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Streszczenie: W artykule podjeto rozwazania na temat narzedzi, jakie moglyby zostaé wy-
korzystane do budowy systemu z temporalng baza wiedzy, majacego wspomagac tworczosé
organizacyjnga. Gtéwnym celem artykutu jest krytyczna analiza dostepnych narzedzi w kon-
tekscie tej tworczosci. Wskazano temporalne aspekty obecne w twdrczosci organizacyjnej,
przedstawiono motywacj¢ dla budowy systemu temporalnego oraz przeanalizowano mozliwe
do wykorzystania narzedzia. Zaprezentowano takze mozliwosci, jakie moze stworzy¢ po-
wstajacy system Logos.
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1. Wstep

Tworczos¢ organizacyjna to stosunkowo nowa koncepcja w teorii zarzadzania orga-
nizacjami, wyrosla czgsciowo na gruncie zarzadzania wiedzg. Istnieje wiele definicji
tworczosci organizacyjnej, jednak powszechnie uwaza sig, ze jest to dziatanie zespo-
lowe, dynamiczne — odpowiadajace na zmienng sytuacj¢ organizacji, bedgce proce-
sem zespolowym (por. np. [Unsworth 2001; Andriopoulos, Dawson 2014]).

Tworczo$¢ organizacyjng mozna zatem i trzeba postrzega¢ w kontekscie dyna-
miki organizacji, poniewaz uwarunkowana jest zmianami sytuacji i sktada si¢ z pro-
cesow. Dlatego rozwazajac kwesti¢ wspomagania informatycznego tworczos$ci orga-
nizacyjnej, nie mozna poming¢ odniesien do czasu (temporalnych).

Takie ujecie problemu — eksponujace aspekt dynamiczny — powoduje, iz zasadne
staje sie rozwazenie wykorzystania systemu z temporalng baza wiedzy jako narze-
dzia wspomagajacego tworzenie i rozwijanie tworczosci organizacyjnej rozumianej
jako zasob organizacji (por. np. [Krupski 2011; Sirmon i in. 2011]).

Przez system z temporalng bazg wiedzy bedziemy rozumie¢ — nieco przeksztal-
cajac definicje podang w pracy [Mach 2007] — system sztucznej inteligencji, ktory
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W sposob bezposredni 1 jawny przeprowadza wnioskowanie temporalne. Zatem sys-
tem taki nie tylko zawiera baze faktow, baze regut i mechanizm wnioskowania, lecz
réwniez w sposob bezposredni ujmuje kwesti¢ czasu. Aby system inteligentny mogh
by¢ uznany za system z temporalng baza wiedzy, jawne odniesienia czasowe winny
znajdowac¢ si¢ w jego bazie wiedzy — sformalizowanej za pomoca logik czasowych
— oraz co najmniej w warstwie reprezentacji i wnioskowania.

Artykut zorganizowany jest nastepujaco. W punkcie 2 przedstawiono motywa-
cje dla budowy systemu z temporalng baza wiedzy, majacego wspomagac tworczos¢
organizacyjng. Szczegolny nacisk zostat polozony na aspekty temporalne i dynami-
ke tej tworczosci. Punkt 3 poswigcony zostal prezentacji i krytycznej analizie moz-
liwych do wykorzystania narzedzi budowy i/lub rozwoju systemu temporalnego.
Punkt 4 zawiera podsumowanie rozwazan i kierunki dalszych badan.

2. Aspekty temporalne tworczosSci organizacyjnej

Rozwazajac zastosowanie jakiegokolwiek instrumentarium informatycznego, nale-

zy przede wszystkim przeanalizowac cechy dziedziny problemowej w kontekscie

proponowanego narzedzia. Nie inaczej jest w przypadku systeméw z temporalna
baza wiedzy i ich aplikacji we wspomaganiu tworczosci organizacyjne;j.

