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Â òåîðèè áàç äàííûõ èññëåäóåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçðîçíåííûõ çàäà÷
ïîèñêà. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñ îáùèõ
ïîçèöèé âçãëÿíóòü íà ýòè çàäà÷è. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè óïðàâëÿþùèõ
ñèñòåì è ïðåäëàãàåò íîâóþ êîíöåïöèþ õðàíåíèÿ äàííûõ è íîâûé
ïîäõîä ê ïîèñêó èíôîðìàöèè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå òàêîé òðàäèöèîííî òðóäíîé ìåðû ñëîæíîñòè
êàê ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà. Â ðàáîòå ñòàâÿòñÿ íåñêîëüêî áàçîâûõ
ïðîáëåì ïîèñêà èíôîðìàöèè è ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî
ñèíòåçà äëÿ ýòèõ áàçîâûõ ïðîáëåì. Èññëåäóåòñÿ òàêæå âëèÿíèå íà
îïòèìàëüíîå ðåøåíèå òàêèõ ôàêòîðîâ êàê îáúåì ïàìÿòè, áàçîâîå
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ôóíêöèé è ε-ðàñøèðåíèå çàïðîñà çàäà÷è.

1 Ââåäåíèå
Â òåîðèè áàç äàííûõ íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ïðèìåðîâ
è çàäà÷ ïîèñêà èíôîðìàöèè (â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ 7 îñíîâíûõ
ìîäåëüíûõ êëàññîâ çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà (ÇÈÏ)), ïðîöåññ ýòîãî
íàêîïëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòè ïðèìåðû èìåþò
ðàçðîçíåííûé õàðàêòåð, à ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íàïîìèíàåò ðàçðàñòàíèå
âøèðü, îòðàæàÿ êàæäûé ðàç âñå íîâûå îñîáåííîñòè ïðèìåðîâ. Âìåñòå ñ
òåì åñòåñòâåííî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ìîæíî áûëî óñìîòðåòü â íèõ
íåêîå îáúåäèíÿþùåå íà÷àëî, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû îïåðèðîâàòü íàêîïëåííûìè
ïðèìåðàìè ñ åäèíûõ ïîçèöèé. Èíòåíñèâíîå ïàðàëëåëüíîå ðàçâèòèå òåîðèè
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñåðüåçíûé ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò è íàêîïèòü âàæíûå ðåçóëüòàòû ïî ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ ñõåì. È
õîòÿ ðàçðàáîòàííûé àïïàðàò è íàêîïëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû íå èìåþò
ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê òåîðèè áàç äàííûõ è èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, íî
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ìîãóò ñëóæèòü õîðîøèì ïðèìåðîì è àññîöèèðîâàííûì èñòî÷íèêîì äëÿ
ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ èìåþùèìñÿ ïîëîæåíèåì â òåîðèè áàç äàííûõ, íàïðàøèâàåòñÿ
îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ñ ñèòóàöèåé, êîòîðàÿ âîçíèêëà â òåîðèè ñèíòåçà
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì. Òàì â ðîëè ìîäåëüíûõ ìíîãîîáðàçèé, ïîäîáíûõ
7 ìîäåëüíûì êëàññàì çàäà÷ ïîèñêà, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå,
âûñòóïàþò ñëåäóþùèå: êîíòàêòíî-âåíòèëüíûå ñõåìû, ôîðìóëû, ñõåìû
èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, íîðìàëüíûå ôîðìû è äð. [1, 2].

Â òåîðèè ñèíòåçà îñíîâíàÿ çàäà÷à äîëãîå âðåìÿ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà êàæäîì ìîäåëüíîì ìíîãîîáðàçèè îïðåäåëåíà
íåêîòîðàÿ ñâîÿ ìåðà ñëîæíîñòè, è çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà ñîñòîÿëà
â òîì, ÷òîáû äëÿ çàäàííîé áóëåâñêîé ôóíêöèè óêàçàòü òó ñõåìó èç çàäàííîãî
ìíîãîîáðàçèÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ýòó ôóíêöèþ è èìååò ìèíèìàëüíóþ
èëè áëèçêóþ ê íåé ñëîæíîñòü. Ïîçæå [3] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñàìîì
äåëå ýòè ñëîæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû èç âíóòðåííèõ
ñâîéñòâ ñàìîé ôóíêöèè.

Â íàøåì ñëó÷àå â êàæäîì èç ñåìè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëüíûõ ñëó÷àåâ
òàêæå èçîáðåòàëèñü ñâîè ñëîæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è òðåáîâàëîñü
äëÿ ÇÈÏ íàõîäèòü â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâèòåëÿ
ìíîãîîáðàçèÿ ðåøåíèé ÇÈÏ. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñèíòåçà
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ÇÈÏ íå áûëî åäèíîîáðàçíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîèñêà èíôîðìàöèè
àêòóàëüíûìè ñòàíîâèëèñü ñíà÷àëà òî÷íàÿ ïîñòàíîâêà ýòîé ïðîáëåìû, à
çàòåì è ðåøåíèå åå.

Â ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî áûëî âûðàáîòàòü
îáùåå ïîíÿòèå óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþùåé çàäà÷ó
ïîèñêà èíôîðìàöèè è ïðîöåññ åå ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îõâàòûâàþùåå
íàøè 7 ñëó÷àåâ. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ñëîæíîñòè
òàêîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé ñîäåðæàòåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì.

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ è òîãî è äðóãîãî âîçíèêàþò ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðîáëåìû àíàëèçà è ñèíòåçà óêàçàííûõ ñèñòåì, îïòèìàëüíî ðåàëèçóþùèõ
çàäàííûé êëàññ çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà.

Ìû ïðåäëàãàåì íîâóþ óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó, íàçâàííóþ èíôîðìàöèîííûì
ãðàôîì, êîòîðàÿ â îáùåé èåðàðõèè òåîðèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì íàõîäèòñÿ
â íå î÷åíü âûñîêèõ ñëîÿõ çàëåãàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå
îáîáùåíèåì êîíòàêòíûõ ñõåì. Ôàêòè÷åñêè íàì íóæíû ëèøü ãðàôû, äèñêðåòíûå
ôóíêöèè è âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà ãðàôàõ, è ýòîãî õâàòàåò,
÷òîáû ñ äîñòàòî÷íî îáùèõ ïîçèöèé ïîñìîòðåòü íà òó ðàçðîçíåííóþ êàðòèíó,
êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â òåîðèè áàç äàííûõ.

Èíôîðìàöèîííûé ãðàô, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé
ãðàô, ðåáðà è âåðøèíû êîòîðîãî íàãðóæåíû ôóíêöèÿìè è ýëåìåíòàìè
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äàííûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû äàåò íîâóþ êîíöåïöèþ õðàíåíèÿ äàííûõ, à
ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðåäëàãàåò íîâûé ïîäõîä ê ïîèñêó èíôîðìàöèè, êàê
âîëíîâîìó ïðîöåññó íà ãðàôàõ, óïðàâëÿåìîìó íàãðóçî÷íûìè ôóíêöèÿìè.
Íàãðóçî÷íûå ôóíêöèè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ áàçîâûìè, ðàçäåëåíû íà äâà
êëàññà � ïðåäèêàòû è ïåðåêëþ÷àòåëè (ïåðâûå ïðèïèñûâàþòñÿ ðåáðàì
ãðàôà, à âòîðûå � âåðøèíàì) è ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèîííûå ãðàôû ïîçâîëÿþò ââåñòè íîâîå ïîíÿòèå
ñëîæíîñòè ïîèñêà. Ýòî ïîíÿòèå íîâîå êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðàâëÿþùèõ
ñèñòåì, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè áàç äàííûõ. Â òåîðèè óïðàâëÿþùèõ
ñèñòåì îáû÷íî ïîä ñëîæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ èëè ÷èñëî ðåáåð, èëè ÷èñëî
ýëåìåíòîâ-ôóíêöèé, à çäåñü ñëîæíîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê ÷àñòü ãðàôà, çàõâà÷åííîãî
âîëíîâûì ïðîöåññîì, è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèé íàãðóçî÷íûõ
ôóíêöèé, è òåì ñàìûì íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé
ãðàôà, òàêîé êàê ÷èñëî ðåáåð èëè âåðøèí. Íîâèçíà æå â òåîðèè áàç
äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêîå ââåäåíèå ñëîæíîñòè àäåêâàòíî
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìåíè ïîèñêà � òðàäèöèîííî òðóäíîé äëÿ èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèêå àëãîðèòìîâ ïîèñêà èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ââåäåíèè ñëîæíîñòè èíôîðìàöèîííûå ãðàôû îêàçûâàþòñÿ óäîáíûìè äëÿ
èçó÷åíèÿ êàê ïàðàëëåëüíûõ, òàê è ôîíîâûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà. È, íàêîíåö,
â èíôîðìàöèîííûõ ãðàôàõ ñîâñåì ïðîñòî êîíòðîëèðóåòñÿ òàêîé âàæíûé
óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð â çàäà÷àõ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, êàê îáúåì
ïàìÿòè, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðåáåð
ãðàôà.

