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3. Wyksztalcenie — posiadane dyplomy

06.1981 VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Reytana w Warszawie
Swiadectwo maturalne w klasie matematyczno-fizycznej ze érednig ocen 4,86 (przy maksymalnej
5,0).

17.09.1986 Uniwersytet Warszawski, Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki

Dyplom ukoficzenia studiéw magisterskich w zakresie informatyki specjalno$¢ oprogramowanie
i metody informatyki z wynikiem bardzo dobrym

Praca magisterska pt. Logika temporalna. System wnioskowania o zaleznosciach czasowych miedzy
zdarzeniami napisana pod kierunkiem prof. dr. hab. Leonarda Bolca.

19.11.1992 Instytut Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk

Dyplom uzyskania stopnia doktora nauk matematycznych uzyskany na podstawie rozprawy dok-
torskiej Reprezentacja i opis formalny struktur czasu nieliniowego na potrzeby sztucznej inteligencyi
napisanej pod kierunkiem prof. dr. hab. Leonarda Bolca.

4. Zatrudnienie

Od 10.1986 Instytut Podstaw Informatyki PAN
— 10.1986-06.1986 zatrudnienie na stanowisku stazysty w wymiarze pelnego etatu,

— 07.1986-06.1989 zatrudnienie na stanowisku asystenta w wymiarze pelnego etatu,
— 07.1989-02.1993 zatrudnienie na stanowisku starszego asystenta w wymiarze pelnego etatu,
— 03.1993-10.2006 zatrudnienie na stanowisku adiunkta w wymiarze peilnego etatu,

— 10.2006- zatrudnienie na stanowisku starszego specjalisty
(10.2006-09.2007 w wymiarze pelnego etatu, 10.2007-02.2011 w wymiarze 3/4 etatu
i od 03.2011 ponownie w wymiarze pelnego etatu).

5. Podstawowe osiggniecie

Jako podstawowe osiagniecie przedkiadam prace
Hajnicz, E. (2011) Automatyczne tworzenie semantycznych stownikéw walencyjnych. Akademicka
Oficyna Wydawnicza Exit, Warszawa

Dziedzina, ktéra sie zajmuje, czyli przetwarzanie jezyka naturalnego, wymaga istnienia rozbudo-
wanych zasobéw jezykowych stanowigcych podstawe przetwarzania danych jezykowych. W szczeg6l-
noéci, przeprowadzenie analizy semantycznej w jakimkolwiek ze znanych formalizméw (por. ponizszy
punkt 6.2) wymaga znajomoéci ograniczen narzucanych przez poszczegélne wystepujace w zdaniach
predykaty, przede wszystkim czasowniki, na ich argumenty. Okredlenie takich zaleznosci, zwanych
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walencyjnymi, nalezy do zadah semantyki leksykalnej. Istniejace stowniki walencyjne czasownikow
polskich (Polanski, 1980-1992; Swidzifiski, 1994; Vetulani, 2000, 2004; Medak, 2005) jedynie w ograni-
czonym stopniu, o ile w ogéle, zawieraja informacj¢ semantyczna. Stworzenie semantycznego stownika
walencyjnego stalo sie wiec warunkiem sine qua non rzeczywistej analizy semantycznej wypowiedzen
polskich.

Opracowanie metody automatycznego tworzenia semantycznego stownika walencyjnego czasowni-
kéw polskich stalo sie tematem moich badan zawartych w przedstawianym przeze mnie osiagnigciu.
Jest ono w przewazajacym zakresie wynikiem prowadzonego przeze mnie w latach 2007-2009 projektu
habilitacyjnego nr NN516 016533 Automatyczne wykrywanie zaleinosci semantycznych w strukturze
argumentowej czasounikéw w duzych korpusach tekstéw anotowanych syntaktycznie.

Automatyczne tworzenie, a przynajmniej wspomaganie recznego opracowywania zasobow lingwi-
stycznych (np. slownikéw) ma wiele zalet. Przede wszystkim opiera si¢ ono na aktualnym, szerokim
(gléwnie w wypadku zasobéw ogélnojezykowych) i adekwatnym (gléwnie w wypadku zasobdéw dedy-
kowanych pojedynczym zastosowaniom dotyczacym jezyka specjalistycznego) materiale jezykowym.
Zapobiega to pominieciu istotnych hasel stownikowych i umozliwia dodanie informacji o frekwencji,
bardzo przydatnej w przetwarzaniu jezyka naturalnego. W pelni automatyczne tworzenie zasob6w jest
tez znacznie szybsze od recznego. Automatyczne wspomaganie prac recznych takze znacznie je ulatwia
i przyspiesza, zmniejsza ryzyko popelnienia bledu przez leksykograféw oraz harmonizuje prace duzych
zespoléw ludzkich. Istnienie narzedzi do automatycznego tworzenia zasobéw takze ulatwia ich korekte,
modyfikacje i aktualizacje.

Zaproponowana przeze mnie metoda automatycznego tworzenia semantycznego slownika walen-
cyjnego sklada si¢ z pigciu etapow:

1. oznakowanie korpusu (banku drzew skladniowych) znaczeniami (sensami) wystepujacych w nim

Wyrazow;

2. wydobycie z oznakowanego korpusu ram syntaktyczno-semantycznych czasownikéw bedacych pre-
dykatami zdan skladajacych sie na korpus.

3. agregacja uzyskanych ram syntaktyczno-semantycznych;
4. wykrycie alternacji pomiedzy schematami syntaktycznymi poszczegélnych czasownikow;
5. okreélenie czysto semantycznych ram czasownikéw i powigzanie ich z realizujacymi je schematami

syntaktycznymi.

