DI MILANO

.. UNIVERSITA’ DEGLI STUDI

(4.5 DIPARTIMENTO DI SCIENZE
‘ DELL'INFORMAZIONE

@ BULL ITALIA

CENTRO STUDI
INFORMATICA
E AUTOMAZIONE

Note di
Softvwvare

@
& OR : 'C
"% 'l‘ : D

Anno 1990

o0

Dicembre




Note di software & una pubblicazione trimestrale, edita a cura del Dipartimento di Scienze dell' Informazione del-
I' Universith di Milano e dal Centro Studi Informatica ¢ Automazione della Bull Italia.

Note di software intende costituire uno strumento per 1a circolazione di informazioni, idee, metodologie ed esperienze
nell'area delle tecnologie ¢ della produzione del software.

La collaborazione a Note di software & libera. Chi desiderasse pubblicare un contributo & pregato di prendere contatto
con il Direttore responsabile o con il Comitato di Redazione. In particolare si sollecitano coniributi nella forma di
_ monografie, da inviare in triplice copia, e che non dovrebbero superare le cinquemila parole.

Ilavori ricevuti per la pubblicazione verranno revisionati dai membri del Comitato di Revisione Scientifica, che possono
avvalersi della collaborazione di specialisti del settore. I lavori pubblicati riflettono comunque le opinioni dei loro autori.

Note di software viene distribuito ad Aziende, Enti e specialisti del settore che ne facciano richiesta alla Redazione.,

Direttore Responsabile: Franco Filippazzi
Bull Italia, Centro Studi Informatica e Automazione, via Vida 11 - 20127 Milano

Comitato di Redazione: Stefania Bandini, Francesco Gardin, Roberto Polillo
Universith di Milano, Dipartimento di Scienze dell' Informazione
via Moretto da Brescia, 9 - 20133 Milano, tel. (02) 7575233

Comitato di Revisione Scientifica: Alberto Bertoni, Gianluigi Castelli, Giovanni Degli Antoni, Giorgio De Michelis,
Mario Italiani, Gaetano Aurelio Lanzarone, Giancarlo Martella, Marco Maiocchi, Giancarlo Mauri.

Autorizzazione del Tribunale di
Milano n. 87 del 23 febbraio 1977

Supporto tecnico - gestionale e distribuzione: Domenico Asinelli
Bull Italia, via Tazzoli 6
20154 Milano, Tel. 02 - 67792960

U

{/.% DI MILANO

&

Note di
Software

UNIVERSITA' DEGLI STUDI

DIPARTIMENTO DI SCIENZE
" DELL'INFORMAZIONE

FPDM—T4

Bull Italia

CENTRO STUDI
INFORMATICA
E AUTOMAZIONE

QUESTO NUMERO......oo v o, 1

DEISSI E NLP: DISAMBIGUAZIONE RECIPROCA FRA AZIONI
DI PUNTAMENTO GESTUALE ED ESPRESSIONI LINGUISTICHE
Vieri Samek-LodoviCl cviiviiiiiiiiiii it esreesannesrerasiarsrassass 3

UN PROGETTO DI IMPLEMENTAZIONE DEL MULTIVERSUM
DELLA CONOSCENZA
Carlo Ferigato, Ivan Maffioli ..., 9

A PROLOG SOLUTION TO CONSTRAINT SATISFACTION
PROBLEMS
Massimo PaltrilmIers ....vvviiiiiei i i iiii s iraaressesinaianainsioriinnsis 22

SEDAL: AN EXPERT SYSTEM FOR CLINICAL LINEAR
ACCELERATORS
S. Bandini, G. Lavelli, 8. Scamuzzo, G. Scielzo ................o. 29

WAVELET - BASED MATCHED FILTERING APPLIED TO
NEUROMAGNETIC SIGNALS

G. Crosta, A. PACCADATO .ovvivvriiivristeeearsiirrensssssniassserioesssseaniis 38
RECENSIONI o i ieiaie il s eiisn e itsvevasinssnasassinsssinens 48
AVVENIMENTT i es et ia s et e n s s i vr i e 52

Anno 1990

o0

Dicembre



QUESTO NUMERO

Apre questo numero della rivista un articolo di Vieri Sameck-Lodovici, che descrive uno studio sulla inte-
grazione linguistica, visiva e tattile applicata ad un sistema multimediale di immagini fotografiche e filmati.

Nell’articolo successivo Carlo Ferigato e Ivan Maffioli presentano un progetto implementativo di una tec-
nica di rappresentazione della conoscenza basata su un originale spunto teorico.

Successivamente Massimo Paltrinieri illustra un programma Prolog che permette di risolvere i problemi
di soddisfacimento di vincoli mediante algoritmi di filtro con un approccio modulare.

1l quarto lavoro illustra SEDAL, un sistema esperto sviluppato per la diagnostica dei guasti di acceleratori
lineari per uso clinico. Autori sono S. Bandini, G. Lavelli, S. Scamuzzo e G. Scielzo.

Infine G. Crosta e A. Paccanaro illustrano lapplicazione di una specifica tecnica di filtraggio alla misura
dei campi magnetici cerebrali.

LA REDAZIONE
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DEISSI E NLP: DISAMBIGUAZIONE RECIPROCA FRA AZIONI
DI PUNTAMENTO GESTUALE ED ESPRESSIONI LINGUISTICHE

- Vieri Samek-Lodovici
IRST, Istituto per la Ricerca Scientifica ¢ Tecnologica
Povo (Trento)

RIASSUNTO

In questo lavoro viene descritto il trattamento dei dimostrativi deittici
all’interno-del sisterna multimediale per I’esplorazione dei beni cultu-
rali ALFREsco. Utente e sistema condividono un contesto visivo co-
stituito da immagini fotografiche e filmati di affreschi del Trecento.
11 canale di interazione linguistica (modulo di Natural Language Pro-
cessing) & stato integrato con il canale di interazione visiva e tattile
(selezione di figure ed immagini tramite tocco manuale su touchscreen).
In particolare viene descritto il processo di disambiguazione incro-
ciata fra espressioni linguistiche contenenti dimostrativi e selezione
manuale nel contesto visivo condiviso.

ABSTRACT

In this work the treatment of deietic objects into the multimedial sys-
tem ALFRESCO for the exploration of cultural goods is described.
User and system share a visual context constituted of photos and films
about frescos. The channel of linguistic interaction (Natural language
Processing module) has been integrated with the channel of visual and
tactil interation (touchscreen). The process of crossing disambigua-
tion between linguistic expression and manual selection in the shared
visual context is here described.

1. INTRODUZIONE

E sempre piil evidente la necessita di integrare le inter-
facce in linguaggio naturale con moduli per la manipo-
lazione diretta delle entitd del dominio di interazione.
Oggi viene generalmente proposto di offrire una rap-
presentazione grafica di tali entita, cosicche I'utente pos-

sa direttamente farvi riferimento tramite mouseclicking
oppure tocco su touchscreen o ancora DataGlove™,
Molti autori promuovono questo approccio multimedia-
le. Appelt [1] fa notare come puntare a delle rappre-
sentazioni grafiche delle entita in un campo deittico sia
pitt semplice che descriverle. Diversi autori ([25], [19],
[23], [10]) sostengono, in particolare, che il puntamen-
to deittico pud facilitare il reperimento e la costruzione
di insiemi d’oggetti di cui sarebbe difficile la descrizio-
ne a priori, quando ancora non se ne conosce né il no-
me né la composizione. Inoltre vedere la
rappresentazione grafica delle entita trattate consente al-
T'utente di farsi una idea pilt precisa del dominio di in-
terazione ([6]).

Tutti questi argomenti mettono in luce I'insufficienza
di un’interazione ristretta allo scambio di espressioni lin-
guistiche. Sorge allora spontanea la domanda: se nel-
I’interazione uomo-macchina, il lingnaggio naturale si
rivela tanto insufficiente, vale la pena di integrarlo con
altri moduli, come quello per il puntamento grafico, o
non sarebbe meglio sostituirlo completamente, abban-
donando I’idea di basare sul linguaggio naturale I’inte-
razione con la macchina?

Alcuni studi e considerazioni indicano che la risposta
& a favore dell’integrazione. Per esempio, Walker e
Whittaker [23] hanno osservato le modalitd di intera-



NOTE DI SOFTWARE 50

zione di un gruppo di manager con un DataBase dove
era possibile passare a propria scelta da un’interroga-
zione via ment ad una in linguaggio paturale. A dispetto
di un tasso sistematico di errori di comprensione da parte
del sistema, una parte consistente del gruppo preferiva
le interrogazioni in linguaggio naturale a quelle via menll
dimostrando come il linguaggio naturale venisse per-
cepito come il mezzo di interazione migliore. Cohen e
Sullivan [6] rilevano inoltre come il linguaggio natura-
le sia pilt sintetico nell’esprimere informazioni sulla
quantificazione e come per mezzo dei pronomi sia pilt
semplice correlarsi al contesto di interazione.

Se 1a strada della integrazione & quella da percorrere,
3 naturale partire dai dispositivi linguistici che nel lin-
guaggio realizzano un legame col contesto di interazio-
ne. In particolare la deissi spaziale risulta essere il campo
pill direttamente affrontabile ed affrontato, forse anche
perche, come sostiene Levinson [13], le espressioni lin-
guistiche deittiche sono «il modo piit ovvio in cui la re-
lazione fra contesto e linguaggio si riflette nelle strutture
del linguaggio stesso».

In questo rapporto viene descritto il trattamento del di-
mostrativo deittico italiano ‘questo’” all’interno del si-
stema di NLP ALFREscO!. Il sistema integra un
modulo di analisi linguistica con un modulo di punta-
mento manuale su touchscreen alle entita del dominio
di interazione. In particolare il trattamento del punta-
mento & coordinato a quello delle espressioni linguisti-
che e consente di usare il primo per disambiguare le
seconde e viceversa, anche simultaneamente.

2. SISTEMI ESISTENTI: CAPACITA E LIMITI

La prima generazione di sistemni di interazione integranti
linguaggio naturale e moduli di puntamento & caratte-
rizzata dalla mancanza di ambiguita in fase di selezio-
ne: fra il punto indicato dall’azione di puntamento e
Pentita ad esso associata vige una relazione predeter-
minata. La selezione diretta di entita del dominio & dun-
que indipendente dal contesto linguistico. Le espressioni

(D) 1 sistema interattivo AiFresco (*‘Automatic Language-Fresco’”)
2 stato sviluppato all'TRST dal Gruppo “Linguaggio Naturale’ diret-
to da O. Stock. I sistema & implementato in Common Lisp e gira
su Xerox 1186 e Sun 4. 1l sistema utilizza un lettore di videodisco
VPA405 e touchscreen VP140 Philips. I videodischi ““‘Storia dell’arte
italiana’” sono stati forniti dalla RCS Sansoni Editore - Sidac.

linguistiche possono utilizzare le entitd fornite in out-
put ma non influenzano il precesso di selezione delle
stesse o lo influenzano debolmente. Per esempio in NLG
([4)) P'utente pud disegnare oggetti geometrici con €O~
mandi in linguaggio naturale facendo riferimento al con-
testo deittico all’interno delle espressioni linguistiche,
come in ‘‘Put a point Al here, ma la determinazione
della regione da associare a ‘‘here’” & indipendente dalla
frase enunciata. Altri sistemi? simili sono SCHOLAR
(I5D), il sistema di Woods [26], SDMS ([3D), NLmentt
([21]) e Language Craft System, ([10]).
Passando a sistemi pil recenti, il sistema di NLP
““Chat’’ ([6]) estende il ruolo del puntamento deittico
alla determinazione del contesto e consente di passare
argomenti a comandi specifici sia per mezzo di espres-
sioni in linguaggio naturale sia tramite puntamento alle
loro rappresentazioni iconiche. Inoltre utilizza il conte-
sto linguistico per disambiguare il puntamento, tuttavia
non tratta la disambiguazione reciproca incrociata. CU-
BRICON ([14]) sembra fare eccezione, utilizzando il
puntamento deittico per disambiguare espressioni in lin-
guaggio naturale e viceversa. Infine TACTILUS (2],
[12]), il cui dominio di interazione & costituito da mo-
duli per la dichiarazione delle tasse, offre all’utente di-
versi gradi di granularita® nella selezione delle entita e
consente di avere le regioni direttamente selezionabili
’una innestata nell’altra. Tl puntamento ad una regione
pud fare riferimento sia alla regione spaziale in quanto
tale (per introdurre un valore) sia al concetto relativo
(per esempio la fonte di reddito). TACTILUS tratta per-
cid una doppia ambiguita sia grafica (limitata all’inclu-
sione fra diverse regioni) sia concettuale (dualith
concetto/regione spaziale).

3. TRATTAMENTO INTEGRATO DEI DIMO-
STRATIVI DEITTICI E DELLE AZIONI DI PUN-
TAMENTO

AIPIRST di Trento stiamo sviluppando il prototipo di
un sistema per 1’accesso in linguaggio naturale ad in-
formazioni sui beni culturali. Il modulo di puntamento

(2) Per una breve descrizione dei sistemi citati in questo paragrafo
si veda anche [22].

(3) L’utente pud scegliere fra quattro modalita di puntamento. Tutta-
via cid aggiunge un grado di indirettezza nella fase del puntamento
che s’aggiunge all’indirettezza di un puntamento via mouse e non ge-
stuale.
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& stato integrato con un parser ({20]), un modulo di
knowledge representation ([8]) ed altre componenti non
direttamente attinenti al lavoro qui presentato.

1l dominio di interazione ¢ costituito da filmati ed im-
magini relative ad affreschi del Trecento italiano con-
tenuti su un videodisco. Per molti affreschi sono
disponibili anche ingrandimenti di alcuni dettagli, soli-
tamente relativi ai personaggi principali dell’opera.

Filmati ed immagini possono essere mostrati su un
Touchscreen. Nella base di conoscenza ¢ rappresenta-
to il contenuto degli affreschi, ristretto alle scene prin-
cipali (p.es. ‘‘annunciazione’’), ai personaggi animati
(santi, angeli ed animali) e le informazioni generali sul
singolo affresco, quali ’autore, il luogo e P'eta.

Queste scelte comportano gia due importanti innovazioni
rispetto ai sistemi esistenti:

1) Come altri sistemi simili anche ALFRESCO offre una
zona ‘‘deputata’’ alla deissi mutuamente condivisa fra
utente e sistema. Tuttavia nel nostro sistema il campo
deittico & costituito dalle immagini fotografiche degli
affreschi e queste non presentano la natura intrinseca-
mente bidimensionale delle immagini normalmente pro-
poste da altri sistemi (mappe, moduli delle tasse o
dell’universita, disegni a icone attive). Inoltre gli affre-
schi non presentano una partizione rigida dello spazio
immediatamente discernibile dall’utente e percio le pos-
sibili sovrapposizioni fra le regioni selezionabili vanno
oltre ai rapporti di adiacenza o inclusione diretta.

2) Come anche altri autori fanno notare la sostituzione
della selezione via mouse con quella tramite tocco ma-
nuale su touchscreen aumenta fortemente la naturalez-
za dell’atto deittico ([18], [9]). Né le immagini
fotografiche proiettate da videodisco su touchscreen
sembrano soffrire dei problemi di cattiva risoluzione ac-
cennati da D. Schmauks [18] per le immagini proietta-
te da computer a monitor.

Tornando alla descrizione del sistema, per ogni imma-
gine fotografica vengono determinate, tramite un ap-
posito editor grafico, un insieme di regioni da associare
ai personaggi ed alle scene in essa rappresentati, cosi
che dal tocco sul touchscreen si possa reperire 1’entita
associata. Il processo di reperimento parte dalle coor-
dinate del tocco sul touchscreen. Le coordinate vengo-

no confrontate con ogni regione associata all’immagine
corrente per scartare tutte quelle che non le contengo-
no. Per ogni regione rimasta si recupera nella base di
conoscenza |entit (santo, scena, animale, etc...) da essa
circoscritta € ad essa associata in fase di editing. In tal
modo dal tocco si perviene ad un insieme di entita cui
I'utente puod aver inteso fare riferimento.
Durante I’interazione in linguaggio naturale, ['utente pud
fare riferimento direttamente al contesto deittico facen-
c%o seguire alla parola ‘‘questo’’, all’interno dell’input
linguistico, un tocco sull’entita desiderata, completan-
do poi la frase.
Pe?r esempio avendo per contesto deittico I’affresco di
Giotto ‘‘Fuga in Egitto”” 'utente pud chiedere: “‘Chi
& questa  donna?”’ toccando nel punto ‘b’ indicato
in figura, ed il sistema risponde ‘‘la Madonna’’. 1l se-
gno &> dopo la parola ‘“‘questa’ rappresenta simbo-
licamente il tocco dell’utente, ma non viene digitato né
appare nell’input linguistico reale. Serve soltanto a di-
stinguere nella trascrizione il caso precedente dalla ri-
chiesta “‘Chi ¢ questa donna?’’ priva di puntamento
diretto nel contesto deittico.
Le regioni dei vari personaggi possono sovrapporsi com-
pletamente o parzialmente: per esempio tornando alla
figura, la Madonna ha in braccio Gesd bambino, per-
cio la regione pil grande, associata alla Madonna, in-
clude una regione pili piccola associata a Gest. Un
puntamento a Geslt Bambino in questi affreschi ¢ am-
biguo e seleziona entrambi i personaggi (selezione “‘a’’
in figura).

