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QUESTO NUMERO...

Questo numero di NOTE DI SOFTWARE raccoglie un insieme di contributi, provenienti da varie espe-.
rienze di ricerca del Dipartimento di Scienze dell'Informazione dell’Universita di Milano, su temi tra loro
diversificati, ma tutti riconducibili ad alcuni aspetti dell’Intelligenza Artificiale.

R. Ghislanzoni, L. ’Spampi{?ato.e G. Tornielli nel primo lavoro descrivono ALICE, un ambiente di pro-
grammazione per linguaggi logico-funzionali di tipo autoriflessivo, indirizzato allo sviluppo di applicazio-
ni d’intelligenza Artificiale.

Nello scritto seguente, invece, I'attenzione di F. Furlan e G.A. Lanzarone é rivolta ai problemi di spe-
cificazione di sistemi di telecomunicazione e all'applicazione del linguaggio Prolog in tale ambito.

Il linguaggio Prolog & tema d'interesse anche nel terzo lavoro, in cui R. Bertocchi e M. Spagnoli trattano
della rappresentazione logica dei testi di legge.

V. Besana e S. Zocco descrivono poi un'interfaccia interattiva per la stesura di specifiche nel linguaggio
OBJ, basata si di un editor diretto dalla sintassi.

| tre lavori successivi riguardano I'area dei sistemi esperti. S. Bandini e L. Spampinato illustrano alcuni
problemi legati alla rappresentazione eterogenea della conoscenza mediante I'esempio di un sistema
esperto per 'emergenza tossicologica.

Il lavoro di S.B. Doldi, E. Lattuada, E. Lattuada e P. Macchi riguarda invece un sistema esperto, costrui-
to per mezzo di MICROEXPERT, integrato con moaduli di gestione e di rappresentazione dati, per il mo-
nitoraggio di pazienti sottoposti a by-pass intestinale nella fase post-operatoria.

L’applicazione del sistema CHAOS nell’automazione dufficio e il tema del lavoro di R. Vassallo e A.
Zanaboni: tale sistema é in grado di costruire una rappresentazione dell ‘organizzazione in essi inserito
e di modificare la rappresentazione dell'organizzazione apprendendo dalle conversioni che gestisce.

Infine, S.A. Cerri e P. Landini presentano una rassegna volta ad illustrare alcune applicazioni realizzate
dagli autori stessi nellambito ICAl (Intelligent Computer Aided Instruction).

La Redazione
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UN AMBIENTE DI PROGRAMMAZIONE AUTORIFLESSIVO
PER LINGUAGGI LOGICO-FUNZIONALI

Roberto Ghislanzoni, Giorgio Tornielli

Dipartimento di Scienze dell’Informazione - Universita di Milano

Luca Spampinato - Quinary s.r.l. - Milano

RIASSUNTO

1t paradigma della riflessione’ procedurale proposto da Smith & di
grande importanza nell’ambito dei linguaggi di programmazione au-
toreferenti: le possibilitd di manipolazione esplicita dello stato della
computazione offrono all'utente un ampio controllo per l'uso del si-
stema.

Lo schema canonico di Smith pud essere utilizzato, modificando al-
cuni punti, per estendere la capacitd riflessiva in ambiti differenti;
uno degli scopi di questo lavoro consiste nel mostrare come sia pos-
sibile strutturare un interprete, con capacita riflessive, per clausole
alla Horn.

Viene poi mostrato come, per mezzo della riflessione, venga resa
possibile la comunicazione tra i due linguaggi che sono stati costruiti.
Del sistemna cosi creato vengono forniti alcuni brevi esempi d’uso.

ABSTRACT

Smith’s theory about reflective languages is very important in A.L
field, particularly in languages with self-reference properties: the
user can engender any kind of behaviour in his system by use of re-
flection.

Smith’s ideas can be used in functional languages, as well as in logic
programming: one of the main goals of this research is to build an
interpreter for Horn clauses with the same reflective properties of
Smith’s interpreter. But the main goal of our work is to create a
schemata, a general reflective architecture, to allow the communica-
tion between different languages by reflection: the system we built,
called “Alice”, can perform the communication between a user level
and his description at meta-level. At meta-level you can see the in-
terpreter below in two different kind of representation, i.e. functio-

nal and logic: the state of the computation is totally available to
user. In “Alice”, reflection represents a total change of your point-
of-view: the reflection is now a full-dinamical-act: this is the great
improvement with Smith’s 3/Lisp.
We show you this new programming environment, and give a lot of
example about reflection in Alice.

1. BASI CONCETTUALI DEL 3/LISP

L’interprete del 3/Lisp costruito da Smith basa la sua
architettura sulla costruzione di una torre di interpre-
ti (processori nella sua terminologia), con la caratte-
ristica che un livello viene processato dall’interprete
che si trova immediatamente sopra. La costruzione
di tale torre & possibile modificando la visione che
normalmente si ha di un processo computazionale se-
riale: Smith infatti propone di analizzare un processo
dal punto di vista della interpreting reduction [6], se-
condo cui ogni processo non & un’entita atomica, ma
ha al suo interno, come ora mostreremo, almeno un
altro processo. Nel caso di un processo seriale, la pri-
ma grossolana suddivisione ¢ fra strutture dati, la cui
collezione & detta da Smith campo strutturale, e un
processo in grado di operare su quelle strutture. Le
strutture dati sono un’entita passiva, che contengono
la descrizione del dominio oggetto, sia in termini di
componenti fisiche, sia in termini di stati in cui gli
elementi del dominio si possono trovare. Ovviamen-
te non esiste limitazione su cid che & esprimibile da
una struttura dati: si pud infatti espiimere conoscen-
za sia su un dominio concettuale (come fa un’asser-
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zione del tipo “1 = succ(0)”), sia su un oggetto fisico:
il campo strutturale in generale pud essere pensato
come il contenitore della conoscenza su cul opera un
processo. La forma della conoscenza che viene
espressa non & ovviamente rigida: infatti per un pro-
cesso Lisp saranno utilizzate le cons-celle, mentre per
un processo Apl un insieme di array.

Queste strutture dati non avrebbero perd alcuna uti-
lita, perche puramente statiche. Deve cosi esistere
un’entitd, un processore, in grado di fornire la tem-
poralitd necessaria affinche il processo possa effetti-
vamente realizzare il comportamento che ¢ contenu-
to staticamente nel campo strutturale sotto forma di
dati e di programma.

Se il campo strutturale & statico, cio non significa che
debba necessariamente essere anche immutabile: di-
fatti un processore regolarmente lo modifica durante
una computazione (un assegnamento a variabili ne &
un esempio).

Indubbiamente queste due componenti svolgono
ruoli complementari e inscindibili all'interno di un
processo computazionale: il processore forniscella
temporalitd necessaria alle strutture per poter dire
che il processo risultante ha un comportamento;
mentre il campo strutturale contiene la conoscenza su
cui il nuovo processo opera.

Dopo questa suddivisione, si & perd ridotto un pro-
cesso all’unione di un campo strutturale e di un ulte-
riore processo in grado di interpretare i dati che il
campo contiene (fig. 1); la stessa riduzione & applica-
bile al nuovo processo interno: infatti esso non rap-
presenta null’altro che il comportamento del pro-
gramma in grado di manipolare il campo strutturale;
un programma ¢& infatti definibile come manipolatore
di strutture dati, quindi di elementi che appartengo-
no al campo strutturale, piuttosto che al mondo
esterno. Essendo un programma un’entitd passiva,
anch’esso rappresentabile come una collezione di
strutture dati, & necessario che esista un ulteriore
processo in grado di realizzare il comportamento che
il programma contiene in forma statica (fig. 2).

A questo punto si potrebbe terminare la riduzione:
infatti il nuovo processo ottenuto & linterprete per il
linguaggio; ma ci si pud spingere ben oltre.

Infatti al processo creato pud essere applicata un’ul-
teriore suddivisione: linterprete pud essere rappre-
sentato come un programma scritto in uno specifico
linguaggio, che nel caso del 5/Lisp viene scelto essere
codificato mediante un PMC (Processor Meta Circo-
lare), ciog un programma scritto in 3/Lisp medesimo,
che mimi il comportamento dell'interprete stesso;
operando in tal modo con successivi identici passi, si
fa crescere all’infinito la torre (fig. 3)

Ogni livello che viene generato rappresenta linter-
prete per il livello sottostante, di cui lo stato esplicito
della computazione (cio& 'ambiente e la continuazio-
ne, nel caso del 3/Lisp, € Pambiente e Palbero di ri-
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cerca nel caso del 3/Logic) & appartenente al livello
corrente, mentre i dati manipolati sono trattati per
mezzo dei loro referenti.

In sostanza quindi le strutture dati che rappresentano
il livello utente vedono sopra di loro un unico proces-
so, che perd & in realtd suddivisibile come mostrato
in precedenza.

2.

LA RIFLESSIONE PROCEDURALE

La costruzione della torre vista prima ¢ fondamenta-
le; per i nostri scopi, perd ancora una cosa manca: si
avverte infatti la necessitd di avere un’importante ca-
ratteristica che permette di accedere allo stato del
processore: denominiamo tale caratteristica connes-
sione causale: sostanzialmente viene connotata in tre
punti fondamentali:

1) Non si deve solo far riferimento al sistema che si

2)

3)

intende descrivere, ma si deve disporre di una
vera e propria teoria in modo tale da riuscire a
giustificare ogni tipo di operazione che il sistema
compie sugli elementi del linguaggio che pud ma-
nipolare: tale operazione non deve essere parzia-
le, ma definita su ogni elemento del sistema stes-
so0. Nel 3/Lisp la teoria & rappresentata dal proces-
sore (PMC) che fa correre il livello attivato: tale
processore € infatti in grado di descrivere piena-
mente il comportamento del programma utente.
Cid vale per ogni livello della torre.

Una volta fondata questa teoria, si deve essere in
grado di metterla in relazione con il sistema che
essa descrive: tali due entitd devono quindi comu-
nicare, e deve esistere la possibilita di rendere co-
scienti, 'uno dell’altro, il descritto e il descrittore:
tale proprietd, che chiameremo relazione causale,
deve instaurare un canale di comunicazione bila-
terale tra gli eventi e le loro rispettive descrizioni.
Questo significa che non solo & necessario poter
accedere alla descrizione dello stato del sistema,
sotto forma di struttura dati, ma soprattutto che
ogni modifica compiuta su questa struttura dati
deve influenzare il processo computazionale che
da essa era descritto. Nel 3/Lisp questo viene otte-
nuto grazie alla riflessione procedurale.

11 terzo punto, forse meno concreto dei preceden-
ti, sta nella considerazione che tale descrizione, 0
capacita di rappresentazione del sistema, non
deve stare troppo lontano da esso, in modo da
non perderlo di vista, ma non deve stargli nem-
meno troppo vicino, correndo il rischio di confon-
dersi con esso e di non definirsi con sufficiente au-
tonomia: serve quello che Smith chiama “an ap- .
propriate viewpoint” del sistema che si intende
descrivere.

Il primo passo per avere questa caratteristica cruciale
¢ quello di poter disporre esplicitamente dello “sta-
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to” del processore: nella rappresentazione piil sopra,
lo stato corrente della computazione non ¢ esplicito
(si dice infatti che & “assorbito” nel processore); per
renderlo visibile, il processore puo, ad esempio, esse-
re strutturato a continuazioni, in maniera tale che in
ogni momento sia esprimibile lo stato della computa-
zione.

1l punto fondamentale & che ciascun livello della tor-
re fa correre il livello inferiore: dato che ogni livello
& strutturato in maniera tale da aver rappresentate in
termini espliciti le variabili che contengono la descri-
zione della computazione che si svolge sotto di lui, si
pud, con un atto di riflessione, accedere all’intera de-
scrizione della computazione.

Si deve, perd a questo punto, definire con maggiore
chiarezza il concetto di riflessione che, per quanto so-
pra esposto, pud essere visto sotto due prospettive
differenti:

1) Esso rappresenta un “atto”, grazie al quale si
“sale” in maniera tangibile al livello del processo-
re che stava interpretando (nella propria descri-
zione, quindi, e in modo totalmente dinamico).

2) Metaforicamente invita a considerare la torre pri-
ma descritta come una struttura simile ad un’ar-
chitettura a “bambole cinesi”, in cui tutti i proces-
si stanno realmente correndo: nel punto 1) la vi-
sione non era cosi di ampio respiro; si presenta
una situazione simile quando, ad esempio, si scri-
ve un interprete per un linguaggio: richiamando
I’eseguibile del sorgente, si ha un processo che lo
esegue, ma si ha anche un processo di interpreta-
zione per il linguaggio codificato a livello utente:
entrambi i processi, per cosi dire, corrono I'uno
dentro Paltro: sotto questo punto di vista non &
questione di chiedersi quale dei livelli riflessivi sta
attualmente girando, ma su quale di essi ¢ focaliz-
zata Pattenzione del momento.

Queste due interpretazioni, egualmente possibili, na-
scono dalla duplice natura dei PMC, visti, in un caso,
dando maggiore peso alla loro natura di programmi,
nell’altro, alla loro natura di processi. :
Entrando ora nel dettaglio, una funzione riflessiva
del 3/Lisp quindi ¢ una funzione che non viene fatta
correre allo stesso livello del codice che il processore
sta interpretando, ma a livello del codice del proces-
sore medesimo, e dando quindi il controllo all’inter-
prete che si trova due livelli sopra nella torre rispetto
al codice utente (figura 4).

Una procedura riflessiva ¢ specificata all’atto della di-
chiarazione, e tipicamente ¢ della forma:

(lambda reflect [[argl arg2... argN] env cont] <body>)

“argl”, “arg2”,... “argN” sono gli argomenti che ti-
ceve al momento della chiamata, ed “env” e “cont”
rappresentano I'ambiente (environment) e la conti-
nuazione corrente del processore che stava interpre-
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dono une riflessione, queslo & il
livello che interpreta
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Fig. 4

tando: & la rappresentazione di uno stato che I'utente
si trova totalmente a disposizione.

Vediamo ora qualche esempio di definizione e uso di
procedure riflessive:

1> (define zero v
(lambda reflect [[] env cont]

(cont *0)))
1="zero

Con tale funzione, quando utilizzata, viene specifica-
to al processore, che in quel momento sta interpre-
tando, di “mettere” tra il suo codice il codice della
procedura riflessiva, e li di farla “correre™ si ricordi
infatti che una procedura riflessiva viene interpretata
dal processore soprastante quello corrente; la funzio-
ne appena descritta potra, ad esempio, essere utiliz-
zata nel seguente modo:

1> (4 5 (zero))
1= 5

(“1>" ¢ “1=" sono i due prompt di read e di reply
del 3/Lisp; il numero ¢ quello del livello corrente-
mente attivato).

Nel corpo della procedura riflessiva, la continuazione
corrente (legata al parametro formale “cont”™) viene
chiamata con il numerale “’0” come parametro (le
continuazioni, se funzioni del processor come nel
caso presente, maneggiano sempre i designatori degli
argomenti): tale continuazione conteneva l'informa-
zione di sommare qualcosa al numero 5: viene forni-
to questo qualcosa (“’0”) e in questo modo al livello
precedente (ciog “17) si trova il risultato sperato: gra-
zie alla chiamata di una funzione del processor, viene
attivato esplicitamente un interprete: si scende al li-
vello nella torre, quindi (questo per ogni chiamata di
funzione appartenente al processor) e, dato che la

continuazione conteneva I'informazione per reistan-
ziare lo stato precedente, ci si trovava al livello da cui
si era partiti prima di riflettere. :

Un altro esempio riguarda la possibilita di definire
delle funzioni di quotazione strutturale, come ad
esempio la QUOTE, che non ¢ definita nel linguag-
gio (non ve n’¢ infatti la necessita...):

1> (define quote
(lambda reflect) [[arg] env cont]
(cont "arg)))

1= ’quote
1> (quote kiss)
1= ’kiss

Nella chiamata, I'argomento della funzione (“kiss™),
che non viene normalizzato essendo la funzione ri-
flessiva, viene ritornato alla continuazione alzato
strutturalmente - quindi si ritorna il suo designatore:
Veffetto & quello di ritrovare questo designatore al -
vello di partenza.

Per altri e pitt approfonditi esempi si vedano le pub-

blicazioni di Smith.

3. LA RIFLESSIONE COME ATTO DINAMICO

In Smith, il connotato di “reflect” associato ad una
chiusura, non & per nulla influente sul significato del-
la chiusura stessa: 'unica sua funzionalita & quella di
ordinare all’interprete di considerarla in un certo
modo differente dal suo comportamento standard:
infatti una volta riconosciuta come riflessiva, una
chiusura viene tranquillamente applicata dopo essere
stata de-reflessa: allora, perché non utilizzare la ca-
pacita riflessiva indipendentemente dall'oggetto chiu-
sura, e considerarla un’entita a s¢ stante, in grado di
porre qualsiasi cosa tra il codice dell'interprete che
sta girando? Nella trasformazione specificata da una
definizione di funzione non vi & comungue il conno-
tato di riflessione, ed & quindi naturale tentare di fare
dellatto riflessivo un’entitd in grado di avere vita au-
tonoma all'interno del sistema. Inoltre, in 3/Lisp la
riflessione & una proprieta statica, proprio perche le
funzioni riflessive sono dichiarate tali al momento
della loro definizione; come conseguenza non si puo
definire una funzione applicabile sia al meta-livello
sia al livello oggetto: anche quando le trasformazioni
sono identiche bisogna definire due distinte chiusure.

Quest’ultimo punto & in contrasto con I'idea che il ra-
gionamento di livello meta sia uguale a quello di Ii-
vello oggetto [1]. Le funzioni esprimono solo delle
regole di trasformazione tra un dominio oggetto o un
dominio di meta-livello rispetto a quello corrente.
Questa informazione non & catturata dal concetto di
funzione ma rappresenta della conoscenza riguardo a
quale dominio applicare suddetta funzione: quindi
deve essere gestita dall'interprete al medesimo livello
delle funzioni stesse.

=

Per questo si & introdotta una struttura dati con i pro-
pri costruttori e selettori che denota un atto di rifles-
sione: il reflecter.

Limitandoci al Logic cio¢ al linguaggio basato sulle
clausole di Horn con capacita riflessive analoghe a
quelle del 3/Lisp, un reflecter contiene due informa-
zioni: un simbolo di predicato che denota la relazione
da caleolare al livello meta ed una sequenza di entita
di livello oggetto che saranno viste anche al livello
meta (naturalmente saranno viste come delle struttu-
re dati poiche salendo nella torre aumentano anche 1
livelli di designazione).

Quando linterprete incontra un reflecter, usa le in-
formazioni in esso prescnti per costruire la formula
atomica da dimostrare al livello meta. In particolare
sard una formula che avra il medesimo predicato
contenuto nel reflecter, come primo termine la rail
degli argomenti di livelli oggetto e come ultimi due
termini, 'ambiente e Talbero della dimostrazione
corrente.

Ad esempio se linterprete durante una dimostrazio-
ne che ha come albero --tree-— ¢ come ambiente --
env--, trova il reflecter (il carattere “~” rappresenta il
tipo di dato riflessione):

A x By
costruisce la formula atomica

A [:x (Buy]] —env-- —-tree--}
éhe poi dimostrerd al meta-livello.

Analogamente nella parte funzionale dell'interprete
Lisp & possibile utilizzare questa capacita:

(fxy)
produrrd al meta-livello la struttura dati
(f ’[x y] --env-- --cont--)

che sard poi manipolata dall’interprete.

4. ALICE, UN'ARCHITETTURA RIFLESSIVA

Precedentemente sono stati presentati due linguaggi
riflessivi, costruiti basandosi sulle idee originali di
Smith: sorge ora spontanea una considerazione, ori-
ginata dal fatto che due architetture assai simili sono
a supporto dei linguaggi creati: avendo una genesi
pressoché comune, non sarebbe possibile creare un
unico linguaggio che sia la somma di tutti e due?

Si & convogliati quasi naturalmente verso questa via,
stimolati anche dal ruolo che si sta configurando per
la riflessione: sta assumendo via via una nuova con-
notazione in quanto si da maggior peso al suo uso a
scapito della sua definizione: conseguentemente essa

NOTE DI SOFTWARE 31

¢ diventata un’entita a s¢ stante all’interno del campo
strutturale; nella visione che ora ci si apre, la rifles-
sione potrebbe diventare I'“atto” grazie al quale rea-
lizzare la communicazione fra gli interpreti.
L’architettura realizzata & pertanto cosi fatta: per
ogni livello attivano si hanno a disposizione due inte-
preti al meta-livello, uno funzionale € I'altro logico;
che realizzano la descrizione (e la teoria) del suddet-
to livello. Entrambi hanno visione e accesso alla
computazione corrente, che possono manipolare per
influenzare il processo che stavano interpretando. Il
modo per realizzare 'accesso allo stato della compu-
tazione & ancora una volta la riflessione procedurale:
inoltre grazie ad essa si riesce a realizzare la comuni-
cazione fra i due linguaggi che costituiscono Alice: in-
fatti grazie all’atto riflessivo prima mostrato si riesce
a specificare in quale descrizione si intende salire.
Una specificazione di riflessione funzionale permette
di salire, dovunque si sia, verso linterprete che rea-
lizza la descrizione funzionale del linguaggio che si
sta utilizzando. E similmente per la specifica di una
riflessione predicativa.

5. LOGIC

11 lavoro di ricerca & poi proseguito con la modella-
zione di un interprete per clausole di Horn. Lo sche-
ma architetturale che si & tenuto presente ¢ quello
del 3/Lisp di Smith, quindi anche per questo interpre-
te valgono tutte le osservazioni fatte precedentemen-
te: anche qui si ha alla base la torre di interpreti con
capacita riflessive, ognuno realizzante la descrizione
del linguaggio che sta utilizzando. Tale descrizione
rappresenta inoltre la teoria del livello correntemente
attivato: grazie ad essa si ottiene la connessione cau-
sale fra livello oggetto e meta-livello.

Con tale interprete si & cercato inoltre di mantenere
la correlazione con quello che un dimostratore do-
vrebbe restituire: infatti nella manipolazione di una
clausola la prima cosa che ci si chiede € se sia vera o
meno all'interno della teoria corrente. L'interprete
che abbiamo costruito rispetta pienamente questa
esigenza, in quanto le uniche espressioni che pud ma-
nipolare sono formule atomiche e congiunzioni, delle
quali restituisce all'utente il valore di verita associato
alla dimostrazione (ovviamente esistono anche tutti
quei tipi di dati che sono necessari ad un interprete
basato su clausole di Horn quali implicazioni e insie-
mi di clausole). Ad esempio la dimostrazione della
formula atomica

ACx)

avendo nella base dati [A 1}, restituisce all’utente il
valore di verita “$t” pur istanziando la variabile “x”
al valore “1”. L’utente non pud vedere i valori pro-
dotti dell’unificatore in quanto I'interprete mantiene
la correlazione con cio che deve restituire. Lo stesso
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avviene per la dimostrazione delle congiunzioni; in-
fatti avendo nella base dati le clausole

B 2} (C 3}

la dimostrazione della congiunzione

B X (C yp

ritorna anch’essa il valore di verita “$t”.

Chiaramente un interprete visto solamente con que-
ste capacitd pud essere limitativo in quanto I'utente
non ha mai visione dei valori prodotti all’unificatore,
a differenza di quanto avviene negli interpreti Prolog
in cui il risultato delle dimostrazioni ¢ proprio I'insie-
me prodotto dall’unificazione.

Il modo di superare questo limite & quello di intro-
durre nel sistema la riflessione procedurale in modo
tale che manipolando le strutture dati dell'interprete
si tiesca ad accedere allo stato della computazione ot-
tenendo sia le informazioni richieste, sia la possibilita
di modificare in maniera ancora pitt profonda il com-
portamento dell'interprete.

<€

6. LA RIFLESSIONE DI ALICE

Si & visto come una delle caratteristiche principali di
un sistema autoriflessivo sia di poter accedere, in
qualsiasi istante, tramite riflessione, allo stato della
computazione rtappresentato in maniera esplicita:
questa rappresentazione viene fatta in Smith per
mezzo delle continuazioni, legate a lambda-espressio-
ni: le ragioni per questa scelta di rappresentazione
possono essere individuate in due punti:

1) Smith ha a che fare con un unico linguaggio: quin-
di anche al meta-livello, proprio perché scritto nel
medesimo linguaggio, ¢ possibile manipolare al
secondo ordine struttura dati legate a espressioni
funzionali.

2) Nel momento in cui una continuazione passa da
argomento di una funzione a chiamata esplicita,
viene sfruttata la posizione in testa alla lista pro-
prio perche la variabile ¢ legata ad una chiusura.

Nell'uso di un linguaggio come Alice sorgono invece
problemi, in quanto al meta-livello non si ha un’unica
descrizione del linguaggio che si sta usando, ma se ne
hanno due.

Se si sta dimostrando, al meta-livello, come visto pre-
cedentemente, si ha una descrizione sia funzionale
che predicativa dell'interprete Logic che si sta utiliz-
zando, e ugualmente, se si sta normalizzando, la de-
scrizione al meta-livello dellinterprete che sta cor-
rendo & costituita da due formalismi: si ha cio¢ un in-
terprete per il Lisp scritto in Logic, e un interprete
per il Lisp scritto in Lisp.

Considerando che lo stato della computazione deve
essere esplicito e soprattutto manipolabile da entram-
be le descrizioni, cio porta alla conseguenza che, con
le continuazioni espresse sotto forma di lambda-
espressioni, si perderebbe capacita descrittiva, € an-
cor di pii, connessione causale, con la meta-descri-
zione di colui che sta interpretando : e.g., se da un
livello utente in cui & attivo un semplificatore, si sale
nella descrizione Logic, si deve poter riconoscere e
manipolare lo stato che ci si porta appresso: conside-
rando che un interprete Logic non pud indubbiamen-
te manipolare delle lambda-espressioni, la descrizio-
ne dello stato della computazione deve essere fatta
mediante una struttura dati di pitt basso livello rispet-
0 al formalismo utilizzato da Smith.

Per quanto invece riguarda la salita da un livello
utente logico alla corrispondente descrizione funzio-
nale, non si ha alcun problema, perche lo stato della
computazione ¢ interamente rappresentato dall’albe-
ro di dimostrazione, che & una struttura dati tranquil-
lamente manipolabile da funzioni Lisp.

Stabilito quindi che la struttura dati rappresentante lo
stato della computazione deve essere manipolabile
da entrambi i formalismi, sorge il problema di come
descrivere le continuazioni (useremo ancora questa
terminologia per il seguito): si considerino i seguenti
due casi (la funzione “normalize” ¢ I'analoga della
“eval” del Lisp tradizionale): :

a) (normalize ’1 global -?7-)
b) «[global-env :env} {Inormalize ’1 :env -7?2-1: resp

Nel caso a) viene attivato un interprete Lisp: si opera
una chiamata esplicita di una funzione apparente-
mente al processor, per cui si scende di livello nella
torre istanziandovi un nuovo interprete e passandovi
una continuazione definita dall’utente (indicata dal
simbolo “-72-7): tale continuazione deve essere mani-
polabile da chi sta interpretando il nuovo processor
istanziato, vale a dire dal medesimo livello utente da
cui si era partiti.

1l caso b) presenta invece la chiamata di una funzione
del processor (“Inormalize” ¢ equivalente a “norma:
lize”: ne & la corrispondente descrizione predicativa)
da parte di un dimostratore: il risultato della norma-
lizzazione del primo argomento lo si ritrovera in
“.res”: il problema ¢ che la continuazione passata
deve essere manipolabile dal processor che sta inter-
pretando, vale a dire da colui che attualmente ¢ il li-
vello utente: per conciliare questa esigenza, che sor-
ge dalla diversa rappresentazione di strutture dati, si
¢ pensato di introdurre per le continuazioni una
struttura dati comune, di basso livello, che contenes-
se perd tutte le informazioni necessarie: la sua defi-
nizione tipica ¢ la seguente:

['atomo argl arg2... argN]

Per consentirne la manipolazione da parte di un in-

terprete funzionale, & necessario che nell’ambiente
sia presente un lambda-legame per “atomo”: all’in-
terprete logic viene invece permessa la sua manipola-
zione grazie all’introduzione di un predicato che ha il
compito di descrivere quale debba essere il compor-
tamento dell'interprete ogni qualvolta incontri una
sequenza siffatta: al fine di permettere il trattamento
di questa particolare struttura dati, all'interprete
sono stati aggiunti un predicato e una funzione che si
occupano di questa computazione: sono “callcont” e
“dimcont”, rispettivamente per la parte funzionale ¢
per la parte logica.

L’esempio precedente richiede quindi le seguenti de-
finizioni (supponendo di volere fornire ad entrambi
gli interpreti una continuazione che passi inalterato il
risultato della normalizzazione):

Lisp 1 > (define id
(lambda simple [x] x))

Tisp 1 = "id
"Lisp 1 > (normalize '1 global [’id])
Lisp 1 ="1

"Lisp 12 » (def-predicate 'dimcont
Idimeont [id] :exp :exp))
Lisp 12 = "ok

"Horn 4 » < {global-env :env] Inormalize 1 :env
['id] :resp
"Horn 4 = $t

1 parametri di “dimcont” sono nell’ordine, la struttu-
ra dati rappresentante la continuazione, il valore che
le viene passato dalla chiamata della funzione del
processor, e la variabile ove “scaricare” il risultato:
per la continuazione identica, il valore ricevuto deve
essere passato tale e quale alla variabile.

7. ESEMPI D'USO DI ALICE

Grazie al fatto di avere a disposizione due diversi for-
malismi di rappresentazione, la possibilita di riflessio-
ne del sistema sono veramente degne di nota: in que-
sto capitolo vengono mostrati svariati esempi delle
funzionalita del sistema.

7.1 1l passaggio alla descrizione senza ritorno

In qualsiasi istante, dal livello correntemente attivo

‘della torre ci si puo trasferire a livello dell’interprete

che sta attualmente girando: & infatti sufficiente scri-
vere un predicato o una funzione di quitting che non
realizza la successiva discesa al livello di partenza:
una semplice definizione di tale funzione puo essere:

Lisp 1> (define quit
(lambda simple arg "quitted))
Lisp 1= ’quit ‘
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(si osservi il pattern-matching fatto con la sequenza
degli argomenti, di cui, come vedremo ora, non ci
importa nulla). Con questa funzione & possibile salire
dal livello corrente, sia esso funzionale o logico, al li-
vello della corrispondente descrizione funzionale.

