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INFORMATIKA

Recepty z programatorské kucharky
Korespondencniho semindre z programovani,
VII. ¢ast®

Zdenéek Dvotdk, Martin Mares, Petr Skoda, MFF UK Praha

V tomto dilu programatorské kuchatky se budeme zabyvat vyhleda-
vanim slov v textu. Konkrétné méjme seznam slov a hodné dlouhy text
a budeme chtit nalézt vsechny vyskyty téchto slov v textu. Tato tiloha
a jeji varianty maji mnoho praktickych aplikaci, napfiklad v textovych
editorech, internetovych vyhledavacich nebo databazovych systémech.
Ukazeme si jeji feseni, kterému staci jeden pruchod textem a linearni cas
na predzpracovani seznamu slov. To je zjevné asymptoticky optimalni,
nicméné poznamenejme, ze v této oblasti je zndmo mnoho dalSich vy-
sledkt (toto FeSeni lze zychlit v nékterych specidlnich pt¥ipadech; bézna
je situace, kdy se text neméni a vyhledavé se v ném opakované apod.)

Pro zacatek si zavedeme nékolik pojmi:

e Abeceda 3 je libovolna koneéna mnozina, jejimz prvkam budeme fikat
znaky. Klidné si predstavujte klasickou latinskou abecedu, ale mutze
to byt napfiklad i mnozina {0, 1}.

e >* je mnozina vSech slov, kterd lze z nasi abecedy utvorit. To jsou
vSechny kone¢né posloupnosti znaki z Y. Slovo z latinské abecedy je
napiiklad ,lama“, slovo z abecedy {0, 1} napiiklad posloupnost 01101.
Slova budeme znacit feckymi pismenky a zvlastni postaveni mezi nimi
ma prazdné slovo €. Budeme pouZivat znaceni «[i] pro i-té pismeno
slova . Napftiklad, je-li « = lama, pak «[3] = m.

e |a| pro a € T* je délka slova, tedy pocet jeho znakd — |lama| = 4,
|01101] =5, |e| = 0.

e af pro a, 3 € ¥* je zletézeni slov a a (3, tedy slovo, které vznikne
zapsanim slov « a (3 za sebe.

e ¥ je slovo vzniklé k-ndsobnym zopakovanim slova 7. Tedy 7° = ¢,

AR = ko,

*) Informace o Koresponde¢nim seminéfi z programovani pofddaného Matematic-
ko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy v Praze lze nalézt na webové strance
http://ksp.mff.cuni.cz.
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e Slovo a nazveme podslovem slova 3, pokud je « obsazeno v (3, ¢ili
pokud 3 = yad pro néjaké (piipadné i prazdnd) slova v a §. Podslovo
slova 8 zac¢inajici a-tym a konéici b-tym znakem ozna¢me Sla...b].
Naptiklad S[2...|B]] je slovo 8 bez prvniho pismene.

e Rekneme, 7e slovo a je prefixzem slova 3, pokud slovo 3 zadiné slo-
vem q, ¢ili § = ad pro néjaké slovo §.

e Podobné « je sufizem slova 3, pokud [ kondi slovem «, tedy 8 = da
pro né&jaké slovo J.

e Kazdé slovo je prefixem i sufixem sebe sama. Je-li @ pre-/sufixem slova
B a «a# j, fikdme, Ze « je vlastni pre-/sufix 3.

e Vsimnéte si, ze prazdné slovo je podslovem, prefixem i sufixem kaz-
dého slova véetné prazdného slova.

Po tomto teoretickém tivodu se kone¢né zamyslime nad vlastnim vy-
hledavanim. Nejprve si tlohu trochu zjednodusme a zkoumejme ptipad,
kdy hleddme vSechny vyskyty jednoho slova o € ¥* o délce |o| = p
v textu 8 € X*, | 5] = n.

