure

si puo usare

il costrutto
linguistico
detto costrutto
ripetitivo
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N.B. Il valore di una variabile «all’inizio» ¢ indefinito e viene indicato con un “?’.

N|K| H S

2 ? ? ? Inizio procedura

4 ? ? ? acquisire il valore di N
4 ? ? 0 porre S=0

4 1 ? 0 per... Kuguale a 1
4 1 1 0 porre H = K'K

4 1 1 1 Porre S = S+H

4 2 1 1 per... Kuguale a 2
4 2 4 1 porre H = K'K

4 2 4 5 porre S = S+H

4 3 |4 5 per... Kuguale a 3
4 3 9 5 porre H = K*K

4 3 9 14 porre S = S+H

4 4 9 14 | per... Kuguale a 4
4 |4 16 | 14 | porre H = K'K

4 4 16 | 30 porre S = S+H

Esercizio. Costruire la storia computazionale descritta dal seguente Esempio 6,
con N=5.

proc Fibonacci;
var: H, |, J, K, N intere;
read N;
=1
J=1;
for K=1,N do
H:=1+J;
l=J;
J:=H;
endfor;
write J;
endproc;
Esempio 6

N.B. La capacita di eseguire una procedura per capirne il significato mediante la
verifica del suo comportamento ¢ 'abiliti fondamentale che ¢ prerequisito indi-
spensabile per apprendere la programmazione, cioe apprendere le abilita tecni-
che e le competenze metodologiche per far fare a un computer le attivita per ri-
solvere autonomamente problemi.
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Il programma dell’Esercizio 6 calcola, per ogni intero N, 'N-esimo numero di
Fibonacci.
Soluzione dell’esercizio.

SCATOLE (O VARIABILI) CON STRUTTURA

Un'ulteriore evoluzione del concetto scatole/variabili ¢ quello di dotarle di struz-
tura: cioe di pensare che una scatola sia suddivisa in comparti. Un primo sem-
plice esempio di variabile con struttura ¢ mostrato in Figura 2.

In essa ¢ mostrata una szrustura regolare: tutti i comparti hanno la medesima
organizzazione nel senso che sono variabili «<semplici» e hanno contenuti della
stessa natura (0 tipo); questa struttura ¢ detta veztore o array; nell’esempio & mo-
strata una variabile di nome A con 6 comparti (ciascuno dei quali si chiama an-
che componente del vettore); il numero di comparti si dice anche lunghezza (o
dimensione) del vettore. E inoltre esemplificata la regola per costruire il nome di
un comparto (dato il nome della scatola).

V Figura 2

variabile con struttura vettore
nome: A

dichiarazione A(1:6)
lunghezza 6 (comparti)

nome complessivo: contenuto di A(4)
A
7 N
nome del primo nome del terzo

comparto: A(1) comparto: A(3)

Un'ulteriore
evoluzione
del concetto
scatole/
variabili

e quello

di dotarle

di struttura
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Limportanza dei vettori nasce dall’osservazione che nel nome di un comparto,
per esempio il terzo:

A(3)
compare una costante (appunto 3 nell’esempio); ricordando che una costante ¢
(comunque!) una scatola, si puo facilmente dare significato alla scrittura:

A(J)
Se ] ¢ una variabile che assume valori interi, allora A(J]) é associata al comparto
del vettore A il cui numero d’ordine é determinato dal valore di J. Per esempio
se la scatola ] contiene 2, allora A(]) é la seconda componente del vettore A. Si
dice che ] & un indice per il vettore A.

N.B. La variabile associata all'indice di un vettore non puo assumere valori mag-
giori alla dimensione del vettore.
Si consideri il seguente Esempio 7.

proc Somme\Vettore;
var A(1:6), S1, S2 e K intere;
read A(1), A2), A@3), A(4), A®), A©);
S

S2:=0;
for K=1, 6 do
if AK>0
then S1:=S1+AK);
else S2: = S2+A(K);
endif;
endfor;
write S1 e S2;
endproc;

Esempio 7

E facile verificare che questa procedura calcola S1 come somma dei valori posi-
tivi (A(K)>0) delle componenti del vettore Ae S2 come somma di quelli negati-
vi (A(K)<0). La variabile K si dice indice del costrutto ripetitivo.

E bene notare ancora il ruolo fondamentale della indentazione per facilitare la
leggibilita (ovvero la comprensione) della procedura.

Il costrutto ripetitivo for ... do & usato spesso in procedure che impiegano variabi-
li vettori, perché consente di manipolare «facilmente» tutte le sue componenti.

Esercizio in itinere (obbligatorio!). Costruire la «storia computazionale» della
g

procedura dell’Esempio 7; ripetere I'esercizio tre volte, supponendo che i valori

acquisiti per la componenti di A siano nell’ordine:

1,-2,3,-4,5,-6 la prima volta;
15,-1,3,4,8, -1 la seconda volta;
0,-1,1,0,-1,1 la terza volta;
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e annotare sia la «storia» del valore per le variabili S1 e S2 durante I'esecuzione,
sia i valori resi disponibili alla fine.

ESERCIZI: SAPER LEGGERE (1)

ESERCIZIO 1

Sia data la seguente procedura:

proc Prodottoscalare;
var A(1:5), B(1:5), K, S integer;
read A(1), A(2), A@3), A(4), AB);
read B(1), B(2), B(3), B(4), B(5);

S:=0;
for K=1, 5do
S: = S+AK)"B(K);
enddo;
write S;
endproc;

Se per le componenti della variabile A vengono acquisiti nell’ordine i valori 1,
1, 3, 2, 1 e per quelle della variabile B i valori 1, 7, 1, 2, 9, qual ¢ il valore reso
disponibile per S?

La procedura calcola la somma dei prodotti delle componenti corrispondenti dei
due vettori A e B (ciot il prodotto scalare dei due vettori): la parte essenziale del-
la «storia computazionale» di questa procedura ¢ riportata nella tabella seguente.

K A(K) B(K) S+A(K)*B(K) S
? ? ? ? 0
1 1 1 0+ 1 1
2 1 7 1+ 17 8
3 3 1 8 + 31 11
4 2 2 11+ 272 15
5 1 9 15+ 179 24

Il valore reso disponibile ¢ S = 24.

ESERCIZIO 2

Sia data la seguente procedura:

La procedura
calcola

la somma

dei prodotti
delle
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corrispondenti
dei due vettori
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proc Incognitai;

var A(1:10), K, M integer;
read A(1), AQ2), A@3), A(4), AB), AB), A7), A(8), AQ), A(10);
M: = A(1);
for K=2, 10 do

if AK) > M

then M: = AK);

endif;
endfor;
write M;

endproc;

Se per le componenti della variabile A vengono acquisiti i valori 1, 1, 3, 2, 1, 12,
2,18, 15, 7, quale ¢ il valore reso disponibile per M?

La procedura trova il massimo M fra i valori delle componenti del vettore A, come
¢ facile verificare esaminando la parte essenziale della sua «storia computazionale»
riportata nella tabella seguente; per rendere piti evidente il significato di questa
«storia», nella terza colonna ¢ riportato il valore del predicato da cui dipende I'ag-
giornamento del valore del massimo trovato fino al corrispondente valore di K.

K A(K) A(K)>M M
1 1 ? 1
2 1 falso 1
3 3 vero 3
4 2 falso 3
5 1 falso 3
6 12 vero 12
7 2 falso 12
8 18 vero 18
9 15 falso 18
10 | 7 falso 18

Il risultato ¢ M = 18.

ESERCIZIO 3

Sia data la seguente procedura:
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proc Incognita2;
var A(1:10), K, M1, M2 integer;
read A(1), A(2), A@3), A(4), A(B), AB), A7), AB), A(9), A(10);
M1: = A(1);
M2: = A(1);
for K=2, 10 do
if A(K) > M1
then M1: = AK);
endif;
if AK) < M2
then M2: =AK);
endif;
endfor;
write M1, M2;
endproc;

Se per le componenti della variabile A vengono acquisiti i valori 1, -1, 51, -2, 1,
-12, 2, 26, 15, -7, quali sono i valori resi disponibili per M1 e M2?

La procedura trova il massimo M1 e il minimo M2 fra i valori delle componen-
ti del vettore A, come ¢ facile verificare esaminando la parte essenziale della sua
«storia computazionale» riportata nella tabella seguente; per rendere piti evidente
il significato di questa «storia», nella terza colonna ¢ riportato il valore del predi-
cato da cui dipende 'aggiornamento del valore del massimo trovato fino al cor-
rispondente valore di K.

K A(K) A(K)>M1 A(K)<M2 M1 M2
1 1 ? ? 1 1
2 -1 falso Vero 1 -1
3 51 vero falso 51 -1
4 -2 falso Vero 51 -2
5 1 falso falso 51 -1
6 -12 falso vero 51 -12
7 2 falso falso 51 -12
8 66 vero falso 66 -12
9 15 falso falso 66 -12
10 | -17 falso vero 66 -17

1l risultato ¢ M1 = 66 e M2 = -17.
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ESERCIZIO 4

Sia data la seguente procedura:

proc Incognita3;
var A(1:10), B(10), K, J, M integer;

read A1), A2), A@), A4), AB), AB), A7), AB), A9), A(10);
read M;
J:=0;
forK=1,10do
if AK) > M
then
Jr = J+1;
B(J): = AK);
endif;
endfor;
write J;
write
for K=1, J do;
write B(K);
endfor;
endproc;

Se per le componenti della variabile A vengono acquisiti i valori 1, -1,
-12,2, 11, 15, -9 e per M il valore 1 (media dei valori delle componenti di A),
quante sono le componenti del vettore B e quali sono i rispettivi valori, resi di-
sponibili al termine della procedura? La procedura costruisce il vettore B le cui
componenti sono gli elementi di A che sono maggiori di M, come si vede dalla

storia computazionale.

