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Cientista Semantica Computacionalismo

Primeiro conceito de cientista

Definicao

Um cientista (ou método cientifico) é uma aplicacdo
M:HYP x DATA — ([0,1]NnQU{!}) x ACT ,

onde DAT A (prefixos de NN ou, nos exemplos desta sessio,
{0,1}N), HY P e ACT sio conjuntos finitos ndo vazios (de
hipdteses e de acdes, respetivamente).




TD Seguranga Limite Mud. ideias Gradual
Demanda do Cisne Preto ([Kem59]) -

1111111111110 ---
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A aventura de Kon-Tiki ([Kem59])

1111111111110 --- ?
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Leis de Newton ([Kem59])

Conceito: Masseleracdo

M=m-++a
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Leis de Newton ([Kem59])

Conceito: Masseleracdo

M=m-++a

Conceito: Acelerassa

A=m—a
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Leis de Newton ([Kem59])

Conceito: Masseleracdo

M=m-++a
v
Conceito: Acelerassa
A=m—a

3% Lei de Newton

F=-(M*- A%
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Epistemologia Formal
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Cientista Semantica Computacionalismo

Decisao em tempo determinado

Definicdo [Conjetura]
Dizemos que o cientista M conjetura b € [0,1] N Q no momento
n, dada a hipdtese h e o texto T', se M(h,T[n + 1]) = b.




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Decisao em tempo determinado

Definicdo [Conjetura]

Dizemos que o cientista M conjetura b € [0,1] N Q no momento
n, dada a hipdtese h e o texto T', se M(h,T[n + 1]) = b.

Definicdo [Verificagdo no momento]

Definem-se os trés conceitos seguintes:




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Decisao em tempo determinado

Definicdo [Conjetura]

Dizemos que o cientista M conjetura b € [0,1] N Q no momento
n, dada a hipdtese h e o texto T', se M(h,T[n + 1]) = b.

Definicdo [Verificagdo no momento]

Definem-se os trés conceitos seguintes:

© O cientista M C-verifica no momento n a hipdtese h no texto
T se M(h,T[n+1]) =1 se e sé6 se C(T,h) é o caso.




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Decisao em tempo determinado

Definicdo [Conjetura]

Dizemos que o cientista M conjetura b € [0,1] N Q no momento
n, dada a hipdtese h e o texto T', se M(h,T[n + 1]) = b.

Definicdo [Verificagdo no momento]

Definem-se os trés conceitos seguintes:
© O cientista M C-verifica no momento n a hipdtese h no texto
T se M(h,T[n+1]) =1 se e sé6 se C(T,h) é o caso.
@ O cientista M C-refuta no momento n a hipétese h no texto
T se M(h,T[n+1]) =0 se e s6 se C(T,h) n3o é o caso.
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Decisao em tempo determinado

Definicdo [Conjetura]

Dizemos que o cientista M conjetura b € [0,1] N Q no momento
n, dada a hipdtese h e o texto T', se M(h,T[n + 1]) = b.

Definicdo [Verificagdo no momento]

Definem-se os trés conceitos seguintes:
© O cientista M C-verifica no momento n a hipdtese h no texto
T se M(h,T[n+1]) =1 se e sé6 se C(T,h) é o caso.
@ O cientista M C-refuta no momento n a hipétese h no texto
T se M(h,T[n+1]) =0 se e s6 se C(T,h) n3o é o caso.
Q ..
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Cientista Semantica Computacionalismo

Decisao em tempo determinado

Definicdo [Verificagdo em tempo certo]
M C-verifica h em tempo n dado K se, existe m < n tal que
C-verifica h no momento m dado K.




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Decisao em tempo determinado

Definicdo [Verificagdo em tempo certo]

M C-verifica h em tempo n dado K se, existe m < n tal que
C-verifica h no momento m dado K.

| A\

Definicdo [Verificagdo em tempo certo]

M C-verifica H em tempo n dado K se, para todoo h € H,
C-verifica h em tempo n dado K.

A\




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Decisao em tempo determinado

Teorema:
@ As seguintes afirmagdes s3o equivalentes: (a) H é C-decidivel
em tempo n dado K, (b) H é C-verificdvel em tempo n dado
K e (c) H é C-refutdvel em tempo n dado K.
@ Se H é C-decidivel em tempo n dado K, entdo H é
C-decidivel em tempo m > n dado K.
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Decisao em tempo determinado

Exemplo: Divisibilidade da matéria

O debate sobre a divisibilidade da matéria é muito antigo. Nos séculos XVII e
XVIII reacendeu-se entre os adeptos da teoria corpuscular de Descartes que
defendia a continuidade da matéria e os adeptos de Newton que defendiam a
teoria atémica. Kant, por outro lado, advogava a ideia de que a resposta a esta
questao estd para além de toda a experiéncia possivel.