Àíàëèç ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ñåìè ìîäåëüíûõ êëàññîâ çàäà÷
ïîèñêà ïîçâîëèë ðàçáèòü èõ íà òðè êðóïíûõ áàçîâûõ êëàññà. Ïåðâûé
êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäà÷è ïîèñêà, â êîòîðûõ äëÿ ïî÷òè âñåõ çàïðîñîâ
îòâåò íà íèõ ñîäåðæèò îãðàíè÷åííîå ìàëîé êîíñòàíòîé ÷èñëî ýëåìåíòîâ.
Ýòîò êëàññ ïîëó÷èë íàçâàíèå çàäà÷ ïîèñêà ñ êîðîòêèì îòâåòîì. Âòîðîé
êëàññ, íàçâàííûé çàäà÷àìè ïîèñêà íà ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâàõ
äàííûõ, ñîñòîèò èç çàäà÷, â êîòîðûõ â îòâåò íà çàïðîñ íàäî ïåðå÷èñëèòü
âñå ýëåìåíòû áàçû äàííûõ, êîòîðûå â çàäàííîì ÷àñòè÷íîì ïîðÿäêå ìåíüøå
÷åì çàïðîñ. È, íàêîíåö, òðåòèé êëàññ ñîäåðæèò òàê íàçûâàåìûå çàäà÷è
èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà, ðåçóëüòàò êîòîðûõ â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåñå÷åíèå ðåøåíèé äâóõ çàäà÷ èç âòîðîãî êëàññà.

Êëàññèôèêàöèÿ 7 ìîäåëüíûõ êëàññîâ çàäà÷ ïîèñêà è îáúåäèíåíèå èõ
â 3 áàçîâûõ êëàññà � íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá îáîáùåíèÿ çàäà÷ ïîèñêà.
Îäíèì èç åñòåñòâåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ε-ðàñøèðåíèå çàïðîñà, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò îòâåòó íà çàäà÷ó íåñêîëüêî îòõîäèòü (íà âåëè÷èíó ε) îò òðåáîâàíèé
çàäà÷è.

Äëÿ áàçîâûõ çàäà÷ ïîèñêà ñòàâèòñÿ ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà,
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êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëÿ çàäàííîé çàäà÷è èíôîðìàöèîííîãî
ïîèñêà èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, êîòîðûé ðåøàåò ýòó çàäà÷ó è èìååò
íàèìåíüøóþ èëè áëèçêóþ ê íåé ñëîæíîñòü. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
ðåøåíèè ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà äëÿ áàçîâûõ çàäà÷, õàðàêòåðèçóþòñÿ,
âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî äëÿ âñåõ çàäà÷ èç ìîäåëüíûõ êëàññîâ, êðîìå òàê
íàçûâàåìûõ çàäà÷ âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà èç âòîðîãî áàçîâîãî êëàññà, ïîëó÷åíû
òî÷íûå è (èëè) àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, à äëÿ çàäà÷ âêëþ÷àþùåãî
ïîèñêà ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà ôóíêöèèØåííîíà è àñèìïòîòèêà ëîãàðèôìà
ñëîæíîñòè äëÿ ïî÷òè âñåõ çàäà÷ è äëÿ ñðåäíåé ñëîæíîñòè ïî çàäà÷àì.
Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà 4 òèïà.

Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, èìåþùèå êîíñòàíòíóþ ñëîæíîñòü,
òî åñòü êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü â ñðåäíåì çà êîíñòàíòíîå ÷èñëî øàãîâ.
Êîíñòàíòíóþ ñëîæíîñòü èìåþò íåêîòîðûå çàäà÷è èç ïåðâîãî áàçîâîãî
êëàññà.

Êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ïîèñêà ñ óñëîâíî êîíñòàíòíîé
ñëîæíîñòüþ. Ýòî çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïîìèìî ïåðå÷èñëåíèÿ
îòâåòà (à ýòî ñëîæíîñòü, êîòîðóþ èçáåæàòü íèêàê íåëüçÿ, è îíà íîñèò
íàçâàíèå ìîùíîñòíîé íèæíåé îöåíêè) òðåáóåòñÿ â ñðåäíåì êîíñòàíòíîå
÷èñëî âû÷èñëåíèé. Òàêèå çàäà÷è âñòðå÷àþòñÿ âî âòîðîì è òðåòüåì áàçîâûõ
êëàññàõ.

Ê òðåòüåìó òèïó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ,
ðåøåíèå êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà âðåìÿ, ìåíüøåå, ÷åì ëîãàðèôì
îò îáúåìà áàçû äàííûõ. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå çàäà÷è èç
ïåðâîãî áàçîâîãî êëàññà, êîãäà èç ìíîæåñòâà áàçîâûõ ôóíêöèé èñêëþ÷åíû
ïåðåêëþ÷àòåëè.

È, íàêîíåö, ê ÷åòâåðòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ñ áûñòðî ðàñòóùåé
ñëîæíîñòüþ, òî åñòü ðàçíîñòü ìåæäó ñëîæíîñòüþ êîòîðûõ è ìîùíîñòíîé
íèæíåé îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ ðàñòóùåé ôóíêöèåé. Ê ÷åòâåðòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ
çàäà÷è âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà èç âòîðîãî áàçîâîãî êëàññà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà äëÿ áàçîâûõ êëàññîâ ðàçðàáîòàíû
ñëåäóþùèå 3 îñíîâíûõ ìåòîäà.

Ïåðâûé ìåòîä ìû íàçûâàåì ìåòîäîì îïòèìàëüíîé äåêîìïîçèöèè. Îí
ñîñòîèò â òàêîì ðàçáèåíèè çàäà÷è íà ïîäçàäà÷è, êîòîðûå äîïóñêàþò
ïðîñòîå ðåøåíèå è ïðè ýòîì ñëîæíîñòü ïîèñêà ïîäçàäà÷è òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîñòî. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðåøåíèè îïîðíûõ èëè îäíîìåðíûõ
çàäà÷ ïîèñêà.

Âòîðîé ìåòîä, íàçûâàåìûé ìåòîäîì ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ïðèìåíÿåìûé
ê ìíîãîìåðíûì çàäà÷àì, ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ
îïîðíûõ çàäà÷ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîíèæàòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è è â êîíöå
êîíöîâ ñâåñòè åå ê îïîðíîé çàäà÷å, ðåøåíèå êîòîðîé óæå èçâåñòíî.

Òðåòèé ìåòîä íàçâàí ìåòîäîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé ãðàôà è
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èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïîëó÷åíèè íèæíèõ îöåíîê. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè
â èíôîðìàöèîííîì ãðàôå, ÿâëÿþùåìñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì, ïîäãðàôîâ
ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè (õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé) è â ïîñëåäóþùåì
ïîäñ÷åòå ñëîæíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé.

Ïîëó÷åííûé ñâîä ðåçóëüòàòîâ, îïèñûâàþùèõ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
áàçîâûõ êëàññîâ, íàçîâåì êàíîíè÷åñêèì ýôôåêòîì, è ìû õîòèì ïîíÿòü,
íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíà îñíîâíàÿ ìîäåëü ïî îòíîøåíèþ ê êàíîíè÷åñêîìó
ýôôåêòó ïðè âàðèàöèè 3-õ îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
òàêèõ êàê îáúåì ïàìÿòè, èìåþùèéñÿ â ðàñïîðÿæåíèè (òî åñòü ÷èñëî
ðåáåð èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà), ìíîæåñòâî ôóíêöèé, êîòîðûå ðàçðåøàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè (òî åñòü ìíîæåñòâî áàçîâûõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ
ïðè íàãðóçêå ãðàôà), è ε-ðàñøèðåíèå çàïðîñà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè
ëþáîé âàðèàöèè, êðîìå ε-ðàñøèðåíèÿ çàïðîñà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε,
ìû óõîäèì îò êàíîíè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Äàííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò îáçîð ðåçóëüòàòîâ àâòîðà, ïîëó÷åííûõ èì â
ýòîì íàïðàâëåíèè.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó Â.Á. Êóäðÿâöåâó
è ïðîôåññîðó À.Ñ. Ïîäêîëçèíó çà âíèìàíèå è ïîìîùü â ðàáîòå.

2 Ïîñòàíîâêà áàçîâûõ ïðîáëåì
Â çàäà÷àõ ïîèñêà, âîçíèêàþùèõ â áàçàõ äàííûõ, èìååòñÿ 3 îñíîâíûõ
îáúåêòà:

• ìíîæåñòâî çàïðîñîâ X ñ çàäàííûì íà íåì âåðîÿòíîñòíûì ïðîñòðàíñòâîì;
• ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíûõ îòâåòîâ Y , áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòû

ýòîãî ìíîæåñòâà çàïèñÿìè;
• áèíàðíîå îòíîøåíèå ρ, çàäàííîå íà X×Y , íàçûâàþùååñÿ îòíîøåíèåì

ïîèñêà è îïèñûâàþùåå êðèòåðèé ñåìàíòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ çàïèñè
çàïðîñó, òî åñòü åñëè xρy, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çàïèñü y óäîâëåòâîðÿåò
çàïðîñó x.

