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Streszczenie: W artykule zaprezentowano nieklasyczne — nieliniowe struktury czasu. Doko-
nano ich przegladu, a nastgpnie zaprezentowano przyktadowe sytuacje ekonomiczne, do opi-
su ktorych struktury te moga znalez¢ zastosowanie. Rozwazono rowniez mozliwo$¢ taczenia
nieliniowych struktur czasu celem opisu bardziej ztozonych zjawisk ekonomicznych.

Stowa kluczowe: reprezentacja temporalna, nieliniowe struktury czasu, zjawiska ekono-
miczne.

1. Wstep

Otoczenie, w jakim dziataja wspotczesne przedsigbiorstwa, przyjeto si¢ okreslac
mianem burzliwego. Stowo to doskonale oddaje cechy otoczenia przedsigbiorstwa:
nieciaglos¢, zmienno$¢, obecnos¢ turbulencji, niejednorodnos¢. Powoduja one, ze
ogarnigcie zmian zachodzacych w otoczeniu, wylonienie z nich zmian istotnych,
okreslenie ich przyczyn, skutkow i kierunkéw, a przede wszystkim — ich wptywu na
dziatalno$¢ przedsigbiorstwa, staje si¢ zadaniem coraz trudniejszym, tym bardziej,
ze w coraz wigkszym stopniu dostrzega si¢ znaczny wplyw zmian w otoczeniu na
formutowanie np. strategii przedsigbiorstw czy — mowiac og6lnie — na ich przetrwa-
nie i rozwoj.

Analiza zmian nie moze by¢ prowadzona w oderwaniu od aspektu temporalno-
$ci, poniewaz czas jest nierozerwalnie zwiazany z poj¢ciem zmiany. Aspekt tempo-
ralny jest tym bardziej istotny, ze we wspodtczesnych przedsigbiorstwach coraz waz-
niejszym zasobem staje si¢ wiedza. Znaczna czg$¢ wiedzy za$§ ma charakter
temporalny, a zatem pominig¢cie wymiaru czasowego prowadziloby do utraty istot-
nych elementow wiedzy. Tym samym wazna kategoria dla przedsigbiorstwa staje si¢
réwniez czas.

Powyzsze stwierdzenia prowadza do prostego wniosku: petna reprezentacja wie-
dzy ekonomicznej musi by¢ reprezentacja temporalna. Jak stwierdza Sowa [SOWAO0O0],
reprezentacja wiedzy sktada sig z trzech elementéw: ontologii, logiki i procedur ob-
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liczeniowych. Kazda logika zaktada pewna ontologi¢ opisywanej dziedziny. Dlatego
reprezentacja wiedzy o dynamicznym otoczeniu ekonomicznym powinna si¢ skta-
da¢ z ontologii czasu i dziedziny, logiki temporalnej oraz procedur obliczeniowych
(wnioskowania). Z drugiej strony ontologia czasu odnosi si¢ do podstawowych jed-
nostek temporalnych i do struktury czasu. Jesli zatozymy, ze struktura czasu §cisle
warunkuje wybor odpowiednich jednostek temporalnych, to staje si¢ oczywiste, ze
kwestia struktury czasu jest fundamentalna.

W artykule zajmujemy si¢ nieliniowymi strukturami czasu i ich przydatnoscia
do reprezentacji sytuacji ekonomicznych. Do autoréw podejmujacych badania nad
nieliniowymi strukturami czasunalezam.in. Bennett [ BENNO03], Zanardo [ZANAO02],
Emerson i Halpern [EMHAS86] czy Glabbeek [GLABO1]. Zaktadanym w artykule
formalizmem logicznym jest rachunek predykatow I rzedu, nie odnosimy si¢ do
struktur czasu dla logik modalnych, cho¢ te ostatnie leza u zrodet formalizacji tem-
poralnej, gdyz historycznie przyjmuje si¢, ze pierwsza logika temporalna byta logika
czasOw gramatycznych (tense logic) Priora [PRIO67].

