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ALGUNOS TEMAS DE LOGICA TEMPORAL

JORGE ALFREDO ROETTI *

Porque ¢qué es nuestro pasado si no una
serie de suefios? ¢(Qué diferencia puede
haber entre recordar suefios y recordar
el pasado?

JorGe LUIs BORGES !

1. Consideraciones preliminares

Escribir un articulo sobre la asi llamada “légica del tiempo”
de nuestros dias es tarea dificil, y no tanto por la complejidad del
tema. Sefalemos algunas de las dificultades.

(a) Caracteristicas del articulo

Su indole parece necesariamente introductoria y general, y como
tal lo concebimos. Esto no sélo para un publico filoséfico de habla
castellana: también otros paises cientificamente muy avanzados
—como Alemania Federal— comienzan recién a escribir tratados
especificos sobre el tema 2 La “logica temporal” ha sido hasta aqui

* Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico del Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas.

1 Texto tomado de una conferencia pronunciada en la Universidad de Bel-
grano a mediados de 1978, reproducida por La Nacién, Buenos Aires, 19 de agosto
de 1979, 4% secc., p. 1. ’

2 En la coleccion de textos publicada en Alemania Oriental por K. BERKA y
L. Kneser (Logik-Texte, kommentierter Auswahl zur Geschichte der modernen
Logik, Ost-Berlin, Akademie Verlag, 1973) se comenta en dos renglones todo el
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una disciplina preponderantemente escrita en inglés, aun por auto-
res de otras nacionalidades. Otras regiones lingiiisticas de la vida
cientifica recién comienzan la publicaciéon de trabajos indepen-
dientes.

(b) Cuestién acerca de la “naturaleza” de la “logica temporal”

Muchos, al hacerse esta pregunta, se interrogan por su objeto
material: si éste es el tiempo gramatical o alguna variante del
tiempo real. Pucciarelli registra esto perfectamente cuando describe
las dos vias de acceso al problema del tiempo, la via psicologica o
fenomenoldgica y la via lingiistica®. Nos dice alli que, aun “sin
presuponer gratuitamente un paralelismo entre las estructuras del
tiempo gramatical y el tiempo real”, la reflexion formalizante acerca
del tiempo se desentenderia ““del contacto directo con la experiencia”
y estudiaria primordialmente sus manifestaciones lingiiisticas . La
gran mayoria de los trabajos de l6gicos sobre el tiempo testimonian
dicha actitud. La logica y la matemadtica de nuestro siglo —y por
cierto ya antes del “programa Hilbert”— han sido casi siempre
fieles a esa actitud tedrica que ha dado en llamarse el “linguistic
turn”. También los 16gicos del tiempo se ocuparon, en general, menos
de “las cosas mismas”, que de su reflejo lingiiistico. Muchos de sus
esfuerzos consistieron en formalizaciones de las experiencias tem-
porales cristalizadas en la lengua y en la construccidn de sistemas
axiomdticos liberados de sus dificultades, en muchos casos de sus
incompatibilidades y contradicciones.

Los titulos de los principales trabajos indican la tendencia pre-
dominante, pero sefialan también las discrepancias y los posteriores
cambios de actitud. El término inglés predominante ha sido ‘tense’,
incluso hasta la Tense Logic de McArthur (1976). Hintikka, en
cambio, titula a uno de sus trabajos Time and Necessily y Rescher-
Urquhart escriben una Temporal Logic: Los trabajos de Prior
muestran también un sostenido interés en el tratamiento formal
de los fenémenos temporales mismos. El “linguistic turn” parece
a la defensiva en el tema que nos ocupa, no solo en lo que concierne
a los titulos, sino también respecto de la organizacion de sus temas 3.

La logica del tiempo puede adoptar una actitud preponderante-
mente dirigida a los fendmenos temporales en sus diversas mani-
festaciones y para ello debe desarrollar racionalmente un sistema
“ortolingiiistico” de expresién¢. Esto nos lleva a la otra parte del

desarrollo de la légica temporal hasta ese momento y se citan solo tres trabajos:
dos de Prior (1957 y 1967) y uno de RescHer (1965): “On the Logic of Chro-
nological Propositions”, Mind, N. S. 75, pp. 75-96.

3 Cfr. E. Pucciarerwr, “Tiempo y lenguaje”. En: Escritos de Filosofia, Buenos
Aires, afio I, N° 1 (ene.jun. 1978), §4, p. 172

4 1bid.

5 Cfr. para ello la bibliografia cit. en § 2.

6 Para la nocién de “ortolenguaje” cfr. esp. LORENZEN, P. SCHWEMMER, O.
(1973), vide bibliografia adjunta.
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problema: ;existe una logica del tiempo? Dos dificultades conspiran
contra una respuesta afirmativa.

1) Las investigaciones hasta aqui realizadas se despliegan en un
siempre creciente nuimero de sistemas de 1dgica temporal. En su
defensa hay que decir que éstos no se presentan aislados, sino ar-
ticulados en complejas redes de inclusiones o equivalencias deduc-
tivas en muchos casos. Muchos de ellos se presentan como sistemas
formalizados que intentan reproducir las estructuras temporales
de diversas regiones fenomeénicas. En términos escoldsticos diriamos
que la ratio formalis sub qua, que permite la constitucion de diver-
sos sistemas de logica del tiempo, es diversa, porque las secundae
intentiones en la constitucion de sus objetos lo son: podria hablar-
se asi de “ontologias subregionales” en la region de los fenémenos
temporales. Ello dice tanto como que el modo, la intencion que po-
nemos al dirigirnos al fendmenc del tiempo determina regiones
de experiencia posible cuya estructura intentamos describir: el
problema de la multiplicidad de los sistemas (y de su verdad o fal-
sedad) pierde su importancia, pues es relativa.

Algunas de esas razones formales que configuran regiones de
experiencia posible de lo temporal son mencionadas por Pucciarelli
en el trabajo citado”: el tiempo animico, el tiempo social y el histé-
rico, el tiempo césmico y el bioldgico, sin olvidar, el tiempo cronico
y el tiempo de la lengua. Al tiempo animico y social podriamos
agregar el tiempo de la memoria y de la imaginacién, como también
el tiempo de la accion y el de una forma peculiar de ésta: el tiempo
de la discusion racional.

