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Resumo

O presente trabalho versa sobre o tema da nateregeracdo das Maquinas de Turing.
O trabalho se insere na literatura secundaria sblusofia da ciéncia cognitiva.
Procuramos oferecer esclarecimentos a respeitolgignas perguntas basicas, tais
como:O que é uma Maquina de Turing? Como funciona? @uatureza de, e como é
constituida, uma maquina de Turing? O que essa im@qossui? Quem foi seu
inventor, quem a projetou? Para que finalidade feiaprojetada? E por que foi
construida? Nao pretendemos fornecer respostamaisiga estas perguntas (citadas
acima), nem mesmo oferecer solugbes originais emdgmas l6gicos e matematicos
que o empreendimento intelectual construido pon Alaring procurou solucionar com
a concepcao de Maquinas de Turing. Nem mesmo fenmes respostas originais e que
possam modificar a compreensdo que ja se tem (mtafe riquissima) sobre as
perguntas anteriormente formuladas a respeito dagimas de Turing. A abordagem
do presente artigo tenta ser, no maximo, informatwetiva, fundamentada na pesquisa
tematico-bibliografica, que inclui o uso de dicidna e enciclopédias, impressos e
virtuais. O trabalho serve como meio, a0 mesmo ¢erdp introduzir e aproximar o
leitor da complexidade dos problemas e temas enespedtrabalho esta inserido, isto €,
sobre a natureza dos processos computacionai®ossiiidade da mente humana em
efetuar os processos ditos computacionais.

Palavras-chave: Méaquina de Turing. Fisicalismo. Mecanicismo. Prgoss
computacionais. Alan Turing.

Abstract

The present work deals with the theme of natureagadlation of Turing machines. The
work is part of the secondary literature on thdqsuphy of cognitive science. We seek
to provide clarification on some basic questionshsas: What is a Turing machine?
How it works? What is the nature of, and how ifoisned, a Turing machine? What this
machine has? Who was its inventor, who designedFdP what purpose it was
designed? And why was it built? We do not intengbttovide unique answers to these
guestions (noted above), even offering originalsohs to problems that the logical
and mathematical intellectual enterprise built biaPATuring tried to solve with the
concept of Turing machines. Not even original araljgle answers that may change the
understanding that we already have (deep and oithhe questions raised earlier about
the Turing machines. The approach of this artidestto be, at most, informal and
intuitive, based on research-themed literaturectvimcludes the use of dictionaries and
encyclopedias, printed and virtual. The work seraessa means at the same time, to
enter and bring the reader the complexity of isarasthemes in this work is inserted,
that is, about the nature of computational process®l the possibility of the human
mind to make the so-called computational processes.
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Introducao

Exploraremos neste trabalho o conceito Méaquinas de Turing Um dos
objetivos a serem cumpridos por nés sera o de derrelementos tedricos basicos para
a compreensado que seja e decomo funcionauma Maquina de Turing. Para isso,
faremos uma descricdo de sua natureza e de seorfamento buscando caracterizar
quais os aspectos logico-conceituais dos modelesMisquinas de Turing. E de se
destacar que o préprio modelo de ukté@gquinade Turing, tal como foi formulado por
Alan Mathison Turing é de cunho puramente abstrato.

Alertamos de antemao o leitor que ndo almejamosatewgar em outras tantas
guestbes em que esta inserida a concepcao de Madgiifuring. A nocado de Maquina
de Turing foi (e ainda é) parte das pesquisas tdigéncia Artificial (I.A. daqui para
frente) sobre a natureza e funcionamento da iéteti@ humana na atividade de
resolver problemas. Com sua concepcao de Maquenasirihg, Turing foi reconhecido
como um dos principais contribuidores para o suegtm e desenvolvimento da I.A., na
verdade foi um notavel precursor desta. Alem dosmail.A. € apenas um pequeno
ramo da giganteiéncia da mentejue é a Ciéncia Cogniti¥doje. E de se destacar

! Alan Mathison Turing (1912-1954) nasceu em 23wt de 1912 em Londres, filho de um oficial
britAnico, Julius Mathison e Ethel Sara Turing. Seteresse pela ciéncia comecou cedo, logo que
aprendeu a ler e escrever, se distraindo na fd@torde ndmeros de hinos religiosos e desenhando
bicicletas anfibias e ja em 1928 comecou a estadbeoria da Relatividade. Com a idade de 24 anos
(1936), Alan Turing consagrou-se como um dos maiaratematicos do seu tempo, quando fez antever
aos seus colegas que era possivel executar opgiEmdeutacionais sobre a teoria dos nimeros par mei
de uma maquina que tivesse embutidas as regrasndsistema formal. Embora propriamente nao
existisse ainda materialmente tal maquina, Turifgtezou desde o inicio que tais mecanismos pogteria
ser construidos pelo homem. Sua descoberta abraunova perspectiva no esforco de formalizar a
matematica, e, ao mesmo tempo, marcou fortemehist@ia da computacdo. Na Il Guerra Mundial,
Turing foi trabalhar no Departamento de ComunicagiieGran Bretanh&pvernmenCodeand Cypher
Schoo) emBuckinghamshirecom o intuito de quebrar o cédigo das comunicagdemas. Turing e seus
colegas cientistas trabalharam num sistema quehamado de Colossus, considerado precursor dos
computadores digitais. Durante a guerra, Turingeioviado aosEUA a fim de estabelecer cadigos
seguros para comunicacdes transatlanticas entediams. Terminada a guerra, Turing se juntou ao
National PhysicalLaboratory para desenvolver um computador totalmente ingléssgria chamado de
ACE (Automatic ComputingEnging. Decepcionado com a demora da construcdo dessputador,
mudou-se para Manchester e no dia 7 de junho dé, Kficidou-se durante uma crise de depressao,
comendo uma mac¢éa envenenada com cianureto deipd@€xZA, PENEDO, 2002).

2 A expressdcCiéncia cognitivadesigna o estudo interdisciplinar da natureza ® afgeracdes dos
fenbmenos mentais: o ternomgnitivo em ciéncia cognitiva € usado para representar qualquer tipo de
operacdo mental ou estrutura mental (presentesmern e/ou qualquer outro tipo de animal). A ciéncia
cognitiva investiga os processos de cognicdo, osgioee como eles operam/funcionam. Isso inclui a
pesquisa sobre como a informagao é processadadatias capacidades/faculdades mentais tais como a
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também que todas estas discussdes tedricas fazéendpaum conjunto, complexo e
dificil, de problemas que a prépria filosofia hdge chamada Filosofia da Mene
aliada a varios tipos de Ciéncia, procuram dara®tsg a respeito da natureza e
funcionamento da mente humana. Por conseguintsaape tentar restringir nossos
objetivos e pretensdes, procuramos, na medida skiyad, ter a consciéncia, bem como
dar a impresséo neste trabalho, de que todo otaparaceitual que sera exposto aqui
nao limita-se somente a este campo légico/formakstpes empirico-conceituais
complexas sobre a mente humana o envolvem.

Como falamos, certamente, sem a conceituacdo alieagdo da nogcédo de uma
Maquina de Turing, ndo haveria mesmo a possibilidade (futura, pois guideia
apenas foi abstratamente elaborada por Turing) dastucdo de maquinas
computacionais, tais como as conhecemos (e tenwe) Muring previu que seria
possivel construir maguinas matematicamente mastasara executar determinadas
tarefas humanas. Mas sua ideia, digamos metafeitt@nsd ficou no papel. Foram
seus predecessores que aplicaram sua ideia ald¢rattna maquina computacional,
embora tenha sido a mais influente nocéo de corlidede de seu tempo.

