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W artykule tym zajmujemy sie rozumowaniami o charakterze entyme-
matycznym - odnoszacymi sie do dyskursu temporalnego. Rozumowania te
- obecne tak na gruncie jezyka naturalnego, jak i w teoriach empirycznych -
na ogot nie posiadajg charakteru dedukcyjnego, opierajg sie bowiem na pew-
nych zatozeniach przyjmowanych implicite. Domyslne przestanki posiada-
ja zwykle charakter przekonan, zatozen, przypuszczen, oczekiwan, domnie-
man itp. Obecno$¢ przestanek entymematycznych w rozumowaniach moze
sprawia¢ trudnosci zwigzane z adekwatnym ich przektadem na zdania tego
jezyka, w ktdrym jest przeprowadzane rozumowanie!, jak tez - na formuty
jezyka symbolicznego, w ktérym chciatoby sie je kodyfikowa¢. W przypad-
ku, gdy ukryte przestanki majg charakter przekonar, ich reprezentacja zda-
niowa? na og6t jest mozliwa, natomiast gdy w roli przestanek entymema-
tycznych wystepuja oczekiwania - znalezienie dla nich adekwatnej formal-
nej reprezentacji natrafiaC moze na pewne trudnosci; badania tych ostatnich
rozumowan doprowadzity wszakze do konkluzji, ze mozna je zredukowac
do rozumowan klasycznych, w ktdérych analizuje si¢ oczekiwania jako do-
datkowe ukryte zatozenia®. W rozwazaniach naszych ograniczamy sie do
rozumowan, w ktorych przestanki entymematyczne moga by¢ reprezento-
wane zdaniami lub funkcjami zdaniowymi w odpowiednim jezyku. W przy-
padku, gdy rozumowania odnoszg sie do dyskursu temporalnego, ocze-
kiwania lub przekonania mogg przyjmowaé posta¢, miedzy innymi, pew-

1 R. Wojcicki wyodrebnit w tym zakresie dwa rodzaje probleméw; jeden - zwiazany z faktem
istnienia wiedzy niereprezentowalnej zdaniami, drugi za$ - z istnieniem takich przestanek domysinych,
ktore przybierajg posta¢ metatwierdzen nieprzekfadalnych w sposéb adekwatny na zdania tego jezyka, w
ktérym jest przeprowadzane rozumowanie (por. R. W0jcicki: Teorie w nauce. Wstep do logiki,
met()2dologii i filozofii nauki, cz. I. Warszawa 1990, s. 105).

Alternatywna mozliwo$¢ polega na reprezentowaniu przekonan odpowiadajagcymi im stanami
rzeczy: jesli X jest przekonany, ze S, to stan rzeczy S jest tym stanem, ktéry odpowiada przekonaniu X
(R. W¢jcicki, op. cit., s. 85).

Na gruncie klasycznego rachunku logicznego nie w kazdym przypadku mozliwa jest kodyfikacja
rozumowan zawierajagcych oczekiwania jako dodatkowe ukryte zatozenia; w klasycznym rozumieniu
relacja inferencji zachodzi miedzy zdaniami w sensie logicznym, a nie - jak w przypadku oczekiwan -
miedzy wyrazeniami zawierajacymi sady skorelowane z procesem poznawczym konkretnego podmiotu
(J. Malinowski: Rola oczekiwari w rozumowaniach. ,Ruch Filozoficzny”, T. LIII, nr 4, 1996, s.
577-583).
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nego zbioru zatozen dotyczacych adekwatnego dla danego kontekstu -
modelu czasu. Z uwagi na zasadniczo formalne ujecie tematu przyjmujemy
pewne zatozenia wstepne dotyczace terminu ,,czas”; zatozenia te umozliwia-
ja zredukowanie pojecia czasu do kategorii teoriomnogosciowej:

1. Zalozenie o charakterze egzystencjalnym: istnieje czas.

2. Czas jest strukturg (T,W) reprezentujacag przestrzeri odniesied standw

rzeczy.

3. Struktura (T,W) jest dziedzing dyskursu temporalnego,
gdzie:

T - niepusty zbior, ktérego elementy nazwiemy ,,momentami czasowy-

mi”,

W - symbol relacji ,,wczesniej - pozniej" na zbiorze T.

Relacja W moze posiada¢ szereg wiasnosci formalnych, takich jak:
zwrotno$é, symetryczno$¢, przechodnio$¢, lewostronna (wsteczna) linear-
nos$¢, prawostronna (przyszta) lineamosé, brak czy tez istnienie w zbiorze T
elementu maksymalnego wzgledem relacji W, brak lub istnienie elementu
minimalnego, gestos$¢, ciggtos¢. Odpowiednio do ustalonego podzbioru tych
wiasnos$ci otrzymuje sie roznigce sie miedzy sobg struktury typu (T, W), czy-
li r6zne modele czasu.

