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Resumo

Embora ndo nos apercebamos, o mundo em que vivemos hoje depende fundamentalmente da
Matematica. A computacao que revoluciona a vida moderna ndo poderia fugir a regra: foi desenvolvida
inicialmente (em seus aspectos tedricos) por matematicos como Von Neuman e Alan Turing. Nesse
sentido, o trabalho aqui apresentado tem como principal finalidade mostrar a importancia de conceitos
matematicos na criacdo de modelos de maquinas automatica, em especial, a criagdo dos computadores,
tendo como base o modelo da Maquina de Turing. Em especial, nos interessa abordar a questdo do
pensamento dedutivo e matematico, seus limites e o problema da relativa mecaniza¢do do pensamento

guantitativo.
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1. Introdugao

Os primeiros estudos que se tem noticia sobre a origem das teorias que, futuramente, sustentariam a
criagdo dos computadores digitais foram dados no Egito e Babildnia, ha mais de quatro milénios, com os

sistemas de medidas de distancias e previsdo do curso das estrelas.

Os gregos também tiveram importante participagdo nesse processo, pois foi através deles que surgiram
os primeiros sistemas axiomaticos que se tem noticia. Surgem aqui as primeiras teorias de ldgica

(HUSKEY, 1984).

Em um sistema axiomatico parte-se de premissas aceitas como verdadeiras e regras ditas validas, que

irdo conduzir a novas sentencas verdadeiras. As conclusdes podem ser alcancadas manipulando-se
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simbolos de acordo com conjuntos de regras. A geometria de Euclides é um cldssico exemplo de um

procedimento tornado possivel por um sistema axiomatico formal.

Na realidade, esse sistema é uma ferramenta utilizada para aumentar a capacidade humana de pensar.
Exceto por algumas cabecas privilegiadas, a maioria das pessoas ndo sdo capazes de somar dois
numeros de seis digitos mentalmente. Entretanto, utilizando um pedaco de papel e um lapis, qualquer

um pode efetuar cdlculos matematicos como apresentado acima em pouco menos de um minuto.

Diante de tal situacdo, ja nas primeiras décadas do século XX, matematicos e ldgicos tentaram
formalizar a matemadtica. Em 1920, David Hilbert e John von Neumann estabelecerem as regras de
formalismo. Um pouco antes, Alfered North Whitehead e Bertrand Russel demonstraram em seu livro

Principia Mathematica que alguns aspectos do raciocinio humano poderiam ser descritos formalmente.

A partir desses estudos, a idéia de um sistema formal era de especial interesse, porque tracava uma

ponte entre abstracdo matemadtica e a maneira misteriosa do nosso cérebro discorrer.

Em verdade, um sistema formal deve ser aqui entendido como um "jogo" rigorosamente definido, onde
regras para manipulacdo de simbolos sdo definidas. Sendo assim, trés aspectos desse "jogo" devem ser
estabelecidos: a natureza dos simbolos, a descri¢do da situagao inicial do ambiente e uma lista de quais

movimentos sdo permitidos a uma dada posi¢ao.

Por volta da década de 1930, os esforgos para reduzir a matematica a fundamentos ldgicos seguros
levaram a vdrias tentativas de se tratar no¢Ges de aritmética - o braco da matematica que lida com

operagdes sobre nimeros - como um sistema formal (LEWIS, 1980).

Baseado nesses conceitos, Alan M. Turing introduzida em 1936, uma maquina que reduzisse os sistemas
formais a um sistema basico subjacente neles. Essa maquina é conhecida como Maquina Universal de

Turing: uma abstracao usada no estudo da Teoria da Computacao.

Foi exatamente gracas aos esforcos de Turing que se tornou possivel a criagdo de computadores digitais

como os que conhecemos atualmente.

Um século apds a invenc¢do de tal maquina, a computacdo ndo foi apresentada em uma feira de
informatica ou em um laboratério de algum cientista famoso. A possibilidade de se construir um

computador digital foi dada ao mundo através de um inusitado artigo, em um jornal de matematica no



Chagas, Elza Figueiredo (2002). O Envolvimento da Matematica com a Criagao dos Computadores: Um
Caso de Estudo da Légica Matematica a Maquina Universal de Turing. Millenium, 25.

ano de 1936. No momento, quase ninguém percebera que a descoberta descrita naquele obscuro artigo
iria conduzir a uma arrancada mundial no campo tecnolégico, embora seu jovem autor, Alan Mathison
Turing, ja estivesse na busca de uma maquina que simulasse os processos humanos de conhecimento

(BRITTON, 1992).

2. A Légica Matematica e a Automatizagdo do Raciocinio

O inicio da Légica encontra-se na antiga Grécia, mas é com os trabalhos desenvolvidos por Aristételes

(384 a.C. - 322 a.C.) que esta ciéncia tornou-se a ciéncia das idéias e dos processos da mente.