Para finalizar esta introducéo, e antes de adenfam noc¢des importantes (e
elementares) para entendermos a concepcdo de Madeiuring, temos que fazer
referencia (historica por sinal) a dois artigos ljpallos pelo l6gico-matematico Alan

Turing, porque foi em @n computable numbers, with ab application to the

percepcao linguagem memoria raciocinio emocgdo etc.), representada e transformada em
comportamento. A ciéncia cognitiva consiste de iplal disciplinas de pesquisa, incluindpsacologia
inteligénciaartificial, filosofia, neurociéncialinglistica antropologia sociologiae educagcédo Segundo
algumas fontes, o termo foi cunhado ptugh Christopher Longuet-Higgind923-2004) ao ter usado a
expressdo “ciéncia cognitiva” no relatéiigghthill (na verdade a expresséo técnica, em inglés, seria
Lighthill report), publicado em 1973 e compilado pelghthill for the British Science Research Council

o Lighthill report foi resultado da avaliacdo da pesquisa académisaedeonselho no campo da
Inteligéncia Artificial (ver verbeteiéncia cognitivae cognitive sciencerespectivamente em portugues e
ingles da Wikipedia, diponiveis em <http://pt.wikifia.org/wiki/Ci%C3%AAncia_cognitiv§portugués)

e http://en.wikipedia.org/wiki/Cognitive _sciercéingles).

® Como o préprio nome sugere, o estudo filoséficardmte ou a “disciplina que discute os problemas
relacionados com a mente e os fenbmenos mentaisua axisténcia, a sua natureza, a sua relagdo com
o mundo. Estes problemas possuem estreitas ligag@asproblemas danetafisica da filosofia da
linguagem daepistemologiae dafilosofia da ciénciamas ndo devem ser confundidos com os problemas
empiricos da PsicologiaDfcionario Escolar de Filosofig acessado 25 de agosto de 2011, encontrado
no site: http://www.defnarede.com/f.html). A “Filfl]a da Mente” estuda questdes conceituais
metafisicas, epistemolégicas e metodolégicas sahmatureza e funcionamento de quaisquer tipos de
fendbmenos mentais; o aclamado e famigerado probleewte-corpo, por exemplo, € um dos varios
problemas investigados neste campo de estudosffdos. Em filosofia da mente se explora noc¢des
importantes sobre a vida mental em geral, comogdmde consciéncia, intencionalidade, subjetividade
causacdo mental, identidade pessoal, inconscietate,
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Enscheidungsprobleni [1936] e Computing Machinery and Intelligence’ [1950])
gue foram expostos pela primeira vez a ideia de Médguina de Turing: uma maquina
simples capaz de realizar qualquer calculo degefrifior um procedimento sistematico

geral, finito, sem ambiguidades
1 O problema da decisdo (Entscheidungsproblerh)

Como a propria formulacdo (do titulo acima) suggm@blemas de decisdes
podem ser problemas que sédo decidiveis ou indetgdiroblemas desse tipo (de
decisdo) preocupam a mente dos matematicos ha rantpo. Os problemas de
decisbes podem ser formulados na forma das segujntstdes: “dada uma classe de
proposicdes (em geral infinita) envolvendo objetastematicos conhecidos, existira
algum algoritmo que permita saber, para qualquepgsicdo da classe e no fim de
certo numero de passos, se a proposicao € verdaueifalsa?”. [...] “Existird algum
algoritmo que permita saber, para dado namerorariof se € primo ou ndo?” Em
termos mais precisos (proprio da l6gica-matemadagdnéricds pode-se dizer que boa
parte dos problemas de decisdo podem ser reduzidogstdes envolvendo nimeros

naturais: “dado um predicado n-ario P nos natueaistira um algoritmo que permita

* TURING, Alan. On computable numbers, with an application to the Btscheidungsproblem.
Proceedingsf the London Mathematical Society, 1937. V. 42,

® TURING, Alan. Computing Machinery and IntelligenceMind LIX (236), p. 433-460,
doi:10.1093/mind/LIX.236.433, ISSN 0026-4423, <hftpebner.net/Prizef/TuringArticle.htm]>
retrieved: 2008-08-18.

® Nesses dois artigo©f computable numbers, with an application to the Bscheidungsproblem
[1936] e Computing Machinery and Intelligence [1950]) Turing expds concepc¢fes que hoje séo
denominadas de “mecanicismo légico”, em que tergsalarecer que uma maquina devidamente
programada poderia apresentar inteligéncia o sufieipara confundir um interrogador bem desconfiado
quanto as semelhancas entre algumas caracteristicenas e “maquinais”.

" Segundo &nciclopédia de termos logico-filos6fico8RANQUINHO; MURCHO; GOMES, 20086, p.
515-519): “[...] Existem problemas de decisdo lergate conhecidos: 1) O décimo problema de Hilbert
(de uma famosa lista de problemas apresentada pbertHem 1900): decidir se uma equacao
polinominal com coeficientes inteiros P(x | ,...n 3 = O tem soluges inteiras. Apos longa luta esse
problema, que envolveu os nomes de M. Davis (1993Rutham (1953), R. M. Robinson (1952) e I.
Matijasevic (1970), o problema so6 foi resolvido #87Y0, tendo sido mostrado que € insoltvel. O famoso
teorema que afirma isso € por vezes designadotgoarema MRDP" em memoéria daqueles matematicos.
2) O problema da palavra para sistemas semi-THlie. Qualquer desses problemas é insolavel. 3) O
problema de decisdo para um dado sistema formalistenem saber se dada férmula é ou ndo um
teorema (p. ex., esse problema é solUvel paraculoatias proposicdes, mas ndo para a aritmética de
primeira ordem). 4) O PROBLEMA DA PARADA [...].”

® Para que se possa entender adequadamente a fgoujenérica e formal, que dissemos ser comum a
boa parte dos problemas da deciséo, citamos unmagas deEnciclopédia de termos logico-filoséficos
(BRANQUINHO; MURCHO; GOMES, 2006, p.515-519): “[.Aqui a classe de proposi¢cdes em jogo é
formada pelas proposicées da forma p(n), ondeé(ha formula que exprime que X é primo. Cada vez
gue se da um valor a x obtém-se uma proposicaoreananas o que pretendemos saber é se somos
capazes de resolver a questdo qualquer que seja x".
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decidir para cada énupla de numeros naturais <Xlh> se P(XI'..." X n) é verdadeira
ou falsa?” (BRANQUINHO; MURCHO; GOMES, 2006, p. 55349).

