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Prefazione

Quandosi pensaalla parolalnformaticg che deriva dalla contrazionefrancesedi In-

formation Automaique l'immagine correnecessariamentd calcolatoree ai suoiac-
cessoriperiferici (la tastiera,lo schermo,il mouseecc.), al punto che la traduzione
ingleseviene resacon la locuzione ComputerScience Anche se € inevitabile rico-

noscerd’'importanzadel calcolatorejntesocomemacchindisicacheattuagli schemi
concettualevocatidall’informaticae chehadecretatal successela permeabilia delle
tecnologignformatiche ¢ necessariprendereoscienzalelfattochel’Informaticanon

e riducibile alla macchina.Essanonsolo & indipendentelallatecnologiaspecificaim-

piegatapercostruirel calcolatori(nellafattispecida tecnologieelettronicadeisemicon-
duttori), ma e indipendentepersinodall’esistenzadi unamacchinafisica chela renda
operatva, tant'e chei fondamentidell'Informatica,dati dalla Teoria della Computabi-
lita , furono sviluppatiprima della costruzionematerialedel primo calcolatorejo Z1,

attuatadall'ingegneretedescdonrad Zusetrail 1936eil 1938.

La tecnologiainformaticasi sviluppaa partiredallamet degli anni‘30, in un mo-
mentofelice di congiunziondraduecorrentioperatve edi pensierdendistinte:dauna
partec’erachi insegguiva il sognomillenario di unamacchinaperfarei calcoliin mo-
do automatico(meccanicanelle prime versioni,elettromeccaniched elettronicanelle
ultime); dall’altra c’erachi si occupaa dei FondamentiAssiomaticidella Matematica
sognandainasortadi “meccanizzazionetlellastessaghe consentisseli ricavaretut-
ti i teoremidi unacertateoriamatematicaa partire dai suoi assiomie dalle regole di
inferenza L'interazionetra questeduecorrentidi pensierccostitu il contestadrecondo
attraversoil qualesi pas® daisogniallarealt .

Dalle prime macchinenumeriche al primo calcolatore

La storiadellacomputazionenumericapartedagli abacicinesidel 1200D.C., mentre
la primarealizzazionali unamacchinaautomaticgeril calcoloaritmeticovienefatta
risalire a Blaise Pasca| filosofo, matematicoe fisico franceseche nel 1643 realizza
un dispositvo meccanicgoer esguire automaticamentaddizionie sottrazioni,la co-
siddettaPascalina E’ pelo acclaratochegia 150 anniprimaLeonado da Vinci aveva
progettataunamacchinaanalogaanchesenonarrivd maiaunasuacostruzioneQual-
cheannodopo, a partiredal 1674,il famosofilosofo e matematicaedescoGottfried
WIhelm Leibnizpresem il progettodi unamacchinacalcolatricea ruote e ingranaggi
(le Ruotedi Leibni?, cheerain gradodi effettuaremoltiplicazionie divisioni. Leibniz
e peid famososoprattuttoper il suo contrituto fondamentaleall'individuazionedelle
basidellaLogicaSimbolica(“L’Arte Combinatorid), sucui sireggeil funzionamento
di modernicalcolatori. | successi sviluppiin tale settore,ad operadi Geoge Boole
Alfred WhiteheagdBertrand Russelle GiuseppdPeanq diederoconsistenzal sognodi
Leibniz di unragionament@imbolicouniversale conla nascitadi unanuova disciplina
matematicala Logica Simbolica. L'idea di fondo dell’Arte Combinatoriaé quelladi
trovareunalogicacapacenonsoltantodi dimostrarda verita di ogniproposizionesere,
maanchedi costruirenuove proposizioniconla certezzalei procedimentmatematici.
Il primo modellodi calcolatorecod comenoi lo intendiamooggi, chefossecioe in



gradodi manipolarenonsolonumeri,maanchesimboli, lo si deve a CharlesBabbaye,

matematicanglese,il qualedescrissenel 1834il progettodella cosiddettaMacdina
Analitica, modellopertutti i successi calcolatoridigitali universali.La macchinanon
fu mai realizzataper le difficolta legatealla complessa meccanicalelle sue25 mila
parti, anchepercle i concettisui quali avrebbebasatall suofunzionamentanticipa-
vanodi almenocent’anniil livello tecnologiconecessari@lla loro attuazionepratica.
Perquestamacchinaegli aveva infatti immaginatola possibilig di introdurredaun la-