Fuga in Egitto

Madonns

@ Gesl

San Giuseppe

Muto

e

©)

Fig. 1 Regioni associate alle diverse entita nell’affre-
sco “‘Fuga in Egitto”” di Giotto.
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L’associazione di regioni e personaggi © stata ripetuta
per ogni affresco e per i relativi ingrandimenti. Pertan-
to il nostro sistema consente di cambiare il contesto deit-
tico mano a mano che il dialogo procede. Inoltre i
modulo di rappresentazione della conoscenza mantiene
I’identith dei personaggi che possono avere diverse rap-
presentazioni in affreschi distinti o copie di rappresen-
tazioni negli ingrandimenti di uno stesso affresco. 1l
~ sistema consente cosi di fare richieste quali: ‘‘mostra-
mi un affresco che contiene questo # santo’’ toccando
la figura di San Francesco sull’affresco corrente per ot-
tenere un nuovo affresco sempre raffigurante San
Francesco.

Facendo riferimento alla figura analizziamo come il si-
stema permetta disambiguamente fra input linguistico
¢ puntamento deittico. Iniziamo con I'utilizzo dell’in-
put linguistico per disambiguare input deittico. Un
esemi)io ¢ la richiesta:

(1) ““Potrei vedere un ingrandimento di questo * bam-
bino?”’ toccando Gesl bambino in braccio alla Madon-
na (selezione <’d’” in figura). Il tocco seleziona Gesl,
1a Madonna ed il mulo. Ma la descrizione ‘‘bambino’™
in input linguistico permette di scegliere fra le tre enti-
ta quella desiderata. La disambiguazione & possibile gra-
zie alla tassonomia di concetti all’interno della base di
conoscenza, relativa ai personaggi cui sono associate
le immagini negli affreschi: & infatti nella base di cono-
scenza che si pud verificare la compatibilita fra il con-
cetto di ““bambino’’, usato nell’espressione linguistica,
ed il personaggio *‘Gesli bambino”’, rappresentato al-
Pinterno del contesto deittico. In modo analogo si de-
termina I’incompatibilita dello stesso concetto rispetto
ai personaggi ‘‘Madonna’ e “ruulo”.

Il rapporto fra puntamento € descrizione linguistica pud
anche essere I’inverso, e il primo servire a disambiguare
la seconda. La richiesta:

(2) “C’¢ un dettaglio che contiene questa * persona?’’
toccando la Madonna (selezione “‘b”” in figura) permette
di trovare il dettaglio contenente la Madonna. L’espres-
sione linguistica di per s& & ambigua, poiche Gesii bam-
bino, la Madonna e San Giuseppe sono tutte entita
descrivibili come *‘persone’’. Ma il puntamento non e
ambiguo, avendo selezionato soltanto la regione asso-
ciata alla Madonna, risolvendo cosi I’ambiguita dell’in-
put linguistico.

Infine i due vincoli possono funzionare anche simulta-.
neamente: esaminiamo la richiesta:

(3) ““Mostrami un affresco contenente questa A perso-
na’’ integrata da un puntamenito del punto ““c”” in figu-
ra. Di per s& “‘persona’” & ambiguo, essendo compatibile
con tre caratteri dell’affresco: Madonna, Geslt e San
Giuseppe. 1l tocco a sua volta & ambiguo, selezionando
San Giuseppe ed il mulo. L’intersezione dei due vinco-
li & invece risolutiva: partendo dalle entitd selezionate
deitticamente, calcoliamo all’interno della base di co-
noscenza quali di esse possono venire descritte come
““persone’’, rimanendo col solo San Giuseppe. 1l siste-
ma lascia in ogni caso all’utente la liberth di non utiliz-
zare il puntamento deittico associato ai dimostrativi. S¢
P’utente non tocca lo schermo il sistema fa semplice-
mente riferimento al contenuto dell’affresco corrente.

Si attivano gli stessi meccanismi di disambiguazione re-
ciproca che invece di operare sulle sole entita selezio-
nate dal tocco dell’utente prendono in esame tutte le
entitd rappresentate. Per esempio nel caso (1) sopra de-
scritto I"utente se lo desidera pud evitare il puntamento
perche ’affresco contiene un unico bambino. Invece nel
caso (2) e nel caso (3) non & possibile determinare il
referente a partire dalla sola espressione linguistica. Il
sisterna realizza cosi un primo passo verso una mag-
giore liberta per I'utente nell’utilizzazione dei dimostra-
tivi deittici.

4. SVILUPPO DEL PROGETTO E RICERCHE
APERTE

Stiamo lavorando a due estensioni del sistema:-

1) affiancare al trattamento di ““questo’” il trattamento '

di ““quello”’. In particolare gli affreschi rappresentano
delle scene realistiche e cosi consentono all’utente di
pensare I"immagine dotata di una certa profondita. Viene
naturale usare il dimostrativo *‘quello” per chiedere in-
formazioni o ingrandimenti su entita rappresentate sul-
Jo sfondo o parzialmente coperte (da entitd rappresentate
sullo sfondo o parzialmente coperte) da entita in primo
piano. Questo uso del dimostrativo ‘‘quello’” non sem-
bra essere stato considerato nei sistemi precedentemente
descritti, probabilmente perche inibiti dalla natura non
solo fisicamente ma anche concettualmente bidimensio-
nale dello spazio deittico prescelto.
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2) sfruttare la preminenza che "autore ha voluto dare
ad alcune figure rispetto ad altre, tramite una rappre-
sentazione pil sofisticata del contenuto degli affreschi.
1l grado di preminenza ¢ senz’altro una valutazione sog-
gettiva ma per molti affreschi rivela un suo valore eu-
ristico: in caso di ambiguita fra una figura preminente
ed un’altra verrebbe selezionata la prima, nell’ipotesi
che 'utente ne percepisca la preminenza e senta di do-
ver fornire I’informazione necessaria alla disambigua-
zione soltanto per la selezione della seconda entita, in
accordo con la massima di rilevanza di Grice.

E invece gia realizzato in buona parte I’estensione del
trattamento dei dimostrativi ad altre fonti di referenti.
In particolare & possibile riferirsi ad entita menzionate
nel corso del dialogo grazie ad un meccanismo di ge-
stione dell’attenzione ([17]).

Altri aspetti di puntamento deittico da noi non trattati
ma in parte gia presenti in altri sistemi riguardano la
selezione diretta -via touch- anche per i sintagmi nomi-
nali definiti privi di dimostrativi, il trattamento delle re-
lazioni spaziali fra i vari referenti ([16], [27]), il
tr.attamento di immagini dinamiche [27], la possibilita
di puntare con azioni differenziate (come il tocco con-
tinuo e strisciato oppure circondando le entita deside-
rate ([11], [22]), I'integrazione con input vocale ([9]).
Rispetto invece alle funzionalitd dei dimostrativi non
trattiamo la referenza clausale ([24], [7]) e I’uso enfati-

co ([15D).
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MULTIVERSUM DELLA CONOSCENZA
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RIASSUNTO

11 ““Multiversum della Conoscenza™ & un progetto di realizzazione
di una teoria e di una tecnica di rappresentazione della conoscenza
in corso di sviluppo presso il Dipartimento di Scienze dell’Informa-
zione dell’Universita degli Studi di Milano. Il lavoro ¢ fondato sia
su considerazioni di carattere epiétemologico che su argomenti ine-
renti la pragmatica della comunicazione umana elaborati da Giorgio
De Michelis nel corso di studi ¢ di esperienze sulla comunicazione
in gruppi sociali ristretti. La parte teorica consiste nel *‘rovesciare’
T’atteggiamento dominante in questa disciplina, considerando centra-
Ie non pii la possibilitd di rappresentare la conoscenza facente capo
al singolo individuo, tipica di una concezione *‘forte”” dell’intelligen-
za artificiale, ma quella di rappresentare la conoscenza condivisa dai
componenti di un gruppo sociale. Dal punto di vista della tecnica di
rappresentazione la base di conoscenze progettata non considera pilt
‘vero® o ‘falso’ cid che la sua struttura ed il suo contenuto rappresen-
tano di un’approssimazione del mondo fatta da chi la costruisce, ma
piuttosto cid che 1o stesso gruppo sociale considera corretiamente espri-
mibile, ottenendo, tra I’altro, la possibilita di un continuo aggiorna-
mento senza compromettere la consistenza.

ABSTRACT

““Multiversum della Conoscenza™ is the name of a Knowledge
Representation project that the Computer Science Department of the
Milano University is developing. The main idea consists in changing
the traditional point of view, founded on the representation of individual
knowledge, for a shared conception; shared among the members of
a social group. The foundations of this work are in the fields of episte-
mology (from Searle’s and Winograd’s work against *‘strong’’ con-
ceptions of Artificial Intelligence), in philosophy (from Austin’s and

the last Wittgenstein’s work about language) and in the experience
of G. De Michelis about the pragmatic of communication in small
social systems.

1. INTRODUZIONE

A dispetto della grande evoluzione dell’insieme di pro-
cedimenti di carattere euristico noti come ‘‘intelligenza
artificiale”, il problema di cosa significhi, nell’ambito
di un sistema formale, ‘‘rappresentare conoscenza’’ resta
tuttora aperto. Il nostro lavoro (iniziato come tesi di lau-
rea [2, 8, 13]), vuole inserirsi in modo costruttivo in
questo contesto ed affrontare la questione prendendo
spunto dal pensiero e dall’opera di due grandi filosofi
contemporanei: John Langshaw Austin e Ludwig Witt-
genstein.

Per entrambi & essenziale il considerare prioritario I'a-
spetto pragmatico della comunicazione umana, nel senso
che su questo & possibile fondare gli aspetti semantici,
e non viceversa. Per Wittgenstein il linguaggio € costi-
tuito da un numero imprecisato di.‘giuochi linguistici’?,
€ per questo:

*‘L’impiego del linguaggio, da cui dipende il significa-
to, consiste in un insieme di attivitd multiformi e in-
trecciantisi sia reciprocamente, sia con gli altri tipi di

(1) Per la definizione di ‘giuoco linguistico’ v. [21], §§7,23,71.
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attivith sociale; e fra di esse non & legittimo cercare
un’‘essenza’ comune, né privilegiarne una come prima-
ria. La comunicazione d’informazioni ne & una soltan-

to, neppure la pit importante.?”’,

" All’interno dei givochi linguistici, inoltre, i concetti qi

‘veritd’ e ‘falsitd’ di un’affermazione assumono un si-
gnificato diverso da quello usuale: non ha pit senso chiic—
dersi “‘che cosa deve darsi perché questo enunciato sia
vero?”’ ma piuttosto le domande corrette divengono “‘In
quali circostanze questa espressione pud essere asserita
(o negata) appropriatamente?”’ € “*Quale ruolo svolge
nella nostra vita e quale utilitd vi ha la pratica di asseri-
re (0 negare) P'espressione in queste condizioni?”’ ed
& da notare che le domande non sono piti applicabili so-
lamente ad enunciati di tipo assertivo ([12] ed. it. p.
62). Per Austin & preponderante I’esigenza di distinguere
e definire diversi tipi e livelli ““d’uso del linguaggio”
al fine di costruire uno schema generale di interpreta-
zione dei fenomeni linguistici (questo anche per con-
trastare la diffusione di usi generici ed imprecisi di tale
concetto seguita alla scelta di metodo operata da Witt-
genstein di non definire a priori limiti alla eterogeneita
e molteplicita dei giuochi linguistici). Questo lo porta
a definire tre classi di ‘atti linguistici® (locutori, illocu-
tori e perlocutori), a proporre una tassonomia per gli
illocutori ed a parlare di condizioni di “felicitd’ o di ‘in-
felicita’ per atti di tutte e tre le classi [1].

Dungque, indipendentemente dalle scelte di metodo, per
entrambi & essenziale considerare primario il punto di
vista dell’impiego del linguaggio e questo implica an-
che una definizione diversa dei concetti di ‘vero’ e “fal-
so’ associabili ad un’espressione linguistica.

2. IL MULTIVERSUM DELLA CONOSCENZA

1l ““Multiversum della Conoscenza’” si basa sulle se-
guenti assunzioni: 1) la dimensione pragmatica della co-
municazione umana & (logicamente) primaria; 2) i
gruppi sociali determinano e sono determinati dai giuo-
chi linguistici che in questi sono giocati, le regole dei
giuochi individuano le mosse comunicative tramite le
quali i componenti del sistema interagiscono; (il linguag-
gio viene considerato unificante per i sistemi sociali an-
che, a partire. da un punto di vista completamente
diverso, da Humberto Maturana Francisco Varela che
arrivano a considerare il linguaggio strumento di una
““srofallassi sociale” [147).

3) B possibile distinguere, nell’ambito della molteplici-
ta dei giuochi linguistici, tre classi di questi: quella co-
stituita dai giuochi linguistici pragmatici, quella formata
dai giuochi linguistici confidenziali e quella compren-
dente i giuochi linguistici semantici®. La prima classe
contiene quei giuochi che danno senso all’inter—azion‘e
umana, quelli nei quali gli uomini si impegnano rect-
procamente ad azioni future e si differenziano per i ruoh
che occupano in un sistema sociale “*produttivo’’. La
seconda contiene quei giuochi nei quali gli uomini si
danno fiducia reciproca, fanno riferimento alle aspetta-
tive di soddisfacimento degli impegni presi; questi so-
1o caratteristici di sistemi sociali, nei quali gli uomini
“convivono’’. L’ultima, fondamentale per il nostro la-
yoro, contiene quei giuochi che la necessita e la prassi
del comunicare hanno destinato ad essere il sostrato co-
mune che consente agli uomini di riferirsi alle cose.
Esempi di sistemi sociali nei quali i givochi linguistici
pragmatici sono predeterminanti possono essere gli uf-
fici o comunque i gruppi di lavoro, mentre di sistemi
sociali associabili principalmente a giuochi linguistici
confidenziali possono essere esempi le famiglie. Ma a
tutti i sistemni sociali debbono poter essere associati dei
giuochi linguistici semantici dato che il comune riferisi
alle cose & comunque indispensabile.

Sulla base delle tre assunzioni fatte il nostro progetto
di costruzione di una tecnica di rappresentazione con-
siste nel dare una formalizzazione del giuoco linguisti-
co semantico. Questo, nella nostra ipotesi di lavoro, e
caratterizzato da una ‘‘base di conoscenze’’ condivisa
dagli attori del giuoco: la comprensione di una frase av-
viene solo tramite riferimento ad un insieme di cono-
scenze condivise dal gruppo.

Questa base di conoscenze che, istante per istante, iden-
tifica tutti i significati possibili delle espressioni effetti-
vamente enunciate e che da queste & incessantemente
aggiornata (ogni partecipante al ginoco & membro anche

) [16], p. 14. )

(3) Giorgio De Michelis, a seguito di esperienze e studi, svolti da
lui e dal gruppo di lavoro al quale collabora sulla pragmatica della
comunicazione nell’ambito di quei particolari sistemi autopoietici del
terz’ordine che sono gli uffici (v. ad es. [5]), ha ampiamente motiva-
to la possibilita della costruzione di tale partizione oltre alla possibili-
ta di associare un giuoco linguistico ad un sistema sociale. Cfr. {6, 71.
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di altri gruppi sociali e da questi porta nuove espressio-
ni e nuovi significati) ¢ I’obiettivo del nostro tentativo
di rappresentazione della conoscenza. Riteniamo che la
base di conoscenze relativa al giuoco linguistico seman-
tico sia rappresentabile come composizione di cinque
basi di conoscenze, relative ad ‘eventi linguistici’, com-
pito delle quali & delimitare un particolare ‘universo del
discorso’: I’Universo Fisico, che contiene le rappresen-
tazioni di movimenti e relazioni spaziali ed in sostanza
fissa il ‘‘quadro’’ spaziale entro cui & possibile muo-
versi e situare oggetti; I’Universo Operativo, che con-
tiene le rappresentazioni delle operazioni e degli
strumenti necessari per compierle e circoscrive per que-
sto le possibilita di agire per trasformare materiali; 1'U-
niverso Procedurale, che contiene la rappresentazione
della ‘‘pragmatica dell’agire’’ costituendo cosi il luogo
nel quale vengono rappresentati tutti gli svolgimenti pos-
sibili dei processi di trasformazione di stato deghi og-
getti e degli attori in questi coinvolti.
Ma anche dei giuochi linguistici pragmatico e confiden-
ziale & possibile ‘“‘parlare’” nel givoco linguistico seman-
tico, quindi deve essere possibile rappresentare anche
I’Universo degli Impegni, che contiene le rappresen-
tazioni degli ‘atti linguistici’ e che definisce proprio la
pragmatica del comunicare rappresentando le relazioni
che legano gli individui appartenenti a gruppi sociali
orientati a produrre e 1’Universo Decisionale (o Sog-
gettivo), che contiene le rappresentazioni degli stati (psi-
cologici) interni che possono essere espressi da chi parla
e traccia per questo il confine entro il quale sono con-
tenuti i giudizi, le valutazioni personali e gli stati d’ani-
mo. Questi cinque ‘universi’ definiscono lo ‘spazio della
rappresentazione’.

