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Анотація 

 

Метою курсової роботи є дослідити сучасні алгоритми побудови і 

пошуку в суфіксних деревах із подальшою реалізацією найкращого з 

розглянутих варіантів. 

Було проаналізовано актуальні алгоритми, що використовуються для 

забезпечення швидкого пошуку в сучасних проектах. Досліджено 

особливості і переваги алгоритмів з точки зору часової та просторової 

складності. Враховано швидкодію і ефективність побудови відповідних 

структур даних. 

Обраний алгоритм було реалізовано згідно до результатів 

дослідження. 

 

Ключові слова: суфіксне дерево, структура даних, алгоритм, пошук.
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Вступ 

 

Однією з найбільш актуальних алгоритмічних задач сьогодення є 

пошук по великих об'ємах інформації. Метою цієї роботи є обрання 

оптимальної структури даних, визначення найкращого алгоритму 

побудови обраної структури, та найшвидшого алгоритму для пошуку. В 

подальшому – інтеграція в комерційний продукт, покликаний дозволити 

перегляд та аналіз великих колекцій даних. 

Згаданий програмний продукт ставить за мету надати можливість 

оперувати з надвеликими об’ємами інформації в браузері, який запущено 

на пересічному комп’ютері. Особливістю є те, що час очікування на запит 

користувача має бути мінімальним, із метою створення відчуття 

«миттєвої» відповіді інтерфейсу додатку. 

Архітектура компоненту передбачає виконання важких операцій на 

боці сервера із подальшою відправкою готових до перегляду даних у 

клієнтський браузер. Задачу ускладнено необхідністю зберігати дані та 

допоміжні структури у швидкій оперативній пам’яті сервера. Такий підхід 

дозволяє швидше оперувати з даними, уникаючи використання зовнішньої 

пам’яті. Втім, він накладає додатковий ряд вимог, що включає 

необхідність компактного зберігання великої кількості записів. 

Відповідно до мети, було формалізовано наступні завдання: 

1. Визначити і обґрунтувати найбільш значущі для програмного 

продукту аспекти структури даних та алгоритму її побудови. 

2. Проаналізувати існуючі структури даних і відповідні алгоритми 

побудови на відповідність сформульований умовам. 

3. Обрати з розглянутих опцій таку, що найкраще підходить під 

визначені вимоги. 
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4. Враховуючи результати дослідження, реалізувати обраний 

алгоритм. 

Робота складається с чотирьох розділів. 

В першому розділі проведено аналіз предметної області. Згідно до 

результатів аналізу, сформульовано вимоги до функціональності структур 

і алгоритмів, що реалізуються. Розглянуто декілька споріднених структур 

даних, із метою визначення такої, що б відповідала згаданим вимогам до 

функціональності. Обрано одну з розглянутих структур. Наведено докладне 

обґрунтування прийнятого рішення. 

В другому розділі сформульовані вимоги до алгоритмів побудови 

обраної структури та пошуку. Значимість перелічених вимог докладно 

обґрунтовано відповідними аспектами предметної області. 

В третьому розділі розглянуто відомі алгоритми побудови обраної 

структури. Проведено перевірку на відповідність раніше сформульованим 

вимогам кожного з розглянутих алгоритмів. За результатами перевірки, 

обрано один з алгоритмів. Обраний алгоритм модифіковано з метою 

відповідності функціональним вимогам, визначеним у першому розділі. 

В четвертому розділі надається інформація про реалізацію 

визначеного алгоритму.
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РОЗДІЛ 1: Аналіз предметної області і огляд відповідних структур 

даних 

1.1 Аналіз предметної області 

 

Реалізований впродовж виконання роботи алгоритм планується 

інтегрувати в новий програмний продукт, що наразі знаходиться в стадії 

розробки. Згаданий продукт покликаний спростити аналіз великих об’ємів 

даних в веб-додатках, що використовуються на пересічних комп’ютерах, 

які здебільшого мають строгі обмеження апаратної частини. 

Поряд з іншим функціоналом компоненту, планується реалізувати 

можливість пошуку по інформації, що аналізується (рисунок 1.1). Одним з 

найважливіших аспектів проекту є можливість «миттєвого» відображення 

результатів без необхідності чекати на виконання запиту. Ця умова 

накладається на весь функціонал продукту, включаючи згаданий пошук по 

колекції. 

 

 

Рисунок 1.1 - Приклад пошуку по колекції 
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Згідно з працею «Usability Engineering» Якоба Нільсена, існує 3 

основні часові межі, що визначаються здібностями до сприйняття людини, 

про які слід пам’ятати при оптимізації роботи будь-якого додатку [1]: 

1. 0,1 секунди - орієнтовна межа для того, щоб користувач відчував, 

що система реагує миттєво. За такої затримки не вимагається 

жодного зворотнього зв’язку, крім відображення самого результату. 

2. 1,0 секунда – орієнтовна межа для того, щоб потік думок 

користувача залишався безперервним, навіть при помітній затримці. 

Зазвичай, зворотний зв'язок не вимагається під час затримок від 0,1 

до 1,0 секунди. Втім, користувач втрачає відчуття роботи 

безпосередньо з даними. 

3. 10 секунд – орієнтовна межа для того, щоб увага користувача 

залишалася зосередженою на поточній задачі. Подальша затримка 

зазвичай спонукає користувача почати виконувати інші задачі. В 

таких випадках рекомендується надати зворотний зв’язок із 

зазначенням, що комп’ютер очікує на виконання процесу: індикатор 

завантаження, зворотній відлік тощо. 

Очікувана швидкодія пошуку в компоненті знаходиться в межах 

перших двох класів, наведених вище. А оскільки особливістю продукту є 

саме можливість оперувати з надвеликими за мірками веб-додатків 

об’ємами інформації, такий швидкий пошук вимагає вдало підібраної 

структури даних і її обережної реалізації. 

 

1.2 Огляд структури даних префіксне дерево 

 

Однією з найбільш відомих структур даних, що використовується для 

вирішення задач пошуку, є префіксне дерево. Вперше, ідея представлення 

набору рядків в вигляді такої структури була описана Акселем Туе в 1912 
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році [2]. Пізніше, в 1959 році, Рене де ла Бріанде вперше описав цю 

структури в контексті електронних обчислювальних машин [3]. Незалежно 

від цього, в 1960 році ідея була описана Едвардом Фредкіном [4], який увів 

термін «trie» (з англійської «retrieval»). Таке походження терміну 

пояснюється безпосередньо призначенням структури – пошук інформації. 

