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O RODZAJACH LOGIK TEMPORALNYCH

Problematyka formalnego ujgcia czasu interesowata filozoféw juz od staro-
zytnoséci. Zagadnienie to bylto jednak do$¢ diugo traktowane marginalnie,
a wraz z renesansowym upadkiem logiki formalnej poszio catkowicie w nie-
pamig¢¢. Odrodzenie zainteresowan problematyka czasu w aspekcie logicz-
nym nastapilo dopiero pod koniec pierwszej potowy ubieglego stulecia.
W literaturze logicznej zacz¢ly pojawiaé sig prace, w ktorych przedstawiano
konstrukcje zwane systemami logik temporalnych.

Obecnie pojeciem ,,logika temporalna” okreslanych jest wiele niezalez-
nych od siebie logik: rézniacych si¢ migdzy soba wystepujacymi na ich
gruncie specyficznymi funktorami temporalnymi i co za tym idzie, w od-
mienny sposob formalizujacych wyrazenia zawierajace zwroty czasowe'.
Roéznorodnos$é logik temporalnych prowadzi¢ moze do pewnego zamgtu
terminologicznego. Tym bardziej, ze w dziedzinie tychze logik, mimo ich
znacznego rozwoju formalnego oraz szeregu analiz filozoficznych poswig-
conych omawianej problematyce, nie podjgto dotychczas proby usystema-
tyzowania wspotczesnych systemoéw logiki temporalnej. Bedzie to zatem ce-
lem niniejszego artykutu. W zwiazku z tym tekst zostat podzielony na cztery
czgsci. W kazdej z nich przedstawione zostana skrotowo cztery rézne forma-
lizmy okreslane mianem logiki temporalnej. Trzy pierwsze znajduja zasto-
sowanie w naukach przyrodniczych (gtownie w fizyce), ostatni powstat na
potrzeby informatyki. Praca nie obejmuje wszystkich odmian logiki tempo-
ralnej, aczkolwiek przedstawia najwazniejsze jej rodzaje.
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' Nie chodzi tu zatem o niezalezno$é rachunkowa, poniewaz miedzy omawianymi nizej sys-
temami zachodzi szereg analogii strukturalnych.
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Terminem ,,logika temporalna” (Temporal Logic) okresla sig¢ czgsto sys-
temy logiki czasow gramatycznych, nazywane takze systemami logiki zdan
temporalnych. Systemy tego rodzaju logiki temporalnej tacza badania nad
logiczna struktura czaséw gramatycznych (7ense Logic) z logiczna analiza
zwiazkow czasowych, podejmowana na gruncie filozofii nauki (Logic of
Time). Zintegrowanie to miato miejsce dlatego, ze analiza czasu gramatycz-
nego implikuje przyjecie jakiegos modelu czasu fizykalnego®. Tezy tych lo-
gik ustalaja znaczenie ré6znych funktorow czasowych wystepujacych w tych
tezach oraz na rézne sposoby charakteryzuja wtasnosci nastgpstwa czaso-
wego. Systemy logiki czaséw gramatycznych przez jej tworcow okreslane
byty terminem Tense Logic’.

Logika czasow gramatycznych w aspekcie formalnym wywodzi si¢ z lo-
giki modalnej, dlatego tez czgsto okre§lana jest mianem modalnej logiki
czasu. Tworca logiki czaséw gramatycznych jest A. N. Prior, uwazany za
prekursora logik temporalnych. Prior zinterpretowal temporalnie funktory
mozliwosci i koniecznos$ci, wprowadzajac do skonstruowanych przez siebie
systemow logiki czasO6w gramatycznych cztery funktory zdaniotwoércze od
jednego argumentu zdaniowego, odpowiadajace w jezyku naturalnym roz-
nym czasom gramatycznym:

Hp — byto w przeszlosci zawsze tak, ze p,

Pp — bylo w przesztosci kiedys tak, ze p,

Gp — bedzie w przysztosci zawsze tak, ze p,

Fp — bedzie w przysztosci kiedys tak, ze p*.

