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Czas jest jednym z tych poje¢ ktdre doS¢ mocno sg zakorzenione w
jezyku cztowieka. Postugujac sie jezykiem naturalnym czesto odnosimy
sie do zdarzen przysztych lub przesztych. Podobnie jest w przypadku
jezykbw nauk formalnych. Szczeg6lnym przyktadem, jeSli chodzi o
jezyk, moze bycC logika temporalna czy logika zmian. Oba typy logik
zawierajg analize takich zwrotéw czasowych jak: teraz, zawsze, kiedys,
poprzednio, nastepnie itd. Logiki temporalne powstaty, poniewaz w
jezyku klasycznego rachunku zdan nie mogliSmy formutowaé zdan
dotyczacych zdarzen przysztych czy przesztych. W podobnym celu
powstaty logiki zmian, ktore w swoim leksykonie zawierajg zwroty
odnoszace sie do zmian zachodzacych w czasiel.

W tym artykule zostanie przedstawiona idea konstruowania logik
zmian dychotomicznych (w skrécie LZD) zapoczatkowana przez Jézefa
Wajszczyka.  Oprécz  rachunku  Wajszczyka — przedstawimy  takze
propozycje  konstrukcji  czterech nowych systemow logiki  zmian
dychotomicznych. Punktem wyjscia dla tych rozwazan jest rozprawa
habilitacyjna Wajszczyka zatytutlowana Logika a czas i zmiana,
opublikowana w 1995 roku. Na wstepie scharakteryzujemy jakiego
rodzaju rachunkiem logicznym jest logika zmian dychotomicznych oraz
na bazie ktérych znanych rachunkéw powstata.

W tym celu mozemy postuzyC sie podziatem logik nieklasycznych
(ze wzgledu na pewne kryteria) jaki zostal zaproponowany przez Susan
Haack:

IS. Snihur, Czas i przemijanie. Warszawa 1990, s.20.
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1. Rachunki dewiacyjne - takie ktore zawierajg jezyk klasycznego
rachunku zdan, ale posiadaja inny zestaw praw lub poprawnych
inferencji, sa po prostu ostabieniem klasycznego rachunku zdan, np.
wielowartosciowe rachunki J. tukasiewicza, intuicjonistyczny rachunek
Heytinga.

2. Rachunki bedace rozszerzeniem klasycznego rachunku zdan - ta-
kie, ktérych jezyk oprécz funktoréw prawdziwosciowych zawiera jesz-
cze inne funktory zdaniotworcze, ale rachunki sg zgodne z klasycznym
rachunkiem zdan co do praw oraz poprawnych inferencji, np. niektore ze
znanych rachunkéw modalnych, logiki temporalne, logiki niefregowskie,
a takze logiki zmian dychotomicznych o ktérych mowa w tym artykule.

3. Rachunki bedace zar6bwno rozszerzeniem jak i dewiacjg
klasycznego rachunku zdan - rachunki posiadajgce funktory analogiczne
do funktorow prawdziwosciowych oraz wprowadzajagce nowe funktory,
rachunki te odrzucajg niektére poprawne inferencje z punktu widzenia
klasycznego rachunku zdan, np. logika kierunkowa L. S. Rogowskiego.

Logiki bedace rozszerzeniem klasycznego rachunku zdan sg
nadbudowane nad klasycznym rachunkiem zdan poprzez wprowadzenie
nowych, niedefiniowalnych funktoréw zdaniotworczych. Jesli uznamy iz
klasyczny rachunek zdan, skrétowo KRZ nie jest wystarczajgcym
narzedziem do przeprowadzania rozumowan dotyczacych czasu i
zmiany, ze wzgledu na ,ograniczono$¢ jezyka”, to tworzenie jego
rozszerzen wydaje sie podejsciem jak najbardziej stusznym. Rachunki te

jednak w calosci zachowujg prawa i inferencje klasycznej logiki
zdaniowej, i w tym miejscu nie moze pojawi¢ sie jakakolwiek
sprzecznosg.

Logiki temporalne nalezg wiasnie do tej grupy rachunkéw. A zatem
sg to logiki, ktérych jezyk jest rozszerzeniem jezyka klasycznego ra-
chunku zdan, poprzez wprowadzenie specyficznych jednoargumento-
wych funktoréw temporalnych, niedefiniowalnych za pomocag funktoréw
prawdziwosciowych.:

Gp -,,zawsze w przysztosci bedzie tak, ze p ”’,

Fp - ,,kiedy$ w przysztosci bedzie tak, ze p 7,

Hp - ,,zawsze w przesztosci byto tak, ze p”,

Pp - ,.kiedy$ w przesztosci, byto tak, ze p”.
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Wszystkie  spojniki  klasyczne  zachowujg swoje  znaczenie w
logikach temporalnych. Jednak ze wzgledu na to, iz jezyk ten zostat
wzbogacony o nowe symbole, méwigc o zdaniach prawdziwych musimy
mie¢ na uwadze zarbwno zdania prawdziwe ze wzgledu na znaczenie
spojnikow klasycznych, jak i te w ktdrych wystepujg nowe symbole.

