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Ben ve n ione ie<:l. 

Questo convegno incontro scientifico organizzato dal 

G.U.L.P. 11 Gruppo r di ic programming 11
, costituito 

di recente con lo scopo di in Italia utilizzano strumenti e 

metodologie Ila attivita di ricerca in 

questo campo. 
La quantità di adesioni (circa un centinaio) e il 

numero di lavori ( 35) inviati 
accademici ( 19), sia dall'industria 

lenti sia da ambienti 
frutto di collaborazione tra 

ambienti diversi ( 6), ineano il crescente interesse per la 

programmazione logica. 

La selezione delle rte del comitato di mma è stata fatta 
in modo da conferire il carattere di giornate di lavoro dove sia 
possibile mettere a confronto le :ze maturate ambienti diversi, sia 
sulla ricerca che sulle licazioni della rammazione logica. 
l 30 articoli accettati sono stati suddivisi in sette aree: 
linguaggi e architetture, s i, a di programmazione, 

linguaggio naturale, rappresentazione della conoscenza, basi di dati, 
didattica. 

Il convegno è stato pensato e organizzato ima che il G.U.L.P. potesse 
essere costituito legalmente, quindi con un comitato direttivo provvisorio e 
senza soci. Desidero perci& scusarmi le eventuali carenze che potrete 
riscontrare nell'organizzazione dei lavori o in questi atti. 

Desidero infine ringraziare quanti hanno collaborato per la buona riuscita 
di questa attività, in particolare: 

l membri del comitato di p 
lavoro svolto per la selezione 
e Leo Roncarolo per l'aiuto 

ramma, con il presidente Giorgio Levi, per il 
i; G n i Adorni, Luigi Marco lungo 

izzazione. 

La Banca ha tato il convegno nei suoi locali, 
ha la stampa atti ed un rinfresco di benvenuto ai 
partecipanti. 

L'Eiettron s. G l'l r la Matematica Applicata del 

C.N.R. e la hanno contribuito a finanziare il convegno. 

Patrizia Asirelli dell'l. E .l. di Pisa ha seguito con pazienza l'iter 
burocratico per la istrazione del G.U.L.P. 

Roberto Barbuti, del Di mento di In 
la copertina di questi atti. 

Gli autori dei lavori e tutti i 
partecipazione hanno permesso la 

di Pisa, che ha preparato 

al convegno che con la loro 
di questo incontro. 

Giuliana Dettori 
del Convegno 
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LA TEORIA INTUIZIONISTICA DEI TIPI: 
UNA INTRODUZIONE ED IL TEOREMA DI NORMALIZZAZIONE. 

A. Bossi - S. Valentini 

Istituto di Algebra e Geometria 
via Belzoni, 7. Padova 

ABSTRACT 

Scopo del nostro attuale lavoro di ricerca e' fornire prove dettagliate 
delle principali proprieta' logiche e computazionali della teoria 
intuizionistica dei tipi di P. Martin-Lof, come ad esempio la terminazione 
di ogni programma corretto sviluppato al suo interno. Questa ed altre 
proprieta' conseguono dalla normalizzabilita' delle derivazioni nella 
teoria dei tipi. La prova di normalizzazione e' stata da noi ottenuta con 
un metodo alla Tait (vedi (1)). 

In questa nota presentiamo una breve descrizione informale della teoria 
ed illustriamo le idee che portano al teorema di normalizzazione. 

INTRODUZIONE 

E' ormai ampiamente riconosciuta l'importanza di basi teoriche a 
supporto di una attivita' di programmazione sempre meno legata alle 
caratteristiche di una specifica macchina e sempre piu' interessata 
all'uso di strumenti teorici per la sintesi e l'analisi dei programmi. Tra 
le teorie logico matematiche utilizzabili a questo scopo la Matematica 
Costruttiva ed in particolare la Teoria Intuizionistica dei Tipi (2) 
pran~tte risultati concreti. Noi abbiamo esaminato questo strumento logico 
seguendo due linee principali. La prima e' stata relativa alla sintassi 
(Teoria delle Espressioni con Arieta' (3) ) per la scrittura delle formule 
ben formate della teoria dei tipi; la seconda, in fase di completamento, 
e' lo studio delle sue principali proprieta' formali. Alcune di queste 
vengono spesso riportate come cosa nota o evidente ma, nella nostra 
esperienza, una dimostrazione rigorosa e' tutt'altro che banale. Inoltre 
una dimostrazione non raggiunge solo il suo scopo primario evidente ma e' 
anche un mezzo per comprendere meglio il sistema stesso. 

Nel seguito daremo una breve presentazione informale della teoria ed 



enunceremo teorema di 
dimostrare esplicitamente 
computazionali. 
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normalizzazione che abbiamo sviluppato per 
le sue piu' importanti proprieta' logiche e 

LA TEORIA DEI TIPI 

La teoria intuizionistica dei tipi e' stata originariamente sviluppata 
da P. Martin-Lof come notazione per una precisa codifica della matematica 
costruttiva. In (4) lo stesso autore suggerisce che la teoria dei tipi 
puo' essere altrettanto bene considerata un linguaggio di programmazione: 
"If prograrrming is understood not as the of instructions fo~ this 
or that computing machine but as the design of methods tha~ 1s the 
computer's duty to execute, then it no longer ~eems poss1~le" to 
distinguish the discipline of programrning from construct1ve mathemat1cs . 
Lo stile di programmazione che si impone naturalmente con l'uso di questo 
linguaggio si puo' schematizzare due passi: l) specificare il problema 
al livello desiderato di astrazione; 2) sviluppare, nello stesso 
linguaggio, la prova (costruttiva) che il problema e' risolvibile. Alla 
fine si avra' il programma che soddisfa la specifica data. 

La correttezza di un programma scritto in teoria dei tipi e' pertanto 
formalmente dimostrata contemporaneamente al suo sviluppo. Non vi e' una 
derivazione automatica del prograrrma ma il processo di "problem-solving" 
viene facilitato dalla ricca tipizzazione del linguaggio che permette di 
rappresentare ogni ragionevole specifica con un tipo, di usare una 
progettazione modulare e di procedere per raffinarnenti su~ce~s~vi: . . . . 

Un tipo si puo' ottenere, a partire dai tipi base, c1oe 1 T1p1 F1n1t1 
(Tipi Enumerazione) o N (il tipo dei numeri naturali), tramite l'uso di 
costruttori quali il Prodotto Cartesiano, l'Unione Disgiunta ed i Buoni 
Ordini. Particolari regole di inferenza, formulate nello stile della 
Deduzione Naturale alla Gentzen per il calcolo predicativo, permettono di 
ottenere giudizi quali "A e' un tipo" (notazione A type) oppure "A e B 
sono tipi uguali" (A=B), "a e' un oggetto del tipo N' (a E A), "a e b son~ 
oggetti uguali del tipo A" (a=b E A). Queste sono le qua~t~o :orme. d~ 
giudizio che, in accordo con la corrispondenza tra propos1z~o~1 : t1p1 
(Curry 1958 e Howard 1969) e l'interpretazione delle propos1z1on1 come 
problemi o scopi (Kolmogorov 1932), hanno differenti letture se 
sostituiamo la parola tipo con quella di proposizione o di problema e la 
parola oggetto con la parola dimostrazione o programma. Percio', per 
esempio, la terza forma di giudizio (a e' un elemento del tipo A) puo' 
essere letta anche come: "a e' una prova della proposizione A" oppure "a 
e' un program:na che riso l ve il problema A". 
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Analizziamo piu' in dettaglio possibili forme di derivazione del 
giudizio a E A. Innanzitutto esso ' essere ottenuto usando una regola 
di introduzione che prescrive la forma degli elementi di A. 
Consideriamo, ad esempio, il problema A-->B (cioe' quel di risolvere il 
problema B sotto l'assunzione che il problema A sia solubile) e supponiamo 
di avere un metodo b(x) per B a che x risolva A (cioe' 
sotto l'assunzione Cx =x E A). aspettarsi potremo allora 
introdurre la funzione À(b), inferenza: 

b(x) E B ( x E A ) 
( --> introduzione ) 

À(b) E A-->B 

À(b) e' una soluzione canonica del problema A-->B ovvero, ritornando 
alla prima lettura, un elemento canonico del tipo A-->B. 

Notiamo che À(b) e' un elemento canonico anche quando b(x) non lo e'. 
Infatti e' la costante piu' esterna che individua sintatticamenete gli 
elementi canonici. Vale anche la pena di osservare che la sintassi 
sottostante la teoria dei tipi e' data dalle espressioni con arieta' e che 
in questo ambiente la costante lambda e' usata per denotare funzioni ca1~ 
oggetti del tipo A-->B, mentre l'astrazione di x dall'espressione e viene 
denotata con (x)e. 

Oltre alle regole di introduzione, il giudizio a E A, puo' essere 
derivato usando regole di eliminazione. In questo caso la soluzione si 
presenta come un metodo che, quando eseguito. fornisce un valore, che e' 
un elemento canonico, del tipo considerato. Ad esempio, l'induzione e' la 
regola di eliminazione associata con il tipo N dei numeri naturali. Sia 
C(z) (z E N) un problema con dominio sui numeri naturali (poiche' non 
abbiamo alcun bisogno di originalita' su questo punto possiamo considerare 
il problema di trovare il z). Supponiamo ora di avere il 
numero naturale c (cioe' c E N), avere un elemento d di C(O) (cioe' 
d=l, la soluzione del problema di trovare 01), e di saper trovare un 
elemento e(x,y) di C(succ(x)) sapendo che x e' un numero naturale e che y 
e' un elemento di C(x) (cioe' e(x,y) (x) se y e' la soluzione del 
problema di trovare x!). In queste ipotesi e' chiaro che noi abbiamo un 
metodo (la recursione) che ci permette risolvere il problen~ C(c) (nel 
nostro esempio di trovare c!). Denoteremo metodo con Rec(c,d,e) ed 
esso sara' un elemento non-canonico del tipo C(c). 
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c E N d E C(O) e(x E C(succ(x)) (x E N,y E C(x)) 

----------------------------------------~~--------------------
Rec(c,d,e) E C(c) 

La sua esecuzione fornira' un valore (canonico) di C(c). L'esecuzione 
e' definita tramite regole di computazione che forniscono la semantica 
operazionale per i programmi in dei tipi. 

un elemento canonico ha se stesso come valore mentre le regole di 
computazione per gli elementi non-canonici seguono il significato 
suggerito dalla regola di eliminazione che produce l'elemento 
non-canonico. Ad esempio il metodo denotato da Rec(c,d,e) e' il seguente: 
calcolare il valore di c (e poiche' c E N si atterra' O o succ(c'), il 
successore di un qualche numero naturale c'); se si e' ottenuto O allora 

risultato e' valore di d altrimenti risultato e' il valore di 
e(c' ,Rec(c' ,d,e)). Tutto cio' e' espresso dalle regole di computazione: 

0==>0 succ(a)=>succ(a) 

c==>O d=>g c==>sucdc') e(c' ,Redc' ,d,e))=>g 

------------------------------------
Rec(c,d,e)==>g 

Una regola di computazione descrive solo un passo del processo di 
valutazione di un programma. L'intera valutazione puo' essere 
rappresentata da un albero che chiamiamo albero di val~taz~o~e. ~er dare 
un esempio significativo introduciamo anche la regola d~ elDTI~naz~one per 
il tipo A --> B e la corrispondente computazione: 

c E A --> B a E A c ==> A(b) b(a) => e 

~----------------------- -------------------------
Ap(c ,a) E B Ap(c,a) ==> e 

La valutazione completa di 

Ap(Red succ (O), (x)x),(u,v) A((x)sucdAp(v,x)))), 2) e': 
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succ(O)==>succ(O) A((x)succ(Ap(Rec(O, A( •.. ),x))) 
==> A((x)succ(Ap(Rec(O, A((x)x), .. ),x))) 

Rec(succ(O), A((x)x),(u,v) A((x)succ(Ap(v,x)))) 
==> A((x)succ(Ap(Rec(O, A((x)x), .• ),x))) 

succ(Ap(Rec(O A((x)x), •. ),2)) 
==>succ(Ap(Rec(O, A((x)x), •. ),2)) 

Ap(Rec(succ(O), A((x)x),(u,v) A((x)succ(Ap(v,x)))),2) 
==>succ(Ap(Rec(O. A((x)x),(u.v) A( succ ,x)))),2)) 

VERSO IL TEOREMA DI NORMALIZZAZIONE 

E' chiaro che un progrrullna e' valutabile, cioe' ha un valore, quando il 
suo albero di valutazione e' ben fondato. Poiche' questo albero racchiude 
solarr~nte la conoscenza della sintassi del programma non possiamo 
aspettarci che questa sia sufficiente per provare che ogni programma 
derivabile in teoria dei tipi ha un • In effetti basta pensare che 
l'albero di valutazione per il ben noto progrruuna di Church: 
Ap( A((x) Ap(x,x)), A((x) Ap(x,x))), che e' sintatticamente corretto, non 
e' ben fondato. 

Per sviluppare una dimostrazione che l'esecuzione di ogni programma 
costruito in teoria dei tipi termina dobbiamo prendere in considerazione 
tutta l'informazione contenuta nel del programma stesso. Le 
regole di computazione rispecchiano le premesse delle regole di 
eliminazione sugli elementi non-canonici ma si fermano su quelli canonici 
ovvero quando viene usata una regola introduzione. D'altra parte, a 
volte non ha senso chiedere di valutare le componenti (cioe' gli elementi 
che compaiono nelle premesse) di un elemento canonico, come ad esempio 
l'espressione b(x) nel caso di A(b). Tuttavia dalle premesse della regola 
di introduzione per A(b) sappiamo che b(x) E B se x E A e pertanto la 
domanda corretta e' se b(a) con a E A e' valutabile. Per cogliere queste 
idee noi introduciamo la nozione di albero di computazione, cioe' iteriamo 
il processo di valutazione anche sulle istanze delle premesse di una 
regola di introduzione. Ad esempio l'albero di computazione di 
Rec(succ(O), A((x)x),(u,v) A((x)succ(Ap(v,x)))) e' 
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Rec(succ(O), A((x)x), (u,v) A((x)succ(Ap(v,x)))) 
==> A((x)succ(Ap(Rec(O, A((x)x), ,v) •.. ), x))) E N-->N 

l 
c E N 

l 

succ(Ap(Rec(O, A((x)x), ,v) ... ), c)) 
==> succ(Ap(Rec(O, A((x)x), (u,v) •.. ), c)) E N 

l 
l 

Ap(Rec(O, A((x)x), (u,v) .. ), c)==>succ(c') E N 
l 
l 

c'==>succ(c'') E N 

La definizione formale di cosa significa giudizio a E A e' 
computabile" formalizza il concetto ''l'albero di computazione per a E A e' 
ben fondato". Non avrebbe senso dare qui una definizione rigorosa in 
quanto essa richiede una conoscenza del formalismo della teoria dei tipi 
che va ben al di la' della presentazione che abbiamo dato della teoria in 
queste pagine; tuttavia possiamo dare una migliore intuizione della 
definizione di computabile come segue: (indicheremo tra " " i termini che 

andrebbero ulteriormente definiti) 
l) se nell'espressione a non compaiono variabili allora il giudizio a E A, 
derivato dalle assunzioni Cx1 , •• ,Cxn • si dice computabile se i) a si 
valuta in un elemento canonico g ii) appartenente ad un tipo "uguale" ad A 

iii) e tale che le "componenti" di g siano computabili. 
2) se nell'espressione a compaiono solo le variabili~ ···•Ym allora il 
giudizio a E A, derivato dal assunzioni C~ ••• ,Cym• Cx1 ••• ,Cxn , si dice 
computabile se ogni giudizio ottenuto da a E A sostituendo "correttamente" 

~ con espressioni computabili e' computabile. 
Osserviamo che dalla definizione segue immediatamente che se a E A e' 

ed a non ha variabili allora a ha un valore. 
teorema computabilita' e' seguente: 

a E A e' un giudizio derivabile nella teoria dei tipi dalle 

assunzioni c1•···Cn lora a E A e' 
La dimostrazione si ottiene induzione sulla lunghezza della 
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derivazione di a E A dalle .. ,Cn. Essa, chiaramente, procede 
per casi a seconda l ultima regola usata nella derivazione. A titolo di 
esempio, vediamo come ci si puo' che giudizio A(b) E B 
derivabile dalle assunzioni C1 , •• ,Cn. e' sapendo, per ipotesi 
induttiva, che lo e' il giudizio b(x) E B dalle assunzioni 
C1 , •• ,Cn , x E A. Ora A(b) ==> A(b), che e' un elemento canonico di un 

tipo, B stesso. che evidentemente a B e sue componenti 
sono computabili per ipotesi tutte altre regole 

di introduzione si ottiene in modo analogo. Per trattare le regole di 

eliminazione e' essenziale la definizione di sostituzione corretta e l'uso 

delle regole di uguaglianza che non abbiamo introdotto in questa 

presentazione della teoria. La traccia la dimostrazione per la --> 
eliminazione, quando in Ap(c,a) non cor1paiono variabili, e' la seguente. 
Per ipotesi induttiva: cEA --> B ed aEA sono computabili; dalla prima si 
puo' ricavare che b(x) E B e' computabile e quindi che b(a) E Be' 
computabile, essendo x:=a una sostituzione corretta. Da questo, poiche' il 
valore di Ap(c,a) e' per definizione il di b(a), si puo' ricavare 
che Ap(c,a) EA --> Be' computabile. 

Seguono immediatamente alcuni corollari. Se diciamo che il programma a 

e' corretto rispetto alla specifica A quando il giudizio a E A e' 
dimostrabile (= derivabile senza assunzioni) allora si ha che ogni 
programma corretto termina. Inoltre segue anche che il valore di a e' un 

elemento canonico dello stesso tipo cui appartiene a. Questo fatto 
assicura che le regole di computazione conservano la correttezza. 

Vale infine la pena di osservare che da un punto di vista puramente 
logico il precedente teorema e' analogo ad un teorema di normalizzazione e 
pertanto assicura la consistenza della teoria dei tipi: non puo' essere 
derivata, al suo interno, alcuna prova dell'assurdo. 
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UN METODO DI RISOLUZIONE 
PER Il CALCOLO DEI MODALE 

Marta Cialdea 

Université Paul Sabatier - Toulouse !France)<*> 
Laboratorio di Intelligenza Artificiale - Selenia S.p.A. - Roma 

ABSTRACT 

In questo lavoro viene presentato un metodo di risoluzione per un sistema di 
logica modale, che risulta dall'estensione all'intera logica dei predicati dei 
metodi conosciuti per la risoluzione modale proposizionale. Tale risultato 
rappresenta un contributo all'estensione della programmazione logica al lin
guaggio modale. 

INTRODUZIONE 

Negli ultimi anni le logiche non classiche si sono dimostrate uno strumento 
adeguato per formalizzare diversi problemi nell'ambito dell'informatica e del
l' intelligenza artificiale. Le logiche intensionali, in particolare, presentano 
uno spettro di applicazioni notevolmente ampio, permettendo di esprimere concet
ti non estensionali quali la necessit~ (logiche modalil, l'obbligo <logiche 
deontiche) 

1 
i riferimenti temporali (logiche temporali) 1 le conoscenze di diver

si soggetti (logiche epistemiche). 
La logica modale ([13]) 1 la più antica delle logiche non classiche, è, in 

un certo senso, il quadro di riferimento o il nucleo comune di tutte le logiche 
intensionali. Essa infatti estende il linguaggio della logica classica per 
mezzo dell'operatore proposizionale di necessità e del suo duale, la possibili
tà. Stabilendo quali debbano essere le proprietà di cui godono tali concetti, 
ed elimindando cosi le ambiguità che essi possiedono nel linguaggio comune, si 
possono ottenere diversi sistemi modali, ciascuno dei quali intende formalizzare 
una diversa accezione dei concetti modali. Gli operatori di base delle altre 
logiche intensionali possono generalmente essere considerati delle estensioni o 
delle precisazioni dei due concetti modali fondamentali, nel senso che essi 
godono delle stesse proprietà che possono essere attribuite alla necessità o 
alla possibilità. 

Nel dominio dell'informatica teorica, i concetti intensionali si sono rive
lati adatti a trattare problemi di semantica dei linguaggi e per la dimo
strazione di proprietà dei programmi. Con questo scopo sono state sviluppate 
delle estensioni molto ricche della logica modale, come la logica algoritmica 
e la logica dinamica, e sono state utilizzate diverse versioni della logica 
temporale per specificare e dimostrare proprietà di programmi paralleli. 

(*) I risultati esposti in questo articolo sono estratti dalla Tesi di Dottorato 
svolta presso l'Univeristé Paul Sabatier di Toulouse <Francia) negli anni 
1983-1985. 

s 
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Nell'ambito dell'Intelligenza 
applicazione in numerosi settori, 

le logiche intensionali trovano 

dove la logica epistemica e la logica 
struttura profonda di alcune ani del linguaggio 
formalizzazione di tipi di ragionamento non classici, 
monotono e il ragionamento temporale. 

linguaggio naturale, 
di rappresentare la 

naturale; oppure nella 
i il ragionamento non 

La ricchezza espressiva delle logiche intensionali puo' comunque essere 
sfruttata appieno soltanto se si dispone per esse di metodi efficienti di dimo
strazione automatica. Un obiettivo naturale consiste nei tentativi di 
estendere alle logiche intensionali i metodi di dimostrazione automatica piò 
efficienti conosciuti per la logica classica, ed in icolare del metodo di 
risoluzione 1[15Jl 1 sul quale si basa il linguaggio Prolog. 

Per la parte proposizionale di diversi sistemi di logica intensionale sono 
stati definiti dei procedimenti di risoluzione ([6] 1 [8] 1 [3] 1 [1]) e ne sono state 
~~ealizzate alcune implementazioni ([9] 1 [16] 1 [14] 1 [5]). Attualmente, pl~esso 

l'università di Tolosa, si stanno studiando le modalità per realizzare un'esten
sione modale del Prolog, il linguaggio Molog ([7]) 1 la cui ma versione è 
stata implementata in Prolog su un DPS-8 ([11]). 

I metodi di risoluzione già noti per le logiche modali sono tuttavia limi
tati alla parte proposizionale dei sistemi considerati, oppure alle formule in 
fo;~ma pl-·enessa. In questo lavm~o pl~oponiamo una soluzione al "pPoblema dei 
quantificatori'' in logica modale ed una estensione alla logica dei predicati dei 
metodi di risoluzione proposizionale esistenti. 

Il nostro punto di partenza è costituito da due risultati fondamentali: il 
primo consiste naturalmente nei sistemi di risoluzione modale proposizionale, 
l'altro è il teorema di Herbrand per la logica classica ([12]). E' questo 
infatti il risultato che, nella logica classica, permette di "elevare'' la riso
luzione proposizionale alla risoluzione generale, ed è questo dunque il risulta
to di cui occorre trovare un'estensione modale perché sia possibile effettuare 
un salto analogo in logica modale. 

In questo lavoro ci limiteremo a considereare un sistema modale molto 
semplice, il sistema D, che è una sotto-teoria dei sistemi modali più noti T, S4 
e 85 di Lewis ([13]), 

IL SISTEMA MODALE Q 

Poiché non vogliamo presupporre nel lettore una icolare familiarità con 
la logica modale, in questa sezione definiremo in dettaglio la sintassi e la 
semantica del sistema Q. 

Il linguaggio logico del sistema Q consiste di tutti i simboli logici della 
logica classica e dei due opel~atDl~i modali O (necessità) e <> (possibilità). 
Le formule modali includono tutte le formule classiche e le formule della forma 
DA e <>A, dove A è una fm~mula <modale). 

La teoria modale Q è costituita da tutti gli assiomi e le e di infe-
renza della logica classica e: 

<Dll O(A -1 Bl -1 <DA -1 OB) 
(Q2) O A -1 <>A 

A 
Regola di necessitazione: 

DA 

La semantica del sistema Q è definita in termini di modelli di Kripke come 
segue. Una struttura modale per un linguaggio modale L è una quadrupla I = 
<l~,R,D,v) 1 dove: 

i>J è un insieme non vuoto O' insieme dei "mondi possibili"); 
R è una relazione binada definita su W la relazione di "accessibilità" 

tra i mondi possibili, tale che per w e W esiste w' e W tale che 
R <w,w'); 
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D è una funzione che assegna a w1 e W un dominio di 
modo tale che, se R(w1 ,w~l, allora D w, ç !w~l; nel 
denoterà l'unione degli insiemi DCw): 

D.,. = D (w): 

in 
to, o_ 

v è una funzione che def nisce una i ione classica per ogni w e W: 
essa è definita sugli elementi del linguaggio, in modo tale che: 
- se c è una costante individuale, allora v(c) e 
- se f è un simbolo funzionale, allora v f) è una funzione definita 

5U O..,, tale che pel~ d 11 ,.. 1 dn e v(f)(d1, ... ,d...,) E 

- se p è un simbolo icativo n-arie, allora 
v(p) ç {(l'll>.,d1

1 
... 1 : wi e W, d1 ••• ,d,., E D ... L 

Una i ione di un linguaggio modale L è una coppia <I,w.:,) 1 dove I è 
una stl~uttLwa modale per L e w0 è un emento di W ( l "mondo attuale"). 

La l~elazione di soddisfadbilità t.~a le coppie <I,w) 1 dove I è una 
struttura modale e w e W, e le formule di L, denotata da II 1 wl ~A, è definita 
aggiungendo le due clausole i alla definizione induttiva classica: 

(l,w) ~ DA sse tale che R(w w') 1 O,w') ~A; 
<I,t>J) ~ <>A sse esiste w' tale che R(w,w') e <I,w') l= A. 

Una fm~mula A è vera in una i ione M= (!,w.:,) 

(I 
1

Wo) ~ A; in tal caso diciamo anchE: che M è un modello di A. 
soddisfacibile se esiste una i ione M in cui A è vera. 

se e solo se 
Una formula A è 

Il sistema Q è uno dei sistemi modali più e non ha, direttamente, 
una grande importanza applicativa. 11 , La scelta di tale sistema è dovuta, da 
una par'te, a una motivazione "eur'istica".1 che porta ad affì~ontal~e in phma 
istanza le situazioni più semplici, con lo scopo di sperimentare metodologie di 
soluzione che possano essere adattate alle situazioni più complesse. 

D'altro canto, il sistema contiene già per intero il problema dei quantifi
catori in logica modale, in quanto i sistemi T, 84 ed 95 differiscono da Q 

soltanto nella parte proposizionale. 
Ossel~viamo che la fDi~mula di Bat~can, 1;1x DA(x) -1 DtlxA(;d 1 che, dal punto di 

vista semantico, implica l'identità di tutti i domini di oggetti associati ai 
mondi p ossi bi l i, non è un teorema di Q, Nemmeno l a formula \1H <:=·A(:-:) -1 <>\1xA (x) 
è un teOl~ema di Q, Al contr'at~io, sono tem~emi le fm~mule Dl;1ì:A(:d -~ \1}: DA(:{) e 
<>\1:<A(:::) -1 \1x <:=·A(;d 

1 
che determinano, nella semantica, il fatto che i domini 

associati ai mondi possibili possono soltanto crescere: se R<w,w' ), allora 
D(w) \;D(w'). 

Simmetricamente, sono teoremi di Q le leggi per il quantificatore esisten-
ziale 3:< [lA(;{) -1 D3;.:A(:-:) e 3:-: <>A(:<ì -> <>3:<A(>:) 1 mentre non sono teoremi le 
fonnule D3:-:A<:d -1 3:-: DA\d e <>3:-:Abd -t 3x <>Abd 

Come si puo' dunque osservare, un quantificatore in una formula modale ha 
un significato che dipende anche dal suo modale, cioè dal numero (e in 
alcuni sistemi modali dalla itàl li modali che lo governano. 
F'el~ esempio le due formule ·:)3:-:p(x) e \1:-:D-,pb:) non sono in contraddizione l'una 
con l'al t~~a 

1 
mentre l o sono 3N <>p<:-:) e 1;1x D -,p(>:). 

La semplicità del sistema Q per che ri il problema dei quantifi-
catori risiede nel fatto che in tale sistema operatore modale ha, in un 
certo senso

1 
lo stesso " per i ificatori che occorrono nel suo scopo, 

senza che sia necessario ·far'e alcuna distinzione tra D e <>, né considerare la 
qualità di operatori modali annidati. Cio' si fica che possiamo identificare 
per il sistema Q una semplice legge che a la possibilità di spostare un 
quantificator'e al.l':inten1o o all'esten1o di un modale: "il quantifica-

( 1) Il sistema Q semb1~a 

di logica deontica, dove 
obbligatorio" ([10] 7 [2]). 

considerazione soltanto in alcuni studi 
di necessità è interpretato come "è 

11 

tore esistenziale all'interno 
all'esterno; il universale 
ratod modal i 1 ma non all' i ntel~no". 

moda l i ma non 
li ope-

Nel seguito, adotteremo in e le notazioni logiche standard. Inoltre 
useremo le seguenti convenzioni Se A è una formula e B è una sottoformula di 
A, cio' sarà a volte evidenziato indicando A con A [BJ. Inoltre, se A' è la 
formula ottenuta da A sostituendo la sottoformula B con C allora A' sarà 
indicata da A[CJ. 

IL SISTEMA DI FORMULE CON LIVELLI E L'UNIFICAZIONE MODALE 

Il metodo di risoluzione e per il sistema Q è dato dalla fusione del 
metodo proposizionale con un concetto di unificazione modale, ottenuto imponendo 
alcune restrizioni alle operazioni di sostituzione. 

Come si è visto, in logica modale non è realizzabile la trasformazione di 
qualsiasi formu~a in una valente che sia in forma prenessa, dato che gli 
operatori modal1 bloccano la bilità di i quantificatori all'e-
sterno. I quantificatori non possono essere eliminati in maniera sem-
plice come nella logica classica per preparare un insieme di formule alla 
risoluzione: in una formula modale è i ricordare il modale dei 
suoi quantificatcri. 

Definiremo allora una traduzione T(A) di una formula modale A 
nella quale i quantificatori vengono eliminati 1 ma l'informazione relativa ai 
l~ro grado m~dale viene conservata grazie all'attribuzione di livelli a variabi-
11, costant1 e sim~o~i funzionali. La traduzione di una formula è dunque una 
formula s~nza quant1~1catori, in cui ogni variabile, costante e simbolo funzio
nale puo essere etichettato da un numero naturale (che sarà indicato ad espo
nente del simbolo stesso), e al grado modale dei ificatori cui corri
sponde. 

Per la definizione della traduzione T e del sistema di risoluzione 
avremo bisogno delle seguenti definizioni. 

Una formula A ~~ i n forma norma l sse 
- A non contiene alcun segno di implicaz one, 
- nessun simbolo logico in A occorre nel o scopo di una negazione 1 e 

modale 

- le variabili vincolate che occorrono 1n A sono nominate in modo differen-
te l'una dall'altra. 

Si puo' mostrare facilmente che formu a modale A essere trasfer
ta, considereremo 

pel~ "formula" intendel~emo d'ora innanzi "fm~-

mata in una formula equivalente A' in forma normale. 
sempl~e 

mula in 
formule in forma normale: 
forma nDl~ma l e" . 

Le formule ato · h l · · m1c e e e negaz1on1 d ormule atomiche saranno chiamate 
letterali. 

_La definizione della traduzione T richiede inoltre la definizione della 
funz1o_ne seguente, definita sull' insie1ne del- e 0111· d - che possono contenere 
ei Simboli etichettati da un livello (le N-espressioni): 

t è una funzione da N-espressioni a 
spressione ottenuta da E sostituendo 

oni, tale che (lEI è 
simbolo s" con s"• 1 , cioè 

tando di 1 il livello dei simboli cui è stato un livello. 

l'e
aumen-

Nel seguito, se E è una one E<t' /t} denoterà l'espressione otte-
nuta da E sostituendo ogni occorrenza del simbolo t con t'. 

La traduzione T è allora definita per induzione come segue: 



1) 

2) 
3) 
4) 
5) 

6) 
7 

T(P) - p 

T<A A B) ::: 

T(A v Bl = 
T (\:h:A (:{)) 
T (3:<A (:<l) 

:::: 
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se P è un Ietterai 
T<Al A T(Bl 
T<Al v T<Bl 

T (A(};)){:<'=>/){} 
•::> -· T(A(c)) 1 14 u ' 

} 

dove c è una costante nuova e 
funzionale pei~ x - dove Y:~. , , ,y,... 
libere in 3xA x) - , con la funzione 
la O 

T< DA) 

T ( <>A) 
= D<t<T(A))) 
== <><t<T<A))ì 

,,,,,y,.,l è il termine 
sona tutte le variabili 

etichettata dal livel-

p(}(,y) ) :::: Per esempio, T<~x <> 
{x 0 /x = <> 

:::: (x) } ) {N°/x} 

"' 
= 
= 
= 

Nel ta
1 

i simboli senza livella saranno considerati di livella O. 
In [4] viene definita una nozione di soddisfacibilità per le 

formule con livelli la N-soddisfacibilità 1 e si dimostra che una formula modale 
A è soddisfacibile se e solo se T<Al è sfacibile. 

La nozione di sostituz one e l risoluzione saranno in seguito 
formulate in termini di formule con N-formule) in modo tale che un 
insieme S di formule modali è insoddisfacibile se e solo se TCS) è refutabile. 
Dunque, non si dovrà più tener conto dei ificatori, ma solo dei livelli 
delle variabili e dei simboli costanti e funzionali. 

Ri la semplice a che determina bile scambiare di 
nozione di sosti-posto i quantificatori con g i modali 1 

tuzione per oni con livelli risulta naturale (le sostituzioni saranno 
denotate da lettere minuscole: , lf 1 ~~ •• ) 

Una sostituzione {tdx 1 ~" .,t è definita come nella l ca classica, 
eccetto per il fatto che variabi e x, e simbolo in t, puo' essere 
etichettato da un livello e, per i se n è il livello di x,, allora per 

simbolo sm che occorre in t,, m è minore o e a n. In altre parole, 
non è ammesso sostituire una variabile di livello n con un termine che contenga 
dei simboli di livello maggiore di n Se E è un' one la notazione E9 
indicherà il risultato dell'applicazione della sostituzione 9 all'espressione E. 

n [ ] viene dimostrato il risultato, ondamentale per giustifi-
care tale nozione di sostituz one~ 

Teorema. Se A è una fai~mul 1 \1 una sostituzione e A' è tale che T<A') = T(A)9 1 

allora A' è vera in modello di A. 

Le noz i un insieme d]. ani, insieme unifìcabile 
e unif catore e ) sono definite come nella ogica classica. Nel 

to, 0 denoterà la formula vuota, o il FALSO. 

IL I'IETOOO DI RISOLUZIONE PER IL SISTEM Q 

I risolvente di due N-formule e è definito utilizzando l'operazione 
ausiliaria [ ]

1 
dove 9 è una sost tuzione, definita induttivamente come 

segue. 
(i) altr'imenti è indefinito; 

(i i) BJ ::::: v 9; 
(i i i) A ; BJ :::: 9; 

(i v) [ O A; OBJ ::: 

(v l [DA; <>BJ = z <>B; DAJ ""' <> ( z [ BJ). 
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Osser'viamo che in e [ J è · non un1co 1 

scelta della coppia di letterali unificabili che possono 
sia dall'ordine di applicazione delle e (il-Cv). 

Una N-formula C è un risolvente bi via e di C1 e 
Re[C1;C2J 1 se esiste C'= Ze[C~; definito, tale che C 
C' sostituendo ogni occorr'enza di: 

<>!2! con !Zl 
00 

0 A B 
l!j v B 

con 
con 
con 

l!l 
!Zl 

B 

ma di sia dalla 
occorl~el~e in c1 e C:z, 

ed è indicato da 
essel~e ottemtto da 

~•otiamo che se c. e sono due cl~Ls l d 11 l · ·~ • al D e e a oglca classica, allora Ro[C.;C 
è un risolvente classico di 

Consideriamo la formul zionale O(p A ,p); tale formula è insoddi-
sfacibile e dimostra la necessità di • 1· 11 , logica modale, anche la 
risoluzione all'interno di una stessa formula. Per motivo, definiamo il 
risolvente unario di una formula, in modo analogo al risolvente binario, con 
l'aiuto dell'operazione ausiliaria Z' [CJ definita induttivamente come segue. 

(i) Z'e[CI /\ ] ::::: • ] , l 

oppun2g ] = Z' e [ 

Oppure: ] = 8 A l' 
(ii) Z'e[ V 

opplll~e: 

Ciii) Z'o[OCJ 
(i v) Z' ~[ <>CJ 

v Z' 
' o[C]); 

= <>(Z' Jì. 

[ 

Il risolvente unario v1·~ & d' N f 1 c a v & una - ormu a è definito in modo analogo al 
risolvente binario. 

Il sistema di risoluzione per la teoria Q 
seguenti: 

R1. FATTORIZZAZIONE C[D v FJ 

<cmJ >e 

se 9 è un upg di D e F 

R2. DUPLICAZIONE 

C [ D(x") A D( ] 

ate all or•a delle 

se Y è una variabile nuova. se x" occ:ol~~e solt~nto 1·n D< ) . • • x" e se Dix") non 
è nello scopo di più di n modali. 

R3. BINARIA 

] 

se Re[C1; J è un risolvente binario di C1 e 

R4. IONE UNARIA c 

<R'e[CJ) 

se R'e[CJ è un risolvente unario di C. 

Un _insieme S di N-formule è refutabile vare 1 t se e solo se da esso si puo' 
a ormula vuota, 0 per mezzo delle e Rl-R4. 

deri-

La a Rl corPi all a di fattorizzazione classica (è qui 
o per chiarezza); R3 e R4 tenu~a ~istinta dal passo i risoluzione vero e 

costltUI•cono il 1 . - nuc eo della r1soluzione modale ed R2 corri alla passi-
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bilità 
;.!ione 1 

di riutilizzare una stessa clausola pi~ volte nel corso di una refuta
cambiando eventualmente nome al variabili. Un semplice esempio 

a è costituito dalla refutazione (proposizionale) in cui essa risulta 
dell' insieme { <.)· D p, D ( D .,p v <·'.,p l }. 

<>D p 

<><DpADp) D < D .,p v <> ..,p ) 

<> ( D p A <> .,p ) 

0 

Le restrizioni sulla 
la coerenza del sistema. 
del sistema di risoluzione 

d icazione sono e per garantire 

Una della coerenza e della completezza 

utilizza un teol~ema che stabilisce una " 
e che esemplifica un metodo relativamente semplice e 
tere di ottenere anal sistemi di risoluzione 
modali, ivi inclusi i sistemi i la formula di 

Per esemplificare il refutazione, 
inconsistente di formule modali da~ 

-· 3'.' D D (p L·:1) A ;q(){ , :.;:;z) ) 

::::: D hl~ ,y:;zl <.'::·q < Y:!!', Y::z) l 

= 'dz1 <) (l~ ( Z 1 1 Z:;z) v D-,p(z:!!')) 

trovare in [4]. Essa 
" pe1~ i l sistema Q 
e che puo' permet

e per altre teorie 
Bare an. 

censi d ed amo l'insieme 

Come mc passo costruiamo allora l'insieme T<Sl = {TC ) ,T<C::zl ,T<C3)}: 

T( - DD(p(c•::>) A .,q( 
T< = D (-,r(d 0

7 ) v Oq! ,y::z 1
)) 

T< = (>(r(z ,fl<za 0 l> v D..,p(z )) 

Tale nsieme si refutare come segue: 

, f 1 ( z 1 ° l ) v D "'~P < z ) l ){ ) ) ; D D <p <c'::>) 
{cO/z31} 

D hr(d0
1 ) v <>q(y3 1 ,y;z 1 )) 

{d0 /z:~. f 1 (d'=-) } 
D D ( p ( c 0 ) 11 .,q ( c 0 , x 2 1 ) l 

Come o, consideriamo l'insieme S 
{ <> ( 3x { (l< ) v D <} .,q (x , ) A D 'dz .,p ( z ) A <} 'dw3x ' D q (w, x ' ) ) } 

la cui traduzione 1 T<S), è l'insieme di N-formule: 
{<H<<>p(c0 ) v D <).,q(c'::>! ) A D,p(z 2 ) A <>Dq(w 2 ,f 2 (w:Z)))}. 

Tale insieme è refutato dal a derivazione, che consiste di due applica-

zioni della a R3: 

0 
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CONCLUSIONI 

In questo lavoro abbiamo la definizione di un sistema di regole 
di risoluzione e per la teoria modale Q che risulta dalla fusione dei 
sistemi di risoluzione proposizionale modale già noti con una nozione ristretta 
di unificazione. Sistemi anal i possono essere definiti per altre teorie 
modali, permettendo una generalizzazione del linguaggio di programmazione logica 
modale 1 Molog, il quale, attualmente, di mere soltanto formule in 
f m~ ma p l~e.messa. 
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PROGRAMMAZIONE LOGICA MODULARE IN AMBIENTE LISP 

F. Bergadano 

dl. Informatica, Universita' di Torino Dipartimento 
Via V. Caluso 37, 10125 ~Torino 

ABSTRACT 

del linguaggio di programmazione 
In questo lavoro e' descritta un~o~~~ens~~~e semplice da Robinson e Sibert. La 
Loglisp, definito nella ~ua p 'bilita' di suddividere la conoscenza 
principale innovazione conslste nel~a p(oss~ t') E' stato inoltre introdotto un 

moduli separati e interagentl con_,es ld:f. re estendere o cambiare 
in mettono dl mo l lCa ' T l' l·nsieme di primitive che per dl' una stessa deduzione. a l 

tt' anche nel corso - d ll l'insieme di regole a lV~, . e logica, che e' alla base e a 
possibilita'' unite alla fuslone ~ra Lls~ assicurano uno strumento maneggevole 
stessa versione originaria del llnguagglo, 
e potente. 

1 . INTRODUZIONE 

e' stata tradizionalmente impiegata come 
La logica del primo ordine formalizzare concetti e guidare il 

strumento di descrizione,. utile perone invece in primo piano l'aspetto 
ragionamento. Un'interpretazlone che pt d Kowalski [1]: in quest' ottica, un 

. ' tata propos a a d' procedurale della loglca e ~ . ' . to non solo come descrizione l una 
insieme di asserzioni del prlmo ordlne e hvls soprattutto come specifica formale 
situazione (aspetto ~i~h~a~ativo), ma anc ~oerammazione logica, che si basa s~ 
di una serie di posslblll lnferenze: La P gt ffl'cace nell'affrontare probleml 

, · 1 t ta part1colarmen e e · · 
questo approccio, e .r~su. a . soluzione va ricercata percorrendo dlvers~ 
di natura non determlnlstlca, la cul tore fornisce un nmetodo dl 

. . I sti casi il programma . 
possibili cammlnl. .n. que di operazioni da eseguire. Tuttavla, 
soluzione" senza espllcltare la serie ' . ' naturale per l'uomo e plu 

. e' nota allora e plu 
quando la via da se~ulre . ' rocedura che risolve il problema. . . 
efficiente ~er ~a macchln~ p~ecl~~~~e~: ~i decidere se due liste di predlcatl 

Si conslderl ad esemplo_ll P . minazione degli argomenti. 
binari sono uguali a meno dl una rln~ . 

Formalmente, siano date le due llste. 

Nelle (1) t~ u non 

a = (A1 x. x. ) (An xi 
11 J1 

b = ( ( A1 Y· y. 
11 J1 

) ... (An yi 

n 

n 
y. ) 

Jn 

rl·amente At#Au, it#iu' jt~ju. implica necessa 
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( 1 ) 

Si vuole 

J 1 

sapere se esiste una corrispondenza che associa ad ogni variabile 
in b una variabile x occorrente in a, che renda uguali le due 
problema puo' ~9se~e risolto in un linguaggio di programmazione 
semplice regola( : 

Yt occorrente 
liste. Tale 

logica con la 

uguale(a,b) <- "asserisci a", 
b, 

"cancella le asserzioni fatte", 
"asserisci b", 
a. 

Lo stesso problema richiederebbe un maggior sforzo di programmazione se 
affrontato con uno stile procedurale. Infatti un programma scritto per questo 
scopo dovrebbe essenzialmente implementare un algoritmo esaustivo, capace di 
tentare una delle varie associazioni tra variabili e cambiare alternativa quando 
questa risulti impossibile da portare avanti. Il programmatore dovrebbe 
preoccuparsi di tutti i dettagli implementativi che questo richiede e potrebbe 
piu' facilmente incorrere in un errore. 

Se invece il problema si presta ad essere risolto in modo deterministico, 
ovvero se si e' trovato un metodo di soluzione che non sia una mera ricerca tra 
diverse possibili vie, ma una esplicita sequenza di passi da eseguire, la 
programmazione logica puo' risultare scomoda o artificiosa. L'antitesi tra 
conoscenza dichiarativa e procedurale si risolve nella sintesi che suggerisce di 
utilizzarle entrambe in modo integrato, preferendo l'una o l'altra in base al 
caso in esame. 

La necessita' di questa sintesi costituisce il motivo che e' alla base della 
creazione e dell'utilizzo del linguaggio Loglisp, che permette di utilizzare 
nello stesso programma regole di tipo Prolog e funzioni Lisp. Nel sistema di 
logica un predicato puo', anziche' essere dimostrato, venire valutato mediant~ 
la funzione ad esso associata. Viceversa il programma Lisp puo' richiedere la 
dimostrazione di alcuni predicati a partire da un certo insieme di regole. In 
secondo luogo questo lavoro si propone di descrivere un metodo per strutturare 
in moduli separati i programmi scritti in Loglisp. Questa e' in effetti una 
possibilita' utile per l'implementazione dei sistemi di Intelligenza 
Artificiale, per i quali in particolare si vuole proporre il linguaggio. Infatti 
in tali sistemi e' richiesto che la conoscenza usata, il motore inferenziale e 
il controllo siano il piu' possibile espliciti ed espressi in forma chiara. Uno 
stile di programmazione logica che permetta di strutturare la conoscenza e di 
utilizzare funzioni scritte in Lisp puo' facilmente soddisfare queste richieste. 

Nel Paragrafo 2 si spiega il meccanismo di deduzione e il metodo usato per 
fondere Lisp e logica in un unico linguaggio. I contesti e le primitive che 
operano su di essi sono introdotti nel Paragrafo 3; il Paragrafo 4 contiene un 
esempio di programmazione in questo linguaggio. 

2. IL SISTEMA DI DEDUZIONE 

Loglisp non fa uso, come Prolog, di un meccanismo 
mantiene tutta l'informazione utile dell albero di 
dell'albero contiene una coppia (Q E), dove Q e' una lista 

di "backtrack", ma 
deduzione. Un nodo 

di predicati ancora 

(+) Dopo la descrizione dei contesti e delle operazioni che possono essere ef
fettuate su di essi (Par. 3), rimarra' chiaro come si possano scrivere in 
Loglisp le frasi tra virgolette. 



32 

da dimostrare ed E e' una lista di coppie variabile~valore che specifica i 
legami delle variabili in Q, Un nodo tale che Q=nil e~ una soluzione del 
problema. I figli di un nodo (P.Q E) sono tutti i ~odi (A.~ . E'~ .t~li che 
p• <~A appartiene all'insieme di regole dato e P e P sono un1f1cab111 1n E con 
risultato E', Per un'esposizione piu' particolareggiata di come venga gestito e 
implementato questo procedimento si rimanda a Robinson e Sibert [2]. 
L'algoritmo di deduzione, essenzialmente descritto in Fig. 1, mantiene una lista 
OPEN che comprende tutte le foglie dell'albero che non sono soluzione. 

Soluzioni <- Y 
OPEN <- .if 
while OPEN ~ nil and !Soluzioni! < numr 

1. scegli un nodo (Q E) da OPEN 
2. Q' <- (Lisp-semplifica Q E) 
3. if Q'=nil then Soluzioni <~ Soluzioni U E 

else "espandi (Q' E)" 
"aggiungi a OPEN i nodi ottenuti" 

Fig.1 Algoritmo di deduzione. 
La variabile numr indica il numero di soluzioni richieste. 

Il passo 2 garantisce la fusione con l'ambiente Lisp ed e' descritto piu' in 
dettaglio nelle Fig. 2 e 3. La funzione Lisp~valuta ha come argomento una s
expression L e restituisce una coppia di valori (L' esito); esito vale ''t" se e' 
stato possibile valutare completamente L in Lisp, "errore" altrimenti. L' 
contiene la s-expression ottenuta valutando L. Come risulta dall' algoritmo e 
possibile che tale valutazione sia solo parziale. Se ad esempio L e' una lista 
il cui primo elemento non corrisponde a un identificatore di funzione, non e' 
ovviamente possibile effettuare la valutazione e ottenere un nuovo valore. 
Tuttavia, se altri elementi di L sono correttamente valutabili in Lisp, il loro 
valore verra' sostituito in L' nella posizione corrispondente. La funzione 
Lisp-semplifica, che ha come argomento una lista di predicati Q e una lista E 
che specifica i legami delle variabili in Q, restituisce una nuova lista di 
predicati Q'. L'algoritmo, descritto in dettaglio in Fig. 2, applica la funzione 
Lisp-valuta a ogni elemento di Q e si arresta quando il valore restituito e' nil 
o quando non e' piu' possibile effettuare una valutazione completa. Nel primo 
caso un predicato e' stato giustamente valutato in Lisp ma e' risultato falso, e 
il ramo corrente della deduzione deve essere troncato. Nel secondo caso non e' 
stato possibile eseguire un predicato come procedura, e sara' quindi necessario 
dimostrarlo con le regole date, effettuando un altro passo dell'algoritmo 
principale descritto in Fig. 1. 

In questo modo e' possibile eliminare completamente la distinzione 
sintattica tra funzioni Lisp e predicati logici, che ancora esiste nella 
versione di Robinson e in alcune versioni commerciali; un'espressione sara 
considerata predicato solo nel caso che contenga variabili non legate o che la 
sua valutazione Lisp risulti impossibile. Uno stesso simbolo puo' cosi' essere 
utilizzato in entrambi i modi, come dimostra il semplice esempio riportato nel 
seguito. Si definisca la funzione "div": 

(defun div (x y z) (equal (quotient x y) z)) 
e si aggiunga all'insieme di asserzioni logiche il fatto 

(div x O 'infinito) 
Quando si chieda al sistema se (div 8 4 2) sia vero, questo ne effettuera' la 
valutazione, mentre (div 8 O 'infinito) sara' trattato come predicato. In 
entrambi i casi la risposta sara' affermativa. In Loglisp e' cosi' risolto 
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in modo del tutto naturale il rapporto tra dimostrazione formale e 
interpretazione o, se vogliamo, tra conoscenza procedurale e conoscenza 
dichiarativa. Cio' che e per sua natura una procedura e' codificato in un 
programma Lisp e valutato al momento opportuno della deduzione, mentre quello 
che si formalizza bene in enunciati del primo ordine e' scritto nel programma 
Loglisp sotto forma di regole tipo~Prolog. Si puo' cosi' avere uno scambio di 
informazione in due direzioni: un programma Lisp puo' richiedere alla logica la 
dimostrazione di un teorema e la logica puo' chiedere al Lisp la valutazione di 
un predicato o di una funzione. Anzi e' possibile muoversi in entrambe le 
direzioni ottenendo un annidamento a piu' livelli tra i due ambienti, anche in 
modo ricorsivo. 

E 

R <- (car Q) 
p <'- E(R) 
p l <- (lisp-valuta P) 
if P' (p l l errore) then Q' <- (p l l (cdr Q)) 
if P' (nil t) then Q' <- fa il 
if P' (s-express.ion t) then Q' <- (lisp-semplifica (cdr Q)) 

Fig. 2. Algoritmo per semplificare mediante una valutazione Lisp una lista 
di predicati. 

Lisp-valuta L 

if "L e' un atomo" then if L e' unbound then (return (L errore)) 
else (return ((eval L) t)) 

sia L= (P x
1 

••• x ) 
{x' i} <- (Lisp-valutanx.) 
L' <-(P x' ... x' )

1 

l.f (3 ') ' 1 ( n 1 x . = y,errore) then (return (L' errore)) 
if "(eval Lt) ritorna senza errore y" then (return (y t)) 

else (return (L' errore)) 

Fig. 3. Algoritmo per valutare in Lisp un predicato. 

Nella presente implementazione e' stata anche introdotta la possibilita' di 
avere la traccia della deduzione. Nel caso che l'utente abbia attivato l'opzione 
~tracing'', il sistema aggiunge a ogni nodo dell'albero presente in OPEN 
lnformazioni sulla storia della deduzione che ha permesso di giungervi. In tal 
m~do il sistema e' in grado di ricostruire la serie di regole applicate per 
g1~n~ere alle soluzioni. Questo "tracing" e' piu' selettivo di quello, peraltro 
ut1l1zzabile, del Lisp, perche' non menziona le deduzioni che non hanno portato 
ad a~c~na so~uzione. Se al contrario la traccia esplicitasse tutti i passi 
esegu1t1 dal s1stema, anche nel caso di "backtracking'', l'utente potrebbe essere 
costretto ad analizzare una grande quantita di informazione inutile. Questo, 
come altri vantaggi, sono pagati dal Loglisp in termini di efficienza. 

I CONTESTI 

Le regole che costituiscono la base di conoscenza di cui si fa uso per 
eseguire le deduzioni richieste sono memorizzate in una "property" dei predicati 
che sono conseguenti delle regole stesse. Di fatto ogni predicato puo' avere 
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plu di una "property'' permettendo cosi' di avere piu' di un insieme di regole 
disponibile per il sist~ma. In questo modo sara' possibile non. ~olo dedurre 
teoremi inferibili da diverse premesse, ma anche cambiare o.m~d1f1care la bas~ 
di conoscenza nel corso stesso della deduzione. Ecco la descrlzlone formale dl 
come vengono organizzati i dati: 
Per contesto si intende un insieme di regole della forma: 

(P x 1 ••• xn) <- (A 1 Y1 ••• Yk
1

) 

(Am z1 ••• zk ) 
Si supponga che nel sistema sTano presenti n contesti c1 , :··• Cn. Siano inoltr~ 
p , ... , p i predicati che figurano come conseguente dl almeno una reg~la d1 
almeno un coWtesto. Sia Ri k l'insieme delle regole ~el contes~o Ck avent1 com~ 
conseguente il predicato~ .. Ogni predicato Pi avra , per ogn1 contesto Ck cu1 
appartenga almeno una regola 1di cui P. e~ il conseguente, una ~prop~rty'' con 
chiave C e valore R. . In termini Cisp, Ri k = (get Pi Ck). S1 ha lnoltr: un 
contesto kdenominato ~6~testo attivo, le cul'regole vengono impiegate nel clclo 
di dedu;ione. sono infine date le seguenti primitive di sistema, che permettono 
di modificare e gestire i contesti: 

~ (use C) usa C come contesto attivo 
~ (copy c c ) copia il contesto c1 in C2 

(add c1 c2 ) aggiunge tutte le regole di C1 a C2 
~ (assert 1 re~ola) aggiunge regola al contesto attivo 
- (stack C) aggiunge il nome di contesto C allo stack 
~ (unstack) preleva dallo stack il primo contesto 

e lo usa come contesto attivo. 
Queste primitive richiedono soltanto operazioni sui puntatori, non accedendo 
direttamente alla struttura dei contesti o delle regole, e sono pertanto 

efficienti. 
In questo sistema, come in Prolog, la negazione non puo' che essere 

interpretata come fallimento anche se in linea di principio dire che un 
predicato non e' vero non coincide con l'impossibilita' di dimostrarlo. 
Tuttavia l'utilizzo dei contesti permette di implementare in modo corret~o 
l'implicazione, qualora l'antecedente non sia contraddittori~. Siano ad ese~p1o 
B un enunciato del primo ordine, CB il contesto che cont1ene ~e reg~le tl~o
Prolog corrispondenti e Q una lista di predicati. In questa vers1one d1 Logl1sp 
e' possibile verificare se B implica Q con la regola 

(implica B Q) <- (stack), (use CB)' Q, (unstack) ~ . 
mentre senza far uso di contesti 0 meccanismi che permettano di asser1r~ e 
cancellare parte delle regole usate in modo efficiente si avrebbe una soluz1one 

del tipo 
(implica B Q) <- (not B) -

(implica B Q) <~Q F 

che non e' equivalente e discorda con il concetto classico di implicazione. 
Infatti qualora B fosse un predicato vero ma di fatto non dimostrabile dal 
sistema e Q un predicato banalmente falso, la prima regola negherebbe 
giustamente l'implicazione, mentre le ultime ~u~ ~'a[fer~erebbero: 

Il linguaggio Loglisp esteso con la poss1b1l1ta del contest1, puo. ~sser~ 
utilizzato come strumento per la rappresentazione della conoscenza ne1 s1s~em~ 
di Intelligenza Artificiale. Ovviamente si presta a rappr~se~tare enunc1at1 
della logica del primo ordine, come pure conoscenza d1.t1po proced~rale: 
Tuttavia il concetto di contesto bene si accoppia con l'uso del frames, 1ntes1 
come strumento per descrivere una conoscenza strutturata in moduli posti in 
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relazione tra loro. I contesti possono essere utilizzati per l'implementazione 
di un sistema a frames in due possibili modi. 

In primo luogo se vogliamo seguire l'interpretazione di frame data da chi e' 
piu~ vicino alle metodologie e al formalismo della logica possiamo considerare 
l'approccio descritto in Nilsson [7] o, piu' ampiamente, in Hayes [4]. In 
quest'ottica i frames possono essere riformulati come collezioni di enunciati 
del primo ordine, provviste di un nome e contenenti relazioni con altri frames. 
E~ chiaro come un contesto risponda perfettamente a questa definizione, non 
essendo altro che un insieme di enunciati raccolti sotto un certo nome. Inoltre 
la possibilita' di esprimere relazioni con altri contesti e' assicurata dalle 
primitive descritte sopra. Infatti mediante queste ultime e possibile, 
associando ad ogni contesto una lista di contesti da cui e' permesso ereditare, 
fare in modo che qualora una deduzione fallisca sia ritentata in tutti i 
contesti specificati. In tal modo la risposta viene cercata dal particolare al 
piu~ generale, con una struttura di contesti annidati: si tentera' di soddisfare 
una richiesta prima localmente nel contesto attivo, poi nei contesti dai quali 
questo puo~ ereditare, quindi in quelli dai quali questi ultimi possono 
ereditare e cosi~ via. Risulta cosi~ definita una struttura, data al programma 
staticamente all'atto della sua cr'eazione, che si oppone alla struttura dinamica 
dovuta all'uso delle primitive "stack" e "unstack", similmente a quanto avviene 
nei linguaggi di programmazione tipo-Algol. Il vantaggio di questo primo 
approccio all' interpretazione dei frames consiste nell' unire all' utilizzo di 
oggetti chiaramente strutturati e correlati tutto il potere deduttivo della 
logica. E~ noto infatti che, sebbene siano un limpido strumento rappresentativo 
ed esplicativo, i frames risultano a volte non sufficientemente potenti dal 
punto di vista del ragionamento per inferenza. 

