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Аннотация: Настоящее исследование посвящено разработке структур данных и алгоритмов информационного 
поиска. Статья представляет первую часть исследования и содержит описание разработанных структур данных 
для представления поисковых индексов в информационно-аналитической системе. Предлагаемые структуры 
данных ориентированы на представление лингвистической информации текстов, включая синтаксическую и 
семантическую. В статье рассмотрены алгоритмы построения поисковых индексов. 
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Введение 

Сервисы полнотекстового поиска являются не-
отъемлемой частью любой современной инфор-
мационно-аналитической системы (ИАС). Они со-
ставляют основу информационного обеспечения 
ИАС и предоставляют экспертам-пользователям 
доступ к интересующей информации. 

Поисковые сервисы ИАС должны реализо-
вывать различные режимы поиска: по ключе-
вым словам и терминам предметных областей, 
фразовый, семантический и вопросно-ответный 
[1, 2]. При этом должна учитываться зона поис-
ка: ограничения на интересующие пользователя 
документы по различным метаданным.  

Помимо перечисленных требований методы 
полнотекстового поиска должны поддерживать 
обработку больших массивов информации, а их 
реализация должна быть вычислительно эф-
фективной для обеспечения аналитических 
функций ИАС, таких как, например, анализ ди-
намики публикаций в некоторой области. 

Целью исследования является создание ал-
горитмического обеспечения сервисов ИАС, 
позволяющего реализовать качественный и эф-
фективный полнотекстовый поиск и анализ 
текстовой информации. Задачи исследования 
состоят в разработке алгоритмов и структур 
данных для полнотекстового поиска, интегри-
рованных в ИАС, а также в экспериментальной 
проверке предложенных алгоритмов и оценке 
качества их работы.  

Основу предлагаемых алгоритмов состав-
ляет модель текста, являющаяся развитием  
реляционно-ситуационной модели Г.С. Оси-
пова – Г.А. Золотовой [3], и метод сравнения 
текстов, предложенные в работе [4]. Разрабо-
танные алгоритмы и структуры данных,  
предназначенные для обеспечения функций 
полнотекстового поиска, учитывают лингвис-
тическую информацию, выделяемую из тек-
стов автоматически на различных уровнях 
анализа: лексико-морфологическом, синтакси-
ческом и семантическом.  

 

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России по Государственному контракту № 14.514.11.4018 
в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2007-2013 годы». 
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Представляемое алгоритмическое обеспече-
ние ИАС для реализации сервисов полнотек-
стового поиска является результатом многолет-
них исследований в области методов 
построения поисковых индексов и ранжирова-
ния результатов поиска, выполненных И.В. Со-
ченковым под руководством Г.С. Осипова  
в коллективе исследователей проекта Exactus 
[3, 5, 6]. Экспериментальная проверка иссле-
дуемых алгоритмов и оценка качества резуль-
татов поиска выполнена Р.Е. Суворовым. 

Настоящая статья представляет первую 
часть исследования и содержит описание пред-
ложенных структур данных для решения задач 
полнотекстового поиска, а также рассмотрение 
разработанного метода построения поискового 
индекса. Разработанные структуры данных по-
исковых индексов предназначены для хранения 
и организации доступа к лингвистической ин-
формации текстов естественного языка, вклю-
чая синтаксические и семантические связи. 

Вторая часть исследования посвящена раз-
работке алгоритмов оценки релевантности и 
ранжирования результатов информационного 
поиска. Предлагаемые методы лежат в основе 
поисково-аналитических сервисов ИАС, кото-
рые реализуют различные режимы поиска. 
Также во второй части рассматриваются вопро-
сы экспериментальной проверки и практиче-
ского применения созданного алгоритмическо-
го обеспечения в ИАС. 

1. Структуры данных  
для полнотекстового поиска 

1.1. Представление документов 

Для представления информации об отдель-
ных документах в подсистеме полнотекстового 
поиска ИАС рассмотрим структуру данных, со-
держащую: 

− нетекстовую метаинформацию документов 
(например, идентификатор документа, дату 
публикации, коды тематических классов, формат 
документа и др.) 