K|J|[ M A(K) B(J)

? 0 1 ? ?
Tolo| 1] ?
2 o] 1 | - ?
3 o] 1] 5 ?
4 (1] 1|7 7
5 |21 |2 2

7 2 1 1 2
8 3 1 11 11
9 4 1 15 15

10 | 4 1 -9 15
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Il risultato € quindi: J =4 ¢ B(1) = 7, B(2) =2, B(3) = 11, B(4) = 15.

UN COSTRUTTO PIU GENERALE PER RIPETERE
1l costrutto

for K=1, N do
ciclo
endfor;

consente di eseguire I'insieme delle azioni del ciclo N volte. Esistono problemi per
i quali si devono esaminare le componenti di un vettore, ma non sempre ¢ neces-
sario esaminarle tutte. Se per esempio si vuole verificare se in una lista di numeri ¢
presente il 24, e questo numero si trova nelle prime posizioni del vettore, verificata
la sua presenza, non ¢ necessario esaminarne le rimanenti componenti. Il costrutto
«per ripetere» un ciclo finché non si verifica un determinato evento ¢ il seguente:

while predicato do
ciclo;
endwhile;

Questo costrutto ha il significato seguente:
valutare predicato,

se predicato & vero allora eseguire ciclo, e ripetere
valutare predicato,

se predicato & vero allora eseguire ciclo, e ripetere

valutare predicato,
se predicato ¢ falso interrompere il ciclo e passare alle istruzioni descritte dopo
endwhile.

Si pud anche dire che si eseguono (ripetono) le elaborazioni del ciclo fintantoché
il predicato & vero. Naturalmente, durante la esecuzione di queste elaborazioni,
per evitare un ciclo infinito, deve cambiare il valore di almeno una variabile che
compare in predicato, in modo da farlo diventare falso.

N.B. Per spiegare il «significato» del costrutto, come gia fatto per i precedenti, si
¢ descritto come «viene eseguito».

Lutilizzo di questa struttura iterativa viene illustrato nella soluzione del seguen-
te problema di ricerca: verificare se un dato numero N ¢ presente in una lista L
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assegnata contenente 50 numeri interi. Se il numero ¢ presente rispondere ‘s,
se non ¢ presente rispondere ‘no’.

proc Ricerca;
var L(1: 50), N, J integer;
var W string;
for J =1, 50 do
read L(J);
endfor
read N;
W: =‘no’:
J:=0;
while (J<50 e W="n0’) do
Jr=J+1;
if LJ) =N
then W: = ‘si’;
endif;
endwhile;
write W;
endproc;

ESEMPIO 8

Il valore di W esprime il risultato della ricerca. All'inizio questo valore & posto
uguale a ‘no’, e viene cambiato in ‘si” solo se durante la ricerca si verifica L(J)=N;
in tal caso il predicato (J<50 e W= ‘no’) diventa falso e 'esecuzione del ciclo viene
interrota e la procedura termina con W= ‘si’. Se non si verifica mai L(J)=N, il
predicato diventa falso non appena J=50 e in questo caso la procedura termina
con W= ‘no’.

Se N=99 e le prime 4 componenti di L sono [5,7,1,99,...], la storia computa-
zionale della procedura (successiva alla istruzione read N) ¢ la seguente:

J | L) N L(J)=N w

ol7 99 | ? ‘no’
115 99 | falso ‘no’
2|7 99 | falso ‘no’
3|1 99 | falso ‘no’

4 | 99 99 | vero ‘si’
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ESERCIZI: SAPER LEGGERE (2)

ESERCIZIO 5

proc EsempioS;
var A, S, J integer;
read A;
S:=0;
J:=0;
while S <A do
J: = J+1
S: =S+ J"2;
endwhile;
write J
endproc;

Nella tabella sotto riportata, scrivere di fianco a ogni valore acquisito per A il cor-
rispondente valore di ] reso disponibile a ogni esecuzione.

A titolo di esempio viene riportata la storia computazionale della procedura per
A=10

J| A S
0|10 |7
1110 |1
2 110 | 5
3|10 | 14

In questo caso, la procedura ha termine con J=3.
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UNA NUOVA STRUTTURA

Nei paragrafi precedenti si ¢ visto un solo esempio di scatola (o variabile) con
struttura: il vettore, che si pud immaginare come una scatola con tanti scom-
parti messi in (una) riga. Un esempio pitt complesso sono le matrici: scatole con
comparti disposti su piti righe eguali (si pud pensare a una porzione della pagi-
na di un quaderno a quadretti: il vettore ¢ rappresentato da una riga; la matrice
da una porzione rettangolare).

Un esempio, con la relativa dichiarazione ¢ mostrato in Figura 3.

V Figura 3

Esempio di variabile con struttura matrice di dimensione 3x4
var A(1:3,1:4) integer

Numerazione / ¥ Numerazione

delle righe delle colonne
A(1,2) A(1,4)
4 colonne
PN / A3

‘”‘gf;f 7

A(3,3) A (3,4)

Come per i vettori, anche per le matrici le singole componenti possono essere
rappresentate con indici variabili in modo tale che la scrittura A(L]) indica la
componente posta all'incrocio della riga I e della colonna J.

Lutilizzo di questa struttura viene illustrato con la seguente procedura che, da-
ta una matrice con N righe e M colonne, calcola il vettore di dimensione N le
cui componenti sono date dalla somma degli elementi delle righe della matrice.
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proc Matricet;
var A(1,10;1,20), B(1,10), J integer;

forl=1,10 do
forJ=1,20do
read A(,J);
endfor;
endfor;
forl=1,10do
B(): =0;
forJ=1,20do
B(l): = B(l) + A(l,J);
endfor;
endfor;
forl=1,10do
write B(l);
endfor;

endproc;

INTERVENTI
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DAL PROBLEM SOLVING
AL COMPUTATIONAL
THINKING

INTRODUZIONE

Un buon sistema educativo ¢ quello in cui i giovani possono acquisire e svilup-
pare con facilita le abilita e le competenze per affrontare con successo le (sempre
nuove) situazioni problematiche che si presentano nella vita. In questa prospet-
tiva ¢ fondamentale possedere gli strumenti linguistici e di pensiero che consen-
tono sia di comprendere e descrivere esigenze e problemi, sia di comunicare idee
e metodi per ottenere soluzioni appropriate.

La scuola italiana gia da tempo offre strumenti e risorse per far acquisire ai giova-
ni competenze linguistiche di quattro tipi: la madre lingua, una lingua franca
per comunicare nei contesti internazionali, la lingua della matematica per de-
scrivere la conoscenza scientifica e una lingua artistica per la musica, lo spetta-
colo, le arti figurative.

Oggi, con la diffusione capillare e invasiva del computer in ogni tipo di attivita
operativa, decisionale e scientifica, ¢ necessario introdurre e far apprendere an-
che il dinguaggio» dell'informatica per essere in grado di capire e sfruttare le po-
tenzialitd e i limiti del computer e delle nuove tecnologie a esso associate. Questa
nuova «lingua» ¢ la risorsa fondamentale che consente di rappresentare ed ela-
borare in modo effettivo ogni tipo di informazione e quindi costituisce una mo-
dalitd nuova ed efficace per comprendere il mondo che ci circonda. Di conse-
guenza, lo strumento linguistico e, prima ancora, le idee e il modo di pensare pro-
posti dall'informatica sono un prerequisito essenziale per tutti coloro che desi-
derano giocare un ruolo significativo in ogni tipo di professione. All'inizio della
rivoluzione scientifica, Galileo ha indicato la matematica come la lingua per de-
scrivere e capire la natura; oggi si deve attribuire all'informatica il ruolo di stru-
mento privilegiato per percepire, descrivere e dominare la complessita del mon-
do globalizzato.

E in corso in tutto il mondo (si veda la bibliografia) un vasto movimento per in-
trodurre I'informatica gia ai primi livelli dell’istruzione obbligatoria. A tal fine si
sta modificando profondamente I'idea di cosz debba essere insegnato in questa
disciplina (e di come farlo), tenuto conto che la maturita di uno studente ¢ de-
terminata in modo significativo dalla capacita di usare la conoscenza per pensare
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e ragionare in modo logico, creativo e critico sui problemi, e dalla abilita di ela-
borare strategie per la loro soluzione. Per definire una componente della matu-
ritd, che costituisce la parte fondamentale della competenza del Problem Solving,
¢ stato di recente coniato il termine computational thinking.

Lidea moderna (cio¢ occidentale) di algoritmo e pensiero algoritmico inizia so-
stanzialmente alla fine del medioevo con la diffusione del calcolo connesso alla
notazione decimale; poi, si sviluppa nei secoli successivi con i cosiddetti metodi
costruttivi della matematica e raggiunge cosi un primo apice nella seconda meta
dell'ottocento. Levoluzione della matematica insieme con lo sviluppo della logi-
ca e I'interazione delle due discipline portano, successivamente (negli anni Venti
del 1900) alla cosiddetta «crisi dei fondamenti», cio¢ alla riconosciuta necessita
di riflettere sulla natura dei concetti e dei metodi della matematica. Un sottopro-
dotto di questo movimento ¢ la messa a punto della definizione formale di algo-
ritmo da parte di Alan Turing e Alonso Church nel 1936 (dopo che Kurt Godel
ne aveva, in qualche modo, fissato i limiti e le possibilita nel 1931).

