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Streszczenie: W artykule przedstawiono kwestie temporalnego ujecia wiedzy o dziedzinie
ekonomicznej. Omowiono problematyke wiedzy temporalne;j i inteligentnych systemow tem-
poralnych, reprezentacji ontologii temporalnej oraz przedstawiono system PROTON — sys-
tem wnioskujacy dla temporalnych ontologii i baz wiedzy.
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1. Wstep

Wspolczesna dziedzing ekonomiczng mozna nazwac — za Ansoffem — turbulentna.
Zmiany nastepuja bardzo szybko i trudno je uchwycic. Jednoczesnie, jesli decyzje
menedzerskie maja by¢ prawidlowe, jest absolutnie niezbedne, aby wykorzystywac
wiedzg o tych zmianach. To z kolei budzi potrzeb¢ uwzglednienia temporalnych
aspektow otoczenia ekonomicznego, poniewaz zmiany zachodza w czasie. Wiedza
ekonomiczna ma charakter temporalny, zatem wnioskowanie na jej temat jest row-
niez temporalne. Czas staje wigc si¢ w analizach ekonomicznych wymiarem podsta-
wowym.
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Decyzje ekonomiczne sg aktualnie tak ztozone, ze muszg by¢ wspierane przez
narzedzia inteligentne. Celem artykulu jest przedstawienie i krytyczna analiza na
przyktadzie systemu PROTON takich zagadnien zwigzanych z analiza dziedziny
ekonomicznej, jak wiedza temporalna (wiedza zmieniajgca si¢ w czasie o zjawi-
skach zmiennych w czasie) 1 systemy ja wykorzystujace, mozliwos$¢ ujecia czasu
w RDF i OWL oraz systemy wnioskujace dla temporalnych ontologii i wiedzy.

W punkcie 2 artykutlu przedstawiono problematyke systemoéw temporalnych
i zawartej w nich temporalnej wiedzy. Punkt 3 poswigcono reprezentacji ontologii
w RDF i OWL. W punkcie 4 przedstawiono systemy temporalne dla ontologii i baz
wiedzy. Ostatni za$ punkt zawiera wnioski koncowe.

2. Systemy temporalne i wiedza temporalna

Przez temporalny system inteligentny rozumiemy system sztucznej inteligencji, kto-
ry jawnie i bezposrednio przeprowadza wnioskowanie temporalne. Aby system inte-
ligentny zostat uznany za temporalny, jawne odniesienia czasowe muszg znajdowac
si¢ przynajmniej w warstwach reprezentacji i wnioskowania. Przy tym wnioskowa-
nie temporalne to wnioskowanie, w ktorym czas jest wymiarem podstawowym.

Temporalny system inteligentny mozna uwazac¢ za system wspomagania decyzji
w tym sensie, ze jego celem jest wspomaganie decyzji wymagajacych np. zaawan-
sowanej analizy temporalnej otoczenia ekonomicznego, a zatem analizy, w ktorej
glownym wymiarem jest czas, poniewaz dotyczy ona zjawisk zmiennych w czasie.
Biorac pod uwage wspomniang ztozono$¢ tego otoczenia, zadania systemu mozemy
postrzegaé z dwdch roznych perspektyw.

W perspektywie ekonomiczno-menedzerskiej inteligentna analiza zmian obej-
muje:

1. Wiasciwg reprezentacje zjawisk w otoczeniu ekonomicznym oraz ich zmiany
W czasie.

2. Reprezentacje¢ zjawisk zarowno ilo$ciowych, jak i jakoSciowych.

3. Analize stanu biezacego otoczenia ekonomicznego.

4. Analizg historyczng zjawisk w otoczeniu (§ledzenie ewolucji zmian).

5. Wyrazanie relacji przyczynowych.

6. Analizg przysztych zmian otoczenia.

Narzedzie wykonujace wymienione zadania powinno (perspektywa narzedzio-
wa):

1. Reprezentowa¢ czas — dyskretny i/lub gesty — zaleznie od potrzeb i od natury
analizowanych zjawisk.

2. Reprezentowac relacje przyczynowe migdzy akcjami i/lub zjawiskami w oto-
czeniu, reprezentowa¢ warunki wykonania akcji.

