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nellu parte prima ed unu stimu della richiestu totdle di laureati da parte dell’industria chimica
ifuliunu, eseyuitu impiegyundo unu rete neurdle u ricircoluzione (Nrc, New Recirculution).

ellu primu purte dell’articolo &

statd riportata una clussificazione

delle risposte ad un guestionario

che Federchimicu ha proposto ui
foropri ussociati per uccertare le loro neces-
sitd in materia di formazione universitaria,
Tale eldboruzione & statu eseyguitu impie-
gundo un purticolure tipo di Reti Neurdli
Arificidli (Rnu; in inglese Ann, Artificidl
Neural  Networks), detto Som  (Self
Orgunising Mup, 0 muppu autorgunizzata),
In guestu secondu purte unu stima dellu
richiestu totdle di laureuti du puarte dell’in-
dustria chimica italiana viene eseyuitu
impiegundo unu rete neurdle u ricircoluzio-
ne (Nrc, New Recirculdtion), che permette
di estrupolure i bisoghi ylobuli du un cum-
pione comprendente meno del 10% di futta
|u popoluzione. | duti cosi offenuti sono poi
impieyuti per dure unu valutuzione orientu-
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fiva del bilancio tra domunda e offerta di
lauredti, Siritiene che I'esempio interessi i let-
fori della rivistu hon solo nel merito, ma
unche hel metodo. Se du un luto & centru-
le che lu prepuruzione dei lauredti in mate-
rie chimiche si udegyui ui cumbiumenti subiti
dall'industria chimica in [ltalia, dall’altro il
metodo delle reti heurdli potrebbe ispirare
impieyhi tecnhici, per esempio hell’eluboru-
zione di duti sperimentuii.

Nellu parte primu é stata impieguta unu
Som (Muppu uutorgunizzata) per clussificu-
re le risposte ul yuestionurio che Federchi-
micu ha infrodotto fra gli associati per valu-
tare i loro bisoygni in Muteriu di formuzione
universitaria, Lu mappu ha mostrato che la

clussificuzione «avviene principulmente
lungo due ussi: dall’alto ul busso per dimen-
sione wziendule crescente e du sinistra o
destru per propensione crescente dll’assun-
zione di lauredti. In questu MuppuU si POSSO-
no identificare zone specifiche dove vehyo-
no clussificate uziende uppartenenti u cio-
scunu delle diverse associuzioni federute in
Federchimicu.

In Figura 1 si riporta unu sintesi dei vari diu-
grammi riportati nella purte primu, ove si
cercu di rappresenture le correluzioni tra
dimensione, ussociuzione di uppurtenenza,
propensione dll’ussunzione e tipo di laurea,
Lu denominuzione “ultre lauree” indicu lau-
ree di indirizzo honh chimico, principulmente
Economiu e Agraria, La clussificazione hu
un valore orientativo siu per lo studente dl
momento dellu sceltu del corso di laureu,
siu per il heoluureuto in cercu di un‘occu-
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puzione, perché permette di determinare
Ccoh unu cerfu upprossimauzione Id tipoloygia
di aziendy, il ramo merceoloyico e il conte-
nuto professionule del lavoro offerto in fun-
zione del tipo di laureu,

II' problemu dellu stimu dellu propensione
dll’‘assunzione di chi hon ha risposto al yue-
stionario non € semplice perché il cumpio-
ne & piccolo rispetto u tuttu lu popoluzione
(103 uziende hunno risposto ul yuestionario
su 1.500 totdli in Italia) e perché le carutteri-
stfiche medie del cumpione differiscono
molto du quelle dellu popoluzione (per
esempio il humero medio di uddetti per le
uziende del cumpione = 280 e il humero
medio dellu popoluzione = 80). Per risolvere
il problemu si & fatto ricorso ud un tipo di

goritmo esuminu le reluzioni tra loro senzu
che yudlche sceltu esternd le aubbiu previu-
mente ussociute ud un fipo o dll’dltro.

Le refi neurdli autoussociute sono costituite
du hodi e du connessioni. | hodi sono dispo-
sti in due strati, connessi in tutti i modi possi-
bili. Ad oyhi connessione & ussociuto un
peso (lu misura dellu forzu della connessio-
ne). Percid se in unu rete uutossociutu esi-
stono N hodi di input, la matrice dei pesi
surdr costituitu du N2 connessioni. | pesi ven-
gono culcoldti per mezzo di unu procedura
matematicu, chiumata addestramento, dl
termine dellu gudle i pesi ruppresentano
I'informuzione contenuta nei duti. Dei due
strati quello di input & chiamato visibile per-
ché uccessibile u chi usu lu rete e yuello di
output & chiumato nuscosto.