"Lisp 1> “(quit)
"Lisp 2= ’quitted ; -- oppure
"Horn 345 “(quit)

"Lisp 35= ’quitted

La chiamata non ha argomenti, e le vengono passati
in fase di salita della torre, al fine di mantenere la
connnessione causale, 'environment ¢ la continua-
zione correnti (o la teoria e I'albero, nel secondo
esempio); il body della funzione si limita a restituire
Patomo “quitted”, dimenticandosi totalmente della
descrizione del livello sottostante.

In maniera analoga si pud definire un predicato di
quitting per la salita alla descrizione Logic:

"Lisp 1> (def-predicate "QUIT
JQUIT :args :env :cont))
'Lisp 1= "QUIT

1l significato & molto chiaro: sale nella torre, dopo
aver fatto pattern-matching con gli argomenti, por-
tandosi dietro la continuazione e ’environment cor-
renti, limitandosi poi a lasciare I'utente nel livello at-
tivato.

7.2 1l passaggio alla descrizione con ritorno

Con le possibilita offerte dal sistema, si pud voler sa-
lire, vedere lo stato della computazione corrente, € in
seguito ridiscendere per continuare a fare cio che si
stava facendo prima: una semplice funzione che rea-
lizza questa performance, mostrando 'albero corren-
te di dimostrazione, ¢ la seguente: ’

Lisp 1> (define up&down
{lambda simple [[] env tree]
(block (output tree)
(newline)
(prove env tree))))
Lisp 1= "up&down

che pud essere utilizzata nella dimostrazione della
congiunzione corrente (avendo “tA 1] 7 nella base
dati):

Lisp 1> "|QUIT]
"Horn 2= §t
"Horn 2> « [A:x] “lup&down] >
[ [ *replay-logic 2 (global} "$t} >
ERIN
[[';replay-logic 2 [global] "$f}
“clauses : reply-logic : compiled-pred;
’()
1

"Horn 2= $t



NOTE DI SOFTWARE 31

[La funzione ha rispettato il comportamento richiesto.
Tutto cid & pure possibile salendo nella descrizione
Logic dell'interprete: vediamo invece il caso contra-
rio, in cui, nel corso del programma di una compu-
tazione Lisp, si sale a livello della descrizione predi-
cativa, si osserva quale sia lo stato della computazio-
ne, e si ridiscende per continuare cid che si stava fa-
cendo in precedenza:

"Lisp 1> (def-predicate ’su&giu
“trule [su&giu :args :env :contj
output cont’
newline}
dimeont tcont Tupped :result)))
Lisp 1= "su&giu
"Lisp 1> (block (set x 100)
“jsué&giul
(output ’done)
(newline))
['block '[“su&giu . []} (output ’done) (newline) ]
iglobal} ['replycont 1 {global] ] ]
"done
"Lisp 1= "ok

Si nota come sia totalmente esplicito lo stato della
computazione sottostante, rappresentato dalla strut-
tura dati che contiene le informazioni sulla continua-
zione della block. -

Con Desempio mostrato puod essere evidenziata la
connessione di causa tra il livello utente e la sua de-
scrizione: si modifichi infatti il codice della “su&giu”
come segue:

"Lisp 1> (def-predicate ’su&giu
“rule su&giu :args env :cont)
{last :cont :lastcont]
{output :lastcont]
newline)
Idimcont :lastcont “upped :result }})
Lisp 1= "su&giu
Lisp 1> (block (set x 100)
“sudegiu)
(output ’done)
(newline))
['replycont 1 (global] ]
"Lisp 1= "upped

Si nota ora come, avendo tolto una parte della con-
tinuazione, pill precisamente quella che regolava il
proseguimento della “block”, si siano avute pesanti
ripercussioni sulla computazione sottostante: infatti
I'atomo “’upped” viene ora passato alla “replycont”,
e non pill perso, come avveniva in precedenza ed
inoltre la stampa di “done” non viene fatta.

A titolo di ulteriore esempio, viene qui mostrata la
definizione, in due differenti formalismi, della funzio-
ne di quotazione strutturale “quote™:

Lisp 1> (define quote

(lambda simple [[arg] env cont]
(callcont cont “arg env)))
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Lisp 1= ’quote
"Lisp 1> (def-predicate "QUOTE
irule (QUOTE :args :env :cont|
{1st :args :exp}
[up :exp up-exp}
{dimcont :cont :up-exp :result]})

Lisp 1= "OUOTE

Lisp 1> ~ (quote a)

Lisp 1= "a
Lisp 1> JQUOTE b}
Lisp I="b

7.3 Le definizioni di alcuni predicati dei lingnaggi lo-
gici

In Alice & possibile definire, grazie alla riflessione, al-
cuni dei predicati che normalmente si incontrano in
un ambiente di programmazione logica:

» {I predicato fail

Eil predicato mai dimostrabile, che porta al fallimen-
to della dimostrazione della frontiera dell’albero: si
puo definire come una funzione Lisp invocabile da
Logic:

"Lisp 1> (define fail
(lambda simple [[] env tree]
(prove env (clear-and-level tree)))
"Lisp 1= ’fail

Leffetto & quello di salire nella descrizione funziona-
le dell’interprete e di togliere il livello and dell’albero
attuale di dimostrazione: alla successiva chiamata di
“prove” si riprendera a dimostrare dal prossimo livel-
lo or (se presente), ritornando al livello dell’interpre-
te prima lasciato.

» Il predicato true

E il predicato sempre dimostrabile: & estremamente

semplice da definire, in quanto ¢ sufficiente la se-
guente:

"Lisp 1> (define true
(lambda simple [[] env tree]
(prove env tree))
Lisp 1= "true

La chiamata “"(true) risultera sempre dimostrabile.

» [l predicato print

Di norma dopo una dimostrazione viene restituito il
valore di veritd $t o $f, ad indicare se la richiesta era
provabile o meno; per vedere i valori di unificazione
delle variabili si puo ricorrere alla seguente funzione:

e

"Lisp 1> (define print
(lambda simple [[var] env tree]
(block (output

(expand

var
(unif-env-and

(and-level tree))))

(newline)

(prove env tree))))

"Lisp 1= ’print
ud ad esempio, essere utilizzata nel modo seguente:
o

"Horn 1> < [A :x] “(print :x)>
1

Horn 1= $t

"Horn 1>

« Il predicato assert

E il classico predicato Prolog che permette di aggiun-
gere asserzioni all'interno della base dati: in Alice ¢
possibile scrivere una funzione che porta a termine la
identica operazione:

Lisp 1> (define assert
(lambda simple [args env tree]
(let [[clauses (cscons-rail args)]]
(block
(rebind
(csname clauses)
{mergecs
(binding-logic
(csname clauses)
env)
clauses)
(env)
(prove env tree)))))

Lisp 1= assert

"Horn 12> ~(assert (A 1] (A 2))
"Horn 12= $t

Lisp 2> A
Lisp 2= [clauses: (A 1} (A 2])

La funzione, molto semplicemente, si limita a legare
nelPambiente, al nome di predicato delle clausole,
'unione (“mergecs”) del legame precedente con cid
che viene passato dall’utente; si chiama poi la dimo-
strazione a cui si era avuto accesso.

o ask
In alcune applicazioni non & sufficiente considerare

insieme delle definzioni note all’interprete come
I'intera base dati su cui il programma opera, ma si

St -
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pud anche considerare l'utente stesso come una sua
estensione. In questo modo, quando una formula
non ¢ dimostrabile nelle basi dati dell'interprete, ¢
necessario che sia I'utente a deciderne la dimostrabi-
lita. La meta-funzione ask ha proprio questo scopo.
La sua definizione ¢ la seguente:

(lambda simple [[to-prove] env tree]
(let [[unif (unif-env-and (and-level-tree))]]
{cond [(prove env (make-tree to-prove unif))
(prove env tree)]
[$t

(block
(output “dimostrabile?)
(output (expand to-prove unif))
(newline)
(if (= (input) 'yes)
(prove env tree)
(prove env (clear-and-level tree)))))])))

la meta-funzione ask pud essere usata nel seguente
modo:

'Horn > (A 1}
"Horn 1= $t

"Horn 1> “(ask (A 1))
"dimostrabile? "A 1j
'yes

"Horn 1= $t

o my-if

Analogicamente la capacita di riflessione puo essere
sfruttata per scrivere in Logic le strutture di controllo
per il 3/Lisp. Ad esempio mostriamo come sia possi-
bile ridefinire U'if del 3/Lisp in Logic. La sua defini- -
zione ¢ la seguente:

iclauses:
(rule
fmy-if :args :env :cont}
{1st :args :test
normalise :test tenv ['id] *$t}
12nd :args :then|
{normalise :then :env :cont :result)}
frule
imy-if :args :env :cont}
{1st :args :test)
normalise :test :env ["id] "$f]
13rd :args :else]
Inormalise :else :env :cont :result)})

Questo predicato puo essere utilizzato come la comu-
ne if:

Lisp b “my-if (=1 1)
(block
(output ’yes)
(newline))
(block
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(output no)
(newline))}
'yes
"Lisp 1= "ok
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APPENDICE

Liinterprete Lisp per il Lisp

{define read-nomalise-print
{lamhda simple [levsl =nv}
{nomalise {prompi&read ‘Lisp levsl) env
["replysont level env]}l)

{dzfine replyconkt
{lasbda simple [result level eav]
{block
{promptareply ‘Lirp cesult lewel}
{read-nomalize-print level snv)}l)

{define nomalise
ilamkda simple [exp 2w cont}
{eomd [ {momal exp)
{zalleoat cont exp env) |
[ {atom exp)
{calloont {hinding sxp snv) eavy |
[{s=il wxp)
fnomalise-rail exp egav cont) |
{ {reflecher exp)
{nomalise (Mname exp) env
{‘zed-vef (miemms exp) ey cont)]]
[ (pair sxp)
{caduce {car axp) (edr exp) env sant)})))

{define red-ref
{lambda zimple [nsmel teims eav oont]
{wname! teoms env contd)d

{define reduce
{lambda simple [proc args sy cont}

fdefine proceont
{lambda simple [proc! args env cont]
{normalise acys v
[’axgscont prac! env cont]}})

{define argzeont

{lunkda simple [args! proc! =av cont]
{if {primitive proc!)
{eallesnt cont ~{Mpree! | \args!) emwy)
{nomalise
{body proct)
{bind {pattera proc!}
args!
{environment proci})

cond}i)d

{define nomalise-rail
{lonbda simple [rail wav cont]
{if {empty rail)
feallosnt aont {roons) eav)
smoxmalise {1st rail) sav
["ficzteont wail senv cont]}ii)

§define firsteont
{lambda simple {first! rail env cont]
{nomalise-rail {rest gadl} ov
['resteont first! env cont]}))

{defing resbownt
{lamdbda zimple [restl first! env cont}]
{palleont sond {prep first) restl) env)))

{defing calleont
(lambda simple [sont sxp env]
{% (binding {Ist nont) enwy . (prep exp (rest sont)id))

|
|
|
.
%
.
.

SRR

L’interprete Lisp per Logic

{define prove
{lambda simple [theory tree]
{cond [ {anll-tree? tree) 3£}
[ {aull-and-level? tres)
{let [[next-or {ist {or-levals trese})]]
{prove theory
{solve (new-tres tree next-or}
{formula-or next-or)
fclauses-or next-oxr}i))]
st
(lat [[{next-level {and-level trez}])
{if (emptysi {comj nexi-levsl))
it
{let [{to~prove {nthei 1 (coni next-lewel)}]]
{dizpateh-fomula
theory .
{update-tres
{update~lavel next-lavel to-prove)
tree)
torprovel3 1Y)

(define dispatch-fomala A
{lambda simple [theory tree formmla]
{let [[clauses
{binding-legic {(pradicate fooaula) theory)}]
{eond [ {is~replp? clamses)
{let [[ter {texms formulay]}
{block
(promptsreply ‘Horn {3rd ter) \{lst ter))
{read-prove-print \{1st ter) “(2nd ter))))]
[ {atomic~formnla formula)
(prove theoxy
{sulve tree formula clauses)))
[ (reflecter formula)
{normalise (mname formula) theory
[‘red~ref (mberms foxmula) theoxy tree]}]))))

L'interprete Logic per il Lisp

{vlauses:
{rule
{Iread~nomalise-print :level :env}
{promptoreply ‘Lisp :level :read}
{lnemmalise read env
[“weplycont :level :env ] :result}l}

{elavses:
{rule
{Inormalise :exp :env :cont :resull}
fnommal. cexp}
~{tail lnormalize}
{dimcunt cont cexp o yesuli}}
{mle
{Inomalise :exp -env cconk resuli}
jabom :exp}
{binding :enp :env cvalve}
~itail lnomalise}
{dimcont ccond :value :result}}
{rnde
{loomalise exp :env conb :result}
{rail :exp}
“{tail Jnosmalise}
{Inemalize-rall :exp :éav :cont :result}}
{mule
{Inowmalize :exp :enw :cont :result}
{reflecter exp}
jmname  :exXp name}
{mtexms exp :beons)
{up :temms :upped-tems})
{up [ :enw :pont] :upped-state)
{prep :vpped-teims:upped-state :new-teims}
{foons :mame :new-tems :formula}
~{tail lnomalise}
{fhf :fomula}}
{rule
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{Inommalise :exp :env :conk :result}
{pair exp)
{car :exp :proc}
{edr :exp :args}
{lreduse :proc :args :env :cont :result}}}

{elauses:
frale
{lreduce :proc¢ :args :2av :cond :rasulty
{Inomalise :proc :eav
[‘proccont :args :enav :cont] :result}}}}

{clanses:
{rule
{Inomalise-tail :rail :env :cont :resuli}
femphy :rxail}
<{t2il Inermalise-rail}
{dimeont :cont "{] -result}}
{rule .
{lnomaliézwrail :rail :env :cont :rasult}
~{N0T {empty :vrail}}
{ist :rail :first}
~{tail Inormalise-xsil}
{Inomalize :first :emw
{“firsteont :rail :env :cont] :resuitl}}

{vlauses:
{rule -
{dimeont {’replycont :level :env] :exp :resnlt)
{prompisceply ‘Lisp :exy :lavel}
~{tail dimcont}
{1lread-nomalise-print :level :env}}
{mle
{dimcont [’proccont :args :env :cont] :proci :result}
~{tail dimcont}
{Inormalize :args :eav
[’argscont :proc! :env :cont} :result}}
{xule
{dimcont [’argscont :proc! :emv :cont] :args! :result}
{primitive :proc!}
{apply-primitive :proc! :args! :value }
~{tail dimcont}
{dimcont :cont :value :result}}

{rule
{dimecont [argscont :proc! :env :cont] :args! :result}
~{N0T {primitive :proc!}}
{body :proc! :bodp}
{environment :proc! :static-env}
{pattern :prec! :pattemn}
{bind :pattern :args! :static-env :new-env}
~{tail dimecont}
{Inommalise :body :new-env :cont :result}}
{ruls
{dimeont [’firstcont :rail :eav :cont] :first! :resmli}
{rest :rail :resi}
~{tail dimcont}
{Inomalise-rail :rest : env
{’resteont :first! .env :cont] :resultly
{rule
{dimcont [‘restcont :first! :eav :cont] :xestl :result}
{prep :first! :rest! :new-rail}
~{tail dimcont}
{dimcont :condt :mew-rail :result}}}

L’interprete Logic per Logic

{ clauses :
{{lprove :env :treze $£} :-
{nuli-tree? :tree}
“{tail lprove}}

{{lprove :env :ires :Yes} :-
~{80T {null-tres? :tree}}
{aull-and-level? :tree}
{oxr-levels :iree :ors}
{ist :ors :next-or}
{new-tree :tree :next-or :new-tree}
{formula-oxr :next-or :fepaula}
{clauses-or :next-or :clauses}
{solve :new-tree :formula :clauses :solved-tree}
~{tail lprove}
{lprove :env :solved-tree :res}}
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{{lprove :enw :tree §t) :-
~{ROT {null-tree? :tree}}
~{ROT {null-and-level? :tree}}
{and-level :tree :amd}
{soni-and :and ceoni}
{emptye] :conj}
«{tail lprove}}

{{lprove :env :tree :res} :-
~{M0T {mull~iree? :tise}}
~{#0T {null-and-level? :tree}}
{and-level :tree :and}
{conj-and :and :coni}
“ oy {emptpci :coxi)}
{nthej 1 :conj :to-prove}
{update-level :and to-prove :new-level}
{update-tres ney-level :iree new-tree}
{1dispatch-formula :env new-trae :to-prove :xes}}y

¥

{clauses :

{{1dispateh-formula :env :tree ;formula :result} :-
{atomic-formula :forhula}
{predicate :fomula :pred}
{binding-logic :pred :eny .olauses}
{is-reply? :clauses}
{temms :formula :tems}
{1st :temms :up-level}
{2nd :temms -up-exy

{3rd :texms :uwp-res}
{down :up-lewel :down-lev}
{down ;up-enw :dewn-env}
{down :up-res :down-yes}
{promptéxeply 'Horn :down-res :down-lev}
»{tail ldispatch-formula}
{lread-prove-print :down-lev :down-res}}

{{1dispatch-formula :eav :tree :formula :result} :-
{atomic~formula : formula}
{predicate :formula :pred}
{binding-logioc :pred :env :clanses}
~{ROT {is-reply? :clauses}}
{solve :tree :fomula :clauses :new-tree}
~{tail ldispatch-foxmula}
{lpxove :env :new-tree :result}}

{{1dispatch-formula :env :tree :foumula :vesult) :-
{reflecter :fomula}
{mtemms :formula :axgs}
{mname : formnla :pred-name}
{up | zav tree] kW - SEgS }
fwp - axgs up-axys}
{prep UP-AXgs NeW-Irgs ctems)
{foons :pred-name :tems :new-fomula}
{£bf new-fomulall}

{elavses :

{{1read-prove-print :lavel env) : <
{prompiléread 'Horn slevel :read}
{make-initial-tree :read -env ttres}
{lprove cenv :iree result}}}
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UNAPPLICAZIONE DEL LINGUAGGIO PROLOG
A PROBLEMI DI SPECIFICAZIONE DI SISTEMI NON SEQUENZIALI

F. Furlan, G.A. Lanzarone
Dipartimento di Scienze dell'Informazione - Universita di Milano

RIASSUNTO

Si descrivono problemi di specificazione di sistemi di telecomunica-
zioni, e di verifica delle specifiche scritte nel linguaggio SDL, stan-
dard in questo settore. Per verificare la corretta comunicazione tra
i processi specificati in SDL, si passa a una rappresentazione in reti
di Petri. Poich per sistemi reali le reti risultano di grandi dimensio-
ni, si introduce un metodo di riduzione che ne conserva le proprieta
da verificare. Si descrivono le principali caratteristiche dell'imple-
mentazione in Prolog di uno strumento che realizza questo metodo.
Esso consiste in un programma di traduzione da SDL a reti di Petri,
di un programma di riduzione di reti, e di un programma di analisi
delle reti ridotte. $i discutono i vantaggi di compattezza, uniformita
¢ prototipazione veloce che Y'utilizzo di Prolog consente nel realizza-
re queste diverse componenti delio strumento.

ABSTRACT

Specification problems of telecommunication systems. and problems
of verification of specifications written in SDL, the standard language
in this field, are described. In order to verify the correct communi-
cation among processes specified in SDL, a representation with Petri
nets is derived.

Since specifications of real systems result in large nets, a reduction
method is introduced. which preserves the properties to be verified.
The main features of a Prolog implementation of this method are
described. The implemented tool consists of a program to transla-
te from SDL to Petri nets, a program to reduce the nets, and a pro-
gram to analyze the reduced nets.

Advantages of compactness, uniformity and rapid prototyping, ob-
tained by using Prolog to implement such different components of
the tool, are discussed.
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1. DEFINIZIONE DEL PROBLEMA

Per la specificazione dei sistemi di telecomunicazioni,
il CCITT (Comité Consultatif International Tele-
graphique et Telefonique) ha definito il linguaggio
SDL (Specification and Description Language), pro-
ponendolo come standard internazionale per costrut-
tori (societd manifatturiere) ed acquirenti (societa di
esercizio, amministrazioni PPTT) di tali sistemi [3].

Dopo diversi anni dalla sua iniziale definizione, SDL
¢ un linguaggio ampiamente utilizzato nelle applica-
zioni del settore nei vari paesi, e allo stesso tempo in
ulteriore evoluzione. Probabilmente nessun altro am-
pio settore applicativo (soprattutto nel campo dei si-
stemi non sequenziali) gode nella stessa misura del-
I'affermazione e dell’'uso effettivo di un unico lin-
guaggio di specificazione (con i vantaggi e con i limiti
che si discuteranno nel seguito).

L’utilizzo di SDL incontra uno dei classici requisiti
dell’ingegneria del software, quello di specificare un
sistema prima di implementarlo. Un piti recente re-
quisito richiede che le specifiche siano anche verifica-
bili e, possibilmente, eseguibili. Lo scopo ¢ di esten-
dere il pit possibile I'individuazione di errori o co-
munque di possibili fonti di problemi nel progetto di
un sistema, prima della sua implementazione, per di-
minuirne i costi di sviluppo e aumentarne 'affidabi-
lita.

SDL non incontra questo secondo requisito, in quan-
to non contiene esplicitamente astrazioni utili alla ve-
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rificabilita ed eseguibilita. Gli utilizzatori di SDL
lo hanno perciod finora impiegato a scopi principalmente
descrittivi, con il beneficio di un unico linguaggio di
specificazione noto internazionalmente nel settore,
ma senza il supporto di metodi, e conseguenti stru-
menti, di analisi e verifica delle specifiche.

In ambito CCITT sono allo studio possibili estensioni
di SDL che portino a soddisfare questo secondo re-
quisito. In questo articolo si illustreranno i risultati di
alcuni lavori compiuti in questa direzione.

2. CARATTERISTICHE DI SDL

SDL (per un’introduzione al linguaggio si veda [20D)
& basato sul paradigma di strutturazione di un siste-
ma non sequenziale in un insieme di processi sequen-
ziali comunicanti a scambio di messaggi. Il numero
dei processi & definito staticamente; ogni processo €
rappresentato come una macchina a stati finiti estesa,
consistente di un insieme di stati, di transizioni, di in-
put, di output, di operazioni e di decisioni.

La comunicazione tra i processi & asincrona, median-
te code di messaggi, una per ogni processo: un pro-
cesso pud comunicare con gli altri ponendo messaggi
nella rispettiva coda, e viceversa ricevendo, dagli al-
tri, messaggi nella propria coda, da cui preleva per
J’elaborazione durante la propria evoluzione. Le code
seguono una disciplina FIFO in ordine di arrivo (ad
eccezione del costrutto SAVE che si vedra piu avan-
ti). La comunicazione a scambio di messaggi (segnali
semplici o parametrici) ¢ la sola fonte di conoscenza
reciproca tra i processi, che non dispongono di una
memoria condivisa.

La specifica di un processo descrive, per ogni suo sta-
to, un insieme di possibili messaggi attesi in input, ¢
per ognuno di essi la transizione da compiere fino a
uno stato successivo; la transizione pu® contenere
'output di messaggi verso altri processi, la modifica
di valori di variabili proprie del processo e la valuta-
zione di decisioni su tali variabili private, il cui esito
determina la scelta dello stato successivo.

La semantica, operazionale e informale, di tale spe-
cifica ¢ la seguente. A partire da uno stato designato
come iniziale, e in ogni suo altro stato, il processo ¢
in attesa di un input, per il quale esamina la sua
coda:

—'se la coda & vuota, il processo rimane in attesa in
quello stato;

— se la coda non & vuota, esamina il primo messag-
gio:

— se & uno degli input possibili per quello stato, lo
consuma eseguendo la transizione specificata
sino al corrispondente stato successivo;

— se & un input diverso da quelli possibili, lo con-
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suma senza eseguire alcuna transizione, ed esa-
mina il successivo;

— se ¢ un input specificato come “SAVE” per
quello stato, lo lascia nella coda ed esamina il
successivo.

L’evoluzione di un processo si attua quindi con tran-
sizioni da uno stato all’altro, durante le quali avven-
gono comunicazioni in entrambe le direzioni con altri
processi, fino a raggiungere nuovamente lo stato ini-
ziale: i processi sono ciclici.

Tra i vantaggi del modello SDL vi & quello di consen-
tire la decomposizione di un sistema in process se-
quenziali comunicanti, che si ritiene un buon criterio
di ristrutturazione (cfr. ad es. [10], [15], [18]). Ne ri-
sulta una specifica indipendente dall’architettura fisi-
ca del sistema da sviluppare (mono o multi-proces-
sor), non molto impegnativa rispetto all'implementa-
zione, e allo stesso tempo abbastanza concreta da es-
sere non troppo distante da essa. Tra gli svantaggi,
quelli di non costituire un modello sufficientemente
formale da essere verificabile, e di non fornire astra-
zioni utili a rappresentare esplicitamente la comuni-
cazione, la sincronizzazione e la concorrenza tra i
processi.

Allo scopo di supplire alle debolezze menzionate, si
& definito un procedimento di trasposizione di una
specifica SDL in una rappresentazione in Reti di Pe-
tri posti/ transizioni, in quanto queste costituiscono
un modello formale, che dispone di buoni risultati
teorici e di algoritmi di analisi (cfr. [1], [2], [19]). La
rappresentazione in Reti di Petri mantiene la struttu-
ra di controllo dei singoli processi, evidenziandone
allo stesso tempo gli aspetti di comunicazione.

3. RAPPRESENTAZIONE IN RETI DI PETRI
DI SPECIFICHE SDL

La trasposizione da SDL a Reti di Petri viene fatta,
per ogni processo singolarmente, secondo le seguenti
regole:

— ogni transizione SDL diventa una transizione della
rete;

— lo stato SDL di partenza (di arrivo) di una transi-
zione diventa un posto di ingresso (di uscita) della
corrispondente transizione della rete;

— i segnali d’ingresso (d’'uscita) di una transizione
SDL diventano posti d’ingresso (d’uscita) della
corrispondente transizione della rete. Segnali d’in-
gresso parametrici sono rappresentati con pitt po-
sti, uno per ogni valore dei parametri;

— una decisione SDL con N rami d’uscita ¢ rappre-
sentata con N transizioni della rete, aventi in co-
mune i posti d’ingresso corrispondenti a stato e in-
put SDL, e ognuna avente in aggiunta un posto
d’ingresso corrispondente a un valore della decisio-
ne;

— le operazioni e i segnali di temporizzazione (time-
out) sono ignorati;

— i posti della rete sono etichettati con i corrispon-
denti nomi SDL;

— la marcatura iniziale della rete ¢ assegnata attri-
buendo una marca al posto corrispondente allo sta-
to SDL iniziale.

Nella rete ottenuta con queste regole, le operazioni
sulle variabili interne ¢ il contenuto delle decisioni
non sono esplicitamente rappresentate. Cid & con-
gruente con il fatto che in SDL queste informazioni
possono essere espresse in modo informale e non
dettagliato, corrispondente a un livello di astrazione
in cui i dati interni del processo non sono completa-
mente specificati. Conseguentemente, nella rete i
conflitti tra transizioni dovuti alle decisioni sono rap-
presentati e risolti non deterministicamente.
Similmente, la non rappresentazione esplicita dei se-
gnali di temporizzazione comporta una risoluzione
det conflitti in modo non deterministico, anzicche su
base temporale.

Per quanto detto, sono le proprieta funzionali e di
struttura di controllo dei processi SDL che si preser-
vano nella rappresentazione in rete e sono sottoposti
a verifica. Proprietd risultanti dalla durata relativa
delle operazioni non sono rappresentate € non sono
analizzate. Si ottiene cio¢ un verifica di tipo funzio-
nale, che non include aspetti relativi alle prestazioni.

4. VERIFICA DI PROPRIETA

Le singole reti ottenute dai processi SDL possono es-
sere composte insieme (come pill in dettaglio si vedra
pitt avanti) ottenendo un’unica rete, rappresentante
I'insieme dei processi con le loro comunicazioni, che
puod essere sottoposta a verifica.

Scopo della verifica & quello di individuare eventuali
incompletezze, ambiguitd o incongruenze nella speci-
fica dei processi SDL, in particolare per quel che
concerne la loro comunicazione. Cio € utile in quanto
la descrizione in processi, se da un canto favorisce la
decomposizione del sistemna e la specifica dettagliata
di ogni suo componente, rende d’altro canto difficile
confrontare i comportamenti di ciascun processo con
quelli degli altri ai fini di garantire il corretto funzio-
namento dell'insieme.

Situazioni non desiderate possono presentarsi, ad
esempio, quando i segnali previsti in ricezione da un
processo in uno stato non sono previsti in spedizione
da altri processi negli stati opportuni, e vicecersa; op-
pure quando I'evoluzione dei processi porta a condi-
zioni di blocco (deadlock) o di ciclo senza uscita (li-
velock).

Queste situazioni di interazione non corretta tra i
processi possono in generale essere ricondotte alla
verifica, nella rete che rappresenta la composizione
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dei processi, delle proprieta di reiniziabilita e ciclici-
ta, limitatezza e vivezza della rete. Tali proprieta ri-
chiedono un’analisi di raggiungibilita, ovvero la co-
struzione del grafo delle marcature che rappresenta
tutte le possibili sequenze di scatto della rete.

In aggiunta, la costruzione del grafo delle marcature
consente di derivare in modo automatico insiemi si-
stematici di sequenze di messaggi che coprono le spe-
cifiche secondo un prestabilito criterio di copertura, e
che possono quindi essere usate come piani di prova
per il testing dei programmi implementati a partire
da quelle specifiche.

Un lavoro precedentemente sviluppato presso la Di-
rezione Centrale Ricerca e Sviluppo della Italtel So-
cieta Italiana Telecomunicazioni, nell’ambito del
Progetto Finalizzato Informatica del CNR, ha porta-
to a definire una metodologia, ¢ a realizzare un insie-
me di strumenti, per la verifica di specifiche e la ge-
nerazione automatica di casi di prova, sulla base del-
le linee sopra indicate [13], [14]. La verifica dell’uti-
lita del metodo e la messa a punto delle funzionalita
degli strumenti sono state effettuate su casi reali [6],
[16].

