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Resumo

Este trabalho introduz uma definicao para nogao de inteligéncia de mdaquina,
estabelece a possibilidade concreta dessa defini¢do e fornece indicagbes sobre a
sua necessidade — isto é, da-lhe um conteido objetivo e mostra o interesse e a
utilidade que a definicao pode ter para a ciéncia da computagao, em geral, e
para a inteligéncia artificial, em particular.

Especificamente, toma-se uma particular leitura da definicao de inteligéncia
dada por J. Piaget e se estabelecem as condi¢oes para que essa defini¢cdo possa
ser interpretada no dominio das maquinas. Para tanto, uma revisao das nogoes
fundamentais da ciéncia da computacao se faz necessaria, a fim de explicitar
os aspectos dinamicos de variabilidade, controlabilidade e adaptabilidade sub-
jacentes a tais conceitos (mdquina, programa, computacdo, e organizagao, reg-
ulacdo e adaptagado de méquina).

Por outro lado, uma mudancga de atitude face aos objetivos da inteligéncia
artificial também é requerida. A definicao dada supde que se reconheca a au-
tonomia operacional das maquinas, e isso leva a abandonar, ou pelo menos a
colocar em segundo plano, o ponto de vista que chamamos de artificialismo — a
busca da imitagao do comportamento inteligente de seres humanos ou animais
— e a adotar o ponto de vista que denominamos de naturalismo — a consideragao
da inteligéncia de maquina como fené6meno natural nas maquinas, digno de ser
estudado em si préprio.

O trabalho apresenta os resultados da reflexdo através da qual se tentou
realizar tais objetivos.

Palavras-chave

Epistemologia da inteligéncia artificial, fundamentos da ciéncia da com-
putacao, inteligéncia de maquina, epistemologia genética



Abstract

This work introduces a definition for the notion of machine intelligence,
establishes the concrete possibility of that definition and gives indications on
its necessity — that is, it gives that notion an objective content and shows the
interest and utility that the definition may have to computer science, in general,
and artificial intelligence, in particular.

Specifically, we take a particular reading of the definition of intelligence
given by J. Piaget, and we establish the conditions under which that definition
can be interpreted in the domain of machines. To achieve this, a revision of
the fundamental notions of computer science was necessary, in order to make
explicit the dynamical aspects of variability, controlability and adaptability that
are underlying those concepts (machine, program, computation, and machine
organization, regulation and adaptation).

On the other hand, a change in the attitude toward the objetives of artificial
intelligence was also required. The given definition pressuposes that one recog-
nizes the operational autonomy of machines, and this implies abandonning the
point of view we call artificialism — the search for the imitation of the intelli-
gent behavior of human beings and animals — and adopting the point of view
that we call naturalism — which considers that machine intelligence is a natural
phenomenon in machines, that should be studied by its own.

The work presents the results of the reflexion through which we tried to
realize those goals.

Keywords

Epistemology of artificial intelligence, foundations of computer science, ma-
chine intelligence, genetic epistemology
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Capitulo 1

Introducao

A revisao epistemoldgica de uma ciéncia consiste primeiramente no questiona-
mento do sentido de suas nogoes bésicas. Este trabalho se propoe as primeiras
etapas de uma revisao da ciéncia da computacao e da inteligéncia artificial,
visando evidenciar o papel que pode cumprir em ambas a nocao de inteligéncia
de méquina.

A ciéncia da computacao tem como as mais bésicas de suas nogoes as de
maquina, programa e computacao, que se combinam na nogao de maquina
programével. A inteligéncia artificial, por seu lado, tem como nocdo baésica,
adicionalmente aquelas trés, a nocao de inteligéncia.

Procuramos fundamentar a critica epistemolégica desenvolvida neste tra-
balho na epistemologia genética de J. Piaget, e tomamos de sua psicologia da
inteligéncia a nogao de inteligéncia que adotamos — através de uma leitura que
procuramos fosse sempre essencialmente computacional.

Como tal nogao de inteligéncia estd baseada nas nocoes de organizacao, reg-
ulacdo e adaptacao, estas trés se acrescentam as nocgoes referidas anteriormente,
para compor o suporte conceitual em que pode se assentar a nogao de inteligéncia
de maquina.

A procura de um papel para o conceito de inteligéncia de méaquina dentro
das duas ares de conhecimento — ciéncia da computacao e inteligéncia artificial
— deve comecar, portanto, pela critica sistematica das nogoes de maquina, pro-
grama, computagao, organizagao de maquina, regulacdo de maquina, adaptagao
de maquina e inteligéncia, e pelo consequente estabelecimento de um contetido
real, objetivo, para aquele conceito.

1.1 Objetivos do trabalho e resultados alcangcados

Na proposta de tese [30], o problema de encontrar um ponto de vista pelo qual
se pudesse atribuir conteiddo real ao conceito de inteligéncia de maquina foi
caracterizado como o problema preliminar do trabalho em inteligéncia artificial,
dentro daquilo que denominamos de enfoque realista da inteligéncia artificial.
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A resolucao desse problema preliminar é o objetivo da presente tese, a qual
consiste essencialmente em uma reflexao sobre as nogoes referidas, e na produgao
de interpretagoes computacionais adequadas para elas. Os capitulos que seguem
resumem a reflexao realizada e apresentam as interpretacoes produzidas.

Cabe aqui salientar os principais resultados alcangados:

1.

tomando os trabalhos de Piaget como quadro conceitual de referéncia,
definimos a inteligéncia de maquina como o termo final do desenvolvimento
da estrutura de regulacdo das interagoes funcionais da médquina com o
ambiente;

. estabelecemos condigbes organizacionais que nos parecem necessarias e

suficientes para que a regulacao funcional possa realizar-se. Para tanto,
produzimos uma reconstrugao sistematica da hierarquia classica de niveis
de sistema introduzida por A. Newell [8], [84], [85], o que permitiu ul-
trapassar nao apenas o grau de detalhamento da hierarquia original, mas
também avangar sistematicamente para niveis de organizacao que ela nao
contempla;

estabelecemos o quadro conceitual em que as nogoes de estrutura, com-
portamento e fungao de uma méquina em um ambiente podem ser formal-
mente caracterizadas e distinguidas umas das outras, o que é necessario
para o adequado tratamento das nogoes de organizagao, regulacao e adapta-
¢ao de maquina;

elucidamos a nogao de teleonomia, dentro do quadro conceitual recém
referido, e mostramos como a nocao de desenvolvimento de maquina —
tornada possivel pela reconstrucao sistematica da hierarquia de niveis de
organizagao e pela explicitagao do espago da regulagao de méquina — se
define como a regulacao da construcao do fecho teleonémico da maquina.
Mostramos o lugar da nogao de valor na organizagao e funcionamento de
maquina, especialmente em relacao a no¢ao de desenvolvimento de méaqui-
na;

revisitamos os principios da teoria da computacao, distinguindo entre teo-
ria da calculabilidade de entidades matematicas e teoria dos sistemas de
computagao. Mostramos como a chamada “tese” de Church se constitui,
de fato, apenas em uma explicagdo da nocao de algoritmo matematico
e nao em uma caracterizacao da funcionalidade total das méquinas com-
putadoras. Para tanto, distinguimos entre maquinas calculadoras e maqui-
nas computadoras — estas sendo capazes de operar com objetos e agoes par-
ciais (no sentido da teoria dos dominios de Scott [110]). Mostramos como
s6 as maquinas calculadoras se enquadram na “tese” de Church e no mod-
elo da méaquina de Turing, as maquinas computadoras escapando dessa
caracterizagao por causa de sua interatividade e de sua consequente capaci-
dade de modificacao estrutural. Definimos computacao nao algoritmica e
mostramos as condigoes em que € possivel reconhecer maquinas realizando
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computacgoes nao algoritmicas. Estabelecemos que as computagoes nao
algoritmicas constituem o campo especifico onde atua a inteligéncia de
maquina;

6. mostramos como a teoria dos sistemas dinamicos é instrumento adequado
da anélise das computagoes em geral, e das computacoes nao algoritmicas
em especial, e como o estudo da inteligéncia de maquina é, entao, uma
aplicacao da teoria de controle as maquinas computadoras;

7. finalmente, mostramos como a inteligéncia de maquina tem suas raizes
na arquitetura de méaquina. Revisamos a nocao usual de programacao,
mostrando como sé a modificagao da estrutura material da maquina é ca-
paz de atribuir-lhe novos funcionamentos e mostramos como a inteligéncia
artificial pode colocar-se como disciplina fundamental da ciéncia da com-
putacao, na medida em que puder sistematizar o trabalho em arquitetura
de computadores a partir dos principios da inteligéncia de maquina.

1.2 Trabalhos futuros

Esta tese restringe-se a realizar uma analise conceitual das nogoes fundamentais
da ciéncia da computagao e da inteligéncia artificial e, com isso, estabelecer os
principios do trabalho em inteligéncia de méquina. Ela nao elabora a teoria da
inteligéncia de méquina, nem antecipa a variedade de trabalhos experimentais
que o desenvolvimento dessa estrutura pode comportar. Pensamos, portanto,
que todo o trabalho propriamente sintético, relacionado a nocao de inteligéncia
de maquina, estd por fazer (em particular, o tratamento detalhado da construgao
do nivel do conhecimento, do qual sé damos algumas indicagoes).

Por outro lado, o presente trabalho — na medida em que fomos capazes de
assimilar sem distorgoes a epistemologia e a psicologia genéticas — se constitui
na utilizacao da epistemologia e mesmo da psicologia de Piaget na revisao con-
ceitual da inteligéncia artificial e da ciéncia da computagdo. Em um sentido,
portanto, é uma aplicagao da teoria de Piaget a computagao. A outra via, a da
aplicagao da computacao e da inteligéncia artificial a teoria de Piaget também
é possivel e j4 foi iniciada (ver [44], que propde o termo inteligéncia artificial
construtivista para designar essa segunda diregdo de interagio).

Entao, um segundo tipo de trabalho que se apresenta como trabalho futuro
é o de investigar as conexoes entre essas duas vias, em especial o problema de
estabelecer as relacoes apropriadas entre a organizagao da inteligéncia de maqui-
na e a organizacao dos modelos (psicoldgicos e outros) que podem se valer dela.

1.3 Estrutura do texto

O capitulo 2 (Duas visoes da inteligéncia artificial) estabelece as relagdes, e as
diferenciagoes, entre o trabalho apresentado aqui e os diversos trabalhos cléssicos
voltados ao problema dos fundamentos da inteligéncia artificial.
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Os capitulos seguintes tratam, cada um, de uma das nogoes fundamentais da
ciéncia da computagao e da inteligéncia artificial: Méquina (cap. 3), Programa
(cap. 4), Computacao (cap. 5), Organizagdo de Méquina (cap. 6), Regulagao
de Méquina (cap. 7), e Adaptagdo de Maquina (cap. 8). No conjunto, eles
estabelecem os resultados obtidos no trabalho e sintetizados na se¢ao acima.

O capitulo 9 (Inteligéncia de Méquina) faz as amarracoes da nogao de in-
teligéncia de maquina com os resultados da andlise realizada nos capitulos ante-
riores. O apéndice A (Construgao dos niveis de organizacao algoritmicos) apre-
senta a reconstrucao sistematica da hierarquia de niveis de organizagao obtida
no capitulo 6. O apéndice B (Um quadro formal para o estudo da inteligéncia
de méquina) traz o esbogo de formalizagdo que estabelecemos para iniciar o
trabalho formal em inteligéncia de maquina.
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Capitulo 2

Duas visoes da inteligencia
artificial

2.1 A visao artificialista

The goal of work in artificial intelligence is to build machines that
perform tasks normally requiring human intelligence.

Com essa frase, N. Nilsson inicia o preficio de seu “Problem-solving Meth-
ods in Artificial Intelligence” [90], talvez o livro-texto mais importante na drea
quando considerado do ponto de vista histérico, por ter sido o principal livro-
texto existente sobre o assunto durante quase uma década.

Ela fixa de modo emblemadtico o ponto de vista (i.é, o modo de pensar e o
modo de fazer inteligéncia artificial) que denominamos de pragmatista, porque
mede seu sucesso pelo sucesso pratico dos programas, maquinas e sistemas con-
truidos com os métodos e as técnicas ditas “de inteligéncia artificial”.

2.1.1 As abordagens pragmatista e de simulagao do pen-
samento

E sabido que o ponto de vista pragmatista surgiu na década de 60 em oposi¢ao
ao ponto de vista proposto por A. Newell ¢ H. Simon, o da “simulagdo do
pensamento humano” !. Este ultimo colocava como objetivo do trabalho em
inteligéncia artificial o de construir programas que realizassem tarefas mentais
de maneira semelhante & maneira como elas sao realizadas pelos seres humanos,

para através daqueles programas estabelecer modelos da inteligéncia humana 2.

1Ver a coletanea [82], p.ex., que relembra esse aspecto, a0 mesmo tempo que consagra a
expressao “programagcao heuristica” para resumir a idéia da inteligéncia artificial pragmatista.

20 artigo [86] contém a formulacdo original dessa proposta. [24] tenta uma reconstrugio
do contexto epistemolégico e histérico em que ela surgiu.
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E interessante notar que esta proposta tinha, explicitamente, um cunho psi-
coldgico: visava revisar as teorias psicolégicas da inteligéncia a luz da metodolo-
gia do processamento mecanico de informagoes. Como consequéncia, porém,
transformava o trabalho em inteligéncia artificial em caudatario da psicologia 3.

A reacao pragmatista a tal proposta, da qual a frase do livro de Nilsson é uma
expressao significativa, aparece sintetizada na ja citada coletanea publicada por
M. Minsky [82] 4. Na introdugio a esse livro, Minsky define o objetivo do tra-
balho em inteligéncia artificial como sendo o de construir mdaquinas inteligentes,
sem nenhum preconceito em relacao a fazer o sistema simples, bioldgico ou hu-
mandide (1.6, sem preconceitos em relagdo a métodos e formas finais).

2.1.2 Outras abordagens

Além da abordagem de simulagao do pensamento e da abordagem pragmatista,
duas outras abordagens cldssicas também conquistaram seu espago na area da
inteligéncia artificial: o logicismo, através dos trabalhos de J. McCarthy [77], e
o neurofisiologismo, através das redes neurais [108] 5.

Mais recentemente — [14], [73], [51], p.ex. — as abordagens dos agentes
auténomos e da vida artificial indicaram uma nova alternativa para a inteligéncia
artificial, qual seja a de voltar-se para a acao corporea do ser humano e para o
comportamento animal, ao invés de voltar-se ao pensamento representativo.

2.1.3 A esséncia da visao artificialista

Em todas as correntes de idéias citadas acima, hd uma marca fundamental, que
as une num objetivo comum, para além das divergéncias metodolégicas: todas
se valem de uma comparacao com uma inteligéncia natural, humana ou animal,
para medirem o sucesso de suas construgoes.

Desse modo, a construcao de maquinas, programas e sistemas é colocada
numa perspectiva que podemos chamar de substituicao estrutural com preserva¢ao
funcional, isto é, numa perspectiva de substituir a entidade natural realizadora
de determinada tarefa, por uma entidade artificial, que funcione de modo a que
a tarefa considerada continue sendo realizada sem descontinuidade funcional, do
ponto de vista de quem se vale dela.

Em resumo, independentemente das diversas inten¢oes com que aqueles tra-
balhos sao feitos, a intengao mais geral que termina dominando todos eles é a
de buscar uma artificializacao de entidades, isto é, de fazer com que onde antes
funcionava um ser vivo, agora passe a funcionar uma maquina.

Para os fins da presente tese, importa antes de tudo reconhecer que as di-
vergéncias metodologicas entre as abordagens citadas nao as retiram dessa per-
spectiva comum, e que é essa a visao geral sintetizada na frase do livro de N.

3Veja-se, por exemplo, o cardter nitidamente psicolégico de [87].

4Um retrato da reacio que se seguiu dentro da drea da psicologia aparece em [63].

5[78] é considerada a “histéria oficial” do surgimento da IA, quando se fixou como domi-
nante a tendéncia pragmatista.
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Nilsson, mesmo que a frase se refira apenas a seres humanos e a tarefas mentais.
A essa visao chamamos de visao artificialista da inteligéncia artificial.

2.2 A visao naturalista

Propomos um objetivo alternativo para o trabalho em inteligéncia artificial,
onde nao aparece a idéia de artificializar entidades realizadoras de tarefas:
propomos que o objetivo do trabalho em inteligéncia artificial seja o de, inicial-
mente, investigar a possibilidade de dar um contetido real e especifico a nocao de
inteligéncia de maquina; e posteriormente, uma vez constatada a existéncia de
tal contetido real, investigar as caracteristicas da inteligéncia de maquina e sua
relevancia para o uso, o funcionamento, a especificacao e a propria construgao
das maquinas. A essa visao chamamos de visao naturalista da inteligéncia
artificial.

2.2.1 Inteligéncia de maquina como fendmeno natural

Por “contetdo real e especifico da nogao de inteligéncia de maquina” entende-
mos um fendmeno real e especifico que ocorre nas maquinas, assim como a in-
teligéncia humana é um fenémeno real e especifico que ocorre em seres humanos.
Com isso, também queremos propor que a atitude a ser tomada no trabalho em
inteligéncia artificial com relagao ao estudo da inteligéncia de maquina é uma at-
itude de investigacao empirica e experimental, com forte carga de formalizagao,
dada a natureza do trabalho de pesquisa sobre maquinas computadoras, porém
nao uma atitude de engenharia artificialista.

Em outros termos, a atitude artificialista em inteligéncia artificial é uma ati-
tude de engenharia, visando a producao de equipamentos. J4 a atitude natural-
ista em inteligéncia artificial é cientifica, fundamentadora da visao artificialista,
visando a identificacdo do fendmeno da inteligéncia de méquina e a andlise de
suas caracteristicas e de suas relagoes com o projeto, a construgdo e o uso das
méquinas ©.

Tal como sintetizado na resenha [35], trata-se de ver a inteligéncia artificial
como o estudo de um fenémeno natural nas méaquinas, sujeito a leis especificas
que precisam ser explicitadas.

A atitude naturalista implica, portanto, afastar-se da idéia dominante de que
a atividade principal em inteligéncia artificial é o desenvolvimento técnico de
um meio artificial de substituir a inteligéncia humana ou animal, mas por outro
lado implica também poder esperar que surja entre os dois tipos de atividades
a relagao de cooperagao que sempre surge entre qualquer engenharia e a ciéncia
que a fundamenta.

SUm tema que ndo desenvolvemos na presente reflexdo é o do sentido da nocgao de ciéncia
quando aplicada a fenémenos artificiais [116]. Apenas assumimos que é possivel uma atitude
cientifica naturalista em relagdo ao dominio das entidades artificiais (ver também [21]).
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2.2.2 A visao naturalista do uso dos computadores

Pensamos que nossa proposta nao se encontra isolada no contexto da inteligéncia
artificial. Pensamos que ela se vincula, por exemplo, & proposta que T. Wino-
grad e F. Flores desenvolvem em [136], que contém por outro lado uma critica
do ideal da IA artificialista que consideramos definitiva.

Eles adotam trés referenciais filoséficos e tedricos: a andlise existencial de
M. Heidegger, a epistemologia de inspiracao neuro-fisiolégica e imunolégica de
H. Maturana e F. Varela, e a teoria dos atos de fala de J. Austin e J. Searle. Seu
objetivo inicial é analisar criticamente o que chamam de a “tradigao racional-
ista”, isto é, o conjunto de idéias que embasam nao sé a visdo artificialista da
TA, mas toda a visao moderna e contemporanea da ciéncia e da técnica.

As idéias principais da tradigao racionalista sao resumidamente as seguintes:
conhecer € representar por meio de simbolos; aprender é construir representacoes
simbdlicas; pensar é processar representacoes; falar é denotar por meio da lin-
guagem; e, conversar é trocar sentengas de uma linguagem. Em sintese, a
tradicao racionalista pretende a idéia de que a cognigao humana se organiza
em torno de representagoes simbdlicas.

Winograd & Flores indicam como a anélise do modo de ser do ser humano,
elaborada por M. Heidegger, expoe a falta de fundamento da idéia de que o
conhecimento humano do mundo estd baseado em representacoes: Heidegger
mostra em sua analise existencial que é o proprio existir no mundo, antes mesmo
da consideragao de qualquer representacao, que da ao ser humano a possibilidade
de construir representagoes significativas, e que esse existir no mundo j4 é, em si
mesmo, uma forma de compreensao. Portanto, é o compreender que fundamenta
a representagao, e nao o contrario como pretende a tradicao racionalista.

Por outro lado, Winograd & Flores mostram como a epistemologia de Matu-
rana & Varela - elaborada a partir dos estudos neuro-fisiolégicos que o primeiro
realizou nas décadas de 60 e 70, e também dos estudos em imunologia que o
segundo realizou nas décadas de 70 e 80 - obriga a rejeitar a idéia da objetivi-
dade das significagoes das representagoes, porque a significacao atribuida a uma
representagao é relativa ao estado cognitivo, e na verdade ao estado biolégico,
de quem lhe atribui tal significagao.

Finalmente, Winograd & Flores se valem da teoria dos atos de fala de Austin
& Searle para mostrar que o conceito de linguagem como um meio de troca de
significagoes é um conceito incompleto e que na verdade a linguagem, através dos
atos de fala, é um meio de coordenacao das acoes dos individuos que conversam
através dela 7.

Com essa tripla fundamentagao, Winograd & Flores voltam-se para revisar
as formas de uso dos computadores estabelecidas pela ciéncia da computagao em
geral e pela inteligéncia artificial em particular, com base na tradicao racional-
ista. Segundo essas formas de uso, os computadores sao maquinas manipulado-
ras de simbolos, que registram e processam dados e conhecimentos cuja sig-
nificagdo é (idealmente) inequivoca, e que sdo usados para armazenar e tornar

"Maturana e Varela [76] também apontaram esse aspecto.
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disponiveis a pessoas e organizacoes esses dados e conhecimentos, bem como os
modos de processa-los.

A critica da tradicdo racionalista mostra o quanto essas formas de uso
nao sao gerais como pretendem. Mostra que sao formas particulares que tem
sua efetividade restrita a situacoes especiais dotadas de um certo cardter de
fechamento semantico e pragmatico, que viabiliza a objetividade aproximada
das significagoes. Porém, em situagoes em que hd uma abertura para formas
inesperadas de agao e comportamento linguistico dos seres humanos envolvidos
com o sistema (i.6, em situacoes de sistemas abertos [58], [10] e [99]), a ob-
jetividade aproximada das significagoes desaparece e aquelas formas de uso se
mostram insuficientes.

Winograd & Flores desenvolvem entao a idéia de que os computadores de-
vem ser vistos de um modo alternativo, ndo como processadores de dados e de
conhecimentos, mas como ferramentas da a¢ao humana, especialmente como
equipamentos para a linguagem e a agdo linguistica [136, p.76-79], isto é, como
instrumentos dos atos de fala pelos quais os seres humanos organizam suas agoes
e seu trabalho.

Cremos que Winograd & Flores buscam o que podemos caracterizar como
uma forma mais natural de pensar o modo de insergao dos computadores no con-
junto da acao humana, um modo de insergao em que os computadores aparecem
como eles sdo em si mesmos, e ndo como meios de simulagao de fendmenos que
lhes sdo externos. E nesse sentido que enquadramos tal proposta na visao nat-
uralista da inteligéncia artificial.

A consequéncia metodolégica final derivada por Winograd & Flores diz re-
speito, no entanto, a nogao de projeto técnico, e a defesa dessa consequéncia
derivada é, na verdade, o objetivo do livro. Na tradigao racionalista, a idéia
de projeto é a idéia de uma atividade de planejamento do agenciamento de re-
cursos técnicos disponiveis para realizar uma construgao, a qual visa resultados
funcionais pré-estabelecidos. Sendo planejamento, essa atividade é realizada
preliminarmente ao tal agenciamento de recursos.

Frente a critica a tradigao racionalista e frente a uma nova maneira de enten-
der os computadores, a proposta dos autores é que se pense na idéia de projeto
como a de uma atividade permanente. Porém, Winograd & Flores propoem
que um projeto seja mais que um planejamento continuado de construgoes que
se vale de uma avaliagao retrospectiva destas construgoes para que os resulta-
dos funcionais buscados sejam continuamente renovados em funcao dos que vao
sendo alcangados.

Os autores propoem que se pense em projeto — principalmente — como uma
continuada indagagao e revisao critica do proprio posicionamento do ser hu-
mano frente aqueles resultados funcionais, visando sempre a explicitagao das
novas possibilidades de agao e compreensao que vao se abrindo com as diversas
contrugoes técnicas, as quais continuamente recolocam o ser humano diante de
novas perspectivas.

Para os fins da presente tese, ndo é necessario elaborar um posicionamento
frente a tal concepgao de projeto. O que é essencial observar é que essa con-
sequéncia metodoldgica embora naturalista, no sentido em que usamos este
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termo, diz respeito apenas ao modo de uso dos computadores, portanto a visao
externa (ou melhor, extrinseca) que se pode ter deles, e ndo a um visao interna
(ou melhor, intrinseca) dos mesmos.

Quanto a isso, é curioso notar que Winograd & Flores, talvez justamente por
centrarem seu trabalho na analise do uso dos computadores e nao nos fundamen-
tos dos mesmos, se mantiveram estritamente aderidos a visao dos computadores
como méquinas manipuladoras de representagoes, que é precisamente o tipo de
visao que justifica a adogao da tradicao racionalista nao s6 como pano de fundo
da ciéncia da computacao e da inteligéncia artificial, mas também como seu
fundamento teérico explicito [138] 8.

E imediato que a tradicao racionalista da énfase nas representacoes e a idéia
do computador como processador de representagoes se casam perfeitamente para
fundamentar a visao artificialista da inteligéncia artificial. Elas se implicam
mutuamente nessa empreitada e, por isso, ao rejeitar-se uma é preciso rejeitar
também a outra. E surpreendente ver Winograd & Flores deixarem intactas
nocoes tradicionais da computagao, tais como as de que programas sao repre-
sentagoes simbdlicas de procedimentos, de que maquinas sao interpretadores de
estruturas simbdlicas, e de que o programador determina o funcionamento do
computador através dos programas que escreve, sem acrescentar a essas idéias
nenhum comentario critico.

Nao podemos crer que tal situacao, em que a revisao critica permaneceu
apenas parcial, tenha permitido a Winograd & Flores tirarem todas as con-
sequéncias do ponto de vista que defendem. Para que tal aconteca, cremos
que ¢é preciso proceder também a parte que faltou aquela revisao, isto é, a
andlise critica da visao usual dos computadores. A isso procedemos nos diver-
sos capitulos do presente trabalho.

Percebemos portanto que nossa proposta se desenvolveu na direcao deixada
intocada por aqueles autores dentro de seu préprio trabalho, e é nesse sentido
que dizemos que ela nao esté isolada no contexto da IA.

Nossa proposta nao derivou, porém, da proposta de Winograd & Flores,
nem visou complementd-la. Ao contrario, desenvolveu-se a partir de outras
referéncias tedricas e filoséficas, como indicado ao longo do texto que segue,
embora a hermenéutica e a andlise existencial de Heidegger também estivessem
presentes aqui, como parte do pano de fundo. Por outro lado, pensamos que a
critica da nogao de maquina é epistemologicamente anterior a critica do uso das
maquinas, pois evidentemente condiciona esta tltima de modo determinante ao
definir aquilo que as maquinas sdo e o que podem fazer °.

Nao podemos indicar, por ora, se os resultados que apresentamos sao com-

8Por outro lado, é importante notar que também Varela [127], [128] assume essa visdo
simbdlica da computagdo, embora no seu caso se trate de um imunologista e ndo de um
cientista da computacao.

9Em relagio ao tema cldssico do que os computadores podem ou nio fazer [45], cremos que
o trabalho de Winograd & Flores estimula a reconhecer a necessidade de uma distingao entre o
problema do que os computadores podem fazer e o problema de como os computadores podem
ser usados. O primeiro problema sé pode ser resolvido pela andlise da nocdo de méaquina,
o segundo sé pela anélise da acdo humana em combinagdo com os resultados dessa primeira
analise.
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pativeis com os deles, nem o que é preciso fazer para compatibiliza-los, nem
se é interessante fazé-lo. Apenas indicamos o que nos parece ser uma certa
proximidade 1°.

10Essa impressao foi reforcada mais recentemente pela constatacido de uma certa proximi-
dade também com os trabalhos mais recentes de F. Varela [128].
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Capitulo 3
Maquina

3.1 Observacoes iniciais

Esta dissertagao tem por objetivo estabelecer os principios béasicos da visao
naturalista da inteligéncia artificial. Comecamos aqui, pela nogao de maquina.
Com respeito a ela, é curioso observar nos livros-textos classicos da teoria da
computacao [107], [40], [65] e mesmo em livros textos mais recentes — [12], [11],
[119], [132], p.ex. —, a auséncia de qualquer indagagdo sobre o significado da
palavra miquina . Nem sequer Turing [124], [125] fez esse questionamento, o
que é surpreendente no caso de [125], diante do propdsito declarado de analisar
e definir a nocdo de inteligéncia de maquina 2.

Tentando entender tal situagao a partir da idéia de ciéncia normal, de T.
Kuhn [68], a conclusao simples e imediata que se tira é a de que a comunidade
cientifica da computacao assume que todos que se iniciam na teoria da com-
putagao ja sabem o que é uma maquina e que, por isso, nao ha a necessidade
de ensinar nada sobre tal nogao.

Mas como na verdade nenhum conhecimento especifico é exigido dessas pes-
soas em relacao a nocao de maquina, isso quer dizer que o que se espera de
quem lida com a teoria da computagao é que saiba sobre maquinas o que cor-
responde ao sentido comum da palavra maquina, portanto um sentido ingénuo,
nao critico.

Se a situacao é assim, entdo é porque a prépria teoria da computagao aceita

a nocdo ingénua de maquina e nio submete essa nocdo a uma critica 3.

INa introdugdo a [28] se relembra a heranga etimolégica negativa da palavra maquina: no
latim como no grego antigo, o termo méquina tem um contetddo de engano, de artimanha, de
maquinagao, e no periodo medieval as artes mecénicas eram as artes sordidae.

2No capitulo 9 mostra-se, por outro lado, que a recusa explicita de Turing em analisar a
nocao de inteligéncia se insere dentro de uma sélida tradi¢ao da inteligéncia artificial.

3Do ponto de vista epistemoldgico, isso significa que a teoria da computacdo ndo pode
ser instrumento da critica da nogdo intuitiva de méquina, justamente por estar baseada nela,
e que a revisao dos principios da inteligéncia artificial requer, paralelamente, a revisao dos
principios da prépria teoria da computagao.
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Nos livros-textos de teoria dos autématos — [5], [62], entre outros — a situagao
é semelhante.

Do lado da inteligéncia artificial também — e talvez mais espantosamente
ainda — o quadro de aceitacao implicita da nocao de maquina do senso-comum
nao muda. Vejam-se [91], [137] e [106] (para citar s os livros-textos cldssicos):
em todos eles, aceita-se a nocao de maquina tal como ela vem do senso comum,
sem fazer nenhuma revisao critica, e age-se como se a inteligéncia artificial nao
estivesse inserida numa tradigao de investigacao que visa revisitar tal nogao,
para extrair dela o que ainda nao foi extraido.

Mesmo Winograd & Flores [136], como indicado na segdo 2.2.2, preocupados
que estao em questionar o uso dos computadores, nao questionam a descrigao
do computador como maquina de funcionalidade exclusivamente algoritmica.

A. Newell, porém, em fungao de seu trabalho de andlise de computadores
reais [8] e de seu esforgo epistemolégico de andlise direta e semi-formalizante
das atividades préticas da IA 4, apresenta em [84] e [85] uma no¢do de maquina
da qual tiramos elementos essenciais para a tese (ver capitulo 6).

A excecao mais notavel & lista de livros de teoria da computagao indicada
acima é o livro de M. Minsky [81], cuja primeira se¢do é intitulada “O que é
uma maquina?”. Infelizmente, porém, o propédsito de Minsky sendo o de expor
a teoria classica da computacao, e nao o de revisa-la criticamente, sua resposta
aquela pergunta nao persegue propriamente a critica da nogao de maquina.

3.2 Critica da nogao de maquina

Minsky [81], a exemplo de todos os que realizam a exposicao da teoria cldssica
da computagao, assume que essa teoria dd um retrato acabado das maquinas
computadoras e que, tal como estipulado por ela, a natureza destas maqui-
nas seria essencialmente matematica. Ele declara, por exemplo, que algumas
de nossas melhores idéias da teoria das mdquinas sao realmente inerentemente
matemdticas — ou sobre a prépria matematica (p.3, grifo no original). Outro
exemplo é Arbib [5], que declara que “A teoria dos autématos é a matemdtica
pura da ciéncia da computagao” (p.4, entre aspas no original).

Ora, essa parece ser uma interpretacao inadequada das idéias de Church
e Turing, expostas respectivamente em [17] e [124], interpretacao inadequada
que Minsky compartilha com os que identificam a teoria dos sistemas de com-
putacao com a teoria da calculabilidade das fungoes matematicas — desenvolvida
por Church, Turing, Kleene e outros — a qual chamamos de teoria classica da
computagao. A esséncia de tal interpretacao inadequada parece ser a versao
construida para a assim chamada “tese” de Church °.

4Ver [101] para as nogoes piagetianas de andlise epistemolégica direta e formalizante. Ver
[31] para uma tentativa de compreensao do uso da epistemologia como instrumento auxiliar
da acao cientifica.

5Para evitar essa interpretacio inadequada, propusemos em [26], e especialmente em [34],
distinguir entre a teoria da calculabilidade das fungdes matematicas, ou teoria classica da
computacgao, que diz respeito a calculabilidade das entidades matematicas em geral e das
fungbes matemadticas em particular, e a teoria dos sistemas de computagao, que diz
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3.2.1 A explicacao de Church

A. Newell [84] formula de um modo muito usual a “tese” de Church ©:

Church’s statement is called a thesis because it is not susceptible of
formal proof, only to the accumulation of evidence. For the claim is
about ways to formalize something about the real world, i.e., the no-
tion of machine or determinate physical mechanism. Self-evidently,
formal proof applies only after formalization. (p.150).

Porém, na verdade, em nenhuma passagem de [17] Church se refere a algum
“mecanismo fisico determinado”, nem deixa transparecer que estd falando sobre
modos de formalizar “algo sobre o mundo real”.

Ao contrério, Church explicitamente manifesta que seu artigo se refere a
entidades e processos matematicos, que visa exatamente propor uma definicdo
de calculabilidade efetiva (p.346) de fungbes matemadticas, e que os métodos
formais que ele indica para tanto constituem uma caracterizacao tao geral dessa
nog¢do quanto € consistente com o entendimento usual intuitivo dela (p.346).

Vé-se assim que a calculabilidade efetiva é considerada explicitamente como
uma propriedade das fungoes matemaéticas, que podem té-la ou nao, mas Church
nao diz, e nao se vé como poderia ser assim, que uma propriedade de um ente
matemético possa conter, positivamente, algo sobre um “mecanismo fisico” 7.

Quer dizer, a chamada “tese” de Church nao é uma tese, no sentido que
esse termo tem usualmente em epistemologia, de uma proposigao teérica fun-
damental, um axioma nao-légico, possivelmente nao verificivel concretamente,
a partir do qual se estrutura uma teoria sobre uma realidade dada.

Ao contrério, a proposta (e nao proposigdo!) de Church, é uma proposta
metodoldgica consciente e deliberadamente colocada na perspectiva daquilo que
R. Carnap chamou de explicagao (explication): a troca de um conceito familiar,
mas vago, por um conceito novo e exato [16, p.7]. No caso de Church, uma troca
realizada no ambito matematico, com finalidades matematicas, sem intencao de
falar “sobre o mundo real”.

Foi Turing, em [124], quem falou de maquinas. No entanto, como veremos a
seguir, falou delas apenas num sentido funcional, no sentido de um dos papéis
que podem desempenhar quando em interagao com um ser humano, e nao no
sentido essencial das maquinas como “mecanismos fisicos” 8.

respeito & estrutura, comportamento e funcionalidade dos sistemas de computagao.

6Tendo em vista que o presente trabalho diz respeito & inteligéncia de maquina, é impor-
tante procurar apontar o quanto a interpretagdo equivocada da andlise de Turing e Church
pode marcar a nogdo de computacao utilizada pelos que atuam na area da IA. Sé por isso
tomamos essa citacdo de A. Newell, para exemplificar com ela a presenca daquele equivoco
no desenvolvimento de um dos trabalhos mais fundamentais da drea. Citacées semelhantes
poderiam ter sido buscadas junto a outros autores, de outras dreas.

"Por outro lado, a “tradicio racionalista” trata como “mecanica” toda manipulacio
simbdlica envolvida nos métodos formais. Em [17], porém, essa tendéncia ndo parece es-
tar presente. Antes, Church parece estar preocupado com a compatibilidade do formalismo
com a naturalidade do que se pode atribuir ao pensamento matemadtico algoritmico.

8Turing abordou as miquinas como “mecanismos fisicos determinados” em [125], no con-
texto de um estudo sobre a inteligéncia de maquina. Ver sobre isso o capitulo 9.
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Consciente de que sua méaquina captava o que havia de essencial na nogao
de algoritmo, enfatizou a idéia de que com ela, através dos programas que ela
era capaz de executar, se captava formalmente o conjunto de todos os elementos
matemdticos calculdveis efetivamente (ndmeros, fungoes, predicados, etc.), no
sentido mesmo que Church atribuia a nocao de efetividade. Esse esfor¢o para
demarcar o alcangével pelo seu modelo estd em Turing [124] de modo muito
claro, e da a exata medida da compreensao que ele tinha de seu trabalho como
estabelecimento dos “limites” da computabilidade mecanica, no sentido que se
pode associar ao trabalho de Church.

Por outro lado, E. Post [103] insistiu na necessidade de ver a identificagdo
da nocao intuitiva de calculabilidade algoritmica com a nocao formal de recur-
sividade e com os modelos mecéanicos de computacio °, como estando dotada
de uma possivel “fidelidade psicoldgica”, no sentido de ela estabelecer uma “lei
natural”, uma “limitagao do poder de matematizagao do Homo Sapiens”, pois
seria essa — segundo Post — a tnica de forma de estender tal identificacao a
“todas” as légicas simbodlicas e “todos” os métodos de resolucao, conforme lhe
pareceu ser a intencao de Church.

