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ZAINTERESOWANIA NAUKOWE

Od poczatku mojej pracy naukowej, czyli od potowy studiéw licencjackich, gtéwny nurt prowadzonych
przeze mnie badan zwiazany jest z algorytmika tekstéw, czyli opracowywaniem wydajnych metod
przetwarzania tekstow rozumianych jako dowolne, abstrakcyjne ciagi znakéw. Ponizej przedstawiam
cztery najwazniejsze kierunki mojej dotychczasowej pracy w tej dziedzinie.

Okazjonalnie zajmowalem si¢ takze zagadnieniami z innych dziatléw algorytmiki. Moja praca magi-
sterska dotyczy algorytmoéw aproksymacyjnych, a tematy poruszane na przedmiotach monograficznych
zainspirowaly mnie do badan zwienczonych kilkoma publikacjami w dziedzinie algorytmoéw parametry-
zowanych i umiarkowanie wyktadniczych oraz jedna dotyczaca algorytmoéw rozproszonych.

Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Cykl prac [35, 23, 3, 4, 18] przedstawiajacych efektywne struktury danych dla tzw. zapytan wewnetrznych
w tekstach stanowi podstawe mojej rozprawy doktorskiej. W rozwazanym modelu po przetworzeniu
tekstu mozna zadawaé pytania dotyczace jego fragmentéw (identyfikowanych przez pozycje poczat-
kowa i konicowa). Fundamentalne problemy tego rodzaju to sprawdzanie réwnosci fragmentéw, ich
poréwnywanie w porzadku leksykograficznym oraz wyznaczanie ich najdtuzszego wspdlnego prefiksu.

Pierwszym obiektem moich badan, prowadzonych w zespole na UW, byly zapytania o zbiér okresow
wskazanego fragmentu [35]. Jednym z wynikéw kolejnej publikacji [3], zaprezentowanej na konferencji
SODA 2015, jest bardziej efektywna struktura danych wielkosci O(n) (dla tekstu dlugosci n), ktéra
wyznacza okresy w czasie O(logn), a ponadto moze by¢ skonstruowana za pomoca algorytmu ran-
domizowanego w oczekiwanym czasie liniowym (w rozprawie przedstawiam wersje deterministyczna).
Podstawowym problemem rozwazanym w [3] jest jednak wyszukiwanie wzorca, tzn. pytania o lokali-
zacje wystapien jednego fragmentu wewnatrz innego fragmentu, na ktére ta sama struktura danych
odpowiada w czasie proporcjonalnym do ilorazu dtugosci rozwazanych fragmentéw.

W rozprawie przedstawiam takze oparta na zblizonych pomystach strukture do zapytan o najdtuz-
szy wspolny prefiks fragmentéw tekstu nad malym alfabetem (wielkoéci o < n). Odpowiada ona
na zapytania w czasie stalym i mozna ja skonstruowaé w czasie O(n/log, n), korzystajac z faktu, ze
stowo maszynowe modelu RAM miesci Q(log, n) znakéw. Klasyczne odpowiedniki wymagaja czasu
konstrukcji ©(n) nawet wtedy, gdy celem jest jedynie sprawdzanie réwnosci fragmentéw.

W innym zespole zajmowalismy sie natomiast zapytaniami o najmniejszy oraz najwiekszy leksy-
kograficznie sufiks fragmentu. Problem ten zostal wprowadzony przez Babenke i in., ktorzy opisali
strukture danych wielko$ci liniowej odpowiadajaca na zapytania w czasie O(logn) (o najwiekszy sufiks)
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lub O(log!** n) (o najmniejszy sufiks). Rok pézniej, wspélnie z autorami wspomnianej pracy przed-
stawiliémy rozwigzania uzyskujace w obu przypadkach staly czas zapytania, jednak czas konstrukcji
struktury dla problemu najmniejszego sufiksu wynosit O(nlogn). (Wspélna wersja czasopismowa oby-
dwu ww. prac to [23]). W pelni optymalne rozwiazanie udalo mi sie uzyskaé¢ dopiero za pomoca istotnie
innych technik w samodzielnej pracy [18]. Co wiecej, opisana tam struktura danych pozwala w czasie
stalym znajdowa¢ minimalne i maksymalne sufiksy nie tylko pojedynczego fragmentu, ale réwniez
konkatenacji wiekszej liczby fragmentéw. Istotnym zastosowaniem tego uogdlnionego problemu jest
wyznaczanie najmniejszej leksykograficznie rotacji cyklicznej fragmentu (lub konkatenacji wielu frag-
mentéw), a tym samym tzw. kanonizacja fragmentéw ze wzgledu na réwnowazno$¢ cykliczna. Wyniki
te zostaly wyrdznione nagroda im. Alberto Apostolico za najlepsza prace na konferencji CPM 2016.