3. Reprezentowac procesy, w tym warunkowe i wspotbiezne.

4. Analizowa¢ zmiany przyszle.
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Aby zrealizowaé przedstawione zadania, system inteligentny musi wykorzysty-
wac formalizmy temporalne. Maja one liczne zalety, miedzy innymi:

— pozwalajg reprezentowa¢ zmiang¢ oraz wnioskowac na temat przyczyn, skutkow

i kierunkéw zmiany,

— wraz z relacjami przyczynowymi formalizmy temporalne moga by¢ uzyte do
analizy ,,co-jesli”,

— udostepniajg reprezentacje jakosciowej i ilosciowej informacji temporalnej, jak
rowniez relacji temporalnych,

— jest mozliwe przeprowadzanie wnioskowania jako$ciowego oraz symulowanie
ludzkiego wnioskowania zdroworozsadkowego,

— dzieki formalizmom temporalnym mozna réznicowaé¢ granulacje temporalne
oraz modelowac¢ procesy w sposob jawny.

Wiedza temporalna to specyficzny rodzaj wiedzy. Okreslaja ja nastgpujace wias-
nosci:

— jest czasowo zalezna,

— jest zmienna,

— uwzglednia zmiany i akcje,

— uwzglednia powigzania przyczynowo-skutkowe.

Wiedze temporalng mozna wykorzysta¢ w temporalnym systemie inteligentnym.
Dysponujac taka wiedza, system moze uzyskiwa¢ nowa wiedzg, dostarcza¢ wiedzy
aktualnej, radzi¢ sobie z nowg informacjg. W efekcie mozna w nim reprezentowac
zmieniajace si¢ dziedziny, dopasowywac si¢ do zmian w otoczeniu oraz wniosko-
wac na temat dziedzin zmieniajacych si¢ w czasie.

3. Reprezentacja ontologii w RDF i OWL

Wiedza dziedzinowa — w tym przypadku ekonomiczna — moze by¢ reprezentowana
w 16zny sposob. Sowa [Sowa 2000] za reprezentacj¢ wiedzy uwaza trojke logika,
ontologia, modele obliczeniowe (czyli wnioskowanie). W tym miejscu zajmiemy si¢
ontologia.

Chyba najpopularniejszymi narzedziami opisu ontologii s3 RDF i OWL. RDF to
skrot od Resource Description Framework. Jego definicje¢ 1 standard mozna znalez¢
np. na http://www.w3.org/RDF/i http://www.w3.org/TR/rdf-primer/. Gtowne zato-
zenie RDF opiera si¢ na stwierdzeniu, ze wszystko jest zasobem. Z kolei zasob to
wszystko to, co moze zosta¢ zidentyfikowane za pomocg URI — Uniform Resource
Identifier. Wyrazenia dotyczace zasobow sg w postaci tzw. trojek RDF, ztozonych
z podmiotu, orzeczenia i dopehienia. Innymi postaciami tréjek RDF sa: podmiot,
predykat, obiekt oraz obiekt, wtasno$¢, warto$¢. Zbior trojek razem tworzy model
RDF. Z tego wzgledu dokument RDF to opis zasobow i relacji migdzy nimi. Sche-
mat RDF definiuje klasy zasobow, typy relacji i ograniczen, umozliwiajac tym sa-
mym proces wnioskowania.
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Jezyk RDF ma wiele zastosowan, miedzy innymi [Bak, Jedrzejek 2009]:

— wyszukiwarki semantyczne,

— semantyczne wiki,

— gromadzenie danych i wiedzy z heterogenicznych Zrodet,

— system opisu ulubionych stron WWW (zaktadek) opisanych semantycznie,

— system wsparcia dla autoréw blogdéw, pozwalajacy na szybkie oznaczenie
wpisywanych stow wraz z odnosnikami do stron i zdj¢¢.