W logikach temporalnych czas zazwyczaj jest definiowany jako para
zbior momentdéw czasowych T oraz relacja < porzadkujaca ten zbidr.
Czas tworzy rame ( T, <) .W zaleznosci od przyjetych wiasnosci relacji
wczesniej-pdzniej otrzymujemy inny model czasu, np. czas moze byc¢
rozgateziony, liniowy, moze by¢ tez kolisty, ciggly (czyli taki ktéry nie
zawiera luk) albo gesty, mozna tez przyja¢ czas dyskretny itp. Pomyst
przedstawiania czasu w postaci zbioru i relacji porzadkujgcej ten zbidr
zostat zaczerpniety z semantyki S.A. Kripkego dla logiki modalne;j.

Najprostszym rachunkiem logiki temporalnej byla logika minimalna
Lemmona. Logika ta skladata sie z czterech aksjomatow, ktore nie
naktadaty zadnych warunkéw na struktury czasowe. Rozszerzeniem tego
rachunku byta logika skonstruowana przez N. B. Cocchiarelli, ktéra
poza aksjomatykg logiki Lemmona zawierata dodatkowy aksjomat
dotyczacy przechodniosci relacji porzadku czasowego.

Temporal Logic of Branchimg Time ( logika czasu rozgatezionego)
jest rachunkiem skonstruowanym przez N. Reschera i A. Urguharta.
Chocchiarelli skonstruowat ponadto rachunek zwany Logic of Linear
Time. Relacja porzadku czasowego jest w tym rachunku przechodnia i
obustronnie liniowa. Rozszerzeniem tego rachunku byt rachunek tense
logic, oznaczony przez symbol SL skonstruowany przez D. Scotta, w
ktorym relacja porzadku czasowego jest nie tylko przechodnia i obu-
stronnie linearna, ale takze bez elementu poczatkowego i koncowego.
A.N. Prior jest autorem rachunku oznaczonego symbolem PL gdzie rela-
cja porzadku czasowego jest przechodnia, obustronnie linearna, bez
elementéw koricowych (tak jak w logice D. Scotta), ale i dodatkowo
gesta. Ten wihasnie model czasu zostat wykorzystany przez J. Waj-
szczyka do konstrukcji semantyki dla logiki zmian dychotomicznych.

Spora czes¢ dorobku naukowego J. Wajszczyka dotyczyta wiasnie
logik temporalnych. Wajszczyk konstruowat wiasne rachunki, a takze
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przeprowadzit wiele rekonstrukcji znanych rachunkdéw logicznych w
logikach temporalnych (w ksigzce Logiki w logice, 2001 rok).

Innym waznym rachunkiem, ktéry odegrat istotng role przy kon-
strukcji LZD, jest rachunek And Next G.H von Wrighta opublikowany w
1965 roku ( wczesniej zapowiadany jako Logic of change')!. Rachunek
And Next G.H von Wrighta zawierat nowy dwuargumentowy funktor:

—» -, teraz... a nastepnie..." .

Funktor (-»r6znit sie od operatorow stosowanych w systemach
logiki temporalnej tym, ze nie odnosit sie ani do catej przysztosci jak G,
czy cafej przesztosci jak H. Operator — odnosit sie do momentu ,teraz”
oraz do jego najblizszej przysztosci. W swojej pracy J.Wajszczyk
przedstawit wiasng interpretacje rachunku And Next G.H.von Wrighta, a
takze skonstruowat o$mioelementowg matryce dla tego rachunku.
Dalsze prace nad rachunkiem And Next byly prowadzone w pracy
doktorskiej ,,O mozliwosci rekonstrukcji pewnych logik nieklasycznych
w logikach tensalnych” J. Nowogrodzkiej. Znajduje sie tam dowdd
twierdzenia o petnosci dla And Next oraz rekonstrukcja And Next w
logice temporalnej czasu liniowego dyskretnego 2 - momentowego.?

Wajszczyk w swojej pracy Logika a czas i zmiana wykazal, ze
funktor zmiany wprowadzony przez von Wrighta jest niedefiniowalny w
jezyku logik czasu (czyli przy pomocy funktorow G, H). Stad powstat
pomyst konstrukcji nowego rachunku zmiany, ale takiego ktérego
interpretacja bedzie mozliwa w algebrach temporalnych. Wajszczyk
wybrat model czasu gestego, liniowego, bez poczatku i bez konca
(model czasu dla logiki temporalnej PL Priora). | tak powstata logika
zmian dychotomicznych, ktéra miataby opisywaé zmiane skokowg w
dowolnie wybranym momencie continuum.

1. Zmiana w ujeciu J. Wajszczyka. Pojecie zmiany mozemy zdefi-
niowa¢ za J. tukasiewiczem: ,,Méwimy, ze jaki$ przedmiot konkretny sie
zmienia, jezeli jest teraz innym, niz byt przedtem 4,

2 G. H. von Wright, And Next, “Acta Philosophica Fennica”, 1965 fasc.18, 5.293

3 Chodzi tutaj o prace doktorska J. Nowogrodzkiej na temat: O mozliwosci rekonstrukcji
pewnych logik nieklasycznych w logikach tensalnych, napisang pod kierunkiem J. Wajszczyka,
Olsztyn 2001

