
Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñîïðåäåëåíèåì ïîçèöèèÍ.Ñ. Êó÷åðåíêîÂ ðàáîòå èçó÷àþòñÿ äâà ñïîñîáà �îðìàëèçàöèè çàäà÷è ïîèñ-êà ïî êëþ÷ó � çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ (ÇÏÈÎ) èðàñøèðåííàÿ ÇÏÈÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëîæíîñòü ïîèñêà äëÿ ýòèõñïîñîáîâ �îðìàëèçàöèè îäèíàêîâà. Îïèñàí àëãîðèòì ïðåîáðà-çîâàíèÿ, êîòîðûé àëãîðèòì ïîèñêà äëÿ ÇÏÈÎ ïðåîáðàçóåò âàëãîðèòì ïîèñêà äëÿ ðàñøèðåííîé ÇÏÈÎ áåç èçìåíåíèÿ ñëîæ-íîñòè ïîèñêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçû äàííûõ, ïîèñê ïî êëþ÷ó, àëãîðèòìïîèñêà.ÂâåäåíèåÒåîðèÿ õðàíåíèÿ è ïîèñêà èí�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðàçäå-ëîì òåîðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ îáúåêòîâýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ èí�îðìàöèîííûé ãðà� (È�) � óïðàâëÿþùàÿñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èìåþùèåñÿ ìîäåëè äàí-íûõ è çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ íèìè, ñ áîëåå îáùèõ ïîçèöèé [3℄.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó [4℄. Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî êàæäîìó îáúåêòó áàçû äàííûõ ñîïîñòàâëåí óíèêàëüíûéêëþ÷. Íà ìíîæåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ êëþ÷åé ââåäåí ëèíåéíûé ïî-ðÿäîê, è êëþ÷è îáúåêòîâ áàçû äàííûõ óïîðÿäî÷åíû. Ê áàçå äàííûõïðèõîäèò çàïðîñ â âèäå çíà÷åíèÿ êëþ÷à äëÿ èñêîìîãî îáúåêòà. Öåëüïîèñêà � âûÿñíèòü åñòü ëè â áàçå äàííûõ îáúåêò, êëþ÷ êîòîðîãîðàâåí çàïðîñó.Èçó÷àþòñÿ äâà ñïîñîáà �îðìàëèçàöèè çàäà÷è ïîèñêà ïî êëþ÷ó.Ïåðâûé âàðèàíò �îðìàëèçàöèè � ýòî çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõîáúåêòîâ (ÇÏÈÎ) äëÿ èíòåðâàëà (0, 1). Àëãîðèòì ïîèñêà äëÿ ðåøå-íèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè îòñóòñòâèè îáúåêòà, êëþ÷ êîòîðîãî ðàâåí çà-



324 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîïðîñó, îòâå÷àåò, ÷òî îáúåêòà â áàçå äàííûõ íåò. Âòîðîé ñïîñîá �îð-ìàëèçàöèè � ýòî ðàñøèðåííàÿ çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ(�ÇÏÈÎ) äëÿ èíòåðâàëà (0, 1). Ïðè ýòîì ñïîñîáå �îðìàëèçàöèè âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáúåêòà â áàçå äàííûõ àëãîðèòì ïîèñêà âûäàåòïðîìåæóòîê ìåæäó êëþ÷àìè, â êîòîðûé ïîïàë çàïðîñ.Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà �îðìàëèçàöèè çàäà÷è àëãîðèòìû ïîèñêàïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ èí�îðìàöèîííûõ ãðà�îâ. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ïðè ïîèñêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îïåðàöèè ñðàâíå-íèÿ. Ñëîæíîñòü èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ââîäèòñÿ êàê ñðåäíåå êî-ëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïðè îáðàáîòêå çàïðîñà.Ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ �ÇÏÈÎ òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü áîëüøå èí�îð-ìàöèè î áàçå äàííûõ, âîçíèêàåò âîïðîñ, íà ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿñëîæíîñòü îïòèìàëüíîãî ïî âû÷èñëèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì È� äëÿ�ÇÏÈÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾áîëåå ïðîñòîé¿ ÇÏÈÎ.�àíåå â ðàáîòå [1℄ àâòîðîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé èí-�îðìàöèîííûé ãðà� äëÿ çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ I ïðè-íàäëåæèò ìíîæåñòâó DI � ìíîæåñòâó äðåâîâèäíûõ È� ñ æåñòêîîãðàíè÷åííîé ñòðóêòóðîé.Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ äðåâîâèäíîãîÈ� èç ìíîæåñòâà DI â äðåâîâèäíûé èí�îðìàöèîííûé ãðà�, êîòîðûéðåøàåò ðàñøèðåííóþ çàäà÷ó ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîìñëîæíîñòü èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íå èçìåíÿ-åòñÿ.Òàêæå àâòîðîì ïîêàçàíî, ÷òî ñëîæíîñòè îïòèìàëüíûõ èí�îðìà-öèîííûõ ãðà�îâ äëÿ çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ è ðàñøè-ðåííîé çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ ðàâíû. Èç ýòîãî ñëåäó-åò, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ñëîæíîñòè �ÇÏÈÎ ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ¾áîëååïðîñòîé¿ ÇÏÈÎ. Äëÿ çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ I èçâåñòíûàëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî È� èç ìíîæåñòâà DI è èí�îð-ìàöèîííîãî ãðà�à áèíàðíîãî ïîèñêà èç ìíîæåñòâà DI . Ïîñëå ïðèìå-íåíèÿ â êîíöå ýòèõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâà-íèÿ ïîëó÷àþòñÿ àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî È� è èí�îð-ìàöèîííîãî ãðà�à áèíàðíîãî ïîèñêà äëÿ ðàñøèðåííîé çàäà÷è ïîèñêàèäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþïðî�åññîðó Ý.Ý. �àñàíîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âíèìàíèå ê ðàáîòåè àêàäåìèêó Â.Á. Êóäðÿâöåâó çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ.