Podstawowy, minimalny system logiki czaso6w gramatycznych oznaczany
jest symbolem K ,. Jego tworca jest E. J. Lemmon. System ten okresla pod-
stawowe wlasnosci wprowadzonych przez Priora funktoréw i jest niezalezny
od jakichkolwiek zatozen dotyczacych wilasnosci czasu. Kazda teza K, jest

2Por. ). Wajszczyk, Logika a czas i zmiana, Olsztyn 1995, s. 7-8.

3Por. R. P. McArthur, Tense Logic, (Synthese Library, vol. 111), Dordrecht-Boston 1976,
s. 1-51.

* Por. A.N. Prior, Time and Modality, Oxford 1957, s. 9-54. Funktory te mozna czytaé
takze w nastgpujacy sposob: F (zastapil modalny funktor mozliwosci) — mozliwe w przysztosci,
G (zastgpil modalny funktor koniecznos$ci) — konieczne w przysztosci oraz P — mozliwe w prze-
sztosci, H — konieczne w przesztosci (przesztosciowe odpowiedniki funktorow modalnych). Por.
E.Hajnicz, Reprezentacja logiczna wiedzy zmieniajqcej sie w czasie, Warszawa 1996, s. 152.
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w zasadzie pewnym skrotowym zapisem odpowiedniej tezy klasycznego ra-
chunku zdan zinterpretowanej temporalnie. K, jest wigc rozszerzeniem kla-
sycznego rachunku zdan.

Systemy logiki czasow gramatycznych dla czasu o odpowiednich wtas-
no$ciach sa rozszerzeniami systemu K, Konstruowano je syntaktycznie
przez dotaczenie do systemu K, okreslonych wyrazen jako aksjomatow lub
semantycznie, przez sformutowanie pewnych zalozen dotyczacych wtasnosci
relacji poprzedzania’. Do systemoéw tych naleza linearne logiki czaséw gra-
matycznych (linear tense logics), logiki czasu cyrkularnego (circular tense
logics) oraz logiki czasu rozgatezionego (branching tense logics).

Najprostszym rozszerzeniem systemu K, jest system CR, nazywany ina-
czej systemem K ,4. Rachunek ten, w zamierzeniu jego tworcy — N. B. Coc-
chiarelli, mial by¢ logika czaso6w gramatycznych wyrazajaca tylko prze-
chodnios$¢ relacji poprzedzania <. Przez fakt, ze system CR wyraza tylko tg
wtasno$¢ relacji poprzedzania, jest on bazowym systemem dla systemow
czasu liniowego, a takze dla systemow czasu cyrkularnego i rozgatezionego.

System dla czasu linearnego, linear tense logic, gdzie relacja < jest prze-
chodnia i obustronnie linearna, pochodzi od Cocchiarelli i oznaczany jest
skrétem CL. System dla czasu linearnego, gdzie relacja < jest przechodnia,
obustronnie linearna oraz pozbawiona momentu poczatkowego (niekonczaca
si¢ w przesztosci) i koncowego (niekonczaca si¢ w przysztosci) skon-
struowat D. Scott. Rachunek ten oznacza si¢ SL. Prior jest autorem rachunku
tense logic oznaczanego przez PL. Jest to takze system dla czasu linearnego,
uporzadkowanego w sposob gesty, w ktorym relacja < jest przechodnia,
obustronnie linearna, bez momentu poczatkowego i koncowego. W linearne;j
logice czaséw gramatycznych skonstruowano takze systemy dla czasu cyrku-
larnego, tzn. takiego, gdzie relacja < jest przechodnia, zwrotna i symet-
ryczna. Autorem takiego rachunku circular tense logic, oznaczanego przez
PCr, jest rowniez Prior®.

Obok systemow logicznych budowanych dla czasu liniowego powstaty
takze systemy dla czasu rozgal¢zionego, branching tense logic, dla ktorych
bazowym systemem jest takze system CR. Twoércami logiki dla czasu roz-
galezionego sa N. Rescher i A. Urquhart’. Skonstruowali oni rachunek

> W fizyce mozna traktowaé czas jako teoriomnogo$ciowy zbiér momentéw uporzadkowany
liniowo przez relacj¢ poprzedzania (wczesniej) <.

