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はしがき

本研究の主題と趣旨

本研究は､時間生成を重要な実在的様相のひとつと考える立場から､時間生成にまつわる存在論的推論

を適切な形で処理できる時間論理の形式体系を構成すること､そしてその形式体系を前提として､時間生

成をその中心的位置に組み込んだ包括的存在論を構築することを目的として行われた｡前者に関しては､

直線的可能世界モデルに基づく意味論を採用する内包論理と､真理概念の部分性を許容する意味論を採用

する部分論理とを融合させた部分時間論理の構成を目指した｡そのために､各命題を時制的表現として規

定すべきか無時制的表現として規定すべきか､部分論理における妥当性の諸定義の中でどれを採用すべき

か､どのような直線的時間論理の体系を採用すべきか､分岐的可能世界モデルに基づく時間論理と比較し

てその体系がどのような長短をもつのか､といった事柄について考察した｡後者に関しては､上のような

形式体系に基づいた包括的存在論のもとで､時間はどのような意味で実在するといえるのか､過去と未来

の非対称性は何に由来するのか､実体や因果は世界においてどのような位置を占めるのか､タイムトラベ

ルは可能なのか､といった哲学的時間論上の諸問題について考察した0
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研究成果の概要

2001年度は主に､単純部分命題論理の基礎付けと時間論-のその応用可能性について考察し､それぞれ

'ValidityinSimplePartialLogiC'｢時制と部分論理- 始点としての現在｣という二つの論文においてそ

の成果を発表した｡

前者では､まず古典命題論理を真理付値の部分化によって一般化すると同時に外延的な様相的演算子を

付加することによって拡張した､単純部分命題論理の体系SPLを構成した｡そのうえで､その意味論的妥

当性の定義として考えられるいくつかの候補から二つを正当化して選択し､それに基づいていくつかの意

味論的定理を証明した｡

後者では､まず四次元的に規定された現在世界と各未来世界を直線的に配列した､多世界的存在論モデ

ルを設定した｡そのうえで､その中での強弱の必然性言明として過去時制言明と未来時制言明をそれぞれ

捉えることによって､SPIJを用いて外延的に時制表現を処理できることを示すと同時に､この方法を用い

れば､分岐モデルによって未来時制言明を処理する方法が抱えている問題点を克服することができると主

張した｡

以上の主要成果の他に､｢フォーマル ･オントロジーの工学と哲学- オントロジー工学の現在とその哲

学的源泉｣と題する日本科学哲学会のワークショップにパネルの一人として参加し､哲学的文脈における

形式存在論と知識工学との接点について検討した｡また､ニューヨーク市立大学のA.オレンシュタイン

とM.フィッティングのもとで研究のレビューを受け､SPLの量化と時間化-の展望を得た0

2002年度はまず､SPLにもとづいて時制主義的な存在論を構築する方法を考案し､7月に英国マンチェ

スターで開催されたIEEE主催の国際学会 ǸinthlnternationalSym posiumonTempora.1Representation

andReasoming:TIME-02'において T̀ensedOntologybasedonSimplePartialLogiC'と題する論文を発

表した｡

この論文の要諦は､古典命題論理を部分化すると同時に外延的な様相的演算子を付加することによって

拡張した単純部分論理SPIJの体系において､そこで規定される強弱の必然性言明をそれぞれ過去時制と未

･ヶ･東時制捷みる形で対応づけられる言明として捉えることによって､その体系を時間論に応用できることを
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示したところにある｡この論文の後半では､その方法をウカシェ-ヴィチの三値論理に基づく方法および

分岐的時間論理に基づく方法と比較しながら､外延性 ･単純性 ･存在論的妥当性などの利点を提示したO

この後､前年度の考察によって適切なものと認定した､部分論理におけるふたっの妥当性の定義にもと

づき､それらを証明するためのタブローによる手続きを構成し､その健全性と完全性を証明した｡また､

単純部分命題論理を時間化するための論理としては､PTLという呼び名で情報科学において主流となって

いる時間論理が適切であろうという見通しを得た｡

以上の主要成果の他に､｢空間表象の形式理論と存在論｣と題する日本科学哲学会のワークショップを

オーガナイザーとして企画し､形式存在論を空間論-と展開する方法について検討した｡また､英国ダー

ラム大学のJ.ロクのもとで研究のレビューを受け､実体主義的な存在論と時間論の関係についての洞察

を深めた｡

2003年度は､まず (命題)部分ディオドロス時間様相論理PS4.3を構成した｡(命題)単純部分論理SPL

については､メタ論理的考察も含めて前年までにほぼ必要な研究を完了していたので､当年度は､ディオ

ドロス時間様相論理として知られているS4.3という体系を利用して､それを時間化したQ当初はPTLを

用いて時間化する予定であったが､PTLと多くの共通性を持ちながらより単純であるS4.3の方が､当研

究には適していると判断した｡S4.3はそれを特徴づけるクリプキ ･フレームが桐密順序列となるので､そ

こにおける可能命題は､桐密直線時間上の現在または未来の少なくとも一つの時点において真であること

を主張する命題として解釈することができるのである｡そしてSPLとS4.3を組み合わせた体系PS4.3の

構文論と意味論を規定したうえで､タブローによるその証明論を構成し､健全性 ･完全性 ･決定可能性が

成立することを示した｡さらに､いくつかの公理を追加することにより､PS4.3に基づいて､実体主義的

な時間様相の形式存在論を構成できることを示したC

以上の形式的考察を基礎としながら､タイムトラベルの可能性と時間生成の実在性という､時間に関す

る二つの具体的な存在論的問題についても考察した｡前者については､著書 『なぜ私たちは過去-行けな

いのか』の第一章において､実体の歴史に即した形で実在する過去と実在しない未来という区別を行い､

少なくともパラドクスを引き起し得るような過去-のタイムトラベルは不可能であることを示した｡後者

については､雑誌 『数理科学』2004年7月号の特集 ｢時間の矢｣に掲載予定の論文 ｢可能性から必然性-

の変化としての時間生成｣において､できごとの生起自体のなかに可能性から必然性-の変化 ･非実在性

から実在性-の変化という時間的方向性が含まれていることを示し､そこに時間生成の実在性を見出すべ

きであることを主張した｡

この報告書では､これらの研究成果のうち､V̀alidityinSimplePartialLogiC',̀TensedOntologybased

onSimplePartialLogic',｢可能性から必然性-の変化としての時間生成｣を転載した｡さらに､｢部分ディ
オ ドロス時間様相論理PS4.3｣｢時間的実体様相の形式存在論｣を書き下ろして付け加えた｡報告書作成の
時点では､転載した論文とは若干異なる用語法を採用したので､転載論文と書き下ろし論文との間に多少

の用語法のズレがあるが､文脈によってその対照関係は明らかだと思われるので､転載論文の修正は行っ

ていない｡また､書き下ろし論文は､更なる検討 ･整理を要する事項や不完全な叙述を含む､覚え書き的

な性格を残すものであることをお断りしておく｡
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第1章 ValiditylnSimplePartialLogiC*
●

AbstTact

FirstlyIcharacterizeSimplePartialLogiC(SPL)asthegenerali2:ationandextensionofacertaintwoIValued

logic.BasedonthecharacterizationIpresenttwodefinitionsofvalidityinSPL.Finallyishowthatgivenmy

characteri2ationthesetwode8mitionsaremoreappropriatethanotherde丘nitionsthathavebeenprevalent,since

bothhavesomedesirablesemanticpropertiesthattheotherslack.

1.1 Introduction

PartialloglCis,broadlyspeaking,logicthatallowsthetruth-Valuegap,whichmeansthatpropositions

ma,ypossiblybeneithertruenorfalse.Becauseofthegap,thereoccllr,aSitwere,twoconceptionsof

truth:beingtrueandbeingnotfalse.Icalltheformerthestrongconceptoftrutha.ndt.helatt.erthe

weakconceptoftruth.

Accordinglytheconceptionsofvalidityalsohavesimilarcomplexity.ThereareStrongandweak

conceptsofvalidityofaformula:beingtrueandbeingnotfalserespectivelyunderalltruth-Valuations.

Asforthevalidityofanargumenttherecanbeaileastfourconcepts:1

(a)Theconsequenceistruewheneverallthepremisesaretme･

(b)Theconsequenceisnotfakewheneverallthepremisesaretrue･

(C)Theconsequenceistruewhenevernopremisesarefalse･

(d)Theconsequenceisnotfalsewhenevernopremisesarefalse.

LogicianshaveadopteddifferentconceptsofvalidityofargumentsinpartiallogiC･Wang,forexample,
chose(a),whichappea.redmoststandard.2 Thisconcept,however,hasdefectsdespiteitsapparent

natl∬alness;neither(semantic)DeductionTheoremnorContrapositionTheoremholds:

<DeductionTheorem>

Pl,P2,-,Pn 巨C iff巨(Pl∧P2-∧Pn)1 C･
<ContrapositionTheorem>
Pl,P2,-,Pn 巨C iffrC巨-(Pl∧P2-∧Pn)･

ImprovingWang'sconcept,Blameydefinedvalidityasfollows:

Theconsequenceistruewheneverallthepremisesaretrue,andatleastoneofthepremisesisjhlse

whenevertheconsequenceisfalse.3

'ReprintedfromTheAnnalsoftheJapanAssociationforPhilosophyofScience10-4,139-153,TheJapanAssociation
forPhilosophyofScience,20021
1Besidesthesewecandefineotherconceptsofvaliditybymakingaconjunctionoradisjunctionoutofthem.Blamey's
definitionshownbelowisanexampleoftheconJunCtdefinitions.Langholmcombinedandgenerauzedthesedefinitions
intoasinglefigureandshowedthewaytodlOOSeOneOfthem.【Langhholm,T.1996日Fenstad,J･E.1997]
2Twang,H.1961】
3【Blamey,S.1986】p.5f･HereIdescribedhisde丘nitioninamoregeneralizedway･
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Thoughthismodi丘cationmakesContrapoSitionTheoremhold,DeductionTheoremstilldoesnothold･

BelowIattempttO丘ndbetterconceptionsofvalidityinpartiallogic.Whichde丘nitionsofvalidityare

betterdependsonwhatthelogicconcemedisfor.SoIwi1lcharacterizepartiallogicandthenpresent

twodefimitionsofvaliditybothofwhichhavetheirpュa,ceinmycharacterization.AttheendIprove

somesemantictheoremsandcomparemyde丘nitionswithotherde丘nitions.

1･2 Characteri2:ationofSimplePartialLogic

lnthispa.perlrestrictmyargum entstothesyntaxandsemanticsofpropositionallogiC.MoreoverI

con丘nemyselftothesimplesttypeofpartiallogicwhichlcaǹSimplePartialIJOgic(SPIJ)'･
ThesyntaxofSPLisasfollows:

(1)Atomicformulaep,q,r,-,pl,P2,-,Pn,-areWellformedfomulae(wfFs).
(2)IfAisawff,rAandTAarewifs.
(3)IfAandBarewffS,(A∧B)isawlf(theoutermostparenthesescan beomitted).

InadditionIintroducethefollowingoperatorsbyde丘nitions(Ⅰwi11alsoaddafewmoreoperatorsby

de丘nitionslaterinthissection):

AvB -dfr (r A∧rB)

AぅB -dfr(A∧rB)

A⇔B -df(A→B)∧(BJA)

As forsemanticstherearetwoconditionsthatSPLshouldsatisfy:

1.Itistruth_functional.4

2･Ithasanothervalue(inabroa･dersensedescribedbelow)thantruthandfakity･

However,theseconditionsarenotpropertoSPL,becausethesystemsofthree-ValuedlogiCingeneral

satisfytheseconditions.SowehavetofindthecharacteristicsthatmakeSPLspecialamongthesystems

ofthree-Valuedlogic.Thecrucialpointisthecharacterof'anothervalue'inthethirdconditionabove･

Strictlyspeaking,thethirdvalueofpartiallogicisnotan independentvaluebutthelackofthetruth-

Values.Icallthethirdvalueofpartiallogicthe'gap-Value',distinguishingitfromthe'truth-Values'

whichrefertotruthandfalsity.NowIattemptat.formulatingwhatconditionsmaket.hethirdvaluenot

anindependentvaluebutthelackofthetruth-Values.

T.Langhholm enum erateSthefollowingPropertiesamongthosewhichmaybecharacteristicofpartial

logic:5

<Determinablity>
IfalltheatomicformulaeinawffhavetmLth-Values,thewffitselfalsohasatruth-Vallle.

<Monotonicity>
Ifaw庁thatincludesgaf>Valued(gapped)atomicformulaehasatruth-Value,thattruth-Ⅵ山ewillnot

bechangedbygivingatruth-%luetoaSappedatomicformula.

InthefollowingImodifythesetwopropertiestofitinwithmycharacteriza.tionofSPL･

FirstIadopt.thefollowingusageOfterms.･

4LangholmCallsthispropertỳCompositionality'.【L弧ghholm,T.19881p.17f.BelowItakeaftermostofhisterminology
forpartiallogiC,exceptfor̀Monotonicity',whichhecalls̀Persistence'.
5lLanghholm,Tl1988]pp.3-61
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TotalValuation:thevaluationwhichassignsagap-Valuetonoatomicformulae.

Tot.allogiC:thelogicwhichcontainsnogappedwffs.

Partialvaluationandpartiallogicaretheirnegations.

(1')ReliableDeterminability(Reliability)

FirstofauIcharacterizeSPLasa･generalizationofacertaintotal(twoIValued)logic.Inotherwords,
SPLpresupposesapartic111artotallogic･Icallthepresupposedtotallogictllèbasiclogic'oftheSPIJ

concernedandtheoperatorsincludedinthebasiclogicthèbaBicoperators',

By'generalization'Imean,inthefirstplace,thepartiali2iationofvaluation,namelytheallowance

ofthetruth-ValuegaplnValuation.Intotallogiceveryformulamusthaveatruth-Value.Incontrast

aformulainpartiallogicdoesnotnecessarilyhaveatruth-Ⅷlue･Thetruth-tablesofpartiallogicdo

notonlydeterminetheconditionsastowllenaformulaistrue(orfalse),butalsotheconditions aS

towhenthefomlulahasatruth-value.Secondlythetruth-tablesthatdefinethemeaningsofthebasic

operatorsinSPIJhavetocoincidewiththoseofitsbasiclogicundertotalvaluation.也otherwords,the

truth-Valueoftheformulathatincludesonlythebasicoperatorshavethesametruth-Valuewiththatof

basiclogic,ifalltheatomicformulaeincludedhavetruth-Values.Thisisarestrictionofdeterminability

definedabove･Icallsuchproperty'Relia･bleDeterminability'or'Reliability'inshort.

(2')WeakMonotonicity

Blameyrestrictedtheoperatorsofpartiallogictomonotonicoperators･6 IagreeWithhimonthe

basicoperatorsIThebasicoperatorsshouldhavethepropertyofmonotonicityaswellaBreliability.

However,IdonotthinkthatSPLshouldexcllユdeallthenon-monotonicoperators,becausethereare

usefu1andsignificantonesforpartiallogiCamongthem.Forexample,thefollowingThth-operator

thatWoodrl止adoptedforhisSystemQ,whichcanbetakenasakindofSPL,isl娼efu1forexpressing

significantconceptswhicharerelatedtopartiality:7

[互]二重]

UsingthisTruthl0PeratOrWeCanalsodefinethefollowingoperators:8

FA -dfTILIA(Aisfalse.)

LA -dfTAvFA(Ahasatruth-mlue･)

Aト}B -dfLAITB(Apres-1ppOSeSB･)

Theseoperatorsarecommoninthattheyalwaysbringabout.alrulh-ValueunderpartialValuation.

Inmyview,theyexpressakindof(extensional)moda･litywhichresultsfrompa･rtialValuation.Icall

theoperatorswhichalwaysbringaboutatruth-ValueunderpartialValuationthe'modaloperators'(In

thefollowingIcalltheformulaethatdonotincludemodaloperators'basicfom ulae').Addingthese

6tBlamey,S･1986】p･9･
7rwoodruff,P･1970】
8Fwoodru6,P･1970】Fori-',7v'and̀→'Wood-ffadoptedthede且nition50fKleene'sstrongthree-Valuedlogicshown
in§4below.
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operatorstothebasicoperatorsmeansthatSPLisan extensionofsometotaltwo-Valuedlogicaswell

asitsgeneralization･

ThoughthemodaloperatorsdestroythemonotonicityofpartiallogiC,Idonotthinkthattheymake
the'spirit'ofpartiallogictotallylost,forthemonotonicitystillremainsatthebasiclevelanditis

nowonderthatthepropositionswhichdescribethemodalfactsintermsofpartialityitselfarenon-

monotonic.Partialityimpliesthattherearecaseswhereagappedpropositiongetsatruth-Valueby

addingsomeinformation･Therefore,forexample,theproposition'-LA'(Ahasnotruth-value,Ais

gapped),whichincludesamodaloperator,maywellhaveopportunitiestochangeitstruth-Valuefrom

truthtofalsity.

MoreoverthemodaloperatorskeepaweakenedmonotonicityinthefbllowlngSense:

Ifaformulathatincludesgappedatomicformulaehasatruth-Value,itdoesnotmakeitstruth-value

lost(namely,bechangedtoga･p-Value)bya･lteringthegap-Valuetoatruth-Value･

Icansuchamonotonicityẁeakmonotonicity'.

Tosummarize,SPLisdefinedaSathree-Valuedlogic(inabroadersense)thatincludesthebasic

operatorsandthemodaloperators;thefbmeraremonotonicandcoincidentalwithacertaintotal

two-ValuedlogiCundertotalvaluation,whilethela.tterareweaklymonotonicandalwaysbringabouta

truth-ValueunderpartialValuation.Bythisdefinition,SPLischaracterizedbothasthegeneralization

andextensiollOfatotaltwo-Valuedlogic;SPLisitsgeneralizationinthesensethatSPLintroducesthe

partialityoftruth-Valuationandisitsextensioninthesenset.ha.tSPLincludesmodaloperatorstha't

describethemodalityrela.tedwithpartialValuation.

