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Criatividade e Grafos Existenciais em C. S. Peirce

[Creativity and Existential Graphs in C. S. Peirce]

José Renato Salatiel]

Resumo: O raciocinio logico dedutivo é comumente definido como
analitico e explicativo, no sentido em que nada acrescenta, em sua
conclusao, além daquilo ja contido nas premissas do argumento. Con-
tudo, duas importantes conclusoes da filosofia da logica de Charles S.
Peirce contestam essa suposta trivialidade do raciocinio dedutivo: (i)
deducao é matéria de experimento e observacao; e (ii) deducao é um
tipo de raciocinio diagramatico. O objetivo deste trabalho é mostrar
como essas duas conclusoes estao interligadas e como, juntas, podem
elucidar aspectos criativos da légica. Para isso, serao discutidas as se-
guintes teses. Primeiro, a prova dedutiva inclui uma etapa criativa
(Peirce a chama de deducao teorematica) que explica como um ra-
ciocinio analitico pode, em alguns casos, ser surpreendente em suas
conclusoes. Segundo, sistemas formais que incluem representagoes
diagramaticas, como os Grafos Existenciais, sao mais eficientes em re-
presentar inferéncias dedutivas do tipo teorematicas.
Palavras-chave: logica diagramatica; deducao; criatividade; Charles
S. Peirce; grafos existenciais.

Abstract: Deductive reasoning is usually understood as analytical
and explanatory, in the sense that it adds nothing to the conclu-
sion that is not already contained in the premises of the argument.
However, two important conclusions of Charles S. Peirce’s philosophy
of logic challenge the supposed triviality of deductive reasoning:
(i) deduction is a matter of experiment and observation; and (ii)
deduction is a kind of diagrammatic reasoning. The aim of this paper
is to show how these two conclusions are interconnected and how
together they can elucidate some creative aspects of logic. To this
end, the following theses will be discussed. First, deductive proof
includes a creative step (Peirce calls it theorematic deduction) which
explains how analytical reasoning can be, in some cases, surprising
in its conclusions. Second, formal systems that include diagrammatic
representations, such as Existential Graphs, are more efficient to
represent deductive inferences of the theorematic type.
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Introducao

O raciocinio légico é comumente
dividido em dedutivo e indutivo,
onde somente a dedugao garante a
certeza da conclusao que se segue
de premissas verdadeiras. Esta é
sua vantagem e a forca epistémica
das disciplinas formais, a logica
e a matematica. Se uma prova é
feita de maneira correta, medi-
ante a aplicacao de um conjunto
de axiomas e regras de inferéncia,
a verdade da conclusao sera uma
consequeéncia logica de premissas
verdadeiras.

Isso quer dizer que o racioci-
nio dedutivo nada acrescenta, em
sua conclusao, além daquilo ja
veiculado nas premissas do argu-
mento. A deducao, neste sentido,
é puramente analitica e tautolo-
gica, ao contrario da indugao, que
faz avangar a inquiricao cientifica
acrescentando informacoes ao tér-
mino do processo inferencial.

Para evitar problemas do uso de
critérios nao puramente logicos de
definicao, a diferenca, conforme
estabelecida por Frege no Begriffs-
schrift, é explicada em termos do
método de prova adotado em cada
raciocinio.ﬂ Visto por seu aspecto
formal, define-se dedugao a partir
da nocao de consequéncia logica:
um argumento € dedutivamente
valido se nao é o caso de, sendo

IFREGE, 1967. p. 5-8.

suas premissas, verdadeiras, sua
conclusao ser falsa. Sistemas 16gi-
cos formais sao assim construidos
tendo como objetivo a demons-
tracao da validade sintatica e se-
mantica de classes de argumen-
tos dedutivos. Provas dedutivas
sao entao obtidas pela aplicagao
mecanica de axiomas e regras de
inferéncia, ficando a cargo de in-
vestigacoes metalogicas o estudo
das propriedades formais desses
sistemas, como correcao e com-
pletude.

Mas essa énfase no método de
prova em detrimento do processo
dedutivo deixa de explicar como
uma conclusao dedutiva pode ser
nao trivial, mas trazer elementos
novos a inquiri¢ao, impor dificul-
dades e produzir descobertas. Em
sintese, como um procedimento
puramente analitico pode ser sur-
preendente? Isso € o que Hintikka
(1973) chamou de o “escandalo da
deducao” e Shin (2015, 2016), de
o “mistério da deducao”.

Neste artigo chamamos a aten-
¢ao para aspectos criativos do pro-
cesso dedutivo que, em grande
parte, tém sido negligenciados
pela légica moderna. O objetivo
sera discutir as seguintes teses a
esse respeito: (i) a tese de que
esse elemento de criatividade do
raciocinio dedutivo pode ser ex-
plicado pelo conceito de dedugao
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teorematica de Charles S. Peirce;
e (ii) que o sistema logico diagra-
matico desenvolvido pelo filosofo,
chamado Grafos Existenciais, se-
ria mais eficiente para representa-
lo e evidencia-lo, em um método
de prova ao estilo da dedugao na-
tural.

