








































istruzioni, che non starò ad indicare per non togliere ai m1e1 
cortesi uditori la soddisfazione di trovarle da sè (*). 

L'esistenza di un algoritmo che conferisce al giocatore A 
una strategia vincente può sembrare una circostanza fortuita 
relativa a questo particolarissimo gioco, ma non è così perchè 
si dimostra il seguente Teorema « In qualsiasi gioco a due gio­
catori, esente da elementi aleatori, esiste una strategia vin­
cente per uno dei giocatori n. Per la verità occorre dire che 
la strategia vincente è espressa in molti casi da un algoritmo 
astrattamente concepibile, ma praticamente non realizza­
bile in quanto le alternative da esaminare ad ogni mossa per 
decidere circa la mossa successiva sono talmente numerose e 
crescono così vertiginosamente che diventa impossibile per 
la mente umana il prenderle in considerazione tutte quante. 
Ciò spiega perchè, nonostante il teorema enunciato, il gioco 
degli scacchi continui ad essere basato sulla destrezza e in­
telligenza dei giocatori. Tuttavia nel problema dei giochi 
l'esistenza di un algoritmo, anche se praticamente non rea­
lizzabile, costituisce un fatto notevolissimo rispetto a quanto 
avviene in altri problemi per i quali nè si conosce un algo­
ritmo che li risolva nè si è saputo stabilire se tale algoritmo 
possa essere trovato. Tale è ad esempio il celebre « problema 
di Fermat >> riguardante l'esistenza di soluzioni intere di 
un'equazione aritmetica che generalizza la nota equazione 
pitagorica. Si pone pertanto la domanda se esista o no un 
metodo generale per la costruzione di un algoritmo risolutivo 
per ogni classe di problemi. E poichè la risoluzione di un pro­
blema matematico si può precisare come affermazione che 
una certa espressione è deducibile da certe premesse, l'algo­
ritmo cercato dovrà esser tale da consentire di decidere me­
diante un numero finito di passi, consistenti in operazioni 
elementari ben precisate, se una certa espressione è o meno 
conseguenza di un dato insieme di espressioni: il che a sua 
volta presuppone l'esistenza di un algoritmo che consenta 
la successiva enumerazione di tutte le conseguenze di un 

C') Esse sono: 

1 - Primo colpo: A prende due :fiammiferi; 

2 - Colpi successivi: se B ha preso n -== 3 fiammiferi (e se ne restano ancora) A 
ne prende 4 - n. 
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dato insieme di espressioni. Si è così andata sviluppando 
nell'ultimo trentennio una teoria della decisione che consi­
dera decidibili quei problemi per i quali si può assegnare un 
algoritmo ossia un procedimento effettivo di risoluzione. 
Così per esempio il problema di stabilire, dall'esame dei coef­
ficienti se un'equazione di 2° grado possiede o non radici 
reali è un problema decidibile perchè esiste un procedimento 
effettivo per risolverlo e precisamente quello notissimo basato 
sull'esame del segno del discriminante. 

E stato osservato che non vi è una differenza essenziale 
fra l'azione che compie il chimico per decidere circa una so­
stanza da analizzare, se ad esempio essa co~tenga o no del 
cloro, e l'azione · che compie il matematico per decidere se 
un dato numero intero è oppure no un numero primo: in 
entrambi i casi le operazioni da compiere consistono nell'ese­
cuzione di alcune ben dettagliate istruzioni che possono essere 
affidate anche a persone di scarsa competenza; in particolare 
non sarà necessario sapere che cos'è il cloro o che cos'è un 
numero primo. Diremo dunque che una teoria formalizzata 
è decidibile se esiste un procedimento, articolato in un numero 
finito di passi, il quale consenta di stabilire se una formula 
qualsiasi (scritta nei simboli di quella teoria) è oppure no 
un teorema della teoria stessa: se l'algoritmo esiste, qualsiasi 
individuo potrà dare la risposta, anche senza conoscere la 
teoria di cui si tratta, limitandosi ad applicare scrupolosa­
mente e macchinalmente tutte le istruzioni in cui l'algoritmo 
si articola. 

