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TAVOLA ROTONDA
«LOGICA E INFORMATICA: DA INCIDENTI DI CONFINE A
UN’ALLEANZA DI INTERESSE?»

INTERVENTO DI
CARLO CELLUCCI
Roma

1., Nel 1963 McCarthy scriveva:

"E' ragionevole sperare che la relazione tra il com-
puto e la logica matematica nel prossimo secolo sa=-
ra altrettanto fruttuosa di quella tra l'analisi e
1a fisica nel secolo scorso".l

Le speranze di NMcCarthy riguardano il prossimo secolo, e
pertanto fino = quell'epocm & doveroso sospendere il giue-
dizio. Cid non impedisce di chiedersi se, negli sviluppi
dell'informatica dalle origini fino ad oggi, esistano se-
gni che incoraggino tali speranze. La domanda & tanto pih
legittime in quanto sono diffuse credenze che sembrano
dare per scontato che il rapporto informatica-logica ma-
tematica non sia solo -~ per usare la felice espressione
che compare nel titolo di questa tavola rotonda - un inci-
dente di confine, ma abbia un carattere pil organico, o
addirittura ébbia gia dato sostanziosi frutti nella pra-
tica informatica.

Una di queste credenze - o, per meglio dire, miti - &
che una riprova della feconditd del rapporto informati-
ca~-logics matematica sim datm dal LISP: un figlio legit-
timo - cosl si ritiene - del lambda-calcolo. Ora, questo
mito & stato contestato recentemente dallo stesso McCarthy,
il padre del LISP:
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"Per usare le funzioni come argomenti occorre una
_notazione per le funzioni, e mi sembrd naturale
usare la notazione lambda di Church [...] Ora,
avendo preso in prestito questa notazione, devo
sfatare uno dei miti concernenti il LISP [...J e
cio2 che il LISP sia in qualche modo una realiz-
zazione del lambda-calcolo, o che intendesse es-
serlo. La veritd & che io, in realti, non capivo
il lambda-calcolo [...3 Dunque il LISP non fu
un tentativo di rendere pratico il lambda-calcolo
- anche se ammetto che, se qualcuno fosse partito
con quell'intenzione, avrebbe finito probabilmen-
te per trovare qualcosa di simile a2l Lisp".?2

Spesso i miti sono innocui, e talora sono persino uti-
1i perché aiutano a sopportare il peso dell'esistenza,
Cid non toglie che in qualche caso essi possano essere
pericolosi.

Cinquant'anni fa, nelle Osservazioni sopra i fondamen-

ti della matematica (IV, 24), Wittgenstein parlava della

"funesta irruzione" dells logica nella matematica. Presa
alla lettera 1l'affermrzione di Wittgenstein & falsa, ILa
pratica matematica possiede tali cinture protettive ~ tra
le quali non ultima l'inerzia - da scoraggiare o comunque
neutralizzare qualsiasi irruzione della logica. Cinture
protettive ancor pit valide - tra le quali non ultimo il
collegamento con la produzione industriale - schermano
1l'informatica da influenze estranee indesiderate. Tutt'al
pin i tentgtivi di irruzione della logica nell'informati-
ca possono ingenerare frustrazioni nei logici‘che si
aspettino una facile conquista o, quanto meno, di essere
presi sul serio dagli informatici - dagliiinformatici,
intendo, con ricadute industriali, |

Per far capiré_i che cosa alludo mi gpiegherd con qual-

che esempio, del resto abbagtanza scontato, ma nou tropno
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a giudicare dal tono di certi interventi a questo X In-
contro di Logica Matemafica.

I logici -~ o meglio, gli informatici di formazione lo-
gica - continuano a moltiplicare gli enti, inventando
nuovi tipi di dati astratti. Ma nel far cid si scontrano
con ogni sorta - o forse dovrei dire tipo - di difficol-
t4: 1) Dal punto di vista semantico, che cos'® un tipo?
E* una teoria, una clagse di modelli, un'algebra, una ca-
tegoria? 2) Qual ¥ l'esatts relazione tra un oggetto e
il suo tipo? 3) I tipi devono essere valori del linguag-
gio di programmazione considerato? o di qualche suo sot-
tolinguaggio decidibile? 4) Tutte le nozioni della pro-
grammazione devono basarsi su una teoria costruttiva
dei tipi?