Para isso, o artigo divide-se em
trés se¢oes. Na primeira examina-
mos a divisao triadica que Peirce
faz do raciocinio logico, distin-
guindo deducao, indugao e abdu-
¢ao, no contexto daquilo que cha-
maremos de sua “fase silogistica”.
Na segunda secao, discutimos
duas importantes consequéncia
dos estudos de logica de Peirce em
sua “fase diagramatica”: (i) dedu-
cao € matéria de experimento e
observacao; e (ii) deducao é um
tipo de raciocinio diagramatico. E
analisamos a tese de que o racio-
cinio teorematico é um elemento
criativo ou abdutivo na prova de-
dutiva. Finalmente, na terceira se-
¢ao, mostramos como um sistema
l6gico diagramatico, como os Gra-
fos Existenciais, € mais eficiente
para o exame dessa etapa criativa
na prova matematica.

1 - Trés tipos de raciocinio: fase
silogistica

Charles S. Peirce é hoje reconhe-
cido como um dos mais importan-
tes nomes da légica moderna. En-
tretanto, diferentemente da tradi-
cao logicista de Frege, Hilbert e
Russell, para ele interessava a 16-
gica, mais do que a invencao de
sistemas axiomaticos de calculo, a
avaliacao de métodos das ciéncias.
Essa caracteristica explicaria a én-
fase, em sua obra, na investiga-
¢ao de processos inferenciais e no
desenvolvimento de sistemas 10gi-
cos diagramaticos, como os Grafos
Existenciais.

Desde seus primeiros trabalhos
em logica, em 1865, até a fase ma-
dura, em 1911, Peirce defendeu
uma divisao de trés — e apenas trés
— tipos de raciocinio légico: dedu-
¢ao, inducao e abduc¢ao (também
chamada de retroducao ou hipo6-
tesefl A maneira como definiu
essas formas logicas argumentati-
vas, contudo, evoluiu ao longo de
sua carreira, concluindo, ao final,
que essas distin¢oes seriam me-
nos estaticas do que aparentam.
A propria dedugao, ao incorporar
tragos hipotéticos-criativos e ex-
perimentais, como veremos adi-
ante, teria elementos caracteristi-

2Bssential Peirce. HOUSER, Nathan; KLOESEL, Christian (eds.). Vol. 1. Bloomington: Indiana University Press,
1992, p. 333. Doravante, citado como EP 1 seguido da pagina.
3Para uma analise dessa evolucao, cf. RODRIGUES, 2011, e PIETARINEN & BELLUCCI, 2014.
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cos, respectivamente, dos racioci-
nios abdutivos e indutivos

Para os propositos deste traba-
lho, o conceito de deducao em
Peirce sera examinado em duas fa-
ses distintas, que chamaremos de
silogistica e diagramdtica. Esta al-
tima, mais importante para os ob-
jetivos desta pesquisa, € analisada
em detalhes na proxima segao.

Por fase silogistica compreen-
demos, aproximadamente, o pe-
riodo de 1868 a 1885. Nesse pe-
riodo, Peirce estabelece sua divi-
sao triadica dos argumentos com
base em formas silogisticas, na
qual o conceito de dedugao nao
difere das definicoes mais tradici-
onais.

Exemplos mais bem constitui-
dos dessa primeira fase sao encon-
trados nos artigos que compdoem
as chamadas Ilustracoes da Logica
da Ciéncia, publicadas entre 1877
e 1878 na revista Popular Science
Montly. Neles Peirce define duas
classes de argumentos ou infe-
réncias logicas e as apresenta em
uma terminologia kantiana: anali-
ticos/explicativos (deducao) e sin-

téticos/ampliativos (indugao e hi-
potese).

Os argumentos da segunda
classe, sintéticos, sao derivados
da primeira (argumentos analiti-
cos) por um método de transposi-
¢ao de premissas de um silogismo
na forma tipica AAA-1 (Barbara).
Para isso sao feitas mudancas nas
quais duas proposi¢oes quantifi-
cadas do silogismo (“Todo S é P”)
sao tornadas singulares (“Este S €
P”), e o termo menor, “S”, passa a
ser analisado como uma amostra
do termo maior, “P”, uma popula-
¢ao. Uma segunda forma de racio-
cinio légico, a inducao, é entao ob-
tida da primeira, deducao, trans-
pondo a premissa maior (regra)
para a conclusao, e a conclusao
(resultado) para a premissa menor
(0o “caso” permanecendo nas pre-
missas). O método é em seguida
repetido para derivar a terceira
forma de raciocinio, a hipotese,
obtendo-se assim, duas diferentes
formas nao-dedutivas. Esses trés
tipos de raciocinio sao apresenta-
dos no quadro a seguir:

HIPOTESE

DEDUCAO

INDUCAO

Regra: Todos os feijoes
desta sacola sao brancos.

Caso: Estes feijoes sao
desta sacola.

Regra: Todos os feijoes
desta sacola sao brancos.

Caso: Estes feijoes sao
desta sacola.

Resultado: Estes feijoes
sao brancos.

Caso: Estes feijoes sao
brancos.

Resultado: Estes feijoes
sao brancos.

Regra: Todos os feijoes
desta sacola s3ao brancos.

Resultado: Estes feijoes
sao desta sacola.

