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«L'informatica € un termine improprio - in realta non esiste una
"scienza" nell'informatica, poiché l'informatica non riguarda
l'osservazione della natura. Piuttosto, parti dell'informatica sono
/ngegneria e parti sono matematica. »

Yuval Filmus, Assistant Professor in the Henry and Marilyn Taub
Department of Computer Science at the Technion — Israel Institute of
Technology.

Linformatica una “acienza™?
Non fatemi ridere ...

SU1O0TTOBRE 2018 DA COLOMBINO STILITA
IN IL MEGLIO, INFORMATICA, SCIENZA
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The Science in Computer Science

By Peter J. Denning
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Computer science has for decades been ripped by an old saw:
Any field that calls itself a science, cannot be seience. The
implied eriticisms that we lack substance or hawk dubious
results have been repeatedly refuted. And yet the criticism
keeps coming up in contexts that matter to us.

It comes up in education in the debates about encouraging
more student involvement in STEM (science, technology,
engineering, and mathematics). Many critics see computer
science mainly as technology or math. Will computer seilence
be excluded because it is not seen as genuine science?
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It comes up in research in debates about the predictive
power of our analytic tools. In some subfields, such as
Credit: GraphicGeoff / storage management, performanece prediction, and
Shutterstock.com algorithms, experimental methods have led to reliable
predictive medels. In others, such as system safety and
security, we lack predictive models and we can only speculate that experimental methods will lead to
understanding. In his first ACM president's letter, Vint Cerf asks why software engineering does not

rely more on experimental science (Communieations, Oct. 2012). In so doing, he echoes a lament

uncovered in a 1995 study of software engineering literature.’® Do enough of us know the
experimental methods needed to do this consistently well?
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Informatica

L'informatica e la disciplina scientifica che studia
tutto cio che ha a che fare con il calcolabile
(computing).

In inglese si usa l'espressione “computer
science’ (non “computing science’l) ponendo
enfasi sullo strumento di calcolo.

Ma ...

L'informatica non riguarda i computer
piu di quanto I'astronomia riguardi

| telescopi. (Edsger Wybe Dijkstra)
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Informatica

In italiano (e in francese) si preferisce la parola
“informaticd’, che nasce dalla contrazione di
informazione e automatica, per indicare
I'elaborazione automatica dell'informazione,
che e appunto [attivita effettuata dal

computer.

Ma che vuol dire che linformatica e una
disciplina scientifica?
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Cosa e una disciplina?

Lat. Disciplina(m), originariamente
‘inseghamento, educazione’, da discere
‘imparare’

e Materia di studio — Ramo del sapere
(da Zanichelli, Vocabolario della lingua italiana, 1994)

e Ci basta dire che una disciplina € un
/nsieme di conoscenze ?
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Cosa e una disciplina?

e Quando un insieme di conoscenze
diventa disciplinato ?

e Quando queste sono generate mediante
paradigmi !!
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Cos’e un paradigma?

Paradigma: dal greco napoaderypno ‘modello,
esempio’, da napa ‘presso, accanto’ (indica
similarita) + deucvovan ‘mostrare, indicare’

e Sebbene il termine paradigma sia
frequentemente assimilato al concetto di
modello, esso e caratterizzato dal fatto che
puo essere utilizzato per produrre
qualcosa.

e Esempio: paradigma dei verbi.
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Cos’e un paradigma?

e Nella scienza un paradigma € un modello
utilizzato per produrre nuova conoscenza.

e ESSo si connota come una teoria
— aperta,
—ampia,
— verificabile,
— senza precedenti
— che getta le fondamenta di una disciplina.
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Thomas Kuhn (filosofo, 1922-1996)

I paradigmi aiutano le comunita scientifiche a
delimitare la loro disciplina in quanto
aiutano lo scienziato a

e Creare percorsi di ricerca
e formulare domande

e selezionare metodi con i quali esaminare le
domande

o definire aree di rilevanza
e [stabilire/creare significati?]
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Thomas Kuhn (filosofo, 1922-1996)

“In assenza di un paradigma o di qualche
candidato a paradigma, tutti i fatti che
potrebbero riferirsi allo sviluppo di una data
scienza appariranno molto probabilmente
ugualmente rilevanti.”

e “Una rivoluzione (scientifica) € un cambio
di paradigma”. |
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Paradigmi per la costruzione
della conoscenza

e Teoria

e Astrazione / Sperimentazione
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Paradigma della teoria

Ha le sue radici nella matematica ed e alla base
delle “scienze esatte”.

Si basa su quattro passi che vengono sequiti
nello sviluppo di una teoria valida e coerente:

1. Caratterizzare gli oggetti dello studio
(definizione)

2. Ipotizzare possibili relazioni fra loro
(teorema)

3. Determinare se le relazioni sono vere
(dimostrazioni)

4. Interpretare i risultati



Prof. D. Malerba

Paradigma della teoria

Esempio dei quattro passi:

1.

2.

Definizione di relazione di congruenza, esponente,
modulo e numero primo

Piccolo teorema di Fermat (enunciato da Fermat nel
1636, ma mai dimostrato): se p € un numero primo ed
g un qualunque intero non divisibile per p, allora ar! -1
e divisibile per p.

a’ =a (mod p)

Dimostrazione del teorema (es., quella di Leibniz,
16837?)