Nel corso di tale sperimentazione, si ¢ riscontrato un
problema di prestazioni nell'uso degli strumenti, data
la complessita dell’analisi di raggiungibilitd per reti
molto grandi, quali sono quelle che risultano da spe-
cifiche di sistemi reali. Ad esempio, in figura 1 ¢ rap-
presentato lo schema dei processi che costituiscono la
parte applicativa telefonica del livello 4 del Sistema
di Segnalazione CCITT n. 7 [4]. La specifica SDL di
questi processi consiste di 60 pagine, e la rappresen-
tazione in reti di Petri risulta in reti aventi un totale
di circa 300 posti e 1000 transizioni. '

Cid ha condotto a indagare ulteriori possibilita di af-
finare e incrementare I'applicabilitd del metodo svi-
luppato. Queste indagini sono state rivolte da un lato
verso 'uso di reti a pit alto livello [8], e dall’altro
verso l'identificazione di procedimenti di riduzione
delle reti che mantenessero le proprieta da verificare.
Nel seguito si tratteranno questi ultimi, € la relativa
implementazione nel linguaggio Prolog.

5. METODO DI RIDUZIONE

La possibilita di ridurre le dimensioni di una rete cor-
rispondente a un insieme di processi, allo scopo di fa-
cilitarne 'analisi automatica, si basa sul criterio di
partizionare l'insieme dei processi di un sistema in
sottoinsiemi, e di isolare ogni sottosistema cosi otte-
nuto dal resto del sistema, analizzandone le proprieta
di congruenza interna indipendentemente dal suo
contesto, cioé dalle interazioni con gli altri processi.
Poiche i sottosistemi possono essere individuati a di-
versi livelli di aggregazione, ci si riconduce a una se- -
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Fig. 1 Schema dei processi del sistema CCITT n. 7

rie di analisi parziali che danno risultati utili, pur sen-
za inferirne un risultato globale che va visto come
compito aggiuntivo. A scopo esemplificativo, in rife-
rimento al sistema di figura 1, si considerera nel se-
guito il sottisistema costituito dai quattro processi
G,L,E,R.

Isolando un sottosistema, nei processi componenti al-
cuni degli stati e delle transizioni, che tengono conto
delle interazioni con i processi esterni al sottosistema
considerato, diventano ridondanti. Poich¢ ogni proces-
so & una macchina sequenziale a meno delle comuni-
cazioni con gli altri, si possono applicare procedimen-
ti simili a quelli di minimizzazione degli automi a stati
finiti per eliminare tali ridonanze, mantenendo inal-
terato il comportamento di ciascuno di essi rispetto
agli altri processi appartenenti al sottosistema consi-
derato [7]. '

Una volta cosi ridotte le reti dei singoli processi, que-
ste possono essere composte insieme facendo coinci-
dere i posti che rappresentano segnali corrispondenti,
cioé che appaiono in uscita da un processo € in in-
gresso a un altro. La rete composta rappresenta il
sottosistema considerato; in essa compaiono solo co-
municazioni interne, che si svolgeranno a partire dal-
la marcatura iniziale in cui ogni processo ha una mar-
ca nel posto corrispondente allo stato iniziale. La rete
pud quindi essere analizzata rispetto alle proprieta
menzionate nel paragrafo precedente.

6. MOTIVAZIONI E CARATTERISTICHE DEL-
L IMPIEGO DI PROLOG PER I'IMPLEMEN-
TAZIONE

1l ricorso alla programmazione logica [12], [11] e I'u-
tilizzo di Prolog [5] come linguaggio di implementa-
zione di uno strumento che realizza il metodo di ri-
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duzione sono stati indotti dalla volonta di verificare
le seguenti ipotesi di lavoro:

— Tinterpretazione di un programma logico come in-
sieme di regole di produzione di una grammatica
puo facilitare la realizzazione di un traduttore,
quale quello da SDL a Reti di Petri;

_ la struttura a clausole di un programma Prolog ¢
aderente al metodo di riduzione, che & organizzato
a regole;

— la rappresentazione di una rete di Petri con un pro-

gramma logico consente di vedere I'analisi delle
proprieta della rete come derivazione di conse-
guenze logiche da premesse (fatti) concernenti la
rete descritta;

— i tre aspetti precedenti possono essere ricondotti
ad un unico formalismo logico usato in modo uni-
forme, malgrado I'apparente diversita dei sotto-
problemi in esame;

— il Prolog si presta bene per una veloce implemen-
tazione di un prototipo dello strumento che, a se-
guito di una successiva sperimentazione, possa es-
sere facilmente modificato ed esteso;

— oltre che per le sue caratteristiche ad alto livello, il
Prolog pud essere sfruttato per la prototipazione
rapida mediante la costruzione di una libreria di
moduli di base, da reimpiegare nei diversi pro-
grammi che contribuiscono alla funzionalita com-
plessiva dello strumento.

Nel seguito si descrivono alcuni aspetti dell'imple-
mentazione che corrispondono a queste caratteristi-

che. Essa ¢ stata fatta in C-Prolog, su workstation
SUN-I con sistema operativo Unix.

6.1 Traduzione

L’interpretazione di un programma logico come si-
stema di regole di produzione della grammatica di un
linguaggio, per il parsing e la traduzione di frasi di
quel linguaggio, & stata evidenziata e sviluppata in
[17], [21], a seguito di precedenti lavori di Colme-
rauer sull’elaborazione del linguaggio naturale, da
cui, come & noto, ¢ originato lo stesso Prolog.

[1 linguaggio sorgente viene descritto mediante le De-
finite Clause Grammars (DCG), dove una regola di
produzione contiene nella parte sinistra il simbolo
non terminale da definire, e nella parte destra di de-
finizione una successione di elementi separati da vir-
gole. Questi elementi possono essere zero O pill sim-
boli terminali (termini Prolog inclusi in una lista, in
parentesi quadre), simboli non terminali, e sottomete
Prolog (queste ultime in parentesi graffe). Ai simboli
non terminali possono essere forniti argomenti, che
costituiscono strutture in cui costruire progressiva-
mente I'albero sintattico durante il parsing.

Una produzione espressa in questa notazione puo fa-
cilmente essere espansa in clausola Prolog: parte si-
nistra e parte destra della produzione diventano ri-

M

,

spettivamente testa e coda della clausola; un simbolo
non terminale di molteplicita N diventa un predicato
dello stesso nome a N-+2 argomenti, i primi N uguali
a quelli originari e i due aggiuntivi per rappresentare
i punti di inizio e di fine della sottostringa corrispon-
dente; le sottomete rimangono tali.

L’insieme delle clausole cosi ottenute opera, in base
alle regole standard di ricerca e di computazione del-
I'interprete Prolog, come un parser ricorsivo discen-
dente, con scansione della stringa d’ingresso da sini-
stra a destra e gestione delle alternative mediante il
meccanismo di backtracking.

L’albero sintattico costruito con gli argomenti dei
simboli non terminali pud poi essere utilizzato per la
generazione della stringa di uscita, mediante un altro
insieme di regole, anch’esse espresse in procedure
Prolog, che effettuano la trasposizione nelle strutture
del linguaggio di destinazione.

Le DCG presentano quindi il vantaggio, rispetto alle
usuali grammatiche BNF, di consentire la costruzio-
ne, durante il parsing, di strutture ad albero il pit
possibile corrispondenti a quelle d’uscita e non vinco-
late dalla struttura della grammatica, ¢ di permettere
l'inclusione nella grammatica di condizioni aggiunti-
ve, che possono anche esprimere dipendenze dal
contesto. Inoltre, la loro espansione in programma
Prolog & molto semplice, ed ¢ automatica in alcune
implementazioni di Prolog, come il C-Prolog utilizza-
to nel lavoro qui descritto.

In fig. 2a & riportata la descrizione in BNF estesa
dalla parte iniziale della grammatica di SDL, e in fi-
gura 2b la corrispondente descrizione in DCG, che
costituisce parte dellanalizzatore sintattico. Come
esempio di traduzione, sono riportati: in figura 3a il
testo della specifica SDL del processo R; in figura 3b
l'albero di parsing ottenuto dall’analisi sintattica; in
figura 3¢ la rete risultante dalla traduzione, secondo
le regole descritte nel paragrafo 3. La rete & espressa
come insieme di fatti ognuno dei quali rappresenta
una transizione, con lo stesso funtore principale ¢ tre
argomenti che danno rispettivamente la lista dei posti
d’ingresso, il nome della transizione, € la lista dei po-
sti d’uscita.

6.2 Riduzioni

1l procedimento di riduzione viene effettuato in due
passi. Nel primo passo si cancellano 1 posti che rap-
presentano segnali di input e output esterni al sotto-
sistema considerato. Questo comporta che alcune
transizioni diventano “nulle”, cioé ininfluenti rispetto
alla comunicazione tra i processi in esame.

Esse possono venire eliminate mediante un insieme
di regole che, tenendo conto dei cambiamenti di sta-
to del processo per effetto di tali transizioni e della
presenza delle altre transizioni, preservano I'insieme
delle sequenze di segnali di comunicazione rappre-
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< SDL block definition> u= BLOCK  <identifier> <end> <S8DL - process
definition> {<SDL process definition>} ENDBLOCK"
< identifier>;

< 5DL process definition> z= PROCESS <identifier> <end> <state body> {<state
body>) ENDPROCESS <identifier>; !

< state body> w= STATE <identifier> <end> <input> {<input>}

ENDSTATE <identifier>;

Fig. 2a BNF della parte iniziale della grammatica di
SDL

/*  Predicato di piu’ alto livello: definisce Pentita’ blocco’ dell’S.
D. L.; un blocco consiste in una serie di uno o piu’ processi.
s
/
’SDL block definition’(Parse Tree} -->

{ read(’BLOCK’} }, [’BLOCK’ ]

{ read(ldentifier) }, identifier{ldentifier),
{ read(Token)}, end(Token),

{ read(’PROCESS’} }, [’PROCESS’ ),

*one or more SDL process definitions’(Processes_List),
{ Parse_Tree =..BLOCK’ | Processes_Lisi] },
{ENDBLOCK’ ],
{ read{ldentifier) }, identifier(Identifier),
{read(;)}, }
‘one or more SDL process definitions'([Process | Tail]} -->
*SDL process definition'(Process), { read{ldensifier)},
*one or more SDL process definitions_I'(Tail, Identifier).

‘one or more SDL process definitions_I(Tail, "PROCESS’} -->
{1}, "one or more SDL process definitions'(Tail).

‘one or more SDL process definitions_I'{[}, ENDBLOCK’) --> [}

/*  Un processo 8. D, L., consiste in uno o piu’ stati.
*
'SDL process definition’(Process) >

{ read{identifier) },
{ read(Token_ 1)},
{ read{’STATE"} },
‘one or more state bodies'{States_List),
{ Process =..'PROCESS’ | States_List] }.
{ ENDPROCESS’ ],
{ read{idemifier}},
{ read{Token 2) },

idenzifier(identifier),
end(Token_]),

identifier{1dentifier),
end{Token_2j.

‘one or more state bodies'([State | Tail]) -->
*state body'(Siate), { read(identifier) },
*one or more siate bodies_I'{Tail, identifier).

‘one or more state bodies_U(Tail, 'STATE") -->
{ 1}, 'one or more state bodies'(Tail).

‘one or more state bodies_I'([], "ENDPROCESS’) --> [L.

/*  Uno stato S. D. L. consiste in uno o piu’ inputs.
*
‘state body’("STATE (State_Name, Inputs_List)) -->

{'STATE’ |,
{ read(S:ate_Name}},
{ read(Token}},
{ readCINPUT’) }, [inpPUT ),
{ read(input_Name)}, identifier(Input_Name).
‘one or more inputs’{State_Name Inpus_Name Inputs_List}.

identifier(State Name).
end{Token),

Fig. 2b Corrispondente definizione DCG che ¢ parte
del parser
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BLOCK B;
PROCESS R "blocco remoto’;

STATE RO ’riposo’;
INPUT GR_UBR;
OQUTPUT RC_UBA;
NEXTSTATE RO ’riposo’;
INPUT GR_BLR;
OUTPUT RC_BLA;
OUTPUT RE_BLR; -
NEXTSTATE Ri ’blocco remoto’;

ENDSTATE RO;

STATE RI “blocco remoto’;
INPUT GR UBR;
OUTPUT RC_UBA;
OUTPUT RE_UBR;
NEXTSTATE RO ’riposo’;
INFUT GR_BLR;
OUTPUT RC_BLA;
NEXTSTATE Ri *blocco remoto’;

ENDSTATE RI;

ENDPROCESS R;
ENDBLOCK B;

Fig. 3a Specifica SDL del processo R

"STATE(
RO,

[
INPUT'(CGR_UBR', 'OUTPUT'('RC_UBA')), '"NEXTSTATE'(RO')),
INPUT('GR_BLR', "OUTPUT(['RC_BLA’, 'RE_BLR'), 'NEXTSTATE'(RI’))

»
'STATE(
'RP,

[ .

INPUT'('GR_UBR', "OUTPUT(['RC_UBA’, 'RE_UBR'})), 'NEXTSTATE'('RC’)),
INPUT'CGR_BLR’, "OUTPUT(['RC_BLA']), WEXTSTATE'('RI'))

1

15

Fig. 3b Albero sintattico

net_transition(['R0", "GR_UBR'), 101, 'R®’, 'RC_UBA']).
net_transition(['RO’, 'GR_BLR'), 102, 'R, "RC_BLA', RE_BLR').
net_transition{'RI’,"GR_UBR’), 103, [R0’, 'RC_UBA', 'RE_UBRY)).
nes_transition{’RI", 'GR_BLR'), 104, ['RI’, 'RC_BLA]).

Fig. 3c Rete R risultante dalla traduzione

sentate nella rete ridotta rispetto a quelle della rete
di partenza.

Sono state definite 15 regole che consentono queste
trasformazioni. Una di esse, che ne esemplifica la
struttura, ¢ rappresentata dallo schema della figura 4
(la transizione non etichettata ¢ quella nulla da elimi-
nare, applicabile quando sono verificate le seguenti
condizioni:

220 -

Fig. 4 Un esempio di regola di eliminazione di tran-
sizioni nulle

— i non ha transizioni in ingresso da altri posti n¢ in
uscita verso altri posti; non sono ammesse transi-
zioni in loop su questo posto;

— j ha transizioni in ingresso da altri posti € in uscita
verso altri posti; sono ammesse transizioni il loop
su questo posto;

— possono esserci altre transizioni, nulle o non nulle,
dajai,manondaialij.

In figura 5 & riportata la parte di procedura Prolog
che realizza questa regola. Vi si pud notare come la
modularita delle clausole favorisce la trasparenza del
programma rispetto alla descrizione informale delle
regole stesse.

Dopo questo primo passo di eliminazione delle tran-
sizioni nulle, un secondo passo effettua una ulteriore
minimizzazione, che lascia sempre invariate le se-
quenze di segnali di comunicazione, con procedimen-
ti che non verranno qui ulteriormente discussi (sono
descritti in [7] e [9]). Come esempio di risultato, la
rete di figura 6a, ottenuta dalla traduzione della spe-
cifica SDL del processo E, viene ridotta a quella di
figura 6b; ¢ possibile vedere che essa presenta, rispet-
to a quella di partenza, le stesse sequenze di comu-
nicazione rispetto ai tre altri processi R, G, L consi-
derati (i nomi dei segnali di comunicazione sono
quelli che hanno un prefisso di due lettere, che deno-
tano rispettivamente i processi mittente ¢ destinata-
1io).

Il procedimento di riduzione pud essere iterato. Ad
esempio, si vogliano analizzare, all’interno del sotto-
sistema dei quattro processi, i comportamenti dei
processi considerati a coppie. Per ogni coppia, la ri-
duzione si effettua a partire dalla cancellazione dei
posti di comunicazione esterna rispetto alla coppia.
In figura 7 sono riportate le reti ottenute con alcune
di tali riduzioni “di secondo livello”.

6.3 Analisi

La composizione delle reti ridotte si effettua sempli-
cemente giustapponendo (mettendo insieme nel data
base Prolog) i relativi fatti. Di nuovo, la modularita
della rappresentazione Prolog rende immediata 1'c-
perazione. La rete composta pud presentare:

e e

|
.

1% Oava regola di eliminazione delle azionl nulle.
Regola R4-5.

»/

delete_all_null_actions_2([fs3_sransition(1,T,0)\IL2)List) -
length(1,1), length{Q,1), find_SDL_state(X 1), find_SDL_state(Y 0),
member(fs3_sransition{M T1.N),List),
TIN==T,
find_SDL_stase(Y M), find_SDL_state(X.N),
length(M Lengsh M), length(N Lengih N),
{Length M > 1; Length N > 1),
” i non ha transizioni ensranti da aliri nodi
* find_ali{fs3_sransition(A1T2.B1),
{member(f13_transitlon(A1,T2,81)List),
find_SDL_state(X B1), find_SDL_state(Y1Al),
YI\wm=X,YI\== ¥, T2\==T1),

List 1),
Lise 1 =={],
Id i non ha sransizioni uscenti verso altri nodi
» Find_ali{fs3_transition{A2,73,82),
{member(fs3_transition(A2,73.82)Lis1),
find_SDI,_state(X A2), find_SDL_state{Y252),
2\==X%, ¥Y2\==7Y),
List 2),
Lisz 2 ==},
” i non deve presentare transizioni in loop
kA find_all{fs3_sgransitionfA5.T6.T5),
{member(f3_transition{A5,T6.B5)List),
find_SDL_stat2(X A5), find_SDL_state{X B5),
Te\==T),
List 5),
List 5 ==1],
hd  ha transizioni entranti da altri nodi
* find_all{fs3_transition{A3.T4,83),
(member(fs3_transition{A3,T4.B3)List),
[ind_SDL_s1ate(Y B3), [ind_SDL_state(X3.A3),
X3\ ==X, X3\==7¥),
Lisz_3),
List_ 3\=={},
Fid J ha transiziond uscenti
o Find_all(fs3_sransitionl A4,T5B4),
(member(fs3_transition(A4,75,B4)List),
find_SDL_state(Y A4), find_SDL_state(Y4,B4),
Y4\==X, ¥4 \== Y, T5\==Ti),
List 4),

List 4\==[],

nlnltab(15)write{’Regola R4-57),
nlaltab(15)write("T ransizione interessata:’),
tab(5)writeq(f33_transition(1,T 0))write( .},

T aggiornamento della lista di servizio ¢ della lista contenente
le transizioni della rete

# efface(f s3_transition(1,T.0)Lis List1),
nodes_concatenarion([X,Y],Conc),
updasing(L2 XY Conc New), updating(Liss1 X ¥ Conc New_List),
nl, writing{New), nl, writing(New_List),
delete_all_null_actions_2(New New _List).

Fig. 5 Clausola Prolog per una regola di eliminazio-
ne di transizioni nulle

net_transition{["EQ", "LE_BLO/RE_BLR'), 101, PE#',’EG_TEST')).
net_transition{ 'EQ", "GE_LIB'), 102, [EQ')).

net_transition{ 'ET’, 'LE_BLO/RE_BLR'], 103, ET}).
net_transition{"E’, "GE_LIB'}, 104, PE2']).

net_transition{ 'E’, 'LE_UBAIRE_UBR'}, 105, ['E6", "EG_TEST"]).
net_transition{['E2’,"LE_BLOIRE_BLR’}, 106, 'E2’]}.
net_sransition{'E2, 'GE_LIB'], 107, PEZ).

ner_transition('E2)], 108, 'E3', EM_ALR?')).
net_transition('E2, 'LE_UBAIRE_UBR'], 109, PES’, "EG_TEST']).
net_transition{'E3', 'LE_BLO/RE_BLR’), 110, [E3']).
net_transition{['’E¥, "GE_LIB'], 111, [E¥]).

net_transition(’E3", "LE_UBAIRE_UBR'), 112, PE7", "EG_TEST']).
net_transition{'E¥, "GE_RIS :A=yes’], 113, ET']).
net_sransition{['E4", "GE_RIS :1=no’], ¢14, E2').
net_transition(['ES’, "GE_RIS :B=yes’}, 115, [EZ’)).
net_transition(|'ES", "GE_RIS :B=no’}, 116, [E0'}).
net_transition(['E6", "GE_RIS:B=yes’], 117, EP]).
net_gransition( 'EG’, 'GE_RIS:B=no’), 118, E0’)).

net_transition{ PE7", "GE_RIS :B=yes'], 19, 'E]).
net_transition(['E7", "GE_RIS :B=no'], 120, [EQ’, 'EM_FAL#']).

Fig. 6a Rete E risultante dalla traduzione
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reduiced_net_transition(EC’, "LE_BLOIRE_BLR'] t01, E4’,"EG_TEST")).
reduced_net_gransition(U'E0’, "GE_LIB'}, 102, [E0')).

reduced_net_transition((E4", 'GE RIS =yes'}, 113, PEI-E2-E3).

reduced_net_transition{’E4". 'GE_RIS:1=no'], 14, E1-E2-E3']).
reduced_net_transition(['E1-E2-E¥, 'GE_LIB], "104-107-111", PEI-E2-E3):
reduced_net_transition{['E1-E2-E3', 'LE_BLO/RE_BLR'], 103-206-110', ['E 1-E2-E3)).
reduced_nes_transition{[’E1-E2-E3, 'LE_UBA/RE_UBR'}, '105-109-112", PES-ES-E7’’EG_TEST |1.
reduced_net_transition(['E3-E6-E7", "GE_RIS:B=yes'}, 15-117-119', [E1-E2-E3).
reduced_net_transition{[’E5-E6-E7°, *GE_RIS:B=no'), 116-118-120", [EC).

Fig. 6b Rete E ridotta

Rete R ridotta rispetio ad E.

reduced_net_transition('RC’}, 1, 'RI", 'RE_BLR]).
reduced_net_transition{R"], 2, [RC’, 'RE_UBR]).

Rete E ridotta rispetto a R,

reduced_nes_transition(’E0", 'RE_BLR), 3, PEI']).

reduced_net_transition((ED’, "RE_BLR'], 4, CEI')).

reduced_net_transition(EI’, 'RE_UBR’], 5, 'EQ’]).

reduced_net_transition(['EI’, "RE_UBR'], 6, 'EI']).

Rete L ridotta rispetto 2 G.
reduced_net_transition(['LO’, "GL_BLO"], 1, ['LI']).

reduced_net_transition({’LI', "GL_BLO"], 2, 'LI’}).
reduced_ner_transition(LI, 'GL_UBL’], 3, [10]).

Rete G ridotta rispetto a L.

reduced_net_transition({'GC0’], 4, 'GI', "GL_BLO"}).
reduced_net_transition([’G1’), 5, 'G0', "GL_UBL’}).

Fig. 7 Reti ridotte al secondo livello

— parallelismo su sottoinsiemi di transizioni;

— conflitti tra transizioni che hanno posti d’ingresso
corrispondenti a diverso valore delle decisioni:
vengono risolti, come si ¢ detto prima, non deter-
ministicamente; :

— conflitti tra transizioni che hanno posti d’ingresso
corrispondenti ai segnali interni e transizioni che .
non i hanno (perche i posti corrispondenti a segnali
esterni o di time-out sono stati 1IMossi); corrispon-
dentemente al meccanismo della coda SDL, ven-
gono risolti dando priorita alle prime.

Questo fa si che non si generano contatti sui posti
della rete, ovvero ogni posto ricevera al piu una
marca.

Il programma di analisi di raggiungibilita della rete
realizza una regola di scatto delle transizioni basata
sulla suddetta priorita; esso inoltre riconosce le tran-
sizioni concorrenti. Il programma costruisce il grafo
delle marcature della rete e lo rappresenta mediante
una serie di fatti, ognuno relativo allo scatto di una
transizione (o di un insieme di transizioni concorren-
ti), con tre argomenti che danno la marcatura di par-
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tenza come lista dei posti marcati prima dello scatto,
la transizione scattata, e la marcatura raggiunta come
lista dei posti marcati dopo lo scatto. Ad esempio,
per le composizioni delle due coppie di reti di figura
7, i grafi delle marcature sono riportati in figure 8a e
8b.

Il programma di analisi, sulla base di tale rappresen-
tazione, verifica quindi le proprieta di reinizziabilita,
ciclicita e vivezza della rete, fornendo i relativi mes-
saggi. Nell’esempio, il risultato riportato in figura 8a
& positivo mentre quello di figura 8b mostra che la
rete non & viva. Questo & dovuto ad un errore nella
specifica del processo L, che ammette di ricevere un
numero indefinito di volte consecutive il segnale GL-
BLO, mentre il processo G manda alternativamente
i segnali GL-BLO ¢ GL-UBL.

L’incoerenza si risolve eliminando la transizione non
viva della rete, e le corrispondenti transizioni nella
specifica SDL.

La marcatura iniziale ¢’: [E0’, 'R0'].
11 grafo delle marcature ¢’

['E0’, 'RO") 1 [EQ,'RY, "RE_BLR']
['E0",'RI’,'RE_BLR'] 3 ['EI','RI’]
PEP,'RP| 2 [EP, R0, ’RE_UBR’]
PEP,’RO’,'RE_UBR'} 5 ['E®,'R0")
['EP.’'RO",'RE_UBR] 6 ['EI,'RO’]
[Er, 'R0} 1 TEP,'RI’, 'RE_BLR')
PEI,RI’,’RE_BLR| 4 [EP,’RI')
. La rete ¢ reinizializzabile.

La rete & ciclica.
La rete &° viva.

Fig. 8a Risultati dell’analisi per la rete composta da
E ridotta rispetto ad R ed R ridotta rispetto ad
E

La marcatura iniziale e ['G0’, "LO’).
11 grafo delle marcature ¢”;

['Go", Lo’ 4 ['GI’,’L0", "GL_BLO'}
PGr, 1o, 'GL_BLO") 1 'GP, LI}
rGr.Lr] s 6o, GL_UsL’,"LI"]
['Go","GL_UBL, "L} 3 GO, °LO]

La rete €' reinizializzabile.

La rete € ciclica.

La rete non " viva.

Transizione non sollecitata: la numero 2.

Fig. 8b Risultati dell’analisi per la rete composta da
G ridotta rispetto ad L ed L ridotta rispetto
aG
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7. VALUTAZIONI E CONCLUSIONI

La realizzazione dello strumento descritto ha consen-
tito di confermare le ipotesi di lavoro menzionate nel
paragrafo 6. Si riassumono qui i risultati ottenuti con’
Iutilizzo di Prolog, anche alla luce di una precedente
implementazione (per la traduzione e I'analisi, non
per la riduzione) in linguaggi procedurali (Pascal, C
e shell di Unix):

— i programmi Prolog risultano molto compatti come
dimensioni, ¢ richiedono un minore tempo di svi-
luppo; quelli sopra descritti consistono di 350 pro-
cedure, per un totale di circa 900 clausole;

— la modularita delle clausole nei programmi Prolog
agevola le modifiche; questa caratteristica ¢ stata
riscontrata in diverse modifiche fatte sulle regole di
riduzione e sulle regole di scatto;

— la riusabilita di procedure Prolog in pilt programmi
¢ possibile ¢ riduce ulteriormente il lavoro; si ¢ svi-
luppata una libreria con numerose procedure di
base, alcune delle quali utilizzate varie volte in di-
versi programmi;

— si & ottenuta uniformitd di trattamento delle tre
componenti dello strumento, che sono di natura
diversa come funzionalitd ma hanno in comune la
strutturazione a regole del problema; tale unifor-
mita risulta in facile e trasparente documentazione
dei programmi;

— il Prolog interpretato presenta dei limiti di presta-

zioni. Si sono tuttavia individuati, e impiegati con
molto profitto, diversi possibili modi per far fronte
ad essi, in particolare per ovviare alle criticita delle
computazioni ricorsive troppo ampie.

. Complessivamente, le caratteristiche suddette confer-

mano il Prolog come un ottimo strumento di proto-
tipazione di software.

In conclusione, si ritiene che il metodo di riduzione
implementato possa essere utilizzato non solo per si-
stemi specificati in SDL, ma per tutti i sistemi rappre-
sentabili in reti di Petri strutturate a processi sequen-
ziali comunicanti, problematica che si ha ad esempio
anche nel campo dei protocolli di comunicazione
(cfr. [22]). La potenza e semplicita delle Definite
Clause Grammars possono tornare utili nell’eventua-
le costruzione di traduttori da altri particolari lin-
guaggi di specifica a reti di Petri, su cui applicare i
procedimenti di riduzione e di analisi.
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RIASSUNTO

Questo lavoro descrive un progetto di ricerca in corso dedicato alla
formalizzazione dei testi di legge come programmi logici.

La rappresentazione di norme legali in termini logici chiarifica'il con-
tenuto delle leggi ¢ permette la costruzione di sistemi software di va-
rio genere.

Sistemi esperti di tipo legale possono essere utilizzati per applicare
la legge, per verificare la coerenza e la completezza di un frammento
di legislazione e per identificare implicazioni non volute prima che
la legge sia emessa.

I dominio legale & un campo di indagine interessante per 'Intelli-
genza Artificiale, poiché coinvolge un vasto insieme di tematiche
come la rappresentazione della conoscenza, la formalizzazione di te-
sti in linguaggio naturale ¢ il ragionamento di senso comune.

ABSTRACT

This paper describes an ongoing research project devoted to the for-
matization of law texts as logic programs.

The representation of legal rules in logical terms makes clear the
contents of law and allows to build ditferent kinds of software sy-
stems.

Legal expert systems may be used to apply the law by providing ad-
vice or may help the law makers to check the soundness and the
completeness of a picce of legislation and to identify unwanted im-
plications before the law will be issued.

“The legal domain is also and interesting field for AT research since

itinvolves a wide set of challenging issues as knowledge representa-
tion, the formalization of natural language texts and commonsense

reasoning.
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1. INTRODUZIONE

Gran parte dell’attivita delle organizzazioni & regola-
mentata da norme legali, la rappresentazione di tali
regole in una forma comprensibile da un elaboratore
permette la realizzazione di sistemi che utilizzano
praticamente la conoscenza delle leggi limitando il ri-
corso ad esperti umani.

Sistemi software che incorporano la conoscenza di un
insieme di norme giuridiche possono essere utilizzati
sia nella fase di applicazione delle leggi che nella fase
della loro stesura.

L’esempio pitt semplice di un sistema del primo tipo
¢ costituito da un sistema che calcola automaticamen-
te la paga di un impiegato tenendo conto delle detra-
zioni fiscali, previdenziali ed assistenziali previste dal-
la legge. Un esempio pilt complesso & costituito da
un sistema di consultazione che, in presenza di deter-
minate circostanze, suggerisce quali azioni sono le-
galmente permesse, vietate od obbligatorie. Un tale
sistema puo essere utilizzato da solo o far parte di un
sistema pilt ampio come un sistema d'ufficio o un si-
stema di supporto alle decisioni.

Sistemi software possono altresi supportare Pattivitd
del legislatore permettendo di identificare punti con-
troversi € implicazioni non volute prima che la legge
venga emessa, ¢ di valutare le conseguenze sociali ed
economiche provocate da una modifica dell’ordina-
mento legislativo vigente.

