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ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Актуальність теми, пов'язаної з розробкою 

навчального програмного середовища для вивчення суфіксних дерев та 

скінчених автоматів, обумовлена зростаючою роллю ефективних структур 

даних та алгоритмів для обробки великих текстових масивів у сучасних 

обчислювальних системах. Завдання пошуку підрядків є надзвичайно 

важливим в інформаційних технологіях, зокрема в таких сферах, як: 

1. Інформаційний пошук і аналіз даних: суфіксні дерева та скінчені 

автомати дозволяють швидко знаходити збіги в текстових базах даних, 

що використовується в пошукових системах, цифрових архівах, 

аналітичних платформах для моніторингу новин та соцмереж. 

2. Біоінформатика: ці структури даних є основою для обробки та аналізу 

послідовностей ДНК, оскільки забезпечують швидкий пошук 

біологічних мотивів, що є критичним для досліджень у генетиці та 

медицині. 

3. Програмна інженерія та кібербезпека: суфіксні дерева та скінчені 

автомати використовуються для пошуку шаблонів, аналізу коду та 

тексту, а також у завданнях виявлення атак або шкідливого 

програмного забезпечення, де ефективність і точність є важливими. 

Розробка спеціалізованого програмного середовища дозволить студентам та 

фахівцям глибше зрозуміти методи побудови цих структур, ознайомитися з 

алгоритмами пошуку та їхньою оптимізацією. Це сприятиме розвитку 

алгоритмічного мислення, а також підвищенню компетенції у використанні 

ефективних алгоритмів для обробки великих обсягів текстових даних. 

Таким чином, ця тема є актуальною як для академічних досліджень, так і для 

вирішення практичних завдань, з якими стикаються сучасні фахівці в 

інформаційних технологіях та науках про дані. 
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Об’єкт дослідження - процеси та методи пошуку підрядків у великих 

текстових масивах за допомогою ефективних структур даних.  

Предмет дослідження - суфіксні дерева та скінчені автомати як ефективні 

структури даних та алгоритми для задачі пошуку зразка у тексті.  

Мета дослідження - створити навчальне програмне середовище для 

демонстрації побудови та застосування суфіксних дерев і скінчених автоматів, 

проаналізувати їхню ефективність та особливості використання для різних задач 

пошуку підрядків у текстах. 

Завдання 

 Провести огляд та аналіз існуючих методів пошуку підрядків у текстах, 

таких як алгоритми Брюта, Кнута-Морріса-Пратта та Бойєра-Мура. 

 Дослідити особливості та алгоритми побудови суфіксних дерев та 

скінчених автоматів. 

 Розробити навчальне програмне середовище на базі фреймворку 

Laravel для демонстрації побудови та роботи суфіксних дерев і 

скінчених автоматів. 

 Реалізувати алгоритми побудови та пошуку зразків у тексті для 

суфіксного дерева та скінченого автомата. 

 Провести тестування ефективності розроблених структур за часом 

виконання пошуку та використанням пам’яті. 

 Здійснити порівняльний аналіз результатів для визначення оптимальної 

структури для різних типів задач пошуку підрядків.  

Методи та технології дослідження - аналіз літератури та огляд методів, 

математичне моделювання та алгоритмічний аналіз, порівняльний аналіз. Для 

розробки використовувались мова програмування PHP та фреймворк Laravel, для 

тестування роботи API – Postman, для бази даних –  MySQL, для системи контроля 

версій – Git. 

Структура роботи - Робота складається зі вступу, двох основних 

розділів, висновків та списку використаних джерел. 

 У першому розділі розглядаються основні методи пошуку 

підрядків у тексті, висвітлюються особливості та принципи 

побудови суфіксних дерев і скінчених автоматів. 
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 Другий розділ присвячений опису процесу розробки навчального 

програмного середовища.  
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РОЗДІЛ 1 

МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ ТЕКСТОВОГО ПОШУКУ: СУФІКСНІ 

ДЕРЕВА ТА СКІНЧЕНІ АВТОМАТИ 

1.1. Сучасні підходи до пошуку зразка у тексті 

У великих текстових масивах пошук підрядків є важливою задачею з 

широким застосуванням у таких сферах, як біоінформатика, обробка 

природної мови, інформаційний пошук і стиснення даних. Існує кілька 

основних підходів, які використовуються для пошуку підрядків (зразків) у 

великих текстах, і кожен з них має свої переваги та недоліки в залежності від 

вимог до продуктивності, пам'яті та специфіки задачі[1]. Розглянемо кілька 

ключових методів: 

1. Метод Брюта або "наївний" алгоритм 

Метод Брюта є найпростішим, але малоефективним способом пошуку 

підрядків у тексті. Він порівнює кожний символ зразка з відповідними 

символами тексту, пересуваючи зразок на одну позицію вправо після 

кожного невдалого порівняння. 

Основні характеристики: 

 Складність: O((n−m+1)×m)O((n - m + 1) \times m)O((n−m+1)×m), де 

nnn — довжина тексту, mmm — довжина зразка. 

 Переваги: Простота реалізації. 

 Недоліки: Висока обчислювальна складність, особливо для великих 

текстів і довгих зразків. 

Цей метод зазвичай не використовується для реальних задач через свою 

низьку продуктивність, але його варто знати як базовий підхід[2]. 

2. Алгоритм Кнута-Морріса-Пратта (КМП) 
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Алгоритм КМП покращує продуктивність порівняно з наївним підходом за 

рахунок попередньої обробки зразка. Під час попередньої обробки 

створюється частковий префікс-функція, яка допомагає уникнути повторних 

порівнянь у тексті. 

Основні характеристики: 

 Складність: O(n+m)O(n + m)O(n+m) у найгіршому випадку. 

 Переваги: Не потребує додаткових структур даних, окрім таблиці для 

префікс-функції. 

 Недоліки: Ефективність знижується для частих повторень підрядків у 

зразку. 

КМП добре підходить для середніх за розміром текстів і зразків, зокрема, 

коли зразок відносно невеликий. 

3. Алгоритм Бойєра-Мура 

Алгоритм Бойєра-Мура є одним із найефективніших для пошуку в тексті, 

особливо якщо текст великий. Головна ідея алгоритму полягає в тому, щоб 

пересувати зразок вправо на більші проміжки, ніж на одну позицію, 

використовуючи спеціальні евристики — good suffix rule і bad character rule. 

Основні характеристики: 

 Середня складність: Близька до O(n/m)O(n / m)O(n/m) у середньому 

випадку, O(n×m)O(n \times m)O(n×m) — у найгіршому. 

 Переваги: Ефективний для великих текстів, оскільки пропускає 

непотрібні перевірки. 

 Недоліки: Ефективність знижується для коротких зразків та текстів з 

частими повторами символів. 

Алгоритм Бойєра-Мура підходить для випадків, коли необхідно знайти один 

або кілька довгих зразків у великому тексті. 

4. Алгоритм Рабіна-Карпа 
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Алгоритм Рабіна-Карпа використовує хеш-функцію для обчислення хеш-

значення зразка та підрядків тексту однакової довжини. Замість 

посимвольного порівняння, він порівнює хеш-значення, що значно 

пришвидшує процес у випадку, коли треба знайти багато зразків. 

Основні характеристики: 

 Складність: O(n+m)O(n + m)O(n+m) у середньому, але O(n×m)O(n 

\times m)O(n×m) у найгіршому випадку через колізії. 

 Переваги: Придатний для пошуку кількох підрядків одночасно. 

 Недоліки: Хеш-колізії можуть призвести до зниження ефективності. 

Цей алгоритм особливо корисний для задач, де потрібен паралельний пошук 

кількох зразків у тексті, наприклад, у задачах пошуку зразка на рівні баз 

даних.[3] 

5. Суфіксні дерева 

Суфіксні дерева — це ефективна структура даних для пошуку підрядків, яка 

надає можливість здійснювати пошук у тексті з високою швидкістю після 

побудови дерева. Вона містить усі суфікси тексту в стислій формі.[4] 

Основні характеристики: 

 Складність побудови: O(n)O(n)O(n) для тексту довжиною nnn. 

 Переваги: Підтримка швидкого пошуку, ефективне використання 

пам'яті для множинних запитів. 

 Недоліки: Висока початкова вартість побудови суфіксного дерева, 

особливо для дуже великих текстів. 

Суфіксні дерева є потужним інструментом для пошуку підрядків у текстах, 

що часто використовується в задачах біоінформатики та обробки природної 

мови.[5] 

6. Скінчені автомати 
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Скінчені автомати (детерміновані або недетерміновані) можуть 

використовуватися для пошуку зразків, представляючи текст як 

послідовність станів. Алгоритм будує автомат для зразка і порівнює його з 

текстом, переходячи по станах.[6] 

Основні характеристики: 

 Складність: O(n+m)O(n + m)O(n+m), за умови, що автомат вже 

побудований. 

 Переваги: Підходить для швидкого пошуку підрядків, особливо з 

регулярними виразами. 

