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Resumo: Sautter (2020) desenvolveu duas semanticas informacionais para a Logica
Sentencial Classica, decorrentes da utilizagdo de formas normais. A abordagem
informacional em questdo utiliza unidades minimas de informagao (infons) para realizar
o trabalho logico. Neste artigo, expandiremos a aplicagdo da abordagem informacional as
légicas sentenciais polivalentes finitas mediante um procedimento dedicado a extragdo de
unidades minimas de informagao (infons). Tal procedimento decorre do trabalho com tablos
semanticos para Logicas Sentenciais Polivalentes Finitas desenvolvido por Carnielli (1982).

Palavras-chave: Formas normais. Informagao semantica. Tablos semanticos.

Abstract: Sautter (2020) developed two informational semantics for Classical Sentential
Logic, which derive from the use of normal forms. The informational approach in focus
uses minimum information units (infons) to do the tasks of logic. In this paper, we shall
expand the application of the informational approach to finite polyvalent sentential
logics through a procedure that focuses on the extraction of minimum information units
(infons). Such procedure follows from the work with semantic tableaux developed by
Carnielli (1982).

Keywords: Analytic tableaux. Normal forms. Semantic information.

1 Introducao

Sautter (2020) apresentou duas semanticas informacionais para a
Loégica Sentencial Classica (LSC): uma semantica positiva, ligada a
mundos possiveis, ¢ uma semantica negativa, ligada a duais de mundos
possiveis. Diante desse panorama, o presente trabalho tomara a nocao
de informacdo como central para o trabalho loégico. Em linhas muito
gerais, 0 compromisso com esse propdsito passa por compreender que
a abordagem informacional utiliza unidades minimas de informacao
(infons) para realizar a analise da validade de argumentos. O objetivo
deste trabalho consiste em fornecer um procedimento para a extragdo
de unidades minimas de informacdo (infons) direcionado as logicas
sentenciais polivalentes finitas. Para tanto, serd necessario retomar
meios para a aplicacdo da abordagem informacional a LSC, previamente
elaborados em Sautter (2020).

A implementa¢do de uma abordagem informacional a logica
oferece, em comparagdo ao uso corrente da no¢do de verdade, ao menos
dois importantes beneficios. Em primeiro lugar, a no¢ao de informagao
permite identificar aspectos dindmicos da argumentacdo. Segundo Sautter
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(2012, p. 196), a dinamica da argumentacao se diferencia da estatica e da cinematica da argumentagéo na
medida em que “ela se interessa por questdes relativas a contribuicao de cada argumento a argumentacgao
como um todo, revelando a dependéncia dos argumentos entre si e a relagdo deles com as teses centrais
em jogo.” Isso significa dizer que adotar um tratamento informacional favorece tanto o refinamento de
argumentos validos, através da retirada de informacao esptiria (SAUTTER, 2014), quanto o conserto de
argumentos dedutivamente invalidos, ao fortalecer as premissas mediante inclusao de informagao ou ao
enfraquecer a conclusdo mediante exclusio de informagao (SAUTTER; SANZ, 2013). Essa caracteristica
se deve ao fato de que a noc¢ao de informagdo permite um tratamento mereologico. Um exemplo desse
tratamento mereoldgico esta na variante positiva de informag@o fracamente semantica, discutida na
secdo 7, na qual “a informagdo (complexa) veiculada por uma proposi¢do ¢ a soma mereoldgica de
informacdes (mais simples)” (SAUTTER, 2020, p. 3).

Em segundo lugar, a abordagem informacional, no que se refere a LSC carrega consigo uma
vantagem didatica. Como sera apresentado ao longo do trabalho, a inspe¢do da validade de um argumento
dependera, em linhas gerais, da constatag@o da preseng¢a de unidades minimas de informagéo (infons) na
conclusdo e nas premissas. Esta particularidade ficard mais clara assim que detalharmos as caracteristicas
do método de extragdo de infons para a LSC especialmente nas se¢des 3 e 7. Por ora, cabe ressaltar que
arelagdo entre a presenga e a auséncia de infons nas premissas e na conclusdo de um argumento ajuda a
tornar explicito o carater ndo-ampliativo da validade dedutiva classica.!

Tradicionalmente, um dos principais alicerces da concep¢do semantica de informacao pode ser
encontrado no trabalho desenvolvido por Bar-Hillel e Carnap (1953). A concepg¢do de informacao
semantica desenvolvida pelos autores, embora tenha uma série de dificuldades, permanece significativa.?
Algumas dessas dificuldades, conhecidas como escandalo da dedugdo (SOD) e o paradoxo semantico
de Bar-Hillel and Carnap (BCP), serviram como motor para a formulacdo de informagdo semantica
desenvolvida por Luciano Floridi.

Floridi (2011) parte de uma defini¢do geral de informagéo (DGI),* na qual: “c ¢ uma instancia de
informacdo (semantica) se, ¢ somente se, 6 consiste de um ou mais dados, os dados de ¢ sdo bem-
formados, ¢ os dados bem-formados em o sdo significativos (meaningful)” (cf. SAUTTER, 2020, p. 4).
Esta noc¢ao ¢ definida pelo autor como informacao fracamente semantica. Em contrapartida, a nogao de
informacao fortemente semantica parte das caracteristicas anteriores acrescidas do que o autor denomina
de tese da veridicalidade (Veridicality Thesis): “os dados de ¢ sdo veridicos (truthful)” (cf. SAUTTER,
2020, p. 4).