Ogolniejsze zapytania rozwazaliSmy natomiast w drugiej pracy [4] zaprezentowanej na konferen-
cji SODA 2015. BadaliSmy tam problem symulacji tablicy sufiksowej i odwrotnej tablicy sufiksowej
fragmentu, czyli zapytania o k-ty najmniejszy sufiks fragmentu (dla dowolnego k) oraz range wska-
zanego sufiksu w porzadku leksykograficznym. Jako efekt uboczny naszych badan uzyskalidémy tez
usprawnienia dla bardziej podstawowego problemu obliczania k-tej najmniejsze] liczby w spojnym frag-
mencie tablicy: otrzymaliSmy jednoczesnie czas konstrukeji O(n+/logn) oraz optymalny czas zapytania
O(logn/loglogn). Wczesniej znane byly tylko struktury osiagajace jeden z tych dwoch celéw.

Kolejna grupa zapytan wewnetrznych dotyczy kompresji fragmentéw tekstu. Pierwsze wyniki na ten
temat przedstawili Cormode i Muthukrishnan na konferencji SODA 2005. Narzedzia stworzone w [3]
pozwolily nam przyspieszy¢ algorytm zwracajacy podstowo w jednym z wariantéw kompresji LZ77,
natomiast w pracy [4] przedstawiliSmy strukture danych kompresujaca fragmenty tekstu za pomoca
transformaty Burrowsa—Wheelera.

Dynamiczne kolekcje tekstow

Za jeden z najbardziej wartosciowych wynikéw uwazam przedstawiona na konferencji SODA 2018 [1]
strukture danych do utrzymywania dynamicznego zbioru stéw, ktory mozna rozszerzaé¢ o nowe stowo
podane na wejsciu, konkatenacje dwoch stéw ze zbioru lub podzial stowa ze zbioru (na prefiks i su-
fiks). Zapytania polegaja na poréwnaniu leksykograficznym dwdéch stéw ze zbioru oraz wyznaczeniu
ich najdtuzszego wspdlnego prefiksu. W pracy podajemy rozwigzanie, w ktérym operacje dzielenia
i konkatenacji dzialaja w czasie logarytmicznym (wzgledem lacznej dlugosci stéw w zbiorze), a zapy-
tania — w czasie stalym. Pokazujemy ponadto bezwarunkowe ograniczenie dolne, ktére dowodzi, ze
funkcja logarytmiczna jest tutaj asymptotycznie optymalna. Wyniki te poprawiaja klasyczne juz prace
Mehlhorna i in. oraz Alstrupa i in. Stworzone przez nas rozwiazania udalo nam sie p6zniej zaadaptowaé
m.in. do wyszukiwania wzorca w dynamicznych tekstach oraz do przetwarzania skompresowanych
tekstéw bez koniecznosci ich dekompres;ji.

Przetwarzanie tekstow w pamieci podliniowe;j

Dalsze wyniki dotycza modelu, gdzie tekst jest dostepny za pomoca wyroczni (lub, réwnowaznie,
przechowywany w pamieci tylko do odczytu), a wiec ztozono$¢ pamieciowa algorytméw i rozmiar struktur
danych moga by¢ istotnie mniejsze niz dhugosé¢ tekstu. Celem jest wiec wykorzystywanie mozliwie malej
pamieci roboczej przy zachowaniu czasu dziatania jak najblizszego znanemu z klasycznych rozwiazan.

Méj najwazniejszy wynik w tej dziedzinie to stworzone wspélnie z P. Gawrychowskim i opublikowane
na konferencji SODA 2017 algorytmy konstrukcji rzadkiego drzewa sufiksowego, co w szczegdlnosci
wymaga leksykograficznego uporzadkowania wskazanych b sposrod wszystkich n sufikséw danego
tekstu dlugosci n. W pracy [2] przedstawiamy dwie procedury. Nasz algorytm Monte Carlo dziata w
optymalnym czasie O(n) i pamieci O(b), a przy tym jest poprawny z duzym prawdopodobienstwem (tzn.
myli sie z prawdopodobienistwem O(n~¢) dla dowolnie wybranej statej ¢ > 0). Deterministyczny algorytm
weryfikacji, ktorego mozna uzy¢ do wykrycia ewentualnego btedu, tj. w konstrukecji randomizowanej typu
Las Vegas, wykorzystuje natomiast czas O(ny/logb) i pamigé O(b). Poprzednie algorytmy w pamieci
O(b) dla obydwu modeli randomizacji wymagaja czasu O(nlogb).