Cremos entao que talvez tenha sido daqui, a partir de uma leitura nao
matematica de afirmagoes como estas de Post, em associacao com a énfase
colocada por Turing no problema dos limites, mas extrapolando do problema da
explicacao da efetividade algoritmica para alcancar o “poder de matematizacao”
e mesmo todos os “poderes mentais” do Homo Sapiens, que se popularizou a
idéia, j& esbocada em Turing [124], de que a “tese” de Church alcangava os
limites da computabilidade efetiva em todas as suas formas possiveis, humanas
ou mecanicas, com fortes repercussoes filosoficas sobre os limites da inteligéncia
artificial 10,

Assim, procurando evitar leituras apressadas dos resultados da teoria da
calculabilidade efetiva, preferimos abandonar a expressao tese de Church sobre
os limites da computabilidade efetiva, e adotamos a expressao mais neutra, mas
também técnica e historicamente mais correta, de explicagao de Church para
a nogao de calculabilidade efetiva.

Precisamos ainda, porém, mostrar em que a anélise mecanica de Turing é
de carater apenas funcional, e nao estrutural.

3.2.2 Turing e a nocao funcional de maquina

Turing, em [124], faz a andlise da no¢ao de computador e considera como objeto
inicial de exame um ser humano realizando um cédlculo matematico. Mas, de
modo algum, Turing parece pretender estar realizando a anélise da estrutura

9No caso, o modelo de “processos combinatérios finitos” que ele propde no artigo, e que
é uma formulagdo de uma maquina semelhante & de Turing, mas desenvolvida independente-
mente por Post.

10Esse sentido de captar limites, presente no trabalho de Turing e reforcado por Post, parece
ter passado diretamente para Kleene [65], onde a “tese” de Church é apresentada exatamente
nessa versao, e provavelmente esse livro, pela sua importancia, foi a principal alavanca de
divulgacgao de tal interpretacdo.
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intrinseca da prépria natureza humana, ao analisar tal situagao. Ao contrario,
o uso de uma pessoa realizando a tarefa de um calculador mecénico parece ter
o sentido de enfatizar que se trata justamente de uma andlise funcional num
sentido estrito, para a qual o que importa é o conjunto delimitado de fungoes
realizadas na situacdo dada, e nao a potencialidade funcional total de quem as
realiza 1.

Por isso a estrutura de computador (humano) apresentada no inicio da
andlise pode ser substituida depois pela estrutura de computador (mecinico)
da méquina calculadora. A rigor, portanto, a no¢do de méaquina calculadora de
Turing é uma nocao funcional: trata-se de um papel funcional que componentes
diversos podem desempenhar em uma dada situagao concreta.

Dessa forma, parece correto dizer que Turing procedeu a andlise da nogao de
maquina computadora apenas em relagao ao seu funcionamento como maquina
calculadora, e nao — como parecem pretender os que fazem a identificagao da
teoria cldssica da computacao com a teoria dos sistemas de computagao — a
andlise da maquina computadora em relacdo a sua capacidade funcional total.

Por isso, parece correto dizer também que a contribuicao decisiva de Turing
para o esclarecimento da nogao de efetividade embutida na nogao de algoritmo,
— primeiramente estudada por Godel [54] em razdo do problema da decisdo
colocado por Hilbert [59], e que se constituiu na nogao central da teoria da cal-
culabilidade das funcoes elaborada por Church, Kleene e o préprio Turing — foi
exatamente a de formular a constatacao de que os funcionamentos algoritmicos
podem ser reduzidos a funcionamentos de maquina, quando esta nogao é tomada
no sentido funcional que ele determinou.

Porém, dizer que a andlise de Turing é funcional, que é relativa apenas a
um particular modo de funcionamento do computador, e que assim nao capta
a potencialidade funcional total de uma méaquina computadora, é dizer em out-
ros termos que as maquinas computadoras sao capazes de funcionamentos nao
algoritmicos, pelos quais entao a teoria cldssica da computagao nunca se inter-
€ssoul.

Esse ponto, que é de importancia central para a presente tese, requer, é claro,
que se faca a disting@o nitida entre funcionamento algoritmico e funcionamento
nao-algoritmico.

Como a caracterizagao positiva dos funcionamentos algoritmicos é justa-
mente o tema da teoria classica da computacao, captada na explicacao de
Church, o que é preciso fazer aqui é entao caracterizar o que se deve enten-
der por funcionamento computacional nao-algoritmico.

3.2.3 Funcionamentos computacionais nao algoritmicos

A teoria classica da computacao costuma denominar de ordculo & maquina cujo
funcionamento pode nao ter cardter algoritmico ([12],p.ex.). Com isso, ela dis-
tingue dois tipos de funcionamentos, os funcionamentos algoritmicos e os fun-
cionamentos oraculares, ou possivelmente nao-algoritmicos.

11 A nocéo de fungio é uma nocio semanticamente bastante carregada, cuja anélise permite
destacar diversos sentidos implicitos. Ver secao 3.4.4.
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Propomos aqui especializar um pouco mais essa distingao. Propomos sub-
dividir a classe dos oraculos em duas subclasses: a dos ordculos operatorios e a
dos oraculos nao-operatorios.

Chamamos de estrutura operatéria a um conjunto bem definido de opera-
¢oes com propriedades bem determinadas. Chamamos oraculo operatério ao
oraculo cujo funcionamento se da, a cada momento, dentro de uma estrutura
opertéria bem determinada.

Isto é, um oraculo é operatdrio quando, a cada momento, seu funcionamento
ocorre através da execugao de operagoes tiradas de um conjunto de operagoes
bem definido, com propriedades bem determinadas, mas sem a necessidade de
essa estrutura operatoria ser fixa ao longo do funcionamento do ordculo.

Chamamos de oraculo nao-operatdrio ao ordculo que nao apresenta estru-
tura operatéria determinada em algum dos momentos de seu funcionamento 2.

Com isso, distinguimos trés classes de possiveis funcionamentos de uma
maquina: os algoritmicos, os oraculares operatdrios e os oraculares nao-operaté-
rios. A teoria classica da computacao rejeita o carater efetivo aos funcionamen-
tos das duas ltimas classes e s6 admite como propriamente computacionais os
funcionamentos algoritmicos.

Aqui, propomos que esse ponto de vista seja modificado, que s6 os funciona-
mentos nao-operatérios sejam considerados nao-computacionais, e que tanto os
funcionamentos algoritmicos quanto os oraculares operatérios sejam consider-
ados efetivos. Por outro lado, propomos conservar a designacao algoritmicos
para os funcionamentos assim caracterizados na teoria classica da computagao,
e designar de nao algorimicos os funcionamentos oraculares.

O resultado dessa classificagao se exprime nos seguintes tipos possiveis de
funcionamentos de uma maquina:

funcionamentos computacionais algoritmicos (ou funcionamentos algort-
micos, simplesmente)

funcionamentos computacionais nao-algoritmicos (ou funcionamentos
nao-algoritmicos, simplesmente)

funcionamentos nao-computacionais

A principal diferenca entre funcionamentos computacionais algoritmicos e
nao-algoritmicos é, entao, a de que os algoritmicos se dao dentro de uma es-
trutura operatéria fixa, ao passo que os nao-algoritmicos se dao dentro de uma
estrutura operatéria varidvel, isto é, uma estrutura cujo conjunto de operagoes

120 termo estrutura operatéria tem em Piaget, [96] p.ex., um sentido pré-formal de estrutura
algébrica. Conservamos, por enquanto, o uso pré-formal do termo operatdrio, reservando o
termo algébrico para uma formalizagao posterior das idéias apresentadas aqui. Evidentemente,
fica a questao de se o sistema cognitivo do ser humano se qualifica, ou ndao, como estrutura
operatéria bem determinada, no sentido exigido por essa defini¢do. Na medida em que o fizer,
a inteligéncia humana estard mais préxima da inteligéncia de maquina, tal como ela é definida
nesta tese.
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e propriedades varia ao longo da execucdo de suas operacoes 3. Os funciona-
mentos computacionais nao-algoritmicos, isto é, funcionamentos que se dao em
uma estrutura operatéria varidvel, consitituem entao — como se vera —, o resul-
tado direto da existéncia e da atuagao da inteligéncia de maquina. Eles abrem a
possibilidade da nogao de desenvolvimento de maquina, discutida na segao 3.4.7
e no capitulo 9 (ver também [27]) 4.

A possibilidade dessa existéncia concreta de funcionamentos nao algoritmicos
em computadores reais também é apontada nas segoes 4.2 e 5.4.1. O que im-
porta notar aqui, entretanto, é que o reconhecimento tedrico dessa existéncia
86 é logicamente possivel a partir da conclusao obtida acima de que a anélise
conceitual de Turing tem um carater funcional e ndo um carater estrutural (ver
[34] para uma primeira discussao).

Na presente tese, para adotar uma terminologia facilitadora para os dois
sentidos funcionais possiveis para a palavra computador, fixamos que os termos
maquina calculadora e calculadora automdtica sao usados para designar o
computador quando ele é considerado executando um procedimento de carac-
teristicas algoritmicas, e que os termos computador e maquina computadora
sao usados para designar o computador quando ele é considerado em relagao
a sua capacidade funcional total, incluindo a possibilidade de executacao de
procedimentos nao-algoritmicos.

3.2.4 As duas limitagoes da nogao usual de maquina

Ao reconhecer a diferenca entre os dois sentidos possiveis para o termo computa-
dor (mdquina calculadora e mdquina computadora), salta aos olhos o engano
contido na afirmagao paradigmética de Minsky sobre a natureza matemética
das maquinas computadoras, pois ela implica em essas maquinas terem uma
funcionalidade restrita a funcionalidade de uma maquina calculadora. Isto é,
a afirmacao faz as maquinas computadoras perderem parte significativa de seu
conteido concreto simplesmente por que um dos seus possiveis modos de fun-
cionar é um determinado modo de funcionamento, o funcionamento algoritmico.

Por outro lado, na segunda secao do livro [81], se¢ao intitulada Sobre defini-
coes, Minsky declara que a maquina nao pode ser definida de modo util como
um membro de uma certa classe de objetos fisicos (p.3), isto é, que o conceito de
méaquina nao pode ser definido “de modo 1til” por género e diferenca especifica.

A razao para tanto é uma outra idéia de senso comum, que Minsky também
adota paradigmaticamente: que a decisao sobre se algo é ou nao uma maquina
dependeria do para que ela € usada, e nao sé de sua composicdo ou estrutura

13Que os procedimentos computacionais a estruturas operatérias varidveis nao se reduzem a
procedimentos computacionais a estruturas operatdrias fixas, é uma questao essencial, tratada
no capitulo 5.

14 A consideracao de funcionamentos dentro de estruturas operatérias varidveis no tempo,
coloca em pauta obrigatoriamente a questdo cldssica da dualidade do tempo objetivo (fisico,
newtoniano, reversivel), e do tempo subjetivo (biolégico, bergsoniano, irreversivel), questdo
levantada por N. Wiener em relagdo as mdquinas jé em [134, cap.I], mas a partir da con-
sideragao da existéncia de processos estocdsticos em maquinas complexas, e ndo por razoes
construtivistas, como na presente tese (ver capitulo 5).
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(p-3). Isto significa a idéia de que uma méquina ndo é s uma estrutura, uma
dindmica e uma funcionalidade, mas é também uma parte da acao humana, de
forma que a decisao sobre se algo é ou nao uma méquina depende de uma anélise
da prépria acdo humana.

Com toda essa carga seméantica, e mais a carga matematica indicada an-
teriormente, é claro que a nocao de maquina tem de se tornar excessivamente
complexa para poder receber uma definicao “util”, e nesse sentido o ponto de
vista adotado por Minsky nao oferece alternativa a nao ser a de considerar que
uma defini¢do intuitivamente adequada teria de ser muito complicada (p.3).

Desenvolvemos a respeito da nogao de maquina um ponto de vista critico
que resultou ser antagbnico aos expostos acima, em um certo sentido. Cremos
poder dar uma definicao adequada e util da no¢ao de méquina. Uma definigao
que permita superar as duas limitacoes citadas — a da restricao aos funciona-
mentos algoritmicos, e a da dependéncia de um uso exterior. Uma definigao
que — por isso mesmo — serve melhor para colocar a natureza das méaquinas,
e suas relagdes com a agao humana, numa perspectiva tedrica essencial e nao
meramente utilitdria e circunstancial (ver [22]).

3.3 Definicao de maquina

Partimos de uma distincdo muito conhecida, que foi explicitada com clareza por
P. Latil em um texto cldssico da literatura cibernética [70]. Na secdo intitulada
“Que ¢é ferramenta? Que é maquina?”’, Latil estabelece que uma ferramenta
é um artefato que prolonga a agao do homem que o utiliza, ao passo que uma
maquina executa ela prépria a agao visada, quando dispoe da energia adequada.

Nota-se que hd também, nessa conceituacdo, uma referéncia ostensiva ao
uso da maquina, a sua inser¢ao no conjunto da agao humana, mas o aspecto
importante dela é a referéncia a autonomia da maquina na execugao de seu
funcionamento.

Com base nisso, estabelecemos:

Maquina € o artefato dotado de autonomia operacional.

Esta definicdo apresenta as seguintes caracteristicas, que sdo comentadas na
préxima secio

1. a definicao se d& por género e diferenca especifica;

2. o termo artefato estd sendo usado no sentido de objeto construido pelo
homem segundo um projeto consciente;

15As definicdes de méaquina, programa e inteligéncia de méquina que apresentamos neste
e nos préximos capitulos foram formuladas primeiramente na proposta de tese [30]. Na pro-
posta de tese [30] usamos o termo autonomia funcional para definir maquina. Porém, com a
elaboracdo de [36] e [37] esclarecemos as nogdes de fungdo e de operagdo (tal como mostrado
na se¢ao 3.4.4), de modo que a formulagdo adequada da nocgédo de maquina é a adotada aqui,
utilizando o termo autonomia operacional.
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3. o termo operacional implica a realizacao temporal de agoes e a produgao
de resultados;

4. o termo autonomia indica que as formas de funcionamento de uma dada
maquina sao determinadas por ela prépria, e nao por um agente externo
qualquer que lhas impoe sem resisténcia; indica também que as maqui-
nas nao funcionam isoladamente, mas sim que estao colocadas em um
ambiente e que funcionam em interacao com ele;

5. a definicao deixa em aberto o que chamamos de questao da autonomia
azxioldgica, isto é, a questao de cada méquina poder ou nao desenvolver
valores e normas particulares para decidir sobre a conveniéncia e a finali-
dade de sua agao;

6. a definigdo deixa em aberto também a questdao da autopoiese [76] ou da
autonomia energética e material, isto é, a questao de as maquinas terem
ou nao meios proprios para conseguirem no seu ambiente os elementos
necessarios para suprir suas necessidades de energia e para reporem o
desgaste material devido aos seus funcionamentos;

7. a definicdo nao faz referéncia explicita a processos de desenvolvimento,
que no entanto se explicitam durante a andlise dos aspectos referidos an-
teriormente.

3.4 Comentarios a definicao de maquina

Sobre as caracteristicas da definicio de maquina apresentada acima podemos
fazer os seguintes comentarios:

3.4.1 Finalidade e artificialidade

O fato de a definicao nao fazer referéncia a finalidade da maquina — ao para
que ela é usada, e ao quanto ela atende a essa finalidade — possibilita simplificar
exatamente o que Minsky [81] considerava complicado: decidir sobre se algo é
ou nao é uma maquina apenas com base no exame desse algo em si mesmo,
independentemente de seu modo de inser¢ao no conjunto das agoes humanas.

A definicdo dada troca a referéncia a finalidade — que nao diz respeito ex-
clusivamente a maquina, pois refere também quem a usa — pela referéncia a
autonomia do dinamismo, que diz respeito exclusivamente & maquina e por-
tanto a sua classe e diferenca especifica.

A referéncia a finalidade da méaquina, deixando de ser intrinseca e essencial
para ser extrinseca e conjuntural, passa a poder ser considerada também mais
objetivamente, pois entao a variacao da finalidade conforme o contexto e o
modo de uso nao pode mais afetar a classificagao dos objetos como maquina, e
a estabilidade de uma classificacao é condi¢ao de sua objetividade.

Por outro lado, a exigéncia da utilidade da defini¢ao, colocada explicitamente
por Minsky, pode ser entendida em dois sentidos: o primeiro, tedrico, relativo a
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utilizacao da definicdo de maquina na elaboracao de uma teoria das maquinas
e de sua inteligéncia; o segundo, pratico, relativo a utilizagao da definicao de
maquina no estudo do papel das méquinas na agao humana.

A verificacdo da utilidade tedrica da definicao sé pode ser feita apds a elab-
oragao da teoria que se baseia nela (referida na segao 1.2), portanto, nao pode ser
antecipada neste ponto da pesquisa. O segundo sentido, relativo a verificacao
da sua utilizacao no estudo da compreensao do papel das maquinas na agao
humana, nao cai no escopo do presente trabalho, embora esteja intimamente
relacionado com ele (ver secao 2.2.2 e [22]).

Em nenhum desses caso a utilidade da definicao de maquina depende em
principio da inclusao nela de uma referéncia ao uso pratico da méquina na agao
humana. No nosso caso, como se verd nos capitulos que seguem, a exclusao da
referéncia ao uso pratico da maquina sugere a utilidade tedrica da definicao, que
é o que interessa para a fundamentacao da inteligéncia artificial.

Quanto & forma da definigdo propriamente dita, por género (artefato) e
diferenga especifica (autonomia operacional), ela supde que esteja dada, de
pleno, a definicao de artefato. Por género e diferenca especifica, contudo, a
nocao de artefato s6 pode ser alcancada, no conjunto das coisas existente, por
contraposi¢ao & nocao de objeto natural, o que também foge ao escopo deste
trabalho 16.

O problema imediato da presente tese passa ser entdo o da distingdo entre
autonomia e heterénomia no campo da operacionalidade dos objetos artifici-
ais. Felizmente, quanto a isso, podemos nos socorrer de J. Piaget [99] e F.
Varela [127] e sua nocoes de sistemas aberto-fechados e de fechos operacionais,
respectivamente 17. E o que faremos em diversas passagens, no que segue, es-
pecialmente na secao 3.4.4.

3.4.2 Transparéncia

A existéncia do projeto garante a transparéncia relativa do objeto projetado,
isto é, a possibilidade de uma descri¢ao intuitivamente satisfatéria e completa
dele. Uma méquina, portanto, nao deve conter mistérios.

Nem por isso, uma descrigao precisa e exaustiva dela deve ser necessari-
amente possivel. Em [29] tentamos uma reflexdo sobre a insolubilidade do
problema da parada, que pretendeu colocar aquela impossibilidade de descrigao
precisa e exaustiva como resultante nao de uma limitacao dos formalismos
computacionais ou da prépria nogao de procedimento efetivo, como é usual
(ver [69],p.ex.), mas sim como resultante da natureza mesma das méquinas,
pela caréncia essencial de uma transparéncia absoluta em sua constituicao.

A implicacao epistemoldgica dessa interpretacido que atribui uma essencial
falta de transparéncia as maquinas parece ser a seguinte: nao sé em relagao aos

16Quanto a isso, estabelecemos apenas que um objeto é artificial na medida em que sua,
elaboragao se realiza com a intervengao continuada ou da agdo humana intencional ou de
outros artefatos, e ele é natural na medida inversa. Isto é, natural e artificial sdo distingoes
graduais e nao, categdricas.

17Ver [33] para uma primeira elaboragio, baseada em [99].
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fendomenos humanos, mas também em relagao aos fendomenos que ocorrem em
quaisquer sistemas complexos — mesmo mecanicos — abertos ao funcionamento
autonomo, nao é o paradigma da explicagao reducionista que se aplica, mas o
paradigma da compreensao globalizadora e histérica [120].

Por outro lado, a existéncia do projeto pode dar a sensacao de que o prob-
lema da teleologia se resolve a partida, pela presenca da agao do projetista
comandando a articulacao dos meios e fins.

Pensamos que essa sensagao é enganosa, por dois motivos. Em primeiro lugar
porque, se ela parece resolver o problema da origem das articulagoes de meios
e fins em artefatos que nao apresentam desenvolvimento autéonomo, nao resolve
esse problema tao logo o desenvolvimento autonomo se torna uma possibilidade
dos artefatos.

Em segundo lugar porque, mesmo no caso que exclui a possibilidade do
desenvolvimento autéonomo de artefatos, nao se deve confundir a leitura que
o projetista faz da estrutura que criou, desde um ponto de vista extrinseco e
relativo ao uso que pretendia dar a ela, com a leitura que o analista pode fazer,
na medida em que esta livre de usos pretendidos para a estrutura, podendo
assim voltar-se para um ponto de vista intrinseco relativo apenas & estrutura e
ao funcionamento dela 8.

Dali, exatamente porque os funcionamentos possiveis de um sistema complexo
sao em geral multiplos, a visao do projetista termina sendo uma entre muitas
possiveis (e frequentemente ndo antecipaveis por ele mesmo, mesmo que relativas
ao sistema que ele préprio projetou!l), e sé a visdo intrinseca do analista pode
abarcar o conjunto dos funcionamentos possiveis.

S6 que, nessas circunstancias, as dificuldades com as causas finais se repoe
pelo menos parcialmente, pois trata-se novamente de explicar — nao mais geneti-
camente, dado que se supoe a auséncia de desenvolvimento, mas operacional-
mente — um todo dindmico coerente que mantém sua integridade operacional
ao longo do tempo, e que pode admitir variadas formas funcionais, mesmo que
tiradas de um conjunto fixo.

3.4.3 Efetividade

A nocao de efetividade é central para a compreensdo do conceito de maquina
computadora, pois engloba duas caracteristicas fundamentais desse conceito:
finitarismo e produtividade.

Por finitarismo entendemos a condigao de que as maquinas sé se valem,
em cada instante dos seus funcionamentos, de um conjunto finito de recursos
internos ou externos — mas nao a condicao de que os préprios funcionamentos
sejam necessariamente finitos no tempo ou no espago.

Por produtividade entendemos a condicao de que as méaquinas produzem
seus resultados ao longo do seu funcionamento, partes finitas dos resultados
sendo produzidas durante tempos finitos de funcionamentos — mas nao a condigao

18]sso procuraremos demonstrar na secio 4.4, em concordéncia aparente com Maturana &
Varela [76].
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de que os préprios resultados sejam necessariamente finitos no espago e no
tempo.

Tradicionalmente ([40], p.ex.), as condigdes de finitarismo e produtividade
sao fundidas simplificadamente em uma sé condicao de efetividade, que chama-
mos aqui de exigéncia de parada, pela qual uma maquina sé é capaz de pro-
duzir seus resultados apés ter terminado o seu funcionamento '°. E a exigéncia
de parada que da origem ao problema da parada referido na 3.4.2.

Sem a exigéncia de parada, quer dizer, quando uma maquina pode ser pro-
dutiva sem precisar terminar sua computagao, a questao da parada se torna,
em geral, secunddria, e nas maquinas cujo funcionamento nao deve parar, isto
é, que devem se manter vivas no sentido da teoria da concorréncia ([53], p.ex),
a parada se torna precisamente uma condigao a evitar.

A exigéncia de parada surge de uma concepgao simplificadora do poder de
interacao das maquinas com seus meios externos, pela qual uma maquina sé é
capaz de intercambiar objetos e agoes acabados, completos, e nao é capaz de
intercambiar objetos e acOes parciais, i.é, parcialmente elaborados. Chamamos
a essa concepcao de exigéncia de totalidade, e se vé que ela pode ser com-
preendida como a razao da exigéncia de parada.

A compreensido de que a exigéncia de totalidade em relagdo aos objetos
e agoes intercambiados pela maquina com seu ambiente nao é uma exigéncia
realistica, e de que na verdade as méaquinas funcionam em uma condigao de in-
tercambio de objetos e agoes parciais, é um passo essencial para a compreensao
do papel da interac¢do na organizagao e funcionamento das maquinas computa-
doras 29,

Por outro lado, um deslocamento conceitual importante que se faz ao se
passar da nocao de efetividade submetida as exigéncias de totalidade e de parada
para a nocao de efetividade como produtividade + finitarismo, é o de deixar em
aberto a direcao da produtividade da maquina. Na primeira situagao, a diregao
é a de uma produgao para o exterior — portanto na perspectiva extrinseca da
utilizacao da méquina por um usuario externo. Ja na segunda situacao, abre-se
a possibilidade de a producao da maquina ser destinada a ela mesma, através dos
processos de interagao interna de seus componentes — portanto numa perspectiva
intrinseca de auto-conservagao e desenvolvimento.

E de esperar que a abolicao da condicao de parada tenha repercussao im-
portante sobre a nogao de efetividade, com uma ampliagao da sua significagao
e uma correpondente ampliacao da nog¢ao de computabilidade algoritmica, mas
aqui s6 nos ocuparemos de suas contribuigoes para a nogao de computabilidade
nao-algoritmica 2!.

9Rogers [107], mesmo distinguindo entre parada e produtividade (p.12), adota esta fusdo
simplificadora.

200 movimento inicial na diregdo dessa compreensio foi feito por Scott [110] ao fornecer uma
andlise do conceito de méquina que explicitava a existéncia e manipulagao interna de objetos
parciais em méquinas calculadoras. Para uma primeira formulagao da definicdo de interagao
e de seus impactos sobre os funcionamentos das méquinas ver [34] e [33]. Ver também [48],
[49] e os capitulos 6 e 7, a seguir.

21Para o impacto sobre a nogao de computabilidade algoritmica ver [49], [50].

32



3.4.4 Funcionalidade e teleonomia

O fato de uma méquina ser um sistema dinamico 22 dotado de uma organizacio
complexa aproxima a idéia de méaquina da idéia de organismo bioldgico e leva
necessariamente a pensar os componentes das maquinas e suas a¢ées em termos
de finalidade, isto é, da finalidade que cumprem no sistema total da maquina.

A aproximacao entre organismo e maquina no é recente 23, mas o trabalho
inaugural importante para a tecnologia e ciéncia contemporaneas foi o artigo
de Rosenblueth, Wiener e Bigelow [109], trabalho iniciador da cibernética como
area de estudo auténoma (hd uma anédlise de [109] em [1]).

As dificuldades das explicagoes teleoldgicas, desde logo reconhecidas na proé-
pria biologia, sao também agudas nas ciéncias do artificial — principalmente em
fungao de uma facil e enganosa possibilidade de atribuir toda finalidade & agao
do projetista —, mas nao por isso devem levar, como nao levam na biologia,
exclusao do uso da nocgao de finalidade como categoria explicadora.

Se a explicacao teleoldgica é insatisfatéria por ser incompativel com a or-
denacao temporal exigida pela causalidade eficiente, a explicacao em termos
teleonomicos ([99], [83], p.ex.) é a alternativa existente para compatibilizar a
nogao de finalidade com a relagao de causa-efeito dos processos materiais.

Na concepgao teleondémica do organismo, que introduzimos a seguir, ha uma
dependéncia mutua entre estrutura, comportamento e funcdao, com influéncias
mutuas também sobre o desenvolvimento de cada um desses aspectos do organ-
ismo, com a fungdo e o comportamento estando baseados na estrutura e seu
funcionamento, assim como o funcionamento estd baseado na estrutura e na
reagao do meio externo ao comportamento que se aplica sobre ele, mas com a
estrutura, seu funcionamento e o comportamento voltados para a preservagao
da funcdo (ver apéndice B).

Para organizar esse entrelacamento de influéncias, fixamos entao a seguinte
terminologia (ver [36] e, principalmente, [37]):

estrutura material (de uma mdquina)
a colecdo de componentes materiais da maquina, e suas interconexdes 4;

funcionamento (de uma méaquina)
o conjunto dos processos que ocorrem na maquina, incluindo os estrita-
mente internos e os que envolvem interacoes com o ambiente;

comportamento (de uma maquina)
a parte do funcionamento da méquina relativa interagdo com o ambiente
externo.

22Em [32] se procura uma relacio direta entre os conceitos de maquina e programa e os
conceitos tradicionais de sistemas dindmicos normalmente utilizados para sistemas fisicos. O
capitulo 5 apresenta a elaboragao posterior dessas idéias.

23Ver [75] para tal aproximagio em Kant, p.ex.

240 uso do termo componente material aqui é andlogo ao que se faz dele em fisica quando se
fala, por exemplo em mecanica, de ponto material, ou em eletricidade e magnetismo, de carga
puntual. Quer dizer, um componente material é um construto teérico determinando um jogo
de propriedades operatérias, e para o qual se estabelecem correspondentes reais nas maquinas
reais, em cada caso estudado (ver capitulo 6).
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Com essa base terminolégica estabelecemos as nogoes seguintes, relativa-
mente aos componentes de uma maquina [37]:

variacao estrutural (de uma méquina ou de uma parte dela, devido a um
componente da méquina ou ao ambiente)
uma variacao na estrutura material da maquina, devido as interagoes da
maquina, ou de parte dela, com o componente considerado ou com o am-
biente;

ligacao operacional (ou, lago operacional)
ligacao entre dois ou mais componentes, produzida pela realizacao con-
junta de agoes interativas, ou pelo estabelecimento de relagoes de causali-
dade entre as acoes de ambos;

variac@o operacional (de uma parte da méquina, ou de toda a méquina de-
vida a um componente ou ao ambiente)
variacao das ligacoes funcionais da parte considerada, ou de toda a maqui-
na, devido as interagoes que ela tem com o referido componente ou o
ambiente;

papel operacional (de um componente em uma parte da méquina, ou na
méquina como um todo)
o conjunto de ligagoes operacionais do componente com os componentes de
uma parte da maquina, ou com todos os demais componentes da maquina;

estrutura operacional (de uma mdquina)
a estrutura de processos dentro da qual se d4 o funcionamento da méaqui-
na, conforme ele é determinado pela estrutura material da méaquina em
funcao da interacao com um dado ambiente;

variagao operacional (de uma mdaquina, ou de uma parte dela, devida a um
componente)
variagao na estrutura operacional da maquina ou de uma parte dela, de-
vida as interagoes de seus componentes com o componente considerado;

fecho operacional (numa estrutura operacional)
uma subestrutura circular na estrutura operacional (ver [127] para a for-
mulagdo original de fecho operacional) 2?;

base dindmica (de uma maquina em um determinado ambiente)
a estrutura material da maquina e a estrutura operacional que ela apre-
senta em um determinado momento de seu funcionamento, no ambiente
considerado.

Em relacao a maquina como um todo, podemos entao estabelecer as seguintes
nogoes funcionais:

25Como em [127] e em [99], usamos o termo circular em um sentido amplo, admitindo formas
circulares multiplas e variadas, com repetigoes estruturais, encaixamentos, etc.
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funcao (realizada por um componente para uma parte da mdquina, ou para a
méquina como um todo)
a agao desse componente sobre a parte considerada, ou sobre o todo da
maquina, isto é, o efeito dos papéis operacionais que ele desempenha para
essa parte ou o todo da maquina;

ligagao funcional (entre um componente e uma parte da méquina ou a maquina
como um todo, devida a uma fungaoque ele realiza)
ligacao entre o componente dado e os componentes existentes nessa parte
da maquina, devida a fungaoconsiderada;

estrutura funcional (em geral)
um conjunto de funcgoes e as ligagOes funcionais entre os componentes
envolvidos em sua realizac¢ao;

estrutura funcional interna (de uma méaquina)
o conjunto das funcdes existentes na maquina e as ligagdes funcionais que
elas determinam;

estrutura funcional externa (de uma maquina em um determinado ambi-
ente)
o conjunto das fungoes que ela realiza para o ambiente e o conjunto de
ligagoes funcionais, entre a maquina e o ambiente, que elas determinam;

estrutura funcional global (de uma méquina em um determinado ambiente)
a estrutura funcional que abarca a estrutura funcional interna e a estrutura
funcional externa da maquina nesse ambiente;

fecho funcional (em uma estrutura funcional)
uma subestrutura circular na estrutura funcional;

suporte operacional (da estrutura funcional de uma maquina, pela base dina-
mica da maquina, em um determinado ambiente)
a correspondéncia entre funcoes da estrutura funcional e componentes ma-
teriais da estrutura material, e entre ligacoes funcionais da estrutura fun-
cional e processos na estrutura operacional, de modo que, em cada mo-
mento, para cada funcgao exista exatamente um componente material, ou
conjunto de componentes materiais, que a realize, e para cada ligagao
funcional exista um processo na estrutura operacional que a produza.

Outras nogoes funcionais importantes podem também ser formuladas, como
por exemplo [37]:

dindmica estrutural (de uma mdaquina)
a totalidade de suas variagoes estruturais;

dinamica operacional (de uma méquina)
a totalidade de suas variagoes operacionais;
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dindmica funcional (de uma maquina)
a totalidade de suas variagoes funcionais;

funcao sistémica (em uma méquina)
estrutura funcional fechada, juntamente com os componentes do sistema
que a realizam;

funcao geral (em uma médquina)
estrutura funcional fechada, suportada por todos os componentes da maqui-
na;

funcao externa (de uma méquina em relagdo ao seu exterior)
a fungdo da maquina na estrutura funcional do meio em que ela estd
funcionando.

Como as variagoes estruturais, operacionais e funcionais se dao através do
processo de interagao dos componentes, isto é, através da execugao conjunta
de agOes interativas, surge o problema de saber se para uma dada maquina,
sua base dindmica é suficiente para garantir suporte operacional adequado as
estruturas funcionais que resultam de sua dinamica funcional.

Isto é, surge o problema da existéncia ou nao de um equilibrio entre as
dinamicas estrutural, operacional e funcional da méaquina, e o problema cor-
relativo do modo de estabelecimento e conservagao desse esquilibrio. Entao,
definimos:

equilibrio teleonémico (entre a estrutura funcional e a base dindmica de uma
méquina em um determinado ambiente)
a condicao em que a estrutura funcional da maquina tem suporte opera-
cional adequado e as perturbagdes (variagoes estruturais, operacionais ou
funcionais) produzidas por algum componente da maquina ou do ambi-
ente podem ser compensadas por eventuais conjuntos de outras variacoes
(estruturais, operacionais ou funcionais), resultando na conservacao da
atividade global da base dinamica e no equilibrio teleonémico entre a nova
estrutura funcional e a nova base dinamica resultantes desse processo.

A compensagao de alguma variagdo (estrutural, operacional ou funcional)
pode nao garantir a manutencao do equilibrio teleonémico no mesmo nivel que
o anterior. Entao definimos:

estabilidade do equilibrio teleonémico (de uma maquina em um determi-
nado ambiente)
a situagao em que o estado de equilibrio teleonémico da méaquina é preser-
vado frente as diversas perturbacoes que pode sofrer funcionando naquele
ambiente.

A estabilidade do equilibrio teleondémico é garantida pelo:
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fecho teleondmico (de uma médquina frente a um ambiente determinado)
uma articulacao entre a estrutura funcional e a base dinamica da maquina,
capaz de garantir a estabilidade do equilibrio teleonémico da maquina no
ambiente considerado.

Dizemos, entao, que o problema teleonémico em méaquinas consiste em
determinar o quanto elas podem avancar no sentido da construgao do fecho
teleonomico e, portanto, da estabilidade teleonémica.

Se vé entao o quanto o problema teleonémico de uma maquina esta proximo
do problema do projeto da maquina. Mas, o problema do projeto é um problema
que se coloca do ponto de vista do uso da maquina, ao passo que o problema
teleonomico se coloca desde um ponto de vista intrinseco.

Essa diferenca fica ofuscada quando se trata de sistemas em que nao ocor-
rem processos de desenvolvimento autéonomo, mas fica evidente em sistemas
onde ocorrem desenvolvimentos autonomo, pois ai se manifestam estruturas e
funcionamentos nao projetados, cujo surgimento pode afetar — positiva ou neg-
ativamente — a estabilidade teleonomica.

A proximidade do problema do projeto e do problema teleonémico de um sis-
tema é tanta que Matura & Varela [76] e Varela [127] tratam-nos como se fossem
um sé, e interpretam a nogao de teleonomia como a nocao de funcionalidade,
tal como ela aparece ao observador externo, ou ao projetista.

Por isso afirmam que a questao da teleonomia nao diz respeito ao dominio
de funcionamento do sistema, mas sim ao dominio de observacao adotado pelo
observador externo (ou, pelo projetista) do sistema. Da mesma forma, identifi-
cam fungao com finalidade externa, e retiram a nogao de fungdo do dominio do
funcionamento.

Consideramos que tal identificacao nao se justifica. O ponto de vista do
observador externo, e o do projetista, sao pontos de vista centrados no com-
portamento da méquina, que é apenas parte de seu funcionamento (a parte
exterior) e no uso que se pretende fazer dela, o que envolve ji valores que sao
exteriores ao funcionamento da maquina.

A abordagem adotada aqui possibilita uma formalizagdo da nogao de funcao,
elaborada primeiramente em [36] e [37], de forma paralela & formalizagdo dos
aspectos dindmicos da méaquina, o que torna o conceito de fecho funcional —
estabelecido aqui — um conceito complementar do conceito de fecho operacional
— estabelecido por Varela em [127], mas j4 elaborado por Piaget, em toda sua
obra, em termos do primado da fungao de assimilagao.

Finalmente, entao, podemos definir com precisao a propriedade central difer-
enciadora das maquinas no conjunto dos artefatos e, com isso, precisar a prépria
nocao de maquina:

autonomia operacional (de uma méquina em um determinado ambiente)
a condigao em que a maquina estd dotada de um fecho teleonémico frente
ao ambiente considerado.

A nocao de fungao como agao de um componente sobre uma parte da maqui-
na ou sobre toda a méquina (que tiramos da nocao de fungao biolGgica em
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Piaget [99]), e a nogéo de teleonomia como equilibrio estdvel entre a estrutura
funcional e a base dindmica da mdquina (primeiramente esbocada em [27]), sdo
nogoes que nao apresentam as deficiéncias presumidas por Maturana & Varela,
pois sao relativas exclusivamente a totalidade da maquina, sem envolver valores
nao derivados dessa estrutura e de sua base.

Disso resulta que a nocao de teleonomia, centrada agora no conceito de au-
tonomia operacional definido aqui — derivado e complementar do conceito de
autonomia operacional de Varela —, pode ser entendida como dizendo respeito
ao jogo de articulagao entre o fecho funcional e o fecho operacional dinamico,
jogo colocado numa perspectiva temporal prépria pela questao do desenvolvi-
mento 26,

Vé-se entao que, tal como foi definida a nocao de autonomia operacional, em
termos de estabilidade de equilibrio teleonémico, ela é uma nogao limite a que as
maquinas s6 podem aceder ou pela acao direta de um projetista externo, ou por
um desenvolvimento paulatino, correlativo de um funcionamento continuado no
meio.

