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-INTRODUCZO

A motivagdo deste trabsalho vem de uma questdo bastante polemizada
nos nossos tempos: sdo o0s computadores capazes de se comportar
inteligentemente? A Inteligéncia Artificial (I.A.) & uma disciplina que
visa, entre outras colisas, construir maquinas e/ou sistemas gque se
comportem de modo inteligente.

Meu objetivo neste trabalho nio & o de discutir ow analisar os
diversos pontos de vista da polémica em I.A., mas simplesmente procurar
tecer, wusando alguns conceitos filoséficog, algumas consideraces que

cologuem a quest3o em um quadro tedrico mais amplo do que um quadro de

'
s =

conceitos puramente teériCOméomputacionais,“pois a natureza da ;uestéo
assim exige. Entretanto, para realizar tal tarefa serd4 necesséario
arficular alguns conceitos tedrico-computacionais para sustentar a
argumentacﬁo'da conclusﬁpi Diversos assuntos ser#o, “entio, abordados,
assuntos estes pertencentes & dreas t%o variadas quanto: fundamentos da
teoria da computacdo, fundamenfos da matemdtica, epistemologia etec.

O conceito inteligéncia é o centro da gquestdo. Certamente qualquef
pretensdo de ‘produzir uma-réplica do comportamentq iqteligente passa
antes pela exata compreens#o do que vem a ser inteligéncia, o que
significa comportamento humano inteligente. N#@o se iludam, eu n3o
pretendo dar uma resposta a esta guestﬁo, meu objetivo agqui é muito mais
limitado.

A questfio da qual eu me ocuparei, e que alids tem precedéncia
temporal sobre a quest3o posta inicialnmente, mas_intimamente imbricada
60m a mesma, e: podemos fornecer um modelo mecanico da raz#o? 0 termo

o



"razdo" ¢é e serd utilizado, para os propésitos deste trabalho,
intercambiavelmente com o termo "inteligéncia". Se s resposta a esta
pergunta ¢é afirmativa entfio a primeira quéétﬁo estard também resolvida,
pois dado o modelo mec&nico da raz3o poderemos utiliza-lo como modelo do
comportamento inteligente para um computador.

0 objetive . final da minha dissertagiio é o de mostrar a
insustentabilidade de quaiquer hipdétese que afirme ser possivel dar unm
modelo mgcﬁnico complefo do comportamento humanb racional. Para alcangar
-tal objetivo eu tentarei articular uma série de conceifos filosdéficos e
tedrico-computacionais fundamentais para & abordagem do prublema.

0 primeiro capitulo contém uma s&apresentagio das hipdteses e
prgssﬁpostos que, creio, s3o a base da pretensio de explicar o
comportamento inteligente por meio de um modelo mec@nico, o gque eu chamo
de hipdtese mbéanicistg—formalista da razﬁo.l Eu acredito gque a hipdtese
do sistema fisico de simbolos expressa paradigmaticamente a hipdtese
mecanicista-formalista. ' Segue-se, portanto, uma apresentag8o do conceito
de - sistema fisico de simbolos e da hipdtese cﬁrrespondente. Ao final
~deste primeiro capitulo eu procuro relacionar a hipdétese mecanicista-
formalista da raz#o com & doutrina do determinismo fisico.

" Og capitulos restantes servem para estabelecer conceitos tedricos
relevantes para a argumentagfo conclusiva. As minhas metas com os
capitulos restantes sHo: um exame da natureza dos comnputadores (s#o
maquinas de sistemas formais); e um exame da natureza da tarefa de
programar um computador.

0 -segundo capitulo trata do conceito de sistema formal. Ao final
deste capituloc eu apresentareil umza definicﬁo formal deste conceito, atil
as minhas necessidades nesta dissertagdio.

0 terceiro capitulo & dedicado a uma tese bédsica para a construgibo



do argumento de conclusfo. A tese gue eu apresento e procuro sustentar é:

¢ -
os computadores s&o mdquinas de sistemas formais.

0 quarto capitulo contém uma apresentagé@o acerca da ati?idade de
programar, bem como a caracterizacfio do que vem a ser um programa. O
objetivo deste capitulo ¢ o de revelar quais s3o as atividades candnicas
na construcfo de um "softwdre”. Caso tais atividades sejam indispenséveis
no processo, entdo a pretensdo de construirl uma maquina que tenha
comportamento inteligente por via da'programécﬁo implica que tais passos
canﬁnicos tambén devem estar presentes nesta construegdo. 'Tal argumento
também oferece suporte para as cénclusﬁes finais.

Por fim & concldsﬁo, onde eu pretendo organizar os argumentos que
PaRrecen implicar .a nio-sustentabilidade da hipétese mecanicista-
formalista, com base nos teoremas de Gddel para a aritmética formalizada.

Un aviso final ‘de utilidade para a leitura deste trabalho: a
bibliografia usada e referida para e na confecgfo de cada capitule estd

relacionada ao final dos mesmos.



CAPITULO 'I
'RAZAO E MECANICISMO

A- O tema dests dissertagéo -

Como eu havia dito na introdugfio a questio que motiva a discussio
presente neste trabalho é: sdo os computadores capazes de um
comportamento inteligente?

Volto a reiterar, n3o é meu propésito, nesta dissertagfo, discutir e
. analisar os termos da polémica envolvidos nesta questfo, nomeadamente
aqueles sob o titulo de I.A., o que nﬁo.significa que o tema tratado nZo
seja polémico. Talvez em um tempo futuro, se eu-julgar conveniente, a
pbl%mica possa ser tratada a partir.daslconsideracﬁes -aqui feitas. A
quests@o que eu aqui quero discutir e que eu acredito estar intimamente
relacionéda com a questdo anterior é: podemos dar um modelo mec&nico da
inteligénecia (ou raz#o)? '

A pergunta que surge muito naturalmente é: como, afinal de contas,
est8o relacionadas estas questdes? Vou tentar mostrar como edtio
relacionadas tais questdes.

Primeiro, 0 conceito inteligéncia n8%o pode ser dado como
rigorosamente estabelecido, pois n#o possuimos critérios necessérios e
suficientes para tal. Assim sendo s6 ﬂé por enquanto uma via de acessoc ao
significado deste conceito, e esta via é a via . da observagic do
comportamento humano que classificamos comeo inteligente. En outras

palavras, por hora sé podemos utilizar a palavra inteligéncia, ou razio,



dentro do contexto do comportamento humano, ¢ g Unica maneira de dar

sentido a tal conceito. Logo se perguntamos pela possibilidade de um
compug?dor apresentar _comportamento inteligentemente, devemos,
necessariamente, perguntar se um computador poderia comportar-se como um
sér humano o faz, desde que, ¢é claro, tal comportamento humano pudesse
ser classificado de inteligente, ou racional.

Segundo; um computador é uma méquina, e ser uma maquina significa,
entre outras coisas, acredito €u, ser passivel de descrig¢3¥o mecinica.
Bem, mas o que vem a ser uma deserig3o mec&inica? N#o sei se tenho unma
resposta adequada, mas; mais-adiante, eu tentarei dissertar um pouco
sobre este ponto. De todo modo, como eu tentarei mostrar no terceiro
éapitulo, 0s computadores s#o maquinas de sistemas formais. Com esta
afirmacéo €U gquero apenas mostrar gue toda descrigcsio da acg#io de ' um
coﬁputador pode ser féita através de um sistema formal. O conceito de
sistema formal usado nesta disserfacﬁo serd discutido e caracterizado no
segundo capitulo.

Podemos concluir que a possibilidade de responder'afirmativamente 3,
questdo inicial depende de uma resposta afirmativa & seguinte questio:
podemos repiicar_ 0 comportamento humano inteligente em um computador?
Isto porque a via de acesso ao significado da palavra "inteligéncia"
pressupde, ao menos preliminarmente, a cbservag#o do comportamento humanc
classificado como inteligente. Mas responder afirmativamente a esta
questdo equivale a responder afirmativamente a seguinte quest3o: podemos
.fornecer. um sistema formal suficiente para o comportamento inteligente,
ou racional? A hipétese que representa uma resposta afirmativa a ests
qQuestdo eu chamo de hipé6tese mecanicista-formalista da razio.

A tese da replicagfo do comportamento racional tem o seu fascinio.

Este fascinio traduz, creio eu, um desejo de anto-conhecimento, o desejo

. e
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de compreender em qgue consiste, no final das contas, a inteligéncia e a
razdo humanas. Naturalmente alguém poderia afirmar que conhece o
"mecanismo" da razdo caso esse alguém fosse capaz | de replicar
intencionalmente tal "mecanismo”.

No meu entender, a hip6étese que sustenta a possibilidade da
reﬁlicacio baseia-se em dois pfessupostos: primeiro, raciocinar & o mesno
que calcular; segundo, calcular & o mesmo que manipular simbo}os por meio
de regras. E’ mais ou menos este o ponto de vista de Haugeland ([1] pag
23), que afirma ser Hobbes o avd de I.A. por causa da seguinte frase: "By
racioecination, I mean computation”. Mais especificamente, Haugeland
sqstenta que as principais teses de GOFAIL (9éood 01ld Fashioned Artificial
Intelligence") s3o: . "primeiro, nossa habilidade de lidar com asLlcpisas

z,

inteligentemente ¢ derivada da nossa capéﬁidade de pensar sobre elag
razoavelmente; segundo, nossa capacidade de pensar sobre as coisas
razoavelmente rezume-se =a uma faculdade de nanipulagéo interna,
automédtica, de simbolos"” ([1l] pag 113). ‘

A hip6tese de que existe un sistema formal suficiente para o
comportamento racional n8o explica propriamente como deve ser es;e
sistema formal, mas sustenta a viabilidade de um certo tipo de explicagdo

teérica, Justamente a explicagdo mecanicista-formalista do comportamento

H

racional.

Qual a origem de tal hipdétese? A resposta n#Ho é facil, talvez as
origens sejam t#o antigas quanto a filosofia. Entretanto o que eu posso
fazer é apresentar um fato que mostra que a hipétese ao final das contas
ndao ¢é absurda, tal féto pode até mesmo ter sido um provavel metivagdo
original. |

Quando fazemos um cédlculo com numerocs naturais usamos um aldgoritmo
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para trabalhar com os numérais que representam os nimeros naturais. No
caéo de um cdlculo de divisfo entre dois nimeros naturais procedemos
segundo regras que a nossa professorinha priméria hos ensinou.l.Como
usualmente representamos os nuimeros pcr meio de algarismos ardbicos as
regras para efetuar a nossa continha de dividir s#o nada mais nada mnenos
que regras para a manipulag¢#o de expressfes compostas de algarismos
ardbicos, ou seja regras para manipulac¢fo de simbolos. Mas estas regras
s8o adequadas unicamente para numeros representados por. algarismos
arébicos. Para tomar c¢iéncia deste fato basta tentar fazer a mesma
divisiio com o8 mesmos nuimeros s6 que agora representados por meio de
algarismos romanos. Logo percebe-se que ndo podemos usar as mnesmas
regras! H& claramente uma inter—dependéncié entre as nogdes de divisdo,
representacg3o de nimeros por simbolos e maq?puldcao destes simbdlos- por
meioc de Iregras. Ora se realmente a cdivisZoc é pensada como uma nogédo
definida por meio dé regras e simbolos manipulédveis - por estas regras
ent&o pareceria licito pensar que esta e outras operagles gue podemos
realizar dependen fun&aﬁentalﬁente das regras e dos simbolos envolvidos
na nogfo.

Se tomarmos a esséncia da racionalidade come a capacidade Cde
calcular, ou seja se raciocinar &€ o mesmo que calcular, e ge calcular
pode ser compreendido como meanipular simbolos segundo regrac entdo parece
perfeitamente licito . esperar que & hipétese 'da replicagédo seja
verdadeira.

Particularmente, penso qdé somos capazes de processar simbolos
segundo regras, o que ndio significa necessariamente que tudo o fazemos
inteligentemente possa éer reduzide a processar simbolos por meio de
regras. Mesmo porgue a nb¢§o de divis#o, por egemplo, n#o

necessariamente precisa ser pensada a partir de uma reprecentagdo



simb6lica. Por exemplo, na distribuig¢do de laranjas para um grupo de
- pessoas fazemos uma oéeracéo que nada tem-de simbdlioo e que i’ parece
merece o nome de divis#@o!

Bem, mas eu tenho repetidas vezes falado em comportamento racional.
Usualmente a palavra utilizada no contexto da hipdtese de relicacfio ¢ a
palavfa "mente”. Dado um certo pudor particular eu prefiro n2o usar esta
palavra. HNa conclusdo deste trasbalho eu fornecerei algumas razdes deste
pudor. De gqualquer modo, acredito que é necessério caracterizar, ao menos
parcialmente, o gue eu entenﬂo ﬁor comportamento racional. Tal
caracteriZacﬁo ¢ muito impo:ténte para a sequéncia de ‘argumentos da
conclusgo.

Falar com sentido certamente é um dos comportamentos que podenos
chamar de rac}qnal, mas principalmente ter a capacidade de distinguir o
verdadeiro do falso através de nossos julgamentos é inquestionavelnmente.
um comportamento racional. Evidentemente n3io podemos afirmar -que os seres
humanos conseguen sempre distinguir o verdadeiro do falso, tanto guanto
nio podemos ‘afirmar que alguém relativamente incapaz de distinguir o
verdadeiro do falso ndo possa ser de zlgum modo inteligente. Tudo depende
da definig¢do do conceito "inteligénecia". O que eu quero de fato apontar é
que a capacidade de distinguir o verdadeiro do falso por ser um
comportamento racional deve ser passivel de ser capturado por um modelo
mecanicista-formalista da raz8c. Em outras palavras, um sistema formal
adequado como modelo da raz¥o deve ser capaz de distinguir o verdadeiro

do falso tanto quanto algum de nés pode fazé-lo em bases racionais.



B- 0 Caso do Sistema Fleico de Simbolos

Nesta secefo eu apresentarei a hipétese do sistema fisico de
simbolos, de Newell e Simon, com dois objetivos: primeiro; mostrar que a
quest#o posta na seceXo anterior reaimente se refere a um questionamento
existente, pois a hipétese’do sistema fisico de- simbolos é a tese "GOFAI"
por exceléncia; segundo, apresentar alguns pontos béasicos importanies
para a prodxima secedo.

Em uma Turing Lecture ([3]) os autores apresentam suas opinides
sobre a ciéncia da computag8o sustentando, principalmente, que ela ¢ uma
disciplina empirica: Dois s3o os tépicos principais desta conferéncia: g
nogdo de sistema simbélico e = nogdo de busca hegristica. Os dois temas
sdo de interesse para_esta dissertagfo, contudo eu vou me atér mais ao
primeiro tema nesta apresentaéﬁo, a nogdo de sistema fisico de simbolos.
Segue—se portanto uma apresentascfo deste assuntq, calecada no referido
artigo da Turing Lecture.

Segundo Newell e Simon, Ios simbolos estiio na raiz da agdo
inteligente, que por sua vez é o tépico primédrio de I.A. Para os autores,
nao 'hé& propriamente um principio da inteligéncia, entretanto isto nXo
significa que n#o existam requisitos estruturais para distinguir o que é
inteligéncia do gque n#o é. Um destes requisitos é a habilidade de
manipular simbolos.

Um sistema fisico de simbolos consiste de um conjunto de entidades
chamadas simbolos, que sZo pad;ﬁes fisicos que podem ocorrer como
componentes de outros tipos de entidades‘chamadas expresstes. Logo, uma

expressao e composta de um certo numero de simbolos (ou "tokens")



relacionados de algum modo fisico. Em qualquer instante de tempo o
sistema contém uma cole¢fo destas expressdes. Ao lado destas expressdes o
sistema também contém uma colegsio de processos gque operam sobre as
expresses para produzir outras expresdes, sHo eles: processos de
criacdio, modificag¢#o, reprodugcBio e destruigfio. Um sistema fisico de
simbolos ¢é uma Mméquina que produz através do tempo uma coleqﬁo de
estruturas ae simbolos. Tal sistema existe em um mundo de objetos mais
amplo do que justamente este sistema de expresses simbélicas.

0 adjetivo "fisico" denota aqui duas impbrtantes caracteristicas:
primeiro, tais sistemas clafaménte obedecen leis da fisica, eles =sdo
realizdvels por sistemas gerados por engenharia composto de componentes
também gerados por engenharia.([3] pag. 116); segundo, embora o uso do
termo "simbolo"” pré-figura nossa interpretac#o (o simbolo manipulado por
nés), os sistemaé de simbolos n#o estdo restritos aos, digémos, sistemas
humanos.

Duas nog¢des, segundo os autores, s#o essenciais a esta estrutura de
expressdes, simbolos e objetos:

a) designagﬁo - uma express#@o designa um -objeto se, dada a
express#o, o sistema pode ou afetar o objeto, ele mesmo, ou se copportar
de modo dependente do objeto;

b). interpretag¢fio - o sistema pode interpretar uma expressZo se a
expressdo designa um processo e se, dada a express#@o, o sistema ﬁode
levar adiante o processo.

N#o estou completamente seguro quanto ao significado destas duas

noctes. Penso que por interpretagZfo os aulores queren simplesmente
afirmar que uma regrsa ou um programa enquanto expressdes, podem ser
efetivamente realizados, ou séja interpretados, por um processo. Tal
processo seria, nesse caso, designado por tal expressfo que é por seu

) I 10 .



turno um programa ou uma regra.