La Nrc eluborutu dul Semeion prevede
un’urchitettura g yuattro livelli autoussociu-
fi. Il primo strato dei hodi (visibile) si connet-
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rete neurdle denominuto Nrc (New  te con il secondo strato (di output e nausco-

Recirculation), yuesto fipo & unu variante,
inventuta e brevettutu du Semeion, dellu
rete autoussociuta,

La denominuzione di autoussociata deriva
dal fatto che fra le variabili non viene man-
fenutu lu classica distinzione fra varidbili
indipendenti (yuelle che descrivono le
cuuse e soho dedli input per I'dlgoritmo) e
varidbili dipendenti (Yuelle che descrivono
dli effetti e per I"'dlgoritmo figuruno come
output). Le vuriubili sono tutte in input e I'dl-
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sto). Al secondo € connesso un terzo strato
ancoru di input (e yuindi visibile), mMu che
rappresenta un input ipotetico, u sua voltu
lo struto & connesso ud un yuurto struto di
outfput, unch’esso hascosto e ipotetico. |
pesi delle connessioni tra il primo ed il
secondo struto, il secondo e il terzo, il terzo
e il yuurto, sono yli stessi. Essi vengono
agyiornati durante il processo di upprendi-
mento, mu i tre ordini di connessioni cum-
biano di conserva.

Definiumo il vettore di input u/? come input
visibile redle (che, come yid detto, com-
prende tutte le varidbili). A partire da af
possibile in un primo fempo culcolare un
output huscosto redle Gl In un secondo
tempo, retfrougendo dall’output dll'input, &
possibile culcolure, u partire du uol?, un input
visibile ipotetico, d/. In un terzo tempo, u
purtire du ¢/, & possibile culcolure un output
nuscosto ipotetico uj.

In Figura 2 & rappresentato il sistema di con-
nessioni:

La dinumicu di frusferimento del segynadle in
unu Nrc uvviene, cosl, in tre tempi:

- 12 input visibile redle (uf)

- 1y input visibile fuotetico (u)

L'upprendimento uvviene yuunhdo ['input
visibile ipotetico (ul.’) riproduce oyni input

visibile redle (af); il che significa che i due
vettori di unita nuscoste, uje U, sisono for-
mati una loro rappresentuzione interna del
vettore di input uR. Uno schemu di yueste
interazioni & ruppresentato in Figura 2. le
connessioni incrociute ruppresentuno i con-
fronti che si funno per ugyiornure i pesi.
L'algoritmo di upprendimento della Nrc
prevede due fasi. Ogni volta che il segndle
viene filtrato dallinput redle (Gf) all’output
ipotetico (u)), vengono operate due corre-
zioni sulla stessu mautrice dei pesi: lu primu
conhsiderando lu differenza fra I'input redle
e yuello ipotetico, lu secondu computundo
lu differenza tru I'output redle e quello ipo-
tetico. In questo modo lu RC converge
dopo un humero molto busso di cicli.

Lu fuse di fruining prevede yuindi lu presen-
tuzione ripetutu dei record di un dutubuse
affinché lu rete modifichi le sue connessioni,
individuando la funzione implicita che codi-
ficu le reluzioni fra le varidbili. Unu rete di
questo tipo si comportu come un ogyetto
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-ty oufut hascosto redle (Gf) = input visibile ivotetico ()
= output huscosto ivotetico (uof)
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di plasmubile argilla, sul yuale i dati che
componyono I'insieme di truining lusciuno
fracciu delle loro reluzioni.

La fuse dell’interrogazione, uttraverso il rien-
fro, permette di immettere hellu rete input
mui visti, inducendola a forhire una rispostu
computibile con le informazioni upprese dal
dutubuse di uddestramento. Si potrebbe
dire che in yuestu fuse il muteridle argilloso
si solidificu, permettendo di esplorare le
forme che si sono definite durunte lu fuse di
addestramento.

L'interrogazione di una rete New Recircu-
lution da parte di un‘utente (fuse di Recull)
corrisponde dllu selezione di unu o piu varia-
bili, lusciundo hon specificuto il valore delle
dltre varidbili. Il processo di ricircoluzione
completerd le varidbili honh specificate in
coerenzu con le varidbili specificute.

Nel questionurio di Federchimicu & stuto

Strato di output
NAsCOso

Sirale di inpul
visibile

quindi sufficiente intfrodurre I'associuzione di
gppdrtenenza e il numero di addetti, dati di
cui si dispohe per ogni associato, per otte-
nere lu suu probubile risposta al yuestionu-
rio, in puaricolare in merito al humero di
assunzioni che I'impresu intende effettuare
nel prossimo friennio.