4J. Lukasiewicz: Analiza i konstrukcja pojecia przyczyny. Warszawa 1906, s.49
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Upuszczona ksigzka poprzez site grawitacji laduje na podiodze,
kostka lodu pod wptywem wysokiej temperatury topnieje, kawalek
drewna wrzucony do ognia zamienia sie w wegiel. W kazdym z tych
przypadkéw dany przedmiot stawat sie rozny pod wzgledem jakiej$
wiasnosci  (ksztattu, wielkoSci, czy temperatury). Za kazdym razem
mieliSmy takze roOznice w czasie. Istnialo jakie$ ,przedtem”, Kiedy
kostka lodu przypominata swoim ksztattem bryte i jakie$s ,potem”, w
ktorym ta sama kostka lodu byla juz ciecza. W nastepnym momencie ta
sama kostka lodu mogta by¢ w nowej postaci lub ponownie zamienic sie
w bryle lodu. Na podstawie obserwacji mozemy wiec stwierdzi¢, ze w
ktoryms$ z tych trzech momentow: ,przedtem”, ,teraz”, ,potem” - zaszia
zmiana.

Jozef Wajszczyk, aby opisa¢ zjawisko zmiany przyjat pewne zato-
zenia wstepne dotyczace istnienia: 1. czasu, 2. obiektow, 3. wiasnosci
tych obiektow. Zdefiniowat takze pojecie zmiany dychotomicznej.

Wyrazenie dychotomiczny oznacza podziat obiektéw na dwie pod-
klasy. W naszym przypadku mowimy raczej o zmiennych stanach rze-
czy. Wajszczyk definiuje pojecie zmiany dychotomicznej nastepujaco:

,»(...) jedynymi sposobami zmian jakie zachodzg w algebrach tempo-
ralnych sg przejscia skokowe od zachodzenia pewnego stanu rzeczy do
niezachodzenia tego stanu rzeczy lub odwrotnie. Zmian cigglych, w kto-
rych przejscie od pewnego stanu do stanu innego jest roztozone w czasie
i przebiega w sposob stopniowy i ciagly, konceptuatizacja ta nie obej-
muje™’s,

A zatem zmiana dychotomiczna to przejScie od pewnego stanu
rzeczy do innego. Przeciwienstwem do zmiany dychotomicznej jest
zmiana ciggta®.

Fakt, ze zaszta zmiana w jakim$§ momencie t mozemy w skrocie

zapisac nastepujgco (operator t 0znacza “zmienia sie" .):

5J.Wajszczyk: Logika a czas i zmiana. Olsztyn 1995, s.76

6 J.Wajszczyk skonstruowat takze LZC logike zmian ciagtych. Logiki zmian ciagtych powstaty
poprzez wprowadzenie nowego zwrotu ,,staje sie tak , ze... Termin ten wskazywat pewng
dynamike, a mianowicie, na to, ze zmiana zachodzi w sposob ciagty, przez pewien okres czasu.
J. Wajszczyk scharakteryzowat ten operator w sposéb nastepujacy: ,.jeszcze nie jest tak, ze a, ale

istnieje tendencja do tego, by bylo tak, ze a, (ktéra w przysztosci zrealizuje sie badz nie) W:
Logika a czas i zmiana , s. 106
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(@) czytamy,,,w chwili t obiekt a zmienia sie pod wzgledem

Logiki temporalne to rachunki, ktérych aksjomatyka $cisle byta

zwigzana z modelem czasu jaki opisywata. Logiki zmian
dychotomicznych réwniez sg zwigzane z czasem. Niezbedne jest zatem
okre$lenie jakiego rodzaju strukturg czasowg chcemy sie zajmowac.
Wajszczyk do budowy rachunku LZD wybrat model czasu logiki A.N.
Priora, czyli czas ktéry jest liniowy, gesty, bez elementéw koncowych.
Definicja zmiany zachodzacej w czasie gestym:
,,d/a dowolnego momentu to nalezacego do takiej struktury obiekt a

zmianie sig w momencie t, pod wzgledem wiasnosci W wtedy i tylko
wtedy, gdy dla dowolnego otoczenia czasowego to (w tym dowolnie
matego) istnieje moment t nalezacy do tego otoczenia, w ktérym obiekt a
jest rozny niz w momencie to pod wzgledem wtasnosci W8
Symbolicznie:

TW@) V[t <ty <t2 s E({t,<t, A~ (W(at) - W(a,t))]°

A zatem mowimy, Ze zaszta zmiana w momencie to , wtedy i tylko

wtedy, gdy istnieje taki moment t lezacy pomiedzy lewostronnym
sasiedztwem (t,) a prawostronnym sasiedztwem (t,) momentu t, Zmiana
moze zajsS¢ w prawo lub lewostronnym sgsiedztwie momentu t,, W
przypadku luki w czasie zmiana nie zachodzi.
Przykiad. 1.

Jan rozmysla o logikach parakonsystentnych. (t)

Jan nie rozmysla o logikach parakonsystentnych. (t*)

Niech t < t*: Jezeli Jan rozmysla o logikach parakonsystentnych w

momencie t, a moment t* nalezy do prawostronnego sasiedztwa
momentu t, to mozemy powiedzieé, ze w momencie t zaszta zmiana.
Analogicznie - gdy t* nalezy do lewostronnego sasiedztwa
momentu t.

