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Max Urchs

O FORMALIZACJI ZWIAZKU PRZYCZYNOWEGO1

I

Zastosowanie metod matematycznych w poszczegdlnych naukach jest
mozliwe dopiero wéwczas, gdy jezyk tych nauk speinia pewne warunki
formalne. Préba takiej formalizacji zajmuje sie logika formalna.
Punktem wyjscia moze byé podanie odpowiednikéw dla podstawowych
spéjnikéw jezyka, takich jak "nie", "lub" itd. Szczegélne trud-
nosci nastrecza spéjnik "jesli..., to...". W pewnym sensie im-
plikacja "klasyczna" (bgdZ tez "materialna') moze siuzyé jako
jego formalizacja. 2bliza sig ona do intuicyjnego znaczenia spéj-
nika co najwyzej w jezyku matematyki.

Czasami zarzuca sie implikacji klasycznej, 2Ze nie potrafi wy-
razac¢ zwigzkéw przyczynowych. Juz nieraz wykazano, iz =zarzut ten
nie jest usprawiedliwiony. Niezaleznie od tego istnieje problem,
jak ujmowaé tego typu 2zwigzki w ramach logiki formalnej, co wiecej
jest to problem o rosngcym znaczeniu. Aby znaleZé lepsze odpowied-
niki spéjnika, "jes$li..., to..." wypracowano szereg implikacji
nieklasycznych. Poprzez poszczegdlne Scisie implikacje logiki mo-
dalnej oraz mocne implikacje Ackermann a uzyskano znacznie lepsze
przyblizenia intuicyjnego rozumienia tego zwigzku.

Ale i te implikacje nie sj w stanie wyrazié¢ 2zwiazkéw przyczy-
nowych. Kazda z nich speinia np.: nastepujjcy schemat (- symboli-
zuje implikacje klasyczng):

1) (p >719q) + (q >p)

Mozemy p odczytaé 3jako ‘"pada deszcz" a q jako "ulica jest
sucha". 2akladamy teraz, ze strzalka > symbolizuje formalny zwig-
zek miedzy przyczyna a skutkiem. Wtedy zdanie 1) przyjeioby forme:

1 Serdecznie dziekuje mgr Zofii Lukszo za cenng pomoc przy opracowaniu pol-
skiego tekstu.
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"Jesli to, ze pada deszcz jest przyczyng tego, ze ulica nie jest
sucha, to to, %2e ulica jest sucha powoduje, Ze nie pada deszcz".
Jest to z pewnoscia falszywe, gdyz fakt, ze nie pada deszcz, ma
inng przyczyne anizeli suchg ulice.

Chcgc sformalizowaé zwigzki przyczynowe trzeba zatem szukac
nowej implikacji. Do tego potrzebny jest po pierwsze odpowiednio
bogaty jezyk L. W tym jezyku L definiuje sie rachunki, ktére po-
zwola na bliskg intuicji formalizacje zwigzkdéw przyczynowych.

2 pewnych wzgleddéw, o ktérych pdiniej bedzie mowa, wydaje sie
sensowne semantyczne okres$lenie takich rachunkéw w jezyku L, tzn.
okre$§la sie rachunek T jako zbidr tautologii pewnej klasy modeli
K. W K trzeba zdefiniowaé¢ co najmniej dwuargumentowg relacje, kté-
rej odpowiednik w L uzyska w T takie wiasnosci, jakich oczekuje
sie od sformalizowanego zwigzku przyczynowego. Scislej mowigc spdj=-
nik zdaniotwérczy z L, odpowiadajgcy relacji, musi zastepowaé in-
tuicyjne pojecie zwigzku przyczynowego we wszystkich waznych kon=-
tekstach. Wtasnosci, ktére powinna posiadaé relacja sa przeto
ustalone poprzez wiasno$ci pojecia intuicyjnego.

Ze wzgledu na filozoficzny ciezar problematyki przyczynowosci
nie jest zaskoczeniem, ze wsrdéd filozoféw nie powstaily jednomyslne
definicje zwigzku przyczynowego lub zwigzku pomiedzy przyczyng a
skutkiem. Z caig pewnoscig taki stan rzeczy utrudnia definicje
interesujacej nas relacji.

Co do niektdrych punktéw stancwiska filozoféw sg jednak zgodne.
Przede wszystkim relacja nie moze byé symetryczna. Bardzo czesto
odrzuca sie, wediug zasady "nihil est causa sui", réwniez i zwrot-
nos¢ relacji. W przypadku przechodniosci trzeba wyrazZnie rozrédzniaé
ogélny zwigzek przyczynowy od zwigzku pomiedzy przyczyng a skut-
kiem. W zwigzku z ewentualng przechodnios$cig powstaje réwniez pro-
blem czy zdarzenie moze posiadaé kilka przyczyn, wzglednie przy-
czyne, skladajgcq sie z kilku cziondéw alternatywnych. W tej kwe-
stii poglady bywajg rézne.