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 3251. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ðåçóëüòàòûÂ äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìû ïîèñêà, èñïîëüçóþùèå òîëüêî îïåðà-öèè ñðàâíåíèÿ, èññëåäóþòñÿ ñ ïîçèöèè èí�îðìàöèîííî-ãðà�îâîé ìî-äåëè äàííûõ [3℄. Â èí�îðìàöèîííî-ãðà�îâîé ìîäåëè ñòðóêòóðà äàí-íûõ çàäàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ãðà�îì, ðåáðà è âåðøèíû êîòîðîãîíàãðóæåíû ýëåìåíòàìè äàííûõ è �óíêöèÿìè. Àëãîðèòì ïîèñêà �ýòî ¾âîëíîâîé¿ ïðîöåññ íà ãðà�å, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ íàãðóçî÷-íûìè �óíêöèÿìè. Íàãðóçî÷íûå �óíêöèè ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà:ïðåäèêàòû è ïåðåêëþ÷àòåëè. Ïîñêîëüêó äëÿ îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ âû-áðàíî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïåðåêëþ÷àòåëåé, â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿèí�îðìàöèîííûé ãðà�, ìíîæåñòâî íàãðóçî÷íûõ �óíêöèé êîòîðîãîñîñòîèò òîëüêî èç êëàññà ïåðåêëþ÷àòåëåé. Èí�îðìàöèîííûé ãðà�òàêîãî âèäà íàçûâàåòñÿ èí�îðìàöèîííûì ãðà�îì ñ ïåðåêëþ÷àòåëü-íîé íàãðóçêîé (È�ÏÍ).Äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ïî êëþ÷ó ïðèâîäèòñÿ äâà ñïîñîáà åå �îðìà-ëèçàöèè � çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ íà èíòåðâàëå (0, 1) èðàñøèðåííàÿ çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ íà èíòåðâàëå (0, 1).Çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ íà èíòåðâàëå (0, 1) �îðìàëè-çóåòñÿ [3℄ êàê ÷åòâåðêà ((0, 1), V, ρ=, f(x)), ãäå (0, 1) � ìíîæåñòâî çà-ïðîñîâ. Êîíå÷íûé íàáîð V òî÷åê èíòåðâàëà (0, 1), V = (y1, y2, . . . , yn),ýëåìåíòû êîòîðîãî óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ è íå ðàâíû ìåæ-äó ñîáîé, íàçûâàåòñÿ áèáëèîòåêîé, à ýëåìåíòû áèáëèîòåêè � çàïèñÿ-ìè. Îòíîøåíèå ïîèñêà ρ= � ýòî îòíîøåíèå ðàâåíñòâà íà ìíîæåñòâå
(0, 1)×(0, 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàïðîñ x ∈ (0, 1) � ñëó÷àéíàÿ âåëè-÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà (0, 1), ñ �óíêöèåé ïëîòíî-ñòè f(x). Îòíîøåíèå ρ= çàäàåò �óíêöèþ îòâåòîâ J(x), îïðåäåëåííóþíà ìíîæåñòâå çàïðîñîâ (0, 1), ñëåäóþùèì îáðàçîì

J(x) =

{
{yi}, åñëè ∃i ∈ [1..n] : yi = x,

∅, èíà÷å.�àñøèðåííàÿ çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ (�ÇÏÈÎ) íàèíòåðâàëå (0, 1) � ýòî çàäà÷à ïîèñêà I ′, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ÷åòâåðêó ((0, 1), V ′, ρ∈, f(x)), ãäå (0, 1) � ìíîæåñòâî çàïðîñîâ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Y ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç âñåõ ïîäèíòåðâàëîâ èòî÷åê èíòåðâàëà (0, 1). Êîíå÷íûé íàáîð V ′ ñîñòîèò èç òàêèõ ýëåìåí-òîâ ìíîæåñòâà Y, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçáèåíèå èíòåðâàëà
(0, 1) ñëåäóþùåãî âèäà



326 Í.Ñ. Êó÷åðåíêî
V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) , y1 < y2 < · · · < yn.Íàáîð V íàçûâàåòñÿ áèáëèîòåêîé, à ýëåìåíòû áèáëèîòåêè � çàïèñÿ-ìè. Îòíîøåíèå ïîèñêà ρ∈ � ýòî îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâå (0, 1) × Y.Çàïðîñ x, x ∈ (0, 1), íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè ρ∈ ñ ýëåìåíòîì y ìíî-æåñòâà Y òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà x ∈ y. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîçàïðîñ x ∈ (0, 1) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå èçèíòåðâàëà (0, 1), ñ �óíêöèåé ïëîòíîñòè f(x). Îòíîøåíèå ρ∈ çàäàåò�óíêöèþ îòâåòîâ J ′(x), îïðåäåëåííóþ íà ìíîæåñòâå çàïðîñîâ (0, 1),ñëåäóþùèì îáðàçîì

J ′(x) =

{
{yi}, åñëè ∃i ∈ [1..n] : yi = x,

(yj , yj+1), åñëè ∃j ∈ [0..n] : yj < x < yj+1,ãäå y0 = 0, yn+1 = 1.�àñøèðåíèåì ÇÏÈÎ I=((0, 1), V, ρ=, f(x)), ãäå V =(y1, y2, . . . , yn),íàçîâåì �ÇÏÈÎ I ′ ((0, 1), V ′, ρ∈, f(x)), ãäå
V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) , y1 < y2 < · · · < yn.Äëÿ ðåàëèçàöèè �óíêöèè îòâåòîâ çàäà÷è ïîèñêà èñïîëüçóþòñÿîïåðàöèè ñðàâíåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëà (0, 1), êîòîðûåçàäàíû â âèäå �óíêöèè p(y, x)

∀y, x ∈ (0, 1) p(y, x) =





1, åñëè x < y,

2, åñëè x = y,

3, åñëè x > y.Ôóíêöèÿ pa(x) = p(a, x), a ∈ (0, 1), íàçûâàåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì.Îïðåäåëèì áàçîâîå ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëåé G = {pa(x) | a ∈
(0, 1)}. Íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì G ñòðîèòñÿ èí�îðìàöèîííûé ãðà�ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé, êîòîðûé õðàíèò â ñåáå ñõåìó âûçîâàïåðåêëþ÷àòåëåé èç G.Èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé � ýòîñâÿçíûé îðèåíòèðîâàííûé êîíå÷íûé ãðà� áåç êðàòíûõ ðåáåð è ïå-òåëü, âåðøèíû è ðåáðà êîòîðîãî ðàçìå÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âûäåëåíû äâà ïîäìíîæåñòâà âåðøèí P è L, òàê ÷òî P ∩ L = ∅.