 Недоліки: Витрати пам'яті на побудову автомата для довгих текстів і 

зразків. 

Скінчені автомати особливо ефективні у випадках, коли потрібно 

здійснювати складні пошукові запити з регулярними виразами. 

Порівняння методів: 

 Прості методи, такі як метод Брюта, використовуються лише в 

освітніх цілях. 

 Складніші методи, як-от КМП, Бойєра-Мура і Рабіна-Карпа, є 

оптимальними для середніх текстів, оскільки вони знижують кількість 

непотрібних порівнянь. 

 Суфіксні дерева і скінчені автомати підходять для великих текстових 

масивів і задач зі складними запитами, оскільки вони підтримують 

дуже швидкий пошук. 

Вибір методу залежить від особливостей задачі, зокрема від обсягу тексту, 

кількості та довжини зразків, необхідного часу і доступної пам'яті. 

У сучасних умовах, коли обсяги текстових даних значно зросли, пошук 

підрядків у тексті стикається з новими викликами. Для цього 

використовуються різні техніки оптимізації та алгоритмічні вдосконалення, 
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які підвищують швидкість і точність пошуку. Розглянемо детально кілька з 

цих підходів. 

1. Паралельне обчислення та багатопотоковість 

Сучасні системи часто обладнані багатоядерними процесорами, що дозволяє 

виконувати кілька завдань паралельно. Паралельний пошук підрядків 

розділяє текст на частини, кожна з яких обробляється окремим потоком або 

процесором. Для досягнення цієї мети використовуються бібліотеки для 

багатопотоковості, такі як OpenMP або pthreads у C++, а також можливості 

для паралельного виконання в мовах програмування високого рівня, таких як 

Python або Java.[7] 

 Переваги: Підвищує швидкість пошуку за рахунок одночасної обробки 

різних частин тексту. Оптимальний для великих обсягів тексту, 

особливо при наявності потужної апаратної підтримки. 

 Недоліки: Вимагає складної синхронізації, щоб забезпечити 

правильність результатів. Може бути непридатний для дуже коротких 

текстів або текстів із нерівномірним розподілом символів, що 

ускладнює поділ завдання. 

2. Використання суфіксного масиву та суфіксного дерева 

Суфіксні масиви та суфіксні дерева є вдосконаленням традиційних підходів, 

що значно підвищують ефективність пошуку підрядків у великих текстах. 

Вони представляють усі суфікси тексту в упорядкованій структурі, що 

дозволяє швидко знаходити будь-який підрядок за допомогою бінарного 

пошуку або глибинного проходу.[8] 

 Суфіксний масив — це масив, що зберігає всі суфікси тексту в 

лексикографічному порядку, а суфіксне дерево — це дерево, в якому 

кожен вузол відповідає за підрядок тексту. 

 Переваги: Зменшує час на пошук до O(m+log⁡n)O(m + \log 

n)O(m+logn) для суфіксного масиву і O(m)O(m)O(m) для суфіксного 

дерева (де mmm — довжина зразка, nnn — довжина тексту). 
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 Недоліки: Побудова суфіксного дерева вимагає O(n)O(n)O(n) часу та 

може потребувати значної пам'яті для великих текстів. 

3. Техніка хешування для швидкого порівняння підрядків 

Хешування дозволяє зберігати та порівнювати підрядки у вигляді числових 

значень. Алгоритм Рабіна-Карпа, один із найвідоміших хеш-методів, 

обчислює хеш-значення для підрядків однакової довжини і порівнює їх для 

швидкого виявлення збігів. Сучасні вдосконалення включають використання 

ролінгового хешу для швидкого оновлення хеш-значень при зсуві зразка.[9] 

 Переваги: Порівняння зразка та тексту виконується швидко завдяки 

хешуванню. Підходить для випадків, коли необхідно знайти кілька 

підрядків одночасно. 

 Недоліки: Можливість колізій (збігів хешів для різних підрядків) може 

вимагати додаткової перевірки. При використанні ролінгового хешу 

можуть виникати числові переповнення, що потребує обережності. 

4. Інтеграція з сучасними базами даних та пошуковими системами 

Сучасні реляційні бази даних (наприклад, PostgreSQL, MySQL) і пошукові 

системи (Elasticsearch, Apache Solr) забезпечують потужні інструменти для 

пошуку підрядків. Вони використовують власні алгоритмічні вдосконалення, 

такі як індексація на основі зворотних індексів і патерн-матчинг, щоб 

забезпечити ефективний пошук у великих обсягах даних.[10] 

 Переваги: Швидкість і масштабованість, можливість роботи з 

великими даними. Підходить для великих і складних запитів. 

 Недоліки: Може потребувати спеціального налаштування, а також 

залежності від зовнішніх систем, що не завжди є прийнятним у 

реальному часі. 

5. Використання GPU для обробки тексту 
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Графічні процесори (GPU) можуть використовуватися для прискорення 

пошуку підрядків, зокрема за допомогою таких бібліотек, як CUDA або 

OpenCL. Це дозволяє виконувати сотні тисяч операцій паралельно, що 

значно скорочує час пошуку у великих текстах.[11] 

 Переваги: Висока продуктивність для великих текстових масивів, 

особливо при масовому порівнянні підрядків. 

 Недоліки: Складність реалізації, обмежена гнучкість для малих задач, 

висока вартість обладнання. 

1.2. Суфіксні дерева 

Суфіксне дерево — це спеціальна структура даних, яка ефективно 

представляє всі суфікси певного рядка (тексту) для швидкого пошуку 

підрядків. Воно є різновидом префіксного дерева (трі), в якому кожен вузол 

такий, що всі шляхи від кореня до листя є суфіксами вихідного рядка. 

Суфіксне дерево надає можливість вирішувати задачі пошуку підрядків та 

знаходження загальних суфіксів або префіксів із високою швидкістю.[12] 

Для рядка довжиною nnn суфіксне дерево будується за допомогою 

розміщення в дереві всіх nnn суфіксів цього рядка. Суфіксне дерево можна 

створити за лінійний час, використовуючи алгоритми побудови, такі як 

алгоритм Укконена, що має часову складність O(n)O(n)O(n). 

 Рядок: розглянемо рядок SSS довжиною nnn, до якого додається 

спеціальний символ кінця (наприклад, #), щоб уникнути однакових 

суфіксів. 

 Вузли: кожен вузол дерева представляє підрядок тексту. 

 Ребра: кожне ребро містить мітку, що відповідає певному підрядку 

тексту. Ребра з одного вузла не можуть починатися з однакових 

символів, що забезпечує єдиний шлях до кожного суфікса.[13] 

Суфіксне дерево має ряд унікальних властивостей, що робить його 

ефективним для задач на пошук підрядків: 
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1. Унікальність шляху для кожного суфікса - кожен суфікс рядка 

представлений у дереві як єдиний шлях від кореня до листя. Це 

дозволяє уникнути надлишкових даних і зберігати лише унікальні 

підрядки. 

2. Швидкий пошук підрядків - суфіксне дерево дозволяє швидко знайти 

будь-який підрядок у тексті, пройшовши шлях за символами цього 

підрядка. Такий пошук має часову складність O(m)O(m)O(m), де mmm 

— довжина підрядка. Це значно прискорює процес порівняння з 

простішими методами, такими як метод Брюта. 

3. Компактність завдяки "компресії" повторень  -завдяки 

використанню стислих позначок на ребрах, суфіксне дерево займає 

менше пам'яті, ніж інші структури, оскільки зберігає тільки унікальні 

підрядки. Це особливо важливо для довгих текстів, де багато 

повторень. 

4. Зручне представлення загальних підрядків - суфіксне дерево зручно 

використовувати для знаходження найдовшого спільного підрядка 

кількох рядків або аналізу їхніх спільних префіксів. Для цього 

будується об'єднане суфіксне дерево для кількох рядків, і в ньому легко 

знаходяться спільні сегменти. 

5. Лінійна складність побудови - відповідні алгоритми, такі як алгоритм 

Укконена, будують суфіксне дерево за O(n)O(n)O(n) часу, що робить 

його придатним навіть для великих текстів. Це забезпечує суфіксному 

дереву перевагу в задачах, де потрібні часті запити на пошук 

підрядків.[14] 

Приклади задач, які легко розв'язуються за допомогою суфіксного дерева: 

1. Пошук підрядка в рядку: Суфіксне дерево дозволяє швидко знайти 

всі входження підрядка в тексті або визначити, чи міститься підрядок у 

тексті. 

2. Найдовший повторюваний підрядок: За допомогою суфіксного 

дерева можна швидко знайти найдовший повторюваний підрядок у 
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тексті, шукаючи найдовший шлях від кореня до листя, що має кілька 

входжень. 

