
Ïðàêòèêóì ïî êóðñó òåîðèÿ áàç
äàííûõ (Ý.Ý.Ãàñàíîâ)

1. Ïðîñòåéøèå ñòðóêòóðû äàííûõ

(ðàçìèíî÷íûå çàäà÷è)

1.1. Êðàòêîå îïèñàíèå

Ýòîò ðàçäåë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáùåãî ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ .
Ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü 2 çàäà÷è:

1. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóð äàííûõ, òàêèõ êàê ñïèñîê, ñòåê,
î÷åðåäü.

2. Ðåàëèçàöèÿ ñîðòèðóþùåãî äåðåâà.

Âñå âõîäíûå äàííûå äîëæíû ñ÷èòûâàòüñÿ èç ôàéëà è ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû âûâîäèòñÿ â ôàéë.

Íàïèñàíèå ïðîãðàììû ïîäðàçóìåâàåò âêëþ÷åíèå îñíîâíûõ äåéñòâèé :

• äîáàâëåíèå ýëåìåíòà,

• óäàëåíèå ýëåìåíòà,

• ðåäàêòèðîâàíèå ýëåìåíòà ñòðóêòóðû.

Îñòàëüíûå îïåðàöèè ñ óêàçàííîé ñòðóêòóðîé çàäàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è.

Òàê æå ïðîãðàììà äîëæíà îöåíèâàòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé.

1.2. Âèä ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïðîãðàììû (ò.å. êîìïèëèðóþùåãîñÿ
êîäà) è îò÷åòà î ïðîäåëàííîé ðàáîòå. Êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü äîëæåí ñîäåð-
æàòü ôàéëû âûõîäíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèå òåñòîâûì ôàéëàì (ñîäåðæà-
ùèì âõîäíûå äàííûå).
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Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óêàçàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âðåìåííîìó èíòåðâàëó (îí óêàçûâàåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è).

Òåñòîâûå ôàéëû ñîäåðæàò ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ
(ò.å. ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ óêàçàííûå êëàññû, òèï êîòîðûõ çàâèñèò
îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è).

Ñàì òåñò ïîäðàçóìåâàåò òåñòîâûé ôàéë è íàáîð îïåðàöèé ñî ñòðóêòóðîé (äî-
áàâëåíèå íîâîãî ýëåìåíòà â ñòðóêòóðó äàííûõ, íå òðåáóþùåãî ïðîâåðêè íà êîð-
ðåêòíîñòü ââîäà, ïîèñê è óäàëåíèå ýëåìåíòà ñòðóêòóðû, ðåäàêòèðîâàíèå ñóùå-
ñòâóþùåãî ýëåìåíòà).

Âðåìÿ ðàáîòû òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû ôèêñèðóåòñÿ ñ ìîìåíòà çàíåñåíèÿ òå-
ñòîâîãî ôàéëà â óêàçàííóþ ñòðóêòóðó äàííûõ. Îöåíèâàåòñÿ âðåìÿ ïîèñêà, ðå-
äàêòèðîâàíèÿ è óäàëåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû.

Ïðèìåðû ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ ñîäåðæàò ñïèñêè, ñòåêè, î÷åðåäè,
ñîðòèðóþùèå äåðåâüÿ. À òàêæå âîçìîæíû ïðèìåðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè ìîäèôèêàöèÿìè èçëîæåííûõ âûøå ñòðóêòóð äàííûõ èëè ðàçëè÷íûå çàäà-
÷è èñïîëüçóþùèå ýòè ñòðóêòóðû.

