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GENEZA NIEKTORYCH SYSTEMOW
LOGIKI TEMPORALNEJ

Logika temporalna jest logika nieklasyczna. Pierwsze systemy logik nie-
klasycznych pojawity si¢ w 1920 r., kiedy to niezaleznie od siebie J. tuka-
siewicz i E. Post skonstruowali wielowartosciowe rachunki logiczne. Logiki
nieklasyczne zaczety by¢ jednak powszechnie konstruowane dopiero od lat
pigcdziesiatych XX wieku. Przyczyny powstawania konkretnych systeméw
logik nieklasycznych byty réznorodne. Inspiracje prowadzace do ich budowy
byty roznej natury: jezykowej, filozoficznej, logicznej, metodologicznej
(rozne byty rowniez cele, w jakich budowano takie systemy). Systemy logik
nieklasycznych sa gtéwnie prdéba ,poprawienia”, czyli zawezania badz
rozbudowania, klasycznego rachunku logicznego (zwtaszcza klasycznego ra-
chunku zdan). Proby te byly realizowane na rézne sposoby, czego rezultatem
jest duza liczba réznorodnych logik nieklasycznych. Za S. Haack' wyr6znié
mozna tzw. rachunki zdaniowe dewiacyjne® (m.in. systemy wielowartosciowe,
logika intuicjonistyczna, logiki parakonsystentne), rozszerzenia klasycznego
rachunku zdan® (m.in. logika modalna, logika deontyczna, logika zmiany,
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Y Por. S. Haack, Philosophy of Logic, Cambridge 1978, s. 152-156.

2 Rachunki zdaniowe dewiacyjne sa to rachunki sformutowane w jezyku klasycznego rachun-
ku zdan, ale posiadajace inny, niz ten rachunek, zestaw praw lub poprawnych inferencji. Przy-
jmuje sig takie aksjomaty, z ktérych nie mozna wyprowadzi¢ wszystkich klasycznych twierdzen
logicznych, co prowadzi do ograniczenia logiki klasycznej.

® Rozszerzenia klasycznego rachunku zdan to rachunki sformutowane w jezyku bedacym
rozszerzeniem jezyka klasycznego rachunku zdan, tzn. takie rachunki, na ktorych gruncie oprdcz
funktorow prawdziwosciowych wystepuja takze inne funktory zdaniotworcze od argumentéw
zdaniowych (tzw. funktory nieekstensjonalne), niedefiniowalne za pomoca funktoréw prawdzi-
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logika przyczynowosci, logika epistemiczna, logika temporalna) oraz rachunki
zdaniowe bedace zaroéwno dewiacja jak i rozszerzeniem klasycznego rachunku
zdan® (m.in. logika kierunkowa L. S. Rogowskiego, logiki relewantne, logiki
multi-modalne)®.

Logika temporalna nalezy do logik nieklasycznych bedacych rozszerze-
niem klasycznego rachunku zdan. Na jej gruncie oprocz funktoréw prawdzi-
wosciowych wystepuja takze charakterystyczne dla niej funktory intensjo-
nalne (funktory czasowe). W logice temporalnej obowiazuja te same prawa,
co na gruncie klasycznego rachunku zdan, ale wprowadza ona dodatkowe
prawa i reguty rzadzace poprawnym uzyciem nowych funktoréw.

Kwestia formalnego ujecia czasu i zwrotdw z nim zwiazanych intereso-
wata filozoféw juz w starozytnosci i w $redniowieczu. Zagadnienie to byto
jednak traktowane marginalnie, a wraz z renesansowym upadkiem logiki
formalnej poszto w zapomnienie. Dopiero pod koniec pierwszej potowy
ubiegtego stulecia ponownie zainteresowano sie problematyka czasu w aspek-
cie formalnym. W literaturze logicznej pojawity sie wéwczas prace, w kto-
rych przedstawiano konstrukcje zwane systemami logiki temporalnej.

Obecnie mianem logiki temporalnej okreslane sa m.in.: logika czaséw
gramatycznych — tense logic (ktérej prekursorem jest A. N. Prior), systemy
logiki temporalnej G. H. von Wrighta, logika czasu fizykalnego N. Reschera
i A. Urqubarta (zawierajaca zmienna czasowa), systemy logiki czasu inter-
watowego (np. systemy J. van Benthema), logiki temporalne budowane
w réznych wersjach jezykéw hybrydowych (np. systemy C. Arecesa) oraz
systemy temporalne wykorzystujace pojecie czasu w programach kompute-
rowych®. Wymienione logiki sa od siebie niezalezne (réznig si¢ migdzy soba

wosciowych. Na gruncie tych systemdw obowiazuja prawa klasycznego rachunku zdan oraz
dodatkowe prawa i reguty rzadzace poprawnym uzyciem nowych funktoréw. Logiki nieklasyczne
bedace rozszerzeniem klasycznego rachunku zdan nazywane sa czesto logikami filozoficznymi
(gtéwnie w literaturze anglojezycznej), gdyz wiele z nich powstato z inspiracji filozofii nauki.

* Rachunki zdaniowe bedace zaréwno dewiacja, jak i rozszerzeniem klasycznego rachunku
zdan sformutowane sa w jezyku bedacym rozszerzeniem jezyka klasycznego rachunku zdan oraz
posiadaja inny zestaw praw lub poprawnych inferencji niz rachunek klasyczny.

® Obok wyzej wymienionych, najwazniejszych strategii, prowadzacych do uzgodnienia jezyka
rachunku logicznego i jezyka wnioskowan w jezyku potocznym, istnieja takze inne, m.in.
strategia wytyczania logicznego oddziatywania, strategia parafrazowania niektorych zdan jezyka
potocznego wystepujacych we wnioskowaniu lub strategia semantycznej innowacji (interpretacja
semantyczna symboli jezyka formalnego odbiega od standardowej). Strategie te mozna takze ze
soba taczy¢.