Такі дерева будуються на основі префіксів рядка. Префіксом рядка 

вважають деяку кількість 𝑛 символів рядку 𝑆, що починаються строго з 

початку самого рядку, де 𝑛 < |𝑆|. Наприклад, рядок «abcde» має наступні 

префікси: «a», «ab», «abc», «abcd». 

В свою чергу, префіксне дерево складається з вузлів і ребер. Кожен 

вузол зберігає від нуля до деякої кількісті |𝑀| показників на інші вузли, де 

𝑀 – це використаний у поданому рядку алфавіт. 

Рядки розташовуються зверху вниз на основі відповідного префіксу 

в дереві. Таким чином, рядки довжиною один зберігаються до першого 

рівня дерева, рядки довжиною два – до другого і т. д. Наприклад, для рядків 

«the» і «think», суфіксне дерево можна візуалізувати у вигляді графа 

(рисунок 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 – Приклад префіксного дерева 
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1.3 Пошук в префіксних деревах 

 

Побудоване префіксне дерево дозволяє швидко і ефективно шукати 

підрядки тексту за допомогою простого для розуміння алгоритму. Так, для 

пошуку всіх слів з колекції, що починаються з рядка «th» достатньо 

спуститися показниками до вузла «h» і повернути всі листки, що 

розташовані нижче (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Пошук в префіксному дереві по підрядку «th» 

 

В свою чергу, доповнення підрядка до стрічки «thi» уточнить 

результат до єдиного запису: «think» (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Пошук в префіксному дереві по підрядку «thi» 

 

Спроба знайти відсутній підрядок «tn», навпаки, не поверне 

результатів (рисунок 1.5). 



13 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Пошук в префіксному дереві по підрядку «tn» 

Пошук по префіксному дереву може бути здійснено набагато 

швидше, ніж почергове порівняння всіх префіксів кожного слова з 

колекції із заданим підрядком. Часова складність пошуку за допомогою 

грубою сили досягає 𝑂(𝑀 ∗ 𝑁), де 𝑀 є довжиною шуканого підрядка, а 𝑁 

– кількістю слів в колекції. В свою чергу, пошук по префіксному дереву 

має часову складність 𝑂(𝑀). 

 

1.4 Обмеження можливостей пошуку в префіксних деревах 

 

Попередній розділ демонструє незаперечну перевагу пошуку по 

префіксним деревам замість почергового перебору. Втім, такий підхід 

накладає принципове обмеження на можливості самого пошуку. Проблему 

можна побачити в самій назві структури даних. Префіксне дерево зберігає 

лише префікси слів з колекції. Відповідно, пошук можна здійснювати 

тільки по префіксах. Однак, поширеною задачею є реалізація оператору 

«contains», що дозволяє знаходити всі такі входження, що містять заданий 

підрядок. 

Наприклад, з колекції пар ім’я - прізвище, що записані через пробіл, 

необхідно обрати лише такі, прізвище яких дорівнює або містить рядок 
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«Li». В свою чергу, вибірка даних містить два записи, прізвище яких 

підходить під задані параметри: «Bae Li» та «Aki Li». 

Спроба пошуку підрядку «Li» із використанням префіксного дерева 

очікуємо поверне порожній результат (рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 – Пошук в префіксному дереві по підрядку «li» 

 

Можливість використання оператору «contains» є важливим 

аспектом пошуку в продукті, що розробляється. Це унеможливлює 

використання префіксного дерева із метою здійснення пошуку. 

 

1.5 Перехід до структури даних суфіксне дерево 

 

Пошук по підрядку, що не є префіксом, вимагає більш комплексної 

структури даних, що зберігала б додаткову інформацію про заданий рядок 

– його суфікси. Найбільш поширеною структурою даних, що б відповідала 

заданим вимогам є суфіксне дерево. Ця структура вперше була 

представлена в роботі [5] і свого часу була характеризована «Алгоритмом 

року 1973». На відміну від префіксних дерев, ця структура будується на 

основі суфіксів рядка. Суфіксом рядка вважають деяку кількість 𝑛 символів 

рядку 𝑆, що починаються з деякого символу рядку під індексом 𝑖, де 0 ≤
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𝑖 < |𝑆|, та закінчуються наприкінці самого рядка. Наприклад, рядок «abcde» 

має наступні суфікси: «abcde», «bcde», «cde», «de», «e». 

В свою чергу, суфіксне дерево складається з вузлів і ребер. Кожне 

ребро зберігає послідовність символів, що репрезентують один із суфіксів 

рядка. Вузли іноді використовують для зберігання додаткової інформації 

про відповідний суфікс, наприклад, його положення в початковому рядку. 

Важливим моментом є необхідність позначати кінець рядку 

унікальним символом (для ілюстрації використано символ «$»), що не 

зустрічається в початковому рядку. Такий символ дозволяє позбавитися 

виникнення циклів у побудованому дереві і впевнитися, що кожен 

занесений до структури суфікс закінчується листком дерева. За відсутності 

такого термінального літералу неможливо перевірити, чи насправді 

записаний у структуру підрядок є суфіксом початкової стрічки. Такий 

ефект пояснюється тим, що будь-який підрядок початкової стрічки є 

префіксом якогось з її суфіксів. 

Наприклад, суфікси рядку «banana», що було доповнено 

термінальним символом «$» матимуть наступний вигляд: «banana$», 

«anana$», «nana$», «ana$», «na$», «a$», «$». Суфіксне дерево, побудоване з 

таких рядків можна візуалізувати у вигляді графа (рисунок 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Приклад суфіксного дерева 

 

1.6 Додаткові можливості під час пошуку в суфіксних деревах, 

перевага в порівнянні з пошуком в префіксних деревах 

 

Розглянута структура даних значно розширює можливості для 

пошуку по заданому підрядку. Для нашого випадку суфіксне дерево 

дозволяє реалізувати критично важливу функцію «contains», що надає 

можливість визначити, чи містить початкова стрічка заданий підрядок, 

навіть якщо він не є безпосередньо її префіксом. 