Para nossos interesses, cabe destacar que lidaremos somente com a nog¢ao de informagao fracamente
semantica. A partir desta, detalharemos as duas noc¢des de informacgdo fracamente semantica,
apresentadas por Sautter (2020). No que se refere as ldgicas sentenciais polivalentes finitas, iremos
tomar como principal norte a tese de doutorado de Carnielli (1982), na qual o autor é responsavel por
mostrar de que modo o método dos tableaux utilizado pela LSC pode ser aplicado as logicas sentenciais
polivalentes finitas.

As secdes do presente trabalho estdo estruturadas da seguinte forma: na secdo 2, detalharemos alguns
aspectos salientes da abordagem informacional da LSC. Posteriormente, na secdo 3, destacaremos
caracteristicas da variante negativa de informacdo fracamente semantica, por meio das analises de
argumento dedutivamente valido e de argumento dedutivamente invalido. Na sec¢do 4, forneceremos um
algoritmo especifico para a obten¢do da Forma Normal Disjuntiva. Na se¢d@o 5, detalharemos a obtencao
da Forma Normal Disjuntiva mediante tablos semanticos. Na se¢ao 6, expandiremos o método para as

1  Isso vigora para o caso da variante positiva de informagéo fracamente semantica, analisada na secéo 7.

2 Acerca das dificuldades da teoria semantica de Bar-Hillel e Camnap, ver Martinez e Sequoiah-Grayson (2019). Acerca das criticas de Floridi &
nocao de informacéo fracamente semantica, ver Ripoll e Matos (2020, p. 223).

3 No original, General Definition of Information (GDI).
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logicas sentenciais polivalentes finitas. Finalmente, na se¢do 7, destacaremos caracteristicas da variante
positiva de informagdo fracamente semantica.

2 Abordagem informacional a légica sentencial classica

A abordagem informacional em questdo utiliza dtomos informacionais (infons) para realizar o trabalho
logico. Estes atomos informacionais costumam ser obtidos mediante formas normais. Utilizaremos,
neste trabalho, duas formas normais para a LSC: Forma Normal Conjuntiva (FNC) e Forma Normal
Disjuntiva (FND). As formas normais se caracterizam por serem féormulas nas quais apenas trés
conectivos basicos estdo presentes: A, V e —. Para toda sentenca da LSC, hd uma sentenca logicamente
equivalente em Forma Normal Disjuntiva (FND) e uma sentenga logicamente equivalente em Forma
Normal Conjuntiva (FNC).

A forma normal conjuntiva é uma conjun¢do generalizada, porém finita, na qual cada conjuntivo
¢ formado por disjun¢des de literais.* Por outro lado, a forma normal disjuntiva é uma disjuncao
generalizada na qual cada disjuntivo ¢ formado pela conjungao de literais. Dito isso, cada conjuntivo da
FNC e cada disjuntivo da FND sera considerado um infon (unidade minima de informagao).

Previamente, estabelecemos que, neste trabalho, iremos lidar com a no¢do de informacao fracamente
semantica. Iremos, na sequéncia, fornecer duas defini¢des de validade dedutiva classica nos termos da
analise informacional. Antes disso, resta esclarecer que ha uma noc¢ao positiva de informagdo fracamente
semantica, ligada a duais de mundos possiveis e a Defini¢do I (nesse caso, a FNC) e uma no¢ao negativa
de informagao fracamente semantica, ligada a mundos possiveis e a Defini¢do 2 (nesse caso, a FND).
Desse modo, a abordagem informacional ird estabelecer a validade dedutiva cldssica nos seguintes
termos, no sentido da conclusdo para as premissas, de acordo com os critérios estabelecidos acima:?

Defini¢do 1: Um argumento ¢ dedutivamente valido se, e somente se, cada infon (unidade minima de
informacao) veiculado pela conclusdo também ¢ veiculado por ao menos uma premissa.

Analogamente, no sentido das premissas para a conclusdo, de acordo com os critérios estabelecidos
acima:

Definicdo 2: Um argumento é dedutivamente valido se, e somente se, cada infon veiculado por todas as
premissas também ¢ veiculado pela conclusao.

Vimos que, para obter um tratamento informacional, € necessario que as sentencas de um argumento
estejam em forma normal (FNC ou FND). No entanto, é preciso garantir que os infons presentes na
conclusdo sejam comparaveis com infons presentes nas premissas. Para tanto, no que se refere a forma
normal conjuntiva, iremos colocar as sentencas do argumento em forma normal conjuntiva completa
(FNCC). Esse passo ¢ requerido para uniformizar a linguagem em questdo, de modo que as premissas e
a conclus@o contenham “matérias-primas” em comum.®

Para nossos propositos, podemos distinguir dois tipos de completude para as formas normais. Podemos,
em um primeiro momento, determinar que temos uma forma normal conjuntiva completa (FNCC) “se
em cada membro conjuntivo da FNC ocorrem todas as variaveis proposicionais envolvidas na FNC”
(MAGOSSI, 2020, p. 52). No entanto, a defini¢@o anterior abarca somente as varidveis proposicionais que
ocorrem no interior de cada sentenga. Aqui, precisamos fornecer uma defini¢ao de forma normal conjuntiva

4 Um literal ¢ uma sentenga atémica ou sua negagéo.
5 Ambas as definicdes estdo em Sautter (2020, p.2).
6 O termo “matéria-prima” é empregado em Sautter (2014, p. 114).
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completa que seja intersentencial, isto ¢, que garanta que todas as sentengas de um argumento tratem
das mesmas variaveis sentenciais. Dito de outro modo, teremos uma forma normal conjuntiva completa
(FNCC) se todas as variaveis sentenciais de um argumento estio presentes nos conjuntivos da FNC.