Il risultato di tutto questo & la creazione di lin-
guaggi di programmazione spesso artificiosi e poco ma-
neggevoli, di cui solo i logici - e gli informatici di
formazione logica - sembrano apprezzare la bellezza, e
in cui & estremamente improbabile che vengano scritti al-
tro che programmi-giocattolo, o comunque programmi di
scarsa utilitd pratica. E intanto i programmi di utili-
tA4 praticma continusno ad essere secritti in FORTRAN,
BASIC, C, Pascal, Modula-2 ecc., ciod® in quelli che, ad
un informatico di formazione logica, appaiono come del-
le mostruosita insensate: "nonsense monsters" 2 in effet-
ti 1l'appellativo usato recentemente da Huet per riferir-
si a tali linguaggi.

Un secondo esempio. Gli informatici di formazione lo=-
gica continuano ad inseguire il miraggio di formalismi

assolutamente generali - o per lo meno molto generali -
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un'eredith dell'ossessione dei logici per i linguaggi uni-
versali. Questo tipo di approccio ha dominato a lungo an—
che nel campo dell'intelligenza artificiale. Si pensi al-
la ricerca di modelli psicologici, euristici o linguisti-
ci di tipo globale (come quelli ispirati rispettivamente

a Piaget, Polya e Chomski), o di metodi ultragenerali (co-
me il principio 4i risoluzione di Robinson nel campo del-
la dimostrazione automatica).

I1 risultato di tutto questo & la creazione di sistemi
per lo pilt 'intrattabili' dal punto di vista computazio-
nale, che non lasciano alcuna possibilitd di estendere le
soluzioni trovate per problemi-giocattolo a problemi pra-
ticamente interessanti. E intanto si assiste all'esplo-
sione di une miriade di sistemi esperti che sono l'esatto
contrario della ricerca di formalismi molto generali.
L*'idea 2 che questi sistemi possiedano abbastanza cono-
scenze relative al particolare campo considerato da per-
mettere di saperare la barriera dells complessita. Di con-
seguenza ogni sistema esperto introduce un suo proprio
formato della base dei dati, un provrio metalinguaggio,
propri algoritmi per la soluzione di problemi, pattern
matchers ece.. Si ha cosl un imprevisto sottoprodotto del-
la torre di Babele dei linguamggi di programmazione - un
labirinto &i sistemi - al limite un sistema per ogni pos-

sibile campo di applicazione dei calcolatori.

2. Non vorrei, con questo, aver dato l'impressione di ri-
tenere che le speranze di McCarthy circa i rapporti tra
informatica e logica matematica nel prossimo secolo non
ricevano alcun conforto dalla gituazione attuale. Ci sono

indizi di aree promettenti, o per lo meno che autorizza-
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no qualche speranza. Poiché non avrei tempo di menzionar-
le tutte, mi limiterd ad indicarne due. L'unica giustifi-
cazione della mia scelta & che sono quelle che conosco
meglio, e che tra esse, a mio modo di vedere, esistono
interessanti connessioni. Curiosamente, inoltre, queste
due aree hanno ricevuto scarsa attenzione in questo X
Incontro di Logica Matematica.

La prima area & costituita dalla programmazione logi-

ca. Con questo termine non intendo riferirmi solo alla
particolare versione che traé origine dallé scoperta di
Kowalski e Kuehner nel 1970 che la procedura dimogtrati«~
va dell'eliminazione dei modelli di Toveland e una for-
ma della regola di risoluzione di Robinson - la cosid-

detta risoluzione lineare - sono l'una una variante del-

1'altra, Che lo si voglié 0 meno, la storia e il desti-
no di Questa pgrticolare versione della programmagione
logica si intrecciano strettamente con le vicende del
Prolog. '