Наприклад, для перевірки підрядку «ana» на наявність в згаданому 

раніше рядку «banana» можна провести, спускаючись по дереву 

відповідними суфіксами, записаними у ребрах побудованої структури 

(рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 – Пошук в суфіксному дереві по підрядку «ana» 

 

Схоже до випадку з префіксним деревом, спроба пошуку 

відсутнього підрядку (наприклад, «nav») поверне негативний результат 

(рисунок 1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Пошук в суфіксному дереві по підрядку «nav» 

 



18 

 

 

 

1.7 Обмеження можливостей структури даних суфіксне дерево 

 

Перелічені додаткові можливості суфіксного дерева компенсують 

відсутній функціонал раніше розглянутої структури даних – префіксного 

дерева. Втім, традиційне суфіксне дерево накладає важливе для 

предметної області обмеження – структура здатна зберігати лише один 

рядок. Відповідно, всі подальші операції перевірки і пошуку можливі в 

межах початкової стрічки. 

Це обмеження не грає ролі для багатьох задач, де використовуються 

структура даних. Наприклад, аналіз ланцюгів людського ДНК 

здійснюється за допомогою знаходженні відповідностей в межах однієї 

нуклеотидної послідовності. Схожу ситуацію можна спостерігати і під час 

пошуку згадок заданого підрядку в тексті – в такому випадку набагато 

зручніше розглядати весь текст як один рядок, записуючи індекси суфіксів 

на кінцевих вузлах дерева. 

Втім, існують задачі для яких критично важлива можливість 

зберігання багатьох записів одночасно. Так, наприклад, пошук по 

словнику вимагає наявності кожного слова як окремої одиниці в структурі 

даних. Схоже до словника, розглянутий програмний продукт оперує із 

великою кількістю унікальних елементів, кожен з яких розглядається як 

окремий і незалежний від інших запис. 

Ця вимога унеможливлює використання традиційного суфіксного 

дерева для реалізації пошуку і фільтрації даних в цьому конкретному 

випадку. 
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1.8 Перехід до структури даних узагальнене суфіксне дерево 

 

Можливість зберігати суфікси численних рядків вимагає більш 

комплексної структури. Втім, в розглянутому випадку можна звернутися до 

спорідненої структури даних – узагальненого суфіксного дерева. 

Узагальнене суфіксне дерево є традиційним суфіксним деревом, що 

адаптовано до зберігання численних записів. В найбільш поширеному 

випадку це досягається за допомогою збереження якогось роду посилання 

на відповідний рядок в листах дерева. Для прикладу пропонується 

використати згадане раніше суфіксне дерево рядку «banana». Доповнимо 

існуюче дерево стрічкою «astana», таким чином розширюючи структуру до 

узагальненого суфіксного дерева (рисунок 1.10). 

 

 

Рисунок 1.10 – Приклад узагальненого суфіксного дерева 
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1.9 Додаткові можливості зберігання в узагальнених суфіксних 

деревах, перевага в порівнянні з суфіксними деревами 

 

Побудоване узагальнене суфіксне дерево надає можливість пошуку 

по численним рядкам, що містять заданий підрядок. Результатом такого 

пошуку будуть посилання на конкретні записи інформації. Наприклад, 

спроба пошуку по підрядку «nan» поверне посилання на відповідні записи 

(рисунок 1.11). 

 

 

Рисунок 1.11 – Пошук в узагальненому суфіксному дереві по підрядку 

«nan» 

 

Така модифікація традиційного суфіксного дерева дозволяє 

використати його з метою фільтрації і пошуку по багатьох записах. 

Перелічена функціональність надає можливість використати структуру 

даних «узагальнене суфіксне дерево» в розглянутому програмному 

продукті. 
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1.10 Висновки за розділом 1 

 

У даному розділі було надано аналіз предметної області. Окрім того, 

були сформульовані вимоги до функціональності, що б надавала 

побудована структура даних. Було розглянуто і проаналізовано декілька 

поширених структур даних, одну з яких було обрано відповідно до 

згаданих вимог для подальшої реалізації.
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РОЗДІЛ 2: Вимоги до алгоритмів побудови та пошуку в суфіксних 

деревах 

2.1 Швидкість операції пошуку, часова складність алгоритму 

 

Найбільш важливим аспектом пошуку для розглянутого продукту є 

саме його швидкість. Необхідність надавати користувачу відчуття 

«миттєвої» відповіді інтерфейсу, не зважаючи на об’єми даних, є 

пріоритетною задачею. Так, наприклад, введення символу «V» у відповідне 

поле тягне за собою миттєве оновлення таблиці (рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 - Приклад «миттєвої» фільтрації даних 

 

Враховуючи архітектуру компоненту, існує декілька аспектів, що 

здатні перешкодити досягненню цієї мети. На деякі з них вплинути складно 

або неможливо. Так, наприклад, швидкість і надійність мережі кожного 

окремого користувача впливає на час, необхідний для виконання запиту і 

очікування відповіді від сервера. В свою чергу, апаратне обмеження 

клієнтського комп’ютера також здатне зіграти роль під час аналізу і 

представлення отриманих даних. Втім, значну частину грає саме швидкість 

обробки запита на боці сервера. 
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Пошук і фільтрація даних входить в основний функціонал продукту. 

Окрім того, очікуваний сценарій використання компоненту передбачає 

застосування різного роду пошуку і фільтрації майже на кожному кроці 

роботи. Саме через підвищену важливість і поширеність згаданого 

функціоналу, швидкодія відповідних функцій є критичною. 

Очікувана часова складність пошуку по побудованій структурі даних 

є лінійною – 𝑂(𝑚 + 𝑧), де 𝑚 – довжина підрядка, за яким здійснюється 

пошук, а 𝑧 – кількість записів із початкового набору даних, що підходять 

під запит. 

 

2.2 Використання апаратних ресурсів, складність по пам’яті 

 

Поточна архітектура компонента передбачає зберігання даних і 

обробку запитів із використанням лише внутрішньої пам’яті серверу. 

Таким чином планується досягти максимальної можливої швидкодії, 

оминаючи використання повільної зовнішньої пам’яті та відповідних 

операцій запису-читання. Однак, ця умова тягне за собою необхідність 

дуже компактного зберігання як початкових даних, так і допоміжних 

структур, що використовуються для забезпечення окремого функціоналу 

продукту. Це обумовлено тим, що швидка оперативна пам’ять будь якої 

машини є зазвичай набагато меншою за повільніші зовнішні носії (жорсткі 

диски, твердотільні накопичувачі). 