2) La segunda dificultad parece mads dificil de eliminar: Si
denominamos ‘logica’ sélo a aquellos estudios cuyos objetos son de
maxima generalidad, carentes de toda especificidad, entonces pa-
rece abusivo hablar de una ‘légica del tiempo’, cuyos objetos serian
sumamente especificos. La objecion valdria también para otras
disciplinas denominadas igualmente ‘légica’, como las légicas modal,
dedntica, normativa, juridica, de la accion, etcétera.

Un nombre que osariamos proponer para la llamada ‘logica
del tiempo’ seria el de ‘cromologia formalizante’ o ‘teoria formali-
zante del tiempo’, entendiendo con ello una disciplina que estudie
y describa con los recursos de un ortolenguaje construido exr profeso
Yy con los recursos de las técnicas deductivas, las estructuras de las
distintas regiones de la experiencia en el tiempo. Otros autores,
como Lorenzen?, prefieren el término ‘cronometria’, entendido co-
mo un fragmento de la topologia. Este término es mds restringido
etimoldgicamente, pero su caracterizacién parece adecuadamente
amplia. La eleccion del filésofo de Erlangen se funda en el propésito.

7 Cfr. E. PUucCIARELLL, op. cit., esp. § 2.
8 P. LORENZEN, op cit. en nota 6 y “Die drei mathematischen Grunddiszi-
plinen der Physik”, Erlangen, 1978.
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que lo anima: la construccion de una teoria matemadtica del tiempo
que sirva como una de las disciplinas fundantes de la fisica y —pos-
teriormente— de todas las ciencias técnicas.

De lo”anterior resulta que no parece existir de jure una légica
del tiempo (como tampoco una légica de la accidn, una légica dedn-
tica, juridica, etc.), sino mads bien una teoria formalizante del tiempo
que se despliega en una multitud de sistemas interconectados. Em-
pero admitiremos de facto esa denominacién que la costumbre ha
introducido.

(¢) Organizacion del trabajo

El tratamiento podria ser historico o sistemaitico. En razon de
la brevedad nos hemos decidido por este tultimo. (Tenemos por lo
menos veinticuatro siglos de reflexién filoséfica y légica sobre el
tiempo). Esta carencia queremos cubrirla con la organizacién tema-
tica siguiente:

2. Una breve bibliografia destinada a orientar al lector y a cu-
brir las deficiencias histdricas y sistemadticas de esta mera
introduccion.

3. Esbozo de un sistema de “légica topolégica”, que admite, como
a una de sus interpretaciones, a sistemas de ldgica temporal.

4. Breve exposicion sintdctica de algunos sistemas “standard”
de 16gica temporal, a saber, los sistemas K. CR, K., CL, SL,
PL y PC.. La exposicidon se basa preferentemente en McArthur
(1976), aunque considerando también, entre otros, a Prior
(1967) y Rescher-Urquhart (1971). Las breves consideraciones
semdnticas serdn de indole informal. No se introducen desa-
rrollos sobre modalidades temporales ni muchos otros pro-
blemas filos6ficos desde antiguo emparentados con los pro-
blemas de la estructura del tiempo. Para ello remitimos nue-
vamente a la bibliografia.

5. Al concluir agregaremos algunas reflexiones sobre lo anterior
y mencionaremos algunos pocos problemas que juzgamos
fundamentales.

Como es habitual en los articulos de ldgica prescindiremos, a fin
de ahorrar espacio, de la mayor cantidad posible de demostraciones.
Los lectores, con pocas instrucciones y el habito 16gico que poseen,
pueden reconstruirlas por si mismos. Como epigrafe hemos elegido
un sugestivo texto de Borges que, segin veremos, se deja interpretar
en algunas de las estructuras temporales que expondremos N

9 RESCHER, que es un gran lector de Borges, trata el tema que nos ocupa en
nuestro compatriota en sus libros The Primacy of Practice, pp. 92-101 y 105-6, y
A Theory of Possibility, p. 209n.
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2. Indicaciones bibliogrdficas

El interés filosofico por el tema del tiempo tiene ya tradicion
en la Argentina. A las traducciones debemos agregar nombres como
el de Eugenio Pucciarelli, quien durante muchisimos anos y gran
numero de trabajos ha intentado el cubrimiento de los distintos
aspectos y escuelas de reflexién filoséfica sobre el tema, no sdlo
en su aspecto sistemadtico, sino también historico °. Su ultimo articulo
ya citado (“Tiempo y lenguaje”’), aunque se ocupa predominante-
mente de la relacion indicada, lo hace, empero, en un marco que
esboza gran parte de las direcciones de la reflexion contemgordnea
sobre el tema. Es uno de los primeros articulos en castzllano que
trata, brevemente, el tema del tiempo en la légica contempordnea
(cfr. pp. 172-4) y menciona una escogida bibliografia espzc alizada
sobre logica temporal (entre otras).

Tal vez la primera coleccion de articulos sobre el tiempo publi-
cada entre nosotros ha sido la de la Revista de la Universidad Na-
cional de La Plata 18 (1964), con colaboraciones de Armando Asti
Vera (“El tiempo en la religién”, p.p. 127-50), Félix Cernuschi (“El
tiempo fisico”, p.p. 47-77), Jacobo Kogan (“El tiempo metafisico”,
p.p. 79-97), Guillermo A. Maci (“El tiempo psiquico”, p.p. 99-125),
Eugenio Pucciarelli (“El tiempo en la filosofia actual”, p.p. 7-45), etc.
Sin embargo, entre nosotros ha faltado literatura sobre la logica
del tiempo y, por cierto, hasta hoy carecemos de trabajos en esta
disciplina pensados y escritos originariamente en nuestra lengua.
Quien quiera informarse adecuadamente deberd recurrir a otras len-
guas, preferentemente al inglés. El propdsito de este parrafo es dar
al lector algunas referencias bibliogrificas basadas en los siguientes
criterios: (1) en lo posible no se mencionan articulos; (2) se prefiere
mencionar libros recientes que contengan bibliografias amplias, ge-
nerales o especificas; (3) se agregan trabajos posteriores a los que
aparecen en las bibliografias disponibles cuando son especialmente
importantes y también trabajos no especificos que aportan nuevas
formas de tratar los temas formales del tiempo. Mencionaremos
también un par de trabajos de autores contempordaneos que pronto
seran publicados y que juzgamos, por los borradores que hemos
leido, seran de mucho interés. Algunos de los trabajos mencionados
satisfacen mas de uno de los criterios. La ordenacién sera como
correspone al tema, cronolégica y no alfabética.

