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BBenenune

TpanunmonHsle 3anpockl K 6a3aM JaHHBIX UCIOJB3YIOT OTPaHUUYEHHBIH HA0OP KIIacCOB MPEANKAaTOB
s morcka. C OAHONM CTOPOHBI, 3TO OPraHUYEHHME BBI3BAHO OTCYTCTBHEM peaM3allid HEO0OXOIUMBbIX
THUIIOB JaHHBIX U MMOMCKOBBIX MPEIUKATOB B cucTeMax ynpasieHus 6azamu aanHbix (CYBJ). C npyroii
CTOPOHBI, 3TO OrPAaHUYECHHUE BBI3BAHO OrPAHUYEHUSIMHU CTPYKTYp JAAHHBIX, Ha KOTOPBIX OCHOBAHBI
MOMCKOBbIE HHAEKCHL. Jlig Toro 4troObl 0a3a JaHHBIX ObUla MacmITAOMPYEeMOM C TOYKH 3pEHHS
KOJIMYEeCTBAa [JaHHBIX, 4YacTo TpeOyeTcs HWHAEKCHas CTPYKTypa, IOAJCPKHUBAIOIAsS OUCKOBBIN
npeaukar. TpaauuumoHHO, MHIEKCH 0a3 JaHHBIX TMOJJEPKUBAIOT MpEeIuKaThl pPaBEHCTBA U
MPUHAIISKHOCTH JTUHEHHOMY nuana3ony [17]. IloMumo 3TOro, miIaHHUPOBIIUK 0a3bl JAaHHBIX MOXKET
pacKpbIBaTh HEKOTOpPbIE 00Jiee CI0KHBIE MPEIUKAThl TOUCKOBBIX 3allPOCOB B BUJE€ KOMOMHAIIMHM TaKUX

MpEeaAUKaToOB.

CoBpeMeHHbIE PUIIOKEHHUS 0a3 JaHHBIX MOCTOSHHO PACIIUPSIOT CBOIO (PYHKIMOHAIBHOCTh. Heko-
TOpast 4acTh 3TOH (PYHKIIMOHATBHOCTH MOXKET OBITh peann3oBaHa 0e3 pacmupeHus (yHKIHOHAIBHOCTH
CYB/, Ho npyras yactb — HeT. CoBepeMEHHBIM MPHIOKEHUSM 0a3 JaHHBIX 4acTO TpeOyeTcsl MoAepIKKa
HECTaHJApPTHBIX TUIIOB JAHHBIX U HECTAHAAPTHBIX NEPAUKATOB OMCKOBBIX 3anpocoB co cTopoHbl CYB/I.
[Ipumepom uX MpUMEHEHHsI MOTYT CiTykuTh repuH(opmarontsie cucteMsl (I'IC). B TNC ucnons3y-
IOTCSl TEOMETPUYECKHE THUIBI JaHHBIX, IPEAUKATHI IEPECEUYECHUs] U BKIIOYEHUS U T.A. s onTuMu3anuu
noucka B 'MC ucnonb3yrorcest IpocTpaHCTBEHHbIE MHIEKCHI, TakKe Kak R-nepeso [18].

BocTtpeboBaHHBIMU OBIBAIOT HE TOJIBKO MPEAUKAThI TOMCKOBBIX 3alPOCOB HA HECTaH/IAPTHBIX TH-
nax JaHHBIX, HO TaK)X€ W HECTaHAApTHbIC MPEAUKAThl Ha CTPAHAAPTHBIX TUMaX NaHHBIX. [Ipenukarsr

YaCTUYHOI'O COBIIAICHUA TCKCTA MOTYT CIIYKUTb IPUMEPOM 3TOMY.
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JlanHast paboTa paccMaTpUBaeT Pealn3alMIo0 MHEKCa 0a3bl JAHHBIX I HEYETKOrO MOMCKA CTPOKH.
[TouckoBblil penuKaT OCHOBaH Ha paccrosiHuu JleBerrelina Mexmy crpokamu. Muneke 0asbl JaHHBIX ObLT

peanu3oBaH Kak pacumpenue GiST — yHuBepcaabHOTo (peiMBOpKa 11 pa3pabOTKU MOMCKOBBIX MH/IEKCOB.

Heuerknii moMcK CTPOKH

[Tox HEUETKUM MOMCKOM CTPOKHU IMOJIPa3yMEBAECTCs TaKOM MOMCK CTPOKH, KOI'JIa HOUCKOBBIH I11a0-
JIOH WJINM MacCHUB JJaHHBIX MOXKET MOJBEPraThCsl ONPEIEICHHBIM UCKaKEeHUsAM. [IpumepoM npumeHeHus
HEUYETKOr0 MOMCKA CTPOKU MOXKET CIYXHUTh MOUCK noanociaeaoBatensHocTeit JJHK nocne Bo3mMoxHbIX
MyTaiui [5, 6, 7] UK MOMCK TEKCTa, MOJBEPKEHHOTO omKOKaM Habopa u npaBonucanus [8, 9, 10].

B nannoii pabore B KauyecTBE MaccuBa [JaHHBIX paccMaTpuBaeTrcs Habop S CTPoK s§;;
S=1{51,82,...,8,}. [JONCKOBBIM NpEIUKATOM SIBISECTCA YTBEPKJIEHHE O TOM, YTO PACCTOSIHUE MEXIY
AJIEMEHTOM MAaCCHBa JIAHHBIX §; U HCKOMOW CTPOKOM p HE MPEBBIIIACT 33JIaHHOTO uncha d, T.e. ed(s;, p)
<d. Paccrosinuem JleBenmrelina [ 13] MeXIy CTpOKaMH §; U S SBISICTCS MUHUMAIIbHOE YHCIIO AJIEMEH-
TapHBIX ONEpaLUi peJaKTUPOBAHUS, HEOOXOIUMBIX JUISl TOTO, YTOOBI IPeoOpa3oBaTh CTPOKY §; B CTPO-
Ky §2. Takoil MOMCKOBBIN MPEeIUKaT MOXKET ObITh, K IPUMEPY, IPUMEHEH IS TIOMCKA B CJIOBape CIIOBA,
KOTOPOE COJICPKUT OIMOKHA Habopa.

Vike CyIIEeCTBYIOT pa3iMyHble peaqu3alii UHJIEKCOB 0a3 JaHHBIX Il HEYETKOrO MOMCKA TEKCTa
[4]. B nanHO#1 paboTe paccMaTprBaeTCs pe3aTu3aliys TAKOT0 HHACKCAa Ha OCHOBE 0000IIIEHHOTO JIepeBa
noucka. JlJi1 He4eTKOro noucka CTPOKH yKe CyLIECTBYeT MOAYJb pg trgm, SBISAIOIIMINACS paclIupeHu-
eM GiST [14]. OnHako B pg trgm B KaueCTBE MEPBI PACCTOSIHUSA MEKIY CTPOKAMHU HMCIIONIb3YETCs A0S

COBIMAJIAIOLIUX TPUTPaMM, B TO BpeMs KaK B JaHHOH paboTe UCHOb3yeTcs paccTosHue JIeBeHTeiiHa.

CasizanHble padoThI

EcTb 4 cTpyKTypbl JaHHBIX, TPAAUIIMOHHO MUCTIOIB3YEMBbIC JIJIsl HEYETKOTO MOUCKA CTPOK: JAEPEBO
cy(duxcos, maccuB cyddurcoB, HHAECKCH k-TpaM U k-00pa3uoB [4]. OTMETHUM, YTO 3TH CTPYKTYpPHI
JAHHBIX UCHOJB3YIOTCS Ul PEIICHHs 3a/Ja4M TMOMCKa IO TEKCTY, KOTopas sBIIsETCs Ooyiee MIMPOKOH,
YyeM paccMaTpuBaeMasi B JaHHOM pabore.

JepeBbs cyddukcos [21] — 3T0 mMpoko npumeHsieMas B 00paboTKe TEKCTOB CTPYKTYpPa JaHHBIX.
g nro60i no3unuu 1 B Tekcte T MoxkHO onpenenuts cypoukce T;. JlepeBo cydHUKCOB CTpOUTCS MO
BCEMY MHOXkeCTBY cy(dukcoB Tekcra. Kaxiplii a1CT AepeBa yka3bBaeT Ha cy(pdukc Tekcra, pu 3ToM
KaX/IbIi ITyTh OT KOPHS K IPYToil BepIIMHE OMpEeaeisieT MOACTPOKY TEeKCTa, a Bce Cy(pdukco BHYTpH
MoJI/IepeBa HAYMHAIOTCS C OJTHOM M TOM k€ moAcTpoku. Maccus cydduxcoB [22, 23] — 3TO CTpyKTypa

JAaHHBIX, KOTOpasi MEPEYUCIIsIeT Bce Cy(PPHUKCH TeKCTa B IeKCOrpapuueckoM MopsiaKe.
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B unnekce k-rpam AMUHBI TOACTPOK OTpaHUYeHBI YuciIoM k. Haeke k-Tpam comepuT Habop mo-
3UIANA TEKCTa JUIsl KaKI0u k-rpambl. MHIEKC k-00pa3iioB — 3TO MeHee TpeOoBaTebHAS K MAMSTH allb-
TepHATHUBA UHJIEKCY k-TpaM.

CylecTByIOT pa3iuyHble MOAXOJbl K HCIOJIB30BAHUIO 3THX CTPYKTYpP JAHHBIX JJIi HEYETKOIO
MOKICKa CTPOK: TeHepalus cocenel, pparMeHTUpOBaHHE K TOYHOMY MOMCKY U MPOMEXKYTOYHOE ¢par-
MeHTUpoBaHue [4].

ITonckoBBI peAUKAaT 3a1aeTCsl TOMCKOBOW CTPOKOM p M MaKCUMAaIIbHBIM paccTosiHueM d. Eciu d —
Majio, TO MOXKHO T€HEpHUOBATh BCE CTPOKHU, PACCTOSTHUE OT KOTOPBIX J0 p HE MPEBOCXOAUT d, M UCTIOIB30-
BaTh TOYHBIN MOMCK C 3TUMH CTPOKAMHU. DTOT MOJIXO0/1 Ha3bIBACTCS TeHepaluen cocenent [24, 25].