Por outro lado, seguimos Piaget [99] reconhecendo um poder causal as es-
truturas funcionais de um sistema, o que coloca alguns problemas cuja solugao
o préprio Piaget procurou encaminhar.

Em primeiro lugar, como o plano funcional é distinto dos planos operacional
e material-energético, a causalidade de uma funcao nao pode ser a mesma que
existe nesses planos. A causalidade material-energética é a causalidade fisica, re-
conhecida de hd muito. A causalidade operacional é aquela chamada de relacao
de precedéncia e exaustivamente estudada na ciéncia da computagao, na area
da teoria da concorréncia ([13] e outros).

A causalidade funcional, porém, ndo pode ser a fisica, pois nao hé conexoes
materiais-energéticas entre fungdes, nem a causalidade operacional, pois fungoes
nao sao eventos espaco-temporais no sentido que adotamos para construir a
nogao de processo em maquina.

Fungoes, na definicdo que tomamos de Piaget ([99], [37] e 3.4.4) sdo efeitos
do funcionamento de um componente sobre o funcionamento de outros compo-
nentes. Portanto, funcoes dizem respeito a variacées em processos. Em outros
termos, fungoes referem estruturas conjunto-teoréticas (espago de fungoes, con-
junto poténcia, etc.) de processos, e sua causalidade entdo tem de ser uma
causalidade légico-operatéria prépria.

3.4.5 Valores e normas

A defini¢ao dada exclui do conjunto das méquinas todo artefato que nao seja
dotado de funcionamento interno, e do conjunto dos que tem funcionamento
interno, todo aquele cujo funcionamento interno seja governado por elementos

26Em [27] estabelecemos uma esquematizagio preliminar para a abordagem de nogdes
teleondmicas e de suas relagbes com o desenvolvimento. Nos capitulos 6 e 7 apresentamos
novos resultados desse trabalho, assim como um aprofundamento dos tépicos tratados aqui.
No apéndice B, apresentamos sua vinculag@o a nogao de inteligéncia de méquina.
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externos. Portanto, a definicao impoe um limite inferior a nocado de méaquina,
abaixo do qual os artefatos nao sao considerados como maquinas.

Mas a definigao deixa em aberto a questao do limite superior do conceito, de
modo que, na forma como esta formulado, o conceito se aplicaria a um eventual
ser vivo que tivesse sido sintetizado artificialmente. Porém, a intencdo que
preside a formulacdo do conceito nao pretende, em principio, contemplar esse
caso 7.

A discussao feita anteriormente em 3.4.1 a propdsito do papel das finalidades
na compreensao e constituicao das maquinas aponta que a exclusao do carater
de ser vivo nao implica a exclusao de todos os caracteres da vida.

No capitulo 9, procuramos mostrar que, além das finalidades, também os
valores e as normas deles decorrentes podem ocorrer em uma maquina, e podem
ser explicados por suas estruturas material, operacional e funcional, sem que
seja preciso recorrer ao eventual uso que alguém possa fazer da maquina, nem
muito menos a uma atribuicao de “vida” a maquina. Em particular, procuramos
mostrar que a autonomia operacional é o suporte de uma autonomia axioldgica,
necessaria para a construcao do fecho teleonémico.

Por outro lado, é nitida a distancia que ha entre as méaquinas existentes
hoje em dia e as maquinas dotadas de fecho teleonomico. Pensamos que, desde
um ponto de vista histérico, o caminho do desenvolvimento tecnolégico como
um todo, e o das ciéncias que o fundamentam, é justamente o da realizagcao
desse fecho teleonémico das maquinas, do qual a construgao da inteligéncia de
méquina é etapa essencial [22], [21].

3.4.6 Autopoiese e autonomia

Autopoiese é o termo criado por H. Maturana e F. Varela [76] para caracterizar
a forma geral da organizacao dos seres vivos.

Por sistema autopoiético entende-se aquele sistema fisico-material cujo fun-
cionamento consiste precisamente em engendrar a reposi¢ao material e energética
de sua constituicao fisica, que se desgasta precisamente por causa desse funciona-
mento de reposicao, o que tem como resultado garantir a conservagao do sistema
como sistema funcionante. A tese de Maturana & Varela, entao, é a de que ser
um sistema autopoiético é condigao necessaria e suficiente para ser um sistema
vivo.

Em [127], Varela destaca a estrutura formal da autopoiese, captando-a na
forma de um fecho operacional, isto é, na forma de um ordenamento de operagoes
onde se reconhece um processo recorrente, um ciclo em sentido amplo. A tese

27 Ao caracterizar um objeto pelas palavras artificial e mdquina, pretendemos excluir delib-
eradamente os seres vivos do conceito desse objeto. Na presente situagao do desenvolvimento
tecnolégico ndo se faz necessario realizar essa exclusdo explicitamente. Na eventualidade de
uma sintese da vida a partir de elementos nao vivos, essa exclusao deverd entao ser feita
explicitamente de algum modo, se for o caso de preservar a diferenca entre os seres vivos
e 0s nao-vivos tal como a mantemos hoje em dia, os seres ndo-vivos sendo estudados pelas
ciéncias fisicas e os seres vivos pela biologia (ainda que uma biologia de seres vivos artificiais).
Caso contrério, a distancia entre a inteligéncia de maquina e a inteligéncia de seres vivos sera
reduzida.
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de Varela é a de que o fecho operacional é a caracterizacao formal da dinamica
de todo sistema autéonomo. A autopoiese, entdo, é um caso particular de au-
tonomia, a autonomia no plano fisico-material.

Na definicao de méquina, adotamos em parte a tese de Varela, reconhecendo
nas estruturas de fecho o fundamento da nocao de autonomia. Porém, seguindo
nossa leitura de Piaget [99], distinguimos estrutura material, estrutura opera-
cional e estrutura funcional de um sistema, o que nos leva a postular trés tipos
possiveis de autonomia e trés tipos respectivos de fechos:

i) autonomia material-energética e
fecho material-energético

ii) autonomia operacional e
fecho operacional

iii) autonomia funcional e
fecho funcional

Além disso, pensamos que hé certas dependéncias entre esses tipos de au-
tonomia: a autonomia material-energética exige a autonomia operacional e esta
a autonomia funcional, mas as exigéncias inversas nao se dao.

Assim, por exemplo, uma estrutura conceitual qualquer é sempre funcional-
mente auténoma, embora nao tenha autonomia (nem sequer existéncial) op-
eracional e material. J4 um computador de von Neumann tem autonomia
operacional e, portanto, autonomia funcional, mas nao autonomia material-
energética. Os sistemas vivos, por fim, como estabelecem Maturana & Varela,
tem autonomia material-energética e, portanto, as outras duas.

Por isso, a definicdo de maquina esta aberta & inclusao de artefatos dotados
de autonomia material-energética, isto é, estd aberta a inclusao de sistemas
vivos artificiais, embora nao seja essa sua intengao.

3.4.7 Desenvolvimento

Em relagao a questao do desenvolvimento, tomamos de Piaget sua renovagao
da nocao aristotélica de movimento: um desenvolvimento é uma transformagao
de formas, desde uma forma inicial até uma forma final, mas com a condigao de
que, ao invés de a transformacgao da forma se dar com uma pré-determinagao
teleoldgica da trajetdria das modificagoes a ser seguida, ela se d4 com uma liber-
dade de diregoes, mas condicionada a conservacao de propriedades funcionais
invariantes e a uma ampliacao do campo de interagoes com o ambiente.

No caso do desenvolvimento de maquina, a forma transformada é a das es-
truturas material, operacional e funcional da maquina, os invariantes funcionais
sao os que forem determinados na sua organizagao inicial, e a ampliagao do
campo de interagoes implica a ampliagao de seu equilibrio teleonémico.

Em outros termos, definimos que desenvolvimento de maquina em um
ambiente determinado é a variacao da base dinamica, com conservacao de in-
variantes funcionais iniciais e ampliagao do equilibrio teleonémico da méaquina
no ambiente considerado.
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A articulagao entre o desenvolvimento e a teleonomia se dé, entdao, de modo
imediato: o desenvolvimento € o processo de construcdo do fecho teleonémico.

41



Capitulo 4

Programa

4.1 Observacoes iniciais

Ao contrério da no¢do de méaquina, a no¢ao de programa constitui um tema que
a ciéncia da computagao procura analisar detalhada e formalmente. Comegando
j& com Turing [124] e suas “descrigbes—padrao” de maquinas particulares — de-
scricoes que se tornam programas para serem interpretados pela maquina univer-
sal — a teoria da computacdo nos seus diversos livros-textos cldssicos [65],[40],
[107] ou posteriores [82], [11], [12], [132], [119] procurou dar um tratamento
cuidadoso & nogao de programa e suas relagoes com as nocoes de algoritmo e de
procedimento efetivo.

Porém, em todos esses estudos, o modelo de maquina adotado foi o da mdqui-
na calculadora e isso influiu na nocao de programa que tais estudos elaboraram,
porque influiu na nogao de processo de computagao.

Turing [124] definiu computagdo de um modo que se tornaria padrao
uma méquina tem configuragoes (estados) e pode sofrer transformagcoes dessas
configuracgoes. As transformacoes decorrem de agbes internas da maquina, as
agoes possiveis sobre uma dada configuracao sendo determinadas pela prépria
configuragao 2.

Além disso, para cada computacao hd uma configuracao inicial e uma possivel

configuracao final, atingida somente se a computacdo terminar 3.

1.

IEsse modo corresponde a defini-la como uma trajetéria no espaco de estados de um
sistema dindmico [72] que é a méquina. No entanto, as relagdes entre programas e equagoes
diferenciais ou de diferencas finitas, parece ainda ndo terem sido adequadamente explicitadas
(ver secdo 5.4.2).

2Turing [124, p.232] define dois tipos de maquina: as automatic machines, que sé6 admitem
agoes de origem interna, e as choice machines, que admitem a escolha externa da préxima agao
que a maquina vai executar (quer dizer, de outro ponto de vista, elas sdo ndo deterministicas).
Porém, ele sé se valeu das automatic machines no artigo.

3E interessante notar que a exigéncia de parada ndo foi instituida por Turing. Em [124],
a efetividade é uma producdo continuada do resultado pois, como as maquinas que Turing
estuda ali devem imprimir a expansdo binaria de um nimero real, a maquina é produtiva
se envereda pelo caminho sem fim dessa impressao, e ndo produtiva se imprime apenas uma
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O algoritmo executado pela maquina é representado por uma tabela que
relaciona configuracoes com agoes internas, isto é, por aquilo que se chamou
posteriormente de diagrama de estados da unidade de controle da maquina de
Turing [40].

O algoritmo executado é fixo, isto é, se mantém inalterado durante a ex-
ecugao da computacdo. Em definicbes de maquina que adotam a sugestao de
Wang [131] de representar o programa executado pela méquina através de um
fluxograma ou outra estrutura qualquer em que as intrugdes vao sendo apon-
tadas pela unidade de controle, essa estrutura se torna “externa” a unidade de
controle da maquina, mas o algoritmo continua fixo *.

Entao se vé que nessas defini¢oes (ou, mais claramente, nessas opgdes con-
ceituais) estdo consolidadas amarragoes importantes da nogdo de maquina (ja
referidas no capitulo 3). Sao as seguintes as amarragoes que fazem dessa nogao
de computagao a realizagao operacional da nogao de algoritmo matematico, e
que fazem da maquina de Turing uma méquina calculadora [34]:

i) um estado inicial de controle, fixo, pré-determinado para todas as com-
putagoes;

ii) um processo elementar de interagdo da maquina com seu ambiente: hd
uma operacao inicial de entrada de dados e uma possivel operacao final
de saida de dados, realizada se e quando a computacao termina;

iii) invaridncia do algoritmo de funcionamento da mdquina durante a com-
putacgao.

A intengao de aproximar as nogoes de programa de computador e de algo-
ritmo matematico, que se seguiu ao surgimento dos computadores programaveis,
na década de 40, induziu na nogao de programa de computador tracos restri-
tivos derivados das nocoes de algoritmo e de maquina calculadora elaborados
pela teoria classica da computagao.

Essa teoria resultou ser plenamente satisfatéria desde o ponto de vista mate-
matico do estudo das fungoes calculaveis efetivamente, tal como o demonstram
os livros-textos citados anteriormente.

Porém, do ponto de vista concreto da inteligéncia artificial, aquela aprox-
imacao com os algoritmos resultou insatisfatoria. As nogoes usuais de programa,
computagao e computador contém deficiéncias cuja supressao é necessaria para
que elas possam mediar adequadamente as nogoes de maquina e de inteligéncia.

Pensamos que do ponto de vista da inteligéncia artificial nao é possivel al-
cancar uma andlise satisfatéria da maquina programéavel sem que se parta de

parte finita da expansdo. Turing utiliza a expressao circle-free machine para o primeiro caso e
circular machine para o segundo, a “circularidade” indicando tanto a parada do funcionamento
quanto um funcionamento improdutivo. Por outro lado, em [65] a exigéncia de parada ja estava
consagrada, com a distingdo entre estados passivos (ou, finais) e estados ativos (ou, nao finais),
sem que Kleene fizesse referéncia a essa mudanca de perspectiva.

4J4 no modelo RASP, o programa é armazenado na meméria, e a possibilidade de.modifica-
lo extende a capacidade da computagdo do modelo para além das fungdes recursivas cléssicas,
ditas ordindrias [46].
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uma analise satisfatéria da prépria nogao de maquina, tal como foi feito no
capitulo 3. Assim, pensamos que o reconhecimento explicito da autonomia op-
eracional das maquinas é indispensével para que se possa alcancar a idéia de
variabilidade estrutural que consideramos estar implicita na nogao de programa
introduzida por von Neumann — tal como mostraremos a seguir — e que nos
parecer ser o fundamento da inteligéncia de méquina.

Consideramos indispensdvel também reconhecer que a interatividade das
maquinas com o seu ambiente é uma caracteristica essencial delas, para poder
apreciar o forte impacto de tal caracteristica sobre o que podemos entender por
procedimento efetivo.

Finalmente, pensamos que € preciso reconhecer um carater historico-temporal
as maquinas computadoras e abandonar a idéia de um estado inicial de controle
fixo e pré-determinado para todas as computagoes.

4.2 Critica da nogao de programa

4.2.1 A nogao algoritmica de programa

O termo programa de computador pode ser usado em diversos sentidos. Em
primeiro lugar, e originalmente [56], os programas foram chamados de cédigos.
Nesse sentido, programas sao constituidos de sequéncias de digitos binarios ar-
mazenados na memoria do computador, para serem lidos e executados como
instrugoes pela unidade de controle. Sao entdo, concretamente, representagoes
das sequéncias de operagoes que a unidade de controle comanda dentro do com-
putador. Chamamos de programas de von Neumann a esses programas.

A essa primeira nog¢ao de programa associa-se uma segunda: a nogao de pro-
grama como uma representacao simplificada daquelas sequéncias de operacoes,
em uma linguagem “algoritmica” — expressao do conceito elaborado pela teo-
ria classica da computacao — e que seria uma “linguagem de alto nivel”, em
que os detalhes da codificacao estao implicitamente colocados na representagao,
facilitando o trabalho do programador.

Pretensamente, linguagens algoritmicas tradicionais como Fortran, Algol,
Pascal e seus descendentes e variantes nao seriam, entao, mais que melhorias
notacionais da linguagem bindria efetivamente utilizada pela unidade de controle
do computador. Como se verd a seguir, esse nao é o caso, pois tais linguagens
adotam como nogao de programa a nocao de algoritmo definida pela teoria
classica da computacao, o que faz com que a nogao usual de programa seja
muito restrita quando comparada & no¢ao de programa proposta originalmente
por von Neumann para computadores reais °.

5Em outros termos, dizemos que o desenvolvimento técnico e teérico da ciéncia da com-
putagao obscureceu aspectos da nogao de programa de von Neumann que sao nucleares para a
inteligéncia artificial. Até onde percebemos, somente [46, sec.7] indicou que o modelo de com-
putacgdo da méaquina de von Neumann tem maior competéncia computacional que o modelo de
computacao da maquina de Turing, mas aquele artigo nao explorou a totalidade do potencial
do modelo de von Neumann (para a nogao de competéncia computacional, ver se¢ao 5.4.6).
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Por outro lado, tem sido usual ([7],p.ex.) fazer a critica tanto da nogao
de programa de von Neumann como da nogao algoritmica de programa, apon-
tando que tais nocoes sao dependentes da arquitetura de computador chamada
de arquitetura de von Neumann. Em oposicao a elas apresenta-se a nocao de
programa declarativo, que seria independente de arquiteturas, e portanto mais
geral.

Pensamos que tal colocagao envolve um equivoco, proveniente de uma visao
empobrecedora da nogao de programa de von Neumann, possivelmente induzida
pela nocao restritiva de programa algoritmico, e por uma visao simplificadora
das relacdes entre maquina, programa e usuério ©.

A nocao declarativa de programa pretende derivar sua generalidade do fato
de centrar-se na dinamica externa da madaquina, isto é, no comportamento de
entrada/saida, sem fazer referéncia & dindmica interna.

Esse desvinculamento da dindmica interna, no entanto, nao é suficiente para
dar ao programa declarativo um significado absoluto, como parece pretender a
visdo declarativista, pois o fato é que essa visdo conserva, na analise de um pro-
grama, uma referéncia ao uso que se fara dele, e isso ja relativiza tal significado.

A referéncia ao uso que se faz do programa aparece explicitamente quando
se produz um manual de uso para o programa, porque todo manual de uso pode
ser visto como uma especificacao da interagcao do programa com o ambiente,
isto é, uma especificacdo do comportamento que o ambiente deve ter para que
o programa possa funcionar do modo previsto e, assim, adquirir o significado
pretendido. Mas, entao, o programa aparece nitidamente como nao declara-
tivo, pois fica explicito que seu significado é relativo a um comportamento, o
comportamento do ambiente.

Uma constatacao importante, portanto, é a de que enquanto a dinamica
interna da maquina admite uma descri¢ao independente do uso que se pretende
fazer dela, a dinamica externa tende a exigir uma referéncia a esse uso, e essa
referéncia é suficiente para invalidar, a priori, o ideal de uma seméantica pura
para linguagens de programacao .

Toda descrigao seméntica de um programa (visto como representacao de um
processo computacional, dado em uma linguagem de programagao) pressupoe
um certo modo de uso do programa, e portanto nao é mais semantica e sim,
pragmadtica (para uma discussao sobre alguns desses aspectos, ver [26] e [48]),
trazendo consigo todos os problemas advindos da referéncia ao uso, ja discutidos
no capitulo 3 8.

6Como mostraremos a seguir, o essencial da nocdo de programa de von Neumann nio esté,
nem em ela ser um veiculo para comunicagao de algoritmos para uma méquina que vai executa-
los, nem em ela ser uma expressao de uma particular arquitetura de maquina computadora —
a arquitetura de von Neumann, no caso — mas sim em ela ser a expressdo de uma combinagao
da dinadmica interna e da dindmica externa da méquina, capaz de fazer a dinamica interna
passar por um processo de desenvolvimento.

“Em particular, um manual de sistema que também fosse puramente declarativo seria
simplesmente inttil do ponto de vista de informar sobre como usar o sistema.

8R. Queiroz, em [104], faz uma anélise wittgensteiniana da nogdo de significado como
uso, no contexto da programacao algoritmica. Para a presente tese, um aspecto importante
dessa andlise estd em que a nocdo de uso que ela utiliza estd despida dos aspectos finalisticos,
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Entretanto, a impossibilidade de desconsiderar os aspectos de interacao da
maquina com o ambiente externo — devido ao seu carater essencial para o préprio
funcionamento interno — faz com que a descrigao da dinamica interna seja insu-
ficiente como descricao da dinamica global da maquina e, portanto, insuficiente
para embasar uma nogao adequada de programa.

O que é preciso fazer entdo, para encontrar tal nocao, é encontrar uma
forma de integrar as duas dindmicas numa s6, mas sem referéncia aos aspectos

utilitarios 9.

4.2.2 A nogao de programa de von Neumann

Em [56], o tema é o do planejamento e o da codificacao, isto é, o problema da
elaboracéo de um cédigo (programa bindrio) capaz de determinar um funciona-
mento interno do computador de modo que, visto externamente, tal funciona-
mento aparega como a realizagdo mecéanica de um método para resolucao de
determinado problema (em [56] o problema é sempre de célculo numérico).

Como tal, a solugao do problema da codificagao e do planejamento, e os
cédigos resultantes, podem ser vistos sem duvida como uma amarragao entre
a dinamica interna da maquina computadora e os modos de uso pretendidos
para ela — e essa consituti exatamente a esséncia da nocgao usual de programa,
que [56] ajudou a instituir.

Porém, a descricao das caracteristicas dindmicas internas da méquina e do
processo de execucdo de programas apresentadas naquele relatério [56] tem uma
generalidade e uma amplitude que transcendem nao sé a particular aplicagao
visada pelos autores naquele momento, mas também a nogao de programa al-
goritmico que se elaborou por simplificacao, a partir daquela descrigao mesma.
Ela s6 encontra paralelo nas descrigoes das dinamicas dos chamados programas
de sistemas, especialmente sistemas operacionais e interpretadores, e nas pro-
postas de sistemas de inteligéncia artificial baseadas de algum modo numa idéia
de sistema aberto ([58],[14],p.ex.).

Podemos colher a sintese de tal idéia na formulacao seguinte:

“coding is not a static process of translation, but rather the technique
of providing a dynamic background to control the automatic evolution
of a meaning.” [56, p.83].

Sobre essa formulacdo podemos fazer as seguintes observagoes:

teleolégicos, normalmente embutidos na nogdo corriqueira de uso. A utilizacdo de tal método
analitico para as finalidades da inteligéncia de maquina, no entanto, depende aparentemente
de se poder enquadrar no conceito de jogo de linguagem um jogo em que o conjunto das regras
pode mudar com o desenvolvimento do préprio jogo.

9sso implica dissociar néo s6 a dindmica interna, mas também a dindmica externa, de tais
aspectos. Eo que pensamos ter feito no capitulo 5. Quanto a isso, note-se que a nogao de uso
de uma méquina por um ambiente diz respeito ao funcionamento global do ambiente, e que
o processo de interagao da méquina com o ambiente pode ser tomado, por seu lado, como o
elemento de ligacdo entre a dinamica interna da maquina e os usos que se podem fazer dela,
isto é, os funcionamentos do ambiente a que a maquina pode ser submetida.
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e translation refere-se a uma tradugao da linguagem do método de célculo
em questao para a linguagem binaria da unidade de controle do computa-
dor;

e static process of translation pode ser entendido como um processo direto
de tradugao por correspondéncia um-a-um entre expressoes do método e
elementos do c6digo;

e background é o préprio cédigo, isto é a sequéncia de instrugoes binarias
que é examinada pela unidade de controle e que ela usa para organizar o
funcionamento da méaquina;

e qutomatic evolution of a meaning é o processo de funcionamento da maqui-
na, operando sobre as representacoes de informacoes contidas dentro dela;

e dynamic background, finalmente, é a indicagao de que a estrutura do cédigo
nao é estatica, mas que se modifica ao longo da sua prépria execucgao.

Com isso, a formulagdo indica também o que é um processo de computagao
aos olhos de von Neumann e seus colegas. Ela mostra que para eles uma com-
putagao é mais que uma sequéncia de transi¢oes de estados, tal como definido por
Turing. Ela é na verdade o funcionamento organizado de um sistema dinamico
que tem essa caracteristica de que seu desenrolar no tempo é controlado por um
codigo bindrio, mas que também tem esse aspecto essencial de que o cédigo pode
ser transformado dinamicamente — e transformar-se a si mesmo — em funcao do
proéprio processo que controla.

Uma outra formulacao dessa idéia, expressa de um modo talvez mais claro,
pode ser encontrada na seguinte passagem:

“A coded order [uma instrucao] stands not simply for its present
contents at its present location, but more fully for any succession of
passages of C through it [C é a unidade de controle], in connection
with any succession of modified contents to be found by C there,
all of this being determined by all other orders of the sequence [por
todas as outras instrugdes do programal (in conjunction with the one
now under consideration). This entire, potentially very involved,
interplay of interactions evolves successively while C' runs through
the operations controlled and directed by these continuously changing
instructions” [56, p.82].

Que a principal operagao de modificacao de instrugoes considerada em [56]
seja a de alteracao dos enderecos de memoria referidos por elas, modificagao
necessaria devido a falta de formas de enderecamento de memoria denominados
indireto ou indexado (que seriam inventados s6 posteriormente) — que tal fosse
a principal modificacao considerada e que nao se considerassem explicitamente
naquele relatério as modificagoes mais cruciais dos cdédigos de operagoes das
instrugoes do programa (portanto, modificagoes da natureza das intrugoes) nem
0 acréscimo ou remoc¢ao dinamicos de intrugoes — nao é um fato relevante.
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Conceitualmente, a descricao dada admite a priori, como legitima, qualquer
modificagao na estrutura dos programas, inclusive nos cédigos de operacoes das
instrucoes.

Pensamos que esta interpretacao das idéias de von Neumann e seus colegas
pode ser justificada pelo seguinte:

e em [55] (secdo 7: The input-output organ) é admitida a modificagdo diné-
mica de instrugoes pela intervencao de um operador externo, isto é, a
modificacdo de instrugoes durante uma parada forcada da execucao do
programa;

e em [56] (segdo 7: General principles of coding and flow-diagramming)
define-se explicitamente uma forma de conexao varidvel entre partes de
programas, chamada variable remote connection, para indicar ao nivel das
descrigoes de fluxogramas a modificagao de instrucoes de desvio;

e em [15, p.78] prevé-se a futura utilizagdo de teletipos para facilitar a in-
tervencao direta do operador na execugao do programa;

e ¢, principalmente, em [55] (segdo 8: The memory organ) admite-se a
ambiguidade dados/instrugoes/enderegos, isto é, a possibilidade de uma
mesma sequéncia de digitos binarios ser interpretada ou como um dado,
ou como um cédigo de operagao, ou como um endereco de meméria — de-
pendendo do momento do ciclo de funcionamento da unidade de controle
C em que ela é examinada. Em consequéncia apresenta-se a nogao de pro-
grama armazenado como a caracteristica mais importante da arquitetura
proposta 10,

Como o conjunto dessas condigoes torna imprevisivel, em principio, o re-
sultado de uma alteracao de programa, posto que ela pode ser consituida em
parte por uma combinacao de acoes de origem externa, nao hd como negar ser
parte integrante da nocao original de programa de computador a possibilidade
conceitual de os programas poderem sofrer qualquer tipo de alteragao.

Essa possibilidade nao deve ser vista como uma casualidade técnica da ar-
quitetura de von Neumann, a ser evitada com o uso das “boas” técnicas de
programacao que nao permitem a modificacdo dindmica de programas, bus-
cando com isso uma maior facilidade de depuracaoe de verificagao formal de sua
COITECAO.

O ponto de vista da depuragao e da verificagao da correcao é o ponto de
vista do ajustamento do funcionamento da maquina a um uso pretendido. Todo
elemento perturbador ou complicador da depuragao é um elemento que opera
contra a seguranga da correcao do uso, por isso é tecnicamente secundario e
mesmo prejudicial, para esse ponto de vista.

10 interessante notar que essa ambiguidade j estd presente na méquina de Turing.
von Neumann se valeu dela, certamente, para conceber a nocdao de programa armazenado,
mas introduziu também a interatividade, que a maquina de Turing nao tem.
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Pensamos que nao é esse o conteido fundamental da nogdo de programa
de von Neumann. Apesar de von Neumann também estar preocupado com
um uso do computador (cdlculos numéricos) e ter cuidados com a “corregao”
dos programas [66], a presenca de um dinamismo amplo, envolvendo a prépria
modificagao dos programas, é claramente aceita em principio e utilizada instru-
mentalmente de modo positivo, para além do fato de representar um modo de
superar limitagoes de uma arquitetura ainda primitiva.

Isso pode ser observado com toda a clareza na seguinte passagem:

[the machine] can change the contents of the memory — indeed this is
1ts normal modus operandi. Hence it can, in particular, change the
orders (since these are in the memory !) — the very orders that con-
trol its actions. Thus all sorts of sophisticated order-systems [progra-
mas] become possible, which keep successively modifying themselves
and hence also the computational processes that are likewise under
their control. [130, p.20]

Portanto, um programa de von Neumann é uma estrutura essencialmente
dinamica, como a estrutura do processo que ele determina.

4.2.3 Sistemas fisicos de simbolos

Em [88], A. Newell e H. Simon introduziram a nogéo de sistemas fisicos de
simbolos para captar o essencial de uma estrutura de maquina computadora.
Em [84], Newell realizou uma andlise mais detalhada do conceito, apresentando
os sistemas fisicos de simbolos como constituindo o nivel de programa da hier-
arquia de niveis dos sistemas de computadores que ele estabeleceu em [8].

Podemos entender, entao, que a sintese da nogao de sistema fisico de simbolos
é a de que ela corresponde a nogao de maquina com arquitetura de von Neumann.
Claro, ndo diretamente nos termos em que essa expressao costuma ser usada 1.
E para além dos detalhes da arquitetura de von Neumann que as duas nocoes
se aproximam, e com certeza essa aproximagao estd no espirito do artigo de
Newell, através da nocao genérica de sistema fisico de simbolos [84, p.154].

A aproximagao se da nas duas caracteristica essenciais da arquitetura de
von Neumann, da qual derivou a arquitetura da linguagem e da maquina Lisp:
programa armazenado, e interatividade durante a execucdo dos programas 2.

Com isso, amarramos a nogao de programa de computador de von Neu-
mann & nocao de estrutura fisica de simbolos, e amarramos a noc¢ao de sistema

1 Por exemplo, o sistema fisico de simbolos paradigmatico, chamado S8, descrito em [84] é
em esséncia uma variagdo de uma arquitetura de maquina Lisp (a garden variety, Lisp-ish sort
of beast, p.177), e sabe-se que Lisp é uma linguagem com um nicleo que segue o paradigma
de programagao funcional, ao contririo da linguagem da arquitetura de von Neumann, que
segue o paradigma de programagao imperativa.

12A rigor, pela defini¢do original de sistema fisico de sfmbolos, a aproximacio deveria se
dar pela idéia de universalidade computacional, que diz respeito as caracteristicas de com-
portamento externo, mas deixamos a questdo da universalidade para tratar no capitulo 5 e
adotamos agora a aproximagdo pelas caracteristicas do funcionamento interno.
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fisico de simbolos as duas propriedade que consideramos essenciais: programa
armazenado (com ambiguidade dados/instrugdes/enderegos) e interatividade do
processamento.

Cremos entao que, para alcancar o limite das possibilidades conceituais cri-
adas pela arquitetura de von Neumann e pelos sistemas fisicos de simbolos, de-
vemos considerar que os programas de maquinas computadoras se caracterizam
por serem estruturas operacionais capazes de auto-modificagao e desenvolvi-
mento, por influéncia de fatores internos e externos & maquina, mas sempre de
acordo com a articulagao global de suas partes (all of this being determined by
all other orders of the sequence) 2.

Por isso, pensamos que a defini¢do operacional de programa que apresenta-
mos a seguir capta o que a nogao original de programa dada por von Neumann
e a nogao de sistema fisico simbdlico tem de mais fundamental relativamente ao
funcionamento de maquinas computadoras reais, para além da existéncia dessa
contraparte fisica que sio os programas simbdélicos 4.

4.3 Definicao de programa

Partimos da idéia ja citada anteriormente: um programa € o background dindami-
co que controla a evolug¢do automdtica de um significado [56, p.83]. Porém,
interpretamos os termos dessa caracterizacao de modo a poder utilizé-la como
mediadora entre a nocao de maquina, dada na segao 3.3, e a nocao de inteligéncia
de méquina a ser dada na capitulo 9.

Como dito antes, entendemos que nessa frase a expressao background dind-
mico designa a prépria estrutura mutavel do programa simbdlico interpretado
pela unidade de controle do computador de von Neumann. Na Introdugao a
[28], porém, desenvolvemos a idéia de que os programas simbdlicos executdveis
em uma maquina sao apenas indices de funcionamentos que sao pré-formados
nessa maquina pela sua estrutura material e, portanto, nao sao determinagoes
exégenas controladoras desses funcionamentos. Por isso, na definicao abaixo,
desenfatizamos o indice (o programa simbdlico) e enfatizamos o contetido (o
funcionamento) 5.

Consoante o que foi dito na secao 3.4.7 sobre desenvolvimento, por evolu¢do
de um significado entendemos o desenrolar temporal de operagoes de uma estru-
tura operacional, mas um desenrolar aberto a transformacgoes daquela prépria

13Em [34], com base em [111], chamamos de programas parciais a tais estruturas (ver
segdo 4.4.2).

14 A principal consequéncia dessas amarragdes conceituais é a seguinte: a natureza simbdélica
fisica dos programas e a interatividade das maquinas sdo a base sobre a qual se assenta a
dindmica dos estados de atividade (comentada na préxima segdo e estudada no capitulo 7),
e as estruturas operacionais dessa dinamica constituem exatamente as estruturas reguladoras
das trocas funcionais da méaquina com o ambiente, nas quais podem se enraizar eventuais
estruturas operatorias da inteligéncia de maquina (tal como discutido no capitulo 9).

15Notamos entdo que, em consequéncia, temos duas nogdes de programa: o programa fisico
stmbdlico (ou programa simbdlico, simplesmente) que consitui um particular estado ou arranjo
da estrutura material fisica da maquina, e o programa propriamente dito, no sentido que
definiremos abaixo, que determina as possibilidades operacionais globais da méaquina.
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estrutura. Por outro lado, por ewvolugdo automdtica de um significado, em
fungao do reconhecimento da autonomia operacional da méquina, entendemos a
evolugao autonoma no sentido que a palavra autonomia recebeu na secao 3.4.6.

Também, tornamos essencial a nocao de programa a idéia de que a maquina
que o executa é interativa e que portanto o programa admite em principio a
execugao de agoes externas ao longo de todo o seu processamento, e nao sé no
inicio e fim deste, assim como consideramos que ele pode indicar trocas com o
ambiente, seja de dados sobre os quais operar, seja de conjuntos de instrugoes
a executar, e que como considerado na segao 3.2.3 esses dados e conjuntos de
instrugoes podem ser parciais.

Além disso, deixamos em aberto a possibilidade de o programa poder indicar
trocas de elementos materiais e energéticos com o meio, seja no sentido da
autopoiese, exposto na secao 3.4.6, seja no sentido da mera variagao da estrutura
material da maquina.

Assim, adotamos a seguinte defini¢ao:

Programa ¢ um conjunto organizado de ac¢des executadas por uma
mdquina.

Esta definicao tem as seguintes caracteristicas, que serao comentadas na
préxima segao:

1. a palavra organizacao estd sendo usada no sentido de estrutura opera-
cional, indicando que entre as agOes se estabelece uma relagao de causali-
dade operacional,;

2. o fato de as agOes serem agoes de uma maquina indica que elas podem ser
tanto agoes internas como trocas externas da maquina com o ambiente;

3. a palavra conjunto estd sendo usada num sentido informal: a colegao de
agoes que constitui a estrutura operacional de um programa nao é neces-
sariamente fixa, e o fato de o conjunto de ac¢bes nao ser fixo se acompanha
do fato de a prépria estrutura operacional nao ser fixa.

4.4 Comentarios a definicao de programa

4.4.1 Estrutura operacional global e estados de atividade

A definicao diz que as agbes sao elementos que passam por uma execucgao. Ela
pressupoe, portanto, uma diferenga entre uma agdo e um evento que é uma
particular ocorréncia dessa agao.

Nas chamadas teorias da concorréncia ([80], [105], p.ex.) chama-se relagdo
de causalidade a uma certa vinculagao entre agoes que da as ocorréncias dessas
acoes a estrutura de uma ordem parcial, constituindo o que se denomina de pro-
cesso . B exatamente essa nocao de causalidade que chamamos de causalidade
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operacional e, portanto, nossa nogao de programa coincide em parte com o
que aquelas teorias chamam de processo [60],[80] ou de sistema [105] 6.

A estrutura operacional de um programa é, portanto, a estrutura de even-
tos [89] ou de ocorréncias [105] que esse programa propicia que ocorra na maqui-
na. Cada caminho nessa estrutura de eventos, quer dizer, cada subestrutura de
eventos compativeis entre si a cada momento, constitui um funcionamento da
maquina admitido pelo programa.

Entretanto, por causa da interatividade da méaquina, dois aspectos devem
ser precisados. Por um lado, como o programa admite acgoes interativas, cujo
resultado depende do comportamento concreto do ambiente no momento da sua
ocorréncia, o programa nao pode antecipar em geral quais serao as consequéncias
para a maquina de uma particular troca interativa com o ambiente.

FEle s6 pode antecipar o conjunto das possiveis consequéncias dessas trocas
(ou o conjunto das consequéncias que ele admite que ocorram). Nesse sentido,
todo programa interativo faz a maquina se comportar como uma choice machine
de Turing.

Por outro lado, como os dados trocados pela maquina com o ambiente sao
dotados da ambiguidade dados/instrugoes/enderecos, poderia parecer razodvel
pensar que uma maquina estd executando determinado programa até o momento
em que, por efeito de uma troca externa, o programa simboélico que corresponde
ao programa em execucao indica uma transformacgao em si préprio, o que acar-
retaria uma transformacao na estrutura de eventos que a maquina executa, e
faria com que ela passasse a executar outro programa.

Contudo, como nenhuma transformagao no programa simbdlico pode ser
feita sem que ele préprio a indique (ficando o ambiente apenas com a indicagao
de se e como ela vai ocorrer, no caso de a tranformacao depender de algum
modo das trocas externas) aquela maneira de pensar néo parece ser totalmente
adequada.

De fato, se todas as tranformacoes que um programa simbdélico pode sofrer
sao determinadas por ele entao ja estao pré-formadas na estrutura de eventos
cuja execucgao ele determina e, portanto, parece mais correto entender que na
verdade o que ocorre na méquina quando ocorre uma transformacdo no pro-
grama simbdlico que a controla, é uma passagem da méaquina, desde uma certa
regiao de funcionamento para outra, dentro de uma mesma estrutura global
de eventos, que se conserva fixa entao.

