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Prefazione

Questo € un libro di logica e, nello stesso tempo, un testo di programmazione e
di Intelligenza Artificiale. L’accoppiamento non deve stupire: la logica ¢ parte in-
tegrante dell’Intelligenza Artificiale da quando questa & nata, nel 1956. Uno dei
primi sistemi ‘‘intelligenti’’, il Logic Theorist di Newell, Shaw e Simon, aveva il
compito di costruire automaticamente le dimostrazioni di semplici teoremi tratti
dai Principia Mathematica di Whitehead e Russell. In seguito, programmi per la
dimostrazione di teoremi sono stati utilizzati per risolvere automaticamente pro-
blemi nei campi piu disparati.

Con I’andare degli anni, il rapporto fra la logica matematica e I’Intelligenza Arti-
ficiale si € fatto complesso. In modo un po’ approssimativo, si puo dire oggi che
la logica fornisce all’Intelligenza Artificiale le basi concettuali per formulare teo-
rie precise di certe prestazioni intelligenti. Queste teorie danno poi la possibilita
di valutare la correttezza e la completezza dei programmi costruiti per riprodurre
le stesse prestazioni sul calcolatore.

In questo modo, la logica assume per I’Intelligenza Artificiale un ruolo simile a
quello che I’analisi matematica ha verso la fisica. Anzi, ’analogia si puo spingere
piu oltre. Se la fisica € debitrice all’analisi dal punto di vista del metodo, I’opposto
& vero dal punto di vista della didattica: ¢ attraverso gli esempi della meccanica,
dell’acustica e cosi via che si possono rendere vividi e comprensibili i concetti di
funzione, di derivata, d’integrale, di equazione differenziale. Schagrin, Rapaport
e Dipert hanno applicato lo stesso metodo all’insegnamento della logica. Qual é
il modo migliore per capire che cosa € una dimostrazione? Programmare un calco-
latore in modo che possa costruirne una.

Il risultato del lavoro dei nostri tre autori € un libro semplice ¢ autosufficiente, che
introduce il lettore ai concetti di base della logica seguendo la via dell’*‘imparo fa-
cendo’’. Certo, dato il taglio introduttivo del volume, gli aspetti piu ardui della lo-
gica e le applicazioni concrete all’Intelligenza Artificiale non possono esservi tratta-
ti. Tuttavia, sarebbe difficile trovare un’introduzione altrettanto chiara a concetti
fondamentali e complessi come, ad esempio, quello di deduzione naturale.
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A mio avviso, il volume di Shagrin, Rapaport e Dipert puo essere utilizzato sia
come un’introduzione alla logica in sé, sia come un primo manuale sulla dimo-
strazione automatica di teoremi, e come tale puo essere adottato come libro di te-
sto nei corsi di programmazione di base e avanzati, e nei corsi di Intelligenza Arti-
ficiale. Non mancano gli esercizi, che offrono al lettore un’occasione di rielabora-
re i concetti esposti € di valutare autonomamente il proprio grado di apprendi-
mento.

Marco Colombetti



1

Che cos’e la logica

In senso lato, la logica ¢ lo studio della correttezza del ragionamento. Essa produ-
ce ed esamina metodi per identificare il ragionamento corretto e quello errato, in
ogni.circostanza: nel nostro stesso pensiero, negli scritti altrui e nella conversazio-
ne dei nostri amici. La logica fornisce regole per determinare come si debba passa-
re da una credenza (convinzione) a un’altra, ossia ci offre dei criteri per determi-
nare quali credenze siano accettabili sulla base di altre credenze; percio si suole
anche dire che la logica ¢é lo studio delle leggi del pensiero. Piui precisamente, la
logica studia le leggi del pensiero (o del ragionamento) corretto. Essa pertanto
non studia il modo in cui le persone ragionano effettivamente, bensi si occupa di
un modo ideale di ragionare.

Stabilire criteri di ragionamento corretto per ogni applicazione (vita quotidiana,
psicologia, storia, fisica, matematica) sarebbe ovviamente un compito immane.
Ogni campo di applicazione e ogni circostanza richiedono infatti criteri diversi di
definizione del ragionamento corretto. In matematica esistono criteri ben precisi
per determinare la correttezza di un calcolo o di una dimostrazione, ma per deci-
dere se portare con sé I’ombrello, in base allo stato attuale del tempo e alle previ-
sioni meteorologiche, si ricorre necessariamente a un procedimento assai meno ri-
gidamente definito. In questo caso si potrebbe ragionare cosi: ‘Il cielo & coperto
di nubi nere; allora piovera, percid mi conviene portare I’ombrello’’.

Si consideri ’enunciato seguente:

1. Alcune mele sono rosse.

A partire da questo enunciato e dalla conoscenza del fatto che (2) tutte le mele
sono frutti, potremmo correttamente inferire che:

3. Alcuni frutti sono rossi.
Sarebbe invece errato concludere che:
4. Tutti i frutti sono rossi.

Come vedremo, inferire (3) da (1) e (2) ¢ sempre un ragionamento corretto, men-
tre inferire (4) da (1) e (2) non lo e.
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1.1 LA LOGICA DEDUTTIVA

Esiste una forma basilare di ragionamento che ¢ accettata da tutte le scienze e da
tutte le discipline, in ogni circostanza: la logica deduttiva. La logica deduttiva stu-
dia modalita di ragionamento che non fanno mai passare da credenze corrette a
credenze errate.

Se un ragionamento € accettabile secondo i criteri della logica deduttiva, possiamo
esser certi che esso € corretto in ogni circostanza. Se perd un ragionamento non
¢ accettabile in base alla logica deduttiva, non siamo autorizzati a considerarlo
automaticamente scorretto e quindi a scartarlo. Infatti un tipo di ragionamento
non deduttivo puo essere accettabile per certe scienze o in certe circostanze.
L’argomento di questo libro ¢ appunto la logica deduttiva, cioé I’insieme dei crite-
ri di ragionamento accettabili da tutte le discipline in ogni circostanza. Come ve-
dremo nei capitoli successivi, lo studio della logica deduttiva presenta molti punti
di contatto con lo studio dei calcolatori e con i metodi dell’informatica. Ad esem-
pio, elementi di logica deduttiva vengono frequentemente applicati alla program-
mazione dei calcolatori; inoltre i calcolatori possono essere usati con profitto per
risolvere problemi di logica deduttiva.

La matematica € un esempio di disciplina che storicamente ha sempre usato solo
la logica deduttiva come criterio di ragionamento corretto, senza estensioni o ag-
giunte. In altre parole, i criteri di ragionamento accettati in matematica sono
strettamente somiglianti a quelli della logica deduttiva. Cio non significa perd che
la matematica coincida con la logica deduttiva: la logica si occupa dell’identifica-
zione dei ragionamenti corretti, mentre la matematica raramente si volge a consi-
derare i propri strumenti di ragionamento, concentrandosi piuttosto sui loro risul-
tati.

Buona parte dello sviluppo della logica moderna deriva da tentativi di rendere ri-
gorosa la matematica. Ma in che cosa consiste la rigorosita? La storia dei tentativi
moderni di definire la rigorosita ha inizio con i filosofi razionalisti del diciassette-
simo secolo, come Cartesio e Leibniz. Essi sostennero che il ragionamento € un
processo costituito da passi successivi, tutti esplicitamente espressi:

Ci atterremo esattamente ad esso [al metodo per trovare la verita] se, per pas-
si successivi, ridurremo le proposizioni involute ed oscure a quelle piu sempli-
ci, e se poi, a partire dalla comprensione intuitiva di tutte quelle che sono as-
solutamente semplici, cercheremo di risalire alla conoscenza di tutte le altre
mediante passaggi perfettamente analoghi. [Cartesio, Regulae ad directio-
nem ingenii, regola V (1628).]

Un tale metodo era proprio quanto occorreva ai matematici che studiavano i fon-
damenti della propria disciplina. Poiché la logica é appunto lo studio di tali pas-
saggi, la logica e la matematica sono diventate pressoché inseparabili (se non in
pratica, almeno in teoria). '
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1.2 LE ARGOMENTAZIONI

Il concetto di argomentazione é fondamentale nella logica. L’argomentazione ¢
una forma razionale di persuasione. E possibile persuadere una persona anche
sfruttandone I’emotivita, o ricorrendo all’arguzia o a bei giri di frase, oppure as-
sumendo un’espressione amichevole. Questa forma piu generale di persuasione €
solitamente chiamata retorica.

La logica considera forme piu limitate di persuasione, che sarebbero appropriate
solo per una persona perfettamente razionale, o per un calcolatore sofisticato.
Queste forme di persuasione comprendono ciod che noi chiamiamo ragioni, giusti-
ficazioni e argomentazioni, mentre escludono sorrisi, arguzie e altri strumenti che
facciano appello all’emotivita. In senso generale, definiamo argomentazione un
insieme di enunciati, alcuni dei quali costituiscono le giustificazioni di uno degli
altri.

Per esempio, un avvocato potrebbe cercare di convincere i giurati che 'imputato
non puo aver commesso un omicidio a Trieste la notte del 29 gennaio, perché dal
27 al 31 si trovava a Palermo. A sostegno della propria tesi, ’avvocato potrebbe
citare due testimoni molto affidabili, che erano con I’imputato in quel periodo.
L’argomentazione dell’avvocato potrebbe essere costituita dai seguenti enunciati:

1. Il testimone A era a Palermo con I"imputato dal 27 al 30 gennaio.

2. Il testimone B era a Palermo con I'imputato dal 28 al 31 gennaio.

Percio

3. L’imputato era a Palermo dal 27 al 31 gennaio.

Percio

4. L’imputato non era a Trieste la notte del 29 gennaio, quando fu commesso
’assassinio.

In questo esempio, gli enunciati (1), (2) e (3) sono forniti come motivi per credere
all’enunciato (4).

In realta la testi dell’avvocato consiste di due argomentazioni distinte: gli enun-
ciati (1) e (2) sono forniti come giustificazioni dell’enunciato (4). In ogni argo-
mentazione c¢’é un insieme di enunciati, alcuni dei quali costituiscono le giustifica-
zioni dell’enunciato rimanente. L’enunciato rimanente € I’affermazione su cui si
argomenta, ed é detto conclusione dell’argomentazione. Ciascuna giustificazione
della conclusione ¢ detta premessa.

Spesso diverse premesse rimangono sottintese. Talvolta esse sono cosi ovvie che
non occorre esprimerle. Ad esempio, ’argomentazione dell’avvocato non espri-
me il fatto che Palermo e Trieste sono cosi distanti che I’'imputato non avrebbe
potuto recarsi a Trieste e tornare a Palermo senza che la sua assenza venisse nota-
ta dai testimoni. A volte, per valutare un’argomentazione, € importante non sot-
tintendere nessuna premessa. In certi casi, infatti, le premesse mancanti potrebbe-
ro non essere ovvie (si supponga ad esempio che il caso venga studiato da un av-
vocato straniero che non conosca la geografia italiana), o addirittura potrebbero
essere false (I’avvocato difensore potrebbe cercare di fuorviare i giurati). Nessuno
degli esempi di questo libro avra premesse sottintese.
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INDICATORI DI PREMESSA E DI CONCLUSIONE

La prima fase della valutazione di un’argomentazione consiste nell’identificare la
conclusione e nel trovare tutte le premesse. Per individuare questi elementi € spes-
so utile cercare determinate parole-chiave, che indicano se un enunciato € una pre-
messa oppure una conclusione.

Indicatori di premessa. Una frase che segua una di queste espressioni & solitamen-
te una premessa:

Poiché
Siccome
Perché
Giacché

Dato che
Posto che
Visto che

Per il fatto che
In quanto

E implicato da
E dovuto a
Deriva dal fatto che

Indicatori di conclusione. Una frase che segua una di queste espressioni ¢ solita-
mente una conclusione:

Percio

Dunque

Quindi

Allora

Di conseguenza
Per questo motivo
Ne segue che

Cio implica che
Cio comporta che
Cio dimostra che
Cio significa che
Da cid si puo dedurre che
Ne risulta che

Possiamo ora applicare ad un esempio di argomentazione questi criteri di indivi-
duazione delle premesse e della conclusione. Si consideri I’argomentazione se-
guente, espressa in italiano corrente:

E noto che si pud ottenere una riduzione del tasso di inflazione solo aumentan-
do temporaneamente la disoccupazione. Dunque, ogni possibile scelta risulte-
rebbe impopolare, giacché sia I’inflazione, sia la disoccupazione sono im-
popolari.



Che cos’¢ la logica 17

In questa argomentazione possiamo individuare un indicatore di conclusione,
’dunque’, e un indicatore di premessa, ‘giacché’. La conclusione di questa argo-
mentazione risulta dunque essere:

Ogni possibile scelta risulterebbe impopolare.
Una delle premesse é:
Sia I’inflazione, sia la disoccupazione sono impopolari.

L’altra premessa, che non contiene un indicatore di premessa, € il primo enuncia-
to; € abbastanza evidente che esso é fornito come elemento a favore della conclu-
sione,

Il criterio degli indicatori fornisce un valido suggerimento, ma conviene verificare
queste supposizioni riscrivendo 1’argomentazione in una forma che evidenzi bene
le premesse e la conclusione. Il risultato di questa riscrittura costituisce con ogni
probabilita un’analisi corretta delle premesse e della conclusione se conserva il
senso dell’argomentazione originaria. Nel nostro caso abbiamo:

1. La riduzione del tasso di inflazione aumenta la disoccupazione.
2. Sia I’inflazione, sia la disoccupazione sono impopolari.

Percio

3. Ogni possibile scelta € impopolare.

Effettivamente, questa sembra una ricostruzione corretta del senso dell’argomen-
tazione originaria.

VALIDITA E CORRETTEZZA

Sia data un’argomentazione. Come possiamo sapere se € una buona argomenta-
zione? Dobbiamo credere alla conclusione se crediamo alle premesse? In altre pa-
role, le premesse sono delle buone giustificazioni della conclusione?

Per verificare la bonta di un’argomentazione € importante determinare se le pre-
messe sono vere. Delle premesse false, infatti, non costituiscono motivi validi per
accettare una conclusione. Spesso tuttavia € difficile stabilire se le premesse sono
vere o false. E perd sempre possibile effettuare un’altra verifica, indipendente-
mente dal fatto che le premesse siano vere oppure false: nel ragionamento dedutti-
vo, la conclusione deve conseguire necessariamente dalle premesse, ossia la rela-
zione fra le premesse e la conclusione deve portare a una conclusione vera se le
premesse sono vere. Prima di descrivere piu in dettaglio quest’ultima verifica,
conviene considerare un altro modo di esaminare le argomentazioni: anziché chie-
derci quando un’argomentazione € giusta, ci possiamo chiedere quando ¢ sbaglia-
ta. Un’argomentazione puo essere errata in due modi: logicamente oppure di fat-



18 Capitolo 1

to. Un’argomentazione & /ogicamente errata se la conclusione non consegue ne-
cessariamente dalle premesse, mentre € errata di fatto se una o piu delle premesse
¢é falsa.

Si potrebbe pensare che un’argomentazione possa essere errata anche in un terzo
modo, cio€ nel caso in cui sia falsa la conclusione. Ma ci0 potrebbe avvenire solo
in due modi: o ’argomentazione ¢ logicamente errata, e allora la conclusione non
consegue dalle premesse vere, oppure I’argomentazione ¢ errata di fatto. Se I’ar-
gomentazione non € errata né logicamente né di fatto, la conclusione consegue ne-
cessariamente dalle premesse, quindi non puo essere falsa.

Poiché a volte non € noto se le premesse siano vere o false, risulta utile soprattutto
la verifica di validita, che consiste nel determinare se un’argomentazione ¢ logica-
mente errata oppure no. Essa ¢ definita nel modo seguente:

Un’argomentazione si dice valida se € impossibile che la conclusione sia falsa
quando le premesse sono tutte vere.

Si noti che questa definizione non afferma né implica che le premesse di un’argo-
mentazione valida debbano essere vere, in quanto si occupa di esattezza logica,
e non di esattezza di fatto; inoltre non afferma neppure che la conclusione sia ve-
ra. La definizione dice soltanto che la conclusione deve essere vera se le premesse
sono vere. Chiameremo conclusione valida la conclusione di un’argomentazione
valida.

Un’argomentazione si dice non valida se la conclusione pu0 essere falsa quando
le premesse sono tutte vere.

Le argomentazioni migliori sono ovviamente quelle dotate di esattezza sia logica,
sia di fatto. Tali argomentazioni sono dette corrette. Definiremo dunque corretta
un’argomentazione che ¢ valida e ha tutte le premesse vere. Come abbiamo visto,
un’argomentazione puo0 essere scorretta in due modi: o perché non é valida, o per-
ché ha almeno una premessa falsa (oppure perché si verificano contemporanea-
mente entrambi i casi).

Vediamo ora alcune argomentazioni che illustrano diverse possibili combinazioni
di premesse e conclusioni vere e false, e classifichiamole in valide e non valide,
corrette e scorrette. Per ciascun esempio riportato, si cerchi di capire bene perché
¢ valido oppure non valido.

1. VALIDA e CORRETTA

Tutti i cani sono mammiferi. (vero)

Fido € un cane. (vero)
Percio

Fido € un mammifero. (vero)
2. NON VALIDA e SCORRETTA

Tutte le Ford sono automobili (vero)

La mia Fiat é un’automobile (vero)

Percio
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La mia Fiat ¢ una Ford. (falso)
3. VALIDA ma SCORRETTA

Tutti i gatti sono cani. (falso)

Tutti i cani sono mammiferi. (vero)
Percio

Tutti i gatti sono mammiferi. (vero)

4. NON VALIDA e SCORRETTA
Tutti i presidenti recenti degli Stati Uniti hanno abitato nella

Casa Bianca. (vero)

Reagan ha abitato nella Casa Bianca. (vero)
Percio

Reagan € un presidente recente degli Stati Uniti. (vero)

1.3 VALORI DI VERITA

Gli enunciati, cosi come le proposizioni, le affermazioni e le asserzioni, sono enti-
ta che possono essere vere o false. La verita o falsita di un enunciato ¢ detta valore
di verita dell’enunciato.

Determinare il valore di verita di un enunciato significa definire se ’enunciato é
vero o falso. Alcuni enunciati, come

1 =1

godono dell’interessante proprieta di essere sempre veri; altri enunciati, come

1 #1

sono sempre falsi.
Esistono poi enunciati il cui valore di verita dipende, per cosi dire, dallo stato del-
le cose. Ad esempio, il valore di verita dell’enunciato

11 presidente della Repubblica ha piu di 70 anni.

dipende da chi ¢ I’attuale presidente della Repubblica.

Finora abbiamo solo detto, in modo abbastanza vago, che il valore di verita di
un enunciato puo essere vero oppure falso.

Conviene considerare il valore di verita come una proprieta di ogni enunciato: bi-
sogna stare attenti a non confondere il valore di verita di un enunciato con I’enun-
ciato stesso. Il valore di verita dell’enunciato ‘La Terra ¢ piatta’ coincide con il
valore di verita ‘falso’, mentre I’enunciato in sé & qualcosa di ben distinto dal va-
lore di verita ‘falso’: ’essere falso € una proprieta dell’enunciato, ma non coinci-
de con I’enunciato stesso.

