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Abstract. Following Thomas Kuhn’s Philosophy of Science, the abandonment
of critical discourse is observed when the theoretical foundations of the field are
not being “threatened”, hence stability. Stability and its reflections in the field
of Computer Science are observed by certain authors, such as Dijkstra, who
express concern about the abandonment, over time, of critical discussions and
views regarding the fundamentals of theoretical computing in undergraduate
classrooms in the field, for example. Thus, this article analyzes the episte-
mologies present in the founding formalisms of Classical Computer Science,
from the perspective of Thomas Kuhn’s Philosophy of Science. An analysis will
be made of the set of beliefs of the theoretical foundations, focusing on Kurt
Godel’s Incompleteness Theorems, and the exposition of some of the beliefs,
influences, and their limitations, aiming to diverge, to a certain degree, from
what Dijkstra “predicted”.
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Resumo. Seguindo a linha de pensamento da Filosofia da Ciéncia de Thomas
Kuhn, o abandono do discurso critico é observada quando as bases tedricas do
campo ndo estdao sendo “ameacadas”, por isso, estabilidade. A estabilidade
e suas reflexoes no campo da Ciéncia da Computagdo sdo observadas por
certos autores, como Dijkstra, ao demonstrarem preocupagcoes no abandono,
ao longo do tempo, de discussoes e visoes criticas em relacdo aos fundamentos
da computagdo tedrica nas salas de aula dos cursos de graduagdo da drea,
por exemplo. Assim, o presente artigo realiza uma andlise das epistemologias
presentes nos formalismos fundantes da Ciéncia da Computagcdo Cldssica,
sob o olhar da Filosofia da Ciéncia de Thomas Kuhn. Serd feita uma andlise
do conjunto de crengas dos fundamentos tedricos, em foque nos Teoremas da
Incompletude de Kurt Godel, e a exposicdo de algumas das crengas, influéncias
e suas limitagoes, visando divergir, em um certo grau, do que Dijkstra “previu’.

Palavras-chave: Epistemologias, Filosofia da Ciéncia, Thomas Kuhn, Te-
oria Computacional Cldssica

1. Introducao

A ciéncia da computagdo € um campo do conhecimento que possui intersec¢ao
com diferentes dominios, como o da matematica, da fisica e da engenharia. Por conta
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disso, ja houve discussdes acerca de sua natureza epistémica, como a feita por An-
draus [Andraus 2018], além de tentativas de demarcar esta ciéncia em diferentes areas,
como a feita por Eden [Eden 2007].

Este hibridismo epistémico presente na computagdo causa, para os autores desta
pesquisa, uma certa ddvida sobre o papel da Computacao na sociedade, além das bases e
fundamentos tedricos que sustentam este campo.

Fazendo um recorte para a teoria da computacdo, sua origem, segundo Re-
zende [Rezende 1999], vem de um longo percurso histérico acerca dos principios da
matemadtica. No inicio do século XX, a teoria dos conjuntos de Cantor acabou levan-
tando questionamentos sobre os fundamentos da matematica, levando movimentos como
o logicismo, o intuicionismo e o formalismo a tentarem delimitar quais seriam de fato as
bases da matematica. Este tltimo movimento acabou sendo “refutado”pelos teoremas da
incompletude feitos por Kurt Godel.

Sentimos um certo distanciamento deste tipo de discussdo acerca da origem, limi-
tes e fundamentos da teoria da computag¢do sob um olhar matematico e filos6fico, os quais
s30 necessarios para o seu entendimento e seus impactos na sociedade.

Por conta disso, foram escolhidos os teoremas da incompletude de Godel, os quais
serviram como pilares para o surgimento da computagdo, para podermos entender um
pouco de sua origem, considerando os aspectos historicos que levaram a sua criacao e
também suas implica¢des filosoficas/epistemoldgicas no ambito da computagao.

1.1. Justificativa

No decorrer do caminho da graduacdo de ambos os autores do presente traba-
lho, ao serem expostos a diversas disciplinas analiticas sobre alguns aspectos da area da
Computacdo, as discussoes relacionadas as limitagdes e os formalismos por tras de di-
versas epistemologias estudadas durante o percurso se mantiveram ativas. Entretanto, em
uma dessas discussoes, se levou ao questionamento das motivagdes por trds da falta des-
sas discussdes, julgadas pelos proprios autores como relevantes para a compreensao da
Computagdo como drea da Ciéncia, e o seu papel perante a sociedade.

Tal questionamento levou a dissertacdes, discussoes e andlises de autores como
Eden [Eden 2007] e Dijkstra [Dijkstra et al. 1989], onde problematizam o declinio de
discussdes em cima dos principios matematicos, conceituais e cientificas, e os autores
referenciados concluem que tais tendéncias s@o causas das transformacdes de escolas em
centros de treinamento profissional, impulsionado pelos interesses comerciais.

Tal tendéncia possui fortes implicacdes, tanto para os estudiosos da drea, como
para a sociedade, pois o foco se desvia da elaboracao de curriculos que possibilite gradu-
ados com arcabouco intelectual que perdurardo nas préximas décadas, para o treinamento
de intelecto suficiente para ingressar no mercado de trabalho. Outra visdo sobre o pro-
blema seria questionar, se as universidades proporcionam a sociedade a lideranca intelec-
tual de que ela necessita ou apenas a formacgdo que ela solicita [Dijkstra et al. 1989].

Dito isso, uma das formas de problematizar tal questionamento é partir na
elaboracdo de uma andlise critica das matrizes curriculares dos cursos de Computagao,
visando compreender os vieses comerciais contidas nelas, realizando recortes para cursos
especificos de institui¢des particulares. Porém, tal abordagem se mostrou limitada dadas



as circunstancias externas, como: cronograma da disciplina; grau de “complexidade” do
problema, pois, uma analise baseada nas matrizes curriculares impossibilita a investigagao
das ementas, e nas abordagens pedagdgicas realizadas pelos proprios docentes.