Fornecer uma resposta afirmativa (ou solucdo pagita um problema de
deciséo, deve consistir em construir e fornecealgoritmo para resolver o problema —
da decisdo. Por isso é que ao fornecermos umataepfismativa, ou uma solugéo
positiva, a um problema dessa natureza, podemes die o problema golavelou
decidivel Enquanto que uma resposta negativa, ou uma sohegativa, consiste em
mostrar que nenhum algoritmo existe que se ressga problema — da deciséo: e por
iSSO € que, nesse caso, 0 problenms@uvelouindecidivel

Turing procurou esclarecer e responder a um prablela decisdo dessa
natureza, qual seja, o problema proposto por Hilbsobre a possibilidade de existir
um algoritmo® - procedimento sistematico finito ou calculo efeti- capaz de
determinar se uma formula do calculo de predicatissico seria demonstravel ou néo.
O problema era conhecido como o “problema da detigiorque sua formulacao

° A solugéo de Turing para esse problema ja vinhdseiscutido pelos formalistas de sua época, o que
Turing fez foi mostrar (e demonstrar), em termogematicamente precisos, como € que um sistema
formal automatico, com regras muito simples, poeteppderoso: segundo Turing, um sistema formal
automatico € um dispositivo fisico que manipuladematicamente) simbolos de um sistema formal de
acordo com as regras. A maquina teérica de Tuohgdncebida tanto como um exemplo da sua teoria
da computacdo como uma prova de que certos tipasadgiinas computacionais poderiam, de fato,
serem construidas. Turing uniu a matematica gjiaddpara construir essa maquina abstrata, tornando
possivel o que hoje conhecemos como sistemas pestes de simbolos.

19 A nocdo de algoritmo é ponto de discussdo nadfil@s especificamente em disciplinas como a
filosofia da matematica, da ciéncia cognitiva edifia da mente. Etimologicamente, o termo tevgeoni

no sobrenome do matematico persa Al-KhwariZponsultar no site http://pt.wikipedia.org/wikitAl
Khwarizmi o termo algoritmg), suas contribuicdes tiveram um grande impactaesab linguagem.
"Algebra" é derivado dal-jabr, uma das duas operagdes que Miiusa al-Khowarizm pes@ resolver
equacgles quadraticas. O radicabktigarismoe algoritmo vem dealgoritmi, a forma latina de seu nome.
Além do portuguéslgarismq seu nome também deu origem ao espaghatismo No entanto, Mlusa
al-Khowarizm viveu por volta do século IX (por \ltie 835) e suas obras somente foram traduzidas no
ocidente cristdo Xll, tendo uma delas recebido men@dlgorithmi de numero indorumsobre os
algoritmos usando o sistema de numeracao dec{imdlano). Na linguagem comum, um algoritmo €,
segundo dDicionario Houaiss da lingua portuguesa (ver verbete “algoritmo”), “sequéncia finita de
regras, raciocinios ou operacfes que, aplicada aumero finito de dados, permite solucionar classes
semelhantes de problemas”, ou mesmo um “conjurgoréigras e procedimentos légicos perfeitamente
definidos que levam a solugdo de um problema emimmero finito de etapas”. Ndo ha como formalizar
I6gica e matematicamente, nem mesmo definirtermos de condi¢cdes necessarias e suficiemtes
acordo com &nciclopédia de termos logico-filos6fico§2006, p.26), a nogdo do que seja um algoritmo.
Podemos apenas conceituar intuitivamente: um ahgoré “uma sequencia de instrugdes ou regras cuja
aplicacdo permite dar uma resposta definitiva adano problema”. Segundo aind&aciclopédia de
termos logico-filosoficos(2006, p.26), um algoritmo é “um processo efetjue, ao ser aplicado a certo
conjunto de simbolos, produz um, e um so, conja@rminado de simbolos”. Por isso é possivel
elencar, pelo menos, 5 (cinco) caracteristicasigeraruciais (I6gico-conceituais) pertencente®@ao

de algoritmo, séo elas: “1) Um algoritmo definege um conjunto finito de instru¢cdes e ndo pelos
poderes causais do agente que segue as instr@dgs) agente de computacao é capaz de seguir as
instrucdes: ndo existem instrucbes ambiguas, masaaprdens claras; 3) Para seguir as instrucdes de
um algoritmo é necessario poder computar, armazeter informacéo; 4) Os algoritmos sao discretos:
as suas instrucdes tém de ser apresentadas paassoae 5) A computacdo que resulta de um algoritm
pode ser levada a cabo de modo determinista” (BRANPIO; MURCHO; GOMES, 2006, p.26).
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basica foi a seguinte: “dada uma formula qualquecalculo de predicados classico,
existe um procedimento sistematico finito que ptxndieterminar se essa formula é
demonstravel ou ndo?” (DUPUY, 1995, p. 28). Pordming" reformulou-o do
seguinte modo: “Existe uma Maquina de Turing cag@zcomputar se determinado
procedimento sistematithofinito levara a uma demonstracdo de um teoremaso®”
(BENANTE, 2001, p. 17).

Para alcancar esse objetivo teria (como Turinggdleido disso) que ser criado
uma Maquina Universal de Turinggue simularia qualquer outra maquina que
desempenhasse um procedimento ef&ti@ara os modelos da Maquina de Turing ndo
importa a arquitetura da maquina computacional {gueomputar os simbolos), nem
mesmo a constituicdo “material” dessa maquina ceewtaria o algoritmo. A ideia de
Turing é a de um desprendimento da inteligéncigafdos “maquinal”) em relacdo aos
elementos de sua composicdo material: a mente glar@ra concebida como um
programa de computador cujo suporte fisico naa semportante para o entendimento

da propria estrutura funcional da mente/programa.

2 Descrigdo geral das Maquinas de Turing

2.1 Descricao informal

Antes de comecarmos, é importante ficar claro guatureza de uma descri¢cao
do tipo informal: descrevem-se as caracteristieasnda dada coisa de forma que néo se

recorra a conhecimentos técnicos de certos tiposalzacbes do campo cientifico e

» pProvavelmente varias preocupacdes (problemasjafizeparte do projeto intelectual que Turing
construiu. Nao queremos aqui limitar o conjuntgpdeblemas que Turing dedicou sua vida. O que este
trabalho faz certamente é dar uma pequena amastadgdmas dessas questdes. E certamente uma das
preocupacdes de Turing, uma das coisas que petgargdbmesmo, foi “O que faz o raciocinio humano
quando executa um célculo?”. E ele respondeu quéloslos mentais, realizados pelos seres humanos,
consistem de operacdes para transformar nimerasrensérie de estados intermediarios que progridem
de um para outro de acordo com um conjunto fixaradgas, até que uma resposta seja encontrada.
Algumas vezes usamos papel e lapis para ndo pesdesnestado dos nossos calculos. As regras da
mateméatica exigem definigbes mais rigidas que agqueéscritas nas discusses metafisicas sobre os
estados da mente humana, e Turing concentrou-defimicdo destes estados de tal maneira que fossem
claros e sem ambiguidades, para que tais definjgdgsssem ser usadas para comandar as operacgfes de
uma maquina (POZZA, PENEDO, 2002).

12 Ao definir procedimento sistematico Turing se riafe& um conjunto finito de instrucdes executadas
por um agente ou controlador para a resolucdo de dada tarefa. A tarefa seria um insumo ao
procedimento sistematico via sua formalizacdo era mmamoria de entrada, cuja resolucdo é explicitada
em uma memodria de saida.