A. Libros y articulos que contienen bibliografias importantes, gene-
rales y/o0 especializadas, sobre teoria formalizada del tiempo.

1957: Prior, A. N. Time and Modality. Oxford, Clarendon Press.
1960: ScHUHL, P. M. Le dominateur et les possibles. Paris Presses
Universitaires de France. Contiene valiosa bibliografia, anti-

10 Cfr. p. ej. su trabajo “Aristételes y los problemas del tiempo”, en Cua-
dernos de Filosofia, Buenos Aires, N° 19 (ene.-feb. 1973), pp. 111-23.
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1965:

1967:

1968:

1971:

1972:

1973:

1976:

1978:
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gua y moderna (hasta 1958) sobre el kyriéuoon I6gos, uno
de los temas originarios de la reflexion logico-filoséfica sobre
tiempo y modalidad.

CoccHIARELLA,, N. B. Tense and Modal Logic: A study in the
Topology of Temporal Reference. Los Angeles, University of
California. Tesis doctoral del autor: uno de los trabajos fun-
dacionales de la légica temporal en su forma aciual predo-
minante.

PRIOR, A. N. Past, Present and Future. Oxford, Clarendon Press.
Un ejemplo de claridad, penetracién y erudicién. Trata précti-
camente todo lo importante investigado hasta esa fecha, con
extensas referencias histéricas.

PriOR, A. N. Papers on Time and Tense. Oxford, Clarendon
Press.

REscHER, N. y URQUHART, A. Temporal Logic. Wien/New York,
Springer. Obra muy completa con una bibliografia amplia con
listado cronoldgico y alfabético.

FRASER, J. T. et al (ed.) The Study of Time. Berlin/Heidelberg/
New York, Springer. Excelente coleccién de articulos y biblio-
grafia.

HINTIKKA, J. Time and Necessity (Studies in Aristotle’s Theory
of Modality). Oxford, Clarendon Press [2* ed., 1975]. Como su
nombre lo indica, estd dedicado a temas historicos, pero con-
tiene, junto a importantes tesis de Hintikka, amplia biblio-
grafia sobre el tema de los futuros contingentes, ademsas de
bibliografia general.

MCARTHUR, R. P. Tense Logic. Dordrecht/Boston, Reidel. Bi-
bliografia escogida. El libro es ya un cldsico, sistemdtico y
breve. Adecuado como introduccion a esta disciplina.
PucciareLLl, E. “Tiempo y lenguaje”. En: Escritos de Filosofia,
Buenos Aires, afio I, N 1 (ene-jun. 1978). p.p. 165-89. En P.p.
17, 173, 175, 183, 184 y 187 se encuentran referencias bibliogra-
ficas sobre nuestro tema.

B. Otros libros importantes para la teoria formal del tiempo o que
contienen contribuciones sistemdticas o histéricas importantes.

1947:
1950:
1953:

1963:

19617:
1973:
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BocHENsKI, I. M. La I6gique de Théophraste. Freiburg.

Baupry, L. La querelle des futurs contingents. Paris, Vrin.
MAaTEs, B. Stoic Logic. Berkeley. Cfr. esp. p.p. 36-41.

Moopy, E. A. Truth and Consequence in Medieval Logic. Amster-
dam, North-Holland Publ. Co.

WRrrGHT, G. H. VON. Norm and Action. A Logical Enquiry. Lon-
don. Routledge and Kegan Paul. Cfr. esp. cap. II (“Logic of
Change”).

REsCHER, N. Temporal Modalities in Arabic Logic. Dordrecht,
Reidel.

LORENZEN, P. SCHWEMMER, O. Konstruktive Logik, Ethik und
Wissenschaftstheorie, Mannheim/Wien/Ziirich, Bibliographis-
ches Institut [22 ed., 1975].
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1974: PLANTINGA, A. The Nature of Necessity. Oxford, Clarendon Press.
1977: WricHt, G. H. voN. Handlung, Norm und Intention. Berlin/
New York, Walter de Gruyter. Cfr. esp. p.p. 83-103.

C. Otros trabajos.

Obras con referencias historicas importantes, aunque de indole
mads general son por ejemplo:

1956: BocueNskI, I. M. Formale Logik. Freiburg/Miinchen, Karl Alber.
1962: KNeALE, W. y M. The Development of Logic. Oxford, Claren-
don Press.

Queremos citar tres trabajos de pronta aparicion:

1978: LORENZEN, P. “Die drei mathematischen Grunddsziplinen der
Physik”: el autor expone con precision qué entiende por cro-
nologia.

1978: Werzsacker, C. F. voN. Aufriss der zeitlichen Logik (version
preliminar).

1979: BuURrkHARDT, H. Geschichte der Modallogik. Erlangen. Tesis de
habilitacién, versién preliminar.

Con estas breves indicaciones bibliograficas podréa orientarse el
lector interesado. La bibliografia de ldgica temporal ha crecido a
partir de Findlay (1941) tan vertiginosamente como es habitual en
nuestro siglo. Hoy ya ningun especialista puede agotar la bibliografia
existente, como antes ya aconteciera con la ldgica modal, con la
16gica dedntica, y como pronto ocurrird, si no ha ocurrido ya, con
la llamada “légica de la accion”.

3. Ldgica topoldgica.

Los trabajos de légica topolégica provienen de N. Rescher y J.
Garson (1968) !!. Aqui resumimos brevemente la dltima version de
Rescher 12, Una “légica topolégica” admite numerosas interpretacio-
nes, entre otras sistemas temporales, “logicas espaciales” (euclidia-
nas, riemannianas, lovachewskianas, en general, de todo lo que en
matemadtica admite una interpretacién topoldgica con parametros
de posicion), “légicas de mundos posibles”, etc. Cldasicamente se
hablaria de tal 16gica topolégica como de una ‘“variedad” ( Mannigfal-
tigkeit) cuyos modelos son una pluralidad de cdlculos l6gicos y ma-
tematicos. Los elementos notacionales fundamentales son los si-
guientes:

(1) letras proposicionales paramétricas: p, q, r, etc. (o bien, p,, p;,
Ps,...). Son funciones proposicionales con un parametro posicional

! N. Rescuer Y J. Garson, “Topological Logic”, en: Journal of Symbolic
Logic 33 (1968), pp. 537-48.