OWL (Web Ontology Language) ma o wiele szersze mozliwosci opisu zwigzkow
migdzy klasami oraz wnioskowania. Standard mozna znalez¢ na stronie http://www.
w3.0rg/2004/OWL/; jest on rekomendowany przez W3C. OWL zostal opracowany
do opisu i wymiany wiedzy w sieci WWW. Jest oparty na logice opisowej (Descrip-
tion Logic) 1 definiowany przez W3C w postaci trzech roznych podjezykow:

— OWL Full,
— OWLDL,
— OWL Lite.

Kazdy z podjezykéw odpowiada na inng grupe oczekiwan. OWL Full
wykorzystuje wszystkie konstrukty sktadni OWL. Jest w petni kompatybilny w gore
z konstruktami RDF i schematu RDF pod wzgledem zaréwno syntaktycznym jak
1 semantycznym. Mozna go z tymi konstruktami taczy¢. Pewng staboscia OWL
Full jest brak pelnego wsparcia dla wnioskowania. Nastepny podjezyk, OWL DL,
jest zgodny z logika deskrypcyjna. Nie wszystkie konstrukty OWL i RDF moga
by¢ uzywane z ta wersja. Nie jest ona rowniez w petni kompatybilna z RDF — nie
kazdy poprawny dokument RDF jest poprawnym dokumentem OWL DL, ale kazdy
poprawny dokument OWL DL jest poprawnym dokumentem RDF. OWL DL wspiera
takze efektywne wnioskowanie. OWL Lite to podzbiér konstruktow OWL DL. Pod
wzgledem zrozumialos$ci i implementacji jest to najprostszy z trzech podjezykow.
Jego wada jest ograniczona ekspresyjnosc.

Zarowno RDF, jak i OWL nie nadajg si¢ jednak do reprezentowania wiedzy
temporalnej. W literaturze pojawito si¢ zatem kilka prob rozwigzania tego proble-
mu. Na przyklad autorzy pracy [Gutierrez, Hurtado, Vaisman 2005] zaproponowali
temporalne grafy RDF. W pracy [Perry 2006] zaprezentowano przestrzenno-tempo-
ralny model danych, wykorzystujacy te grafy. Jesli chodzi o OWL to autorzy pracy
[Milea, Frasincar, Kaymak 2008] przedstawili nowy formalizm temporalny bazujg-
cy na OWL (TOWL), za$ autorzy [Salguero, Araque, Delgado 2008] pokazali prze-
strzenno-temporalny OWL (STOWL).

4. Systemy wnioskujace temporalnie (temporalreasoners)
dla ontologii/baz wiedzy: PROTON

W punkcie 2 zdefiniowano temporalny system inteligentny. Wedtug wiedzy autorki
niniejszego artykutu nie istniejg jeszcze funkcjonujace systemy tego typu (pewne
proby ich stworzenia podejmuja autorzy prac [Michalik, Mach-Krol 2014] i [Mach-
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-Krél, Michalik 2013]). Sg natomiast implementowane systemy do zarzadzania
informacja temporalna, wykorzystujace pojedyncze formalizmy temporalne badz
semitemporalne. Jednym z nich jest narzedzie o nazwie PROTON — system wnio-
skujacy, dzialajacy na ontologiach temporalnych. Jest on ostatnim, zwigzanym
z wnioskowaniem ogniwem trojki proponowanej przez Sowe. Na podstawie [Papa-
dakis i in. 2011] system ten zostanie krotko omdwiony.

PROTON to akronim od stéw Prolog Reasoner for Temporal Ontologies in OWL.
Jest to system wnioskujacy do zarzadzania informacja temporalng nad ontologiami
OWL. W systemie jest mozliwa reprezentacja punktow czasowych lub interwatow,
a takze zdarzen zachodzacych w tych punktach badz interwatach.