Przedstawimy dwa sposoby formalizacji entymematycznych rozumo-
warn tego typu w oparciu o rozne systemy logiczne: na gruncie klasycznego
rachunku logicznego (KRL) i w oparciu o pewne - zaliczane do niekla-
sycznych - systemy logiki zdan czasowych. Zywimy nadzieje, iz w wyniku
poréwnania odmiennych kodyfikacji, wytonig sie konstruktywne wnioski.
Rozwazmy w tym celu dwa przyklady rozumowan z jezyka potocznego
odnoszacych sie do czasowo zrelatywizowanych stanéw rzeczy:

(R1): Przykifad pierwszy
Przestanki: (a): W przesztosci Maria skonczyta studia.
(B): W przesztosci Maria podjeta prace w charakterze nau-
czyciela akademickiego.
(y): Przed ukonczeniem studiow Maria zawsze uczyta sie.

Whiosek:  (0): Kiedys$ bylo tak, ze Maria skonczyta studia i pdzniej podije-
fa prace w charakterze nauczyciela akademickiego.
(R2): Przyktad drugi
Przestanka: (¢ ): W przesztoSci przyjetam chrzest.

Whiosek: (W ): Nigdy juz nie bede chrzczona.
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Formalizacja rozumowan na gruncie KRL. Przedstawione wyzej ro-
zumowania zawierajg czasowe komponenty (zwroty: w przesztosci, w przy-
sztosci, kiedys, zawsze, nigdy, pozniej), co pozwala - w mysl przyjetych zato-
zen - rozwazaé je w dziedzinie (T, W).

Niech T bedzie zbiorem momentéw czasowych, w ktérym wyrdzniamy
»,moment terazniejszy” (czas obecny - ,teraz”) i oznaczamy go przez n. For-
malizacje rozumowan (R1) i (R2) przeprowadzimy w jezyku J. opisanym
w [7]; do leksykonu tego jezyka (opartego na klasycznym rachunku logi-
cznym) nalezg nastepujace symbole:

p, q, I, S,... - symbole zmiennych zdaniowych,

t, t5, t, t**“... - symbole indywidualnych zmiennych czasowych,

n - symbol tzw. okazjonalnego indeksu temporalnego?,

—, A, V, =, >, ¥, 3 - symbole klasycznych statych logicznych,

R - symbol tzw. operatora realizacji czasowej,

= - symbol predykatu identycznosci (tutaj: z ograniczeniem do zbioru T)
W - symbol predykatu oznaczajgcego relacje ,wczesniej - pOzniej” na
zbiorze T

przy czym wyrazenia R, (p), R, (p) interpretuje sig¢ odpowiednio:

,,W momencie t jest tak, ze p”, ,,teraz jest tak, ze p”.

W odniesieniu do kazdego z uczasowionych zdan (przestanki i wniosek
rozumowan w przyktadach) egzemplifikacje operatora R oznaczmy, dla up-
roszczenia, w nastepujacy sposob:

dla rozumowania pierwszego:

K(t) — M konczy studia w czasie t,
P (t) - M podejmuje prace w charakterze nauczyciela akademickiego w
czasie t,
U (t)- M uczy sie w czasie t,
W (t, t°) - t jest wczeSniejsze od t*
zas$ dla rozumowania drugiego:

C (t) —J przyjmuje chrzest w czasie t.
Przy tych oznaczeniach schematy powyzszych rozumowan w jezyku J,
przedstawiajg sie nastepujaco:

Symbol n nie desygnuje ustalonego czasu, jednakze w okre$lonym kontekscie czasowym umownie
wystepuje w takiej roli; w matematyce podobng role petni tzw. parametr; mozna zatem przyjaé, ze
kategoria syntaktyczna dla n jest blizsza statej indywiduowej niz zmiennej (por. J. Wajszczyk: Logika a
czas i zmiana. Olsztyn 1995, s. 37).
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Schemat rozumowania pierwszego:
(@:3 [W(en) A K @]
B):3WEnAP@)]
MW:YIWEMAK@->YWE )->UE)]
®): I WEDAKOA IWE ) AW (GE) AP ()]

Schemat rozumowania drugiego:

@:3W (1n) AC@)]
W: YW@y >-C0)l

Taka schematyzacja ujawnia, ze obydwa rozumowania nie sa dedukcyj-
ne na gruncie KRL, czyli:

deCng({o,B, Yy oraz veCng({Q)

gdzie Cn,,. oznacza konsekwencje zwigzang z KRL, bowiem w celu wy-
prowadzania wnioskow okazuje sie niezbednym dotgczenie do zbioréw
przestanek dodatkowych przestanek entymematycznych o charakterze po-
zalogicznym, a w tym - zalozen dotyczacych formalnych wiasnosci relacji
w®. W przypadku rozumowania pierwszego sg to wiasnosci:

(&) :lytn Waer)-> WE,”) > W) - przechodnio$¢
&Y [WEOHOAWE )=t vW(,t")v W ,t))]-linearnosé
hEs wsteczna

za$ w rozumowaniu drugim wystarczy tylko warunek przechodniosci ( €, ).
Okazuje sie, ze:

SeCng{a,B,y,8,8,8)) *)
YvECng({9,.8,v) (**)

gdzie €, U s dodatkowymi przestankami entymematycznymi wyraza-
jacymi oczywiste (dla uzytkownika jezyka) zwiazki czasowe miedzy danymi

5 W odrdznieniu od relacji identycznosci miedzynazwowej =, W nie jest terminem logicznym.



w rozumowaniach zdarzeniami: tak wiec Qrzgstanka .
(&): Y [WEmAP =3 (W (DA U OAT (W EIHAP (7))

wyraza nastepujgca zaleznos¢: dla dowolnego momentu w przesztosci, w
ktorym M podjeta prace istnieje wczesniejszy od niego moment, w ktorym
osoba ta juz nie uczy sie; momentem tym moze by¢ zaréwno moment
ukonczenia studiow, jak tez pewien inny moment pdzniejszy od niego, a
zarazem wcze$niejszy od tego momentu, w ktérym nastapito podjecie pracy.

Z kolei przestanka: (V):V[W () AC(t) > Y (W(t,t' ) > —C(#))] wyraza

jednorazowos$¢ aktu chrztu.

Oto uzasadnienia zwiagzkow: (*), (**):

V3w EnnK @) (o)
2. W(t,n) AK () (1,KRL
)3.W(t0,n) | (2,KRZ)
4. K (%)

5. AW (tn)A P ()] (B)
6. W(t,n)A P(t) (5,KRL)
7. W(t,. n) (6,KRZ)
8. P(t)

0. Y [W(n)AP()—> tEI W@EHA-UE )A tEl WE,eHYAPE)))] (s)
10.W(t,n)A P () = ,3 [W(t,t)A = U (DA tEI (W(t,2)A P ()] (9,KRL)
11. t:—] [Wtt)A=U (H) A tEl W@r)AP(@))] (6,10,RO)
RWHEt)A-U@B)AWEHL)AP() (11, KRL)
13.W (8 ,1,) (12,KRZ)
14. t‘g’f [W(,t) =>(W (@, > W(Er))] (&)
1I5.Wt,,t,) > W@ ,n) > W(t,n) (14, KRL)
16. W (¢, , n) (7,13, 15, RO)
1. Y W@ DAW () — (=" v W (£ ,£7) v W ()] (&)

18. W(t,,n) AW (ty,n) > (to=t, VW (e, ,t)) VW (t,, 1)) (17,KRL)
19. VIWEmMA K@ > YWEH->UE))] (v)
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20. W (to,n) AK () > ‘tv’ W(t) - U(@) (19,KRL)
21. ‘tv’ [W(t,t) = U(@)] (2,20,R0O)
22. ‘tv’ =U@->-W(n)] (21, KRZ)
23.-U (tz) —> = W(tz, to) (227 KRL)
24. - U(t,) (12, KRZ)
25. W (1) (23,24,R0O)
26.t,=t, VW (t,b)VW(t,, 1) (3,16,18,R0O)
27.t,=t, VW (t,5) (25,26, KRZ)
28.t,=t, >W(t, 1) (13,KRL)
W (t, )= [W(E, )) AK () AW (8, n) AP (1) >

SW(ts, ) AK(8)AW (8, )) AW (t, £, ) AP (8,)] (KRZ)

30. W, t, ) Wt , )AK(H)AW (@, n)AP (t)] =
[W(to,tl)—)W(to,n)/\K(to)/\W(tl,n)/\W(to,tl)/\P(tl)]
(29, KRZ, RO)
MW, ) > W (o, ) AK (@) AW (t,,n) AP (1)
(2,6,KRZ)
2W(t, ) >W(t, ) AK@G)AW (@ ,n) AW (%, 6 ) AP (1)
(30,31,RO)
3Bt,=t, >SW (e, ) ) AKG)AW (@, n) AW (,8,) AP (2,) (28,32,RPI)
34. to=t2——>3[W(t,n)/\K (t)AEI(W(t’,n)AW(t,t’)AP(t’))] (33,KRL)

ISWt,) > Wt ,t,)) > W b)) (z &)
36.[WEt t,) > W t)>W(t & D> I(W ) > Wi, t1 ) —

S Wkt ,t,) > W ()] (35,KRZ)
3T WE ) > W, )| > [W(t,t,) > W(k,n)l (35,36, RO)
38.W(t,,t,) (12, KRZ)
W () > W(t,, 1) (38,KRZ)
PVt )> Wk .t) (37,39, RO)
AW (o, ) > [Wto, ) AK(G)AW(t,n)AP(t,) >