7 J.Wajszczyk: Logika a czas i zmiana, s. 11.
8 Tamze, s. 13.
9 Tamze.
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Niech t < luka w czasie < t* : woéwczas mamy luke w miejscu pra-
wostronnego sasiedztwa momentu t i 0 zmianie w momencie t nie mo-
zemy mowic.

2. System logiki zmian dychotomicznych. Rachunek LZD jest
nadbudowany nad klasycznym rachunkiem zdan czyli w swoim
leksykonie poza funktorami prawdziwosciowymi ~, A, V, -, « zawiera

takze dwa nowe funktory jednoargumentowe:

> g—nastepnie

< a-poprzednio o

Znaczenie tych operatorow nalezy jednak wyjasni¢, poniewaz jak juz
wspomniano - byly to rachunki skonstruowane w oparciu o gesty model
czasu. Wyrazenia ,poprzednio” nie nalezato utozsamia¢ z wyrazeniem
temporalnym kiedys w przesztosci” (operator temporalny P ), poniewaz
wyrazenie ,,poprzednio” nie odnosito sie do dowolnie wybranego
momentu z przesztosci, ale oznaczato ,w lewostronnej granicy
terazniejszosci”. Intuicyjnie mozemy sobie wyobrazi¢ istnienie takiego
momentu. Podobng sytuacje mamy z wyrazeniem ,,nastepnie”, ktére
réwniez nie odnosito sie do dowolnego momentu z przysztosci i nie
oznaczato ,, kiedy$§ w przysztosci” (tak jak operator temporalny F ).
,.Nastepnie” oznaczato ,w prawostronnej granicy terazniejszosci”.
Wazne jest, aby zasygnalizowa¢ te roznice miedzy operatorami zmian
dychotomicznych, a operatorami temporalnymi.

Jezeli jezyk LZD jest jezykiem nadbudowanym nad jezykiem KRZ to
tezami systemu LZD bedg wszystkie podstawienia tez KRZ w jezyku
LZD. Podstawienia zmiennych dokonujemy przy pomocy takich samych
zdan oraz przeprowadzamy tg operacje jednoczesnie we wszystkich
miejscach wystepowania danej zmiennej

Np.
Teza KRZ:
(pag)—>p

Tezg KRZ w jezyku LZD bedzie:
Gpay>t>p

(PA><0q)—>p
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(>pag—>»p

Nie bedzie tezg KRZ w jezyku LZD:
(>p"q)-"p (poniewaz podstawienie powinno by¢
jednoczesne)
(> p ag)—> ><3 p (podstawienie powinno by¢ przy pomocy takich
samych zdar w miejsce zmiennej)

J. Wajszczyk dla LZD skonstruowat nastepujaca aksjomatyke:
AO.Podstawienia tez KRZ w jezyku LZD
Al.<3 <3a

Al’> (~ a

A2.<3 (@aald)«->(<! (ZA<iB)
A2’. > (a aB)<-»(> oca>R)
A3, «a-e-xa

A3’ a

A4, oat-xa

A4’ ><a<->>a

RO: {a,a—> R} |- {/3}reguta odrywania
RI: {a <-> R] |- {<3 a <-> < R] reguta dziatajaca tylko na tezach
R2 : {a <->R] |- {= a <-> > /ljreguia dziatajaca tylko na tezach

Al. <3 (~ a

Jezeli wiemy, ze funktor <3 odnosi sie do lewostronnego sasiedztwa
wybranego momentu, to wiemy iz w lewostronnym sasiedztwie jest - et,
wobec tego nie jest prawda, iz w lewostronnym sasiedztwie danego
momentu jest a. Skoro kazdy moment posiada swoje lewostronne
sgsiedztwo, to oznacza, ze dana struktura czasowa nie ma poczatku.
Al> (~
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Analogicznie jak dla Al tylko dotyczy prawostronnego sasiedztwa
momentu oraz braku konca .

A2.<(aal/?)<><aa<Rh)

Wiemy, iz w lewostronnym sasiedztwie danego momentu prawdziwa
jest koniunkcja a a B, a to oznacza, ze w lewostronnym sasiedztwie

bedzie prawdziwe a, oraz bedzie prawdziwe RB. Aksjomat ten

gwarantuje nam brak rozgatezien w czasie, czyli lewostronng liniowosc.
A2't>(aA [?)«->(>6a> B)

Analogicznie jak dla A2 tylko dotyczy braku rozgalezien z prawej
strony.

A3. «a<-><a

Jezeli w lewostronnym sasiedztwie naszego momentu jest tak, ze w jego
lewostronnym  sagsiedztwie jest a, to oznacza ze w lewostronnym
sgsiedztwie naszego momentu jest a. Jozef Wajszczyk uwazal, ze jezeli
co$ zachodzi w wiekszym sasiedztwie to zachodzi réwniez w
mniejszym. Aksjomat ten gtéwnie pokazuje w jaki sposéb dziata funktor
zmiany.

A3, »aa

Analogicznie jak A3, ale dla sasiedztwa prawostronnego.

Ad,0a<-><a

W lewostronnym sgsiedztwie naszego momentu jest tak, ze w jego
prawostronnym sasiedztwie zachodzi a To oznacza, ze w lewostronnym
sgsiedztwie tego momentu zachodzi a. Aksjomat ten rowniez pokazuje
dziatanie funktora zmiany.