2. Ñòðóêòóðû äàííûõ è îïåðàöèè íàä íèìè

2.1. Êðàòêîå îïèñàíèå

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ íà îñíîâå óêàçàííûõ ñòðóêòóð äàííûõ àññî-
öèàòèâíûé ìàññèâ (òèïà "öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî â öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå
÷èñëî"). Çàìåðèòü âðåìÿ ðàáîòû îïåðàöèé ñ ýòèì ìàññèâîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ðå-
àëèçàöèé. Îïåðàöèè äîëæíû ñ÷èòûâàòüñÿ èç ôàéëà, ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêæå
çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë. Ôàéëû ñ çàïðîñàìè âûäàþòñÿ. Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóê-
òóðû äàííûõ äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè: äîáàâëåíèå ýëåìåíòà
ñ çàäàííûì êëþ÷îì è çíà÷åíèåì, óäàëåíèå ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì, ïîèñê
ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì, çàïèñü â ìàññèâ âñåõ çíà÷åíèé â ïîðÿäêå, óêàçàí-
íîì äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû äàííûõ (äëÿ ïðîâåðêè ÷òî ðåàëèçîâàíà èìåííî ýòà
ñòðóêòóðà äàííûõ).

2.2. Âèä ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå ñîñòîèò èç:

• ïðîãðàììû, ò.å. êîìïèëèðóåìîãî èñõîäíîãî êîäà;

• îò÷åòà, ñäåëàííîãî ïî èòîãàì ðàáîòû ïðîãðàììû.
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Ïðîãðàììà äîëæíà ïðèíèìàòü íà âõîä òèï ðåàëèçàöèè (åãî íîìåð) è ôàéë
ñ çàïðîñàìè. Ñíà÷àëà âñå çàïðîñû äîëæíû áûòü ñ÷èòàíû â îïåðàòèâíóþ ïà-
ìÿòü (è ïðåîáðàçîâàíû ïðè ýòîì èç òåêñòîâîãî ôîðìàòà â áèíàðíûé). Çàòåì
çàïðîñû ïîî÷åðåäíî îáðàáàòûâàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ çàïèñû-
âàþòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ çàïðîñîâ âñå ðåçóëüòàòû
çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë îòâåòà â òåêñòîâîì âèäå. Êðîìå òîãî, åñëè ñðåäè çàïðî-
ñîâ âñòðå÷àþòñÿ îñîáûå çàïðîñû íà çàìåðû âðåìåíè ñîçäàåòñÿ ôàéë, ñîäåðàæà-
ùèé âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ìåæäó ýòèìè çàìåðàìè. Òàêæå â êîíöå ðàáîòû
ïðîãðàììû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå ýëåìåíòîâ çàïèñû-
âàþòñÿ â îáû÷íûé ìàññèâ â ïîðÿäêå, óêàçàííîì äëÿ èñïîëüçóåìîé ñòðóêòóðû
äàííûõ. Ýòîò ìàññèâ çàïèñûâàåòñÿ â åùå îäèí ôàéë. Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè ôàéëà ñ çàïðîñàìè ïðîãðàììà äîëæíà ñîçäàâàòü 3 ôàéëà (ëèáî
2, åñëè çàìåðîâ âðåìåíè íå áûëî): ôàéë ñ îòâåòàìè, ôàéë ñ ðåçóëüòàòàìè çà-
ìåðîâ âðåìåíè è ôàéë ñ ñîäåðæàíèåì àññîöèàòèâíîãî ìàññèâà â êîíöå ðàáîòû
ïðîãðàììû.

Ôàéëû ñ çàïðîñàìè ÿâëÿþòñÿ òåêñòîâûìè ôàéëàìè, ãäå êàæäûé çàïðîñ çà-
ïèñàí íà îòäåëüíîé ñòðîêå. Ôîðìàò çàïðîñîâ ñëåäóþùèé:

1. insert <êëþ÷> <çíà÷åíèå> � äîáàâëåíèå â àññîöèàòèâíûé ìàññèâ çàïèñè ñ
óêàçàííûìè êëþ÷îì è çíà÷åíèåì. Åñëè â ìàññèâå óæå åñòü çàïèñü ñ òàêèì
êëþ÷îì, òî íè÷åãî äîáàâëÿòü íå òðåáóåòñÿ.

2. delete <êëþ÷> � óäàëèòü èç àññîöèàòèâíîãî ìàññèâà çàïèñü ñ óêàçàííûì
êëþ÷îì. Åñëè çàïèñè ñ òàêèì êëþ÷îì â ìàññèâå íåò, íè÷åãî äåëàòü íå íóæ-
íî.