12 N. Rescuer, Y A. UrqQuuart, Temporal Logic, pp. 13-22.
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indefinido. Una interpretacién espacial de p seria: ‘Alli hace bu=n
clima’. Una interpretacion temporal seria: ‘Mafiana habria examen’.
Lo esencial de estas funciones es que sean posicionalmente indefi-
nidas.

(2) A, B, etc. representan formulas bien formadas (fbf.) cualesquiera.

(3) Un dominio de posiciones D, cuyos elementos a, b, ¢,... son po-
siciones de naturaleza determinada (coordenadas espaciales, tempo-
rales, etc.).

(4) Uan relacion posicional binaria P. Pa (p) es una proposicion y se
lee: ‘p es verdadero (o real) en la posicion a’. Ejemplo temporal:
(Ayer alunizé Armstrong) es verdadero en la posicién 21/07/1969.

Es criterio de buena formacién y por tanto de sentido sintdctico
que el dominio de posiciones D y el parametro indefinido en p sean
de la misma especie. La logica subyacente es cldsica bivalente. Los
axiomas de la l6gica topoldgica son los siguientes:

Al. Pa(—A) « —Pa(4) (En la posicién a es verdadero —4 si y
solo si 4 no es verdadero en la posicion a.)

Para un constructivista tal equivalencia cldsica es inaceptable,
pues interpretando P como ‘en la posicién... del segmento inicial
de teoria estd demostrado que..., la implicacion conversa pasa
de la constatacidn de la inexistencia actual, en la posicion deductiva
a, de una demostracion de A, a la demostracion en a de la imposibi-
lidad de A (—A = A + f), lo que es constructivamente inadmisible.
Constructivamente sé6lo podemos admitir: Paf—4) — —-Pa(A).

A2. Pa (A&B) « Pa(A)&Pa(B) (Si una conjuncién A&B es verdade-
ra en @, entonces 4 es verdadero en a y B es verdadero en a, y vi-
ceversa.)

En la interpretacion clasica de Rescher, donde todas las conecti-
vas se pueden reducir al par ‘™’ y ‘&’, se justifica la siguiente regla
de distribucién:

R1. La relacion P (determinada por a) se distribuye en todas las co-
nectivas (demostracién por Al,A2 y légica proposicional cldsica).

R2. Si + A, entonces — Pa (4) (Si A es una tesis, entonces vale en
cualquier posicién del dominio de posiciones D. Adviértase la vincu-
lacion de R2 con la “necessitation rule” de la l6gica modal en su in-

terpretacion temporal.) R1 y R2 permiten deducir la regla de inter-
cambio de equivalencias:

R3.Si+~ A« By + Pa(A), entonces — Pa (B).

En el tercer axioma se cuantifica sobre el dominio D de po-
siciones:

A3. (a)Pb(A(a)) « Pb(a)(A(a)). Dicho axioma es admisible si se
interpretan las cuantificaciones universales como conjunciones in-
definidas y se aplica el axioma A2 generalizado trivialmente.
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Todos los sistemas de 16gica topoldgica de Rescher contienen es-
tos tres axiomas y la regla primitiva R2 (Rl es derivada). La plura-
lidad de sistemas aparece con la eleccion del axioma siguiente. Adop-
temos primero el siguiente:

A4, (a)PafA) - A (Lo verdadero en toda posic’dn puede acsertarse
sin referencia a posicién). El sistema Al—A4, R2 se denomina sis-
tema P y estd sujeto a las restricciones de que en A3 los dominios
de a y b deben ser diferentes y que a no puede aparecer libre en A
en A4,

La conversa de la implicaciéon de A4 es inadmisible en cualquier
sistema topoldgico, pues colapsaria por equivalente a un sistema de
primer orden no posicional. Un teorema inmediato deductivamente
equivalente con A4 es el siguiente:

T1. A — (Ea)Pa(A4).

En el lenguaje cotidiano la asercién no posicional de p equivale
a su asercién con el agregado tdcito de una posicion privilegiada
(“aqui” en el espacio, “ahora” en el tiempo; asi ocurre habitualmen-
te cuando decimos “llueve”, o “las gafas estdn sobre la mesa’”). Por
ello es razonable introducir una posicion privilegiada ‘0’. Con ella
podemos reemplazar el axioma A4 por el siguiente mas fuerte:

A4 A & Po (A).

T1 se deduce de A4’ por generalizacion existencial. Es claro que
A4’ — A4, pero la conversa no vale. Por tanto el sistema Al—A4’, R2,
denominado P’, es deductivamente mads fuerte que P. En P’ es necesa-
ria una restriccion en R2: que ‘0’ no aparezca en A.

A continuacion se agregan axiomas relativos a la iteracién de
posiciones. La primera opcion es tornar dicha iteraciéon superflua
mediante el siguiente axioma:

A5.1. Pb(Pa(A)) « Pa(A), con lo que obtenemos el sistema P1. Sien
vez de A4 adoptamos A4’, obtenemos el sistema P’Il, con las corres-
pondientes restricciones para P’. Partiendo de A3, aplicando al se-
gundo miembro de la equivalencia A5.1 y aplicando nuevamente &
dicha féormula A3 obtenemos, tanto en PI como en P’I, el siguiente
teorema:

T2. (a)Pb(A) « Pc((a)Pb(A)), que dice que un prefijo posicional
se puede suprimir delante de expresiones posicionalmente definidas.

En P’1 son inmediatas, en razon de A4’ y A5.1, las equivalencias:

] A & Po(A) < Pb(Po(A)), 1o que nos exige, para evitar que el
sistema colapse en uno donde todos los prefijos posicionales sean

13 Esta restriccién no esta claramente expresada en RESCHER-URQUHART (1971).
Cfr. p p15 y 149,
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superfluos, que la regla R2 se aplique restrictivamente sélo a for-
mulas vdlidas sin apariciones de ‘0’

Para lograr sistemas donde la iteracién de prefijos posicionales
no sea superflua, sino significativa, debemos, por ejemplo, modifi-
car la interpretacidon de los elementos de D. Ahora a, b, ¢, ...no
representaran ya posiciones, sino distancias vectorialmente aditivas,
Correspondientemente se reinterpretan los axiomas anteriores. Asi
en A4’ tendremos, en lugar de una posicion, una distancia privile-
giada ‘0’, que corresponde a la distancia cero. En reemplazo de A5.1
se introduce el siguiente axioma, que interpreta la iteracion de pre-
fijos de distancia como una adicién vectorial de €stas:

A52@. Pb(Pa(d)) « P(b @ a)(A) (DH: adicion vectorial).

