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ZAINTERESOWANIA NAUKOWE

Od początku mojej pracy naukowej, czyli od połowy studiów licencjackich, główny nurt prowadzonych
przeze mnie badań związany jest z algorytmiką tekstów, czyli opracowywaniem wydajnych metod
przetwarzania tekstów rozumianych jako dowolne, abstrakcyjne ciągi znaków. Poniżej przedstawiam
cztery najważniejsze kierunki mojej dotychczasowej pracy w tej dziedzinie.

Okazjonalnie zajmowałem się także zagadnieniami z innych działów algorytmiki. Moja praca magi-
sterska dotyczy algorytmów aproksymacyjnych, a tematy poruszane na przedmiotach monograficznych
zainspirowały mnie do badań zwieńczonych kilkoma publikacjami w dziedzinie algorytmów parametry-
zowanych i umiarkowanie wykładniczych oraz jedną dotyczącą algorytmów rozproszonych.

Struktury danych do zapytań wewnętrznych

Cykl prac [35, 23, 3, 4, 18] przedstawiających efektywne struktury danych dla tzw. zapytań wewnętrznych
w tekstach stanowi podstawę mojej rozprawy doktorskiej. W rozważanym modelu po przetworzeniu
tekstu można zadawać pytania dotyczące jego fragmentów (identyfikowanych przez pozycje począt-
kową i końcową). Fundamentalne problemy tego rodzaju to sprawdzanie równości fragmentów, ich
porównywanie w porządku leksykograficznym oraz wyznaczanie ich najdłuższego wspólnego prefiksu.

Pierwszym obiektem moich badań, prowadzonych w zespole na UW, były zapytania o zbiór okresów
wskazanego fragmentu [35]. Jednym z wyników kolejnej publikacji [3], zaprezentowanej na konferencji
SODA 2015, jest bardziej efektywna struktura danych wielkości O(n) (dla tekstu długości n), która
wyznacza okresy w czasie O(log n), a ponadto może być skonstruowana za pomocą algorytmu ran-
domizowanego w oczekiwanym czasie liniowym (w rozprawie przedstawiam wersję deterministyczną).
Podstawowym problemem rozważanym w [3] jest jednak wyszukiwanie wzorca, tzn. pytania o lokali-
zację wystąpień jednego fragmentu wewnątrz innego fragmentu, na które ta sama struktura danych
odpowiada w czasie proporcjonalnym do ilorazu długości rozważanych fragmentów.

W rozprawie przedstawiam także opartą na zbliżonych pomysłach strukturę do zapytań o najdłuż-
szy wspólny prefiks fragmentów tekstu nad małym alfabetem (wielkości σ � n). Odpowiada ona
na zapytania w czasie stałym i można ją skonstruować w czasie O(n/ logσ n), korzystając z faktu, że
słowo maszynowe modelu RAM mieści Ω(logσ n) znaków. Klasyczne odpowiedniki wymagają czasu
konstrukcji Θ(n) nawet wtedy, gdy celem jest jedynie sprawdzanie równości fragmentów.

W innym zespole zajmowaliśmy się natomiast zapytaniami o najmniejszy oraz największy leksy-
kograficznie sufiks fragmentu. Problem ten został wprowadzony przez Babenkę i in., którzy opisali
strukturę danych wielkości liniowej odpowiadającą na zapytania w czasie O(log n) (o największy sufiks)
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lub O(log1+ε n) (o najmniejszy sufiks). Rok później, wspólnie z autorami wspomnianej pracy przed-
stawiliśmy rozwiązania uzyskujące w obu przypadkach stały czas zapytania, jednak czas konstrukcji
struktury dla problemu najmniejszego sufiksu wynosił O(n log n). (Wspólna wersja czasopismowa oby-
dwu ww. prac to [23]). W pełni optymalne rozwiązanie udało mi się uzyskać dopiero za pomocą istotnie
innych technik w samodzielnej pracy [18]. Co więcej, opisana tam struktura danych pozwala w czasie
stałym znajdować minimalne i maksymalne sufiksy nie tylko pojedynczego fragmentu, ale również
konkatenacji większej liczby fragmentów. Istotnym zastosowaniem tego uogólnionego problemu jest
wyznaczanie najmniejszej leksykograficznie rotacji cyklicznej fragmentu (lub konkatenacji wielu frag-
mentów), a tym samym tzw. kanonizacja fragmentów ze względu na równoważność cykliczną. Wyniki
te zostały wyróżnione nagrodą im. Alberto Apostolico za najlepszą pracę na konferencji CPM 2016.

