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Numeri calcolabili

Cosa vuole dire “avere” un numero reale?

°

o Parte decimale zero: interi.

@ Parte decimale finita, o periodica: frazioni.
°

Parte decimale infinita, non periodica ma ottenibile con un
procedimento meccanico deterministico: p.e. /2, 7, .. ..

Esistono numeri che non sono calcolabili?

(]

j__/\/ Cioeé: la cui parte decimale non & ottenibile con un

procedimento meccanico deterministico?
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Numeri calcolabili

@ Cosa vuole dire “avere” un numero reale?
@ Parte decimale zero: interi.

o Parte decimale finita, o periodica: frazioni.
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Numeri calcolabili

Cosa vuole dire “avere” un numero reale?
Parte decimale zero: interi.
Parte decimale finita, o periodica: frazioni.

Parte decimale infinita, non periodica ma ottenibile con un
procedimento meccanico deterministico: p.e. /2, 7, .. ..
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Numeri calcolabili

Cosa vuole dire “avere” un numero reale?
Parte decimale zero: interi.
Parte decimale finita, o periodica: frazioni.

Parte decimale infinita, non periodica ma ottenibile con un
procedimento meccanico deterministico: p.e. /2, 7, .. ..

Esistono numeri che non sono calcolabili?
Cioeé: la cui parte decimale non & ottenibile con un
procedimento meccanico deterministico?
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Numeri calcolabili

Cosa vuole dire “avere” un numero reale?
Parte decimale zero: interi.

Parte decimale finita, o periodica: frazioni.

Parte decimale infinita, non periodica ma ottenibile con un
procedimento meccanico deterministico: p.e. /2, 7, .. ..

@ Esistono numeri che non sono calcolabili?
Cioeé: la cui parte decimale non & ottenibile con un
procedimento meccanico deterministico?

Cos’'é un procedimento meccanico deterministico?
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936: Cosa significa far di conto?

On Computable Numbers,
with an Application to the
Entscheidungsproblem,

Proc. Lond. Math. Soc. (2)
42 pp. 230-265 (1936)
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Ben prima delle macchine che calcolano. ..

@ Primo calcolatore “universale” elettromeccanico:
73, 1941; Konrad Zuse, Germania.

@ Primo calcolatore “universale” elettronico:
ENIAC, 1946; University of Pennsylvania's
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Imitiamo un contabile. ..
cioé un computer!
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Imitiamo un contabile. . .
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Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!
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cioe un computer!

[ 2] 7]3]+]
[2]1[8]+]

ENRNEY

15 /49



Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

[ 2] 7]3]+]
[2]1]8]+]

ERRNEY

16 /49



Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

[ 2] 7]3]+]
[2]1]8]+]

ENRNEY

17 /49



Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

[ 2] 7]3]+]
[2]1]8]+]

ENRNEY

18/49



Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

[2]7]3]+]

[2]1]8]+]

ENRNEY

19/49



Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

[ 2] 7]3]+]
[2]1]8]+]

ENRNEY

20 /49



Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

[ 2] 7]3]+]
[2]1]8]+]

RN

21 /49



Imitiamo un contabile. . .
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Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!
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Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!
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Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!
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Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

BEEN |
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Imitiamo un contabile. . .

cioe un computer!

BEEN |

[ 2] 7]3]+]
[2]1]8]+]
jojrft]=]
[ 5]0f2]

27 /49



La macchina di Turing

Before After
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Le quintuple: (q,a,q’, b, D), con D € {+,—, —}
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La macchina di Turing: esempio

Una quintupla: (q,a,q’, b, D):
Q g: ricordo parziale 3
@ a: vedo 2
© ¢': ricordo parziale 5

© b: lascio invariato 2

© D =|: mi sposto una casella in basso
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La macchina di Turing: esempio

Una quintupla: (q,a,q’, b, D):
Q g: ricordo parziale 5
@ a: vedo casella vuota
© ¢': ricordo parziale 5
@ b: scrivo 0

© D =|: mi sposto una casella in basso
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La macchina di Turing, 2

@ Alfabeto finito
@ Stati interni in numero finito
@ Operazioni: elementare symbol pushing