Questo punto di vista rischia tuttavia di snaturare le idee da cui il 
concetto di "frame'' e partito, quando e' stato proposto da Minsky [3] come 
tentativo di teoria della conoscenza. D'altra parte e' utile distinguere (vedi 
Hayes [4]) l'interpretazione dei frames come linguaggio, da quella che li 
considera come stile di programmazione, concetto di fondo da porre alla base 
delle effettive implementazioni. Nel primo caso e' necessario elaborare un 
formalismo, ovvero identificare il concetto di frame con una sintassi e una 
semantica, cosi' come si fa per la logica del primo ordine o per il À-calcolo. 
In quest'ottica ci si accorge che i frames non aggiungono espressivita~ o potere 
deduttivo alla logica. Infatti ogni frame puo' essere riformulato senza perdita 
di informazione come insieme di enunciati raccolti con l'uso di un predicato 
aggiuntivo che ne esprime la correlazione. Nel secondo caso invece, non sarebbe 
corretto effettuare una simile riduzione, poiche' "nell'intenzione'' il concetto 
di frame si differenzia profondamente dall'approccio della logica. Inoltre in 
molti sistemi sarebbe stato poco opportuno richiedere all'utente di tradurre in 
logica una conoscenza spesso naturalmente descrivibile in frames. In questi casi 
risulta vantaggioso mantenere una struttura a frames e ovviare allo scarso 
potere deduttivo aggiungendo alcuni "slots" che contengono come valore regole di 
produzione. Le modalita' e il momento in cui tali regole verranno applicate 
possono essere specificate da un controllo esterno. E' questo l'approccio 
seguito, ad esempio, nel sistema Centaur [8]. Cosi' la struttura globale resta 
quella di un sistema a frames, dove la conoscenza che e' necessario esprimere in 
logica rimane isolata in punti determinati. Nel caso del Loglisp e' possibile 
combinare l'uso dei contesti con un linguaggio a frames, permettendo di 
specificare come valore di uno slot il nome di un contesto. 

Seguendo questa scelta la versione di Loglisp descritta in questo lavoro e' 
stata integrata con un sistema a frames e applicata in [6]. I frames sono stati 
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· · · [5] iungendo la possibilita' di 
qui implementati come descritto w Wwston ' agg t' h 

· ~ contesti che possono essere crea 1 anc e soc iare ad ogni frame uno o p lU ' . . L. 
a~ . t 11 d alto livello e' gestito da alcune funz1on1 lSP: 

~~~~~~ca7e~~=~esi~a~~~ :~se~z~almente la funzione di organ~~~a~e e ~~~ut~~~~::t~ 
dati. La base di conoscenza e' scritta in Loglisp e su lVlSa 
associati ai frames. 

4. UN ESEMPIO DI PROGRAMMAZIONE IN LOGLISP 

· 1 · contesti e' 
Logl·ca e utilizzando in modo essenz1a e l Combinando Lisp e bb . . 1·n modo del tutto naturale conoscenze ch.e sar.e e posslblle rappresentare t 

difficile esprimere altrimenti. Specialmente quando, di una, c~r~a sl.uabzl~n~~ 
t . punti di vista diversi e interagenti, l ut1l1zzo dl as1 1 

sono presen l fl 'b'le e potente 
conoscenza separate permette di costruire un s~st:ma ess1 l · 

Si abbiano ad esempio i due seguenti enunc1at1: . . " 
"Mario pensa che l'auto valga 7 m1lloni 

"Giovanni sa che ne vale 5 ma gliela vende per 7 '.'. di 
Si voglia rappresentare la situazione qui descritta, con l'agg1unta alc~n~ 

generali che permettano al sistema di effettuare sempl1c1 
conoscenze ~ . ·t t sti descritti in Fig. 
ra ionamenti. Una possibile soluzione e data dal .re con e 
4 grelativi ai punti di vista di Mario, di Giovannl e del narratore. 

(vende Giovanni Mario auto 7) 
(truffa x y) <~ (vende x Y w z) 

(pensa y (vale w z)) 
(sa x (vale w t)) 
(greaterp z t) ~ 

(pensa x y) <~ (equal x activectx) Y ~ 
(sa x y) <- y (pensa x y) ~ 

Inherit~from: Base 

(vale auto 7) 

Inherit-from: Base 

(vale auto 5) 
(pensa Mario x) <~ (stack) 

(use Mario) 
x 
(unstack) :... 

Inherit-from: Base 

(vale auto 5) 
(pensa x y) <:... (stack) 

( use x) 
y 
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(unstack) -

Il contesto "Base", comune ai tre, contiene il fatto che Giovanni vende l'auto a 
Mario per 7 milioni, la definizione di "truffare" e "sapere", e il fatto che 
ognuno conosce cio' che pensa. Nel contesto del narratore la regole che ha come 
conseguente (pensa x y) definisce in modo naturale come si puo' mostrare che x 
pensa y: - salva il contesto attuale 

- usa il contesto di x (guarda le cose dal punto di vista di x) 
""' dimostra y 
~ ripristina il contesto salvato 

Si capisce ora come in Fig. 4 sia rappresentato il fatto che il narratore 
conosce cio' che pensano i personaggi della storia, e Giovanni sa cio' che pensa 
Mario ma non viceversa. Il sistema e~ in grado di dedurre ad esempio che 

(truffa Giovanni Mario) e~ vero, 
(sa Giovanni (truffa Giovanni Mario)) e' vero, 
(sa Mario (truffa Giovanni Mario)) e~ falso. 

Inoltre puo' distinguere concetti come truffare pensare di truffare, sapere di 
truffare. Questo esempio, pur avendo carattere puramente dimostrativo mette in 
rilievo la duttilita' e la naturalezza d'impiego dì questo linguaggio. 
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ABSTRACT 

Il principale obiettivo di questo lavoro e' quello di introdurre 
un insieme di concetti e meccanismi per permettere la definizione 
di un programma come un insieme di 'oggetti' Prolog interagenti. La 
specifica delle interconnessioni statiche o dinamiche fra tali 
oggetti viene espressa ad un diverso livello di programmazione 
(meta-programma). I concetti e i meccanismi proposti sono conside
rati un punto di partenza per la introduzione di uno stile di 
programmazione ad oggetti in Prolog, nella convinzione che tali 
stile agevoli l' uso di tale linguaggio per applicazioni complesse 

e di sistema. 

INTRODUZIONE 

L' uso sempre crescente degli elaboratori per la soluzione di 
problemi non numerici e il grande interesse industriale allo svi
luppo di Sistemi Esperti [1], accresce l' interesse su modelli 
computazionali di tipo dichiarativo, fondati sulla logica. 

Il linguaggio Prolog [2] in particolare, grazie alla sua poten-
za espressiva e alla ormai dimostrata possibilita' di efficiente 
implementazione, si propone oggi come uno strumento promettente in 
questo settore per lo sviluppo di un ampio spettro di applicazioni. 
Tuttavia il Prolog non puo' essere oggi considerato un serio anta
gonista, almeno in ottica industriale, a linguaggi piu' tradiziona-
li. Esso e' ancora privo infatti di un insieme di concetti e 

ormai consolidati in altri linguaggi per garantire una 
produzione ed una piu' facile manutenzione del prodotto 

software. Risultano in particolare assenti costrutti e meccanismi 
che consentano di esprimere concetti quali modularita', protezione 
e strutturazione della base di conoscenza in accordo ad astrazioni 

del dominio applicativo. 

-------------~---------------------------------------
Questo lavoro e' stato svolto nell'ambito una convenzione fra 

ENIDATA e D.E.I.S. Bologna . 
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Nel campo dei 
concetto di dato astratto 

conduce alla 
[3], istanze 
Operativi, un 

visione di un programma ~ome collezjone di 
di 

o di 
[ 

programmi come 
separate tra 
esecuzione, 
dularita', che si 
presentati dalla 
dalla autonomia 
Questo terzo 
definizione di 
puo' essere 
conoscenza, 
e capace di 
dei 

astrazioni. Per i di Sistemi 
collezione di 

notevole 
orga:nìz-

di spezzare l~ 

defin]zione di 
P-units) 

Ltualmente ma anche a tempo di 
estensione introduce un 'terzo livello' di mo-

a:i due esistenti nel 
base 

fatto o 

rap
controllo e 

altrì. 
per la 

un mondo 
capace di 

tipo 

ma di 
Proiog 

attualmente il 

L CONCETTI E MECCANISMI DI E 

L l E META-OGGETTI 

l) un una base dì 



2) un a Macchina Base di rispondere a 
richieste dimostrazione o 
Ogni tentativo di un goal in una particolare P-
unit U crea una nuova istanza di U il cui nome puo' essere definito 

dall'utente o dal sistema. 
Il punto critico a questo proposito consiste nella definizione dei 
meccanismi di comunicazione tra P-unita. Nella presente proposta 
tali meccanismi si fondano su una organizzazione di base capace di 
associare ad ogni una meta-P-unit, in cui il programmatore 
puo' incapsulare specifiche sulle modalita' di dimostrazione dei 
goals di livello oggetto; in particolare una meta-P-unit ha la 
capacita' di 'dirigere' la dimostrazione di un goal a precise P
unit, in modo da realizzare politiche e protocolli di comunica-

zione. 

Ogni volta che la 
goal o sottogoal gl, 
goal alla meta-P-unit 

dove Goal e' 
una lista) di 
risultato della 
I risultati 

base di una P-unit deve dimostrare un 
richiede la dimostrazione del seguente meta-

interna (ad esempio 
mittente e Res il 

possono essere 

i seguenti: 
al) todemo e' dimostrato e Rea e' istanziata a true; anche gl, di 
cui alcune variabili possono essere state legate durante il proces
so di dimostrazione, e' considerato dimostrato dalla macchina base; 
a2) todemo e' dimostrato, ma Res e' istanziato ad un valore diverso 
da true (ad esempio unknown etc.); considerato non-
dimostrato e risultato comunicato al chiamante (se gl era 
una richiesta o induce backtracking nella OKB (se gl era 

un sotto-goal); 
a3) todemo fallisce; 

considerato 
punto a2)) • 

la meta-P-unit non sa come dimostrare gl; 
anche a livello oggetto (analogo 

gl 
al 

Per come dimostrare un di livello oggetto la meta-P-
adottare una seguenti politiche: 

l) risolvere il goal direttamente; 
ad esempio per la risoluzione del goal isless (e' minore di) 

definendo: 
todemo(Any ,[isless, l 

oppure: 
todemo(Any ,[isless,2,l],false ). 

2) la risoluzione goal un'altra P-unit utilizzan-
do un predicato predefinito: 

se n d ( Dest,Goal,Res) 
che e' dimostrato con successo quando la macchina base relativa 
alla P-unit dal 'Dest' ha terminato H 
tentativo di dimostrazione del goal rappresentato dal parametro 

Res di tale dimostrazione 
livello implementativo tale pri-

mitiva puo' uno scambio di messaggi 
sincrono fra chiamante e la P-unit 

3) 

essere 

e realizzazione 

1.2 PROCESSI E 

unita' 
chiesta 

te 

che 
[U 

; 1 
~l· l 

la 

come 

una 
variabili 

da 

dinamicamen-

con nome 
slart 



non deve 

La comunicazione e 
verso opportune 
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dimostrazione. 
del IG, ma prosegue subito 

fra processi ottenuta aUra-

alla Distributed e 

sincronizzazione' ispirate da un lato 
altro al modello a rendez-vous 

[12] che hanno la forma: 
entry( .... ) ...... ) :- body( ... ). 

'entry' rappresenta un predicato di interfacda invocabile da. ~lt:e 
P-unit e 'accept' un predicato interno al processo, n.on. v1s1blle 
all' esterno. L'unificazione della testa della clausola d1 sincro
nizzazione rappresenta la confluenza di due flussi di. controllo: 
quello del processo e del chiamato. Essa 
avviene con successo se e solo se goals 'entry' e 
'accept' sono stati invocati e unificano con successo. Se tale 
unificazione fallisce il 1 viene innescato il 
backtracking comunicanti. Altrimenti sia 
'entry' che dimostrati con successo. illl 
fallimento del implica in generale 
backtarcking del il processo chiamato non e' in 
grado in con successo quel goal. Tale 
dimostrazione pero' nel futuro, visto che il 
processo chiamato e' dotato di uno stato che evolve. n chiamante 

P
otrebbe percio' non semplicemente chiedere la dimostrazione del 

predicato entry, ma attendendo di conseg.ue~za il 
successo di tale dimostrazione. Tale politica ( carattenstlca 
delle comunicazioni tra processi in linguaggi tradizionali ) puo' 
essere realizzata ( o riaccodando ) la richiesta del 
chiamante si il fallimento del predicato 'entry' · 
Se, per il processo che invoca il goal 'accept' non ci sono richie-
ste esterne esso puo' essere temporaneamente sospeso 

in loro attesa. 

La OKB di un processo potrebbe ad esempio essere definita 

(l) (B):- notempty(B),remove(B,C) 
(C). 

(2) buffer ):- ), ), 
(C). 

buffer(B):- buffer(B). 
(4) , remove ,C):- ). 
(5) put(X), insert(B,C):-- in( X,B,C ), 
(6) init(X) :- buffer(X}. 

dove e 
mente il buffer 
si ncronozzazione 

costituiscono i interfaccia. Interna-
senza fine che presenta due punti di 

con ('remove' e 'insert'). I Predicati 
come guardie 

delle comunicazioni. La 
falliscono le prime due, 

esterna puo' essere servita. Lo 
dalle variabili locali B e C. 
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Produttori e consumatori bero essere introdotti come segue: 
unit( produttore ). 

prad:- read(CH), put(CH), 
unit( consumatore ). 

cons:- get(CH), write(CH), cons. 

2. VERSO UNA PROGRAMMAZIONE AD OGGETTI 

Secondo una interpretazione ad oggetti le P-units potrebbero 
essere considerate come o classi. Ogni predicato interfaccia 
costituisce un metodo. Nell' esempio precedente i predicati inter·
faccia 'put' e 'get' costituiscono i metodi definiti nella classe 
buffer. La definizione dei comportamenti espressa nei metodi 
essere confermata, o modificata dalle meta-P-unìts asso-
ciate. 

Un particolare sistema puo' essere definito creando un insieme di 
oggetti istanze di particolari P-units. Se tali oggetti devono 
avere uno stato (per modellare ad esempio risorse fisiche), e;,;si 
saranno definiti come processi. Il comportamento di un processo e' 
definito nella loro classe (P-unit), mentre lo stato caratteristico 
di ogni istanza (variabili e' racchiuso nelle variabili 
logiche di ogni singolo processo ed e' dunque divt::rso per ognj 
istanza. 
Ad esempio, un particolare sistema costituito da quattro processi 
paralleli e perpetui chiamati rispettivamente l, buffl, buff2, 
consl, potra' essere definito invocando i seguenti goals: 

start( producer, prodl, 
start( buffer, buff2, 
start( buffer, buffi, 
start( consumer, consl, 

prad), 
init( [) ) ), 
init( [3] ) ), 
cons). 

Le istanze buffi e buff2 sono create con stati locali iniziali 
diversi. L'accesso disciplinato allo stato locale dei processi e' 
garantito dalla presenza delle clausole di sincronizzazione. In 
3uesto senso,. a differenza di linguaggi ad oggetti quali [3-1, qui 

concetto d1 processo e di accesso disciplinato alle risorse e' 
parte del modello proposto, Le richieste di goals da 
dimostrare sono come scambi di messaggi tra oggetti. 
A. differenza di altri ad oggetti, la politica di connes-
~~one fr(~ le varie istanze puo' qui essere espressa a un livello 

1verso 1n una meta-P-unit) da quello che la specifica del 
comportamento contenuta nella OKB 
rantire maggiore modularita' e flessibilita' nel sistema. 
Una meta-P-unit per il buffer potrebbe essere la 

(l') 
) 

( 3') 
( 4') 
(5') 

todemo(X,[ out:z],Res) 
todemo(X,[in:Z],Res) 

per 

) ' 
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tre per la OKB del buffer (5'). In 
questo modo interna del puo' essere 

facilmente cambiata. 
I Predicati 'read'e dei produttori sono non locali e come 
dimostrarli e' specificato nella loro meta-P-unit.: 

todemo(X,[put:Z],REH:l):- !, 
send( [ ], [put:ZJ, Res). 

todemo(X,[read:V],Hes):- !, 
send( in-out, !read:Vl, Hes). 

todemo(X,Goal,Res):- demo(Goal,Hes), 

In questo caso ogni istanza del produttore e' collegata a priori 
con l'istanza del buffer permessa, con una opportuna 
programmazione delle una connessione dinamica fra 

istanze ([ ,[ ), 
todemo( 

, [buffer,buffl],[put:z],Res ). 

, Hes ):-
,[put:z],Res ), 

una connessione dei produttori con per dati di tipo 

intero e con buff2 per dati di altro tipo. 
Tale potrebbe essere automaticamente creata da un oppor-
tuna ambiente di base di comandi di configura-

zione dettati utente. 

Normalmente, nei ad oggetti, le classi possono essere 
organizzate secondo relazioni di ereditarieta: in Smalltalk-80 [3] 
e' possibile definire una forma di ereditarieta' semplice fra 
classi, di metodi e in LOOPS [ 13] tale forma di eredita-

rieta' puo' essere 
Leggi e meccanismi sono sufficientemente consoli-
dati tra oggetti Meno sistemato e' invece il concetto di 
ereditarieta' tra Ad esempio, ereditare il comportamento 
da una super-classe processo significa solo ereditare la defini-
zione dei predicati ( ( 4) e ( 5) nella OKB della P-uni t 
buffer) o anche le guardie e la capacita' di pilotare la scelta 
delle alternative? ((l)' (3) nella OKB della buffer). Uno 
dei vantaggi della presente e' di poter studiare il pro-
blema attraverso una programmazione delle meta-P-unit. 
Diversamente da altre proposte infatti, quali Mandala [ 141 o ESP 
[ 15], qui non sì introduce un nuovo linguaggio dichiarativo basato 
sul modello ad oggetti ma piuttosto un meccanismo che utilizzando 
la potenza espressiva di un meta-livello consente la definizione 
dì a con differenti proprieta'. 

CONCLUSIONI 

un programma come una collezione 
di e interagenti, dotate o meno di stato, 
definite da] sistema o dal programmatore, non solo permette modula

e capacita' di distribuzione, ma 
in accordo a quel modello ad 

essere un denominatore comune di molti 
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di definire mondi 
intorno a un nucleo centrale 

ambiente d1' anche 
gliano essere 
applicazione essere 
sistema fondato sulla 
ze, l' 
fondamentale non solo 
Questo l' obiettivo 
proposta, di 
tenza. 
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L'USO DI STRATEGIE fLESSIBILI COME MECCANISMO 
DI CONTROLLO DELL' ERPREIAZIONE DEL PROLOG 

Cl io Arbib Gianna Ciani 

Istituto di Analisi dei Siste•i ed Informatica 
Viale Manzoni, 30 - 00185 Roma 

SOMMARIO 

Obiettiva di questo lavora e' mostrare le caratteristiche principali 
che deve avere un linguaggio di programmazione per poter essere iapiegato 
nella soluzione di problemi di decisione. Vengono considerati i linguaggi 
logici, ed in particolare il PROLDG, per derivare delle indicazioni per 
migliorare l'efficienza dei programmi, mantenendo costante la correttezza 
e la leggibilita'. La linea seguita e' quella di operare sul controllo 
tramite strategie flessibili e controllabili dall'utente stesso. In 
questo lavoro vengono pr i i pri~i risultati della ricerca in corso 
che si colloca anche nel progetto ESPRIT "Advanced Logica! Programming 

EnvironMents•. 

IONE 

Obiettivo del presente lavoro e' tentare di sintetizzare quali siano 
le principali caratteristiche necessarie a un linguaggio di progra•mazione 
logica per essere iMpi nella soluzione di quell'ampia classe di 
problemi, ituente uno sche~a generale per un gran numero probleai 
reali, che viene generalaente indicata tra~ite la locuzione "probleMi di 
decisione•. 

Tali problemi sono quelli descrivibili per mezzo di un insie~e di 
stati Q e di due suoi sottoinsie•i Se l la cui interpretazione e', 
ris , di insie~e degli stati iniziali e insieMe di quelli 
finali; a coMpletare la descrizione del proble1a viene specificata una 
funzione di transizione che guidi l'evoluzione del siste~a da stato a 
stata: tale funzione puo' non essere deterministica ed essere 
rappr sotto forma di condizioni che prescrivano il passaggio da un 
certo sottoinsie~e di stati a un altro; pertanto, l'evoluzione del 
sisteMa ' seguire in generale diverse sequenze di stati e, di fatto, il 
no~e di •proble•a di decisione• e' dovuta proprio all'intrinseca 
necessita' di ~ettere a str ie <euristiche) che attuino opportuni 
criteri di scelta nei successivi stadi. Si perverra' a una soluzione per 
il problema allorche' si sara' determinata un corso che, partendo da 
una stato in S, giunga dopo un nu~ero finito di passi a uno stato in T. 
Le probl iche relative all'approccio descritta riguardano l'esistenza 
di una soluzione, la sua unicita', il modo ~igliore, cioe' piu' 
efficiente, di determinarla. 

Notiamo che problemi del genere che e' qui descritto sono di 
norma per la loro stessa alita', estrema1ente difficili da risolvere 
in modo puramente algoritmico: l'applicazione di euristiche di uso 
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ogni schema di ingresso/uscita>, bensi' per ~ezzo della sola applicazione 
delle regole di inferenza espresse dagli assiomi in questione. 

Possia~o osservare che il PROLOG e' suscettibile di svariate 
'letture". Vi e' infatti una sua interpretazione procedurale che deriva 
dal considerare le clausole come procedure che si richiamano 
reciprocamente passandosi tra di loro parametri 1 cui schemi di 
ingresso/uscita vengono, nel PROLOG ordinario, fissati al momento 
dell'esecuzione Ma vi e' anche un'interpretazione che fa delle clausole 
altrettanti processi paralleli che stabiliscono le reciproche 
comunicazioni attivando canali teMporanei tra~ite l'unificazione; in 
questo caso gli sche~i di ingresso/uscita vengono fiss~ti static~•ente 
ottenendo cosi' un'implementazione che non fa uso del backtracking. Il 
PROLOG auto~atizza, nella sua for~a piu' semplice, lla parte del 
Calcolo Predicativo del Pri•o Ordine che va sotto il no•e di Clausole di 
Horn: formalmente, le Clausole di Horn discendono dalla for~a clausale 
del Calcolo del Primo Ordine con l'ipotesi aggiuntiva che in ciascuna di 
esse non sia presente piu' di un letterale positivo; rispetto ad esse, il 
procedimento di risoluzione adattato <ordered input resolution) si 
dimostra essere corretto e completo. tale procedi~ento e' rigidamente 
messo in atto dall'interprete del linguaggio, senza possibilita' di 
deroghe relativamente alla scelta delle clausole da processare. In 
realta' alcune primitive del PROLOG ordinario consentono di estendere 
l'espressivita' del formalismo, ad ese~pio rendendo possibile la negazione 
di clausole 'per fallimento". Altre prim1tive, dette di •meta-livello", 
(call, atom, var, clause, assert ecc.) rendano possibile la realizzazione 
di meta-interpreti che trattano clausole come termini all'interno di altre 
clausole: pertanto e' possibile, ad eselpio, defin1re un meccanismo di 
interpretazione delle clausole che operi a livello superiore in •odo piu' 
flessibile dell'interprete di base. Tuttavia cio' viene fatto, come del 
resto appare ovvio, a prezzo di notevoli inefficienze. Vi sono infine 
primitive grazie alle quali viene data ad alcuni termini 
un'interpretazione algebrica <is, eval ecc.), in modo da poter trattare 
agevolmente l'aritmetica senza dover far ricorso a una definizione 

ass1omatica. Se e' fuori di dubbio l'utilita' di tali pri•itive nei contesti 
appl1cativi, molto meno accettata e' la loro confusa intrusione nel 
substrato logico del formalismo da chi ritiene il conservare la purezza di 
tale substrato come la migliore garanz1a per la semplic1ta' d1 sviluppo 
del modello a partire dalle specifiche e la sua correttezza nei riguardi 

di esse. . 
Dal punto di vista ~etodologico si e' partiti quindi da una critica 

al P , visto, nonostante tutte le proposte di modifiche piu' o meno 
sostanziali, come il p1u' affermato fra i l1nguag31 di programmaz1one 
logica, per giungere a individuarne le carenze sotto il profilo della 
flessibilita' di programmazione che lo rendono a tutt'o991 1nadeguato a 
trattare la maggior parte dei problemi di interesse pratico. Tale critica 
e' stata raltro non a caso condotta facendo r1ferimento a 'toy 
proble~s·, per mostrare che le inadeguatezze riscontrate non dipendono 
tanto dalla complessita' del problema in esaae, quanto dalla rigidita' dei 
meccanismi di interpretazione e dalla volanta' di enere il formalismo 
stesso a un livello piu' basso e generale possibile. Questa volonta' s1 
mostra d'altro canto in contrasto sia con le aspirazioni di chi vogl1a 
conferire alla programmazione dichiarativa una diffusione piu' ampia di 
quella attuale, limitata per lo piu' a istituti di ricerca e ad 
applicazioni ad alto contenuto tecnologico, sia con le istanze di aiglior 
trade f fra correttezza e leggibilita' dei progra~mi da un lato e loro 

efficienza dall'altro. 
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path([A,B,CJ,[R,S,!J) :- mossa([A,BJ,[D,EJ>, 
path<[D,E,Cl,(R,S,TJ)j 
mossa([A,CJ,(D,FJ), 
path([D,B,fJ,[R,S,TJl, 

mossa<[A,Bl,[C,DJ> 

nilOO 

- nil<B>, car<A,AU, 
rem<A,C>, cons<Al,B,D>. 

:- X=U. 

L'esempio riportato dovrebbe r re chiaro cio' che intendia•o per 
mosse, azioni, regole e dati: le azioni (nil, car ecc.) sono di fatto 
eseguite dal motore inferenziale in accordo con le regole d'inferenza, in 
maniera tale che i dati rappres i gli stati della computazione, nel 
nostro semplice caso si tratta di liste, vengano istanziati traaite 
unificazione ai valori corretti e conseguentemente una Mossa valida, se 
esiste, venga portata a coapimento. Una catena di 1osse valide 
costituisce un percorso <path>: tale percorso viene generato nel nostro 
esempio per ricursione, al livello piu' alto dal punto di vista del 
dettaglio delle specifiche. Cio' che si vuole far qui notare e' 
l'aderenza dello schema proposto l'uso del PROLOG ai proble•i della 
teoria dei Giochi e, piu' in generale, al dei proble~i di decisione 

sopn descritti. 

STRATEG FLESSIBILI 

Ior un atti~o all'esempio proposto nel precedente paragrafo, 
e' facile verificare che, sebbene le regole che stabiliscono la 
correttezza delle mosse siano ben definite, il ~eccanis•o di 
interpretazione puo' non condurre alla determ1nazione di un percorso 
finito; e, d'altro canto, nessuna regola e' stata imposta allo scopo di 
evitare una simile evenienza. Tuttavia dovrebbe essere chiaro che il 
proble•a del riconoscimento della ter~inazione andrebbe non affrontato a 
livello di 'regole del gioco', ma piuttosto considerato come una quest1one 
inerente la str ia di ricerca di un percorso-soluzione. Qui di seguito 
riportiamo alcuni approcci alternativi al proble~a, sempre riferendoci 

all'esempio della 1orre d'Hanoi: 

Ri inizione del 1: questo approccio, una soluzione 
corretta viene ridefinita come un percorso che term1n1: 

solution(Probl,P.3th) :- path<Probl,Pathl, no.Joop<Path). 

Le strutture di dati usate in questo approccio differiscono da 
quelle della prec formulazione: qui viene infatti introdotto un 
oggetto 'Path" che altro non e' se non una lista d1 mosse eseguite 
correttamente. Se pure la leggibilita' del pro9ra~ma non ne risulta 
in effetti sacrificata in alcun moda, questa soluzione non puo' essere 
applicata con successo servendosi del PROLOG classico, dal momento che 
essa richiede un~ processaziane parallela delle clausole (coroutining) 
che preveda fra di esse specifiche relazioni di tipo 
produttore-consumatore; difatti, ogni lvolta una nuova istanza di 
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risoluzione v~d~no riferite a un contesto che si trov~ logic~mente in 
posizione di meta-livello rispetto ~ quello delle specifiche del 

problem::~. Altro discorso puo' senz'altro riguardare la "pericolosita'" 
intrinseca dell'effettiva messa in opera di tecn1che s1m1li 1n 
applicazioni a modelli di problemi reali: particolari accorgimenti, 
quali la ritrattazione delle asserzioni eseguite, v~nno presi riguardo 
al backtr~cking, e in ogni caso all'insieme delle tecniche da 
utilizzare e' senz'altro richiesto un grado di sofist1cazione ben 
maggiore di quello esemplificato nel caso presente. 

Il problema della non terminazione di programmi PROLOG <ovviamente, 
si fa qui riferimento a casi particolari di t~le problem~!) e', fr~ quelli 
inerenti le strategie flessibili per l'interpretazione delle clausole, uno 
dei piu' studiati <si vedano ad es. [2J e [6Jl. Nonostante cio', la 
messa a punto di una strategia di uso generale che sia efficiente o che 
preservi la completezza dello spazio delle soluzioni ammissibili non 
sembra facilmente ipotizzabile [7]. D'altro canto il voler affrontare 
problemi di decisione servendosi di un linguaggio come il PROLOG, ~ causa 
della stessa struttura presentat~ da t~li problemi, annover~ fra i piu' 
frequenti e di piu' complessa risoluzione proprio il problema della non 
terminazione (mentre ~d esempio un altro problema di strategia, quello 
della determinazione di tutte le possibili soluzioni e', in PROLOG, 
brillantemente superato graz1e al backtrackin9l , e spesso un 
meta-interprete studiato ad hoc si rivela, nei casi di interesse pratico, 
come qualcosa di dec1samente inefficiente. lutto cio' va ad aggiun9ersi 
alle considerazioni riguardanti le difficolta' di realizzare 
meta-interpreti che siano davvero 'puliti', mentre d'altra parte tecniche 
di meta-livello che modifichino la base delle conoscenze a tempo di 
esecuzione richiedono attualmente ancora un certo sforzo di 
approfondimento dei relativi aspetti teorici, correlate come sono a 
tematiche riguardanti non solo la robustezza ma anche la stessa 
correttezza dei programmi prodotti. 

ULTERIORI PROBLEMI APERTI 

Come osservato in precedenza, un programma PROLOG che sia 'pulito' 
presenta varie distinzioni fra i diversi livelli di specificaz1one; 
grosso modo, tali livelli potrebbero venire descr1tti come segue: 

Specifiche generali (ricursione, relazioni fra oggetti) 

Specifiche intermedie <relazioni fra oggetti, procedure) 

Specifiche di basso livello (termini PROLOG, un1ficazionel 

Fra parentesi sono 
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implementazione 1n PROLOG. 
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Uno schema siffatto non prevede l'uso delle cosiddette 
'caratteristiche spurie' (impure featuresl del linguaggio PROLOG, con 
particolare riferimento a quei predicati di sistema che assicurano 
un'efficiente valutazione di funzioni e/o espressioni aritmetiche (ad 
esempio il predicato 'is'l. Peraltro, l'uso di tali predicati diviene 
pressoche' 1nevitabile non appena il 9rado di complessita' del problema 
cresce ovvero la sua descr1z1one comporta l'interpretaz1one dei termini 
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base come elementi di una qualche struttura algebrica. A titolo di 
esempio, consideriamo 11 conosciuto rompicapo dei Cannib~1 1· e 

P
DQLOR ~ Missionari; 

un pro9ramma n J che ne sia la rappresentazione potrebb t 
se9uente re9ola che stabilisce le modalita' di spost~ t e con enere la . . ~men o senza danni dei 
protagon1st1 Csi fa l'ipotesi cho 1~ c j "' ·~ .ano.a .3 • isposizione non possa 
contenere piu' di 2 persone): 

s pos t .amento O(. _ _per s, Stato i n i zia l e .... ' ::~to> :-
f*, POSTO CHE: Id 

tot . ...11issionar i (N), 
St niziale = (H,C,S 

= di ., .. qiJ.a' 
-"31 is N-H, 
a is N-C, 

rs =< C, 
i ::~ = o; 

J' 

i a > = C .... d i a + N. .. .P e r s ) , 
l* ALLORA: *./ 

s, 
"' di .. ).a, 

ato = (H,Nuovo ,Nuova .. ..s J. 

La particolare struttur~ della re ala · . f~a le condizioni di applicabilita' ~eliascrltta mostra una distinzione 
dl "guardia") e la regol"31 di se' ' regola (che formano una specie 
forma condizionaiel. ~noltre edp~r se (che a sua volta e' posta in 
richiede l'uso dell'aritmetici 's· a. ~amento che la natura del problema 
predicato "is". . ' l e resa necessaria l'applicazione del 

In effetti, il linguaggio PROLO~ t· forfll.ali ne' del . . . J non con lene •sovr.:~-strutture• 
realta' nei piu' ~:po dl fguardlle ed espressioni condizionali (cio' che in 

' ' l orlll-3 1sm1 PROLOG e' l . 
tali da consentire la trattazione d. d t· ' vero so o_ ln parte) ne' 
tali da rendere possibile l'. t l a 1 strutturati veri e propri (cioe' 
strutture algebriche). 1

" arpretazione dei ter~ini nell'allibito di 

Questo secondo problel!l.a fra i jt . 
PIJO' .essere .affront:3t~ . 't~ dl gran lunga il piu' importante, non 
definizione del concett ejrlso o_ln modo completo senza una piu' estesa 
d~ll'effetto del predic:ta' ~RO~~~f!~~z~one: tale sarebbe l'estens1one 
d1 valuti~ione delle f . . ggl ad esso la poss1btl1ta' 

a unzlonl con modalit:~' . modo assio111atico ~Il :1! . · · rigorosamente stabilite in 
' ·~ e oro Hì-ar1e ma . · j · .. 

e v e n tu a l e i sta n z i .az i o n e d i v a r i -3 b i l i .. n s lO n l ' l m ·3 t c h l n '3 b Hh re z i o n -3 l e c o n 

In altri termini nell'· t . 
rappresenta se stesso'<minilll~~ ~~~~eta~lone usuale del PROLOG ogni termine 
veda ad es [4]) e' ll . ranj modell. La soluzione proposta <si 
· t que a d1 far s1' h · t · · 
ln ~rprttati su di una Si ma-al ' c e l ermlnl_ PROLOG vengano 
<as~Iomi) che possono ar h g . a jeflnlta da un InsieMe di equa~loni 
in effetti quali j. tc e venire definite dall'utente. Tale scenar;o e' 

. "" O 1 1 IJft-3 l09ic . assoclati ciascuno al . . a equazlonale, nella quale i termini sono 
es tt . proprio tipo e dove ol . a amente come clausole d ll ~ l assloml vengono introdotti 

e a base delle conoscenze, tipo 

sum<X,O) = x. 

Dal momento che . e · ' ln 9Pnerale la s 1 · quaz1oni non e' · j .. - ' 0 uz1one generale d1 un s1stema di 
P o s s i bi 1 i t ' · lr" 1 v 1 d 'H t ·3 d 3 IJ n .a s i n '3 o l .3 t · t · a dl determinare piu' ojl. SOS l UZlOne, esiste la 
comport~ partic l · un •most generai unifier• a Cl.O' 

· 0 ari precauzioni nel ç; controllo dei canali di comunicazione 
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fra clausole. Inoltre, mentre clausole PROLOG e clausole la cui testa non 
sia un'eguaglianza non creano probleml al meccanismo inferenziale, una 
generalizzazione che racchiuda anche clausole 1n cui un'eguagl1anza 
dipenda da qualche altra clausola non e' facile da gestire, presentando il 
rischio di interferenze fra algoritmo di unificazione e resolution. 

Un approccio del genere tuttavia comporterebbe i seguenti notevoli 

v::~nt:Jggi: · 

1. non sarebbero necessari predicati spuri per la valutazione delle 

espressioni; 

2. la tipizzazione forte introdurrebbe ulteriori garanzie di correttezza; 

3. non vi sarebbe necessita' di alcun 'occur check' durante 
l'unificazione <nel caso ordinario, tale controllo e' necessario al 
fine di evitare computazioni infinite in sostituzioni del tipo 

X=f<X>). 

Come si vede, dunque, i problemi aperti posti dallo studio delle 
possibilita' di applicazione di tecniche di programmazione logica a 
problemi di decisione non si limitano a questioni di carattere qualitativo 
nella stesura dei programmi: anche questioni sostanziali implicanti 
modifiche a livello di formalismo vengono sollevate, rispondenti a 
esigenze non solo di completezza ma anche applicative, come la presente 

trattazione si proponeva di mettere in luce. 
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Lo spazio in cui si muove questa attivita' e' dunque quello, tipico per CSEL T, a 
meta' strada fra la ricerca di base, a contenuti prevalentemente teorici come nelle 
Universita', la cui collaborazione risulta in questo caso e proprio per via di tali 
contenuti essenziale sugli aspetti piu' avanzati del programma (vedi l'esempio, 
piu' avanti, di cooperazione nel progetto su linguaggi logico-funzionali), e la 
ricerca-sviluppo dei laboratori industriali, direttamente mirata ai possibili 
prodotti. In particolare per i temi affrontati questo spazio e' tuttora ritenuto 
molto vasto e tale da giustificare approcci pragmatici (come nel caso delle 
architetture ad elevato parallelismo, vedi par. 2), o una diversificazione degli 
sforzi sia nel tempo sia nella dimensione tecnica degli obbiettivi (come per i 
linguaggi di programmazione non-convenzionali, par. 3), o, infine, una fase di 
studio preliminare (e' il caso dell'applicazione all'ambiente del software di 
telecomunicazioni di linguaggi formali di specifica, par.4). 

2. Architetture parallele 

Come e' noto, una delle piu' rilevanti promesse della elaborazione di nuova 
generazione consiste nella intravista possibilita' di sfruttare l'elevato grado di 
parallelismo di architetture fisiche quali quelle rese fattibili dallo sviluppo delle 
tecnologie VLSI mediante stili di programmazione dichiarativi, asemantica 
non intrinsecamente sequenziale perche' basati su "regole" (di riscrittura, di 
implicazione logica, di produzione, e di comportamento, come nei linguaggi 
funzionali, in quelli logici, nei sistemi di inferenza forward, e nei linguaggi di 
programmazione concorrente tipo CP, rispettivamente). Trattandosi di 
macchine orientate al linguaggio l'approccio piu' corretto in linea di principio 
sarebbe quello ("language first") di far discendere il disegno dell'architettura dal 
modello computazionale e questo dalla semantica operazionale del linguaggio 
non-convenzionale adottato. In assenza, come nel nostro caso, di un unico 
linguaggio di riferimento ed anzi essendo obbiettivo della ricerca l'individuazione 
per un tale linguaggio delle primitive di controllo del parallelismo piu' adatte 
alla classe di problemi affrontata, l'approccio alla definizione dell'architettura 
fisica (qui distinta da quella virtuale che su di essa implementa l'esecutore 
parallelo) e' dal basso ossia e' derivata da vincoli di tipo tecnologico, 
principalmente legati all'ottica VLSI, e da caratteristiche ritenute comuni alla 

varieta' dei modelli computativi indagati. 

La macchina in progetto, di cui e' previsto un prototipo con grado di 
parallelismo sufficiente per una realistica sperimentazione (64-128 processori), 
si basa in particolare sulla eliminazione di memoria comune, sostituita dalla 
possibilita' di uno schema di indirizzamento globale ad una memoria 
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5. Note conclusive 

Naturalmente l'esposizione qui riportata non e' esaustiva delle applicazioni o 
degli interessi connessi alla programmazione logica presenti in CSEL T, dove 
esperienze significative, ad es. campo dei sistemi esperti, sono state maturate, 
ed altre sono in corso. 

Il lavoro descritto e' parzialmente finanziato dai progetti ESPRIT N.26 
(Advanced Algorithms and Architectures for Signal Recognition and 
Understanding) cui collaborano gruppi del Dipartimento di Informatica 
dell'Universita' di Torino, e N.415 (Parallel Architectures and Languages for 
Advanced Information Processing), al quale lo CSEL T partecipa in cooperazione 
con il Dipartimento di Informatica dell'Universita' di Pisa. 
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SOMMARIO 

In questo lavoro vengono presentati alcuni strumenti di base di un 
ambiente di programmazione Prolog in corso di realizzazione presso il Dipar
timento di Informatica di Torino. In particolare viene descritto l'interprete 
Prolog realizzato, mettendo in evidenza l'approccio seguito nella sua realiz
zazione, con particolare riferimento alla definizione per passi successivi 
della semantica operazionale da cui questo strumento viene derivato. Vengono 
quindi descritte le caratteristiche principali di altri due strumenti di base 
dell'ambiente: un editor, orientato ai costrutti del linguaggio ed un 
interprete~debugger, entrambi scritti in Prolog. Viene inoltre fatto cenno ad 
altri strumenti di programmazione progettati o realizzati ed al problema 
dell'integrazione di tutti gli strumenti mediante la definizione di una 
comune rappresentazione interna dei programmi. 

1. INTRODUZIONE 

Scopo principale di questo progetto e' la realizzazione di un ambiente dì 
programmazione avente il duplice obiettivo di fornire un insieme dì strumenti 
per facilitare lo sviluppo di programmi Prolog e di consentire una sperimen
tazione di estensioni e modifiche del linguaggio stesso. 

Relativamente scarsi sono stati fino ad oggi i progetti dì ambienti Pro
log, specialmente se confrontati ai numerosi sforzi rivolti ad ambienti di 
programmazione per linguaggi piu' tradizionali, sia di tipo imperativo che 
funzionale. Alcuni lavori su ambienti di programmazione Prolog sono stati 
presentati di recente al Congresso su "Languages Issues in Programming 
Environments'' [1] [2], mentre sforzi precedenti in analoga direzione sono 
riscontrabili nella definizione di estensioni del Prolog, come M Prolog, 
KR_Prolog e Micro Prolog. -
L'esperienza maturata nella costruzione di ambienti Lisp puo' comunque essere 
molto utile anche nel caso del Prolog, sia perche' molti ambienti Lisp sono 
in uso ormai da anni e contengono una raccolta molto ampia di strumenti, ma 
soprattutto per la tecnica con cui questi strumenti sono realizzati. Infatti 
la maggior parte degli strumenti di un ambiente Lisp sono realizzati nello 
stesso linguaggio Lisp, grazie alla proprieta' di questo linguaggio di trat~ 
tare i programmi come dati. Anche se il Prolog non possiede questa 
proprieta', tuttavia le sue capacita' di elaborazione simbolica (come 
l'unificazione), nonche' alcune primitive meta (come ad es. la "clause" e la 
"call", oppure quelle per decomporre o costruire un termine) che il Prolog di 
solito fornisce, consentono di scrivere programmi che manipolano altri pro~ 
g~ammi (in particolare, interpreti del linguaggio stesso) in modo rela
tivamente semplice, con tecniche di programmazione analoghe a quelle del 
Lisp. 
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Il Prolog possiede comunque anche altre caratteristiche, condivise dal 
Lisp, molto utili alla costruzione di un ambiente di programmazione. In par~ 
ticolare, la presenza di binding dinamico in Prolog facilita l'interattivita' 
dell'ambiente e la possibilita' di programmazione incrementale, mentre la 
possibilita' di linking dinamico di procedure definite dall'utente, fa si che 
un ambiente Prolog risulti facilmente estendibile ed adattabile (ambiente 

aperto). 

Un altro aspetto rilevante di un ambiente di programmazione e' 
l'integrazione fra i suoi strumenti, proprieta' che consente ad un utente di 
passare da uno strumento all'altro senza uscire dall'ambiente stesso. Per 
garantire questo, nel nostro ambiente, tutti gli strumenti opereranno sulla 
stessa rappresentazione interna dei programmi. 

2. SEMANTICA ED INTERPRETE 

Punto di partenza e componente basilare di un tale ambiente e' un inter
prete efficiente per il Prolog. Invece che basarci su un interprete gia' 
esistente si e' preferito implementarne uno completamente nuovo. Questa 
scelta e' stata fatta essenzialmente per due motivi: (1) permettere 
l'utilizzo all'interno del nuovo interprete di un algoritmo di unificazione 
da noi definito [3], in grado di offrire buone prestazioni e di trattare il 
caso di termini infiniti; (2) acquisire una conoscenza ed una padronanza 
della struttura interna dell'interprete stesso, indispensabile per poterlo 
successivamente integrare con il resto degli strumenti dell'ambiente, e che 
difficilmente si riesce ad ottenere con la semplice analisi di un interprete 

gia' esistente. 

In primo luogo e' necessario riformulare l'algoritmo di unificazione 
presentato in [3] in una forma piu' orientata ad una sua implementazione con
creta. Nella sua formulazione piu' astratta, direttamente derivata da quella 
proposta in [4], l'algoritmo opera su un sistema di multiequazioni, a cui 
vengono applicate, in modo non~deterministico, una serie di trasformazioni 
fino a che il sistema non assume una forma particolare, detta forma risolta, 
da cui e' immediato ricavare l'mgu dei termini dati. Da questa formulazione 
dell'algoritmo, ne e' stata ricavata una equivalente ma deterministica e tale 
da poter essere facilmente implementata con un linguaggio imperativo tipo 
Pascal, utilizzando strutture dati dinamtbbe con puntatori. In pratica, un 
sistema di multiequazioni puo' essere implementato come una struttura dati, 
eventualmente ciclica, in cui ciascun nome di variabile e' interpretato come 
l'indirizzo di una cella di memoria c.ontenente il legame della variabile 
stessa. La rappresentazione in memo~iactei termini puo' poi essere data in 
modo tale da permettere che la costruzione di nuovi termini, richiesta 
dall'algoritmo di unificazione utiliz.i·ato, possa avvenire modificando quelli 
gia' presenti, senza richiedere l'at.1ooazione di nuova memoria. Visto in 
quest'ottica, l'algoritmo di unifit;azione da noi utilizzato viene ad essere 
molto simile ad altri algoritmi dièJXriificaz ione per termini infiniti, quali 
quello di Fages [5] e quello di Golmerauer [7]. Una caratteristica peculiare 
del nostro algoritmo rimane comunq~è una maggior efficienza nel caso di uni
ficazione di termini compless{'',(cioe' termini contenenti altri termini non 

variabili ne costanti). · 

Il passo successivo e' stato ~uello di vedere l'algoritmo di unificazione 
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proposto inserito nel contesto dell'· t 
l d f

. . . In erprete Prolog. p t 
a e lnizione astratta di computazione di un un o di partenza e' 

merauer [6] ed in grado di trattare sia ~r~gr~m~a.logico data da Col~ 
tunamente adattata al nostro algorit Stermini finiti che infiniti, oppor
putazione logica puo' VPdersi in m dmo. econdo questa definizione, una com-

. . ~ o o astratto come . 
ciascuno caratterizzato da un sistem d' . una successione di stati 
legami fino a quel punto costruiti ad l ~ul~Iequazioni, che contiene i f e a un Insieme d· 1 
are. Ad ogni passo della computazione si a . l goa ancora da soddis-

al sistema, costituita dal goal gglunge una nuova multiequazione 
selezionata e si risolve il nuovo _c torrente_ e dalla testa della clausola 

. t t . sis ema cosi' otten t I . ·-
ripe u o fino a che non ci sono · , u o. l procedimento e' PIU goal da soddisfare. 

. Partendo da questa formulazione piu' t 
di una com~utazione logica, e' possibil:s ~~~ta della semant~ca operazionale 
concrete, fino ad arrivare ad una d f' . _g gere a formulazione sempre piu' 
in un interprete reale [8] E' e Inizlone che sia facilmente traducibil 
d f" . . . questo l'approc . h e e Inizione dell'interprete Prol d . . . CIO c e si e' seguito nell og a noi utilizzato. a 

Una prima riformulazione 
i~a e' mostrata in Fig. 1 
sintassi Prolog. 

piu' precisa del si ·f· . nella forma di _gnl Icato dl computazione log-

prove([], DB, FSys, FSys). 
prove([GoaliGList], DB, Sys, RSys):~ 

clauses(Goal, DB, SClauses) 
try(Goal, SClauses DB Sys' Ne S ) 
P

r ( GL . ' ' w y s ' ove 1St, DB, NewSys, RSys). 

try(Goal, [ClauseiCList] DB S 

un programma logico, con la usuale 

renam (Cl ' • ys, RSys):-
un· e ause, Sys, clause(Head,Body) NSys), 

Ify(Head, Goal, NSys NewSys) ' 
prove(Body, DB NewSys' RS ) ' 

try(Goal, [Clausei~List] bs ~s · . 
try(Goal CL' t ' ' ys, RSys):-

' lS ' DB, Sys, RSys). 

- Figura 1 -

Questo pro gramma ha la struttura t' . . pr~cedure, "prove" e "try" che si r· Ip:ca dl u~ interprete Prolog, con due 
prima scandisce la lista d~i l IC?lamano ricorsivamente l'un l'altra L 
vuota L goa da d1mostrare r· · a 
del . a seconda, per ogni goal estratto ' ~no a che questa non e' 
il ~~~~badse di programma DB, cercan~one un~a~la l:sta, scandisce le clausole 

ato, Goal L a cui testa Head unifichi con 
~~terministico (non~d~term~n~~:~t~R~ella clausola in DB e' fatta in modo non-

lene selezionata. Gli eventu . ' a seconda di quale alternativa "tr " ~~o;~t~ vengono dimostrati richi=~~n~~ttogoal del corpo (Body) della clausoia 
lo lS ~m~ di multiequazioni S s vie nuovamente la procedura "prove". 
d modlfica inserendovi l y ne p~ssato dalla "prove" alla "try" h 

0~~0~~~~ dato con la clausol: n~:~:z7~~~~=qu~zio~i ottenute dall'unificazi~n: 
Il r . amen te rinominato le variabil' . pre lcato "unify")' dopo aver 
step edicato "clauses" determina l'. I_dl quest'ultima (predicato "rename") 
ten~=o· nom~ del predicato i~ Goal ~nsleme delle clausole del DB aventi Ìo 

tlvi dl chiamate ad "unify". permette perclo' di ridurre il numero di 
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lteriormente modificato per t~ner 
di Fig. 1 puo' essere t~pica dei linguaggi di programm~z:on~ 
di "environment" (env) servira' per associare gli iden~lflca-
Nel nostro caso, l'env · 1· 1·nternl con-convenzionali. . termine sorgente al nom • 

tori delle variabili ~ont~nu~e ln ~n n di ogni singolo goal, piuttosto eh~ 
ntendo cosi' di eseguire 11 renam ng rio La chiamata della "rename 

se l ltanto quando necessa • dell'intera clauso a, so 
i percio' sostituita dalla sequenza 

vene mkenv(V,Sys,NSys NewEnv), 
copy(Head,NewEnv,CHead), 11 clausola in esame e CHead 

· bili contenute ne a d on d V e' l'insieme delle varla. . l riabili di Head in accoro c 
e~ve il nuovo termine ottenuto rlnomlnando e va 
il nuovo ambiente NewEnv. 

. . evidenziare le analogie con gl: 
Questo permette tra l'altr~ dl megllo ione convenzionali. L'operazione d: 

interpreti per linguaggi dl. progr~mmazl t zione in un dato env, del 
renaming e' analoga all'opera~Ione ~~ u~: ~r~cedur~ in un linguaggio conven~ 
parametri attuali nella chiamata . . . ece e' analogo al concetto dl 
zionale. Il concetto di siste~a dide~ua~;~~~a~~~ imperativi. Come lo store, 
store tipico della seman~lca ,el ~ tto globale e modificabile, al 
Tnfat~i, un sistema di equazlo~i e u~ oggee conterra' i dati e cioe' iter~ 
contrario dell'env. Lo store, :n ~artlcO~~~r~ dal codice e cioe' dai terminl 
mini costruiti, tramite "renamlng ' a pa 
sorgenti contenuti nelle clausole. 

. . ' ossibile ottenere un interprete 
Applicando opportune trasforma~Iondl e pelli sopra descritti. Una possibile 

· · t· a partire a qu 11 ver'"' ricorsivo determlnls l~O ' mostrata in Fig. 2. Rispetto a a 
definizione di un tale Int:rprete ~ ha due argomenti in piu'' ARe BT. ARe' 
sione di Fig. 1, il n~ovo :nte~pre eciascuno costituito dal termine 

t k dl. record dl att1vaz1one, uno s ac --
(GL . t Env) E e l'ambiente attuale. ar lS • . . l ncora da provare e nv 

dove GList e' la lltst~ ~~lr!~~rdadi backtracking, ciascuno della forma 
BT invece e' uno s ac 

bt(Goal,Clist,Sys,AR) recedente in caso di backtracking. La 
e permette di ripristinare lo stato p alternative rispetto a quella data in 

ocedura "prove" ammette altre du: t ma AR non e' ancora vuoto e 
pr . ' goal da dimos rare, t't ndo 
Fig. 1: (a) non ci ~ono plu e (b) l'unificazione e' fallita, res l ue 
uindi e' necessario svuotarl~, s s(S s), come avviene nel caso 
~ome risultato il termine err l~vec: c~e y 1/"try", ripristinando la stato 

Ul'ndi e' necessarlo richiamare corretto, e q 
contenuto in BT. 

AR [bt(OGoal OCList,OSys,OAR)IBT],RSys):-
prove(GList,DB,Env,err, ' T'Rs ) 

try(OGoal,OCList,DB,OSys,OAR,B (Fsys)) 
prove([],DB,Env,sys~FSy~)C[](~~i:isNEn~~\AR],BT,RSys):~ 
prove([],DB,Env,sys Sys ' a~S ) AR BT RSys). 

prove(GList,DB,NEnv,sys ys ' ' ' RS )·~ 
prove([Goal\GList],DB,Env,sys(Sys),AR,BT, ys . 

clauses(Goal,DB,SClauses), 
copy(Goal,Env,CGoal), ( ) [ r(GList,Env)IAR],BT,RSys). 
try(CGoal,SClauses,DB,sys Sys ' a 

(G l[] DB Sys AR [bt(OGoal,OCList,OSys,OAR)\BT],RSys):~ 
try oa ' ' ' ' ' AR BT RSy s) try(OGoal,OCList,DB,OSys,O'' • 
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try(Goal,[clause(V,Head,Body)ICList],DB,Sys,AR,BT,RSys):
mkenv(V,Sys,NSys,NewEnv), 
copy(Head,NewEnv,CHead), 
unify(Goal,CHead,NSys,NewSys), 
prove(Body,DB,NewEnv,NewSys,AR,[bt(Goal,CList,Sys,AR)!BT],RSys). 

Figura 2. Interprete deterministico 

Questo interprete e' in una forma adatta ad essere facilmente tradotta in 
una implementazione concreta, scritta con un linguaggio imperativo trad~ 
izionale (Pascal, C, ... ). Ovviamente per ottenere una implementazione effi
ciente e' necessario introdurre varie ottimizzazioni e seguire opportune tec-
niche di implementazione. Una possibile ottimizzazione riguarda la possibil
ita' di ridurre la quantita' di dati copiati dall'interprete di Fig. 2. 
Questo si puo' ottenere fondendo la "copy" e la "unify" in un unico predicato 
i cui argomenti sono ora due coppie, ciascuna costituita dal termine da uni
ficare e dal relativo env (e cioe' una "chiusura''). In questo modo i termini 
sorgenti possono essere copiati soltanto se e quando inseriti nello "store", 
cosi' come avviene solitamente con la tecnica di "structure copying". L'uso 
delle chiusure puo' poi essere esteso permettendo che anche i termini cos
tuiti siano rappresenti in questo modo, secondo la nota tecnica di "structure 
sharing". Vantaggi e svantaggi delle due tecniche sono ampiamente discussi 
nella letteratura (si veda ad es. [9]). Qui si puo' osservare in piu' che la 
tecnica di "structure sharing" poco si presta ad essere impiegata con un 
algoritmo di unificazione che richiede la creazione di nuovi termini, come ad 
es. la "common part" nell'algoritmo in [4]. Un'altra caratteristica di una 
implementazione reale e' l'utilizzo di un terzo stack, normalmente detto 
stack di trail, in cui memorizzare lo stato delle variabili prima che questo 
venga modificato da un'operazione di unificazione, invece che inserire in BT 
l'intero sistema, ad ogni punto di backtracking. 

Attualmente, sono state realizzate alcune implementazioni prototipali di 
un nucleo di un interprete Prolog avente la struttura fin qui descritta. 
Inoltre e' in corso una nuova reimplementazione di questi prototipi, scritta 
in linguaggio C, mirante ad ottenere un prodotto piu' completo ed efficiente. 
Rimangono comunque inalterate le scelte sull'algoritmo di unificazione e 
sulle tecniche di implementazione utilizzate in precedenza. 

Si osservi che, l'approccio seguito, in cui si e' cercato di evidenziare 
le analogie con i linguaggi di programmazione convenzionali, ha il duplice 
vantaggio di permettere l'utilizzazione di tecniche di implementazione 
analoghe a quelle tradizionali, ma anche di fornire una solida struttura per 
estendere i linguaggi di programmazione logica nella direzione dei linguaggi 
di programmazione convenzionali. 

3. EDITOR E DEBUGGER 

Oltre alla definizione ed implementazione dell'interprete si e' iniziato 
nel contempo lo sviluppo di altri strumenti di base dell'ambiente di program
mazione che si intende realizzare. Tutti gli strumenti dell'ambiente sono 
scri~ti completamente in Prolog e quindi si appoggiano all'interprete Prolog 
real1zzato. Si e' comunque deciso di estendere il Prolog con nuovi predicati 
meta, direttamente supportati dall'interprete, ogni volta che per ragioni di 
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efficienza o comodita' questo risultava piu' appropriato. 

L' esperienza acquisita in questi ultimi anni con lo sviluppo di ambienti 
di programmazione per linguaggi tradizionali imperativi (Pascal, Ada, _ecc.~ 
mostra che uno degli aspetti principali di questi ambienti e' che tutt1 gl1 
strumenti operino sulla stessa rappresentazione interna dei programmi. Il 
tipo di rappresentazione adottata e' generalmente una_struttura ad alb~ro che 
riproduce la struttura sintattica del programma relat1vament: a:la cos:ddetta 
sintassi astratta, ossia la sintassi che descrive i costrutt1 d1 un llnguag
gio di rilevanza semantica senza tener conto dei problemi_legat~ a~la rap~ 
presentazione esterna dei programmi come testo ("zucchero smtatt1co ). In 
particolare l'interazione fra l'utente e l'ambiente viene_normalme~te realiz~ 
zata con un editor guidato dalla sintassi, che consente dl costru1re diret
tamente programmi nella sopra menzionata rappresentazione interna. 

Nel caso del Prolog, la sintassi del linguaggio risulta particolarmente 
semplice e non si e' ritenuto utile sviluppare un vero e proprio editor gui~ 
dato dalla sintassi. Si e' anzi ritenuto che il tipo di interazione imposto 
da questi editor risulti inutilmente limitativa ed inefficiente nel caso del 
Prolog. Cio' nonostante, l'editor definito offre varie funzionalita' tipiche 
di un editor guidato dalla sintassi, oltre a funzioni di editing generali. 
In particolare, l'editor fornisce vari comandi orientati ai costrutti del 
linguaggio, come la possibilita' di operare su predicati e non su caratteri, 
spostendosi ad es. da un predicato al successivo, o sostituendo il nome di 
tutti i predicati componenti una data procedura, ecc •• 

Inoltre l'editor memorizza i programmi in una~ interna particolare, 
utilizzata poi da tutti gli altri strumenti dell'ambiente. Ciascuna clausola 
letta e sintatticamente corretta viene memorizzata dall'editor sotto forma di 
un predicato Prolog, contenente le opportune informazioni, necessarie agli 
altri strumenti dell'ambiente. Un punto critico per definire la rappresenta~ 
zione interna e' proprio stabilire quali devono essere queste informazioni. 
Informazioni utili sono senz'altro le seguenti: 

~ numero e nome simbolico delle variabili di una clausola; 
~ riferimento alla clausola precedente e a quella successiva; 
~numero d'ordine della clausola; 
~ informazioni per il debugger. 

Alcune di queste informazioni, come ad es. il numero e il nome simbolico 
delle varibili potrebbero essere mantenute direttamente dall'interprete Pro~ 
log e rese disponibili tramite opportuni predicati di sistema. Viceversa, 
potrebbero essere mantenute soltanto nella rappresentazione interna e quindi 
essere ignorate dall'interprete Prolog. La soluzione da noi seguita e' una 
soluzione di compromesso tra queste due possibilita'. 

Attualmente, un editor con le caratteristiche sopra delineate e' in fase 
di realizzazione. E' in corso di realizzazione anche un interprete~debugger 
per il Prolog tale da poter essere integrato con il resto degli strumenti. 
L'approccio seguito nella definizione di questo strumento e' stato quello di 
partire dall'interprete di Fig. 2 e di estenderlo opportunamente. Questo sig
nifica, innanzitutto, renderlo sufficientemente efficiente nell'eseguire pro
grammi scritti nella rappresentazione interna generata dall'editor, e quindi 
inservi opportuni controlli in modo da poter individuare piu' precisamente lo 
stato della computazione in corso. Questo approccio permette di definire il 
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debugger sulla base di un preciso modello dì computazione logica chP. e' 1 
t t d 

. i" ' - o 
stesso ~a c~i e' sa o, ,:r1vato ~ 1nterp~ete Pro~og, e a cui l'utente puo' 
f~re r1fer1mento _nel~ 1nterpretare le 1nformaz1oni che il debugger gli for
nlsce (cfr. ~1~). ll debugger sara comunque dotato di funzioni di debugging 
abbastanza t1p1che, come quelle descritte ad es. in [10]. 

Infine, si prevede anche che 
esteso dotandolo di semplici 
grammi Prolog che esso gestisce, 

l'editor realizzato sara' successivamente 
?apacita' di analisi e ragionamento sui pro
ln modo analogo all'editor descritto in [2]. 

4, ALTRI STRUMENTI 

Sono stati anche gia' realizzati o sono in corso di realizzazione vari 
andare ad arricchire il nostro ambiente di altri strumenti che potrebbero 

programmazione. 

Tra essi, uno stl~umento di notevole importanza e' un "tvne check li · 1 p 
1 

E, . ~ er per 1 
~o og~ 

11 
li ~s~~~l~nza comune per chi programma in Prolog di avere la 

r:spos a .no a. 1nterp~ete ai ~rimi tentativi di eseguire un programma, e 
d1 sc~pr1re p~l con fat1ca, med1ante l'uso degli strumenti di traccia e di 
debugglng che.l errore era .dovuto alla scrittura sbagliata del nome di 
qualche _pr:dl~ato o ~unz1one oppure all' uso di un predicato con gli 
a~goment1 d1 t1po sba~l1ato (ad es. passando un solo termine dove invece ci 
Sl a~pe~tava una. l1sta). Uno strumento potente ed efficace per scoprire 
error1 ~l ~uest~ t~po ~ :ostituito dalle regole dei tipi e dall'obbli 0 
delle dlch1araz1on1 ne1 l1nguaggi tradizionali. g 

Sembra quindi opportuno prevedere di estendere anche i linguaggi logici 
con una struttura dei tipi in modo che il programmatore possa, opzional
~~~~~· a:s~~ia~e delle dichiarazioni di tipo a tutti i predicati ed alle fun

u a 1 ln.un P~~~ramma. In questo modo un programma di "type checking" 
=~~=· ~n grado d~ ver1:1care la correttezza del programma Prolog rispetto 
mat . egole del t l. E' stato mostrato che le possibilita' di pattern 