1.3 DefinitionsofValidityinSPL

Tbde丘nevalidityinSPL,Ⅰ丘rstde五metwoconceptsofsatis丘abilityinSPIノ:

(1)StrongSatis丘ability

ThesetofformulaeIisstronglysatisfiable.-dfThereisapartialValuationwhichmakesallthe

formulaein∑true.

(2)WeakSatis丘ability

Thesetofformulae∑isweaklysatisfiable.-dfThereisapartialValuationwhichmakesnoformulae

in∑false.

Basedonthesedefinitions,wecan definethefollowingdefinitionsofunsatisaability(Noticethatthe
orderofStrengthreverses):

(1a)WeaktTnSatis丘ability

TheSetOfformulae∑isweaklyunsatisfiable.-dfTherearenopartialValuationSWhichmakeall

thefomulaeinItrue.

(2a)StrongUnsatisfiability

Thesetoffomulae∑isstronglysatisfiable.-dfTherearenopartialValuationswhichmakeno

formulaein∑false.

Finallywecande丘nethefollowingdefinitionsofvalidity:9

9Fen如adalsousedthesymbol̀F=W'andF̀=S'.However,hezneantWang'svaliditybythelatter.rFe-もad,J･E･
1997】p.670.
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(lb)WeakValidity

Theargumentthathasthesetofpremises∑andtheconsequenceCiswIValid(∑F=wC)･-dfThe

setoffomulaeEu(･.lC)isweaklyunsa.tisfiable.

(When∑isempty,wesaythatthefわrmulaCisw-validandcallC Ẁeaktautology'.)

(2b)StrongValidity

Theargum entthathasthesetofpremises∑andtheconsequenceCiss-Valid(E巨sC)･-dfTheset

offormulae∑∪irC)isstronglyunsatis鮎ble.

(Wh en∑isempty,wesaythattheformulaCissIValidandcallC S̀trongtautology'.)

Herewearerequiredtode丘nethetruth-conditionofthenegationopera,tor.Ifwechooseclassicallogic

asthebasiclogic,therecan beonlyonemonotonicnegat.ionoperat.or:

Adoptingthistruth-table,wecan paraphrasetheabovedefinitionsofvalidityinthefollowingway:

(1C)∑巨wC iGwheneveralltheformulaein∑aretrue,Cistrueorgapped(i･e.Cisnotfalse)･
(2C)∑F=sC iffwheneveralltheformulaein∑aretrueorgapped(i.C.whenevernoformulaein∑

arefalse),Cistrue･

Comparedwiththenaturalnessof(la),(2a)and(lb),(2b),theymayseemsomewhatarbitrary

becauseoftheasymmetrybetweenthepremisesandtheconsequenceintermsofbeingSapped.hdeed

Ibelievethatitisthereasonwhyt,hesede丘nitionshavenotattractedmuchattentionfromlogicians.

However,ifwetaketheessentialfeaturesofpartia,1logicintoconsideration,Ithinkthatthesedefimitions

shouldbeaccepted.

Ⅰnthesemanticsoftotal(two-Valued)logicthereisonlyoneaxisofvaluation.･whichtruth-Valuea

formulahas,namelytruthorfalsity･InthesemanticsofpartiallogiC,ontheotherhand,thereisanother
axisofvaluationpresupposed:whetheraformulahasatruth-Ⅷlueornot･Ⅰgiveotherdefimitionshere:

Weakformula:theformulawhichdoesnotalwayshavea,truth-mlueunderpartialValuation

Strongformula:theformulawhichalwayshasatruth-ValueunderpartialValua,tion

Wehavetotakebothoftheseaxesintoconsiderationwhenwedefinetheconceptofvalidity.For

example,weshoulddistinguishbetweenthefわllowingconceptsofvalidityofafbrmda(thesearerespec-

tivelytheexplanatorymeanlngsof'Cistrueorgapped'and'Cistrue'intheabovedefinitions(lc)and

(2C)):

Weaktautology:theformulawhichisalwaystrueifithasatmLth-value

Strongtautology:thefomulawhichalwayshasatruth-valueandisalwaystrue

Consideringthesepoints,theexplanatorymeaningofweakandstrongqlidityofargumentsareas

follows((b)islogicallyequivalentto(a))=

<Weakvalidity>
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Wheneverallthepremiseshaveatruth-mlueandaretrue,theconsequenceis,ifithasatruth-Value,
true.

Ifalltheformula,eintheargumenthaveatruth-Value,wheneverallthepremisesaretrue,theconse-

quenceistrue.

<Strongvalidity>
WheneverallthepremisesWhichllaVeatm紘一Ⅶluearetrue,theconsequencehasatruth-掲lueand

istrue.

Atleastonefomulaintheargumentalwayshasatruth-Value.Amongtheformulaewhichhavea

truth-value,wheneverallthepremisesaretrue,theconsequenceistme.

Weakvaliditymeansthatifweassumethatalltheformulaein∑andthenega,tionofChavetruth-

Values,theycannotbetruea･tthesametime.TosaythatthenegationofCistrue,assum ingthatit

hasatruth-Value,isthesameassayingthatthenegationofChasthemlueoftruth(strongconcept

oftruth).Accordinglyt̀henegationofCcamotbetrue'heremeansthat̀thenegationofCcannot

havethevalueoftruth',namely,'thenegationofCmustbeSappedorhasthevalueoffalsity'･Thisis

equivalentto'CmustbeSappedorhavethevalueoftruth',namely,'ifithasatruth-Value,Cmustbe

true(weakconceptoftruth)'.

Tothecontrary,strongvaliditymeansthatevenifwedonotassumethatalltheformulaein∑and
thenegationofChavetruth-Values,theycannotbetrueatthesametime.Tosaythatthenegation

ofCistrue,withoutassum ingthatithasatruth-Value,isthesameassayingthatthenegationofC

isSappedorhasthevalueoftruth(weakconceptoftruth).Accordingly'thenegationofCcarmotbe

true'heremeansthat̀仙enegationofCcanneitherbegappedorhavethevalueoftru比',namely,̀the

negationofCmusthavethevalueoffalsity'.Thisisequivalenttoc̀musthavethevalueoftruth',
namely,'Chasa･truth-Valueandistrue(strongconceptoftruth).

Somereadersmaystillbeirrita.tedbytheremainingasym metryinourtwode丘nitions･Ifso,Iwantto

pointoutthatatleastthesedefinitionsresultfromtwona,tl汀alnotionsofunsatisfiabilityshownabove.

Inmyview,therelat,ionoflogiCalconsequenceorvalidityinatruth-functionallogiccannotbutbe

unSatiS丘ability.

IamnotslueaStOWhetherthesetwodefinitionscan capturethefeaturesofol汀Ordinaryinferences

betterthan otherS.Myprincipalconcernisthegeneralizationoftotallogic.IwanttoShowthattotal

logtCis,asitwere,aspecializedpartiallogic.Themorethesetwologicsshareproperties,thebetterfor

me.TherefわreiftheapparentnaturaheSSOfotherde丘nitionsistheonlyreasontoadoptthem,Iwould

preferthedefimitionsdescribedinthispa,per,astheyretainsomeadvantageoussemanticproperties

whichtheotherslack.InthenextsectionIwillexplorethoseproperties.Tosayinadvance,theholding

ofsemanticdeductiontheoremisoneofthem.ThankstOdeductiontheoremwecanalsograspW -Valid

andら-Validargumentsastheargum entswhichmakethecorrespondingconditionalfomulaaweakand

strongtautologyrespect.ively.

Beforemovingtothenextsection,itshouldbenoticedthattheabovejustificationofthetwodefinitions

ofvaliditycruciallydependsonmycharacterizationofpartiallogiC.FormyjuSti丘Cationpresupposesthat

inSPLthereisonlyonenegationoperator,whichisreliableandmonotonic･Ifweadmitanothernegation

operatorsuchasexternalnegation,whichisnon-monotonic,wecanequallyjustifyotherdefinitionsof

validity･10

10Externalnegatiozlistheonedefinedbythetable1.1intheAppendixofthispaper:lBusch,D.1996】p･58.
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1.4 SemanticTheorems

Wecaneasilyprovethefollowingsemantictheorems:

<Th･1>∑巨sC⇒ ∑巨wC
lproof]Itresultsfromthedefinitionsofvalidity･L

<Df>

∑F=C -dfTheargum entwhichderivesCfrom∑isvalidinthebasiclogiC･

(Thisimpliesthattheargum entincludesonlythebasicformulae･)

<Th.2>Ifan argumentincludesonlythebasicformulae,
∑巨wC⇒ ∑巨C
broof]Itresultsfromreliabledeterm inability.I

NowIproveDeductionTheoremandContrapositionTheorem.Forthatwehavetochoosethebasic

logicandde丘nethetruth-conditionsfわrotllerbasicoperatorsinadditiontothenegationoperatorabove.

HereIadoptclaBSicallogicasthebasiclogicandthetruth-tableswhichKleenedefinedforhisstrong

three-Valuedlogic.ll

t t ∫

t

Theseoperatorshaveanotherdesirablepropertyforpartiallogicthatiscalled'strength';anoperator

isstrongerthananotherunderpartialValuationifftheformergivesatruth-Valuetothefomulawhich

itboundswheneverthelattergivesOnetOthesameformula.Kleene'soperatorsabovearethestrongest

de丘nitionsthatarebothreliableandmonotonicrelativetoclassicallogic･12

<Th.3W>WeakDedllCtionTheorem(WDT)
Pl,P2,-,Pn巨wC iff (Pl∧P2-∧Pn)一C
<Th.3S>StrongDeductionTheorem(SDT)
Pl,P2,-,PnF=sC iffFs(Pl̂ P2- P̂n)) C

<Th.4W>WeakContrapostitionTheorem(WCT)
Pl,P2,-,Pn巨wC iff rC巨wr(Pl∧P2-∧Pn)

<Th.4S>StrongContrapostitionTheorem(SCT)
Pl,P2,-,PnF=sC iff rC巨sr(Pl∧P2-∧Pn)
【proofl

(1)Whenn-1,thetheoremsaboveareexpressedinthefollowingway:

TIP巨wC iffF=wPぅC

T2PE=sC iff巨sPIC

T3P巨wC ifFrC巨wrP

T4P巨sC iff rC巨srP

Wecanconfirmthembythetruth-tablebelow:

ll【Kleene,S.C.1952]Thetruthtablesof'A>B'and'A一B'result丘omtheirdefinitions･
12【Langhholm,Tl19961p･11f･Bl礼meyandWangalsoadoptedKleene'Soperators･
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(2)Wecan provethatwhenn≧2,bothWDTandSDTholdinthefollowingway:

(i)Inthecasethat(Pl̂P2- P̂n_1)istrue,
AllthepremisesPl,P2,-,PnaretrueiffPnistrue.So
Pl,P2,-,Pn 巨wCiff Pn巨wC.
Moreoverthevalueof̀(Pl∧P21∧Pn)JC'coincideswiththatof'Pn一C'.So

巨W(Pl∧P2-∧Pn)一Ciff巨wPnぅC
ByTl,Pn巨wC iffFwPn一CI
Therefore,Pl,P2,-,Pn 巨wCiE巨W(Pl∧P2-∧Pn)う C.
ThisisWI)T.SimilarlyforSDT.

(ii)Ⅰnthecasethat(Pl<P2-∧Pn-1)isfalse,(Pl∧P2-∧Pn)isalsofalse.SobothP̀l,P2,-,Pn 巨w
C'and'Fw(Pl̂P2- P̂n)jC'triviallyhold.SoWDTholds.SimilarlyforSDT.

(iii)Inthecasethat(Pl∧P2-∧Pn_1)isgapped,theva,lueof(Pl∧P2-∧Pn)Coincideswiththatof

PmIfPnistrueorfalse,itisthesameas(i)and(ii)respectively･Ifitisgapped,bothof'Pl,P2,-,Pn
巨wC'and F̀=W(Pl∧P2-∧Pn)一C'triviallyhold.SoWDTholds.As for̀Pl,P2,-,Pn 巨sC'and'
F=S(Pl∧P2-∧Pn)うC',bothofthemholdiだCistrue.SoSDTholds.

By(i),(ii)and(iii),WDTandSDTholdinanycaseWhenn≧2.
By(1)and(2),WDTandSDTholdfb∫anynatWalnumbern.■
Wecan alsoproveContrapositionTheoremsinthesimilarway.HoweverIomitthepart(2)oftheir

proofforbrevit.y.

UsingDeductionTheoremswecanprovethefolloⅥngtheorems:

<Th.5>Ifan argun entincludesonlythebasicformulae,
∑巨C⇒∑巨wC

tproof】(byReductioadAbsurdum)

Assumethat∑-tPl,P2,-,Pn)･ByWDT,∑巨wCifF巨W(Pl∧P2-∧Pn)うC.Ⅱ<Th.5>doesnot
hold,itmeansthattherearecaseswherè∑巨C'holdsbut̀∑巨wC'doeSnOt･BecallSeOfreliable

determina･bilityitispossibleonlyifthereisavaluationwhichmakes'(Pl̂P2- P̂n)lC'false･But

thiscontradictsthemonotomicityofthebasicopera.tors,sinceundertotalValuationtheformulaistrue.

So<Tb.5>holds.■
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By<Th･2>and<Th･5>Wecanconcludethatthevalidityofclassicallogiccoincideswiththe
weakvalidityofSPIJrestrictedtobasicoperators.Wecansaythatitisanotherwaytoholdclassical

validityallowingthetruth-ValuegapaswellassupervaluationallogiC.13

<Th･6>Therearenos-Ⅶlidargumentswhichincludeonlythebasicfbrm山ae･14
[proof](byReductioadAbsurdllm)

Assumethat̀Pl,P2,-,Pn 巨sC'issuchan argument.BySDT,Pl,P2,-,Pn F=sCiff巨S(Pl∧P2-
P̂n)jC.ItimpliesthatthereisapartialValuationwhichmakes'(Pl̂P2- P̂n)jC'true,while

alltheatomicfわrmulaeinitaregapped.ButnomonotonicoperatorsmakesllChavaluationpossible.

ThereforeTh.6holds.b

lfweadoptthemodaloperatorsgivenin§2togetherwithKleene'S,thefollowingareamongsIValid

argllmentS:

TAFsA(cf･A匡=sA,A匪sTA)
LAF=sAvrA(cf.匪sAvrA)

巨sTAvrTA

(Aト}B)∧LA巨sTB

Wecan taketheses-validargumentsasshowingthevaliditywhichispropertoSPL,incontrastwith

w-Validarguments.

1.5 ComparisonwithotherDefinitionsofValidity

Weak,StrongandWang'SvalidityarethreeofthefourconceptionsofvalidityIenum eratedinthe

iI止roduction.The丘naloneisthefbuowing:

(d)Theconsequenceisnotfalsewhenevernopremisesarefalse.

Blamey'svalidityistheconjunctionofWang'sand(d)･Wang'SⅦlidityand(d)Camotbeorderedin

termsofstrength.Accordinglywecanmaketwoordersequencesofstrength:

Weakvalidity<Wang'svalidity<Blamey'svalidity<Strongvalidity
Weakvalidity<(d)<Blamey'svalidity<Strongvalidity

Basedontheseorders,Irenameheretheintermediateconceptsofvalidityinthefollowingway:

Blamey'svalidity:Mediumvalidity,beingm-Valid,巨m
Wang'svalidity:Lowlnlidity,beingll-Valid,F=11
(d):Low2validity,being12-Ⅷ叫 巨12

AmongthemContrapositionTheoremholdsonlyinWeak,MediumandStrongvalidity･Deduction

Theoremholdso山yinWeakandStrongⅦ1idity･

As forMediumvalidity,ifweadoptLukasiewicz'sconditionalinst.CadofKleene'S,Deduct.ionTheorem

holds.However,asLukasiewic2;'sconditionalisnon-monotonic,Blameycannotadoptit,becausehe

13Ithasmeritsinthatitkeepsextensionalityanddoesnotincludethequanti丘cationovervaluationsinthevaluationof
aformula.lwoodruff,P･1984日Langhholm,T･1988]p･81
14strictlyspeaking,thistheorempresupposesthatthebasicoperatorsdonotincludethetruth-constaJltOperator,Which
alwaysbringsabouttruthunderanypartialValuation,thoughitisalsomonotonic･
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insiststhattheoperatorsofpartiallogicshoddbemonotonic･15

Blameygivestwotheoremswhichmakehisde丘nitionpreferable:

<Df>A--B -dfAandBalways土laVethesamevalueunderpartialⅦluation.
<Th･ml>A--B iffA巨mBandB巨mA
<Th･m2>A--(A∧B)iffB--(AvB)iffA巨mB

NeitherofthemholdsinWeaknorStrongvalidity･However,thefわllowingtheoremswhichcorrespond

to<Th.ml>holdinboth:

<Th･mlw>F=wA⇔B iffA巨wBandB巨wA
<Th･mls>巨sA⇔B iだA巨sBandB巨sA

Inmyview,thisfわrmulationismoreappropriatefわrpartiallogicthanBlamey'S.À--B'istheso

calledthree-Valuedequivalence,whichrequiresthecoincidenceofgap-Valuesbesidestruth-Values･This

impliesthatthegap-Valueistreatedasan equallyqualifiedvalueasthetruth-Values.Infa.ctifwe

expressitbyanoperatorintheobjectlanguageithastobenon-monotonic,whichisagainstBlamey's

characterizationofpartiallogicIThatiswhyhedeanedtheequivalenceinthemeta-1anguage･On

thecontrary,ourformulationrequiresonlythecoincidenceoftruth-Ⅷluesandtheequivalencecanbe

expressedbyabasicoperatorintheobjectlanguage.