SWto,n) AKG)AW (@ ,n)AW (L, 1,) AP (1))] (KRZ)
42. W(to,tz) - EI [W(Etn) AK (0) A 3 WE ) AWEE)AP(P))] (40,41,KRL)
43.8 Yc.b.d.o. (25,34,42,KRZ)
* 3k :
LIW (1m) AC ) | @)

2. W (to,n)
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3.C (%) (1, KRL)
4.V [WEmACH=Y W (5r) > =C@)] v)
5.W(tun) AC () > tV W (@t,) > =C()) (4,KRL)
6.V [W (@t) =~ C (0] (2,3,5,RO)
7.5, W@Er)=>WEs) = W) (e
8. W (tn) > Y (W () > W (t,0) (7, KRL)
9.V [W(mh) = W (%1)] (2,8, RO)
10.Y [W(nt) —>—-C(?)] (6,9, KRL)
11." vy (10)

Zauwazmy, ze przestanki oznaczone przez € 5, Vv nie wystepujg explicite
w rozumowaniach z uwagi na ich "oczywistos¢" dla uzytkownikéw jezyka
(w okreslonej kulturze). Natomiast o tym, ze zatozenia € ,, € , dotyczace wia-
snosci relacji W (czyli odnoszace sie do natury czasu) sg istotne, Swiadcza
nastepujace kontrinterpretacje:

(1): dla rozumowania pierwszego rozpatrzmy model rozgatezionego
uporzadkowania czasu (T) z relacjg binarng (W), czyli pare (T,W), gdzie:
T= L1 U L2 U L3
leLzﬁL3={n} .
L,,L,,L,— polproste w plaszczyznie euklidesowej
(na rysunku strzatki wskazuja kierunek czasu)

» Ly

\\fi L3

a relacja W w kazdym ze zbiorow L, (i=l, 2, 3) spetnia warunki po-
rzadku teoriomnogo$ciowego®, a ponadto:

6 Sa to warunki: przechodnio$¢, asymetria i spéjnos¢ relacji W. Dwa odmienne sposoby okre$lenia
relacji porzadku teoriomnogos$ciowego znajdzie Czytelnik w: Pogorzelski W. A.: Elementarny stownik
logiki formalnej. Biatystok 1992, s .517-518.
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(@):

(b):

4

t‘v{ _V [te LAY € Li—> W(tt)]
tvf 2 [teLnt eLinizj—>-W(Et)A=W(E’,D]
ij=

Zatoézmy, ze t, jest momentem, w ktorym Maria ukonczyta studia,
- momentem, w ktorym podjeta ona prace w charakterze nauczyciela

akademickiego. Przy tej interpretacji przestanki rozumowania sg prawdziwe,
a wniosek fatszywy (momenty t,, t; nie pozostajg w relacji W ).

(2): dla rozumowania druglego rozpatrzmy model czasu (T,W) jak na

rysunku: P

—

. [T=LuP ) !
gdzie: { LAP={t} t, -moment, w Ktorym J przyjeta chizest,

a relacja W okreslona jest przez koniunkcje warunkéw:’

(w): dladowolnych: ¢,z € L : W (¢, ¢t ) spelnia warunki porzadku
teoriomnogosciowego (jak wyzej),

(wo): X[tEP/\t‘ EP—->WI(t1t9)],

w: Ve C\{u})At € (P\{t})—> W (1]

Z warunkow (w ,) i (w ;) wynika, ze cata przysztoS¢ dla momentu t,

rozpada sie na dwa podzbiory:

- zbior tych momentéw czasowych (elementéw prostej L), ktore sa

»pozniejsze” (wzgledem relacji W) od t,,

- zbior P

w metajezyku, w ktorym sformutowane sg warunki, przyjmuje sie teorie mnogosci.
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W tak okre$lonym modelu czasu relacja W nie spetnia warunku przechod-
niosci, co mozna stwierdzic, wybierajac momenty: t,, t;, n:

W, t,)AW(t,,n) ale =W(,,n)

W konsekwencji, dla ustalonego n (jak na rysunku) wniosek rozumo-
wania jest fatszywy (przy prawdziwej przestance @).

Zauwazmy ponadto, ze w obydwu przedstawionych rozumowaniach nie
jest konieczne zatozenie o istnieniu przysztosci (momentow pdZniejszych od
momentu przyjetego jako ,teraz”); mozna je poprawnie przeprowadza¢ w
modelu czasu jak na ponizszym rysunku:

! n
.
- ®

(relacja W spetnia tu warunek przechodniosci).

Dla rozumowania pierwszego jest to oczywiste, jako ze wszystkie jego
przestanki oraz wniosek odnoszg sie wytgcznie do przesziosci. Natomiast
w przypadku drugiego rozumowania wniosek jest trywialnie prawdziwy
(W (n, t) jest fatszem).