Molti importanti linguaggi di programmazione dei calcolatori indicano esplicita-
mente i valori di verita ‘vero’ e ‘falso’ con due apposite parole-chiave, che di soli-
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to sono rispettivamente ‘TRUE’ e ‘FALSE’. D’ora in poi utilizzeremo queste due
parole-chiave, in maiuscolo, per indicare i valori di verita degli enunciati. Questi
due valori, TRUE e FALSE, sono spesso detti valori booleani, dal nome del logi-
co inglese del diciannovesimo secolo George Boole. Le espressioni che possono
assumere uno di questi valori (in particolare, gli enunciati) sono dette variabili
booleane. )

Un logico famoso, Gottlob Frege (1848-1925), giunse ad affermare che i valori
di verita degli enunciati sono entita uniche ed astratte, dette il Vero e il Falso.
Questo livello di astrazione, comunque, non sempre € necessario, € per svariati
motivi, piuttosto tecnici che filosofici, i logici e gli informatici spesso preferiscono
trattare i valori di verita TRUE e FALSE alla stregua di numeri. La notazione cor-
rentemente adottata indica TRUE con il numero 1 e FALSE con il numero 0.
Questa convenzione non significa che TRUE e 1 siano la stessa cosa, né che lo
siano FALSE e 0. In effetti, potremmo benissimo invertire questa corrispondenza
e rappresentare FALSE con 1 e TRUE con 0. I logici tuttavia preferiscono asso-
ciare 1 a TRUE e 0 a FALSE. Questa associazione ha diverse giustificazioni ma,
soprattutto fra le due possibili, € la piu facile da ricordare. Si potrebbe dire che
un enunciato falso ha valore nullo, che niente ¢ maggiore della verita, che la verita
& maggiore della falsita, oppure che la verita € unita. Sono tutti modi di dire ap-
prossimativi, che non vale la pena di approfondire, ma che possono aiutare a ri-
cordare correttamente la corrispondenza. In realta, vedremo che questa associa-
zione ha una giustificazione piti profonda, legata a un’analogia fra il comporta-
mento di 0 e 1 in aritmetica e quello di FALSE e TRUE in logica.

In ambito informatico, e in generale ove si vogliano evitare ambiguita, si preferi-
sce usare i termini TRUE e FALSE, piuttosto che i loro corrispondenti numerici
1 e 0. In questo libro useremo sia TRUE e FALSE, sia i loro corrispondenti nume-
rici, secondo le circostanze.

E estremamente importante distinguere chiaramente il valore di verita di un enun-
ciato dall’enunciato stesso. Definiamo allora una notazione adatta a questo sco-
po. Indicheremo degli enunciati ben precisati con le lettere maiuscole, dalla ‘A’
alla ‘O’, eventualmente numerate:

A, B, C, ..., 0, Al, Bl, ..., Ol, A2, ...

Per indicare il valore di verita di un enunciato scriveremo:
V(< enunciato>)

Ad esempio:

C = ‘La Terra é piatta.’
V(C) = FALSE

‘V(C)’ rappresenta dunque il valore di verita dell’enunciato C. Per indicare enun-
ciati arbitrari o non specificati, useremo le successive lettere maiuscole dell’alfa-
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beto, in neretto:
P,Q,R, .. Z
Vediamo alcuni esempi di uso di questa notazione:

A = ‘La logica ¢ appassionante.’

B = ‘Tutti gli uccelli volano.’

V(‘Esistono numeri dispari.’) = TRUE

V(‘La Terra ¢ piatta.’) = FALSE

V(B) = FALSE

Si consideri un enunciato P tale che V(P) = TRUE.

Per ogni enunciato Q, o V(Q) = TRUE o V(Q) = FALSE.

1.4 CONCLUSIONI

La logica ¢ lo studio del ragionamento corretto. Una branca della logica, la logica
deduttiva, studia un tipo di ragionamento che non conduce mai da enunciati veri
a enunciati falsi.

Un’entita elementare della logica é ’argomentazione, un insieme di enunciati dei
quali uno (la conclusione) & posto come conseguenza degli altri (le premesse). Una
buona argomentazione deduttiva deve godere di due importanti proprieta. In pri-
mo luogo, tutte le sue premesse devono essere vere; in caso contrario, I’argomen-
tazione si dice errata di fatto. In secondo luogo, I’argomentazione deve essere tale
che la conclusione risulti vera quando si assumano vere tutte le premesse; se cid
avviene, ’argomentazione ¢ valida, altrimenti & logicamente errata. Diremo cor-
retta un’argomentazione che non sia errata né di fatto né logicamente.
Useremo le lettere maiuscole A, B, C, ..., O per -indigare enunciati ben precisati,
mentre useremo le lettere maiuscole in neretto P, Q, R, ..., Z per indicare enuncia-
ti arbitrari. Ogni enunciato ha un valore di verita, che puo essere TRUE (vero)
oppure FALSE (falso). A volte rappresenteremo TRUE e FALSE rispettivamente
con i numeri 1 e 0. Indicheremo con V(P) il valore di verita di un enunciato P.

1.5 ESERCIZI

A . Individuare gli indicatori di premessa e di conclusione, le premesse e le conclu-
sioni delle argomentazioni seguenti:

1. I calcolatori non possono essere intelligenti, perché non sono esseri umani.

2. I robot non possono essere persone, perché non sono in grado di pensare,
mentre essere capace di pensare € una condizione necessaria per essere una
persona.

3. Dio non esiste. Se esistesse, non permetterebbe la sofferenza. Ma la soffe-
renza esiste.
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4.

Potrebbero esistere altri esseri intelligenti nell’universo. Puo darsi tuttavia
che non ne avremo mai la certezza, in quanto essi potrebbero essere troppo
lontani perché noi possiamo scoprirli.

. 1l deficit statale produce sempre inflazione, in quanto accresce I’emissione

di moneta senza incrementare la produzione di beni. Orbene, I’inflazione
¢ appunto un aumento di emissione di moneta piu rapido dell’incremento
di produzione di beni.

. “‘Il pensiero € una funzione dell’anima immortale dell’uomo. Dio ha dato

un’anima immortale ad ogni uomo e ad ogni donna, ma non ad altri ani-
mali 0 a macchine. Percio nessun animale e nessuna macchina puo pensa-
re.”” (Turing, 1950, in Anderson, 1964.)

. “‘Diversi risultati della logica matematica possono essere interpretati come

limitazioni delle possibilita delle macchine a stati discreti [cio¢ dei calcola-
tori]. Il pit noto di questi risultati ¢ il teorema di Godel, secondo il quale
in ogni sistema logico sufficientemente potente € possibile formulare affer-
mazioni che non possono essere né dimostrate né confutate entro il sistema
stesso, a meno che tale sistema non sia contraddittorio. [Un essere umano
é pero in grado di determinare se queste affermazioni sono vere o false.]...
Fin qui il teorema. Esso puo essere interpretato come una prova del fatto
che le macchine presentano limitazioni cui I’intelletto umano non ¢ sogget-
to.”” (Turing, 1950, in Anderson, 1964.)

. ““Certamente il sistema nervoso non ¢ una macchina a stati discreti. Un

piccolo errore nell’informazione relativa all’ampiezza di un impulso nervo-
so in ingresso a un neurone puo alterare notevolmente I’ampiezza dell’im-
pulso di uscita. Se ne puo dedurre che, stando cosi le cose, appare impossi-
bile la simulazione del comportamento del sistema nervoso mediante una
macchina a stati discreti.”’ (Turing, 1950, in Anderson, 1964.)

. ““Il dibattito filosofico corrente verte sul fatto che la mente e gli stati men-

tali sono cosi nettamente diversi dal corpo e dagli stati fisici, che una con-
nessione causale fra essi appare inconcepibile. E indubbio che, se 1a mente
e gli eventi mentali sono esclusivamente cio che appaiono essere all’intro-
spezione, e se il corpo e gli eventi fisici sono proprio come !’intelligenza
e il buon senso ci portano a concepirli, allora tale netta differenza esiste.
Cio dovrebbe farci concludere che, per quanto certi eventi mentali possano
essere strettamente correlati a certi eventi fisici, non puo sussistere fra essi
un legame di causalita.”’ (Broad, 1962.)

B. Scrivere due semplici argomentazioni:

1.
2.

La prima non valida ma con conclusione vera.
La seconda valida ma con conclusione falsa.

C. Completare la tabella a pag. 23 con i simboli

T
F

V.
. informazioni insufficienti

?

: TRUE NV : non valida
: FALSE C : corretta
valida S : scorretta
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Ad esempio:
I II I v
T:premesse . .
Argomentazione Argomentazione .
. ltutte vere valida o corretta o Conclusfmlne
:almeno una pre- non valida scorretta vera o falsa
messa falsa
1. T \Y C O
2. F \Y% O O
SOLUZIONE

1. La conclusione di un’argomentazione valida avente premesse vere (cioé€ di
un’argomentazione corretta) deve essere vera; percio bisogna mettere T
nella colonna IV.

2. Un’argomentazione valida avente una premessa falsa € scorretta; percio bi-
sogna mettere S nella colonna I1I. Una tale argomentazione puod avere con-
clusione vera oppure falsa; percio bisogna mettere ‘?’ nella colonna IV.

Premesse Argomentazione Conclusione
3. F ] S [
4. F NV O O
5. T NV O O
6. T O S 0O
7. O \' S F
8. O \' a F
9. 0 \' g T
10. O a C T
11. 0 NV O T
12. 0O a S T
13. O NV 0O F
14. ] 0O S F
15. F 0O O F
16. F 0 (] T
17. T O O T
18. T \Y O O
19. 0 ] C 0
20. T O O O
21. O \ O )
22. 0O O S a
23. 0O (I 0O F
24. T 0 g F
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D . Abbiamo visto che alcune parti di un ragionamento possono contenere piu di
un’argomentazione. Nei due gruppi di enunciati che seguono I’esempio, si
contino le argomentazioni distinte e si usino i numeri degli enunciati per indi-
care le premesse e le conclusioni delle diverse argomentazioni. Esempio:

1. I calcolatori non sono fatti di materia vivente.
2. Solo la materia vivente & dotata di sensibilita.
3. Dunque i calcolatori sono privi di sensibilita.
4. Avere sensibilita & perd necessario per pensare in senso lato.
S. Percio i calcolatori non sono neppure in grado di pensare in senso lato.
Soluzione:
Numero di argomentazioni: 2
Struttura della prima argomentazione:
Premesse: 1, 2
Conclusione: 3
Struttura della seconda argomentazione:
Premesse: 3, 4
Conclusione: 5
Gruppo A
1. La geometria € una branca della matematica.
2. Percio la matematica abbraccia piu argomenti della geometria.
3. La matematica & una branca della logica.
4. Dunque la logica abbraccia ancor piu argomenti della matematica.
5. A maggior ragione la logica comprende molti piu argomenti di quanti ne
comprenda la geometria.
Gruppo B

1. Tutti i numeri primi sono dispari.

2. Dunque nessun numero pari € primo.

3. Alcuni numeri dispari sono divisibili per 3.

4. Dunque non tutti i numeri dispari sono primi.
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Logica, calcolatori e algoritmi

Storicamente, I’evoluzione dei calcolatori € strettamente legata alla logica. Attual-
mente si & portati a considerare la storia dei calcolatori solo in termini di aumento
di velocita e di efficienza nel compiere calcoli matematici. Esaminando il passato,
tendiamo a vedere solo una successione di strumenti di calcolo, quali I’abaco, il
regolo, la macchina addizionatrice, la calcolatrice tascabile e il calcolatore, che
ci sembra siano stati tutti progettati essenzialmente per effettuare calcoli matema-
tici. L’interpretazione dei calcolatori come strumenti di calcolo matematico € pero
storicamente incompleta. Alcuni dei primi progetti di calcolatori non miravano
all’effettuazione di calcoli matematici, bensi alla soluzione del problema logico
di definire il ragionamento deduttivo corretto. Alcuni dei primi calcolatori furono
dunque progettati per generare le conclusioni logicamente valide di determinate
premesse, oppure per verificare la validita di un ragionamento.

2.1 RAGIONAMENTO AUTOMATICO

L’uso di una macchina per determinare la correttezza di un ragionamento fu un
progresso del tutto naturale. In primo luogo, lo sviluppo di metodi simbolici per
rappresentare problemi logici permise di sottoporre tali problemi a una macchina:
senza una formalizzazione chiara e sintetica del ragionamento, sotto forma di /o-
gica simbolica, sarebbe stato impossibile comunicare tali problemi a delle macchi-
ne. Analogamente, sarebbe stato impossibile sviluppare la matematica e proporre
problemi matematici ai calcolatori, senza usare rappresentazioni simboliche con-
cise e sistematiche dei problemi matematici, come ad esempio le cifre arabe e i sim-
boli ‘+’e ‘-’

In secondo luogo, la natura del ragionamento corretto € un problema antico e di
vitale importanza in filosofia e in altre discipline.

Con la ripresa degli studi su questo argomento, nel diciassettesimo secolo, da par-
te di Cartesio, Leibniz e altri, e con le ipotesi speculative sulla natura del ragiona-
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mento corretto, si pose il problema della costruibilita di macchine in grado di ra-
gionare, o almeno di verificare la validita di ragionamenti formulati dall’uomo.
Delle macchine che fossero in grado di valutare la correttezza di un ragionamento
umano, pur non essendo esse stesse capaci di ragionamento creativo, sarebbero
estremamente utili in matematica e in altri campi, in quanto potrebbero verificare
la validita di ragionamenti lunghi o complicati. A causa di questi due fattori, la
storia dei calcolatori € ricca di tentativi di costruire macchine in grado di ragiona-
re o di verificare ragionamenti.

Uno dei tentativi piu fantasiosi e sorprendenti di automatizzare il ragionamento
si trova nell’opera del mistico e prete spagnolo del tredicesimo secolo Raimondo
Lullo (Ramoén Lull). Non vi fu nulla di monotono nella vita di questo bizzarro
personaggio, ad eccezione forse dei suoi numerosi e voluminosi libri. (Per ulterio-
ri informazioni sulla vita e I’opera di Lullo si consiglia di leggere il primo capitolo
di Logic Machines and Diagrams di Martin Gardner.) Lullo ¢ considerato uno dei
primi autori che abbiano cercato di definire una notazione per la soluzione di pro-
blemi logici, nonché forse il primo che abbia tentato di costruire uno strumento
meccanico in grado di risolverli. Le macchine che costrui a questo scopo erano
costituite da ruote concentriche a settori; facendo ruotare una di esse, si otteneva-
no diverse combinazioni di simboli. Tali ruote erano molto simili a quelle usate
al giorno d’oggi per determinare il momento piu adatto per certi tipi di semina,
in base al terreno, alla posizione, o ad altri parametri.

Il filosofo, matematico e diplomatico tedesco Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) fu molto colpito dalle idee di Lullo. Leibniz concepi progetti grandio-
si per migliorare le modalita del ragionamento; propose, ad esempio, ’'uso di un
linguaggio logico universale. Questo linguaggio doveva essere progettato in modo
che ogni enunciato mostrasse chiaramente il proprio contenuto logico, analoga-
mente alle equazioni matematiche, che sono universalmente comprensibili. Esso
doveva inoltre evidenziare in modo chiaro e non ambiguo le relazioni logiche fra
gli enunciati.

Parallelamente al progetto di un linguaggio logico universale, Leibniz proponeva
la ricerca dei metodi che un ragionamento deve seguire per risultare corretto.
L’insieme di questi metodi doveva costituire cio che Leibniz chiamo calculus ra-
tiocinator. Ricorrendo ad esso, qualunque persona avrebbe potuto, ragionando,
pervenire alle medesime conclusioni in maniera praticamente automatica, allo
stesso modo in cui due contabili finiscono necessariamente col convenire sul risul-
tato di un’addizione. Leibniz suggeri addirittura che si sarebbero potute usare del-
le macchine per trattare alcune parti gravose di concatenazioni lunghe o complica-
te di ragionamenti. Leibniz non costrui una tale macchina logica, ma riusci effetti-
vamente a costruire, nel 1673, una calcolatrice meccanica per effettuare calcoli
aritmetici. Leibniz stesso non riusci a sviluppare significativamente i progetti pa-
ralleli di un linguaggio logico universale e di un calcolo del ragionamento; tuttavia
questi progetti ambiziosi costituirono per secoli uno stimolo per i filosofi e i mate-
matici e, piu recentemente, per gli informatici.

La prima macchina logica funzionante puo forse essere attribuita allo scrittore,
politico e inventore inglese del diciottesimo secolo Charles Stanhope (1753-1816).
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Stanhope invento un congegno meccanico che chiamo ‘‘Dimostratore’’. Come la
maggior parte dei primi calcolatori logici, esso veniva fatto funzionare muovendo
manopole o levette per definire vere certe premesse; degli indicatori mostravano
poi tutte le conclusioni che seguivano logicamente dalle premesse. Era inoltre pos-
sibile usare il Dimostratore anche per individuare le conclusioni rese probabili dal-
le premesse.

Una macchina logica molto piu complessa fu inventata dall’economista e logico
inglese William Stanley Jevons (1835-1882). Il calcolatore di Jevons divenne fa-
moso come ‘‘pianoforte logico’’, a causa della sua tastiera d’ingresso. Jevons, che
visse quasi un secolo dopo Stanhope, ebbe il vantaggio di poter usare un raffinato
sistema di notazione logica inventato da George Boole intorno agli anni 1830 e
1840, ora noto, in forma modificata, come algebra di Boole. La macchina logica
di Jevons, pur rappresentando un notevole progresso rispetto al Dimostratore di
Stanhope, aveva diverse importanti limitazioni: poteva trattare solo con grande
difficolta gli enunciati cosiddetti ‘‘particolari’’, della forma ‘Alcuni A sono B’
(come ‘Alcuni sempreverdi sono pini’), e non era in grado di trattare argomenta-
zioni riferentisi a piu di quattro classi distinte.

Nella nostra discussione abbiamo finora separato il concetto di macchina logica,
cioé in grado di risolvere problemi logici, da quello di macchina calcolatrice arit-
metica, in grado di effettuare addizioni, moltiplicazioni, eccetera. Non abbiamo
percio considerato alcune delle macchine, spesso assai sofisticate, che furono pro-
gettate esclusivamente per calcoli aritmetici, come la macchina addizionatrice in-
ventata dal filosofo francese Blaise Pascal. Una macchina, tuttavia, é degna di
menzione, pur essendo stata progettata in origine per risolvere problemi aritmeti-
ci: la ‘““macchina analitica’’ di Charles Babbage, un inglese che sviluppo questo
progetto intorno agli anni 1830 ¢ 1840. Babbage non riusci a completare la mac-
china analitica nel corso della propria vita, ma un parziale completamento fu ope-
rato da suo figlio dopo la sua morte. La caratteristica piu notevole della macchina
di Babbage consiste nel fatto che la sua impostazione globale presentava alcune
analogie con i moderni calcolatori. Come questi ultimi, infatti, la macchina anali-
tica doveva essere un calcolatore multiscopo, in grado di effettuare qualunque
operazione le venisse indicata; era programmabile mediante schede, aveva una
memoria ed era in grado di decidere quale fosse la successiva operazione da effet-
tuare.

Le idee di Babbage non furono molto apprezzate dal mondo accademico inglese,
ma egli trovo un’assidua sostenitrice in Ada Lovelace, la bella figlia (illegittima)
del poeta romantico inglese Byron. Un recente linguaggio di programmazione,
Ada, é stato cosi chiamato in onore di questa famosa sostenitrice delle possibilita
e del futuro dei calcolatori.

Verso la fine del diciannovesimo secolo furono apportati miglioramenti ai calco-
latori logici meccanici come quello di Jevons e furono progettate le prime macchi-
ne logiche elettriche. Risale ad allora anche il primo contributo statunitense, con
le macchine e i progetti del filosofo Charles S. Peirce (1839-1914) e del suo allievo
Allan Marquand (1853-1924). Ma lo sviluppo di calcolatori sofisticati per risolve-
re problemi logici generali dovette attendere la rapida evoluzione dei circuiti elet-
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tronici di commutazione, nel secondo dopoguerra. Le circostanze di questo svi-
luppo sono note: I’evoluzione, sorprendentemente rapida, da interruttori mecca-
nici a elettrici (come i relé), a elettronici (come i tubi a vuoto), fino ai circuiti elet-
tronici integrati (transistor e chip).