E possivel entender assim, que nao ha propriamente sentido em falar de
programas simbdlicos como entidades isoladas, que vao sendo substituidos na
maquina e que constituem uma “linguagem” no sentido conjunto-teorético, isto
é, um conjunto sem estrutura. Do ponto de vista proposto aqui, parece mais
correto pensar que o conjunto dos programas simbdlicos forma o espago de
programas simbdlicos da maquina, onde um programa simbdlico esta rela-
cionado com outro se e somente se pode se transformar nesse outro.

16Notamos porém, que nossas transformacdes de programas nio coincidem com as transicoes
que “transformam” processos por realizagdo de acdes, naquelas teorias [60],[80]. Nossas trans-
formacgoes de programas sdo transformagoes da estrutura de causalidade, portanto trans-
formagdes de sistemas de [105], e ndo sua realizagdo temporal, que chamamos funcionamento.
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Da mesma forma, podemos pensar que o que se chama usualmente de con-
junto das execugoes possiveis de um programa simbdlico deve ser entendido como
uma regido de funcionamento no espago interconectado de todas as regioes de
funcionamento pelas quais a maquina pode passar dentro da sua estrutura global
de eventos, e que a transformag¢do de um programa simbélico em outro deve ser
vista como um deslocamento entre dois pontos nesse espago 7,

Chamamos de estados de atividade a essas regioes de funcionamento par-
ticulares, dotadas de uma caracterizagao local em termos de estruturas de even-
tos, como indicado acima, mas colocadas todas como subestruturas dentro da
estrutura global de eventos, que abrange todos os funcionamentos possiveis (to-
dos os estados de atividade possiveis) da maquina.

Cada transformagao de programa simbélico é entao uma transicao de es-
tados no espacgo de estados de atividade da maquina '®. Com isso, o espaco
de atividades como um todo, pré-formado e determinado pela estrutura material
da maquina, constitui o Unico e verdadeiro programa que a maquina executa.
Vale entao o slogan: em cada mdquina, um sé programa, vdrios estados de
atividade 1°.

Desse ponto de vista, portanto, invertemos a relagao usual de determinacao
entre programas simbdlicos e estados de atividade: usulamente se pensa que sao
os programas simbodlicos que determinam os estados de atividade de uma maqui-
na; agora se vé que sao os estados de atividade que, ao serem observados em
suas estruturas de simbolos, determinam a existéncia de programas simbélicos
como indices caracterizadores. Desse modo, falar de programas simbdlicos é s6
um modo simplificado e indireto de falar de estados de atividade.

Cabe, por fim, o seguinte comentédrio. A idéia recém exposta, corresponde
ao caso da maquina real que satisfaz uma condicao— usualmente assumida pelo
senso comum — que é a de que o funcionamento normal nao altera de modo
significativo a estrutura material da maquina.

Se considerarmos o caso da maquina em que ocorre variagao da estrutura
material, podemos notar uma modificagao no espago de estados de atividade da
maquina, com possivel perda de alguns funcionamentos e acréscimos de outros.
O senso comum, porém, que enxerga as maquinas apenas do ponto de vista do
uso, considerard que, para além de uma possivel melhoria funcional por “amaci-
amento” do funcionamento da méaquina, todo novo funcionamento acrescentado

1"Duas regides de funcionamento estando conectadas se o programa simbélico que indica
a execugao dos funcionamentos contidos na primeira pode ser transformado no programa
simbdlico que indica a execugdao dos funcionamentos contidos na segunda.

8 Encontramos o termo estado de atividade em Maturana & Varela [76], formulado intuiti-
vamente. Tentamos aqui a indicagdo de uma possivel expressao formal para ele. Para além de
uma mera diferenca no modo de falar, essa diferenca entre falar da estrutura global de eventos
e falar de espago de estados de atividade expressa um aspecto concreto do funcionamento
da méaquina relativamente & sua estrutura funcional: cada estado de atividade admite um
conjunto préprio de estruturas funcionais, internas ou externas, as quais ele pode dar suporte
adequado e que néo sio significativas do ponto de vista da estrutura global de eventos.

19A primeira formulagio desta idéia encontra-se na Introdugdo a [23]. A maneira mais
imediata de encontra-la é comegar reconhecendo que um computador real, com uma estrutura
de memodria fixa, é um autémato finito com diagrama de estados fixo. Sloman [118] aponta a
possibilidade deste enfoque, mas nao o valoriza positivamente.
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tem sentido degenerativo, com carater patolégico, nao normal em relagao ao uso
pretendido da méquina.

Isso é assim porque no sentido do senso comum uma maquina nao é capaz
de realizar mudangas na sua estrutura material que lhe tragam novos funciona-
mentos de cardter normal, ndo patolégicos. Sé os seres vivos sdo capazes disso,
as maquinas sao incapazes de inovagoes, se diz.

Uma maquina em que ocorre degeneracao da estrutura material durante
seu funcionamento, assim como uma maquina capaz de aquisicao energética
e material, e de consequente crescimento em sua estrutura material com base
nessas aquisigoes, certamente nao obedecem ao slogan em cada mdquina, um sé
programa, vdrios estados de atividade, pois seu espaco de estados de atividade
nao é fixo, varia com a estrutura material, e isso corresponde a elas executarem
varios programas. Porém, s6 nessas condi¢oes uma méaquina pode fazer variar
seu programa, isto é, seu espaco de estados de atividade 2°.

Em qualquer desses casos, o que cabe a teoria, inicialmente, é determi-
nar como se da a variacao do espacgo de estados de atividades em funcao da
variacao da estrutura material. O juizo sobre a qualidade positiva ou negativa
dessas variagoes é entao uma questao posterior e depende ou do uso pretendido
para a maquina — portanto de uma avaliagao extrinseca —, ou de uma avaliagao
intrinseca que considere a utilidade da variagdo para a prépria maquina — por
exemplo, seu equilibrio teleondmico (sec. 3.4.4).

Em resumo, é sé assim que uma maquina real, materialmente finita, pode-
ria desenvolver infinitos funcionamentos: variando de modo infinito a forma
de sua estrutura material finita. Mesmo assim, em nenhum momento, teria
a potencialidade simultdnea de infinitos funcionamentos (infinitos estados de
atividade), pois uma infinidade de funcionamentos potenciais diferentes s6 pode
ocorrer, numa estrutura finita, ao longo do tempo 21,

4.4.2 Interatividade e trajetoria da atividade

O caso das méquinas em que ocorre degeneragao da estrutura material nao nos
interessa aqui. Aqui nos interessam apenas os casos em que a estrutura material
se conserva ou é aumentada.

Em relagao ao caso em que a estrutura material se conserva, que pode ser
visto como o caso estatico da situagao dinamica mais geral de variagao da es-
trutura material, interessa examinar como se dé o deslocamento da maquina no
seu espaco de estados de atividades (ou no correspondente espago de progra-
mas simbélicos) 22. Em particular, interessa examinar como esse deslocamento

20 A tinica maneira de continuar a pensar, nessas condigdes, que a maquina dispde de um
programa unico e fixo é adotar a atitude platonica, por vezes comum, de considerar como
elementos reais ja existentes os elementos que ainda apenas sdo possiveis em uma situacao
dada. Nao é o caso da presente reflexao.

21Com isso se vé a impossibilidade concreta de existéncia de uma méquina real com essa
potencialidade de infinitos estados de atividade diferentes, pois para tanto ela teria de ser uma
maquina eterna.

22Evidentemente, hd um quarto caso a considerar, que é o da conservacdo dindmica da
estrutura material, isto é, o caso em que ela nao é estdtica, mas estaciondria, com o problema
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depende de, e condiciona, a interacao da méaquina com o ambiente.

Em relagao ao caso em que ha crescimento da estrutura material, interessa
examinar como esse crescimento pode ser controlado pela préopria maquina e ao
mesmo tempo tornar-se um crescimento positivo, isto é, um desenvolvimento e
nao uma degradacao de sua estrutura operacional.

Nesta secao, nos ocupamos do caso estatico e deixamos o caso dinamico do
desenvolvimento para a préxima secao 4.4.3 e seus seguimentos. Notamos, no
entanto, que o caso dinamico nao pode ser compreendido sem a compreensao do
caso estatico, pois os instrumentos do desenvolvimento estrutural sao em parte
os do deslocamento no espaco de funcionamentos, mas aplicados a estrutura
global da méaquina, e nao s a sua estrutura operacional.

Realizamos a seguir a andlise conceitual do espaco de estados de atividade,
e dos deslocamentos da méquina nesse espaco de estados de atividade, para o
caso da estrutura material estatica 23.

Seja uma maquina dotada de estrutura material fixa e de uma estrutura
operacional global em que se distinguem regioes localizadas de funcionamento
(estados de atividade) para os quais se podem identificar indices (programas
simbdlicos) na estrutura material. Chamamos de transformacdo de pro-
grama simbdlico a transformagao de indice que faz a méquina transitar de
um estado de atividade para outro. Chamamos de trajetéria da atividade
da maquina ao deslocamento que ela realiza no seu espago de estados de ativi-
dade, & medida que seu programa simbdlico vai se transformando.

Chamamos de programa simbdlico parcial ao programa simbdlico capaz
de indicar possiveis transformacoes de si préprio. Chamamos de programa
simbdlico total ao programa simbdlico que nao é capaz de indicar trans-
formacoes de si proprio. Um programa simbdlico parcial pode indicar expansoes,
substituigoes e contracbes em sua propria estrutura simbdlica, como se define
abaixo. Um programa simbdlico total nao pode auto-transformar-se.

Dizemos que um programa simbélico total indica um estado final no espago
de estados de atividade, isto é, um estado de atividade que nao pode sofrer
transicoes. Dizemos que um programa simbolico parcial indica um estado nao
final no espago de estados de atividade, isto é, um estado de atividade capaz
de sofrer transigoes.

Por interagao de uma méquina com seu ambiente entendemos o entrelaga-
mento temporal de suas acoes internas e externas [34]. E pela interagao que a
maquina condiciona as transformagoes de seu programa simbolico a histéria das

da conservagao material podendo ser visto como um problema de tolerancia a, e recuperagao
de, falhas. Também ndo consideramos este caso na presente reflexdo. Além disso, o caso
estatico é o limite do caso estaciondrio.

23Nota-se que a anlise consiste simplesmente na consideracdo do espaco de estados de
atividades como um sistema de transigoes [64] cujas configuragoes sdo estados de atividade da
maquina. Isso ndo é mais, entdo, que o estudo da dindmica do chamado meta-nivel de pro-
gramagao da méquina [52], que é parte do seu nivel simbdlico, mas cuja estrutura operacional
origina o nivel de conhecimento (ver se¢ao 9.3.4). A idéia de que o nivel do conhecimento
deve ser abordado desde um ponto de vista de sistema dinamico foi esbogada primeiramente
em [25].
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reacdes que o ambiente fornece as acdes que ela exerce sobre ele 24,

As transformacgoes de um programa simbélico vao ocorrer se e quando acon-
tecer de o programa simbdlico em execugao indicar ou uma transformagao de
si mesmo que independa das condigoes do ambiente, ou uma transformacao de
si mesmo que dependa das condigoes do ambiente e acontecer de ele encontrar
que as condicOes efetivamente existentes no ambiente estao na forma requerida
pela transformagao.

No entanto, vale o raciocinio seguinte: se a transformacao que o programa
simbdlico indica sobre si mesmo ¢é independente da histéria da interacao da
maquina com o meio, entao ela ji estava pré-formada na estrutura operacional
da méquina e, apesar de ser uma transformacao na estrutura simbdlica do pro-
grama, nao é uma transformacao no estado de atividade que ele indica. Sé as
transformagoes de programas simbdlicos dependentes da histéria da interagao
da maquina com o meio é que efetivamente devem ser entendidas como trans-
formagoes de estados de atividade.

Por outro lado, a respeito das agoes externas da maquina sobre o ambiente,
pensamos que todas devem ser vistas como tendo sempre uma produtividade
interna e uma possivel produtividade externa 2°, e sendo usadas pela maqui-
na para o condicionamento de novas agoes internas ou externas, com o efeito
de manter a maquina realizando o funcionamento correspondente ao estado de
atividade em que se encontra.

Na medida em que as transformacoes da estrutura do programa simbélico (e
das estruturas simbdlicas operadas como dados por ele) sé podem ser indicadas
pelo préprio programa, fica clara a idéia de que uma operacdo de entrada nao é
simplesmente um transporte para dentro da maquina de um objeto que o am-
biente lhe entrega, transporte que é neutro em relacao ao objeto transportado.
Ao contrario, a operagao de entrada deve ser vista como uma transformagao
do conjunto de estruturas simbdlicas operadas pelo programa, transformagao
que é guiada internamente por ele, e que leva em consideracao as condigoes do
ambiente, mas que nao é determinada pelo ambiente: uma operacao de entrada
dados é na verdade uma elaboracdo interna de dados, condicionada pela situagao
do ambiente externo.

Chamamos de agao externa incondicional & agdo externa da maquina
que requer incondicionalmente a participagao adequada do ambiente externo na
sua realizacao. Chamamos de agao externa condicional a agao externa da

24Para a teoria da inteligéncia de méquina, seguindo o ponto insistentemente referido por
Piaget, é importante ver a mdquina como o sistema ativo e o ambiente como o objeto (ou,
estrutura de objetos) que responde as iniciativas de agao da maquina [33]. Como salientado por
Varela [127], uma vantagem do modo de falar que enfatiza a autonomia do funcionamento da
maquina, por oposi¢ao ao modo de falar que considera que a méquina responde a comandos,
estd em que ele evita a referéncia ao uso pretendido, que é sempre problemédtica. Outra
vantagem é que ele abre espago & idéia de valores intrinsecos & maquina (ver capitulo 9). Uma
terceira vantagem é que o caso em que se vé a maquina dando respostas a comandos pode
ser visto como caso particular do caso em que a maquina detém a iniciativa da ag@o (ver
segao 4.4.3).

25]sto é, em principio toda acdo externa é sempre uma acao de entrada e possivelmente uma
agdo de saida. Esta idéia j4 estava na base da tentativa de modelagem da percepgao em [20].
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méquina que é capaz de ser realizada de um modo alternativo (possivelmente
nao produtivo para o ambiente), se o ambiente ndo se encontra em condigoes de
participar adequadamente na sua realizagao.

Quando uma maquina executa uma acao externa incondicional e o ambiente
externo nao se acha em situagao de poder participar adequadamente dessa agao,
essa agao é bloqueada e a parte da maquina responsavel por ela se torna incapaz
de executar as acoes posteriores do programa que dependem da realizacao de
tal acao.

Quando uma maquina executa uma agao externa condicional e o ambiente
externo nao se acha em situagao de poder participar adequadamente dessa acao,
essa acao se frustra na sua forma preferencial, mas a agao nao é bloqueada. Ela
se realiza de um modo alternativo e isso faz com que o programa possa indicar
para execugao as agoes posteriores que dependem da realizagao desse modo
alternativo da acao. No que segue, sempre as agoes externas consideradas serao
acoes externas condicionais 26.

Nessas condigoes, o processo de transformagcao de um programa simbdlico em
fungao da situacao do ambiente externo simplesmente condiciona as operagoes
de transformacao do programa simbdlico aos resultados da agao da maquina
sobre o ambiente, de modo que para cada combinacao de resultados o programa
simbdlico seja transformado de um modo determinado.

Um programa simbdlico pode sofrer entao trés tipos béasicos de transformagoes
em sua estrutura simbdlica. Uma primeira transformagao possivel é o aumento
da sua estrutura simbdlica, pela elaboragao de novas instrugoes a partir de da-
dos obtidos do ambiente, e tornadas disponiveis para execugao logo apds sua
anexacao as intrugoes existentes anteriormente. Neste caso a transformagao
pode ser chamada de expansao do programa simbdlico.

Um segundo tipo de modificacdo do programa é a sua contragao, pela
eliminacao de instrugoes, conforme decisao tomada a partir de uma elaboragao
de dados obtidos do ambiente.

O terceiro caso possivel é o da substituicao de uma parte do programa
simbdlico por outra, obtida pela elaboracao de dados obtidos do ambiente.

Nos trés casos se vé que a funcao do ambiente é a de fornecer elementos para
a decisao sobre a transformagao a tomar, mas nao o de determinar o resultado
da transformacao.

No uso convencional do computador de von Neumann, esse processo de trans-
formacao de programas simbdlicos é usado de modo essencial, porém muito
timido, pelo sistema operacional da maquina, que tem por fungao colocar em
execugao programas simbolicos aplicativos e de sistema. O sistema operacional
pode ser considerado como um programa simbdlico parcial, que se expande a
cada vez que carrega e poe em execugao um programa determinado, e que se

26 Cremos que a inexisténcia da nocéo de acdo condicional nas teorias da concorréncia estd na
raiz do problema da eqiiidade (fairness) estudada por elas, mas ndo temos, no momento, um
tratamento formal para esta idéia. Por outro lado, parece claro que o problema do raciocinio
nao monoténico [135] pode ser entendido como o da utilizagio adequada de passos de in-
feréncia que sao agdes condicionais, enquanto o raciocinio monotonico se vale apenas de agoes
incondicionais.
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contrai quando termina a execucao desse programa. Em particular, todo com-
putador tem de dispor de um carregador bootstrap, cuja funcao é apenas, e
exatamente, de se expandir assumindo a forma de um sistema operacional, ou
pelo menos de um nicleo de sistema operacional [34].

Outro tipo de programas que sdo parciais por natureza sdo os interpreta-
dores, que buscam do ambiente as estruturas de simbolos que vao interpretar
como programas simbdlicos da linguagem que realizam.

A base operacional de todo computador de von Neumann, e a razao de
esses computadores poderem ser ao mesmo tempo de uso geral e automdticos no
controle da execugao dos programas simbdlicos, esta no fato de seus programas
simbdlicos de sistema (sistemas operacionais e interpretadores) serem programas
simbodlicos parciais, capazes de expansao, contracao e substituicao.

O efeito dessas diversas transformacoes de programas simbolicos no com-
putador de von Neumann é o de deslocar a maquina no seu espaco de estados
de atividade, desde o funcionamento inicial que é o do seu carregador bootstrap,
até o funcionamento presente, que é o do programa que estda em execugao sob a
supervisao do sistema operacional. No contexto histérico das sucessivas trans-
formagoes do programa simbdlico da méquina hé, portanto, uma evolugao na
estrutura do programa simbdlico que esta continuamente indicando o funciona-
mento da maquina, desde a forma inicial do carregador bootstrap, até a forma
corrente do sistema como um todo, a qual nunca é definitiva.

Em nenhum momento, porém, ha transformacao no préprio espaco de es-
tados de atividade. Ele é tunico e fixo, porque é determinado pela estrutura
material da maquina, pela sua arquitetura, que é fixa. O que varia no tempo
nao ¢é a estrutura operacional do computador, mas o estado de atividade em que
se encontra e, portanto, a estrutura de programa simbodlico que o caracteriza.

Em consequéncia, pode variar o modo com que o computador atua sobre o
ambiente, considerando-se o ponto de vista externo dos diversos momentos da
histéria de sua interagao com o ambiente, podendo ocorrer inclusive de ele atuar
de modos diferentes sobre ambientes com caracteristicas idénticas, em funcao de
ele estar em estados de atividade diferentes em cada momento, mas nao varia o
conjunto dos modos possiveis de ele atuar externamente, pois esse ¢ um conjunto
fixo, pré-determinado pelo conjunto de seus possiveis estados de atividade, que
é fixo e pré-determinado pela estrutura material, que nao varia.

4.4.3 Regulagao da atividade e desenvolvimento

Uma méquina sé se desenvolve fazendo desenvolver sua estrutura material. Uma
maquina com estrutura material fixa, estatica ou estacionaria, admite apenas
transformagoes nos seus estados de atividade — transformacoes indicadas pelo
programa que ela executa, e nao pelo ambiente.

Para determinadas méquinas, o programa contém um tnico estado de ativi-
dade (um tdnico programa simbdlico, se se trata de uma méquina que alcanga o
nivel simbdlico na hierarquia de [8]) e esse programa néao indica, entao, trans-
formagoes de estados de atividade. Dizemos nesses casos que sao estados de
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atividade com programas simbdlicos fixos, mesmo quando se tratam de
méquinas que nao alcancam o nivel simbdlico 27.

Outras maquinas tem um programa que contém estados de atividade os quais
determinam processos de interagao com o ambiente que admitem serem vistos
como processos de interagao em que o meio comanda o funcionamento da maqui-
na (entrada de dados, transformagdo do programa simbdlico, etc.). Dizemos
nesses casos que sao estados de atividade com programas simbdlicos
varidveis externamente, ou estados de atividade programaveis 28. A
condigao necessaria para esse tipo de funcionamento, no entanto, é a existéncia
na mdquina de um estado de atividade referencial (indicado por um programa
simbdlico que chamamos de regulador de atividade) a partir do qual os
estados de funcionamento “programados” e “ativados” pelo ambiente possam
ser alcancados, e dizemos, nesse caso, que hé regulacao de atividade no
funcionamento da maquina (ver capitulo 7).

H4, finalmente, méquinas cujos programas contém estados de atividade que,
uma vez alcangados, determinam processos de interacao com o ambiente que
s6 podem ser vistos como processos dotados de autonomia frente ao ambiente.
Nao é possivel, nesses casos, compreender as agoes do meio sobre a maquina
como “comandos”, porque a maquina nao “responde”’ a essas agoes através de
funcionamentos com caracteristicas de uma execucao submissa de uma ordem.
Ao contrério, o que se observa é uma interacdo em que a maquina manifesta ter
objetivos determinados internamente, com seu funcionamento sendo constan-
temente voltado para a consecugao desses objetivos, e utilizando a interagao
para esse fim. Dizemos nesses casos que ha auto-regulagao de atividade e
que os correspondentes estados de atividade sao estados de atividade auto-
regulados 2°.

H4, no entanto, dois tipos de regulacao de atividade, correspondendo a dois
tipos de estados de atividade auto-regulados: aqueles cujas agoes — independen-
temente de eles serem estados pertencentes a maquinas com estruturas materiais
fixas ou varidveis — s6 afetam os funcionamentos da maquina a que pertencem
causando possiveis transicoes de estados de atividade, e aqueles que, perten-
cendo a uma maquina com estrutura material varidvel, podem afetar nao sé os
funcionamentos da maquina, mas também sua estrutura material e, portanto,

27TEm [32] expressamos uma classificacdo das méquinas, correlativa a essa classificagdo de
estados de atividade, em fungdo da nogao de sistema dindmico programado e usando o conceito
de mdquinas em categorias, de M. Arbib e E. Manes [6].

28T, interessante notar que é o estado de atividade, pelas interagdes que determina com o
ambiente, que d4 & maquina sua aparéncia usual de uma maquina com um funcionamento
em aberto, que necessita que um programa lhe seja dado “de fora” para entdo ter algum
funcionamento determinado.

29 importante notar que a auto-regulacao é um processo nao s6 no sentido operacional de se
constituir numa organizacdo temporal de agdes, mas também no sentido histdrico-genealégico
das méaquinas, por que é apenas paulatinamente que elas, com base em sua autonomia opera-
cional, vao estendendo o campo da sua auto-regulagao. Vide a histéria evolutiva dos sistemas
operacionais [122], passando dos monitores residentes para os sitemas operacionais em disco,
uniprocessados e depois multiprocessados, até sua presente tendéncia a distribuicdo, histéria
que pode ser compreendida como um processo continuo de ampliagdo do campo de regulagao
da méquina.
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o programa da maquina, isto é, o conjunto dos estados de atividade e sua es-
trutura de transigbes. No primeiro caso, dizemos que sao maquinas dotadas de
regulacao operacional. No segundo caso, dizemos que sao maquinas dotadas
de regulagao estrutural 3°.

30 A nocao de computacdo como regulacio de atividade e as correspondentes possibilidades

de computagao como regulagdo operacional e regulacao estrutural sdo examinadas no préximo
capitulo.
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Capitulo 5

Computacao

5.1 Observacoes iniciais

Do ponto de vista dos sistemas fisicos de simbolos, uma computacdo é um pro-
cesso de transformacao de estruturas de simbolos, portanto uma trajetéria num
espaco de estados de estruturas simbdlicas.

O fato de a computagao ser vista como computagao de um programa simbolico
pressupoe, como vimos, que o programa simbélico se mantenha fixo durante sua
execucgao, e que em consequéncia, uma computagao “aconteca” dentro de uma
estrutura operatoria, sem que ela modifique essa estrutura, nem muito menos
que a construa. Eo que identificamos como sendo a nocao algoritmica de pro-
grama (ver capitulo 4) 1.

Em sintonia com o que foi discutido no capitulo 3, cremos que é justamente
essa idéia — de que uma computacao é uma ativagao, mas nao uma construcao de
estruturas operacionais — que origina a dificuldade de compreensao do potencial
de variacao contido na nogao de computacao.

5.2 Critica da nocao de computagao

No sentido usual do termo, portanto, uma computagao é uma realizagao tem-
) )
poral de agoes de uma estrutura operatoria, conforme um programa dado.

1E curioso que, apesar desse suposto nao construtivismo estrutural do processo computa-
cional, seja justamente a nogdo de computacdo, enquanto processo finitario, que faga aprox-
imar a ciéncia da computacdo da chamada corrente intuicionista da légica e da matematica,
que se coloca em oposigao as chamadas correntes platonista e formalista: para o platonismo,
as estruturas légico- matemdticas (em especial, as estruturas infinitas) tem uma natureza
proépria, independentemente do modo particular do pensar matematico que se refere a elas.
Para o intuicionismo, porém, tais estruturas légico-matematicas sdo construgdes do pensa-
mento matemdtico, nunca acabadas no caso das estruturas infinitas, mas elaboradas a partir
de certas intuigoes operacionais fundamentais referentes a essas construgoes mentais e de modo
tal que, em certo sentido, as operagdes sobre elas podem ser vistas como computacionais [65],
[126].
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No capitulo 3, estabelecemos uma diferenca entre computacao algoritmica
e computagcdo nao algoritmica: uma computacao algoritmica é um modo par-
ticular de computacao que ocorre em uma estrutura operatoria fixa, conforme
um programa fixo e com um processo de interacao elementar da forma entrada
inicial — cdalculo — saida final.

Ja uma computagao nao algoritmica é uma computagao que consiste em re-
alizar no tempo agOes pertencentes a uma estrutura operatéria que pode ela
prépria variar temporalmente, e segundo um programa varidvel, com um pro-
cesso de interagao em que agoes internas e externas se sucedem temporalmente
de modo essencialmente entrelagado.

Vemos, porém, que essa dupla classificagdo das computagoes nao é suficiente
para esgotar o conjunto dos possiveis tipos de classificagao: hé ainda uma pos-
sibilidade intermedidria de uma computacao que ocorre em uma estrutura op-
eratéria fixa, mas segundo um programa que pode variar no tempo. J& que nas
computagoes nao algoritmicas o programa deve variar necessariamente, posto
que varia a estrutura operatoria cujas agoes ele organiza, classificamos esse tipo
intermediario de computacao como computagao nao algoritmica e subdividimos
as computacoes nao algoritmicas em dois tipos: computacoes nao algoritmicas
a estruturas operatdrias fixas e programas varidveis (ou, computagoes nao al-
goritmicas a estruturas fizas, simplesmente) e computagdes nao algoritmicas a
estruturas varidveis (que sdo necessariamente a programas varigveis).

Temos entao, como resultado final da andlise da nocao de computacao, o
seguinte conjunto de tipos possiveis de processos computacionais:

computagao algoritmica
com estrutura opertatéria fixa e programa fixo;

computagao nao algoritmica a estrutura fixa
e programa variavel;

computagao nao algoritmica a estrutura variavel
e programa variavel.

Podemos agora definir com maior clareza a natureza dos processos computa-
cionais.

5.3 Definicao de computacao

Partimos de uma interpretacao das idéias gerais expressas por D. Scott em [110],
e procuramos explicitar com base nelas um sentido para a nogao de construcao
que entendemos estar implicita na nogao de computacao.

Um dominio de objetos computacionais é essencialmente um conjunto par-
cialmente ordenado de objetos parciais, fechado para supremo de cadeias ou
conjuntos dirigidos, com um menor elemento, que é entao completamente par-
cial 2. As operacdes computacionais sobre esses objetos computacionais sio

2Ver [57], [111], [102], p.ex., para apresentagdes variadas da teoria dos dominios.
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funcoes parciais sobre esse dominio 3.

Pensamos que, para alcancar a nogao de construgao embutida na nogao de
computagao, a ordem de aproximag¢do entre objetos parciais deve ser vista como
uma ordem de construcao: z C y significa que x é objeto constituinte de vy,
x Ly é o menor objeto que tem x e y como objetos constituintes, e x My é o
maior objeto comum a constituicao dos objetos x e y.

Um passo de construgao de um objeto qualquer = é qualquer aplicagao
de transformacao f de objetos tal que para algum y C x vale y C f(y) C .
Uma operacao de construcao ¢é qualquer transformacao f de objetos tal que
para todo objeto x vale x T f(x), isto é, uma operacdo de construcao é uma
transformacao ampliadora de objetos.

Uma construgao de um objeto de um dominio computacional é uma cadeia
(ou um conjunto dirigido) de objetos do dominio tal que o supremo da cadeia é
0 objeto considerado.

Nessas condigoes, definimos:

Uma computagao ¢é uma realizagao temporal de uma construgao
em um dominio de objetos computacionais.

Essa definicao apresenta as seguintes caracteristicas que serao comentadas
na proxima segao:

1. por ser um conjunto organizado de operagoes, toda construcao (logo, toda
computacao) se d& conforme um programa (fixo ou varidvel);

2. nem todo passo de construcao necessita ser realizado por uma operagao
de construgao;

3. toda construcdo (logo, toda computagao) é uma trajetéria no espago de
objetos parciais em que ela acontece;

4. as computagoes apresentam duas dimensoes, que chamamos de dimensao
diacronica e dimensdo sincronica, ambas constituindo-se em construgoes
em dominios computacionais (diferentes, porém relacionados), e isso per-
mite estabelecer a nocao de computagao como regulagao.

5.4 Comentarios a definicao de computacao

Nesta secao apresentamos esbogos do tratamento formal da nogao de com-
putagao como realizagao temporal de uma construcao, das nogoes de estrutura

3Note-se que, ao contrario de [110], aqui nfo se exige a monotonicidade das operacdes so-
bre objetos parciais. Em compensacao, como se vera na se¢ao 5.4.4, o uso das operagoes nao
monotonicas deve se dar conforme uma determinada disciplina — portanto conforme determi-
nadas restricbes de programagao — que garantam a efetividade de sua utilizacdo. Vé-se que,
assim, se re-introduz na caracterizagdo semantica dos processos computacionais um aspecto
operacional. Cremos que isso apenas reflete o fato, ja indicado anteriormente no capitulo 4, da
impossibilidade de uma seméntica puramente declarativa para os processos computacionais,
toda semantica devendo conter, implicita ou explicitamente, um componente operacional.
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operatéria e estrutura operacional de uma maquina, a idéia da computagao como
trajetoria em um espago de objetos computacionais, e seus aspectos sincronico
e diacronico.

Em todos os casos, sempre associamos uma maquina M com um dominio
D de objetos parciais, que é o dominio que indica a natureza dos objetos que
M potencialmente é capaz de conter e manipular. Escrevemos Mp para indicar
isso, e dizemos que Mp funciona em D.

5.4.1 Computagao como realizagao temporal de uma con-
strucao

Seja D um dominio de objetos computacionais. Representamos um passo na
construgao de x € D, realizada através de uma transformagao p : D — D, pelo
intervalo em D dado por p, = (y,p(y)), para algum y C z. Se p, é um passo de
construcdo de € D entdo escrevemos p, € Pp(x). O conjunto dos passos de
construcdo dos objetos de D é Pp(D). Se py,q. € Pp(D) e py = (y, 2), entdo
escrevemos p, —< ¢, *.

Se py = (y,2) é um passo de construgdo em Pp(D) entdo ob(p,) = z é o
objeto construido por p a partir de y. Se P C Pp(D) entao ob(P) é o conjunto
dos objetos construidos por todos os p, € P, com y € D.

Seja P uma cadeia de passos de constru¢do em Pp(D) que constréi x =
| |(ob(P)). Seja (T, <) o conjunto ordenado dos instantes de tempo. Uma com-
putagao da construcao P é uma atribuicao de passos da construcao aos
instantes de tempo Cp : P — T de modo que valham as seguintes condigoes:
py —< q. = Cp(p,) < Op(g.) e Cp*(t) é finito para todo t € T °. Com isso,
escrevemos também: = = ob(Cp).

Seja m um programa. Se os passos da construgao P estao de acordo com
a organizagao determinada por m entao P é uma construcao de acordo com
7. Nesse caso, toda computacido de P é uma computagdo de 7. Assim, uma
computacao de um programa é uma computacao de uma construcao que
estd de acordo com esse programa .

Vemos entao que as caracteristicas atemporais de uma computacao, espe-
cialmente a fixidez/variabilidade da estrutura operatéria e do programa, sao
dadas pela construgao que ela realiza no tempo. Assim se tem, de fato, que
as construcoes, e nao as computagoes, é que sao realmente ou algoritmicas, ou
nao algoritmicas a estrutura fiza, ou nao algoritmicas a estrutura varidvel, e
que as computacoes sao de um desses tipos apenas conforme a construcao que
realizam.

1A idéia aqui é construir Pp (D) como uma estrutura de eventos para a relagio —<
(ver [89]).

5Note-se que, assim, conjuntos finitos de passos podem ser realizados simultaneamente.

6Desse modo fica diferenciada a nocao de construcdo, que requer apenas o ordenamento das
operacoes estipuladas por um programa, e a nogao de computagao, que estipula a distribuicao
das operacoes da construgao no tempo. Dito de outro modo, uma construgao é uma entidade
conceitual atemporal enquanto que uma computagao é uma entidade real temporal.
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Estrutura operatéria de uma maquina

Seja D um dominio de objetos computacionais em consideragao. Seja Mp uma
maquina funcionando em D. Uma estrutura operatéria para Mp é uma
atribuicao de sub-conjuntos 0 C D — D a Mp conforme os instantes do tempo
Oy : T — 2P7P. Se Oy, (t) = 0 entdo o é a estrutura operatéria de Mp no
instante t. Se Mp tem estrutura operatéria o no instante ¢ entdo escrevemos
também M7. Com isso se tem: O, = {MP bier.

Programa global e estrutura operacional de uma maquina

A estrutura operacional global, ou programa global, de M é uma atribui-
¢ao de estruturas operacionais (estruturas de eventos) # C Pp(D) conforme
os instantes do tempo Iy, : T — 28p(D) de modo que se Oy, € a estrutura
operatéria de Mp entao I, (t) C Opyp, () para todo t € T. Se Hp, (8) =7
entdo 7 é o programa de Mp no instante ¢ e escrevemos também M. Entéo,
Oy, = {Mf ber.

Vé-se que a idéia é a de que o programa global da maquina determina a
estrutura operacional que a maquina tem em cada instante, isto é, a parte da
estrutura operatéria que a maquina pode por em execugao naquele instante.

Veé-se assim que em cada instante uma méquina s6 pode mobilizar, isto é,
realizar temporalmente, a parte de sua estrutura operatéria que é realizada
pela estrutura operacional que ela tem naquele instante, e que em cada instante
sua estrutura operacional nao pode estender-se para além de sua estrutura op-
eratéria.

Tipos de construgao

Dado que é a natureza das construgoes que determina a natureza das com-
putagoes, podemos esbocar em relacao as construgoes a formalizacao das nogoes
de algoritmicidade e nao algoritmicidade. Seja D o dominio em que funciona a
maquina Mp. Seja x € D.

e Construgao algoritmica

Uma construcao P de = pela maquina Mp é uma construgdo algoritmica
(isto é, a estrutura e programa fixos) se e somente se:

i) a estrutura operatéria de Mp é fixa, isto é, Opr, (t) = Op, (') para
todo ¢,t" € T;

ii) o programa de Mp é fixo, isto é, Iy, (t) = Uy, (') para todo ¢, ' €
T.

iii) a construcao P de x é compativel com o programa fixo de Mp.

)

e Construgao nao algoritmica a estrutura fixa
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Uma construcao nao algoritmica P de x pela maquina Mp é uma con-
strugao a estrutura fiza e programa varidvel se e somente se:

i) a estrutura operatéria de Mp é fixa, isto é, O, (t) = O, (¢') para
todo t,t' € T;
ii) o programa de Mp é varidvel, isto é, existem ¢, € T tais que
ary, (8) # ary, (1)
iii) existe uma sequéncia de transformagoes de Mp que origina a sequéncia
de programas my,mo,...,Ty,,... dentro da estrutura operatoria fixa
de Mp, e existe uma sequéncia Py, Py,..., P,,... de etapas em que

P se decompoe, de modo tal que P, é compativel com 7,, para cada
n=20,1,...

e Construgao nao algoritmica a estrutura variavel

Uma construcao nao algoritmica P de x pela maquina Mp é uma con-
strugao a estrutura varidvel (e, portanto, a programa varidvel) se e so-
mente se:

— existe uma sequéncia de transformagoes de Mp, determinando uma

sequéncia de estruturas operatérias 02, . . ., oF, ot ..., uma sequéncia
de programas @, @0, ..., @ ... 7, ... ,ﬂﬁk,ﬂg—’_l, ... euma sequéncia
Py, PP, .. .,PSO, .. .,Pé“, .. .,Pffk7P§+1, ... de etapas de P de modo

k

no

tal que P* é compativel com 7F, para cada k = 0,1,... e n =

0,17...,1’Lk.

Tipos de programas globais de uma maquina

Em relagao aos programas globais conforme os quais as computagoes ocorrem,
temos a seguinte classificacao, correlativa a classificacao das computagoes que
foi dada na secao 5.2:

programa global fixo (estrutura operacional global fixa)
com conjunto de operagoes fixo e organizacao fixa;

programa global varidvel (estrutura operacional global variivel)
com conjunto de operagoes fixo e organizacao variavel;

programa global varidvel (estrutura operacional global variavel)
com conjunto de operagoes e organizagao variaveis.

Assim, vemos como as trés classes de computacoes se relacionam, de modo
respectivo e desde o ponto de vista da construtividade, com as trés classes de
programas globais conforme os quais as computagoes ocorrem.
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5.4.2 Computagao como trajetoria

Se D é um dominio de objetos computacionais, com z,y € D e x C y, entao
podemos dizer que ha uma trajetéria em D indo de z até y: se P é uma
construgdo de y, isto é, y = | |(ob(P)), entdo P T,= {psy € P | pur = (&', 2") A
x C 2’} é uma trajetéria em D no sentido de que, comegando em x, cada
pyer € P11, faz a construcao de y avancar em D deslocando-se de z’ para xz”,
quando p,s = (z/,2”). Entdo podemos dizer que D constitui um espago de
fase para a maquina que realiza P, e que P é um conjunto de trajetorias nesse
espaco, que as maquinas podem percorrer quando realizam computagoes de P.