Um sistemé fisico de simbolos é um exemplo de uma mAgquina universal.
Logo a hipétese do Sistemd de simboleos implica que a inteligéncia seréa
efetivada por um computador universal.

Definido o gue vem a ser um sistema fisico de simbolos, Newell e
Simon passam a postulag@io de uma hipdétese, que segundo eles {em a
carcateristica de ser uma lei qgualitativa, em outros termos, uma lei que
afirma a possibilidade de una certa explicacHo cientifica, mas que nao
explica propriamente o fendmeno, e que diz reépeito a0 que se pode
considerar como requisito estrutursl para a inteligéncia:

% Hipotese do Sistema Fisico de Simbolos: Unm sistema fisico de
simbolos tem os meios necessérios e suficientes para & agXo inteligente
geral. Por ‘“necessario"” os autores entendem que qualquer sistema que
exiba ac#Ho inteligente geral mostrar-se-a, sob andlise, ser um sistema
fisico de simbolos. Por "suficiente* eles entendem que qualquer sistena
fisico de um tamanho suficiente pode ser organizado posteriormente para
éoder apresentar inteligéncia. Pelos termos "ag#o iqteiigente geral” eies
descjam inaicar o mesmo escopo da inteligéncia tal como ela.é vista na

-~

agio humana: tal que qualquer comportamento em uma situagfo real
apropriada aos fins do sistema e sdaptiva as demandas do meio—ambiente
podem occrrer, dentro de alguns limites de velocidade e complexidade.

Una das ralzes desta hipétese{ no entender dos seus mentores, estéd
nos programas de  formalizagédo da.16gica de Frege e de Whitehead e
Russell, pois as caracteristicas de jogo simbdlico da logica remonta &
ecstes programas. "Logic, and by incorporation all of fhe mathematics, was

a game played with meaningless tokens =according to certain purely

syntactic rules" ([3] pag. 117). Ao que parece os autores defendem uma



formalismo da matemdtica bastante forte.

Segundo os aﬁtores, a hipdtese do sistema fisico de simbolos é‘uma
hipb6tese empirica. Dizem eles aque n8o conhecem nenhuma maneira de
demonstrar &a conec¢fo entre os sistemas de simbolos e a intelig@ncia ﬁor
métodos puramente 1l6gicos. Logo, se falta tal demonstragic entdo os
fatos, ou evidéncias, devem servir de referéncia.

Sobretﬁdo, eles afirmam explicitamente, e isto nos interessa muito
aqui nesta dissetagfo, que: “The symbol system hypothesis implies that
the symbolic behavior of man arise because he has the characteristics of
a physical symbol system."” ([3] péag. 119).

Contudo, a caracterizagéio do que é um compoftamento inteligente

ultrapassa a hip6tese inicial do sistem;'fisico de simbolos. IEm uma
hip6tese . de seguﬁdo nivel os autores _procﬁram eséecificé? ‘mais
precisamente que tipqs de sistemas de simbolos séo adequadbs. Esta é a
hipdétese da procura heuristica.
- Antes &e formular_tal hipétese convém mostrar qual a sua relevéncia.
A palavra chave para entender a relevéncia da procura heuristica ¢é a
palavra “problema”. Para Newell e Simon, a capacidade de resolver
problemas é o indice mais béasico da exist@ncia de inteligéncia. Este € un
paradigma para a I.A, um sistema fisico de simbolos é inteligente se ele
é capaz de resolver problemas.

A hip6tese da procura heuristice afirma: as solucées dos problemas
sZ¥o representédveis por estruturas de simbolos, e um sistena de simbolos
exerce a sus inteligéncia ﬁara regolver o problema por procura
heuristica, ou seja, gerando e progressivamente modificando estruturas de
simbolos até que seja gerada uma estrutura de simbolo solugdo do
problema. O sistema de simbﬁlos tem inteligéncia na raz#o inversa da

gquantidade de procura gue ele apresentia até achar uma solugdo.

o
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Ainda que a _qﬁestﬁo heuristica seja muito relevante, dados os
propo6sitos estabelecidos nesta dissertagédo aceréa.dela eu ndo farei . mais
nenhuma apresentagdo ou referéncia.

Penso que o sistema fisico de simbolos e a hipétese correspondente
lenbram muito a apresentagdo de uma mecfnica da raz¥o, exceto que no
lugar de simbolos est@o as ijdéias, feita pelo empirismo cléassico (Hume
por exemplo). A inteligéncia para Newell e Simon é derivada de uma série
de processos e simbolos sobre o0os guais atuam estes processos,' tal como
para os empiristas existem uma série de relagdes que se poden estabelecer
entre as idéias, e raciocinios que se podem fazer usando as idéias e as

referidas relagBes. A meu ver tal semelhanca tem raizes profundas.
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C- Raz#o, Mecanicismo e Determinismo

Como o© leitor atento percebeu, na secgdo anterior eu coloqueli en
negrito uma éassagem. Segunda esta passagem, extraida do texto de Newell
e Simon, os sistemas fisicos de simbolos claramente devem obedecer as
leis da fisica, pois estes sistemas fisicos sﬁo nadﬁ mais nada menos que
méquinas universais. A este tipo de hipdtese que afirﬁa ser possivel
explicar E: inteligéncia por meio de um sistema de simbolos eu chamei de
necanicismo-formalista, pois o sistema fisico de simbolos ¢ nada mais
nada menos gue uma @équina de manipulacdo formal automdtica de simbolos.
- Eu acreditoc que posso produzirluma caracterizago melhor deste conceito
de manipulac¢io ‘automdtica de simbolos. Ao chamar um computador de méquiha
de sistemas formais, confdrme o terceiro capitulo, eu acredito poder-
carscterizar benm Ipor um lado a existéncia de um agente cépaz de ser
tretado en termos puramente mecfnicos, logo ﬁm sobre o gual cabe
perfeitamente gualquer caracterizacao por meio de leis fisicas; e por
outro lado a existéncia de uma descrig#o do comportamento do agente, ocu
seja a agdo descrita por um sistems formal.

Nesta secgHo eu _pretendo articular a doutrina do determinismo
fisico com o mecanicismo-formalista da razdo, a partir das idéias de J.ﬁ
Lucas, expostas no livro "The Freedom of the Will" ([2]). Isto se deve as
seguintes razes: primeiro, a estrutura dos argumentos‘que en utilizareil
na conclusio para rejeitar o mecanicismo-formalista da razac tem a mesma
estrutura dos argumentos que Lucas.ﬁsa para rejeitar o determinismo
fisiceo; segundo, parece haver ﬁma conexZo doutrinaria entre a tese que eu

chaito de tese mecanicista-formalista da raz#io com a tese do determinismo
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fisico. No bojo desta discuss®o creio que poderemos compreender o que
significam os terﬁos “"ser mecfnico” e a-que objetos tais termos podem ser
aplicados. | .

0 determinismo fisico & uﬁa doutrina que afirma que o0os estados
futuros de um objeto do mundo fisico est¥o necessariamenté determinados.
0 'determiniémo ve' o mundo como um conjunto de elementos inter-
relacionados causalmente. As caracteristicas de um determinado elemento
dependem necessariamenfe, em cada instante ae tempo, das caracteristicas
de todos os outros elementos que ‘possam afetar causalmente o elemento emn
questfio nos instantes anteriores ao instante considerado. A categoria de
caﬁsalidade' ultrapassa assim o nivel meramente explicativo e passa
re&lﬁente a ‘impor uma ordem sobre as coisas do mundo. Para saber qual o
estado de um determinado objeto, ou até mesmo do munao fisico, en un
tempo futuro tudo o que precisamos ter é: uma descrigéo do esfado atual,
ou inicial; e um conjunto de leis que seja completo e que determine o
comportamento dos elementos constituintes da descrigd@o do estado. Segundo
Lucas a doutrina do determinismo coloca problemas a agZio e ao julgamento
moral. No seu livro ele procura mostrar o determinismo como invalido
usando argumentos semelhantes 208 argumentos usados na conclusfio desta
dissertacfio deixando assim espago para a possibilidade da ag¢#o moral.

Segundo Lucas o determinismo fisico foi concebido a partir de umn
casamento da fisica newtoniana com a metafisica lockeana. Para que o
determinismo fosse efetivo como doutrina duas condigdes deveriam ser
cumpridas: primeiro, as descrigdes de estado deveriam ser completas;
segundo, a varidvel tempo deveria eptrar de alguma forma nas leis que
regem os estados e seus elementos. Segundo o autor, =a fisica newtoniana
cumpre perfeitamente este papel pois os elementos da doutrina newtoniana

s#o particulas puntuais, com massa, impenetréveis e qualitativamente

: 15



idénticas, e as qualidades importantes a serem conhecidas acerca destas
parficulas sﬁﬁ a sua posigdo e o seu momentum. Deste modo poderiamos
conhecer completamente um-estado se conhececemos a posigdo e o momentum
dés particulas pertencentes ao estado. Por outro lado as leis newtonianas
introduzem dependéncia funcionais entre as posigles e o0os momenta das
particulas de um determinado sistema, tal gue estas dependéneias
funcionais tem como variavel independente a varidvel tempo. Entretanto,
s6 a fisica newtoniana n#o & suficiente para engendrar o determinismo. E°
sinda necessario uma doutrina que sustente a redﬁcibilidade de todas as
qualidades de um sistema a qualidades simples e basicas. Este é o papel
aesempenhado pela metafisica lockeana acerca das substéncias e das
gualidades primérias e secundarias. Para Locke as qualidades secunddrias
deyem ser explicédas'em termos das qualidades primérias. Resultado: na
tese determinista todas as qualidades deveriam pode ser descritas em
termos da posic#io e do momentum das particculas e}ementares, entendidas
entio como as qualidades primérias as quails deveriam se reduzir todas as

outras. A metafisica lockeana passa ent3o a garantir que as as descrigdes

de estado da fisica newtoniana s#o completas. "According to Locke, if we
know the positions and momenta of the fundamental particles, then we
should, if we knew ecnough . science and were clever enough, know

everything, in every respect” ([2] pag B7%

Ter uma descrig¢fo do estado iqicial de um sistema, logo um conjunto
de sentencas estabelecendo este estado inicial, e ter um conjunto de
leis, logo um conjuntc de sentencgas universais acerca dos elementos da
.descricﬁo de estado do sistema é o mesmo que possﬁir um calculo e o0s
elementos iniciais de um célculo tal que os estados futuros possam ger

calculados por dedug#do. Mas ter um céaleulo neste sentido € o mesmo que



possuir um sistema formal, um cdlculo logistico no dizer de Lucas, que
permita obter previsdes dos estados no tempo futuro. Esta é a ligag¢do do
determinismo fisico com o conceito de sistema formal. Por um lado
enquanto os estados do nundo geram os estados futuros por causagdo, noés
podemos gerar a descrigdo dos estados futuros a partir da descrigfic atual
e de leis completas por meio de dedug#o.

A concebcﬁo doutrindaria do determinismo baseia-se numa presmissa do
seguinte teor: toda as leis cientificas s#o leis_de regularidade. Por seu
turno as leis de regularidéde =30 nada mais nada menos que relagdes
causais que podem ser quantificadas, trocando em middos, leis de
dependéncia funcional. Para que a tese da possibilidade de determinar o
estado futuro de um sistema péssa ser mantida é necessério gue essas leis
que introduzem uma dependéncia funcional entre os elementos do estado
introduzam uma deﬁendénﬁia funcional calculével.

Se observarmos bem podemos éonciuir'que o fisicalismo dos modernos
empiristﬁs do circule de Viena aslia-se, ao menos em parte, a estsa
tradicio do determinismo fisico, pois outra ndo €& a pretensdo _do
fisicelismo senfio a de sustentar que todos os conhecimentosl ciéntificos
podem ser reduzidos a uma base comum: a base fisica.

Assim, a tese de que a racionalidade pode ser explicada em termos
mecfnicos ¢é uma tese que repousa em Gltima inst@ncia na doutrina do
determinismo fisico e da redutibilidade dos conhecimentos a base fisica.
A tese da redutibilidade a base fisica tem a sua origem na pressuposigio
de que toda e qualquer gqualidade secundaria deve ser explicada em termos
de qualidades primérias. Como a posig#o e o momeptum das particula
elementares fornecem & descrigiio completa de um estado fisico, logo
qualquer outra qualidade, como o comportamento humano, deve poder ser

explicada em termos destas qualidades primarias, ou ao menos deve poder
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ser explicada em termos de gqualidades fisicas redutiveis as qualidades
‘primdrias, visto que en iltima inst&ncia somos éonstituidos de particulas
elementares.

A forca do determinismo fisico enquanto doutrina ¢é derivada do
sucesso da fisica nos Ultimos trezentos anos como disciplina cientifica.
Este apelo provém do fato de serem as explicagBes de regularidade da
fisica um paradigma de explicag#do racional.

Eu sacredito que atribuir a_qualidade “mec@nico” a um cefto sistena
significa, entédo, ijdentificar completamente os estados do sistema e dar
‘um conjunto de leis completo acerca do sistema, léis estas que s#Ho
basicamente leis fisicas de regularidade, de'causa e efeito.

A hipotese mecanicista-formalista €& uma que acredita na vigpilidade
de forngder um sistema formal adeguado que exiba agdo inteligent; geral.
No caso do sistema fisico de cimbolos de Newell e Simon estes afirmam
explicitameﬁte gue um sistema de simbolos é um mecanismo que pode ser
descrito por leis fisicas.

A meu ver, esta ligac#o entre simbolos e méquinas da—sé exatamente
porque podemos construir uma maguina de tal modo que o seu comporfamento
seja descrito por um sistema formal. Esta é a esséncid da maguina de
Turing. Nela os estados ' da méquina s#o adeguados para representar
simbolos e processos sobre simbolos!

A afirmag3o da existéncia de um parentesco entre o modelo mec&nico
do comportamento racional com .a doutrina do determinismo fisico nZo ¢
inescapavel. Alguém pode simplesmente afirmar que raciocinar é calcular e
calecular ¢é manipular simbolos por meio de regras, € Que isto ndo tem
necessariamente relagdo con leis fisicas. Para que tal psrentescoc ficasse

abzolutamente e=tabelecido seria necessdrie mostrar aque o0 conceito
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"sistema formal" é de algum modo equivalente ao conceito "ser mecfnico”

Neste
modo
pois
isso

estes

caso o termo "mecanicista-formalista” séria redundante. De . todo
uma das grandes inven¢des do nosso século foi a mdquina de Turing,
Turing mostrou que ume maquina € capaz de processar simbolos para
utilizando um sistema fisico que possua estados, correlacionando

estados com o0s simbolos processados e com as regras de

processamento.
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CAPITULO II
SISTEMAS FORMAIS

A- Introdug#io

No capitulo anterior eu focalizei o tema désta dissertagio. Ao fazé-
lo pudemos notar gue o conceito de sistema formal é central para o
énteﬁdimento da questZo da qual ne ocupo aqui.

Neste capitulo o conceito de sistema formal sera tfatado sob  os
aspectos que venham a ser relevantes para a dissertag®o como um todo.
Para comegar, o conceito sers definido um tanto intuitivamente ¢ os seus
aspectos que creio essenciais seriio destacados. Em segundo lugar, sera
apresentado um pequeno histérico do uso do conceito dentro do formalismo
hilbertiano. Em terceiro lugar, serfo articulados os conceitos de sistema
formal e linguagem artificial. Enm quarto lugar, a discussfoc do problena
filosdéfico da significagfo. En quinto lugar, desde o ponto de vista de
Smullyan, o conceito de sistema formal serd definido precisamente. Esta
definig8o ser4d .tomada por base quando, postericrmente, eun fizer
refer@ncia ao conceito de sistema formal.

Com este capitulo eu pretendo cobrir toda a discuss@oc que seja
relevante para o uso do conceito de sistema formal dentro desta

dissertag#o.



B- Sistemas Formais, Carascterizag#&io Preliminar

No sentido aqui pretendido um sistema formal ¢€é composto por:
primeiro, um conéunto de simbolos no maximo contédvel; segundo, uma ou
algumas classes de expressdes obtidas a partif de regras de formagdo, de
tal modo que cada classe é um subconjunto de todas as sequéncias finitas
sobre o conjunto de simboles, podendo ser igual, sendo que sos elementos
deste conjunto eu os denonino palavras; terceiro, um subconjunto
recursivo de uma das classes de expressdes chamados de axiomas (ou de
esquemas de axiomas); por fim um conjunto finito de.relacﬁes poli-drias,
tal que a aridade de cada relag8o é finita, sobre o conjunto das

ékpressﬁeél.chémados de regras de transformacdo. Hé, entretanto, sistemas
formais degenerados que n#o possuem nem agiomas, nem regras de
‘transformagio, por exemplo as graméticas formais, logo toda gramatica
forﬁal & um sistema Iformal no sentido -ﬁtil aos propdsitos desta
dissertag#o.

Ora, um sistema formai parece ser, dada a deécfigéo anterior, un
jogo onde &s ﬁecas elementares sio simbolos gque de alguma maneira
elementar possam ser distinguidos entre sj. Dada a capacidade de
distingﬁi~los torna-se possivel agrupé-los segundo regras de formagdo. O
conceite de sistema formal a que eu aqui me refiro € um no qual a
operacdo fundamental ¢é a dsa cénqatena¢ﬁo de simbolos distintos e
distinguiveis entré si. Logo, as regras.de formag#io para expressdes
'informaﬁ guais as concatenagdes de simbolos s8o admissiveis, e quails sdo

as diferentes classes deo expresstes admissiveis. Para esta dissertagdo so

serio considerados sistemas formais aqueles gque posSsam Ser representados,



em outras palsvras somente o0os sistemas "escreviveis" serdo tomados como
sistemas formais.