Jak wida¢ na przykiadzie analizowanych rozumowan, ich kodyfikacja na
gruncie KRL wymaga - na ogdt - dos¢ skomplikowanej schematyzacji.
Istnieje mozliwo$¢ realizacji tego zadania w prostszym jezyku rachunku zdan.
Wystarczy mianowicie przyja¢ konwencje, na podstawie ktorej formuty
kwantyfikatorowe dotyczace dyskursu temporalnego zostajg sprowadzone
do formut stopnia zerowego przez zastosowanie nastepujgcej notacji:

‘zv,’ [W(,t)—p (‘)] oznaczamy przez Gp,
‘tv,’[W(t‘,t)%p(t‘)] - - Hp,
VW (n,0)—p ()] - Gp.
VW ()= p ()] - Hp,
a ponadto:

Fipg —Gmp Fpz,~G=-p

P.pz —H—p Ppg —H=p

Symbole: G, H, F, P desygnuja specyficzne funktory jednoargumentowe
w rachunkach logiki temporalne;j.
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Kodyfikacja rozumowarn w systemach logiki zdan czasowych. Logika
temporalna stanowi istotny komponent wspoétczesnej logiki filozoficznej.
Analiza rozumowan z uzyciem zdan czy formut zdaniowych zawierajacych
rozne zwroty czasowe, a wiec takich, w ktoérych zwiagzki logiczne odzwier-
ciedlajg sie w zwigzkach miedzy réznymi farmami uzytych czaséw grama-
tycznych, towarzyszyta refleksji filozoficzno-logicznej co najmniej od czasu
eleatdw. Obecna byla w badaniach Arystotelesa, megarejczykow, stoikéw,
niektorych filozofow arabskich czy Sredniowiecznych scholastykéw. Jednak
prawdziwa eksplozja zainteresowan logiczng analiza dyskursu zrelatywizo-
wanego czasowo nastapita w latach piecdziesigtych dwudziestego wieku,
kiedy to A. N. Prior, zainspirowany rozumowaniem stoika Diodora Chronosa,
a znanym pod nazwg ,,Argumentu Nauczyciela” stworzyt pierwsze systemy
logiki temporalnej. Priorowi i licznym kontynuatorom jego pionierskich
badan (takim jak: E. J. Lemmon, N. Rescher, D. Scott., N. B. Cocchiarella,
R. A. Bull i inni) zawdzieczamy istnienie wielu réznych systemow logiki
temporalnej wraz z wnikliwg analizg ich aspektéw syntaktycznych i seman-
tycznych. Istnienie tych logik jest efektem przekonania niektorych logikow
0 niewystarczalnosci klasycznego rachunku logicznego do analizy rozumo-
wan dotyczacych zwigzkéw czasowych albo (w najlepszym wypadku) prze-
konania, ze praktyczna stosowalno$¢ tego rachunku jest, w przypadku takich
rozumowan, utrudniona z powodu trudnosci zwigzanych z przektadem pe-
wnych zdan czasowych na formuly jezyka KRL wzglednie do$¢ skompli-
kowanej formy takich przektadow.

Jezyk logik temporalnych to jezyk zdaniowy bedacy rozszerzeniem je-
zyka klasycznego rachunku zdan (KRZ) za pomocg dwu specyficznych
jednoargumentowych nieekstensjonalnych funktorow G, H (funktory F i P
sg definiowalne), o interpretacji takiej, ze:

G a oznacza wyrazenie: zawsze w przysziosci bedzie tak, ze a, a H a:
zawsze W przeszosci byto tak, ze a.

Nizej wymienione formuly wyrazaja podane obok wiasnosci relacji
~wczesniej - pozniej”:

Gp-p — zwrotnos¢,
Gp—o>Hp — symetryczno$é,
Gp—>GGp — przechodnio§g,
FprFq)>[FeAq)VF (pAFg)VvF(qAFp) — »PIZyszia”
linearnoggé,
(PpAPq)—[P(pAqg)VvP(pAPq)vP(qA Pp)] - »przeszia”
linearnos¢,

H1vPHL (L dff(p A—p)) -istnienie momentdw poczatkowych,

GlvFG.Ll — istnienie momentéw koricowych,
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Hp—Pp — brak momentow poczatkowych,
GGp—->Gp — gestose,
(p AHp) > FHp  —istnienie bezpodredniego nastepnika dla kazdego
momentu,
(p A Gp) — PGp - istnienie bezporedniego poprzednika dla kazdego
momentu,

(p A Hp) — (FHp v G 1) —istnienie bezpoSredniego nastgpnika dla kaz-
dego momentu z wyjatkiem koficowego,

(p AGp) > (PGp v H1) -istienie bezposredniego poprzednika dla
kazdego momentu z wyjatkiem poczatkowego,

(Fp AFG —p) — F(HFp AG —p) — ciaglos¢ itp.

