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Streszczenie: Artykut dotyczy ustalenia takiej ontologii czasu, ktéra pozwoli jak najdoktadniej
odwzorowywa¢ zmiany w nieciggltym, burzliwym otoczeniu ekonomicznym przedsi¢biorstw.
Jest to konieczne, aby mozna byto zbudowa¢ temporalny model analityczny tego otoczenia,
zdolny wskaza¢ zmiany istotne, okresli¢ ich przyczyny, kierunki i skutki oraz wptyw na dzia-
talno$¢ przedsicbiorstwa. Nalezy wzigé pod uwage cechy analizowanego otoczenia i do nich
dopasowac ontologi¢ czasu. W artykule zaproponowano ontologie, ktora dobrze pasuje do opi-
su i analizy turbulentnego otoczenia przedsigbiorstwa. Celem artykutu jest analiza specyficz-
nych cech rzeczywistosci ekonomicznej, warunkujacych wybor struktury czasu i przedstawie-
nie propozycji ontologii czasu odpowiadajacej wymogom analizy ekonomiczne;.
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1. Wstep

Otoczenie, w jakim dzialaja wspotczesne przedsi¢biorstwa, przyjeto si¢ okreslaé
mianem burzliwego. Stowo to doskonale oddaje cechy otoczenia przedsigbiorstwa:
nieciggtos¢, zmienno$¢, obecnos¢ turbulencji, niejednorodnos¢. Powodujg one, ze
zrozumienie zmian zachodzacych w otoczeniu, wytowienie z nich zmian istotnych,
okreslenie ich przyczyn, skutkow i kierunkow, a przede wszystkim ich wptywu na
dziatalnos¢ przedsigbiorstwa staje si¢ zadaniem coraz trudniejszym. Tym trudniej-
szym, ze w coraz wigkszym stopniu dostrzega si¢ znaczacy wpltyw zmian w oto-
czeniu na formutowanie np. strategii przedsigbiorstw czy — mowigc ogdlnie — na
ich przetrwanie i rozwoj.

Analiza zmian nie moze by¢ prowadzona w oderwaniu od aspektu temporalno-
$ci, poniewaz czas jest nierozerwalnie zwigzany z pojeciem zmiany. Aspekt tempo-
ralny jest tym bardziej istotny, ze we wspolczesnych przedsigbiorstwach coraz waz-
niejszym zasobem staje si¢ wiedza. Znaczna cz¢$¢ wiedzy ma charakter temporalny,
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zatem pominigcie wymiaru czasowego prowadzitoby do utraty istotnych elementow
wiedzy. Tym samym wazng kategorig dla przedsigbiorstwa staje si¢ rowniez czas.

Powyzsze stwierdzenia prowadzg do prostego wniosku: pelna reprezentacja
wiedzy ekonomicznej musi by¢ reprezentacja temporalna. Jak stwierdza Sowa
[2000], reprezentacja wiedzy sktada si¢ z trzech elementow: ontologii, logiki i pro-
cedur obliczeniowych. Kazda logika zaktada pewna ontologi¢ opisywanej dziedzi-
ny. Dlatego reprezentacja wiedzy o dynamicznym otoczeniu ekonomicznym po-
winna sktada¢ si¢ z ontologii czasu i dziedziny, logiki temporalnej oraz procedur
obliczeniowych (wnioskowania). Z drugiej strony, ontologia czasu odnosi si¢ do
podstawowych jednostek temporalnych i do struktury czasu. Jesli zalozymy, ze
struktura czasu $ci$le warunkuje wybor odpowiednich jednostek temporalnych, to
staje si¢ oczywiste, ze kwestia struktury czasu jest fundamentalna.

Artykul ma nastegpujaca strukture: w punkcie 2. zamieszczono podstawowe in-
formacje na temat ontologii jako pojecia i wskazano, ktére elementy definicyjne sa
najbardziej istotne w konteks$cie reprezentacji czasu. Punkt 3. omawia model czasu
rozgatgzionego w przod, jako najbardziej naszym zdaniem odpowiedniego na po-
trzeby analizy temporalnej otoczenia przedsigbiorstwa. W kolejnym punkcie
przedstawiono ontologi¢ czasu punktowego. Punkt 5. po§wiecony jest problemowi
Taczenia czasu ze zdarzeniami w $wiecie, tak aby tworzony model analityczny jak
najlepiej oddawat zmiany w otoczeniu ekonomicznym. Ostatnia cze¢$¢ pracy zawie-
ra wnioski i prezentuje mozliwe kierunki dalszych badan.