Neste sentido de sistema formal, se existe um processo efetivo de
distinguibilidade elementar para os simbolos é de se esperar que, ao
ménos em possibilidade, o processo de distinguibilidade de segundo
nivel, ou seja aquele de disting¢Zio entre expresstes, seja efetivo, na
medida em due a geracdod de novos padrdes pelas regras de formagdo seja
efetivo. Tais classes de expresstes formam o que podemos chamar de uma
linguagem, ou conjunto de palavras. Se deste conjunto de palavras
'destacamos algumas, e, além disso, estabelecemos algumas regras que
permitam a partir deste conjunto de palavras destacadas obter ountras
palavras, estamos frente ao gue se chamaria de um conjunto recursivamente
definido a partir de palavras iniciais e regras. Em muitos destes
sistemas as palévras poderfo ser sentengas, mas isto néo ¢ verdadeiro
para ﬁodos os sistemas que eu estou a considerar asqui. Obvio estd que as
hovas palavras geradas, por meio das regras, ditas regras de
transformacsio, devem pertencer ao conjunto de expressSes, ou seja a
linguagemn. .

0 exame de um caso pode tornar as coisas um pouco mais claras. APor
exemplo um sistema formal com uma regra infinitdria n#o é propriamentg um
sistema formal no sentido aqui pretendido, pois a aplicag¢o da regra
dependeria da possibilidade de identificar, e portanto escrever, uma
infinidade de premissas. Come n#oc podemos manipular nenhuma quantidade
infinita de express@es um sistema gue possua uma regra infinitaria nio
serd considerado um sistema formal.

Convém ressaltar que 0s elementos mais importantes de um sistema
formal s#o as suas regras. Sistemas formais com simbolos diferentes mas

com as mesmas regras, de tal modo que se possa estabelecer,



£y

a@equadamente, uma relagio de equivaléncia entre os simbolos e expressdes
de um sistema e da outro, s#Ho,.no fundo, o mesﬁo'sistema formal. Ou sejsa,
eles tem as mesmas propriedades formais.

Os axiomas também tem um papel relevante, mas eles poden éer
adequadamente pensados como regras de transformagfo.

Esta caracterizagfio inicial do conceito de sistema formal tem o
objetivo de delimitar, ainda que ndo precisamente, o objeto de discussio
para os préximos capitulos e secedes. Contudo, ao final deste capitulo eu
apresentarei uma definigfio exata do conceito de sistema formal segundo o
sentido de Smullyan, que é exstamente o sentido pretendidoc nesta

dissertacfo. Logo, serdo tratados como sistemas formais, segundo o

&

sentido aqui pretendido, todos agueles que tenham & forma de um sistena

formal elementar (ver seccio E deste copitulo) ou gue possam ser escritos

como um.
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C- Histérico

0 conceito de sistema formal foi postulado por Hilbert com objetivos
precisos dentro do contexto de fundamenta¢fo da matem&tica. Hilbert
pretendia mostrar uma prova de consisté&ncia da matemdtica cldssica de uma
maneira finitista, ou seja empredando scmente objetos intuitivamente
concebiveis e processos efetivamente realizaveis.

0 sistema formal, ou invent&ario de férmulas, era construido de medo
tal que a cada proposicdo da matemética porrespondésse uma férmula do
sistema formal. Assim a prova de uma”iproposicﬁo hatematicé era
transformada em uma sequéncia de passos onﬁe as férmulas do in?éntario
eram manipuladas segundo regras sintéticas bem estabelecidas. Come o
préprio Hilbert salienfava, os sirnbolos e\férmulas deste inventério eran
completamente destituidos de significado de tal modo gque a manipulacio
n&oc fazia nenhuna referéncia ao significado das express8es, sendo
puramente sintética ([8] pag. 381).

Portanto, provar a consist&ncia da matemética cléssica, aquela que
continha a ana;ise como parte, se traduzia em provar um teorema sobre as
provas dentro do sistema formal, uma metaprova mostrando ser impossivel
obter uma férmula correspondente a proposicgdo Ux0. ‘

Hilbert afirmava que uma explicagfic matemdtica era perfeita se ela
tivesse duas caracteristicas: a primeira, devia explicar alguma coisa
relevantg; a segunda, tal explicag3io n#o poderia aportar nenhuma
inconsisténcia ao edificio da matematica ([8] pag. 370). Enm particular o
objetivo de Hilbert era o de mostrar gque a hipodtese do continuo

cantoriana se ajustava neste papel.



Como, para ele, as prdposicﬁes matematicas deviam ter um elemento
4intuivel, no sentido kantiano ([8] pag. 3?8), paia poderem ser ditas
verdadeiras ou falsas, e como a intuig#o nﬁo‘poderia capturar objetos
infinitos, tratava-se de mostrar, ent#o, que 0 uso do infinito na
matgmética desempenhava um papel relevante: completava o edificic da
matemitica, e n#o aportava nenhuma inconsisténcia a este edificio. Em
particular, todas as leis légicas aristotélicas eran validas para este
edificio, o da matemdtica classica, e, mais especificamente, também era
vdlida a lei do terceiro excluido: As.proposicﬁes que faziam, de alguma
forma; referéncia a0 infinito eram chamadas de proposigﬁes'ideais.

0 ecélculo logistico hilbertiano € uma linguagem de sinais sen
prdpésitos dé comunicac#o capaz de representar proposicﬁgs matemdticas em
“férmulas e expressar inferéncias logiéas através de processos formais.
Deste modo obtem-se un inventario de férmulas formadas dé simboles
16gicos e matemdticos que seguen umas das outras de scordo com regras
def;nidas. Destas férmulas algumas correspondem @aos axiomas, € &s
inferencias conteudisticas correspondem regras de acordo com as quais as
formulas  seguem-se umas das outras, ou seja as inferéncias s&o
substituidas poi regras de manipulacio de simbolos. ([8] pag. 381)

A metateoria por meio da qual Hilbert pretendia der una demonstragio
da consisténeia da matemdtica ele chamava de metamatemdtica, e nesta
somente os objetos intuitivamente concebiveis e processos efetivamente
realizédveis deveriam ser ntilizados. |

Ja ‘na metade do século XX unma tendéncia muito forte tornou-se 8
atitude- filos6fica predominante dentro da matemética: a atitude
formalista forte. Ela descende_do'formalismo Hilbertiano, mas n#o ¢ filhsa
direta. Esta tendéncia tem mais parentesco com O ﬁositvismo l6gice do

Circulo de Viena. Segundo Davis e Hersh ([5]), os formalistas no segundo
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sentido, concecbem a matemdtica como um Jogo de deducHo 1légica. A
matemidtica & enfendida por estes formalistas como a ciéncia da prova
rigorosa. Dagqui para diante el vou design;r fal atitude de "formalista-
positivista”. |

A meu ver a atitude formaliéta~positivista tem uma forte influ@ncia
sobre a hiﬁétese mecanicista—formélista da raz#o. As linhas desta
influéncia podem ser assim tragadas: se resolver um problema é indicio de
inteligénecia, e se a ¥esolugﬁo de um problema matemétiqo Se resume a uma
prova formal, que é nada mais nadsa wenos que a manipulagfio de simbolos
por meio de regras, entdo a intelidgéncia e a razdo podem ser efetivados
meéanicamenﬁe desde que uma méquina possa adequadamente processar

simbolos a partir de regras.
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D- Sistemas Formais e Linguagens Artificisis

Todo sistema formal que possua regras de transformaczo define um
cdlculo, onde os elementos do cédlculo s#o expresstes definidas por
intermédio das regras de formagao. Como salienta Carnap, os céalculos mais
importantes s#o as linguagens ([1] pdg 5).

Dentro das linguagens construidas as regras de formagc&o definen
quals as expressfes gque a linguagem possui, em particular elas definem o
que ¢ uma sentenga. As regras de transformac#o, por sua vez, nos pefmitem
operar, de algum modo, com as'expressﬁes definidés pelas regras de
formac&o. Através de unma regra de transfofmagao podemos expressar uma
regra de inféréncia l6gica, bem como podemos expressar ﬁostulados.

As regras l6gicas de dedug3io podem ser trangformadas em regras de
sintaxe. HNeste caso as regras de inferencia passam a ser regras que
dependem unicamente parsa E sua aplicag#io da forma das égpressﬁes.

A=z linguagens construldas servem bssicamente para expressar teorias
de um modo - formal. As regras de formagio detefminam a forma das
expressoes, como eu Jé4 havia observado, e as regras de trsnsformacfio nos
permitem formular os axiomas (ou postulados) da teoria, bem como as leis
légicas de inferéncisa. Podemos; ent#o, representar formalmente, sem
referéncia nenhuma ao siénificado das sentengas, uma teoria e um aparato
logico sintatico para dedugZo de todos os teoremas da teoria.

Um exemplo: a) simbolos - £0; ";=};

b) regras de formacﬁo -
5.1) termos -

0 ¢ um termo {(constante)
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se X é um termn.entﬁo X" é um termo
b.2) férmulas -
se Y e Z s#o termos entdo Z=Y é uma férmula
Cc) regras de transformacdo -
c.1) axioma - 0=0
.0.2) regra de dedug3o - se X=Y entdio X'=Y~

Ao estﬁdo da estruthra das linguagens, enguanto céleculo, Carnap
chamava de sintaxe 1é6gica da linguagem ([1] pédg 1). Para ele esta era una
teoria analitica das formas do cdlculo. Dentro da sintaxe légica da
linguagem importava investigar tudo 0 que dizia respeito as definigdes
das expressfes, e as consequéncias de tais definigtes, mas unicamente sob
0 aspecto da sua forma. Logo, o projeto carnapiano, entendido sob este
pgpto de . vista, era mais amplo que o projeto hilbertiano, que &6 se
ocupava de most?ar a consisténecia como propfiedade da matemética
clédssica.

Numa primeira etapa do pensamento carnapiano a filosofia da ciéneia
se resumia a sintaxe 16gica da linguzagem da ciéncia. Em uma etapa
posterior o ~autor passa a admitir que a filosofiat da ciéncia devia
incluir as quest®es semanticas e pragmaticas dentro deste quadro de
estudo da linguagem da ciéncia. En particular, o autor passou s sustentar
que a definic#o de denotacZo e a definig#Ho de verdade para os elementos
da 1linguagem podem ser feitos dentro de uma outra linguagen, a
metalinguagem, de tal forma que na metalinguagem podemos falar das
“coisas" denotadas e das expresses dé linguagem objeto. Para Carnap 6
possivel falar acerca do significado das expresses de uma linguagen
dentro de uma linguagem. No sistema semfntico s3o estabelecidas, por meio
de regras semanticas, as condi¢8es necessirias e suficientes para

determinar a verdade das expressdes da lingruagemn. Segundo ele, na fase de

29



“"Introduction to Semantics” ¢ida1), conhecer o significado de uma
expressio era o mésmo que conhecer as condicaeé de verdade da expressio,
logo o sistema semd8ntico definia o significado das expresstes  da
linguagem.

0O projeto carnapiano esta intimamente ligado ao positivismo 1légico
do Circulo de Viena. O positivismo sustentava a necessidade de unificar a
cigneia susfentando & necessidade de formalizagiio da linguagem da
ciéncia. Como eu havia notado na secgdo anterior a filosofia-formalistaw
positivista da matemaﬁica descende de tal concepglo. Segundo as
concepedes positivistas a matemética era meramente ?ma linguagem para
expressdo das outras ciéneias.

Os enmpiristas do circulo de Viena procuravan por meio de um. grande

- .

projeto wunificar a cigncia, e tal unificacio passava pelo uso de uma
linguagem exata e universal para expressar todas as ciéncias. Por outro
lado o paradigma bésico de ciéneisa para os positivistas de modo geral era
a. fisica. ﬁﬁo surpreénde, entdo, o fato de alguns destes positivisﬁas
pregarem a unidade da ciéncia justamente por meio de.um fisicalismo. On
seja, dados conceitos fisicos basicos, todos os outros conceitos
cientificos de algum modo poder-se-isio reduzir s conceitoé fisicos. Assim
uma linguagem formal que expressasse exatamente estes conceitos fisicos
bédsicos e suas relagles seria a base da unidade da ci&ncia pois todos os
conceitos cientificos deveriam poder ser definidos de algum modo a partir
destes conceitos bésicos e portanto serem expressados por esta linguagen

da ci@ncia.



E- A Quest&o do Significsado

Una das questdes filoséficas mais importantes no contexto desta
dissertagsio ¢é a quest3o da significag¢sio. As dificuldades inerentes a
questdo s#o muitas, o tema é muito complexo. Nesta seccfio eu pretendo
tratar parcialmente desta guestdo, apresentando una relagé@o possivel
entre uma linguagem- formalizada, ou seja um sistema fﬁrmal, e o
significado dos elementoé desta linguagemn.

Usar expressdes para transmitir e entende? significados é
provavelmente uma das caracteristicas da nossa inteligéncia. Portanto, se
estamos examinando a tese mecanicista-formalista da inteligénciqi nesta
dissertagsio ent3o & muito justo que examinemos a questdo da signifioagﬁo.
Ora, .como vimos a tese mecanicista-formalista se resume a afirmar gue
existe um sistema formal suficiente para dar conta do fendmeno da razio =
da inteligéncia, logo como consequéncia desta tese ¢ forcoso concluir que
a significag#o, de algum modo, deve poder ser compfeendida a partir do
conceito de sistema formal. Para admitir que a significagso possa ser
explicada a partir do conceito de sistema formal deve-se admitir que as
regras do sistema formal ~ s#o Suficientés para gerar o fendmeno da
significag¢3do. Passo a examinar, n#o exaustivamente, esta tese que eu
chamo de tese sintaxista da significagifo.

Fornecer um sistema semfntico para algunm cdlculo, ou sistema formal,
se reduz a fornecer regras de interpretagﬁo em uma metalinguagem onde
possanos falar dos elementos do céalculo e dos objetos denotados por estes
elementos do céalculo. Has esta metalinguagem ¢ tal que podemos
compreender o significado das suas partes, e através ca significatividade

°

31



inerente a esta metalinguagem s#o estabelecidos os significados dos
elementos da linguagem objeto. A meu ver, o uso da metalinguagem para
falar acerca do signifioado dos elementas da linguagem objeto é legitimo,
enquanto o papel desta metalinguagem seja o de veiculo da metateoria. J&
o uso da metalinguagem para dar o significado dos elementos da linguagen
resolye apenas parte da questzio da significag¢8o, pois para uma explicacdo
completa do gue é&, e como se did, a significagido precisariamos, afgorsa,
determinar qual o significado dos elementos da ﬁetalinguagem.

0 que se impde para uma explicac¢fo absoluta da significacio é a
exibigfo de um "mecanismo" que possa ele mesmo gerar a sigpificacﬁo.

A tese sintaxista da -significagﬁo afirma gue as regras de
manipulaciic de simbolos de um sistema formal s#ioc suficientes para gerar a
significacﬁo. Vamos tratar desta tese sintaxista no &mbito de um exemplo,
o sistema formal para a aritmética dos nimeros naturais.

Conhecef o que significa ser um nimero natural poderia ser traduzido
em conhecer os usos possiveis de numerais, para os numeros naturais,
deqtro de sentencas. Essencialmente esta tese € uma instfncia de uma tese
mais geral que afirma que podemos determinar o significado de uma nogéo
através do uso que fazemos desta nogfo, tese esta que eu considero
. respeitavel, a ﬁrincipio.

Se um sistema formal para os numeros naturails, no caso a aritmética
elementar formaslizada, apresenta todos os usos possiveis de numerais para
nimeros naturais, e se aceitamos que conhecer o significado de uma
sentenca é o mesmo que conhecer as condigdes de verdade desta sentenca, e
se admitimos gue as condigdes de verdade para as sentenbas da aritmética

elementar dependem unicamente de saber se a sentenga é demonstravel ou

nio, entfo poderiamos, a principio, afirmar que o jogar pelas regras do

sistema formal da aritmética elementar é suficiente para explicar o que
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significa ser um numero natural.
T:Tal tese, entretanto, n¥o & sustentével, pois demonstrag#o e verdade
para os ndmeros naturais n#o sido conceitos coextensivos. Os argumentos a

serem apresentados na conclus@o mostram o porque da n#o coextensividade.



F- O Sistema Formal Segundo Smullyan

.

0O objetivo desta sec¢#o ¢ o de definir exatamente o conceito de
sistema formal usado no corpo desta tese, seguinde a definig#Zo de
Smullyan ([11]).

Por um alfabeto X entende-se um conjunto ordenade finito de
elementos chamados simbolos de K. Qualguer sequéncia lineér Finita,
x:xb...Xh de simbolos de k ¢ chamada de palavra, ou expressfo, ou string
em XK de tamanho n. Concatenar as palavras x;xz...x; e Viyz...ym de
tamsnhos n e m, respectivamente, significa obtér a palavra
Xi%ﬂ-..XnYlVE..-ym de‘tamanho‘n+m. .“

Definicé&o J.1- Um sistema formal elementar (abreviado SFE) (E} & uma
colegHo aés seguintes itens:

1) O alfabeto K, que é um conjunto finito ordenado de simbolos;

2) Um conjunto de simbolos chamados varléavels;

3) Um-conjunto de simbolos chamados predicados, ha cada um dos guais
& assinalado um.inteiro positivo chamado grau do predicado;

4) Dois simbolos a mais chamados de simbolo de implioécﬁo ("==2") é
simbolo de ponfuagéo (R |

5) Uma sequénecia finita Az1,...,A4n de sequéncias.de simbolos gque séo
férmulas bem-formadas, chamados de axiomas do sistema. |

8) Uma regra de substituigdo;

7) Uma regra de "destacamento" (semelhante ao MF).