Obecnie wykazemy, ze powyzsze rozumowania sg dedukcyjne na grun-
cie odpowiednio dobranych logik czasu - w oparciu 0 zmniejszony (w po-
rownaniu do KRL) zbidr przestanek entymematycznych (pozalogicznych); te
z nich, ktére dotyczg formalnych wihasnosci relacji W przyjmuje sie w formie
aksjomatow.

Aksjomatami rachunku zdan czasowych, odpowiedniego dla pierwszego
rozumowania, sg uszczegotowienia nastepujacych schematow:

AXx.O. Podstawienia wszystkich tez KRZ w jezyku logik temporalnych Jg,,
Ax.1.G (A — B) - (GA — GB)

Ax.2. H(A - B) —» (HA — HB)

Ax3.PGA - A (PAdf}—uH—.A)

Ax.4.FHA — A (FAZ—G—A)

Ax5.GA—-GGA (PPA —>PA, FFA - FA)
AXx.6.(PA APB)—>[P(AAB)VP(AAPB)vVP(BAPA)]
gdzie A, B — dowolne formuty w jezyku Jg -

Ax.0., Ax. -Ax.4- to aksjomaty systemu K8 gwarantujace klasyczne
rozumienie réznych od G, H statych logicznych i ustalajace takie znaczenie
specyficznych funktoréw temporalnych, ktére w réwnym stopniu odnosza
sie do wszystkich struktur czasowych, niezaleznie od jakichkolwiek wia-
snosci relacji W (,,wczesniej - pdézniej”) okreslonej na zbiorze T momentéw
czasowych. Pozostate aksjomaty specyfikujg zamierzong interpretacje struk-
tury(T,W) odpowiadajaca czasowi T z relacjg W spetniajacg warunki®; prze-

8E. J. Lemmon jest autorem rachunku zdaniowego znanego w literaturze przedmiotu jako
minimalny system logiki temporalnej i oznaczany jest przez Kt..
9 Oparty na takiej aksjomatyce (A0.-A.6) rachunek tensalny znany jest w literaturze pod nazwa
Temporal Logic of Branching (logika czasu rozgatgzionego) i oznaczony przez K, (por. np. N. Rescher,
A. Urguhart: Temporal logic, NY 1971).
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chodniosci (transitive) - Ax.5 i liniowos$ci wstecznej (left linearity) - Ax.6.
Wyobrazalng strukture tego typu przedstawia rysunek:

n /
t | T

Dotaczajac do tych aksjomatdw trzy pierwotne reguty inferencji.

RO:{A,A—> B}- B

RG:{A}— GA

RH: {A}— HA 7

zdefiniujemy, za pomocy takiej bazy dedukcyjnej, operacje konsekwencji
syntaktycznej w jezyku Jg,,. Operacje te oznaczamy przez Cn, .

Definicja: dla dowolnych XcFg, A€eFgy:
A jest wyprowadzalne (w skoriczonej liczbie krok6w)

def ze zbioru TE, U X zapomoca RO,
gdzie przez TE,, oznaczamy zbi0r tez tego rachunku zdar, czyli:

A € Cny (X)

BeTE, == B jest wyprowadzalne (w skoriczonej liczbie krokow)
¥ ze zbioru {Ax.0, Ax.1,..., Ax.6 } za pomocg RO, RG, RH.
Wykazemy, ze na gruncie tej logiki zachodzi:

we Cny ({pip:pse}) €))

gdzie: p, .p, .p; W - to symbole przestanek i wniosku rozumowania
pierwszego zapisanych w jezyku Jg, , a € jest jedyng przestanka entyme-
matyczng 0 charakterze pozalogicznym, ktora w jezyku Jg, przyjmuje
postac:

(e):H(B—P(—=yAFB))

Przy tych oznaczeniach schemat rozumowania pierwszego, z dolacze-
niem przestanki entymematycznej, przedstawia si¢ nastgpujaco:

(p): Pa

(p.): PP

(ps): H(a—HYy)

(e): H(B—P(—yAFB))

w) P(oaAFP)
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W ponizszym uzasadnieniu zwiazku (I) korzystamy z tez:
(T)): HA—B)— (PA - PB),

(T.): P(AAB)—> PA APB,

(T;): (PAAFB)—>P(AAFB),

ktérych tatwe dowody pomijamy.

lL.(a>HY)> (o= (aAnHY)) (KRZ)
22 H[(a—>Hy)>(a>(aArnHY))] (1, RH)
3. H(ao—>Hy)>H(a—> (aAHY)) (Ax.2,2,R0)
4. H(a—>Hy) »s)
S.H(a—> (aAHY)) (3,4R0)
6. H(o—>(aAHY)—> Pa—>P(anHYy)) 5, 1)
7.Pa—>P(anHY) (5,6,RO)
S.P(O(./\H'Y) (P1771R0)
10.PP (~yYyAFB)) 9, T1,p2,RO)
11.PP (= YAFB)=>P(—YAFB)) (Ax.5, 10)