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 327Âåðøèíû ìíîæåñòâà P íàçûâàþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè, à âåðøèíûìíîæåñòâà L � ëèñòüÿìè. �åáðà, èñõîäÿùèå èç ïåðåêëþ÷àòåëüíûõâåðøèí, íàçûâàþòñÿ òàêæå ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè. Ñðåäè ïåðåêëþ÷à-òåëüíûõ âåðøèí âûäåëåíà îäíà âåðøèíà v0, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîð-íåâîé. Ïåðåêëþ÷àòåëüíûì âåðøèíàì ñîïîñòàâëåíû ïåðåêëþ÷àòåëèèç G. Ïåðåêëþ÷àòåëü pa(x), ñîïîñòàâëåííûé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé âåð-øèíå v, íàçûâàåòñÿ åå íàãðóçêîé è îáîçíà÷àåòñÿ [v]P = pa(x). Ëè-ñòüÿì ñîïîñòàâëÿþòñÿ çàïèñè áèáëèîòåêè. Ýòî ñîïîñòàâëåíèå îáî-çíà÷àåòñÿ [v]L = y, y ∈ V, v ∈ L; y íàçûâàåòñÿ íàãðóçêîé ëè-ñòà v. Ïåðåêëþ÷àòåëüíûì ðåáðàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæå-ñòâà {Λ, 1, 2, 3}, ïðè ýòîì èç ïåðåêëþ÷àòåëüíîé âåðøèíû íå âûõîäèòäâóõ ðåáåð ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè. Åñëè ðåáðó (vi1 , vi2) ñîïîñòàâëåííîìåð i ∈ {1, 2, 3}, òî íîìåð i íàçûâàåòñÿ íàãðóçêîé ðåáðà (vi1 , vi2) èîáîçíà÷àåòñÿ [(vi1 , vi2)] = i.Îïðåäåëèì �óíêöèîíèðîâàíèå èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðå-êëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé. Ïåðåêëþ÷àòåëüíîå ðåáðî (vi1 , vi2), êîòîðî-ìó ïðèïèñàí íîìåð i, ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ (0, 1), åñëè ïåðåêëþ÷àòåëü,ïðèïèñàííûé íà÷àëó ýòîãî ðåáðà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèå i íà çàïðîñå x,
[(vi1 , vi2)] = [vi1 ]P (x). Åñëè [(vi1 , vi2)] 6= [vi1 ]P (x), òî ïåðåêëþ÷àòåëüíîåðåáðî (vi1 , vi2), íå ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ X. Ïîëàãàåì, ÷òî ïåðåêëþ-÷àòåëüíîå ðåáðî, êîòîðîìó áûë ñîïîñòàâëåí ñèìâîë Λ, íå ïðîâîäèòçàïðîñû. Òàêæå íå ïðîâîäÿò çàïðîñû âñå îñòàëüíûå ðåáðà, îòëè÷íûåîò ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ. Îðèåíòèðîâàííûé ìàðøðóò ïðîâîäèò çàïðîñ
x ∈ X, åñëè êàæäîå åãî ðåáðî ïðîâîäèò çàïðîñ x. Çàïðîñ x ∈ (0, 1)ïðîõîäèò â âåðøèíó v èëè äîñòèãàåò âåðøèíó v, åñëè ñóùåñòâóåòîðèåíòèðîâàííûé ìàðøðóò èç êîðíåâîé âåðøèíû â âåðøèíó v, êîòî-ðûé ïðîâîäèò çàïðîñ x. Çàïèñü y, ïðèïèñàííàÿ ëèñòó v′, íàçûâàåòñÿðåçóëüòàòîì �óíêöèîíèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðåêëþ-÷àòåëüíîé íàãðóçêîé íà çàïðîñå x, åñëè çàïðîñ x ïðîõîäèò â ëèñò v′.�åçóëüòàò �óíêöèîíèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðåêëþ÷à-òåëüíîé íàãðóçêîé U � ýòî �óíêöèÿ RU (x), êîòîðàÿ êàæäîìó çà-ïðîñó x ñîïîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî âñåõ çàïèñåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðå-çóëüòàòîì �óíêöèîíèðîâàíèÿ È�ÏÍ íà çàïðîñå x.Èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U ðåøàåòçàäà÷ó ïîèñêà I, åñëè ðåçóëüòàò �óíêöèîíèðîâàíèÿ È�ÏÍ U ñîâïà-äàåò ñ �óíêöèåé îòâåòîâ çàäà÷è ïîèñêà íà ëþáîì çàïðîñå x èç èí-òåðâàëà (0, 1). Ìíîæåñòâî È�ÏÍ, êîòîðûå ðåøàþò çàäà÷ó ïîèñêà I,îáîçíà÷èì ÷åðåç SI .



328 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîÅñëè â èí�îðìàöèîííîì ãðà�å ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé Uóäàëèòü ¾íå �óíêöèîíàëüíûå¿ ýëåìåíòû, à èìåííî, íå ïåðåêëþ÷à-òåëüíûå ðåáðà è ðåáðà, êîòîðûì ñîïîñòàâëåí ñèìâîë Λ, à çàòåì îñòà-âèòü òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò êîð-íåâàÿ âåðøèíà, òî ðåçóëüòàò �óíêöèîíèðîâàíèÿ RU (x) íå èçìåíèòñÿ.Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ È�ÏÍ ñ òî÷íîñòüþ äî ýòèõ îïåðà-öèé óäàëåíèÿ.�àññìîòðèì èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóç-êîé èç ìíîæåñòâà SI , ãäå I íåêîòîðàÿ çàäà÷à ïîèñêà. ÑëîæíîñòüþÈ�ÏÍ U íà çàïðîñå x íàçûâàåòñÿ ÷èñëî ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ âåðøèí,êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ çàïðîñîì x ïðè �óíêöèîíèðîâàíèè U. Ñëîæ-íîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
T (U, x) =

∑

v∈PU

ϕv(x),ãäå PU � ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ âåðøèí, à ϕv(x) � ïðåäèêàò,ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå åäèíèöà, åñëè x ïðîõîäèò â âåðøèíó v, è íóëüâ ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïðåäèêàò ϕv(x) íàçûâàåòñÿ �óíêöèåé �èëüòðàâåðøèíû v. Âåëè÷èíà T (U, x) êàê �óíêöèÿ îò x ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîéâåëè÷èíîé [3℄. Ñëîæíîñòüþ È�ÏÍ U èç ìíîæåñòâà SI íàçûâàåòñÿìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû T (U, x), êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå
TI(U) = M(T (U, x)) =

