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1. Актуальность оптимального алфавитного 
классификатора

Развитие информационных технологий 
дает толчок для дальнейшей разработки пользо-
вательского интерфейса. Появление мобильных 
устройств позволяет делать акцент на гипертек-
стовом интерфейсе для баз данных. Пользователь 
выбирает ключ и переходит на искомый объект. 
Такой сценарий работы приводит к  необходимо-
сти организации алфавитных классификаторов 
для массивов ключей в БД. При объемах масси-
вов более тысячи ключей такой классификатор 
становится необходимым  элементом гипертек-
стовой системы [1]. Префиксное дерево trie [2], 
образованное из букв или  сочетаний букв, явля-
ется отправной точкой для алфавитного класси-
фикатора.

2. Построение префиксного дерева 
стандартными средствами БД НИКА
Модель БД НИКА является типовополной [3]. 

Это означает, что с помощью этой модели можно 
представить объекты со структурой любой сложно-
сти. В частности префиксное дерево можно пред-
ставить средствами БД НИКА в виде рекурсивного 
шаблона. Таким образом, чтобы построить индекс 
для текстового атрибута  не в виде списка ключей, 
упорядоченного по алфавиту, а в виде многоуровне-
вого индекса на основе PATRICIA-trie [4], необхо-
димо в схеме описания данных в соответствующем 
массиве под вершиной INDEX добавить рекурсив-
ный шаблон «Буквы». На рис.1 приведен пример 
данного шаблона для индекса по полю «ФИО». Ре-
курсивный шаблон ветвления применяется в точках 
ветвления PATRICIA-trie (сжатое префиксное дере-
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Рис.1. Фрагмент схемы описания данных для многоуровневого индекса по полю «ФИО» с методами ото-
бражения вершин БД



68 Труды ИСА РАН. Том 71. 1/2021

Информационные технологии В.А. Тищенко

во без однопутевых ветвей). При этом в ключ KEY 
на каждом уровне шаблона «Буквы» записывается 
соответствующий префикс из букв, составляющих 
часть ключа исходного массива.

На рис. 2 представлен пример префиксного 
дерева  для иллюстрации схемы описания дан-
ных на рис.1. В скобках приводятся для данного 
префикса число непосредственно подчиненных 
префиксов и число подчиненных листьев. На 
первом уровне в качестве ключа записывается 
начальный префикс исходного ключа. На послед-
нем уровне, который находится под конечным 
префиксом исходного ключа,  создается массив 
по шаблону, соответствующему массиву, в ко-
тором находится атрибут, по которому строится 
индекс. В рассматриваемом примере на рис. 1 
– это массив «Дела» по шаблону, соответствую-
щему корневому массиву «Дела». Построенный 
многоуровневый индекс полностью соответству-
ет PTRICIA-trie для данного массива ключей (с 
учетом уровня массива «Буквы»).

3. Применение комбинированного метода, 
сочетающего префиксное дерево и список 

ключей

Э. Сассенгат в статье [5] предложил сочетать 
в цифровом поиске префиксное  дерево trie со спи-
ском ключей путем прерывания ветвления на опре-
деленном уровне trie. При этом происходит переход 
на список ключей, который соответствует префиксу, 
пройденному по пути в trie. Искомый ключ ищется 
в списке ключей на выбранный префикс. Сассен-
гат использовал префиксное дерево для получения 
списка из шести ключей. Однако такой выбор чис-
ла ключей в классе не дает в общем случае опти-
мального классификатора. Задача сводится к опре-
делению вершин, в которых производить сжатие 
префиксного дерева и прерывать ветвление для пе-
рехода на список ключей для получения оптималь-
ного классификатора в смысле числа переходов по 
префиксам и группам префиксов или ключей и чис-
ла просмотров префиксов и ключей.

Рис.2. Фрагмент префиксного дерева для многоуровневого индекса по полю «ФИО» (а),  
с соответствующим ему списком ключей (б)
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4. Использование функционала общего числа 
операций для получения параметров  

оптимального классификатора

Развитием метода Сассенгата является полу-
чение оптимального trie в смысле общего числа 
операций просмотра и переходов по префиксам 
и ключам  при перемещении к искомому ключу. 
При этом префиксное дерево PATRICIA-trie мож-
но дополнительно сжимать, объединяя различные 
вершины в один префикс. Для нахождения опти-
мальной структуры префиксного дерева вводятся 
параметры, с помощью которых на основе пре-
фиксного дерева строится классификатор: макси-
мальное число ключей в классе n и число ключей 
в группе ng, причем ng≤ n. В работах [6,7] через 
неявную зависимость от n и  зависимость от  ng 
выражается функционал общего числа операций 
в префиксном дереве Sоп(n,ng). Используя Sоп(n,ng), 
OPC-trie (optimal path compressed trie) или опти-
мальное сжатое по путям префиксное дерево опре-
деляется как префиксное дерево с параметрами n* 
и ng

*.
Опр.1. OPC-trie=trie(n*,ng

*), где (n*,ng
*) = 

arg min{Sоп(n,ng)}, Sоп(n
*,ng

*)=Sоп
* – оптимальное 

значения функционала общего числа операций, ко-
торое определяется в смысле [7].
Опр.2. Оптимальный классификатор – это OPC-trie 
с полными префиксами.

Полный префикс берется от корня пре-
фиксного дерева до текущего префикса вклю-
чительно. 

5. Построение оптимального классификатора 
на основе OPC-trie

В равномерном случае число уровней клас-
сификатора получается как logn* N-1, где n*=ak, 
a=|A| и A – алфавит, N – число ключей в массиве. 
В неравномерном случае можно рассмотреть пре-
фиксное дерево и объединять ключи и префиксы 
в классы, начиная с листьев дерева, поднимаясь 
вверх к корню. Нижний уровень OPC-trie образуют 
те вершины префиксного дерева, в которых число 
листьев максимально и не превышает n*. Следую-
щий, более верхний уровень OPC-trie, образуется 
путем объединения префиксов нижнего уровня в 
классы, в которых число префиксов максимально и 
не превышает n*. Процедура объединения  префик-
сов в классы завершается верхним уровнем OPC-
trie, который содержит один класс префиксов, чис-
ло которых не более n*. Каждый класс префиксов 
или ключей, образующий уровень в классифика-
торе, делится на группы по ng

*≤ n* префиксов или 
ключей. 

6. Применение оптимального 
классификатора

На рис.3  приводится пример второго уровня 
оптимального классификатора. Первый уровень 
представляет собой однобуквенные префиксы. 
Классификатор строился для индекса по полю 
«ФИО» объемом примерно 36 тыс. ключей. В 
докладе [8] приводится пример данных для поля 

Рис.3. Пример уровня оптимального классификатора на префикс «Ж»
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«ФИО» и значения функционала Sоп(n,ng), кото-
рый имеет характерный минимум. Существование 
минимума Sоп(n,ng) также показывают и другие 
данные разных объемов массивов ключей. Это не 
является доказательством в математическом смыс-
ле,  но лишь наводит на гипотезу о существовании 
такого минимума  Sоп

*=Sоп(n
*,ng

*). Величины n* и ng
* 

представляют собой значения параметров класси-
фикатора, которые задаются как входные параме-
тры функции, реализующей спецификацию, ото-
бражающую PATRICIA-trie в виде OPC-trie или 
оптимального алфавитного классификатора.
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