Функціонал, що реалізується, вимагає зберігати окремий екземпляр 

структури для кожного стовпця вхідних даних, для якого має сенс 

здійснення пошуку по рядках (рисунок 2.2). Особливо великі набори даних 

здатні швидко засмітити пам’ять навіть дуже потужного серверу, 

вимагаючи подальшого вертикального масштабування апаратної частини. 
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Саме через такі обмеження важливо враховувати складність по пам’яті тих 

структур, що будуть використані для пошуку і фільтрації даних. 

 

 

Рисунок 2.2 – Приклад полів, із якими будуть асоціюватися відповідні 

структури 

 

2.3 Швидкість побудови структури даних 

 

Окремою вимогою є швидкість побудови допоміжних структур 

даних, котрі в подальшому будуть використовуватися для пошуку і 

фільтрації. Сценарій використання компонента передбачає попереднє 

завантаження і обробку даних із початкового джерела (наприклад, бази 

даних), після чого сервер готовий приймати й оброблювати запити. 

Більшість користувачів очікувано вимагають можливості 

якнайшвидше підготувати серверну частину до клієнтських запитів. Згідно 

до архітектури, один екземпляр компоненту здатний одночасно містити і 

обслуговувати численні набори даних, кожен з яких потрібно попередньо 

завантажити і обробити. За умови повільної обробки, великий об’єм 

початкових даних здатен збільшити час, необхідний для початкового 

запуску програми, до неприйнятного. Це здатне негативно вплинути на 

велику кількість процесів. Наприклад, це унеможливлює швидке 
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відновлення роботи, що викликано аварійними ситуаціями. Окрім того, 

така особливість здатна сповільнити процес інтеграції і подальшого 

тестування проекту користувачами і розробниками. 

Очікуваною часовою складності побудови допоміжних структур 

даних для пошуку і фільтрації є лінійна складність 𝑂(𝑛), де 𝑛 – об’єм 

вхідних даних. 

 

2.4 Швидкість додавання даних до побудованої структури 

 

Окрім швидкості побудови, важливу роль відіграє швидкість 

додавання нових даних до вже побудованої структури. Функціонал 

продукту, що розроблюється, передбачає можливість швидкого 

доповнення вже існуючих наборів даних новими, що з’явилися у 

початковому джерелі з плином часу. 

Це б дозволило тримати внутрішні данні в актуальному стані без 

необхідності перезавантажувати всю інформацію кожного разу, коли 

необхідне оновлення. 

Більшість алгоритмів побудови поширених структур вимагають 

одночасну доступність всіх вхідних даних, що унеможливлює швидке 

доповнення готових структур новими відомостями. За мету взято 

знаходження алгоритму, що б володів он-лайн властивістю, тобто був 

здатен доповнюватися новими даними без необхідності мати доступ до 

початкового переліку записів. 
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2.5 Висновки за розділом 2 

 

У даному розділі було сформульовано основні вимоги до шуканої 

структури і відповідних алгоритмів. Окрім того, було визначено загальну 

пріоритетність кожної з них. Всі вимоги було обґрунтовано відповідно до 

архітектури розглянутого програмного продукту. Сформульовані умови 

покликані спростити подальший процес обрання і реалізації відповідних 

алгоритмів. 
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РОЗДІЛ 3: Огляд та аналіз існуючих алгоритмів 

3.1 Побудова узагальненого суфіксного дерева через конкатенацію 

 

Побудова дерева для численних рядків може сильно відрізнятися від 

ситуації, коли вхідними даними слугує один запис. Втім, задачу побудови 

узагальненого суфіксного дерева можливо звести до побудови 

традиційного дерева, додавши до алгоритму два додаткові кроки – 

конкатенацію і корекцію. 

Конкатенація виконується над необробленими вхідними даними і 

ставить на меті об’єднати всі рядки, з яких необхідно побудувати дерево. 

Корекція, в свою чергу, накладається на вже побудоване дерево. Вона 

покликана відкоригувати значення деяких ребер, що були утворені під час 

побудови. 

Для прикладу пропонується розглянути побудову узагальненого 

суфіксного дерева для згаданих раніше рядків із використанням 

розглянутого алгоритму: «banana», «astana». 

Першим кроком побудови структури є конкатенація. Необхідно 

зауважити, що термінальний літерал в цьому випадку має бути додано до 

кожного рядку. Важливо, що кожен такий літерал має бути унікальним. 

Окрім збереження унікальності серед інших термінальних символів, 

необхідно виконувати й іншу важливу умову – використані символи не 

мають зустрічатися в усіх записах, наявних у вхідних даних. Для прикладу 

використаємо літери грецького алфавіту. 

Окрім того, такі термінальні символи можна використовувати для 

подальшої ідентифікації записів. Це прибирає необхідність зберігати 

посилання на записи в листах дерева. 
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Після доповнення початкових даних термінальними символами і 

конкатенації, отримуємо наступний рядок: «bananaαastanaβ». Зручно буде 

одразу зберегти відповідність між вхідними рядками і посиланнями на них, 

що представлені літералами (таблиця 3.1). 

 

α banana 

β astana 

Таблиця 3.1 – Рядки асоційовані з відповідними посиланнями у вигляді 

термінальних символів 

 

Після успішної конкатенації рядків необхідно виокремити суфікси 

отриманого результату. Під час утворення суфіксів, отриманий за 

допомогою конкатенації рядок слід вважати самостійним записом. Таким 

чином, знайдемо наступні суфікси рядку «bananaαastanaβ»: 

«bananaαastanaβ», «ananaαastanaβ», «nanaαastanaβ», «anaαastanaβ», 

«naαastanaβ», «aαastanaβ», «αastanaβ», «astanaβ», «stanaβ», «tanaβ», «anaβ», 

«naβ», «aβ», «β». 