Assim, chegou-se a conclusao de que, ao invés de realizar uma andlise pedagdgica
dos vieses das matrizes curriculares dos cursos da drea, se partiu em compreender, quais
sdo as crengas e os limites da Computacdo e os formalismos que a drea referenciada
se baseiam. Dadas as circunstincias externas da disciplina e internas dos autores, foi
dedicada uma andlise em cima da area da Teoria da Computacdo, mais especificamente,
nos teoremas da incompletude de Kurt Godel, porém, ndo limitadas a elas, visto que tal
compreensao pode ser estendida para a Tese de Church-Turing, por exemplo. Ao analisar
tais crengas e limites, os autores acreditam que possibilitaria realizar uma andlise critica
mais aprofundada das possiveis vieses existentes, assim, realizando uma ponte com a
pesquisa que antecedeu a esta.

1.2. Objetivo geral

O presente artigo tem como inten¢do analisar os teoremas do autor Kurt Godel
sob a perspectiva epistemologica de Thomas Kuhn, em foque, sobre o surgimento dessas
crengas, limitagdes e implicagdes.

1.3. Objetivos especificos

* Investigar e analisar quais sdo as crenc¢as que antecedem os Teoremas da Incom-
pletude de Kurt Godel.
* Analisar possiveis limitacdes e implicagdes das crengas investigadas.

2. Fundamentacao tedrica

Nesta secao serdo abordados os conceitos e aspectos relevantes para as andlises
realizadas neste trabalho.

2.1. Epistemologia e conhecimento

A epistemologia, originada pelos termos gregos epistéme e logos, pode ser tanto
entendido como o estudo da ci€ncia, quanto como o estudo do conhecimento. Consequen-
temente, o dominio de estudo segue de diferentes maneiras a depender da interpretagao,
podendo seguir como o estudo do conhecimento, sua origem, seus limites e seus valo-
res, quanto como estudo critico da produc@o do conhecimento das diversas ciéncias, suas
delimitacdes, caracterizagdes, entre outros [Silva 2023]. Respectivamente, para o pre-
sente trabalho, tais dominios definem os conceitos de epistemologia e filosofia da ciéncia,
em particular para a epistemologia, serd definida como o estudo do conhecimento, onde é
realizado estudo em cima de como € adquirido o conhecimento. Ha trés principais ques-
tionamentos analisados no dominio da epistemologia: “O que € saber?”, “O que podemos
saber?”, e “Como sabemos o que sabemos?” [Greco 2017].

O presente artigo ndo ird tentar responder tais questionamentos, apenas serd dis-
cutido questdes relacionadas ao conceito de “conhecimento”. Para referéncias acerca dos
questionamentos, € recomendado a leitura das obras dos autores John Greco [Greco 2017]
e Michael Huemer [Huemer 2022], porém, hé de se salientar de que ambas as referéncias



citadas possuem visdes limitadas, consequéncias diretas pelos enfoques dos autores em
filésofos, em sua maioria, anglo-saxdes.

Antes da definicio do conhecimento, € necessario explorar a definicio de
“crenga”. Segundo o livro de Huemer [Huemer 2022], a crenca é definida como estado
mental, ou um estado do pensamento na qual, um individuo, ou um grupo de individuos,
acredita que uma sentenca (um conjunto de palavras elaboradas em uma determinada
linguagem de uma cultura particular) seja verdade.

De forma complementar, segundo a obra de Hirschheim [Hirschheim 1985], da-
dos os limites que o ser humano ndo pode transcender os sistemas linguisticos € o seu
sistema cultural, torna-se impossivel de definir algum ponto de vista absoluto sobre al-
guma determinada crenca. A partir disso, o conhecimento pode ser definida como um
conjunto de crencgas condicionais que seguem uma convengao social, tornando-o relativa
ao tempo e ao lugar. Ou seja, o conhecimento passa a ser uma questao de aceitacao social,
avaliado a partir de critérios (conjunto acordado de convencdes) que devem ser seguidas
para que o conhecimento seja aceito pela sociedade particular.

2.2. Epistemologia de Thomas Kuhn

Thomas Kuhn em sua obra “A estrutura das revolugdes cientificas” [Kuhn 2020]
propds uma abordagem histdricapara o problema de identificar os mecanismos pelos quais
a ciéncia opera [Andraus 2018]. Em sua obra, constatou que a ciéncia (ou pelo o que é
usualmente definido como ciéncia) ndo se da pela acumulacao de descobertas e invengdes
individuais, e sim, como uma complexa relacdo entre estruturas (e.g., teorias, dados, para-
digmas) [Bartelmebs 2012] que possui diversas fases, que ndo ocorrem somente de forma
cumulativa e linear, mas por vezes de maneira disruptiva [Andraus 2018]. Para entender
a estrutura que Kuhn propds, vamos definir os principais conceitos que envolvem a sua
teoria.

2.2.1. Paradigma

Segundo a obra de Bartelmebs [Bartelmebs 2012], o conceito de paradigma intro-
duzido por Kuhn, de forma ampla, € a constelagao completa de crencas, valores e técnicas
compartilhadas e reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solucdes
modelares para membros de uma dada comunidade de praticantes de uma ciéncia. Tal
definicdo implica que o paradigma determina até onde se pode pensar, uma vez que as
estruturas aplicadas a uma pesquisa irdo confirmar a existéncia desse paradigma.

Apesar de ser um conceito o qual o préprio autor acaba atribuindo mais de um
significado, evidenciados nas obras de Andraus [Andraus 2018] e de Silva [Silva 2023],
neste trabalho sera considerado a defini¢do acima.

2.2.2. Fases do progresso cientifico

Kuhn [Kuhn 2020] defende e apresenta em sua obra que a ciéncia € composta de
vdérias fases que representam o comportamento de determinada comunidade em relacdo ao
paradigma da mesma. As fases apresentadas por Kuhn sdo: pré-paradigmdtica, ciéncia
normal, crise € revolucdo.