− индекс текста документа (ИТД), 
построенный с помощью лингвистического 
анализа. 

ИТД представляет собой последователь-
ность элементов данных (ЭД), в которой каж-

дый ЭД однозначно соответствует вхождению 
некоторого слова в текст документа. Каждый 
ЭД содержит следующий набор полей данных: 

1. идентификатор нормальной формы лек-
семы ИНФЛ (word_id), соответствующей вхож-
дению слова в текст документа; 

2. тег метаинформации, к которой относит-
ся вхождение слова в тексте документа (tag_id);  

3. идентификатор формы (ИФ) вхождения 
слова в текст запроса (form); 

4. разность между позицией слова, пред-
ставляемого ЭД, и позицией слова, являющего-
ся главным элементом синтаксической группы 
(ГЭСГ), в которую входит рассматриваемое 
вхождение слова в тексте документа; поле име-
ет нулевое значение, если вхождение слова са-
мо является ГЭСГ; 

5. множество значений синтаксем (если эти 
значения приписаны вхождению слова в тексте); 

6. множество значений синтаксем, связанных 
семантической связью в тексте документа с те-
кущим вхождением слова в том же предложении; 

7. вес вхождения – lTF в соответствии с ра-
ботой [4]; 

8. признак наличия у вхождения слова зави-
симых слов в тексте, относящихся к синтакси-
ческой категории определения (атрибута). 

Предложенные структуры данных представ-
ляют лексико-морфологическую, синтаксиче-
скую и семантическую информацию текста: в 
ИТД хранится не только информация, характе-
ризующая отдельные вхождения слов в тексте, 
но и синтаксические и семантические связи 
между ними. 

1.2. Инвертированный поисковый  
семантический индекс 

Для эффективного поиска информации в 
коллекциях документов применяется инверти-
рованный поисковый индекс (ИПИ) [7]. Разра-
ботанный в рамках исследования ИПИ ориен-
тирован на хранение информации о текстах 
масштабных коллекций текстовых документов. 
Отличительной особенностью семантического 
ИПИ является эффективное хранение и выбор-
ка информации о текстах, включая синтаксиче-
скую и семантическую информацию [8, 9]. 

ИПИ позволяет для каждого слова запроса 
пользователя получить список вхождений этого 
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слова в документы коллекции и определить со-
ответствующую этим вхождениям лингвисти-
ческую информацию. ИПИ обычно реализуется 
в виде хеш-таблицы. В качестве ключа ИПИ 
выступает ИНФЛ. Список вхождений соответ-
ствующего слова в документы коллекции пред-
ставляет собой массив ЭД различных видов 
(обозначим их σ-ЭД). Каждый σ-ЭД занимает 
фиксированный размер в памяти и содержит 
набор полей данных, различающийся у σ-ЭД в 
зависимости от вида. 

Рассмотрим различные виды σ-ЭД. ЭД  
метаинформации документа (1-ЭД) содержит 
следующие поля данных: 

1) вид ЭД (1); 
2) код документа в индексной базе, пред-

назначенный для идентификации документа  
в ИПИ (doc_id); 

3) суммарный вес всех вхождений слова  
в соответствующий документ. 

σ-ЭД вхождения слова (2-ЭД) содержит ин-
формацию, которая определяется для каждого 
вхождения слова в тексты проиндексированных 
документов: 

1) вид ЭД (2); 
2) поля 2–4 и 7, 8 ЭД ИТД. 
Семантический σ-ЭД (3-ЭД) содержит ин-

формацию, которая определяется для некото-
рых вхождений слов и при этом может отсутст-

вовать у других. Семантический маркер 
вхождения слова содержит следующие поля: 

1) вид ЭД (3); 
2) поля 5, 6 ЭД ИТД. 
Рассмотрим более подробно предложенную 

схему представления информации в ИПИ (Рис. 1). 
Заметим, что семантическая информация, 

связанная с вхождением слова в текст, разме-
щается в семантической структуре данных раз-
мером 8 байт. Каждое значение синтаксемы 
представляется числом, занимающим 7 бит. 
При таком подходе для вхождения слова со-
храняется до 3 семантических значений и до 5 
значений связанных синтаксем ((3+5)х7=56 
бит) в сложном предложении [4]. 