Â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïèñûâàåìàÿ
íèæå ïðîáëåìà, êîòîðóþ ìû íàçîâåì çàäà÷åé èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà.
Òðîéêó 〈X, Y, ρ〉 áóäåì íàçûâàòü òèïîì çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, à
òðîéêó 〈X,V, ρ〉 (èëè ÷åòâåðêó 〈X, V, ρ; Y 〉), ãäå V � êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî
Y , íàçûâàåìîå áèáëèîòåêîé, � çàäà÷åé èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà (ÇÈÏ).
Ñîäåðæàòåëüíî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÇÈÏ I = 〈X, V, ρ; Y 〉 ñîñòîèò â ïåðå÷èñëåíèè
äëÿ ïðîèçâîëüíî âçÿòîãî çàïðîñà x ∈ X âñåõ òåõ è òîëüêî òåõ çàïèñåé èç
V , êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ρ ñ çàïðîñîì x, òî åñòü óäîâëåòâîðÿþò
çàïðîñó x.
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Ðåàëüíî ýòà ïðîáëåìà äîïóñêàåò âàðèàöèþ êàê çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ
ñàìîé çàäà÷è, òàê è çà ñ÷åò äîïóùåíèÿ ðàçíûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî
áàçîâûõ êîìïîíåíò X, Y, ρ, V , ñîñòàâëÿþùèõ ÇÈÏ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû 7 îñíîâíûõ êëàññîâ ÇÈÏ, èãðàþùèõ
ðîëü ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ.

1) ÇÈÏ, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ìíîæåñòâà çàïðîñîâ, îòâåò íà êîòîðûå
ñîäåðæèò áîëåå c çàïèñåé (c = const), ðàâíà íóëþ;

2) ïîèñê èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, êîãäà â áèáëèîòåêå íàäî íàéòè çàïèñè
ðàâíûå çàïðîñó;

3) çàäà÷è î áëèçîñòè, êîòîðûå ñîñòîÿò â ïîèñêå â ëèíåéíî-óïîðÿäî-
÷åííîì ìíîæåñòâå îáúåêòà, áëèæàéøåãî ê îáúåêòó-çàïðîñó;

4) ÇÈÏ, êîãäà îòíîøåíèå ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà, çàäàííûì íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþùèé
ïîèñê (ýòî çàäà÷à ïîèñêà íà áóëåâîì êóáå òî÷åê, íå áîëüøèõ ïîêîìïîíåíòíî,
÷åì çàïðîñ);

5) ÇÈÏ, êîãäà îòíîøåíèå ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ëèíåéíîãî
ïðåäïîðÿäêà;

6) çàäà÷à î äîìèíèðîâàíèè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïîèñêå â êîíå÷íîì
ïîäìíîæåñòâå n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âñåõ òåõ òî÷åê, êîòîðûå íå áîëüøå
ïî êàæäîé èç êîìïîíåíò, ÷åì çàïðîñ, ÿâëÿþùèéñÿ â äàííîì ñëó÷àå òî÷êîé
n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

7) çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïîèñêå â êîíå÷íîì
ïîäìíîæåñòâå n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âñåõ òåõ òî÷åê, êîòîðûå ïîïàäàþò
â n-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä-çàïðîñ.

Âûáîð ìîäåëüíûõ êëàññîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîâñåìåñòíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
èõ â áàçàõ äàííûõ, òàê è ÷àñòîòîé öèòèðîâàíèÿ â ëèòåðàòóðå [4�21]. ¾nt-
ley34,bentley37,bentley43,bol52,chaz74,

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âñå ýòè ñëó÷àè 1�7 âîçíèêàþò êàê ñîîòâåòñòâóþùèå
ìíîãîîáðàçèÿ ÇÈÏ ëèáî çà ñ÷åò ôèêñàöèè ñâîéñòâ ðåøåíèÿ ÇÈÏ, ëèáî
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî X,Y, V, ρ.

Àíàëèç ñëó÷àåâ 1�7 ïîçâîëÿåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ìîäåëüíûå çàäà÷è
ìîæíî ðàçáèòü íà 3 êëàññà. Ê ïåðâîìó êëàññó, ïîëó÷èâøåìó íàçâàíèå
çàäà÷ ïîèñêà ñ êîðîòêèì îòâåòîì, îòíîñÿòñÿ ïåðâûå òðè ìîäåëüíûå çàäà÷è.
Âî âòîðîé êëàññ, íàçâàííûé çàäà÷àìè ïîèñêà íà ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ
ìíîæåñòâàõ äàííûõ, ïîïàëè ÷åòâåðòàÿ, ïÿòàÿ è øåñòàÿ ìîäåëüíûå çàäà÷è.
È ñåäüìàÿ çàäà÷à îáðàçîâàëà òðåòèé êëàññ.

Èòàê, ñòàâÿòñÿ äâå ãëàâíûå çàäà÷è:

• ðàçðàáîòêà îáùåãî ìîäåëüíîãî îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ ïîèñêà èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ ÇÈÏ 1�7;
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• èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ äàííîãî ìîäåëüíîãî îáúåêòà äëÿ ìîäåëüíûõ
êëàññîâ ÇÈÏ 1�7 òàêîé ñëîæíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ñðåäíåå
âðåìÿ ïîèñêà, è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó òàêèõ
óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, êàê îáúåì ïàìÿòè, èìåþùèéñÿ â ðàñïîðÿæåíèè
(òî åñòü ÷èñëî ðåáåð èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà), ìíîæåñòâî ôóíêöèé,
êîòîðûå ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè (òî åñòü ìíîæåñòâî
áàçîâûõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè íàãðóçêå ãðàôà), è ε-ðàñøèðåíèå
çàïðîñà.

3 Èíôîðìàöèîííûé ãðàô � íîâàÿ êîíöåïöèÿ
õðàíåíèÿ äàííûõ è íîâûé ïîäõîä ê ïîèñêó
èíôîðìàöèè

Îïèøåì îñíîâíîé îáúåêò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ãðàôîì
(ÈÃ). Ââîäèòü ÈÃ ìû áóäåì, îäíîâðåìåííî èëëþñòðèðóÿ åãî íà ïðèìåðå
îäíîìåðíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà. Ñíà÷àëà çàäàþòñÿ 4 ìíîæåñòâà:

• ìíîæåñòâî çàïðîñîâ X;
• ìíîæåñòâî çàïèñåé Y ;
• ìíîæåñòâî F îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ, çàäàííûõ íà ìíîæåñòâå X;
• ìíîæåñòâî G îäíîìåñòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, çàäàííûõ íà ìíîæåñòâå

X (ïåðåêëþ÷àòåëè � ýòî ôóíêöèè, îáëàñòü çíà÷åíèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
íà÷àëüíûì îòðåçêîì íàòóðàëüíîãî ðÿäà).

Â ïðèìåðå ýòè ìíîæåñòâà èìåþò âèä:

• Xint1 = {(u, v) : 0 < u ≤ v ≤ 1};
• Yint1 = (0, 1];

• F = F1

⋃
F2, ãäå F1 = {f 1

≤,a : a ∈ (0, 1]}, F2 = {f 2
≥,a : a ∈ (0, 1]},

f 1
≤,a(u, v)

{
1, åñëè u ≤ a
0, åñëè u > a

,

f 2
≥,a(u, v)

{
1, åñëè v ≥ a
0, åñëè v < a

;

• G = G1

⋃
G2

⋃
G3, ãäå G1 = {g∗,m : m ∈ N}, G2 = {g−,m : m ∈ N},

G3 = {g≤,a : a ∈ (0, 1]},
g∗,m(u, v) = ]u ·m[,
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Ðèñ. 1: Ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà

g−,m(u, v) =

{
1, åñëè v − u < 1/m
2, åñëè v − u ≥ 1/m

,

g≤,a(u, v)

{
1, åñëè u ≤ a
2, åñëè u > a

.

ÈÃ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áåðåòñÿ êîíå÷íàÿ ìíîãîïîëþñíàÿ
îðèåíòèðîâàííàÿ ñåòü. Â íåé âûáèðàåòñÿ íåêîòîðûé ïîëþñ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
êîðíåì. Íà ðèñóíêå 1 îí èçîáðàæåí ïîëûì êðóæêîì. Îñòàëüíûå ïîëþñà
íàçûâàþòñÿ ëèñòüÿìè (íà ðèñóíêå îíè èçîáðàæåíû æèðíûìè òî÷êàìè) è
èì ïðèïèñûâàþòñÿ çàïèñè èç Y (íà ðèñóíêå ýòî ñèìâîëû y ñ èíäåêñàìè),
ïðè÷åì ðàçíûì ëèñòüÿì ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû îäèíàêîâûå çàïèñè. Íåêîòîðûå
âåðøèíû ñåòè (â òîì ÷èñëå ýòî ìîãóò áûòü è ïîëþñà) íàçûâàþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè
è èì ïðèïèñûâàþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëè èç G (íà ðèñóíêå òàêèõ âåðøèí 7).
Ðåáðà, èñõîäÿùèå èç êàæäîé èç ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ âåðøèí, íóìåðóþòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ 1, è íàçûâàþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè ðåáðàìè (íà ðèñóíêå
òàêèõ ðåáåð 14). Ðåáðà, íå ÿâëÿþùèåñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè, íàçûâàþòñÿ
ïðåäèêàòíûìè è èì ïðèïèñûâàþòñÿ ïðåäèêàòû èç ìíîæåñòâà F (íà ðèñóíêå
òàêèõ ðåáåð 18). Òàêèì îáðàçîì íàãðóæåííóþ ìíîãîïîëþñíóþ îðèåíòèðîâàííóþ
ñåòü íàçûâàåì ÈÃ íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F = 〈F,G〉.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÈÃ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñêàæåì,
÷òî ïðåäèêàòíîå ðåáðî ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ X, åñëè ïðåäèêàò, ïðèïèñàííûé
ýòîìó ðåáðó, ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 íà çàïðîñå x. Ñêàæåì, ÷òî ïåðåêëþ÷àòåëüíîå
ðåáðî, êîòîðîìó ïðèïèñàí íîìåð n, ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ X, åñëè ïåðåêëþ÷àòåëü,
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ïðèïèñàííûé íà÷àëó ýòîãî ðåáðà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèå n íà çàïðîñå x.
Ñêàæåì, ÷òî îðèåíòèðîâàííàÿ öåïî÷êà ðåáåð ïðîâîäèò çàïðîñ x ∈ X,
åñëè êàæäîå ðåáðî öåïî÷êè ïðîâîäèò çàïðîñ x. Ñêàæåì, ÷òî çàïðîñ x ∈ X
ïðîõîäèò â âåðøèíó β ÈÃ, åñëè ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííàÿ öåïî÷êà,
âåäóùàÿ èç êîðíÿ â âåðøèíó β, êîòîðàÿ ïðîâîäèò çàïðîñ x. Ñêàæåì, ÷òî
çàïèñü y, ïðèïèñàííàÿ ëèñòó α, ïîïàäàåò â îòâåò ÈÃ íà çàïðîñ x ∈ X,
åñëè çàïðîñ x ïðîõîäèò â ëèñò α. Îòâåòîì ÈÃ U íà çàïðîñ x íàçîâåì
ìíîæåñòâî çàïèñåé, ïîïàâøèõ â îòâåò ÈÃ íà çàïðîñ x, è îáîçíà÷èì åãî
JU(x). Ýòó ôóíêöèþ JU(x) áóäåì ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÈÃ U .

Èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÃ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûòåêàåò,
÷òî êàæäîìó ÈÃ U ìîæíî ñîïîñòàâèòü íåêóþ ïðîöåäóðó ïîèñêà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà õðàíèò â ñâîåé (âíåøíåé) ïàìÿòè
ñòðóêòóðó ÈÃ U . Âõîäíûìè äàííûìè ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ çàïðîñ. Âûõîäíûìè
äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî çàïèñåé.

Îïèøåì ýòó ïðîöåäóðó.
Ïóñòü íà âõîä ïðîöåäóðû ïîñòóïèë çàïðîñ x. Ââîäèì ïîíÿòèå àêòèâíîãî

ìíîæåñòâà âåðøèí è âíîñèì â íåãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîðåíü ÈÃ U è
ïîìå÷àåì åãî. Äàëåå ïî î÷åðåäè ïðîñìàòðèâàåì âåðøèíû èç àêòèâíîãî
ìíîæåñòâà è äëÿ êàæäîé èç íèõ ïðîäåëûâàåì ñëåäóþùåå:

• åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðøèíà � ëèñò, òî çàïèñü, ïðèïèñàííóþ
âåðøèíå, âêëþ÷àåì â îòâåò;

• åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðøèíà ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ, òî âû÷èñëÿåì
íà çàïðîñå x ïåðåêëþ÷àòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé âåðøèíå, è
åñëè êîíåö ðåáðà, èñõîäÿùåãî èç ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû, íàãðóçêà
êîòîðîãî ðàâíà çíà÷åíèþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ, � íåïîìå÷åííàÿ âåðøèíà,
òî ïîìå÷àåì åå è âêëþ÷àåì â ìíîæåñòâî àêòèâíûõ âåðøèí;

• åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðøèíà ïðåäèêàòíàÿ, òî ïðîñìàòðèâàåì ïî
î÷åðåäè èñõîäÿùèå èç íåå ðåáðà è âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ,
ïðèïèñàííûõ ýòèì ðåáðàì, íà çàïðîñå x. Êîíöû ðåáåð, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò ïðåäèêàòû ñî çíà÷åíèÿìè, ðàâíûìè 1, åñëè îíè íåïîìå÷åííûå,
ïîìå÷àåì è âêëþ÷àåì â ìíîæåñòâî àêòèâíûõ âåðøèí;

• èñêëþ÷àåì ðàññìàòðèâàåìóþ âåðøèíó èç àêòèâíîãî ìíîæåñòâà.

Ïðîöåäóðà çàâåðøàåòñÿ ïî èñ÷åðïàíèè àêòèâíîãî ìíîæåñòâà.
Òàêèì îáðàçîì, ÈÃ êàê óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

â êà÷åñòâå ìîäåëè àëãîðèòìà ïîèñêà, ðàáîòàþùåãî íàä äàííûìè, îðãàíèçîâàííûìè
â ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿåìóþ ñòðóêòóðîé ÈÃ.

Äîñòîèíñòâà ÈÃ:
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p
0

p
1/3

p
2/3

p
1

ry1 ry2 ry3 ry4 ry5 ry6

Ðèñ. 2:

1) âñå îñíîâíûå èçâåñòíûå ðàíåå îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
àëãîðèòìîâ ïîèñêà, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ÈÃ;

2) âñå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå è èçâåñòíûå àëãîðèòìû ïîèñêà ëåãêî
ïåðåêëàäûâàþòñÿ íà ÿçûê ÈÃ è ïðè ýòîì ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâî ìåòðèçóåìîñòè,
òî åñòü ñòàíîâèòñÿ ëåãêî ïîäñ÷èòàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè
àëãîðèòìîâ êàê îáúåì ïàìÿòè, âðåìÿ ïîèñêà â ñðåäíåì è âðåìÿ ïîèñêà
â õóäøåì ñëó÷àå, ïðè÷åì ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÈÃ îöåíêè ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè, åñëè òàêèå
îöåíêè ñóùåñòâîâàëè.

Ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîãî:
1) Íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè

àëãîðèòìîâ � àëãåáðàè÷åñêîå äåðåâî âû÷èñëåíèé (ÀÄÂ-ìîäåëü), à òàêæå
åå ðàçíîâèäíîñòü � àëãåáðàè÷åñêîå äåðåâî ðåøåíèé, ïðè ïåðåâîäå íà
ÿçûê ÈÃ îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûì êëàññîì äðåâîâèäíûõ ÈÃ è òåì ñàìûì
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÈÃ.

2) Àëãîðèòìû è êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûå â äðåâîâèäíûõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ
áàçàõ äàííûõ, îïèñûâàþòñÿ äðåâîâèäíûìè ÈÃ.

3) Àëãîðèòì ïîèñêà, èñïîëüçóåìûé â äåäóêòèâíûõ áàçàõ äàííûõ, ïðè
ïåðåõîäå íà ÿçûê ÈÃ ïðèâîäèò ê êîíñòàíòíîìó äåðåâó.

4) Àëãîðèòìû â ðåëÿöèîííûõ áàçàõ äàííûõ ïðèâîäÿò ê äðåâîâèäíûì
ÈÃ ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Ïóñòü íàì äàíà ÇÈÏ I = 〈X,V, ρ〉.
Ñêàæåì, ÷òî ÈÃ U ðàçðåøàåò ÇÈÏ I = 〈X,V, ρ〉, åñëè äëÿ ëþáîãî

çàïðîñà x ∈ X îòâåò íà ýòîò çàïðîñ ñîäåðæèò âñå òå è òîëüêî òå çàïèñè
èç V , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò çàïðîñó x, òî åñòü

JU(x) = {y ∈ V : xρy}.

Åñëè ρint1 � áèíàðíîå îòíîøåíèå íà Xint1 × Yint1 òàêîå, ÷òî

(u, v)ρint1y ⇐⇒ u ≤ y ≤ v,

òî ÈÃ, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 1, ðàçðåøàåò ÇÈÏ I = 〈Xint1, V, ρint1〉,
ãäå V = {y1, y2, y3, y4, y5, y6} � áèáëèîòåêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 2,
ïðè÷åì äàííûé ÈÃ, ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ,
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ïîëó÷åííîìó ïî ìåòîäó îïòèìàëüíîé äåêîìïîçèöèè, îïèñàíèå êîòîðîãî
ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å ìû ïðèâåäåì ïîçæå.

Âîçíèêàåò ñòàíäàðòíàÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà: ïî çàäàííîé ÇÈÏ ïîñòðîèòü
ÈÃ íàä íåêîòîðûì áàçîâûì ìíîæåñòâîì, ðàçðåøàþùèé äàííóþ ÇÈÏ, è
ñîîòâåòñòâåííî âîïðîñ î ïîëíîòå áàçîâîãî ìíîæåñòâà.

Ñêàæåì, ÷òî áàçîâîå ìíîæåñòâî F ïîëíî äëÿ òèïà S = 〈X, Y, ρ〉, åñëè
äëÿ ëþáîé ÇÈÏ I = 〈X, V, ρ〉 òèïà S ñóùåñòâóåò ÈÃ U íàä áàçîâûì
ìíîæåñòâîì F , ðàçðåøàþùèé ÇÈÏ I.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.
Åñëè f � îäíîìåñòíûé ïðåäèêàò, îïðåäåëåííûé íà X, òî ìíîæåñòâî

Nf = {x ∈ X : f(x) = 1} íàçîâåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìíîæåñòâîì
ïðåäèêàòà f .

Ìíîæåñòâî O(y, ρ) = {x ∈ X : xρy} íàçîâåì òåíüþ çàïèñè y ∈ Y .
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé çàïèñè y íàçîâåì ôóíêöèþ

χy,ρ(x) =

{
1, åñëè xρy
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå .

Åñëè n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, à g(x) � íåêèé ïåðåêëþ÷àòåëü, òî îáîçíà÷èì

ξn
g (x) =

{
1, åñëè g(x) = n
0, åñëè g(x) 6= n

.

Îáîçíà÷èì
Ĝ = {ξn

g : g ∈ G,n ∈ N},
ãäå N � ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò, îòíîñÿùèéñÿ ê ïðîáëåìå ïîëíîòû
äëÿ ÈÃ [22].

Òåîðåìà 1 Ïóñòü çàäàíû ìíîæåñòâà çàïðîñîâ X, çàïèñåé Y è îòíîøåíèå
ïîèñêà ρ íà X × Y . Òîãäà áàçîâîå ìíîæåñòâî
F = 〈F, G〉 áóäåò ïîëíûì äëÿ òèïà S = 〈X,Y, ρ〉 òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà äëÿ ëþáîé çàïèñè y ∈ Y òàêîé, ÷òî O(y, ρ) 6= ∅, ôóíêöèþ χy,ρ(x)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé âèäà

χy,ρ(x) =
n∨

i=1

mi∧
j=1

fij(x),

ãäå fij ∈ F ∪ Ĝ.
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4 Cëîæíîñòü ïîèñêà â èíôîðìàöèîííûõ ãðàôàõ
Ââåäåì ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ÈÃ.

Ïóñòü β � íåêîòîðàÿ âåðøèíà ÈÃ. Ïðåäèêàò, îïðåäåëåííûé íà ìíîæåñòâå
çàïðîñîâ, êîòîðûé ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 íà çàïðîñå x, åñëè çàïðîñ ïðîõîäèò
â âåðøèíó β, è 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íàçîâåì ôóíêöèåé ôèëüòðà
âåðøèíû β è îáîçíà÷èì ϕβ(x).

Îïðåäåëèì ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ÈÃ íà çàïðîñå.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ëþáîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ èç G è

ëþáîãî ïðåäèêàòà èç F îäèíàêîâî è ðàâíî 1.
Ïóñòü íàì äàí íåêèé ÈÃ U è ïðîèçâîëüíî âçÿòûé çàïðîñ x ∈ X.

Ïóñòü A � îïðåäåëåííàÿ ðàíåå ïðîöåäóðà, ñîïîñòàâëåííàÿ ÈÃ U .
Ñëîæíîñòüþ ÈÃ U íà çàïðîñå x íàçîâåì ÷èñëî T (U, x), ðàâíîå êîëè÷åñòâó

ïåðåêëþ÷àòåëåé è ïðåäèêàòîâ, âû÷èñëåííûõ ïðîöåäóðîé A ïðè ïîäà÷å
íà åå âõîä çàïðîñà x, òî åñòü

T (U, x)
∑

β∈P
ϕβ(x) +

∑

β∈R\P
ψβ · ϕβ(x),

ãäå R � ìíîæåñòâî âåðøèí ÈÃ U , P � ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ
âåðøèí ÈÃ U , ψβ � êîëè÷åñòâî ðåáåð, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû β.

Âåëè÷èíà T (U, x) õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû A ïðè ïîäà÷å
íà åå âõîä çàïðîñà x.

Ââåäåì ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ÈÃ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëîæíîñòè ÈÃ
íà çàïðîñå, âçÿòîå ïî ìíîæåñòâó âñåõ çàïðîñîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì
âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ìíîæåñòâîì çàïðîñîâ X, ïîä êîòîðûì
áóäåì ïîíèìàòü òðîéêó 〈X, σ,P〉, ãäå σ � íåêîòîðàÿ àëãåáðà ïîäìíîæåñòâ
ìíîæåñòâà X, P � âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íà σ, òî åñòü àääèòèâíàÿ ìåðà,
òàêàÿ, ÷òî P(X) = 1.

Ñêàæåì, ÷òî áàçîâîå ìíîæåñòâî F = 〈F,G〉 èçìåðèìî, åñëè àëãåáðà
σ ñîäåðæèò âñå ìíîæåñòâà Nf , ãäå f ∈ F ∪ Ĝ.

Ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå, ÷òî åñëè áàçîâîå ìíîæåñòâî F èçìåðèìî,
òî äëÿ ëþáîãî ÈÃ U íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F ôóíêöèÿ T (U, x) êàê
ôóíêöèÿ îò x ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Äàëåå âñþäó áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áàçîâîå ìíîæåñòâî èçìåðèìî.
Ñëîæíîñòüþ ÈÃ U íàçîâåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû T (U, x),

òî åñòü ÷èñëî
T (U) = Mx T (U, x).

Îáúåìîì Q(U) ÈÃ U íàçîâåì ÷èñëî ðåáåð â ÈÃ U .
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Ïóñòü íàì äàíà íåêàÿ ÇÈÏ I. Ñëîæíîñòüþ çàäà÷è I ïðè áàçîâîì
ìíîæåñòâå F è çàäàííîì îáúåìå q íàçîâåì ÷èñëî

T (I,F , q) = inf{T (U) : U ∈ U(I,F) è Q(U) ≤ q},
ãäå U(I,F) � ìíîæåñòâî âñåõ ÈÃ íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F , ðàçðåøàþùèõ
ÇÈÏ I.

×èñëî
T (I,F) = inf{T (U) : U ∈ U(I,F)}

íàçîâåì ñëîæíîñòüþ çàäà÷è I ïðè áàçîâîì ìíîæåñòâå F .
Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà [22].

Òåîðåìà 2 (ìîùíîñòíàÿ íèæíÿÿ îöåíêà) Åñëè I = 〈X,V, ρ〉 � ïðîèçâîëüíàÿ
ÇÈÏ, F � èçìåðèìîå áàçîâîå ìíîæåñòâî, òàêîå, ÷òî ìíîæåñòâî U(I,F) 6= ∅,
òî

T (I,F) ≥
∑
y∈V

P(O(y, ρ)).

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
íîñèòåëåé ãðàôà.

5 Ðåøåíèå ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà
äëÿ áàçîâûõ çàäà÷

Åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé ÈÃ U ∈ U(I,F), ÷òî T (U) = T (I,F), òî ÈÃ U
áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíûì äëÿ ÇÈÏ I.

Äëÿ ìîäåëüíûõ êëàññîâ ñòàâèòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ÈÃ.
Ñðåäè çàäà÷ ïîèñêà, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â îòâåòå

áîëåå c çàïèñåé (c = const) ðàâíà íóëþ, íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà
ñèòóàöèÿ, êîãäà c = 1.

Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ÈÃ äðåâîâèäíû, à â
ñëó÷àå, êîãäà òåíè âñåõ çàïèñåé áèáëèîòåêè èìåþò ðàâíóþ âåðîÿòíîñòü
(òàêèå ÇÈÏ íàçâàíû îáëàäàþùèìè G-ñâîéñòâîì) ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò [23].
Òåîðåìà 3 Åñëè I = 〈X, V, ρ〉 � ÇÈÏ, îáëàäàþùàÿ G-ñâîéñòâîì, F =
〈F, ∅〉 � íåêîòîðîå ñïåöèàëüíîå áàçîâîå ìíîæåñòâî, òî

P(O(y, ρ)) ·R(k) ≤ T (I,F) ≤ P(O(y, ρ)) ·R(k) + 1,

ãäå y ∈ V, k = |V | � ìîùíîñòü áèáëèîòåêè V ,

R(k) = 3k[log3 k] + 4(k − 3[log3 k]) + max(0, k − 2 · 3[log3 k]).
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Çäåñü è äàëåå ôîðìóëèðîâêè òåîðåì íîñÿò íåñêîëüêî óïðîùåííûé
õàðàêòåð è ñëóæàò òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàçèòü îáùóþ êàðòèíó.
Ñòðîãèå ôîðìóëèðîâêè ìîæíî íàéòè ïî ññûëêàì. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë
ïîëó÷åí ìåòîäîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé ãðàôà.

Çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ ñîñòîèò â ïîèñêå â èíôîðìàöèîííîì
ìàññèâå îáúåêòà, èäåíòè÷íîãî îáúåêòó-çàïðîñó. Ôîðìàëüíî îíà ïðèíàäëåæèò
ñëåäóþùåìó òèïó: Sid = 〈X,X, ρid〉, ãäå îòíîøåíèå ïîèñêà ρid åñòü îòíîøåíèå
èäåíòè÷íîñòè, òî åñòü xρidy ⇐⇒ x = y. Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà [24].

Òåîðåìà 4 Ïóñòü I = 〈X,V, ρid〉 � çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ,
òî åñòü çàäà÷à òèïà Sid, ãäå |V | = k, F � íåêîòîðîå èçìåðèìîå áàçîâîå
ìíîæåñòâî, c � êîíñòàíòà, îãðàíè÷èâàþùàÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
çàïðîñîâ. Òîãäà 1 < T (I,F , (2 + c) · k) < 2 è T (I,F) ∼ 1 ïðè k →∞.

Çäåñü ïîä ñëîâîì "íåêîòîðîå"ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàçîâîå ìíîæåñòâî
ñîäåðæèò ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ è ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà X íà ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíûå ÷àñòè (óìíîæåíèå).

Ïðèâîäèòñÿ òàêæå àëãîðèòì, êîòîðûé â òèïè÷íîé ñèòóàöèè ïðè çàòðàòàõ
ïàìÿòè k2 îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ ïîèñêà, â õóäøåì ñëó÷àå ðàâíîå 2 [25].