Hckomas ctpoka MOXeT ObITh pa3OuTa Ha (GparMeHTHI, OAUH WM 0OJiee U3 KOTOPBIX JTOJIKHBI
COBMAaJIaTh TOYHO. MOKHO M HCIIOJIH30BaTh TOYHBIN TTOUCK JIJISl ATHX ()PArMEHTOB, U MOCIICIOBATEILHOEC
CpaBHEHHUE IOCJIE 3TOr0. ITOT MOJIX0]] Ha3bIBaeTcs (pparMEeHTHUPOBAHUEM K TOUHOMY MOMCKY [3].

Takxke cyuecTByeT mpoMexkyTouHbld moaxon. IlomckoBas cTpoka MokeT ObITH pa3burta Ha
(bparMeHThl, HEKOTOPHIE U3 KOTOPBIX JOJDKHBI COBMAAATh C HEOOMBIINM YHCIOM omubok. [Tpenmyrie-
CTBO TIO0 CPaBHEHUIO ¢ (PparMEHTAPOBAHHEM K TOYHOMY TOUCKY COCTOUT B TOM, YTO 3TH ()parMeHTHI
UMEIOT 00bIIyI0 ruHY. K momydeHHbIM parMeHTaM MpUMEHSIETCS TeHEpaIusl Coceieid. DTOT MOAX0/
Ha3bIBACTCS MPOMEKYTOUHBIM parMeHTHpoBaHueM [27, 20].

Hannast pabota cokycupoBaHa Ha pa3pabOTKe MHAEKCA, KOTOPBIN pa3enseT CTPOKH Ha KIlacTe-
PBI, 33JIaHHbIE PETYJISIPHBIMHU BBIPAKEHUSIMU U3 ONPEIEICHHOT0 Kilacca. ITOT MOAXO K CO3/IaHHUIO TO0-
TOOHOTO WHJEKCA MOXET J1aTh 3HAYMMbIC PE3YJIbTAThl, KAK B HAMPABIICHUH HEYETKOTO MOUCKA TEKCTa,

TaK U B HAIIPABJICHUHU O606HI€HHOFO J€peBa MOMCKa.

O00011eHHOE 1IePeBO MOUCKA

Pacmnpenuss CYB/] ¢ Touku 3peHuss METOJ0B JOCTyNa K JIaHHBIM, SBJISIOTCS €]Ba JIU HE ca-
MBIMH CJIOXHBIMM A peanusauuu. IIpobnema cocrout He B oTcyTreTBuM y CYBJ] HE0oOX0auMBbIxX
UHTEp(EHCOoB A peanu3aluyd HOBBIX METOJOB JOCTYIa, @ B TOM, YTO 3TH MHTep(deichl, Kak mpa-
BUJIO, HE U30JUPYIOT CaMy JIOTUKY HOBBIX METOJOB JOCTyIa OT ONEpaIHii, HEOOXOAUMBIX IS TIOJI-
Jep>KaHUsl UCIOIb3YEMBIX CTPYKTYpP JaHHBIX. [[Js peanu3anuu HOBOTO MeTOAa IOCTyMa, B 0OJib-
LIMHCTBE CJIy4aeB, HY)KHO MMETh JEJI0 C YIAaKOBKOM 3alUCeld B CTPaHULBI, NOANCPKAaHUEM CBsI3eH
MEXAy CTpPaHULIAMHU, YTEHUEM CTPAHHUILl B aMATh U Tak gainee. Takum oOpa3oM, peanusanusi HOBBIX
METO/IOB J0CTyNa TpeOyeT 3HAYNTEIbHBIX TPYA03aTpaT U IIyOOKUX 3HAHHUI B 00J1aCTH BHYTpPEHHE-

ro yctpoiicta CYB/I [2].
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Bmecto Toro 4toObl co3qaBaTh HOBBIE CTPYKTYPHI IJISl JOCTyNHa K JaHHBIM, MOXKHO PacCHIMPATH
CYILIECTBYIOIINE CTPYKTYphl JaHHbIX. Hanpumep, B+-aepeBo MOXKET ObITh JIETKO PACIIUPEHO IS MPH-
MEHEHUS K JIIOOBIM THUIIAM JaHHBIX, HA KOTOPHIX MOKHO 33/1aTh JIMHEWHBIX Topsaok. [Ipu sTom mosny-
YEeHHOE MTOMCKOBOE JIEPEBO OYJET MO AePKUBATh MOUCK 10 IMPEeJUKaTaM PaBeHCTBA U MPUHAAIEKHOCTU
JAUHEeHHOMY nuana3ony. OHaKo, TaKUM 00pa30oM JOCTUraeTcs PaclIMpseMOCTh C TOUKH 3pEHHS UHICK-
CUPYEMBIX TUIIOB JaHHBIX, HO HE C TOUKH 3PEHMsI MOMCKOBBIX 3allpOCOB. AHaJIOrM4HO ¢ R-nepeBom:
BHE 3aBHCHUMOCTH OT UHJIEKCUPYEMOI'O THUIA JAHHBIX OHO MOKET MOJAEPKUBATH MOUCK TOJIBKO MO Tpe-
JIMKaTaM paBeHCTBA, IEpPEeCceYeHMsI U BKIItoueHus. [1]

O06o001IeHHOE JEPEeBO MOUCKa MpeACTaBiIsieT Oosee ollee pemeHne JaHHou npobiembl. GiST —
3TO CTPYKTYpa JaHHBIX, paclIupseMas Kak ¢ T.3. UHAEKCUPYEMbIX TUIIOB JaHHBIX, TAK U C T.3. yCKOpsie-
MBIX MOMCKOBBIX 3ampocoB. GiST ompenenser HaOop U3 UHTEPPEHCHBIX (PYHKIIMIA, pealn3aluu KoTo-
PBIX TOCTATOYHO I CO3/IaHuUs TOMCKOBOro uHAekca. IIpu a3Tom aTa peanuzanus 3aBUCUT OT UHJEKCH-
pYeMOro Tuma JaHHbBIX, HO a0CTparupoBaHa OT CTPAHUI] JAHHBIX, 3aMHCEH, KOHKYPEHTHOIO JOCTYIIa,
BOCCTaHOBJICHHA Tociie c0oeB U Tak jnanee. Takum oOpas3oM, sl peaqu3aliy MOMCKOBOTO MHIEKCA C
nomotbio GiST He TpeOyeTcs mucaTh KOJ, OTBEYAIONIMH 3a MOAJAEpXKaHUE CTPYKTYphI HaHHBIX[15].
[Toumo storo, GiST 06001IaeT OOMBIIMHCTBO CYIIECTBYIOIIUX TOMCKOBBIX AepeBbeB. K mpumepy, B+-
JIEPEBO M R-IEpEBO MOTYT OBITh peaanu30BaHbl Kak pacmupenus GiST [2].

Ha texkyumii MomeHT GiST TNOJHOCTBbIO pEali30BaH B OTKPBITOM mnoctpensunoHHo CVBH/]
PostgreSQL. Xots pe3yabTaThl uccienoBanuii 0 GiST UCHONb3YIOTCS B OOJIBIIMHCTBE KOMMEPUECKUX
CYB/, takux kak Oracle u DB2. B nannoii pabore 66110 BeIOpano GiST 10 CleAYIONHMM IPUIHHAM:

e [lpenocraBieHre OTKPBHITOTO U JHUIEH3MOHHO-CBOOOJHOTO PEUICHHs [JIs HEUYETKOro IOoHcKa
TeKcTa

e PesynbTaThl JaHHOW PaOOTHI MOTYT OBITH IIEHHBIMU Ui pa3Butus GiST, T.K. B HEl pearTu30BaHO
HoBO€ puMmeHenue GiST

e [Ipocrota peanuzanuu pacuupenus GiST

IMpumenenne GiST 1151 HEYETKOT0 MOUCKA CTPOKH

B kadecTBe Mephl pacCMOTPSIHUS MEX]Ty CTOKaMH HUCIIONb3yeTcsl pacctosinue Jlepenreiina. Pac-
crosinue JleBeHITeHa MKy IBYMsI CTPOKaMU — 3TO MUHUMAJIbHOE YHUCIIO JIEMEHTAPHBIX ONepalnii,
HEOOXOJUMBIX JJIsi MPUBEICHUSI OJHON CTPOKU K APYroil. DJIeMEeHTapHBIMU CUHUTAIOTCS CJEIYIOIIHe
olepanuu:

e BcraBka mpou3BOJIHFHOTO CUMBOJIA B IIPOU3BOJIBHYIO MTO3HUIIHIO CTPOKH
e 3ameHa MPOU3BOJILHOTO CUMBOJIA CTPOKHU Ha JIF000M Ipyroi CUMBOI

° Y,I[aJ'IeHI/Ie IIPOU3BOJIBHOI'O CHMBOJIA CTPOKH
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Jlnist TOoro 4To0bl pACCUUTATh PACCTOSHUE MEKIY CTpOKamu a u b, MoxkeT ObITh UCTIONIB30BaH ajl-
TOPUTM BBIpaBHUBAHUS JIBYX nocienoarensHoctel [11, 19]. B nannoif pabote paccmaTtpuBaercs aBe
MOAU(UKAIIMH STOTO aNTOPUTMA, TOITOMY €r0 CIIeYeT PACCMOTPETh MOAPOOHO.