3. Найдовший спільний підрядок кількох рядків: Побудувавши 

об'єднане суфіксне дерево для кількох рядків, можна знайти 

найдовший спільний підрядок шляхом ідентифікації загальних шляхів 

у дереві.[15] 

Переваги та недоліки суфіксного дерева 

 Переваги: 

o Висока швидкість пошуку завдяки стислому представленню 

підрядків. 

o Універсальність: підходить для багатьох задач на підрядки 

(пошук, порівняння, знаходження повторів). 

o Лінійна складність побудови робить його придатним для великих 

текстів. 

 Недоліки: 

o Висока пам'яттєва складність: хоча дерево і стискує повторювані 

підрядки, воно може займати значний обсяг пам’яті, особливо 

для дуже довгих рядків. 

o Складність реалізації: алгоритми побудови, такі як алгоритм 

Укконена, є складними для розуміння і потребують детального 

тестування.[16] 

Приклад побудови суфіксного дерева: 

Для рядка banana# суфіксне дерево має вигляд: 

 Корінь має кілька гілок, що відповідають суфіксам banana, anana, nana, 

ana, na, a, #. 

 Кожен шлях від кореня до листя представляє один із суфіксів, 

наприклад, шлях banana або nana. 

Таким чином, суфіксне дерево надає можливість ефективного зберігання та 

пошуку підрядків у тексті. 
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Суфіксне дерево є деревовидною структурою даних, де кожен шлях від 

кореня до листя представляє унікальний суфікс рядка. Основна ідея 

суфіксного дерева полягає в тому, щоб зберігати всі можливі суфікси рядка у 

стислій формі, забезпечуючи можливість швидкого пошуку будь-якого 

підрядка.[17] 

Суфіксне дерево для рядка SSS довжиною nnn, як правило, містить такі 

компоненти: 

1. Кореневий вузол: Усі шляхи до різних суфіксів починаються від 

кореня. 

2. Внутрішні вузли: Внутрішні вузли дерева використовуються для 

розгалуження шляхів до різних суфіксів. Кожен внутрішній вузол 

представляє певний підрядок рядка і має суфіксне посилання на інший 

вузол (що представляє скорочений суфікс цього ж підрядка). 

3. Листові вузли: Кожен лист представляє один із суфіксів рядка. Вони 

містять інформацію про позицію цього суфікса у вихідному рядку. 

4. Ребра: Кожне ребро дерева містить мітку, яка відповідає підрядку 

рядка. Ребра з одного вузла починаються з різних символів, що 

дозволяє розділити шляхи для унікальних суфіксів. 

Для побудови суфіксного дерева використовують спеціальні алгоритми, які 

дозволяють знизити часову складність до O(n)O(n)O(n). Розглянемо деякі з 

них.[18] 

Алгоритм Укконена є одним із найпопулярніших алгоритмів для побудови 

суфіксного дерева з лінійною часовою складністю O(n)O(n)O(n). Основна 

ідея полягає в тому, щоб додавати символи рядка по одному, динамічно 

перебудовуючи структуру дерева та використовуючи суфіксні посилання для 

оптимізації. 

1. Фази додавання: Алгоритм працює в кілька фаз. На кожній фазі 

додається один символ рядка, і дерево перебудовується для врахування 

нового суфікса. 
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2. Правило розширення: Алгоритм застосовує різні правила 

розширення, які залежно від поточного символа або створюють новий 

вузол, або розширюють існуючий. 

3. Суфіксні посилання: Суфіксні посилання між вузлами допомагають 

уникнути повторного проходу від кореня, зменшуючи обсяг обчислень 

і дозволяючи швидко переходити до наступного суфікса під час 

додавання символів.[19] 

Ще один підхід для побудови суфіксного дерева — алгоритм МакКрейта, 

який також має лінійну складність O(n)O(n)O(n). Він будує суфіксне дерево, 

використовуючи суфіксні посилання на основі лексикографічного порядку 

суфіксів. 

1. Ініціалізація масивів: Створюються допоміжні масиви, які 

допомагають знаходити наступні позиції суфіксів і зменшують 

кількість порівнянь. 

2. Послідовне побудування вузлів: Послідовно будується дерево, де 

кожен новий суфікс додається, використовуючи суфіксні посилання, 

що зменшує кількість операцій для кожного кроку. 

3. Підхід до стискання: МакКрейт використовує ребра, що 

представляють повні підрядки, що дозволяє скоротити обсяг пам’яті 

для суфіксного дерева. 

Спрощені підходи: 

Існують також спрощені алгоритми, наприклад, побудова шляхом 

поступового додавання суфіксів один за одним. Проте такі методи зазвичай 

мають часову складність O(n2)O(n^2)O(n2) і використовуються рідше для 

великих текстів через їхню неефективність.[20] 

Суфіксні посилання дозволяють швидко переходити від одного суфікса до 

іншого, зберігаючи часову ефективність побудови. Вони працюють таким 

чином: 
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 Кожен внутрішній вузол має суфіксне посилання на вузол, що 

представляє той самий суфікс, але без початкового символа. 

 Наприклад, якщо вузол представляє підрядок abc, то його суфіксне 

посилання буде вказувати на вузол, що представляє bc. 

Приклад побудови суфіксного дерева для рядка banana#: 

Розглянемо приклад побудови суфіксного дерева для рядка banana#, де # — 

спеціальний символ кінця рядка: 

1. Додаємо b: На першій фазі додаємо символ b. Оскільки дерево 

порожнє, створюємо ребро від кореня до нового листа, який 

представляє суфікс b. 

2. Додаємо ba: Наступний символ — a. Створюємо ще одне ребро від 

кореня для нового суфікса ba. 

3. Продовжуємо для решти рядка: Додаємо символи n, a, n, a, поступово 

додаючи нові вузли та стискаючи дерево, коли зустрічаються 

повторення. 

4. Додаємо спеціальний символ #: Символ # додається в кінці, щоб 

уникнути однакових суфіксів, що забезпечує унікальність кожного 

шляху від кореня до листя. 

Особливості структури суфіксного дерева: 

 Унікальність ребер: Кожен вузол має унікальні ребра, тобто з одного 

вузла неможливо знайти два ребра, що починаються з одного й того 

самого символа. 

 Стиснення: Якщо кілька суфіксів мають однаковий префікс, то вони 

зберігаються як одне ребро, що зберігає пам'ять і скорочує обсяг даних. 

 Мітки на ребрах: Мітки на ребрах представляють підрядки, що 

дозволяє швидко обробляти текст і уникати зберігання повторюваних 

символів. 

Складність побудови та обсяги пам'яті: 
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 Часова складність: У більшості сучасних алгоритмів (Укконена, 

МакКрейта) час побудови суфіксного дерева дорівнює O(n)O(n)O(n). 

 Пам'яттєва складність: Залежить від кількості унікальних суфіксів і 

способу зберігання, але зазвичай становить O(n)O(n)O(n), оскільки 

дерево стискається завдяки спільним префіксам. 

Переваги суфіксного дерева: 

1. Швидкий пошук підрядків: Дозволяє знаходити підрядки з лінійною 

швидкістю O(m)O(m)O(m), де mmm — довжина підрядка. 

2. Стисле зберігання: Ефективно стискає повторювані підрядки, 

зберігаючи пам'ять. 

3. Широкий спектр застосувань: Використовується у багатьох 

алгоритмах текстового пошуку, обробки геномних даних та для 

пошуку спільних префіксів і суфіксів у тексті.[21] 

Таким чином, структура і побудова суфіксного дерева забезпечують його 

ефективність для обробки текстових даних та виконання складних операцій 

на рядках. 

Розглянемо основні алгоритми побудови суфіксного дерева, кожен з яких має 

свої особливості, переваги і обмеження. Серед найбільш популярних методів 

виділяються алгоритми Найва, Укконена і МакКрейта. 

1. Алгоритм Найва 

Це один із найпростіших методів, що використовує послідовне додавання 

суфіксів до дерева. 

 Ідея: Послідовно додаються всі можливі суфікси рядка. На кожному 

кроці створюється шлях у дереві, який відповідає новому суфіксу. 

 Процес побудови: Починаючи з першого символа рядка, на кожній 

ітерації формується новий суфікс, і для кожного з них створюється 

новий шлях у дереві. Це поступово розширює дерево до всіх можливих 

суфіксів. 
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 Часова складність: Цей алгоритм має часову складність 

O(n2)O(n^2)O(n2), оскільки кожен суфікс додається окремо, а значна 

частина роботи може повторюватися для різних суфіксів. 

 Недоліки: Не підходить для довгих рядків, оскільки повторне 

додавання суфіксів суттєво знижує ефективність. 

 Використання: Найчастіше застосовується для навчання і розуміння 

основ суфіксного дерева, але не використовується для великих обсягів 

даних через високу складність.[22] 

2. Алгоритм Укконена 

Алгоритм Укконена – один з найефективніших і найбільш використовуваних 

підходів до побудови суфіксного дерева з лінійною складністю 

O(n)O(n)O(n).[23] 

 Ідея: Використання суфіксних посилань, що дозволяють оптимізувати 

додавання нових символів, побудовуючи дерево інкрементально. 