Obsérvagﬁo: os alfabetos de 1 a 4 devem ser mutusmente disjuntos.

Un termo ¢ de (F) e gualquer sequencia finita ‘de simbolos aque

contenha varidveis e/ou elementos de K. Uma férmula atdmica de (E) & una
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expressio do tipo. Fti,...,Im, onde F é um predicado de grau m, e
‘ti,...,tm s#o termos. Unma formula F de (E) é.dita ben-formada se F &
atémica ou da forma Fq--3Fg-->...-->Fn onde cada Fi € ﬁtﬁmico (lé-se Fi--
SC(Fa—->(..... ~=>Fn))...) ).

Uma palavra em K é uma sequéncia finita qualgquer de simbolos de K, o
conjunto de palavras em K denota-se K. Uma inst&ncia de uma férmula bem-
formada X & uma sequéncia de simbolos obtida apbés a substituigio das
variaveis de X por palavras em K. Uma f6rmula bem-formada que.nﬁo contém
variaveis é chamada de sentenca.

Un teorema de (E) é qualquer sequéncia de sim@olos que ou € um
axioma de (E), ou ¢ depivavel dos axicmas de (E) por un numero finito de
aplicag®des das duas regras (8 e 7), ditas regras de inferéncia.

A regra de substituigfo permite a substituigsio das variaveiéydeluma
f0rmuia bem-formada por guaisquer palavras em K.

A regré-de destacamento, ou MF, permite.inferir Xz, @& partir de X1 e
_ Xi——}ié, desde que X: seja atomica.

Estabelegamos uma convenc#do. Para representér um atributo P. do
seguinte tipo: FPa, PFPxa, Pax, Pxay, onde X e y S80 variaveis, e onde a €
um simbolc de K usamos O seguinte: P#a@ onde # e @ sdo variaveils qﬁe
podemn ser substituidas pela’palavra vazia, que usua}mente representaremos
por &. Deste modo, onde encontramos um axioma do ultimo tipo substituimos
pelos quatro axiomas anteriores.

Pergunta: qual a raz¥o de introduzir o conceito de SFE?

Un dos propdsito ¢é o de explicar a nogdo de definibilidade por

recursio, ou seja, a definig3o recursiva de um conjunto gualguer. Em uma
definic#o por recursio usamaos: regras que indicam os elementos que
pertencem 20 conjunto (base), regras do tipo ‘“se-entdo”, e cléusula
maximal. Em um SFE os axiomas correspondem 805 axionas de uma definigo
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recursiva, e a clédusula maximal corresponde, maislou menos, as duas
regras de inferéncia (Ell] pags. 2 e S); A'clausula maximal estabelece em
geral que nenhum elemento pertence ao conjunto definido exceto aqueles
que se seguem dos axiomas. No caso de um SFE substitui-se a cldusula
maximal pela seguinte definig¢#io formal de “segue-se de": Un "string” X
segue;seldos axiomaé do SFE que define o conjunto se e somente se X pode
ser obtido dos axiomas do SFE por um numero finito de aplicagidies das duas
regras de inferéncia. |

Problema: o conjunto £, de.palévras sobre K, pode ser representado
em um SFE (3) sobre K, contudoe tal conjunto deve necessariamente ser dado
na mgtalinguagem Jé& 'que uma das regras de inferéncia (a substituic#o)
necessita dé tal conjunto para operar. Ou seja, se por um lado um SFE
serve para explicar a nogZo de definibilidade por recurssio por outro lado
ele mesmo, o SFE, por defini¢Zo, necessita de um conjunto que deve poder
ser construido recursivamente. Colocando de outra forma, a definigd3o de
um SFE pressupde dzado ns metalinguagem um conjunto recursivamente
definivel. S¢ que Justamente um SFE tem o propésito de servir de
ferramenta de definig&o recursiva de conjuntos. Melhor seria entfo se
afirmassemos que o prop6sito de um SFE é o de representar uma deflinig¢¥o
recursiva de conjuntos. |

Seja H# um atributo em K, isto é um subzconjunto do ceonjunto das
palavras em K. Diz-se que W é formalmente representdvel scobre X se e
comente se existe um predicado P tal gue: X pertence a ¥ se e zomente sq
FPX & provdvel em (E) de K (¥ ¢ aqui vma metavaridvel pﬁra elementos  de
5. Um- atribute K €& soluvel ‘sobre K se e somente se W e o seuw

complemento W s&8o0 Formalmente representdveis sobre K.

As defini¢Bes de atributo recursivamente enumerédavel e atributo
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recursivo s#o anaiogas as definicdes de formalmente representavel e
solivel, respectivamente, com exceg¢#o qhe'gs mesmaé sio definidas para
SFEs diédicos, onde a representacéoré bindria feardihai de K = 2).

Dado o conceito de SFE, estamos aptos a compreender o que afirma
Smullyan no primeiro capitulo do éeu_livro “"Theory of Formal Systems":
"Thé notions of formal system and mechanical operation are Intimately
connected; either can be defined in terms of the other." ([11] pag. 1).
De fato, podemos definir uma méquina de processar simbolos como algo que

¢ capaz de gerar um conjunto formalmente representdvel.
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CAPITULO III

HAQUINAS DE SISTEMAS FORMAIS

A- Introducgdo

Eu terminei o capitulo anterior definindo uma magquina capaz de
processar simbolos como, algo gque é capaz de gerar os elementos de um
conjunto formalmente representavel.

Os sistemas formais, segundo a caracte;izagéo da ultima secgdo do
capitulo anterior, servem basicamente para‘gescrever, de maneiralfinita,
conjuntos infinitos. "Usualmente diz-se gque umﬁ méaquina, qué trabalha-com
simbolos,_témbém define um conjunto (possivelmente infinito), de modo que
sendo finita a descricﬁo de tal miaguina o seu papel se assemelha ao do
sistema formal. Contude esta é uma semelhanga apenas aparente. Neste
capitulo eu pretendo diséuhir esta gquestdo.

Definir o . que € unma méquina,. passo fundamental para criar uma
cidneia da maguina ("maguinologia”), é um problema dificil de resolver, o,
que n#o nos impede de tentar dar uma caracterizag¢fo ainda que parcial. As
magquinas s#io objetos construidos fisicamente pelo ‘homen, construidas
pars realizar determinadés operagfes. Esta caracterizégﬁo, gue estda longe
de ser uma definigHo, nos permite distinguir as méquinas de gquaisquer
outros objetos naturais, ou seja qgue nio receberam trabalho humanc, e de
outros objetos que receberam trabalho mas que n&€o realizam operagdes,
como uma obra de arte, um edificio, ou um fio de algodaq, por exemplo.

De -todo o modo, &g médguinas gue nos interessam agui s#o saquelas

capazes de processar simbolos.
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Este capitulo comega com uma discuss®o puramente tedrico-matemdtica
acefca das maquinaé sob a designacfio genérica de autématosz. Em fegundo
lugar ser#o apresentadas, ainda que de um ponto de vists tedrico, as
méquinas computadoras digitais programdveis. Por fim, serfo tracadas
algumas consideragdes inter-relacionandp estes tres primeiros capitulos.

O objetivo deste capitulo € o de mostrar que os computadores

digitais sdo "mdquinas de sistemas formais".
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" B- Autfmatos

_Sob o titulo “autdmato" podemos entender todas agquelas maguinas
capazes de operar ge maneira espontéanea. Particularmente vamos usar a
designacZo autdmato para nos referir a mAguinas tais gue a sua OpPeragio
fisica possa ser descrita comeo uma operagio sobre simbolos. Isto nio
significa que vamos examinar, ~neste mcmento, o funcionamento de méquinas
como objetos fisicos. A_idéia & uﬁilizar descricdes tedrico-matemdticas,

onde fazemos abstragdes dos elementos estruturais de uma médquina e do

sen funcionamento. A classe de tais descricdes definem por extensdo O
conceito de “"sutfmato”. Assin, segundo ¢ sentido que eu utilizo aqui,
autdmato ¢ um -conceito matemético Qque descreve as propriedades

estruturais de uma certa classe de maguinas.

Matematicamente falando, sob o £itulo "autdrmato”, .entendido em um
sentido genérico, coloca-se 0O estudo de prcéessos efétivos, seja para a
descrigsio de conjuntos infinitos, seja para a execucio de fungBes. Os

autématos devem, basicamente, caracterizar o que“é; ou possa ser, . um
processo efetivo.-' =

Diz-se que um pProcesso € efetivo ce ele & executdvel por uma maqgtina
de Turing tal que existg um tempo £t em dile a maguina para.

0 estudo de autbmatos se extende a diversos tipos abstratos de
maqguinas, e estes diversos tiﬁog abstratos de maguinas refletem
diferentes tipos de estruturas e varisgtes de estruturas.

Fu entendo gque o estudo de antonatos tem carater a priori. Tal
af irmagHo & contrnvérsa. 0 que significa ter carater a priori? Significa

que dada & carscterizacio de um autlmato ¢ possivel demonstrar como



teorema todas as propriedades deste autdmato. Colocado de outro modo,
gonsideracﬁes de carater & posteriori n#o s3o levadas em conta para na
caracterizac#o de um autdmato, 'ou na caracterizag#o do gue é um processo
efetivo.

Ilustrando: sabemos que o nosso sistema solar n3o durard mais que um
nimero finito de anos. Esta afirmac¢&o, que pertence a fisica, tem cardter
a posteriori. Entretanﬁo, ainda gue tal afirmagdo implique a
impossibilidade da existéncia de um autdnato localizado em algum lugar do
sistema solar que faga uma computagdo com um tempo maior que a duragfio do
sistema solar, a afirmagdo n#o aporta nada ao estudo de autdmatos.
Justamente os fatores que s#o levados em consideragdo no estudo dos
autématos s#Ho as caracteristicas estruturais e formais Ide carater s
priori que podem influenciar o “funcionamento” do autdmato. E’
perfeitamente conéebivel um sutdmato que realize uma computacdo com
dufacﬁo maior que a do nosso sistenma sglar;

Ninguém Jamais construin um autdmato e passou a observé-lo psara
descobrir- através do comportamento do mesmo quais eram as suas
propriedades, mesmo porque neste caso este alguém poderia no méximo
formular leis de regularidade, que por seu turno s#o suscetiveis apenas
de confirmacio parcial. As méguinas das quais tratamos, se me é permitido
sssim falar, estfo mais no “"mundc das idéias do que no mundoc real"”, pois
o estudo dos processos efetivos tenm caréter a priori.

0 objetivo desta secgdo é o de mostrar a conex&o entre o conceito
de sistema formal ‘e o conceito de autdmato. Antes €& necessdrio
caracterizar melhor o que eu estou chawando de automato. A literatura
além de diversificada n#o fornece unma concep¢do unificada a este
‘respeito. Deste modo a earacterizacio, g seguir, ¢ feita tendo em vista

os propdsitos especificos desto dissertacio.



Um autﬁmafo descreve ‘uma méguina discreta, logo, uma que trabalha
com tempo discreto, portanto_enumerﬁvel, sendo que suas operacdes. sio
invariantes no tempo, ou seja a susa ag¢do ndo se altera en tempos
distintos.

As tres fungdes executadas por um autdmato s3o: reconhecer, gerar e
computar; sendo que reconhecgr € derar podem ser vistas como casos
particulares de computar. Eu destaco a funcgéo gerar, pois considero que o
seu tratamento envolvq algumas particularidades marcantes, principalmente
porque, nc capitulo IX, tinhamos chegado a conclusio que poderiamos
definir wuma méquina como algo capaz de gerar elementos de um conjunto
formalmente representével. Em geral dizjse que -um .autﬁmatol é um
reconhecedor ("acceptor") se ele executa a éuncﬁa de reconhecer;'-que ele
¢ um transdutor (Jtransducér") se ele executa a funcgo- Qe co%puﬁar;
gerador ("éenerator“) se ele executa a func#o de gerar.

O gerador, para nossos propésitos, pode ser definido como um
transdutor que recebe um numero natural de algum modo codificado e Eera
uma palavra gue poséuilordem igual aquela do ntmero natural fornecido,
ou, Ialternativamente, pode ser definido como um transdutor gue recebe
bma sequéncia de escolha como entrada. Uma peculiaridade do gerador é que
ele tem de ser capaz de gerar todas as palavras do conjuntoc formalmente
representéavel. _ |

Definjiedo II.1- Um‘autﬁmato € vma quintupla <@Q,X,Y,Y.0> onde @ & o)
conjunto de estados do autdmatc, X é o alfabeto de entrada e Y & o
alfabeto de saida, 7 é una funcﬁo'de & x X -> @, dita fune¢Zo de transigio
de estados, e (0 é uma fungfio de @ x X -5 ¥ dita funeio de saida.

Podemos ver as intruges de um autbmato como unz quédrupla

v, x,Y(q,.x).0C,x)>,
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Cabe agui uma pequena osservacao. Geralmente tratamos o conjunto de
estados como um alfabeto, onde cada elemento do alfabeto designa um
éstado diferente. Este artificio parece ser bastante util. - B

Definig¢&c II.2- Um autdmato inicializado é um par <4,go0?, onde 4 é
um autﬁmato,- segundo a definigso II.1, e go ¢ um estado destacado, que
pertence a fa.

Ent#o, considerando-se um autdmato 4 e um estado destacado, dito
estado inicial, go:

g(t+1)=¥(q(tl), x(t))

y(t)=00(q(t),x(t))

onde ¢ ¢ um tempo discreto; g(t), gq(t+1) pertencem a @Qa, x(t)
pertence a Xa e ¢ o resultado de dar entraga em um simboio no tempo ¢
(comumente descrito como leitura de um simbolo e deslacamento da fcabeca
de leitura para o préximo simbolo); y(t) pertence a Ya é ¢ dito o
resultado da salda no tempo t. Deste modo g(Il)=go e entdo o automato
define uma fﬁnéao, ou operador sobre palavras, T¢(A,qo) tal gque, para
x=x(1)x(2)...x(rJ, T(A,qaﬂ’x,‘:y?y(l)wz). sayCr

Volto a ressaltar, a definigZio acima fornecida ¢é bastante genérica.
H4 casos em que o© autcmato recebe a entrada de varias fitas, ou tem fitas
de trabalho do tipo pilha, etc. Também & possivel impor restricdes aos
vadrios componentes da quintupla que define um autémato resultando assim
diferentes tipos de autﬁﬁatos. H4 ainda os casos degénerados como o dos
autématos sem meméria, autéomatos autdnomos etc. O autodomato sem salda é um
caso interessante. Tal sutémato pbde Ser descrito por uma tripla <@,X,Y>.
0 comportamento de tal maquinsa ndo pode ser descrito em termos de
operadores sobre palavras. Mais interessante ainda é o sutdmato ancorado.
Ele & descrito por uma tripla (A,qa,@“> onde_A ¢ um automato sem salda,

go é o estado inicial, e portanto este autdémato ¢ inicializado, e @  estd

o
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contido em fa. O conjunto de palavras de entrada (possivelmente vazio),
gque leva a méAquina dojestado inicial q& até um estado gi pertencente a
§°, é dito o conjunto de palavras reconhecivel pelo sutémato.

Assim, um reconhecédor ¢ um autbmato ancorado segundo a
ca?acterizacéo anterior.

Vamos, agora,. ao ponto gue interessa investigar nesta secgfo, o

paralelo entre o conceito de sistema formal e o concdeito de autdmato. Em

primeiro lugar, eu quero mostar que um autdmato realiza um sistema formal
de uma mnaneirs a ser precisameﬁte definida. Em segundo lugar eu quero
mostfar que um autdmato pode éer deserito por um sistema formal. A
palavra “"realiza" foi escolhida para indicar que hé4 uma ag¢do.

0 quel pretende o autor desta dissertagfio com a palavra realizar?
Minha intencﬁq ¢ mostrar que, basicamente, um autdmato transforma
sinmbolos segﬁndo regras pré-determinadas. Ora, esta capacidade de seguir
regras & a chave para.entender o uso da palavra realizar. Se vm sistems
formal define um ou varics conjuntos formalmente representaveis através
de regras podemos dizer de qualqﬁer maquina apta a seguilr estas regras
que ela realiza o sistema formal. Ent#o, de um certo modo, um logico
realiéa um-sistéma formal porque ele & capaz de executar as regras desle
sistema formal para, por exemplc, provar um teorema.

Uma funcio computdvel ¢é uma relagZo tal que para um subconjunto do
dominio dado um elemento pertencente a este subconjunto podemos
exatamente determinar gqual o elemento correspondente, pertencente a
imagem da fungfio. Acredito que para toda regra sintética podemos associar
uma fun§ﬁo. Sende assim, podemos ver-cada regra sintdtica de um sistema
formal, seija de formag3io ou de transformagio, cqmb uma fungdo. Se

realmente podemos ver toda regra sintdtica como uma fung®o iste poderia
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nos fornecer ﬂma explicac8o de como uma maquina pode seguir uma regra.
Como podemos organizar uma maquina tal que a transicHio de estados e a
saida podem ser vistas cogo funcdes, .ehtﬁo podemos adequadamente
o;ganizar a transigdo entre estados e a saida de uma méquina‘de tal forma
que a fungdo transig8o e a funcg8o saida sejam isomorfas a uma fungdo que
representa uma regra sintética.

