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Введение
Использование сжатого префиксного дерева 

Моррисона PATRICIA-trie [1] и технологии пре-
рывания ветвления [2], предложенной Сассенга-
том, при построении интерактивного интерфейса 
в виде оптимального классификатора [3] или ин-
декса предполагает дополнительное сжатие по 
путям этого дерева для достижения оптимальной 
структуры. Выполнение динамического сжатия по 
путям излишне усложняет саму процедуру органи-
зации интерактивного доступа и не эффективно, 
поскольку требует дополнительных операций в 
префиксном дереве. Оптимальной структурой мно-
гоуровневого индекса является оптимальное пре-
фиксное дерево OPC-trie, определенное в [4]. При 
построении структуры OPC-trie исходная модель 
определяется в виде формулы [5,(1)] для расчета 
функционала общего числа операций на одном 
уровне индекса Sоп(n,ng), зависящего от максималь-
ного числа вершин в классах n и числа вершин в 
группах ng, на которые разбиваются классы. Над 
расчетным уровнем классификатора надстраива-
ется однобуквенный или двухбуквенный верхний 
уровень индекса. В общем случае число уровней 
классификатора над ключевым уровнем массива 
может быть более двух. Оценку числа уровней 

можно делать на основе равномерного случая рас-
пределения ключей по префиксам [6].

1. Процедура построения оптимальной 
структуры OPC-trie

Для оптимизации цифрового поиска Сассен-
гат первый предложил использовать «смешанную 
стратегию» [2], т.е. двигаться по префиксному де-
реву с последующим переходом на список ключей 
посредством прерывания ветвления, которое он вы-
бирал достаточно произвольно так, чтобы список 
состоял из шести ключей. В общем случае такой 
выбор точки прерывания ветвления не приводит к 
оптимальной структуре, определенной в [4]. Сжа-
тое префиксное дерево PATRICIA-trie [1] также не 
оптимально в смысле [4] и является исходной точ-
кой построения оптимального префиксного дере-
ва OPC-trie посредством дополнительного сжатия 
префиксов по путям PATRICIA-trie. При построе-
нии очередного уровня многоуровневого индекса 
необходимо двигаться от листьев к корню дерева 
PATRICIA-trie. Точки ветвления в PATRICIA-trie, в 
которых выполнены неравенства:

n(s0)>n*, n(s)≤n*,                        (1)
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где префикс s является непосредственно подчинен-
ным префиксу s0, а n(s0) и n(s) – это число листьев, 
подчиненных соответствующим префиксам, будут 
точками ветвления в дереве OPC-trie [3]. Все пре-
фиксы, подчиненные префиксам, в которых выпол-
нено только второе неравенство из (1), переходят 
в OPC-trie без ветвления. Процедуру построения 
OPC-trie можно сформулировать в виде следующе-
го алгоритма.
1 шаг.  Проход от листьев PATRICIA-trie вверх 

до префиксов, в которых выполнено усло-
вие (1), определяющие точки ветвления в 
OPC-trie.

2 шаг.  Перенос полученных точек ветвления в 
OPC-trie посредством добавления префик-
сов, подчиненных префиксам, в которых 
определены точки ветвления.

3 шаг.  Отсечение ветвей PATRICIA-trie, начиная 
от префиксов, в которых выполнено усло-
вие (1).

4 шаг.  Проверка условия, что число добавлен-
ных префиксов на Шаге 2 составляют один 
класс, т.е. их не более n*.

5 шаг.  Если условие на шаге 4 выполнено, то за-
вершение алгоритма, в противном случае 
переход к Шагу 1.

В результате первой итерации ключевой 
уровень массива будет надстроен одним уровнем 
префиксов, для которых выполняется условие 
(1). Эти префиксы будут также точками преры-
вания ветвления с переходами на соответству-
ющие списки ключей. Число ключей в списках 
ограничено величиной n*. Далее описанная про-
цедура выполняется итерационно. На очередной 
итерации берется за исходное тоже сжатое дерево 
PATRICIA-trie,, но только до узлов ветвления, в 
которых выполняется условие (1). Таким образом, 
эти узлы становятся листьями в PATRICIA-trie. В 
этом дереве аналогично берутся точки ветвления, 
удовлетворяющие условию (1) и переносятся в 
оптимальное дерево OPC-trie. В результате под-
чиненный уровень префиксного дерева OPC-trie 
будет надстроен верхним уровнем префиксов. 
Эти префиксы образуют классы ключей, вклю-
чающие подклассы, образованные префиксами 
подчиненного уровня. Итерационная процедура 
построения OPC-trie завершается, когда число 
всех оставшихся префиксов, которым подчинены 
все ключи массива, не превышает n* и эти пре-
фиксы образуют один базовый класс в OPC-trie. 
Оптимальное сжатое по путям префиксное дере-
во OPC-trie можно рассматривать как иерархию 
классов ключей, для каждого из которых выпол-
нено условие (1) так, что каждый класс содержит 

максимальное, но не превышающее n* число не-
посредственно подчиненных префиксов или клю-
чей [3,4].