Na powyzszej liscie nie zostalo uwzglednione wydobywanie z banku drzew schematéw syntaktycznych
czasownikéw, czyli tworzenie syntaktycznego slownika walencyjnego, gdyz zadanie takie zostalo juz
zrealizowane (Debowski i Wolifiski, 2007; Debowski, 2009; Fast i Przepiérkowski, 2005; Przepiorkowski,
2006, 2007, 2009, 2008, rozdz. 10).

Znakowanie korpusu sensami wystepujacych w nim wyrazéw, czyli ujednoznacznianie znaczenia
wyrazéw (ang. word sense disambiguation, WSD), jest odrgbng dziedzing przetwarzania jezyka na-
turalnego i w zasadzie do procesu tworzenia slownika walencyjnego nie nalezy. Jednak zadanie to
narzuca specjalne wymagania na oznakowany semantycznie bank drzew: oznakowane muszg zostad
wszystkie (a przynajmniej dostatecznie liczne) wyrazy bedace centrami fraz stanowigcych argumenty
czasownikéw, ktére maja byé umieszczone w stowniku. Wszystkie zaproponowane dotychczas dla je-
zyka polskiego podejécia do WSD (Bas et al., 2008; Broda i Piasecki, 2009, 2011; Kobylinski, 2011;
Mtodzki i Przepiérkowski, 2009) wymagaja trenowania klasyfikatora dla kazdego wyrazu oddzielnie,
nie spelniaja wiec tego wymagania. WSD jest jednak dziedzing szeroka, wérdéd istniejacych rozwiazan
sa tez takie, ktére nie posiadaja takiego ograniczenia. Przede wszystkim dotyczy to podejs¢ opartych
na wiedzy (ang. knowledge-based, np. Lesk, 1986; Galley i McKeon, 2003; Patwardhan et al., 2003;
Erkan i Radev, 2004; Mihalcea, 2005). Wéréd nich nalezy wyrézni¢ metody wykorzystujace pojecie
preferencji selekcyjnych (ang. selectional preferences) predykatu wzgledem jego argumentow (Resnik,
1997; Agirre i Martinez, 2001). Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie nalezy do grupy podejsé
opartych na preferencjach selekcyjnych. Metoda ta jest adaptacja algorytmu selekcji EM (ang. EM se-
lection algorithm) zaproponowanego przez Degbowskiego (2009) do wyznaczania schematu syntaktycz-
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nego zdania. Repertuar senséw znakowanych rzeczownikéw pochodzil z polskiego wordnetu zwanego
Stowosiecig (Piasecki et al., 2009). Metoda zostala zaprezentowana $rodowisku migdzynarodowemu
w (Hajnicz, 2009d) dla znakowania kategoriami semantycznymi i w (Hajnicz, 2009b, 2011a) dla zna-
kowania faktycznymi synsetami wordnetowymi. W tym ostatnim przypadku istotne jest dopuszczenie
hiperoniméw! do reprezentacji znaczenia wyrazéw, co we wspomnianych wczeéniej rozwigzaniach nie
ma miejsca.?

Bank drzew z centrami semantycznymi fraz oznakowanymi sensami stanowi podstawe do utwo-
rzenia syntaktyczno-semantycznego stownika walencyjnego, w ktérym kazde wymaganie syntaktyczne
opatrzone jest sensem, z jakim dany argument moze by¢ realizowany w rzeczywistych wypowiedze-
niach. Nie sg to rzecz jasna sensy poszczegélnych wystepujacych w korpusie wyrazéw, lecz ich dosta-
tecznie ogoélne hiperonimy. Kazda uzyskana w ten sposéb rama syntaktyczno-semantyczna opatrzona
jest frekwencja w banku drzew. Proces ekstrakcji ram komplikuje zjawisko elipsy argumentéw oraz
wystepowanie zaimkéw w wypowiedzeniach z jednej strony, a z drugiej zaszumienie danych bedacych
wynikiem automatycznej analizy skladniowej i automatycznego znakowania semantycznego. Poziom
zaszumienia mozna zmniejszaé filtrujac uzyskany zestaw ram, lecz grozi to odrzuceniem rzadko wy-
stepujacych ram poprawnych (Hajnicz, 2009c).

Uzyskany w powyzszy sposb syntaktyczno-semantyczny slownik walencyjny jest nadmiernie roz-
proszony, i jednemu znaczeniu czasownika przypisane jest wiele hasel w zaleznosci od stopnia rozdrob-
nienia senséw jego argumentéw. Przeciwdzialaniu takiemu stanowi rzeczy stuzy agregacja stownika.
Idea agregacji polega na obserwacji, ze argumenty wystapien czasownika w tym samym znaczeniu
powinny byé zblizone semantycznie. Podstawa agregacji jest wiec zdefiniowanie relacji podobienstwa
pomiedzy sensami (kategoriami semantycznymi badz synsetami szczytowymi (ang. top synsets); podo-
biefistwo pozostalych synsetéw wyznacza polozenie w hierarchii hiperonimii). Podjete zostaly préby
automatycznego wyznaczania takiej relacji podobiefistwa (Hajnicz i Wiech, 2008), jednak okazaty
sie niesatysfakcjonujace. Dlatego zdecydowalam si¢ na reczne opracowanie takiej relacji (Hajnicz,
2009e). Agregacja przy uzyciu opracowanej relacji podobiefistwa senséw dokonana zostala za pomoca
dwéch algorytméw analizy skupien (ang. clustering algorithms). Pierwszym z nich byl prosty algorytm
aglomeracyjny wykorzystujacy informacje o frekwencji agregowanych ram, a drugim algorytm grafowy
minimalnych drzew rozpinajacych (ang. minimal spanning trees, Zahn, 1971). Wyniki agregacji zostaly
zaprezentowane na miedzynarodowym workshopie Verbs (Hajnicz, 2010).