Za konstrukcja PROTON-u stoja pewne obserwacje i zatozenia. Pierwsza do-
tyczy faktu, ze takie jezyki reprezentacji, jak OWL i RDF (por. punkt 3), opieraja
si¢ na relacjach binarnych. Informacja temporalna, czyli zawierajaca jawne aspekty
czasowe, moze by¢ reprezentowana w ontologiach, natomiast jej zmian nie mozna
reprezentowa¢ ani w OWL, ani w RDF. W konsekwencji, prowadzac wnioskowanie
nad informacjg wyrazona w OWL badz RDF, nie mozna wzig¢ pod uwage jej tem-
poralnego aspektu.

PROTON dedykowany jest wnioskowaniu na temat ontologii temporalnych
w OWL i potrafi obstugiwaé zapytania dotyczace zdarzen zmieniajacych si¢ w cza-
sie. System rozpoczyna prace z temporalng ontologia w OWL, nastepnie przeksztat-
ca ja w trojki postaci (podmiot predykat podmiot). Na koncu trojki te przeksztatcane
sa w klauzule Prologu. PROTON zostat zaimplementowany w tzw. temporalnym
rachunku sytuacyjnym, dlatego moze wykorzystywa¢ mechanizmy Prologu do im-
plementacji komponentu wnioskujacego.

Gtownymi formalizmami do wnioskowania na temat akcji i zmian sg: rachu-
nek sytuacyjny, rachunek fluentow!, rachunek zdarzen, jezyki akcji, rachunek akcji
i logika akcji temporalnych (TAL). Rachunek sytuacyjny jest najpopularniejszym
z formalizmow, jezykiem Il rzedu przeznaczonym do reprezentacji zmian w §wiecie.
W rachunku tym wszystkie zmiany s3 wynikiem wykonania pewnych akcji. Swiat
za$ jest opisywany za pomoca tzw. fluentow (ktére mogg by¢ predykatami badz
funkcjami). Mozliwa ewolucja $wiata (dziedziny) to sekwencja akcji reprezentowa-
nych za pomoca sytuacji.

Warto skomentowa¢ wykorzystanie rachunku sytuacyjnego. Oryginalny SC (Si-
tuationCalculus) jest typowym jezykiem akcji, umozliwiajacym wyrazanie tempo-
ralnych aspektow dziedziny w sposob posredni [Levesque, Reiter 2013]. By¢ moze
ta niejawno$¢ sktonita niektdrych autoréw do opracowania wersji S.C., bardziej zo-
rientowanej temporalnie, a mianowicie temporalnego rachunku sytuacyjnego. Jed-
nym z tych autorow jest Raymond Reiter [Reiter 2001]. Jednakze, jak mozna od

! Angielskie stowo fluent mozna thumaczy¢ jako ,,dziatanie”, ,,zmienna” badz ,,fakt”. Ze wzgledu
na niejednoznaczno$¢ tych termindéw w jezyku polskim zdecydowano si¢ na pozostawienie terminu
angielskiego, podobnie jak w pracy [Mach 2007].
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razu zauwazy¢, ,,temporalny” SC jest tylko niewielkga modyfikacjg klasycznego. Jak

wskazuje wspomniany autor, modyfikacje obejmujg dodanie argumentu temporalne-

go do wszystkich akcji zachodzacych w punktach czasu oraz dodanie jednego nowe-
go aksjomatu. W ten sposob otrzymuje si¢ rodzaj hybrydowego jezyka reprezentacii,
taczacego jawne i niejawne odniesienia do czasu.