Per contro, il Problem Solving come argomento di riflessione & abbastanza recente
e, in origine limitato all'ambito dei problemi posti dalla matematica o dalla tecni-
ca; nel 1945 George Pélya pubblicod «How to solve ip» in cui trattava dei (quattro)
principi generali per risolvere problemi; sulle stesse linee, anche se molto pit ela-
borato, ¢ TRIZ (acrostico di parole russe che significano «teoria del Problem Sol-
ving inventivo») messo a punto dal sovietico Genrich Altshuller dal 1946 al 1971
(circa, in vari intervalli) come risultato dell’esame di decine di migliaia di brevetti.
La comparsa del computer, in pochi decenni, ha cambiando 'ambiente sociale,
economico, culturale e quotidiano: in realta non solo con i prodotti e servizi che
I'informatica mette a disposizione, ma (vorremmo dire soprattutto, in maniera
sottile e meno evidente, ma non meno sostanziale) con il diffondersi del pensiero
algoritmico e la sua evoluzione nel computational thinking. Con questo termine
si fa riferimento, appunto, all'insieme di conoscenze, competenze e strategie per
il Problem Solving che hanno preso forma in seguito (e a causa) della diffusione
dei computer, dello sviluppo dell'informatica, della pervasivita delle tecnologie
elettroniche e dall’espandersi delle telecomunicazioni. Appare quindi come con-
seguenza inevitabile che alle capacita di leggere, scrivere e far di conto sia oggi
indispensabile aggiungere competenze di computational thinking sia per svolgere
studi e ricerche in ogni area disciplinare sia per affrontare e risolvere i problemi
quotidiani. Perché queste competenze giocano un ruolo decisivo in questa pro-
spettiva? E cosa ¢ esattamente computational thinking?
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1. DIDATTICA E COMPUTATIONAL THINKING
Lhomo sapiens possiede da sempre la capacita:

— di compiere astrazioni;

— di prendere decisioni;

— di eseguire operazioni in sequenza o in parallelo, compresa la possibilita di
ripetere alcune sequenze.

Il valore aggiunto portato dalla comparsa del computer ¢ che la comunita umana
¢ stata «costretta» a creare degli strumenti linguistici formali (di cui i linguaggi di
programmazione sono la forma pitt comune) sia per descrivere le informazioni, i
problemi e le soluzioni connessi con le applicazioni informatiche, sia come me-
todo per esprimere e comunicare idee e pensieri in modo effertivo.

V Figura 1
Nuove idee Nuovi problemi
computazionali computazionali
A
v
Nuovi meccanismi
Miglioramento espressivi
del Computational Thinking (linguaggi)
A
v
Miglioramento delle Nuovi meccanismi
capacita di astrazione < di astrazione

Un gratificante sottoprodotto di questo sforzo di formalizzazione ¢ che I'esistenza
dei linguaggi di programmazione consente a tutti di esprimere in maniera rigo-
rosa e comunicabile nuove idee computazionali; il circolo virtuoso che si instaura
allinterno della comunita di chi sa comunicare in modo computazionale (median-
te I'uso di linguaggi di programmazione) si pud schematizzare come in Figura 1.
Naturalmente, le novita, anche solo concettuali, introdotte dall’'informatica non
si riducono alla possibilita di costruire programmi mediante i linguaggi di pro-
grammazione; tuttavia (poiché pensiero e linguaggio sono in qualche modo stret-
tamente interconnessi) questi linguaggi sono uno strumento rigoroso, scalabile
e flessibile per esprimere, disciplinare e stimolare 'immaginazione e I'inventiva.
Mentre queste non sono qualita cognitive (direttamente) «insegnabili», ¢ invece
possibile promuovere situazioni che favoriscono la crescita di abilita e competen-
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ze di computational thinking nella vasta popolazione degli studenti della scuola
primaria e secondaria; questo sembra anche il metodo pedagogico fondamen-
tale per sviluppare ed affinare proprio le capacita creative in campo scientifico.

Lobiettivo didattico da perseguire ¢ quindi quello di introdurre e allenare, me-
diante esercizi «con carta e matita» di difficolta crescente, diversi «<modi di pen-
siero» (con le virgolette: si veda dopo) di cui, quello che segue, ¢ un elenco neces-
sariamente parziale (si confronti con [15]): i corsivi evidenziano le parole chiave:

— pensare in maniera procedurale: immaginare ed elencare, senza ecceziont,
tutte le attivita e gli eventi che, in ordine sequenziale, contribuiscono a rag-
giungere un obiettivo, e le informazioni necessarie;

— astrarre: associare simboli e segni ad attivita, stati, eventi, concetti, informa-
zioni in modo da rendere possibile (o piti facile) manipolarli e comunicarli;

— generalizzare: individuare e delimitare la classe (piti utile e opportuna) cui
appartiene un elemento (tipicamente un problema, ma anche una informa-
zione, una struttura, un concetto), in modo che si possano estendere alla
classe le considerazioni sull’elemento (e viceversa);

— controllare: verificare che il prodotto del pensiero abbia i requisiti espliciti
e impliciti richiesti (per esempio che la soluzione proposta risolva effettiva-
mente #utti i problemi di una certa classe);

— pensare in maniera dichiarativa: immaginare ed elencare, con i loro nessi
logici, le informazioni, le condizioni, le relazioni e gli eventi che consentono
di raggiungere un obiettivo (si noti la diversita dal primo modo);

— pensare in maniera ricorsiva: descrivere una attivitd, uno stato o una in-
formazione anche in termini di uno o pit oggetti dello stesso tipo, ma pii
semplici (evitando, cosi, la «circolarita»);

— pensare in avanti nel tempo: pianificare e anticipare attivita ed eventi (si noti
la somiglianza con il primo modo);

— pensare in maniera concorrente: immaginare e saper descrivere attivita ed
eventi che accadono (o possono accadere) contemporaneamente (insieme ad
altri che accadono in successione);

— pensare a oggetti: descrivere (la soluzione di) un problema come I'interazione
di diversi interlocutori pitt o meno specializzati che comunicano e (senza
necessariamente conoscerlo) concorrono a un fine comune;

— pensare in maniera esaustiva: immaginare ed elencare, senza eccezioni, tutti
gli oggetti di un certo «tipo» che soddisfano determinate condizioni;

— pensare per approssimazioni successive: immaginare una o pill configura-
zioni che soddisfino «approssimativamente» il problema e poi migliorarle
fino a raggiungere un risultato «accettabile»;

— pensare a diverse scale: immaginare e capire come cambiano i concetti, le
astrazioni, le informazioni, le attivita quando variano le «dimensioni» dei
problemi da risolvere o degli obiettivi da raggiungere.
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Naturalmente con I'espressione «modi di pensiero», o con il precedente elenco,
non si intende indicare le caratteristiche «interne» e «reali» del pensiero (il contesto
della scoperta); lasciando pure impregiudicata la possibilita che il pensiero possa
descrivere se stesso, qui si allude solo ai risultati consci: questi «modi» hanno la
caratteristica che i loro «prodotti» sono completamente esprimibili con i forma-
lismi della informatica: questa ¢ la caratteristica distintiva del computational thin-
king che ¢, naturalmente, il presupposto necessario per la soluzione di un proble-
ma mediante la costruzione di appropriati (buoni!) programmi. La costruzione
di questi ultimi richiede (agli specialisti) anche la conoscenza di:

— sintassi di uno o pit (meglio!) linguaggi di programmazione;
— ingegneria del soffware;

— tecnologie hardware soggiacenti (comunicazione e interfaccia);
— tecnologie soffware di «ambiente».

Talvolta I'esigenza di ottenere subito dei risultati tangibili, o anche la (comun-
que lodevole) esigenza di impartire un insegnamento in qualche modo valutabile
quantitativamente, induce alcuni docenti di informatica a insegnare gli elemen-
ti sintattici dei linguaggi prima che gli allievi abbiano sviluppato una sufficiente
maturita nel computational thinking: questo porta alla comparsa di idee distorte
o completamente sbagliate che successivamente (nel lavoro o all'Universita) de-
vono essere faticosamente ristrutturate e corrette. Non di rado si verifica che ha
un miglior curricolo nei corsi di laurea in Informatica (di Scienze o Ingegneria)
chi non ha seguito precedenti insegnamenti della disciplina.

Un percorso didattico che ¢ sembrato opportuno ¢ quello seguito negli ultimi tre
anni con le Olimpiadi di Problem Solving per sollecitare la partecipazione (vo-
lontaria) degli alunni (e dei docenti!) della scuola dell'obbligo ad allenamenti e
gare online su problemi che sono essenzialmente istanze (talvolta semplici, talvol-
ta meno) di problemi per i quali non esista una soluzione «smart e sia necessario
costruire (anche cercando informazioni su Internet) spazi di configurazioni ab-
bastanza complessi da richiedere (o suggerire) una qualche notazione simbolica
e laloro esplorazione sistematica, anche ricorsiva. Alcuni problemi prevedono la
comprensione di testi (anche in lingua straniera), altri incoraggiano la pianifica-
zione, oppure il controllo della soluzione e delle ipotesi, oppure I'invenzione di
una notazione ad hoc per descrivere i passi per raggiungere la soluzione o sem-
plicemente incoraggiano l'astrazione.

Per finire (e riassumere): cosa distingue il computational thinking dalla maniera
di pensare di una persona che sia molto intelligente e capace di natura (cioe
senza competenze acquisite)? E importante rendersi conto che la distinzione
¢ la completa espressibiliti con mezzi linguistici formali dei risultati del primo,
che sono quindi «realizzabili», comunicabili e riutilizzabili. Un matematico
direbbe che il computational thinking ¢ la «preimmagine» mentale dei discor-
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si fatti in un linguaggio di programmazione: il fatto assolutamente notevole ¢
che tale attivita mentale &:

esattamente definibile (come preimmagine, appunto, di oggetti formali);
sviluppabile in modo controllabile attraverso I'allenamento;

— di provata necessita nelle professioni scientifiche;

di utilita nella vita comune;

di grande rilevanza culturale per una efficace visione del mondo.