E interessante notar, por outro lado, que além dos paralelos entre maqui-
na e sistema dinamico, e construcao e trajetéria em espaco de fases, também é
possivel estabelecer uma correlacao direta entre programa e sistema de equagcoes:
por exemplo, os sistemas de equagoes de diferencas (ver [72], p.ex.) sao exata-
mente os sistemas de equagoes recursivas (ver [107], p.ex.) em que o caso bésico
foi removido do sistema e passou a ser tratado como condicdo de contorno .

Quer dizer, a abordagem de sistemas dinamicos, usual no tratamento de pro-
cessos fisicos, nao se retringe a ser aplicada a computagao com redes neuronais,
como ja se tornou tradicional [3], mas também se estende & andlise dos sistemas
de computagao simbdlicos, tal como indicado ja em [32] (ver também [79]).

5.4.3 Acao computacional e independéncia de uso

Nessas condig¢oes, podemos dizer que a agao computacional executada por
uma maquina, num ambiente determinado, é exatamente a construgao que ela
realiza enquanto estd funcionando nesse ambiente, isto é, a agdo computacional
da méaquina é o conjunto dos efeitos produzidos, nela e no ambiente, pelo con-
junto de operagoes que constituem tal construcao.

Entao, se vé que se uma maquina Mp funcionando em D realiza P, tanto
seu funcionamento global como seu comportamento — expresso pelas operagoes
de interagao que ela executa — sao independentes de qualquer uso que se possa
dar a eles, e na verdade podem ser tomados como pontos de partida para a
determinacao dos usos possiveis que se pode dar a maquina.

5.4.4 Computagao como regulacao

Definimos uma computacao como uma realizacao temporal de uma construgao.
Assumimos que o conjunto dos tempos tem uma estrutura linear. Entao, inde-
pendentemente de as construgoes serem ordenagoes totais ou parciais de operagoes,
toda computagao é uma organizacao linear das operagbes que constituem a
construgao que ela realiza, mas no sentido de uma pré- ordem, ja que varias
operacdes diferentes podem ser atribuidas a um mesmo instante de tempo 8.

“Também, é possivel interpretar as operacdes de integracio e diferenciacio em dominios
computacionais, quando as varidveis de tempo discreto sdo entendidas como listas [47].

8 Alternativamente, uma computacio pode ser pensada como uma atribuicdo de conjuntos
de operagoes aos instantes de tempo.

67



Entao, como conjunto de sequéncias de (conjuntos de) operagoes, o conjunto
das computacoes pode ser pensado como um dominio de sequéncias e todo passo
de construgao pode ser pensado como uma operagao que estende a sequéncia da
computacgao em que se realiza.

Por outro lado, dada uma computagao podemos considerar a variacdo que
sofre o elemento que ela estd construindo quando a computacdo passa de um
instante para outro. Tradicionalmente, desde a andlise pioneira de Scott [110],
essa variacao € considerada como um crescimento: se Cp é uma computagao de
P entdo ob(Cp(t)) E ob(Cp(t')) para todo t,t' € T com t < t'.

A razdo para essa exigéncia resulta da anélise conceitual da nocao de in-
teragdo entre uma méquina e seu ambiente, feita em [110] (ver também [121]):
a produgao de informagoes por uma maquina para seu ambiente é um processo
monotonico no sentido do crescimento da informacao produzida, pois uma vez a
informacao tendo sido produzida para o receptor, o emissor nao tem mais como
cancelar essa producao.

Pensamos, contudo, que tal andlise faz uma amarracdo desnecessaria entre
dois aspectos distintos dos processos de interacao. Nesses processos podemos
distinguir, por um lado, o aspecto factual dos acontecimentos fisicos que con-
stituem a interacao, e por outro lado, o aspecto semantico-informacional da
interagao, que se constroi sobre a base daqueles acontecimentos fisicos.

Assim, é certo que os acontecimentos fisicos, ocorrendo dentro da estrutura
irreversivel de sequenciamento do tempo fisico, realmente ndo podem ser rever-
tidos uma vez realizados, posto que os instantes de tempo em que ocorreram
nao podem mais ser materialmente alcancados, apds terem ocorrido. Desde o
ponto de vista fisico, portanto, o processo de interacao é necessariamente mono-
tonicamente crescente, no que diz respeito ao comprimento das sequéncias que
0 compoem.

Por outro lado, os objetos fisicos sao despidos, em si mesmos, de toda sig-
nificacao — e, de fato, essa é a idéia que esta na base da supressao dos com-
promissos teleoldgicos dos processos fisicos, admitida pela ciéncia desde Galileu.
Os significados de um objeto surgem, entao, somente pela sua inser¢cao em um
sistema de operagoes realizadas real ou potencialmente por um agente, e s6 ex-
istem para esse agente e sao relativos a medida e a maneira como ele os insere
nesse seu sistema de operacdes ?.

Assim, ndo hé razao para atrelar a irreversibilidade do crescimento fisico
do processo que constitui a interacao de uma maquina com seu ambiente, a
natureza crescente ou decrescente do aspecto informacional desse processo de
interagao: nao ha por que recusar a idéia de um processo de interagao que
resulte na transmissao de uma informagao negativa, a qual reduza a informagao
anteriormente existente no receptor da transmissao.

Entao, se desde o ponto de vista do senso-comum ¢ dificil aceitar a idéia de
uma quantidade negativa de informagao armazenada em algum lugar — posto

9Em outros termos, significados sdo atribuidos aos objetos fisicos, e ndo extraidos deles.
Se essa significacdo é puramente sensorio-motora ou se é representativa, se é ndo intencional
ou se ¢ intencional, isso depende da estrutura do agente e ndo especialmente do objeto fisico
(sobre essa idéia, ver [94]).
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que, por exemplo, a prépria expressao caréncia de informacao significa apenas
inexisténcia de informacao, isto é, informacao nula — nao é dificil aceitar, desse
mesmo ponto de vista, a idéia de uma transmissao positiva ou negativa de
informacao, isto é, uma transmissao que aumente ou reduza a quantidade de
informacdo existente no lugar que recebe a transmissao '°.

Portanto, admitimos a noc¢ao de informacgao relativa, constituida em analo-
gia & nocao de numero relativo, e falamos de informacao positiva, de informacao
nula e de informac¢ao negativa. Em outros termos, falamos das operagoes de adi-
cionar e subtrair informacdes, e da operacio identidade de informacoes 1.

Dada a nocao de informagao relativa, a nogao de computacao como requla¢ao
se estabelece imediatamente: um processo computacional é regulativo se e so-
mente se o efeito das interagoes que o constituem é o de manter a informagao
existente no objeto que ele constréi o mais préximo possivel de um marco ref-
erencial, estabelecido pela maquina ou pelo ambiente.

Vé-se entao que a nogao convencional de computacao, dirigida a alcancar
o limite da construgao que ela realiza, é apenas um caso particular de com-
putagao regulativa: o caso em que o marco referencial indica que a computagao
deve realizar o maximo de informagao positiva, compativel com as condigoes
estabelecidas pelo programa que regula aquela construcgao.

Assim, vé-se também em que um programa é um elemento regulador de uma
computag¢ao, num sentido mais amplo que o de simplesmente ordenar operagoes:
o programa de uma computacdo € a estrutura que requla a informacgdo contida
no objeto construido por aquela computagao.

5.4.5 Diacronismo e sincronismo

Podemos, agora, distinguir os dois aspectos, diacronico e sincrénico, de uma
computagao: o aspecto diacrdnico diz respeito as variacoes de estrutura
operatoria e estrutura operacional da computacao, enquanto que o aspecto
sincronico diz respeito as variagoes de estado de atividade.

Veé-se, entao, que as computagoes algoritmicas sé comportam aspectos sincro-
nicos, e sempre relativas ao crescimento da informacgao. Sao as computagoes nao
algoritmicas que apresentam aspectos diacronicos e que, portanto, admitem uma
nocao interna de tempo — uma histdria — e que, por isso, estao abertas a nogao
de desenvolvimento.

Do ponto de vista estrutural, entao, diacronismo e sincronismo se apresen-
tam como relativos a dominios computacionais diferenciados: o diacronismo diz
respeito a sequéncias de estruturas operatérias e operacionais, no dominio de
tais estruturas, enquanto que o sincronismo diz respeito a sequéncias de estados

10Fssa ¢, inclusive, a idéia que d4 origem aos raciocinios e s légicas nio monoténicas [135],
onde o positivo e o negativo sdo interpretados como afirmagao e negagao.

1 Contudo, nao pretendemos sair dos marcos da nocao qualitativa de informacao estipulada
por Scott (ver [112], p.ex.), embora sejamos obrigados a reconhecer que talvez os dominios
computacionais existentes dentro dos marcos da topologia Tp nao sejam suficientes para com-
portar essa nocao de relatividade de informacao.
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de atividade daquelas estruturas, no dominio correspondente. Vé-se, no entanto,
que esses dominios diferenciados sdo relacionados um ao outro.

5.4.6 Universalidade, estabilidade e competéncia computa-
cional

Em [84], Newell estabelece a universalidade como caracteristica geral definidora
dos sistemas fisicos de simbolos: a universalidade de uma méquina é a capaci-
dade da maquina de realizar todos os comportamentos fisicamente possiveis,
compativeis com a natureza do seu funcionamento. Os sistemas fisicos de
simbolos sao entao os sistemas universais para os comportamentos simbdlicos,
e a maquina de Turing é o modelo tedrico desse tipo de sistema.

Podemos dizer, portanto, que quanto mais uma maquina se aproxima da
maquina universal, maior é sua competéncia computacional.

Em funcéo das andlises conceituais realizadas até agora — assim como das
que se seguirao nos préximos capitulos — pensamos ser adequado reformular essa
nocao de competéncia computacional, substituindo a nocao de universalidade
pela nogao de estabilidade teleonémica, definida na segao 3.4.4.

A nogdo de universalidade supde que o comportamento da méaquina seja
pensado em termos de computacao de uma fungao entre conjuntos de dados
de entrada e de saida. Quer dizer, ela é relativa a nogao de mdquina calcu-
ladora, e nao a nocao de maquina computadora: todos os aspectos de interacao
e de regulagdo operacional existentes nas méaquinas computadoras (bem como
os aspectos de regulagao funcional e de desenvolvimento que serao examinados
nos caftulos que seguem) nao sao considerados por aquela nogao, devido ao seu
carater estritamente comportamentalista.

A nocao de estabilidade teleonémica é, no entanto, uma medida da com-
peténcia computacional da maquina mais vantajosa que a nogao de universali-
dade. Por um lado, ela serve os mesmos propositos externos que Newell destinou
a universalidade: avaliar o quanto a maquina é capaz de atender as solicitagoes
de diversidade de comportamento que o meio lhe coloca.

Por outro lado, a nogao de estabilidade teleondmica serve propdsitos inter-
nos que escapam & universalidade: a estabilidade teleonomica é uma medida
da necessidade de transformacao interna — portanto, da necessidade de desen-
volvimento — da maquina, posto que indica também as dificuldades que suas es-
truturas operatéria e operacional apresentam para assimilar as agoes e reagoes
do ambiente com que a méquina interage. A estabilidade teleonémica serve
também, portanto, como indice referencial para a regulagao do desenvolvimento.
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Capitulo 6

Organizacao de maquina

6.1 Observacoes iniciais

A nocao usual de sistema é a de um conjunto organizado de objetos que, quando
funcionantes, interagem produzindo um funcionamento global. Frequentemente
se usa o termo comportamento do sistema para se referir, além do seu comporta-
mento observavel externamente, também ao seu funcionamento interno. Assim,
é comum formular a idéia de sistema como um conjunto organizado de objetos
que apresenta um comportamento global.

A organizagao de um sistema é, numa primeira aproximacdo, a totali-
dade das suas estruturas material, operacional e funcional. Na préatica dos sis-
temas complexos, a organizagao de um sistema costuma ser dividida em niveis
hierdrquicos [133],[116].

Um sistema dinamico é um sistema para o qual é possivel identificar um
espago de estados e uma funcgao de transformagao de estados [79]. Uma maquina
computadora é um sistema dinadmico, em diversos sentidos [32]. A hierarquia
dos niveis de organizagdo de sistemas computadores estabelecida em [8] é um
modo conveniente de ordenar esses diversos sentidos . Ela permitiu a A. Newell,
por exemplo, distinguir nas maquinas computadoras o nivel simbdlico e o nivel
do conhecimento [84],[85], niveis cuja compreensdo é essencial para a funda-
mentacao da IA.

Contudo, essa nocao de hierarquia de niveis de organizacao, amplamente di-
fundida na ciéncia da computacao, que fez sua entrada oficial na TA com aqueles
artigos de Newell, e que parece fecunda para uma abordagem construtivista da
inteligéncia de méaquina, apresenta uma lacuna essencial: falta-lhe exatamente
a explicitacao de seu processo de construcgao, e com isso a prova de sua natureza
concreta e construtivista.

Em consequéncia, o uso da nocao de nivel de organizagao se faz sempre sob

IOriginalmente, e mesmo usualmente, a denominacio utilizada para os niveis é a de nivel
de sistema. Aqui usamos o termo nivel de organizag¢do para estabelecer um vinculo mais
estreito desses niveis com as estruturas material, operacional e funcional dos sistemas.
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o dilema classico entre dar aos niveis da hierarquia, e portanto a prépria or-
ganizagao, o estatuto de entidades reais, ou dar a eles o estatuto de entidades
apenas conceituais e descritivas 2. Assim, na pratica das méaquinas computado-
ras, os niveis da hierarquia sao sempre pensados como construgoes reais, mas
curiosamente costumam ser chamados de “niveis de abstragao”, e mesmo de
“niveis de descri¢cao”.

O quadro geral da utilizagao da nogao de “nivel” na ciéncia da computagao
é, entao, o da situacao paradoxal de uma ciéncia de objetos artificiais, portanto
construidos, cuja pratica procede com base no realismo da hieraquia dos niveis
de organizacao das maquinas, mas que nao da uma explicacao da construgao
dos niveis dessa hierarquia, e que chama esses niveis de “niveis de abstracao” 3.

Frente a essa situacao, nao deve ser surpresa que Newell se sinta obrigado a
reiterar o realismo da hieraquia cuja existéncia ele oficializou [85]:

e Computer systems levels are not simply levels of abstraction. (p.97)

e To sum up, computer system levels are a reflection of the nature of the
physical world. They are not just a point of view that exists solely in the
eye of the beholder. (p.98)

e To repeat the final remark of the prior section: Computer system levels
really exist, as much as anything exists. They are not just a point of
view. (p.99)

Neste capitulo, visamos expor o modo com que se dd concretamente a con-
strucao dos niveis de organizacao das maquinas computadoras, compatibilizando
o cardter de “abstracao” desses niveis com seu carater de realidade.

Para enfatizar o carater real dos niveis de organizacao, evitamos chama-los
de niveis de descrigao e abstracao.

6.2 Critica da nocao de organizacao de maquina

6.2.1 A nocao de hierarquia de niveis de organizacao

O termo hierarquia de niveis de organiza¢ao nao tem um uso claramente con-
solidado e podemos distinguir nele dois sentidos principais, um contendo uma
referéncia interna a méquina computadora, outro contendo uma referéncia ex-
terna, sendo que o sentido interno pode ser apreendido de trés modos difer-
entes: estrutural, operacional e funcional. Precisamos portanto elucidar esses
diferentes sentidos.

2Nio se pretende aqui abordar o problema geral das estruturas hierarquicas [133], mas
apenas mostrar como os niveis de organizacdo de mdquinas computadoras, para além de
seu aspecto auxiliar descritivo, constituem de direito realidades operacionais e funcionais nas
maquinas computadoras, como ensina de fato a pratica da computacao.

3Newell, contudo, usa sempre o termo nivel de sistema e mesmo o contrapde ao termo nivel
de abstrac@o. Por exemplo, em: In fact, it [the configuration level] is more nearly a pure level
of abstraction than a true system level [85, p.97].

72



Para tanto, convém introduzir uma nocao geral que serve para determinar
os contextos das referéncias externas: a nogao de familia de sistemas, que
formulamos frouxamente apenas como sendo um conjunto de sistemas que tem
natureza assemelhada.

Por um lado, entao, um nivel de organizagao pode ser pensado como consti-
tuindo uma parte essencial da organizacao do sistema a que diz respeito. Nesse
sentido, ele é uma realidade no sistema, e como nivel ele é um nivel do sistema.

Diversos niveis diferentes podem ser identificados em um mesmo sistema e
ordenados segundo algum “grau de organizacao”, constituindo o que chamamos
de a hierarquia interna dos niveis de organizagao daquele sistema.

Em consequéncia, dada uma familia de sistemas, o conjunto de todos os
niveis de organizacao que se podem encontrar nos sistemas dessa familia consti-
tui também uma hierarquia. Cada sistema da familia realiza, na sua organizagao
particular, uma parte dessa hierarquia geral da familia.

Desse modo, entao, um nivel de organizacao pode ser pensado como tendo
uma referéncia externa aos sistemas, pois também é uma classe (ou, um tipo)
que compara cada sistema, quanto a sua estrutura e funcionamento, com out-
ros dentro da mesma familia. E assim que um sistema pode ser colocado na
classe dos circuitos eletronicos, ou na classe dos circuitos digitais, ou na classe
dos computadores de von Neumann, etc., conforme ele tenha a organizacao de
um circuito eletronico, de um circuito digital ou de um computador de von
Neumann, etc., respectivamente.

Nesse sentido, o sistema enquanto membro da familia é um sistema do nivel
de organizagao.

Esse tipo de classificacao constitui o que chamamamos de a hierarquia
externa dos niveis de organizagao da familia considerada. Cada sistema da
familia se enquadra em um nivel determinado dessa hierarquia externa, que se
constitui em uma classificagdo dos sistemas da familia, determinada em fungao
de seus niveis de organizacio .

No entanto, o que ocorre com as duas hierarquias de niveis de sistema,
interna e externa, é que elas se correspondem termo a termo, e cada sistema
da familia considerada é classificado na hierarquia externa exatamente no nivel
que corresponde ao nivel mais alto que pode ser encontrado na sua hierarquia
interna.

Quer dizer, a hierarquia externa de uma familia de sistemas se constitui com
base na hierarquia interna. Por isso, consideramos aqui que o sentido principal
do termo hierarquia de niveis de organizagao é o de hierarquia interna.

Por outro lado, o préprio termo hierarquia necessita clarificagao, pois se é
certo que falar em hierarquia é falar em estrutura ordenada de niveis, nao se diz
— 86 com o termo hierarquia — qual é exatamente o tipo logico da relagao que
ordena os niveis e que consitui assim tal hierarquia.

4Em outras palavras, o termo nivel de organizacdo é usado tanto de modo intensional,
referindo a hierarquia interna, quanto de modo extensional, referindo a hierarquia externa.
Pensamos que é nesse segundo sentido que deve ser entendida a frase: Each computer system
level is a specialization of the class of systems capable of being described at the next lower
level [85, p.97].
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Do ponto de vista 16gico [96], é possivel pensar em dois grandes tipos de
relagoes entre os niveis de uma hierarquia, as relagoes de encaixamento e as
relacoes de seriacao °.

No primeiro caso, trata-se da relagao entre niveis que se encaixam uns den-
tro de outros, como no caso bem conhecido das estruturas de mdédulos e sub-
modulos. No segundo caso, trata-se da relagdo entre niveis que se ordenam
segundo o grau ou intensidade de uma certa propriedade, como no caso também
conhecido das hierarquias de postos de mando em organizagoes, que se ordenam
pela sua forca institucional ©.

Cabe portanto a pergunta sobre se a hierarquia interna dos niveis de or-
ganizagao das maquinas computadoras é uma hierarquia de encaixamentos ou
uma hierarquia de seriagoes, e em qualquer caso é preciso dizer quais sao exata-
mente os elementos que constituem os niveis dessa hierarquia e qual o critério
de ordenagao.

6.2.2 A natureza da estrutura material das maquinas com-
putadoras

Como a nogao de organizagao de maquina computadora refere as nogoes de es-
trutura material, operacional e funcional da maquina, temos entao o problema
de caracterizar em cada maquina o que é um componente, o que é uma a¢ao
e 0 que é uma funcao realizada por um componente, elementos que determi-
nam, respectivamente, as estruturas material, operacional e funcional dela (ver
capitulo 3).

A préatica da computacao tem insistido sobre a independéncia da natureza
dos processos computacionais em relacdo & natureza da estrutura material (hi-
draulica, eletronica, etc.) que os realiza. E claro que o principio dessa insisténcia
é o ponto de vista artificialista, interpretativo, que analisamos no capitulo 3.
Porém, algo dessa nogao podemos reter, que é exatamente o fato de esses proces-
sos serem computacionais, € nao hidraulicos, eletronicos, etc. Em consequéncia,
vemos que a natureza da estrutura material de uma maquina computadora — e
com isso a natureza dos seus componentes — nao pode ser alcangada per se, mas
somente a partir das estruturas operacional e funcional dessa maquina.

Ora, no capitulo 3 verificamos que tanto a estrutura operacional quanto a
estrutura funcional de uma maquina computadora se determinam justamente a
partir da estrutura material da maquina, porque toda acao executada e toda
funcdo desempenhada na méquina sao sempre uma acao e uma funcao de um
ou mais componentes da maquina. Donde se conclui que estamos diante de
uma circularidade conceitual: o aspecto material é determinado pelos aspectos

5As primeiras tem a forma de uma estrutura de ordem parcial, as segundas de uma estru-
tura de ordem total.

6Veé-se que, nesse caso, a mera indicacdo da forma parcial ou total da relacdo de ordem
nao é suficiente para caracterizar o uso pretendido do termo hierarquia de niveis, e que os
termos encaizamento e seria¢do contém mais do que a indicacao dos detalhes da estrutura de
ordem, pois indicam também algo sobre a natureza dos objetos ordenados e sobre o critério
de ordenagao.
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operacional e funcional, e vice-versa

Resolvemos essa circularidade pela introducao de uma nocao que desem-
penha um papel essencial na reflexdo que estamos conduzindo aqui. E a nogao
abstrata de componente computacional .

A nocao de componente computacional é introduzida aqui ao estilo das diver-
sas nogoes de “ponto abstrato dotado de propriedades fisicas” que se utilizam,
desde Galileu, para estudar os vérios aspectos fisicos da realidade: ponto ma-
terial no estudo da mecanica, carga puntual em eletricidade ou magnetismo,
etc. Portanto, a nogao de componente computacional é introduzida com o in-
tuito de embasar a abordagem racional ao estudo da dinamica das maquinas
computadoras, em que as maquinas sao vistas como sistemas de componentes
computacionais, estudo necessario a elaboragao da nogao de desenvolvimento de
mdquina, que introduzimos no capitulo 9.

Assim definimos um componente computacional como um elemento ab-
strato capaz de realizar ou sofrer agbes computacionais (para a nogao de ac¢do
computacional, ver sec. 5.4.3) 8.

A circularidade conceitual encontrada antes se dissolve entao porque a ex-
isténcia de componentes computacionais é postulada em relagao a qualquer
maquina computadora: por principio, toda maquina computadora é um sis-
tema de componentes computacionais. Assim, toda méquina computadora tem
uma estrutura material num sentido abstrato bem preciso, o de estrutura de
componentes computacionais, que nao tem uma natureza fisica definida a priori,
mas que pode ser utilizada para determinar a estrutura operacional (e conse-
quentemente a estrutura funcional) da mdquina dada, com base na idéia de que
toda agao computacional ocorrida na maquina é produzida por um componente
computacional ou conjunto de componentes computacionais.

Dessa forma, o termo mdquina computadora passa a referir uma nogao que
tem como extensao os artefatos concretos tal como eles foram caracterizados no
capitulo 3, e que tem como intensao um construto tedrico ao estilo das nogoes
abstratas usuais de autémato e de mdquina sequencial. S6 que, ao contrario
dessas nocgoes, que visam captar um particular modo de funcionamento e de
uso das mAaquinas reais (tal como indicado na segéo 3.2.2), a noc¢do de méqui-
na computadora, pensada como um sistema de componentes computacionais,
visa captar a variedade total de organizacGes e funcionamentos possiveis das
maquinas computadoras reais.

Com isso, se torna possivel pensar a questao da natureza da organizacao
das maquinas computadoras, e da hierarquia dos seus possiveis niveis de or-
ganizagdo, a partir das estruturas operacionais e funcionais, pois é certo por
principio que para cada maquina serda encontrada uma estrutura de compo-

7 Ao contrario da nogdo de autémato, que refere uma totalidade auténoma, a nogio de com-
ponente computacional adotada aqui pretende referir partes constituintes de uma totalidade
auténoma, que podem ou nao ser auténomas elas mesmas.

8Originalmente pensamos no termo mecanema, do grego unxavij (mdquina) e véuw (par-
tir, distribuir), para designar o conceito. Cremos que esse termo, abstraido das significagoes
negativas que lhe foram historicamente superpostas (ver Introdugéo a [28]) é bastante conve-
niente para referir os componentes de méaquinas computadoras. Terminamos optando, porém,
pelo termo mais coloquial de componente computacional.
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nentes computacionais para ela: a estrutura de componentes computacionais
que suporta adequadamente (no sentido definido na segdo 3.4.4) suas estruturas
operacional e funcional.

Em consequéncia, a estrutura operacional de uma méaquina nao pode mais ser
entendida como um dado relativo e casual, apenas descritivo da sua constituicao,
resultante de uma decomposigao arbitraria do seu funcionamento (p.ex., obtida
em fungdo de algum objetivo de uso que se tenha ao fazer a andlise dela).
Ao contrério, se vé nessas circunstancias, que a estrutura operacional de uma
maquina tem um carater real e necessario nessa maquina, pois é efetivamente
intrinseca ao conjunto de seus componentes computacionais.

Do mesmo modo, toda constru¢ao operacional (no sentido a ser dado na
secdo 6.4.3) que puder ser determinada a partir da estrutura operacional de uma
maquina também tem, devido ao modo de proceder desse tipo de construgao,
carater real e necessario nessa maquina.

Por outra parte, é claro, a estrutura material da maquina, quando ela se in-
carna em um artefato real particular, fica determinada néo diretamente por sua
estrutura operacional ou funcional, mas pela sua estrutura de componentes com-
putacionais, cada componente computacional podendo ser realizado fisicamente
somente por elementos que respeitem as suas caracteristicas operacionais.

Assim, tendo em vista que a estrutura operacional é o ponto de partida para a
determinacao da estrutura material com que a maquina se realiza, todo aspecto
dos componentes materiais de uma méquina real que se puder determinar a
partir da estrutura operacional e das construgoes operacionais correspondentes,
terd também cardter real e necessiario na maquina real dada, o que faz com
que seja essa a maneira preferencial de determinar os aspectos necessarios da
estrutura material de uma méquina °.

Compare-se, por outro lado, esse ponto de vista com o ponto de vista ex-
presso, por exemplo, por E. Dijkstra em relagdo as estruturas de sofware de
uma maquina computadora: the structure is our invention and not an in-
herent property of the equipment: with respect to the structure mentioned the
equipment itself is absolutely neutral [42] (grifos no original).

Sobre isso, cremos que a idéia de “neutralidade” de uma mdquina com-
putadora em relagao aos programas que executa ¢é a idéia de que ela exibe uma
indiferen¢a operacional (no sentido com que se fala, p.ex., de equilibrio mecénico
indiferente) pelo estado de atividade em que se encontra.

Disso se seguiria que nés poderiamos colocar essa maquina computadora, a
qualquer momento, em qualquer dos seus possiveis estados de atividade, sem
resisténcia da parte dela '°. De modo algum se seguiria, porém, que nés “in-
ventamos” esses estados, a nao ser no sentido trivial de que sao estados de um
artefato (ver capitulo 3).

E por esse caminho, portanto, que conseguiremos estabelecer a realidade e a
necessidade dos niveis de organizacao de uma maquina computadora, explicitar o

9Ver em [99, cap.IV] a afirmagdo genérica da necessidade da andlise funcional orientar a
andlise estrutural, e em [127, cap.5] a discusséo sobre os critérios da divisdo anatdmica.

10Uma conclusio que ainda ndo se contestou, mas que também nio se verificou, e que se
baseia apenas no sentido corriqueiro da nogao de programagao.
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carater construtivo da hierarquia desses niveis, e mesmo exibir o seu mecanismo
de construcao.

Antes, porém, precisamos resumir e tecer alguns comentarios sobre os as-
pectos principais da nocao de nivel de organizacao de maquinas computadoras,
tal como ela foi apresentada por Newell em [85, sec.3.1], pois é ela que serve de
ponto de partida para nossa elaboracao.

6.2.3 A hierarquia dos niveis de organizacao de Newell

Newell nao escapa da ambiguidade embutida no modo usual de empregar o termo
hierarquia de niveis de organizagdo. Na caracterizacao apresentada em [85,
sec.3.1], um nivel de sistema computador (computer system level) é tanto
uma classe de sistemas computadores que tem em comum um conjunto de aspec-
tos, quanto o préprio conjunto desses aspectos. Ele aponta os seguintes aspectos
como caracterizadores de um nivel de sistema computador:

e componentes: os elementos que detém os funcionamentos primitivos do
sistema;

e meio: os elementos que sao transformados pelas operagoes do sistema;

e leis de conexao: as propriedades das conexoes entre componentes (Newell
chama de leis de composi¢ao);

e leis de funcionamento as propriedades que determinam o funciona-
mento de um conjunto interconectado de componentes em funcao do fun-
cionamento de cada um e do modo como estao interconectados (Newell
chama de leis de comportamento);

e sistemas os conjuntos de componentes interconectados que constituem os
elementos caracteristicos do nivel.

Na caracterizacao cléssica apresentada em [8], sdo quatro os niveis de sis-
tema principais dos sistemas computadores digitais, cada nivel sendo denomi-
nado conforme o tipo de sistema que ele caracteriza intensionalmente e contém
extensionalmente: nivel dos dispositivos, nivel dos circuitos, nivel ldgico e nivel
dos programas. O nivel logico contém dois sub-niveis, o nivel dos circuitos
l6gicos e o nivel de transferéncia entre registradores. Por outro lado, o nivel dos
programas passou a ser denominado nivel dos sistemas de simbolos, em [84]. E
esse 0 nome que usaremos aqui.

A seguinte lista apresenta o que nos parecem ser as caracteristicas princi-
pais desses niveis de sistema (entre parénteses estdo as siglas que usamos para
representd-los):

1. Nivel dos dispositivos fisicos béasicos (D)
Componentes: materiais fisicos constituintes dos dispositivos fisicos bdsicos
Meio: elementos capazes de fluir através dos dispositivos fisicos bdsicos
Leis de conexao: propriedades de contato dos materiais componentes
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Leis de funcionamento: propriedades de fluzo dos materiais componentes
Sistemas: dispositivos fisicos bdsicos

2. Nivel dos circuitos (C)
Componentes: dispositivos fisicos bdsicos
Meio: fluros operados pelos dispositivos fisicos bdsicos
Leis de conexao: ligacdo de fluzos entre os dispositivos fisicos bdsicos
Leis de funcionamento: propriedades digitais de manipulacdo de fluxos dos
dispositivos fisicos bdsicos
Sistemas: portas l6gicas

3a. Nivel dos circuitos légicos (CL)
Componentes: portas logicas
Meio: bits (sinais ldgicos digitais)
Leis de conexao: ligacao logica das portas logicas
Leis de funcionamento: propriedades ldgicas das portas l6gicas
Sistemas: circuitos ldgicos (inclusive registradores e operadores 16gico-
aritméticos)

3b. Nivel de transferéncia entre registradores (RTL)
Componentes: registradores, operadores logico-aritméticos
Meio: wvetores de bits
Leis de conexao: caminhos de transferéncia
Leis de funcionamento: carregamento de registradores, operacoes légico-
aritméticas
Sistemas: sisternas digitais (inclusive memérias e operadores de expressoes
simbdlicas)

4. Nivel dos sistemas de simbolos (SS)
Componentes: memdrias, operadores de expressoes simbdlicas
Meio: expressdes simbdlicas
Leis de conexao: designac¢ao, associa¢do
Leis de funcionamento: interpretacao algoritmica
Sistemas: computadores

6.2.4 A questao do nivel de configuracao

Além desses quatro niveis, Newell identificou um nivel de configura¢do, chamado
também de nivel PMS (processor-memory-switch).

O nivel de configuracdo nao se enquadra exatamente na hierarquia dos niveis
de sistema apresentada acima. Nos diagramas que representam essa hierarquia,
ele sempre estd colocado lateralmente, fora da ordenagao dos demais niveis.
Newell diz que ele “é mais um puro nivel de abstragao que um veradeiro nivel de
sistema” [85, p.97], pensando em atribuir a ele um cardter puramente descritivo,
pois tanto o nivel de transferéncia entre registradores como o nivel de sistemas
de simbolos admitem descricoes em termos de estruturas PMS.

Nossa interpretagao do fato de a colocagao do nivel de configuracao na hier-
arquia dos niveis de sistema nao ter sido estabilizada diverge da interpretacao de
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Newell. Pensamos que a nocao de nivel de configuracao é tao concreta quanto
a dos niveis de organizacao, e que o nao enquadramento adequado do nivel
PMS na hierarquia de niveis de organizacao proposta por ele se deve a que este
simplesmente nao é o seu lugar.

Como indicado na secdo 6.2.1 e definido na secao 6.4.2, toda hierarquia
de niveis de organizacao elaborada conforme a proposicao de Newell estd rela-
cionada termo a termo com uma hierarquia de construgoes operacionais e, por-
tanto, é uma seriagao em funcao de um “grau de construgao” operacional.

A nogéo de configuragdo, no entanto, ndo é relativa & nocdo de construcao
operacional. Ela é relativa a uma nocao de construcao funcional, no sentido que
foi dado ao termo estrutura funcional na se¢éo 3.4.4.

Portanto, a nogao de nivel de configuracao é relacionada a nogao de con-
strugao operacional que orienta a seriagao dos niveis de organizagao — na medida
em que as nogoes funcionais estao relacionadas com as nogoes operacionais —,
mas nao se confunde com ela e, como tal, o nivel PMS nao pode encontrar lugar
na hierarquia dos niveis de organizacao de sistemas computadores tal como essa
hierarquia é entendida usualmente e foi formulada por Newell.

Isso, por si sé, nos dé a indicacao de que Newell nao esgotou a nogao de
nivel de organizacao, e que se ela comporta, como ele apontou, um aspecto de
construgcao operacional e um aspecto de construcao estrutural material, parece
que ela comporta também um aspecto de construcdo funcional, indicado pela
“intrusao” do nivel PMS no nivel de transferéncia entre registradores e no nivel
de programas. Em outros termos, o “nivel” PMS nao é um nivel a mais no
sistema, mas um aspecto a mais de cada nivel, mas capaz de ser colocado em
uma hieraquia especifica 1.

Devemos portanto separar esses trés aspectos da nocao de nivel de orga-
nizagdo (estrutural, operacional e funcional) para poder capti-la adequada-
mente, depois, ao detalharmos o modo como eles se coordenam nao sé6 na nogao
de nivel, mas na prépria nogao de organizacao.

Porém, como veremos a seguir, s6 poderemos alcangar de modo completo o
sentido dessa coordenacao compreendendo a hierarquia dos niveis de organizagao
— e, portanto, a propria organizagao da maquina — como uma construgao. E o
que antecipamos no capitulo 3, e que desenvolvemos no resto desta reflexao, até
atingirmos a nocao de inteligéncia de méquina no capitulo 9.

6.3 Definicao de organizacao de maquina

Partimos da anélise funcional elaborada por Piaget em [85], e que procuramos
sintetizar em [37]: a organizacdo de uma totalidade é a agdo dessa totalidade
sobre cada wma de suas partes. Como tal, a organizagao é o que faz a totalidade
ter a forma que tem.

11O fato de os niveis dos dispositivos, dos circuitos e dos circuitos légicos ndo apresentarem
aspectos de configuracdo PMS nao significa auséncia de estruturacao funcional nesses niveis.
S6 significa que nesses niveis a estrutura funcional nao nao se d4 em termos de memdrias,
processadores e estruturas de chaveamento.
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Ora, o que faz uma méquina ter a forma que tem é sua construgao, isto é, o
processo pelo qual ela e cada uma de suas partes resultam ser como sao. Assim,
usamos o termo organizagao como sinénimo de construgao, e o termo nivel de
organizagao como sindénimo de estagio de construcao.

Desse modo, a hierarquia de niveis de organizagao de uma maquina computa-
dora ¢é a propria trajetoria da construgao dessa maquina, e a transi¢cao entre dois
niveis da hierarquia é uma transicao entre duas etapas da construcao.

Notamos, por fim, que uma construcao é um desenvolvimento, no sentido da
secao 3.4.7.

Entao definimos:

A organizacao de uma maquina é uma sequéncia de transformacgoes
de niveis de organizagao, entre um nivel inicial e um nivel final, que
preserva os invariantes funcionais encontrados no nivel inicial, com
cada nivel criando novos componentes e novos funcionamentos espe-
cializados na méaquina e também, possivelmente, novos invariantes
funcionais para os niveis posteriores.

Essa definigao apresenta as seguintes caracteristicas:
1. a nocao de nivel de organiza¢do ainda precisa ser definida;

2. a organizagao sendo uma sequéncia de transformagoes de niveis, ela se dd
através de um conjunto de operacées de transformacgdo de niveis;

3. a organizacgao, sendo ela prépria organizada, nao se da ao acaso das ex-
ecugoes de suas operagoes, mas sim conforme um programa de organizacao;

4. o programa de organizagao, ao ordenar as operacoes de transformacao de
niveis, ordena as varias etapas da construgao;

5. o programa de organizacao, inicialmente executado exogenamente, a partir
de alguma etapa avancada pode vir a ser executado pela prépria maquina;

6. o programa de organizacao pode ser fixo ou pode variar com as condigoes
do ambiente ou com a prépria historia da organizagdo da maquina.

As situagbes em que o programa de organizagio é endbgeno e/ou varidvel
sao consideradas no capitulo 8. Na proxima secao analisamos as demais carac-
terisiticas da definicao.

