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Przebieg pracy naukowej

W swojej pracy naukowej zajmowatem sie gtéwnie problematyka jezykédw formalnych oraz ich zwigzkami z
innymi dziedzinami informatyki. Ponizej przedstawiam gtéwne obszary swoich zainteresowan, kolejnos¢ odzwier-
ciedla moja ocene waznosci uzyskanych wynikéw.

Kompresja gramatykowa. Moje obecne badania skupiaja sie wokét kompresji przy uzyciu tzw. SLP (Straight-
Line Programs), sa one po prostu gramatykami bezkontekstowymi generujacymi doktadnie jedno stowo. SLP sa
popularnym modelem kompresji, gdyz z jednej strony maja prosta i matematycznie elegancka definicje, z drugiej
za$ doé¢ dobrze oddaja standard kompresji LZ (plik skompresowany w formacie LZ mozna przeksztatci¢ do SLP
logarytmicznie wigkszego).

W swojej pracy zaproponowatem ogdlng metode lokalnej rekompresji: polega ona na budowaniu ,,od dotu”
kanonicznych SLP dla stéw wystepujacych w instancji. Budowanie to polega na iterowaniu operacji zastepowania
pary symboli ab (gdzie zaréwno a jak i b moga by¢ literami lub nieterminalami) wystepujacej w instancji przez nowy
nieterminal. Aby operacja to byta mozliwa, czasami potrzebna tez jest lokalna zmiana zmiennych/nieterminali w
instancji.

Réwnania stow. Problem spetnialnosci réwnan stéw sg jednym z najstarszych i najbardziej intrygujacych pro-
bleméw w teorii informatyki. Jego pierwsze rozwigzanie zostato przedstawione przez G. Makanina. Algorytm
Makanina byt wielokrotnie ulepszany i analizowany, jednak najlepszy obecnie algorytm (dziatajacy w PSPACE)
sprawdzajacy spetnialno$¢ réwnan w stowach zostat zaproponowany przez W. Plandowskiego, ktéry uzyt zupet-
nie innego podejscia, niz Makanin. Poza samga spetnialnoscia, badania réwnan stéw skupiaty sie réwniez na
konstrukgji algorytméw generujacych rozwigzania (tu réwniez najlepszy obecnie algorytm zostat zaproponowany
przez W. Plandowskiego) jak réwniez na dowodzeniu licznych wtasno$ci rozwigzan tych réwnan. Cecha wspdina
wiekszosci algorytméw jak réwniez wynikdéw czysto teoretycznych jest to, ze s3 trudne, tzn. zaréwno konstrukcje,
jak i dowody wtasnosci sg zwykle do$¢ skomplikowane.

Uzywajac metody lokalnej rekompresji udato mi sie zaprezentowaé nowe, stosunkowe proste dowody wiekszosci
faktéw znanych dla réwnan w stowach [19], tj. podatem algorytm dziatajgcy w pamieci wielomianowej, ktdry
sprawdza spetnialno$¢ réwnania stéw. Jednoczesnie, jest on w stanie wygenerowac wszystkie rozwigzania tego
réwnania. Analiza tego algorytmu pokazuje, iz rozwigzanie minimalnej dtugosci jest najwyzej podwdjnie wyktad-
nicze. Analiza innych wtasnosci tego algorytmu udowadnia, ze tzw. wykfadnik periodycznosci rozwigzania jest
najwyzej wyktadniczy w stosunku do rozmiaru wejscia.

Podany algorytm jest prosty, zarébwno sformutowanie oraz analiza nie wymagaja znajomos$ci zaawansowanych
wtasnosci rozwigzan czy tez twierdzen kombinatoryki stéw, co odréznia go od wiekszosci algorytméw i twierdzen
w dziedzinie.

Problem rozpoznawania skompresowanego stowa przez skompresowany automat. Wspotczesnie, coraz wieksza
iloé¢ danych przechowywana i przekazywana jest w skompresowanej postaci. W zwiazku z tym nalezy by¢
przygotowanym, iz stowa pojawiajace sie jako wejscie beda zadane w skompresowane] postaci. Mozna oczywiscie
takie stowo zdekompresowad, lecz niweczy to wiekszos$¢ zysku wynikajacego z kompres;ji.