ASf♭r<Th.m2>,thefわllowing<Th.m2W>,whichismodi丘edinthesamewaywith<Th.ml>,
holds,while<Th.m2S>doesnot:

<Th.m2W>E=wA⇔ (A∧B)iffF:wB⇔ (AvB)iGAF=wB
<Th･m2S>巨sA⇔ (A∧B)iff巨sB⇔ (AvB)iffA巨sB

However,ifwescrutinizethewaylnWhich<Th.m2S>fails,wecanconfirmthatitisnotagainst
thepointofthetheorem,whichrequlreSt,hecoincidenceofthetruth-ⅧluesofAandA∧Bandthe

truth-%luesofBandAvB,iffAFsB:

ThevalueassignmentWhichmakesthetheoremfailisthefollowing:

(1)WhenAiSgappedandBistrue,A⇔ (A∧B)isgapped.

(2)WhenAis払IseandBisgapped,A⇔ (AvB)isgapped.

However,inthesecasesthefollowinghold:

(la)WhenAisSapped,Â BisalSoSapped.

(2a)WhenBisgapped,AvBisalsog礼pped

Sothesecasesdonotcolt.radictt.hepointofthetheorematal1,evenifitrequiredthecoincidenceof

thegap-Vallle,too.

1.6 Conclusion

SPIJCanbecharacteri2iedasthegeneralizationandextensionofatotaltwo-Valuedlogictodealwith

partialityoftruth-Valuation.Itconsistsofbasicoperators,whicharemonotonicandreliableinrelation

15LuhBiewicZ:'simplicationistheonedcanedbythetablel･2intheAppendix･ItdifFersfromKleenclsstrongimphcation
onlyattheunderlinedvalue,whidlmakethisimplicationnon-monotonic.
IfweadoptSchnitt'simplication,DeductionTheoremholdsforLow 1-validity(Wang'8Validity)･Sd皿itt'Simplication
istheonede五medlBingexternalnegationandIくleene'sstrongdisjunctionasfollows:
A⊃B =df～Avち

However,thisimplicationisalsonon-monotonic.lBusch,D･1996】p.58f･
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withitsbasicloglC,andmodaloperators,whichareweaklymonotonicandalwaysbringabouttruth-
Ⅵ山esunderpartialvaluation.

GivensuchadlaraCteri2;ation,WeakandStrongvalidityasdefinedabovearemoreappropriatethan

otherdeanitionsofvalidityinpartiallogiC.IfweadoptKleene'sdefinitionsofbasicoperators,which

haveanadditionaldesirablepropertyofstrength,(semantic)DeductionTheoremandContraposition

Theoremhold.InthiscaseWeakvaliditycoincideswithclassicalValidityifitsoperatorsarerestrictedto

thebasicoperators.SoSPLcan beviewedasanalternativetosupervaluationallogictoretainclassical

Validityallowingthetruth-Valuegap･Bycontrastnovalidargumentsinclassicallogicarestronglyvalid.

StrongvalidityshowsthevalidityofargumentswhicharepropertoSPL･
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ltable1.llExternalNegation

t t ∫
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第2章 部分ディオ ドロス時間様相論理PS4.3

この章では､単純 (命題)部分論理SPIJをデイオ ドロス時間様相 (命題)論理S4.3によって時間化した

部分ディオドロス時間様相論理PS4.3を構成する｡

2.1 単純部分論理SPL

2.1.1 導入

単純部分論理(SPL)とは､大まかに言えば､真理値ギャップを許容する外延的論理学のことである (｢単

純｣が外延性に､｢部分｣が真理値ギャップに対応する｡)ここで示されるSPLの体系は､古典命題論理を

真理値ギャップの許容によって一般化すると同時に､非古典的な真理関数的論理演算子をいくつか付加す

る (実質的にはひとつに還元できる)ことによって拡張したものである｡

第一節においてその構文論 ･意味論 ･タブローによる証明論を提示するが､それらのうち､第-章の中

ですでに証明を行ってある意味論的諸定理については証明を省略した0

2.1.2 構文論

SPIJのシンタクスは次のとおりである :

(1)原子文 p,q,r,-,pl,P2,-,Pn,-は論理式 (以下､Wffと略記)である｡

(2)もしもAがWffならば,rAとTAもWffである.

(3)もしもAとBがWだならば,(A∧B)もWffである(最も外側の括弧は省略してよいものとする)O

(4)以上のみがW庁である.

-̀',̀∧',̀T'を論理演算子と呼ぶ｡これらに加えて､以下の論理演算子を定義によって導入する :

AvB -dfr(rA∧rB)

AぅB -dfr(A∧rB)

A⇔B -df (AぅB)∧(B一A)
FA =dfT-A

LA =dfTAvm

MA =dfrIJA

-̀',̀∧',̀∨',̀ぅ',̀⇔'を基本(basic)演算子､それ以外の論理演算子を確定(deteminate)演算子と呼ぶ

ことにするOまた､確定演算子を含んでいない式を基本式､含んでいる式を確定式と呼ぶことにする0

2.1.3 意味論

[部分付値 (PartialValuations)】
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任意の部分関数Ⅴ:Slう(t,qを部分付値と呼ぶ｡ただし､tとfはそれぞれ真､偽の通常の真理値を表
し､Sはすべての原子文の集合を表す｡Vは部分関数なので､Sがいずれの値も付置されない場合がある

が､そのようなとき､Ⅴ(S)ニーと表すことにする｡Ⅴ(S)ニーであるようなSがひとつもないとき､Vを全

体付値 (totalvaluation)と呼ぶ｡

任意の式Aに対して､もしもⅤ(A)ニーならばVのもとでAは真であり､もしもⅤ(A)-fならばVのもと

でAは偽であり､いずれでもなければAは空(gappy)である｡また､もしもⅤ(A)≠fならばⅤのもとでA

は潜在的に(potentiauy)真であり､もしもⅤ(A)≠tならばⅤのもとでAは潜在的に偽である､と呼ぶこと

にする｡さらに､潜在的な真偽との区別を強調するために､通常の真偽をそれぞれ確定的に(determinately)

真 ･偽､と呼んだり､両者を強弱の真 ･偽として区別することもある｡

<定義1>論理演算子を含んだWffに対する部分付値を次のように定める ･.

1.V(-A)I-tiff V(A)-f･,

2,V(-A)-fiffV(A)-t;

31V(Â B)-tiffV(A)-tandV(B)-t;

4･V(A B̂)-fiffV(A)-fandV(B)-f;

5.V(TA)-tiff V(A)-t;

6.Ⅴ(TA)-fiffV(A)≠t;

<系1>上の定義のもとでは､他の演算子を含んだW別こついて次のような部分付値が帰結する :

1.V(AvB)-tiffV(A)-torV(B)-t;

2.V(AvB)-fiff V(A)-fandV(B)-f;

3.V(A)B)-tiff V(A)-forV(B)-t;

4.Ⅴ(AぅB)-fiff V(A)-tandV(B)-f;

5lV(A⇔B)-tiff(Ⅴ(A)-tandV(B)-t)or(V(A)-fandV(B)-f);

6.V(A⇔B)-fifF(V(A)-tandV(B)-f)or(V(A)-tan°V(B)-f);

7.V(FA)=

8.V(FA):

9･Ⅴ(LA)≡

10･V(LA)

ll.Ⅴ(MA)

12.Ⅴ(MA)

tiffV(A)-f;

fiff V(A)#;

tiff V(A)-torV(A)-I;

IfiffV(A)≠tandV(A)≠f;
=tiff Ⅴ(A)≠tandV(A)≠f;

=fiffV(A)-torV(A)-f;

以上の定義と系を真理表で表すと以下のとおりである(Bの真理値は第一行に示されている):

[基本演算刊

t t t t

t

∫ t f t

t

f t t t

基本演算子の意味論はクリ-ニの強い三値論理の意味論と-敦し､次のような意味論的性質をもっている:

<定理1>信頼的確定可能性 (略して信頼性)(ReliableDeterminability,Reliability)

spIJの基本演算子の意味を定義する真理表は､全体付値のもとでは古典論理と一致する｡言い換えれ

ば､基本式の真理値は､もしもそのすべての原子式が真理値をもつならば､古典論理の場合の真理値と一

致する｡
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【確定演算刊

<定理2>単調性 (Monotonicity)

もしも､空である原子式を含んでいる基本式が真理値をもっているならば､その式は､当該の原子式の

空値を真理値-と変換することによって､その真理値の変更を被ることはない｡

<定義3>

演算子1は演算子2よりも強い =df部分付値のもとで､演算子 1は､演算子2がその作用域となる式

に対して真理値を与えるとき常に､その同じ作用域に対して真理値を与える｡

<定理4>最強性 (Strength)

上で規定された各基本演算子は､古典論理にもとづく信頼的かつ単調的演算子のうち､もっとも強い演

算子である｡

一方､確定演算子は､次のような性質をもっている:

<定理5>強い確定可能性(StrongDeterminability)

確定演算子は､部分付値のもとで常に真理値をもたらす｡

定理4の系として次が得られる:

<系1>軌 ､単調性 (WeakMonotonicity)

もしも､空である原子式を含んでいる式が真理値をもっているならば､その式は､当該の原子式の空値

を真理値-と変換することによって､真理値を失う (すなわち､その値が空値に変わる)ことはない｡

強い確定可能性は､確定演算子が真理付値の部分性そのものについて記述するメタ的 ･自己言及的な機

能をもっていることの帰結だと考えられる｡その結果､SPLの単調性は失われるが､上に記した意味での
弱い単調性は保持される｡

【意味論的妥当性 (SemanticValidity)】

強弱二つの意味論的妥当性を次のように定義する:

<定義3W>弱妥当性 (弱妥当的)(WeakValidity,beingw-Valid)

∑巨wC-df集合 ∑∪†rCiの要素であるすべての式の値をtとするような部分付値は存在しない｡
<定義38>強妥当性 (強妥当的)(StrongValidity,beings-Ⅶlid)

∑巨sC -df集合 ∑UtrC)の要素であるすべての式の値をtまたは-とするような部分付値は存在
しない｡

※以下において､弱妥当性と強妥当性のいずれにも当てはまる事柄については､∑巨 Cと表記する｡

また､部分付値Vが∑のすべての要素の値をtとする場合､Ⅴ(∑)ニー､その値をtまたは -とする場合､

Ⅴ(星)-tと表記する｡

弱妥当性は､ある集合に属するすべての式の値をtとするような部分付値が存在するという強い充足可

能性の不成立を表し､逆に､強妥当性は､ある集合に属するすべての式の値をtまたは-とするような部分

付値が存在するという弱い充足可能性の不成立を表している｡その結果､妥当性における強弱の順位は充

足可能性における強弱の順位の逆になる｡
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全体付値のもとでは､｢真なる前提から必ず真なる帰結を導く論証｣と ｢真なる前提から決して偽なる帰

結を導くことのない論証｣が一致するが､部分付値のもとでは､両者が必ずしも一致しない.SPLは､強

弱の充足可能性にもとづきながら後者の定義を採用し､｢強い真なる前提から決して強い偽なる帰結を導く

ことのない論証｣としての弱妥当性と､｢弱い真なる前提から決して弱い偽なる帰結を導くことのない論

証｣としての強妥当性とを区別していると考えられる｡その意味で､SPLは､真理のみに着目しながら真

理保存性によって妥当性を定義するのではなく､前提における ｢真｣と帰結における ｢偽｣とを対等に扱

いながら妥当性を定義する論理だといえる｡これは､｢帰結の否定と前提 (の連言)との両立不可能性とし

ての妥当性｣という､ストア派による妥当性の定義に近い定義でもあり､前提における肯定と帰結におけ

る否定とを対等に扱 う妥当性の定義だともいえる｡

ただし､真理保存性という観点のみを用いてこれら強弱の妥当性について定義を行うことも可能である｡

その場合､弱妥当性は､｢もしも論証中のすべての式が真理値を持っており､かつ､すべての前提が真であ

るならば､帰結も必ず真である｡｣という意味となり､強妥当性は､｢もしも前提中の真理値を持つ式がす

べて真であるならば､帰結も必ず真である｡｣という意味となる｡すなわち､この場合は､真理そのものに

強弱の区別を行うのではなく､｢保存性｣に強弱の区別を行うことになる｡この定義に即しても､全体付値

のもとでは両者は一致することは明らかであろうC

上の定義を採用すると､次のような意味論的定理が成立する:

<系2>

∑巨wCif∑巨sC

<定理5W>弱演樺定理 (WeakDeductionTheorem,WDT)

Pl,P2,-,Pn巨wCiff巨W(Pl∧P2∧-∧Pn)うC
<定理5S>強演揮定理 (StrongDedllCtionTheorem,SDT)

Pl,P2,-,Pュ巨sC iff巨S(Pl∧P2∧-∧Pn)一C
<定理6W>弱対偶定理 (WeakContrapositionTheorem,WCT)

Pl,P2,-,Pn巨wC iffF-wrC一 -(Pl∧P2∧-∧Pn)

<定理65>強対偶定理 (StrongContrapositionTheorem,SCT)

Pl,P2,-,Pn巨sC iff巨srCぅ -(Pl∧P2∧-∧Pn)
<定義4>

∑巨cc -df∑からCを導く論証は､古典論理において妥当である｡
(これは､当該の論証が基本式のみを含んでいることを合意している｡)

<定理7>

∑巨wCi庁∑巨cc
<定理8>

基本演算子のみを含む強妥当的な論証は存在しない｡

定義だけに即して考えると､弱妥当性においては推移性が成立せず､強妥当性においては反射性が成立

しない｡しかし､弱妥当性において推移性が成立することが証明できる :

<定理9>弱妥当性においても次の推移性が成立する :

∑巨wCl,C1巨wC2ならば､∑巨wC2

【証明】

(a)Clが確定式である場合｡

C1は必ず真理値を持っているので､｢∑巨wCl｣により､∑のすべての式が真であるならば､Clは真

であるといえる｡そしてその場合､｢C1巨wC2｣により､C2はtまたは-であるので､｢∑巨wC2｣が成
立する｡
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(b)C1が基本式である場合｡

(背理法)

∑-iPl,P2,-,Pn)だとするoそして､∑巨wCl,CIF=WC2が成立しているとするQすると定理2に
より､

巨W(Pl∧P2∧-∧Pn)JCl- ①

巨wCllC2- ②
いま､∑匪W C2だと仮定する (背理法の仮定)Oすると､定理2により
匡W (Pl∧P2∧-∧Pn)一C2.･･③

ということは､

Vl(Pl∧P2∧-∧Pn)-t､Vl(C2)-fであるような部分付値Vlが存在するということになるOその場合､

①②より､Vl(Cl)は空値以外にあり得ない｡さて､いまVlを拡張すること､つまり､Vlにおける空値を

真理値に変換することによって得られる､Clの値をそれぞれt､fとするような全体付値V2､V3が存在

すると仮定しようcV2が存在する場合､②よりV2(C2)ニーまたは-Oしたがって､③が成立することはあ

り得ないOよってV2は存在しないoV3が存在する場合､①より､V3(Pl∧P2∧-∧Pn)-fまたは一Oした

がってこの場合も､③が成立することはあり得ない.よってV3も存在しないOしかし､定理1 (信頼性

定理)により､V2またはV3は存在しなければならない｡これは矛盾である｡したがって､背理法の仮定

≡V=W C2が否定されなければならないoすなわち､∑巨WC2でなければならない｡

(a)(b)により､推移律 ｢∑巨wCl,C1巨wC2ならば､∑巨wC2｣が成立する｡ 1

<定理10>

(a)TA巨sTA(cf･A匪sA)

(b)TA巨sA(cf.A匪sTA)

強妥当性においては､真理値を持たない場合がある式に関しては反射性が成立しない｡しかし実はそれ

こそが､部分論理の特徴だと言える｡部分論理とは､真理値を持つことを保証された命題にのみ反射性を

承認するような妥当性の概念も含んでいる論理なのである｡これはちょうど､ある存在論的立場では､実

在することを保証された対象にのみ自己同一性を承盲瓢するのと類比的だと考えられる (もちろん､両者の

並行性が厳密にはどこまで成立するのかについては､さらなる検討を要する)｡

なお､強妥当性と排中律との関係では､つぎの定理が成立する:

<定理11>

(a)LA巨sAvrA(cf.匪sAvrA)

(b)巨sTAVrTA

(C)巨srTAvA(cf.匪sTAvrA)

<定義5>三値論理的同値性 (Three-ValuedLogiCalEquiⅧlence)

A--B -dfすべての部分付値のもとでⅤ(A)-Ⅴ(B)(Ⅴ(A)-Ⅴ(ち)ニーも含む)

S.プレイミ一による､部分論理における妥当性の別の定義 ｢巨B｣(【Blamey,1986】)においては次が
成立するが､強弱いずれの妥当性においても､それは成立しない :

A--B ifFA巨BBandB巨BA

しかし､三億的同値性を表す演算子は非単調的演算子であり､部分論理における同値性としてはふさわ

しくない｡それは､空値を真理値と同等視する三億論理においてのみ意味を持つ同値性なのである｡そし

てSPLにおいては､単調的演算子のみを用いた次の定理が代わりに次が成立する :

<定理12W>巨wA⇔B iffA巨wBandBL-wA

<定理12S>巨sA⇔B iffAF=sBandBF=sA
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また､プレイミ-の定義においては次も成立するが､やはり強弱いずれの妥当性においても､それは成

立しない :

A--(A∧B)iffB--(AvB)i庁A巨BB

その代わり､弱妥当性においては次が成立する｡

<定理13W>巨wA⇔ (A∧B)i庁F=wB⇔ (AvB)iffA巨wB

だが強妥当性においては次は成立しない :

E=sA⇔ (A∧B)iff 巨sB⇔ (AvB)iGA巨sB

しかし､この定理が成立しない理由を詳しく見てみると､この不成立は､A巨sB i庁Ⅴ(A)-Ⅴ(A∧B)

iffV(B)-Ⅴ(AvB)であることを示そうとするこの定理の趣旨に反しないことが分かるo

というのも､この定理を不成立にさせる付値は次の二つの場合であるが､

(1)Ⅴ(A)ニー,Ⅴ(B)ニーのとき､Ⅴ(A⇔ (A∧B))ニー｡

(2)Ⅴ(A)-f,Ⅴ(B)--のとき､Ⅴ(A⇔ (AvB))--O

これらの場合､それぞれ次が成立している:

(1a)Ⅴ(A)ニーのとき､Ⅴ(A∧B)ニー｡

(2a)Ⅴ(B)ニーのとき､Ⅴ(AvB)ニー｡

したがって､これらの定理が､当該の条件を満たす場合に空値の一致も要求するような定理だったとし

ても､強妥当性はその要求を満たすことが分かる｡

2.1.4 証明論- SPI一タブロー

<定義1>A･.素式､ 基･.線式､A*:式 (素式または線式)､∑*:式の集合

<定義2>

A*とB*(順不同)は両立不可能 -df(a)A*-CかつB*- rCまたは(b)A*-CかつB*-二旦

または(C)A*-塁かつ B*- rC.