to le “regole” dellacomputaziongchenoi oggi chiameremmalgoritmi) e dall’altro i

valori daassociaralle variabili e alle costanti,e tutto cio impiegandoschedeo nastri
perforatideltutto simili aquelli usatineitelaitessilidi Jacquardin dai primissimianni
dell'ottocento.| concettiche stannoalla basedella Macdina Analitica sonogli stessi
usatioggiperi modernicalcolatorielettronici. La macchinaeracostituitada dueparti:

la memoria(Stoe) cheimmagazzinea variabili e costantie nellaqualeeranoconser
vati anchetutti i risultati intermedidei calcoli; I'unité di calcolo(Mill) checontenga
il programmaveroe proprio. Lo schemayeneralalel suocalcolatoree talmentesimile
a quellodei computermodernichela tardiva riscopertadei suoi scritti invalidd alcuni
brevetti dellalBM. L'operadi Babbagevennepoi esaltatada unasingolarenobildon-
nainglese,AdaByron, contessali Lovelace(figlia del poetaingleselLord Byron), che
per primaintui l'universaliti delle idee espressela Babbage.Trai dueinizio un fitto

scambiadi lettere,pienedi numeri,idee,fatti e fantasiee nel 1843,in unoscrittoormai
famoso,Ada Byron descrissde possibili applicazionidella macchinanel calcoloma-
tematico,ipotizzandaopersinoil concettodi IntelligenzaAtrtificiale e affermandochela

macchinaguandorealizzatasarebbestatacrucialeperil futuro dellascienza A titolo

di esempicspiggo il modoin cui la macchinaavrebbepotutoeffettuareun certocalco-
lo, e cos facendoscrissequello che viene unanimementeiconosciutocomeil primo
softwae dellastoria. In onoredi Ada Byron, nel 1979il DipartimentodellaDifesade-
gli StatiUniti haonoratobattez® Adaun linguaggiodi programmazioneheerastato
appenaealizzato.

Nel frattempoGeoge Boolg logico e matematicanglese,comincd a gettarele
basidello strumentoconcettualeche staalla basedel funzionamentalei modernical-
colatori, cioe la logicabinaria,o Logica Booleana scrivendol’opera“An investigation
on the Law of Thought. Si trattadi un calcolologico a duevalori di verita, "Vero”
e "Falso”, checonsentali operaresu proposizioniallo stessanodoin cui si operasu
entita matematicheNel suolavoro Boole mostio chela logica Aristotelicapud essere
rappresentateamiteequazionialgebriche Boole sviluppd i concettiprecedentemente
espresstlalLeibniz sul sistemabinarioe descrissegli operatorilogici chedalui presero
il nomedi Operfatori Booleani(AND, OR, NOT), ora attuati circuitalmentemedian-
te le cosiddetteporte logiche |l lavoro di Boole fu consideratge d’interessesolo
matematico-speculab, almenofino al 1938,quandoClaudeElwood Shannonmate-
matico e ingegnereamericanopubbli® la suatesial MIT. Shannonstava lavorando
sottola direzionedi Vannesar Bush inventoredell’ Analizzatoe Differenzialg il primo
calcolatoreanalogicoperrisolvereequaziondifferenziali(1930);in particolareegli era
interessatalla teoria e alla progettazionalei complessicircuiti di relay che control-
lavanole operazionidella macchinadi Bush. Fu in questocontestoche si reseconto
chela logicasimbolicaBooleanacod comesi applicara alla rappresentaziongi Vero



e Falsq poteva esserausataper rappresentarée funzioni degli interruttorinei circuiti
elettronici. Cio divennela basedellaprogettazionelell’elettronicadigitale, con appli-
cazionipratichenellacommutaziongelefonicae nell'ingegneriadei computer | meriti
di Shannorvannopero benoltre, poiche il suonomee indissolubilmentdegatoai due
celeberrimiarticoli “A MathematicalTheoryof Communicatiorisdel 1948, e “Com-
municationTheoryof Sececy Sysytenisdel 1949, che gettaronde fondamentadella
Teoriadell'Informazionee della Crittografia mederna.