. ~hlng del Prolog consentono di avere una struttura dei tipi molto ricca, 
~~mll: a quella del linguaggio ML, che infatti fa uso dell' algoritmo di uni
alc~zlone ~e~ la ~erifica dei tipi. Come si e' gia' constatato per i lingu
i~gtl tratdlzlonall, anche un "type checker'' per il Prolog non e' altro che un 

erpre e particolare che 0 . . invece che . ~ pera su un domlnlo non standard, quello dei tipi 
su1 valor1 usuali. - ' 

Si noti che per eseguire il "type checking" e' necessario valutare tutti i 
operazione non viene eseguita nel normale modo di 

~~se~e conven~ente quindi per realizzare l'interprete per 

termini, mentre questa 
esecuzione. Puo' 
il type checking 
tutti i termini. 
estensione del 
funzionali. 

l d1sporre d1 un altro strumento: un interprete che valuti 
Questo strumento e' utile anche di per se, consentendo la 

Prolog nella direzione di una integrazione con i linguaggi 

Brevemente altri t . . - alcun 1· rr ' 3 rumentl g1a' realizzati al momento attuale sono: 
~reprocessor util · t· · sioni al Prolo ' . lzza l Sla per definire in modo semplice esten-

definire macr gC1~~me l~ possiblita' di avere una notazione funzionale o di 
all'utente i~ r ' ~la. per "nascondere" dettagli di implementazione 

' P oblem1 d1 rappresentazione della conoscenza [12]. 
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.... nucleo di un interprete per il "Concurrent Prolog"; 
Un problema ancora aperto e' l' ione di i strumenti, svilup-

pati per diversi scopi con il resto dell'ambiente sopra descritto. 
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a) Integrazione DBMS m macchina di 

L'approccio base di conoscenza puo' essere visto come una generalizzazione dell'approccio base 
di dati, potenziato dalla capacità di deduzione, e reso piu' uniforme dal momento che lo stesso 
paradigma viene utilizzato per defmire i dati e le operazioni sia dipendenti che indipendenti dalla 

applicazione. Dal di vista del DBMS, uno strato esterno basato sulla tecnologia dell'intelligenza 

artificiale, oltre alla capacità deduttiva, fornisce la possibilità di: " affrontare sistematicamente problemi di verifica semantica, in particolare dei vincoli 

di integrità; .. estendere l'insieme delle funzionalità e introdurre i tipi degli oggetti, attraverso un 

ricco meccanismo di astrazione; 
.. usare un linguaggio dichiarativo per le applicazioni di gestione dei dati; 
.. definire interfacce utente "ricche di conoscenza"; 
.. integrare basi di dati differenti attraverso un'unica interfaccia di interrogazione. 

punto vista un sistema basato sulla conoscenza (KBS), la tecnologia DB puo' essere 
vantaggiosamente utilizzata per gestire i fatti elementari. Cio' è molto importante per domini di 
conoscenza molto vasti dove la mancanza di struttura e l'inefficienza delle procedure di accesso ai dati 

renderebbero l'approccio KB non utilizzabile. L'integrazione con un DBMS puo' fornire a un KBS anche altri benefici, come 
l'accesso concorrente alla conoscenza memorizzata nel DB, la protezione della stessa da accessi, 
modifiche o cancellazioni non autorizzati e le strategie di ripristino in caso di malfunzionamenti. 
L'integrazione delle due tecnologie permette inoltre di riutilizzare grossi DB già esistenti in nuove 

applicazioni basate sulla conoscenza. questa linea sarà anche studiata la rilevanza dei KBMS distribuiti per gestire KB molto grandi 
e la possibilità utilizzare la tecnologia DB per gestire anche le regole. 

linguaggio di rappresentazione della conoscenza 

La maggior parte dei sistemi esperti della prima generazione mancando di un approccio 
sistematico, hanno causato la proliferazione di soluzioni dipendenti dalla specifica applicazione e 
quindi non riutilizzabili. La fattibilità un approccio che miri a realizzare un sistema, le 
cmn~)ne:ntt siano larga misura indipendenti dallo specifico dominio, si basa essenzialmente s 

un linguaggio "standard" per la rappresentazione della conoscenza. Il piu' generale 
~~·~,...n~·" tra i formalismi di rappresentazione della conoscenza, è la logica dei predicati del 
ordine. _._.,v._..,_.., il suo ricco sottoinsieme, la logica delle clausole di Horn (HCL) puo' essere '"'"'"._. .. ,.,. 

inferenza, ed essere utilizzato come linguaggio di programmazione con una 
deduttiva /Kowalski Seguendo questo approccio, il nucleo del linguaggio 

rappresentazione della conoscenza scelto in Epsilon è l' HCL. 
La scelta della programmazione logica come modello di rappresentazione della conoscenza 

assume nessun significato di preclusione rispetto ad altri modelli quali le reti semantiche, i frames, 
sistemi di produzione ed altri formalismi logici, che possono essere mappati in HCL e no1•so1nl 
quindi essere utilizzati per ottenere differenti rappresentazioni esterne della conoscenza. 

Tuttavia la sola logica delle clausole di Horn non puo' essere scelta come 
rappresentazione della conoscenza in un KBMS. Si rendono infatti necessarie estensioni Lu .. ~•.u" 
per fornire meccanismi di strutturazione e rendere piu' efficiente il processo di inferenza. 

c) 
uuJI<clliiU per la definizione e l'utilizzazione di un KBMS 

La terza linea di progetto è relativa alla definizione di strumenti per la definizione e l'utilizzo 
un Un linguaggio logico e la relativa macchina inferenza non sono infatti sufficienti 
costruire applicazioni effettive in un KBS, ma, come nel caso della programmazione con ~u.w.v,tac:I.JC"'' 
necessario un ambiente programmazione /Ennals 84, Clark 82b, Hammond 
Hammond 83, 84/, dotato di un insieme di strumenti, tra cui: 

..... ,, ...... u per gestire l'interazione con l'utente, molto simili a quelli presenti 

2. Metaprogrammazione 

La meta~onoscenza è un aspetto 
conoscenza s1a per la 4 A"'"."""'~ ... nu::; 

84• Sterling 84a/ · La metaconoscenza 
che operano su domini come ' 
permette di implementare a-~·~UA..,U,...., 
sono rappresentate come 
logico puo' essere usato .... A, ...... ,,u 

L'amalgamazione ......... :uAu)!IJ.<:U1 

rappr~sentazione di tutte 
metahnguaggio 
~etalinguaggio vn1em:mtt;mJ~~tP. 
d1 provabilità 
di inferenza) 
~eduzioni effettuate 
1~ u~a prova (piu' 
cwe ogni cosa che 
nelmetalinguaggio 

Inoltre: 
a) 

. Una delle 
linguaggio, 
permette di 

la 
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molto veloce e potrebbe essere essenziale nel caso di applicazioni complesse. Strumenti definiti come 
metaprogrammi (Prolog) sono facilmente definibili, portabili (analogamente agli strumenti degli 
ambienti Lisp), e ottimizzabili tramite tecniche basate sulla valutazione parziale. 

L'integrazione di conoscenza e metaconoscenza sembra essere un meccanismo di astrazione 
molto potente che adattare il linguaggio e la macchina di inferenza alle necessità specifiche 
dell'utente, un'alternativa allo sviluppo di linguaggi di rappresentazione della 
conoscenza special-purpose e dei relativi strumenti. 

L'alternativa alla metaprogrammazione è definizione di effettive estensioni linguistiche (con le 
relative estensioni dell'interprete) e/o specifici strumenti analisi e verifica. 

Nel paragrafo seguente si esaminerà come alcuni problemi relativi al controllo, alla 
rappresentazione della conoscenza e agli strumenti dell'ambiente logico possono essere risolti per 
mezzo metaprogrammazione. 

3. 
conoscenza e strumenti di gestione 

a) La può essere controllare il processo di inferenza. Rendere 
efficiente il processo inferenza è il problema chiave nella realizzazione di KBS. E' quindi 
importante essere capaci di sfruttare diversi tipi metaconoscenza controllo (cioe' conoscenza 
sul processo inferenza). metaconoscenza di controllo riguarda la definizione di una 
appropriata dal problema) strategia controllo dell'interprete: come selezionare il 
letterale essere risolto e la regola deve essere utilizzata per risolvere il letterale 
corrente, come controllare il non determinismo e come ottimizzare il processo di 

"A"'""uu Prolog permettono, seppure limitatamente, di defmire la strategia di controllo 
costrutti di controllo e/o delle annotazioni sulle variabili (in modo simile ai 

concorrenti) /Clark81, Bellia82, Clark83, Shapiro83c/. Alcuni linguaggi logici 
82a, Naish 82, Barbuti 84, Barbuti 85/ permettono di definire regole di 

co:mu~ut<:tzi<)ni uuJl<UA;U\.-All,;, simili alle coroutine per mezzo di annotazioni sulle variabili. Esistono 
inoltre sistemi Prolog (per esempio META-LOG /Dincbas84/), che forniscono un ricco insieme 
di metapredicati di controllo primitivi (indipendenti dal dominio). L'approccio seguito nel progetto 
Epsilon specifica a metalivello del controllo è descritta in !EPSll...ON 3/. 

b) Rappresentazione della conoscenza 
Questo aspetto si riferisce al problema di migliorare la capacità espressiva di HCL come 

ratmflese:nt:Lzi<)ne della conoscenza. Le principali carenze di HCL dal punto di vista 
rat)Pf~~sentBlZicme della conoscenza sono: 

gestire informazione negativa, problema ancora piu' grave se il 
pr<)gr;amma logico viene interfacciato a un data base; 

" mancanza di meccanismi di strutturazione della conoscenza; 
" incapacità di gestire modelli di ragionamento non classici, quali il ragionamento 

non monotono o i l ragionamento "per default". 
E' stato dimostrato che alcuni dei precedenti problemi possono essere risolti combinando 

conoscenza e metaconoscenza. Si veda, per esempio, /Kowalski 79b/ e /Bowen 82/, in cui sono 
introdotte soluzioni eleganti per alcuni di essi (ragionamento non monotono , frame problem, ecc). 

.,v ........... " .. "' generale consiste dei seguenti passi: 
- definizione di una estensione al linguaggio ; 

di un che incorpora le corrispondenti regole 
Per esempio, se la negazione è aggiunta al linguaggio, 

metainterprete dovrebbe contenere una implementazione corretta 
risoluzione SLDNF (risoluzione SlD + la negazione come fallimento finito). 

me:cc<lm~;;IDJ strutturazione della conoscenza devono includere costrutti statici (tipi e n•'-""''-' .... 

sono stati proposti per i linguaggi di specifica e i linguaggi imperativi ad 
conoscenza sulle estensioni linguistiche è contenuta in metaprogrammi separati 

par. successivo tipi), non influenza l'interprete del livello oggetto e può 
un è essenzialmente uno strumento analisi (e di verifica) statica. 
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Un altro meccanismo conoscenza nerme:tte 
n Come n 11 

· d' · · · '"'' una base 
conosce za u a co ezwne 1 corp1 separati d1 conoscenza (s tt t · 
necessariamente consistenti), che possono essere correlati una strutt 

0 0 eon~. separate non 
84/. Se la struttura riflette un meccanismo di ereditarietà questa regola u~a :Dgerarc èlc~ /Furukawa 
da un metainterprete adeguato, che "riconosce" m'etaconoscenz . m edrenza . Implementata 
teorie. a nguar ante 1 le 

Una base di dati strutturata può anche essere vista come un in · d' · 
utilizzando diverse tecnologie di rappresentazione della con steme ~ componenti 
~e~aconoscenza è ·:ciò che ~gni componente conosce dell'altro co~~~~~~~~" n ~~uelsto caso la 
v1s1one esterna (mterfaccta) una componente di co · a tre parole, la 
metaconoscenza (nel caso di componenti basi di dati l'interfaccia ~oscetza è ra.pp.rlesentat~ . co~e 
dei dati). ' qua cosa suru e a un dlZlonano 

Ultimo esempio di estensione linguistica può essere i 1 · 
definizione di un sottoinsieme di HCL che si' comporti mp e~entata .a h vello. meta, è la 
motivazione principale di una tale estensione è la nec~~:ft~ ;nt 

1~guaggw funz1<?nale. La 
rappresentare la conoscenza procedurale nello stesso contesto . 

1 
ornire ~n modo efficace per 

Questo si può ottenere integrando Prolog e Lisp /Robins ~~ rapkr~.entaz10ne della conoscenza. 
integ!m1:do HCL e le teorie equazionali /Gou en 84 ~n ~· 0 

mson 8.2b,Komon?wski 82/, 
sottoms1eme funzionale della logica clausol~ di H, ar/~t~r Barbu.tl 85/ o defmendo un 
soluzioni sono piu' uniformi. La prima richiede solta t om . e Ia Belha 84/. Le ultime due 
clausole /Barbuti 85/ mentre la seconda uò esse~ o un pieproc~ssor che traduca equazioni 
variabili ad essere "read-only" e imponendo alcune res~~~~r:~ata~i~~~~llo meta forzando alcune 

c) Strumenti dell'ambiente logico 
La metaprogrammazione può essere utir t d f · co~nvolta nell'interazione utente-sistema sia Izza a per e m.rre esplicitamex:te conoscenza 

gmdare l'acquisizione della conoscenza 1~ m~~ando. la ba~e ~~conoscenza viene creata (per 
m<?nitoraggio interattivo dell'inferen~a ec ) t~nzwne,dl agg~omame~t?, l'analisi on-line, il 

ragionamento). ' c Sia quan ° viene utilizzata (spiegazione del 

La prima cl.ass.e di strumenti, definiti come meta . . . . . 
completamente dichtarativo le operazioni di ge ti d hrogbrammi, pennette dl defmrre m modo 
che sono necessarie in ogni sistema di prograrnms o~e el a. ase conoscenza (assert, retract, ecc) 

Con 1 t . . azwne ogtca. · , 
o sesso approcciO Sl può definire la 'fi d' . 

aspetto importante di ogni sistema di g t' ve~ ~a. l _propnetà della base di conoscenza. Un 
possibilità di asserire proprietà d es wne l asl dl conoscenza avanzato è infatti la 
ve~~carle in caso di modifica della s evono essere soddisfatt~ . base di cono~cenza ~ di 
venfica dei vincoli di integrità tess<l: ·JI~ ~~n noto esempiO nguardante basi di dati è la 
n:etaregole che saranno utilizza~ 

0 
nip~opne e a K~ possono essere asserite in termini 

SI compie una operazione di a i~ olta che la base di conoscenza verrà modificata (cioe' quando 
essere verificata. In caso dig~ To:ento ). La. me~egola ass.erisce la condizione che deve 
semplicemente un'interrogazione ~te amento dt f~t~I elemen~n, la condizione potrebbe essere 
regole, le condizioni da verificare rich·:-ò es~ere venficata dall'mterprete; in caso di modifica delle 

Un'a.ltra area per strumenti ono n:tlenerale la capacità del "theorem-proving". 
s~tturazwne o, piu' in gen ral all' ~en. 1~a è. . metaconoscenza orientata alla 
vmcoli sintattici al sottoinsie~e fe, . esaltensiOm hngmsuche "statiche" (tipi, interfacce fra i moduli 

Le . . . unz10n e, ecc) , 
· . operazwm d1 gestione dell KB · hyello m un'altra direzione cioe' il ~'forw p~ssono e.ss~~e estese da .appropriate definizioni al meta t· programmazione logica' è molto nar· re~son~ng. • ?h~ non è m genere disponibile nei sistemi 
Simulazione, analisi what-if propagazi~~ e dn· sx~uaz~om t1plche sistemi basati sulla conoscenza 
. L~ seconda classe strumenti . e el vm~o , ecc>: 
Siste~ esperti (spiegazione, query-~onuene metamterpretl che forniscono facilitazioni tipiche 
capacità dt monitoring interattivo (debe-user,ecc.) /Sergot 83, Walker 83, Bowen 84, Sterling 84b/ o 

ugger, tracer, ecc.) /Shapiro 83b/. ' 

4. Tipi e moduli in Epsilon 
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...,,u.uvv del "software engineering" hanno dimostrato che la 

Hl'-'' .... """''"'"""' ...... '-'"'"' e la flessibili, sono i meccanismi di strutturazione necessari 
ul\JUI.!LL.L\JU\..- di software su larga scala; analogamente campo dell'Intelligenza Artifici~e è 

meccanismi strutturazione per rappresentare la conoscenza. I due approcci, pur 
interessi delle due aree (strutturazione dei programmi e strutturazione della 

possono essere combinati ottenere un linguaggio piu' potente e flessibile . 
.._,... . ....,,.... anno di Epsilon, è stata studiata un'estensione del Prolog con 

, moduli e teorie), utilizzando l'approccio della 

tipi sono proposte per il /Bruynooghe 82, Mycroft 
83/ è defmita sia la semantica model theoretic del linguaggio esteso, sia una semantica 

consiste nel controllo statico dei tipi piu' la semantica operazionale standard di 

JWIJ•"'-"'"'" come primo passo verso un linguaggio di programmazione logica strutturato, è stato 
con un sistema contenente sia definizione sintattica, sia il controllo di 

.:u;:;:;v•u""uv di checking (realizzato utilizzando semantica operazionale defmita in /Asirelli 83/) 
correttezza dei tipi di un programma eseguendolo in un dominio non-standard: la teoria 

dal programma stesso.ll type-checker è un metainterprete che legge il programma, 
descrive struttura dei tipi e esegue quella teoria; quest'ultimo passo può 

\..-.,,,;:;:;ucuv dall'interprete linguaggio logico, chiamato metainterprete. 
tipi equivalente a quella del linguaggio proposto può essere aggiunta a 

Prolog standard definendo i tipi come metapredicati, questo permette di scrivere 
tipati interamente in Prolog. In entrambi i casi si utilizza la stessa procedura di checking. 

Il type-cheker offre due modalità di controllo del programma: 
.. sottoporre l'intero programma allo strumento; 
" introdurre incrementalmente una clausola alla volta. 

possono essere aggiunti al linguaggio definito in Epsilon, seguendo 

UUU'A"""VA differenti: " come costrutto di strutturazione programma /Mprolog 84, Furukawa 83-"-'""'u"'•~u 
84/; .. come costrutto strutturazione della conoscenza (teorie) /Furukawa 84/ . 

... ..,..vucv•v""'" per gestire i moduli nel primo approccio è facilmente derivata da quella ....... .._ ..... u. .... 

esu~naenato il linguaggio Prolog con una struttura di moduli e controllando le loro .............. ..,~ 
......... t., ... t ... ..,.._ .... ,~ ... che genera teoria della struttura dei moduli ed esegue il vrogramm 

seconcLo ,, ... ,..,. •. l'V',"'"' è necessario definire sia un meccanismo generale che permetta la ;;....,,,..,_..,,u. 
u • .., .• ..., ... .., di specifici che definiscano le relazioni tra esse. 

t,.,..,.,. .. .,.h che lavorano su composizione di teorie 

conoscenza di Epsilon può essere suddivisa in moduli di conoscenza 
da un nome. L'informazione sui legami fra le teorie non è inclusa nelle 

una specifica metateoria, la gestione dell'insieme delle teorie è 

a metalivello. 
\..-VJllU1l•'-'l;;;l.lL.:>. in teorie permette di simulare in modo naturale il ragionamento 

non monotono. Teorie separate possono anche essere utili in relazione ai · 
e per il ragionamento ipotetico. 

uv,,,uln.u legami fra le teorie non sono stati ancora defmiti completamente, è uv,,,u._, .. 
e crearne altri dinamicamente. Il primo legame che si può definire fra 

T l is-a-subtheory-of T2, in cui la teoria T l è una specializzazione 
legame essere definito fra una teoria e una sua metateoria: 

Tl informazioni sulle proprietà della teoria T2, per <;;;"'~~Ul'IJ~V 
mt1e2rlta. UU•orrna4~01tU sul controllo, ecc. Una metateoria T l può gestire una 
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Logiform è uno strumento 
una base conoscenza. 
della conoscenza e 
riempimento 
operazioni 
operazioni. Logiform 
programmazione a 
non standard di nte:rm·etalziCme. 

!.Introduzione 

L'idea guida del progetto Logiform è 
efficace di interazione con un know ledge 
linguaggio di rappresentazione e 
caratteristiche di naturalezza 

Per raggiungere tali 
diffusione e rilevanza 
problemi è adeguata una di 
facilmente accessibile ad un utente non 
Lo strumento Logiform consente 
(KB) in termini di 
contenuta nel KB stesso. 
disposizione altre sorgenti 
l'utente stesso è una fra le 
Tali sorgenti di conoscenza sono 
base ad una descrizione loro 
di aspetti strutturali e 
Queste descrizioni 
consentendo di 
sistematicamente utilizzata 
più interessante di Logiform. 

La funzionalità più è una 
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e l'utilizzo di 
l 

uso 
modalità 

basato su un paradigma semplice ed 
(in pratica il Prolog) come 

conoscenza, sfruttandone al meglio le 

un know ledge base 
della conoscenza 

sistema, che può avere a 
il KB; in questa ottica 

i problemi che si presentano, in 
il sistema possiede una descrizione 

che costituiscono Logiform, 
questo scopo è 
implementativo 

quelle degli spreadsheet 
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""'·'"''''-'"'""''' è quella di propagazione della conoscenza. Quando l'utente inserisce informazione 
ne:mp1en1C10 caselle dello spreadsheet il sistema ne trae le conseguenze logiche con meccanismi di 

t-'"''""""'·r~ reasoning e le visualizza, riempiendo cosl ulteriori caselle. Inoltre Logiform può 
l'utente nel riempimento di caselle suggerendogli dei valori ammissibili. 

U"''-'~"''"' attenzione è rivolta all'acquisizione e utilizzo di conoscenza incompleta, approssimata o 
esecuzione parziale dei programmi logici i problemi che non possono al 

"''"' ... ., ... '"' essere risolti vengono ridotti in forma più semplice sfruttando la conoscenza disponibile. 
esecuzione, analogamente all'interpretazione simbolica nel senso tradizionale, 

consente circoscrivere le soluzioni dei problemi, o anche di esprimerle in forma più compatta e 

L'esecuzione parziale è altamente desiderabile in un ambiente di interattività spinta quale Logiform, significativa. 

dove la conoscenza cresce incrementalmente attraverso l'interazione con altre sorgenti (primo fra 
l'utente); per la sua realizzazione si ricorre ancora all'interpretazione a livello meta dei 

"'~'~'""""""" logici. 

in genere i sistemi esperti [Coh,Dude,Ham2,Clark,Hay] (e Logiform ha alcune 
caratteristiche una shell per sistemi esperti), il sistema ha la capacità di spiegare il proprio 

'""""'""V· in effetti Logiform possiede anche una descrizione del proprio funzionamento e 
descrivere le sue stesse operazioni [Cee]. 

e metodologia 

costruzione della base di conoscenza di un'applicazione Logiform e' guidata dall'idea di 
specificare il problema sotto forma di rete di vincoli. D'altra parte, la classe dei problemi che 
presentano una struttura profonda a reti di vincoli è sufficientemente ampia e, come vedremo, ben 
si caratteristiche della programmazione logica ed a quelle della tecnologia degli 

soluzione di reti di vincoli può essere enunciato in una forma molto generale come 

Dato un insieme di variabili, dette nodi, e un insieme di relazioni tra 
variabili, dette vincoli, assegnare un valore ad ogni variabile in 

da soddisfare ogni vincolo. 

formulazione così generale rientrano moltissimi problemi di grande interesse sia teorico 
particolare questo modello risulta molto naturale per problemi in cui si devono 

ettettua1re una di scelte fra molte soluzioni possibili, rispettando certe regole di compatibilità 
esse. Problemi di tal genere sono quelli di scheduling, pianificazione di attività, distribuzione 

progettazione di sistemi tramite composizione di sottosistemi, riconoscimento 
generale possiamo parlare di problemi di "progettazione in presenza di vincoli" e di 

ncon~osc:irntento di configurazioni". 

essere l'insieme dei vincoli di integrità di un data base, e in questo caso la 
'-'~"'"''"'J"'"' ogni stato globale dei dati (i nodi della rete) consistente con tali vincoli di 

esempio la rete dì vincoli ha un significato puramente analitico, nel senso che i 
provengono da una fonte esterna. La rete di vincoli può anche svolgere una 

sintetica e costruttiva, come in sistema di equazioni, viste come vincoli sulle incognite che 

i 
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Dagli esempi si può comprendere come un'interfa · per molti problemi espressi come vìncol
1
·. bcclt~ spreadsheet . essere del tut.to naturale 

. . . 1 11 . as I pensare compila . d' 
un orano, m cm e case e dello spreadsheet rappres t l' . · z10ne 1 un budget 

0 
di vincoli. en ano g 1 oggetti e le annotazioni esprimono i 

Quando l'utente riempie delle caselle e lo spreadsheet ris . . 
stanno collaborando alla soluzione di una rete di vincoli.ponde nemplendone a sua volta altre, i due 

L.a pro~r~azione logica è particolannente indicata er . . vm~oli, s1a per ~e c~atteristiche di dichiaratività e infer e~p.n,me~e probl~nu .modellati come reti di 
logic<;>-I?atematico d1 relazione, di impiego naturale nei att~1Ita, .s1~ p~rche onentata più al concetto 
su cm SI basa la programmazione convenzionale. . pro emi Citati, che non a quello di funzione 

3.Interfacciamento con base conoscenza 

~a p~incirale f!10dalità con cui l'utente di Lo iforrn , ~n visu.allzzazwne che in interrogazione e g modifi~c~e~e al KB e attraver.so uno spreadsheet, sia 
1mmed1atezza e semplicità di interazione. a, m questo modo SI ottiene una notevole 

Per il~ust~are ~e modalità di questa interazione ci rì:D . , . 
descnve l orano delle lezioni in una scuola. enamo un sempnce esempio: un KB che 

Nel,KB so~o presenti fatti come "il professor Rossi . . . . . 
nell aula 8 .. Per rappresentare fatti di questo ge ner:f ;ezwne dl matematica Il giovedì alle 11 
naturale, e m effetti è impiegato spontaneamen ~ere l . orm~to. tabe.llare è chiaramente il iù ~reare una rappresentazione (parziale) dell'orar~odat c~mpilaton dr orari. L'utente di Logiform guò 
VlS~ahzz~ le lezwm fissando l'aula 8 elencando . c~n el_l':lto n.el KB mediante una istruzione come 
~re !n verticale a ~artire dalla casella A2 e i re lati I.glOm.I m onzzontale. ~ partire dalla casella B l' le 
npsposta a tale nchiesta Logiforrn ere; un ma ~l corsi caselle dl mtersezìone". 
utlhz~ando una delle ro ri , . ppi~g ~a caselle dello spreadsheet e i fatti del KB 
non SI possono svolgere simulta~ea~e~~ ~u~ufst.ult~mo ~ad es.empi_o il fatto che in una certa aul; 
~~r~~~~l~·dtl : in particolare inserirà nella~~~~:!· ::ei~pl~ qm?di lo sweadsheet in base al 
incroc. E4 .slupponendo che il primo giorno sia lunedì e va ?re glOvedi , nella casella A4 il 

L
' 

10 
,
1 

valore 'matematica'. pnma ora le 9), e nella casella di 

utente puo adess · · · 'Rossi' o P?SlZionarsi sulla casella E4 e chieder " " . 

1 
. ' 0I?Pure mod1flcare 'matematica' 'f · , e prof~ss~re? ottenendo m risposta 

nee~~?n~ es8I'~tente, sostituendola con profes~~~a.' e t . caso .11 Slst~ll!~ elimina dal KB la au a . e Igno o tiene lez10ne d1 flSlca il giovedì alle 11 

L'estrema elasticità · diverse espressiva permessa dalla programmazi l . "visuar . di uno stesso KB in m od . on.e. ogica consente. di I?antenere 
casell Izza fissando il professor Rossi el o semp~lc~. tl.P_rofe~sor Rossi puo chiedere 
int a ?'· " or.e verticale a partire dalla ' encan~o l gi?~I m ~nzzontale a partire dalla 

erseziOne 'VIsualizzando lo stesso KB cadselld~ Y, e l relativi corsi ed aule nelle caselle di 
mo o 1verso. 
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La conoscenza introdotta attraverso lo spreadsheet viene controllata dal sistema che ne 
verifica consistenza rispetto KB [Bowl]. Essa viene poi utilizzata per inferire nuova 
conoscenza con meccanismi data-driven. La conoscenza così. acquisita è poi utilizzata per riempire 

sullo spreadsheet, oppure per aiutare l'utente nel riempimento. n di propagazione si basa sulla descrizione in Prolog degli oggetti che rappresentano i 
nodi della rete di vincoli; i vincoli stessi sono espressi come regole Prolog. 
Logiform applica queste regole alle descrizioni degli oggetti e ne ricava nuova conoscenza sugli 
oggetti stessi con cui arricchisce le descrizioni. E' particolarmente utile in questo contesto la 
possibilità offerta dalla programmazione meta manipolare programmi logici come dati. 
Tornando all'esempio dell'orario scolastico supponiamo che esista una regola che impone che le 

,., .... .._,_, .. ...,fisica si svolgano alle 12, che nello stato attuale tutte queste ore siano già 
del mercoledì e del venerdì e che debba ancora essere assegnata ancora 

caso, se l'utente assegna una lezione matematica alle 12 
il meccanismo propagazione verifica che una soluzione legale del vincolo 
essere ottenuta solo assegnando la lezione di educazione fisica alle 12 del venerdì. 

co1mnort il una casella spreadsheet e la modifica della descrizione 
e quindi non disponibile per altre lezioni; l'applicazione 
così modificata. 

degli oggetti e delle regole rete di vincoli in una 
tan:lC<lm,em:e come un insieme di goal Prolog (detti 

<- 1 

<- Pnl• .. ·•Pnk(n) 

1 sono Prolog. 

'-'"'"""''·" sono attraverso i valori (noti o incogniti) delle loro proprietà; questi valori sono 
variabili, che devono quindi essere condivise dalle annotazioni del sistema. La 

delle variabili, non supportata direttamente Prolog, è gestita da un metainterprete. 
rete sono rappresentati dalle annotazioni: una soluzione della rete è un 

valori variabili (condivise e non) che soddisfa simultaneamente tutte le 

come goal Prolog. 
della rete avviene mediante assegnamenti di valori alle proprietà degli oggetti, 

assegnamenti di valori alle variabili condivise del sistema di annotazioni. 
assegnamento può essere provocato dal riempimento caselle dello spreadsheet da parte 

trasformazioni che Logiform stesso effettua per approssimare una soluzione. 
determinare un assegnamento di variabili che soddisfa un Pij• 

Prolog. Tale assegnamento è propagato a tutto il sistema, generandone un altro, 
precedente, ha come soluzioni un sottoinsieme di quelle originali . 

..... "'L.nJH'-' è una esecuzione parziale della descrizione dello stato corrente di una 
,-,p·n,., . ._. una descrizione dello stato risultante dall'acquisizione di conoscenza 

delle conseguenze logiche di questa. In sintesi, questo comportamento 
reagisce modifica dei applicando le regole opportune e 

equivale un uso di tipo forward reasoning della 
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conoscenza. 

S.Esecuzione parziale 

Continuando a riferirei all'esempio dell'orario scolastico ponia h ·1 KB conoscenza: ' mo c e 1 contenga questa 

• 

• 

• 

le lezioni di matematica si svolgono in aule con almeno 50 posti; 

l'aula l ha più di 50 posti; 

il martedì alle 10 l'aula l è occupata da una lezione già assegnata; 

• in un'aula non si possono svolgere più lezioni contemporaneamente. 

In tal caso ad una casella dello spreadsheet che per le r 1 d' · · 
stesso, deve contenere l'aula in cui si svolge la l~zione d'ego t e 

1 ~on~g1uraz10n~ dello spreadsheet 
val_ore (inserito dal sistema~ 'un'aula con più di 50 post~ ~a emat~~a .e x;nartedi alle lO contiene il 
puo essere ottenuto da un mterprete non standard che' a n~:m 1 aul~ l · ,Un tale c?mportamento 
n:ovare un'aula adatta, se non richiesto es licitament non ~Iso v~ smo m fondo 1l problema di 
c1rcoscr~tt?, ~acilitando così all'utente il co~pito di dar~,u~: ~Iduce Il p~o?lema stesso ad uno più 
In termml di programmazione logica ciò si nifica eh nsposta ~eflmta. . .. 
propria mancanza di soluzioni ammissi~ili e e un go.al fall~s~e se s~ venfica una vera e 
comportamento può essere ancora una volta co , .no~ per msu~flciente mformazione. Tale 
livello meta. ' ' nvemen emente realizzato con una interpretazione a 

6. Spiegazione 

Con un metainterprete si può sem li . . , . . 
a.d una deduzione il metainterprete assop. cemente la ~unzlOnalità di spiegazione delle inferenze: 
nco~truzi.one avviene poi secondo modalità c;.a u~a d ~~.c Cl a delle re gole e dei fatti utilizzati; la 
Per 1 particolari rimandiamo a [Cee]. Issa e a utente stesso. 

7 .Schema di una sessione 

Per comprendere megl' d , . . Logiform: 10 quanto etto e uule descnvere le fasi salienti di una sessione di lavoro con 

• L'utente (o il program t 1. . ma ore app Icatlvo per lui) introduce una descrizione del KB. 

• L'utente configura 1 d h . 0 sprea s eet per la visualizzazione del KB. 

• L'utente riempie alcuni cam i d 11 database connesso a Logifor~. e o spreadsheet, a mano o indicando come ottener! i da un 

Logiform esamina i (fatti KB . . . . errore, e su richiesta giust'f 'l 'f), e scopre che es~t Vl<:lano l vmcoli; segnala questo 
l 1ca l suo n mto mostrando la v1olaz10ne del vincolo. 

• 



84 

.. L'utente decide se modificare i vincoli oppure i dati; in entrambi i casi effettua una nuova 

transazione. 

• Logiform verifica la correttezza dell'operazione; scopre inoltre che i nuovi dati permettono di 
trovare una soluzione "buona" (algoritmicamente determinata o euristicamente giudicata 
soddisfacente) per qualche vincolo, e assegna gli opportuni valori alle variabili, riempiendo 

così alcune caselle dello spreadsheet 

• L'utente chiede il perché di questa azione di Logiform, e questi spiega sinteticamente le regole 
che gli hanno consentito questa inferenza. A questo punto l'utente può modificare dati o vincoli 
e anche tornare indietro, insoddisfatto dell'esito della transazione. 

.. L'utente è indeciso sul valore da assegnare ad una certa casella, e chiede un suggerimento a 
Logiform; questi mostra quali vincoli coinvolgono quella casella e quali valori è (attualmente!) 
possibile inserirvi. Questa risposta non viene data a priori, ma dipende dallo stato attuale dello 
spreadsheet: quanto più ci si avvicina alla soluzione, tanto più precisa è la risposta. In altri 
termini l'utente può vedere l'evoluzione non solo dei dati ma anche delle regole che governano 
il suo problema. Questo è reso possibile dal fatto che per Logiform le regole stesse sono dati 

manipola bili. 

.. è indeciso sulla strategia di riempimento delle caselle e chiede un suggerimento a 

.. ..,uv~A .. individua dei vincoli su cui è conveniente puntare l'attenzione, assume l'iniziativa del 
~A~.AVj.,"V e all'utente (o ad altre sorgenti di conoscenza) i valori per certe caselle da cui 

trarre soluzione vincolo. 

Logiform è uno strumento che consente la definizione e l'utilizzo di basi di conoscenze per domini 
a "reti vincoli", in cui la principale, ma non esclusiva, modalità di interazione è basata sullo 

spreadsheet come da noi inteso. 

Per l'implementazione di Logiform si è scelto il Prolog [Kow3,Clock], attualmente la migliore 
approssimazione all'ideale della programmazione logica disponibile come linguaggio praticamente 
utilizzabile. La strategia di implementazione seguita si rifà all'approccio della programmazione a 
livello meta [Bowl, Bow2, Sterl], che consente di costruire con minimo sforzo più interpreti del 
linguaggio, contesti e per scopi diversi. Con tale tecnica le varie funzionalità di 
Logiform sono implementate da moduli che utilizzano in modi diversi descrizioni (uniche) delle 

varie fonti conoscenza disponibili. 

Le caratteristiche presentate costituiscono il nucleo a partire dal quale sarà possibile costruire 

supporti sofisticati, in particolare: 

• la gestione della metaconoscem. 
L'utilizzo dell'informazione di controllo e' cruciale per ottenere un'efficienza che sia accettabile 
per tanto più sentita quanto più è complesso il problema [Aie]. Logiform 
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prevede di eseguire le proprie funzionalità conto · · . 
che di informazioni di controllo più generali relat' sira}egle. dipendenti dal dominio 
strumento. Le prime potranno essere in fa Ive .a unZH;mamento stesso dello 
utilizzando ancora lo stesso linguaggio rappresentaziones~ ft1 

generazione dell'applicazione, 
esistera' una libreria di sistema. Infine faranno arte di e ~ c~noscenza; mentre per le altre 
per'altro generiche, che sotto certe ipotesi permeftono unaqll:~st ~ltlmde anche quelle euristiche, 
vincoli. ' n uziOne ella complessità di reti di 

• L'acquisizione di conoscenza. 

A ta~e proposito e' necessario gestire questa conoscenz · · , · . con~1derando anche che e' espressa in funzione della ~ 1P modo dmam1co ed mcrementale, 
particolare utente. La verifica della consistenza dell SlO~e (e~tema) della conoscenza del 
sua trasformazione secondo il mapping sarà ese ~t annotazione mt~odotta dall'utente, o della 
dalla nuova annotazione), di un progra~a logic~u(·f ~om~ p;ova di propr.ietà (rappresentata 
su tecniche di esecuzione simbolica· 1 now e ge base) [As1], basandosi anche 

' 

• Gestione contestuale dello stato. 

Affinche' l'utente possa . Logiform gestisca un albero di ~ventua~mente ntrattarle, e' necessario che 
richiesta dell'utente: la formulazione un ~~~~ar_I), ~.u cm m~overs~ a secondo della particolare 
~i che il sistema passi in un nuovo contesto· n est_ o accettaziOne d~ un suggerimento, deve far 
m caso di annullamento dell'ipotesi o 'd altmalme!lte lo scenano precedente sara' riattivato 

e suggenmento . 
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IL PROGETTO ALPES 

APPROCCIO E OBIETTIVI DELL'ENIDATA 

s. Ghelfo, E.G. Omodeo, F. Russo, A. Torchi 

ENIDATA - Divisione Prodotti TEMA - Bologna 

ABSTRACT 

Vengono descritte le attivita' che Enidata sta svolgendo nel progetto 

Esprit denominato ALPES: varie realizzazioni nel campo della deduzione auto

matica, rassegna e confronto dei Prolog esistenti, strumentazione del Prolog. 

Introduzione 

Si e' da poco concluso il progetto Esprit n.363, della durata di un anno, 

che e' servito semplicemente a formulare un progetto di piu' ampio respiro 

(Esprit n.973), che andasse a colmare una necessita' molto sentita dai cultori 

della Programmazione Logica, e cioe' che venga messo a punto un ambiente 

integrato che sia qualcosa di piu' che una semplice raccolta di strumenti di 

ausilio al programmatore. Sia il progetto pilota che la sua continuazione sono 

stati denominati "Advanced Logical Programming EnvironmentS" (in breve ALPES) 
( *). 

L'obiettivo principale e' di giungere alla messa a punto di prototipi, 

implementati per lo piu' in Prolog e finalizzati a potenziare Prolog stesso. Lo 

stesso interprete che servira' alla prototipazione, sara' arricchito 111 varie 

direzioni (ad es. con l'aggiunta di primitive di sincronizzazione). Le 

tematiche piu' avanzate che si intendono approfondire nel progetto sono quelle 

del meta-ragionamento, e della Programmazione Automatica sotto i diversi aspetti 

di sintesi, validazione logica rispetto a specifiche date, trasformazioni che 

preservano la correttezza. Nel progetto ALPES vi e' dunque ampio spazio, oltre 

che per realizzazioni direttamente legate al Prolog, anche per ricerche 

riguardanti la Deduzione Automatica. L'Enidata si sta muovendo in entrambe le 
direzioni. 

-------------------------
(*) Questo progetto vede coinvolti, assieme all'Enidata, l'Universita' di Roma 

(DIS), il CNR (IASI- Roma), l'Universita' di Bologna (DEIS), due 

laboratori del CNRS (LRI- Parigi Orsay, LSI- Toulouse), le societa' 

francesi Bulle Cril, due universita' tedesche (TUM- Monaco, Bundeswehr), 
e le Universita' di Orleans e di Lisbona. 
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Realizzazioni legate alla Deduzione Automatica 

Come attivita' di ricerca e sperimentazione legate alla Deduzione 

Automatica stiamo realizzando un sistema, chiamato PRED, che raccoglie una serie 

di strumenti legati in parte al calcolo predicativo inferiore, in parte alla 

teoria degli insiemi. 

PRED e' implementato in SETL, un linguaggio procedurale che grazie alle sue 

primitive di livello molto elevato e' particolarmente adatto per la rapida messa 

a punto di prototipi di sistemi software di ampie dimensioni ed eterogenei. 

Tuttavia le procedure costituenti PRED possono essere considerate come falsariga 

accurata per implementazioni da realizzarsi in Prolog. 

Dato che PRED contiene, fra le altre cose, un interprete per il Prolog 

(puro), prepara il terreno per l'integrazione del meccanismo inferenziale del 

Prolog con altri metodi deduttivi; in particolare un'integrazione con derivati 

del procedimento di Knuth-Bendix appare molto promettente per potenziare l'ap

plicabilita' di Prolog al campo della manipolazione algebrica simbolica. 

Attualmente, PRED non e' concepito per essere un sistema dimostratore 

teoremi o un verificatore della correttezza di dimostrazioni; e' semplicemen 

una libreria di algoritmi legati al campo della Deduzione Automatica, 
quel tanto che serve per poterli collaudare, misurarne e confrontarne l'e 

ficienza, ottenere tracciati delle esecuzioni (molto utili, questi ultimi, 

rivelare il funzionamento degli algoritmi a persone da addestrare). 

finalita' giustificano certe limitazioni del sistema nella sua forma 
quali l'assenza di procedure di Skolemizzazione ed una grammatica piut 

rudimentale che accetta solo forme clausali con gli atomi scritti in 

funzionale. 

Un vantaggio che si ottiene mettendo assieme vari metodi di deduzione 

in apparenza hanno solo tenui connessioni uno con l'altro, e' che molte 

del software (ad es. gli algoritmi di unificazione, o il calcolo 
nale) sono condivise da vari sottosistemi. Di conseguenza, la 

risulta piu' facile; inoltre nel collaudare un sottosistema si possono 

degli errori che pregiudicherebbero anche il funzionamento di altri 
sterni. Per di piu', lo sforzo investito per ottenere un ambiente unificato 

i vari sottosistemi comporta l'individuazione delle primitive 

per implementare una ricca gamma di metodi dimostrativi. 

Attualmente, PRED ha sei sottosistemi fondamentali: 
metodi per decidere la soddisfacibilita' proposizionale di forme 

normali (dualmente, la validita' di forme disgiuntive); 
un interprete per il Prolog puro, che dovra' servire come base 

che consentano di sperimentare vari tipi di nuove primitive; 
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pre 1cat1vo basato d" un dimostratore di teoremi per il calcolo d. · 
chiamato Linked Conjunct; ' su 

1 
un metodo 

un decisore di soddisfacibilita'/validita' . per uguagl1anze e d" 
prive di variabili, basato sul metodo dl" () lsuguaglianze ppen; 

il procedimento di completamento/canonizzazl"one di Knuth-Bendix 
equazionali non commutative; • per teorie 

ormu e lnsiemistiche non quantificate. un decisore, chiamato SYLL, per f 1 · 

Il primo di questi sottosistemi c 1· 0 ' ·1 d · • e l ec1sore pro · · 
(oltre al metodo delle tavole di verita') t . poslzlonale, sviluppa 

. . re approccl: 

11 proced1mento di Davis-Putnam· ' 
il metodo di connessione di Bibel· ' 

genera lzzato a clausole non di Horn il forward chaining, 1· 
divisione in casi. mediante la sud-

Contiene inoltre, in forma 1 1 arva e, altri metodi l . 
resolution" i tableaux d" come a rlsoluzione, la "locked 

' 1 Beth. Estensioni al tt · 
saranno fatte nelle direzioni del b k . . so oslstema proposizionale 

. . . ac ward chalnlng (c b. t 
d1VlS1one in casi) e del tr tt . om lna o con la sud-' a amento d1retto di f . 
zo dei tableaux di Beth del t d . orme negatlve normali per mez-

' me o o dl connessione e d" 
l'algoritmo di Davis-Putnam. ' l generalizzazioni del-

Il procedimento di Knuth-Bendix ' b metod t e asato sulla descrizione di 
o con enuta nell'articolo originarl·o questo 

l 

· Il criterio ·t 
per a scelta della prossima . segul o, ad ogni passo, 
minimo. Questo sottos· t ~~uagllanza da orientare, e' che il suo peso sia 
I motivi t lS ema l PRED e' stato implementato dapprima in C 

per radurre in SETL la versione -Prolog. 
da un lato . Prolog, sono stati: 

' come abb1amo spiegato l 
d'altro lato' la prospetti va d. . sopra, 'esigenza di uniformi ta' ; 
ti . l lntrodurre con maggior facl.ll"ta' delle 

m1zzazioni nella versione ot-SETL piuttosto che in quella Prolog. 

L' . . lmplementazione Prolog ha subito . plu' r t· varle estensioni, che mirano ad 
ecen l e potenti metodi della teoria della riduzione. 

inglobare i 

Il sottosistema Linked un'implementazione f tt Conjunct e' basato sulla documentazione relativa ad 

per dimostratori dl. ta a ~ar~cchi anni fa ai Bell Laboratories. eoreml plu' sof· t· t• Come prototipo 
preferibile ad lS lCa l, il metodo Linked Conjunct sembra 
c . un approccio basato sulla Risol . opp1ati i due p . uz1one dato che mantiene dl·sac-

rocessl di basé: ' 

ricerca di uno schema di unificazioni 
ricerca di ' Di conseguenza o . una contraddizione proposizionale 

decisione er ~ gn1 ~uovo progresso fatto in relazione . 
in . p a soddlsfacibilita' ro . . al problema della 
. un mlglioramento del Linked C _P pos1Zlonale si traduce piu' lmmediatamente 
lnoltre sost onJunct che non della Risoluzione. Si puo' 

molti recenti raffinamentl· del enere che 1 Risoluz· . a correttezza di 
lone Sl di t mos ra piu' facilmente se questi sono visti come raffinamenti 

metodo di 
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del metodo del Linked Conjunct. 
Per limitare lo spazio di ricerca di una refutazione, la nostra implementazione 

del metodo Linked Conjunct richiede che sia indicata per ciascuna clausola una 
· t h stab1'll.'sce quante volte la clausola puo' essere 

molteplicita' 1.n era, c e 
manl·era d1· contenere lo spazio di ricerca, puo' essere 

adoperata. Un'altra se 
ll·m1'te la complessita' degli unificatori: 

quella di fissare un per 
dl. due terml.·n1· r 1'chiede un unificatore troppo complesso, i due 

l'unificazione 
· · trattat1' come se non fossero unificabili. term1n1 vengono 

SYLL e' un decisore della soddisfacibilita' di formule insiemistiche non 
· · l' solo i 

q
uantificate nelle quali compaiano, oltre ai connettivi proposl.zlona 1., 

. di 
costrutti binari di appartenenza, identita', inclusione, intersez1.one, 
renza e unione. Numerosi altri costrutti, la cui decidibilita' e' 

congetturata verranno via via aggiunti. Fra questi, i c~st~utti unari . 
denotano le operazioni di singoletto, unione generale, e 1ns1.eme delle partl. 

Il nostro metodo di decisione non si limita a stabilire se le formule date si 
soddisfacibili 0 meno, ma e' anche in grado di produrre un modello insiemisti 

per ogni formula soddisfacibile. Inoltre SYLL potrebbe essere potenziato 
modo da fargli produrre, per ogni formula, una collezione esaustiva di schemi 

modello mutuamente esclusivi. Attualmente SYLL non e' stato ancora 

amalgamato con il resto di PRED. 

Rassegna dei Prolog esistenti 

d · ·ste 1· Prolog attualmente In Alpes e' stata fatta una rassegna el. Sl m 
stenti ponendo particolare attenzione alle primitive di controllo e alle c 
terist~che impure presentate da ciascuno di essi. Una delle motivazioni di 
sto studio e' di poter contribuire alla standardizzazione degli 

extralogici del linguaggio. 

Lo studio delle primitive di controllo attualmente disponibili e' 

centrato sui seguenti punti: 
1. Cut (ricerca di una standardizzazione) e sue varianti. 

La definizione originaria del Prolog forniva solamente la nota primitiva 
"cut"; si e' a lungo discusso su come trovare un modo migliore di control 
re la strategia di valutazione standard del Prolog. L'approccio pi 
positivo e' stato quello di nascondere l'uso del "cut" in primitive 

controllo dal punto di vista logico piu' significative (not, once, 
if-then-else), che sono ormai fornite dalla maggior parte dei sis 

Prolog. 
2. Negazione. 

La ricerca di metodi generali ed efficienti per esprimere fatti negativi 

Prolog e' ancora in corso. Tutti i sistemi Prolog forniscono 

intesa come "negation as failure", con l'implicita assunzione 
di "mondo chiuso". Solo alcuni sistemi (IC-Prolog, MU-Prolog, Prolog 

etc.) ne danno un'implementazione corretta, controllando 

delle variabili nel goal negato. 
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3. Gestione degli errori a tempo di esecuzione 
1 sistemi Prolog piu' datati rispondono agli errori a tempo di esecuzione 

semplicemente facendo fallire il predicato in errore o facendo abortire 

l'esecuzione. 
Questo approccio non e' accettabile in parecchi casi: i sistemi piu' 
recenti danno all'utente la possibilita' di definire un gestore degli errori 

a cui viene ceduto il controllo trasmettendogli come parametri l'indicazione 

del tipo di errore e una rappresentazione del goal tentato. 

4. Controllo sulla regola di calcolo 
Con la regola di calcolo standard del Prolog (valutazione da sinistra a de
stra e in profondita'), l'unica possibilita' di esercitare un controllo sul
la valutazione si ha mediante l'ordinamento dei goals all'interno delle 

clausole. Questa rigidita' pone delle limitazioni: da una parte un 
determinato ordinamento risulta efficace solo per un particolare uso della 

clausola; dall'altra si e' costretti a mescolare aspetti di controllo con 
aspetti piu' propriamente dichiarativi. Per dare maggiore flessibilita' e 
consentire piu' chiarezza ai programmi senza limitarne l'efficenza ci si 

muove in due direzioni: 
strategie di coroutinaggio, 
pieno sfruttamento del parallelismo. 

Nel primo approccio il controllo viene espresso attraverso annotazioni sulle 
variabili dei goals, che rendono questi o produttori "pigri" o consumatori 

"avidi" dei valori istanzianti le variabili. Un goal che sia consumatore 
rispetto ad una variabile non e' abilitato ad istanziarla, e viene sospeso 
nel momento in cui tenta di farlo perche' ha bisogno di un'ulteriore 
parziale istanziazione della stessa. Il controllo ritorna ad un goal 
consumatore nel momento in cui qualche produttore rende disponibile una 
nuova istanziazione. Un meccanismo analogo si ha per i goals che sono 
produttori. Questa soluzione e' adottata 1·n s1'stem1· ancora fondamentalmente 
sequenziali (IC-Prolog, MU-Prolog, Prolog II, etc.). 

Nel secondo approccio si cerca di sfruttare appieno sia il parallelismo or 
che il parallelismo and, eventualmente privilegiando l'uno o l'altro a 
seconda del tipo di sistema. Anche in questo caso il controllo si esercita 
in genere utilizzando annotazioni che rendono le variabili canali mano-dire

zionali di dati. Sistemi di questo tipo sono il Concurrent Prolog e il 
Parlog. 

5. Primitive di meta-livello 

Tutti i sistemi Prolog rivoltl· d 1· a app 1cazioni offrono primitive che permet-
tono all'utente d" t tt l ra are formule e termini, in particolare i passi del 
processo di deduzione, come oggetti del discorso. 
Queste · ·t· prlml lve rendono possibile le realizzazione di meta-interpreti at-
traverso i 1· . qua 1 un Slstema Prolog puo' essere esteso in molte direzioni. 
Fra le altre: 

realizzazioni di sintassi piu' orientate all'utente; 
arricchimento del potere espressivo; 
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realizzazioni di diversi meccanismi di inferenza (forward chaining, 

strategie di ricerca, etc.); 
strumenti di spiegazione e monitoraggio; 
programmazione top-down, type checking e modularizzazione della base 

delle asserzioni; 
valutazione parziale; 
algoritmi di tracing e di debugging intelligente. 

Alcuni recenti sistemi di programmazione logica (Metalog, Amalgama, 
dispongono di un meta-interprete che permette all'utente di intervenire 

ogni passo del processo di deduzione tramite informazioni espresse 

meta-clausole. Questa informazione di controllo puo' essere vista c 

conoscenza di meta-livello cioe' su come usare in maniera efficiente 

conoscenza disponibile a livello base realizzando delle strategie euristi 

per la soluzione di una data classe di problemi. 

Strumentazione del Prolog 

Una delle linee del progetto ALPES e' orientata allo sviluppo di 

di ausilio alla programmazione e di trasformazione dei programmi, 

passi verso la definizione di un ambiente integrato. In quest'ambito 

sta lavorando alla realizzazione di un valutatore parziale, cioe' 
algoritmo di trasformazione di programmi che puo' essere usato in alternativa 

anche congiuntamente) ad un compilatore per aumentare l'efficienza dei pr 
mi. Uno strumento di questo tipo consente al programmatore di curare soprattu 

to la chiarezza e la correttezza di programmi, magari utilizzando tecniche 

programmazione strutturata come i tipi di dato astratti, senza preoccuparsi 

cessivamenti dei problemi di efficenza. 

sviluppato partendo 

tre tecniche Il nostro 

meta-interprete 

valutatore parziale e' stato 

e utilizzando principalmente 
statica: istanziare i parametri di un programma propagando i valori 

argomenti attraverso il programma, ridurre il numero di 
espandendo l'invocazione di un predicato con le clausole rilevanti 
definizione, e valutare i predicati builtin ogniqualvolta e' possibile. 