W przypadku jezykéw formalnych, najwazniejsze problemy zwiazane ze stowami, dotycza rozpoznawa-
nia/generowania przez rozmaite formalizmy (gramatyki, automaty, wyrazenia itp.). Jednym z probleméw, ktérego
ztozonos¢ obliczeniowa nie byta znana, byt problem rozpoznawania skompresowanego stowa przez skompresowany
automat, tj. dla danego SLP oraz automatu N, mamy odpowiedzie¢, czy N rozpoznaje stowo zadane przez to
SLP; dodatkowo, N ma przejécia etykietowane stowami, ktére réwniez zadane sg jako SLP. Wiadomo byto, iz
problem ten jest w PSPACE oraz ze jest NP-trudny. Pokazatem, ze jest on w NP, oraz w P, jeéli dodatkowo
N jest deterministyczny.

Skompresowane rozpoznawanie wzorca. Z algorytmicznego punktu widzenia najwazniejszg i najczestszg operacja,
ktéra wykonuje sie na skompresowanym tekscie, jest wyszukiwanie wzorca — dzieki temu mozemy sprawdzi¢, czy
interesujace nas stowa kluczowe pojawiaja sie w tekscie; jedli tak, to nalezy go zdekompresowaé w celu dalszej
obrébki.

Algorytmy dla tego problemu réznia sie oczywiscie w zaleznosci od uzytej kompresji, zajmowatem sie wersja
problemu, w ktérej zarébwno wzorzec jak i tekst skompresowane s3 przy uzyciu SLP. Jak wcze$niej wspomniatem,
SLP dobrze modeluje standard kompresji LZ, tym samym problem nie jest zupetnie niepraktyczny.

Poprzednio znany byt algorytm o czasie dziatania O(m?n), gdzie m jest rozmiarem skompresowanego wzorca,
za$ n rozmiarem skompresowanego tekstu. Uzywajac metody rekompresji, podatem algorytm o czasie dziatania
O((m + n)log M log(n 4+ m)), poniewaz M < 2™, podany algorytm jest istotnie szybszy niz poprzednio znany.



Uktady réwnain nad zbiorami liczb. Poczatkowo w swojej pracy naukowej zajmowatem sie uktadami réwnan
nad zbiorami liczb naturalnych. Do$¢ wczesnie w teorii jezykdéw formalnych zauwazono, iz narzedzia definiujace
jezyki formalne moga by¢ uzyte réwniez do definiowanie zbioréw liczb naturalnych: w najprostszym przypadku
alfabetu jednoliterowego, stowo a™ mozna zidentyfikowaé z liczba n. W szczegdlnoéci, operacja konkatenacji
odpowiada dodawaniu.

Najpopularniejszymi formalizmami, stuzacymi do definiowania jezykéw formalnych, sa gramatyki i automaty.
Trzecim, zyskujacym ostatnio popularno$é¢, sa uktady réwnan jezykéw formalnych. Z jednej stron, maja one sporg
moca wyrazu, z drugiej, ich semantyka jest jednocze$nie prosta i dobrze matematycznie okreslone, moze tez by¢
fatwo zaadaptowana do konkretnych zastosowan.

W przypadku alfabetu jednoliterowego uktady takie mozna w naturalny sposéb interpretowaé jako uktady
réwnan nad zbiorami liczb naturalnych, tj.

(pi(Xl,...,Xn) :'lﬂz'(Xl,...,Xn), dlai = 1,...,m,

w ktérych zmienne reprezentuja podzbiory liczb naturalnych (catkowitych), a wyrazenia ;,1; uzywaja operacji
boolowskich oraz dodawania, zdefiniowanego jako

*) A+B={a+b:ac A be B}.

Podatem klasyfikacje rozwigzan takich uktadéw, w zaleznosci od dozwolonych operacji, postaci réwnan oraz tego,
czy rozpatruje sie je nad zbiorami liczb naturalnych czy tez catkowitych.
Wazna podklasg uktadéw réwnan jezykdéw formalnych s3 uktady w postaci rozwigzanej, tj.

X’i :(,Di(Xla"'7Xn>7 C”a’L: 1’”.’n.