A fungdo de transicﬁo pode ser vista como uma regra gque determina
gqual o proximo estado da méquina, dado que no presente momento ela se
encohtra em um estado g e . recebeu o simbolo 3‘ como entrada.
Semelhantemente a fung#o de saida também pode ser vista como uma regra
que determina a sai@a da méqﬁina,. dado que no presente momento ela se
enpontra em um estado g e recebeu o siwboloc x como entrada.

Umna mdquina realiza operacgdes para obter um deterﬁinado resultado.
Para alcancar tal resultado ela precisa podér determinar que operagdes
realizar. Uma maneira bastante adequada de determinar que operagfo una
maquina deve reaiizar ¢ fazer a operacgfo depender de um estado a
méquina imediatamente anterior a operagdo tanto‘quanto de um dado vindo
~do exterior desta maquina, e gque portanto nio pode fazer parte do estadc
da mesma. Deste modo, utilizar os estados da mdquina como controle das
'operacﬁes parece ser um modo adeguado de realizar unm controle pensado =&
partir de regras. Como a transigdes entre estados podem ser arranjadss
como funcdes, e como regras sintéticas podem ser vistas como funegdes,
acredito, entdo uma miquina pode operar a partir de regras.

Resumindo, uma regra sintética descreve umna funegio, secgundo eu
penso. ' 0Os autdmstos sdo méquinas capazes de seguir regras adequadamente
codificadas e ecriteriosamente distiﬁéuidas estruturalmente pelos seus
estados internos (estsados dé controle). Os sistemas formais s30

basicamente um conjunto de regras sintdticas gue descrevem um ou nais
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conjuntos infinitos, conjuntos estes ditos formalmente representéaveis. Os
.autﬁmatos com relagdo aos conjuntos formalmente representdveis podem
realizar tres tarefas, reconhecé-los, gerd-los e processé-los.

Cabe aqui um pequeno “insight". HNos, seres humanos, somos capazes
(alguns a0 menos)-de compreender a descrigio de um conjunto infinito
através de ﬁma descrigio finita dada por um sistema formal. De que
maneira?' Aplicando as regras éstabelecidas pelo sistema. Uma méaquina
também ¢é capaz, de algum modo de aplicar estas regras. Porém quando =2
.partir da descricfo de um gutémato nés, enquanto seres humanos,
pfooessamos o3 dados que O autﬁmato preccessa, OU Processou, ndo estamos
‘realizando um autdmato, mas estaremos simulando um autdmato. IA grande
diferenca existente entre um autdmato e un sistema _formal ¢ que o©
primeiro possui cémportamento enguanto o segundo'nﬁo. Melhor dizendo, ©
autﬁmafo enquanto conceito n&o pode possuir comportamento, mas oS objetos
sos quais os autbmatos caracterizam pcdem possuir comportamento. 56 um
oqmportamento pode ser simulado. Justamente porgue um autdmato é
temporal, -enguanto um cistema formal é atemporal ~he$té fora do tempo ;,
é que ele pode apresentar comportamento. A variavel tempo néo desempenha
nenhum papel para um sistema formal! i

Proposig¢io II.1- Dizemos gque um autdémato A realiza fracamente- um
sistema formal S guando- © conjunto reconhecido, gerado, enfim processado
pelo autdmato A4 é igual ao conjunto formalmente representavel pelo
sistema formal S.

Proposigdo II.2- Dizemos que um aucdmato A realiza um sistena formal
S se ele realiza fracamente o sistema formal S e eﬁiste uma fungdo de
tradugfio das regras do sistema formal S na func¢do de t;ansicﬁo e de saida

do autdmato A e vice-versa.



Resumindo, um autdmatec n#Ho é um sistema formal, mas um autBmato pode
ser descrito por meio de um sistema formal, além de ele mesmo realizar um
sistema formal.

Vamos mostrar agora como é possivel descrever um autdmato por meio
de um sistema formal.

Proposigfio II.3- Seja 4 um reconhecedor (acceptor) genérico tal que:

B={qo,...,an} é o alfabeto de estados, e

X={a1,...,am} €& o alfabeto de entrada e os dois s@o disjuntos. Unm
SFE (F) que descreve este autémato deve ser construido da seguinte forma:

K= @ unidoe X |
e 0s exiomas s#n: (oﬁservacﬁo: onde aparece a palavra grupo significa que
deve existir um grupo de axiomas que respeitem a forma genérica
fornecida, caso contrdrio o axioma é udnico)

Grupo 1) Xﬁz.; ... ; Xam onde X é um atributo que reﬁresenta todos
os simbolos de entrada

. Grupo 2) XYx--3Ex ; Ex-->Ey-->Exy onde EF & um atributo que representa
todas.aslsequéncias possiveis de entrads

Grupe 3) Fgi ; ... 3 Fgy onde F & um atributo que representa todos
os estados finais _

4y Ix-->Ex-->D1,x,go onde 7 é um atributo gue representa o "input”
para o autdémato (deve portanto ser instanciado antes do funcionamento), e
D representa a descrigfio do avtdmato em um instante de tempo £, neste
caso a descrigio & inicializada no.tempo I com a entrada dada pelo input
I e no estado inicial go |

Grupoc 5) Dx,y@,z-->Xy-->Dx1,@,w ; ... Qque representam as regras de
operacdo do autbmato em que ele recebe um certo simbolo de entrada y en
um instante £ e passa do estado z para o estado w no temnpo £+1

6) Dx,&,z-->Fz-->Ix-->Ax onde A ¢é o atributc que representa a
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palavra reconhecida quando a entrada j& estiver vazia (&) e o estado =

resultante pertencer ao conjunto dos estados finais.

Observe-se que para descrever o autdtmato por meio de um SFE eu tive
gue utilizar um artificio para representar o tempo dentro da descrigdo do
antdmato, pois um autédmato depende, para o seu funcionamento, da variavel
teﬁpo.

Proposigdo JII.4- Seja T um transdutor ("transducer”) genérico tal

que:
| R={go.,...,gn} é o alfabeto de estados, e
X={ai,...,am} &€ o alfabeto de entrada, e
Y={bi,...,bp} é 0o 2alfabeto de saida, .séndo que qualguer um dos dois‘

alfabetos de simbolos, seja o de entrada seja o de saida, ¢é mutuamente
disjuntq ‘do alfabeto de estados. Um SFE (f) que degcreve este ;utamato
deve ser construido da seguinte forma: -

K=Q unidc X unido Y
e 0S8 axiomas sHo:

Grupo 1) Xhl g T ; Xam onde X é um atributo que repfesenta todos
cs simbolous de entrada

Grupo 2) Xx-->Ex ; Ex-->Ey--3>Exy onde K é& um atributo que represenfa
todas as sequéncias de entfada possiveis

Grupec 3) Fgi ; — : Fqgy onde F é um atributo que representa todos
os estados finais (pode existir ou n#o)

4) Ix——}Ex~~$DI,x,&,qo onde I é um atributo que representa o "input”
pars o autdémato (deve portanto ser instanciado antes do funcionamento),
D représenta a descrigfo do autdmate em um instante de tempo £, neste
caso a descrig3o & inicializada no tempo 1 com a entrada dada pelo input

I, a palsvra de saida vazia (&) e no estado inicial qo
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Grupo 8) Dx,y@,z,w--3Xy-->Dx1,@,zb1,s5 ; ... Qque representam as
- regras de opera¢#o do autdmato em que ele recebe um Icerto simbplo de
entrada y em um instante € e passa do gstado w para o estado s no tempo
t%l justaponto a palavra de saida z um simbolo de saida bz pertencenté a
’ :

8) Dx,&,z,w-—->Tw,z onde T é o atfibuto que representa a palavra de
saida =z no estado final w gquando a entrada estiver vazia (&) (podemos
intercar a férmula -Fw na férmula anterior quando houver conjunto de
estados finais).

Os transdutores também s#o chamados de méquinas segquenciais, pois
| para cada palavra recebida ele gera uma palavra de séida;

Comac 0©s geradores podem ser vistos como transdutcreszs que Irecebem'
como entrada uma sequéncia que pDSSLblll*a fazer escolhas com rela;%o as
palavraé a serem geradas, entXo vale a proposigfio II.4 para os geradores.
Uma palavra & dita gerével, por um gerador, se e somente se existe uma ou
varias upla(s) de palavra(s) de entrada de modo tal gue o transduilor
produza alpalavra de gaids para tal entrada.

Vanos vef COomo funoiona‘tal descrigfio em um exemplo concreto de un
gerador para a seguinte graméatica G=(V&, Va,S8,F) onde:

={a,b}; Vn=(S,A,B,C}; P={S->aB; S5->bA; A- >a, A >aS; A->bA; B->b;

B->bS; B->aB} e F é¢ o estado final, um grafo para tal autdmato é:

g 2/a| A 3 B
o > i/a===—~- >
N 5 | "
1/a---=--- s |7 Ji/bem—-- >
r RE—— 2/b B Yena




Neste auttmato gerador (na verdade um transdutﬁr) o primeiro simbolo
indica o simbolo lidb e o segundo simhoia o simbolo resultante. Una
palavra é gerével se e somente se existe uma sequéncia composfa de 1°s,
Z2°'s e 35 tal gque a miquina prodqza a palavra desejada.

Vamos representar este gerador em um SFE. Seja um SFE (E) com K={

1,2,3,a,b,5.A,B,C} , onde os axiomas sfo os seduintes:

. 1)X3 23X2 B)Xkﬂ-kEk 4) Ex-->Ey-->Exy tal que FE significa
- entradas admissiveis

5)-FC C é um estado Final
6) Ix-->Ex-->D1,x,&,85 tal ﬁue se a maguina recebe um "input" x e
se este "input" ¢é admissivel entZo o
descritor no tempo l contém o "input" x, a
palavra de saida wvazia € o simbolo S
que neste caso representa o estade inicial

7Y Dx,1@,z,5-->Dx1,@,za,B

O]

8) Dx,2@,z,85-->Dx1,@,zb,A todas estas s#Ho redras de produgio de
' 9) Dx.1@,z,4--3Dx1,@,z4,C modo tal que a aplicacdc da regra aoc

10) Dx,2@,z,4-->Dx1,@,za,S descritor “avanga” o autdmato uma

11) Dx,3@,2,A-->Dx1,@,2zb,A unidade de tempo

12) Dx, 1@, z,B-->Dx1,@, zb,C

13) Dx,2@,z,B-->Dx1,@,zb,85

14) Dx, 30, z,B-->Dx1,@, za, B

158) Dx,&,z,w-->Fw-->Tw, 2 - tal gue se o descrifor tem a palavra

vazia & no camnpc de entrada entdo a

v2



palavra que foi gerada pertence ao
conjunto 7 de palavras geradas se o

estado & um estado final

Obs: o simbolo @& é substituivel por qualquer palavra, a vazia
inclusive, cpnformé conﬁen¢ﬁo do capitulo I.

Neste exemplo eu apfesento a descricgfio de um gerador que por sua vez
realiza  uma gramatica regular. No caso de outras gramdticas a descricg#o
deve sofrer algumas alteracﬁes_de nodo a respeitar as peculiaridades de

cada gramatica.

-
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C- Computadores

Deste ponto em diante en passo a chamar um computador digital de
miquina de sistemas formais. - Com isso 'ficam bem separadas =
caracterizadas s agdo, descrita por um sistema formal, do agente, a
maqguina bruta.

0 objetivo desta secgfo € o de caracterizar brevemente umn
computador, mas somente aqueles cvaracteres que venham a ser relevantes
tebricamente, portanto sem considerar peculiaridades de ‘cada maguing
fisica.

Definigdo II.3- Uma méquina de sistemas formais M consiste da
_especificacﬁo dos seguintes conjuntos e fungBes:

2) Unm conjuﬁto £ chamado conjunto de entrada;

b) Um conjunto ¥V chamado conjunto de memdédria;

-¢) Um conjunto S chamade conjunto de saida;
'd) Uma fungfio Exv: E -> V chamda de fung#&n de entrads;

e) Uma fung@o Sw: V -> § chamada de fung¢fio de saida;

3 Um econjunto OH:{OI,OE;..;} onde, para 1>0, o0i: V -> V, chamado
dé conjunto de operagles;

g) Um conjunto Tu={{1,t=z,...} onde, para i»>0, ¢ti: V -3 {v,f},
chamado de conjunto de testes.

Obs: as fungdes de d) a g) sfo fungles totais.

Unms mwaquina deve suprir o significado dos testes e operacBes

presentes em um programa. Cada identificador de operaglo denota unma
transformagdo na estrutura de memdriaz da mAgvuina, e por sua vez cadsa
identificador de teste denota uma fungido de verdade. As fungles de



entrada e saida permitem é maquina manipular informagcdo de e para a
estrutura de meméria, Portanto a caracterizagfio dada acima & de uma
méguina gque permite a interpretac®o de um brograma, de tal maneira que
dadé a definig8do do que & um prbgrama, podemos definir o que ¢é unmsa
computagdo.

Duas caracteristicas importante dos computadores digitais é que eles
possuem um controle intérno e uma memodria principal. Tal meméria &
'constituida por um conjunto de registros cha um dos quais é capaz de
armazenar um valor arbitrdrio .de um conjunto de vaiores previamente
determinado. Em adig#o, as operagdes e testes de tais' méquinas sZo
definidos sapenas sobre conteldos de registros especificos ao invés de
sobre toda = memdria. Usualmente designamos tais mdquinas como maguinas
de registros.

Definig¢fio I1I.4- Uma méquina de regisfros, KHr & uma mwméguina de
sistemas formais M onde: | |

8) V=4n, para-algum-oonjunto A, en uma magquina de n registros;

b) para oz pertencente a Oy» e Ry J-ésimo régistro a operagdo tem =a
seguinte forma Ry:=0i(R3y), onde ":=" indica que o valor resultante da
expressdo a direita passa como contelido para o registro designado pelo
‘nome a esquerda;

¢) para ti1 pertencente a Tur € Ry J-ésimo regisfro o teste tem a
seguinte forma £i(Rj).

Passemos a chamar uma maquina de registros M» que possui controle
interno de maquina objetivo. Sobre tal midquina, que ¢é a descrigdo
completa de um moderno computader digital, s¥30 interpretados 08
programas. ‘ . N

Definicé&Zo II.6- Mpm €& cﬁamada de uma magquina wvirtual, e ela & o

resultedo de interpretar um artefato de software sobre uma méquina-



-

objetivo H.

Proposicédo II.5- Para toda mégquina virtual Mpw existe um autdmato A

que a descreve.



D- Retrospectiva

Haugeland, no seu livro, apresenta os computadores como sistemas
formais autométicos ([4] pédg 48). A meu ver tal caracterizaczo ¢
incorreta, pols a designacﬁp "automdtico"” n8o cabe de modo nenhum ao
conceito de sistema formal. Como vimos um sistema forma; ndo pode
apresentar comportameﬁtos

0 conceito de sistema fisico de simbolos de Newgll e Simon deve, a
meu ver, estar intimamente relacionado com o conceito de maguina de
sistemas formais. Porém, n&o podemos afirﬁar a equivalénecia dos_dois sem |
nos envolver em uma‘polémicau Para Newell e Simon a méquiné de Tﬁ?ing, ou
méquina_uﬁiversal, ¢ apenas o primeiro pass&fna diregdo ao sistema fisgico
de simbolos ([8] pég.'117). Neste conceito de maguina universal ainda néo
estHo presentes as nogdes completas de interpretagfio e designagio,
seguﬁdo estes autores.’ S#o ainda nécessérias duas qualidades, on
capacidades, adicicnais: primeiro,‘a capacidade de armazenar um programa
e tratéa-lo como se fosse um dado ([8] péag. 117): segundoi é capacidade de
processamento de listas ([8] pédg. 118). A primeira completa a capacidade
de interpretagfo, e a segﬁnda fornece a capacidade de designac#o, nogdes
centrais ao conceito de sistema fisico de simbolos segundo os autores
([8] pag. 11B).

Contudo, tais capacidades, de tratar os programas como dados e de
processar listas, =ainda que fagam diferenga do ponto de vista da
atividade de programagfio e do uso dos computadores nio modificam a classe
das fung¢des gue uma miquina pode computar. A meu ver, um sistema fisico

de simbolos é essencialmente uma miquina de sistemas formais.



0O conceito de Newell e Simon é baétante claro guando realga a
' palavra “fisico" denotando com isso um artefato obtido por engenharia e
que obedece leis da fisica. A palavra "maquina"” presente na descrigdo
"médgquina de sistemas formais" tem um papel bastante semelhante. Com ela
eu pretendo apontar o agente que deve ser material e gque deve obedecer
leis da fisica. és palavras “"sistemas formais" est8o a indicar em que
consiste a acafo que a maquina pode efetuar. Segundo o sentido dado agui
ao conceito de sistema formal, de ser algo representiavel ou se preferirem
"escrevivel”, a maquina pode adequadanente ser pensada como capaz de
realizar o sistema formal justameﬁte porgue nés tragamos uma interconexd@o
entre os estados da miquina e o5 simbolos e regras para manipulacdo de
simbolos.