®Por. A. N. Prior, Past, Present and Future, Oxford 1967, s. 32-76, 176-179.

"Por. N.Rescher,A. Ur quhart, Temporal Logic, New York 1971, rozdz. 4.
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oznaczany przez K,, wyrazajacy przechodnio$¢ i wsteczna linearno$¢ re-
lacji <. Dopuszczalne jest tu zatem rozgalgzienie tancucha czasowego
w przysztos¢.

W celu rozwinigcia formalizacji zwrotow czasowych oraz rozszerzenia
stosowalno$ci funktorow P, F, G, H wykorzystano kilka mozliwosci. O nie-
ktérych warto wspomnie¢. Jedna z nich jest powiazanie funktorow cza-
sowych z indeksami metrycznymi, czyli tak zwana metryczna logika zdan
czasowych®. Indeksy metryczne zapisywane u gory przy funktorze repre-
zentuja specyficzne interwaly czasu wskazujace na czas wypowiedzi (czy
wyrazane zdarzenie miato miejsce przed wypowiedzeniem zdania, czy na-
stapi po nim w przysztosci)’.

Innym mozliwym rozszerzeniem logiki czasow gramatycznych jest wprowa-
dzenie do jej systemow funktoréw modalnych. Takim systemem jest system OT,
na gruncie ktéorego funktory modalne: Mp (,,mozliwie, ze bedzie tak, ze p”)
i Lp (,.koniecznie, ze bedzie tak, ze p”’) wystepuja obok funktoréw czasowych'.

Przedstawione powyzej systemy nadbudowane zostaly nad klasycznym
rachunkiem zdan. Istnieja takze systemy logiki czasow gramatycznych po-
wstate jako rozszerzenie rachunku kwantyfikatoréw''. Minimalnym sys-
temem czasowej logiki kwantyfikatoréw jest system oznaczany symbolem
QK (jego warianty to QK *, QK **). Inne systemy sa jego rozszerzeniami,
m.in. QCR, QCL itp".

Obecnie dziat logiki nieklasycznej, jaka jest logika czasow gramatycznych,
jest bardzo zaawansowany formalnie. Dotychczas skonstruowane systemy
logiki czaso6w gramatycznych zwiazane sa z przyjetym modelem czasu fizy-
kalnego i moga mie¢ zastosowanie na gruncie nauk przyrodniczych (gtéwnie
fizyki i1 kosmologii). Warunkiem zastosowania tych systeméw w naukach
przyrodniczych, a takze w filozofii nauk przyrodniczych, jest adekwatne
przedstawianie przez te systemy witasnosci czasu w sensie fizykalnym. Osob-
liwe aksjomaty i twierdzenia systemow logiki zdan temporalnych musza by¢
zdaniami prawdziwymi w przyrodniczym modelu czasu.

8Por. Prio 1, Past, Present and Future, s. 95-112.

% Na przyktad: chcac sformalizowa¢ zdanie ,,Bedzie padaé za godzing od tej chwili” (bardziej
precyzyjnie niz Fp), zapisujemy je symbolami: F ' p, przyjmujac, ze w tym przykltadzie jedna
godzina jest podstawowym interwatem czasowym. Por. M c Arthur, Tense Logic, s. 5-6.

1 Por. Prior, Past, Present and Future, s. 113-136.

" Tamze, s. 137-174.

ZPor. R. P. McArthur, H. Leblanc, A Completeness Result for Quantificational Tense
Logic, ,,Zeitschrift fiir Mathematische Logik und Grundlagen der Mathematik” 22 (1976), s. 89-96.
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IL.