P mds A5.2¢ dan el sistema P2¢@, mientras P’ mds A5.2¢p pro-
porcionan el sistema P’2@, en el cual es obvio valdrin las equiva-
lencias:

Pa(A) « Pa(Po(A)) < Pfa (B 0)(4).

La equivalencia deductiva o no de los sistemas anteriores, y en
general de los sistemas que admiten adicién de prefijos, dependerdn
de las propiedades métricas de la topologia subyacente. Un caso
especial supone un dominio lineal de distancias sobre un eje real;
la adicién es la simple suma algebraica para segmentos reales ‘..’
y su axioma:

A52. Pb(Pa(A)) « P(b + a) (4).
Este sistema topoldgico se designa habitualmente como P2.

4. Algunos sistemas axiomdticos de logica temporal.

Los operadores fundamentales de estos sistemas —y sus inter-
pretaciones lingiiisticas— son los siguientes:

Fp: “en por lo menos un momento en el futuro es verdad que p”.
Pp: “en por lo menos un momento en el pasado es verdad que p”.

Gp: “en todo momento del futuro es verdad que p”.
Hp: “en todo momento del pasado es verdad que p”.

En lo que sigue supondremos la validez de la 16gica cldsica como
logica subyacente de los sistemas temporales; no obstante ciertas
férmulas, que en los sistemas de tiempo prdctico erdn invilidas, las
marcaremos con un asterisco prefijo. Las siguientes definiciones:
Dil. Pa = “H—a
D2. *Fa = ~G—a

y la légica subyacente permiten justificar las siguientes equivalencias:
~Fp & Fp; —7Pp & Pp; —Gp « Gp; —Hp « Hp;
F—p o Fp; P—p & Pp; Gp & Gp; H—D Hp;

>
Pa « —H—-a; H—a < —Pa; P-a < —Ha; Ha & —P—a;
*Fa o —Gma; *Ga o —Fa; *F-a « —Ga; *Ga o —F—a.
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(Las- implicaciones directas de las marcadas con asterisco son
vdlidas y las conversas invdlidas en los sistemas del tiempo practi-
co; las equivalencias son vilidas en los sistemas normales que pre-
sentaremos.)

Una aserciéon omnitemporal dice tanto como: Hp&p&Gp. El
presente no se sefiala aqui con ningun signo especial, pues se adop-
ta tacitamente el axioma A4’ (A « Po (A)) en su forma temporal.

Una version de la l6gica temporal consiste en formalizar en la
sintazris axiomas y reglas que conciernen a las ternas pasado-
presente-futuro (sucesiones A de McTaggart), y en la semdntica la
relacion antes-después (sucesiones B de McTaggart). Esta relacion,
que representamos R(x, ¥) (z es anterior a y), se especifica de di-
versas maneras, lo que corresponde a interpretaciones de diversos
sistemas axiomaticos de ldgica temporal (a diversas estructuras po-
sibles del tiempo). Una relacién R(z,y) no especificada da la inter-
pretacién del sistema minimo K, (Lemmon 1965), Si R(x,y) es re-
flexiva, simétrica y transitiva, tenemos el tiempo circular PCr. Una
R(zy) irreflexiva, asimétrica y transitiva proporciona un tiempo
abierto y su coneridad da su linealidad (en la direccién de la co-
nexidad, en el pasado, en el futuro, o en ambas direcciones), en
tanto que si R(x,y) es inconexa, el tiempo serd ramificado (en una,
otra, o ambas direcciones).

(1) Sistema minimo K, (Lemmon 1965)

Reglas de inferencia: (RG) Si ~ A, entonces — GA,
(RH) si ~ A, entonces — HA.

Axiomas: Al. G(A -» B) —» (GA - GB),

A2. H(A —- B) » (HA - HB),

A3. A — GPA (Si en el presente A, entonces en todo el
futuro existe por lo menos un momento
en el pasado en que A: ley de Ockham),

A4. *A — HFA (Si en el presente A, entonces en todo el
pasado existe por lo menos un momento
en el futuro en que A: ley de Hamblin
1958).

Este axioma A4 supone un universo laplaciano. En un tiempo
priactico —que admite la accién libre— tal axioma serd inadmisible.

Si en un sistema de l6gica temporal se obtiene de una fbf. vali-
da otra fbf. vilida al substituir simultaneamente F por P, P por F,
G por H y H por G, entonces es admisible una regla de dualidad
que, siguiendo a Hamblin, denominamos RIE o “regla de imagen
de espejo” (mirror-image). Observando las reglas y axiomas de K,
vemos que en €l se puede demostrar RIE. En un tiempo practico
sin A4 (sin determinismo laplaciano) desaparece la admisibilidad
de RIE, que es una de sus consecuencias formales. Si llamamos
IE(A) a la imagen especular de 4 en K,, entonces la regla anterior
se expresa:
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(RIE) Si A, entonces + IE/(A;.
Es inmediata la equivalencia;
IE(IE(A)) « A.

Algunas tesis importantes de K, son ias siguientes '

T1l G(A - B) » (FA — FB),

T 2. Hf{A - B) - (PA - PB),

T3 (GAv GB) - GfA v B) (conversa cobviam-nte invdlida).

T 4. (HA v HB) —» H(A v B) (conversa obviamente invalida),

T5 F(A & B) -> (FA & FB) (conversa obviamente invalida),

T 6. P(A & B) —» (PA & PB) (conversa obviamente invalida),

T 7. G(A & B) & (GA & GB),

T 8. H(A & B) « (HA & HB),

T9. F(Av B) & (FA v FB),

T10. P{A v B) « (PA v PB),

Til. PGA —»> A (deductivamente equivalente a A4 en K. ey
es admisible en los sistermnas de tiemnpo prasticnt,

T12. FHA —» A (deductivamente equivalente a A3 ent K b,

T13. *~HFA —» —A (de A4 y contraposicién),
T14. ~GPA —» —A (de A3 y contraposiciony,

T15. —4A - —PGA (de T11 y contraposicion?,
T16. ~A - —FHA (de T12 y contraposicidn).

