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Streszczenie popularnonaukowe Klasycznym pojeciem obliczen “wydajnych” w informatyce jest
klasa PTIME, a wiec te programy, ktérych czas dziatania ograniczony jest wielomianem, jak np. 3n? +
T + 5, gdzie n jest rozmiarem wejscia. Celem projektu jest stworzenie odpowiednika tej teorii, ale
dla model skoniczenie stanowych, takich jak automaty skonczone. Chcemy bada¢ przeksztatcenia, ktére
operuja na obiektach takich jak listy czy drzewa, czynig to w sposéb skonczenie stanowy i graja podobna
role dla automatéw jak klasa PTIME dla obliczen ogdélnych. Oprécz ciekawoséci poznawczej, modele
skonczenie stanowe bedziemy badaé¢ dlatego, ze maja rozstrzygalny problem stopu, w odréznieniu od
ogblnych maszyn Turinga.

Czym sa wlasciwie przeksztalcenia skonczenie stanowe? Choé¢ pelnej odpowiedzi nie znamy — a ce-
lem projektu jest jej poszukiwanie — to odpowiedz znamy w przypadku jezykdw, czyli funkcji ktorych
wejécia sa stowami, a wyjsciami sg wartoéci boolowskie “tak” i “nie”. W przypadku jezykéw, za skon-
czenie stanowe uznaje si¢ tzw. jezyki regularne. Teoria jezykéw regularnych jest stabilna i w projekcie
nie zamierzamy jej dalej rozwija¢. Jednym z jej urokéw jest mnogosé réwnowaznych definicji, w tym:
automaty skonczone (dziesiatki rénowaznych modeli), wyrazenia regularne, pélgrupy skonczone, czy tez
réznego rodzaju logiki. Kazda z tych definicji ma swoje zastosowania, a ich réwnowaznosc¢ jest zjawiskiem
niezwyklym i stanowi o atrakcyjno$é¢ teorii. Teoria ta jest badana od samego poczatku informatyki, a
jednym z waznych jej nurtéw sa motywacje z dziedziny logiki. Badania te mialy olbrzymi wplyw na
informatyke, nie tylko teoretyczna, o czym Swiadcza cztery nagrody Turinga: Rabin i Scott (1976) za
wprowadzenie automatéw niedeterministycznych; Pnueli (1996) za uzycie logiki temporalnej dla opisu
poprawnosci programéw (obecnie logike temporalna bada si¢ gltéwnie za pomoca automatéw skonczo-
nych); Clarke, Emerson i Sifakis (2007) za modelowanie programéw i protokoléw za pomoca automatéw
skoniczonych; oraz Aho i Ullman (2020) za prace nad implementacja jezykéw programowania, w ktérych
wazna role graja automaty uzywane przy parsowaniu.

Tradycjnie automat dostaje na wejsciu slowo, a na wyjsciu zwraca warto$¢ boolowska. Poza budyn-
kiem uczelni, programy jednak nie ograniczaja si¢ do odpowiedzi “tak” czy “nie”. Moga przeformatowaé
plik, czy tez wykona¢ inny program. Dla wielu modeli obliczen — jak np. w ogélnych maszynach Turinga,
czy tez w maszynach czasu wielomianowego — nie ma wiekszej réznicy miedzy wyjsciami boolowskim a
bardziej ztozonymi, gdyz drugie mozna zastapi¢ pierwszymi (np. rozwazajac pytanie “czy, jesli wejsciem
jest stowo w, to n-tym bitem wyjscia jest litera a?”). Dla automatéw skonczonych sztuczka ta nie dziala,
dlatego tez w przypadku automatéw skonczonych, funkcje o wyjsciach ogélnych (zwane transdukcja-
mi), maja osobna i bogatsza teori¢ niz funkcje o wyjsciach boolowskich (czyli jezyki). W szczegdlnosci
dla transdukcji zaczyna mie¢ sens ograniczenie wielomianowe, rozumiane jako ograniczenie na rozmiar
wyjscia.

Transdukcje badano od poczatku teorii automatow; mozna nawet powiedzieé, ze pierwsze historycznie
modele blizsze byly transdukcjom niz jezykom. W swojej stawnej pracy, Rabin i Scott zaproponowali
odejscie od jezykow, piszac, ze “we are doing away with a complicated output function and having our
machines simply give yes or no answers”. Ich §ladem, wigkszo$¢ pdzniejszych badan w teorii automatow
dotyczylo jezykéw a nie transdukcji. Projekt ten za przedmiot badan obiera jednak wlasnie transdukcje.

Weczesne modele transdukcji byly prostymi wariantami automatow, np. maszyna Mealyego to jed-
nokierunkowy automat deterministyczny, ktory przy kazdej czytanej literze wejéciowej produkuje jedna
litere wyjsciowa. Z czasem zaczely pojawiaé sie modele ciekawsze i trudniejsze; a wspotczesne modele sa
juz wyposazone w takie konstrukcje programistyczne jak zmienne, petle, rekurencja, czy funkcje wyzszego
rzedu. Oznacza to, ze moga by¢ wykorzystywane jako rzeczywiste programy, a nie tylko jako wyideali-
zowane i radyklanie uproszczone modele tychze programéw. Wszystko to przy zachowaniu ograniczen
skoniczenie stanowych, dzieki ktérym problem stopu pozostaje rozstrzygalnym (co jest w kontekscie tego
projektu rozumiane jako zaleta).

Podstawowym celem niniejszego projektu jest

Wyksztalcenie pojecia wielomianowych obliczen skoficzenie stanowych. ‘

Wezedniejsze prace wyksztalcily juz takie pojecie dla szczegblnego przypadku liniowego, lecz przypadek
wielomianowy pozostaje w duzej mierze niezbadany. Zamierzamy: (a) zbadaé jakie struktury danych
moga by¢ przedmiotem obliczen skonczenie stanowych; (b) zaproponowaé¢ modele wielomianowe, ktére
operuja na tych strukturach danych; (c) opracowaé algorytmy, ktére rosztrzygaja wlasnosé zapropono-
wanych modeli; oraz (d) udowodnié, ze zaproponowane modele sg jedynymi mozliwymi, czyli istnieje
tylko jedna odpowiedz na rozwazane pytanie.