Benché tutti questi recenti sviluppi siano indubbiamente dovuti alla ricerca di una
sempre maggior velocita di calcolo aritmetico e di elaborazione di dati, piuttosto
che al perseguimento dello scopo essenzialmente logico di identificare il ragiona-
mento corretto, permane un vivo interesse per le applicazioni dei calcolatori alla
logica. Ben presto, infatti, € risultato chiaro che diversi aspetti del progetto di cal-
colatori elettronici sono perfettamente analoghi a certi tipi di analisi propri della
logica. Il funzionamento dei calcolatori moderni si basa sul controllo del flusso
di segnali elettrici entro i loro circuiti. Determinare se un segnale elettrico sia pre-
sente o assente € analogo a determinare se un enunciato valga TRUE o FALSE:
in entrambi i casi sono possibili due valori. La stretta relazione fra il controllo
di tipo presente/assente (0 ‘alto/basso’) sui segnali elettrici e le operazioni logiche
di tipo TRUE/FALSE ¢ studiata dalla teoria della commutazione, sviluppata da
Claude Shannon negli anni 1937 e 1938. Questo argomento viene approfondito
nell’ Appendice A.

A partire dagli anni Cinquanta, gli informatici si sono sempre piu occupati del
problema, in origine filosofico e logico, di determinare se un’argomentazione ¢
deduttivamente valida e, in caso affermativo, di fornirne la dimostrazione. In ef-
fetti, uno dei primi programmi nel campo dell’Intelligenza Artificiale fu il ‘Logic
Theorist’, che era capace di dimostrare teoremi in logica enunciativa. (Per ulterio-
ri informazioni su questo e su altri programmi recenti, si vedano Slagle, 1971, e
Rich, 1986.)

Qualunque calcolatore moderno, dal grande calcolatore (o ‘‘mainframe’’) al mi-
crocalcolatore, pud essere programmato, nella maggior parte dei casi, per deter-
minare se un’argomentazione € valida, e anche per mostrare perché la conclusione
segue validamente dalle premesse. Inoltre, un calcolatore puo essere programma-
to per verificare se una dimostrazione da noi prodotta ¢ conforme alle regole di
inferenza definite. Risulta pero che, per ragioni estremamente interessanti (discus-
se nel Capitolo 14 e nell’ Appendice B), i calcolatori non possono in generale deci-
dere se una data conclusione segue validamente da determinate premesse oppure
no. Alla fine della maggior parte dei capitoli di questo libro forniremo consigli
pratici per trasformare in effettivi programmi per calcolatore quanto avremo
esposto.

2.2 CALCOLATORI E RAGIONAMENTO

I calcolatori attuali pensano? E possibile che un calcolatore pensi? Sono domande
ricorrenti e difficili, cui non possiamo dare risposte esaurienti in questa sede. Que-
sti problemi sono trattati da un settore dell’informatica, detto Intelligenza Artifi-
ciale, e da un settore della filosofia ad essa parzialmente sovrapposto, la filosofia
della mente.
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La capacita di pensare di un calcolatore ¢ collegata, e secondo alcuni € addirittura
coincidente, con la sua capacita di imitare qualche aspetto del comportamento co-
munemente considerato frutto dell’attivita del pensare. Ad esempio, potremmo
essere tentati di affermare che un calcolatore pensa, se esso sapesse rispondere in
modo appropriato a delle domande correnti (‘‘Che ore sono?”’, ‘‘Come va og-
gi?”’), oppure se fosse in grado di sostenere una conversazione.

Un altro tipo di comportamento che potrebbe portarci ad affermare che un calco-
latore ¢ in grado di pensare sarebbe qualche dimostrazione di capacita di ragiona-
re. Potremmo considerare una prova della facolta di ragionare, la capacita di:

1. Determinare correttamente se un’argomentazione € valida o no.

2. Dedurre da un enunciato altri enunciati che seguano validamente da esso.

3. Se un’argomentazione ¢ valida, produrre una derivazione che ne mostri la
validita.

In questo libro studieremo come si possa istruire un calcolatore per fargli svolgere
queste attivita; esamineremo percio alcuni ambiti in cui si potrebbe affermare che
i calcolatori sono in grado di ragionare.

Il problema di definire se i calcolatori siano o meno capaci di pensare o di provare
emozioni ¢ difficile e controverso. Tuttavia, il ragionamento ¢ una parte di cio
che noi chiamiamo pensiero. Ebbene, il ragionamento potrebbe essere proprio
quel tipo di attivita che i calcolatori sono in grado di svolgere, come vedremo nei
capitoli seguenti.

Per una trattazione piu approfondita di questi affascinanti problemi, si consiglia
di consultare uno dei seguenti libri sull’Intelligenza Artificiale:

Anderson, A.R. (ed.), Minds and Machines, Englewood Cliffs, N.J., Prentice-
Hall, 1964

Boden, M., Artificial Intelligence and Natural Man, New York, Basic Books, 1977

Colombetti, M., Le idee dell’Intelligenza Artificiale, Milano, Mondadori, 1985

Dennett, D.C., Brainstorms: Philosophical Essays on Mind and Psychology, Mont-
gomery, Vt., Bradford Books, 1978

Dreyfus, H., What Computers Can’t Do: The Limits of Artificial Intelligence, New
York, Harper and Row, 1979

Haugeland, J. (ed.), Mind Design: Philosophy, Psychology, Artificial Intelligen-
ce, Cambridge, Mass., M.I.T. Press, 1981

Hofstadter, D.R., Gédel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid, New York, Basic
Books, 1979

McCorduck, P., Machines Who Think: A Personal Inquiry into the History and
Prospects of Artificial Intelligence, San Francisco, Freeman, 1979

Raphael, B., The Thinking Computer: Mind Inside Matter, San Francisco, Free-
man, 1976

Rich, E., Intelligenza Artificiale, Milano, McGraw-Hill, 1986

Weizenbaum, J., Computer Power and Human Reason: From Judgment to Cal-
culation, San Francisco, Freeman, 1976

Winston, P.H., Artificial Intelligence, Reading, Mass., Addison-Wesley, 1977
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2.3 COME FUNZIONA UN CALCOLATORE

I moderni calcolatori elettronici digitali (vedi Figura 2.1) sono concepiti per effet-
tuare calcoli ed elaborare informazioni a velocita elevatissima. I calcoli che un
calcolatore ¢ in grado di effettuare vanno dalla semplice somma di due numeri
a una sequenza di centinaia di operazioni come moltiplicazioni, radici quadrate
e funzioni trigonometriche. Come possiamo vedere anche dagli estratti conto o
dalle lettere ‘‘personalizzate’’ che riceviamo per posta, i calcolatori sono anche
capaci di memorizzare, elaborare e selezionare informazioni contenute in milioni
di registrazioni. Questo secondo insieme di compiti svolti dai calcolatori € spesso
chiamato elaborazione di dati, o di informazioni.

Tabulato
su carta

Schede perforate

:

Nastro magnetico CALCOLATORE

(unita centrale Nastro magnetico

di elaborazione) \

O (o]
Floppy disk A Floppy disk
N~ \

Disco rigido Disco rigido
T Memoria
HHHH
—HH
Tastiera O O
Video
Dispositivi d’ingresso Dispositivi di uscita

Figura 2.1 Tipica struttura di un sistema
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I LINGUAGGI DI PROGRAMMAZIONE

E ormai fin troppo noto che i calcolatori sono privi di immaginazione: senza istru-
zioni opportune, non sono in grado di effettuare i calcoli o le operazioni che vor-
remmo far loro compiere. Percid il compito fondamentale delle persone che lavo-
rano con i calcolatori consiste nel fornire queste istruzioni.

Una volta che siamo elettronicamente collegati con il calcolatore, come ci dobbia-
mo esprimere? Questa fase della comunicazione con un calcolatore & appassio-
nante, ma complessa. Se vogliamo che il calcolatore effettui per noi qualche ope-
razione, dobbiamo descrivergli in ogni dettaglio cio che deve fare. Nella stragran-
de maggioranza dei casi, un calcolatore non capirebbe quasi niente di un dialogo
in italiano corrente.

Se battessimo alla tastiera ‘‘somma i numeri 5 e 8’’, quasi sicuramente il calcola-
tore non saprebbe che cosa fare, a meno che non fosse stato preparato proprio
per questo tipo di frase. Probabilmente emetterebbe una segnalazione di errore,
oppure non farebbe assolutamente niente. Ne ricaviamo che, almeno al giorno
d’oggi, i calcolatori non sono in grado di capire qualsiasi frase in una lingua uma-
na, anche se tale frase ¢ perfettamente comprensibile per qualunque persona che
conosca tale lingua. Al contrario, i calcolatori sono progettati per comprendere
solo alcune porzioni limitate, e di aspetto talvolta innaturale, della lingua inglese,
dette linguaggi di programmazione. Spesso tali linguaggi presentano una certa so-
miglianza con ’inglese, ma utilizzano solo una piccola parte delle parole e delle
costruzioni appartenenti a tale lingua.

E spesso sorprendente cid che un calcolatore fa quando ha ricevuto istruzioni in
un linguaggio di programmazione: esegue né pit né meno quanto specificato dalle
istruzioni. Un calcolatore non smette di fare cio che gli é stato ordinato, neanche
se si tratta di qualcosa che non ha termine, o é privo di scopo, o non assomiglia
a cio che si voleva che facesse. Al contrario, come ben sappiamo, gli esseri umani
a volte possono ignorare, correggere o cambiare le istruzioni che ricevono.

I LINGUAGGI MACCHINA

Fra i linguaggi per comunicare con i calcolatori, i pitt oscuri sono i cosiddetti /in-
guaggi macchina. Essi permettono soltanto di far eseguire al calcolatore le singole
operazioni elettroniche necessarie al conseguimento del risultato voluto. Il fasti-
dioso compito del programmatore consiste allora nello specificare in ogni minimo
dettaglio cio che il calcolatore deve fare per effettuare un’operazione. Consideria-
mo come esempio la somma di due numeri in base dieci. Se stessimo comunicando
con il calcolatore in linguaggio macchina, non potremmo scrivere un’istruzione
del tipo ‘‘somma i due numeri interi 18 e 37”’. Il calcolatore non riconoscerebbe
il significato dell’operazione di somma, non saprebbe che cosa sono i numeri inte-
ri e non saprebbe come utilizzare i simboli ‘18’ e ‘37°.

Per scrivere in linguaggio macchina il programma (cioé¢ I’insieme di istruzioni)
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adatto per il calcolatore, dovremmo descrivere come si sommano due numeri inte-
ri. Sembra un compito semplice. Bisogna pero ricordare che il calcolatore non co-
nosce affatto ’operazione di addizione. Per farci un’idea delle istruzioni che do-
vremmo fornire al calcolatore, consideriamo il modo in cui effettuiamo manual-
mente la somma. Dapprima incolonniamo i due addendi cosi:

18
37

Poi cominciamo da destra ... Improvvisamente, la descrizione di questa operazio-
ne apparentemente semplice diventa davvero complicata.

I LINGUAGGI DI PROGRAMMAZIONE DI ALTO LIVELLO

La descrizione della somma di due numeri in linguaggio macchina é estremamente
lunga. Possiamo cominciare a capire che se, comunicando fra noi o con i calcola-
tori, dovessimo ogni volta definire con tutti questi dettagli le operazioni da effet-
tuare, ci complicheremmo la vita e ne sprecheremmo gran parte. Gli esseri umani
hanno risolto da tempo questo problema, inventando una parola che descrive in
forma abbreviata questo procedimento: la parola ‘‘somma’’. Ad essa é collegato
il comando ‘‘somma ...!"’, che ci fa eseguire il procedimento che abbiamo comin-
ciato ad esaminare un attimo fa. Anziché:

Incolonna n e m e allineane le ultime cifre...
diciamo:
Somma n e m.

Tutti sappiamo che cosa significa, e molti di noi sono ragionevolmente abili nel-
I’eseguire il procedimento indicato in questa utilissima forma abbreviata.

Gli informatici hanno inventato modalita di comunicazione con i calcolatori che
evitano ’eccesso di dettagli imposto dall’uso del linguaggio macchina: si tratta dei
linguaggi di alto livello.

Tali linguaggi ricorrono al trucco gia da tempo inventato dall’uomo: certe parole
o simboli sono usate come abbreviazioni per indicare procedimenti piuttosto com-
plicati, ma di uso frequente. Quasi tutti i linguaggi di programmazione di alto li-
vello possiedono abbreviazioni per le operazioni aritmetiche pii comuni, come la
somma, la moltiplicazione e la divisione, nonché per altre operazioni.
Attualmente esistono molti linguaggi di programmazione (termine con il quale in-
dicheremo d’ora in poi solo i linguaggi di alto livello). Tutti rappresentano certi
procedimenti di uso frequente in forma abbreviata, o mediante simboli (*, /, +,
$, %, ecc.), o mediante parole (dette parole-chiave), simili alle corrispondenti pa-
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role inglesi (DIV, IF, NOT, ecc., per ‘‘divisione’’, “‘se”’, “‘non’’, ecc.). Questi lin-
guaggi sono molto diversi fra loro, perché ciascuno & concepito per facilitare la
stesura di certi tipi di programmi.

2.4 ALGORITMI

11 fondamento della comunicazione con i calcolatori, qualunque sia il linguaggio
prescelto, € il concetto di algoritmo: una descrizione dettagliata, passo per passo,
di un procedimento che un calcolatore o una persona seguirebbe per risolvere un
problema o per svolgere un compito. Per capire meglio che cos’é un algoritmo,
si consideri la seguente istruzione, apparentemente semplice:

Cuocete i piselli surgelati.

Questa istruzione generale pu0 essere dettagliata in una sequenza di istruzioni piu
specifiche: fate bollire dell’acqua in un tegame, versatevi i piselli, coprite il tegame
e lasciate sobbollire per qualche minuto. Gia, ma quanta acqua? Quanti piselli?
Come si deve regolare il fornello per lasciar ‘‘sobbollire’’? Per quanti minuti?
Cuochi diversi daranno risposte diverse a queste domande.

Analogamente, musicisti diversi, seguendo lo stesso spartito, eseguiranno lo stes-
so brano musicale in modi diversi, dando spesso luogo ad esiti assai differenti.
Il cuoco o il musicista devono sopperire alla mancanza di precisione e di dettagli
insita nella ricetta o nello spartito, cioé nelle istruzioni. Una sequenza di istruzioni
che fosse esauriente in ogni dettaglio non permetterebbe all’esecutore di scostarsi
dalla procedura indicata. Una tale sequenza di istruzioni per I’esecuzione di un
compito € una procedura automatica.

PROCEDURE AUTOMATICHE

Un algoritmo €& un tipo particolare di procedura automatica: € una sequenza, fini-
ta e dettagliata passo per passo, di istruzioni per I’esecuzione di un compito, la
quale gode delle due proprieta seguenti: (1) una volta fornita I’informazione ri-
chiesta, il compito deve poter essere portato a termine in un numero finito di passi
e con una quantita finita di risorse; (2) la sequenza di istruzioni ¢ meccanica e pri-
va di ambiguita, nel senso che la sua esecuzione non deve richiedere né creativita
né informazioni aggiuntive.

Problemi apparentemente molto complessi, o che sembrano richiedere una certa
discrezionalita interpretativa, possono a volte essere espressi mediante algoritmi
sorprendentemente semplici. Viceversa, dei compiti semplicissimi, che svolgiamo
quotidianamente senza pensarci troppo, possono essere estremamente difficili da
esprimere in forma algoritmica. Come abbiamo visto, I’istruzione ‘‘somma n e
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m’’ non ¢ sufficientemente esplicita se la persona o la macchina che la deve esegui-
re non conosce il concetto di somma. Per produrre un algoritmo di somma piu
esplicito dobbiamo fornire istruzioni piu precise e dettagliate. Un tale algoritmo
sarebbe costituito da una sequenza dettagliata di istruzioni, che qualcuno privo
di creativita e del concetto di somma potrebbe eseguire ottenendo la somma cor-
retta. Per definire le istruzioni da fornire al calcolatore, dovremo spesso conside-
rare dapprima il modo in cui noi stessi effettueremmo tale operazione. Dovremo
insomma esplicitare il procedimento di somma di due numeri, ormai diventato per
noi del tutto naturale.

Un metodo molto utile per creare un algoritmo ¢ I’approccio ‘‘discendente’’ (dal
generale al particolare), al quale ricorreremo spesso. Impiegando questo metodo,
dapprima si determinano, a grandi linee e nell’ordine opportuno, i passi che ap-
paiono necessari all’esecuzione del compito. Si ritorna poi su ciascuno di questi
passi, rendendolo sufficientemente preciso e dettagliato affinché P’esecutore
(umano o meccanico) delle istruzioni sappia esattamente cosa fare ad ogni passo.
Questa fase del progetto di un algoritmo ¢é detta raffinamento per passi successivi.
Come primo passo di un’analisi discendente, potremmo raffinare I’istruzione
‘“‘somma n e m’’ in quattro istruzioni:

. Scrivi n.

. Scrivi m.

. Calcolane la somma.

. Scrivi il risultato di tale somma.

S W -

Una tale rappresentazione a grandi linee delle azioni da compiere € detta program-
ma principale. Spesso i passi del programma principale devono essere resi piu
espliciti. L’espansione dettagliata di un passo del programma principale & un sot-
toprogramma.

L’istruzione 1 & sufficientemente precisa, mentre la 2 puo essere ulteriormente raf-
finata:

2.1. Scrivi le unita di m sotto le unita di n.
2.2. Scrivi le decine di m sotto le decine di n.

e cosi via.
Ovviamente, ’istruzione fondamentale € la 3, che puo essere raffinata nel modo
seguente:

3.1. Cerca la somma delle unita in una tabella (che contiene regole del ti-
po0+0=0,0+1=1,..,2+3=25,..,94+9=18).

3.2. Scrivi questa somma delle unita sotto le unita di n e di m.

3.3. Se questa somma delle unita ¢ maggiore di 9, scrivi ‘1’ in cima alla
colonna delle decine.

3.4. Trova la somma delle cifre della prossima colonna a sinistra (colonna
delle decine).
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e cosi via. Anche I’istruzione 3.4 deve essere raffinata, giacché la tabella usata in
3.1 contiene presumibilmente soltanto somme di due numeri, mentre nella colon-
na delle decine ci sono tre cifre, se il passo 3.3 viene eseguito.

Il passo 3.3 € un esempio di decisione che deve essere presa durante I’esecuzione
dell’algoritmo; non ¢ pero una decisione che richieda creativita o informazioni ag-
giuntive, perché ¢ completamente specificata.

2.5 DIAGRAMMI DI FLUSSO

L’algoritmo precedente & stato scritto in italiano. Un programma ¢ un modo di
descrivere un algoritmo per un esecutore. Se I’esecutore ¢ umano, conviene forni-
re le istruzioni in italiano, o comunque in un linguaggio naturale. Per un calcola-
tore occorre invece usare un programma scritto in un linguaggio di programma-
zione, come il BASIC o il Pascal.

Prima di scrivere effettivamente un programma, si puo rappresentare 1’algoritmo
in forma grafica, mediante un diagramma di flusso. Un diagramma di flusso ¢
un grafo costituito da punti (‘‘nodi’’) collegati da frecce. I nodi rappresentano i
passi dell’algoritmo, mentre le frecce rappresentano I’ordine in cui i passi devono
essere eseguiti, ossia rappresentano il cosiddetto flusso di controllo (onde la deno-
minazione ‘‘diagrammi di flusso’’).