1l nostro tentativo consistera, inizialmente, nel forma-
lizzare i soli universi fisico, operativo e procedurale in
una base di conoscenze che abbia il compito di indicare
in che senso una mossa, in un particolare giuoco lin-
guistico semantico pud essere ‘felice’ (accettabile). E
da osservare che una base di conoscenze costruita se-
condo questi presupposti pud contenere anche elementi
contraddittori senza per questo essere inconsistente: in
un giunoco linguistico possono darsi espressioni in con-
trasto egualmente accettate dai partecipanti.

Il ““Multiversum’’ risulta percio essere un progetto di
rappresentazione ‘‘costruttiva’’ della conoscenza il cui
obiettivo & definire un sistema formale per la base di
conoscenze associabile al giuoco linguistico semantico.
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Tale sistema & costruttivo in due sensi: in primo luogo
ogni nuova frase effettivamente pronunciata si proietta
negli universi del discorso determinando ‘hic et nunc’
la sua rappresentazione in (per ora) tre basi di cono-
scenze, generando cosi una successione di rappresen-
tazioni di vari aspetti dello stesso oggetto, visto da tre
punti di vista diversi; in secondo luogo ogni frase sulla
‘veritd’ della quale i partecipanti al giuoco concorda-
no, determina una modificazione o una riorganizzazio-
ne dei ‘dizionari’ delle basi di conoscenze per tener
conto delle eventuali nuove possibilita di espressione in
questa contenute.

Nello spazio del problema una cesura ‘‘orizzontale’ se-
parerd il mondo costruito ‘hic et nunc’ dall’insieme delle
classificazioni delle espressioni linguistiche che posso-
no costruirlo (separera le mosse fatte in questa partita
dalle regole che le determinano), questi oggetti verran-
no chiamati rispettivamente Hic et Nunc e Dizionario,
ed una frammentazione ‘‘verticale’’ originata dai tre
Universi del Discorso che, per ora, prendiamo in con-
siderazione definira le seguenti partizioni: Universo Fi-
sico, Universo Operativo, Universo Procedurale (figura
3).

3. IL LIVELLO “DIZIONARIO”

1l ruolo del dizionario all’interno del Multiversum &
quello di creare lo spazio delle possibilita d’uso dei ter-
mini. Questo spazio di possibilita permette e guida la
costruzione di diversi scenari Hic et Nunc secondo le
mosse che il gruppo sociale che condivide il dizionario
accetta. La struttura del dizionario & conseguenza del-
I’approccio seguito: utilizzare cio® I’apparato concet-
tuale degli universi del discorso. La ripartizione in
universi: “‘universo fisico’’, ‘‘universo operativo’’ e
‘“‘universo procedurale’’ viene mantenuta nel diziona-
rio operando una separazione tra gli oggetti rappresen-
tati, separazione messa in evidenza anche dai diversi
formalismi utilizzati.

3.1 11 dizionario fisico

1l dizionario fisico ¢ la base di conoscenze contenente
i termini che si riferiscono a luoghi, oggetti, movimen-
ti e relazioni spaziali tramite i quali & possibile com-
porre una ‘‘descrizione dello spazio’ (scena), questa
consiste in un elenco degli oggetti e dei siti che caratte-
rizzano quello spazio e nelle loro reciproche relazioni.
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T luoghi sono nomi di porzioni dello spazio ai quali si
fa riferimento allo scopo di indicarne, con una certa pre-
cisione, una parte. Possono essere raggruppati in classi
ed a loro volta partizionati in sottoluoghi (zone).
Per un luogo ha quindi senso indicare se questo ¢ zona
di un altro, se a sua volta & stato diviso in zone, la clas-
se dei siti alla quale eventualmente appartiene. Gli og-
getti sono nomi di entita che occupano luoghi. Allo stato
attuale del progetto si & ritenuto significativo indicare
per ogni oggetto quelle che sono le componenti struttu-
rali e le componenti spaziali. Con il primo termine si
intendono tutte le parti (a loro volta altri oggetti) che
concorrono a formare il tutto; con il secondo si inten-
dono quelle parti di spazio determinate dalla natura par-
ticolare dell’oggetto, lo sono ad esempio, la superficie
esterna, il volume interno delimitato dalla superficie
esterna e occupato dal materiale dal quale quell’ogget-
to & costituito, le eventuali parti di spazio dovute alla
forma come incavi, interni e cosi via. Viene naturale
pensare ai luoghi ed agli oggetti in termini di frames
anche se una trascrizione dei concetti cosl espressi in
un linguaggio logico al prim’ordine, oltre a mantenere
la stessa ‘‘potenza espressiva’” [10] risulta pit coerente
con quanto verra detto a proposito delle relazioni spa-
ziali e facilita il compito di definire una semantica per
il sistema formale proposto [8].

Un frame per un luogo ha la forma seguente:

(nome__del__luogo
(isa: (<una lista di superclassi>))
(zones: (<una lista di sottoluoghi>))
(zone __of: (<nome di luogo> »

)

e per un oggetto:

(nome __di__oggetto
(isa: (<lista di superclassi>))
(parts: (<lista di componenti strutturali>))
(part__of: (<nome di oggetto>))
(s__parts: _( <lista di componenti spaziali>))
)

3.1.1 Relazioni spaziali

Tramite le relazioni spaziali, che associano luoghi a og-
getti e oggetti e luoghi tra loro, viene fornito un modo

per descrivere particolari configurazioni dello spazio.
Si & cercato di individuare un piccolo insieme di rela-
zioni che consenta perd di esprimere un buon numero
di situazioni possibili. La descrizione di una scena con-
tiene comunque quelle ambiguita che sono tipiche delle
descrizioni orali che fanno uso di preposizioni locative
(in, su, sopra, vicino a...) senza avvalersi di alcuna me-
trica. L’insieme individuato consta delle seguenti rela-
zioni: contatto, supporto, vicinanza spaziale,
allineamento nelle direzioni verticale e orizzontale, con-
tenimento. Contatto tra due oggetti a, b & espresso dal-
la relazione Contact mediante [a Contact ] che sussiste
quando i due oggetti si toccano in almeno un punto. Sup-
porto tra due oggetti 4, b & espresso dalla relazione Sup-
port mediante [a Support b] che sussiste quando a
impedisce che b si muova in balia della forza gravita-
zionale che si assume agire nello spazio nel quale essi
sono immersi (alcuni esempi possono essere: un vaso
su di un tavolo oppure un quadro fissato ad un chiodo).
Vicinanza spaziale tra due oggetti o luoghi a, b espres-
sa dalla relazione By mediante [ By b]. 1l concetto di
vicinanza & qualcosa di non ben definito, di sfumato;
alcuni sistemi definiscono come ‘vicino’ un oggetto che
si trova al di sotto di una certa ‘distanza soglia’ da un
altro; qui (visto che non si assume alcuna metrica) ‘vi-
cino’ ha il significato intuitivo che ognuno pud attribuire
come contiguitd spaziale.
L’oggetto (o il luogo) che si trova vicino ad un altro
giace nella (o & parte della) regione di spazio caratte-
rizzata da una sfera ipotetica di raggio imprecisato cen-
trata in quest’ultimo. Allineamento nella direzione
verticale e orizzontale tra due oggetti o luoghi a, bt
espresso dalle relazioni Over e Side rispettivamente con:
[a Over b] ed [a Side b]. Con queste relazioni si & in-
teso “‘catturare’’ i concetti di ‘sopra’, ‘a fianco’, cioe
allineamenti nelle direzioni parallele (‘sopra’) e perpen-
dicolari (‘a fianco’) alla forza gravitazionale. Il conte-
nimento di un oggetto a in un luogo b & espresso dalla
relazione In con [a In b] che sussiste quando I’oggetto
a occupa in tutto o in parte la regione di spazio identifi-
cata da bl.

(1) Bisogna notare come anche nel linguaggio si usa una preposizio-
ne che significa contenimento, come “in’” o i suoi composti come
“nel’””, anche quando I’oggetto inteso & contenuto solo in minima parte
nel luogo indicato. L’esempio pil significativo & P’affermazione che
le piante di un appartamento sono contenute nei vasi, quando sono
solo le radici ad esserlo. Per un tentativo di spiegazione cfr. [11] ove
si trovano numerosi altri esempi.
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Nell’'universo fisico, dopo la definizione di un oppor-
tuno calcolo, sono possibili deduzioni in base alle pro-
prieta delle relazioni che sono state appena definite ed
a certe proprietd che si assume valgano nello spazio,
queste costituiscono una sorta di ‘‘assiomi per una teo-
ria dello spazio fisico’” e debbono essere parte del di-
z;onario. Alcuni assiomi stabiliscono la riflessivita la
simmetria e la transitivita delle relazioni spaziali, altri
stabiliscono implicazioni in base alle forme degli og-
getti, di seguito ne sono riportati alcuni.

Si ind%cherz‘l con OBJ la classe “‘origine’” di tutti ghi
oggetti:
(OBJ
(isa: 0)
(parts: ())
(part__of: ()
(s__parts: (SUPERFICIE__ESTERNA,
) VOLUME _INTERNO))
Sia inoltre definita la relazione Isa che lega oggetti e
classi di oggetti.
Allora si possono dare le seguenti:

Al.  [x Contact x]

A2. [x Contact y] — [y Contact‘x]

A2a. [x Contact y] — ([x Isa OBJ] & [y Isa
OBJ))

A3.  [x Support x] —

Ad.  [x Support y] — [x Contact y]

Ada. [x Support y] - (Ix Isa OBJ] & [y Isa
OBJ])

) ietc.)

3.1.2 Movimenti

Oltre alle relazioni spaziali, gli eventi linguistici prin-
cipali dell’Universo fisico sono i movimenti. Una frase
contgnente un verbo di movimento, quando viene pro-
nunciata, evoca una serie di cambiamenti della scena
ﬁsica. Quando cid avviene la base di conoscenza di quel
giuoco linguistico si aggiorna mutando la validita delle
relazioni spaziali verificandone di nuove e falsificandone
altre in maniera non monotona. Esprimere un movimen-
to & difficile, esso infatti & un continuum ed adottare
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l’al?prcssirnazione consistente nel costruire (come & d’u-
5o in f;sica) una fonzione posizione dipendente dal tem-
po, vincola il nostro parlare dello spazio (e del moto)
ad una metrica precisa?, implica I’adozione di un con-
cetto ben fondato di tempo. Come catturare quindi il
concetto di azione nell’universo fisico tramite una strut-
tura dati inesorabilmente statica?

In [17] viene suggerito di considerare le seguenti infor-
mazioni:

source: posto dal guale una cosa si muove

path: luogo attraverso il quale una azione occorre
target: il luogo verso il quale una cosa si muove
location: il posto nel quale & incentrata una azione

Delle voci citate si sono ritenute indispensabili la pri-
ma e la terza con ’aggiunta di actor: 1’attore del movi-
mento, e dell’elenco delle relazioni spaziali verificate
e di quelle falsificate a seguito del movimento. Tali in-
siemi di predicati variano in modo continuo formando
una sequenza di scene simile a quella di una pellicola
cinematografica. I ‘‘fotogrammi’’ perd sono soltanto
_ due: quello relativo al prima (I’evento deve ancora ac-
cadere) e quello relativo al dopo (azione conclusa)’.
Chiameremo, in accordo con la letteratura in materia
addlist il ‘dopo’ e deletelist il ‘prima’. ’

A livello di dizionario perd, non si ha conoscenza del
contesto in cui ha luogo un movimento, & solo possibi-
le fornire una struttura (un frame) con le informazioni
cl'le gi possono ricavare a questo livello. Come esem-
pio si consideri il movimento espresso tramite il verbo
ENTRARE. L’attore del movimento puo essere un og-
getto fisico. L. attore arriva da un luogo che qui non pud
essere meglio precisato e, ad azione conclusa, si trove-
ra all’interno del luogo denominato target, si avra quindi
una addlist contenente un predicato [. In .}, ovviamente
’attore non si trova pill nel luogo di origine:

(2) A meno di non partecipare a particolari giuochi linguistici, non
é‘ possibile dare un concetto preciso di posizione se non facendo rife<
rimento a relazioni tra entitd spaziali (vicino a..., sopra il..., a fianco
di... etc...).

(3) Questo modo di porre le cose & tipico delle soluzioni al frame pro-
blem nei sistemi di planning della generazione STRIPS (v. ad esem-
pio [9], [15)).
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(ENTRARE
(source: (<un luogo>))
(target: (<un luogo>))
(actor: (<una lista di oggetti>))
(addlist: ([actor In target]...))
(deletelist: ([actor In source]...))

)

3.2 1l Dizionario Operativo

1l dizionario operativo & la base di conoscenze che con-
tiene i termini che si riferiscono a strumenti e opera-
zioni che questi rendono possibili, effettuate su materiali.
Questa ha come scopo principale quello di fornire alla
componente asserzionale del Multiversum (UHic et
Nunc), un inventario di operazioni e strumenti possibi-
i che indichino quali azioni sono possibili, su quali ma-
teriali e con quali strumenti. Anche per strumenti,
operazioni e materiali, & stata giudicata adeguata una
rappresentazione a frames; un frame per uno strumen-
to & cosi rappresentato:

(nome __di._ strumento
(isa: (<lista di superclassi>))
(function: (<lista di operazioni>)
(functional __parts: (<lista di parti funzionali>))
(is__part__of: (<nome di strumento principale>))
)

1o slot isa struttura gli strumenti in una tassonomia, gli
slot functional__parts e is__part__of definiscono
una gerarchia di parti funzionali, cio® di strumenti € sot-
tostrumenti.

1l frame per una operazione ha la forma seguente:

(nome __di__operazione
(object: (<lista di materiali>))
(instrument: (<lista di strumenti>))
(coms: (<true o false>))

)

Gli slot object e instrument indicano, rispettivamen-
te, i materiali sui quali si opera e gli strumenti che pos-
sono essere utilizzati, lo slot cons indica se 1’operazione
consuma il materiale su cui opera oppure se quest’ulti-
mo sard ancora disponibile.

3.3 1l Dizionario Procedurale

1 dizionario procedurale ha il compito di esprimere lo

spazio delle possibilita delle trasformazioni di stato re-
lative a procedure nei termini di causalita e concorren-

za. Esso deve quindi permettere 1’espressione di

conoscenza procedurale in qualche formalismo che con-

senta ’espressione di sistemi concorrenti anche a diversi

livelli di astrazione. Molti sono i linguaggi sviluppati
per tali scopi, la scelta & caduta sulle reti di Petri ed
in particolare sulla classe delle reti ad automi sovrap-
posti [4]. Le reti di Petri sono un formalismo con soli-
de basi matematiche, rendono pertanto pill agevole
1’implementazione delle specifiche, posseggono una rap-
presentazione grafica, caratteristica importante per una
buona usabilit, distinguono in modo netto ed esplicito
le due nozioni correlate di stato e cambiamento di stato
(transizione o azione) ed i vincoli di causalita tra questi
senza introdurre alcuna dimensione temporale. Permet-
tono inoltre, di esprimere in modo semplice e chiaro
le nozioni di sequenza, scelta (o conflitto) e concorrenza.

In particolare, la sottoclasse delle reti di automi sovrap-~
posti (reti SA) permette di rappresentare in modo chia-
ro diverse entita agenti in modo autonomo e tutti i vincoli
di sincronizzazione fra queste quando interagiscono re-
ciprocamente. Inoltre, per le reti SA, sono ben definite
delle nozioni di raffinamento e di equivalenza che con-
sentono la specifica di sistemi concorrenti a vari livelli
di dettaglio senza cambiare linguaggio.

Una rete SA & una rete <S,T,F> che soddisfa le se-
guenti condizioni:

1) ogni transizione & bilanciata, cio®

VteT : Tetl = Itel > 1

2) S pud essere ripartito in m classi disgiunte 7, ... 7,
in modo tale che ogni transizione abbia un solo posto
di ingresso e un solo posto di uscita appartenente a cia-
scuna classe.

La sottorete generata da una rete SA N, ottenuta pren-
dendo I’insieme dei posti appartenente ad una partizio-
ne m, di N e le transizioni ad essi collegate viene
chiamata macchina a stati. Una macchina a stati mo-
della il comportamento di un singolo attore (agente),
le transizioni sono azioni locali ed i posti sono stati del-
Pattore. Una rete SA modella un sistema costituito da
pil componenti interagenti, ciascuna modellata con una
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macchina a stati dal comportamento sequenziale e non
deterministico. Queste componenti interagiscono tra loro
sincronizzandosi su alcune transizioni dette di intera-
zione. Si chiama T-composizione I’operazione che con-
sente di costruire sistemi SA a partire da componenti
elementari o da sistemi SA pil semplici. La T-
composizione avviene per sovrapposizione di transizioni
di interazione. (Per la formalizzazione precisa delle ope-
razioni di T-composizione ¢ di S-composizione e altri
termini usati nel seguito si rimanda alla letteratura.)