Kolejny etap pracy stanowilo wykrycie alternacji schematéw czasownikéw. Alternacja jest to ,regu-
larna wariantywno$é w syntaktycznym uzewnetrznieniu argumentéw czasownikowych” (Levin i Rap-
paport Hovav, 2005), czyli mozliwo$¢ wyrazania tej samej tresci za pomoca odrebnych konstrukcji
sktadniowych (np. Chlopak postal ksigzke koledze / do kolegi.).

Agregacja ram syntaktyczno-semantycznych jest moja wlasna koncepcja, gdyz nigdzie w literaturze
nie spotkalam sie z taka procedury. Jest tak prawdopodobnie dlatego, ze wordnet angielski jest silnie
powiazany (ma jedynie 11 synsetéw szczytowych), w przeciwienstwie do Stowosieci (340 synsetéw
szczytowych, ktére udalo mi si¢ zredukowaé do 75). Natomiast wykrywanie alternacji schematéw
syntaktycznych czasownikéw jest zadaniem bardzo popularnym i czgsto opisywanym (Lapata, 1999;
Merlo i Stevenson, 2001; Joanis et al., 2008). Wéréd nich warto wyrézni¢ metody wykorzystujace pre-
ferencje selekcyjne (Resnik, 1993; McCarthy, 2000, 2001). W swoich badaniach dokonalam adaptacji
zaproponowanej przez McCarthy metody polegajacej na poréwnaniu rozkladéw prawdopodobiefistwa
preferencji selekcyjnych alternujacych argumentéw czasownika: im bardziej rozklady sa podobne, tym
wyzsze prawdopodobiefistwo zajscia alternacji (Hajnicz, 2011c). Adaptacja ta zawierala dwa istotne
rozszerzenia. Po pierwsze, uwzglednilam preferencje selekcyjne czasownika wzgledem wszystkich argu-
mentéw wystepujacych w obu schematach, a nie tylko tych bezposrednio uczestniczacych w alternacji.

! Hiperonimem wyrazu jest inny wyraz bedacy uogélnieniem jego znaczenia, np. czlowiek jest hiperonimem kobiety,
ktéra jest z kolei hiperonimem pielegniarki. Relacje taczacy te wyrazy nazywamy hiperonimig.

2 7 punktu widzenia tworzenia stownika walencyjnego, w zdaniu Pielggniarka napisata list. istotne jest jedynie, ze
piszacym podmiotem jest czlowiek.
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Po drugie, McCarthy przeprowadzala eksperymenty dla réwnej liczby czasownikéw uczestniczacych i
nie uczestniczacych w alternacji. Ograniczenie to uniemozliwia zastosowanie metody do rzeczywistej
oceny, czy dany czasownik uczestniczy w alternacji, gdyz proporcja taka nie jest wéwczas znana,
a jej wartoéé jest rézna dla odmiennych alternacji. W moim podejsciu zaproponowalam oszacowanie
proporcji pomiedzy parami schematéw czasownikéw uczestniczgcych i nie uczestniczacych w alternacji
za pomocg danych treningowych.

Zachodzenie alternacji moze byé zaznaczane w stowniku walencyjnym o budowie syntaktyczno-
semantycznej. Takie rozwigzanie przyjeto na przyklad w czeskim VALLEKSIE (Zabokrtsky i Lopat-
kové, 2007). Moim celem bylo jednak stworzenie stownika, w ktérym walencja semantyczna oddzie-
lona jest od jej mozliwych realizacji skladniowych (adekwatnych schematow syntaktycznych), tak
jak np. w PropBanku (Kingsbury i Palmer, 2002; Kingsbury et al., 2002). Dlatego zaproponowalam
metode wykorzystania alternacji do pogrupowania wigzanych przez nie schematéw (Hajnicz, 2011b)
z wyznaczeniem i porangowaniem wystepujacych w nich wymagaf (argumentéw). Haslo ostateczne-
go semantycznego slownika walencyjnego stanowi wiec lista argumentéw semantycznych wraz z ich
preferencjami selekcyjnymi (opatrzonymi frekwencjami uzyskanymi z danych korpusowych uzytych
w procesie tworzenia slownika) wyznaczajaca pojedyncze znaczenie czasownika. Kazde hasto powig-
zane jest z lista schematéw, za pomoca ktérych czasownik w tym znaczeniu moze by¢ realizowany na
powierzchni, wraz ze spéjnym porangowaniem argumentow.

Caly proces zostal zweryfikowany za pomoca serii eksperymentéw przeprowadzonych na jednym,
niewielkim zestawie danych. Ze wzgledu na statystyczny charakter wigkszosci przeprowadzanych ope-
racji wystapilo zjawisko kumulacji bledéw majace negatywny wplyw na uzyskiwane wyniki. Jednak
kazda z zastosowanych metod moze byé wykorzystana do wspomagania recznego tworzenia zasob6w
przez specjalistow leksykograféw (choéby recznej weryfikacji wynikéw uzyskanych automatycznie).
Wykorzystanie na wejéciu kolejnych etapéw zasobéw poddanych weryfikacji pozwala uniknaé tej nie-
doskonatosci.