3. find <êëþ÷> � íàéòè â àññîöèàòèâíîì ìàññèâå çàïèñü ñ óêàçàííûì êëþ÷îì.

4. checkpoint � ïðîèçâåñòè çàìåð âðåìåíè.

Äëÿ êàæäîãî îáðàáîòàííîãî çàïðîñà (êðîìå çàïðîñîâ íà çàìåð âðåìåíè) â
ôàéëå îòâåòà äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ îäíà ñòðî÷êà ñ îòâåòîì â ñëåäóþùåì ôîðìà-
òå:

1. äëÿ çàïðîñîâ íà äîáàâëåíèå ñèìâîë 1 åñëè íîâàÿ çàïèñü áûëà äîáàâëåíà è
ñèìâîë 0 åñëè â ìàññèâå óæå åñòü çàïèñü ñ òàêèì êëþ÷îì;

2. äëÿ çàïðîñîâ íà óäàëåíèå � çíà÷åíèå óäàëÿåìîé çàïèñè èëè -1, åñëè çàïèñè
ñ òàêèì êëþ÷îì íåò;

3. äëÿ çàïðîñîâ íà ïîèñê � çíà÷åíèå äëÿ íàéäåííîé çàïèñè èëè -1, åñëè çàïèñè
ñ òàêèì êëþ÷îì íåò.

Ôàéë îòâåòà äîëæåí çàêàí÷èâàòüñÿ ïóñòîé ñòðîêîé.
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2.3. Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû ó÷àùåìóñÿ âûäàåòñÿ íåñêîëüêî
ïðèìåðîâ íåáîëüøèõ ôàéëîâ çàïðîñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôàéëîâ îòâåòîâ (+
ôàéëû ñ ïðàâèëüíûìè êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñòðóêòóð äàííûõ).

2.4. Ïðèìåðû ñòðóêòóð äàííûõ

Ïðèìåðû ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ:

• óïîðÿäî÷åííûé è íåóïîðÿäî÷åííûé äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû;

• óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê;

• áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà;

• 2-3 äåðåâî;

• ñáàëàíñèðîâàííîå äåðåâî;

• êðàñíî-÷åðíîå äåðåâî;

• B-äåðåâî;

• õýø-ìíîæåñòâî íà îñíîâå îäíîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñòðóêòóð äàííûõ.

Âîçìîæíî, èìååò ñìûñë äàâàòü ñòóäåíòàì çàãîòîâêó ïðîãðàììû, òàê, ÷òî-
áû èì íóæíî áûëî òîëüêî íàïèñàòü ñòðóêòóðû äàííûõ, ðåàëèçóþùèå çàäàííûé
èíòåðôåéñ.

3. Èíôîðìàöèîííî-ãðàôîâàÿ ìîäåëü äàííûõ

3.1. Òåîðåòè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ

3.1.1. Ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà

1. Ïî àíàëîãèè ñ îäíîìåðíîé çàäà÷åé èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà ïðèâåäèòå òèï, îïèñû-

âàþùèé n-ìåðíûå çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà.

2.Îïèøèòå òèï, çàäàþùèé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà íà n-ìåðíîì áóëåâîì êóáå,

êîòîðûå ñîñòîÿò â ïîèñêå â êîíå÷íîì ïîäìíîæåñòâå n-ìåðíîãî áóëåâîãî êóáà âñåõ òåõ

òî÷åê, êîòîðûå ïîïàäàþò â ïîäêóá, çàäàâàåìûé çàïðîñîì. Êàêîâà ìîùíîñòü ìíîæåñòâà

çàïðîñîâ ó äàííîãî òèïà?