Niech dalej > bedzie odpowiednikiem szukanej relacji w L,
a -» implikacja klasyczng. Mozna wtedy podaé dlugy liste schematéw

niepozadanych:
1) (p >q) » (g >1p),
2) (p->9q) >(pax>q),
3) (p>4q) v(q>p),
4) (p+q) > (p>q),

5) PA Q> (p>q) i duzo innych.
Zwraca uwage, ze nie ma prawie wcale kryteridw pozytywnych.
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Mozemy zaledwie zgdaé&, aby relacja posiadata mozliwie duzo wita-
snosci spo$réd niezabronionych, aby w ten sposéb utworzyé ciekawe
wyrazenia w systemie formalnym.

W zadnym wypadku sama logika nie jest w stanie odkryé¢ dal-
szych wiasnosci zwigzku przycznowego. Przyczynowsé zasadniczo nie
moZe byé przedmiotem jej badaf. W tej sytuacji jedynym wyjsciem
wydaje sie wypracowanie "miekkich" i "elastycznych" klas modeli,
ktére zezwalaja na daleko idgce odmiany sformalizowanego zwigzku
przyczynowego.

Takie badania z pewnoscia wykraczajy poza mozliwosci klasycz-
nego rachunku zdafi oraz (klasycznej) logiki modalnej. Wydaje sie
przeto uzasadnione okreSlenie tej czesci nieklasycznej logiki
zdan, ktéra analizuje funktory reprezentujgce zwigzki przyczynowe
w ich powigzaniu z funktorami klasycznymi, jako logiki przyczyno-
wej.

Mimo Ze w historii logiki 3juz od dawna istniejg zamierzenia
formalizacji zwigzku przyczynowego, to jednak logika przyczynowa
powstala dopiero ok. 40 lat temu. 2a prekursorskie dzieto dla tej
tematyki mozna uwazaé prace Bolzano "Aetiologie", zawierajaca
teorie powodu i nastepstwa“.

Uczony wypracowal bez specjalnej formalnej semantyki szereg
stwierdzen w postaci twierdzen matematycznych oraz przeprowadzil
odpowiednio &cislte dowody. Chociaz implikacje przyczynowa ujmo-
wal zbyt szeroko, to jednak jego sposéb formalnego traktowania
przyczynowoSci prowadzi w prostej linii do logiki przyczynoweij,
takiej jak opisana powyzej.

II

Do pierwszych publikacji z logiki przyczynowej nalezg prace
Goodmann'a i Chisholm’a. Po nich nastepuje wielka 1liczba przy-
czynkéw do badania funktoréw przyczynowych. Liczba publikacji w
latach szesc¢dziesiatych wydaje sie wskazywaé na ciagle rosnace
zainteresowanie ta problematyks. Po zmniejszaniu éiq ilosci pu-
blikacji w latach siedemdziesigtych nastgepuje kolejny wyrazny
wzrost w ostatnim okresie. Giéwny nacisk poiozono na badania se-

24, Bolzano, Aetiologie, [w:] Mathematische und philosophische
Schriften 1810-1816, Hrsg. Jan Be r g, Frommann, Stuttgart 1977.
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mantyczne. Nie jest to zaskakujace je§li pamietamy o nielicznych
pozytywnych kryteriach dla funktoréw przyczynowych, gdyz wlasnie
one by byly "naturalnymi kandydatami" na aksjomaty ewentualnych
systeméw syntaktycznych.

Sporadycznie tylko podaje sig systemy aksjomatyczne dla sfor-
malizowanej relacji przyczynowej. W wiekszosci przypadkow od
aksjomatyki bardzo szybko przechodzi sig do tego czy innego typu
semantycznego. Proby te moZna zatem w pewnym stopniu przyporzad-
kowa¢ poszczegdlnym podejSciom semantycznym. Opiszemy teraz nie-
ktére z tych podejsé.

Rozwazmy najpierw kierunek badan zapoczqtkowanych przez Chi-
sholm'a i Goodmann a, znany jako '"regularity analysis'". Zdanie
"Jezeli przewrdce wiadro, to woda sie wyleje" nie wyraza zwigzku
logicznego. Brakuje dodatkowych zaiozen, ktére powodujg prawdzi-
wos¢ zdania, tak np.:

- w wiadrze znajduje sie wystarczajgco duzo wody,

- zdarzenie przebiega w normalnych warunkach grawitacyjnych,

- temperatura wody wynosi od O do 100°c,

- wiadro nie jest szczelnie zamkniete pokrywka itd.

"Regularity analysis" bada zatem zdania postaci: "p powoduje
q" na tle zbioru praw przyrody G oraz zbioru dodatkowych zalo-
zen V, uznanych przez pewna osobe. Osoba ta uwaza zdanie "p po-
woduje q" za prawdziwe, je§li p oraz q sg prawdziwe, p - q da
sig wyprowadzié z GuV, natomiast ani g nie wynika z Gu V¥V, ani
P+*q 2z G. Przy tym podejsciu powstajg powazne trudnosci 2
chwily formalnego i precyzyjnego ujecia wystepujacych pojeé.