Segundo a obra de Silva [Silva 2023], o periodo pré-paradigmdtica é um periodo
prévio em qualquer campo de estudo, e caracteriza-se pela busca desordenada para de-
limitar os problemas e resolvé-los. Em outras palavras, diversas escolas de pensamento
convivem sem que nenhuma delas tenha a hegemonia do campo de pesquisa, concen-
trando em discussdes sobre as questdes fundamentais, sobre os referentes dos termos das
teorias e, sobretudo, sobre as divergéncia entre os modelos teéricos de cada grupo em con-
flito. Quando, contudo, uma dessas escolas triunfa, ou seja, quando os cientistas passam
a considerar uma teoria superior as outras teorias concorrentes, sua maneira de delimitar
um problema e de resolvé-lo € assumida como paradigma para o respectivo campo de
estudo [Andraus 2018].

Com a predominancia de um paradigma, aquela ciéncia passa para a fase da
ciéncia normal, adquirindo, entdo, caracteristicas de uma ciéncia madura. Com as
fundagdes tedricas deixando de ser o objeto de trabalho da comunidade cientifica, a
comunidade passa a trabalhar na solucdo dos “quebra-cabecas”, metédfora utilizada por
Kuhn [Kuhn 2020] que possibilita uma interpretagdo de que, a realidade seria uma porgao
de pecas que, ao serem corretamente unidas, nos daria uma visdo real de como a natureza
ou os fendmenos estudados funcionam [Bartelmebs 2012].

Segundo o autor Bartelmebs [Bartelmebs 2012], a ciéncia normal é produto e pro-
dutor de um paradigma, evidenciado também pelo proprio Kuhn [Kuhn 2020] no seguinte
trecho:

Invencdes de novas teorias ndo sao os Unicos acontecimentos cientificos
que tem um impacto revoluciondrio sobre os especialistas do setor em que
ocorrem. Os compromissos que governam a ciéncia normal especificam
nao apenas as espécies de entidades que o universo contém, mas também,
implicitamente, aquelas que nao contém.

Além do mais, segundo o mesmo autor [Bartelmebs 2012], a ciéncia normal é
uma etapa na qual suas pesquisas e seus resultados sdo previsiveis, isto €, ela acontece
adequando a realidade as teorias e esquemas conceituais que os estudiosos aprendem na
sua formagdo profissional. Em outras palavras, os estudiosos em uma etapa da ciéncia
normal nao visam criar novidades, mas sim em se especializar naquilo que j4 esta posto
pelo paradigma vigente.

Com os avancos na resolucdo dos “quebra-cabecas”, é de se esperar que encon-
tre tentativas sem €xitos em certas “quebra-cabecgas”, podendo indicar tanto falha técnica
daquele episodio especifico, ou entdo, o acimulo de varias tentativas (nomeada por al-
guns autores como anomalias [Andraus 2018, Bartelmebs 2012]), podendo acarretar na
geracdo de desconfianca dos estudiosos do proprio arcabouco tedrico, levando aquele
campo de estudo a fase de crise, de forma que o paradigma vigente pode tornar-se passivel
de substitui¢do, desestabilizando a base tedrica. Como resposta, a comunidade se volta
para a busca de um novo paradigma, propondo diversas teorias que substituam a anterior
em busca de eliminar a maior parte das anomalias evidenciadas [Andraus 2018].

Assim, em um episddio onde um paradigma mais antigo € total ou parcialmente
substituido por um novo, incompativel com o anterior (ou seja, ndo preserva nem os pro-
blemas, nem as respostas para esses problemas), se entra na etapa da revolugdo cientifica.
Evidenciado na leitura da obra de Silva [Silva 2023], com o novo paradigma, um novo



quadro de referéncia para observar os fendmenos € elaborado, modificando a percep¢ao
do mundo e paralelamente, 0 mundo em si, retomando a fase da ciéncia normal. Para
Kuhn, ndo € possivel afirmar que ha uma realidade em si mesma, uma fixidez ontoldgica
e que apenas as visoes mudariam.

2.2.3. Incomensurabilidade

Uma ideia de relevancia para o presente estudo é a concep¢ao de Thomas Kuhn
em relacdo a incomensurabilidade, termo utilizado para enderecar de que: “[...] ndo ha
metodologia ou semantica comum para avaliar teorias pertencentes a paradigmas dife-
rentes, em virtude de que os proprios fundamentos necessarios para a elaboracdo desses
critérios fazem parte da divergéncia paradigmaética.” [Andraus 2018].

Em particular a incomensurabilidade metodoldgica (i.e., incomensurabilidade en-
volvendo valores epistémicos utilizados para avaliar teorias), a leitura de Silva eviden-
cia que: “[...] se concentra na ideia de que ndo hd padrdes objetivos e compartilha-
dos de avaliac@o de teorias cientificas, de maneira que nao hd padrdes neutros ou ex-
ternos que determinem inequivocamente a avaliacdo comparativa de teorias competido-
ras.” [Silva 2023]. Segundo a obra de Silva [Silva 2023], tais ideias demonstram oposi¢ao
a concepgao proeminente entre 0s positivistas e empiristas 16gicos, onde acreditavam que
comparar teorias exige traduzir suas consequéncias para uma linguagem observacional
neutra.

2.3. Positivismo e Positivismo Logico

O estudo a cerca das epistemologias e de como isso se relaciona com os te-
oremas de Godel revelou determinados movimentos filoséficos que buscam definir o
conhecimento e a forma como este deve ser adquirido. A partir das leituras de Re-
zende [Rezende 1999], foi constatado uma forte influéncias dos movimento positivistas
dentro das discussdes acerca da matemdtica que levaram a formulaciao dos teoremas da
incompletude. Por conta disso, definiremos a seguir tanto o positivismo quanto o positi-
vismo légico.

2.3.1. Positivismo

O surgimento do Positivismo ocorreu por volta dos séculos XVI e XVII, a partir
dos questionamentos acerca do dominio da ciéncia sob a igreja levantados e suportados
por individuos como Copérnico, Galileo e Kepler, que questionaram a visdo geocentrista
defendida pela igreja [Hirschheim 1985]. Com estes “confrontos”, formas diferentes de
constru¢do do conhecimento comecaram a se solidificar. Uma delas € o Positivismo, de-
fendido principalmente por meio de individuos como o Descartes, que prop0s a separacao
entre mente e corpo e a base da ciéncia na matemaética [Hirschheim 1985].