13 Como bem nos mostra Churchland (1995, p.170)ntéréssante sobre a Maquina Universal de Turing

€ que,para todo e qualquer procedimento computacional hafinido, uma maquina universal de
Turing pode simular uma maquina que executard egsesedimentas Ela o faz reproduzindo
exatamente o mesmo comportamento de entrada/safdaqlina que esta sendo simulada.”.
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filoséfico - como célculos e/ou equacdes matematma calculos e/ou simboliza¢des
l6gicas. E o que faremos nesta segéo deste trabalho

Iniciaremos essa descricdo com algumas pergunssabaservindo como guias para
gue ndo percamos o foco: o que é uma Maquina degruQual a natureza de, e como
€ constituida, uma maquina de Turing? O que essplina possui? Quem foi sem
inventor, quem a projetou? Para que finalidade felaprojetada? Por que foi
construida?

A maguina de Turing € um dispositivo tedrico conthecomomaquina abstrata
universal concebida pelo matematico britanico Alan Turingitos anos antes de
existirem os modernos computadores digitais, t@isacos conhecemos hoje. Por isso, é
um modelo abstrato (tedérico) de um computador, Spieestringe apenas aos aspectos
l6gico-conceituais de seu funcionamento (memoéstdos e transicdes, etc.) e ndo a
sua implementacéo fisica. O modelo de maquina dedtoi primeiramente idealizada
por Alan Turing na década de 30, na tentativa delver um problema proposto por
Hilbert, o bem conhecidproblema da decis&d Turing acreditava que poderia dar
uma solucdo decisiva e definitiva a esse problémapds entdo que uma definicdo de
“méquina de computacdo” (do ingléemputing machineo faria. Essa concepc¢ao de
maquina atingiria o amago da nocdo de procedimefiétivo — conceito muito
importante hoje na I.A. e na ciéncia computacioNds Turing ndo tinha em mente
apenas isso. Como muitos comentadores nos mostnahideia central que Turing
queria demonstrar e argumentar a favor era a dauap@eMaquina de Turing poderia
simular o mesmo desempenho da mente humana, ewnuqudipo de sua atividade e
nao apenas no sentido de calcular. Turing acredgae a mente funcionava seguindo
instrucdes simples, regida por um conjunto de eegnacanicas, por procedimentos

puramente mecanicos.

4 Numa maquina de Turing pode-se modelar qualquto @omputador digital, pois Turing havia se
envolvido na construcdo de maquinas fisicas paghrqu os codigos secretos das comunicacdes alemas
durante a Il Guerra Mundial, tendo utilizado deualky dos conceitos teéricos desenvolvidos por ele
mesmo sobre um modelo demputador universal
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Figura 1:Representagdo artistica de uma maquina de Tudntg Wikipédia.

Continuando em nossa definicdo (informal) das nré&guide Turing, ainda
temos que explicitar que esta maquina consiste de:

1. Uma fita que é dividida em células, uma adjacenteitéa. Cada célula
contém um simbolo de algum alfabeto finito. O atabcontém um simbolo especial
branco (aqui escrito com®) e um ou mais simbolos adicionais. Assume-se diia &
arbitrariamente extensivel para a esquerda e pdir@ita, isto €, a maquina de Turing
possui tanta fita quanto € necessario para a caggutAssume-se também que células
que ainda n&o foram escritas estéo preenchida® cmbolo brancg.

2. Um cabecote, que pode ler e escrever simbologana fnover-se para a
esquerda e para a diréfta

3. Um registrador de estados, que armazena o estatdqlsina de Turing.

O numero de estados diferentes é sempre finito erh&stado especial denominado
estado inicial com o qual o registrador de estaithicélizadd”.

4. Uma tabela de acdo (ou funcdo de transicdo) que dirdquina que
simbolo escrever, como mover o cabecote ( paraeeiqe para direita) e qual
sera seu novo estado, dados o simbolo que elewadalder na fita e o estado em que se
encontra. Se ndo houver entrada alguma na tabe&lagambinacdo atual de simbolo e
estado entdo a maquina para

15 Disponivel em: <www.http://pt.wikipedia.org/wiki/Afuina_de_Turirng Acesso em: 21 de Jun. 2011.
1% Disponivel em: <www.http://pt.wikipedia.org/wiki/Afuina_de Turirng Acesso em: 21 de Jun. 2011.
" Disponivel em: <www.http://pt.wikipedia.org/wiki/Auina_de_Turirg Acesso em: 21 de Jun. 2011.
18 Disponivel em: <www.http://pt.wikipedia.org/wiki/Auina_de_Turirg Acesso em: 21 de Jun. 2011.
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2.2 Definigéo formal

O que faremos aqui é oferecer uma descricdo umopmads precisa (do ponto
de vista logico-formal) das Maquinas de Turing gussuem fitas (como mostrado
mais acima na representacao artistica de uma n#geinruring), eum pouco mais
precisaquer dizer aqui mais técnica do que a descridaonnal.

Deste modo, podemos dizer que uma maquina de T cogp uma fita) é
usualmente definida como uriaplaM = (Q, X, I', s, b, F, 8), em que cada um desses
simbolos podem ser caracterizados da seguinte forma

« OsimboloQ representa um conjunto finito de estados;
+ O simboloX representa um alfabeto finito de simbolos;

« Osimbolol’ representa o alfabeto da fita (conjunto finitcs@abolos);

. Os trés seguintesimbolos’ € Q representam uma funcdo que designa
o estado inicial da maquina;

. Os trés seguintesimbolosh € I'designam o simbolo branco (o Unico
simbolo que se permite ocorrer na fita infinitaneerin qualquer passo durante a
computacao);

. FCQ designa o conjunto dos estados finais da maquina;

L 0:QxTy @ xTx{+,—} ¢ uma funcdo parcial chamada

funcao de transicéo, onéde é 0 movimento para a esquerda-eé o0 movimento para a
direita.

Como podemos ver nessa descricdo formal, uma negienTuring € um
modelo de uma maquina abstrata, quer dizer, é apgmamodelo Ibgico-conceitual.
Tal modelo abstrato foi projetado para realizar potacdes, efetuar processos
computacionais. Os processos computaciohafetuados por uma méaquina de Turing
consistem em uma manipulacdo ordenada/sequenciagi@mada de simbolos
(BRANQUINHO; MURCHO; GOMES, 2006, p.515-519). Pss0, para entendermos

19 Para entender mais o que s&o processos computiEcivar o verbete “linguagem do pensamento” da
Enciclopédia de termos logico-filosoficogditado por BRANQUINHO; MURCHO e GOMES, 2006, p.
441.
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como opera uma maquina de Turing, é preciso quEndamos 0s elementos basicos
sob 0s quais opera essa maquina. Vamos a essemntenmue sao 0s seguintes: um
alfabetq um conjunto de estadose conjunto dos movimentos reforcando, maquina
(abstrata) de Turing € constituida por esses wagictos de base (BRANQUINHO;
MURCHO; GOMES, 2006, p.515-519).

» O alfabetoé um deles, representado pelo simt®# (SO, S1,...,Se. No que diz
repeito ao alfabeto, podemos entendé-lo enquantocanjunto finito de
simbolos que a maquina é capaz de reconhecer oteque capacidade de
reconhecer, ou com o que a maquina de Turing trap8lcontém sempre um
simbolo, dito o simbolo branco, aqui designadoS$ppe os simbolos restantes
serdo chamados simbolos préprios (ha sempre, e inonop um simbolo
préprio, de modo qué& tem pelo menos dois elementos) (BRANQUINHO;
MURCHO; GOMES, 2006, p.515-519).