Ad' ><a<-»t>a

Analogicznie jak A4, ale dla sgsiedztwa prawostronnego.

Jozef Wajszczyk oprocz charakterystyki syntaktycznej, opracowat
takze semantyke dla tego rachunku. Skonstruowat tu algebry temporalne
(algebra  Boole'a z  dodatkowymi  korelatami  funktorow  zmiany
dychotomicznej «, »). Definicje tych operacji mowity o tym, ze
warto$¢ funkcji eijest réwna lewostronnej granicy funkcji (p w tym
punckie, a wartos¢ » (p jest rdwna prawostronnej granicy funkcji (p w

punkcie, przy czym J. Wajszczyk zatozyt, ze dla kazdego momentu
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istnieje  zarbwno granica .lewostronna jak i granica prawostronna.

Mamy wiec, zawsze do Czynienia z pewnym uktadem wartosci: dany
moment t, jego prawostronna granica oraz jego lewostronna granica.
Wartosci funktoréw przedstawia tabelka:

¢ <0 > ¢
(000) (000) (000)
(100) (110) (100)
(010) (000) (000)
(001) (001) (011)
(110) (110) (100)
(101) (111) (112)
(011) (001) (011)
(111) (111) (111)

1- oznacza ,,byt” ( obiekt posiada wtasnosc), 0 - ,,niebyt” ( obiekt nie
posiada wtasnosci). Niech: (a, t, b) oznaczaja tréjki 0 i 1, przy czym:

t - wybrany moment

a - lewostronne sasiedztwo momentu t

b - prawostronne sgsiedztwo momentu t

Z perspektywy momentu t patrzymy na jego najblizszg przysztosc i
przesztosé.

Wezmy tréjke (010).

W momencie t mamy 1. Jezeli poprzedzimy te tréjke funktorem
,»poprzednio”, to oznacza, ze musimy popatrze¢ z perspektywy t na jego
lewostronne sasiedztwo czyli na a, tam jest 0. Wobec tego w momencie t
wpisujemy 0. | uzyskujemy (000). Ostatecznie mamy <« (010) = (000).
Jezeli trojke (010) poprzedzimy funktorem ,nastepnie” to znowu z
perspektywy momentu t patrzymy na prawostronne sasiedztwo tego
momentu, czyli patrzymy na b. Tam jest 0. | uzyskamy (000).
Ostatecznie mamy » (010) = (000).

Dziatanie tych funktorow mozemy okresli¢ krétko » - sprawdZ jaka
jest wartos¢ w prawostronnym sasiedztwie momentu t i wpisz jg w
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momencie t, «- sprawdZ jaka jest wartos¢ w lewostronnym sasiedztwie
momentu t i wpisz jg w t.

3. Model czasu dyskretnego.

Mozemy teraz pojs¢ dalej w swoich rozwazaniach nad tego typu
rachunkiem i skonstruowa¢ rachunek logiki zmian dychotomicznych
oparty o inny model czasu, a mianowicie 0 model czasu dyskretnego.

Wajszczyk opisujgc zmiane skokowg zachodzacg w czasie gestym
postuzyt sie danym momentem oraz jego lewostronnym i prawostron-
nym sasiedztwem. W modelu dyskretnym lewostronne sgsiedztwo za-
stagpimy bezposrednim poprzednikiem danego momentu, a prawostronne
sgsiedztwo jego bezposrednim nastepnikiem. A zatem bedziemy dyspo-
nowali przy opisie zmiany nasze aktualne ,teraz” oraz dwoch momen-
tow bezposrednio z nim sasiadujgcych. W przypadku struktur skonczo-
nych sytuacja bedzie wygladata inaczej. W momentach skrajnych nie
mozemy opisa¢ zadnej zmiany. Bedagc w momencie pierwszym okreslo-
nej struktury czasowej nie mozemy mowi¢ o tym, ze co$ sie zmienilo,
poniewaz moment ten jest dopiero poczatkiem struktury. Jesli nie ist-
nieje zaden moment go poprzedzajacy - nie mozemy zaobserwowaé czy
stan rzeczy sie zmienit, czy tez nie. Bedagc w momencie koricowym
mamy sytuacje odwrotng. Wiemy juz jaka byla sytuacja ,przedtem”,
jednak nie wiemy jak bedzie sytuacja ,potem”. Przyszto$¢ jeszcze nie
istnieje. Znajdujac sie w ostatnim momencie danej struktury czasowej
nie mozemy mowiC o tym, ze wiasnie co$ sie zmienia, poniewaz nie
mamy odniesienia do przysziosci.