6.4 Comentarios a definicao de organizagao de
maquina
6.4.1 Indicacoes sobre a natureza dos niveis de organizagao

A caracterizacao da hierarquia dos niveis de sistemas que Newell apresenta nao
supre a caréncia de construtividade da nogao de nivel indicada no inicio do
capitulo.
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De modo indireto, porém, Newell faz importantes observacoes a respeito da
natureza da construgao dos niveis de sistema [85]:

e That a system has a description at a given level does not necessarily im-
ply it has a description at higher levels. There is no way to abstract
from an arbitrary electronic circuit to obtain a logic-level system. There
is mo way to abstract from an arbitrary register-transfer system to ob-
tain a symbol-level system. This contrasts with many types of abstraction
which can be uniformily applied, and thus have a certain optional char-
acter (as in abstracting away from the visual appearance of objects to the
their masses). (p.97)

e FEach level is defined in two ways. First, it can be defined autonomously,
without reference to any other level. To an amazing degree, programmers
need not know logic circuits, logic designers need not know electrical cir-
cuits, managers can operate at the configuration level with no knowledge
of programming, and so forth. Second, each level can be reduced to the
level bellow. Each aspect of a level — medium, components, laws of compo-
sition and behavior — can be defined in terms of systems at the next level
bellow. (p.95)

e Fach computer system level is a specialization of the class of systems ca-
pable of being described at the next lower level. (p.97)

e [t is not possible to invent arbitrarily additional computer system levels
that nestle between existing levels. Potential levels do not become technolo-
gies 12, just by being thought up. Nature has a say in whether a technology
can exist. (p.97)

Extraimos dessas observagoes algumas indicacOes essenciais para a com-
preensao da natureza das hierarquias de niveis de organizacao, em particular
de sistemas computadores, mas também — pensamos — de sistemas artificiais
em geral. Elaborando essas indicagoes em consonancia com que foi apresentado
nos capitulos anteriores e do que antecipamos sobre a construcao operacional,
obtemos as seguintes idéias sobre as hierarquias de niveis de organizagao:

1. os niveis tem um cardter de necessidade (dai sua existéncia real e nao
apenas nominal ou subjetiva);

2. os niveis tem autonomia em relacao aos seus niveis imediatamente infe-
riores, mas também podem ser reduzidos a eles, s6 que para isso nem a
autonomia pode ser total, nem a redugcao pode ser completa;

3. cada nivel da origem a certas estruturagoes (sistemas de componentes)
— estruturacdes que sao possiveis pelas caracteristicas desse nivel, mas
que certamente ndo sdo necessdrias nesse nivel — e que originam o nivel
imediatamente superior;

12Isto é, meios para implementar niveis da hierarquia, portanto niveis da hierarquia eles
proprios.
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4. cada nivel surge de certas estruturacoes (sistemas de componentes) do
nivel imediatamente inferior — estruturagoes que sao portanto necessdrias
para o nivel que surge e que, por isso, determinam as possibilidades de
estruturacao préprias desse nivel.

6.4.2 Indicagoes sobre a natureza do programa de orga-
nizacgao

As indicacoes recém dadas, por essenciais que sejam, sdo no entanto apenas
caracteristicas da hierarquia que resultam do seu modo de construcao, mas nao
o programa de constru¢do mesmo.

Para alcancar esse programa, temos de explicitar alguns elementos da con-
strugao que ainda nao foram explicitados, quais sejam, trés modos especiais de
organizacao de componentes que vao além de uma interconexao simples, pois sao
aquilo mesmo que faz um nivel dar origem ao seu nivel imediatamente superior.

Caracterizamos esses trés modos de organiza¢do como operagoes de in-
terconexao, dotadas de um cardter polimérfico na medida em que se aplicam
aos diversos niveis de sistema da hieraquia, que transformam conjuntos de com-
ponentes de um dado nivel em componentes do nivel imediatamente superior.
Damos as duas primeiras operacoes os nomes de conexdo cruzada de compo-
nentes (ou cruzamento, simplesmente) e conexdo circular de componentes (ou
lago, simplesmente). A terceira operagdo chamamos de conexdo agregadora (ou
agregacao de componentes, simplesmente).

Em cada uma das transicoes de niveis da hierarquia identificada por Newell
reconhecemos tanto a atuagao conjunta das duas primeiras operagoes, cruza-
mento e lago, quanto a atuacao isolada da agregagao de componentes.

Para compreender o funcionamento dessas operagoes, porém, devemos intro-
duzir uma distin¢ao funcional na nogao de componente que, Newell nao intro-
duziu, nem os que o seguiram. Dizemos que um determinado componente de um
dado nivel de sistema é um componente operador se o seu funcionamento
é autonomo, isto é, tem seu desenrolar temporal determinado por principios
internos. Dizemos que o componente é um componente operando no caso
contrario 3.

A operagao de cruzamento é a operacao de interconexao de componentes
por realimentacao, aplicada a componentes operadores, que faz com que as
transigoes de estados de atividade dos componentes que ela interliga se tornem
coincidentes do ponto de vista do nivel de sistema que a operacao estd con-
struindo, de tal modo que nesse nivel imediatamente superior as transigoes de
estados de atividade do conjunto dos componentes interconectados s6 podem

13Preferimos falar nesta segio de componentes operadores/operandos, e nio de componentes
autonomos/heterénomos, reservando o uso do termo autonomo para a caracterizagdo de um
particular tipo de componente, no nivel do conhecimento (ver se¢do 6.4.6 e capitulo 9). Outra
terminologia adequada seria a de componentes ativos/reativos, mas ndo em conexdo com o
termo sistemas reativos [74] que apenas denota sistemas com computagdes infinitas, e que
seriam melhor denotados pelo termo sistemas interativos (ver capitulo 3).
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ocorrer como resultantes de agoes, externas a eles, que afetem a todos simul-
taneamente.

A operacgao de lago é a operagdo de interconexdo de componentes por
realimentagao, aplicada a componentes operadores, que faz com que o estado
de atividade de um componente induza uma mudanga do estado de atividade
em outro componente conectado a ele, ao longo de uma sequéncia circular de
componentes a qual, pela sua forma, estd entdo permanentemente com pelo
menos um dos componentes passando por uma transi¢ao de estado de atividade,
e de tal modo que no nivel de sistema que a operagao estd construindo, essas
transigoes de estado sejam autonomas.

A operacao de agregacao de componentes se aplica tanto a compo-
nentes operadores quanto a componentes operandos, “paralelizando” ou “vetor-
izando” seus estados de atividade, isto é, dando ao conjunto dos seus estados
de atividade a estrutura de processos paralelos .

A operacao de cruzamento faz com que um conjunto de componentes oper-
adores de um dado nivel de sistema aquira no nivel imediatamente superior o
carater de um componente operando, cujo espaco de estados de atividade é a
soma dos espagos de atividade dos componentes cruzados.

A operagao de lago faz com que um conjunto de componentes operadores de
um determinado nivel do sistema conserve o carater de componente operador
no nivel de sistema imediatamente superior, adquirindo um espago de estados
de atividade que é a soma dos espacos de atividade dos componentes enlagados.

A operagao de agregacao de componentes faz com que um conjunto de com-
ponentes, operadores ou operandos, de um dado nivel de sistema conserve seu
carater respectivo de operador ou operando no nivel imediatamente superior,
mas adquirindo um espaco de estados de atividade que é o produto dos estados
de atividade dos componentes agregados.

Num certo sentido, portanto, a agregacao de componentes apenas replica
de modo combinatorial os aspectos funcionais (operador, operando) da ativi-
dade dos componentes de sistema sobre os quais ela é aplicada, enquanto que o
cruzamento e o lago é que realizam efetivamente a construcao de novidades op-
eracionais e funcionais no conjunto das atividades dos componentes do sistema,
mas as trés sdo mutuamente necessarias. Assim, pode-se dizer que o cruzamento
constroi a dimensao espacial do novo nivel, o laco constrdi a dimensdo temporal
desse nivel, e a agregacao uniforme multiplica as dimensoes de um nivel dado.

As trés operacoes de interconexao de componentes, portanto, tem por efeito
produzir mudancas na estrutura e funcionalidade do sistema, através de con-
strucoes materiais e operacionais dos componentes do nivel a que se apli-
cam.

Flas determinam entao, juntamente com operagoes bésicas de interconexao
de componentes — dadas pelas leis de interconexao dos diversos niveis, e que
participam em cada passo da construgao como interconexoes auxiliares —,

MEm [37], distinguimos entre paralelismo, onde miltiplos processos sio combinados como
componentes de um processo global, mas cada um conservando sua identidade, e concorréncia,
onde miultiplos eventos sao combinados num tnico processo global em que ndo se individual-
izam necessariamente processos componentes.
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nao sé certas formas bésicas de estruturacao material e operacional dos com-
ponentes construidos (soma/produto de estados de atividade), como acabamos
de ver, mas também aspectos da estrutura funcional global do sistema (cardter
funcional operador/operando, p.ex.), aspectos que sdo tratados no capitulo 8.

Com essas indicagoes gerais, podemos caracterizar o programa de construgao
da hierarquia de niveis de organizagao das maquinas computadoras.

6.4.3 Caracterizacao do programa de organizacgao

A condigao de preservacao dos invariantes funcionais é chave: ela determina
as transformacoes de niveis de sistema que sdo admissiveis em cada passo de
uma construgao. Quanto a isso, assumimos o modelo de processo construtivo
proposto por Piaget [99]: todo passo de construgdo comega com a reconstru¢ao
do nivel anterior no novo nivel que se vai construir (reconstrugao realizada nos
termos do novo nivel), seguida da criagao dos novos elementos do novo nivel
(criagao realizada sobre os elementos do nivel anterior, mas com a forma que
eles adquiriram no novo nivel, depois da reconstrugao).

No caso da hierarquia de niveis de sistema das maquinas computadoras,
identificamos entao os seguintes elementos no seu programa de organiza¢ao:

e o invariante funcional inicial das maquinas computadoras é a ex-
isténcia dos dois caracteres funcionais dos componentes, operadores ou
operandos;

e 0 ciclo de construgao, que constitui o motor do desenvolvimento da
hieraquia, se faz pela repeticao de trés passos:

— areconstrucao do nivel anterior no novo nivel se d4 pela inclusao,
no dominio das operagoes de interconexao do novo nivel, dos elemen-
tos do nivel anterior, o que os transforma em elementos manipuléveis
no novo nivel;

— a expansao combinatéria de cada nivel se d4 através das operagoes
de agregacao de componentes aplicadas a componentes operadores ou
operandos do nivel anterior, recém reconstruido;

— a construgao de novidades em cada nivel se da através das operagoes
de cruzamento e laco, aplicadas aos componentes operadores do nivel
recém expandido pelas agregacoes.

Todos os niveis classicos da hierarquia, a partir de CL — quais sejam, CL,
RTL e SS —, sao sistematicamente reconstruidos desse modo, como se mostra a
seguir. Também, a construgao conduz com naturalidade a niveis que nao estao
oficialmente integrados na hierarquia cléssica, quais sejam, o nivel dos sistemas
de simbolos multiprocessados, com regqulacdo funcional e estrutural, e o nivel
dos sistemas com adaptacdo funcional, que corresponde a um nivel de sistemas
abertos [58] (ver capitulo 8).

Por outro lado, essa construcao sistemaética parece ir além do nivel dos sis-
temas de simbolos e alcanga o nivel do conhecimento, talvez possibilitando com
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isso esclarecer, pela sua construtividade, iniimeros aspectos cruciais daquele
nivel que foram deixados em aberto por Newell ao propo-lo em [85] (ver capitulo 9).

6.4.4 Caracterizacao geral dos niveis de organizacao

A construgao da hierarquia de niveis de organizagio nos niveis que sdo anteriores
ao nivel dos circuitos l6gicos nao cai no campo de estudo computacional, ja que
nao ha nesses niveis inferiores a nogao de autonomia operacional, pois nao hé
fechos operacionais.

Os primeiros fechos operacionais aparecem no nivel dos circuitos. Este, por-
tanto, é um nivel de passagem em diregao aos niveis computacionais: nao é
ainda um nivel computacional porque falta aos seus processos a construtibil-
idade operacional que caracteriza os processos de computagao (capitulo 5) e
que s6 se manisfesta no nivel dos circuitos légicos. Chamamos entao aos niveis
colocados abaixo do nivel de circuitos légicos de niveis sub-computacionais.

H&4 duas abordagens possiveis a esses niveis sub-computacionais: ou uma
abordagem fisicalista estrita (isto é, baseada na dinamica da matéria e da en-
ergia), que procure construir a nogao de sinal digital a partir da nocao de fluxo
existente no nivel dos dispositivos '°, ou uma abordagem de dindmica da in-
formacgao ao estilo de C. Petri que também visa estabelecer a ponte entre o
continuo e o discreto, e que mostra a construcao do nivel 1égico a partir de um
nivel abstrato de estruturas de concorréncia [92, p.11] 6.

Note-se, por outro lado, que o carater sub-computacional de uma estrutura
nao estd ligada a escala dos fenémenos fisicos que ocorrem nela, mas sim a
sua forma operacional. Por exemplo, em [9] se descrevem estruturas computa-
cionais em escala atdmica e molecular, e Petri vincula sua teoria da concorréncia
diretamente & teoria relativistica do espago/tempo [93].

Aos niveis de organizagao de méquina cujos componentes apresentam a car-
acteristica de autonomia operacional e cujos meios apresentam a caracteristica
de construtibilidade operacional chamamos de niveis computacionais de or-
ganizacao.

Dividimos os niveis computacionais de organizacao em dois grandes tipos,
em concordancia com a analise feita no capitulo 4:

niveis computacionais algoritmicos sao os niveis de organizagao que in-
cluem a hierarquia classica, cobrindo desde o nivel dos circuitos légicos
até o nivel dos sistemas de simbolos [84], avan¢ando um pouco além deles.

niveis computacionais nao-algoritmicos sao os niveis de organizacao colo-
cados a partir do nivel dos sistemas de simbolos dotados de regulagao
material. Esses sao os niveis que originam e constituem o nivel do conhec-
imento [85] (ver capitulo 9).

15Por exemplo, estudando a transformacao das correntes elétricas processadas pelos sistemas
nao- lineares que sao os dispositivos eletronicos, no caso dos circuitos eletronicos.

16Parece-nos que esta segunda abordagem é mais promissora em termos de coordenacao com
o estudo da inteligéncia de méquina, pois ela concerne diretamente (e na verdade fundamenta)
as teorias da concorréncia que sdo nucleares para esse estudo.
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6.4.5 Os niveis de organizacao algoritmicos

O programa de organizacao dos niveis computacionais algoritmicos, que apre-
sentamos a seguir, tem por base as operagoes de agregacao, cruzamento e laco,
e satisfaz a exigéncia de conservacao do invariante funcional inicial dos niveis
algoritmicos (a distingdo entre operadores e operandos).

A hierarquia de niveis de organizagao que ele constrdi é bastante mais de-
talhada que a hierarquia tradicional [8]. Os niveis tradicionais passam a ser
divididos em sub-niveis (chamados /1, /2 ou /3) e os sub-niveis, em etapas
(chamadas (a), (b) ou (c)).

A tabela 6.1 sintetiza os principais niveis da hierarquia assim construida,
mostrando tanto os niveis tradicionais quanto os sub-niveis construidos pelo
programa, e did uma caracterizacao geral de cada sub-nivel. As etapas que
constituem os sub-niveis nao sao mostradas na tabela, mas serao detalhadas a
seguir.

A sequéncia das etapas constitui a construgdo da hierarquia (na tabela, a
sequéncia dos niveis se d4 de cima para baixo). Cada sub-nivel se completa em
trés etapas, a menos do nivel CL que sé contém um sub-nivel inicial e o nivel
completo, e que se completa entao em duas etapas.

Um sub-nivel é dito completo quando é fechado para as operagoes de in-
terconexao por realimentacdo (cruzamento e lago) e por expansdo (agregacio).
Cada nivel se completa quando se completa seu sub-nivel mais alto: RTL/3
para RTL, SS/3 para SS (mas SS/3 j4 nao é algoritmico), enquanto CL néo tem
sub-niveis.

A construcdo de cada sub-nivel completo a partir do sub-nivel completo
imediatamente anterior se faz pela sucessao de suas etapas, em conformidade
com o ciclo de construgao da hierarquia, definido acima.

A uniformidade, persisténcia e consisténcia do processo de criacao de sub-
niveis com recurso as trés operagoes referidas anteriormente (a excegdo é a com-
pletagao do nivel CL, que sé requer as realimentagoes cruzadas e de lago) explica
o carater de necessidade dos sub-niveis, pois exclui a possibilidade de sub-niveis
intermediarios completos entre os sub-niveis identificados: todo sub-nivel inter-
medidrio serd uma etapa da construgao do sub-nivel imediatamente seguinte,
mas nao um nivel completo ele préprio. Por extensao, isso explica também o
cardter de necessidade dos niveis cldssicos, no sentido sugerido por Newell (ver
segao 6.4.1).

Claro, considerar que os RTL/1, RTL/2 e RTL/3 sdo “sub-niveis” e ndo “niveis”
em si proprios é certamente uma decisao arbitraria que visa apenas manter a
terminologia classica. O que se diz aqui, de outra forma, é que a existéncia deles
na construgao — vistos como sequéncias de etapas — nao é arbitraria ou casual,
mas necessaria, dado o programa de organizacio estabelecido 7.

Concretamente temos entao, em relagao as maquinas computadoras, as se-
guintes etapas da construcao dos niveis de organizacao de maquina, que sao

17Nesse sentido, é possivel opor os niveis cldssicos aos niveis construtivos que damos aqui,
e considerar que os niveis cldssicos (CL, RTL, SS) sdo na verdade classes, ou tipos, de niveis
construtivos. E por isso que dizemos, quando x é um sub-nivel do nivel y, que x € um nivel y.
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Niveis

Sub-niveis

Caracteristicas

CL CL Nivel dos circuitos légicos
Nivel RTL com ciclos de controle
RTL/1 fixos e armazenamento de dados
em registradores
Nivel RTL com ciclo de controle
RTL RTL/2 fixo e armazenamento de dados
em memorias
Nivel RTL com ciclos de controle
RTL/3 varidveis em funcao de dados
armazenados em memorias
SS/1 Nivel simboélico uniprocessado
SS
SS/2 Nivel simbdlico multiprocessado

Tabela 6.1: Os niveis de organizagao algoritmicos
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comentadas a seguir e cujo detalhamento estd no apéndice A 8:

e Construcao do nivel CL (Fig. A.1)
O nivel CL é o nivel dos circuitos logicos. Seus componentes sao as portas
logicas.

1)

2)

CL(a): CL inicial
O nivel CL inicial é aquele cujo funcionamento é dado pelas ezpressoes
booleanas. Comporta circuitos combinacionais nao realimentados.

CL(a) = CL(b): Realimentagoes em CL

As novidades em CL sao introduzidas por realimentagoes entre portas-
logicas. As realimentagoes introduzem o aspecto de estado nos cir-
cuitos.

CL(b): CL completo

Os componentes resultantes dessas realimentagoes tem funcionamento
que é ou bi-estdvel (e sao chamados de flip-flops) ou oscilatério (e sao
chamados de osciladores).

e Construcao do nivel RTL/1 (Fig. A.2)
O nivel RTL/1 é o nivel de transferéncia entre registradores que comporta
circuitos de ldgica aleatéria onde nao ocorrem memorias, mas apenas reg-
istradores isolados.

1)

RTL/1(a): CL reconstruido em RTL

Um flip-flop jé é em si um registrador de 1 bit, e um oscilador ja é
um reldgio de uma fase. Portanto, a tltima etapa do nivel CL ja esta
contida no nivel RTL/1

RTL/1(a) = RTL/1(b): Expansao de RTL/1

A expansao de RTL/1 consiste na formagao de componentes de miltiplos
bits (registradores, operadores 16gicos, seletores, etc.) e na introducao
de relégios de miultiplas fases.

RTL/1(b): RTL/1 expandido
O nivel RTL/1(b) é o primeiro nivel que tem a aparéncia tipica de
nivel RTL.

RTL/1(b) = RTL/1(c): Realimentacoes em RTL/1

As realimentagoes em RTL/1 produzem o carater ciclico bem con-
hecido do funcionamento ao nivel de transferéncias entre registradores.
A multiplicidade das fases permite organizar processamentos aritméti-
cos e estabelecer uma coordenagao entre o funcionamento interno e
sinais externos.

RTL/1(c): RTL/1 completo

O nivel RTL/1 é o primeiro nivel completo de transferéncia entre reg-
istradores. Corresponde tipicamente aos circuitos RTL simples carac-
terizados como de “légica aleatoria”.

18 A seta = representa transicio entre niveis ou sub-niveis.

88



e Construcao do nivel RTL/2 (Fig. A.3)
O nivel RTL/2 é o nivel de organizagao em que sao introduzidas as memorias
internas de dados e as interrupgoes. Isso requer a complexificacao dos ci-
clos de operagoes, para comportar os diferentes ciclos de acesso.

1)

RTL/2(a): RTL/1 reconstruido em RTL/2

O nivel RTL/1 é um nivel cujas memorias de dados sao ainda reg-
istradores isolados. Mas um registrador isolado ja é uma memoria de
1 posicao. Entao o nivel RTL/1(c) ja esta contido em RTL/2.

RTL/2(a) = RTL/2(b): Expansao de RTL/2

A expansao de RTL/2 consiste na vetorizacao dos registradores e dos
relégios, produzindo as memorias propriamente ditas e ciclos de con-
trole com multiplas fases, cada fase de ciclo contendo multiplas fases
de relégio.

RTL/2(b): RTL/2 expandido
As multiplas fases dos ciclos permitem organizar o enderecamento as
memorias.

RTL/2(b) = RTL/2(c): Realimentacoes em RTL/2

As realimentacoes em RTL/2 permitem a variacao das fases dos ciclos.
Isso possibilita condicionar o sequenciamentos das operacoes seja a
resultados de operagoes sobre dados contidos nas memorias internas,
seja a sinais de interrupgao, o que possibilita o uso de dispositivos
externos e o estabelecimento de conexoes com outras maquinas.

RTL/2(c): RTL/2 completo

O segundo nivel RTL completo corresponde ao do sistema digital com-
plexo que opera sob controle de um programa fizo (com todos os tipos
de lagos e operagoes condicionais), mas implicito na estrutura do cir-
cuito.

e Construcao do nivel RTL/3 (Fig. A.4)
O nivel RTL/3 é o nivel em que surge a nocao de programa armazenado,
executado por uma unidade de execugdo de instrugées. Corresponde ao
nivel interno de organizacao da arquitetura de von Neumann.

)

2)

RTL/3(a): RTL/2 reconstruido em RTL/3

O nivel RTL/2 é um nivel que controla o sequenciamento das operagoes
ainda através de resultados de operagoes sobre dados armazenados
nas memorias. Mas esses dados ja podem ser vistos como instrugoes
armazenadas em uma memoéria interna, portanto RTL/2(c) ja estd
contido em RTL/3.

RTL/3(a) = RTL/3(b): Expansao de RTL/3

A expansio de RTL/3 consiste na vetorizacao dos dados armazenados,
produzindo subrotinas e estruturas de dados lineares. A indexacgao
desses vetores requer a dualidade dados/enderecos, para que os en-
deregos de dados e instrugoes contidos em vetores possam ser calcu-
lados.
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3)

RTL/3(b): RTL/3 expandido

O enderecamento indexado €, portanto, desde o ponto de vista da
organizagao de maquina, o primeiro modo de enderegamento que nao
é direto.

RTL/3(b) = RTL/3(c): Realimentacoes em RTL/3

As realimentagoes em RTL/3 permitem tratar dados como instrugoes,
e vice-versa, e a chamada de procedimentos. Essa condicao é a que
permite que programas sejam modificados na memoéria e entao ativa-
dos, pois precisam ser tratados como dados durante sua modificagao
e como programa durante a ativacao. Isso possibilita também a auto-
transformagao dos programas.

RTL/3(c): RTL/3 completo
O terceiro nivel RTL completo corresponde ao nivel interno de orga-
niza¢ao da arquitetura de von Neumann.

e Construcado do nivel 88/1 (Fig. A.5)
O nivel SS/1 é o primeiro nivel dos sistemas de simbolos. Corresponde
ao nivel externo da arquitetura de von Neumann. Os sistemas desse nivel
sao uniprocessados. Sao os primeiros sistemas dotados de regulacao de
atividade (ver capitulo 5).

1)

SS/1(a): RTL/3 reconstruido em SS/1

O primeiro passo na construgao do nivel de sistemas de simbolos é
justamente estabelecer os simbolos como entidades. RTL/3 é um nivel
em que instrugoes, dados e enderecos sao ainda cédigos binarios. Mas
um cédigo bindrio ja pode ser visto como um simbolo, de modo que
RTL/3(c) ja estd contido em SS/1.

SS/1(a) = SS/1(b): Expansao de SS/1

A expansao de SS/1 consiste na vetorizagao conjunta de programas,
dados e enderegos em um unico tipo de estruturas simbodlicas. A in-
clusao de enderegos em estruturas de dados requer enderegamento
indireto. O resultado é a producao de estruturas encadeadas de pro-
gramas e dados.

S8S/1(b): SS/1 expandido
O modo de enderecamento indireto é entao, do ponto de vista da
organizacao, o segundo modo nao direto de enderecamento.

SS/1(b) = SS/1(c): Realimentagoes em SS/1

As realimentagdes em SS/1 possibilitam que um programa simbdlico
chame qualquer programa (inclusive a si préprio) independentemente
de sua colocagao na estrutura de memoria e permitem que ele inter-
prete livremente qualquer expressdo simbdlica (inclusive a prépria
expressao simbélica que o consitui como programa simbélico), o que
implica a autonomia operacional da méquina para a variagao de es-
tado de atividade.
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5) SS/1(c): SS/1 completo
O primeiro nivel SS completo corresponde ao nivel de sistemas de
simbolos de Newell [85] e ao nivel de linguagem de méquina da ar-
quitetura de von Neumann. E o nivel em que aparece a regulagao
operacional de atividade. Eo primeiro nivel cujos sistemas se aprox-
imam do funcionamento universal no sentido de Turing '°.

6.4.6 Observagoes gerais sobre o programa da organizagao

e o invariante funcional inicial da organizacao ¢é a existéncia de componentes
operadores e operandos; esse é o invariante funcional caracteristico
dos niveis computacionais algoritmicos da organizacao de maquina;

e a partir do nivel de transferéncia entre registradores, ha um novo invari-
ante funcional a ser preservado, que é a existéncia de ciclos de operacoes;
correspondentemente, ao se completar o nivel de transferéncia de reg-
istradores, os circuitos adquirem a caracteristica de unidades complexas
operacionalmente autonomas, dotadas de uma interface bem definida com
o ambiente externo;

e a partir do nivel dos sistemas simbdlicos se estabelece um novo invari-
ante funcional, a variagdo autéonoma dos estados de atividade dos sistemas
de simbolos, que chamamos de requlacao operacional de atividade; ela é
devida & dualidade operador/operando que dé a possibilidade de auto-
aplicacao e auto-transformagao dos programas simbolicos; ao se completar
o primeiro nivel de sistemas simbélicos, os programas de sistema (tipica-
mente, os sistemas operacionais) adquirem essa caracteristica de sistemas
operacionalmente autéonomos;

e a dualidade operador/operando se faz acompanhar (é causada por) uma
transformacdo no mecanismo de construcdo, que passa a conter um unico
operador, o operador de aplicagcao, atuando sobre expressoes simbdlicas
que podem assumir os papéis de operadores e operandos, e as operagoes
de cruzamento, lago e expansao se transformam em duas operacgoes, a
recursao e o pareamento (ou seus equivalentes);

e a partir do segundo nivel simbdlico SS/2 (descrito no capitulo 7), se es-
tabelece um novo invariante funcional, que é a regulacdo da variacao
dos estado de atividade das maquinas computadoras através de suas in-
teracdes com outras maquinas computadoras; com isso, as estruturas das
funcoes sistémicas se tornam responsivas as demandas dos sistemas que
as utilizam, e os fechos de fungoes sistémicas adquirem a capacidade de
adaptacao operacional ao ambiente, atingindo o terceiro nivel de sistema
simbdlico;

19 Apenas se aproximam, porque nenhum sistema finito pode ser universal, nem mesmo no
sentido restrito de ter um programa que interprete apenas os programas que ele é capaz de
executar.
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e esse é, portanto, um nivel de passagem para o nivel das maquinas com-
putadoras dotadas de fecho teleonémico (isto é, equilibrio estrutural, op-
eracional e funcional); chamamos de agentes autdnomos a essas maquinas;
o processo de construgao sofre uma nova transformacgdo, pela qual compo-
nentes de sistemas simboélicos se transformam em wum wdnico tipo de com-
ponente computacional, que chamamos de estruturas cognitivas; esse
préximo tipo de nivel é o nivel do conhecimento (ver capitulo 9).
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Capitulo 7

Regulacao de maquina

7.1 Observacoes iniciais

Organizacao e regulagao sao duas nocoes que se aplicam com propriedade aos
seres vivos, para destacar os aspectos de estruturacao e funcionamento que lhes
sdo essenciais. A regulacao condiciona as formas que a organizacao deve assumir,
assim como a organizacao determina as formas com que a regulagao pode se dar.

A partir de Darwin, a ciéncia aprendeu a entender a organizagao e a reg-
ulacao nao como situagoes estaticas, “estados” em que se encontram a estru-
tura e o funcionamento de cada ser vivo, mas sim como desenvolvimentos, como
sucessoes de estados ou niveis de organizacio e regulacio .

No caso dos artefatos — pelo menos no caso dos artefatos nao vivos, que sao os
unicos que conhecemos — a tendéncia do ponto de vista usual é pré-evolucionista:
entende-se que a organizagao do artefato é dada de uma vez para sempre na sua
construgao ou no seu projeto, e permanece fixa, nao afetada pelo seu funciona-
mento. Da mesma forma, a regulacao é pensada como sendo estabelecida na
criacao do artefato, fixando-se independentemente do seu funcionamento poste-
rior.

Como no caso do pensamento anterior a Darwin, pensa-se na criagao do
artefato como o ato que determina as formas da organizacao e da regulacao. O
projetista, no ato de criagao, estabelece as estruturas e as regras de regulacao,
numa harmonia que deriva de seu conhecimento prévio e completo do modo
como o objeto projetado deverd existir no ambiente.

A organizacao projetada dé os instrumentos requeridos pela regulagao do
funcionamento do artefato frente as perturbagoes causadas pelo ambiente, e
a regulacao mantém o funcionamento do artefato no ambiente exatamente na
medida em que a organizagao lhe possibilita isso.

Por outro lado, de cada artefato se pensa poder perguntar — e ficar sabendo
com certeza definitiva — como funciona? o que faz? Nenhum artefato deixa de
ser como ¢é nem deixa de fazer o que faz — ou mesmo muda o modo de fazé-lo —

LA organizacdo como desenvolvimento é a idéia elaborada no capitulo 6.
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por estar fazendo ou té-lo feito 2. Assim, do ponto de vista usual, a associacio
entre a organizagao do artefato e o seu funcionamento é bem clara e definida
desde sua criagao.

Os computadores, porém, parecem probleméticos quando analisados nesses
termos. A pergunta o que faz um computador? nao pode ser respondida de
modo simples: do ponto de vista usual, um computador faz tudo aquilo que
conseguirmos que faca. Portanto, nos termos da andlise dos capitulos 3 e 4,
tudo aquilo para o qual ele dispée de um estado de atividade indicado por um
programa. Um computador “executa programas”.

Ora, executar programas nao € fazer alguma coisa no mesmo sentido claro
e definido em que, p.ex., registrar imagens fotograficas € fazer alguma coisa:
compra-se uma maquina fotografica sabendo-se tudo o que ela faz — fotografias.
Compra-se um computador sabendo-se apenas que ele é capaz de executar
programas, mas, em principio, nao se sabe quais sao esse programas: alguns
“caberao na meméria”, outros nao; alguns produzirao “erros em tempo de ex-
ecugao”, outros nao; alguns serao “eficientes”, outros ndo; mas nem uns, nem
outros, podem ser conhecidos antecipadamente a partir apenas da descrigao
do computador: precisam ser explicitados na sua constituicdo de estrutura
simbdlica para entao poderem ser analisados.

Chamamos de regulacao operacional a atividade de selecionar funciona-
mentos (estados de atividade) dentro da estrutura operacional global de méqui-
na. Podemos dizer entdo que a questao da regulagao operacional do funciona-
mento das maquinas computadoras, coloca-se em termos diferentes daqueles em
que se coloca a questdo da regulagdo para os demais artefatos. A regulacio
operacional nao tem as mesmas caracteristicas que a conhecida regulacao de
funcionamentos estudada usualmente na teoria do controle [43]. Neste tipo
de regulagao, trata-se de ajustar, as iniciativas do ambiente, um tnico fun-
cionamento bem determinado e dotado de uma estrutura operacional local bem
definida, enquanto que na regulagao operacional trata-se de escolher entre fun-
cionamentos com estruturas operacionais locais possivelmente bem diferentes.

A questdo da regulagdo operacional do funcionamento de maquinas com-
putadoras coloca-se assim em termos de uma linguagem de ordem mais alta:
nao apenas essas maquinas sao capazes de diversos funcionamentos diretos no
ambiente, dados pelos seus diferentes estados de atividade, funcionamentos que
podemos chamar de funcionamentos de 1¢ ordem — formando um repertorio
de funcionamentos correspondente ao conjunto dos possiveis estados de ativi-
dade — como também as maquinas computadoras sao dotadas de um funciona-
mento especial sobre esse repertério de 1% ordem, a variacdo do funcionamento
de 12 ordem — ou transicao de estado de atividade — que pode ser executada em
fungao de acoes e condigoes do ambiente, e que chamamos de funcionamento
de 22 ordem.

Por outro lado, a autonomia operacional das maquinas implica que a deter-
minacao das regulagoes operacionais de funcionamentos nao é exégena, mas sim
enddgena, ainda que relativa a condicoes externas, e que, portanto, a regulagao

2Exceto pelo desgaste material (ver segio 4.4.1).
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operacional da maquina computadora, como todo funcionamento de que ela é
capaz, ¢ um funcionamento auténomo.

Entao, é essa existéncia de dois niveis relativos de funcionamentos autono-
mos, o nivel dos funcionamentos autonomos selecionados e o nivel dos funciona-
mentos autonomos selecionadores, que torna especifico o problema da regulacéo
operacional de funcionamentos em méaquinas computadoras, comparativamente
aos demais artefatos.

Chamamos de regulacao operacional de 1¢ ordem a atividade de variar
funcionamentos de 12 ordem em funcao do ambiente, e notamos que a regulagao
operacional de 1¢ ordem é um funcionamento de 2¢ ordem. Vemos entao que
podemos encontrar maquinas em que ocorrem sucessivamente funcionamentos
de ordem n 4 1 que sao regulagoes operacionais de ordem n.

A regulagao operacional, enquanto funcionamento que realiza transigoes de
estados de atividade, tem ela prépria um programa de requla¢cdo. Chamamos
de reguladores operacionais aos programas que organizam as agoes dos fun-
cionamentos de regulagao operacional. Dizemos também que um regulador que
é capaz de realizar regulacoes de ordem n é um regqulador operacional de ordem
n 3.

Chamamos de sistema primario de regulagao operacional de uma
maquina computadora ao conjunto de todos os reguladores operacionais, de
todas as ordens, que se pode encontrar nela. O sistema primério de regulacao
contém, portanto, o conjunto de todos os sistemas operacionais e interpreta-
dores que a maquina é capaz de por em execugao. Dizemos que os reguladores
operacionais pertencentes ao sistema primério de regulacao sao reguladores
operacionais primarios.

Se vé, assim, porque o problema da organizacao e da regulacao das maqui-
nas computadoras se coloca numa ordem mais alta que o desse problema em
relacao a outros artefatos: a questao da organizagao e da regulacao das maquinas
computadoras diz respeito principalmente a um funcionamento geral requlador—
que é uma regulagao operacional de funcionamentos de diversas ordens —, e nao
a um particular funcionamento de 1% ordem, como acontece com as maquinas
em geral.

Um problema que se poderia considerar entao, eventualmente, é o de deter-
minar a maior ordem de funcionamento de que uma maéaquina é capaz e, correl-
ativamente a esse problema, o problema de determinar se uma dada maquina
computadora contém um regulador operacional universal, isto é, um regu-
lador operacional capaz de por em funcionamento todos os demais reguladores
operacionais, de todas as ordens, que a maquina é capaz de executar.

Evidentemente, esse problema esta relacionado com a conectividade do con-
junto de estados de atividade da maquina para a relagao de transformagao de

30s sistemas operacionais sdo o exemplo corrente de programas cuja funcdo é a regulacio
operacional de 1% ordem da atividade da méquina. S&o reguladores de 1% ordem. Nas
chamadas mdquinas virturais [123], que possibilitam a execugdo paralela de vérios sistemas
operacionais, o programa de controle da mdquina virtual é um exemplo de regulador de 2%
ordem. Note-se, também, que todo interpretador de programas tem uma func¢ao de regulacao
operacional em relagdo aos programas que interpreta.
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estados de atividade: se esse conjunto é desconexo, nao hé um tal regulador uni-
versal. Por outro lado, s6 um regulador operacional de ordem infinita é capaz
de regular a si préprio como funcionamento de ordem imediatamente inferior.
Mas nesse caso, a maquina em que ele opera nao pode ser uma maquina finita.

Por outro lado, poder-se-ia colocar que um objetivo analitico basico em
arquitetura de computadores seria o de caracterizar o sistema de regulagao op-
eracional priméario que cada maquina contém.

7.2 Critica da nocao de regulacao de maquina

A existéncia da regulacao operacional de funcionamentos leva o ponto de vista
comum a considerar que ela se acompanha de — ou mesmo se deve a — uma
regulagao estrutural da organizacao da maquina computadora e que, assim como
o funcionamento continuado faz variar os estados de atividade, assim também
ele faz variar a organizagao da maquina.

A ilusao que possibilita essa visao é a reificacao das estruturas de simbolos,
isto é, a idéia de que as estruturas de simbolos manipuladas por uma maquina
estao “contidas”, ou “armazenadas”, na maquina, mas tem existéncia indepen-
dente dela.

Fala-se, por exemplo, que antes de ter um programa “carregado” na sua
memoria, a maquina nao tem funcionamento definido; que os programas “criam”
estruturas de dados e arquivos durante o seu funcionamento; que ha procedi-
mentos de “instalacao” de sistemas na maquina, etc.