[lyte cTpoku & = a;a;...a, u b = b;b,...b, umeroT AUHBI N 1 M. BripaBHUBaHUE MTPOUCXOJIUT,
KOT'/Ia B CTPOKH BCTABJISIFOTCS ITYCThIE CUMBOJIBI «—» TaKUM 00pa3oM, 4TO HOBbIE CTPOKH UMEIOT OJINHA-
koByto anuHy L. Ilocne BCTaBKM CHUMBOJIOB «—» & = d;d;...d, CTaHOBUTCS a =a/a;..a, ub=

* * * * .
b;b;...b,, cranosurcs b = b; b, ...b, . BolpaBHuBanue 3a1aéTCst IByMS TAKUMH IIOCIIEAOBATECIILHO-

CTsAMU, HAITMCAaHHBIMH OJHA I10[ ,I[perI;'IZ

* * %
a a, a
* * *
b, b, by

Paccrostnue MexIy a U b BBOOUTCS Kak:
. L * %
D(a,b) = min ) d(a;,b; )
-1

I'ne d(a,b) npencrasnser coboit paccrosiHue Mexay cumBosiaMu a U b. B ciyuae paccrosinus Jle-

BemteliHa d(a,b) onpenensieTcs cnemyommuM 00pa3om:
dla,— )=d(—,a)=1

0,a=>b
d(ab)= La#b

Martpuiia D BBOIuTCSI Kak pacCTOSHHE MEXy TpeuKcaMu CTpoK a u b.

D;;=D(aa;...a;,b;b,...b))

Tabmuna 1. Martpuia BelpaBHUBaHUS

- b] b2 bm
- D(),() D(),] D(),g D()}m
aj D1,() D1,1 D1,2 D])m
a; | Do Dy Dy ... Djy
al’l Dn,() Dn,] Dn,z Dn)m
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AJ'IFOpI/ITM ABYMCPHOI'O BbIpABHUBAHUS CBOJUTCA K 3aIlIOJTHCHUIO MATPHUIILI D no (S (918%:0) 188 50%¢

IpaBUJIaM:

Dy,=0

J i
DO,j = Zd(—,bk) Di,O = Zd(ak,—)
k=1 k=1

D;; =min {Dz’—l,j +d(a;, - )JDi—l,j—l + d(ai’bj)’Di,j—l +d( - ij)}

HpaBBIfI HWKHUU 2JIEMEHT MaTpulbl COACPIKUT PACCTOAHUC MCIKY CTPOKAMU.
D,,,m = D(a;ag...an,blbg...bm) = D(a,b)

IlouckoBBIM NpeAUKAT

bout BeIOpan mouckoBsit ipenukar I1(x) = (levenshtein(s,x) < d), rne levenshtein — paccTosHUA
JleBemireiina, S — 3ajaHHast CTpoKa, 0 — 3alaHHOE HEOTPHUIIATEIBHOE YHCII0. DTOT MPEAUKAT UCTHHEH
JUISL TEX M TOJBKO T€X CTPOK, ISl KOTOPBIX paccTosiHue JIeBeHmTelHa 10 3aJaHHOW CTPOKH HE Ipe-
BBIILIAET 3aJjaHHOrO 4Kcia. Ecnu paccMarpuBaTh paccTosHuE Mo JIeBeHIITelHHy Kak METpHKY (a 3To
MO>KHO CJI€JIaTh, T.K. JJIs HETO BBIIOJIHAETCS HEPABEHCTBO TPEYTOJIbHUKA), TO MHOXXECTBO CTpOK,
YAOBIIETBOPSIOLIUX 3TOMY MpEauKary, OyJeT NMpeacTaBiasiTh cOOOH IIap ¢ LEHTPOM B CTPOKE S U pa-
nauycom d.

Jns peanuzauuu nanHoro npeaukara B CYBJl PostgreSQOL Obln peanu3oBaH TN word _query M
orepaTop (@@ MEXIy TUTIOM fext (BCTPOCHHBIH TEKCTOBBIM THN) WU THIOM word query. Tum
word_query nipeactasisieT coboit mapy (S, d). B rekctoBom npeacrasiennn word query s u d paszerne-
HBI 3HAKOM «;». To ecTb mapa («cobaka», 2) OyaeT BbIIISAETh Kak «cobaka;2». Takum oOpa3om, 3amnpoc
10 MIOUCKY B cTonOue word Tabmuisl dictionary ClOB, paCCTOSHHUE OT KOTOPBIX JI0 CJIOBa «cobaka» He
OpeBbIIAeT 2, OyJeT BHIMIIETh CISIYIOIUM 00pa3oM:

SELECT * FROM dictionary WHERE word @@ "cobaxa;2"::word_query;

Ipenukar y3ia gepeBa

Br16op npenukaTa y3na nepeBa oueHb BaxkeH npu peanusanuu pacmmpenns GiST. Bee xapakre-
PUCTHKH MOJTYYUBIIETOCS JIepeBa KJIIOUEBBIM 00pa3oM 3aBUCAT OT BBIOpAaHHOTO Ipeaukara. B manHoi
paboTte ObUT BBHIOpAaH MPEIUKAT COOTBETCTBHUS OMPEICICHHOMY IOJAKIACCY PEryJSpHBIX BBIPAKEHUH.

BriOpanHbIif TIOJKIIacC PETyNSPHBIX BBIPAXEHUH MOXKHO ONHUCATh cleayiommmM obpazom. Kaxmoe
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BBIpQ)KEHHUE TNPEJCTaBIIsAET cO00M KOHKAaTEeHALMIO N (N — 11eJI0€ HEOTPULATEIbHOE YHCIIO) MOABBIpaXKe-
Hull. Kaxxoe noasbipa)kxeHne MOKET ObITh 331aHO OJJTHUM U3 CJIEIYIOINUX 00pa30B:

1) OnuH U3 M CUMBOJIOB (BBIPAKEHUE BUMA «[/A A2 ...A 1] »)

2) OnvH U3 M CHMBOJIOB WIIH ITyCTast CTPOKa (BBIPAKEHUE BUIIA /A A2 ... ] T»)

3) ITpon3BOIBHBIN CUMBOJI WM ITyCTasi CTPOKA (BBIPAKEHUE BUA «.7»)

BH® nig paccmatpuBaeMoro kinacca peryJisipHbIX BhIPaXKEHUH BBIMJISIAUT CIIETYIOIIMM 00pa3oM:

<BBIpaXXEHHE> ::= <BhIpa)KEHUE><IMOJBBIpaKEHNE™>|<IMyCTO>

<moaBeIpakeHue™> ::=.?|[<Habop cuMBOJIOB™>]|[<HAOOp CHUMBOIOB>]?

<HabOp CHMBOJIOB™> ::= <Ha0OpP CHMBOJIOB><CHMBOJI>|<CUMBOI>

<cumBo> ::=alla2|...|ak

Besne nanee B manHOI paboTe MO TEPMUHOM «PETYJISAPHOE BBIPAKEHHE» IOAPa3yMEBaCTCs pe-

TYJAPHOC BBIPAXKCHUEC U3 JAHHOI'O KJIacCa, €CJIM IBHO HC YIIOMSAHYTO JPYyTOC€.

Peanuszanus narepdeiicupix meroaoB GiST

st co3manus pacmpenust GiST HeoOX0AMMO ONPEeACIUTh 7 HHTEP(PEHCHBIX METOI0B:

1) compress u decompress — OTBEHaIOT 3a KOMIIPECCHIO U JEKOMIIPECCHUIO KJII0Yei (B omepaTuB-
HOW MaMSITH KJIFOYU JIOJDKHBI XPAaHUTHCS B BUJE, YAOOHOM JJisi paOOThI C HUMHU, OJHAKO JJIST XPaHCHHUS
WX Ha IUCKE YacTO OBIBACT 11eJIeCO00PA3HO CKATh UX)

2) consistent — BBIYUCIIIET COBMECTUMOCTD KJIIOYA Yy3JIa JIepeBa C MOMCKOBBIM 3alpocoM (3a cHeT
3TOro METOZAA U IIPOU3BOJUTCS MTOMCKOBAsI ONITUMHU3ALINS, €CIIU MIPEAUKAT y3J1a IepeBa HE COBMECTHUM C
MIOMCKOBBIM IIPEIMKATOM, TO BCE MOAIEPEBO MOXKHO HE NPOBEPATH)

3) union — Bo3BpamiaeT oObeAMHEHUE ABYX KJIIOUEH (Bce 3HAUCHUs yIOBJIETBOPSBIINE MpEaHUKa-
TaM UCXOAHBIX KIIIOUEH JOKHBI YAOBIETBOPATH U MPEIUKATY PE3YIbTUPYIONIETO KITH0Ya)

4) penalty — BO3BpallaeT Mepy YBEIUYEHHUS UCXOAHOTO KII0Ya MPHU 100aBIEHUU K HEMY HOBOTO
(3TO 3HaYEHME NOJKHO OTpa)kaTh MEPY PACLIMPEHUs MHOKECTBA 3HAUEHUH, YJIOBJIETBOPSIOIIMX IIpe-
JMKaTy KIII04a)

5) picksplit — pa3aenser MacCUB KJItOUEH Ha J[Ba, IIPH 3TOM KEJIATEIbHO, YTOOBI 0ObEIMHECHHBIC
KIIFOYHU JIByX YacTel MacCcMBa MMeNM MUHUMAJbHBIA pa3Mep (0] pa3MepoM KITto4a 3/1eCh MOHUMAETCS
MOIIIHOCTh MHOKECTBA 3HAUEHUH, YJOBIETBOPAIOIINX MIPEAUKATY KIIt04a)

6) same — IpOBEPSET, COBIAAIOT JIU JBA KITI0UYa

Kommpeccus kitoueit nepes 3anuchbio Ha JUCK HE OCYIIECTBIISIACH, IOATOMY pealu3alusi MEeTo-

O0B compress H decompress ObLIa TpHBHaﬂBHOﬁ. Peaﬂmaunﬂ same TaKxe OblIa TpHBHaHBHOﬁ,
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IIOCKOJIBKY DEryJIsIpHbIE BBIPAXKEHUS XPAHATCS OJHO3HAYHBIM oOpa3zoM. Mertoasl penalty u picksplit
OBLIM ONpPEJEIIEHbl Ha OCHOBE Ollepaluii 0ObeIUHEHMs KIIIOUEH M OLIEHKU pa3Mepa Kiroueld. Meroa
penalty BbIYMCIISET Pa3sHOCTh MEXAY pasMepoM OOBEAMHEHHS U MCXOJHBIM pa3MepoM Kiroua. Meton
picksplit peann3oBaH Ha OCHOBE KBaJpaTUUHOro aaroputma ['yTmana Juist pa3aeneHus y3inos R-nepesa.
Jlis MeToZi0B union U consistent UCIOJIB30BATUCH PA3HOBUIHOCTH aJITOPUTMa JIBYMEPHOI'O BBIPAaBHU-

BaHUs, paCCMOTPCHHBIC OaJIicc.