6 Zob. R. K 1i me k, Wprowadzenie do logiki temporalnej, Krakéw 1999.
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wystepujacymi na ich gruncie specyficznymi funktorami temporalnymi),
posiadaja jednak wspdlna wiasnosé: formalizuja (na rézne sposoby) niektore
wyrazenia czasowe’. Rozwazania zawarte w niniejszym artykule dotyczy¢
beda zwitaszcza systemdOw logiki czasow gramatycznych oraz logiki czasu
fizykalnego i systemow logiki temporalnej von Wrighta.

Badania dotyczace logiki temporalnej czgsto dotycza jej strony formalnej,
rzadko koncentrujac sie na innych zagadnieniach z nig zwiazanych. Dlatego,
w celu wypetnienia pewnej luki — w wiedzy dotyczacej systemoéw tempo-
ralnych — intencja niniejszego artykutu jest odpowiedz na pytanie o geneze,
czyli zesp6t uwarunkowan i przyczyn konstruowania systeméw logiki tem-
poralnej. Czgsciowa odpowiedz na to pytanie znalez¢é mozna np. w pracach
R. P. McArthura Tense Logic oraz S. Kiczuka Zagadnienie konstruowalnosci
logiki zdas czasowych. Systemom temporalnym mozna takze stawia¢ pewne
zadania, o czym réwniez wspomni sie w niniejszym artykule.

*

Jak juz wspomniano, zrodet logiki temporalnej szuka¢ mozna w staro-
zytnosci®. Zagadnienie formalnego ujecia czasu nurtowato filozofow juz
w czasach antycznych (Szkota Megarejska, stoicy, Arystoteles) i w $rednio-
wieczu (filozofowie arabscy, niektorzy scholastycy). W starozytnosci za-
jmowano sie wyrazeniami czasowymi, gdyz zdawano sobie sprawe, ze zda-
nie w jednym czasie prawdziwe moze w innym czasie by¢ falszywe, i od-
wrotnie, np. zdanie ,,Sokrates biegnie”. Logicy $redniowieczni, ktorzy trak-
towali logike jako analiz¢ formalnych wiasnosci jezyka naturalnego, podjeli
badania nad formalnymi wiasnosciami symboli jezykowych dotyczacych
czasu gramatycznego. Zagadnienie to byto jednak dos¢ diugo traktowane
marginesowo, a wraz z renesansowym upadkiem logiki formalnej poszio
catkowicie w niepamie¢. Natomiast po czasach Renesansu logicy ogtosili, ze
zadaniem czasownika w zdaniu jest tylko wyrazanie relacji miedzy dwoma
nazwami. Whasciwosci czasowe wiazali z podmiotem lub orzecznikiem
zdania®. Dopiero w XIX wieku J. S. Mill podkreslit, ze czasy gramatyczne
dotycza czasownika w zdaniu. Swojego twierdzenia nie opracowat jednak

" Préba usystematyzowania systeméw logiki temporalnej zostata podjeta w: A. Kozanec-
k a, O rodzajach logik temporalnych, ,,Roczniki Filozoficzne” 55 (2007), nr 1, s. 189-199.

8 Logika temporalna wywodzi sie z logiki modalnej, ktérej korzenie siegaja do czaséw
antycznych.

®Por. A.N. Prior, Time and Modality, Oxford 1957, s. 107-108.
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szczegbtowo. Powszechnie wowczas uwazano, ze czas jest zagadnieniem
pozalogicznym i nie zajmowano si¢ nim (w wieku XIX zaniedbanie to byto
po czesci usprawiedliwione, gdyz logike konstruowano wtedy gtéwnie dla
potrzeb matematyki, ktérej przedmiot abstrahuje od czasu). C. S. Peirce
uwazat natomiast, ze modyfikacje czasowe wprowadzone do logiki w ow-
czesnym stadium jej rozwoju spowoduja tam wielki zamet™.

Odrodzenie zainteresowan problematyka czasu w aspekcie logicznym
nastapito dopiero pod koniec pierwszej potowy ubiegtego stulecia.

N. Rescher dopatrzyt si¢ trzech zrédet tego odrodzenia'?:

1. Studia nad materiatem historycznym (gtéwnie logika stoikéw i logika
sredniowieczna);

2. Logiczna analiza czaséw gramatycznych dokonana przez H. Reichen-
bacha®®;

3. Proby stworzenia przez J. tosia formalnego systemu logiki tem-
poralnej™.

Istniaty rowniez pewne koncepcje ontologiczne, ktore takze, w pewnym
stopniu, pociagnety za soba odrodzenie zainteresowan kwestia czasu w as-
pekcie logicznym — przede wszystkim teorie J. M. E. McTaggarta oraz C. D.
Broada, J. N. Findlaya i J. J. C. Smarta™. Warto przez chwile zatrzymac¢ sig
przy tych koncepcjach.

Wymienieni autorzy, ktérych mozna uwaza¢ za prekursoréw logiki zdan cza-
sowych, starali sie odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest natura czasu i zdarzen.
Teoria ontologiczna, ktéra wywarta wptyw na rozwdj logiki temporalnej jest
niewatpliwie teoria A-ciggu i B-ciggu czasowego, ktéra w 1908 r. na tamach
czasopisma ,,Mind” opublikowat McTaggart®®. McTaggart przyjat nastepujace
zatozenie: istnieja dwa sposoby uporzadkowania momentéw czasowych:

a) momenty uporzadkowane przez relacje przesztosé—terazniejszosé—
przysztosé (past, present, future) tworza tzw. A-ciqg: kazdy moment czasu
jest albo przeszty, albo terazniejszy, albo przyszty,

©por. S. Kiczuk, Zagadnienie konstruowalnosci logiki zdazs czasowych, ,,Roczniki Filo-
zoficzne” 28 (1980), z. 1, s. 154.

Ypor.N.Rescher, A.Urquhart, Temporal Logic, New York 1971, s. 12.

2por, J.Wajszczyk, Logika a czas i zmiana, Olsztyn 1995, s. 7-8.