2. Число уровней в индексе OPC-trie

Число уровней в индексе определяется, ис-
ходя из процедуры построения индекса, на верх-
нем уровне которого префиксы составляют один 
класс, что и является условием завершения про-
цедуры построения [3]. В равномерном случае 
распределения [6] длина префикса на послед-
нем уровне индекса определяется как ka=logaN и 
kn*=logn*N для PATRICIA-trie и OPC-trie соответ-
ственно. Здесь a=|A| – мощность алфавита A. При 
a≤n* длина префикса ka≥kn*. В неравномерном 
случае средние длины ключей будут не менее, 
чем ka и k n*. В предположении, что в равномер-
ном случае на каждом уровне индекса к префик-
су добавляется по одной букве величины ka и kn* 
будут соответствовать числу уровней в индексе в 
равномерном случае. При оценке числа уровней 
в неравномерном случае можно отталкиваться от 
этих величин.

3. Схема описания данных  
многоуровневого индекса

На рис.1 представлено описание данных для 
индекса AttributeArray c текстовым ключом keyA по 
атрибуту Attribute объекта elo, являющегося эле-
ментом массива ObjectArray. Шаблон ObjectPattern 
осуществляет переход по ссылке на основной мас-
сив объектов ObjectArray. Рекурсивный шаблон 
CyclicLettersPattern позволяет разбить текстовый 
атрибут на отдельные буквенные префиксы, созда-
вая тем самым префиксное дерево из произволь-

 
Рис.1. Концептуальная схема БД НИКА для много-

уровневого индекса
Замечание. Терминальная вершина Attribute может нахо-
диться на любом подчиненном уровне массива ObjectArray. 



78 Труды ИСА РАН. Том 71. 4/2021

Информационные технологии В.А. Тищенко

ного переменного числа уровней. Массив A может 
быть описан в виде:

T(A)={[T(keyA),T(pat(O)),T(pat(A))]}.     (2)

T(A) состоит из типа ключа T(keyA) и сложных 
типов: T(pat(O)) – ссылки на шаблон массива O 
и T(pat(A)) – ссылки на шаблон массива A. Такая 
схема описания данных подходит для любого пре-
фиксного дерева, в том числе, и для исходного мас-
сива (вырожденный случай префиксного дерева). 
Таким образом, схема на рис.1 и тип данных (2) в 
БД НИКА являются одинаковыми для сжатого пре-
фиксного дерева PATRICIA-trie и для оптимально-
го префиксного дерева OPC-trie.

4. Отклонение от исходной модели

Над расчетным уровнем индекса надстраивает-
ся уровень, состоящий из однограмм или биграмм, 
в предположении, что мощность соответствующих 
классов префиксов не превышает значения опти-
мального параметра индекса n*. Это предположе-
ние может нарушаться. В случае ключевого уровня 
массива по полю ФИО, например, N=34 6571 число 
префиксов второго уровня OPC-trie на однобуквен-
ный префикс “К” составляет nк

(2)=187 (см. табл.1) и 
n*=176. В этом случае nк

(2>n*. Формально это озна-
чает, что на первом уровне классификатора вместо 
буквы “К” нужно вынести N-граммные префиксы: 
“Ка”,“Кв”,“Ке”,…,“Ксен”,…,“ Кьян ”, ... 

Табл.1
Частоты однобуквенных префиксов n

L
 (2) на втором 

уровне OPC-trie для поля ФИО

А Б В Г Д Е Ж

90 99 99 98 64 25 10

З И К Л М Н О

36 59 187 85 118 77 26

П Р С Т У Ф Х

134 58 174 47 19 18 9

Ц Ч Ш Щ Э Ю Я

8 34 41 4 9 15 18

Из табл.1 видно, что для однобуквенных 
префиксов число непосредственно подчиненных 
префиксов изменяется в диапазоне 4≤nL

(2)≤174  
и nL

 (2≤,n*, если не учитывать префикс “К”. Та-
ким образом, на практике этим незначитель-
ным отклонением можно пренебречь. В вы-
рожденном случае некоторые однограммы 
“Щ”(nщ=156≤,n*),”Э”(nэ=23≤,n*),”Ю”(nю=156≤,n*) 

1  В случае больших или меньших объемов характер отклонений 
будет таким же. Другие объемы рассмотрены в следующем пункте.