La previsione é stutu eseguitu con lu pro-
ceduru descrittu ul precedente puragru-
fo. | risultati cumulati, validi guindi per
futtu lu popoluzione di uziende federute
in Federchimicu, sono riportati nellu
Tubellu a lato.

L'accurutezza con cui sono stuti ottenuti
yuesti risultuti & elevata, Infutti, & stutu ese-
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guitu unu vdliduzione del metodo: il dutu
buse delle 103 risposte & stato suddiviso con
sceltu cusudle in due purti circu ugudli: su
unu e stato eseyuito un uddestrumento
specifico e per I'dltra sono stute ricostruite le
domunde u purtire dei due soli parametri
ussociuzione di uppurtenenza e humero di
addetti. Questu ricostruzione ha permesso
di valuture |'auccurutezza percentudle dellu
ricostruzione con lu seguente formula:

accuratezza = 100( | valore previsto - valore
vero | /vdlore vero)

L'accurutezza media é risultuta del 99,01%
fper lu ricostruzione delle ussunzioni di trien-
nuli e 99,11% per la ricostruzione delle luuree
quinguennali,

Il totule dellu ussunzioni previste con lu Nrc
€ 750 lauredti/unno, puri u 0,5 ussunzioni
anhue su 100 uddetti e conferma il valore di
685 ussunzioni unhue oftenuto con unu elu-
boruzione stutisticu indipendente.

E diffusu lu sensuzione, freesistente ul yue-
stionario, che si possu verificure un deficit nel
prossimo tfriennio, in considerazione del
declino degli iscritti dlle facoltd di indirizzo
chimico, verificutosi negli ultimi anni. Lu
domanda, cui hon é facile rispondere, € se i
risultati del uestionario rafforzano yuesto
punto di vistu, Il yuestionario hon € stuto
diseynuto per rispondere direttumente dl
yuesito, perd possiumo tenture una stimu

Tipo di laurea Assunzioni unitd/anno

Triennale 180
Quinguenndle 570
Totule 750

indiretta, Un primo ragionumento pud esse-
re impostato confrontundo lu previsione di
nuove ussunzionhi unhue hel prossimo triennio
con il turn-over huturdle dei lauredti di tipo
chimico presenti nell’'industria  chimicu.,
L'industria chimicu conta circu  150.000
addetti di cui circa 12,000 laureati chimici. Il
tusso di turn-over si pud stimare in circa 3%
unnuo, corrispondente ud unu vitu lavorati-
vu media di circa 35 anhi. Con fdle fasso di
turn-over i lauredti richiesti solo per rimpidz-
zare dli uscenti, sono circu 350. Le richieste
emerse dul yuestionario sono pit o meno |l
doppio del tusso di turn-over. Tenuto presen-
te che il Yuestionurio reyistra intenti e non
decisioni gid prese e hon € detto che I'ec-
cesso delle previsioni sul turn-over si redlizzi,
vediumo di procedere ud un biluncio tru
domundu e offerta nei limiti di precisione
conhsentiti dai duti a disposizione.

Nel periodo che ciinteressu (il prossimo trien-
nio) il numero di laureuti immessi sul mercuto
ddlle universitd italiune si pud stimare dallu

mediu delle iscrizioni unnue nel periodo pre-
cedente. In yuesto modo si ottiene che in un
anno le facoltd di chimicu e chimicu indu-
stridle immetterunno sul mercuto del lavoro
circa 800 huovi laureuti, mentre le facolta di
ingeyneriu chimicu faranno dltrettanto con
500 nuovi ingeygneri per un totale di 1.300
lauredti. | 700 circu richiesti dull’industria chi-
micu rappresentuno circu il 55% di tule offer-
tu di cui il 27-28% hecessurio per equilibrare il
turn over.

Storicumente & hoto che I'industria chimicu

% Assunzioni unitéi/anno/100 addetti
24 0,12
76 0,38
100 0,50
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ussorbe una yuota del 35-40% circu del tota-
le dei laureuti di fipo chimico, yuotu non
molfo superiore u quellu del turn-over. Lu
restante yuota maggioritaria (60-65%) non
s'impiegu nell'industria chimicu. In primo
luogo, per circa il 30%, s impieyd in dltre indu-
strie di tipo honh chimico, fra yueste I'dlimen-
fare, lu farmaceuticy, Ia meccanicy, le socie-
ta d'ingeyneriu. |l restunte 30% seyue dlfre
strade non industridli: la docenza universitaria,
I'insegnumento in scuole secondurie, I'impie-
go in strutture statdli o parastatali come le
unitd sunitarie locdli, le ugenzie umbientali e
simili. Se yueste percentudli si Muntenessero
unche hel prossimo triennio, resterebbe G dis-
posizione dell’industriu chimica un mussimo di
520 laureuti dll'anno, con uno sbiluncio hegu-
fivo di circu 230 unitd unhue. Quunto & yruve
yuesto sbiluncio? Non c¢i sono elementi certi
foer unu valutazione, MU PossiuMOo osservare
che fre meccunismi diversi dovrebbero inter-
venire per mitigarlo:

- l'assunzione di lauredti in CTF, ingeyneri

yestiondli e ingeyneri dei muteridli in parzia-
le dlternativa di lauredti di tipo chimico;

- lo spostumento dellu preferenzu dei lau-
reuti in cercu di impieyo dulle dltre industrie
e occupuzioni verso l'industria chimicu, in
dlfre purole un aumento sopru il 40% dellu
percentudle storica di impieygo nell’industria
chimicy;

- la comprimibilitd, senza fraumi per le uzien-
de chimiche, dellu propensione, rilevatu
con il yuestionario, ud ussumere piu del
furn-over.

Il primo meccunismo é sicuramente uttivo
ed & confermato dullu clussificuzione con
|a Som in buse dlle luuree desiderute, che
vede un certo tipo di uziende chimiche pro-
fense ud ussumere lauredti in corsi di lau-
red dlternativi. Non vi sono dati per quantifi-
cure lu richiestu, ma, duti i piccoli humeri
dell'industria chimicu e i grandi humeri delle
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lauree dlternative, un eventudle spostu-
mento verso I'industria chimicu hoh mettera
sicuramente in fensione il mercuto del lavo-
ro riguurdunte quei tipi di laureu,
Impossibile & lu yuauntificuzione per dli dltri
due meccunismi. Speciulmente [u compres-
sibilita dellu domundu mancu di unu prece-
dente esperienzu su cui busare la sfima,
Perdiltro, se anche yuesti meccunismi potes-
sero contribuire solo per dlcune decine d’u-
nitd ciuscuno, provocherebbero unu riduzio-
ne consistente dello sbiluncio heyutivo e
della tensione sul mercuto. Non restu quindi
che uttendere e monitorare il mercuto per
coyliere tempestivumente eventudli segndli
indicativi di unu domandu insoddisfatta.

Gli dlgoritmi matematici chiumati reti heura-
li artificiali o Rna sono stati applicati dll’elu-
borazione di un uestionario diffuso tra dli

ATHELFEERY dd

ussociuti u Federchimicu riguurdo dlle
necessitd di formuzione universituriu. Le Rhu
hunno permesso di clussificare le risposte dl
yuestionario e di ricostruire attendibilmente
|a propehnsione ud ussumere laureuti delle
aziende che nhon hanno risposto dl questio-
nario, u purtire du due soli purametri: usso-
ciuzione di gppurtenenza e numero di
uddetti. | risultati pit importunti cosi ottenuti
sono i seyuenti:

- lu dimensione duziendule influenza forte-

mente il Modo di rispondere dal yuestionario;
- l'uppurtenenza dll'una o dlldlitra delle
associuzioni di Federchimicu fa differenza
nel modo di rispondere. Solo fre su 10 delle
associuzioni sono poco curutterizzute e
condividono il modo di rispondere con ultre
ussociuzioni;

- lu propensione dlle ussunzioni di luureuti &
mugyyiore per yuelle ussociuzioni che in
yudlche modo prepurano specidlitd rispetto
a quelle che si occupuno di chimicu di buse
o muterie ad essu uffini;

- la propensione ud ussumere chimici, chimi-
ci industridli ed ingegneri chimici cresce dl
crescere della dimensione dziendule, men-
tre a dimensioni pid piccole si manifesta unu
tendenza ad ussumere lauredti in CTF, bio-
tecnoloyie ed in fucoltd non chimiche;

- il fabbisogno di lauredti dell’industria chi-
micu per il prossimo triennio € dl Mmussimo
750 unitd unnue;

- yuestu richiesta comportu un possibile
deficit rispetto u quunto viene uttuulmente
offerto. Questo deficit pud essere ulmeno in
parte colmato, mitigaundo I'eventudle ten-
sione sul mercuto, du ussunzioni di laureuti
in CTF ed ulfre luuree, du un purzidle ritorno
verso l'industria chimica di chi in pussato
preferiva impieghi al di fuori di essu e du
unu certu compressibilitt dellu domaundu,
di cui perdliro muncua sufficiente esperienza
per tentarne unu stima,
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