12.P(—~YAFB)) (10,11,RO)
13.P(0AHYAP(=YAFB)>P(OAHYA=YAFB)V

V P(mYAFBAP(aAHY)VP(aAHYAP(=YAFB))

(8,12,Ax.6)

14. P(oAHYA=YAFB)Y P(mYAFBAP(aAAHY)V

vVP(auAHYAP(=YAFP)) (8,12,13,RO)
15. P(AAHYA=YAFB)—=P(aAFB) (T: , krz)
17.P(=~yAFB)>P—y (T: , krz)

— A [HYAP(SYAFB)] (KRZ)
19. <[ AHYAP(=yAFB)] (16,17,18,RO,RDK)
20. HI=(aAHYAP (YA FB))] (19, RH)
21. =P[OAHYAP(=yAFB)I (20, def.P)
22.P(aoAnHY)—>Pa (T; , krz)
23.[P(aAHY) > Pa] = [(=YAFBAP (0AHY)— PaAFB)] (22.kiz)
2. PoAFB)—>P(anFB) (Ty)

25. (= YAFPBAP(anAHY)—=P(aAFP)
kiz,teza: [pA(p = (@ = r)A(r—=s5)]—>(g—s) (22,23,24R0)

26.H[(—=YAFBAP(0AHY)—P(AAF )] (25, RH)
27.P (~yYAFBAP(aAHY))— PP (aAFB) (26, T, RO)
28.PP (A AFB)—>P(anFB) (Ax.5)

29.P (-~ yAFBAP(GAHY)— P (aAFP) (27,28,RPI)
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30.P (. AFB) (14,15,21,29,KRZ)

3. w c.b.d.o.

Dla rozumowania drugiego przydatnym okazuje si¢ tensalny rachunek
zdan scharakteryzowany syntaktycznie przez uklad schematéw aksjomat6ow:

{Ax.0, Ax.1, Ax.2, Ax.3, Ax.4, Ax.5}
przy czym reguly inferencji pozostaja bez zmiany™.

Operacje¢ konsekwencji oznaczamy tym razem przez Cry, a zbidr tez tej
logiki przez TE;.

Definicja: dladowolnych: B € Foy, X CFou :

B e Cn; (X) B jest wyprowadzalne (w skoriczonej liczbie krok6w) ze
zbioru 7TE; U X za pomocg RO.
gdzie:
BeTE = B jest wyprowadzalne (w skoriczonej liczbie krokéw
ief ze zbioru {Ax.0, Ax.1, ..., AX.5} za pomocg RG, RH, RO.
Przyjmujac nastgpujace oznaczenia dla przestanek i whiosku wyrazonych

w jzyku Joy :
(s): Po
(L) H(¢>—F¢)
(v): = F¢

wykazemy, ze na gruncie tej logiki zachodzi zwigzek:
v € Cn;y ({s,v}) I

W uzasadnieniu tego zwigzku korzystamy z tezy (7') oraz jej ekwiwalentu
(T,*): PA /\H(A-—)B)%PB

Dowéd:

1.P¢ (s)
2L H(6——Fd) (1)
3. P Fo (1,2,T:,RO)
4. FF&—F ¢ (Ax.5)
7.P—F¢—P—FF¢ 6, T, °)
8.P—-FF ¢ (3,7,R0O)
9.PG—-F ¢ (8,def. F)
10. —~F ¢ 9, Ax.3)
11.v c.b.d.o.