<定義3>

タブローが完結している｡ -dfそのタブローに対して適用できるすべての規則が適用された｡

<定義4>

枝が閉じている｡ =dfその枝上の二つの式が両立不可能である (それ以外の場合は ｢枝が開いている｣

と言う)0

タブローが閉じている｡ =dfそのタブローのすべての枝が閉じている (それ以外の場合は ｢タブロー

が開いている｣と言う)0

<定義5>

∑-(Pl,P2,-,Pn)とする.

∑トwC -df†Pl,P2,-,Pn,rC)が閉じている｡

∑トsC -df(ら,里呈,I,払 二旦)が閉じているO

※以下において､∑トwC､∑トsCのいずれにも当てはまる事柄については､∑トCと表記する｡

<弱い規則>
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2.1.5 SPLタブローの健全性 ･完全性 .決定可能性

<定義1>Vを任意の部分付値とする｡また､bをタブローの任意の枝とする｡

Vは枝bにおいて弱充足可能である(W-satisfiable)-df枝b上のすべての式AについてⅤ(A)ニーまた

はⅤ(A)--o

Vは枝bにおいて強充足可能である(S-satis丘able)-df枝b上のすべての式AについてⅤ(A)ニー｡

<充足可能定理>

もしもVが枝bにおいて弱充足可能であり､タブロー規則がbに新たに適用されたならば､Vはそれに

よって生成される枝の少なくとも一つにおいて弱充足可能である｡

もしもⅤが枝bにおいて強充足可能であり､タブロー規則がbに新たに適用されたならば､Vはそれに

よって生成される枝の少なくとも一つにおいて強充足可能である｡

<定義2>

Ⅴ(A)ニー-dfV(A)ニーまたはV(A)ニー o

V(A)-f-dfV(A)-fまたはⅤ(A)--｡

<補助定理1>

Ⅴ(A)-fiffV(=旦)ニー
<定義3>

Vを任意の部分付値とするobをタブローの任意の枝とするo

Vは枝bにおいて充足可能である(satis丘able)-df枝b上のすべての式 A*についてⅤ(A*)-t｡

<健全性補助定理>

もしもⅤが枝bにおいて充足可能であり､タブロー規則がbに新たに適用されたならば､Vはそれに

よって生成される枝の少なくとも一つにおいて充足可能である｡

【証明】
<強い規則>

｢∧｣｢｢｣に関する規則の場合は､証明は古典論理と同じOいまVが枝 bにおいて充足可能であり､

｢TA｣がb上にあり､規則をその ｢TA｣に適用するとしようoすると､｢A｣を付加して得られる一本の枝

だけが派生する｡Ⅴはbにおいて充足可能なので､Ⅴ(TA)ニーである｡したがって､Ⅴ(A)ニー｡それゆえ､

Vはb上のすべての式の値をtとする｡次に､いまⅤが枝bにおいて充足可能であり､｢rTA｣がb上

にあり､規則をその ｢rTA｣に適用するとしよう｡すると､｢rA｣を付加して得られる一本の枝だけが

派生する.Vはbにおいて充足可能なので､Ⅴ(rTA)-tである｡したがって､Ⅴ(TA)-fであるOすなわ

ち､V(A)-fまたはⅤ(A)ニーoよって､V(=旦)-t｡それゆえ､Vはb上のすべての式の値をtとする｡{
<弱い規則>
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いまⅤが枝bにおいて充足可能であるとする｡

(∧W規則､-∧W規則)

いま ｢皇△旦｣がb上にあり､それに対して規則を適用するとしようOすると､｢A｣と ｢B｣を付加して

得られる一本の枝だけが派生するoVは枝bにおいて充足可能なので､Ⅴ(出塁)-toしたがって､(Ⅴ(A),
V(B))は､(t,-)､ (-,-)､(-,t)､(t,t)のいずれかである.よって､V(A)ニーかつⅤ(宣)-toそれゆえ､V

はb上のすべての式の値をtとする｡次に､｢-(A∧B)｣がb上にあり､それに対して規則を適用するとし

よう｡すると､｢rA｣を付加して得られる枝 (左の枝)と ｢rB｣を付加して得られる枝 (右の枝)の二

本の枝が派生するoVは枝bにおいて充足可能なので､V(-(A∧B))-toすなわちⅤ(A∧B)-foしたがっ

て､(Ⅴ(A),Ⅴ(B))は､(f,-ト (-,-)､(-,f)､(f,f)､(-,t)､(t,-)のいずれかである｡よって､Ⅴ(ニ旦)-t

またはⅤ(二旦)ニー｡それゆえ､前者の場合､Vは左の枝上のすべての式の値をtとし､後者の場合､Ⅴは

右の枝上のすべての式の値をtとする｡

(rw規則)

いま ｢rrA｣がb上にあり､それに対して規則を適用するとしよう｡すると､｢基｣を付加して得られ

る一本の枝だけが派生する｡Vはbにおいて充足可能なので､Ⅴ(二二A)ニー｡それゆえⅤ(A)-f.すなわ

ち､Ⅴ(A)ニー｡したがって､Ⅴはb上のすべての式の値をtとする｡

(Tw規則､rTw規則)
いま ｢塾 ｣がb上にあり､それに対して規則を適用するとしようOすると､｢A｣を付加して得られる

一本の枝だけが派生するoVはbにおいて充足可能なので､Ⅴ(壬生)-toそれゆえⅤ(A)-toしたがって､

Vはb上のすべての式の値をtとする｡次に､｢rTA｣がb上にあり､それに対して規則を適用すると
しよう｡すると､トrA｣を付加して得られる一本の枝だけが派生する｡Ⅴはbにおいて充足可能なので､

Ⅴ(二塁 )ニー｡それゆえⅤ(壬生)-fo すなわち､Ⅴ(A)-fまたはⅤ(A)-I.よってⅤ(二旦)-t｡したがって､
Vはb上のすべての式の値をtとする｡■

<健全性定理>

(a)(弱健全性)式の有限集合∑について､もしも∑ トwAであるならば､∑巨wA.
(b)(強健全性)式の有限集合 ∑について､もしも∑ トsAであるならば､∑巨sA.

[証明】

対偶を証明する｡

(弱健全性)

∑VwAであると仮定しようOすると､∑のすべての要素をtとし､Aをfとする､つまり､rAをt
とするような付値V､すなわち､Ⅴ(rA)ニーであるような付値Vが存在することになる｡さて､∑からA

を導く論証に対する完結したタブローについて考えよう｡Ⅴは､最初のリストにおいて充足可能である｡

ある規則をそのリストに対して適用したとき､健全性補助定理により､Ⅴが充足可能であるようなその延

長枝を少なくとも一本見つけられるoさらにある規則を適用したとき､同様に､そのまた延長枝を少なく

とも一本見つけることができる…｡このように健全性補助定理を繰り返し適用していくことによって､Ⅴ

がそのすべての始切片において充足可能であるような､完結した枝bを見つけることができる｡さて､も

しもその枝bが閉じているならば､それは両立不可能な式B*とC*を含んでいなければならない｡つまり､

次のいずれかが成立していなければならない:(a)B*-DかつC*-rD､(b)B*-DかつC*-二里

､(C)B*-里かつC*-rD｡しかしVはその枝において充足可能であり､Ⅴ(B*)-Ⅴ(C*)ニーとなるが､

(a)(b)(C)いずれにおいてもそのようなことはあり得ない｡それゆえ､そのタブローは開いている｡すなわ

ち､∑VwAであるo ■
(強健全性)

∑VsAであると仮定しよう｡すると､∑のすべての要素をtまたは-とし､Aをfまたは-とする､つ
まり､rAをtまたは-とするような付値V､すなわち､Ⅴ(二旦)ニーであるような付値Vが存在するこ
とになる｡さて､∑からAを導く論証に対する完結したタブローについて考えよう｡Ⅴは､最初のリスト
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(∑*ur A)において充足可能である｡ある規則をそのリストに対して適用したとき､健全性補助定理に

より､Vが充足可能であるようなその延長枝を少なくとも一本見つけられるOさらにある規則を適用した

とき､同様に､そのまた延長枝を少なくとも一本見つけることができる… ｡このように健全性補助定理を

繰り返し適用していくことによって､Vがそのすべての始切片において充足可能であるような､完結した

枝bを見つけることができる｡さて､もしもその枝bが閉じているならば､それは両立不可能な式B*と

C*を含んでいなければならない｡つまり､次のいずれかが成立していなければならない :(a)B*-Dか

つC*-rD､(b)B*-DかつC*-二里 ､(C)B*-丑かつC*-rD.しかしVはその枝において

充足可能であり､Ⅴ(B*)-Ⅴ(C*)-tとなるが､(a)(b)(C)いずれにおいてもそのようなことはあり得ない｡

それゆえ､そのタブローは開いているoすなわち､∑VsAであるoI
<定義4>

bをあるタブローの開いた枝だとしよう｡bによって導かれる付値とは､次のような任意の部分付値である:

すべての原子式pに対して､もしもpがb中のある節上にあるならば､V(p)-tであり､里がb中のあ

る節上にあるならば､Ⅴ(p)-tまたはⅤ(p)ニーである｡また､もしもrpがb中のある節上にあるなら

ば､V(p)-fであり､二里がb中のある節上にあるならば､Ⅴ(p)-fまたはⅤ(p)ニーであるQ
<完全性補助定理>

bをあるタブローの開いた枝だとしよう｡Vをbによって導かれる付値だとしよう｡その場合､次が成立

する :

(a)もしもA*がb上にあるならば､Ⅴ(A*)-t｡

(b)もしも(rA)*がb上にあるならば､Ⅴ(A*)-fQ

[証明】

証明は､A*の複雑さに対する帰納法を用いて行う｡もしもA*が原子式であるならば､それに対する付

値の結果は定義によって真である｡もしもAが原子式でないならば､それはrB､B∧C､TBのいずれか

の形をしている｡第一の場合､すなわち(rB)*がb上にある場合について考えよう｡その場合､B*に

ついては定理が成立しているので､Ⅴ(B*)-fである｡したがって､Ⅴ((rB)*)ニーである｡もしも(rr

B)*がb上にあるならば､bは完結しているので､-規則が適用されているはずである｡したがって､B*

もb上にある｡第二の場合､すなわち(B∧C)*がb上にある場合について考えよう｡その場合､∧規則に

よって､B*もC*もb上にある｡帰納法の仮定により､Ⅴ(B*)-Ⅴ(C*)ニーである｡それゆえ､望むとおり

Ⅴ((B∧C)*)-tである｡次に､(-(B∧C)*がb上にあるとしよう｡すると､-∧規則が適用されているは

ずなので､(rB)*または(rC)*がb上にある｡帰納法の仮定により､Ⅴ(B*)-fまたはⅤ(C*)-fである｡

いずれの場合も､望むとおりV((B∧C)*)-fである.第三の場合､すなわち(TA)*がb上にある場合につ

いて考えようbその場合､T規則の適用によってAがb上にある｡帰納法の仮定によりⅤ(A)ニーである｡

次に､(rTA)*がb上にあるとしよう｡その場合､二A がb上にある｡帰納法の仮定により､Ⅴ(二旦)ニー｡

それゆえ､V(A)-fであり､したがってV((TA)*)-fであるO ■

<完全性定理>

(a)(弱完全性)式の有限集合 ∑について､もしも∑巨wAであるならば､ ∑ トwA･

(b)(強完全性)式の有限集合 ∑について､もしも∑巨sAであるならば､∑ トsA･

【証明】
対偶を証明する｡

(弱完全性)

∑-(pl,P2,-,Pn)とするOいま､∑VwA､すなわち､tPl,P2,-,Pn,rA)から作られたタブローが開
いていると仮定しようCそしてそのタブローから､ある開いた枝を選ぶO完全性補助定理により､その枝

によって導かれる付値Vは､∑*のすべての要素をtとし､A*をfとする｡この場合の∑*の要素はすべて

元式なのでⅤ(∑)ニーであり､また､Ⅴ(rA)ニーなのでⅤ(A)-fである｡したがって､∑匪wAであるoJ
(強完全性)
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∑-iPl,P2,-,Pn)とするOいま､∑VsA､すなわち､iら ,ら ,-,払 二封 から作られたタブローが開
いていると仮定しよう｡そしてそのタブローから､ある開いた枝を選ぶ｡完全性補助定理により､その枝

によって導かれる付値Ⅴは､∑*のすべての要素をtとし､A*をfとする｡この場合の∑*の要素はすべて

線式なのでV(星)ニーであり､また､V(二旦)ニーなのでV(A)-fまたは-である｡したがって､∑ 担 Aで
ある｡■

<決定可能性定理>

各論証に対するSPIJタブローの規則の適用が有限回の手続きの後に必ず終了することは明らかである｡

すなわち､PSLタブローは決定可能である｡

2.2 ディオドロス時間様相論理S4.3

2.2.1 導入

ディオドロス様相論理(Diodoreanmodallogics)という名で呼ばれる様相論理の体系のひとつであるS4.3

は､単線爾密時間(lineardensetime)上の各時点における現在と未来の時点に基づいて様相を定義する時
間様相論理として利用できることが知られている｡このような時間様相は､過去も含めたすべての時点に

基づいて様相を定義するアリストテレス的時間様相と対比されて､ディオドロス時間様相と呼ばれる｡

いくつかの時間様相論理の体系のうち､第二部で述べる存在論的理由により､本研究における部分論理

の時間化のための論理としては､このS4.3を用いることとする｡本章においては､通常の古典論理を基本

論理とするS4.3について､その構文論､意味論､タブローによる証明論､およびメタ論理的考察を行う｡

そのうえで､次節で､第-節で構成した単純部分論理に基づくその部分化を試みる｡

2.2.2 構文論

S4.3のシンタクスは次のとおりである:

(1)原子文 p,q,r,-,pl,p2,-,pn,-は論理式 (以下､Wffと略記)であるQ

(2)もしもAがwgならば,rAと□AもWffである.

(3)もしもAとBがwifならば,(A∧B)もwifである(最も外側の括弧は省略してよいものとする)｡
(4)以上のみがW牙であるO

-̀',̀∧',̀□'を論理演算子と呼ぶ｡これらに加えて､以下の論理演算子を定義によって導入する:

AvB -dfr(rA∧rB)

AぅB -dfr(A∧rB)

A⇔ち-df(AぅB)∧(B一A)

◇A =dfr□rA

-̀',̀∧',̀∨',̀ぅ',̀⇔'を基本(basic)演算子､それ以外の論理演算子を様相(modal)演算子と呼ぶこと
にするOまた､様相演算子を含んでいない式を基本式､含んでいる式を様相式と呼ぶことにする.

2.2.3 意味論

Wを､時点(moment)を要素とする空でない集合とし､また､Rをその上での2項関係としたとき､F-

<W,R>をクリプキ･フレームと呼ぶ｡また､Vを原子式から時点の集合-のマッピングとしたとき､
M-<W,R,Ⅴ>をクリプキ･モデルと呼ぶ｡
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･M,m巨A -dfモデルMにおける時点mにおいてⅤ(A)ニー｡

･M,m巨piffm∈Ⅴ(p)

･M,mF-A iffnotmEV(A)

･M,m巨(A∧B)iffm巨Aandm巨B

･M,mE=ロA iffforal1m∈W ,mRnimpliesnF=A

･式Aは､モデルMにおいて妥当である｡

M巨A -df阜デルMにおけるすべての時点においてⅤ(A)-t｡

･式Aは､フレームFにおいて妥当である｡

<F>巨A -dfラレ-ムFにもとづくすべてのモデルにおいてⅤ(A)-tである｡

2.2.4 証明論- S4.3タブロー

通常の古典論理のタブローに､次の規則を追加する:

(N)
□A

[
A

(S4･3)
□Ⅹ

Jr□iAl,-,Aki ※ ロⅩ-(□P IP∈Ⅹ)

I I Y-fAl,-,Aた),lYj]'-Y/A,･

-ロ[Yl]' -□【Yh]'
rAl rAh

なお､(N)､(S4.3)のいずれの規則を適用しても､それぞれ□A､口Ⅹは消去されないことに注意され

たい｡

2.2.5 S4.3タブローの健全性 ･完全性 ･決定可能性

<クラスターの定義>

まず､Rが推移的であるクリプキ･フレーム<W,R>のW における同値関係 ｢～｣を次のように定義

する:

m～niffm-nor(mRnandnRm)

それにもとづく同値クラスcm-in:m～n)を､mのRクラスターと呼ぶ｡クラスターCとは結局

のところ､Cの中のすべての異なる時点mとnについてmRnとnRmが成立するような最大のW の部分

集合である｡

<クラスターの順序関係>

･cm≦cniffm氏n (｢≦｣は､transitive,anti-symmetric)

･cm<cniffcm≦CnandCm≠Cniff mRnandnotnRm (｢<｣は､strictorderingoすなわち

transitive,irrefrexive｡したがって､asym metric｡)

<クラスターの分類>
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･クラスターCは額落的 (degenerate)である｡ -dfクラスターCは一つの非反射的時点のみを要素

とする｡

･クラスターCは非額落的であるO =dfクラスターCは類落的でない.