Il teorema di Fermat, da una condizione necessaria per
verificare che un numero sia primo (test di primalita di
Fermat).
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Paradigma dell’astrazione
(0 sperimentazione)

Ha le sue radici nel metodo scientifico
sperimentale (tipico della fisica, o delle
“scienze empiriche”)

Si basa su quattro passi che vengono seguiti
nell'investigazione di un fenomeno:

Formare un’ipotesi

Costruire un modello e fare una previsione
Disegnare un esperimento e raccogliere i dati
Analizzare i risultati

ol S
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Paradigma dell’astrazione
(0 sperimentazione)

Esempio:

1.

2.

Ipotesi: Bere vino influisce sul sistema
cardiocircolatorio

Modello: Il rischio cardiaco € inversamente lineare
all'assunzione di vino. Predizione: meno casi di infarti
per chi beve di piu, a parita di condizioni (eta,
ambientali, etc.).
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Paradigma dell’astrazione
(0 sperimentazione)

Esempio:

3.

Progetto dell’esperimento. Assumendo che le cavie
abbiano una risposta simile a quella dell'uomo, si decide
di somministrare giornalmente del vino a 20 cavie scelte
casualmente fra quelle della stessa eta e di osservare a
distanza di un anno le condizioni del sistema circolatorio
mediante un ECG. Le cavie sono divise in 4 gruppi,
caratterizzati dalla quantita di vino somministrata. Le
cavie vivranno nello stesso ambiente e saranno
alimentate allo stesso modo (controllo di fattori esterni).
Si conduce |'esperimento e si raccolgono i dati.
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Paradigma dell’astrazione
(0 sperimentazione)

Esempio:

4. Analisi dei risultati con metodi statistici. Si osservi
che il risultato non € deterministico perché il fattore
genetico non e controllato/controllabile e potrebbe
essere la fonte di variabilita nella risposta.
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Metodiche della progettazione

Gli oggetti di studio dellinformatica non sono né
naturali (come nelle scienze empiriche) né ideali
(come nelle scienze esatte): ess/ vanno costruiti!

Questo comporta la necessita di applicare delle
metodiche tipiche dell'ingegneria. Anche qui
abbiamo quattro passi che vengono seguiti nella
costruzione di un sistema atto a svolgere un dato
compito:

Formulare i requisiti di stato

Specificare lo stato

Progettare e implementare il sistema

Test del sistema

el S
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Informatica come disciplina

Le conoscenze informatiche sono in verita
generate da un mix dei due paradigmi (teoria
e sperimentazione).

Inoltre gli oggetti di studio (programmi, sistemi
informatici, etc.) sono costruiti applicando
metodiche ingegneristiche.

Conoscenza

Informatica

Teoria

Sperimentazione

Metodiche ingegneristiche
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Informatica come disciplina

paradigma della teoria ha contribuito alla
maturazione delle conoscenze su computabilita,
complessita computazionale, algoritmi e strutture
dati, automi, linguaggi formali.

Il paradigma dell’astrazione ha contribuito allo studio

Le

di metriche per programmi e sistemi, alle
simulazioni di sistemi e di processi fisici, all'analisi
delle prestazioni di sistemi, al test di protocolli, al
confronto delle architetture, all'apprendimento
automatico.

metodiche della progettazione hanno contribuito
allo sviluppo di programmi applicativi, sistemi
operativi, database, ambienti di sviluppo, sistemi
CAD, CAM, VLSI, simulatori, ...
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Informatica come disciplina

Negli insegnamenti di:

programmazione e algoritmi e strutture dati si insegna
a progettare delle soluzioni a partire da delle
specifiche, a implementarle e a testarle. > metodiche
della progettazione

architettura e sistemi operativi si insegna a costruire il
modello di un calcolatore a vari livelli di astrazione, a
valutare l'efficienza di una istruzione o di un insieme
di istruzioni, o di un sistema di gestione della
memoria. - paradigma dell’astrazione + metodiche
della progettazione

bas/ di dati si insegna a progettare il modello
concettuale e logico di una base di dati. > metodiche
della progettazione
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Informatica come disciplina

ingegneria del software si insegna a progettare |l
software - metodiche della progettazione

ma anche a raccogliere dati sperimentali per
analizzare delle proprieta del software - paradigma
della sperimentazione

linguaggi di programmazione si studiano i modelli
(automi e grammatiche) in grado di tradurre,
riconoscere e generare dei linguaggi - paradigma
della teoria

Calcolabilita e complessita si studiano i modelli di
calcolo, i limiti della calcolabilita, la complessita
computazionale di algoritmi e di problemi -
paradigma della teoria
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Paradigmi non tradizionali

L'informatica non ha solo ‘preso in prestito’
dei paradigmi e delle metodiche da altre
discipline scientifiche e ingegneristiche.

L'informatica ha contribuito allo sviluppo di
nuovi paradigmi per l'indagine
scientifica!