In un diagramma di flusso sono particolarmente importanti i nodi di inizio e di
terminazione (se & previsto che il programma si concluda). Solitamente, tali nodi
vengono rappresentati, in un diagramma di flusso, mediante le parole-chiave
‘START’ (inizio) e ‘STOP’ (terminazione), racchiuse entro cornici arrotondate:

START
STOP
Figura 2.2 Nodi di inizio e terminazione

Di fondamentale importanza in un diagramma di flusso sono i nodi esecutivi, di
forma rettangolare, contenenti istruzioni che rappresentano operazioni da effettua-
re (ad esempio, una somma). La Figura 2.3 illustra degli esempi di nodi esecutivi.
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Leggi il valore
di A

Assegna a 4 la somma
dimen

Scrivi il valore
di B

Figura 2.3 Nodi esecutivi

In alcune modalita di rappresentazione dei diagrammi di flusso si usano cornici
di forma diversa per distinguere determinati tipi di operazioni, e in particolare le
operazioni di ingresso (lettura) e di uscita (scrittura). Per semplicita, tuttavia, noi
useremo la stessa cornice rettangolare per tutti i tipi di nodi esecutivi.
Esistono infine i nodi di decisione (test), i quali contengono enunciati che posso-
no essere veri o falsi, oppure, a volte, domande la cui risposta puo essere ‘‘si’’
0 ““no”’. Questi test sono racchiusi entro un rombo e hanno due frecce di uscita:
il ramo TRUE (oppure “‘si’’) e il ramo FALSE (oppure ‘‘no’’). La Figura 2.4 illu-
stra degli esempi di nodi di test.

NO S|

NO
L’enunciato 1 TRUE

& falso?

Figura 2.4 Nodi di test

Poiché i nodi di test hanno due frecce di uscita, si dice che in corrispondenza di
essi il flusso di controllo si ramifica. Tali ramificazioni sono importanti, non gia
perché effettuino calcoli o compiano azioni rilevanti, bensi perché determinano
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qual ¢&, fra due passi in alternativa, il prossimo passo da eseguire.

Un diagramma di flusso ¢ costituito da diversi rettangoli esecutivi e rombi di test,
compresi fra un nodo di START e uno o piu nodi di STOP. Tutti i nodi sono col-
legati da linee, la cui direzione ¢ indicata da una freccia. Il diagramma di flusso
piu semplice possibile & allora quello che non fa assolutamente niente, salvo ini-
ziare e terminare:

START

STOP

H

Figura 2.5 [l diagramma di flusso piu semplice possibile

Si consideri questo diagramma di flusso, un po’ piu significativo del precedente:
‘ START '
Y
Assegna a 77
il valore 2

Y

Assegna a m
il valore 3

Y

Assegna a &
il valore (7+/m)

‘ STOP ’

Figura‘ 2.6 Diagramma di flusso per sommare 2 e 3
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Questo programma somma 2 e 3 e stampa ‘5’. Si noti che in questo diagramma
di flusso si ¢ assunto di avere a disposizione una procedura per sommare due nu-
meri; il diagramma di flusso, infatti, non descrive come si esegua la somma. Soli-
tamente nei diagrammi di flusso, cosi come in italiano e nei linguaggi di program-
mazione, si assume che tali semplici procedure aritmetiche siano gia disponibili.
Due rettangoli esecutivi molto frequenti sono quelli contenenti le parole-chiave
‘INPUT’ e ‘OUTPUT’. INPUT significa ‘‘ricevi in ingresso’’ e serve per ricevere
un’informazione o dall’utente, o da un luogo in cui I’informazione é memorizza-
ta. OUTPUT significa ‘‘fornisce in uscita’’ ed effettua la comunicazione di un’in-
formazione.

Nell’esempio appena visto, al termine il programma comunica un valore, che &
il risultato della somma di 2 e 3. Possiamo modificare tale programma, in modo
che riceva due numeri qualsiasi e ne fornisca la somma:

( START ’

Assegna (7+m) a k

Figura 2.7 Diagramma di flusso per sommare due numeri qualsiasi
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Ora il programma chiedera un’informazione all’utente ogni volta che raggiungera
un’istruzione di INPUT. Questo programma lo fara due volte. Se programmiamo
un calcolatore per eseguire questo diagramma di flusso, il calcolatore si fermera
alla prima istruzione di INPUT e aspettera un’informazione riguardo al valore da
assegnare alla variabile n. Quando avra ricevuto un valore, passera al terzo passo,
aspettando di conoscere il valore di m. Poi procedera autonomamente, calcolan-
do il valore di k (somma di m e n) e comunicando il risultato.

Il programma che abbiamo appena visto puo presentare un difetto. Supponiamo
di essere di fronte a un terminale. Il calcolatore che sta eseguendo questo algorit-
mo ¢ collegato al nostro terminale e si ferma per chiederci il valore da assegnare
alla variabile n. Ovviamente il programma ¢ concepito per ricevere un numero.
Ma la tastiera del terminale ha anche delle lettere, € noi potremmo decidere di for-
nire in ingresso ’espressione ‘Mi sto’. Dopo cio, il calcolatore si ferma per chie-
derci il valore da assegnare a m. Proseguendo nella nostra burla, battiamo sulla
tastiera ‘divertendo’. A questo punto il calcolatore raggiunge il quarto passo: de-
ve calcolare la somma di ‘Mi sto’ e di ‘divertendo’. Ma qual ¢ la somma, in senso
aritmetico, di ‘Mi sto’ e di ‘divertendo’? Non esiste una risposta chiara a questa
domanda. Se provassimo davvero a fornire questi dati di ingresso a un calcolatore
programmato per eseguire il diagramma di flusso, potremmo ottenere diversi tipi
di reazioni. Il calcolatore potrebbe fermarsi del tutto, oppure potrebbe emettere
un messaggio di errore, o addirittura potrebbe fornire in uscita qualche espressio-
ne strana, che esso considera essere la somma delle due espressioni che gli abbia-
mo fornito. Il calcolatore non ne risulterebbe comunque danneggiato, poiché ¢
praticamente impossibile rompere un calcolatore con azioni di questo tipo.

Per migliorare il programma, impedendo che qualche pasticcione lo usi scorretta-
mente, possiamo modificarlo nella maniera seguente (Figura 2.8).

Se a n 0 a m non viene assegnato un valore numerico, un calcolatore che stia ese-
guendo il programma ce lo fa notare visualizzando il messaggio ‘‘Non € un nume-
ro!”’, poi si ferma. Se invece sia n che m sono numeri, viene correttamente fornita
in uscita la loro somma. Si noti come abbiamo usato il test (nel rombo) per gestire
eventualita indesiderate; ovviamente, i test possono essere usati anche per gestire
eventualita diverse, ma tutte ugualmente ammissibili.

A questo punto si dovrebbe avere un’idea di che cosa sia un algoritmo e di come
si possa usare un diagramma di flusso per rappresentarne uno. E difficile fornire
un criterio per determinare se un diagramma di flusso rappresenta effettivamente
un algoritmo. Intuitivamente, si puo dire che un diagramma di flusso non rappre-
senta un algoritmo se & possibile individuare, in esso, almeno un flusso di control-
lo che non raggiunga mai un nodo ‘STOP’.

Non possiamo fornire qui tutte le regole per determinare quando un diagramma
di flusso rappresenta un algoritmo; possiamo pero dare alcune indicazioni per la
costruzione di un diagramma di flusso corretto:

1. Ogni rettangolo esecutivo deve avere una e una sola freccia di uscita.

2. Ogni rombo di test deve avere due e due sole frecce di uscita, una marca-
ta con TRUE (oppure con “‘si’’) e ’altra marcata con FALSE (oppure
con ‘‘no’’).



40 Capitolo 2

INPUT

n e un NO

numero?

INPUT m

m & un NO

numero?

Assegna (7+/m) a &

Y y

OUTPUT “Non

OUTPUT 4 € un numero!”’

STOP

Figura 2.8 Diagramma di flusso per sommare due numeri qualsiasi,
con messaggi d’errore
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3. Tutti i nodi, esclusi START e STOP, devono avere almeno due frecce che
li collegano ad altri nodi.

4. I collegamenti fra i nodi sono a senso unico: il flusso di controllo da un
nodo a un altro puo¢ andare in una sola direzione.

Purtroppo la rappresentazione mediante diagrammi di flusso presenta delle limi-
tazioni. Quando il compito da eseguire € complesso e richiede un algoritmo lungo,
la rappresentazione dell’algoritmo mediante diagramma di flusso pud occupare
molte pagine e risultare pressoché illeggibile. I diagrammi di flusso sono utili e
chiarificatori solo quando sono relativamente semplici. Un altro difetto dei dia-
grammi di flusso ¢ che non assomigliano molto ai prodotti finali della descrizione
degli algoritmi, cioé ai programmi scritti in un linguaggio di programmazione dei
calcolatori. Un programma per calcolatore ¢ infatti una sequenza di istruzioni pri-
va di cornici, ramificazioni e frecce di collegamento.

2.6 UNO PSEUDOLINGUAGGIO
DI PROGRAMMAZIONE

In alternativa ai diagrammi di flusso, per descrivere algoritmi si pud usare uno
pseudolinguaggio di programmazione. Un algoritmo rappresentato per mezzo di
uno pseudolinguaggio di programmazione ¢ molto piu simile a un programma per
calcolatore. Useremo dunque questo metodo, se appena un algoritmo risultera
lungo o complesso. La descrizione di un algoritmo tramite uno pseudolinguaggio
di programmazione, anziché tramite un diagramma di flusso, permette una piu
semplice conversione dell’algoritmo stesso in un effettivo programma per ealcola-
tore, oppure in una sequenza perfettamente comprensibile di istruzioni espresse
in italiano corrente.

Lo pseudolinguaggio di programmazione che useremo in questo libro ha le se-
guenti caratteristiche:

1. Ogni algoritmo & descritto da una sequenza numerata di istruzioni.

2. La forma di tali istruzioni ¢ limitata a pochi modelli fondamentali.

3. Le istruzioni subordinate o dipendenti sono scritte con margine sinistro
rientrato.

4. Porzioni ampie di un algoritmo, le quali svolgano un compito secondario
e ben circoscritto, vengono separate e rappresentate da un nome.

Quest’ultima caratteristica € spesso chiamata progettazione modulare e costituisce
il fondamento di un buono stile di programmazione. In pratica, la progettazione
modulare richiede dapprima un’analisi discendente del problema, poi una suddi-
visione dell’algoritmo in sottoprogrammi, ciascuno dei quali isola un sottoproble-
ma ben preciso e definito. Nel nostro pseudolinguaggio di programmazione usere-
mo nomi a tutte maiuscole per individuare gli algoritmi e i sottoprogrammi che
li costituiscono.
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Il nostro pseudolinguaggio di programmazione permette solo due tipi fondamen-
tali di istruzioni: le istruzioni esecutive (0 operazioni) e le istruzioni di controllo.
Un’istruzione esecutiva indica un’operazione o un’azione che I’esecutore dell’al-
goritmo deve effettuare. Le istruzioni di controllo indicano quante volte, o sotto
quali condizioni, o in che ordine devono essere eseguite delle operazioni. Tali
istruzioni controllano I’esecuzione delle operazioni.

Una parte importante di molte istruzioni di controllo ¢ la condizione. Una condi-
zione € un enunciato che puo valere TRUE e FALSE, ma non puo essere, in sé,
un’istruzione. Ad esempio, ‘4 > 2’ ¢éun enunciato il cui valore di verita ¢ TRUE,
e quindi potrebbe essere una condizione. Non ha invece senso ordinare a qualcuno
di rendere 4 maggiore di 2, quindi non si tratta di un’operazione. In una istruzione
condizionale di controllo, la condizione é seguita a sua volta da un’istruzione (ese-
cutiva o di controllo), o da una sequenza di istruzioni.

Si consideri il seguente esempio di istruzione di controllo:

SE il saldo del vostro conto € minore di £ 100.000,
ALLORA pagate £ 5.000 per spese bancarie.

L’elemento di controllo in questa istruzione € ‘SE <condizione>’. In questo
esempio, la condizione ¢é ‘il saldo del vostro conto é minore di £ 100.000’. La parte
esecutiva dell’istruzione contiene una sola operazione: ‘pagate £ 5.000 per spese
bancarie’. Dunque, in un’istruzione di controllo, la condizione indica quando si
deve fare qualcosa, mentre la parte esecutiva indica che cosa si deve fare.

ISTRUZIONI ESECUTIVE

Le operazioni contenute in un algoritmo devono essere molto semplici, € comun-
que tali che ci si possa ragionevolmente aspettare che ’esecutore (uomo o calcola-
tore) sia in grado di capirle, senza aver bisogno di ulteriori istruzioni. Le operazio-
ni pitt complesse devono essere descritte tramite una sequenza di diverse operazio-
ni pit semplici. Poiché i calcolatori, al contrario dei robot, non fanno quasi altro
che chiedere e fornire informazioni agli utenti umani, due operazioni comuni
sono:

INPUT ...

OUTPUT ...

L’istruzione ‘INPUT ..."” impone all’esecutore dell’algoritmo di ottenere un’infor-
mazione dall’ambiente, cercandola nelle proprie registrazioni o chiedendola all’u-
tente. L’istruzione ‘OUTPUT ...” impone all’esecutore dell’algoritmo di comuni-
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care un’informazione (ad esempio, stampandola). Poiché queste due operazioni
richiedono all’esecutore dell’algoritmo di interagire con un ambiente esterno, cioé€
con il mondo esterno al calcolatore, sono spesso chiamate operazioni esterne, o,
piu propriamente, operazioni di ingresso-uscita.

Ci sono pero anche delle operazioni, dette operazioni interne, che I’algoritmo usa
per scopi suoi propri. Fra queste, ¢ fondamentale 1’operazione di assegnamento,
che consiste nell’associare un’informazione a un nome. Tale informazione puo
poi essere recuperata piu avanti nell’algoritmo, tramite il suo nome. Una variabile
€ appunto un nome associato (o associabile) a un’informazione. Degli esempi di
assegnamento possOno essere:

Sia n uguale a 5.
Assegna a n il vecchio valore di n incrementato di 1.
Sia QUESTASTRINGA la stringa ‘La logica ¢ semplice’.

Ciascuna di queste istruzioni assegna un’informazione a un nome (qui alla lettera
‘n’ o alla parola "QUESTASTRINGA’). Tale informazione puo essere un nume-
ro, un valore di verita, o una sequenza di caratteri (detta stringa). Di solito, i lin-
guaggi di programmazione dei calcolatori impongono restrizioni sui tipi di infor-
mazione assegnabili alle variabili. La classe di informazioni assegnabili a una va-
riabile € detta tipo di dato (o tipo della variabile). In questo libro non ci occupere-
mo del tipo di informazioni associabili ai nomi, e permetteremo quindi che qual-
siasi nome si riferisca a qualsiasi tipo di informazione. Non imporremo neppure
restrizioni sulla struttura dei nomi usati come variabili, anche se spesso scegliere-
mo un nome, come ‘QUESTASTRINGA’, che ci aiuti a ricordare quale informa-
zione ¢ associata alla variabile. Nel nostro pseudolinguaggio, I’assegnamento avra
la forma:

LET <nome della variabile> = <informazione da assegnare>

ISTRUZIONI DI CONTROLLO

In un algoritmo, le istruzioni di controllo sono tanto importanti quanto quelle
esecutive, poiché sapere quando fare qualcosa, € quanto spesso, € tanto importan-
te quanto sapere che cosa fare.

Una caratteristica importante del nostro pseudolinguaggio di programmazione &
la seguente: salvo se diversamente indicato, le istruzioni devono essere eseguite
nell’ordine in cui compaiono.

Ad esempio, se abbiamo [’algoritmo

1.LET n = 5.

2. LET nuovo valore di n = vecchio valore di n + 1.
3. OUTPUT n.

4. STOP.
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esso verra eseguito nel modo seguente. Dopo il passo 1, la variabile n contiene
I’informazione ‘5’. Dopo il passo 2, n assume il proprio valore precedente, incre-
mentato di 1, cioé contiene I’informazione ‘6’. Infine, il valore di » viene fornito
in uscita (passo 3). Poiché, a questo punto dell’algoritmo, n contiene ’informa-
zione ‘6’, il risultato finale osservabile dell’algoritmo consiste semplicemente nel
fornire ‘6’ in uscita.

Un’istruzione di controllo fondamentale in un algoritmo ¢, come abbiamo visto,
I’istruzione condizionale ‘SE ... ALLORA ...’. Nel nostro pseudolinguaggio di
programmazione, come in molti effettivi linguaggi di programmazione dei calco-
latori, essa avra la forma

IF <condizione >
THEN <istruzione >

ove appunto ‘IF’ = ‘se’ e ‘THEN’ = ‘allora’.
Consideriamo un esempio di algoritmo che usi un’istruzione condizionale:

1.LET n = 7.
2.LETm = § + 2.
3. IF il valore di n é uguale al valore di m,
THEN (a) OUTPUT “‘n e m hanno lo stesso valore’’.
4. STOP.

Poiché, dopo I’esecuzione dei primi due passi, la condizione al passo 3 vale
TRUE, viene effettuata I’operazione indicata al passo 3(a). Viene percid stampata
o visualizzata la frase ‘‘n e m hanno lo stesso valore’’. Se la condizione avesse
avuto valore di verita FALSE, tale frase non sarebbe stata visualizzata.

Altre utili istruzioni di controllo sono:

FOR <sequenza di valori>
<istruzioni >

WHILE < condizione >
<istruzioni>

GO TO <passo dell’algoritmo >

STOP

Il primo tipo di istruzione di controllo si chiama ciclo FOR (‘FOR’ significa
‘per’). Esso comporta che le istruzioni indicate vengano ripetute il numero di volte
specificato dalla sequenza di valori. Vediamo un esempio di applicazione del ciclo
FOR:

1. INPUT una frase.
2. FOR ogni carattere della frase
(a) IF il carattere € una ‘e’
THEN OUTPUT “‘Lettera ‘e’”’.
3. STOP
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Se la frase fornita in ingresso all’algoritmo al passo 1 é
Questa ¢ una frase.

al passo 2 dell’algoritmo viene esaminato ogni carattere della frase (lettere, spazi
bianchi e segni di interpunzione). Ogni volta che si incontra la lettera ‘e’, il passo
2(a) fornisce in uscita il messaggio ‘‘Lettera ‘e’’’. Il successivo passo 3 viene ese-
guito solo dopo che ogni carattere della frase é stato esaminato. In altre parole,
il passo 2(a) viene ripetuto una volta per ogni carattere della frase d’ingresso. Solo
dopo cio il controllo si sposta al passo 3.

1l secondo tipo di istruzione di controllo si chiama ciclo WHILE (‘“WHILE’ qui
corrisponde a ‘finché’). Esso comporta che le istruzioni marginate vengano ripe-
tute finché la condizione vale TRUE. Non appena la condizione assume il valore
di verita FALSE, il controllo passa alla successiva istruzione non marginata. Sia
il ciclo FOR che il ciclo WHILE indicano, in modi diverst, quante volte devono
essere ripetute delle istruzioni (distinte dalle altre mediante la marginazione).
L’istruzione GO TO (che significa ‘‘vai a’’, ossia ‘‘salta al passo ...”") indica che
si deve passare ad eseguire un altro passo dell’algoritmo. Poiché & abbastanza co-
mune che ogni passo di un algoritmo sia contrassegnato in qualche modo, I’istru-
zione GO TO spesso si presenta in una forma del tipo ‘GO TO passo 4°.