| primi annidel ‘900 furonodeterminantperil trapassdaralatecnologieelettromec-
canicae quellaelettronica,che nasceconl'invenzionenel 1904 del diodoa vuotq ad
operadell'ingegnereingleseSir JohnA. Fleming anchesel'impatto dellanuovatecno-
logia nell’ambito delle macchineda calcolonon sa& immediato,a causadei problemi
di affidabilita ancorgpresentiDueannipiu tardil'americanoLeede Forest aggiungen-
do un terzoelettrodoal diododi Fleming,la griglia, creail primo triodo a vuoto, che
consenteali amplificareun segnaleanalogico,ma anchedi fungeredainterruttoreco-
mandatan tensiongsenzalispendiadi potenza)sostituend@os i lenti e pesantrelay
elettromeccanicichenecessitanperaltrodi unarilevantepotenzeperil controllo. Nel-
lo stessannovieneanchepresentatda Brunsviga prototipodi tutte le calcolatricida
tavolo. Alla fine deggli anni‘20 vieneinfine brevettatoil nastio magneticq ad operadel
tedescd-ritz Pleumer mentrele schedeperforatepassanala 45 a 80 fori, assumendo
lo standarchdottatodalBM e cherimarrain usomolti anni.

Il 1936€& I'annoin cuil'ingegneretedescd<onrad Zuseinizia la costruzionedel pri-
mo calcolatoremoderno,la macchinaogica“V1’, successiamenteribattezzatd' 21"
per evitare qualsiasiriferimento ai tristementenoti razzi V1 tedeschi. Si trattadi un
calcolatoremeccanicaealizzatoartigianalmentes con mezzirudimentalidallo stesso
Zuse nellapropriaabitazionell prototiporappresentta primamacchinal mondo,ba-
satasu codicebinario,completamentprogrammabileZuse,corvinto chei programmi
compostidacombinazionii bit potesser@sserenemorizzatichieseancheunbrevetto
in Germanigperl’esecuzioneutomaticali calcoli.

Lo Z1 eraun apparecchigrogrammabilein gradodi processar@aumeriin forma-
to binario e le cui caratteristichgiu apprezzabiliyiste conil sennodi poi, furonola
nettadistinzionefra memoriae processoreQuestaarchitetturachenonvenneadottata
dallENIAC o dal Mark I, (i primi computerrealizzatinggli StatiUniti quasidiecianni
piu tardi), rispecchid’architetturadel calcolatorepotizzatasolonel 1945daJohnvon
Neumann Lo Z1 contenga tutti i componentidi un modernocomputer ancheseera
completamenteneccanicocomead esempide unita di controllo,la memoria,la rap-
presentaziona virgola mobile, ecc. Aveva unafrequenzali lavoro di 1 Hertz, erain
gradodi effettuareunamoltiplicazionein 5 secondidisponea di 64 celle di memoria
a 22 bit e usara al postodei relay circa 20.000piastrein metallo. Il calcolatoreven-
ne poi distrutto assiemeai progettidai bombardamentili Berlino durantela seconda
guerramondiale manel 1941vennecostruitala suaterzaversione denominat& 3, che
diventea realmenteoperatvo. Lo Z3 pud dunqueessereonsideratdl primo computer
automaticaligitale perfettamentéunzionantecondiscretaaffidabilita .

Negli Stati Uniti inizia nel 1939il progettodell’ Automatic SequenceéContolled
Calculator (ASCQ dellalBM, chein seuito verra cedutoall’'universit di Harnvard e
prendea il nomedi Mark I. Quasicontemporaneamenparteancheil progettodel cal-



colatore*ABC’ di J.V. Atanase e C. Berry. Sudi essosi sarebbebasatosuccessia-

menteJ.W. Maudly perl’ ENIAC. E’ il primo computercheutilizzala nuovatecnologia
dei tubi sottovuoto. Il prototipo, cherealizzasommea 16-bit, non arriveramai in

produzionemai concetticontenutinell’ ABC, comel’ Unita AritmeticoLogica (ALU) e

la memoriariscrivibile, comparirannamei modernicomputer Negli ultimi annici sono
statemoltecontroversiesuchi avesseveramenteénventatoll primocomputerelettronico
digitale,ancheseunacortedi giustiziaamericanalecisen favoredi Atanase.

