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1 Stato dell’arte

Allo stato attuale dello studio della logica applicata, ed in particolare nelle sue applicazioni nella di-
mostrazione automatica ed interattiva il paradigma di programmazione maggiormente scelto e preferito
è quello funzionale. Di fatto alcuni fra i dimostratori automatici di maggior successo123 sono scritti e
sviluppati in linguaggi a paradigma funzionale, in particolare OCaml e gli altri linguaggi della famiglia
ML potrebbero essere considerati come uno standard in questo senso. Un’alternativa meno diffusa
ma promettente è quella dei linguaggi a paradigma logico, meno utilizzati e per questa ragione meno
studiati e approfonditi.
Il linguaggio di programmazione λProlog 4, sviluppato da Dale e Gopalan Nadathur, ne è un esempio.
Esso è basato su una versione intuizionistica della Teoria dei Tipi di Church [3] ed è a tutti gli effetti
un sistema di ordine superiore che fornisce un framework molto potente, allargando le capacità espres-
sive del Prolog classico ampliandone il linguaggio in modo da accettare anche le cos̀ı dette formule di
Harrop ereditarie di ordine superiore e fornito di meccanismi di binding che permettono, fra le altre
cose, di gestire efficacemente la sostituzione di variabili vincolate nella sintassi e la cos̀ı detta binder
mobilty [17]. Il linguaggio è inoltre fornito di un sistema di tipizzazione polimorfico, ciò significa che
termini e variabili possono avere più di un tipo, supportando sia un polimorfismo di tipo universale che
ad hoc. Il sistema di tipi permette di organizzare i termini del linguaggio in una gerarchia funzionale
e inoltre i tipi svolgono un importante ruolo nel rilevare errori nei programmi [19]. Il linguaggio si
avvale dell’unificazione di ordine superiore per portare avanti la sua computazione, com’è noto [11]
l’unificazione è un processo decidibile solo al prim’ordine, ed è sempre possibile, in questo contesto,
trovare un unificante più generale (MGU). Spostando l’attenzione al second’ordine ci possiamo trovare
con processi di unificazione che non terminano, Huet ha mostrato in [12] che anche provando a la-
vorare attorno a questo problema, considerando insiemi di unificanti generali (CSU), tali insiemi in
generale non sono finiti, e non è nemmeno possibile dimostrare che tali infiniti unificanti non siano
non ridondanti. Huet propone in [11] un algoritmo per la generazione di unificanti che nonostante le
limitazioni teoriche citate, risulta molto efficace nella pratica [18]. Il linguaggio λProlog evita queste
limitazioni avvalendosi di un sottoinsieme dei problemi di unificazione chiamato Higher-Order pattern
unification. Limitando i termini unificabili ad una sottoclasse dei λ-termini chiamati appunto pat-
tern (Lλ), Miller osserva che tali termini si comportano, nel processo di unificazione, come termini al

1https://coq.inria.fr/
2https://www.cl.cam.ac.uk/~jrh13/hol-light/
3https://isabelle.in.tum.de/
4http://www.lix.polytechnique.fr/Labo/Dale.Miller/lProlog/
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prim’ordine e propone in [14] un algoritmo di unificazione che è sia decidibile che capace di trovare
sempre l’unificante più generale. Altre implementazioni di λProlog restringono ulteriormente la loro
attenzione a frammenti ancora più semplici, in modo da migliorare l’efficienza dell’unificazione, un es-
empio in questo senso è l’interprete ELPI5 che limita l’attenzione dell’unificazione ad un sottoinsieme
del linguaggio di λProlog chiamato reduction-free fragment (Lβ

λ) [4], che permette migliori prestazioni
rispetto a Teyjus, l’implementazione di λProlog proposta di Miller stesso 6.

2 Obiettivi

L’obiettivo generale del lavoro è quello di fare uno studio approfondito sul linguaggio λProlog e più
in generale sui linguaggi logici di ordine superiore, che si evolva possibilmente nella produzione di un
dimostratore automatico scritto in uno di questi linguaggi. Tale studio avrà lo scopo di enucleare i
maggiori punti di forza del paradigma di programmazione in questione, analizzando contestualmente
i seguenti temi:

• Il confronto con altri paradigmi di programmazione, in particolare con quello funzionale, ampia-
mente utilizzato nello studio della dimostrazione automatica, operando confronti sia dal versante
dell’implementazione della logica formale che dell’aspetto computazionale e di efficienza e del
”design” dei programmi.

• Il tema del rapporto uomo/macchina e della maggiore leggibilità dei programmi scritti in lin-
guaggi logici, che si prestano molto bene a codificare le regole logiche.

• La possibilità di ottenere una composizionalità del nucleo, che permetta di implementare diverse
logiche diverse partendo da una base comune.

• Eventuali applicazioni della dimostrazione automatica nel contesto dell’apprendimento autom-
atizzato e quindi dell’Intelligenza Artificiale.

Alcuni lavori nella direzione dell’implementazione di strategie di theorem proving in λProlog sono già
presenti, Miller e Nadathur presentano un’implementazione di un calcolo a deduzione naturale in [16,
p. 229] basandosi sui lavori di Felty [6, 5].

3 Metodologie

La fase di studio e quella di progettazione dovrebbe prendere circa un anno, in questo anno si dovreb-
bero approfondire la conoscenza del linguaggio λProlog, integrare nuove conoscenze su linguaggi di
programmazione a paradigma funzionale , sviluppo del software e rafforzare le competenze in teoria
della dimostrazione e logica matematica, al fine di avere una conoscenza più completa della materia
da implementare. Implementare poi, con criterio, alcuni risultati classici di logica formale in λProlog,
prendendo come punto di partenza il mio lavoro di tesi magistrale in cui una parte di questo lavoro è
già stato svolto, un’altra direzione in cui si potrebbe proseguire sarebbe quella dell’implementazione
della teoria dei tipi di Martin-Löf e delle sue estensioni, come il Calcolo delle Costruzioni induttive e
il Fondamento Univalente.
Il resto del lavoro dovrebbe prendere circa un anno e mezzo/due anni in cui sarebbe da svolgere
l’implementazione e l’ottimizzazione di tale progetto.

4 Risultati Attesi

La finalità del progetto è quella di scrivere un dimostratore automatico che sfrutti i vantaggi del
paradigma di programmazione logico e utilizzi gli strumenti della logica di ordine superiore per rapp-

5https://github.com/LPCIC/elpi
6http://teyjus.cs.umn.edu/
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resentare dimostrazioni e concetti di logica formale. Contestualmente sfruttando le capacità modulari
di λProlog, tale progetto può diventare anche un vero e proprio Logical Framework che permetta an-
che una modularità che faciliti l’integrazione di nuove logiche e fornisca in generale una specificazione
della logica in stile dichiarativo.
Un’altra direzione ancora potrebbe essere quella di usare λProlog per scrivere tools per altri dimostra-
tori automatici già esistenti (e maggiormente usati), in modo da poter sviluppare estensioni per tali
linguaggi in cui sia possibile manipolare facilmente espressioni che contengono bindings. Un lavoro
del genere è già stato svolto per Coq 7, e si potrebbe realizzare lo stesso tipo di progetto di fatto per
qualsiasi altro dimostratore.
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