246

Quadro 1: Tipos de raciocinio em formas silogisticas (EP 1, 188).
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Como resultado, deducao,
diz Peirce, consiste em mera
“aplicacao das regras gerais
[premissas] a casos particula-
res [conclusao]” (EP 1, 187), en-
quanto a indugao generaliza a par-
tir de uma amostra e a hipotese
supoe uma regra geral. Uma de-
ducao valida, segundo o logico,
é aquela na qual, sendo as pre-
missas verdadeiras, a conclusao
seguira, necessariamente, a ver-
dade das premissas. Demonstra-
¢Oes matematicas usam esse tipo
de raciocinio. Ja inferéncias sin-
téticas, empregadas nas ciéncias
naturais, nao sao necessarias e di-
ferem da deducao por serem am-
pliativas, ou seja, sao “as unicas
inferéncias que aumentam nosso
conhecimento real” (EP 1, 161-
162).

Nesse primeiro estagio, nao
obstante a definicao de deducao
e inducao nao diferirem das con-
cep¢oes mais tradicionais, a des-
coberta da hipotese como uma in-
feréncia distinta das demais é um
consideravel avango na loégica mo-
derna. Mais tarde, chamando-a de
abducao, Peirce dird que esse tipo
de inferéncia se caracteriza por ser
a Unica que acrescenta elemen-
tos novos e criativos a inquirigao.
Sera, portanto, o Unico tipo de

inferéncia verdadeiramente sin-
tética, a parte da inducao, e nao
poderia, como tal, ser plenamente
capturada na forma logica silogis-
tica (CP 2.102)% ou sequer inteira-
mente em uma forma légica, por
envolver tracos irracionais, de ins-
tinto e insight (CP 5.181 e 5.188).
Essa divisao dos tipos de racio-
cinio teria ainda um papel maior
na economia da inquiri¢ao cien-
tifica, na medida em que Peirce
compreendia serem, mais do que
formas logicas distintas, estagios
do método cientifico. Isso se deve
ao fato de ele considerar, em seu
sistema filosofico, a logica como
uma ciéncia normativa, isto é, um
processo de inquiri¢ao regido por
normas que regulam a conduta de
seus agentes em direcao a um fim
(a verdade). Neste contexto, cada
tipo de raciocinio corresponde-
ria a um estagio de investigagao:
a abducao fazendo conjecturas, a
deducao extraindo consequéncias
logicas testaveis — provaveis ou
necessarias — dessas hipoteses e
a inducao, realizando testes expe-
rimentais de conjuntos de hipote-
ses selecionadas. Dessa maneira,
0 processo criativo iniciado com
a abducao, no ambito da inquiri-
cao cientifica, é continuado pelos
demais estagios — deducao e indu-

4PEIRCE, Charles Sanders. Collected Papers. 8 vols. HARTSHORNE, Charles; HEISS, Paul and BURKS, Arthur
(eds.). Cambridge: Harvard University Press, 1931-1958. Citado como CP, seguido do niimero do volume e do

numero do paragrafo.
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cao.

Tanto esse carater metodoldgico
da abdugao quanto sua fungao cri-
ativa, mencionada anteriormente,
sao desenvolvidas por Peirce em
escritos posteriores, no qual a ab-
ducgao “[...] € o Unico processo
pelo qual um novo elemento pode
ser introduzido no pensamento”
(HPL, p. 239} cf. EP 2, p. 216°)[]

A concepgao peirciana de de-
ducgao em termos silogisticos, con-
tudo, permaneceria quase inal-
terada até 1885, com a publica-
cao de “On the algebra of logic:
a contribution to the philosophy
of notation” fJ| Nesse periodo, que
chamaremos de fase diagramatica,
os resultados de seus estudos em
logica algeébrica e semidtica o le-
variam a conceber a logica dedu-
tiva como uma atividade de expe-
rimento com diagramas.

2 - Dois tipos de deducao: fase
diagramatica

O principal avang¢o no conceito de

deducao viria com o desenvolvi-
mento da logica algébrica. Entre
1870 a 1885 Peirce estendeu a 16-
gica booleana para uma algebra
de relacoes, proxima daquilo que
hoje entendemos como logica da
primeira ordem. Outro trago im-
portante dessa mudanca se deve a
elaboracao de sua doutrina semio6-
tica, que expande as representa-
¢Oes para além do escopo discur-
sivo e simbolico.

Peirce concebia sistemas de re-
presentacao multiformes, semio-
ticos, que incluiam nao somente
signos simbdlicos, mas signos ico-
nicos] A diferenca é que, en-
quanto simbolos demandam uma
convengao ou regra geral para se-
rem interpretados, como as letras
e palavras do alfabeto latino, os
icones estabelecem uma relacao
de similaridade qualitativa com
seu objeto, como por exemplo, a
silhueta do logotipo marca Apple
que parece uma mac¢a mordida.

SPEIRCE, Charles Sanders. Pragmatism as a principle and method of right thinking: the 1903 Harvard lectures
on pragmatism. TURRISI, Patricia Ann (ed.). New York: State University of New York Press, 1997. Citado como

HLP, seguido do namero da pagina.

SPEIRCE, Charles Sanders. Essential Peirce. The PEIRCE Edition Project (eds.). Vol. 2 (1893-1913). Blooming-
ton: Indiana University Press, 1998. Citado como EP 2, seguido do nimero da pagina.

7Para uma analise completa desse quadro, cf. ANDERSON, 1987, cap. 2.