Elementy uzasadniajace wykorzystanie narz¢dzia inteligentnego, majacego przy
tym jawne odniesienia czasowe, znajduja si¢ juz w definicjach tworczosci organiza-
cyjnej. W tym miejscu przytoczymy niektore z nich:

—  Woodman i in. [1993], jak rowniez Shalley i in. [2000] podkreslaja, ze efektem
tworczosci organizacyjnej sa m.in. idee i procesy, ktore naszym zdaniem mozna
okresli¢ mianem wiedzy tworczej. Wiedze¢ najlepiej kodyfikowac i przechowy-
wac w bazie wiedzy, a poniewaz jest zmienna (o czym za chwile), to powinna to
by¢ baza temporalna;

— w definicji [Amabile 1996] autorka podkresla, ze tworczos¢ organizacyjna jest
zadaniem bardziej heurystycznym niz algorytmicznym [Amabile 1996, s. 33]
— a zatem nie jest mozliwe stosowanie do niej klasycznych narzgdzi analitycz-
nych, poniewaz zadaniom typu heurystycznego zazwyczaj brak struktury algo-
rytmicznej, sa one ztozone i obarczone duzg doza niepewnosci (por. np. [Aggar-
wal 2001, s. 6]);

— Unsworth [2001] sugeruje, ze idee bedace produktem twdrczosci organizacyjnej
(czyli wiedza tworcza) musza by¢ odpowiednie do sytuacji [Unsworth 2001,
s. 289] — a zatem musza dynamicznie si¢ zmienia¢, bo sytuacja, w jakiej znajduje
si¢ organizacja, rowniez nieustannie si¢ zmienia;

— zmienno$¢, dynamike czy procesowos¢ tworczosci organizacyjnej, uzasadnia-
jace jej kodyfikacje w systemie z temporalng bazg wiedzy, podkresla si¢ np.
w definicjach podanych przez [Martins, Terblanche 2003; Alvarado 2006; Hirst
1in. 2009; Baer 2012; Basadur i in. 2012];
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— Andriopoulos, Dawson [2014] wskazuja, ze tworczos¢ organizacyjng nalezy
rozpatrywa¢ na poziomie indywidualnym, grupowym i organizacyjnym. Uza-
sadnia to potrzebe jej kodyfikacji w bazie wiedzy: jesli tworczos¢ (jej efekty) ma
swobodnie ,,przeptywac” miedzy poziomami, aby wspotpraca cztonkow orga-
nizacji byla efektywniejsza, to system z baza wiedzy taki przeplyw umozliwia;

— uzasadnieniem dla zastosowania w procesie kodyfikacji wiedzy tworczej for-
malizmoéw temporalnych mogg by¢ definicje podane w pracach [Mumford i in.
2011] czy [Mumford i in. 2012], gdzie autorzy wskazuja, ze tworczos¢ odnosi
si¢ do problemow o Zle zdefiniowanej strukturze. Jedng z zalet formalizacji tem-
poralnej jest wlasnie mozliwo$¢ opisu problemow nieustrukturyzowanych.
Sledzac rozwazania wielu autordw na temat istoty twérczosci organizacyjnej,

nalezy zauwazy¢ przede wszystkim fakt, ze jest to dziatanie zespotowe. Jak juz po-
wiedziano, efekt tego dziatania mozna okresli¢ jako wiedze tworcza — czyli wiedze,
ktora z kolei generuje nowe idee, pomysly, rozwigzania. Aby tak sie stato, wiedze t¢
trzeba najpierw skodyfikowac, a nastgpnie rozpowszechni¢. Taki wymog uzasadnia
skorzystanie z systemu z baza wiedzy. Jednak wiedza tworcza jest zmienna. Dzieje
si¢ tak z kilku powodow.