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Decisao em tempo determinado

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Vejamos uma primeira formalizacdo naive destas hipdteses. Pretende-se decidir,
verificar, ou refutar em tempo n as hipdteses A, cindivel, dado K = 2N, Como
experiéncia crucial, em cada estagio, pode construir-se um acelerador de
particulas capaz de duplicar a energia atingida com o acelerador do estagio
precedente. Num determinado estagio, pode ndo conseguir-se qualquer cisdo,
pelo que o output do estdgio é 0 e a particula a cindir é colocada no fim da
lista de espera de particulas a examinar; o laboratério passa ao estagio
seguinte, procurando cindir a particula que estd no topo dessa lista usando o
dobro da energia. Sempre que num estagio se obtém cis3o, as particulas
obtidas sdo colocadas no fim da lista de espera.
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Decisao em tempo determinado

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Vejamos uma primeira formalizacdo naive destas hipdteses. Pretende-se decidir,
verificar, ou refutar em tempo n as hipdteses A, cindivel, dado K = 2N, Como
experiéncia crucial, em cada estagio, pode construir-se um acelerador de
particulas capaz de duplicar a energia atingida com o acelerador do estagio
precedente. Num determinado estagio, pode ndo conseguir-se qualquer cisdo,
pelo que o output do estdgio é 0 e a particula a cindir é colocada no fim da
lista de espera de particulas a examinar; o laboratério passa ao estagio
seguinte, procurando cindir a particula que estd no topo dessa lista usando o
dobro da energia. Sempre que num estagio se obtém cis3o, as particulas
obtidas sdo colocadas no fim da lista de espera.

Resolucdo: Divisibilidade da matéria

Vejamos o possivel comportamento do deménio (“natureza”).

O deménio apresenta uma sequéncia de 0's até ao momento n — 1.
No instante n — 1, o cientista terd de apresentar a conjetura
relevante relativamente ao instante n...

v
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As questdes de facto, o segundo tipo de objectos da raz3o, ao contrario das rela¢des
de ideias, n3o s3o do tipo dedutivas (demonstrativamente certas), dado que depen-
dem de uma base empirica, ou seja, as questdes de facto n3o sdo objectos meramente
mentais ou conceptuais, sdo objectos — no sentido filoséfico — que ndo sdo imagina-
dos, mas sim, que existem ou ocorrem de facto. Como escreve Hume, “o contrario de
toda e qualquer questdo de facto permanece sendo possivel, porque ndo pode jamais
implicar contradi¢do (...). Que o sol ndo vai nascer amanh3 n3o é uma proposi¢do
menos inteligivel nem implica maior contradi¢cdo do que a afirmagdo de que ele vai
nascer’. E nesta passagem torna-se claro o critério usado por Hume para determinar
os objectos da razdo: aqueles objectos cuja hipdtese do seu contrario implica con-
tradicdo (relagdes de ideias) e aqueles objectos cuja hipdtese contrdria ndo implica
contradi¢do (questdes de facto). Destes dois tipos de objectos da razio, Hume vai
debrugar-se sobre a investigagdo dos objectos do segundo tipo, as questdes de facto.

(In Inquérito sobre a Compreensio Humana.)
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Decisao, verificacao e refutacdo com seguranca



Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Definicao

Dizemos que o cientista M conjetura com segurancga
be[0,1]NQU{!} dada a hipctese h e texto T, se existe n € N tal
que (a) M(h,Tn+ 1)) ="1", (b) M(h,Tn+2]) =b, e (c) para
todo o m < n, M(h,T[m+1]) #"I".
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Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Definicao

Dizemos que o cientista M conjetura com seguranc¢a
be[0,1]NQU{!} dada a hipctese h e texto T, se existe n € N tal
que (a) M(h,Tn+ 1)) ="1", (b) M(h,Tn+2]) =b, e (c) para
todo o m < n, M(h,T[m+1]) #"I".

Definicao

| A\

Definem-se os trés conceitos seguintes:
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Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Definicao

Dizemos que o cientista M conjetura com seguran¢a
be[0,1]NQU{!} dada a hipctese h e texto T, se existe n € N tal
que (a) M(h,Tn+ 1)) ="1", (b) M(h,Tn+2]) =b, e (c) para
todo o m < n, M(h,T[m+1]) #"I".