Inny, bardzo dokiadnie opracowany nurt badan opiera sie na
analizie tzw. counterfactuals (tzn. countrary-to-fact-conditionals).
Badania prowadzone w tym kierunku staly sie ciekawe zwilaszcza
wtedy, kiedy Stalnaker i D. Lewis 2zwigzali je z koncepcjg rela-
cyjnego typu semantycznego Kripkego3. W pracach Almong a, Aquist a,
Fine'a, Nute'a, Pollock'a i innych wystepuja rézne podejécia do
koncepcji formalizacji poprzez wyrazenia kontrafaktualne. Wspdlna
myS§l mozna wyrazié nastepujgco:

Niech W bedzie niepustym zbiorem mozliwych $wiatéw, wcW niech
bedzie Swiatem aktualnym. Przez R(w) ¢ W oznaczamy zbidr Swiatéw
osiggalnych przez w za pomoca relacji R, R(w) = {v € W; WwRv}.

3 D. Lewis, Counterfactuals and comparative possibility, "Journal
of Philosophical Logic" [ dalej - JPL] 1973, z. 2/4, s. 418-446.

.
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Niech dalej a < B bedzie danym wyrazeniem kontrafaktualnym. Zbio-
ry A ¢ R(w) oraz B ¢ R(w) skiadajg sie odpowiednio 2ze sSwiatéw
osiggalnych przez w, w ktérych a wzglednie B jest prawdziwe. Na
zbiorze R(w) x R(w) okreSlamy dalszgq relacje . WyraZenie metaje-
zykowe Wy o» Wy odczytujemy jako: ""1 jest przynajmniej tak po-
dobny do w, jak wz". Zbidér f£(A) sktada sig z elementéw A, maksy-

malnych wzgledem ». Wyrazenie a < f§ jest uznane w aktualnym sSwie-
cie w doktadnie wtedy, gdy f(A) ¢ B.

Koniecznosé wyrazenia a, oa, jest okreslona jako na<l, gdzie
1l jest falsum. Mozliwo$é a, oa, okresla sie standardowo jako
r o ra. Latwo mozna sie przekonaé, iz tak okreslone modalnosci
pokrywajq sie w typie semantycznym Kripkego.

Mozna okresli¢ funktor zdaniotwérczy a > B8 jako oa A (a < B)
odczytywany jako "jesli zdarzyioby sig a, to zdarzyioby sie i B".
Niektérzy autorzy wyzZej wymienionych prac sadza, ze uzyskalo sie
tu dostep do sformalizowanej relacji przyczynowej.

Niedostateczna ostrosé pojecia "podobienstwo", tak samo jak
niesprecyzowanie wtasnos$ci relacji R, istotnie mogg byé przydatne
gdyz dostarczajg one dodatkowych mozliwosci definiowania funkto-
réw przyczynowych, majgcych rézne wiasnosci. W pordwnaniu do
"regularity analysis" metoda ta z technicznego punktu widzenia
jest bardziej precyzyjna, mimo Ze ta druga jest bardziej przej-
rzysta, a byé moze i ogdlniejsza. Lecz réwniez i "counterfactual
analysis" spotkala sig z powaznymi zarzutami.

Tak np. w ramach tej analizy przyjeioby sie zdanie "Jezeli
Bliicher spéznitby sig w bitwie o Waterloo, to Wellingtonowi po-
mogiby kto§ inny" za prawdziwe, gdyz taki swiat byiby bardziej
podobny do aktualnego nizli taki, w ktorym zwyciezyiby Napoleon,
2 drugiej strony Borovsky, Kim oraz Goosen podajg  przykiady
zwigzkéw przyczynowych, nie uznanych przez '"counterfactual ana-
lysis". Nasuwa sie wigc konkluzja, 2e przedstawiona metoda jak
na razie prowadzi do relacji, ktére nie pokrywaja sie z forma-
lizacjg intuicyjnego zwigzku, a jedynie sig krzyzujj.

Pomimo tego podejscie to nadal lezy w centrum zainteresowan i
wigkszosé prac z logiki przyczynowej stanowi przyczynki do tej
xoncepcji. Starania o '"zmigkczanie" klas modeli doprowadzily
do analogicznego rozwoju jak w logice modalnej: po rozwazaniu mo-

4 W. Goosen, Causal chaius and counterfactuals. JPL 1979, 3. 9,
s. 489-496.
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deli typu semantycznego Kripke go przechodzilo sie poprzez typ
sasiedztwa do typu semantycznego Boole a. Oprécz tego klasy mode-
1i ulegaly modyfikacjom =za pomoca innych technik: np. rozwaza sie
rozmyte modele (fuzzy models) typu sqsiedztwas.