Po pierwsze, tworczo$¢ organizacyjna jest procesem — a zatem jej efekty nie sg
ustalone raz na zawsze, lecz ulegaja zmianie. Ponadto proces ten jest ukierunkowany
na rozwigzywanie problemow, ktore rowniez si¢ zmieniaja, bo zmienia si¢ otoczenie
organizacji [Mach 2007, s. 13—15; Czaja 2011, s. 150 in., 176 i n.].

Po drugie, kazda wiedza, w tym tworcza, zmienia si¢ po prostu z powodu upfy-
wu czasu, a takze w wyniku naplywu nowych informacji o obiektach, ktérych wie-
dza dotyczy, a ktore majg charakterystyki temporalne [van Benthem 1995].

Po trzecie, tworczo$¢ organizacyjna nierozerwalnie wiaze si¢ z dynamikq — co
wyraza si¢ np. w podejsciu zasobowym do tej tworczosci czy w wymogu adaptacji
wiedzy tworczej do sytuacji.

W podejsciu zasobowym do wiedzy i twdrczos$ci organizacyjnej dynamika wy-
raza si¢ w koniecznosci ciaglego rozwijania, zmieniania zasobow, tak aby nadazy¢
za zmianami w organizacji i jej otoczeniu — por. np. [Krupski 2011]. Przedsigbior-
stwo w ten sposob adaptuje si¢ do zmian [Sirmon i in. 2011]. Adaptacja taka prze-
biega w czasie, co w sposOb oczywisty wigze tworczos$¢ organizacyjng z wymiarem
temporalno$ci. Ponadto zasoby trzeba rozwija¢, a zatem tworczo$¢ organizacyjna
i jej artefakty sg dynamiczne.

Proby uchwycenia dynamiki zasoboéw dostrzec mozna juz w takich obszarach,
jak samo podejscie zasobowe, ekonometria dynamiczna — por. np. [Jakubczyc 1996]
czy ekonomia dynamiczna — por. np. [Adda, Cooper 2003]. Jednak sa to rozwigzania
nastawione wylacznie na kodyfikacje i analiz¢ zjawisk o charakterze ilosciowym.
Wiedza natomiast — w tym oczywiscie wiedza tworcza — jest ze swej istoty jakoscio-
wa, a zatem wymaga do skodyfikowania, analizowania, wnioskowania na jej temat
i rozpowszechniania narzedzi jakosciowych. Jednym z takich narzegdzi, ktére nie tyl-
ko pozwalaja sformalizowa¢ wiedzg jakoSciowa, ale rOwniez uwzgledniaja czas, jest
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logika temporalna, ktora stanowi narzgdzie formalizacji wiedzy w temporalnych ba-
zach wiedzy. Omoéwienie tej formalizacji mozna znalez¢ np. w pracach [van Ben-
them 1995; Klimek 1999] czy [Fisher i in. 2005].

Powyzsze wzgledy prowadza do wniosku, ze system z baza wiedzy, jako system
wspierajacy tworczos¢ organizacyjng, nie wystarczy, gdyz klasyczne bazy wiedzy
nie uwzgledniajg aspektu temporalnosci. Dlatego w niniejszym opracowaniu propo-
nujemy wykorzystanie systemu z temporalng bazg wiedzy, ktorego definicj¢ podali-
$my wczesniej. System taki umozliwi bowiem realizacje zadan wynikajacych z wia-
sciwosci tworczo$ci organizacyjnej i jej artefaktow.

3. Narzedzia budowy systemow z temporalng baza wiedzy

Narzedzie budowy systemu z temporalng baza wiedzy musi umozliwi¢ implementacj¢
baz wiedzy w wybranej logice temporalnej oraz implementacje systemu jako takie-
g0. Mozna zatem tworzy¢ taki system, wykorzystujac albo odpowiednio dobrany je-
zyk programowania, albo narzedzie programowe tworzenia systemow inteligentnych.