Подальшу побудову структури можливо здійснити за допомогою 

будь-якого відомого алгоритму із лінійною часовою складністю, оскільки 

процес створення не буде відрізнятися від побудови суфіксного дерева для 

одного рядка. Отриману структуру можна візуалізувати в вигляді графу 

(рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Приклад узагальненого суфіксного дерева побудованого із 

поєднаних рядків 

 

Це дерево вже може бути використано для здійснення пошуку, але в 

деяких випадках пошук по такому дереву може надавати хибно позитивні 

результати. Так, наприклад, підрядок «naαas» не може бути поставлено у 

відповідність будь-якому з початкових записів. Втім, поточний стан 

структури призведе до позитивного результату пошуку (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Приклад хибно позитивного результату пошуку 

 

Окрім того, унеможливлюється використання термінальних 

літералів у якості посилань на початкові записи. 

Для позбавлення перелічених негативних аспектів використовується 

другий додатковий етап побудови – корекція. Структура передбачає, що 

кожне ребро може асоціюватися з підрядком лише одного рядка. Корекція 

покликана змінити значення, що містять підрядки з декількох вхідних 

записів. Це досягається відтинанням підрядка, що розташовано після 

першого зустрітого термінального символу. Так, наприклад, нас цікавить 

лише префікс «naα» рядка «naαastanaβ». 

Після виконання корекції структуру можна візуалізувати за 

допомогою наступного графу (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Узагальнене дерево після корекції 

 

Отриманий стан структури є остаточним результатом. В цьому стані 

дерево здатне коректно обслуговувати пошукові алгоритми (рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Вдалий пошук за підрядком «ana» (1) і невдалий за 

підрядком «naαas» (2) 
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3.2 Перевірка алгоритму побудови дерева через конкатенацію на 

відповідність вимогам 

 

Використовуючи два додаткових тривіальних кроки, розглянутий у 

попередньому підрозділі алгоритм спрощує задачу до побудови звичайного 

суфіксного дерева. Це надає можливість використовувати будь-який з 

існуючих алгоритмів побудови самого суфіксного дерева без необхідності 

модифікації. Саме через простоту реалізації згаданий алгоритм можна 

швидко розробити, перевірити та інтегрувати в існуючий програмний 

продукт. Втім, спочатку він підлягає перевірці на відповідність всім 

вимогам, що було згадано в другому розділі. 

Найбільш пріоритетною умовою є швидкість здійснення пошуку із 

використанням вже побудованої структури. Узагальнене суфіксне дерево, 

що було побудовано через конкатенацію, в своєму остаточному вигляді не 

буде відрізнятися від структури, побудованої іншим чином. Як і більшість 

споріднених структур, воно здатне забезпечити пошук із лінійною часовою 

складністю 𝑂(𝑚 + 𝑧), де 𝑚 – довжина підрядка, за яким здійснюється 

пошук, а 𝑧 – кількість записів із початкового набору даних, що відповідає 

запиту. 

Другою за пріоритетом вимогою є просторова складність алгоритму 

і результуючої структури. Безпечно буде припустити, що побудоване за 

допомогою згаданого алгоритму дерево буде використовувати орієнтовно 

стільки ж пам’яті, скільки необхідно було б спорідненій структурі, 

побудованій іншим чином. 

Втім, важливо зазначити, що саме під час побудови може бути 

необхідно виділяти додатковий простір для допоміжних змінних та 
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тимчасових даних. Так, наприклад, необхідна кількість пам’яті, що утримує 

вхідні дані, очікувано зросте більше ніж в два рази одразу після створення 

додаткової змінної для об’єднання всіх початкових записів та відповідних 

термінальних символів. Подальше створення і зберігання суфіксів 

вимагатиме (∑ 𝑘𝑛+𝑁
𝑘=1 ) простору, де 𝑛 – довжина конкатенованих даних, а 𝑁 

– кількість вхідних записів (для зберігання термінальних символів). 

Окрім того, в певний момент часу до виконання етапу корекції, 

побудована структура буде зберігати сміття у вигляді непотрібних 

постфіксів, що в подальшому будуть видалені коректором. 

Такі додаткові витрати можуть залишитися непоміченими під час 

обробки невеликих наборів даних. Однак, вони ж здатні швидко засмітити 

внутрішню пам’ять під час обробки великих об’ємів інформації, на які 

орієнтується розглянутий програмний продукт. 

Наступна за пріоритетністю вимога – швидкість початкової побудови 

структури. За умови використання алгоритму побудови безпосередньо 

дерева із лінійною складністю, очікувана часова складність побудови всієї 

структури також є лінійною. Втім, важливо зазначити, що обидва додаткові 

кроки (конкатенація, корекція) також мають окрему лінійну складність і 

вимагають відповідного процесорного часу. 

Варто також враховувати, що підсумкова довжина всіх суфіксів, що 

необхідно буде додати до дерева складатиме (∑ 𝑘𝑛+𝑁
𝑘=1 ), де 𝑛 – довжина 

конкатенованих даних, а 𝑁 – кількість вхідних записів (для зберігання 

термінальних символів). В свою чергу, кількість суфіксів, що необхідно 

було б додати, розглянувши кожен запис як окремий, становить лише 

∑ (∑ 𝑗
𝑀[𝑖]+1
𝑗=1 )𝑁

𝑖=1 , де 𝑁 – кількість вхідних записів, а 𝑀[𝑖] – довжина 

окремного запису. Так, наприклад, для згаданих раніше рядків «banana» і 

«astana» загальна довжина суфіксів буде складати 105 символів, якщо 
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розглядати їх як рядок «bananaαastanaβ». Розглянувши кожен рядок як 

окремий запис, можна отримати загальну довжину 56 символів. Така значна 

різниця здатна значно вплинути на швидкість побудови дерева. 

Останньою за пріоритетністю однак все ще важливою вимогою є 

швидкість додавання даних. В більшості випадків розглянутий підхід буде 

вимагати повної перебудови структури на основі конкатенації вже 

існуючих і нових даних. 

Така необхідність є неприйнятною для нашого випадку, оскільки 

замість можливості швидко доповнити вже існуючу велику структуру 

відносно малою кількістю даних, виникає необхідність повної перебудови 

всього дерева. У багатьох випадках це може викликати необхідність 

звертатися до початкового джерела даних і запитувати всі наявні дані, 

включно з вже відомими записами. 