W innej pracy autorzy staraja sie omijaé wady '"regularity
analysis" 1 ‘'counterfactual analysis", nie rezygnujac z ich od-
powiednich zalets. Rozwazajgq w tym celu catos$é zatozen {yl, e g
yn) uznanych przez pewng osobe i badajg trzyargumentowy funktor
(x, {yl, iy yn}) > z odczytywany jako '"jesli zdarzyioby sie x,
to zdarzytoby sie i z".

Bardzo wczesna i zupeinie odmienna koncepcija pochodzi od
S. Jaskowskiego. W swoich wykladach na Uniwersytecie Warszawskim
w latach dwudziestych Lesniewski postawil problem okreslania fun-
ktoréw przyczynowych w rachunku ekstensjonalnym. Problem ten roz-
wigzal Jaskowski, konstruujgc system Qf w nieklasycznym jezyku
FORf poprzez nieskonczong, lecz przeliczalng rodzine tiumaczen
jezyka FORf na jezyk rachunku predykatéw pierwszego rzedu. Badal
on m. ‘in. funktor "implikacji czynnikoweij" a r B (ktéry odczytu-

jemy jako "zawsze je§li zdarzy sie a, to zdarzy sie i B"). Po-
przez implikacje czynnikowa definiuje sie rézne funktory przyczy-
nowe.

Okazuje sig, 2e koncepcje Jaskowskiego mozna w sposéb istotny
uogélnié. W szczegdlnosci systemy przyczynowe s3 stowarzyszone z
kazdg regularng logika modalna, a rachunek sprzezony z systemem
Lewisa S5 jest identyczny z Qf. Rachunki tak skonstruowane bada-
my w 3 ustepie artykuiu jako konkretny przyxlad systeméw przyczy-
nowych.

Od czasu do czasu probuje sie uzyskaé formalizacije zwigzku
przyczynowego wychodzgc od pojecia prawdopodobienstwa. Powoluje
sig przy tym na fizyke nieklasyczng jako dziedzine zastosowan od-
powiadajgcych koncepcji: zgodnie z zasada nieokreslonosci nie
Sposob tutaj przeprowadzié analizy przyczynowosci na podstawie
pojgcia determinizmu. W tym, jak i pozostalych przypadkach kryte-
rium decydujgcym o jakosci podejscia jest zgodnosé uzyskanych

3 Almong, Semantical considerations on modal counterfactual lo-
gic with corollaries on decidability, completeness and cousistency questions,
zzgtrg Dame Journal of Formal Logic" [ dalej - NDJFL | 1980, t. XXI, z. 2, s.

-479.

6
C.B. Daniel, J. B, Freeman, An analysis of the sub-

junctive conditional, NDJFL 1980, t. XXI, z. 4, s. 639-655.
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formalizacji z intuicja. 2godno$é ta nie wynika bezposrednio z
dobrej koncepcji filozoficznej lezgcej u podstaw formalizacji.
Stalo sie jasne, iz przedstawiciele poszczegélnych kierunkéw
formalizacji starajq sig opracowaé zmienne klasy modeli, ktére
dopuszczg odpowiednio rézne formalizacje zwigzku przyczynowego.

III

Zajmiemy sie teraz blizej jednym z wyzej naszkicowanych po-
dejsé. Pozwoli nam to poznaé konkretne przyktady funktoréw przy-
czynowych. Na szczegdlng uwage zastuguje koncepcja Jaskowskiego -
jest ona bardzo wszechstronna a zarazem wzglednie malo znana.

Zacznijmy od bliZszego okreslenia jezyka:

Zbior zmiennych zdaniowych At zawiera nieskoriczong przeli-
czalng liczbg elementow p, q, r, Por Pyr see o« Obok klasycznych
funktoréw zdaniotwérczych 71 (negacja), A (koniunkcja), v (alter-
natywa) i + (implikacja materialna) wystepuje dwuargumentowy fun-
ktor nieklasyczny rd (implikacja czynnikowa). FORf jest najmniej-

szym zbiorem zawierajgcym At, do ktérego nalezg 1a, a A B, a v B,

oy By s E B, o ile tylko a i B sa elementami zbioru FORf. P6-

zniej wrécimy do definicji funktoréw przyczynowych w FORf.

Jaskowski okreslii dla kazdego n naturalnego tiumaczenie tn

z jezyka FOR, na jezyk pewnego rachunku Q, a nastepnie tak tXuma-
czone formuly zinterpretowai w jezyku rachunku predykatéw pier-
wszego stopnia Pcl. Wszystkie formuiy, przechodzgce przy wszy-

stkich t2umaczeniach na tautologie PC1 utworzg rachunek Qf Jasko-
wskiego.

