UN MODEL ALGEBRIC PENTRU CONCEPTUL DE
INFORMATIE SEMANTICA

Roman Chirila
roman.chirila@jici.ro

Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Informatica - ICI Bucuresti

Rezumat: Lucrarea de fatd propune o definitie pentru conceptul de informatie semantica. Astfel, desi este un concept
necantitativist, in sensul lui Carnap, acest concept poate fi totusi definit in maniera definitiei Frege-Russell data
numarului natural. De asemenea, prin axiomele spatiilor topologice de deschidere, respectiv, inchidere (Rasiowa-
Sikorski), definitia propusa poate fi extinsa si in domeniul logicilor neextensionale.
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Abstract: The present paper proposes a definition for the concept of semantic information.Although it is a concept non-
quantitative in the Carnap’s sense, this concept could still be defined in the Frege-Russell manner as well as for the
natural number. Also, by the axioms of open topological spaces and closed topological spaces respectively (Rasiowa —
Sikorski) the proposed definition could be extended for the non-extensive logics, too.
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1. Introducere

Lucrarea de fatd are ca obiect conceptul de informatie semanticd [1]. Cu toate ca este un
concept necantitativ, in sensul lui R. Carnap, el se preteaza totusi la o definitie exacta si la un
tratament logic adecvat. Definitia propusa trebuie inteleasd ca o alternativa la teza lui Hintikka
potrivit careia ,,despre un enunt dat se poate spune cat de multa informatie de suprafata transmite,
pe cand se observa usor ca in mod obignuit nu existad o metoda recursiva pentru a calcula cantitatea
de informatie de adancime pe care o poartd un enunt.” [2, p. 174].

Pe de alta parte, sa observam ca niciunul dintre conceptele asociate conceptului de informatie
semantica nu este un concept cantitativ si, deci, aceste concepte asociate nu pot fi apreciate nici ele
in termeni de ,,mult” si ,,putin”, ceea ce nu le face mai putin precise, sau mai putin operationale din
punct de vedere logic.

In cele ce urmeaza, simbolismul folosit in abordarea problemelor este cel logic obisnuit din
calculul bivalent al propozitiilor si din teoria multimilor:

P> q, 1 ,... (variabile propozitionale),

X,V, Z, .... (variabile individuale),

a, b, c, .... (constante individuale)

Cy4, Cp, Cc ... (continutul conceptelor 4, B, C,...),

E,, Eg, Ec .... (extensiunea conceptelor 4, B, C, ....),

~, &, v, =, = (operatorii propozitionali: non, si, sau, implica, echivalent)
v, f (constantele logice adevar si fals)

N, U, c, € (simbolurile obignuite din teoria multimilor)

(), [1, {} (simboluri auxiliare despartitoare).

Acestor simboluri de baza li se aplica regulile cunoscute de formare si derivare. Structura
subiacenta calculului propozitional bivalent este

[1={IL~ &, v,v,f}

adicd, o algebra booleana cu prim si ultim element. De mentionat faptul ca multimea propozitiilor,
[1, este inchisa relativ la operatiile ~, &, v. Prin urmare, avem:
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dacd p,q e [l, atunci~p,p & q,pv q €[l

Simbolurile —, =, ca si alte simboluri, din aceeasi categorie cu ele, pot fi introduse in [] prin
definitii corespunzatoare.

Conceptul de informatie semanticd, pe care deocamdatd il luam ca termen prim, il vom
simboliza cu J §i se aplicd variabilelor propozitionale. Informal, acest concept se aplica
propozitiilor §i tuturor actelor de limbaj care au ca obiect propozitia, respectiv, asertarea
propozitiei, enuntarea, semnalizarea ei etc.

Prin urmare, daca p este o variabila propozitionala, 3(p) va fi expresia ce semnifica informatia
aferentd propozitiei care o instantiazd pe p. Daca si In ce masurd ,,3( )” va putea fi Inteles ca un
operator propozitional monar, acest lucru va rezulta din cele ce urmeaza.

Scopul lucririi, asadar, este sa-1 defineascd pe 3(p). In particular, vom demonstra ca, astfel
definit, conceptul de informatie semantica este compatibil cu operatiile si relatiile logice de baza,
inclusiv cu conceptul de consecinta logica.

2. Conceptele limbajelor

In cartea sa Philosophical Foundations of Physics (1966), Rudolf Carnap imparte conceptele
limbajelor naturale si stiintifice 1n trei mari categorii [3]:

- concepte calitative (sau clasificatorii),
- concepte comparative (sau topologice) si

- concepte cantitative (sau numerice).