L’uso di sistemi SA consente di specificare agevolmente
delle procedure a diversi livelli di dettaglio. E possibi-
le ciog esprimere un sistema o parte di esso con un al-
tro pili dettagliato ma equivalente al primo. Per definire
V’equivalenza tra due sistemi bisogna identificare degli
stati rilevanti (dette marcature osservabili) comuni ad
entrambi. I due sistemi saranno equivalenti se durante
1a loro evoluzione transiteranno per le stesse marcature
osservabili (avranno ciog lo stesso passo elementare S-
osservabile), anche se tra una marcatura osservabile e
T’altra possono evolvere con modalitd diverse. Tale equi-
valenza rispetto alle marcature osservabili viene indi-
cata in letteratura con il termine EF-equivalenza. Una
rete SA potra quindi contenere alcune transizioni che
possono essere ulteriormente raffinate, il raffinamento
avviene sostituendo la transizione da dettagliare con la
rete SA ad essa EF-equivalente catalogata nel diziona-
rio con lo stesso nome, cio¢ tramite una operazione di
S-composizione tra la rete SA originale privata della
transizione da raffinare e la rete che rappresenta il nuovo
passo elementare S-osservabile.

3.3.1 Etichettatura

Una rete del dizionario precedurale ha i posti e le tran-
sizioni etichettate, I’etichetta ha un duplice scopo: per-
mettere la comprensione della procedura che si vuole
modellare, ed evidenziare delle informazioni che faci--
litino, a livello Hic et Nunc, le correlazioni tra le infor-
mazioni che provengono dai dizionari.

Le etichette che vengono attribuite alle transizioni sono
di tre tipi:

a) Nomi di operazioni compiute dell’attore per mezzo
di strumenti su dei materiali.

b) Movimenti dell’attore in luoghi determinati.

¢) Azioni complesse (procedure) svolte dall’attore.
Una distinzione delle etichette induce una distinzione
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tra le transizioni alle quali vengono assegnate. Questa
differenziazione perd & puramente un artificio pratico,
infatti non esiste operazione che non sia compiuta ef-
fettuando qualche movimento e d’altra parte, non vi &
movimento che non sia compiuto per mezzo di qualche
strumento. Con D’etichetta si vuole indicare quale & la
trasformazione dello stato significativa che viene mo-
dellata nella rete con quella transizione, ad esempio se
¢ la trasformazione compiuta dallo strumento sul mate-
riale, oppure il cambiamento delle relazioni spaziali che
Pattore del movimento aveva con il suo ambiente. Le
etichette attribuite ai posti sono anch’esse frutto di un
artificio pratico, esse indicano le precondizioni agli
eventi successivi in termini di disponibilitd di risorse
(come strumenti o materiali), di accessibilit ai luoghi
per effettuare movimenti, e di condizioni che permet-
tono lo svolgersi di azioni che non si possono caratte-
rizzare in termini di disponibilita o di accessibilitd, ma
con condizioni dell’attore quali ad esempio il non esse-
re impegnato in altre attivita.

Con Disponibile(x) si vuole indicare una condizione di
disponibilitd immediata della risorsa x, con Accessibi-
le(y) si vuole indicare una condizione di Accessibilita
a compiere un movimento verso il luogo y, con Pronto
e Occupato si indicano le condizioni per ’azione da par-
te dell’attore.

11 fatto di esprimere una procedura tramite una rete nei
soli termini di precondizioni ed eventi pud apparire, ad
un primo esame, una interpretazione del significato di
condizione ed evento che va contro lo spirito originale
del formalismo. La giustificazione all’uso che qui vie-
ne fatto delle reti ¢ la seguente: il dizionario procedu-
rale esprime le relazioni di dipendenza causale tra eventi
di una procedura, quello che interessa quindi non ¢ tanto
specificare come le azioni svolte si ripercuotono sullo
stato del mondo che viene costruito, (questo dipendera
in buona parte dalla situazione particolare in cui 1’atto-
re o gli attori della procedura sono immersi), piuttosto
evidenziare il fatto che 1’occorrere di un evento fa si
che possa accadere quello successivo, vale a dire che
per togliersi le calze bisogna togliersi prima le scarpe
e non importa se si ¢ sul letto o in giardino, e che do-
po, le scarpe saranno sul pavimento vicino al gatto.

4. RELAZIONI TRA GLI UNIVERSI

Sebbene non vi siano, almeno a livello di dizionario,
correlazioni esplicite tra le entitd rappresentate nei vari
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universi, si pud notare come sia facile trovare delle ri-
dondanze. Infatti se ogni frase pronunciata si proietta
nei tre universi perché ognuno ne focalizza un aspetto
ben preciso, allora & lecito supporre che di alcuni con-
cetti sono presenti, in pitt di un dizionario, descrizioni
da diversi punti di vista.

L’esempio pill evidente & rappresentato dagli strumen-
ti, che pur essendo entita dello spazio fisico in quanto
occupano volume e posizioni nello spazio, trovano po-
sto nel dizionario fisico; ma in qualitd di oggetti che
rendono possibili certe operazioni, e quindi, in qualita
di risorse per compiere operazioni, devono essere rap-
presentati rispettivamente anche nel dizionario operati-
vo e procedurale. Anche i materiali hanno una
caratteristica simile,

Per quanto riguarda le operazioni ed i movimenti il di-
scorso & solo un poco pit complicato anche se sostan-
zialmente identico: le operazioni vengono compiute non
senza effettuare qualche sorta di movimento, e viceversa
ogni movimento viene compiuto con P’ausilio di qual-
che strumento (ed & quindi per questo motivo anche ope-
razione), risulta allora giustificata la corrispondenza tra
operazioni e movimenti negli universi fisico ed opera-
tivo. Resta comunque il fatto che alcuni movimenti ca-
ratteristici di operazioni non sono molto significativi,
questo perche non sono tali da modificare la scena fisi-
ca che il Multiversum & in grado di costruire; ¢ allora
la dimensione strumentale che ha maggior peso confi-
nandoli (0 meglio restringendoli) ad un solo universo.
Questo & il caso di operazioni come stringere un bullo-
ne oppure allacciarsi le scarpe.

Infine, un’ultima parola riguardo al dizionario proce-
durale; le relazioni tra questo e gli altri due dizionari
sono molteplici. Li si esprimono le relazioni di dipen-
denza causale e di concorrenza tra eventi, eventi che
sono “‘catalogati’” negli altri dizionari perche movimenti
o operazioni (la distinzione ora dovrebbe essere chia-
ra), nonché condizioni di azioni, quali la disponibilita
di strumenti e materiali (ecco un legame) e di luoghi
in cui sono possibili movimenti (ed eccone un’altro).

5. ALCUNI ESEMPI

Segue un esempio di modellazione di un semplice ri-
storante. L universo fisico & caratterizzato dai seguenti
oggetti (Fig. 1):
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Fig. 1

Non sono state evidenziate tutte le relazioni per ragioni
di brevita.
I movimenti sono: ENTRARE ed ANDARE, esistera
poi una descrizione di una scena iniziale del tipo:
[cameriere IN ristorante]
[cuoco IN ristorante]
[cibo IN cucina]

dove, a seconda del livello di dettaglio voluto, verran-
no specificate le relazioni spaziali di tutti gli oggetti tra
loro, come tavoli, sedie, posate e stoviglie.

Dal punto di vista operativo si possono individuare al-
cuni strumenti quali gli arti degli attori, I’apparato udi-
tivo del camerire e del cuoco, I’apparato vocale del
cameriere e del cliente, la carta di credito del cliente
etc...

Tutte le successioni possibili degli eventi (e quindi del-
le trasformazioni delle scene fisiche) sono espresse dalla
seguente rete ad automi sovrapposti (Fig. 2):

& = Ragg (ristorante) o = Pronto

b = Entrare p = Pronto

¢ = Ragy (posto) ¢ = Ricevere/Conse
d = Andare s = Ragg (posto)

& = Disp{voce) t = Pronto

f = ordinare/ricevere  ~u = Disp({cibo)

g = Pronto v = Cucinare

h = Ricevers/servire w = Ordinare/Ricev
i = Disp{(cibo} % = Disp({voce}

1 = Mangiare

m = Disp (denaro}
n = Pagare/Riscuctere

Fig. 2

dove (a,b,c,d,e,f,g,h,i,1,m,n,p) & la partizione relativa
alla macchina a stati che modella il cliente,
(f,x,w,q,1,8,h) & la partizione relativa al cameriere,
(u,v,w,t,1) & la partizione relativa al cuoco ed (o,n,) la
partizione di un eventuale cassiere. Il cliente si sincro-
nizza con il camerire € con il cassiere rispettivamente
in (f,h) e (n). 1 cuoco ed il cameriere si sincronizzano
in (w,r).

Le transizioni quali ‘‘mangiare’” e ‘‘cucinare’” posso-
no essere ulteriormente raffinate.

6. IL LIVELLQO “HIC ET NUNC”

E a livello ‘Hic et Nunc”’ che i legami esistenti tra gli
universi divengono espliciti e che i concetti classificati
nei dizionari si uniscono a formare una successione di
““scene’’, di “‘archivi’’ e di ‘‘marcature’’ che determi-
nano, rispettivamente, le evoluzioni di situazioni spa-
ziali, delle disponibilitd di materiali e di strumenti per
compiere operazioni, degli eventi accaduti e dello stato
degli attori di questi. All’Hic et Nunc apparterranno per-
tanto le ‘scene’: insiemi di formule (chiuse) derivanti
dalla trascrizione in un linguaggio logico al prim’ordi-
ne dei concetti classificati come frames appartenenti alle
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tassonomie di luoghi, oggetti ¢ movimenti del diziona-
rio fisico, unite agli assiomi che caratterizzano le rela-
zioni spaziali; gli ‘archivi’: insiemi di strumenti,
operazioni e materiali classificati nel dizionario opera-
tivo; € le “‘storie di esecuzione’’, determinate dallo
““scattare”” delle transizioni e dall’evolvere delle ‘mar-
cature’ dei sistemi SA che il dizionario procedurale clas-
sifica.

La figura 4 vuole essere una esemplificazione di come
istanze di oggetti classificati nei dizionari costituisca-
no, nell’Hic et Nunc, ‘conoscenza’ derivante dall’unione
di informazioni provenienti da diversi domini. La par-
te superiore contiene delle rappresentazioni (semplifi-
cate) di oggetti del dizionario: il frame ‘pagare’,
appartenente alla tassonomia di operazioni, che ¢ quin-
di classificato nel dizionario operativo; il frame ‘usci-
re’, che appartiene alla tassonomia di movimenti ed &
classificato nel dizionario fisico. La porzione di sistema-
SA con le componenti ‘cassiere’ e ‘cliente’, che appar-
tiene al dizionario procedurale. La parte inferiore con-
tiene la successione di tre ‘scene’, ‘archivi’ e ‘marcature’
dove, nella componente relativa all’universo fisico il
cambiamento & dovuto all’accadere dell’evento ‘ESCE’
(con soggetto il cliente); nella componente relativa al-
’universo operativo la modificazione che avviene ¢ data
dalla scomparsa del ‘denaro’ dall’archivio dei materia-
li disponibili (al cliente); ed infine, le modificazioni della
componente procedurale, sono date dallo ‘scattare’ delle
transizioni e dal conseguente “‘avverarsi’’ delle ‘postcon-
dizioni’ ed “‘invalidarsi’’ delle ‘precondizioni’ delle tran-
sizioni coinvolte.

7. CONCLUSIONI

Nell’impostazione di un confronto con altri sistemi di
rappresentazione, basati su ipotesi di lavoro pit *‘clas-
siche’’, il ‘Multiversum’ presenta analogie e differen-
ze ed & interessante notare come partendo da un
paradigma diverso si sia giunti ad avere I’esigenza di
utilizzare metodologie di rappresentazione simili. In pri-
mo luogo la distinzione fra i tre universi del discorso
(fisico, operativo e procedurale) potrebbe sembrare un
artificio al fine di meglio esprimere conoscenza di ca-
rattere ‘dichiarativo’ e ‘procedurale’ [19]. Una affer-
mazione di questo tipo non sarebbe precisa in quanto
dimenticherebbe che & la priorita (logica) della dimen-
sione pragmatica della comunicazione umana a gene-
rare, nella teoria del Multiversum, un mondo (di parole)
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degli oggetti
assiomi

proprieta spazial

perla procgdura P

Scena per 1a condizione B

P

»

B

\ “Rete di occorrenze .

hicetnunc

R e

inventario per A

Dizionario

e i e

<strumento,
operaziones |

<operazione,
materiale>

fnformazioni
sugli

strumenti |

R e

Fig. 3 La struttura del Multiversum.
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A

i

~(PAGARE
(object (denaro))
 (instrument: (caxta—dl-credlto))
(cons. (tme))
)

- ’(s’durcé:(ristbi‘anté))
~ (target: (fuori))

~ (actor: (chente)} :
* (adlist: in (chente, fuon))
(deletkst in (cliente, nstorante))
3o / _

DIZIONARIO

 CASSIERE.

~accessibile

'PAGA/INCASSA
‘GfudﬁSQ

ESCE

in (cliente, ristorante)
in (casaere, nstorante)‘

“denaro

i (ckente ‘nstorante}

- ‘m (chente, fuori)

in (cassxere, nstorante}” . =

in (cass;ere, nstorante) | e

Fig. 4 Istanze di ‘‘pagare” ed ‘‘uscire’’.
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nel quale il prendere impegni & possibile, un mondo co-

stituito di spazi, operazioni e processi (in maniera indi-

pendente dal loro formalismo di rappresentazione).

Anche il paragone tra i livelli Dizionario ed Hic et Nunc

con le conoscenze di carattere ‘terminologico’ ed ‘as-
serzionale’ tipiche di alcuni sistemi ibridi* di rappre-
sentazione potrebbe essere fuorviante se non
attentamentte considerato. In parole povere il Multiver-
sum vuole essere la rappresentazione di quel mondo che
il linguaggio consente di costruire e sul quale il proces-
so interpretativo (di ogni singolo componente il gruppo
che intorno a quel linguaggio si costituisce) pud opera-
re positivamente al fine di riconoscere (0 negare) la va-
lidita di una affermazione.

Attualmente, presso il Dipartimento di Scienze dell’In-
formazione dell’Universita degli Studi di Milano, & in
corso la realizzazione di un prototipo di rappresenta-
zione della conoscenza coinvolta nell’‘andare al risto-
rante” di un soggetto. L.’ampia letteratura sui ristoranti
presente in Intelligenza Artificiale ¢ il motivo di una
scelta tanto curiosa, si tratta, in fondo, di un problema
di “‘common knowledge”> con possibilita di confronti
con il lavoro svolto da altri. Lo strumento di sviluppo
software utilizzato & ‘KEE’, disponibile presso il Di-
partimento su Explorer, questa scelta & motivata dalla
versatilita e dalla comodit d’uso, oltre che dalla possi-
bilita di utilizzare i KEE-worlds per rappresentare I'Hic
et Nunc; anche se, come tutti i tools basati su frames
per applicazioni di Intelligenza Artificiale, KEE costrin-
ge I'utente a definire a priori tassonomie e gerarchie
non ammettendo alcun meccanismo di classificazione
automatica di carattere induttivo.
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A PROLOG SOLUTION TO
CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEMS

Massimo Paltrinieri (*)
Bull HN Italia
Research & Development Centre
Pregnana Milanese

ABSTRACT

A Prolog program that solves Constraint Satisfaction Problems (CSPs)
embedding filtering algorithms in a common tree search structure is
presented. Its modularity allows varying the filtering algorithms without
affecting the tree search framework. Hence the program is a tool for
determining the optimal amount of simplification to pursue at each
node of the search.

RIASSUNTO

Questo lavoro presenta un programma Prolog che permette di risol-
vere i Problemi di Soddisfacimento di Vincoli inserendo diversi al-
goritmi di filtro in una struttura comune di ricerca su albero. La sua
modularith consente di variare gli algoritmi di filiro, ferma restando
" la struttura di ricerca. Tale programma & quindi uno strumento per
determinare la quantith ottimale di semplificazione da applicare ad ogni
nodo della ricerca.

1. INTRODUCTION

Constraint Satisfaction Problems (CSPs) have received
much attention due to the wide range of practical
problems they can model. Examples are theorem prov-
ing [12], machine vision [15], event scheduling [13] and
fleet routing [14].

(*) Current address: Stanford University, Department of Computer
Science, Stanford, CA 94305, USA.
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The components of a CSP are defined as follows:
-V = vl,v2,...,vn] a set of variables
-D = {D,,D,,...,D,] the set of variable domains
-C = {CijCij is a subset of the Cartesian product
D;XD; for some i,j in 1,...,n.
Only finite domains of discrete values and binary sym-
metric constraints are considered here. A CSP can be
represented as a constraint graph G(V,E): V is the set
of nodes, each with an associated domain and E con-
tains an edge i-j iff C; is in C. Given V,D,C, solving
a CSP means to find all the assignments of values in
D to the variables in V such that the constraints in C
are satisfied.
A way to perform it is by tree search + filtering, ie.
by deleting the values that cannot take part in any solu-
tion at each step of the search. Nadel [11] provides a
unified framework of the form tree search + filtering
to several constraint satisfaction algorithms. The
modularity of the tree search + filtering procedure al-
lows varying the filtering algorithms without affecting
the tree search framework.
The filtering algorithms in [3,7,11] are subjected to the
following drawbacks:
- they are expressed in pseudocode
- they assume some among the following restrictions:
complete constraining: all variables constrain one
another
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all variables have the same
domain size

variables are processed in a
uniform order

consistency checks are per-
formed in a uniform order.

same domain size:
variable selection:

check selection:

In this paper we give a Prolog program for the tree
search -+ filtering process. The generality of the code
we propose is such that the mentioned restrictions are
not assumed.