Aristoteles chamou a Ldgica como Analitica, que do grego significa resolucdo. Esse termo era assim
referenciado porque segundo Aristdteles, a Analitica explicava o método pelo qual, partindo de uma

dada conclusao, resolve-se precisamente nos elementos dos quais deriva.

Embora Aristoteles seja considerado o mais brilhante e influente filésofo grego, outra importante
tradicdo argumentativa formou-se na antiga Grécia, com os pensadores megaricos e os pensadores

estadicos.

Os pensadores megaricos interessaram-se por certos enigmas ldgicos como o conhecido paradoxo do
mentiroso que diz: "O que eu afirmo agora é falso?" Um importante legado deixado pelos megaricos foi

o estudo de proposi¢des do tipo "se chover entdo a rua esta molhada?"

Os pensadores estdicos, por sua vez, desenvolveram cédigo de comunicacdo bastante especifico.
Porém, a mais notdvel contribuicdo estdica foi dada por Crisipio de Soles, homem de vasta producdo
poligrafica que estudou sentencas condicionais, disjuntivas e copulativas, tendo também reconhecido

claramente o papel l6gico desempenhado pela negacdo.

Tendo como base nog¢des de Légica, em 4.200 a.C. iniciou-se a concretizacdo de uma antiga idéia de se

reduzir todo raciocinio a um processo mecanico, baseado em algum tipo de calculo formal.

Nesse sentido, encontramos a figura de Raimundo Lulio (1235-1316) que, através do seu trabalho Ars
Magma, apresentou a primeira tentativa de um procedimento mecanico para produzir sentencgas
logicamente corretas que se tem noticia. Segundo Lulio, através de um sistema de anéis circulares
dispostos concentricamente, de diferentes tamanhos e gradudveis entre si, todo o saber humano podia

ser sistematizado em uma gramatica ldgica.
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Os procedimentos estabelecidos por Lulio ndo foram muito vdlidos, entretanto o seu trabalho

influenciou muitos matematicos famosos, do nivel de Cardano, Descartes, Leibniz, Cantor, entre outros.

Citando agora mais especificamente o trabalho do matematico alemao Gootfried Leibniz, percebemos
gue este matematico queria dotar a Metafisica de um instrumento suficientemente poderoso que

permitisse alcancar o mesmo grau de rigor que tinha alcangcado a Matematica.

Assim, Leibniz concebeu uma desvinculagdo com relagdo ao conteudo semantico das proposicdes, a qual
além de auxiliar o processo de inferéncia de manter presente o significado e as condicoes de verdade da
argumentacdo, pusesse a deducdo a salvo da facil influéncia que sobre ela pode exercer o aspecto

material das proposicdes.

Por tudo isso, Leibniz influenciou seus contemporaneos e sucessores através de seu ambicioso
programa para a Ldgica, através da criacdo de uma linguagem universal baseada em um alfabeto do

pensamento.

A partir de meados do século XIX, a légica formal se elabora como um calculo algébrico, adotando um
simbolismo peculiar para as diversas operacdes légicas. Isso permitiu a construcdo de grandes sistemas
axiomaticos de logica de maneira parecida com a matematica, com os quais se podem efetuar com

rapidez e simplicidade raciocinios que a mente humana ndo consegue realizar espontaneamente.

A Légica Simbodlica - Légica Matematica - passa a ter aqui fundamental importancia no estudo de formas
de inferéncia. Definida inicialmente por Boole (1815-1864), a Légica Simbdlica passou a ser definida ndo

mais em termos de niumeros, mas também se utilizando simbolos algébricos.

Boole criou o primeiro sistema bem sucedido para o raciocinio légico, tendo sido pioneiro em enfatizar a

possibilidade de se aplicar o célculo formal em diferentes situacdes, utilizando para isso regras formais.

Sendo assim, através da utilizacdo de simbolos e operacgdes especificas, as proposi¢des ldgicas poderiam
ser reduzidas a equacOes e, estas, poderiam ser computadas de acordo com as regras da algebra

ordinaria.

As idéias defendidas por Boole foram essenciais para o desenvolvimento da Computac¢do, pois segundo
ele, o sistema matemadtico poderia ser representado em duas quantidades: o universo (representado

por 1) e o nada (representado por 0), o que levou a um sistema de dois estados para a quantificacdo
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l6gica. Mais tarde os construtores do primeiro computador entenderam que um sistema com somente

dois valores pode compor mecanismos para refazer célculo.

No entanto, a légica booleana estava limitada ao raciocinio proposicional; somente apds o
desenvolvimento de quantificadores, introduzidos por Pierce, é que a ldgica formal pode ser aplicada ao
raciocinio matematico geral. O resultado mais importante, no entanto, foi a apresentacdo do cdlculo de

uma forma extremamente axiomatizada.