Existem diversas definicdes acerca do que € Positivismo e o que ele abarca. Por
exemplo, Burrel e Morgan [Burrell and Morgan 2019] definem como uma epistemologia
que visa explicar e predizer coisas que ocorrem no mundo a partir da busca de regulari-
dades e relagdes causais entre seus elementos. Em sua obra, Dutra [Dutra 2019] define o



pensamento positivista como um grande opositor as doutrinas metafisicas, ou seja, alia-
dos as ciéncias empiricas e defensores de seus procedimentos, que sdo baseados sobretudo
na observacao e na experimentacdo. O presente artigo nio explorara outras definicdes a
cerca do movimento positivista de diferentes autores, como Augusto Comte, Rudolf Car-
nap, Neurath, assim, serd recomendada a leitura da obra de Dutra [Dutra 2019] para o
aprofundamento dessas discussoes.

Para os fins deste estudo, serd usada a definicdo dada por Hirs-
chheim [Hirschheim 1985], onde em sua obra define o Positivismo a partir de cinco
pilares:

Unanimidade do método cientifico: o método cientifico € valido para todas formas

de investigagdo;

* Busca por relagdes causais: o papel da ciéncia € buscar regularidade e casualidade
entre os elementos estudados;

* Crenca no empirismo: os unicos dados validos sdo os obtidos através dos sentidos;

 Livre de valor: a ciéncia e seu processo ndo possuem valores, ou seja, transcendem
as crengas culturais e sociais;

* Base na logica e na matematica: a ldgica e a matematica provém uma linguagem

universal utilizadas em anélises quantitativas e na busca de relacdes causais.

2.3.2. Positivismo Logico

O positivismo 16gico tem seu inicio apontado em meados de 1930, com o surgi-
mento do Circulo de Viena, composto por membros como o Carnap, Feigl e o proprio
Godel [Hirschheim 1985]. Uma das principais ideias defendidas por este grupo era re-
ferente a nova “logica” proposta por Bertrand Russell, precursor do movimento logicista
no campo de estudo da matematica, o qual defendia que o conhecimento matematico, em
sua totalidade, poderia ser derivado exclusivamente da l6gica [Andraus 2018].

Segundo o estudo realizado por Hirschheim [Hirschheim 1985], o positivismo
l6gico (ou empirismo 16gico) mantém muitas das crencas defendidas pelo positivismo,
e apresenta mudancas principalmente em dois aspectos: primeiro, os dados utilizados
na constru¢do de conhecimento ndo viriam somente a partir da experiéncia sensivel, po-
dendo também ser “emanado” do mundo e acordado entre as pessoas de sua existéncia;
o segundo € a busca da ciéncia ndo mais por leis ou explica¢des individuais, mas sim
por redes de conhecimento construidas a partir de dedugdes logicas e observagdes.
Ademais, a crenca na matemdtica como base ainda se manteria, com a diferenca na
preocupacdo de que a matematica ndo apresente inconsisténcias légicas, como a vista
no préprio paradoxo de Russell, mencionado pelos autores Andraus [Andraus 2018] e
Rezende [Rezende 1999].

2.4. Teoremas da Incompletude

Os teoremas da incompletude foram publicados em 1930 pelo matematico Kurt
Godel. Estes teoremas revelaram diversas implicacdes para diferentes sistemas formais
axiomadticos envolvendo os conceitos de consisténcia e de completude. Para, entdo, pos-
sibilitar o entendimento dos teoremas, € necessario, primeiramente, definir os conceitos
de sistema formal, consisténcia e completude.



2.4.1. Sistema formal, consisténcia e completude

Um sistema formal € um conjunto de axiomas equipado com regras de inferéncia,
o qual permite a criacao de novos axiomas. Este conjunto deve ser finito ou, pelo menos,
decidivel. Para ser decidivel, deve existir um método (algoritmo) para delimitar se uma
dada sentenca é um axioma ou nao.

Tanto consisténcia quanto completude sao propriedades que podem ser atribuidas
a um sistema formal. Dado um sistema formal /' e uma sentenca s formulada na lingua-
gem de F', entdo:

» F'¢€ consistente se, dado um s qualquer, s ndo pode ser ao mesmo tempo, afirmado
e falseado em F'. Ou seja, para que F' seja consistente, ndo pode existir um s que
seja falso e verdadeiro. Caso exista, F' € inconsistente;

e F' ¢ completo se, dado um s qualquer, s pode ser afirmado ou falseado em F'. Ou
seja, deve ser possivel decidir, a partir de uma prova, se s € falso ou verdadeiro.
Caso ndo seja, F' € incompleto.

2.4.2. Definicao dos Teoremas da Incompletude

Tendo os conceitos sido definidos, seguiremos definindo os teoremas propria-
mente ditos:

* Primeiro teorema da incompletude: todo sistema formal /' consistente, dentro do
qual uma certa quantidade de aritmética elementar pode ser realizada, é incom-
pleto;

* Segundo teorema da incompletude: todo sistema formal F' consistente, dentro do
qual uma certa quantidade de aritmética elementar pode ser realizada, ndo conse-
gue provar sua propria consisténcia.

O primeiro teorema revela que determinados sistemas formais consistentes nao
sdo completos, ou seja, € possivel formular sentencas nas mesmas as quais nao podem ser
falseadas nem afirmadas; ja o segundo teorema revela que existem determinados sistemas
formais consistentes que ndo podem comprovar sua propria consisténcia, necessitando,
por exemplo, de outro sistema para que ela possa ser provada.

Uma questdo que ainda ndo foi explicitada aqui foi o que é uma ““certa quantidade
de aritmética elementar”. Os dois teoremas exigem “quantidades” diferentes de aritmética
elementar, que serdo especificadas a seguir.

2.4.3. Aritmética elementar

A aritmética padrao normalmente usada para delimitar o minimo de aritmética
necessdria no primeiro teorema da incompletude € chamado de Aritmética de Robinson,
também denotada como (). Esta aritmética possui sete axiomas, que podem ser encontra-
dos detalhadamente na obra de Raattkainen [Raatikainen 2015].