Niech a bedzie obiektem istniejagcym w jakim$ przedziale czasu
liniowego i dyskretnego, a W jedng z jego wiasnosci. Wdowczas to, ze
zaszta zmiana mozemy zapisac:

Zm (W(a, t)

co czytamy: ,w pewnym momencie t obiekt a zmienia sie pod
wzgledem wiasnosci W

Mowigc o strukturach dyskretnych mozemy przyja¢, iz zbior
momentow  bedzie zachowywat sie jak zbidér liczb catkowitych,
naturalnych, catkowitych ujemnych badZz tez jak zbidr skonczony n-
elementowy. Niech T bedzie niepustym zbiorem momentéw czasowych
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/, a relacja porzadku czasowego < bedzie dowolng relacjg binarng
wczesniej - pdzniej okreslong na zbiorze T:

Niech zbiér T bedzie zbiorem uporzadkowanym jak 1. zbiér liczb
catkowitych, 2. zbi6ér liczb naturalnych, 3. zbiér liczb catkowitych
ujemnych, 4. zbior skonczony zbior liczb n-elementowy. Woéwczas
otrzymamy czas postaci:

(C, <) - czas liniowy, dyskretny, bez poczatku i bez korca

(N, <) - czas liniowy, dyskretny, z poczatkiem ale bez korca

(C', <) - czas liniowy, dyskretny, bez poczatku ale z konca

( {1,2,3,..., n}, <) - czas liniowy, dyskretny, z poczatkiem i z
koncem.

We wszystkich czterech modelach relacja < posiada wiasnosci
porzadku liniowego czyli jest asymetryczna, przechodnia i spéjna, oraz
dyskretna (poniewaz rozwazamy struktury dyskretne). Nastepnie w
zaleznosSci od tego z jakim modelem czasu mamy do czynienia, dla
relacji weczesniej-pdzniej dochodza wiasnosci takie jak brak poczatku,
brak konca, istnienie poczatku, istnienie konca, istnienie doktadnie n-
elementdw.

Jezyk logiki zmian dychotomicznych jest jezykiem nadbudowanym
na jezykiem klasycznego rachunku zdan. W strukturze dyskretnej
mozemy zmieni¢ brzmienie funktoréw Wajszczyka na nastepujace:

0 a - w nastepnym momencie bedzie tak, ze a

<ia - w poprzednim momencie byto tak, ze a.

Przykiad 3.
Niech:
p - Jan rozmysla o czasie rozgatezionym (teraz!)
Stosujac funktory <,> oraz ~ mozemy otrzymac¢ przyktadowe zdania:
W nastepnym momencie Jan bedzie rozmyslat o czasie rozgatezionym.
>p
W poprzednim momencie Jan rozmyslat o czasie rozgatezionym.
<JP
W poprzednim momencie Jan nie rozmyslat o czasie rozgatezionym.
P
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Przyktad 4.
Niech:
g- 2+2=4
Zdanie to wydawatoby sie zawsze powinno by¢ prawdziwe. Oczywistym
jest, ze sytuacja opisana w g nigdy nie ulegnie zmianie ( nigdy nie
bedzie prawdziwe zdanie: 2+2 4).
Zdanie :
W poprzednim momencie byto tak, ze 2+2=4.

bedzie jednak falszywe w przypadku, gdy znajdziemy sie w pierwszym
momencie jakiej§ struktury czasowej. Nie mozemy stwierdzi¢ nic
absolutnie prawdziwego na temat przesziosci, ktora nie zaistniata. Nie
istnieje  bezpoSredni  poprzednik momentu pierwszego, wobec tego
cokolwiek powiemy o tym momencie - zawsze bedzie to zdaniem
fatszywym.

Podobng sytuacje mamy w przypadku zdania :

W nastepnym momencie bedzie tak, ze 2+2=4.

gdy znajdziemy sie w momencie ostatnim naszego czasu. Wowczas,
skoro nie istnieje bezposredni nastepnik ,konca” wobec tego kazde
zdanie postaci > q (w momencie koncowym) bedzie zdaniem

fatszywym.
Tylko w strukturach bez poczatku i bez konica prawdy odwieczne
beda miaty zapewniony swoj status w dowolnym momencie.
Przyktad 5.
r- Ziemia jest ptaskim dyskiem.
Zdanie r jest oczywiscie zdaniem fatszywym. Znajdujac sie w pierw-
szym momencie jakiej$ struktury czasowej zdanie:
W poprzednim momencie Ziemia byta ptaskim dyskiem.

<lr
bedzie rowniez zdaniem falszywym, poniewaz nie istnieje nastepny
moment. Analogicznie , w ostatnim momencie struktury czasowej

zdanie > r - bedzie rowniez falszywe.
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Na powyzszych przyktadach chciatam wyjasni¢ w jaki sposob jezyk
zmian dychotomicznych, wzbogacony o dwa nowe funktory wnosi
nowe konsekwencje.

4. System logiki zmian dychotomicznej w strukturze czasu
dyskretnego

Zakladajagc cztery modele czasu dyskretnego (zbiér momentéw upo-
rzadkowany jak zbior liczb naturalnych, catkowitych, catkowitych
ujemnych i n- elementowy zbior skonczony) mozemy mowi¢ o czterech
systemach logiki zmian dychotomicznych:

LZDc, Lzbn, LZDc , LZD,

Aksjomatyka LZD.

Aksjomatami  LZDc sg wszystkie formuty reprezentowane przez
nastepujgce schematy:

AO. Podstawienia tez KRZ w jezyku LZD

Al.> (a a £)<-»(> oca > B)

A2.<(aal?)<-»(<aA<B)

A3.> (~ a

Ad.<l(~a)<»~<a

A5.<>a<r"a

Ab.t><ia <->a

Ponadto przyjmujemy nastepujace reguty inferencji:
RO: {a,a—> ] |- {/I}reguta odrywania
R >: {a} - {> a} regula dziata tylko na tezach
R<: {a} - {<-a} reguia dziata tylko na tezach.