A partir do ano de 1848, o conceito de légica tomou novos rumos; os objetos da investigacdo ldgica ja

ndo sdo mais as formulas, mas regras de operacdes pelas quais essas formulas se deduzem.

Essa mudanga de conceito foi influenciada pelos trabalhos desenvolvidos por Frege e Peano,
matematicos que trabalharam para fornecer bases mais sélidas a algebra e, assim, generalizar o

raciocinio matematico.

Mas, por volta de 1900, surgiram algumas duvidas que abalaram a confianca dos matematicos,
especialmente na teoria dos conjuntos. Estava assim iminente uma inevitavel colisdo entre matematica

e filosofia.

Citando (ASPRAY, 1980), "... o problema de estabelecer fundamentos era o grande desafio de muitos
matematicos que pretendiam reduzir as leis cientificas a equa¢des matematica." Nota-se aqui a
necessidade de uma matematica definida dentro de bases rigorosamente sélidas, com axiomas de

procedimento que deveriam ser estabelecidos em carater definitivo.

Os problemas propostos inicialmente por Hilbert em 1928, durante o Congresso Internacional de
Matematica, realizado em Bolonha, Italia, comprovam que este matematico procurava algo como uma

maquina de gerar enunciados matematicos verdadeiros.

Ao mesmo tempo, em 1927, Von Newmann publica um trabalho que relaciona conceitos de sistemas
formais logicos e limites da maquina, conceitos considerados fundamentais para a futura criacdo de
computadores. Dentro desses conceitos definidos por Newmann, a Ldgica aparece com o objetivo de

elaborar uma linguagem légica de grande precisdo.

Todos esses conceitos foram essenciais para a criagdo do que conhecemos hoje como computacdo,

gerando um novo capitulo na histéria.
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3. A Maquina de Turing

O ano de 1935 ficou conhecido como o ano da revolucao de computador. Aos 24 anos de idade, o inglés
Alan M. Turing consagrou-se como um dos maiores matematicos do seu tempo quando fez antever aos
seus colegas que era possivel executar opera¢cdes computacionais sobre a teoria dos nimeros por meio

de uma maquina que tivesse embutidas as regras de um sistema formal.

Considerado por muitos como pai da inteligéncia artificial, Alan Turing construiu uma conceituagao
matematica da nocdo de algoritmo, segundo os passos que um ser humano da quando executa um

determinado célculo ou computo.

Para Turing, os cdlculos mentais nada mais sdo do que operagdes que transformam numeros em uma
série de estados intermediarios, que progridem de um para outro de acordo com um conjunto fixo de
regras, até que uma resposta seja encontrada. Como as regras matematicas exigiam defini¢Ges rigidas,

Turing definiu cuidadosamente os estados de maneira que fossem claros e sem ambigiidades.

Seu trabalho entdo, comegou com uma descricdo precisa de um sistema formal, na forma de "tabela de
instrugdes" que descreviam quais movimentos a fazer para qualquer configuragdo possivel dos estados
no sistema. Ele entdo provou que a descricdo dessas informagdes, que os passos de um sistema
axiomatico formal semelhante a ldgica, e o estados da maquina que fazem os "movimentos" em um
sistema formal automatico sdo equivalentes entre si. Estes conceitos estdo todos subjacentes na
tecnologia atual dos computadores digitais, que foram possiveis somente uma década depois da

publicagdo de Turing (HERKEN, 1988).

Leitura /Eacrita T

Clomt role

Figura 1 - Esquema da Maquina Universal de Turing.

Embora propriamente ndo existisse tal maquina, Turing enfatizou desde o inicio que tais mecanismos
poderiam ser construidos. Sua descoberta abriu uma nova perspectiva no esforco de formalizar a

matematica, e, a0 mesmo tempo, marcou fortemente a histdria da computagdo, pois a maquina tedrica
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de Turing era tanto um exemplo da sua teoria da computacdo como uma prova de que certos tipos de

maquinas computacionais poderiam, de fato, serem construidas (HODGES, 1983).

Para que essa maquina fosse perfeitamente definida, seria necessario unir conceitos de matematica

com conceitos de légica, de forma a propor sistemas que, de alguma maneira, processassem simbolos.

Assim, a Maquina Universal de Turing, como é mais conhecida, pode ser definida como um dispositivo

capaz de manipular automaticamente os simbolos de um sistema formal de acordo com as suas regras.