Funktory P, F, G, H dotycza czaso6w gramatycznych i nie maja prostych,
naturalnych odpowiednikow w jezyku potocznym. Za ich pomoca forma-
lizuje si¢ zdania zawierajace czasowniki w roznych czasach gramatycznych
oraz wyrazenia zawierajace tzw. zwroty czasowe. Natomiast w celu forma-
lizacji wyrazen jezyka potocznego oraz zblizonych do jgzyka naturalnego
wyrazen z wielu nauk, skonstruowane zostaly systemy logiki temporalnej
zawierajace inne niz systemy fense logic funktory. Do najwazniejszych
takich systemow naleza systemy ze zmiennq czasowq, zawierajace funktory
R, U odczytywane w nastgpujacy sposob:

Rtp —pjestrealizowane w czasie ¢ (jest tak w czasie ¢, ze p),

Ut t, — czas ¢, jest przed czasem t,.

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

Takie systemy logiki temporalnej to logiki czasu empirycznego, zwlasz-
cza fizykalnego. Zostaty one zapoczatkowane przez polskiego logika J. Losia,
ktory podjat pierwsza probe (wezesniej niz Prior) skonstruowania formalnego
systemu logiki temporalnej, budujac w 1947 r. pierwszy wspoltczesny system
logiki dat i interwatow czasowych'”. Nastepnie systemy zawierajace zmienna
czasowa konstruowane i rozwijane byly przede wszystkim przez Reschera,
a takze w pewnym stopniu przez Urquharta i Priora'. Systemy czasu fizy-
kalnego sa bardzo rozwinigte formalnie i donioste filozoficznie (logiczna
teoria zmiennej czasowej sigga Arystotelesa i Szkoly Megarejsko-Stoickiej,
byta tez rozwijana w $§redniowieczu); a przede wszystkim zwiazane z nau-
kami przyrodniczymi i metodologia nauk przyrodniczych. Moga zatem zna-
lez¢ zastosowanie na ich gruncie.

Systemy logiczne, w ktorych wystgpuja wyrazenia R t p i Ut,t, ich
tworcy nazywali Temporal Logic (badz tez Chronological Logic) w odroz-
nieniu od rachunkow zawierajacych funktory P, F, G, H, ktore nazwano Tense
Logic. Dyskutowane jest zagadnienie wzajemnej definiowalno$ci funktorow
obu tych grup.

B Por. I. Lo, Analiza metodologiczna kanonow Milla, ,,Annales Universitatis Mariae Curie-
-Sktodowska” 2 (1947), z. 5, s 279-281.

“Por. Rescher, Urquhart, Temporal Logic, s. 31-54; N. Rescher, Topics in Philo-
sophical Logics, (Synthese Library), Dordrecht 1968, s. 196-228.
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I1I.

Poza systemami wymienionymi powyzej istnieja takze inne, odmienne od
nich systemy, rowniez okreslane mianem logiki temporalnej. Sa to systemy
zawierajace funktory temporalne, ktérych odpowiednikami w jezyku potocz-
nym sa wyrazenia i potem, i nastepnie. Systemy logiki temporalnej, na grun-
cie ktorych wystepuja takie funktory, skonstruowane zostaly w latach szes¢-
dziesiatych XX wieku przez finskiego logika G. H. von Wrighta.

Von Wright jest tworca systemow And Next i And Then'. Pierwszy z tych
systemow powstal w 1965 r., drugi w rok pdzniej. W systemach tych wy-
stgpuja funktory temporalne (zdaniotwoércze od dwoch argumentdéw zdanio-
wych) tzw. koniunkcji uczasowionej (oznaczane symbolem T).

Na gruncie systemu 4And Next wystgpuje funktor T odczytywany:

pTq — p i nastepnie (w chwili bezposrednio nastgpujacej) q.

Na gruncie systemu And Then wystgpuje funktor T odczytywany:

pTq —p i potem (kiedy$ potem) q.

W rachunkach von Wrighta nie wystgpuja, tak jak w systemach logiki
czasOw gramatycznych, terminy odnoszace si¢ do catej przesztosci i catej
przysztosci, a jedynie terminy odnoszace sig¢ do przysztosci (w przypadku
systemu And Next — terminy odnoszace si¢ do najblizszej przysziosci). Von
Wright dopuszczal jednak mozliwo$¢ konstruowania systemow zawierajacych
funktor T interpretowany jako funktor przesztosci.