Sono stati inoltre sviluppati in Enidata (parzialmente anche 

del progetto Esprit No.530), dei prototipi di algoritmi per il 

debugging. 

da 

Il nostro procedimento di tracing offre diversi vantaggi rispetto 

tracers comunemente messi a disposizione dai vari sistemi Prolog: 
vengono mostrati separatamente la chiamata di un goal ed il matching con 
clausola, che viene identificata tramite il suo numero d'ordine tra quel 

definite per quel dato predicato; 
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vengono distinti chiaramente i predicati di sistema da quelli definiti dal-

l'utente; 
vengono date maggiori informazioni sulle modalita' di 

limento di un goal (ad es. se un goal fallisce perche' 

non e' definito, se fallisce per via di un cut, 0 se un 

successo o di fal

il relativo predicato 

goal e' stato sod-

disfatto usando una clausola o un fatto); 
la valutazione viene seguita anche all'interno di primitive il not o come 

l'if-then-else; 
sono disponibili comandi che consentono, oltre che di tracciare solo l'esecu-

pre 1ca 1 su cu1 sono stati posti degli spy-points, anche di zione di d" t· · 
sorvolare sulla valutazione del corpo di una clausola (mostrando solo il 

risultato finale) ed inoltre di chiedere la ripetizione della valutazione di 

un goal. 

Non e' ancora stata introdotta la possibilita' di vedere le variabili con i 

loro nomi originari, ne' vi sono primitive per la gestione del video. 

n1 ata ha sviluppato un primo Nel campo degli strumenti per il debugging l'E "d 

prototipo, che implementa gli algoritmi d escritti da E. Y. Shapiro (in 

"Algorithmic Program Debugging"), introducendo anche alcune estensioni che 

programmi Prolog comprendenti primitive come cut, not, permettono di trattare 

if-then-else, or. 

consiste nell'esegu

che si comporta in maniera errata 
. La s~rategia di debugging adottata da questo prototipo 

ire, tramite un meta-interprete 1.1 , programma , 
confrontando in maniera sistematica il suo 

corretto- nel senso definito dall'utente 

comportamento effettivo con quello 

-nei punti rilevanti dell'esecuzione. 

Ragionando sulle differenze rilevate tra 1.1 
Pro 

comportamento effett · d 1 
gramma e quello atteso li . . . . lVO e re delle l ' g algorltml dl dlagnosi sono in grado di localizza-
ti c ausole errate, spesso dando anche delle indicazioni per focall"zzare 

po di errore nella clausola. 

Questi al ·t gorl mi sono in grado di diagnosticare 
di comportamento erràto di un il programma: 

il programma termina dando un risultato 

il programma non da' un risultato 
errato, 

richiesto, 
programma va in ciclo. 

errori in corrispondenza a 

l'utente vengono rivolte delle sere il c domande necessarie per stabilire quale dovrebbe 
omportamento corretto d seconda del ti d" el programma, e che ricadono in tre categorie, 

se un 'po l errore diagnosticato: 
goal e stato risolto correttamente o meno, 
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se un goal e' risolubile e, in tal caso, qual'e' l'insieme delle sue soluzio

ni, 
se e' corretto che, per la risoluzione di un dato goal, venga chiamato un 

certo altro goal. 

Partendo da questo primo prototipo si sta 
miglioramento, seguendo anche l'approccio di L. M. 

ora lavorando ad un suo 
Pereira al "Rational Debug-

ging", nelle seguenti direzioni: 
minimizzazione del numero di domande che vengono rivolte all'utente: dovreb-
bero idealmente essere poste solo le domande strettamente necessarie al
l'identificazione dell'errore. Qusto si puo' ottenere, ad esempio, seguendo 
all'indietro i passi che hanno portato alla costruzione di termini errati nel 

risultato di una valutazione. 
Eliminazione delle domande che richiedono di fornire l'insieme delle soluzio-
ni di un goal; l'utente dovrebbe rispondere solo a domande piu' semplici 
circa la correttezza di una soluzione, la risolvibilita' e ammissibilita' di 

un goal o la completezza di un insieme di soluzioni. 
Miglior trattamento dei programmi che contengono primitive 'cut'. 
Possibilita' di dare informazioni piu' precise sul tipo di errore rilevato, 

non solo l'identificazione di una clausola errata o mancante. 



Laurence Archer 

SPL Italia 

In questa presentazione analizzereMo cio che occorre per IMpleMentare un 
Prolog veloce ed efficiente avente lo scopo d1 ottenere alte prestaz1oni su 
hardware a basso costo. IllustrereMo varie alternative che perMettono d1 
soddisfare requisiti coMe risoluzione ad alta veloc1ta' e basso turnover di 
MeMoria, esigenze fondaMentali sia per l'utente 1ndustr1ale che accadeMICO. 
In questa direzione si potrebbero avere prestazioni eccellenti dalle 
architetture parallele e dalle Macchine basate su Microcod1ce pero' c1o' 
significherebbe ricorrere all'iMpiego di Macchine costose ed altaMente 
specializzate. Oggi, invece, l'utenza 1ndu~tr1ale necessita priMa d1 tutto d1 
un sisteMa Prolog in grado d1 effettuare alcune M1gl1aia d1 1nferenze logiche 
al secondo <LIPSl su Macchine d1 basso costo e facilMente reperibili coMe tl 

PC IBM. 

DiscutereMo Inoltre le carenze d1 Molti degl1 tnterprett Prolog a basao costo 
disponibili sui Microcalcolaton alla l.uce dell'origine degli tnter·pt~eiJ 
stessi e della tecnologia con cui sono iMpleMentati. I tools d1 questo t1po 
sono tn linea di MassiMa poco propontbtli coMe struMenti d1 produzione d1 
livello industriale a causa delle loro basse prestaziOni, del loro alto 
turnover di MeMoria, della Mancanza dt data-types industrtalt (ad eseMpio 
stringhe di caratteri e nuMeri a vtrgola Mobtlel e della rozza tnterfaccia 
uoMo Macchtna di cui sono dotati. Se 51 vuole che Prolog dtventt tl 
linguaggio standard per le applicaz1on1 coMMerciali basate sulle tecn1che d1 
intelligenza artificiale questi probleMI dovrannno essere superati dalla 
prossiMa generazione di sisteMi Prolog coMpilati. 

IllustrereMo quind1 i requ1sit1 base di un coMpilatore Prolog nel terMint 
delle operazioni priMitive coinvolte nell'esecuzione di un prograMMa Prolog: 
unificazione, definizione del goal (chiaMata ad una procedura), badtrad.ing 
e "cut". Vtene esplorato 1l nucleo del progetto d1 una Macchina v1rtuale che 
iMpleMenta un insieMe astratto di istru2ioni per Prolog. La struttura d1 
MassiMa della Macchina Prolog astratta viene discussa 1n terMini d1 registri 
e di stacks, insieMe con i tipi di Istruzione che vengono eseguiti. 

Verranno "coMpilat.l a Mano" per la Macchina astratta alcurH seMpltct 
prograMMi Prolog, per dare un'idea del codice generato e per Mostrare alcune 
delle ottiMizzazioni poss1bili. DiscutereMo poi coMe lMpleMentare un 
COMpilatore ottiMizzante per la Macchina virtuale Prolog. 

Infine v erra 
vincoli iMposti 
particolare con 
un'idea delle 

Messa in relazione la Macchina virtuale presentata con i 

dai coMputer per l 'ufficio disponibili coMMercialMente, in 
quelli 1Mpo5ti dall'architettura del PC IBM. DareMo inoltre 

prestazioni e dei fabbisogni di MeMoria relativi ad una 
leMentazione coMMerciale avanzata di Prolog basata su questa tecnologia. 

95 



IL PROLOG E LA PROGETTAZIONE DI BASI DI DATI 

Georg Gottlob (') 
Letizia Tanca ('') 

(') Istituto per la Matematica Applicata- CNR Genova 
('') Politecnico di Milano e Universita' di Napoli 

ABSTKACT 
Un programma in Prolog per la normalizzazione delle relazioni di una base di 
dati presenta una serie di vantaggi rispetto a programmi dello stesso tipo 
scritti in linguaggi tradizionali: il Prolog e', per la sua struttura, molto 
adatto a rappresentare sia la conoscenza statica della base di dati che 
l'informazione semantica; inoltre, sue caratteristiche sono anche l'estrema 

concisione e la leggibilita'. 
In questo lavoro viene esaminato il problema della rappresentazione in Prolog 
della conoscenza semantica relativa a uno schema di base di dati. Viene inoltre 
presentato un programma per la riduzione di relazioni in quarta forma normale, 
per l'eliminazione cioe' di dipendenze multi valore indesiderate da uno schema 
relazionale originariamente asserito. 

INTRODUZIONE 

Tra i diversi modelli di rappresentazione di una base di dati [l], il 
modello relazionale [3,4] si e' rivelato il piu' promettente. La maggior parte 
dei database systems sviluppati di recente,come ad esempio DB2 (IBM) [2], Ingres 
[5], e quasi tutti quelli concepiti per micro e personal computers si basano sul 
modello relazionale. Le ragioni piu' importanti del successo di tale modello 
sono la sua semplicita' concettuale e il fatto che sia molto ben formalizzato in 

termini matematici. 
Nel progetto di una base di dati relazionale e' possibile operare scelte molto 
differenti rispetto al modo di raggruppare i dati a formare i diversi schemi di 
relazioni, e, per varie ragioni, alcune scelte risultano piu' convenienti di 

altre. 
Un concetto fondamentale nella progettazione di schemi di basi di dati e' quello 
di dipendenza, che e' un vincolo semantico su quali relazioni possono essere 
assunte come valori di un certo schema relazionale. Le dipendenze possono 
causare dei problemi nella rappresentazione della base di dati e nella sua 

. 'd d " l' " i . t t gestione, ad esemp1o r1 on anze, oppure anoma 1e ,come ncons1s enze e c. 
Le forme normali sono state introdotte nella progettazione di basi di dati 
proprio per evitare questo tipo di problemi. La teoria e abbastanza ben 
sviluppata [6,7], ed e' stata anche sperimentata nell'effettivo progetto di basi 
di dati [8] .Gli algoritmi e le tecniche per la riduzione in forma normale 
prodotti negli ambienti di ricerca , comunque, non sono molto diffusi 
all'esterno, ed e' percio' auspicabile l' implementazione di strumenti software 
per il supporto della progettazione di basi di dati, cosi' da sperimentare l' 
efficacia della teoria anche fuori dalla comunita' degli informatici. 

Lo scopo di questo lavoro e' mostrare come il linguaggio di programmazione 
Prolog sia adatto per l'implementazione di tali strumenti. 
Faremo riferimento a un lavoro precedente [11] dove il problema della 
normalizzazione e' stato affrontato con particolare attenzione a un certo tipo 
di dipendenze -le dipendenze funzionali - e dove sono stati presentati anche 
alcuni altri algoritmi per determinare elementi caratteristici della base di 
dati, come le chiavi di una relazione o la chiusura di un certo insieme di 
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dipendenze funzionali. Questi algoritmi sono stati integrati per formare il 
nucleo di un sistema atto alla progettazione di piccole basi di dati. Il 
sistema, sviluppato in Prolog, fornisce algoritmi per la riduzione in terza 
form~ normale (3NF') e in forma normale di Boyce-Codd (BCNF), per la produzione 
cioe di relazioni libere da dipendenze funzionali indesiderate. 
In ques.to lavoro ci occupiamo del problema delle multi valore, e 
present1amo un programma in Prolog che effettua la riduzione di relazi · · 
q rt f l i , h d on1 1n 
f ~a a orma norma ~' c oe c e ecompone gerarchicamente schemi di relazioni 

1no a ottenere nuov1 schemi liberi da dipen(lenze multivalore indesiderate. 

In un sist~ma softw~re per la progettazione automatica di basi di dati 
devono essere 1ncorporat1 la struttura statica della base di dat 1· ( h d· · 1 · ) se ema 1 
ogn1 re az1one , la conoscenza semantica e i vincoli (come le dipendenze) 

rt d' l . . e un ce o numero 1 a gorJ. tm1 per modificare la struttura della base di d t· ( d 
. l' l . . d' a 1 a esemplo g 1 a gor1tm1 1 normalizzazione). 

La ragione principale per cui noi sosteniamo la scelta del Prolog come 
linguaggio adatto a questo scopo e' che esso permette in modo naturale una 
descrizione integrata di questo tipo: le strutture de1' dat 1' possono essere 
rappresentate da fatti in Prolog, la conoscenza semantica da fatti oppure da 
regole e gli algoritmi da regole. 
Inoltre, molti problemi tipici della progettazione di basi d~ dat 1· ... possono 
essere espressi come formule logiche precedute da quantificatori esistenziali e 
universali, che sono facilmente traducibili in clausole di Horn. 

Scelte fondamentalmente differenti possono comunque essere effettuate 
relativamente alla descrizione della base di dati e del problema Ad · 1 . . . . • esemp1o, e 
d1pendenze funzional1 (fd) s1 lasc1ano rappresentare in due modi ortogonal' h 
d i . d . 1, c e 

anno ?r g1ne a approcc1 totalmente diversi alla risoluzione del problema della 
normal1zzazione. 
In [11], si e' scelto di rappresentare le dipendenze funzionali come fatti. In 
questo lavoro viene mostrato,invece, che rappresentarle come regole permett d' 
sfruttare in pieno il potere inferenziale del Prolog. Si nota anche pero' e h

1 

l t d 
.. , • ,ce 

a s. essa escr1z1one non ,e al tre t tanto fatti bile nel caso delle dipendenze 
mult1valore (mvd), e percio , per ottenere uniformita' di trattazione anche q · 

• • ' 11 ' U1 Cl s1 atterra a a prima scelta. 

l. RAPPRESENTAZIONE IN PR.OLOG DELLA STRUTTURA DELLA BASE DI DATI E DELLA 
CONOSCENZA SEMANTICA 

In una base di da t :i. relazionale, la "conoscenza statica" consiste 
nell'insieme delle relazioni (l) • 
Siccome, durante la fase di progettazione, non siamo tanto interessati a singoli 
attributi,. quanto ad insiemi di attributi, cioe sottoinsiemi dello schema, 
rap~~esent1amo u~o schema relazionale usando la struttura a lista del Prolog. 
Cos1 ~ per esemp1o, lo schema di una relazione con attributi A,B,C,D puo' essere 
asser1to come segue: 

schema ([a,b,c,d]). 
Si noti comunque che i nomi degli attributi formano un insieme ordinato pl' ' 

h l" • u c e una vera 1sta, nel senso che un attributo non e' mai presente piu' di una 
volta nello stesso schema. 

La riduzione in forma normale consiste nella 
schema relazionale in sottoschemi. 

decomposizione iterativa di uno 

Nel nostro caso, quello della 
l' tmo prende in ingresso 
sostituisce con due sottoschemi 

riduzione in quarta forma normale (4NF), 
lo schema originale della relazione, e lo 
contententi un numero minore di attributi, 

(l) Per la definizione di relazione e di schema relazionale, vedi Ullman 
[ 6] • 
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continuando ricorsivamente con questi due fino a quando tutti gli schemi sono in 

4NF. 
L' altro problema di rappresentazione al quale siamo interessati e' quell~ 

della "conoscenza semantica", cioe' delle dipendenze che sono nella base d1 
dati.Ci occuperemo soltanto di dipendenze funzionali e multivalore (2) . . 
E' noto [11] che ogni dipendenza funzionale puo' essere sost1tu1ta 
equivalentemente da un insieme di dipendenze funzionali che hanno un ~ol~ 
attributo nella parte destra. Cio' rende possibile riscriv~re. q~als1as1 

dipendenza funzionale come un insieme di clausole di Horn, e qu1nd1 d1 regole 
Prolog, dove il lato destro della dipendenza diventa l'antecedente della regola. 
Cosi', una dipendenza A-)B,C diventa la coppia di regole: 

b:-a. , c:-a. 
il che permette di sfruttare la forte analogia tra l'implicazione della logica 
proposizionale e dipendenze funzionali (3) • 

Questa forma permette di usare il potere inferenziale del Prolog per dedurre 
che una data dipendenza segue logicamente dall'insieme di que~le a~serite (4) • 
Cosi' dato un insieme di fd scritte come regole Prolog, sara fac1le dedurre se 
una c~rta altra regola (fd) ne segue mediante il seguente programma: 

determines (X,Y) ·- asserta(X), Y, retract(X), !. 
determines (X,Y) ·- ! , retract(X), fail. 

L'altra possibilita' e' di rappresentare le dipendenze funzionali come fatti 
Prolog. Ad esempio, una dipendenza A-)B,C sarebbe asserita come: 

fd( [a], [b,c]). 

Quest'ultima rappresentazione e' quella scelta in [11]. 
Sebbene la prima forma sia piu' elegante dal punto di vista di un logico, la 
seconda e' piu' appropriata. Infatti, le dipendenze multi valore (mvd) ~on ~~ 
possono rappresentare come clausole di Horn , poiche' il cont:nuto sem~nt1co 
una mvd con piu' di un attributo nella parte destra v1ene rad1calmente 
modificato dalla sua sostituzione con un insieme di dipendenze che han~o al lat~ 
destro Un lo attributo· percio' per ottenere un trattamento un1forme d1 so , ' . b . l . , di 
entrambi i tipi di dipendenza si preferisce la seconda poss1 1 1ta 

rappresentazione. , 
· p 1 d' a d1' pendenza multi valore X->->Y ,Z, W sara La rappresentazione 1n ro og 1 un 

percio' del tipo: 
mvd([x],[y,z,w]). 

Per capire le implicazioni logiche tra dipendenze, e' utile avere delle 
regole che permettono di sapere come una o piu' dipendenze implicano altre 
dipendenze, cioe' di computare la chiusura di un insieme dato di dipendenze. 
Oltre ai cosiddetti "Assiomi di Armstrong" , che formano un insieme valido e 

(2) Per le relative definizioni rimandiamo ancora a Ullman [6]. 

(3) L'equivalenza tra le fd e la logica proposizionale e' stata dimostrata 

in [ 9] • 

(4) L'insieme di tutte le dipendenze che seguono logicamente da un+ da t~ 
insieme di dipendenze D viene detto chi~ura df D e indicato con D • E 
noto che, se D e' un insieme di fd, e D e' l insieme corrispondente di 

implicazioni logi~he, * * 
A -> B e' in D sse D 1- ( A -> B ) • 
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completo di di inferenza per le dipendenze funzionali, sono state trovate 
da Beeri, Fagin and Howard [lO] altre regole di inferenza per un insieme di 
dipendenze funzionali e multi.valore su un certo insieme di attributi, che 
formano anch'esse un insieme valido e completo. Di nuovo, siccome questi assiomi 
sono essenzialmente clausole di Horn, possono facilmente essere tradotti in 
Prolog. 

2. DECOMPOSIZIONE IN FORMA NORMAI..E 

La quarta forma normale si applica a relazioni con 
multivalore che funzionali. E' una generalizzazione della forma 
Codd (BCNF), nel senso che, se una relazione S contiene 
funzionali, essere in 4NF significa per S essere in BCNF. 

dipendenze sia 
normale di Boyce 
solo dipendenze 

Sia S uno schema di relazione e D un insieme di dipendenze che valgono in S. Si 
dice che S e' in quart:a forma rispetto a D se, dati due insiemi di 
attributi di S, L ed R, non appena c'e' una mvd L ->-> R,con R non vuoto ne 
incluso in L, e LR non contiene tutti gli attributi di S, allora L contiene una 
chiave per S. 

La decomposizione di relazioni in quarta forma normale e' un modo molto 
potente per eliminare presso che' tutta la ridondanza presente in una base di 
dati. 
L'algoritmo piu' ovvio [6] per ridurre relazione in 4NF rispetto a un 
insieme di dipendenze D usa la chiusura dell'insieme D, e percio' risulta 
molto lento. Infatti, computare la chiusura di un insieme di dipendenze e' di 
per se' altamente esponenziale nella cardinalita' di D. Percio', sebbene noi 
abbiamo implementato anche questo algoritmo, lo troviamo poco soddisfacente per 
il nostro scopo. 

Esistono altri algoritmi che sono solo polinomiali [12], ma sono altrettanto 
insoddisfacenti, visto che non verificano che una relazione sia gia' in 4NF, 
percio' ci si puo' ritrovare a decomporre relazioni che sono gia' nella forma 
desiderata ; di fatto, il solo problema di tale verifica risulta NP-completo 
[ 13] ! 
Il nostro algoritmo usa invece il concetto di base di dipendenza di un insieme 
di attributi. 

Dato un insieme di attributi X di uno schema relazionale S, e l'insieme 
delle sue dipendenze funzionali e multivalore D, e possibile ottenere una 
partizione di S-X in un numero finito di insiemi di attributi Z. tali che, se Y 

1 
e' contenuto in S-X, allora X-)-)Y e' in D se e solo se Y e' unione di alcuni 
degli z .• Chiamiamo l'insieme degli Z. la base di di X rispetto a D. 

1 l 

Nel nostro algoritmo, piuttosto che costruire la chiusura di D, preferiamo 
verificare se una data dipendenza X->->Y vale,determinando semplicemente la base 
di dipendenza di X e vedendo se Y-X e' unione di alcuni dei suoi insiemi (5) • 
Daremo ora una breve descrizione dell algoritmo. 

Sia U lo schema relazionale che si vuole originariamente decomporre. Sia D 
l'insieme delle dipendenze,contenente sia fd che mvd. 

a. Se in D esistono delle fd, vengono riscritte come mvd ( ad esempio,se c' ' 
A-)B,C devono essere asserite le due mvd A->->B e A->->C) (6) • 

b. Sia S lo schema da decomporre in questo passo. Si verifica se S e' gia' in 
4NF. 

(5) Questa verifica impiega solo un tempo polinomiale. 

( 6) Una delle regole di inferenza di Beeri, Fagin e Howard assicura che le 
fd sono casi speciali di mvd [6]. 



c. 

d. 
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Se s non e' in 4NF, ed esiste una mvd L->->R in D tale che L ed R sono 
contenuti in s, R e' non vuoto e non e' un sottoinsieme di L, LR non ricopre 
tutto S, ed L non e' una chiave per S, allora si decompone S in s1=S-R e 
s =LR usando questa dipendenza (vedere Ullman [6] per dettagli su questa 
d~composizione), e poi si chiama ricorsivamente la decomposizione di sl e s2 
tornando al passo 2. 
Se tale dipendenza non esiste in D, si verifica se puo' essere genera t a a 

partire da D: 
d.l. Si prende un sottoinsieme X di S, e un sottoinsieme Y di S-X, tali che 

X non sia una chiave per S e XY non sia tutto S. 

d.2. Per verificare se X-)-)Y, si costruisce la base di dipendenza di X e 
si vede se Y e' unione di alcuni dei suoi insiemi. 

Questo deve essere fatto per tutti i possibili sottoinsiemi X e Y, fino a 
quando si trove una tale dipendenza ,altrimenti vuol dire che S e' gia' un 

4NF. 
e. Se la dipendenza che viola la 4NF e' stata trovata, si decompone come al 

passo c. Altrimenti abbiamo raggiunto la fine del processo di decomposizione 

per s., 
Presentiamo ora due teoremi che permettono di limitare le possibili scelte di 
sottoinsiemi X e Y di cui al passo d. 

Faremo vedere che, all'inizio del processo di decomposizione, quando lo 
schema S da decomporre e' U stesso, e tutte le fd sono gia' state asserite come 
mvd, e sufficiente decomporre soltanto rispetto all'insieme originario di 
dipendenze D. Cio' e' una conseguenza del 

TEOREMA l : Sia U uno schema e D il suo insieme di dipendenze. Se nessuna di 
queste viola la 4NF, allora nessuna altra dipendenza che viola la 4NF puo' 
essere generata da D mediante gli assiomi di Beeri, Fagin e Howard • 

PROVA : Infatti, se nessuna dipendenza di D viola la 4NF, vuol dire che 
tutte le dipendenze non banali hanno la parte sinistra che e' chiave per U. Ora, 
e facile verificare dall'esame degli assiomi che tutte le dipendenze che 
possono essere derivate da queste hanno anch'esse la parte sinistra che e' 

chiave per s.-c.v.d. 
Percio', se U non e' in forma normale, deve esistere almeno una dipendenza 

di D che la viola, e percio' si puo' decomporre rispetto a questa dipendenza. 
Naturalmente, questo teorema puo' essere applicato soltanto per decomporre lo 
schema originale U: invero, quando lo schema S da decomporre non e' U, mvd che 
sono banali per U potrebbero essere non banali per S, e insiemi di attributi che 
sono chiavi per S potrebbero non essere chiavi per U. 

Il secondo teorema e' relativo al caso generale, cioe' a quando lo schema da 
decomporre S non e' quello originario. In tal caso, per ogni sottoinsieme X di 
S, bisogna esaminare un certo numero di sottoinsiemi Y di S-X per vedere se 
possono essere costruiti a partire dalla base di dipendenza di X. Il teorema 
limita il numero di possibili "Y" che il programma deve esaminare. 

TEOREMA 2 : Se X->->Y (Y non vuoto) e' una mvd che viola la 4NF (cioe' XY 
non e' tutto S, Y non e' contenuto in X e X non e' una chiave per S), se a e' un 
elemento di Y, esiste una mvd X->->Y' che viola la 4NF e tale che a non 
appartiene a Y'. 

PROVA : Sia Y'=S-X-Y. Da X->->Y, per l'assioma "di complementazione" per le 
mvd, segue X->->Y'. 
Occorre mostrare che anche la dipendenza X->->Y' viola la 4NF. Invero, Y' e' non 

vuoto, altrimentt 
definizione, e XY' 

data e 
e'contenuto 

Prese n t 
U deve essere 

Le fd e le 

Il 

st:art:~ 

dell 

makemvds:
makemvds. 

fd L-)R 
A di R 

La 
attributi: 

Nella seconda 
nell'insieme di 
questa 
schemi 

La 
riferi 

1 o 1 

con 

programma e' 

re, Y' non e 
contiene Y' 

contenuto in x per 

che olano la 4NF, per ogni 
le mvd tali che R 

descrizione Lo schema originario 

delle fd in mvd, nel passo 

) ' 

in 

) . 
destra di una 

attributo 

schema S. 

S consta di due 

s Y). 

soli 

banale c~e viola la 4NF e' gia' 
1one ha luogo rispetto . a 

tuta r1corsivamente sui due 

A causa del Teorema 1 · 
' Sl 

o Per cosa, prende 
chiave di S. Questo viene 

cosa sia stata asserita nell 
di ricorrenza precedente dell: 

basandosi 
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sull'algoritmo descritto in Ullman [6]. Se un insieme Z e' nella base di 
dipendenza viene asserito il fatto t(Z). 
bb(X):-origschema(U),avd(V,Y),subset(V,X),minus(Z,Y,X),assertelt(Z), 

minus(H,U,X),minus(Zl,H,Y),assertelt(Zl),fail. 
bb(X):-t(Zl),t(Z2),not(Zl=Z2),inter(I,Zl,Z2),not(I=[]),minus(Rl,Zl,I), 

minus(R2,Z2,I),assertelt(I),assertelt(Rl),assertelt(R2), 
(( not(Zl=I),not(Zl=Rl),not(Zl=R2),retract(t(Zl))); 

( not(Z2=I),not(Z2=Rl),not(Z2=R2),retract(t(Z2)))), fail. 
bb(X):-avd(V,V),t(Y),not(Y=V), 

inter(I,V,Y),not(I=[]),not(I=Y),inter(J,V,Y),J=[], 
assertelt(I),minus(H,Y,V),assertelt(H),retract(t(Y)),fail. 

bb(X). 
assertelt(X):-not(X=[]),not t(X),!,assertz(t(X)). 
assertelt(X). 

Quindi, basandosi sul corollario al Teorema 2, un attributo A viene escluso 
dali' insieme S-X: se un sottoinsieme di S-X che contiene A da luogo a una mvd 
che viola la 4NF, allora esiste anche una mvd "complementare" X->->(S-X-Y) che 
viola la 4NF, percio' si puo' decomporre rispetto a quest'ultima. Percio', solo 
sottoinsiemi di S-X-{A} vengono esaminati. 
Il predicato impliedmvd verifica se il sottoinsieme Y di S-X puo' dare origine a 
mvd che violano la 4NF: per vedere se Y puo' essere costruito come unione di 
insiemi della base di dipendenza di X, e per non dover costruire tutte le unioni 
possibili, viene usata la seguente catena di equivalenze: 
Y e' unione di insiemi Z. della base di dipendenza di X se e solo se 

yJ= v Z, 
J 

Z.in Y 
J 

e guesto si puo' anche scrivere come 
V a '- Y ;J z j ~ Y : a € Z j < = > ., (~a e Y : ., ( ~ Z j ~ Y , a E Z j) ) • 

Percio' 
impliedmvd(L,R):- not existsbadx(R). 
existsbadx(R) :- elem(X,R),not ( t(G),subset(G,R),elem(X,G) ). 

Una volta trovato l 'Y che si cercava, la decomposizione viene chiamata 
ricorsi va mente dal predicato furtberdecompose sui due schemi risultanti. Se un 
tale Y non viene trovato, allora e' stata raggiunta la fine del processo di 
decomposizione per S, e percio' si puo' scriverne il risultato al terminale 
mediante l'ultima clausola decompose. 
Qui di seguito sono elencati i programmi di utilita' che abbiamo adoperato nel 
nostro programma. 

l* Predicati e operazioni su insiemi ordinati */ 

elem(E,L) :- L=[HIT],(E=H;P1em(E T)). /*E e' elemento di L*/ 

subset([],X). 
subset([HLITL] ,[HM!TM]) :- HL=HM , subset(TL,TM). 
subset([HLITL],rHMITM]) :- subset([HL!TL],TM). 

union([],[],[] L). 
union(A,A,[],L) :- not(A==[]). 
union(B,[],B,L) :- not(B==[]). 
union([HU!TU],[HAITA],[HBITB],[HLITL]):-

HA=HL,HB=HL, HU=HA, union(TU,TA,TB,TL); 

not( 
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TU , TA, [ HB l TB ] , ; 
, [HAI TA], TB, TL); 

[HU!TU],[HAI [HB!TB] ,TL). 

mi nus l( [ ] , [ ] , B) :-! 
mi nus l(Z, l TA= [ ] , Z= [ ] , ) ; 

(HA=B !); 
(not HA=B Z=[HZITZ], HZ=HA, minusl(TZ,TA,B)). 

minus(R,R,[]):-!. 
minus(Z,A,[HB!TB]):- minusl R, 

append([],L,L). 
append([X!Ll],L2,[XIL3]): 

), minus(Z R,TB). 

,L2,L3). 

inter([].[] :-!. /*intersezione*/ 
inter([HIT],[HiD],List):- append(Ll,[HIL2],List),!, inter(T,D,L2). 
inter(l,[HID],List):- inter(I,D,List). 
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CHIUSURE TRANSITIVE NELLE BASI DI DATI LOGICHE 

B. Demo 

Dipartimento di Informatica, Universita' di Torino 
v. Valperga Caluso 37 ~ 10125 TORINO 

L'uso della programmazione logica per accedere ad una base di 
dati permette di dedurre nuovi fatti da quelli effettivamente 
presenti nella base di dati. Nel caso in cui le regole di 
derivazione siano ricorsive, il processo di derivazione stesso 
consiste nel calcolare il punto fisso della trasformazione 
associata alle regole. Si pone allora il problema di ottimiz~ 
zare tale calcolo. In questo lavoro viene fatta una breve 
analisi di alcune proposte. Vengono poi espresse delle con~ 
siderazioni su variazioni algebriche del processo di deriva~ 
zione che rendono possibili ottimizzazioni del medesimo nel 
caso di clausole che definiscono una chiusura transitiva. 

1 . INTRODUZIONE 

Le recenti ricerche sull'uso della programmazione logica per accedere ad una 
base di dati hanno tra le altre motivazioni quella di mettere a disposizione 
degli utenti un linguaggio di accesso piu' potente di quelli tradizionali che 
permetta di esprimere operazioni non strettamente inerenti la base di dati 
(quindi un linguaggio di programmazione generale) e sia capace di dedurre nuovi 
fatti da fatti presenti nella base di dati (in modo piu' potente di quanto pos~ 
sano fare sistemi convenzionali attraverso il meccanismo delle "viste di 
utente") [Chan78, Chan81, Chak82, Gall83]. 

1 .1. Bas di dati logiche 

In una base di dati logica o deduttiva, descritta mediante clausole di Horn, 
distinguiamo predicati che definiscono relazioni di base o~. cioe' rela
zioni esplicitamente memorizzate nella base di dati su memoria secondaria, e 
relazioni derivate o virtuali, definite in termini di relazioni di base o altre 
relazioni virtuali. 

Come esempio si consideri la relazione virtuale "antenato" definita 
relazione reale "padre" e la stessa relazione "antenato" come segue: 

<-" padre(X,Y). antenato( X, Y) 1 

antenato(X,Y) <- padre(X,Z), antenato(Z,Y). 

1 
lettere maiuscole indicano variabili, lettere 

esempi successivi) indicano costanti. 
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minuscole (che 

usando la 

vedremo in 
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Il processo deduttivo per derivare le relazioni virtuali puo' essere condotto 
con strategie diverse purche' siano garantite due condizioni: la completezza del 
metodo cioe' la produzione di tutti gli elementi della relazione, e la sua ter~ 
minazi~ne. Devono poi essere tenute in conto le caratteristiche di efficienza. 
Se le clausole che definiscono una relazione virtuale non contengono regole 
ricorsive il processo di deduzione non ha problemi (cioe' non e' difficile tro
vare strategie che garantiscano le condizioni dette sopra). Per esempio, data 
una domanda si puo' descrivere l'albero di derivazione completo che, non con~ 
tenendo predica t i ricorsi v i, ha altezza finita, e "leggere" la frontiera 
dell'albero come l'espressione di una richiesta dati ad un File System o ad un 
Sistema di Gestione di Basi di dati. 

Invece, il caso in cui intervengano definizioni ricorsive pone dei problemi ed 
il dibattito sulle corrispondenti strategie di deduzione e' oggi molto vivo. Si 
vedano, per esempio, [Marq84, Ajel85, Lozi85, Ullm85, Viei85]. 

1 .2. Calcolo del punto fisso 

In vari lavori si e' descritta la corrispondenza tra operatori di un linguaggio 
logico ed operatori dell'algebra relazionale, secondo cui alla relazione virtu~ 
ale R(X,Y), definita come: 

( 1 ) R(X,Y) 
R(X,Y) 

<- F(X, Y). 
<- G(X,Z), R(Z,Y). 

corrisponde la definizione in termini algebrici: 

(2) R(X,Y) )= F(X,Y). 
R(X,Y) )= G(X,Z) l!l~:j R(Z,Y). 

L'espressione (G(X,Z) J!J~·~ R(Z,Y)) sta per lT(X Yì (G(X,T) J!IT
7

S R(S,Y)) dove 
" e I!J sono gli operatorl.proiezione e joi~ deil algebra relaz1onale [Ullm82]. 
Inoltre, nel corso dell'articolo, spesso scr1ve~eWo R(X,Y):=(G(X,Z) 111 R(Z,Y)) 
per indicare l'espressione R(X,Y):=(G(X,Z) 111

2
;
3 

R(Z,Y)). 

Seguendo [VanE76] 
ita, la relazione 

( 3) 
essendo 

e la semantica operazionale di un linguaggio logico li' 
R(X,Y) in (1) ha associata la trasformazione T(X,Y) che 

T(Ri (X,Y)) = F(X,Y) u G(X,Z) Iii Ri(Z,Y), i>= o 
R0 (X,Y) { }. 

defin
segue: 

Essendo monotoni gli operatori in T e finite le relazioni di base coinvolte, 
ha un minimo punto fisso per il piu' piccolo n tale che 

T 

( 4) T(R (X,Y)) n T(Rn+l (X, Y)). 

e R(X,Y) = Rn(X,Y). 
1
·1 fisso della 

Il problema e' dunque trovare una strategia che calcoli punto 
trasformazione e che lo faccia in maniera efficiente. Infatti, la computazione 
del punto fisso secondo la definizione (3) e' in generale molto dispendiosa e 
spesso inefficiente, nel senso che produce molti fatti non necessari: volendo 
calcolare ad esempio "antenato(a,Y) 11 s.i viene a calcolare il punto fisso della 
relazione antenato(X,Y) di cui si usano poi soltanto le coppie con primo 
elemento a. 

Molta parte della recente letteratura sulle basi di dati 
questo problema e concerne proposte di strategie per un 
punto fisso delle relazioni virtuali ricorsive. 

logiche tratta proprio 
calcolo efficiente del 
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.l·;;. Organizzazione ~'articolo ! contr ibutl 

..... p ~. f- t{r.,..,., ..... .o' :_ ;;e.c~:.:"" ... ;;a:r'.:t?rE::'j :.-·~~l.. ..:;('.,..J.._;.·.;~.J v un tr~'le stato dell'arte dove sono con
del 1985 (riteniamo la precisazione neces
sta convergendo l'attenzione di molti 

appaiano, nel giro di poco tempo, numerose 

sideratl lavori apparsi entro la fine 
saria dal momento che sull'argomento 
ricercatori ed e' prevedibile che 
proposte). 
Nel terzo paragrafo dell'articolo ci limitiamo a considerare insi~mi di cl~usol: 
di Horn che definiscono chiusure transitive di relazioni ed espon1~mo consldera
zioni su variazioni algebriche del processo di calcolo del punto f1sso nel caso 
appunto di chiusure transitive. Nel quarto paragrafo le_variazioni al~ebrich~ 
del paragrafo precedente sono "riscritte" come procedure t1po Pascal. S1 fa po1 
notare come ciascuna di queste procedure possa essere piu' efficiente nel c~l
colare la risposta ad una domanda con una particolare istanziazione delle varla
bili, per calcolare cioe' R(a,Y) o R(X,b) o R(a,b). 

2. STRATEGIE EFFICIENTI PER IL CALCOLO DEL PUNTO FISSO 

Nel contesto che stiamo considerando, migliorare l'efficienza del calcolo e' 
migliorare l'interazione con la memoria secondaria, .o co~ i: sis~ema che la ge~ 
stisce sia esso File System, Sistema di Gestione dl Bas1 d1 dat1 o altro. Si 
tratta' cioe' di migliorare l'interazione tra un sistema di calcolo.ed un 
"sistema esterno" che fornisce argomenti di calcolo al primo. . Quest~ es1g~nz~ 
si ritrova in contesti molto diversi, ad esempio, per rimanere 1n amb1to bas1 d~ 
dati, nei sistemi di gestione di basi di dati distribuite ed ha due linee dl 
intervento (spesso ortogonali) a) la minimizzazione del numero di interazioni 
tra i due sistemi e b) la minimizzazione del numero di argomenti di calcolo 
"inutili" nel flusso dati dal sistema esterno al sistema di calcolo. 

In questo paragrafo descriviamo brevemente come queste due linee di indagine si 
ritrovino anche nel caso della valutazione di relazioni definitte ricorsivamente 
in una base di dati deduttiva. 

2.1. Minimizzazione del numero di interazioni ~il sistema esterno 

Le prime proposte apparse si rifanno da vicino al Prolog, forse meglio sarebbe 
dire, agli interpreti Prolog disponibili [Kuni82, Vass84]. La loro strategia di 
calcolo reperisce, su memoria secondaria, un fatto per .volta, quindi r:sulta 
molto pesante. Infatti, in questo caso ogni ricerca dl un nuovo fa~to v:ene a 
richiedere il colloquio tra l'interprete Prolog ed il File System o 11 S1stema 
di Gestione di Basi di Dati perche' quest'ultimo acceda alla memoria secondaria 
per reperire un dato. 

Per una prima ottimizzazione in ambiente Prolog, si e' pensato a diminuire la 
necessita' di colloquio tra Prolog ed il processo che accede alla memoria secon~ 
daria. A questo mirano le strategie compilative [Chan81, Chak82]. 
Queste strategie prevedono che ad ogni relazione virtuale corrisponda. 
gramma iterativo di calcolo del punto fisso, derivato dalle clausole dl 
definiscono la relazione, che viene eseguito quando una domanda alla 
dati coinvolge la relazione. 

un pro"" 
Horn che 
base di 

Le strategie compilative derivano il loro nome dal fatto che la definizione di 
una relazione virtuale espressa in clausole di Horn, sia riscritta per essere 
eseguita, in un altro linguaggio. 

La tecnica di associare un programma di calcolo 
essere adottata sia in stretta connessione 

alle relazioni virtuali puo' 
con il linguaggio Prolog sia in 
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ambienti dove non si usa Prolog. Si avra' in questo secondo caso un sistema di 
gestione dati che fornisce ai suoi utenti un linguaggio a clausole di Horn per 
la descrizione e la gestione della base di dati ed e' scritto in un qualunque 
linguaggio, eventualmente Prolog come il sistema descritto in [ De~~a85]. 

2.2. Soltanto dati utili 

Un'altra possibilita' di migliorare l'efficienza del calcolo delle relazioni 
virtuali puo' venire dall'evitare di trovare fatti non utili. A questo mira il 
lavoro di [Yoko84] dove il calcolo della relazione virtuale R(a,y) e' eseguito 
calcolando gli elementi R. in (3) come segue 

l 

(5) R1 (a,Y)) = Ri_1(a Y) U (R 1._1(a,Y)- R1_2 (a,Y)) 111~;~ F(X,Y) 

A proposito di questa strategia, in 
derivare tutti gli amici di 
amico-famiglia definita come segue 
un sottoinsieme 

[Viei85], si osserva che applicandola per 
lia dell'individuo 'a', essendo la relazione 
puo' darsi il caso che se ne trovi soltanto 

amico~famiglia(X,Y) 

amico~famiglia(X,Y) 
<"" amico(X,Y). 
<~ padre(X,Z), amico~ramiglia(Z,Y). 

Infatti, il calcolo in (5) e' corretto soltanto se la relazione R e' definita 
come chiusura transitiva di un'altra relazione (cioe' se in (1) G(X,Y) = 
F(X,Y)), non e' invece corretto in generale Piu' precisamente, nel paragrafo 
che segue faremo vedere che se la relazione R(X,Y) e' una chiusura transitiva 
ridurre il calcolo del punto fisso al calcolo in (5) permette di trovare il 
risultato completo e in un numero minore di passi. Mentre in caso contrario 
questo calcolo non produce una risposta completa. 

~·}· Strategie interpretative 

Alcuni ricercatori hanno di recente proposto delle tecniche di valutazione che 
possono definirsi degli interpreti di clausole di Horn (quindi appartenenti alla 
stessa classe degli attuali interpreti dì Prolog) ma tali che, per ogni 
predicato/relazione valutato trovano contemporaneamente tutti i valori degli 
argomenti per cui il predicato e vero cioe tutte le tuple della relazione 
[Lozi85, Ajel85], 
Questi i trascrivono le clausole Horn in forma interne a grafo e risul
tano degli algoritmi di percorrimento di questi i con possibile ripetizione 
di percorso dei cicli. 
Riferendoci a Lozinsk e' interessante notare come venga suggerita una tecnica 
"generativa" della relazione virtuale: infatti data una relazione virtuale da 
valutare corrispondente ad un nodo della forma interna a grafo, sono identifi
cati i cosiddetti ''fatti rilevanti" per la valutazione. Questi sono nodi del 
grafo corrispondenti a relazioni reali che saranno usate per la valutazione. A 
questo punto l'algoritmo si comporta come una strategia data~driven ( o genera~ 
tiva o bottom~up): le regole che definiscono le relazioni sono applicate 
"risalendo" verso il nodo corrispondente alla relazione da valutare. Se in 
questo processo si ha la necessita di valutare un'altra relazione virtuale 
(presente in un nodo "and"), il processo di risposta corrente e' sospeso e 
l'interprete e' chiamato a valutare la risposta alla nuova domanda. Le rela
zioni definite ricorsivamente sono trattate nello stesso modo: in questo caso 
l'interprete corrente non "entra in ciclo" !Jensi' e' sospeso, ed un nuovo inter
prete ha il compito della valutazione corrispondente ad un percorso del ciclo, 
con eventuale sua sospensione, nascita di un nuovo interprete e cosi' via fino a 
che non e piu attivato l'interprete che dovrebbe valutare un nuovo "aspetto" 
della relazione definita ricorsivamente cioe' fino a che, facendo riferimento 
alla definizione (1 ), non si hanno tuple soddisfacenti G(X,Z). 
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l· OTTIMIZZAZIONI DA CONSIDERAZIONI ALGEBRICHE 

In questo paragrafo sono raccolte alcune semplici considerazioni algebriche che, 
come vedremo nel paragrafo seguente, possono essere usate nel contesto di una 
strategia compilativa, per derivare procedure di valutazione ottimizzata di 
chiusure transitive. 

l·l· Chiusure transitive 

Definizione. La chiusura transitiva di una relazione binaria F(X,Y) e' una rela
zione binaria TC(Z,W) dove (X., X.) e' in TC sse (X., X.) e' in 
F(X,Y) oppure (X., Z) e' in F(X,YJ e ~z, X.) e' in TC(X!Y).J 

l J 

La definizione e' estendibile a relazioni n-arie interpretando gli elementi Xi' 
Z, X. della definizione data come vettori di variabili. 

J 

Usando clausole di Horn, la chiusura transitiva della relazione F(X,Y) puo' 
essere definita come segue: 

( 6) TC(X,Y) 
TC(X,Y) 

<- F(X, Y). 
<- F(X,Z), TC(Z,Y). 

E' da notare che il calcolo del minimo punto fisso corrispondente a TC(X,Y) puo' 
in modo equivalente essere effettuato come in (3) oppure come ai punti (7), (8) 
o (9) derivati da (3): 

(7) TCn+l(X,Y) 

(8) 

( 9) 

TC 
n 

TC n 

TC n 

F (X, Z 
1 

) l l l F ( Z 1 , z2 ) l l l ... F ( Z i,..2 , Z i _1 ) j l l F ( Z i _1 , Y) 

(X,Y) u F(x,z1)I!I ... I!IF<Zn_1 ,Zn)I!IFCZn,Y) 

(X,Y) u (TCn (X,Z) - TC n-1 (X,Z)) l l l F(Z,Y) 

(X, Y) u F(X,Z) l l l (TCn (Z,Y) ~ TCn_1 
(Z,Y)) 

Notazioni. Nel seguito useremo le notazioni TCi(a,Y) e TC'i(a,Y) per indicare 

rispettivamente: 

TCi(a,Y) 15 2 ( TC . (X, Y) ) a 1 

{(X,Y) l (X,Y) ~ (F(X,Y) U F(X,Z) 111;:~ TCi_1(Z,Y) and X=a} 

TC' i(a,Y) TC' i _
1 

(a, Y) U ( TC 1 i _1 (a, Y) -TC' i _2 (a, Y)) l l l ; : ~ F (X, Y) 

dove TC' 1(a,Y) F(a,Y) = {(X,Y) l (X,Y) ~ F(X,Y) and X=a} 

Intuitivamente, TC.(a,Y) e' l'insieme TC.(X,Y) su cui si opera una selezione per 
X=a. L'insieme fc• .(a,Y) e' invece otEenuto col processo di calcolo del punto 
fisso dove pero' si c6nsidera TC._1 (X,Y) ristretto agli elementi con Y=Zi dove 
la coppia (X,Zi) e' in (TC'~- 1 (a,Y) '"'TC'i-2 (a,Y)). TC'i (a,Y) e' dunque 
l'insieme calcolato in (5). 

Osservazione. TC(a,Y) = TC'(a,Y) ( 1 o) 

Questo segue da (7) applicando la proprieta' commutativa 
l'unione [Ullm82]. 

2 a e' l'operatore di selezione dell'algebra relazionale 

della selezione con 
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Teorema. Consideriamo la trasformazione associata alla relazione TC(X,Y) defi
nita come in (6) e avente minimo punto fisso TC (X,Y). Se esiste un 
intero k < n per cui n 

TCk(a,Y) = TCk+l(a,Y) 
allora TCn(a,Y) = TCk(a,Y) (11) 

Prova. Supponiamo che TC (a,Y) ~ TC (a,Y) ~ {}. Poiche' 
TCn(a,Y9 ~ TCk(a,Y~ = 15 (TC (X,Y) ~ TCk(X,Y) 

vuol dire allora che esiste un elemento (~,Z 9 tale che 
(a,Z ) ~ 15a(TC (X,Y) - TC (X,Y)) ~a (a,Z ) f 15 (TC (X,Y)). 

Essendo TCn(X,YY- ~Ck(X,2) = Uf='K.F~x,z 1 )I!IFCZ 1 ,Z~)I!I.~·F(~i""'l'Y), (a,Zt) e' 
stato ottenuto congiungendo t copp1e 

(a,Z 1), (Z 1 ,z2), ... , (Zk"'"'l'Zk) (Zk,zk+l), ... , (Zt-l'Zt)' t>k. 
Se t= k+1 si va contro l'ipotesi, se t> k+1 per arrivare a comporre (a,Z ) 
abbiamo bisogno delle tuple (Zk,Zk+l ), ... , (Zt~l ,Zt) che sarebbero elementi di 
TCk+

1
(X,Y), ... , TCt-l (X,Y) ancora contro l'ipotesi. 

Il caso descritto in [Viei85] serve come controesempio all'analogo teorema nel 
caso di una relazione che non sia chiusura transitiva. 

Lemma. ( 1 2) 

Segue da ( 11 ) e da ( 1 O) , 

4. SCHEMI DI PROCEDURE DI VALUTAZIONE 

In questo paragrafo spieghiamo che interesse abbiano le considerazioni alge~ 
briche viste nei paragrafi precedenti. Per prima cosa, gli schemi di calcolo ai 
punti (8) e (9) sono "riscritti" in una forma procedurale alla Pascal. Si fa 
poi notare come ciascuna procedura possa essere piu' efficiente nel calcolare la 
risposta ad una domanda con una particolare istanziazione delle variabili, per 
calcolare cioe' TC(a,Y) o TC(X,b) o TC(a,b), 

4.1. Schemi di procedure 

Dallo schema di calcolo al punto (8) si deriva la procedura alla Pascal che 
segue. 

procedure TC; 

end. 

TC(X,Y) := F(X,Y); 
ACX, Y) := F(X, Y); 
while ACX,Y) ~ {} do 

begin 

end 

i:;:,.(X,Y) ::: [;:;.(X,Y) Iii F(X,Y) 
TC (X, Y) : = TC (X, Y) U A( X, Y) 
if cyclic then /),.(X, Y) :=~(X, Y) - TC(X, Y) 

In questa procedura TC(X, Y) e i}..( X, Y) sono "insiemi di tuplen che possono 
stare tanto in memoria secondaria, per esempio come nuove relazioni create nella 
base di dati, o essere mantenuti in memoria centrale. Questo aspetto va deciso 
tenendo conto della dimensione di TC(X,Y) e ~(X,Y) e, quindi, di F(X,Y), di 

{:à(X,Y) J!l F(X,Y), TC(X,Y) UL.i(X,Y). Facciamo anche l'ipotesi che gli operatori 
dell'algebra relazionale siano estesi ad operare su questi insiemi di tuple. 
L'operazione di assegnazione := e' anch'essa da considerarsi estesa a operare in 
memoria centrale oppure secondaria, dove corrispondera' all'operazione di "copy" 
di files o relazioni. Nell'istruzione n if cyclic then Là(X,Y) := /),.(X,Y) -
TC(X,Y) '' la variabile booleana n cyclicn e' true quando la relazione F(X,Y) e' 
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riflessiva, false quando non lo e'. 

Usando il medesimo punto (8) ed il risultato in (12), si puo' invece derivare la 

procedura: 

procedure TC x; 
TC(Y) ::; tr (F(a,Y)); 
~Y):= ff 2 fF(a,Y)); 
while /tiJ Y) ,;. {} do 

begin 
ò(Y) := ACY) 111~' 2 

F(X,Y) 

TC(Y) := TC(Y) U /.:;::.(Y) 
1f cyclic then I:;.(Y) := /::l.(Y) - TC(Y) 

end 
end. 

Ancora il risultato in (12) applicato alla variazione di calcolo del punto fisso 
in (9) ci porta a derivare la procedura che segue. 

procedure TC y; 
TC(X) :: ft

1 
(F(X,b)); 

end. 

~X):= ff 1 tF(X,b)); 
while ~X) ,;. {} do 

be gin 
/.:;:;.(X) := F(X,Y) 

TC(X) := TC(X) U ~X) 
if cyclic then/.1(X) :=A(X) .- TC(X) 

end 

Le procedure TC x e TC y sono candidate a poter essere scelte come piu' effi
caci, dal punto di vista della prestazione, procedure di ~alcolo di risposte a 
domande rispettivamente del tipo TC(a,Y) e TC(X,b) invece dl calcolare TC(X,Y~ e 
poi operare la selezione voluta. Nel caso invece di una domanda del t1po 
TC(a b) in cui si vuole conoscere se gli elementi a e b sono tra loro nella 
rela;ione TC, si deve considerare la selettivita' degli attributi X ed Y della 
relazione F(X,Y). Nel caso in cui Y abbia maggiore selettivita', potra' essere 
una efficace procedura di calcolo la seguente: 

procedure TC xy; 
TC(X) :: ff2 (F(X,b)); 
{à(X):= tf (F(X,b)); 
while (AtX),;. {}) and ('a' 11:./à(X)) do 

begin 1 
~(X) := F(X,Y) 111 2 , 3 {4a(X) 

TC( X) : = TC( X) U D.( X) 
if cyclic then~X) :=t;f:.(X) 1- TC(X) 

end 
end. 

E' da notare che quando si dovessero valutare le relazioni risposta alle domande 
TC(a,Y), TC(X,b), o TC(a,b) e F(a,Y) o F(X,b) non sono presenti nella base di 
dati, le procedure viste terminano alla prima verifica che /.jJ.X) sia .f. {} o i:;;..(Y) 
sia,;. {},cioe' dopo~~ accesso alle relazioni reali che ha determinato la 
non esistenza di tuple F(a,Y), F(X,b). 
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5. CONCLUSIONI 

In questo paragrafo conclusivo accenniamo agli obiettivi della nostra attuale 
ricerca sulle basi di dati logiche, che possono riassumersi come segue. 
Un primo argomento di ricerca e' una analisi della complessita' delle defi~ 
nizioni ricorsive in una base di dati ed una verifica della "ampiezza" della 
classe di relazioni che possono essere definite come chiusure transitive, da una 
forma che inizialmente non lo e'. Infatti, nel caso di chiusure transitive le 
procedure di risposta viste nel paragrafo precedente sono molto semplici ed 
efficienti. Un primo risultato di questa analisi e' la determinazione di una 
classe di definizioni ricorsive che non sono chiusure transitive ma che possono 
essere riscritte come tali per mezzo della seguente trasformazione sintattica: 

una definizione della relazione p(X,Y) del tipo: 

(1) p(X,Y) 
p(X,Y) 

<F q1 (X, Y,U1), 
<- r1(X,Z,V1), 

Il .. Il ' 

• 111.' 

qn(X,Y,Un) 
rm(X,Z,Vm), p(Z,Y) 

puo' essere riscritta come: 

( 2) p(X,Y) <- q(X Y) 
p(X,Y) (!'<! ct(X,Z,Y), q(Z,Y) 
ct(X,Z,Y) <- r(X,Z,Y) 
ct(X,Z,Y) <"" .. r(X,Z1,Y), ct(Z1 ,Z,Y) 
q(X,Y) <"' q1(X,Y,U1), .... ' qn(X,Y,Un) 
r(X,Y) (P. r1(X,Y,V1), • e e ' 

rm(X,Y,Vm) 

In [Demo85] si fa vedere come i due insiemi di clausole (1) e (2) siano ''compu
tazionalmente equivalenti" (mentre non sono "logicamente equivalenti"). 

Un'altra direzione di ricerca e' la definizione di un sistema di gestione di 
basi di dati deduttive dove viene adottato un approccio di tipo compilativo. 
Riteniamo infatti che la compilazione renda piu' facile l'utilizzo delle tec
niche di ottimizzazione dei sistemi di gestione di basi di dati tradizionali ed 
insieme permetta piu' ampie ed originali ottimizzazioni. Infatti analizzando la 
"visione globale" della procedura di valutazione di una relazione fornita dal 
processo di compilazione, si possono per esempio definire sulle relazioni reali 
(o eventualmente su quelle risultato intermedio della computazione) nuove strut~ 
ture di accesso, per esempio indici, poi eliminati alla fine de processo oppure 
potrebbero essere definite nuove tecniche di ottimizzazione che coinvolgono piu' 
operazioni sulla base di dati come si e' cominciato a fare in [Sell85]. 

Da ultimo citiamo un lavoro di analisi di varie proposte cui e' legata la defi~ 
nizione di un paradigma per il loro confronto. In un momento in cui appaiono 
numerosissime nuove strategie ci sembra infatti indispensabile un'attivita' che 
"trascriva" in un linguaggio comune le varie proposte e permetta di capirne 
"magico" funzionamento [Banc85]. 
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ABSTRACT 

Il lavoro presenta una proposta di integrazione tra grafica e basi di dati logiche che 
rappresenta il punto di avvio per la costruzione di un ambiente di sviluppo di applicazioni grafiche 
CAD/CAM particolarmente potente e flessibile poiche' permette dì combinare le facility messe a 
disposizione dalle piu' recenti proposte di standard grafici, GKS-3D e PHIGS, con quelle tipiche 
degli ambienti per la programmazione logica. L'integrazione proposta consente di definire in modo 
uniforme oggetti grafici e non grafici; di costruire relazioni fra di essi, di dedurre proprieta' degli 
oggetti grafici e non, inoltre offre la possibilita' di effettuare controlli di consistenza rispetto a 
vincoli di integrita' asseriti sugli oggetti. 

Introduzione 
La possibilita' linguaggi basati su clausole Horn, basi di dati 

deduttive, e' attualmente un tema grande per la comunita' scientifica, anche Europea 
(numerosi sono i progetti ESPRIT esistenti sul tema della integrazione della Programmazione Logica 
e Basi di [Asirelli 85c]). Cio' e' dovuto alle possibilita' che si intravedono di potenziare, con uno 
strumento logico, basi di dati tradizionali esistenti. Assume quindi importanza, non solo la 
integrazione del Prolog, con linguaggi di query di basi di dati disponibili, ma anche la integrazione di 
basi di dati logiche, cioe' implementate e gestite con linguaggi logici, con l'altro tipo di basi di dati, 
per una loro ridefinizione o anche per la definizione di views diverse della base di dati esistente. 