O processo computacional foi graficamente mostrado no artigo de Turing quando ele pediu ao leitor que
considerasse em dispositivo que pudesse ler e escrever simbolos em uma fita que estava dividida em
guadrados. Uma cabeca de leitura/gravacdo se moveria em qualquer direcdo ao longo da fita, um
guadrado por vez, e uma unidade de controle poderia interpretar uma lista de instrugdes simples sobre
leitura e gravacdo de simbolos nos quadrados, movendo-se ou ndo para a direita ou esquerda. O
guadrado que é "lido" em cada etapa é conhecido como "quadrado ativo". A regra que estd sendo
executada determina o que se convencionou chamar 'estado' da maquina. A fita é potencialmente

infinita (HERKEN, 1988).

Dado um quadrado que seja uma posicao inicial de uma se¢do da fita preenchida por quaisquer
caracteres ou brancos, o dispositivo executa a¢Bes especificadas por uma lista de regras, seguindo-as
uma por vez até chegar aquela que force sua parada (se ndo ha uma instrucdo explicita na tabela para
uma determinada configuracao da fita, entdo ndo ha nada que a maquina possa fazer quando alcanga

aquela configuracgdo, encerrando a execugdo (BARWISE, 1993).

Cada instrugdo - ou regra - estabelece uma agdo a ser executada se houver determinado simbolo no
quadrado ativo no tempo em que é lido. No nosso caso vamos estabelecer quatro diferentes tipos de

regra:

* Substituir branco por simbolo

* Substituir simbolo por branco

* Ir um quadrado para a direita

* Ir um quadrado para a esquerda
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Cada regra dessa lista serd composta pela seguinte seqiiéncia: o nimero da regra - estado da maquina -,

um caracter/branco para comparacdo, proximo estado e ag3o.

Em sua esséncia, toda maquina de Turing move-se ou move simbolos, de uma posi¢cdo para outra em
uma fita, da mesma maneira que no exemplo dado acima ou visto no applet. Nos dias de hoje estes
simbolos podem ser impulsos eletrénicos em um microcircuito e a fita uma série de enderegos de
memodria em um chip, mas a idéia é a mesma. Turing provou que sua hipotética maquina é uma versao
automatizada de um sistema formal especificado por uma combinacao inicial de simbolos e as regras.
Os movimentos sdo mudancas de 'estado' da mdaquina que correspondem a especificos passos de

computacao.

Turing provou que para qualquer sistema formal existe uma mdquina de Turing que pode ser
programada para imita-lo (HILTON, 1991). Era este sistema formal genérico, com a habilidade de imitar
gualquer outro sistema formal, o que Turing procurava. A teoria foi estabelecida pela primeira vez em
um "paper" que tinha o titulo "On Computable Numbers, with an application on the

Entscheidungsproblem".

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conforme apresentado nesse trabalho, o computador é o resultado da conjun¢do de dois campos
distintos de atividades humanas: a matematica e a tecnologia. Dentro da matematica, a Légica foi a drea
qgue mais impulsionou a criagdo dos computadores digitais. Jd quanto a tecnologia, a histdria dos
computadores iniciou-se com os primeiros mecanismos artificiais construidos para marcar o tempo ou
para simular o comportamento de animais ou pessoas, os chamados automatos. Ao longo do tempo,

foram desenvolvidos relégios, maquinas de calcular e, finalmente, computadores.

Podemos dividir a Légica em antes e depois de Boole. Nesse sentido, as idéias de pospostas por este
matemadtico ndo sé demonstraram a equivaléncia entre a Matemadtica e a Ldgica como também
representaram a sistematizagdo do pensamento humano. Podemos ainda afirmar que a ciéncia, a partir
de Boole, viu que razdao humana é mais complicada e ambigua, dificil de ser conceituada e mais

poderosa que a légica formal.

Percebe-se que o desenvolvimento dos computadores foi iniciado nos Estados Unidos pelos

matemadticos e légicos, que continuam a dar importantes contribuicGes a teoria da ciéncia da
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computacdo. A préxima geracdo de softwares requer os métodos matematicos mais recentes daquela
gue é chamada teoria das categorias, uma teoria de estruturas matematicas que tem trazido novas
perspectivas aos fundamentos da matematica e da légica. De fato, fica claro através desse trabalho a

contribuicdo dada por dois matematicos, von Neumann e Turing a construcdo de computadores.

E inquestionavel, portanto, que a andlise da computacdo, e as tentativas de torna-la tdo confiavel
guanto possivel, precisa de Matematica profunda, e essa necessidade estd aumentando. Um
computador, a menos que seja programado, é nada mais do que uma caixa de metal, vidro, silicio, etc. A
Matemadtica é necessdria como uma linguagem para a especificacdao, para a determinacdo do que é que
deve ser feito, como e quando, e para a verificacdo de que os programas e os algoritmos funcionam
corretamente. Fica claro, portanto, que a Matematica é essencial para o uso correto dos computadores

na maioria das aplicagbes.
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