2. Ontologia

Jak powiedziano we wstepie, jednym z glownych elementéw reprezentacji wiedzy
jest ontologia, poniewaz kazda logika — w tym temporalna — zaktada pewng onto-
logi¢ opisywanej dziedziny. Ontologia byta definiowana przez wielu autoréw. Dla
potrzeb artykutlu przytoczymy kilka definicji.

Eder i Koncilia [2005] definiuja ontologi¢ jako ,konceptualizacje pewnej dzie-
dziny. Opisuje ona pojecia dziedziny, ich wlasnosci i relacje”. Podobnie widzg onto-
logie Salguero i jego wspolpracownicy [Salguero i in. 2008, s. 126], ktorzy ujmuja ja
jako ,.,specyfikacje konceptualizacji dziedziny wiedzy. Kontrolowany stownik, ktory
opisuje obiekty i relacje migdzy nimi w sposdb formalny i ma gramatyke pozwalaja-
ca uzywaé termindw ze stownika, aby wyrazi¢ pewne znaczenie w okre§lonej dzie-
dzinie zainteresowania”. Grenon [2003] twierdzi, ze ,,ontologia formalna to gataz fi-
lozofii, analizujaca i tworzaca teorie na najwyzszym i najbardziej dziedzinowo nieza-
leznym poziomie ogdlnosci”. Perry i jego wspotpracownicy [Perry i in. 2006, s. 147]
dodaja, ze ontologia zapewnia kontekst lub semantyke dziedziny.

Wydaje sig, ze ontologii czasu najblizsze sg definicje zaproponowane w pra-
cach [Eder, Koncilia 2005; Salguero i in. 2008]. Ontologia taka musi bowiem uj-
mowac elementy czasu — punkty badz przedziaty, lub jedne i drugie — oraz wza-
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jemne ich relacje. Ponadto musi zawieraé ,,sposob” manipulacji nimi tak, aby na-
braty znaczenia. Szczegdtowy opis przyjmowanej w analizie ekonomicznej ontolo-
gii czasu przedstawiono w punkcie 3.

3. Czas rozgaleziony w przéd

Dla potrzeb analizy ekonomicznej otoczenia przedsigbiorstwa przyjmujemy model
czasu rozgalgzionego w przod — lewostronnie liniowego. Uzasadnienie takiej decy-
zji jest nastgpujace. Otoczenie przedsiebiorstwa jest niedeterministyczne, przyjecie
czasu liniowego za$ zaklada jego determinizm, natomiast rozgatezionego w przy-
szto$¢ — niedeterminizm. Przyjecie struktury czasu rozgaleziajacego si¢ w przy-
sztos¢, czyli takiej, w ktorej zaktadamy, ze obecne dziatania moga rozwina¢ si¢ w
wiele r6znych scenariuszy, pozwoli poglebi¢ analize¢ otoczenia, pozwalajac np. na
prowadzenie analiz typu ,,co... jesli”.

Nie jest to jedyna mozliwa i uzasadniona struktura. Przyktadowo, biorgc pod
uwage roznice aspektow temporalnych réznych rynkéw badz gatezi, mozna by za-
stanowi¢ sie, czy nie bylaby odpowiednia struktura czasu rownoleglego, umozli-
wiajaca np. prowadzenie analizy na réznych rynkach réwnoczesnie. Rowniez
struktura czasu rozgaleziajacego si¢ w przesztos¢ mogtaby by¢ brana pod uwageg —
celem prowadzenia analiz, jakie zmiany przeszte na réznych rynkach badz w roz-
nych branzach réwnolegle odpowiadajg za obecng sytuacj¢ przedsigbiorstwa. Jed-
nak — jak powiedziano wyzej — przyjmujemy w artykule strukture czasu lewostron-
nie liniowego.

Formalna definicja jest nastepujaca [Klimek 1999, s. 21 i n.]: strukturg czasowa
T nazywamy rozgateziong w przysztosc¢, czyli lewostronnie liniowa, jesli

Vit eT(t, <t nty<t))= (6, <t,)v(t,=1,)v (1, <t,) (1)