Ogólniejsze zapytania rozważaliśmy natomiast w drugiej pracy [4] zaprezentowanej na konferen-
cji SODA 2015. Badaliśmy tam problem symulacji tablicy sufiksowej i odwrotnej tablicy sufiksowej
fragmentu, czyli zapytania o k-ty najmniejszy sufiks fragmentu (dla dowolnego k) oraz rangę wska-
zanego sufiksu w porządku leksykograficznym. Jako efekt uboczny naszych badań uzyskaliśmy też
usprawnienia dla bardziej podstawowego problemu obliczania k-tej najmniejszej liczby w spójnym frag-
mencie tablicy: otrzymaliśmy jednocześnie czas konstrukcji O(n

√
log n) oraz optymalny czas zapytania

O(log n/ log logn). Wcześniej znane były tylko struktury osiągające jeden z tych dwóch celów.
Kolejna grupa zapytań wewnętrznych dotyczy kompresji fragmentów tekstu. Pierwsze wyniki na ten

temat przedstawili Cormode i Muthukrishnan na konferencji SODA 2005. Narzędzia stworzone w [3]
pozwoliły nam przyspieszyć algorytm zwracający podsłowo w jednym z wariantów kompresji LZ77,
natomiast w pracy [4] przedstawiliśmy strukturę danych kompresującą fragmenty tekstu za pomocą
transformaty Burrowsa–Wheelera.

Dynamiczne kolekcje tekstów

Za jeden z najbardziej wartościowych wyników uważam przedstawioną na konferencji SODA 2018 [1]
strukturę danych do utrzymywania dynamicznego zbioru słów, który można rozszerzać o nowe słowo
podane na wejściu, konkatenację dwóch słów ze zbioru lub podział słowa ze zbioru (na prefiks i su-
fiks). Zapytania polegają na porównaniu leksykograficznym dwóch słów ze zbioru oraz wyznaczeniu
ich najdłuższego wspólnego prefiksu. W pracy podajemy rozwiązanie, w którym operacje dzielenia
i konkatenacji działają w czasie logarytmicznym (względem łącznej długości słów w zbiorze), a zapy-
tania — w czasie stałym. Pokazujemy ponadto bezwarunkowe ograniczenie dolne, które dowodzi, że
funkcja logarytmiczna jest tutaj asymptotycznie optymalna. Wyniki te poprawiają klasyczne już prace
Mehlhorna i in. oraz Alstrupa i in. Stworzone przez nas rozwiązania udało nam się później zaadaptować
m.in. do wyszukiwania wzorca w dynamicznych tekstach oraz do przetwarzania skompresowanych
tekstów bez konieczności ich dekompresji.

Przetwarzanie tekstów w pamięci podliniowej

Dalsze wyniki dotyczą modelu, gdzie tekst jest dostępny za pomocą wyroczni (lub, równoważnie,
przechowywany w pamięci tylko do odczytu), a więc złożoność pamięciowa algorytmów i rozmiar struktur
danych mogą być istotnie mniejsze niż długość tekstu. Celem jest więc wykorzystywanie możliwie małej
pamięci roboczej przy zachowaniu czasu działania jak najbliższego znanemu z klasycznych rozwiązań.

Mój najważniejszy wynik w tej dziedzinie to stworzone wspólnie z P. Gawrychowskim i opublikowane
na konferencji SODA 2017 algorytmy konstrukcji rzadkiego drzewa sufiksowego, co w szczególności
wymaga leksykograficznego uporządkowania wskazanych b spośród wszystkich n sufiksów danego
tekstu długości n. W pracy [2] przedstawiamy dwie procedury. Nasz algorytm Monte Carlo działa w
optymalnym czasie O(n) i pamięci O(b), a przy tym jest poprawny z dużym prawdopodobieństwem (tzn.
myli się z prawdopodobieństwemO(n−c) dla dowolnie wybranej stałej c > 0). Deterministyczny algorytm
weryfikacji, którego można użyć do wykrycia ewentualnego błędu, tj. w konstrukcji randomizowanej typu
Las Vegas, wykorzystuje natomiast czas O(n