6. Pozostale osiggniecia

Calg moja dotychczasowa dzialalno$¢ naukowsg mozna podzieli¢ na dwa okresy. W pierwszym
okresie zajmowalam si¢ logikami temporalnymi, a konkretniej rzecz ujmujac logicznym opisem struktur
czasu pod katem reprezentacji wiedzy zmieniajacej si¢ w czasie. W drugim okresie zajmowalam sie
semantycznymi aspektami przetwarzania jezyka naturalnego.

6.1.

Tematyka formalizméw temporalnych zainteresowalam si¢ juz pod koniec studiéw, uczestniczgc
w seminarium Systemy wyszukiwania informacji® prowadzonym przez prof. L. Bolca, u ktérego pisalam
prace magisterskg (Hajnicz, 1986).

Logiki temporalne swoj rozwdj zawdzigczaja szerokiemu zastosowaniu w dziedzinie weryfikacji pro-
graméw komputerowych (np. Pnueli, 1977), przede wszystkim dzialajacych wspoéibieznie (np. Pnueli,
1979; Gabbay et al., 1980; Manna i Pnueli, 1981; Pnueli, 1981; Clarke et al., 1986; Manna i Pnueli,
1992). Maja one takze szereg innych zastosowari, np. w planowaniu (np. Fikes i Nilsson, 1977; Sacerdoti,
1977; Morgenstern, 1987; Hayes, 1989). Moje zainteresowania badawcze skupialy si¢ jednak na forma-
lizmach temporalnych stuzacych do reprezentacji wiedzy codziennej (ang. common knowledge) (np.
McCarthy i Hayes, 1969; Forbus, 1984), w tym formulowanej w jezyku naturalnym (np. Reichenbach,
1966; Partee, 1984; Dowty, 1986; Moens i Steedman, 1988).

Prace dotyczace formalizméw temporalnych mozna podzieli¢ na trzy sposoby. Po pierwsze, pod
katem rodzaju samego formalizmu. Zaleznosci czasowe mozna reprezentowaé¢ w logikach klasycznych

3 Nie bylo to seminarium magisterskie sensu stricto, gdyz taki podziat formalny seminariéw woéwczas na Wydziale
Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego nie funkcjonowal.
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(np. I rzedu), w ktérych zmienna czasowa reprezentowana jest bezposrednio (np. McDermott, 1982;
van Benthem, 1983; Allen, 1984; Allen i Hayes, 1985; Artale i Franconi, 1994). Mozna je tez repre-
zentowaé w logikach modalnych, w ktérych zmienna czasowa nie pojawia si¢ bezposrednio, lecz jest
reprezentowana za pomocg operatoréw temporalnych (np. Prior, 1967; Rescher i Urquhard, 1971; Bur-
gess, 1982a,b; van Benthem, 1983; Halpern i Shoham, 1991; Crouch i Pulman, 1993; Goranko, 1995).
Typowe takie operatory to mozliwe w przyszlosci F, konieczne w przyszloéci G, mozliwe w przeszlosci P
oraz konieczne w przeszlosci H. Po drugie, pod katem rozwazanych jednostek czasu. Typowe jednostki
to punkty (np. Prior, 1967; Rescher i Urquhard, 1971; McDermott, 1982; Goranko, 1995) i przedzialy
(np. Burgess, 1982b; van Benthem, 1983; Allen, 1984; Forbus, 1984; Allen i Hayes, 1985; Halpern i Sho-
ham, 1991; Crouch i Pulman, 1993; Artale i Franconi, 1994) czasu, choc¢ istnieja formalizmy, w ktorych
podstawowymi jednostkami sg zdarzenia (np. Kamp, 1980; Kowalski i Sergot, 1986; Lansky, 1986).

Po trzecie wreszcie, prace moga skupiaé¢ si¢ na opisie samej struktury czasu i jej formalnej cha-
rakteryzacji (np. van Benthem, 1983; Allen i Hayes, 1985; Ladkin, 1986, 1987; Tsang, 1987) badz tez
na sposobie reprezentacji zaleznosci czasowych w okreslonej strukturze czasu (np. McCarthy i Hayes,
1969; McDermott, 1982; Allen, 1984). Kwestie te nie sa rzecz jasna od siebie niezalezne.

W zastosowaniach zwigzanych z reprezentacja wiedzy niejednokrotnie przyjmuje sie, ze podstawowa
jednostka czasu jest przedziat. Wynika to z faktu, ze wszelkie dzialania ludzkie trwaja (zajmujg czas)
i mogg zostaé rozlozone na drobniejsze fragmenty. Istnienie elementéw niepodzielnych jest kwestig
umowna i zalezy od przyjetego poziomu granulacji. W szczegélnoéci, Hayes i Allen (1987) wprowadzili
pojecie momentu czasu, bedacego niepodzielnym przedzialem, a nie punktem czasu.

W moich pracach zajmowalam sie gléwnie strukturami czasu przedzialowego. Punktem wyjscia
byla algebra relacyjna czasu przedzialowego Allena (1983), oparta na 13 rozlacznych relacjach pry-
mitywnych (poprzedza, spotyka, zachodzi na itd.) wraz z algorytmem propagacji bedacym podejsciem
do algebr relacyjnych jako do przypadku problemu spelnialno$ci wiezéw (ang. constraints satisfaction
problem). Podstawg algorytmu jest operacja skladania relacji, definiowana dla relacji prymitywnych,
lecz dajaca sie rozszerzy¢ na dowolne relacje miedzy przedzialami. Istnieje tez prostsza wersja tej
algebry (3 relacje prymitywne) dla czasu punktowego (Vilain i Kautz, 1986).