Jako podstawowa strukture czasu przyjmujemy czas punktowy. Zasadniczo w
ontologii czasu przyja¢ mozna jako jednostki podstawowe albo punkty czasu, albo
przedzialy (interwaty) czasu, albo oba rodzaje jednostek traktowane réwnorzednie.
W literaturze wiele bylo sporow na ten temat, r6zni autorzy sktaniaja si¢ do réz-
nych rozwiazan (por. np. [Vila 1994]). W artykule przyjmowa¢ bedziemy czas
sktadajacy si¢ z punktéw. Powodem tego wyboru jest dziedzina zastosowan, do ja-
kiej odnosi¢ bedziemy struktury czasu, a mianowicie dziedzina ekonomiczna. Bio-
ragc pod uwage wspomniane wczesniej otoczenie przedsigbiorstwa, nalezy podkre-
sli¢, ze cho¢ w praktyce wiele jest elementéw otoczenia zmieniajacych si¢ w spo-
sob ciggly i1 postuluje si¢ nawet proces ciaglego monitorowania otoczenia
[Przybylowski i in. 1998], to roéwnie wiele jego elementéw zmienia si¢ W sposob
dyskretny. Ponadto zalozenie czasu cigglego wymagatoby wprowadzenia aksjoma-
tyki II rzedu [Bennett, Galton 2004, s. 36], natomiast w artykule chcemy ograni-
czy¢ si¢ do formalizméw I rzedu.
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Formalnie zatem: czas sktada si¢ z punktow i relacji poprzedzania <, czyli
struktura punktowa 7, to uporzadkowana para (T, <), gdzie T — niepusty zbidr
punktoéw, a < —relacja poprzedzania.

Aksjomat dyskretno$ci czasu zapisujemy:

Vx,y(x<y—>32(x<2/\—Elu(X/\u<Z))) 2)
‘v’x,y(x<y—>fiz(z<y/\—|5|u(z<u/\u<y))). 3)

Struktura ta ma wtasnosci:

a) przechodnio$ci Vx, y(x < yAy<z—>x<z),

b) antyzwrotnosci Vx—(x <x),

¢) antysymetrii Vx, y(x < yAy<x—>x=1y).

Ponadto, poniewaz mamy do czynienia z czasem rozgatgzionym w przod (le-
wostronnie/wstecznie liniowym), dodajemy aksjomat wstecznej liniowosci:

d) wstecznej liniowosci Vx, y(x <zAy<z—o>Xx<yvx=yVv y<Xx).

4. Ontologia czasu punktowego

Przedstawiona w niniejszym punkcie ontologia czasu punktowego stanowi rozsze-
rzenie 1 modyfikacj¢ (do czasu lewostronnie liniowego) ontologii Hobbsa i Pana
[Hobbs, Pan 2004] oraz poszerzenie jej o wlasnos$ci czasu zaczerpniete z [Hajnicz
1996], ze wzglgedu na oméwiony juz charakter dziedziny ekonomiczne;.
Topologiczne relacje temporalne.
Punkty czasu to podklasa jednostek temporalnych:

Instant(t) > —TemporalEntity(t), 4)
Y(T)TemporalEntity(T) — Instant(T), 5)

Predykaty begins i ends to relacje miedzy punktami a jednostkami temporalnymi:

begins(t, T) — Instant(t) A TemporalEntity(T) (6)
ends(t, T) — Instant(t) A TemporalEntity(T) (7
Poza tym:
Instant(t) = begins(t, t) ®)
Instant(t) = ends(t, t) 9

Poczatek i koniec bytu temporalnego, jesli istnieje, jest unikalny:

TemporalEntity(T) A begins (tl, T) A begins(f2 , T) >t =t (10)

TemporalEntity(T) Aends(t,,T) nends(t,,T)—>t, =t, (11)
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Predykat TimeBetween to relacja migdzy bytem temporalnym a dwoma punktami:
TimeBez‘ween(T,tl , tz) -
(TemporalEntity (T) Alnstant (t, ) Alnstant (t, ) A (Instant(t, ) < (12)
Instant (t2 ) v Instant (z2 ) < Instant (t2 ) v Instant (l1 ) = Instant (t2 ))

Warunek zawarty w nawiasie powyzszego wyrazenia:
(Instant (t1 ) A Instant (t2 ) A (Instant (t1 ) < Instant (zz ) v Instant (t2 ) <

Instant (t, ) v Instant (t1 )= Instant(t, ))

— oznacza, ze punkty czasu lezg na tej samej galezi. Jego dodanie jest konieczne, po-
niewaz tylko na tej samej galezi (osi) czasu spetiony jest warunek $cistego porzadku
liniowego, pozwalajacy oblicza¢ wartos¢ predykatu TimeBetween. Nie jest mozliwe
porownywanie odleglosci migdzy punktami lezacymi na réznych osiach czasu.