Definicao

| A\

Definem-se os trés conceitos seguintes:
@ O cientista M C-verifica com seguranga a hipdtese h no texto
T se M conjetura com seguranca 1 dados a hipétese h e o
texto T se e s6 se C(T,h) é o caso.
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Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Definicao

Dizemos que o cientista M conjetura com seguran¢a
be[0,1]NQU{!} dada a hipctese h e texto T, se existe n € N tal
que (a) M(h,Tn+ 1)) ="1", (b) M(h,Tn+2]) =b, e (c) para
todo o m < n, M(h,T[m+1]) #"I".

Definicao

| A\

Definem-se os trés conceitos seguintes:

@ O cientista M C-verifica com seguranga a hipdtese h no texto
T se M conjetura com seguranca 1 dados a hipétese h e o
texto T se e s6 se C(T,h) é o caso.

Q ..
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Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Definicao

Dizemos que o cientista M conjetura com seguran¢a
be[0,1]NQU{!} dada a hipctese h e texto T, se existe n € N tal
que (a) M(h,Tn+ 1)) ="1", (b) M(h,Tn+2]) =b, e (c) para
todo o m < n, M(h,T[m+1]) #"I".

Definicao

| A\

Definem-se os trés conceitos seguintes:

@ O cientista M C-verifica com seguranga a hipdtese h no texto
T se M conjetura com seguranca 1 dados a hipétese h e o
texto T se e s6 se C(T,h) é o caso.

Q ..
o .. J




Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Teorema

@ H é C-decidivel com seguranca dado K se e s6 se H é
simultaneamente C-verificavel com seguranca dado K e
C-refutavel com seguranca dado K.

@ Para todo o n, se H é C-decidivel em tempo n dado /C, entdo
H é C-decidivel com seguranc¢a dado X.




Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Pretende-se decidir, verificar, ou refutar com seguranga as
hipdteses hgnive = “a particula é cindivel” e hgementar = Pcindivels
dado K = 2N,




Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Pretende-se decidir, verificar, ou refutar com seguranca as
hipdteses hgnive = “a particula é cindivel” e hgementar = Pcindivels
dado K€ = 2V,

Resolugdo: Divisibilidade da matéria

Vejamos que a hipdtese hejementar = ‘@ particula é elementar” n3o é verificivel com
seguranca dado 2V. Eis o possivel comportamento do deménio relativo 3 atitude de
qualquer cientista M. O demdnio “escreve 0's no livro da natureza” até ao momento
em que o cientista conjetura “I"...

Analisemos agora a hipdtese h¢jngivelr Vejamos que é verificavel com seguranca. O
cientista M conjetura 0 até que a cisdo seja bem sucedida. Ent3o, conjetura “!”
seguido de uma corrente de 1's. Do modo idéntico, a hipétese hejementar € refutavel
com seguranga.




Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Pretende-se decidir, verificar, ou refutar com seguranga hipdtese de
Kant h;,; ="a particula € infinitamente cindivel”, dado K = il




Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Decisao, verificacao e refutacao com seguranca

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Pretende-se decidir, verificar, ou refutar com seguranga hipdtese de
Kant h;,; ="a particula € infinitamente cindivel”, dado K = il

w
Resolugio:
A hipétese de Kant n3o é verificavel ou refutdvel com seguranca dado K.
No caso da verificagdo, o demdnio apresenta uma sequéncia de cisdes 1111... até que

o cientista conjeture “!" seguido de 1, momento em que passa a apresentar a
sequéncia infinita de Os.

No caso da refutacdo, o deménio apresenta uma sequéncia de experiéncias mal
sucedidas 0000 ... até que o cientista conjeture “!" seguido de 0, momento em que
passa a apresentar a sequéncia infinita de 1s.

Como o cientista é arbitrario, ndo hd método para verificar ou refutar com seguranca a
divisibilidade infinita da matéria.

v




Cientista Semantica Computacionalismo Seguranca

Platao

Ménon. E de que modo procurards, Sécrates, aquilo que ndo sabes
absolutamente o que é7 Pois procurards propondo-te procurar
que tipo de coisa, entre as coisas que ndo conheces? Ou, ainda
que, no melhor dos casos, a encontres, como saberds que isso que
encontraste é aquilo que n3o conhecias? (Platdo, in Ménon.)
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Platao

:

Sécrates. Mas a que propdsito digo essas coisas? A propdsito das
opinides que s3o verdadeiras. Pois também das opinides que sdo
uma bela coisa e produzem todos os bens. Sé que n3o se dispdem
a ficar muito tempo, mas fogem da alma do homem, de modo
que n3o sdo de muito valor, até que alguém as encadeie por um
calculo de causa. E isso, amigo Ménon, é a reminiscéncia, como foi
acordado por nés nas coisas ditas anteriormente. E quando s3o
encadeadas, em primeiro lugar, tornam-se ciéncias, em segundo
lugar, estaveis. E é por isso que a ciéncia é de mais valor do que
a opinido correta, e é pelo encadeamento que a ciéncia difere da
opinido correta. (Platdo, in Ménon.)
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Sextus Empiricus

| SEXTUS EMPIRICUS | :