2. METAFORE E CULTURA

Il fatto che il computational thinking sia contemporaneamente un modo (molto
efficace) di pensare delle persone e la maniera con cui vengono prodotti i pro-
grammi per i computer, ha un side effect particolarmente importante; contribuisce,
infatti, a fugare quella orrenda metafora giornalistica (ma usata moltissimo da
tutti, anche dalle persone piti colte ed attente) in cui il computer & una «persona»
e per di pili poco intelligente; per esempio dovrebbe essere chiaro che I'inzelli-
genza artificiale (altra metafora, di origini pilt nobili, ma sempre una metafora)
non ¢ quello che «sanno» o potranno fare i computer, ma quello che gli umani
sanno descrivere in modo effettivo (computationally, appunto) del loro pensiero
conscio (di cui, appunto, il computational thinking & una parte). La «contrappo-
sizione» tra computer e uomo ¢ stupida (o profonda? Riflette, in qualche modo
quella tra I'io e il sé): il cosiddetto dilemma dell'intelligenza artificiale «cosa san-
no fare gli uomini meglio dei computer, e cosa sanno fare i computer meglio degli
uomini» si riduce in realta alla domanda «cosa sanno descrivere gli uomini dei
loro processi mentali?». La risposta varia nel tempo ed ¢ tutt’altro che scontata:
per esempio sappiamo descrivere sempre meglio il processo (umano) di appren-
dimento e, quindi, sappiamo scrivere programmi che «imparano» sempre di pilt
fino ad acquisire comportamenti «imprevedibili» anche per i loro costruttori.

Sono, a questo proposito, condannabili (e didatticamente perniciose) espressioni
del tipo «la diversa maniera con cui un uomo e un computer (o addirittura la «mac-
china») risolvono un problema»; ovviamente alludono al modo (fisiologicamente)
diverso con cui risolvono lo stesso problema due diverse persone: una ¢ un pro-
grammatore (il quale, probabilmente, ha scritto un programma generale, per ri-
solvere una classe vasta di problemi, che viene eseguito su un computer) l'altra ¢ il
«nostro eroe» (che probabilmente risolve in maniera brillante un caso particolare).
Mentre le metafore rappresentano un potente, utile (e poetico) mezzo espressi-
vo a disposizioni dei linguaggi naturali (e artificiali!), il loro uso indisciplinato e
acritico ¢ diseducativo, perché la stessa generale diffusione ne fa dimenticare la
natura simbolica (e spesso paradossale) e fa nascere idee sbagliate e falsi miti co-
me quelli che nel sentire comune si incentrano attorno al computer. Proprio per
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questo, I'educazione al computational thinking, oltre che disciplinare il pensiero,
introdurre il rigore e sollecitare la creativita, contribuisce a migliorare la perce-
zione della tecnologia e degli strumenti a disposizione e, in definitiva, a migliora-
re la percezione del mondo e quindi la cultura.
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UN AVVIAMENTO

AL COMPUTATIONAL
THINKING: LE OLIMPIADI
DI PROBLEM SOLVING

INTRODUZIONE

Obiettivo non secondario dell’istruzione ¢ stimolare la capacita di pensare e ra-
gionare, in modo creativo ma sistematico, sulle pit diverse problematiche e da-
re agli studenti strumenti concettuali che consentano o facilitino I'elaborazione
di strategie metodiche di soluzione. Per far crescere queste componenti, indivi-
duabili con il neologismo computational thinking, & stata messa in atto, da par-
te del Ministero dell’Istruzione, Universita e Ricerca, una iniziativa, denomina-
ta Olimpiadi di Problem Solving, che si articola in periodiche attivita di allena-
mento, intercalate con sessioni di verifica e valutazione.

Obiettivo delle Olimpiadi di Problem Solving ¢ quindi 'apprendimento attra-
verso esperienze via via pitt impegnative e difficili, in modo che gli studenti pos-
sano acquisire la consapevolezza di dovere sia valutare e mettere in campo le «ri-
sorse» (tempo, strumenti, conoscenze) necessarie per ottenere una soluzione, sia
gestire i vincoli e le difficolta presentate dal problema.

Per la sua natura, infatti, il Problem Solving coinvolge competenze di tipo gene-
rale che non possono essere collocate all'interno di una singola disciplina, ma
devono trovarsi distribuite trasversalmente; inoltre, queste competenze sono ap-
plicabili in tutti i contesti, sia della scuola sia della vita e possono, per esempio,
essere descritte e articolate come segue:

a) saper individuare le informazioni essenziali per la comprensione del pro-
blema;

b) capire il ruolo delle informazioni disponibili e identificarne gli aspetti ca-
renti o Critici;

¢) ipotizzare un procedimento risolutivo e verificare la disponibilita delle ri-
sorse necessarie per attuarlo;

d) immaginare un criterio per la valutazione del risultato atteso nel contesto
del problema;

e) giustificare e comunicare ad altri la soluzione alla quale si ¢ giunti.

di

Giorgio
Casadei

e Antonio
Teolis
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Una maniera per stimolare gli studenti verso la costruzione (autoformazione)
di queste competenze ¢ quella sperimentata in questa iniziativa che consiste nel
mettere a disposizione del materiale didattico e nel proporre una serie di gare a
cadenza mensile; questa attivita ¢ interpretabile come una sorta di allenamento
sistematico il cui risultato dipende in modo essenziale dal tipo e dalla graduali-
ta dei problemi proposti.

Va sottolineato che le Olimpiadi di Problem Solving, che si rivolgono a tutte le
scuole che desiderano partecipare, costituiscono un contributo alla acquisizione
delle conoscenze e delle metodologie proprie della informatica come disciplina
scientifica, offrendo suggerimenti pratici agli insegnanti e cercando di verificare
in modo effettivo che gli studenti apprendono abilita ormai indispensabili per
svolgere qualsiasi professione.

Il presente contributo vuol dare 'idea dell'impegno e della «difficolta» cui van-
no incontro insegnanti e allievi partecipando all'iniziativa, fornendo un elen-
co di problemi usati effettivamente nelle attivita proposte nell’a.s. 2010/2011.

1. REGOLE DI SCRITTURA

Il sistema di comunicazione utilizzato, sia per proporre i problemi sia per racco-
gliere le soluzioni, si basa su Internet. Poiché la valutazione delle soluzioni viene
effettuata da un programma (volutamente semplice), per redigere i testi dei pro-
blemi e per formulare le risposte, ¢ necessario adottare alcune semplici regole di
scrittura che sono qui di seguito esplicitate.

I nomi. I nomi comuni e i nomi propri vanno sempre scritti come riportato nei
testi dei problemi (con particolare riferimento alla lettera iniziale che di norma
¢ minuscola anche per i nomi propri).

Elenchi e liste. Gli elenchi di numeri o di nomi sono riportati come /iste i cui
elementi vengono scritti fra parentesi quadre separati da virgole senza spazi; se-
guono alcuni esempi:

— [a,e,i,0,u]: elenco o lista delle vocali dell’alfabeto italiano;
— [bo,mo,re,pr,pc,fe,fe,rn]: lista delle sigle delle province del’ Emilia-Romagna.

Stringhe. Si dice s#ringa una concatenazione di simboli, per esempio di lettere;
nel linguaggio corrente (e in molti linguaggi di programmazione) spesso si rac-
chiudono tra apici (semplici), per distinguerle dalle parole. Per esempio ‘casa’ ¢ la
stringa di quattro lettere (c, a, s, a) distinta dalla parola casa (che indica un «og-
getto» in cui abitano delle persone). In questo contesto, le stringhe sono scritte
come liste e quindi si scrivera [c,a,s,a] per 'esempio precedente.
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Tabelle e termini. In alcuni problemi (non in tutti) per fornire i dati di una ta-
bella non si ricorre alla forma grafica, ma a una descrizione «astratta». Una tabel-
la & caratterizzata da un nome e da attributi cui fanno riferimento i dati contenu-
ti nelle singole colonne. Sia data, per esempio, la seguente tabella il cui nome ¢:
studenti; essa contiene la valutazione scolastica di alcuni studenti.

numero nome cognome voto in italiano voto in matematica
1 Luca Rossi 7 6
2 Luigi Verdi 7 8
3 Maria Bianchi 8 7
4 Marco Neri 6 8

Per ogni elemento (o riga) della tabella sono riportati i valori di cinque attributi
come dichiarato nella intestazione della tabella stessa e cioe: il numero progres-
sivo, il nome, il cognome, il voto in italiano e il voto in matematica.

La descrizione della tabella molto spesso (tutte le volte che compare all'interno
di un problema che si risolve con un algoritmo semplice) viene data con il se-
guente termine, detto anche dichiarazione della tabella:

studenti(<numero >,<nome>,<cognome>,<voto in italiano>,<voto in matema-
tica>)

Nella dichiarazione descritta dal termine viene evidenziato il nome della tabella
(studenti) e sono esplicitati i contenuti delle 5 colonne:

— il numero (progressivo della riga o dello studente);
— il nome dello studente;

— il cognome dello studente;

— il voto in italiano;

— il voto in matematica.