3. Çàäà÷à î ìåòðè÷åñêîé áëèçîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî ïðîèçâîëüíî âçÿòîé

òî÷êå-çàïðîñó åäèíè÷íîãî n-ìåðíîãî êóáà n-ìåðíîãî åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà íàéòè

4



pc
g−,3
H
HH

H
HH

HHY

1
�
��

�
��

��*

2

p
g≤,y4
Q
Q

Q
Q

QQk

1
�
�
�
�
��3

2

p
g≤,y2
@
@

@
@I

1
�
�
�
��

2

p
g≤,y1
A
A
A
AK

1
�
�
�
��

2

p
6

f 2
≥,y1

sy1
p
6

f 2
≥,y2

sy2-f 2
≥,y2

p
g≤,y3
A
A
A
AK

1
�
�
�
��

2

p
6

f 2
≥,y3

sy3
p
6
f 2
≥,y4

sy4-
f 2
≥,y3

-
f 2
≥,y4

p
g≤,y5
A
A
A
AK

1
�
�
�
��

2

p p

6

f 2
≥,y5

6
f 2
≥,y6

sy5 sy6-
f 2
≥,y5

-
f 2
≥,y6

p
g∗,3

@
@

@
@I

1
�
�
�
��

2

pZZZ
Z
Z

Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

ZZ}

f 2
≥,y3 �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

f 1
≤,y2 pZZZ
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z

Z
Z
Z

ZZ}

f 2
≥,y5

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

f 1
≤,y4

sy4�
f 1
≤,y3sy3�

f 1
≤,y2sy2�

f 1
≤,y1sy1

Ðèñ. 1:

â êîíå÷íîì ïîäìíîæåñòâå ýòîãî êóáà (áèáëèîòåêå) âñå òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿ-

íèè íå áîëåå, ÷åì R îò òî÷êè çàïðîñà. Îïèøèòå òèï, çàäàþùèé çàäà÷è î ìåòðè÷åñêîé

áëèçîñòè.

4. Îïèøèòå òèï, çàäàþùèé çàäà÷è âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà. Íàïîìíèì, ÷òî â çàäà-

÷å âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà èìååòñÿ íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñâîéñòâ, è êàæäûé

ýëåìåíò áèáëèîòåêè (ìíîæåñòâà äàííûõ) îáëàäàåò èëè íå îáëàäàåò êàæäûì èç ýòèõ

ñâîéñòâ. Çàïðîñ çàäàåò íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ñâîéñòâ, è íåîáõîäèìî íàé-

òè âñå ýëåìåíòû áèáëèîòåêè, êîòîðûå îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè èç çàïðîñà.

5. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ïîèñêà, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð,

ïðè ðàçãàäûâàíèè êðîññâîðäîâ. Ýëåìåíòû áèáëèîòåêè (çàïèñè) åñòü ñëîâà ôèêñèðî-

âàííîé äëèíû n â àëôàâèòå {0, 1}. Çàïðîñ çàäàåò íåêîòîðûé íàáîð ïîçèöèé è çíà÷åíèÿ
áóêâ â ýòèõ ïîçèöèÿõ. Íåîáõîäèìî íàéòè â áèáëèîòåêå âñå çàïèñè, ó êîòîðûõ â ïîçèöè-

ÿõ, çàäàâàåìûõ çàïðîñîì, ñòîÿò áóêâû, ñîâïàäàþùèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè

ïîçèöèé çàïðîñà. Îïèøèòå òèï, çàäàþùèé ýòè çàäà÷è ïîèñêà. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûé

òèï ñ òèïîì çàäà÷ èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà íà áóëåâîì êóáå (ñì. óïðàæíåíèå 2).

3.1.2. Êðèòåðèé äîïóñòèìîñòè èíôîðìàöèîííûõ ãðàôîâ

6. Ïóñòü S = 〈X,X,=〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, ìíîæåñòâî ïðåäèêàòîâ

F çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F = {f=,a(x) =

{
0, åñëè x 6= a
1, åñëè x = a

: a ∈ X}, (1)

áàçîâîå ìíîæåñòâî èìååò âèä F = 〈F, ∅〉, V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ X. Ïðèâåäèòå ïðèìåð

èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F , ðàçðåøàþùåãî ÇÈÏ I = 〈X,V,=
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〉.
7. Ïóñòü S = 〈X,X,=〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷à-

òåëåé èìååò âèä

G = {g=,a(x) =

{
1, åñëè x = a
2, åñëè x 6= a

: a ∈ X}, (2)

áàçîâîå ìíîæåñòâî èìååò âèä F = 〈∅, G〉, V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ X. Ïðèâåäèòå ïðèìåð

èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F , ðàçðåøàþùåãî ÇÈÏ I = 〈X,V,=
〉.