 Процес побудови: Рядок будується поступово, додаючи кожен символ 

окремо. На кожному етапі розширюються вже існуючі шляхи суфіксів 

та додається новий символ до дерева. 

o Суфіксні посилання: Суфіксні посилання між вузлами 

дозволяють швидко перескакувати від одного суфікса до іншого, 

що скорочує повторне проходження дерева. Це прискорює 

обробку і дозволяє уникати зайвої роботи. 

o Правила розширення: Укконен використовує три різні правила, 

що визначають, коли створювати новий вузол, коли 

розширювати існуюче ребро та коли використовувати суфіксні 

посилання. 

 Часова складність: O(n)O(n)O(n) – лінійна складність для обробки 

рядка довжиною nnn, оскільки додавання кожного символа є 

оптимізованим завдяки суфіксним посиланням. 
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 Переваги: Укконен є одним із найефективніших алгоритмів, особливо 

для великих рядків. Його підхід дозволяє будувати дерево під час 

читання тексту. 

 Недоліки: Алгоритм має складну реалізацію та вимагає глибокого 

розуміння суфіксних посилань і правил розширення. 

3. Алгоритм МакКрейта 

Алгоритм МакКрейта є ще одним лінійним методом, який побудований на 

ідеї використання лексикографічного порядку для додавання суфіксів і 

обробки тексту.[24] 

 Ідея: Побудова дерева здійснюється, ґрунтуючись на 

лексикографічному порядку суфіксів. Кожен новий суфікс додається за 

допомогою суфіксних посилань на основі його лексикографічного 

розташування. 

 Процес побудови: 

o Спочатку алгоритм створює масив, що зберігає всі можливі 

суфікси рядка. 

o Суфікси сортуються за лексикографічним порядком. 

o Після цього вони поступово додаються в дерево, 

використовуючи суфіксні посилання для швидкого переходу між 

вузлами, що представляють скорочені версії цих суфіксів. 

 Часова складність: Алгоритм МакКрейта також має лінійну 

складність O(n)O(n)O(n). 

 Переваги: Дозволяє швидко побудувати дерево, уникаючи 

надлишкової обробки. Використовується в текстових процесорах та 

інформаційних системах для аналізу лексикографічного порядку 

текстів. 

 Недоліки: Реалізація може бути складною для початківців через 

необхідність впровадження лексикографічного сортування та 

використання суфіксних посилань. 

4. Алгоритм Вейнера 
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Алгоритм Вейнера – це перший алгоритм для побудови суфіксного дерева з 

лінійною складністю, але він є менш ефективним у сучасних умовах, ніж 

алгоритми Укконена і МакКрейта.[25] 

 Ідея: Алгоритм Вейнера базується на побудові суфіксних зв’язків і 

сортуванні суфіксів у певному порядку, після чого кожен суфікс 

додається до дерева. 

 Процес побудови: Додаються всі суфікси в певному порядку з 

використанням суфіксних зв’язків, що дозволяє уникнути зайвого 

дублювання. 

 Часова складність: O(n)O(n)O(n), але потребує більше пам’яті, ніж 

інші методи. 

 Переваги: Цей алгоритм є базовим і підходить для розуміння 

принципів лінійного додавання суфіксів. 

 Недоліки: Потребує більше пам’яті, і на практиці його часто 

замінюють більш ефективними методами, як-от алгоритм Укконена. 

Порівняння алгоритмів побудови суфіксного дерева: 

Алгоритм Часова 

складність 

Переваги Недоліки 

Найв O(n2)O(n^2)O(n2) Легкість реалізації Неефективний для 

довгих рядків 

Укконена O(n)O(n)O(n) Лінійна швидкість, 

широко 

застосовується 

Складна реалізація, 

вимагає знань про 

суфіксні посилання 

МакКрейта O(n)O(n)O(n) Підтримка 

лексикографічного 

порядку 

Складність 

реалізації, 

необхідність 

сортування суфіксів 

Вейнера O(n)O(n)O(n) Історично важливий, 

лінійна швидкість 

Більші витрати 

пам’яті, менш 

ефективний на 
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практиці 

Алгоритми Укконена і МакКрейта є стандартом для побудови суфіксного 

дерева у великих системах обробки тексту. Вони забезпечують лінійну 

складність, що є необхідною для обробки великих текстових даних та 

забезпечує високу швидкість роботи з підрядками, порівняннями та 

пошуками в тексті. 

Основні задачі пошуку підрядків, розв’язувані за допомогою суфіксного 

дерева: 

1. Точний пошук підрядка: 

o Суфіксне дерево дозволяє знайти будь-який підрядок рядка за 

O(m)O(m)O(m), де mmm – довжина підрядка. 

o Процес пошуку полягає у послідовному спуску від кореня дерева 

вздовж ребер, які відповідають символам підрядка. Якщо кінець 

підрядка досягнуто без помилок на шляху, то підрядок є 

частиною тексту, і всі листові вузли на цьому шляху вказують на 

позиції цього підрядка в оригінальному рядку. 

2. Пошук усіх позицій підрядка: 

o Після того як знайдено підрядок, всі його появи в тексті можна 

визначити за допомогою листових вузлів на відповідному шляху. 

Кожен листовий вузол містить початкову позицію суфікса, що 

відповідає шуканому підрядку. 

3. Підрахунок кількості появ підрядка: 

o Суфіксне дерево дозволяє підрахувати кількість разів, коли 

підрядок з’являється у тексті. Для цього достатньо знайти 

підрядок і підрахувати кількість листових вузлів на цьому шляху. 

4. Пошук найдовшого повторюваного підрядка: 

o Найдовший повторюваний підрядок відповідає найдовшому 

шляху від кореня, що має більше одного листового вузла. Таким 

чином, пошук цього підрядка потребує обчислення глибини 

піддерев, що мають більше одного листа. 
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5. Пошук найдовшого загального підрядка між двома текстами: 

o Для двох текстів будується об’єднане суфіксне дерево, де між 

рядками вставляється роздільний символ (наприклад, # для 

першого рядка і $ для другого). 

o Після побудови дерева можна знайти найдовший шлях, який має 

суфікси з обох текстів, і цей шлях буде відповідати найдовшому 

загальному підрядку. 

6. Пошук унікальних підрядків: 

o Суфіксне дерево дозволяє визначити всі унікальні підрядки, 

проходячи всі шляхи від кореня до листових вузлів та 

враховуючи всі можливі підрядки, які закінчуються на цьому 

шляху.[26] 

Суфіксне дерево є однією з найефективніших структур для обробки 

текстових задач, завдяки чому воно знаходить широке застосування в 

комп'ютерній лінгвістиці, біоінформатиці та пошукових системах.[27] 

1. Часова складність: 

o Побудова: За алгоритмами Укконена та МакКрейта суфіксне 

дерево можна побудувати за O(n)O(n)O(n), де nnn – довжина 

рядка. 

o Пошук підрядка: Пошук підрядка в тексті виконується за 

O(m)O(m)O(m), де mmm – довжина підрядка. Це значно 

ефективніше, ніж перебір або навіть оптимізовані алгоритми на 

зразок Кнута-Морріса-Пратта чи Бойєра-Мура. 

o Знаходження всіх появ підрядка: Кількість листових вузлів на 

кінці шляху, що представляє підрядок, дає всі його позиції за 

лінійний час. 

2. Витрати пам’яті: 

o Суфіксне дерево вимагає O(n)O(n)O(n) пам'яті, але коефіцієнт 

пропорційності зазвичай досить високий, через що структура 

може займати до 10-20 разів більше пам’яті, ніж початковий 
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рядок. Це відбувається через зберігання індексів та суфіксних 

посилань у внутрішніх вузлах. 

o Оптимізація на рівні представлення ребер (через індекси початку 

і кінця підрядка в оригінальному рядку) зменшує обсяг пам’яті, 

але все ж таки суфіксне дерево залишається пам'яттєво 

інтенсивною структурою. 

3. Ефективність: 

o Суфіксне дерево дає надзвичайно швидкий доступ до підрядків 

тексту та його суфіксів, що робить його ідеальним для 

пошукових запитів, аналізу великих текстових даних і роботи з 

повторюваними підрядками. 

o Однак через високе споживання пам’яті, суфіксне дерево може 

бути не найкращим вибором для систем з обмеженими 

ресурсами, особливо якщо текстові дані надзвичайно великі.[28] 

Переваги і недоліки використання суфіксного дерева: 

Переваги: 

 Дуже швидкий пошук підрядків, підрахунок появ і позицій. 

 Підходить для складних операцій з текстом, таких як пошук довгих 

повторюваних підрядків і порівняння текстів. 

 Ефективний для задач, де потрібно знайти всі можливі підрядки або 

працювати з лексикографічним порядком. 

Недоліки: 

 Високе споживання пам’яті. 

 Складність реалізації для новачків через необхідність роботи із 

суфіксними посиланнями. 