√
log b) i pamięć O(b). Poprzednie algorytmy w pamięci

O(b) dla obydwu modeli randomizacji wymagają czasu O(n log b).
Wcześniej, na konferencji ESA 2015 [9] w szerszym gronie autorów przedstawiliśmy algorytm

wyszukiwania wielu wzorców w pamięci proporcjonalnej do ich liczby. W przeciwieństwie do poprzednich
rozwiązań o zbliżonych parametrach, nasz algorytm obsługuje wzorce różnej długości. Wykorzystaliśmy
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go następnie do stworzenia metody obliczania aproksymacyjnej kompresji typu LZ77 (1 + ε razy
większej niż optymalna) w pamięci roboczej proporcjonalnej do skompresowanej reprezentacji tekstu.

W innym zespole uzyskaliśmy także nowe wyniki dla problemu najdłuższego wspólnego podsłowa
tekstów [10]: algorytm działający w czasie O(nτ) i pamięci O(nτ ) dla dowolnie wybranego parametru τ .

Algorytmika i kombinatoryka nieklasycznych tekstów

Kolejny kierunek moich badań dotyczy tzw. nieklasycznych tekstów, w których pasujące do siebie słowa
nie muszą być równe, lecz relacja ta zdefiniowana jest w niestandardowy, mniej restrykcyjny sposób.

W modelu abelowym słowa uznaje się za równoważne, jeśli są anagramami, tzn. jedno można prze-
kształcić w drugie, zmieniając kolejność liter. W zespole na UW opracowaliśmy algorytmy wyznaczania
okresów abelowych [43, 7] oraz indeks (strukturę danych do wyszukiwania fragmentów tekstu pasujących
do wzorca) dla tekstów nad alfabetem stałej wielkości [11]. Jest to pierwsza tego rodzaju struktura
danych, która dla alfabetu większego niż binarny osiąga rozmiar silnie podkwadratowy (tzn. O(n2−Ω(1))
dla tekstu długości n) oraz czas zapytania silnie podliniowy (tzn. O(n1−Ω(1))). Chan i Lewenstein
opracowali później silnie podkwadratowy algorytm konstrukcji takiego indeksu (STOC 2015).

Kolejne modele nieklasycznych tekstów to równość parametryzowana, gdzie słowa są równoważne,
jeśli jedno da się przekształcić na drugie permutując alfabet (zmieniając nazwy liter), oraz równość
kształtów, gdzie każdy symbol ma wartość liczbową, a przekształcenie liter jednego słowa na litery
drugiego musi zachować porządek tych wartości. Cole i Hariharan przedstawili na konferencji STOC
1997 efektywny randomizowany algorytm konstrukcji drzewa sufiksowego w modelu parametryzowanym:
ich procedura z dużym prawdopodobieństwem działa w czasie liniowym. Ten sam algorytm można
zastosować w modelu równości kształtów, ale czas działania zwiększa się do O(n log n/ log log n).
W pracy [13] opisaliśmy nieco zmodyfikowaną wersję drzewa sufiksowego, którą można skonstruować
w czasie O(n log log n) (z dużym prawdopodobieństwem) i, podobnie jak oryginalnego drzewa, używać
do wyszukiwania wzorca w czasie liniowym od jego długości. Przedstawiliśmy też liczne zastosowania
naszej struktury danych, m.in. do obliczania najdłuższego wspólnego podsłowa wielu tekstów oraz
do wyznaczania kwadratów w modelu równości kształtów. Narzędzia te wykorzystaliśmy później do
wyznaczania okresów w tym modelu [6].

Zajmowaliśmy się także słowami z blankami (ang. partial words), gdzie jeden z symboli alfabetu
(nazywany blankiem lub dziurą) pasuje do wszystkich symboli. Nasze wyniki w tej dziedzinie zawarte
są w trzech publikacjach [44, 16, 36]. Najciekawsza z nich [36] dotyczy rozszerzenia klasycznego
lematu o okresowości. Po blisko 20 latach od pierwszych badań na ten temat, podaliśmy pełną
charakteryzację funkcji L(p, q, h), której wartość zdefiniowana jest jako najmniejsza długość n słów
częściowych z h blankami, w których obecność okresów p i q musi implikować okres nwd(p, q). Wyniki
te zostały wyróżnione nagrodą na najlepszą pracę na konferencji LATA 2018.
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