O primeiro teorema é aplicado para qualquer sistema formal que utilize da
aritmética () ou que possa ser interpretado como tal (este processo de interpretacio esta
definido em Raattkainen [Raatikainen 2015]).



Para o segundo teorema, € necessdria uma aritmética mais “forte”. Uma aritmética
que pode ser usada para delimitar o minimo de aritmética necessdria neste caso € a
Aritmética Recursiva Primitiva. Ela, além de conter os axiomas de (), também define
axiomas para as fungdes recursivas primitivas. Para referéncias acerca da Aritmética Re-
cursiva Primitiva, € recomendado a leitura do autor Raattkainen [Raatikainen 2015].

Da mesma forma que o primeiro teorema, o segundo teorema € aplicado para
qualquer sistema formal que utilize da Aritmética Recursiva Primitiva ou que possa ser
interpretado como tal.

3. Materiais e Método

O presente artigo foi conduzida por meio de uma pesquisa bibliogréfica, estrutu-
rada e dividida em tré€s etapas principais, com foco em analisar os Teoremas da Incom-
pletude sob a perspectiva da Epistemologia de Thomas Kuhn. A pesquisa baseou-se na
andlise de artigos académicos e livros que abordam temas como: as epistemologias da
ciéncia da computacdo, a filosofia e a sua interseccao com a computacao, e a ciéncia da
computacao sob o olhar Kuhniano. A Tabela 1 mostra as principais obras estudadas.

A primeira etapa consistiu-se na realiza¢do de uma revisao tedrica sobre os concei-
tos que englobam os Teoremas da Incompletude de Kurt Godel, e também da Epistemo-
logia de Thomas Kuhn, identificando autores e marcos tedricos relevantes para embasar a
andlise.

Na sequéncia, a partir do exercicio de andlise levantado pelos tépicos (dominio,
objeto, relacdo com a computagdo, e a pergunta de pesquisa), além da reflexdo sobre a bi-
bliografia encontrada, o tema foi delimitado, levando em consideracado o tempo disponivel
para a disciplina, e, consequentemente, a realizagao do projeto de pesquisa.

Por fim, investigou-se sobre a génesis, ou as suas origens, dos Teoremas da In-
completude, em foque, na realizacdo de uma reflexdo critica sobre as suas crencas, as
limitagdes dos teoremas, e implicacdes observadas em conceitos baseadas nelas.



Tabela 1. Tabela com as principais bibliografias estudadas

Titulo da Obra Foco Referéncia

A ciéncia da Abordagem episte- [Andraus 2018]
computacdo e o pro- moldgica da Ciéncia

blema da demarcacio da Computagdo sob o

na filosofia da ci€ncia: olhar Kuhniano

uma investigacao epis-

temologica

Resenhando as estru- Definicdo das episte- [Bartelmebs 2012]

turas das revolugdes
cientificas de Thomas
Kuhn

mologias de Thomas
Kuhn

Sociological Paradigms Definicdo do movi- [Burrell and Morgan 2019]
and Organisational mento positivista
Analysis: Elements
of the Sociology of
Corporate Life
Oposicoes filosoficas: a Definicdo de movi- [Dutra 2019]
epistemologia e suas mento positivista
polémicas
Introduction: What is Defini¢do da epistemo- [Greco 2017]
Epistemology? logia como campo de

estudo
Information ~ Systems Abordagem  historica [Hirschheim 1985]
Epistemology: An da epistemologia em
Historical Perspective  sistemas de informagao
Understanding ~ Kno- Definicdo da epistemo- [Huemer 2022]
wledge logia como campo de

estudo
A estrutura das Definicdo das episte- [Kuhn 2020]
revolucdes cientificas mologias de Thomas

Kuhn
Godel’s  Incomplete- Definicdo dos Teore- [Raatikainen 2015]

ness Theorems

mas da Incompletude

A crise nos fundamen-
tos da Matematica e a
teoria da Computagao

Andlise histérica das
origens da Ciéncia da
Computagdo

[Rezende 1999]

Epistemologia e Filoso-
fia da Ciéncia

Definicdo da epistemo-
logia, do movimento
positivista e da epis-
temologia de Thomas
Kuhn

[Silva 2023]




4. Analise e Discussoes

Uma andlise acerca da ciéncia da computagdo sob um olhar Kuhniano ja foi rea-
lizada por Andraus [Andraus 2018]. No artigo, é defendido que a ciéncia da computagcao
surgiu a partir de uma crise paradigmaética dentro da matematica, causada pelo “fracasso”
da concepcao formalista trazida por Hilbert, ocasionada pelos resultados do Entschei-
dungsproblem, da teoria dos conjuntos de Zermelo-Fraenkel e pela propria incompletude
de Kurt Godel, que poderiam ser interpretados como anomalias. A resolucdo desta crise
seria advinda da tese de Church-Turing, a qual teria formalizado as nocdes e os limites da
calculabilidade. A “unanimidade da aceitacdo” desta tese tornariam ela uma base para o
paradigma ndo da matematica, mas sim de uma nova ciéncia: a ciéncia da computagao.

Apesar de em Andraus [Andraus 2018] ter citado os outros projetos concorrentes a
proposta formalista (i.e., intuicionismo e o logicismo), ndo € feito uma anélise acerca das
discussdes envolvendo os diferentes projetos e suas diferencas, necessdrios para entender
o porqué da computacao surgir de uma e nao de outra. Além disso, ele aponta a origem da
discussao a partir do inicio do século XX, surgido a partir do movimento conhecido como
positivismo 16gico. Entretanto, a origem desta crise vai além da proposta formalista e do
positivismo 16gico, tendo inicio (pelo menos) nas discussdes sobre o conceito de infinito
na Grécia Antiga.