Il contenuto della tabella viene quindi riportato (non con il riquadro sopra vi-
sto, ma) con tanti zermini (simili a quello usato per la dichiarazione) quante so-

no le righe della tabella:

studenti(1,luca,rossi,7,6)
studenti(2,luigi,verdi,7,8)
studenti(3,maria,bianchi,8,7)
studenti(4,marco,neri,6,8)
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Tenendo presente il temine associato alla dichiarazione della tabella come ca/-
co, & possibile comprendere, per esempio, che 8 (in quinta posizione dell’ultimo
termine) ¢ il voto in matematica di Marco Neri, perché nella dichiarazione della
tabella ¢ specificato che in quinta posizione sono riportati i voti in matematica.
(Nei termini, si notino le iniziali minuscole, anche dei nomi propri.)

Per descrivere i materiali contenuti in un magazzino, supponendo che ogni ma-
teriale sia contraddistinto da una sigla e se ne debba indicare il valore unitario e
la quantita, si puo usare una tabella corrispondente alla seguente dichiarazione:

materiali(<sigla identificativa>,<valore unitario>,<quantita>).
Un esempio specifico (nella ipotesi di 5 materiali) pud essere il seguente:
materiale(s12,43,400)

materiale(s3,18,2000)
materiale(s53,750,50)

materiale(s22,35,1000)
materiale(s14,150,100)

Da questa descrizione si desume che il materiale pili costoso ¢ identificato dalla
sigla s53 e che nel magazzino ne sono contenuti 50 pezzi.

Se un problema chiedesse di scrivere la lista L delle sigle di questi materiali elen-
cati in ordine crescente del loro valore, si dovrebbe scrivere:

L = [s3,522,512,514,s53].

2.1 PROBLEMI PROPOSTI (ESEMPI)

I problemi presentati negli allenamenti e nelle gare dell’anno scolastico
2010/2011 si possono classificare (almeno parzialmente) sia rispetto ai con-
tenti disciplinari sia rispetto alle tecniche di rappresentazione dei dati e alle
metodologie dei procedimenti di soluzione. Si ricorda che la struttura del pro-
blema ¢ condizionata dalla necessita di poter verificare 'esattezza della rispo-
sta con un programma molto semplice.

Per la soluzione, gli studenti possono utilizzare tutti i supporti abitualmente a
loro disposizione: manuali scolastici, enciclopedie, atlanti e personal computer
anche collegati a Internet (tra le abilita del Problem Solving ¢’¢ anche la capaci-
ta di sapersi servire delle risorse, cognitive e tecniche disponibili!).

Lelenco che segue dovrebbe fornire una idea sufficientemente precisa delle
prove usate; occorre, comunque, tener presente che nelle gare sono propo-
sti problemi di difficolta commisurata alle fasi di avanzamento annuale e al
livello scolastico.
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ESERCIZI PER LE CLASSI QUARTA E QUINTA DELLA SCUOLA
PRIMARIA

ESERCIZIO 1 (tartaruga)
PREMESSA. In un foglio a quadretti ¢ disegnato un rettangolo di 10 quadretti

in orizzontale e 8 in verticale (vedi figura).

Ogni casella puo essere individuata da due numeri (interi); per esempio la casel-
la contenente «P» ¢ individuata da essere nella sesta colonna (da sinistra) e nella
terza riga dal basso: brevemente si dice che la casella «P» ha coordinate (6,3): la
prima coordinata si dice ascissa e la seconda si dice ordinata. Le coordinate del-
la freccia sono (1,1). Le coordinate delle altre lettere possono essere date in mo-
do conciso come: F(4,7), S(10,8), A(9,6) e cosi via. La freccia, che in figura ¢
nella casella (1,1), puo essere pensata come una piccola tartaruga, in questo caso
voltata verso destra; la tartaruga pud muoversi ed eseguire tre tipi di comandi:

— girarsi di 90 gradi in senso o7ario: comando O;
— girarsi di 90 gradi in senso antiorario: comando A;
— avanzare di una casella (nel senso della freccia!): comando F.

Questi comandi possono essere concatenati in sequenze in modo da permettere alla
«tartaruga» di compiere vari percorsi; per esempio la sequenza [F, F, F,F,F,A,F,F]
fa spostare la tartaruga dalla posizione e orientamento iniziali mostrati in figura
fino alla casella «P»; risultato analogo si ottiene con la sequenza [a,ff,0,,EEEf].
Tuttavia, nel primo caso 'orientamento finale della tartaruga ¢ verso Ialto, men-
tre nel secondo caso I'orientamento finale & verso destra.

PROBLEMA. In un rettangolo con 14 colonne e 9 righe, la tartaruga ¢ nella ca-
sella (6,2) ed ¢ orientata verso destra.
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Trovare I'ascissa X e 'ordinata Y in cui si trovera la tartaruga dopo aver effet-
tuato il percorso descritto dalla seguente sequenza: [f£fa,f.f,a,6.f,f 0,5 aff 0,
£.f,0,5,0,61].

Soluzione
X | 4
Y 7

ESERCIZIO 2 (problema NP)

Nelle lezioni di educazione alimentare, i ragazzi hanno classificato alcuni alimen-
ti in relazione al contenuto proteico e al loro costo. I risultati di questa classifica-
zione sono stati descritti da una tabella avente la dichiarazione:

tabx(<sigla dell’alimento>, <contenuto proteico>, <costo in euro>.
Il contenuto della tabella riporta i dati relativi a 8 alimenti ed ¢ il seguente:

tabx(m1,20,35) tabx(m2,25,22) tabx(m3,5,6)
tabx(m4,30,55) tabx(m5,2,4) tabx(m6,5,9)

Trovare le risposte ai seguenti quesiti; se la risposta ¢ una lista, riportare gli elemen-
ti in ordine crescente di sigla; per le sigle si ha il seguente ordine m1<m2<m3<...
Con 3 degli elementi sopra descritti, calcolare il numero N di diete che si posso-
no costruire con valore proteico almeno 55 e un costo non superiore a 90 euro.
Tra queste diete, trovare la lista L degli elementi corrispondente a quella meno
costosa.

Soluzione

N | 3

L [m2, m4, m5]

ESERCIZIO 3 (comprensione dell’italiano)

Con riferimento all’elenco di vocaboli nella tabella sotto riportata, selezionare,
dal successivo elenco, un sinonimo e un contrario per ciascuno dei vocaboli in
tabella associando alle rispettive X e Y una delle lettere da A a J.
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Vocabolo Sinonimo Contrario
immenso X1 Y1
perseverante X2 Y2
reputazione X3 Y3
copiare X4 Y4
lusinga X5 Y5

Elenco di vocaboli tra cui scegliere i valori da attribuire alle variabili:

A) considerazione B) costante C) ingiuria D) adulazione
E) piccolissimo F) creare Q) volubile H) illimitato
I) riprodurre ]) discredito

Soluzione

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5

H E B G A J I F D C

ESERCIZIO 4 (calcolo di flussi)

PREMESSA. Sul fianco di una montagna esistono numerose sorgenti. Lac-
qua di una sorgente, che si suppone fluire in modo continuo e costante, pud
scorrere a valle attraverso uno o piu rigagnoli. Puo avvenire che uno o pit
rigagnoli convergano in un punto in cui esiste una sorgente; in tal caso, la
loro acqua si aggiunge a quella fornita dalla sorgente attraversata. Questa si-
tuazione ¢ quindi descrivibile con un reticolo di nodi (le sorgenti) collega-
ti da archi (i rigagnoli). La situazione complessiva di un reticolo ¢ descritta

da due tabelle:

s(<sorgente>,<litri d'acqua erogata al minuto>),

che specifica la quantita d’acqua che sgorga da ogni sorgente (che ¢ un nodo del
reticolo),

r (<sorgentel>,<sorgente2>),
che specifica la presenza di un rigagnolo che porta acqua dalla sorgentel alla sor-

gente2. Se da una sorgente escono pili rigagnoli, 'acqua si divide in parti uguali
fra ciascuno di essi.
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Nella situazione descritta dal seguente esempio (con radici in a e in b, vedi figura)

s(a,0), s(b,5), s(c,1), s(d,4), s(e,3), s(f,2),
r(a,c), r(a,d), r(b,d), r(c,e),r(d,e), r(d,f),

la quantita d’acqua che esce dai nodi ¢, e, f ¢ riportata dalla seguente tabella.

f
° ° . a(6) ob(5)
4 13 8
3 3
Yot " d4)
4 6 6
v v
e(3) 11(2)
13 8
v v

PROBLEMA. Un reticolo con tre sorgenti in a,b,c ¢ descritto dalle seguenti
due tabelle:

s(a,4), s(b,6), s(c,8), s(d,5), s(e,2), s(£,6), s(g,1), s(h,5), s(i,2),
1(a,d), r(b,e), r(c,e), 1(c,f), r(d,h), r(d,i), r(d,g), r(e,g), r(f.g), r(gi), r(fi).

Riportare nella tabella la quantita di acqua che esce dai nodi h,i.

Soluzione
h |8
31

ESERCIZIO 5 (pianificazione)

Alcuni ragazzi decidono di costruire un ipertesto multimediale sugli avvenimenti
storici significativi della loro regione. Per organizzare il progetto, dividono il la-
voro in 9 attivitd e assegnano ogni attivita a un gruppo di loro.

La tabella che segue descrive le attivita (indicate rispettivamente con le sigle A1,
A2, ...), riportando per ciascuna di esse il numero di ragazzi assegnato e il nu-
mero di giorni per completarla.
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attivita ragazzi giorni
Al 5 1
A2 1 1
A3 3 3
A4 3 3
A5 5 5
A6 2 2
A7 6 1

Le priorita fra le attivita sono descritte con coppie di sigle; ogni coppia esprime
il fatto che l'attivita associata alla sigla di destra (precedente) puo iniziare solo
quando l'attivita associata alla sigla a sinistra (conseguente) ¢ terminata. Latti-
vita che non ha precedenti ¢ la prima, quella che non ha conseguenti ¢ 'ultima.
Queste sono le coppie:

(A1,A2), (A1,A3), (A3,A6), (A2,A4), (A2,A5), (A4,A7), (A5,A7), (AG,A7).