Para ilustrar o ponto, tomemos como um exemplo o seguinte silogismo disjuntivo: p V q (premissa
1); —p (premissa 2); q (concluséo). Temos o argumento ja em forma normal conjuntiva.” No entanto,
vemos que a parcela de informagdo veiculada pela conclusdo ndo ¢ comparavel com as parcelas de
informac@o veiculadas pelas premissas: a conclusao trata somente de g, enquanto a premissa 1 trata de
p e q, ¢ apremissa 2 trata de p. Se colocarmos o argumento em FNCC, teremos o seguinte resultado: p
V q (premissa 1); (—pV q) A (—p V —q) (premissa 2); (p V q) A ("p V q) (conclusdo). Podemos observar,
agora, que todos os conjuntivos tratam dos mesmos elementos. Desse modo, a validade do argumento
pode ser inspecionada através da presenga de cada infon da conclusdo em ao menos uma premissa.

No caso de sentencas em forma normal disjuntiva, iremos, analogamente, coloca-las em forma
normal disjuntiva completa (FNDC). De acordo com uma defini¢do preliminar, temos uma forma
normal disjuntiva completa (FNDC) “se em cada membro disjuntivo da FND ocorrem todas as variaveis
proposicionais envolvidas na FND” (MAGOSSI, 2020, p. 56). Novamente, precisamos destacar que
a definicdo anterior da conta de explicar o fendmeno que ocorre internamente as sentengas. Aqui,
precisamos de uma defini¢do que garanta que todas as sentengas de um argumento tratem das mesmas
variaveis sentenciais. Portanto, teremos uma forma normal disjuntiva completa (FNDC) se todas as
varidveis sentenciais de um argumento estdo presentes nos disjuntivos da FND. A necessidade da
obten¢do da FNDC parte do mesmo principio visto anteriormente: homogeneizar a linguagem em
questdo para permitir a comparagao entre as parcelas de informagao de cada sentenga. Dito isso, infons
extraidos mediante forma normal conjuntiva completa serdo infons positivos, enquanto infons extraidos
mediante forma normal disjuntiva completa serdo infons negativos.?

Finalmente, ha duas caracteristicas que precisam ser destacadas antes de prosseguirmos. Em primeiro
lugar, a forma normal conjuntiva ndo abarca sentengas tautologicas.’ Esse detalhe pode ser contornado
do seguinte modo: “se uma premissa ¢ tautologica, simplesmente se ignora tal sentenca; se a conclusao ¢
tautologica, o argumento ¢ dedutivamente valido” (SAUTTER, 2020, p. 4). Em segundo lugar, a forma
normal disjuntiva ndo abarca sentencas contraditorias. Novamente, esse detalhe pode ser contornado do
seguinte modo: “se uma premissa ¢ contraditéria, o argumento ¢ dedutivamente valido; se a conclusao ¢
contraditdria, o argumento somente ¢ dedutivamente valido se a conjun¢ao das premissas for contraditoria”
(SAUTTER, 2020, p. 5). E preciso, ainda, esclarecer que infons sdo gerados a partir de sentencas atdmicas
de um determinado argumento e, por essa razao, sao relativos a um certo discurso. Desse modo, podemos
dizer que infons sdo dependentes de um conjunto especifico de sentengas atdmicas.

Anteriormente, fornecemos duas defini¢des de validade dedutiva em termos informacionais:
uma relativa a nogdo positiva de informagao fracamente semantica e outra relativa a nog¢ao negativa
de informagao fracamente semantica. Cabe destacar, antes de prosseguirmos, algumas caracteristicas
salientes. Em primeiro lugar, de acordo com a nog¢ao classica, em um argumento dedutivo “tudo o que
esta dito na conclusdo ja foi dito, ainda que implicitamente, pelas premissas” (MORTARI, 2016, p.
42). Dito de outro modo, um argumento dedutivamente valido ¢ ndo-ampliativo. Em contrapartida, um
argumento que ultrapassa aquilo que foi dito nas premissas ¢ ampliativo e, portanto, dedutivamente
invalido. No que se refere ao trabalho informacional, temos a validade dedutiva expressa, em termos
mereoldgicos, do seguinte modo: “[...] a informagao transmitida pela conclusdo € a soma mereoldgica,
propria ou impropria, da fusdo das informagoes transmitidas pelas premissas” (SAUTTER, 2013, p. 74).

7 Assentencas estdo em forma normal conjuntiva degenerada, por conterem apenas um conjuntivo.
Arelagdo entre infons positivos/negativos e mundos possiveis/duais de mundos possiveis seré discutida mais adiante.

9  Isso se dé porque ndo admitimos dois literais da forma o e —o. em um mesmo conjuntivo de uma FNC; e o mesmo se aplica aos disjuntivos de
uma FND.
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Em segundo lugar, a validade dedutiva classica costuma ser formulada com apelo a modalidade.'
Um tratamento informacional, em contrapartida, codifica nos infons o discurso modal. Essa caracteristica
tem a vantagem de ndo tornar necessario manipular diretamente modalidades para determinar a validade
ou invalidade de um argumento.