' Rachunek ten stanowi najprostsze rozszerzenie rachunku Kt ; pochodzi od N. B. Cocchiarelli i
oznaczany jest przez CR (N. B. Cocchiarella: A completness theorem for tense logic,. "Joumal of
Symbolic Logic" 1966 vol.31).
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Kodyfikacja rozumowan, wybranych wytacznie dla ilustracji, przeprowa-
dzona zostala w oparciu 0 dwa systemy aksjomatyczne logiki zdan czasowych
zawierajacych specyficzne funktory intensjonalne G, H. Wiadomo, Ze wpro-
wadzenie takich funktoréw prowadzi do istotnej wielowartoSciowosci sys-
temu, jednakze, znane interpretacje logik temporalnych, a w szczeg6lnoSci
semantyka algebraiczna [8] wskazuja na to, ze jest to wielowartoSciowosé
formalna, bowiem towarzyszace tym interpretacjom intuicje nie tylko nie sa
sprzeczne z logika dwuwartoSciowa, ale wrgcz — respektuja zasadg dwu-
wartoSciowoSci. Pordwnujac aksjomatyki obu zastosowanych logik czasu,
stwierdza si¢ pozomie ,,niewielka” r6znicg —brak w drugim systemie ,,tylko”
jednego aksjomatu (linearno$¢ wsteczna). Méwigc swobodnie, ta ,,niewielka
réznica” jest jednak brzemienna w powazne konsekwencje, jako ze dopusz-
cza istotnie rézniace si¢ modele czasu (co w pewnym stopniu ilustruja przy-
ktadowe kontrmterpretaqe) Skoro jednak wybrane przyktady rozumowan
odnoszg si¢ do Zycia codziennego, to, rzec mozna, iz zwykty uzytkownik je-
zyka oczekuje przyjecia modelu czasu adekwatnego do potocznej rowniez
intuicji (zalozywszy, Ze chodzi tu o takie wlasnosci, jak: obustronna linear-
nos¢, ciaglosC, gestosE, ewentualnie brak lub istnienie poczatku czy tez kori-
ca czasu itp.). Zaznaczy¢ warto, Ze zadna z wymienionych tu wiasnosci nie
jest wykluczona w tak ,,pojemnym” modelu czasu, ktorego akSJomatyka Za-
wiera jedynie warunek przechodnioci. Smiato powiedzieé¢ mozna, iz wiele
Z potocznie zr6znicowanych wyobrazefi 0 naturze czasu znalaztoby w nim
swoje miejsce. Podobnie rzecz ma si¢ w odniesieniu do systemu dedukcyj-
nego zdan czasowych, przyjetego dla rozumowania pierwszego. W tym
przypadku, w aksjomatyce, obok warunku przechodniosci, wystepuje wia-
snos¢ linearnosci wstecznej (relacji ,,wczesniej — pdzZniej”), co dopuszcza ta-
kze zr6znicowane wyobrazenia o naturze czasu, rozumiane tu jako uktady
wiasnofci takich, jak: dyskretnosé, ciaglosc, gqstoéé itp. Jesli ograniczyé si¢
tylko do przykladow to zrozumiatym jest, iz moga nasuwac si¢ tego typu
refleksje, a nawet pytanie — czy przyjecie pewnego systemu dedukcyjnego za
podstawe formalnej reprezentacji rozumowan wymaga zalozenia o istnieniu
ludzi, kt6rzy akceptuja odpowiedni model czasu? W ujeciu formalnym py-
tania te i refleksje nie s konieczne, ani tez potrzebne. W tym tez sen sie moz-
na uznawac systemy logiki zdan czasowych za systemy meegzystenqa]nell
Stanowia one rachunki czysto formalne, a zatem opisane przez nie funktory
(G, H) sa tez funktorami czysto formalnymi. Zamierzona interpretacj¢ tych
statych (zwroty: ,,zawsze w przysztoSci bedzie tak, ze ...”, ,,zawsze w prze-
szloSci bylo tak, Ze ...") nalezy odr6zni¢ od interpretacji formalnej, kt6ra

1w podobnym sensie J. £.0§ uzyl tego okre§lenia w odniesieniu do wielowartosciowego systemu
funkciji intensjonalnych typu: X uznaje, ze p (J. Los: Logiki wielowartoSciowe a formalizacja funkcji
intensjonalnych,. Krakéw 1948)."
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stanowi semantyka systemu dedukcyjnego, wzglednie jego zawarto$¢ w pos-
taci twierdzen i regut. Porownujac obydwa sposoby formalizacji stwierdzi¢
mozna, ze w jezyku logiki temporalnej same schematy rozumowari przybie-
raja znacznie prostsza postaé. To samo mozna rzec majac na wzglqdzie
prostot¢ procedury dedukcyjnej w odniesieniu do wigkszosci rozumowan
tego typu. Wiadomo wszak, ze kazdy schemat w ngyku log1k1 czasu, daje si¢
wyrazw w jezyku KRL. Jednak z uzyc1em KRL wiaze si¢ teoria identy-
cznosci, a w formalizacj¢ rozumowar temporalnych w jezyku KRL uwiktla-
na jest teoria relacji, co w oczywisty sposob prowadzi do duzej komplikacji
formalnej. Twierdzimy, Ze zasadniczej r6znicy migdzy obu sposobami ko-
dyfikacji nie nalezy upatrywaé W stopniu prostoty czy komplikacji schema-
tow, a raczej w tym, Ze teoria formalna, jaka jest logika zdan czasowych, zde-
cydowanie bardziej przystaje do modelowej przestrzeni, do ktorej odnosza
si¢ zwigzki prawdziwosciowe migdzy analizowanymi zdaniami. Poszcze-
golne rachunki tensalne we wiasciwy sobie spos6b organizuja t¢ przestrzen.

Szczegélme uwidacznia si¢ to wtedy, gdy logika zmiany zostaje zrekon-
struowana'> w pewne;j logice czasu; pojecie znnany wyrazone w jezyku tem-
poralnym zyskuje niejako swoje ,,naturalne” dopeknienie (,,zmiana w cza-
sie”).
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