As our program allows determining the best simplifi-
cation algorithm to embed in the search framework, it
is a practical tool to decide how much filtering is cost-
effective to pursue during the search. The empirical al-
gorithm comparison is achieved by changing the call
to the filtering procedure in the main program. Due to
its relational form, Prolog seems to be particularly suita-
ble both to represent and to solve CSPs with a modest
programming effort.

Recent work [1,4,5] has also been done to implement
Constraint Logic Programming, an extension of Logic
Programming in which the unification algorithm as used
in Prolog is replaced by a more general operation called
constraint satisfaction. Though these techniques are
promising, they require to modify the Logic Program-
ming interpreter or compiler to incorporate new
features.

2. TREE SEARCH + FILTERING

A straightforward way to solve a CSP is by backtrack-
ing, a tree search procedure consisting of:

1 - given an instantiated variable, extending it with a
new branch for each value in the domain of a new select-
ed variable

2 - checking such values against the past variables along
the corresponding branch of the tree

3 - recursively repeating the procedure for each value
found consistent till all variables are instantiated.

Due to the trashing behaviour that often accompanies
backtracking, consistency algorithms were developed
in [15,10,6,9] to eliminate inconsistencies before they
are discovered by the search. However, after the exe-
cution of the consistency algorithm, a non trivial search
space may remain to be explored. Increasing the order

23

of filtering reduces the search space but it may cost more
than is saved by a less extensive search. In these
problems a filtering algorithm embedded inside a tree
search procedure may be more cost effective.

The tree search + filtering process consists of:

1 - instantiating a variable to a different value in its label,
decomposing the problem into independent subproblems
such that the union of all their solutions is the solution
of the original problem

2 - applying consistency filtering to each subproblem,
abandoning each of them whenever an inconsistency is
detected

3 - recursively repeating till all the variables have been
instantiated.

A mathematical analysis of the optimal amount of filter-
ing to pursue in the tree search has not been developed
yet. Empirical analysis is carried out by embedding
different filtering algorithms in the tree search proce-
dure and then by comparing their performances. Ex-
amples are in [8] for the graph isomorphism problem,
in [3] for the N-queens puzzle and in [11] for the “‘con-
fused”” N-queens puzzle.

The program in Fig. 1 is a Prolog implementation of
the tree search + filtering process. The procedure tree-
search/6 is called with the following input values: Past
is empty, Future is a set of variables, L is the initial
labelling, Edges is a set of binary constraints, Filter is
the name of the filtering algorithm and Solution is unin-
stantiated. After its execution, Solution is the set of as-
signments to variables of values in L simultaneously
satisfying all the constraints in Edges.

Our implementation allows the embedding of different
filtering algorithms without affecting the tree search
framework. This task is now exemplified exploiting
backward checking and forward checking as filtering
algorithms.

We call backward checking a filtering algorithm which
filters the present against the past, i.e. refines the label
of the present variable to the values consistent with the
past instantiations. Backtracking is supplied by the in-
stantiation to ’be’ of the Filter variable in Fig. 1:
backtracking = tree-search + backward-checking.
The Prolog code of backward checking is shown in Fig. 2.

Forward checking is another filtering algorithm. Embed-
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v« somh(P:ﬂ.Fu(uu L, Edgen, me,Sols) =
nonemply(Fulurs), e
selact var(Future, L, Edges,Present, N'xtFuwro).
i hbcl(Prnml,k. Label),
i amﬁ{!..ubif Ptu,Prom’l,NomFum L Edgn,FIhr.So!s)

aot Future,Sol, eapnmn«sw o

wun_inrch(ubot,Pnt,Pnum.Fumro,L,Edgn.qu,Solo) -
ronempty(Label),
salsct value(Label,Valus,Rest),
assign(Present,Value, L, Subl),
filtering(Filter, Past, Present,Future,Subl, Edget,ﬁoduccdl.).
{ ReducedL \e= Inconsistent ->
add(Presert,Past,NewPast),
treo. search(NewPast,Futurs, RodmodL.Edg« Filter,Sol)
;  empty(Sol)
append(Sol,RestSols,Sole},
subtreassearch{Rest,Past,Present,Future,L Edges,Filter,ResiSols).

‘subtress. mrch(l.abtk_}"nt. Present,_Futre, L, Edgn. Filter,Sols) -
‘smpty(Labsl), ; :
empty(Sole).

Fig. 1

mcm(be Puf,PnuM. Fuﬁ.w.L Edgu Fitor'dt.) B
i mo-m(?nunt.adg».kneom.). i T SR
lm«udon(m-bn.ﬂm.!’um.mc). o

Troviss(Pi 2 \Mnbrd,ﬁ-nnt.L,FﬂdeL).

: m.ﬁng(fc‘_“Put,Pr«m!,Fuﬂxn,L'Edg",modL) -
offspringe(Present,Edges,Offs),
intersection{Offs, Future, FutureOffs),
: rov!u(FuhmOﬁt.Pfuoni,L,HRuddl).

mvi»(Vm,PuuMLF&!sm!L) -

- assignment(Present,L, Value),
seloct chock var(Van,X,Rnt).
"bd(xyL.Lx)r :
refins(Prosent,Valus,X,LX, .Rsﬁmdt)()
{ ronsmpy(RefinedlX}>

new_label(X,RefinedLX, LvapL), :
nviu(ﬂui.Puunt.TmpL.F!ﬁondL}
3 emply(FefinedlX) >
: Fm:ndL &mmisteni

Y :
krovlu(Vars, Punnt.Fntcudt Fltbndl.} -
. ompty(Vars).

refine(Var1 Velue1 Var2,Label,Refined) -
| welact_value(Labet,Vahie2, Rest),
( inequality(Var1, Valuﬂ Varz,Valut“’} >

_empy(Emply).

Fig. 2
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ded in the tree search + filtering procedure, it solves
several CSPs most efficiently [3,8,11]. The Prolog code
of the forward checking algorithm is also shown in
Fig.2. In order to embed it in tree-search, the Filter vari-
able in the call to filtering in Fig. 1 is to be instantiated
to ’fc’. Both backtracking and forward checking con-
sist of a top level selecting the variables to be checked
against the present one and of a common partial arc con-
sistency algorithm performig the filtering.

3. GENERALITY

Several papers [2,3,6,7,8,9,11,15] formally describe
filtering algorithms in pseudo-code since their transla-
tion into conventional programming languages would
result in complex programs inadequate to the algorithm
comprehension. The closer the description is to a
programming language, the more the algorithm gener-
ality is reduced to mantain readibility. We state that Pro-
log brings a great improvement to the problem. Consider
for example the Pascal-like version of backtracking and
forward checking proposed in [11] and reprinted in fig.
3. The procedures are quite close to Pascal but the com-
plete constraining, variable selection and check selec-
tion assumptions are introduced. They simplify the
algorithms in the following way:

- complete constraining:

since all variables constrain one another, the variables
to check against the present variable (backtracking) and
against the most recent past variable (forward check-
ing) are simply determined by the FOR loops at lines
12 (backtracking) and 27 (forward checking)

- variable selection:

since variables are processed in a uniform order, the
new variable is simply determined by incrementing the
present variable in the recursive call at lines 7 (back-
tracking) and 21 (forward checking)

- check selection:

since the consistency checks are performed in uniform
order, the values in the labels of the checking variables
are simply determined by the FOR loops at lines 32 and
35.

Our formulation is not subjected to these assumptions:

R

S

change <- False;
BEGIN -

END;

END;

1 PROCEDURE BT(kd);

2 Chack_Backward(k,d,empty_domain);

3 IF not emply._domain THEN

4 FOR zk <- sach element of Copy(dk]} DO

5 BEGIN

6 qkl < z{k);

7 IF ken THEN output{d) ELSE BT(k+1,d)

8 ENU .
° END; . i :
10 PROCEDURE cm« Eackwcrd(k.VARdVAR ompiy'_dbmain) SRR ;
1 empty_domaln <- False; S

12 FORp <- 1. TO k-1 WHILE not empty domain DO

13 : reviss(k.p,d.empty_domain,dummy)

14 END; : :

15 PROCEDURE FC{k,d); ;

16 - Check_Forward{k,d,emply_domain);

17 1F not amp!y domain THEN

18 FOR zk <- sach element of Copy(d[k]) DO

18 BEGIN

20 diK] < (zK};

21 1F k=n THEN output{d) ELSE FC(k+1.d)

22 END

23 END;

24 PROCEDURE Check Form.rd(k,VAR d, VAR ompty domdn),

25 emply._domaln <- false;

28 IFk>1 THEN

27 FOR f <- k TO n WHILE not emply._domain DO

28 : revise(ik-1.d,smpty” domain,dummy)

20 END; ;

PROCEDURE revise(i },VAR d,VAR empty. domain,VAR change);
FOR vall <- sach element of Copy(qi]) DO ;
“support_f Fomdfor v&ﬂ<-thc, o G
FOR valj <- oach elemantof df] = R
WHILE not support_found_f for vnll DO G
IF check(l,vall},val])

IF not support_found_for_vall THEN

Fdif= tmp(y THEN emply_domain <- True

y

THEN support_found_for_vall <- True;

BEGIN
dfi} <- fi} - (vall);
change < TRUE
END

Fig. 3

- complete constraining:

the constraint graph is not implicit in the specialized al-
gorithm but is an input variable which can be instan-
tiated to arbitrary sets of constraints

- variable selection:

the order in which variables are selected for instantia-
tion is not fixed; several selection strategies can be im-
plemented in the procedure selectvar of Fig. 1,
exploiting the labelling and constraint graph structures.
The general principle of trying to fail first can be em-
ployed to dynamically choose the optimal order. In-
stances of this general principle to variable selection are:
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- select the variable participating in the
highest number of constraints

- select the variable most constrained to the
instantiated variables

- select the variable with the smallest label

- check selection:

the order in which the consistency checks are performed,
determined by the procedure select-check in Fig. 2, can
be optimized by similar heuristics such as:

- check the present variable against the vari-
ables whose label is least likely to succeed
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- same domain size:

also this assumption, introduced e.g. in [7], is dis-
charged because the labels are not restricted to have the
same size.

4. EXAMPLES

We describe now the application of our formulation to
the N-queens puzzle and to the graph coloring problem.
The n-queens puzzle is stated as follows: N queens must
be placed on a chessboard in such a way that no queen
attacks any other queen. Two queens attack each other
when they are on the same horizontal, vertical or di-
agonal line. Placing each queen on a different column
and indexing columns and rows by positive integers,
the N-queen puzzle can be formulated as a CSP where
the problem components are (N=4):

-V = (12,34
-D = [D,={1,2,3,4], D,={1,2,3,4], D,={1,2,3,4],
D,={1,2,3,4]}

-C = {Cu,CB,CM,C23,C24,C34} s.t. Gxy) <=>
noattack(i,x,j,y)

The consistency check code for the N-queens puzzle is
shown in Fig. 5a. A more general example of CSP is
the graph coloring problem: colors taken from a finite
set must be assigned to the vertices of a graph in such
a way that vertices joined by an edge have different
colors. An example is shown in Fig. 4. The compo-
nents of this problem are:

-V = {1,2,3,4
- D = {Dl:%r’w}’ Dgz{g,I,W], D3={g’rawls
D,={r,w}]

-C o= {Clz,Cn,CB,Cm,C%} s.t. let X,y be two values
in D, and D; respectively, then for each i,j

Cij(x,y) < => X=Y.
Tree search -+ filtering solves the graph coloring

problem using the consistency check code shown in Fig.
5b.

a) mlﬁuckﬂ.x#.\'} =
X Vo Y,

“‘Kh\} !,‘ :
DKisl-d,
ZisY-X,

U KVem 2,
DK\--Z

ey :n.qu-mygvm Valuet, Var2, Value2) -
. i - Value1 \mm= Value2.

Fig. 4

Fig. 5
5. CONCLUSIONS

A Prolog program finding all the solutions to CSPs has
been presented. The labelling and constraint graph struc-
tures are exploited to discharge assumptions of previ-
ous papers such as complete constraining, same domain
size, uniform variable order and uniform check order.
Hence two drawbacks of previously described proce-
dures are removed by our formulation since:

. - it is executable

- it is more general. «

Characteristic features of the Prolog tree search + filter-
ing procedure are:

- modularity: each of the modules, such as the filtering
algorithm and the selection strategies, can be developed
independently without affecting the rest of the program
- data abstraction: there is no visibility of any data struc-
ture representing a problem component

- clarity: constraints are expressed in a very declara-
tive style

- flexibility: tree serach + filtering procedure is applica-
ble to different CSPs by simply changing the consistency
check code.

APPENDIX - DATA STRUCTURES AND

UTILITIES

The Prolog code shown in previous figures is not sub-
jected to any data structures. In this appendix we show:
- a possible implementation of the problem structures
- the instantiation of the input variables for the exam-
ples in section 5

- the code of the low level procedures on the basis of
these choices (Fig. 6). :

e

. Xlew [ .
membsr(Element [Element|_].
member(Element,[_|Rest]} :- :

member(Elsment, Hest).

memberchk(Element [Element] J) = 1.
memberchk(Element[ [Rest]) - =
: m;mhmhk(ﬁ!mm Rosi)

Mm-e&an{{fgﬂ}.
hmoqﬁon({ﬁbmmﬂéhm}&ﬂ fn!tr»cﬁm) -
S m«nbwdﬁ{ﬂmm,sﬁ} :

: ‘M-{Eﬁm[ﬁoﬂ},
. Intersection{Elements,Set,Rest).
:Mn&kﬁmn&jw Intersection] -
S wmmamm,sﬂ intersection}.

‘npheo{_ﬂd Pfuv,{},m
replece(Oid,Now.{OK|Rest][New|Rost] :- |
wp!u»(ﬂd Nm,{HiRnt]’,{!-ﬂﬁvm}) -~

/‘ - uptm(osd.ummnmm;
%r.b.r'ﬁng utilities

label(Var,Labelling,Labely:-
mcmbor{Vnr Lnbo!,l.&boﬁng)

now. labol(Vu Nmubd.tmmrg.mwbbdlng) -
replaco(Var:_OldLabel.Var:NewLabelLabsling NowLabefing).

: usign(?« v.m. Ltbcﬂw,ﬂowhbd!ng) S
. nphco{‘hr- Otdhbtl Vu’{‘ldus],hhtlﬁng Newlabelling).

5 sulgnm-m(\m Lnbdling V-luo} o
: mmbor(\lu:ﬂiﬂm},hboﬁ!rn}.

:%gupﬁuﬂ!ﬁn

‘W GrephOfe) - ~
- m«most Gmph}

‘im«w OffGraph] [XiAnce] =
‘ mmbmmm off),

- m.(uod.auphhm)

M«MOLX%}GYM)W) -
s ms(ﬂodo@nph kles}

ancamLch,m})

% selection uliiies
soloct var([X|Xs], L, EdgesXXs).
sofoct_vaus([X|Xe].X.Xs). :

 seloct_chock varlD(XelXXe).

Fig. 6
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- A possible implementation

- Past: a list of variables [VarVars]

- Puture: a list of variables [VarVars]

- Labelling: a list of pairs variable:label [Var:Label-
Labelling]

- Label: a list of values [ValueValues]

- Edges: a list of vertex-neighbours pairs [Vertex-
NeighboursEdges] where Neighbours is a list of
variables

~ Solutions: a list of assigments [Var: ValueAssignments]
- Input variables

4-queens

- Past = []

- Future = [1,2,3,4]

- L =[1:[1,2,3,4],2:[1,2,3,4],3:11,2,3,41,4:[1,2,3,41]
- Edges = [1-[2,3,4], 2-[3.4], 3-[41, 4-[1]

- Filter = "bc’ or 'fc’

- Solutions = uninstantiated

Graph coloring

- Past = []
- Future = [1,2,3,4]
= [1:[r,w],2:[g,r,w],3:[g,r,w],4:[r,w]]
- Edges = [1-[2,3],2-[3,41,3-[41,4-11]
- Filter = "be’ or 'fc’
- Solutions = uninstantiated
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RIASSUNTO

In questo lavoro viene presentato SEDAL, un Sistema Esperto per
la diagnostica di guasti di acceleratori lineari clinici. Verrano messe
in risalto le caratteristiche principali del modello della conoscenza co-
struito e della classificazione euristica adottata come metodo di ac-
quisizione e modellazione.

ABSTRACT

The basic features of the mainterrance knowledge modelling and the
application of heuristic classification in diagnostic tasks are illustrat-
ed here in order to explain the structure of SEDAL, an implemented
Expert System for clinical linear accelerators maintenance.

1. INTRODUCTION

In this paper we present the experience gained in the
study and development of an Expert System for the
maintenance of clinical linear accelerators. In this direc-
tion SEDAL (Sistema Esperto Degli Acceleratori
Lineari), an Expert System for the monitoring on-line
of most significant physical parameters and for faults
diagnosis, has been realized.