O conjunto de estadogé outro desses elementos, que podem ser expressos
formalmente pelos simbol@&3 = {q0, gl..., gm}, sdo os estados que a maquina
de Turing pode assumir, sendo um dos estadbs(gm se nada for dito em
contrario) chamado estado passivo ou terminal mal,fe os restantes, estados
ativos. Entre os estados ativos, um deles, dengtalbosimbolag*, diz-se que
esse é o estado inicial. Convencionalmente podkzse que o primeiro estado
de uma maquina de Turing seja (em queqg designa também um conjunto
finito com pelo menos dois elementos) (BRANQUINHMJRCHO; GOMES,
2006, p.515-519).

* Por fim, o ultimo dos conjuntos de bases da magden@uring é @onjunto dos
movimentosdesignados com os simbolds= {e, d, p}. o simbolo & designa
movimento para a esquerda” ‘designa movimento para a direita, @ fndica
auséncia de movimento ou permanéncia ha mesmaapodiRANQUINHO;
MURCHO; GOMES, 2006, p.515-519)

Continuando, a maquina (abstrata) de Turing, tamaofoi concebida
(idealmente) por Alan Turing, foi pensada por eeno consistindo fisicamente dos
seguintes elementos: 1) uffita (potencialmente), queigfinita em ambos os sentidos,
isto é, infinita para a esquerda e infinita paradieeita e 2) umacabeca de
leitura/escrita Passamos agora a descrever cada um desses @oments
(BRANQUINHO; MURCHO; GOMES, 2006, p. 515-519).
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Designa-se por “fita” de uma maquina de Turing diteaque pode ser dividida
em casas/quadrados/células, em que cada um(a)s@yseasas/quadrados/células
estéo escritos um dos simbolos do alfabeto que reggjuina possui e que é capaz de
reconhecer (é claro que isso inclui a possibikddd ndo poder ter nada escrito nas
casas/quadrados/células da fita dessa maquina,ibiidasle essa em que a
casas/quadrados/células podem estarem em brarcé, @ode-se dizer que na fita esta
escrito o simbolo branco). A cabeca de leitura pesdar posicionada, a cada momento
do tempo, sobre uma das células da fita (BRANQUINNMRCHO; GOMES, 2006,

p. 515-519).

A maquina de Turing pode encontrar-se num estadpresentado pelos
seguintes simbolog g Q, que é dito o estado da maquina em determinadantesde
tempo. Bem, se o estado da maquina € (esta) atiNd@p a maquina se encontra numa
situacao que podemos dizer ser wsit@acdoativa. Caso contrério, pode-se dizer que a
maquina se encontra em uma situacdo passiva (BRANKQO; MURCHO; GOMES,
2006, p.515-519).

A maquina de Turing sempre podera ser encontradaancondicdo que é
comum chamar deondicaofinita: isso quer dizer mais nada que, mesmo que aefa s
infinita (para esquerda e para a direita), a cadtamnte de tempo somente pode estar
inscrito um simbolo préprio num namero finito desas, ou que a cada periodo de
tempo, somente num numero finito de casas € que pethr inscrito um simbolo
préprio (BRANQUINHO; MURCHO; GOMES, 2006, p.515-519

Deste modo, um processo computacional é executadegse dispositivo (a
maquina de Turing) que pode ler/escrever simbolws wa fita dividida em
quadrados. A cabeca de leitura/gravacdo move-sguaigquer direcdo ao longo da
fita e a um quadrado por vez. O quadrado que é™kin cada etapa é conhecido
como “gquadrado ativo”. A regra que esta sendo drdau determina o que se
convencionou chamar “estado” da maqu#azzA, PENEDO, 2002).

Numa visdo mais técnica, Rubem Benante (2001) idafincaracteristicas de
uma Maquina de Turing da seguinte forma:

(a) a memoria de entrada e de saida que é readagmbr uma fita,
potencialmente infinita para ambos os lados, qoaldila, onde se
pode, em cada quadriculado, ler e escrever um $mbo

(b) uma cabeca de leitura e gravagao sobre easadjpaz de alterar e
recuperar simbolos, além de se mover para a degtra a esquerda
um quadriculado por vez (ou permanecer em suagmsic
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(c) um controlador, que se encontra, a cada passocetb, em um
estado (ou situacao) interno distinto, atuandoaomé instrucdes, que
sdo determinadas para todas as combinacfes de estatinbolo.
Essas instrugfes indicam: (i) o simbolo que deveyisrado na fita,
(ii) a direcdo para onde a cabeca de leitura/géavaeve se mover e
(i) o novo estado que o controlador deve assufBENANTE,
2001, p. 61).

Como vimos, este tipo de maquina abstrata posswsupaorte formalque deve
ser descritdormalmentg Tal suporte formal é descrito por Oliveira (2p@a seguinte
forma:

a) um conjunto finito de estados internos ou cdielc (na

terminologia de TURING, 1936) C={c1, c2, ..., cn}

b) um conjunto finito de simbolos, ou alfabeto S5{s2, ..., sn)

c) um conjunto finito de instrucbes, regras, ou figumagcoes

(terminologia de TURING, 1936) M={ml1, m2, ..., mn}
(OLIVEIRA, 2003, p. 21).

Fazendo referencia ainda ao texto de Felipe deeitdi\(2003), podemos notar
que o subconjuntfci, cf} € C ondeci € o estado inicial ef € o estado final. Cada
instrucdo mi € M é dada na seguinte formme={cn, sn, sk, de, cjjondecn é o estado
atual da méaquinasn € o simbolo que se encontra no quadrado sob aaale
gravacao-leiturask é o simbolo que a maquina deve gravar no mesnurapmde € a
direcdo que a maquina deve mover a cabeca de §mlgtura (existem apenas duas
opcOes: direita e esquerda), cg 0 novo estado a que a maquina deve passar
(OLIVEIRA, 2003, p. 18-21).

Assim sendo, a operacdo da maquina é determinddac@guntoM, que por
sua vez pode ser descrito na forma de uma tabejae® programador nada mais faz é
criar esta tabela determinando o comportamentoatpuima em cada situacao discreta,
estabelecendo anteriormente o conjunto de estatkraasC e o alfabetd. Quando a
maquina atingir o estado finell diz-se que ela chegou a solucdo do problema pimpos
podendo-se ler nos caracteres gravados na fiteadaina a solucéo. Se o problema nao
for soluciondvel emn passos finitos, a maquina ndo parara. Por exengso,
programarmos a magquina para calcular o maior nurparoo possivel, ela nunca
parard de calcular, visto a memoria (fita) ser pcitgmente infinita (OLIVEIRA, 2003,

p. 18-21).

Neste modelo (de Maquina de Turing), as listasnd&rucdes distintas nunca
possuem mais elementos que o produto do numeriondelss do alfabeto pelo numero
de estados internos, e tanto os simbolos como enmwde instru¢des séo finitos. O
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procedimento sisteméatico, efetivo, para a resoldggioma tarefa, nada mais € que uma
Maquina de Turing com o devido conjunto de instasgc@m algoritmo, portanto, ndo &
mais que um conjunto finito de instrucdes corremt@® a resolucdo de determinada
tarefa (OLIVEIRA, 2003, p.18-21).

3 Operacado das Maquinas de Turing

Mas como funciona, do ponto vista l6gico-concejtuata Maquina de Turing?
Nos utilizaremos novamente da descri¢ao feita pdreR Benante (2001, p. 60-65).

