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Studiul bazelor matematice ale informaticii (1)
(The study of the mathematical bases of computer
science)
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The evolution of programming languages and of software engineering displays a variety of even more
developed abstraction/formal mechanisms. In the context, the article provides reasons for an incresing interest
for Mathematics in teaching and reasearch in Computer Science (CS). The paper deals with the following
topics: Applications vs. Fundamentals in CS; How CS provides contacts with chapters of Today Mathematics;
The mathematical fundamentals of CS: some references of the Romanian studies - Formal languages,
grammars and automata; Ordering and algebraic structures, lattices, multilattices; Bibliography (39 entries).
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Aplicatii versus fundamente

De multi ani, inclusiv din timpul regimului
pomenit ca ,epoca de aur”, -cercetarea si
invatdmantul sunt supuse unor presiuni in directia
»aplicatiilor”. In Occident, aceste cerinte s-au
inmultit dupd miscarile studentesti din mai 1968. In
partea noastrd din Furopa, exigentele relative la
valoarea practici conveneau minunat regimurilor
care nu gustau niciodatd intelectualitatea,
manifestdndu-si inapetenta la teorie / abstractiune /
concept. Autoritdtile vedeau 1in insistenta pentru
aplicatii o sansa mai buna de a evita discutii greu de
inteles, de a controla mediul academic si de a-l
infricosa de cate ori era nevoie. Dupa 1989, prin
sistemul universitdtilor particulare, incuviintat de la
Universitatea Bucuresti (care ar fi trebuit si-si
manifeste exigentele), au aparut cariere injghebate de
te miri cine si cum. Necesitdtile categoric legitime
privind valentele practice, in loc sa fie satisfacute
prin reforme de substantd, ce-i drept dificile si de
durata, s-au vazut inecate intr-un fel de poporanism.
Acum, ceea ce trebuie si se ceara ar fi o reagezare /
echilibrare nespectaculoasa, fara demagogie, bazata
pe concepte si idei, pe o regandire, In toatd modestia
spiritului, a convietuirii bazelor / fundamentelor
teoretice cu aplicatiile. Fireste, nu este vorba de a
refasona domeniile / disciplinele dupa cum ne place,
ci (i) de a respecta modul natural in care acestea au
aparut si s-au afirmat si (i) de a reflecta cu
seriozitate, in prezentarile respective, preocupdrile

reale si rezultatele cercetdrii stiintifice actuale din
diferitele domenii.

Informatica ne pune in contact cu
capitole ale matematicii de azi

Nu este bine sd Inghesuim partile fundamentale,
sd le reducem la ceea ce ni se pare a fi strictul
necesar si astfel sd ne simplificam existenta,
adoptand o conduita care, din cand 1n cand, sa placa
si sd culeaga beneficiile obisnuite ale populismului.
Un corp de cunostinte este ceva viu, venind din
contributia prin lucrari a diferitelor spirite active in
domeniu, pentru care clasificarile noastre ulterioare,
scolaresti, nu au o importantd reald. In plus, prin
raportarea la baze, afirmatiile cstigd in generalitate,
nu mai sunt doar cazuri particulare izolate si, in locul
unor tehnici de lucru disparate, ajungem la discipline
coerente, mai usor de inteles, de explicat si mai ales
cu un mecanism de autodezvoltare Incorporat.

Informatica este un caz tipic. Din cauza
deschiderii benefice a domeniului catre nevoile
sociale/economice exista primejdia reductionismului,
a limitarii Intregului domeniu doar la tehnicile de
calcul, fard indoiala interesante, fascinante si de mare
utilitate. Inundati de acestea, si nu pierdem, 1nsa,
statutul stiintific denumit computer science.

Calculul, metodele si algoritmii de prelucrare
sunt in legatura stransi cu aplicatiile. In acelas timp,
sunt insa si expresii ale unor procese ale spiritului, de
mare complexitate si generalitate, prin natura lor
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independente de contextul concret 1n care au aparut si
de reprezentarea concretd a informatiei. Un program
si deci calculul poate fi tot atdt de complex si de
general cat o demonstratie matematicd nebanala.
Aceste forme generale si structuri de fond nu trebuie
sa dispard in noianul exemplificarilor razlete.
Informatica ne conduce, inevitabil si natural, la
intalnirea cu capitole ale matematicii de azi, unele
constituite si studiate ceva mai demult, dar ale caror
aplicatii au fost descoperite abia 1n ultimii ani, sau cu
altele sugerate direct de informatica, aflate, in
prezent, in curs de cristalizare. Avem cel putin doua
zone de interferentd matematici — informatica,
dezvoltate cu asiduitate, strins legate de algebra
pentru care vezi [1,10,13,14,17,25-27,39]: (a)
fundamentele matematice ale informaticii, in care se
cerceteaza matematizarea/formalizarea unor capitole
ale informaticii, cat si bazele teoretice ale
informaticii, precum teoria limbajelor formale, vezi
[17,19,27,33] si semanticii, teoria calculabilitatii
(Post, Church din 1930, Turing, Kleene), teoria
automatelor, a complexitatii, aparutd in deceniul