Çàäà÷è î áëèçîñòè ñîñòîÿò â ïîèñêå â ëèíåéíî-óïîðÿäî÷åííîì ìíîæåñòâå
îáúåêòà, áëèæàéøåãî ê îáúåêòó-çàïðîñó. Â çàäà÷àõ î áëèçîñòè (ÇîÁ) â
îòëè÷èå îò ÇÈÏ îòíîøåíèå ïîèñêà çàäàåòñÿ íå íà X × Y , à íà X × V ,
ãäå V � áèáëèîòåêà çàäà÷è î áëèçîñòè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó î áëèçîñòè. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå çàïèñåé
Y çàäàíî îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïîðÿäêà ¹.

Îòíîøåíèå ïîèñêà ρnear1 çàäàåòñÿ íà X×V è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

xρnear1y ⇐⇒ (y ∈ V )&(x ¹ y)&(¬(∃y′)((y′ ∈ V )&(x ¹ y′)&(y′ ≺ y))),

òî åñòü xρnear1y, åñëè y ∈ V , áëèæàéøåå ñïðàâà ê x.
Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ÇÈÏ I = 〈X,V, ρnear1〉 íàçîâåì ïåðâîé

çàäà÷åé î áëèçîñòè. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà [24].

Òåîðåìà 5 Ïóñòü I = 〈X, V, ρnear1〉 � ïåðâàÿ çàäà÷à î áëèçîñòè, ãäå
|V | = k, F � íåêîòîðîå èçìåðèìîå áàçîâîå ìíîæåñòâî, c � êîíñòàíòà,
îãðàíè÷èâàþùàÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïðîñîâ. Òîãäà 1 <
T (I,F , (2 + c) · k + 1) < 2 è T (I,F) ∼ 1 ïðè k →∞.

Ïîñëåäíèå äâå òåîðåìû ïîëó÷åíû ìåòîäîì îïòèìàëüíîé äåêîìïîçèöèè.
ÇÈÏ ñ îòíîøåíèåì ïîèñêà, ÿâëÿþùèìñÿ îòíîøåíèåì ëèíåéíîãî

ïðåäïîðÿäêà � ïåðâàÿ èç çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ êî âòîðîìó êëàññó çàäà÷
ïîèñêà íà ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâàõ äàííûõ.
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Îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïðåäïîðÿäêà � ýòî îòíîøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèÿì ðåôëåêñèâíîñòè, òðàíçèòèâíîñòè è ñâÿçíîñòè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèé òèï: Slin = 〈X, X,
lº〉, ãäå X � íåêîòîðîå

ìíîæåñòâî,
lº � íåêîòîðîå îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïðåäïîðÿäêà íà X×X.

Ïóñòü K = {χ
a,

l
º
(x) : a ∈ X}. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà [26].

Òåîðåìà 6 Äëÿ ëþáîé ÇÈÏ I = 〈X,V,
lº〉 òèïà Slin ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé

ÈÃ íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F = 〈K, ∅〉 è

T (I,F) = 1 +
∑
y∈V

P(O(y,
lº))−min

y∈V
P(O(y,

lº)).

Äëÿ ÇÈÏ òèïà Slin èññëåäîâàëîñü òàêæå ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå [27],
êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÈÃ îáðàáàòûâàåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêèìè âû÷èñëèòåëÿìè,
ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ 2 ïîäõîäà: êîãäà ÈÃ ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ÷àñòè ìåæäó
âû÷èñëèòåëÿìè è êàæäûé âû÷èñëèòåëü îáðàáàòûâàåò òîëüêî ñâîþ ÷àñòü
(ñåïàðàòèâíûé ïîäõîä); êîãäà âû÷èñëèòåëè ñîâìåñòíî îáðàáàòûâàþò ÈÃ
(êîîïåðàòèâíûé ïîäõîä). Ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå
â ñëó÷àå ñåïàðàòèâíîãî ïîäõîäà, è ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ÇÈÏ
òèïà Slin, äëÿ êîòîðûõ êîîïåðàòèâíûé ïîäõîä äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,
÷åì ñåïàðàòèâíûé ïîäõîä.

Çàäà÷à âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà ïðèíàäëåæèò ñëåäóþùåìó òèïó:
Sbool = 〈Bn, Bn,

bº〉, ãäå Bn � åäèíè÷íûé n-ìåðíûé êóá,
bº � îòíîøåíèå

ïîèñêà íà Bn ×Bn, îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

(x1, . . . , xn)
bº(y1, . . . , yn) ⇐⇒ xi ≥ yi, i = 1, n,

ïðè÷åì íà Bn çàäàíà ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, òî åñòü ∀x ∈ Bn

P(x) = 1/2n è ∀A ⊆ Bn P(A) = |A|/2n. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà
[28].

Òåîðåìà 7 Ïóñòü áàçîâîå ìíîæåñòâî èìååò âèä F = 〈F, ∅〉, ãäå F ⊆
Mn è Kn ⊆ F , è Mn � ìíîæåñòâî ìîíîòîííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, à
Kn � ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ìîíîòîííûõ êîíúþíêöèé. Òîãäà äëÿ
ëþáîé ÇÈÏ I = 〈Bn, V,

bº〉 òèïà Sbool

T (I,F) ≥ 2 ·
∑
y∈V

P(O(y,
bº)),
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è ñóùåñòâóþò òàêèå ÇÈÏ I = 〈Bn, V,
bº〉 òèïà Sbool, ÷òî

T (I,F) = 2 ·
∑
y∈V

P(O(y,
bº))(1 + ō(1)) ïðè n →∞.

Íèæíÿÿ îöåíêà ýòîé òåîðåìû áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
íîñèòåëåé ãðàôà. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî
ê çàäà÷å âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ
êàæäîé çàïèñè èç áèáëèîòåêè çàäà÷è â ÈÃ, ðåøàþùåì äàííóþ çàäà÷ó,
ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìàÿ ãëàâíàÿ öåïü, òî åñòü öåïî÷êà ðåáåð, âåäóùàÿ
èç êîðíÿ ÈÃ â ëèñò, êîòîðîìó ïðèïèñàíà äàííàÿ çàïèñü, è ïî ýòîé öåïî÷êå
ïðîõîäÿò âñå çàïðîñû, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò äàííàÿ çàïèñü. Äàëåå,
ïåðåáèðàÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåñå÷åíèÿ ãëàâíûõ öåïåé, ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî áèáëèîòåêó ìîæíî ðàçáèòü íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè òàêèì îáðàçîì,
÷òî êàæäîé ÷àñòè ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñâîå ïîäìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà
(òàêèå ïîäìíîæåñòâà îáû÷íî èìåþò âèä ìåòåëêè), ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòü
êîòîðûõ íå ìåíüøå, ÷åì óäâîåííàÿ ñóììà âåðîÿòíîñòåé òåíåé çàïèñåé èç
äàííîé ÷àñòè.

Êàê âèäíî, òåîðåìà 7 äàåò àñèìïòîòèêó ôóíêöèè Øåííîíà. Êðîìå
òîãî, äëÿ âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà áûëà ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà ëîãàðèôìà
ñëîæíîñòè äëÿ ïî÷òè âñåõ çàäà÷ è äëÿ ñðåäíåé ñëîæíîñòè ïî çàäà÷àì.

Çàäà÷à î äîìèíèðîâàíèè ñîñòîèò â ïîèñêå â êîíå÷íîì ïîäìíîæåñòâå
n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âñåõ òåõ òî÷åê, êîòîðûå íå áîëüøå ïî êàæäîé èç
êîìïîíåíò, ÷åì çàïðîñ, ÿâëÿþùèéñÿ â äàííîì ñëó÷àå òî÷êîé n-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Îïèøåì òèï çàäà÷ ïîèñêà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò n-ìåðíîé çàäà÷å î
äîìèíèðîâàíèè.

Ïóñòü Ydom = [0, 1]n � ìíîæåñòâî çàïèñåé è Xdom = [0, 1]n � ìíîæåñòâî
çàïðîñîâ. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå Xdom çàäàíî âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî
〈Xdom, σ,P〉, ãäå P çàäàåòñÿ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(x).

Îòíîøåíèå ïîèñêà ρdom îïðåäåëåíî íà Xdom×Ydom è çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

(x1, x2, . . . , xn)ρdom(y1, y2, . . . , yn) ⇐⇒ yi ≤ xi, i = 1, n.

Òîãäà òèï
Sdom = 〈Xdom, Ydom, ρdom, σ,P〉

íàçîâåì òèïîì çàäà÷è î äîìèíèðîâàíèè. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà
[29].
Òåîðåìà 8 Ïóñòü ÇÈÏ I = 〈Xdom, V, ρdom〉 � n-ìåðíàÿ çàäà÷à î äîìèíèðîâàíèè,
òî åñòü çàäà÷à òèïà Sdom, ãäå |V | = k. Ïóñòü F � áàçîâîå ìíîæåñòâî,
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ñîäåðæàùåå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, R(I) =∑
y∈V

P(O(y, ρdom)). Òîãäà, åñëè ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(x) ≤
c, òî

R(I) < T (I,F ,

(
k + n− 1

n

)
+ (3 + c) ·

n−1∑
i=1

(
k + i− 1

i

)
) ≤ R(I) + 2 n− 1.