La rilevanza dell'uso dei linguaggi logici nel campo delle basi di dati, a parte gli aspetti 
dichiarativi di tali linguaggi, e' dovuta, in molta parte, alla uniformita' del linguaggio con cui si 
possono esprimere sia i fatti che le regole (aspetto estensionale ed intensionale) [Gallaire 84, Nicolas 
82], sia i vincoli di integrita' che le transazioni (operazioni di modifica allo stato del database)[Mauro 
85], ma anche dalla possibilita' di utilizzare un unico strumento, l'interprete, da utilizzare per query, 
per la dimostrazione della consistenza rispetto ai vincoli d'integrita' [Nicolas 82 Asirelli 84, Asirelli 
85d] e la esecuzione di operazioni di modifica. Si deve invece notare che, fino ad ora, tutti questi 
aspetti venivano rappresentati con formalismi diversi e realizzati con meccanismi ad hoc. 

D'altra parte, la possibilita' di fare deduzione ed effettuare controlli sulle proprieta' e' uno 
strumento molto potente da utilizzare negli ambienti sviluppo in generale. In particolare, per quanto 
concerne questo lavoro ci siamo orientati alla definizione di un linguaggio e alla progettazione di 
meccanismi che permettano lo sviluppo di applicazioni CAD/CAM, dov~ e' eviden~e.il van~ggio d~ 
fornire un ambiente di programmazione che permetta non solo la costruzione (descnz10ne d1) oggetti 
componendoli tra loro, ma la loro realizzazione facendo uso di strumenti che ne guidino e 
controllino la correttezza rispetto a certi vincoli essenziali per la progettazione. . . . . 

Ci siamo quindi proposti di investigare l'impiego dei data base dedutt~vt log1c1 nel c~mpo 
della grafica per applicazioni tipo CAD/CAM. L'obiettivo e' quello d~ trova:e ll:n gmsto 
compromesso tra basi di logiche e grafici per ottenere un ambtente d1 sv~luppo 
applicazioni CAD/CAM che combini i vantaggi di entrambi [Swinson 80, Camacho 84, Asrrelh 85a, 
Asirelli85b]. . 

A questo proposito, e' atto una collaborazione tra la Kinetics Technolog):' Int~mat10?al, 
l'Istituto di Elaborazione dell'Informazione il CNUCE per la la definizione e l~ realizz";z10ne dt. un 
sistema di gestione per una base di dati logica, integrato con un hnguagg10 grafico 
(Graphic-EDBLOG). 
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E' stato preso in considerazione e viene proposto un approccio alla integrazione che permette 
di ridefinire in termini logici tutto l'ambiente grafico, lasciando alle apparecchiature grafiche le sole 
operazioni di I/0. Un esempio viene presentato in appendice. 

2. EDBLOG Una base di dati deduttiva, che e' definita come un insieme di fatti (componente estensionale 
) e un insieme di regole (componente intensionale ), puo' essere vista come una teoria del 
prim'ordine. Data la interpretazione procedurale delle clausole Horn [Kowalski 74] e posto che i fatti 
e le regole della base di dati siano espressi con clausole Horn, possiamo considerare una base di dati 
come un programma logico [Gallaire 84, De Santis 85, Asirelli 85c]. E' dunque possibile trattare i 
problemi relativi alle basi di dati come problemi dei programmi logici in generale. 

Sostanzialmente, si e' partiti considerando un DBMS, DBLOG [Asirelli 84, De Santis 85, 
Asirelli 85c], in cui la base di dati e' un programma logico piu' un insieme di formule che esprimono i 
vincoli di integrita' di due tipi: Vincoli d'Integrita' e Controlli . 

Queste formule devono risultare vere nel modello minimo del programma logico [Lloyd 84], 
in modo da garantire che la base di dati sia corretta rispetto ai vincoli di integrita'. In particolare, le 
formule dei vincoli d'integrita' vengono utilizzate per modificare il programma logico, in modo che 
l'insieme dei fatti da esso derivabili siano solo quelli che soddisfano tali vincoli (il modello minimo e' 
anche modello dei vincoli d'integrita'); le formule dei controlli invece, vengono utilizzate 
periodicamente, per controllare che le modifiche alla base di dati preservano la consistenza rispetto a 

questo tipo vincoli. Oltre controllo dei vincoli DBLt:lG provvede a gestire la base di dati mediante le 
operazioni elementari di modifica (aggiunta e cancellazione di fatti, regole, vincoli e controlli) e di 

interrogazione. Alcune estensioni a DBLOG si sono rese necessarie e possono brevemente essere riassunte 

come segue: 
a) ammissibilita' di regole deduttive ricorsi ve tali da garantire la completezza delle query, anche se in 

forme particolari [Barbuti 85]. Questo per rilassare il vincolo gerarchico richiesto da DBLOG, che 
risulta essere un vincolo estremamente restrittivo; 

b) possibilita' di definire transazioni, cioe' operazioni sul DB definite come sequenza di altre 
transazioni od operazioni elementari che ammettano momentanee inconsistenze del DB; 

c) verifica dei controlli al termine della esecuzione un goal, anziche' su richiesta dell'utente. 
La versione estesa (EDBLOG) [Mauro 85] include l'interprete per il linguaggio delle 

transazioni, basato anch'esso sulla logica, che permette di condizionare la esecuzione delle transazioni 
apre-condizioni (controlli specifici della transazione in oggetto) e post-condizioni (controlli relativi 
alla situazione del DB dopo la esecuzione della transazione). L'uso di pre e post condizioni nella 
definizione delle transazioni, consente di separare i controlli globali del database da quelli relativi a 
particolari operazioni, riducendo cosi' il numero di controlli di consistenza che devono essere fatti 

periodicamente. 
Riassumendo, EDBLOG risulta cosi' composto: 

l) teoria delle clausole Horn, costituita da: 

1.1 un insieme di fatti , in forma di clausole Horn unitarie (Componente Estensionale del DB) ; 
1.2 un insieme di regole, in forma di clausole Horn definite non unitarie (Componente Intensionale 

delDB); 

2) un insieme di vincoli di integrita' (integrity constraints o IC) che sono formule del tipo: 

, •.. ,Bn. 

la cui interpretazione informale e' che ogni volta che A e' vera allora B1 e .... e Bn, devono 

essere veri; 

4) teoria che definisce 

dove A e' un 

5) 

3. 
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sono del oppure: 

n 

n 

1 

modifica a mediante le operazioni: 

una regola 1). 

p 1, ... , l, ... , Psn 

[Bowen 82], in cui i vari Pr e Ps sono 
eseguire), ed il cui corpo B1, ... ,Bm e' 

e/o altre transazioni definite sempre in 5). 
e 5 am.al.gaf!la~e) e prosegue in l) o 4) ( 4 e 5 

pre/postcondiz10m d1 una transazione e/o operazioni 

u.JJ.!;.'uu;;; integrato che vogliamo realizzare, abbiamo 
[.ISO 83, I~O ~~]e PIDGS [ANSI 84]. Da 

85a] .nsulta c~e .11 pm ~v~~ato ambiente grafico 
particolare ct stamo nfent1 ad una piu' recente 

:soa:rmns1ernte del PIDGS, particolarmente adatto a microcomputers 

verso 

verso 

verso 

alla d~finizione ~i _u~ modello in cui gli 
oggettl sono cost1tmt1 da una descrizione 

che vengono interpretati a tempo di 
e delle. t:asformazioni avviene a tempo di 

pos1z10ne, colore e per le altre proprieta' 

dipendenza dagli standards 

descrizione relativa (modello) 

interpretazione 

il traversing (cioe' l'interpretazione 
frequente in programmi applicativi e comportare 

e' che le descrizioni degli 
gli oggetti stessi, ed acquista significato 

co1ma:nd1 grafici che lo definiscono). 



116 

Le attivita' principali di un programma applicativo grafico sono: creazion~, ~anc~llazi.one, 
inquiry, editing e visualizzazione di segmenti. Queste operazioni, esclusa quella d1 VI~uahzzaz10ne, 
implicano l'esistenza e la gestione di una base di dati di segmenti, che normalmente v1ene effettuata 
dagli ambienti grafici. 

4.Integrazione . 
Ci siamo proposti di specificare, usando il formalismo delle clausole Horn, un modello .d~ 

standard orafico ad oggetti in cui le operazioni grafiche siano il piu' possibile espresse in termm1 
logici e rimandando alla parte grafica solo le funzioni di input ed output sulle apparecchiature in 
oggetto. . . . 

La descrizione dei segmenti puo' essere vista come un DB che include anche mformaz10m 
relative alle relazioni gerarchiche tra i segmenti stessi espressi mediante il comando 'execute 
(identificatore di segmento)'. 

La visualizzazione lancia la interpretazione della descrizione di un segmento come insiemi di 
comandi grafici, per produrre una immagine sul dispositivo di output. La visualizzazione dei 
sottosegmenti procede invece per interpretazione dei relativi comandi execute. 

Consideriamo i segmenti espressi mediante fatti (clausole unitarie) del tipo: 

seg (a,(polyline (pl,p2,p3,p4), set_color(rosso), execute(g))). 

Le operazioni sul DB dei segmenti sono: 
- creazione di segmenti; 
- cancellazione di segmenti; 
- modifica della descrizione di un segmento; 
- query al data base di segmenti; 

visualizzazione dei segmenti sul video utilizzando un ambiente di visualizzazione. 
Ovviamente, la formalizzazione in termini di clausole Horn, puo' essere direttamente eseguibile 

in Prolog. Le primitive di tale linguaggio devono essere estese in modo da inglobare le operazioni 
grafiche di input e output, per esempio: polyline, set _color ecc .. In EDBLOG la visualizzazione e la 
execute costitutiscono parte della teoria delle transazioni e possono essere definite mediante pure 
clausole Horn, oppure utilizzando il formalismo con precondizioni, come segue: 

visualizzazione (X) +- seg (X, Dese) l set_env, Dese. 

execute (X) +- seg (X, Dese) l save _env, Dese, restare _env. 

In cui seg (X, Dese) serve da precondizione alle operazioni successive, e in questo caso serve 
anche da retrieve dal database di segmenti; la l sta per una operazione di commitment a quella 
clausola; il fallimento della parte a sinistra di l causa fallimento della relativa operazione 
(visualizzazione o execute ). 

save env e resto re env sono comandi grafici (primitive del linguaggio logico) che permettono 
di salvare l'ambiente attuale e di ripristinarlo dopo la visualizzazione del 'sottosegmento'. Questa 
caratteristica riflette l'approccio degli standard grafici considerati (PHIGS e PHOGS), in cui le 
modifiche locali ai sottosegmenti non influenzano l'ambiente dei 'supersegmenti'. 

Per operazioni primitive il sistema grafico deve prevedere una comunicazione di fallimento 
della operazione qualora questa non vada a buon fine (p.e. errore nei dati), in modo da pote~ scatenare 
il backtracking. Inoltre, per tali operazioni (tra cui save _env e restare _env ) deve esistere una 
operazione "ripristino" della situazione in caso backtracking. . . . . . 

A tale proposito, oltre alla save _env e restare _env s1 possono d1stmguere le oper.a~wm 
primitive il cui effetto e' puramente grafico (p.e. tracci.are u~a spezzata), da q~elle che mod_if1can<~ 
l'ambiente settaggio del colore).Mentre per le pnme e sempre necessana una operaz10ne d1 
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undo _op 'per le CPI'nnri<> cio' e' . . ~ol? se si ammette che nella descrizione di un segmento ci 
siano anche formule quals1as1, c1oe formule atomiche su altri predicati definiti allo stesso 
livello dei segmenti o non Ad esempio: 

seg (a,(set_ (bianco ),pred(X, Y),set_ color(X), poly line (p 1 

seg (a,(set_ (bianco), polyline (pl,p2,p3,p4))). 

un ~r::ore in polyline non anche un undo di set color(bianco) perche' per come e' 
defm1ta la execute, basterebbe una propagazione all'indietro delfallimento ed h corrett~ undo della 
save env. 

-A tale proposito, mentre 
quest'ultima e' necessario conoscere 
backtracldng, e questa e' una 
deve inoltre prevedere che 

save _env il suo corrispondente undo e' restare env, per 
"'"'"'n'"'"'"' locale precedente per poterlo ripristinare fase di 

.. ...., ........ u.., d~ve .essere gestita dal sistema grafico. Il sistema grafico 
operazwm non andate a buon fine debba poter operare su 

qualunque situazione u .. ..,..., .......... "'-""'IJ'"~ 
fare l'undo singole 

ad . mantenedo un 'transition log', in modo da poter 
s1stema grafico). -

Quando, ogni 
terminazione anomala) 

.il .sis~ema grafico fornisce sia il fallimento (per 
operaz10m d1 undo, la gestione del backtracking tali 

operazioni puo' essere fatta mediante un Prolog di interfaccia con la come segue: 

polyline (X,Y,Z,W) +- polyline_g(X,Y,Z,W). 

polyline (X,Y,Z,W), 

in cui polyline_g e' la primitiva e polyline la sua implementazione in Prolog. 

L'input dei segmenti puo' essere pensato direttamente come effetto di una transazione: 

create_segment(X,Desc) +- (seg(X,Desc)). 

Questa operazione deve essere u ...... ..,u........ una serie di transazioni che, sulla base della 
applicazione definita e con l'utente della stessa, raccolgono tutte le informazioni 
grafiche Dese. 

caratteristiche principali sono: 

-una definizione piu' 

- una visione uniforme di "'"-'""''u e non che risulta particolarmente utile per applicazioni 
diCAD/CAM; 

- il concetto esteso la possibile presenza nella definizione di operazioni di 
inquiry sull'ambiente. Per esempio: 

execute (g))). 

cui, fase , il segmento 'g' verra' visualizzato solo se 



118 

l'ambiente avra' 'blue' come colore attuale. In questo modo la visualizzazione dipende dalle proprieta' 
attuali dell'ambiente; 

- la segmento includere anche proprieta' logiche; 

- e' possibile relazioni o proprieta' un segmento, creando fatti e regole che non fanno 
parte della definizione del segmento; 

possibilita' esprimere e verificare vincoli sui segmenti e sulle loro operazioni sia grafiche che 
non (vincoli integrita', controlli, pre e postcondizioni nelle transazioni). 

Si deve notare che in questo l'insieme fatti e' considerato essere espresso in 
clausole Horn. Si puo' pero' prevedere l'insieme dei fatti grafici (segmenti) sia mantenuto in un 
data base grafico e che il recupero delle infmmazioni rappresentanti il segmento avvenga mediante 
query a tale database. Questo ulteriore livello di integrazione non cambierebbe la filosofia del sistema 
risultante. Il controllo delle operazioni e quindi anche le inserzioni di nuovi segmenti o modifiche ad 
essi, passerebbe ancora attraverso EDBLOG. Tali operazioni elementari sui fatti grafici verrebbero 
convertite nella relativa operazione del database grafico sottostante. 

questo modo si andrebbe incontro a quelle esigenze di efficienza di gestione delle 
informazioni che alla base di varie proposte che vanno verso integrazione della programmazione 
logica con dati esistenti (progetti ESPRIT EPSILON, ecc ... ). 

questo approccio dato in Appendice. 

..... -~..u ............ il sistema presentato e' in fase sviluppo su di un micro computer che supporta il 
UNIX System con UNSW Prolog, compatibile con DEC lO Prolog. 

5. 
E' stato presentatio un possibile approccio alla integrazione della grafica con un sistema di 

gestione di basi dati logiche, EDBLOG cui le operazioni grafiche (di basso livello) vengono 
considerate come primitive del linguaggio logico (Prolog), utilizzato per l'implementazione del DB. In 
questo l'interpretazione di clausole contenenti predicati grafici, comporta l'esecuzione del 
corrispondente comando grafico; l'ambiente grafico "standard" verrebbe ridefinito in EDBLOG. 

Questo tipo integrazione [Asirelli 85a, Asirelli 85b], considera i segmenti come oggetti del 
DB logico, quali possono essere definite sia relazioni grafiche che non grafiche. Analogamente si 
possono definire transazioni i cui effetti possono essere grafici o non grafici. I vantaggi di questo 
approccio si punto di vista della omogeneita' di trattamento delle informazioni (grafiche e 
non), e anche delle operazioni di modifica allo stato degli oggetti. L'ambiente grafico originario puo' 
essere completamente ridefinito nell'ambiente logico. Cio' rende estremamente chiaro il significato 
delle operazioni grafiche (stile dichiarativo rispetto a programmazione Assembler o Fortran), e 
permette anche di estendere le potenzialita' dell'ambiente grafico originario, ad esempio, definendo 
altre appendice). 

6. 
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nostra base sia seguenti relativi ad oggetti grafici: 

e da non grafiche: 

prezzo 
prezzo 

sotto _seg (Segl,Seg2) ~ seg (Segl ,Dese), member (Desc,execute(Seg2)). 

complanar (Segl,Seg2) ~ is_ (Segl, Plan), is_complanar (Seg2, Pian). 

is (Seg, Pian)~ Dese), onplan (Dese, Plan). 
onplan ......... . 

Si possono 

e 

prezzo (X,Y)-+ > 

seg (X, 

sono 

-+ seg (Y,Desc). 

(X,Y). 

un nuovo segmento. puo' essere condizionata dalla eventuale presenza di un 
stesso nome se la transazione ha la seguente definizione: 

create _seg (X,Desc)~ not (seg(X,Y)) l (seg(X,Desc)). 

mentre 

l remove add (seg(X,Desc)). 

essere asserita mediante la seguente transazione: 

assert 

come: 

~ assert 

provoca 
ancora definito 

questo caso fallisce perche' il segmento f non e' stato 
controllo). 
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ABSTRACT 

Il linguaggio Prolog e' oggi di notevole interesse nel campo 
delle applicazioni del calcolatore nella didattica, come 
confermano le numerose sperimentazioni svolte, soprattutto 
in Gran Bretagna. 
Nel 1983 la Commissione della Comunita' Europea ha dato 
avvio al progetto MICROPROLOG, finalizzato a promuovere 
sperimentazioni, coordinate fra di loro, sull'uso di tale 
linguaggio nella scuola secondaria superiore di diversi 
paesi. 
In questo lavoro si illustra la di sperimentazione 
didattica sviluppata nell'ambito di tale progetto dal gruppo 
di Genova. Tale sperimentazione riguarda l'indagine di un 
problema reale: scelta di un prodotto in base ad esigenze 
prefissate, al fine di far acquisire agli studenti capacita' 
di tipo logico-deduttivo nella risoluzione di problemi. 

INTRODUZIONE 

Insegnare ad organizzare il pensiero e strutturare 
logicamente la conoscenza e' sempre stato un problema 
educativo di importanza rilevante; ma, poiche' i contenuti, 
le tecniche e i metodi di un sistema educativo cambiano o 
dovrebbero cambiare in relazione alle esigenze della 
societa', tale insegnamento e' avvenuto nel tempo per vie 
diverse. Per esempio, in passato, la capacita' di ragionare 
logicamente veniva indotta nei ragazzi attraveso lo studio 
delle lingue morte (greco e latino) o di alcune parti della 
matematica. Gli studi di tipo classico interessano oggi una 
netta minoranza di studenti, mentre capacita' di tipo 
logico-deduttivo devono far parte del patrimonio culturale 
di tutti; e' quindi necessario cercare delle forme 
alternative. L'interesse e l'entusiasmo dei ragazzi di 
fronte alle nuove tecnologie in e, in particolare, 
ai calcolatori sembra essere, attraverso la programmazione 
logica, un terreno promettente in questa direzione. I 
contributi piu' interessanti a questo riguardo sono 
descritti in [1] e in [3]. 

In base alla esperienza maturata nel settore delle 
Applicazioni del Calcolatore nella Didattica riteniamo che 
un linguaggio che deriva dagli studi sulla programmazione 

il , oltre a contribuire a far acquisire 
di tipo causa-effetto nell'affrontare i 

offra altri vantaggi sia che si facciano scrivere 
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ragazzi sia che li si facciano utilizzare. In 
la ione quel rapporto 

tra matematica e informatica che e' stato 
dall'uso dei ionali linguaggi di tipo 

e dalle di tipo numerico. Questo 

fatto e' 
stesso piano di fronte 

tutta la classe docente sullo 
dell'introduzione delle 

di collaborazione nuove tecnologie; favorisce un 
tra gli insegnanti delle diverse 
trattare to tema in modo 

materie, stimolandoli a 
sciplinare. Infine, 

il Prolog consente di l'uso di un l 
focalizzare l'attenzione aspetti cruciali 

dallo specifico 
di trattare in dell'insegnamento 

di contesto di 
modo chiaro ed e icito il ione e 
struttu:razione della conoscenza. Anche gli allievi traggono 
vantaggio se non vedono solo connessa alla 
matematica; infatti si privilegino le applicazioni 
numeriche si che studenti riversino su 

nuova di ina i i che molti di essi hanno 
nei confronti della matematica. Si evita inoltre che gli 
strumenti di vengano associati soprattutto ad 

icazioni di numerico quando invece, si 
diffondono le di tipo simbolico, Infine si impedisce 

studenti ichino tecniche e metodologie di 
acquisite attraverso la programmazione, 

di natura matematica. 
carattere 
solo all'analisi di 

L'uso di pr:ogra~ni Prolog gia' predisposti consente di 
abituare gli allievi a riflettere su come ricavare 
informazioni da un insieme di dati precedentemente 
organizzati. Infatti un programma Prolog e' sostanzialmente 
una base di dati che occorre interrogare e non solo un 

da far eseguire dopo aver inserito i dati. In 
questo modo, percio', e' possibile educare a collegare 
informazioni fiche ad altre piu' generali al fine di 

e una situazione, a stabilire operativamente nessi 
fra fatti dì natura differente, a distinguere informazioni 
pertinenti da le irrìlevanti, capacita' che oggi 
assumono un importante rilievo grazie alla diffusione delle 
basi di dati. 

IL 

In base a queste 

nel cui ambito 
su11 'uso del l 

aderito con molto 
inserimento nel progetto 

Comunita' Economica Europea, 
ci si di realizzare esperienze 

Micro-Prolog nella scuola secondaria 
hanno aderito al progetto gruppi dei 

Francia, Grecia, Italia. 
l'analisi ed il confronto delle 

tiche realizzate da ciascun gruppo, al 
l'efficacia come per indurre 
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negli studenti ' di sviluppare ragionamenti di tipo 
logico-deduttivo. 
Le diverse esperienze, che sono ora in atto, riguardano sia 
l'introduzione del Prolog come linguaggio di programmazione 
sia la sua applicazione nell'insegnamento di altr~ 
discipline. 

Nell'ambito del progetto MICROPROLOG il nostro gruppo si 
propone di condurre una sperimentazione in piu' classi di 
scuola secondaria superiore genovesi finalizzata ad 
utilizzare il linguaggio Micro-Prolog per insegnare ai 
r~gaz~i a ri~olvere problemi, insistendo su una impostazione 
d1 t1po log1co della soluzione e sulla organizzazione della 
conoscenza. Il problema proposto agli studenti consiste nel 
determinare la configurazione di un personal computer che 
meglio risponde alle esigenze fissate. 

Il problema proposto presenta alcune caratteristiche che lo 
rendono didatticamente significativo da diversi punti di 
vista. In primo luogo, esso suscita l'interesse dei 
ragazzi, perche' e' un problema attuale ed una esigenza 
reale che molti di essi hanno, Inoltre, permette di 
rinnovare i contenuti dell'insegnamento, perche' offre lo 
spunto per introdurre nei programmi alcune nozioni di 
informatica. Infine, la scelta di un prodotto in base ad 
esigenze prefissate richiede di organizzare informazioni e 
di sviluppare ragionamenti seguendo criteri indipendenti 
dallo specifico prodotto in esame: precisa formulazione 
delle esigenze, individuazione di fonti di informazione , 
analisi dell'informazione ivi contenuta, scelta di quelle 
pertinenti al problema, loro organizzazione in modo 
uniforme, sviluppo di un ragionamento in larga parte del 
tipo causa-effetto che permetta di risolvere il problema in 
modo soddisfacente. 

In base a queste considerazioni riteniamo che il problema 
proposto faciliti il raggiungimento dei seguenti obiettivi 
didattici: abituare a pianificare azioni e stabilire quali 
sono i parametri che intervengono nella definizione del 
piano; abituare a documentarsi; educare alla lettura di 
informazioni di diverso t (testo scritto, grafici, etc.); 
indurre un atteggiamento critico e attivo nei confronti di 
fonti di informazione. 

La proposta di lavoro e' articolata in 
successive illustrate in figura 1. 

cinque fasi 

L'organizzazione della conoscenza, che costituisce l'aspetto 
centrale del lavoro, e' articolata in tre momenti successivi 
(v.fig.1). Poiche' l'esempio proposto ha scopo 
esclusivamente didattico, l'indagine e' limitata ad un basso 
numero di personal computer oggi disponibili sul mercato. 
Si ritiene pero' didatticamente importante che le fonti di 
informazione che gli studenti analizzano siano proprio i 
depliant che reclamizzano i prodotti, in quanto il processo 
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di lettura di informazioni, codificate secondo certi 
criteri, e la loro successiva riorganizzazione e codifica in 
base ai propri obiettivi, ha un notevole valore formativo. 
Si e' percio' scartata la scelta di fornire agli studenti 
informazioni gia' organizzate in tabelle quali sono quelle 
riportate sulle riviste di personal computer. 
Dopo aver individuato alcuni parametri caratteristici quali, 
ad esempio, il costo, la espandibilita', la compatibilita' 
con altre apparecchiature, il software disponibile, la 
velocita', etc., gli studenti determinano quelli che 
influiscono sulla scelta in base alle loro esigenze. 
Successivamente, costruiscono le tabelle ad essi relative al 
fine di ottenere una prima rappresentazione della 
conoscenza. 

La codifica delle informazioni in forma tabellare comporta 
come naturale conseguenza la descrizione in fatti Prolog 
utilizzando relazioni [2]. Attraverso questa costruzione 
gli studenti, in modo per essi assai naturale, giungono ad 
una strutturazione logica delle informazioni che hanno, ed a 
percepire concretamente i fatti che si possono dedurre dalle 
informazioni a disposizione a partire dalle proprie 
esigenze. Le regole vengono introdotte solo dopo che lo 
studente ha interrogato in vari modi la base di dati 
costituita solo dai fatti [3]. 

In ogni sperimentazione didattica la verifica delle 
capacita' acquisite e' un punto cruciale. Le verifiche 
iniziale e finale hanno lo scopo di fornire indicazioni 
utili alla valutazione dell' esperienza svolta. In 
particolare, la verifica iniziale e' finalizzata a 
verificare le capacita' di lettura, interpretazione, uso di 
informazione gia' codificata in modo omogeneo e ad 
uniformare la classe per quel che riguarda questi 
prerequisiti. La verifica finale ha lo scopo di valutare 
quanto il lavoro svolto abbia aumentato queste capacita' (v. 
fig. 1). 

La scelta dell'esempio, o degli esempi, su cui far lavorare 
i ragazzi e' assai delicata. Problemi molto semplici, che 
richiedono di organizzare una conoscenza assai limitata, 
possono essere poco stimolanti: l'organizzazione puo' 
essere ovvia, e quindi non richiedere alcuno sforzo ai 
ragazzi. Problemi anche complessi, per i quali e' gia' nota 
una organizzazione della conoscenza, non rispondono agli 
obiettivi dell'esperienza, che si propone di far acquisire 
ai ragazzi capacita' di strutturazione della conoscenza. Un 
problema reale, espresso in modo informale, sembra essere la 
scelta piu' adeguata. La possibilita' di affrontarlo a 
livelli di complessita' differente consente di tener conto 
delle capacita' dei ragazzi e di procedere in modo graduale. 
Nel caso proposto, il numero ed il tipo di parametri che 
intervengono nella formulazione delle esigenze determinano 
la complessita' del problema. 
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CONCLUSIONI 

La programmazione, come risulta dalle molte esperienze 
svolte, si e' rivelata un ottimo strumento come ausilio nel 
processo insegnamento/apprendimento, in particolare per quel 
che riguarda l'acquisizione di concetti base, quali ad 
esempio metodologie di risoluzione di problemi, visione 
computazionale di processi, e cosi' via. 
La programmazione logica puo' favorire il recupero di 
abilita' di tipo logico-deduttivo, che, tradizionalmente 
introdotte per una via inadeguata alla odierna realta' 
scolastica, rischiano di diventare patrimonio dì pochi, in 
netto divario con le esigenze di oggi. 
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PROPOSTA DI LAVORO 

FASE 1-VERIFICA DELLE CAPACITA' DI INGRESSO 

- Test sulla capacita' di lettura di informazioni gia' 

organizzate; 
-test sulla capacita' di organizzazione di informazioni. 

FASE 2-0RGANIZZAZIONE DELLA CONOSCENZA 

- Analisi di informazioni non codificate: analisi dei 
depliant illustrativi di diversi personal computers; 
- introduzione di elementi di informatica; 
- organizzazione della conoscenza prendendo in esame due 
parametri: costo ed espandibilta'. 

FASE 3-TRADUZIONE IN UN PROGRAMMA MICRO-PROLOG 

Traduzione in fatti Micro-Prolog della conoscenza 
precedentemente organizzata; 
- interrogazione della base di dati secondo una sequenza di 
domande dì crescente dìfficolta': domande che non 
richiedono l'uso dì variabili, domande che prevedono l'uso 
prima di una variabile e poi di piu' variabili, congiunzione 

di domande; 
- scrittura di regole per rispondere a determinate domande. 

FASE 4-RISOLUZIONE DEL PROBLEMA PROPOSTO 
IN SITUAZIONI PIU' COMPLESSE 

- Organizzazione della conoscenza e scrittura dì fatti e 
regole in Micro-Prolog prendendo in esame altri parametri, 
quali, ad esempio, la compatìbilìta' con altre macchine, il 
software disponibile e cosi' via. 

FASE 5-VERIFICA DELLE CAPACITA' ACQUISITE 

-Test sulle capacita' di lettura di informazioni; 
- test sulle capacita' di organizzazione di informazioni. 

Fig.1 



127 

DALL'ITALIANO AL PROLOG, USANDO IL PROLOG 

D. Reboa, I. Prodanof*, G. Ferrari+ 

* Istituto di Linguistica Computazionale, Pisa 
+ Dipartimento di Linguistica - Universita' di Pisa 

ABSTRACT 

Viene presentata un'applicazione del Prolog al trattamento del 
linguaggio Naturale. Nella prima parte si introduce il formalismo 
Definite Clause Crammar (DCG), che traduce in modo efficiente ed 
aumentato una grammatica Context-Free (CF). Successivamente si 
presenta l'utilizzazione di variabili per la costruzione di 
strutture arbitrarie, a partire da una frase di input, 
esemplificata con un caso di traduzione di frase italiana in 
Prolog. Si prospetta infine l'utilizzazione di alcune estensioni 

delle DCCs. 

1. Il Prolog e giudicato per la sua qualita' di 
sottoinsieme della logica del primo ordine, un linguaggio 
promettente per l'implementazione di sistemi intelligenti, e 
quindi per molte applicazioni di Intelligenza Artificiale. 

Nell'ambito del Natural Language Processing (NLP) non e 
tuttavia ancora pienamente diffuso. A livello sperimentale il suo 
uso si e dimostrato vantaggioso nella realizzazione di 
analizzatori di frasi (parsers). Questo perche' 

i) fornisce la possibilita' di implementare in modo semplice e 
quasi immediato grammatiche, in particolare CF, per il 
trattamento di un sottoinsieme di fenomeni linguistici; 

ii) permette di ridurre ad un solo passo, o meglio di compattare, 
l'analisi sintattica e l'interpretazione semantica, almeno p~r 
frasi di limitata complessita'. 

Risale a Colmerauer (1975, 1978) la definizione di un 
formalismo logico (Metamorphosis Grammars - MC) per la descrizione 
del linguaggio naturale che trova in Prolog il miglior strumento 
implementativo; ad esso fece seguito la descrizione di u 
sottoinsieme minimale del francese (Colmerauer 1979), realizzat 
in Prolog tramite il formalismo delle MG da J.F. Pique (1978) e 
utilizzata per creare e consultare data bases. Questo ispiro' i 
lavori successivi di v. Dahl (1977) per lo spagnolo, e di 

Pereira (1983) per l'inglese. 

2.1. Nell'elaborazione di Pereira l'uso del Prolog 

permette di ridurre la realizzazione di un .parsp~~ti~~lar~l 
d . grammat1ca • 

linguaggio naturale alla scrittura 1 una · 
una Definite Clause Grammar (DCC). 
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Una produzione CF puo essere considerata come l' 
~spressione di una condizione di buona formazione relativa alla 
stringa di simboli presente nella parte destra della regola. Cosi' 

la regola CF 

( l ) S --> NP VP 

puo essere letta anche " la sequenza NP VP e' una stringa ben 
formata di tipo S " Questo costituisce il passaggio immediato di 
una regola CF in termini di Definite Clauses. La produzione (l) 

puo' essere espressa come segue 

(2) sentence(SO,S) :- noun_phrase(SO,Sl), verb_phrase(Sl,S). 

che si legge "tra SO e S si riconosce una frase se tra SO ed Sl 
c'e"' un sintagma nominale e tra Sl ed S c'"e'" un sintagma verbale". 
L'espressione (2) e' una non-unit clause ottenuta sostituendo i 
simboli atomici delle CFGs con simboli complessi costituiti dagli 
stessi simboli, con in piu' l'indicazione del punto di inizio e 
quello di fine di un costituente della frase. Cosi' i simboli 
della DCG diventano predicati Prolog a due argomenti. La regola 

CF del tipo 

(3) determiner --> [the]. 

dove le parentesi quadre indicano che si 
terminale, puo' essere espressa come segue 

tratta 

(4) determiner(SO, S) :- connects (SO, the, S). 

di un simbolo 

che si legge "tra SO ed S si riconosce un determiner se SO e 
collegato ad S mediante la parola the". Il predicato 'connects' 
e' usato per collegare le variabili che rappresentano i punti 
nella frase (delimitatori delle parole nella frase), con le parole 

che uniscono i punti. 
Una grammatica CF espressa in termini di Definit~ 

Claus~s viene eseguita come un programma Prolog e si comporta come 
un parser top-down per il linguaggio che la grammatica descrive. 
Infatti l'assiomatizzazione in Definite Clauses delle grammatiche 
CF permette di identificare gli algoritmi di parsing CF con la 
procedura di prova per la classe di Definite Clauses derivate 
dalle produzioni CF. Le regole della grammatica sono usate 
top-down, una alla volta, i goals in una regola sono eseguiti da 
sinistra verso destra; se ci sono regole alternative si puo 
eventualmente tornare su esse mediante backtrack. 

2.2. Le DCGs inglobano delle "augmentations" rispetto 
alle CFGs "ordinarie", eguagliando cosi' la famiglia delle 
Augmented Phrase Structure Grammars (APGS), di notevole successo 

nell'ambito del NLP. 
Le DCGs estendono la notazione delle CFGs nel seguente modo: 

- i non terminali possono essere 
semplici atomi; 
nel lato destro di una regola, 
liste di terminali, ci possono 
racchiuse tra parentesi graffe. 

termini composti, oltrt! che 

oltre ai non terminali e alle 
essere chiamate di procedure 
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Queste sono usate per esprimere le condizioni extra 
la regola sia valida. 
di: 

essere soddisfatte affinche' 
iorraalismo delle DCGs permette 

Cht! devono 
()uindi il 

- estendere 
contestuali; 
controllo di 

una CFC con l'espressione delle dipendenze 
ad esempio si possono aggiungere variabili per il 
genere e numero: 

es: (5) 
noun_phrase(Num,Gen) 
det(sing, masch) 
d~t(sing, fem) 
noun(sing, masch) 
noun(sing, fem) 

Le variabili Num e Gen 
sintagmi nominali composti 

--> det(Num,Gen),noun(Num Gen). 
[i l ] . ' --> 

--> [l a l . 
--> [gattol. 
--> [gatta]. 

permettono 
da articoli 

di giudicare 
e sostantivi 

corretti 
concordi 

i 
in 

genere e numt!ro. 
- costruire strutture ad albero nel corso 

della 
del parsing, 

indipendentemente dalle chiamate ricorsive grammatica; 

es: (6) 
sentence(s(NP,VP)) 
noun_phrase(np(Name)) 
verb phrase(v(V)) 
nameTname(paolo)) 
verb(v(canta)) 

--> noun_phrase(NP), verb_phrase(VP). 

--> name(Name). 
--> verb(V). 
--> [paolo}. 
--> [canta}. 

la prima regola dell'esempio (2) 
con struttura 

s 
l \ 

NP VP 

e' fatta da un sintagma nominale 
sintagma verbale con struttura 
alle r~gole ùell'esempio saranno 

es: (6') 
sentence(s(NP,VP),SO,S) 

noun_phrase(np(Name),SO,S) 
name(name(paolo),SO,S) 
verb(verb(canta),S,SO) 

stabilisce che una sentence 

con struttura KP, seguita da un 
VP. Le clauses corrispondenti 

·- noun phrase(NP,SO,Sl), 
verb-phrase(VP,Sl,S). 

·- nameTName,SO,S). 
·- connects(SO,paolo,S). 
·- connects(SO,canta,S). 

A soddisfacimento avvenuto ùel goal sentence per la frase "pao 
canta l'argomento di sentence sara istanziato con la 

struttura 
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s 
l\ 

np vp 
l \ 

n a me verb 

l l 
paolo canta 

che e' l'albero di derivazione della frase. 
- includere nelle regole della grammatica delle 

che fanno dipendere il corso del parsing 
ausiliarie; infatti si possono racchiudere 

condizioni extra, 
da computazioni 

tra graffe tests 

arbitrari. 

es: (7) 
data( Giorno, Mese ) --> mese(Mese),[Giorno], 

{intero(Giorno), O< GiornD, Giorno< 32}. 

La definite clause corrispondente all'esempio (7) e' la seguente 

es: (7') 
data(Giorno,Mese,S,SO) ·- mese(Mese,SO,Sl), 

connects(Sl,Giorno,S), 
intero(Giorno),O <Giorno, 
Giorno < 32. 

I predicati racchiusi 
inalterati. 

tra le parentesi graffe sono lasciati 

In queste tre caratteristiche le DCGs sono compatibili 
con altri formalismi grammaticali tra cui soprattutto con le ATN 
di Woods, che sono un potente formalismo per l'analisi del 
linguaggio naturale, fondate anch'esse sulla "augmentation" di 
una CFG. Tuttavia le DCGs mantengono il carattere di 
dichiarativita' e quindi l'espressivita' e' maggiore (cfr. Pereira 

e Warren 1980). 

3.1. Il nostro lavoro si propone come scopo di 
realizzare un parser per un sottoinsieme significativo 
dell'Italiano e la traduzione delle frasi italiane in predicati 
Prolog Si fonda sull'utilizzazione del formalismo delle DCGs che 

abbiamo gia' introdotto. 

Come esempio illustrativo consideriamo 
di una frase dichiarativa in cui e 

esplicativa : 

il caso del riconoscimento 
incassata una relativa 

(8) "Paolo ascolta la radio che trasmette musica 

la traduzione proposta (Colmerauer 1979) e' la congiunzione di due 

fatti Prolog 

(ascolta(Paolo, radio), trasmette(radio, musica)) 

La frase (8) e' riconosciuta dalla seguente grammatica CF 

(':Ja) F --> SN SV 
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( 9 b) SN --> ìHRO .F REL 
( 9 c ) SN --> ART N F REL 
(9d) sv --> v SH 
(9~) F REL --> c h e sv 
( 9 f ) F REL --> uil 
(9g) NPRO --> Paolo 
(9h) N --> radio 
(9i) N --> musica 
(91) v --> ascolta 
(9m) v --> trasmette 
(9n) ART --> la 
( 9 o) ART --> n il 

in cui F sta per frase, SN sta per sintagma i · b nom nalt=, SV per 
s1ntagma ver ale e F REL per frase relativa. 
In Prolog questa grammatica si trasforma, secondo i criteri visti 
sopra, nella seguente Definite Clause Grammar 

(lOa) f(SO,S) . - sn(S,S1),sv(Sl,S) • 
(10b) sn(SO,S) . - npro(SO,S1),f rel(S1,S). 
(10c) sn(SO,S) :- art(SO,S1),n(S1,S2),f _rel(S2,S). 
(10d) sv(SO,S) . - v( SO ,Sl) ,sn(S1 ,S). 
(l O e) f _rt!l(SO,S) . - connects(SO,che,Sl),sv(Sl,S) . 
(lOf) f _rel(SO,S) :- sue ce ed 
(10g) npro(SO,S) :- connects(SO,paolo,S). 
(l Oh) n(SO,S) :- connects(SO,radio,S). 
(l O i) n(SO,S) :- connects(SO,musica,S). 
(101) v(SO,S) . - connects(SU,ascolta,S) . 
(10m) v(SO,S) :- connects(SO,trasmette,S). 
(l O n) art(SO,S) . - connects(SO,la,S) . 
(10o) art(SO,S) . - succeed . 

Di fatto molti Prolog inglobano gia' dispositivi che facilitano la 
scrittura di una DCG. In questa sperimentazione particolare si e' 
usato lo Hprolog che permette la notazione con il sirabolo --> . . ' agg1unge automat1camente le variabili che rappresentano le 
posizioni e introduce automaticamente il predicato "connects". 

3.2. Abbiamo gia' accEitH.Jto che le DCGs consentono 
l'aggiunta di tests ausiliari. 
La regola (9g) si potrebbe scrivere anche nel modo seguente: 

(9ga) 
(9gb) 

npro(N)--> [NJ ,{nome p(N)}. 
nome_p(paolo). 

Cosi' invece di scrivere la regola (9g) per ogni nome proprio, 
scrive una regola generica come la (9ga) e per ogni nome propr 
si specifica il predicato 'nome p'. Il vantaggio e' piu' evidente 
quando ci sono piu' condizioni da verificare. 

4. La possibilita' di utilizzare variabili ausiliarie 
permettt=, come si e visto, di costruire le strutture 
corrispondenti ad ogni simbolo atomico. E' possibile cosi' non 
solo costruire l'albero di parsing, 1ua qualunque struttura 
arbitraria non necessariamente aderente all'alher2 di rarsi~g. Una 
caratteristica dei programmi scritti in Prolog e que la d~ poter 



132 

restituire risultati incompleti; cioe' il termine o i termini che 
sono il risultato dell'esecuzione di una procedura (o del 
soddisfacimento di un goal), possono contenere variabili che sono 
istanziate successivamente con la chiamata di altre procedure. 
Tutte le occorrenze di una variabile sono !stanziate 
simultaneamente. cosi' la struttura della frase viene costruita 
pezzo per pezzo, lasciando come variabili le parti non an~or~ 
!stanziate. Quando si rendono disponibili i frammenti necessar1, ~ 
'bucht' che nella struttura superiore sono ancora rappresentat1 

' . da variabili, sono riempiti per unificaz1one. 
Tra le strutture che si possono costruire c'e' anche la traduzione 

diretta della frase italiana in Prolog. 

S. La grammatica che riconosce la 

quindi la seguente forma : 

frase (8) assume, 

(l la) 
(l l b) 
( llc) 
(lld) 
(l le) 
( llf) 
(l l[;) 
(llh) 
(l l i) 
( 111) 
(11m) 
(11n) 
(l lo) 

f(R) 
sn(S,P,R) 
sn(S,P,R) 
sv((S,R,P) 
f rel(S1,Pl,(Pl,P2)) 
f-rel(S,P,P) 
nome p(paolo) 
nome( radio) 
nome(musica) 
v(S,Sl,ascolta(S,Sl)) 
v(S,Sl,trasmette(S,Sl) 
art 
art 

--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 
--> 

sn(S,P,R), sv(S,R,P). 
nome p(S),f rel(S,P,~) 
art -nome(ST, f rel(S,P,R) , -
v(S,Sl,P), sn(Sl,P,R). 
[che] ,sv(S1 ,R,P2) 
[ ] . 
[paolo]. 
[radio]. 
[musical • 
[ascolta]. 
[trasmette]. 
[l a] . 
[ 1 . 

Le regole di questa grammatica tradotte in Definite Clauses avra 
in piu' i due argomenti che rappresentano i delimitatori della 
frase ed il predicato connects per i simboli terminali; secondo 
tale grammatica il goal da soddisfare per riconoscere e tradurre 

la frase (B) e' il seguente 

f(R,[paolo,ascolta,la,radio,che,trasmette,musica],[]) 

il primo argomento conterra' alla fine la traduzione cercata. . 
Ignoriamo gli ultimi due argomenti che rappresentano gli estre~1 
della frase e vediamo i passi dell'esecuzione del programma per 11 
soddisfacimento del goal, esaminando l'espansione delle regole 

corrispondente. 
Il goal iniziale f(R) porta all'espansione della regola (lla) 

che crea i due goals seguenti 

sn(S,P,R),sv(S,R,P) 

mediante la regola {llb) applicata al primo dei due goals, S 
istanziato a "paolo" (P ed R restano non istanziati); 
l'espansione del secondo con la (lld) che genera i due 

seguenti 

v(paolo,S1,P), sn(Sl,P,R) 

vi e ne 
segue 
goals 

Il soddisfacimento del primo goal mediante l'espansione co~ !a 
P ad "ascolta(paolo,rad1o) • 

(111) determina l'istanziazione di 
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Viene allora espanso il secondo goal con P istanziato, cioe' vit-'llé 
applicata al seguente goal 

sn(Sl,ascolta(paolo ,Sl) ,R) 

la (llc) che produce i goals seguenti 

art, nome(Sl), f rel((Sl,R, ascolta (paolo,Sl)) 

Il primo goal 
secondo con la 

ha successo con 
(llh) determinando 

l'applicazione 
l'istanziazione 

della (lln), il 
di Sl a " radio 

L'ultimo dei tre goals si espande con la (lle) nel seguente modo 

f rel(radio, ascolta(paolo,radio), 
(ascolta(paolo,radio),P2)) 

--> [che], sv(radio,R,P2). 

La soluzione 
con la (lld); 

del goal sv(radio,R,P2) si ottiene sviluppandolo 
si generano cosi' i due goals seeuenti 

v(radio,Sl,P2), sn(Sl,P2,H) 

Il soddisfacimento del primo goal con l'applicazione della (11m); 
cio' determina l'istanziazione di P2 a " trasmette(radio,Sl) " 
Il soJdisfacimento del secondo goal con l'applicazione della 
(llc), della (llo) e della (llf) completa l'istanziazione di P2, 
con Sl istanziato a "musicél"· 
Cosi' il terzo argomento di f rel conterra' la congiunzione di 
fatti desiderata, che verra' paisata a ritroso fino ad arrivare ad 
i stanzi are l a v ari a bi l e k. d e l l a p r i u1 a regola . 

6. L'analizzatore che stiamo sviluppando tratta, per il 
momento, un insieme di frasi dichiarative con sintagmi nominali 
modificati da proposizioni relative .Per tutte queste si da' una 
traduzione in predicati Prolog. Per la soluzione di molti fenomeni 
si sono utilizzati i suggerimenti dati da Colmerauer (1979), ad 
esempio nella scelta di tradurre le relative COQC congiunzioni di 

fatti Prolog. 
le rende Il carattere strettamente dichiarativo delle DCGs, 

tuttavia inadeguate al trattamento di alcuni fenomeni 
linguisticamente piu' complessi, come certi tipi di relative, le 
frasi con incassaQenti e le interrogative. 
Si intende integrare nella nostra grammatica il formalismo delle 
Extraposition Grammars (XGs) (Pereira 1981, 1983), che sono un 

amplianento delle DCGs e facilitano il trattamento di fenome
1 

linguistici piu complessi come certi tipi di relative e le 

interrogative. 
La caratteristica saliente delle XGs e' la possibilita' di far 
apparire nella parte sinistra di una produzione piu' di 

simbolo. Ad esempio, l'analisi della frase 

un 

qual e"' il fiume che attraversa Trento ? 

richiede il legamento 
sintagma nominale. 
Questo e' reso con una 

tra "qual" e "fiume" 

r e g o l a d e l t i l' o 

per individuare i l 
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q rnarker ••• np --> int_det. 

nella quale si esprime il fatto che prima di riconoscere il 
pronome interrogativo bisogna collegarlo ad un sintagrna nominale 
che apparira' successivamente all'~spansione di altre regole. 
La traduzione proposta e' la seguente congiunzione di goals 

? fiume(X),attraversa (Trento,X) 
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UN ANALIZZATORE MORFOLOGICO DELLA LINGUA ITALIANA 
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Nell'ambito di un progetto volto alla comprensione di testi scritti in linguaggio naturale, e' stato realizzato in 
VM/Prolog (l) un analizzatore morfologico della lingua italiana. 
Le forme della lingua italiana vengono generate da una grammatica context-free (2) i cui elementi terminali 
sono i prefissi, radici, suffissi, alterazioni, desinenze e enclitiche e il cui assioma e' la parola. 
Il lessico e i terminali della grammatica sono memorizzati in nove tabelle di una base dati relazionale (3), 
gestita dal sistema SQL/DS (4). 
Sequenze fisse di parole variabili (tempi composti dei verbi) vengono riconosciute e analizzate per mezzo di 
una grammatica context-free il cui assioma e' il tempo composto. 

Scelta di una struttura dati 

Per una corretta analisi morfologica bisogna accedere alle informazioni inerenti le varie componenti della 
parola cioe' prefissi, radici, suffissi, alterazioni, desinenze ed enclitiche: questa mole di dati va organizzata per 
potervi accedere in modo corretto e veloce (un normale vocabolario contiene in media 50.000 lemmi e col 
tempo si arricchisce di neologismi e perde arcaismi). Tra i problemi del trattamento del lessico non c'e' 
pertanto solo quello delle sue dimensioni ma anche quello dell'aggiornamento. 
La soluzione piu' semplice sarebbe quella di esprimere le informazioni sotto forma di fatti Prolog. 
In questo modo si avrebbe una serie di fatti del tipo: radice( dormire,dorm,Jconiugazione). Tale predicato 
specifica che il lemma dormire e' un verbo della terza coniugazione con radice dorm. 
Esprimere le informazioni in questo modo permette al programma di accedere direttamente ai fatti, data 
l' omogeneita' di programma e struttura dati, ma presenta l'inconveniente di non potersi avvalere di 
meccanismi di ricerca adeguati al trattamento di quantita' rilevanti di dati. 
Si e' pertanto ritenuto opportuno separare la struttura dati dal programma e, in considerazione della mole dei 
dati da trattare, di avvalersi di una base dati relazionale. 
E' stato usato come sistema d'accesso l'SQL/DS, che presenta il vantaggio di essere direttamente accessibile 
dal VM/Prolog trarnite il predicato sql( query,result,rc). 
Il predicato Prolog "sql" valuta query come un'espressione computabile e passa il risultato all'SQL/DS per 
l'esecuzione, in seguito unifica la variabile libera result con il risultato e re (numero o variabile libera) con il 
codice di ritorno dell'SQL. · 
Quando query e' una SELECT esso viene eseguito come un comando SQL e: 
- se nessuna tupla e' stata trovata (re= l 00), il predicato fallisce, 
- se la tupla e' stata trovata (re= 0), gli elementi richiesti dalla select vengono prelevati dalla tupla e messi 

in una lista Prolog che viene unificata con result. 
- se il backtracking rivaluta il prediCato SQL viene cercata un'altra tupla che verifichi le precedenti 

condizioni. 

135 



136 

l dati 

Per una trattazione completa della morfologia sono state create nove tabelle in relazione a tutti i possibili 
controlli che potrebbero essere richiesti durante l'analisi di una parola. 
Innanzitutto e' necessaria la costruzione di una tabella che contenga il lessico (l'insieme delle parole 
riconoscibili dal sistema) che viene utilizzata dall'analizzatore morfologico per effettuare l'ultimo controllo: 
anche se una parola e' stata riconosciuta dalla grammatica, non e' detto che essa appartenga al lessico 
italiano. Ad esempio, la parola illimitezza viene fatta derivare da limite aggiungendo un prefisso il e un 
suffisso ezz: il controllo fmale nella tabella del lessico non trova illimitezza, il che significa che la parola non 
esiste o meglio, non appartiene al lessico del sistema. 
Ci sono pero' dei casi in cui conviene effettuare subito il controllo di appartenenza della parola al lessico per 
evitare che venga fatta inutilmente l'analisi morfologica: la parola con (e piu' in generale tutte le parole 
invariabili) non e' accompagnata da caratteristiche morfologiche e non ha bisogno di un'analisi morfologica, 
ma solo di una ricerca nel lessico per verificare la sua esistenza e ricavare la sua categoria grammaticale. 
Per questo e' stata aggiunta un'altra tabella e sono stati costituiti due tipi di lessici: uno denominato 
CA T_ INVAR, contiene tutti i lemmi invariabili, l'altro denominato CAT _ VAR, contiene quelli variabili. 

I lemmi risultano cosi' divisi in due gruppi: 
- quelli che in ogni caso devono essere scomposti per ricavare le caratteristiche morfologiche 
- quelli di cui si deve ricavare solo la categoria grammaticale 
In questo modo ogni parola che non si trova in CA T_ INV AR deve essere analizzata. 
Altre informazioni di cui ha bisogno l'analizzatore sono quelle relative alle locuzioni. A tal riguardo e' stata 
definita una particolare tabella, LOCUZIONI, in cui ogni tupla ha tre attributi: il primo contiene la 
locuzione, il secondo la parola meno frequente che compare nella locuzione, il terzo la categoria 

grammaticale associata alla locuzione. 
Le altre tabelle sono state create per memorizzare gli elementi terminali della grammatica su cui vengono 

effettuati i controlli di esistenza. 
I prefissi sono memorizzati in una tabella PREFISSI. La relazione e' costituita semplicemente da tuple con 
un unico attributo che contiene il prefisso. E' sufficiente utilizzare un unico attributo, dato che il prefisso 
serve solo a modificare la radice e non ha nessun'altra funzione. 
Per le enclitiche viene utilizzata la tabella ENCLITICHE, in cui ogni tupla ha due attributi: il primo 
contiene la particella enclitica, il secondo le caratteristiche morfologiche della particella. La chiave di ricerca 

di questa tabella e' enclitica. 
Prima di parlare delle altre tabelle e' necessario introdurre il concetto di classe desinenziale: una classe 
desinenziale e' l'insieme delle desinenze che sono in comune ad un insieme di morfemi e sono le uniche che 
possono seguire questi morfemi. Ad esempio, la classe desinenziale dv _l coniug e' l'insieme delle desinenze 
che possono seguire la raàice di un verbo regolare della prima coniugazione. 
RADICI e' la tabella che viene utilizzata per il trattamento delle radici. Ogni tupla di questa tabella ha 
quattro attributi: il primo attributo contiene il lemma da cui deriva la radice, il secondo attributo contiene la 
radice e costituisce la chiave di ricerca nella tabella, il terzo contiene la classe desinenziale della radice e 
l'ultimo attributo puo' contenere tre valori: l, 2, 3 ciascuno dei quali individua il tipo di analisi da effettuare. 
I ,e desinenze sono memorizzate nella tabella DESINENZE. Essa e' formata da tuple con quattro attributi: il 
primo attributo rappresenta una classe desinen7Jale, il secondo contiene una delle desinenze appartenenti alla 
precedente classe desinenziale, il terzo contiene le caratteristiche morfologiche relative alla desinenza di quella 
classe desinenziale, il quarto, infme, serve a guidare i successivi livelli di analisi. La chiave di ricerca di questa 
tabella e' la chiave composta classe desinenziale + desinenza. 
Per i suffissi e' stata creata la tabella SUFFISSI in cui: il primo attributo contiene il suffisso vero e proprio, 
il secondo contiene il suffisso privato della desinenza, il terzo contiene la classe desinenziale. La ricerca viene 

effettuta sul secondo attributo. 
La tabella ACI'ERAZIONI ha due attributi: il primo contiene l'alterazione privata della desinenza e il 
secondo la classe desinenziale relativa a quella alterazione. La chiave di ricerca e' alterazione. 

Le 

l. 
2. 
J. 

Eliminazione dei 

Tutti i 

analizzate ~ ..... JJuuo~ou''" 
secondo il se~'Uente 

di 

81 
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di anaiisi: (che tratta ogni 
le sequenze di parole che la sintassi deve 

due fasi: che precede l'analisi 
. . ~repos~onali, congiuntive) e 

sequenze vanabdi (temp1 composti dei verbi 
' 

""'•"'-"'""""'a il testo da analizzare. Si 
(anche se il programma e' in grado di 
e' presente nel lessico viene scartata e 

(considerando parola tutto 
'-'U.IHL•nu e' quello di eliminare dalla lista tutti 

morfologica. La sua azione puo' essere 

una lista di elementi che contiene 
il lemma da cui deriva ed eventuali 

analisi vengono memorizzati in 

composti dei verbi, superlativi e 
relativa ai verbi composti che 

del verbo. 

eccezione ovviamente per 
tuttavia molti di questi caratteri sono 

vengono recuperati in seguito confrontando 

per evitare che appartenenti a locuzioni siano 
;v,~uL,lVA.It:: S0fi0 n riconOSCimentO delle lOCUZiOni avviene 

se esso compare secondo attributo in qualche tupla della 

si verifica se la locuzione """'"''"' della tupla) e' una sottosequenza della 
ingresso un confronto tra la locuzione e la 
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• se la locuzione esiste realmente nella frase, si eliminano dalla lista di ingresso tutte le parole che 
compongono la locuzione e l'intera locuzione viene memorizzata assieme alle sue caratteristiche 
grammaticali (il terzo attributo della tupla) nel che costituira' l'input per la morfosintassi2 

• se uno dei due controlli precedenti da' esito negativo la ricerca si sposta sull'elemento successivo della 

frase fino a giungere alla flne della lista. 

Ad esempio, data la lista Mario.ha.studiato.fino.a.che.e(.giunta.la.sera.NIL il preanalizzatore controlla se 
Mario e' il secondo attributo di qualche tupla, non trovando lo prosegue controllando se lo e' ha e cosi' via 
fino a quando trova che fino e' il secondo attributo della tupla: 

l fino a che l fmo l congiunzione 

verifica quindi se l'intera locuzione compare nella frase e, dato che la risposta e' affermativa, nel fùe di input 
per la morfosintassi2 viene inserito il record fino a che.(congiunzione.fino a che.NIL).NIL.NIL.NIL.NIL e la 
lista da analizzare diviene: Mario.ha.studiato.e(.giunta.la.sera.NIL. 
Nel secondo attributo della tabella LOCUZIONI e' stata posta la parola meno frequente della locuzione, al 
fme di limitare al massimo il numero dei controlli: se ad esempio per la locuzione fino a che ci fosse a nel 
secondo campo della tabella, ogni volta che in una frase compare la preposizione a verrebbe inutilmente 

attivato il procedimento. 
Il confronto tra la stringa in input e la locuzione e' stato realizzato mediante il predicato cerca(+,+,+,+): 

cerca(*locuzione,*input,*prima,*dopo)<-
path(*locuzione,*input~nil,*prima,*dopo) 

path(*x.*l,*x.*m,*prova,*prova,*yJ<
prefix(*l,*m,*y) 

path(*loc,*t.*c,*proval,*tot,*y)<
append(*proval,*t.nil,*prova2) 
path(*loc,*c,*prova2,*tot,*y) 

prefix(nil,*y,*y)<-/(). 
prefix(*x.*l,*x.*m,*y)<-

prefix(*l, *m, *y) 

& /0. 