13 7ob. H. Reichenbach, Elements of symbolic logics, New York 1947.

14 Zob. J. £ 0 4, Analiza metodologiczna kanonéw Milla, ,,Annales Universitatis Mariae Curie-
-Sktodowska” 2 (1947), z. 5, s. 279 — 281.

5 por. A.N. Prior, Past, Present and Future, Oxford 1967, s. 1-19.

16 70b.J. M. E. Mc Taggart, The unreality of time, ,Mind” 187 (1908). s. 457-474.
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b) momenty uporzadkowane przez relacje: wczesniej—pOzniej (earlier,
later) tworza tzw. B-ciqg: kazdy moment czasu jest wczesniejszy lub p6z-
niejszy niz jakis inny moment czasu.

W A-ciagu czasowym momenty czasowe przebiegaja od dalekiej prze-
sztosci przez bliska przeszto$é do terazniejszosci, a nastepnie przez bliska
przysztosé do dalekiej przysztosci. Wszystkie momenty terazniejsze i przyszie
stana sie przeszte (miejsce momentu w A-ciagu ulega zmianom). W B-ciagu
czasowym momenty przebiegaja (sa uporzadkowane) od wczesniejszych do
pézniejszych (miejsce momentu w B-ciagu jest niezmienne).

Polemike z McTaggartem prowadzili Broad, Findlay i Smart. Findlay,
chcac uporzadkowac¢ i usystematyzowac dyskusje dotyczace formalnego uje-
cia czasu, stworzyt tzw. rachunek czasu (tense calculus), w ktérym wpro-
wadzit m.in. nastepujace prawo: ((x terazniejsze) lub (x przeszte) lub
(x przyszie)) — (x przeszie) przyszte, symbolizujace, ze wszelkie momenty
stana sie przeszte. To, co przeszie, byto terazniejsze, a to, co przyszie, bedzie
terazniejsze. Findlay nawiazuje do koncepcji A-ciagu McTaggarta; wpro-
wadzone przez niego prawa mozna wiec nazwa¢ prawami logicznymi A-ciagu.
Ta wczesna, i jeszcze dos¢ prymitywna, formalizacja jezyka umozliwita
szybszy rozwoj logiki temporalnej. Miedzy innymi dzieki pracy Findlaya
mogty si¢ wreszcie rozwinaé pierwsze prawdziwe formalne ujgcia czasu.

Na podstawie powyzszych rozwazan stwierdzi¢ mozna, ze pierwsza
przyczyna powstania systemow logiki temporalnej jest odrodzenie zaintere-
sowan problematyka czasu w aspekcie logicznym. Systemy temporalne za-
czety jednak powstawaé rowniez z innych powodéw. Przyczyny konstruo-
wania tego rodzaju systemow byty gtdwnie natury jezykowej.

Wsrod wyrazen jezyka potocznego oraz jezykOw niektdrych nauk, gtdwnie
szczegOtowych nauk o $wiecie realnym, znajduja sie wyrazenia zawierajace
réznorakie zwroty czasowe, tzn. czasowniki w réznych czasach gramatycz-
nych (czas zajécia opisywanego przez zdanie zdarzenia w stosunku do mo-
mentu wypowiedzi) lub zwroty dotyczace zwiazkdw czasowych, np. zawsze,
czasami, teraz, kiedys, nastepnie, poprzednio. Nic dziwnego wiec, ze z czasem
niektérzy autorzy zaczeli zwraca¢ uwage na mozliwosé sformalizowania tego
rodzaju zwrotéw. Zajmowali przy tym trzy rézne w tej kwestii stanowiska.

Wielu logikéw wyrazato opinie o niewystarczalnosci klasycznego
rachunku logicznego do formalizowania wyrazen zawierajacych zwroty
czasowe. P. F. Strawson w Introduction to Logical Theory" zauwazylt, ze

Y por. P. F. Strawson, Introduction to Logical Theory, New York 1952, s. 150-152.



80 ANNA KOZANECKA-DYMEK

wyrazenia zawierajace czasowniki w réznych czasach gramatycznych nie sa
odzwierciedlone w leksykonie tegoz rachunku. Préby formalizowania tego
typu wyrazen za pomoca harzedzi jezykowych logiki klasycznej sa wiec
nieadekwatne. Na przyktad mowi sig: ,,Byty wsrod ocalatych kobiety”.
Jednak kwantyfikator egzystencjalny Ix czyta sie: ,,Jest (bezczasowo) takie
X, ze...”. Relacja migdzy wyrazeniem kwantyfikatorowym a trescia zawarta
w zasiegu kwantyfikatora jest bezczasowa. Stad, prébujac symbolicznie za-
pisa¢ powyzsze zdanie, natrafia sie na niezrecznosé: Ix (x jest kobieta i x
jest osoba, ktoéra byta wsrdd ocalatych), gdzie w obu przypadkach ,jest”
wystepuje jako forma bezczasowa.
Strawson zwracat tez uwage na przykiady w rodzaju:

Jan zbudowat Jan biegnie
Jan budowat Jan przestanie biec

Wiekszos¢ ludzi zgodzitaby sie, ze w powyzszych przypadkach wnioski
wynikaja logicznie z przestanek. Nie mozna jednakze takich wnioskowan
zapisa¢ adekwatnie za pomoca jezyka klasycznego rachunku logicznego.
Schematy tych rozumowan zapisane za pomoca jezyka tegoz rachunku nie
wyrazaja tego typu wnioskowan (tj. wnioskowan niezawodnych), a wigc nie
sg adekwatnym ujeciem zwiazku miedzy uczasowiona przestanka a ana-
logicznym w tym aspekcie wnioskiem.