Asi prvni algoritmus, ktery nas napadne, je prochazet text 3 od za-
¢atku az do konce a pro kazdou pozici v textu zkontrolovat, zda na této
pozici nezacind hledané slovo. Tak pro kazdou pozici provedeme az p po-
rovnani znakt, ¢ili celkem az np porovnéani. Jde to 1épe?

Vsimnéme si, ze porovnavani slova s textem muze skonéit dvéma zpt-
soby. Bud zjistime, Ze se slovo s textem shoduje celé, nebo najdeme
v textu znak, ktery ve slové neni. Tehdy nesta¢i pokracovat novym vy-
hledavanim od mista, kde jsme skon¢ili: napt. pro slovo instinkt a text
instinstinkt by algoritmus u druhého s zjistil, Ze se text 1isi, a pokud
by pokracoval dale, jiz by nenalezl skuteény vyskyt slova. Proto se vzdy
musime vratit o kousek zpét, v predchozim algoritmu jsme se vraceli
vzdy tésné za misto, kde se text zacal se slovem shodovat.

Na druhou stranu, kdyz se takto vratime, za¢neme znovu zpracova-
vat text, ktery uz jsme jednou cetli, takze je vlastné predem dano, jak
to dopadne. Pojdme toho vyuzit. Rikejme stavy prefixim slova «. Pro
kazdou pozici ¢ v textu si ozna¢me r[i] nejdelsi stav, ktery je obsazen
v textu tak, Zze v ném konéi na pozici 4, tj. nejdelsi sufix slova G[1...1],
ktery je stavem. Zfejmé r[i] = « pravé tehdy, kdyz se a vyskytuje v g3
na pozici ¢ — p.

Piedpokladejme, Ze jiz zndme stav r[i], a chceme urcit stav r[i + 1].
Jestlize znak ([i 4+ 1] prodlouzi r[i] na delsi prefix slova «, ziskdme novy
nejdelsi stav r[i+1] (rozmyslete si, Ze nemuize existovat dels{). Zajimavéjsi
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je pripad, kdy prefix neni mozné prodlouzit. Nahlédnéme, Ze useknutim
posledniho pismenka stavu ziskdme zase stav, takze useknutim posled-
niho pismenka stavu r[i + 1] ziskdme né&jaky sufix stavu r[i]. Stav r[i + 1]
tedy vznikne prodlouZenim co mozné nejdelsiho sufixu stavu r[i] o pis-
menko S[i+1] (nékteré sufixy prodlouzit nejdou, vezméme nejdelsi, ktery
jde). Pro pfedchozi pfiklad a prefix instin to bude sufix in. Samoziejmé
je také mozné, Ze nejde prodlouzit zadny sufix, napiiklad pokud se znak
Bli+1] ve vyhleddvaném slové viibec nevyskytuje. V tomto pfipadé bude
stav r[i + 1] prazdné slovo.

JelikoZ novy stav ziskdme ze sufixtt pfedchoziho stavu, nemusime védét
viilbec nic o predchézejicich pismenech textu. Posta¢i nam predpocitat
si pro kazdy stav o jeho nejdelsi vlastni sufix, ktery je také stavem — ten
si ozna¢ime f(o) a funkci f budeme fikat zpétnd funkce. Piechod od r[i]
k r[i + 1] budeme provadét tak, Ze zkusime r[i] prodlouzit o znak §[i + 1]
a kdyz to nepiijde, zkratime si r[i] pomoci zpétné funkce a opét zkusime
pridat tentyz znak; pokud to stale nejde, zkracujeme dal opétovnym
zavolanim zpétné funkce, dokud se nam prodlouzeni nezdaii nebo dokud
nedostaneme prazdné slovo.

Aby se ndm se stavy v programu pohodlné pracovalo, ocislujeme si
je — j-ty stav bude prefixem slova a o délce j. Zpétna funkce pak bude
pfitazovat ¢islim cisla, takze si ji mizeme pamatovat v obycejném jed-
norozmérném poli.