& J(). 

& 
& f(). 

~ J(). 

H predicato prefix(*/,*2,*3) unifica la lista +3 con +2 privata del "prefisso" *l. Il predicato fallisce se +l non 

e' prefisso di *2. 
U predicato append(* /, * 2, + 3) concatena le due liste +l e *2 e unifica *3 con la lista risultante. 
n predicato path(+ l'+ 2, * 3, "'4, * 5) riceve in ingresso la locuzione +l da confrontare con l'input "'2, utilizza +3 
come variabile di appoggio e caso che il confronto abbia successo unifica +4 con la lista delle forme di 
input che precedono la locuzione e +s con la lista delle forme di input che la seguono. 

delle parole gia' analizzate 

E' stata creata SQL la tabella FORME che contiene i risultati delle precedenti analisi morfologiche, al fine 
di ridurre al massimo i tempi di esecuzione e di mantenere un dizionario che viene costantemente aggiornato 
da un algoritmo di paginazione (attualmente in fase di realizzazione). 
La tabella ha sei attributi, contenenti rispettivamente la forma analizzata, le sue caratteristiche grammaticali, 
il lemma da cui la forma deriva, le sue caratteristiche morfologiche e eventuali alterazioni e enclitiche. 
Il preanalizzatore controlla se la parola da analizzare e' contenuta nel primo campo di una (o piu') tuple 

della tabella. 

• In caso affermativo la parola viene eliminata dalla lista e viene inserito nel fùe di input per la 
morfosintassi il record ricavato dalla tupla estratta. 
Ad esempio, se una delle parole da analizzare e' richiama, nel suddetto fùe vengono inseriti i due record: 
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• In caso il 

La morfologia costituisce il unt'UUJlU t<Jn<1arnel1tale 
elemento della lista pr1~cede11temente 

PROLOG) contenente tutte le 
On modulo di riordinamento 
parole nell'ordine in cui comparivano 
una parola o locuzione ed e' formata 

l. parola 
2. (categoria . lemma da 
3. caratteristiche morfologiche 
4. 
5. 

. NIL) 

e suo compito e' analizzare ogni 
dando in output un fùe (CMORF 

presentarlo in ingresso alla morfosintassi2 con le 
record di questo fùe e' una lista relativa ad 

che puo' essere preceduta da un 
essere da un certo numero di alterazioni ed enclitiche. In ogni 

caso dovra' essere seguita da almeno una desinenza che in casi puo' essere nulla (nomi indeclinabili: 
citta'). 
Le per la 

dove x" che x 
indica il concatenamento di ""-'.u"'.u"· 
Il .:>UJlAU,JJU .UUfJld.!<; 

essere facoltativo) e il simbolo . 

"parole" di questa grammatica. Non tutte 

nu·mP.·U~>;r~> che non e' corretta da un punto 
rel.:mente ~"""'"'"'"' nella lingua italiana. 



140 

Il funzionamento dell'intero programma consiste nel fare delle ipotesi sulla composizione della parola da 
analizzare che viene scomposta in parti elementari procedendo da sinistra verso destra. Ogni parola viene 

considerata come un blocco formato da un certo numero di componenti ad ognuna delle quali sono 
associate alcune condizioni: se la condizione relativa ad una componente viene soddisfatta si passa all'analisi 
della componente successiva, altrimenti l'intero blocco che rappresenta la parola viene scartato e si propone 

una nuova ipotesi. Le condizioni non sono altro che dei test che vengono eseguiti sui valori degli attributi portati durante il 
lavoro di analisi. Nel caso di parole con un'enclitica, ad esempio, si deve controllare se la categoria 
grammaticale della sottostringa che precede la particella e' un verbo e solo in questo caso verra' continuata 

l'analisi (le particelle enclitiche possono appoggiarsi solo ad un verbo). 
Per la parola daglielo, ad esempio, in base alla quarta produzione, viene formulata tra le altre l'ipotesi: 
radice-desinenza-suffisso-alterazione... Il programma riesce a riconoscere le prime due componenti che 
corrispondono alla sottostringa da, ma nel momento in cui controlla se glielo o una sua sottostringa sia un 
suffisso, fallisce. A questo punto viene perdo' creata la nuova ipotesi: radice-desinenza-enclitica che portera' 

all'esatto riconoscimento di tutta la parola. 
Se il precedente ragionamento venisse utilizzato in ogni caso, non verrebbero riconosciute correttamente 
parole come mattone, alle quali puo' venire attribuita anche la struttura: radice-alterazione-desinenza che 
considera mattone un "grande" matto. Per evitare queste interpretazioni errate e' stata utilizzata una struttura 

dati che permette di guidare l'analisi. 
Si e' preferito dividere l'analisi morfologìca in due fasi: analisi della parola senza i prefissi e analisi della 

con i prefissi. Questa scelta e' dovuta al fatto che le parole con prefissi sono poco frequenti ed e' 
quindi inutile iniziare l'analisi di una parola supponendo che possa avere un prefisso: suddividendo l'analisi 

della parola in questo modo si riesce a limitare il numero di accessi a SQL. 
Se ia parola non fosse analizzata in questo modo potrebbero sorgere altri problemi. Ad esempio la parola 
bisogno sarebbe riconosciuta come un "doppio sogno", perche' puo' essere decomposta in bi-sogn-o e niente 
puo' indicare che questa interpretazione e' sbagliata. Perdo', se alla parola sono state assegnate delle 
caratteristiche morfologiche (il che equivale ad aver analizzato la parola) facendo una ricerca senza i prefissi, 
viene aggiunto il predicato fatto( si) per indicare che non si deve continuare la ricerca con i prefissi. 

Ogni volta che viene trovata una corretta interpretazione per una parola, si fa fallire il predicato che vi ha 
portato in modo da attivare il backtrack del Prolog e far cosi' generare automaticamente tutte le possibili 
ipotesi per quella parola. Ad esempio per la parola finissimo una volta che e' stata generata l'interpretazione: 
superlativo maschile singolare di fine si fa fallire il predicato in modo che cerchi un'altra interpretazione. 

cerchera' un'altra radice che possa avere come alterazione e desinenza issimo e trovera' superlativo 
singolare di fino e dopo cerchera' un'altra interpretazione per la sottostringa issimo trovando per 

l plurale imperfetto congiuntivo di finire. 
ogni parola in esame abbia tutte le componenti, ossia tutti gli elementi della grammatica 
definita: l'analizzatore pertanto richiama dei predicati per verificare se tali componenti 

esistono realmente. Ad esempio, nel predicato 

,*x,*y,*lp)<-
pref(*x,*u,*pref) & 
parolal(*w,*u,*y,*ltotl). 

si suppone che la parola abbia almeno un prefisso. Sara' il predicato pref( * !', *) a decidere se l'ipotesi fatta e' 

corretta e solo in questo caso l'analisi procede sul resto della parola: 

*m 

<
'*l) 

:= *l - l 

Si suppone che un 
controllare se tutte le 
Se la parola v~,, .. .,,u., 

almeno una 

l 
2 

3 

Un 

no 

p a 
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) 

almeno una radice */ 

max 5 lettere*/ 
where pref in(''') & 

cinque lettere: e' sufficiente percio' 
sono prefissi. 

il controllo su tutte le sottostnn' ghe h , . . , pere e 
senza radtce): il controllo pertanto 

stringa *1. 
*l e mette il resto in "'3. 

ancora da analizzare, una volta 
pre:,hcato do(",+,+) a partire dalla parola in 

( stort.o.N IL) .NIL. 

an~1:z.ato1:e cerchera' di trovare una radice 
In questo caso allora viene attivato 

di strutturare che possono essere 

delle radici e delle desinenze. 
RADICI per mezzo del predicato 

coJlfiCld.Oino con quelli supposti. L'analizzatore in 

desinenza) richiama esplicitamente il 

ci si deve fermare a quella piu' lunga) 
non poter successivamente tornare 

mc:ontra una desinenza per decidere cosa puo' seguirla, in 
In vruruc:ol~1re: 

inizia la ricerca di nuovo dai 

un cut dopo il predicato che riconosce 
scomporre ulteriormente la desinenza Ilo 
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Nel secondo caso non viene richiamata direttamente l'altra desinenza dei participi perche' una desinenza 

ut11CU)talle puo' essere seguita a sua volta da suffissi e alterazioni. 
la parola sfacciataggine e' formata da un participio, sfacciat, seguito da un suffisso e una 

desinenza, aggine. 

morfosintassi2 

Questa fase deve riconoscere tutte le sequenze fisse di parole variabili quali i tempi composti dei verbi, gli 

aggettivi comparativi, le date, ecc. 
La morfosintassi2 e' preceduta da un preanalizzatore che, basandosi sul fùe creato dalla morfologia, crea una 
lista in cui ogni elemento e' la lista delle possibili interpretazioni per una stessa parola. 
Ad esempio, per la frase uno stato libero viene creata la lista: 

(uno. (art_deter. uno .N/L). (sing.masch.) .NIL.NIL.NIL). 
(uno. (agg_deter. 1 .N/L). (sing.masch.) .NIL.NIL.NIL). 
(uno. (pronome. l .NIL). (sing.masch.) .NIL.NIL.N/L). 

((stato. (nome. stato .NIL). (sing.masch.) .NIL.NIL.NIL). 
(stato. (vintr. essere .N IL). (part.pass.sing.masch.).NIL.NIL.NIL)). 

(libero. (agg_qualif.libero. nil). (sing.masch.) NIL.NIL.NIL). 
(libero. (vtr .liberare. nil). (l.sing.pres.ind.) .NIL.NIL.NIL). 

NIL 

Questa fase della morfosintassi e' descritta da una grammatica context-free il cui elemento iniziale e' TEMPO 

COMPOSTO. Essa e' in grado di riconoscere tempi composti passivi (es: erano state amate), tempi composti attivi di verbi 

(es: avevano amato) e di verbi intransitivi (es: erano andate). 

I ,e regole di produzione sono: 

TEMPOCOMPOSTO -- > v.avere pptransitivo 
TEMPOCOMPOSTO -- > v.essere: RESTO 
RESTO -- > ppessere : pptransitivo 
RESTO -- > pptransitivo 
RESTO -- > ppintransitivo 

l ,'analizzatore entra in funzione ogni volta che incontra un participio passato e continua l'analisi in base al 

tipo di incontrato. 
Se ha trovato il 

passato del verbo essere controlla se questo e' seguito da un altro participio: 

passivo del tipo sono stato promosso. 
""'~':unu da un participio passato allora si e' 

caso di un tempo composto del verbo essere, ad 

sono stato. 
Se e' un participio passato di un qualsiasi altro verbo ed e' preceduto da una forma del verbo avere e' un 
tempo composto passato di un verbo transitivo, ad esempio ho mangiato, se e' preceduto da una forma del 
verbo essere e' un tempo composto passato un verbo intransitivo, ad esempio sono andato, o un tempo 

composto passivo un verbo transitivo, ad esempio sono promosso. 

114 3 

(sono stato *********M'***'''***** l 
~nil).*d.*list,*f.*tot, istagg,*tot,*l)<-

' ' .., *e = nil 
passivol ,*a.('vintr 

& 
& 

l l 'l) . d . essere .n1 .~ .*list,*el,nil,*listagg,*t,*l). 

verbi ( 
(
*t * (, . * sono salito, sono stato) ·Id<******/ 

, a. v1ntr .·x. .*d.*list,*tot,*listagg,*tot,*l)<-
e(s~e1::el(*t,*a. 'vintr . .nil)."'d.*Hst,nil *listagg *t *1) & 

.... 1stagg = l fail). ' ' ' 

/'''******** verbi PASSIVI (sono ***************************M•*****/ 
part(*t,*a,*tot,*listagg,*tot *1)<-

passeml(*t,*a,nil,*listagg *l) & 
(-.*listagg = nil l fail). ' ' 

j >'1:-1r**"k*;'r** 
part(*t,*a,*tot,*l 

passattl(*t,*a,nil, 
(-.*listagg = nil l fail). 

amato) *****************************/ 

) & 

Il 

composto che 
variabile di appoggio. 
n find(*, *, +) 

che concorda con il 
morfologiche). 

(l) 

(3) 

in la lista delle caratteristiche morfologiche del 
. , par~la che_ lo precede (ver~o _essere o avere), in "'3 
da m 4 la hsta delle carattensbche morfologichc del 

successive ancora da esaminare; *6 e' una 

se l'elemento che segue il passato e' ancora un participio passato 
(confronta tra loro i che contengono le caratteristiche grammaticali e 
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Viene discusso un formalismo per la rappresentazione della conoscenza, il 
Declarative Representation Language (DRL), che utilizza come linguaggio di 
implementazione il Prolog. Gli oggetti fondamentali trattati dal DRL sono concetti, istanze 
di concetti e relazioni. Tali oggetti vengono manipolati in modo omogeneo attraverso i 
due predicati Prolog "is_" e ":=", i cui argomenti vengono differenziati tramite opportuni 

operatori a seconda del significato. 
Secondo l'approccio del Procedura! Semantic Network (PSN) [1], cui il DRL si ispira, la 

conoscenza è strutturata sotto forma di rete semantica, nella quale i concetti possono 
essere organizzati in sotto-concetti ed essere a loro volta istanze di meta-concetti, dando 
origine ad una gerarchia ISA!lNSTANCE-OF attraverso la quale è possibile ereditare parti, 

e valori di attributi secondo regole distinte. Una tale organizzazione consente di 
trattare le procedure necessarie alla manipolazione della base di conoscenza in maniera 
omogenea a qualsiasi altro oggetto: un concetto viene manipolato attraverso i programmi 

esso associati, che possono essere ereditati, specificati in modo parziale o specializzati 

lungo gerarchie. 

1.0 l 

Il problema della rappresentazione della conoscenza costituisce sicuramente un 
fondamentale per la realizzazione di sistemi intelligenti: nei sistemi esperti della 

si sta diffondendo da una parte l'esigenza di adottare formalismi di 
della conoscenza sempre più potenti, dall'altra l'opportunità di 

l'accesso ai dati di input come un "task" a sè, che può essere utilmente 

un sottoslstema specializzato [2]. 
per ricerche di Dinamica dei Sistemi e di Bioingegneria del CNR di 

(LADSEB) è in corso un progetto per la realizzazione di un sistema esperto 
u,..,..,,..,,.u -tra l'altro- sulle considerazioni sopra esposte, finalizzato al trattamento delle aritmie 
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2.0 

dal Prolog (utilizzato 
non solo come linguaggio logico) per 

a tale proposito il linguaggio 
alla semplicità d'uso e di 

for~alismo di rappresentazione adottato. 
sostanzialmente sistema OMEGA [6] e 
Network [1 ]; le modifiche e le estensioni 

il Prolog, dalle precisazioni 
del sistema KL-ONE [7] e dal 

concetti. 

per la rappresentazione della conoscenza 

di 

necessario, una volta definito in 
distinguerli attraverso strutture 

individuo della base di 
conveniamo innanzitutto di 

di nome Giovanni. Il predicato 
o implicitamente, gli individui 

altri simbolici utilizzati dal 

mentre se vale: 

semantico. Per 
che altrimenti 
caso: 

"comuni". Le così costruite [9] 
diremo che "giovanni" e "ricco" 

ad un posto 
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(e quindi ad ogni proprietà), corrisponde una classe, eventualmente vuota,degli individui 
per cui tale predicato è soddisfatto, chiamata estensione del predicato (o della proprietà). 
Daremo il nome di concetti a quei predicati ad un posto che corrispondono a classi 
particolarmente significative, nel senso che tutti i loro elementi possono godere di una o 

più proprietà. Ad esempio se: 

"'a {uomo (a)=> mortale( a)}. 

può essere conveniente dire che "uomo" è un concetto, "mortale" una proprietà, e che il 
concetto "uomo" gode della proprietà "mortale". Utilizzeremo in questo caso il termine "a 
uomo" per rappresentare la generica istanza del concetto "uomo", e scriveremo: 

a uomo is_ mortale. 

Viceversa per esprimere il fatto che "giovanni" costituisce una istanza (specifica) dello 

stesso concetto scriveremo: 

giovanni is_ a uomo. anziché giovanni is_ uomo. 

Nel PSN per i concetti viene adottato il termine "classe", che noi invece riserveremo 
ad un qualunque insieme espresso in termini dei suoi elementi attraverso l'usuale 
notazione a lista: "[quaderno,penna,libro]" può rappresentare la classe corrispondente 
all'insieme degli oggetti che sono sul tavolo, che non si riferisce a nessun concetto 
particolare; "[giovanni,andrea,pierino]" può invece rappresentare (relativamente alla 
nostra base di conoscenza) l'estensione del concetto "uomo". 

Prima di discutere le proprietà del predicato "is_" definiamo una terminologia comune 
per i termini fin qui introdotti (fig.1). Diremo che tutti i termini che entrano a far parte della 
base di conoscenza costituiscono dei riferimenti concettuali. nel senso che a questi, a 
differenza degli altri termini Prolog che possono comparire in un programma applicativo, 

viene attribuita un valore semantico particolare. 
Nelle formule che compariranno nel seguito utilizzeremo le lettere greche a-e per i 

vari tipi di riferimenti concettuali, che si dividono in due categorie: i riferimenti specifici 
compaiono come soggetto di una o più dichiarazioni "is_", mentre i riferimenti generici 
possono comparire come soggetto o come predicato. Dando ai vari termini della 
tassonomia di fig.1 il significato di meta-concetti, è possibile mantenere una 
meta-descrizione dei termini introdotti attraverso il predicato "is_", rimanendo all'interno di 

una logica del primo ordine; ad es.: 

rioco is_ a property. 
giovanni is_ a individuai. 
uomo is_ a concept. 

Per coerenza occorre definire analogamente i concetti "property" e "individuai" e lo 
stesso il concetto "concept"; se come nel PSN, introduciamo il concetto "object", le cui 
istanze sono costituite da tutti i concetti definiti, esplicitamente o implicitamente, nella 

base di conoscenza, possiamo scrivere: 

property is_ a concept. 
individuai is_ a concept. 
concept is_ a concept. 
a concept is_ a object. 

a 

le 

\:1 E, 'Y 

che deriva 

ricavano le 

1) a E a e. 

a student ma non 

a a uomo. 

FIGURA 

vale 

y)} 

di tra insiemi. Da questo si 

y. 

se non possono essere 
In in base alla 

come soggetto di una dichiarazione 
di più istanze di un 

una tassonomia caratterizzata dalla 
a più livelli, ai cui estremi sono 
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Va{ a nothing is_ a} 

3.0 Classi e concetti: il predicato ":=" 

Ad ogni concetto si può associare la sua estensio.ne, cioè la classe cos!ituita dalle sue 
istanze, attraverso il predicato di uguaglianza estenstonale ":="; ad esem~1o supP?n~ndo 
che nella nostra base di conoscenza i tre colori possibili siano il rosso, 11 blu e 11 g1allo, 

scriveremo: 

(1) colore:= [rosso, blu, giallo,verde]. 

Potranno essere definiti concetti di estensione nulla come: 

nothing := [ ]. 

e altri la cui estensione è infinita o non nota; potranno viceversa esistere classi che non 
corrispondono all'estensione di ness~n conc~tto, com~ "[pieri~o, gi,anni]" nell,',esem~.i~ 
precedente. Nel seguito utilizzeremo 1mpropnamente l espress1one la classe colore 
per riferirei all'estensione del concetto "colore". . . . . 

Per renderei conto dell'opportunità dell'introduzione d1 questo pred1cato puo essere 
interessante confrontare lo statement precedente con tre possibili dichiarazioni 
alternative di significato diverso, che utilizzano il predicato "is_ ": 

(2) a colore is_ a [rosso, blu, giallo]. 
(3) a [rosso,blu,giallo] is_ a colore. 
(4) [rosso, blu, giallo] is_ a colore. 

La (2) e la (3) hanno un significato più debole della (1) e possono da queste essere 

dedotte in base all'assioma: 

(A2) (El := E2) ~(a El ÌS_ a E2 ) A (a E2 is_ a El) 

che deriva dall'assioma di estensionalità della teoria degli insiemi; la (4) esprime, invece 
che una relazione di inclusione, una relazione di appartenenza della classe "[rosso, blu, 
giallo]" (considerata come individuo) a q~ella corrispo~dent~ al conc~tto "c~lore". 

11 predicato ":=" costituisce una particolare rel~z1one d1 ~~uaghanza, 10 quan!o pe~ 
esso valgono le usuali proprietà riflessiva, simmetnca e trans1t1va, mentre la propneta d1 
sostituzione vale solo per il predicato "is_" limitatamente ai suoi argomenti di tipo ·a e" 
(con il simbolo"-" si rappresenta la relazione di equivalenza logica): 

(A3) (E 
1 

= E
2

) => (a El is_ 'Y- a E2 is_ 'Y) A (a is_ a E1 - a is_ a E2) 

4.0 Gli operatori di unione, intersezione e complementazione. 

Per le classi e i concetti gli operatori "and" e "or" consentono le usuali operazioni di 
uinione e intersezione di insiemi. Ad esempio il concetto "persona" può essere così 

definito: 

persona := (uomo or donna). 
persona:= (animale and essere_pensante). 
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gli assiomi che valgono per tali operazioni si ricavano immediatamente dalla teoria degli 
insiemi: 

(A4) 

(A5) 

E1 := (E2 or E3 ) ~(a E2 is_ a E1) A (a E3 is_ a E1). 

E1 := (E2 and E3) ~ ( a E1 is_ a E2) A ( a E1 is_ a E3). 

in particolare la prima delle due dichiarazioni precedenti non implica che le estensioni dei 
due concetti "uomo" e "donna" siano disgiunte; ciò può essere espresso con la 
dichiarazione ulteriore: 

(uomo and donna) := []. 

L'operatore "not" consente l'operazione di complementazione, mediante la quale è 
possibile definire gli assiomi: 

(A6) not nothing := object. (A7) not object := nothing. 

5.0 Relazioni, attributi, parti. 

Estendendo il discorso fatto per i predicati ad un posto a proposito di proprietà e 
concetti, diremo che tra tutti i predicati a due posti (o relazioni) che potranno valere per gli 
individui della nostra base di conoscenza, ne esistono alcuni -di particolare valore 
semantico- che possono essere interpretati in termini funzionali, come assegnazione di 
valore ad un attributo. Ad esempio questo può essere il caso della relazione 

colore(mia_auto,blu). ma non della relazione 

Scriveremo nel primo caso: 

colore of mia_auto :=[blu]. 

utilizzando l'operatore "of" per definire un concetto derivato la cui estensione è costituita 
dai valori dell'attributo "colore" applicato all'individuo "mia_auto". Ciò consente tra l'altro di 
assegnare ad un attributo più valori: 

colore of tua_auto := [rosso,giallo]. 

Se un attributo è definito per tutte le istanze di un concetto diremo che rappresenta 
un attributo strutturale , ed utilizzeremo un riferimento generico all'interno del costrutto 
"of"; nel nostro caso: 

colore of a auto := [blu,rosso,giallo]. 
colore of a auto_ministeriale := [blu]. 

A livello di meta-descrizione, gli attributi sono istanze del concetto "attribute": 

colore is_ a attribute of a auto. 
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costituiscono il dominio ed il range dell' attributo "colore" 
possono essere ""'""""" come come valori di attributi strutturali del concetto "attribute": 

range colore := [[blu,rosso,giallo]]. 
domain of colore >= [oggetto_colorato]. 

Attributi e proprietà strutturali possono essere ereditati lungo le gerarchie ISA e 
INSTANCE-OF secondo le regole per il PSN, il quale distingue tra attributi e ~alari 
di attributi. 1 valori di default vengono trattati come particolari valori del meta-attnbuto 

"default"; ad esempio, la dichiarazione 

default lavoro of a figlio of a impiegato :=[studente]. 

esprime il ii 
"figlio of a impiegato" 
l'immagine della classe 

dell'attributo "lavoro" per ogni istanza del concetto 
. La classe "figlio of a impiegato" rappresenta 

moiea<:~.to" secondo la relazione "figlio". 

Una relazione '"'"''"'"""'"' significativa è quella che lega un concetto alle sue parti 
caso l'attributo "part", e scriveremo, ad esempio: costituenti. Utilizzeremo in 

part of a automobile := [carrozzeria,motore]. 
sedile is_ a of a carrozzeria of a automobile. 

Per il costrutto "is_ a of" vale la proprietà transitiva, per cui si può dedurre: 

sedile is_ a part of a automobile. 

6.0 Programmi. 

Come nel PSN, le modalità di manipolazione di ogni concetto possono essere definite 
in modo indipendente attraverso quattro programmi ad esso associati, c~e corrispondon~ 
alle operazioni fondamentali f..!ilic.h, Wl . .a.Q.d. e ~· La pnma consente d1 
accedere istanze del concetto e la seconda di verificare le condizioni per cui .un 
individuo può essere considerato una sua istanza, mentre la terza e la quarta sono relat1ve 
alle usuali operazioni di inserimento e di cancellazione. . 

Ogni programma è un'istanza del meta-concetto "program", che poss1ede quattro 
attributi strutturali: "prereguisite", i cui valori rappresentano go.al ~rolog .. c.he ~evono 
essere soddisfatti prima che il del programma venga esegu1to; ~ , 11 cu1 valore 
rappresenta il goal che costituisce il corpo del programma; "~" e "complaint", il cui 
valore rappresenta un goal che viene ese~uito ~el. caso ~he il "bod( abbia succe~so o 
fallisca. Una tale organizzazione consente d1 spec1ahzzare 1 programmi lungo gerarchie allo 
stesso di qualunque altro oggetto; quattro programmi standard sono definiti come 

valori di default per il concetto "object". 

7.0 l e "··-'' .... - .. 

una volta che è stata una tassonomia per mezzo del predicato "is_", può 
essere l'utente se tra due concetti esiste una relazione di 
"parentela" stretta, nel senso che uno è la più piccola general.izzazìone dell'altro. 
conviene il "is_def", del tutto analogo a "1s_" salvo che per la 

Se come o secondo argomento di tale predicato compare 
un'espressione corrispondente a un'operazione di unione o intersezione (estensionale) 
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queste dalle corrispondenti operazioni 

unicom := []. 
(cat or := cat. 
a (cat or unicorn) is_def a mammal. 

di uguaglianza intensionale, per la quale 
circa la proprietà di sostituzione. 

nonno::= of a 

8.0 

le caratteristiche fondamentali di un linguaggio le cui potenzialità 
di essere in l'introduzione del predicato di 

estensionale consente la presenza contemporanea delle assunzioni di 
chiuso" e stesso database ([i 0], pag.214), mentre 

l'interpretazione dei valori degli attributi come concetti e l'introduzione delle parti ampliano 
le già elevate potenzialità del PSN. L'introduzione del concetto di proprietà dovrebbe 
infine rendere possibile l'amalgamazione di linguaggio oggetto e metalinguaggio, 
secondo la filosofia del sistema OMEGA. 

L'implementazione è tuttora in corso e non sembra presentare difficoltà sostanziali, 
grazie anche alla versione di adottata, l' MPROLOG, soprattutto per 
quanto riguarda la versatilità dei la modularità e le possibilità di 
interfaccia con linguaggi o sistema 
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ABSTRACT 

Si illustra l'utilizzo dei concetti di tassonomia ed oggetto e degli operatori 

sintattici strutturati come possibili soluzioni al problema di migliorare la 

dichiaratività dei programmi Prolog, in vista di applicazioni nella costruzione 

di basi di conoscenza in sistemi esperti. L'integrazione di un meccanismo di 

trattamento automatico della tassonomia nel dimostratore di teoremi permette al 

programmatore di disinteressarsi di alcuni problemi tecnici di efficienza del 

ragionamento e di avvantaggiarsi della tipizzazione delle variabili. 

L'introduzione di opportuni operatori consente eli rendere la semantica delle 

regole indipendente dalla strategia di controllo e di incapsulare l'uso del cut 

in costrutti ad alto livello. 

l. Introduzione 

Da più parti è stato suggerì to l'uso del Prolog come linguaggio di 

rappresentazione della conoscenza nei sistemi di consultazione. Ad una prima 

analisi della questione appare che un sistema Prolog, su cui siano stati 

sviluppati, ad esempio, strumenti di supporto alla consultazione più potenti 

degli usuali meccanismi di traccia (l), possa essere considerato un vero e 

proprio "shell" di sistema esperto (Clar82). 
Una cri ti ca più approfondita evidenzia tuttavia che il raggiungimento degli 

obiettivi del linguaggio (dichiaratività e leggibilità di programmi) è ostacolato 

dalla mancanza di costrutti linguistici ad alto livello (il FORTRAN dei linguaggi 

logici ... (McDe80)}. Per questo motivo chi utilizza il Prolog può essere indotto 

a definire regole in modo eccessivamente dipendente dalla strategia di controllo, 

ad introdurre espressioni oscure e poco dichiarati ve, allo scopo di riso l vere 

problemi di rappresentazione o di efficienza, e ad applicare gli operatori 

extralogici, che pure risultano indispensabili, in modo non strutturato. 
Nell'articolo si illustra l'utilizzo dei concetti di tassonomia ed oggetto e 

degli operatori sintattici strutturati come possibili soluzioni per migliorare la 

dichiaratività dei programmi. 
I vantaggi principali di queste estensioni riguardano aspetti generali della 

programmazione logica, quali il rapporto fra la dichiaratività della conoscenza, 

l'efficienza dell'apparato deduttivo ed il controllo. Inoltre, le estensioni mi-

---------------------(l) In questa discussione non verranno presi in considerazione problemi relativi 

all'uso di conoscenza incerta e di ragionamenti inesatti. 
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gliorano la qualità delle domande e delle. · spiegazioni del sistema 
aderenti all' · · • rendendole più 

organ1zzaz1one sistematica della conoscenza propria di mel ti domin) .. 

2. Tassonomia ed oggetti 

base di conoscenza è descritta da un insie d' . . me 1 regole, 
a concett1 (categorie semantiche) e d . 

ca t · t· a oggetti Le 

Nella nostra proposta una 

che fanno riferimento 
egor1e seman 1che sono zzate in una struttura gerarchica la ·t · . 

che · d f · · ' assonom1a 
v1ene e 1n1 ta come una rete semantica semplificata composta d· 1 . ~ 

rappresent t· 1 · · · 
1 

so l arch1 an l re az1on1 d1 sottoinsieme (archi "ss") Gl · · . t. l l . l oggetti vengono 
ass~c1a l a e categorie semantiche attraverso operatori di "appartenenz·" ( 
equivalente all'arco "isa" d 11 t' . a eun, 

E 

. '. d. h. e e re .l semantlche) e "non appartenenza" (non) --

semp 1 u1 1 c 1.araz i o ne: -- · 

tassonomia. 

animale - gatto. 

ente_pubblico - regione. 

oggetti. 

piemonte eun regione. 

P iemontA non reg1·o t - ne_au onoma. 

definisce un reticolo completo il cui La relazione espressa dalla tassonomia 

massimo è l'insieme universo ed il cui minimo è l'insieme vuoto. 

ammesse sottocategorie 

(propri). Ad esempio: 

Nella 

~ sono perciò dichiarazione della tassonoml·Q 

intersezione non vuota, mentre sono vietati i cicli 

atto_pubblico - atto_amministrativo. 

con 

atto_unilaterale - atto amministrativo 

è una :tassonomia in cui l' inte;sezione delle. sottocategorie atto _pubblico ed 

atto_un1laterale non è nulla. 
v variabili associando ad Nelle regole si può assegnare un dominio di val 1·d1'+a" alle 

esse una o più restrizioni tassonomiche. Ad esempio: 

contrattovalidofra (C,Xl,X2) 
contraenti (C,Xl,X2), daccordo (C,Xl), daccordo (C,X2) 

C eun contratto, Xl eun soggetto, X2 eun soggetto. 

2.1. Algoritmo di unificazione 

L'algeri tmo di unificazione è stato ampliato per considerar·· l· ,., c;tr i (:. ,,,_; 

variabili e le proprietà degli oggetti. A questo proposito introduciamo alcune 
- var1a 1 e puo essere 1stanz1ata ad definizioni. Nel corso della dimostrazione una · b'l · · · 

un oggetto oppure non istanziata · f 1 · · · . . ' ra e var1ab1l1 non istanziate distinguiamo 

q~elle v~ncolate da un insieme di restrizioni e quelle non vincolate. 
L. es~enslone dell'algoritmo è necessaria per trattare- le variabili vincolate, 

d1st1nguendo i tre casi possibili. 

Caso 1: una variabile vincolata ed una non vincolata. 

Le due variabili vengono unificate e la risultante è equi valente alla 

variabile 

A: ( ) 

vincolata. Esempio: 

B: (eun(gatto)) unify (A,B) (eun(gatto)) 

Caso 2: due variabili vincolate. 
L'unificazione è poss1.b1 .. le 1 · · · so o se gli insiemi definiti dalle restn.ztonJ 

associate aJle cJue variabili hanno intersezione non nulla. La risultant<:' 
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sarà vincolata ad assumere valori nell'intersezione. Esempio: 

A: (eun(animale_carnivoro)) B: (eun(felino)) 

unify (A,B) = (eun(felino)) 

Caso 3: una variabile vincolata ed una istanziata ad un oggetto. 
Le variabili vengono unificate (e la risultante opportunamente 

istanziata) se l'oggetto soddisfa le restrizioni della variabile 

vincolata. Per dimostrare ciò l'interprete può 
far ricorso 
Esempio, se 

all'eredi tar i età implicita nella struttura tassonomica. 

"silvestro eun gatto.": 
A: (eun(felino)) B: silvestro unify (A,B) = silvestro 

2.2 Deduzione di proprietà tassonomiche degli oggetti 

non appartiene) non sono 
definizione di un oggetto è 
infatti dimostrare la sua 

Le categorie a cui un oggetto appartiene (o 
necessariamente foglie della tassonomia. Inoltre la 
"dinamica": nel corso del ragionamento si può 

appartenenza ad una categoria più specifica. 
A questo proposito si è introdotto il predicato 
oggetto ed una categoria semantica e le 

eun i cui due argomenti sono un 
cui regole sono definite dal 

programmatore. 
L'interprete, a seguito della dimostrazione di un teorema~· aggiorna la lista 
delle categorie semantiche dell'oggetto: se, ad esempio, sappiamo che "silvestro 
eun felino" e dimostriamo il teorema "?- eun(silvestro, gatto)" possiamo 
aggiornare la descrizione dell'oggetto "silvestro" aggiungendovi la proprietà 

"silvestro eun gatto". 
L'algoritmo di unificazione prevede l'invocazione automatica di un goal ~ nel 
caso 3, quando le informazioni attuali non consentano di concludere che l'oggetto 
soddisfa le restrizioni richieste. Se, ad esempio, si ha che "A: (eun(gatto)) B: 
silvestro" e sappiamo che "silvéstro eun felino", l 'unificatore invoca la 

dimostrazione del goal "?- eun(silvestro, gatto)". 

2.3 Visita efficiente di una tassonomia 

L'integrazione di un meccanismo di trattamento automatico della tassonomia nel 
dimostratore di teoremi permette al programmatore di disinteressarsi di alcuni 

problemi tecnici di efficienza del ragionamento. 
Un caso tipico è quello del percorrimento di un albero tassonomico in direzione 
top-down o bottom-up. Ad esempio, si abbiano una tassonomia strutturata come in 
fig. l e la regola "ogni animale carnivoro, se è più forte di un altro animale, 
desidera mangiarlo". Si abbia inoltre una serie di oggetti (fig. 2). Esaminiamo 
alcune soluzioni al problema di rappresentare queste informazioni e di effettuare 

ragionamenti su di esse. 
animale --------animale éarnivoro ... canarino 

---------gatto ... leone ... 

gatti=( ... , silvestro, ... ) 
canarini = ( ••• , ti t ti , ... ) 

Fig. 1: tassonomia. 
Fig. 2: oggetti. 

Soluzione 1: 

vuol_mangiare (A,B) :-
animale carnivoro 

animale_carnivoro (A) 
animale (B) 
gatto (silvestro). 
canarino (titti). 
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(A), animale (B), molto_più_forte (A ) ,B • 
gatto (A). 
canarino (B). 

La soluzione l (t d ) b op- own , enchè descrl·va t corre tamente la t 
problema, risulta inefficiente nel seman ·ica del caso in cui si ricerchino nella +- 1 
proprietà di un oggetto. Ad re •. e e esempio, la query "?- vuol_mangiare ( s 1·l.vestro 
titti)", la . . percorre tassonomia partendo dal nodo pi~ generale ( . ' 
carnlvoro). Tale soluzione è inefficiente poichè f -- . anlmale_ d l. t t. . il branching ac tor dello spazio 

eg l s a 1 r1sul ta essere molto elevato: il numer d· · d. . t d o l passl è linearmente 
1penaen e alla dimensione della tassonomia. 

Qualora la ricerca fosse partita dalle proprietà dell'oggetto (gatto\ . 1 
di passi sarebbe t t l ' ' l numero sa o ugua e alla distanza della proprietà dal nodo goal (?). 81· 

può allora individuare l a seguente soluzione 2 (bottom-up): 

Soluzione 2: 
vuol_mangiare (A,B) :-

isa (A, animale_carnivoro), isa (B, animale), 
molto_più forte (A,B). 

is a (silvestro, gatt~). 
is a (titti, canarino). 
s s (gatto, animale carnivoro). 
s s (canarino, animale). 
isa (A,B) :- is_a (A,B). 
isa (A,B) :- is_a (A, C), ss (C,B). 
ss (A, B) :- s s (A, B) . 
ss (A, B) :- s s (A E) ( ) , , ss E,B . 

In questo caso, supposto di a • ff vere un e iciente implementazione della ricerca nel 
database Prolog, il sistema trova sempre la soluzione 1·n t . • empo minimo. Tuttavia 
Sl puo trovare un ulteriore controesempio· "? vu 1 · ( ) · ·- o mang1are A B " Il sistema 
trova le soluzioni scandendo ad uno ad uno - ' . tutti gli oggetti memorizzati nelle 
clausole is _a e verificando per ognuno 1 • appartenenza alle categorie semantiche 
a~imale-carnivoro ed animale. La complessità della soluzione è quindi lineare 
r1spetto al numero di oggetti memorizzati t d nelle clausole is a. Una strategia 
op- own avrebbe invece selezionato direttamente tutti gli animall" carr1l. r . 

estraendoli dal database. vur1 

Una possibile soluzione consiste nell'esame degli 
lt 

argomenti della query e nella 
sce a dinamica del miglior metodo di . ricerca (top-down o bottom-up): 

isa (A,B) 
isa (A,B) 

var (A), 
nonvar (A), 

! • 
l . ' 

"strategia Lop-down". 
"strategia bottorn-up". 

(~) Nell'esempio si supponga che la tausonomia sia un albero proprio 
s1ano pertanto intersezioni non vuote fra sottoalberi distinti. 

e che non vi 
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2.4 Uso della tassonomia er fornire ris enerali 

La nostra proposta, tuttavia, non risolve soltanto un problema di efficienza nel 
percorrimento di una tassonomia. Il meccanismo delle restrizioni sulle variabili 
permette infatti di avere risposte semanticamente piQ ricche, applicando idee 

sviluppate nelle ricerche sulla valutazione simbolica di programmi. 
Il problema visto nel paragrafo precedente viene descritto nel nostro linguaggio 

nel seguente modo: 
tassonomia. 

animale - animale carnivoro. 

animale - canarino. 
animale carnivoro gatto. 

oggetti. 
silvestro eun gatto. 
titti eun canarino. 

regole. 
vuol_mangiare (A,B) :- molto_più_forte (A,B) 

: A eun animale_carnivoro, B eun animale. 
La risposta alla query "?- vuol_mangiare (silvestro, titti)" viene risolta, come 
nella soluzione 3, applicando una strategia bottom-up. Il sistema risolve invece 
il goal "?- vuol_mangiare (A,B)" cercando di associare le variabili a restrizioni 
il più possibili generali e di evitare perciò di legarle a singoli oggetti: in 

questo caso una possibile risposta è "A eun gatto, B eun canarino". 

I vantaggi di questo approccio sono notevoli: 
si può generalizzare la dimostrazione di un teorema ad intere categorie 

semantiche senza doverlo dimostrare per ciascuna istanza, ma ricorrendo ad una 

forma di valutazione simbolica; 
una dimostrazione generale è assolutamente indipendente dal numero di oggetti 

del database coinvolti; 
- è possibile esprimere in modo effettivamente dichiarativo le relazioni 

tassonomiche tra i concetti. 
Lo svantaggio principale, consistente nell'appesantimento dell'algoritmo di 
unificazione, può essere compensato sia da un'operazione di preprocessing della 

base di conoscenza, sia da un oculato utilizzo della tassonomia. 
Si osservi, infine, che la risposta fornita dal nostro sistema è una 
generalizzazione delle risposte di Prolog standard; applicando un opportuno 
operatore di particolarizzazione è quindi possibile ricondursi al modello 
classico, senza per questo perdere i vantaggi computazionali dell'approccio più 

generale. 

3. Operatori strutturati 

Il programmatore Prolog è spesso portato a scrivere programmi la cui correttezza 
è fortemente dipendente dalla strategia di controllo: l'esempio classico viene 
dall'uso dell'operatore cut insieme con la strategia di controllo depth-first. 
Lloyd (Lloy84) sostiene che il cut in realtà non modifica la semantica 
dichiarativa dei programmi; esso piuttosto può introdurre dell'incompletezza 
nella procedura di dimostrazione, dovuta all'effetto di pruning dell'albero delle 

soluzioni. 
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D'altro canto, 
depth-first, 

analizzando più a fondo il funzionamento del t · · , . . eu 10 una strategia 
s1 puo osservare come Il suo ut1lizzo soddisfi alcune 

programmatore della base di conoscenza: esigenze del 

-conferma della scelta d1' un 1 ·1 a rego a: 1 cut separa le condizioni 
della clausola dagli antecedenti veri di selezione e propri; se la valutazione giunge 
all'operatore cut, la clausola considerata è 11 
dimostrazione del goal; in t que a corretta per la 

. . . ques o caso' però' se il programma è 
dichiarat1vamente corretto, l'uso del cut è pericoloso i t , ' . n quan o puo porta 
all Incompletezza della dimostrazione: re 
definizione di casi particolari e di eccezioni a regole generale. Spesso un 
programmatore Prolog scrive una serie di clausole concernenti i casi 
eccezionali ponendole prima delle regole che descrivono il ca . . . . so general 1 , e 
r1corre al cut per 1mped1re che il processo di backtracking possa portare ad 
un'errata applicazione di queste ultime· questo è un t· · · · . • Ipico uso Improprio del 
cut, 1n quanto programmi proceduralmente corretti non risultano tali -
di vista dichiarativo. dal punto 

L'introduzione di predicati di ordine superiore, quali if-then-else, porta a 
progr~mmi la cui semantica dichiarativa riflette in modo plu accurato la 
relaz1one da calcolare, e che possono risultare ragionevolmente efficienti Un 
pro~lema apert.o è in effetti quello di definire ed implementare corret ta~ente 
~al1 costrutt1. E' necessaria un'analisi non superficiale del problema: 
Implementazioni dell'if-then-else quali la seguente: 

ifthenelse (A,B,C) :-A, !, B. 
ifthenelse (A,B,C) :- C. 

non sono infatti corrette, come ap d 1 pare a seguente esempio: 
a (x). 

b (y). 

c (y). 

?- ifthenelse (a(y), b(y), c(y)). 
yes. 
?- ifthenelse (a(X), b(X), c(X)). 
no. 

L' e~em~i~ mett~ in evidenza come avendo una query generale, cioè contenente 
varlablll, .esistono sia istanze che soddisfano la condizione A, sia istanze che 
non la soddisfano, ma che risultano a loro volta soddisfatte dalla condizione C e 
che in questa implementazione vanno perse. 
L'approccio alternativo da noi seguito prevede l'introduzione di opportuni 
operatori sintattici, che consentono di esplicitare i vincoli 
delle regole e di renderli indipendenti dalla strategia di 

di atti v azione 
controllo. Un 

raverso un Ins1eme d1 m1croregole che il sistema predicato viene definì to att · · · · 
compo~e ~urante una fase di compilazione in base alle direttive specificate dalle 
proprleta tassonomiche delle variabili e dagli operatori sintattici, in modo da 
formare un insieme di clausole Prolog. 
Lo schema di dimostrazione di un goal prevede l'esame di tutte le microregole 
relative al predicato, l'individuazione di quelle applicabili e la loro 
valutazione, assumendo che l'and logico de1· r 1·spetti·v1· antecedenti definisca una 
soluzione per il goal. Il non-determinismo può essere espresso sia implicitamente 
mediante la tassonomia, sia in modo esplicito, mediante un operatore. 
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Il confronto fra l'ambiente del goal ed il dominio 

meccanismo di determinazione dell'applicabilità di una 
applicabile se il suo dominio unifica con l'ambiente del 

delle variabili è il 

regola: una regola è 

teorema. Esempio: 

1. carta_identita_valida (P) :-
comune_residenza (P,C), carta_rilasciata (P,C) 

: P eun persona, C eun comune. 

P eun 
2. carta_identita_valida (P) :- firma_genitori (P} : P eun minorenne. 
Se si chiede di dimostrare il teorema "?- carta_identita_valida (P) 
maggiorenne" il sistema determina come applicabile la sola regola l, mentre per 
il teorema "?- carta_identita_valida (P} P eun minorenne" vengono selezionate 

entrambe le regole l e 2. Il teorema "?- carta_identita_valida (P) P eun 
persona" viene dimostrato spezzando l'ambiente in due sottoambienti, uno relativo 

alle persone minorenni, l'altro alle persone non minorenni. (3} 
Infine, qualora nessuna delle microregole relative ad un predicato sia 
applicabile, il sistema assume che gli argomenti del teorema siano fuori del 

dominio di competenza del predicato: la dimostrazione pertanto fallisce. 

Nell'esempio precedente, la richiesta"?- carta_identita_valida (fido)" fallisce, 

posto che "fido eun cane". 
Con l'operatore sintattico strutturato nelcasodi il programmatore può definire 

l'applicabilità di una regola, non solo mediante proprietà tassonomiche, ma anche 

con predicati. Sintatticamente le regole nelcasodi sono microregole il cui body è 

preceduto dalle precondizioni di selezione (questa sezione della regola è detta 

selettore), racchiuse dalle due parole chiave nelcasodi e allora. Esempio: 

controllato (D) :-
nelcasodi richiesti_chiarimenti (D,O) 

allora spedita_risposta (D) 
: D eun delibera, O eun organo_di_controllo. 

Le regole nelcasodi vengono preprocessate in modo da partizionare l'ambiente in 

tre sottoambienti. 
1. Un sottoambiente che non soddisfa le condizioni di selezione (dominio delle 

variabili e selettore); in questo caso la regola non è applicabile. 
2. Un sottoambiente che soddisfa le condizioni di selezione ma non il body; per 

questo secondo sottoambiente la dimostrazione fallisce. 
3. Un sottoambiente che soddisfa sia le condizioni di selezione sia il body. 
In fase di esecuzione i sottoambienti vengono descritti dalle restrizioni sulle 

variabili. 
Un'estenzione di questo costrutto permette di definire eccezioni ad una regola: 

le regole "nelcasodi ... deroga ... " e "nelcasodi ... in deroga a allora ... " 
permettono di definire i casi in cui una microregola generale non deve essere 

applicata ed eventualmente va sostituita con una microregola più particolare. 

4. Conclusioni 

Il problema di integrare le reti semantiche in un linguaggio logico del 

prim'ordine è stato affrontato da vari autori. 

---------------------
(3) Si osservi che nella regola l la variabile C, non essendo un argomento del 

conseguente, non interviene nel meccanismo di selezione. 
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In particolare in (McSk79) si introduce l'uso delle t · t . . . ca egor1e sern t. 
res rJ.zJ.onJ. sulle variabili, attraverso una modifica d 11 TI an J.che e delle 

(
F. h7r) d e a -notaz· 
'l.S ~ e un ampliamento dell'algoritmo di un~f· . . lone estesa di S. .._ 1caz1one d.1 Robi 

't trova un fondamento logico al nostro , . nson. 

1
,. . approcc1o anche nei lavo . 
lntrod~zlone dei tipi in Prolog: oltre a (Mish84) e (Mycr84) ocrl che trattano 

lavoro dl ( Kana85) sulla inferenza dei tipi . . . corre citare il t . • 1n cu1 meccan1smi d. 
assonomlche sulle variabili vengono applicati alla dim l .restrizioni 

correttezza dei programmi. ostraz1one della 

L'esigenza di costrutti ad alto livello si · t · 

( 

r1scon ra 1n molto i t 
ad esempio: bag-of, set-of if-then) L . , . n erpreti Prolog . • · a necess1ta d1 coprire so 

medlante predicati ad alto livello è stat tt l' prattutto il cut a so o 1neata in (Lloy84 ). 

Le proposte presentate in questo articolo sono ;n l l , b . .._ corso di sp . 
ne am l to del progetto ASPERA' per la costruzione . erlmentazione 11' dl un sistema d. . . 
a esecuzione di procedure amministrati ve; il linguaggio di :r l auslllo 
della conoscenza utilizzato è ispirato all 'd appres~ntazione 
l 

. e l ee presentate in qu t 
e lntegra in un modello contenente le mi l es o articolo e . crorego e come struttur . 

tassonomla, un meccanismo di restrizioni d; . b'l' a dl base, una . . ~ var1a 1 1 e de· 
composJ.ZlOne, quali "nelcasodi" e "deroga". 1 costrutti di 

Al progetto ASPERA collaborano il prof. F Sirovich del · 
dell'Università di Torino il dott F M . . Dlp, di Informatica 

. . • · · assaces1 e la dott. sa 0 
Reglone Plemonte; contributo indispensabile nell d t . . . Fermento della 11 a e erm1naz1one d . 
ne a conduzione del progetto è prestat d D . el contenuti e . . a a ar1o De Jaco, r . 
LaboratorJ.o dl Intelligenza Artificiale d l CSI p. . esponsablle del e - 1emonte· ut1l' d' 
sono avute con il dott. G. Rossi il f G . : 

1 
lscussioni si 

0
. . • pro · . Lolh ed 11 prof A 
lp. dl Informatica dell'Università di Torino. . . Martelli del 
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SOMMARIO 

In questo lavoro vengono descritti i risultati ottenuti in un ~ro~etto 
sull'uso del Prolog nello sviluppo di sistemi esperti. Risultato principale 
del progetto e' la definizione ed implementazione di uno schema di rap~r~sen~ 
tazione della conoscenza che consente di combinare, in modo fl:ssibile e 
naturale, frame, regole di produzione e Prolog. Tutto _il sistema e' 
implementato in Prolog, utilizzando una tecnica di p~eproce~sing_per_g~nerare 
l'effettiva implementazione ProlOi a partire da un linguagg1o d1 p1u alto 
livello con cui viene rappresentata la conoscenza sul dominio in esame. In 
questo lavoro verranno dapprima individuate le tecniche normalmente utiliz~ 
zate nella realizzazione di sistemi esperti in Prolog, quindi verra' mostrata 
l'applicazione della tecnica di preprocessing proposta su ~n esempio rel~tiv~ 
alla definizione di sistemi di regole di produzione con d1verse strategie d1 
inferenza e, successivamente, verra' descritto il funzionamento del sistema a 
frame realizzato. Verra' infine accennato a lavori in corso per estendere e 
migliorare lo schema proposto e per definire schemi diversi, basati su un 
modello ad oggetti. 

1. INTRODUZIONE 

Scopo di questo progetto e' l'analisi e la definizione di tecniche e 
strumenti per un uso effettivo del Prolog nella realizzazione di Sistemi 
Esperti. 

L'impiego del Prolog in questo tipo di applicazioni e' stato oggetto di un 
crescente interesse in questi ultimi anni. Gia' esistono vari sistemi fun
zionanti implementati in Prolog, ma ancora si e' lontani da un comune accordo 
sulla sua adeguatezza per questo tipo di applicazioni. 

Come primo passo abbiamo percio' anaJizzato le varie proposte di uso del 
Prolog per la realizzazione di sistemi esperti esistenti in letteratura ed 
abbiamo individuato tre diversi approcci [1]: 
-uso diretto del Prolog, in cui vengono sfruttate direttamente le capacita' 

di rappresentazione e di inferenza del linguaggio.stesso; . . dl" 
~ uso indiretto, nel senso che il Prolog viene util1zzato come l1nguagg1o 

implementazione di un interprete per un sistema di elaborazione della 
conoscenza che puo' essere piu' o meno diverso dal Prolog stesso. 

u estensioni e/o modifiche al Prolog in modo da renderlo piu' adeguato a 
questo tipo di applicazioni. 

Nel primo caso il Prolog puo' essere convenientemente utilizzato come un 
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semplice sistema a regole di produzione, il cui meccanismo di infere 
, . nza e' l Interprete Prolog stesso. Il Prolog e' comunque sufficientemente pote t 

flessibile da permettere la realizzazione tramite esso anche di altri m~ e : 
· · d· t ccan 1sm1 1 rappresen azione ed elaborazione della conoscenza, nonche' di v . 
t t· t· · · d · ar1 s rumen 1 1p1c1 e1 sistemi esperti, quali meccanismi di spiegazione e d" 

ragionamento incerto [2]. In questo modo pero' si viene a mescolare cono : l d . . s 
cenza su om1n1o da modellare con quella di controllo, e cioe' con predicati 
e c~ausole particolari ~gg~unti per guidare l'interprete Prolog nel modo 
des1derato. I programm1 r1sultano percio' poco comprensibili e difficilmente modificabili. 

Questi problemi possono essere in parte superati dagli altri due approcci 
c~e ris~ltano pero' insoddisfacenti per altri aspetti, come la scarsa effi~ 
c1enza d1 esecuzione nell'uso indiretto del Prolog e la difficolta' di real
izzazione nel caso di estensioni. 

Si e' percio' deciso di indagare una tecnica diversa da quelle sopra 
citate, basata sull'uso di strumenti di '~eprocessing' [3]. In questo nuovo 
approccio, i meccanismi di descrizione ed interpretazione della conoscenza 
vengono ancora implementati in Prolog, ma i relativi programmi vengono gen
erati automaticamente tramite preprocessing di una specifica di piu' alto 
livello, fornita dall'utente, contenente esclusivamente informazioni sulla 
conoscenza del dominio in oggetto. Tutte le informazioni sulla strategia di 
controllo vengono cosi' inserite dal preprocessor in termini di opportune 
clausole e predicati Prolog e sono percio' nascosti all'utente stesso. Il 
preprocessor a sua volta puo' essere facilmente realizzato in Prolog. 

Tale metodo e' stato utilizzato in particolare per costruire schemi di 
rappresentazione basati su regole di produzione (capitolo 2) e su un para
digma che combina frames e regole (capitolo 3). 

2. REGOLE DI PRODUZIONE 

Il primo passo nella definizione di schemi per la rappresentazione della 
conoscenza e' stata la definizione di alcuni semplici sistemi a regole di 
produzione utilizzanti strategie di inferenza diverse da quella backward 
offerta dal Prolog [3] [4]. In particolare, sono state implementate le seguenti strategie: 

~ inferenza forward 
~ inferenza backward con incertezza 
~ inferenza forward con incertezza. 

Si consideri ad esempio il problema di effettuare inferenza 'forward' 
(ossia guidata dai dati) sul seguente semplice sistema di regole: 

a1 if b1 or b2. 
a2 if a3 and b4. 
a3 if b3 and a 1 . 
goal( a2). 

Figura 1. 

Almeno un fatto del tipo goal(A) deve apparire nel sistema di regole a 
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indicare che A e' un possibile obiettivo ('goal') della deduzione. 

t 11 fase dl. 'preprocessing' (contenenti 
Le clausole Prolog genera e ne a 

quindi predicati 'di controllo') che consentono la deduzione guidata dai 
fatti sono descritte in Figura 2. 

star t a2 , ! , wr i te ( a2) . 
star t :~ rule1. 
star t rule2. 
start :r rule3. 
star t wr i te ('nessun 

rulel . not(a1), 
( b1 ; b2 ), 
insert(a1), 
start. 

rule2 :~ not(a2), 
a3,b4, 
insert(a2), 
start. 

rule3 .~ not(a3), 
b3 ,a1, 
insert(a3), 
start. 

goal dimostrabile'). 

Figura 2. 

I fatti iniziali devono essere forniti nella form~ di .usua~i. ~s~er:ioni 
Prolog. Ad esempio, b1, b3, b4 e' un possibile ins1eme ~l datl 1~1z1al; per 
il sistema di Figura 1. L'esecuzione e' attivata quando 11 ~oal ,start . e' 
fornito all'interprete Prolog. La prima clausola per ,start . cont1en: 
l'obiettivo del sistema; se tale obiettivo e' soddisfatto l esec~z1one, ter 
mina con successo. Altrimenti le alternative successive per ~tart sono 
prese in considerazione, portando cosi' alla attivazione della prlma, .re~ola 
il cui antecedente e' soddisfatto e che aggiunge nuova conoscenza all 1ns1em~ 
dei fatti noti. L'esecuzione termina quando, dopo un certo numero di pass1 
di deduzione, un obiettivo del sistema di regole e' dimostrato o nessun 
obiettivo e' dimostrato, ma nessuna regola e' piu' attivabile. 

Il predicato 'insert' e' usato al posto del predicato di sistema 
ed e' definito come segue: 

'assert' 

insert(C):~ assert(C). 
insert(C):~ retract(C),fail. 

Ogni volta che la clausola C e' inserita 
nell'albero di esecuzione del Prolog per 
tale alternativa verra' selezionata in caso 

nel database, una alternativa 
rimuovere C e' mantenuta aperta; 
di backtracking su 'insert'. 

L'esempio di deduzione 'forward' proposto e' molto semplice. In modo 
simile e' stato implementato anche uno schema di deduzione piu' complesso che 
consente di selezionare ad ogni passo la regola 'migliore' (i~ ~ase a 
cosiderazioni euristiche) da mandare in esecuzione (nel programma dl F1gura 2 
invece la prima regola attivabile e' mandata subito in esecuzione). In tale 
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caso ad ogni passo, corrispondente ad una invocazione di 'start', si dis
tinguono due fasi: 
~ match, per collezionare nel 'conflict set' le regole che risultano 

fatte. 
soddi s"" 

-risoluzione dei conflitti, per selezionare ed attivare una regol d 1 
"~on:lict. s~t". La stra~egia.di selezione puo' essere basata su cons~der:

I ZlOnlteurl~tl~~efgen~rall o dlpendenti dal dominio di applicazione. 
~ q~es o mo o ~ fic1enza della deduzione forward puo' essere notevolmente 

m1gl1orata, focalizzando il processo di ricerca. 