не требуют разделения на подклассы и образуют 
один класс сразу с переходом на ключевой уровень 
массива. В редких случаях на расчетном уровне 
могут получаться все (или почти все) префиксы 
одинаковой длины, например, биграммы на буквы 
“X”,”Ц”. В остальных случаях расчетный уровень 
классификатора содержит вариграммы. 

5. Влияние объема массива на процедуру 
построения оптимального классификатора

Табл.2
Глубина префиксного дерева при разных  

объемах ключевого массива

N S
оп

*/ N n* log 
n*
 N

1 2 3 4

 34 657  14,57  176  2,02

 103 823  17,95  333  1,99

 923 915  31,15  619  2,14

 4 216 674  44,74 1 078  2,18

11 655 046  58,40 1 259  2,28

В первой колонке табл. 2 указан объем 
массива, во второй – оптимальное среднее чис-
ло операций на один ключ, в третьей – макси-
мальное число ключей или префиксов в классе, 
в четвертой – глубина префиксного дерева в 
равномерном случае распределения ключей по 
префиксам. Неравномерный общий случай дает 
при том же объеме ключей глубину префиксно-
го дерева не меньшую в среднем, чем в равно-
мерном случае. С ростом числа ключей N в ис-
ходном массиве и максимального числа ключей 
в классе n* в оптимальном случае наблюдается 
тенденция к возрастанию глубины префиксного 
дерева. Превышение значения 2 в десятых долях 
говорит о том, что среди классов префиксов на 
втором уровне классификатора будут появляться 
классы, в которых число префиксов превышает 
n* и при объемах ключей более 1 млн следует ис-
пользовать общую формулу для расчета функци-
онала общего числа операций Sоп (а не формулу 
для расчета одного уровня).

6. Решение вопроса о способе построения 
первого уровня классификатора

Глубина префиксного дерева OPC-trie – это 
значение для равномерного случая распределения. 
Реальные случаи распределения рассмотрены в 
табл. 3. В последней колонке приведены частоты 
префиксов первого уровня относительно второго, 
для которых нарушается модель: nL≤,n*. 
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Табл.3
Префиксы верхнего уровня классификатора  

с нарушением исходной модели

N n* Префиксы: n
к
>n*

 34 657  176 К:187

 103 823  333 К:339

 923 915  619 A:859, Б:1 133, Г:904, К:1 190, 
М:1 202, П:1 027,  

С: 1 522

 4 216 674 1 078 A:2 256, Б:3 050, В:1 400, 
Г:2 637,, Д:1 546, К:5 460, 
Л:1 731,М:3 300, Н:1 151, 
П:2 753, Р:1 254, С:3 982, 

Т:1 652, Ш: 1 314

11 655 046 1 259 A:4 508, Б:6 945, В:3 092, 
Г:5 675,, Д:3 255, Е:1 921:, 

З:2 403:, И:1 617:, К:12 335, 
Л:13 853, М:6 533, Н:2 548, 
О:1 358:, П:6 121, Р:3 046, 
С:8 795, Т:3 410, Ф:2 077:, 
Х:1 763:, Ч:2 163:, Ш: 3 398

Из табл. 3 видно, что для объема массива 
порядка 1 млн ключей уже недостаточно над-
страивать второй уровень однобуквенными пре-
фиксами. У семи префиксов наблюдается пре-
вышение значения n*, причем для префикса “C” 
nк>n* почти в 2,5 раза.. Такими отклонениями 
пренебречь нельзя. В данном случае возможно 
надстроить второй оптимизированный уровень 
классификатора двухбуквенными префиксами. 
Такой классификатор не сильно будет отли-
чаться от полностью оптимального классифи-
катора, т.к. случаев превышения n* не много и 
они не очень велики. Для объема массива в не-
сколько миллионов ключей префиксы с превы-
шением оптимального значения n* составляют 
около половины алфавита (14 букв). Здесь так-
же можно взять в качестве первого уровня би-
граммы, но отклонения от оптимального случая 
уже возможны и здесь, например, для префикса  
“Ка”: nКа>n*=1 078. При объеме более 10 млн 
ключей префиксы с превышением оптимального 
значения n* составляют более половины алфави-
та (21 буква) и их частоты превышают n* в не-
сколько раз: для префикса “К”– nк/n

*.≈10. Здесь 
требуется расчет оптимальных параметров с ис-
пользованием функционала общего числа опера-
ций Sоп с учетом всех уровней классификатора, а 
не только для одного уровня. Сказанное можно 
свести к табл. 4.

