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Wydajne algorytmy dla stabych form niedeterminizmu

MICHAL SKRZYPCZAK

Automaty skoficzone stanowia matematyczny model maszyn wykonujacych pewne dziatania. Typowym ich
zastosowaniem jest dopasowanie tekstu do zadanego wzorca (np. wyrazenia regularnego) — automat wczytuje
kolejne znaki tekstu i po jego wczytaniu stwierdza, czy tekst zgadza si¢ ze wzorcem. W ten sposéb auto-
mat moze stwierdzié, czy akceptuje dane wejscie. Wyr6znia si¢ dwa rodzaje automatéw: deterministyczne, w
ktérych kolejne akcje podejmowane przez maszyng¢ wynikaja jednoznacznie z jej aktualnej konfiguracji; oraz
niedeterministyczne, gdzie dostgpnych jest wigcej niz jedna akcja. Aby automat niedeterministyczny zaakcep-
towat dane wejScie wystarczy, by wsréd wielu dostgpnych dla niego przebiegéw na tym wejsciu, chociaz jeden
prowadzil do akceptacji. Mowiac zargonem, automat niedeterministyczny zgaduje, ktéra z mozliwych akcji
wybiera, majac za cel zaakceptowanie danego mu wejscia.

Jeden z kluczowych wynikéw teorii automatéw méwi, ze kazdy automat niedeterministyczny daje si¢ zde-
terminizowaé: mozna stworzyC inny automat, w pelni deterministyczny, ktéry akceptuje dokladnie te same
wejscia co oryginalny automat niedeterministyczny. Oznacza to, ze daje si¢ symulowaé owo zgadywanie przez
deterministyczny wybor. Niestety odbywa si¢ to kosztem rozmiaru automatu: istnieja automaty niedetermini-
styczne o n konfiguracjach takie, ze najmniejszy mozliwy réwnowazny automat deterministyczny ma 2" kon-
figuracji. Innymi stowy, determinizacja takiego automatu wymaga wyktadniczego wzrostu liczby konfiguracji.
Taka eksplozja prowadzi do duzej ztozonoS$ci czasowej rozmaitych algorytméw operujacych na automatach.

Niniejszy grant dotyczy badania wzrostu liczby standéw przy standardowych operacjach na automatach wy-
korzystujacych niedeterminizm w ograniczony sposdb. Najbardziej podstawowa klasg takich automatéw sa au-
tomaty jednoznaczne: automat niedeterministyczny jest jednoznaczny, jesli na kazdym wejsSciu ma co najwyze;j
jeden przebieg prowadzacy do akceptacji. Automat taki wcigz ma za zadanie zgadywac kolejne akcje w miarg
wcezytywania wejscia, jednak skadinad wiadomo, ze co najwyzej jeden wybor doprowadzi go do akceptacji.

Wiadomo, ze wiele operacji i zada dla automatéw jednoznacznych daje si¢ wykonywaé bardziej wydaj-
nie, niz w przypadku ogélnych automatéw niedeterministycznych. Przyktadem takiego zadania jest problem
uniwersalnosci: sprawdzi¢ czy dany automat akceptuje wszystkie mozliwe wejscia. W przypadku ogélnych au-
tomatéw niedeterministycznych problem ten wymaga czasu wyktadniczego ($ciSlej jest PSPACE-zupelny), na-
tomiast dla automatéw jednoznacznych istnieje wielomianowy algorytm rozwigzujacy ten problem. Za giéwny
cel niniejszego grantu wybratem operacje¢ dopetniania: dla danego automatu A skonstruowa¢ automat 3, taki,
ze B akceptuje jakies wejscie wtedy i tylko wtedy, gdy A go nie akceptuje. Ponizsza hipoteza méwi, ze operacje
dopetnienia automatéw jednoznacznych daje si¢ wykonywaé wydajnie.

Hipoteza 1 (Colcombet). Jesli A jest automatem jednoznacznym, to istnieje automat jednoznaczny BB rozmiaru
wielomianowego wzgledem A, taki ze B jest dopetnieniem A.

Hipoteza ta dotyczy jednego z fundamentalnych probleméw w teorii automatéw. Praktycznie wszystkie
pytania dotyczace wzrostu liczby konfiguracji automatéw przy podstawowych operacjach sa juz od dawna
rozwiazane. Fakt, ze pytanie dotyczace dopetniania automatéw jednoznacznych jest wciaz otwarte, Swiadczy
o jego trudnosci. JednoczeSnie oznacza on, ze jakikolwiek postep w tym kierunku bedzie miat duze znaczenie
teoretyczne. Dodatkowo, wielomianowy algorytm dopelniania dla tych automatéw mialby czysto praktyczne
zastosowania.

Oprécz badania Hipotezy 1 oraz jej uproszczonych wersji, projekt zaktada rowniez badanie powigzanych
pytan dla innych stabych form niedeterminizmu. Pierwsze z tych pytan to znowu pytanie o dopetnianie, ale
tym razem dla automatéw czytajacych stowa z danymi. Przyktadem takiego stowa moze by¢ ciag zadan do
bazy danych — kazde zadanie jest jednego ze skoriczenie wielu typéw, ale dodatkowo niesie ze sobg unikalny
identyfikator uzytkownika, ktéry je wystal. Liczba tych identyfikatoréw nie jest z géry ograniczona. Podobnie
jak dla wyrazen regularnych rozpoznajacych wzorce w tekScie, mozna tutaj stosowac automaty. Przyktadowy
warunek przez nie sprawdzany, to czy w ciagu danego dnia, trzech réznych uzytkownikéw po kolei wystato
zadania zalogowania i natychmiastowego wylogowania. Wiadomo, ze niektére niedeterministyczne automaty z
danymi nie daja si¢ dopetniaé. W ramach projektu bada¢ bgde, czy daje si¢ efektywnie dopelnia¢ jednoznaczne
automaty z danymi.