･非額落的クラスターCは固有的(proper)であるO -df非類落的クラスターCは二つ以上の時点を

要素とする｡

･非須落的クラスターCは単純 (simple)である｡ -df非競落的クラスターCは､一つの反射的時点

のみを要素とする｡

※非競落的クラスターにおいては､Rは反射的 ･推移的 ･対称的であるo

･有限的非頼蕗的クラスターの､有限的 ･反射的 ･推移的な列をS4.3フレームと呼ぶことにする｡S4.3

フレームの集合をフレームクラスS4.3と呼ぶ｡

※S4.3フレームは､時点の反射的､推移的､反対称的 (antisymmetric)､弱連結的な列となる｡

(フレームは弱連結的であるO -df∀m∀n∀o((mRn∧mRo)ぅ(nRovn-oVoRn))

･モデル<W,R,Ⅴ>はS4.3モデルである｡ -df<W,R>はS4.3フレームである｡

･式 AはS4.3-妥当であるO-df式AはすべてのS4.3モデルのすべての時点において真である.

･S4.3モデル<W,R,Ⅴ>は式の有限集合Ⅹに対するS4.3モデルであるO-df∀A∈X,wo巨Aであ

るようなuo∈W が存在するC
･式の集合XはS4.3-充足可能であるO -dfXに対するS4.3モデルが存在するC

･フレームクラスS4.3に関してS4.3タブローは健全である｡ =dfすべてのS4.3フレームFとすべて

の式Aについて､ トS4.BAならば､<F>巨S4.8A

･フレームクラスS4.3に関してS4.3タブローは完全である｡ =dfすべてのS4.3フレームFとすべて

の式Aについて､ <F>巨54cBAならば､ トS4zBA
･S4.3タブローはフレームクラスS4.3によって特徴づけられている =dfS4.3タブローはフレームク

ラスS4.3に関して健全かつ完全である｡

S4.3タブローについては､上のような意味での健全性 ･完全性､および決定可能性が成立することが

lGore,19941において証明されているDなお､S4.3公理系が有限フレームクラスによって特徴づけられる

ことの証明は､[Bull,19661lFine,1971】において成された｡また､クラスターを用いたフレームの定義は､

lGoldblatt,1992]において示された｡

･Qを有理数の集合､Rを実数の集合､≦を通常の順序関係だとすると､次が成立する :

<Q,≦>巨A iff トS4cBA <R,≦>巨A iだ トS41BA

したがって､S4.3モデルは､任意の二つの時点間に第三の時点が存在する､単線爾密時間をフレームと

するモデルとして解釈できる｡

2.3 部分ディオ ドロス時間様相論理PS4.3

2.3.1 導入

この節において､第-節で構成した単純部分論理 SPLと第二節で構成したディオ ドロス時間様相論理

S4.3とを融合することにより､部分ディオドロス時間様相論理PS4.3を構成する｡

2.3.2 構文論

PS4.3のシンタクスは次のとおりである:

(1)原子文 p,q,r,一,pl,p2,-,pn,-は論理式 (以下､Wffと略記)である0
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(2)もしもAがWffならば,rA､TA､□AもWffである.

(3)もしもA とBがWffならば,(A∧B)もwifである(最も外側の括弧は省略してよいものとする)0

(4)以上のみがWffである｡

i-',̀∧',̀T',̀□'を論理演算子と呼ぶ｡これらに加えて､以下の論理演算子を定義によって導入する:

AvB -dfr (rA∧rB)

A一B -dfr(A∧rB)

A⇔ B-df(AIB)∧(BIA)

FA =dfTTA

LA =dfTAVFA

MA =dfrLA

◇A =dfT □rA

-̀',̀∧',̀∨',̀ぅ',̀⇔'を基本(basic)演算子､ T̀',̀F',̀L','M',を確定(determinate)演算子､ ロ̀',̀◇'

を様相 (modal)演算子と呼ぶことにする｡また､確定演算子や様相演算子を含んでいない式を基本式､確

定演算子を含んでいる式を確定式､様相演算子を含んでいる式を様相式､各々の否定によって定義される

式を非基本式､非確定式､非様相式と呼ぶことにする｡

2.3.3 意味論

部分付値にもとづく原子式から時点の集合-のマッピングを部分マッピングと呼ぶ｡時点mにおいて

Ⅴ(p)ニーであることを､m∈Vt(p)､Ⅴ(p)-fであることをm∈Vf(p)と表す｡

W を､時点(moment)を要素とする空でない集合とし､また､Rをその上での2項関係としたとき､F-

<W,R>をクリプキ ･フレームと呼ぶ｡また､Vを原子式から時点の集合-の部分マッピングとしたと
き､M-<W,R,V>を部分クリプキ ･モデルと呼ぶ｡

･Aは時点mにおいて潜在的に真である｡(弱い真理)

M,m巨wA -dfモデルMにおいて､時点mにおいてⅤ(A)-tまたは - 0

･Aは時点mにおいて潜在的に偽である｡(弱い虚偽)

M,mw-lA -dfモデルMにおいて､時点mにおいてⅤ(A)-fまたは - o

･Aは時点mにおいて真であるO(強い真理)

M,m巨sA -dfモデルMにおいて､時点mにおいてⅤ(A)ニー｡

･Aは時点mにおいて偽である｡(強い虚偽)

M,ms-lA -dfモデルMにおいて､時点mにおいてV(A)-f.

なお､以後､強弱の実理 ･虚偽いずれにもあてはまる場合には､｢m-巨A｣､強弱の真理いずれにもあ
てはまる場合には､｢m巨A｣､強弱の虚偽いずれにもあてはまる場合には､｢m-fA｣と記すことにするo

･m巨wpiffnotm∈Vf(p)

･mw-EpiffnotmEVt(p)
･m巨sp igm∈Vt(p)

･ms-lpiffmEVf(p)

･m巨wrA iffnotm巨sA

･mw-lrA i庁notm巨sA

･mF=S｢A iffms-FA

･ms-FrA iffm巨sA

･m-F=(A∧B)iffm-巨Aa･ndm-巨B
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･m巨TA iGm巨sA

･m-lTAiLfnotm s-iA

･m-FEA iffforallnEW ,mRnimpliesn-FA
･式Aは､モデルMにおいて強一妥当である｡

M 巨sA -dfAの値はすべての時点においてtである｡

･式Aは､モデルMにおいて弱一妥当である｡

M 巨wA -dfAの値はすべての時点においてtまたは-である｡

･式Aは､フレームFにおいて強一妥当であるO

<F>巨sA -dfAの値は､フレームFにもとづくすべてのモデルにおいてtであるO

･式Aは､フレームFにおいて弱一妥当である｡

<F>巨wA -dfAの値は､フレームFにもとづくすべてのモデルにおいてtまたは-であるO

2.3.4 証明論- PS4.3タブロー

SPLタブローの規則とS4.3タブローの規則を合わせたタブローに次の規則を追加してできるタブロー

を､PS4.3タブローとする｡

(Ns)

⊆旦
l:

基

(S4･38)
□Ⅹ*

J r□(A1,-,Ak) ※ □Ⅹ*-(□PH P*∈X)
F I Y-(Al,-,Ah),【Y,･]'-Y/A,

｢□[Yl]' コ⊇且 d'
rAl rAh

なお､(Ns)､(S4･3S)のいずれの規則を適用しても､それぞれ51A､□Ⅹ*は消去されないことに注意
されたい｡また､S4.3における(N),(S4･3)をそれぞれPS4･3においては(Nw),(S4･3W)と呼ぶことにし､

(S4.3W)におけるXをⅩ*-と変更する｡
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2.3.5 PS4.3タブローの健全性 ･完全性 ･決定可能性

ps4.3タブローにおいては､S4.3タブローにおける追加規則が<弱い規則>､PS4.3における追加規則

が<強い規則>と考えられるが､S4.3タブローの健全性 ･完全性 ･決定可能性の証明における真理概念を

それぞれ弱い真理､強い真理として解釈すれば､PS4.3タブローにおける強弱いずれの規則に関しても健

全性 ･完全性 ･決定可能性が証明されたことになる (規則 (S4.3)における変更は､規則の適用による変形

を被らない部分に関する変更であり､必然性演算子は変更後も保持されているので､これらの証明に影響

を与えることはない)0
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第3章 TensedOntologybasedonSimple

PartialLogic*

abstract

SimplepartiallogiC(SPL)is,broadlyspeaking,anextensionallogicwhichallowsforthetruth-Valuegap.FirstI

giveasystemofpropositionalSPLbypartializingclassicallogiC,aswellasextendingitwithseveralnon-classical

truth-functionaloperators.SecondIshowawaybasedonSPLtoconstructasystemoftensedontology,by

representingtensedstatementsaBtwokindsofnecessarystatementsinalinearmodelthatconsistsofthepresent

andfutureworlds.FinallylcomparethatwaywithothertwowaysbasedonLukasiewic2;'sthree-ValuedloglC

andbranchingtemporallogic･

3.1 SimplePartialIJOgic

SPLisasystemoftruth-functionallogicthatgeneralizes(propositional)ClassicallogiC(CL)byallowing

forthetruth-Valuegap.AtthesametimetheSPLgiveninthispaperisanextensionofCLbyadding

severalnon-classicaltruth-functionaloperatorswhicharereducibletoone.HereIrestrictmyargum ents

toitssyntaxandsemantics,omittingitsprooftheory.
TherearetwokindsoflogiCaloperatorsinSPL:thebasicoperators,whicharealsoincludedinthe

syntaxofCIJ,andthemodaloperators,whicharenotincluded.Ishowtheoperatorsandtheirsemantics
inthefollowingtables:

# 3.1:Basicoperators
ロ｢トÅ｣

表 3.2:Modaloperators

t t ∫
t

Theyarereducible,forexample,to'&','-','T'inthefollowingwa･y:

AvB-df～(～A&～B)

t t ∫

f ど t

*ReprintedfromPrtm dingSOfNinthZntenationalSymposiumonTemponLRepresentationandReasoning:TIME-02,
pp.141-145,ⅠEEEComputerSociety,2002･
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A)B-df～(A&～B)

A⇔B-df(A→B)&(BづA)
FA-dfT～A

LA-dfTAvFA('A'hasatruth-Value･)

MA-df～LA

AトナB-dfLAITB (̀A'presupposes'B'.)

Icalltheintermediatevaluègap-Ⅶlue',distinguishingitfrom t̀ruth-Ⅷlues',whichreferonlytotruth

andfalsity.Theformulathatdoesnotincludemodaloperatorsarecalled'basicformula'.

ThedefimitionsofthebasicoperatorscoincidewiththoseofXleene'sstrongthree-ValuedlogiCand

havethefollowingsemanticproperties:1

(1)ReliableDeterminability(Reliability)

Thetruth-ta,blesthatdefinethemeaningofthebase-operatorsinSPLcoincidewiththoseofCLunder

totalValuation.2 Inotherwords,abasicformulahasthesametruth-valuewiththatofCL,ifal1the

atomicformulaeincludedhavetndh-values.

(2)Monotonicity

Ifthebasicfo-ulathatincludesga･p-Valued(ga･pped)atomiCformulaehasatruth-Value,itdoesnot

makeitstruth-ValuechangebyalteringthegapIValuetoatruth-Value.

【De丘nition】

Oneoperatorisstrongerthan anotherunderpartialValuation･-dfTheformergivesatruth-Valueto

theformulawhichitbounds,wheneverthelattergivesOnetOthesameformula.

(3)Strength

Theabovebasicoperatorsarethestrongestonest王latarereliableandmonotonicamongthosebased

onCL

ModalOperatorshavethefollowingproperties:3

(1)StrongDeterminability

Modaloperatorsalwaysbringabollta.truth-ValueunderpartialValuation.

(2)WeakMonotonicty

Ifabasicformulahasatruth-Value,itdoesnotmakeitstruth-Valuelost(namely,bechangedtothe

gap-%lue)byalteringthegap-Valuetoatruth-value(thisisacorollaryofstrongdeterminability)･

Wecan understandthestrongdeterminabilityasresultingfromakindofself-referringfunctionof

themodaloperators,whichdescribethepartialityoftruth-Ⅶluationitself.Accordinglyitdestroysthe

monotonictyofSPIJbutitkeepstheweakenedmonotonicitygivena,bove.

NowIde丘netwoconceptionsofvalidityinSPIJ:4

(1)WeakVdidity(beingw-Valid)

∑ 巨 ･wCifftherearenopartialValuationswhichmakealltheformulaeintheset∑∪1-C)true.

(2)StrongV山idity(beings-Valid)

11nthispaperladoptedmostofLangholm'sterminologyforpartiallogic,exceptfor̀monotomicity',whichhecalls
'persistence'･tLanghholm,T･1988HLanghholm,T･1996】
2icallthetruth-valuationwhereeveryatomiCfomulaisassignedatruth-ValuètotalValllation'.Thevaluationwhich
isnottotalis̀partialValuation'.
3MostofthemodaloperatorscoincidewiththeoperatorswhichWoodrufFadoptedforhisthree-Valuedlogic̀System
Q'.lWoodruff,P.1970]
4ihavegiventhejustiBcationofthe8ede丘nitionsandtheproo鳥ofthefollowingsemaLntictheoremsinmypaper:lKachi,
D.2002]
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∑巨sCifftherearenopartialValuationswhichmakealltheformulaeintheset∑∪(～C)non-false
(trueorgapped).

Adoptingthesedefimitionsofvalidity,thefollowingsemantictheoremshold.･

【Thl】

∑巨wCif∑E=sC
lTh2W]WeakDeductionTheorem (WDT)

Pl,P2,-,Pn巨w Ciff巨W(Pl&P2&-&Pn)ぅC

【Th2sIStrongDeductionTheore- (SDT)

Pl,P2,-,PnF sCiff巨 S(Pl&P2&-&Pn)JC

lTh3W]WeakContrapositionTheorem (WCT)

Pl,P2,-,Pn巨wCiffF=W～Cぅ～(Pl&P2&-&Pn)

lTh3S]StrongContrapositionTheorem (SCT)

Pl,P2,-,Pn 巨 sCiff巨 8-C1～(Pl&P2&-&Pn)

【De丘nition】

EE=cc-dfTheargumentwhichderivesCfromEisvalidinCL･

(Thisimpliesthattheargumentincludesonlythebasicfわrmulae.)

【Th41

∑巨wCiff∑巨cc
【Th51

Therearenoa-Validargumentsthatincludeonlythebasicformulae.

Theholdingofboththedeductiontheoremandthecontra.Positiontheoremisoneofthereasonswhy

Iadoptthesedeanitionsofvalidity･Otherpossibledefinitionslackthisproperty.5 lTh4]establishes

thatSPI｣isanalternativewaytothesupem luationallogictokeepclassicalvalidityallowingf♭rthe

truth-Valuegap.Itispreferableatleastinkeepingtruth-functionality.IncontrastlTh5]showsthat

strongvalidityispropertoSPI｣･Thefollowingareamongthes-Ⅶlidarguments:

TAF sA(cf.A匪sA,A匪sTA)

LAF sAv～A(cf.匪SAv～A)

F sTAv-TA(cf.匪 sTAvT～A)

(A･+B)&LA巨 sTB

3.2 ApplicationofSPIJtOtheOntologyorTime

Oneofthe丘eldsoftheapplicationofSPListhetheoryofpresupposition(indeedoneofthemeta-

operators̀Aト+B'istobereadas'ApresupposesB')･Wecaninterpret̀TA'asastatementwiththe

presuppositionofhavingatruth-Value;itinsiststhat(itispresupposedthat)̀A'hasatruth-Ⅷ1ueand

itist.hecaset.hatA.Infactthefollowingtheoremholds:

F sTA⇔(LA&A)

Ⅰncontrast,weshouldtake'A'aBaStatementWhichla.cksslユChapresupposition,andsoitisvalued
aB'truth-Valueless'or'gapped'whenthepresuppositionfails.Orwecanalsounderstand À'asa

conditionalstatement,̀If'A'hasatruth-Valueitisthecaset.hatA.'However,itshollldbenot.edhere

5Asfortheexamplesofotherde丘nitions,seethefollowing:[Blamey,S.1986日Bu占Ch,D.1996日Fenstad,∫.E.1997】
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thatwemustnottakethisconditionalasatwo-va,luedmaterialconditional.Ifwedid,'A'wouldbecome

truewheneveritlacksatruth-Ⅷlue,whichappearscontradictory.Ratheritmeansthatthestatement

À'haseffectsonlyifithasatruth-Valueandthatitwillbecancelledwhenitdoesnot.

Let'scall'TA'and'A'respectivelyLastrongstatement'and'aweakstatement'.Forexample,wecan

interpretahistoricalstatement̀CaesarcrossedtheRubicon'asastrongstatement,whilea丘ctional

statement̀AlicewentintoWonderland'asaweakstatement.Usuallyweusetheformerstatement

presupposingthatitactuallyhasatruth-Value,whileitdependsuponthecontextortheconvention

whetherthelatterhasatruth-valueandsowetakeittobe50metimestruth-valueless.

Moreoverwecanusetheabovetwokindsofstatementstodistinguishstrongnecessityandweak

necessityinthetheoryofmodality･Astrongnecessarysta,tement'□TA'insistsontheholdingofa

factineverypossibleworldunrestrictedly.Ontheotherhandawea.knecessarilystatement'DA'does

itrestrictedlytothepossibleworldswherethestatementhasatruth-Ⅶlue.USuallythedistinction

dependsonwhetherthereferentsinthestatementexistineverypossibleworld･Forexamplel(Itis

necessarythat2+2-4'a･ndÌtisnecessarythatGodisa.lmighty'usual1yinsistOnStrongnecessity,while

'ItisnecessarythatwaterisH20'and'ItisnecessarythatSocratesismortal'assertweaknecessity.