L'intervento dell'intelligenza dell'uomo si richiede per la 
costruzione dell'algoritmo, ma non per l'esecuzione di esso 
la quale può dunque essere affidata ad un « automa ». Questa 
parola che nel linguaggio .comune viene ancora talvolta usata 
col vecchio significato di meccanismo costruito per imitare 
i movimenti dell'uomo o degli animali, è entrata da poco 
più di un decennio nel linguaggio scientifico per indicare 
qualsiasi apparecchiatura capace di ricevere, conservare, ela­
borare e restituire l'informazione in base ad un piano presta­
bilito di istruzioni. 

L'informazione consiste in un certo insieme di istruzioni 
e di dati, che si esprimono ordinariamente in parole e numeri 
e registrabili perciò coi caratteri dell'alfabeto ordinario. L'in-
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formazione tuttavia p er essere trasm essa e conservata dev e 
essere affidata ad un supporto fisico che prende il nome di 
« m emoria >> . Con t ale nome può essere designato in senso lato 
qualunque sist ema fisico capace di assumere un numero 
finito di st ati b en determinati e distinti: in tal sen so anche il 
classico nodo al fazzoletto è un tipo di memoria. E prevalsa 
la t endenza a comporre la memoria mediante un numero 
convenientem ent e grande di unità elementari capaci ciascuna 
di assumere due soli stati fisici ben determinati: tali sono ad 
esempio i due diversi stati di magnetizzazione che possono 
presentarsi nelle componenti di una memoria a nuclei di 
ferrite. Un sistema costituito da N componenti binarie può 
assumere 2N configurazioni diverse, corrispondenti a tutte 
le possibili combinazioni di detti stati. La registrazione del­
l 'informazione esterna avviene facendo corrispondere al­
l 'insieme di simboli alfanumerici in cui essa è espressa una 
determinata configurazione della memoria e poichè questa è 
strutturata in componenti binarie si rende opportuno codi­
fi care preventivamente l 'informazione esterna col sostituire 
ai caratteri alfanumerici delle combinazioni 'di due soli ca­
ratteri, ordinariamente lo « zero >> e l'« uno », analogamente 
a quanto si fa nella trasmissione telegrafica coi segnali << tratto » 
e « punto ». Dunque l 'informazione esterna, opportunamente 
codifica.ta, viene introdotta nella memoria e le parti di essa 
registrate dalle singole componenti binarie della memoria 
costituiscono le unità di informazione o « bits ». Nella r esti­
tuzione dell'informazione si opera in certo senso il processo 
inverso. L 'elaborazion e dell'informazione consiste nella mo­
difica del contenuto della memoria sulla base · delle istruzioni 
già introdotte n ella memoria stessa e implicanti l 'esecuzione 
sia di operazioni aritmetiche che di operazioni logiche: essa 
è ordinariamente strutturata in un sistema di ordini elemen­
tari, i soli che la macchina sia in grado di eseguire e p erciò 
i soli che essa riconosca. 

Messo di fronte ad un'istruzione che non è in grado di 
riconoscere, un elaboratore automatico o si arresta o impaz­
zisce. L 'insiem e delle istruzioni che l'automa è in grado d 'in­
terpretare, espresse in forma codificata, costituisce il cosi­
detto « linguaggio-macchina ». La differenza fra un algoritmo 
la cui esecuzione è affidata all'uomo e un algoritmo la cm 
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esecuzione è affidata ad un automa sta essenzialmente nel 
fatto che il primo può essere redatto nel linguaggio ordinario 
mentre il secondo deve essere redatto in linguaggio-mac­
china e per questo stesso fatto deve risultare estrema­
mente più particolareggiato: esso prende il nome di << pro­
gramma ll che significa dunque « algoritmo per la macchina n. 
La programmazione può mirare anche alla risoluzione di 
problemi non aventi specifico carattere aritmetico. Si può 
per esempio affidare all'automa il compito di condurre avanti 
una partita contro un altro giocatore in un determinato 
gioco: compito da non sottovalutare perchè un gioco può 
anche diventare un « modello )) di competizioni economiche 
o militari nel qual caso il comportamento dell'automa « si­
mulerà )) ciò che potrebbe accadere nella realtà effettiva. 