Nessa descricdo de Benante, a Maquina de Turingreeexecuta instrucdes
que lhe sé@o impostas e assim opera sobre umaditap descrevemos anteriormente.
Benante (2001, p. 64-65) explica esse funcionameiieendo que para que a Maquina
de Turing possa executar as instrucdes que lhenséndas e assim operar a fita, deve
seguir os passos de utadelal (que é fornecida como um exemplar abaixo):

1 - Lembrar seu estado atual Si.

2- Ler o simbolo A j sob a posicéo atual da caldegkitura/gravacao.
3- Com base em Si e Aj procurar a préxima instrdijggara executar
a instrucao lij na lista, pare.

4- Escrever o simbolo Ak na fita, na posi¢do atiaatabeca de
leitura/gravacéo.

5- Mover a cabeca de leitura/gravacao para a aioeitesquerda, de
Mh.

6- Fazer do estado da instrugdo, Sf, o estado &iual

7- Repetir todos 0s passos anteriores.

Tabelal: Passos seguidos pelo controlador paecutar uma instrucdo na Maquina de Turi

Todos esses sdo 0s passos seguidos (ou 0s sisterdaico que reagem as
instrugcbes) para executar uma instru¢do como unguia de Turing. Benante (2001,
p. 60-65) exemplifica isso e n6s nos utilizaremessd luz novamente para exemplificar
essa execucao simples de uma Maquina de Turingmés os procedimentos impostos

pela seguinte configuracao (abaixo):

Estado | Simbolo| Gravar | Mover | Mudar
Atual Lido Simbolo | Cabeca | estado
Si Aj Ak Mh Sf

Perspectivas em Ciéncias Tecnologjoadl, n. 1, fev. 2012, p. 22-43




Perspectivas em Ciéncias Tecnologicas

S1 Al A2 D S1
S1 Al A3 E S1
S1 Al Al D S2
S2 A2 A2 D S1
S2 A2 Al E S2
S2 A2 A2 E S2

Al | A | A2 | A1 | A2 | A1 | A1 | AB | A2 | A2 | A3

Figura 1: Esquema de uma Maquina de Turing

Este esquema de Benante (2001, p.60-65) (da figude uma Maquina de
Turing exemplifica seu funcionamento: como vemasnds um alfabeto de trés
simbolos A1 A2 A3) e dois estados interndS1(e S2). Existem seis instrucdes distintas
(como falamos acima: o produto de seis por doig)sgw as linhas da figura
1. Sendo assim, suponhamos o estado in&la¢ iniciemos a execucgdo da instrugéo
(tabela 2, abaixo)

1- Estado atual Si= S1

2- Ler o simbolo Aj=A1 (posicdo da cabeca de lafignavacao).

3- Proxima instrucéo lij= (Si, Aj, Ak, Mh, Sf) = {SA1, A2, D, S1).
4- Escrever o simbolo Ak =A2 na fita.

5- Mover a cabeca de leitura/gravacao para a M hdirBita.

6- Fazer do estado da instrugéo, Sf= S1, o estiach S.

7- Repetir todos 0s passos anteriores.

Tabela 2: execucado da primeira instrucao da figl

Este ciclo (BENANTE, 2001, p. 60-65) novamente espnta a execucdo de
uma instrucdo (realizada pelo controlador), e pasenotar que a Maquina de Turing
gravouA2 na posicao inicial e moveu a cabeca para a difgtenanecendo no mesmo
estado interndS1 Se continuarmos tudo isso de forma anéloga, teirdh ciclos,
iremos ver que todos os simbolos do intervalo @ada figura 1 foram modificados
para o simbolA3. Segundo Benante, ficara mais facil de visualzantender seu
funcionamento (da maquina) nos orientando pelordimg de Benante (2001, p.65)

gue colocamos a seguir:
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A3:A1l:D

A2:A3:E Al:2A:D
Al:A2:D A2:Al:E
A3:A3:E

Figura 2: Diagrama da Maquma de Tunng represerdath figura 1

Como vemos, neste diagrama Benante (2001, p.6®étmnesta representado a
forma como uma Maquina de Turing pode funcionar. d¥sulos em que estédo
inseridos os simboloS1 e S2 representam 0s estados internos da maquina, gendo
numerol o estado inicial. As setas representam as tragsi¢®@ estados que sdo
realizadas de acordo com as instrucfes que saotasssobre elas. Essas instrucdes
possuem trés termos, separados poiJ primeiro € o simbolo lido na fita da maquina
(Aj), o segundo é o simbolo a ser gravado na mesmgdpo@k), e o terceiro € o
movimento da cabeca de leitura e gravacao deve fistte D" para direita eE” para
esquerda). A quintupla que descreve a instrucddaguina de Turindij=(Si, Aj, Ak,

Mh, Sf), fica completa ao se integrar o estado ini@aktual (0 numero dentro do
circulo atual) e a passagem do controle para o mst@doSf (0 numero dentro do
proximo circulo, apontado pela seta). Devemos ardiambém (como na figura 1) os
dados iniciais na fita, a posicao inicial da calba#gdeitura e gravacao e o estado inicial,
para termos uma descri¢ao precisa.

Nesse exemplo apresentado a maquina nunca iréoimig@er sua execucao por
motivo algum, uma vez que ela sO pararia se reseb@ma combinacdo de estado-
simbolo que ndo estivesse pré-progamada. No entaotemos que na figura 1
(BENANTE, 2001, p. 60-66) todas as seis instrugissiveis foram dadas de anteméo.
Isso porque, como ja falamos, o alfabeto é preaétedo, e assim a maquina nunca
poderia encontrar, na sua fita infinita, um simbdlarante sua permanéncia num estado
qualquer, que ndo possua instrucdo prevista parexseutada. Pode até acontecer de
um surgimento de um ciclo em que a cabeca de déiftavacao figue presa em um
trecho da fita, andando da esquerda para a daeitze-versa.

Agora, na figura 3 (BENANTE, 2001, p. 67), podemmeemplificar esse

comportamento imaginando uma maquina cuja fitaahgeja composta pelos simbolos
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AB, com a cabeca de leitura gravacdo posicionad&lmiente sobreA, no Unico
estado 1, e com as duas instruc@ib&=(1, A, AD, 1) EI1B=(1, B, B, E, 1.

A:A:D
B:B:E

U

A B

Figura 3: Maquina de Turing em um eterno ciclo

Neste caso a maguina apenas para se o0 control@adocanseguir achar a
proxima instrugdo, conforme o passo 3 de seu afgor{tabela 1). Benante (2001, p.
67) exemplifica isso da seguinte forma:

[...] suponha que na figura 1, ao invés das retie&nque se
encontram na fita, se encontrasse o simbolo A4.44uma pararia
assim que lesse o simbolo A4 e tentasse execuslqugu de ambas
as instrucbes iniciadas por (S1, A4, , , ) ok, (&4, , , ).
Analogamente, 0 mesmo aconteceria se alguma iastrwalida
executada anteriormente remetesse a maquina paraediado
inexistente (S3, por exemplo).

Segundo ainda Benante (2001, p.60-68), todos elesfschos antes citados —
falta de instrucdo para seguir, ou mesmo ciclotigpgeda cabeca de leitura/gravacéo —
sao passiveis de serem previstos e, teoricamerdeyipm ser evitados por via de uma
programacao mais cuidadosa, uma vez que a fitda&damantemao.