Conceptele calitative sunt cele exprimate prin predicatele obisnuite — om, strada, casa etc.
Acestea impart universul discursiv in lucrurile care cad sub incidenta acestui concept si lucrurile
din afara lui. Toate conceptele taxonomice din biologie — gen, specie, increngaturd, regn etc. —
sunt concepte calitative sau (clasificatorii) de acest fel. Carnap admite valoarea informativa a
acestor concepte si chiar posibilitatea ierarhizdrii lor in functie de informatia continutd. Dacd 4 si B
sunt concepte, iar J(A), respectiv 3(B), informatia asociata lor, atunci avem:

3(A4) < 3(B), daca si numai daca Cyc Cp si Ep C E 4.

Cu alte cuvinte, 4 si B sunt ierarhizate informational, daca sunt in raport gen-specie, unde
specia este prin definitie mai bogatd informativ decat genul. Prin urmare, nu avem de-a face cu o
ordonare diferita de ordonarea logica obisnuita a conceptelor, si nu este de mirare ca nici Carnap nu
insistd asupra ei.

Conceptele comparative (sau topologice) sunt conceptele care exprima relatii sau care implica
astfel de relatii. In clasificarea traditionald a conceptelor, ele sunt intilnite sub denumirea de
concepte relative. Conceptul mare, de exemplu, poate fi luat ca un concept calitativ, insd cel mai
corect ar fi sa-1 privim ca pe un concept relational. Nimeni nu este mare doar in general, asa cum
nimeni nu este fatd in general, sau profesor in general, si asa mai departe, cineva/ceva este mare
raportat la altcineva/altceva; este tata, raportat la cineva care 1i este fiu; este profesor, raportat la
cineva care i este elev etc. Relatiile presupuse de conceptele comparative sunt de doua feluri:

- relatii de echivalenta si

- relatii de ordine.

Primele sunt simbolizate de Carnap cu E, celelalte cu L.

Relatia E asociata conceptului inaltime, de exemplu, va genera conceptul comparativ x este la
fel de inalt ca y. Aceasta relatie este reflexiva, simetrica si tranzitiva, deci este o relatie de
echivalenti 1n sensul generic al termenului.
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Acelasi concept asociat relatiei L va genera conceptul comparativ x este mai inalt decdt y, care
este o relatie de ordine stricta.

De aici, rezulta doud reguli de baza privind functionarea si utilizarea conceptului inalt:
R1: Daca E;(x, y), atunci I(x) = I(y)
R2: Daca L;(x, y), atunci I(x) < I(y)

Conceptele comparative sunt numite de R. Carnap concepte precantitative pentru ci ajuta la
introducerea conceptelor cantitative si, mai mult decat atat, la asocierea lor cu valori numerice de
un gen anume. Cum si prin ce reguli se ajunge la atribuirea de valori numerice acestor concepte
cantitative, nu vom demonstra in cadrul acestei lucrari, ci doar ne vom rezuma la a spune ca sunt
cantitative doar acele concepte care se preteaza la o exprimare numericd. Conceptele temperaturd,
greutate, indltime, viteza, si multe altele, sunt concepte cantitative in modul descris mai sus.

Fata de conceptele calitative i comparative, care implicd o dozd mai mult sau mai putin
recunoscutd de subiectivism, conceptele cantitative sunt exacte, ele se preteazd la aprecieri
obiective ce pot fi testate prin metode accesibile. Mai mult decat atat, conceptele cantitative
functioneazd ca explicans al conceptelor comparative si calitative subsumate lor (conceptul
temperaturd, de exemplu, explica conceptele de cald, mai cald, la fel de cald etc.).

Odata lamurite aceste lucruri, putem reveni la problema de fond a discutiei noastre: este
conceptul de informatie semanticd un concept calitativ, comparativ sau cantitativ? Ce argumente
pot fi aduse 1n favoare unui raspuns sau altul?

Teza pe care o introducem 1n aceastd lucrare este cd nici unul dintre tipurile conceptuale
descrise de Carnap nu poate fi aplicat conceptului de informatie semantica. Si aceasta, in ciuda
faptului cé informatica si stiinta calculatoarelor opereazad din plin cu un concept cantitativ de
informatie, insd nu acesta este obiectul prezentei dezbateri.

Evident, nimic nu ne impiedica sd spunem despre conceptul de informatie semantica faptul ca
acesta ar fi un concept calitativ, Insa aceasta asertiune nu inseamna altceva decat a putea recunoaste
intre informatie §i non informatie, ceea ce, trebuie sa recunoastem, nu Inseamna prea mare lucru.

Nefiind un concept calitativ, informatia semantica nu este nici unul comparativ si nici unul
cantitativ. Nu putem asocia acestui gen de informatie nicio relatie de ordine si nici una de
echivalenta care sa ducé, in final, la o estimare numerica satisfacatoare. Ceea ce nu inseamna ca
acest concept nu ar putea fi definit si altfel.