∫ 1

0
T (U, x)f(x) dx,ãäå f(x) � �óíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïðîñîâ â çàäà÷å ïî-èñêà I.Ñëîæíîñòüþ çàäà÷è ïîèñêà I íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

T (I) = inf
U∈SI

TI(U).Èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé, íà êîòîðîìäîñòèãàåòñÿ èí�èìóì, íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì èí�îðìàöèîííûìãðà�îì ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé äëÿ çàäà÷è ïîèñêà I.Èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé � ýòîîñîáûì îáðàçîì ðàçìå÷åííûé îðèåíòèðîâàííûé êîíå÷íûé ãðà� áåçêðàòíûõ ðåáåð è ïåòåëü. Èí�îðìàöèîííûé ãðà� áåç ðàçìåòêè íàçî-âåì îñíîâàíèåì èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à.



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 329Ôóíäàìåíòîì îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à íàçûâàåòñÿ íåîðèåíòèðî-âàííûé ãðà�, ïîëó÷àåìûé èç îðèåíòèðîâàííîãî ïîñëå óäàëåíèÿ îðè-åíòàöèè íà âñåõ ðåáðàõ [5℄. Îðèåíòèðîâàííûé ãðà�, ó êîòîðîãî âûäå-ëåíà êîðíåâàÿ âåðøèíà, íàçîâåì äåðåâîì, îðèåíòèðîâàííûì îò êîð-íÿ, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.1) Ôóíäàìåíòîì îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à ÿâëÿåòñÿ äåðåâî.2) Â êîðíåâóþ âåðøèíó íå âõîäèò íè îäíî ðåáðî.3) Â ëþáóþ âåðøèíó ãðà�à èç êîðíåâîé âåðøèíû âåäåò îðèåíòè-ðîâàííûé ìàðøðóò.Èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé íàçîâåìäðåâîâèäíûì, åñëè åãî îñíîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì, îðèåíòèðîâàí-íûì îò êîðíåâîé âåðøèíû èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à.Òî÷êàìè ðàçáèåíèÿ ÇÏÈÎ I=((0, 1), V, ρ=, f), V =(y1, y2, . . . , yn),íàçîâåì íàáîð òî÷åê V̂ êîòîðûé ðàâåí áèáëèîòåêå, V̂ = V . Òî÷êàìèðàçáèåíèÿ �ÇÏÈÎ ((0, 1), V ′, ρ∈, f(x)), ãäå
V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) , y1 < y2 < · · · < yn,íàçîâåì íàáîð V̂ ′ = (y1, y2, . . . , yn). Çàìåòèì, ÷òî íàáîðû òî÷åê ðàç-áèåíèÿ ÇÏÈÎ è åå ðàñøèðåíèÿ ðàâíû.Äëÿ çàäà÷è ïîèñêà I ñî ìíîæåñòâîì òî÷åê ðàçáèåíèÿ V̂ = (y1,
y2, . . . , yn) ââåäåì ìíîæåñòâî DI . Èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ-÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó DI òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.1) È�ÏÍ U ÿâëÿåòñÿ äðåâîâèäíûì è ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà I.2) È�ÏÍ U ñîäåðæèò n âíóòðåííèõ âåðøèí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿïåðåêëþ÷àòåëüíûìè è êîòîðûì âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâ-ëåíû n ïåðåêëþ÷àòåëåé

{py1 , py2 , . . . , pyn}.3) Èç êàæäîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé âåðøèíû È�ÏÍ U èñõîäèò òðèðåáðà, êîòîðûì âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëåíû ÷èñëà èçìíîæåñòâà {1, 2, 3}.



330 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîÄëÿ èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé èçìíîæåñòâà DI ââåäåì ïîíÿòèå íîìåðà îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà.Íîìåð îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà � ýòî íàáîð (a1, a2, . . . , as), ãäå
s � êîëè÷åñòâî ðåáåð â îðèåíòèðîâàííîì ìàðøðóòå, ai � íàãðóçêà
i-ãî ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî ðåáðà (íóìåðàöèÿ ðåáåð íà÷èíàåòñÿ îò êîðíå-âîé âåðøèíû). Ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ â È�ÏÍ èç ìíîæåñòâà DIâñå ðåáðà ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè ñ íàãðóçêîé èç ìíîæåñòâà
{1, 2, 3}, òî îïðåäåëåíèå íîìåðà êîððåêòíî. Íà ìíîæåñòâå íîìåðîâââåäåì îòíîøåíèå ïîðÿäêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ íîìåðîâ a = (a1,
a2, . . . , as), s > 0 è b = (b1, b2, . . . , bt), t > 0, â êîíåö áîëåå êîðîò-êîãî íîìåðà äîïèøåì íóëè òàê, ÷òîáû äëèíû íîìåðîâ ñðàâíÿëèñü.Îáîçíà÷èì ïðåîáðàçîâàííóþ ïàðó íîìåðîâ

a′ = (a′1, a
′
2, . . . , a

′
max(s,t)), b′ = (b′1, b

′
2, . . . , b

′
max(s,t)).Íîìåðà a è b ðàâíû, åñëè îíè ðàâíû êàê íàáîðû, òî åñòü s = t èðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû

a1 = b1, a2 = b2, . . . , as = bt.Íîìåð a áîëüøå b, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå j, 1 6 j 6 max(s, t), ÷òî
a′1 = b′1, . . . , a

′
j−1 = b′j−1, a

′
j > b′j.Îïèøåì àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïå-ðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U èç ìíîæåñòâà DI , ãäå I � çàäà÷à ïîèñ-êà èäåíòè÷íûé îáúåêòîâ I = ((0, 1), V, ρ=, f), V = (y1, y2, . . . , yn), âèí�îðìàöèîííûé ãðà� U ′ èç ìíîæåñòâà DI′ , ãäå I ′ � ðàñøèðåííàÿçàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ ((0, 1), V ′, ρ∈, f(x)),

V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) .1) �àññìîòðèì âñå âèñÿ÷èå âåðøèíû È�ÏÍ U, êîòîðûå íå ÿâëÿ-þòñÿ ëèñòîâûìè. Îáîçíà÷èì ýòî ìíîæåñòâî ÷åðåç R.2) Êàæäîé âåðøèíå α èç ìíîæåñòâà R ñîïîñòàâèì íîìåð îðèåí-òèðîâàííîãî ìàðøðóòà, êîòîðûé âåäåò èç êîðíåâîé âåðøèíû âðàññìàòðèâàåìóþ âåðøèíó α.3) Óïîðÿäî÷èì âåðøèíû ìíîæåñòâà R â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íîìå-ðàìè. Îáîçíà÷èì èõ (α0, α1, . . . , α|R|), ãäå α0 � âåðøèíà ñ íàè-ìåíüøèì íîìåðîì.