Prior w nastgpujacy sposéb definiowat zwiazki miedzy logika czaséw
gramatycznych a systemem And Then:

D.1.pTq=p A Fq

D.2.Fp=(p — p) Tp (=t T p), gdzie t jest dowolna tautologia logiki zdan.

Opierajac si¢ na definicji drugiej, Prior wyprowadzil z aksjomatow And
Then aksjomaty systemu logiki zdan czasowych z terminem pierwotnym F'°.

Uzycie funktora i nastepnie w systemie And Next zaktada dyskretnosé
struktury czasowej. System And Then zaktada tylko linearno$¢ czasu. Innych
zatozen dotyczacych czasu w tym systemie nie ma. Ponadto funktor tem-
poralny T wystgpujacy w tym systemie najprosciej wyraza wazne z punktu
widzenia nauk przyrodniczych relacje czasowe. System logiki temporalnej

5 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.
Y por. Prior, Past, Present and Future, s. 182-187.
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And Then respektuje zatem podstawowe ujgcia fizyki wspotczesnej doty-
czace czasu'' i moze znalez¢é zastosowanie na jej gruncie.

IV.

Wraz ze wzrostem zastosowan komputerow w wielu dziedzinach zycia
niezbedna okazata si¢ mozliwo$¢ postugiwania si¢ pojgciem czasu w pro-
gramach komputerowych. W latach siedemdziesiatych ubieglego stulecia
pojawily si¢ zupelnie inne niz wyzej wymienione, nowe systemy, takze okres-
lane mianem logiki temporalnej (Temporal Logic), wykorzystywane przede
wszystkim w informatyce'®.

Niektore z systemow logiki temporalnej powstaly na potrzeby systemow
planistycznych, inne stosowane sg do opisu temporalnych baz danych, kilka
zwiazanych jest z przetwarzaniem jezyka naturalnego. Sa to rozwiazania
mieszczace si¢ w ramach tzw. sztucznej inteligencji. Systemy takie zbu-
dowali m.in. A. L. Lansky, J. Y. Halpern i Y. Shoham, R. S. Crouch i S. G
Pulman, V. Goranko'. Propozycji takich systemow jest obecnie bardzo duzo
i wcigz powstajg nowe.

Systemy logiki temporalnej stuza takze do specyfikacji, weryfikacji, syn-
tezy programow oraz do programowania logicznego. Logika temporalna jest
dzisiaj jednym z najlepszych formalizméw wykorzystywanych do szeroko ro-
zumianego wnioskowania o systemach wspoélbieznych, a takze zajmuje istotne
miejsce we wszystkich prognozach rozwoju narzedzi formalnych do analizy
takich systemow. Za tworcow tego rodzaju logiki temporalnej, wywodzacej
si¢ z logiki modalnej, uznaje si¢ R. M. Burstalla, ktory w 1974 r. jako
pierwszy zasugerowat zastosowanie logiki modalnej w informatyce, i A. Pnue-
lego, ktory usystematyzowat logike przedstawiona przez Burstalla jako logike
temporalna TL (Temporal Logic), i to wlasnie praca Pnuelego The temporal

7 Por. S. Ki c zuk, Problematyka wartosci poznawczej systemow logiki zmiany, Lublin 1984,
s. 226.

18 Warto zaznaczy¢, iz systemy przekonan rozwijane dzisiaj dla potrzeb informatyki zapo-
czatkowal w celach czysto filozoficznych R. Suszko artykulem z 1957 r. Logika formalna a nie-
ktore zagadnienia teorii poznania. Diachroniczna logika formalna, ,,MyS$l Filozoficzna” 1957,
nr 2 (28), s. 27-56 oraz nr 3 (29), s. 34-67.