Finallythereisawa.ytoapplySPLtotheontologyoftime,whichwecantakeasaspecia,1caseofthe

abovemodalapplication.Firstlylet'sassumethatthepossibleworldsconcemedherearethepresent

andfutureworlds･However,theworldsconsideredherearenotthepresentisticonesasinthesema･ntics

oftenselogic,butratherfour-dimensionalisticones.Putconcretely,thismeansthattheatomicformulae

supposedherearenotthepresent-tensedonessuchas'ItiscloudyinSaitamanow',buttenselessones

withda･tes,suchas'Itlis]cloudyinSaitamaatnoononthe14thFebruary2002('lis]'signifiesthatitis

tenseless).'Atthesametimetenselessstatementswithearlierorlaterdatesarealsoincludedamong

theatomicformulaewhichdescribet,hesameworld.

Nextlet'sadoptthemodel(W,R,V)whichIcall̀thefuturemodel',whereWisasetwhoseelements
arethepreserLtandfutlDeWOrlds,andRisabinaryrelationbetweentheworlds,andVisapartial

Valuationintheworlds･Thefuturemodelisprescribedaccordingtothefollowingrules:

(1)AlltheworldsarelineallyorderedaccordingtotheirdatesthataTe血 quelyindexedtoeachworld.
(2)Thereisaworldthathastheearliestdateamongtheworlds,namelythepresentworld.
(3)Ifanatomicformulahasatruth-Valueinaworld,ithasthesametruth-Ⅷlueinalltheworlds
thatarelaterthantheworld.

(4)Everyatomicformulahasatruth-Ⅷ1ueatleastinoneworld.

Assumingthismodel,let'sintroducethedistinctionbetweenstrongnecessityandweaknecessity･Ⅰfwe

adopttheoperator'G'asmeaning'ineverypresentandfutureworld',wecandefinethetruth-condition

of'GTA'and'GA'inthefollowingway:

【De丘nition】

'GA'istrueinthefuturemodel･-df(A'istrueineveryworldwherèA)hasatruth-Valueinthe
fut.uremodel.

Thenwecansaythat̀GTA'istrueinthefuturemodeliff'A'istrueineveryworldinthefuturemodel,
sinceTAalwayshasatruth-Value.

Themonotomicityoftheatomicformulaegivenby(3)andthemonotomicityofthebasicoperators,
togetherwith(4),makethefollowingtheoremsholdforthefuturemodel:

【Ml】
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If'A'isabasicformula,astrongnecessarystatement'GTA'istrueinthefuturemodeliff'A'istrue

inthepresentWOrld.

【M2】

If'A'isabasicformula,aweaknecessarystatement'GA'istrueinthefuturemodeliffthereisa

worldthatSatis丘estwoconditions:

(a)̀A'istrueinthatworld.

(b)̀A'isgappedinalltheworlds(ifthereare)thatareearlierthanthatworld･

BylM2],if'A'isabasicformula,wecantal(eaweaknecessarystatement'GA'inthismodelasafuture-

tenSedstatementwithintheframeworkofdynamicontologyaccordingtowhichitlacksa･truth-Value

untilthemomentwhenthestatedeventisdeterminedtooccurornot.Incontrast,astrongnecessary

statement'GTA'whose'A'isabasicformulacorrespondstoapast-Orpresent-tensedstatement.If

wecan characterizeourordinarytensedstatementsinsuchaway,itturnsoutthatallofol∬OrdinaLry

tensedstatementsare(weakorstrong)necessarystatementsinthesensede丘nedf♭rthefuturemodel･

Soifwecon五meourselveswithinourordinarytensedstatements,namelyG̀TA'andG̀A'whosèA's

areonlyba5icformulae,wecandispensewiththeintensionaloperator'G',sincewecan takeitasalways

accompanyingthetensedstatementsimplicitly.Moreover,bythecombinationoflMl]andlM2],wecan

redllCethedifferencebetweenthestatements̀GTA'andG̀A'tothediRerenceastowhethertheyinsist

tha,tthepresentworldistheearliestworldinwhichÀ'istrueoritisnotnecessarilyso,although both

insistthat̀A'isetemallytruefromsomeworldon.Thatistosay,wecanreducethedifferencebetween

thestatementsaboutmanyworldsintothedifferencebetweentheirdescriptionaboutoneworld,namely

thepresentworld.

3.3 ComparisonwithLuknsiewic2;'sThree-ValuedLogiCandBranch-

ingTemporalLogiC

Asiswellknown,Lukasiewicz'sthree-Valuedlogic,whichIcallthesyst,emL3,WaSintendedtodeal
withthefuturecontingency.Hetriedtoconstructatruth-functionalmodallogicwhichdoesnotresult

indeterminismWhenitsnecessityisconstruedasthedeterminationofevents.However,heabandoned

itinhislateryearsforthereasonthatitdoesnotmakecontradiction('A&～A')necessarilyfalse,while

itmakesidentity(̀AうA')necessarilytrue,though hepositivelyacceptedthefailureofexcludedmiddle

('Av ～A')asthedemialofdetermimim.

Thetruth-tablefortheopera.tor̀T'inSPListhesameasthatforthenecessityoperator'L'inthe

syst,emL3.Infactundertheinterpretationgivenabove,theyplaythesamerole,though Iwouldrather

interpretthelackoftruth-qlueofastatementnotastheresultofcausalindeterminationofthestated

events,butast.heresultofthelackofitstruth-maker.

Thetruth-tablesofthebasicoperat.orsofSPIJOnlydifferfromthoseofthesystemL3intermsofthe

valueoftheconditional(andbiconditional)whenbothofitssubformulaeareSapped.Thefo-ermakes

itSapped,whilethelattermakesittrue･AccordinglySPLdoesnotmakeidentitynecessarilytrueeither.

Infactitisthecorollaryof【Th5日nthe丘rstsectionthatnoclassicaltautologyisastrongtautology,

whichmeansthatitisalwaystrueunderpartialValuation.Lukasiewicz'sconditionalisnon一monotonic

andwecandefineitas̀(MA&MB)∨(AIB)'usingKleene'smonotonicconditional.Andsoweshould

rat.herunderstanditasaderiva,tiveoperator.
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Ontheotherhand,thelawsofexcludedmiddle,identityandcontradictionareallpreseⅣedinSPIJ

asweaktautologies,whichisthecorollaryoflTh4].Wecan understandaweaktautology asaformula

whichisalwaystruewheneverithasatruth-Ⅶlue(asIhavestatedabove,wemustnottakethis

conditionalasatwo-Valuedma.terialconditional).Inotherwords,SPLtakesthefailureoftheclassical

tautologiesnotasthedestructionofthelawsofCLbutonlyastheresultofthelackofatruth-maker,
whichisnotalogiCalbutan ontologiCalmatter.InthatsenseSPLisnotan alternativeofCLbutjust

itsgenerali2lationbyallowlngforthetruth-Valuegap.

Anotherwayofdealingwiththefuturecontingencyistoadoptabranchingmodelinwhichthefuture

worldsarepartiallyorderedbydates.Therearetwoviewsonthewaytorepresentafuture-tensed

Statementinthebranchingmodel.Oneis'Peirce'Sview',whichtakesafuturestatementasakindof

necessarystatementwhichinsistsontheoccurrenceofafutureeventineverybranch.Theotheris

Òckbam'sview',whichtakesafuture一七ensedstatementaSaCOntingentstatementwhichinsistsonthe

occwrenceofafutl汀eeventinoneofthebranchesthatiscalleda'primafaciefuturebranch'.

Eowever,bothhavedefects･Firstlytheydonotreflectcorrectlyourordinaryusageofthefuture-tensed

statements･Peirce'Sfuture-tensedstatementseemstoostrong,becauseusuallywedonotinsistonthe

presentdeterminationoftheoccurrenceofafutlPeevent,Whenwemakeafuture-tensedstatement.If

wedid,itwouldbenothingbutapresent-tensedstatement.Ont,heotherhand,Ockham'Sfuture-tensed

sta,tementappearstooweak,becausethereisnofomaldistinctionbetweent.heprimafaciebranchand
theotherbranches,andsothestatementisnotdifferentfromthestatementwhichonlyinSistsonthe

possibilityoftheoccurrenceofthefutureevent.

Secondly,Ithinkthatthebranchingmodelisontologicallyimproperasamodeltha.trepresentsthe

dynamicchangeoftheworlditselトthesocalledt̀emporalflux'.h myviewthefuturecontingency

shouldbeinterpretednotastheresultofthepresentcausalindeterminacyoffutureeventsbutaSthe

resultofthepresentlackofitstruth-maker.ThereforeSPL,whichdealSwiththetruth-Valuegap,seems

morerelevantwiththedynamicontologywhichtakesa,ccountofthepassageoftime.

Andfinally,fromaformalpointofview,alinearmodelofthefutureworldsisSimplerthanabranching
model.Soitisatleastworthinvestigatinghowfarwecan representthecomplexityofourtensed
sta.tementswithintheframeworkofalinearmodel.Indeedwesawattheendofthelast.sectiont.hat.

wecan dispenSewithintensionaloperatorsandcantruth-functionallyrepresentourordinaryten5ed
statementsin alinearmodelofthefutureworlds.hthatsenseIbelievethat.Lukasiewiczwasrightin
hismotiveforconstructinghissystem L3tOdealwiththeproblemoffuturecontingencyextensionally.
As forthefirstproblemofthebranchingmodel,Ibelievethatmyinterpretationofthefuture-tensed
statementsasaweaknecessarysta.tementisfreefromboththedefectsofPeirce'SviewandOckham'S
view.MyviewgoesmidwaybetweenPeirce'SandOckhan'S.Ontheonehanditisclosertotheformer,
becauseittakesafuture-tenBedstatementasakindofnecessa.rystatement.Butitisdifferentinthat
ittakesafuture-tensedstatementnotaSthedescriptionofthedeterminationinthepresentworldbut
asthedescriptionofal1thepresentandfutureworlds.Ontheotherhand,myinterpretationissimilar
toOdkham'sview,inthatmyviewalsoseemstoimplythatinsistingontheoccurrenceofafuture
eventiscompatiblewithadmittingitscontingency･However,myviewdoesnotappeartothreatena
futl江e-tenSedstatementtodegeneratehtojustapossibilitystatement.
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第4章 時間的実体様相の形式存在論

4.1 部分性と様相

部分論理は二重の意味で様相に関与している｡ひとつは､確定演算子自身がもつ様相的性格であり､も

うひとつは､部分性の許容という意味論の全体的性格によってもたらされる様相-の関与であるo

まず第-に､SPLにおける確定演算子 ｢T｣は､真理値そのものの意味の解釈においてこそ違いがあれ､
ウカシェ-ヴイチの三値論理における必然性演算子 ｢IJ｣と同じ真理表によって定義されるものである｡ま
た､彼が三値論理の適用領域として想定していた様相的文脈も､本研究と同じ､未来の偶然性という時間

的な様相が関わる文脈であったOさらに､三値論理や部分論理を様相論理に翻訳する論文が何人かの研究

者によって提示されている1｡

このように､歴史的に見ても確定演算子の様相的性格は明らかであるが､よりその意味論的性質に即し

て考えてみれば､確定演算子とは､それが適用されることによって命題が ｢必ず真理値を持つ｣ことを保

証する演算子だと考えられる｡つまり､部分論理においては､｢必ず真である｣｢必ず偽である｣という形
での真偽の必然性以外に､｢必ず真理値をもつ｣という形での必然性-の関与が生ずるのである｡

さらに言えば､特に弱い真理概念のもとでは､確定演算子を伴わない基本式は､｢真｣｢偽｣という評価
がなされる以外に､そのいずれにも評価されない場合があるような式であるので､それを主張することは､

｢真理値を持つとすれば‥.である｣という一種の条件的な主張となるとも考えられる｡だとすれば､それ

自体が一種の可能的主張だといえるだろうoすなわち､部分論理の枠組みのもとでは､基本式であれ､確

定式であれ､すべての命題が様相的規定を内在させている命題だと考えられるのである｡

なお､ひとつ注目すべきは､このような様相概念は真理関数によって外延的に規定されるということで

ある｡振り返れば､本来ウカシェ-ヴィチが彼の三億論理によって行おうとしたことは､外延的様相論理

を構築することであった｡その点においても､単純部分論理は､ウカシェ-ヴィチによる三億論理の精神

を継承していると考えられる｡

第二のタイプの様相-の関与について言えば､真理付値の部分性を許容するということは､真でも偽で

もない命題つまり真理値を持たない命題を許容するということである｡しかしそうだとすると､命題でな

いがゆえに真理値を持たない場合と命題であるのに真理値を持たない場合とを区別するための基準を求め

られることになる｡つまり､そもそも命題であるということはどういうことであるのかを顕在化する必要

が生ずるのである｡これに対し､真理付値の全体性が成立している場合は､真理値を持つことと命題であ

ることとが同値であるので､真理値を持つことをもって命題であることの基準とできるため､このような

区別の必要性は生じない｡

私は､命題であるための基準を暫定的に次のように規定したい:｢命題であるとは､少なくとも一つの可

能世界 (あるいは可能的状況)において真理値を持つことである｡｣2すると､部分性の許容は､同時に可

能世界-の関与､言い換えれば､(可能世界-の)真理概念の相対化を含むことになる｡だとすれば､その

場合の ｢可能世界｣とはどのような意味での可能世界なのかを明示する必要が生ずることになるだろう｡

その意味では､単純部分論理の時間化 ･様相化は､部分論理に不可欠な作業だったともいえる0本研究

は､部分性を許容する様々な文脈のうち､ディオドロス時間様相論理S4.3によって性格づけられるような

1lLukasiewicz,J･1930】【WoodrufF,P･W.1974日VanBenthem,∫.1986HBarba,I.1993]
2ただし､特にいわゆる ｢嘘つき文｣などにこの基準を適用できるかどうかははなはだ疑わしい｡この基準は､あくまでも本研究

に直接的に関係する範囲内での暫定的なものでしかない｡

42



可能世界に真理概念が相対化された場合を易り出し､そこで働く部分性の論理を示したと考えられるだろう｡

4.2 実体の歴史と部分論理

通常はある時点で発生し､いくつかの変化を経た後にある時点で消滅する､｢もの (物･者)｣と呼ばれる

持続的個体を､哲学の慣例に従って ｢実体(Substance)｣と呼ぶことにしよう｡3当の実体に生起する変化

としての現実的 ･現在的なできごとを伴いつつ存在している (以後､｢現実的である(actual)｣と呼ぶこと

にする)期間中の各時点におけるその実体の存在形式というものを考えたとき､発生時と消滅時という境

界点を除けば､それは常に､発生時からその時点までの間にその実体にすでに起きてしまいもはや如何と

もし難い､確定的 ･必然的 ･実在的なできごとの系列と､その時点からその消滅時までに起きることにな

るがまだ起きていないため､未確定的 ･可能的 ･非実在的なできごとの系列との二つの部分を伴いっつ存

在していると考えられる｡この非対称性を､各実体の歴史においては､当の実体が現実的である間は､そ

れについて語る命題が必ず真理値を持つ実在的部分とそうでない非実在的部分から成っているという､部

分性によって表現することができる｡したがって､実体の時間的な存在様式というものに着目しながらそ

こに働く動的論理を捉えようとしたとき､部分論理の枠組みは非常に自然なものと考えられるであろう｡

さらに､時間的要因を度外視したとしても､もともと実体主義的な存在論と部分論理とは親和性が高い｡

なぜなら､実体主義のもとでは､命題は､それに含まれる語が指示する実体の存在を前提したうえで､そ

の実体がある属性または関係を有しているか欠いているかによって､真偽の値をそれぞれ持つと考えるこ

とが自然だからである｡そして､それが指示する実体が存在しない場合は､その命題は真でも偽でもない

ことになる (cf.フレーゲ､ストローソン)｡未来命題は真理値を持たないことがあるというのも､その命

題に含まれる実体の未来における存在が必ずしも保証されていないことの帰結だと考えられるだろう｡簡

単に言えば､たとえば自分が30歳になるためには20歳になることを必要条件とするが40歳になるこ

とは必ずしも必要でないという､当たり前の相違が､実体における過去と未来の様相的非対称性の源泉と

なっているのである0

4.3 実体の変化とディオドロス時間様相論理

ディオドロス時間様相論理S4.3の特徴は､直線的な時系列のもとで､現在と未来の時点のみにもとづい

て様相概念を規定するところにある｡

実体の存在様式における一つの特徴は､一方向的な非分岐性 ･直線性にある｡すなわち､ある実体が発

生した後にその実体と通時的同一性を保ちつつ同時的に存在している実体は､常に一つしかない｡ 4また､

それが現実的である間は､常に新たな時点を経過している､言い換えれば､常に年齢を加えている (無生

物にも適用できるような拡張された意味で)という､｢純粋生成 (purebecoming)｣と呼ばれる変化を被っ

ている｡ディオ ドロス時間様相論理S4.3によって示される可能性の論理は､まさしくこのような未来志向

的直線性に即したものだと考えられる｡

さらに､実体は､諸属性の基体であると同時に､諸変化の基体であるところにその特性を持っている (た

だし､この場合の ｢基体｣は必ずしもいわゆる ｢裸の特殊者 (bareparticula.r)｣を意味しない)O前者に関

わる様相がその本質と偶有性などに関連する種的様相であり､後者に関連するのが時間様相である｡種的

様相に即して各実体の形而上学的可能性が規定されるのと同様に､時間様相に即して各実体の変化の可能

性が規定されるDそして実体にとって可能な変化とは､それが現在する時点よりも後の時点におけるでき

ごとのみに関わるものであるOその点で､S4.3におけるように､未来の時点のみに基づいて可能性を定義

3この場合の持続性 (endt∬ance)は､できごとの時間的延長性 (perdurance)とは別の概念である
4いわゆる ｢テセウスの船｣などの問題は､ここでは無視する.
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することは､実体主義的な文脈のもとでの時間様相を捉えるうえで理に適っている｡