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 3314) Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ y0 = 0, yn = 1. Ñîïîñòàâèì âåðøèíàì ìíî-æåñòâà R èíòåðâàëû ñëåäóþùèì îáðàçîì
∀j 6 n αj = (yj, yj+1).5) Îáîçíà÷èì âåðøèíû ìíîæåñòâà R, êîòîðûì ñîïîñòàâëåíû èí-òåðâàëû, ëèñòîâûìè.6) Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûé È�ÏÍ ÷åðåç U ′.7) Àëãîðèòì çàêîí÷åí.Àâòîðîì ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàáîòàåò ïðà-âèëüíî è íå ìåíÿåò ñëîæíîñòü èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðåêëþ-÷àòåëüíîé íàãðóçêîé.Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîé çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ I è äëÿëþáîãî èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U èçìíîæåñòâà DI , âåðíî, ÷òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ïðåîáðà-çîâàíèÿ ê È�ÏÍ U ïîëó÷àåòñÿ È�ÏÍ U ′, êîòîðûé ïðèíàäëåæèòìíîæåñòâó DI′ , ãäå �ÇÏÈÎ I ′ � ðàñøèðåíèå çàäà÷è ïîèñêà èäåí-òè÷íûõ îáúåêòîâ I. Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü È�ÏÍ U ðàâíà ñëîæíî-ñòè ïîëó÷èâøåãîñÿ È�ÏÍ U ′

TI(U) = TI′(U
′).Â ñòàòüå [1℄ àâòîðîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîé ÇÏÈÎ I âîìíîæåñòâå DI ñîäåðæèòñÿ îïòèìàëüíûé èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïå-ðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé äëÿ çàäà÷è I. Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò èòåîðåìó 1 â ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâè åå ðàñøèðåíèå èìåþò îäèíàêîâóþ ñëîæíîñòü.Òåîðåìà 2. Ñëîæíîñòü ëþáîé çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ

I è åå ðàñøèðåíèÿ I ′ ðàâíû
T (I) = T (I ′).Â ñèëó ýòîé òåîðåìû ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíîñòè �ÇÏÈÎ I ′ =

((0, 1), V ′, ρ∈, f(x)), ãäå
V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) , y1 < y2 < · · · < yn,



332 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîìîæíî ïåðåõîäèòü ê èññëåäîâàíèþ ñëîæíîñòè ÇÏÈÎ I = ((0, 1), V,
ρ=, f), ãäå V = (y1, y2, . . . , yn). Ïðè ýòîì, åñëè îïèñàí àëãîðèòìïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî È�ÏÍ èç ìíîæåñòâà DI , òî ïîñëå äîáàâ-ëåíèÿ â åãî êîíåö àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ àëãîðèòìïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî È�ÏÍ äëÿ �ÇÏÈÎ I ′ èç ìíîæåñòâà DI′ .Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ èí-�îðìàöèîííîãî ãðà�à áèíàðíîãî ïîèñêà èç ìíîæåñòâà DI′ .2. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû ïîíàäîáèòñÿ ïîíÿòèå ïðîâîäèìîñòèîðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà, ïðîâîäèìîñòè âåðøèíû è êîäà âåðøè-íû. Ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè èí�îðìàöèîííîãî ãðà�à ñ ïåðåêëþ-÷àòåëüíîé íàãðóçêîé ìû äîãîâîðèëèñü íå ðàññìàòðèâàòü íå�óíêöèî-íàëüíûå ýëåìåíòû (ðåáðà, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè,è ðåáðà êîòîðûì ñîïîñòàâëåí ñèìâîë Λ), òî âñå ðåáðà ëþáîãî îðèåí-òèðîâàííîãî ìàðøðóòà ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè ñ íàãðóçêîé èçìíîæåñòâà {1, 2, 3}.Äëèíîé îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà íàçîâåì ÷èñëî åãî ðåáåð.Ïðîâîäèìîñòüþ îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà M íàçîâåì ìíîæåñòâîâñåõ çàïðîñîâ x, x ∈ (0, 1), êîòîðûå îðèåíòèðîâàííûé ìàðøðóò Mïðîâîäèò. Ïðîâîäèìîñòü îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà M îáîçíà÷èì÷åðåç X(M). Äëÿ ïðîâîäèìîñòè îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà âåðíàñëåäóþùàÿ ëåììà.Ëåììà 1. Ïðîâîäèìîñòüþ ëþáîãî îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà âëþáîì èí�îðìàöèîííîì ãðà�å ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé ÿâëÿ-åòñÿ ïîäìíîæåñòâî èíòåðâàëà (0, 1), êîòîðîå ìîæåò áûòü òîëüêîëèáî ïóñòûì ìíîæåñòâîì, ëèáî òî÷êîé, ëèáî èíòåðâàëîì.Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé èí�îðìàöèîííûéãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé è ïðîèçâîëüíûé îðèåíòèðîâàí-íûé ìàðøðóò M â íåì

M =
(
vi0 , (vi0 , vi1) , vi1 , . . . ,

(
vil−1

, vil
)
, vil

)
.Ïîñêîëüêó âñå ðåáðà ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè, òî âåðøèíû

vi0 , vi1 , . . . , vil−1
ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè.