Fra le applicazioni di un elaboratore automatico, fuori 
del settore numerico, non può essere taciuta quella della 
traduzione automatica di una lingua in un'altra: impresa 
affascinante per il suo carattere audace e paradossale, la 
quale comporta la risoluzione di una serie di importanti 
problemi. Alla Conferenza Internazionale sul trattamento 
dell'informazione che ebbe luogo a Parigi nel 1959 un'intera 
sezione fu dedicata a questo argomento e nella relazione 
generale svolta dallo scienziato russo D. Panov si afferma 
che il problema della traduzione automatica appartiene alla 
categoria di quelli per cui i mezzi di realizzazione pratica 
sono venuti a trovarsi in anticipo rispetto alle ricerche teo­
riche. In effetti ci si è accorti che una scienza vecchia e rispet­
tata come la linguistica si trovava in ritardo rispetto alle 
nuove esigenze. Dopo lunghi anni di pacifica esistenza dedi­
cata allo studio di gravi problemi come quelli delle forme 
verbali dell'islandese antico o dell'impiego dei pronomi nel 
sanscrito i glottologi furono abbordati da alcuni energici 
costruttori di calcolatrici elettroniche con un discorso di 
questo genere: « Noi vogliamo costruire una macchina per 
tradurre: diteci quali caratteristiche deve possedere e quali 
operazioni deve saper eseguire )) , I linguisti cercarono di ca­
v arsela dicendo che di macchine loro non se ne intendevano 
affatto. Al che i costruttori replicarono: « Non occorre che 
ve ne intendiate. Saremo noi a progettare la macchina: di­
teci solo quali regole bisogna applicare per ottenere una tra-
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duzione esatta )) . E risultato così che le nostre lingue vive 
non erano state ancora sufficientemente studiate, in ogni 
caso non abbastanza per poter stabilire un sistema di regole 
di traduzione tale da consentire l'elaborazione di un algo­
ritmo per l'esecuzione automatica di detta operazione. Ne 
è derivata la formazione di speciali gruppi di ricerca i quali 
si propongono di realizzare algoritmi concreti di traduzione 
approfondendo l'analisi comparativa della struttura gramma­
ticale e sintattica delle varie lingue. Alcuni notevoli risultati 
sono già stati raggiunti e quando i problemi algoritmici 
saranno completamente risolti non saranno certo le difficoltà 
tecnologiche a ritardare la realizzazione dei traduttori auto­
matici. -E comunque interessante notare come proprio mentre 
nell'insegnamento delle lingue moderne si va sempre più 
affermando la tendenza verso forme dirette di apprendi­
mento al di fuori dei tradizionali schemi sintattici e gramma­
ticali, questi classici procedimenti trovino una forma di ri­
valutazione nella tecnica della traduzione automatica. 

Le cose dette fin qui hanno messo in rilievo lo stretto 
legame che intercorre fra algoritmi ed automi: qualsiasi pro­
cesso le cui tappe successive siano realizzabili da un elabo­
ratore automatico può essere descritto sotto forma di algo­
ritmo e viceversa tutti gli algoritmi da noi conosciuti appaiono 
realizzabili mediante macchine automatiche. Talvolta però 
questa realizzabilità deve essere intesa in senso astratto a causa 
dell'eccessiva estensione di memoria che essa richiederebbe 
per una pratica attuazione: comunque questo è un partico­
lare a cui non conviene attribuire troppa importanza perchè 
i progressi tecnologici in questo campo sono rapidissimi e 
già oggi si dispone di tipi di memoria di minimo ingombro, 
di grande capacità e di facile accesso. 

La stretta parentela fra algoritmi ed automi fa sì che 
nessuno di questi due termini possa essere rigorosamente 
precisato senza ripercussioni sull'altro. Una data classe di 
algoritmi può servire a definire un automa come macchina 
idonea a realizzarli e viceversa un dato tipo di automa cir­
coscrive, entro l'insieme degli algoritmi astrattamente con­
cepibili, la ben precisa classe di quelli che esso è in grado 
di eseguire. 
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Pertanto lo studio dell'accoppiamento algoritmo-automa 
può essere ulteriormente approfondito partendo da uno qua-· 
lunque dei suoi due costituenti. Ed effettivamente entrambe 
le vie sono state tentate con pari successo. 