8 Artigo publicado originalmente em American Journal of Mathematics, 7: 180-202 (CP 3.359-403).

Nesta divisao mais conhecida, dos signos em relacio aos seus objetos, ha ainda o indice, que denota seu objeto
por uma relagdo de contiguidade. Para uma visao mais completa da semidtica peirciana, cf. LISZKA, 1996.
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y

Imagem 1: Logotipo da Apple.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Apple_logo_black.svg>

Para Peirce, “[...] em um perfeito
sistema de notacao logica, sig-
nos destes varios tipos devem ser
todos empregados” (EP 2, 227).
Mas, para ele, um tipo especi-
fico de signo iconico, o diagrama,
é essencial ao raciocinio dedu-
tivo. A diferenca é que, enquanto
uma imagem representa aspectos
qualitativos de seu objeto, como
forma e cor, um diagrama repre-
senta estruturas e relacoes formais
(CP 2.279). E, assim como uma
imagem, esses aspectos formais
podem ser diretamente e imedi-
atamente observados através da
percepcao visual.

De modo geral, diagrama sao

meio dos quais observamos rela-
coes estruturais e abstratas do ra-
ciocinio dedutivo. Os exemplos
mais comuns, e de uso mais abran-
gente em matematica, sao os di-
agramas usados na geometria eu-
clidiana. Por exemplo, a prova
para a proposicao 1.16 (“Se, dado
um triangulo qualquer, tendo sido
prolongado um de seus lados, en-
tao o angulo exterior é maior do
que cada um dos angulos interi-
ores e opostos”). A prova dessa
proposicao € um signo iconico que
exibe, visualmente, no diagrama
particular, relacoes espaciais entre
os elementos das premissas e da
conclusao.

objetos concretos, visuais, por
A F
.'"'. r
I,rll \E //
[ X/
'I/ II".I ,n"ll
B C 1& D
IIII'-
G

Imagem 2: Diagrama da proposi¢ao 16 de Euclides (EUCLIDES, 2009, p. 110).
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O desenho do triangulo é um to-
ken que possibilita a observacao,
experimenta¢ao e manipulacao de
relagdes puramente logicas. Para
Peirce, nao é um mero auxilio a
imaginagao, mas um elemento es-
sencial a demonstracao de um te-
orema matematico.

Em logica, os diagramas mais
conhecidos sao os de Euler-Venn,
usados frequentemente em ma-
nuais de logica. Eles permitem
visualizar diretamente a conclu-

sao de um argumento a partir de
suas premissas, como no seguinte
exemplo de um silogismo Cela-
rent. Observando a primeira pre-
missa, na qual o conjunto M esta
excluido do conjunto P (“Nenhum
M é P”), e a segunda premissa, na
qual o conjunto S esta contido no
conjunto M (“Todo S é M”), vi-
sualizamos diretamente a conclu-
sao de que todo o conjunto S esta,
portanto, excluido do conjunto P
(“Nenhum S é P”):

rygodo

Premissa (1) Premissa Conclusao
Nenhum M é P (2) Nenhum S é P
Todo S é P

Imagem 3: Diagrama de Euler para o silogismo Celarent.

Contudo, em Peirce a nocao de
diagramas ¢é abrangente o bas-
tante para incluir formalizacoes
simples, como a do silogismo
acima representado em sua forma
discursiva, no qual as letras as-
sumem um carater iconico, ou,
como diz, Peirce, nesses diagra-
mas “algébricos”, as letras assu-
mem funcio iconicall’ As letras,
neste caso, operam como diagra-

mas que representam as relacoes
logicas entre os termos menor (S),
maior (P) e médio (M) no silo-
gismo:

Nenhum M é P
Todo S é P
Nenhum S é P

A diferenca é que, enquanto em
um sistema notacional fortemente

10CPp 4.530; HLP, 30, PM, 46-47 (PEIRCE, Charles S. Philosophy of Mathematics: selected writings. MOORE,
Matthew E. (ed.). Indiana University Press: Bloomington and Indianapolis, 2010. Citado como PM, seguido do

numero do paragrafo.
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iconico, como nos diagramas de
Euler-Venn, as relacoes entre as
partes do argumento sao perce-
bidas diretamente, no caso dos
sistemas discursivos a prova de-
pende do entendimento de regras
ou convengoes, que sao caracteris-
ticas de signos simbolicos.

E essa generalizagdo do conceito
de diagrama que o leva a resol-
ver o problema das configuracoes
nao-triviais de uma deducao, con-
forme diz na seguinte passagem:

mento de observacao; isto
¢, deducao consiste na
construcao de um icone
ou diagrama das relagoes,
cujas partes devem apre-
sentar uma completa ana-
logia com aquelas partes
do objeto de raciocinio, de
experimentar sobre uma
imagem na imaginagao e
de observar o resultado,
de forma a descobrir rela-
¢oes despercebidas e ocul-

Ha muito tempo tem sido
um enigma como, por um
lado, a matematica pode
ser puramente dedutiva
em sua natureza e obter
suas conclusoes apoditi-
camente, enquanto que,
por outro lado, apresenta
uma série fértil e aparen-
temente interminavel de
descobertas surpreenden-
tes, tal como qualquer ci-
éncia observacional. Tem
havido varias tentativas
de resolver esse paradoxo
explicando uma ou outra
destas asser¢oes, mas sem
sucesso. A verdade, con-
tudo, parece ser a de que
todo raciocinio dedutivo,
mesmo um simples silo-
gismo, envolve um ele-

tas entre as partes. (EP 2,
227; cf. NEM 1V, 10[).