Le istruzioni GO TO sono molto malviste dai programmatori piu accorti, perché
generano confusione: quando si legge un algoritmo, si € costretti a saltare avanti
e indietro fra i vari passi che lo compongono. Di conseguenza, le useremo rara-
mente. Il loro uso potrebbe anche essere completamente eliminato, ma in parecchi
degli algoritmi, che descriveremo in modo informale, & piu semplice e piu chiaro
usare i GO TO, piuttosto che evitarli.

L’istruzione di controllo dal significato piu ovvio ¢ STOP, che indica che si ¢
giunti al termine dell’algoritmo.

Si consideri il seguente algoritmo, descritto con il nostro pseudolinguaggio di pro-
grammazione:

1. INPUT il valore di n.
2. INPUT il valore di m.
3. IF n non ¢ un numero, oppure /m non € un numero,
THEN (a) OUTPUT ‘I valori di ingresso non sono entrambi numerici’’.
(b) STOP.
4. IF m vale 0
THEN (a) OUTPUT “‘Impossibile dividere per 0’’.
(b) STOP.
S. LET k = n/m.
. OUTPUT k.
7. STOP.

=)}

Questo algoritmo ¢ stato progettato per il semplice scopo di dividere un numero
per un altro. E stato pero anche progettato per evitare le difficolta causate dal
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mancato assegnamento di valori numerici alle variabili n e m (passo 3) e dalla divi-
sione per 0 (passo 4). Questo algoritmo presenta diverse caratteristiche impor-
tanti.

Innanzitutto, I’algoritmo deve essere eseguito passo per passo, saltando i passi
marginati se una condizione vale FALSE, finché si raggiunge uno STOP. Si fa
esattamente quanto indicato da ciascun passo. Quando si giunge a un’istruzione
condizionale, se la condizione vale TRUE si eseguono le corrispondenti istruzioni
marginate; se invece la condizione vale FALSE, tali istruzioni non vengono ese-
guite, e si salta al prossimo passo non marginato.

Inoltre, accade spesso che si debbano eseguire piu istruzioni se una condizione va-
le TRUE. In questi casi, tali istruzioni vengono marginate rispetto alla condizione
da cui dipendono. Questa disposizione é stata usata nei passi 3 e 4.

2.7 CONCLUSIONI

I calcolatori possono essere usati per risolvere problemi di logica, ad esempio per
definire se una data argomentazione € valida, oppure per fornire prove che dimo-
strino perché un’argomentazione ¢ valida. Per indicare a un calcolatore come ri-
solvere tali problemi logici, ¢ fondamentale il concetto di algoritmo: una sequenza
di istruzioni per ’esecuzione di un compito, tale che, fornita ogni informazione
richiesta, il compito possa essere condotto a termine in un numero finito di passi;
tali istruzioni devono inoltre essere del tutto meccaniche e prive di ambiguita, nel
senso che I’esecutore (umano o artificiale) delle istruzioni non deve aver bisogno
di creativita o di informazioni aggiuntive. Un programma ¢ una rappresentazione
di un algoritmo, che ne permette la corretta esecuzione da parte di uno specifico
calcolatore.

Rappresenteremo gli algoritmi o mediante diagrammi di flusso, o mediante uno
pseudolinguaggio di programmazione. Rispetto al metodo dei diagrammi di flus-
s0, il nostro pseudolinguaggio di programmazione permette di rappresentare un
algoritmo in una forma molto piu simile a quella di un effettivo programma per
calcolatore.

Sia nella rappresentazione con diagrammi di flusso, sia nello pseudolinguaggio di
programmazione, ogni istruzione di un algoritmo puo essere di uno dei seguenti
tipi:

Istruzioni esecutive

1. Esterne
a. INPUT
b. OUTPUT
2. Interne

a. Assegnamento: LET <variabile> = <informazione>
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Istruzioni di controllo

1. Controllo incondizionato
a. STOP
b. GO TO
2. Controllo condizionato
a. IF <condizione>
THEN <istruzioni>
b. FOR <sequenza di valori>
<istruzioni>
c¢. WHILE <condizione >
< istruzioni>

2.8 ESERCIZI

A . Un importante criterio per determinare se un calcolatore ¢ in grado di pensare
¢ il cosiddetto test di Turing, proposto dal matematico e informatico inglese
Alan Turing (vedi Turing, 1950, in Anderson, 1964). Una sua versione sempli-
ficata & la seguente. Si supponga di essere di fronte a un terminale, o ad un
altro dispositivo di comunicazione, e di non sapere chi o che cosa ci sia all’al-
tro capo della linea di comunicazione. Tramite il terminale, si comincia una
conversazione, ponendo e ricevendo domande e risposte su se stessi, sulle pro-
prie opinioni e sul mondo.

Si deve anche giocare, chiedere consigli, e in generale fare tutto cid che si fa
quando si comunica con altri esseri umani. Se lo svolgimento del dialogo porta
alla convinzione che si sta comunicando con un essere umano, allora si deve
ammettere che qualunque cosa si trovi all’altro capo della linea, anche se ¢ un
calcolatore, € in grado di pensare. In altre parole, qualunque cosa che sappia
conversare come un essere umano pensante deve essere considerata capace di
pensare.

Rispondere alle seguenti domande sul test di Turing:

1. E possibile che, comunicando con un altro essere umano pensante, non
ci rendiamo conto che egli stia effettivamente pensando? Cio puo accade-
re, ad esempio, se la persona all’altro capo della linea di comunicazione
non sa usare la tastiera. Ovviamente, ci0 non significa necessariamente
che tale persona non sia capace di pensare. Quali altri possibili motivi po-
trebbero impedire a un essere umano pensante di fornirci prove della sua
capacita di pensare?

2. Alla luce della prima domanda, considerare queste due affermazioni:
a. Se una persona o un calcolatore supera il test di Turing, allora ¢ capa-

ce di pensare.
b. Se una persona o un calcolatore non supera il test di Turing, allora
non ¢ capace di pensare.
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Queste affermazioni sono entrambe ragionevoli? (Il programma ELIZA
€ considerato un controesempio dell’affermazione (a); vedi Weizenbaum,
1976.)

Supponendo di essere a un terminale e di sottoporre al test di Turing un
essere umano o artificiale, costruire tre domande e risposte considerate
sufficienti per determinare se ’essere sottoposto al test € capace di pensa-
re. Suggerimento: almeno una delle domande deve richiedere ragiona-
mento, e non semplice conoscenza.

B. Il seguente algoritmo, scritto nel nostro pseudolinguaggio di programma-
zione, propone un breve questionario geografico e valuta le risposte.

1.

®NO LR W

LET A = 0.
Rispondere TRUE o FALSE: ‘‘La capitale della Grecia ¢ Atene’’.
LET V (GR) = risposta.
Rispondere TRUE o FALSE: ‘‘La capitale della Svezia & Oslo”’.
LET V (SV) = risposta.
Rispondere TRUE o FALSE: ““La capitale dell’Albania ¢ Tirana’’.
LET V (AL) = risposta.
IF V (GR) = TRUE
THEN LET A = valore precedente di A + 1.
IF V (SV) non ¢ TRUE
THEN LET A = valore precedente di A + 1.
IF V (AL) non é FALSE
THEN LET A = valore precedente di A + 1.
IFA =3
THEN OUTPUT ‘‘Risposte tutte giuste’’.
IFA =2
THEN OUTPUT *“‘Riprova: sarai piu fortunato”’.
IFA <2
THEN OUTPUT “‘Pietoso!”’.
STOP.
a. Rispondere al questionario. Quali sono le risposte fornite ai passi 3,
5 e 77 Che cosa fa il programma dopo il passo 10?
b. Se si risponde correttamente a tutte le domande, il programma che co-
sa fornisce in uscita?
¢. Si supponga che le risposte ai passi 3, 5 e 7 siano:
TRUE
NON SO
FALSE
Quanto vale A al passo 4? E dopo il passo 8? E dopo il passo 9?7 E
dopo il passo 10? Qual é il giudizio emesso dal programma?
d. Rispondere alle stesse domande di (c), nel caso in cui le risposte al que-
stionario siano:
FALSE
NON MI RICORDO
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CHE QUESTIONARIO CRETINO!
e. Riscrivere i passi 9 € 10 in modo che il giudizio del programma sulle
risposte sia sempre corretto.

C. Considerare il seguente algoritmo, che propone un questionario sui pianeti
e ne valuta le risposte.

Rispondere: ‘‘Qual ¢ il pianeta successivo alla Terra?’’.

LET P4 = risposta.

Rispondere: ‘‘Qual ¢ il pianeta piu vicino al Sole?”’.

LET P1 = risposta.

Rispondere: ‘“‘Qual ¢ il pianeta piu lontano dal Sole?’’.

LET P9 = risposta.

Rispondere: ‘‘Qual ¢ il pianeta piu grande?’’.

LET P5 = risposta.

LET A = 100.

IF P5 non & ‘GIOVE’

THEN LET A = valore precedente di A —25.
IF P9 non ¢ ‘PLUTONE’
THEN LET A = valore precedente di A —25.
12. IF P1 = ‘MERCURIO’
THEN GO TO passo 14.
13. LET A = valore precedente di A —25.
14. IF P4 = ‘MARTE’
THEN GO TO passo 16.
15. LET A = valore precedente di A —25.
16. OUTPUT “‘Il voto che avete meritato ¢:  ’.
17. OUTPUT A.
18. STOP.
a. Se ai passi 2, 4, 6 e 8 si risponde rispettivamente MERCURIO, MER-
CURIO, PLUTONE e GIOVE, che voto si ottiene?
b. Se ai passi 2, 4, 6 e 8 si risponde rispettivamente VENERE, SATUR-
NO, PLUTONE e GIOVE, qual ¢ il valore di A dopo il passo 10? E
dopo il passo 11? E dopo il passo 13?

D. Il raffinamento del passo 2 del primo algoritmo per la somma del paragra-
fo 2.4 ¢ incompleto, perché non indica quando ci si deve fermare. Riscri-
vere questo passo in modo che I’esecutore dell’algoritmo sappia quando ar-
restarsi.

E. Si scriva un breve algoritmo per ’esecuzione di qualche semplice compito,
si provi a farlo eseguire a un’altra persona e si veda se essa € in grado di
eseguirlo senza ricorrere alla creativita o all’immaginazione.

F. La logica simbolica tratta espressioni costituite da lettere (‘A’, ‘B’, ...) e
da altri simboli, come ¢)’, ‘(’, ‘v’ e ‘~’. Considerare i seguenti compiti,
per la cui esecuzione si puo scrivere un algoritmo.

1. Talora ¢ importante sapere guante volte un dato simbolo compare in una
stringa di simboli. Ad esempio, € facile vedere che nella stringa
ASFAHDA$%123

SOXNALA LN~

—

—
—_—
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la lettera ‘A’ compare tre volte. Scrivere un algoritmo per determinare
quante volte compare la lettera ‘A’ in una stringa d’ingresso.

2. Un’altra funzione importante, che useremo in seguito, ¢ il calcolo del nu-
mero di simboli distinti che compaiono in una stringa. Ad esempio, nella
stringa

ASDF%$121ADS$% 1
compaiono otto simboli distinti:A, S, D, F, %, $, 1, 2. Scrivere un algo-
ritmo che riceva in ingresso una stringa e fornisca in uscita il numero di
simboli distinti di tale stringa.
G . Considerare il seguente algoritmo per comprare del latte:
1. Andare al supermercato.
2. IF hanno il latte
THEN comprarlo.
3. IF sono senza latte
THEN (a) andare a un altro supermercato.
(b) GO TO passo 2.
4. Tornare a casa.
5. STOP.
Rispondere alle seguenti domande:

a. Disegnare il diagramma di flusso di questo algoritmo.

b. Che cosa succede se c¢’¢ un numero indefinito di supermercati, tutti privi
di latte?

c. Correggere ’algoritmo in modo che tratti il caso (b).

d. Disegnare il diagramma di flusso di tale versione corretta dell’algoritmo.
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Logica enunciativa:
i connettivi ‘non’, ‘e’ ed ‘o’

Una delle branche piu importanti della logica ¢ la logica degli enunciati, detta ap-
punto /ogica enunciativa. La logica enunciativa esamina le argomentazioni consi-
derandone come parti elementari gli enunciati dichiarativi.

Considereremo un enunciato come una sequenza, o stringa, di simboli che espri-
me una proposizione (1a logica enunciativa si chiama percio anche logica proposi-
zionale). Due o piu enunciati distinti possono esprimere la stessa proposizione. Si
considerino le stringhe seguenti:

La Terra é rotonda.
Rotonda ¢ la terra.
La Terre est ronde.

Ogni riga contiene una stringa di simboli (in questo caso, lettere, spazi bianchi
e punti). Il primo enunciato, per esempio, € costituito dalla sequenza di simboli
‘L’, ‘a’, ¢’ (spazio bianco), ‘T’, eccetera.

Le tre righe sopra riportate sono tre stringhe distinte, o per I’ordine dei simboli,
o per il diverso insieme di simboli usato. Tutte, comunque, esprimono all’incirca
lo stesso pensiero, o proposizione. E evidente che certe stringhe non rappresenta-
no enunciati, perché non esprimono proposizioni in nessun linguaggio noto. Ad
esempio, le stringhe seguenti non esprimono proposizioni, € quindi non sono
enunciati:

Egl%! Oglrn.%
Glub af noc.

Si consideri, come esempio su cui lavorare, la proposizione che afferma che An-
drea ha spedito un libro a Marco.
In italiano tale proposizione puo essere espressa dall’enunciato:

1. Andrea ha spedito un libro a Marco.
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Esistono delle regole grammaticali che permettono di trasformare questo enuncia-
to in altri enunciati che esprimono la stessa proposizione. Ad esempio, I’enun-
ciato

2. Andrea ha spedito a Marco un libro.

esprime ancora la stessa proposizione dell’enunciato (1). Si noti che (1) e (2) sono
enunciati distinti, poiché sono due stringhe distinte di simboli.

3.1 NEGAZIONE

Potrebbe pero essere falso che Andrea abbia spedito un libro a Marco. Ci sono
diversi modi in cui questa proposizione potrebbe non essere vera:

Non & Andrea che ha spedito il libro.

Andrea non I’ha ancora spedito.

Non I’ha spedito, bensi lo ha consegnato personalmente.
Andrea ha spedito un libro, ma non a Marco.

Quello che Andrea ha spedito non € un /libro.

Anche una qualsiasi combinazione di questi fatti renderebbe falsa la proposizione
originaria. Ognuno degli esempi di questa lista potrebbe essere formulato in diver-
si modi. Poiché pero, ai fini della logica enunciativa, interessano solo la verita o
la falsita delle proposizioni, bastera la proposizione generica e aspecifica che af-
ferma che non si da il caso che Andrea abbia spedito un libro a Marco. Questa
proposizione nega la proposizione originaria, e pud venire convenzionalmente
espressa appunto mediante I’enunciato ‘‘Non si da il caso che Andrea ha spedito
un libro a Marco”’.

Per costruire un enunciato che neghi una proposizione basta dunque prendere un
enunciato che esprima la proposizione originaria e prefiggere la stringa ‘Non si
da il caso che’ alla particolare stringa di simboli che costituisce tale enunciato.
L’enunciato che cosi si ottiene € la negazione dell’enunciato originario.

Per evitare di riscrivere piu volte gli enunciati e per rappresentarli in forma piu
semplice, seguendo la convenzione introdotta nel Capitolo 1 useremo le lettere
maiuscole in neretto ‘P’, ‘Q’, ‘R’, ..., ‘Z’ per indicare una qualsiasi stringa che
sia un enunciato. Diremo percio che il modo convenzionale per formare la nega-
zione di un enunciato P consiste nello scrivere:

Non si da il caso che P.

Possiamo semplificare ulteriormente le cose sostituendo la stringa ‘Non si da il
caso che’ con un unico simbolo: —. La negazione di un enunciato P sara percio
rappresentata da:

-P
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Alcuni esempi concreti sono illustrati nella Tabella 3.1.

Tabella 3.1 Negazioni di enunciati

Enunciato Negazione Negazione Negazione
corrente convenzionale simbolica

Fido abbaia. Fido non abbaia. Non si da il caso

che Fido abbaia.  —(Fido abbaia.)
2+2 =4 2+2#4 Non si da il caso

che2+2 =4 (2+2 =4)
7<10 7 non ¢é minore di 10 Non si da il caso

che 7<10 —(7<10)

Le proposizioni possono essere vere oppure false. Un enunciato ha valore di verita
TRUE se esprime una proposizione vera, FALSE se esprime una proposizione fal-
sa. Secondo la convenzione definita nel Capitolo 1, useremo le parole a tutte
maiuscole ‘TRUE’ e ‘FALSE’ per indicare i due possibili valori di verita degli
enunciati. E opportuno indicare gli enunciati e i loro valori di verita con simboli
distinti, anche se correlati. Continueremo ad usare le lettere maiuscole per indica-
re gli enunciati, e la notazione ‘V( )’ per rappresentare il valore di verita di un
enunciato. Ad esempio:

C = ‘La Terra ¢ piatta.’
V(C) = FALSE

Come possiamo determinare, in generale, quando vale TRUE la negazione di un
enunciato? Ad esempio, quando vale TRUE il seguente enunciato?

Non si da il caso che Andrea ha spedito un libro a Marco.

La risposta dovrebbe essere intuitiva: la negazione di un enunciato vale TRUE
esattamente quando ’enunciato stesso vale FALSE. Nel nostro esempio,

Non si da il caso che Andrea ha spedito un libro a Marco.
vale TRUE esattamente quando
Andrea ha spedito un libro a Marco.
vale FALSE. Inoltre, la negazione di un enunciato vale FALSE esattamente quan-

do I’enunciato originario vale TRUE. Il valore di verita di una negazione dipende
dunque solo dal valore di verita dell’enunciato originario.
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LA FUNZIONE DI VERITA FNEG

La relazione di dipendenza fra un enunciato e la sua negazione puo essere definita
in modo piu chiaro e preciso dicendo che il valore di verita della negazione di un
enunciato € una funzione del valore di verita dell’enunciato originario. Una fun-
zione produce una singola uscita per un dato ingresso (o insieme di ingressi). Dire-
mo che la negazione € una funzione di verita, perché fornisce in uscita un valore
di verita (il valore di verita della negazione) a partire da un ingresso costituito dal
valore di verita dell’enunciato originario.

Come esempio del concetto di funzione, si consideri la distanza percorsa da un
oggetto in movimento: essa dipende dalla velocita dell’oggetto e dalla durata del-
I’intervallo di tempo durante il quale I’oggetto si € spostato a tale velocita. Diremo
percio che la distanza percorsa ¢ funzione della velocita e del tempo. Analoga-
mente, il valore di una semplice somma aritmetica (m + n) dipende dai valori de-
gli addendi.

Matematici e scienziati hanno sviluppato una notazione assai diffusa per esprime-
re queste relazioni di dipendenza, o relazioni funzionali. Potremmo ad esempio
scrivere

Distanza = FDIS(Velocita, Tempo)

per indicare che la distanza percorsa da un oggetto in movimento ¢ funzione sia
della sua velocita, sia del tempo durante il quale esso si ¢ mosso a tale velocita.
Analogamente, potremmo scrivere

Somma = FSOM(Addendo 1, Addendo 2)

per indicare che, come € ovvio, il valore di una somma ¢é funzione di entrambi
i numeri che vengono sommati.