Strawson, przedstawiajac przyktady podobne do naszkicowanych powyzej,
wskazywat na ograniczenia klasycznej logiki formalnej i popadiszy w tym
aspekcie w pesymizm, utrzymywat, ze jest ona niezdolna odpowiednio
formalizowa¢ wyrazenia jezyka potocznego zawierajace czasowniki w roznych
czasach gramatycznych. Klasyczny rachunek logiczny nie jest, jego zdaniem,
wystarczajacym narzedziem do analizy poprawnosci rozumowan zawierajacych
zwroty czasowe z tego wzgledu, ze istnieja poprawne rozumowania, ktore nie
maja odzwierciedlenia w niezawodnych wnioskowaniach klasycznego rachunku
logicznego, a zrodto tego tkwi w ograniczeniu jezyka tegoz rachunku®®.

Reprezentantem odmiennego stanowiska byt W. V. O. Quine®, ktéry
uwazat, ze wystepowanie w gramatyce logicznej réznych czaséw czasowni-
kow jest niepotrzebna komplikacja. Wedtug niego czas powinien by¢ trakto-

8 por. R. P. McArthur, Tense Logic, (Synthese Library, vol. 111), Dordrecht-Boston
1976, s. 1-2.

1° Bezposrednia odpowiedz na zarzuty Strawsona znajduje sic w: W. V. O. Quine, Mr.
Strawson on Logical Theory, ,,Mind” 63 (1953), s. 433-451. Najbardziej kompletna wyktadnia
punktu widzenia Quine’a znajduje sie w jego Word and Object, Cambridge 1960.
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wany na jednym poziomie z przestrzenia, czyli by¢ przedstawiany na jej
podobienstwo. Chodzito mu o traktowanie daty jako charakterystyki ana-
logicznej do tej, ktora dotyczy potozenia. Wszelkie szczeg6towe informacje
dotyczace czasu, ktore chce si¢ zawrze¢ w zdaniu, nalezy wyrazi¢ w nim
w taki sam sposob, w jaki podaje sie szczegdty dotyczace potozenia. Odpo-
wiadajac na zarzuty Strawsona, Quine stwierdzat, ze wyrazenia zawierajace
czasowniki w réznych czasach gramatycznych moga by¢ tak przeksztatcone,
zeby wystepujacym w nich czasownikom nada¢ formy bezczasowe. Quine’owi
chodzito o to, zeby trzymac sie gramatycznego czasu terazniejszego jako
formy, lecz uznawa¢ go za czasowo neutralny. Na przyktad zdanie: ,,Nie
zrobie tego wiecej” mozna zamieni¢ w zdanie: ,,Nie robie tego po chwili
terazniejszej”, gdzie ,robig” traktowane jest bezczasowo, a czas przyszty
oddaje zwrot: ,,po chwili terazniejszej” (porownywalny do wyrazenia: ,,na
zachod od tego miejsca”)®. Kazde stwierdzenie faktu mozna, zdaniem
Quine’a, przeksztatci¢ w tzw. zdanie wieczne (zdania zawsze prawdziwe lub
zawsze falszywe, niezaleznie od czasu i wszelkich okolicznosci, w ktorych
moga by¢ wypowiedziane badz zapisane) przez wprowadzenie don nhazw
(miejsc lub oséb, o ktore chodzi) i dat oraz usunigcie czaséw czasownikow
(samo usuniccie czasu nie przeksztatca wyrazenia w zdanie wieczne)®.

Na przyktad zdaniu: ,,Padat deszcz” odpowiada zdanie wieczne: ,,11 111
2007 roku w Warszawie pada deszcz”, a zdaniu: ,,Jest gtodny” odpowiada
zdanie wieczne: ,,17 11 2008 roku o godzinie 17 Jan jest gtodny”, przy czym
»pada” i ,jest” nalezy tu rozumie¢ jako formy bezczasowe. Sparafrazowane
zdania, ktoérych czasowniki maja formy bezczasowe, mozna przetozy¢ na
jezyk klasycznego rachunku logicznego. Quine nie widziat potrzeby budo-
wania nowej logiki nieklasycznej, jaka jest logika temporalna.

Troche pbzniej pojawito sie jeszcze trzecie stanowisko (m.in. Reschera
i Urquharta) postulujace odpowiednie rozszerzenie klasycznego rachunku
logicznego poprzez dodanie do niego nowych funktoréw, tj. funktoréow
czasowych. Stanowisko to jest pewnego rodzaju kompromisem miedzy alter-
natywnymi pogladami reprezentowanymi przez Quine’a i Strawsona. Z jed-
nej strony zachowana jest czasowos¢, a nie tylko bezczasowe parafrazowa-
nie — jak chciat Quine. Z drugiej strony jezyk klasycznego rachunku logicz-
nego jest rozszerzony tak, aby rozwia¢, przynajmniej na tym polu, obawy
Strawsona o0 ograniczeniach tegoz jezyka.

2 por.tenze, Stowo i przedmiot, thum C. Celinski, Warszawa 1999, s. 196-203.
2 por, ten ze, Filozofia logiki, tum. B. Stanosz, Warszawa 2002, s. 31-32.
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W zwiazku z powyzszym stanowiskiem zaczety powstawaé rézne sys-
temy logiki czaséw gramatycznych — nadbudowane zwiaszcza nad klasycz-
nym rachunkiem zdan. Wigkszos¢ tych systeméw zostata skonstruowana
gtownie w latach szesédziesiatych XX wieku. Kwestia formalizowania zdan
zawierajacych zwroty temporalne pojawiata sie odtad czesto i byta waznym
celem logikow. Pomystéw formalizacji byto duzo i dlatego powstato wiele
systeméw logicznych respektujacych intensjonalna osobliwosé zwrotow
czasowych?. Obecnie tego rodzaju logika temporalna nie jest juz rozwijana.

Skrétowo zostanie teraz pokazane, w jaki sposéb doszto do sformalizo-
wania wyrazen zawierajacych czasowniki w réznych czasach gramatycznych
i co za tym idzie — wprowadzenia do jezyka logiki nowych funktoréw.