Ha ent3o- dois aspectos neste Coﬂceitc de m#igquina de sistemas
formais: o aspecto fisico, marcado‘pela palavré miaquina; e o aspecto

imaterial da agHo marcado pelas palavras "sistemas formais™.

n
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CAPITULO IV
PROGRAMAS E TEORIAS FORMAIS

A- Introdugéo

" Parece ser geralmente aceito que os computadores s8o maquinas .de
sistemas formais. A exposigéo dos cépitulos anteriores apenas aponta e
organiza os conceitos envolvidos em tal definig#o. Tal définicﬁo revela
apenas que o0 funcionamento de uma médguina virtual deve poder ser descrito
por um sistema formal, onde justamente o programa ¢ a regra para o
funcionamento. Contudo, creic que um passo a frente deve e pode ser dado
nz compreensio do papel do conceito de sistema fermal dentro da teoria da.
computagdo. Como foi dito anteriormente, um sistema formal €& uma maneirsa
adequada de expressar umé teoria formalmente. Nesta formalizag#o aparecen
em'relevo as propriedades bdsicas de uma certa teoris, seus axiomas, € O
aparato 1légico-dedutivo capaz de permitir a extragdo de conseqguéneiass
_despa' teoria, @ seja para realizar previsdes, seja para realizar
confirmagdes.

0 propésito deste capitulo &€ o de levar mais adiante a compresnsio
do papel do conceito de sistema formal com relagZo a teoria da
computagdo.

Para comegar vamos verificar porque un programa & uma regra. Eﬁ
segnndo.lugar vamos tratar da guestio.que, epistemologicamente falando,
apresenta maior importéncia. Traté—se de compreender a relapgfo que existe
entre umn artefato de software e o conceito . de teoria, mais

especificamente o conceito de teoria formal, ou formalizédvel. Para tal
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creio ser apropriado examinar a atividade de engenharia de software, onde
.estﬁo envolvidoé, na maioria das vezes, um engenheiro de software junto
com um especialista buscéndo montar um sartefato de software para
deferminados fins. Tal trabalho apresenta algumas semelhangas com o
trabalho cientifico~. De fato a atividade de engenharia de software pode
ser comparada.muito proximamente a uma atividade cientifica. Nesta altima
seccio a palavra “problema” sera bastante utilizada, e para uma

caracterizacio do significado pretendido desta palavra sconselho como

referéncias o livro de Haeberer et alli, "Formalizacion del Processo de
Désarrollo de Software” ([51) e o artigo de Veloso, "Outlines of a
Mathematical Theory of General Problems” ([91> constﬁntes da
b;bliografia.
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B~ Programas como Regras

Uma linguagem de programacio & definida por meio de uma gramética
formal. Toda gramatica formal, por sua vez, é um sistema formal, segundo
a caracterizacfio do segundo capitulo. Logo, toda linguagem de programago
é definida por intermédio de um sistema formal.

Entretanto, o sistema formal que define uma linguagem de programagio
niZo é propriamente um célculo. Na verdade, uma gramdtica formal define
unicamente guais s#o as expressoes pertengentes a - linguagem que elsa
define. Uma gramatica formal define um conjunto de éxpressﬁes bém~
formadas, logo sé possui regras.de formsgdo. Para ser um célculé.seriam
neoessériﬁs sinda as regras de transformac#o.

No caso especifico das linguagens de programacéo, as-expressﬁes da
linguagem s#o textos de programa. Como a gramdatica Qe uma linguagem de
programagio € formal, fodo texfo de programa é uma expressfo formal.

Um texto de programa, enquanto expresséo formal, pode ser visto como

um conjunto de sentengas. Segundo o tipo da linguagem de programac#@o, nos

podemnos ter:, textos imperativos, onde as sentengas do texto s#Ho
imperativas, exemplo: Pascal; e textos assertivos,; onde as sentencas do
texto s#o asser¢des, exemplo: Prolog. No primeiro caso as sentencgas do

texto nio podem ser ditas verdadeiras ou falsas, pois uma sentenca
imperativa é uma ordem. No segundo caso sim. Basicamente as teorias s#o
um conjunto de assercfes sobre um determinado objeto, tal gque estas
asserctes podem ser ditas verdadeiras ou falsas. Portanto um programs
assertivo pode expressar adeguadamente uma teoria.

No caso das linguasgens imperativas, o programa, oono expregoio



formal, denota uma fung¢fo: a fung¢fo executada sobre os dados de entrada
_segundo 0 algorifmo .desprito pelo programa. Como um algoritme é uma
regga, todo programa ihperativo ¢ uma regra; no caso uma regra sintdtica.

Se um programa imperativo algoritmico ¢ uma regra sintédtica podemos
compreender como uma maguina de sistemas formais pode realizar um sistema
formal. Simﬁlesmente porgque ela realiza um sistema formal através da
execugfo de uma funefo descrita por uma regra, a_saber, o texto de
programa imperativo. Hais que isso, o sistema formal é definido por meio
de regras, logo parece natural concluir que um programé que define unm
algoritmo define uma parte importante do sistema formal realizado pela
mééuina: a(s) regra(s) de transformagdo. As condigBes de entrada e saidsa
delimitam os estados iniciais e os estados finais de uma méquina virtual.
Teis estados estdo para o progréma cCOomo as expressies péra a regra sob as
quais opera. ‘Logo o conjuntoc de expressdes sobre as quais o programa (ou
a regra) cpera é o conjunto de estados da mdquina, ou mais restritamente
o conjunto de estados correspondente ag possiveié combinacgdes da parte da
meméria para os dados, com os quais o programa trabalha.

E° possivel representar, no caso de textos assertivos (um programa
Prolog, por exemplo) dois tipos'de sentencas: particulares, onde o0s
termos da sentenga s#Ho constantes descritivas; e regras que contém
quantificadores. Um texto assertivo expressa uma teoria se nele existe
alguma regra formulada, pois naturalmente um amontoado finito de
sentengas particulares dificilmente poderia ser uma tecria.

& possibilidade de representar regras e séntencas particulares
dentro de um texto assertivo, Somada a capacidade gue o interpretador do
texto assertivo tem de funcionar gegundo regras de transformnagfio, no ca=go
particular do Prolog através- de resolugio, ou seja por redugdo ao

absurdo, produzem um ecédlculo, de tal modo que a méquina Prolog pode
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extrair consequéncias l6gicas a partir de um texto que contenha sentengas

particulares e/ou regras.



C- A Relac#io Entre Programa e Teoria

Considerada na sua diversidade, a atividade de engenharia de
software parece, & primeira vista, fugir & qualquer esquema. Isto &,
observando as mais variadas pessoas programando os mais variados
sistemas, a primeira vista, podemos pensar gque hd muito poucas coisas em
comum nestas diversas atividades. |

0 texto que segue busca exatamente mostrar o gque héd de comum em toda
atividade de engenharia de software. Nele eu desejo:apresentar um modelo
oue capture as tarefas_que obrigatoriamente.estﬁo envolvidos na referida_
atividade. E° bem verdade que, talvez, n#o possamos em casos concretos
verificar facilmente as correspondéncias pfétendidas. E’ .possi;el gue

algumas tarefas desgcritas n#o sejam explicitamente observdveils nsa

diversidade . a que eu me referi anteriormente, mas acredito que estas

tarefas deven, aindz 'que implicitamente, estar presentes em qualguer
processo de desenvolvimento de software. Segundo penso, estas tarefas

=¥o0: teorizacZo acercade um objeto; e formalizag#o desta teorizaelo,
ninda gue parcial. |

A arguﬁentagﬁo da conclusio depende, em parte, da existéncia de
tarefas candnicas, ainda que nio explicitamente visualizaveis.

O modelo = ser apresentado pretende ser uma descrigio e ndo uma
prescrigfio ao processo de engenharia de software. O pressuposto
fundamental para gque esta descrigfo seja possivel é o pressuposto que
afirma éer a atividade de engenharis de software uma atividade racional e
construtiva, que inicia com a inten¢fo de resolver um broblema.

Podenos naturalmente dividir o processc de desenvolvimento de



software em dois momentos: o primeiro momento ¢ o que comega com a
intencd&o de produéir um software para determinados fins até a realizacgdo
de uma especificagfio formal do que deve realizar este software; o segundo
comega a partir desta especificaciio até alcangar o sistema devidamente
programado. De maneira genérica poderiamos dizer gue a primeira fase é a
fase de trabalho do analista com o usudrio ou "expert" que deseja o
artefato de software. A segunda fase & aquela onde o programador e o
analista est&o envolvides, neste caso o analista funcionando mais como um
coordenador de tarefas. Tal distingZio nfo implica que estas fases né&o
tenham momentos concomitantes.

A exposic3o gue eu apresento de aqui por diante nesta sec¢do esta
fortemente calcada nas idéias apresentadas por Turski e Maibaum no livro
"The Specification of Computer Programs” ([8]) e nas idéias apresentadas
por Veloso, Haeﬁerer e Baum no livro "Formalizacidén del Processo de
Desarrollo de Software” ([5]). Quando for o caso, os meus comentarios
pessoais estar#ic devidamente sinalizados.

Un .dominio de aplicagido é uma situac¢fo, um estado de coisas, sob
exame intencional visando a procdugdo de um artefato de software para
realizar alguma tarefa dentro deste dominio. Como en gualguer dom%nio de
investigac#o cientifica, um determinado ponto de vista orienta quais os
predicados, relagBes e objetos relevantes para os propdsitos em questdo.

Una especificagidoe, por sua vez, € uma abstracdo, algo cue representa
em termos abstratos a visfo que.se tem do dominio de aplicag3o. A
gespecificagfio é um objeto formal, constitvide por um conjunto de
sentencas, ou que se reduz a um conjunto de sentengas, que estabelecen
relzcdes relevantes e primitives bem como restricdes a estas relagdes. Emn
outras palavras uma espeeificacao & o que poderiamos chamar de uma

teoria. A especificagio, por outro lado, descreve o gue um programa deve
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realizar para gue ele, o programsa, cirva aos propdsitos que alguém tem em
mente com respéito ao dominio de aplicag&o.

Os autores anteriormente citados procuram explicar, na bibliografia
csrrepondente, a natureza de uma especificagdo. A exposigdo, a ser feita
aqui, seguindo os referidos autores, serd mais rica em detalhes do que
sefia neceséério para os propdsitos desta secg8c. A vantagen dé tal
exposicio alongada estd na possibilidade de formar uma idéia completa de
todo o desenvolvimento de soffware. Todavia, tal exposig¢io trard junto a
si alguns passos ou procedimentos gque n#o podemos considerar como
estritamente necessdrios do ponto e vista da diversidade a aque eu ne
referi. MNo final desta secg¢fio eu pingarei os passos gque considero
qecessﬁrios_no pProcesso.

Existe umna relacdo importante entre um programa e a sua
especificacﬁo: o programa deve satisfazer a especificagiio a partir a=z
qual ele foi construido. |

8] seguinte esquema da uma idéia global do processo de

desenvolvimento de software: .

O —

especificagdo

abstragdo - satisfacdo

&) @

dominio de splicagdo ’ brograma

Para resolver a tarefa que agui me proponho passo a examinar mais



.

detalhadamente as duas "pernas” do modelo anterior.

Comecemos com a perna esquerda.

Criar uma especificagso- formal envolve a criagsio de uma teoria
axiomatica, ou axiomatizavel, (junto com um aparato légico). A construéﬁo
de uma especificacfio & muito semelhante a construgZo de uma teoria na
cigncia, como jé4 foi dito anteriormente. Usualmente uma teoria é& gerada
para dar conta de algum fendmeno (em sentido amplo) que desejamocs
explicar. Uma teoria-empirica é testada por meio de comparagles entre as
predigdes da teoria por um lado e as observacdes empiricas por outrs. Unma
especificagsio, tanto quanto uma teoria cientifica, nio pode ser provada
correta, sendo possivel unicamehte ampliar;o seu grgu de confiabilidadé

2

afravés de tecste e andlise de predigdes. .Conforme o resultado destes
testes a teoria deve ser melhorada ou até mesmo inteirameﬁte refééﬁada, o
mesmo ccorrendo com a especificagdo.

0 processo de desenvolvimento de software conega quando algué
verbaliza um prob}ema a ser resolvido dentro de um deterninado dominio de
aplicacdio. A tal problema usualmente chamamos de conceito de aplicacgdo.
Este problema' deve ser en£endido como um objeto puro- e plenamente
identificavel. A sna verbalizac®o, ao contrédrio, ¢ em geral informal,
ambigua e incompleta.

0 passo que vai da verbalizagdo do conceito de aplicag¢do dentro do
dominio de aplicaciio até a especificagdo & um no aual paulatinamente vio
sendo clarificados os elementos do problema inicial, e onde tal problema
inicial vai sendo subdividido em sub-problemas constituintes. A cada sub-
problema, do conceito de aplicagio, identificado, preocuramos dar uma
formalizacio parcial de modo a rassaltar os elementos escsenciails do sub-
problema.

0 que se busca realizar neste processo ¢ a abstrag#o dos elementos
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essenciais do problema de tal forma que o resultado desta abstragio
contenha os principios mais gefais.

Tal processo se desenrcola através de uma série sucessiva de
representa¢des informais do problema inicial, o conceito da aplicac@o, e
pela respectiva formalizac#o de tais representac¢les, sendo que no final
de tal cadeia, que estéd longe de ser linear, obtemos uma especificagéo
formal que representa o problema abstratamente.

Neste processo além do ponto de partida, que é a verbalizagZo do
conceito de aplicac#o, usamcs também uma, ou algumas, teoria(s) acerca
dos objetos pertencentes ao dominio de aplicagdo, - de modo tal gque a
especificasio formal deve refletir os conheéimentos aportados por estas .
teorias como também deve refletir abstrataménte o problemns queige .gquer
resolver. Pode se dar o caso que as teorias scerca do doninio sejam
construidas Junto ao-processo de obtencido da especificagﬁa formal, caso
no gual supostamente s#o esperados um maior numero de “bactrackings”
entre as- representacéeé informais que éonstituem os passos do Processo
desta "perna” esquerda. |

A cada sub-problema identificado teremos uma formalizagdo parcial de
modo tal que ao fim do processo a especificagfo formal obtida estaria

estruturada e composta de diversos sub-problemas.

Para gque o processo de geragHio de uma especificaco formal seja
aceitavel, a verbalizagio do conceitc de aplicagfo deveréd ser um modelo
da especificac#o formal, ou seja a especificagio deverd satisfazer a

verbalizag#o do conceito de aplicagdo.
Como ocorre no caso de gualquer teoria acerca de um dominio de
objetos, a especificagéio deverda ser validada contra a verbalizacdo do

conceito de aplicagZo. Tal validagéo serd sempre parcial, e serd

68



realizada através de testes e observépﬁes que, se nio refutarem a
especificacio, cdnfirmawla—ﬁo parcialmente. Neste caso, a origem das
observagdes é a verbalizagZio do conceito de aplicacgio.

Espera-se que as especificactes tenham duas propriedades: a primeirsa
e esta é um "must"”, ela dever ser consistente (ou seja deve ser viavel);
a segunda e gsta & somente desejavel, ela podé ser incompleta pois se ela
¢ uma descrigdo abstrafa do problena ocorreralque muitos detalhes nido
poderdo. ser decididos, a n#o ser durante o processo de geragio do
programa. A especificacio enguanto abstragfo do que deve reazlizar um
programa deve ser genérica e porténto nio pode cuidar de detalhes, agsim
é possivel gue ao nivel da especificacfo existam sentengas sobre as gquais
nic podemos decidir se ela ou a sua negagﬁo pertencem a especificagio.
Logo ¢ desejéavel que 8 especificacio seja incompleta dado o seu carater
abstrgto. '

Passando agora a segunda "perna” do ﬁodelo, vamos verificar qusl a
relacfo que existe entre um programa e uma especifica¢8o formal.

Se um programa deve satisfazer a especificag¢io a partir da qual ele
foi construido devemos perguntar o que significa dizer que .um programa
satisfaz uma especificac3o. Bem, segundo Haibaum e Turski satisfazer é o
mesmo gue ser correte segundo alespecificacﬁo. A este tipo de corregioc
eles chamam de corregéo semantica (para distinguir da ccrrec¢ilo sintaticse,
gue depende unicamente das regras gramaticais). Para isto devemos
conhecer qual o sentido pretendido do programa e verificar se o programa
corresponde a este sentido. Pelo ménos esta é a dtica prescrita a quen
racionalmente z2ceita que paras a construg¢fo de um programa nés partimos de
um significado pretendido; ou  uso pretendido, expressado pela
especifica¢Zo forwal.

Deste modo, esperamos que um programa seja capaz de expressar algum
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significado, e que possamos verificar se o significado do programa se
adecua ao que prescreve a especificagfo formal.

A proposta de Turski e Maibaum ¢é nitidamente em favor de considerar
0" significado de uma sentenga (ou um conjunto de sentengas) como o
conjunto de sentengas verdadeiras por causa da sentengs (ou conjunto de
sentengas). Logo o fechamento dedutivo da especificac#o. )

Una questdo se impJe: como relacionar este conceito de significado
de uma especificagf@o com o conceito de satisfatibilidade de um programa
com respeito a uma especificagd@o?

Para responder esta questio devemos observar gue temos a priéri um
significado pretendido para o programa. A formulagdo de tal significado &
justamente a especificagdo do programa. Segundo Maibaum e Turski, a
éénstrucﬁo-de ﬁm programa, que de algum modo corrgsponde em significado a
umﬁ especificag¢8o, se deve ao unico fato de querermos expressar o mesmo
significado utilizando constructos linguistigos diferentes.

As linguagens de programacio sfo meios amplaﬁehte empregados para

expressar a soluc¢io de problemas, tal que esta solug¢®o pode ser executada

em um computador. Necessitamos, entfo, no minimo, usar duas linguagens,
durante o processo da perna direita: uma para descrever o problema (a
linguagen de especificagfo), outra para descrever a solucZo (a linguagen

de programagdo).