Istniejg klasyczne narzedzia tworzenia systemow ekspertowych (a takim syste-
mem w pewnym sensie jest system z temporalng baza wiedzy). Sa to na przyktad
(szerzej na ten temat np. w [Schalkoff 2011]):

— systemy szkieletowe (tzw. shelle),

— $rodowiskowe programy ulatwiajgce implementacje systemu,
— jezyki systemow ekspertowych, np. Clips,

— jezyki programowania bazy wiedzy, np. Lisp, Prolog,

— jezyki algorytmiczne, np. C++, C#.

Jesli chodzi o systemy szkieletowe, to majg one liczne zalety, zwalniajg tez nie-
jako twoércow systemu ze zmudnego programowania, np. mechanizmu wniosko-
wania. Jednak majg rowniez wbudowany mechanizm dla formalnej reprezentacji
wiedzy, ktory nie uwzglednia jej charakteru temporalnego (nie sa nam znane shel-
le zapewniajace taka funkcjonalno$¢). Stad wykorzystanie shella do implementacji
systemu z temporalng bazg wiedzy moze by¢ utrudnione lub wrecz niemozliwe. La-
twiej mozna wyobrazi¢ sobie skorzystanie z programow $rodowiskowych, ponie-
waz zaliczaja si¢ do nich np. programy grafiki komputerowej — utatwiajace chociaz-
by stworzenie interfejsu.

Jezyki programowania systeméw ekspertowych réwniez nie do konca spetnia
swoje zadanie w przypadku systemu z temporalng bazg wiedzy. Na przyktad jezyk
Clips — jego mechanizmy wewngtrzne — realizuje jedynie wnioskowanie w przod
(nie jest mozliwa implementacja strategii mieszanej). Ponadto rowniez nie imple-
mentuje temporalnosci wiedzy.

Jezyki symboliczne, jak na przyktad Prolog, moga zosta¢ wykorzystane zwtlasz-
cza do napisania bazy wiedzy, jednak nie w swojej pierwotnej wersji, ktéra nie ob-
stluguje operatoréw temporalnych. Powstato wiele odmian Prologu, realizujacych
specyficzne funkcje, np. Prolog+CG obstugujacy grafy konceptualne [Sandborg-Pe-
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tersen 2013]. Autorem tej odmiany jest prof. Adil Kabbaj [Kabbaj, Janta 2000],

obecnie rozwijajacy Amine, platforme Java typu Open Source, przeznaczong do roz-

wijania roznych typow systemow inteligentnych i/lub agentowych [Kabbaj 2009].

Wykorzystanie tej platformy do budowy systemow z temporalng bazg wiedzy mo-

globy stanowic interesujacy problem badawczy.

Najbardziej zblizong — w sensie realizowanych zadan — do potrzeb realizacji pro-
ponowanego systemu z temporalng bazg wiedzy odmiang Prologu jest jezyk Golog.
W grupie jezykdw algorytmicznych mozna rozwazy¢ np. C#, C++. Znane narzedzie
budowy systemow inteligentnych — szkieletowy system ekspertowy PC-Shell zostat
napisany w jezyku C++ [Michalik 2014]. Obecnie firma AITECH Laboratory pracu-
je nad kolejnym systemem, ktory powstaje w jezyku C# [Michalik 2014].

Niejako naturalnym wyborem byloby zas§ wykorzystanie jezyka wysokiego po-
ziomu Golog, zostal on bowiem stworzony specjalnie do programowania dziatan
i akcji sformalizowanych uprzednio w rachunku sytuacyjnym. Golog po raz pierw-
szy zostal szczegdtowo zaprezentowany w ksigzce [Reiter 2001] wraz z przykta-
dami. Doskonale przyktady zastosowan Gologu zawiera tez praca [ClaBen 2013].
Golog ma kilka odmian przystosowanych do specyficznych zastosowan, m.in.
[Levesque, Reiter 2013]:

— ConGolog (ConcurrentGolog) — wersja jezyka obstugujaca wspotbieznosé, prze-
rwania i akcje zewngtrzne,

— IndiGolog (IncrementalDeterministic (Con)Golog) —jezyk programowania wyz-
szego rzgdu, w ktorym programy wykonywane sa przyrostowo, aby umozliwic
obstuge akcji naprzemiennych, planowanie, sensoryke i zdarzenia zewngtrzne.
Latwiejsza opcja jest oczywiscie skorzystanie z narzedzia do tworzenia syste-

moéw, w tym systemow inteligentnych, by¢ moze z koniecznoscig dopasowania do

potrzeb tworczosci organizacyjnej.