Para Peirce, todo pensamento de-
dutivo (matematico) é um pensa-
mento diagramatico, isto é, en-
volve o emprego de diagramas.
Diagrama, por sua vez, deve ser
entendido de um modo geral o su-
ficiente para abranger até mesmo
uma notagao simbolica, na qual
os signos adquirem funcionali-
dade iconica no processo, con-
forme dito anteriormente.

Outra consequéncia, de cara-
ter epistemologico, é que o raci-
ocinio dedutivo envolve também
observagao e experimento, ainda
que seja de um objeto abstrato e
imaginado como um diagrama.
Tal conclusao contraria uma certa
compreensao da logica matema-
tica que a distingue das ciéncias

UPEIRCE, Charles S. The new elements of mathematics by Charles S. Peirce. 4 vols. EISELE, Carolyn (ed.).
Bloomington: Indiana University Press, 1976. Citado como NEM seguido do volume e nimero da pagina.
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empiricas por empregar procedi-
mentos puramente analiticos, mas
que bem poderia ser aceita por
aqueles que rejeitam uma clara
distingao entre analitico e sinté-
tico.

Segundo Peirce, a légica dos re-
lativos (das relacoes em Russell)
havia mostrado que a logica for-
mal envolve uma atividade de ex-
perimentacao e manipulacao de
diagramas. Esses diagramas po-
dem ser objetos fisicos, mas, como
diz Peirce, o experimento consiste
em “[...] experimentar sobre uma
imagem na imaginagao e de obser-
var o resultado, de forma a desco-
brir relagoes despercebidas e ocul-
tas entre as partes” (Ibidem). Esse
é um procedimento criativo, feito
sobre a imaginagao a partir da ob-
servac¢ao (ou nao) de um token.

Mas nem toda deducao en-
volve, obviamente, um procedi-
mento criativo. Em alguns casos
a conclusao é facilmente derivada,
como no argumento Celarent, do
exemplo acima, representado em
diagramas de Euler. Esse tipo de
deducao Peirce chama de corola-
rial, que é aquela na qual as infor-
macoes da conclusao sao apenas
extraidas das premissas. Para re-
solver o “escandalo” ou “mistério”
de como a dedugao pode ser cria-

tiva, porém, é preciso observar um
tipo de deducao que Peirce chama
de teoremdtical’y| A diferenca é ex-
plicada da seguinte forma:

Deducao corolarial é onde
€ somente necessario ima-
ginar qualquer caso em
que as premissas sao ver-
dadeiras para perceber
imediatamente que a con-
clusao é valida naquele
caso [...]. Deducao te-
orematica é a deducao
em que é necessario fazer
um experimento na ima-
ginagao sobre a imagem
das premissas para, como
resultado desse experi-
mento, fazer deducoes co-
rolariais da verdade da
conclusao (NEM 1V, 38; cf.
CP 2.267, CP 5.162 e CP
4.572).

O “experimento na imaginacao”
feito sobre “a imagem das
premissas” — Peirce fala também
de um experimento engenhoso
(ingenious experiment) sobre o di-
agrama (CP 2. 267) e da intro-
ducao de uma “ideia externa” (fo-
reign idea) (NEM 1V, 42) — é o que
distingue uma dedugao teorema-
tica de uma puramente corolarial.

12peirce considerava ser sua primeira maior descoberta sobre o método matematico (NEM, IV, 49), cuja origina-
lidade foi amplamente reconhecida e debatida por comentadores, entre eles HINTIKKA, 1980, KETNER, 1985 e

LEVY, 1997.
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Apos esse passo teorematico, uma
prova segue conforme as demais,
corolarialmente. Como entender
esse experimento que distingue
a deducao teorematica como um
passo criativo, que explica o as-
pecto heuristico das ciéncias for-
mais?

A distincao entre dedugao co-
rolarial e teorematica surge, em
Peirce, a partir da analise que
ele faz sobre o procedimento de
prova na geometria euclidiana
(CP 4.233). Ele observou que al-
guns teoremas de Euclides de-
mandavam apenas uma simples
observacao da figura geométrica,
ao passo que a maioria exigia um
experimento sobre os diagramas.
Esse experimento “engenhoso”
consiste em adicionar novos ele-

mentos ao diagrama, como linhas
auxiliares, sem as quais nao seria
possivel obter a conclusao. Como
no seguinte exemplo da proposi-
cao 16, citada anteriormente.

Dada a premissa “Seja um tri-
angulo ABC, e tendo sido prolon-
gado um de seus lados, BC, até D”,
pretende-se provar que “O angulo
exterior, sob ACD, é maior do que
cada um dos angulos sob CBA e
BAC, interiores e opostos”. Ocorre
que nao é possivel fazer essa de-
monstracao a partir da simples
observagao do diagrama das pre-
missas, o que seria uma deducao
corolarial. O proximo passo da
prova exige uma construcao, que
consiste na introducao de linhas
auxiliares:

Imagem 3: Diagrama do passo construtivo da proposi¢ao 16 em Euclides

(SHIN et al, 2018, p. 24).

Seciona-se o lado AC em dois em
E (pela proposicao I, 10) e, tendo
sido ligada a BE, prolonga-se so-
bre uma reta até o ponto F. Em
seguida, seja EF igual a BE (I, 3),
fique ligado por uma reta a FC.