Meton Consistent

Jns peanmzanuy MeTOAa consistent HCIONB3YyeTCs Pa3HOBHIHOCTH JIBYMEPHOTO BBIPAaBHUBA-
HusA[11], KoTOpast MO3BOJISIET HAWTH MUHUMAJIbHOE PAcCCTOSHUE MO JIeBEHIITEHHY MEXIy CTpPOKOiA,
YAOBJIETBOPSIOIIEN PEryIsIpPHOMY BBIPAKEHHUIO, U CTPOKOM IOMCKOBOro 3ampoca. Haxomumoe MuHH-
MaJIbHOE PaCCTOSHUE MOXKHO 3aIIUCaTh B BUJIEC BBIPAKCHMUS:

d = min{levenstein(s,X)|X~r}

I7Ie S — CTpPOKa ITOMCKOBOT'O 3aIpoca, I' — pEeryJISIpHOE BBIPAKEHUE, «~» - ONEPATOP COOTBETCTBHUS
PETYJIIPHOMY BBIPAXCHHUIO.

PemeHre 0 COBMECTUMOCTH MEX]Y 3alIPOCOM U PErYJIAPHBIM BBIPAKCHUEM IIPUHUMACTCS HA OC-
HOBE CPABHEHUs PE3YJIbTUPYIOLLIET0 3HAYCHUS U MAKCUMAJIBHOI'O PACCTOSIHUS B IIOMCKOBOM 3aIpoce.

Jlst BbIUMCIIEHUS MUHUMAJIbHOTO PACCTOSHUS UCIIOJIb3YETCs MOAU(UKALUS alropuT™Ma BbIpaB-
HUBaHUA JIByX CTpPOK. B 3TOH Momudukanuu cTpouTcsl BBIPaBHUBAHUE S = §;S7...8, U [ = F F2...Fp.
MuHMMalIBHOE PAaCCOTOSIHUE MEKIY CTPOKOM, KOTOpasi COOTBETCTBYET I' U S BBIYUCIISAETCS BBIPAKCHMU-

CM:

L
D(s,r) = min Y.d(s,,r")
i=1

['me d(s,r) onpenensieTcst cinemayomuM 00pa3om:

0, ecnu r TOMyCKaeT §
d(s,r) =
1, ecnu r HE TOTTyCKAET §

d(s,-)=1

0, ecnu 7 TOMyCKaET MyCTYIO CTPOKY

d(-r)=

1, ecnu ¥ HE IOy CKAET MYCTYIO CTPOKY
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B ocrasibHOM alropuT™M COBIIAJAET ¢ UCXOAHBIM. [[OKakeMm, UTO pe3ysbTaT BBIIOJIHEHUS ajro-
pUTMa JEUCTBUTEIBHO SBIIAETCS MUHUMAJIbHBIM PACCTOSIHUEM MEXKY CTPOKOM, KOTOpas yIOBJIETBOPSI-
eTrr,us.

Hoxka3areabceTBo. [IycTh cTpoka X JJIMHBI k — 3TO CTPOKA, YIOBIETBOPSIONIAS I, 1 HMEIOIIAs IPH
3TOM MUHHUMAJIBHOE PacCTOAHUE 110 S. Eciu X yIOBIETBOPSIET I, TO CYILECTBYET BHIPABHUBAHUE MEXKIY

Xur. Boarom BbIpaBHUBAHUW HCKOTOPBLIC U3 7; MOT'YT OBITE MpOMytICHbI, €CJIN 7; AOIIYCKACT MIYCTYIO

CTPOKY.
* * *
non Tk
X X Xk

% % *
) St
* * *
X1 X X

CocraBuM O00OBEIMHEHHOE BBIPABHUBAHUE, TOOABUB B I'* MYCTHIE DJIEMEHTHI B TEX MECTaX, T'IE UX
b y b

COJICPXKUT X*.

* * %
Sy SH S

* * *
X X X

sk sk k%
n r rp

U3 onpenenenus d 04eBUIHO, 4TO a’(s;k ,Ifi** )< d(s;k ,x; )
L % sk L * *

v=>.d(s;,r; )< d(s; x; )
i=1 i=1

[Tockonbky B 7* MpOIyIIEHbl TOJBKO MOABBIPAXKEHUS, JOMYCKAOIIUE MYCTyI0 CTPOKY, V HE MO-
KeT OBITh MEHBbIIIE, YeM PACCTOSIHME MEXKJLy S U I, BHIUUCIEHHOE PACCMOTPEHHBIM BbIpaBHUBaHUEM. Ta-
KM 00pa3oM, MHHUMAJIBHOE PACCTOSIHUE MEXIY CTPOKOW, YIOBIETBOPSIOMIEH I, M S HE MOXKET OBbITH
MEHBIIIE, YEM PACCTOSHUE, BBIYMCIEHHOE PACCMOTPEHHBIM BbhIpaBHUBaHUEM. Takke O4EBHUIHO, UTO OHO
HE MOXET OBITh 0OJIbIlIE, MOCKOJIBKY JIETKO MOXKHO MOCTPOUTH NMPUMEP CTPOKHU, YIOBIETBOpSILEH I,

pacCToOsAHUC OT KOTOpOI\/'I J0 S paBHO PaCCTOSHHIO, BBIYMCIICHHOMY 110 aJITOPUTMY.
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Paccmotpum mpumep. Haiiném MuHUMaIbHOE PACCTOSHUE MEXKIY CTPOKOM “IOM”™ M BBIpAKEHHEM
“«[mx][y30]?[ou][Mx]»".
Tabnuma 2. [Ipumep MaTpuilbl BEIpPABHUBAHUS I HAX0XKACHUS PACCTOSHUS
MEXy CTPOKOM U PEryJIIpHBIM BBIPA)KEHUEM
[ak] [y3o0]? [ou] [mx]
1 1 2 3

W NN = O

0 0 1 2
1 0 0 1
2 1 1 0

Meton Union

B meroxe union ucnomib3yeTcs Apyras MoauduKaiys alropuTMa BBIPABHUBAHUS JBYX CTPOK.
Hcnonp3yeTcs cienyromas Mepa pacCTOSTHHS MEXKTY TTOABBIPAKEHUSIMH:

dn,r,)=

U U,

+ ;
ct+u, c+u

I'ne u; — yucno yHHUKaNbHBIX CUMBOJIOB B MEPBOM MOABBIPAKEHUU (UUCIIO CUMBOJIOB, KOTOPbIE
JIOITyCTUMBI TIEPBBIM IMOJIBBIPR)KEHUEM U HE JIOMYCTUMbI BTOPHIM MOJBBIPAXKEHUEM) , U, - YUCIIO YHU-
KaJIbHBIX CUMBOJIOB BO BTOPOM IO/IBBIPAKEHUH, @ ¢ — YUCIIO 00X CUMBOJIOB B MOJABbIpaxeHUsX. [1pu
9TOM ITyCTasi CTPOKa pacCMaTPUBAETCS KaK OTAEIbHBIA CUMBOJL.

Crny4aif, Korja 0JHO U3 TOJABBIPAKEHUN paBHO “.?”, cIeAyeT pacCMOTPETh OTAENBHO (Korma 06a
IIOJIBBIPAYKEHUS PaBHBI “.?”, O4EBUIHO, UTO PACCTOSIHUE CIEAYET IMPUHATh PaBHBIM HYJII0). B aTom city-

4ac UCIOJB3YCTCA Clcayromasa Mcpa paCCTOAHUA:

d(u7rr u?rr):O
n—c¢
d(".?",l"z): . 2

Fz[e C2> —YHCJI0 CMMBOJIOB BO BTOPOM IIOABBIXKCHUM 71 — o61uee YHCJI0 CUMBOJIOB B aJ'I(i)aBI/ITe.

B ciydae nporycka o1HOTO U3 MOJBBIPAYKCHUH UCIIOIB3YETCS CIIEYIONIas Mepa PacCTOSTHUSL:

d(r—)=d(—r)=1+—2—,
u-+c

Fz[e u= O, €CJIM ITyCTasd CTpOKa JOITYCKACTCA IMOABBIPAXKCHUEM, U = 1, nHa4ye, ¢ — YUCJI0 CUMBOJIOB

B ITOABBIPAKCHUU.
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B nmannoit MO,Z[I/I(I)I/IKaLII/II/I BbIPAaBHUBAHUA HY?KHO HC TOJIBKO BBIYUCIHUTL PACCTOSAHUEC, HO U TOCTPO-

UTh 00BEIMHEHNE BBHIPAXKCHUH. PacCMOTPUM BBIpaBHUBAHHE BHIPAKCHUM & = dds... Ay UD = bbs...by,.

* * *
a a, .. a
* * %
b b, b,

Pesynbrupytoiee BoIpake€HHE C = C€;C7...C,, MOXKET OBITh BBIUMCIEHO KaK ¢; = u(a;b;), rne u —
9TO (PYHKLHUS BBIYUCICHHS MOIBBIPAKECHUI.

u(".?" a) =u(a, "?2")="2"
u("[@as..an]”" [ b1bs.bw]") = "[@1a2..anb b2 D] "
u("[@r@s..an]”" [ b1bs.bw]?") = u("[a1as..an]?""[ b1bs..bp]")
= u("[a1as.an]?" [ b1babp]?") = "[a1as...anbbs...bp] ?"