3 Aspectos da variante negativa de informacao fracamente semantica

3.1 Exemplo de avaliacao de argumento dedutivamente valido

Na secdo anterior, destacamos algumas caracteristicas da variante negativa de informagdo fracamente
semantica, bem como uma defini¢do de validade dedutiva especifica para esta (a saber, a Defini¢do 2).
Tendo como base o trabalho logico baseado na nogao de informacao, iremos, a partir de agora, analisar
a validade de um argumento dedutivamente valido de acordo com a variante em questdo. A variante
negativa de informagdo fracamente semantica utiliza a forma normal disjuntiva completa (FNDC) para
ler as sentencas de um argumento. Suponhamos o seguinte silogismo hipotético: p D q (premissa 1); q
O 1 (premissa 2); p O r (conclusdo). Para determinar sua validade dedutiva em termos informacionais,
¢ necessario:

a) Colocar as sentencas do argumento em forma normal disjuntiva completa (FNDC): (—-p A ~q A1) V
CpA~qAT)V(PAQAT)V(IPAQAT)V(PAQAT)V (pAgATT) (premissa 1); (p A —q A )
VEpA—qQATIVPAQATD)V(EPA—qAT)V(PAQAT)V (P AQAT) (premissa2); (pAqA
T)V(PAGQAT)V(PAQAD)V(TPA—qQAT)V(PAQAT)V (p A—qAT) (conclusio);

b) Utilizar a Definicdo 2 para determinar sua validade, i.e, verificar se os infons que repetem nas
premissas estdo presentes na conclusdo.

No que se refere a inspecao da validade, ¢ necessario identificar quais infons s@o comuns as
premissas para, posteriormente, identifica-los na conclusio do argumento. Nesse primeiro exemplo, os
infons negativos comuns as duas premissas sdo os seguintes: ("p A~qA71); ("p A~qA1); ("p AqAT);
(p A q At). E possivel identificar que todos os infons comuns as premissas estdo presentes na conclusio
do argumento. Logo, o argumento ¢ dedutivamente valido.

3.2 Exemplo de avaliacao de argumento dedutivamente invalido

Passemos, agora, para um exemplo de inspe¢do de um argumento dedutivamente invalido. No caso a
seguir, ainda teremos a variante negativa de informagao fracamente semantica como norte. Suponhamos
o seguinte argumento: p O q (premissa 1); r O q (premissa 2); r D p (conclusdo). Este esta expresso de
acordo com a seguinte forma normal disjuntiva completa: ((p A—~qAT)V(pA—qAT)V (TpAqQAT)
VEpAQAT)V(PAQAT)V (pAQAT) (premissa 1); (p A—qAT)V(pA—qA-T)V(PAQAT)V
pAQAT)V(PAQAT)V (pAqQAT) (premissa); (pAqQATT)V(TpATqQATT)V (pPAQATT)V (P
A=qAT)V(pAQAT)V (pA—qAr) (conclusio).

Nesse segundo exemplo, os infons negativos comuns as duas premissas sdo os seguintes: (—p A q
AT1); ((p A—q A ) (p AgATT); (p AqAT); (Tp Aq A 1). No entanto, é possivel observar que um dos
infons comum as duas premissas nao esta na conclusdo: a saber, o infon negativo (—p A q A ). Tendo em
vista que este infon estd ausente na conclusdo, o argumento ¢ dedutivamente invéalido.

10 Nao raro vimos a seguinte formulagdo: “Um argumento é dedutivamente vélido se, e somente se, necessariamente se as premissas forem
verdadeiras, a conclusao também o é” (SAUTTER, 2020, p. 2).
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3.3 Caracteristicas dos infons negativos

Anteriormente, destacamos que os disjuntivos da forma normal disjuntiva sdo infons negativos. Essas
unidades minimas de informagao estdo relacionadas a no¢do de mundos possiveis, em que “infons
negativos veiculados por uma sentenca representam cendrios nos quais a sentenca ¢ verdadeira”
(SAUTTER, 2020, p. 6).

No caso da variante negativa de informagao, sabemos que um argumento dedutivamente valido é
aquele que cada infon veiculado por todas as premissas ¢ também veiculado pela conclusao. Isso equivale
a dizer que: a intersec¢do dos infons das premissas precisa ser um subconjunto do conjunto dos infons
da conclus@o. No que se refere a variante positiva de informacao, o conjunto dos infons da conclusio
precisa ser um subconjunto da unido do conjunto dos infons das premissas.!! Essa caracteristica decorre
do fenomeno da dualidade entre unido e intersecao.

4 Algoritmo para a obtencao da forma normal disjuntiva

A despeito da utilidade de formas normais nas tarefas de competéncia da 16gica,'? destacada na abordagem
informacional, a ocorréncia de explicagdes pormenorizadas sobre as mesmas é rara em manuais de
logica publicados no Brasil; o manual de Magossi (2020, p. 49-58) ¢ uma feliz excecdo. E mesmo
nos manuais que as examinem, a obtencdo de uma formula em forma normal, equivalente a uma dada
formula, é geralmente apenas esbogada.!®* Na Figura 1, abaixo, detalhamos o algoritmo para a obtenga@o
da férmula em forma normal disjuntiva equivalente a uma dada férmula a.