W literaturze opisywanych jest wiele takich narz¢dzi. Naszym zdaniem, w kon-
tek$cie wspomagania tworczosci organizacyjnej, na uwage zastuguja szczegodlnie:

* Narzedzie Mobucon [Maggi i in. 2012], dziatajace na szkielecie programowym
ProM stuzgcym do drazenia proceséw. Mobucon monitoruje procesy biznesowe
i wnioskuje na ich temat, wykorzystujac do tego celu liniowa logike temporalna
LTL oraz rachunek zdarzen (eventcalculus). 1de¢ t¢ mozna zaadaptowa¢ do mo-
nitorowania zmiennej w czasie sytuacji organizacji.

* Narzedzie VMC [ter Beek i in. 2012], oparte na logice temporalnej, pozwala
opisywac¢ grupy cech produktow w linii produktowej, w sposob jawny definiujac
cechy opcjonalne, alternatywne, pozadane, obowigzkowe itp. Zapewnia rowniez
mechanizm wnioskowania temporalnego. Ze wzgledu na swoja budowe moze
postuzy¢ jako inspiracja dla budowy spektrum subbaz wiedzy tworczej, ponie-
waz pozwala na opis fragmentow wiedzy.

W kontekscie rachunku sytuacyjnego i jezyka programowania Golog, omawia-
nych wcze$niej, na uwage zashuguja rozwigzania zaproponowane w pracach [Fan
iin. 2012; ClaBen i in. 2012]. Autorzy pierwszej z nich proponuja interpreter jezy-
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ka Golog przeznaczony do kontroli robotow i planowania ich dziatan, autorzy dru-
giej — projekt integrujacy planowanie (jezyk PDDL) i jezyk programowania Golog
(w wersji IndiGolog), w celu przyspieszenia dzialania systemu napisanego w Golo-
gu. Oba te rozwigzania mogg stac si¢ inspiracja dla systemu z temporalng bazg wie-
dzy, wspierajacego twdrczo$¢ organizacyjna, poniewaz pokazuja, jak w praktyce za-
stosowa¢ Golog i wnioskowanie temporalne w rozwigzywaniu takich problemow,
jak np. wspoélpraca tworcow.

Niestety, nie istniejg szkieletowe systemy implementujace rachunek sytuacyj-
ny, jezyk Golog badz ktoras z jego odmian. Decydujac si¢ na uzycie tego narzedzia,
trzeba zatem rowniez zaprogramowacé caty system, wykorzystujac jeden z jezykow
wspomnianych wczesnie;j.