Autorzy stojacy na stanowisku postulujacym rozszerzenie klasycznego
rachunku logicznego, przez dodanie do niego funktoréw czasowych, forma-
lizacje wyrazen zawierajacych czasowniki w réznych czasach gramatycz-
nych rozpoczgli od podziatu zdan na:

a) zdania czasowo okreslone,
b) zdania czasowo nieokreslone?.

Do pierwszej grupy naleza te wyrazenia, ktdre nie maja jakichkolwiek
odniesien czasowych (sa to wyrazenia bezczasowe), np.: ,,5 jest liczba
pierwsza” oraz te, ktdre zawieraja specyficzna informacje czasowa, np.:
»W Olsztynie zawsze swieci stonce”. Wartos$¢ logiczna tego rodzaju wyrazen
jest niezalezna od czasu ich wypowiadania. Wyrazenia tego typu nie za-
wieraja zadnej informacji dotyczacej zwiazku czasowego migdzy moéwiacym
a przedstawiana przez niego sytuacja. W zdaniach czasowo okreslonych czas
gramatyczny czasownikéw nie odgrywa zadnej waznej roli®.

W zwiazku z tym, ze czas, w ktorym jest uzyty czasownik, nie odgrywa
waznej roli w wyrazeniach czasowo okreslonych, logika czaséw gramatycz-

2por, McArthur, Tense Logic, s. 1-2.

2por,Rescher,Urquhart, Temporal Logic, s. 25.

2+ Oczywiscie sa Wyjatki (cho¢ rzadkie), np. w zdaniu: ,,11 Il 2007 roku w Warszawie pa-
dato” zawartych jest kilka informacji, m.in. ta, ze czas jego wypowiadania jest p6zniejszy niz
11 111 2007 roku. Jednak przekazanie tego faktu nie jest podstawowsa intencja wypowiadajacego.
W takim przypadku mozna to zdanie zapisa¢ w formie bezczasowej: ,,11 111 2007 roku w War-
szawie pada”. Kiedy jednak informacja o czasie wypowiadania tego zdania jest jego istota, zdanie
takie moze taczy¢ zdanie czasowo okreslone i zdanie czasowo nieokreslone, np.: ,,11 I11 2007
roku w Warszawie pada”, ,,11 111 2007 roku jest w tej chwili przesztoscia”. Por. McArthur,
Tense Logic, s. 2-3.
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nych bardziej zwiazana jest z druga grupa wyrazeh: czasowo nieokres-
lonych. Wyrazenia te maja odniesienie do czasu. Tego rodzaju zdaniami sa
na przyktad zdania: ,,Dzisiaj jest stonecznie i ciepto”, ,,Krakow byt stolica
Polski”, ,,Republika Potudniowej Afryki bedzie gospodarzem nastepnych
mistrzostw swiata w pitce noznej”. Wartos¢ logiczna tego typu wypowiedzi
jest zalezna od czasu ich wypowiadania. Jest to istotna wiasnos¢ dla tej kate-
gorii zdan®.

Powyzsze zdania zapisane sa kolejno w czasie terazniejszym, przesztym
i przysztym (w jezyku angielskim sa to czasy: present, past, future). Mozna
je potraktowa¢ jako zbudowane z odpowiedniego funktora zdaniotwdérczego
od jednego argumentu zdaniowego (podobnie jak w przypadku negacji
w klasycznej logice®®) i zdania w czasie terazniejszym, ktore jest argumen-
tem tego funktora:

T — funktor czasu terazniejszego (present tense): jest tak, ze ...
P — funktor czasu przesztego (past tense): byto (kiedys) tak, ze ...
F — funktor czasu przysztego (future tense): bedzie (kiedys) tak, ze...

Funktory logiki zdan czasowych miaty wicc za zadanie informowac o cza-
sie gramatycznym odpowiednich zdan. Powyzsze zdania mozna zatem za
pomoca tych funktoréw zapisa¢ symbolicznie (cho¢ nieco sztucznie) w na-
stepujacy sposob:

T (Dzisiaj jest stonecznie i ciepto)
Jest tak, ze dzisiaj jest stonecznie i ciepto.

P (Krakdw jest stolica Polski)
Byto tak, ze Krakow jest stolica Polski.

F (Republika Potudniowej Afryki jest gospodarzem mistrzostw $wiata
w pitce noznej)
Bedzie tak, ze RPA jest gospodarzem mistrzostw $§wiata w pitce noznej.

2 Tamze, s. 3.

% Analogia ta nie jest jednak zbyt $cista, jak zauwazyt S. Kiczuk. Funktor prawdziwosciowy,
jakim jest negacja, wyraza zwiazek sprzecznosci, ktory zachodzi miedzy wartoscia logiczna
zdania a wartoscia logiczna jego zaprzeczenia. Wartos¢ logiczna zdan rozpatrywanych przez
logike klasyczna nie zalezy od czasu ich wypowiadania. Natomiast zdania tworzone przez funk-
tory logiki czaséw gramatycznych sa prawdzie wtedy, gdy zdania bedace ich argumentami od-
powiednio sa prawdziwe, byty prawdziwe lub beda prawdziwe. Ponadto funktor negacji ma pro-
sty odpowiednik w jezyku potocznym. Por. Kii ¢ z u k, Zagadnienie konstruowalnosci logiki zdas
czasowych, s. 151.
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Tworcy logiki czasow gramatycznych zauwazyli, ze funktor T jest
w zasadzie zbedny, gdyz wyraza on czas terazniejszy, a zdanie bedace jego
argumentem takze wystepuje w czasie terazniejszym. W zwiazku z tym
pozostaty tylko funktory F i P, ktérych zadaniem jest pozbawi¢ gtowny
czasownik zdania, bedacego argumentem danego funktora, wszelkich czaso-
wych elementéw, z wyjatkiem elementu terazniejszosci. To funktory F i P¥
informuja 0 gramatycznym czasie tego zdania. Na przyktad: jesli p repre-
zentuje zdanie ,Sokrates biegnie (teraz)”, to Fp reprezentuje zdanie
»Sokrates bedzie biegt”, a Pp — ,,Sokrates biegt”.