Nyni vyvstavaji dvé otazky: Jakou to ma celé ¢asovou slozitost? Jak
spocitat zpétnou funkci? Poperme se nejdfive s tou prvni. Pro kazdy
znak vstupniho textu mohou nastat dva piipady: Bud znak rozsifuje
aktudalni prefix, nebo musime pouzit zpétnou funkci. Prvni pfipad ma
jasné konstantni slozitost, druhy je horsi, nebot zpétna funkce mize byt
pro jeden znak volana az p-krat. Pii kazdém volani vSak klesne délka
aktualniho stavu alespon o jedna, zatimco kdykoliv stav prodluzujeme,
roste jen o jeden znak. Proto vSech zkraceni dohromady mize byt nejvyse
tolik, kolik bylo vSech prodlouzeni, ¢ili kolik jsme precetli znaku textu.
Celkem je tedy pocet kroki linedrni v délce textu.

Konstrukci zpétné funkce provedeme malym trikem. VSimnéte si, Ze
f(@) je pfesné stav, do néjz se dostaneme pii spusténi naseho vyhle-
dévaciho algoritmu na Fetézec «(2...7], ¢ili na i-ty prefix bez prvniho
pismenka. Pro¢ to tak je? Zpétna funkce rika, jaky je nejdelsi vlastni
sufix daného stavu, ktery je také stavem, zatimco r[i| oznacuje nejdelsi
sufix textu, ktery je stavem. Tyto dvé definice se lisi jen v tom, Ze ta
druhé pFipousti i nevlastni sufixy, a pravé tomu zabranime odstranénim
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prvniho znaku. Takze f ziskdme tak, Ze spustime vyhledédvani na Cast
samotného slova w. Jenze k vyhledavani zase potfebujeme funkci f. Jak
z toho ven? Budeme zpétnou funkci vytvaret postupné od nejkratsich
prefixii. Ziejmé f(1) = e. Pokud jiz mame f(7), pak vypocet f(i + 1)
odpovida spusténi automatu na slovo délky ¢ a pii tom budeme zpétnou
funkci potfebovat jen pro stavy délky i nebo mensi, pro které ji jiz mame
hotovou.

Navic nemusime pro jednotlivé prefixy spoustét vypocet vzdy znovu
od zacatku, jelikoz (i+1)-ni prefix je prodlouzenim i-tého prefixu o jeden
znak. Stali tedy spustit algoritmus na cely Fetézec af2...p] a sledovat,
jakymi stavy bude prochézet, a to budou piesné hodnoty zpétné funkce.
Vytvofeni zpétné funkce se ndm tak nakonec zredukovalo na jediné vy-
hledavéani v textu o délce p — 1, a proto pobézi v case O(p). Casova
slozitost celého algoritmu tedy bude O(n + p). Doddme uz jen, Ze tento
algoritmus poprvé popsali Knuth, Morris a Pratt [1] a na jejich pocest se
mu Fikd KMP. Naprogramovany bude vypadat nésledovné (¢teni vstupu
jsme si odpustili):
var

Slovo: array[i..P] of Char;

Text: array[1..N] of Char;

F: array[1..MaxS] of Integer; { zpé&tna fce }

function Krok(I: Integer; C: Char): Integer;

begin

if (I < P) and (Slovo[I+1]
else if T > O then Krok :=
else Krok := 0;

end;
var I, R: Integer; { pomocné proménné }
begin { konstrukce zpé&tné funkce }

F[1]:= 0;

for I:= 2 to P do F[I]:= Krok(F[I-1], Slovo[I]);

{ prochézeni textu }

R:= 0;

for I:=1 to N do

begin

R:= Krok(R, Text[I]);
if R = P then writeln(I);

end;

end.