Per questo essa e ormai ‘pervasiva’ e
‘trasversale’ alle discipline scientifiche.
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Paradigmi non tradizionali

e Per molti problemi, i modelli teorici sono
diventati molto complicati per essere risolti
analiticamente, per cui ci si e affidati alla
simulazione.

e la simulazione  mediante calcolatore
(computational simulation) ha rappresentato
un nuovo paradigma per la produzione di
conoscenza negli ultimi 50 anni (Ken Wllson
premio Nobel della fisica, 1982).

e Si parla di terzo paradigma della scienza a
supporto della teoria e della sperimentazione.
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Computational simulation

I passi fondamentali in cui si articola I'applicazione di

1.

questo paradigma sono:

Astrarre le componenti di un sistema complesso e
le interazioni fra le componenti e parametrizzale

Descrivere le componenti e le interazioni mediante
un programma

Generare dei dati al variare dei parametri

Osservare le macro proprieta del sistema e
interpretale

La nuova conoscenza € data proprio dalle macro

proprieta osservate (e.g., evoluzione dinamica).
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Computational simulation

Le simulazioni si utilizzano per i crash test delle
automobili, per studiare |'aerodinamicita di una
struttura, e in generale per studiare a le proprieta
di un sistema complesso.

Questo terzo paradigma € evidente in tutte le
computational sciences emerse negli ultimi anni.

Esempio: la computational biology, che simula il
comportamento di sistemi biologici e delle vie
metaboliche  (metabolic  pathways) o |l
comportamento di una cellula o il modo in cui viene
costruita una proteina.
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Computational simulation

Per dirla con Jeannette Wing
(vicepresidente Microsoft Research),

dietro I'emergere di queste scienze
computazionali c'e I'influenza del
“Computational Thinking'.
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Un quarto paradigma?

Recentemente Gordon Bell, che come Ken
Wilson ha sostenuto il riconoscimento
del terzo paradigma, ha indicato un
nuovo paradigma alla base della
scienza moderna:

la data intensive scientific discovery.
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Un quarto paradigma?

In molte discipline si raccolgono grandi
collezioni di dati (b/ig data) che non verranno
mai analizzati.

La raccolta di dati non e piu finalizzata a un
esperimento, come nel caso del paradigma
della sperimentazione o nella simulazione.

La raccolta dei dati diventa un fine e non un
mezzo per produrre conoscenza.

Purtroppo molti dei dati raccolti non
serviranno mai a produrre nuova conoscenza.

Se negli ultimi anni sono stati fatti dei
progressi nella costruzione di strumenti di
simulazione, siamo ancora agli inizi nella
produzione di efficaci strumenti di analisi.
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Un quarto paradigma?

Il quarto paradigma promette la produzione
di nuove ipotesi a partire da queste vaste
raccolte di dati, ipotesi che potranno essere
poi verificate mediante strumenti analitici,
sperimentali e di simulazione.

Quindi, dopo l'osservazione empirica volta alla
descrizione dei fenomeni naturali; Ia
riflessione  teorica mirante a derivare
conoscenze in modo formale; e, negli ultimi
decenni, la simulazione computazmnale di
fenomeni complessi, si sta recentemente
affermando Iesplorazmne la e manipolazione
di grandi quantita di dati, come un nuovo
paradigma scientifico.
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Un quarto paradigma?

I passi in cui si articola I'applicazione del quarto paradigma

1.

2.

SONoO.

Capture: i dati sono "“catturati” da sensori o
strumenti e archiviati

Curate: i dati sono gestiti nel tempo in modo da
garantire la loro effettiva usabilita nel tempo. Per
dataset dinamici questo € molto importante (ad
esempio, ladozione di un identificatore universale per
un gene richiede una reindicizzazione dei geni
memorizzati un database, altrimenti i adati non
sarebbero incrociabili con altri).

Analyze: i dati sono analizzati con metodi di data
mining e knowledge discovery

Publish: i risultati delle analisi sono interpretati e resi
pubblici (¢ importante ricorrere a tecniche di
visualizzazione)
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Riepilogando ...

Science Paradigms

Thousand years ago:
science was empirical
describing natural phenomena
Last few hundred years:
theoretical branch
using models, generalizations

Last few decades:

a computational branch
simulating complex phenomena

Today: data exploration (eScience)
unify theory, experiment, and simulation

— Data captured by instruments
or generated by simulator

— Processed by software
— Information/knowledge stored in computer

— Scientist analyzes database/files
using data management and statistics
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Tutti i paradigmi sono utili ...

... @anche se ci sono posizioni provocatorie come quella
di C. Anderson che in

“The End of Theory: The Data Deluge Makes the
Scientifc Method Obsolete, Wired, June 2008

predice la fine del modello di scienza dominante:

"La correlazione sostituisce la causalita e la scienza
puo progredire anche senza modelli coerenti, senza
teorie unificate o addirittura senza alcun modello di
spiegazione Non ha alcun senso aggrapparsi alle
nostre vecchie pratiche. E il momento di domandarsi:
cosa puo imparare la scienza da Google?”

~

Non c’e piu scienza senza linformatica?  \ o
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Grazie per ’attenzione!