4.4 時制と確定演算子

いま､原子式をp:｢実体aが消滅する｣､q:｢実体bが時点t3において実体Cを持ち上げる｣などの､

特定の実体における特定のできごとについて語る命題を表す式だとしよう｡そのうえで､Aが基本式であ

る場合､Aは日常語の未来時制文に対応し､TAは過去時制文に対応すると考えよう｡すなわち､｢実体a

が消滅した｣､｢実体bが時点t3において実体Cを持ち上げた｣がそれぞれTp,Tqとして形式化されると

考えるのである｡このように考えると､未来時制文は､その文が真理値を持たない場合もあることになり､

その意味で､一種の可能的主張を行う文であることになる｡これに対し､過去時制文は､その文が真理値

を持たないことはあり得ないという意味で一種の必然的主張を行う文であることになる.これらの様相は､

真理関数的であるという外延性と､真理値の有無にのみ関わるので真 ･偽のいずれであるかという点は問

題にならないという両面性とに､その特徴をもっている｡

なお､このように時制を規定すると､一見直観に反するように思われるいくつかの帰結が生ずる｡たと

えば､昨日のできごとについて ｢昨日雨が降る｣と過去形を用いないで主張したり､逆に明日のできごとに

ついて ｢明日雨が降った｣と過去形を用いて主張したりすることも原理的には可能であることになる｡つ

まり､時間的前後関係と時制とは原理的には連動しないということを認めなければならなくなる｡これは

いかにも異様に思えるが､たとえば1日前に旅行したタイムトラベラーであれば､出発前に ｢昨日雨が降

る｣と主張し､1日前に到着したときに r明日雨が降った｣と主張するということは考えられるOただこ

の場合も､タイムトラベラーという実休の歴史に即して言えば､｢昨日｣が出発 ｢後｣であり､｢明日｣が

到着 ｢前｣であることに変わりはない｡したがって､時制表現によってもたらされる実体に即した前後関

係と､それ以外の別の基準によって規定される前後関係との敵齢が生ずる場合があるのだ､と考えるべき

であろう｡

また､｢<PS4.3>巨TAぅA｣が成立するので ｢昨日雨が降った｣が成立するならば ｢昨日雨が降る｣
も成立することになる｡つまり､過去命題が成立するときは未来命題も同時に成立することになってしま

う (その逆は言えない)｡しかしこれは､もし ｢昨日雨が降る｣が真という真理値を必ず持っている (つま

り､｢昨日雨が降った｣が真である)ならば､｢『昨日雨が降る』は､真理値を持つ場合は真である｣という
ことも当然言える､ということを表しているにすぎない｡したがって､｢昨日雨が降る｣というように､本

来過去形で主張すべきことをあえて未来形で主張することは､少なくとも真理条件に即して考える限りで

は､ある種の不適切さはそこに見出されるかもしれないが､必ずしもそれを間違いであるとは言えないだ

ろう｡

過去と未来の排他性も基本的には､直線的時間のもとでの前後関係に由来すると考えるべきであろう｡

実体の歴史に即して考えれば､真理値を持たない場合があるという不確定性は当該のできごとの生起が主

張よりも後であって初めて生ずるものなので､｢雨が降る｣と主張することは､関連する実体の歴史に即し

てみたときのその主張より後の時点での降雨の主張となり､｢雨が降った｣と主張することはそれ以前の主

張となる｡この段階で過去と未来の排他性が発生するのであって､部分性そのものにはそれはないと考え

るのが妥当であろう｡実際､部分性は､時間的文脈のみならず､真理概念が関わる広い領域に適用可能な

普遍性を持っていることを鑑みれば､それも尤もだといえよう｡

4.5 時間的単調性 ･確定性と様相演算子

特定の実体に生起する特定のできごとに関していったん成立したことは､それ以降ずっと保持されると

考えられる｡すなわち､次が成立するということである (これを ｢時間的単調性公理｣と呼ぶことにする):
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<PS4･3>巨(AJ □A)∧(TA→ ロTA)(Aは基本式) -･(tm)

このような時間的単調性を前提すると､Aが基本式である場合は､A､TAという式はそれぞれロA､ロ

TAと論理的に同値となるO部分ディオドロス時間様相論理PS4.3においては様相演算子が現在と未来の

時点に即してのみ定義されるので､このような単調性を必然性演算子によって表現することができるので

ある｡そしてこれら二つの必然性は､無条件にすべての可能世界においてAが真であることを主張する強

い必然性と､Aが真理値を持つ世界においてのみ真であることを主張する弱い必然性に対応する｡さらに､

単調性によって､弱い必然性言明は､(少なくとも一つの時点で真理値をもつとすれば)ある時点までは

ずっと真理値を持たないがその時点以降は常に真であるということを主張することになる｡

この必然性を､先ほど示した､確定演算子による時制表現の解釈と合わせると､過去言明は､基本式に

よって表される命題が現在以後のすべての時点において真であることを主張する､強い必然性言明である

のに対し､未来言明は､それが真理値を持ち始める時点以降のすべての時点についてのみ真であることを

主張する弱い必然性言明として解釈できることになる｡つまり､ディオドロス的な時間様相概念のもとで

は､実体についての言明は､過去言明も未来言明も一種の必然性言明となるのである｡

なお､公理(tm)を前提した場合､それによって帰結する次の規則をメタ規則として導入することにする:

(tml) (tm2)

J A* J TA*
(いずれにおいても､Aは基本式)

口A* □TA*

また､実体が消滅する時点においては､その実体が関与するできごとについて語るすべての文が真理値

を持つことになると考えられる｡これは､実体について語る任意の文Aについて次が成立するということ

である:

<PS4.3>巨◇LA､すなわち､<PS4･3>巨◇(TAvTrA)-.(mf)

S4.3における可能性演算子は､日常語における ｢いずれは(eventually)｣に対応するということを､こ

のような形で利用できるわけである｡なお､この公理(mf)は､命題であるためには少なくとも一つの可

能世界で真理値を持たなければならないという有意味性の基準を表す式でもある｡S4.3は､この場合の可

能世界がどのような意味での可能世界であるかを示していると考えられる｡そこで公理 (mf)を､｢有意味

性公理｣と呼ぶことにする｡時間的単調性公理とこの有意味性公理を合わせたとき､実体の歴史において､

その部分性が常に減少していくという過程を経て最終的に全体性が成立するという意味での確定性が帰結

することになる｡このことを､実体における ｢時間的確定性｣と呼ぶことにする｡

さて､部分論理の枠組みのもとでは､基本式のみから成り立つ矛盾命題は必ずしも偽とならない｡すな

わち､次が成立する場合がある:

M,m 巨wA∧rA (Aは基本式)- ①

しかし､PS4.3のもとでは､先はどの時間的単調性公理と有意味性公理を付け加えることによって時間

的確定性を前提すると､そのような場合はあり得ないことが証明できる｡つまり､次が成立する:

<ps4.3>(tm),(mf)巨sr(A∧rA) (Aは基本式)

ps4.3タブローによるその (構文論的)証明は次のとおりである:
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J A∧-A
J r□-(TAvTrA)

□(A∧rA)

J rr(TAvTrA)

l

v/Â -A
】

基

二4

1

JTAvTIA
l I
J 壬生 J工=A
I I
A rA

l I
X X

すなわち､これによって､確定演算子を伴わない未来言明に関しても､真理値ギャップを許容しない二

値性が結果的に確保されることになる｡

あるいは､次の公理を加えてみよう:

<PS4･3> 巨A→◇TA (Aは基本式) …(ac)

これは､強弱を問わず (したがって特に､弱い意味でも)特定のできごとについての言明が真であるた

めには､現在または未来のある時点でその言明が強い意味で真であることを必要条件とする､ということ

を表している｡これを ｢主張条件公理｣と名付けることにしよう｡この公理を付け加えることによって次

が成立する:

<PS413>(tm),(ac),◇TA 巨sA (Aは基本式)

そのタブローによる証明は次のとおりである :
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A一-⊂]-rTA

J r□rTA
v/二旦

ヨ
ロrA

l l
J二旦V/-□rTAll
⊆二旦 V/｢rTA
F f
v′｢-TA v/壬生

Ⅷ
J
･･

.

.

7
i

･

′∨

すなわち､これによって､確定演算子を伴う主張としての過去言明､それを伴わない主張としての未来

言明､現在より後のある時点における確定性の主張としての可能的確定言明が､いずれも実質的に同等の

主張を行うことになるのである｡

以上のように､PS4.3を基礎とすることによって､実体主義的枠組みのもとでどのような様相的条件を

付加すれば､本来は真理値ギャップを伴う未来言明が結果として真理値ギャップを伴わない二値性を確保し

たり､様相的言明が非様相的言明に類落したりすることになるのかを､示すことができるO

4.6 課題と展望

本研究においては､命題論理の範囲で部分化と時間化 (様相化)を行った｡これに量化表現を加えるこ

とによって述語論理-と拡張することが､次なる課題となる｡これは､もうひとつの実体様相である種的

様相の論理の探究となるであろう｡また､本研究ではもっぱら時間論的文脈の中で部分論理および部分様

相論理の研究を行ったが､この手法がそれ以外の文脈にも応用可能なのか､可能であるとすればどのよう

な変更を必要とするのか､といったことを追究してみたい｡応用領域の候補としては､真理論､唆昧性の

理論､プログラミング基礎理論､情報オントロジー､指示論､前提理論などが考えられるであろう｡
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第5章 可能性から必然性への変化としての

時間生成*

筆者が昨年末に上梓した 『なぜ私たちは過去-行けないのか- ほんとうの哲学入門』(哲学書房)の中

で､｢過去と未来の最も根本的な相違は何か?｣という問いに対する次のような学生の回答を紹介した :

A君 ｢まだ起きていないことともう起こってしまったという違いD過去はもう起きたことなので存在す

るが､未来はまだ起きていないので現時点では存在しない｡｣

B君 ｢すべてのものは常に現在に存在している｡過去-向かうことは現在に逆らうことであり､未来-

向かうことは現在に従うことである｡｣

この二人の回答は､時間に関する私たちの素朴な直観を､哲学的には必ずしも明瞭と言えない形で表現

したものでしかない｡だが私の考えるところでは､そこには時間の一方向性 ･不可逆性という問題につい

ての本質的な洞察が含まれており､その洞察は､科学的探究の現場にも通底している実在の根源的性格を

捉えている.この小論では､そのことをいくつかの角度から示したい0

5.1 ｢起きること｣としての時間生成

私たちは､例えば ｢関ケ原の合戦というできごとが起きる｣というような表現をする｡しかしこの表現

を､例えば ｢徳川家康という人物が怒る｣と同様の主張として捉えることは､いくつかの哲学的危険を伴

う｡というのも､後者の場合は､｢徳川家康｣という持続的な個休が存在し､その持続的個体において ｢怒

る｣という変化がある時点に起きるということを語っている｡これと同様に考えてしまうと､前者は､｢関ケ

原の合戦｣という持続的な個体が存在し､その持続的個体に ｢起きる｣という変化がある時点に起きると

いうことを語っている､ということになる｡つまり､｢起きるということが起きる｣という妙なことが成立

していることになってしまう｡しかし､だとすれば､今度はまた､｢起きるということが起きるということ

が起きる｣という変化を認めなければならなくなり､以下､無限に続いてしまう｡

問題のひとつは､徳川家康という人物がまず存在し､ある時点においてその人物が怒るという変化がた

またま生ずるのとまったく同様に､｢起きる｣ということと独立に ｢関ケ原の合戦というできごと｣が先

だって存在し､ある時点においてそのできごとが起きるという変化がたまたま生ずるかのように考えてし

まったことにある｡そうではなく､起きてこそ ｢できごと｣といえるのであって､｢出来する事｣としての

｢出来事｣とは､まさに ｢起きること｣そのものである｡そして通常､そのような ｢起きること｣としての

｢できごと｣は､ある種の存在論的依存性を伴う対象だと考えられている｡そこには常に､そのできごとの

支えともいうべき何らかの持続的個体が関与しており､その個体に何らかの変化が生ずることをもって私

たちは､｢できごとが起きる｣と言うからである｡できごととは､何かに対して起こる(happento)ハプニ

ングであり､たまたま起こるアクシデント(accident)なのである｡関ケ原の合戦というできごとにしても､

先ほどの表現には明示的に現れていないにせよ､関ケ原 ･美濃 ･本州などの場所､数多くの武士たち､彼

らが身にまとっていた武具､彼らが呼吸していた空気､彼らが流した血､その血で汚れた草々など､無数

♯サイエンス社発行 『数理科学 No.493:2004年 7月号』(印刷中)より転載｡
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の持続的個体がそこには含まれている｡(こうした持続的個体を哲学の世界では ｢実体(Substance)｣と呼

ぶことが多いので､以下ではそう表現することにする｡)繰り返すが､重要なのは､｢起きる｣という変化

と ｢できごと｣はいわば一体なのであって､決して ｢できごと｣という何ものかにたまたま ｢起きる｣と

いう変化が生ずるのではないということである｡

問題のふたっめは､｢起きる｣ということを ｢怒る｣などの通常の動詞で語られる変化と同等祝してしまっ

たことである｡｢起きる｣ということは､｢怒る｣などの実体に起きる変化を表す表現ではなく､むしろ､そ

のような変化の前提となるような別次元の変化を表している｡それは哲学の世界では ｢生成 (becoming)｣

とか ｢時間生成 (temporalbecoming)｣と呼ばれてきた変化であり､まさに時間を時間たらしめる変化と

もいうべきものである｡それについて､前世紀初めのイギリスの哲学者C.D.ブロードは､次のように見事

に要約している (彼自身は､｢絶対的生成 (absolutebecoming)｣という用語を用いている):

｢質的変化と運動は､質的または実体的な持続を必要とし､またそれらはいずれも時間生成を前提と

する｡｣

｢現在になる(becomepresent)｣ということは､実は､絶対的意味において､単に ｢なる(become)｣と

いうことである｡すなわち､聖書風の言葉遣いでいえば ｢来たる(cometopaSS)｣ということであり､もっ

とも単純には ｢起きる(happen)｣ということなのである｡｢この水は熱くなった｡｣とか ｢この雑音が大き

くなった｡｣のような文は質的変化を記述している｡｢このできごとは現在になった｡｣のような文は絶対的

生成という事実を記述している｡そして､質的変化が絶対的生成を含んでいることは明らかであり､また､

質的変化を伴わない単なる持続にも絶対的生成が含まれていることも､私には同様に明らかだと思われる｡

したがって､絶対的生成があたかも質的変化の一つの事例であるかのように取り扱えると考えることは､

まったく的はずれなのであるB｣(いずれもC.D.Broad,AnExaminationofMcTaggart'sPhilosophyVol

Ⅱ(1938),PartI1.22より引用)0

要するに､｢できごとが起きる｣とか ｢できごとが存在する｣と言うことは､｢起きること｣としての時

間生成という､根源的変化の存在を主張することなのである｡

5.2 可能性から必然性への変化としての ｢起きること｣

さて､冒頭で紹介したA君の回答は､まさしく ｢起きる｣ということに注目して過去と未来の相違を捉

えていた｡今述べたことも踏まえつつ､彼の回答の哲学的含意を創出してみよう｡

私たちは過去と未来の相違というと､｢現在より以前か以後かの相違｣という形で､どうしても時間的

前後関係に即して考えがちである｡しかしA君は､それをどちらかというとできごとの完了､未完了など

を表すアスペクトに重点をおいて考えたようであるoそうすると､ある時点tにおける<過去のできごと

>とは､時点tにおいて ｢すでに起きた｣｢もう終わった｣と言えるできごとであり､<未来のできごと>
とは､｢まだ起きていない｣｢まだ始まっていない｣と言えるできごとだと考えられる｡未来のできごとは
｢まだ起きていない｣以上､ひょっとしたら起きないかもしれない｡つまり､少なくとも時点tでの可能性

として ｢起きない｣ということを含んでいる｡これに対して､時点tで ｢すでに起きた｣といえるできご

とにはもはや ｢起きない｣可能性はない｡なぜなら､｢起きた｣といえるためには少なくともどこかの時点

において ｢起きている｣と言えなければならないからである｡起きてもいないできごとが終わるというこ

とはあり得ないだろう｡

そして､時点tにおける現在のできごとが､時点tにおいて ｢起きている｣｢もう始まったがまだ終わっ
ていない｣と言えるできごとだとするならば､少なくとも過去のできごとは､それが ｢起きている｣どこ

かの時点が存在する､と時点tにおいて言えるという点で､時点tにおける現在のできごとと共通してい

る｡そして過去のできごとの場合は､それだけでなく ｢すでに起きた｣｢もう終わった｣と言える時点も存
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在するが､現在のできごとについては､それが存在するかどうかはまだわからない｡ひょっとしたら永遠

