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Zainteresowania naukowe

Gléwny nurt moich badan naukowych dotyczy algorytmdéw tekstowych i kombinatoryki tekstow,
ze szczegblnym uwzglednieniem réznych typéw powtédrzen w tekstach oraz nieklasycznych modeli
tekstow. Ponizej opisalem wybrane wyniki uzyskane w pracy naukowej, poczynajac od tych, ktére
umiescitem w rozprawie doktorskiej.

Swoje badania prowadze w ramach macierzystego zespotu na Uniwersytecie Warszawskim, ktory
utrzymuje wspotprace z King’s College London. Praca w stalym zespole owocuje ciagltym strumie-
niem publikacji na najlepszych konferencjach tematycznych, a takze na czolowych konferencjach
poswieconych informatyce teoretycznej. Wiele z powstatych prac ustanawia najlepsze znane wyniki
dla poszczegdlnych probleméw, jednak w naszym zespole nie wahamy sie tworzy¢ publikacji wska-
zujacych nowe kierunki badan. Moje publikacje przedstawiaja zazwyczaj konstrukcje efektywnych,
wielomianowych algorytméw natury kombinatoryczne;j.

Powtorzenia w stowach

Powtorzenia sa jednym z centralnych zagadnien kombinatoryki i algorytmiki tekstow. W rozprawie
doktorskiej rozpatrywalem powtoérzenia bedace potegami stéw (gtéwnie kwadraty i szesciany, czyli
podwdjne i potréjne powtérzenia) oraz tzw. maksymalne powtérzenia i maksymalne powtdrzenia
szeScienne (ang. runs oraz cubic runs), wystepujace jako spdjne fragmenty stowa. Maksymalne
powtorzenia przedstawiaja zwarta reprezentacje struktury wszystkich powtérzen w stowie.

Kluczowa wtasnoscia kombinatoryczna wymienionych typow powtorzen w stowach jest to, ze
ich maksymalna liczba w stowie o zadanej dlugosci jest liniowa. Czes¢ kombinatoryczna mojej roz-
prawy doktorskiej dotyczyta konkretnych oszacowan w tych zaleznosciach liniowych i wpisywata sie
w istniejacy od kilkunastu lat nurt badan na ten temat. W rozprawie znalazty sie ulepszone osza-
cowania dla powtorzen silnie okresowych, tj. szeSciandéw i maksymalnych powtérzen szesciennych
(opublikowane takze w pracach [7,8]). Ponadto w rozprawie umiescilem oszacowania na maksy-
malna sume wyktadnikéw maksymalnych powtdrzen — dolne 2,035n i gbérne 4,1n, przy czym n to
dtugosé stowa (opublikowane tez jako [10]). Pierwsze z tych oszacowain pozwolilo obali¢ hipoteze
Kolpakova i Kucherova z 1999 roku, iz suma wyktadnikow maksymalnych powtoérzen nie przekracza
2n; drugie natomiast poprawilo najlepsze znane wéwczas oszacowanie gérne. Niektére z podanych
wynikéw zostaly uzyskane z pomoca eksperymentéw komputerowych.

W rozprawie pojawit sie tez wynik algorytmiczny dotyczacy powtérzen: liniowy algorytm po-
zwalajacy wyznaczaé¢ wszystkie kwadraty (i, ogdlniej, potegi) w slowie oraz tzw. okresy lokalne



slowa na podstawie struktury maksymalnych powtérzen (takze w pracy [2]). Co prawda wczesniej
znane byly liniowe algorytmy rozwiazujace podane problemy, jednak byly one znacznie bardziej
skomplikowane. W péZniejszej publikacji [19] wraz z zespolem zawarlem inne efektywne algorytmy
dotyczace wyznaczania powtoérzen w stowie.

Quasi-powtorzenia

Oprécz klasycznych powtorzen w stowach zajmuje sie takze quasi-powtérzeniami, w ktérych do-
puszcza sie, ze poszczegbdlne wystapienia powtdrzenia moga sie nakltadaé. Quasi-powtdrzenia sa
waznym uogdélnieniem powtérzen, gdyz pozwalajg dostrzec powtarzajace sie struktury w stowie,
gdy nie spelniaja one definicji klasycznych powtérzen. Najczesciej rozwazanymi typami quasi-
powtérzen sa szablony i quasi-szablony. Szablonem stowa nazywamy jego spojny fragment, ktérego
wystapieniami mozemy pokry¢ cate stowo, natomiast quasi-szablon to szablon, ktérego dwa skrajne
wystapienia moga wystawaé poza obreb stowa.