Dal programmadi Hilbert ai teoremidi incompletezzadi Godel

L'ideazionee la realizzazionelelle prime macchinecalcolatrici, secondal processo
storicodelineatobrevementenel paragrafgprecedentegbbecomespintapropulsva la
necessd di effettuarein modoautomaticde quattrooperazionelementarconi nume-
ri (somme,moltiplicazioni, differenzee divisioni). Tuttavia la complessa strutturale
via via crescentali tali macchine cheebberocomecapostipiteda Maccina Analitica
di Babbagetrasformd completamentéa loro natura:infatti il “programma’di calcolo,
inizialmenteincarnatonegli ingranaggimeccanicio nei circuiti elettromeccanicdelle
macchinepiu avanzate e deputataalla soluzionedi un problemaspecifico,lasciaa un
certopuntoil postoaun“programma’noncablatochepud esserenodificatodall’ester
no conlo scopodi poterrisolvereun problemanuovo, e cido senzadover riassemblaréa
macchinaLa macchinaacquistadunqueunaflessibilita chele consentali esseraisata
piu volte perrisolvereproblemidi naturadiversa,e cio senzadover cambiarda suato-
pologia.All'inizio questieranosoprattuttqroblemilegatial calcolodi fattorinumerici,
mail poteredella“codificasimbolica”,di potercioe attribuire un qualunquesignificato
aun simboloo aun numero,coniugatocon la possibilig di manipolaretali simboliin
modologicamentestrutturato portd a disvelarepotenziali& inizialmenteinsospettabili
perle macchinesiapur rudimentalidell’epoca.

E’ aquestgpuntocheil destinodi colorocheinsegguivanoil sognodi unamacchina
automaticegperfarei calcoli s'intrecciaconquellodi colorocheipotizzasanounarico-
struzionelogicadi tuttala Matematicache consentisseiog di ricavaretutti i teoremi
a partiredagli assiomie dalle regole di inferenza,secondaun approcciochesi inqua-
draperfettamenteol pensieraazionalistagdeterministameccanicista riduzionistadi
inizio secolo.

Ricordiamaatal propositocheogni TeoriaMatematicaqualeperesempid’ Aritmeticg
la Teoria dgyli Insiemj la Teoria dei Gruppi ecc. & basatasu alcuneaffermazioniini-
ziali denominatiassiomj chesonoconsideraterere,e sualcuneregole di inferenzache
esprimonole modalita lecite per costruirealtre affermazionivere della Teoria, ciog i
teoremi In questomodo la Teoria e l'insieme di tutti gli assiomi(o postulat), che
giocanoil ruolo di verita primitive, e di tutti i teoremichesi possongrovare usando
le regole di inferenza.Un esempionoto di assiomié datodai postulatidi Peanoperi
numerinaturali,suiquali si basa’Aritmetica:



Postulati di Peano

“0” @ unnumero;
sen e unnumero,l suosuccessore un NUMero;
“0” noneé successordi alcunnumero;

duenumericonlo stesssuccessorsonouguali;

a M w NP

seuninsiemeS di numericontiene0 e ancheil successordi ogni numerodi S,
alloraogninumeroein S.

Perquantoriguardale regole di inferenza possiamaitare comeesempila ModusPo-
nens Modus Tollens e Reductioad Absudum illustrate sinteticamentedalla tabella
sottoriportata. La barraindicachea partiredalle premessehestannosopra,si traela
consguenzachestasotto

ModusPonens A‘}#
ModusTollens A— B, nonB
nonA

A— B, A— nonB
nonA

Reductioad Absudum

Il rappresentantsommodell'impostazioneriduzionistaprima citatafu il grande
matematicdedescdavid Hilbert, cheal SeconddCongessolnternazionaledi Mate-
maticadi Parigi del 1900feceun interventodi portatastorica,cheviene oramairico-
nosciutocomela piu influenteconferenzanatematicahe sia mai statatenuta. Hilbert
enumed 23 problemiaperti,cheseconddui costituvanola sfidaperi matematicidel
secoloavenire.La tabelladi figural riportal’elencocompleto.

La naturadi questiproblemieravaria e disomogeneapoiche alcuni eranomolto
specificie tecnicamentdendelineati(p.es.il Problema3, chevennerisolto immedia-
tamente)altri eranaroppogeneralio troppovaghi(p.es.il Problemas, sull’assiomatiz-
zazionedellaFisica,oil Problemat). | piu interessantiuronopeio quellicheportarono
a unasoluzioneinaspettatger Hilbert; essisonoessenzialmenteProblemil, 2 e 10,
checomevedremaosonomoltoimportantidal nostropuntodi vista, poicte strettamente
connessconi fondamentidellaTeoria della Computabili& , e quindi conuninquadra-
mentoformaledeifondamentidell'Informatica. Datala loro importanzdi esaminiamo
aparte.