に終わらないかもしれないからである｡

これらの違いを次のようにも言い表せるだろう｡未来のできごとは､まだ始まっておらず､起きないこ

とを可能性として含んでいる以上､それはあくまでも現時点ではまだ単なる可能性にとどまっている ｢可

能的なできごと｣だといえる｡これに対して過去のできごとは､終わってしまっている以上､それが起き

ないことは現時点ではもはやあり得ないという意味で､現時点では ｢必然的なできごと｣だと言えるだろ

う｡そして現在のできごとを､可能的なできごとから必然的なできごと-と変化する最中にあるできごと

として考えるならば､それはそうした変化という一種の動き､働きを伴ったできごとだという点で ｢アク

テユアル(actual)なできごと｣だと言えるだろうo｢アクテエアル｣とは､｢働く､作用する｣という意味

の àct'から派生した言葉だからである (日本語では通常 ｢現実的な｣と訳される)｡

あるいは､いま述べた過程を､可能的なできごとが ｢実現する(realize,cometrue)｣あるいは ｢現れる

(appear)｣過程だとも言い表せるだろう｡したがって､実現したできごと､つまり過去のできごとは ｢実

在する(bereal)｣けれども､また実現していない未来のできごとは､可能的に存在するだけであって実在

するとはいえないということになるだろうo

ただ､ここで注意すべきは､先ほども述べたとおり､｢できごと｣という持続的な個体が存在して､そこ

において可能性から必然性-の変化が起きると考えてはいけないということである (もちろん､通常ので

きごとは時間的幅を持つという点で ｢持続する｣ともいえるが､できごとの時間的延長性と実体の持続性

とは別の概念である｡哲学では､前者を ｢延続 (perdurance)｣と呼んで後者の ｢持続 (endurance)｣と区

別することがある)｡持続しているのは､あくまでも当該のできごとの支えとなっている何らかの実体であ

る｡その実体に対してある時点において生起する時間生成としての ｢できごと｣がまずあり､それと実体

の持続性との関係の中で､その生起以前にその実体が持っていた可能性と､その生起後にその実体が持つ

ことになる必然性､という両概念が生ずるのである｡未来のできごとが ｢可能的｣である理由は､それを

支える何らかの実体の未来における存在が必ずしも保証されていないという点で可能的だからであり､そ

の点こそが､その存在が必然的に保証されている過去の ｢必然的できごと｣との相違なのである｡簡単に

言うならば､たとえば誰か30歳になるためには20歳になることがその必要条件であるが､40歳にな

ることは必ずしも必要でないということである｡

したがって､｢できごとが可能性から必然性-と変化する｣というのは､そのできごとの支えとなる諸々

の実体を一つ一つ列挙したり､そのうちのいくつかを特定したりすることの困難さや煩わしさを回避する

ための､一種の省略用法と考えていただきたい｡

5.3 過去は実在する｡だから行けない｡

A君はおおよそ上のような意味で ｢過去は実在するが未来は実在しない｣ということを語っていたと考

えられるが､過去と未来の相違についてこのように考えたとき､少なくともパラドクスを引き起こすよう

な過去-のタイムトラベルは不可能であることを立証できる｡この場合のパラドクスとは､過去-タイム

トラベルして自分の祖先や若き日の自分を殺害することによってもたらされる ｢親殺しのパラドクス｣と

か､逆に､過去-タイムトラベルして出会った自分の祖先との間に子を設けることによって生ずる ｢一人

親子のパラドクス｣などである｡

その立証のために ｢過去は実在するが未来は実在しない｣という発想を次のように定式化してみよう｡

任意の実体連鏡Ⅹ､任意のできごとe,fについて､Ⅹがeを経験した後にfを経験したならば､Ⅹがeを

経験した時点においてはfは実在しないが､Ⅹがfを経験した時点においてはeは実在する｡… 前提A

この場合の ｢実体連鎖｣とは､例えば､｢明治天皇一大正天皇一昭和天皇｣などのように､親子関係によっ

て連なっている実体の系列を表す (無生物にも､拡張した意味での ｢経験｣や ｢親子関係｣を適用できる
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と考える)｡もちろん､この場合の実体連鎖には､実際には連鎖を成さない単独の実体の場合も含まれる｡

また､この定義における ｢後に｣という言葉で示される順序関係は､その実体連鏡上の順序関係､いわゆ

るその実体連鎖の ｢固有時間｣上の順序関係である｡

もしも前提Aが成立するならば､ある人物が､若き日の自分またはその祖先が存在する過去の時点-と

タイムトラベルし､その若き日の自分または祖先と何らかの接触を行うことは不可能であることになる｡

たとえば､1960年に発生し､少なくとも2000年までは持続していた人物aが､2000年の時点でタイムト

ラベルによって1980年に行って20歳の自分と出会うことは不可能であるOなぜならばその場合､前提A

によって､未来の自分との遭遇というできごとが起きた1980年の時点で､2000年における過去へのaの

旅立ちというできごとが実在すると同時に実在しない､という矛盾が生じてしまうからである｡なぜ実在

するかと言えば､人物aは2000年から1980年-とタイムトラベルしているので､1980年の時点で､2000

年におけるaの旅立ちというできごとが実在するということになるからである｡逆になぜ実在しないかと

言えば､人物aはタイムトラベルする2000年より以前の1980年に､40歳の自分との遭遇というできごと

を経験しているので､その時点では2000年における過去-の旅立ちというできごとは実在しないというこ

とになるからである (55真､図1)｡

このように､前提Aさえ認めれば､謎を引き起こし得るような過去､すなわち､過去の自分または祖先

と接触し得るような過去-のタイムトラベルは少なくとも不可能であることが､意外にあっさりと証明で

きてしまうわけだが､問題は､果たして前提Aを認められるかどうか､また認めた場合､それによって証

明される過去-のタイムトラベルの不可能性とはいかなる意味の不可能性なのか､ということになるo

先ほど述べたとおり､前提Aは､｢過去は実在するが未来は実在しない｣ということをその発想の基本と

しているC前提Aにおいては､まず何らかの実体連銭を前提したうえで､その固有時間上のある時点より

も以前の部分でのできごとが過去のできごとであり､その時点より以後の部分でのできごとが未来のでき

ごととであると考えたわけであるOしたがってまず問われるべきは､｢過去は実在するが未来は実在しな

い｣という発想そのものが妥当であるか､そしてその場合､実在性に関する過去と未来のそのような非対

称性を､実体 (連鎖)に即して捉えることが妥当であるか､ということになるだろう｡

私としては､まずこれまで述べてきた議論をもって ｢過去は実在するが未来は実在しない｣ということ

の正当化としたいと考える｡それは一言で言えば､時制というものを､単なる時間的前後関係の規定とし

てではなく､時間的な意味での可能性や必然性などを表す一種の r様棉(modality)｣として捉えるべきだ､

という主張である｡そして､そのような必然性 ･実在性としての過去､可能性 ･非実在性としての未来と

いう発想の根源にあるのは､一つの個体として持続的に存在する自分自身の歴史というものを考えてみた

とき､それは､誕生時と死亡時という境界点を除けば､誕生時から現在に至る確定的で実在的な部分とそ

れ以後の不確定で可能的な部分との二つの部分によって常に構成されている､という実感であろうと私は

考える｡それが､前提Aのように実体に即した形で過去と未来を規定した理由である｡

ここで強調したいのは､まず第一に､その実感とは決して主観的なものでもなければ､また単に意識現

象にのみ関わるようなものでもない､ということである｡その実感とは､それが精神的な側面を含んでい

ようがいまいが､まさにひとつの個体として持続的に存在するものであればどんなものであれ､いま述べ

たような過去と未来の非対称性がそこでは成立しているはずだという実感であり､その意味で､その実感

にもとづいた主張は､客観的レベル､具体的対象全般にかかわる存在論的レベルでの主張だといえる｡し

たがって､時制表現によって表される必然性や可能性などの様相も､客観的･存在論的な様相である｡｢過

去-は行けない｣という場合の不可能性も､そうした存在論的な様相に由来する不可能性であることにな

る｡過去は実在するが未来は実在しないということが､過去-行けないことの理由となる｡逆説的だが､

過去は実在しないから過去-行けないのではなく､まさに実在するがゆえにこそ行けないのである0

もうひとつ重要なことは､上の前提Aの中で言及された ｢時点｣は､特殊相対性理論でいうところの ｢観

測系｣などに相対的であっても何ら構わないということである｡そこにおいてどのような同時性の基準が

採用されていようとも､問題になっているのは､実体連鎖の経験の系列上にある二つのできごとだけであ
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り､それぞれのできごとと同時に起きている別のできごとは何ら関与していない｡そして両者の間には実

体連鎖の経験の系列に沿った因果的順序関係が成立しているはずなので､観測系によって時点を相対化し

たとしても因果順序の変更はもたらされないことを考えれば､議論に影響はないのである (結果的に因果

ループが生ずることによる問題は､また別の事柄である)｡ついでにいえば､先ほど引用した箇所でブロー

ドが用いていた ｢絶対的生成｣という概念における ｢絶対性｣も､できごとが ｢起きること｣である以上

免れ得ない､という意味での絶対性なので､時点の相対性如何の問題とは無関係に成立するものである｡

5.4 ｢未来に行く｣こととしての現在性

以上の理由で､少なくともパラドクスを引き起こしうるような過去-は行けない事の証明が成立すると

私は考えるのだが､その証明は､実在的 ･必然的な過去と非実在的 ･可能的な未来という存在論的非対称

性を根拠としていた｡後述するように､このような存在論的非対称性は､科学的探究の諸場面にも通用す

る普遍性をもつと私自身は考えている｡しかし特に現代では､科学者のみならず哲学者のなかにも､存在

論的様相などの ｢非科学的｣概念はできるだけ消去したいと考える人たちがいる｡

そこで､前提Aに少なくとも直接的には依存しないような他の証明はないかどうか改めて考えてみたい｡

そのために､冒頭に紹介したB君の回答を参照してみよう｡それは次のような回答であった :

｢すべてのものは常に現在に存在している｡過去-向かうことは現在に逆らうことであり､未来-向か

うことは現在に従うことである｡｣

この回答の前半は､現在だけが実在すると考える ｢現在主義｣と呼ばれる立場を表明している｡これも

私たちに根強い実感であり､｢起きること｣としての時間生成という観点からの実在の生成的側面を的確に

捉えている｡ただ私自身は､様相的観点に基づき､世界の実在性の中に必然性をも含めてより広く捉えた

うえで､過去をも含む実在世界のなかの特異的な部分として､つまりその場で可能性から必然性-の変化

が起きているアクテエアルな部分として､｢現在｣を捉えることによって､その実感をくみ取りたいと考え

る｡ただ､こちらの方にはあまり踏み込まず､ここでは特にこの回答の後半部分 ｢過去-向かうことは現

在に逆らうことであり､未来へ向かうことは現在に従うことである｡｣について検討する｡

この回答の中の ｢現在に逆らう｣｢現在に従う｣という表現は､具体的な意味がわかりにくい､どことな
く詩的な表現だが､｢過去-行く｣ということの特殊性を直観的に捉えているように思われる｡その直観の

意味をもう少し具体的な形で確認するために､先ほどの図1をもう一度思い出してみよう｡

図1を見てわかるように､なぜ過去-のタイムトラベルが謎を引き起こすかといえば､ある実体 (連鏡)

が二度経過する1980年のような時点が生じてしまうからである｡さきほどの証明は､そのようなことが起

きるとしたら矛盾するということを前提Aから導くことによって過去-の旅の不可能性を示したと考えら

れる｡そしてこのことをもう少し一般化して考えてみると､そうした矛盾が生ずるのは､実体の固有時間

を表す線 (｢実体線｣と呼ぶことにする)がどこか少なくとも-カ所で屈折している場合だと考えられる｡

すると､どのような方向であれ､それが一回でも屈折したら矛盾が生ずるのに対し､逆に屈折が生じない

限り､仮にその方向が客観的時間の方向に逆行していたとしても､少なくともその実体線上では矛盾は生

じないということになる (55貢､図2)｡

｢過去-向かうことは現在に逆らうこと｣という表現は､このような意味での実体線の ｢屈折｣｢逆行｣
こそが問題を引き起こすのだということを表したかったのではないだろうか｡そして ｢未来に向かうこと

は現在に従うことである｣という表現は､通常の私たちはある意味で常に ｢未来に向かっている｣のだと

いうことを表しているように思われる｡つまり､ある ｢時点｣に存在するということは､時間的な方向性

を持って存在するということなのだ｡とすれば､｢未来-行く｣には､通常の私たちの時間的方向性を持っ

たあり方を表す意味と､他人よりも早く未来を経験するという意味との二つの場合があることになる｡
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そして前者の場合では､｢過去の世界｣と ｢未来の世界｣があって､たまたまタイムトラベルの行き先が

前者であるか後者であるかの違いが ｢過去-の旅｣か ｢未来-の旅｣かの違いだ､というわけではなく､通

常の私たちのあり方そのものが実は ｢未来-行く｣というあり方であるのに対し､それに逆行してしまう

ことが ｢過去-行く｣ということの意味なのだ､といえる｡実際､先ほどの図1を見てみると､逆行した

後の実体線の部分が ｢過去-行く｣ということを表しているのだとしたら､タイムトラベルする以前の通

常の実体線の部分は､タイムトラベルをしていないにもかかわらず ｢未来-行く｣ということを表してい

ると考えられるだろう｡

だとすれば､次の前擾さえ認めれば､過去-のタイムトラベルは不可能であることが示せるのではない

だろうか :

任意の実体連鎖Ⅹと任意の時点tについて､実体連鎖Xが時点tを二度以上経過することはない｡

‥.前提B

これは言い換えれば､いかなる実体連鎖といえども､それがその時々に経過している時点は､常にその

実体連鎖にとって未経験の新たな時点であるという点で､それまではその実体連鎖にとってはあくまでも

｢可能的な｣時点だったということである｡あるいは､一度経験してしまった以上､その時点はもはや二度

と経験できないという意味で､まさしく ｢取り返しのつかない｣時点だという意味での一種の ｢必然性｣を

そこに読みとることもできようOそして私たちの人生がそうした取り返しのつかない一回限りの時点の経

験の連続によって成り立っているということ､これこそがいわゆる ｢流れ去っていく時間｣｢時の流れ｣と
いう､時間に動的性格を兄いだす私たちの直観の根源にあると考えられるのではないだろうか｡また､実

体は何の質的変化を被らなくとも日々刻々歳を取っている (これも無生物にも適用できる拡張された意味

で)という意味での ｢純粋生成(purebecoming)｣という概念も､同じ発想に基づくものだろう｡

しかしこれに対して､第一に､次のような反論があるかもしれない :

｢前提Bとは､まさしく私たちが過去-行けないということそのものを別の表現で言い表しているだけ

ではないか｡その意味で､まったく証明になっていない単なる論点先取ではないかO｣

私はそれに対して､実体線が客観的時間における過去に向かっていたとしてもただちにパラドクスを引

き起こすわけではなく､その方向如何を問わない実体線の屈折にこそパラドクスの本質的原因があること

を指摘している点で､こちらの方がより一般性の高い定式となっているということは主張したいが､基本

的にその反論に同意する｡そのうえで､もしもこれ以外に証明方法がないのだとしたら､もはや時間に関

してそれ以上根拠を与えられないような最も根源的なレベルに私たちは到達しているのだと考えるOつま

り､なぜ私たちは過去-行けないのか､という問いは､そもそも過去-行けないとはどういうことである

か､ということの確認こそが答えとなり､そしてそれ以外の答えはあり得ないような問いだったのであるO

ひとつの対象として持続的に存在する個体としての ｢実体｣と､実体 (連鎖)が二度経過することが不可

能な何ものかとしての ｢時点｣という､少なくとも二種類の対象の存在を承認するということ､そのこと

自体が､私たちが過去-は行けないということそのものを意味していたのである｡

第二に､前提Bは､前提Aと異なり､｢時点｣に即して定式化されているので､時点の相対性如何の問

題が直接的に関わってくるのではないか､という疑問が予想される｡そして確かに､実体連鎖が経験する

何らかの局所的な意味での ｢時点｣については前提Bを満たしつつも､同時性の基準の取り方や時空の歪

みなどによって､局所的に異なる二つの時点の間にグローバルな ｢同時性｣が成立してしまうというよう

なケースは考え得る｡しかし､仮にそうだとしても､ここで問題になっていることが､パラドクスを引き

起こしうるような過去､すなわち､過去の自分やその祖先と何らかの接触を行い得るような過去-行くこ

との可能性であるとすれば､この場合の時点とは､局所的な意味での時点であって何ら構わないことにな

る｡そしてそのような意味での過去でない限り､過去-タイムトラベルしたとしても､少なくとも私たち
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にとって実質的な意味で ｢過去の世界の中で生きる｣ということにはならないだろう｡その場合の ｢過去｣

とは､もはや経験的実質を剥奪されて､何らかの科学理論の中で何らかの理由によって擬似的に ｢過去｣

と呼ばれている ｢過去もどき｣にすぎないと思われる｡

5.5 単独の ｢できごと｣｢時点｣に潜む時間的方向性
以上､学生の回答に即して二つの側面から時間の方向性について考えてきたわけだが､いずれの見方に

も共通しているのは､持続的個体としての ｢実体｣を基礎的存在者として位置づける実体主義的な存在論

である｡そして実体を基礎として ｢起きること｣としての ｢できごと｣を捉えたとき､実体にとって可能

的なできごとから必然的できごと-の変化としてのできごとの生起という､単独のできごと自体に潜む時

間的方向性が浮かび上がる｡さらに､実体がある ｢時点｣に存在するということが､常に新たな時点を経

験しつつ存在することとしての純粋生成を含意しているという意味で､単独の ｢時点｣自体に潜む方向性

も明らかになる｡まとめて言えば､実体の存在形式における時間的な意味での様相的非対称性が､最も根

源的な時間的方向性をもたらしているのである｡

このような様相的非対称性に由来する時間的方向性は､もちろん科学的探究の対象となるような事柄で

はない｡その意味で､それは ｢非科学的｣だと言える｡しかしそれは決して ｢反科学的｣なのではなく､む

しろ ｢前科学的｣というべき何かである (｢時代遅れの｣という意味ではなく､｢前提されている｣という

意味で)｡それは､当該の自然科学の研究領域がミクロであれマクロであれ､その理論的対象や観察 ･実験

対象､観察 ･実験装置や観察者 ･実験者など､何らかの実体がひとつでもそこに関与している以上､いか

なる科学理論といえども免れ得ない時間的方向性なのである｡
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20歳のaと《汁α歳のa

との遭遇というできごとe

40歳のaが過去-旅立つ

というできごとf

タイムトラベル以前のaの軌跡に

即すると､1980年時点でできごと

fは実在しないが､それ以後の軌跡

に即すると､実在することになる○

[壷亘] [壷 ヨ

図1 過去-のタイムトラベルがもたらす矛盾

図2 実体線の屈折
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