Aksjomaty Al, A2 moéwig nam o liniowosci struktury czasowej.
Zarowno w przysztosci, jak i w przesztoSci nie moze byC rozgatezien w
czasie (sg to analogiczne aksjomaty jak A2 i A2” w LZD dla czasu
gestego J.Wajszczyka ) .

Aksjomaty A3 i A4 moéwig nam o0 tym, ze jest to struktura

nieskoriczona, bez poczatku i bez korca (podobne jak u J. Wajszczyka
Ali Al).
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Aksjomaty A5, A6 charakteryzuja dziatanie funktorow <,>w
strukturze dyskretnej. A5 mowi nam o tym, ze jezeli w poprzednim
momencie bylo tak, ze > a, to teraz jest a. Aksjomat A6 moéwi nam o
tym, ze jezeli w nastepnym momencie bedzie tak, Ze<a to teraz jest
a.

A zatem LZDc jest to system logiczny opisujgcy zmiange w strukturze
dyskretnej bez poczatku i bez konca.

Aksjomatyka LZD,,.

Aksjomatami Lzbn sg wszystkie formuly reprezentowane przez naste-
pujace schematy:

AO. Podstawienia tez KRZ w jezyku LZD

Al> (aa/?)<->(> CCA >R)

A2.< (aal?)<->(<«a<RB)

A3.> (~a)<->->a

A4’ <i (~ «)<->(<; T\ a)

A5’ . 0a<-»(0Taa)

Ab6.X a <r+a

Ponadto przyjmujemy nastepujace reguty inferencji:

RO: {a, a -» 8} |- {/3}reguta odrywania

7? > : {a} |- {> a} reguta dziata tylko na tezach

R< {a} {< a<-> (sa <i T)} reguia dziatajaca tylko na tezach
gdzie T = (pv ~ /?)

Aksjomaty Al, A2 mdwig nam o liniowosci struktury czasowej.
Podobnie jak i w poprzednim systemie tutaj, zarébwno w przysztosci jak i
w przesztosci nie moze byC rozgatezien w czasie.

Aksjomaty A3 i A4’méwig nam o0 tym, ze jest to struktura bez
konica, ale struktura ktéra ma poczatek. Wyrazenie <i T oznacza, ze
istnieje poprzedni moment (czyli dla kazdego momentu z wyjatkiem
momentu  pierwszego wyrazenie <i~ ajest rownowazne wyrazeniu
~<KX).

Aksjomaty A5’, A6 charakteryzujg dziatanie funktorow <i,r>w
strukturze dyskretnej z poczatkiem, ale bez konca. Aksjomat A5 mowi
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nam o tym, ze o ile nie jesteSmy w momencie pierwszym, to jezeli w
poprzednim momencie bylo tak, ze> a, to teraz jest a. Jezeli natomiast
jesteSmy w momencie pierwszym, to oczywiscie 0 a nie moze zajsc,
poniewaz nie istnieje zadna przeszto$¢ dla tego momentu, czyli nie
istnieje zaden moment poprzedni dla momentu pierwszego.

A6 mowi nam o tym, ze jezeli w nastepnym momencie bedzie tak,
ze<a, to teraz jest a. Struktura ta nie ma konca, wobec tego taka
sytuacja moze mie¢ miejsce w kazdym momencie, poniewaz kazdy
moment posiada swoj bezpo$redni nastepnik.

A zatem LZDy jest to system logiczny opisujgcy zmiange w strukturze
dyskretnej z poczatkiem, ale bez korica.

Aksjomatyka LZDc'.

Aksjomatami LZDc * sg wszystkie formuty reprezentowane przez
nastepujgce schematy:

AO. Podstawienia tez KRZ w jezyku LZD

AlLt> (6Z A /?)<-»(> CCAt> R)

A2.< (aal?)«->(<iaA<iR)

A3’ > (~ a)<->(> Ta~t>a)

Ad. <l(~a)<->~<la

A5.<>a<r"a

AB’.t><a <—>(>T Aa)

Ponadto przyjmujemy nastepujace reguty inferencji:

RO\ [a, a -» ] p {j3}reguta odrywania

R> {a} [- {> a <-> (cha > T)} reguta dziatajaca tylko na tezach
R <1: {a} |- {< a} reguta dziata tylko na tezach systemu

Aksjomaty Al, A2 moéwig nam o liniowosci struktury czasowej, tak
jak i w poprzednich systemach.

Aksjomaty A3’ i A4 moOwig nam o tym, ze jest to struktura bez
poczatku, ale struktura ktéra ma koniec. Wyrazenie t> T oznacza, ze
istnieje nastepny moment (czyli dla kazdego momentu z wyjatkiem
momentu ostatniego istnieje jego bezposredni nastepnik).
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Aksjomaty A5, A6’ charakteryzujg dziatanie funktorow <>w
strukturze dyskretnej bez poczatku , ale z koricem.

A5 méwi nam o tym, ze jezeli w poprzednim momencie byto tak,
ze > a, to teraz jest a. Struktura ta nie ma poczatku, wobec tego taka
sytuacja moze mie¢ miejsce w kazdym momencie, poniewaz kazdy
moment ma swoj bezposredni poprzednik.