Como vimos no capitulo 3, porém, esse ¢ um ponto de vista interpretativo,
que se deixa influenciar pelo realismo dos niveis de organizacao identificados no
capitulo 6 e que, talvez, deva a eles a sua aparéncia de realidade 4.

Na verdade, o conjunto de estruturas de simbolos que podemos identificar
em uma maquina dada é um aspecto dessa maquina e é fixo e determinado pela
organizacao dela: hd um sé modo de indicar agoes na maquina (um sé “conjunto
de instrugoes de mdquina”), uma sé estrutura material fixa e, consequentemente,
estruturas operacional e funcional também tnicas e fixas, as quais podem ser
vistas pela 6ptica das estruturas fisicas de simbolos, mas sem que essas existam
independentemente daquelas °.

Com base nessa imanéncia das estruturas de simbolos e dos processos que
as modificam, a nogao de regulagao de maquina pode avancar no sentido de
uma distingao importante: distinguimos a regula¢do operacional e a regulagao
estrutural. A regulacdo operacional foi definida anteriormente. A regulagao es-
trutural é aquela em que se seleciona, dentro de um conjunto dado de possiveis
estruturas operacionais globais, a estrutura operacional global capaz de permi-

4Toda a terminologia corrente da engenharia de software é uma terminologia voltada para
hipostasiar essa ficticia regulagao estrutural da organizacdo, que é de fato uma regulagao
operacional.

5A introducdo da nocdo de microprogramac¢do ndo altera o quadro, apenas permite a mi-
gragao vertical de fungées [18] — ou, se se quiser, faz com que a “mdquina’ seja a estrutura
microprogramada — mas nao cria propriamente variabilidade na estrutura operacional.
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tir a regulagao operacional requerida para dar conta das perturbagoes causadas
pelo ambiente que que a maquina se encontra.

A regulacdo estrutural sé se dé pela modificagdo da estrutura material da
maquina, e podemos dizer que toda maquina computadora é capaz de regulagao
operacional, mas é incapaz de regulacao estrutural. A razdo para tanto é simples:
a maquina computadora é dotada de um fecho operacional, que lhe d4 autonomia
operacional, mas ela nao é dotada de um fecho estrutural.

Quer dizer, sua estrutura operacional global nao esta submetida a uma estru-
tura operacional mais ampla que seja capaz de molda-la através de regulacoes
estruturais — a nao ser a acao do projetista, certamente capaz de produzir a
regulacao estrutural da maquina, mas ai ndo mais como regulacao autonoma.

Cabe entao a pergunta sobre se essa é uma limitagao inerente aos artefatos,
se esse é o limite da autonomia de funcionamento dos objetos artificiais, ou
se é possivel que os artefatos alcancem a regulagao estrutural autonoma, e em
que grau. Para decidir a questao, porém, é necessario estabelecer antes, com
precisao suficiente, o significado do préprio termo regulacao.

7.3 Definicao de regulacao de maquina

Regular significa submeter a regras. Regras sao restrigoes de possibilidades,
inclusive a negacao da possibilidade do oposto, portanto, a necessidade. O que
é passivel de submissao a regras sdo as acgoes. Portanto, definimos:

A regulagao de maquina é a submissao das acoes da maquina a
organizagao de um programa.

Dada uma méquina, podemos considerar sua regulacio sob diversos angulos °:
1. a forma: circular, compensatéria, operatoéria;
2. o conteudo: operacional, estrutural;

3. a origem: inata, adquirida.

7.4 Comentarios a definicao de regulacao de ma-
quina

7.4.1 As formas da regulacao

As trés formas de regulacao (ciclica, compensatéria e operatdria), que definire-
mos a seguir, constituem trés niveis de desenvolvimento da regulagao, caracter-
izadas pela relagao que estabelecem entre perturbagoes e compensacoes.

A classificacao das agbes que podem ocorrer em uma maquina em termos de
perturbacoes e compensacoes é relativa aos efeitos dessas agoes sobre a atividade

60 desenvolvimento que segue é uma elaboracio baseada em diversas anélises da nocio de
regulagdo feitas por Piaget (em [99] e [100], p.ex.).
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que a regulacao esta regulando. Ela tem como referéncia um estado ou conjunto
de estados dessa atividade que sdo considerados normais 7.

As perturbagoes podem provir do ambiente da maquina, mas também po-
dem se originar na prépria maquina. E conveniente dizer que as perturbagoes
sdo agoes positivas, por produzirem efeitos, e que as compensacoes sao agoes
negativas, por tenderem a anular as perturbagoes.

Como o caso mais béasico, podemos identificar pelo menos um aspecto dos
processos computacionais que se justifica como constituinte da nogao de nor-
malidade desses processos: a persisténcia dos processos ao longo do tempo,
usualmente chamada vivacidade (liveness) [105]. Um segundo aspecto que
também poderia ser considerado é a velocidade de execucao do processo.

Em geral, uma perturbagao é qualquer forma de obstdculo a continuagao
do funcionamento da maquina e uma compensagao é qualquer mudanga de
estado de atividade capaz de permitir a continuidade do funcionamento.

Assim, uma perturbacg@o, no primeiro caso considerado acima, é uma parte
da regiao da estrutura operacional englobando a atividade da maquina e a ativi-
dade do ambiente em que a maquina se insere, que leva a quebra daquela per-
sisténcia do processo. No caso da velocidade, uma perturbagao é uma parte da
regiao da estrutura operacional na qual as agoes se desenrolam numa escala de
tempo incompativel com a persisténcia do processo considerado.

Em ambos os casos, uma perturbagao pode ser vista como uma ag¢ao que
determina um aspecto particular numa dada regiao da estrutura operacional
global da méaquina, enquanto que uma compensagao é uma mudanca no es-
tado de atividade da maquina que realiza o processo, ou do ambiente em que
ela funciona, deslocando o funcionamento da parte da regiao que atua como
perturbacao, de modo que o processo seja retomado, ou tenha sua velocidade
adequada.

A regulacao ciclica é aquela que impoe ao conjunto de operagoes da maqui-
na uma estrutura operacional circular, no sentido amplo de conter ciclos variados
de repeticao, com posssiveis aninhamentos de ciclos.

A caracteristica essencial da regulagio ciclica é a fixidez da organizacao das
agoes: o conjunto de operagoes se estrutura como se fosse um grafo, que pode ser
percorrido variadamente e multiplamente em seus caminhos, mas cujo conjunto
de nodos e arcos nao pode ser alterado, nem em extensao nem em interconexao.

Em consequéncia, a regulagao ciclica é uma regulagao apenas no nome: ela
nao admite perturbacoes na execucao das agdes que organiza, pois nao preve
compensagoes para elas. Todas alternativas de percursos no grafo correspondem
a modos variados, mas sempre normais — nao compensatérios — de realizagao
das agoes reguladas.

A forma ciclica de regulagao é, por exemplo, a determinada pela nogao
classica de algoritmo e, em geral, por toda estrutura operacional fixa. E, por-
tanto, a regulagao operacional existente nas maquinas computadoras ao nivel
dos sistemas de simbolos uniprocessados.

"Note-se, no entanto, que hd, provavelmente, tantas nocdes de normalidade de atividade
de maquina quantas sdo as variedades de atividades que se pode encontrar em maquinas.
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A regulagao compensatoria é aquela que tem por principio a admissao
de agoes perturbadoras e a efetiva realizagao de acoes compensadoras das per-
turbagoes que elas produzem.

A regulacdo compensatdria apresenta as seguintes caracteristicas, que a dis-
tinguem da regulacdao operatoria, definida a seguir: a regulagdo tem carater
temporal, isto é, a compensagao se dé ao longo do tempo, e posteriormente a
perturbacao; a perturbagao nao é considerada como constituinte do sistema de
acdes que a regulacio compensatoria estd regulando ®; a compensacdo é, em
geral, parcial, porque ocorre simultaneamente com a realizagao de outras agoes,
o que impede a captacao das perturbagoes em isolamento dos efeitos produzidos
por essas outras agoes. A regulagdo compensatoéria é a regulagao estrutural por
exceléncia.

A regulacao operatéria é o limite a que tende o desenvolvimento da reg-
ulacao estrutural, é o seu nivel mais elaborado. Na regulacao operatéria, o con-
junto das perturbagoes possiveis é incorporado ao conjunto das agoes a serem
reguladas, como agoes constituintes desse conjunto, e as agoes reguladas — pelo
seu fechamento operatério — se tornam atemporais.

Perturbagoes e compensagoes apresentam, entao, apenas as caracteristicas
de agoes diretas e inversas dentro do conjunto de acoes considerado, sem
poderem mais ser classificadas como “positivas” ou “negativas”: todas as agoes
possiveis sdo parte do conjunto de agoes, sua classificagdo como diretas ou inver-
sas sendo relativa a situagdo em que sao consideradas, e nao uma classificagao
absoluta.

Como as agoes reguladas sao atemporais, a propria regulacao operatéria é
atemporal, e as compensacgoes se dao a priori: toda agao é a priori compensada
pela sua inversa. Por isso, a compensacao pode ser completa, pois em cada
situacao, a acao inversa se aplica exatamente sobre os préprios elementos e
resultados produzidos pela agao direta.

A regulagao operatoria é a regulagao das operagoes légico-matematicas en-
contradas no pensamento sistemético efetivo [96]. Portanto, a regulagdo op-
eratéria s ocorre em maquinas capazes de funcionamento representativo, real-
izado através de uma funcio semidtica intencional °.

Podemos, entao, definir o problema da regulagao de maquina:

Dado que as maquinas computadoras sao dotadas de regulagao op-
eracional, na forma de regulagao ciclica, o problema da regulagao
em maquinas computadoras consiste em determinar o quanto elas
podem avangar no sentido da regulagao estrutural e, portanto, o
quanto podem se aproximar da regulagao operatoéria.

8Pelo contririo, a regulacio existe exatamente para compensar por acdes enddgenas os
efeitos dessas perturbagoes exdégenas.

9Ver secdo 9.3.4 sobre a possibilidade de as maquinas alcangarem o funcionamento op-
eratério representativo. Ver também a préxima segdo.
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7.4.2 Os contetidos da regulagao

Num ser vivo, todo funcionamento é uma construcao, e toda construcao é
um funcionamento [99],[100]. Esse é o sentido do termo autopoiese [76] (ver
segao 3.4.6).

Num artefato, contudo, o ponto de vista usual pensa a construgdo como um
processo anterior ao funcionamento, e o funcionamento levando a um desgaste,
nao a uma construcao.

Nos artefatos, a regulagao da constru¢do é dada pelo projeto do artefato,
as acoes reguladas sao as ag¢des de construcao e as regras que ele impoe sao as
regras de construgdo. O projeto, por sua vez, como tarefa do projetista, estd
submetido a uma regulacao especifica por regras de projeto, nem sempre sé de
carater técnico, mas também econdmico, social, cultural, etc.

Imaginar um artefato que se construa ao funcionar é imaginar um artefato
cujo funcionamento realize agoes de construcao, reguladas por um projeto de
que esta dotado internamente e que é entao um programa que organiza as agoes
de construcao.

E possivel pensar nas maquinas, portanto, como passiveis de uma construcao
simultanea com seu funcionamento, e mesmo realizada por esse funcionamento.
Nesse caso, a regulacao da construcao da maquina se torna parte de, ou se
confunde com, a regulacao de sua atividade.

Nao necessariamente, porém, a maquina se torna autopoiética apenas por
produzir sua prépria construcao. Por definicao, autopoiese é o funcionamento
que € a construgao de si mesmo e nao, como € possivel nas maquinas, um
funcionamento que produz uma construcao como resultado '°. Nao é por poder
construir-se que os artefatos podem se tornar seres vivos.

O estudo dos autématos que constroem (e mesmo que se reproduzem) iniciou
com von Neumann mesmo, e foi continuado por outros (ver, p.ex., [5], capitulo
10: Machines that compute and construct). Até onde se percebe, porém, esses
trabalhos se desenvolveram tendo em conta apenas o caso em que a regulagao
da construcao é operacional, isto é, é dada por um algoritmo que regula o estado
de construgao da méquina que estd sendo construida, mas que mantém fixa a
estrutura da méquina construtora.

Também, nas técnicas de programacao de inteligéncia artificial, especial-
mente nos trabalhos relativos & meta-programagcao [52], se vé aparecer a reg-
ulacao operacional, porque se lida nesse nivel com programas que sao reguladores
operacionais. E assim que surge, por exemplo, a questao da “assimilagao de con-
hecimentos” (ver [67], p.ex.), ainda nao resolvida adequadamente 1.

Em todos esses casos, como também no caso dos sistemas operacionais,
referido anteriormente, tratam-se de regulagoes circulares, incapazes de com-
pensar perturbagoes

10Maturana & Varela denominam essas duas situacbes de autopoiese e heteropoiese (ou
alopoiese), respectivamente.

11 na direcdo dessa regulacdo operacional que desenvolvemos algum estudo preliminar
sobre o problema da organizacao da interagao simbdlica de agentes computacionais com seu
ambiente [39], [38], e sobre a pragmética formal de R. Martin [129].

100



No entanto, é possivel pensar em maquinas auto-construidas, com regulacoes
de construgao por compensagao de perturbacoes — portanto dotadas de regulagao
estrutural.

A questao permanece em aberto, porém, a respeito da possibilidade de
méaquinas dotadas de funcionamentos com regulacao operatdria. Nao se trata de
que os funcionamentos operatérios sejam atemporais e, portanto, nao realizaveis
em maquinas cujo funcionamento é temporal. Ao contrario, os funcionamentos
operatérios sao funcionamentos reais, realizados por sujeitos reais, no espago e
no tempo — as estruturas operatdrias é que sao atemporais, nao os funciona-
mentos que elas regulam.

Trata-se, antes, do modo pelo qual a regulacao operatéria se impoem aos
funcionamentos operatdrios, em compara¢ao com o modo com que a regulacao
compensatéria se impoe aos funcionamentos compensatorios: esta se impoem
pela causalidade material e operacional (ver secao 3.4.4), ao passo que aquela
se impoe a consciéncia do sujeito que realiza tais funcionamentos e, pela de-
terminacgao consciente do sujeito em concordancia com aquela regulagao, atua
sobre os funcionamentos, restringindo suas possibilidades e determinando suas
necessidades (ver também se¢éo 9.3.4).

7.4.3 As origens da regulacao

A méquina tendo estrutura material fixa, todos os seus funcionamentos possiveis
sao pré-formados, inclusive os funcionamentos reguladores que, pela fixidez da
estrutura, s6 podem ser reguladores operacionais. Os reguladores primarios,
portanto, sao inatos.

A aquisicao de funcionamentos s6 se faz pela aquisigao de novos componentes
materiais, ou pela modificagao da estruturagao do conjunto desses componentes,
isto é, pela modificagao das conexdes materiais entre eles. Essa aquisicao pode,
portanto, ser tanto exégena quanto enddgena.

Se a maquina é capaz de acgoes que afetem sua estrutura material, e ndo sé o
estado operacional dessa estrutura, entao ela é capaz de produgao endégena de
novas agoes, entre elas agoes de regulacao — nao sé regulagao operacional como
também regulacao estrutural. Nesse caso, dizemos que a regulacao é adquirida.

O problema da regulagao de maquina, que é o problema de determinar
o0 quanto as maquinas podem avancar no sentido da regulacao estrutural, é
também, portanto, o problema de quanto as maquinas podem avancar no sen-
tido da aquisicao de regulacoes.

Por outro lado, convém enfatizar o sentido preciso do termo aquisicao: o
adquirido é adquirido em relagao ao que existia anteriormente, nao em relagao
ao exterior. Isto é, a aquisi¢ao é uma construgao — certamente com elementos
importados do exterior, mas organizados internamente — e nao uma importagao
do adquirido como tal.

Portanto, as regulacgoes ou sao inatas, ou sao construidas, e o problema da
regulacao é o problema do quanto as maquinas podem avangar na construgao
de suas préprias regulacoes.
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Nesse sentido, o nivel de organizacao SS/2 é uma etapa essencial no cam-
inho da construgao das regulagoes: ele cria a nocao de fungao realizada por
uma maquina em relagdo a outra(s), abrindo com isso a perspectiva das estru-
turas funcionais e fechos funcionais, construidos no nivel SS/3, onde a nocgao
de adaptacao, e portanto de regulagao estrutural, estabelece suas raizes, ao
formarem-se estruturas funcionais encarregadas da transformacéao e da aquisi¢ao

estrutural.

7.4.4 A construcao do nivel SS/2

e Construcao do nivel 83/2 (Fig. A.6)
O nivel SS/2 é o nivel dos sistemas de multiplos sistemas de simbolos
autonomos e individualizados, que chamamos mdquinas computadoras,
capazes de interacao e coordenacao operacional dos seus funcionamentos
conjuntos.

1)

SS/2(a): SS/1 reconstruido em SS/2

S8S/1 é um nivel em que as miquinas computadoras ainda funcionam
isoladamente, pois ndo podem coordenar-se mutuamente por falta de
identidade. Apesar disso, interagem com o ambiente imediato através
de canais de comunicagao de E/S, e sdo auténomas em relagéo a ele.
Por isso, 8S/1(c) ja estd incluido em SS/2.

SS/2(a) = 8S/2(b): Expansao de SS/2

A expansao de SS/2 consiste na vetorizagao das maquinas computa-
doras e dos canais de comunicacdo simbdlica. A vetorizagdo requer
que expressoes simbodlicas sejam usadas como identificadores dos ele-
mentos vetorizados.

8S/2(b): SS/2 expandido

A expansao de SS/2 permite a nomeacdo das méquinas computado-
ras, o que as individualiza. Isso, mais a nomeagao dos canais de comu-
nicacao, permite a coordenagao dos funcionamentos de maquinas que
nao tem conexoes imediatas entre si, através da atividade coopera-
tiva de outras mdquinas. As maquinas passam a desempenhar papéis,
umas para as outras. O nivel SS/2(b) ¢é o nivel dos sistemas comu-
mente chamados sisternas distribuidos com fungdes distribuidas [122],
que em TA costumam ser chamados variadamente de sistemas de IA
distribuida ou descentralizada [41], sociedades de agentes [114], [115]
e também sistemas abertos [58].

SS/2(b) = 8S/2(c): Realimentagoes em SS/2

As realimentagoes por cruzamento, em SS/2, possibilitam que con-
juntos de maquinas computadoras, agindo coletivamente, coordenem
seus funcionamentos frente aos funcionamentos de outros conjun-
tos de médquinas computadoras. Com isso se constitui o que na
andlise funcional dos sistemas organizados [37] se chama de fungGes
sistémicas, isto é, conjuntos de componentes que realizam coorde-
nadamente uma funcao para outros componentes e para o sistema
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como um todo. As realimentagoes por lagos possibilitam o surgi-
mento de ciclos de atividade no conjunto das méaquinas, o que
marca o surgimento dos ciclos funcionais naqueles conjuntos. Se o
conjunto de operacoes de que os programas dispoem inclui operagoes
de variagao da estrutura material, a capacidade de regulacao fun-
cional se abre a capacidade de regulacdo da estrutura material das
maquinas e dos conjuntos de maquinas interconectadas, o que vem a
ocorrer no nivel SS/3.

S8S/2(c): SS/2 completo

O nivel SS/2(c) corresponde ao nivel dos sistemas com capacidade de
requlacdo operacional sistémica, incluindo os sistemas com regulac¢do
da distribuicao da carga de trabalho entre as maquinas computadoras
que os compoem, e os chamados sistemas tolerantes a falhas [4].
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Capitulo 8

Adaptacao de maquina

8.1 Observacoes iniciais

Assim como a organizagdo e a regulacio, a adaptagdo é outra nocdo que se
aplica com propriedade aos seres vivos. Da mesma forma que aquelas duas, ela
também é melhor compreendida como um desenvolvimento.

Piaget [95] caracteriza a adaptagdo como o equilibrio entre duas fungoes
gerais do organismo, a assimilacao e a acomodacao. A assimilagao é o pro-
cesso pelo qual o organismo incorpora estruturas do ambiente a suas proprias
estruturas. A acomodagao é o processo pelo qual as estruturas do organismo
sao modificadas para possibilitar a assimilacao das estruturas apresentadas pelo
meio, quando alguma resisténcia é encontrada.

A adaptacgao, entao, é o estado de desenvolvimento do organismo em que
toda estrutura que ele encontra no meio pode ser assimilada, e toda acomodagao
necessaria pode ser realizada.

8.2 Critica da nocao de adaptacao de maquina

Na visao utilitarista das maquinas, pela qual se determinam antecipadamente
os usos pretendidos e se projetam as maquinas estritamente para atender a tais
usos, o problema da adaptagao de maquina se resolve em tempo de projeto:
projetam-se as maquinas, os ambientes em que elas vao funcionar, as estruturas
dos ambientes que elas poderao encontrar, e as acomodagoes que elas possivel-
mente terao de fazer. Desse modo, as maquinas surgem adaptadas gracas a uma
harmonia pré-estabelecida pelo projetista .

Na presente tese, procuramos estabelecer a visdo realista da IA. Devemos,
portanto, inverter o ponto de vista e perguntar, dada uma maquina com uma
arquitetura determinada: que estruturas pode assimilar? que acomodacoes €

1Boa parte do livro de Winograd & Flores [136] e do trabalho relativo a sistemas abertos
em TA — [58], p.ex. — consiste em apontar as limitagdes dessa abordagem (ver tambeém
segdo 2.2.2).
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capaz de realizar? Somente entdo, conhecidas as capacidades adaptativas da
maquina, é que se pode perguntar seriamente: como ela pode ser usada? o que
ela pode fazer, num ambiente dado?

8.3 Definicao de adaptacao de maquina

Para tanto, é preciso elaborar uma nogao de adaptacdo (portanto, também
de assimila¢ao e acomodagao) que nao envolva nogao de uso, ou melhor, que
seja neutra em relagao aos usos pretendidos da maquina, isto é, em relacao as
significagdes que se pode projetar sobre seu comportamento e funcionamento,
mas que de fato ndo atuam sobre eles.

Pensamos que as atuais teorias da concorréncia, ou teorias de processos [80],
[60], [105], etc., tem um papel chave na constituicdo da nogao intrinseca de
adaptacao. Em [36] e [37] iniciamos um quadro conceitual onde tal elaboragao
parece ser possivel.

Entao, com base naquela elaboragao inicial e na conceituagao de Piaget [95]
definimos:

A assimilagao de uma parte de um ambiente por uma maquina fun-
cionando nesse ambiente é a construgao de uma estrutura funcional
englobando a maquina e essa parte do ambiente.

A acomodagao de uma maquina a uma nova parte encontrada no
ambiente em que ela esta funcionando é a transformagao da estrutura
funcional da maquina de modo a possibilitar a assimilagao dessa nova
parte do ambiente.

A adaptacao de uma madaquina ao ambiente em que ela esta fun-
cionando é a construgao, por assimilagao e acomodagao correlativas,
de uma estrutura funcional englobando a méquina e a parte do am-
biente com a qual ela interage, de um modo que possibilita a con-
tinuidade do funcionamento da maquina no ambiente cada vez que
ela encontra uma nova parte do ambiente.

Essas definigoes apresentam as seguintes caracteristicas, que serao comen-
tadas na préxima segao:

1. a assimilagao é funcional no sentido da secao 3.4.4;
2. a acomodacao funcional pode ser de origem estrutural e/ou operacional;

3. a adaptagdo é uma regulacdo, operando por compensagoesestruturais e/ou
operacionais;

4. é preciso caracterizar os dois mecanismos da assimilagdo e acomodacao:
integragao e diferenciagao;

5. organizacao, regulagao e adaptacao sao aspectos diferentes da mesma to-
talidade e estao, assim, relacionados.
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8.4 Comentarios a definicao de adaptacao de ma-
quina

8.4.1 Assimilacao funcional

Piaget [95] distingue assimilacdo material e assimilagao funcional: na assim-
ilagcao material, o organismo troca substancias materiais com o meio e incor-
pora as suas estruturas materiais as substancias que recebe. Na assimilacdo
funcional, o organismo troca a¢des com o meio — isto é, interage com ele —
e incorpora as suas estruturas de agoes (que Piaget chama de esquemas, ou
conceitos) as estruturas de agoes dos objetos sobre os quais ele age.

Na segao 3.4.4 identificamos estruturas material, operacional e funcional em
uma maquina que funciona em um ambiente. Aqui, propomos que a nocao de
piagetiana de assimilacao funcional seja identificada com o estabelecimento de
ligagbes funcionais entre a maquina e os componentes do ambiente — isto é, a
construcao de uma estrutura funcional englobando a maquina e componentes
do ambiente — o que faz simultaneamente dar a esses componentes fungoes em
relagao a maquina, e dar & maquina funcgoes em relagao ao ambiente.

Uma estrutura funcional de maquina se torna, entao, o que Piaget denominou
de esquema de assimilagao e o problema da acomodacao, que é o problema da
variacao dos esquemas de assimilacao, se torna o problema da variagao funcional
da maquina.

8.4.2 Acomodacao funcional

Como vimos na se¢ao 3.4.4, a variagao funcional é fungao das variagoes opera-
cional e estrutural, ocorrendo dentro dos limites destas. Se a variagdo opera-
cional se d4 sem variacao estrutural — isto é, apenas em termos de escolha de
regioes de funcionamento — a variacao funcional também se dard em termos
de escolha de estruturas funcionais dentro do espago de estruturas funcionais
disponiveis na maquina, e nao de real transformacao de estruturas funcionais.

Entao, para que a acomodacao funcional se realize como transformacao de
estruturas funcionais, e nao apenas como deslocamento entre regices de uma es-
trutura funcional existente, é preciso que a maquina modifique de modo essencial
sua estrutura material, e isso s6 pode ser conseguido através de trocas materiais
com o ambiente.

Por isso, no dominio das maquinas — pelo menos no sentido dos artefatos
operacionalmente autonomos, mas desprovidos da capacidade de producao de
significados conscientes, o que pressupoe a intervencao da intencionalidade na
organizac¢ao do comportamento externo e mesmo do funcionamento global (ver
secdo 9.3.4) — a acomodagao funcional, no sentido estrito da variagdo do conjunto
de estruturas funcionais possiveis, pressupoe a variagao estrutural e sé6 pode se
dar em maquinas que tenham a capacidade de transformar seus componentes e
as conexoes entre eles.
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8.4.3 Adaptacao e regulagao

A acomodagao consiste na transformacgao das estruturas funcionais por aco-
modacao estrutural e/ou operacional, resultando na viabilizacao da assimilagao
de componentes do ambiente que anteriormente ndo eram assimilaveis. A situagao
de impossibilidade de assimilagao de um componente pode ser vista, portanto,
como uma situagao de perturbagao, e a acomodagao que possibilita a assim-
ilacao, como uma compensacao.

O jogo adaptativo da assimilagao e da acomodacao pode ser visto, por-
tanto, como um processo de regulagao da maquina: a assimilagao produz as
perturbacoes, pelo encontro de componentes externos que nao sao assimilaveis,
enquanto que a acomodagao produz as compensagoes, modificando as estruturas
funcionais da maquina e permitindo a assimilagao daqueles componentes.

E preciso explicitar entdo os mecanismos da assimilacao e da acomodagao.

8.4.4 Integracao e diferenciacao

Piaget [99] estabelece as operagoes de integragao e diferencia¢do de esquemas
como as operagoes que levam & regulacdo de esquemas. Aqui definimos essas
operagoes no contexto computacional.

Por integragao de duas estruturas funcionais A, B entendemos a reuniao
de A,B em uma tnica estrutura funcional C tal que AU B C C (isto é, uma
integracao é uma construgao que engloba as estruturas anteriores). Note-se que
como A C C e B C C, a funcionalidade anterior ndo estd perdida na nova
estrutura. Por outro lado, C pode apresentar novas funcionalidades resultantes
da criacao de novos papéis operacionais e de ligacGes entre papéis de A e B que
antes nao estavam ligados, e de possiveis novos vinculos causais entre ligagoes
operacionais de A e B, que antes eram causalmente independentes.

Por diferenciacao de uma estrutura funcional A entendemos a variacao
funcional de A que produz como resultado uma estrutura funcional A’ tal que
A C A’ (isto é, uma diferenciagdo de uma estrutura funcional é uma expansao
dessa estrutura). Pela diferenciacdo de uma estrutura funcional, novas estru-
turas funcionais sao geradas, com papéis e ligagoes operacionais antes nao ex-
istentes. Note-se, também, que pelo fato de A T A’, a estrutura funcional
anterior A nao deixa de existir. Assim como a integracao, a diferenciagdo am-
plia a capacidade funcional da méaquina cuja estrutura funcional ela modifica, e
nao implica perda de funcionalidade.

Dessa forma, se A; é estrutura funcional da méquina Mp que estd numa
situacao de perturbacdo frente & estrutura funcional As do ambiente, de modo
que o funcionamento conjunto A; || Az nao é efetivo, a méquina pode compen-
sar essa perturbagdo ou diferenciando A; em A} de modo que o funcionamento
Al || Az seja efetivo, ou integrando A; com By em Cy, de modo que o funciona-
mento conjunto C; || Az seja efetivo. No primeiro caso hd uma compensagao por
diferencia¢ao de uma estrutura funcional, no segundo caso ha uma compensa¢do
por assimilacao mutua de duas estruturas funcionais. Isso mostra que a difer-
enciacdo e a integracdo de estruturas funcionais sao formas de acomodagao, e
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que toda acomodagao é uma construcao de estruturas.

Por outro lado, sempre podemos pensar a assimilagao de um componente
de um ambiente por uma maquina funcionando naquele ambiente como uma
integracao da estrutura funcional da méquina com a estrutura funcional do
componente, de modo que mesmo a assimilagao externa de componentes pode
ser vista como uma integracao de estruturas funcionais. Ent&o, integracao e
diferenciacao se tornam as operagoes béasicas sobre estruturas funcionais.

8.4.5 Adaptacao, organizagao, regulacao e desenvolvimento

A adaptacao de maquina como processo de manutencao da efetividade das estru-
turas funcionais implica necessariamente a regulagao operacional, mas nao nec-
essariamente a regulagao estrutural, e as possibilidades da adaptagao autonoma
sao determinadas pelas possibilidades de regulacao que a organizacao da maqui-
na admite.

A organizacao como processo de construgao de estruturas materiais, opera-
cionais e funcionais, mantidas funcionalmente efetivas através das correspon-
dentes regulacoes, tem entao na adaptacao o seu mecanismo especifico de reg-
ulacdo: a organizacdo se regula em funcao das determinacoes da adaptagdo
que, em cada momento compensa as perturbacoes funcionais que impedem a
efetividade da organizagao, e toda compensagao funcional é, como visto, uma
re-organizacao (estrutural, ou apenas operacional).

Dessa forma, vemos que nao s6 todo funcionamento é uma construcao e toda
construgao um funcionamento, tal como indicado no capitulo 5, mas também que
toda regulagao é um desenvolvimento e todo desenvolvimento uma regulagao,
com a organizagao e a adaptacao sendo respectivamente o aspecto interno e o
aspecto externo desse desenvolvimento (ver [99] para essa relagao).

8.4.6 Adaptacao e computagao nao algoritmica

A regulacéo funcional de uma méquina pode se dar por deslocamento no espago
de estruturas funcionais que sua estrutura operacional pode suportar (o que re-
quer deslocamento no préprio espaco operacional, deslocamento que chamamos
de regulagdo operacional), ou pode se dar por regulagao estrutural, com variagdo
da estrutura material da maquina e consequente variacao operacional e fun-
cional.

No caso da regulacao funcional por regulagao estrutural, o funcionamento
da méquina nao é mais algoritmico, tal como discutido no capitulo 5. O nivel
simbdlico SS/3, descrito a seguir, é o primeiro nivel de organizagao em que a
regulagao estrutural é possivel. E, portanto, o primeiro nivel de organizagao
que nao é algoritmico e o primeiro nivel em que se torna possivel a regulagao
funcional por regulacao estrutural e, consequentemente, o nivel que embasa a
adaptacao de maquina.

Restrita ao nivel da regulacao operacional, a maquina é incapaz de pro-
mover sua prépria organizacgao: seu programa de organizacao é necessariamente
exégeno. Com capacidade de regulagao estrutural, a maquina — como se viu —
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se torna capaz de um programa endégeno de organizacao e, portanto, capaz de
desenvolvimento auto-regulado e de adaptagao auténoma.

Assim, a adaptagao e o desenvolvimento sendo diretamente relacionados, o
nivel 8SS/3 é também o nivel que embasa o desenvolvimento de mdquina.

8.4.7 A construcao do nivel SS/3

Se a sequéncia dos niveis de organizacdo até o nivel SS/2 é realista, no sentido
de ser uma reconstrucao légica de estruturas existentes, a construgao do nivel
SS/3 apresentada a seguir é especulativa, no sentido de que pretende avancar
essa construcao para além do que é visivel no presente.

Os sistemas do nivel SS/3 sao pensados como sistemas cuja melhor descrigao
é a dada pelo termo organismo artificial: sao estruturas cujos componentes se
organizam em funcoes sistémicas realizadas por subsistemas, e cujo conjunto de
subsistemas suporta fungoes gerais, em especial a organizacdo, a adaptacdo e a
requlacdo, que se realizam entao endogenamente.

Seguindo [99], chamamos de invariantes funcionais gerais a essas funcoes
gerais. Verificamos que elas sao os invariantes funcionais criados nesse nivel da
organizagao, e que devem ser preservados pelos niveis que possam ser construidos
a partir dele.

Para caracterizar os sistemas constituintes desse nivel, adotamos o termo
agente autéonomo, no qual se supoe o significado pleno do termo autonomia
operacional, pois aqui ela tende a se estender a todos os invariantes funcionais
gerais, ja que aqui todos eles estao operacionalizados endogenamente nos sis-
temas.

e Construcao do nivel SS/3

1. 8S/3(a): 8S/2 incluido em SS/3
Uma fungdo sistémica (conjunto de maquinas computadoras capaz
de realizar um papel funcional para outras maquinas computadoras
e/ou para seu ambiente) ndo é capaz de realizar os invariantes fun-
cionais gerais, mas na medida em que é capaz de regulagao material
do conjunto de maquinas que a compode, ja é um agente autonomo
(ainda que em sentido parcial), e ji estd incluido no nivel 8S/3.

2. 88/3(a) = SS/3(b): expansao de SS/3
A expansao de SS/3 resulta na vetorizagao e consequente nomeagao
das funcoes sistémicas existentes no conjunto de méaquinas consider-
adas, o que permite a troca de agoes funcionais entre as fungoes
sistémicas, isto é, a interacao funcional.

3. 8S/3(b): nivel SS/3 expandido
O nivel SS/3(b) ¢é o nivel em que as fungdes sistémicas estao nomeadas
e, portanto, podem operar umas sobre as outras.

4. 88/3(b) = SS/3(c): realimentagoes em SS/3
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Os cruzamentos e lagos de fungoes sistémicas, estabelecendo vin-
culos entre funcgoes sistémicas diferentes, estabelecem fechos fun-
cionais na estrutura funcional do conjunto de maquinas considerado
e possibilitam, com isso, a constituicao das fungoes gerais de orga-
nizagao, adaptacdo e requlagcdo, que aparecem como os invariantes
funcionais gerais que devem ser preservados a partir do nivel SS/3.
Secundariamente, os cruzamentos permitem estabelecer mecanismos
para a funcao de conservacgao, a qual se constitui entao em uma
quarta funcao geral, que desempenha papel central na regulagao do
desenvolvimento.

SS/3(c): nivel SS/3 completo

O nivel SS/3 completo é o nivel de organizacao em que se identifi-
cam fechos funcionais capazes de operar como mecanismos endégenos
de organizacao, adaptacao, regulacao e conservagao, permitindo a
maquina desenvolver-se e adaptar-se autonomamente as agoes e reagoes
realizadas pelo ambiente, com liberdade de assimilagao e acomodagao
material, operacional e funcional, nos marcos de sua estrutura ma-
terial e dos recursos materiais, operacionais e funcionais do ambi-
ente que ela é capaz de incorporar as suas estruturas. E o nivel dos
agentes autéonomos.
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Capitulo 9

Inteligéncia de maquina

9.1 Observacoes iniciais

I propose to consider the question, ‘Can machines think?’ This
should begin with definitions of the meaning of the terms ‘machine’
and ‘think’. [...] Instead of attempting such a definition, I shall
replace the question by another, which is closely related to it and is
expressed in relatively unambiguous words.

Com essas palavras, A. Turing inicia o artigo “Computing Machinery and In-
telligence” [125], frequentemente considerado o trabalho inaugural da inteligen-
cia artificial, em que o autor discute a possibilidade de as méquinas virem a
pensar quando desenvolvidas suficientemente em sua capacidade de processa-
mento de informagoes.

Chama a atencao, na passagem citada, a recusa explicita de Turing em dar
uma definicdo direta da nogao de inteligéncia (e mesmo da nogao de méquinal).
Essa atitude é, na verdade, uma tradicao da inteligéncia artificial na sua vertente
artificialista e especialmente na vertente da simulagdo da cogni¢ao humana.
Ela consiste, essencialmente, em negar que psicélogos, filésofos, epistemdlogos,
bidlogos, etc., possam ter dado contribuigoes decisivas a resolugao do problema
do que é a inteligéncia e em afirmar que sé a abordagem do processamento de
informacoes vai produzir essas contribuigoes.

Portanto, segue-se que nenhuma defini¢ao de inteligéncia deve ser dada antes
que algum sistema de processamento de informagoes suficientemente sofisticado
tenha sido construido de modo a permitir que se lhe atribua inteligéncia. Sé ai
se saberd o que é inteligéncia: aquilo que, na estrutura e funcionamento desse
sistema, faz com que ele seja inteligente .

O artigo de Turing [125] contribui para essa atitude dando um instrumento
de decisao sobre quando o sistema construido alcangou o nivel necessario: é o

1 Essa estratégia de trabalho também se aplica a outros temas estudados nas ciéncias cogni-
tivas. A. Sloman, por exemplo, aborda o problema do afeto e das emogdes dessa forma [117].
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teste de Turing, pelo qual se diz que uma maquina pensa quando nao é possivel
distingui-la de um ser humano ao interagir-se simbolicamente com ambos.