= C) then Krok := I+1
Krok(F[I], C)
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Tento algoritmus muzeme také formalné popsat pomoci automati:

Konecny automat nad abecedou ¥ si mizeme predstavit jako stroj,
kterému dame slovo ze ¥* a on ho bud odmitne nebo pfijme. V pri-
béhu prace je vidy v pravé jednom stavu z néjaké pevné konecné mno-
Ziny stavi. Slovo zpracovava po jednotlivych znacich a podle precteného
znaku se rozhodne, do jakého stavu piejde. K tomu slouzi prechodovd
funkce g, kterd dvojicim (aktualni stav, znak) p¥ifazuje nové stavy. Kdyz
takto zpracujeme celé vstupni slovo, automat podle toho, v jakém stavu
se pravé nachazi, odpovi, zda je slovo pfijato nebo odmitnuto.

Koneény automat lze formalné nadefinovat jako étverici (Q, g, qo, F),
kde:

e () je konefnd mnozina stavi automatu;

e g:Q XX — @ je prechodovd funkce, kterd pro dany stav automatu a
znak na vstupu fekne, do jakého stavu mé automat prejit;

e gy € Q) je pocdtecnt stav, v némz je automat na pocatku vypoctu;

e F' C @ je mnozina pfijimacich stavi.
Vypocet konec¢ného automatu pak probiha nasledovné:

1. Nastav aktualni stav sy na pocatecni stav qq.

2. Postupné ¢ti znaky z[i] ze vstupu a po precteni kazdého pfejdi
ze stavu s;_1 do stavu s; = g(s;—1, z[i]).

3. Pokud skonéis v pfijimacim stavu (s, € F), pak slovo pfijmi.

Piiklad 1. Mgéjme automat nad abecedou ¥ = {0, 1} se tfemi stavy si,
Sa2, S3, pofateénim stavem ¢o = s1, jednim pfijimacim stavem F = {s;}
a prechodovou funkci g dle tabulky:

9(s1,0) = s3 g(s2,1) = s3
g(s1,1) = 59 9(83,0) = s3
g(s2,0) = 51 g(s3,1) = 53

Tento automat piijima pravé slova ve tvaru (10)*, k > 0, tedy napt.
101010 a prazdné slovo prijme, zatimco 1010101 odmitne.

Konec¢né automaty celkem dobfe popisuji chod naseho algoritmu —
ten také zpracovava text po znacich a prechéazi podle pravé precteného
znaku mezi stavy. Jsou zde ale jesté nékteré rozdily: Pfedné KMP ne-
odpovida ano/ne, ale hlasi jednotlivé vyskyty. K tomu muZeme auto-
mat upravit naptiklad tak, ze mnozinu pfijimacich stavil bude pouzivat
nejen na konci vstupu, ale v kazdém kroku. Druhé odlisnost tkvi v tom,
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ze prechodova funkce KMP (ta odpovidd prodluzovéni prefixu o dalsi

pismeno) neni definovdna vSude. Tam, kde definovéna neni, nastupuje

misto ni zpétna funkce, kterd nas presouva mezi stavy tak dlouho, nez

prechodova funkce definovana je.
Tomuto rozsifeni se obvykle fikd vyhleddvaci automat a definuje se

jako pétice (Q, g, f, qo,out), kde:

o () je konecnd mnozina stavi automatu;

e g:(Q xX — @ je prechodovd funkce, ktera je definovana pouze pro
nékteré dvojice (stav,znak);

e f:Q — Q je zpétnd funkce, ktera iika, do jakého stavu se ma automat
presunout, pokud prechodova funkce neni definovana;

® g0 € @ je pocdtecni stav, v némz se automat nachazi na zacatku
vypoctu;

e out : Q — P(X*) je vystupni funkce, kterd kazdému stavu piifazuje,
jaky se v ném ma ohlasit vystup, coz bude mnozina nalezenych slov.
V pripadé KMP byla tato mnoZina vzdy bud prazdnd nebo jedno-
slovné; az budeme za chvili hledat vice slov, bude bohatsi.