La progettazione di tali sistemi richiede la formalizza-
zione delle norme giuridiche contenute nei testi legi-
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slativi e la loro rappresentazione mediante un model-
lo rigoroso trattabile da un elaboratore.

Allo stato attuale non esiste una teoria consolidata
ma sono state avanzate numerose proposte [4,. [14];

in particolare diversi autori hanno suggerito di adot-

tare la logica simbolica come formalismo per la rap-
presentazione e I'analisi della legge.

Questo approccio appare promettente per i numerosi
vantaggi offerti da un formalismo logico. Per esplora-
re il potenziale della logica in ambito legale abbiamo
formalizzato in Prolog un frammento della legge che
regolamenta il funzionamento dell'Universita. La no-
stra ricerca ¢ rivolta ai seguenti obiettivi:

~ verificare in che misura le clausole di Horn sono
un formalismo adeguato per la rappresentazione di
norme legislative e per la costruzione di sistemi
esperti di tipo legale;

— identificare meccanismi per rendere agevole la tra-
duzione dei testi legislativi in programmi logici;

— costruire un setting sperimentale nel quale possano
essere analizzati problemi di rappresentazione di
conoscenza e tentativi di soluzione possono essere
sperimentati. ’

Nel seguito & descritto come un insieme di norme
possono essere formalizzate in Prolog, sono indicate
le linee metodologiche che sono state seguite € sono
illustrati i diversi modi nei quali la formalizzazione
puo essere utilizzata.

2. RAPPRESENTAZIONE DI NORME GIURI-
DICHE :

Una norma giuridica & una regola a cui devono atte-
nersi i membri di una collettivitd. Una norma giuri-
dica & espressa da un testo in linguaggio naturale.

L'utilizzo del linguaggio naturale genera sia un’ambi-
guith semantica, determinata dal significato delle pa-
role, che un ambiguita sintattica, generata dalle rela-
zioni tra le parole con le quali la norma ¢ espressa.
Questo implica da un lato che una norma puo essere
interpretata in modi diversi, e, dall'altro che una stes-
sa norma pud essere espressa in forme diverse che
possono differire per i termini utilizzati, le costruzio-
ni sintattiche utilizzate per collegarli (attivo, passi-
vo,...) e per i modi verbali impiegati (indicativo, im-
perativo,...):

E opportuno quindi distinguere:

- la struttura superficiale di una norma costituita dal-
la sua espressione linguistica;

- la struttura profonda di una norma cio¢ cosa la nor-

ma afferma.

[a formalizzazione di una norma, data la molteplicita
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delle sue possibili formulazioni linguistiche, & quindi
rivolta alla definizione della sua struttura profonda.
Una norma & usualmente descritta nei testi legislativi

" mediante la struttura

se S allora C

dove S denota una determinata situazione/circostan-
za/fatto e C denota la conseguenza causata dal veti-
ficarsi di S.

La connessione fra S e C & generalmente descritta
per mezzo di verbi come potere, dovere, essere ob-
bligato.

Numerose proposte per adottare la logica simbolica
come strumento per Ianalisi ¢ la formulazione stessa
delle leggi sono state avanzate da diversi studiosi del
diritto [1]. [16]. [19].

Questo approccio appare promettente in quanto la
logica fornisce un linguaggio formale che ¢ partico-
larmente adatto per esprimere concetti di tipo defini-
zionale che specificano relazioni e proprieta legali.

Una formulazione logica di un insieme di norme for--

nisce una rappresentazione di tipo dichiarativo con
una semantica rigorosa ed, inoltre, la legislazione ¢
spesso gia espressa in una forma simile a quella logi-
ca e quindi una formalizzazione che mantenga la
struttura del testo originale sara piu facile da verifica-
re e da aggiornare in futuro al variare della legislazio-
ne.

Adottando un approccio di tipo logico I'espressione
di una norma viene scomposta in proposizioni ele-
mentari e ricondotta ad una struttura nella quale uno
o pilt antecedenti sono uniti ad un conseguente per
mezzo di un‘implicazione logica. In questo modo si
ottiene una rappresentazione non ambigua delle rela-
zioni logiche tra le proposizioni che costituiscono la
norma. Il processo di rappresentazione non elimina
perd 'ambiguitd semantica legata al significato della
parole utilizzate e quindi una formalizzazione costi-
tuird sempre una particolare interpretazione di una
norma.

La disponibilita di interpreti efficienti per linguaggi
basati su un sottoinsieme della logica del primo ordi-
ne (clausole di Horn) permette di utilizzare pratica-
mente la rappresentazione della legge per costruire
sistemi esperti di tipo legale. Infatti le clausole di
Horn costituiscono la base del linguaggio di program-
mazione Prolog che permette di derivare le conse-
guenze logiche implicate da un insieme di assiomi.

Diverse esperienze di rappresentazione di leggi come
programmi logici sono state effettuate all'Imperial
College da [21], [22] e all'Universita di Waterloo da
[12]. Altre ricerche, basate su formalismi non logici,
sono state condotte da McCarthy [15], Waterman e

Peterson [24] e Gardner [8].

La nostra ricerca ¢ pitt vicina al primo approccio, il
nostro obiettivo ¢ individuare tecniche e metodologie
per tradurre il contenuto dei testi legislativi in pro-
grammi logici.

3. LA LEGGE ANALIZZATA

La situazione che & stata presa in considerazione ri-
guarda Pattribuzione di un insegnamento universita-
rio vacante ad un docente.

1 testi che contengono la normativa sono-

- la legge n. 382 dell’11/7/1980 (art. 9, 25, 29, 100,
114, 116)

- la legge n. 477 del 13/8/1984, (art. 1,3) che modifi-
cano, rispettivamente, gli art. 9 e 114 della legge
382

- la circolare interpretativa della legge n. 477 del 16/
10/1984 riguardante il conferimento di supplenze.

Lattribuzione puo essere effettuata secondo diverse
modalita:
a) per “sostituzione ;
i.e. il docente, al posto del corso di cui ¢ titolare,
tiene il corso vacante
b) per “secondo insegnamento”
i.e. il docente, oltre al proprio corso, ¢ incaricato
di tenere anche il corso vacante
c) per “supplenza”
i.e. il docente sostituisce il titolare del corso

L’utilizzo di una modalitd ¢ in relazione alle caratte-
ristiche del corso, dell'Universita di appartenenza e
del docente.

Si & scelto di rappresentare questo frammento di leg-
ge perche esso presenta molte caratteristiche tipiche
det testi legislativi. La conoscenza ¢ distribuita in di-
versi testi, contiene riferimenti a leggi precedenti ed
¢ stata modificata pit volte. Alcune norme sono de-
finite esplicitamente mentre altre devono essere
estratte da norme che regolano altre situazioni. La
legge, oltre a contenere precise definizioni, esprime
anche principi generali ed affermazioni di meta livel-
lo, e fa affidamento, in numerosi casi, a conoscenze
implicite.

4. LA FORMALIZZAZIONE DELLA LEGGE

Poiché le norme che disciplinano Tattribuzione del-
I'insegnamento vacante sono distribuite in pit leggi
¢, all'interno di ciascuna legge, in diversi articoli, la

rappresentazione ¢ stata effettuata secondo questi
criteri metodologici:

a) dapprima @ stato formalizzato separatamente cia-
scun articolo della legge 382,
b) le regole ottenute sono state coordinate, ed infine
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¢) la formalizzazione & stata modificata per tener
conto della legge 477 e della circolare interpreta-
tiva.

La rappresentazione dei singoli articoli di legge ¢ sta-
ta realizzata mediante I'analisi dei periodi che com-
pongono il testo, al fine di determinare la struttura
logica della/e norma/e espressa/e nel periodo.

Per individuare tale struttura si & scomposto il perio-
do nelle sue proposizioni costituenti e queste ultime
sono state classificate come:

- azioni rilevanti;
- condizioni che le determinano;
- relazioni che sussistono tra le condizioni ¢ le azioni.

La struttura logica della norma ¢ stata quindi rappre-
sentata con una regola rrolog. Ad esempio:

Art. 114, comma 1. 1 parte

Fino all’espletamento della prima tornata dei
giudizi di idoneita per professore associato i posti
di insegnamento rimasti vacanti per qualsiasi ra-
gione, sempreche per l'insegnamento che si in-
tende ricoprire per supplenza sia stato richiesto il
posto di ruolo, ¢ per i quali sia comprovata I'im-
possibilita di chiamata di professori di ruolo, pos-
sono essere conferiti per supplenza esclusiva-
mente a professori ordinari e straordinari, a pro-
fessori associati ovvero a professori incaricati sta-
bilizzati; della stessa materia o di materia affine,
appartenenti alla stessa facolta;...

& rappresentato dalla clausola Prolog:

[nscgnamento puo_essere_attribuito_in_supplenza_a Docente :- (1)

non_espletate_tornate_giudizi_di_idoneita, (2)
Inscgnamento ¢_vacante, 3)
&_stato_righiesto_posto_di_ruolo_per Insegnamento,  (4)
impossibilita_di_chiamata_per Insegnamento, (5)
Docente ¢_un_ord_o_straord_o_assoc_o_inc-stab, 6)

Insegnamento ¢_stessa_materia_o_affinc_a_Docente. (8)

Nella regola precedente il predicato (1) rappresenta
I'azione regolamentata dalla legge, mentre i predicati
(2)-(8) descrivono le condizioni che devono essere
verificate affinche tale azione possa essere eseguita.

Si noti che ogni predicato corrisponde ad un fram-
mento del testo analizzato, ad esempio: “e_stato_ri-
chiesto_posto_di_ruolo_per Insegnamento” rappre-
senta la parte di testo:

“... sempreche per I'insegnamento che si intende ri-
coprire per supplenza sia stato richiesto il posto di
ruolo...”

Ciascun predicato descrive una condizione elementa-
re o complessa.
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Condizioni complesse sono costituite dalla congiun-

zione/disgiunzione di condizioni e sono specificate

per mezzo di altre regole.

Ad esempio:

la condizione “Insegnamento e_stessa_materia_o_af-

fine_a Docente™ & specificata dalla regola:

Insegnamento ¢_stessa_materia_o_affine_a Docente :-
Insegnamento c_stessa_materia Docente;

Insegnamento atfine_a Docente.

La descrizione di una condizione in termini di altre
condizioni & frequentemente determinata dalla pre-
senza di definizioni contenute in altri contesti norma-
tivi. Ad esempio, le affinita tra gli insegnamenti sono
definite in un altra parte della legge in termini di ap-
partenenza allo stesso gruppo concorsuale e, inserite
nella rappresentazione come {atti, permettono di spe-
cificac ulteriormente la condizione “Insegnamento
affine_a Docente”

Insegnamento affinc_a Docente :-
Inscgnamento appartiene_raggruppamento_concorsuale X,
Docente insegna Corso,
Corso appartiene_raggruppamento_concorsuale X.

La traduzione della seconda parte dell’art. 114 & stata
pit problematica:

Art. 114, comma 1, 2 parte

... Non possono comunque essere coperti per
supplenza gli insegnamenti sdoppiati salvo che il
numero degli esami sostenuti negli insegnamenti
stessi nell’'ultimo anno accademico sia superiore
a 250 per ciascun corso attivato.

Questa norma descrive quando I’azione “conferimen-
todi supplenza” ¢ proibita e dovrebbe essere rappre-
sentata come:

Insegnamento e_uno_sdoppiamento AND esami_insuff_in Insegna-
mento > NOT (Inscgnamento puo_essere_attribuito_in_supplenza

_a Docente)

Ma poiche in Prolog non sono ammesse regole con
conclusioni negative, per rappresentare la norma esi-
stono due possibilita:

1) trasformare la formulazione della norma
2) esprimere la proibizione in un altro formalismo

Abbiamo sperimentato entrambe le soluzioni, descri-
viamo ora la prima e rimandiamo la presentazione
della seconda alla sez. 6.
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In primo luogo ¢ stata definita una nuova regola che
descrive la situazione in cui 'azione ¢ proibita:

Insegnamento non_attribuibile_in_supplenza_a Docente :-
Insegnamento e_uno_sdoppiamento,
Numero esami_sostenuti_in Insegnamento,
Numero < 250.

Quindi la sua conclusione negata & stata inserita nella
parte condizionale della regola generale:

Insegnamento puo_essere_attribuito_in_supplenza_a Docente :-
non_espletate_tornate_giudizi_di_idoneita,
Insegnamento e_vacante,
not {Insegnamento non_attribuibile_in_supplenza_a Docente).

Nella regola precedente & utilizzato l'operatore
“not”, questo operatore non coincide con la negazio-
ne logica ma esprime “negazione come fallimento”
che, come Clark ha dimostrato [6], ¢ consistente con
la negazione logica sotto I'ipotesi della “closed world
assumption”.

Questo tipo di negazione ¢ particolarmente utile in
ambito legale poiche spesso i testi legislativi defini-
scono una norma generale seguita da una lista di ec-
cezioni e, se una situazione non & “eccezionale”, ciog
non soddisfa le condizioni che definiscono I'eccezio-
ne, & naturale considerarla come una situazione ordi-
naria:

“Negazione come fallimento” non & perd sempre
adeguata per rappresentare la proibizione, poiche
essa non & applicabile qualora non si conoscano tutte
le eccezioni rilevanti o sia necessario utilizzare due
tipi diversi di negazione [22].

Le altre regole del sistema specificano le altre forme
di assegnamento e definiscono concetti richiamati al-
I'interno delle regole.

Per rappresentare in maniera coordinata le modalita
mediante le quali I'insegnamento pud essere attribui-
to & stato necessario definire una regola ad alto livel-
lo che non corrisponde ad alcuna parte di testo.

Insegnamento puo_essere_attribuito_a Docente:
Insegnamento puo_essere_attribuito_per_sostituzione_a Docente;
Insegnamento puo_essere_attribuito_per_2_insegn_a Docente;
Insegnamento puo_essere_attribuito_per_supplenza_a Docente.

La rappresentazione del testo della circolare inter-
pretativa ha condotto alla ridefinizione della struttura
di alcune delle norme precedenti ed alla definizione,
per mezzo di nuove regole, di concetti vaghi delle
leggi precedenti che erano stati rappresentati come
condizioni elementari. ‘

La formalizzazione completa della legge, composta
da 55 regole, che rappresentano circa sette pagine di
testo, & descritta in [23].

L’implementazione ¢ stata realizzata in Prolog I su
un personal computer.

5, UTILIZZO DELLA FORMALIZZAZIONE

La rappresentazione della normativa pud essere uti-
lizzata per fornire risposte a quesiti che riguardino
P’applicazione della legge in specifiche circostanze.

Ad esempio, si pud verificare se un insegnamento
pud essere attribuito ad un docente secondo una par-
ticolare modalita o lasciando al sistema il compito di
determinare la modalita corretta e, data una data de-
scrizione degli insegnamenti e dei docenti di una fa-
coltd, possono essere richiesti quali insegnamenti e/o
quali docenti soddisfino i requisiti richiesti dalla leg-

ge.

A questo scopo linterprete Prolog viene utilizzato
come meccanismo inferenziale che, in base alla de-
scrizione della normativa ed un insieme di fattiche
descrivono la situazione da indagare, effettua le de-
duzioni appropriate al fine di dimostrare I’ammissibi-
lita di una determinata azione.

La base di conoscenza come & stata ottenuta per
mezzo della traduzione dei testi di legge non ¢ diret-
tamente utilizzabile per diverse modalita di consulta-
zione ma & necessario introdurre all’interno delle re-
gole dei predicati di input/output e di controllo. Poi-
che Pintroduzione di questi predicati distrugge la se-
mantica dichiarativa della rappresentazione si ¢ deci-
so di mantenere come rappresentazione della norma
quella ottenuta dall’analisi dei testi legislativi e di far
carico all’interprete di provvedere alle funzionalita di
input/output e di controllo.

E stato sviluppato un interprete Prolog-like che in-
corpora una facility mediante la quale sia i fatti po-
sitivi che negativi sono registrati nel database e quan-
do, nel corso della dimostrazione, l'interprete non
trova nel database né un fatto n¢ il suo contrario, in-
terroga l'utente e trasforma la risposta ottenuta nel
corrispondente fatto Prolog.

In relazione alla quantita di fatti inizialmente noti al
sistema si hanno diversi tipi di utilizzo. In un primo
tipo di utilizzo la base di conoscenza non contiene al-
cun fatto iniziale ed il sistema, per ciascuna condizio-
ne della regola alla quale la consultazione fa riferi-
mento, richiede all’utente le caratteristiche della si-
tuazione da indagare, le risposte ottenute sono tra-
sformate in fatti Prolog ed inseriti progressivamente
nella base della conoscenza.

In un secondo tipo di utilizzo la base di conscenza
contiene una descrizione dettagliata degli insegna-
menti e dei docenti delle facolta, queste informazioni
saranno sfruttate per fornire una risposta ai quesiti ri-
chiesti senza ricorrere all’effettuazione di domande
all’'utente.

Un terzo genere di utilizzo prevede una base di co-
noscenza incompleta che non contiene tutte le infor-
mazioni richieste della legge. In questo caso, quando
interprete nel corso della dimostrazione non trovera
nella base di conoscenza il predicato corrispondente
al tipo di requisito richiesto, la verifica sara effettuata
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interagendo con l'utente con lo stesso meccanismo
del caso 1.

Nel corso della consultazione il sistema, a richiesta,
fornisce un tracciato dell’esecuzione con i frammenti
del testo legislativo da cui le regole Prolog sono state
ottenute.

Un esempio di consultazione & mostrato in fig. 1, nel-
la figura T'input dell’utente & sottolineato ed i com-
menti sono racchiusi tra “**7.

11 sistema di consultazione fa parte di un sistema di
ufficio dedicato a supportare l'attivita della segreteria
didattica di Scienze della Informazione concernente
Pattribuzione degli insegnamenti vacanti:

Le fasi dell’attivitd sono le seguenti:

a) dichiarazione della vacanza;

b) emissione del bando di concorso;

¢) ricevimento delle domande;

d) wverifica dei requisiti dei docenti che hanno pre-
sentato domanda;

e) conferimento della supplenza.

attribuzione-insegnamenti-vacanti.

Nome dell’insegnamento? analisi
Nome del docente? rossi

Quali modalita si intende utilizzare? 3
1 - sostituzione
2 - secondo insegnamento
3 - supplenza
4 - da determinare

E VERO CHE non_espletate tornate giudizi_idoneita? si
E VERO CHE analisi e uno_sdoppiamento? si
PER QUALE X: X esami sostenuti in analisi? why

SE analisi e uno_sdoppiamento E
X ¢ esami_sostenuti_in analisi E
X > 250

ALLORA analisi attribuibile_in_supplenza

Art. 114, comma 1, 2 parte

...Non possono comungue essere coperti per supplenza
gli insegnamenti sdoppiati salvo che il numero degh
esami sostenuti negli insegnamenti stessi nell’ultimo
anno accademico sia superiore a 250 per ciascun corso
attivato.

PER QUALE X: X esami_sostenuti_in analisi? 300

** yerifica degli altri requisiti
dell’insegnamento **

E VERO CHE rossi e un ordinario? no
E VERO CHE rossi e_un_associato? si

** i1 sistema verifica
autonomamente che:
— rossi appartiene alla stessa
facolta di analisi
— rossi insegna una materia
affine ad analisi **

CONCLUSIONE: L’insegnamento analisi puo essere
attribuito in supplenza al docente rossi

Fig. 1
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Le varie fasi sono connesse con I'elaborazione ed il
recupero di informazioni e comportano la produzio-
ne di un insieme di documenti.

1l sistema supporta ciascuna delle fasi precedenti of-
frendo delle facilities che permettono di registrare in
un data base le informazioni riguardanti I'insegna-
mento vacante ed i docenti che hanno presentato do-
manda.

Questi dati saranno utilizzati successivamente dal si-
stema di consultazione nella fase d e nella produzio-
ne automatica dei moduli necessari nelle fasi a) b) ).

6. PROBLEMI DI RAPPRESENTAZIONE

Le clausole di Horn si sono rivelate un formalismo
appropriato per la rappresentazione delle norme con-
tenute in testi legislativi.

Per quanto riguarda le limitazioni imposte da questo
tipo di logica: impossibilita di rappresentare conclu-
sioni disgiuntive e negative, soltanto quest’ultima ha
costituitp un problema.

Infatti nel frammento di legge analizzato non sono
state riscontrate regole che implicassero conclusioni
disgiunte, i.e.

Aor BseC

e si pud ragionevolmente supporre che tali regole
non ricorrano nei testi legislativi poiche la legge ten-
de a specificare conclusioni definitive.

Per quanto riguarda il secondo aspetto per affrontare
questo problema si ¢ deciso di adottare, come crite-
rio metodologico, un approccio di tipo sperimentale
rivolto a modificare progressivamente il linguaggio di
rappresentazione mediante la costruzione di nuovi in-
tepreti.

Nella sez. 4 & stato mostrato come sia necessario tra-
sformare una proibizione per limpossibilita delle
clausole di Horn, di rappresentare conclusioni nega-
tive. Per evitare tali trasformazioin & stata inclusa
nella base della conoscenza la proibizione di raggiun-
gere una conclusione.

In questa versione del sistema una conclusione di una
regola pud essere raggiunta se tutte le sue condizioni
sono soddisfatte e non pud essere provata alcuna
conclusione contraria. Nel caso in cui nessuna con-
clusione negativa sia specificata il sistema si comporta
come l'usuale interprete Prolog.

Un altro problema che @ stato riscontrato & che le de-
finizioni di alcune regole fanno affidamento ad assun-
zioni implicite non specificate in alcun testo. Ad
esempio una norma dell’art. 9 stabilisce che un inse-
gnamento pud essere attribuito in supplenza ad un
professore ordinario senza specificare che il corso
deve essere vacante e, analogamente, nell’art. 114
non & specificato se & necessario il consenso del do-
cente o se Pattribuzione deve essere effettuata su sua
richiesta.

Questi casi indicano come una base della conoscenza
costituita unicamente dalla rappresentazione dei testi
di legge non ¢ sufficiente poich¢ conclusioni indeside-
rate possono essere successivamente derivate dalla
formalizzazione.

Per permettere la rappresentazione di conoscenze
implicite & stata fornita la possibilita di associare con-
dizioni aggiuntive a ciascun predicato di una regola.
Le condizioni aggiuntive agiscono come vincoli che
devono essere soddisfatti precedentemente o succes-
sivamente alla verifica del predicato a cui sono asso-
ciati.

La nostra esperienza ci ha permesso di verificare che,
per disegnare programmi logici che descrivono una
normativa in modo preciso ed affidabile, la formaliz-
zazione dei testi legislativi deve essere arricchita da
una descrizione delle entita a cui le norme fanno ri-
ferimento. Inoltre strutture per la rappresentazione a
diversi livelli di astrazione e meccanismi di interazio-
ne tra i livelli sono necessari.

Attualmente stiamo analizzando questi problemi e
stiamo sperimentando soluzioni rimanendo in un am-
bito logico.

7. CONCLUSIONI

Tl dominio legale possiede particolari caratteristiche
che lo differenziano da altri domini di conoscenza
che sono stati analizzati e rappresentati, tra di queste
di particolare importanza ¢ il fatto che la conoscenza
& espressa in testi scritti in linguaggio naturale.
Nell’articolo & stato presentato come delle norme le-
gali possono essere formalizzate come programmi lo-
gici che, opportunamente arricchiti, costituiscono la
base di conoscenza di un sistema esperto di tipo le-
gale. In quest’ambifo P'utilizzo di Prolog ha permesso
uno stile di rappresentazione coinciso ed espressivo
ed ha consentito uno sviluppo incrementale e per
tentativi del sistema che si & dimostrato particolar-
mente adatto alla rappresentazione dei testi legislati-
vi.
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UNINTERFACCIA UOMO-MACCHINA INTERATTIVA PER OBJ

Vito Besana, Sergio Zocco
Dipartimento di Scienze dell’Informazione - Universita di Milano

RIASSUNTO

Questo lavoro presenta una interfaccia interattiva’ per scrivere spe-
cifiche nel linguaggio OBJ. :

L'interfaccia & basata su di un editor diretto dalla sintassi, richiama-
bile dall’interno dell'interprete OBJ, che aiuta il programmatore a
costruire specifiche sintatticamente corrette, evidenziando in ogni
momento le produzioni applicabili.

Inoltre, un apposito modulo verifica la sufficiente completezza della
specifica.

Linterfaccia & stata implementata presso il Dipartipento di Scienze
dell'Informazione dell’Universitd di Milano.

ABSTRACT

In this paper, and interactive interface for writing specifications in
the OBJ language is presented.

The interface is based on a syntax directed editor which helps the
programmer in constructing syntacically correct specifications by
showing which productions can be applied at every point.
Furthermore. a completeness checker verifies the sufficient comple-
teness of the specification.

The interface has been implemented at the Department of Compu-
ter Science of the University of Milan.

1. INTRODUZIONE

OBJ ¢ un linguaggio di specifica, basato sulla logica
equazionale, nato nell’ambito delle ricerche sull’inge-
gneria del software. Originariamente OBJ era stato
pensato come linguaggio per la specifica di tipi di dati
astratti, in seguito ¢ stato sviluppato come linguaggio
di specifica eseguibile, “general-purpose”, adatto ad
una notevole varietd di applicazioni.

Le continue evoluzioni che tale linguaggio sta suben-
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do consentono oggi di vederlo anche come vero e
proprio linguaggio di programmazione particolar-
mente adatto ad applicazioni di tipo matematico.

2. CARATTERISTICHE GENERALI DI OBJ

Un programma OBJ ¢ costituito da uno o pit oggetti
opportunamente collegati tra di loro. Tali oggetti co-
stituiscono le entita di base attraverso cui si definisco-
no le strutture di dati in OBJ. Lo schema seguente
introduce la struttura sintattica di un oggetto.

ome oggetto>
dista delle sorte
<lista operatori>
<lista variabili>
ista equazioni>

Ciascun oggetto ha un nome che deve essere univoco
€ pud contenere una lista di sorte, ossia degli insiemi
di dati, che vengono utilizzate per definire degli
eventuali operatori; utilizzando poi delle variabili,
opportunamente introdotte nell’oggetto, & possibile
definire le proprieta di tali operatori attraverso delle
equazioni: per tale motivo OBJ si dice basato sulla
logica equazionale.

OBIJ ¢ inoltre un linguaggio eseguibile nel sénso che
¢ possibile testate rapidamente i programmi specifi-
cati attraverso la semplice esecuzione di test ad alto
livello. L’eseguibilita delle specifiche OBJ si basa sul-
I'interpretazione delle equazioni come regole di ri-
scrittura. In tal modo, definito un certo oggetto con
delle equazioni, e data una certa espressione da ri-
durre, una delle equazioni, vista come regola di ti-
scrittura, pud essere applicata a tale espressione, se
quest’ultima contiene un’istanza del lato sinistro del-
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I'equazione in questione. E cosi possibile ridurre Ie-
spressione di partenza riscrivendo il lato sinistro del-
P’equazione in essa contenuta tramite il corrisponden-
te lato destro.

Questo schema di riscrittura procede fino a quando
all’espressione che via via si ottiene non puo pit es-
sere applicata nessuna regola di riscrittura.

L’eseguibilita delle specifiche OBJ ¢ quindi definita
attraverso un algoritmo di riscrittura che si occupa di
trovare gli eventuali “match” fra espressioni da ridur-
re ed equazioni e in seguito esegue la riscrittura vera
¢ propria attraverso il meccanismo precedentemente
introdotto.

Dato che non & sempre facile definire le proprieta
degli operatori attraverso equazioni e viste le difficol-
ta che si incontrano nella stesura di specifiche OBJ,
& stato realizzato un editor guidato da sintassi che fa-
cilita questo compito. In particolare in questo lavoro
si presentano le caratteristiche principali di tale stru-
mento che consente di semplificare notevolmente le
operazioni di scrittura di programmi OBJ, garanten-
do tra Paltro controlli sulla sufficiente completezza
degli stessi.

L’editor guidato da sintassi & stato realizzato per il
linguaggio OBJ-T per il quale esiste un interprete
presso I'Universita di Milano dove gia da alcuni anni
OBJ & stato oggetto di studi e ricerche.

3, PRESENTAZIONE DELL’INTERFACCIA

Un utente dellinterprete OBJ che desideri scrivere
un oggetto “colloquiando” con il sistema, puo digita-
re il comando SDEOBJ chiamando 'editor guidato
da sintassi.

Lo schermo gli si presenta diviso in tre parti (vedi fig.
1): le prime 7 righe vengono utilizzate per colloquia-
re con l'utente; nell’ottava riga vengono visualizzati i
messaggi di errore e i commenti del sistema; la re-
stante parte dello schermo & occupata dal “contesto”,
ciod Poggetto che viene espanso a seconda delle scel-
te e delle dichiarazioni dell’utente.

mame>:=-
{messaggi di errore}

OBJ mame>
sort dcb

1BO

Fig. 1
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Vediamo ora in dettaglio come avviene I'interazione
con l'utente.

4. DICHIARAZIONE DEL NOME E DELLE
SORTE

Inizialmente, nella parte di video rappresentante il
contesto, apparira la struttura di un oggetto cosi fat-
ta:

OBJ <(NAME DCL>

SORT DCL>

«OPS DCL»

EQNS DCL»
JBO

mentre nella prima parte dello schermo apparira la
scritta:

NAME DClLs::= <NAME;/PREV OBJ NAMES>
(112)

Cid che & scritto tra parentesi angolari & quello che
dovra essere espanso. Ad esempio “NAME DCL>”
(dichiarazione del nome) pud essere espanso in una
delle due alternative proposte sullo schermo
(.NAME> oppure <NAME>/PREV OBJ NAMES,
cioé nome seguito da uno “/” e da una eventuale lista
di nomi di oggetti ereditati).

Se Putente batte subito il tasto «CRs, gli viene chiesto
se vuole definire un oggetto. Se invece batte un ca-
rattere diverso da 1 o 2 compare il messaggio di er-
rore “La scelta & fra 1 e 27 e vengono ripetute le due
alternative.

A seconda della scelta fatta dall'utente comparita nel
contesto al posto di “NAME DCL>” “NAME>” o
“NAME>/<PREV OBJ NAMES>".