Uogélnimy to podejsScie, stawiajgc w miejsce PC1 dowolng regu-
larng logike modalng, odpowiednio modyfikujac konstrukcje. Ogra-
niczymy sie do logik regularnych, gdyz dla klasy tej istnieje a-
dekwatny opis przez klasy framéw Kripkego pierwszego stopnia ze
Swiatami nienormalnymi. Uzywany typ semantyczny jest nie tylko
bardzo ogdlny, lecz rdéwniez technicznie dogodny oraz posiada pe-
wng intuicyjng interpretacjg. Rezygnujgc z tego, mozna by bylo
uzywa¢ nawet ogolniejszego typu semantycznego, mianowicie klasy
framéw Boole owskich 1 na miejsce Pc1 stawia¢ dowolng klasyczng
logike modalng.

Skonstruujemy nastepnie klase modeli, w ktérej zinterpretujemy
jezyk FORf.
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Niech F = <W, R, Q, P> bedzie framem Kripkego pierwszego sto-
pnia, symbolicznie KPQ-framem, tzn. niech W bedzie niepustym
zbiorem "mozliwych Swiatéw", Q podzbiorem W, skiadajgcym sie z
tzw. Swiatéw nienormalnych, R '"relacjg widzenia" okreS§long w W xW
natomiast P rodzing podzbioréw zbioru W, zawierajgca caty zbior
W oraz begdaca domknieta na uzupeinienie, przekréj i na scistly
kontrobraz R'l vrelacji R, R'l" (V) = {(ue W; ¥Yw e W: uURw=weV}

Z n KPQ-framéw Fi = <wi, Ri' Qi' Pi>; i € n; utworzymy n-wy-

Tiarowy iloczyn Fin) = Fi ¥ oo x Fpo® <Wy x .00 X Who ﬁl’ «+or Rpy
Qs «vv Qs P>. NoSnikiem tej struktury W = Wy x <o x W, jest
iloczyn kartezjanski nosnikéw framow Fiv oveey Fn. Relacie ﬁl"”'ﬁn

sa okreslone dla i ¢ n jako: VYW, V € W: WﬁiV = wiRivy N V5 # i:
Wy = vy Zbiory 51, i ¢ n, definiuje siq przez Wy x ... X Wy _,
x Qi X wi+1 X uls et K wn a P af {V1 SRR Vn; ¥i £ n: Vi € Pi).
Latwo sprawdzié, ze rodzina P nadal jest domknieta na odpowie-
dnie operacje. Tak okreSlony iloczyn nazywamy n-wymiarowym KPQ-
~framem.

Tak jak w przypadku jednowymiarowym, poprzez doigczenie od-
wzorowania a: At + P powstaje z framu model. Niech M(n’ = W
ﬁl' Ve ﬁn' 61, iy ﬁn, P, a> bedzie n-wymiarowym KPQ-modelem
bazujgcym na F. W przypadku gdy rodzina P zawiera wszystkie pod-
zbiory zbioru W nie stanowi ona istotnego ograniczenia dla war-
tosciowan. Latwo sie o tym przekonaé na podstawie definicji: od-
wzorowanie a jest okreslone standardowo we framach Kripkego z At
do 2%, Rodzing P mozna zatem pomingé. W tym przypadku F(") nazy-
wamy peinym KPQ-framem bgdZz tez krotko KQ-framem.

Dla formuily a e FORf okreslamy relacje uznania w punkcie w =

= KWy, eee, WO modelu M(n), MPEa [w], induktywnie:

1) M) e p @] W e a(p) dla p e At,

2) M) & 44 (@) M)y oo @],

MM eaapg @ M ea @ an® =g @],

4) MM = 4 2 8 (#] M) s 8 [w] A A\ min) o

K AL s}
= f (k, a) >0, (a > B) [W],

przy czym:
a) dla k = (il, o ik} & 1, vz nke Dy @ = oil e uik a,

b) M™ = oia @Wevien: R M Ea (9],
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o) M) kg1, a) (@) @ wM oo ey (0; av oy & [@),
d) dla k, takiego jak w a):

M e gk, a) (W) e MM k£, 0 (W] Aan(™
E£(iy, a [@] .
Relacja F jest okreslona dla pozostaiych funktoréw zgodnie z

ich definicjgq: a v B gf 17(7a¢ A MB) a=+B gf Ta v B.

Zamiast rozszerza¢ jezyk klasycznego rachunku zdan o spéjnik
implikacji czynnikowej mozna uzywaé dwuargumentowego spéjnika Vf.
Te mozliwosé wybral Jaskowski w oryginalnej pracy7. Wyrazenie
[V¢ a]@ Jjest odczytywane jako, '"dla wszystkich wartosci czynni-
kéw formuiy a zachodzi B". Czym jest w takim razie "czynnik for-
muly a"? Jaskowski stwierdza: '"WyobraiZmy sobie, 2e prawdziwo§é
zdania p zalezy od pewnych czynnikéw, ktérych blizej mozemy nie
okre$la¢ [...] Przy pewnym uktadzie zdarzen losowych zdanie p
bedzie prawdziwe, przy innym faiszywe. 2Zdanie p mozna wiec u-
wazac za funkcje przyjmujgcaq wartosé: prawde lub faisz [+-+]. Po-
niewaz zaleznos¢ funkcyjna nie jest ujawniona w znakowaniu, wiec
zdania tego rodzaju mozna reprezentowaé za pomocg [...] zmiennej
zaleznej, podobnie jak w matematyce reprezentujemy czesto fun-
kcje zmiennej x za pomocy litery y"s.