Funktory czasowe mozna w rdznoraki sposob taczy¢ z funktorami praw-
dziwosciowymi, na przyktad: PpA~p (Padato w Warszawie, a teraz nie
pada). Logicy zwrdcili takze uwage na mozliwosci negowania zdan zawie-
rajacych funktory czasowe. Ich zdaniem negacja takich wyrazen nalezy po-
stugiwaé sie¢ ostroznie z uwagi na powazna réznice migdzy wyrazeniem
zdaniowym F~p a ~Fp®. Fp czyta si¢ ,bedzie kiedys tak, ze p” a stad F~p
czyta sie ,bedzie kiedy$ tak, ze ~p”. ~Fp, bedace zaprzeczeniem Fp, czyta
si¢ ,,nie bedzie kiedys tak, ze p”, czyli nigdy nie bedzie p. Wazna jest takze
roznica migdzy wyrazeniami ~F~p i Fp. Wyrazenie ~F~p méwi o tym, ze nie
bedzie kiedys tak, ze ~p, czyli, ze p nigdy w przysztosci nie bedzie fatszywe,
czyli bedzie zawsze prawdziwe, natomiast wyrazenie Fp mowi, ze p bedzie
prawdziwe w pewnym momencie czasu w przysztosci (migdzy ~F~ i F
zachodzi analogiczna relacja, jaka zachodzi miedzy kwantyfikatorem ogél-
nym V a kwantyfikatorem szczegétowym 3). To samo dotyczy funktora
czasu przesziego P¥. Formuta ~P~p glosi, ze bylo zawsze tak, ze p; Pp za$
gtosi, ze p zaszto w pewnym momencie czasu.

W zwiazku z powyzszym tworcy logiki czasow gramatycznych, dla
skrdcenia zapiséw, wprowadzili dwa nowe funktory: G i H, ktdre czyta si¢
nastepujaco:

G: ,bedzie zawsze tak, ze... Gp =4, ~F ~p
H: ,byto zawsze tak, ze... Hp =, ~ P ~ p*

2TW jezyku angielskim przy uzyciu tych funktoréw mozna takze sformalizowa¢ zdania za-
wierajace czasowniki w czasie past perfect: PPp (It had rained in Boston) oraz future perfect:
FPp (It will have rained), gdzie p — zdanie atomiczne (It rains in Boston).

%8 prawo podwojnej negacji moze mieé tu kilka postaci: ~~Fp = Fp, ~~Pp = Pp, F~~p = Fp,
P~~p =Pp.

2 por. McArthur, Tense Logic, s. 4-5.

®¥ por. Prior, Past, Present and Future, s. 32-58.
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Funktory F i P mozna zdefiniowac¢ takze za pomoca funktorow G i H:
Fp=4~G~p;Pp=4~H~p.

Nowe funktory pozwolity wyrazi¢ prawdziwos¢ zdania p we wszystkich
czasach gramatycznych: przesztym, terazniejszym i przysztym: symbolicz-
nie: Hp A p A Gp.

Wida¢ zatem, dlaczego i w jaki spos6b doszto do wprowadzenia do je-
zyka klasycznego rachunku logicznego nowych funktoréw: P, F, G i H.
W celu rozwiniecia formalizacji zdan zawierajacych zwroty czasowe wyko-
rzystano kilka mozliwosci. O dwdch z nich warto wspomnie¢. Opieraja sig
one na dotaczeniu do funktoréw czasowych innych symboli, np. indekséw
metrycznych® lub funktoréw modalnych.

Indeksy metryczne zapisywane u gory przy funktorze: F"p, P"p repre-
zentuja specyficzne interwaty czasu wskazujace na czas wypowiedzi (czy
wyrazane zdarzenie miato miejsce przed wypowiedzeniem zdania, czy na-
stapi po nim w przysztosci). Na przykiad chcac sformalizowaé¢ zdanie:
,Bedzie pada¢ za godzine od tej chwili” (precyzyjniej niz Fp), zapisujemy je
symbolami: F'p (za 1 godzing bedzie tak, ze p), przyjmujac, ze w tym
przyktadzie jedna godzina jest podstawowym interwatem czasowym.

Funktory czasowe niemetryczne: P, F, G, H mozna zdefiniowaé¢ na grun-
cie logiki czaséw gramatycznych, w ktorej wystepuja kwantyfikatory wia-
zace zmienne reprezentujace liczbe interwatéw czasowych (n, m):

Fp=4 (IN)F'p; Gp=4 (VNn)F'p;
Pp=4 (3IN)P"p; Hp =, (Vn) P"p.

Zakres zmiennych reprezentujacych liczbe interwatéw czasowych musi
byé dobrze sprecyzowany®.

%! Tamze, s. 95-112.

%2 Na przyktad 0 jest mozliwa wartoscia dla n, dlatego (3n) F" p tlumaczy sie: ,,jest tak, ze p
lub bedzie kiedys tak, ze p”. Zapis F°p jest rownowazny z samym p. Z drugiej strony, jezeli
dopuszczane sa takze wartosci ujemne jako zakres zmiennych, to (3n) F" p nie musi wyraza¢
wcale przysztosci, gdyz pewne opisywane przez zdanie p zdarzenie mogto mie¢ miejsce
w przesztosci, np. godzine temu. Symboliczny zapis: F™"p jest rownowazny z zapisem P " p,
wiec (3n) F"p, gdzie n przebiega wszystkie liczby ujemne, mozna tak samo ttumaczyé¢: ,,byto
kiedys tak, ze p”. Wykorzystujac dodatnie i ujemne wartosci jako zakresy zmiennych mozna
uzyska¢ oszczednos¢ w grupie symboli pierwotnych, np. P mogtoby by¢ zdefiniowane za pomoca
F przy uzyciu ujemnych indekséw metrycznych. Nawet kiedy indeksy przyjmuja dodatnie
wartosci, to F" P " p jest rownowazne p. Por. Mc Arthur, Tense Logic, s. 5-6.
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Innym mozliwym rozszerzeniem jezyka logiki czaséw gramatycznych jest
wprowadzenie do jej systeméw funktoréw modalnych: funktora M (mozli-
wos¢) i L (konieczno$¢). Funktory modalne moga by¢ zdefiniowane za
pomoca funktoréw czasowych (i dodane do systemu) lub traktowane jako
terminy pierwotne. Za pomoca funktoréw czasowych i modalnych mozna za-
pisa¢ symbolicznie wiele wyrazen zawierajacych modalnosci oraz czasow-
niki w réznych czasach gramatycznych, np.:

Jest mozliwe, ze Kowalski wygra zawody: MFp
(p — Kowalski wygrywa zawody),

Cezar musiat przekroczy¢ Rubikon: PLp
(p — Cezar przekracza Rubikon)®,

Logika czasow gramatycznych w aspekcie formalnym wywodzi si¢ z lo-
giki modalnej, dlatego tez czesto okreslana jest mianem modalnej logiki
czasu®. Tworca logiki czaséw gramatycznych jest A. N. Prior, ktory uwa-
zany jest za prekursora logiki temporalnej. Prior zinterpretowat temporalnie
funktory mozliwosci i koniecznosci wprowadzajac do skonstruowanych
przez siebie systemow logiki czaséw gramatycznych cztery funktory zdanio-
tworcze od jednego argumentu zdaniowego, odpowiadajace w jezyku natu-
ralnym r6znym czasom gramatycznym:

Hp — byto w przesztosci zawsze tak, ze p,
Pp — byto w przeszitosci kiedys tak, ze p,

Gp - bedzie w przysztosci zawsze tak, ze p,
Fp — bedzie w przysztosci kiedys tak, ze p®.

Prior dat pierwsze zarysy rachunkoéw, a takze wykonczone systemy logiki
czaséw gramatycznych, w ktorych wystepuja wymienione funktory czasowe.
Do dnia dzisiejszego skonstruowanych zostato wiele systeméw tense logic:

® Tamze, s. 7.

* Nie jest jednak tak, ze logika modalna ,,przektada” si¢ na logike temporalna. Nie wszystkie
prawa logiki modalnej da si¢ przetozy¢ na prawa logiki temporalnej. Logiki temporalne rozwijaja
sie¢ obok logik modalnych. Por. T. Sider, Quantifiers and Temporal Ontology, ,,Mind” 115
(2006), s. 75-97.

% por. Prior, Time and Modality, s. 9-54. Funktory te mozna czyta¢ takze w nastepujacy
sposéb: F (zastapit modalny funktor mozliwosci) — mozliwe w przysztoéci, G (zastapit modalny
funktor koniecznosci) — konieczne w przysztosci oraz P — mozliwe w przesztosci, H — konieczne
w przesztosci (przesztosciowe odpowiedniki funktoréw modalnych). Por. E. Hajnicz, Repre-
zentacja logiczna wiedzy zmieniajgcej sie w czasie, Warszawa 1996, s. 152.
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K, CR, CL, SL, PL, PCr, Kb, OT (istnieja takze systemy logiki czasow
gramatycznych powstate jako rozszerzenie rachunku kwantyfikatorow: QK ,
QCR, QCL, itd.). Wigkszo$¢ z tych systemOw powstata w latach 60. i 70.
XX wieku. Ich twoércami, oprdcz Priora, byli: E. J. Lemmon, N. B. Cocchia-
rella, D. Scott oraz Rescher i Urquhart.

Poza logika czaséw gramatycznych powstaty takze inne rodzaje logiki tem-
poralnej, zawierajace odmienne niz systemy tense logic funktory. W celu for-
malizacji wyrazen jezyka potocznego oraz zblizonych do jezyka naturalnego
wyrazen z wielu nauk skonstruowana zostata logika czasu zawierajaca zmien-
Nna czasowa oraz systemy temporalne von Wrighta (pomijamy tu systemy po-
wstate na potrzeby informatyki).

Systemy logiki temporalnej ze zmienng czasowq®® zawieraja funktory R
i U odczytywane w nastepujacy sposob:

Rt p — ,,p jest realizowane w czasie t” (,,jest tak w czasie t, ze p”)
Ut,t,—,czast, jest przed czasemt,”.

System zawierajacy funktor R nazywany jest systemem R. Jego roz-
szerzeniem jest system R/U (zawierajacy obok funktora R takze funktor U).

Tego rodzaju systemy logiki temporalnej to logiki czasu empirycznego,
zwiaszcza fizykalnego. Zostaly one zapoczatkowane przez polskiego logika
J. Losia, ktory podjat pierwsza probe skonstruowania formalnego systemu
logiki temporalnej, budujac w 1947 r. (czyli wczesniej niz Prior!) pierwszy
wsp6iczesny system logiki dat i interwatéw czasowych®. Nastepnie systemy
zawierajace zmienna czasowa konstruowane i rozwijane byly przede wszyst-
kim przez Reschera, a takze w pewnym stopniu przez Urquharta®. Systemy
czasu fizykalnego sg bardzo rozwinicte formalnie i donioste filozoficznie
(logiczna teoria zmiennej czasowej siega Arystotelesa i Szkoty Megarejsko-
-Stoickiej, byta tez rozwijana w sredniowieczu).

Systemy logiczne, w ktdrych wystepuja wyrazenia R t p i Ut t, ich twor-
cy nazywali temporal logic (badz tez chronological logic) w odréznieniu od
rachunkow tense logic.

W celu formalizacji niektorych zwrotow czasowych jezyka potocznego
oraz zblizonych do niego zwrotow niektérych nauk, np. nauk przyrodniczych,

% Zob. M. Tkaczyk. Zmienna czasowa w starozytnej i sredniowiecznej teorii zdas warun-
kowych, ,,Roczniki Filozoficzne” 55 (2007), nr 2, s. 99-121.

