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Opis dotychczasowej pracy naukowej

W dotychczasowej pracy zajmowalem sie gltéwnie analizg i konstruowaniem efektywnych algorytmoéw dla
probleméw zwiazanych z przetwarzaniem skompresowanych tekstow, gdzie efektywne oznacza o zlozonosci
jak najblizszej liniowej.

Wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekscie. W swojej rozprawie doktorskiej rozwazalem
problem wyszukiwania wzorca w tekstach skompresowanych metodami opartymi na schemacie Lempela-
Ziva (a doktadniej, LZ/LZ77 i LZ78/LZW), uzyskujac szereg wynikow (podsumowanych w ponizszej tabeli)
poprawiajacych wiekszo$¢ wczesniejszych rezultatow w tej dziedzinie.
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W pracy z konferencji SODA 2011 udowodnitem, ze mozliwe jest bardzo szybkie wyszukiwanie wzorca
w tekscie skompresowanym metoda LZW, poprawiajac rozwiazania dzialajace w czasie O(nlog M + M)
lub O(n + M?) podane przez Amira, Bensona i Faracha. W mojej pracy jest przedstawiony liniowy (czyli
optymalny) algorytm dla tekstéw nad alfabetem o wielomianowym rozmiarze, opierajacy sie na kilku kom-
binatorycznych wlasnosciach okreséw stéw oraz nietrywialnej analizie zamortyzowanej.

Nastepnie bazujac na podobnych (choé¢ rozwinietych) pomystach skonstruowatem algorytm o zlozonosci
O(nlog % + m) dla bardziej ogblnego problemu wyszukiwania wzorca w tekscie skompresowanym metoda



LZ. Ta metoda jest szczegoblnie interesujaca z praktycznego punktu widzenia: opieraja sie na niej popularne
programy typu zip czy gzip. Co wiecej, w teorii pozwala ona na wykladnicze zmniejszenie dtugosci tekstu,
przez co skonstruowanie efektywnego algorytmu wyszukiwania wzorca dla tej metody wydaje sie by¢ szcze-
golnie trudne. Najlepszy znany wczesniej algorytm autorstwa Faracha i Thorupa dzialal w (oczekiwanym)
czasie (9(nlog2 % +m). Za ten wynik otrzymalem nagrode dla najlepszej pracy studenckiej na konferencji
ESA 2011.

By¢ moze mniej przydatng z czysto praktycznego punktu widzenia, ale fascynujaca pod wzgledem teore-
tycznym, jest wersja problemu, w ktérej kompresujemy zaré6wno tekst, jak i wzorzec. W pracy przedstawionej
na konferencji STACS 2012 pokazatem, ze liniowy algorytm wyszukiwania wzorca w tekscie skompresowa-
nym metoda LZW moze by¢ uogodlniony tak, aby wykrywal wystapienie skompresowanego (metoda LZW)
tekstu w skompresowanym (tez metoda LZW) tekscie w czasie proporcjonalnym do rozmiaru ich skom-
presowanej reprezentacji. Wczesniej znane rozwigzanie, podane przez Gasienca i Ryttera, wymagalo czasu
O((n + m)log(n + m)).

Ostatnim wynikiem, ktéry wchodzit w sktad rozprawy, byl szybki algorytm wyszukiwania wielu wzor-
cow w tekscie skompresowanym metoda LZW. Oznaczajac przez M sume dlugosci wszystkich wzorcow,
poprzednio znane rozwigzanie wymagato czasu rzedu M?, co dla duzej liczby dtugich wzorcow moze byé
nieakceptowalne. Moje rozwiazanie dziata w czasie O(nlog M) lub O(n+ M*€), co wiecej jest koncepcyjnie
prostsze niz wczesniej znane rozwigzania dla jednego wzorca o takich samych czasach dziatania.

Indeksowanie skompresowanego tekstu. Wyszukiwanie wzorca nie jest oczywiscie jedynym natu-
ralnym i przydatnym w praktyce sposobem przetwarzania skompresowanych danych. Roéwnie interesujace
(i by¢ moze nawet lepiej uzasadnione z czysto praktycznego punktu widzenia) jest indeksowanie tekstu,
czyli budowanie struktury danych, ktéra nastepnie pozwala na szybkie wyszukanie dowolnego wzorca. W
trzech pracach napisanych razem z Travisem Gagie, Juha Kérkkéinen, Yakovem Nekrichem i Simonem J. Pu-
glisi (zaprezentowanymi na konferencjach CCCG 2013, ISAAC 2012 i LATA 2012) podalismy nowe sposoby
konstruowania takich indeksow dla tekstéw skompresowanych gramatykowo.

Konwersja miedzy réznymi metodami kompresji. Biorac pod uwage réznorodnosé rozwazanych
sposobow kompresji, ciekawe jest takze przyjrzenie sie temu, jak szybko mozna przeksztalcié tekst skom-
presowany jedna metoda na inna. W zaprezentowanej na konferencji CPM 2013 pracy napisanej razem z
Hideo Bannai, Shunsuke Inenagg i Masayukim Takeda skonstruowalismy efektywny algorytm konwersji z
reprezentacji gramatykowej do LZW. Kluczowa w rozwiagzaniu byla dynamiczna struktura danych pozwala-
jaca na szybkie wyznaczanie najdluzszego wspoélnego prefiksu dwoch $ciezek w drzewie, ktére krawedzie sg
etykietowane literami. Moze to by¢ przydatne takze w innych problemach dotyczacych przetwarzania tekstu
skompresowanego metoda LZW.