Systemem z temporalng bazg wiedzy, programowanym w jezyku C#, w ktorym
przewiduje si¢ implementacje regul temporalnych w rachunku sytuacyjnym, jest
system Logos. Pierwsze doniesienia na temat budowy i funkcjonalno$ci systemu
ukazaty si¢ w [Mach-Krol, Michalik 2013]. Pierwotnie system planowany byt jako
narzgdzie reprezentacji i wnioskowania na temat wiedzy prawnej, jednak poniewaz
wiedza ta — podobnie jak wiedza twdrcza — jest wiedzg o charakterze temporalnym,
nie ma przeszkdd dla uogoélnienia Logosa do wspomagania tworczosci organizacyj-
nej. Jak pisza autorzy opracowania [Michalik, Mach-Kr6l 2014], ,,system Logos jest
nazwg systemu rozumujacego (reasoning engine, reasoner) tworzonego w ramach
projektu o tej samej nazwie. [...] Logos moze dziata¢ w roli hybrydowego systemu
ekspertowego wspotpracujacego z hybrydowym systemem ekspertowym PC-Shell
oraz symulatorem sztucznych sieci neuronowych Neuronix. [...] Logos (poza in-
nymi zastosowaniami) ma sta¢ si¢ narzedziem do eksperymentdéw z uzyciem logiki
temporalne;j. [...] W obecnej wersji system Logos zapewnia dwa tryby wnioskowa-
nia: pierwszy oparty o logik¢ dwuwartosciowa (binarng), drugi o stanfordzka alge-
bre wspotczynnikéw pewnosci. Zatem istnieje mozliwo$¢ budowania temporalne;j
bazy wiedzy odwzorowujacej wiedze¢ ludzka, cechujaca si¢ niepewnoscig. Podobnie
jak w przypadku systemu PC-Shell, w systemie Logos zaimplementowano bogaty
zbidr udogodnien zwigzanych z wyjasnieniami, m.in. wyjasnienia typu JAK, DLA-
CZEGO, tzw. metafory opisujace wybrane reguty w bazie wiedzy, oraz wyjasnienia
WHAT IS. Dostgpny zbior wyjasnien umozliwia réwniez wykorzystanie systemu
Logos jako szkieletowego systemu ekspertowego, poniewaz zdaniem autorow wyja-
$nienia to jedna z kluczowych wtasnosci w paradygmacie systemow ekspertowych”.

Podsumowujac, przypuszcza si¢, ze ze wzgledu na specyfike zadan zwigzanych ze
wspomaganiem tworczos$ci organizacyjnej stworzenie proponowanego systemu z tem-
poralng baza wiedzy wymagatoby wykorzystania doswiadczen z omowionych wyzej
implementacji, zwtaszcza wykorzystujacych rachunek sytuacyjny i jezyk Golog.
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4. Zakonczenie

W artykule zaprezentowano niektore narzedzia — zaréwno z grupy jezykow progra-
mowania, jak i szkieletowych systemow ekspertowych — ktére moga by¢ brane pod
uwage w procesie budowy systemu z temporalng baza wiedzy, przeznaczonego do
wspomagania twdrczosci organizacyjnej. Wskazano na ich zalety i stabosci.

Biorac pod uwage wymagania wobec systemu, a zwlaszcza wymog petnej tem-
poralnosci, wskazano na mozliwo$¢ i zasadno$¢ wykorzystania w procesie jego bu-
dowy narzedzia Logos, wzbogaconego o aspekty temporalne w postaci jezyka Golog.

Dalsze prace nad systemem beda obejmowac takie kwestie, jak formalizacja
przyktadowej wiedzy tworczej w rachunku sytuacyjnym, formalizacja tej wiedzy
przy uzyciu jezyka Golog oraz prace nad uproszczonym jezykiem temporalnym,
wywodzacym si¢ z rachunku sytuacyjnego, ktory bylby tatwiejszy do obstugi przez
uzytkownikow niz bazujacy na Prologu jezyk Golog.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyzna-
nych na podstawie decyzji numer DEC-2013/09B/HS4/00473.
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TOOLS FOR DEVELOPING A SYSTEM
WITH TEMPORAL KNOWLEDGE BASE
TO SUPPORT ORGANIZATIONAL CREATIVITY

Summary: In the paper the tools for developing an intelligent system with temporal knowl-
edge base, supporting organizational creativity, are discussed and analyzed. The main aim of
the paper is a critical presentation of possible tools in the context of creativity that is present
in organizations. The temporal aspect of organizational creativity is outlined, next the motiva-
tion for a temporal system development is presented, and tools are discussed. The possibilities
that are given by a tool-under-construction named Logos are also presented.

Keywords: organizational creativity, system with temporal knowledge base, programming
languages, expert system shells, Golog.



