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Opis dotychczasowej pracy naukowej
W dotychczasowej pracy zajmowałem się głównie analizą i konstruowaniem efektywnych algorytmów dla

problemów związanych z przetwarzaniem skompresowanych tekstów, gdzie efektywne oznacza o złożoności
jak najbliższej liniowej.

Wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekście. W swojej rozprawie doktorskiej rozważałem
problem wyszukiwania wzorca w tekstach skompresowanych metodami opartymi na schemacie Lempela-
Ziva (a dokładniej, LZ/LZ77 i LZ78/LZW), uzyskując szereg wyników (podsumowanych w poniższej tabeli)
poprawiających większość wcześniejszych rezultatów w tej dziedzinie.

LZW

O(n+M) SODA 2011
O(n+m) w pełni skompresowane, STACS 2012

O(n+M1+ε) wiele wzorców, CPM 2012O(n logM +M)

LZ O(n log N
n +M) ESA 2011

W pracy z konferencji SODA 2011 udowodniłem, że możliwe jest bardzo szybkie wyszukiwanie wzorca
w tekście skompresowanym metodą LZW, poprawiając rozwiązania działające w czasie O(n logM + M)
lub O(n +M2) podane przez Amira, Bensona i Faracha. W mojej pracy jest przedstawiony liniowy (czyli
optymalny) algorytm dla tekstów nad alfabetem o wielomianowym rozmiarze, opierający się na kilku kom-
binatorycznych własnościach okresów słów oraz nietrywialnej analizie zamortyzowanej.

Następnie bazując na podobnych (choć rozwiniętych) pomysłach skonstruowałem algorytm o złożoności
O(n log N

n + m) dla bardziej ogólnego problemu wyszukiwania wzorca w tekście skompresowanym metodą
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LZ. Ta metoda jest szczególnie interesująca z praktycznego punktu widzenia: opierają się na niej popularne
programy typu zip czy gzip. Co więcej, w teorii pozwala ona na wykładnicze zmniejszenie długości tekstu,
przez co skonstruowanie efektywnego algorytmu wyszukiwania wzorca dla tej metody wydaje się być szcze-
gólnie trudne. Najlepszy znany wcześniej algorytm autorstwa Faracha i Thorupa działał w (oczekiwanym)
czasie O(n log2 Nn +m). Za ten wynik otrzymałem nagrodę dla najlepszej pracy studenckiej na konferencji
ESA 2011.

Być może mniej przydatną z czysto praktycznego punktu widzenia, ale fascynującą pod względem teore-
tycznym, jest wersja problemu, w której kompresujemy zarówno tekst, jak i wzorzec. W pracy przedstawionej
na konferencji STACS 2012 pokazałem, że liniowy algorytm wyszukiwania wzorca w tekście skompresowa-
nym metodą LZW może być uogólniony tak, aby wykrywał wystąpienie skompresowanego (metodą LZW)
tekstu w skompresowanym (też metodą LZW) tekście w czasie proporcjonalnym do rozmiaru ich skom-
presowanej reprezentacji. Wcześniej znane rozwiązanie, podane przez Gąsieńca i Ryttera, wymagało czasu
O((n+m) log(n+m)).

Ostatnim wynikiem, który wchodził w skład rozprawy, był szybki algorytm wyszukiwania wielu wzor-
ców w tekście skompresowanym metodą LZW. Oznaczając przez M sumę długości wszystkich wzorców,
poprzednio znane rozwiązanie wymagało czasu rzędu M2, co dla dużej liczby długich wzorców może być
nieakceptowalne. Moje rozwiązanie działa w czasie O(n logM) lub O(n+M1+ε), co więcej jest koncepcyjnie
prostsze niż wcześniej znane rozwiązania dla jednego wzorca o takich samych czasach działania.

Indeksowanie skompresowanego tekstu. Wyszukiwanie wzorca nie jest oczywiście jedynym natu-
ralnym i przydatnym w praktyce sposobem przetwarzania skompresowanych danych. Równie interesujące
(i być może nawet lepiej uzasadnione z czysto praktycznego punktu widzenia) jest indeksowanie tekstu,
czyli budowanie struktury danych, która następnie pozwala na szybkie wyszukanie dowolnego wzorca. W
trzech pracach napisanych razem z Travisem Gagie, Juhą Kärkkäinen, Yakovem Nekrichem i Simonem J. Pu-
glisi (zaprezentowanymi na konferencjach CCCG 2013, ISAAC 2012 i LATA 2012) podaliśmy nowe sposoby
konstruowania takich indeksów dla tekstów skompresowanych gramatykowo.

Konwersja między różnymi metodami kompresji. Biorąc pod uwagę różnorodność rozważanych
sposobów kompresji, ciekawe jest także przyjrzenie się temu, jak szybko można przekształcić tekst skom-
presowany jedną metodą na inną. W zaprezentowanej na konferencji CPM 2013 pracy napisanej razem z
Hideo Bannai, Shunsuke Inenagą i Masayukim Takedą skonstruowaliśmy efektywny algorytm konwersji z
reprezentacji gramatykowej do LZW. Kluczowa w rozwiązaniu była dynamiczna struktura danych pozwala-
jąca na szybkie wyznaczanie najdłuższego wspólnego prefiksu dwóch ścieżek w drzewie, które krawędzie są
etykietowane literami. Może to być przydatne także w innych problemach dotyczących przetwarzania tekstu
skompresowanego metodą LZW.