1960-1970, teoria tipurilor de date, logica
matematica, vezi [17,25-27,29] sau teoria
programarii  [11,12,15,17,27,34,36]; (b) structuri

matematice gasite ITn matematica si ulterior aplicate
in informaticd, exemple semiinelele, vezi [15,16],
[24,37] sau structurile de ordine, precum laticele
[2,10,13,28,30] multilaticele, vezi [3-7,21-23,32] sau
sistemele algebrice partial ordonate, vezi [4,8-10],
[20-22,35]. Trebuie sa admitem ca aceste domenii/
subdomenii nu au intersectii vide, ca legaturile si
istoricul dezvoltdrii nu sunt ugor determinate, vezi
[18] sau [38] si cd intervine un grad de arbitrar, in
functie de referintele luate ca surse. Date fiind
limitarile naturale, inclusiv cele rezultdnd din propria
formare, ne limitam la cateva exemple cu trimiteri la
teoria  semiinelelor, teoria multimilor partial
ordonate, a laticelor, si a structurilor algebrice
partial ordonate.

In 1948-1950 se contureazi necesitatea unei
teorii a automatelor sugeratd de calculatoarele care
apareau si ulterior de legaturile acestora cu limbajele
formale. In acest context, John von Neumann (1903-
1957) a venit cu ideea programului memorat in
acelasi spatiu ca si datele [11], [36] si a prezentat-o la
Cambridge 1n 1935, fiind reflectatd (enshrined) in
conceptia masinii Turing, din 1936. Avem, deci, de
operat cu diferite tipuri de date, unele provenind din
input, altele de tip instructiuni/comenzi si, mai
departe, altele de tip cuvinte peste un alfabet, deci
siruri de caractere/simboluri. Tipul de date pentru
output/ rezultate este definit de utilizator. Pasul
realizat dupa John von Neumann a fost de naturad
matematicd. Aveam de considerat multimi de date,

care Tnsd nu ne apareau ca multimi amorfe, ci ca
structuri echipate cu operatii convenabil definite si
cu relatii, in functie de aplicatie. Mai mult decéat atat,
credem ca teoria abstracta a datelor ca si
aritmetizarea demonstratiilor introdusa de K. Godel
(1906-1978) se gasesc in embrion 1n ideea
programului memorat si interpretat/compilat/generat,
fnainte sau In cursul executiei. Conceptia lui von
Neumann privind organizarea unui calculator, rdmasa
in vigoare pana azi, apare In memoriul First draft on
EDVAC, din 30 iunie 1945 (Klara von Neumann,
September 1957, Cuvant inainte la The computer and
the brain (1958)). Dupa 10 ani aparea si proiectul
primului calculator de la noi, acum 60 de ani [27],
[38].

Teorema de existentd si unicitate a celui mai mic
punct fix pentru functii @ -continue pe suport -
complet, frecvent citatd in informaticd, este datorata
lui S. C. Kleene (1909-1994) in Introduction to
Metamathematics (1952).!

Aplicatiile in informatica au aparut dupa doua
decenii. Extinderea la functii monotone a fost
realizata de Hichcock si Park in 1972. Regulile de
calculare a punctului fix au aparut in dizertatia Phd a
lui Morris 1n 1969, in care s-a aratat ca un call by
value nu este o asemenea reguld. Aplicarea teoriei
multimilor ordonate la semantica programelor a fost
investigatda de D. Scott si C. Strachey in 1971. O
sintezd a preocuparilor este datoratd lui Z. Manna,
Mathematical Theory of Computation (1974).

Bazele matematice ale Informaticii:
Cateva repere ale studiilor din Romania

Incercam sa aritam in ce constd aceste baze
matematice, marginindu-ne la cateva exemple
privind studiile din tara noastra (ulterior, dacd va fi
posibil, vom reveni cu alte exemple de un ordin mai
general, Intr-o a doua parte a acestui articol).