Em Rezende [Rezende 1999], € exposto uma perspectiva historica acerca da crise
da matematica, a qual comeca a partir das discussdes sobre o infinito e sobre a “esséncia”
da matemadtica. Podemos verificar estas diferentes visdes com Aristoteles e Platdo, por
exemplo. Platdo acreditava que a matematica, representada pelos seus objetos, é um in-
termédio entre o mundo fisico e entre o mundo das ideias, enquanto Aristoteles acreditava
que a matemadtica € uma abstragdo do mundo fisico. As diferentes concepcdes mudam,
por exemplo, a abordagem em relacao ao infinito, ja que Aristételes considerava que ape-
nas existe infinito em pequenez, ndo em acréscimo, justificando isso alegando que, como
vivemos em um mundo finito e a matematica abstrai este mundo finito, a matematica nao
deveria lidar com estas questdes. Considerando a visao de Platdo, o infinito por acréscimo
poderia existir na matematica, pois, como objetos matematicos seriam intermédios entre
o fisico e o ideal, ela ndo seria limitada pelo mundo fisico.

A visdo aristotélica da matematica se mostra presente no movimento renascentista,
onde a abstracdo das coisas a partir de um olhar quantitativo e continuo € usado como
justificativa para a constru¢ao de uma “matematica universal” defendida, por exemplo,
por Leibniz. Uma das crengas nesta “matematica universal” € de que a matemdtica nao
deveria se preocupar com a “esséncia’ das coisas, mas sim com o comportamento que
apresentam. Com isso0, 0s tedricos comegaram a se preocupar em criar leis invariantes
que conseguissem explicar o comportamento da “realidade”. Teorias como a mecanica
newtoniana e a teoria da relatividade geral sao exemplos de teorias deste tipo.

A discussdo que surgiu a partir da renascenga sobre a “matematica universal” tem
relacdo também com as discussdes trazidas acerca da ciéncia e da configuracido entre
individuo e ambiente. No texto de Hirschheim [Hirschheim 1985] menciona fildsofos
como Descartes, que defendia que a matemadtica seria uma base sélida para a criagdo de
uma teoria geral da natureza, ou seja, todas as propriedades materiais dos objetos po-
deriam ser reduzidos em formas matematicas. Além disso, Descartes acreditava que a
mente (substancia da “alma’) e o corpo (substancia fisica) poderiam ser estudados sepa-



radamente, ou seja, que seria possivel compreender o ambiente (i.e., natureza) como algo
distinto ao ser humano observador. Tais pensamentos acarretaram no impulsionamento
do positivismo, do pensamento cartesiano (i.e., que nao ha nada na mente do qual ndo
tenhamos consciéncia), e da aplicacdao deste pensamento no dominio da fisica, levando
a teorias como a newtoniana, j4 citadas anteriormente neste artigo. Estas relagdes evi-
denciam como a crenca na matemadtica universal fortaleceu o pensamento positivista e
vice-versa.

Esta visdo da matemadtica acabou revelando certos descuidados em relacao aos
métodos empregados para obter esse poder analitico. Um exemplo deste descuido
pode ser visto, por exemplo, na teoria dos conjuntos de Cantor, que apresentou deter-
minados paradoxos como o de Russel, citado em Rezende [Rezende 1999] e em An-
draus [Andraus 2018]. A emergéncia destas inconsisténcias na utilizacdo dos métodos
matematicos foi um dos fatores que levou a busca de novas formas de construcdo de co-
nhecimento tanto matematico quanto cientifico. Estes dois estdo fortemente relacionados
J& que a proposta logicista de Russell dentro da matematica foi um dos fatores que levou
ao “rejuvenescimento” do positivismo, levando ao positivismo 16gico, o qual possui forte
crenga na constitui¢ao légica da matematica.

Como ja citado, a escola de pensamento logicista de Russell ndo foi a tnica a
tentar resolver as anomalias da matematica. Tanto o intuicionismo, que propde que a
matematica seja entendida como algo que corresponde a parte exata da capacidade hu-
mana de pensar [Rezende 1999], quanto o formalismo, que propde uma matematica com
cardcter axiomatico, lidando com objetos dotados apenas de estrutura sintdtica dentro de
uma base finitista [Andraus 2018, Rezende 1999], buscaram uma solu¢do para a denomi-
nada ‘“‘crise” na matemadtica.

Rezende [Rezende 1999] cita algumas das restricdes de cada proposta. O logi-
cismo, por exemplo, com sua busca em evitar definicdes auto-referentes (circularidade),
deixaria de lado importantes teorias matematicas que dependem deste conceito. O intui-
cionismo acaba restringindo a matematica apenas a teoria elementar dos nimeros, visto
que nega, por exemplo, certas teses relacionadas ao infinito.

Portanto, diante as restricdes mencionadas, Hilbert elabora uma nova abordagem,
de cunho conciliatério entre o intuicionismo e o logicismo, para resolver as anomalias da
matematica, visando buscar um sistema puramente axiomatico com certas caracteristicas
como: completude (sentenca verdadeira deve ser formalmente derivavel dos axiomas),
consisténcia (garantindo a inexisténcia de qualquer contradicdo no sistema), e a deci-
dibilidade (um método finitdrio capaz de avaliar se qualquer senten¢a da linguagem é
derivavel do conjunto inicial, finito, de axiomas). A tal abordagem, elaborada através
da abstracdo do método axiomadtico nela empregado que trata axiomatizagdes de teorias
como objetos matematicos, ficou conhecido como o formalismo, de onde eventualmente
surge a teoria da computagdo, recorte presente no trabalho.

Entretanto, a proposta formalista de Hilbert foi confrontada justamente pelos teo-
remas da incompletude de Godel. Godel utiliza da crenga estabelecida por Hilbert acerca
da estrutura sintdtica e da atribuicdo de valor falso ou verdadeiro a sentengas produzidas
segundo determinada estrutura/sistema formal para construir uma sentenga sintaticamente
vdlida e verdadeira, mas que ndo é possivel de provar. Isso, demostrado no primeiro te-



orema da incompletude, acaba com a busca da completude em determinados sistemas
formais, o qual era um dos objetivos de Hilbert.