По сравнению с классической схемой хра-
нения информации о вхождениях слов, в кото-
рой на каждое вхождение приходится отдель-
ный ЭД (Рис. 2), содержащий полный набор 
полей данных, предложенная схема представ-
ляет информацию о последовательности вхож-
дений некоторой лексемы в текст последова-
тельностью σ-ЭД. Последовательность σ-ЭД, 
относящихся к вхождениям некоторой лексемы 
в текст одного документа, назовём σ-цепочкой; 
σ-цепочка строится по следующим правилам:  

1) в начале цепочки размещается 1-ЭД; 
2) за ним следует 2-ЭД, соответствующий 

первому (по порядку) вхождению слова в текст; 

 
Рис. 1. ЭД разработанного инвертированного поискового индекса 
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3) за ним опционально следует 3-ЭД, если с 
рассматриваемым вхождением слова связана 
некоторая семантическая информация; 

4) далее следуют чередующиеся 2-ЭД и 3-
ЭД (опционально), соответствующие осталь-
ным вхождениям слов. 

Для представления информации о вхождениях 
слов во все документы коллекции применяется 
последовательность σ-цепочек – σ-последо-
вательность. σ-последовательность формируется 
с помощью конкатенации σ-цепочек по следую-
щему правилу: σ-цепочка σ1 предшествует σ2  
тогда и только тогда, когда код документа, пред-
ставляемого σ-цепочкой σ1 меньше кода доку-
мента, представляемого σ-цепочкой σ2.  

Таким образом на классе σ-цепочек индуци-
руется линейный порядок (σ-правило-1): σ-
цепочка, в начале которой находится 1-ЭД с ко-
дом документа d1 предшествует σ-цепочке, в на-
чале которой находится 1-ЭД с кодом документа 
d2, тогда и только тогда, когда d1<d1. Аналогич-
ным образом определяется частичный порядок на 
классе σ-ЭД внутри σ цепочки (σ-правило-2): 

1) 2-ЭД m1 предшествует другому 2-ЭД m2 
тогда и только тогда, когда 

a) номер предложения в тексте документа, 
соответствующий вхождению слова, пред-
ставленного 2-ЭД m1, меньше номера 
предложения в тексте документа, 
соответствующего вхождению слова, 
представленного 2-ЭД m2: sent (m1) < sent (m2); 

b) номера предложений совпадают 
(sent(m1) = sent(m2)), а смещение (от начала 
предложения) слова, представленного 2-ЭД 
m1, меньше смещения слова, представленного 
2- ЭД m2: sofs(m1) < sofs(m2); 
2) 2-ЭД m1 предшествует 3-ЭД m1’, 

содержащему семантическую информацию о 
вхождении того же слова, что и 2-ЭД. В общем 
случае 2-ЭД и 3-ЭД, соответствующие разным 
вхождениям слов, не сравнимы. 

В совокупности σ-правило-1 и σ-правило-2 
вводят отношение частичного порядка на клас-
се σ- ЭД в σ-последовательностях (Рис. 3). 

Заметим, что введённое отношение частич-
ного порядка (σ-правило-2) не позволяет  
подвергать слиянию произвольные σ-последо-
вательности. Для устранения этого недостатка 
рассмотрим следующее σ-правило-3: из двух 

сравниваемых σ-ЭД m1 и m2 ЭД m1 предшеству-
ет m2 (m1<m2) тогда и только тогда, когда: 

1) m1 является 3-ЭД, а m2 – 2-ЭД; 
2) m1 является 3-ЭД, а m2 – 1-ЭД; 
3) m1 является 2-ЭД, а m2 – 1-ЭД; 
4) m1 и m2 являются 1-ЭД, и при этом код 

документа в m1 меньше кода документа в m2: 
doc_id(m1) < doc_id(m2); 