funcdo f (a: fbf da LSC): fbf da LSC
inicio
se o for uma formula atdmica, entdo retorne o,
senao
se a for da forma 3 v y, entdo retorne f() v f(y),
sendo
se o for da forma B o ¥, entdo retorne f(—f) v f(y),
sendo
se a for da forma f = y, entdo retorne f((B 2 %) A (x 2 B)),
senao
se a for da forma (B v ) A (8 v €), entdo retorne (B AJ) v iy A3 VP Ae) v iy Aeg)
senao
se a for da forma (B v ) A 8, entdo retorne f(f A 8) Vv f(y A O)
senao
se a for da forma B A (y v 3), entdo retorne f(f A ) v f(B A d)
senao

11 Esse ponto sera retomado na segéo 7.3.

12 Vimos, acima, como a tarefa basica da légica — a avaliacdo da validade dedutiva — pode ser estabelecida informacionalmente. Contudo, muitas
outras tarefas proprias da légica podem ser executadas mediante infons extraidos de formas normais: Sautter e Sanz (2013) mostraram como
é possivel retificar argumentos dedutivamente invélidos da LSC, ampliando-os minimamente, isto é, com a quantidade de infons estritamente
necesséria para a validade dedutiva; Sautter (2014) mostrou como é possivel otimizar argumentos vélidos pela supressao de infons; e, mais
recentemente, Sautter (2021) estabeleceu uma medida de tensdo entre as sentencas de um par de sentencas pela comparacao de seus infons.

13 Por analogia a terminologia adotada por Peirce, que denomina “endoporéutica” a leitura do exterior para o interior de um grafo existencial
(cf. SALATIEL, 2014, p. 143), o procedimento de obtencdo da forma normal, seja a forma normal disjuntiva, seja a forma normal conjuntiva,
requer a aplicacédo de operacoes em diferentes niveis. Aplica-mo-las, inicialmente ao conetivo principal até concluir com a aplicacéo delas aos
conetivos mais internos. Isso se justifica pelo fato de que nas formas normais disjuntiva e conjuntiva a negagao incide somente sobre variaveis
proposicionais. Geralmente os manuais de ldgica descrevem a aplicagdo destas operacdes em um nivel genérico e apenas indicam a ordem de
aplicacao entre niveis (a ordem “endoporéutica”). No algoritmo dado a seguir, esta ordem é explicita e pormenorizadamente estabelecida, devido
a auto-invocacao da funcgéo f, ou seja, a funcéo f pode recorrer a si mesma para fornecer uma saida para uma dada entrada.
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se a for da forma 3 A y, entdo retorne f() A f(y)
sendo
se a for da forma —( v y), entdo retorne f(—p) A f(—y)
senao
se a for da forma —(3 o y), entdo retorne f(f A —y)
sendo
se a for da forma —(f = ), entdo retorne f(—(B A x) A =(—=p A —y))

Figura 1: Algoritmo para a obtengéo da forma normal disjuntiva da férmula-bem-formada (fbf) o da LSC, na linguagem
dos cinco conetivos usuais. Parénteses inessenciais foram omitidos a bem da legibilidade.

5 Obtencao da forma normal disjuntiva por tablos

A literatura sobre a existéncia de formas normais para logicas sentenciais polivalentes finitas é rara.
Recentemente, Cheng ef al. (2020) forneceram um procedimento para a constru¢do de um conjunto
adequado de conetivos para uma logica k-valorada,'* para k > 3 finito, e, a partir deste conjunto, um
procedimento para a construgdo de extensdes da forma normal conjuntiva e da forma normal disjuntiva
da Logica Sentencial Classica (LSC). Porém, o tratamento de Cheng et al.(2020) ¢ algébrico e de
complexa aplica¢do. Por isso, apresentamos um modo de obter infons negativos para a LSC por
intermédio de tablos semanticos com formulas marcadas (ver MORTARI, 2016, p. 263-296). Isso
nos permitira realizar a sistematizagdo da obtencdo de infons negativos para as logicas sentenciais
polivalentes finitas, desde que ha um método sistematico para a construcao de tablos semanticos com
formulas marcadas para as mesmas.

Os infons negativos sdo obtidos, como anteriormente destacado (ver Secdo 2), da forma normal
disjuntiva completa. No algoritmo abaixo, em que se utiliza tabld para obter os infons negativos, essa
completude da forma normal disjuntiva sera obtida mediante aplicagdo de um Principio de Bivaléncia
proposto por D’agostino e Mondadori (1994) por ocasido do desenvolvimento do sistema KE, um tablo
com corte. Esse Principio de Bivaléncia estabelece que para qualquer formula ¢ e qualquer ramo do
tabld, o ramo pode ser expandido em dois sub-ramos, em que V¢ ocorre em um subramo e Fe ocorre no
outro subramo. Mais adiante, na aplicag¢@o da técnica as logicas sentenciais polivalentes finitas, havera
uma generalizacdo (natural) desse Principio de Bivaléncia, tendo em conta a valéncia da 1dgica em
questdo. Por exemplo, na Logica Trivalente L, de Lukasiewicz ha os valores V(verdadeiro), F(falso) e
I(indeterminado) e, em razdo disso, havera um Principio de Trivaléncia em que para qualquer formula
¢ e qualquer ramo do tabld, o ramo pode ser expandido em trés sub-ramos, em que V¢ ocorre em um
subramo, F¢ ocorre em outro subramo e I¢p ocorre no terceiro subramo.