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè.
Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê n-ìåðíîé
çàäà÷å î äîìèíèðîâàíèè. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé çàïðîñ. Îí îïèñûâàåò
n òðåáîâàíèé ê îòâåòó: ïî êàæäîé èç n êîìïîíåíò ýëåìåíòû îòâåòà íå
äîëæíû ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó çàïðîñà. Ñ ïîìîùüþ
ðåøåíèÿ çàäà÷è î áëèçîñòè (îïîðíàÿ çàäà÷à, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå êîòîðîé
ïðèâîäèòñÿ â òåîðåìå 5) ìû ïîëó÷àåì ïîäìíîæåñòâî áèáëèîòåêè, ñîñòîÿùåå
èç âñåõ çàïèñåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ îäíîìó èç n òðåáîâàíèé. Äàëåå îïÿòü
ïðèìåíÿåì ê ïîëó÷åííîìó ïîäìíîæåñòâó áèáëèîòåêè çàäà÷ó î áëèçîñòè
è åùå ðàç ñíèæàåì ðàçìåðíîñòü. Òàêèì îáðàçîì çà n − 1 ïðèìåíåíèé
çàäà÷è î áëèçîñòè (òî åñòü â ñðåäíåì çà 2(n−1) âû÷èñëåíèé) ìû ïðèäåì
ê îäíîìåðíîé çàäà÷å î äîìèíèðîâàíèè, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå êîòîðîé
ïðèâîäèòñÿ â òåîðåìå 6.

Äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è î äîìèíèðîâàíèè èññëåäîâàëîñü òàêæå ðåøåíèå
çàäà÷è â ôîíîâîì ðåæèìå [30]. Äëÿ àëãîðèòìîâ ïîèñêà â ôîíîâîì ðåæèìå
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå âíåøíåãî îáúåêòà, íàçûâàåìîãî ïîëüçîâàòåëåì.
Ýëåìåíòû îòâåòà íà çàïðîñ ïðè ýòîì ñ÷èòàþòñÿ ïîñòóïàþùèìè ïî ìåðå
íàõîæäåíèÿ, êàæäûé ýëåìåíò îòâåòà îáðàáàòûâàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â
òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, à ñëîæíîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
âðåìÿ ïðîñòîÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Íàéäåíî ôîíîâîå ðåøåíèå äâóìåðíîé çàäà÷è
î äîìèíèðîâàíèè, êîòîðîå â òèïè÷íîé ñèòóàöèè ïðè ëèíåéíûõ çàòðàòàõ
ïàìÿòè èìååò êîíñòàíòíóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü.

Çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà îáðàçóåò ïîñëåäíèé êëàññ ñ òåì
æå íàçâàíèåì è ñîñòîèò â ïîèñêå â êîíå÷íîì ïîäìíîæåñòâå n-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà âñåõ òåõ òî÷åê, êîòîðûå ïîïàäàþò â n-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä-
çàïðîñ.

Ïóñòü Yintn = [0, 1]n � ìíîæåñòâî çàïèñåé è

Xintn = {x̃ = (u1, v1, . . . , un, vn) : 0 ≤ ui ≤ vi ≤ 1, i = 1, n} �

ìíîæåñòâî çàïðîñîâ. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå Xintn çàäàíî âåðîÿòíîñòíîå
ïðîñòðàíñòâî 〈Xintn, σ,P〉, ãäå P çàäàåòñÿ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
p(x̃).
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Îòíîøåíèå ïîèñêà ρintn îïðåäåëåíî íà Xintn×Yintn è çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

(u1, v1, . . . , un, vn)ρintn(y1, . . . , yn) ⇐⇒ ui ≤ yi ≤ vi, i = 1, n.

Òîãäà òèï
Sintn = 〈Xintn, Yintn, ρintn, σ,P〉

íàçîâåì òèïîì èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà
[24, 29].

Òåîðåìà 9 Ïóñòü ÇÈÏ I = 〈Xintn, V, ρintn〉 � n-ìåðíàÿ çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî
ïîèñêà, òî åñòü çàäà÷à òèïà Sintn, ãäå |V | = k. Ïóñòü F � áàçîâîå
ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ,
c � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
p(x̃), R(I) =

∑
ỹ∈V

P(O(ỹ, ρintn)). Òîãäà

R(I) < T (I,F , (4 k + 2 + (1 + 6 [log2 k]) · c) (k (k + 1)/2)n−1) ≤
≤ R(I) + 4 n + 1.

Äëÿ ðàâíîìåðíîé âåðîÿòíîñòíîé ìåðû c = 2.
Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îïòèìàëüíîé

äåêîìïîçèöèè è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè.
Ïðèâåäåì îïèñàíèå ìåòîäà îïòèìàëüíîé äåêîìïîçèöèè ïðèìåíèòåëüíî

ê îäíîìåðíîé çàäà÷å èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà. Ïóñòü íàì äàíî ìíîæåñòâî
V = {y1, . . . , yk}, â êîòîðîì ìû äîëæíû ïðîèçâîäèòü ïîèñê. Ââåäåì
íàòóðàëüíîå ÷èñëî m, ÿâëÿþùååñÿ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà. Åñëè èçâåñòíà
îöåíêà ñâåðõó c ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ çàïðîñîâ (òî
åñòü p(x) ≤ c), òî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà m âîçüìåì m = 2 c [log2 k], åñëè
æå c íåèçâåñòíà, òî âìåñòî íåå ìîæíî âçÿòü ëþáîå ÷èñëî, íàïðèìåð,
c = 2. Ïóñòü S = {s1, . . . , sm}, ãäå si = i/(m + 1), i = 1,m. Ïðîèçâîäèì
ïðåäîáðàáîòêó, çàêëþ÷àþùóþñÿ â ñîðòèðîâêå ìíîæåñòâà V â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ è ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâà L = {l1, . . . , lm}, ãäå li � öåëîå
÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ íîìåðîì ìàêñèìàëüíîé çàïèñè èç V , íå áîëüøåé,
÷åì si, ïðè÷åì, åñëè òàêîé çàïèñè íå ñóùåñòâóåò, òî ïðèìåì li = 0
(i = 1,m). Òåïåðü ïîèñê ïî ïðîèçâîëüíî âçÿòîìó èíòåðâàëó-çàïðîñó
x = (u, v) ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà çàïðîñà x. Åñëè îíà ìåíüøå, ÷åì 1/m, òî
â ìíîæåñòâå V áèíàðíûì ïîèñêîì íàõîäèòñÿ áëèæàéøàÿ ñïðàâà ê òî÷êå
u çàïèñü. Äàëåå, íà÷èíàÿ ñ ýòîé çàïèñè, ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî
âñå çàïèñè èç V è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðàâûì êîíöîì çàïðîñà � òî÷êîé v
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äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíàÿ çàïèñü íå ñòàíåò áîëüøå v. Òåì ñàìûì â
ýòîì ñëó÷àå, ïîìèìî ïåðå÷èñëåíèÿ îòâåòà, ïðîèçâîäèòñÿ ïîðÿäêà log2 k
äåéñòâèé.

Åñëè v − u ≥ 1/m, òî âû÷èñëÿåì íîìåð j = max(1, ]u ·m[) òî÷êè sj,
ïîïàäàþùåé â èíòåðâàë [u, v]. Òåïåðü, íà÷èíàÿ ñ çàïèñè ñ íîìåðîì lj,
ïðîñìàòðèâàåì ñïðàâà íàëåâî çàïèñè èç V è ñðàâíèâàåì ñ ëåâûì êîíöîì
çàïðîñà � òî÷êîé u. Êàê òîëüêî î÷åðåäíàÿ çàïèñü îêàæåòñÿ ìåíüøå u,
ìû, íà÷èíàÿ ñ çàïèñè ñ íîìåðîì lj + 1, ïðîñìàòðèâàåì ñëåâà íàïðàâî
çàïèñè èç V è ñðàâíèâàåì ñ ïðàâûì êîíöîì çàïðîñà � òî÷êîé v äî
òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíàÿ çàïèñü íå ñòàíåò áîëüøå v. Òåì ñàìûì â ýòîì
ñëó÷àå ìû, ïîìèìî ïåðå÷èñëåíèÿ îòâåòà, ïðîèçâîäèì 4 ëèøíèõ äåéñòâèÿ
(ñðàâíèâàåì v − u ñ 1/m, âû÷èñëÿåì ôóíêöèþ max(1, ]u ·m[), äåëàåì 1
ëèøíåå äåéñòâèå, èäÿ ñïðàâà íàëåâî, è 1 ëèøíåå äåéñòâèå, èäÿ ñëåâà
íàïðàâî).

Çäåñü ìíîæåñòâî L îïðåäåëÿåò òî÷êè ðàçáèåíèÿ íà ïîäçàäà÷è, à êàæäàÿ
èç ïîäçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé çàäà÷åé î äîìèíèðîâàíèè, êîòîðàÿ,
ñîãëàñíî òåîðåìå 6, ðåøàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî.

Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð m ïîäîáðàí òàê, ÷òî ñðåäíÿÿ ñëîæíîñòü
ïåðâîãî ñëó÷àÿ íå ïðåâûøàåò 1, åñëè èçâåñòíà îöåíêà ñâåðõó ôóíêöèè
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, è íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé êîíñòàíòû, åñëè ýòà
îöåíêà òî÷íî íå èçâåñòíà. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ìíîæåñòâà çàïðîñîâ,
äëèíà êîòîðûõ íå áîëüøå 1/m, íå ïðåâûøàåò 2c/m.

È, íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî äàííûé àëãîðèòì òðåáóåò äîïîëíèòåëüíóþ
ïàìÿòü ïîðÿäêà log2 k, ÷òîáû õðàíèòü ìíîæåñòâî L, â õóäøåì ñëó÷àå
âðåìÿ åãî ïîèñêà ðàâíî log2 k ïëþñ âðåìÿ ïåðå÷èñëåíèÿ îòâåòà, à â ñðåäíåì
� ñîâñåì íåáîëüøàÿ êîíñòàíòà (ïðèáëèçèòåëüíî 5) ïëþñ ïåðå÷èñëåíèå
îòâåòà.

6 Âëèÿíèå íà îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ãëàâíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Êàê ìîæíî âèäåòü, âñå ðàññìîòðåííûå çàäà÷è â íåêîòîðîì ñìûñëå õîðîøèå,
à èìåííî, âñå äîïóñêàþò ñíèæåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàêòè÷åñêè
äî ìèíèìóìà. Âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî óñòîé÷èâî ñâîéñòâî "õîðîøåñòè íàçâàííîå
êàíîíè÷åñêèì ýôôåêòîì, ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷ ïîèñêà? Ê
ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ìîæíî âàðüèðîâàòü â çàäà÷àõ ïîèñêà, ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùèå:

• áàçîâîå ìíîæåñòâî ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùåå íàáîð äîñòóïíûõ
ñðåäñòâ;
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• îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì ÈÃ, õàðàêòåðèçóþùèå îáúåì ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùåãî
ÈÃ àëãîðèòìà ïîèñêà;

• ε-ðàñøèðåíèå çàïðîñà; ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âîîáùå
ãîâîðÿ íîâûå òèïû çàäà÷ ïîèñêà è ïðèìåíèì ê êëàññó çàäà÷, êîòîðûå
ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü íåïðåðûâíûìè (ê íåìó îòíîñÿòñÿ çàäà÷à
î äîìèíèðîâàíèè, çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà è çàäà÷à ïîèñêà
èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, êîãäà ïðîñòðàíñòâî çàïðîñîâ, íàïðèìåð, �
êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî âåùåñòâåííîé ïðÿìîé) è ñîñòîèò â òîì,
÷òî çàïðîñ â íîâîé çàäà÷å ïîëó÷àåòñÿ ε-ðàñøèðåíèåì çàïðîñà ñòàðîé
çàäà÷è.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñëîæíîñòü çàäà÷è ïîèñêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âûáîðà áàçîâîãî ìíîæåñòâà. Ïðè÷åì ÷àñòî ìîæíî ïîëó÷èòü âåñü ñïåêòð,
íà÷èíàÿ îò ïåðåáîðà (êàê ñàìîãî ñëîæíîãî) äî àëãîðèòìîâ, ñëîæíîñòü
êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìîùíîñòíîé íèæíåé îöåíêîé. Ïðîèëëþñòðèðóåì
ýòîò òåçèñ íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà [31].

Òåîðåìà 10 Åñëè F0 = {χa : a ∈ [0, 1]},

χa(u, v) =

{
1, åñëè u ≤ a, v ≥ a
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ,

F0 = 〈F0, ∅〉, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÇÈÏ I = 〈Xint1, V, ρint1〉, òàêîé, ÷òî
âñå çàïèñè â áèáëèîòåêå V ðàçëè÷íû, ñïðàâåäëèâî

T (I,F0) = |V |.
Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî åñëè áàçîâîå ìíîæåñòâî ñîñòîèò òîëüêî

èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé çàïèñåé, òî ïåðåáîð ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
àëãîðèòìîì.

Òåîðåìà 11 Åñëè F1 = 〈F1

⋃
F2, ∅〉 è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé p(u, v), îïðåäåëÿþùàÿ ìåðó P âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà
íàä ìíîæåñòâîì çàïðîñîâ Xint1, îãðàíè÷åíà, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÇÈÏ
I = 〈Xint1, V, ρint1〉

T (I,F1)−
∑
y∈V

P(O(y, ρint1)) ≤ O(
√

k)

ïðè k → ∞, ãäå k = |V |, ïðè÷åì ñóùåñòâóþò òàêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ
ìåðà P è òàêàÿ ÇÈÏ I = 〈Xint1, V, ρint1〉, ãäå |V | = k, ÷òî

T (I,F1)−
∑
y∈V

P(O(y, ρint1))O(
√

k) ïðè k →∞.
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Òåîðåìà 12 Åñëè F2 = 〈F1

⋃
F2, G3〉, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÇÈÏ I =

〈Xint1, V, ρint1〉
T (I,F2)−

∑
y∈V

P(O(y, ρint1)) ≤ ] log2 k[.

Òåîðåìà 13 Åñëè F3 = 〈F1

⋃
F2, G2

⋃
G3〉 è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé p(u, v), îïðåäåëÿþùàÿ ìåðó P âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà
íàä ìíîæåñòâîì çàïðîñîâ Xint1, òàêàÿ, ÷òî p(u, v) ≤ c = const, òî äëÿ
ïðîèçâîëüíîé ÇÈÏ I = 〈Xint1, V, ρint1〉, òàêîé, ÷òî |V | = k

T (I,F3)−
∑
y∈V

P(O(y, ρint1)) ≤] log log2 k[+6 + 2c.

Òåîðåìà 14 Åñëè F4 = 〈F1

⋃
F2, G1

⋃
G2

⋃
G3〉 è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îãðàíè÷åíà, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÇÈÏ I =
〈Xint1, V, ρint1〉

T (I,F4)−
∑
y∈V

P(O(y, ρint1)) ≤ 5.

Çàâèñèìîñòü ñëîæíîñòè çàäà÷è ïîèñêà îò îáúåìà ïàìÿòè áîëåå "ïëàâíàÿ ÷åì
îò áàçîâîãî ìíîæåñòâà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî
ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà çàäà÷à ïîèñêà åñòü çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ
îáúåêòîâ [24].
Òåîðåìà 15 Ïóñòü I = 〈X,V, ρid〉 � çàäà÷à ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ,
|V | = k, F � íåêîòîðîå èçìåðèìîå áàçîâîå ìíîæåñòâî, c � êîíñòàíòà,
îãðàíè÷èâàþùàÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïðîñîâ,

L1(l) =





0, åñëè l = 0
] log2 l[+1, åñëè l = 1, 2, 3
log2 l + 2, åñëè l ≥ 4

−

ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë.
Òîãäà

1 < T (I,F , 2 · k + m− 1) ≤
≤ c

m

((
k −

[
k

m

]
·m

)
· L1

([
k

m

]
+ 1

)
+

+

(
m− k +

[
k

m

]
·m

)
· L1

([
k

m

]))
+ 1.

Â ÷àñòíîñòè,
1 < T (I,F , (2 + c) · k) < 2

è T (I,F) ∼ 1 ïðè k →∞.
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Çäåñü, êàê è â òåîðåìå 4, ïîä ñëîâîì "íåêîòîðîå"ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
áàçîâîå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ è ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà
X íà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå ÷àñòè (óìíîæåíèå).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè îáúåìå ïàìÿòè 2k ìû èìååì ëîãàðèôìè÷åñêèé
ïîèñê, à ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà äî (2 + c)k ìû ïëàâíî ñíèæàåì ñðåäíåå
âðåìÿ ïîèñêà äî 2 îïåðàöèé. Ýòà çàâèñèìîñòü áîëåå íàãëÿäíà â àñèìïòîòè÷åñêîé
çàïèñè â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé âåðîÿòíîñòè çàïðîñîâ, òî åñòü êîãäà c = 1:

T (I,F , 2k + m) <∼ 2 + log2 k − log2 m.

Ýòà ôîðìóëà "ðàçóìíà"ïðè 0 ≤ m ≤ k. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñèòóàöèè
âûèãðûø ïî âðåìåíè ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ïðèðàùåíèÿ îáúåìà.

Ñèòóàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè îáîáùåíèè çàäà÷ çà ñ÷åò ε-ðàñøèðåíèÿ
çàïðîñà, íå îäíîçíà÷íà. Òàê, â çàäà÷àõ î äîìèíèðîâàíèè è èíòåðâàëüíîãî
ïîèñêà ïðè ìàëûõ ε ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â òåîðåìàõ 8 è 9, ïîëíîñòüþ
ñîõðàíÿþòñÿ, òàê êàê ε-ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ëèøü ê âûìûâàíèþ "ìàëûõ"çàïðîñîâ,
à ïîñêîëüêó èõ äîëÿ ìàëà, òî ýòî íå îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå. Â ñëó÷àå
çàäà÷è ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ â ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè,
êîãäà ìíîæåñòâî çàïðîñîâ åñòü îòðåçîê [0, 1] âåùåñòâåííîé ïðÿìîé, êàðòèíà
áîëåå èíòåðåñíàÿ. Ïðè ìàëûõ ε (íàïðèìåð, ïðè ε < 1/k2, ãäå k � ìîùíîñòü
áèáëèîòåêè) ñïðàâåäëèâà ñèòóàöèÿ, îïèñàííàÿ â òåîðåìå 15. À ïðè áîëüøèõ
ε çàäà÷à ïðåâðàùàåòñÿ â óïðîùåííóþ âåðñèþ îäíîìåðíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî
ïîèñêà è ðåçóëüòàò áóäåò àíàëîãè÷åí ðåçóëüòàòó, îïèñàííîìó â òåîðåìå
14.
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