Ora, & indubbio che alcune caratiteristiche del Prolog
lo rendono unico tra tutti i linguaggi di programmazio-
ne: 1) Programmi e dati vengono presentati in forme del
tutto simili. 2) Le procedure possono contenere paiame-
tri che possono comparire sia come input che come output.
3) Esse possono dar luogo a risultati contenenti varia-
bili noh vincolate. 4) Il backtrackingké parte integran-
te del linguaggio, e perci§ consente di determinare so-
luzioni multiple di un dato problema. 5) Le capacitd ge-
nersali ai pattarn—métching operano in congiunzione con
un meccanismo di ricerca goal;seeking. ‘

Accanto a queste caratteristiche oggettive del lin-

guaggio vanno menzionati anche alcun vantaggi soggzetti-
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vi: 1) Avendo il suo fondamento nel calcolo dei predica-
ti, il Prolog incoraggia il programmatore = descfivere i
problemi secondo i canoni della logica, il che facilita
la verifica della correttezza dei programmi riducendo lo
sforzo del debugging. 2) Gli algoritmi richiesti per in-
terpretaré i programmi Prolog sono spesso riconducibili
ad elaborazioni parallele. 3) La relativa concisione dei
programmi Proiog, con la conéeguente riduzione dei tempi
di sviluppo, lo rendono un linguaggio ideale per la spe=
rimentazione di prototipi.

I1 prezzo che occorre pagare per i vantaggi offerti
dal linguaggio & cogstituito - ovviamente - dalle aumen-
tate esigenze di memoria e di velocitd di elaborazione.
Tuttavia la storia dell'tevoluzione dei linguaggi di pro-
grammazione dimostra che, col progredire delle tecniche
VISI, questo prezzo diventa non solo accéttnbile, ma per-—
fino conveniente poiché i risparmi consentiti dalla con-
cisione dei programmi e dal ridotto sforzo richiesto dal-
la programmazione - oltre alla facile leggibilitd dei
programmi - compensano ampiamente le maggiori eéigenze
di memoria e di tempo di esecuzione. Del’resto ltalgorit-
mo dell'unificazione di Robinson & stato implementato nel
silicio, vari progetti di Prolog machines sono in un
avanzéto stadio di realizzazione, e per uno di essi si
prevede addirittura una velocitd di 425.000 LIPS (= in-
fefenze logiche al secondo). Senza contare che le aumen-—
tate esigenze di efficienza imposte dai programmi Prolog
stimolano le ricerche nel campo dell'ottimizzézione, e
in particolare sul‘parallelismo.

Nonostante i vantaggi,bperb, il Prolog non & esente
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da difetti, che derivano in gran parte dal fattd che
esso & costruito intorno ad un dimostratore automatico
di teoremi piuttosto rudimentale. I difetti pil macro-
scopici, quali emergono dal confronto con la logica clas-
sica, sono i seguenti: 1) Il Prolog & sensibile all'or-
dine in cui sono immesse le clausole, ciod cambiando
l'ordine lo stesso gorl pud dar luogo a8 risposte diffe-
renti. Per esempio, Se la procedura 'append! & data
dalle clausole append([],L2,L2), append([ X| 11] ,L2,

C Xl L3] ) :- append(Ll,L2,L3), il goal append(Ll, [ a],
1L3) d2 luogo ad infinite soluzioni, ciod L1 ¢— [ J e
34 [al, 11 ¢ [x1] e13¢ [X1,a], L1 & [x1,
X271 e L3 €= [ X1,X2,a], ecc.. Se invece si inverte
1'ordine delle due clausole precedenti, la procedura
risultante cerca anzitutto l'ultima di %a3li infinite so--
luzioni, il che d& luogo ad una successione di chiama-
te ricorsive che non ha mai termineQ 2) Il gsignificato
della negazione nel Prolog (non-A se il goal A non ha
successo) non & quello vero-funzionale. BEsso si basa

sulla cosiddetta assunzione del monde chiuso, secondo

cui le clmausole di cui consta un programma rappregsenta-
no tutta la conoscenza sulle relazioni nominate nel pro-

gramma - una versione del principio del Tractatus logi-

co-philosophicus: "I limiti del mio linguaggio signifi-

cano i limiti del mio mondo". Cid compromette la comple-
tezza. Per esempio, data la clausola P :— not(P), il
goal P di lﬁqgo ad un loop infinito. 3) Il Prolog non 2
monotonico, ciod un goal che, con date clausole, da luo-
go ad una certa risposta, qualora a quelle clausole se

ne aggiunga una nuova pud dar luogo ad una risposta dif-
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ferente. Cid 2 evidente, ad esempio, in base al signifi-
cato della negazione nel Prolog.