До того ж, виникає питання обліку термінальних символів. Вже під 

час початкової побудови необхідно мати стільки ж унікальних літералів, 

скільки й записів у вхідних даних, що складно до реалізації на великих 

об’ємах інформації. На додачу до цього неможливо встановити, що 

подальші оновлення не доповнять алфавіт символами, які були використані 

у якості термінальних. Це ще раз підкреслює необхідність перебудови всієї 

структури із метою актуалізації стану даних. 

Перелічені аспекти розглянутого алгоритму унеможливлюють його 

використання конкретно для продукту, що розробляється. 

 

3.3 Огляд алгоритму Укконена 

 

Одним з найбільш відомих алгоритмів, що дозволяють побудову 

суфіксного дерева за лінійний час є алгоритм Еско Укконена [6], що було 
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представлено в 1995 році як альтернативу відомим до того часу 

алгоритмам Вайнера [5] і Маккрейта [7]. Алгоритм відрізняється 

відносною простотою розуміння та імплементації. 

Як і більшість інших алгоритмів для побудови суфіксних дерев, 

алгоритм Укконена в своєму початковому стані покликаний будувати 

структуру для одного рядка. Втім, в наступному розділі буде 

продемонстровано, як алгоритм може бути узагальнено для підтримки 

численних рядків. 

Принципи роботи алгоритму пропонується розглянути на прикладі 

побудови суфіксного дерева для згаданого раніше рядка «banana». Одразу 

варто зазначити, що під час побудови будуть використовуватися чотири 

додаткові службові змінні: вузол, ребро, довжина і залишок. В 

подальшому ці змінні будуть представлені у вигляді таблиці. 

Окрім того, зазначимо, що значення ребер будуть представлені за 

допомогою пари посилань на індекси початкового рядку. Так, наприклад, 

перші дві літери підрядку «banana» матимуть наступний вигляд: [0, 1]. На 

додачу до цього введемо спеціальний символ «@», що буде позначати 

поточний індекс, що розглядається. Так, наприклад, коли значенням 

поточного індексу буде 3, підрядок «bana» буде мати наступний вигляд: 

[0, @]. 

Сам алгоритм працює покроково, рухаючись з початку вхідного 

рядку. Один крок виділяється на кожен символ рядка. Кожен такий крок 

може містити більше однієї операції. 

Демонстрацію зручно буде почати з перших трьох літер рядку, 

оскільки вони не містять повторень: «ban». На цьому етапі згадані 

службові змінні матимуть значення, наведені в таблиці 3.2. 
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вузол 0 

ребро Ø 

довжина 0 

залишок 0 

Таблиця 3.2 – Початкові значення службових змінних 

 

Починаючи з лівої сторони, додаючи до дерева символ «a». Це 

створює нове ребро, позначене парою [0, @] і відповідний лист, з’єднаний 

із коренем новоствореним ребром (рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 – Візуалізація представлення через пару (а) і за допомогою 

підрядка (б) 

 

Наступний крок веде до другої позиції.  На кожному кроці метою 

алгоритму є додати до структури всі суфікси до поточної позиції. В 

нашому випадку, це означає розширення значення існуючого ребра до 

підрядка «ab», і створення нового зі значенням «b». Звісно, ми можемо 

залишати пару значень для існуючого ребра без змін, оскільки 

спеціальний літерал вже позначає символ поточної позиції (рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Другий крок алгоритму 

 

Наступний крок доповнить дерево новим суфіксом «n» і оновить 

існуючі ребра відповідним символом, схоже до попереднього етапу 

(рисунок 3.7). 

 

 

Рисунок 3.7 – Третій крок алгоритму 

 

На наступному кроці виникає повторення – символ «a» вже існує в 

структурі, тому ми не можемо використати попередній сценарій. Це 

обумовлено тим, що з кожного вузла дерева може виходити якнайбільше 

одне ребро, що б починалося з одного символу. Це не дозволяє нам додати 

ребро зі значенням [3, @] до дерева. 

Замість цього, цей крок обмежується лише оновленням посилання 

«@» та службових змінних наступним чином: вузол встановлюється на 

поточний вузол, в якому вже знайшли ребро, що б починалося з 
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розглянутого символу. В нашому випадку – вузол 0. Ребро приймає 

значення «a», а довжина значення 1. Довжина позначає, що активна точка 

наразі знаходиться на позиції 1. Окрім того, збільшуємо залишок на 1. 

Наприкінці кроку суфікс «а» неявно зберігається в дереві, а 

значення службових змінних відповідають значенням в таблиці 3.3. 

 

вузол 0 

ребро a 

довжина 1 

залишок 1 

Таблиця 3.3 – Значення службових змінних на четвертому кроці 

алгоритму 

 

Два наступні символи «banana» також додаються до дерева неявно. 

Наприкінці шостого кроку, дерево можна буде зобразити в якості графа на 

рисунку 3.8, а значення службових змінних – таблицею 3.4. 

 

 

Рисунок 3.8 – Шостий крок алгоритму 

 

вузол 0 
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ребро a 

довжина 3 

залишок 3 

Таблиця 3.4 – Значення службових змінних на шостому кроці алгоритму 

 

Жирним шрифтом позначено підрядок, що неявно зберігається в 

суфіксному дереві (див. рисунок 3.8). 

На цьому етапі алгоритм дістався кінця рядка, але значення залишку 

перевищує нуль. Це свідчить про те, що кінець рядка одночасно є його 

підрядком, який зустрічався раніше. Такий стан структури здатний 

спровокувати хибно позитивні результати пошуку. Для уникнення цієї 

ситуації, використаємо згаданий в другому розділі прийом, додаючи 

унікальний символ «$» до кінця рядка: «banana$». 

Наступний крок оновлює показник «@», що тепер вказує на символ 

«$». Оскільки неявно доданий до дерева суфікс «ana$» вже не виступає 

префіксом жодного з ребер, необхідно явно додати до дерева чотири 

суфікси: «ana$», «na$», «a$» і «$». Службова змінна довжини однозначно 

вказує, де закінчується «ana». Нам достатньо розділити ребро в цьому 

місці та додати відповідний суфікс (рисунок 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Перше розділення ребра 
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Оскільки ми вставили один з «відкладених» суфіксів, зменшуємо 

залишок до 2. За умови, що вставка відбулася з кореня дерева, оновлюємо 

службові змінні наступним чином: вузол залишається коренем, ребро 

замінюється першим символом нового суфікса, а довжина зменшується на 

1 (таблиця 3.5). 