Considerando entdo que a proposta formalista seja um paradigma, € razoavel que
Andraus [Andraus 2018] proponha que os teoremas da incompletude sejam uma anoma-
lia deste paradigma, visto que questionou uma das crencas estabelecidas no formalismo
acerca da completude dos sistemas formais. O autor Andraus defende que esta anoma-
lia, junto com outras ndo exploradas no presente estudo (e.g., Entscheidungsproblem,
desenvolvimento da teoria dos conjuntos de Zermelo-Fraenkel), elaboram a crise para-
digmatica, mencionada no inicio desta discussao.

7z

Assim como mencionado anteriormente, € interpretdvel a partir do que foi
discutido que, alguns limites do campo de estudo como todo residem, justamente,
em algumas abordagens utilizadas na Teoria da Computagdo. Segundo o autor Re-
zende [Rezende 1999], a abordagem a questdo do infinito oculta ou revela detalhes de
outros problemas que em torno dela gravitam, evidenciados em textos dos autores como
Stephen [Kleene 1952] e Habermas [Habermas 1990].

Outras abordagens vistas “problematicas” sdao herdadas do positivismo 16gico,
ao verificar que é possivel tracar relacdes entre o movimento positivista e logi-
cismo/formalismo (mencionados anteriormente nesta se¢do). Segundo o autor Hirs-
chheim [Hirschheim 1985], o positivismo l6gico falhou em sua alegagdo de fornecer rela-
tos de observagdo independentes da teoria. Ou seja, a veracidade do relato de observacao
pode ser determinada independentemente do nivel teérico. Tanto Quine quanto Achins-
tein apontaram que a separacdo entre o observdvel e o tedrico € extremamente pro-
blematica; na verdade, € improvdvel que a observagdo possa ser livre de teoria (Veja a
andlise perspicaz de Hesse [Hesse 1980] sobre o argumento da observagao livre de teo-
ria).

Apesar das limitacdes do projeto formalista de Hilbert, expostos tanto pelos teo-
remas de Godel quanto pelo pensamento positivista, ndo da para dizer que houve neces-
sariamente uma ruptura entre o formalismo e a teoria da computacio proposta pela tese
de Church-Turing, pois a tese justamente formaliza alguns dos “problemas” encontrados
ao se considerar uma abordagem axiomatica. Isto demonstra a importancia dos teoremas
de Godel para a teoria da computacdo, pois alguns dos problemas tratados por Church-
Turing, como o problema da decidibilidade, tem relacdo com os resultados atingidos por
Godel [Raatikainen 2015].

5. Consideracoes, Limitacoes e Trabalhos Futuros

Por conta do distanciamento de discussdes da origem do campo de estudo, dada a
auséncia de oportunidades durante o percurso da graduacdo e em particular da institui¢ao
na qual os autores do presente estudo estdo vinculados, que pode ser vista como uma con-
sequéncia da estabilidade de um paradigma sob o olhar kuhniano, trds a0 mesmo tempo,
desdobramentos de um dado campo de estudo, e a0 mesmo tempo, limitacdes nas formas
de pensamento. Os desdobramentos das limitacdes podem ser observadas por diversos au-
tores (e.g., Dijkstra [Dijkstra et al. 1989]), onde € discutida a falta de questionamento da
base tedrica da computacao, e podendo ser levada até a debates de como tal estabilidade
afeta tanto a era contemporanea da teoria classica, quanto futuras definicdes possiveis do
que € a computacao.



A partir do que foi dito, os objetivos do presente artigo se mostram satisfeitas de
forma parcial, dados os limites internos e externos do estudo, a investigagdo das possiveis
limitagdes e implicacOes das crengas explicitadas ndo foi elaborada de forma integral.
Por outro lado, a exposi¢do das crencas que antecedem os Teoremas da Incompletude
de Godel se mostrou satisfatério, mas nunca concluida, ao relacionar os pensamentos
que permeiam a computacdo contemporanea com movimentos vindas da matematica e
filosofia.

5.1. Limitacoes

As limitagdes do presente trabalho se concentram, notadamente, pelos autores
referenciados nas ideias base da pesquisa bibliografica, em que a maioria sdo autores oci-
dentais, em particular, europeus ocidentais (e.g., anglo-saxdes). Tais autores, ja discutidos
e evidenciados no presente trabalho, demonstram ideologias cartesianas ou positivistas
nais quais possuem raizes de pensamentos limitantes dada a natureza do presente traba-
lho, em que se busca compreender as epistemologias da ciéncia da computacdo, nao de
um grupo particular.

Outra natureza limitante € a perspectiva de paradigmas de Thomas Kuhn, visto que
tal abordagem analisa, sob a perspectiva historica, o percurso da ciéncia. A epistemologia
de Kuhn apresentada nao trabalha com outros campos de estudo, como a cibernética,
fenomenologia, entre outros aspectos que foram deixadas de lado na anélise do arcabouco
tedrico da computagdo. Além disso, o presente trabalho visa compreender as origens do
conhecimento, € ndo quais sao os conhecimentos que baseiam um paradigma particular,
assim, apresentando algumas restricdes para atingir os objetivos propostos.

Por fim, alguma das definicdes utilizadas na fundamentacdo tedrica se apresen-
tam limitantes. Por exemplo, na definicdo de conhecimento, foi definida implicitamente
(ou explicitamente para certos grupos de leitores) o conhecimento e crengas a partir da
visdo das escolas filoséficas de pensamento relativista e subjetivista. Consideramos de re-
levancia de explicitar de que os autores do presente estudo acreditam, em um certo grau,
de que ndo ha verdade “absoluta” (e em consequéncia, ndo acreditam no movimento po-
sitivista) e que toda a forma de conhecimento nao se passa de perspectivas do mundo, e
que pode, em um certo grau, apresentar limitacdes para este estudo.

5.2. Trabalhos futuros

Este estudo foi planejado como base para que posteriormente seja aprofundado, e
incentivamos que trabalhos futuros possam se desdobrar em questdes que consideramos
relevantes, mas que, devido ao recorte de contexto escolhido e também a limitacdo de
tempo, nao puderam ser aprofundadas nesta pesquisa.