Seja oo uma formula da LSC. O procedimento para a obtenc¢ao dos infons negativos de o consiste
nos seguintes passos:

1. Construa o tabld semantico completo'® para Va.

2. Aplique o Principio de Bivaléncia aos ramos abertos, tantas vezes quantas forem as férmulas
atdmicas em jogo, mas que nao constam do ramo. Por exemplo, se um argumento em avaliagdo
trata das formulas atomicas p, q ¢ r, mas em um dado ramo aberto somente ocorra p (sob a forma
de Vp ou Fp), € requerido aplicar duas vezes o Principio de Bivaléncia ao ramo, uma vez para q
e outra vez para r, 0 que resulta em quatro sub-ramos.

14 Um conjunto de conetivos para uma légica k-valorada é adequado se, e somente se, mediante seus elementos qualquer conetivo a k valores
pode ser expresso.

15  Umtablo é completo se, e somente se, todas as férmulas marcadas ndo-atémicas do tablé foram expandidas.
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3. A conjun¢do das féormulas atémicas!® de um ramo aberto, apds a aplicagdo do Principio de
Bivaléncia, constitui um infon negativo de a.

4. A disjuncdo dos infons negativos de a constitui a forma normal disjuntiva equivalente a c.

A titulo de ilustragdo construamos o tablé semantico completo para q A (p v —p), conforme a Figura
2. Os dois ramos gerados resultam estar abertos. O ramo a esquerda corresponde ao infon negativo p
A (, enquanto que o ramo a direita corresponde ao infon negativo —p A q; a forma normal disjuntiva
equivalente a g A (p v —p) é, portanto, (p A q) V (—=p A Q).

VgA(pV-p)

Vp V-=p

Figura 2: Tablé seméntico completo para Vo

6 Extensao da técnica as légicas sentenciais polivalentes finitas

O procedimento de extra¢do de infons negativos da LSC por intermédio de tablds semanticos pode ser
estendido as logicas sentenciais polivalentes finitas, desde que ha um método geral para a obtencao de
regras de expansdo de ramo de tablos semanticos para as 16gicas sentenciais polivalentes finitas. Carnielli
(1982) fornece esse procedimento e iremos ilustra-lo mediante a obtencdo das regras de expansao de
ramo para a negagdo € a condicional da logica trivalente L., de Lukasiewicz. A Figura 3 apresenta a
tabela, a esquerda, e as regras de expansdo de ramo, a direita, da negacdo, enquanto que a Figura 4
apresenta a tabela e as regras de expansao de ramo da condicional.

o ||~
v

I I F-a I-a V-a
Pl |

Va Ia Fa

Figura 3. Tabela da negagdo da Logica t, de tukasiewiz (& esquerda) e as trés regras de expansé@o de ramo geradas pelo
Método Modificado de Karnaugh-Weitch (a direita).

FaDp TaDf VaD g

VAN N

Va Va la Fa V3 la

F3 13 F§ 13

Figura 4. Tabela da condicional da Légica £, de tukasiewiz (& esquerda) e as trés regras de expansao de ramo geradas pelo
Método Modificado de Karnaugh-Weitch (a direita).
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16 Se a formula atémica ocorre marcada com o “Verdadeiro”, ela € o conjuntivo, caso contrario, o conjuntivo € a sua negagao.
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A passagem da tabela para as regras de expansdo requer a utilizagdo de uma modificagdo do Método
de Karnaugh-Weitch (KARNAUGH, 1953) — aqui denominado “Método Modificado de Karnaugh-
Weitch” — que ¢ sintetizado nas seguintes regras:

1. A formacdo de blocos de mesmo valor deve cobrir toda a matriz, € ndo apenas um determinado
valor, como € o caso no método original. Desse modo, por exemplo, as trés situagdes possiveis da
negacdo, na Figura 3, e as nove situagdes possiveis da condicional, na Figura 4, devem ser cobertas
pelo método.

2. De modo semelhante ao método original, somente sdo aceitaveis blocos ortogonais. Desse modo,
por exemplo, ¢ vedada a formacao de um bloco diagonal para o valor I (indeterminado) na Figura
4, que inclui a situagdo em que o antecedente da condicional tem o valor V (verdadeiro) e o
consequente tem o valor I, e a situacdo em que o antecedente tem o valor I e o consequente tem o
valor F (falso).

3. A quantidade de elementos em um bloco sdo poténcias de n, em que n ¢ o nimero de valores da
logica Sentencial polivalente finita sob exame. No caso de t.; as dimensdes podem ser 1 (3°), 3 (3'),
9 (3?), etc.

4. Devem ser formados os maiores blocos possiveis.
Sobreposi¢des entre blocos sdo admitidas.

6. Deve ser formada a menor quantidade de blocos, desde que as regras anteriores sejam respeitadas.

A aplicagdo do Método Modificado de Karnaugh-Weitch a negagdo de L, gera trés blocos com um
elemento cada, um bloco para cada valor, e a aplicagdo do Método Modificado de Karnaugh-Weitch a
condicional de L, gera seis blocos, um bloco de um unico elemento para o valor F, dois blocos de um
unico elemento para o valor I, e trés blocos para o valor V (um deles com um Unico elemento e dois
outros com trés elementos). As regras de expansdo de ramo sdo organizadas por valor e abrigam, cada
qual, os blocos relativos ao valor sob exame; além disso, cada ramo da regra de expansdo de ramo
corresponde a um bloco.