2. Wybrane nieliniowe struktury czasu

Poczatki analizy czasu i jego struktury znajdujemy w pracach filozoficznych, w kto-
rych rozwazano, czym w ogole jest czas. Dla przyktadu odwolajmy si¢ do takich
prac, jak [RUSS13; PRIO55]. Nie bedziemy jednak zajmowac si¢ tym zagadnieniem
szerzej. Dla naszych rozwazan istotne jest powiazanie problemu struktury czasu ze
sztuczna inteligencja, a konkretnie z reprezentacja temporalng wiedzy dokonywana
za pomoca logik temporalnych.

Pierwsza kwestia zwiazana ze struktura czasu dotyczy jego ciagtosci lub dys-
kretnosci. Czas dyskretny traktowany jest jako zbior pewnych elementow, natomiast
czas ciagly — jako zbior elementow taki, ze pomigdzy dwoma dowolnymi elementa-
mi zawsze istnieje element trzeci. Inaczej rzecz ujmujac, czas dyskretny modelowa-
ny jest jako zbior dyskretny, ktory w uproszczeniu mozna utozsamié ze zbiorem
liczb catkowitych, natomiast czas ciagly modelowany jest jako continuum — utozsa-
miane ze zbiorem liczb rzeczywistych [VILA94; KNMA94]. Formalnie (za
[KLIM99, s. 19]) strukturg czasowa T nazywamy ciagla, jezeli

Vi, t,e T(3t, e i t,<t, N1, <T1),

natomiast strukturg czasowa 7' nazywamy dyskretna, jezeli dla dowolnych 7,7, € T
spetnione sa warunki:
— 1, <t,= 3 (<L) A=E@ <t AL <L),
— <t = <t) A= <t AL <L),

Kolejny problem odnosi si¢ do ograniczonosci lub nieograniczonosci czasu —
mozna rozwazac¢ czas jako nieskonczony w jednym badz obu kierunkach wzgledem
pewnego punktu, ktéry mozna umownie okresli¢ jako ,.teraz”.
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Wreszcie kwestia liniowos$ci badz nieliniowosci czasu. Najpowszechniej przyj-
mowanym modelem jest czas liniowy, ktory graficznie mozna przedstawi¢ jako linig
prosta, natomiast formalnie strukturg czasowa 7 nazywamy liniowa, je§li [KLIM99,
s. 20]:

Vi, t,eT:(t,<t)v(t=t)v(L,<t).

Natomiast modele czasu nieliniowego to: czas rozgaleziony w przysztos¢, czas
rozgateziony w przesziosé, czas rozgalgziajacy sie¢ w obu kierunkach, czyli rowno-
legly, czy czas cykliczny. Motywacja dla przyjgcia struktury czasu rozgale¢zionego
bylo zalozenie, ze wiele roznych przesziosci (,,drog”’) mogto doprowadzi¢ do chwili
obecnej, podobnie od chwili ,,teraz” moze wyjs¢ wiele roznych ,,drog” w przysztosc.
Formalne definicje sa nastgpujace [KLIM99, s. 21 i nast.]:

Strukturg czasowa T nazywamy rozgatgziona w przysztos¢, czyli lewostronnie
liniowa, jesli

Vi bt e T(L,<t, AL,<t)=(,<t)v(L,=1)Vv(<t).

Strukturg czasowa T nazywamy rozgaleziona w przesztos$¢, czyli prawostronnie
liniowa, jesli

Vit t, e T(,<t,nt, <t)=(,<t)v (L, =1)Vv(<t).

Strukture czasowa T nazywamy rownolegla, jesli jest jednoczes$nie prawostron-
nie i lewostronnie liniowa, czyli rozgal¢ziona w obu kierunkach.

Rzadko rozwazang w literaturze, ale warta rowniez przytoczenia jest struktura
czasu cyklicznego. Metryczna punktowa struktura czasu 7 to uporzadkowana krotka
(T, C, <, <* 0, 8), gdzie: T — zbior punktow czasu, C — zbior odlegtosci migdzy
punktami, < — globalny porzadek nad 7, <* — lokalny porzadek nad 7, 6 — metryka
nad 7, S — dlugos¢ potokregu.