8. Ïóñòü X = {1, 2, ..., N}, S = 〈X,X,=〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, ìíî-

æåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëåé èìååò âèä

G = {ga(x) =


1, åñëè x < a
2, åñëè x = a
3, åñëè x > a

: a ∈ X}, (3)

áàçîâîå ìíîæåñòâî èìååò âèä F = 〈∅, G〉, V = {3, 5, 7, 11, 13, 17, 19}. Ïîñòðîéòå èíôîð-
ìàöèîííûé ãðàô íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F , ðàçðåøàþùèé ÇÈÏ I = 〈X,V,=〉.

9. Ïóñòü X = {1, 2, ..., N}, S = 〈X,X,=〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ,

V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ X. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî y1 < y2 < · · · < yk. Ìåòîä áëî÷íîãî

ïîèñêà ñ ðàçìåðîì áëîêà m, ðåøàþùèé çàäà÷ó I = 〈X,V,=〉, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Åñëè íà âõîä àëãîðèòìà ïîèñêà ïîäàåòñÿ çàïðîñ x ∈ X, òî, íà÷èíàÿ ñ i = 1 äî i = k/m,
ïðîñìàòðèâàåì çàïèñè yi·m. Åñëè x > yi·m, òî óâåëè÷èâàåì i íà 1, èíà÷å ïî î÷åðåäè

ïðîñìàòðèâàåì çàïèñè y(i−1)m+1, y(i−1)m+2, . . . , yi·m è ñðàâíèâàåì èõ ñ çàïðîñîì x. Ïðè
ðàâåíñòâå ìû íàøëè íóæíóþ çàïèñü, åñëè æå íè äëÿ êàêîé çàïèñè ðàâåíñòâà íå íà-

áëþäàåòñÿ, òî îòâåò íà çàïðîñ x ïóñò. Îïèøèòå áàçîâîå ìíîæåñòâî è ïîñòðîéòå èíôîð-
ìàöèîííûé ãðàô íàä ýòèì áàçîâûì ìíîæåñòâîì, êîòîðûé áû ðåøàë ÇÈÏ I = 〈X,V,=〉
ìåòîäîì áëî÷íîãî ïîèñêà.

10. Ïóñòü X = {1, 2, ..., N}, V ⊆ X, ρc � îòíîøåíèå ïîèñêà, çàäàâàåìîå íà X × V è

îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

xρcy ⇐⇒ (y ∈ V )&(x ≤ y)&(¬(∃y′)((y′ ∈ V )&(x ≤ y′)&(y′ < y))), (4)

ò.å. xρcy, åñëè y ∈ V , áëèæàéøåå ñïðàâà ê x. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ÇÈÏ

I = 〈X,V, ρc〉 íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé î áëèçîñòè. Ïóñòü áàçîâîå ìíîæåñòâî èìååò âèä F =
〈∅, G〉, ãäå ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëåé G çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

G = {g≤,a(x) =
{

1, åñëè x ≤ a
2, åñëè x > a

: a ∈ X}. (5)

Ïîñòðîéòå èíôîðìàöèîííûé ãðàô íàä áàçîâûì ìíîæåñòâîì F , ðàçðåøàþùèé ÇÈÏ

I = 〈X,V, ρc〉, åñëè V = {3, 5, 7, 11, 13, 17, 19}.
11. Îäíîìåðíàÿ çàäà÷à î äîìèíèðîâàíèè çàäàåòñÿ òèïîì Sdom1 = 〈[0, 1], [0, 1],≥〉.