Takie réwnan odpowiadaja gramatykom formalnym, np. jesli ¢; moga uzywac tylko operacji sumy oraz konkatena-
cji, to odpowiadaja one gramatykom bezkontekstowym (CFG). W szczegélnosci, pozwala to na zadanie naturalne;
semantyki dla rozszerzenia CFG o przeciecie, ktére moze wystepowaé w ciele dowolnej reguty; otrzymane w ten
sposob gramatyki znane sg jako gramatyki koniunkcyjne, ktére s3 najbardziej naturalnym i obiecujagcym rozsze-
rzeniem gramatyk bezkontekstowych o operacje przeciecia.

Wspélnie z A. Okhotinem pokazaliémy, ze:

e uktady réwnan w postaci rozwigzanej uzywajace operacji N, U, + definiuja (poprzez rozwiazania jedyne)
wszystkie zbiory liczb naturalnych, ktérych notacja k-pozycyjna dla pewnego k jest rozpoznawana przez
automat kratowy [2];

e problem przynaleznosci liczby do najmniejszego rozwiazania uktadu réwnan w postaci rozwigzanej uzy-
wajacego operacji N, U, + jest EXPTIME-zupetny [4], problem ten zachowuje swoja ztozono$¢ nawet
wtedy, gdy rozwazamy pojedyncze réwnanie z jedng zmiennga [9].

W przypadku réwnan w postaci ogdlnej, wiadomo, ze uktady réownan jezykéw formalnych sa obliczeniowo zu-
petne: dla alfabetu zawierajacego przynajmniej dwie litery klasa rozwiazan jedynych (najwiekszy, najmniejszych)
pokrywa sie z klase jezykéw rekurencyjnych (rekurencyjnie przeliczalnych (r.e.), ko-rekurencyjnie-przeliczalnych
(ko-r.e.)). Udato sie nam uzyska¢ analogiczny wynik dla uktadéw réwnan nad zbiorami liczb naturalnych: klasa
rozwigzan jedynych (najmniejszych, najwiekszych) dla uktadéw réwnan nad zbiorami liczb naturalnych uzywa-
jacych operacji +, U (lub 4, N) oraz jednoelementowych statych stanowi klase zbioréw rekurencyjnych (r.e.,
ko-r.e.) [5].

Wynik ten wzmocnilismy: jesli rozwazy¢ réwnania uzywajace jedynie operacji +, to klasa rozwigzan jedynych
(najmniejszych, najwiekszych) koduje wszystkie zbiory rekurencyjne (r.e., ko-r.e.) [7]. Analogiczne wyniki zacho-
dza réwniez, jesli rozwazamy pojedyncze réwnanie uzywajace operacji N, U i + oraz tylko jednej zmiennej [14].

Naturalng kontynuacja tych badan byfo rozwazanie réwnan nad zbiorami liczb catkowitych. Nietrywialne ogra-
niczenie gorne, ktére sprawia, ze wszystkie rozwiagzanie jedyne (najmniejsze, najwieksze) w przypadku zbioréw
liczb naturalnych s3 rekurencyjne (r.e., ko-r.e.) nie zachodzi w przypadku liczb catkowitych. Tym niemniej ist-
nieje stosunkowo proste ograniczenie gérne: uktady réwnan mozna przettumaczy¢ na formuty logiki uzywajace
zbioréw liczb naturalnych odpowiadajacych zmiennym. Dzieki prostej kwantyfikacji otrzymujemy, ze rozwigza-
nia najmniejsze (najwieksze) sa okre$lane przy uzyciu uniwersalnych (egzystencjalnych) formut drugiego rzedu
arytmetyki Peano. Tym samym rozwiazania najmniejsze (najwieksze) sktadaja sie zawsze ze zbioréw I1} (1), a
rozwiazania jedyne s3 wiec zbiorami z klasy Al.

W przypadku réwnan w postaci rozwigzanej, jesli dopuscimy tylko jedna operacje boolowska, uzyskane rozwia-
zania s3 trywialne, badaliSmy wiec uktady, ktére uzywaja operacji U, N oraz +. Pokazaliémy, ze klasa rozwigzan
najwiekszych to klasa zbioréw X1 [13]; to ograniczenie dolne pokrywa sie z trywialnym ograniczeniem gérnym. Z
drugiej strony, pokazaliémy, ze klasa rozwigzan najmniejszych takich uktadéw réwnan to doktadnie klasa zbioréw
re. [13].