The design and the implementation of this system re-
quired a careful analysis of the knowledge involved be-
cause of the great complexity of clinical linear
accelerator (Clinac -4 [3]) installed at the Institute of
““Fisica Sanitaria - Ospedali Galliera” in Genoa. The
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interaction with the maintenance expert has been guid-
ed by the application of methodological criteria we had
selected in Expert Systems [5] research literature: the
particular field identified and the features of the diag-
nostic tasks involved for this class of plant suggested
different ways of modelling the expert knowledge
[4,13]. The structural and the decisional models have
been studied and the diagnostic part of the maintenance
process has been approached thanks to the application
of heuristic classification principles [2].

This paper will explain the basic choices taken to ob-
tain the two kinds of modelling mentioned and how we
adopted heuristic classification in our domain. The next
section will contain some schematic information about
this domain and further on the problems involved in the
maintenance of a clinical linear accelerator will be brie-
fly illustrated.

1.2 The domain

Clinical linear accelerators are complex systems which,
accelerating charged particles in a linear way, produces
radiation beams to be used for therapeutic purposes [6].
Radiation is produced-when electrons flowing with a

speed very close to ¢ (¢ = light speed) strikes a tung-
sten target.
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High energy X rays therapies are used in the treatment
of cancers, taking advantage of the stronger radiation
sensibility of tumorous cells with respect to healthy ones

{81

The analysis of problems related to the use of linear ac-
celerators in the medical field underlines the need of
a high level of precision in dosimetric factors accounts
[9]. A satisfactory result of the application of this ther-
apeutiac activities depends on the degree of accuracy
employed, with respect to the exposure time and the
beam intensity. A very important role is played by the
use of a support for fault diagnosis in ordinary main-
tenance.

2. KNOWLEDGE ACQUISITION AND
ANALYSIS

The knowledge acquisition stage, for building the
knowledge base of our expert system, started with the
study of the architecture and the functional principles
of the accelerator [4], followed by the stage of radia-
tion production process analysis.

Firstly, we obtained a functional model based on inter-
connected components: each component has been
represented thanks to a black box model. This choice
allowed the interconnection between the elements of the
system to be noted. The consequence of this is that com-
ponents modelling respect the locality principle: a fault
in a component causes the propagation of anomalous
values to the neighbours.

Secondly, the decisional process followed by experts
in problem solving for diagnostic tasks has been
analyzed.

Faults diagnosis can logically be divided into two steps
(fig. 1): fault area localization and topological
refinement. .

After the malfunctioning has been noted, the expert links
the data interpretation (from the console of the acceler-
ator) to the subsystem of the entire plant where the fault
could probably be present. These kinds of links are often
based on heuristic considerations: only expert skill al-
lows causal steps to be passed over and in this way it
is possible to obtain an efficient solution (e.g. in terms
of time) but also a loss of certainty. A consistency con-
trol can be made on the results obtained in this stage

MALFUNCTIONING ! .

. area localization

PROBABL

E AREA _1

- hypot‘eées: (é‘ﬁﬁémehf .

Fig. 1

thanks to particular measurements on predefined check
points in the accelerator, in order to state which is the
particular damaged element in the fault area.

The relevance of the first stage is based on narrowing
down the inquiry from some hundreds to less than ten
fault hypothesis.

In order to recognize and formalize hieratchies and
causality related to diagnostic problems resolution, we
followed the Knowledge Level Analysis: a methodolo-
gy for problem analysis which can be indipendently ap-
plicated from the representation language employed and
from the application [2].

The behavioural rules of the expert have been described
using three types of assertions: terminological, relational
and inferential.

With terminological assertions we wanted to unequivo-
cally fix the meaning given by the expert to some terms
(e.g., terms as *‘hypothesis’’, *‘observable datum’’, or
‘ symptom’’, etc.)

The relational assertions indicate relationships and hi-
erarchies among the concepts employed in diagnosis
process. For instance, the relationship of co-presence
between symptoms and hierarchies of fault hypoteses
have been formalized.

£

With inferential assertion we characterized the inferen-
tial process employed by experts in diagnostic activity.
We recognized the abduptive nature of diagnosis which,
by definition, tries to find causes (the fault) starting from
consequences (observed anomalies).

The behavoiural model we found has been obtained
through Heuristic Classification [clancey] criteria.
The choice of this methodology was motivated by the
fundamental features of our problem, for instance the
possibility of using pre-enumerated solutions (for each
possible faulf) and to articulate resolution process in

three sequential and distinct computational phases:

- observable data abstraction

- heuristic mapping in a hierarchy of pre-enumerated
solutions

- hierarchy refinement

These features correspond to ‘‘requirements’” needed
for the Heuristic Classification applicability for the de-
sign of Expert Systems (figg.2,3).

. rcmssor—'mm | cLASS OF SOLUTIONS
7 3
I ‘ data abstration refinement
v
 OBSERVABLE DATA |  sowton
Fig. 2
SYMPTOMS | FauTAREA
[ Y
data abstraction refinement
OBSERVABLEDATA | [Dmegocomponfﬂ o
Fig. 3
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3. THE ROLE OF UNCERTAIN KNOWLEDGE

In the design and realization of SEDAL we needed to
emulate the expert’s skill in taking decisions in an en-
vironment where information is incomplete and inex-
act. In fact, some useful data in diagnostic activity is
not available, because it’s acquisition is dangerous or
too expensive in terms of time. Besides, data can be
inexact because of the measurement tools employed for
the survey. To these factors, connected to data nature,
we must the add the factors related to types of infer-
ences made by the expert for faults finding. These in-
ferences can be characterized by the use of abduption
and of the omission of some causal step.

To solve problems coming from the input weakness,
we chose a formalism derived from fuzzy sets theory.
Thanks to operators belonging to this type, numerical
data can be transformed, without other definitions, into
probabilistic values, mirroring the truth of assertions
with an uncertain denotation.

For updating fault hypothesis probability we used a com-
putational mechanism based on Bayes theorem [7,11].
This step required, for each relationship symptom/fault,
the determination of the values of logical sufficiency and
necessity (obtained directly interacting with the expert)
and the values of the a priori probability of the faults
[10] (assigned on the basis of exact statistic investiga-
tions made by a well-known producer of clinical linear
accelerators).

Linear accelerator faults could not be considered as
events yielded by a casual process; so the employment
of probabilistic assertion to express uncertainfy can be
considered inexact [14]. In fact, arguments regarding
the applicability of inverse probability in the descrip-
tion of the degree of a hypothesis certainty on the basis
of a casual model of observed data have been discussed
for years. In a bayesian perspective, it is possible to use
probabilistic notions for every proposition which is
potentially verifiable in the future, for instance a fault
hypothesis [1].

4, KNOWLEDGE REPRESENTATION STAGE

The process of knowledge acquisition, developed us-
ing concepts from the Heuristic Classification metho-
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dology, has provided a set of associations between faults
and symptoms, viewed as qualitative descriptions of ob-
servable data.

This set really underlines an associational causal model,
which constitutes the starting point of the process of
knowledge representation which will realize the trans-
lation of every kind of knowledge contained in our
model to computational forms.

The actual goal of this process is to provide a knowledge
network, as suggested by Savoir [12] development tool,
chosen for the development of our Expert System.
This knowledge network is composed of a set of
knowledge structures in which we can find:

- a head (or goal) which represents an hypothesis;

-a set of internal nodes representing antecedent
hypotheses;

- a set of terminal nodes representing questions;

- a set of links between the various nodes.

This formalism reflects the backward nature of SEDAL
according to the major part of diagnostic Expert
Systems.

The goal in a diagnostic problem consists, in fact, of
a certain fault which represents the actual hypothesis
made up by the diagnostician at a given time. The
strength of this Hypothesis depends on the presence of
certain symptoms.

In the development of the process of knowledge
representation we defined a proper methodology made
up by collecting elements and concepts extabilished in
various systems such as PROSPECTOR [15] et al. This
methodology contains five principal steps:

- representation of main concepts of the domain (fault,
symptroms, observable data);

- representation of data abstraction process;

- identification of hierarchical structures;

- representation of fault/symptoms relationships;

- evaluation of some particular probabilistic parameters.

Faults and symptoms are represented using probabilis-
tic variables (assuming values between 0 and 1) reflect-
ing from one side the guessing nature of the disgnostic
science and from the other side the need of keeping in
mind possible mistakes due to imprecision in measure-
ments and in establishing particular concepts.

Observable data are indeed represented by questions
contained in terminal nodes, which can be seen as the
actual input of the system. The objective of the system
and the problem characteristics have suggested a kind
of mixed input: some data is obtained from external
devices collected to the linear accelerator, while the
others are explicitally requested from the user in an in-
teractive dialogue.

The concepts of the symptoms are gained by making
a process of data abstraction. Such a process can be
represented in two ways: if data is obtained by answer-
ing ‘‘yes-no’’ questions, the corresponding symptoms
are represented by probabilistic variables (assuming only
the 0 and 1 values); when numeric data is represented
introducing probabilistic distribution function mapping
a particular physical value into a probabilistic one stored
in the variable representing that symptom (see fig.4)

The analysis of each fault-symptoms association has
highlighted the presence of common symptoms in sever-
al faults. This fact has suggested the introduction of a
concept representing the copresence of common sym-
ptoms (syndrome) and of a fault taxonomy made up on

the basis of these syndromes. Every syndrome contains
symptoms built starting from data obtained just look-
ing at the console of the Clinac-4, then makes a rela-
tion with a particular subsystem of the search space and
gives the possibility of partitioning the search space sim-
plifying and improving the search mechanism.

The symptom-syndrome relationships have a necessary
nature in the sense that the presence of all symptoms
collected in a syndrome is mandatory. In this case the
representation of these relationships can be made using
fuzzy logical relations which contitues the probabilistic
translation of logical operators such as AND, OR and
NOT. Obviously any combination of these operators is
possible.

The symptoms-fault relationships reflect, indeed, the
subjective nature of the heuristic association built up by
the diagnostic experts and in this case the most satis-
factory representation seems to be that using bayesian
relations. In particular the implementation of the Bayes
theorem that we choose requires the establishment of
the following values:

prob (beam-current close to 0 v) =

prob.

1
prob (1/2 Nor < pfn voltage < Nor) =

1 if b-c= Ov

0 if b-c>2v

1-(b-c/2) if O<b-c<2v

1.6

1.3

Fig. 4
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- Prior probabilities of any fault, i.e. the probability ac-
cepted in the case of absence of any evidence;

- Logical sufficiency values LS = P(E/H) / P(E/H) is
a measure of how much the presence of evidence E
strenghtens the hypothesis H;

- Logical necessity value LN = P(E/H) / P(E/H) is a
measure of how much the absence of evidence E makes
the hypothesis H less likely.

The progressive updating of probabilistic values is made
using the formulas:

odd (H/E) = LS * odd(H)
odd (H/E) = LN * odd H

The next figure shows an example of the knowledge
structure referring to a particular symptom-fault associ-
ation and inserted in the whole knowledge network.

FAULT : filament of main thyratron
SYMPTOMS : a) beam current close to O v

b) ps current close to O v : :
¢) pfn voltage between 1/2 of the normal and the norma!

d) voltage between the filament leads close to 8.6 v

(beam curr.) ( ps curr. ) ( vpfn volt. )

. Lst12 | faultt
- \\gyri\di\'ﬁhﬁel‘ LS 19
. 0.05
MIN \
opp b-¢ opp ps-C prob-pfn-m. h.-tp1.tp3-¢
: MEMBER MEMBER
OPPOSITE OPPOSITE i3 T
3 ; |8.0
prob b-c prob ps-c 29 98
7 ; 9.0 10.8
NUMPROB NUMPROB L

( tp1.tp3-d )

SR s

Fig. 5
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75. KNOWLEDGE BASE ARCHITECTURE AND

SEARCHING STRATEGIES

The whole knowledge network, composed of the vari-
ous knowledge structures designed for every fault-
symptoms association, presents a definite and useful hi-
erarchical structure (see fig. 6).

In particular we can define three levels and discover in-
side some of them other specific sublevels:

- the diagnostic categories include variables which
represent classes of faults and the faults themselves;
- pathological states describe various possible states of
abnormal conditions or symptoms. These symptoms can
be classified as primary symptoms (or syndromes) and
secondary symptoms;

- observable data represents the evidence collected from
the machine.

Observing fig.6 we can note that the arcs leaving class-
es nodes reach the syndrome nodes through the faults
nodes. This suggests the possibility of directly linking
classes to syndromes. The introduced link presents two
different semantics:

. the class-syndrome link represents a causal associa-
tion supporting the presence of a fault in that class;
. the syndrome-class link represents, instead, a
procedural relation suggesting the search in the class
directly associated to the syndrome which reaches a
sufficient degree of certainty.

Some faults share some symptoms and the same thing
happens between symptoms and data. This suggests the
need of propagating the values of data through the net-
work and consequently reevaluating all probability
values of symptoms and faults.

The search strategy we adopted (an ‘opportunistic’’
search) incorporates two main mechanisms:

- a backward mechanism leading from a fault hypothe-
sis to data requests

- a forward mechanism implying the revalutation of all
the hypoteses on the base of the collected data.

The resulting search strategy can be summarized in the
following way:

1) Inferential network firing
a. read the beam current value;
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b. it falls in the interval [5.14, 5.46] THEN continue
the monitoting phase ELSE store in the investi-
gation stack the variables representing syndromes
and enter the following phase.

2) Searching for the class containing the most prob-
able solution

a. consider the syndrome at the top of the stack;

b. obtain the datum necessary to the evaluation of
the first unknown symptom contained in the
syndrome;

c. on the basis of the information gained from this
datum revaluate the values of all the syndromes
and reject those containing symptoms not accord-
ing with the one suggested by the datum itself;

d. IF the stack is empty THEN you cannot find a
class containing a solution

e. IF all the symptoms contained in the syndrome
at the top of the stack are known and the syndrome
value reaches a predefinite threshold THEN enter
the following phase after having put in the stack
the variables representing the faults contained in
the class associated to that syndrome ELSE come
back to step a.

3) Solution refinement
a. consider the fault at the top of the stack;

b. obtain the datum necessary to the evaluation of
the first unknown symptom contained in the set
of the effects of that fault;

c. on the basis of this new information revaluate all
the values of the fault contained in that class and
reject those containing symptoms not according
to the one suggested by the new datum;

d. IF Tthe stack is empty THEN you cannot reach
a precise diagnosis;

e. IF the symptoms contained in the fault variables
are all known and the value of the variable reaches
a definite threshold THEN you reached a diag-
nosis ELSE come back to step a.
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6. CONCLUSIONS

The main results of this work consists in the definition
of a general methodology to develop Expert Systems
in plant mainteinance field, based on a triple knowledge
model (componental, heuristic and decisional). In the
future a the extension of the knowledge base is planned
in order to cover the total number of faults. The next
step is the integration on-line of SEDALwith the con-
trol system of the linear accelerator Clinac-4.
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WAVELET
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RIASSUNTO

11 rapporto segnale rumore nelle misurazioni di campi magnetici ce-
yebrali evocati mediante stimolazioni sensoriali & molto basso. La nor-
male procedura di estrazione del segnale fa uso di stimolazioni ripetute
periodicamente e consiste in un’operazione di media delle misurazio-
ni su un numero di cicli molto elevato (circa 500).

Le “Wavelets””, una famiglia di funzioni ad un parametro di filtri
adattati, sono state applicate con buoni risultati per estrarre il segnale
evocato contenuto in un singolo ciclo. Inoltre, risultati sperimentali
snggeriscono che, per misurazioni fatte in prossimita® del cranio in
punti diversi, i segnali neuromagnetici evocati abbiano il medesimo
valore tipico del parametro del filtro.

ABSTRACT

The signal to noise ratio in measurements of cerebral magnetic fields
evoked by sensorial stimulation is very poor. The usual procedure
for enhancing the neuromagnetic response signal applies to periodic
stimuli and consists of averaging the detector output over a sufficiently
large (about 500) number of cycles.

»»Wavelets”’, a one parameter family of matched filter functions, have
been applied to enhance the neuromagnetic response signal contained
in a single cycle with good results. Furthermore, experimental results
suggest that neuromagnetic evoked signals are likely to have their own
typical value of the filter parameter which is the the same for all meas-
urements taken at different points near the skull.

1. INTRODUCTION

One major problem in neuromagnetics is the identifi-

- BASED MATCHED FILTERING
APPLIED TO NEUROMAGNETIC SIGNALS

cation of electrical activity sources inside the CNS from
non-invasive measurements of the magnetic field [1312].
The solution procedure consists of three main opera-
tions on data:

i) acquisition by means of a given experimental setup; - \

i) preprocessing, also known as “‘filtering’’;

iii) inversion i.e., application of a suitable model, which
relates the desired, unknown quantities to the meas-
ured ones.