Adaptacji algorytmu Allena (Hajnicz, 1986, 1987) dokonalam pod katem reprezentacji wiedzy
temporalnej w systemie z dostepem w jezyku polskim tworzonym wéwczas w Zespole Komunikacji
Czlowiek-Komputer IPI PAN (Hajnicz i Pilitowski, 1989; Dobryjanowicz et al., 1991). Zastosowanie
to wymoglo rozbudowe algebry o daty bezwzgledne i wzgledne (Hajnicz, 1988, 1989a) oraz o odnie-
sienia wzgledem teraZniejszosci (Hajnicz, 1990). Daty bezwzgledne sg to zwykle daty kalendarzowe.
Natomiast daty wzgledne stuza do reprezentowania takich wyrazen jezyka naturalnego jak trzy dni po
czy dwie godziny wezesniej. W szczegdlnodei, dotyczy to zwrotéw odwolujacych si¢ do terazniejszosci,
np. Miesige temu, jutro, w przyszlym roku. Algorytm Allena umozliwia reprezentowanie informacji
niepelnej i wlasnoéé ta przenosi si¢ na daty, co umozliwia reprezentowanie zwrotéw typu od 1 do 5
wrzednia, we wtorek lub pigtek, za 2 do 4 dni.

Algorytm Allena zostal przeze mnie sformalizowany (Hajnicz, 1989b, 1991a) wzgledem struktury
czasu punktowego T = (T, <) oraz przedzialowego J = (I, <, C) zgodnie z aksjomatyzacja w rachunku
predykatéw I rzedu przedstawiong przez van Benthema (1983). Formalizacja ta obejmowala daty
bezwzgledne i wzgledne (Hajnicz, 1991b).

Allen sformulowal swojg algebre przy zalozeniu, ze czas stanowi porzadek liniowy, czyli istnieje
zaréwno jedna przeszloéé, jak i jedna przyszlosé. W wielu zastosowaniach logik temporalnych takie
ograniczenie jest jednak nadmierne. Na przyklad w dziedzinie weryfikacji programéw komputerowych
instrukcje wyboru umozliwiaja ich alternatywne realizacje zalezne od konkretnych wartosci danych,
czyli istnienie wielu éciezek. Oznacza to nieustalona przyszlosé, czyli porzgdek lewostronnie liniowy.
Programowanie wsp6ibiezne dodatkowo komplikuje sytuacjg, sprowadzajac problem do ogdlnego po-
rzadku czedciowego.

Takze w zakresie reprezentacji wiedzy liniowe uporzadkowanie czasu nie jest wystarczajace. Wy-
nika to z niepelnoéci wiedzy o éwiecie, jaka dysponuje system. Dotyczy to zaréwno planowania (por.
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McDermott, 1982), jak i systeméw dialogowych. I nie chodzi tu o nieznajomo$¢ kolejnosci wystepowa-
nia poszczegblnych zdarzen, co jest podstawg algorytmu Allena, ale o mozliwos¢ reprezentacji réznych
tokéw zdarzef, w ktérych wystepuja odmienne zdarzenia wymagajace innych dziataf. Na przyklad
w tak prostym przypadku jak podawanie polaczef komunikacji miejskiej moze istnie¢ kilka sposobow
dotarcia z punktu A do punktu B, a ich optymalno$¢ moze zaleze¢ od preferencji klienta.

Przeciwstawienie znanej przeszloéci nieznanej, niepewnej przysziosci prowadzi do wizji czasu jako
porzadku lewostronnie liniowego. Ale niepelnosé ludzkiej wiedzy (nie méwigc juz o danych znajduja-
cych sie w dyspozycji systeméw reprezentacji wiedzy) dotyczy takze faktow przesztych, co powoduje
koniecznoéé zwrécenia sie do porzadku czesciowego.

W moich pracach skupilam si¢ wiec na rozszerzeniu algorytmu Allena na przypadek (przedzia-
lowego) czasu nieliniowego. W tym celu do zestawu relacji prymitywnych dodalam relacje wyklucza
majacg wskazywaé, ze dane dwa zdarzenia wystepuja na réznych osiach czasu. Moim zadaniem byto
z jednej strony opracowaé operacje skladania relacji dla tak rozszerzonego zestawu relacji prymityw-
nych, a z drugiej strony sformulowaé aksjomatyzacje nieliniowego czasu przedzialowego, na podstawie
ktérej mozna poddaé weryfikacji poprawnos¢ operacji skladania relacji.

Prace nad aksjomatyzacja wymagaly zastanowienia si¢ nad samym pojeciem przedzialu czasu.
Termin przedziat sugeruje wypukly zbiér punktéw, o jednoznacznie wyznaczonym poczatku i koncu,
najlepiej liniowo uporzadkowany (wiasnoé¢ te nazwalam normalnodcig przedzialu). Jednak w struk-
turze J w ogéle nie ma punktéw; przedzialy sa pojeciami pierwotnymi. Wszystkie powyzsze wlasnoéci
musza by¢ zdefiniowane za pomoca relacji pomigedzy przedzialami. Wszystkie tez moga zostaé zakwe-
stionowane.