¥ Por. £ 0 §, Analiza metodologiczna kanonéw Milla, s. 279-281.

®por. Rescher, Urquhart, Temporal Logic, s. 31-54; N. Rescher, Topics in Philo-
sophical Logics, Dordrecht 1968, s. 196-228.
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skonstruowane zostaty takze systemy zawierajace funktory temporalne,
ktorych odpowiednikami w jezyku potocznym sa wyrazenia i potem, ina-
stepnie. Systemy logiki zdan czasowych, na gruncie ktérych wystepuja takie
funktory, skonstruowane zostaty przez finskiego logika — G. H. von Wrighta.

Von Wright uwazat, ze pomimo istnienia wielu réznorodnych prac (gtow-
nie filozoficznych) traktujacych o czasie, niewiele byto prob podejscia do
niego za pomoca narzedzi logiki formalnej. Jego zdaniem klasyczna logika
opisuje $wiat ,statyczny”, to znaczy taki, w ktorym w jednej i tej samej
rzeczy jedna i ta sama wiasnos¢ nie moze by¢ zarazem obecna i nieobecna.
Zdanie jest zatem albo prawdziwe, albo falszywe, ale nigdy jednoczesnie
prawdziwe i fatszywe. Von Wright wskazywat, ze mozliwe jest jednak, zeby
jedna i ta sama rzecz miata i nie miata tej samej wiasnosci. Mogta ja bowiem
najpierw mie¢, a potem nie mie¢ lub odwrotnie. Istnieja wigc zdania, ktorych
wartos$¢ logiczna zmienia sie w czasie, np. zdanie: ,,Pada deszcz”. Zdaniem
von Wrighta logika opisujaca $wiat ,,dynamiczny” jest bardzo potrzebna.
Wazna rolg w takiej logice odgrywa pojecie zmiany, procesu i czasu.

Von Wright jest tworca systemow And Next i And Then®. Pierwszy z tych
systemOow powstat w 1965 r., drugi — w rok pézniej. W systemach tych
wystepuja funktory temporalne (zdaniotwércze od dwoch argumentéw zda-
niowych), tzw. koniunkcji uczasowionej (oznaczane symbolem T).

Na gruncie systemu And Next wystepuje funktor T odczytywany:

pTqg — p i nastepnie (w chwili bezposrednio nastepujacej) g.
Na gruncie systemu And Then wystepuje funktor T odczytywany:
pTg - p i potem (kiedys$ potem) g.

Funktor T mozna interpretowa¢ takze jako funktor przesztosci, ktéry
w rachunku And Next w jezyku potocznym odczytujemy: immediately be-
fore: bezposrednio przed (w chwili bezposrednio poprzedzajacej), w And
Then jako and before: i przedtem (w pewnym wczesniejszym czasie).

*

Podsumowujac rozwazania zawarte w niniejszym artykule, stwierdzié¢
mozna, ze dwie byly przyczyny powstawania niektérych systeméw logiki
temporalnej. Pierwsza z nich bylo odrodzenie zainteresowan problematyka

% por. G. H. von Wright, And Next, ,Acta Philosophica Fennica” 18 (1965), s. 293-304;
tenze, And Then, ,,Commentationes Physico-Mathematicae” 32 (1966), nr 7, s. 1-11.
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czasu w aspekcie logicznym; druga (istotniejsza) — niewystarczalnos¢ jezyka
klasycznego rachunku logicznego do formalizowania zwrotéw czasowych.
W zwiazku z tym zaczeto konstruowaé rézne systemy temporalne dostar-
czajace aparatury jezykowej i inferencyjnej potrzebnej do kontrolowania wy-
razen | wnioskowan zawierajacych tego typu zwroty.

Formalne analizy czasu prowadzone byty w logice w dwdch gtdwnych
Kierunkach: jako analizy czaséw gramatycznych (tense logic) oraz jako
analizy czasu prowadzone na bazie filozofii nauki, przede wszystkim filo-
zofii fizyki, albo na bazie jakiejs ontologii (logic of time)*. Nie zawsze dato
sie jednak wyznaczy¢ ostry przedziat miedzy systemami powstatymi w wy-
niku stosowania tych réznych podejs¢, dlatego moéwi si¢ po prostu o logice
temporalnej, nie rozrézniajac migdzy tense logic a logic of time. Na poboczu
tego nurtu badan sytuuje sie logika temporalna von Wrighta.

Na koniec warto jeszcze wspomnie¢, ze systemom logiki temporalnej,
w zwiazku z formalizacja zwrotéw czasowych i kodyfikacja wnioskowan
uwzgledniajacych takie zwroty, stawia¢ mozna rézne zadania. Jednym ze
stanowisk w tej kwestii jest stanowisko, ktdére mozna okresli¢ mianem
»ustugowego”. Gtosi ono, ze niektére systemy logiki temporalnej, a zwia-
szcza ich jezyk, moga znalez¢ zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych,
gtéwnie fizyki i kosmologii (pod warunkiem, ze systemy te bytyby warto-
sciowe poznawczo). Zagadnienie powyzsze stanowi pole do badan i poza-
formalnych refleksji przeprowadzanych nad logikami temporalnymi.
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THE ORIGIN OF SOME SYSTEMS OF TEMPORAL LOGIC
Summary

The article is devoted to the question of the origin of temporal logic. The aim of it is to
answer to the question concerning the group of conditions and reasons of constructing such kinds
of systems (especially of tense logic and G. H. von Wright’s temporal logic). As a result of
conducted considerations, there is stated that there exist two reasons of arising some temporal
systems. The first of them was the rebirth of interests of issues involving time in aspect of logic,
the second (more essential) — insufficiency of the language of the classical logical calculus to
give the formalization of tense clauses. In connection with this there was begun constructing
temporal systems providing the linguistic and inferencional apparatus needed to control
expressions and inferences containing such clauses. In the article there is also shown how there
was led to formalize expressions including various tense clauses, and what follows, to introduce
new functors to the language of logic.
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