Jedynym powodem uzycia temporalnego rachunku sytuacyjnego w narzedziu
PROTON jest, zdaniem autorki — potrzeba wykorzystania wnioskowania w Prolo-
gu, z ktorym SC jest $cisle powigzany. Jednakze autorzy PROTON-u proponuja ich
wlasne rozszerzenie SC, aby jawnie ujaé pojecia zwigzane z czasem. Modyfikacje
te sg nastepujace:

* Dla kazdego fluentu f dodaje si¢ argument L, gdzie L to lista interwatdw czasu
[a; b]; a <b.

» Kazde [a; b] reprezentuje punkty czasowe X: {x{a <x < b}}.

* Fluent fjest prawda nad wszystkimi interwatami z listy L.

» Zdefiniowano dwie nowe funkcje: start(a) i end(a), gdzie a to zdarzenie (akcja).

» Zdarzenia sg uporzadkowane: al < a2 , gdzie start(al) < start(a2).

» Predykat eventHappen(a, t) oznacza, ze akcja a jest wykonywana w chwili 7.

» Tak zwana sytuacja temporalna jest definiowana jako sytuacja z listg interwatow
czasu, nad ktorymi fluenty sg prawda.

* Funkcja Holding(S; t) zwraca wszystkie fluenty prawdziwe w chwili ¢. Dla flu-
entu funkcyjnego Holding(S; f) zwraca wartos¢ funkcji w punkcie czasowym ¢.
Sytuacja S jest temporalna.

* Przejsécie z jednej sytuacji do drugiej jest mozliwe, gdy Holding(S, t) zwraca
rozne zbiory.

Zaprezentowana lista ukazuje bardzo dziwny sposéb reprezentowania punktow
czasu. Zdaniem autorki punkt czasowy winien by¢ reprezentowany jako interwat {a,
b}, gdzie a = b. W ten sposob punkty czasu reprezentuje Allen (por. [Allen 1984]).
Jest to tym bardziej uzasadnione, ze autorzy systemu PROTON w dalszych rozwa-
zaniach wykorzystuja rachunek interwalow Allena do manipulowania interwatami
czasu.

Nastepnie, w naszej opinii autorzy [Papadakis i in. 2011] niepotrzebnie mnoza
byty temporalne, wprowadzajac zar6wno punkty czasu, jak i momenty. Same punkty
w zupetosci by wystarczyly. Oczywiscie, mozna zatozy¢, ze dla autorow omawia-
nej pracy punkty czasu i momenty oznaczaja to samo, jednak w pracy [Papadakis
iin. 2011] nie jest to nigdzie powiedziane.

PROTON opera si¢ na idei przeksztalcania reprezentacji w ontologii temporal-
nej na zbiodr predykatow Prolog-u. Po takim przeksztatceniu jest mozliwe zadawanie
zapytan temporalnych do prologowej bazy danych. Dzigki wykorzystaniu temporal-
nego rozszerzenia rachunku sytuacyjnego PROTON moze manipulowa¢ relacjami
miedzy punktami i/lub interwatami czasu oraz wnioskowa¢ temporalnie.

Narzgdzie PROTON sktada si¢ z kilku modutow: SWI-Prolog, ktory konwertuje
koncepty OWL w klauzule Prologu, modutu obliczania relacji interwatowych, zbioru
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funkcji do obliczania warto$ci wlasnosci w czasie, zbioru predykatéw pozwalajacych
ustali¢, kiedy zachodzi zdarzenie oraz zbioru predykatéw wykonujacych reguly,
ktore dziataja, gdy zachodzi zdarzenie lub zmiana wartosci cechy.

Koncepty OWL sg przeksztatcane w fakty postaci ,,predykat (podmiot, obiekt)”.
Przed przeksztatceniem ontologia OWL jest konwertowana na trojki (podmiot pre-
dykat obiekt) za pomocg SWI-Prolog. Po transformacji wszystkich obiektow OWL
w fakty mozna zastosowac¢ wnioskowanie Prologu do implementacji systemu wnio-
skujacego.