1 Systemy te doktadnie przedstawione zostaly przez E. Hajnicz (Reprezentacja logiczna wie-
dzy zmieniajqcej sie w czasie).
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logic of programs™ uchodzi za moment zwrotny w wykorzystaniu logiki mo-
dalnej w szeroko rozumianym wnioskowaniu o programach. Pnueli w swojej
pracy wprowadzit dwa funktory odnoszace si¢ do czasu przysztego:

O p — p jest spetnione w wszystkich stanach (zawsze),

<& p — p jest spetnione przynajmniej w jednym stanie (kiedys).

Funktory te nawiazywaty do funktorow logiki czaséw gramatycznych
Priora, odpowiednio: O do G: ,,bedzie w przysztosci zawsze tak, ze...”, a &
do F: ,bedzie w przysztosci (kiedy$) tak, ze...”. Roznica migdzy tymi funk-
torami polega m.in. na tym, ze funktory Pnuelego odnoszg si¢ do terazniej-
szo$ci 1 przyszlosci, a funktory Priora tylko do przysztosci. W interpretacji
Pnuelego terazniejszo$¢ zawiera si¢ w przysztosci. Klasyczna logika tempo-
ralna w tej wersji zawiera takze funktory:

Op (lub Xp) — p jest spelnione w stanie nastgpnym po stanie odniesienia

(nastgpny),

pUq — p jest spelnione dopoki nie jest spetnionym q (dopoki)?'.

W pierwszych konstruowanych systemach tego rodzaju logiki temporal-
nej rozwazane byly wyltacznie stany przyszie. Jednak w pozniejszych syste-
mach zaczgto uwzglednia¢ takze stany przeszie i do logiki temporalnej wpro-
wadzono funktory przesztosci. Stanowia one lustrzane odbicie funktorow
przyszto$ci. W tym przypadku terazniejszo$¢ rowniez zawiera si¢ w prze-
sztosci. Funktory przesztosci sa nastgpujace:

B p — p byto spetnione w wszystkich stanach (bylo zawsze),

@ p — p bylo spetnione przynajmniej w jednym stanie (bylo kiedys),

® p(lub *p) — p bylo spelnione w stanie poprzednim wzgledem stanu
odniesienia (poprzedni),

pSq — p byto spelione odkad (ostatnio) spetnione byto q (odkad)™.

Systemy logiki temporalnej zapoczatkowane przez Burstalla i Pnuelego,
arozwijane pozniej przez m.in. Z. Manng i E. A. Emersona, maja zatem
mato wspolnego z logikami temporalnymi zapoczatkowanymi przez Priora.
Funktory O, & mozna zapisa¢ za pomoca funktoréw Priora:

Op=pAGp

Op=pVvEp

(analogicznie funktory W, @), ale odwrotnie si¢ tego zrobi¢ nie da.

20 Zamieszczony w: Proceedings of the 18" IEEE Symposium on Foundations of Computer
Science. Providence, Rhode Island: 31 X —2 XI 1977, New York 1977, s. 46-67.

2 Por. R. K 1im ek, Wprowadzenie do logiki temporalnej, Krakow 1999, s. 16, 25.

2 Tamze, s. 47.
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Natomiast uzycie funktora nastepny © (i poprzedni ®), podobnie jak uzy-
cie funktora T w systemie And Next von Wrighta, zaklada traktowanie czasu
jako struktury dyskretne;j.

Na koniec, bardzo skrétowo, pokazane zostanie, jak rozwingly si¢ i po-
dzielity logiki temporalne zapoczatkowane przez Pnuelego, w zaleznosci od
przyjmowanej koncepcji czasu.

Klasyczna logika temporalna powstata na bazie liniowej koncepcji czasu,
dlatego nazywana jest liniowq logikq temporalng — LTL (Linear Temporal
Logic). Natomiast rachunek zdan liniowej logiki temporalnej oznaczany jest
skrétem PLTL (Propositional Linear Temporal Logic). W zalezno$ci od
przyjmowanej koncepcji czasu ograniczonego lub nieograniczonego, wpro-
wadza si¢ (lub nie) do logiki temporalnej funktory czasu przesztego i/lub
przyszlego. Linearna logika temporalna zawierajaca oba rodzaje funktorow
oznaczana jest LTL(B) badz, w przypadku rachunku zdan, PLTL(B). Logika,
ktorej formuty nie zawieraja funktoréw przesztosci, oznaczana jest LTL(F)
badz PLTL(F). Natomiast logike, ktérej formuly nie zawieraja funktorow
przysztosci, oznacza si¢ LTL(P) badz PLTL(P).