Dla kazdego punktu x € T istnieje doktadnie jeden punkt x* e T taki, ze
o(x, x*) = S. Te dwa punkty dziela okrag na dwa potokregi. Wiasnosci cyklicznej
struktury czasu to (za [HAJNO6, s. 30]):

*  kompletnos¢: Vx, y (x <y),

* lokalna antysymetria: Vx, y (x <* y — —(y <* X)),

* lokalna liniowos¢: Vx, y (x #y & x #y*) — (x <* y v y <* X)),

* lokalna przechodnios$¢: Vx, y, z (d(x, y) + 0(y,z) <S) > (x <*y &y <¥*z —> x
<*2)),

*  spojnose: Vx, v,z (0(x, y) + 6(y,2) <S) » (x<*y &y <*z — d(x,y) + 6(y, z) =

o(x, 2))).

Do tej pory badania nad wnioskowaniem temporalnym skupialy si¢ najczesciej
na liniowych modelach czasu, ktorych zastosowanie w ekonomii i zarzadzaniu zo-
stato opisane np. w pracy [MACHO7]. Dalsza czegs¢ artykutu zostanie zatem poswig-
cona strukturom nieliniowym.
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3. Przykladowe sytuacje ekonomiczne
i odpowiadajace im struktury czasu

We wstepie dokonane zostalo zastrzezenie, ze w artykule odnosi¢ si¢ bedziemy do
struktur zwiazanych z rachunkiem predykatow I rzedu. W tym miejscu konieczne
jest uczynienie jeszcze jednego zastrzezenia, dotyczacego podstawowych jednostek
temporalnych. Zasadniczo w ontologii czasu przyja¢ mozna jako jednostki podsta-
wowe albo punkty czasu, albo przedziaty (interwaly) czasu, albo oba rodzaje jedno-
stek traktowane rownorzednie. W literaturze byto wiele sporéw na ten temat, r6zni
autorzy sktaniaja si¢ do r6znych rozwiazan (por. np. [VILA94]). W artykule przyj-
mowac bedziemy czas sktadajacy si¢ z punktéw. Powodem tego wyboru jest dzie-
dzina zastosowan, do jakiej odnosi¢ bedziemy struktury czasu — a mianowicie dzie-
dzina ekonomiczna. Biorac pod uwage wspomniane we wstgpie otoczenie
przedsigbiorstwa, nalezy podkresli¢, ze cho¢ w praktyce wiele jest elementéw oto-
czenia zmieniajacych si¢ w sposob ciagly i postuluje si¢ nawet proces ciagltego mo-
nitorowania otoczenia [PRHA9S], to rownie wiele jego elementéw zmienia si¢ w
sposob dyskretny. Ponadto, z praktycznego punktu widzenia, nie jest mozliwe nie-
przerwane dostarczanie informacji do systemu analizujacego otoczenie czy dziedzi-
n¢ ekonomiczna; z koniecznosci zmiany musza by¢ rejestrowane w sposob dyskret-
ny. Ponadto zalozenie czasu ciaglego wymagatoby wprowadzenia aksjomatyki
Il rzgdu [BEGAO4, s. 36], w artykule ograniczamy si¢ jednak, jak juz wspomniano,
do formalizméw I rzedu.

Jak pisze np. Kania [KANIO4, s. 62], ustalenie struktury czasu jest konieczne,
aby poprawnie wykonywa¢ dziatania na warto$ciach okreslajacych czas, dokony-
wac¢ operacji na bazie wiedzy itp. Przede wszystkim struktura musi zaleze¢ od bada-
nego zjawiska i by¢ tak dopasowana, aby jak najlepiej mozna byto je modelowac.
Zilustrujmy to na kilku przyktadach.

Przyklad 1

Firma X powstata poprzez polaczenie (fuzjg) dwdch firm. A zatem jej obecna
sytuacja i strategia sa cze¢sciowo uwarunkowane historia poprzednio istniejacych
przedsigbiorstw, np. ze wzgledu na podejscie biznesowe czlonkéw zarzadu. Dlatego
dobrym modelem czasu do odwzorowania takiej sytuacji bedzie model czasu rozga-
fezionego w przesztos¢ (prawostronnie liniowego), gdzie dwie osie historii obu firm
zbiegaja si¢ w punkcie czasowym, w ktorym nastapita fuzja firm, a od momentu
potaczenia mamy juz tylko jedna o$ czasu — jedng historig firmy.