Istnieja podejécia wykorzystujace przedziaty niewypukle (np. Ladkin, 1986), jednak w moich pra-
cach takowymi si¢ nie zajmowatam. W czasie liniowym wszystkie przedzialy sg z definicji normalne.
W czasie lewostronnie liniowym jednoznaczne ustalenie poczatku i konca przedziatu oraz jego normal-
noéé wzajemnie si¢ warunkuja, za$§ w czasie uporzgdkowanym czgSciowo normalno$é podprzedziatu
narzuca jeden porzadek i koniec, ale nie odwrotnie. W moich pracach zajmowalam sig przedziala-
mi normalnymi, ale si¢ do nich nie ograniczalam. Na przykiad przedzial, w ktérym reprezentowane
mialoby byé dotarcie z punktu A do punktu B na wszystkie dostgpne sposoby nie spelnia warunku
normalnoéci. Jako ze idea przedziatu nieposiadajacego jednoznacznych koncéw jest jeszcze mniej oczy-
wista, pozwole sobie przedstawié¢ ja na bardziej zlozonym przykladzie. Rozwazmy zdarzenie wspinaczki
na skale. Podstawowy jego przebieg jest liniowy: alpinista wspina si¢ na sam szczyt, chwile odpoczywa,
a nastepnie schodzi na dét. Ale wydarzenie to moze mie¢ tez inny przebieg. Moze zaczal padacé deszcz,
co zmusi alpiniste do zawrécenia w polowie drogi. Moze tez zdarzy¢ si¢ nieszczescie, w wyniku ktorego
alpinista spadnie ze skaly. Zdarzenie takie ma wiec jeden poczatek, ale trzy przebiegi (trzy galezie
czasu) i trzy zakonczenia.

Analiza takich zdarzen doprowadzila mnie do sformulowania nowej wiasnoéci przedzialéw czasu,
ktéra nazwatam solidnoscig. Opisuje ona zachowanie przedzialow w obszarze rozgaleziania sig¢ czasu
i w przypadku liniowym spelniona jest w sposéb trywialny. M6wi ona, ze przedzialy czasu muszg
posiadaé zakoniczenie na wszystkich galeziach znajdujacych si¢ w obszarze ich wystepowania, nie moze
bowiem by¢ tak, ze na jednej galezi przedzial ,urywa si¢” bez przyczyny, tzn. zdarzenie zachodzace
w tym przedziale nie ma w tym kursie zdarzeii momentu kulminacyjnego. Wszystkie podprzedzialy
lezace na wspolnej galezi przed rozgalezieniem nalezg bowiem do obu $ciezek czasu. Wracajac do
naszego przykladu, nawet jesli wspinaczka zostanie przerwana naglym upadkiem, upadek ten musi
byé reprezentowany, na poczatku odrgbnej galezi. Upadek tez zajmuje czas, jak kazde inne zdarzenie.
Warto podkreglié, ze reprezentacja tranzycyjna (np. logika dynamiczna; ang. dynamic logic), w ktorej
w strukturze czasu reprezentowane sa jedynie stany (zbiory wiasnosci), a zdarzenia stanowig funkcje
przejé¢ pomiedzy stanami (np. Pinto-Fereira i Martins, 1990; Lamport, 1991; Bonner i Kifer, 1994;
Harel et al., 2000) to catkowicie odmienne podejscie, w ktérym wlasnosé solidnosci przedzialéw czasu
nie ma zastosowania.

Oméwione badania byly podstawa mojej pracy doktorskiej (Hajnicz, 1991c). Przedstawitam w niej
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aksjomatyzacje czterech struktur czasu przedzialowego, lewostronnie liniowego i czesciowo uporzad-
kowanego z jednej strony oraz zawierajacy przedzialy normalne badz nie. We wszystkich wypadkach
wymagana byla solidnosé przedzialéw. Dla tych czterech struktur sformulowana zostala operacja skta-
dania relacji prymitywnych miedzy przedzialami oraz udowodniona zostala jej poprawnosé. Kwestie
zwigzane z aksjomatyzacja struktur czasu, przede wszystkim wlasnos¢ solidnosci, zostaly dokladniej
oméwione w (Hajnicz, 1995b), za§ modyfikacja algorytmu Allena — w (Hajnicz, 1996a).

Poza ,klasycznym” opisem czasu przedzialowego za pomoca relacji poprzedzania < i zawierania C
(struktura J = (I, <, C)) istnieja tez inne. Kamp (1980) postuguje sie relacja nieroztgcznosci przedzia-
léw O w miejsce relacji zawierania (struktura & = (G, <, 0)), za$ Allen i Hayes (1985) ograniczaja si¢
do relacji stykania sie przedzialéw || (struktura J = (J,||)). Tsang (1987) rozbudowal aksjomatyzacje
Kampa w celu poréwnania jej z formalizacja Allena i Hayesa. W (Hajnicz, 1995a) dokonatam poréw-
nania wszystkich trzech formalizacji poprzez dokonanie translacji struktur & i J na J i vice versa.
Wykazalam przy tym, ze ograniczenie si¢ Allena i Hayesa do pojedynczej relacji || uniemozliwia analize
wewnetrznej budowy przedziatu, czyli odréznienie przedzialéw wypuklych od niewypukiych. Innymi
slowy, teorie te analizowaé (i poréwnywaé z innymi) mozna jedynie w klasie przedzialéw wypuktych.

W (Hajnicz, 1996b) dokonalam systematycznego przegladu metod reprezentacji wiedzy zmienia-
jacej sie w czasie za pomoca formalizméw logicznych. Rozwazone zostaly systemy oparte na czasie
punktwym i przedzialowym, wykorzystujace logiki klasyczne i modalne. W ksigzce tej dokonalam
oceny i poréwnania omawianych podejsc.