No campo da genealogia, hd diversos caminhos a serem explorados a partir
do estudo da génesis, ou a origem, em particular a genealogia epistémica de Paul-
Michel Foucault, com a andlise da origem do conhecimento como formas de exercicio
de poder [Faé 2004]. Outra abordagem possivel € a genealogia académica, com o
mapeamento das relagdes orientador-orientando como forma de evidenciar e analisar
as origens do conhecimento, porém limitada aos registros histéricos [Johnson 1984,
M. C. Cota et al. 2021]. Ademais, também € possivel investigar sob o olhar da genea-
logia epistémica de Edward Craig e/ou Miranda Fricker [Santos 2018] com o estudo da
origem do conhecimento e as influéncias das relacdes sociais.



No campo da epistemologia, é possivel tracar caminhos para estudar as diferentes
escolas (e.g., pragmatismo, instrumentalismo) [Dutra 2019] e suas influéncias na ciéncia
da computagdo, em foque como o conhecimento € definido e, como o conhecimento €
obtido. Outras reflexdes filoséficas podem ser explorados, como, por exemplo, os cam-
pos de estudos como ontologias e axiologias. Ademais, utilizando autor como Jean Pi-
aget [Abreu et al. 2010] com a epistemologia genética, permite encorporar 0S processos
de aprendizagem na andlise da constru¢ao do conhecimento.

No campo da cibernética, autores como: Yuk Hui [Hui2019]; Alvaro
Vieira Pinto [Pinto 2005]; Andrey Kolmogorov [Junior 2023];  Philipe Mi-
rowski [Mirowski 2006]; Varela e Maturana [Mingers 1991] poderiam ser abordados,
estudados e elaborados, sob a perspectiva da cibernética, as limitacdes das modelagens
da ciéncia da computagdo como campo de estudo.

Nao limitada aos dominios mencionados, outro caminho possivel seria investigar
desdobramentos nas diferentes defini¢cdes utilizadas na base epistemoldgica da Ciéncia
da Computacdo, como, por exemplo, a propria defini¢do tedrica da Mdaquina de Tu-
ring utilizada na Teoria da Computacio, e suas limitacOes (e.g., computacdo intera-
tiva [Martin 2022]), ou, a abordagem linguistica de Chomsky, utilizada para o desen-
volvimento de teorias para concep¢do de linguagens de programacdo que se aproximam
da linguagem natural, entre outros.

Para além da teoria da computacdo cldssica, outras formas de computagdo com
outras bases epistemoldgicas de outras culturas poderiam ser investigadas. Rodrigo Ochi-
game (mencionado em [Littlejohn et al. 2022]), por exemplo, investiga modelos, como
a logica paraconsistente brasileira e as miquinas de Turing ndo bindrias indianas, que
questionam as crengas estabelecidas pela teoria da computagao classica.

6. Proposta de pesquisa

Em virtude das discussdes expostas, propoe-se, como desdobramento deste es-
tudo, a realizacdo de uma pesquisa aprofundada para compreender outras estruturas epis-
temoldgicas que sustentam outros pilares teéricos da ciéncia da computacgdo (e.g., Tese de
Church-Turing, Méaquina de Turing). O objetivo central seria investigar e mapear tais es-
truturas epistemoldgicas para evidenciar as raizes ideoldgicas, com aten¢do especial para
a realizacdo de uma comparac¢do com outras defini¢des de diferentes culturas além das
anglo-saxas, para evidenciar os limites nos pensamentos que sustentam tais estruturas.

Para atingir tal objetivo, a pesquisa se propoe a realizar dois mapeamentos com-
plementares. O primeiro mapeamento diz respeito ao estudo das outras estruturas episte-
moldgicas de outras bases tedricas da ciéncia da computacdo, com o intuito de identificar
possiveis estruturas epistemoldgicas além dos evidenciados no presente trabalho. O se-
gundo mapeamento busca compreender outras definicdes dos conceitos bases da ciéncia
da computacdo de autores que ndo sejam anglo-saxdes, expondo as suas bases episte-
moldgicas, e analisando outros possiveis limites visando contrastar entre as duas, ou mais
culturas.

Durante o desenvolvimento do trabalho, serd necessario revisar continuamente
a delimitagdo do objeto e o escopo de estudo, visto que tal tema nio € explorado na
academia, evidenciada pela escassa quantidade de textos que tratam do assunto.



Para organizar o desenvolvimento da pesquisa ao longo de dezoito meses, foram
definidas quatro etapas principais, demonstrado na Tabela 2:

1. Pesquisa e analise critica da bibliografia, etapa que compreende como a ampliacao
da base tedrica e a leitura aprofundada da discussdo académica sobre o tema. Esta
etapa visa ampliar o conhecimento sobre a questdo e mapear a discussdo sobre
as epistemologias presentes na ciéncia da computacao, seja ela de autores anglo-
saxoes, ou nao.

2. Refinamento do escopo e da pergunta de pesquisa, que corresponde ao periodo de
alinhamento tedrico e delimitacao do objeto de estudo; Esta etapa deve considerar
os resultados da anterior, em que considerando a base bibliografica, uma pergunta
de pesquisa mais especifica podera ser formulada.

3. Andlise epistemoldgica, em que a partir dos resultados da etapa anterior e do pre-
sente trabalho, sera possivel desenvolver uma anélise mais completa acerca do ob-
jeto definido nas etapas anteriores, ja levando em conta a expansao do repertorio
bibliogréfico.

4. Escrita e a finalizacdo do trabalho, que inclui a dissertagdo das discussoes, revisao
textual e adequagdo dos formatos segundo as normas académicas, concluindo com
a entrega e apresentacdo do presente trabalho.

Tabela 2. Cronograma da proposta de pesquisa

Més/Ano Pesquisa e Refinamento Anélise episte- Escrita do
andlise do escopo  moldgica trabalho

Fevereiro/2026 X
Mar¢o/2026
Abril/2026
Maio/2026
Agosto/2026
Setembro/2026
Outubro/2026
Novembro/2026
Fevereiro/2027
Mar¢o/2027
Abril/2027
Maio/2027

lkalks

ol Rl RalRel
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