Formalnie zatem sytuacje t¢ zapiszemy nast¢pujaco. Przyjmujemy punktowa
strukture czasu 7, bedaca uporzadkowanag para (7,<), gdzie T — zbior punktow, zas
< to relacja poprzedzania nad 7. Struktura ta ma wlasnosci:

— przechodniosci: Vx,y (x <y & y <z — x <z),
— antyzwrotnosci: Vx —(x <x).
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Przypomnijmy z punktu 2, ze og6lnie prawostronng liniowos¢ zapisujemy:

V't el <t, "t <t)=>E<t)v(,=t)Vv(,<t),

1° 2’
natomiast w tym konkretnym przyktadzie mozna napisa¢ np.:

o (ht,,<t)=> Vi, bt e T (t,<t, 1,<t)=(,<t)Vv(,=1)Vv(<1)),
o (tl, ) >l‘ ) = (Vl‘l, , € T (t] < l‘z) \Y (t] = l‘z) \Y (t2 < Z‘I)),

gdzie ¢, to dzien, w ktérym zaszlo potaczenie obu firm (fuzja).

Przyklad 2

Niejako odwrotnym modelem (struktura czasu) do modelu czasu rozgatezionego
w przesztos¢ jest struktura lewostronnie liniowa. Ma ona te same wtasno$ci prze-
chodnio$ci i antyzwrotnos$ci, a ogdlnie zapisywana jest jako (por. pkt 1):

Vvt LeTlT (<t At,<t)=>({,<t)v(,=t)Vv (<L)

1° 2’
Sytuacja ekonomiczna, w ktorej mozna wykorzysta¢ taka strukturg, jest np. ana-
liza alternatywnych wariantow strategii wchodzenia na rynek. Firma rozwaza np.
roézne tempo i zakres podejmowania dziatan, co moze przynies¢ roézne efekty. A za-
tem od umownego punktu ,teraz“, w jakim znajduje si¢ przedsi¢biorstwo, jego roz-
woj na danym rynku moze podazy¢ roznymi Sciezkami. Wykorzystujac strukture
czasu rozgatezionego w przyszios¢, mozemy zapisa¢ to nastepujaco:
(t,s 2<t):(Vt1, e T (t,<t)v(t,=t)v(,<t)),
o (b, > 1) = (Vi t, e T <t AL,<t)=(,<t)Vv(,=1)v(,<1)),
gdzie ¢, to graniczny, umowny punkt mlqdzy struktura rozgateziona a liniowa, ozna-
czajacy moment wdrozenia wariantu strategii.

Przyklad 3

Rozwazmy teraz dziatanie tej samej firmy na réznych rynkach, np. geograficz-
nych. W zaleznos$ci od warunkéw tam panujacych tempo rozwoju, podejmowane
strategie itd. moga si¢ rozni¢. Dlatego zapisywanie wszystkich dziatan na wszyst-
kich rynkach na jednej osi czasu (struktura liniowa) byloby zbytnim uproszczeniem.
Wydaje sig, ze w tym przypadku adekwatna struktura do formalnego zapisu rozwoju
historii przedsigbiorstwa w ré6znych warunkach rynkowych jest struktura rownoleg-
fa. Jak pisze Klimek, struktura taka ,,zawiera punkty czasowe, ktore ze wzgledu na
relacje poprzedzania moga by¢ ze soba nieporownywalne” ([KLIM99, s. 22]). Tym
bardziej uzasadnione jest uzycie takiej struktury w podanym przyktadzie, poniewaz
punkty lezace ,,nad soba” na osiach czasu nie musza odpowiadac sobie kalendarzo-
Wwo.

Przyklad 4

Kolejna klasyczna nieliniowa struktura czasu jest struktura cykliczna. Warto za-
uwazy¢, ze jest to jedyna z przytoczonych w poprzednim punkcie struktur, na kto-
rych z definicji okres$lona jest metryka. Z tego wzgledu, jak rowniez z racji jej wlas-
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nosci, mozna rozwaza¢ wykorzystanie tej struktury przy opisie takich zjawisk
ekonomicznych, jak cykle koniunkturalne, gietdowe itp.