Dois pontos de vista sfo, entdo, possiveis com relagdo as linguagens
de programagio universais: cono ﬁeio de expressar uma grande classe -de
computac¢des; ou como um meio de construir a expressdo de uma computagéo.

0 .ponto de vista de Maibaum e  Turski privilegia o aspecto
construtivo, exprecsado na crenca de que o processo de desenvolvimento de

software é basicamente ums cadeia de traensformacdes linguisticas.



A verbalizacﬁo do ﬁroblema & uma descrigfio do problema. Ja o
prbgrama & uma prescrig¢fio, de uma solugfo, para um problema. Por outro
lado, programas s#@o objetos formais, enquanto as verbalizacﬁéé de
problemas geralmente ndo o sio. Deste modo faz-se necesséario encontrar
niveis liﬁguisticos que permitam a passagem da descrigio para a
prescricfo, bem como da informalidade & formalidade. 0O nivel de uni3o é
justamente o da especificagfo formal.

Em geral, uma esPecificacﬁo & incompleta. Ou seja, ha casos onde n#o
conseguimos decidir se uma dada proposigfo £, ou a sua negagfo, deve
pertencer a teoria, de modo tal gque devemos considerar entdoc duas teorias
diferentes, umna extendida com S a outra com -S. Tal incompletude é _até
desejéavel, e a isto chama-se de permissi;idade da esﬁecificacﬁo. Tal
incompletude & deéejavel porgque & especificacﬁo, enguanto tébria, é
abstrata,lnﬁo cuidando de detalhes mas sim de principios_gefais.

Ja gque uma especificagﬁo formal enquanto teoria deve poder ser dada
por um conjunto de axiomas, que expressam informagdo/conhecimento acerca
de um dominio de aélicégﬁo, .e que a especificacdo & a descrigiio de um

problema, € a prescrigfo para um programa, seus axiomas devem ter &

-

[
p)

guinte forma genérica: (x) (P¢x) -> (By) Q(x,y)}), onde P e @& sHo
fé6rmulas e P n#o contém nenhum outro quantificador existencial. O
requisito de construtibilidade de um artefato a partir de uma
especificagdo formal implica que para cada axioma do tipo anteriormente
mencionado exists uma fung¢fo recursiva f, tal aque P(x) -> (f é definido)

"

& Q(x,f(x)), portanto que possamos "skolemizar”™ a variavel y.

Resumindo, uma especificagfio tem véarias propriedades importantes:

primeiro, ela é formal; segundo, ndo existem significados encobertos en
qualquer uma das suas partes; terceiro, ela é uma descrigéo acelitdvel do
problema; guarto, ela é uma prescrigifo para o programa que resolverd o



problema. Assim sendo, J& que um programa ¢ também formal, o gque se
deseja ¢é que a re1a¢§d entre a especificagdo e o programa seja
calculavel, em algum sentido. Tal sentido & o da correcdo do programa conm
respeito a especificagio.

Podemos - expressar a relaglo de correcglio da seguinte forma: para
gualguer A tal que G /- A, corresponde um B tal gque FPr /- B, onde G & a
especificacéio (portanto um conjunto de sentengas) e Pr é o programa sobre
o qgual -se quer estabelecer a relagfo de cofregﬁo com respeito a G. A
expressio anterior é uma meta-expressfio porgue nela s#o feitas
referénciés. a doig sistemas linguisticos diferentes daquele em que =a
prapria express#o .é feita. Dada a desejével incompletude da
esbecifioacﬁo, casﬁ uma propriedade nfo seja uma consequéncia de ¢ pode
ocorrér que on esta propriedade ou a sua negacfo sejan, excludentementé,
conseguénecia de Pr, ou que nenhuma das duas seja consequéncia de Pr.

Ususlmente o significado de um programa ¢ expressado dentro da
semintica axiomatica por A -> [a]B onde a € um constructo em una
linguagem de ﬁrugramacﬁo, e A e B s8o0 férmulas do sistema linguistico tal
que se algun agente executa a gquandoc é o caso que 4 entdo se o programa
iermina =25 circunsténcias obtidas satisfazem B (na verdade estd ¢é uma
férmula da 16gica dinfimica que, por sua vez, tem una formula
correspondente dent;o da semfntica axiomatics: {A} a {B}, eu prefiro a
primeira por ser mais elegante).

Algumas f6rmulas do tipo anterior expressam o significado dag
sentencas e constructos basicos de uma linguagem de programagiio. Estas
formulas s3o oS  axiomas extralégiéés. da linguagem. Portanto, todo
artefato de =software sintaticamente correto tem o sen significado

expressado por meio de uma férmnla derivada a partir destes axiomas e do
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axioma que relaciona os predicados de entrada e saida.

Dado um artefato podemos obter a éua férmula semfintica
correspondente. Entretanto, usualmente, s#o dados ao programador os
predicados A4 e B, por meio da especificacio formal e seus axiomas. 0O
problema que o0 programador deve resolver é o de encontrar um a que
satisfaga a férmula: A4 --> [a] B. A e B sfio chamados genericamente de
especifioacéo de entrada e sailda.

Voltando & quest3o da relagsio de satisfagfo: seja R -> [b]Q a
férnula gque expressa o significado do programa b entio dizemos gue: b

setisfaz & se e somente se sempre que G |- A entdo existe uma Fférmula B

que & tradugfo da formula A tal gque R -»> [b]J8 /- B. Temos, assim, um

método formal para raciocinar sobre programas e as consequ@ncias de un

programa. Por outro lado, tal definigHo estd em acordo com a definigZo
que . 0S8 autores fazem da palavra “"significado" (o conjunto das
consequéncias). Logo, podemos dizer gue um programa que satisfaz uma

ecspecificagio preserva o significado desta especificagdo, aindas gue as
duas possam ndo ter o mesmo significado, sendo o programa algumas vezes
"mais rico em informagﬁo“. '

H4a dois pontos que os autores fazem quest#o de salientar, acerca das
especificacBes e dos programas: primeiro, a obtengZo do programa se dé
através de sucessivos passos de refinamento que inclﬁi a mudanga e a
extens3o0 de sistemas linguisticos a partir do sistema linguistico da
especificagdo; segundo, todo pPrograma ¢, tambén, uma especificacio, pois
todo passo de refinamento =20 produzir uma representagfo Ri+1 a partir de
R: produz uma especificagHo para o passo seguinte.

Neste ponte eu introduzo uma quebra na sequéncia de exposigHo. Creio
que este é o momento de fazer algumas cbservagdes, que alids conduzem a

ume concepgdio levemente distinta daquelas apresentadas até agora.
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No caso das linguagens de programagﬁo_imperativa, onde as sentengas
ordenam a execucfio de uma acHo, creio que devemos reavaliar, em parte, os
papéic da especificagio e do programa.

Como o nome bem diz, uma sentenga imperativa é uma gue ordena uma
acdio. Portanto, n#&o se coloca a questdo de saber se a sentenga pode ser
verdadeira ou falsa. Soménte assércﬁes podem ser verdadeiras ou falsas.
Un algoritmo ¢é descrito, usualmente, por um cdnjunto de sentengas
imperativas. As 1linguagens de programag#o .imperativas desecrevem umna
fungédo, que ¢ computada segundo os passos do algoritmo escrito.

Segundao penso, nio podemos comparar diretamente um texto de programa
imperativo com uma eépecificacﬁo, polis uma especificagfo pode ser dita
verdadeira ou falsﬁ porque as suas sentengas podem ser ditas verdadeiras
ou falsas, o©0. mesmo nac ocorrendo com um programa. E° necessario
screscentar predicados de entrada e salda 20 texto do programa
imperativo, gque é obviamente uma expresséo formal, para podermos montar
uma, férmula, ou sentenga assertiva, esta sim passivel de ser =analisada
gquanto a susa ﬁerdade ou falsidade!

Por exemplo, para um texto de programa p se acrescentamos férmulas P
e & de entrada e saidsa, respectivanente, obtemos a seguinte fdérmula:
P -> [p]@, que por sua vez & uma férmula_do nesno tipo daguelas usadas na
semntica axiométipa. Desta forma estamos aptos a comparar a
especificacio com o programa assim contextualizado. Ha verdade o0s passos
de refinamento produzem o programa e algo mais. Este conjunto programa e
algo mais deve ser uma teoria, o que anteriormente ha§iamos chamado de
Pr. .

Bem, continuando, me pergunto se esta degignaéﬁo - genintica

exiomédtica - ndo é, até certo ponto, equivocada, pois o que se faz com as
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fé:mulas da referida sémantica, entre outras coisas, €& Justamente
estabelecer o contexto no qual.um programa pode ser avgliado contra a sua
especificacio. Particularmente, eu preferia dizer gque a corregfio de um
programa ¢ estabelecida por uma avaliagdo interteorética, entre. a
especificacio, que como vimos ¢ uma teoria, e entre uma férmula de
entrada/saida gque contém o texto do programa imperativo como functor, ou
no caso das férmulas acima como fungio de acessibilidade (toda fungZo &
relacZo) entre estados. Melhor seria dizer que semfnticamente um programa
representa uma fung¢do, como & o caso da semantica denotascional.

Tomemos por exemplo uma sentenga da linguagem Pascal: a:=4¥%5;.
Suponhamnos que tal sentenga além de sintatigamente carreta, pertenga a um
programa p Sintaticaménte correto. E° féeil verificar que para esta'
sentenca n#éo podemos dizer sér ela verdadeira ou falsa pois els 656 ¢ uma
assercéd. Ela é o que podemos chamar de uma sentenga imperativa, =&
sentenga mais bésica de uma linguagen de programacﬁo parae descrever
algoritmos.

0 meu intuito com as consideracBes anteriores foi o ae marcar a
existéncia de uma diferencga eésencial entre uma especificag¢¥o, entendida
como umz teoria, e portanto passivel de ser gexpressada em uma linguagem
onde =as sentengas podem ser ditas verdadeiras ou falsas, e um texto de
programa puro € simples, escrito em uma linguagen imperﬁtiva.

Uma objecfio a este meu argumentc € a que aponta para a exisitécia de
tradutores auntomidticos que traqsformam um texto de programa em um outro
texto, os compiladores, e gue portanto devem manter a corregédo entre p,
fonte, e p°, objeto, logo deven poder calcular a corregfio entre p e %
Ora, neste caso eu tenho s dizer que 05 mesuos P e @ de entrada e sailda
para um program p escrito em uma linguagem L1 valem para p’ escrito em

uma linguagem L2, ou seja, que afinal de contas o passq de compilagfo ndo
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adiciona elementos relevantes para o que os autores anteriormente havianm
chamado de significag#o. ﬁnfim, no passo de compilacido nﬁb ha
propriamente nenhuma tarefa criativa. Portanto os dois programas s#o
equivalentes por tradug¢ioc mecénica.

Todas estas discussBes suscitam uma outra questéo: a da
interpretag¢do da palavra significado. Pars Maibaum e Turski o significado
de uma sentenga (ou sentengas) é o conjunto das suas consequéncias. Esta
.tese, digamos sintaxista, também foli sustentada por Carnap no seu
“"Logical Syntax of Language”. Posteriormente, em um texto junto com Bar-
Hillel, Carnap passou a chamar de conteldo de informagf#o ao conjunte de
consequéncias de. uma sentenca (ou sentengﬁs)- Eu prefiro esta ﬂlfima-
designacgfo. : - : g?

Dandé continuidade a exposigefio do assunto, resta verificar em gque
sentido & usada a ﬁalavra calrulidvel gquando os autores hse referem a
relacio existente entre uma especificac¢io ¢ um programs gue a satisfaz.
Para tal eles fazem umé éomparac§0 com a prova de um teorema.

Todo e cualguer passo de una dédugﬁo formal & calculdavel pois todo e
gqualquer passo segue regras precisas e definidas para a sua confecgéo.
Entretanto =a profa measma do teorema nem sempre pode ser dada por um
algoritmo. Empregamos o que se chama de heuristica para desenvolver tal
prova.

0 mesmo sacontece com o8 passos da construgfo de um artefato de
software a partir da sua especificag®io. Deste modo, coho a natureza de
cada passo simples é verificavel, entdec toda a sequéncia de passos é
verificavel, ou calculdvel. A estes passos de construgdo da-se o none,
como eu jd disse, de passos de refinamento.

Oz objetos de um passo de refinamento seja ele o objet6 de chegada
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ou de partida sdo ambos especificagdes. Logo cabe perguntar gqual ¢é a
natureza destes baSSOS. Em primeiro lugar, e isto j& sabemos, estes
passos adicionanm detalhe e, portanto, térham a especificac¢Zo menos
pgrmissiva. Segundo, esta tarefa de adig¢fo de detalhe muitas vezes deve
ser acompanhada da mudanga ou da extensdo do meio linguistico utilizado
para -expreséar a especificag¢fo, nas palavras dos autores traducdo e
extens&o teoréticas. |

Tal passo de uma especificag8io a outra é chamado de passo can®nico.
0 passo candnico, ou implementagfo, é dado por uma dupla <li,ei’ que leva
de uma especifics¢fo i~] a uma especificagdo i, onde ei: Ei-1 < E’i € uma
extensio coﬁservativa_da especificacﬁo i-1 na especificagfo i, e Iz: Ei-z
-)_Ei'é uma interpretagiio entre teorias (ou tradug#o entre teorias).

0O processo de implementacio resume-se basicamente a duas a¢le

)]

representar .os dados de uma egspecificagdo em termos da outra; definir
operactes e testes, correspondentes a aqueles definidos na especificagdo
de partida, em termos de operagBes e testes da especificacg#o de chegada.
\ssgim  a partir da composisBo de véarios passos can®nicos temos uma cadeis
de implementagdo.

Quando um programa é refinado os dados com os guais o programa opera
também devem ser refinados, ou seja devem ser refinados em paralelo.
Estes passos de implementagfo adicionam um tipo especial de detslhe: a
representac#o da estrutura de dados concomitante com a adigHo de detalhes
algoritmicos correspondentes & esta estrutura de dados.

Assim, finalmente, o programa ecscrito em uma linguagenm formal & una
expressdo formal, capaz de ser executado em uma méquina objetivo, que por
sua vez fornece a interpretacg#do dos axiomas extralégicos bdédsicos da
lingusgem.

A maquina virtual dai resultante & um modelo da especificecdo

g 78



formal, e deve satisfazer o conceito de aplicégﬁo que deu origem ao
processo. Neste caso Haeberer e Veloso diéﬁm_que ﬁ magquina virtual é um
modelo de engenharia do conceito de aplicacgfio.

Como o meu objetivo nesteltexto € o de descrever o processo de
copstrucﬁo de um artefato de software, creio que cabem algumas
obser?acﬁes finais, todas de minha autoria.

Tendo em conta a diversidade da atividade de construir software n8o

podemos afirmar propriamente que o0s passos de refinamento e as
representacdes parciais? anteriores a especificagdo, sdo tarefas
candtnicas segundo o sentido gue eu usei no comego do capitulo. Pode

ocorrer Que nem mesmd a especificaéﬁo seja formalmente expressada antes
da construgéo do software, ou que todos os passos de refinamento estejam
colapsados em um tnico passo onde o texto do programa é escrito
diretamente. Ainda que tais acBes possam se desaconselhiveis segundo as
regras de boa conduta para o desenvolvimento de software, "existe quenm
assim procedsa.

Porém, um ponto & essencial: o detalhamento. Todo programa &
degenvolvido com a adigfo de detalhes ainda que n#o haja nenhuma
distiﬁcéo de nivel entre os detalhes adicionados.

Duas outras tarefas, além do detalhamento, s%o, segundo creio,
necessarias: a atividade de teorizar acerca de um objeto e do dominio no
gqual ele se encontra, pois um software & desgnvolvido para resolver um
problema, e a compreensfo do gque é um problema e do que pode ser uma
solugZo dependem do conhecimento organizado de que se dispde acerca do
dominic do problema; e a tarefa de passar da informalidade a formalidade
em algum momento do processo de construcdo de um artefﬁto-de software.

L passagem da informalidade a formalidade pode se dar no nivel ds



teoria, quando;_agindo metodicamente, o engenheiro gera uma especificagHo
fdrmal. Quande n#o agindo tio metodicamente o engenheiro colapsa =a
gerac#o do programa com a geragfo da especificacfio formal, tambéﬁ h4a uma
passagem da informalidade & formalidade, pois o texto do programa é ﬁma
express#o formal. Neste Bltimo caso pode ocorrer que o programa seja de
dificil compreenssio. Entretanto dgdb o texto do programa, que & uma
express#@o formal, podemos construir a férmula da sem@ntica axiomatica que
contextualiza tal programa a partir dos axiomas extralégicos da
linguagem, e obter aszim uma teoria Tormalizada. Houve neste casc uma
formalizacdo parcial, mas plenamente suficiente para determinar o resto
da teoria formalizada. Em particular o engenheiré gue construiu tal
programa deverd poder fazer esta contextuélizacﬁo, pois no final das
contas ele conhece é pré e a pds-condicgio do programa. Particuiﬁrménte,
no caso de um texto de programa na linguagem Prolog a formélizacio se da
g0 nivel da teoria. Um progranma Prolog ndo & um texto imperativo, nele
expressamosv sentencas sob a forma de cléusules e . regras, logo nele
podemos exprimir qﬁase que diretamente a especificaz¢fo sob forma de
teoria.