Passamos agora a apresentar um tipo de explicag@dntuitiva € menos técnica
sobre a operacao/funcionamento de uma maquinardeTRBara isso n0s temos que pedir
ao leitor que imagine agora os simbolos "I" gbkinco). Suponhamos agora que o
dispositivo pode limpar qualquer um deles (o simpguando ele (o dispositivo) os
manipula em um quadrado ativo e troca-lo por o(isto é, apagar "I" e substituir por
"-" e vice-versa). O dispositivo pode mover a cabaeg leitura/gravacédo para a direita
ou esquerda, de acordo com instrugbes dadas adenide controle. As instrucdes

podem limpar um simbolo, escrevé-lo ou deixa-lo @@sta, de acordo com o simbolo
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manipulado. Qualquer tipo de jogo pode ser elalmortsmindo estas regras, nao tendo
necessariamente algum significaio

Dado um quadrado que seja uma posicao inicial desegao da fita preenchida
por quaisquer caracteres (ou brancos), o disposékecuta acbes especificadas por
uma lista de regras, seguindo-as, uma a uma porat®zhegar aquela que force sua
parada (se ndo ha uma instrucdo explicita na tplaetauma determinada configuracao
da fita, entdo ndo ha nada que a maquina possa fpmndo alcanca aquela
configuracdo, 0 que encerra, portanto, a execticd6pda instrucdo - ou regra -
estabelece uma acéo a ser executada se houveniderds simbolo no quadrado ativo
no tempo em que € lido. Apresentamos agora um dregwfraido do texto de POZZA
e PENEDG? cujo o procedimento estabelece 4 (quatro) difeeetipos de regras que
uma maquina de Turing pode executar. 1) Substiufbranco) por simbolo; 2)
Substituir simbolo por - (branco); 3) Ir um quadragzhra a direita; 4) Ir um quadrado
para a esquerda. Eis o exemplo:

"Se houver um | no quadrado ativo, substitua-o fJor Esta
instrugdo faz a maquina executar a segunda acééstdaacima.
Para se elaborar um "jogo" nds necessitamos fazer lista que
especifigue o0 numero da regra que se deve obseovanomento
atual, e, de alguma forma, qual sera a proximadaCagra desta
lista ser& composta pela seguinte sequéncia: o roude regra -
estadoda maquina -, um caractere/branco para comparpgaamo
estado e agdo (novo simbolo que irA para o quadmuao
movimentar para direita  [>]/lesquerdal<] cabeca de
leitura/gravacady.

Ainda na clarificagdo do exemplo extraido do teg#® POzzA, PENEDG',
faremos uma explicitagdo agora de uma lista deasegrcodigo e descricdo — que
servird de esclarecimento para entendermos come path maquina de Turing ser
programada a desenvolver um determinado "jogo":

112-

Estado l: se ha um | no quadrado aswbstitua-o por-e va
para estado 2;

2-3>

Estado 2: se ha um - no quadrado ativo, va pasg@& e ande um
guadrado a direita;

313>

Estado 3: se ha um | no quadrado ativo, va pasalest e ande um
guadrado a direita;

% Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MagT01.pdAcesso em: 22 de Jun. 2011
%1 Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MagT01.pdAcesso em: 22 de Jun. 2011
%2 Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MagT01.pdAcesso em: 22 de Jun. 2011.
%3 Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MaqT01.pdAcesso em: 22 de Jun. 2011.
24 Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MaqT01.pdfAcesso em: 22 de Jun. 2011.
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3-4>

Estado 3: se ha um - no quadrado ativo, va pasa@gt e ande um
guadrado a direita;

414>

Estado 4: se ha um | no quadrado ativo, va pasle#t e ande um
guadrado a direita;

4-51

Estado 4: se hd um - no quadrado awbstitua-o por |va
para estado 5;

515>

Estado 5: se ha um | no quadrado ativo, v4 pasglest e ande um
guadrado a direita;

5-61

Estado 5: se hd um - no quadrado awbstitua-o por |va
para estado 6;

616<

Estado 6: se ha um | no quadrado ativo, va pasgle® e ande um
guadrado a esquerda;

6-7<

Estado 6: se ha um - no quadrado ativo, v pasa@st e ande um
guadrado a esquerda;

718<

Estado 7: se ha um | no quadrado ativo, va pasges e ande um
guadrado a esquerda;

818<

Estado 8: se ha um | no quadrado ativo, va pasgles e ande um
guadrado a esquerda;

8-1>

Estado 8: se ha um - no quadrado ativo, va pasa@st e ande um
guadrado a direita;

Note que se houver um branco no quadrado ativodguas estados
forem 1 ou 7, ou se ha um | no quadrado ativo quanestado da
maquina é 2, ela para, pois ndo saberia o que’tazer

Podemos notar que neste j6ya maquina de Turing é programada a duplicar
uma sequéncia dé& que estejam na fita. Neste caso, se a fita contivel , no final
conterd I 111111 .Paraque se possa jogar (ha verdade executagama descrito
na lista [citada acima] de regras) é preciso paso ique se especifique uma
configuracao inicial para a maquina executar enfitagpor exemplo, qual o quadrado
inicial ativo e o estado inicial da maquina. Quaadmaquina passa a executar essas
regras, ela (a maquina) parte do estado inicialgem se encontra, bem como do
respectivo quadrado ativo, seguindo a sequéndajcépde regras que dardo o produto
final (POZZA, PENEDO, 200%.

Em sua esséncia, ou seja, em sua natureza |logiesnidizca, toda maquina de

% Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MagT01.pdAcesso em: 22 de Jun. 2011.

% Descrito e disponivel erwww.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MagT01.pdAcesso em: 22 de Jun.
2011.

%" Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MaqT01.pdAcesso em: 22 de Jun. 2011.
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Turing move-se ou move simbolos, de uma posicé® @atra em uma fita, da mesma
maneira que no exemplo explicitado (acima). Hodierente, estes simbolos podem
ser impulsos eletrdnicos em um microcircuito eta fima série de enderecos de
memoria em um chip, mas a ideia basica é a mesma:

Em sua ambicéo de esclarecer e resolver o probtEamadecisao de Hilbert,
Turing procurou provar que sua hipotética maquimdepa ser vista como uma versao
automatizada de usistemaformal que é especificado por uma combinacéo inicial de
simbolos (o conjunto de "I"s na fita no inicio dmqesso) e as regras (as instrucdes
escritas0). Numa maquina de Turing, 0S movimentadanmais sao do que
mudancas de 'estado’ dessa maquina e que correspandespecificos passos de
computacdo. Segundo Pozza e Peffedoi Alan Turing que procurou provar pela
primeira vez que, para qualquer tipo de sistemadfgrexiste uma maquina de Turing
correspondente que pudesse ser programada pasa @sfie mesmo sistema formal;
pois que era “este sistema formal genérico”, cdmlilidade de imitar qualquer outro
sistema formal, o que Turing procurava. Tais Bia® hoje sdo chamados de
“Maquinas de Turing Universais” (POZZA; PENED®)

Consideracoes Finais

Tentamos, ao longo deste trabalho, mostrar comeofoéebida (oque €) e como
funciona logico-conceitualmente a nocdo de uma Nhagale Turing. Elaboramos
descricbes do ponto de vista logico/formal de swdureza (abstrato/ideal) e
funcionamento (mecanico e regido por regras).