Utilizaremos, a seguir, as regras da negagdo e da condicional de L, para ilustrar o teste de
consequéncia logica por infons negativos de Logicas Sentenciais Polivalentes Finitas. O procedimento
segue as seguintes etapas:

1. Constroem-se tablos semanticos completos para cada formula envolvida no teste de consequéncia
logica. A raiz de um tabld semantico € a férmula rotulada com um valor designado. No caso de L.,
V ¢ o tnico valor designado. Caso haja mais de um valor designado, devem ser construidos tantos
tablos semanticos para cada formula, quantos forem os valores designados.

2. A nogdo de ramo aberto engloba todas aquelas situagdes em que uma formula esta rotulada com
diferentes valores. A exemplo do caso classico, para achar o correspondente aos disjuntivos da forma
normal disjuntiva completa, utiliza-se, tantas vezes quantas forem necessarias, uma generalizag¢ao do
Principio da Bivaléncia, ou seja, um Principio de n-Valéncia para uma logica com os valores v , ...,
v , de tal modo que se pode aplicar, para cada férmula ¢ ¢ em qualquer ramo, uma expansao e obter
n sub-ramos em que, em cada um deles, conste um diferente v, ¢, para 1 <i<n.

3. Cada ramo aberto corresponde a um infon negativo; o infon negativo pode ser adequadamente
representado como o conjunto de formulas atdmicas rotuladas do ramo aberto. Desse modo, a
informacao negativa de uma férmula ¢ uma familia de conjuntos de formulas atomicas rotuladas.

4. Uma férmula a sera consequéncia légica de um conjunto de formulas I se, e somente se, a intersecao
da informac¢do negativa das formulas de I" for um subconjunto da informacao negativa de a.
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A Figura 5 apresenta uma instancia de Dilema Construtivo, que ndo ¢ valida em £.,. Todos os ramos
dos dois tablos semanticos sdo abertos e, em cada um deles, nos ramos da esquerda e central houve a
aplicag@o de um Principio de Trivaléncia. A informac¢ao negativa de p o q ¢ {{Fp, Vq}, {Fp, Fq}, {Fp,
Iq}, {Vq, Vp}, {Vq, Ip}, {Ip, Iq} } e a informagdo negativa de —p > q ¢ {{Vp, Vq}, {Vp, Fq}, {Vp, Iq},
{Vq, Fp}, {Vp, Ip},{Ip, Iq}}; os infons negativos comuns as duas féormulas sdo {Vp, Vq}, {Fp, Vq},
{Ip, Vq} ¢ {Ip, Iq}, mas {Ip, Iq} ndo é um infon negativo de q,"” por isso q ndo ¢ consequéncia logica
de {p>9,—p>qj.

Vpoq V-poq
/‘\\ /N
Fp Vq Ip F-p Vq I-p
Vq/lth Véhp I|q Vp Vélp\lp I|q

Figura 5. Tablés para as premissas do Dilema Construtivo (p > q e —p o q), cuja concluséo é q.

A Figura 6 apresenta uma instancia de Dilema Construtivo Modificado, que € valida em L. Os dois
ramos mais a direita de (p © —p) D q s@o fechados, todos os demais sdo abertos. A informagao negativa
dedep>qé {{Fp, Vq}, {Fp, Fq}, {Fp, Iq}, {Vp, Vq}, {Ip, Vq}, {Ip, Iq}} e a informacdo negativa de
(po>—p)>qé {{Vp,Va}, {Vp,Fq}, {Vp, lq}, {Fp, Vq}, {Ip, Vq} }; os infons negativos comuns as duas
formulas sdo {Fp, Vq}, {Vp, Vq} e {Ip, Vq}, e esses infons negativos também s3o infons negativos de
g, por isso q ¢ consequéncia logica de {p o q, (p > —p) D q}.

Vpoq V(p> —p)Dq
/R /N
Fp Vq Ip Fp> —p Vq Ipo>—-p
Vq/qu\Iq Vp/F%p IL Vp Vp/le\Ip I|q
F-p VP/\IP
Vp I-p FLp
thl I|p Vp

Figura 6. Tablds para as premissas do Dilema Construtivo Modificado (p > g e (p > —p) O q), cuja concluséo é q.

7 Aspectos da variante positiva de informacgao fracamente semantica

71 Exemplo de avaliagao de argumento dedutivamente valido

Destacamos, anteriormente, algumas caracteristicas da variante positiva de informagdo fracamente
semantica, bem como uma defini¢ao de validade dedutiva especifica para esta (a saber, a Defini¢do 1).
Iremos, agora, analisar a validade dedutiva de um argumento de acordo com a variante em questao.
A variante positiva de informagdo fracamente seméantica utiliza a forma normal conjuntiva completa
(FNCC) para ler as sentencas de um argumento. Suponhamos a regra de inferéncia da afirmacdo do

antecedente (modus ponendo ponens): p © q (premissa 1); p (premissa 2); q (concluso). Para determinar
sua validade dedutiva em termos informacionais, € necessario:

17 Os infons negativos de q séo {Vp, Va}, {Fp, Vat e {Ip, Va}.
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a) Colocar as sentengas do argumento em forma normal conjuntiva completa (FNCC): —p V q (premissa

D: (V@) A(pV—q) (premissa 2); (p V q) A (Tp V q) (conclusdo);

b) Utilizar a Defini¢do 1 para determinar sua validade, i.e, verificar se cada conjuntivo da FNCC

(infons) da conclusao ¢ veiculado por a0 menos uma premissa.