5) m1 и m2 являются 2-ЭД, и при этом 
a) номер предложения в тексте документа, 

соответствующий вхождению слова, пред-
ставляемого 2-ЭД m1, меньше номера 
предложения в тексте документа, 
соответствующего вхождению слова, 
представляемого 2-ЭД m2: sent(m1) < sent (m2); 

b)  номера предложений совпадают 
(sent(m1) = sent(m2)), а смещение (от начала 

Код документа

Номер 
предложения

Смещение в 
предложении

Вес вхождения

Тэг вхождения

Код 
словоформы

Относительное 
смещение 

главного слова

Доп. признаки

Значние 
синтаксемы-1

...

Значение 
связанной 

синтаксемы - 1

Значние 
синтаксемы-3

Значение 
связанной 

синтаксемы - 4

...

4 байта

8 байт

8 байт

 
Рис.2. Элемент данных в классическом  
инвертированном поисковом индексе 
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предложения) слова, представляемого 2-ЭД 
m1, меньше смещения слова, представляемого 
2- ЭД m2: sofs(m1) < sofs(m2). 
Отметим, что σ-правило-3 задаёт отношение 

частичного порядка: рассмотрены 5 вариантов 
сравнения σ-ЭД из 6 возможных, причём пара 
3-ЭД не сравнима между собой.  

Рассмотрим класс алгоритмов S, обладаю-
щих следующими свойствами: 

1. алгоритмы класса S последовательно об-
рабатывают две σ-последовательности слева 
направо и используют σ-правило-3 в качестве 
отношения порядка для сравнения ЭД; 

2. на каждом шаге своей работы алгоритмы 
класса S перемещают тот итератор по  
σ-последовательности, который указывает на 
меньший ЭД из сравниваемых (в смысле  
σ-правила-3) (Рис. 4). 

Покажем, что необходимость сравнения  
3-ЭД между собой не возникает на классе алго-
ритмов S. Пусть в какой-то момент t работы  
алгоритма a из указанного класса S для сравне-
ния выбираются σ-ЭД m1 и m2 из обрабатывае-
мых σ-последовательностей σ1 и σ2 соответст-
венно. Пусть m1 и m2 оба являются 3-ЭД. Тогда 
они находятся не в начале σ-последователь-

ностей σ1 и σ2 (поскольку в противном случае 
последовательности σ1 и σ2 не удовлетворяли 
бы определению σ-последовательности, что 
противоречит условию). Это означает, что ите-
раторы, указывающие на m1 и m2 в σ1 и σ2 соот-
ветственно (i1 и i2), были перемещены в ходе 
предыдущих шагов работы алгоритма a, т.е. 
t ≠ t0. Тогда на предыдущем шаге (t-1) работы 
алгоритма был перемещён, например, итератор 
по σ1 – i1, т.е. сравнивались σ-ЭД Prev(m1) и m2. 
По определению σ-последовательности преды-
дущий элемент – Prev(m1) является 2-ЭД, т.е. на 
шаге t-1 работы алгоритма a итератор i1 после-
довательности σ1 указывал на 2-ЭД (Prev(m1)), 
предшествующий 3-ЭД (m2). Значит, на шаге  
t-1 сравнивались 2-ЭД и 3-ЭД. Но по п.1  
σ-правила-3 3-ЭД предшествует 2-ЭД, т.е. 
m2<Prev(m1). По свойству алгоритмов класса S 
в этом случае должен быть перемещён итератор 
по σ2 – i2 (причём по определению σ-последова-
тельности на шаге t i2 будет указывать на сле-
дующий за 3-ЭД 2-ЭД или 1-ЭД). Полученное 
противоречие доказывает утверждение. 

Как будет показано в следующем разделе, 
введённые отношения частичных порядков  
позволяют реализовать алгоритмы построения 

 
Рис. 3. Пример упорядочения ЭД в σ6последовательностях 

 

 
 

Рис. 4. Пример обработки σ-последовательностей 
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σ-последовательностей для представления ИТД 
(используя σ-правило-2) и слияния σ-последова-
тельностей (с помощью σ-правила-3). 