Os dogmaticos pretendem que o universal se estabelece a partir
dos particulares através de inducdo. Se é assim, tornam-no efetivo
examinando todos os particulares ou apenas alguns. Mas, se exa-
minam apenas alguns, a sua indu¢cdo ndo serd segura, pois é bem
possivel que alguns dos particulares omitidos na indugdo possam
contradizer o universal. Se, por outro lado, o seu exame pretende
incluir todos os particulares, tal tarefa serd impossivel porque os
particulares sdo infinitos e ilimitados. Assim, conclui-se, penso eu,
que a inducdo, vista nas duas perspetivas, estd mal fundada.




Cientista Semantica Computacionalismo Limite

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Definicao

Dados o cientista M, a hipdtese h e o texto T', diz-se que
M(h,T[n]) estabiliza na conjetura b € [0,1] N Q se existir um
estagio p tal que, para todo o estagion > p, se tem

M(h, T[n]) = b.
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Definicao

Dados o cientista M, a hipdtese h e o texto T', diz-se que
M(h,T[n]) estabiliza na conjetura b € [0,1] N Q se existir um
estagio p tal que, para todo o estagion > p, se tem
M(h,T[n]) = b.

| A

Definicao

Definem-se os trés conceitos seguintes:
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Definicao

Dados o cientista M, a hipdtese h e o texto T', diz-se que
M(h,T[n]) estabiliza na conjetura b € [0,1] N Q se existir um
estagio p tal que, para todo o estagion > p, se tem
M(h,T[n]) = b.

| A

Definicao

Definem-se os trés conceitos seguintes:

@ O cientista M C-verifica no limite a hipétese h no texto T se
M(h,T[n]) estabiliza em 1 se e sé se C(T,h) é o caso.
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Definicao

Dados o cientista M, a hipdtese h e o texto T', diz-se que
M(h,T[n]) estabiliza na conjetura b € [0,1] N Q se existir um
estagio p tal que, para todo o estagion > p, se tem
M(h,T[n]) = b.

| A

Definicao

Definem-se os trés conceitos seguintes:

@ O cientista M C-verifica no limite a hipétese h no texto T se
M(h,T[n]) estabiliza em 1 se e sé se C(T,h) é o caso.

Q ..
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Definicao

Dados o cientista M, a hipdtese h e o texto T', diz-se que
M(h,T[n]) estabiliza na conjetura b € [0,1] N Q se existir um
estagio p tal que, para todo o estagion > p, se tem
M(h,T[n]) = b.

| A

Definicao

Definem-se os trés conceitos seguintes:

@ O cientista M C-verifica no limite a hipétese h no texto T se
M(h,T[n]) estabiliza em 1 se e sé se C(T,h) é o caso.

Q ..
Q ..
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Teorema [Kevin Kelly [Kel96]]

@ H é C-decidivel no limite dado K se e s6 se H é
simultaneamente C-verificavel no limite dado KC e C-refutavel
no limite dado K.




Cientista Semantica Computacionalismo Limite

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Teorema [Kevin Kelly [Kel96]]

@ H é C-decidivel no limite dado K se e s6 se H é
simultaneamente C-verificavel no limite dado KC e C-refutavel
no limite dado K.

@ Se H é C-decidivel, C-verificavel, ou C-refutivel com
seguranca dado KC, entdo H é C-decidivel no limite dado .

v
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Cientista Semantica Computacionalismo

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Pretende-se decidir, verificar, ou refutar no limite as hipdteses

hiny ="a matéria é infinitamente divisivel” e hy;, ="a matéria ndo
é infinitamente divisivel”.




Cientista Semantica Computacionalismo Limite

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Exemplo: Divisibilidade da matéria

Pretende-se decidir, verificar, ou refutar no limite as hipdteses

hiny ="a matéria é infinitamente divisivel” e hy;, ="a matéria ndo
¢ infinitamente divisivel”.

Resolugdo: Divisibilidade da matéria

O demédnio comega por mostrar a sequéncia 111... até que o cientista conjeture 1.
Se o cientista conjetura 1, o deménio passa a mostrar 0's até que o cientista conjeture
0. O processo continua para sempre.

Suponhamos que o cientista estabiliza em 1. Nestas condi¢cdes, o deménio imprime
uma sequéncia infinita de 0. A hipdtese h;, ; é falsa e o cientista estd errado.