Se una attivita ha piti antecedenti, pud essere iniziata solo quando tutte le ante-
cedenti sono terminate.

Trovare il minimo numero N di giorni necessari per completare il progetto,
tenuto presente che alcune attivitd possono essere svolte in parallelo e che
ogni attivitd deve iniziare prima possibile (nel rispetto delle precedenze).
Lattivita Al inizia il giorno 1; trovare il numero X1 che individua il giorno
in cui lavora il maggior numero M1 di ragazzi e il numero X2 del giorno in
cui lavora il minor numero M2 di ragazzi. Supponendo che la retribuzione
media giornaliera per ragazzo sia di 60 euro, calcolare il costo complessivo

S del progetto.

Soluzione

N | X1 M1 X2 M2 S

8 3 i 2 4 4140

ESERCIZIO 6 (albero genealogico)
PREMESSA. La seguente figura rappresenta un albero genealogico.
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a

el

b o] d

:

contenente i nodi a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k. Gli alberi possono essere descritti
da un termine:

arco(<genitore>,<figlio>)

in tal modo, I'albero sopra riportato pud essere rappresentato dal seguente elen-
co di termini:

arco(a,b)  arco(a,c) arco(a,d) arco(b,e)  arco(b,f) arco(c,g)

arco(d,h)  arco(d,i) arco(d,)) arco(i,k)

Da questo albero si possono desumere, per esempio, le seguenti parentele:
b, ¢, d sono fratelli; e, f, g sono cugini di h; b, d sono zii di g; a, d sono nonni.

PROBLEMA. Disegnare I'albero genealogico descritto dal seguente insieme di

termini e rispondere ai quesiti sotto riportati.

arco(a,b) arco(a,c) arco(a,d) arco(be) arco(b,f) arco(c,g) arco(dh)
arco(d,i) arco(fl) arco(fm) arco(g,n) arco(h,0) arco(i,p) arco(b,q)
arco(c,r) arco(e,s) arco(r,t)  arco(b,u) arco(a,v) arco(v,w) arco(w,z)

Trovare il numero N complessivo di nonni presenti in questo albero genealogico.
Trovare il numero M complessivo di zii presenti in questo albero (escludere i pro-
nipoti). Scrivere in ordine alfabetico la lista L dei cugini di u.

Soluzione
N 5
M 12

N1 [g,h,i,r,w]
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ESERCIZI PER LE SCUOLE SECONDARIE DI PRIMO GRADO

ESERCIZIO 7 (comprensione di un testo italiano)
Nel seguente brano sostituire X1, X2, ... con i vocaboli pitt appropriati, elenca-
ti di seguito, in modo da dare significato compiuto al testo.

Il brano parla di un grande X1. I1 X2 X3 era maestro di X4 presso il principe X5
di X6, quando X7 nacque il 27 gennaio del X8. Prima ancora di X9 a X10, il
piccolo X11 riveld prodigiose doti, tanto che a quattro anni gia suonava il X12
e a cinque componeva X13 che il padre trascriveva.

Vocaboli da usare per le sostituzioni:

A) madrigali B) suonare C) Beethoven D) Ludwig

E) scrivere F) 1770 G) Bonn H) clavicembalo
I) Mozart J) imparare K) minuetti L) Wolfgang
M) musicista N) Settecento 0) 1756 P) padre

Q) sindaco R) cappella S) scuola T) Leopold

U) fratello V) arcivescovo W) Salisburgo Z) pianoforte

Per indicare le sostituzioni, si deve associare a ciascuna X1, X2, ... nella tabella
sotto riportata, la lettera che individua il vocabolo da inserire nel testo.
N.B. Non tutti i vocaboli devono essere usati.

Soluzione

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 | X11 | X12 | X13

M P T R \ W L @) J E | H K

ESERCIZIO 8 (geografia)
Di seguito sono elencate in ordine alfabetico le sigle automobilistiche di alcuni
capoluoghi di provincia italiani.

AN, AO, AR, AP, AT, BA, BG, BZ, BS, CL, CB, CZ, CO, CS, CR, KR, CN,
FE, FL, FG, FO, GE, GO, SP, AQ, LE, LC, LI, LO, LU, MT, MI, MO, NA,
NU, OR, PD, PA, PV, PG, PE, PI, PT, PZ, PO, RG, RE, RI, ROMA, SS, SV,
SI, SR, SO, TA, TE, TR, TO, TE, TN, TS, VA, VE, VV.

Facendo riferimento solo alle citta rappresentate in questa lista con le rispetti-
ve targhe automobilistiche, trovare le seguenti liste delle sigle automobilistiche:
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L1, per le citta a nord est di Palermo e a sud ovest di Bari,
L2, per le citta a nord ovest di Rimini e a sud est di Bolzano,
L3, per le citta a nord ovest di Firenze e a sud est di Torino.

Riportare le sigle rispettando I'ordine crescente della latitudine delle citta.

Soluzione

L1 | [W,CZCS,PZMTNA]

L2 | [FO,FE,PD,VE]

L3 | [LU,PO,PT,SP,SV,GE,MO,RE,AT]

ESERCIZIO 9 (combinatoria)

PREMESSA. Alcuni ragazzi, indicati con le prime lettere dell’alfabeto A, B, C,
D, E, E G, H, I, organizzano riunioni seduti attorno a un tavolo rotondo; nel-
la prima riunione A ¢ seduto nel posto numero 1, B nel 2, C nel 3 e cosi di se-
guito ordinatamente; quindi, in questa prima riunione, A ¢ seduto fra B e I. Per
le riunioni successive, i ragazzi decidono di cambiare di posto usando la regola
descritta dalle coppie presenti in questa lista:

[(1,4),(2,5),(3,7),(4,8),(5,2),(6,9),(7,3),(8,6),(9,1)]

Chi in una riunione occupa il posto indicato dal primo numero della coppia, nella
seduta successiva andra nel posto corrispondente al secondo numero della coppia.
Esempio: A che nella prima riunione ¢ al posto 1, nella seconda andra nel posto 4.
Le posizioni successive di C sono indicate dalla seguente sequenza: 3,7, 3,7, 3, 7
e cosl via; e le posizioni successive di H sono: 8, 6,9, 1,4, 8,6, 9, 1, 4 e cosi via.

PROBLEMA. Se la regola per il cambiamento del posto ¢ descritta dalla se-

guente lista:
[(1,3),(2,5),(3,2),(4,9),(5,8),(6,4),(7,1),(8,6),(9,7)]

trovare le posizioni occupate da A, B, C nella seztima seduta, da D, E, F nella #re-
dicesima seduta e da G, H, I nella ventesima seduta.

Soluzione

A B |C|D|E|F |G |H]I

4 719 |1 4 |17 |1 6 7
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ESERCIZIO 10 (comprensione dell'inglese)
Il seguente testo ¢ preso da un noto vocabolario inglese. Leggere il testo e dare valo-
re alle variabili X1, X2, ecc. scegliendo tra A1, A2, ecc. le espressioni da sostituire.

«You X1 when you decide which thing you want; you X2 something by choos-
ing very carefully; you X3 something without thinking very carefully; you X4
a particular course of action after examining its advantages and disadvantages.»

Espressioni da sostituire:

Al opt for
A2 choose
A3 pick
A4 select

Per indicare le sostituzioni, si deve associare a ciascuna X1, X2, ecc., nella tabella
sotto riportata, la sigla A1, A2, ecc. che individua I'espressione da inserire nel testo.

Soluzione
X1 X2 X3 X4
A2 A4 A3 A1l

ESERCIZIO 11 (problema NP)

Nelle lezioni di educazione alimentare, i ragazzi hanno classificato alcuni alimen-
ti in relazione al contenuto proteico e al loro costo. I risultati di questa classifi-
cazione sono descritti da una tabella avente la dichiarazione

tabx(<sigla dell’alimento>,<tipo>, <contenuto proteico>, <costo>).
Il tipo si riferisce all'origine dell’alimento: «a» per vegetali, «b» per latticini, «c»

per carni. Il contenuto della tabella, che riporta i dati relativi a un certo nume-
ro di alimenti, ¢ il seguente:

tabx(m1,a,190,148)
tabx(m4,c,173,120)
tabx(m7,b,192,138)
tabx(m10,a,192,140)
tabx(m13,b,185,141)
tabx(m16,¢,177,135)
tabx(m19,a,185,140)
tabx(m22,a,196,142)

tabx(m2,a,166,142)
tabx(m5,a,196,150)
tabx(m8,c,197,151)
tabx(m11,c,188,149)
tabx(m14,c,182,132)
tabx(m17,c,177,140)
tabx(m?20,b,195,140)
tabx(m23,b,180,140)

tabx(m3,b,180,131)
tabx(m6,b,199,150)
tabx(m9,b,199,149)
tabx(m12,a,179,130)
tabx(m15,c,199,148)
tabx(m18,c,182,155)
tabx(m21,c,184,198)
tabx(m24,c,198,140)
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Trovare le liste La, Lb e Lc delle sigle che corrispondono alle tre diete col mag-
gior contenuto proteico Pa, Pb e Pc che si possono costruire con 4 elementi del-
lo stesso tipo (rispettivamente vegetali, latticini e carne) aventi un costo non su-
periore a 600.

N.B. Le sigle nelle liste devono comparire in ordine decrescente: m24 prima di
m23; m23 prima di m22, ecc.