Pozostaje otwarta kwestia wnioskowania na temat zjawisk ekonomicznych opi-
sanych za pomocna poszczegdlnych struktur czasowych. Wykracza ona poza ramy
tego opracowania. Jak wspomniano we wstgpie, na reprezentacje dziedziny powinny
si¢ sktada¢ ontologia, logika i procedury obliczeniowe (wnioskowania). Procedury
wnioskowania wynikaja z przyjgtego formalizmu logicznego. Doskonaty przeglad
algorytmoéw wnioskowania dla nieliniowych struktur czasu, opartych na rachunku
predykatow I rzedu, zawiera praca [HAJN96].

4. Nieliniowe struktury zlozone czasu i ich wykorzystanie
do formalizacji sytuacji ekonomicznych

W poprzednim punkcie zaprezentowano przyktady wykorzystania klasycznych nie-
liniowych struktur czasu do formalizacji sytuacji ekonomicznych. Mozna sobie jed-
nak wyobrazi¢ takie sytuacje, w ktorych klasyczne struktury okaza si¢ niewystarcza-
jace. Wezmy pod uwage sytuacje, w ktorej dwie firmy dokonuja potaczenia (fuzji)
— jak w przyktadzie 1 z punktu 3, przez pewien okres dzialaja jako jedno przedsig-
biorstwo, a nast¢pnie ponownie dzielg si¢ na dwie firmy, jednak $cisle ze soba wspot-
pracujace, tak ze zasadne jest dalsze analizowanie ich rozwoju w powiazaniu, jednak
juz nie na jednej osi czasu. W tym przypadku mamy do czynienia kolejno ze struk-
turg czasu: prawostronnie liniowa, liniowa i lewostronnie liniowa. Formalnie mozna
taka sytuacj¢ zapisaé nastepujaco:

o (tptt,<t)=>Ni,t, el <t,nt,<t)=(E<t)v(t,=t)v(<t)),
o (t,,>t)A(t,t,<t)= Vi, t, e T:(t,<t)v(t,=1)Vv(,<t)),

o (> 1) (Vi bt e T(L,<t, A, <t)=(,<t)Vv(t,=1)V(<t)),
gdzie: ¢, — data fuzji, 7, — data podziatu firm.

Struktura ta jest:

— przechodnia: Vx,y (x <y & y <z — x <z),

— antyzwrotna: Vx —(x <x),

— antysymetryczna: Vx, y (x <y — —=(x <y)),

— dyskretna: Vx,y (x <y — Jz(x <z & —Ju(x <u & u <z)))
Vx,y(x <y — Jz(z<y & =Ju(u <u & u<y))).

Oczywiscie, w zaleznos$ci od potrzeb, mozna taczy¢ rézne struktury w réznych
konfiguracjach. Wydaje sig, ze najprostsze i najbardziej zasadne jest taczenie struk-
tur rozgatezionych ze struktura liniowa. Podobnych potaczen, jak pokazane wyzej,
moze by¢ wiele, mozna sobie wyobrazi¢ np. tancuchy sktadajace si¢ ze struktur roz-
galgzionych i liniowych. Natomiast wydaje sig, ze trudne, lub wrgcz niemozliwe,
bytoby potaczenie struktury cyklicznej ze strukturami rozgatezionymi i/lub struktura
liniowa, ze wzgledu na zamknigtos¢ struktury cykliczne;.
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5. Mozliwe zastosowania praktyczne
nieliniowych struktur czasu w ekonomii

W pracy [MACHO7] zaproponowano temporalny system inteligentny do analizy
zmian w otoczeniu przedsigbiorstwa. Jest to system sztucznej inteligencji, ktory w
sposob bezposredni i jawny przeprowadza wnioskowanie temporalne. System taki
nie tylko zawiera bazg faktow, bazg regut i mechanizm wnioskowania, lecz réwniez
w sposob bezposredni ujmuje kwesti¢ czasu. Pozwala on wnioskowa¢ na temat
zmian zjawisk w czasie, umozliwia analiz¢ historyczna tych zjawisk, analiz¢ zmian
przysztych oraz — ogolnie rzecz biorac — dynamiczng analizg przedstawionej rzeczy-
wisto$ci. System ten zaktada strukture czasu liniowego. Mozna rozwaza¢ konstruk-
cje temporalnego systemu inteligentnego, bazujacego na formalizmach temporal-
nych I rzedu, podobnie jak to zaproponowano w cytowanej pracy, ale zaktadajacego
jedna z nieliniowych struktur czasu — w zalezno$ci od stawianego przed systemem
zadania badz tez w zalezno$ci od dziedziny dziatania systemu (por. przyktady w
punktach 3 i 4). Poza zadaniem temporalnej analizy otoczenia przedsigbiorstwa sys-
tem taki, dzigki wykorzystaniu struktur czasu nieliniowego, mogtby znalez¢ zasto-
sowanie w takich zadaniach, jak np.:

— analiza cykli koniunkturalnych (struktura cykliczna),

— analiza historii przedsigbiorstwa i na tej podstawie przewidywanie trendow roz-

woju (struktury rozgatgzione),

— analiza r6znych wariantow strategii przedsigbiorstwa, np. analiza typu ,,co-jesli”

(struktura lewostronnie liniowa),

— analiza rozwoju przedsigbiorstwa na réznych rynkach w tym samym czasie

(struktura rownolegta).

Wykorzystanie temporalnego systemu inteligentnego moze przynie$¢ firmie
liczne korzys$ci zwiazane z wykorzystaniem formalizacji temporalnej i nieklasycz-
nych struktur czasu, takie jak:

— dopuszczenie wiedzy nieprecyzyjnej i niepewnej,

— uchwycenie ,,relacyjnosci” wiedzy (np. A zdarzyto si¢ przed B), ktéra czgsto nie
ma konkretnych odniesien do dat,

— zroéznicowanie granulacji rozumowania,

— modelowanie trwania.

Sato zalety wynikajace z sity wyrazu formalizmow temporalnych (por. [MACHO7,
s. 63-70]). Dzigki nim przedsigbiorstwo jest w stanie petniej wykorzysta¢ wiedze
naptywajaca z otoczenia, niz w przypadku gdy czas nie jest uyjmowany przez jego
systemy informatyczne.
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6. Podsumowanie

Wspotczesne przedsigbiorstwa dzialajace w burzliwym otoczeniu potrzebuja no-
wych narzedzi informatycznych, ktore wspomagatyby decydentow w podejmowa-
niu decyzji strategicznych, pozwalajac jak najpehniej i przede wszystkim jak naj-
szybciej uwzglednia¢ zmiany zachodzace w otoczeniu przedsigbiorstwa.

Podstawa budowy takiego narzedzia (systemu) jest odpowiednia reprezentacja
wiedzy temporalnej, a jedna z podstawowych kwestii ontologicznych, jakie nalezy
rozstrzygnaé, jest struktura czasu. Najcze$ciej zaklada si¢ strukture¢ najprostsza —
czas liniowy. W wielu przypadkach jest to jednak niewystarczajace, istnieja bowiem
sytuacje ekonomiczne, do formalizacji ktorych taka struktura si¢ nie nadaje.

W artykule przedstawiono wybrane nieliniowe struktury czasu wraz z kilkoma
przyktadami sytuacji ekonomicznych, ktore mozna sformalizowac, postugujac si¢
tymi strukturami. Wskazano takze mozliwe zastosowania praktyczne dla takich
struktur, a mianowicie zaimplementowanie ich w temporalnym systemie inteligent-
nym dzialajacym w przedsigbiorstwie. System taki stuzylby jako wsparcie dla anali-
zy decyzyjnej, ponadto mogltby on shuzy¢ jako system tzw. competitive intelligence
— system zarzadzania informacja o konkurencji lub sta¢ si¢ jednym z elementéw in-
frastruktury informatycznej przedsigbiorstwa typu RTE (czasu rzeczywistego), obok
hurtowni danych, systeméw zarzadzania wiedza i innych narzedzi.
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NONLINEAR TIME STRUCTURES AND THE DESCRIPTION
OF ECONOMIC REALITY — A SURVEY ATTEMPT

Summary: In the paper the nonlinear time structures are presented. They are discussed, and
their formalisation is shown. Next, the author presents some sample economic situations
which can be formally described using these nonlinear structures. Also the possibility of com-
bining different nonlinear time structures to describe complex economic phenomena is di-
scussed.
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