 Не завжди виправданий для коротких текстів або випадків, де простіші 

методи (наприклад, пошук Брюта) можуть бути достатніми. 
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1.3. Скінчені автомати 

Скінченні автомати (finite automata) — це математичні моделі, що описують 

системи з кінцевою кількістю станів. Вони широко використовуються в 

комп'ютерних науках для розпізнавання шаблонів, обробки текстів, 

компіляції та інших завдань, де потрібна обробка послідовності символів. 

Скінченні автомати дозволяють ефективно розпізнавати регулярні мови, 

тобто набори рядків, які можна описати за допомогою регулярних 

виразів.[29] 

Основні поняття: 

1. Алфавіт (Alphabet): 

o Множина символів, які можуть бути використані у вхідному 

рядку. Позначається як Σ\SigmaΣ. Наприклад, якщо працюємо з 

текстовими рядками, алфавіт може бути набором літер, цифр чи 

спеціальних символів. 

2. Стан (State): 

o Кожен стан у автоматі представляє деяке положення в процесі 

обробки вхідного рядка. Сукупність усіх станів утворює 

множину QQQ. 

3. Початковий стан (Initial State): 

o Це стан, з якого починається обробка рядка автоматом. Він 

позначається, зазвичай, як q0q_0q0. 

4. Приймаючі стани (Accepting/Final States): 

o Стан або множина станів, до яких автомат повинен прийти, щоб 

прийняти вхідний рядок як правильний. Позначається як F⊆QF 

\subseteq QF⊆Q. 

5. Функція переходів (Transition Function): 

o Визначає, як автомат переходить від одного стану до іншого при 

обробці кожного символу з алфавіту. Позначається як 

δ:Q×Σ→Q\delta: Q \times \Sigma \rightarrow Qδ:Q×Σ→Q, де 
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δ\deltaδ — це функція, що приймає поточний стан та символ, і 

повертає наступний стан. 

Скінченний автомат можна представити у вигляді п’ятірки (Q,Σ,δ,q0,F)(Q, 

\Sigma, \delta, q_0, F)(Q,Σ,δ,q0,F), де: 

 QQQ: кінцева множина всіх можливих станів автомата. 

 Σ\SigmaΣ: кінцевий алфавіт, з якого складається вхідний рядок. 

 δ\deltaδ: функція переходів, яка визначає зв'язки між станами, залежно 

від оброблюваного символу. 

 q0q_0q0: початковий стан, з якого автомат починає свою роботу. 

 FFF: множина приймаючих станів.[30] 

Види скінчених автоматів: 

1. Детерміновані скінчені автомати (DFA): 

o У кожному стані для кожного символу з алфавіту існує рівно 

один перехід до іншого стану. 

o Простий у реалізації та використанні для розпізнавання 

регулярних мов. 

o Має визначену функцію переходів δ\deltaδ, яка завжди повертає 

один наступний стан. 

2. Недетерміновані скінчені автомати (NFA): 

o Дозволяє наявність декількох переходів для одного символу з 

одного стану. Це означає, що автомат може "роздвоюватися" на 

кілька шляхів. 

o Може містити переходи, що не залежать від символів, так звані 

ε\varepsilonε-переходи, які дозволяють переходити до іншого 

стану без читання символу. 

o Хоча NFA важче реалізувати напряму, він може бути 

еквівалентно перетворений на DFA. 

3. Скінченні автомати з розширеннями (наприклад, скінченні 

автомати з лічильниками або стеком): 
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o Використовуються для більш складних задач, де потрібно 

відслідковувати додаткову інформацію, як у випадку з 

контекстно-вільними мовами. 

o Наприклад, стекові автомати використовують стек для зберігання 

тимчасових даних, що дозволяє їм обробляти мови з вкладеними 

структурами (наприклад, збалансовані дужки).[31] 

Робота скінченого автомата: 

1. Обробка вхідного рядка: 

o Скінченний автомат читає символи вхідного рядка один за 

одним, починаючи з початкового стану. 

o Залежно від поточного стану та оброблюваного символу, автомат 

переходить до нового стану відповідно до функції переходів 

δ\deltaδ. 

2. Прийняття або відхилення рядка: 

o Після обробки всіх символів, якщо автомат опинився в 

приймаючому стані (одному зі станів множини FFF), рядок 

вважається прийнятим автоматом. 

o Якщо кінцевий стан не є приймаючим, рядок відхиляється. 

Скінченні автомати застосовуються в багатьох сферах комп'ютерних наук та 

інформатики: 

1. Розпізнавання регулярних мов: 

o Використовується для перевірки, чи належить рядок певній 

регулярній мові (наприклад, для пошуку шаблонів у тексті). 

2. Комп’ютерна лінгвістика та аналіз синтаксису: 

o Використовується у лексичному аналізі для розпізнавання та 

класифікації токенів у компіляторах. 

3. Контроль доступу та перевірка паролів: 

o Автомат може перевіряти, чи відповідає рядок визначеним 

правилам для паролів (довжина, наявність цифр, спеціальних 

символів тощо). 
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4. Моделювання та імітація систем з обмеженими станами: 

o Скінченні автомати часто використовують у моделях систем, які 

переходять з одного стану в інший залежно від вхідних дій або 

подій, наприклад, в управлінні ліфтами, ATM або керуванні 

трафіком.[32] 

 Переваги: 

 Простота структури дозволяє легко реалізувати та аналізувати 

алгоритми. 

 Швидка обробка вхідних рядків завдяки прямим переходам. 

 Придатність для задач, що потребують високої точності, таких як 

перевірка синтаксису або фільтрація даних. 

Недоліки: 

 Не здатні працювати з мовами, що виходять за межі регулярних, 

наприклад, контекстно-вільними мовами. 

 Неформальність структури обмежує їх застосування у складних 

задачах обробки текстів, де потрібні вкладені або рекурсивні 

структури. 

Скінченні автомати залишаються фундаментально важливими для багатьох 

алгоритмів і структур даних, допомагаючи розпізнавати і обробляти 

послідовності символів ефективно й точно.[33] 

Детермінований скінченний автомат (DFA) — це скінченний автомат, в 

якому для кожного стану існує рівно один перехід для кожного символу 

алфавіту. Це означає, що автомат завжди знає, куди перейти, коли обробляє 

символ. 

DFA може бути описаний п’ятіркою (Q,Σ,δ,q0,F)(Q, \Sigma, \delta, q_0, 

F)(Q,Σ,δ,q0,F), де: 

 QQQ: кінцева множина станів. 
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 Σ\SigmaΣ: кінцевий алфавіт. 

 δ:Q×Σ→Q\delta: Q \times \Sigma \rightarrow Qδ:Q×Σ→Q: функція 

переходів, що вказує наступний стан. 

 q0∈Qq_0 \in Qq0∈Q: початковий стан. 

 F⊆QF \subseteq QF⊆Q: множина приймаючих станів. 

Розглянемо простий DFA, який приймає рядки, що закінчуються на "ab". 

Автомат має три стани: 

 q0q_0q0 — початковий стан (також приймаючий). 

 q1q_1q1 — стан, коли оброблено символ "a". 

 q2q_2q2 — стан, коли оброблено символ "ab". 

Функція переходів може бути представлена так: 

 δ(q0,a)=q1\delta(q_0, a) = q_1δ(q0,a)=q1 

 δ(q1,b)=q2\delta(q_1, b) = q_2δ(q1,b)=q2 

 δ(q2,a)=q1\delta(q_2, a) = q_1δ(q2,a)=q1 

 δ(q2,b)=q2\delta(q_2, b) = q_2δ(q2,b)=q2 

 δ(q0,b)=q0\delta(q_0, b) = q_0δ(q0,b)=q0 

 δ(q1,a)=q1\delta(q_1, a) = q_1δ(q1,a)=q1 

Особливості: 

 Унікальність переходів: Для кожного стану і символу алфавіту існує 

лише один перехід. 

 Простота реалізації: DFA можна реалізувати за допомогою простого 

масиву чи таблиці. 

 Швидкість обробки: Обробка рядків виконується за час O(n)O(n)O(n), 

де nnn — довжина рядка. 

Недоліки: 

 Витрати пам’яті: DFA може бути значно більшим, ніж NFA, особливо 

для регулярних виразів з великою кількістю варіантів. 
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 Неправильне моделювання: Деякі мови можуть вимагати значно 

більше станів у DFA, ніж у NFA. 

Недетермінований скінченний автомат (NFA) — це скінченний автомат, у 

якому для одного стану може існувати більше ніж один перехід для одного 

символу алфавіту. NFA також може мати ε\varepsilonε-переходи, що 

дозволяють змінювати стан без споживання символу.[34] 

NFA описується аналогічною п’ятіркою (Q,Σ,δ,q0,F)(Q, \Sigma, \delta, q_0, 

F)(Q,Σ,δ,q0,F), де: 

 QQQ: кінцева множина станів. 

 Σ\SigmaΣ: кінцевий алфавіт. 

 δ:Q×Σ→2Q\delta: Q \times \Sigma \rightarrow 2^Qδ:Q×Σ→2Q: функція 

переходів, яка повертає множину можливих станів. 

 q0∈Qq_0 \in Qq0∈Q: початковий стан. 