Zmienne zdaniowe zalezne mozZna zatem traktowaé jako predykaty
bez ustalonej arnosci. Tego rodzaju zmienne zdaniowe pojawiaja
sie w literaturze po raz pierwszy u Heytingag. Wydaja sie one
naturalnym rodzajem zmiennych przy rozwazaniu zdan, ktérych war-
tos¢ logiczna zalezy od sytuacji. Czynnikami dla formuiy o sa te
sktadniki sytuacji, ktoére wpiywajgq na wartos¢ formuly. W pewnym
sensie odpowiadaja one "istotnym zmiennym indywiduowym' jezyka
rachunku predykatdw.

Pomigdzy 3 a Vf zachodzi nastepujgcy zwigzek:

[Ve a]B gfu?ﬂl\‘ldzﬁ.

1 S. Jaskowski, On the modal and causal functions in symbolic
logic, "Studia Philosophica" 1951, wvol. IV, s. 72-92.

s S. Jasdkowski, Rachunek zdari dla systeméw dedukcyjnie sprzecz-
nych, Studia Soc. Sc. Torunensis, sec. A 1948, vol. I, s. 57-74,

9 A.N. Heyting, Die formalen Regeln der intuitionistischen Ma-
thematik II, Sitzungsber. d. Preuss. Akad. d. Wiss., math.-phys. Klasse 1930,
s. 57-71.
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Proste przeksztaicenia warunku 4 relacji uznania w modelu
prowadzg do odpowiedniego warunku dla nowo zdefiniowanego spdjnika:

5)  m® e (v o)p[w] e u® ok og[w)

an /\ Mmoo £(k, a) » 0, B[W]
k- {1saani}
Tenze warunek ustala zarazem znaczenie czynnika formuly a.
Z drugiej strony, spdjnik E da sie¢ wydefiniowaé poprzez vf:

a2z gt [Ve a] (a » B).

Jezyk rozszerzony o Vf a jezyk wzbogacony o E sq wigc wza-
jemnie definiowalne. Spéjnik dualny do Vf jest okreslony jako
[Sf a]B af 1[vf a] 7B 1 bedzie odczytywany jako: "dla pewnych

wartosci czynnikéw formuiy a zachodzi B".
Formula a € FOR, jest uznana w modelu M'™, mM(™) o wtw dla

wszystkich w & W \fjl 61 zachodzi: M‘P) & a[W]. Formula o jest

(n)

uznana w framie F("), F(") F a, wtw zachodzi M F a, dla wszy-

stkich modeli M(n) bazujgcych na F("). Formuia a jest wreszcie

tautologiaq klasy framéw K‘®), k(™) g 4, wtw o« jest uznana we
wszystkich framach nalezgcych do tej klasy.

W ten sposéb zinterpretowalismy jezyk FORy w  n-wymiarowych
uogélnionych strukturach typu Kripkego; n-wymiarowe KPQ-framy sg
"naturalnymi modelami" dla jezykédw zdaniowych zawierajacych n
grup spéjnikéw modalnych. Przy naszej interpretacji wprowadza-
lismy modalnosci, ktdre peinia jedynie role wygodnych (choé wia-
Sciwie zbytecznych) skrétéw. Sposéb, w ktérym méwilismy o mozli-
wych Swiatach, nie odpowiada intuicjom Kripkego przy wypracowaniu
tego typu semantycznego. Okazuje sie jednak, ze tak okreslone mo-
dele typu Kripkego sa bardzo uzyteczne z technicznego punktu wi-
dzenia. Rowniez i powyzsza konstrukcja wskazuje na szerokie mo-
zliwosci zastosowania koncepcji struktur mozliwych $Swiatéw, mimo
%e rozpatrywanie mozliwych $wiatéw w sensie Leibniza wydaje sie
tutaj jeszcze bardziej niecelowe niz w przypadku logiki modalnej.

Niech L bedzie regularng logika modalng, tzn. L zawiera kla-
syczny rachunek zdan i formule op A OqQ +- o(p A q) oraz jest
domknigta ze wzgledu na reguly odrywania, podstawienia i ¢ 7 B/
/oa + oB. Niech dalej KL bedzie klasg wszystkich KPQ-framéw u-

znajacych L, tzn. K £ o dla wszystkich a € L, Ky, & L. Zawarto-
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§cig klasy K(") wzgledem jezyka E(K("’) nazywamy zbidr wszystkich
tautologii klasy K(n . Poniewaz dowolna regularna logika modalna
jest peina wzgledem pewnej klasy KPQ-framéw, przeto fatwo otrzy-
mujemy L = E(KL).