Перейдём к оценке количества памяти, не-
обходимого для хранения информации в ИПИ. 
В реализованной в ИАС схеме представления 
данных каждый σ-ЭД (независимо от вида) за-
нимает в памяти 8 байт. При классической схе-
ме представления списков вхождений в ИПИ 
(«одно вхождение – один ЭД») каждый ЭД тре-
бует 20 байт для хранения всей требуемой ин-
формации: код документа – 4 байта, 8 байт – 
общая информация, связанная с вхождением 
слова, 8 байт – семантическая информация. На 
практике в научно-технических документах 
каждая лексема встречается в тексте в среднем 
около 3 раз, а доля вхождений слов с семанти-
ческой информацией составляет 25–40% (по-
скольку семантические значения устанавлива-
ются для синтаксем, являющихся главными 
элементами именных групп [9]). Из этих дан-
ных следует, что для хранения информации обо 
всех вхождениях некоторой лексемы в доку-
мент потребуется (Рис. 1, 2): 

− в классической схеме организации ИПИ 
без учёта семантики – 3х12=36 байт; 

− в классической схеме организации ИПИ с 
учётом семантики – 3х20=60 байт; 

− в предложенном ИПИ без учёта семанти-
ки – 8+3х8=32 байт; 

− в предложенном ИПИ с учётом семанти-
ки (в среднем) – 8+3х(8+8х0.4)=41.6 байт. 

Соотношение размеров ИПИ при различном 
способе представлении информации приведено 
на диаграмме (Рис. 5). 

Из приведённого сравнения следует, что 
предложенный ИПИ эффективно представляет 
информацию о вхождениях слов в тексты до-
кументов коллекции. 

Далее перейдем к описанию разработанных 
алгоритмов для работы с представленными 
структурами данных. 

2. Построение поисковых индексов 

Процедура построения поисковых индексов 
заключается в лингвистическом анализе тек-
стов, составляющих коллекцию, построении 
ИТД и помещении ИТД в ИПИ. 

На этапе лингвистического анализа автома-
тически устанавливается информация, связан-
ная с вхождениями слов [6, 8, 9]. Построенные 
ИТД передаются в систему наполнения ИПИ. 
Поскольку текст документа может содержать 
значительное количество различных лексем  
(от сотен до десятков тысяч), добавление ИТД  
к ИПИ требует обновления большого количест-
ва σ-последовательностей, соответствующих 
этим лексемам. 

Обновление σ-последовательности состоит в 
слиянии исходных данных σ-последователь-
ности с σ-цепочкой, содержащей информацию 
о вхождениях слова в текст обрабатываемого 
документа. В простейшем случае, если доку-
менты не удаляются из ИПИ, их коды строго 
возрастают, и ИПИ целиком размещается в 
оперативной памяти сервера ИАС, то слияние 
заключается в конкатенации исходной σ-после-
довательности с добавляемой σ-цепочкой (пу-
тём дописывания σ-цепочки в конец σ-пос-
ледовательности). Эта операция корректна (не 
нарушает порядка в σ-последовательности) и на 
практике достаточно эффективна, если реали-
зовать σ-последовательность как массив ЭД  
с предварительным резервированием. 

В более сложном случае, ИПИ размещается 
в файловой системе и представляет собой хра-
нилище данных «ключ-значение» (key-value 
storage) [10]. При этом может потребоваться 
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Рис. 5. Соотношение размеров инвертированных  
поисковых индексов при различных схемах  

представления информации 
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удалять документы из ИПИ (например, по при-
чине их устаревания). В этом случае алгоритм 
обновления включает в себя стадии считывания 
с диска и восстановления σ-последовательности 
из сжатого образа, слияния с σ-цепочкой, сжа-
тия и записи на диск. Эти операции достаточно 
трудоёмки и при больших объёмах информа-
ции в ИПИ могут выполняться несколько се-
кунд. Общее время обработки одного ИТД мо-
жет достигать десятков минут. Поэтому для 
эффективной обработки поступающих ИТД 
выполняется буферизация. Структуру данных 
для промежуточного накопления ИТД назовём 
буфером ξ-последовательностей. 

