
Streszczenie

Językiem formalnym nazywamy zbiór słów (czyli ciągów liter ze skończonego
alfabetu) zdefiniowany w ścisły sposób, na przykład przez: gramatykę formalną,
wyrażenie regularne, więzy i równania, automat lub algorytm produkujący lub ak-
ceptujący słowa języka. W niniejszej rozprawie doktorskiej badamy własności trzech
takich formalizmów: automatów skończonych, równań w słowach oraz procedury
chase z teorii baz danych.

Opracowaliśmy pierwszy wielomianowy algorytm rozstrzygający klasę całkowicie
osiągalnych automatów skończonych oraz algorytm, który dla zbioru S o rozmiarze
k znajduje słowo o długości krótszej niż 2n(n − k) osiągające S, gdzie n to liczba
stanów automatu, co dowodzi słabej hipotezy Dona dla tej klasy automatów.

Długość k-opuszczania automatu A to najmniejsza liczba atk(A ) ∈ N, dla której
dla każdego zbioru stanów rozmiaru k istnieje słowo długości co najwyżej atk(A ),
którego działanie nie przenosi żadnego stanu do stanu z tego zbioru. Przeanalizo-
waliśmy długości k-opuszczania w automatach: dla liczby stanów n ≥ 8 skonstru-
owaliśmy automaty poprawiające najdłuższą znaną długość 1-opuszczania; udowod-
niliśmy górne ograniczenie at2(A ) ∈ O(n2 + n · at1(A )) na długość 2-opuszczania
dla n-stanowego automatu A ; poprawiliśmy dolne ograniczenie na maksymalną dłu-
gość k-opuszczania dla k ≥ 3, tak że spełnia ono asymptotyczne ograniczenie górne;
pokazaliśmy, że asymptotycznie lepsze ograniczenie górne na długość k-opuszczania
dla automatów synchronizowalnych, pociąga poprawę ograniczenia na długość naj-
krótszych słów synchronizujących.

Udowodniliśmy również, że większość problemów synchronizacji dla automatów
częściowych redukuje się do odpowiedników dla automatów zupełnych (np.: górne
ograniczenie na długość najkrótszych słów synchronizujących, algorytm znajdu-
jący słowo synchronizujące lub sprawdzający synchronizowalność automatu), a dłu-
gość najkrótszych słów synchronizujących dla automatów literowych rozpoznających
skończone kody prefiksowe wynosi co najwyżej O(n log3 n).

Równania w słowach to równania postaci U = V , gdzie U i V są ciągami liter
i zmiennych, a rozwiązaniem jest podstawienie, dla którego zachodzi równość stron.
W równaniach nad grupą wolną z jedną zmienną litery są zastąpione generatorami
grupy, występuje, być może wiele razy, tylko jedna zmienna (i jej odwrotność), a
równość ma zachodzić w grupie wolnej. Dla takich równań pokazaliśmy charaktery-
stykę zbioru wszystkich rozwiązań oraz znajdujący je algorytm o złożoności czasowej
O(n3), który znacznie poprawia czasy działania dotychczasowych algorytmów.

Procedura chase rekurencyjnie rozszerza bazę danych zgodnie z danym zestawem
reguł. Niedawno wykazano nierozstrzygalność określenia własności stopu (czy pro-
cedura zatrzyma się dla każdej wejściowej bazy) procedury chase dla reguł w postaci
Tuple Generating Dependencies (TGD). Problem pozostaje nierozstrzygalny nawet
w przypadku TGD nad co najwyżej ternarnymi predykatami z jednym predykatem
w głowie reguły. Wiadomo było, że problem jest rozstrzygalny dla reguł unarnych,
jednak pozostawał on otwarty dla reguł binarnych. W rozprawie pokazaliśmy nie-
rozstrzygalność problemu dla zbioru reguł o co najwyżej binarnych predykatach.



Abstract

In computer science, a (formal) language is a set of words (i.e. sequences of letters
from a finite alphabet), which is specified in a precise way, for example: generated
by a formal grammar, matching to a regular expression, accepted by an automaton,
produced or accepted by an algorithm, satisfying some equations or constraints, etc.
In this dissertation, we investigate the properties of three such formalisms: finite
automata, word equations, and the chase procedure in the database theory.

We have developed the first polynomial-time algorithm deciding the class of com-
pletely reachable finite automata and an algorithm that, given a set S of size k, finds
a word of length shorter than 2n(n−k) whose action transforms the set of all states
to S, where n is the number of states; the latter algorithm proves the weak Don’s
conjecture for this class of automata.

A k-avoiding threshold of A is the smallest number atk(A ) ∈ N such that for
each set S of size k there exists a word of length at most atk(A ) whose action
does not map any state to S. We have studied the avoiding technique for finite
automata and: for all number of states n ≥ 8, we showed examples of automata
that improve the largest known 1-avoiding thresholds; proved an upper bound of
at2(A ) ∈ O(n2 + n · at1(A )) on the 2-avoiding threshold for an n-state automaton
A ; improved the lower bound on the maximal k-avoiding threshold for k ≥ 3, so
that it meets the asymptotic upper bound; showed that an asymptotically better
upper bound on the k-avoiding threshold, which we conjecture holds for the class of
synchronizing automata, implies improved upper bounds on the reset threshold (i.e.
the length of the shortest reset words).

We also proved that most synchronizing problems for partial automata reduce to
the counterparts for complete automata (e.g., an upper bound on the reset threshold,
an algorithm finding a reset word, or checking the synchronizability of an automaton)
and the length of the shortest reset words for a literal automata of finite prefix codes
is at most O(n log3 n), where n is the number of states of the literal automaton.

A word equation is a formal equality of the form U = V , where U and V are
sequences of letters and variables, and we ask, whether there is a substitution equal-
izing sides of the equation. We considered the case of free groups, i.e. the equality
should hold in a free group, and we allow only one variable (and its inverse), with
possibly many occurrences. We gave an O(n3)-time algorithm for this problem,
which greatly improves the previous running times. We also gave a more detailed
characterization of the set of all solutions.

The chase procedure recursively extends a database according to a given set
of rules. The problem, whether for given rules in the form of Tuple Generating
Dependencies, the chase terminates on all input databases, was recently shown to
be undecidable, even in the case of single-head TGD over at most ternary predicates.
The problem is decidable for unary predicates, the decidability of binary predicates
case remained open. We showed that the undecidability arises even for sets of rules
over at most binary predicates.