Vypocet dle vyhleddvaciho automatu probihéd néasledovné:

1. Nastav aktualni stav s na pocatecni stav qg.

2. Pro kazdy znak ¢ = z[i] vstupniho textu proved:

3. Dokud je g(s,c) nedefinovand, ptrejdi zpét do stavu s «— f(s).

4.  Pfejdi do nového stavu s «— g(s, c).

5. Vypis vSechna slova z out(s).

Jesté dopliime, ze aby se algoritmus vzdy zastavil, musi pro kazdy
znak ¢ € ¥ a kazdy stav s existovat stav s’ dosaZitelny z s opakovanou
aplikaci funkce f takovy, Ze g(s’, ¢) je definovdno. V naSem piipadé to
bude zaruceno tim, Ze g(qo,c) bude definovano pro kazdy znak ¢ € 3.
Pro znak ¢, kterym nezaéind zadné z hledanych slov, bude g(qo, ¢) = qo.

Priklad 2. Pro slovo instinkt by vyhledédvaci automat vypadal takto
(zpétnou funkcei jsme kreslili pouze tam, kde nevede do stavu 0):

Nyni algoritmus KMP rozsifime, aby umél hledat vice slov. Mé&jme
slovnik K, coz je kone¢na mnozina slov nad abecedou X, a prohledavany
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text 3. Vytvorime vyhledavaci automat, jehoz vystupem bude vypis na-
lezenych slov a jejich pozic v textu. Jeho stavy budou odpovidat prefi-
xtm vsech slov ze slovniku a oc¢islujeme si je pfirozenymi ¢isly, pocatecni
stav go = 0 bude odpovidat prazdnému prefixu. Vystupni funkce out pro
prefix « ohlasi vSechna slova ze slovniku, ktera jsou sufixem slova a.

Priklad 3. Jak takovy vyhledavaci automat mtze vypadat, si ukdzeme
pro latinskou abecedu a slovnik

K = {potopa, op, ota, otop}.

Rovnymi ¢arami je zobrazena prechodova funkce, kroucenymi zpétna
funkce. Nejsou zakresleny Sipky do 0 u prechodové ani u zpétné funkce.
Vystupni funkce je dana nasledujici tabulkou:

out(5) = {otop, op} out(10) = {ota}
out(6) = {potopa} out(12) = {otop, op}
out(8) = {op} out(ostatni) = 0

Vyhledédvani pomoci tohoto automatu bude probihat stejné jako
u KMP, r[i] opét bude nejdelsi stav, na ktery kon¢i pravé prectend ¢ast
textu, slozitost vyhleddvani bude opét O(n) az na vypisovani vyskyti,
které pobézi v ¢ase O(pocet vyskytl), coz miuze byt vice nez linedrné,
ale lépe to urcité nejde.

Pro poradek dokézeme, ze automat doopravdy vyhledava vsSechny
vyskyty: (i) Kazdé slovo, které ozndmime jako nalezené, se v textu
opravdu vyskytuje (r[i] se v textu vyskytuje podle své definice a v8echna
oznédmend slova jsou sufixy r[i]). (ii) VSechny vyskyty opravdu ozna-
mime. Pokud se na pozici ¢ vyskytuje slovo a € K, pak je zajisté o
jednim ze stavii, na néz S[1... K] konéi a r[i] musi byt budto tento stav
nebo néjaky jesté delsi, jehoZ je o sufixem.
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Ted se podivdme na to, jak vyhleddvaci automat pro dany slovnik
sestrojit. Provedeme to ve dvou krocich. Nejprve sestrojime mnozinu
stavi @, prechodovou funkci g a ¢astecnou vystupni funkci o. Ve druhém
kroku vytvorime zpétnou funkci f a rozsifime o na vystupni funkci out.