Very sensitive superconducting devices (SQUIDs) are
used to measure the magnetic field induced by neural
currents due both to spontaneous and evoked cerebral
activity [31[41[5][6]. When studying evoked cerebral ac-
tivity, experimental data are typically collected by ap-
plying a sensorial (visual, tactile, electrical...) stimulus
to an individual and continuously measuring the mag-
netic field or the gradient thereof, in the vicinity of the
head. It is usually expected that a distinctive feature,

the *‘signal’’, show up in the recorded magnetic field

in response to the stimulus.
Since the amplitude of the evoked signal is very low
and since much electrical activity of unknown type goes

. on in the CNS at the same time, the resulting signal
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to noise ratio is very poor, despite shielding the ex-
perimental setup and the use of specially designed mag-

R

netic field gradiometers[3]. Enhancing the signal to noise
ratio is therefore a mandatory task, which shall be car-
ried out before any data inversion procedure.

The usual enhancement procedure applies to periodic
stimuli and consists of averaging the detector output over
a sufficiently large number of cycles s.t., the desired
““signal’” appears as a pulse out of the background.
The question arises whether some degree of enhance-
ment could be obtained in real time i.e., on a single cy-
cle, without any averaging.

One possible way is to look for a discontinuity or
‘‘change’’ in the detector output. The classical way of
accomplishing this task is by matched filtering.

In the recent past ‘‘wavelets’’ have been proposed as
one - parameter families of matched filters: they have
been effectively applied to the detection of discontinui-
ties in a variety of situations [7][8][9]. In the following
we illustrate the design and application of wavelet
ma?ched filters to the preprocessing of some neuromag-
netic signals.

1. Wavelet Filtering

Let s€ L? (R) denote a (time dependent), real valued
and square integrable function; let Il - Il, denote the
L?>—norm and ‘¥ [.] the Fourier transform operator.
Consider the set of filter functions which are square in-
tegrable and even

2, =[(glge?®, m[Fgl =, 0 (LD

Denote complex conjugation by *, convolution by &,
cross correlation by ® ; introduce g () : =, g*
(—7). Then the following can be easily shown B

i) Eonvolution of 2 by s equals cross — correlation of
80ys

E®s) ) =,. @) B 1.2)

i.e., explicitly

lzo—nswa=_ [g*c _ b) st dr; (1.3)
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if) from the cross-correlation theorem

(F1g®s] = gﬁ’fg]* [ FsD

E®s) ) =,, | explibw] [ Fg] (0) [ Fs] (w) do,
‘ (1.4

where all integrals extend over R. !

A one-parameter family of wavelets can be defined by

1 t
8-~
J a a)

8= 1.5

whe{e a (>0) is the scale parameter and g € &,
hereinafter called the analyzing wavelet, satisfies
Hgll, = 1. From (1.5) it follows

g, €%, ,andllg ll, =1, Va>0 (1.6)
Let b € R and define the wavelet transform of s by
Sh,a) =8, ®s a.n
As a consequence of (1.2), S(.,.) satisfies

[ g (bysyde =,, =~ a "
_ a a

j exp[ibw] [ F gl (aw) [ F5] () do

S®, a) =,, 1
“
(1.8)

In order to illustrate the role of the parameter a , the
following may be considered. Assume supp [ Fg] &
[wl0=<o, <lol<so,], wherao, B o

are given numbers. Then the last integral on the r.l;rlfsx

of (1.8) extends over Q_  := {O)IO < Omn <
a
lol = Pm }.
a

Convolution of the corresponding g, by s provides then
adjustable bandpass filtering: *‘small’’ values of a shall
.enhance fine scale details of s , whereas "’slow’’ changes
in s will be deemphasized. Very roughly speaking, the
image of the plane { a >0, b ] through S(.,.) describes
s(.) “‘at every scale’’.

A commonly used analyzing wavelet reads:

2

g(t) = exp [ iw, 1] exp [ — ’7 1. (1.9)
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In addition to implementing bandpass filters, wavelets
can serve as matched filters in a broad sense: this is
the application considered herewith. It is well - known
that the purpose of matched filtering is to determine how
similar the process under test €.g., the s introduced
above, is to a given feature, the ‘‘signal” h € L? (R).
According to the standard definition, the filter function
f (€ L* (R)) matched to & is s.t., [ Zf* = [Fh]. The
filter function g , which can be shown to comply with
condition 1.9, implemented in the following does not
in general comply with the last condition: instead, the
optimal parameters a has been determined by maximiz-
ing a quantity known as the reciprocal noise figure.
More precisely, assume that supp [s] = [0, 7] and supp
[l = t:=1[t,,t]  T. Since the desired feature, A,
although buried in noise, is a priori known to occur in
the interval [¢, , #,], then it makes sense to define the
input signal to noise ratio (SNR; ) by

S'rlslzdt

lsid
suppls] /T

SNR, = (1.10)

The corresponding quantity after filtering i.e., the out-
put signal to noise ratio (SNR,), will then depend on
a and read

S: 1 S(b, a)l* db

1 Sb, a)i* db
suppls] /7

SNR,(a) = (1.11)

The the reciprocal noise figure (RNF), which quantifies
the enhancement yielded by filtering also depends on
a and is defined by

SNR,, (@)

SNR;

RNF(q) := 1.12)

In a practical implementation time is a discrete varia-
ble, therefore the discrete - time counterpart of the above
definitions and properties shall apply. No new notation
will however be introduced for quantities in the discrete
setting.

2. PREPROCESSING EXPERIMENTAL DATA

A wavelet - based matched filter has been applied to
enhance the neuromagnetic response signal contained
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in a single cycle. Experimental data have been kindly
supplied by the Group at the Istituto di Elettronica del-
lo Stato Solido in Rome (IT).

A subject has his wrist stimulated by a square wave cur-
rent pulse; magnetic fields are detected by means of a
nine - channel dc SQUID[10]. The stimulus lasts for
7ms and has a period T = 300 ms. The detector out-
puts are sampled at 1 kHz. The signal to be looked for
is a time dependent component of the magnetic field,
which is somatosensorially evoked through the stimu-
lation of the median nerve.

2.1 Model calibration

In This section we shall refer to data obtained from a
single channel (channel 2).

Averaging data over a sufficiently high number, N, of
cycles typically yields the function <s>y .

Fig. 1 shows the plot of —<s>, (0, for N = 350,
for t = 0..100 ms (plotting the opposite of <s>, ()
improves understanding). The origin represents the ins-
tant of stimulation. The feature which a wavelet based
matched filter shall detect out of single cycle data is
represented by the arc lasting from #, = 15msto#, =
21ms and exhibiting a local maximum at 18ms.

The goal is achieved in two steps:

i) given the analyzing wavelet of (1.9), the family de-
fined by (1.5), the average <s>, (), the values ¢, and
t,, teplace s by <s> in 1.10 and 1.8, tune the filter
to the signal; this amounts to finding the optimal value
& which maximizes RNF(.) of (1.12);

ii) implement the filter on a single cycle (on a few cy-
cles) and evaluate the results by computing the cor-
responding RNF(.).

The value @, = 5.5 (see 1.9) has been determined ac-
cording to the heuristic procedure described by
Kronland-Martinet [9].

All numerical computation have been carried out in ex-
tended precision (96 bit floating point) on a Macin-
toshIICX. Source codes have been written in G language
under Lab View environment.

The plot of RNF vs a , determined according to step 7)
above, is shown in Fig. 2. The absolute maximum is
seen to occur at & = .38 s.t., RNF(2) = 27.4072. The
optimal member of the analyzing wavelet family hav-

ing been found, filtering of raw data can be im-
plemented.

Figures 3 to 7, 9 and 10 which follow, show magni-
tudes of convolved signals i.e., IS(.,.)l.

Fig. 3 shows one of the best results. It should be noted
that the electrical stimulus occurs at 243 ms, hence the
response peak is expected at 261 ms. The filter output
does indeed return said peak. Single cycle filtering
however is not always capable of enhancing the expected
peak that much: Fig. 4 pertains to a sequence of two
cycles, which were filtered without averaging: stimuli
of equal amplitude occur at 101 and 401 ms, respec-
tively. The 419 ms peak is lower than the one occur-
ring at 119 ms.

Of course filtering experimental data, which have been
previously averaged over a number of cycles, consis-
tently results in an increasing improvement. The cor-
responding plots are shown by Fig. 5 to 7. The signal
averaged over 50 cycles is also shown for comparison
(Fig.8).

2.2 Model validation

The wavelet based matched filtering has been applied
to the detection of other features of the signal. In every
case results were similar to those discussed above for
the 18ms peak.

In order to filter out the features represented by the arc
lasting from #, = 35ms to £, = 53ms and exhibiting a
local maximum at 44ms (see Fig.1) another value of
the parameter a had to be determined by the RNF proce-
dure described in the previous section. The optimum
value turned out to be @ = 0.885. Fig.9 shows the result
of convolution with experimental data which have been
previously averaged over 50 cycles.

A very interesting result has been found by extracting
the same signal feature from other channels of the dc-
SQUID, which were measuring the magnetic field at
different points outside the skull at the same time. The
optimum value of a for a particular feature turned out
to be the same for all channels: e.g. for channel 7, as
for channel 2, the values of a which best detect the 18ms
and 44ms peak are respectively 0.38 and 0.885. Fig.10
shows the result of convolution with experimental data
from channel 7 which have been previously averaged
over 50 cycles; a = 0.38 to enhance the 18ms peak.
These last results suggest that each feature of the neu-
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romagnetic signal is likely to have its own typical value
of the parameter g, which is the same for all meas-
urements.

Of course, when data from other channels are being
processed or other peaks are sought for, single cycle
filtering does not always return the best results, as it
has alredy been stressed in the previous sub-section: the
input signal to noise ratio in these cases is the poorest
by definition.

3. CONCLUSION

Preprocessing of raw neuromagnetic data by a wavelet
based matched filter has been described. The only op-
timization step so far has been the determination of the
scale parameter a.

Different analyzing wavelets have not been considered
in this preliminary work. The results suggest that the
application domain be thoroughly explored, in search
for improved performance. The ultimate goal is to
produce, with the shortest possible delay, sets of filtered
data which lend themselves to inversion by some ade-
quate procedure.
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Fig. 3: Plot of the magnitude of the convolution between the analyzing wavelet with a = 0.38 and single cycle
data. The stimulus occurs at 243ms. The response peak appears at 261ms.

Fig. 4: Plot of the magnitude of the convolution between the analyzing wavelet with a = 0.38 and single cycle
data. Stimuli of equal amplitude occur at 101 and 401ms. Response peaks appear at 119 and 419ms. .
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Fig. 7: Plot of the magnitude of the convolution between the analyzing wavelet with a = 0.38 and data averaged Fig. 9: Plot of the magnitude of the convolution between the analyzing wavelet with a = 0.885 and data from
channel 2 averaged over 50 cycles. The origin represents the instant of stimulation.

over 350 cycles. The origin represents the instant of stimulation.
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Fig. 8: Plot of data averaged over 50 cycles. The origin represents the instant of stimulation. Fig. 10: Plot of the magnitude of the convolution between the analyzing wavelet with a = 0.38 and data from
. : channel 7 averaged over 50 cycles. The origin represents the instant of stimulation.
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RECENSIONI

Ronald L. Graham, Donald E. Knuth e Orem Pata-
shnik, CONCRETE MATHEMATICS: A FOUN-
DATION FOR COMPUTER SCIENCE,
Addison-Wesley Publishing Company, 1989,
xiii+ 625 pp.

Che una porzione del bagaglio culturale di un informa-
tico debba essere costituita da conoscenze matematiche
¢ un fatto universalmente riconosciuto. L’esatta indivi-
duazione di queste conoscenze, cioe dei fondamenti ma-
tematici della Computer Science, & stata perd sinora
realizzata attraverso un processo estremamente lento,
che solo recentemente ha fornito risultati significativi
€ per ora ristretti a particolari settori di questa discipli-
na. Testimoni di questi primi successi sono stati alcuni
testi, spesso scritti da specialisti di una particolare area
della Computer Science, in cui vengono accorpate in
un quadro che vuole essere il pill unitario possibile, no-
zioni spesso derivanti dai pilt disparati settori della Ma-
tematica.

““Concrete Mathematics’’ costituisce uno tra gli ultimi
nati di questa serie di testi ed & probabilmente quello
che, rispetto ai testi che lo hanno preceduto, ha le mire
pil ambiziose; non a caso il suo sottotitolo & a ‘‘Foun-
dation for Computer Science’’.

In questo testo gli autori, Graham, Knuth e Patashnik,
raccolgono in maniera organica i capitoli fondamentali
della matematica CONtinua ¢ DisCRETA la cui cono-
scenza si € rivelata, alla prova dei fatti, requisito indi-
spensabile per chiunque intenda occuparsi dello studio
¢ dell’analisi degli algoritmi, contribuendo cosi a col-
mare il vuoto lasciato dalla cultura ufficiale, nei con-
fronti dello studio degli algoritmi. Basta infatti
cimentarsi nello studio di un algoritmo anche molto ba-
nale per rendersi immediatamente conto che per svol-
gere tale compito si devono conoscere tecniche per la
manipolazione di oggetti combinatori quali sommato-
rie finite, coefficienti binomiali, numeri di Fibonacci
ecc. ecc., oggetti che matematicamente nulla hanno da
invidiare alle tecniche ed ai concetti trattati nei corsi isti-
tuzionali di matematica, come ad esempio Analisi I e
Analisi II, ma che molto difficilmente vengono in essi
anche solo accennati.
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Pil precisamente, gli argomenti trattati in Concrete Ma-
thematics sono: tecniche per la manipolazione ¢ la de-
terminazione del valore di sommatorie finite, alcuni tra
i pilt importanti teoremi della Teoria dei Numeri, defi-
nizioni e importanti proprieta, ai fini dell’analisi degli
algoritmi, delle successioni dei numeri di Bernoulli, Eu-
lero, Fibonacci, Stirling e numeri armonici, le princi-
pali nozioni del calcolo delle probabilita e alcune
tecniche per la stima dei valori asintotici di funzioni di
ricorrenza e sommatorie infinite.

L’impostazione del testo & essenzialmente divulgativa
ed i vari argomenti vengono trattati in modo tale da po-
ter essere compresi da chiunque abbia conoscenze di
base di analisi matematica. In tutto il testo ’enfasi & po-

sta sul come usare e manipolare gli oggetti trattati piut-_

tosto che sulla dimostrazione della loro esistenza o delle
loro proprieta, cercando in particolar modo di mettere
il lettore nelle migliori condizioni per impadronirsi com-
pletamente delle tecniche manipolative che vengono via
via introdotte. Un libro di Matematica quindi un po di-
verso dal solito, in cui i dettagli tecnici prendono il sop-
pravvento sull’essenza delle cose, ma, ribadiscono gli
autori, pur sempre un libro di Matematica, che accanto
al suo aspetto astratto non deve mai trascurare quello
concreto se vuole continuare a rimanere un punto di ri-
ferimento per tutte le discipline scientifiche.

Ovviamente, proprio per il suo carattere estremamente

divulgativo I’opera quasi certamente risultera troppo di-

spersiva a chi vi cerchi I’approfondimento di argomen-
ti gia noti.

11 testo & ben corredato di esempi, che quando possibi-
le vengono svolti in ambito informatico. Molto ricca an-
che la rassegna degli esercizi, pilt di 500, ben suddivisi
in base alla loro difficolta in sei differenti categorie che
vanno dagli esercizi di warmup (riscaldamento) sino ai
problemi di ricerca. Di tutti gli esercizi presentati nel
testo, ad eccezione dei problemi di ricerca aperti, vie-
ne fornita la soluzione in appendice. Ben curata anche
la grafica, particolare curioso in quasi tutte le pagine
del libro a margine del testo ufficiale vengono riportati
dei Math Graffiti, cioe frasi di illustri matematici o com-
menti di studenti, che hanno usato il testo nelle sue ver-
sioni preliminari, relativi 1’argomento ivi trattato.
Alcune di queste frasi sono molto utili per una maggio-
re comprensione del testo, altre sono semplici battute;

nel complesso comunque questi graffiti contribuiscono
a mettere il lettore pill a proprio agio nei confronti del
testo. ’

In conclusione, Concrete Mathematics & un buon testo
di Matematica scritto da informatici soprattutto per gli
informatici, ben curato in tutti i suoi dettagli ed estre-
mamente indicato per la fase di formazione di un qua-
lunque informatico e di chiunque gli algoritmi non si
accontenta solo di subirli ma 1i vuole anche capire. A
supporto di questa nostra affermazione valga il fatto che
un corso di Concrete Mathematics & presente nel piano
di studi del corso di laurea in Computer Science della
Stanford University sin dal 1970. Viene allora sponta-
neo chiedersi: come mai non si & ancora realizzata la
necessitd di inserire un corso con questo taglio anche
nel piano di studi dei corsi di Informatica delle univer-
sita italiane?

Danilo Bruschi

Branko Soucek, NEURAL AND CONCURRENT
REAL-TIME SYSTEMS, Wiley, New york, 1989,
pp. XVIII-387, L. 31.65.

Secondo le intenzioni dell’autore, il volume viene pro-
posto come un libro di testo per i sistemi di elaborazio-
ne di VI generazione con particolare interesse verso le
applicazioni real-time. La messa a punto di elaboratori
a parallelismo massiccio e lo sviluppo di algoritmi in
grado di esibire capacitad di apprendimento ed auto-
adattamento rappresenta, per 1’autore, la base di una
nuova generazione di sistemi intelligenti che operano
in tempo reale. Le applicazioni tipiche di questi sistemi
sono I’acquisizione di dati, 1’elaborazione di segnali, la
visione, il controllo di processi, la robotica, i sistemi
di supporto alle decisioni, i simulatori evoluti, il CIM
etc.