Nella parte dello schermo relativo al mentit comparita
a questo punto la richiesta del nome dell’oggetto.
NAME>:=-

Se si batte <CR> viene chiesto se si vuole definire un
oggetto, altrimenti viene controllato se il nome non
appartenga ad un oggetto gia caricato nel sistema. Se
ad esempio l'utente batte il nome “lista” dopo aver
scelto la seconda alternativa propostagli dal primo
menu, il contesto si presentera in questo modo:

OB]J lista / <PREV OBJ NAMES>
<SORT DCL»

JBO
Ora viene la dichiarazione degli oggetti che “lista”
eredita. Allutente viene chiesto ripetutamente il

nome dell’oggetto.
NAME>:=-

ed ogni volta editor controlla se effettivamente 'og-
getto & gia stato inserito nel sistema; se supera la ve-
rifica viene aggiunto nel contesto. Il procedimento si
ripete fino a che 'utente batte solo il tasto «CR> per
indicare che non vuole piti dichiarare altri oggetti
ereditati. :

La dichiarazione delle sorte avviene in modo analogo
a quella dei nomi degli oggetti. Inizialmente viene
presentato il meni:.

SORT DCL»::= SORTS «<CURRSORTS> (1)
SORTS «CURRSORTS: / <(PREV-
SORTS> (2) ?-

Se ad esempio si vogliono dichiarare solo 2 sorte ere-
ditate s1 e s2 & necessario scegliere il secondo caso.
Quando compare “SORT>:=" si deve battere <CR>
per indicare che non si vogliono dichiarare nuove
sorte nell’oggetto. Nel contesto verra cancellato
“CURRSORTS>” e verra riproposto “«SORT>:="
come espansione di “PREVSORTS>”.

Dopo aver battuto sl ’editor controlla se effettiva-
mente la sorta appartenga ad un oggetto ereditato
(cioe dichiarato dopo il simbolo “/”). L’oggetto nel
contesto ora si presenta cosi:

OBJ example
SORT / s1 <SORT>
<OPS DCL»

JBO
Dopo aver battuto anche la sorta s2, Peditor ripropo-
ne la dichiarazione di un’altra sorta (compare
“fSORT>:=” all’inizio dello schermo). Dando «CR>
si passa automaticamente a trattare gli operatori.
Nel caso la sorta non sia corretta {cioé un nome ri-
petuto o una sorta ereditata non esistente) viene dato

un messaggio di errore e viene riproposta la richiesta
di una sorta.

5. DICHIARAZIONE DEGLI OPERATORI

Terminata la dichiarazione delle sorte editor espan-

de automaticamente “«OPS DCL>” nelle tre compo-
nenti:

“OK OPS DCL>»”, ““ERR OPS DCL>”, “FIX OPS
DCL»” che verranno trattate una alla volta nell’ordi-
ne dato.

Inizialmente viene chiesto all’'utente se vuole definire
operazioni di quel tipo:
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<OK OPS DCL>::= OK-OPS <OPSLIST> | & (1/2)-
dove il simbolo & sta per “niente”.

Se la risposta & negativa si passa al tipo di operazioni
successive, altrimenti nel contesto viene espanso
“«OK OPS DCL>” con la parola chiave OK-OPS se-
guita da “<«OPSLIST>”.

Nel menu che pud assumere un operatore:

«OPKIND»>:= PREFIX OPS DCL> (1)
(PREFIXPAR OPS DCL> (2)
POSTFIX OPS DCL> (3)
JANFIX OPS DCL> (4)
«CONST OPS DCL> (5)
«COERCION DCL> (6)
{DISTR OPS DCL> (7) 7-

I'utente batterd un numero fra 1 ¢ 7 a seconda del
tipo di operatore che vuole definire. Nel caso battes-
se un carattere non previsto, dopo la visualizzazione
di un messaggio di errore, verrebbe ripresentato il
menu precedente (si ha lo stesso comportamento
ogniqualvolta viene presentata una lista di alternative
fra cui scegliere).

Supponiamo che I'utente voglia definire questi due
operatori:

opl : sl s2 s1—P s2
_op2_:slsl—Ppsl

Il primo & Qi tipo prefisso parentesizzato mentre il se-
condo ¢ di tipo infisso.

Per inserire il primo operatore 'utente deve scegliere
nel menu propostogli ““PREFIXPAR OPS DCL>”
battendo il numero relativo (2). A questo punto nel
contesto apparira la struttura di un operatore di que-
sto genere.

«OPNAME> :
¢ nel menu:
< OPNAME>:=_

SORTLIST> —» SORD <ATTR»

Peditor & in attesa che l'utente batta il nome dell’o-
peratore. Dopo che 'utente ha dato il nome P'editor
chiede la prima sorta del dominio. Dopo aver ricevu-
to §1 come input dall’'utente il contesto si presenta
cosi

opl : s1 <SORT> —p SORT> <ATTR»

L’editor continua ad aspettarsi nuove sorte del domi-
nio fino a che non gli si batte il tasto di <CR> dopo
“SORT>:=". Ora viene chiesta la sorta del codomi-
nio.

Per ogni sorta viene controllato che questa sia defini-
ta all'interno dell’oggetto stesso o appartenga ad og-
getti ereditati.

Infine si passa all'immissione degli attributi. Se I'u-
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" tente sceglie di dichiararne, I'editor gli propone di se-
lezionarli fra una lista che dipende dal tipo di opera-
tore dichiarato. Lo schema seccondo cui gli attributi
vengono proposti ¢ questo:

»» hidden e permuting per qualsiasi tipo di operatore
(tranne le coercion che non hanno attributi).

»» comumutative e associative per operatori infissi bi-
pari il cui codominio sia uguale alle due sorte del
dominio.

» equality per operatori binari con le due sorte del
dominio uguali e con codominio booleano.

»> livello di precedenza per operatori diversi da co-
stanti e operatori parentesizzati, con codominio
uguale alla prima e ultima sorta del dominio.

Nel caso dell’operatore opl dell’esempio gli unici at-
tributi possibili sono hidden e permuting, mentre per
_op2._. & possibile scegliere anche commutative e as-
sociative.

La dichiarazione di operatori error e fix avviene allo
stesso modo di quelli ok. L'unica differenza ¢ che fra
gli operatori error e fix non vi possono essere coer-
cions.

6. LA DICHIARAZIONE DELLE VARIABILI

"Prima di scrivere le equazioni dell’oggetto devono es-
sere dichiarate le variabili che poi verranno utilizzate
nei termini delle equazioni.

Dopo che l'utente ha risposto affermativamente alla
solita domanda “vuoi definire delle variabili?”
(“<VARS DCL>::= VARS <VARLIST> | & (1/2)”),
nel mend compare: -

“VAR>:=".

Supponiamo di voler dichiarare le seguenti variabili:
varl, var2 di sorta sl e var3 di sorta s2. Scrivendo
“var1” seguito da «CR> nel contesto avremo:

VARS var 1 <VAR> : <SORT>

(Peditor controlla che la variabile varl non sia gia
stata dichiarata). Il sistema ora chiede un’altra varia-
bile (“VAR>:=") e noi battiamo “var2”. Alla terza
richiesta, battendo il tasto <CR> viene chiesta la sorta
delle variabili (“<SORT>:="), mentre nel contesto
avremo:

VARS varl var2 : <SORT>

- 36 -

Se battiamo <«CR> Peditor cancella i due nomi delle
variabili varl e var2 e ripropone una nuova dichiara-
zione; se invece digitiamo una sorta non esistente,
Peditor invia un opportuno messaggio di errore e ri-
chiede la sorta. Digitando “s1”, supponendo che sia
una sorta corretta, nel contesto avremo:

VARS varl var2 : sl
VARLIST

EQNS DCL>

JBO

Nello stesso modo in cul sono state definite varl ¢
var?2 si definisce var3 con sorta s2.

L’editor a questo punto propone I'inserimento di al-
tre variabili; battendo «CR> si passa invece a trattare
le equazioni. ““EQNS DCL> verra espanso automa-
ticamente in “«OK EQNS>” ¢ ““ERR EQNS>”. Ve-
diamo ora come si presenta 'oggetto:

VARS varl var2 : sl

var3 : 82
«OK EQNS DCL»
ERR EQNS DCLs
JBO

7. DICHIARAZIONE DELLE EQUAZIONI

La differenza fra equazioni di tipo ok ed equazioni
d’errore & questa: le prime sono uguaglianze di ter-
mini che non danno valori di errore; le seconde inve-
ce devono avere il termine destro manifestamente in
errore. Quindi la scrittura delle equazioni ok ed err
si svolge nello stesso modo; ¢ I'editor che, a seconda
del tipo dell’equazione, effettua certi controlli piutto-
sto che altri.

Vi sono due tipi di equazioni: equazioni semplici e
condizionali. Il sistema propone la scelta prima di ini-
ziare il dialogo interattivo per la scrittura di una
equazione:

EQN>:= ((EXP> = TERM>) | (<EXP> = TERM>
«COND») (1/2)

Se si sceglie la seconda alternativa, “«COND»" viene
espanso in “IF <TERM>" oppure in “IF NOT
<TERM>". In entrambi i casi I'operatore pili esterno
del termine indicato deve avere come codominio la
sorta bool.

Vediamo ora come avviene la scrittura delle equazio-
ni attraverso un esempio significativo. Supponiamo
di voler scrivere la seguente equazione ok:
(constant oper varl distr = a(varl))

avendo dichiarato in precedenza gli operatori:

a:sl—ps2

constant : —p 3

_oper_distr : s3 s1 —P s2

¢ la variabile varl di sorta sl.

Dopo aver scelto il caso di una equazione non con-
dizionale, questa di presenta nella forma:

EXPs = <TERM>)

(con due asterischi sara indicata equazione in via di
espansione, mentre con una freccia, cio che deve es-
sere digitato).

11 motivo per cui nel lato sinistro viene richiesta una
espressione invece che un termine € questo: la sintas-
si prevede che un temine possa essere sia una espres-
sione che una variabile, ¢ quindi il sistema, richieden-
do che il lato sinistro sia necessariamente maggiore o
uguale al destro rispetto alla profondita, forza 'uten-
te a scegliere come termine una espressione; tale vin-
colo non & mantenuto per il lato destro.

EXP>:= PREFIX EXP> (1)
(PREFIXPAR EXP> (2)
POSTFIX EXP> (3)
JINFIX EXP> (4)
«CONST EXP> (5)
DISTR EXP> (6) ? = 6

<OPNAME>:= => _oper_distr

Ora I'editor, dopo aver controllato P’esistenza di que-
sto operatore, analizza la stringa alla ricerca dei pla-
ce-holder che sostituira nel contesto con il non-termi-
nale “TERM>”.

** («TERM> oper <TERM distr = <TERM>)
ora viene espanso il primo temine:
TERMs:= <VAR> | <EXP> (1/2) = 2

EXPs:= PREFIX EXP> (1)
PREFIXPAR EXP> (2)
POSTFIX EXP> (3)
INFIX EXP> (4)
«CONST EXP> (5)
DISTR EXP> (6) 7 = 5

«OPNAME>:= = constant

L’editor controlla I’esistenza di questo operatore e la
consistenza fra la sorta della costante e la prima sorta
del dominio di “_oper_distr”. In caso questa mancas-
se, dopo aver dato un opportuno messaggio di erro-

re, verrebbe riproposto: “«OPNAME):="

** (constant oper <TERM> distr = TERM>)
TERM>:= «VAR> | EXP> (112) = 1
VAR>:= = varl
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Ora inizia I’espansione del lato destro.
TERM>:= VAR | <EXP> (1/2) = 2

<EXP>:= PREFIX EXP> (1)
PREFIXPAR EXP> (2)
<POSTFIX EXP> (3)
<ANFIX EXP> (4)
<CONST EXP: (5)
DISTR EXP> (6) 7= 5

<OPNAME>:= = a

Viene controllata la consistenza fra lato sinistro e de-
stro (codominio di “a” uguale al codominio di “_
oper_distr”). Dopo aver visto che operatore ¢ mo-
nodimensionale:

** (constant oper val distr = a (<termv))

TERM>:= <VAR> | <EEXP> (1/2) = 1
VAR>»:= = varl

** (constant oper varl distr = a (varl))
<EQN> ¢
e viene proposta la struttura di un’altra equazione.

Dopo le equazioni di errore, 'oggetto ¢ terminato e,
come detto precedentemente, si chiede se I'oggetto
deve essere inserito nel sistema. In caso affermativo,
si puod poi chiedere all’interprete OBJ di immaginare
l'oggetto appena inserito o di eseguire direttamente
delle “RUN” per testare la correttezza della specifi-
ca.

8. LA VERIFICA DELLA SUFFICIENTE COM-
PLETEZZA NELI’EDITOR GUIDATO DA SIN-
TASSI

L’interfaccia ¢ stata disegnata in modo tale che I'u-
tente non possa commettere errori sintattici nella
scrittura delle specifiche. ,

Inoltre I'editor effettua controlli su tutti quegli errori
semantici che sono trattabili staticamente.

La teoria della sufficiente completezza, studiata da
Guttag e Hornig da dei criteri per verificare la corret-
tezza delle specifiche a livello semantico, che sono
stati applicati alla scrittura degli oggetti OBJ.
Vediamo ora quali sono le funzionalita aggiunte all’e-
ditor per trattare la verifica della sufficiente comple-
tezza. :

9. IL PARTIZIONAMENTO DEGLI OPERATO-
RI

Perche si possa implementare la verifica della suffi-
ciente completezza, ¢ necessario dividere gli operato-
ri dell’oggetto in tre insiemi.



NOTE DI SOFTWARE 31

L’insieme 0 & formato da quegli operatori la cui sorta
del codominio non appartiene a “currsorts”, cio¢ al-
Jinsieme delle sorte definite nell’oggetto e non eredi-
tate.

L’insieme C & formato da quegli operatori con codo-
minio di sorta appartenente a “currsorts” € con domi-
nio o monodimensionale e di sorta ereditata o pluri-
dimensionale.

L’insieme E & formato dagli operatori con dominio
monodimensionale con sorta in “currsorts” € con co-
dominio anch’esso in “currsorts”.

L appartenenza degli operatori ad uno di questi insie-
mi viene stabilita al termine della dichiarazione degli
attributi. Ad esempio se vogliamo scrivere la specifi-
ca di una coda circolare,

OB]J circular-queue / int

SORTS queue / int

OK-OPS
read : queue —P int
enqueue : int queue —P queue
dequeue : queue —p queue
init: — queue
circulate : queue —P queue

al termine della scrittura di ogni operatore, viene cal-
colato I'insieme al quale appartiene.
Vediamo come vengono partizionati gli operatori.

read : queue —p int

enqueue : int queue —p queue
dequeue : queue —b queue
init : —P queue

circulate : queue —P queue

mamao

Al termine della dichiarazione degli operatori, il si-
stema propone un insieme di lati sinistri di equazioni
tratti dagli insiemi OTERMS ed ETERMS come det-
tato dalla teoria della sufficiente completezza. L’u-
tente ha cosi una indicazione sulla forma che le equa-
zioni dell’oggetto dovranno avere.

Nel caso della coda circolare, editor, al termine del-
la dichiarazione dell’operatore “circulate”, stampa
nella zona dello schermo utilizzato per i ment i mo-
delli per i lati sinistri delle equazioni:

read (init)

read (enqueue (X7, Y7))
dequeue (init)

-dequeue (enqueue (X”, Y7))
circulate (init)

circulate (enqueue (X”, Y))

dove “X” sta per una sorta del dominio appartenente

a “currsorts”, “Y” altrimenti mentre “”” indica una
sequenza di operatori.

10. I CONTROLLI SULLA COMPLETEZZA

Giunti alla scrittura delle equazioni, il sistema con-
trolla il lato sinistro di ogni equazione. In particolare,
dopo la scelta dell’operatore con livello di nesting
uguale a due, l'editor ¢ in grado di sapere la forma
a cui ricondurre 'equazione. Se, ad esempio, sempre

nel caso della coda circolare, Vutente & arrivato a
questo punto dell’espansione di una equazione:

(read (enqueque (<TERM>, TERM>)) = TERM>)
il sistema riconosce che 'equazione & della forma;
O(CX,Y"),W7) =z

dove read & Toperatore O ed enqueue & I'operatore
C. Quindi in questo caso il sistema attendera il termi-
ne della scrittura dell’equazione per verificare se &
monotona rispetto alla funzione di nesting. Se non lo
&, Peditor invia un opportuno messaggio all'utente;
altrimenti aspetta la scrittura di tutte le restanti equa-
zioni per verificare se esiste una sequenza di riscrittu-
ra come stabilito dalla teoria della sufficiente comple-
tezza.

Supponiamo ora che l'utente stia dichiarando una

equazione di questo tipo:

(dequeue (enqueue (<TERM>, <TERM)) =
TERM>)

In questo caso editor riconosce che I'equazione ha
la forma:

E(C(X,Y). W) = z

Ora il sistema attende la scrittura completa dell’equa-
zione per verificare la convertibilita. Viene cio® ri-
chiamato un algoritmo che controlla che sia rispettata
la relativa condizione.

Nel caso non sia rispettata la condizione I'editor invia
il messaggio: “L’equazione non rispetta la condizione
di convertibilita”.

Se un’equazione si presenta in una forma diversa da
quella richiesta dalla procedura di verifica, il sistema
informa I'utente che la correttezza di quella equazio-
ne non pud essere testata (appare il messaggio: “L’e-
quazione non ¢ verificabile”). Cid non significa, tut-
tavia, che 'equazione sia necessariamente errata.
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RIASSUNTO

In questo lavoro vengono discussi alcuni problemi riguardanti la
rappresentazione eterogenea di conoscenza esperta nella costruzione
di sistemi esperti nell'ambito della medicina.

Dopo I'analisi delle conoscenze impiegate dal medico specialista nel-
la diagnosi e nel trattamento di intossicazioni da funghi velenosi a
lunga incubazione, vengono descritti i formalismi di rappresentazio-
ne scelti.

ABSTRACT

The problem of heterogeneous knowledge representation in medicine
is discussed in this paper.

After the analysis of expert knowledge employed in the diagnosis
and treatment of long incubation mushroom poisoning, the repre-
sentation formalism choices are illustred.

1. INTRODUZIONE

I sistemi esperti hanno trovato nella medicina un
campo molto fecondo sia per quel che riguarda le ap-
plicazioni, che come settore sul quale sperimentare
scelte e direzioni di ricerca per la crescita stessa delle
tematiche che pill concernono i problemi della rap-
presentazione della conoscenza nell'Intelligenza Arti-
ficiale.

Un numero abbastanza alto di esperti; i problemi
specialistici circoscritti ma spesso non del tutto forma-
lizzati; struttura ben definita della disciplina stessa:
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questi non sono che alcuni tra i fondamentali motivi
che hanno portato la ricerca sui sistemi esperti a con-
tatto con la medicina. Non ¢ comunque trascurabile
I'esigenza della medicina stessa di trovare nei sistemi
di supporto automatici un valido strumento che pud
coinvolgere tutti i settori dell’operare medico e di cui
i sistemi esperti non sono che un esempio.

I primi successi ottenuti nella progettazione e nella
realizzazione di sistemi esperti per il settore della me-
dicina non hanno comunque risolto la grande quan-
tita di problemi che sorgono in questa direzione: una
delle questioni fondamentali che sono ancora aperte
riguarda la rappresentazione della conoscenza medi-
ca. I sistemi esperti basati su regole [1] non sono che
uno degli esempi di metodologie di rappresentazione
impiegati, mentre una continua coilaborazione tra
progettisti di sistemi basati sulla conoscenza e medici
ha ormai messo in risalto la necessita di indagare
quali formalismi di rappresentazione sono piu idonei
per permettere la costruzione della base della cono-
scenza il pid possibile strutturata in modo da conte-
nere conoscenze tra loro diverse e rappresentate sen-
za tradire la natura della conoscenza stessa coinvolta.

In questo lavoro viene presentato il progetto di un si-
stema esperto in fase di prototipizzazione presso il
Dipartimento di Scienze dell’Informazione e realizza-
to in collaborazione con la Cattedra di Medicina
d’Urgenza del Policlinico di Milano; esso utilizza rap-
presentazioni eterogenee della conoscenza impiegata
dal medico in uno specifico settore.
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L’ambito di competenza a cui si ¢ rivolta la nostra at-
tenzione concerne l'emergenza tossicologica e, in
particolare, la diagnosi e il trattamento di intossica-
zioni dovute all'ingestione di funghi velenosi a lunga
incubazione.

Dopo una prima fase di descrizione dell’ambito me-
dico, verranno analizzati i vari tipi di conoscenze im-
piegate dall’esperto nel trattamento delle intossica-
zioni da funghi velenosi a lunga incubazione e verra
fornita una descrizione dei formalismi di rappresenta-
zione adottati per la prototipizzazione del sistema
esperto.

2. AMBITO APPLICATIVO

1l compito riservato al reparto di pronto soccorso &
quello di presentare le cure immediate nei casi di
emergenza. Tale compito copre una vastissima gam-
ma di situazioni e per poter affrontare casi urgenti tra
loro differenti gli operatori del reparto spesso ricor-
rono al consulto degli specialisti.

Possiamo schematicamente individuare alcune carat-
teristiche fondamentali dell’attivita di pronto soccor-
s0:

il suo servizio & attivo 24 ore su 24, cio¢ anche in
fasce orarie in cui la reperibilita del personale spe-
cialistico diminuisce, a scapito dell’efficienza del
reparto stesso la quale dipende anche dalla possi-
bilita di trovare il giusto specialista nel giusto mo-
mento. Vi sono poi casi in cui la difficile reperibi-
lita dell’assistenza specialistica & dovuta alla rarita
di determinate classi di competenza;

la diagnosi, o, almeno, le ipotesi diagnostiche de-
vono essere effettuate con la massima urgenza al
fine di poter avviare i piti idonei interventi: nei
casi d’emergenza questo compito & reso difficolto-
so dal fatto che i dati necessari alla formulazione
della diagnosi possono essere incompleti, affetti
da disturbi, o, addirittura, mancare;

anche in mancanza di una diagnosi di certezza de-
vono comunque venire attivati degli interventi: di
solito si tratta di interventi generali rispetto alla
classe di patologie a cui il caso puo appartenere,
ma indispensabili alla sopravvivenza del paziente,
nell’attesa che dati pitl certi permettano al medico
di formulare la diagnosi esatta e prendere decisio-
ni ad hoc.

Nel caso specifico dell’emergenza tossicologica,
un’assistenza non immediata ed appropriata pud ri-
sultare fatale per il paziente, mentre le competenze
sugli avvelenamenti e sul loro trattamento sono alta-
mente specialistiche e le ricerche in questo settore
hanno una evoluzione continua.

Alcuni aspetti caratteristici del’emergenza tossicolo-
gica possono essere individuati secondo questi punti:
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_ Un numero abbastanza alto di agenti tossici tra
Joro differenti presenta una sintomatologia comu-
ne o molto simile, specialmente nei primi stadi del-
J’avvelenamento: questo fatto rende difficile la pre-
cisa identificazione dell'agente che ha causato l'in-
tossicazione e mette il medico in condizioni di in-
certezza riguardo all’instaurazione delle terapie.

- Un punto cruciale dell’emergenza tossicologica

consiste nella formulazione della diagnosi di fase:
come per un largo insieme di patologie, anche
molte forme di intossicazione sono caratterizzate
da un decorso clinico che pud essere schematica-
mente suddiviso in una sequenza di fasi, dove ogni
fase & evidenziata da una particolare sintomatolo-
gia che la caratterizza.
La conoscenza esplicita della sequenza delle fasida
parte del medico & quindi un requisito fondamen-
tale per l'intervento urgente nelle intossicazioni e,
parallelamente per il controllo del decorso clinico.

— Un’alta pecentuale di forme di intossicazione i
chiede interventi tempestivi di tipo generale, il cui
scopo ¢& rivolto principalmente a restaurare l'omeo-
stasi del paziente.

_ Le condizioni del paziente devono essere tenute in
costante ed assidua osservazione; il riconoscimento
delle fasi in evoluzione e le decisioni riguardanti le
terapie piti opportune da intraprendere richiedono
operazioni di continuo monitoraggio su tutto il
complesso dei dati del paziente (segni, sintomi e ri-
sultati degli esami di laboratorio).

2.1 Le intossicazioni da funghi velenosi a lunga incu-
bazione

Nel nostro lavoro il problema dell’emergenza tossico-
logica & stato circoscritto ai funghi velenosi a lunga
incubazione.

Per la scelta di questo specifico tema sono stati deter-
minati fattori quali la presenza costante dell’esperto
nel gruppo di lavoro, una buona letteratura sulla ma-
teria, una casistica ben documentata e metodologie
di trattamento ormai consolidate.

Lalta pericolosita di questi funghi & dovuta alla loro
elevata tossicita, al lungo periodo di tempo (6/18 ore)
che intercorre tra lingestione ¢ la comparsa di una
sintomatologia e al fatto che non esistono antidoti.

Le intossicazioni da funghi a lunga incubazione pos-
sono essere ricondotte a tre diverse sindromi [8]:

falloidea
orellanica
giromitrica

Fra tali sindromi sono compresi gli avvelenamenti pi
pericolosi per I'uomo (falloidee e parafalloidee) con
sintomatologia prevalentemente gastroenterica e tal-
volta (orellanica) con complicanze 0 elettivita di azio-

ne a livello renale. La sintomatologia iniziale presen-
ta analogie molto forti per tutte e tre le sindromi, ma
identificazione esatta del fungo che ha causato I'in-
tossicazione diventa cruciale sia per poter seguire il
decorso clinico che per le condotte terapeutiche da
instaurare.

Per determinare con precisione I'dentita del fungo
esistono solo pochi mezzi:

il paziente pud fornire una esatta descrizione del
fungo esplicitandone le caratteristiche o lo puo ri-
conoscere attraverso immagini fotografiche che gli
vengono sottoposte; )

P’analisi micologica dei residui di fungo che il pa-
ziente pud recare con s¢ o che sono stati recupe-
rati nei materiali di deiezione (vomito o feci) per-
mette una esatta identificazione.

In realtd spesso capita che il paziente non sia in grado
di fornire una esatta descrizione del fungo ingerito
(ad esempio, i bambini o chi ha assunto funghi cuci-
nati) e i centri sanitari in cui ¢ operante un laborato-
rio che pratica analisi micologiche sono assai rari ¢ i
tempi in cui possono essere portate a termine tali
analisi sono superiori a quelli entro i quali & necessa-
rio prendere delle decisioni; tutti questi fattori fanno
si che la reale possibilita di riconoscimento del fungo
sia affidato alla personale esperienza del medico, cosi
come ad essa & dato il compito di stabilire la diagnosi
di fase e di instaurare le terapie ad hoc.

Lintossicazione da funghi velenosi a lunga incubazio-
né & un tipico caso di avvelenamento con decorso cli-
nico caratterizzato da una sequenza di fasi [7] (tab. 1,
tab. 2, tab. 3).

La capacita di individuare anche da vaghe descrizioni
¢ dalla sintomatologia I'identita del fungo e quella di
formulare una diagnosi di fase sono caratteristiche
non sempre possedute da ogni medico e la reperibi-
litd di specialisti del settore generalmente ¢ scarsa.

AMANITA PHALLOIDES

e fase di latenza
® fase coleriforme
o fase dell’epatite anitterica

@ fgse della caduta dei fattori di coagulazione o della insuffi-
cienza epatica

@ fase della discesa enzimatica

L fasp della risoluzione oppure del coma epatico e del seguente
exitus,

Tab. 1
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GIROMITRA

® fase di latenza
e fase neurogastroenterica
e fase neuroepatica

e fase della restitutio ad integrum o del no-back point

Tab. 2

CORTINARIUS ORELLANUS

e fase di latenza
» fase dei disturbi a carico dell’apparato gastroenterico

e fase dell'insufficienza renale e della nefropatia tubulo-inter-
stiziale

Tab. 3

2.2 Un sistema esperto per le intossicazioni

Tutte queste considerazioni permettono di vedere
come il settore dell’emergenza tossicologica e in par-
ticolare i problemi legati all'avvelenamento da funghi
velenosi a lunga incubazione pud essere un fertile
campo d’applicazione per i sistemi automatici di sup-
porto ai medici. Ci troviamo infatti di fronte a pro-
blemi che posseggono requisiti sufficienti per poten-
ziali applicazioni di sistemi esperti [1]:

!a conoscenza e 1 dati riguardanti il dominio sono
in parte reperibili in forma di letteratura e fattual-
mente documentabili;

molte conoscenze sono basate su esperienze accu-
mulate negli anni da un certo numero di specialisti
del settore;

il dominio riguarda una serie di prestazioni costo-
se in termini di rischio e tali da giustificare I'im-
presa dello sviluppo di un sistema esperto;

il problema & logicamente divisibile in passi distin-
ti e presenta una alta modularita per la sua rap-
presentazione;

la conoscenza di cui deve essere dotato il sistema
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esperto ha carattere sostanziale e appartiene ad
un numero ristretto di specialisti.

11 lavoro qui intrapreso & infatti volto alla realizzazio-
ne di un sistema esperto in grado di assistere il me-
dico di pronto soccorso nel trattamento di pazienti
colpiti da intossicazione da funghi velenosi a lunga in-
cubazione; scopo applicativo ¢ quello di garantire
una ampia diffusione delle competenze necessarie
per trattare questo tipo di casi.

3. DAL PROBLEMA ALLE CONOSCENZE
COINVOLTE

Dalle ormai numerose esperienze nel campo delle
applicazioni dell’Intelligenza Artificiale risulta chiaro
che la progettazione e la realizzazione di un sistema
esperto richiedono tecniche ¢ metodologie sensibil-
mente diverse da quelle usate nei sistemi tradizionali.
1l tipo di problemi affrontati, generalmente poco
strutturabili dal punto di vista formale in partenza €
la varieta di tecniche, spesso molto differenti tra loro,
offerte dai risultati della ricerca non permettono di
affrontare il problema con atteggiamento completa-
mente sistematico.

B chiaro infatti che, quando non sono note a priori
le funzionalita desiderate dal sistema n¢ il tipo di co-
noscenze che permettono di raggiungerle, non & pos-
sibile attivare un progetto di sviluppo software basato
su tecniche di ingegneria del software, che, appunto,
sono tutte fondamentalmente imperniate sulla dispo-
nibilita di un insieme dettagliato di specifiche.

In primo luogo bisogna avviare una analisi il pit pos-
sibile profonda delle conoscenze mediche coinvolte
nei ragionamenti dell’esperto di intossicazioni. Tali
conoscenze dovranno essere analizzate sia dal punto
di vista medico, per capirne le interconnessioni ¢ la
dinamica, sia dal punto di vista informatico, per inda-
garne la rappresentabilita all’interno di una macchina
¢ le tecniche che pill successo hanno avuto a tale sco-

po.