Przez K(g) oznaczamy klase n-wymiarowych framéw Fl Xk oo X Fn'
gdzie Fl.x...,an nalezq do KL.

Rachunek zdefiniowany poprzez w5 Q ‘e E(K(E)) w jezyku FORf na-

zywamy systemem Jaskowskiego FL wyznaczonym przez L. Okazuje sie,
ze rachunek Jaskowskiego Qf jest identyczny z jednym z powyzszych
systeméw, mianowicie z systemem Fsslo. W tym sensie, historycz-
nie pierwszy rachunek tej klasy pochodzi od Jaskowskiego. 2 dru-
giej strony konstrukcja ta jest na tyle oryginalna, ze zaden z
systeméw, znanych 2z literatury, nie nalezy do tej klasy. To wyda-
je sig wystarczajgcym usprawiedliwieniem proponowanego nazewnictwa.

Klasa systeméw Jaskowskiego jest bardzo bogata: kazda regu-
larna logika modalna L prowadzi do pewnego rachunku FL. Warunki
nalozone na logiki regularne sj bardzo stabe. Mozna sie zatem
spodziewa¢, ze niewiele mozna powiedzieé o ogdlnych wlasnosSciach
systemow Jaskowskiego. Wilasno$ci systemu FL S§ wyznaczone w duzym
stopniu poprzez wiasnosci systemu L. Chcac otrzymaé ciekawe sy-
stemy trzeba wigc nalozyé dodatkowe warunki na logiki modalne,
ktore je wyznaczaijj.

Przy badaniu systeméw FL napotykamy na brak efektywnej meto-
dy ustalania prawdziwosci formuly w danym systemie. Sprawdzanie
ex definitione prowadzi do powaznych komplikacji natury technicz-
nej, nawet w przypadku prostych formui.

Na podstawie pewnych przemys$len Jaskowskiego, Pieczkowski wy-
pracowal semantyczng metode sprawdzenia dla rachunku Qf = Fssll.
Autor uzywa jednak dla Q¢ struktur odmiennych od naszych. Po-
wstaje pytanie, dla jakich klas systeméw Jaskowskiego mozna podaé
analogiczng metodg. Skoro wiasnosci systeméw Fr zhleiq od wia-
snoSci L, przeto pytamy o klase regularnych logik modalnych ta-
kich, ze wyznaczony przez nie system Fr posiada metode sprawdzania.

10

M. Ux ch.s, Kripke-style-semantics for Jaskowski system Qf, "Bul-~
letin of the Section of Logic" 1981, t, 10, z. 1, s. 24-29.
11 A. Pleczkowski, The axiomatic system of the factorial im-

plication "Studia Logica" 1965, t. XXVIII, s. 41-64.
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Logike modalng nazywamy systemem bazowym wtedy i tylko wtedy,
gdy charakterystyczna klasa KL posiada nastepujgce wtasnosci:

1) KL jest domknigta na iloczyny proste,

2) KL jest niemal zwrotna, tzn. relacja kazdego framu nalezg-
ceqgo do K; Jjest zwrotna na zbiorze W\Q,

31) KL zawiera zwrotny fram jednocelementowy,

4) E(K;) = E(K') dla pewnej klasy KQ-framéw K.

Systemami bazowymi ckazuje sig wiele spoérdd logik modalnych,
np. systemy Lewisa, rachunki T, D, B. System S4. 3 jest przykia-
dem logiki, nie bedacej systemem bazowym. Relacja framu z klasy
KS4. 3 jest scharakteryzowana m. in. poprzez warunek

Yw, u, veW: WRUAWRUV=s U=V,
ktéry to nie speilnia punktu 1 powyzszej definicji.

Dla rachunkéw FL wyznaczonych poprzez systemy bazowe mozna
udowodnié nastepujgce twierdzenie:

YVa e l“ORf dr(a)e w: a e FL¢¢ K‘E(u” E a.

Dowdd tego twierdzenia mozna znalezé w pracy M. Urchsalz. O praw-

dziwosci a w Fp decyduja zatem jedynie framy wymiaru r(a). r(a)
jest liczbag naturalng, zalezng od budowy formuty o i dajgcyg sie
ustali¢ efektywnie.

W pracy Cresswella i Hughsa podana zostala semantyczna metoda
sprawdzania formul, tzw. metoda diagramow formux modalnych13.
Procedura ta moze by¢ zastosowana do wszystkich logik modalnyeh,
peinych wzgledem pewnej klasy KQ-framéw;: co wiecej mozna ja zmo-
dyfikowac tak, ze pracuje w praypadku systeméw wyznaczonych przez
n-wymiarowe KXQ-framy. Wynik twierdzenia oraz uogélniona metoda
diagraméw prowadzi do procedury sprawdzenia formut jezyka FORf.
Chcac ustalic prawdziwo$é pewnej formuiy a w FL wyliczamy naj-
pierw r(a) a nastepnie sprawdzamy za pomocg metody czy K(E(a))p Q.
Nie jest to jednak efektywny algorytm rozstrzygania dla systemow
FL.