W przypadku uktadéw réwnan w postaci ogdlnej, pokazaliSmy, ze ograniczenie gérne na klase rozwigzan
jedynych (Al) jest osiagane juz w przypadku uktadéw réwnan uktadéw uzywajacych jedynie operacji U oraz
+ [11].

Minimalizacja (z btedami) automatéw. Jednym z podstawowych probleméw w teorii automatéw skonczonych
jest minimalizacja, tj. dla ustalonego automatu konstrukcja minimalnego automatu rozpoznajgcego ten sam jezyk.
Warunek rozpoznawania tego samego jezyka mozna ostabi¢, zezwalajac, aby jezyk réznit sie od wejSciowego w
niewielkim stopniu. W literaturze znane jest np. pojecie minimalnego automatu k-pokrywajgcego: dla danego
automatu chcemy skonstruowaé minimalny automat rozpoznajacy doktadnie te same stowa dtugosci nie wiekszej
niz k. Niedawno pojawity sie tez podejscia dualne do automatéw pokrywajacych: tzw. hiper-minimalizacja oraz k-
minimalizacja. W pierwszej pozwalamy, aby skonstruowany automat réznit sie od wejsSciowego na skonczenie wielu
stowach, w drugim, aby réznit sie na stowach dtugosci nie wiekszej niz k. Intuicyjnie odpowiada to stwierdzeniu,
ze interesujemy sie jedynie granicznym zachowaniem automatu.

Dla problemu konstrukcji minimalnego automatu k-pokrywajacego znany jest algorytm o czasie dziatania
O(nlogn). Wspdlnie Andreasem Malettim podaliémy duzo prostszy algorytm o tym samym czasie dziatania,
ponadto nasz algorytm moze by¢ wykorzystywany do jednoczesnego obliczania automatéw k-pokrywajacych dla
réznych wartosci k [16].

Wspélnie z Pawtem Gawrychowskim (a nastepnie tez Andreasem Malettim) zajmowatem sie tez pozostatymi
wymienionymi problemami, tj. konstrukcja hiper-minimalizacja i k-minimalizacja. Podaliémy algorytm o czasie
dziatania O(nlog? n) [10] dla problemu k-minimalizacji, ktéry nastepnie powaznie uproéciliémy i poprawiliémy [15]
(w nowszej wersji réwniez moze on by¢ uzyty do réwnolegtego obliczania automatéw k-minimalnych dla réznych
wartosci k). Poprzednio znany byt jedynie kwadratowy algorytm hiper-minimalizujacy,

Nastepnie zajeliSmy sie wariantami wyzej wymienionych probleméw: innym podejsciem do poprawienia pojecia
hiper-minimalizacji jest dokfadna hiper-minimalizacja, tj. konstrukcja hiper-minimalnego automatu, ktérego jezyk
dodatkowo rézni sie od wejSciowego na najmniejszej mozliwej liczbie stéw. Andreas Maletti pokazat, ze ten
problem mozna rozwiazaé w czasie O(n?). Wspdlnie z nim pokazaliémy, ze analogiczny problem doktadnej k-
minimalizacji jest N P-trudny [15]. Redukcje, uzyta do pokazania trudnosci tego problemu mozna zaadaptowal
do zblizonego problemu konstrukcji minimalnego automatu rozpoznajacego jezyk rézniacy sie od wejSciowego na
najwyzej k stowach. Tym samym pokazaliémy, ze ten problem réwniez jest N P-trudny [15].

Ponadto, wspdlnie z Andreasem Malettim, rozszerzyliSmy pojecie hiper-réwnowaznosci na automaty rozpo-
znajace drzewa oraz podali$my algorytm hiperminimalizujacy dla takich automatéw [20], jego czas dziatania to
O(fmn), gdzie ¢ jest maksymalnym stopniem drzewa, m jest iloscig réznych przej$¢ automatu a n liczba stanéw.
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