Soluzione

La [m22,m10,m5,m1]

Pa 774

Lb [m20,m9,m7,me]

Pb | 785

Lc [m24,m15,m11,m8g]

Pc | 782

ESERCIZIO 12 (aritmetica)

PREMESSA

Sono date due liste di numeri pari Lm, detta lista dei minori, e LM detta lista
dei maggiori. I numeri sono disposti in ordine non decrescente, come mostrato
nel seguente esempio:

Lm = [12,12,14,18,22,24];
LM = [16,20,26,28,28,30,30,30,32].

Un «separatore» per queste due liste ¢ un numero dispari per il quale si fa I'ipo-
tesi che sia maggiore di tutti i numeri della lista Lm e minore di tutti quelli del-
la lista LM. Poiché alcuni numeri della prima lista sono maggiori di alcuni nu-
meri della seconda (vedi I'esempio), a ogni separatore ipotizzato S viene asso-
ciato un errore dato dal numero di elementi di Lm maggiori di S pitt il numero
di elementi di LM minori di S. Con riferimento alle due liste sopra viste, nella
tabella seguente sono riportati alcuni esempi di separatori e dei rispettivi errori.

Separatore 17 19 | 21 23 | 26 | 27

Errore 4 3 4 3 2 3

Si dice «separatore ottimale» il numero dispari cui corrisponde 'errore minimo.
In questo caso il separatore ottimale ¢ il numero 25.
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PROBLEMA. Trovare il separatore ottimale S della seguente coppia di liste:

Lm = [14,14,14,18,18,22,26,26];
LM = [16,20,20,2424,24,28,28,28,28].

Soluzione

S | 19

ESERCIZI PER IL PRIMO BIENNIO DELLE SCUOLE SECONDARIE
DI SECONDO GRADO

ESERCIZIO 13 (combinatoria)

PREMESSA. Si chiamano diagrammi di Ferrer (di n caselle o di contenuto 7)
delle configurazioni di 7 caselle disposte in una o piti righe orizzontali, allineate
a destra e tali che ogni riga deve contenere un numero di caselle uguale o infe-
riore a quello della riga superiore. Queste configurazioni si descrivono anche con
la lista dei numeri che indicano le lunghezze delle righe: il primo numero indi-
ca le caselle della prima riga, il secondo le caselle della seconda riga, e cosi via.
Esempi sono i seguenti: sopra ogni diagramma ¢ riportata la lista che lo descrive.

[4,3,3,3,1] [4,3,2,1] [3,3] [3] [1,1,1]

| | [T 1] @

Si chiama zabella di Young un diagramma di Ferrer di 7 caselle riempito con i nu-
meri interi da 1 a #. Esempi sono i seguenti:

1]3]5]8] 1]3]5]8] 1]3]5 1]3]5]
2]4]7 2[3]7 2]4]e 2]
910 69 4]
11]12]13 0]

14

Se i numeri, dentro le caselle, sono disposti in modo che il loro valore risulti in
ordine crescente, sia per riga sia per colonna, la tabella si dice standard; (vedi pri-
ma, terza e quinta tabella precedente).

Nelle tabelle standard, la prima casella della prima riga contiene sempre 1. Il nu-
mero 7 si trova sempre nella casella piti a destra di una delle righe del diagramma.
Infine, si tenga presente che, per esempio, per [4] e [1,1,1,1] esiste una sola ta-
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bella standard; per [3,1] e [2,1,1] ne esistono 3; se, perod, nel diagramma [2,1,1]
si fissa il 4 nella seconda casella della prima riga, allora esiste un solo modo di
completare la tabella in maniera szandard.

PROBLEMA. Si considerino i tre diagrammi descritti dalle seguenti liste:

A)[4,3,2,1,1,1,1] in cui & posto 3 (fisso) nella seconda casella della seconda
riga;

B) [3,3,1] in cui & posto 6 (fisso) nella terza casella della seconda riga;

C)[4,2,2] in cui & posto 7 (fisso) nella seconda casella della seconda riga.

Dire in quanti modi standard & possibile completare ciascun diagramma.

Soluzione
A 0
B 5
C 10

ESERCIZIO 14 (inglese e combinatoria)

The land of Fantasia is centered upon a large circular lake. Around this lake is a
circular highway, with several cities placed along the highway. The distances be-
tween the cities are as follows:

Distance| Citya | Cityb | Cityc | Cityd | Citye City f Cityg | Cityh
City a 14 23 42 39 26 6 15
City b 14 37 28 34 12 8 29
City ¢ 23 37 22 16 38 29 8
City d 42 28 22 6 16 36 30
City e 39 34 16 6 22 42 24
City f 26 12 38 16 22 20 41
City g 6 8 29 36 42 20 21
City h 15 29 8 30 24 41 21

Note that there are always two different ways of travelling from one city to an-
other (corresponding to the two different directions around the lake); the table
above lists the shorter distance in each case. You are travelling along the highway
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in a constant direction around the lake. In which order might you travel past
these cities? Write the list L of the cities, starting from h direction a.

Soluzione

L | [hagb,fde.c]

ESERCIZIO 15 (combinatoria)

PREMESSA. Date due liste (per esempio L1= [r,i,5,0,t,t,0] e L2= [p,r,e,s,t,0])
si definisce distanza di L1 da L2 il numero minimo di «mosse» da eseguire su
L1 per renderla uguale a L2.

Una mossa ¢ una delle seguenti tre operazioni:

a) sostituzione di un carattere di L1 con altro carattere;
b) inserimento di un nuovo carattere in L1;
¢) cancellazione di un carattere di L1.

Nell'esempio, L1 pud essere trasformata in L2 con 13 mosse. Con 7 cancella-
zioni L1 diventa uguale alla lista vuota [ ]. Con sei inserimenti successivi (dei 6
caratteri: p, 1, ¢, s, t, 0) la lista vuota diventa uguale a L2. In realta L1 puo trasfor-
marsi in L2 con solo 4 mosse: la distanza di L1 da L2 ¢ quindi 4 (le mosse sono
[5,1,5,0,6,5,0] ® [1,1,5,0,t,0] ® [1is,t,0] ® [res,t,0] ® [p,re,s,t,0]).

PROBLEMA. Trovare la distanza:

D1 tra le liste L1 = [c,0,n,v;i,n,c,e,r,e] e L2 = [p,0,n,d,e,5,a,5,¢]

D2 tra le liste M1 = [¢,0,m,m,0,v,e,n,t,¢] e M2 = [c,0,m,p,1,0,m,e,t,t,e,1,8,i]
D3 trale liste N1 = [v,0,L,e,n,t,i,e,5,1] € N2 = [n,u,v,0,l,a,g,Lie]

D4 tra le liste O1 = [p,a,n,n,0,c,c.h,i,a] e O2 = [¢,a,n,n,0,¢,6,h,ia,1,e]

Soluzione

D1 D2 D3 D4

6 7 7 3

ESERCIZIO 16 (grafi stradali)

PREMESSA. Si ricorda che un grafo (stradale) ¢ costituito da 7odi (possono es-
sere pensati come cittd) e zatti che li congiungono (possono essere pensati co-
me strade); il termine

a(<nodol>,<nodo2>,<distanza>)
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descrive un tratto stradale che unisce nodol e nodo2, con la indicazione della
relativa distanza (per esempio in chilometri). Un percorso tra due nodi di questo
grafo viene descritto con la lista dei nodi attraversati, ordinati dal nodo di par-
tenza al nodo di arrivo; la sua lunghezza & la somma delle distanze dei tratti che
uniscono due nodi successivi (nella lista).

PROBLEMA. Una caccia al tesoro viene organizzata su un percorso i cui archi
sono descritti dal seguente termine:

c(<nodol>,<nodo2>,<lunghezza>,<punteggio>).

Il grafo del percorso ¢ definito dal seguente elenco di archi:

c(nl,n5,2,4) c(n5,n8,3,7) c(n8,n2,4,3) c(n9,n2,11,5)
c(n7,n2,5,1) ¢(n5,n9,10,3) c(n7,n9,14,8) c(n7,n3,7,2)
c(n3,n4,12,1) c(n4,n9,8,7) c(n4,n6,13,6) c(n6,n1,6,4)
c(n9,n1,9,3) c(n8,n9,1,9) c(nl1,n4,15,6)

Il punteggio di un percorso ¢ dato dalla somma dei punteggi degli archi che
lo definiscono. Disegnare il grafo (in modo che gli archi non si incrocino)
e trovare:

1) la lista L che descrive il percorso piti breve dal nodo n5 al nodo n1 tra quelli
che consentono di ottenere un punteggio non inferiore a 30;

2) il numero N di percorsi diversi (che non passino pitt di una volta per lo
stesso nodo) fra i nodi n1 e n8 che abbiano una lunghezza minore di 70 e
un punteggio superiore a 28; tra questi, trovare la lista L1 del percorso pit
breve e la lista L2 di quello che ha il punteggio maggiore.

Soluzione

L [n5,n8,n9,n4,n6,n1]

N 5

L1 [n1,n6,n4,n9,n7,n2,n8]

L2 [n1,n6,n4,n3,n7,n9,n5,n8]

ESERCIZIO 17 (combinatoria)

PREMESSA. Allineati sul bordo di un lungo sentiero rettilineo si trovano dei
recipienti cilindrici, aventi tutti la medesima altezza ma diametro diverso. Cam-
minando lungo il sentiero & possibile raccogliere alcuni di questi recipienti, col
vincolo che & possibile raccoglierne uno solo se o ¢ il primo raccolto o ha un
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diametro minore di quello raccolto in precedenza; i recipienti devono infatti es-
sere via via posti uno nell’altro, quindi la sequenza delle misure dei diametri dei
recipienti via via raccolti deve risultare decrescente. Se la lista dei diametri deti re-
cipienti disposti lungo il sentiero ¢ la seguente:

[5,4’1)5’9)8’6)2’5)3’2’4’1]

alcune possibilita di raccolta consentite dal vincolo imposto sono descritte dal-
le seguenti liste:

1) [5,4,1]
2) [5,4,3,2,1]
3) [9,8,6,5,3,2,1]

In questo esempio, la soluzione 3) ¢ quella che consente di raccogliere il mas-
simo numero di recipienti (si dice anche la piti lunga successione decrescente
estraibile da quella data).