Questi difetti mostrano che il Prolog non possiede al=-
cune tra le caratteristiche pil fondamentali - e, a mio
parere, irrinunciabili - della logica classica., Per ov-
viare ad essi sembra ragionevole rimpiazzare il dimostra-
tore automatico di teoremi del Prolog con un altro pil
sofisticato. In linea di principio un tale dimostratore
potrebbe anch'esso - come guello del Prolog - essere ba-
sato sul principio di risoluzione di Robinson. Ma in pra=-
tica tale soluzione non & goddisfacente, principalmente
perché in generale 1la riduzione di una specificazione a
forma clausale comporta una sostanziale perdita di com-
pattezza e soprattutto di intellegibilita.

In vista @i cid risﬁlta pil conveniente rinunziare del
tutto & ridurre le specificazioni a forma clausale, adot-
tando piuttqsto un approccio basato sui metodi di Geﬁtzen

(o loro derivati).

3. L'uso dei metodi di Gentzen, in particolare del calco-
lo delle sequenze, venne esplorato da Prawitz, Wang e
Kgnger fin dai primordi della dimosfrazione automatica,

e suscitd un certo interesse. Ne 2 una prova, ad esempio,
il fatto che il manuale originario del LISP 1.5 4i
McCﬁrthy e collaboratori fornisse come unicd\esempio AL-
ticolato di programmazione unt'implementazione dell'algo-~
ritmo di Wang per il éalcolo proposizionale, Tale algo-
ritmo, del resto, era destinato &8 diventare un classico
dell'intelligenza artificiale, come mostréno i testi 4i
Raphael e Shapiro. Per motivi non del tutto chiari — e

che varrebbe la pena di indagare - a questo interesse
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inigiale segul, perd, un ventennio di quasi totale oblio,
e solo fecentemente gi & registrata una ripresa dell'in-
teresse soprattutto grazie ad un lavoro di Bowen.4
Congiderazioni di comvattezza consigliano, tuttavia,
di rimpiszzare il calcolo delle sequenze con gualche suo
derivato pih maneggevole, come gli alberi di veritd di
Smullyan, ma per ragioni di efficienza le usuali regole
degli alberi di veritd devono essere modificate. La re-

gola critica &:

¥YxA(x)

A(t) .

Quale termine t scegliere? La soluzione adottata corren-
temente (nelle dimostrazioni di'éompletezza) congiste in
un'applicazione dell'algoritmo del British Museum: nello
stadio n prova con ciascuno di t ,...,t dove to,tl,.;.
® un'enumerazione fissata di tutti i termini.?

Per gli scopi tradizionali dells logica matematica
- che gtudia i sistemi formali, ma non 1li usa - questa
soluzione estréma va bene, ma difficilmente la si potreb-
be considerare accettabile per le applicazioni al mondo
reale. Una soluzione pift soddisfacente si ottiene ricor-
rendo al suggerimento di Prawitz e Kanger di introdurre

pseudovariabili, affidando all'algoritmo dell'unifica--

zione il compito di trovare un adeguato sostituto per
esse, Ma, a differenza di quanto previsto da Prawitz e
Kanger, la ricerca di un tale sostituto non verrd riman-
data fino alla fine - ciod fino a quando l'intero pseudo-
albero della dimostrazione sia stato sviluppato - poiché

guesta strategia darebbe alla ricerca un carattere glo-
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bale a gcapito delltefficienza. Al contrario, la ricer-
ca verrd localizzata alternando le apvlicazioni delle
regole di inferenza con applicazioni dell'algoritmo del-
ltunificazione.