I nomi che abbiamo usato per queste funzioni iniziano per ‘F’: FDIS e FSOM.
Cio serve ad indicare che si tratta di funzioni. Le lettere successive servono per
distinguere fra loro le diverse funzioni, ma € anche opportuno che vengano scelte
in modo da indicare il significato delle singole funzioni. In questi due casi, FDIS
e FSOM appaiono due scelte ragionevoli per indicare la funzione ‘‘distanza per-
corsa’’ ¢ la funzione ‘‘somma’’.

Anche per descrivere le funzioni di verita, come la negazione, adotteremo queste
seguenti indicheranno il significato delle singole funzioni. Useremo pertanto
FNEG come nome della funzione di negazione. Percio scrivendo

V(=P) = FNEG(V(P))

esprimiamo semplicemente il fatto che il valore di verita di una negazione -~ P ¢
una funzione (FNEG) del valore di verita di P.

Una funzione puo essere descritta in due modi. Il primo modo consiste nell’elen-
carne tutti i possibili ingressi e le corrispondenti uscite. La funzione viene cosi de-
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scritta estensionalmente. Ad esempio, le seguenti tabelle descrivono parzialmente
le funzioni FDIS e FSOM in modo estensionale:

Ingressi Uscita
Velocita (km/h) Tempo (ore) FDIS (Velocita, Tempo)
15 1 15
2 10 20
30 3 90
eccetera
Ingressi Uscita
m n FSOM( m, n)
0 0 0
1 0 1
3 2 S
eccetera

E evidente che questo modo di descrivere una funzione risulta spesso molto gra-
voso. Nei due esempi sopra riportati, I’elenco dovrebbe proseguire indefinita-
mente, per poter descrivere completamente le funzioni.

Una funzione puo pero essere descritta anche intensionalmente, fornendo un al-
goritmo che determini ’uscita della funzione a partire dai suoi ingressi. L’algorit-
mo costituisce un metodo (una ‘‘ricetta’’) per generare I’uscita di una funzione
a partire dai suoi ingressi. Se gli ingressi e le uscite di un algoritmo corrispondono
agli ingressi e alle uscite di una funzione, si dice che ’algoritmo calcola tale fun-
zione. Cio non significa pero che ’algoritmo e la funzione siano la stessa cosa.
Ad esempio, un algoritmo che calcola FSOM ¢

. INPUT m.

. INPUT n.

. OUTPUT m + n.
. STOP.

B W N -

mentre un algoritmo che calcola FDIS &

. INPUT velocita.

. INPUT tempo.

. OUTPUT velocita x tempo.
. STOP.

S LW N -

Fornire un algoritmo che calcola una funzione ¢ spesso piu facile che elencare
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ogni possibile ingresso e uscita. In effetti, fornire un algoritmo ¢ spesso 1’'unico
modo per descrivere completamente una funzione. Una funzione & completamen-
te descritta quando la sua uscita & specificata per ognuno dei possibili ingressi che
essa puo avere. Naturalmente, possono esistere piu algoritmi distinti che calcola-
no la stessa funzione.

TAVOLE DI VERITA E ALGORITMI PER IL CALCOLO DI FNEG

La funzione di verita FNEG pu0 essere descritta, in modo quasi ugualmente sem-
plice, sia mediante un elenco di ingressi e uscite, sia mediante un algoritmo. Cio
¢ possibile in quanto, mentre le variabili numeriche possono assumere un numero
infinito di valori (1, 2, 3, ...), i valori di verita possono essere solo due: TRUE
e FALSE.

La descrizione estensionale completa della funzione FNEG ¢:

Ingresso Uscita
V(P) FNEG (V(P))

FALSE TRUE

TRUE FALSE

La descrizione estensionale di una funzione di verita, come quella sopra riportata,
si dice tavola di verita. Nelle tavole di verita riporteremo sempre gli ingressi a sini-
stra della riga verticale e I’uscita a destra di essa, € non sempre metteremo le inte-
stazioni ‘‘Ingresso’’ e ‘‘Uscita’’.
Possiamo descrivere la funzione FNEG anche fornendo un algoritmo che produca
gli stessi risultati illustrati dalla tavola di verita. Potremmo dire, in modo infor-
male, che FNEG “‘inverte”’ il valore di verita del proprio ingresso. Forse pero ¢
inutile ricorrere a questa espressione informale, giacché I’idea di ‘‘invertire’’ un
valore di verita, benché intuitivamente chiara, non costituisce un concetto appli-
cato rigorosamente dalle persone o dai calcolatori.
E inoltre possibile disegnare un diagramma di flusso che rappresenta un algoritmo
per calcolare la funzione FNEG di un arbitrario valore di verita di un enunciato
P ricevuto in ingresso (Figura 3.1).
In alternativa, si puo descrivere la funzione FNEG mediante un algoritmo scritto
nel nostro pseudolinguaggio di programmazione:

1. INPUT V(P).

2. IF V(P) = TRUE

THEN OUTPUT “‘FALSE.”
3. IF V(P) = FALSE
THEN OUTPUT “TRUE.”
4. STOP.
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( START ,

4

INPUT V(P)

OUTPUT NO S OUTPUT
“TRUE” “FALSE”

¢,‘ STOP ‘, -

Figura 3.1 Diagramma di flusso per il calcolo della funzione FNEG

Finora abbiamo detto che il valore di verita di un enunciato puo essere 0 TRUE
o FALSE. Ricordando I’associazione del numero 1 con TRUE e del numero 0 con
FALSE, possiamo realizzare un algoritmo molto conciso per descrivere la funzio-
ne FNEG. Notiamo innanzitutto che, usando i numeri 0 e 1, la tavola di verita
di FNEG diventa

V(P) | FNEG(V(P))
0 ' 1
1 0

Poiché adesso operiamo su numeri, per trovare un algoritmo che descriva FNEG
potremmo cercare qualche semplice operazione aritmetica che si comporti come
tale funzione.

Ecco un semplice algoritmo aritmetico adatto a questo scopo:

1. INPUT V(P).
2. OUTPUT 1 — V(P).
3. STOP.

Si pud dimostrare molto facilmente che questa operazione aritmetica #i @mporta
esattamente come FNEG. Se V(P) = 1 (cioé se P vale TRUE), allora I — V(P)
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= 0. Se V(P) = 0 (cio¢ se P vale FALSE), alloral — V(P) = 1. In altre parole,
I’algoritmo costituito dalla semplice operazione 1 — V(P) “‘inverte’’ i valori di ve-
rita, proprio come fa FNEG.

DOPPIA NEGAZIONE

Abbiamo visto che fra la negazione di un enunciato e I’enunciato originario inter-
corre una relazione funzionale: il valore di verita della negazione dipende esclusi-
vamente dal valore di verita dell’enunciato originario. Si ha cioé:

V(=P) = FNEG (V(P))

Ci si puo chiedere quale sia la relazione fra un enunciato negato due volte ¢ I’e-
nunciato originario. Si consideri ad esempio questo enunciato:

Non si da il caso che non piova.

Che relazione intercorre fra il valore di verita di questo enunciato e ’enunciato
‘Piove’? Se indichiamo con A ’enunciato ‘Piove’, ’enunciato ‘Non si da il caso
che non piova’ si pud rappresentare simbolicamente cosi:

_|—IA

Poiché il valore di verita di un enunciato negato una sola volta é correlato al valo-
re di verita dell’enunciato originario tramite FNEG, una negazione doppia, come
‘2 A’, deve essere correlata all’originale tramite due applicazioni di FNEG. In
altri termini,

V(= = A) = FNEG (FNEG(A))

Ne risulta allora che il valore di verita di ‘= = A’ coincide con il valore di verita
di A. In altre parole, nella logica enunciativa due negazioni formano un’afferma-
zione. In modo informale ci0 si pud vedere facilmente, poiché ogni applicazione
di FNEG inverte il valore di verita. Due applicazioni di FNEG invertono quindi
due volte il valore di verita, riportandoci cosi al valore di verita originario. Ovvia-
mente questo meccanismo pud essere iterato:

V(-P) = FNEG(V(P))

V(- -P) = FNEG(FNEG(V(P))) = V(P)

V(= - -P) = FNEG(FNEG(FNEG(V(P)))) = V(-P)
eccetera.

Si possono fare diverse osservazioni su questo processo. In primo luogo, I’uscita
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di una funzione di verita puo essere passata in ingresso a un’altra funzione di veri-
ta. Questa possibilita permette di concatenare fra loro delle funzioni di verita, co-
me in FNEG(FNEG(FNEG...)).

In secondo luogo, per quanto un enunciato sia complesso, il suo valore di verita
€ una funzione dei valori di verita degli enunciati che ne costituiscono le parti ve-
rofunzionali. A volte tale relazione funzionale é espressa da un’unica funzione di
verita.

Ad esempio, la relazione che lega V(—~P) a V(P) € semplicemente:

V(—P) = FNEG(V(P))

Altre volte, invece, la relazione funzionale puo essere espressa mediante 1’uso ri-
petuto di una funzione di verita. Ad esempio, la relazione che lega V(= -P) a
V(P) é:

V(— = P) = FNEG(FNEG(V(P)))

Il valore di verita di un enunciato negato due volte si ottiene cioé applicando due
volte FNEG al valore di verita dell’enunciato P stesso. Piu in generale, nell’e-
spressione della relazione funzionale fra il valore di verita di un enunciato com-
plesso e i valori di verita delle sue parti, comparira un’applicazione di una funzio-
ne di verita per ogni connettivo proposizionale presente nell’enunciato complesso.
Oltre alla negazione, in questo capitolo considereremo altri due connettivi propo-
sizionali: la congiunzione e la disgiunzione.

3.2 ENUNCIATI ATOMICI ED ENUNCIATI
MOLECOLARI

Alcuni enunciati si presentano in forma molto semplice, essendo costituiti, a vol-
te, soltanto da due parole: il soggetto e il verbo (ad esempio, ‘Fido abbaia’). Ma
il semplice conteggio delle parole di un enunciato non sempre puo rivelare se I’e-
nunciato é semplice oppure complesso. Un criterio per affrontare questo proble-
ma puo essere dedotto dall’esame di enunciati negati. Ad esempio, gli enunciati
seguenti:

Non si da il caso che Q.

Q.

sono stringhe di simboli che contengono esplicitamente al proprio interno un
enunciato piu semplice (in questo caso, Q). In prima istanza, possiamo -dunque
definire semplice un enunciato che non contenga enunciati pitt semplici. Gli enun-
ciati molecolari, al contrario, contengono uno o piu enunciati pit semplici. Nella
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logica enunciativa, considereremo solo enunciati composti costituiti da enunciati
collegati fra loro tramite connettivi verofunzionali.

Per la rappresentazione degli enunciati pitt semplici € opportuno riservare le prime
lettere dell’alfabeto (eventualmente numerate):

A, B, C,. ..., 0, Al, Bl, ..., A2, ...

Chiameremo atomici questi enunciati. Ogni enunciato costruito a partire da enun-
ciati atomici, per mezzo di connettivi verofunzionali, sara detto enunciato mole-
colare.

Tenendo presente la distinzione fra enunciati atomici e molecolari, cominciamo
ad esaminare i molti modi diversi in cui si possono formare enunciati molecolari
a partire da enunciati atomici, oppure da enunciati molecolari piu semplici.

3.3 CONGIUNZIONE

Cominciamo con uno dei tipi pit semplici e pit comuni di enunciati molecolari.
L’enunciato

Giorgio ¢ felice e io sono innamorato.

¢ la congiunzione di due enunciati piu semplici, ciascuno dei quali ¢ detto con-
giunto. 1l primo congiunto € ’enunciato atomico

Giorgio ¢ felice.
e il secondo congiunto &
Io sono innamorato.

In questo esempio entrambi i congiunti sono enunciati atomici; vedremo pero nel
seguito che cid non ¢ obbligatorio.

In italiano esistono altri modi per costruire congiunzioni. Anziché usare la parola
‘e’, avremmo potuto scrivere:

Giorgio ¢é felice ma io sono innamorato.

Anche questo enunciato € una congiunzione. Nella nostra rappresentazione con-
venzionale delle congiunzioni, esso verra rappresentato da ‘Giorgio ¢ felice e io
sono innamorato’. In italiano, questi due enunciati non hanno esattamente lo
stesso significato; il ‘ma’ di solito sta ad indicare che quanto segue €, in qualche
modo, il congiunto pit importante o rilevante. Ad esempio, posso dire ‘Giorgio
¢ felice ma io sono innamorato’ se penso che la mia condizione di essere innamo-
rato sia migliore o piu importante del fatto che Giorgio ¢ felice.
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Per costruire una congiunzione si puod usare anche il punto e virgola:
Giorgio ¢ felice; io sono innamorato.
Infine, in italiano alcune altre varianti della congiunzione sono

Io sono innamorato, mentre Giorgio € soltanto felice.

Benché Giorgio sia felice, io sono innamorato.

Come gia per la negazione, useremo un simbolo speciale anche per la congiunzio-
ne: il simbolo usato piu spesso € A. Anche la scelta delle lettere che rappresentano
gli enunciati € estremamente libera, purché si facciano corrispondere lettere diver-
se ad enunciati diversi. .

Una corretta rappresentazione simbolica dell’esempio iniziale ‘Giorgio ¢ felice e

io sono innamorato’ €:
(A A B)
ove

A = ‘Giorgio ¢ felice.’
B = ‘Io sono innamorato.’

e il simbolo A rappresenta la ‘e’ che li collega. Diremo che A € un connettivo bina-
rio, perché connette due enunciati per formare un nuovo enunciato molecolare.

LA FUNZIONE DI VERITA FCNJ

Come possiamo determinare quando una congiunzione ha valore di verita TRUE?
Ad esempio, la congiunzione

Giorgio ¢ felice e io sono innamorato.

quando vale TRUE? Quando vale FALSE? La risposta generale a questa doman-
da é:

Una congiunzione ha valore di verita TRUE esattamente quando entrambi i
congiunti hanno valore di verita TRUE.

Nel caso che stiamo esaminando, ‘Giorgio ¢ felice e io sono innamorato’ vale
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TRUE esattamente quando valgono TRUE sia ‘Giorgio ¢ felice’, sia ‘Io sono in-
namorato’.

Se entrambi i congiunti hanno valore di verita TRUE, allora la congiunzione ha
valore di verita TRUE. Se almeno un congiunto ha valore di verita FALSE, allora
la congiunzione ha valore di verita FALSE. Il valore di verita di una congiunzione
¢ funzione dei valori di verita delle sue parti, cioé dei congiunti. Poiché la relazio-
ne fra il valore di verita di una congiunzione e i valori di verita delle sue parti €&,
ancora una volta, di tipo funzionale, possiamo trattare questa nuova funzione di
verita in modo analogo alla precedente funzione di verita della negazione.

{ START ,

Y

INPUT V(P)
Y
INPUT V(Q)
S| NO
Y
S NO OuTPUT
“TRUE"
Y
OUTPUT
“TRUE”

STOP

Figura 3.2 Diagramma di flusso per il calcolo di FCNJ
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Chiamiamo FCNJ questa funzione. Il valore di verita della congiunzione di due
enunciati P e Q ¢ il risultato dell’applicazione della funzione FCNJ ai valori di
verita dei congiunti. Simbolicamente:

V(PAQ) = FCNI(V(P), V(Q))

Qual ¢ il comportamento di questa funzione di congiunzione? Sappiamo che
FCNIJ(V(P), V(Q)) vale TRUE se P e Q hanno entrambi valore di verita TRUE.
Vale invece FALSE se P o Q ha valore di verita FALSE, oppure se sia P che Q
hanno valore di verita FALSE. In altre parole:

FCNIJ(FALSE, FALSE) = FALSE
FCNIJ(FALSE, TRUE) FALSE
FCNIJ(TRUE, FALSE) = FALSE
FCNJ(TRUE, TRUE) TRUE

Questa € una descrizione estensionale completa della funzione di congiunzione.
Possiamo rappresentare questa informazione anche sotto forma di tavola di ve-
rita:

V(P) VQ ' V(PAQ)
FALSE FALSE FALSE
FALSE TRUE FALSE
TRUE FALSE FALSE
TRUE TRUE TRUE

La funzione di congiunzione FCNJ puo anche essere calcolata da un algoritmo,
come quello descritto dal diagramma di flusso di Figura 3.2.

Esistono molti altri algoritmi per calcolare FCNJ; ad esempio quello rappresenta-
to nella pagina seguente (Figura 3.3).

Si pud anche scrivere un algoritmo per il calcolo di FCNJ con il nostro pseudolin-
guaggio di programmazione:

1. INPUT V(P).
2. INPUT V(Q).
3. IF V(P) = TRUE
THEN IF V(Q) = TRUE
THEN GO TO passo 6.
4. OUTPUT “‘FALSE.”
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( START )

Y

INPUT V (P)
si NO
INPUT V(Q)
Y
OUTPUT NO SI_|  output
“TRUE” “FALSE"

-G —

Figura 3.3 Un altro diagramma di flusso per il calcolo di FCNJ

5. STOP.
6. OUTPUT “TRUE.”
7. STOP.

Anche con il nostro pseudolinguaggio di programmazione si possono scrivere
molti altri algoritmi corretti per il calcolo di FCNJ.

Ad esempio, anche il seguente algoritmo per il calcolo di FCNJ é corretto (si noti
che non contiene I’istruzione GO TO):
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1. INPUT V(P).
2. INPUT V(Q).
3. IF V(P) = TRUE
THEN IF V(Q) = TRUE
THEN (a) OUTPUT “TRUE.”
(b) STOP.
4. OUTPUT “FALSE.”
5. STOP.

Si pud definire un altro algoritmo ricorrendo all’associazione di 1 con TRUE e
di 0 con FALSE. Per rendercene conto, riscriviamo dapprima la descrizione esten-
sionale di FCNJ, usando 1 e 0. Otteniamo

FCNJ(0,0) = 0
FCNJ(©0,1) = 0
FCNJ(1,0) = 0
FCNJ(1,1) =1

Dunque, FCNJ vale 1 solo quando entrambi i suoi ingressi sono 1, altrimenti vale
0. Poiché adesso operiamo su numeri, possiamo chiederci quali funzioni aritmeti-
che si comportano in questo modo per i valori 0 e 1.

In effetti, ci sono molte semplici operazioni aritmetiche che si comportano come
FCNJ, una volta assegnati i valori dei congiunti in ingresso. Impiegheremo un al-
goritmo particolare, che puo non risultare familiare, ma che & semplice da seguire.
Assumiamo come valore di FCNJ(V(P), V(Q)) il piu piccolo fra i due valori V(P)
e V(Q). Cio corrisponde alla funzione di minimo:

MIN(V(P), V(Q))

Ad esempio,

MIN(2, 5) = 2
MING, 2) = 2
MING, 5) = §

L’algoritmo & percio:

1. INPUT V(P).

2. INPUT V(Q).

3. OUTPUT MIN(V(P), V(Q)).
4. STOP.

I valori di MIN in corrispondenza degli ingressi che ci interessano sono:
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MIN(O, 0)
MIN(O, 1)
MIN(1, 0)
MIN(, 1)

o
-0 o0

Poiché la funzione MIN si comporta esattamente come la funzione FCNJ, possia-
mo ricorrere alla funzione MIN per calcolare la funzione FCNJ.

Quando impieghiamo uno di questi algoritmi, potremmo volerne generalizzare al-
quanto i primi passi, in modo da poter (1) determinare se ’enunciato composto
che stiamo valutando é una congiunzione e (2) scrivere un sottoprogramma che
identifichi gli enunciati atomici componenti e ne chieda i valori di verita. Esporre-
mo [’algoritmo completo in un capitolo successivo.