H4 um amplo debate entre
comentadores do filosofo sobre
0 que exatamente consiste esse
passo teorematico na prova dedu-
tiva. Hintikka (1980), motivado
pelos exemplos em geometria, in-
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terpretou a deducao teorematica
como sendo a introdu¢ao de indi-
viduais auxiliares. Ketner (1985),
entretanto, afirmou que a pro-
posta de Peirce nao pode ser res-
trita a introducao de novos indivi-
duais a prova, uma vez que sua
concepgao semiotica de diagra-
mas é geral o bastante para incluir
“nao somente figuras, mas outras
coisas, como algebras, mapas, pa-
ginas em livros ou linguagem”
(1985, p. 414).

Assim, um entendimento mais
contemporaneo da deducgao teore-
matica é mais préoximo do que en-
tendemos aqui por elemento cria-
tivo da prova. Deducao corolarial
é aquela em que a demonstragao
¢ feita a partir da observagao di-
reta do diagrama das premissas,
bastando para isso seguir axio-
mas e regras. E um procedimento
mecanico que atesta o carater ex-
plicativo do raciocinio dedutivo.
Nenhuma criatividade esta envol-
vida neste processo. Ja na dedugao
teorematica nao ha clareza do pro-
ximo passo dedutivo a ser dado no
processo inferencial, por isso faz-
se um movimento hipotético, um
experimento que modifica os dia-
gramas das premissas e que pode
ser ou nao eficaz para atingir o
resultadd’”}  Isso ndo significa,

necessariamente, a introducao de
novos individuais, mas uma esco-
lha correta de quais regras usar
de modo a seguir dedutivamente
na demonstragao do argumento
(SHIN, 2016, p. 64-65; STJERN-
FELT, 2014, p. 291).

O ponto principal aqui é que
esse passo teorematico envolve
imaginacao e criatividade para
descobrir essas novas relacoes re-
presentadas diagramaticamente
(EP 1, 228). A diagramacao do
argumento e sua observagao fa-
zem parte de todo procedimento
dedutivo. O que difere um pro-
cedimento de natureza teorema-
tica é a manipulagao e transforma-
cao desse modelo na imaginacao.
“Defini¢oes prévias de resulta-
dos conhecidos [...] ndo implicam
ou sugerem, por si sO, esta nova
ideia”, mas, “ao contrario, uma
hipotese criativa e imaginativa é
requerida para que a nova ideia
seja trazida ao raciocinio” (CAM-
POS, 2010, p. 131; cf. HOFFMAN,
2003 e 2010; PIETARINEN & BEL-
LUCCI, 2016). E claramente um
elemento abdutivo dentro de um
processo dedutiv que, como
um todo, envolve dedugao pura
(corolarial) e teorematica. Isso
mostra que a prova matematica
nao é tao automatica e mecanica

13 Algo préximo ao que, inspirado em jogos de xadrez, Hintikka (1997) chamou de regras estratégicas, em oposi-

¢ao a regras definitorias.

14Shin (2016) sugere que esse passo abdutivo é dado em um metanivel no qual questiona-se qual é a melhor

estratégia, a ser avaliada posteriormente em sua eficacia.
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quanto a tradi¢ao axiomatica da
légica supunha, e explica como a
deducao pode ser informativa.

3 - Grafos existenciais

Nossa segunda tese é a de que o
raciocinio dedutivo teorematico,
que explicita como a deducgao é
criativa, pode ser melhor anali-
sado por meio de um sistema de
deducao natural hibrido ou hete-
rodoxo, no qual signos icOnicos
tenham precedéncia, em sua ex-
pressividade, sobre os simbolicos.
Peirce desenvolveu tais sistemas,
que ele chamou de Grafos Exis-
tenciai O primeiro sistema,
chamado Alfa, corresponde, apro-

ﬂ
-

— (=P~
P

ximadamente, a l6gica proposici-
onal classica.

Ele apresenta dois elementos
basicos: a folha de assercao (sheet
of assertion), o espago em branco
no qual uma letra proposicional é
um grafo que simboliza uma sen-
tenca; e o corte (cut), linhas ao re-
dor dos grafos que equivalem a
negacao. Dois grafos justapostos
sao lidos como uma conjuncgao.
Com esses elementos sintaticos
basicos (acrescidos de letras sen-
tenciais), outros operadores sao
facilmente interpretados. Note os
seguintes exemplos de grafos, se-
guidos, cada um, da notagao sim-
bolica correspondente:

6® €9
\-Q) ~@A-Q)
vQ ®—Q

Imagem 4: Exemplos de grafos no sistema Alfa.

Em uma leitura simples, de fora
para dentro e da esquerda para a
direita, que Peirce chama endopo-
réutica [[(MS 650, pp. 18-19 apud.
ROBERTS, 1973, p. 39, n. 13),
o grafo que representa uma dis-
juncao, por exemplo, é lido como

“nao € o caso que nao-P e nao-Q”,
e a implicagao material como “nao
é o caso que P e nao-Q”. A in-
terpretacao desse sistema é, assim,
mais intuitiva que sistemas pura-
mente simbolicos.

Mas talvez uma maior inovacao,

15peirce nunca chegou a publicar suas descobertas, que tém sido objeto de investigacio sobretudo entre seus
scholars, como Zeman (1964), Roberts (1973), Shin (2002) e Sowa (2011).