(2) Sistema CR (o K_) del “tiempo causal roiacc.<, O R S A
1965).
La forma mas simple de caracterizarl: o- ooovs wpvelands a

K, el axioma:
A5. FFA —» FA (transitividad en el futuro:
Por RIE obtenemos:
T17. PPA — PA (transitividad en el pasada:
Otros teoremas inmediatos son:
T18. GA — GGA4,
T19. HA —» HHA,
CR (K_) es transitivo en su relaciéon R(r.y) y admite la regla

RIE, caracteristica que, como veremos, no se conserva en todos los
sistemas.

14 La exposicién sigue en lineas generales €l desarrolle de McAntHes (1976),
aunque con algunas modificaciones y varias adiciones. Hemos tenido tambicn pre-
ponderantemente en cuenta los desarrollos de Prion (1967) 3 Rescrer-UnQuisai
(1971).
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(3) Sistema K, (Rescher y Urquhart 1971).

Este es un sistema lineal en el pasado, pero ramificado en el
futuro. Se construye a partir de CR con el agregado de los axiomas:

A6. (PA & PB) —» (P(A & B) v P(A & PB) v P(PA & B)),
AT. PPA — P4 (cf. T11.),

pero con una restriccion importante: la regla RIE es inadmisible,
pues en tal caso el axioma A6 —que semadnticamente expresa la
linealidad del pasado— permitiria deducir la linealidad del futuro,
contra la hipétesis de su ramificacién. Adviértase que T17 ya no es
teorema, por la ausencia de RIE, lo que obliga a introducirlo como
A7 para preservar la transitividad en el pasado. El sistema K, se
aproxima mads a la estructura del tiempo apta para admitir la accion
libre. Como interpretaciéon modal de estilo estoico equivale a S4.
Como interpretacion de estilo megdrico es mas débil que S5 y mds
fuerte que B (“Brouwersches System”), pero su sistema modal co-
rrespondiente es aun conjetural. Rescher-Urquhart (1971) suponen
que le corresponde el sistema T,* (Ivo Thomas 1964) que agrega a
B el axioma LLp — LLLp, forma debilitada del axioma tipico de S4.

(4) Sistema CL (K,) del tiempo lineal (Cocchiarella 1965).
Se agrega a K, el siguiente axioma:

A8. (FA& FB) > (F(A& B) v F(A & FB) v F(FA & BJ),

que expresa la linealidad en el futuro. Con él se restablece la sime-
tria de pasado y futuro que permite readmitir la regla RIE. Por
tanto T 17 vuelve a ser teorema y A 7 se torna superfluo (no-indepen-
diente). Interesantes teoremas de CL, duales respecto de RIE, son:

T20. (GA & A & HA) - HGA,
T21. (GA & A & HA) —» GHA,

que Prior utiliza en su axiomatizacion alternativa de 1967.

(5) Sistema SL (K~ =) de tiempo lineal sin comienzo ni fin (Scott
1965).

Se agrega a CL los siguientes axiomas duales respectos de RIE:

A9. GA — FA (infinitud en el futuro),
Al0. HA — PA (infinitud en el pasado).

Dichas infinitudes son estrictas (no triviales) solo si se supone en
su semdntica que la relacion R(x,y) es anlirrefleriva. Esta condi-
cion de antirreflexividad es sintdcticamente inexpresable con ayuda
de los operadores temporales. Semadnticamente dice (x)—R(x,x). Es
importante que la sintaxis de estos sistemas es insuficiente para ca-
racterizar la infinitud estricta, que requiere el agregado de una res-
triccion semdntica. La infinitud estricta no requiere ser interpretada
como “actual”, basta con que lo sea constructivamente, es decir
como infinitud “potencial”.
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En SL son interesantes los siguientes teoremas:

T22. *—FA —» F—A,

T23. —PA - P—-A,

T24. F(A —> A),

T25. P(A — A).

Si agregamos separadamente a CL el axioma A9, o Al0, pero no am-
bos, obtenemos respectivamente los sistemas K==+ de tiempo lineal

sin fin, yK,=— de tiempo lineal sin comienzo (Rescher-Urquhart
1971), que son fragmentos del sistema SL de Dana Scott.

(6) Sistema PL (K,;~+) de tiempo denso (racional) (Prior 1965).

Agregamos al sistema SL el axioma
All. FA — FFA

y obtenemos un tiempo racional, es decir denso e infinito en ambas
direcciones. Por RIE es inmediato el teorema

T26. PA — PPA.
De All, T26 y las defs. D1 y D2 se siguen:
T27. *GGA — GA,
T28. HHA — HA.
Caracteristicos de PL son los siguientes teoremas:
T29. GA — GPA,
T30. HA — HFA.

Una densidad “genuina”, no meramente ficticia, presupone que
la relacion semdntica R(x,y) sea antirrefleriva, como vimos era tam-
bién el caso con la infinitud genuina en SL.

(7) Sistema PCr de tiempo circular (Prior 1967).

Se agregan al sistema K, los siguientes axiomas:

Al2. GA — A,
Al3. GA —» HA.

Consecuencia de estos extrafios axiomas es la equivalencia de los
operadores G y H y, respectivamente F y P. La relacion R(z1,y) es
reflexiva, simétrica y transitiva, es decir una relacién de equivalencia.

Los axiomas A5, A6, A7, A8, A9, A10 y All se demuestran facil-
mente en PCr, de modo que €ste contiene todas las tesis de los
sistemas anteriormente descriptos, siendo asi el sistema de ldgica
temporal deductivamente mas fuerte que presentaramos. Teoremas
tipicos de PCr son:
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T31. HA — A . (de Al2 por RIE),
T32. HA — GA (de Al3 por RIE),
T33. GA <« HA (Conj. Al3 y T32),
T34, FGA - A (Al3, RG, T1, T12),
T35. PHA - A (T34, RIE).

5. Consideraciones finales

Por 1o menos desde los tiempos de los megdricos es una solu-
cion habitual en la semdntica de la légica modal la reduccién de los
operadores modales a expresiones temporales. Por diversos motivos
rechazamos este procedimiento como solucion general, especialmen-
te en el caso de las modalidades practicas (mundo de la accién).
Empero una teoria modal con operadores temporales es posible, pe-
ro como una teoria mucho mds compleja que la semdntica temporal
de la l6gica modal; su primer ejemplo fue quizd la tfeoria de las
modalidades temporales en el medioevo drabe's, Expondremos no
obstante las correspondencias semadnticas entre los sistemas tempo-
rales esbozados y algunos sistemas de 16gica modal cuando sus mo-
dalidades primitivas son interpretadas en las dos versiones predomi-
nantes: megdrica y estoica. La posibilidad megdrica se define:

D3. Ma = Pa v av Fa,
y su interpretacién de la necesidad es la siguiente:
D4. La = Ha & a & Ga.