Wraz z zespotem przygotowalem kilka znaczacych publikacji w tej dziedzinie, wérdéd ktorych
najwazniejszym wynikiem jest liniowy algorytm wyszukiwania wszystkich quasi-szablonéw w stowie
(praca [21]). Poprzedni algorytm rozwiazujacy ten problem, pochodzacy z roku 1996, dzialat
w czasie O(nlogn). Zestaw istotnych narzedzi potrzebnych do uzyskania wyniku z pracy [21]
opublikowaliémy wczesniej w pracy [8]. W naszych najnowszych pracach wprowadziliémy ogdlniejsze
pojecia czesciowych szablondéw i quasi-szablonéw stowa, ktore muszg pokrywaé zadana liczbe pozycji
w stowie. Problemy te naleza do szerszej dziedziny tzw. wyszukiwania przyblizonych wzorcéw
(ang. approximate pattern matching). Okazalo sie, ze bylo mozliwe zaproponowanie efektywnych
algorytméw (o liniowo-logarytmicznej zlozonosci czasowej) wyznaczajacych te uogélnione quasi-
powtorzenia. Algorytmy te przedstawiliSémy, odpowiednio, w pracach [4] i [14].

Nieklasyczne modele tekstow

Wraz z zespolem zajmowatem sie algorytmika stéw w modelu przemiennym, w szczegdlnosdci wyzna-
czaniem okreséw abelowych stéw i indeksowaniem w modelu abelowym, ktére stanowig naturalne
uogélnienia waznych zagadnien klasycznej algorytmiki tekstéw. Okres abelowy odpowiada po-
dzialowi slowa na réwnej dlugosci fragmenty réwnowazne w sensie abelowym. W zaleznosci od
tego, czy dopuszczamy, aby skrajne fragmenty podziatu byty krétsze, otrzymuje sie trzy warianty
tego problemu. We wszystkich tych wariantach méj zespot podal najszybsze znane obecnie algo-
rytmy (prace [6] i [16]). W problemie indeksowania mamy dany tekst i odpowiadamy na zapytania
o wystepowanie w nim réznych wzorcow. W modelu abelowym polega to znajdowaniu spéjnych
fragmentéw tekstu rownowaznych abelowo danemu wzorcowi. Wczesniejsze wyniki dotyczace in-
deksowania abelowego dzialaly jedynie dla stéw binarnych. W pracy [15] méj zesp6t podal pierwszy
indeks abelowy dla stéw nad dowolnym stalym alfabetem, w ktérym ztozono$é czasowa zapytania
jest silnie podliniowa, a rozmiar struktury jest silnie podkwadratowy. Jest to jak dotychczas jedyny
nietrywialny wynik dotyczacy indeksowania abelowego nad alfabetem wiekszym od binarnego.

W innym modelu nieklasycznym — modelu wyszukiwania ksztaltéw (ang. order-preserving mat-
ching) — dwa stowa okresla si¢ jako réwne, jesli istnieje rosnaca bijekcja przeksztalcajaca litery
jednego z nich w litery drugiego. Jest to szczegélny przypadek NP-trudnego w ogdlnoéci zagad-
nienia wyszukiwania wzorcéw permutacyjnych. Badania mojego zespolu zaowocowaly liniowym
algorytmem wyszukiwania wzorca w tym modelu nad wielomianowym alfabetem (praca [5]) oraz
indeksujaca struktura danych o czasie konstrukcji O(nloglogn), pozwalajaca na wyszukiwanie



wzorcow w tekécie w czasie proporcjonalnym do dlugosci wzorca (praca [18]). Niewiele pdzniej
pojawity sie publikacje innych autoréw poszerzajace te wyniki.

Innym kierunkiem badan, zainicjowanym przez nasz zespél, jest wyszukiwanie kwadratéow w ety-
kietowanych drzewach (czyli wyszukiwanie $ciezek prostych o etykiecie tworzacej kwadrat). Nasze
badania pokazaly, ze wlasnosci kwadratéow w drzewach sa zaskakujaco odmienne od wlasnosci kwa-
dratéw w zwyklych stowach. W szczegdélnosci udato nam sie wykazaé $écisle ponadliniowe i $cisle
podkwadratowe, dokladne oszacowanie asymptotyczne @(n4/ 3) na maksymalng liczbe réznych kwa-
dratéw w drzewie (w pracy [20]) oraz przedstawié¢ algorytm o zlozonoéci O(nlog®n) wyznaczania
zwartej reprezentacji wszystkich kwadratéw w drzewie (praca [1]).
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