16para um método alternativo de leitura, cf. SHIN, 2002.
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antecipando os sistemas de dedu-
cao natural de Gentzen, seja o es-
tabelecimento de regras de trans-
formacao para obtencao de pro-
vas. Consideremos a area positiva
de um grafo como sendo aquela
cercada por um numero par de

cortes ou nenhum corte, e area ne-
gativa, aquela cercada por um nu-
mero impar de cortes. Teremos
entao regras de insercao e apaga-
mentos de grafos e cortes, que po-
dem ser formuladas em trés pares
simétricos:

Regras de Insercdao

Regras de Apagamento

1li: Qualquer grafo pode ser inserido
em uma area negativa.

1a: Qualquer grafo pode ser apagado
em uma area positiva.

2i: Qualquer grafo pode ser copiado
na mesma area ou em outra cercada
por cortes adicionais.

2a: Qualquer grafo porventura ge-
rado por 2i pode ser apagado.

3i: Um duplo corte pode ser inserido
em qualquer lugar.

3a: Um duplo corte pode ser apagado
em qualquer lugar.

Quadro 2: Regras de inferéncias do sistema Alfa.

Essas regras permitem provar te-
oremas e inferéncias do calculo
proposicional. Pela sua proximi-
dade com os modernos sistemas
de deducao natural, em nossos
exemplos as regras serao aplica-
das as premissas e as inferéncias
serao justificadas no lado direito
da pagina, conforme se costuma

fazer em logica simbdlica. Come-
cemos com um exemplo simples,
que representa o tipo de dedu-
cao que Peirce chamava corolarial,
para provar um raciocinio em mo-
dus ponens. Em linguagem de gra-
fos, o argumento é representado
da seguinte forma:

E a prova é a que segue:

[
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Essa prova, em quatro etapas, co-
meca copiando a segunda pre-
missa na folha de assercao pela re-
gra (2i), para em seguida elimi-
nar “P” pela regra de apagamento
(2a). Por fim, aplica-se a elimina-
¢ao de duplo corte (3a), de modo a
obter a conclusao. Esse tipo de de-
ducao nao requer nenhuma estra-
tégia, experimento ou manipula-
cao de diagramas em sua demons-
tracao. Pode-se observar a conclu-

3. 3a

sao representada no diagrama da
segunda premissa, sendo explicita
a relagao de consequéncia logica
apresentada iconicamente na di-
agramacao. Apenas sao seguidas
as regras, sem qualquer etapa que
envolva criatividade imaginativa
Considere-se agora o seguinte
exemplo: (P - Q), (- R —» = Q)
F (P — R). Em grafos, a represen-
tacao seria da seguinte forma:

® @ ¢

E demonstracao desse argumento,

[y

a seguinte:

Premissas

2 2

: 1. 24

3.
2.2

4
3.3a
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-

Neste caso, observando-se as pre-
missas nao € possivel visualizar a
conclusao. Ela nao é 6bvia, tri-
vial. O processo de demonstragao,
portanto, envolve uma experién-
cia com a manipulagao de uma

Esse é um passo que envolve um
processo imaginativo e criativo
(abdutivo), que pode ou nao levar
a conclusao que desejamos extrair.
E o que Peirce chama de deducio
teorematica. As demais etapas da
prova seguem um método corola-
rial, com aplicacao das regras de
apagamento de duplo corte (3a),
apagamento de grafo gerado por
2i (2a), apagamento de grafo em
area positiva (la) e, finalmente,
apagamento de duplo corte (3a).
Ja sistema de grafos Beta pode
ser compreendido como uma ex-
tensao do Alfa. A principal di-
ferenca notacional é a introducao

LA

e

das premissas, que € o terceiro
passo da demonstra¢ao, quando,
pela regra de insercao (2i), copi-
amos a segunda premissa dentro
do escopo de = Q, da primeira pre-
missa.

®©@

de uma linha, chamada “linha de
identidade”, que designa a exis-
téncia de individuais. Esse dispo-
sitivo sintatico permite represen-
tar expressoes quantificadas da 16-
gica de predicados. De modo ge-
ral, o vocabulario continua econo-
mico: as letras maiuasculas repre-
sentam predicacoes, mas nao ha,
como na logica simbolica, cons-
tantes ou variaveis. A leitura de
quantificadores existencial e uni-
versal, nessa sintaxe de carater
iconico, é dada visualmente, por
meio da leitura dos cortes. Pode-
mos representar assim as proposi-
cOes categoricas:
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P—Q P——Q
—__"
Ix (Px A Qx) —x (Px A (Jx)
(@) (ii)

Ix (Px A —(Qx) Wx (Px — Qx)
(iii) (iv)

Imagem 5: Exemplos de grafos no sistema Beta.

O primeiro diagrama acima (i) é
lido como “existe um P que é Q”
(particular afirmativa), enquanto
o segundo (ii), adicionando um
corte ao grafo, como “nao é o caso
que P e Q”, ouseja, a “nenhum P é
Q” (universal negativa). Inserindo
o corte apenas em Q (iii), obtém-
se “algum P nao é Q” (particular
negativa), e o ultimo grafo (iv) é
interpretado como “nao existe um

P s
‘:H““Q QQ
R

v) (vi)

P que nao seja Q”, ou “todo P € Q”
(universal afirmativa). Uma linha
de identidade nao precisa ser reta,
mas curva e com varios simbo-
los de predicado anexados as pon-
tas ou ramos, chamados de ligadu-
ras, conforme os grafos (v) e (vi)
abaixo; uma ligadura sem um sim-
bolo de predicado anexado é cha-
mada de “ponta solta”, como nos
grafos (vii) e (viii):

S

(vii) (viii)

Imagem 6: Exemplos de grafos no sistema Beta.