1° Problema- Ipotesi del continuo (IC)

Nonesisteunacardinalita intermediatra quelladeinaturali e quelladeireali.

Si trattadi stabilirela nonesistenzali uninsiemes la cui cardinali siastretta-
menteminoredi quelladeireali, e strettamentenaggioredi quelladeinaturali.



Problema| 1 risolto L'Ipotesidel Continuo
Problema| 2 risolto Consistenzaeli assiomidell’aritmetica
Problema| 3 risolto Uguaglianzai volumi tratetraedri
troppo Costruziondli tuttele metricheconlinee
Problema| 4 .
vago geodetiche
Problemal 5 fisolto leferen2|qblllpdelgrupplcontlnmdl
trasformazioni
Problema| 6 aperto AssiomatizzazinelellaFisica
. . b
Problemal 7 pamalm. Trascgndenzdla ,cona #0,1e
risolto birrazionale
Problema| 8 aperto Ipotesidi Riemanne congetturadi Goldbach
Problemal 9 risolto Trovarela leggepiu gengraledl rec_lprocmm un
qualunquecampoalgebriconumerico
Problema| 10 | risolto Risolubilita delleequazionDiofantee
Problemal 11| risolto Forme_ql_Jadratlche:oncoef|C|ent| numerici
algebrici
Problema| 12 | risolto Estensiondi campinumericialgebrici
Problemal 13 | risolto Rlsoiluzilonedl equazmngh 7-imo gradousando
funzionidi dueargomenti
. Dimostraziondi finitezzadi certi sistemi
Problema| 14 | risolto - N
completidi funzioni
Problema| 15| risolto Fondamentdel calcoloenumeratio di Schubert
Problema| 16 | aperto Topologiadi curve e superficialgebriche
Problemal 17 | risolto Espressmr_lell f_up2|on|ra2|_onalldef|_n|te
comequozientidi sommedi quadrati
Problemal 18 | risolto Rlemplimentospaz|aletram|tepolledr|non
regolari
Problema| 19 | risolto Analiticita dellesoluzionidi Lagrangiani
Problemal 20 | risolto Rlsolwbllltadl ogn.lpr.oblemavarlazmnale
fissatecertecondizionial contorno
. Esistenzali equaziondifferenzialilineari
Problema| 21| risolto . .
aventiun gruppomonodromicaassgnato
. Uniformizzazionedi relazionianaliticheper
Problema| 22 | risolto . - ,
mezzodi funzioniautomorfiche
Problema| 23 | risolto Sviluppi ulteriori del calcolovariazionale

Figural: | 23 Problemidi Hilbert




Godel dimosto (1938) che IC non pud essergefutataconil sistemaassiomati-
co dellateoriadagli insiemi (di Zermelo-Fraendd). Nel 1963 P. Cohendimo-
strd che non pud neancheessergprovata (nello stesscsistemaassiomatico).Di

consguenzal problemae indecidibile.

2° Problema- Assiomatizzazionadell’aritmetica

\erificare segli assiomidell’aritmeticasonoconsistenti.

K. Godel dimosti (1931, 1 Teoremadi Incompletezachein ogni sistemaas-
siomatico(suficientementeespressio, cioe daconteneralmenol’aritmetica) si
pud costruireunasentenzaui numerinaturalila quale:

0 noNpuo esseraé provatané refutataall’interno del sistemgsistemancomple-
to);
0 puo essergrovatae refutataall'interno del sistemgsistemanconsistente

In altreparoleogni sistemaassiomaticsuficientementespessiva é inconsistente
o0 e incompleto Un’altra formulazioneinformaleé chenontutte le sentenzevere
sonoteoremi(cioe derivabili dagli assiomiusanddle regole di inferenzadel si-
stema). Godel dimosto inoltre (Il Teoremadi Incompletezzache ogni sistema
assiomaticdqsufiicientementeespressio, cioé daconteneralmenol’aritmetica)
nonpuo provarela propriaconsistenzajsolvendocos in negativo il 2° problema

di Hilbert.