Wezesniej, na konferencji ESA 2015 [9] w szerszym gronie autoréw przedstawiliSmy algorytm
wyszukiwania wielu wzorcow w pamieci proporcjonalnej do ich liczby. W przeciwienstwie do poprzednich
rozwigzan o zblizonych parametrach, nasz algorytm obstuguje wzorce réznej dhugosci. WykorzystaliSmy
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go nastepnie do stworzenia metody obliczania aproksymacyjnej kompresji typu LZ77 (1 + ¢ razy
wigkszej niz optymalna) w pamieci roboczej proporcjonalnej do skompresowanej reprezentacji tekstu.

W innym zespole uzyskaliSmy takze nowe wyniki dla problemu najdtuzszego wspdlnego podstowa
tekstow [10]: algorytm dziatajacy w czasie O(n7) i pamieci O(%) dla dowolnie wybranego parametru 7.

Algorytmika i kombinatoryka nieklasycznych tekstow

Kolejny kierunek moich badan dotyczy tzw. nieklasycznych tekstow, w ktorych pasujace do siebie stowa
nie musza by¢ réwne, lecz relacja ta zdefiniowana jest w niestandardowy, mniej restrykcyjny sposob.

W modelu abelowym slowa uznaje sie za rownowazne, jesli sg anagramami, tzn. jedno mozna prze-
ksztalci¢ w drugie, zmieniajac kolejnosé liter. W zespole na UW opracowalismy algorytmy wyznaczania
okreséw abelowych [43, 7] oraz indeks (strukture danych do wyszukiwania fragmentéw tekstu pasujacych
do wzorca) dla tekstéw nad alfabetem stalej wielkosci [11]. Jest to pierwsza tego rodzaju struktura
danych, ktéra dla alfabetu wiekszego niz binarny osiaga rozmiar silnie podkwadratowy (tzn. O(n2=2(1))
dla tekstu diugoéci n) oraz czas zapytania silnie podliniowy (tzn. O(n'~?()). Chan i Lewenstein
opracowali péZniej silnie podkwadratowy algorytm konstrukeji takiego indeksu (STOC 2015).

Kolejne modele nieklasycznych tekstow to rownosé parametryzowana, gdzie stowa sa réwnowazne,
jesli jedno da sie przeksztalci¢é na drugie permutujac alfabet (zmieniajac nazwy liter), oraz réwnosé
ksztattow, gdzie kazdy symbol ma warto$é liczbowa, a przeksztalcenie liter jednego stowa na litery
drugiego musi zachowaé porzadek tych wartoéci. Cole i Hariharan przedstawili na konferencji STOC
1997 efektywny randomizowany algorytm konstrukcji drzewa sufiksowego w modelu parametryzowanym:
ich procedura z duzym prawdopodobienstwem dziata w czasie liniowym. Ten sam algorytm mozna
zastosowa¢ w modelu réwnosci ksztaltéw, ale czas dziatania zwigksza sie do O(nlogn/loglogn).
W pracy [13] opisaliSmy nieco zmodyfikowana wersje drzewa sufiksowego, ktéra mozna skonstruowaé
w czasie O(nloglogn) (z duzym prawdopodobienstwem) i, podobnie jak oryginalnego drzewa, uzywaé
do wyszukiwania wzorca w czasie liniowym od jego dlugosci. PrzedstawiliSémy tez liczne zastosowania
naszej struktury danych, m.in. do obliczania najdluzszego wspdlnego podstowa wielu tekstow oraz
do wyznaczania kwadratéw w modelu réwnosci ksztaltéw. Narzedzia te wykorzystaliSmy pdzniej do
wyznaczania okreséw w tym modelu [6].

Zajmowali$my sie takze stlowami z blankami (ang. partial words), gdzie jeden z symboli alfabetu
(nazywany blankiem lub dziura) pasuje do wszystkich symboli. Nasze wyniki w tej dziedzinie zawarte
sa w trzech publikacjach [44, 16, 36]. Najciekawsza z nich [36] dotyczy rozszerzenia klasycznego
lematu o okresowosci. Po blisko 20 latach od pierwszych badan na ten temat, podaliémy pelna
charakteryzacje funkcji L(p, q, h), ktérej wartoéé¢ zdefiniowana jest jako najmniejsza dlugosé n stow
czesciowych z h blankami, w ktérych obecno$é okreséw p i ¢ musi implikowaé okres nwd(p, ¢). Wyniki
te zostaly wyrdznione nagroda na najlepsza prace na konferencji LATA 2018.
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