Kompletng analize struktur czasu przedstawilam w (Hajnicz, 1996¢). Poza strukturami czasu prze-
dzialowego, opisalam tam struktury czasu punktowego, liniowego i nieliniowego, oraz metrycznego,
w tym cyklicznego. Dla wszystkich tych struktur zaprezentowana zostala adaptacja algorymu Alle-
na, czyli adekwatny zestaw relacji prymitywnych wraz z operacjg ich skladania. Wszystkie wersje
algorytmu zostaly poddane formalnej weryfikacji wzgledem wiasciwej dla nich aksjomatyzacji.

Wszystkie wspomniane aksjomatyzacje wyrazane byly w rachunku predykatéw I rzedu. W (Haj-
nicz, 1996¢) oméwione zostaly takze modalne logiki temporalne dla czasu punktowego i przedzialowego
(por. s. 4). Wszystkie te logiki posiadaja znane aksjomatyzacje. W wypadku czasu przedzialowego,
zaproponowatam modalne odpowiedniki aksjomatéw sformulowanych przeze mnie w rachunku predy-
katéw. Dla uzyskania kompletno$ci opisu, dokonalam translacji formalnego zapisu algorytmu Allena
dla réznych struktur czasu na odpowiednie logiki modalne.

W (Hajnicz, 1996c) zostaly takze przedstawione metody reprezentowania przedzialow w czasie
punktowym i vice versa, jednak wylacznie dla czasu liniowego. W ciggu kolejnych kilku lat zajmo-
walam sie kwestiami reprezentowania przedzialéw w nieliniowym czasie punktowym. Istnieja dwa
sposoby reprezentowania przedzialéw za pomocg punktéw: jako zbiory (McDermott, 1982; van Ben-
them, 1983) lub jako pary punktéw (Halpern i Shoham, 1991; Venema, 1990). W czasie liniowym
reprezentacje te sa bardzo zblizone (dla przedzialéw wypuklych), kontrowersyjna jest tylko kwestia
otwartosci/domknigtoéci przedzialéw. W czasie nieliniowym zbiory punktéw identyfikuja znaczaco
wieksza klase przedzialéw. W (Hajnicz, 1998) zaprezentowalam definicje przedzialéw i taczacych je
relacji za pomocg tych dwéch paradygmatéw. Dla zbioréw punktéw zaproponowatam trzy rézne de-
finicje relacji poprzedzania, w zaleznoSci od wzajemnego polozenia przedzialéw na réznych galeziach
czasu. Okazalo sie, ze rozwazany wczesniej zestaw aksjomatéw nie wystarcza do uzyskania izomorfi-
zmu pomiedzy strukturami J, w ktérych przedzialy czasu s pojeciami prymitywnymi, a strukturami
J (T), w ktorych przedzialy czasu definiowane sa w czasie punktowym. Zestawy aksjomatéw zosta-
ly zmodyfikowane w sposéb adekwatnych dla poszczegdlnych wersji J (T). W szczegblnodci, zostata
rozwazona kwestia solidnodci przedzialow.

Analizujac definiowanie przedzialéw czasu w strukturach nieliniowego czasu punktowego, musia-
tam dokladniej przyjrzeé¢ sie tym ostatnim. Szczegblnie istotna jest charakterystyka struktury czasu
w obszarze rozgalezien. Punkty czasu mogg tworzy¢ porzadek dyskretny badz gesty. Okazuje sig, ze
w drugim przypadku punkt rozwidlenia galezi w ogdle nie musi istnie¢, dodalam wigc narzucajace
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to aksjomaty (Hajnicz, 1999c). W pracy tej rozwazalam tez kwestie ciaglosci porzadku (w znaczeniu
Dedekinda, 1872) dla porzadku czeSciowego.

Zakladajac nieliniowoéé czasu, dodalam do zestawu relacji tylko jedng relacj¢ prymitywng, wy-
klucza, oznaczajaca, ze przedzialy nie sq wspélliniowe. Relacja ta oznacza jednak tylko tyle, ze dwa
przedzialy nie sa powiazane zadng z 13 ,liniowych” relacji prymitywnych (w algebrze relacyjnej su-
ma relacji prymitywnych musi dawaé uniwersum). Dla przedzialéw czasu zdefiniowanych jako pary
punktéw oznacza to, ze oba poczatki lub oba konce przedzialéw nie sa wspoétliniowe. A to oznacza
wiele mozliwych wzajemnych polozet pozostatych koficéw tych przedzialéw, czyli de facto wiele relacji
prymitywnych. W (Hajnicz, 1999b) opisalam zestaw takich relacji dla przedzialéw bedacych parami
punktéw. Dla dowolnych par punktéw uzyskatam 16 nowych relacji prymitywnych (w wypadku po-
rzadku lewostronnie liniowego 6), a uwzgledniwszy przypadki, Ze ktérys z przedzialéw rozpoczyna sig
bad# koficzy w punkcie rozwidlenia galezi (co nie zmienia relacji migdzy koficami, lecz wplywa na
operacje skladania relacji), trzeba bylo dodaé kolejne 37 relacji (w wypadku porzadku lewostronnie
liniowego znéw 6). Jest to tak ogromna liczba relacji, ze nie podjelam si¢ zdefiniowania operacji ich
skladania. Jednak po ograniczeniu sie do solidnych par punktéw liczba ta spadia do 12 dla porzadku
czesciowego (4 dla porzadku lewostronnie liniowego). Dla takich zestaw6w relacji operacja skladania
zostala zdefiniowana.