Comunicarea (Moisil, 1961) (Firenze-Bolognia)
wApplicazioni dell'algebra alle calcolatrici moderne”
[25] incepe afirmand ca directia matematicii, in
prezent, cu precdadere algebricd, face posibila
matematizarea diferitelor discipline pentru care
caracterul cantitativ al matematicii clasice a
constituit un grav impediment. In aceeasi ordine de
idei, In monografia dedicatd teoriei algebrice a
circuitelor de comutatie denumite mecanisme
automate (Moisil, 1969) [26], [17], autorul spune ca,

' Kleene a fost studentul lui Alonzo Church ca si Alan
Turing (1912-1954). Cu acestia si cu Emil Post, Kleene
este unul dintre fondatorii teoriei recursivitatii din logica
matematica.
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in ultima jumatate de secol, (textul este din Martie
1968) ,.stiintele matematice au suferit o schimbare
esentiala, incetdnd sa mai fie o stiinga cantitativa si
devenind stiinta structurala”. Exemplele date in
continuare sunt, in ordinea textului citat [26],
lingvistica matematica, programarea  pseudo-
boleana, teoria limbajelor de programare si algebra
circuitelor de comutatie.

In mai multe lucriri de logica sau relative la
algebrele de relatii [17], Gr. C. Moisil s-a ocupat de
structuri care satisfac conditiile din definitia unui
semiinel, cf. (Rudeanu et al., 2004) [31] sau cf.
sensului mai restrictiv din (Golan, 1999) [16].
Laticile si apoi semiinelele au castigat in importanta,
in special, pentru aplicatiile in informatica, d.e., in
teoria automatelor si limbajelor formale, dar si in
semantica programelor, formalizarea proceselor de
calcul si a sistemelor concurente sau in analiza
programelor, vezi op. cit. pentru numeroase §i variate
referinte. Amintim cd denumirea de structura pentru
latici a fost luata la noi de la O. Ore [28], introdusa
de D. Barbilian, preluatd de M. Benado, niciodata
adoptata de Moisil si azi abandonati (vezi mai jos).>

Limbaje formale, gramatici si automate

In primii ani 1960-1973, dupa ce a devenit bine
inteleasd legdtura limbaje de programare — limbaje
formale, teoria limbajelor formale era de regula
expusd fara un recurs substantial la structuri
algebrice suport, e.g., Aho si Ullman (1973). O
prezentam mai de grabad ca o disciplind in curs de
formalizare, fara o afiliere la o structura matematica
fundamentald. Prin publicarea in 1963 a cursului de
Lingvistica matematica al acad. Solomon Marcus, la
Editura Didactica si Pedagogica, noi eram printre
primele tiri din lume 1n care se tinea un curs cu
profilul mentionat [17]. Fondatorul informaticii
matematice/teoretice in tara noastra, ramura limbaje
— automate este profesorul Marcus, prin monografia
sa de pionerat din 1964 Gramatici si automate finite
[19], probabil prima in domeniu pe plan mondial,
citatd ca atare de o autoritate In domeniu, Acad.
profesor Arto Salomaa (Finlanda) Formal Languages
(1973). De atunci si pana in prezent, profesorul

B.L. van der Waerden considera ca Evariste Galois si
Richard Dedekind i-au dat algebrei moderne baza actuala.
Nu putem face acum un istoric al acestei imense
discipline; vezi insa [39], [13], [10]. Intre fondatori ar
trebui citat si Ore. Pana la aparitia editiei din 1940 a
monografiei [10], articolul [28] a fost sursa principalad
pentru teoria laticilor si unul dintre primele modele privind
structurile algebrice.

Marcus Insufleteste scoala noastrd Tn domeniu, scoala
careia i s-a consacrat numarul dublu 3-4 din volumul
131/2014 din Fundamenta Informaticae.

Comparand diferitele articole stiintifice ale
profesorului Marcus din cuprinzétorul volum Words
and Languages Everywhere (2007), remarcam o
mare varietate a domeniilor abordate, dar si coerenta
unei imense opere. Urméndu-1 pe profesorul Marcus,
studiul a fost aprofundat si interesul pentru teoria
limbajelor formale s-a dezvoltat gratie lucrarilor unor
profesori ca Dan Simovici (1974), Virgil Cazdanescu
(1980), Sorin Istrail, Acad. Gheorghe Paun,
Alexandru Mateescu, Adrian Atanasiu sau Victor
Mitrana. Spre exemplu, s-a ardtat cd semantica
limbajelor independente de context, definitd prin
atribute, poate fi modelatd cu ajutorul algebrelor
eterogene/multisortate introduse de G. Birkhoff cu
J.D. Lipson, Heterogeneous algebras (1970). Mai
general, definirea semanticii ca omomorfism de
algebre multisortate 1si are o origine 1n practica
programarii cu subrutine interpretative [12], [38].