Baza wiedzy systemu PROTON sktada si¢ z tworzonych automatycznie pre-
dykatow dotyczacych dziedziny aplikacji. Niektore z nich sg wspodlne dla wszyst-
kich ontologii, inne za$ sg zalezne od dziedziny. Zaimplementowano rowniez tem-
poralne relacje Allena (before, equals, meets, overlaps, during, starts, finishes).
W bazie wiedzy sg tez pewne dodatkowe predykaty — dwa obstugujace czas, dwa
obliczajace wartos$ci cech, dziedzinowo zalezne, oraz inne predykaty, w tym odpo-
wiedzialne za rozwigzywanie problemu domykania wiedzy.

Podczas analizy struktury PROTON-a i jego bazy wiedzy pojawiajg si¢ pewne
pytania. Po pierwsze, dziwi umieszczenie predykatow w bazie wiedzy, podczas gdy
te same predykaty ,,skanujg” t¢ baze i ustalajg pewne wartosci. Wydaje sie, ze sg to
raczej funkcje, a nie predykaty — stad pytanie, dlaczego autorzy pracy [Papadakis
iin. 2011] nazywaja je predykatami?

Po drugie, w opinii autorki niniejszego artykutu nie ma potrzeby wprowadzania
jednoczesnie punktow czasu i interwalow czasu, skoro relacje w bazie wiedzy sa Al-
lenowskie (jak wiadomo, Allen wprowadzit jedynie relacje interwatowe i pokazat,
jak definiowa¢ punkty czasu w kategoriach interwatow). Byloby zatem wystarczaja-
ce wprowadzenie do bazy wiedzy PROTON-a tylko interwatow.

Autorzy wspomnianej pracy nie wyjasniajg ponadto, w jaki sposob obslugiwane
sg zdarzenia przeszle i jak aktualizowana jest baza wiedzy. Wreszcie piszg oni raz
o bazie wiedzy, innym za$ razem o bazie danych. Dlatego czytelnik nie wie, czy
PROTON zawiera bazg wiedzy, baze danych czy obie te bazy.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze PROTON to jedna z pierwszych préb im-
plementacji systemu wnioskujacego temporalnie nad ontologiami OWL, nie jest ona
jednak wolna od wad.

Innymi interesujacymi systemami wnioskujacymi temporalnie sa np. SOWL
[Batsakis, Petrakis 2011], FuzzyTIME [Juarez i in. 2010] i inne.

5. Whnioski koncowe

Whnioskowanie temporalne w problemach ekonomicznych i zarzadczych to dziedzina
obszerna, dlatego nie jest mozliwe omowienie wszystkich kwestii w jednym
artykule. Przedstawiono jedynie krotki przeglad problematyki, skupiajgc si¢ na trjce
zaproponowanej przez Sowe: logice, ontologii i modelach obliczeniowych, ktére
razem tworzg reprezentacje wiedzy dziedzinowej. Poniewaz dziedzina ekonomiczna
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jest dynamiczna i czas jest jej kluczowym aspektem, zaprezentowano kwestie
zwigzane z ontologiami temporalnymi i obliczeniami temporalnymi — czyli kwestie
wnioskowania temporalnego na potrzeby dynamicznych decyzji menedzerskich.

Temporalna wiedza ekonomiczna jest specyficzna, dlatego potrzebuje specy-
ficznego potraktowania. Rozwigzania zaprezentowane w artykule nie odnoszg si¢
do tzw. wnioskowania zdroworozsagdkowego (commonsensereasoning), ktore, zda-
niem autorki, moze si¢ okaza¢ uzyteczne w formalizowaniu decyzji ekonomicznych
i/lub ekonomicznego doswiadczenia. Dlatego autorka planuje w przysztosci opraco-
wac rowniez przeglad rozwigzan odnoszacych si¢ do commonsensereasoning, ktore
mozna bedzie wykorzystaé w rozwigzywaniu problemow ekonomicznych i mene-
dzerskich.
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