Posiadajgc metode sprawdzania formui mozemy badaé wiasnosci
systemdow FL, a w szczegdlnosci okreslié spéjniki przyczynowe. Juz

sama implikacja czynnikowa posiada ciekawe wiasnosci: formuza
13 M. Urechs, Systemy z implikacjg kauzalng wyznaczone poprzez logi-

ki modalne [rozprawa doktorska|, Torun 1982.
M. Cresswel ¥, G: H. Hug he s, Introduction to formal

logic, Methuen, London 1968.
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(p f q) » (q E 7p) nie jest uznana w zadnym wypadku. Mozna je-

dnak wykazaé, ze obie formuily

1) (p z p) E (p E q)
oraz

2) (1P f pP) f (g f P)
s tautologiami systeméw FL. Skoro w tych systemach bardzo natu-
ralnie definiuje sig mozliwo$§é formuly «, ¢ a, jako [3f a]a oraz
zachodza réwnowaznosci

[3¢ aJa =1 [Yg a]va = 1 [Ve a](a + 1a) = 1(a g 1)
przeto obie te formuly przyjmujg postaé paradoksow implikacji
scistej.

%) 10p§(pgq)
oraz

ie ) op 2 (q z P).
Implikacja ta nie nadaje sie wiec do naszych celédw.

Znacznie lepsze wiasnosci uzyskamy dzieki drobnej modyfikacji:
implikacija

a > B gfa/\agﬁ
posiqda, przyktadowo w systemie FS4, m. in. nastepujgce wlasnosci:

i) (a >B) A (y>8) > (a=8),

ii) (a > BY A (@ > )™ (A BExRey,

z drugiej strony, spéjnik nie posiada wiasnosci 1-5 z drugie-
go ustepu artykuiu.

Oczywiscie mozliwa jest definicja innych spéjnikéw przyczyno-
wych. Jaskowski proponuje rozwazenie spéjnikéw

df
Pcg¢ @ = P gIq,
£

na.

P=ge q (P a)A g t P

f

e

PAg 4 PAgqa [3gp] (pa1altd,

Dodatkowa zaleta tej koncepcji jest to, 2e definicje nowych
spéjnikéw podaje sig w sposéb jednolity dla calej klasy systeméw
Jaskowskiego. Wiasnosci spojnikéw w pewnym stopniu zalezg od sa-
mego systemu. W takim razie obok definicji spdéjnika mozemy, po-
przez wybdr odpowiedniego systemu dokiadnie ustalié jego wlasnosci.

14 Ja s'kowski, On the model...
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Przedstawiong konstrukcje mozna odniesé do wszystkich rachun-
kéw zdaniowych posiadajacych adekwatng semantyke typu Kripkego.
Dotyczy to zardéwno logiki intuicjonistycznej, jak i niektérych
systeméw parakonsystentnych. Otrzymane w ten sposdb systemy - Jas-
kowskiego 1gcza w sobie ciekawe wtasnosci systemow 1eiqcych'u ich
podstaw z mozliwo$cig definiowania spéjnikow przyczynowych.

Inne uogélnienie zmierza w strong przyczynowych rachunkoéw
predykatéw. W tym celu mozna utworzy¢ n-wymiarowe iloczyny roz-
szerzone Kripke-framéw dopuszczajacych interpretacje kwantyfika-
tordw. Niewatpliwie takie ujecie spéjnikéw przyczynowych mogtoby
byé blizsze intuicjom. Uzywane do tego modele byiyby natomiast
znacznie bardziej skomplikowane.

Karl-Marx-Universitit, Leipzig
Sektion Marxistisch-Leninstische Philosophie

Max Urchs

ZUR FORMALISIERUNG DER KAUSALEN BEZIEHUNGEN

Im Rahmen der formalen Logik versucht man auf verschiedene Art und Weise
Implikationen zu definieren, die den intuitiven Gehalt der "weil..., darum..."
- Beziehung wiedergeben. Einige dieser Formalisierungsansidtze werden vorge-
stellt.

Am Beispiele einer auf Jaskowski zuriickgehenden Konzeption wird demon-
striert, wie man kausale Beziehungen reprasentierende Funktoren semantisch
charakterisieren kann. Man konstruiert dazu zunidchst n-dimensionale Kripke-
-Modelle, in denen eine nichtklassische aussagenlogische Sprache interpretiert
wird. Die Ausdrucksmittel der Sprache gestatten die Definition verschiedener
Kausalfunktoren, deren Eigenschaften iiberdies von der jeweiligen Modellklasse
abhdngen. Man erhdlt also eine Vielzahl formaler Entsprechungen fiir die intu-
itive Kausalbeziehung, unter denen die den jeweiligen Anschauungen am nich-
sten kommende auszuwdhlen ist.