Буфер ξ-последовательностей представляет 
собой массив ξ-последовательностей. Каждый 
ЭД ξ-последовательности (ξ-ЭД) представляет 
собой пару <идентификатор лексемы, σ-ЭД> 
(Рис. 6). ЭД в ξ-последовательности частично 
упорядочены (ξ-правило): ξ-ЭД-1 предшествует 
ξ-ЭД-2 тогда и только тогда, когда: 

А)  идентификатор лексемы ξ-ЭД-1 меньше 
идентификатора лексемы ξ-ЭД-2; 

Б)  идентификаторы лексем ξ-ЭД-1 и ξ-ЭД-2 
совпадают, а σ-ЭД из ξ-ЭД-1 предшествует σ-
ЭД из ξ-ЭД-2 (в смысле σ-правила-3). 

Таким образом, при добавлении нового до-
кумента в буфер ξ-последовательностей ИТД 
сортируется в соответствии со следующим пра-
вилом: ЭД ИТД μ1 предшествует μ2 тогда и 
только тогда, когда: 

1) ИНФЛ μ1 меньше ИНФЛ μ1 
(word_id(μ1) < word_id(μ2)); 

2) ИНФЛ μ1 совпадает с ИНФЛ μ1 
(word_id(μ1) = word_id(μ2)), но при этом выпол-
нено: 

a) номер предложения в тексте документа, 
соответствующий вхождению слова, представ-

ляемого μ1, меньше номера предложения в тексте 
документа, соответствующего вхождению слова, 
представляемого μ2: sent(μ1) < sent (μ2); 

b) при совпадении номеров предложений 
sent(μ1) = sent(μ1) μ1 смещение (от начала 
предложения) слова, представляемого μ1, 
меньше смещения слова, представляемого μ2: 
sofs(μ1) < sofs(μ2). 

На следующем этапе отсортированный ИТД 
преобразуется в ξ-последовательность, которая 
подвергается слиянию с ξ-последовательностью 
из буфера, имеющей наименьший размер. 

Процедура слияния двух произвольных  
ξ-последовательностей выполняется с помощью 
классического алгоритма merge [7] (Рис. 7)  
с отношением порядка (<), введённым  
ξ-правилом. Как видно из блок-схемы, этот ал-
горитм относится к классу алгоритмов S, что 
обеспечивает корректность его применения для 
решения указанной задачи. Отметим, что ре-
зультирующая последовательность также явля-
ется ξ-последовательностью, поскольку в двух 
ξ-последовательностях, подвергаемых процеду-
ре слияния, отсутствуют конфликтные ЭД (т.е. 
такие ЭД μ1, μ2, что при применении алгоритма 
из класса S они являются эквивалентными, это 
значит. что для них одновременно не выполне-
но μ1 < μ2 и μ2 < μ1 в смысле выбранного отно-
шения порядка). 

Оценим трудоёмкость представленного ал-
горитма помещения ИТД в буфер. Оценка 
сложности шагов алгоритма относительно ко-
личества вхождений слов (N) составляет: 

- сортировка: O(N·log(N)); 
- преобразование в ξ-последовательность: O(N); 
- слияние ξ-последовательностей: O(N + M), 

где M – длина самой короткой ξ-последователь-
ности в буфере. 

 

Рис.6. Пример упорядочения ЭД в ξ6последовательностях 
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Если после обработки очередного ИТД коли-
чество ЭД в буфере ξ-последовательностей пре-
вышает максимально заданное значение, выпол-
няется объединение данных буфера с ИПИ. Для 
этого сначала выполняется слияние всех  
ξ-последовательностей в одну с помощью моди-
фицированного алгоритма сбалансированного n-
путевого слияния (n-ПС) на основе кучи (n-way 
merge) [11] с отношением порядка, заданным  
ξ-правилом. Затем с помощью последовательного 
прохода по полученной ξ-последовательности в 
ней выделяются σ-последовательности (Рис. 6), 
которые подвергаются слиянию с σ-пос-
ледовательностями из ИПИ с соответственными 
ИНФЛ. Процедура слияния выполняется с по-
мощью классического алгоритма merge[7]  
c σ-правилом-3 в качестве отношения порядка. 