Dopo questa prima fase di analisi si procedera alla
definizione di una ipotesi di formalismo per la rap-
presentazione della conoscenza e di architettura per
il sistema esperto.

3.1 Analisi delle conoscenze

Benche il termine “conoscenza” sia alquanto poco
precisamente definito e ultimamente estremamente
abusato, si puo affermare che per conoscenza, in
questo contesto, si usa intendere un insieme di infor-
mazioni organizzate con una certa logica e che ven-
gono s%esso utilizzate in modo preciso da chi le pos-
siede. E possibile quindi classificare informalmente i
tipi di conoscenze attraverso il criterio organizzativo
¢ le modalitd d’uso che le contraddistinguono nella
pratica del medico.
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E questa una attivitd in generale molto importante
almeno per tre ordini di ragioni:

a) permette di riconoscere tipi di conoscenza gia
noti nell’ambito delle applicazioni dei sistemi
esperti e quindi di rintracciare utili esempi di
confronto, oppure di individuare caratteristiche
originali di esse. Questo porta ad affrontare nel
miglior modo possibile il problema della rappre-
sentazione delle conoscenze, cio¢ all'individua-
zione del formalismo e delle tecniche di imple-
mentazione pill appropriate per renderle utilizza-
bili da un calcolatore. Si capira infatti in questa
fase se la rappresentazione delle particolari cono-
scenze coinvolte nel problema specifico richiede
una attivita di ricerca innovativa nel campo delle
tecniche di rappresentazione della conoscenza;

b) permette all'informatico, che in questo contesto
viene usualmente chiamato “ingegnere della co-
noscenza”, e all’esperto del campo d’applicazio-
ne di stabilire un vocabolario e un linguaggio co-
muni. Questo aspetto ¢ di particolare importan-
za per il buon sviluppo del progetto, specialmen-
te per quel che riguarda lattivita sperimentale
attorno al prototipo. E chiaro infatti che la velo-
cita di sviluppo dell’attivita comune dipende cru-
cialmente dalla facilitd di comunicazione tra im-

plementatore del prototipo e sperimentatore. In

questa fase I'informatico deve rendersi conto del
modo che I'esperto ha di parlare delle proprie
competenze e quindi di quale sia la piti naturale
forma di comunicazione di quelle specifiche
competenze. Uno degli obiettivi di ogni progetto
di questo genere & fare in modo che, dopo le pri-
me fasi, I’esperto sia in grado autonomamente di
far progredire il sistema automatico di supporto,
aumentando e aggiornando il bagaglio di cono-
scenze. E quindi necessario che la forma con la
quale le conoscenze vengono comunicate al siste-
ma sia il pilt vicino possibile a quella usualmente
utilizzata direttamente dall'esperto e a lui pit
gradita;

¢) un effetto secondario, ma non poco importante,
di questa attivita di analisi ¢ il ritorno sulla visio-
ne che Vesperto ha delle proprie conoscenze.
L’esperto generalmente & abituato a usare le
proprie conoscenze piuttosto che a parlarne.
Una attivitd di analisi permette all’esperto stesso
di osservare in modo pil obiettivo le proprie co-
noscenze. Questo porta spesso ad una utile revi-
sione e riorganizzazione di alcune delle cono-
scenze, usualmente le pitl pratiche e meno di-
scusse del campo.

Sono stati individuati cinque tipi di conoscenza utiliz-
zati concorrentemente dal medico d’urgenza nella
sua attivita:

. Conoscenze di interpretazione dei dati

Lo stato del paziente & noto al medico attraverso i
dati provenienti dall’analisi anamnestica, dall'osser-
vazione diretta e dagli esami di laboratorio. Tali dati
sono prevalentemente numerici 0 organizzati in sem-
plici scale di simboli convenzionali. II ragionamento
medico, perd, avviene su di un livello pitt alto; lo sta-
to del paziente infatti viene considerato in termini di
concetti e di astrazioni. Le conseguenze di interpre-
tazione dei dati permettono la trasformazione di in-
siemi di semplici dati in concetti ed astrazioni utili al
ragionamento diagnostico ¢ terapeutico.

1t concetto di “insufficienza renale”, per esempio,
pud essere considerato una astrazione che si definisce
attraverso ’alterazione correlata di alcuni parametri
attraverso i quali si manifesta lo stato del paziente. Il
riconoscere una insufficienza renale in un paziente ¢
quindi un’operazione strutturata che consiste nel ri-
chiedere un certo insieme di dati di laboratorio, com-
piere un certo insieme di osservazioni e mettere in
relazione in un modo ben preciso i risultati numerici.

Questa attivitd coinvolge sicuramente una parte im-
portante delle conoscenze del medico, ma puo essere
considerata in un certo senso pil generica, pitt a bas-
so livello. In altre parole, il ragionamento che porta
ad una diagnosi specifica o a delle decisioni terapeu-
tiche si avvale dei risultati dell’applicazione delle co-
noscenze sull’interpretazione dei dati, ma non ¢ in-
fluenzata dai dettagli di tale attivita.

In questa classe di conoscenze rientrano anche tutte
quelle che permettono al medico di muoversi corret-
tamente all’interno dei protocolli di reparto e di
ospedale; e modalita con le quali, per esempio, de-
vono essere richiesti degli esami di laboratorio o van-
no prescritti interventi terapeutici routinari.

E interessante notare come, in certe fasi, & necessario
condurre contemporaneamente un certo numero di
questi “ragionamenti ausiliari”, in particolare quando
questi implicano verifiche successive a tempi stabiliti.

Dal punto di vista informatico si pud dire che queste
sono le conoscenze che permettono di passare da se-
quenze di dati numerici ad asserzioni logiche ¢ a de-
scrizioni ad alto livello.

Conoscenza tassonomica

Si tratta delle conoscenze che permettono di indivi-
duare I'agente causa dell'intossicazione (nel nostro
caso si tratta di un fungo) in base alle informazioni
fornite dal paziente stesso, dai suoi accompagnatori o
dal risultato di esami micologici. Le informazioni sul-
le diverse famiglie di funghi riguardano I'aspetto (co-
1(_)re, odore, forma, etc.), il luogo di ritrovamento (al-
titudine, umidita, etc.), la costituzione chimica, etc.
Tali informazioni sono organizzabili in modo da favo-
rire una veloce classificazione delle notizie, spesso
frammentarie e incomplete, che si riescono a cogliere
e 1a_formazione di una serie di ipotesi intorno alla
specie intossicante. Questa attivita di classificazione e
riconoscimento deve essere svolta dal medico non
appena possibile e rendere disponibili i propri risulta-
ti al resto dei ragionamenti.
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. Conoscenza sulla diagnosi di fase

Come si & detto, attorno alla diagnosi di fase ruota
gran parte del ragionamento medico nei casi di intos-
sicazione. Si tratta delle conoscenze necessarie per
interpretare le variazioni nello stato del paziente
come I'evoluzione di una precisa intossicazione. Que-
ste conoscenze si basano su di una suddivisione con-
venzionale in periodi delle variazioni delle condizioni
del paziente che una intossicazione causa nel tempo.
Ognuna delle intossicazioni ha un suo caratteristico
andamento a fasi, dove ogni fase pud essere ricono-
sciuta in base allo stato di alcuni parametri e delle re-
lazioni tra essi. Le osservazioni che permettono al
medico di rendersi conto delle transizioni da una fase
all’altra sono condotte applicando conoscenza di in-
terpretazione di dati.

Spesso la diagnosi rimane incerta per molte ore, ed
¢ proprio la verifica di un certo andamento nell’evo-
luzione dell’intossicazione che permette di riconosce-
re I'agente tossico. In questi casi il medico deve esse-
re in grado di costruire una interpretazione multipla
della evoluzione delle condizioni del paziente: deve,
in altre parole, utilizzare concorrentemente la sua co-
noscenza sulla diagnosi di fase relativa a pit forme di
intossicazione, fino a che una sola di esse sia con-
gruente ed escluda cosi le altre.

. Conoscenze terapeutiche

Si tratta delle conoscenze che permettono di eseguire
correttamente gli interventi terapeutici non appena
questi si rendano necessari. Queste competenze sug-
geriscono al medico osservazioni in base alle quali at-
tivare 0 meno procedure d’intervento che possono
essere localizzate nel tempo o richiedere ’esecuzione
periodica di un certo numero di azioni di controllo o
di regolazione. Le conoscenze legate al controllo e
alla gestione del bilancio idrico del paziente sono un
tipico esempio: in base alle condizioni del paziente,
quindi alla fase della sua intossicazione, al suo stato
generale e agli interventi terapeutici operati fino a
quel momento, il medico deve controllare la diuresi
forzata attraverso applicazione di fleboclisi in quan-
tita opportuna.

Anche la somminitrazione periodica di farmaci &
controllata attraverso conoscenze di questo tipo.
Un aspetto fondamentale che comunque caratterizza
le conoscenze terapeutiche riguarda la duplice natura
di tali conoscenze: ogni decisione sugli interventi da
effettuare fa riferimento infatti al “cosa” bisogna fare
e al “come” bisogna farlo. Questi aspetti sono ambe-
due fondamentali nell’attivitd decisionale e, dal pun-
to di vista delle conoscenze, innescano metodologie
di ragionamento tra loro molto differenti.

. Conoscenza euristica

Costituisce la vera esperienza del medico. Si tratta di
quelle conoscenze per lo pill apprese attraverso la
considerazione di un grande numero di casi prece-
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denti. Un buon esempio & costituito dalle conoscenze
che permettono di prendere decisioni terapeutiche
mettendo in relazione eventuali patologie preesistenti
nel paziente e le sue attuali condizioni. Altro tipico
esempio sono le conoscenze che permettono al medi-
co di privilegiare I'osservazione di alcuni parametri in
casi particolari. Sono certamente conoscenze fram-
mentarie e indipendenti che devono intervenire nei
processi decisionali in modo del tutto libero e gene-
rale.

4. PROBLEMI DI RAPPRESENT AZIONE DEL-
LA CONOSCENZA

Dall’analisi delle conoscenze mediche coinvolte nel
trattamento dell’intossicazione da fughi a lunga incu-
bazione appare chiaro che ogni tentativo di rappre-
sentazione deve misurarsi con un difficile problema
di fondo causato dalla necessita di sfruttare concor-
rentemente conoscenze di tipo disomogeneo.

Come si & visto, il medico utilizza conoscenze classi-
ficabili sostanzialmente in cinque categorie: di inter-
pretazione dei dati, tassonomiche, sulla diagnosi di
fase, terapeutiche ed euristiche. Tali conoscenze in-
tervengono tutte concorrentemente nellattivity decisio-
nale che viene condotta dal medico durante il tratta-
mento dei singoli casi di intossicazione. Nonostante
la complessita di interazione tra tipi di conoscenza tra
loro cosi differenti per natura, possiamo applicare
una distinzione pit generale su questi tipi di cono-
scenze in modo da ottenere due grandi classi: cono-
scenze di carattere procedurale e conoscenze di ca-
rattere dichiarativo.

Si tratta di una distinzione molto nota negli ambienti
di ricerca dell’Intelligenza Artificiale e ben indagata
da parte di studiosi noti [2].

Uno dei motivi che hanno portato al successo i siste-
mi esperti sta proprio nel fatto che la rappresentazio-
ne a regole (decisamente dichiarativa) delle cono-
scenze dell’esperto ha permesso di esprimere e strut-
turare conoscenze tra loro slegate o frammentarie o
incomplete ed euristiche in modo unitario nella base
della conoscenza. I sistemi esperti basati su regole
sono stati applicati con successo proprio in quei do-
mini caratterizzati da conoscenze di questo tipo.

Esistono comunque domini di competenze in cui in
modo esplicito vengono utilizzate conoscenze decisa-
mente procedurali dagli esperti; questo tipo di cono-
scenze riguarda sequenze di azioni o di fatti che de-
vono essere noti o eseguiti per risolvere un proble-
ma. La rappresentazione dichiarativa di queste cono-
scenze che per loro natura sono legate in modo pro-
cedurale non solo ¢ spesso difficoltosa dal punto di
vista della formalizzazione, ma rende pit arduo sia il
processo di aquisizione che quello di incremento del-
le conoscenze. Inoltre, spesso I’esperto trova poco
comprensibile questa trasformazione.
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Nonostante Iatteggiamento dichiarativo di rappre-
sentazione sia sempre stato “vincente” nella realizza-
zione di sistemi esperti, alcuni studi affiorati negli
anni pill recenti e rintracciabili nella letteratura sul-
I'Intelligenza Artificiale [3] [4] hanno rivelato la pos-
sibilita di realizzare sistemni esperti che impiegano
rappresentazioni della conoscenza sia procedurali che
dichiarative. Per quel che concerne 'uso di formali-
smi di rappresentazione di tipo dichiarativo, lespe-
rienza della ricerca in Intelligenza Artificiale in que-
sta direzione offre soluzioni non circoscrivibili alle
sole regole: anche in questo caso l'uso di formalismi
pit vicini alla natura delle conoscenze coinvolte & gia
stato approcciato [6] e nel nostro lavoro @ stata presa
la stessa direzione.,

Il problema della rappresentazione della conoscenza
impiegata nel trattamento delle intossicazioni da fun-
ghi velenosi a lunga incubazione diviene quindi quel-
lo di tradurre in formalismi ad hoc tutti i tipi di co-
noscenze analizzate e pid sopra descritti.

4.1 Scelte di rappresentazione della conoscenza

Per quel che rignarda la conoscenza procedurale,
possiamo assimilare ad essa la conoscenza relativa
alla diagnosi di fase. Infatti, anche se Iaspetto rile-
vante ¢ costituito dalla verifica di condizioni e non
dall’esecuzione di azioni, non ¢’¢ dubbio che talj ve-
rifiche vadano condotte sequenzialmente e con un in-
sieme limitato di alternative per ogni passo.

Dato che in gran parte dei ragionamenti del medico
sono fortemente legati ad una serie di considerazioni
che riguardano esplicitamente la fase, & necessario
che un sistema automtico di supporto disponga di
una rappresentazione esplicita degli stadi di evoluzio-
ne a fasi della malattia: in altre parole, & necessario
poter conoscere in ogni istante il punto di vista delle
conoscenze sulla evoluzione a fasi dell’intossicazione.
Lo strumento di rappresentazione per la conoscenza
procedurale che dovremo scegliere dovra avere, tra
laltro, anche la caratteristica di rendere disponibili in
modo dinamico, informazioni relative allo stato di
avanzamento delle procedure rappresentate.

Il formalismo che ci & sembrato pit adatto allo scopo
di rappresentare questo tipo di conoscenza & quello
dei “GRAFI DI EVENTI”. Si tratta di un modo di
fappresentare conoscenze procedurali derivato dalle
reti di Petri [9] e messo a punto, in una prima versio-
ne, nell’ambito di un progetto di ricerca volto alla
realizzazione di un sistema per il controllo e la dia-
gnostica nei processi industriali [4].

In particolare, il progetto riguardava un sistema in
grado di verificare in modo continuo il buon funzio-
namento del ciclo acqua-vapore in una centrale ter-
moelettrica. Anche in quel caso, la principale attivity
“intelligente” del sistema era quella di confrontare,
in caso dj malfunzionamento, I’evoluzione dello stato

dell’impianto con una serie di comportamenti, tipica-

mente causati da guasti, suggeriti dagli esperti opera-
tori di centrale.

I Grafi di Eventi sono derivati dal formalismo delle
reti di Petri, come strumento di rappresentazione di
processi concorrenti. Le reti di Petri si sono rivelate
di grande utilita nello studio in generale delle proble-
matiche delle attivita che si svolgono in parallelo ma
che interagiscono tra di loro in modo pill 0 meno so-
stanziale. Le applicazioni di questi studi sono nume-
rose in campo informatico tecnico: programmazione
€ progettazione di elaboratori paralleli, metodologie
di sviluppo software, e, anche pit in generale, orga-
nizzazione aziendale, pianificazione dei processi di
produzione industriale e addirittura modellazione di
processi tipici della fisica moderna.

Dalle reti di Petri, i Grafi di Eventi ereditano, pit
che altro, la rappresentazione grafica ed alcune delle
regole di comportamento. Per i Grafi di Eventi non
esiste al momento invece una trattazione formale ri-
gorosa. Per gli scopi di questo progetto, tale tratta-
zione non sembra essere necessaria e quindi non ver-
ranno affrontati i complessi problemi teorico-mate-
matici che inevitabilmente si presenterebbero. Tutta-
via, ¢ doveroso sottolineare come una precisa formu-
lazione teorica di questo formalismo potrebbe porta-
re interessanti ripercussioni nella ricerca nel campo
della rappresentazione della conoscenza in generale.

Un Grafo di Eventi & un grafo orientato bipartito; i
tipi di nodi sono due: i posti, che rappresentano le
componenti dello stato del sistema e che graficamen-
te vengono rappresentati con cerchi e gli eventi, che
descrivono appunto gli eventi che costituiscono Pevo-
luzione del sistema e che graficamente vengono rap-
presentati con rettangoli. Gli archi orientati possono
connettere posti con eventi o eventi con posti, ma
non posti con posti 0 eventi con eventi (fig. 1). As-
sociate ad ogni evento sono due espressioni: una di
queste rappresenta la condizione dell’ambiente che
determina 'evento stesso e Ialtra 'azione che I'even-
to causa sull’ambiente.

Ogni posto pud essere marcato, ed in questo caso il
posto & rappresentato con un punto nero inscritto. In
ogni istante possono essere marcati un numero arbi-
trario di posti. L’insieme dei posti marcati si dice
“marcatura del grafo”. La dinamica del sistema viene
descritta mediante I'evoluzione della marcatura.

Ad ogni grafo di eventi & associata una marcatura ini-
ziale che determina lo stato dal quale ha inizio I'evo-
luzione del grafo stesso. La marcatura viene fatta
evolvere dallo scatto degli eventi. Un evento pud
scattare quando: tutti i posti per cui esiste un arco da
essi all’evento (posti di input) sono marcati, tutti i
posti per cui esiste un arco dell’evento ad essi (posti
di output) non sono marcati e la condizione associata
alPevento & verificata dall’ambiente.

Lo scatto di un evento toglie la marcatura da tuttj i
suoi posti di input e marca tutti i suoi posti di output.
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Fig. 1

Nell’esempio della fig. 1 la marcatura iniziale & nei
posti P1 e P3. L’evento E1 ha il suo unico posto di
input (P1) marcato e il suo posto di output (P2) non
marcato, quindi puo scattare non appena la condizio-
ne C1 ¢ verificata. La mancanza di marca in P2 im-
pedisce invece all’evento E2 di scattare.

Lo scatto dell’evento E1 toglie la marca in Pl e la
pone in P2, nello stesso tempo viene eseguita I’aziong
Al. A questo punto, se la condizione C2 & verificata,
Pevento E2 puo scattare togliendo le marche da P2 e
P3 e marcando P4 e P3; in questo modo ’azione A2
viene eseguita.

La marcatura corrente descrive quindi in modo piti
completo lo stato di evoluzione del Grafo di Eventi
¢ quindi delle conoscenze rappresentate e allo stesso
tempo determina completamente I'evoluzione futura
del grafo. Questa rappresentazione esplicita e acces-
sibile dello stato del grafo permette al resto del siste-
ma, di osservare dinamicamente il comportamento
del grafo stesso o di influenzare il comportamento 0s-
servando o modificando direttamente la marcatura,
In fig. 2 uno schematico esempio di un Grafo di
Eventi che rappresenta I’evoluzione a fasi dell’intos-
sicazione da Amanita Phalloides, dove gli eventi
sono le varie fasi dell’intossicazione stessa.

Tra i cinque tipi di conoscenze individuati e pil sopra
descritti possiamo constatare che le conoscenze tasso-
nomiche hanno carattere esplicitamente dichiarativo.
Dal punto di vista della rappresentazione, il proble-
ma ¢ quello di esplicitare il pil possibile la struttura
tassonomica stessa di questo tipo di conoscenza.

Quello della conoscenza strutturata & un problema
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ben noto nell’ambito delle applicazioni dell’Intelli-
genza Artificiale e si puo affermare che ogni sistema
di una certa rilevanza prevede 'uso di un formalismo
di questo tipo [10].

Nel nostro caso la struttura delle informazioni da
rappresentare sembra essere piuttosto semplice ¢
adatta ad una rappresentazione frame-like [11].

Il problema del riconoscimento dell’agente tossico,
che ¢ fondamentale nella prassi del medico del pron-
to soccorso, abbiamo gia visto essere riconducibile ad
una tipica struttura di confronto e riempimento di
slots. In fig. 3 Pesempio di una struttura tassomica di
questo tipo per Iidentificazione dell’Amanita Phal-
loides.

Per quel che riguarda le conoscenze per i’i.nterpreta-‘
zione dei dati e la loro rappresentazione, in parte si
puo parlare decisamente di procedure: come si & det-
to, tali conoscenze devono essere applicate in modo
ben organizzato rispetti ai ragionamenti pitl ad alto li-
vello in corso (per esempio, la diagnosi di fase) e
quindi devono essere rappresentate in modo il pil
possibile omogeneo rispetto ad essi.

In alcuni casi le conoscenze di interpretazione di dati
sono invece frammentarie e non strutturate. Spesso
infatti la correlazione fra dati diversi puod essere na-
turalmente sotto forma di regole sparse. Una regola,
in questo caso, ¢ una coppia condizione-azione. La
condizione esprime la relazione tra i parametri e I’a-

Fig. 2
AMANITA PHALLOIDES
ASPETTO COMPOSIZIONE EPGCCA Di SINT OMI
L[UBICAZIONE
ESTETICO CHIMICA CRESCITA l INTZ1ALY
i . . . R f gastro-
cappello {anello | gambo [lamelle | carne | ovulo ,gg;zri)csitn terreno| boschi | pianura |collina | acqua |latenza e%teriti ]
12-15 cm.§ 3-20 em. [10-15 mm. |bianca | oo Falloidine estate argillosd quercie 6-12 n.  Holori ad
convesso stretto iffitte verde oii I inef IO 2 castagni dall'in- Bominali
allargato basso-lar b verdegnold I calcarso | faggi gestione fomito e
. . go alla [bianco o . pranitina betulle Hiarrea
giallo o | giallo base giailo tenera riele o boni 20°-
cra verdastro . ven:_s‘: tro saporita Fosa appag B0' sudors
bruno oli- bianco sita Lione 1
vastro giallastrg- putrido
marrone bianco
verd. verdastro
s striatura merbranosg
| al centro
i
% .
L Fig. 3

.48 -

SE A
E/O B condizione
E/O C
ALLORA K azione
-
Fig. 4

zione asserisce il concetto che riassume tale relazione
(fig. 4). Le regole di questo tipo devono essere appli-
cate in modo non deterministico, ovvero ogni regola
deve poter eseguire la propria azione non appena sia
verificata la propria condizione.-Non esiste quindi or-
dinamento o sequenzializzazione nell’applicazione di
questo tipo di regole.

Per le conoscenze terapeutiche che permettono di
eseguire correttamente gli interventi non appena
questi si rivelano necessari, vale il discorso fatto per
quelle relative alla interpretazione dei dati. In parte
si puo parlare di conoscenza di tipo procedurale con
particolari esigenze di rappresentazione (fig. 5), in
parte di conoscenza rappresentabile sotto forma di
coppie condizione-azione con attivazione non deter-
ministica (fig. 6). E interessante notare che, in questo
caso, le condizioni farebbero comunque riferimento
a risultati ottenuti applicando le conoscenze relative
alla interpretazione dei dati, alla diagnosi di fase e
alla classificazione dell’agente tossico, piuttosto che
ai dati provenienti dal paziente.

Infine, le conoscenze euristiche hanno caratteristiche
di indipendenza ¢ frammentarieta e devono interve-
nire nei processi decisionali in modo del tutto libero
¢ generale (fig. 7). Il modo pilt naturale per rappre-
sentarle € sicuramente attraverso le regole condizio-
ne-azione. Anche in questo caso si tratta di cono-
scenza che agisce in base allo stato di applicazione di
altre conoscenze. In questo caso le azioni influenzano
proprio Papplicazione di altre conoscenze suggerendo
semplificazioni 0 parametrizzazioni.

5. CONCLUSIONE

L’esigenza di rappresentare con formalismi adeguati
conoscenze tra loro differenti ha portato all’analisi
delle conoscenze coinvolte in uno specifico ambito. I
principali tipi di conoscenze ricavate dall’analisi ha
condotto alla definizione di due classi di tipi di cono-
scenze utilizzate dall’esperto nella diagnosi e nel trat-
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E1l

—— —

P2 P3 Ph

Pl = fase coleriforme

P2 = posizionare catetere vescicale a permanenza con
dispositivo per la diuresi oraria

P3 = raccogliere urine e registrarne la quantita

Ph = somministrare carbone attivato

Fig. 5
SE PVC = 4 cm di acqua
E volume urine < 250 cc/h
E sono trascorse 6 h dail’inizio dell’infusione
ALLORA somministrare !/ fiala di Lasix
Fig. 6
SE ¢ presente ematuria
E il paziente & nella fase dell’epatite anitterica
E le urine non sono limpide
ALLORA cambiare il catetere vescicale, mandarlo al
laboratorio per I'esame colturale e iniziare
una terapia antibiotica
»
Fig. 7
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tamento di un insieme di sindromi: conoscenze di
tipo procedurale e conoscenze di tipo dichiarativo.
Sono poi stati introdotti formalismi di rappresenta-
zione sia dichiarativi che procedurali.
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UN SISTEMA ESPERTO INTEGRATO CON MODULI DI GESTIONE
E RAPPRESENTAZIONE DATI PER IL MONIT ORAGGIO POST-OPERATORIO
DI SOGGETTI SOTTOPOSTI A BY-PASS DIGIUNO-ILEALE.

Elena Lattuada, Paola Macchi
Dipartimento di Scienze dell'Informazione - Universita di Milano

Santo B. Doldi, Enzo Lattuada
Istituto di Clinica Chirurgica III e Chirurgia Plastica - Universita di Milano

RIASSUNTO

In questo lavoro si illustra un prototipo di un sistema per il monito-
raggio post-operatorio di pazienti obesi sottoposti a by-pass intesti-
nale.

Tale strumento, che & in grado di fornire un quadro evolutivo com-
plessivo di ogni soggetto, fa uso di una shell di sistema esperto, Mi-
cro Expert, come modulo di un sistema pit ampio finalizzato anche
all’archiviazione dei dati clinici rilevanti ed alla rappresentazione
grafica dell’evoluzione nel tempo di ogni paziente.

ABSTRACT

This paper describes a project and its implementation of a system for
monitoring obese patients after intestinal by-pass. The architecture
of this system is structured by a set of modules and one of this is an
expert system: it’s built by mean of a shell named Micro Expert.

1. INTRODUZIONE

1l progetto in fase di realizzazione presso I'Istituto di
Cibernetica in collaborazione con la IIT Clinica Chi-
rurgica dell’Universita degli Studi di Milano riguarda
un sistema per il monitoraggio post-operatorio di pa-
zienti obesi sottoposti a by-pass digiuno-ileale.

L’int_ervento consiste nell’esclusione del 90% circa
dell’intestino tenue da transito alimintare e il malas-
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sorbimento intestinale indotto & la causa principale
del notevole calo ponderale che si riscontra nei mesi
successivi all’intervento.

Un sistema rivolto a questo ambito & uno strumento
che, basandosi sui tests di laboratorio effettuati pe-
riodicamente dai pazienti nei 2/3 anni che seguono
operazione chirurgica, sia in grado di fornire un
quadro complessivo dell’evoluzione clinica di ogni
soggetto.

Tale strumento che fa uso di una shell di sistema
esperto, Micro Expert, & finalizzato anche all’archi-
viazione dei dati clinici e alla rappresentazione grafi-
ca dell’andamento nel tempo di ogni paziente.

2. IL PROBLEMA MEDICO

L’obesita grave essenziale & una condizione patologi-
ca caratterizzata da un eccessivo aumento dell’adipe
e da una conseguente notevole eccedenza nel peso
corporeo. Si tratta di una malattia che con Iinvec-
chiamento del paziente viene a determinare impor-
tanti alterazioni di organi ed apparati vitali, compro-
mettendone la normale funzionalita e causando Iin-
sorgenza di stati patologici gravi difficilmente con-
trollabili.

Nei casi in cui la terapia medica e dietetica non porti
a risultati validi e stabili diventa consigliabile ricorre:
re ad un trattamento chirurgico quale il by-pass inte-
stinale.
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Requisiti fondamentali per I'intervento sono:

— Peso superiore al peso ideale di almeno il 60% ne-
gli uomini e di almeno 1'80% nelle donne.

— Eta non superiore a 55 anni e non inferiore aj 18
anni.

— Obesita essenziale, esogena, non discrinica.

~ Completa disponibilita psicologica del paziente.

— Incapacita a vivere ed accettare il proprio corpo ed
assoluta necessita di svolgere un’attivita lavorativa
normale. :

Il by-pass intestinale digiuno-ileale determina un
malassorbimento intestinale globale e una conse-
guente diminuzione dell’assorbimento dei grassi e
degli zuccheri e quindi, in ultima analisi, un sensi-
bile calo ponderale.

La tecnica chirurgica ¢ tale da conservare in situ
defunzionalizzato la maggior parte dell’intestino
tenue permettendo percio, se necessario, il ripristi-
no del normale transito intestinale.

Se da un lato il malassorbimento intestinale indot-
to, che causa la sindrome dell’intestino corto da
eslcusione intestinale estesa, ¢ tale da permettere il
raggiungimento di uno stabile decremento ponde-
rale, dall’altro parenchimi epatico, renale e appa-
rato scheletrico possono subire alterazioni rilevan-
ti, sia nella fase iniziale che a distanza di tempo
dallintervento chirurgico.

Al fine di prevenire o comunque trattare tempesti-
vamente le complicazioni che possono conseguire
ad un by-pass intestinale & assolutamente indispen-
sabile I'attuazione di un attento e costante control-
lo clinico ambulatoriale del paziente operato.

La frequenza di tali visite & solitamente mensile
durante la fase di massimo dimagramento, che av-
viene nei primi 12 mesi dopo I'intervento chirurgi-
co, bimestrale fino al secondo anno e semestrale
dal terzo anno in poi.

Ogni paziente si presenta al controllo dopo aver ef-
fettuato una serie di esami ematochimici riguar-
danti tra I'altro i principali parametri di funziona-
lita epatica e renale, il quadro elettrolitico plasma-
tico, il quadro lipemico e proteico e la crasi ema-
tica.