5. Laczenie czasu i zdarzen

Po przedstawieniu podstawowej ontologii czasu lewostronnie liniowego nalezy
rowniez rozwazy¢, jak czas taczy si¢ ze zdarzeniami w $wiecie. Hobbs i Pan pro-
ponuja uzycie do tego celu czterech predykatow: atTime, during, holds, timeSpan
[Hobbs, Pan 2004, s. 70] przy czym rozszerzamy w tym miejscu pojecie zdarzenia.
Klasyczna definicja (por. np. [Hajnicz 1996, s. 4]) mowi, ze zdarzenie to dyna-
miczny obraz $wiata, powodujacy zmiany w faktach. Idac za Hobbsem i Panem, na
potrzeby artykulu zdarzenie rozumie¢ bgdziemy bardzo szeroko — jako ,,cokolwiek,
co moze by¢ ulokowane w czasie” [Hobbs, Pan 2004, s. 70], a zatem nie tylko zda-
rzenie jako takie, lecz rdbwniez stan, proces, zdanie logiczne itp.

Jak powiedziano, Hobbs i Pan proponujg cztery predykaty. Ze wzgledu na
przyjecie czasu dyskretnego nie przejmujemy do pracy predykatu during odnosza-
cego si¢ do interwatow, a predykat timeSpan bedzie mie¢ definicje okrojona w sto-
sunku do oryginalnej (por. [Hobbs, Pan 2004, s. 71]).

Predykat atTime wiaze zdarzenie z punktem czasowym, jest zatem w Swietle
ontologii czasu dyskretnego kluczowy. Mowi, ze zdarzenie wydarza sig, zachodzi,
ma miejsce w punkcie 7.

atTime(e, t) — Instant(t) (13)

Predykat Holds jest w zasadzie zdublowaniem predykatu atTime. W oryginal-
nym podej$ciu Hobbsa i Pana mowi on, ze zdarzenie zachodzi w punkcie ¢ lub nad
interwatem 7. Rezygnujac z tego drugiego znaczenia ze wzgledu na zakladang
dyskretnosc¢ czasu, uzyskujemy zatem zdublowanie predykatow. Mozna zapisa¢:

holds(e, t) A Interval(t) = atTime(e, t) (14)
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Wreszcie, predykat timeSpan wigze zdarzenia z punktami (lub sekwencjami
temporalnymi punktéw) — jest to okrojona wersja oryginalnego predykatu Hobbsa i
Pana, ktory wigzat zdarzenia rdwniez z interwatami i sekwencjami interwatow. Pre-
dykat ten ma zastosowanie do stanow badz proceséw przylegajacych do siebie w
czasie, podaje caty zakres czasowy, w ktorym proces/stan ma miejsce. Formalnie:

timeSpan(T , ¢) — TemporalEntity(T) v tseq(T) (15)
gdzie tseq(T) to sekwencja punktéw temporalnych.
Ponadto:
timeSpan(t, ) A Instant(t) —> atTime(e, t) (16)
timeSpan(t, e) A Instant(t) nt, # t — —atTime(e, t,) 17)

Co prawda predykat atTime wiaze zdarzenie z konkretnym punktem czaso-
wym, jednak nie jest to bezposrednie potaczenie zdarzenia z datg jego wystgpienia.
Poniewaz daty w opisie rzeczywistosci ekonomicznej sg oczywiscie niezbedne,
powstaje problem, w jaki sposob do czasu rozgalezionego w przod dowigzaé czas
kalendarzowy. Jak zauwazyl McDermott [McDermott 1982], dwie daty nie moga
by¢ potozone na dwoch réznych gateziach czasu, natomiast jedna data (ta sama)
moze leze¢ na wielu galeziach, poniewaz galgzie czasu s3 od siebie niezalezne.
Dlatego badacz ten uwazatl, ze nalezy rozwaza¢ lini¢ dat niezalezng od gltéwnej
struktury czasu. Tym samym linia dat zachowuje porzadek liniowy.

Jezeli przyjmiemy rozwigzanie proponowane przez McDermotta, to dotagczenie
dat do czasu lewostronnie liniowego bedzie wymagalo poszerzenia struktury
przedstawionej w punkcie 3. do nastepujace;j’:

T =(T,D,<,,<u><u<a) (18)

> tt? Ydd > td?

gdzie T — zbidr punktow czasu, D — zbior dat, <, — wsteczny liniowy cze$ciowy po-
rzadek nad 7, <4z — porzadek liniowy nad D, <, 1 <4 to relacje poprzedzania tgcza-
ce poprzednie dwa porzadki. Powoduje to, ze konieczne jest dodanie kilku nowych
aksjomatow do tych przedstawionych w punkcie 2. Hajnicz nazywa je aksjomatami
quasi-przechodniosci:

L<,LAL <, d—>t<,d (19)

d <, dynd,<,t—>d <,t (20)
d<,tn,<,t,>d<,t, (21)

d <,tnt<,d,—>d <,d, (22)
t<,d nd <, d,—>t<,d, (23)
f<gdAd <, t,>t#t, A(t, <, 1)) (24)

1 Przedstawione rozwigzanie zaczerpnigto z pracy [Hajnicz 1996, s. 24-25].
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Przyjmujac poszerzona strukture czasu i dodatkowe aksjomaty, uzyskujemy
teori¢ opisywang przez takie terminy, jak przechodnio$¢, antysymetria, wsteczna
liniowos¢ 1 quasi-przechodnios¢. W potaczeniu z przedstawiong w punkcie 3. onto-
logia czasu lewostronnie liniowego, daje nam ona mozliwo$¢ osadzania temporal-
nego zjawisk ekonomicznych.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowa ontologie czasu rozgatezionego w przod (le-
wostronnie liniowego), dla opisu rzeczywistosci ekonomicznej. Przedstawiono moty-
wacje dla wyboru takiej struktury czasu. Nastepnie zmodyfikowano ontologi¢ Hobbsa
1 Pana, rozszerzajac ja na czas nieliniowy. Kolejnym krokiem byto przedstawienie, w
jaki sposob do tak opisanego czasu dolaczac lini¢ dat. Potaczono tu zmodyfikowane
wczesniej rozwigzanie z propozycja McDermotta i Hajnicz, uzyskujac kompletny mo-
del czasu umozliwiajacy temporalne osadzanie zjawisk ekonomicznych.

Podstawowym wnioskiem, jaki ptynie z artykulu, jest to, ze klasyczna struktura
czasu liniowego jest zbyt uproszczona i nieadekwatna dla ztozonej rzeczywistosci go-
spodarczej. Jednak — to kolejny wniosek — sama ontologia czasu, nawet nieliniowego,
réwniez nie jest wystarczajaca. Konieczne jest rowniez umozliwienie dotgczania dat,
poniewaz dziatalno$¢ gospodarcza ze swej natury rejestrowana jest w czasie kalenda-
rzowym. Stad zaistniata konieczno$¢ poszerzenia oryginalnej propozyciji Hobbsa i Pa-
na o rozwigzanie zastosowane przez Hajnicz, wprowadzajace dodatkowe aksjomaty.

Z dotychczasowych rozwazan wytania si¢ kilka potencjalnych kierunkow dalszych
badan. Pierwszym jest opracowanie ontologii dla wybranego fragmentu dziedziny
ekonomicznej, a nastgpnie proba potaczenia tej ontologii z ontologia przedstawiong w
niniejszym artykule. Jako przyklad dziedziny ekonomicznej mozna wskaza¢ bariery
wejscia na rynek. Sg one interesujace, poniewaz stanowig doskonalg egzemplifikacje
otoczenia ekonomicznego jako catosci: sg heterogeniczne, zmienne w czasie, posiadaja
charakter ilo$ciowy lub jakosciowy, ciagly badz dyskretny. Drugim kierunkiem badan
jest implementacja ontologii czasu nieliniowego w temporalnym systemie inteligent-
nym. Na celowos$¢ wykorzystania takiego typu systemu w zastosowaniach ekonomicz-
nych wskazano np. w pracy [Mach 2007]. W systemie temporalnym zaklada sie, ze
baza wiedzy sformutowana jest w logice temporalnej (lub logikach), zaklada zatem
jawne odniesienia do czasu. Wystepuja one rowniez w mechanizmie wnioskowania.
Wydaje sie, ze implementacja ontologii czasu nieliniowego bylaby celowa przynajm-
niej w warstwie wnioskujgcej systemu.
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NONLINEAR TIME ONTOLOGY
FOR THE DESCRIPTION OF ECONOMIC REALM

Summary: The paper concerns the question of establishing such a time ontology that would
enable to depict in a precise manner changes in discontinuous, turbulent environment of en-
terprises. It is necessary if one wants to build a temporal analytical model of this environ-
ment, capable of indicating the most important changes, their reasons, directions and effects,
as well as their influence on enterprise’s operations. It is indispensable to take into account
the features of the environment being analyzed, and to properly adjust the ontology of time.
In the paper an ontology of time is proposed, that is well suited to depicting and analyzing
the turbulent economic environment of an enterprise. The main aim of the paper is to ana-
lyze the specific features of economic realm, which determine the time structure, and to pre-
sent a proposal of time ontology suited for economic analyses.

Keywords: ontology, time, temporal analysis, strategic analysis.