Przybliżone wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekście. Naturalne jest także zastano-
wienie się nad przybliżonym wyszukiwaniem wzorca w skompresowanym tekście. W pracy przedstawionej na
konferencji SPIRE 2012 zajmowałem się wariantem takiego problemu, w którym dla danych dwóch napisów
skompresowanych gramatykowo chcemy wyznaczyć ich odległość edycyjną. Wcześniej znane rozwiązanie po-
zwalało na osiągnięcie czasu działania O(nN log N

n ), podczas gdy naturalną granicą wydaje się być O(nN).

Mój pomysł pozwala na wyznaczenie takiej odległości w czasie O(nN
√
log N

n ). Najważniejszym elementem
rozwiązania był liniowy algorytm mnożenia pewnej specyficznej klasy macierzy przez wektor. Tego typu
macierze pojawiają się także w innym problemach związanych z przybliżonym wyszukiwaniem wzorca, więc
podana metoda może znaleźć więcej zastosowań. Bazując na pomysłach użytych wcześniej dla dokładnego
wyszukiwania wzorca, razem z Damianem Straszakiem podałem szybki algorytm wyszukiwania wzorca z k
błędami lub niezgodnościami w tekście skompresowanym metodą LZW.

Oprócz przetwarznaia skompresowanych tekstów, pracowałem także nad kilkoma problemami związanymi
z językami formalnymi.

Wykrywanie preudopowtórzeń. W pracach napisanych z Florinem Maneą, Robertem Mercasem,
Dirkiem Nowotką i Catalinem Tisenau (przedstawionych na konferencjach STACS 2013 i CiE 2013) poda-
liśmy efektywne algorytmy wykrywające w tekstach tak zwane pseudopowtórzenia. Są one uogólnieniem
klasycznych powtórzeń (takich jak słowa podwójne), w którym za takie same uznajemy słowo i jego obraz
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przez ustalony morfizm lub antymorfizm f . Na przykład, jeśli rozważany alfabet to {A,C,G, T}, a f jest
funkcją, która odwraca podane słowo i zamienia wszystkie A na T , T na A, C na G, a G na C, słowo
ACGTTCCA jest pseudokwadratem. Dla danego słowa w i funkcji f interesuje nas sprawdzenie, czy w jest
pseudopowtórzeniem, lub wygenerowanie wszystkich podsłów w, które są pseudopowtórzeniami. W innej
wersji, dla danego słowa w chcemy sprawdzić, czy istnieje funkcja f , dla której w jest pseudopowtórzeniem.
Podaliśmy szereg efektywnych algorytmów dla kilku problemów tego typu.

Konwersja unarnych NFA. Wpracy przedstawionej na konferencji CIAA 2011 udowodniłem, że mając
dany unarny niedeterministyczy automat skończony na n stanach, można efektywnie skonstruować wyrażenie
regularne rozmiaru O( n2

logn ) lub gramatykę bezkontekstową na O(
√
n log n) nieterminalach, które opisują ten

sam język. Wcześniej znane ograniczenia były równe (odpowiednio) O(n2) i O(n2/3). Otrzymałem za ten
wynik nagrodę dla najlepszej pracy na konferencji.

Hiperminimalizacja DFA. W pracach napisanych z Arturem Jeżem i Andreasem Malettim zaj-
mowaliśmy się problemem hiperminimalizacji deterministycznych automatów skończonych, w którym dla
danego automatu M szukamy jak najmniejszego automat M ′, który rozpoznaje język L(M ′) różniący się
od L(m) tylko na skończonej liczbie słów. Pokazaliśmy, że tak zdefiniowany problem można rozwiązać w
czasie O(n log2 n). Co więcej, w takim samym czasie można skonstruować najmniejszy automat M ′, którego
rozpoznawany język L(M ′) różni się od L(M) tylko na słowach długości co najwyżej k. Otrzymaliśmy za
ten wynik nagrodę dla najlepszej pracy studenckiej na konferencji MFCS 2009. Na konferencji MFCS 2011
uogólniliśmy te wyniki do przypadku, w którym funkcja przejścia M jest częściowa.

Zliczanie słów danej długości w jezyki bezkontekstowym. W pracy napisanej razem z Dalią
Krieger, Naradem Rampersad i Jeffreyem Shallitem i przedstawionej na konferencji DLT 2007 badaliśmy, jak
trudne jest wyznaczanie asymptotycznego tempa wzrostu funkcji zliczającej różne słowa o danej długości n w
języku zdefiniowanym przez automat (deterministyczny lub nie) lub gramatykę bezkontekstową. Podaliśmy
efektywny (liniowy dla automatów, wielomianowy dla gramatyk) algorytm, który pozwala na stwierdzenie,
czy ta funkcja jest ograniczona przez wielomian, oraz na wyznaczenie najmniejszego możliwego stopnia
takiego wielomianu.

Synchronizacja DFA. W pracach napisanych razem z Andrzejem Kisielewiczem badaliśmy pewne
aspekty synchronizacji deterministycznych automatów skończonych, gdzie synchronizacja automatu przez
słowo oznacza, że stan po jego przeczytaniu nie zależy od wyboru stanu początkowego.
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