Se abbiamo a che fare con la congiunzione di due enunciati atomici, per trovare
il valore di verita della congiunzione possiamo ricorrere direttamente alla defini-
zione di FCNJ. Ma come possiamo trattare una congiunzione di congiunzioni?
E che cosa succede se alcuni degli enunciati sono negazioni? Si consideri, ad esem-
pio, una congiunzione della forma

(PAQ)AR)

I suoi due congiunti sono (PAQ) e R. Il primo di questi congiunti, (PAQ), € a sua
volta una congiunzione, mentre il secondo congiunto, R, & atomico. Un enunciato
con questa struttura logica potrebbe essere:

Sia Giulio che Anna verranno alla festa, cosi come Luca.

Per determinare il valore di verita di una tale congiunzione, abbiamo ovviamente
bisogno di conoscere i valori di verita dei due congiunti (PAQ) e R. Ma per deter-
minare il valore di verita di (PAQ) dobbiamo prima conoscere i valori di verita
sia di P che di Q. Dunque, per trovare il valore di verita di (PAQ) AR) dobbiamo
trovare prima il valore di verita della congiunzione (PAQ) e poi il valore di verita
della congiunzione di tale enunciato con R. La relazione fra il valore di verita di
((PAQ) A R) e i valori di verita di P, Q ¢ R, in base alla descrizione precedente, é:

V(PAQ)
V((PAQ)AR)

FCNJ(V(P), V(Q))
FCNJ(V(PAQ) , V(R))
FCNJ(FCNJ(V(P), V(Q)), V(R))

Il

Si consideri un altro esempio:

(=PrQ)

Un enunciato con tale struttura logica potrebbe essere ‘Io non sono socialista, ma
Mario si’. Per trovare il valore di verita di questo enunciato (che ¢ ancora una
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congiunzione), troviamo dapprima il valore di verita di - P e poi il valore di verita
della congiunzione di esso con il valore di verita di Q, cioé¢ con V(Q). Cio signi-
fica:

V(—~PAQ) = FCNJ(FNEG(V(P)), V(Q))
Si consideri infine questo esempio:

~(PAQ)

Si tratta della negazione dell’intera congiunzione (PAQ). Un esempio potrebbe es-
sere ‘Non si da il caso che Napoleone fosse sia geniale che pazzo’. Per trovare il
valore di verita di un tale enunciato, troviamo dapprima il valore di verita della
congiunzione e poi il valore di verita della negazione di esso:

V(= (PAQ)) = FNEG(FCNI(V(P), V(Q))

I due esempi precedenti mettono in rilievo I’importanza delle parentesi e il fatto
che bisogna analizzare con attenzione la struttura logica degli enunciati.
Definiamo con precisione alcuni tipi di stringhe che sono degli enunciati, facendo
piu attenzione all’uso delle parentesi. Assumiamo qui che gli enunciati non siano
frasi in italiano, bensi le loro rappresentazioni mediante lettere singole o partico-
lari combinazioni di lettere singole.

Regole

1. Una stringa costituita da una delle lettere singole (eventualmente numerate)
‘A’, ‘B’, ..., ‘O, ‘Al’, ‘A2’, ‘A3’, ... € un enunciato.
2. Se una stringa P ¢ un enunciato,
allora la sua negazione —P ¢ un enunciato.
3. Se le stringhe P e Q sono enunciati,
allora la loro congiunzione (PAQ) é un enunciato.

Finora questi sono i soli enunciati che abbiamo a disposizione. Le regole 2 e 3
hanno una precisa corrispondenza in italiano. La regola corrispondente alla 2 af-
ferma che, dato un qualsiasi enunciato in italiano (ad esempio, ‘Tutte le mele so-
no frutti’), anche la sua negazione (‘Non si da il caso che tutte le mele sono frutti’)
¢ un enunciato. La regola corrispondente alla 3 afferma che, dati due enunciati
qualsiasi in italiano, si pu0 formare un nuovo enunciato che ne é la congiunzione,
ad esempio interponendo fra essi la parola ‘e’.
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3.4 DISGIUNZIONE

In questo capitolo esamineremo un altro connettivo proposizionale binario di uso
frequente, correntemente espresso in italiano dalla parola ‘o’. Un enunciato costi-
tuito da due enunciati collegati da ‘o’ ¢ una disgiunzione. 1 due enunciati che co-
stituiscono una disgiunzione si chiamano disgiunti. Per creare una disgiunzione
in italiano, basta prendere due enunciati qualsiasi e scrivere fra essi la parola ‘o’.
Come nei casi precedenti, useremo un simbolo speciale per rappresentare questo
connettivo. Per la disgiunzione, useremo il simbolo ‘v’. Dunque, se gli enunciati

1. I tassi di interesse si stabilizzano.
2. Il prezzo dell’oro aumenta.

vengono rappresentati rispettivamente da ‘A’ e ‘B’, allora

(AVB)

significa ‘I tassi di interesse si stabilizzano, oppure il prezzo dell’oro aumenta’.
Le disgiunzioni hanno valore di verita FALSE esattamente nei casi in cui entrambi
i disgiunti hanno valore di verita FALSE. Hanno invece valore di verita TRUE
se almeno un disgiunto ha valore di verita TRUE. Le disgiunzioni sono dunque
relativamente piu ‘‘generose’’ delle congiunzioni, in quanto, a parita di condizio-
ni, hanno valore di verita TRUE in un numero maggiore di casi. Ad esempio, I’e-
nunciato ‘I tassi di interesse si stabilizzano, oppure il prezzo dell’oro aumenta’
vale FALSE solo quando I’inflazione non si stabilizza e il prezzo dell’oro non au-
menta. La disgiunzione ha cioé valore di verita FALSE solo quando entrambi i
disgiunti valgono FALSE, altrimenti ha valore di verita TRUE. Usando la nostra
notazione,

V(AVB) = FALSE solo se V(A) = FALSE e V(B) = FALSE
V(AVB) = TRUE nei casi in cui V(A) o V(B) o entrambi valgono TRUE.

LA FUNZIONE DI VERITA FDSJ

Al connettivo proposizionale ‘v’ € associata un’altra funzione di verita, che chia-
meremo FDSJ. La funzione FDSJ riceve in ingresso i valori di verita dei due di-
sgiunti e fornisce in uscita il valore di verita dell’intera disgiunzione. La sua de-
scrizione estensionale é:

FDSJ(FALSE, FALSE) = FALSE
FDSJ(FALSE, TRUE) = TRUE
FDSJ(TRUE, FALSE) = TRUE
FDSJ(TRUE, TRUE) = TRUE

Oppure, sotto forma di tavola di verita:
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V(P) V(Q) FDSJ(V(P), V(Q))
FALSE FALSE FALSE
FALSE TRUE TRUE
TRUE FALSE TRUE
TRUE TRUE TRUE

Ancora una volta, possiamo calcolare questa funzione di verita anche per mezzo
di un algoritmo. Nella rappresentazione mediante diagrammi di flusso, un algorit-

mo che calcola FDSJ ¢:
1 START }

INPUT V(P)
|
INPUT V(Q)
NO sl
Y
NO Si OUTPUT

OUTPUT
“FALSE”

D

Figura 3.4 Diagramma di flusso per il calcolo di FDSJ
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Nel nostro pseudolinguaggio di programmazione, un algoritmo é:

1. INPUT V(P).
2. INPUT V(Q).
3.IF V(P) = TRUE
THEN (a) OUTPUT “TRUE.”
(b) STOP.
4. IF V(Q)= TRUE
THEN (a) OUTPUT “TRUE.”
(b) STOP.
5. OUTPUT “FALSE.”
6. STOP.

Considerando le associazioni di FALSE e TRUE con i numeri 0 e 1, la tavola di
verita di FDSJ si puo scrivere anche:

V(P) vV FDSJ(V(P), V(Q))
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Esistono diverse funzioni aritmetiche che, ricevendo questi ingressi, generano le
uscite indicate in questa tavola di verita. Vedremo ora un algoritmo per il calcolo
di FDSJ che usa la funzione aritmetica di massimo. La funzione di massimo sele-
ziona il piu grande dei valori su cui opera. Dunque

MAX(2, 5) =5
MAX(,2) =5
MAX(, 5) =5

L’algoritmo ¢ percio:

1. INPUT V(P).
2. INPUT V(Q).

3. OUTPUT MAX (V(P), V(Q)).
4. STOP.

Se applicato ai valori di verita 0 e 1, questo algoritmo fa esattamente cid che fa
FDSJ.
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DISGIUNZIONE INCLUSIVA E DISGIUNZIONE ESCLUSIVA

Spesso una disgiunzione in italiano deve essere riscritta, affinché si possa eviden-
ziare il fatto che si tratta della disgiunzione di due enunciati. Si consideri la frase:

Il vincitore € Mario oppure Andrea.
Occorre riscriverla nella forma:
Il vincitore ¢ Mario oppure il vincitore ¢ Andrea.

per vedere che si tratta della disgiunzione di due enunciati.

Un enunciato come quello sopra riportato, tuttavia, viene spesso inteso in senso
esclusivo, ossia si considera che esso esprima il fatto che il vincitore ¢ o Mario
o Andrea, ma non entrambi. Finora, trattando le disgiunzioni abbiamo conside-
rato solo il senso inclusivo, ossia quello che include la possibilita che entrambi i
disgiunti valgano TRUE. Ad esempio, questo uso della disgiunzione per I’enun-
ciato sopra riportato ammette la possibilita che abbiano vinto sia Mario che An-
drea. Nel capitolo seguente considereremo un connettivo apposito per la disgiun-
zione intesa in senso esclusivo.

3.5 ENUNCIATI CON PIU CONNETTIVI

A questo punto, € opportuno affrontare alcuni esempi per capire bene come si
trattano gli enunciati che contengono insieme negazioni, congiunzioni e disgiun-
zioni. Prima di considerare gli esempi, perod, dobbiamo aggiungere un’altra regola
a quelle che servono per determinare quali stringhe sono enunciati:

4. Se le stringhe P e Q sono enunciati,
allora la loro disgiunzione (PvQ) ¢ un enunciato.

In base a questa nuova regola (e alle regole 2 e 1 del paragrafo 3.3),
(- AVB)
€ un enunciato, perché:
‘A’ e ‘B’ sono entrambi enunciati (per la regola 1).
Dunque, ‘— A’ € un enunciato (per la regola 2).
Percio, ‘(- AVB)’ é un enunciato (per la regola 4).

Il suo valore di verita si puo calcolare con questa espressione

FDSJ(FNEG(V(A)), V(B))
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determinata in base al seguente ragionamento: ad ogni connettivo proposizionale
¢ univocamente associata una funzione di verita (FNEG per —, FCNJ per A,
FDSJ per V). Operando ‘‘dall’interno verso I’esterno’’ sull’enunciato originario,
troviamo dapprima il valore di verita di ‘- A’:

V(—A) = FNEG(V(A))

Si vede poi che
V(—AVB) = FDSJ(V(—A), V(B))

Sostituendo V(— A) con la sua espressione precedentemente trovata si ottiene
V(—AVB) = FDSJ(FNEG(V(A)), V(B))

Si consideri ’enunciato ((A vV B) A C) (si verifichi che si tratta effettivamente
di un enunciato in base alle regole dalla 1 alla 4). Un’analisi passo per passo di
questo enunciato conduce all’espressione:

V((AVB) A= C) = FCNJ(FDSJ(V(A), V(B)), FNEG(V(C)))

Siamo giunti a questa formula ragionando come nell’esempio precedente, asso-
ciando ad ogni connettivo proposizionale la funzione di verita appropriata. Si va-
luti questa espressione per diversi valori di verita di A, Be C.

Ad esempio, quando V(A) = TRUE, V(B) = FALSE e V(C) = TRUE, il suo
valore ¢ FALSE. Siamo giunti a questa risposta nel modo seguente. Quando V(A)
= TRUE e V(B) = FALSE, I’uscita della funzione FDSJ(V(A), V(B)) ¢ TRUE.
Percio, sostituendo ‘FDSJ(V(A), V(B))’ con ‘TRUE’ si ha

FCNJ(TRUE, FNEG(V(C)))

Quando V(C) = TRUE, FNEG(V(C)) vale FALSE. Dunque, sostituendo
‘FNEG(V(C))’ con ‘FALSE’ si ha:

FCNJ(TRUE, FALSE)
Se gli ingressi sono TRUE e FALSE, I'uscita della funzione FCNJ ¢ FALSE.
Quando invece V(A) = TRUE, V(B) = FALSE e V(C) = FALSE, il valore di
verita dell’enunciato ¢ TRUE.
Un altro esempio ¢€:

(A A= (BVC))

I1 valore di verita di (BvC) é FDSJ(V(B), V(C)), e il valore di verita di ~(BVvC) é:
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FNEG(FDSJ(V(B), V(C)))
Percio I’'intero enunciato ha valore di verita

FCNJ(V(A), FNEG(FDSJ(V(B), V(C))))

3.6 ALTRI CONNETTIVI

I tre connettivi che abbiamo esaminato non sono gli unici possibili. Esistono molti
altri modi per formare enunciati nuovi a partire da enunciati vecchi. Alcuni di
questi modi usano connettivi verofunzionali, altri no. Un esempio di connettivo
non verofunzionale € costituito dal connettivo unario ‘Il mio amico crede che ...’.
Puo sembrare un connettivo strano, ma si comporta in modo simile al connettivo
unario verofunzionale ‘Non si da il caso che’. Per capire perché ‘Il mio amico cre-
de che’ é verofunzionale, si consideri I’enunciato A = ‘Il mio amico crede che
la nostra squadra vincera la partita’. Il suo valore di verita non ¢ una funzione
del valore di verita di B = ‘La nostra squadra vincera la partita’, perché V(A)
puo essere TRUE sia se V(B) = TRUE, sia se V(B) = FALSE. Il valore di verita
di A non dipende cioé soltanto dal valore di verita di B. Piu precisamente, non
esiste nessun algoritmo che fornisca V(A) in uscita ricevendo solo V(B) in in-
gresso.

Comunque, oltre ai connettivi discussi in questo capitolo, ne esistono molti altri
che possono essere associati a una funzione di verita. I pit importanti fra questi
altri connettivi sono ‘se ... allora’ e, soprattutto per I’informatica, ‘NAND’ e
‘NOR’. Come ‘non’, ‘e’ ed ‘0’, ciascuno di questi connettivi pud essere espresso
in italiano con molte parole diverse. Non abbiamo cercato di rendere automatica
la traduzione dall’italiano alla notazione simbolica o viceversa. Forse non sarebbe
possibile. Questo € un ambito che, per ora, sembra debba essere riservato a pro-
cessi non automatici (per un tentativo di renderlo automatico vedi pero Otto,
1978; per una discussione della connessa ricerca sulla ‘‘linguistica computaziona-
le’” — una branca dell’informatica che si occupa della comprensione del linguag-
gio naturale — vedi Winograd, 1983).

Esiste tuttavia un aspetto in base al quale la discussione sui tre connettivi introdot-
ti in questo capitolo puo considerarsi completa. Si pud cioé dimostrare che ogni
proposizione che si possa voler esprimere puo essere espressa da un enunciato che
usa solo negazione, congiunzione e disgiunzione. Anzi, in realta sono sufficienti
la negazione e uno solo degli altri due connettivi. Un’ulteriore discussione su que-
sto punto potra perd avere luogo soltanto in un capitolo successivo.
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3.7 CONCLUSIONI

In questo capitolo-abbiamo cominciato a studiare la logica enunciativa. Abbiamo
considerato un enunciato come una stringa di simboli che esprime una proposizio-
ne. Abbiamo visto come si costruiscono enunciati molecolari complessi a partire
da enunciati molecolari piu semplici, oppure a partire da enunciati atomici, per
mezzo di tre connettivi: negazione, congiunzione e disgiunzione.

Esistono molti metodi per negare un enunciato espresso in italiano; un metodo
convenzionale consiste nel prefiggere I’espressione ‘Non si da il caso che’ all’e-
nunciato stesso. Se P, nella nostra notazione simbolica, ¢ un enunciato, allora
- P ¢ la sua negazione. Il valore di verita di una negazione ¢ TRUE (FALSE) se
il valore di verita dell’enunciato non negato ¢ FALSE (TRUE).

Una funzione associa un’unica uscita ad ogni insieme assegnato di ingressi. La ne-
gazione € un connettivo verofunzionale; FNEG ¢ la funzione che in uscita fornisce
TRUE (FALSE) quando il suo ingresso ¢ FALSE (TRUE). Le funzioni possono
essere descritte estensionalmente, elencando tutti i possibili ingressi e le corrispon-
denti uscite. Nel caso di una funzione di verita, come FNEG, gli ingressi e le uscite
possono essere rappresentati in una tavola di verita. Le funzioni possono anche
essere descritte intensionalmente, fornendo un algoritmo per calcolare 1’uscita che
corrisponde a ciascun insieme di ingressi. Nel caso di FNEG, abbiamo considera-
to algoritmi che operano in modo aritmetico, sottraendo da 1 I’ingresso (assunto
pari a 0 se FALSE, a 1 se TRUE).

Il nostro metodo convenzionale per formare una congiunzione in italiano consiste
nel collegare due enunciati mediante la parola ‘e’; in forma simbolica, se P e Q
sono enunciati, allora (PAQ) € un enunciato. Il valore di verita della congiunzione
di due enunciati ¢ TRUE se i valori di verita di entrambi i congiunti sono TRUE;
altrimenti € FALSE. FCNJ ¢ la funzione di verita che in uscita fornisce TRUE
quando i suoi ingressi sono entrambi TRUE; altrimenti restituisce FALSE. Ab-
biamo considerato algoritmi per il calcolo di FCNJ che usano la funzione aritme-
tica MIN.

Se P e Q sono enunciati, allora la loro disgiunzione € ’enunciato (PVvQ) (in italia-
no si userebbe la parola ‘0’). Il valore di verita della disgiunzione di due enunciati
¢ TRUE se almeno uno dei due disgiunti ha valore di verita TRUE; altrimenti ¢
FALSE. In questo modo, la disgiunzione ¢ intesa in senso inclusivo, poiché am-
mette la possibilita che entrambi i disgiunti abbiano valore di verita TRUE. La
funzione di verita FDSJ in uscita fornisce FALSE quando entrambi i suoi ingressi
sono FALSE; altrimenti restituisce TRUE. Gli algoritmi considerati per descrive-
re FDSJ intensionalmente usano la funzione aritmetica MAX.

Al termine abbiamo fornito quattro regole per determinare se una stringa € un
enunciato, e abbiamo trattato il problema della determinazione del valore di veri-
ta di un enunciato molecolare contenente piu di un connettivo.
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3.8 ESERCIZI

A . Tenendo conto delle abbreviazioni seguenti, esprimere in italiano, nella forma

piu chiara possibile, il significato delle formule riportate.

A = ‘Piove.’
B = ‘Il cielo & sereno.’
C = ‘Nevica.’

D = ‘Fa freddo.’
Esempio: —(AAB)
Risposta: Non si da il caso che piova e, allo stesso tempo, il cielo sia sereno.
1. =C
2. n2D
. (ANO)
(BvD)
(- BAD)
(BA-D)
-(AVvQC)
- (BAC)
(AA(BVCQ))
10. (- B v(CAD))
11. (CA(~DVA))
12. ((AVB)A(CVD))
13. - {(BvD)
14. (-BA-D)
. Definire il valore di verita di ciascuno degli enunciati dell’esercizio (A), assu-
mendo che:

e

V(‘Piove.’) = V(A) = TRUE
V(‘Il cielo é sereno.”’) = V(B) = FALSE
V(‘Nevica.’) = V(C) = TRUE
V(‘Fa freddo.’) = V(D) = FALSE

Esempio: —~(AAB)

Risposta: TRUE [II valore di verita di (AAB) é FALSE perché B vale FALSE.
Dunque il valore di verita di ~(AAB) ¢ il valore di verita opposto, ossia &
TRUE.]
. Rappresentare simbolicamente gli enunciati sotto riportati, usando le seguenti
abbreviazioni:

A = ‘I calcolatori pensano.’