Przyblizone wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekscie. Naturalne jest takze zastano-
wienie si¢ nad przyblizonym wyszukiwaniem wzorca w skompresowanym tekscie. W pracy przedstawionej na
konferencji SPIRE 2012 zajmowalem sie wariantem takiego problemu, w ktérym dla danych dwdch napisow
skompresowanych gramatykowo chcemy wyznaczy¢ ich odlegto$é edycyjna. Wezedniej znane rozwiazanie po-
zwalalo na osiagniecie czasu dziatania O(nN log %)7 podczas gdy naturalna granica wydaje sie by¢ O(nNN).

Moj pomyst pozwala na wyznaczenie takiej odleglosci w czasie O(nNy/log %) Najwazniejszym elementem
rozwiazania byl liniowy algorytm mnozenia pewnej specyficznej klasy macierzy przez wektor. Tego typu
macierze pojawiaja sie takze w innym problemach zwiazanych z przyblizonym wyszukiwaniem wzorca, wiec
podana metoda moze znalezé wiecej zastosowan. Bazujac na pomystach uzytych wczesniej dla doktadnego
wyszukiwania wzorca, razem z Damianem Straszakiem podalem szybki algorytm wyszukiwania wzorca z k
btedami lub niezgodnosciami w tekscie skompresowanym metoda LZW.

Oprocz przetwarznaia skompresowanych tekstow, pracowatem takze nad kilkoma problemami zwigzanymi
z jezykami formalnymi.

Wykrywanie preudopowtérzenn. W pracach napisanych z Florinem Manea, Robertem Mercasem,
Dirkiem Nowotka i Catalinem Tisenau (przedstawionych na konferencjach STACS 2013 i CiE 2013) poda-
lismy efektywne algorytmy wykrywajace w tekstach tak zwane pseudopowtorzenia. Sa one uogélnieniem
klasycznych powtorzen (takich jak stowa podwojne), w ktorym za takie same uznajemy stowo i jego obraz



przez ustalony morfizm lub antymorfizm f. Na przyklad, jesli rozwazany alfabet to {A,C,G,T}, a [ jest
funkcja, ktora odwraca podane stlowo i zamienia wszystkie A na T, T na A, C' na G, a G na C, stowo
ACGTTCCA jest pseudokwadratem. Dla danego stowa w i funkcji f interesuje nas sprawdzenie, czy w jest
pseudopowtoérzeniem, lub wygenerowanie wszystkich podstéw w, ktére sa pseudopowtérzeniami. W innej
wersji, dla danego stowa w chcemy sprawdzi¢, czy istnieje funkcja f, dla ktoérej w jest pseudopowtoédrzeniem.
Podalismy szereg efektywnych algorytmoéw dla kilku problemoéw tego typu.

Konwersja unarnych NFA. W pracy przedstawionej na konferencji CIAA 2011 udowodnitem, ze majac
dany unarny niedeterministyczy automat skoriczony na n stanach, mozna efektywnie skonstruowa¢ wyrazenie
regularne rozmiaru O( ) lub gramatyke bezkontekstowa na O(y/nlogn) nieterminalach, ktore opisuja ten

n?
logn

sam jezyk. Wezesniej znane ograniczenia byty rowne (odpowiednio) O(n?) i O(n?/3). Otrzymalem za ten
wynik nagrode dla najlepszej pracy na konferencji.

Hiperminimalizacja DFA. W pracach napisanych z Arturem Jezem i Andreasem Malettim zaj-
mowaliSmy sie problemem hiperminimalizacji deterministycznych automatéw skoriczonych, w ktorym dla
danego automatu M szukamy jak najmniejszego automat M’, ktéry rozpoznaje jezyk L(M') rozniacy sie
od L(m) tylko na skoriczonej liczbie stow. Pokazalismy, ze tak zdefiniowany problem mozna rozwiazaé¢ w
czasie O(n log? n). Co wiecej, w takim samym czasie mozna skonstruowaé¢ najmniejszy automat M’ ktorego
rozpoznawany jezyk L(M’) rozni sie od L(M) tylko na stowach dlugosci co najwyzej k. Otrzymalismy za
ten wynik nagrode dla najlepszej pracy studenckiej na konferencji MFCS 2009. Na konferencji MFCS 2011
uogo6lniliémy te wyniki do przypadku, w ktorym funkcja przejécia M jest cze$ciowa.

Zliczanie slé6w danej dlugosci w jezyki bezkontekstowym. W pracy napisanej razem z Dalia
Krieger, Naradem Rampersad i Jeffreyem Shallitem i przedstawionej na konferencji DLT 2007 badali$my, jak
trudne jest wyznaczanie asymptotycznego tempa wzrostu funkcji zliczajacej rozne stowa o danej dtugosci n w
jezyku zdefiniowanym przez automat (deterministyczny lub nie) lub gramatyke bezkontekstowa. Podalismy
efektywny (liniowy dla automatow, wielomianowy dla gramatyk) algorytm, ktory pozwala na stwierdzenie,
czy ta funkcja jest ograniczona przez wielomian, oraz na wyznaczenie najmniejszego mozliwego stopnia
takiego wielomianu.

Synchronizacja DFA. W pracach napisanych razem z Andrzejem Kisielewiczem badaliémy pewne
aspekty synchronizacji deterministycznych automatoéw skoiniczonych, gdzie synchronizacja automatu przez
stowo oznacza, ze stan po jego przeczytaniu nie zalezy od wyboru stanu poczatkowego.
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