. Sono sta~i a~che ~viluppati semplici meccanismi di spiegazione e 
~ per 1 s1stem1 a regole di produzione realizzati, inserendo 
predicati di controllo nel codice Prolog generato dal preprocessor. 

di debug
opportuni 

Una descrizione piu' precisa ed esempi di sistemi di regole con deduzione 
con incertezza sono riportati in [3] e [4]. 

3. FRAMES 

Il passo successivo e' stato quello di applicare le stesse tecniche alla 
implementazione di schemi di rappresentazione a 'frame' [5]. Piu' in par
ticolare si e' rivolto l'interesse verso schemi di--rappresentazione misti 
basati_ ~ulla combina~ione a vari livelli di frame e regole di produzione, 
sugger1t1 dalle necess1ta' di rappresentazione in vari domini reali (domini 
medici in particolare; cfr. ad es. [6]). L'obiettivo fondamentale che ci si 
e: prepost~ ~~ stato quello di ottenere una rappresentazione il piu' possi~ 
b1le fless1b1le e adatta quindi a diversi domini di conoscenza [6]. 

L'organizzazione complessiva del "frame-"'system" e' di tipo gerarchico con 
la possibilita' di specificare non solo legami di specializzazione, ma ~nche 
di suggerimento di ipotesi alternative. Il livello piu' alto della gerarchia 
~~ _occupato da un frame particolare, detto superframe, contenente conoscenza 
1~d1pendente dal dominio (conoscenza sul controllo), il cui compito e' essen~ 
z1almente quello di gestire la consultazione iniziale dell'utente e di organ~ 
izzare ad alto livello la strategia di ricerca, secondo un meccanismo di 
"agenda'' [7]. Il superframe e' generato automaticamente in fase di prepro~ 
cessing ed e' quindi trasparente all'utente. 

Ogni frame contenente conoscenza del dominio (definito 
della conoscenza) puo' avere diverse forme a seconda delle 
dall'utente nella descrizione ad alto livello del sistema. 
e' possibile avere: 

dal progettista 
esigenze espresse 
Piu' precisamente 

~ frame contenenti sistemi a regole di produzione con interpretazione sia 
forward che backward (con o senza incertezza), costruiti con la tacnica 
descritta nel capitolo precedente; 

- frame con slot sia in and che in or. Nel caso di slot in or e' sufficiente 
l'istanziazione di uno-slot per ottenere quella del frame; nel caso di slot 
in and invece e' necessario che vengano istanziati tutti gli slot. 

L'organizzazione generale di un frame e' mostrata in Figura 3. 
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triggers . 
--~~-~~-~~~~--~----~-·----