Nesse primeiro exemplo, o primeiro infon positivo da conclusdo ¢ o primeiro infon positivo da
segunda premissa: (p V q), enquanto o segundo infon positivo da conclusdo ¢ o unico infon positivo da
primeira premissa: (—p V q). Verificada a presen¢a dos infons da conclusdo nas premissas 1 e 2, conclui-
se que o argumento ¢ valido.

7.2 Exemplo de avaliacao de argumento dedutivamente invalido

Passemos, agora, para um exemplo de inspe¢do de um argumento dedutivamente invalido. No caso a
seguir, ainda teremos a variante positiva de informagao fracamente semantica como norte. Suponhamos
a falacia da negacdo do antecedente: p D q (premissa 1); —p (premissa 2); —q (conclusdo). Temos a
seguinte forma normal conjuntiva completa para o argumento: —p V q (premissa 1); ("pV qQ) A(—p V —q)
(premissa 2); (p V. —q) A (—p V —q) (conclusio).

Nesse segundo exemplo, o segundo infon positivo da conclusao é o segundo infon positivo da segunda
premissa: (—p V —q). No entanto, o primeiro infon positivo da conclusdo ndo estd em nenhuma das
premissas: (p V —q). Uma vez que um infon da conclusdo ndo esta presente nas premissas, o argumento
em questdo ¢ ampliativo. Se ¢ ampliativo, o argumento ¢ dedutivamente invalido.

7.3 Caracteristicas dos infons positivos

Mencionamos, anteriormente, que cada conjuntivo da forma normal conjuntiva ¢ considerado um infon.
Essas unidades minimas de informagdo possuem algumas caracteristicas salientes a partir da variante
positiva de informagdo fracamente semantica. Em primeiro lugar, a forma normal conjuntiva possui
como principal vantagem o fato de que um argumento dedutivamente valido ¢ facilmente identificavel:
basta confirmar se os conjuntivos da conclus@o sdo conjuntivos das premissas.

No entanto, a FNC néo possui uma boa interpretagdo para os infons. Por essa razdo, ¢ dito que
infons positivos sdo vinculados a duais de mundos possiveis. Em segundo lugar, quando salientamos que
um argumento dedutivamente valido é aquele cujos infons da conclusdo encontram-se nas premissas,
queremos dizer o seguinte: se reunimos em um conjunto os infons da conclusdo, esse conjunto precisa
ser um subconjunto da unido do conjunto dos infons das premissas.

A mesma sequéncia de procedimentos que fizemos em relagdo a informagdo negativa poderia ser, em
principio, estendida, mutatis mutandis, a informagao positiva: obter uma funcdo recursiva para a forma
normal conjuntiva (ver Segdo 4), mostrar como obter a forma normal conjuntiva de uma sentenga da
LSC por tabld (ver Secgdo 5) e estender o procedimento por tablds para as logicas sentenciais polivalentes
finitas (ver Se¢o 6). Nao o fizemos, porque a obtenc¢do de forma normal conjuntiva por tablos envolve a
consideracgdo de negacdo de sentengas em varios pontos do tabld, o que, no caso das logicas sentenciais
polivalentes finitas, ¢ uma tarefa que requer bastante cuidado e atencao.

8 Consideragoes Finais

Apresentamos, aqui, 0s meios para a aplicacdo da abordagem informacional as ldgicas sentenciais
polivalentes finitas, mediante o estabelecimento de um procedimento para a extragdo de unidades
minimas de informa¢do (infons). Uma continuag¢do natural do trabalho ¢ investigar procedimentos
para a extracdo de infons para logicas modais, especialmente aquelas de maior interesse filosofico.
Infelizmente, Dugundji (1940) demonstrou que as 16gicas modais normais nao sdo caracterizaveis por
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matriz finita, o que impede a aplicacdo direta do procedimento aqui apresentado na extracdo de infons
para logicas modais. Entretanto, algumas estratégias sdo possiveis.

Ha a possibilidade de extracdo de infons para l6gicas modais diretamente de formas normais.
Salhi e Sioutis (2015), por exemplo, apresentam uma forma normal conjuntiva cuja obtencdo é
computacionalmente eficiente, ou seja, cujo procedimento tem baixa complexidade computacional, mas
limitada a 16gica modal normal S5.'® Por outro lado, Fine (1975) apresenta formas normais “limitadas”
— formas normais de grau n, em que n esta relacionado ao grau modal das férmulas modais — para a
familia das logicas modais normais; neste caso, o que requer ser investigado ¢ a comparag@o dos infons
extraidos de formas normais com distintos graus.'

Também ha a possibilidade de extragdo de infons para 16gicas modais adaptando o procedimento aqui
proposto. Caferra e Zabel (1990) baseiam-se em um resultado sobre a existéncia de um limite superior
de mundos possiveis para testar a validade de formulas de S5 para propor a utilizagdo de provadores de
teoremas para as logicas polivalentes finitas no teste de validade de formulas de S5.2° Por outro lado,
Zach (2019) apresenta tablos com formulas prefixadas para as 16gicas modais normais; o que sugere a
possibilidade de obtengdo de um procedimento similar, mutatis mutandis, ao aqui apresentado.?!

As possibilidades sdo, portanto, variadas, e somente a investigacao pormenorizada de cada uma delas
dira qual ¢ a mais geral e a mais eficiente no estabelecimento de meios para a aplicagdo da abordagem
informacional as logicas modais.
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