 

вузол 0 

ребро n 

довжина 2 

залишок 2 

Таблиця 3.5 – Значення службових змінних після першого розділення 

 

Жирним шрифтом позначено підрядок, що неявно зберігається в 

суфіксному дереві (див рисунок 3.9). 

Наступною операцією буде додавання суфіксу «na$». Схоже до 

попереднього кроку, вона розділе існуюче ребро зі значенням «nana$».  

Важливо зазначити, що якщо створений після розділення вузол є не 

першим, що було створено на потому кроці, попередньо вставлений і 

новий вузли з’єднуються через спеціальний вказівник – суфіксне 

посилання (рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Створення суфіксного посилання 

 

В подальшому, це посилання буде використовуватися наступним 

чином: після розділення ребра, що не є коренем, переходимо за 

посиланням до нового вузла (якщо існує), і змінюємо службову змінну 

вузол на той, до якого веде вказівник. Якщо такого посилання не існує, 

вершиною позначається корінь дерева. В свою чергу, ребро та довжина 

залишаються без змін. 

Виконавши подальші кроки за визначеними правилами, отримуємо 

побудоване суфіксне дерево, яке можна проілюструвати орієнтованим 

графом (рисунок 3.11). 

 

 

Рисунок 3.11 – Суфіксне дерево побудоване алгоритмом Укконена 
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3.4 Адаптація алгоритму Укконена для підтримки узагальнених 

суфіксних дерев 

 

Із метою підтримки узагальнених суфіксних дерев, розглянутий в 

попередньому розділі алгоритм потребує модифікації. 

Доповнення алгоритму ставить на меті зафіксувати в листах дерева 

посилання на відповідні записи із початкового набору даних. Кожен лист 

може містити одне або більше таких посилань, вказуючи на численні рядки. 

Кожен з рядків, що подаються на вхід, має бути доповнено 

термінальним символом. В цьому випадку необхідною і достатньою 

умовою є його унікальність по відношенню до початкових даних. Для 

різних рядків може використовуватися однаковий термінальний символ. 

Під час побудови дерева, важливо відслідковувати поточний рядок, 

яким поповнюється структура. Для зручності будемо вважати, що 

посиланням на рядок є його порядковий номер в початкових даних. 

Для зберігання поточного посилання достатньо буде ввести ще одну 

службову змінну – індекс. Індекс буде збільшуватися на одиницю кожного 

разу, коли поточним символом виступає термінальний літерал, визначений 

заздалегідь. Ця змінна буде записуватися в листи дерева кожного разу, коли 

значення ребра, що веде до цього листа, містить в собі термінальний 

символ. При розділенні такого ребра, всі посилання відповідного вузла має 

бути перенесено в новостворені листи. 

Нарешті, важливо зазначити, що після вставки в дерево 

термінального символу, всі службові змінні окрім індексу мають бути 

повернуті до початкового стану. Це дозволяє не додавати до дерева зайві 

суфікси, що після побудови довелось би модифікувати, як описано в першій 

частині поточного розділу. 
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3.5 Перевірка модифікованого алгоритму Укконена на відповідність 

вимогам 

 

Модифікований алгоритм Укконена для побудови узагальненого 

суфіксного дерева є комплекснішим і складнішим до імплементації, ніж 

побудова через конкатенацію. Втім, його використання є набагато більш 

ефективним відповідно до сформульованих вимог. 

Схоже до побудови через конкатенацію, модифікований алгоритм 

Укконена дозволяє отримати споріднену структуру даних, що б дозволила 

пошук із лінійною швидкістю 𝑂(𝑛 + 𝑧). 

На додачу до цього, безпечно буде припустити, що побудоване за 

допомогою модифікованого алгоритму Укконена дерево буде 

використовувати приблизно таку саму кількість пам’яті, що й споріднена 

структура, побудована іншим чином. Втім, порівнюючи з оригінальним 

алгоритмом Укконена, така структура вимагатиме додаткового місця для 

зберігання посилань в листах дерева. Ця витрата є необхідною складовою 

для того, щоб задовільнити бажаний функціонал – пошук по численним 

рядкам. 

Однак, такий алгоритм значно ефективніше використовує ресурси 

саме під час побудови. Відсутність необхідності зберігати об’єднання всіх 

рядків та всіх суфіксів такого об’єднання вже надає значну перевагу над 

розглянутим раніше алгоритмом через конкатенацію. Можливо навіть 

розглянути варіант, коли кожен наступний рядок окремо зчитується з 

джерела та видаляється з пам’яті одразу після занесення до структури. 

Часова складність початкової побудови структури розглянутим 

методом залишається лінійною. Втім, важливо зазначити, що в порівнянні 
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з алгоритмом через конкатенацію немає необхідності в додаткових кроках 

(конкатенація, корекція). Варто також враховувати, що підсумкова довжина 

всіх суфіксів, що додаються до дерева, становитиме лише ∑ (∑ 𝑗
𝑀[𝑖]+1
𝑗=1 )𝑁

𝑖=1 , 

де 𝑁 – кількість вхідних записів, а 𝑀[𝑖] – довжина окремного запису, 

замість (∑ 𝑘𝑛+𝑁
𝑘=1 ), де 𝑛 – довжина конкатенованих даних, а 𝑁 – кількість 

вхідних записів. 

Нарешті, найбільшою перевагою такого алгоритму виступає 

швидкість додавання нових даних до вже існуючою структури. Замість 

повної перебудови, дані можуть додаватися із тією ж швидкістю, що і під 

час початкового створення структури. Така швидкодіє досягається за 

допомогою «онлайн» властивості алгоритму – для додавання нових записів, 

модифікований алгоритм Укконена не вимагає доступу до початкових 

даних, що вже занесені до структури. 