Suponhamos que o cientista estabiliza em 0. O deménio imprime apenas 1's a partir
do médulo de convergéncia. A hipdtese é verdadeira e o cientista estd, de novo,
errado.
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Kant

:

Como poderemos a partir da experiéncia saber... se a matéria
é infinitamente divisivel ou se consiste de partes simples? Tais
conceitos ndo podem ser dados em nenhuma experiéncia, ndo im-
portando qudo extensa for, e consequentemente, a falsidade da
proposicdo afirmativa ou da proposicdo negativa n3o pode ser de-
scoberta por esta pedra de toque. (In Prolegémena de Toda a
Metafisica Futura.)
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Resolugdo: Divisibilidade da matéria

Porém, a hipétese h;, s é refutdvel no limite dado K por método
trivial: seja M o cientista que repete o dltimo datum observado.
Se, num determinado estdgio, o laboratério produz cisdo, entdo o
cientista conjetura 1; caso contrario, o cientista conjetura 0. Seja
T € 2V, Suponhamos que a hipdtese esta correta para 1" ocorrem
infinitos 1's, pelo que o cientista n3o estabiliza na conjetura 0.
Suponhamos que hj, s é uma hipdtese incorreta para 7. Neste
caso apenas um ndmero finito de 1's ocorre em T, pelo que, apds
o dltimo, M estabiliza em 0. O cientista M refuta no limite hj,s.
Neste sentido, Kant estd enganado.
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Popper

:

Essas conjeturas ou “antecipac¢des”’, esplendidamente imaginati-
vas, ousadas, sdo, contudo, cuidadosamente controladas por testes
sistemdticos. Uma vez elaborada, nenhuma dessas “antecipacdes”
é dogmaticamente defendida. O nosso método de pesquisa ndo
se orienta no sentido de defendé-las para provar que tinhamos
razdo. Pelo contrario, procuramos contestar essas “antecipacoes” .
Recorrendo a todos os meios légicos, matematicos e técnicos de
que dispomos, procuramos demonstrar que as nossas antecipacoes
sdo falsas — a fim de colocar no lugar delas novas antecipacdes
injustificadas e injustificaveis, novos “preconceitos temerarios e
prematuros”’, como Bacon pejorativamente as denominou. (In A
Légica da Descoberta Cientifica.)
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Cognicao ndo computdvel
Pretende averiguar-se se a cognicdo serd eventualmente n3o

computavel. Como experiéncia crucial, pretende decidir-se no
limite se um comportamento do tipo input/output é computével.
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Cognicao ndo computdvel
Pretende averiguar-se se a cognicdo serd eventualmente n3o

computavel. Como experiéncia crucial, pretende decidir-se no
limite se um comportamento do tipo input/output é computével.

Resolucao: Cognicdo ndo computavel

O sujeito pode comunicar apenas através de dois botes “sim” ou “n3o”, i.e. 1 ou 0, respetivamente. O tempo
méximo entre bits consecutivos é de 1s. A priori, qualquer funco de assinatura N — {0, 1} é permitida, pelo que

os mundos acessiveis ao sujeito sdo K = oNs

O cientista, que observa passivamente a sequéncia dos bits do sujeito, terd de avaliar a cada novo datum a hipStese
h ="a fung3o (cronolégica) do sujeito é computdvel’. O deménio (que opera na cabeca do sujeito) estd armado:
dispde de uma sequéncia 7 € 2N nso computdvel: comega por sugerir uma primeira sequéncia recursiva até que o
cientista conjeture diferentemente de 0. Quando tal acontece, o deménio continua sugerindo agora os valores de T
desde o principio, e até que o cientista conjeture 0. Ent3o continua a primeira sequéncia recursiva que coincide
com a sequéncia de bits j4 mostrados. E prossegue desta maneira, alternando 7 com a primeira sequéncia recursiva
cujo prefixo ja foi lido pelo sujeito.

v
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Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Resolucdo: Cognicdo ndo computdvel

Porém (1), o sujeito pode verificar no limite a hipdtese: para cada o C T, procura o
mais pequeno cddigo de fun¢do que produz como output o prefixo ja analisado. Se h
for a hipétese correta, o sujeito acaba por encontrar o mais pequeno ndmero natural
que codifica a fun¢do sugerida pelo deménio. Mas se a hipdtese for incorreta, entdo o
sujeito terd de mudar de ideias (mudando de cédigo) um ndmero infinito de vezes.

Assim, a cognigdo computavel é verificavel no limite, mas n3o decidivel no limite.

A cognigdo computavel é dual da divisdo infinita.