B onepanun 00beIMHEHHS TOABBIPAKCHHIA, €CITH YUCJIO CUMBOJIOB B PE3yJIbTUPYIOMIEM TO/IBbI-
paXEHUU TPEBBICUT IMOPOTOBOE 3HAYCHHE k, TO ATO TMOJBBIpAXCHHE 3aMeHseTcs Ha “.?”. DTa 3aMeHa
MIPOU3BOIUTCS TSl TOTO, YTOOBI YMEHBIIUTh UTMHY TOBBIPAXCHHS U YIYUIIUTh TPONU3BOAUTEIHHOCTb.

PaccMoTpuM B KkaueTrcBe mpuMep Tporecc  oO0benuHeHus — “[a0B|[rme][x3]?.?” U
“.?[ar][6m1e]?3?737”. Pe3ynpTupyIoIIas MaTpHIla MPECTaBICHA HUXKE.

Tabnuua 3. [Ipumep MaTpuilsl BbIpaBHUBAHUS 00bETUHEHHS IBYX MOABBIPAKEHUN

- 2 [ar] [06me]? 37 3?

- 0,00 1,00 233 3,33 433 5,33
[abB] | 1,25 0,88 1,88 2,88 3,88 4,88
[rme] | 2,50 2,13 1,75 2,75 3,75 4,75
[x3]? [ 3,50 3,13 2,75 2,63 3,63 4,63

2 4,50 3,50 3,75 3,59 3,53 4,53

PesynpTupytoliee BbIpaBHUBAHUE BBITVISIAUT CIACAYIOIIMM 00pa3oM:
BelpakeHuel [aOB] [rae] [ k3] 2 =
BbIpakeHUE?2 2 [ar] [0me]? 37?7 3?7
oopenuuenne  .?  [arme] [Omex3] .? 37

OOberHEeHHOE BhIpakeHue: “.?[arne][0nex3]?.73?”.
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TeCTI/IPOBaHHe NMPOU3BOAUTECIBHOCTH

st Toro, 4TOOBI MPOBECTH CHHTETUYECKOE TECTUPOBAHHUE MHJEKCA 0a3bl JAHHBIX, HY)KHO PEIINTh
JIBE 33/1a4M: MOyYUTh HA0OP TECTOBBIX JaHHBIX M HAOOP TECTOBBIX 3allPOCOB. B KauecTBE TECTOBBIX JIaH-
HBIX B JAHHOHM pab0Te UCTIOIB30BAJICS CIIOBAPh aHTIIMICKOTO sI3bIKA, BKIIFOYAOIIUi B cedst 61505 cios.

[anee reHeprpOBaATUCH TECThI. [ eHepupyeMble TECThI ACNSATCS Ha JABE KaTETOPUH: TECThI CO CITyvaii-
HO CT€HEPUPOBAHHBIMU CIIOBAMH U TECThI C BHECEHUEM CITy4YalHbIX UCKAKEHUM B CYLIECTBYIOIIHE CIIOBA.

B Tectax co cimydaifHO CreHepUpOBaHHBIMH CJIOBAMHU T€HEPHUPOBAIACH MOCIIEIOBATEILHOCTD CITy-

YaifHbIX OYKB JaTWHCKOTO andaBuTa AMUHON 7 0T 3 1o 18 cumBonoB. Jlanee reHepupoBaioch ciydaii-

HO€ 4ucio ot 1 a0 |_n/5-|, KOTOPOC HCIIOJBb30BAJIOCH B KAYCCTBC paJilyCa IMONCKOBOI'O 3aIIipoca. Coort-

HOILICHUE |_n/5—| MCIOJIb30BAJIOCh B KAYECTBE BEPXHEU T'PAHUIIBI JJI TOTO, YTOOBI pagNyC MOUCKOBOTO
3ampoca He ObLT CIMIITKOM OOJIBIIIUM IO CPaBHEHUIO C JUIMHOMW CJIOBA.

B Tecrax ¢ BHECEHHEM CITydallHBIX UCKKEHUH B CYIIECTBYIOIINUE CIIOBA BEIOMPAIOCH Cly4YaiiHOE
HCXOJIHOE CIIOBO U3 CJIOBapsl JUIMHOU n. Janee B 3TO ¢I0BO BHOCUIIOCH OT 1 710 |_n/5-| CIIy4YalHbIX 3Jie-
MEHTapHBIX MU3MEHEHUH (BCTaBKa, 3aMEHa WJIM YJaJICHUE CUMBOJIA). A TIOCJIE 3TOTO CIIy4ailHBIM 00pa-
30M BBIOMpAJICS paguycC MOMCKOBOTO 3ampoca JUIMHOU OT 1 710 |_n/ 5-|.

Pe3ynbTaThl NpoBEACHHBIX TECTOB MPEACTABICHBI B TAOIUIIAX.

B tabnuiie 4 npeacTaBieHbl pe3yIbTaThl 3aPOCOB HA OCHOBE BHECEHUS CIIyYaliHbIX U3MECHECHUN B
CyHIECTBYIOIIHE CiioBa. B 3T0M Tabmuiie oToOpakeHa 3aBUCUMOCTh CPETHETO yCKopeHwus (Y), cpeaHero
BpPEMEHH TOMCKa 0e3 mcrosb3oBanus uHiaekca (BM) u cpenHero BpeMeHU MOUCKA C HCIIONh30BAHHEM
unaekca (M) ot paamyca mOMCKOBOTO 3ampoca U YHclia M3MEHEHHH, BHECEHHBIX B HCXOJHOE CJIOBO.
[Ipu sTom yckopenue (V) BBoauinoch kak Y = Tgy, / Ty, Te Tey 1 T,y — 3T0 BpeMs noncka 0e3 UCIoJib-
30BaHMs MH/EKCA M C MCIIOIB30BaHUEM HMHJEKCa coOTBeTcTBeH. Kak BHIHO M3 Tabnuisl Ko3ddumuent
YCKOPEHMS YBEIIMUMUBAJICS C YBEJIMYCHUEM YKCJIa BHOCUMBIX U3MEHEHUN B UCXOJHOE CJIOBO U YMEHb-
IAJICSI C YBETTMYCHUEM PaIMyca MMOMCKOBOTO 3ammpoca.

Tabauya 4. Pe3ynibmamsl mecmupo8anuss UHOEKcAa ¢ 6HECEHUEM CAYHAUHbIX UCKANCEHUL

6 cywecmeyroujue cioesa

Pannyc nouckooro 3amnpoca

; 5 3 Cpennee
Hckaxenune|yY |BU U |Y |BU |U |Y BU |1 |V |BU 1
0 2,291124166(1,36|141|115{1,529|186|132|1,72|150 | 104
1 2,91(124|58(1,54|143|108|1,751|180|126|2,07|149|98
2 3,521142163|1,62(142]102(1,851|184(121(2,38|156|95
3 10,7|180{36|6,66|187|063|2,549|182(116|6,64|183 |72
Cpennee  [4,85|142(56(2,80(153(097|1,920|183|124|3,19{160 92
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B tabnuue 5 mpencraBieHbl pe3yabTaThl TECTUPOBAHUS MOMCKOBBIX 3alPOCOB CO CIyYalHO Cre-
HEPHUPOBAHHBIMU cIIOBaMH. B 3T0#l TabinIle mpeAcTaBIeHbI T¢ Ke JaHHBIC, YTO U B TAOJHIIE BBIIIE, HO
OHM 3aBUCSAT OT JUTMHBI TEHEPUPYEMBIX CJIOB M pajuyca MOMCKOBOTo 3ampoca. Y3 Tabnuisl BUIHO, YTO
KO3 (UILMEHT YyCKOPEHUsI BO3PACTAET C YBEIUUYECHUEM JIJTMHBI TEHEPUPYEMOT'O CIIOBA U YMEHBIIIAETCS C
YBEJIMYECHUEM paJInyca MOUCKA.

Tabauya 5. Pe3ynomamsi mecmupo8anusi UHOEKCa co CAYYAUHbIMU CLOBAMU

Paauyc mouckoBoro 3amnpoca
Cpennee
1 2 3 4
Hmuna | Y BMU |[U |V |BU | |V B (U |V BU (U |V BU | U
3 53 |80 16 53 |80 |16
4 45 |89 24 45 |8 |24
5 46 |99 29 45 199 |29
6 4,6 |109 |33 |1,8 |109 |68 3,2 | 109 | 51
7 5,7 119 30 12,2 (119 |71 4,0 119 | 50
8 6,6 | 128 27 12,7 128 |63 4,7 | 128 |45
9 84 | 139 |22 |32 | 138 |58 5,8 | 138 |40
10 11 148 16 | 6,1 |148 |35 8,5 | 148 |26
11 12 157 14 173 |[156 |28 |34 | 157 |58 7,7 | 157 |33
12 16 166 11 |98 |167 |20 |54 167 | 47 10,5 | 166 | 26
13 21 175 94 [ 13,2174 | 14 | 8,5 175 | 25 14,1 | 175 | 16
14 28 183 7,5 1154 (184 |13 |93 184 |23 17,6 | 184 | 14
15 49 193 49 1203 (192 |10 | 12,7 | 194 | 17 274 (193 | 11
16 88 201 2,8 32,3 1202 |74 |16,1 |200 | 13 | 10,58 [202 |20 | 36,7 | 201 |11
17 201 | 211 1,6 | 63,6 210 [ 4,4 (255|209 |10 | 13,74 | 211 |16 | 76,1 | 210 | 7,9
18 353 (220 |08 | 116 |218 |22 |43,6 |218 |58 [17,90 | 220 | 13 | 132 |219 |54
Cpennee | 51,3 | 151 16 | 22,6 | 165 |30 | 15,6 | 188 |25 | 14,07 | 211 | 16 | 25,9 | 179 | 22