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 333Ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåêëþ÷àòåëüíîå ðåáðî (vij , vij+1
), êîòîðîìóïðèïèñàí íîìåð mj, ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ (0, 1), åñëè ïåðåêëþ÷àòåëü

[vij ]P = paj (x), ïðèïèñàííûé íà÷àëó ýòîãî ðåáðà, ïðèíèìàåò çíà÷å-íèå mj íà çàïðîñå x, òî åñòü, åñëè paj (x) = mj . Óñëîâèå paj (x) = mjçàäàåò îäíî èç òðåõ íåðàâåíñòâ
x < aj, åñëè mj = 1,

x = aj, åñëè mj = 2,

x > aj, åñëè mj = 3,ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî çàïðîñ ïðîõîäèò ïî ðåáðó (vij , vij+1
). Îðè-åíòèðîâàííûé ìàðøðóò ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ (0, 1), òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà êàæäîå åãî ðåáðî ïðîâîäèò çàïðîñ x. Èç ýòîãî ñëåäó-åò, ÷òî çàïðîñ ïðîõîäèò ïî îðèåíòèðîâàííîìó ìàðøðóòó M òîãäà èòîëüêî òîãäà, êîãäà îí óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå, ñîñòàâëåííîé èç íåðà-âåíñòâ, çàäàííûõ êàæäûì ðåáðîì ìàðøðóòà M. Ìíîæåñòâî çàïðî-ñîâ èç èíòåðâàëà (0, 1), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òàêîé ñèñòåìå ìîæåòáûòü ïóñòûì ìíîæåñòâîì, ëèáî òî÷êîé, ëèáî ïîäèíòåðâàëîì èíòåð-âàëà (0, 1).Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 1 çàêîí÷åíî.Ïðîâîäèìîñòüþ âåðøèíû α íàçîâåì ìíîæåñòâî Nα, êîòîðîå ñî-ñòîèò èç âñåõ çàïðîñîâ x, x ∈ (0, 1), êîòîðûå ïðîõîäÿò â âåðøèíó α.Ïðîâîäèìîñòü êîðíåâîé âåðøèíû ïîëîæèì ðàâíîé èíòåðâàëó (0, 1).Çàìåòèì, ÷òî åñëè èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íà-ãðóçêîé � äðåâîâèäíûé, òî ïðîâîäèìîñòü âåðøèíû, îòëè÷íîé îò êîð-íåâîé, ðàâíà ïðîâîäèìîñòè îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà, âåäóùåãî èçêîðíÿ â ýòó âåðøèíó.Íîìåð, êîòîðûé ñîïîñòàâëåí îðèåíòèðîâàííîìó ìàðøðóòó, âåäó-ùåìó èç êîðíÿ â âåðøèíó α, íàçîâåì êîäîì âåðøèíû α.Ëåììà 2. Â ëþáîì èí�îðìàöèîííîì ãðà�å ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íà-ãðóçêîé U èç ìíîæåñòâà DI , I = ((0, 1), V, ρ=, f), V = (y1, y2, . . . ,

yn), ñîäåðæàòñÿ 2n+1 âèñÿ÷èå âåðøèíû. Ïðè óïîðÿäî÷åíèè âèñÿ÷èõâåðøèí â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì èõ êîäà
α1, α2, α3, α4, . . . , α2n, α2n+1,èõ ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

(0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1).



334 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîÏðè ýòîì òîëüêî âèñÿ÷èå âåðøèíû ñ ïðîâîäèìîñòÿìè âèäà {yi} ÿâ-ëÿþòñÿ ëèñòîâûìè, îñòàëüíûå âèñÿ÷èå âåðøèíû íå ÿâëÿþòñÿ íèëèñòîâûìè, íè ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà DI â èí�îðìàöèîí-íîì ãðà�å ñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U èñïîëüçóþòñÿ òîëüêîïåðåêëþ÷àòåëè âèäà
{py1 , py2 , . . . , pyn}.Ïîýòîìó óñëîâèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ëþáîãî îðèåíòèðîâàííîãî ìàðø-ðóòà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé èç ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ âèäà

x < yi, x = yi, x > yi,ãäå yi ∈ V. �åøåíèåì ýòîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü òîëüêî ëèáî ïóñòîåìíîæåñòâî, ëèáî ìíîæåñòâî âèäà {yi} èëè (yj , yj+l), ãäå yi, yj è yj+lëèáî çàïèñè áèáëèîòåêè, ëèáî òî÷êè 0 èëè 1.Äëÿ ëþáîé çàïèñè áèáëèîòåêè yi â È�ÏÍ U äîëæåí ñóùåñòâîâàòüëèñò ñ íàãðóçêîé {yi} è çàïèñüþ {yi}. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî çàïðîñ,ðàâíûé yi, äîëæåí äîñòèãàòü ëèñòîâîé âåðøèíû ñ çàïèñüþ {yi}, èïðè ýòîì äðóãèå çàïðîñû ýòîãî ëèñòà äîñòèãíóòü íå ìîãóò, òî åñòüïðîâîäèìîñòü ýòîãî ëèñòà {yi}.Ïîêàæåì, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ó âèñÿ÷åé âåðøèíû È�ÏÍ U ìîæåòáûòü ëèáî òî÷êîé {yi}, ëèáî èíòåðâàëîì âèäà (yj, yj+1), êîòîðûé íåñîäåðæèò çàïèñåé áèáëèîòåêè.Äîïóñòèì ïðîòèâíîå, ÷òî ñóùåñòâóåò âèñÿ÷àÿ âåðøèíà, ó êîòî-ðîé ïðîâîäèìîñòü èìååò âèä (yj , yj+l), l > 0. Òîãäà çàïðîñ x′, ðàâíûéçàïèñè áèáëèîòåêè yk, yj < yk < yj+l, ïðîõîäèò ïî îðèåíòèðîâàí-íîìó ìàðøðóòó îò êîðíÿ â ýòó âåðøèíó. Ïîñêîëüêó È�ÏÍ ðåøàåòçàäà÷ó ïîèñêà I, òî çàïðîñ x′ äîëæåí äîñòèãàòü ëèñòîâîé âåðøèíûñ íàãðóçêîé {yk}. Ïîñêîëüêó âñå ðåáðà îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòàïåðåêëþ÷àòåëüíûå, òî ëèñòîâîé ìîæåò áûòü òîëüêî âèñÿ÷àÿ âåðøè-íà. Íî ðàññìàòðèâàåìàÿ âèñÿ÷àÿ âåðøèíà íå ìîæåò áûòü ëèñòîâîé,òàê êàê â íåå ïðîõîäÿò çàïðîñû, íå ðàâíûå çàïèñÿì áèáëèîòåêè. Ïî-ýòîìó ïðîâîäèìîñòü âèñÿ÷åé âåðøèíû íå ìîæåò áûòü èíòåðâàëîì,ñîäåðæàùèì çàïèñè áèáëèîòåêè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò âèñÿ÷àÿ âåðøèíà, ó êîòîðîé ïðî-âîäèìîñòü ðàâíà ïóñòîìó ìíîæåñòâó. �àññìîòðèì îðèåíòèðîâàííûéìàðøðóò, âåäóùèé â íåå èç êîðíåâîé âåðøèíû. Ïðîâîäèìîñòè âåð-øèí ýòîãî îðèåíòèðîâàííîãî ìàðøðóòà îáðàçóþò öåïî÷êó âëîæåííûõ