Los estoicos son mads restrictivos; sus interpretaciones son las
siguientes:

D5. Ma = avVv Fa; D6. La = a & Ga's.

Las definiciones estoicas se conocen también como “dioddricas”,
y las megdricas han sido llamadas “aristotélicas”, aunque esta de-
nominacion no parece tan adecuada, pues si bien Aristoteles hace
en ocasiones interpretaciones de tipo megdrico, predominarian en €l
las de estilo estoico. Inclusoc da, a veces, otra interpretacion tem-
poral, a saber:

D7. La = Pa; D8. Xa = Na (N = ahora, now); D9. Ma = FaV,

Las correspondencias entre sistemas modales y temporales son
las siguientes 1.

15 Cfr. N. RescHra, Temporal Modalities in Arabic Logic, Dordrecht, Reidel,
1967.

16 Cfr. Prior (1967), esp. cap. 2; Rescuer (1971), pp. 4-5;MCARTHUR,
p. 42. Hay versiones escolasticas atin mas fuertes que las estoicas.

17 RescuEr-UrQuaArT (1971), pp. 5 y 125. Tomado de J. HinTikka (1954),
“Aristotle and the ‘Master Argument’ of Diodorus”, en: American Philosophical
Quarterly 1 (1964), pp. 101-14.

18 Cfr. RescHEr-UrQuaarT (1971), p. 258, MCARTHUR (1976), p. 43.
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Sistemas

de ldgica Sistemas modales que corresponden segun las

temporal definiciones temporales de sus operadores
Estilo estoico Estilo megdrico

K, T (Feys) (M: von Wright) B (sistema “brouweriano”)

CR = K_ S4 B

Ky S4 » T,+ (segun Rescher)

CL = K, S4.3 S5

SL = K=+ S4.3 S5

PL = K=+ S4.3 S5

PCr S5 S5

La “ramificacion del pasado” admite varias interpretaciones (cfr.
los sistemas K, y CR). Lukasiewicz da la siguiente interpretacion:
“Si del futuro es real hoy sélo la parte causalmente determinada en
el tiempo presente . .. entonces también del pasado es real sélo aque-
lla parte que hoy estd todavia activa en sus efectos. Hechos cuyos
efectos se han agotado completamente, de modo tal que aun una
mente omnisciente no pudiera inferirlos de los hechos que ocurren
hoy, pertenecen al reino de la posibilidad. No podemos decir de
ellos que fueron, sino sélo que fueron posibles” . La posibilidad
en el pasado (gnoseoldgica) se interpreta temporalmente como ra-
mificacion seguin el modelo de Lemmon para S4.2. De esto extrae
Lukasiewicz incluso consecuencias morales: “Tenemos entonces la
libertad de creer (respecto de nuestros sufrimientos y culpas) que
cuando se han agotado todas las consecuencias de aquellos tiempos
fatales, incluso si ello sélo ocurre después de nuestra muerte, enton-
ces también ellos han sido borrados del mundo de la realidad y han
pasado al dominio de la posibilidad” %,

Otra ramificacién gnoseol6gica del pasado es admisible en la
ciencia de la historia, en tanto se proponga como tarea la recons-
truccion racional de los pasados posibles compatibles con el pre-
sente, que por cierto pueden ser muiltiples. Dicha historia seria una
ciencia hipotética (aunque no necesariamente deductiva, pues los
pasados posibles no requieren ser concebidos como condiciones su-
ficientes).

Otra puerta abierta a la ramificacién del pasado deja también
el texto borgiano del epigrafe: nuestro pasado o la serie de suefios
puesta como su equivalente—, junto a la caducidad de la memoria

¥ Citado por Prior (1967), p. 28. Ideas semejantes a la de Lukasiewicz se
pueden rastrear desde hace mucho en la historia del pensamiento. Asi VOLTAIRE
en su Diccionario filosdfico (articulo “Cadena de los hechos” in fine) nos dice:
“Pues los acontecimientos presentes no son los hijos de todos los acontecimientos
pasados; tienen sus lineas directas; pero hay mil pequenas lineas colaterales que
no sirven para nada. Una vez més lo repetiremos: todo ser tiene padre, pero no
todo ser tiene hijos...” (Traduccién de Carlos Pujol, Barcelona, Vergara, 1968.)

2 Cfr. Prior, Ibid nota anterior.
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y la influencia de la imaginacion, dejan lugar para la alteracion del
propio pasado y su ramificacion: mi vida vivida —mi pasado— se
modifica con mi vivir y he vivido tantas vidas, cuantas son —en las
“series de suefos” de la memoria y la imaginacion— compatibles
con el presente transeunte.

La tesis comun, compartida al menos desde Aristoteles, asigna
linealidad al pasado, si no gnoseoldgica, al menos ontolégica, 1o que
acontece en los sistemas esbozados a partir de K,. Empero una do-
ble ramificacion en el pasado y en el futuro, aparentemente con-
cebida como real, es compatible con la estructura temporal hi-
potética para la causalidad relativista, tal como ésta se represeznta
en el modelo de universo de Minkowski. Cocchiarella propone co-
mo modelo temporal para dicho modelo de universo el sistema
CR = K, + FFA — FA (transitividad en el futuro y, como teorema,
transitividad en el pasado [cfr. T17.]).