@ Decisioni basate su informazioni locali, dunque finite

@ Descrizione finita di

di una macchina (e del suo “programma”)
delle configurazioni di una singola computazione

@ Dunque maneggiabile essa stessa da una macchina.
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La MdT del successore

Per esempio: dato #0011#, calcolare #0100# J

32/49



La MdT del successore

Per esempio: dato #0011#, calcolare #0100# J

@ Testina a destra sull’ultima cifra
o Alfabeto: {0,1,#}

o Stati: {qo,q1}
@ Stato iniziale: qo
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La MdT del successore

Per esempio: dato #0011#, calcolare #0100#

@ Testina a destra sull'ultima cifra
o Alfabeto: {0,1,#}

e Stati: {qo,q1}

@ Stato iniziale: qo

@ Programma:

(qo’ 1) do, 07 <_)
(qu 07 qi, 17 _)
(qu #a ai, 17 _)
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Una macchina che calcola

Stato interno
Posizione della testina

Configurazione del nastro

Computazione: successione di configurazioni
Se non vi sono quintuple applicabili, la macchina si ferma

Computazioni finite e infinite

35 /49



Un commento un po’ acido

Turing's “machines”: These machines are humans who calculate.

[L. Wittgenstein,
Remarks on the Philosophy of Psychology, Vol. 1,
Blackwell, Oxford, 1980.]
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La macchina universale

Un’'unica macchina, U, simula tutte le altre

Il suo “programma cablato” & un programma di emulazione
della macchina che & il suo dato

U & un calcolatore a programma memorizzato

L'intuizione di von Neumann
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Limitazione della Macchina di Turing?

@ Esistono costruzioni non calcolabili da nessuna macchina?
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Limitazione della Macchina di Turing?

@ Esistono costruzioni non calcolabili da nessuna macchina?

@ Esistono numeri reali la cui espansione decimale non &
prodotta da nessuna macchina

@ Esistono problemi la cui soluzione non puo essere calcolata:

Problemi indecidibili.
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Descrizione digitale

@ La descrizione digitale della realta

o E intrinsicamente diversa da quella fisica usuale
che usa geometria continua/eq. differenziali

@ |l calcolabile ha dei “buchi” nel continuo
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Un problema non decidibile

Piastrelle di Wang

Dato un insieme di piastrelle,

decidere se possono piastrellare il piano

| 1L}
I |
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Piastrellature non periodiche

A X S SR

i O - 00090004
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...semi-sintetiche!
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Sorpendente!

@ Altre definizioni della calcolabilita
Turing: T
Kleene: R
Godel: equazioni ricorsive
Church: A-calcolo
Post: sistemi di riscrittura
Kolmogorov

e tutti i linguaggi di programmazione!
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Sorpendente!

@ Altre definizioni della calcolabilita
Turing: T
Kleene: R
Godel: equazioni ricorsive
Church: \-calcolo
Post: sistemi di riscrittura
Kolmogorov

e tutti i linguaggi di programmazione!

@ Sono tutti equivalenti

La classe delle funzioni calcolabili
é indipendente dal linguaggio in cui é definita
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Scienza digitale

[l concetto di calcolo e di calcolabile:

@ Permette la descrizione della realta (non solo del virtuale!)
@ Permette di spiegarla

@ Permette di modificarla

in modi nuovi e irriducibili alle altre scienze.
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Scienza digitale

Il concetto di calcolo e di calcolabile:
@ Permette la descrizione della realta (non solo del virtuale!)
@ Permette di spiegarla

@ Permette di modificarla

in modi nuovi e irriducibili alle altre scienze.

Ambient intelligence: sensing and actuation
Smart cities and homes
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Informatica: tre cose

@ Un insieme di applicazioni
@ Una tecnologia che rende possibili quelle applicazioni

@ Una scienza che fonda quella tecnologia
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Linguaggi cosiddetti di programmazione

@ Prescrizione del calcolo: marginale
@ Astrazione: centrale

del problema

della soluzione

delle interazioni interne

delle interazioni con I'esterno
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