Contraste-se, agora, essa atitude tradicional em inteligéncia artificial com a
atitude de Piaget expressa em vérias de suas obras, mas especialmente em [95],
na secao “Definicao da inteligéncia”’: nenhum trabalho cientifico pode avancar
metodicamente sem que seu objeto de estudo esteja definido, o que se impdae,
sem divida, para delimitar o dominio de que ele se ocupa [95, p.19].

Assim, se o trabalho artificialista em inteligéncia artificial nao se baseia em
uma definicao adequada de inteligéncia humana entao em verdade seu dominio
de interesse nao fica delimitado, e quase tudo na conduta humana passa a ser
tema da IA, quando ela procurar artificializar essa conduta. Definir inteligéncia
humana, portanto, é um passo preliminar necessdrio ao ponto de vista artifi-
cialista em TA, do contrario nao se saberd exatamente o que artificializar. E
isso, mesmo que nao haja acordo preliminar entre os pesquisadores a respeito
de como delimitar aquela nogao.

Do mesmo modo, definir as nogoes de méquina, inteligéncia de maquina, e
outros conceitos relacionados, tal como feito nos capitulos precedentes, é passo
preliminar necessario ao ponto de vista realista em IA, do contrario nao se sabera
0 que observar nas maquinas.

9.2 Definicao de inteligéncia de maquina

Partimos de uma leitura, talvez bastante pessoal, da nocao de inteligéncia ex-
pressa por Piaget em vérias obras, especialmente [95] e [99] e que tentamos
resumir em diversas passagens [23], [27], especialmente na proposta de tese [30].
Nessa condicoes definimos:

A inteligéncia de maquina é o termo final do desenvolvimento da
estrutura de regulagao das interagoes funcionais da maquina com o
ambiente em que estd funcionando.

Esta definicao apresenta as seguintes caracteristicas, que serao comentadas
na préxima segao:

1. a definigao é funcional, deixando em aberto a caracterizagao estrutural da
inteligéncia;

2. a nocao de interagao funcional precisa ser definida;

3. adefinicao enraiza a nogao de inteligéncia de maquina no nivel dos sistemas
de simbolos mas aponta para o nivel do conhecimento;

4. a defini¢ao leva em conta que a nocao de inteligéncia envolve operagoes
com valores.
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9.3 Comentarios a definicao de inteligéncia de
maquina
9.3.1 Funcao e estrutura da inteligéncia de maquina

O problema preliminar do ponto de vista realista em inteligéncia artificial, que
¢é o da definicao da nocao de inteligéncia de méaquina, apresenta dois aspectos
principais: por um lado, encontrar um contetido concreto objetivo para essa
noc¢ao; por outro lado, justificar o uso do termo inteligéncia para designar esse
conteuido.

A nogéo de inteligéncia de Piaget possibilita resolver esses dois aspectos do
problema preliminar da visao realista exatamente dentro dos marcos dessa visao,
isto é, sem fazer apelo a artificializacdo de condutas.

Por um lado, Piaget enraiza sua nogao de inteligéncia na organizacao e na
dindmica do organismo do individuo, fazendo da inteligéncia uma adaptacao
bioldgica, isto é, um prolongamento das estruturas e fungoes existentes no or-
ganismo (o que estende as raizes da inteligéncia até os processos evolutivos). Por
outro lado, ele distingue na inteligéncia a func¢do que ela exerce no organismo e
a estrutura de que esta constituida para realizar essa fungao.

A idéia do enraizamento da inteligéncia na organizagdo e na dinamica do
organismo é exatamente o que permite resolver o primeiro aspecto do problema
preliminar do ponto de vista realista em TA: o contetddo concreto e objetivo da
nocao de inteligéncia de maquina deve ser buscado na organizacao e na dinamica
da méaquina, e ndo nas projecoes semanticas que se possam fazer sobre ela, ou
em usos possiveis que se possam fazer dela.

A idéia de que a inteligéncia é uma estrutura que cumpre uma fungao é
exatamente o que permite resolver o segundo aspecto do problema preliminar
do ponto de vista realista em IA: na medida em que a inteligéncia tem uma
definicao funcional, toda estrutura de qualquer sistema que realize uma fungao
correspondente a essa nesse sistema pode também, em principio, ser chamada
de inteligéncia desse sistema. Quer dizer, é o aspecto funcional da inteligéncia,
e nao seu aspecto estrutural, que justifica falar simultaneamente em inteligéncia
humana, animal, vegetal ou de mdquina, independentemente das (certamente
muito grandes) diferengas de estrutura que essas inteligéncias possam apresen-
tar.

Resta resolver, ainda, em relacao a inteligéncia de maquina, o problema que
Piaget apontou e resolveu com clareza em relacao a inteligéncia humana: se a
inteligéncia é uma estrutura cuja funcao é regular as interagoes funcionais do in-
dividuo com o meio, nem toda estrutura que cumpre essa funcao é uma estrutura
de inteligéncia. Caso contrario, os reflexos inatos e os instintos seriam estruturas
de inteligéncia, e a nocao de inteligéncia perderia sua especificidade (ver [95],
secdo “Definigdo de inteligéncia”). A inteligéncia é a estrutura que regula as
interagoes funcionais que sao ao mesmo tempo adquiridas e intencionais.

Porém, como a inteligéncia se enraiza nas estruturas cognitivas inatas, nao
é possivel opo-la completamente a elas, e a solugao consiste em encontrar um
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termo, no curso do desenvolvimento da inteligéncia, que possa ser considerado
como intermedidrio entre o inato e o adquirido, e entre o nao intencional e
o intencional, e estipular que as estruturas da inteligéncia sao aquelas que se
desenvolvem a partir desse termo intermedidrio.

Piaget identificou os trés primeiros estagios do desenvolvimento sensorio-
motor [94] como esse termo de passagem: o primeiro estdgio é o das condutas
inatas; o segundo estdgio é o das condutas que, embora ja adquiridas, ainda
nao sao intencionais; e o terceiro estagio é aquele em que se iniciam as condutas
adquiridas e intencionais, portanto aquele em que a estrutura de regulagao das
condutas justificadamente pode ser chamada de inteligéncia.

Ora, esse problema de determinar o nivel de desenvolvimento estrutural a
partir do qual se justifica o uso do termo inteligéncia em um sentido estrutural,
e nao apenas funcional, esse problema nao se coloca ainda para a inteligéncia de
maquina, pela simples razao de que ainda nao é uma atitude realista atribuir-
se intencionalidade as maquinas.

Nessa situacao, portanto, e desde o ponto de vista de uma anélise que toma
o trabalho de Piaget como quadro conceitual de referéncia, o uso do termo
inteligéncia de mdquina nao pode ser justificado enquanto o desenvolvimento
técnico nao possibilitar a atribuicao de intencionalidade as maquinas. Pode,
quando muito fazer-se uso do termo inteligéncia de mdquina no sentido funcional
— 0 que ja é um uso claro e justificado, e que j4 aponta para uma perspectiva
de desenvolvimento futuro — mas nao no sentido estrutural.

Quer dizer, no estagio atual do desenvolvimento da ciéncia da computagao,
o ponto de vista realista em inteligéncia artificial deve contentar-se com uma
situagao intermedidria, em que a possibilidade de maquinas capazes de condutas
adquiridas ja pode ser vislumbrada (ver o nivel de organizagao SS/3, secao 8),
mas a intencionalidade que permite especificar as estruturas propriamente de
inteligéncia nem sequer dé indicagoes de ser possivel.

Em outros termos, a nogao de inteligéncia de maquina s6 se mostra, no
presente, ao nivel do que podemos chamar de pré-inteligéncia, e o trabalho
em inteligéncia de maquina tem necessariamente de se restringir, por enquanto,
ao problema da aquisi¢do nao intencional de condutas.

9.3.2 A nocao de interagao funcional

Como vimos, Piaget [95, cap.1] distingue entre as trocas materiais e as trocas
funcionais que um organismo realiza com seu ambiente: as trocas materiais
sao claramente definidas como aquelas em que o organismo e o ambiente tro-
cam substancias materiais. As trocas funcionais, porém, nao recebem definicao
explicita precisa.

A intencao de Piaget, porém, é clara em diversas passagens: as trocas fun-
cionais envolvem agoes, e entrelacamento de agoes, por parte do organismo e do
ambiente, e sdo portanto de cunho psicolégico (com o organismo constituindo-se
como sujeito, e o ambiente como objeto) e nao mais de cunho biolgico, embora
ainda capazes de fungdo biolégica (na medida em que o comportamento tem
funcao biolégica).
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O termo especifico que Piaget utiliza para caracterizar a participagao do
sujeito nas trocas funcionais que ele realiza com o objeto é o termo conduta.
Conduta é mais que comportamento, nao s6 porque diz respeito a processos
internos, que a visao comportamentalista esquece, como também porque diz
respeito a totalidade da acgao do individuo e nao sé a sequéncia de atos que ele
realiza numa situagao determinada.

Vé-se entao que o termo funcional, em Piaget, pode ser explicado por uma
combinagao de dois sentidos: de um lado, ele significa operacional, e de outro,
funcional, no sentido que demos a esses dois termos na secao 3.4.4. Isto é,
uma troca funcional é uma interagao operacional, no sentido do entrelagcamento
de agbes (eventos) devidas ao sistema e ao seu ambiente, mas também é uma
interacao funcional, no sentido do estabelecimento reciproco de fungoes, o sis-
tema realizando fungdes para o ambiente e o ambiente (i.é, seus componentes)
realizando fungoes para o sistema.

Assim, definimos interagao funcional (de uma maquina com seu ambiente)
como a interacdo em que se dé o estabelecimento reciproco de fungoes entre a
maquina e o ambiente.

Verificamos, entao, que a nocao de inteligéncia de mdquina refere exata-
mente & estrutura (operacional e funcional) da méquina encarregada de realizar
a regulagao da interacao funcional que ela mantém com o ambiente.

9.3.3 O nivel do conhecimento segundo A. Newell

m [85], A. Newell apresenta a nogao de nivel do conhecimento, pela qual se
avanga na hierarquia de niveis de organizagio estabelecida em [8] e reformulada
em [84] com a caracterizagdo do nivel dos sistemas de simbolos.

O nivel do conhecimento, diz Newell, difere dos que o precedem na hierarquia
pelo fato de que ele nao dispoe de leis de conexao (ver sec¢ao 6.2.3).

Os componentes do nivel do conhecimento sao objetivos e agdes (e corpos que
realizam agdes). Os sistemas do nivel do conhecimento s@o os agentes. O meio
é o conhecimento. A lei de funcionamento é o principio da racionalidade: agoes
sao selecionadas para atingir objetivos, conforme indicado pelo conhecimento
disponivel.

O nivel do conhecimento, porém, nao contém leis de conexao:

the specification at the knowledge level is provided entirely by the
content of the knowledge and the goals, not by any structural way
they are connected together. [85, p.99]

Portanto, diz Newell, o nivel do conhecimento nao contém estrutura:

the gross anatomical description of a knowledge-level system is sim-
ply (and only) that the agent has as parts bodies of knowledge, goals
and actions. They are all connected together in that they enter into
the determination of what actions to take. This structure carries
essentially no information. [85, p.99]
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9.3.4 A questao do conhecimento em sistemas artificiais

E interessante notar que Piaget, embora dando uma defini¢ao clara e precisa de
inteligéncia, tal como discutido ao longo do presente trabalho, nao se preocupou
em dar uma defini¢do de conhecimento. Ao contrario, em [97] (segdo: Objeto e
métodos da epistemologia genética), ele argumenta que a nogao de conhecimento
é, em si, excessivamente ampla para poder ser definida — pois contém uma
referéncia inevitavel a totalidade da experiéncia humana.

Entéao, Piaget propde que a pergunta o que é o conhecimento? seja sub-
stituida pela pergunta como crescem os conhecimentos?, na certeza de que a
perspectiva genética possibilite a objetivacao dos procedimentos de anélise epis-
temoldgica e, portanto, seu controle.

No estudo do crescimento dos conhecimentos, ao longo de toda sua obra, Pi-
aget se concentra no estudo do desenvolvimento da forma da a¢do, nas estruturas
operacionais e operatorias que moldam a acao do individuo. Isto esta de acordo
com sua formulagdo, em [95] (capitulo: Inteligéncia e Adaptacao Biolégica), em
que o aspecto cognitivo das condutas é identificado com seu aspecto estrutural,
e o aspecto afetivo delas, com seu aspecto energético.

Assim, definimos que o conhecimento de uma méquina é o conjunto das
estruturas operacionais e operatorias que organizam seu funcionamento.

Ao contréario de Newell, portanto, que nao reconhece estrutura no nivel de
conhecimento, reconhecemos que o nivel de conhecimento é um nivel essencial-
mente estrutural, e definimos que os componentes, os sistemas, e o meio do
nivel do conhecimento sao todos constituidos de estruturas operacionais e op-
eratorias, umas atuando sobre as outras, segundo leis de interconexdo e leis de
funcionamento essencialmente operatdrias, isto é, logico-algébricas.

Nao sé na sua forma, no entanto, mas também no seu no aspecto energético
da acao, isto é, no aspecto dos valores envolvidos na agao, hé estrutura: o préprio
dominio dos valores admite estruturagao [98]. Portanto, também em relacao a
questao da orientacao geral da agao, a questao da estrutura estd presente no
nivel do conhecimento.

Por outro lado, Piaget estabelece pelo menos trés distingdoes no dominio dos
conhecimentos de um individuo, todas ja referidas anteriormente: a disting@o
entre o inato e o adquirido; a distingao entre o sensorio-motor e o representativo;
e a distingao entre o uso (ou, o exercicio) dos conhecimentos e sua construg¢ao.
Também, Piaget distingue nas agoes capazes mobilizar um conhecimento, as
agoes intencionais € as agoes nao intencionais.

O que essas diversas distingdes — ou, como preferimos chamé- las, dimensoes
do conhecimento — nos colocam, é o problema de saber onde, no espaco
dos conhecimentos construiveis, estd o lugar que os sistemas artificiais podem
alcangar.

Com a analise do nivel SS/3, concluimos que esse espaco é o dos conhecimen-
tos inatos, avangando em direcao aos conhecimentos adquiridos por construgao
enddgena, mas sem perspectivas de alcancar — pelo menos no estigio atual da
técnica — o campo dos conhecimentos relativos a ac¢oes intencionais.

Ora, os conhecimentos representativos, sendo baseados no uso intencional da
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linguagem 2 e da funcdo semiética que a sustenta, fica claro que o conhecimento
representativo também nao pode ser alcangado pelas méquinas no estégio atual
da técnica 3.

Em resumo, as maquinas atuais parecem amarradas ao nivel sensorio-motor
do conhecimento, e especificamente as fases que antecedem o nivel sensorio-
motor intencional. Quer dizer, toda aquisicao de que possam ser capazes se
d4 por uma constatagdo a posteriori do interesse que ela pode apresentar, e
nao por uma antecipacao, criativa ou por experimentagao exploratéria, do novo
conhecimento, posto que isso supoe a intencionalidade.

Cremos que o reconhecimento desses fatos coloca a perspectiva realista em
inteligéncia artificial dentro de um caminho menos ambicioso e aventuresco,
porém certamente mais controlavel em sua objetividade, que o caminho nor-
malmente seguido pela artificializagao, tal como ela tem sido feita até agora.
Em particular, é um caminho que aproxima de modo sistemético a formalizagao
e a experimentacao empirica, colocando a inteligéncia de maquina como tema
da arquitetura de maquina e, por isso mesmo, como elemento capaz de polarizar
e catalisar a sistematizagao dedutiva dessa area que, tradicionalmente, procede
apenas por analogia e acumulagao histérica de inovagdes bem sucedidas [19].

9.3.5 A questao dos valores

Cremos que, como os significados, os valores se originam nas agoes (ver [2] para
uma andlise nesse sentido). Como os significados, os valores dizem respeito a
como algo se insere numa ag¢ao — ou melhor, num esquema de agao — ou num
sistema de conceitos. Como a atribuicao de significados aos objetos, a atribuicao
de valores aos objetos é sempre relativa as agbes que se aplicam sobre esse
objetos, e assim como os principais significados com que lidamos se referem a
agoes (a linguagem), os principais valores com que lidamos se referem também
a agoes (a conduta social).

Assim como os significados, que vao se tornando cada vez mais abstratos
a medida em que os objetos a que se referem sao manipulados por intermédio
de agoes de ordem reguladora cada vez mais alta — a ponto de o significado

2Muitos argumentariam sobre o cardter redundante dessa afirmativa: toda linguagem é
intencional por defini¢do.

3Pelo menos enquanto néo se vislumbrar o modo de construcdo da intencionalidade a partir
da dinamica do sistema, como se concebe a construcao da inteligéncia a partir dessa dindmica
(e da prépria intencionalidade). A formulagdo mais direta desse problema em relagdo & in-
teligéncia artificial foi a feita por J. Searle, no artigo ja citado [113], na forma de uma pergunta
sobre a possibilidade da intencionalidade nas maquinas. A resposta que ele mesmo deu (Could
a machine think? My own view is that only a machine could think, and indeed only very
special kinds of machines, namely brains and machines that had the same causal powers
as brains.) néo exclui a possibilidade do cardter artificial dessas méquinas intencionais, mas
exige que elas tenham uma natureza biolégica. Na medida em que a consciéncia, como a
inteligéncia [99], for um fendémeno biolégico, a resposta de Searle estard correta. Aqui, ev-
identemente, procuramos estabelecer que a inteligéncia ndo é um fenémeno exclusivamente
biolégico, mas nao nos manifestamos sobre a questao da consciéncia. Portanto, deixamos em
aberto a possibilidade de os artefatos ndo vivos se desenvolverem até o nivel do funcionamento
operatdrio.
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aparentemente desaparecer, no caso das acgoes puramente légicas, de cardter
totalmente formal — também no caso dos valores parece que quanto mais reg-
uladoras sao as agdes que envolvem tais valores, mais esses valores se tornam
abstratos — valores sociais gerais que orientam a atividade do sujeito — e, como
os significados, s6 se tornam acessiveis ao pensamento reflexivo.

Por outro lado, porém, assim como os objetos concretos encontram sig-
nificagdo operacional na organizac¢ao das agdes sensorio- motoras concretas (como
habilitadores ou desabilitadores dessas agoes, p.ex.), os valores também encon-
tram lugar nos esquemas de agoes concretas, na forma de elementos energéticos
iniciadores e mantenedores da continuagao da acao, especialmente diante de
obstaculos que exigem variacao na estrutura operacional em utilizagao.

Também, assim como a atribuicao de significados, a atribuicao de valores
pode ser feita com base em estruturas adquiridas ou inatas.

Por outro lado, se os signficados podem ser explicados em termos das es-
truturas funcionais dos esquemas em que se inserem os objetos a que dizem
respeito (p.ex., na forma dos papéis que esses objetos desempenham naquelas
estruturas), os valores s6 podem ser explicados pelas estruturas relacionais que
o individuo consegue estabelecer entre essas estruturas funcionais, na forma de
comparagoes e correspondéncias que ele realiza. Por isso, a nogao de valor supoe
a nogao de conservagao, pois todo valor refere uma experiéncia anterior, diante
da qual o objeto atual é valorado.

Veé-se entao que a nogao de valor nao pode encontrar lugar na organizacao
de maquina antes do nivel SS/3, e que portanto a adaptacao que é possivel nesse
nivel esta totalmente ligada a experiéncia presente, s6 podendo proceder, por
isso, atravé de tateios, de tentativa e erro. Sé com a conservagao estabelecida
e integrada na organizacao da maquina é que as relagoes de valor podem se
tornar operacionais e participar da adaptacao.

Assim, posto que a intencionalidade é condigao de possibilidade dos valores
racionalizados, a questdo dos valores que se coloca para a inteligéncia de maqui-
na no estado atual da técnica, é exatamente paralela a questao dos significados:
saber o quanto a maquina pode avangar na construcao de valores que nao sejam
inatos, mas que ainda nao necessitem, para seu uso e elaboracao, da participagao
da intencionalidade.

A medida da possibilidade das construgoes cognitivas endégenas de uma
maquina serd exatamente a medida das suas construgoes axioldgicas endoge-
nas, e portanto seu grau de autonomia cognitiva serd exatamente seu grau de

autonomia axiolégica .

40 apéndice B traz as elaboracbes posteriores acrescentadas ao esboco formal preliminar
formulado em [27]. Em especial, mostra-se o espago que os valores podem ocupar na orga-
nizagao da inteligéncia de méaquina.
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Capitulo 10

Conclusao

Esta tese estabeleceu um ponto de vista pelo qual se pode atribuir um contetido
objetivo a nogao de inteligéncia de maquina. O principio da autonomia opera-
cional das maquinas rege todas as acoes de que elas sao capazes, incluindo a con-
strucao de sua organizacao, a elaboracao de estruturas funcionais, a regulagao
de sua atividade e a adaptacao de suas estruturas operacionais e funcionais as
correspondentes estruturas do ambiente em que a maquina funciona.

O principio da autonomia operacional também atribui um carater histéri-
co ao funcionamento das maquinas, o qual — em conjunto com a funcao de
conservagao — permite a construcao de valores e, com eles, o surgimento dos
processos de desenvolvimento.

A inteligéncia de maquina, como termo final do desenvolvimento da estru-
tura de regulagao das interagoes funcionais, aparece entao como estrutura real,
possivel de ser estudada formal e empiricamente, e suas caracteristicas, assim
identificadas, podem embasar a procura por uma melhor resposta a questao o
que os computadores podem fazer?

Porém, o quanto as méquinas avangarao concretamente na direcao desse
desenvolvimento que se pode conceber racionalmente, nao depende da vontade
de quem as constréi, mas da natureza que lhes é prépria.
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Apéndice A

Construcao dos niveis de
organizacao algoritmicos

A.1 Construcao do nivel CL

1) CL(a):
(CL inicial)

{O nivel CL inicial é aquele cujo funcionamento é dado pelas “expressdes
booleanas”.fj

operadores: portas-légicas
operandos: caminhos de sinais de 1 bit
meio: bits

2) CL(a) = CL(b):
(Realimentacoes em CL)
fAs novidades em CL sdo introduzidas por realimentagdes entre portas-
l6gicas.li

cruzamentos: flip-flops
lagos: osciladores
interconexdes auxiliares: seletores de 1 bit
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3) CL(b):
(CL completo)
fOs componentes resultantes dessas realimentagdes tem funcionamento
bi-estével (flip-flops) ou oscilatério.

operadores: osciladores
portas-légicas
operandos: flip-flops
seletores de 1 bit
caminhos de sinais de 1 bit
meio: bits
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A.2 Construcao do nivel RTL/1

1) RTL/1(a):
(CL reconstruido em RTL)
fUm flip-flop j4 é em si um registrador de 1 bit, e um oscilador ji é
um relégio de uma fase.fj

operadores: relégios de 1 fase
operadores 1égicos de 1 bit

operandos: registradores de 1 bit
seletores de 1 bit
barramentos de 1 bit

meio: vetores de 1 bit

2) RTL/1(a) = RTL/1(b):
(Expansao de RTL/1)
HA expansdo do nivel RTL/1 consiste na formacgio de componentes de
multiplos bits e na introducdo de relégios de multiplas fases.f

agregagoes:
vetorizagao de:
registradores
seletores
operadores ldgicos
barramentos
interconezdes auziliares:
codificadores/decodificadores
divisores de frequéncia de relégios
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3) RTL/1(b):

(RTL/1 expandido)
HA expansdo de RTL/1 é o que produz os “registradores” propriamente
ditos.§

operadores: relégios de multiplas fases
codificadores/decodificadores
operadores logicos de multiplos bits

operandos: registradores de multiplos bits
seletores de multiplos bits
barramentos de multiplos bits

meio: vetores de multiplos bits

RTL/1(b) = RTL/1(c):

(Realimentagoes em RTL/1)

fAs realimentagdes em RTL/1 produzem o cardter ciclico tipico do fun-
cionamento das “transferéncias entre registradores”. A multiplicidade
das fases permite organizar processamentos aritméticos e coordenar

funcionamento interno e sinais externos.fj

cruzamentos: separagao entre blocos e sinais de dados
e blocos e sinais de controle
lagos: sequenciamento ciclico de operagoes
(ciclos fixos, multiplas fases de relégio)
interconerdes auxiliares: sinais de entrada e de saida

RTL/1(c):

(RTL/1 completo)

O nivel RTL/1 é o primeiro nivel completo de transferéncia entre reg-
istradores. Corresponde tipicamente aos circuitos RTL simples carac-
terizados como de “légica aleatéria”.

operadores: sequenciadores de operagoes
(ciclos fixos com multiplas fases de relégio)
operadores légicos
codificadores/decodificadores
operadores aritméticos
sinais de E/S
operandos: registradores
seletores
barramentos
meto: vetores de multiplos bits
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A.3 Construcao do nivel RTL/2

1) RTL/2(a):

(RTL/1 reconstruido em RTL/2)
O segundo passo no desenvolvimento dos circuitos RTL é a introdugao
das memoérias de dados. RTL/1 é um nivel cujas memoérias de dados
sdo ainda registradores isolados.fj

operadores: unidades de controle
(ciclos fixos com multiplas fases de reldgio)
unidades 1égico-aritméticas
sinais de E/S
operandos: memérias de dados de 1 posigao
seletores
barramentos
meio: dados bindrios codificados

RTL/2(a) = RTL/2(Db):

(Expansao de RTL/2)

HA expansdo de RTL/2 consiste na vetorizagio dos registradores e dos
relégios, produzindo as memdrias propriamente ditas e as fases dos cic-
los de controle, cada cada fase de ciclo com muiltiplas fases de relégio.f

agregagoes:
vetorizagao de memoérias de 1 posicao
sequenciamento ciclico de operagoes
(ciclos fixos com muiltiplas fases de ciclo)
interconexoes auxiliares:
enderecamento de memorias
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3)

RTL/2(b):

(RTL/2 expandido)

fAs miiltiplas fases dos ciclos permitem organizar o enderecamento a
memérias.f

operadores: unidades de controle
(ciclos fixos com multiplas fases de ciclos)
unidades légico-aritméticas
operandos: memérias de dados de multiplas posigoes
barramentos
sinais de E/S
meio: enderecos bindrios codificados
dados binarios codificados

RTL/2(b) = RTL/2(c):

(Realimentacoes em RTL/2)

fAs realimentagdes em RTL/2 permitem a variagdo das fases dos cic-
los. Isso possibilita condicionar o sequenciamentos das operagoes seja
a dados das memodrias internas, seja a sinais de interrupcdo o que pos-
sibilita as memérias externas e conexdes com outras maquinas.

cruzamentos:
condicionamento das fases de ciclos a dados da
memoria interna e a sinais de interrupgao
lagos:
sequenciamento ciclico de operagoes
(ciclos varidveis com multiplas fases de ciclos)
interconexodes auxiliares:

interfaces de E/S

RTL/2(c):

(RTL/2 completo)

O segundo nivel RTL completo corresponde ao do sistema digital com-
plexo que opera sob controle de um programa fixo, implicito na estru-
tura do circuito.

operadores: unidades de controle
(ciclos varidveis com multiplas fases de ciclos)
unidades 1égico-aritméticas
interfaces de E/S
operandos: memdrias internas de dados
memoérias externas de dados
barramentos
meio: enderecos e dados bindrios codificados
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A.4 Construcao do nivel RTL/3

1) RTL/3(a):

(RTL/2 reconstruido em RTL/3)

fO terceiro passo na construcao do nivel RTL é a introdugao da nogao
de programa armazenado. RTL/2 é um nivel que controla o se-
quenciamento das operagoes ainda através de dados armazenados nas
memérias.f

operadores: controladores de instrugoes

operandos: operadores légico-aritméticos
memorias internas de instrugoes
memorias internas de dados
memoérias externas de dados
dispositivos de E/S

meio: instrugoes, dados e enderegos

RTL/3(a) = RTL/3(b):

(Expansao de RTL/3)

HA expansdo de RTL/3 consiste na vetorizacdo separada das instrucdes
e dos dados armazenados, produzindo subrotinas e estruturas de da-
dos lineares. A indexagdo desses vetores requer a dualidade da-
dos/enderecos.f

agreqacao:
vetorizagao de instrugoes e dados

interconzoes auziliares:
dualidade dados/enderecos
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3) RTL/3(b):
(RTL/3 expandido)
HA dualidade dados/enderegos permite a manipulagio dos indices de
vetores de dados e instrugdes.f

operadores: controladores de instrugoes
operandos: operadores 1égico-ariméticos
memorias de vetores de instrugoes
memorias de vetores de dados
dispositivos de E/S
meio: vetores de intrugoes
vetores de dados/enderecos

4) RTL/3(b) = RTL/3(c)
(Realimentagoes em RTL/3)
fAs realimentacdes em RTL/3 permitem tratar dados como instrugoes,
e vice-versa.f

cruzamentos:

leitura/escrita em memdrias de programas
lago:

execugao de vetores de dados/enderegos como vetores de instrugoes
interconexoes auxiliares:

ambiguidade instrugdes/dados/enderecos

5) RTL/3(c):
(RTL/3 completo)
O terceiro nfvel RTL completo corresponde ao nivel interno de orga-
nizagdo da arquitetura de von Neumann.fj

operadores:

controladores de vetores de instrugoes
operandos:

operadores 1égico-aritméticos

memorias internas e externas de vetores de

instrugoes e de dados

dispositivos de E/S
meto:

vetores de instrugdes/dados/enderegos
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A.5 Construcao do nivel SS/1

1)

SS/1(a):

(RTL/3 reconstruido em SS/1)

§O primeiro passo na construcio do nivel de sistemas de simbolos é
justamente estabelecer os simbolos como entidades. RTL/3 é um nivel
em que instrucdes, dados e enderecos sdo ainda cédigos binarios.l

operadores:
unidades de execugdo de programas simbdlicos
operandos:
memoérias de programas e dados simbdlicos
canais simbdlicos de E/S
meio:
instrugoes, dados e enderegos simbdlicos

SS/1(a) = SS/1(b):

(Expanséo de SS/1)

HA expansdo de SS/1 consiste na vetorizagdo conjunta de programas,
dados e enderecos em um unico tipo de estruturas simbdlicas. A
inclusao de enderecos em estruturas de dados requer enderecamento
indireto.f]

agregacao:

vetores de instr./dados/ender. simbdlicos
interconexdes auziliares:

simbolo como indice de partes de

vetores de instr./dados/ender. simbdlicos

SS/1(b):

(8S/1 expandido)

HA expansdo de SS/1 permite a manipulagio de estruturas encadeadas
de simbolos.f

operadores: unidades de execugao de vetores
de programas simbdlicos
operandos: memérias de expressoes simbdlicos
canais simbdlicos de E/S meio: expressoes simbdlicas
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4) 88/1(b) = SS/1(c):

(Realimentagoes em SS/1)

fAs realimentacdes em SS/1 possibilitam que um programa simbélico
chame qualquer programa (inclusive a si préprio) durante seu funciona-
mento, permite que ele interprete qualquer expressao simbdlica (inclu-
sive a prépria expressdo simbdlica que o.consitui como programa) e
possibilita a auto-transformacio de programas.f

recursoes:

recursao mutua de programas simbdlicos
reflexoes:

auto-interpretagao e auto-transformacao de programas simbdlicos
interconexoes auxiliares:

memorias de registros de ativagdo de programas

SS/1(c):

(8S/1 completo)

O primeiro nivel SS completo corresponde ao nivel de sistemas fisicos
de simbolos de Newell [85] e ao nivel da arquitetura de von Neumann. E
o nivel em que surgem os primeiros sistemas simbdlicos funcionamente
auténomos.f

operadores: sistemas simbdlicos autonomos
operandos: memérias de expressoes simbdlicas
canais simbdlicos de E/S meio: expressoes simbdlicas
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A.6 Construcao do nivel SS/2

1)

SS/2(a):

(88/1 reconstruido em SS/2)

O segundo passo na construgao do nivel de sistemas de sfmbolos é re-
conhecer os sistemas do nivel 8S/1 como maquinas computadoras indi-
vidualizadas que interagem com quaisquer outras méquinas computa-
doras individualizadas. SS/1 é um nivel em que os sistemas de simbolos
ainda funcionam individualmente, interagindo apenas com seus canais
de E/S para o ambiente imediato, mas que por serem auténomos ja
estdao no nivel SS/2.4

operadores:
sistemas fisicos de simbolos
operandos:
canais de comunicagao externa de
expressoes simbdlicas
meto:
expressoes simbdlicas

Ss/2(a) = S8/2(b):

(Expansao de SS/2)

HA expansdo de $S/2 consiste na vetorizacio de maquinas computado-
ras e de canais de comunicagao simbdlica.f

agregacao:
vetores de maquinas computadoras e
de canais de comunicagao simbdlica
interconezxdes auziliares:
simbolos como indices de partes de
vetores de sistemas fisicos simbdlicos e
de canais de comunicagao simbdlica
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3)

SS/2(b):

(8S/2 expandido)

HA expansdo de SS/2 permite a nomeacio das maquinas computa-
doras e dos canais de comunicagdo, o que individualiza os sistemas
de simbolos, e permite a coordenagdo das maquinas sem conexao
imediata.f

operadores: maquinas computadoras individualizadas
operandos: memdrias de expressoes simbdlicos
meio: expressoes simbdlicas

SS/2(b) = 8S8/2(c):

(Realimentagoes em SS/2)

fOs cruzamentos em SS/2 possibilitam que conjuntos de maquinas com-
putadoras coordenem e regulem suas atividades, constitutindo funcées
sistémicas. Os lagos permitem fechos de fungoes sistémicas. A reg-
ulagio das atividades requer avaliagdo de histérias de funcionamentos.f

cruzamentos: fungdes sistémicas
lagos: fechos de fungles sistémicas
interconexrdes auzxiliares: registros histéricos de funcionamentos

8S/2(c):

(8S/2 completo)

§O nivel SS completo corresponde ao nivel de sistemas de maquinas
computadoras dotadas de capacidade de acomodagao efetivamente
autonoma frente ao ambiente. Nesse nivel, operadores e operandos
se combinam em um udnico tipo de componente computacional, os sis-
temas auto-organizados.f

operadores: sistemas autéonomos de
funcées sistémicas
operandos: sistemas auténomos de
fungbes sistémicas
meio: estados de atividade de fungdes sistémicas
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Apéndice B

Um quadro formal para o
estudo da inteligencia de
maquina

B.1 Introducao

Em [27] foi apresentado um esbogo de quadro formal para o estudo da in-
teligéncia de maquina. Este apéndice contém a re-elaboracao daquele quadro,
em funcdo da evolucdo posterior do trabalho. Apresenta especialmente os
seguintes aspectos:

i) apresenca da triparti¢ao estrutura/comportamento/fungao, realizada em [36]
e [37];

ii) a consequente elucida¢ao da nogao de teleonomia;

iii) a definigdo de um espago para a nocao de valor (segdo 3.4.4), que toma
o lugar da nogao de interesse, no quadro formal, como a nogao primitiva
encarregada de captar os aspectos energéticos (motivacionais, etc.) do
funcionamento;

iv) um refinamento da nogao de ambiente.

B.2 Definicoes

As definicoes a seguir estao apresentadas numa ordem de refinamento sucessivo.

Definicao 1 (Méaquina)
Uma méquina é uma estrutura M = (M, £) onde

i) M é um mecanismo;
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ii) £ é um ambiente contendo a méquina M.

Definicao 2 (Ambiente)
Um ambiente é uma estrutura €& = (P, C, F¢) onde

i) P é um conjunto de maquinas;
ii) C é a estrutura de coordenagao das ac¢oes das maquinas de &;

ili) Fg ¢ a estrutura funcional de &.

Defini¢ao 3 (Mecanismo)
Um mecanismo é uma estrutura M = (DS, DF') onde

i) DS é uma estrutura de desenvolvimento;

ii) DF é um conjunto de fatores de desenvolvimento.

Definicao 4 (Estrutura de desenvolvimento)
A estrutura de desenvolvimento de uma mdaquina M = (M,€) com M =
(DS,DF) e &= (P,C, Fg) é a estrutura DS = (DS,C,T) onde

i) DS =S x B x Fg x Vg é o conjunto dos possiveis estdgios de desenvolvi-
mento de M;

ii) S é o conjunto dos possiveis estdgios estruturais de M, parcialmente or-
denado por Cg;

iii) B é o conjunto dos possiveis estdgios comportamentais de M, parcialmente
ordenado por Cg;

iv) Fg C Fg¢ é o conjunto dos possiveis estdgios funcionais sincronicos de M,
parcialmente ordenado por Cp;

v) Vs é o conjunto dos estdgios de valores sincronicos de M, parcialmente
ordenado por Cy;

vi) £EC DS x DS é a ordem parcial dos possiveis estdgios de desenvolvimento,
definida componente a componente;

vii) T é a estrutura teleonomica de M.

Definigao 5 (Estrutura teleondémica)
A estrutura teleonémica T' de uma maquina M = (M, ) com mecanismo M =
(DS, DF) é uma estrutura relacional em DS contendo as seguintes relagoes:

£
i) S >— B, a relagdo de habilitacdo comportamental dos s € S em &;

£
ii) S < B, arelagdo de requisito estrutural dos b € B em &;
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£
iii) S <>—, a relacao de adequagao dindmica entre s € S e b € B em &;

£ £
iv) (S <>— B) = Fjg, arelagao de habilitacao funcional de (s,b) € S x B
em &;

£ £
v) (8 <— B) —< Fjg, a relacao de requisito dindmico dos f € Fg em &;

£ £
vi) (§ <>— B) — Fg, arelacéo de equilibrio teleonémico entre (s,b) €
SxBefeFgemé.

Definicao 6 (Fatores de desenvolvimento)
O conjunto dos fatores de desenvolvimento da maquina M = (M, €) com M =
(DS, DF') é o conjunto DF = O U Vp U Fp onde

i) O é o conjunto dos possiveis estdgios de operagoes de desenvolvimento,
parcialmente ordenado por Cp;

ii) Vp é o conjunto dos possiveis estdgios de valores diacrénicos de M, par-
cialmente ordenado por Cy,,;

iii) Fp é o conjunto dos possiveis estdgios funcionais diacronicos de M, par-
cialmente ordenado por Cp.

Definicao 7
A regra da motivagao continuada para o desenvolvimento é:
para todo (s,b, fs,vs) € DS de M = (M,E), com M = (DS, DF), vale

[(s <)o fg} € vs.

Definicao 8
A regra do equilibrio teleonémico é:
para todo d,d’ € DS de M = (M,€), com M = (DS,DF) e d = (s,b, fs,vs),

vale
£ £
[dgd’/\(so—b)—ofs} =d=d.
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