Retomando 2 questio gque motiva estsa dissertagfo: se qualguer
tentaztiva de produzir um comportamento inteligente em un cpmputador
implica, no final das contas, na construgio de umé médnina virtual, em
particular implica na ﬁonstrucﬁo racional de um softwafe, duas tarefas
sfio essenciais: teorizacio sobre um obieto, no caso sobre o comportamento
récional, ou inteligente; pagsagem da informalidade & formalidade, em
outros termos, construcfio de um programa que ¢é uma expres#o formal, mas
gque sobretudo carscteriza uma regra de um sistemz formal.

Se realmente é necessérib construir um modelo de engenharia parez

obter um comportamento inteligente ew vm computador, o quve implica
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sobretudo a formalizag¢8o de uma teoria para a consequente geracdo de uma
maquina virtual, ent3o podemos levantar uma objecfo a quemn sustehta a
possibilidade de construir um meodelo de engenharia para todo
comportamento racional. Tal objegZo serd apresentada na conclus2o deste

trabalho.
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CONCLUSAD .
A- Argumentos Contrs o Mecanicismo da Razdo

Nesta conclusf@io eu pretendo apresentar um resultado gque, acredito,
imp8e limites ao uso dos sistemas formais, e qﬁe parece ter implicagdes
importantes para as pretenstes de I.A., e para explicacio mecanicista da
racionalidade. Para tal exposicﬁo e vou me apoiar nas idéilas de J.R.
Lucas, expostas no artigo "Hindé, Machines and Gddel" ([3]), e no livro
"The Freedom of the Will" ([4]) por-um lado, e nas idéias de M. Dummet
no artigo "The Philosophical Significance of G8del’s Theorems" ([2]) por
outro.

A arguhentacéo que eu apresentarel &€ muito semelhante a aquela’
argumentacHo apresentadg por J.R. Lucas nos seus escritos. Entretanto, eu
ngo farei nenhuma referdncia a polémnica gerada a partir de tais escritos,
limitando-me somente a apresentar o argumento central gque visa mostrar a
insustentabilidade da tese da explicacfo mecanicista-formalista da razio,
objetivo desta dissertacéo.

Passemos a apresentacfio propriamente dita.

Seja GR a formula de CGiédel para a aritmética formazlizada, modificada
por Rosser (GR= [6] pag. 1G6G0), e seja A a aritmética formalizada dos
nimeros naturaivz.

Teorema C.I1- Se A & consistente, entflo GR e ~GR s#o ambas n3o-
demonstféveis em A, logo 4 contém vma sentenga indecidivel ([5] pag.

168 ). _ .

Teorema C.2- Tods extensiio consistente recursivamcecnte saxiomatizavel
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de A estd sujeita ao teorema (.1, e portanto tem uma sentencga indecidivel
([58] pég. 162).

Podemos concluir a partir dos teoremas anteriores que:

1) Qualguer sistema formal suficiente para expressar a aritmética
também é incompleto e recursivamente incompletédvel;

2) N6s, na qualidadede de seres racionais e inteligentes, podemos
reconhecer que a férmula G ¢ verdadeirs.

Devemos observar que a racionalidade como um atributo humano nos &
indispensgével para aceitar as conclusodoes anteriores extraidas des
teoremnas de G8del: primeiro, porgue nés somos racionails nés podemos

reconhecer o5 teoremas de Goédel como teoremas, dado gqgue podemos

s

compreender e aceitar a construgio que nos-permite ehegarlaos réferidos'
teoremas;l ssgundo,. e mails fundamental, porgue noés somoslraeionaié é que
nos podemos reconhecer a formula G como verdadeira.

0 objetivo de J.R. Luecas, na bibliografia citada snteriormente, é o
de demonstfaf a insus?entabilidade do determinismno fisico tomando como
ponto de partida os teoremas de G&del. HMHeu objetivo agui €& o de
apresentar os mesnos argumentﬁs vara mostrar a insustentabilidade de uma
explicacBo da razio gque eu bhamo de mecanicista-formelista, por
conseguinte mostrar a insustentagilidade'"no atacado" das pretensdes de
I.A.. "Ho atacado” porgue a objeqfio diz respeito a iﬁpossibilidade de
pretender replicar todo e qualquer tipo de comportamento racional que os
seres humanos possam ter, o gue nédo significa gque muitos comportamentos
racionais nio possam, efetivamente, ser replicados.

0 argumento tem uma forma diélética, pois ele pressupde a existéncia
de um opecnente argumentando a favor da explicag¢o mecanicista-formalista
da razdo. Logo, os argumentos é seremn apresentados sHo esguendticos e

genéricos de tal forma que sempre que alguém queira sustentar a hipdtese
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do mecanicismo este alguém seja empurrado para uma posiglo que eu ereio

insustentdvel.

0 esquema é o seguinte:

1) 0 mecanicista, ou determinista, afirma gque a raz3o, ou a
inteligéneia, ou a mente pode ser explicada por meio de um sistema de
regras, o] que equivale a afirmar que existe um sistema formal
suficientemente complexo que descreve o comportamento racional;

2) 0 contra-arguﬁento ¢ langado:

a) O mecanicista deve pretender que o sistemg seja consistente;

b) Por outro lado o sistema deve ser capaz de dar conts de
qualquer coisa que venha a ser entendida como uma capacidade da raz#o
nesmo que nido possamos atribulr esta capacidade a todo ser'raoiohg;;_

 0) distinguir o verdadeiro do féiso ¢ seguramente uma das

capacidades da razdo;

D~

d) Qualquer sistema formal suficiente para expressar aritmética
incompleto, ou seja ¢ da esséncia dd conceito de‘ sistema formal a
caracteristica_ de n#o poder determinar como verdadeira ums sentenca que
nés racionalmente podemos; _.

e) Logo o modelo mec&nioista—fqrmalista da raz3o apresentado
parece ser inéustentével, bois n&o consegue diferenciar o verdadeiro do
falso em um caso onde alguns seres racionais conseguem, Jjustamente pelo
uso da sua razio;

3) O mecanicista reage e afirma que pode modificar o sistema Fformal
de modo tal gque o nove sistema passe a reconhecer como verdadeira a
sentenga gue antes ndo era reconhecida como verdadeira, ou seja
acrescenta a sentengca 2o conjunto de axiomas;

4) Réplica: ainda assim podemos construir racionalmente outra



sentenga de tai forma que o sistema melhorado nf%o pode reconhecer a sus
verdade e nads podemos.racionalmente fazé-lo;

Conclusfio: se aritmética formalizada'élconsistente entido gqualquer
sistema formal que poésa ser suficiente para dar conta do comportamento
racional é intrinsecamente incapsz de realizar uma tarefa que noés
rabionalmenté podemos realizar, ﬁois tal sistema deve incluir a
aritmética para os ndmeroé naturais. 0 jogo dialético pode se extender
indefinidamente. Enquénto 0 mecanicista sustentar a possibilidade de‘um
modelo mecé@nico sempre hd a possibilidade de por o referido modelo em
"xeque" .-

Segundo Dummett isto ccofre justamente porgque o significado de ser
um nimero natural é algo inerentemente vago. 0 conceito de nimero natural
¢ inerentemente vago porgue para qualqguer caracterizagéo do conceito una
nocio central desta ,caracterizacéo ¢ a da wvalidade da inducﬁo para
qualquer propriedade bem definida. Por seu turno o conceito de
propriedade bem definida para os ntumeros naturais é inerentemente vago
pois o conceito de propriedade bem definida é indefinidamente extensivel.’
Um conceito é indefinidamente extensivel se para qualguer caracterizacéo
dele -hd uma extens3o natural mais inclusiva. Particularmente, em um
sisﬁema formal s6 podemos incorporar a validade da indugdo para
propriedades representéveis no sistema. Por exemple, a consisténcia da
aritmética formalizada ¢ uma propriedade bem definida mas n8o expresséavel
no sistema.

Dummett zo afirmar que o conceito de nimero natural € inerentemente

vago n#o quer dizer que com isso nfio poszamos compreender o que & un

nimerc natural. Ao contrédrio, podemocs perfeitamente saber o gque €é um
nimero natural, qualguer um deles é obtide a partir do zero por unma
quantidade finita de aplicag#o da opersgio sucessor. Segundo as palavras
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do autér, ndo hé a menor possibilidade dg confundir Jilio Cesar com um
nimero natural. O que.acontece com & céracterizagﬁo dada por meio de umn
sistema formal pars os numeros naturais é que tal caracterizacfo n3o
consegue excluir outros objetos gue nioc sio niimeros naturais. Sempre &
possiyel produzir uma caracterizagfio mais estreita do gque vem a ser un
nimero natural por adig#o’'das foérmulas de Gidel ao conjunto dos axiomas,
mas & impossivel produzir uma caracterizapfio exata de uma vez por todas.
Ainda segundo Dummett, o problema da iﬁcompletude para a aritmética
formalizada estd na necessidade de pressupor a consisténcia global do
sistema para poder fazer uma.inferéncia de uma série infinita de
premissas a uma férmula com um quantificador universal. O teorema de
deel tem =& seguinté forma: (x) A(x). MHas o predicado "A" e’ construido

de tal modo gue para gualquer "n" ntGmero natursl nés podemos decidir sc
Aln) & veraadeiro ou‘falso. Na verdade para quaiquer "n" que seja un
nimeroc natural A(n) & verdadeiro, pois caso contrario existiria uma
deﬁonstragéo para a foéormula (x) A(x), e portanto o sistema serisa
inconsistente; 0 sautor afirma gque para fazer a demonstragio de uma
férmula nZoc nececssitamos saber se o sistema é consistente ou n#o. Tudo o
.que preciéamosl'sﬁo premissas e regras de demonstragido intuitivamente
sceitdveis. Porém no caso da prova de (x) A(x) a necessidade de prova da
consisténcia é real poié necessitamos poder afirmar um ndmero infinito de
premissas (A(1l), A(2), ie o3 ACH), ...y. Para o auvtor o problema en
concliuir (x) A(x) nZo estd na passagem de um ndimero infinito de premissas
para a referida férmula, mas sim na afirmag#o da premiséa infinita A(1l) &
A(2) & ... _

Quanto @ questlo da consisténcia do sistema penso que temos muitas

razdes para acreditar na mesma. Primeiro porque héa uma prova da
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consisténcia que unicamente pode n#o ser considerada como estritamente
finitédria, a prové de Gentzen, e que é uma que se baseia na validade da
indgoﬁo para qualguer éropriedade ben definidé para os numeros -naturais,
segundo Dummett. Segundo porque podemos fornecer modelos n#o-standard
para a aritmética formalizada.

Se o éue eu expus até agora é.realmente correto, podemos ter uma
explicag#o que parece adegquadamente mostrar porque um modelo para a razio
baseado em um sistema formal é inerentemente menos do que a razio humana.
0O fato & que ao definirmos um sistema formal a quantidade de propriedades
bem definidas representaveis neste sistema formal & em "certo sentido
liﬁitada, de modo tal que, dada a vaguidade inerente ao conceito de
nimero natural, existem propriedades que n#o podem ser representadas no
sistema formal dado, enquanto para a razdo a extensibiiidade do conjuntp
de propriedaéés bem definidas n#do causa nenhum problena. ‘Em  outras
palavras, para extendermos o conjunto de propriedades benm dqfinidas para
o= numeros naturais representaveis em um sistema formal devemos modificar
o ‘sistema formal, enqguanto para a raz#o tal capacidade de extender o
conjunto de propriedades bem definidas parece ser natural: a razfo néZo
passa a ser uma.outra razdo sé pofque houve tal extensio.

| Articulando entfo o esquema de argumentagéo anterior com as dusas
teses defendidas no corpo desta dissertagio, respectivamente no capitulq
IJII e no capitulo IV, o argumento completo fica assim:

1) Primeira tese: 08 computadores s#Ho maguinas de sistemas formais.
Tsto significa que todo o comportamento gque um compﬁtador possa ter, tal
comportamentc deve poder ser descrito por um sistema formal. Isto
equivale a dizer que o conjunto dos comportamentos do conjunto de todas
as maguinas de Turing deven pﬁder ser descritos po¥ um sistema formal.

l.ogo se os sistemas formals 5o inerentemente deficientes na sua
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capacidade de reconhecer como verdadeira uma sentenca que nés
racionalmente podemos reconhecer como verdadeira, entdo todo e qualguer
comportamento que um computador porventuras possa apresentar estd4d sempre
aduém do comportamento racional que nds seres humanos podemos apresentar.
2) Segunda tese: toda atividade de programar, ou seja de dar um
comportamento pars um .computador, envolve duas tarefas essenéiais:
teorizagfio acerca de um determinado dominic e formalizagdo dos elementos
dests téorizacﬁo. Fortanto toda atividade de programar, por conseguinte
todo mocdelo mecé&nico computaciornal do comportemento racicnal, construido,
justamente por implicar a necessidade de uma formalizagfdo, ou seja a
construgfo de um sistema formal, ¢é intrinsecamente limitado: n#o pode
reccenhecer como verdadeira umasentenca que alguns de nds racionalmente
podenos. |
| Se as conclusBes anteriores sBo verdadeiras entdo a hipétese do
sistema fisico de simbolps parece ngo ser empirica: mais que isso ela &
falsa. A hipdtese do sistema fisico de simbolos falha, segundo creio,
porgue a noc¢H#o de maguina de sistemas formais engloba o conceito de

cistema fisico de simbolos.
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B- A Questio da Mente

Esta secgfio final deve ser considerada mais como um apéndice do que
propriamente como parte da conclussivc. Nela eu tento mostrar o porque eu
nso as palavras "oomportamentq racional"” que certamente o leitor atento
terd achado um tanto estranha.

Se as conclusﬁés ~anteriores sdo corretas podemos tirar algumnas
conclusBes no que diz respeito a um tépico da filosofia muito trabalhado
nos nossos dias: a filosofia da mente

A tese principal da filosofia materislista da mente, e por isso
muito debatida, é =z que afirma que deve haver uma correspondéncia entre
08 estadoé mentais e os estados cerebrais (fi] pag. 2).

Como foi possivei perceber eu n#o utilizi dentro destﬁ dissertagio a
palavra "meﬁte”. Fu preferi usar as palavras "comportamento racional” nos
contéxtos em que ususlmente se usaria a palavra “mente”. Tal preferéncila
deve-se unicamente aco fato da‘palavfa "mente" ser utilizada slgumas vezes

de um modo com o qual nio concordo. NZo afirmo que o conceito expressado

pelas palavras “comportamento racional” seja melhor definido gque o
conceito expressado pela palavra “"mente”, em absoluto. 0 que ocorre ¢
que, @& meu ver, as primeiras palavras s8o preferiveis a ultima por serem

menos carregadas de significados e usos. Particularmente, eu n&o scredito
na tece dita materialista da filosofia dz mente, e portanto no gostaria
que outros significados espirios entrassem na discuss#o que eu apresenteil
nesta disseriacéc.

A correspondéncia pretendida pela filosofia materialista da mente

me parece ser insustentével segundo o que ficou estabelecido na secgdo



anterior. Vou procurar dar as minhas razdes para tal crenga.

A palavra “estado” & uma que possui profunda conotagfio mec8nica. Unm
sistema mecfnico tem estados. Se conhecemecs o seu estado atual, e se
conhecemos as leis dque regulam o sisitema podemos determinar qual- o]
préximo estadeo. Ainda que POSSamos legitimamente falar em estados
cercbrais, o gue devemos compreender é que esta categoria de conceitos,
ps conceitos mecénicos, sHo no final das contas insuficientes para
explicar uma caracteristica do comportamento racional, a capacidade de
distinguir o verdadeiro do falso, conforme a secgfo anterior. Deste modo
se a palavra mente caracteriza entre outras coisas a razZo humana das
duas ums: ou a palavra estado nZo pode ser adequédamente aplicada a
palavra mente pois ha umz incompﬁtibilidéde conceitual, ou a. palavra
mente n#o pode c;racterizar adecuadamnente aguilo gque entendéﬁbs por
razf&o.

No meu entender estamos neste ponto frente a duas alternativas: ou
os conceitas mecanicqs‘nﬁo devem ger tomados como of Unicos conceitos
cientificos ao nosso dispor, ou devemos renunciar a pretenséio de explicar
cientificamente a mente enquaﬁto fendmeno. Come eu disse anteriormente o
mecanicismo cientifico é uma visZo gue pretende que a categoria de
conceitos cientificos se - resume a leis de regularidade, em ultima
insténcia em leis de causz e efeito.

"
-

Enfim, eu nio uso a palavra “"mente no contexto da winha
dissertacio, gquando tal uso poderis ser muito natural, porgue n#o desejo
gque significados outros que & palavras carrega possam obnubilar as idéilas

gque eu apresento, e por outro lado porgue nio aceito 8 tese da {filosofia

materialista da mente.

g1



B- Bibhliografia

[1] Churchland, P.M.; MATTER AND CONSCIOUSNESS", Bradford Books,
1984

[2] Dummett, M.; THE PHILOSOPHICAL SIGNIFICANCE OF GODEL’S THEbREﬁﬁ,

em: Truth and Another Enigmas, p. 186-201, Duckweorth, 1878

[3] Lucas, J.R,; MINDS, HACHINES ARD GODEL, em: Philosophy, v.38, p.
112-127, 1961 |
{4] Lueas, J.R.; THE FREEDOM OF THE HILL, Claredon Press, 1870

[5] Mendelson, J.k.; JNTRODUCTIO}? TO MATHEMATICAL LOGIC, D. Van

Nostrand, 1879

G2