 F⊆QF \subseteq QF⊆Q: множина приймаючих станів. 

Приклад 

Розглянемо простий NFA, який приймає рядки, що містять "ab". Автомат має 

три стани: 

 q0q_0q0 — початковий стан. 

 q1q_1q1 — стан, коли оброблено символ "a". 

 q2q_2q2 — стан, коли оброблено символ "ab". 

Функція переходів може виглядати так: 

 δ(q0,a)={q1}\delta(q_0, a) = \{q_1\}δ(q0,a)={q1} 

 δ(q1,b)={q2}\delta(q_1, b) = \{q_2\}δ(q1,b)={q2} 

 δ(q0,b)={q0}\delta(q_0, b) = \{q_0\}δ(q0,b)={q0} 

 δ(q1,a)={q1}\delta(q_1, a) = \{q_1\}δ(q1,a)={q1} 
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Особливості 

 Недетермінізм: Для одного стану і символу може бути кілька 

переходів. Автомат може «роздвоюватися» і переходити в кілька станів 

одночасно. 

 ε\varepsilonε-переходи: Дозволяють автомату переходити до нового 

стану без споживання символу, що додає гнучкість. 

 Легкість у проектуванні: NFA простіше проектувати для певних мов, 

оскільки вони потребують меншої кількості станів. 

Недоліки 

 Складність обробки: Для обробки рядка потрібно перевірити всі 

можливі шляхи, що може призвести до експоненційного зростання в 

часі. 

 Складність реалізації: Непросто реалізувати через необхідність 

відстежувати кілька станів одночасно. 

Характеристика Детерміновані 

(DFA) 

Недетерміновані (NFA) 

Переходи Однозначні Багато можливих 

Обробка вхідного 

рядка 

Лінійна, 

O(n)O(n)O(n) 

Може бути експоненційною 

Пам'ять Зазвичай більше Зазвичай менше 

Легкість реалізації Простий алгоритм Складніший алгоритм 

Застосування Широко 

використовується 

Часто використовуються в 

теоретичних задачах 

Функціональність Приймає регулярні 

мови 

Приймає ті ж регулярні мови, 

але з гнучкішим підходом 

Будь-який недетермінований скінченний автомат може бути перетворено в 

детермінований скінченний автомат. Цей процес відомий як алгоритм subset 

construction (побудова підмножини). 
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1. Створюється новий стан DFA, який відповідає множині станів NFA. 

2. Для кожного символу алфавіту визначаються переходи до нових станів, 

які представляють усі можливі переходи з набору станів NFA. 

3. Приймаючі стани DFA — це всі стани, які містять хоча б один 

приймаючий стан з NFA. 

1.4. Порівняння суфіксних дерев та скінчених автоматів 

Скінчені автомати (DFA та NFA) та суфіксні дерева — це два потужних 

інструменти для вирішення задач пошуку підрядків, але вони мають різні 

характеристики, переваги та недоліки. У цій частині ми розглянемо 

порівняння їхньої ефективності за різними критеріями.[35] 

1. Часова складність: 

 Скінчені автомати: 

o DFA: Обробка рядка виконується за час O(n)O(n)O(n), де nnn — 

довжина вхідного тексту. Кожен символ тексту обробляється 

один раз, а переходи між станами виконуються за константний 

час. 

o NFA: У найгіршому випадку обробка може бути 

експоненційною, якщо автомат має безліч недетермінованих 

переходів. Проте, якщо NFA перетворюється в DFA, то час 

обробки буде аналогічним. 

 Суфіксні дерева: 

o Побудова суфіксного дерева займає час O(n)O(n)O(n) для рядка 

довжини nnn за алгоритмом Укконена. Пошук підрядка в 

суфіксному дереві також виконується за час O(m)O(m)O(m), де 

mmm — довжина підрядка, що шукається.[36] 

2. Просторова складність: 

 Скінчені автомати: 
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o DFA: Можуть вимагати багато пам’яті, особливо якщо автомат 

створює багато станів. У гіршому випадку кількість станів може 

бути експоненційною відносно довжини шаблону. 

o NFA: Вимагають менше пам'яті, оскільки можуть бути 

компактнішими завдяки можливості мати кілька переходів для 

одного символу. 

 Суфіксні дерева: 

o Суфіксне дерево має лінійну просторову складність 

O(n)O(n)O(n). Кожен вузол дерева представляє певний підрядок 

оригінального рядка, що робить структуру досить 

компактною.[37] 

3. Гнучкість та простота реалізації: 

 Скінчені автомати: 

o DFA: Простота реалізації завдяки однозначності переходів, проте 

можуть бути складними для проектування через велику кількість 

станів. 

o NFA: Легше проектувати, оскільки можна використовувати 

недетермінізм і ε\varepsilonε-переходи, але реалізація може бути 

складнішою через необхідність перевірки кількох шляхів. 

 Суфіксні дерева: 

o Дуже гнучкі при пошуку підрядків і можуть швидко обробляти 

запити на пошук зразків. Вони легко підходять для використання 

в задачах, де потрібно часто виконувати запити. 

4. Застосування: 

 Скінчені автомати: 

o Використовуються для простих завдань, таких як перевірка 

правильності синтаксису, пошук у тексті та автоматизація задач у 

компіляторах. Добре підходять для регулярних мов. 

 Суфіксні дерева: 
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o Підходять для більш складних задач, таких як пошук підрядків, 

підрахунок частоти підрядків, пошук всіх унікальних підрядків 

та аналіз тексту. Особливо корисні у біоінформатиці, де потрібно 

працювати з великими послідовностями. 

Обидві структури даних, скінченні автомати (DFA та NFA) і суфіксні дерева, 

мають свої особливості та переваги в залежності від специфіки задачі пошуку 

підрядків. Далі розглянемо, як кожна структура може бути застосована до 

різних сценаріїв.[38] 

1. Скінченні автомати: 

Застосування: 

 Перевірка синтаксису: Використовуються для перевірки правильності 

синтаксису у мовах програмування та формальних мовах. DFA добре 

справляються з регулярними виразами, оскільки можуть швидко 

обробляти текст за лінійний час. 

 Фільтрація тексту: Використовуються для пошуку підрядків у 

великих обсягах тексту, наприклад, в електронних листах, для 

автоматичного виявлення небажаних слів або фраз. DFA може швидко 

проходити текст, перевіряючи наявність заздалегідь визначених 

шаблонів. 

 Автоматизація задач: Використовуються в автоматах для обробки 

даних у компіляторах. Наприклад, для розпізнавання токенів у 

вихідному коді. 

Переваги: 

 Швидкість: Мають високу продуктивність, оскільки обробка кожного 

символу тексту відбувається за константний час. 

 Простота реалізації: Досить просто реалізувати DFA, особливо якщо 

автомат не має великої кількості станів. 

Недоліки: 
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 Обмеження на регулярні мови: Не можуть обробляти контекстно-

вільні або контекстно-залежні мови. 

 Великі витрати пам’яті: У випадку складних шаблонів DFA можуть 

мати багато станів, що призводить до високих витрат пам’яті. 

2. Суфіксні дерева: 

Застосування: 

 Пошук підрядків: Дозволяють ефективно знаходити всі входження 

підрядків у тексті. Для кожного запиту на пошук підрядка виконання 

відбувається за лінійний час залежно від довжини запиту. 

 Аналіз текстів: Використовуються в біоінформатиці для аналізу 

геномних даних, де часто необхідно шукати підрядки та їх варіації в 

великих послідовностях ДНК. 

 Визначення частоти підрядків: Дозволяють швидко підраховувати 

кількість появи певних підрядків у тексті, що є корисним у 

статистичному аналізі текстів.[39] 

Переваги: 

 Гнучкість: Можуть працювати з будь-якими підрядками, включаючи 

ті, що повторюються, та з різними варіаціями. 

 Ефективність у пам'яті: Структура є досить компактною, і 

використання суфіксних дерев може бути менш витратним в пам’яті в 

порівнянні з DFA для складних шаблонів. 

Недоліки: 

 Складність побудови: Побудова суфіксного дерева може бути 

складнішою, ніж реалізація автоматів, хоч і займає лінійний час. 

 Час на побудову: На відміну від автоматів, які можуть бути готовими 

до використання відразу, суфіксні дерева потребують попередньої 

побудови. 
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Висновок 

Вибір між скінченними автоматами і суфіксними деревами залежить від 

конкретної задачі: 

 Скінченні автомати: Найкращі для простих задач, де потрібно швидко 

перевірити регулярні вирази, перевірити синтаксис чи автоматизувати 

обробку тексту. 

 Суфіксні дерева: Підходять для складніших задач, пов'язаних із 

текстовими даними, де потрібно часто виконувати запити на пошук 

підрядків, аналізувати текст та працювати з великими обсягами даних. 