In context, monografia (Mateescu si Vaida,
1989) [20], cu o prefatd a Acad. Solomon Marcus,
recenzatd semnificativ in Mathematical Reviews
(91e:68091 — 68Q45, 68N15, 68Q55), se ocupa de
conditii de iterativitate de tip Ogden, de structuri
algebrice si de ordine 1n semanticd si de gramatici
Wijngaarden (W). Se aratd ca pentru orice multime,
recursiv enumerabild, existd o gramatica W care o
genereazd (teorema 2.1, pag, 78), se construiesc
gramatici W pentru generarea puterilor numar prim,
pentru generarea tuturor teoremelor logicii de ordinul
intai s.a.

Structuri algebrice si de ordine, latici,
multilatici

Urmand cursurile optionale ale lui Dan Barbilian,
in studentie si dupa 1957, pana in 1959 [1], [2], in
calitate de unic student, precum si pe cele ale lui
Mihail Benado, atentia mi-a fost atrasa de structurile
algebrice partial ordonate, incepand cu grupurile
inzestrate cu o relatie de ordine, in raport cu care
operatia grupalda (nu neaparat comutativd) este
izotond. La inceput, structura de ordine era cea de
latice (vezi in continuare) [1].

In anii 1950-1956, in lucririle de care ma
ocupam, ordonarea totald ,pierde din teren” fatd de
ordonarea partiald. Exemple de la noi: teza de
doctorat a profesorului Marcus Functii monotone de
doua variabile (1956), articolul lui Mihail Benado
despre multilatici (multistructuri) (1953) [3].
Exemple din literatura: articolul lui G. Birkhoff si
R. S. Pierce Lattice-ordered rings [9] (greu accesibil
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datd fiind revista, cu erori tipografice); vezi si
memoriul Iui G. Birkhoff Lattice-ordered Groups
[8].

Intr-o latice, operatiile au semnificatia urmatoare:
anb sau inf este cel mai mare minorant (cmmmi)
pentru a si b, deci cel mai mare/ultimul element din
multimea L(a,b) a minorantilor pentru @, b; dual,
avb sau sup este cel mai mic majorant (cmmmj)
pentru a si b, deci cel mai mic/primul element din
multimea U(a,b) a majorantilor pentru a, b. Pentru
aplicatiile 1n informaticd, citim ca simpla ilustrare
rezultatul urmator: o multime F este o multime de
stergere, dacd admite o multime de descompunere care
poate fi completatd pana la o lattice cu prim si ultim
element, care este chiar distributiva (A. Mateescu).

Treptat, s-a inteles ca laticile nu erau suficiente
pentru modelare, aplicatiile In informaticd reclamand
structuri algebrice partial ordonate neconventionale. Intr-
o multilatice, inf este inlocuit de multimea max L(a,b)

a elementelor M maximale din L(a,b) si dual, sup este
inlocuit de multimea minU(a,b) a elementelor m

minimale din U(a,b), cazul multimilor vide nefiind

exclus. O altd extensie a laticilor a fost sugeratd de
Barbilian, care da 1954 ca datd a aparitiei ideilor sale
privind cvasistructurile. O nearlattice/cvasistructura este
o semilatice inferioara, In care oricare doud elemente
poseda un cel mai mic majorant, daca admit un majorant
comun [2].

Extinderea de la latici la multilatici este datorata
lui Mihail Benado, notiune introdusd in [3] si
dezvoltatd in [4,5], pand la un Iintreg domeniu
matematic; vezi [6,7] pentru completari si
demonstratii. In prezent, teoria lui Benado a
multilaticilor se bucura de succes, fiind cultivata atat
ca o teorie matematica in sine, cat si pentru aplicatiile
in informatica. Peste 50 de lucrari o citeaza.
S. Rudeanu si cu mine am facut o prezentare, pe cat
posibil completa, a operei lui Benado, publicata in
Journal of Multiple-Valued Logic and Soft
Computing [32]. Grupul de profesori de la Malaga,
cu foarte multe rezultate, il citeazad permanent pe
Benado.

Prin intermediul acestor lucrari, am ajuns la
grupuri multilaticial-ordonate; vezi [35,37,21-23].

Rezumam, in incheiere, ca orientarea algebrica
din informaticd e.g., din teoria abstractd a datelor,
este de tipul celei din algebra, datoratd lui Emmy
Noether. Intr-adevar, sunt studiate colectii de date,
care nu ni se prezinta ca amorfe, ci vin echipate cu o
structurd data de operatii. Tipul abstract de date este,
astfel, algebra initiald dintr-o varietate definitad pana
la un izomorfism.
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