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 335äðóã â äðóãà ìíîæåñòâ. Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü êîðíåâîé âåðøèíûðàâíà èíòåðâàëó (0, 1), òî â îðèåíòèðîâàííîì ìàðøðóòå ñóùåñòâóåòòàêîå ðåáðî (α, β), ÷òî Nα 6= ∅, Nβ = ∅. ×òîáû òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìåëàìåñòî, ïåðåêëþ÷àòåëü gyi âåðøèíû α äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
yi /∈ Nα.Ïî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà DI ïåðåêëþ÷àòåëü gyi ìîæíî ñîïîñòà-âèòü òîëüêî îäíîé âåðøèíå È�ÏÍ U. Çíà÷èò ðàâåíñòâî x = yi ìîæåòáûòü òîëüêî â ñèñòåìå óñëîâèé äëÿ ïðîâîäèìîñòè îðèåíòèðîâàííîãîìàðøðóòà, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó α è âûõîäèò èç íåå ïîðåáðó ñ íàãðóçêîé 2. Îäíàêî ñèñòåìà ëþáîãî òàêîãî îðèåíòèðîâàííî-ãî ìàðøðóòà íå ñîâìåñòíà, à ýòî çíà÷èò, ÷òî â È�ÏÍ U íåò âåðøèíûñ ïðîâîäèìîñòüþ {yi}. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî È�ÏÍ U ðåøàåòÇÏÈÎ I, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå åñòü ëèñò çàïèñüþ {yi} è ïðîâîäèìî-ñòüþ {yi}.Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà (yj , yj+1), j = 0, 1, . . . , n,

y0 = 0, yn+1 = 1, ñóùåñòâóåò âèñÿ÷àÿ âåðøèíà ñ òàêîé ïðîâîäè-ìîñòüþ. �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé èíòåðâàë (yj , yj+1). �àññìîòðèìîðèåíòèðîâàííûé ìàðøðóò, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò çàïðîñ x′ òàêîé,÷òî x′ ∈ (yj , yj+1). Ýòîò îðèåíòèðîâàííûé ìàðøðóò íå ìîæåò çàêàí-÷èâàòüñÿ âî âíóòðåííåé âåðøèíå È�ÏÍ U, ïîñêîëüêó êàæäàÿ âíóò-ðåííÿÿ âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé, è èç íåå âûõîäèò òðèðåáðà ñ íàãðóçêàìè ñîîòâåòñòâåííî 1,2 è 3, ïðè ýòîì îäíî èç ýòèõ ðå-áåð îáÿçàòåëüíî ïðîâîäèò çàïðîñ x′. Îðèåíòèðîâàííûé ìàðøðóò, ïîêîòîðîìó ïðîõîäèò çàïðîñ x′, âåäåò èç êîðíåâîé âåðøèíû â âèñÿ÷óþâåðøèíó, îáîçíà÷èì åå γ. Â ïðîâîäèìîñòè âåðøèíû γ ñîäåðæèòñÿ x′.Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü âèñÿ÷åé âåðøèíû ëèáî ñîñòîèò òîëüêî èçîäíîé òî÷êè, ðàâíîé çàïèñè áèáëèîòåêè, ëèáî ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëîìâèäà (yl, yl+1), l = 0, 1, . . . , n, y0 = 0, yn+1 = 1, òî Nγ = (yj, yj+1).Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â èí�îðìàöèîííîì ãðà�å ñ ïå-ðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U åñòü 2n + 1 âèñÿ÷èõ âåðøèí, ïðîâîäè-ìîñòè êîòîðûõ îáðàçóþò ìíîæåñòâî
{(0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)}.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âèñÿ÷èõ âåðøèí ñ ïðîâîäèìîñòüþ íå èç ýòîãîìíîæåñòâà áûòü íå ìîæåò. Òàê æå íå ìîæåò áûòü äâóõ âèñÿ÷èõ âåð-øèí ñ îäèíàêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ, òàê êàê È�ÏÍ U äðåâîâèäíûé, è



336 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîêàæäûé çàïðîñ ìîæåò ïðîéòè òîëüêî â îäíó âèñÿ÷óþ âåðøèíó. Âèñÿ-÷àÿ âåðøèíà ñ ïðîâîäèìîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç îäíîé òî÷êè, ÿâëÿåòñÿëèñòîâîé, à âèñÿ÷àÿ âåðøèíà ñ ïðîâîäèìîñòüþ, ðàâíîé èíòåðâàëó, íåÿâëÿåòñÿ íè ëèñòîâîé, íè ïåðåêëþ÷àòåëüíîé.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ëåììû îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äâóõ âèñÿ-÷èõ âåðøèí α è β, òàêèõ ÷òî êîä Noα âåðøèíû α ìåíüøå êîäà Noβâåðøèíû β, âåðíî
∀a ∈ Nα ∀b ∈ Nβ : a < b.�àññìîòðèì îðèåíòèðîâàííûå ìàðøðóòû èç êîðíåâîé âåðøèíû ââåðøèíû α è β. Ó ýòèõ îðèåíòèðîâàííûõ ìàðøðóòîâ îáùåå íà÷àëî.Ïîñêîëüêó êîä ïåðâîé âåðøèíû ìåíüøå âòîðîé, çíà÷èò èç ïîñëåäíåéâåðøèíû îáùåãî íà÷àëà çàïðîñû ïî ïåðâîìó ìàðøðóòó âûõîäÿò ïîðåáðó ñ ìåíüøèì íîìåðîì, ÷åì çàïðîñû, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïî âòî-ðîìó ìàðøðóòó. Çíà÷èò ëþáîé çàïðîñ èç Nα ìåíüøå ëþáîãî çàïðîñàèç Nβ.Äîêàçàòåëüñòâå ëåììû 2 çàêîí÷åíî.Ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà ðàçìåòêè ê èí�îðìàöèîííîìó ãðà�óñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé íàãðóçêîé U (n + 1) âèñÿ÷èå âåðøèíû, íå ÿâ-ëÿþùèåñÿ íè ëèñòîâûìè, íè ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè, äîáàâÿòñÿ âî ìíî-æåñòâî ëèñòîâûõ. Ýòèì âèñÿ÷èì âåðøèíàì ñîïîñòàâèòñÿ íàãðóçêà,êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èõ ïðîâîäèìîñòè. Òî åñòü, ïîëó÷èòñÿ èí�îð-ìàöèîííûé ãðà� U ′ ñ 2n+1 ëèñòüÿìè, ïðîâîäèìîñòè êîòîðûõ ðàâíû