Para as regras de transformacao
sao adicionadas, em comparagao
com as regras do sistema Alfa, ins-

tru¢oes para manipular as linhas

de identidade.
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Regras de Insercdao

Regras de Apagamento

li: Qualquer grafo pode ser inserido
e duas linhas de identidade podem
ser unidas em uma area negativa.

le: Quaisquer grafos ou linhas de
identidade podem ser apagados em
uma area positiva.

2i: Qualquer grafo pode ser copiado
na mesma area ou em outra cercada
por cortes adicionais, assim como:

a) pode ser adicionada qualquer li-
nha de identidade a um ramo com
uma “ponta solta” (desde que nao re-
sulte em nenhum corte);

b) qualquer ponta solta de uma liga-
dura pode ser estendida para dentro,
através de cortes;

c) qualquer ligadura pode ser unida a
ligadura correspondente de um grafo
iterado.

2e: Qualquer grafo porventura gerado
por 2i pode ser apagado, assim como.
a) um ramo com uma ponta solta
pode ser retraido em qualquer linha
de identidade, desde que isso nao re-
sulte em nenhum corte;

b) qualquer ponta solta de uma liga-
dura pode ser retraida para fora, atra-
vés de cortes.

3i: Um duplo corte pode ser inse-
rido em qualquer lugar (e quaisquer
linhas que passem através dele po-
dem ser ignoradas).

3e: Um duplo corte pode ser apagado
em qualquer lugar (e quaisquer linhas
que passem através dele podem ser ig-
noradas).

Quadro 3: Regras de inferéncias do sistema Beta.

Essas definicOes tedricas sao o su-
ficiente para demonstramos o pro-
ximo caso de deducao teorema-
tica. Esse € um dos exemplos de

Nenhum pato esta disposto a valsar.

silogismos de Lewis Carroll (apud
SUPES, 1957, p. 61), que adapta-

mos da seguinte forma:

Nenhum funciondrio publico nao estd disposto a valsar.
Todas as minhas aves sdo patos.
Portanto, nenhuma das minhas aves sao funciondrios piiblicos.

Em linguagem de predicados,

260

tem-se as seguintes féormulas:

Y x (Px >~ Qx)

¥V x (Rx — Qx)

¥ x (Sx — Px)

¥V x (Sx = 7 Rx)
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E, diagramado em GE, tem-se:

SEASAGORE

Observando-se as premissas, nao
é possivel visualizar a conclu-
sao do argumento, o que signi-
fica que nao ha um algoritmo que
determina que regras usar para
extrai-la. Portanto, é necessa-
rio um experimento, que é um
passo hipotético-abdutivo na de-
ducao. Como fazer esse experi-
mento? Nota-se que a terceira
premissa contém o termo “S”, fe-
chado em impar, e a segunda, o
termo “R”, fechado também em
impar. Assim, apds diagramar as

te

4
A essa deducao teorema-
tica segue-se corolarialmente,

aplicando-se as regras em duas

premissas, o passo (3) é um expe-
rimento, que consiste em diagra-
mar a segunda premissa no grafo
“P” da terceira premissa, fechado
em par. Isso, contudo, nao sera
o suficiente para extrair a con-
clusio. E preciso ainda um se-
gundo experimento (4), no qual
diagramamos a primeira premissa
dentro do grafo da segunda. Es-
ses passos sao uma estratégia que
pode ou nao ser eficaz na demons-
tracao do argumento.

Premissas

]
[
b

etapas: primeiro, pelas regras de
insercao, une-se cada um dos sim-

bolos de predicado por linhas de
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identidade; na segunda, pelas re-
gras de apagamento, elimina-se os
simbolos de predicado dos gra-
fos inseridos pelas primeiras re-
gras, assim como duplos cortes,
chegando-se a conclusdo (a prova
inteira encontra-se em anexo).

Conclusao

Deducao entendida como con-
sequéncia logica, cuja prova é ob-
tida por método mecanicos de
aplicagao de axiomas e regras, nao
explica como a logica pode ser sur-
preendente e revelar aspectos cri-
ativos em seus procedimentos me-
nos basicos. Neste artigo vimos
como o conceito de deducao teo-
rematica de Peirce ajuda a enten-
der melhor a criatividade envol-
vida na logica matematica. Dois
aspectos fundamentais da dedu-
cao devem ser assim destacados: a
iconicidade do objeto da logica, o

diagrama, cujas propriedades vi-
suais sao matéria de observacao,
e a manipulacao ou experimenta-
cao que é feita com diagramas em
uma etapa abdutiva e estratégica
no processo inferencial dedutivo.

Por fim, mostramos como a de-
dugao teorematica pode ser empi-
ricamente testada, de modo mais
eficiente, em um sistema de nota-
cao iconica como os Grafos Exis-
tenciais, elaborado por Peirce. Ex-
pusemos ainda dois exemplos nos
quais a conclusao da dedugao nao
poderia ser obtida a menos que
fossem realizados experimentos
hipotéticos e imaginativos sobre
suas premissas. Esta etapa da
prova, argumentamos, € um passo
criativo dentro da deducao. Acre-
ditamos que ha desdobramentos
dessas ideias instigantes de Peirce
a serem exploradas em procedi-
mentos heuristicos da 16gica mo-
derna.
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