11 volume ¢ diviso in due parti. Nella prima, intitolata
processi intelligenti, viene presentata una rassegna di
algoritmi con esempi di applicazioni real-time nei set-
tori precedentemente indicati. I primi due capitoli fun-
gono da introduzione tecnica all’elaborazione di segnali.
Altri due capitoli sono dedicati agli algoritmi neuronali
e alle loro applicazioni. Il Capitolo 4 & di particolare
interesse in quanto fornisce una vasta panoramica sulle
applicazioni del neuronale a problemi real-world, ar-
gomento quasi mai trattato in modo ampio e aggiorna-
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to. L ultimo capitolo di questa prima parte & dedicato
alle applicazioni in tempo reale dei metodi classici di
Intelligenza Artificiale: sistemi basati a regole, frames,
schemi etc.; il tema dell’integrazione di queste tecni-
che con quelle di tipo neuronale viene purtroppo appe-
na accennato.

La seconda parte del volume tratta dei sistemi intelli-
genti, ovvero le architetture che dovrebbero fornire il
supporto adatto per I’implementazione degli algoritmi
citati nella prima parte. Il capitolo di apertura & nuova-
mente un’introduzione, questa volta all’elaborazione in
tempo reale per il controllo di processi. Ciascuno dei
capitoli successivi analizza invece una particolare clas-
se di architetture. Anche in questo caso, come nella pri-
ma parte del volume, il capitolo dedicato alle
implementazioni neuronali VLSI costituisce un motivo
di interesse per chi desidera avere lo stato dell’arte sui
temi tecnologici scottanti legati al neuronale. Ben tre
capitoli si occupano di transputer a diversi livelli: pro-
grammazione concorrente in OCCAM, applicazioni in
tempo reale di sistemi basati su transputer, disegno di
architetture basate su transputer (p.es. MEGAFRAME).
11 volume si chiude con una serie di previsioni riguar-
danti le tendenze del mercato in vari settori legati al te-
ma delle tecnologie hardware e software per sistemi
intelligenti.

Uno degli aspetti pil1 interessanti che gli elaboratori di
VI generazione sembrano voler offrire & ’integrazione
fra i due maggiori approcci per il trattamento della co-
noscenza: quello simbolico e quello neuronale o sub-
simbolico. Il riconoscimento della complementarieta dei
due metodi e la capacita di implementarli in modo inte-
grato ed efficiente sono i dati distintivi di questa nuova
generazione. Il volume di Soucek, a questo riguardo,
presenta in modo dettagliato 1 pezzi costitutivi dei si-
stemi real-time di VI generazione senza perd fornire idee
circa il modo di assemblarli. Questo genera nel lettore
una certa senzazione di eterogeneita e disorganicita nella
materia trattata che, peraltro, riunisce un insieme dav-
vero enorme di concetti, approcci e tecnologie. In tal
senso, credo che il merito maggiore dell’opera sia es-
senzialmente quello di fornire lo stato dell’arte riguar-
do ad un insieme di tecnologie estremamente attuali,
fornendo al lettore un insieme di informazioni utili per
comprendere le tendenze e le direzioni pill promettenti
sui temi di ricerca applicata.

Nicolo Cesa-Bianchi
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Samuel J. Leffler, Marshall Kirk McKusick, Michael
J. Karels, John S. Quarterman, THE DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF THE 4.3BSD UNIX OPE-
RATING SYSTEM, Addison-Wesley, 1989, pp 471

. In questi ultimi anni, ’esigenza sempre pressante da par-
-te degli utenti di una standardizzazione del software e
delle architetture dei sistemi, da contrapporsi ai cosi-
detti sistemi proprietary, ha prodotto un cambiamneto
radicale nel modo di concepire il mercato da parte dei
costruttori, determinando la nascita della strategia de-
nominata sistemi aperti (Open system). La strategia si
propone di diffondere, su macchine di produttori diversi,
alcune tecnologie hardware e software comuni, scelte
in base al consenso che esse riscuotono presso gli utenti.
Le ultime vicende del mercato informatico, determina-
te dalla formazione di OSF (Open Software Founda-
tion) e UNIX International, non fanno altro che
rafforzare questa tendenza. Infatti, i due organismi, a
cui fanno parte i maggiori costruttori mondiali, inten-
dono fornire, pur con metodi diversi, un ambiente ope-
rativo totalmente standard. L’indiscusso candidato per
questo processo di standardizzazione, considerato da en-
trambi gli organismi come 1’elemento di riferiemnto per
i propri lavori, & il sistema UNIX.
La storia di UNIX & nota a tutti. E noto anche il fatto
che a partire dal primo ‘‘prototipo’’ progettato da
Thompson nel lontano 1969, UNIX ha subito una com-
plicata genesi, proliferandosi in diverse versioni.
Si distinguono perd in questa intrecciata situazione due
principali scuole, campeggiate rispettivamente
dall’ AT&T e dall’Universita di Berkeley, che hanno da-
to vita a due distinte versioni di UNIX: System V e BSD
(Berkeley Software Distribution).
Per un utente finale che osserva UNIX dal punto di vi-
sta funzionale probabilmente le due versioni non si di-
scostano di molto fra di loro. Ma la loro profonda
differenza architetturale ha un peso significativo sulla
progettazione delle applicazioni e sul lavoro di porting
di UNIX su diverse macchine. Capire questa differen-
za, ¢ di conseguenza la struttura interna delle versioni
System V e BSD, & ormai un imperativo per progettisti
" e programmatori in ambienti UNIX.
Sfortunatamente, la letteratura esistente non aiuta mol-
to il lettore in questo processo di apprendimento. Men-
tre le librerie abbondano di libri che presentano gli
aspetti pilt esterni di UNIX, come i comandi, i tool e
le librerie per la programmazione, poco & stato fatto per
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svelare i suoi aspetti pill nascosti, ciog I’architettura del
kernel.

Fanno eccezione a questa affermazione due ottimi libri
recentemente disponibili in librerie. Tl primo, di Mau-
rice J. Bach (The Design of the Unix Operating System,
Prentice-Hall, 1986), riguarda principalmente 1’archi-
tettura interna del System V. Il secondo, dal titolo The
Design and Implementation of the 4.3BSD UNIX Ope-
rating System, soggetto di questa recensione, ¢ dello
stesso argomento ma si riferisce all’ultima versione
UNIX di Berkeley, 4.3BSD, rilasciata nel 1986.

1l libro, realizzato dai pilt qualificati progettisti di UNIX,
ad incominciare da McKusick, ’autore di un file sy-
stem che porta il suo nome, descrive in dettaglio gli
aspetti architettuali ed implementativi del kernel
4.3BSD. La descrizione fa luce sulle strutture dati e sugli
algoritmi utilizzati per il disegno e I’implementazione
di tutte le componenti del sistema operativo, a partire
dal livello delle system call. Gli autori si soffermano
anche sul socket, un particolare meccanismo di IPC di
Berkeley, e sull’implementazione dei noti protocolli di
comunicazione TCP/IP.

11 libro & suddiviso in cinque parti. La prima, anche se
& chiamata “‘overview’’ dagli autori, in realtd presenta
in modo sufficientemente dettagliato gli elementi costi-
tuenti i servizi del kernel, come gli interrupt, le system
call e le operazioni di accounting. In questa parte del
libro, veniamo a conoscenza anche dei futuri progetti
dell’Universita di Berkeley per migliorare la propria ver-
sione, perche, come sostengono gli autori, *‘4.3BSD is
not perfect’”.

La seconda parte riguarda i processi ed inizia con il trat-
tamento dei meccanismi per la loro gestione (schedu-
ling, context switching...). Prosegue con I’analisi
dettagliata della memoria virtuale, insieme alla storia
della relativa evoluzione. L’architettura hardware di ri-
ferimento & quella di un VAX. Tutte le principali strut-
ture dati e gli algoritmi per la gestione delle pagine di
memoria sono riportati in dettaglio. La seconda parte
si conclude quindi con il trattamento delle system call
per la creazione e terminazione dei processi e la descri-
zione del meccanismo di swapping.

11 sistema I/O costituisce 1’argomento della terza parte
del libro, in cui I’implementazione del file system ¢ de-
scritta in dettaglio. Gli autori si soffermano sulla nuo-
va organizzazione del file system 4.3 BSD e sugli
elementi innovativi come il cylinder group, la lunghez-
za variabile dei nomi di file, il link simbolico. La co-

struzione dei device driver e la gestione dei terminali
completano gli argomenti di questa parte. E interessante
segnalare ’esempio dettagliato di un driver per i dischi.
La quarta parte ¢ dedicata alla comunicazione fra i pro-
cessi €, in generale, ai protocolli di rete. In essa trovia-
mo innanzitutto un trattamento dettagliato di socket e
dei meccanismi di comunicazione in rete, quindi una
descrizione dei protocolli di rete, con particolare rife-
rimento a TCP/IP.

11 libro si conclude con un argomento importante ma
spesso trascurato: 1’inizializzazione del sistema. I det-
tagli si riferiscono alle problematiche di inizializzazio-
ne e di configurazione del kernel ed all’importanza dei
file messi a disposizione all’utente per questo lavoro.
11 libro & corredato di disegni, di tabelle riassuntive, di
esercizi (alla fine di ogni capitolo) a tre diversi livelli
di difficolta e, infine, di riassunti degli algoritmi sotto
forma di pseudo-C.

Oltre alla chiarezza nella presentazione degli argomen-
ti, il libro ha il pregio di voler giustificare le afferma-
zioni degli autori con frequenti e complete tabelle che
riportano dati statistici e sperimentali, come nel caso
del capitolo relativo al file system. Inoltre & prezioso
il glossario alla fine del libro che fornisce precisi chia-
rimenti sui termini a cui spesso associamo una defini-
zione molto approssimata.

Un neo (molto piccolo) possono essere la presentazio-
ne non proprio ordinata delle system call e lo scarso
numero degli schemi riassuntivi degli algoritmi che, in
alcuni casi, aiuterebbero meglio il lettore a riordinare
le proprie idee.

11 libro, proprio per il livello di dettaglio con cui tratta
gli argomenti, & comprensibile solo per chi possiede una
discreta conoscenza relativa a tutti gli aspetti di un si-
stema di calcolo, soprattutto agli elementi di un siste-
ma operativo. Personalmente, al contrario di quanto
sostengono gli autori nella prefazione, penso che i sem-
plici lettori “‘curiosi’’ incontreranno non poche diffi-
colta. Invece, per i progettisti di sistemi operativi e
programmatori in ambiente UNIX costituisce senz’al-
tro un libro di riferimento che deve essere consultato
e capito a fondo.

Le van Huu
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AVVENIMENTI

SISTEMI ESPERTI PER LA DIAGNOSTICA E LA CONFIGURAZIONE
CORSO FAST 28 SETTEMBRE 1990

Carlo Ferigato
Dipartimento di Scienze dell’Informazione
Universita degli Studi di Milano

Nella giornata di venerdi 28 settembre 1990 si & svol-
to, presso il palazzo della Federazione delle Associa-
zioni Scientifiche ¢ Tecniche (FAST), a Milano, il
seminario dedicato ai sistemi esperti per la diagnostica
¢ la configurazione. La giornata di studio si & insertita
nel corso, dal titolo *“Tecnologie del Software’’, orga-
nizzato da FOIST (Fondazione per lo Sviluppo e la Dif-
fusione dell’Istruzione e della Cultura Scientifica e
Tecnica) in collaborazione con la societd Inferentia e
I’Universita degli Studi di Milano.

Per introdurre i partecipanti al problema il primo inter-
vento (Alberto Pozzi per Inferentia) & stato dedicato ad
una presentazione delle tecniche di rappresentazione del-
la conoscenza utilizzate in Intelligenza Artificiale con
particolare riferimento alla “‘classificazione’’ ed all’in-
tegrazione tra ‘‘deep’” e “‘shallow’” knowledge.

Ha proseguito Claude Vogel che, dopo una chiara espo-
sizione del significato dell’Intelligenza Artificiale come
disciplina e del ruolo che in questa hanno i sistemi esper-
ti, ha presentato la metodologia di acquisizione della co-
noscenza da lui sviluppata per il CISI: KOD (Knowledge
Oriented Design) che & attualmente in avanzata fase di
automatizzazione e verra distribuita entro la fine del
1990 su varie piattaforme hardware. Utilizzata sino ad
ora ‘‘a mano’’ in decine di applicazioni per Intelligen-
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za Artificiale realizzate dal CISI in Francia, guida I'in-
gegnere della conoscenza, o chi interroga ’esperto, a
pensare in modo rigoroso alle manifestazioni verbali de-
gli oggetti del dominio, alle proprieta che li definisco-
no, alla loro localizzazione spaziale; alle manifestazioni
verbali delle azioni che sugli oggetti possono venire ese-
guite ed alle relazioni di dipendenza causale le legano
ed infine alle manifestazioni verbali delle regole e dei
vincoli che sul dominio da rappresentare sono definiti.
11 materiale raccolto durante vari colloqui (guidati e non)
con Pesperto viene utilizzato al fine di classificare og-
getti ed azioni in tassonomie e di utilizzare appropria-
tamente vincoli e regole (schemi). La metodologia ha
dimostrato (sul campo) che tre mesi sono sufficienti (in-
dipendentemente dal dominio) per concludere la costru-
zione della base di conoscenze.

La giornata ¢ proseguita con la presentazione di alcune
applicazioni: Maurizio Dosso ha presentato il sistema
di diagnosi sviluppato da O-Dati per il servizio assistenza
tecnica di Olivetti. E basato sulla shell verticale Te-
stBench (Carnegie Group) che vuole essere un compro-
messo tra un approccio ‘‘a regole’’ ed un approccio
““model based”’ al problema della diagnosi. TestBench
consente la costruzione di una tassonomia di concetti
(guasti possibili) organizzati gerarchicamente attraver-
so relazioni ‘‘caused-by’’ mentre, associate ai nodi, sono

famiglie di test (per individuare la causa), istruzioni per
la riparazione e regole per modificare dinamicamente
la struttura della base di conoscenze: possono venire so-
stituiti valori all’interno degli oggetti classificati, rior-
dinati e/o temporaneamente rimossi gli oggetti nella
tassonomia (questo influisce sull’ordine della ricerca del
guasto (che & depth- first)). Inoltre, una volta realizza-
to, il sistema & facilmente distribuibile su PC, permet-
tendo cosi una diffusione capillare alla rete di assistenza.
11 sistema si dimostra interessante in quanto persegue
esplicitamente lo scopo di diminuire i costi di manu-
tenzione col diminuire degli errori di diagnosi, delle
scorte di ricambi e dei tempi in cui una macchina da
riparare deve restare ferma, ed implica inoltre una rior-
ganizzazione del lavoro utilizzando tecnici con minori
competenze, centralizzando le decisioni sulle metodo-
logie di diagnosi (e sulla produzione di documentazio-
ne relativa) e controllando in modo pil diretto gli
interventi di manutenzione delle consociate.

Anche Inferentia ha presentato un prototipo di sistema
esperto nella configurazione: PIE (Progetto Isole Ener-
getiche) il cui compito & quello di dimensionare impianti
di co-generazione (calore ed elettricitd) su scala locale,
rispettando le esigenze dell’utenza, i vincoli ambienta-
li, utilizzando le componenti appropriate (pompe di ca-
lore, motori Diesel, caldaie Turbogas...) garantendo un
ritorno economico adeguato. Implementato su PC, rea-
lizza un’integrazione tra MS-Windows ed HP-New Wa-
ve (per un’interfaccia utente di buona qualitd), il runtime
di Nexpert Object (con il quale ¢ implementato il nu-
cleo del sistema esperto), il linguaggio DB3 (per la rea-
lizzazione della Base di dati dalla quale il sistema attinge
informazioni) € routines Fortran, linguaggio con il quale
¢ stato costruito un simulatore del comportamento
dell’*“isola energetica’ (che utilizza tra I’altro I’algo-
ritmo del simplesso). Alberto Pozzi ne ha approfittato
per parlare di problemi di integrazione fra tecniche di
Intelligenza Artificiale e Ricerca Operativa.

Hanno concluso la giornata Clara Bagnasco e Paola Pe-
trin (per la societa Quinary). Il loro intervento € stato
incentrato sulla risoluzione di un problema di configu-
razione utilizzando sistemi ibridi di rappresentazione del-
la conoscenza. In particolare hanno analizzato il ruolo
giocato dalle *‘gerarchie di specializzazione’’ e dagli al-
goritmi di classificazione che su queste possono opera-
re con strumenti di guida alle inferenze che il sistema
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compie, esplicitando (uniche a far ci0) il tema della se-
mantica dei programmi realizzati con tecniche di Intel-
ligenza Artificiale. Hanno infine presentato un esempio
di configurazione basato sul sistema di rappresentazio-
ne ‘“‘Querelle’’ (nel quale Ialgoritmo di classificazione
¢ implementato) e sulla shell QSL (sviluppati da Qui-
nary stessa).
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