V prvnim kroku zalozime pocate¢ni stav 0, postupné projdeme cely
slovnik K a kazdé slovo o ze slovniku do automatu pridame. To prove-
deme tak, Ze za¢neme ve stavu 0 a pustime automat na o. Jakmile ale
v nékterém stavu s pro znak o[i] nebude pfechodové funkce definovana,
pfiddme novy stav ¢, nastavime pfechodovou funkci g(s, o[i]) = g, pfe-
jdeme do stavu q a pokracujeme. Tim v linedrnim ¢ase vytvofime strom
stavli. Pokazdé, kdyz dojdeme na konec slova, nastavime také castecnou
vystupni funkeci o(q) na {o}.

Popiseme tuto ¢ast formalné:

1. Za¢ni s mnoZinou stavi @ «— {0}.
2. Pro kazdé slovo o ze slovniku K proved kroky 3-7:
3. Nastav aktualni stav s na 0.

4.  Pro kazdé pismeno o[i] slova o proved 5-6:

5. Pokud je g(s, o[i]) nedefinované, zaloz novy stav g,
nastav @ «— Q U {¢} a poloz g(s, o[i]) < q.

6. Pfejdi do nového stavu: s «— g(s,o[i]).

7. Nadefinuj ¢asteénou vystupni funkei: o(s) «— {o}.

Zpétnou funkci vytvorime podobné jako pro jedno slovo tak, ze pus-
time jeSté nehotovy automat na ¢ast vyhledavaného slova. Opét chceme
vyuzit toho, Ze je funkce definovana pro vSechna kratsi slova. Vezméme
si nas piiklad. P¥i pfidavéni slova potopa bychom nastavili f(1) = 0,
f(2) =17, f(3) = 9, ale u druhého o bychom chtéli pouzit zpétnou
funkei f(9), kterd jesté neni definovana. Proto budeme zpracovavat pre-
fixy vSech slov ze slovniku soucasné v potradi podle jejich rostouci délky.

Jesté vytesime vystupni funkci. Ozna¢me o(s) slovo, jehoz cesta vede
do stavu s. Pokud pro stav s plati f(s) = 0, znamena to, Ze neexistuje
Zadny nevlastni (neprazdny) sufix, ktery by byl prefixem nékterého ze
slov ve slovniku. Proto v tomto stavu miZe skonéit pouze slovo o(s).
Nastavime out(s) = o(s). Pokud f(s) # 0, kon¢i v tomto stavu také
v8echna slova, které jsou sufixem slova o(s). Tehdy:

out(s) = o(s) Uout(f(s)).
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Opét formalné:
1. ZaloZ frontu F', zatim prazdnou.
2. Nastav f(0) < 0 a out(0) < 0.
3. Pro kazdy znak ¢ € ¥ proved nésledujici krok:
4. Pokud jestav s — g(0,c) # 0, pak nastav f(s) < 0, out(s) < o(s)
a zafad s na konec fronty F.
5. Dokud je néjaky stav ve fronté, provadéj nasledujici:
6. Odeber prvni stav r z fronty F'.
7. Pro kazdy znak ¢ € ¥*, pokud je a < g(r,c) # 0, proved:
8 Bud s « f(r). Dokud ¢(s,c) = 0, pfitazuj s < f(s).
9. Nastav f(a) < g(s,c).
10. Nastav out(a) <+ o(a) Uout(g(s, c)).
11. Zarad a na konec fronty F'.

Aby algoritmus fungoval rychle, musime zvolit Sikovnou reprezentaci
vystupni funkce. Kdyby si kazdy stav pamatoval svou vlastni mnozinu,
mohly by tyto mnoziny dohromady byt vic nez linearné velké (zkuste
vymyslet ptfiklad slovniku, pro ktery tomu tak je) a museli bychom se
vzdat nadéje, ze stihneme automat zkonstruovat v linearnim case. Proto
pouzijeme trik: vSimneme si, Ze out(s) je pro kazdy stav budto rovna
out(f(s)) nebo se od ni lis] pfiddnim slova o(s). Staéi si proto pamatovat
o(s) a jesté n&jakou funkci z(s), ktera fekne, ve kterém stavu mame najit
zbytek mnoziny out(s). Krok 9 proto upravime takto:

9. Pokud je o(f(s)) = 0, poloz z(s) « z(f(s)), jinak z(s) < f(s).

Podobné upravime vypisovani nalezenjych slov: vypiSeme o(s) a pokud
je z(s) # 0, pokracujeme ve vypisovani ve stavu z(s).

