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Projekt dotyczy schematéw rekurencyjnych wyzszego rzgdu. Jest to formalizm modelujacy programy
korzystajace z rekurencji wyzszego rzedu, czyli takie, w ktérych procedury moga braé inne procedury jako
argumenty. Majac dany schemat rekurencyjny mozemy mowié¢ o drzewie generowanym przez ten schemat;
poszczegdlne galezie tego drzewa opisuja wszystkie mozliwe przebiegi uruchomienia naszego programu.

Mowiac bardzo ogdlnie, gtdwnym celem projektu jest opracowanie narzgdzi matematycznych stuzacych do
szacowania pewnych wielkoSci w drzewach generowanych przez schematy rekurencyjne. Korzystajac z tych
narzedzi, chcemy osiagnac kilka celi szczegétowych:

1. Chcemy stworzy¢ algorytmy, ktére biorg na wejsciu schemat rekurencyjny oraz opis jakiej$ wiasnosci
(zadany na przyktad jako formula logiczna) i sprawdzaja, czy drzewo generowane przez dany schemat
spetnia dang wtasno$¢. Interesuja nas przy tym wilasnosci, ktére méwia o ograniczono$ci badz nieograni-
czonosci pewnych wielkoSci, jak na przyklad ,.istnieje wspdlne ograniczenie na ilo§¢ zdarzen x na kazde;j
Sciezce drzewa”; chcemy wigc rozwazaé logiki, ktére pozwalaja na wyrazanie tego typu wtasnosci. Z
jednej strony, oczekujemy algorytméw dla jak najbardziej wyrazalnych formalizméw (logik), umozli-
wiajacych podawanie jak najbardziej skomplikowanych wiasnosci; algorytmy te beda jednak zapewne
bardzo wolne. Z drugiej strony, chcemy zaproponowa¢ odpowiednio ograniczone formalizmy, by¢ moze
o mniejszej wyrazalnosci, dla ktérych mozliwe bgdzie opracowanie algorytméw dziatajacych szybciej—
na tyle szybko, aby dalo si¢ ich uzywaé w praktyce.

2. Chcemy takze stworzy¢ nowy algorytm obliczajacym domknigcie w doét dla jezyka rozpoznawanego
przez dany schemat rekurencyjny (oraz algorytmy rozwiazujace podobne problemy). Domknigcie je-
zyka w dot powstaje przez rozwazenie wszystkich stow powstalych przez usuwanie liter ze stéw z ory-
ginalnego jezyka. Takie domknigcie w doét jest zawsze jezykiem regularnym, moze byé wigc opisane
za pomoca automatu skoinczonego, ktory jest znacznie prostszym obiektem niz schemat rekurencyjny.
Zatem obliczajac domknigcie w dét jezyka rozpoznawanego przez schemat rekurencyjny uzyskujemy
przyblizenie schematu rekurencyjnego przez prostszy obiekt, ktéry mozna péZniej tatwiej przeanalizo-
waé. Okazuje sig, ze kluczowa trudnoscia w tym zagadnieniu jest umiejetno$¢ szacowania, czy pewne
zdarzenia moga zaj$¢ dowolnie wiele razy, czy nie.

3. Ponadto, chcemy pozna¢ teoretyczne wtasnosci klas jezykéw rozpoznawanych przez schematy reku-
rencyjne wyzszego rzgdu. W szczegdlnosci chcemy: uzyskaé lemat o pompowaniu dla tych jezykéw;
stwierdzi¢, czy sa one jezykami kontekstowymi; stwierdzié, czy kazdy schemat rekurencyjny jest réw-
nowazny tzw. bezpiecznemu schematowi rekurencyjnemu.

4. Przy okazji chcemy takze rozwinaé formalizmy méwiace o ograniczonosci pewnych wielkosci, bez bez-
posredniego odniesienia do schematéw rekurencyjnych.

Badania realizowane w projekcie beda mialy charakter teoretyczny, beda gtownie polegaty na wymyslaniu
i dowodzeniu twierdzefi. Ponadto, chcemy rowniez napisaé¢ programy implementujace niektére z uzyskanych
przez nas algorytmow.

Tematyka proponowanych badain ma dos¢ bliski zwigzek z algorytmami automatycznej weryfikacji progra-
méw komputerowych; chodzi o to, aby, majac dany program oraz opis jego oczekiwanych wtasnosci, stwier-
dzaé, czy program ten spetnia podane wtasnosci. W Scistym sensie problemu tego nie da si¢ rozwiaza¢ kompu-
terowo; nie mozna nawet stwierdzac, czy dany program kiedys si¢ zakoriczy (jest to problem nierozstrzygalny).
Mozemy jednak zignorowac niektére konkretne obliczenia wykonywane przez program i wartosci trzymanych
przez niego zmiennych, a badaé tylko ogélna strukturg programu. Najczesciej weryfikuje si¢ w ten spos6b
pojedyncze procedury, w ktérych nie ma zadnej rekurencji; procedury takie mozna modelowac za pomoca au-
tomatéw skoniczonych (systemow skoriczenie stanowych). Jednak wiele programéw pisanych jest w spos6b
rekurencyjny, a wigkszo$¢ wspétczesnych jezykéw programowania zezwala na uzywanie rekurencji wyzszego
rzgdu. Jak juz wspomnieli§my, schematy rekurencyjne sa wiasnie uproszczonymi modelami programéw, w
ktérych wystepuje rekurencja wyzszego rzgdu. W efekcie naszych badan chcemy poszerzy¢ klasg dozwolo-
nych wiasnosci, dla ktérych tego typu automatyczna weryfikacja bgdzie mozliwa, o wtasnoéci méwiace o tym,
ze dana wielko$¢ jest ograniczona badZ nieograniczona.

Jednoczes$nie, znaczna czg$¢ proponowanych badar ma charakter gtéwnie teoretyczny i nie jest bezposred-
nio motywowana zagadnieniami praktycznymi. Po prostu rozwazamy naturalne pojgcie, jakim sa schematy
rekurencyjne wyzszego rzedu, i chcemy poznaé jak najwigcej jego wlasnoSci. Pytania i zagadnienia, ktére
planujemy badad, sa istotnymi pytaniami otwartymi w teorii automatéw; niektére z nich pojawiaja si¢ w wielu
publikacjach.