Il follow-up ambulatoriale consiste non solo nella
valutazione degli esami ematochimici eseguiti dal
paziente, ma anche in un’accurata visita che per-
mette di definire il quadro clinico complessivo del-
l'obeso tale da confermare o modificare in modo
opportuno la terapia sostitutiva in corso (elettroli-
tica, minerale, vitaminica ed epatoprotettrice) e
eventuale prescrizione di esami strumentali parti-
colari o consulenze specialistiche necessarie.

Seguendo questo indirizzo di lavoro si vengono a
tidurre in modo sensibile Iincidenza e Pentita di
complicanze cliniche riconducibili al by-pass digiu-
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no-ileale, [4], [5]..

3. SISTEMI ESPERTI E MICRO EXPERT

I sistemi esperti sono strumenti in grado di riprodur-
re i processi logico-deduttivi che I'esperto umano,
utilizzando le sue conoscenze e la sua esperienza, at-
tua nella soluzione di un particolare problema.

La loro caratteristica principale & percio la capacitd di
trarre conclusioni da un insieme di informazioni rela-
tive ad una circoscritta area conoscitiva codificate in
una struttura detta base della conoscenza.

In tale struttura trova quindi posto, sotto forma di re-
gole, quello che ¢ il patrimonio conoscitivo di un
esperto che nella maggioranza dei casi & costituito di
due componenti, quella nozionistica e quella euristi-
ca, [3].

Strutturare e codificare questo tipo di regole & uno
stadio fondamentale nella costruzione di un sistema
esperto. [2].

Altra componente essenziale di un sistema esperto ¢ il
motore inferenziale basato su un algoritmo di ricerca
¢ selezione che interagendo sia con la base della co-
noscenza che con i dati correnti del problema, sele-
ziona un certo numero di regole utili alla soluzioné
del caso in esame, [1].

Un sistema esperto “svuotato”, cioé privato dell’in-
sieme di regole che costituiscono la base della cono-
scenza, diventa una “shell”.

Strumenti di questo tipo, oggi disponibili anche per
personal computer, costituiscono un valido punto di
partenza per lo sviluppo di sistemi esperti: si tratta di
strutture polivalenti utilizzabili in diversificati settori
di conoscenza che pongono come unico vincolo la
compatibilita tra la struttura logica del problema in
esame e quella della struttura di derivazione del siste-
ma. :

Un esempio ¢ Micro Expert, una shell che simula il
processo di ragionamento di un esperto facendo rife-
rimento ad un modello che gli viene fornito in un
particolare linguaggio, I’ Advice Language.

Il modello o base della conoscenza, consiste di un
certo numero di regole collegate tra loro in modo da
formare uno o pit alberi alla radice dei quali stanno
i goal, ciog le ipotesi di cui il sistema deve stabilire il
grado di certezza, e alle cui foglie stanno le domande
da porre all’'utente.

Come il sistema esperto da cui & derivato (Prospec-
tor), anche Micro Expert si compone di un motore
inferenziale che fa uso sia del meccanismo di back-
ward che di forward chaining; il sistema discende Ial-
bero corrispondente al goal selezionato fino a rag-
giungere le foglie, tramite le quali assume informa-
zioni dall’utente.

Ottenute le risposte alle domande selezionate risale
allindietro le catene inferenziali che costituiscono
P'albero stesso attribuendo cosi alla radice un fattore

di certezza che rappresenta la veridicita del goal per
i dati correnti.

Nell’albero i nodi intermedi, oltre a rappresentare i
passi del processo inferenziale attraverso i quali si
giunge alla valutazione del goal, permettono di defi-
nire il tipo di manipolazione eseguito sul valore del-
Pantecedente nella catena logica.

Il sistema tratta ogni ipotesi, regola o goal in termini
probabilistici ed associa quindi ad ogni nodo dell’al-
bero un valore numerico calcolato utilizzando quello
dell’antecedente in accordo o con la logica matema-
tica classica o con la teoria bayesiana o con speciali
funzioni che mappano numeri reali di probabilita.

I fattori di certezza sopra citati rappresentano la mi-
sura di veridicitd associata ad ogni goal o ipotesi, il
cui range di variabilita & compreso tra —5 e +5 dove
—5 significa “assolutamente falso”, +5 “assoluta-
mente vero”, 0 esprime incertezza totale ed i valori
intermedi costituiscono tutte le altre possibili valuta-
zioni.

4. ARCHITETTURA DEL SISTEMA

Il sistema in fase di realizzazione & composto da un’

nucleo centrale costituito da Micro Expert, opportu-
namente modificato in base alle esigenze del partico-
lare problema medico, ¢ da due moduli specifici fina-
lizzati a migliorare I'interfaccia con I'utente ed a con-
sentire I'archiviazione e il reperimento in tempi suc-
cessivi dei dati significativi.

Nodo essenziale nello sviluppo dell’architettura del
sistema ¢ stata l'esigenza imposta dall’ambito del
problema di lavorare in ambiente omogeneo nel qua-
le poter immagazzinare e reperire informazioni clini-
che, richiedere 1a valutazione da parte del sistema dei
dati gia archiviati e poter visualizzare graficamente
andamento del soggetto in riferimento ad ogni pato-
logia considerata.

La Fig. 1 mette in luce Parchitettura del sistema che
ha come nodo primario una struttura di memorizza-
zione e reperimento di dati che oltre a svolgere que-
ste funzioni pili tipiche funge da veicolo di comunica-
zione tra I'archivio, I'expert system ed il modulo gra-
fico.

Infatti 'ambiente medico in cui il sistemna si inserisce
ha evidenziato subito la necessita, di creare una car-
tella clinica computerizzata specifica in cui memoriz-
zare 1 dati significativi per il follow-up post-operato-
rio dei pazienti sottoposti a by-pass. Dato I'alto nu-
mero di casi finora trattati con tale tecnica chirurgica,
la durata piuttosto elevata del periodo di monitorag-
gio € il numero di esami con cui ogni paziente si pre-
senta alle visite ambulatoriali, la mole di dati a dispo-
sizione ¢ diventata tale da non consentire una sempli-
ce gestione manuale; strettamente collegata a tale
esigenza di archiviazione vi & poi quella di reperi-
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MICRO EXPERT

test di diagnosi +
laboratorio. fattori di certezza

U A —_——— 1
i NOME. . ! NOME...

{ COGNOME... ! COGNOME. ..
t Esami; ! Esami:

1AZOTEMIA .. AZOTEMIA...
iPOTASSEMIA.,. 1 POTASSEMIA...
b e . ! :

! Esiti;

! NEFROPATIA...

| :

L |

PROGRAMMA DI
CARTELLA CLINICA

MODULO DI
RAPPRESENTA-
ZIONE GRAFICA

ARCHIVIO

Fig. 1 Architettura del sistema

mento, in tempi successivi, dei dati gia memorizzati.

Entrambe le possibilita, che corrispondono rispetti-
vamente alla selezione delle opzioni 1 e 4 nel meni
principale del sistema (Fig. 2), sono comunque mira-
te a consentire I'integrazione del modulo intelligente
(Micro Expert).

I dati considerati rilevanti a questo scopo, e quindi ri-
chiesti dal modulo di cartella clinica, sono sia di tipo
anagrafico che di tipo clinico. I primi riguardano un
certo numero di informazioni generali sul paziente
(Fig. 3), mentre i secondi riguardano esclusivamente
gli esami clinici obiettivi (test di laboratorio sui prin-
cipali parametri ematochimici) con cui i pazienti si
presentano ai controlli ambulatoriali dopo I'interven-
to chirurgico (Fig. 4). Altro aspetto & che i dati ana-
grafici considerati vengono richiesti solo quando il si-

1) INSERIMENTO DATI

2) CONSULTAZIONE EXPERT SYSTEM
3) RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

4) REPERIMENTO DATI

5) FINE SESSIONE

Scegliere I'opzione indicandone il numero:

—

Fig. 2 Mend principale del sistéma
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COGNOME:
NOME:
SESSO (f/m):
ETA:

LUOGO DI NASCITA:
DOMICILIO (via e num.):
CITTA:

PROVINCIA (sigla):

TEL.:

DATA INTERVENTO:

TIPO DI INTERVENTO:
PESO:

LUNGH. ANSE DERIVATE:

Visita numero:

Fig. 3 Richiesta dati anagrafici

GLICEMIA:
PROTOMBINEMIA ;
BILIRUBINA D.:
SIDEREMIA:
TRIGLICERIDI:
EMATOCRITO:
VOL. GLOBULARE:
PROTIDEMIA:
POTASSIO:

PH URINE:
CREATININEMIA:
PROTEINURIA:
CILINDRI:
CRISTALLINURIA:
RATIO A/G:
BILIRUBINA:
BILIRUBINA 1.:
COLESTEROLO:
ERITROCITT:
EMOGLOBINA:
ALBUMINA:
CALCIO:
MAGNESIO:
AZOTEMIA:
URINOCULTURA:
EMOGLOBINURIA:
GLICOSURIA:

Visita numero:

Fig. 4 Richiesta esami di laboratorio
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stema stesso accerta, a partire dal cognome del sog-
getto in esame, che si tratta della prima visita post-
operatoria.

Il modulo di reperimento dati & di conseguenza fina-
lizzato a prospettare, a fronte del cognome del pa-
ziente, i dati anagrafici relativi e, per ogni visita di
controllo effettuata. i risultati degli esami di labora-
torio e I'esito della consultazione del sistema esperto,

L’utilizzo di Micro Expert in tale contesto ha sugge-
rito di associare ad ogni goal un possibile stato pato-
logico che puo insorgere nei soggetti sottoposti a by-
pass intestinale nel periodo post-operatorio e di assu-
mere come nodi foglia le richieste degli esami ema-
tochimici utili per la determinazione delle diagnosi.

La consultazione di Micro Expert, ¢ intrinsecamente
interattiva, ciog basata su un ciclo del tipo: selezione
del goal da indagare, risposta diretta da parte dell’u-
tente alle domande poste dal sistema, visualizzazione
da parte di quest’ultimo del fattore di certezza asso-
ciato al goal in esame, ritorno al livello di selezione
per consentire di scegliere un nuovo goal da indagare
o di uscire dalla sessione. Essa ¢ risultata perd poco
adatta al contesto in esame e alle esigenze di integra-
zione di cui si & parlato.

Si & resa percid necessaria un’operazione di alterazio-
ne delle prestazioni di Micro Expert, resa possibile
dalla definizione e dall'utilizzo di moduli specifici
scritti in un linguaggio ad alto livello, quale il ProPa-
scal, con i quali il sistema & interfacciabile.

Il loro uso ¢ finalizzato essenzialmente a due scopi:

— eliminare in fase di consultazione linterattivita di
Micro Expert, facendo in modo che esso reperisca
i dati necessari direttamente dalla cartella clinica
relativa al paziente in esame e che attribuisca au-
tomaticamente un fattore di certezza a tutti i goal
presenti,

— archiviare nella cartella clinica i risultati della con-

sultazione del sistema esperto in modo da avere un

quadro completo dell’andamento post-operatorio
di ogni paziente e da consentirne la rappresenta-
zione grafica rispetto al tempo.

L’archivio risulta quindi, dopo la sessione del sistema
esperto, aggiornato con le probabilita di presenza di
una diagnosi; ¢ dall’interazione con questi ultimi dati
che il modulo di rappresentazione grafica riesce a
fornire per ogni paziente un quadro sintetico ed im-
mediato dell’andamento dei fattori di certezza relati-
Vi a ciascuna patologia. Un esempio & riportato in
Fig. §.

La cartella clinica citata viene periodicamente aggior-
nata con i dati anagrafici e gli esiti dei test di labo-
ratorio di ogni soggetto; cosi come il medico trae da
questi dati indicazioni significative sull’insorgere di

CF

Fig. 5 Grafico dei fattori di certezza nel tempo

eventuali complicanze, Micro Expert, richiamato con
l'opzione 2 di Fig. 2, trasforma il risultato di ogni esa-
me, di un dato paziente per una specifica visita, in
probabilita di anomalia rispetto ad un andamento
ideale del valore stesso ed attribuisce, a partire dal-
I'insieme dei dati di laboratorio, un fattore di certez-
za ad ogni goal presente nel modello.

La visualizzazione grafica dei fattori di certezza di
ogni goal costituisce quindi una sintetica rappresenta-
zione del quadro clinico, nella sua evoluzione post-
operatoria, ed un momento riassuntivo delle presta-
zioni del sistema.

5. CONCLUSIONI

Terminata la realizzazione, 1 momenti successivi del
lavoro prevedono una fase di analisi di sensibilita e di
validazione, da parte dello staff medico, delle presta-
zioni del sistema con particolare riferimento al modu-
lo “intelligente”.
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APPLICAZIONE DEI SISTEMI ESPERTI NELL’AUTOMAZIONE D’UFFICIO:
IL PROTOTIPO CHAOS

Raffaela Vasallo, Annamaria Zanaboni

Dipartimento di Scienze dell’Informazione - Universita di Milano

RIASSUNTO

Viene' qui presentato un sistema per Pautomazione dufficio,
CHAOS (Commitments Handling Advanced Office System), che &
in grado di gestire conversazioni tra i membri di una organizzazione.
1l sistema ¢ basato sulla metafora del gioco, e considera i suoi utenti
come un insieme di giocatori che giocano un gioco naturale, nel qua-
le le foro mosse cambiano le Regole (Costitutive) del gioco stesso.

CHAOS mantiene una rappresentazione delle Regole del gioco, ¢
pud “guidare” ogni utente ad agire nel proprio insieme di possibilita.

ABSTRACT

An office automation system, CHAOS (Commitments Handling
Advanced Office System), is presented which is able to handle con-
versations between the members of an organisation.

The system is based on the game metaphor, and considers its users
as a set of players playing a natural game, in which their moves
change the (constitutive) rules of the game itself.

CHAOS mantains a representation of the game rules, and can “gui-
de” each user to act inside his/her set of possibilities.

1. INTRODUZIONE

CHAOS (Commitments Handling Advanced Office
System) ¢ la realizzazione prototipale di un sistema
di gestione delle conversazioni in ambito Office Au-
tomation, in grado di costruire una rappresentazione
dell'organizzazione in cui ¢ inserito e apprendendo
dalle conversazioni che gestisce di modificare la sua
rappresentazione dell’organizzazione e linsieme di
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Atti Linguistici che rende possibili ai suoi utenti.

CHAOS ha costituito il nucleo centrale delle tesi di
Laurea in Scienze dell’'Informazione della autrici del-
Particolo, [24] [25] che esse hanno svolto all’interno
di un gruppo di ricerca che si occupa di problemi di
Automazione d’Ufficio di cui fanno parte G. De Mi-
chelis, F. De Cindio, C. Simone, L. Pomello.

L’approccio, qui presentato, al problema dell’Auto-
mazione d'Ufficio non si basa su una descrizione
strutturale o funzionale del lavoro d’ufficio, né guar-
da al flusso delle informazioni, alle procedure svolte
o all’aspetto decisionale nelle attivita.

L’ufficio ¢ invece considerato una componente di un
sistema complesso, di una organizzazione sociale,
prodotto dell’attivita umana.

Si ¢ assunto un approccio relazionale per caratteriz-
zare le organizzazioni come sistemi e il punto di par-
tenza dell’analisi svolta ¢ la Teoria dei Sistemi Auto-
poietici, come teoria dei sistemi viventi, di H. Matu-
rana e F. Varela [17].

Per costruire il modello di un organizzazione vanno
individuate le Regole Costitutive, [7] [8], che creano
lo spazio di possibilita, sul piano della comunicazione
interpersonale, in cui agiscono i suoi membri per rea-
lizzare le relazioni che permettono all’organizzazione
di mantenere la propria identita a fronte delle pertur-
bazioni esterne.

Gli uomini, anche come membri di una organizzazio-
ne, vivono nel linguaggio e sono proprio i processi
comunicativi che concorrono a definire cid che & co-
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stitutivo di un’organizzazione. Le Regole Costitutive
di una organizzazione definiscono percio lo spazio
degli Atti Linguistici che sono possibili ai suoi mem-
bri e i protocolli comunicativi che essi seguono.

L’attenzione ¢ quindi rivolta all’analisi della pragma-
tica della comunicazione secondo la Teoria degli Atti
Linguistici di J. Searle, [19] [20], e alle relazioni tra
parole e mondo secondo la Teoria delle Competenze
Comunicative di F. Flores [13].

Dal punto di vista pragmatico, in un ufficio le perso-
ne non comunicano “trasferendo informazioni” ma
creando, tenendo conto di, iniziando nuovi impegni.

Il disegno di nuovi strumenti per lufficio puo essere
fatto sulla base di questo approccio ed un primo
esempio ¢ costituito dal programma COORDINA-
TOR, realizzato dalla Action Technologies e dise-
gnato da F. Flores, che gestisce la rete di conversa-
zioni dell’ufficio [1].

Questo articolo descrive un prototipo COORDINA-
TOR di IT generazione, intendendo con tale nome un
sistema capace di apprendere delle conversioni che
gestisce e di modificare in base a cid le possibilita co-
municative che offre ai suoi utenti,

Il prototipo CHAOS (Commitments Handling Ad-
vanced Office System) & stato implementato sulla
base della formalizzazione delle Regole Costitutive
che definiscono una semplice struttura organizzativa.
Sono stati costruiti i modelli delle conversazioni che
caratterizzano una cooperativa, utilizzando il linguag-
gio delle reti SA (Automi Sovrapposti), una sotto-
classe delle reti di Petri [6].

Le reti delle conversazioni definiscono i requisiti e le
specifiche del sistema, implementato in LISP utiliz-
zando tecniche di Artificial Intelligence.

Il sistema CHAOS & in grado di

® gestire le conversazioni tenendo conto delle rela-
zioni tra gli Atti Linguistici che occorrono in esse.
Ad esempio: I'invio di una offerta e la conseguente
attesa di una risposta: la ricezione di una controf-
ferta che modifica alcune delle condizioni di soddi-
sfazione di una precedente richiesta: Iinvio di una
promessa che causa I'assunzione di un nuovo im-
pegno;

® consentire un controllo delle relazioni temporali
tra gli Atti Linguistici e gli impegni assunti con la
possibilita di leggere un “orologio” e verificare ri-
tardi e scadenze;

® costruire modelli della struttura organizzativa dal

punto di vista delle competenze dei membri circa

le commesse su cui sono impegnati, i clienti con

cui sono in contatto e conoscenze acquisite tramite
. Pesperienza;
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® permettere 'esecuzione di Atti Linguistici parzial-
mente specificati, nei quali il partner non esplicita-
to viene identificato in base ai modelli di cui sopra;

e costruire un semplice modello del lessico della coo-
perativa, permettendo agli utenti di identificare le
proprie conversazioni tramite dei sinonimi;

® incorporare alcune delle Regole Costitutive della
cooperativa grazie alla capacita di distinzione degli
Atti Linguistici che causano una riorganizzazione
delle relazioni sociali tra i suoi membri.
Sulla base di questa conoscenza, il sistema modifi-
ca la propria interfaccia utente aggiornando lo spa-
zio di possibilita degli utenti di aprire conversazio-
ni.

2. CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

Una conversazione avviene tra due interlocutori, uno

dei quali ¢ colui che la apre.

Chiameremo attore I'individuo che apre la conversa-
zione e, partner I'altro interlocutore.

Per semplicita abbiamo considerato solo il caso di
conversazioni aperte con un atto commissivo o diret-
tivo (e per una organizzazione cooperativa questa
non € una grossa restrizione: nessun membro ha in-
fatti autorita per fare delle dichiarazioni che posso-
no essere percepite dall’organizzazione; e di solito gli
atti assertivi sono eseguiti in seguito ad una richiesta
esplicita).

Per atto linguistico commissivo si intende, in base al-
Panalisi di S. Searle [19] [20], un atto linguistico il cui
contenuto illocutivo ¢ un’offerta, una promessa,
ecc...; per atto linquistico direttivo s’intende un atto
linguistico il cui contenuto illocutivo & una richiesta,
un ordine, una preghiera, ecc.

Abbiamo quindi ristretto I'analisi alle conversazioni
per 'azione, trascurando quelle per la possibilita (che
invece sono molto frequenti in un caso reale, anche
per le organizzazioni cooperative) [13] [16] [11].

In una conversazione viene preso un impegno da en-
trambi gli interlocutori. In particolare nelle conversa-
zioni per I'azione aperte da un atto commissivo o di-
rettivo, uno dei due si impegna a “fare” qualcosa;
I'altro a garantire il mantenimento delle condizioni
(quelle che dipendono da lui) perche il primo porti a
termine il suo lavoro. Chiameremo attivo individuo
che si impegna a “fare”, e passivo Paltro.,

Ad esempio, se A chiede a B di fare per lui un certo

lavoro entro il giorno seguente, e se B accetta, allora

in questa conversazione A & attore passivo ¢ B @
partner attivo; viceversa, se A offre a B di collabora-
re con lui (con B) sul progetto che B ha in corso, al-
lora A ¢ attore attivo ¢ B partner passivo.

In una qualsiasi conversazione si possono identificare
due fasi di rispetto all'impegno: durante la fase inizia-
le i due interlocutori si accordano sull’entita dellim-

pegno (ad esempio, se A chiede a B di fare una certa
cosa, allora B puo rispondere che potrebbe fare un
sottoinsieme di cid che gli ¢ stato richiesto, poi A pud
proporre ancora un’altra soluzione, e cosi via), e
quando (e se) P"accordo viene raggiunto, si passa alla
seconda fase, in cui 'impegno viene soddisfatto, ma
anche puo essere ridefinito o revocato.

Naturalmente si puo subito declinare Pofferta o la ri-
chiesta, e in generale & possibile chiudere la conver-
sazione senza portare a termine né revocare I'impe-
gno {(ad esempio perché sono venute meno le condi-
zioni che rendevano utile e conveniente I"assunzione
di quell'impegno; condizioni che possono non dipen-
dere dalla volonta dei singoli). In tal caso diciamo
che la conversazione ¢ stata cancellata.

3. LE REGOLE DEL GIOCO

Le regole che regolano i giochi linguistici, si appren-
dono giocando. Gli esseri umani, attori ma anche os-
servatori del gioco, agendo sperimentano cid che &
permesso o non permesso nel gioco (gli uomini sono
“gettati nel mondo”) [26].

Come descritto in [7], seguendo la caratterizzazione
di Searle, le regole che regolano il comportamento di
n attori in un gioco possono essere suddivise in Co-
stitutive e Prescrittive (queste ultime sono dette rego-
lative da Searle). . o
Le prime generano (definiscono) lo spazio di possibi-
lita di ciascun attore, le seconde selezionano partico-
lari’comportamenti tra tutti quelli definiti dalle Rego-
le Costitutive. N '
Seguire una strategia predefinita, significa seguire
una sequenza di Regole Prescrittive.

Pertanto, cid che interessa nella costruzione del mo-
dello di un’organizzazione ¢ Vindividuazione deil¢
Regole Costitutive della comunicazione che i suoi
membri seguono, perche esse definiscono lo spazio di
possibilita entro il quale essi si muovono per reahzz:a—
re la relazione che permette la coesione dell’organiz-
zazione, il mantenimento della sua identitd. «E come
se dovessimo “guardare attraverso” i fenomeni; lg
nostra ricerca non si rivolge perd ai fenomeni, ma si
potrebbe dire alle “possibilita” dei fenomeni» [23],
pag. 60.

3.1 Le Regole Costitutive

Le Regole Costitutive possono essere suddivise in due
classi:

1. regole che creano il dominio di possibilita dei
membri intesi come soggetti sociali: sono quelle
che permettono linterazione tra esseri umani,
che caratterizzano gli esseri umani come soggetti
sociali.
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2. regole che creano il dominio delle possibilita dei

membri all'interno di una particolare organizza-
zione. Sono diverse nelle diverse organizzazioni:
esse infatti caratterizzano ogni organizzazione.

In [7] viene data una esemplificazione di Rggole
Costitutive della seconda classe nelle organizza-
zioni economiche:

- regole che definiscono guali sono i membri del-
Porganizzazione

- regole che definiscono i ruoli dei membri del-
P'organizzazione

- regole che definiscono i protocolli di interazione
tra i membri dell’organizzazione.

Le Regole Costitutive definiscono lo spazio percetti-
vo dell’organizzazione, ¢ quelle della seconda classe?
possono cambiare in seguito all’interazione stessa de}
membri dell’organizzazione: la relazione tra i membri
dell’organizzazione viene ridefinita in seguito alle
loro mosse nel loro spazio di possibilita.

Essendo la definizione di una possibilita, una Regola
Costitutiva non pud venire violata (semplicemente
pud non venire eseguita).

Una particolare organizzazione & caratterizzata da un
insieme di regole del primo tipo (quelle che governa-
no le conversazioni tra esseri umani), e da un insieme
di regole del secondo tipo, ad essa peculiari, ‘
Nell'organizzazione considerata, le regole del primo
tipo che abbiamo preso in considerazione sono quelle
che governano le conversazioni aperte da una pro-
messa o da una richiesta.

Le regole del secondo tipo caratterizzano le compe-
tenze dei membri dell’organizzazione.

Queste ultime si generano in seguito all’esecuzione di
regole del primo tipo, alterando lo spazio di possjbii
litd di ogni individuo all’interno delle conversazioni
in cui & coinvolto, ed i possibili atti linguistici da lui
eseguibili (che possono ciog essere percepiti dall’gr-
ganizzazione, e che non causano la sua disintegrazio-
ne).

La competenza di un socio ha differenti aspetti: ¢
competenza su un argomento, su un cliente (il s0cio
conosce bene un certo cliente, ha gia avuto contatti
con lui), su una commessa (il socio sta lavorando su
certe parti di una data commessa), su una specifica
azione, che ¢ il lavoro che egli sta eseguendo (e que-
sto aspetto caratterizza in modo univoco l'impegno
che un socio attivo in una conversazione si assume):

Abbiamo modellato lo spazio di possibilita dei mem-
bri dell’organizzazione presa in considerazione (cioe
le Regole Costitutive seguite dagli individui all’mterj
no dell’organizzazione) tramite il linguaggio delle reti
degli automi sovrapposti (reti SA, [6]).

Le regole da noi individuate ed analizzate sono quel-
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SOCIO A

A chiede A:sioffre A:promette A: chiede
collaborazione a se stesso informazioni

Fig. 1

le che governano le conversazioni aperte con una of-
ferta, con una richiesta (di informazione o di collabo-
razione), e con una promessa a se stessi.

Nella figura 1 viene mostrato lo spazio di possibilita
di ciascun socio per comunicare con gli altri soci.

Un esempio di regola & dato dalle reti di figura 2 e
figura 3 (una per I'attore e una per il partner, che per
chiarezza non abbiamo sovrapposto), che modellano
lo spazio di possibilita allinterno del quale si muovo-
no i due interlocutori di una conversazione aperta
con una richiesta di collaborazione.

A chiede a B di impegnarsi a collaborare con Iuj su
qualche progetto.

A specifica un termine entro il quale si attende una
risposta da B, ed un termine entro il quale si attende
che B completi il lavoro.

In seguito al ricevimento di una richiesta, B puo:

- declinare (con la seguente chiusura della conversa-
zione);

- accettare (nel qual caso B risulta impegnato);

- controffrire: puo cioé proporre una alternativa alla
richiesta ricevuta (rispetto alla scadenza temporale
o dell’entita dell'impegno).

Ad esempio:

At (apertura di conversazione con una Richiesta di
collaborazione)
argomento: funzioni di I/O
cliente: XXX
commessa: gralUNIX
azione: Tu che sai tutto sull'l/O; perché non dai
un’occhiata al modulo di interfaccia con la stam-
pante di questo sistema su cui ci stiamo dannan-
do da tre mesi?
Tieni presente che dobbiamo presentare una ver-
sione funzionante (o quasi) per il mese di feb-
braio. Fammi sapere entro la settimana.
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B: (controfferta sull’azione)

azione: Non so se lo sai (ma dovresti saperlo...),

per fare quello che mi chiedi devo andare a stu-
diare le funzioni di /O della stampante, che non
¢ cosa da poco. Se chiedi aiuto anche a qualcuno
(uno a caso: Andrea) che si intenda della stam-
pante, pit che volentieri: io guardo l'aspetto “in-
vio comandi”, Iui quello “ricezione/esecuzione
comandi”.

In seguito alla controfferta, B puo aspettarsi un de-
clino, una accettazione (nel qual caso risultera auto-
maticamente impegnato nei termini concordati), o I'i-
nizio di una contrattazione.

Dopo la presa dell’impegno, B puo:

- fare rapporto, avendo portato a termine il suo im-
pegno;

revocare: questa revoca, perd, fatta da un partner
attivo (e non da un attore attivo), non porta imme-
diatamente alla chiusura della conversazione. A
Puo ancora controrichiedere, ¢ B pud accettare o
declinare; nel caso dell’accettazione B sara impe-
gnato in termini differenti rispetto a prima, nel
caso del declino i due interlocutori possono conti-
nuare a contrattare per raggiungere un accordo. B
I'attore, comunque, ad avere la possibilita di chiu-
dere la conversazione, tramite una cancellazione.

- ricevere una controrichiesta: A pud chiedere di
cambiare i termini dellimpegno, originando una
contrattazione, o ricevendo un declino o una accet-
tazione come descritto a proposito della controri-
chiesta conseguente ad una revoca,

4. DESCRIZIONE DEL SISTEMA

It sistema CHAOQOS:

1 - & un supporto utile per la conversazione tra due
0 piu interlocutori;

2 - implementa il modello dell’organizzazione come
rete di impegni, ed & in grado di estrarre dalle
conversazioni che hanno luogo tra gli utenti la
conoscenza necessaria per tenere traccia della
rete degli impegni in cui essi sono coinvolti:

3 - conosce il lessico dell’organizzazione che puo es-
sere strutturato in modi sempre pit complessi in
future espansioni del sistema.

4.1 Nucleo concettuale

11 sistema contiene:

1 - istanze delle conversazioni attive nell’organizza-
zione in un dato istante, modellate in reti SA;
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Fig. 4

2 - un gestore di conversazioni che sposta le marche
sulle reti delle conversazioni, crea nuove istanze
di reti, e le mantiene aggiornate;

3 - un costruttore del modello dell’organizzazione,
cioé della rete degli impegni, che genera lo spa-
zio delle possibilita aperto ad ogni utente in ogni
istante.

Nella figura 4 viene mostrato il nucleo concettuale
del sistema.