Pe3ynbraThl TeCTUpPOBaHUS MOKA3aIH, YTO pa3paboTaHHBIN HHAEKC pabOTOCIIOCOOEH U CIOCO-
OCH NaTh CYIIECTBEHHBIN MPUPOCT MPOU3BOAUTEIBLHOCTH. [Ipy 3TOT MHIEKC MOKAa3bIBaeT HAWUITYyY-
LIy MPO-U3BOAUTEIBHOCTh, KOIr/a 00padaThiBalOTCS 3alpoChl, KOTOpPbIE 3alpalinBaioT o0JiacTu
JaleKue OT pealbHO XPAHSIIMXCS JAHHBIX. Taxke NMPOM3BOIUTENBHOCTh MHJIEKCA Jydlle, KOorua
3anpammBatoTcs 0osee y3Kue pajuychl HOUCKOBBIX 3ampocoB. O0e 3T TEHJEHIIMU MOXKHO OOBsC-

HUTb JI0JICH y3JI0B JiepeBa, KOTOPYIO MOXKHO OTCEYb IPH MOUCKE.
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3akja0uyeHune

JanHast paboTa moBsileHa pa3paboTKe MOMCKOBOTO MHAEKca Ha ocHOBe GiST niig HEUYETKOTO
noMcka Tekcta. bbul pa3paboTaH MOMCKOBBIA MHIEKC, MO3BOJSIONIMN UCKAaTh B MacCUBE CTPOK S =
(57, $2, ... Sp) Takue s;, 4To levenshtein(s;, p) < d. BbUIO POBEICHO TECTUPOBAHUE HHJICKCA, B KO-
TOPOM B KayeCTBE MacCHBa JaHHBIX BBICTYIAJ CIOBaph aHIVIMIICKOro si3bika o0beMoM 61505 cios.
TecTtupoBaHue Mokasajlo yCKOpeHUe Moucka B 3,2 pas3a AJisi TECTOB HA OCHOBE U3MEHEHUS CYIIECT-
BYIOLIUX CJIOB U B 26 pa3 JUlsl TECTOB Ha OCHOBE CIIy4aifHO CTE€HEPUPOBAHHBIX CJIOB.

Bo3MoXHBI ceayomue HanpaBiaeHUs ISl JaJIbHEUIIUX UCCIIETOBAHUN:

1) UccnenoBaTe pa3pabOTaHHBIN WHIEKC HAa PAa3IMYHBIX MacCCUBax JaHHBIX. BBIICHUTD, HA Ka-
KMX MacCHBax JaHHBIX AAHHBIN MHAEKC MOXET JaBaTh 3HAYMMBIM MPUPOCT MPOU3BOIUTEIBHOCTU
MOMCKA, a HA KAKUX — HET, U MoYeMYy.

2) YaydmuTh pe3ynbTarhl uHAeKca. s yaydmeHus: pe3ysibTaToB, MOXKHO MONPOOOBATh U3-
MEHUTh peaIn3alli0 HEKOTOPBIX MHTep(deiicHbiXx MeTonoB GiST, B yacTHOCTH, Meroaa PickSplit.
Tak:ke, BO3MOXKHO, CJIelyeT U3MEHUTh KJIAcC PETyJSpPHBIX BBIPAKEHUM, UCIOJIb3yEeMbIil B KaueCTBE
npenuKaTa y3ia Jiepena.

3) IIpumMeHuTh pa3paboTaHHBIA MHIEKC IS TIOMCKA C IPYTUMHU IMOMCKOBBIMU npeaukaramu. C
PacCTOSTHUEM pPENaKTHPOBAaHUS, OTIMYHBIM OT paccTosHus 1o JleBeHmreiny. Hampumep, MOXHO
UCIIOJIb30BaTh PAacCTOSIHUE PENaKTUPOBAHUS, KOTOPOE PacCMaTpUBAET 3aMEHY COCEIHUX OYKB Kak
oJlHy omnOKy. Takoi MOUCKOBBINA MpPEeIUKAT MOXKHO IPUMEHSTH JJIsl IOMCKA CJIOB C OIIMOKaMM Ha-
Oopa, Tak KaK 3aMeHa COCEIHUX OYKB SIBJISIETCS PacIpPOCTPAHCHHOW omedyaTkou. Takike MOXKHO pac-
CMaTPHUBATh ONTHMH3AIMIO 3aMPOCOB, B KOTOPBIX PEryJIIPHOE BBIPAKCHHE BHICTYIIA€T B KAUECTBE

IIOMCKOBOI'O IIp€ArKaTa.
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	Применение обобщенного дерева поиска для нечеткого поиска строки # 03, март 2011 
	авторы: Коротков А. Е., Панферов В. В.
	Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»aekorotkov@gmail.com
	Введение
	Традиционные запросы к базам данных используют ограниченный набор классов предикатов для поиска. С одной стороны, это органичение вызвано отсутствием реализации необходимых типов данных и поисковых предикатов в системах управления базами данных (СУБД). С другой стороны, это ограничение вызвано ограничениями структур данных, на которых основаны поисковые индексы. Для того чтобы база данных была масштабируемой с точки зрения количества данных, часто требуется индексная структура, поддерживающая поисковый предикат. Традиционно, индексы баз данных поддерживают предикаты равенства и принадлежности линейному диапазону [17]. Помимо этого, планировщик базы данных может раскрывать некоторые более сложные предикаты поисковых запросов в виде комбинации таких предикатов.
	Современные приложения баз данных постоянно расширяют свою функциональность. Некоторая часть этой функциональности может быть реализована без расширения функциональности СУБД, но другая часть – нет. Совеременным приложениям баз данных часто требуется поддержка нестандартных типов данных и нестандартных пердикатов поисковых запросов со стороны СУБД. Примером их применения могут служить геринформационные системы (ГИС). В ГИС используются геометрические типы данных, предикаты пересечения и включения и т.д. Для оптимизации поиска в ГИС используются пространственные индексы, такие как R-дерево [18].
	Востребованными бывают не только предикаты поисковых запросов на нестандартных типах данных, но также и нестандартные предикаты на страндартных типах данных. Предикаты частичного совпадения текста могут служить примером этому.
	Данная работа рассматривает реализацию индекса базы данных для нечеткого поиска строки. Поисковый предикат основан на расстоянии Левештейна между строками. Индекс базы данных был реализован как расширение GiST – универсального фреймворка для разработки поисковых индексов.
	Нечеткий поиск строки
	Под нечетким поиском строки подразумевается такой поиск строки, когда поисковый шаблон или массив данных может подвергаться определенным искажениям. Примером применения нечеткого поиска строки может служить поиск подпоследовательностей ДНК после возможных мутаций [5, 6, 7] или поиск текста, подверженного ошибкам набора и правописания [8, 9, 10].
	В данной работе в качестве массива данных рассматривается набор S строк si; S = {s1, s2, … , sn}. Поисковым предикатом является утверждение о том, что расстояние между элементом массива данных si и искомой строкой p не превышает заданного числа d, т.е. ed(si, p) ≤ d. Расстоянием Левенштейна [13] между строками s1 и s2 является минимальное число элементарных операций редактирования, необходимых для того, чтобы преобразовать строку s1 в строку s2. Такой поисковый предикат может быть, к примеру, применен для поиска в словаре слова, которое содержит ошибки набора. 
	Уже существуют различные реализации индексов баз данных для нечеткого поиска текста [4]. В данной работе рассматривается резализация такого индекса на основе обобщенного дерева поиска. Для нечеткого поиска строки уже существует модуль pg_trgm, являющийся расширением GiST [14]. Однако в pg_trgm в качестве меры расстояния между строками используется доля совпадающих триграмм, в то время как в данной работе используется расстояние Левенштейна.
	Связанные работы
	Есть 4 структуры данных, традиционно используемые для нечеткого поиска строк: дерево суффиксов, массив суффиксов, индексы k-грам и k-образцов [4]. Отметим, что эти структуры данных используются для решения задачи поиска по тексту, которая является более широкой, чем рассматриваемая в данной работе.
	Деревья суффиксов [21] –  это широко применяемая в обработке текстов структура данных. Для любой позиции i в тексте T можно определить суффикс Ti. Дерево суффиксов строится по всему множеству суффиксов текста. Каждый лист дерева указывает на суффикс текста, при этом каждый путь от корня к другой вершине определяет подстроку текста, а все суффиксы внутри поддерева начинаются с одной и той же подстроки. Массив суффиксов [22, 23] – это структура данных, которая перечисляет все суффиксы текста в лексографическом порядке.
	В индексе k-грам длины подстрок ограничены числом k. Индекс k-грам содержит набор позиций текста для каждой k-грамы. Индекс k-образцов – это менее требовательная к памяти альтернатива индексу k-грам.
	Существуют различные подходы к использованию этих структур данных для нечеткого поиска строк: генерация соседей, фрагментирование к точному поиску и промежуточное фрагментирование [4].
	Поисковый предикат задается поисковой строкой p и максимальным расстоянием d. Если d – мало, то можно генериовать все строки, расстояние от которых до p не превосходит d, и использовать точный поиск с этими строками. Этот подход называется генерацией соседей [24, 25].
	Искомая строка может быть разбита на фрагменты, один или более из которых должны совпадать точно. Можно и использовать точный поиск для этих фрагментов, и последовательное сравнение после этого. Этот подход называется фрагментированием к точному поиску [3].
	Также существует промежуточный подход. Поисковая строка может быть разбита на фрагменты, некоторые из которых должны совпадать с небольшим числом ошибок. Преимущество по сравнению с фрагментарованием к точному поиску состоит в том, что эти фрагменты имеют большую длину. К полученным фрагментам применяется генерация соседей. Этот подход называется промежуточным фрагментированием [27, 20].
	Данная работа сфокусирована на разработке индекса, который разделяет строки на кластеры, заданные регулярными выражениями из определенного класса. Этот подход к созданию подобного индекса может дать значимые результаты, как в направлении нечеткого поиска текста, так и в направлении обобщенного дерева поиска.
	Обобщенное дерево поиска
	Расширения СУБД с точки зрения методов доступа к данным, являются едва ли не самыми сложными для реализации. Проблема состоит не в отсутствии у СУБД необходимых интерфейсов для реализации новых методов доступа, а в том, что эти интерфейсы, как правило, не изолируют саму логику новых методов доступа от операций, необходимых для поддержания используемых структур данных. Для реализации нового метода доступа, в большинстве случаев, нужно иметь дело с упаковкой записей в страницы, поддержанием связей между страницами, чтением страниц в память и так далее. Таким образом, реализация новых методов доступа требует значительных трудозатрат и глубоких знаний в области внутреннего устройства СУБД [2].
	Вместо того чтобы создавать новые структуры для доступа к данным, можно расширять существующие структуры данных. Например, B+-дерево может быть легко расширено для применения к любым типам данных, на которых можно задать линейных порядок. При этом полученное поисковое дерево будет поддерживать поиск по предикатам равенства и принадлежности линейному диапазону. Однако, таким образом достигается расширяемость с точки зрения индексируемых типов данных, но не с точки зрения поисковых запросов. Аналогично с R-деревом: вне зависимости от индексируемого типа данных оно может поддерживать поиск только по предикатам равенства, пересечения и включения. [1]
	Обобщенное дерево поиска представляет более общее решение данной проблемы. GiST – это структура данных, расширяемая как с т.з. индексируемых типов данных, так и с т.з. ускоряемых поисковых запросов. GiST определяет набор из интерфейсных функций, реализации которых достаточно для создания поискового индекса. При этом эта реализация зависит от индексируемого типа данных, но абстрагирована от страниц данных, записей, конкурентного доступа, восстановления после сбоев и так далее. Таким образом, для реализации поискового индекса с помощью GiST не требуется писать код, отвечающий за поддержание структуры данных[15]. Поимо этого, GiST обобщает большинство существующих поисковых деревьев. К примеру, B+-дерево и R-дерево могут быть реализованы как расширения GiST [2]. 
	На текущий момент GiST полностью реализован в открытой постреляционной СУБД PostgreSQL. Хотя результаты исследований о GiST используются в большинстве коммерческих СУБД, таких как Oracle и DB2.  В данной работе было выбрано GiST по следующим причинам:
	 Предоставление открытого и лицензионно-свободного решения для нечеткого поиска текста
	 Результаты данной работы могут быть ценными для развития GiST, т.к. в ней реализовано новое применение GiST 
	 Простота реализации расширения GiST 
	Применение GiST для нечеткого поиска строки
	В качестве меры рассмотряния между стоками используется расстояние Левенштейна. Расстояние Левенштейна между двумя строками – это минимальное число элементарных операций, необходимых для приведения одной строки к другой. Элементарными считаются следующие операции:
	 Вставка произвольного символа в произвольную позицию строки
	 Замена произвольного символа строки на любой другой символ
	 Удаление произвольного символа строки
	Для того чтобы рассчитать расстояние между строками a и b, может быть использован алгоритм выравнивания двух последовательностей [11, 19]. В данной работе рассматривается две модификации этого алгоритма, поэтому его следует рассмотреть подробно.
	Путь строки a = a1a2…an и b = b1b2…bm имеют длины n и m. Выравнивание происходит, когда в строки вставляются пустые символы «–» таким образом, что новые строки имеют одинаковую длину L. После вставки символов «–» a = a1a2…an становится a* = a1*a2*…an* и b = b1b2…bm становится b* = b1*b2*…bm*. Выравнивание задаётся двумя такими последовательностями, написанными одна под другой:
	Расстояние между a и b вводится как:
	Где d(a,b) представляет собой расстояние между символами a и b. В случае расстояния Левештейна d(a,b) определяется следующим образом:
	Матрица D вводится как расстояние между префиксами строк a и b. 
	Di,j = D(a1a2…ai,b1b2…bj)
	Таблица 1. Матрица выравнивания
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	Алгоритм двумерного выравнивания сводится к заполнению матрицы D по следующим правилам:
	Правый нижний элемент матрицы содержит расстояние между строками.
	Dn,m = D(a1a2…an,b1b2…bm) = D(a,b)
	Поисковый предикат