Problemi di efficienza sono soilevati anche dalle re-
gole dell'eguaglianza, che saranno rimpiazzate, percid,
con un'opportuna versione della regola di paramodula-
zione. '

Naturalmente il sistema risultante non dev'essere in-
teso come un dimostratore automatico universale di teo-
remi: l'era delle illusioni dei procedimenti dimostrati-
vi uniformi & tramontata da un pezzo. Come nel caso del
Prolog il peso dell'implementazione di procedimenti di-
mostrativi efficienti relativi al particolare dominio
considerato ricade in notevole misura sulle spalle del
programmatore. E' singolare come questa circostanza sia
vissuta dai sostenitori del Prolog come una limitazione
da superare piuttosto che come un fatto con cui convive-
re:

"Allo stato attuale dell'arte una vprogrammazlione
logica efficace si basa in gran parte sulla secel-
ta di componenti logiche appropriate che siano
confacenti al limitato controllo disponibile.

Un giorno potrebbe essere possibile basarsi sulls
implementazione per realizzare il controllo pin
efficace per qualungue programma immesso, facendo
gravare cosl l'onere dell'intelligenga sulla mac-
china piuttosto che sul programmatore".7

Un residuo dell'era delle illusioni dei procedimenti di-
mostrativi uniformi?

E' vero, perd, che nel Prolog gli strumenti 4i con-
trollo disponibili (principalmente: l'ordine delle clau-

sole e il cut) sono piuttosto limitati. A magzior ragio-
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ne t essenziale escogitarne di pid efficaci in un siste-
ma non bésato sulla risoluzione come quello a cui si &
accennato sopra. Contrariamente ad un'opinione diffusa
la presenza di questi - come del resto di altri - ele-
menti extralogici, lTungi dal violare la natura autocon-
tenuta della logica, la srricchisce di cid che pin le
manca: la capsacitd di trattare, oltre agli aspetti sta-
tici, anche gli aspetti dinamici dell'informazione.8
Una certa quantitd di lavoro & stata svolta in questa
direzione nel caso del Prolog, per esempio attraverso
lo sviluppo del suo dialetto Epilog, ma presumibilmente
molto d4i pif ne occorrerd per un sistema basato. sugli
alberi d4i verita.

4. Una seconda area promettente & quella dell'estrazio-

ne di programmi dalle dimostrazioni. Una dimostrazione

D di una formula della forma Vx3yA(x,y) sotto certe
condizioni - per esempio, se & una dimostrazione co-
struttiva - fornisce un metodo per calcolare, per ogni
x, un valore y %ale che A(x,y), e percid pud essere con-
gsiderata come 18 descrizione di unm élgo;itmo f tale che,
per ogni x, A(x,f(x)). Esistono vari procedimenti mecca-
nici per estrarre £ da D: l1l'eliminazione dei tagli
(Gentzen), la normalizzazione (Prawitz), l'interpreta-
zione di Dialectica (GSdel), la realizzabilitd ricorsi-
va (Kleene e Nelson), la realizzabilitd modificata
(Kfeisel). Tuttavia, in base al risultato di Mints sul-
la stabilitd degli E-teoremi, e a quelli di Diller sul-
la commutativité, questi procedimenti producono pro-

grammi che computano tutti la stessa funzione f.
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Tra essi il procedimento della normalizzazione pre-

senta sostanziali vantagegi perchd & il pih semplice e
fondamentale ed & anche facilmente implementabile. Il
suo difetto prinecipale - comuneé del resto agli altri
procedimenti - & l'inefficienza. Le ragioni dell'inef-
ficienza gsono: 1) La rappresentazione corrente delle
dimostrazioni nei sistemi di deduzione naturale non &
la pil adatta per la riduzione delle dimostrazioni.
2) Non sempre ® necessario normalizzare l'intera dimo-
Strazione; Spesso un numero di pasgsi di riduzione mol-
to minore & sufficiente per calcolare f. 3) Il reperto-
rio delle regole di induzione & povero.