‘4.2 Moduli software

Affinche il sistema sia utilizzabile, & necessario che il
nucleo venga avvolto da un involucro che permetta la
comunicazione utenti-kernel: 'interfaccia con 'uten-
te.

I moduli software che possiamo individuare ad altis-
simo livello sono quattro:

- interfaccia

- gestore delle conversazioni
- sistema esperto

- lessico

con le seguenti caratteristiche e relazioni, che sono
mostrate nella figura 5.

1) - Linterfaccia (colloquia con lutente)

- Fornisce delle funzioni di esplorazione della rete di
conversazioni di un dato utente;

- E in grado di permettere all’'utente di eseguire atti
linguistici, anche parzialmente specificati;

- Conosce le reti dei diversi tipi di conversazione ed
in base ad essa sa cid che ogni membro puo fare in
ogni istante all'interno di una conversazione.

E modificata dal modulo esperto: la sua capacita di
permettere I'esecuzione di atti linguistici parzialmen-
te specificati in base alla configurazione della rete de-
gli impegni in un dato momento dipende dalla capa-
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Fig. 5

citd di apprendimento del modulo esperto.

2) - 1l gestore (delle conversazioni mantiene aggior-
nato Uinsieme delle conversazioni). :

E attivato dall’interfaccia ogni volta che un utente
esegue un atto linguistico.

Il gestore ad ogni esecuzione di atto linguistico:

- chiama, se necessario, il modulo esperto che ha la
capacita di distinzione sulle regole;

- chiama il modulo lessicale che estrae dal contenuto
proposizionale dell’atto le informazioni necessarie
per aggiornare la struttura del lessico dell’organiz-
zazione.

3) - 1l modulo esperto (mantiene aggiornato il mo-
dello dell'organizzazione come rete di impegni, e
modifica U'interfaccia a seconda dello spazio di
possibilita di ciascun utente (che dipende in ogni
istante dalla configurazione della rete degli impe-
gni vigente in quell’istante nell’organizzazione))

Questo ¢ I'unico modulo in grado di distinguere gli
effetti dell’esecuzione di ogni atto linguistico sulla
rete degli impegni.

E attivato:

- dal gestore delle conversazioni ogni volta che viene
eseguito un atto linguistico: in questo caso il modu-
lo esperto crea o distrugge le regole relative all’'im-
pegno sotteso dalla conversazione di cui I’atto lin-
guistico ¢ parte;

- dallinterfaccia:
a) ogni volta che viene aperta una conversazione
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senza che Dattore abbia specificato il partner: in
questo caso il modulo esperto esamina la configu-
razione della rete degli impegni tra i membri del-
l'organizzazione, ed eventualmente fornisce un in-
terlocutore che sia competente sulle competenze ri-
chieste dall’attore;

b) ogni volta che viene aperta una conversazione
con una richiesta di informazione: in questo caso il
modulo esperto stabilisce se nello spazio di possibi-
lita del partner ¢’¢ la possibilita di declinare.

4) - il modulo lessicale (interagisce col gestore e con
Pinterfaccia, prendendo dal primo nuove cono-
scenze sul lessico dell’ organizzazione e passan-
dole alla seconda per aumentare la sua capacita
di modifica e adattamento alla struttura dell’or-
ganizzazione)

S. SPECIFICHE

S1 ¢ fatta la scelta implementativa del sistema ad og-
getti, in cui gli oggetti sono le conversazioni.

Oggetti

Sull’oggetto conversazione sono eseguibili delle ope-
razioni nel modo pill ortogonale possibile (stampa,
modifica, ecc...).

Inoltre 'universo delle conversazioni puod essere visto
sotto diversi punti di vista (view), intendendo come
punto di vista il valere di una certa proprieta sull’in-
sieme delle conversazioni.

Utilizzando i punti di vista, si possono selezionare
sottoinsiemi di conversazioni, che possono ancora es-
sere guardate sotto dei punti di vista, e cosi via.

Operazioni e punti di vista sono a loro volta applica-
bili in modo ortogonale.

Ecco nella figura 6 cos’ per noi un oggetto conver-
sazione:

proprista’ operazions
pt o}
propriets’ operazione
...................... phs

Fig. 6 Gli oggetti conversazione.
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Lessico

II sistema conosce il lessico dell’organizzazione.
Intendiamo per lessico il linguaggio parlato dai mem-
bri dell’organizzazione, insieme con la sua struttura
semantica.

Eseguire un atto linguistico significa prendere un im-
pegno.

L’'impegno include delle condizioni di soddisfazione e
un contenuto proposizionale.

Una conversazione & una sequenza temporale di atti
linguistici.

Abbiamo distinto i due interlocutori in attivo e pas-
sivo, a seconda che si assumano I'impegno di fare
qualcosa o di creare e mantenere le condizioni per
cui laltro possa portare a termine il suo impegno.

Gli impegni particolari definiti nelle conversazioni

vengono distinti dal nostro sistema in base al conte- :

nuto proposizionale.

Se la conversazione ¢/ & sull’azione al, allora diremo
che al & Iidentificatore univoco di cl, e al & un ele-
mento del lessico dell’organizzazione.

Se tra i due interlocutori ¢’¢ stata una fase di contrat-
tazione, tutte le azioni che sono entrate in gioco sono
ugualmente identificatori univoci della conversazio-
ne, € vengono considerate dal sistema come sinonimi
lessicali dell’azione considerata.

Cio ¢ sensato, perché¢ quando A e B stanno collo-
quiando in una conversazione, se A propone 'azione
al e B propone come sua alternativa 'azione a2, cid
significa che per B a2 in qualche modo & collegata
con al, o perche specifica meglio i termini dell’impe-
gno, o perche ¢ pit generale, o perche & perfetta-
mente equivalente ma si usa di piu, ecc...

Questa relazione tra al e a2 & chiara per B (e possi-
bilmente anche per A e per gli altri membri dell’or-
ganizzazione), ma pud non esserlo per individui
esterni all’organizzazione.

In questo senso i sinonimi sono tali all'interno del-
lorganizzazione, ma possono non esserlo in un altro
contesto, e per questo noi parlamo il lessico dell’or-
ganizzazione e non di linguaggio.

Il lessico dell’organizzazione e I'insieme dellé azioni
correlate tramite la relazione di sinonimo.

Con il lessico pertanto si struttura Puniverso delle
conversazioni: una conversazione pud essere “chia-
mata” in tanti modi.

Questa strutturazione & da noi chiamata semantica,
anche se per il movimento non viene fatta alcuna
analisi semantica del contenuto proporzionale degli
atti linguistici.

Nel futuro si potra arricchire I'intelligenza di questo
modulo, introducendo analisi semantica sull’azione e
interazioni con l'utente per chiarimenti e spiegazioni.

Modello dell’organizzazione

II modello dell’organizzazione & costituito dalla rete
di impegni tra i suoi membri.

Gli impegni considerati in questo modello sono quelli
sulle aree di competenza, sui clienti, sulle commesse.
Se il membro A dell'organizzazione & coinvolto in
una conversazione in cui egli ha preso 'impegno sul-
Parea di competenza ar, sul cliente ¢/, sulla commes-
sa cm, allora il sistema ha appreso che A & compe-
tente sull’area ar, conosce il cliente ¢/ e sta lavorando
sulla commessa ¢,

In conclusione, & possibile selezionare oggetti nell’u-

niverso delle conversazioni secondo:

- LE PROPRIETA

- IL. CONTENUTO PROPOSIZIONALE DEL-
L’IMPEGNO SOTTESO DA OGNI CONVER-
SAZIONE

- OGGETTO (AREA, CLIENTE, COMMES-
SA)

Avendo fatto la scelta di sistema ad oggetti, ad un li-
vello molto alto di disegno, si pud schematizzare
quanto detto nella figura 7.

MODELLY
DELLE
PROPRIETA'

Fig. 7
6. ARCHITETTURA DEL SISTEMA

La nostra implementazione simula una rete di perso-
nal, in cui la comunicazione tra gli utenti & asincrona

Ogni utente ha a disposizione:

1 - un data base

2 - un buffer per deposito temporaneo dei messaggi
ricevuti

- un paio di occhiali da conversazione

- un’interfaccia

I modelli delle proprieta, il modello dell’organizza-
zione e il lessico sono comuni a tutti.

1) Nel data base di ogni utente ci sono le strutture
dati relative a tutte le conversazioni in cui egli &
coinvolto.
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L’insieme delle conversazioni & pertanto distribui-
to nei vari data base personali.

Poiche I'invio e la ricezione di un messaggio non
avvengono nello stesso istante, & possibile che in
un certo momento la struttura dati di una certa
conversazione ¢ nel data base dell’'utente 7 sia di-
versa da quella della stessa ¢ nel data base dell’u-
tente j, interlocutore di 7 in c.

Quando P'utente j vedra i messaggi arrivati sulla
conversazione ¢, le due strutture ritorneranno a
coincidere.

2) TI buffer & un recipiente in cui vengono depositati
1 messaggi arrivati sulle conversazioni dell’utente.
Essi scompaiono dal buffer non appena ['utente li
ha letti e la struttura dati della conversazione sia
stata aggiornata.

3) 11 paio di occhiali consiste in una strutturazione
dell'insieme delle proprie conversazioni secondo
le proprieta gia descritte. Quindi Iinsieme dei
modelli degli attributi & stato distribuito negli oc-
chiali di ogni utente.

I modelli delle proprieta che definiscono i punti di
vista vengono aggiornati in seguito all’esecuzione
di certi atti linguistici, o in dipendenza dallo scor-
rere del tempo.

Indirettamente, tali modelli influenzano Pinterfac-
cia, perche le possibilita che essa offre (e qui pre-
cisamente I'insieme di conversazioni su cui opera-
re) dipendono dallo stato dei modelli della pro-
prieta in un certo istante.

4) Ogni utente ha la percezione di una interfaccia
personalizzata, perche il modulo di interfaccia lo
sa guidare conoscendo lo stato dell'oggetto si cui
egli ha chiesto di operare: l'interfaccia sa in ogni
momento in una data conversazione lo spazio di
possibilita dell’utente.

Inoltre Tinterfaccia si modifica seguendo I'evolu-

zione dell’organizzazione: permette esecuzione

di atti linguistici senza un interlocutore specifico,

coinvolgendo automaticamente nella conversazio-

ne un individuo che sia competente.

Essa ¢ anche influenzata dai modelli delle pro-

prieta, come gia si & detto.

Il modulo di interfaccia contiene:

- le regole dell’organizzazione

- un data base per contenere le maschere di lettu-
ra e stampa

- tunzioni di colloquio con I'utente

- funzioni di ispezione delle regole dell’organizza-
zione.

E invece centralizzato:

1 - il modulo esperto

2 - il gestore delle conversazioni
3 - il lessico

1) il modulo esperto contiene:
- il modello dell’organizzazione
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- alcune entry per la modifica dellinterfaccia e per
l'aggiornamento del modello.

2). 11 gestore contiene:

- la descrizione di ogni utente (data base, occhiali,
buffer)
funzioni di basso livello di accesso e modifica delle
conversazioni
funzioni associate ai vari atti linguistici: 1o scatto di
una transizione in una rete equivale all’esecuzione
di una funzione che puod implicare:

- colloquio con I'utente

- aggiornamento dei modelli delle proprieta
- chiamata al modulo esperto

- aggiornamento del lessico,

¢ sempre fa muovere le marche sulla rete della con-
versazione,

Poiche la comunicazione & asincrona, una transizio-
ne di comunicazione non si considera scattata fin-
cheé Tatto linguistico non & stato sia inviato che ri-
cevuto. Pertanto le transizioni di comunicazione
hanno associate due funzioni: una da eseguire in in-
vio, 'altra in ricezione.

- funzioni di mantenimento dei modelli delle pro-
prieta (strutturazione del mondo delle conversazio-
ni)

- funzioni di gestione (invio e ricezione) dei messag-
gi.

3) 1l lessico contiene:

- la struttura lessicale dell’organizzazione (descritta
dalla relazione di sinonimo)

- alcune entrv di aggiornamento e ispezione di tale
struttura. )

Questo modulo ¢ in diretto contatto col gestore, ma

non ha un legame con il modulo esperto. Ulteriori

sviluppi del prototipo potranno aggiungere comples-

sita al modulo lessicale e a quello esperto.

Ed ecco la figura 8 che mostra le relazioni tra ciod che

¢ centralizzato e cid che non lo & in riferimento a due

utenti, 7, e j, e la figura 9 che mostra la configurazio-

ne del sistema.

7. IL SISTEMA CHAOS

Il sistema & stato implementato sotto il sistema ope-

rativo Unix, in ambiente Franz Lisp, [15] utilizzando

un package (PEARL) [10] [12] adatto all'implemen-

tazione di programmi di intelligenza artificiale.

PEARL ¢ molto potente: facilita la programmazione

ad oggetti, e mette a disposizione:

- funzioni per la creazione di data bases di oggetti,

- funzioni per il riempimento di oggetti non solo tra-
mite il pattern-matching, ma anche tramite unifica-
zione,

- meccanismi per indicizzare gli oggetti anche con
chiavi multiple

- funzioni per accedere alle singole componenti degli
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oggetti in un tempo costante, indipendentemente
dal numero dei componenti,
- ed altre ancora.

11 sistema ospite & il VAX-11/750 del Centro di Cal-
colo automatico dell’Universita degli Studi di Mila-
no.

modulo
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Fig. 8
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RIASSUNTO

La ricerca orientata alla progettazione e realizzazione di sistemi di
interazione a scopo didattico ha subito nell’ultimo decennio una pro-
fonda evoluzione.

L'utilizzo di tecniche di Intelligenza Artificiale ha portato alla realiz-
zazione di sistemi ICAI (Intelligent Computer Aided Instruction)
che differiscono sostanzialmente dai sistemi CAI

In questo articolo, dopo un esame delle principali differenze, pre-
senteremo i sistemi ICAI da noi realizzati e concluderemo illustran-
do temi di ricerca e problemi pratici da superare per un utilizzo pro-
ficuo di tecnologie informatiche avanzate nell’insegnamento.

ABSTRACT

The research for the design and implementation of interactive sy-
stems with didactic purposes has deeply evolved in the last decade.
Artificial Intelligence techniques have been applied for the develop-
ment of Intelligent Computer Aided Instruction (ICAI) systems
which differ substantially from CAI systems.

In this paper we outline the main differences and we present our
work in the ICAI research field. We finally address research direc-
tions and practical problems for an adequate use of advanced tech-
nologies in teaching.

1. APPRENDIMENTO PER IMMERSIONE E
PER DIALOGO :

I'sistemi di interazione didattica possono essere clas-
sificati in base alla modalita di interazione prevista
con lo studente.

Alcuni esempi sono fondati sulla nozione di appren-
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dimento “per immersione” (o “per scoperta”) e for-
niscono allo studente un ambiente da esplorare per
imparare concetti e acquistare capacita senza ricevere
una istruzione da parte del sistema.

Un esempio di sistema di questo tipo & LOGO [15]
tramite il quale lo studente, programmando i movi-
menti di una tartaruga per tracciare disegni, impara
sia i concetti fondamentali della programmazione che
quelli della geometria. .
Altri esempi sono costituiti dai giochi matematici
come WEST [1] e tutti i sistemi basati sulla simula-
zione di fenomeni dei quali allievo pud studiare le' -
proprieta utilizzandone il modello in varie condizioni
sperimentali.

Una classe assolutamente diversa, sia come fonda-
menti concettuali che come struttura, & costituita dai
sistemi basati sull’apprendimento “per dialogo” che
insegnano in maniera esplicita un particolare campo
oggetto.

Fanno parte di questa classe i sistemi di CAI (dall’in-
glese Computer Aided Instruction) ¢ 1 sistemi ICAI
(Intelligent Computer Aided Instruction).

Se da un lato i sistemi di apprendimento “per immer-

* sione” rappresentano per lo studente un ambiente

stimolante, ¢ altresi vero che la maggior parte dell’at-
tivita didattica ¢ basata sul dialogo docente-studente,
e non sembra possibile che questo dialogo possa in
tutti i casi essere sostituito da “metafore” stimolanti
per 'apprendimento. .

Per questo motivo abbiamo scelto di orientare la pre-
sentazione che segue all’analisi di sistemi per dialogo
didattico, anche se molte delle osservazioni valgono
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per i sistemi di interazione didattica in generale.

2. I SISTEMI CAI

I primi sistemi CAI sono stati sviluppati verso la
meta degli anni 60.

Tali sistemi si basano su strutture dati ad hoc che
vengono messe in anticipo dal progettista del sistema
e che contengono il materiale didattico relativo al
campo oggetto che il programma intende insegnare. -
Di solito essi includono paragrafi di testo, specifiche
domande associate alle risposte corrette previste, sal-
ti anticipati per un insieme limitato di alternative pre-
vedibili per ogni risposta dell’utente.

I sistemi CAI pitr sofisticati predispongono percorsi
“individualizzati” che si differenziano per qualita,
quantita, gradualita di attivitd e di tempi, modellan-
dosi allo stile di apprendimento di ogni studente
(Adaptive Instructional Systems) [13].

Da un punto di vista concettuale-metodologico, la ri-
cerca e lo sviluppo CAI hanno continuato in modo
proficuo soltanto in settori ben definiti. Ne ricordia-
mo due: quello della pianificazione didattica, cio¢ la
scelta delle unita concettuali e la loro sequenzializza-
zione, e quello della simulazione a scopo didattico di
fenomeni matematicamente ben descrivibili.

3. I SISTEMI ICAI

I primi tentativi di applicare tecniche di AT ai sistemi
CAI risalgono ai primi anni 70. La considerazione
che suggeri di sperimentare tali tecniche & che il mo-
dello stimolo-risposta & troppo semplicistico per una
interazione didattica efficace [2].

Le ricerche piu avanzate posero I'accento sulla necés-
sitd di considerare il dialogo didattico nella sua spe-
cifica modalita ad iniziativa mista in cui sia il sistema
che lo studente possono assumere I'iniziativa di porre
domande all’interlocutore.

Queste ricerche, in genere condotte da studiosi di In-
telligenza Artificiale o di Psicologia Cognitiva, sono
sfociate nella costruzione di sistemi ICAI, pitl recen-
temente riferiti anche con la sigla ITS, cio¢ Intelli-
gent Tutoring Systems' (in italiano SII cioé Sistemi
Intelligenti per Insegnare).

Quando lo studente assume Piniziativa, per capire le
sue domande e fornire risposte adeguate, il program-

! Una rassegna sui sistemi ICAI si trova nel libro edito da Sleeman
¢ Brown “Intelligente Tutoring Systems”; Academic Press (1982).
Una breve rassegna in italiano si trova in: Cerri S.A. “Sistemi Intel-
ligenti per Insegnare” Nota scientifica $-81-20; Dipartimento di In-
formatica, Pisa, (1981).
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ma didattico deve essere dotato di una interfaccia per
la comprensione di un sottoinsieme significativo del
linguaggio naturale. Inoltre deve possedere una co-
noscenza appositamente strutturata che non consista
semplicemente di una collezione di domande precon-
fezionate e di risposte anticipate.

Se la distinzione storica tra sistemi CAI e sistemi
ICAI riguarda la capacita di quest’utimi di sostenere
un dialogo ad inziativa mista, una descrizione pit
moderna delle differenze tra le due classi di sistemi &
quella che assegna ai sistemi ICAI almeno una delle
seguenti caratteristiche:

AUTODESCRIZIONE: modello di se stesso

Il sistema ¢ in grado di fornire informazioni sul pro-
prio comportamento mediante una descrizione del
processo di soluzione dei problemi utilizzato even-
tualmente giustificandolo;

INDIVIDUALIZZAZIONE: modello dello studen-
te

Il sistema ¢ dotato di un modello della conoscenza
(statica e comportamentale) dello studente che viene
utilizzata per condurre un dialogo per quanto possi-
bile individualizzato cio¢ orientato alle esigenze dello
studente;

CAPACITA DIAGNOSTICA: induzione di misco-
noscenze :

il sistema & dotato di strategie diagnostiche, per in-
durre misconoscenze da errori, che operano sceglien-
do la descrizione piu plausibile del comportamento
incorretto dello studente in base a considerazioni co-
gnitive.

Vogliamo sottolineare che lo studio per I'induzione
di_misconoscenze, a partire da modelli di errore ve-
rificabili durante il dialogo diagnostico, distingue la
ricerca ICAI all’interno della ricerca sperimentale in
Intelligenza Artificiale. Infatti ¢ tipico dell’attivita di
un docente, umano e automatico, indagare quale co-
noscenza ¢ quali comportamenti non corretti sono
stati costruiti da parte dello studente per risolvere
problemi in assenza di informazioni o in presenza di
informazioni non corrette.

4. ESPERIENZE DOMESTICHE

L’attivita di cui parleremo include sia la ricerca sui si-
stemi ICAI - in particolare per I'insegnamento di lin-
gue straniere e di linguaggi di programmazione — che
la ricerca per la progettazione di sistemi “autore” in-
telligenti.

DART

DART ¢ un sistema di programmazione (linguaggio
¢ ambiente) che & stato progettato e sviluppato per
facilitare la costruzione di sistemi di interazione di-
dattica da parte di progettisti esperti del campo og-
getto ma non necessariamente esperti di Informatica.
Fondamentalmente DART permette una transizione
“dolce” da una programmazione tradizionale CAI
(nel linguaggio TUTOR) alla sperimentazione con
strumenti tipici dell’Intelligenza Artificiale quali Si-
stemi di Produzioni, Reti di Transizione Aumentate
¢ Reti Semantiche.

11 sistema ¢& stato implementato su PLATO, un siste-
ma dedicato all’istruzione attualmente distribuito dal-
la Control Data. DART puo essere fornito gratuita-
mente per attivita di ricerca.

Una presentazione del sistema si trova in [4], [5].
Il nucleo di DART ¢ stato realizzato anche per un
microprocessore MC68000, permettendo di ottimiz-
zare larchitettura del sistema entro limiti accettabili
per una stazione di lavoro a singolo utente [6].

ELISA

E un sistema ICAI per Iinsegnamento delle lingue
che assiste uno studente nella traduzione di parole il
cui significato concettuale nella lingua madre dipende
dal contesto in cui sono inserite in modo diverso ri-
spetto ad una lingua straniera [4], [7].

ELISA dispone di un semplice modello di comporta-
menti scorretti che viene utilizzato per indurre, tra-
mite un dialogo diagnostico, la causa degli errori al
fine di fornire allo studente dei rimedi adeguati che
non siano la semplice constatazione di una risposta
incorretta.

In particolare la conoscenza di ELISA consiste di
una rappresentazione completa della corrispondenza
fra congiunzioni subordinate, contesti (frasi) e con-
cetti identificati dai contesti in italiano e francese. La
conoscenza sull’inglese e sull’olandese & limitata, ma
sufficiente per esperimenti prototipo.

ELISA ¢ funzionante in DART sul sistema PLATO.

ALICE

E un sistema sviluppato in MRS e Franz Lisp sul Vax
780, UNIX BSD 4.2, per la cui progettazione sono
stati affrontati e risolti due problemi identificati du-
rante la ricerca per la realizzazione di ELISA.

Il primo riguarda una classificazione piu dettagliata
degli errori e delle misconoscenze da essi derivabili
per il perfezionamento delle strategie di diagnosi e
dei rimedi.

Il secondo consiste nella definizione di una rappre-
sentazione concettuale unica e modulare a cui riferire
le congiunzioni di n lingue e da cui dedurre le corri-
spondenze fra congiunzioni per ogni coppia di lingue
incluse nella rappresentazione. Cid permette ad ALI-
CE di essere un sistema generativo fornendo diversi
programmi didattici a seconda della coppia di lingue
scelta dallo studente.

-1 -
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Le caratteristiche di modularita della rappresentazio-
ne consentono una facile estensione sia a nuove con-
giunzioni che a nuove lingue [10].

‘Attualmente ALICE possiede una rappresentazione

completa di congiunzioni temporali inglesi, francesi e
italiane e di alcune congiunzioni causali delle tre lin-
gue.

TRILL

E un sistema progettato e implementato in MRS e
Franz Lisp sul VAX 780, UNIX BSD 4.2. TRILL in-
segna i fondamenti del LISP ad uno studente che non
conosce la programmazione [6]. [12].

La strategia diagnostica di TRILL consiste nel risali-
re la rete semantica di cui dispone proponendo do-
mande e registrando risposte fino a quando lo stu-
dente non viene messo in contraddizione con se stes-
$O.

La strategia socratica [18] sembra particolarmente ef-
ficace quando ¢ possibile strutturare la conoscenza
sotto la forma di catene causa-effetto.

RADAR

E un insegnante intelligente di costrutti iterativi in
ADA per studenti che conoscono almeno un altro
linguaggio di programmazione [8] (per una versione
italiana vedi anche: [9]).

RADAR valuta il codice scritto dallo studente e ne
corregge eventuali errori sintattici e semantici co-
struendo allo stesso tempo ipotesi sull’origine degli
stessi in base a preconcetti derivati da nozioni valide
in qualche linguaggio di programmazione (tipicamen-
te BASIC, COBOL, FORTRAN e PASCAL) sup-
posto noto allo studente.

5. PROBLEMI

Esistono tre classi di difficoltd che & necessario af-
frontare per utilizzare proficuamente le tecnologie in-
formatiche avanzate nell’insegnamento.

La prima classe di difficolta ha a che fare con la ne-
cessita di ricerca fondamentale nel settore. Soltanto
una massa critica significativa di competenze specifi-
che puo garantire di procedere nello sviluppo di ap-
plicazioni senza troppi rischi e spesso queste compe-
tenze non sono disponibili o non sono facilmente ac-
quisibili.

In particolare l'acquisizione di conoscenza da esperti
(docenti nel caso particolare) costituice uno dei gravi
colli di bottiglia per lo sviluppo di sistemi ICAL
Esistono due metodi per la soluzione di questo pro-
blema.

Il primo consiste nella acquisizione “mediata” attra-
verso un ingegnere della conoscenza che registra i



i
i
|
|

- NOTE DI SOFTWARE 31

protocolli di interazione con l'insegnante e li trasfor-
ma in modelli di strategie didattiche.

11 secondo metodo consiste nello sviluppare ambienti
di progettazione di sistemi ICAI (denominati sistemi
autore “intelligenti”) che permettono all'insegnante
stesso di costruire il sistema senza l'intervento dell’in-
gegnere della conoscenza. E indispensabile che que-
sti ambienti siano dotati di caratteristiche di “amiche-
volezza”, tipiche degli ambienti di ausilio alla proget-
tazione di sistemi in generale, con il vincolo ulteriore
che I'utente ¢ quasi certamente non esperto n¢ di In-
formatica ne di Intelligenza Artificiale.

Un tema di ricerca molto importante per lo sviluppo
di sistemi ICAT efficaci riguarda lo studio di modelli
di comportamento errato dello studente. Infatti questi
sono indispensabili per la costruzione delle strategie
di diagnosi che devono essere selezionate all’occor-
renza di un errore.

Se da una parte il calcolatore deve “capire” lo stu-
dente, anche quest’ultimo deve “capire” l'insegnante
automatico. E necessario che i sistemi ICAI siano
dotati di autocoscienza esplicitabile e comprensibile
per lo studente, in modo tale che la giustificazione
rappresenti una vera e propria spiegazione nel senso
etimologico del termine.

I sistema ALICE, ad esempio, dispone di modelli di
comportamento errato adeguati allo specifico campo
oggetto di insegnamento delle congiunzioni, tuttavia
non ¢ sempre in grado di spiegare allo studente per-
che una particolare congiunzione pud oppure no es-
sere usata in un certo contesto. '

Una tale spiegazione richiederebbe che la classifica-
zione dei contesti rispetto al significato concettuale
della congiunzione presente in essi fosse stata esplici-
tamente motivata. Poicheé non ¢& il caso, ALICE at-
tualmente non ¢ un buon esempio di sistema con
“autocoscienza”.

Al contrario il sistema RADAR, operando su un

campo oggetto formalizzato (costrutti iterativi del lin-
guaggio ADA) ¢ in grado di spiegare allo studente
perche un particolare costrutto iterativo & stato usato
incorrettamente.

La seconda classe di difficolta che ostacola lo svilup-
po di applicazioni di sistemi ICAI emerge a causa
delle esigenze di rapporto costi/prestazioni che questi
sistemi devono soddisfare per essere utilizzati in con-
testi didattici reali.

Bisogna distinguere fra risorse per progettazione e ri-
sorse per fruizione di software didattico. In fase di
progettazione, la classe di sistemi adeguati alla com-
plessita dei problemi identificati sopra coincide con
quella per lo sviluppo di Sistemi Esperti [11], con il
vincolo aggiuntivo che I'ambiente cui esporre il do-
cente o include I'ingegnere della conoscenza oppure
¢ davvero un sistema autore “intelligente”. Questi ul-
timi ambienti di programmazione non sono ancora
disponibili sul mercato e forse non lo saranno a breve
termine. La ricerca e lo sviluppo di sistemi come
DART tenta di indicare soluzioni a questo problema.
Anche la stazione di lavoro didattica per fruizione
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rappresenta una sfida tecnologica di entita non irrile-
vante. Infatti, oltre ad essere dotata delle tradizionali
caratteristiche delle stazioni grafiche tipiche degli uf-
fici automatizzati avanzati, la stazione didattica deve
essere pil potente e veloce poiche 'elaborazione per
il dialogo didattico ¢ di solito complessa e non si puod
richiedere ad uno studente di avere la stessa pazienza
di un impiegato. Inoltre il costo di fruizione del soft-
ware deve essere contenuto per essere accessibile da
una vasta classe di utenti.

La terza classe di problemi riguarda la valutazione dei
sistemi {CAIL

Mentre per la valutazione di software tradizionale la
componente umana non entra generalmente in modo
rilevante come parametro, I'efficacia del software di-
dattico ¢ strettamente legata all’accettazione sia da
parte dello studente che del docente. Non si applica-
no quindi nel caso dei sistemi didattici soltanto i cri-
teri di valutazione tradizionali, come: “il sistema fun-
ziona, € robusto, ¢ affidabile ed efficiente”. Oltre a
questi criteri, ¢ necessario valutare se il sistema si ¢
rivelato pedagogicamente valido.

Di solito quest’ultimo parametro puo essere valutato

soltanto nell’ambito di gruppi di lavoro che includano -

competenze psico-pedagogiche adeguate.

Tali competenze devono mirare a progettare strate-
gie di valutazione basate su analisi di protocolli di in-
terazione studente-sistema per un confronto tra ap-
prendimento integrato dal dialogo con il calcolatore
e apprendimento in ambiente didattico tradizionale.
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