3. Definitia conceptului de informatie semantica

Definitia pe care o avem in vedere se bazeazd pe notiunea de echivalentd (logicd) a
propozitiilor si pe notiunea de clasa de echivalenta. Prin urmare, vom continua cu cateva precizari
pe marginea celor doud notiuni. Vom incepe cu echivalenta propozitiilor, simbolizata cu ,p = q”,
care poate Tnsemna doud lucruri:

1. propozitiile p si ¢ au aceeasi valoare logica (se mai spune si valoare de adevar), indiferent
care este continutul lor;

2. propozitiile p si ¢ sunt de asa naturd incat nu se poate ca una sa fie adevarata si cealalta
falsa, adica adevarul / falsul uneia implica adevarul / falsul celeilalte, i invers).

Prima echivalenta de mai sus se numeste echivalentd materiala, iar a doua se numeste
echivalenta /ogica a propozitiilor p si g.

Propozitiile Paris este capitala Frantei si 2 + 2 = 4 sunt echivalente material, spre deosebire de
propozitiile Toti oameni sunt muritori si Niciun om nu este nemuritor, care sunt echivalente logic.
De remarcat faptul ca orice echivalenta logica este concomitent o echivalentd materiald, nu si
invers.

Notam echivalenta logica cu p = ¢ si reddm 1n continuare cateva din proprietatile ei mai
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importante:

l.p=p

2.(p=q) > @=p),

3.9 > g=n—>@=r)
4 p=@=nN)=(p=q=r)
5.p=p)=v

6. p=v)=p

T.(p=f=~p
8.p=~p)=f
9.(p=nN=@g=p)=(r=q)
10.(p=(g=r)=@p=(q=r)

Expresiile 1 - 3 corespund proprietatilor de reflexivitate, simetrie §i tranzitivitate, ceea ce
inseamna ca relatia de echivalenta logica este concomitent o relatie de echivalenta generica (aceste
proprietati caracterizeazd si relatia de paralelism, de egalitate, de asemanare si multe altele).
Expresia 4 corespunde proprietatii de asociativitate, iar 5 si 6 redau ideea de element neutru si
element invers in cazul in care echivalenta ar fi privita nu ca relatie, ci ca operatie (este interesant
ca acelasi concept poate avea atat proprietati de relatie, cat si proprietati de operatie). In fine,

expresiile 9 si 10 corespund celor doud axiome din axiomatizarea pe care Lesniwski a dat-o
echivalentei [4].

Si ne intoarcem la echivalenta inteleasd ca relatie. In baza proprietitilor enumerate putem
introduce mai departe notiunea de clasa de echivalentd: daca p este o propozitie oarecare, A(p) este
clasa tuturor propozitiilor logic echivalente cu p:

Ap)={x:x el &x=p}

Aceastd notiune sta la baza definitiei conceptului de informatie semanticd dupa cum urmeaza..

6,9

Fie [1 = {ps, p2, ..., p12} o multime de 12 propozitii oarecare pe care s-a definit relatia “~” si fie
3(p;) informatia semantica asociatd propozitiei p;, cu 1 <i < 12. Clasele de propozitii echivalente
(sau clasele de echivalentd) se formeaza in functie de echivalentele pe care le stabileste fiecare
propozitie in parte. De exemplu, A(p;) este clasa tuturor propozitiilor din [] echivalente cu p;; A(p;)
este clasa tuturor propozitiilor din [] echivalente cu p,, si asa mai departe. Daca, in final, s-au
definit pe [] clasele de echivalente:

A (pr)={pi},

A (p2) = {p2 ps, Ps, P11},
A (P3) = {ps, ps, Po},

A (Py)=A{p+p7, P10, P12},

atunci putem formula urmatoarea

Definitie. Informatia semantica 3(p;) exprimata de o propozitie oarecare p; este clasa tuturor
propozitiilor logic echivalente cu p;.

O propozitie oarecare p;, care apartine clasei A(p;) exprima informatia 3(py). Raporturile logice
dintre propozitii si informatii vor lua in acest caz urmatoarea forma:

Dacd 3(p;) = v sip; € A (p;), atunci p; = v,
Daca 3(p;) = 3(px), atunci p; = py,
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Daci p; = py, atunci p; € A(p) sipr€ Ap)).

Prima propozitie se traduce astfel: daca informatia 3(p;) este adevdratd, iar propozitia p;
exprima informatia 3(p;), atunci si propozitia p; este adevarata.

A doua proporzitie afirma faptul cd dacd clasele de echivalentd (deci, informatiile) sunt
identice, atunci propozitiile prin care se exprima ele sunt echivalente.

In fine, a treia si ultima propozitie exprima urmaitoarea judecati: dacd propozitiile sunt
echivalente logic, atunci ele exprima una si aceeasi informatie.