Na bazie rozgatezionej koncepcji czasu postala rozgateziona logika tem-
poralna — BTL (Branching Temporal Logic). Rachunek zdan rozgatgzione;j
logiki temporalnej oznacza si¢ PBTL (Propositional Branching Temporal Lo-
gic). Istnieje wiele réznych logik rozgatezionych, np. logika zunifikowanych
rozgatezien czasowych, oznaczana UB (Unified System of Branching Time),
ijej wersje UB" i UB". Inna logika rozgaleziona jest logika drzew obli-
czeniowych — CTL (Computation Tree Logic) i jej wersje CTL " oraz CTL".
Rozszerzeniem CTL jest logika sprawiedliwych drzew obliczeniowych —
FCTL (Fair CTL), a takze logika rozszerzona CTL — ECTL oraz rozszerzona
CTL" —ECTL " (Extended CTL/CTL").

Oczywiscie, obok tych wymienionych, istnieje wiele innych modyfikacji
i rozszerzen omawianej logiki temporalnej, m.in. logika temporalna prze-
dziatow: 1TL (Interval Temporal Logic), rozszerzona logika temporalna:
ETL (Extended Temporal Logic), logiki temporalne czasu rzeczywistego i lo-
gika temporalna akcji: TLA (Temporal Logic of Action). Skonstruowane zo-
staty takze logiki temporalne pierwszego rzedu: liniowa logika temporalna
pierwszego rzedu FOLTL (First-Order Linear Temporal Logic) oraz roz-
gateziona logika temporalna pierwszego rzedu FOBTL (First-Order Branch-
ing Temporal Logic)®.

2 Tamze, s. 24-99.
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Wciaz powstaje wiele coraz to doskonalszych systemow tego rodzaju lo-
giki temporalne;j.

Uzupetniajac rozwazania zawarte w tym artykule, zauwazy¢ nalezy, ze
poza wyzej wymienionymi rodzajami logik temporalnych istnieja takze inne
formalizmy pretendujace do tego miana, nie bedzie si¢ ich tu jednak oma-
wiac¢. Podejscia niestandardowe zostaty pominigte.

Podsumowujac, stwierdzi¢ nalezy, ze wspdlczesnie mianem logiki tempo-
ralnej okreslana jest logika czasow gramatycznych, nazywana inaczej logika
zdan temporalnych, logika czasu fizykalnego (zawierajaca zmienna czaso-
wa), systemy logiki temporalnej von Wrighta oraz systemy temporalne wy-
korzystujace pojecie czasu w programach komputerowych. Wszystkie te sys-
temy sa od siebie niezalezne: r6znia si¢ miedzy soba wystepujacymi na ich
gruncie specyficznymi funktorami temporalnymi, znajduja takze zastoso-
wanie na gruncie réznych nauk. Ich wspdlna cecha jest fakt, ze formalizuja
wyrazenia zawierajace zwroty czasowe (chociaz na rozne sposoby). Zagad-
nienie wzajemnych zwiazkow wymienionych logik temporalnych stanowié
moze pole do dalszych badan.
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ON KINDS OF TEMPORAL LOGICS
Summary

The article is devoted to the problems of different kinds of logics defined as “temporal”
(Temporal Logic). At present the term “temporal logic” is used to denote several mutually inde-
pendent logical systems containing different specific temporal operators and being used in many
different branches of knowledge. The aim of the article is to organize this issue. Parts I, II and
IIT of the article discuss temporal logics that may be used in natural sciences (mainly physics
and cosmology): tense logic, also called logic of temporal clauses, logic of time (containing
time variable) and von Wright’s systems of temporal logic. In Part IV, the last part of the article,
temporal systems are presented that make use of the concept of time in computer programs.
Non-standard approaches have been omitted.
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