При необходимости из σ-последователь-
ности, полученной из ИПИ, могут быть исклю-
чены ЭД, соответствующие документам, коды 
которых присутствуют в списке удалённых до-
кументов. При этом удаляются все σ-цепочки, 

соответствующие удалённым документам. 
Предполагается, что список кодов удалённых 
документов отсортирован по возрастанию  
кодов. Блок-схема алгоритма фильтрации  
σ-последовательности путём удаления σ-цепо-
чек представлена на Рис. 8. Указанная процеду-
ра фильтрации позволяет исключить из σ-пос-
ледовательностей конфликтные элементы, 
поэтому в результате их слияния получается  
σ-последовательность. 

Для шагов представленного алгоритма об-
новления ИПИ оценка сложности составляет: 

- n-путевое слияние: O(K·log(N)), где K – 
количество ξ-последовательностей, а N – коли-
чество ξ-ЭД в буфере; 

- фильтрация σ-последовательностей: 
O(P·L), где P – количество различных лексем с 
различными ИНФЛ в ИПИ, L – средняя длина 
σ-последовательности в ИПИ; 

- слияние σ-последовательностей: 
O(P·(M + L)), где L – средняя длина σ-после-
довательности в ИПИ. 

 

Рис. 7. Блок6схема алгоритма слияния последовательностей 
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Отметим, что разработанный подход к на-
полнению ИПИ позволяет реализовать парал-
лельную обработку ИТД (по вычислительным 
ядрам на одном вычислительном узле в составе 
распределённой ИАС). 

Заключение 

Статья представляет первую часть исследова-
ния, посвящённого вопросам реализации серви-
сов полнотекстового поиска в ИАС. В первой 
части исследования рассмотрены разработанные 
структуры данных, предназначенные для реали-

зации поисковых индексов и решения задач пол-
нотекстового поиска. В статье предложен также 
метод построения поисковых индексов. 

ИПИ и метод его построения входят в состав 
алгоритмического и программного обеспечения 
ИАС [6]. На основе представленных структур 
данных реализуются сервисы полнотекстового 
поиска и тематического анализа коллекций на-
учно-технических документов для отслеживания 
динамики публикационной активности и анализа 
качества научно-технических публикаций. 

По сравнению с классическими подходами, 
предложенные структуры данных для пред-

 

Рис. 8. Блок6схема алгоритма фильтрации σ6последовательности 
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ставления ИПИ требуют меньшего объёма па-
мяти для хранения информации о текстах до-
кументов. Кроме того, представленный метод 
построения ИПИ поддерживает инкременталь-
ное наполнение (обновление и пополнение без 
необходимости полной перестройки индекса 
всей коллекции с самого начала) и параллель-
ное индексирование документов. 

Практические эксперименты показывают, 
что индексирование коллекции, содержащей 
958 тыс. документов, на одном сервере-
индексаторе занимает около 6,5 часов. Общий 
объём текста на русском языке в коллекции со-
ставляет более 8,5 Гб (в кодировке UTF-8). 
Средняя скорость индексирования составляет 
около 23 Мб текста в минуту. При этом исполь-
зована следующая конфигурация средств ИАС: 

− количество запущенных потоков лин-
гвистического анализа для построения ИТД – 
17 (распределены между серверами ИАС: Intel 
Core i7 CPU 3.1 GHz, 16 Gb RAM, 4xHDD-500 
Gb 7200rpm, RAID 1); 

− количество модулей построения и агре-
гации ИПИ – 1; 

− количество потоков агрегации ИПИ – 8. 
Во второй части исследования будут рас-

смотрены алгоритмы оценки релевантности до-
кументов и ранжирования результатов поиска, 
а также вопросы практической реализации 
предложенных алгоритмов и структур данных в 
виде сервисов ИАС. 
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