Un contributo alla soluzione di questa difficoltd &
stato dato da Goad nella sua tesi di dottorato. La 4if-
ficoltd 1) & stata risolta attraverso l'introduzione

dei cosiddetti p-termini (un'estensibne dei lambda-ter—

mini con tipi). La difficoltd 2) & stata risolta ammet-

tendo come asgsiomi formule d4i Harrop quaisiasi. La dif-
ficoité 3) @ stata risolta attraverso l'introduzione
delle cosiddette dimostrazioni ricorsive. Il procedi-
mento risﬁltante ¢ stato adoperato con successo per
estrarre un programma per l'algoritmo del bin-packing
da una dimostrazione di una formalizzazione dell'algo-
ritmo nella teorim del primo ordine dei numeri e delle
liste @i nu!ﬁeri.9 , ; v '
Naturalmente la normalizzazione permette di estrar-
Te yn programms solténto da uha dimostrazione data, '
Tuttaﬁia‘sotto certe condizioni essa consente di co-
struiie una dimostrazione completa di una formula =

partire da una dimostrazione incompleta di quella stes-
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sa formula, per esempio da una dimostrazione contenente

lemmi falsi. In questo senso essa pud essere considerata

come una sorta di ricerca automatica della dimostrazione
di una data formula, il che 1a accosta alla programma-
zione logica e al Prolog. In particolare una dimostra-
zione costruttiva incompnleta di una formula della forma
¥x3JyA(x,y) - che costituisce solo una descrizione par-
ziale di un algoritmo f - una volta normalizzata pud pro-
durre una descrizione totale di f. In altri termini sotto
certe condizioni la normalizzazione fornisce un metodo
per ottenere un programma completo per il computo di f

a partire da un frammento di programma.

Ltaccostamento della normalizzazione alla programma-
zione logica e Al Prolog non & una forzatura. In effetti
ge la normalizzazione viene implementata - come fa Gosd -~
nel modo call-by-value, allora la normalizzazione di unsa
dimostrazione incompleta corrisponde esattamente alla ri-
cerca di una dimostrazione nel modo backward chaining si-
mile a quella implementata nell'interprete Prolog. E' ve~
T0 che manca il backtracking, ma esso pud egsere aggiun-
to facilmente al meccanismo della normalizzazione. Vice-
versa la sintesi dei programmi costituisce una delle
principali finalitd della programmazione logica, che &
stata perseguita con qualche successo, ad esempio, nel
caso di algoritmi per la manipolazione di liste, 1'uni-

ficazione 0 ltintegrazione numerica,,

5. I1 fatto che le due aree sopra menzionate appaiano
incoraggisanti non significa'che £li attuali metodi del-

12 logicAa matematica siano i piu idonei per trattarle.
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I gsistemi formali della logica matematica furono intro-
dotti orviginariamente per la ricerca sui fondamenti del-
la matematica, i cui scopi prevedevano che si indagasse
sulla possibilitd di ridurre in linea di principio il
ragionamento ad un calcolo meccanico, non certo che si
elaborassero gli strumenti per effettuare praticamente
tale riduzione, né tanto meno che si meccanizzasse fat-
tibilmente la ricerca delle dimostrazioni. |

I progressi futuri dell'informatica, e con essi anche
quelli della logica matematica, presumibilmente dipen-
deranno in notevole misura dalla nostra capacita di
ideare nuovi sistemi formali in cui si possano costrui-
re dimostfﬁzioni trattabili efficientemente dalla mac~
china, oltre che comprengsibili per l'uomo. I sistemi in
questione -~ & differenza, ad esempio, di quelli di de-
duzione naturale - non dovranno necessariamente ispirar-
si al principio di analizzare fedelmente il comportamen-
to0 umano - nella fattispecie, il comportamento dimostra-
tivo. Le macchine di Turing, almeno nelle intenzioni del
loro autore, si basavano su tale principio, ma non appe-
na si & voluto programmare un calcolatore per svolgere
un cempito complesso si 2 imposta la necessitd di svilup-
pare linguaggi come il FORTRAN, il LISP, ecc. ispirati
ad una filosofia del tutto differente: prestare attenzio-
ne alla struttura dei dati. '

Le accresciute richieste che la societd attuale pone
ai calcolatori esigono che si pessi da mmacchine che ¢al-
colano a macchine che inferiscono. Sarebbe strano, oltre
che triste, se in questo passaggio la logica matematica

non svolgesse un ruolo rilevante..
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