Daca, din punct de vedere algebric, interpretam adevarul prin [] si falsul prin &, alte raporturi
dintre propozitii si informatii pot fi exprimate in aceeasi maniera:

Daca 3(p) =1[1si ~3(p) =, atunci p=v si ~p =7,
Daca 3(p;) < 3(p;), atunci p; — p;,

Daca 3(p;) < 3(p;) © 3(p)),, atunci p; = p; V p,
Daca 3(p;) N 3(p;) < 3(pi), atunci p; & p; = p..

Algebra {[I/~, U, N, <, —, &, [} cu care am definit conceptul de informatie semantica si in
care pot fi dezvoltate toate aceste raporturi este o algebrd booleand cu prim si ultim element
izomorfa cu algebra logicii propozitiilor [ [. Acest izomorfism face ca toate operatiile si relatiile din
logica propozitiilor sd-si pastreze valabilitatea si in cazul Tnlocuirii conceptului de propozitie cu cel
de informatie semantica.

4. Spatii topologice

Distinctia facuta de J. Hintikka intre informatia de suprafatd si informatia de adancime
corespunde, in modelul algebric construit si prezentat mai sus, cu distinctia dintre informatia
exprimatd de propozitie Tn mod nemijlocit si informatiile implicate de propozitie luate impreuna.
De pilda, propozitia Socrate este filosof transmite (comunicd) o informatie de suprafatd, spre
deosebire de propozitia Socrate este om, care transmite o informatie de adancime. Aceasta, pentru
ca prima propozitie o implicd pe a doua. Prin urmare, putem considera informatia de adancime
drept informatia implicata sau totalitatea informatiilor implicate, ideea este aceeasi.

Notam aceste informatii cu J;(p), respectiv, I (p) si introducem iIn continuare spatiile
topologice de inchidere, respectiv deschidere, in maniera lui Rasiowa-Sikorski [5], dupa cum
urmeaza:

L.31(p & 9) = 3:i(p) N 31(9) I”. 3a(p v g) = Sap) W Saq)
2. 313i(p) = 3ip) 2°. Ja(p) € 3:3:(p)
3.3i(p)cp 3. pc 3p)

4. 3(ID=II 4.3,(D)=

Conceptele J1(p), 3,(p) se inter definesc cu ajutorul negatiei, deci vom putea adiuga la
axiomele 1 — 4 si 1’ — 4’ definitiile:

5. 31(p)=—-32-(p)
5 3(p)=-31—-(p)
Spatiile topologice {I1/=, N, 3}, {I[I/», U, 3,} sunt homeomorfe si se contin in algebra

booleana topologica {[1/», U, N, <, —, T, Iy, G, [1}. Aceasta poate deveni model pentru definitia
unui concept extins de informatie semantica.
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5. Concluzii

Din materialul prezentat in prezenta lucrare, se pot trage cel putin doua concluzii principale:

a) desi nu este un concept cantitativ, in sensul clasificarii lui Carnap, conceptul semantic de
informatie poate fi definit in maniera definitiilor prin abstractie, initiate iTn matematica de catre G.
Frege (a se vedea definitia Frege-Russell datd numarului natural);

b) astfel definit, conceptul de informatie semantica 1si pastreaza calitatea de purtator de
adevar. Este ceea ce il distinge de conceptul cantitativ de informatie din informatica si stiinta
calculatoarelor. In plus, s-a dovedit faptul ci definitia propusi permite o extindere a definitiei
initiale, prin introducerea spatiilor topologice corespunzitoare informatiei de suprafatd si
informatiei de adancime (J. Hintikka). Astfel extins, conceptul de informatie semanticd devine
operational si in domeniul logicilor neextensionale.

BIBLIOGRAFIE
1. CARNAP, R.: Introduction to Semantics, Harvard University Press, Cambridge,
Massachusets, 1961.

2. HINTIKKA, J.: Inferentd, informatie si adevar, in Epistemologie, orientari contemporane,
(trad. 1. Parvu), Editura Politica, Bucuresti, 1974, pp. 142-213.

3. CARNAP, R.: Philosophical Foundations of Physics, Basic Books, Inc. Publishers, New York,
London, 1966.

4. LUKASIEWICZ, J.: The Equivalential Calculus, in Jan Lukasiewicz, Selected Works (ed. by
L. Borkowski), North-Holland Publishing Company; PWN Warszawa, 1970, pp. 250-277.

5. RASIOWA, H.; SIKORSKI, R.: The mathematics of Metamathematics, PWN Warszawa,
1963.

6. BRIDGMAN, P. W.: The Logic of Modern Physiscs, The Macmillan Company, New York,
1951.

7. COHEN, M.; NAGEL, E.: An Introduction to Logic and Scientific Method, Routledge &
Kegan Paul LTD, London, 1972.

54 Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 25, nr. 2, 2015 http://www.rria.ici.ro