Si è già detto come la nozione di algoritmo sia legata a 
quella di decidibilità di un sistema formale. A sua volta la 
nozione di decidibilità, con procedimenti che non è ·qui il 
caso di esporre, è stata ricondotta dai logici matematici a 
quella di computabilità: si dice che una funzione di più va­
riabili è computabile ovvero ejf ettivamente calcolabile se esiste 
un procedimento mediante cui sia possibile in un numero 
finito di passi calcolare il valore della funzione per ogni si­
stema di valori delle variabili. È una definizione che lascia 
intendere qualche cosa ma che presenta ancora dei lati oscuri 
e che ha quindi bisogno di essere ulteriormente precisata_ 
allo stesso modo delle nozioni di algoritmo e di decidibilità. 
Il chiarimento completo di quel che s'intenda per « effet­
tivamente calcolabile )) è stato poi definitivamente raggiunto 
ed ha portato alla formazione di una nuova teoria detta 
delle «funzioni ricorsive )) che sono funzioni, ad argomenti 
e valori interi, nella cui costruzione ha parte notevole il 
procedimento definitorio « per ricorrenza )) il quale rimanda 
il calcolo della funzione per un valore dell'argomento al cal­
colo per il valore immediatamente precedente e così di se­
guito fino ad un valore iniziale assegnato. 

La teoria delle funzioni ricorsive ha consentito di com­
piere importanti progressi nella risoluzione dei problemi di 
decisione: in particolare da essa si può dedurre il celebre 
teorema di Godel che afferma l'indecidibilità dell'aritmetica. 

Più allettante per i non-matematici è però la via che 
approfondisce lo studio del binomio algoritmo-automa par­
tendo dalla precisazione del termine << automa )) . Ciò è stato 
fatto cercando di schematizzare al massimo il modo di la­
vorare di una macchina calcolatrice, che si suppone però 
con capacità illimitata di memoria: così, imitando ciò che in 
circostanze analoghe fanno frequentemente fisici e ingegneri, 
si è pervenuti alla descrizione di una macchina ideale · che 
accoppia il requisito della massima generalità a quello della 
massima semplicità. Essa prende il nome di macchina di 
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Turing dall' inglese che la ideò nel 1937, ossia ancor prima 
della creazione dei calcolatori elettronici. 

La macchina di Turing è stata ideata in modo da poter 
riprodurre nei suoi aspetti essenziali il comportamento com­
putistico dell'uomo. Che cosa facciamo noi quando calco­
liamo con carta e matita? Partiamo da certi dati, ossia da 
una combinazione finita di simboli e, attenendoci ad un 
certo insieme finito di istruzioni, eseguiamo delle letture, 
scritturazioni, cancellazioni, sempre in numero finito per­
venendo ad una nuova combinazione di simboli che rappre­
senta il risultato del nostro lavoro. La macchina di Turing 
disporrà dunque in primo luogo di un « alfabeto esterno ll 

costituito da un numero finito di caratteri, uno dei quali 
consisterà semplicemente in uno spazio vuoto. L'informa­
zione esterna si suppone registrata sopra un nastro illimitato 
nei due sensi e suddiviso in una successione di · « campi l> 

ciascuno dei quali può accogliere un unico segno alfabetico 
e può quindi in particolare anche risultare vuoto. Si ipno­
tizza poi un organo di lettura alla cui osservazione può essere 
sottoposto un solo campo per volta, allo scopo di conoscerne 
il contenuto . L'insieme del nastro con un certo contenuto 
e dell'organo di lettura indirizzato su un certo campo costi­
tuisce la « configurazione esterna n della macchina. Si sup­
pone che tale configurazione possa variare per effetto delle 
seguenti operazioni elementari: 

1 - Scritturazione : ossia modifica del contenuto del 
nastro sostituendo il segno alfabetico impresso nel campo 
osservato con un altro segno alfabetico (eventualmente con 
uno spazio vuoto). 

2 - Spostamento: ossia passaggio sotto I' organo di let­
tura di un nuovo campo immediatamente a destra o a si­
nistra di quello prima osservato. 