body 

specialization_links 
~~~~~-~-~-~~-~-~~-~-~w~--~ 

collateral_links 

F Figura 3. '-

In tale schema si riconoscono le quattro componenti fondamentali di un 

frame: d . f ame visibile da 
condizioni di triggering, unica parte l un r in un certo 

- Triggers, o consentono di stabilire se sia o no sensato, 
altri frames, che 
contesto, attivare il frame. ccennato puo' essere costituita 

~Body, parte centrale del frame che,dco~e: (nel qu~l caso attivare il frame 
da un sistema di reg~le .di pro uzlonole) o da un insieme di slot. 
coincide con l'attivar~ 11 slstema di reg frame ai suoi sottoframes 

~Legami di specializzazl~ne~ che co~netton~o~nanizzazione gerarchica). Tali 
(che definiscono speclallzzazionl. ne~l g dopo la istanziazione del 
legami sono utilizzati nella fase dl rlcerca t 

. l i la soluzione da esso propos a. 
frame, per partlco aregg are . l caso l·n cui la istanziazione del 

· til' ati 1nvece ne ~ Legami collaterall, u lZZ o antenato nella gerarchia o al 
frame fallisca, per suggerire ad iunt :~ da prendere in considerazione 
superframe altri frames, ossia altre po e ' 
nel processo di ricerca. 

Slot, l'organizzazione degli.slot risu~ta pa~--· 
Nel caso di frame basati su t od1 poss1 

flessibile. Uno slot puo' essere istanziato ln re m ticolarmente 
bili: 
~verifiche di fatti; 
~domande all'utente; . 
~ attivazione di eventuali regole dl 
"" attivazione di un programma Prolog 

produzione associate allo slot; 
associato allo slot (attachment pro-

cedurale). 
Piu' modi diversi possono 
definire piu' tentativi 
ferenti. 

essere usati congiuntamente. Si possono anche 
di istanziazione alternativi, con modalita' dif-

dl. rl·cerca del sistema e' molto semplice. In primo luogo 
La strategia 11 t 1 fase di consulta-

il superframe che, dopo aver contro a o a ... l 
viene attivato . . dei suoi sottoframes, l'agenda lnlzla e 
zione, costruisce, usando l tr:ggers 'd razione Ha quindi inizio il ciclo di 
delle ipotesi da prendere ln.consl e ssia ~gni volta che il controllo 
ricerca di una soluzione. A~ ognls~ass~~~o lausibile tra quelle contenute 
ritorna al superframe,. l ipote . porrispondente frame attivato. Ha cosi' 
nell'agenda, vien: sel~z:onata.ed.ll cd. taie frame e di sue eventuali speci
inizio il tentatlvo dl lStanz:azlone l viene sintetizzata una 
alizzazioni. se tale tentat1vo ha successo, 
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spiegazione della soluzione e di come e' stata determinata, spiegazione che 
verra' proposta all'utente, e il ciclo di ricerca termina; altrimenti nuove 
ipotesi da prendere in considerazione vengono suggerite al superframe 
attraverso i legami collaterali dei frames non !stanziati e inserite 
nell'agenda. Si noti ancora che e' possibile ottenere dal sistema una 
ricerca esaustiva di tutte le possibili soluzioni ad un problema: l'utente ha 
infatti la possibilita' di richiedere la prosecuzione della ricerca ogni 
volta che una soluzione gli viene proposta. 

Per quanto riguarda l'implementazione, si e' seguito l'approccio descritto 
in precedenza, basato sull'uso di un preprocessor. Come primo passo sono 
stati percio' sviluppati i programmi Prolog in grado di realizzare il sistema 
a frame descritto. Successivamente, e' stato definito un linguaggio per la 
descrizione della conoscenza, tale da permettere all'utente di astrarre dai 
dettagli della implementazione Prolog. Il linguaggio ha una sintassi tipo 
Prolog e risulta di facile utilizzo. Infine, e' stato definito e com
pletamente implementato in Prolog, il programma traduttore (preprocessor) per 
tale linguaggio. Quindi, allo scopo di provare l'effettiva usabilita' del 
sistema a frame, e' stato sviluppato un semplice sistema esperto per la diag~ 
nasi di guasti meccanici. 

4. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

Il metodo utilizzato presenta notevoli vantaggi sia in assoluto che 
rispetto ad altri usi del Prolog per la costruzione di sistemi esperti, tra 
cui principalmente: 
~ possibilita' di fondere insieme in modo naturale piu' formalismi di rap~ 

presentazione e meccanismi di inferenza; 
~ semplicita' di utilizzazione; 
- possibilita' di sfruttare al massimo le caratteristiche del Prolog. 

Due differenti linee di sviluppo sono attualmente allo studio, a partire 
dai risultati descritti in precedenza. 
Da una parte si sta cercando di migliorare il sistema di rappresentazione 
sino ad ora costruito, potenziandone la capacita' rappresentativa per ren~ 
derlo piu' adeguato per realizzazioni in domini specifici. In particolare si 
sta tentando di disegnare uno schema di rappresentazione della conscenza a 
piu' livelli, i cui si riconosca: 
- conoscenza superficiale, descritta usando l'attuale schema basato su frames 

e regole di produzione 
~conoscenza profonda~ causale [8] [9], descritta usando un particolare 

schema basato su reti causali. 
I due livelli sono integrati, con diversi passaggi dall'una all'altra forma 
di ragionamento. 

D'altra parte e' allo studio lo sviluppo in Prolog di un diverso meccan
ismo di rappresentazione ed elaborazione della conoscenza, basato sul modello 
ad oggetti. Come primo risultato di questo lavoro sono state aggiunte un 
certo numero di funzionalita' al Prolog per permettere essenzialmente la 
definizione di un oggetto con il suo insieme di metodi associati, la defin
lzlone, ricerca e applicazione di metodi, lo scambio di messaggi e 
l'ereditarieta' tra classi L'approccio seguito in questo caso e' stato 
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quello di un semplice uso diretto del Prolog, con la definizione di un certo 
numero di predicati in grado di supportare le operazioni sugli oggetti sopra 
citate. Quanto sviluppato finora costituisce una semplice estensione del 
lavoro di Zaniolo sulla programmazione ad oggetti in Prolog [10]. 

Sulla base di questa prima esperienza, si sta anche sviluppando un sistema 
piu' complesso e completo in grado di integrare i due paradigmi di programma~ 
zione, quello ad oggetti e quello logico. L'approccio che si sta seguendo e' 
simile a quello proposto in [11] e si prevede lo sviluppo di un livello di 
interpretazione/compilazione da aggiungere sopra al Prolog, nonche' eventual~ 
mente limitate modifiche all'interprete Prolog stesso. In prospettiva poi si 
prevede anche una possibile integrazione di questo sistema con quello a frame 
sopra descritto per giungere ad un sistema di elaborazione della conoscenza 
piu' completo e sofisticato. 
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Si presentano alcune ipotesi relative alla realizzazione di un sistema di 
rappresentazione della conoscenza nell'ambito della programmazione logica. In 
particolare e· affrontata l'integrazione dei meccanismi "strutturali" (reti 
semantiche,frames) in ambiente PROLOG. Nel sistema proposto, il deduttore 
PROLOG interagisce, oltre che con l'usuale insieme di clausole, con una tassonomia 
di termini, basata sulle nozioni dell' "ereditarieta· strutturata" sviluppate nel KL- ONE. 
E' descritta brevemente la funzionalita· dell'ambiente di rappresentazione, la 
realizzazione logica delle nozioni strutturali (ereditarieta· ,classificazione), e l'interazione 
con l'interprete PROLOG. 

1. Introduzione 

Un aspetto rilevante nella rappresentazione della conoscenza e· la distinzione tra 
conoscenza descrittiva (o definitoria) - usualmente espressa come una tassonomia 
che classifica gli elementi del dominio - e conoscenza asserzionale - consistente 
nell'espressione di relativi al mondo reale - [13, 

Il confine tra i due tipi di conoscenza e' spesso incerto e, in genere, la maggior 
parte dei formalismi sino ad ora proposti non consente di rendere la differenza nel 
modo opportuno. Ad esempio, in sistemi sulla logica del prim'ordine, le 
definizioni non risultano distinguibili da asserzioni espresse sotto forma di 
bicondizionali. Nei linguaggi basati sui frames invece (ad es. KRL [12], FRL [10 ] e 
PEARL [1 ]), la conoscenza descrittiva e· incorporata nelle relazioni della tassonomia, 
mentre la conoscenza asserzionale e· resa unicamente attraverso l'istanziazione 
(l'inadeguatezza di questa soluzione e· discussa in 

Un trattamento piu' soddisfacente di questo aspetto e· stato proposto 
recentemente. Il KL- ONE (11] e il KAYPTON riservano infatti due formalismi 
distinti ai due tipi di conoscenza, nell'ambito dello stesso sistema di rappresentazione. 
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si basa sull'integrazione del linguaggio descrittivo del 
KL- ONE (SI- e porta (come nel KRYPTON), a una 
divisione della rappresentazione. l due tipi di conoscenza restano concettualmente 
separati, ma integrati in un unico ambiente logico. 

2. Un modello di integrazione 

Nel sistema considerato, la funzionalita' rappresentazionale e· ripartita tra due 
componenti : (i) una base di conoscenze strutturata come un SI- net (KBs), realizzata 
da un insieme di clausole, per la conoscenza descrittiva, e (ii) una base di 
conoscenze clausale (KBc), per la conoscenza asserzionale.Entrambi i sistemi di 
conoscenze sono utilizzati dal deduttore, quando il sistema e· interrogato. Nella 
costruzione di KB, e' possibile interagire con KBs e KBc, aggiungendo conoscenza 
fattuale (clausole PROLOG) o conoscenza descrittiva (elementi della rete strutturale). 
L'accesso alla rete e· ottenuto attraverso un insieme di primitive che consentono 
costruzione e mantenimento della base di conoscenze al livello di astrazione proprio 
della conoscenza strutturata (implementazione PROLOG delle funzioni descritte in [9]). 

fig.1 
La struttura funzionale complessiva alla quale facciamo riferimento e· indicata in 

l NTER'fi:O E. AZ IO N F 

i<Bs 

csr-net) 

C.OJ.1f2.QZ IONf 

KB 

<=> 
~:,..---K~ _!6 

fig.1 

KBs contiene una descrizione delle entita· concettuali che strutturano il dominio, 
mettendo in evidenza le relazioni tassonomiche (Super_c, Diff ecc ... ) e partonomiche 
(''ruoli", nodi quadri) tra i diversi tipi definiti. Ad esempio, potrebbe contenere la 
rappresentazione dell'SI- net mostrata in fig.2, che esprime una descrizione (parziale) 
dei concetti "stanza" e "ufficio" 

fig. 2 

costruita con la sequenza di espressioni 

assume( generi c_ concept(stanza)) 
add(stanza,generic role,ha parete) 
add(ha _parete( stanza), vr ,parete) 
assume(generic _ concept(ufficio )) 
assume( su per_ c(ufficio,stanza)) 

ecc ... 

KBc potrebbe invece contenere fatti particolari come 

ufficio( m io_ ufficio). 
scrivania(mia_ scrivania). 
ha_mobile(mio_ufficio,mia_scrivania). 

e asserzioni generali come 

nuovo(X):- ha_mobile(mio_ufficio,X), 
not scaffale(X). 

.Le str~ttu~e di .KBs. sono interpretate come 'postulati di significato' che legano tra 
loro 1 pred1cat1. ~t1ll~zat1 per espnmere asserzioni sul dominio. Dall'insieme delle 
conoscenze defmtte m KBc e KBs e· allora possibile trarre le seguenti inferenza : 

? - stanza(X). 
X = mio ufficio 

? - ha_dotazione(mio_ufficio,X). 
X = mia scrivania 

? - mobile(X),nuovo(X). 
X = mia_scrivania 
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3. La base della conoscenza strutturale 
Una prima soluzione, per ottenere una rappresentazione degli ?ggett~ dell'SI-. 

net in termini di clausole PROLOG, puo· essere basata sulla nota con_s1deraz1on~ ~~~ 1 
linguaggi dei fra m es e delle r~ti semanti?he. sono_ in linea di ma~s1ma tr~du~1b1.11 ~~ 
linguaggi del prim'ordine (assoctando pre~1cat1 unan a frames e nod1, e pred1cat1 b1nan 
a slots o archi che rappresentano attnbut1 [4)). 

In questo modo, la rete di fig.2 puo· ~sser_e rappresentat~ c_~n un insieme di 
clausole PROLOG (ricorrendo alla skolem1zzaz1one delle vanab1ll), espresse nel 
linguaggio oggetto che descrive i! dominio : 

stanza(X): - ufficio(X). 
ha soffitto(X,soffitto(X)):- stanza(X). 
soffitto(soffitto(X)): - stanza(X). 

ecc ... 

Questa rappresentazione, con l'apparato deduttivo del ~R~L<?G, c~~sen_te di 
rendere la funzionalita' base della conoscenza strutturata (ered1taneta ,class1f1caz1one). 
Dalle espressioni quantificate, ad esempio, e· possibile derivare i seguenti fatti : 

? - stanza(X) 
X = mio ufficio 

? - ha sofffitto(X) 
x-; mio ufficio 
Y = soffitto(mio_ufficio) 

? - soffitto(X) 
X = soffitto(mio_ufficio) 

Con questa soluzione, la struttura della rete potrebbe essere utilizzata come un~ 
sorta di "linguaggio superficiale" per l'interazione, che permette all'utent~. dt 
esprimere in termini piu' intuitivi la struttura della sua cono~cenza descntttva, 
mantenendo la logica dei predicati come linguaggio dì rappresentaztone. 

Una limitazione fondamentale a questo tipo di soluzione risulta dalle 
caratteristiche espressive dell'SI- net, alcune delle quali appaiono diffìcìi":Jente 
riducibìli in forma logica, con i vincoli imposti dalle clausole dì Horn (ad esempto, le 
restrizioni sulla "modalita'" e sulla "cardinalita'" dei ruoli). 

Una soluzione attuabile, e· invece basata su una rappresentazione clausale della 
rete ad un meta -livello descrittivo; caratterizzando cioe', in forma logica, la struttura 
della conoscenza e la funzionalita' relativa. Una rappresentazione di questo tipo e· 
costituita da : 
a) una descrizione degli oggetti formali che definiscono l'organizzazione della 

conoscenza (concetti,ruoli,relazioni tassonomiche,ecc.), 

b) un insieme di regole da usare per le inferenze logiche, che definiscono in forma 
deduttiva l"'ereditarieta· strutturata", 

c) un insieme di regole che esprimono vincoli di consistenza, per garantire 
l'integrita' strutturale della rete nelle operazioni di acquisizione e modifica della 
conoscenza. 
Ad esempio, le regole che esprimono la discendenza tra concetti e l'ereditarieta·, 

sono clausole PROLOG della forma : 
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ecc ... 

l vincoli di della rete sono espressi come assiomi negativi, 
che in forma clausale sono scritti : 

(1) +
(2) 4-

(3) ~ =/= 

Queste clausole possono essere date al sistema di deduzione PROLOG come 
goals da soddisfare. Se di essi ha successo si ha una violazione di 
consistenza. Se, ad has_role(link(Concept1 ,Role1)) e' gia·contenuto 
in KBs, il vincolo del fatto has_role(link(Concept2,Role1)). 

Un tale modo di trattare la conoscenza deriva da una implicita "closed 
w?rld a~sumption" usuale per le basi di caratterizzate in forma logica (8]. 
L'1potes1 CWA, ad altre assunzioni ("chiusura del dominio" e "unicita· dei 
nomi"), costituisce la della rappresentazione, che e· realizzata, come 
solitamente avviene in attraverso l'interpretazione della negazione in termini 
di non- provabilita·. 

4. 

Cio' si 
per soddisfare 
attraverso 
attraverso un 
serie di 

nel nostro caso, in 

di 

nnl"l"l:Ul"'AirUn Ìnferenziale de li 1 interprete 
predefinita (backtracking e 

che agisce come filtro per i 
nullo 

consentire l'accesso alla rete. 

che, dapprima, ricorre a KBc 
se fallisce, ne tenta il soddisfacimento 

generare ulteriori goals da soddisfare, 
la prova, nel complesso, awiene con una 

al livello oggetto e clausole che 
tipo e· ottenibile con la seguente 
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definizione dell'interrogazione : 

ask(Query): - prove(Query). 

prove(true):- !. 
prove((,(Goal1 ,Goal2))) 

:- !,prove(Goal1), 
prove(Goal2). 

prove( Goal): - sys _goal( Goal), ! , l*. pre.dicato 
sys evai(Goal). bUI !t- 1n 

- PROLOG */ 
prove(Goal):- clause(Goai,Body), 

prove(Body). 
prove(Goal):- klone_prove(Goal). 

dove la procedura 'klone_prove' realizza l'accesso alla conoscenza strutturale, 
attraverso le primitive di interrogazione dell'SI- net. 

In questo modo, se un goal non puo· essere soddisfatto ~~rav~rso K~c,. i~ 
corrispondente predicato "p" e· interpretato per me~zo de.lla cla~~tftc~ztone del ttpt 
contenuta in KBs. Ad esempio interpretando la relaztone d1 classtftcaztone nel modo 
usuale 

(su per_ c(q,p) iff V (X,q(X) ~ p(X))), 

la rete e· attraversata discendendo i "cables" che connettono i sottotipi a "P", 
generando i goals p1(X), ... ,pn(X) corrispondenti ai nodi raggiun~i ~ttrav~rso la 
gerarchia super_c. A ciascuno di essi e· ricorsivamente applicato 11 c1clo d1 prova 
definito. 

Possiamo considerare alcune inferenza relative alla rete mostrata in fig.3, che 
supponiamo rappresentata in KBs. 

Se KBc contiene i fatti 

ufficio( mio_ ufficio). 
scrivania(mia_scrivania). 
ha_ mobile(mio _ ufficio,mia_ scrivania). 

si possono trarre le seguenti inferenza : 
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in modo consistente alla 
rete. 

dei concetti e alle restrizioni espresse dalla 

Dai fatti 

ha_ cassetto( mia_ scrivania ,cassetto 1 ). 
ha_ cassetto( mia_ scrivania,cassetto2). 
ha _piano( mia_ scrivania,piano _mia_ scrivania). 
cassetto( cassetto 1). 

inoltre, la formula 

e· soddisfatta con le sostituzioni 

X = cassetto1 , X = cassetto2 , X = piano_mia_scrivania 

consistentemente alla dei ruoli (relazione di "Differenziazione"), mentre 
dall'ereditarieta' di un ruolo necessario (restrizione di "Modalita'") si puo· inferire 

Ad esempio, si 
nella prova del 

vedere come i due livelli di rappresentazione interagiscono 
il valore di restrizione (V/R) di un ruolo : 

klone _prove(mobile(X)) < - - > 

= mia_scrivania 

stanza( mio_ ufficio) 
prove(G2) 

yes 

In questo caso, i termini 'mio ufficio' e 
'ha_mobile(mio_ufficio,mia_scrivania'f ereditano 
conoscenza generale rappresentata nella rete. 

5. Conclusioni 

'mia scrivania' 
le restrizioni 

nel!' asserzione 
espresse dalla 

Abbiamo analizzato brevemente nto:::.nr<~.,.;r,n., di un formalismo di strutturazione 
della conoscenza nell'ambiente operativo e un'ipotesi di interazione tra 
la rappresentazione strutturata e la conoscenza espressa sotto forma di clausole 
logiche. 

Quanto proposto costituisce un'analisi ad un livello appena preliminare, e 
dovrebbe servire come punto di l'approfondimento delle problematiche 
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sul tema. 

Tra i punti che appaiono sin d'ora richiedere ulteriore attenzione includiamo 
un'indagine piu' approfondita dell'interazione tra i due livelli di rappresentazione, e 
un'estensione dell'espressivita' del linguaggio asserzionale, con particolare riferimento 
alla possibilita· di ragionare con eguaglianza [5], e di trattare in modo esplicito 
"incompletezza" nella conoscenza costruita in KB [6]. 

6. Ringraziamenti 

Ringraziamo G.Adorni, A.Cappelli, S.Gaglio, L.Moretti per averci seguito nello 
sviluppo di questo lavoro. 

BIBLIOGRAFIA 

1. M.Deering, J.Faletti, R. Wilensky , "PEARL, a Package for Efficent Access to 
Representation in LISP," Proc IJCAI-1981, pp. 930-932 (August,1981). 

2. R.J. Brachman, "What's in a Concept: structural foundations for semantic net
works," lntemational Journal of Man -Machine Studies,9, pp. 127-152 (1977). 

3. Jacques Cohen, "Describing Prolog by its interpretation and compilation," CACM 
28(12) pp. 1311 -1324 (Dee. 1985). 

4. P.J. Hayes, "The Logic of Frames," pp. 46-61 in Frame Conceptions and Text 
Understanding, ed. D.Metzing,Walter de Gruyter and Co., Berlin (1979). 

5. W. Kornfeld, "Prolog with equality," IJCAI-83, pp., 6i4-S19•(August 83). 

6. Hector J. Levesque, "The interaction with Incomplete Knowledge Bases : a For
mai Treatment," IJCAI-81, pp. 240-245 (August 1981). 

7. Ronald J. Brachman, Richard E. Fikes,Hector J. Levesque, "KRYPTON: A Func
tional Approach to Knowiedge Representation," FLAIR Technical Report No.16 
(May, 1983). 

8. Herve· Gallaire, Jack Minker, Jean- Marie Nicolas, "Logic and Databases: A 
Deductive Approach," ACM Computing Surveys 16(2) pp. 153-185 (June 1984). 

9. R.Brachman,E.Ciccarelli,N.Greenfeld,M.Yonke, "KL- ONE Reference Manual," 
BBN, Tech.Rep. No.3848, Cambridge, Massachusetts (July 1978). 

10. Ira P. Goldstein, R. Bruce Roberts, "NUDGE , a knowledge- based scheduling 
program," IJCAI-77, pp. 257-263 (August 1977). 

11. Ronald J. Brachman, James G. Schmolze, "An Overview of the KL- ONE 
Knowledge Representation System," Cognitive Science, 9, pp. 171-216 (1985). 

12. Daniel G. Bobrow, Terry Winograd, "An overview of KRL, a knowledge represen
tation language," Cognitive Science, 1:1, (1977). 

13. W. Woods, "What's in a Link: Foundations for Semantic Networks," in Represen
tation and Understanding, ed. D. Bobrow, A. Collins,Academic Press (1975). 



Un per segnali 
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ABSTRACT 

Un sistema per l'elaborazione di segnali radar riconosce emittenti radar a partire da singoli impulsi 
rilevati nell'ambiente circostante. I vantaggi offerti dalle tecnologie expert system e dai linguaggi a 
regole per realizzare tali sistemi, fanno sì che molti difetti degli attuali riconoscitori vengano 
eliminati. Uno dei vantaggi dei linguaggi a regole rispetto ai linguaggi imperativi è una maggiore 
semplicità nel modificare ed incrementare i programmi, caratteristica molto utile nei sistemi di 
riconoscimento radar. E' stato scelto il Prolog come linguaggio di implementazione poiché, rispetto 
agli altri linguaggi a regole, offre il vantaggio di una semantica chiara e semplice. 
Il lavoro comprende inoltre l'implementazione di una interfaccia funzionale da Prolog a C. 

l. Introduzione 

Un sistema per riconoscimento elettronico radar [4] è un sistema che analizza automaticamente 
l'ambiente elettromagnetico circostante con lo scopo di rivelare e caratterizzare le emissioni radar 
presenti. Questi sistemi sono usati in campo militare per distinguere emittenti alle quali può essere 
associato un sistema d'arma dalle emittenti usate per la normale navigazione aerea o marittima. 
Questi sistemi hanno bisogno di frequenti modifiche e aggiunte di nuovi programmi o dati a causa 
del rapido evolversi delle situazioni sul campo; inoltre deve essere possibile provare la validità delle 
modifiche da apportare prima di inserirle nel sistema. 
Per questi motivi è utile lavorare prima su un prototipo del sistema che anche se non può essere 
utilizzato in tempo reale consente di provare tali modifiche. 
La nostra proposta è di utilizzare il Prolog [1,3] per scrivere il prototipo del sistema perché 
soddisfa queste esigenze; inoltre essendo un linguaggio a regole permette di inserire conoscenza in 
modo non vincolato dal controllo della computazione, fatto che semplifica la scrittura di programmi 
che si comportano come esperti. 

problematica del riconoscimento elettronico richiede la codifica della conoscenza di un esperto di 
apparati radar, oltre ad algoritmi ben determinati, perché si presentano anomalie nella ricezione che 
rendono difficile il riconoscimento. Le irregolarità nella ricezione dei segnali possono dipendere 
dalle emittenti, che non vogliono farsi individuare, dal ricevitore stesso, che ha dei propri limiti 
fisici, o dal mezzo di trasmissione che può causare eventi inaspettati. 

prima parte del nostro sistema è di natura procedurale e perciò è stata realizzata in C, mentre il 
resto è implementato in Prolog. Per riuscire a fondere i diversi tipi di conoscenza, procedurale e 
dichiarativa, abbiamo realizzato all'interno dell'interprete C-Prolog un "functional attachment" che 
permette di eseguire funzioni C nell'ambito di goal Prolog. 
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2. Sistemi per riconoscimento 

Un sistema che elabora segnali radar essere grado, data una sequenza temporale di impulsi 
provenienti da diverse emittenti, di ricostruire sequenze provenienti dalla stessa emitten~e. Perché i~ 
riconoscimento abbia successo un sistema di tipo deve contenere la conoscenza nguardante 1 

diversi modi di trasmissione delle varie emittenti. 

I dati relativi ad ogni singolo impulso riguardano: 

a) frequenza di trasmissione 
b) tempo di arrivo 
c) direzione di arrivo 
d) ampiezza 
e) durata. 

Un sistema per il riconoscimento elettronico può essere diviso a livello logico in due parti: la prima 
compie operazioni matematiche sugli impulsi per formulare ipotesi sulle possibili emittenti; la 
seconda valuta le ipotesi basandosi principalmente sulla conoscenza dell'esperto in apparati radar. 
Nella prima fase il sistema prende i dati da un ricevitore, che misura i parametri di ogni segnale 
captato, e li elabora in modo da poter formulare ipotesi sulle emittenti che hanno generato i segnali. 
Per riconoscere le emittenti a partire da singoli impulsi è necessario ricostruire sequenze di impulsi 
le cui caratteristiche siano note; si confrontano i parametri più significativi degli impulsi (frequenza, 
durata, direzione di provenienza) creando delle possibili sequenze in base al risultato dei confronti. 
Basandosi sulle sequenze così create è possibile calcolare altri parametri che caratterizzano le 
emittenti, ad esempio il periodo di ripetizione degli impulsi. Nella successiva fase di valutazione 
delle ipotesi è fondamentale la conoscenza dell'esperto di apparati radar, poiché la regolarità delle 
sequenze di impulsi generati dalle emittenti può essere alterata da eventi dipendenti dalle emittenti, 
dai limiti fisici del ricevitore e dal mezzo di trasmissione. La capacità di risolvere le difficoltà di 
riconoscimento legate a questi fenomeni rende il sistema "esperto". 

3. Perché AI 

Come abbiamo visto un sistema di riconoscimento elettronico può essere suddiviso a livello logico 
in due parti, di cui la prima compie operazioni piuttosto meccaniche e sequenziali, ment~e la 
seconda è basata in gran parte sull'esperienza dei conoscitori di radar e perciò si presta meglio ad 
essere trattata con le tecniche degli expert systems [2]. 
Tuttavia le prestazioni richieste al nuovo sistema perché sia superiore a quelli ~ttuali fanno sì eh~ sia 
conveniente implementare con un linguaggio a regole, almeno in fase protlpale, anche la pnma 
parte. 

Le caratteristiche richieste al nuovo sistema sono: 

a) la soluzione di almeno una parte dei casi cui il precedente tipo di sistemi falliva nel 
riconoscimento; 

b) incremen talità; 
c) modificabilità; 
d) prototipazione e testing veloce. 
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Co~e s~ vede gli ultimi tre punti riguardano più il linguaggio usato per implementare il sistema che 
non.ll sisten:a v~ro e -p~oprio; sostanzialmente, infatti, sono gli stessi requisiti richiesti in genere ad 
un lmguagg10 d1 spec1f1ca. 

Ciò che .ab.bi~o l?rovato con q~e.sto lav<;>ro .è ~he il Prolog .è un buon linguaggio di specifica con il 
vantaggio m pm d1 essere esegmbile e qumdi di poter esegurre direttamente le specifiche. 

Il punto a), per il tipo di problemi che pone, è quello che caratterizzerà tutto il sistema come 
e.sperto .. Come vedremo esso contiene alcune classi di eventi che rendono il problema del 
nconosc1mento un problema per esperti. 

4. Difficoltà nel riconoscimento 

li riconoscimento di un radar è reso difficoltoso da tre classi di eventi che modificano la regolarità 
della sequenza di impulsi ricevuti. 

i) eventi dipendenti dalle emittenti 
Le emittenti, specie nel caso siano associate ad un sistema d'arma, tendono volontariamente a 
rendere più difficile o più lento il riconoscimento. Questi eventi riguardano variazioni della 
fre,quenza d~ tras.mi.ssi<;me degli imp~lsi e/o variazioni dell'intervallo di tempo da un impulso 
ali altro. T ah vanaz10m seguono legg1 ben determinate o pseudocasuali. 

ii) eventi dipendenti dal ricevitore 
Le apparecchiature di. ricezione hanno ovviamente dei limiti fisici, perciò eseguono le letture 
c.on un cert? ~rado d1 err?re, n~n ricev<;>no impulsi sotto una certa soglia di potenza, non 
nescono a d1stmguere due 1mpuls1 che arnvano contemporaneamente da due emittenti diverse. 

iii) eventi dipendenti dal mezzo 
Il mezzo di trasmissione, l'atmosfera per esempio, introduce fenomeni fortemente variabili ed 
inaspetta~i qual~ ~fl~ssi.oni ( .su m~ntagne, case o altro ) o propagazioni anomale dovute a 
part1colan cond1z1on~. S1 pensi che m certe condizioni, particolari strati atmosferici si possono 
comportare come gmde d'onda. 

5. Tipo di conoscenza 

Come esempio del tipo di conoscenza esperta inglobata nel sistema consideriamo la soluzione dei 
problemi posti dall'alterazione dei segnali dovuta ad eventi dipendenti dal mezzo trasmissivo. 
Una tipica regola si presenta nel seguente modo: 

Se la fase l ha scoperto due radar in cui tutte le caratteristiche sono uguali tranne la direzione 
di arrivo, allora c'è un'alta probabilità che una delle due emittenti sia creata da un riflesso 
dell'altra su qualche ostacolo che si trova nelle vicinanze. 

Una successiva analisi del territorio permetterà di scoprire quale delle due è il riflesso e quale 
l'emittente vera. 



Un altro esempio di regola è il 

Se durante la 
distanza temporale 
si devono 

il 

Le richieste fatte al 
del progetto un linguaggio a 
considerazioni sulla pulizia e 
semantica del Prolog assicurano in 
ed aiutano anche in fase debugging. 
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Una volta scelto il Prolog i requisiti b,c,d sono 
alla volta. 

una irregoalrità nella 
della sequenza, allora 

o perché sono giunti sovrapposti 
Ciò che si deve fare in tal caso è 
una sequenza con un alto grado 

fatto scegliere fin dall'inizio 
Prolog tra i linguaggi a regole è ~e!l~ta da 

[ 6] . chiarezza e la semphc1ta dell~ 
grado di comprensibilità dei programm1 

automaticamente soddisfatti. Vediamoli uno 

sono molto 
corretto un programma Prolog 

"''.u"u'"" linguaggio procedurale. Questo è dov_uto più 
variabili è unica ed è molto semplice, ma 

se non si usano i predicati che modificano i 
che altro al fatto che la regola 
anche alla totale assenza di 
programmi a run-time (assert e 

"prototipazione 
questa è una 

l'incrementalità; in più si ha quasi 
in modo ovvio le modifiche. 

specie in quelli usati in ambito 
un al programma Prolog ~he la 

la ragione ques~o è tutta da ~~.vars1 nell~ 
linguaggio. Il dovers1. <?ccupare d~ che cosa 

invece che "come" durante programmazione, semphflca effettivamente e 
notevolmente la scrittura dei programmi. 

specificare e risolvere tutta quell~ 
, quei cioè che presentan? de~ 

o che si presentano "difficili"; un esemp10 d1 

molto stretto e di conseguenza con 
un sistema scritto in Prolog con tali 

esattamente la natura del problema e ci 
non erano ben comprese. Questo fornisce 

procedurale. 
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!:'attività Sel~nia (Pomezia) per q.uanto ~guarda si compo~e di due linee: u_na applicativa, che 
nguarda maggiormente la produz10ne d1 expert systems, e l altra che def1mamo sistemistica 
stimolata da quella applicativa, cui si costruiscono dei tools generali da usare per produrre expert 
systems : l'expert system builder. In quest'area è stato prodotto un sistema di spiegazioni per 
qualunque programma Prolog, un editore sintassi il Prolog, ed ora si è prodotta 
un'interfaccia procedurale da Prolog a C. 
L'esigenza di poter disporre di è sorta durante l'analisi del problema del 
riconoscimento elettronico, poiché prima parte del riconoscitore è composta principalmente di 
calcoli matematici sequenziali. Il Prolog non è molto adatto né molto efficiente per trattare la 
conoscenza di tipo matematico; per questo pensato di scrivere un modulo che permettesse 
di chiamare dal Prolog procedure scritte 
Tutto ciò non ha la pretesa di essere una tra i linguaggi, ma è solo un modo per 
poter scrivere tutto ciò che è procedurale con una vera e propria procedura; inoltre la 
possibilità di chiamare procedure C corpo di procedure Prolog impone che i parametri formali 
delle procedure Prolog siano fissati come parametri di ingresso o di uscita una volta per tutte. 

Le intestazioni di procedura scritte C verranno chiamate da Prolog devono contenere sia i 
parametri ingresso che quelli uscita e vengono come una normale procedura Prolog. 
Quando viene generato un dal mancato chiamata C con le procedure 
Prolog, prima di attivare il il attiva un processo che va ad 
eseguire la procedura, se esiste, scritta provata tramite una dichiarazione da fare 
in Prolog del tipo : 

L'interfaccia è stata realizzata un meta- scritto in Prolog che attiva l'interprete 
deve essere eseguito. Il passaggio dei parametri Prolog o l'esecutore C a seconda del goal 

avviene tramite un pipe Unix. 

Il Prolog è uno dei linguaggi che rende possibile scrivere un interprete di se stesso in se stesso, 
poiché non fà distinzione tra dati e programmi. Questa possibilità semplifica notevolmente la 
scrittura di interfacce procedurali come pure di moduli di spiegazione o di interfacce per acquisire 
conoscenza o altro [5]. 

8. 

primo luogo la prototipazione 
garantisce un discreto grado di comprensibilità, 

aumentabilità Queste caratteristiche sono molto utili in tutti quei 
a frequenti a causa di variabili dell'ambiente circostante, 

come esempio i sistemi per elettronico. 
Il Prolog si è dimostrato un linguaggio per definire specifica del sistema esperto in 
riconoscimento elettronico di apparati radar da noi realizzato. Questa specifica consente una 
riprogrammazione del sistema esperto un linguaggio più adatto ad elaborazioni tempo reale 
richieste dalla problematica trattata. 
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RAPPRESENTAZIONE DI TESTI DI LEGGe IN PROLCX:; 

- Università degli Studi di ~ilano 
20133 Milano 

In questo articolo una formalizzazione in termini logici del 
contenuto di testi , sono discussi i problemi di rappresentazione 
della conoscenza coinvolti, ed é come la formalizzazione può essere 
utilizzata per supportare attività regolamentate dalle norme di legge. 
Il dominio legale è un ambito privilegiato per studio di problemi di rappre-
sentazione poiché la conoscenza è specificata in linguaggio naturale. 
La rappresentazione logica di norme legali chiarifica il contenuto dei testi 
legislativi e permette la costruzione di sistemi esperti di tipo legale. 
Le tecniche e metodologie impiegate in quest'ambito possono essere utilizzate 
anche per lo sviluppo di sistemi software tradizionali, sistemi d'ufficio e 
sistemi di supporto alla decisione 

INTRODUZIONE 

Gran parte dell'attività delle organizzazioni è regolamentata da norme legali, 
la rappresentazione di tali regole in una forma comprensibile da un elaboratore 
è quindi estrema importanza. 
La rappresentazione delle norme legali costituisce sia un metodo per chiarire e 
rendere comunicabile il contenuto delle leggi che la base per la realizzazione 
di sistemi che permettano di utilizzare praticamente tale conoscenza limitando 
il ricorso ad esperti umani. 
Sistemi software che incorporano la conoscenza di una normativa possono applica
re automaticamente la legge in specifiche circostanze o sirnularne l'applicazio
ne, permettendo di identificare punti controversi e implicazioni non volute 
prima che la legge stessa venga emessa. 
Inoltre, date le particolari caratteristiche del dominio legislativo, l'investi
gazione dei problemi di rappresentazione in tale campo riveste un interesse piu' 
generale /IJCA/. Il dominio è anche un campo privilegiato per la costru
zione di sistemi su conoscenza in quanto la conoscenza è specificata in 
testi. 
Questa particolarità da un lato costituisce un vantaggio rispetto ad altri campi 
applicativi e, dall'altro, è notevoli difficoltà, poich8 devono essere 
affrontati i problemi re lati vi alla formalizzazione del linguaggio naturale e 
del commonsense reasoning. 
Tra le caratteristiche conoscenza contenuta in testi legislativi possono 
essere individuate : 

I termini utilizzati testi legislativi sia un significato comune 
che un significato tecnico, questo caso è necessario far riferi-
mento a definizioni e specificazioni contenute altri contesti norrnativi; 
la norma da applicare in una data circostanza puo' non essere esplici

mento ad 
conoscenza è 

definizioni 
"principi 

deve essere inferita da norme che fanno riferì-

a diversi livelli d'astrazione: oltre a regole che 
e norme di esistono regole che 

o che di altre 
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la conoscenza é soggetta a frequenti cambiamenti, dovuti all'emissione di 
leggi e circolari interpretative che integrano o modificano norme preceden-

ti. 

Per esplorare il potenziale della logica in quest'ambito abbiamo formalizzato in 
Proloq un frammento della legge che regolamenta il funzionamento dell'Universi-
tà. Là nostra ricerca è rivolta ai seguenti obiettivi: 

verificare in che misura le clausole di Horn sono un formalisrro adeguato 
per la rappresentazione di norme legislative e per la costruzione di 
sistemi esperti di tipo legale; 
identificare meccanismi per rendere agevole la traduzione dei testi legisla-

tivi in programmi logici; 
costruire un setting sperimentale nel quale possano essere analizzati 
problemi di rappresentazione di conoscenza e tentativi di soluzione possono 

essere verificati. 

Nel seguito é motivata la scelta di adottare un formalisrro di tipo logico; 
successivamente viene descritto il frammento di legge che è stato preso in 
considerazione, la sua formalizzazione, e le linee metodologiche che sono state 
seguite; quindi sono illustrate alcune rrodalità di utilizzo della formalizzazio
ne ed sono descritti i problemi di rappresentazione incontrati. 

RAPPRESENTAZIONE LOGICA DELLE LEGGI 

Diversi autori hanno proposto di adottare la logica simbolica come formalismo 
per la rappresentazione e l'analisi delle leggi /C~1/,/NIBL/. Questo approccio 
appare promettente in quanto la logica fornisce un linguaggio formale che è 
particolarmente adatto per esprimere concetti di tipo definizionale che specifi-
cano relazioni e proprietà legali. 
Inoltre la legislazione è spesso già espressa in una forma simile a quella 
logica e quindi una formalizzazione che mantenga la struttura del testo origina
le sarà più facile da verificare e da aggiornare in futuro al variare della 

legislazione. Una formulazione logica di un insieme di norme ha una semantica dichiarativa 
comprensibile e manipolabile da un elaboratore. La disponibilità di interpreti 
efficienti per linguaggi basati su un sottoinsieme della logica del prirro ordine 
(clausole di Horn) permette di utilizzare praticamente la rappresentazione della 
legge per costruire sistemi esperti di tipo legale. Tali sistemi possono applica
re automaticamente la legge in specifiche circostanze e possono supportare la 
fase di stesura della legge permettendo di esplorare le conseguenze logiche 
della formalizzazione ed identificare potenziali implicazioni e contraddizioni. 
Diverse esperienze di rappresentazione di leggi come programmi logici sono state 
effettuate all'Imperial College da /SE85/, /SSKK/ e all'Università di Waterloo 

da /HUST/. Altre ricerche, basate su formalismi non logici, sono state condotte da McCarthy 
/McCa/, \'Jaterman e Peterson /WAPE/ e Gardner /GAPJ)/. Tra queste ultime l' espe
rienza più significativa è quella del progetto TAXMAN, che è rivolta a definire 
un modello concettuale mediante il quale rappresentare gli elementi dell'operare 
giuridico e sviluppare su di essi attività di ragionamento. 
La nostra ricerca è più vicina al prirro approccio, il nostro obbiettivo è 
individuare tecniche e metodologie per tradurre il contenuto dei testi legisla-

tivi in programmi logici. 

LA LEGGE ANALIZZATA 

La situazione che è stata presa in considerazione riguarda l'attribuzione di un 
insegnamento universitario vacante ad un docente. 
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L' secondo diverse 
a) Le. il , al posto del corso cui è 

b) " Le 

" i. e. 

il corso vacante 
corso, è 
corso vacante 

titolare del 
corso 

L'utilizzo di una 
dell'Università 
I testi che contengono la 

la legge n. 382 dell 11 
legge n.477 del 

gli ~rt. 9 e 114 della legge 387. 
la c1rcolare interpretativa 
conferimento di supplenze 

!=:' ... ... l e scelto di rappresentare 
~lt~ car~tteristiche tipiche dei 
ln d1vers1 testi . ' , 
p1u volte. Alcune norme 
estratte da norme che 
precise definizioni 
livello, e fa affi~mento, 

alle caratteristiche del corso, 

·~A~·-k~,=~, rispettivamente, 

legge n 477 del 16/10/1984 riguardante il 

legge perchè esso presenta 
La conoscenza è distribuita 

pree<2dE~nt ed è stata modificata 
mentre altre devono essere 

La legge, o l tre a contenere 
ed affermazioni di meta 

a conoscenze implicite. 

LA FOR!'IIALIZZAZIONE DELLA LEGGE 

conoscenza non è contenuta 
all'interno ciascuna legge 
effettuata secondo questi -
a) dapprima è stato 

382, 
b) le 
c) 

----------------------~Art 114, comma 1, 1 

un problema cruciale nella 
della conoscenza. Poichè la 

distribuì ta più leggi e 
~~'~v""~' la rappresentazione è stat~ 

ciascun articolo della legge 

infine 
tener conto della legge 4 77 e 

è stata realizzata mediante 
periodo del testo é stato 

o c<>,....,..,. 

idoneità per professore 
qualsiasi ragione, sempre~ 

per supplenza sia stato richie-
nnlmn'~~'~+ l'impossibilità di chiamata 

supplenza esclusivamente a 
associati ovvero a professori 

o di materia affine, appartenenti 



Nella precedente 
dalla legge, mentre i predicati 
essere verificate affinché tale 

. - (l) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 

, 
Docente, 

-a Docente. 

rappresenta l'azi?n~ :egolamentata 
descrivono le cond1z 10n1 che devono 

essere eseguita. 
frammento del testo analizzato, ad 

Insegnamento" rappresenta la 
Si noti che 
esempio: "e 
parte di 
" • • . semprech/5 
stato richiesto 

1 insegnamento che 
posto di ruolo ... " 

ricoprire per supplenza sia 

Ciascun predicato 
complesse sono 
zione di condizioni 
Ad esempio la 
é specificata 
Insegnamento 

La 

Art 114 comma l, 2 ·------

Questa norma 

le 

complessa. Condizioni 

mezzo di altre regole. 
+f' Docente" e_stessa_materia_o_a~ 1ne_a 

Docente 

un altra parte della legge in 
e, inserite nella rappre

ul teriorrnente le condizioni 

X, 

d 11 rt 114 è stata più problematica: e a e 

insegnamenti sdoppiati 
stessi nell'ultimo 

e dovrebbe essere 

Insegnamento :) 
a Docente) 

conclusioni negati ve, per 

ora la prima e rimandia-
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mo alla sez.6 

E' stata definita una nuova regola che descrive l'eccezione: 
Insegnamento non in a ·-

Insegnamento-e_uno_sdoppiamento, 
Numero esami Insegnamento, 
Numero < 2so: 

e la sua conclusione negata è stata 
regola generale: 

Insegnamento puo essere 
non espletate tornate 
Insegnamento - e , 
not(Insegnamento-no~attribuibile_ 

nella parte condizionale della 

a 

_supplenza_a Docente), 

Nella regola precedente é l'operatore "not", questo operatore non 
coincide con la negazione logica ma esprime "negazione come fallimento" /CIAR/ 
che e' consistente con la negazione logica sotto l'ipotesi della "closed world 
assumption". 
Questo di 
rappresentazione 
definiscono una norma ~r.Mc·~~ 

ambito legale per la 
spesso i testi legislativi 
di eccezioni. Se una situa

é naturale consi-

non é pero' per rappresentare la 
P. applicabile non si conoscano tutte le 

eccezioni 
come é descritto 

E' stata mostrata 
specificano le 
all' 
Poiche' 

utilizzare due tipi diversi di negazione 

dell'art. 114, altre regole del sistema 
definiscono concetti richiarrati 

un articolo esplicitamente elenca i diversi 
modi con i 
definire una 

vacante ' essere attribuito, é stato necessario 
livello non corrispondente ad alcuna parte di testo. 

Insegnamento puo_essere 
Insegnamento puo_essere_ a Docente 

puo essere a Docente ; 
puo=essere=attribuito_per=supplenza_a Docente. 

La formalizzazione della legge 
della circolare interpretativa 
specificato per mezzo di altre 
erano stati rappresentati come 
La completa della 
no circa sette testo, 

II su un DE!rs:ona.t LL-O!IIL•u 

UTILIZZO DELIA 

la rappresentazione del testo 
in molti casi, ha 

delle leggi precedenti che 

55 regole, che rappresenta
• L1 implementazione è stata 

per fornire risposte 
specifiche circostanze. 
' essere attribuito ad un 

di 
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insegnamenti ed i determinare la e si possono richiedere 
docenti che soddisfano i richiesti dalla legge. 
La base di conoscenza come é stata ottenuta per mezzo della traduzione dei testi 
di legge non e' direttamente utilizzabile, per permettere la consultazione é 
necessario 'interno delle regole dei predicati di input/output e 
di controllo. Poiché l'introduzione di questi predicati distrugge la semantica 
dichiarativa della rappresentazione si è deciso di far carico all'interprete di 
provvedere a tali funzionalità. 
E' stato sviluppato un interprete Prolog-like incorpora una facility simile 

/HASE/; mediante questa funzioa implementata nel sistema APES 
nel database e, quando 

non trova nel database un fatto né 
e trasforma la risposta ottenuta nel 

che 
f l' 

suo contrario, interroga l'utente 
corrispondente fatto Prolog. 

In alla quantiti':t di fatti inizialmente noti al sistema si hanno 
. In un primo tipo di utilizzo la base di conoscenza non 

fatto iniziale ed il sistema, per ciascuna condizione della 
la consultazione fa riferimento, richiede all'utente le 

diversi tipi 
contiene alcun 
regola 

situazione da , le risposte ottenute sono trasfor-
inseriti progressivamente nella base della conoscenza. 

la base di conoscenza contiene una descrizione 
e dei docenti della facoltà, queste informazioni 

una risposta ai quesiti richiesti senza ricorrere 
all'utente. 

Un terzo genere di prevede una base di conoscenza incompleta che non 
contiene tutte le informazioni richieste dalla legge. In questo caso, quando 
l'interprete nel corso della dimostrazione non troverà nella base di conoscenza 
il predicato corrispondente al requisì to richiesto, la verifica sarà 
effettuata con l'utente con lo stesso meccanismo del caso l. 
Un esempio consultazione é mostrato fig.l., nella figura l'input dell'uten-
te é sottolineato ed i commenti sono racchiusi tra "**" 

DI RAPPRESENTAZIONE 

sono stati incontrati diversi problemi di rappre-

regole Prolog conclusioni negative; 
della conoscenza espressa in 

non compaiono in alcun testo; 
conoscenza metalivello ad ~~ livello oggetto o, 

rappresentazione, individuare meccanismi di 

un approccio sperimentale modificando 
di versi interpreti, ciascuno dei 

una particolare caratteristica. L'obbiet-
rappresentazione che permettessero di ridurre 

la costruzione della base di conoscenza. 
necessario trasformare una proibizione 

Horn di rappresentare conclusioni negati-
è stata inclusa nella base della conoscenza 

conclusione. In questa versione del sistema 
essere raggiunta se tutte le sue condizioni 

alcuna conclusione contraria. Nel caso 
specificata il sistema si comporta come 

formalizzazione risulta più simile 
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attribuzione insegnamenti vacanti. 

Nome dell'insegnamento? analisi 

Nome del docente ? rossi 

Quali modalità si intende utilizzare ? 
1- sostituzione 
2- secondo insegnamento 
3- supplenza 
4- da determinare 

E' VERO CHE l non_esp etate_tornate_giudizi_idoneita ? si 

E' VERO CHE l' . ana 1s1 e_uno_sdoppiamento ? si 

PER QUALE X: X esami_sostenuti_in analisi ? 300 

** verifica degli altri requisiti 
dell'insegnamento ** 

E' l=n.o CHE · v~ rossl e_un_ordinario ? no 

E ' VERO CHE ' ross1 e_un_associato ? si 

** il sistema verifica autonomamente che: 
- rossi appartiene alla stessa facoltà 

di analisi 
- rossi insegna una materia simile ad 
analisi ** 

CONCLUSIONE: L'insegnamento analisi può essere attribuito in 
supplenza al docente rossi 

fig.l 

ail~.struJ~ura del testo originario ma ulteriori approfondimenti sono necessar' 
a . me 1 comprendere le sue limitazioni e le anal ie co · 1 

1 

"negazione come inconsistenza" /GASE/ e con altre fo~ d' n l . concetto di 
recentemente /GARE/. 1 negaz1one avanzate 

Un altro ~roblema che è stato riscontrato é che le definizioni di al 
fanno. affldamento ad assunzioni implicite non specificate in alcun cu~e regole 
e~lo una norma dell'art. 9 stabilisce che un ins amento ò esto •. A? 
to ln supplenza ad un professore ordinario senza ~ificarep~hees:~re attribul-
essere vacante e, analogamente nell'art 114 , 'f' ~corso deve 'l , • non e specl lcato se e nec . 
l. hc:onsenso del docente o se l'attribuzione deve essere effettuata essarlo 
r1c 1esta. su sua 
Questi esempi indicano che una base della conoscenza costituita un' 
rappresentazione dei testi di legge non é sufficiente poichè concllc~t~ dal~a 
derate possono essere successivamente derivate dalla formal' . USlOnl lndesl-
P tt 1 . 1zzaz1one. 
er penne ere a rappresentaz1one di conoscenze · 1 · ·t ... · · 

possibilità di associare condizioni aggiuntive a ci~~c~r~~C::~~i ~~~lta la 
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che devono essere soddi
del predicato a cui sono 

contengono requisiti riguardanti le 
poter attribuire l' insegnamento. Questi 

condizioni che specificano proprietà 
di rappresentarE assieme a queste 
permettere consultazioni rivolte ad 

relazione tra di loro. 
di tipo "condizionale" 

CONCLUSIOI\1E: l ' rn:secmcliDE!n 
docente rossi 

essere attribuito al 

MA le ::>t:::::'l.lu';:;' essere eseguite: 
posto di ruolo 

la domanda 
di Facolta deve deliberare 

disegnare programmi logici che descri-
vono una normativa preciso affidabile, la formalizzazione dei testi 

essere arricchita una descrizione delle entità a cui le 
norme fanno • Inoltre strutture la rappresentazione a diversi 
livelli di e di interazione tra i livelli sono necessari. 

problemi e stiamo sperimentando soluzioni Attualmente stiamo analizzando 
rimanendo un logico. 

Il dominio 

CONCLUSIONI 

possiede caratteristiche che lo differenziano da 
conoscenza che sono stati analizzati e rappresentati, tra di 

importanza é il fatto che la conoscenza é espressa in 
linguaggio 

stato come norme possono essere formaliz-
che, opportunamente arricchiti, costituiscono la base 

esperto di tipo legale. In quest'ambito l'utilizzo 
di rappresentazione coinciso ed espressivo ed ha 

~~--~~~~.+- e per tentativi del sistema che si é 
adatto alla rappresentazione dei testi legislativi. 

per i suggerimenti forniti nel corso 
l'aiuto prestato nella comprensione 

sviluppo del sistema. 
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ABSTRACT 

Come molte altre aziende e organismi di ricerca, la Iektronix ha studiato 
le potenzialita' dell'artificial intelligence per parecchi anni. 
In questa presentazione viene descritto un esempio realizzato presso 
i Laboratori di Ricerca Tektronix di un prototipo di sistema esperto 
per aumentare la produttivita' dei settori dell'assistenza tecnica nella 
ricerca e diagnosi di guasti di complesse apparecchiature elettroniche(5). 
A questo scopo viene fornita una descrizione dell'hardware utilizzato 
per la realizzazione del sistema esperto, una panoramica sui lin9uaggi 
di Al utilizzati sulle motivazioni che hanno portato alla loro scelta 
ed un sommario dello sviluppo dal prototipo e della sua archittetura. 
Particolare rilievo viene dato all'interfaccia grafica, indispensabile 
per l'utilizzo pratico di sistemi analoghi. 

IL SETTORE DI APPLICAZIONE: LA RICERCA E DIAGNOSI DEI GUASTI DI APPAREC
CHIATURE ELETTRONICHE. 

In ur1'aziend.3 come l-3 Tektroni~-: l-3 ricerca e l-3 di:a·3nosi dei gu-3sti sono 
un argomento di fondamentale importanza sia per l'uso interno sia per 
le applicazioni che questa tecnologia può trovare sul mercato. 
In particolare e' abbastanza frequente che un buon tecnico esperto nella 
riparazione di complesse apparecchiature elettroniche possa avere l'op
portunita' di passare, anche nella stessa azienda, a occuparsi di assi
stenza sistemistica o di assistenza alla vendita. 
Quando questa accade le conoscenze acquisite da quello specifico tecnico 
sono il piu' delle volte perse. 
E' quindi logico che uno dei primi tentativi di applicare le tecniche 
dell'intelli9enza artificiale per la creazione di sistemi esperti sia 
stato proprio nel settore della diagnostica di apparecchiature elettroni
che. Fino dalle fasi iniziali e' stata presente la convinzione che il 
ruolo di questi sistemi esperti non era quello di rimpiazzare i tecnici 
ma di aiutarli nello svolgere efficacemente il proprio lavoro. 
Il sistema si comporta come una guida nei riguardi di tecnici "alle prime 
armi" aiutandoli a definire i problemi e le dia9nosi cosi come potrebbe 
fare un tecnico di 9rande esperienza • 
Nello stesso tempo anche tecnici esperti traggono indubbi vantaggi dalla 
possibilita' di mettere a disposizione di molti la loro conoscenza. 
La tecnica dei sistemi esperti differisce dalla tradizionale program~a
zione per due aspetti: 
l. La base di dati non consiste di dati numerici ma di un grande 

numero di regole. 
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In particolare: 

Il sistema piu' semplice e' il 4404, dotato di schermo 13', monocro
matico e con 640A480 pixel, con CPU 68010 a 10 MHz, RAM da l a 4 Mby
tes e sistema operativo con memoria virtuale di 8 Mbytes. 
Le altre due unita' utilizzano invece una CPU 68020 a 16 MHz con 
sistema operativo che estende in questo caso la memoria virtuale a 32 
Mbytes. Lo schermo e' monocromatico di 13" <con 640A480 pixels per 
il 4405) e di 19' (con l280Al024 pixels per il 4406). La memoria cen-

Mt t il trale va da 2 a G Mbytes per il modello 4406 e da l a 5 •Y es per 
4405. 

Vale la pena di sottolineare come, per ottimizzare le prestazioni del 
sistema esperto, sia stato possibile usare all'interno della stessa 
applicazione due dei vari linguaggi disponibili sulle workstations Tek
tronix 440X. 
Infatti, mentre per le fasi di interazione grafica e l'implementazione 
dei linguaggi naturali e' stato us~to il linguaggio Smalltalk-80*, il 
motore di inferenza del sistema e' stato implementato in Mprolog.~* 

* Smalltalk-80 e' un marchio registrato della Xerox Corporation. 
~A Mprolog e' un marchio registrato della Logicware. 

LA REALIZZAZIONE DEL SISTEMA ESPERTO. 

Si possono individuare quattro stadi nel processo che ha portato alla 
realizzazione di questo sistema esperto <5,9): 
1. Studio del problema da affrontare, mediante approfonditi colloqui 

con tecnici del settore • 
2. Formulazione di una strategia per automatizzare il processo. 

In questa fase sono state studiate le modalita' piu' efficaci di 
rappresentare e di utilizzare la conoscenza acquisita dai tecnici. 

3. Sviluppo delle parti relative all'interazione tra l'utente e il si
stema esperto. 

4. Realizzazione del motore di inferenza, definendo e provando le 
regole, raffinandole via via che si inseriscono. 

La definizione e la struttura della base della conoscenza e' fra le cose 
piu' critiche nel processo di sviluppo di un sistema esperto. Prolog e' 
un linguaggio che ben si adatta allo sviluppo di strategie di inferenza 
nel camoo delle ricerche guasti in schede elettroniche, e per questo 
motivo e~ stato scelto per l'applicazione in oggetto. Due motori diversi 
possono essere utilizzati: il primo, il piu' semplice, utilizza sempli
~emente la tecnica di ricerca top-down, mentre il secondo, piu' avanzato, 
attua una strategia che permette di utilizzare delle ipotesi relative 
a direzioni di e;plorazione privilegiate nelle ricerche del guasto. In 
(5) viene fornito un esempio semplificato di codice prolog per la realiz
zazione di questi due diversi tipi di motori di inferenza. 
In quest'ulfimo caso e' necessaria una ulteriore conoscenza sotto forma 
di indicazioni euristiche, che permettano al motore di inferenza di fun-
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zionare correttamente ed in modo efficente. 
Il sistema e' in grado di supportare l'acquisizione di 
vengono aggiunte alla base di conoscenza g{a• presente. 
ristica permette in particolare di modificare senza 
sistema, per adattarlo a nuove esiqenze. 

nuove regole che 
Questa caratte

troppa fatica il 

L'interfaccia INGLISH (10) permett; di tradurre l · · ,jel 11.r1
-e espress1on1 ~ 

guaggio corrente in clausole prolog le quali vengono nserite nel mo-
tore di inferenza che oper in ba~ oung. 
Le informazioni vengono t asmesse dall'ambiente Smalltalk all'ambiente 
Prolog, e viceversa, mediante l'uso di classi che permettono di aprire 
e chiudere canali di colle9amento a livello di sistema operativo. Un pas
so successivo in questa direzione sara' compiuto creando- vere e proprie 
finestre Prolog in ambiente Smalltalk. Il sistema, ancora allo stato di 
prototipo, si e' gia' rivelato estremamente utile soprattutto per la 
semplicita' d'uso (dovuta all'interfaccia in linguaggio naturale) e per 
l'efficenza (dovuta alla scelta di prolog per la realizzazione del motore 
di inferenza). 

LA RAPPRESENTAZIONE GRAFICA. 

La notevole capacita' di rapprensentazione 9rafica dei sistemi (si può 
arrivare a l2BOA1024 pixels visibili) e le efficaci possibilita' con v~r1e 
finestre anche sovrapponibili per menu' dinamici, hanno permesso di rea
lizzare un sistema caratterizzato da un utilizzo molto aqile e diretto. 
In particolare possono essere contemporaneamente visualiz;ate le rappre
sentazioni degli schemi funzionali dei circuiti elettronici, le piastre 
dei circuiti stampati, come pure le r le del funzionamento del circuito 
e i comandi operativi del sistema. 
L'utilizzo del mouse e di simboli afici permette inoltre di simulare 
efficacemente l'interazione con il circuito visualizzando le sonde e 
gli altri strumenti utilizzati. 
Risulta particolarmente interessante seguire una sessione di ricerca 
guasti come può essre facilmente presentata utilizzando uno dei tre 
sistemi della serie 440X e di cui all iarno un esempio in figura 1. 

CONCLUSIONE 

Analisi di mercato (9) fanno prevedere una forte espansione nel 
quinquennio (1985-1990) delle richieste da parte del mondo 
di sistemi esperti implementati su workstations caratterizzate 
coli sistemi stand-alone single-user e dal costo limitato. 

prossimo 
produttivo 
come pie-

Iektronix ha dimostrato con la serie 440X di aver interpretato per tempo 
questa tendenza, e di avere fornito un hardware adatto ad applicazioni 
di questo tipo. 
Un sistema esperto come quello descritto e' stato sviluppato in un tempo 
relativamente breve per assistere i tecnici di manutenzione nella ricer
ca guasti. 
Ulteriori applicazioni in questo settore sono previste in un prossimo 
futuro per uso sia interno che esterno all'azi~nda. 
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PROTOTIPAZIONE VELOCE IN PROLOG: UN SISTEMA ESPERTO 
NELLA ACQUISIZIONE DELLA CONOSCENZA 
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SOMMARIO 

Il presente articolo illustra una esperienza di 
prototipo veloce, sviluppata nell'ambito del progetto 

MOSAICO. 

11 sistema MOSAIco, attualmente in c or so d i realizza
zione presso lo IASI-CNR di Roma, si pone l'obiettivo di 
affiancare l'esperto di Analisi dei Requisiti e di _agevolarne 
il lavoro, usando tecniche di Intelligenza Artificlale. 

Mediante una interfaccia semplice ed agevole da usare 
l'utente puo' introdurre le informazioni sulla realta' sotto 
osservazione ed il sistema provvede ad organizzarle in modo 
da costruire progressivamente una rete di concetti: la Base 
di Conoscenza di MOSAICO. 

In questo articolo il fuoco e' sull' organizzazione 
della Base di conoscenza ed in particolare sulle strutture 
dati progettate per rappresentare la rete di concetti e sulle 
tecniche utilizzate per implementare dette strutture dati 
utilizzando il linguaggio PROLOG. 

INTRODUZIONE 

11 progetto MOSAICO nasce con l'obiettivo di realizzare un si_stema 
per automatizzare la rase preliminare della progettazione di un S1stema 
Informativo (SI): la raccolta dei requisiti di utente e la stesura delle 
specifiche preliminari del SI (User and Application Requirement (UAR) 

Specification). 

Oggi l'analisi e' portata avanti da specialisti che utilizzano 
soprattutto la loro esperienza e qualche metodo empirico e parziale. 

Le specifiche, che rappresentano 11 prodotto dell'analisi di cui 
sopra, sono rappresentate da uno o piu' rapporti tecnici essenzialmente 
redatti in linguaggio naturale, con l'aiuto di diagrammi a chiarimento 
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AND-OR, che appare la piu' consona all'amblente PROLOG in cui MOSAICO 
viene sviluppato. 

Segue poi il paragrafo che illustra in maggiore dettaglio la 
struttura da t i di base, concentrando l' attenzione in part 1 colare sulla 
parte di Base di Conoscenza re lati va alle entita'. 

L'ultimo paragrafo descrive brevemente l'ambiente di sviluppo, il 
POPLOG, utilizzato nella fase attuale del nostro lavoro. 

LA RAPPRESENTAZIONE DELLA CONOSCENZA 

Il formalismo di rappresentazione della-conoscenza utilizzato fa 
riferimento ai frame~ 

I frame s. introdotti inizialmente da Minsky [ MINS75]. costituiscono 
una struttura informativa concepita per rappresentare situazioni ed 
entita' stereotipate. 

In generale un frame puo' essere pensato come una rete gerarchica in 
cui i nodi rappresentano concetti, proprieta'. informazioni e gli archi le 
relazioni che tra questi intercorrono. Nel procedere dall'alto verso il 
basso i nodi rappresentano via via concetti sempre meno generali, fino ad 
arrivare ai nodi terminali a cui vengono associati i valori di istanze 
reali (dati fattuali). 

In MOSAICO la Base di Conoscenza viene organizzata come una rete di 
frames. Il singolo frame contiene e organizza le informazioni di stretta 
pertinenza del concetto che implementa; ma un concetto e' definito utiliz
zando altri concetti, ed esso. a sua volta, contribuisce a definire altri 
concetti. In quest'ottica nel frame vi trovano posto sia informazioni 
strettamente locali, cioe' che contribuiscono direttamente alla defini
zione del concetto, sia informazioni di riferimento ad altri concetti; 
queste ultime consentono la creazione della rete concettuale. 

Qui di seguito illustriamo, come esempio, l'organizzazione di un 
frame atto a rappresentare concetti del tipo "entita"'. 

FRAME : ENTITA' 

SLOT NOME: ••• 
SLOT PROPRIETA' : ••• 
SLOT AZIONI: .•• 
SLOT REGOLE: ••• 
SLOT GERARCHIE: ••• 
SLOT ECCEZIONI: ••• 
SLOT DEFAULT: ••• 
SLOT ESEMPI: ••• 
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Per quanto riguarda un concetto i t po entita 
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L' DELLA BASE DI CONOSCENZA 

Data una struttura ricca e complessa come quella descrit-
ta nel paragrafo precedente, si e' posto 11 problema di scegliere il tipo 
di struttura dati piu' adatta ad implementarla. 

Questa scelta e' stata effettuata tenendo conto che l'attivita' si 
colloca nell' ambito di una esperienza di prototipaz ione rapida mediante 
PROLOG e pertanto si svolge nell'ottica di privilegiare la velocita' di 
sviluppo, garantendo gli aspetti funzionali, a scapito dell'efficienza 
complessiva (tempi di risposta, occupazione di memeoria, ecc) [RAMA84]. 

Nell'implementazione delle strutture informative si sono presentate 
tre alternative: il record, la lista, l'albero AND-OR. 

Record 

E' sicuramente la struttura piu' utilizzata nel software applicativo; 
essa appare particolarmente adatta a rappresentare informazioni con una 
struttura relativamente semplice ed altamente ripetitiva, si pensi ad un 
archivio del personale di un' azienda, o alla gestione magazzino. 

Il frame entita' appare molto articolato. Esso contente informazioni 
di tipo molto diverso, e soprattutto di dimensioni difficilmente stimabi-
11 a priori: infatti possono esistere concetti semplici e concetti 
complessi, similmente la struttura deve poter adattarsi alle diverse 
situazioni. L' organizzazione a record e' apparsa troppo rigida da questo 
punto di vista; inoltre con 1 record l' elaborazione avviene sul principio 
della ciclicita', ovvero della scansione ciclica dei dati e del test di 
condizioni (spesso su flag) che scatenano le azioni opportune. In sostanza 
le azioni non sono attivate dalla conformazione della struttura (troppo 
povera appunto), ma piuttosto dal contenuto di determinati campi. Questo 
vuol dire che le informazioni contenute nella struttura possono avere sia 
il compito di rappresentare conoscenze sul mondo esterno, sia di control-
lare e condizionare l'elaborazione. 

A questo tipo di soluzione, detta "content directed processing", per 
sistemi complessi quale il e' preferibile una soluzione del tipo 
"structure directed processing" dove le elaborazioni sono associate alle 
porzioni delle strutture informative visitate, la cui semantica ne risulta 
pertanto chiaramente determinata. 

Lista 

Questa struttura appare molto piu' flessibile della precedente e 
pertanto piu' adatta ad essere utilizzata per implementare un frame. Se 
adottata in modo flessibile e completo, cioe' consentendo l'uso di liste 
di liste in modo ricors si ha una struttura estremamente flessibile e 
potente in grado di modellare con estrema aderenza diversi concetti, con 
diversi gradi di complessita'. In quest'ottica la struttura a liste appare 
in un certo senso basilare. Il problema a questo punto e' quello di 
implementare il software di gestione di frames a partire da una struttura 
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in cui le primitive disponibili (del tipo· 
elementari. Inoltre la t . · , ecc.) sono troppo 
una soluzione a list pio enza dl determinati meccanismi del PROLOG, in 

e v ene scarsamente utilizzata. 

Albero AND- OR ---
Una struttra ad albero AND-OR si colloca da un ll'vello 

rispetto alle due preced ti intermedio 
della struttura a record end { Essa appare sicuramente piu' flessibile 
sottostrutture alternativ~ e ari:~~~~to che consente la realizzazione di 

e l lVe in modo estremamante naturale. 

Rispetto alla organizzazione a li ' 
strutturato e soprattutto l ste, l albero AND-OR appare piu' 
massicciament~ le carateristfch: dme~n::~LlO~zione avviene utilizzando 
AND sono riportate come termini a destra d in cui le sottostrutture in 
strutture in alternativa danno l 1 una clausola composta, mentre 
parte sinistra eguale. uogo a diverse clausole composte aventi la 

Nel paragrafo successivo illustriamo il 
secondo i legami propri ,di un albero AND-OR. frame enti ta' organizzato 

L'IMPLEMENTAZIONE DEL FRAME "ENTITA"' 

Fatta la scelta implementa t 1 v d i 
frame relativo alle entita' i ~ utilizzare gli alberi AND-OR, il 
figura seguente. Tale albero vi;ua;~zta ~trutturato c~me indicato nella 
paragrafo precedente. za n modo sintetico quanto detto nel 

La scrittura della corrispondente struttura PROLOG e' immediata. 

E' stato cosi' possibile a a t 
realizzare in tempi assai r;pid~ r ir~ da tali scelte implementative, 

d
·r l un s1stema di lettu · 

mo 1 ica, nonche' selezione di f ra, scr1 ttura e 
utente. rames in base a criteri specificati dall' 

E' stata realizzata una raccolta d. . .. 
generali, che saranno riutilizzat ll l prlmltlve compatte e del tutto 
sistema. Questo, a nostro a . e ne a stesura delle altre sezioni del 
metodologica molto import-~;l~O, costituisce una indicazione di lavoro 
veloce. a e avorando in un' ottica di prototipazione 

Il codice prodotto e' 1 t consentirne la portabilita'. scr to interamemte in PROLOG per 
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entita' 

elemento 

L'AMBIENTE DI PROTOTIPAZIONE RAPIDA: IL SISTEMA POPLOG 

Il sistema POPLOG, realizzato alla Sussex University e disponibile su 
DEC VAX, sotto VMS (o UNIX), costituisce un ambiente integrato di 
linguaggi: algoritmico (POP1 1 ), funzionale (LISP) e logico (PROLOG). 

Il POPLOG consente la gestione integrata dei diversi linguaggi 
mediante video editor interattivo: il VED; questo consente inoltre la 
gestione di un multiwindow virtuale (massimo due window fisiche). 

Il PROLOG di POPLOG consente la compilazione incrementale producendo 
un codice io portabile (POPLOG virtual machine). 

In questo ambienti sono disponibili inoltre: un ricco ambiente di 
aiuto (400 teach files e 720 help files) e varie librerie di routines, tra 
cui routines per l' interfaccia in linguaggio ( quas 1) naturale, nuclei òi 
sistemi esperti gestione ATN, gestione liste ed altro. 

Si che in fase di stesura definitiva del sistema MOSAICO si 
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fara'. un uso piu' esteso del POPLOG, sia per funzioni di back-end nella 
gest1one della BC su memoria di massa che ct 1· f t d ' f ' ron -en ' ad "'Semp io 
~ ruttando le caratteristiche del video editor intera t ti 0 ~ 
1nterfacc i a amichevole. v per una 

[CLOC81] 

[MELL84] 

[MINS75] 

[MISS85] 

[RAMA84] 

[SLOM83] 
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ABSTRACT 

Uno dei campi di ricerca nell'Intelligenza Artificiale è 

costituito dai sistemi esperti i quali, basandosi su di una base 

di conoscenza e su capacità deduttive, risolvono problemi fornendo 

consulenze su particolari settori. Una delle caratteristiche 

essenziali di tali sistemi è data, dal momento che essi si 

rivolgono nella maggior parte dei casi ed utenti non esperti, 

dalla capacità di fornire una spiegazione delle azioni intraprese: 

ciò aiuta l'utente ad una maggiore comprensione del dominio del 

problema portandolo così a convincersi che le conclusioni 

raggiunte dal sistema sono basate su di un ragionamento 

accettabile. Il modulo presentato in questo articolo è appunto un 

sistema di spiegazione disegnato per spiegare il comportamento di 
sistemi esperti scritti in Prolog. 

l. Introduzione 

Le ricerche nel campo dell'Intelligenza Artificiale hanno 
come obiettivo lo studio e la costruzione di sistemi che agiscano 

con un certo grado di "intelligenza", tali cioè che il loro 

comportamento in determinate circostanze sia, almeno per certi 

aspetti, indistinguibile da quello che un essere umano avrebbe 

tenuto nelle stesse circostanze. Uno di questi comportamenti è la 

capacità di usare una base di conoscenza, insieme a capacità 

deduttive, per risolvere problemi. I sistemi che sono dotati di 
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queste capacità sono detti "sistemi esperti" in quanto riescono a 
dare consulenze su particolari settori, come espert1· umani. 
Affinchè tale consulenza sia completa e di facile comprensione 

anche per gli utenti non esperti del dominio (ai quali i sistemi 

esperti si rivolgono nella maggior parte dei casi), questi sistemi 

dovrebbero avere la capacità di fornire una spiegazione per 

giustificare in modo comprensibile il loro comportamento sia per 

convincere l'utente dell'esattezza del ragionamento seguito 

durante il processo deduttivo sia per aiutarlo a risolvere il suo 

problema [Haye~ . Moduli di spiegazione sono stati costruiti per 
molti sistemi quali, ad esempio, EMYCIN KAS ed EXPERT, dove 

vengono forniti sistemi interattivi per l'analisi delle 

conclusioni raggiunte. In questo articolo viene illustrato un 

sistema generale disegnato per spiegare il comportamento di 

sistemi esperti scritti in Prolog. Tale modulo di spiegazione 

compie un ragionamento a livello meta sullo spazio di ricerca 

visitato dal sistema esperto in modo da tenere traccia delle 
deduzioni effettuate per poi trattare tali deduzioni in modo da 

fornire una spiegazione sul perchè un particolare goal è stato 

soddisfatto o meno. Questa spiegazione viene generata sulla base 

di una descrizione della base di conoscenza su cui si basa il 

sistema esperto che viene fornita dallo specialista applicativo 

che codifica tale conoscenza. Tale spiegazione avviene 
interatti v amen te con l'utente, fornendo cioè una prima risposta 

generale al suo goal e poi chiedendo cosa va spiegato in modo più 

dettagliato. All'utente viene inoltre concessa la possibilità di 

modificare la granuli tà della spiegazione specificando cosa deve 
essere spiegato e come. 

2. Requisiti e scelte di progettazione 

I requisiti più importanti per un modulo di spiegazione sono: 

l. la sua indipendenza dal sistema esperto specifico e la sua 
compatibilità con esso; 

2. una comprensibilità definì ta in termini del dominio di 
applicazione piuttosto che del linguaggio di calcolo; 

3. la capacità di ragionare sul comportamento del sistema esperto 
realizzando differenti strategie di spiegazione. 

Per soddisfare il primo requisì to si è scelto di operare al 

meta-livello [Aiell~ , cioè di progettare il modulo di spiegazione 
come un sistema esperto capace di ragionare sul comportamento di 

un sistema esperto. Il meta-li vello, infatti, permette di 
considerare le azioni intraprese dal sistema esperto, c1oe 

consente dal modulo di spiegazione di avere conoscenza dei metodi 

di inferenza usati, facilitando così la ricostruzione dei passi 

deduttivi con cui il sistema esperto ha interpretato una richiesta 
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e la presentazione "ragionata" delle deduzione all'utente. Quindi 

tale approccio offre il chiaro vantaggio di rendere il modulo di 

spiegazione indipendente dal particolare sistema esperto. 
( · · · · basa il Per integrare conoscenza quella del dom1n1o su cu1 s1 

sistema esperto) e meta-conoscenza (quella del modulo di 

spiegazione) si possono seguire due strade: 

1. codificare la meta-conoscenza direttamente nella base di 

conoscenza del sistema esperto; 
2. separare i due livelli di conoscenza in moduli separati. 

La scelta effettuata è stata di seguire la prima strada per il 

vantaggio che essa offre nel controllo dei predicati bui l t-in 

Prolog quali, per esempio, il cut. Il meta-li vello viene 

incorporato nella base di conoscenza del sistema esperto tramite 

una fase di precompilazione di tale conoscenza in cui le regole ed 
i fatti del dominio vengono riscritti inserendo ogni subgoal come 

argomento di una clausola la cui forma è: meta_explain(subgoal). 
Il meta li vello avrà il compito di memorizzare lo spazio di 

ricerca (un albero and-or) visitato dal sistema esperto durante le 

sue deduzioni tramite delle asserzioni del tipo: 
answer (node_num,level_num,node_type,goal) 

dove node num è il numero del nodo visitato nell'albero, level num 

è il numero del livello (distinguendo così quali sono i nodi allo 

stesso livello), node_type descrive l'evento associato al nodo e 

goal è l' instanziazione del goal Prolog di quel nodo. L'evento 

associato al nodo (node_type) può assumere quattro diversi valori 

(CALL, EXIT, REDO, FAIL) in accordo al modo in cui il Prolog tenta 

di soddisfare un goal [Klock, Kowa] . L'ultimo argomento (goal) è 

costituito, come detto, dall' instanziazione del goal Prolog del 

nodo considerato, in quanto la spiegazione deve mostrare i nodi 

istanziati in accordo alla soluzione raggiunta dal sistema 

esperto. Le deduzioni effettuate vengono asseri te e non 

memorizzate in un parametro del meta-livello in quanto nel secondo 

caso si perderebbe traccia degli eventuali fallimenti dei quali, 

invece, è importante avere la spiegazione: l'utente è infatti 

spesso più interessato a conoscere le motivazione che hanno 
condotto ad un fallimento della sua richiesta piuttosto che ad 

avere una spiegazione del perchè una sua richiesta è stata 

soddisfatta. 
La comprensibilità definita in termini del dominio di applicazione 

piuttosto che del linguaggio di calcolo è necessaria in quanto la 

presentazione della semplice "traccia" delle deduzioni effettuate 
dal sistema esperto o delle regole e fatti usati durante tali 

deduzioni richiederebbe, da parte dell'utente, una conoscenza del 

linguaggio di calcolo e di come è stata codificata la base di 

conoscenza [Davis) . Per raggiungere tale scopo, lo specialista 

applicativo fornisce una descrizione della base di conoscenza su 
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cui poi si baseranno le spiegazioni. 

Quindi vi sono due fasi di uso del modulo d1' · · sp1egaz1one: la prima 
di istanziazione da parte dello specialista applicativo che 

codifica la conoscenza necessaria al modulo per fornire la 

spiegazione, e la seconda di uso da parte dell'utente (o dello 

stesso specialista per controllare la correttezza della base di 

conoscenza da lui codificata) a cui viene presentata una 

spiegazione basata sulle deduzioni effettuate dal sistema esperto 

tradotte in termini delle descrizioni fornite in precedenza. 

3. Descrizione della base di conoscenza 

Come detto la prima fase di uso del modulo di spiegazione consiste 

in una istanziazione, da parte dello specialista applicativo, 
della descrizione della base di conoscenza. Questa fase avviene 
interattivamente: il modulo presenta allo specialista le clausole 
presenti nella base di conoscenza chiedendogli delle descrizioni. 

Le clausole non vengono presentate in modo top·-down, c 1oe così 

come sono scritte nel file, ma seguendo la struttura logica della 
base di conoscenza. Infatti, seguendo l'ordine piatto in cui sono 

~tate codificate le clausole, si perde quel filo logico seguito 

1nvece durante la fase di codifica. Seguire la struttura logica 

della base di conoscenza vuol dire visitare staticamente una 

foresta di alberi, in cui le radici corrispondono alle varie 

richieste che possono essere fatte al sistema esperto. Affinchè il 

modulo abbia conoscenza delle radici dei vari alberi occorre che 

esse siano indicate dallo specialista durante la fas~ di codifica 
del sistema esperto. 

Per ogni nodo dell'albero lo specialista deve prima di tutto 

specificare il suo grado di visibilità; egli può in questo modo 

indicare al modulo che una clausola è completamente visibile (cioè 

all'utente va spiegata sia la chiamata della clausola che tutti i 
suo sottoscopi), semi visibile (con ciò si indica che di quella 

clausola devono essere spiegate solo le chiamate) 0 invisibile (la 

clausola non dovrà mai comparire durante la spiegazione). In 

questo modo lo specialista può nascondere all'utente quella parte 

di base di conoscenza che per lui non avrebbe significato (ad 

esempio di una regola che esegue dei calcoli numerici 1 • utente 

potrebbe essere interessato a vedere solo il risultato, e in 
questo caso lo specialista la indicherebbe come semi visibile) . 
Dopo tale indicazione, per le clausole aperte all'Utente, va 

indicata una descrizione del funtore rappresentante la parte 

verbale della frase che dovrà spiegare quella clausola. 

Gli argomenti della testa della clausola possono essere 
tipicizzati in quattro modi devers1' ·. d · no escr1ption andrà 

poi 

(cioè 
mostrata la sola istanziazione di quell'argomento senza la sua 

descrizione) , novalue (cioè non dovrà essere mostrato nè 

l'argomento nè la descrizione), value (verrà mostrato sia 
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Che la Sua descrizione) o list (indicando così che l'argomento 
l'argomento è una lista). 

Functor -- lezione accettabile 
Visibility (v,s,i)? v 
Verb phrase? può fare lezione 

Type of the argoment n.l is nodescription, novalue, value 

or list? value 
The argument n.l is the subject (y/n)? Y 
Description of the argument n.l? Il professore 

Type of the argument n. 2 is nodescription, novalue, value 

or list? value 
The argument n. 2 is the subject (y/n)? n 
Description of the argument n. 2? alla classe 

Type of the argument n. 3 is nodescription, novalue, value 

or list? value 
The argument n. 3 is the subject (y/n)? n 
Description of the argument n. 3? nell'aula 

Type of the argument n. 4 is nodescription, novalue, value 

or list? value 
The argument n. 4 is the subject (y/n)? n 
Description of the argument n. 4? alle 

Type of the argument n. 5 is nodescription, novalue, value 

or list? value 
The argument n. 5 is the subject (y/n)? n 
Description of the argument n. 5? il giorno 

Fig. l 

Nel primo e nel terzo caso viene poi richiesto di indicare se 
quell'argomento costituisce il soggetto della frase (non 
necessariamente unico) 0 un oggetto, e poi viene richiesta la sua 
descrizione. Nel quarto caso occorre tipicizzare ulteriormente 
l'argomento indicando se la lista è costituita da argomenti 
distinti 0 tutti dello stesso genere (per esempio una lista di 
nomi' di professori) , e in accordo a tale . indicazione vanno poi 
fornite le tfpicizzazioni degli elementi della lista. . 
N'ella figura 1 è mostrato un esempio di tale fase di istanziazione 

per una regola Prolog la cui testa è: 
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lezione accettabile(Professore,Classe,Aula,Ora,Giorno) 

in questo esempio un goal del tipo: 
lezione_accettabile("Rossi","I-A","S-1",9,"lunedi'") 

verrebbe spiegato, nel caso di successo (EXIT), con la frase: 
il professore Rossi può fare lezione alla classe I-A nell'aula S-1 
alle 9 il giorno lunedì 
o, nel caso di un fallimento (FAIL), con la frase: 
il professore Rossi non può fare lezione alla classe I-A nell'aula 
S-1 alle 9 il giorno lunedì 

Questa descrizione semplifica inoltre la fase di precompilazione, 
in quanto il modulo compila, della base di conoscenza, solo ciò 
che è stato "aperto" all'utente (cioè solo le clausole indicate 
come visibili o semi visibili) ed in accordo a come ciò è stato 
indicato. 

4. Spiegazione delle deduzioni 

In questa seconda fase di uso del modulo viene presentata 
all'utente, se da lui richiesto, una spiegazione delle deduzioni 
effettuate dal sistema esperto, in accordo alla descrizione della 
base di conoscenza fornita dallo specialista. Tale spiegazione si 
svolge interattivamente con l'utente: gli viene cioè fornita una 
prima risposta al suo goal, e poi gli viene richiesto di indicare, 
se lo desidera, cosa va spiegato in modo più dettagliato. 
La spiegazione viene cioè ottenuta estraendo dall'insieme di 
assenzioni fatta dal meta-livello quelle corrispondenti ai nodi 
del goal dell'utente ed ai suoi figli diretti (tecnicamente è come 
spiegare un certo risultato, positivo o noegativo, è stato 
ottenuto tramite l'applicazione di una certa clausola), e 
ragionando poi su tali nodi. 
Tale ragionamento viene eseguito tramite due diverse strategie di 
spiegazione a seconda dell'esito positivo o negativo di ciò che 
deve essere espiegato. Senza scendere troppo nei dettagli si può 
dire che nel caso di un successo vengono spiegati, tra i subgoals 
corrispondenti a nodi figli diretti, solo quelli che hanno 
condotto ad un successo; se si è verificato invece un fallimento, 
vengono spiegati sia i subgoals che hanno condotto ad un successo 
sia quelli che hanno invece portato ad un insuccesso. Queste due 
strategie trattano in modo differente i nodi etichettati come 
REDO, in quanto la prima deve spiegare solo l'ultimo (cioè perchè 
tutto quello che precede tale nodo costituisce un falso 
fallimento), mentre la seconda deve spiegarli tutti. 
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L'utente può chiedere due tipi di spiegazione: 

- WHY per avere una spiegazione globale sia dei successi che dei 

fallimenti; 
- WHYNOT per ottenere la spiegazione solo di ciò che ha condotto 

ad un fallimento. 

Durante la fase di spiegazione l'utente può, se lo desidera, 

modificarne la granularità: egli può aggiungere un ulteriore 

livello di visibilità a ciò che gli era stato completamente 

"aperto" dallo specialista (cioè alle clausole etichettate come 

"visibili"). Quindi egli può modificare il livello di visibilità 

di una clausola ( a cui accede trami te una delle frasi che gli 

vengono mostrate) in modo da modellare, secondo le sue esigenze 

particolari, la spiegazione. Nella figura 2 è mostrato un esempio 

di spiegazione. 

lezione accettabile("Rossi","I-A","S-1",9,lunedi"). 

YES 

WHY. 

1 Il professore Rossi può fare lezione alla classe I-A nell'aula 

S-1 alle 9 il giorno lunedì perchè 

2 la classe I-A è libera alle 9 il giorno lunedì 

3 l'aula S-1 è libera alle 9 il giorno lunedì 

4 la classe I-A ha una numerosità uguale a 30 

5 l'aula S-1 ha una capienza uguale a 35 

6 35 non è minore di 30 

WHY ( 2). 

l la classe I-A è libera alle 9 il giorno lunedì perchè 

2 nessun professore fa lezione alla classe I-A alle 9 il giorno 

lune di 

Fig. 2 

5. Conclusioni 

Questo modulo di spiegazione, per le sue caratteristiche, si 

pone quindi come uno strumento rivolto all'utente di un sistema 

esperto il quale, anche se non esperto nè del dominio del 

linguagggio di programmazione può, grazie ad esso, venire aiutato 
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nel comprendere il dominio e nella costruzione incrementale della 

base di conoscenza. Vari sono gli sviluppi previsti per tale 

modulo; uno, ad esempio, è quello di rendere il modulo di 

spiegazione capace di spiegare non solo il perchè di un certo 

risultato, ma anche l'eventuale conoscenza non esplicita del 

dominio: ad esempio potrebbe essere utile avere la spiegazione 

anche del perchè una certa clausola è presente nel sistema 

esperto. Un al tra aspetto allo studio è quello di rendere il 

modulo di spiegazione un vero sistema esperto sul dominio del 

sistema esperto su cui esso si basa, sgravando in una certa misura 

il compito dello specialista: cioè il modulo dovrebbe avere una 

maggiore conoscenza sintattica e semantica del dominio facilitando 

così l'inserimento della descrizione della base di conoscenza. 
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ABSTRAC! 

Il progetto EVA, Esperto di Visione Artificiale, si 
propone di interpretare scene complesse costituite da pezzi 
meccanici 'quasi piatti', comunque disposti. ~u un ~iano. 
Deve percio' trattare situazioni non.ben def1n1te ~ pr1or1 e 
quindi affrontare un tipo di problem1 non r1solv1b111 con 
algoritmi tradizion~li. 

Nel presente articolo viene descritto il progetto, 
esponendo i problemi specifici affront~ti e le soluzioni 
adottate. In particolare si da' rilievo all'utilizzo. d~lla 

Programmazione Logica, evidenziando alcune caratter1~t1c~e 
che hanno permesso di definire soluzioni eff1cac1 s1a 
nell'impostazione metodologica che concettuale. 

l INTRODUZIONE 

Nell'ambito delle ricerche sulla Visione e Intelligenza Artificiale, si e' 
sviluppato 1 n ELSAG il progetto EVA <Esperto di Visione.Ar~i~lciale). Questo 
proqetto e' fina1 1 zzato alla realizzazione di.u~ sistema ~l VlSlO~e. applicabile 
in imbito industriale per localizzare e ident1f1care pezz1 meccan1c1. 

Lo sviluppo di un tale 
dall'elaborazione di tipo 
trattamento di informazioni 
astrazione. 

sistema richiede l'utilizzo di metodologie diverse, 
numerico dei dati piu' vic1n1 all'immagine, al 
in forma simbolica per i livelli di maggiore 

Per affrontare quest'ultimo tipo di 
particolarmente adequata la Programmazione 
illustrare il progetio dando maggior rilevanza 
tale metodologia. 
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elaborazione si e' ritenuta 
Logic~. L'articolo si propone di 
alle parti di esso sviluppate con 

2 

2.1 DESCRIZIONE DEL PROGETTO EVA 

Il progetto EVA, pur avendo 
propone la realizzazione di 
applicativo ben definito. 
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IO AL PROBLEMA 

principalmente un obiettivo di ricerca si 
. t ' un s1s ema di visione collocabile in un contesto 

Le sue specifiche prevedono di riconoscere pezzi •quasi bidimensionali" (con 
un'altezz~ inferiore alle altre dimensioni e sufficiente solo a proiettare 
piccole ombre) e di identificare la presenza di eventuali oggetti 
tridimensionali. Non vengono posti vincoli significativi ne' sull'ambiente 
(illuminazione, punto di vista, etc.), ne' sulla disposizione degli oggetti 
(fattore di scala, sovrapposizione, etc.). 
Compito di EVA e' quindi di interpretare scene complesse che possono comprendere 
piu' oggetti orientati in modo casuale, eventualmente visibili in modo parziale 
a causa di fenomeni di sovrapposizione e/o parzialmente deformati da piccole 
ombre o riflessi. 

Il sistema fa uso di modelli degli o9getti e dell'ambiente, che possono cambiare 
con l'applicazione specifica; contiene una descrizione dei modelli che viene 
prodotta automaticamente da una procedura di acquisizione off-line. 

2.2 PROBLEMAIICHE CARATTERISTICHE DEL PROGETTO EVA 

I problemi affrontati da un sistema di visione di un certo grado di 
complessit~·, come e' questo, sano numerosi e di diversa natura [NEVA 78 TSOT 
82]. Di seguito ne viene fornita una panoramica schematica ed il piu' pos~ibile completa. 

Il primo punto che si e' dovuto affrontare e' stato come descrivere gli 
oggetti. Le caratteristiche che il formalismo di descrizione deve avere sono: 

- generalita': la descrizione non deve essere specifica di un singolo dominio 
di applicazione, ma adattabile a diverse esigenze; 

- sinteticita': poiche' si ha a che fare con una enorme quantita' di dati, 
occorre trovare un modo per riassumerli ottimizzando l'occupazione di 
memoria con la minima perdita di informazione; 

- stabilita': la descrizione deve essere il piu' possibile insensibile alle 
alterazioni introdotte dagli strumenti utilizzati per l'acquisizione (sia 
•hardware• che •software") ed anche alle eventuali deformazioni causate da 
fenomeni fisici quali la distorsione prospettica, la presenza di ombre 
,riflessi, sovrapposizioni, etc.; 

chiarezza : la descrizione deve ~ontenere in modo esplicito e facilmente 
accessibile le car~tteristiche distintive dell'oggetto; 

localita': la descrizione deve consentire di rappresentare porzioni 
dell'oggetto in modo da permettere il riconoscimento di oggetti visti anche 
solo parzialmente; 

- dinamicita': la descrizione deve er rappresentare conoscenze dinamiche 
in modo da potersi adattare a diversi domini di applicazione ed alle diverse 
fasi di analisi e riconoscimento. 
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Altre problematiche sono invece tipiche del processo di riconoscimento. 
Esse riguardano proprio le diverse azioni che deve fare un riconoscitore e 
c i o e': 

ritrovare nella descrizione del dominio dati estratti 
<problema del ritrovamento di informazioni>; 

dall'immagine 

- confrontare i dati estratti dall'immagine con quelli relativi al dominio; 
questo presuppone che le descrizioni siano omogenee; 

muoversi all'interno di un grande spazio di ricerca. Questo problema 
diventa critico con l'aumentare del numero di pezzi da riconoscere, con le 
ambiguita' strutturali degli oggetti stessi <oggetti che sono simili, che 
hanno parti di contorno uguali, proporzionali, etc.> ed eventualmente a 
causa di errori generati dai processi di livello basso <vedi par. 3.2.1) 
che accrescono il numero di alternative; 

mettere insieme diverse fonti di conoscenza che vanno da quelle proprie del 
dominio di applicazione a conoscenze a priori su diversi fenomeni fisici 
quali occlusioni, proiezione di ombre, etc.; 

- usare meccanismi di ragionamento per l'interpretazione dei dati; questo e' 
necessario per poter assegnare un si9nificato ai dati esaminati quando le 
informazioni estratte dall'immagine sono incomplete, ambigue e/o rumorose e 
quindi non coincidenti direttamente con i modelli memorizzati. 

2.3 SOLUZIONI ADOTTATE 

Dall'analisi dei problemi esposti sono derivate in modo naturale alcune 
scelte riguardanti il modello di rappresentazione delle conoscenze, le strategie 
da adottare, i formalismi da utilizzare. 

Per la rappresentazione delle conoscenze, si e' individuato come elemento 
caratterizzante l'utilizzo di entita' simboliche nelle descrizioni. In 
particolare gli oggetti sono descritti in modo gerarchico [SHAP 80, FU 74] come 
insiemi di forme chiuse e queste come sequenze di primitive geometriche, 
caratterizzate da una parte simbolica ed una numerica <vedi par. 3.1). Questo 
consente di rispondere in particolare ai requisiti di sinteticita', chiarezza e 
locali t.3'. 

Riguardo alla strategia da adottare, una volta definite le diverse azioni 
che concorrono al riconoscimento, si sono ~ssociati ad ognuna di esse processi 
•specialisti" che lavorano in modo autonomo; essi sono coordinati da un 
supervisore e dialogano tramite una base dati comune. 

Si e' poi pensato di codificare i criteri decisionali <sia quelli del 
supervisore che quelli dei vari 'specialisti') mediante un formalismo a regole. 
Questo formalismo e' stato ritenuto il piu' adatto a rappresentare la conoscenza 
decisionale, cioe' quella che tende a sfoltire lo spazio di ricerca, ad adattare 
la fase di ragionamento alle diverse situazioni possibili ed a codificare le 
euristiche utilizzate. 

Le interazioni tra i diversi tipi di conoscenza, sia dichiarativa che 
procedurale, si sono risolte con la scelta di un formalismo di rappresentazione 
omogeneo. 

2.4 DEL OG 

La scelta di un li di 
e' parsa la piu' na il 
problema [ 79, C 
esso infatti consente 
Cliste, clausol e i 
coesistenza di processi i 
sintassi particolarmente semplice 
diversi tipi di dati e tra da 
processare in modo immediato e rego 
relativi strumenti di accesso 
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nella nostra a licazione [CLOC 81, KLUZ 

ca, e quindi del Prolos, 
co c si e' affrontato il 
i dei req isiti necessari: 

alici, d gestire dati dinamici 
modula e, permettendo la 
un uni o sistema; ha una 
un formalismo o tra 

i e consente di codificare e 
ede inoltre un database con i 

' rive ato pa ticolarmente utile 

Altri linguaggi avrebbero po uto ugualment fornire una risposta alle 
nostre esigenze, ma in modo meno diretto natura e del Prolog 
Ad esempio il Lisp possiede utti equisi i citati fatta eccezione per la 
presenza di un motor nferenzia per processa e le regole, cosa che il Prolog 
possiede gia' e la cui implem ntaz one sarebbe ris ata onerosa oltre che 
estranea al progetto. 
Lingua99i piu' tradiziona 
costruzione di un datab 
dinamici; inoltre ne uno 

come 
e e i 

quest 

vrebbe o richiesto anche la 
anipo azione di dati simbolici e 

neita' di formalismo. 

Altre caratteristiche proprie de 
utilita' durante la realizzazione 
schem.:~t i c.amen 

Pr l 9 
del l 

si 
ro 

sono rivel.3te 
Le elenchi::~nHJ 

di 
di 

estrema 
se9uito 

la possibilita' di ::~ver a dispos zione la 
mediante i meccan smi match ng 

omatica nella base dati 

- la possibilita' di util zza e 
attivazione di regole e di ricerca 

srno cont alla come criterio di 
b.:~se dati • 

- il •rapiJ prototyping dei programmi dovu o alla seruplicita' della sintassi, 
alla madificabilita' dei predi i, al a possibilita' di creare programmi in 
modo incrementale e di testarl via via; 

- l'immediatezza dell'approccio dichiarativo che ha consentito in varie 
situazioni di et e una traduzione •testuale" di un al9oritmo, cosa 
impassibile n un qualsiasi altro li io. 

3 S IIURA DEL SISTEMA 

Il Sistema e' cas ituito da varie parti, secondo lo schema di fig l. 

3 .l BASE DATI 

La base dati contiene utti i da i a disposizione del sistema. 

Distinguiamo logicament due di si 
all'ambiente. di applicaz one dati a 
conoscenze attuali su scena in same Cda 

t i d da i, 
iori o domini 

::~ttu::~l i). 

i l primo rehtivo 
il secondo alle 
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rì---------------11 

SCENA 

- fig. l - EVA: Schema Generale del Sistema -

Nel dominio sono descritti gli oggetti in modo gerarchico, strutturati 
cioe' in diversi livelli. Un oggetto e' descritto come insiemi di forme 
(contorni chiusi) e relazioni tra esse; queste a loro volta sono descritte come 
sequenze di primitive geometriche e loro relazioni. Le primitive che sono alla 
base di questa gerarchia rappresentano porzioni limitate del contorno, 
rispettando la caratteristica di localita' richiesta dalla descrizione; sono 
caratterizzate da una parte simbolica Cper es. •retta•, •angolo destro ottuso•, 
•curva sinistra•, etc.) quantificata da un insieme di parametri <per es. 
lunghezza, apertura angolare, curvatura, etc.). 

l dati attuali comprendono le conoscenze correnti sulla scena in esame. 
Essi si evolvono man mano che l'analisi procede e rispecchiano lo stato della 
conoscenza che si ha della scena. Si passa cosi' gradatamente da una 
descrizione della scena in termini di primitive geometriche a quella piu' 
sintetica e significativa contenente oggetti e relazioni spaziali tra essi. 
Poiche' l'analisi della scena non procede in modo sequenziale, nella base dati 
si possono avere contemporaneamente i diversi livelli di descrizione (dalla 
descrizione di porzioni di scena in termini di primitive geometriche all' 
individuazione di ombre, riflessi, overlap, etc.>; questo e' possibile grazie 
all'omogeneita' del formalismo di rappresentazione. 

L'im lemen 
oppor tur1nente 

esempio i modell 
ha per ar i 
caratteri tiche globali 
descritte in modo anal 
com i le primiti 
dati attuali anch'ess 
simbolici e numerici. 

primitiva(pl cos, [3. 

descrive una primitiva con 
una Curva che sottende 
parametri indicanti l 
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de 11' i mnn1'3 i ne. 

Per memor i zz:u e e gestire 
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la 
::11:' 

system', Nel database del Prolog 
coesistono i d::~ti de dominio ed i 
scen.:~, 
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3.2 PROCEDURE DI ANALISI DELLA SCENA 

vi 

o og l zza predicati 

ato to', che 
ti, delle 

i. forme sono 
avendo pe o' come 
esplici amente nei 

loro p::~ ametr i 

+2,146 303 ). 

arte si olica 'cos' indicante 
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l aggio d curvatura, 
sistema di riferimanto 

abbiamo utilizz::~to il 
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d ::li diversi progr::~mmi, 

.?! scenza che si h.:~ sulla 

Le procedure di analisi della scena si possono distinguere in procedure di 
livello basso, i livel o al o e supe visione 

3. . LIVEL O BASSO 

I processi di livello basso operano sul a presentazione digitalizzata 
dell'immagine acquisita dalla telecamera· ttraverso successive elaborazioni 
esse costruiscono una descrizione della scena in termini di contorni chiusi 
caratterizzati dai loro angoli, te e , ottenendo una sintesi delle 
informazioni r l anti esent 73, 7l. Tale descrizione 
costituisce il imo li 11 i corrente che viene 
aggiornata e esciuta dai 
I processi di livell sso 
numerico [ 8 l, che 
tradiziona Von Newmann 
sistema n irnpl 

3.2.2 LIVELLO ALTO 
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In generale i processi di generazione di ipotesi si occupano di sugger1re 
la presenza nella scena di entita' (forme, oggetti) o fenomeni (sovrapposizioni, 
ombre, riflessi, istabilita' nella descrizione>, usando i dati 
si ttica ometrici a disposizione <processi data-driven). Non tutte le 
ipotesi teoricamente possibili vengono consider e, ma soltanto quelle 
maggiormente evidenti. 

la te attualmente implementata, ri9uardante le ipotesi di forma, 
l'algoritmo si pua' ricondurre ad un confronto combinatorio di liste e loro 
sottoinsiemi, e ' come risultato l'insieme delle sottoliste comuni a contorni 

ll'irumagine e modelli, selezionando quelle piu' promettenti secondo. u~ 
criterio di affidabilita'. Attraverso queste sottoliste vengono assoc1at1 
all'immagine dei modelli di forma con la loro posizione, orientaz~one, fattore 
di scala. Le forme istanziate possono essere viste anche solo parzialmente. 

I processi di verifica si occupano di controllare la plausibilita' delle 
i esi emesse dai moduli precedenti utilizzando i modelli (processi 
model-driven). 
Per la parte riguardante il riconoscimento di forme, l'algoritmo 
completare i modelli visti solo parzialmente recuperando~ 
eventuali porzioni di contorno non ancora associate al modello 1n 

3.2.3 SUPERVISORE 

si occupa di 
se possibile, 
esame. 

Il supervisore gestisce l'attivazione e l'interazione dei processi di 
livello alto e la loro comunicazione con la base dati corrente. Esso 
implementa i ~riteri decisionali ed alcune delle euri~tiche pr~s~nti in mod~ da 
restringere lo spazio di ricerca sulle possibili ipotesi d1 1nterpretaz1one, 
realizzando cosi' il miglior compromesso tra risorse impiegate <tempo, memoria 
etc.) e qualita' della risposta fornita. 

Per questo modulo e' particolarmente adeguato il formalismo a regole, che 
con e di codificare il comportamento del sistema nelle diverse situazioni 
senza predefinire la sequenza in cui le oper~zioni ~ovran~o ess~r~ effe~tuate. 
Inoltre e' possibile ottimizzare le prestaz1on1 forn1te mod1f1cando 1n modo 
semplice l'insieme di regole e verificandole immediatamente, sfruttando le 
caratteristiche offerte dal linguaggio Prolog. 

3.3 ACQUISIZIONE DEL DOMINIO 

La procedura di acqu1s1zione e' utilizzata off-line ogni volta che si vuole 
affrontare una nuova applica~ione cambiando dominio. Essa produce 
automaticamente la descrizione dei modelli utilizzando processi di livello basso 
analo i a quelli dell'analisi, cui segue l'apprendimento delle caratterist~che 
significative degli oggetti. 

Al fine di facilitare la trasportabilita' e migliorare le prestazioni del 
sistema, sara' possibile estendere questa componente, e ottenere cosi' capacita' 
di autoapprendimento e autoadattamento off-line sul dominio applicativo. 
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4 CONCLUSIONI 

La scelta del Prolog per le fasi di studio e per la realizzazione di una 
prima versione sperimentale del pro to EVA si e' rivelata conforme alle 
migliori as tative, consentendo anche una rapida implementazione ed una veloce 
sperimentazione delle varie parti. 
Accanto a questi vantaggi, sono stati pero' rilevati alcuni aspetti negativi in 
gran parte dovuti all'assenza di un prodotto consolidato. In particolare si e' 
riscontrato che, nella sua veste attuale, il Prolog puo' essere utilizzato in 
pratica solo per lavori di ricerca metodologica, in quanto le prestazioni in 
termini di tempi di esecuzione non sono buone. 

Si e' inoltre verificato che i programmi Prolog diventano poco leggibili 
quando raggiungono un certo grado di complessita', rendendo arduo il lavoro di 
rev1s1one. L'implementazione del Prolog a nostra disposizione elimina in parte 
questo inconveniente consentendo una programmazione a moduli; questo pero' in un 
certo senso falsa la filosofia del linguaggio stesso e lo rende meno pulito in 
quanto implica l'uso di istruzioni diverse dai predicati (ad esempio 
dichiarazioni di interfacciamento tra i moduli e dichiarazioni riguardanti lo 
scopo delle variabili). 
Un ulteriore risvolto negativo e' derivato dalla semplicita' della sintassi che 
rende pesante e spesso ille9gibile, senza una chiave di lettura appropriata, la 
descrizione di oggetti complessi. 

In generale si puo' tuttavia affermare che l'esperienza fatta finora sulla 
Programmazione Logica, applicata ad un tema di ricerca nella visione, e' 
risultata positiva e fornisce buoni presupposti per gli sviluppi previsti. 
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SISTEMA DI RICONOSCIMENTO DI IMMAGINI NMR 
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ABSTRACT 

L'approccio integrato tra pattern recognition e intelligenza artificiale, sta 
rivelandosi particolarmente promettente ed innovativo in varie applicazioni. 
Nell'ambito di tale metodologia, e' stato sviluppato un sistema che riconosce 
organi in immagini NMR del cranio. 
Il riconoscitore e' basato su regole di produzione,struttura eterarchica e data 
base di tipo blackboard. 
Il linguaggio adottato per il riconoscimento degli organi ( 
PROLOG, mentre il linguaggio impiegato per l'estrazione 
immagini e' il FORTRAN 77 ( basso livello ). 

alto livello ) e' il 
di parametri dalle 

In questo lavoro si pone in evidenza l'utilita' del linguaggio PROLOG nelle 
applicazioni di riconoscimento. 

l. INTRODUZIONE 

Il riconoscimento di immagini costituisce una tra le piu' interessanti 
applicazioni dell' intelligenza artificiale e del pattern recognition. Argomenti 
principali della ricerca su tale problema sono lo sviluppo di architetture 
hardware che permettano tempi di calcolo accettabili, di strumenti software atti 
a rappresentare la conoscenza ed i suoi meccanismi, e la scelta delle tecniche 
di analisi del contenuto di informazione dell' immagine. 
Il presente lavoro si incentra sugli ultimi due aspetti, 
attuale, ad elaboratori ad architetture convenzionali, 
applicazioni su larga scala. 

affidandosi, al momento 
peraltro inadeguate per 

I linguaggi piu' diffusi nel settore dell' intelligenza artificiale sono 
indubbiamente il LISP ed il PROLOG. Il primo e' basato su un approccio simbolico 
funzionale, mentre il secondo, come ben noto, e' piu' propriamente un linguaggio 
di programmazione logica. Tra gli scopi del lavoro, si vuole verificare la 
validita' della scelta del linguaggio PROLOG per problemi di riconoscimento, e 
confrontare 1 risultati ottenuti con tale linguaggio con quelli ottenuti 
utilizzando il LISP. 
Le principali tecniche di analisi di immagini orientate al pattern recognition 
sono il metodo statistico e quello strutturale ( sintattico e relazionale ). 
Nel primo caso agli oggetti da riconoscere viene associato un vettore di misure 
(feature) in base al quale gli oggetti sono classificati in classi predefinite 
dall' operatore (metodo supervisionato) o in classi naturali (metodo non 
supervisionato). Gli oggetti da classificare 1n tal caso sono le regioni in cui 
l' immagine puo' essere suddivisa. 
L' analisi strutturale permette di sfruttare le informazioni relazionali sugli 
oggetti da riconoscere. In particolare vengono considerate le relazioni tra le 
dimensioni, la posizione, la composizione. In tal modo si riconosce un oggetto 
in un contesto, e non in base alle sole proprieta' intrinseche. Strumenti atti a 
rappresentare tali informazioni sono i grafi relazionali, gli alberi sintattici, 
le reti semantiche [1). 
Si ritiene particolarmente interessante l' approccio che integra le tecniche 
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del pattern recognition con quelle dell'intelligenza artificiale, al fine di 
introdurre un'opportuna rappresentazione della conoscenza, un meccanismo di 
inferenza e strategie di controllo (2}. Come applicazione di tale metodica, e' 
stato sviluppato un sistema che opera su immagini NMR [3] di sezioni del cranio. 

2. SVILUPPO DEL SISTEMA 

Dopo la prima fase di estrazione di regioni elementari (segmentazione) ed 
associazione di un vettore di misure a c1ascuna di esse (fase non considerata 1n 
questo contesto ) viene applicato, al fine del riconoscimento, un 1ns1eme di 
clausole PROLOG che realizzano l'equivalente di un sistema a regole di 
produzione dotato di meccanismo di focalizzazione, data base di tipo blackboard 
e struttura di controllo eterarchica. 
In base al valori assunti dai vettori di misure, alcune regioni vengono 
etichettate come regioni caratteristiche (regioni allungate, regioni curve, 
regioni piccole, regioni estese, regioni chiare, reg1on1 scure, etc .. ). 
Particolari combinazioni di caratteristiche per una stessa regione (ad es. 
regione estesa, curva e chiara) candidano la regione ad essere riconosciuta come 
appartenente ad un organo. 
L' effettivo riconoscimento viene effettuato dal corrispondente Sottosistema di 
Riconoscimento di Organo (SRO) in base ad ulteriori misure e relazioni con le 
altre reg1on1 riconosciute. Il riconoscimento delle prime regioni fornisce 
informazioni utili per il riconoscimento delle restanti (informazioni 
strutturali). Gli SRO sono costituiti da regole di produzione che inglobano la 
conoscenza a priori sulla sezione da riconoscere. L'interprete decide volta per 
volta quale SRO deve essere attivato in base alla situazione attuale delle 
candidature e del riconoscimento, registrata nella blackboard. La blackboard 
costituisce l'unico mezzo di comunicazione tra gli SRO, che leggono e scrivono 
in essa i risultati. 
Il meccanismo di focalizzazione consiste nell' uso di un set limitato di misure 
applicato a tutte le regioni (analisi globale) e nell' uso di misure piu' 
specialistiche e differenziate (analisi locale) applicate solo alle regioni 
candidate al riconoscimento da parte di un SRO. Lo scopo e' quello di ridurre i 
tempi di calcolo ed aumentare l' affidabilita' del riconoscimento. 
La struttura di controllo e' costituita dal risolutore di conflitti, dall' 
interprete che attiva gli SRO e dalla sezione di controllo di terminazione. 
Il risolutore di conflitti (ad es. una regione riconosciuta da 2 SRO diversi) 
riesamina le decisioni prese in precedenza, ed eventualmente fa rieseguire la 
segmentazione a livello locale o globale. 
La sezione di controllo di terminazione attiva 
costituito dalla mappa delle regioni riconosciute, 
puo' essere riconosciuta dal sistema (anche 
incompleto). 

l' output dei risultati, 
quando nessuna altra regione 

1n caso di riconoscimento 

Il procedimento e' misto bottom-up top-down in quanto si opera talvolta 
basandosi sulle sole proprieta' intrinseche delle regioni, talvolta utilizzando 
il riconoscimento cosi' ottenuto per definire relazioni strutturali che si 
basano sulla conoscenza globale della sezione. Le relazioni strutturali vengono 
rappresentate mediante tabelle. 
Tale schema di riconoscitore e' stato introdotto da M.Nagao e T.Matsuyama per il 
riconoscimento di immagini da ripresa aerea ~4}, ed e' stato opportunamente 
modificato per l' applicazione alle immagini NMR. Si e' curato in particolare il 
ruolo della conoscenza e lo sviluppo di una interfaccia uomo-macchina che 
permette di espandere con facilita' la conoscenza implementata nel sistema. 
Sebbene attualmente venga eseguito il riconoscimento di una sola sezione del 
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cran~o (s,~zione trasversale a livello oculare), il sistema e' predisposto all' 
estensione per il riconoscimento di diverse sezioni. A tale scopo e' stato 
definito un ulteriore livello di organizzazione della conoscenza: il 
sottosistema di riconoscimento di sezione (SRS). Per ciascuna sezione viene 
definito un set di organi caratteristici il cui riconoscimento attiva l' SRS 
corrispondente con i relativi SRO. 

3. DISCUSSIONE 

La complessita' della applicazione considerata sembra costituire un interessante 
banco di prova della validita' dell' impiego del linguaggio PROLOG ~n problemi 
di riconoscimento di immagini. 
I risultati ottenuti, confrontati con quelli di una analoga implementazione ~n 
LISP, consentono di apprezzare la migliore leggibilita' del programma, fatto 
estremamente importante nel momento ~n cui si presenti la necessita' di 
effettuare delle modifiche; vanno inoltre sottolineati i tempi di sviluppo piu' 
ridotti. A fronte di tali vantaggi non si e' riscontrata una penalizzazione 
apprezzabile sui tempi di calcolo o sull'occupazione di memoria grazie ad un 
accorto uso di un ulteriore data base ad indirizzamento hash messo a 
disposizione dal sistema utilizzato. Opportune modifiche alle regole di 
produzione sono previste per poter rappresentare la conoscenza incerta mediante 
l' algebra dei fuzzy set. 
Sviluppi futuri della ricerca possono consistere in: 
- uso della mappa degli organi per identificare strutture 3D (eseguendo il 
riconoscimento di piu' sezioni contigue) e relativo display; 
- misure automatiche sugli organi sia in 2D che in 3D; 
- indagine sulla risposta dei vari tessuti nelle ampie condizioni di 
variabilita 1 dei segnali di eccitazione utilizzabili con l' NMR. 
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