В первых трех случаях в табл. 4 применяется 
формула [5,(1)] функционала Sоп в частном случае 
для расчета одного уровня классификатора, ко-
торый надстраивается еще одним уровнем клас-

сификатора в виде префиксов из однограмм или 
биграмм. Этот уровень не является расчетным. В 
последнем случае (объем массива свыше 10 млн 
ключей) предполагает расчет функционала Sоп по 
общей формуле [5,(5)]. Здесь все уровни класси-
фикатора являются расчетными и состоят из ва-
риграмм.

Заключение

Среди современных применений префикс-
ного дерева можно перечислить хеш-карты на 
основе префиксного дерева [7], метод защиты от 
атак посредством возвратно-ориентированного 
программирования с использованием графа пре-
фиксного дерева [8], построение префиксного 
хеш-дерева без блокировок [9], хранение мно-
жеств и запросы на множества на основе пре-
фиксного дерева множеств [10]. В работе [10] 
рассматривается эффективность алгоритмов для 
множества содержащих операций посредством 
теоретического и эмпирического анализа, полу-
чены верхние границы временной сложности ал-
горитмов. Практические эксперименты показыва-
ют, что операции в префиксном дереве быстрее, 
чем операции в инвертированном индексе на по-
рядок. Наряду с перечисленными направления-
ми исследований, не менее актуальным является 
применение префиксного дерева для организации 
интерактивного доступа к ключевому массиву 
посредством использования индекса в виде OPC-
trie, который позволяет работать с ключевым мас-
сивом быстрее, чем инвертированный индекс и 
неоптимальные классификаторы. Для иллюстра-
ции этого в табл. 5 приведен пример нахождения 
ключа для различных классификаторов где тип 
классификатора – тип интерактивного интерфей-
са с пользователем, mi – число нажатий или шагов 
пользователя для перехода на данный ключ, mi/m

* – 
число раз, во сколько оптимальный классификатор 
быстрее, чем i-ый. 

Табл.4 
Способ построения верхнего уровня классифика-

тора в зависимости от объема массива

Объем 
ключевого 
массива

Вид 1-ого уровня классификатора

Менее 1 млн 
ключей

Однограммы
Функционал S

оп
 для 

одного уровня

Порядка 1 млн 
ключей

Биграммы
Функционал S

оп
 для 

одного уровня

Несколько млн 
ключей

Биграммы
Функционал S

оп
 для 

одного уровня

Свыше 10 млн 
ключей

Вариграммы2 Функционал S
оп
 в 

общем случае

2 N-граммы переменной длины.
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В статье изложены результаты исследований, 
заключающихся в формализации, постановке зада-
чи, разработке методов и алгоритмов решения за-
дачи оптимизации интерактивного доступа к клю-
чевому массиву [3–6], а также реализации данных 
методов в виде оптимальных классификаторов в 
рамках гипертекстовой системы NKWSystem для 
ООСУБД НИКА [3], позволяющей визуализиро-
вать, трансформировать и анализировать информа-
цию на основе методов обработки информации та-
ких, как методов представления ключевого уровня 
массива в виде префиксных деревьев trie.

Результаты исследований, изложенные в дан-
ной статье, применяются в системе о репрессиро-
ванных в годы советской власти http://martyrs.pstbi.
ru для построения классификаторов для индексов 
по строковым полям.
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Табл. 5
Сравнение разных классификаторов при нахожде-

нии ключа «Смирнов Константин Васильевич»

i Тип классификатора m
i

m
i 

/ m*

1 Список (инвертированный индекс) 1 462 292

2 Однобуквенный с 1-им уровнем  97  19

3 Однобуквенный с 2-мя уровнями  10  2

4 Двухбуквенный, многоуровневый  20  4

5 Оптимальный  5  1
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Abstract. Index building is a standard procedure in any DBMS. However, an inverted index does not provide 
optimal interactive access to the key array. For optimal access to keys when organizing an interactive interface, 
the article [5] assumes the use of a compressed prefix tree PATRICIA-trie as an index. The PATRICIA-trie 
structure itself does not provide optimal access to keys and requires additional prefix compression to obtain an 
optimal classifier. The result suggested in this article is the use of an optimal OPC-trie structure as an index. OPC-
trie is created by additional compression along PATRICIA-trie paths and does not require dynamic compression 
of prefixes.
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