Jesté se zamysleme nad ¢asovou slozitosti. Ozna¢me P velikost celého
slovniku. Prvni ¢ast algoritmu provede maximélné O(P) kroki, pokud
povazujeme velikost abecedy za konstantu. Ve druhé fazi se kazdy stav
dostane do fronty prévé jednou, takZe vSe je linedrni aZz na pruchody
zpétnou funkci. Podobné jako u KMP i zde spoustime vyhledavaci au-
tomat na vSechna hledand slova bez prvniho pismene, az na to, Ze misto
jedno po druhém je zpracovavame na preskacku a ze spolecné Casti vy-
poCtl (nez se strom rozvétvi) poc¢itdme jen jednou. Celkem to tedy bude
trvat nejvyse tolik, kolik vyhledani vSech slov dohromady, coz je O(P).

Celkové tedy vyhleddvaci algoritmus bézi v ¢ase O(P 4+ n +v), kde n
je délka textu, P celkova velikost slovniku a v pocet nalezenych vyskyta.
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Na zavér dodejme, 7e tento algoritmus vymysleli Aho a Corasickova [2],
a pfedvedme program:

var

N: Integer; { délka textu }

W: Integer; { potet slov }

Slova: array[1l..MaxW, 1..MaxK] of Char;

Delky: array[1..MaxW] of Integer;

Text: array[1..MaxN] of Char;

Q: Integer; { poZet stava }

{ pfechodova a zp&tnd funkce: }
array[1..MaxQ, Char] of Integer;
array[0..MaxQ] of Integer;

ob& tasti vystupni funkce: }
array[0..MaxQ] of Integer;
array[0..MaxQ] of Integer;

N O A H0g

procedure NulujStav(State: Integer);
var C: Char;
begin

o[State] := 0;

for C:= #0 to #255 do gl[State,C]:=0;
end;

function Krok(S: Integer; C: Char): Integer;
begin
while (S>0) and (g[S,C]=0) do S:= £[S];
Krok:= g[S,C];

end;

var
S, I, J, L: Integer;
C: Char;

FI, FC: Integer;
Fronta: array[1l..MaxQ] of Integer;
begin
{ vlozime vSechna slova }
Q:= 0;
NulujStav(Q) ;
for I:= 1 to W do
begin
S:= 0;
for J:= 1 to Delky[I] do
begin
if g[S, SlovalI,J]] = O then
begin
Q:=Q + 1;
NulujStav(Q);
g[S, SlovalI,J]1:= Q;
end;
S:= g[S, SlovalI,Jl];
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end;
o[S]:= I;
end;
{ zkonstruujeme zp&tnou a vystupni funkci }
f[0]:= 0; =z[0]:= 0;
FC:= 1; FI:= 1;

Fronta[FC]:= 0;
while FI <= FC do
begin

for C:= #0 to #255 do
if g[Frontal[FI], C] <> O then
begin
S:= glFronta[FI], CI;
I:= Krok(f[Frontal[FI]], C);
if Frontal[FI] = O then f[S]:= 0 else f[S]:= I;
if o[£f[S]] <> O then z[S]:= f[S]
else z[S]:= z[£f[S]];
FC:= FC + 1;
Fronta[FC]:= S;
end;
FI:=FI + 1;
end;
{ hledame }
S:= 0;
for I:= 1 to N do
begin
S:= Krok(S, Text[I]);
L:= S;
while L <> 0 do
begin { hlasime vyskyty }
if o[L] <> O then

begin
write(I, ’: ?);
for J:= 1 to Delkyl[o[L]] do write(Slovalol[Ll,J1);
writeln;

end;

L:= z[L];

end;
end;
end.
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