Definiowanie przedzialéw w czasie nieliniowym jako par punktéw ma ograniczong sil¢ wyrazu.
7 drugiej strony korzystne jest, gdy znane jest polozenie poczatku i kofica przedziatu. Dlatego po-
stanowilam rozszerzyé taki sposéb definiowania przedzialu czasu na przypadek kilku poczatkéw i
koficow polozonych na réznych galeziach czasu, wprowadzajac pojecie szkieletu punktowego przedzialtu
(Hajnicz, 1999a). Szkielety punktowe przedzialéw spelniajacych warunek solidnosci oméwione zostaly
w (Hajnicz, 2000).

6.2.

W miedzyczasie prace nad systemem z dostgpem w jezyku naturalnym zostaly zarzucone. W re-
zultacie moje prace znalazly si¢ w prézni, oderwaly si¢ od mozliwosci praktycznych zastosowan i
stawaly sie coraz bardziej abstrakcyjne. Doprowadzilo mnie to do decyzji zmiany tematyki badan.
Moje przygotowanie z zakresu logiki spowodowalo, ze skierowalam si¢ ku badaniom nad semantyka
jezyka naturalnego.

Semantyka jezyka naturalnego to bardzo szeroki dzial lingwistyki. Jego galaz majaca zastosowanie
w przetwarzaniu jezyka naturalnego stanowi teoriomodelowa semantyka formalna, ktéra sama w sobie
jest niezmiernie bogata dziedzing, podzielong na wiele nurtow.

Za prekursora teoriomodelowego podejécia do opisu semantyki jezyka naturalnego uwaza si¢ Richar-
da Montague (1970a,b,c, 1973). Jego podejécie polegalo na Scistym zespoleniu gramatyki kategorialnej
(Ajdukiewicz, 1935) z logika intensjonalng w taki sposéb, ze kazdej regule gramatycznej odpowiada
jedna regula semantyczna. Dlatego niejednokrotnie méwi si¢ nie tyle o semantyce Montague, ile o gra-
matyce Montague. Wprowadzona przez Montague logika intensjonalna (ang. intensional logic, IL) jest
modalnym (operatory modalne dotycza zaréwno czasu, jak 1 wiedzy o $wiecie) A-rachunkiem rzedu w.
Montague skupia sie na opisie kwantyfikacji i zaleznoéci anaforycznych, ograniczajac przy tym analize
do pojedynczego zdania.

Do reprezentacji semantyki tekstu wykraczajacego poza pojedyncze zdanie stuzy teoria reprezenta-
cji dyskursu (ang. Discourse Representation Theory, DRT) opracowana przez Kampa i Reylego (1993).
Jest to formalizm pierwszego rzedu, w ktérym w miejsce formul wprowadzone zostaly struktury re-
prezentacji dyskursu (ang. discourse representation structures, DRS). W podejsciu tym glowny nacisk
polozony zostal na reprezentacje zaleznoéci anaforycznych.

W (Hajnicz, 2003) oméwilam i poréwnalam te formalizmy, dodajac jeszcze semantyke opartg na
zasobach leksykalnych (ang. Lezical Resource Semantics, LRS) (Richter, 2000; Richter i Sailer, 1999,
2003; Richter et al., 1999) powiazana z gramatyka HPSG (Pollard i Sag, 1987, 1994).
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Gramatyka Montague opracowana zostala dla jezykéw pozycyjnych. W (Hajnicz, 2006c, 2009a)
zaproponowalam jej adaptacje dla jezyka polskiego uwzgledniajaca jego fleksyjny charakter. Ponadto
w (Hajnicz, 2006b) przeanalizowalam niektére formalne wlasnosci logiki IL, przede wszystkim pod
katem wykorzystywanej w niej semantyki mozliwych swiatow.

Poziom zlozonoéci formalnej, a przede wszystkim ograniczenie do pojedynczego zdania, zmniejsza
mozliwoéé praktycznego zastosowania semantyki Montague. Dlatego dokonalam tez adaptacji dla je-
zyka polskiego teorii reprezentacji dyskursu (Hajnicz, 2003). Szczeg6lny nacisk polozylam na kwestie
okre§lonoéci wystgpien fraz rzeczownikowych (Hajnicz, 2006a), ktéra komplikuje brak rodzajnikéw
w jezyku polskim, a ktéra ma decydujace znaczenie dla identyfikacji obiektéw wystepujacych w dys-
kursie.

6.3.

Jako zalacznik do tej czedci autoreferatu przedkladam nastgpujace ,wybrane prace dodatkowe habili-

tanta”:

1. Hajnicz, E. (1995) Some Considerations on Non-linear Time Intervals, Journal of Logic, Language
and Information 4, s. 335-357

2. Hajnicz, E. (1996) Applying Allen’s Constraint Propagation Algorithm for Non-linear Time, Jo-
urnal of Logic, Language and Information 5, s. 157-175

3. Hajnicz, E. (1999) Some Considerations on Branching Areas of Time. Journal of Logic, Language
and Information 8, s. 17-43

4. Hajnicz, E. (2009) Adaptacja gramatyki Montague do jezyka polskiego. Polonica XXIX, s. 13-43
Pierwsze trzy publikacje dotycza badaf opisanych w punkcie 6.1, za§ czwarta dotyczy badan opi-

sanych w punkcie 6.2. Prawa wydawnictwa Springer uniemozliwiajg mi udostepnienie ksigzki Time

Structures. Formal Description and Algorithmic Representation w wersji elektronicznej, jednak z przy-

jemnoscig dostarcze je w wersji drukowanej na p6Zniejszym etapie.

IS H@(w(,l
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