PROBLEMA. Data la seguente distribuzione dei diametri dei recipienti dispo-

sti lungo il sentiero:

6,1,3,11,11,20,14,17,19,21,21,2,4,9, 3,4, 12, 15,15,5,6, 11, 10, 17,
15,4,21,2,9,16,7,2,16,2,1, 10, 18, 13,9, 15, 8, 7, 13, 14, 10, 8, 19, 20,
15, 8,8, 16, 15,17, 18, 13, 6, 15, 12, 9]

trovare il massimo numero N di recipienti che si possono raccogliere, col vinco-
lo che la sequenza dei relativi diametri deve risultare decrescente.

Soluzione

N 9

ESERCIZIO 18 (deduzioni formali)
PREMESSA. Con il termine

regola(<sigla>,<lista degli antecedenti>,<conseguente>,<costo>)

si puo descrivere una regola che consente di dedurre (o calcolare) il conseguente
conoscendo tutti gli elementi contenuti nella /sta degli antecedenti; ogni regola
¢ identificata in modo univoco da una sigla. 1l costo da una misura dell'impegno
necessario per applicare la regola. Con le seguenti regole:
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regola(1,[c1,c2],i,12) regola(2,[i,h],a,3) regola(3,[h,p1],c1,12)
regola(4,[h,p2],c2,12) regola(5,[c1,c2],a,3) regola(6,[p1,p2],h,8)
regola(7,[p1,p2],i,1) regola(8,[c1,i],c2,12) regola(9,[i,a],h,4)

conoscendo gli elementi contenuti nella lista [p1,p2], ¢ possibile, per esempio,
dedurre o calcolare h con la regola 6 (costo 8) e i con la regola 7 (costo 1); ma
conoscendo [pl,p2] ¢ anche possibile dedurre c1 applicando prima la regola 6
(per dedurre h) e poi la regola 3 (conoscendo ora [h,p1]), con un costo comples-
sivo 20. Si puo quindi dire che la lista [6,3] rappresenta un procedimento per de-
durre o calcolare c1 da [p1,p2]; la lista contiene infatti 'indicazione delle regole
che devono essere applicate e dell’ordine con cui applicarle. Per esempio, la lista
[6,3,4,5] rappresenta un procedimento per calcolare a da [p1,p2], con costo 35.

PROBLEMA. Sia dato il seguente insieme di regole:

regola(1,[c1,c2],i,12) regola(2,[i,h],a,3) regola(3,[h,p1],c1,12)
regola(4,[h,p2],c2,12) regola(5,[c1,c2],a,3) regola(6,[p1,p2],h,8)
regola(7,[p1,p2],i,1) regola(8,[cl,i],c2,12) regola(9,[i,a],h,4)

regola(10,[h,c1],p1,12)  regola(11,[h,c2],p2,12) regola(12,[cl,a],c2,4)
regola(13,[p1,h],p2,7)  regola(14,[p1,i],p2,1) regola(15,[c2,i],c1,12)
regola(16,[a,h],i,4) regola(17,[p1,c1],h,11) regola(18,[p2,c2],h,12)
regola(19,[c2,a],c1,4) regola(20,[p2,h],p1,7) regola(21,[p2,i],p1,1)
regola(22,[p1,c1],i,7) regola(23,[p1,i],c1,8) regola(24,[c1,i],p1,7)
regola(25,[p2,c2],i,7) regola(26,[p2,i],c2,8) regola(27,[c2,i],p2,7)

Trovare i procedimenti per calcolare: meno costoso L1 e pitt costoso L2 (senza
cicli o regole il cui risultato non venga utilizzato) per dedurre prima «i» poi «a» dai
dati [h,c1]. Descrivere questi procedimenti con le rispettive liste delle sigle delle
regole usate, elencate nell’ordine di applicazione.

Soluzione

L1 | [10,22,2]

L2 [10,13,4,1,2]
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LINGUA UNIVERSALIS

Il tessuto costitutivo della scienza moderna ¢ un intreccio elaborato di mezodo
e linguaggio. La grande fondazione seicentesca delle «sensate esperienze» e delle
«hypotheses non finctae» (il mezodo) non sarebbe possibile senza la convinzione
espressa nella celebrata frase del Saggiatore galileiano, che I'universo «& scritto in
lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi ed altre figure geometriche»'
(il linguaggio). La lingua informa di sé una scienza e connota il suo sviluppo. La
matematica ¢ stata certamente la lingua tecnica prevalente, ma molte discipli-
ne hanno sviluppato proprie notazioni sofisticate e precise, senza le quali sareb-
be impossibile fare quella scienza (pensiamo alla chimica?, per fare solo 'esem-
pio pitt semplice).

Nana sulle spalle di giganti, 'informatica ha sviluppato sofisticati ed eleganti stru-
menti linguistici per esprimere procedimenti effettivi, che chiamiamo per sem-
plicita «linguaggi di programmazione». Si tratta di linguaggi artificiali caratte-
rizzati da sintassi (relativamente) semplice e definita in modo canonico. Soprat-
tutto, sono linguaggi dotati di una semantica precisa e che potremmo dire per-
formativa: una frase specifica univocamente un’azione, o una sequenza di azioni,
che un ipotetico esecutore pud eseguire su opportuni dati. Negli anni cinquan-
ta del secolo scorso la soluzione di un problema computazionale avviene prima
usando il linguaggio della matematica, o il linguaggio naturale; poi, alla fine del
processo risolutivo, arriva la «codifica» di quella soluzione nel linguaggio di pro-
grammazione scelto. In quel tempo (immensamente lontano, nella scala dell'in-
novazione innescata proprio da quei processi di cui stiamo parlando), il linguag-
gio di programmazione ¢ un utensile tecnologico, per realizzare un manufatto
concepito con altra strumentazione concettuale; soprattutto, per cid che ci inte-
ressa qui, concepito con altri linguaggi.

Il panorama concettuale cambia radicalmente a partire dagli anni sessanta, e poi
sempre pitt velocemente nei decenni seguenti, con I'introduzione dei linguaggi
di programmazione cosiddetti «ad alto livello». Se i loro predecessori erano de-
finiti a partire dall’esecutore (cio¢ dalle caratteristiche del calcolatore elettroni-
co che avrebbe eseguito le frasi), i linguaggi ad alto livello sono progettati a par-
tire dai loro utenti (gli informatici, negli anni sessanta) e dai problemi che de-

1. Galileo Galilei, 7/ saggiatore, cap. 6. Ricciardi, 1953.

2. Antoine Lavoisier inizia il suo 77aité élémentaire de chimie, Paris 1789 (che avrebbe avuto grande
influenza nellaffermarsi della notazione moderna) proprio con una citazione da E. de Condillac
sul ruolo del linguaggio nella strutturazione del pensiero.

di
Simone Martini

Alma Mater
Studiorum -
Universita

di Bologna
Dipartimento

di Scienze
dell'Informazione
e INRIA Sophia
Antipolis - FOCUS

Il tessuto
costitutivo
della scienza
moderna

e un intreccio
elaborato

di metodo

e linguaggio



Svincolati
dall'esecutore
i linguaggi di
programmazione
divengono
notazioni
sofisticate

e sintetiche
per descrivere
i problemi

e le loro
soluzioni

66 * ANNALI DELLA PUBBLICA ISTRUZIONE

vono essere risolti. Svincolati dall’esecutore? i linguaggi di programmazione di-
vengono notazioni sofisticate e sintetiche per descrivere i problemi e le loro so-
luzioni. Essi non sono piti I'utensile che interviene al termine di un processo di
elaborazione condotto con altri strumenti: 'informatico inizia a pensare usando
il proprio linguaggio, anzi i propri linguaggi, vista la loro pluralita. E subito, ov-
viamente, scopre quanto la notazione influenzi il pensiero, lo possa guidare, aiu-
tare e rendere pill economico.

I linguaggi di programmazione sono uno dei contributi originali dell'informati-
ca in quanto scienza. Nella loro varieta e diversitd’, forniscono ben piti che una
notazione concisa ed elegante per descrivere algoritmi. Fare Problem Solving si-
gnifica decomporre, ristrutturare, risolvere sottoproblemi e ricomporre, poi, le
loro soluzioni. In ogni scienza si fa Problem Solving; lo si fa anche nella vita di
tutti i giorni. Ma I'informatica porta qui un suo contributo originale: mette a di-
sposizione strumenti linguistici progettati affinché cio sia possibile e, per quanto
possibile, semplice. Cio¢ evocativo, sintetico, economico; talvolta anche bello.
Un linguaggio di programmazione moderno ¢ soprattutto questo: un insieme di
meccanismi linguistici che permettono di esprimere in modo sintetico la decom-
posizione di un problema in sottoproblemi, la soluzione indipendente di ciascun
sottoproblema, la ricomposizione, poi, dei pezzi nella soluzione del problema
originale. In questo processo, I'aspetto strettamente operativo (le «istruzioni per
risolvere un problema») ¢ meno importante di quello di suddivisione e 