Cientista Semantica Computacionalismo Limite

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

:

Fr(o,n) = “nlmero de ocorréncias de ‘o’ em T'[n] C T"
RFr(o,n) = Fr(o,n)/n
LRFyr(o) = nli_}moo RFr(o,n)
LRFr(o)=r = V6 >0 3n € NVm > n (|[RFp(o,m) —r| < 6)
LRFs(0) = {T:LRFr(o)€ S}
LRF(o) = {T :existe LRFr(o)}
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Cientista Semantica Computacionalismo

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Teorema [Kevin Kelly [Kel96]]

Se K = 2N, ent3o a tnica hipétese de limite da frequéncia relativa
em S verificavel no limite é a vazia.
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Cientista Semantica Computacionalismo

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

Teorema [Kevin Kelly [Kel96]]

Se K = 2N, ent3o a tnica hipétese de limite da frequéncia relativa
em S verificavel no limite é a vazia.

A

Teorema [Kevin Kelly [Kel96]]
Q@ LRE,, (o) é refutdvel no limite dado LRF (o).
Q@ LRE;, (o) é verificivel no limite dado LRF (o).

\
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Limite

Decisao, verificacdo e refutacao no limite

[SCIENTIST M |;

Procedure;
Var q,w: Q; i € N;
Begin

i =1,

q = qo,

Loop

w := RFr(o,n);

If we [r—gn_1,7 + ¢n_1] Then Begin
Output 1;
=1+ 1

End Else Output 0

End Loop
End
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Decisao com n mudancas de ideias

Definicao

O cientista M C-decide a hipdtese h com n mudancas de ideias
comegando em b € [0,1] N Q no texto T se e s6 se (a) M C-decide
no limite h no texto T', (b) mcaq(h,T) < n e (c) M(h,T[0]) = b.
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Decisao, verificacdo e refutacao graduais

Definicao

O cientista M converge na conjetura b € [0,1] N Q relativamente a
hipétese h e texto T se, para todo o racional § €]0, 1], existir

n € N tal que, para todo o m > n, se tem |M(h, T[m]) —b| < 4.
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Decisao, verificacdo e refutacao graduais

Definicao

O cientista M converge na conjetura b € [0,1] N Q relativamente a
hipétese h e texto T se, para todo o racional § €]0, 1], existir

n € N tal que, para todo o m > n, se tem |M(h, T[m]) —b| < 4.

Definicao
Definem-se os trés conceitos seguintes:

\
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Decisao, verificacdo e refutacao graduais

Definicao

O cientista M converge na conjetura b € [0,1] N Q relativamente a
hipétese h e texto T se, para todo o racional § €]0, 1], existir

n € N tal que, para todo o m > n, se tem |M(h, T[m]) —b| < 4.

Definicao
Definem-se os trés conceitos seguintes:

© O cientista M C-verifica gradualmente a hipétese h no texto
T se M(h,T[n]) — 1 se e sé se C(T,h) é o caso.

\
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Decisao, verificacdo e refutacao graduais

Definicao

O cientista M converge na conjetura b € [0,1] N Q relativamente a
hipétese h e texto T se, para todo o racional § €]0, 1], existir

n € N tal que, para todo o m > n, se tem |M(h, T[m]) —b| < 4.

Definicao
Definem-se os trés conceitos seguintes:
© O cientista M C-verifica gradualmente a hipétese h no texto
T se M(h,T[n]) — 1 se e sé se C(T,h) é o caso.
Q ..

\
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Decisao, verificacdo e refutacao graduais

Definicao

O cientista M converge na conjetura b € [0,1] N Q relativamente a
hipétese h e texto T se, para todo o racional § €]0, 1], existir

n € N tal que, para todo o m > n, se tem |M(h, T[m]) —b| < 4.

Definicao
Definem-se os trés conceitos seguintes:
© O cientista M C-verifica gradualmente a hipétese h no texto
T se M(h,T[n]) — 1 se e sé se C(T,h) é o caso.
Q ..
Q ..

\
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Espaco de Baire

Definicao

O espaco de Baire é o espaco topoldgico B = (N, B) em que

N =N e B é a colecio de todos os conjuntos que se obtém
tomando unides arbitrarias de leques, i.e., P € B se e sé se existe
G C N* tal que P = U{[e] : e € G}.
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Intersecdo de conjuntos abertos na topologia de Baire

Figura: Intersecdo de leques.
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Conjunto aberto na topologia de Baire

Figura: Conjunto de leques de hastes em 0*1.



Cientista Semantica Computacionalismo Baire

Espaco de Baire

Teorema
T é um ponto limite de S C N se e s6 se, para todo o n € N,
existe T" € S tal que T'[n] = T"[n].