1 Problema- Risolubilita delle equazioniDiofantee.

Trovare unaprocedun per stabilire se una qualunqueequazioneDiofanteaammette
soluzioniintere

Un’equazioneDiofanteaé un’equaziongolinomialedeltipo p(z1, 2, ..., z,) =
0, nellaqualei coeficienti delle variabili z1, zs, ..., z,, sonointeri. Matijasei¢
dimosto , nel 1970, che unatale proceduranon puo esistere individuandoun
altroimportanteproblemaindecidibiledellamatematica.

E’ evidentechel'impostazioneriduzionistadi Hilbert, implicita peraltro gia negli
enunciatidei problemi(neiqualisi chiededi trovarela soluzione g nonseunacertaso-
luzioneesiste) suld unduroeinaspettat@ontraccolpalall’enunciazionelei Teoremidi
Incompletezzai Godel, cherimangonosicuramentainadelle pitl importantiscoperte
matematich&el’900. Essigettarondo scompigliotrale fila deimatematicdell’epoca,
poicte I'idea chequalcosali matematicamentesro potessaonessedimostrabilem-
plicava unridimensionamentessenzialeanchesecircoscrittoa singoli problemi,nella
capacia agomentatia delmetodomatematicoD’altra parteil programmaiduzionista
di Hilbert aveva implicitamentesubitoqualcheincrinaturagia subitodopol’elencazio-
ne dei 23 problemi,ad operadi Bertrand Russell che proposeil famosoparadoss@
lui intitolato. Essoriguardagli insiemiche nonsonomembridi sé stessi A primavista
potrebbesembrarehegia la loro definizionesiainfondata;e infatti, seprendiamaper
esempiaun insiemedi numeriessonon € un numero,e dunquenonhasenscchiedersi
seappartiened menoa e stesso.Tuttavia I'insieme degli agomentitrattatiin questo
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paragrafce essostessain agomento(ne stiamoparlandooral), e dunqueg uninsieme
cheappartiene sé stesso.

Paradossodi Russell
SechiamiamoT’ I'insiemedi tutti gli insiemiche nonappartengon@ s stesssi ha:

seT € T alloraT ¢ T, poicte T' contieneper definizionesoloinsiemichenon
appartengon@ sé stessi

seT ¢ T alloraT € T, poiche T' contieneper definizionetutti gli insiemiche
nonappartengon@ se stessi

Il paradoss@veva famosiprecedentstorici, qualiil Paradossadel mentitoe, attribui-
to ad Eululide di Mileto (filosofo grecodel IV secoloA.C.): Un uomodice che sta
mentendo Stadicendoail vew ol falso? Di questoparadoss@ notaanchela variante
Questafraseé falsa e unasuaversioneprecedenteattribuita ad Epimenide cretese:
| cretesisontutti bugiardi, che non sembrapeid esserestatascritta con I'intento di
illustrare un paradosso.Tuttavia il Paradossodel mentitoe & una contraddiziondo-
gicachegiocasull'autoreferenziita in un contestocomequellolinguistico, chenon
e formalizzatomatematicamentdnfatti la spiegazionepiu sempliceconsistenell’as-
sumereche ogni frasepronunciatg o scritta) esprimaimplicitamenteun’affermazione
di verita sull’oggettodella frasestessaper cui la frase Questafraseé falsa andrebbe
lettain realta comeQuestafraseé vera e questafrasee falsa, il checorrispondeall’e-
nunciazionedi unasemplicecontraddizionelel tipo A e non A, chee falsa. Nel caso
del paradossdali Russellle coseeranocinvecemolto pilt compromesseyoiche si eradi
fronte a unateoriamatematicala Teoria Elementae degli Insiemj checod comefor-
mulatada Cantoraveva evidentementen sé delle contraddizioninsanabili. In seguito
ErnstZermeloriusd asuperarél paradossampostandain nuovo sistemaassiomatico
chepor® all'enunciazionalella Teoriaassiomaticadegli Insiemidi Zermelo-Faenlel.
Eraperd chiarochel’approccio Hilbertianotesoalla ricostruzionesistematicali tutta
la matematicaloveva esseralefinitvamentearchiiato.