Porém, como colocamos na introducéo a este trabalhocdo de Maquina de
Turing ndo se limitaria a apenas este campo degmrit nés. Isso porque a pergunta “é
possivel construir e configurar um dispositivo poeate fisico para que ele possua
inteligéncia?” n&o foi explorada somente pela IAtemporanea. E de longa data em
nossa cultura filosofica, cientifica.

Por volta da metade do século XVII, o filosofo-nma#gico alem&o Leibniz
construiu um dispositivo que podia somar e subpair meio de cilindros rotatérios
interconectados. Leibniz foi um dos primeiros a o possibilidade de uma linguagem

perfeitamente I6gica em que todo pensamento poskerigeduzido a simples calculos.

%8 Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MagT01.pdf
% Disponivel em<www.inf.ufsc.br/~barreto/trabaluno/MaqT01.pdf
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Além de ter sido um empreendimento intelectual prodiesse nosso passado
intelectual, a nogdo de Maquina Universal de Turéngresponsavel por outros
desenvolvimentos intelectuais que vieram depoisudeformulacdo. O que queremos
dizer é que a apropriagcdo dessa nocdo pela |.Aelas peorias computacionais
ocasionou 0 surgimento e posterior desenvolvimeito computador moderno,
convencional, pelo menos no plano légico, formalmatemético. Porque um
computador moderno nada mais é que Mdauina Universal de Turing. E o que
vislumbra Churchland (1995) com a express@muinas de finalidades geraism que
aponta que a Unica diferenca entre os computadeaés e as Maquinas Universais de
Turing é que aqueles ndo possuem memoaria ilimitadgyanto que estas ultimas sim,
muito embora a memorias dos computadores conveaisiggossam ser ampliadas de
acordo com as necessidades impostas a eles.

Consequentemente é inegavel a influencia da nagdtadjuina de Turing sobre
certos pontos de vistas acerca da natureza e haminto da mente, até mesmo porque
Turing teve uma preocupacado direta (e ndo perdgrsobre esse tema. Ele proprio
reconhecia que sua concepcdo de maquinas terianasgeonsequéncias sobre o
conhecimento atual do cérebro e da mente humasantastdo em voga e polemico
hoje: Turing usou o termocomputador(computey tendo por referencia seres humanos
que eram habilitados e estavam engajados em famarlas. Sendo assim, ele havia
pensado mais em computadores humanos (do ihgl@ancomputery ao desenvolver
a nocdo de Maquina de Turing que preconizou a f@ropieia do computador
convencional de hoje. Turing sugeriu que seria igebssimplificar e mecanizar
processos pelos quais seres humanos (computadomesnbs) fazem calculos, na
tentativa de generalizar os mecanismos pelos gstes mesmos seres humanos fazem
calculos para definir uma classe especial de nisnero

Muitas das ideias de Turing foram retomadas pastagnte, principalmente
pelo funcionalismo conhecido confancionalismo da Maquina de Turingujo o
pressuposto basico dencdo formulado por Turing serviu de inspiracdo para 0s
funcionalistas, tais como Hilary Puthnam. O presstpe@ra que os estados mentais de
uma pessoa sao vistos como funcbes que esses mestadss desempenham. Os
funcionalistas, tal como a ideia de Turing sobren@dependéncia do programa em
relacdo a seu substrato material, desconsiderasmebro para resolver os problemas da
mente e do corpo. Consideram que o teste de Tseing mais apropriado para resolvé-

lo, avaliando a capacidade de uma maquina de rdsponrretamente a perguntas, pois
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que os estados mentais eram entendidos como dedrale regras e mesmo o
raciocinio poderia ser considerado um processoatepulacdo de simbolos através de
algoritmos.

As consequéncias dessas teses € que tanto Tuomiduacionalistas aceitariam
de bom grado um tipo de dualismo entre maquina gataecional) e programa. Muitos
criticos de hoje da IA (e da Ciéncia Cognitiva eenaf) afirmam que tal pressuposto
tem raizes, ou pelo menos sérias aproximacoeslosafia cartesiana. Isso porque o0s
adeptos desse pressuposto apostam que apenasras abgtratas serviriam para
estruturar o conhecimento sobre a mente: o comperte inteligente seria um
resultado de uma série de regras a seguir (quanrdcexemplo, uma pessoa executa
uma acao, ela nada faz mais que seguir um conflstieegras para executa-la). Dai
segue-se que se pudéssemos explicitar tais regeageerminam o, e que sao parte do,
comportamento inteligente, e conseguissemos tamescrevé-lo em termos de
algoritmos, poderiamos implementar tais regrasyéigos em um computador: é
exatamente o algoritmo que contem as regras qusibgita 0 comportamento
inteligente e, logo, € o entendimento do algoritue possibilitaria 0 entendimento
desse comportamento — ndo as maquinas, isto é, mmiéprio algoritmo pode ser
realizado.

Ao especificar deste modo a mente em termos putemiEmmais, iSSo
compromete os funcionalistas com uma forma de slnalj mas ndo um dualismo
qualquer: o chamado dualismo de propried®d&ste dualismo de propriedades diria 0
seguinte: nds somos compostos por duas propriedigtagas, uma légica (que teria a
forma de um algoritmo), e outra fisica (que serfhardware” em que possivelmente se
processaria 0 algoritmo). O algoritmo possuiria ureadisténcia abstrata e

desmaterializada, totalmente independente do obpjetoo realizaria. Nesse sentido é

%0 0 dualismo de propriedades é uma posicédo em fitogoe defende a existéncia de duas propriedades
béasicas na realidade: as propriedades fisicasneeatais. O dualismo de propriedades € uma posi¢éo
filosofica acerca do problema mente-corpo, posigsgn que poderiamos situa-la entre o dualismo de
substancia e o materialismo, j& que procura comlmeaaspectos plausiveis de ambos o dualismo e o
materialismo, tentando evitar e ultrapassar asulifades tedrico-logicas dessas duas posi¢cdesofal

os materialistas, defende que h& apenas um Upicalé substancia: a fisica. Negam mesmo que existe
um tipo de substancia imaterial em geral que igemM as substancias fisicas e chegam a negar que
mente seja uma substancia imaterial. Mas os daslg propriedades, diferentemente dos materalista
ndo tentam reduzir a mente a matéria, ndo afirmaentqdo € unicamente matéria, ndo reduzem os
estados mentais aos estados fisicos. De acordmsahalistas de propriedades, os estados mentais sé
propriedades irredutiveis ao fisico, a matérias mdio ha como realizar uma analise puramente fisisa
fendbmenos mentais em geral. Deste modo, os dwatigtgropriedades defendem que ha dois tipos de
propriedades basicas resultantes da substanda: fés propriedades fisicas e as nao fisicas. Nospo

tem propriedades fisicas tais como peso e altama, tomo propriedades mentais tais como crengas e
desejos.
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que se entende que a IA, o Funcionalismo da Magdend@uring teriam posturas
dualistas.

Concluindo, como bem expressou Samuel Guttenpl@®95(1 p.596), no
desenvolvimento de sua maquina, Turing achou queer@o fazer tanto uma

contribui¢do crucial a l6gica e a matematica quarfitosofia da mente.
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