Cientista Semantica Computacionalismo TD

Conhecimento em tempo certo

Definicao

Um conjunto aberto é n-uniforme no caso de ser a unido de leques
cujas hastes sdo limitadas em tamanho por n. Dizemos que um
conjunto aberto é uniforme no caso de ser n-uniforme para algum
valor de n € N.
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Conhecimento em tempo certo

Definicao

Um conjunto aberto é n-uniforme no caso de ser a unido de leques
cujas hastes sdo limitadas em tamanho por n. Dizemos que um
conjunto aberto é uniforme no caso de ser n-uniforme para algum
valor de n € N.

Teorema (Kevin Kelly [Kel96])

H é C-decidivel em tempo n dado K se e s se, para todo o
h € H, se tem Cp, N KC € KC-n-uniforme.
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Conjunto aberto n-uniforme

Figura: Conjunto aberto n-uniforme.
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Conjunto aberto&fechado na topologia de Baire

Figura: Conjunto de leques de hastes em n0™.
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Conhecimento seguro

Teorema (Kevin Kelly [Kel96])

H € C-verificavel com seguranca dado IC, se e sé se, para todo o
he H, C,NK é K-aberto
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Conhecimento seguro

Teorema (Kevin Kelly [Kel96])
H € C-verificavel com seguranca dado IC, se e sé se, para todo o
he H, C,NK é K-aberto

Definicdo [Hierarquia de Borel]

Esquema de Addison:
@ S € P sse S é aberto&fechado.
Q Se EE_H sse S € a unido contavel de complementares de conjuntos em Ef.
@ ScIlf sse Sexb.
Q ScABsseSexEnub.
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Para que o mundo possa ainda ser cognoscivel
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Para que o mundo possa ainda ser cognoscivel

Teorema [Gold 1965, Putnam 1965]
H é C-verificdvel no limite dado /C, se e sé se, para todo o h € H,

ChNK e Z[K]2B.
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Para que o mundo possa ainda ser cognoscivel

Teorema [Gold 1965, Putnam 1965]

H é C-verificdvel no limite dado /C, se e sé se, para todo o h € H,
ChNK € Z[K]g.

|

O problema da indu¢do acontece quando a hipdtese ou o seu com-
plemento n3o s3o fechados. l.e., o problema da induc3o ocorre na
fronteira das hipdteses.
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Para que o mundo possa ainda ser cognoscivel

Teorema [Gold 1965, Putnam 1965]

H é C-verificdvel no limite dado /C, se e sé se, para todo o h € H,
ChNK € Z[K]g.

|

O problema da indu¢do acontece quando a hipdtese ou o seu com-
plemento n3o s3o fechados. l.e., o problema da induc3o ocorre na
fronteira das hipdteses.

Teorema [Kevin Kelly [Kel96]]

H é C-verificavel gradualmente dado /C, se e sé se, para todo o
heH, C,NK eTK]?.
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Para que o mundo possa ainda ser cognoscivel

H[K]f K]y
ref.seguranca ref.limite
AP \
dec.seg dec I|m|te / ]
S[K)Y SK)Y
ver.seguranga ver.limite

Figura: Hierarquia de Borel. As setas denotam inclusGes /ato sensu.

José Félix Costa Beamer
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Hierarquia das diferencas finitas

Definicdo [Hierarquia das diferencas finitas]

@ S € X[K]F sse S é K-aberto&fechado

Q S c N[K]E,, sse existe R € X[K]E e O K-aberto, tais que S=RNO
Q S cOK]? sse S e X[K)?

Q S c AK]L sse S € KR NTIK]R
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Caracterizacao da mudanca de ideias

Teorema (Kevin Kelly [Kel96])

Para todo o n > 0, H é C-decidivel com n mudancas de ideias a
comecar em 0 se e s6 se, para todo o h € H, C;, N K € S[K]2.
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Caracterizacao da mudanca de ideias

Teorema (Kevin Kelly [Kel96])

Para todo o n > 0, H é C-decidivel com n mudancas de ideias a
comecar em 0 se e s6 se, para todo o h € H, C;, N K € S[K]2.

Teorema
Se K é o conjunto dos textos que estabilizam nalgum valor, ent3o,
para todo o n, $[K]D c Z[K]2,,
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Caracterizacao da mudanca de ideias

(K| (K
ref.seguranca ref.limite
; /‘ \ ; /’ \
ARl peatin, — 2K Al

dec.seg

dec.limite
NS NS
S S[K)F

ver.seguranga ver.limite

Figura: Hierarquia das diferencas finitas. As setas denotam inclusGes /ato
sensu.
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Computacionalismo
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A maquina de Turing: Como funciona?

Controlo Finito

fita de trabalho

q0; 9nalt 1(o0l1|1]lo0julUu|jululuy

n = ||

tamanho do input



Computacionalismo Turing

Enviando o ™ de uma so6 vez!