B = ‘I calcolatori sono dotati di sensibilita.’

C = ‘Gli animali pensano.’

D = ‘Gli animali sono dotati di sensibilita.’

Esempio: 1 calcolatori non pensano.

Risposta: ~ A

1. 1 calcolatori pensano e sono dotati di sensibilita.
2. Gli animali sono dotati di sensibilita, ma i calcolatori no.
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O i calcolatori o gli animali pensano.
Non si da il caso che gli animali non siano dotati di sensibilita.
O i calcolatori o gli animali pensano e sono anche dotati di sensibilita.
O gli animali pensano, o i calcolatori non pensano ma sono dotati di sen-
sibilita.
Né gli animali né i calcolatori pensano.
O gli animali sono dotati di sensibilita, o i calcolatori non lo sono.
I calcolatori e gli animali pensano € sono dotati di sensibilita.
O i calcolatori e gli animali pensano, oppure i calcolatori o gli animali
sono dotati di sensibilita.
11. Né i calcolatori né gli animali pensano o sono dotati di sensibilita.
12. Néi calcolatori né gli animali pensano e sono anche dotati di sensibilita.
D . Determinare il valore di verita di ciascuno degli enunciati sopra riportati,
assumendo che:

AN L AW

S

V(‘I calcolatori pensano.’) = TRUE
V(‘I calcolatori sono dotati di sensibilita.’) = FALSE
V(‘Gli animali pensano.’) = FALSE
V(‘Gli animali sono dotati di sensibilita.’) = TRUE
Esempio: 1 calcolatori non pensano.

A

Risposta: FALSE, perché il valore di verita di 7 A ¢ opposto del valore
di verita di A.

E. A volte i valori di verita degli enunciati atomici costituenti un enunciato
molecolare non sono prefissati. E perd possibile definire un algoritmo che
determini il valore di verita di un enunciato molecolare a partire da ingres-
si costituiti dai valori di verita degli enunciati atomici.

Esempio: —(AAB)
Risposta: Un algoritmo che usa funzioni aritmetiche € rappresentato me-
diante un diagramma di flusso nella Figura 3.5.

Un algoritmo che non usa funzioni aritmetiche puo essere, nel nostro
pseudolinguaggio di programmazione:

1. INPUT V(A).
2. IF V(A) = FALSE
THEN (a) OUTPUT “TRUE.”
(b) STOP.
3. INPUT V(B).
4. IF V(B) = FALSE
THEN (a) OUTPUT “TRUE.”
(b) STOP.
5. OUTPUT “‘FALSE.”
6. STOP.



Logica enunciativa: i connettivi ‘non’, ‘¢’ ed ‘0’ 77

{ START )

Y

INPUT V(A)

Y

INPUT V(B)

L

LET V(C) = MAX ( V(A), V(B) )

Y

LET v(D) =1 - V(C)

Y

OUTPUT V(D)

Y

‘ STOP }

Figura 3.5 Diagramma di flusso per ’Esercizio E
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Costruire un algoritmo per ciascuna delle formule seguenti, scegliendo se
usare i diagrammi di flusso o lo pseudolinguaggio di programmazione.

- A

. (AA—B)

. (7 AVB)

. (AAB)VC)

. (" AABVQ))

. ((AAB)vV(~CvVvD))
—1(AVB)

. (mAVA)

. (BA=B)

AN BAWN -

F. Determinare le funzioni di verita che calcolano i valori di verita degli

enunciati molecolari sotto riportati.
Esempio: (AV —B)
Risposta: FDSJ(V(A), FNEG(V(B)))
Spiegazione: Si opera dall’interno verso I’esterno, cioé si comincia dalla
sottoformula piu interna. In questo caso, ’enunciato piu interno & ‘- B’.
Il valore di verita di ‘=B’ ¢ dato da:

FNEG(V(B))
Ma ‘- B’ fa parte di una disgiunzione, il cui valore di verita é calcolato
da:

FDSJ(V(A), V(—B))
Poiché V(= B) = FNEG(V(B)), per sostituzione si ha:

FDSJ(V(A), FNEG(V(B)))

. 7 (AVB)

. (1 AVB)

. (AAB)

(—~AAB)

= (AAB)

. (7 AA-B)

. (AA(BVQ))

. (" Bv(CA—D))

. ("BA(~CA—D))
10. 7 (AA(~BVQ))

G . Assegnati i seguenti valori di verita:

\O

V(@A) = 1
V(B) = 0
V(©) = 0
V(D) = 1

calcolare ’uscita di ciascuna delle funzioni sotto elencate.
Esempio: MAX(V(A), 1 — (1 — V(B)))
Risposta: 1 (cio¢ TRUE)
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Spiegazione: 11 valore di verita di A € 1. Sostituendo dunque V(A) con 1, I’e-
spressione diventa:

MAX(, 1 — (1 — V(B))
Poiché il secondo ingresso di MAX pu¢ valere solo 0 0 o 1, sappiamo gia che
il massimo é 1, senza aver bisogno di proseguire. Se proseguissimo, so-
stituiremmo V(B) con 0, ottenendo:

MAX(1,1 — (1 = 0))

ossia
MAX(, 1 - 1)
vale a dire
MAX(l, 0)
Ma il massimo fra 1 e 0 & appunto
1
proprio come avevamo precedentemente concluso.
1. 1 — (1 - V(B))
2. 1 — MAX(V(A), V(B))
3. FCNJ(V(A), V(B))
4. MIN(1 - V(A), V(B))
5. FCNJ(1 — V(B), 1 — V(Q))
6. MAX(V(B), 1 — V(D))
7. FCNIJ(V(A), FDSJ(V(B), V(C)))
8. MAX(V(B), MAX(V(C), V(D))
9. FCNJ(1 — FDSI(V(A), V(B)), V(A))

10. MIN(1 — MAX(V(B), V(C)), MIN(V(A), 1 — V(D)))
11. 1 — FDSJ(1 — V(B), FCNJ(FDSJ(V(B), V(C)), I — V(D))
12. 1 — (1 = (1 — (FCNJ(V(A), V(B)))

. Per ogni espressione dell’esercizio precedente, determinare I’enunciato corri-
spondente.
Esempio: 1 — MIN(V(A), V(B))
Risposta: = (ANB)
Spiegazione: Si opera dall’esterno verso I’interno. Un’espressione che comin-
cia con ‘1 -’ corrisponde certamente a una negazione, quindi possiamo scrive-
re un segno di negazione:
-
La successiva funzione che incontriamo &
MIN(V(A), V(B))
L’enunciato corrispondente ¢
(AAB)
Aggiungendolo al precedente segno di negazione otteniamo
-1 (AAB)
. Negazione.
Scrivere un algoritmo per il calcolo del valore di verita di una negazione, usan-
do una funzione aritmetica diversa dalla funzione 1 — V(P) usata nel testo.
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J. Congiunzione.

1.

Scrivere due algoritmi per il calcolo del valore di verita di una congiunzio-
ne, usando funzioni aritmetiche diverse da quelle usate nel testo.

2. Riscrivere uno degli algoritmi per il calcolo di FCNJ del paragrafo 3.3,

mettendo V(P) = FALSE come primo test.

K. Disgiunzione.

1.

Scrivere un algoritmo per il calcolo del valore di verita di una disgiunzione,
usando una funzione aritmetica diversa da quella usata nel testo.

2. Riscrivere I’algoritmo per il calcolo di FDSJ del paragrafo 3.4, mettendo

V(P) = FALSE come primo test.

L. Abbiamo definito i concetti di congiunzione e di disgiunzione solo per due
enunciati. Analogamente, abbiamo considerato ‘e’ ed ‘o’ come collegamenti
fra due soli enunciati espressi in italiano. A volte potrebbe invece essere utile
considerare una funzione di verita o un connettivo piu generale, che possa ri-
cevere in ingresso due o piu valori di verita, oppure collegare due o piu enun-
ciati. Si consideri questo enunciato:

Roberto ¢ trentenne, biondo e sposato.

Quando ha valore di verita TRUE? Quale funzione aritmetica (diversa da
quella usata nel testo) si potrebbe usare in un algoritmo per calcolare il valore
di verita di un enunciato con piu di due congiunti?

M. 1.

3.9

Usando solo congiunzione e negazione, costruire un enunciato che abbia
valore di verita FALSE solo quando A, B e C hanno tutti valore di verita
TRUE.

Usando solo negazione e congiunzione, scrivere un enunciato che valga
TRUE quando uno solo fra A e B vale TRUE, e che valga FALSE negli
altri casi.

Usando solo negazione e congiunzione, scrivere un enunciato che valga
FALSE solo quando A e B valgono o entrambi TRUE, o entrambi
FALSE.

Usando solo congiunzione e negazione, scrivere un enunciato che valga
TRUE quando, fra A, B e C, esattamente due valgono FALSE, e che valga
FALSE negli altri casi.

SUGGERIMENTI PER UNA REALIZZAZIONE
SU CALCOLATORE

Benché I’ideazione di algoritmi per il calcolo di FNEG, FCNJ e FDSJ non sia parti-
colarmente complicata né, a questo punto, particolarmente utile, questi algoritmi
risulteranno piu avanti di grande importanza. Senza di essi, infatti, non saremmo
in grado di determinare il valore di verita di un enunciato molecolare arbitrario.
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A seconda del calcolatore e del linguaggio di programmazione disponibile, esisto-
no diversi modi per progettare un programma che calcoli queste funzioni di veri-
ta. Per esempio, in Pascal e nei dialetti del BASIC in cui le definizioni di funzioni
possono estendersi su piu righe (‘‘definizione di funzione multi-istruzione’’), il
problema é di semplice soluzione: FNEG, FCNJ e FDSJ possono essere definite
quasi esattamente come indicato negli algoritmi del testo scritti nel nostro pseudo-
linguaggio di programmazione.

Se le definizioni di funzioni su piu righe non sono possibili, occorre una strategia
piu attenta. Forse il metodo piu semplice consiste nel rifarsi all’associazione di 1
con TRUE e di 0 con FALSE. Tale convenzione di solito permette di far stare su
una sola riga la definizione di una funzione di verita.

A volte si possono usare direttamente le operazioni booleane predefinite NOT
(‘“‘non’’), AND (“‘¢’’) e OR (‘‘0’’). Altrimenti ci si puo rifare alle funzioni aritme-
tiche menzionate nel testo. Siano p e g i valori aritmetici di verita di P e Q rispetti-
vamente. Allora:

Come FNEG(p) si assuma 1 — p.
Come FCNJ(p, ¢g) si assuma MIN(p, g).
Come FDSJ(p, g) si assuma MAX(p, q).

Puo accadere che le funzioni MIN e MAX debbano a loro volta essere definite,
oppure che convenga usare altre funzioni aritmetiche che abbiano lo stesso com-
portamento di FCNJ e FDSJ; ad esempio:

Come FCNIJ(p, g) si assuma (pxq).
Come FDSJ(p, q) si assuma (p+q) — (p*q).

ove, come spesso in informatica, * ¢ I’operatore di moltiplicazione. La coinciden-
za della funzione di congiunzione con la moltiplicazione e della funzione di di-
sgiunzione con un tipo speciale di somma fu scoperta da George Boole fra il 1830
e il 1850, e costituisce il fondamento di un’area della matematica detta appunto
algebra di Boole.

Anziché una definizione di funzione, si puo usare qualche tipo di sottoprogram-
ma esplicito, come il GOSUB in BASIC o le procedure in Pascal. Ogni volta che
vogliamo calcolare una funzione di verita, passiamo il controllo a un altro punto
del programma, che esegue le operazioni necessarie e restituisce poi il controllo
al punto originario del programma. Ad esempio, in un BASIC limitato per micro-
calcolatori, per calcolare il valore di verita di una congiunzione (A$ A BS$), ove
AS e B$ sono i congiunti e A e B sono i rispettivi valori di verita, si potrebbe avere:

100 INPUT A

200 INPUT B [Riceve in ingresso e memorizza nelle
variabili A e B i valori di verita di A$
e BY)

300 LET P = A
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400 LETQ = B [Passa i valori di A e B alle variabili
P e Q usate nel sottoprogrammal
500 GOSUB 1000 [Passa il controllo alla riga 1000 se in-

contriamo una congiunzione]

1000 IF P = 0 THEN GOTO 1400

1100 IF Q = 0 THEN GOTO 1400

1200 LET R =1 [La congiunzione ha valore di verita

TRUE, cioé 1]
1300 RETURN
1400 LET R = 0 [La congiunzione ha valore di verita
) FALSE, cioe 0]
1500 RETURN

ove l’istruzione ‘RETURN?’ restituisce il controllo all’istruzione successiva al GO-
SUB (qui non rappresentata).

11 valore della congiunzione quando il sottoprogramma restituisce il controllo vie-
ne memorizzato nella variabile di nome R. In un vero programma, la riga 500 sa-
rebbe in realta piu complessa, perché dovrebbe utilizzare il sottoprogramma che
inizia alla riga 1000 solo dopo aver verificato di aver a che fare con una congiun-
zione. Le variabili P e Q sono necessarie se si vuole applicare il sottoprogramma
a due congiunti qualsiasi (A$ e B$, C$ e D$, eccetera) in qualunque punto del pro-
gramma. In tal modo, ’informazione sui valori di verita dei due congiunti, indi-
pendentemente dai loro nomi originari, viene temporaneamente memorizzata in

PeQ.
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Logica enunciativa:
il connettivo ‘se ... allora ...’
e altri connettivi supplementari

Nel capitolo precedente abbiamo considerato il connettivo unario ‘non’ (—) e i
connettivi binari ‘e’ (A) ed ‘0’ (V). Passiamo ora ad esaminare diversi altri connet-
tivi binari: ‘se ... allora ...” (=), ‘se e solo se’ (<), disgiunzione esclusiva (XOR),
‘né ... né..." (NOR) e ‘non insieme ... e ...” (NAND). Forniremo infine un elenco
completo di tutti i possibili connettivi binari.

A rigore, questi connettivi supplementari non sono necessari. I due connettivi -
e A sono infatti sufficienti per esprimere qualunque enunciato in logica enunciati-
va. Tuttavia, questi connettivi supplementari che vedremo corrispondono ad
espressioni di uso corrente in italiano; percio I’aggiunta di appositi simboli per
questi connettivi permette di tradurre direttamente in forma simbolica molti
enunciati espressi in italiano. Quando pero dobbiamo decidere se introdurre tali
connettivi supplementari, ci troviamo di fronte a un compromesso. Se usiamo po-
chissimi connettivi, otteniamo una rappresentazione logica compatta, elegante e
facile da capire per un calcolatore, ma non sempre adeguata per un utente umano,
abituato a pensare in un linguaggio naturale come I’italiano. Viceversa, se intro-
duciamo una gamma completa di simboli corrispondenti a connettivi di uso cor-
rente in italiano, otteniamo una rappresentazione logica che risulta familiare agli
esseri umani; tale rappresentazione € pero ripetitiva, certe espressioni verofunzio-
nali sinonimiche sono difficili da identificare, e occorre un lavoro di programma-
zione piu gravoso per rendere comprensibile a un calcolatore tale notazione. Nei
capitoli successivi incontreremo altre decisioni simili, che richiedono un compro-
messo fra le esigenze degli esseri umani e quelle dei calcolatori, nonché fra i van-
taggi di tipi di algoritmi diversi.
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4.1 L’ENUNCIATO CONDIZIONALE

Nella conversazione corrente, a volte limitiamo un’affermazione usando una fra-
se che comincia con ‘se’. Tali affermazioni sono dette condizionali. Anziché pro-
mettere direttamente un gelato, potrei dire:

Se vieni con me alla partita, ti offro un gelato.

L’aspetto importante di questo esempio consiste nel fatto che io non mantengo
la promessa soltanto nel caso in cui tu venga alla partita con me, ma io non ti
offra un gelato. Supponiamo invece che tu non venga alla partita con me. In tal
caso, io non posso mancare alla mia promessa, né se ti offro lo stesso il gelato
né se non te lo offro, perché la mia promessa era condizionale. Poiché non si &
verificata la condizione che tu venissi alla partita con me, non ho alcun modo di
mancare alla mia promessa.

Gli enunciati che riguardano eventi futuri sono tipicamente espressi in forma con-
dizionale:

Se la Roma perde la prossima partita, allora la Juventus vince lo scudetto.

Quando ha valore di verita FALSE questo enunciato? Ovviamente ha valore di
verita FALSE nel caso in cui la Roma perda la prossima partita, ma la Juventus
non vinca lo scudetto. E se la Roma vince la prossima partita? Il condizionale ha
valore di verita TRUE o FALSE? Oppure abbiamo trovato un tipo di enunciato
il cui valore di verita non é né TRUE né FALSE?

Se la Roma vince la prossima partita, esistono parecchi motivi per assumere che
il valore di verita dell’intero enunciato condizionale sia TRUE. Un motivo consi-
ste nell’analogia con la promessa condizionale, che, come abbiamo visto, si consi-
dera rotta solo quando la condizione ha valore di veritd TRUE e I’azione promes-
sa non viene compiuta.

Per chiarire le cose, ribadendo che il valore di verita di tutti gli enunciati che con-
sideriamo dipende solo dai valori di verita dei loro componenti, assumeremo che
tutti gli enunciati della forma

Se P, allora Q.

abbiano valore di verita FALSE in tutti i casi in cui P vale TRUE e, allo stesso
tempo, Q vale FALSE. In ogni altro caso, I’enunciato condizionale ha valore di
verita TRUE. Un condizionale che goda di tale proprieta si dice condizionale ma-
teriale. Un enunciato condizionale ¢ costituito da due parti, ciascuna delle quali
¢, a sua volta, un enunciato (proprio come avviene nel caso delle congiunzioni e
delle disgiunzioni, ma non nel caso delle negazioni, che hanno un solo enunciato
componente). L’enunciato che definisce la condizione, solitamente posto subito
dopo la parola ‘se’, ¢ detto antecedente del condizionale. La seconda parte del
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condizionale, che spesso segue la parola ‘allora’, é detta conseguente del condizio-
nale.

In logica interessano soprattutto i condizionali i cui conseguenti sono enunciati
dichiarativi, piuttosto che i condizionali i cui conseguenti sono azioni promesse,
minacce o ordini. In informatica, viceversa, il condizionale piu frequente ¢ quello
il cui conseguente & un’istruzione: se <condizione> allora <istruzione>.
Abbiamo gia visto un condizionale il cui conseguente € una promessa. Altre va-
rianti sono costituite da condizionali aventi come conseguenti delle minacce oppu-
re degli ordini:

Se mi prendi il libro, lo dico alla maestra.
Se non puoi fare a meno di ridere, esci.

Oltre ai condizionali materiali, che sono interamente composti da enunciati di-
chiarativi, esistono dunque almeno altri tre tipi di condizionali: promesse condi-
zionali, minacce condizionali e ordini condizionali. Un esame di questi ultimi puo
aiutare a capire meglio quando un enunciato condizionale materiale ha valore di
verita TRUE oppure FALSE. Si considerino le seguenti affermazioni sulle pro-
messe, le minacce e gli ordini:

Una promessa condizionale non viene mantenuta esclusivamente nei casi in
cui I’antecedente ha valore di verita TRUE, ma I’azione descritta nel conse-
guente non viene compiuta; altrimenti la promessa ¢ mantenuta.

A una minaccia condizionale non viene dato seguito esclusivamente nei casi
in cui ’antecedente ha valore di verita TRUE, ma I’azione descritt<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>