La nascitadella Computabilita

Sulsolcodelleriflessioniinerentigli aspettiogico-fondazionaldellaMatematicasopra
evocati, si sviluppd quellacorrentedi pensierocheriusd in seguito a delineareil nu-
cleofondantedell'Informatica,cioe la Teoria della Computabili& , intesacomestudio,
modellizzazionee individuazionedeilimiti relativi all’approcciocomputazionaldasa-
to sulle procedue effettive Di nuovo lo spuntoiniziale pari da Hilbert, chenel 1928
scrisseconW. Ackermanril libro “Grundzige dertheoetishienLogik’; in quest'opera
compareoerla primavoltal’enunciazionedel famoscoEntsdieindungspblem (Proble-
madelladecisione)erla Logica (dei predicati) del Primo Ordine cioe peril sistema
formalecheincorporala logicaclassicabasatasugli operatoriand (A), or (V), not (—),
implica ( = ), per ogni (V), esiste(d). Percapireil significatodel Entstieindung-
spoblem ricordiamochein tale sistemaormale si possondormaredelle formule, le
cosiddettdormulebenformatg, comeperesempio
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BE{(F(a) = b) A (Va)[p(z) = (F(x) = g(z, F(f ()]}

chesi leggecome“esisteunafunzioneF taleche F'(a) = b e talecheVz, see veroil
predicatop(z), alloraF(z) = g(z, F(f(x)))”. Ciascundormulae suscettibiledi una
interpretazione che consistenell’assgnazionedelle funzioni, delle variabili e delle
costanti. Peresempioassgnandof(z) = =z — 1 e g(z) = xy Sui numerinaturali,
l'interpretazionediventa:

Interpretazionel: f(z) =z — 1eg(z,y) = zy

FF){(F(0) =1) A (Vz)[xr >0 = (F(z) =zF(z - 1)]}

chesi leggecome*“esisteunafunzioneF' taleche F'(0) = 1 etalecheVz, sex > 0
alloraF(z) = zF (z — 1); taleinterpretazione vera,poiché corrispondealla funzione
fattoriale.Viceversa/interpretazioneseguente

Interpretazione2: f(z) =z eg(z,y) =y +1

GF){(F(0) =1) A (Vz)[z >0 = (F(z) = F(z)+ 1]}

risulta evidentementdalsa. Unaformulasi dice allora valida se € verain tutte le in-
terpretazioni. L'oggetto del Entsheindungsprblem riguardaproprio la validita delle
formulenellalogicadeipredicati.

Entscheindungspioblem

Trovare unaprocedua algoritmica per decidee seunaqualunqueformulanella lo-
gicadei predicati e valida (p.es. seunaqualunqueformuladell’aritmeticae un
teorema,cioé derivabiledagli assiomimediantde regoledi inferenza).

Il problemafu risolto indipendentementda AlonzoChurch, chepubblia nel 1936un
articolointitolato “ An UnsolvableProblemin ElementaryNumberTheory, e daAlan
Turing, chenellostess@nnopubblia 'articolo “On ComputabldNumbes, with an Ap-
plication to the Entsteidungspobleni. Essidimostraronogconargomentazionimolto
diverse Ja nonesistenzali un siffatto algoritma Pertantojn particolare & impossibile
deciderealgoritmicamenteseunaqualunquesentenzaui numerinaturalié verao me-
no. Il lavoro di Churchfu I'atto di nascitadi unformalismomatematicogdenominato\-
calcolg checostituisceun veroe propriomodellodi computazioneTuttavia I'approc-
cio di Turing, basatosuun semplicedispositvo, chiamatomacdina di Turing (MdT),
cheoggi riconosciamacomela descrizionedel primo modelloformaledi calcolatore,
risultd subitomolto pit corvincentee credibile,al puntoche Godel stessaimaseini-
zialmentedubbiososulla correttezzadel A-calcolg maimmediatamente&orvinto dal
modellodi Turing. La Macchina di Turing incarnaimplicitamentela primadefinizione
del concettadi algoritmg al puntocheoggila strettacorrispondenzéra cio chesi con-
sideraintuitivamentecalcolabilemedianteunaprocedureeffettiva di tipo algoritmicoe
la Macdina di Turing, costituiscel nucleoforte dellacosidettalesidi Church-Turing.
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Turing risolsel’ Entsheindungspblem facendoriferimentoal problemadellaferma-
ta della macdina di Turing, e dimostrandoche, assgnatauna qualunqueMdT, non
e possibiledeciderealgoritmicamenteeessasi fermea o menoa partiredacertecon-
dizioni iniziali. Il successio concettodi macdina di Turing Universale cioe di una
macchinachesiain gradodi simularela computazionali qualunquealtra macchina,
gettapoi le basiteorichedel calcolatorgprogrammabile.
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