Il funzionamento della macchina avviene per passi suc­
cessivi ed è regolato da una matrice logica che può essere 
rappresentata mediante una tabella a doppia entrata come 
l'usuale tavola Pitagorica. Le righe corrispondono ai segni 
dell'alfabeto esterno che cadono sotto l'organo di lettura: 
le colonne corrispondono invece a quelli che si chiamano 
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gli « stati mterni >> dell'unità logica. L'incrocio di una riga 
con una colonna rappresenta una possibile « situazione >> della 
macchina ossia la combinazione di una certa configurazione 
esterna con un certo stato interno. Ebbene, la matrice logica 
contiene per ciascuna situazione l'indicazione della azione 
che deve compiere la macchina. Tale azione consiste in una 
eventuale scritturazione, in un eventuale spostamento e in 
un eventuale passaggio ad un nuovo stato interno . L'effetto 
di tale azione sarà un cambiamento eventuale sia della con­
figurazione esterna che dello stato interno, ossia il rinvio ad 
una nuova situazione nella quale la matrice fornirà nuove 
indicazioni che rinvieranno ad un'altra situazione e così di 
seguito . Si tratta dunque di una macchina deterministica 
nel senso che la sua situazione iniziale ne determina completa­
mente il comportamento successivo. L'arresto della macchina 
si verifica quando si perviene ad una situazione che contempla 
il rinvio alla situazione stessa. Ma la macchina può anche 
non arrestarsi mai ed in particolare può entrare in un ciclo 
che continua a percorrere indefinitamente. 

Dopo questi cenni sommari possiamo ritornare alla teo­
ria della decisione e supporre assegnato un determinato pro­
blema. Si pone la domanda: « esiste oppure no un algoritmo 
risolutivo per quel problema ? >>. La difficoltà di rispondere 
sta proprio nel caso negativo: perchè se l'algoritmo è stato 
costruito, il fatto che esso risolva effettivamente quel problema 
potrà essere accertato con una facile verifica materiale. Ma se 
invece l'algoritmo che si desidera non è stato finora trovato, 
che cosa dovremo concludere: non è stato trovato perchè 
non esiste o perchè non abbiamo saputo cercarlo ? E chiaro 
che non si può dare una risposta se non si è prima precisata 
la definizione di algoritmo: la matematica infatti ci ammonisce 
con l'esempio di altri quesiti ai quali, dopo di aver per un 
certo tempo risposto negativamente, siamo infine pervenuti a 
dare risposta positiva modificando opportunamente il nostro 
atteggiamento verso il problema. 

Ebbeme per il quesito riguardante gli algoritmi la ri­
sposta può oggi esser data se si fa l'ipotesi che qualunque 
algoritmo possa essere l'ealizzato mediante una corrispon­
dente macchina di Turing. Diremo infatti che una macchina 
di Turing risolve un certo problema se messa in quello stato 
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iniziale che traduce le condizioni del problema essa, dopo 
un numero finito di passi, si arresta trasformando così l'in­
formazione iniziale in un'informazione finale che rappresenta 
la soluzione del problema. Se invece la macchina non per­
viene mai alla situazione di arresto, diremo che essa non 
è applicabile a quella certa informazione iniziale, ossia che 
l'algoritmo da essa realizzato non è un algoritmo risolutivo 
del nostro problema. 

Quest'impostazione ha ricondotto la decidibilità di un 
problema alla precisa possibilità di ideare una macchina di 
Turing capace di risolverlo ed ha conseguentemente permesso 
di stabilire che taluni problemi, anche al di fuori del campo 
strettamente aritmetico, sono effettivamente indecidibili, ossia 
tali che nessun automa sarebbe capace di risolverli. Tale_ · 
risultato, che scaturisce dal felice innesto della mentalità 
computistica sul tronco vigoroso della logica matematica, è 
da considerarsi come una pietra miliare nella storia del pen­
siero matematico e sembra inoltre segnare un preciso confine 
fra i compiti che nel processo deduttivo possono esser de­
legati all'automa e quelli che invece esigono l'intervento 
inventivo del raziocinio dell'uomo. 
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