 

3.6 Висновки за розділом 3 

 

У даному розділі було розглянуто декілька відомих алгоритмів 

побудови суфіксних дерев. Проведено глибинний аналіз кожного з 

розглянутих алгоритмів на предмет відповідності зазначеним в другому 

розділі умовам. Обраний впродовж аналізу алгоритм було адаптовано для 

роботи з узагальненими суфіксними деревами.  
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РОЗДІЛ 4: Реалізація обраного алгоритму 

4.1 Структура проекту 

 

Додаток, що реалізовано для демонстрації алгоритму використовує 

бібліотеку SignalR, яка дозволяє комунікацію між клієнтом і сервером за 

допомогою асинхронних сповіщень. Файли «Program.cs» і «Startup.cs» 

відповідають за початкові налаштування і запуск проекту (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Конфігураційні файли в структурі проекту 

 

Для тестування використовуються CSV дані, що зберігаються і 

обробляються на стороні сервера. За зчитування та аналіз цих даних 

відповідає розділ «import», що позначено на рисунку 4.2. 

 



46 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Розділ, що обслуговує імпорт і аналіз даних 

 

За логіку зв'язку між сервером і клієнтом відповідає клас «StatsHub». 

Відповідно до свого призначення, цей клас реалізує наступні методи: 

• LoadIndex – інформує модель про необхідність завантажити і 

проаналізувати CSV дані. Метод приймає на вхід ім’я індексу, 

який необхідно завантажити; 

• BuildTree – інформує модель про необхідність побудувати 

узагальнене суфіксне дерево з завантажених даних. Метод 

приймає на вхід індекс і ім’я поля, для якого необхідно 

побудувати структуру; 

• TestSuffixes – інформує модель про необхідність протестувати 

суфікси для певного поля з даних. Метод приймає на вхід індекс, 

ім’я поля і колекцію суфіксів; 

• SendTestStats – інформує клієнтську частину додатку про 

результати пошуку по наданим суфіксам. Результати включають 

в себе статистику щодо швидкості пошуку. 

Для обліку статистики використовуються клас «SuffixStatsRecord», 

що зберігає інформацію про шуканий суфікс, а також час, що було 

витрачено на пошук результатів. 
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За логіку і послідовність виконання відповідає центральний клас 

«DataModel». Саме до нього звертається згаданий раніше «StatsHub». Для 

безпосередньої побудови, клас «DataModel» створює екземпляр класу 

«UkkonenAlgorithm». «UkkonenAlgorithm» слугує ядром проекту, що 

реалізує розглянутий в третьому розділі алгоритм Укконена, що було 

адаптовано для побудови узагальнених суфіксних дерев. 

 

4.2 Демонстрація реалізації алгоритму 

 

Далі буде наведено структуру файлу «UkkonenAlgorithm.cs» і 

реалізацію відповідних методів та класів, що забезпечують коректну 

побудову структури даних. 

Для представлення вузлів, ребер і допоміжних змінних, 

«UkkonenAlgorithm.cs» створює екземпляри наступних службових класів: 

«TreeNode» – представлення вузла дерева. Зберігає в собі інформацію 

про глибину, на якій знаходиться, суфіксне посилання, і колекцію ребер. 

Реалізує методи отримання і додавання ребер (рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Реалізація класу «TreeNode» 

 

«TreeEdge» – представлення ребра дерева. Містить інформацію про 

своє значення, посилання на відповідний вузол, початковий та кінцевий 

індекс підрядка розглянутого слова (рисунок 4.4). 

 

 

Рисунок 4.3 – Реалізація класу «TreeEdge» 
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«ActivePoint» – представлення поточного стану, що зберігає 

службові змінні: вузол, ребро і довжину (рисунок 4.4). 

 

 

Рисунок 4.4 – Реалізація класу «ActivePoint» 

 

«UkkonenAlgorithm» – центральний клас, що відповідає за 

виконання безпосередньо алгоритму. Для коректної роботи цей клас 

зберігає наступний перелік змінних (рисунок 4.5): 

• Колекція екземплярів класу «TreeNode» для представлення вузлів 

дерева; 

• Екземпляр класу «ActivePoint» для збереження поточного стану 

алгоритму; 

• Числове значення «PhaseIndex» для збереження поточної фази 

виконання алгоритму. Репрезентує, який саме символ поточного 

рядка розглядається; 

• Строкова змінна «CurrentWord», що репрезентує поточний рядок, 

який заноситься до структури; 

• «RemainingSuffixCount» – четверта службова змінна, що позначає 

залишок. 
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Рисунок 4.5 – Змінні класу «UkkonenAlgorithm» 

 

Для обслуговування операцій додавання суфіксів, створення нових 

вузлів тощо, клас «UkkonenAlgorithm» реалізує наступний перелік 

методів: 

• «AddWord», що є вхідною точкою при додаванні до структури 

нового рядка; 

• «RunPhase» – центральний метод, що відповідає за додавання 

нового символу поточного слова до структури; 

• «AddEdge» – відповідає за створення нового ребра дерева; 

• «SplitEdge» – дозволяє розділювати існуючі ребра дерева; 

• «CheckRule2» – перевіряє, чи є поточне значення ребра листом, і 

чи не зберігає символу, який вставляється. Використовується з 

метою визначити, чи необхідно розділяти поточне ребро; 

• «CheckRule3» – дозволяє перевірити, чи вже існує розглянуте 

значення в листі структури. За умови позитивної відповіді, можна 

переходити до наступного слова, оновлюючи службові змінні; 

• «HasSuffix», «HasWord» і «_hasWord» – використовуються для 

перевірки наявності суфіксу або слова в поточній структурі.  
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4.3 Висновки за розділом 4 

 

У даному розділі було розглянуто структуру демо-проекту. Надані 

відомості про реалізацію самого алгоритму із докладним переліком 

методів, класів і змінних, що забезпечують процес побудови структури 

даних.
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Висновки 

 

Пошук по великих об’ємах інформації вимагає вдало підібраної 

структури даних та обережно реалізованих алгоритмів її побудови та 

пошуку із її використанням. 

Дана робота пропонує глибинний аналіз сучасних підходів до 

вирішення споріднених задач із метою визначення та адаптації 

найкращого з існуючих варіантів. 

Результати цієї роботи допоможуть реалізації відповідного 

функціоналу для розглянутого програмного продукту. 

По закінченню роботи було виконано всі сформульовані завдання. 

Було розроблено демонстраційний проект, який ставить за мету 

продемонструвати використання обраних та адаптованих алгоритмічних 

підходів у клієнт-серверному середовищі, на яке націлено розглянутий 

впродовж роботи додаток. 

Тематика роботи є актуальною для багатьох сучасних 

алгоритмічних задач, що надає їй видимі перспективи для подальшого 

розвитку.  
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