La ramificacion del futuro, junto con la linealidad del pasado,
caracteriza la estructura temporal del sistema K,, que parece, por
tanto, en consonancia con las ultimas interpretaciones temporales
de las modalidades en Aristételes, citadas en las definiciones D7, D8
y D9. La cuestion de la ramificacion del futuro es una cuestién con-
trovertida, pues todo depende de qué se entienda por tal ramifica-
cién. Para los “realistas” ambas ramas de cada bifurcacién se reali-
zan efectivamente y el “mundo real” es simplemente el mundo que
nos es privilegiadamente accesible por hallarnos en €l. Los “mundos
posibles” son los otros mundos reales que no nos son (directamente)
accesibles. Un ejemplo de esta idea lo constituye el cuento de Borges
“El jardin de los senderos que se bifurcan”?. Una elaboraciéon ma-
temadtica de este cuento de Borges se nos da en el modelo de Everett-
Wheeler para la mecdnica cudntica 2. Un mundo tal, que se despliega
en una pluralidad creciente de mundos reales (aunque inaccesibles)
es lo que Rescher denomina un “mundo borgiano”, y la “hipotesis
borgiana” consiste en creer —segin Rescher— que nuestro mundo
real es un mundo borgiano 2,

El futuro ramificado puede entenderse también en forma “no-
realista”, como alternativa en el acontecer y en la accion, ya en sen-
tido gnoseoldgico —pues nuestra capacidad predictiva es limitada
aunque se supusiera verdadera la hipétesis determinista laplaciana—,
ya en sentido metafisico, si se admite al menos una fuente de inde-
terminacién en el reducido dmbito de la libertad, que es el supuesto
basico de una teoria de la accién. Esto nos lleva a la cuestién de la
estructura del tiempo prdctico o tiempo de la accidn. Algunas de
sus caracteristicas parecen interesantes. Para comenzar debemos

2t ], L. BorcEs, Ficciones. Buenos Aires, Emecé, 1968, pp. 95-108.

2 Cfr. N. RescHER, The Primacy of Practice, pp. 94-6, y B. S. DEWIrT,
“Quantum Mechanics and Reality”, Physics Today (sept. 1970), pp. 30-5.

B N. RescHER, The Primacy of Practice, pp. 93-4.
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precisar qué entendemos por accién. La definicidn que nos ha pa-
recido hasta aqui mds adecuada es la siguiente, debida a von Wright:

“Por accidn ... se entiende habitualmente una conducta, vista
0 descrita respecto de un propdsito o intencioén, por tanto como
algo dirigido a un fin” 2,

Tal definicién parece implicar la libertad, pues no se ve cémo
compatibilizarla con un mundo totalmente determinado.

Hay varios sistemas posibles de tiempo de la accidn, segin se
admita, o no, la infinitud en el pasado y/o en el futuro, y segin se
admita, o no, la “omnisciencia” en el pasado. Si damos una inter-
pretacion potencial de infinitud, como pudiendo agregar siempre
un momento prdctico mds, no parece objetable un tiempo préactico
infinito en el futuro; la admisién de la infinitud del pasado pare-
ce una concesion de simetria inocente, que no depara dificultades
tedricas. ’

La versién mds fuerte de tiempo practico admite un cierto tipo
de “omnisciencia” en el pasado (claro esti que se trata de una
“omnisciencia” en un pasado abierto indefinido y en tanto se trate
de un conocimiento relevante para la accién), en la forma de la
hipétesis tedrica Sptima. Una tal “omnisciencia” es inadmisible pa-
ra el futuro. Al primer vistazo tendriamos un sistema, temporal asi-
métrico estructuralmente semejante al sistema K, de Rescher, pero
pronto surgen las diferencias. El tiempo prdctico no es un tiempo
continuo ni denso: sus dtomos temporales, que denominamos “mo-
mentos prdcticos”, son determinados por las unidades de accién (u
omisién) consideradas, como por ejemplo “cerrar la puerta”, “no
cerrar la puerta”, etc. Es también la unidad de accidn la que per-
mite recortar los momentos précticos anteriores y posteriores al
momento de la accién, es decir sus “condiciones iniciales” y sus
“efectos”. )

El tiempo de la accion no s6lo no es denso (o sea estd consti-
tuido por “fragmentos” atémicos de duracién), sino que ademsds
carece de una métrica. uniforme: dos unidades précticas diferentes
recortan sucesiones de momentos practicos diferentes. Los momen-
tos practicos son extensos y de duracién variable, cuando se los
proyecta sobre la métrica uniforme del tiempo fisico, cuyos mo-
mentos se suponen habitualmente sin duracién y cuya estructura
temporal se concibe como densa y continua.

Otra asimetria interesante surge de la consideracién construc-
tivista del conocimiento del futuro. La definicién D1 (PA = —H-A)
es incluso defendible bajo la interpretacién restringida de la omnis-
ciencia en el pasado: con ello las equivalencias correspondientes
(cfr. § 4 al comienzo) se dejan justificar ficilmente. En cambio

% G. H. von WricnT, Handlung, Norm und Intention (Untersuchungen zur
deontischen Logik), cap. 8: “Determinismus in der Geschichts— und Sozialwissens-
chaften. Ein Entwurf”, Berlin, Walter de Gruyter, 1977, pp. 139-40. Esta es la
mas satisfactoria de las definiciones de accién que hemos encontrado en la obra
de von Wright hasta el presente. Es también preferible a la dada por LORENZEN-
ScaweMMEer (1973), p. 152. La extensién del tema impide su actual discusién.
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la definicion D2 (FA = —G—A) es constructivamente insostenible,
pudiéndose admitir como wvdlidas las siguientes implicaciones:
FA - ~G—-A, G~A - —FA, F-A - -GA y GA —» —F—A; son en cam-
bio invdlidos sus condicionales conversos: *— G—A — FA, *~FA -
G—-A, *GA — F-A y *-F-A — GA. Esta asimetria torna a los sis-
temas de tiempo practico deductivamente no comparables con los
sistemas cldsicos que esboziramos anteriormente. Esperamos po-
der exponer en detalle algunas de sus caracteristicas en otro opor-
tunidad =.

La Plata, octubre de 1979.

ABSTRACT

Temporal logic is a mainly English-written subject. Spanish and even German-
speaking publics are nowadays reading the first specific treatises about it. So the
article must have an introductory and general disposition. The author prefers to call
temporal logic “a formalizing chronology”, or “a formalizing theory of time”. He
offers a short bibliography, an outline of a “topologic logic” system admitting
temporal logic systems as interpretations, a short syntactic explanation of some
standard temporal logic systems and a few reflections and pointing out of prob-
lems concerning this subject.

3 Con respecto a las férmulas invilidas en el tiempo practico, que son empe-
ro clasicamente validas en los sistemas normales que hemos presentado, recuérdense
a modo de ejemplo las sefialadas anteriormente en el texto con un asterisco, a saber,
D2, A4, T13, T22 y T27.
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