	Был выбран поисковый предикат П(x) = (levenshtein(s,x) ≤ d), где levenshtein – расстояния Левештейна, s – заданная строка, d – заданное неотрицательное число. Этот предикат истинен для тех и только тех строк, для которых расстояние Левенштейна до заданной строки не превышает заданного числа. Если рассматривать расстояние по Левенштейну как метрику (а это можно сделать, т.к. для него выполняется неравенство треугольника), то множество строк, удовлетворяющих этому предикату, будет представлять собой шар с центром в строке s и радиусом d.
	Для реализации данного предиката в СУБД PostgreSQL был реализован тип word_query и оператор @@ между типом text (встроенный текстовый тип) и типом word_query. Тип word_query представляет собой пару (s, d). В текстовом представлении word_query s и d разделены знаком «;». То есть пара («собака», 2) будет выглядеть как «собака;2». Таким образом, запрос по поиску в столбце word таблицы dictionary слов, расстояние от которых до слова «собака» не превышает 2, будет выглядеть следующим образом:
	SELECT * FROM dictionary WHERE word @@ "собака;2"::word_query;
	Предикат узла дерева

	Выбор предиката узла дерева очень важен при реализации расширения GiST. Все характеристики получившегося дерева ключевым образом зависят от выбранного предиката. В данной работе был выбран предикат соответствия определенному подклассу регулярных выражений. Выбранный подкласс регулярных выражений можно описать следующим образом. Каждое выражение представляет собой конкатенацию n (n – целое неотрицательное число) подвыражений. Каждое подвыражение может быть задано одним из следующих образов:
	1) Один из m символов (выражение вида «[a1a2…am]»)
	2) Один из m символов или пустая строка (выражение вида «[a1a2…am]?»)
	3) Произвольный символ или пустая строка (выражение вида «.?»)
	БНФ для рассматриваемого класса регулярных выражений выглядит следующим образом:
	<выражение> ::= <выражение><подвыражение>|<пусто>
	<подвыражение> ::= .?|[<набор_символов>]|[<набор_символов>]?
	<набор_символов> ::= <набор_символов><символ>|<символ>
	<символ> ::= a1|a2|…|ak
	Везде далее в данной работе под термином «регулярное выражение» подразумевается регулярное выражение из данного класса, если явно не упомянуто другое.
	Реализация интерфейсных методов GiST

	Для создания расширения GiST необходимо определить 7 интерфейсных методов:
	1) compress и decompress – отвечают за компрессию и декомпрессию ключей (в оперативной памяти ключи должны храниться в виде, удобном для работы с ними, однако для хранения их на диске часто бывает целесообразно сжать их)
	2) consistent – вычисляет совместимость ключа узла дерева с поисковым запросом (за счет этого метода и производится поисковая оптимизация, если предикат узла дерева не совместим с поисковым предикатом, то всё поддерево можно не проверять)
	3) union – возвращает объединение двух ключей (все значения удовлетворявшие предикатам исходных ключей должны удовлетворять и предикату результирующего ключа)
	4) penalty – возвращает меру увеличения исходного ключа при добавлении к нему нового (это значение должно отражать меру расширения множества значений, удовлетворяющих предикату ключа)
	5) picksplit – разделяет массив ключей на два, при этом желательно, чтобы объединенные ключи двух частей массива имели минимальный размер (под размером ключа здесь понимается мощность множества значений, удовлетворяющих предикату ключа)
	6) same – проверяет, совпадают ли два ключа
	Компрессия ключей перед записью на диск не осуществлялась, поэтому реализация методов compress и decompress была тривиальной. Реализация same также была тривиальной, поскольку регулярные выражения хранятся однозначным образом. Методы penalty и picksplit были определены на основе операций объединения ключей и оценки размера ключей. Метод penalty вычисляет разность между размером объединения и исходным размером ключа. Метод picksplit реализован на основе квадратичного алгоритма Гутмана для разделения узлов R-дерева. Для методов union и consistent использовались разновидности алгоритма двумерного выравнивания, рассмотренные далее.
	Метод Consistent

	Для реализации метода consistent используется разновидность двумерного выравнивания[11], которая позволяет найти минимальное расстояние по Левенштейну между строкой, удовлетворяющей регулярному выражению, и строкой поискового запроса. Находимое минимальное расстояние можно записать в виде выражения:
	d = min{levenstein(s,x)|x~r}
	где s – строка поискового запроса, r – регулярное выражение, «~» - оператор соответствия регулярному выражению.
	Решение о совместимости между запросом и регулярным выражением принимается на основе сравнения результирующего значения и максимального расстояния в поисковом запросе.
	Для вычисления минимального расстояния используется модификация алгоритма выравнивания двух строк. В этой модификации строится выравнивание s = s1s2…sn и r = r1r2…rm. Минимальное рассотояние между строкой, которая соответствует r и s вычисляется выражением:
	Где d(s,r) определяется следующим образом:
	В остальном алгоритм совпадает с исходным. Докажем, что результат выполнения алгоритма действительно является минимальным расстоянием между строкой, которая удовлетворяет r, и s.
	Доказательство. Пусть строка x длины k – это строка, удовлетворяющая r, и имеющая при этом минимальное расстояние до s. Если x удовлетворяет r, то существует выравнивание между x и r. В этом выравнивании некоторые из ri могут быть пропущены, если ri допускает пустую строку.
	Также существует оптимальное выравнивание между x и s.
	Составим объединенное выравнивание, добавив в r* пустые элементы в тех местах, где их содержит x*. 
	Из определения d очевидно, что 
	Поскольку в r* пропущены только подвыражения, допускающие пустую строку, v не может быть меньше, чем расстояние между s и r, вычисленное рассмотренным выравниванием. Таким образом, минимальное расстояние между строкой, удовлетворяющей r, и s не может быть меньше, чем расстояние, вычисленное рассмотренным выравниванием. Также очевидно, что оно не может быть больше, поскольку легко можно построить пример строки, удовлетворящей r, расстояние от которой до s равно расстоянию, вычисленному по алгоритму.
	Рассмотрим пример. Найдём минимальное расстояние между строкой “дом” и выражением “«[дк][узо]?[оч][мх]»”.
	Таблица 2. Пример матрицы выравнивания для нахождения расстояния между строкой и регулярным выражением
	[дк]
	[узо]?
	[оч]
	[мх]
	0
	1
	1
	2
	3
	д
	1
	0
	0
	1
	2
	о
	2
	1
	0
	0
	1
	м
	3
	2
	1
	1
	0
	Метод Union