“

0—-——=>N0—-—->D

Poe, E.

Near a Raven

While 1
rand*2 — 1 — — > X Mldnlghts so dreary,. tired and weary. )
Silently pondering volumes extolling all by-now obsolete lore.
rand«2 —1——->Y During my rather long nap — the weirdest tap!
If sqrt(wQ + yz) =<1 An ominous vibrating sound disturbing my chamber’s antedoor.
N+1l——>N “This", | whispered quietly, “l ignore”.
End Perfectly, the intellect remembers: the ghostly fires, a glittering ember.
Y. g y g g
D+1——>D Inflamed by lightning's outbursts, windows cast penumbras upon this
. floor.
DISp (N/D * 4) Sorrowful, as one mistreated, unhappy thoughts | heeded:
End” That inimitable lesson in elegance — Lenore —
En

Is delighting, exciting... nevermore.

(Mike Keith, 1995)
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Computabilidade

Definicdo [TESTES]




Cientista Semantica Computacionalismo Lim

Computabilidade

Defini¢do [TESTES]

@ A maquina de Turing M constitui um teste limite positivo
para o conjunto S se, paratodoon € N, n € S se e séseo
output de M estabiliza em 1.
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Computabilidade

Defini¢do [TESTES]

@ A maquina de Turing M constitui um teste limite positivo
para o conjunto S se, paratodoon € N, n € S se e séseo
output de M estabiliza em 1.
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Computabilidade

Defini¢do [TESTES]

@ A maquina de Turing M constitui um teste limite positivo
para o conjunto S se, paratodoon € N, n € S se e séseo
output de M estabiliza em 1.
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Computabilidade

Definicdo [Decidibilidade e semi-decibilidade]
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Computabilidade

Definicdo [Decidibilidade e semi-decibilidade]

@ O conjunto S é recursivamente enumerdvel no limite se S
admite um teste limite positivo.
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Computabilidade

Definicdo [Decidibilidade e semi-decibilidade]

@ O conjunto S é recursivamente enumeravel no limite se S
admite um teste limite positivo.

@ O conjunto S é co-recursivamente enumeravel no limite se S
admite um teste limite negativo.




Gold e Putnam
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Computabilidade

Definicdo [Hierarquia aritmétical

A hierarquia aritmética é a estrutura de classes o 1'[2 e Ag, para todo o
k € N, definidas indutivamente como se segue:

Y9 = REC
0,1 = {RCN':feN-{0}eexiste R C N“! tal que
R(mu,...,myg) sse Im—R'(m1,...,me,m) e R € 20}
H?l = co— E%
A2 = 2201l




Cientista Semantica Computacionalismo Gold e Putnam

Computabilidade

Definicdo [Hierarquia aritmétical

A hierarquia aritmética é a estrutura de classes o 1'[2 e Ag, para todo o
k € N, definidas indutivamente como se segue:

Y9 = REC
0,1 = {RCN':feN-{0}eexiste R C N“! tal que
R(mu,...,myg) sse Im—R'(m1,...,me,m) e R € 20}
H?l = co— E%
A2 = 2201l

Teorema [Gold 1965, Putnam 1965]

O conjunto S é recursivamente enumeravel no limite se e s6 se
S e %)
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Computabilidade



Gold e Putnam

Cientista mantica Computacionalismo

Computabilidade

Demonstracao:
Condicado necessaria. Seja M uma mdquina de Turing que testemunha que o
conjunto S é recursivamente enumerdvel no limite. Podemos escrever:

P(z)ex)

z€Sseesdse pVn(n<pou M(z)|"=1).

R(:c,m,n)ezg
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Computabilidade

Demonstracao:

Condigdo necessaria. Seja M uma maquina de Turing que testemunha que o
conjunto S é recursivamente enumerdvel no limite. Podemos escrever:

P(z)ex)

z€Sseesdse pVn(n<pou M(z)|"=1).

R(w,m,n)ezg

Condigéo suficiente. Suponhamos que S € 29, i.e. S={z € N: 3nVm R(z,m,n)},
com R € 28. Especificamos uma maquina de Turing que escreva sucessivamente

M(z,0,0), M(x,0,1), M(z,0,2),..., M(z,0,n1)
N ——
=0

M(Z, 1,0),M($, 1, 1)7 M(x’ 1 2)7 ...,M(Z, 17”2)
N———

=0

v
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Computabilidade

0 0
Hl H2
co-r.e. co-r.e. limite
0 0 \\
A1 AZ AO
. T 3
recursivo recursivo limite /
0 0
0 5
r.e. r.e. limite

Figura: Hierarquia aritmética. As setas denotam inclusdes /ato sensu.

José Félix Costa Beamer
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