Таким чином, вибір структури даних має враховувати особливості задачі, 

обсяги даних, потреби в пам’яті та швидкості обробки. 

При виборі структури даних для задач пошуку підрядків важливо розуміти як 

часову, так і просторову складність. У цій частині ми детально розглянемо 

складність і пам'яттєві витрати, пов’язані зі скінченними автоматами (DFA та 

NFA) і суфіксними деревами. 

1. Скінченні автомати: 

Часова складність 

 DFA: 

o Пошук: Часова складність для пошуку підрядка в тексті 

становить O(n)O(n)O(n), де nnn — довжина тексту. Кожен символ 

обробляється один раз, а переходи між станами виконуються за 

константний час. 

o Будування: Час побудови DFA з регулярного виразу чи шаблону 

може варіюватися. У гіршому випадку, час на побудову може 

бути експоненційним щодо кількості станів, якщо регекс є 

складним. 

 NFA: 
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o Пошук: У найгіршому випадку, пошук може зайняти 

експоненційний час через множинні переходи, але у практиці, 

якщо автомат оптимізовано, то середній час обробки буде 

близьким до O(n)O(n)O(n) з використанням техніки 

«перетворення в DFA» під час виконання. 

o Будування: Час побудови NFA подібний до DFA, але через 

можливість недетермінізму час побудови може бути меншим. 

Просторова складність: 

 DFA: Просторова складність може бути O(m⋅k)O(m \cdot k)O(m⋅k), де 

mmm — кількість станів, а kkk — кількість символів у алфавіті. У 

найгіршому випадку, кількість станів може бути експоненційною, 

особливо для складних шаблонів. Це призводить до значних 

пам’яттєвих витрат. 

 NFA: Зазвичай вимагає менше пам'яті, ніж DFA, оскільки можливість 

недетермінізму дозволяє мати меншу кількість станів. Просторова 

складність може бути O(m)O(m)O(m), де mmm — кількість станів.[40] 

2. Суфіксні дерева: 

Часова складність: 

 Будування: Будування суфіксного дерева для рядка довжини nnn 

займає O(n)O(n)O(n) часу. Алгоритм Укконена дозволяє створити 

дерево за лінійний час, що є великою перевагою. 

 Пошук: Пошук підрядка в суфіксному дереві також виконується за час 

O(m)O(m)O(m), де mmm — довжина підрядка, що шукається. Це 

забезпечує високу швидкість пошуку, оскільки дерево дозволяє 

ефективно пересуватися по вузлах. 

Просторова складність: 

 Суфіксне дерево: Просторова складність суфіксного дерева становить 

O(n)O(n)O(n), де nnn — довжина тексту. У структурі дерева 
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використовуються вузли, що представляють підрядки, і це робить 

структуру досить компактною. Крім того, суфіксні дерева можуть мати 

менше пам’яттєвих витрат у порівнянні з DFA, оскільки вони не 

вимагають множинних станів для представлення одного й того ж 

патерну. 

Параметр Скінченні 

автомати (DFA) 

Скінченні автомати 

(NFA) 

Суфіксні 

дерева 

Час на 

побудову 

Може бути 

експоненційним 

Лінійний Лінійний 

Час на пошук O(n)O(n)O(n) У найгіршому 

випадку 

експоненційний 

O(m)O(m)O(m) 

Просторова 

складність 

O(m⋅k)O(m \cdot 

k)O(m⋅k) 

O(m)O(m)O(m) O(n)O(n)O(n) 

Гнучкість Менш гнучкі Більш гнучкі Дуже гнучкі 
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РОЗДІЛ 2 

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ СУФІКСНИХ ДЕРЕВ ТА СКІНЧЕНИХ 

АВТОМАТІВ У НАВЧАЛЬНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

2.1. Створення програмного середовища для навчання 

1. Вибір мови програмування та інструментів розробки: 

 Мова програмування: PHP — основна мова Laravel, що дозволить 

розробити ефективний інтерфейс та API для навчальних модулів. 

 Інструменти: 

o Laravel — фреймворк PHP, який забезпечує зручну архітектуру 

MVC, автоматизацію процесів і ORM Eloquent. 

o MySQL (або PostgreSQL) — для зберігання даних про роботу 

алгоритмів та їх результатів. 

o Postman для тестування API-запитів та модулів. 

o Git для контролю версій та організації командної роботи, якщо 

потрібна колаборація. 

 Очікуваний результат: Визначені мова програмування та основні 

інструменти для розробки середовища. 

2. Загальний опис програмного середовища, його архітектури та інтерфейсу 

 Архітектура: 

o Backend: Основна частина обчислень та роботи алгоритмів 

зосереджена в серверній частині на Laravel. Тут будуть 

розташовані модулі для побудови суфіксного дерева та 

скінченого автомата. 

o API: Розробка REST API для взаємодії з інтерфейсом. API 

дозволить запускати навчальні модулі, а також обробляти запити 

користувача. 

o Database: Структура даних для збереження історії побудови 

суфіксного дерева та автоматів, тестових прикладів та статистики 

пошуку підрядків. 



40 
 

o Frontend: Інтерфейс для користувача може бути реалізований на 

Vue.js або іншому фреймворку, але для навчального середовища 

достатньо базового HTML+JavaScript. 

 Інтерфейс: 

o Інтерактивна панель, де користувач може вибирати тип 

алгоритму (суфіксне дерево або скінчений автомат), 

завантажувати текст або вводити підрядок для пошуку. 

o Відображення результатів роботи алгоритмів: побудовані 

структури даних, час виконання та знаходження всіх збігів у 

тексті. 

 Очікуваний результат: Спроектована архітектура середовища для 

роботи алгоритмів. 

3. Реалізація навчальних модулів для побудови суфіксного дерева та 

скінченого автомата 

 Суфіксне дерево: 

o Реалізація алгоритму Укконена для побудови суфіксного дерева в 

окремому модулі або класі. 

o Розробка API для запуску побудови суфіксного дерева за запитом 

і повернення результатів (усі входження підрядка, які 

шукаються). 

 Скінчений автомат: 

o Реалізація побудови детермінованого скінченого автомата (DFA) 

для регулярного виразу або патерну підрядка. 

o API для ініціалізації автомата, пошуку підрядка в тексті та 

повернення результатів. 

 Тестування: 

o Створення тестів для кожного модуля на PHPUnit, що 

перевіряють коректність роботи суфіксного дерева та автомата на 

різних текстах і запитах. 
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 Очікуваний результат: Реалізовані модулі для роботи алгоритмів 

побудови суфіксного дерева та скінченого автомата з можливістю їх 

запуску через API. 

2.2. Реалізація програми суфіксних дерев та скінчених автоматів 

1. Підготовка Laravel-проєкту: 

 Створення проєкту на Laravel. Виконання команд laravel new project-

name або composer create-project laravel/laravel project-name. 

 Налаштування файл .env, щоб задати параметри бази даних 

2. Створення сервісу для суфіксного дерева: 

 Створення окремий сервіс SuffixTreeService для реалізації суфіксного 

дерева. 

 Реалізування у класі базових методів для створення суфіксного дерева 

та пошуку підрядків. 

3. Алгоритм побудови дерева 

o Використання одного із ефективних алгоритмів побудови, 

наприклад, алгоритм Укконена. Він дозволяє створити суфіксне 

дерево за лінійний час O(n)O(n)O(n). 

o Розбиття реалізацїї на кілька функцій: додавання нових символів 

у дерево, оновлення суфіксних зв’язків, обробка розширень 

дерева тощо. 

o Додавання спеціального символу в кінці рядка (наприклад, #), 

щоб кожен суфікс був унікальним. 

4. Пошук підрядків 

o Додавання методу для пошуку підрядків у дереві. Цей метод буде 

переміщуватися по вузлах дерева, порівнюючи символи з 

патерном. 
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5. Створення сервісу для скінченого автомата 

1. Структура класу 

o Аналогічно суфіксному дереву, створення сервіс 

FiniteAutomatonService для скінченого автомата. 

o Реалізація у класі методи для побудови автомата за заданим 

шаблоном та пошуку підрядка. 

2. Побудова таблиці переходів 

o Реалізування метод для створення таблиці переходів. Він має 

зберігати всі можливі стани та переходи для кожного символу 

шаблону. 

o Для переходів автомат зберігає відповідність між станами та 

символами, щоб швидко знаходити стан за заданим вхідним 

символом. 

3. Алгоритм пошуку підрядка 

o Реалізування методу, який зможе пройтися текстом, переходячи 

між станами автомата. Якщо автомат досягає фінального стану 

для шаблону, це означає, що шаблон знайдено в тексті. 

6. Взаємодія сервісів з контролером 

1. Створення контролера 

o Створення контролеру PatternSearchController, який міститиме 

методи для роботи з обома сервісами. 

o Додавання методів searchWithSuffixTree і searchWithAutomaton, 

які прийматимуть текст і шаблон від користувача та 

викликатимуть відповідні методи у сервісах. 