A6’ méwi nam o tym , ze o ile nie jesteSmy w momencie ostatnim,
to jezeli w nastepnym momencie bedzie tak, ze <a, to teraz jest a.
Jezeli natomiast jesteSmy w momencie ostatnim, to oczywiscie a
nie moze zaj$¢, poniewaz nie istnieje zadna przyszto$¢ dla tego
momentu, czyli nie istnieje zaden bezposredni nastepnik dla ostatniego
momentu.

A zatem LZDc ' jest to system logiczny opisujacy zmiane w
strukturze dyskretnej bez poczatku, ale z konicem.

Aksjomatyka LZD,.

Aksjomatami  LZD, sa wszystkie formuly reprezentowane przez
nastepujgce schematy:

AO. Podstawienia tez KRZ w jezyku LZD

Al> (a a y3)e>(>aA> y3)

A2.<(aA)e(<RA<i B)

A3’ > (~ a)<-»(t> Ta ~t> a)

AL’ < (~ «)<-»(<Taa)

A5’ <> aN<1T AR)

AB’.><ia<->(>T as)

A7.-1>..>¢
n razy
A8.~0<g3g

n razy
Ponadto przyjmujemy nastepujgce reguty inferencji:
RO'- {ot, a —> R] [- {/Jjreguta odrywania
1?>7: {a} - {> a <-» (aa > T)} reguta dziatajaca tylko na tezach
h {< ot (<*A < T)} reguta dziatajgca tylko na tezach
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Aksjomaty Al, A2 moéwig nam tak jak dotychczas, o liniowej
strukturze czasowej.

Aksjomaty A3’, A4’ mowig nam o tym, ze jest to struktura czasu
obustronnie  skonczonego, czyli z momentem poczgtkowym iz
momentem korcowym.

Aksjomaty A5’, A6’ charakteryzujg dziatanie funktorow <it> w

strukturze dyskretnej z poczatkiem i z koncem, czyli analogicznie jak
aksjomat A5’ w systemie LzDn i A6’ w systemie LZDc 'm

Natomiast aksjomaty A7, A8 informujg nas, ze jest tu dokladnie n
momentow (w zaleznoSci od tego ile razy wystepuje > czy < wiemy ile
momentow ma dana struktura czasowa), przy czymn T {1,2,3,...,n}.

A zatem LZD, jest to system logiczny opisujacy zmiang w strukturze
dyskretnej skofczonej, doktadnie n - elementowe;j.

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze konstrukcja LZD jest z calg
pewnosciag udang préba opisu zjawiska zmiany. Rachunek LZD jest
pewng kontynuacja prac nad And. Next G.H. von Wrighta. Jednak
funktor ,.teraz..., a nastepnie”” umozliwia opis zmiany jedynie w dwoch
momentach: ,teraz” i ,w najblizszej przysztosci”. Podczas, gdy funktory
Wajszczyka odnosza sie zarobwno do ,bezpoSredniej przesztosci” czyli
lewostronnego  sasiedztwa, ,teraZniejszosci”, oraz do ,bezposredniej
przysztosci” czyli prawostronnego sasiedztwa wybranego momentu.
Funktory Wajszczyka petniej charakteryzujg zmiane, poniewaz przy ich
pomocy mozna opisywa¢ zmiane, ktéra zaszta w niedalekiej przesziosci
(przed chwilg!). Jest to nowe podejscie. Innymi logikami, ktore z
pewnoscig réwniez stanowily inspiracje dla autora do powstania LZD, sg
oczywiscie wymieniane w tym artykule - logiki temporalne. Jednak
funktory temporalne réwniez w inny sposéb mogly opisywaé zmiane niz
funktory Wajszczyka. Funktor temporalny F- "kiedys w przysztosci”
mogt odnies¢ sie do pewnego momentu z przysztosci, ale niekoniecznie
do tego najblizszego. Jednak zjawisko zmiany najczesciej jest rozumiane
wiasnie jako ,,zachodzace z minuty na minute”, ,,z jednego momentu na
drugi”. Nawet jesli ,kiedyS w przysztoSci zajdzie zmiana” to wiasnie
zauwazalna ona bedzie w dwdch sasiadujgcych ze sobg momentach.
Zasadniczym jednak celem tego artykutu byto przedstawienie logik
zmian dychotomicznych, ale w innych niz zrobit to Wajszczyk
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strukturach czasowych. Skoro zmiany skokowe zostaly opisane w
strukturze czasu gestego, to tym bardziej mozna to uczyni¢ w strukturze
dyskretnej. W artykule tym podaliSmy przyktad skonstruowania LZD na
wybranych czterech modelach czasu dyskretnego - zbiorze liczb
naturalnych, zbiorze liczb catkowitych, zbiorze liczb catkowitych
ujemnych i zbiorze n- elementowym skonczonym.
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Summary

The paper is an attempt at analysis of logical aspects of description
of a change. The existing temporal logic calculi and And Next calculus
by G. H. von Wright cannot completely characterise a change. Jozef
Wajszczyk was the precursor of the logic of dichotomic changes (LZD).
LZD is a kind of non-classical logic which introduce specific operators:
“previously...””, “following...”. The paper presents two calculi of the
logic of dichotomic changes: LZD in dense models of time and LZD in
discrete models of time.
Key words: change, temporal logic, dichotomic changes, LZD.