(0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1).Íàãðóçêà êàæäîé ëèñòîâîé âåðøèíû ðàâíà åå ïðîâîäèìîñòè, ïî-ýòîìó ðåçóëüòàò �óíêöèîíèðîâàíèÿ È�ÏÍ U ′ ñîâïàäàåò ñ �óíêöèåéîòâåòîâ J ′ ðàñøèðåííîé çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ I ′ =
(V ′, ρ∈, f(x)), ãäå
V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) , y1 < y2 < · · · < yn,

J ′(x) =

{
{yi}, åñëè ∃i ∈ [1..n] : yi = x,

(yj , yj+1), åñëè ∃j ∈ [0..n] : yj < x < yj+1,

y0 = 0, yn+1 = 1.



Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó ñ îïðåäåëåíèåì ïîçèöèè 337Òàêèì îáðàçîì, U ′ ðåøàåò �ÇÏÈÎ I ′ è ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó
DI′ . Ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ âåð-øèí è èõ íàãðóçêà íå èçìåíèëèñü, ïîýòîìó

TI(U) = TI′(U
′).Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 çàêîí÷åíî.3. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ÇÏÈÎ I = ((0, 1), V, ρ=, f), ãäå V =

(y1, y2, . . . , yn), è åå ðàñøèðåíèå I ′ = ((0, 1), V ′, ρ∈, f(x)), ãäå
V ′ = ((0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1)) , y1 < y2 < · · · < yn.�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé È�ÏÍ U ′ èç ìíîæåñòâà SI′ . ÏîñêîëüêóÈ�ÏÍ U ′ ðåøàåò I ′, òî â íåì ñîäåðæàòñÿ êàê ìèíèìóì 2n+1 ëèñòîâûåâåðøèíû, ïðîâîäèìîñòè è íàãðóçêè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

(0, y1), {y1}, (y1, y2), {y2}, . . . , {yn}, (yn, 1).Èç ìíîæåñòâà ëèñòîâûõ âåðøèí óäàëèì âñå ëèñòüÿ, êîòîðûì ñî-ïîñòàâëåíà íàãðóçêà â âèäå èíòåðâàëà. Ïîëó÷èâøèéñÿ È�ÏÍ U áóäåòñîäåðæàòü òîëüêî ëèñòîâûå âåðøèíû ñ ïðîâîäèìîñòÿìè è çàïèñÿìè,èìåþùèìè âèä {yi}, yi ∈ V. È�ÏÍ U ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà I, ïî-ñêîëüêó âñå çàïðîñû, ðàâíûå çàïèñÿì áèáëèîòåêè V, äîñòèãàþò ñî-îòâåòñòâóþùèõ èì ëèñòüåâ, à äðóãèå çàïðîñû â ýòè ëèñòüÿ íå ïðî-õîäÿò. Ñëîæíîñòü È�ÏÍ U ðàâíà ñëîæíîñòè È�ÏÍ U ′, ïîñêîëüêóïåðåêëþ÷àòåëüíûå âåðøèíû ïðè ïåðåñòðîéêå íå çàòðàãèâàëèñü. Èçýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
inf

U ′∈SI′

TI′(U
′) > inf

U∈SI

TI(U).Â ñòàòüå [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîé ÇÏÈÎ I âî ìíîæåñòâå
DI ñîäåðæèòñÿ îïòèìàëüíûé èí�îðìàöèîííûé ãðà� ñ ïåðåêëþ÷à-òåëüíîé íàãðóçêîé äëÿ çàäà÷è I, ïîýòîìó âåðíî ñëåäóþùåå òîæäå-ñòâî

inf
U∈SI

T (U) = inf
U∈DI

T (U).



338 Í.Ñ. Êó÷åðåíêîÂ ñèëó òåîðåìû 1 ëþáîé È�ÏÍ èç ìíîæåñòâà DI ïîñëå àëãîðèòìàïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ È�ÏÍ èç ìíîæåñòâà DI′ , ïðè ýòîì åãîñëîæíîñòü íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó âåðíî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî
inf

U∈DI

T (U) > inf
U∈DI′

T (U).Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî DI′ ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà SI′âåðíî
inf

U∈DI′

T (U) > inf
U∈SI′

T (U).Ïîëó÷àåì, ÷òî
inf

U∈SI

T (U) = inf
U∈SI′

T (U).Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî T (I) = T (I ′), òàê êàê
T (I) = inf

U∈SI

T (U) = inf
U∈SI′

T (U) = T (I ′).Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2 çàêîí÷åíî.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êó÷åðåíêî Í.Ñ. Ñëîæíîñòü ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ â ñëó-÷àéíûõ áàçàõ äàííûõ // Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû. 2007. Ò. 11,âûï. 1�4. Ñ. 525�550.[2℄ Êó÷åðåíêî Í.Ñ. Î ïðîìåæóòî÷íûõ �óíêöèÿõ ðîñòà ñëîæíîñòèïîèñêà äëÿ ñëó÷àéíûõ áàç äàííûõ // Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû.2009. Ò. 13, âûï. 1�4. Ñ. 361�395.[3℄ �àñàíîâ Ý.Ý., Êóäðÿâöåâ Â.Á. Òåîðèÿ õðàíåíèÿ è ïîèñêà èí�îð-ìàöèè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2002.[4℄ Êíóò Ä.Ý. Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ò. 3. Ì.: Èçä. äîì ¾Âè-ëüÿìñ¿, 2000.[5℄ Òàòò Ó. Òåîðèÿ ãðà�îâ. Ì.: Ìèð, 1988.