2. Валідація даних 

o У контролері реалізувати перевірку вхідних даних на наявність 

тексту і шаблону. 

o Це можна зробити за допомогою вбудованих методів Laravel, 

використовуючи валідацію запиту або створення спеціального 

Request-класу. 
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3. Повернення результатів 

o Метод має повертати результат пошуку, вказуючи позиції 

знайдених збігів або повідомлення про їх відсутність. 

7. Налаштування маршрутів 

 У файлі routes/api.php створення маршрути для контролера 

PatternSearchController, які вказуватимуть на методи 

searchWithSuffixTree та searchWithAutomaton. 

 Це забезпечить доступ до методів через API-запити, наприклад, через 

POST /api/suffix-tree/search для суфіксного дерева та POST 

/api/automaton/search для скінченого автомата. 

8. Тестування сервісів 

1. Unit-тести 

o Використовання PHPUnit для написання юніт-тестів, які 

перевірятимуть основні методи у SuffixTreeService та 

FiniteAutomatonService. 

o Перевірка, чи правильно будується суфіксне дерево, чи коректно 

виконується пошук підрядка в обох сервісах. 

2. Інтеграційні тести 

o Створення інтеграційних тестів для контролера 

PatternSearchController, щоб перевірити повний процес від 

отримання запиту до повернення відповіді. 

o Тести мають перевірити коректність даних, відповідь сервісів, 

обробку невалідних запитів тощо. 

3. API-тести 

o Перевірка API-запитів за допомогою Postman або аналогічного 

інструмента. Надіслення запитів з текстом і шаблоном, перевірка, 

чи API повертає правильні відповіді для різних тестових 

випадків. 

7. Оптимізація та розгортання 
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 Перевірка продуктивності сервісів і, за потреби, оптимізування коду. 

 Розгортання проєкту на сервері або локально для тестування. 

Ця структура забезпечує гнучкість, масштабованість та спрощує підтримку 

системи. 

2.3. Випробування програмного середовища на реальних даних 

Цей етап зосереджується на перевірці продуктивності та точності 

реалізованих суфіксного дерева та скінченого автомата. Тестування дозволяє 

визначити, як швидко і з якою ефективністю кожна структура даних може 

виконувати пошук підрядків у великих текстових масивах. 

1. Створення тестових даних 

o Підготовка різні текстові масиви для тестування: 

 Короткі (100–1000 символів), 

 Середні (5 000–10 000 символів), 

 Великі (50 000+ символів). 

o Вибірка кількох шаблонів різної довжини (короткі, середні, довгі 

підрядки), щоб перевірити, як кожна структура працює з різними 

розмірами підрядків. 

2. Налаштування середовища тестування 

o Запуск тести в однакових умовах (наприклад, використовуючи 

один сервер або комп’ютер) та стеження за тим, щоб не було 

інших процесів, які могли б вплинути на результати. 

o Використання таймеру для точного визначення часу виконання 

пошукових операцій (Laravel надає вбудовану можливість для 

цього через microtime(true)). 

3. Проведення тестів 

o Запуск кожного тесту кілька разів (наприклад, 10-20), щоб 

отримати середнє значення часу виконання. 

o Запуск пошуку підрядка для кожного шаблону в тексті, як для 

суфіксного дерева, так і для скінченого автомата. 
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o Фіксація показників часу для кожного тесту, щоб побачити, як 

вони змінюються залежно від розміру тексту та довжини 

шаблону. 

4. Замір використання пам'яті 

o Фіксація обсягу пам'яті, який займає кожна структура (суфіксне 

дерево та скінчений автомат), при обробці різних текстів. Laravel 

має методи для вимірювання пам’яттєвих витрат, які допоможуть 

зібрати ці дані. 

Порівняння продуктивності обох структур дозволяє визначити, в яких 

випадках одна структура є ефективнішою за іншу. Це включає аналіз 

швидкості виконання пошуку, пам'яттєвих витрат, а також можливості 

масштабування. 

1. Порівняння часу виконання пошуку 

o Для кожного з тестових текстів та шаблонів визначте середній 

час пошуку, використовуючи суфіксне дерево та скінчений 

автомат. 

o Відзначте, як змінюється час виконання в залежності від розміру 

тексту (коли зростає кількість символів) та довжини шаблону. 

o Суфіксні дерева зазвичай забезпечують швидший пошук за 

рахунок своєї структури, але на великих текстах можуть 

вимагати більше пам’яті, ніж скінчені автомати. 

2. Порівняння використання пам’яті 

o Оцінка пам’яттєвих витрат дозволяє зрозуміти, скільки ресурсу 

витрачає кожна структура при зберіганні тексту та виконанні 

пошуку. 

o Оскільки суфіксні дерева можуть потребувати більше пам’яті 

через свою структуру, порівняйте пам'яттєву ефективність 

кожної структури, особливо на великих текстових масивах. 

Скінчені автомати зазвичай потребують менше пам’яті, але 

можуть витрачати більше часу на пошук у великих текстах, якщо 

розмір шаблону збільшується. 
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3. Вплив різних розмірів даних 

o Аналізуйте продуктивність обох структур для текстів різного 

розміру та різної довжини шаблонів. Це покаже, при яких умовах 

одна з структур стає більш ефективною. 

o Визначте, які текстові масиви та підрядки забезпечують 

найшвидше виконання для кожної структури, і коли, навпаки, 

структура потребує занадто багато ресурсів. 

Аналіз результатів тестування дозволяє зрозуміти, яка структура є 

оптимальною для певного типу задач пошуку підрядків.  

1. Висновки щодо продуктивності 

o Порівняння середніх показники часу виконання та використання 

пам'яті для кожної структури на різних типах текстових даних. 

o Розгляд, чи підтверджуються теоретичні передбачення 

(наприклад, що суфіксні дерева більш ефективні для великих 

текстів з великою кількістю повторюваних шаблонів). 

2. Рекомендації з вибору структури для різних типів задач 

o На основі результатів сформулювання рекомендації щодо 

використання кожної структури.  

3. Аналіз переваг та недоліків кожної структури 

o Зазначення переваги та недоліки використання суфіксних дерев 

та скінчених автоматів.  

4. Вплив оптимізації на продуктивність 

o Аналізування, як оптимізація вплинула б на кожну структуру. Це 

дасть розуміння, в яких ситуаціях варто використовувати одну 

структуру над іншою та чи є сенс у додаткових оптимізаціях. 

ВИСНОВКИ 

У цій роботі було проведено детальне дослідження ефективних структур 

даних для задач пошуку підрядків у тексті, зокрема суфіксних дерев та 

скінчених автоматів, а також розроблено навчальне програмне середовище 
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для їхнього вивчення та практичного застосування. Отримані результати 

підтверджують високу ефективність і придатність обох структур для різних 

задач обробки тексту. Основні висновки дослідження можна узагальнити 

наступним чином: 

1. Огляд методів пошуку показав, що традиційні алгоритми пошуку 

підрядків, такі як метод Брюта, алгоритми Кнута-Морріса-Пратта та 

Бойєра-Мура, є основою для розуміння базових підходів, але їхня 

ефективність значно нижча порівняно із сучасними структурами даних, 

такими як суфіксні дерева та скінчені автомати, особливо у випадках 

великих текстових масивів. 

2. Суфіксні дерева зарекомендували себе як потужна структура для задач 

пошуку підрядків, що дозволяє ефективно вирішувати задачі пошуку 

зразка, розпізнавання та аналізу тексту. Однак, вони вимагають 

значних пам’яттєвих витрат, що може обмежити їх використання на 

дуже великих текстових масивах у пам’яттєво обмежених системах. 

3. Скінчені автомати, особливо у формі детермінованих автоматів, 

продемонстрували високу швидкість пошуку підрядків, що робить їх 

оптимальними для сценаріїв, де швидкість виконання є пріоритетом. 

Недетерміновані автомати потребують додаткових обчислень для 

перетворення в детерміновану форму, але можуть ефективно 

обробляти складні шаблони пошуку. 

4. Порівняльний аналіз ефективності суфіксних дерев і скінчених 

автоматів показав, що вибір структури залежить від конкретної задачі. 

Для великих текстових масивів і складних шаблонів оптимальним є 

використання суфіксних дерев. Скінчені автомати ж підходять для 

менших текстів або пошуку простих шаблонів з високими вимогами до 

швидкодії. 

5. Розробка програмного середовища на базі Laravel продемонструвала 

можливості інтерактивного навчання й практичного засвоєння теорії 

структур даних. Випробувані алгоритми та модулі дозволяють 

користувачам виконувати аналіз, тестувати продуктивність і 
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отримувати реальний досвід роботи з суфіксними деревами та 

скінченими автоматами. 

Подальші дослідження можуть бути зосереджені на оптимізації пам'яттєвих 

витрат для суфіксних дерев, розширенні можливостей програмного 

середовища, а також на адаптації розробленого середовища для інтеграції 

нових алгоритмів пошуку, що може підвищити якість навчання та 

можливість практичного застосування знань у реальних завданнях. 
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