	В методе union используется другая модификация алгоритма выравнивания двух строк. Используется следующая мера расстояния между подвыражениями:
	,
	Где u1 – число уникальных символов в первом подвыражении (число символов, которые допустимы первым подвыражением и не допустимы вторым подвыражением) , u2 - число уникальных символов во втором подвыражении, а c – число общих символов в подвыражениях. При этом пустая строка рассматривается как отдельный символ.
	Случай, когда одно из подвыражений равно “.?”, следует рассмотреть отдельно (когда оба подвыражения равны “.?”, очевидно, что расстояние следует принять равным нулю). В этом случае используется следующая мера расстояния:
	Где c2 – число символов во втором подвыжении n – общее число символов в алфавите.
	В случае пропуска одного из подвыражений используется следующая мера расстояния:
	,
	Где u = 0, если пустая строка допускается подвыражением, u = 1, иначе; c – число символов в подвыражении.
	В данной модификации выравнивания нужно не только вычислить расстояние, но и построить объединение выражений. Рассмотрим выравнивание выражений a = a1a2… an и b = b1b2…bm.
	Результирующее выражение c = c1c2…cm может быть вычислено как ci = u(ai,bi), где u – это функция вычисления подвыражений. 
	u(".?", a) = u(a, ".?") = ".?"
	u("[a1a2…an]","[ b1b2…bm]") = "[a1a2…anb1b2…bm]"
	u("[a1a2…an]","[ b1b2…bm]?") = u("[a1a2…an]?","[ b1b2…bm]")
	= u("[a1a2…an]?","[ b1b2…bm]?") = "[a1a2…anb1b2…bm]?"
	В операции объединения подвыражений, если число символов в результирующем подвыражении превысит пороговое значение k, то это подвыражение заменяется на “.?”. Эта замена производится для того, чтобы уменьшить длину подвыражения и улучшить производительность.
	Рассмотрим в качетсве пример процесс объединения “[абв][где][жз]?.?” И “.?[аг][бде]?з?з?”. Результирующая матрица представлена ниже.
	Таблица 3. Пример матрицы выравнивания объединения двух подвыражений
	-
	.?
	[аг]
	[бде]?
	з?
	з?
	-
	0,00
	1,00
	2,33
	3,33  
	4,33  
	5,33  
	[абв]
	1,25  
	0,88  
	1,88  
	2,88  
	3,88  
	4,88  
	[где]
	2,50  
	2,13  
	1,75  
	2,75  
	3,75  
	4,75  
	[жз]?
	3,50  
	3,13  
	2,75  
	2,63  
	3,63  
	4,63  
	.?
	4,50  
	3,50  
	3,75  
	3,59  
	3,53  
	4,53  
	Результирующее выравнивание выглядит следующим образом:
	Объединенное выражение: “.?[агде][бдежз]?.?з?”.
	Тестирование производительности
	Для того, чтобы провести синтетическое тестирование индекса базы данных, нужно решить две задачи: получить набор тестовых данных и набор тестовых запросов. В качестве тестовых данных в данной работе использовался словарь английского языка, включающий в себя 61505 слов.
	Далее генерировались тесты. Генерируемые тесты делятся на две категории: тесты со случайно сгенерированными словами и тесты с внесением случайных искажений в существующие слова. 
	В тестах со случайно сгенерированными словами генерировалась последовательность случайных букв латинского алфавита длиной n от 3 до 18 символов. Далее генерировалось случайное число от 1 до (n/5(, которое использовалось в качестве радиуса поискового запроса. Соотношение (n/5( использовалось в качестве верхней границы для того, чтобы радиус поискового запроса не был слишком большим по сравнению с длиной слова.
	В тестах с внесением случайных искажений в существующие слова выбиралось случайное исходное слово из словаря длиной n. Далее в это слово вносилось от 1 до (n/5( случайных элементарных изменений (вставка, замена или удаление символа). А после этого случайным образом выбирался радиус поискового запроса длиной от 1 до (n/5(.
	Результаты проведенных тестов представлены в таблицах. 
	В таблице 4 представлены результаты запросов на основе внесения случайных изменений в существующие слова. В этой таблице отображена зависимость среднего ускорения (У), среднего времени поиска без использования индекса (БИ) и среднего времени поиска с использованием индекса (И) от радиуса поискового запроса и числа изменений, внесенных в исходное слово. При этом ускорение (У) вводилось как У = Tби / Tи, где Tби и Tи – это время поиска без использования индекса и с использованием индекса соответствен. Как видно из таблицы коэффициент ускорения увеличивался с увеличением числа вносимых изменений в исходное слово и уменьшался с увеличением радиуса поискового запроса. 
	Таблица 4. Результаты тестирования индекса с внесением случайных искажений в существующие слова
	Радиус поискового запроса
	Среднее
	1
	2
	3
	Искажение
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	0
	2,29
	124
	66
	1,36
	141
	115
	1,529
	186
	132
	1,72
	150
	104
	1
	2,91
	124
	58
	1,54
	143
	108
	1,751
	180
	126
	2,07
	149
	98
	2
	3,52
	142
	63
	1,62
	142
	102
	1,851
	184
	121
	2,38
	156
	95
	3
	10,7
	180
	36
	6,66
	187
	063
	2,549
	182
	116
	6,64
	183
	72
	Среднее
	4,85
	142
	56
	2,80
	153
	097
	1,920
	183
	124
	3,19
	160
	92
	В таблице 5 представлены результаты тестирования поисковых запросов со случайно сгенерированными словами. В этой таблице представлены те же данные, что и в таблице выше, но они зависят от длины генерируемых слов и радиуса поискового запроса. Из таблицы видно, что коэффициент ускорения возрастает с увеличением длины генерируемого слова и уменьшается с увеличением радиуса поиска.
	Таблица 5. Результаты тестирования индекса со случайными словами
	Радиус поискового запроса
	Среднее
	1
	2
	3
	4
	Длина
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	У
	БИ
	И
	3
	5,3
	80
	16
	5,3
	80
	16
	4
	4,5
	89
	24
	4,5
	89
	24
	5
	4,6
	99
	29
	4,5
	99
	29
	6
	4,6
	109
	33
	1,8
	109
	68
	3,2
	109
	51
	7
	5,7
	119
	30
	2,2
	119
	71
	4,0
	119
	50
	8
	6,6
	128
	27
	2,7
	128
	63
	4,7
	128
	45
	9
	8,4
	139
	22
	3,2
	138
	58
	5,8
	138
	40
	10
	11
	148
	16
	6,1
	148
	35
	8,5
	148
	26
	11
	12
	157
	14
	7,3
	156
	28
	3,4
	157
	58
	7,7
	157
	33
	12
	16
	166
	11
	9,8
	167
	20
	5,4
	167
	47
	10,5
	166
	26
	13
	21
	175
	9,4
	13,2
	174
	14
	8,5
	175
	25
	14,1
	175
	16
	14
	28
	183
	7,5
	15,4
	184
	13
	9,3
	184
	23
	17,6
	184
	14
	15
	49
	193
	4,9
	20,3
	192
	10
	12,7
	194
	17
	27,4
	193
	11
	16
	88
	201
	2,8
	32,3
	202
	7,4
	16,1
	200
	13
	10,58
	202
	20
	36,7
	201
	11
	17
	201
	211
	1,6
	63,6
	210
	4,4
	25,5
	209
	10
	13,74
	211
	16
	76,1
	210
	7,9
	18
	353
	220
	0,8
	116
	218
	2,2
	43,6
	218
	5,8
	17,90
	220
	13
	132
	219
	5,4
	Среднее
	51,3
	151
	16
	22,6
	165
	30
	15,6
	188
	25
	14,07
	211
	16
	25,9
	179
	22
	Результаты тестирования показали, что разработанный индекс работоспособен и способен дать существенный прирост производительности. При этот индекс показывает наилучшую про-изводительность, когда обрабатываются запросы, которые запрашивают области далекие от реально хранящихся данных. Также производительность индекса лучше, когда запрашиваются более узкие радиусы поисковых запросов. Обе эти тенденции можно объяснить долей узлов дерева, которую можно отсечь при поиске. 
	Заключение
	Данная работа повящена разработке поискового индекса на основе GiST для нечеткого поиска текста. Был разработан поисковый индекс, позволяющий искать в массиве строк S = (s1, s2, … sn) такие si, что levenshtein(si, p) ≤ d. Было проведено тестирование индекса, в котором в качестве массива данных выступал словарь английского языка объемом 61505 слов. Тестирование показало ускорение поиска в 3,2 раза для тестов на основе изменения существующих слов и в 26 раз для тестов на основе случайно сгенерированных слов.
	Возможны следующие направления для дальнейших исследований:
	1) Исследовать разработанный индекс на различных массивах данных. Выяснить, на каких массивах данных данный индекс может давать значимый прирост производительности поиска, а на каких – нет, и почему.
	2) Улучшить результаты индекса. Для улучшения результатов, можно попробовать изменить реализацию некоторых интерфейсных методов GiST, в частности, метода PickSplit. Также, возможно, следует изменить класс регулярных выражений, используемый в качестве предиката узла дерева.
	3) Применить разработанный индекс для поиска с другими поисковыми предикатами. С расстоянием редактирования, отличным от расстояния по Левенштейну. Например, можно использовать расстояние редактирования, которое рассматривает замену соседних букв как одну ошибку. Такой поисковый предикат можно применять для поиска слов с ошибками набора, так как замена соседних букв является распространенной опечаткой. Также можно рассматривать оптимизацию запросов, в которых регулярное выражение выступает в качестве поискового предиката. 
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