Ïóñòü V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ [0, 1]. Îïèøèòå íåêîòîðîå áàçîâîå ìíîæåñòâî è ïîñòðîéòå

êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèîííûé ãðàô íàä ýòèì áàçîâûì ìíîæåñòâîì, êîòîðûé áû ðåøàë

ÇÈÏ I = 〈[0, 1], V,≥〉.
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Ðèñ. 2: Ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà

12. Ïóñòü Sint = 〈Xint, Yint, ρint〉 � òèï îäíîìåðíîãî èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà, ãäå

îòíîøåíèå ρint îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

(u, v)ρinty ⇐⇒ u ≤ y ≤ v, (6)

ãäå (u, v) ∈ X, y ∈ Y , V = {y1, y2, . . . , y6}, ãäå y1 = 1/6, y2 = 1/4, y3 = 3/8, y4 = 2/5,
y5 = 3/4, y6 = 7/8. Ðàçðåøàåò ëè èíôîðìàöèîííûé ãðàô, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 1,
ãäå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

f1≤,a(u, v) =

{
1, åñëè u ≤ a
0, åñëè u > a

, (7)

f2≥,a(u, v) =

{
1, åñëè v ≥ a
0, åñëè v < a

, (8)

g·,m(u, v) = max(1, ]u ·m[), (9)

g−,m(u, v) =

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

, (10)

g≤,a(u, v) =

{
1, åñëè u ≤ a
2, åñëè u > a

, (11)

çàäà÷ó èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà I = 〈Xint, V, ρint〉? Îáîñíóéòå îòâåò.
13. Äîêàæèòå, ÷òî èíôîðìàöèîííûé ãðàô, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 2, ðàçðåøàåò

îäíîìåðíóþ çàäà÷ó èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà I = 〈Xint, V, ρint〉, ãäå V = {y1, y2, y3, y4, y5, y6}
� áèáëèîòåêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñ. 3:

14. Ïóñòü Sint = 〈Xint, Yint, ρint〉 � òèï îäíîìåðíîãî èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà, ãäå

îòíîøåíèå ρint îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (6), V = {1/8, 1/7, 1/5, 3/7, 3/5, 4/5, 7/8}.
Îïèøèòå íåêîòîðîå áàçîâîå ìíîæåñòâî è ïîñòðîéòå êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèîííûé ãðàô

íàä ýòèì áàçîâûì ìíîæåñòâîì, êîòîðûé áû ðåøàë ÇÈÏ I = 〈Xint, V, ρint〉.

3.1.3. Ïîëíîòà äëÿ èíôîðìàöèîííûõ ãðàôîâ

15. Ïóñòü S = 〈X,X,=〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, áàçîâîå ìíîæåñòâî

èìååò âèä F = 〈∅, G〉, ãäå ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëåé G çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5).

Áóäåò ëè ïîëíî áàçîâîå ìíîæåñòâî F äëÿ òèïà S?
16. Çàäà÷à âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà, îïèñàííàÿ â óïðàæíåíèè 4, ìîæåò áûòü çàäàíà

òèïîì Sbool = 〈Bn, Bn,
b
�〉, ãäå Bn � n-ìåðíûé áóëåâ êóá,

b
� � îòíîøåíèå ïîèñêà íà

Bn ×Bn, îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

(x1, . . . , xn)
b
�(y1, . . . , yn)⇐⇒ xi ≥ yi, i = 1, n. (12)

Ïðèâåäèòå ïðèìåð áàçîâîãî ìíîæåñòâà, ïîëíîãî äëÿ òèïà Sbool. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ìè-
íèìàëüíîãî ïî ìîùíîñòè áàçîâîãî ìíîæåñòâà, ïîëíîãî äëÿ òèïà Sbool.

3.1.4. Ñëîæíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ãðàôîâ

17. Ïóñòü X = {1, 2, ..., N}, S = 〈X,X,=,P, σ〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåê-

òîâ, ãäå σ = 2X , P � ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, òî åñòü äëÿ ëþáîãî x ∈ X
âûïîëíÿåòñÿ P(x) = 1/N .

1. Ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ïîëó÷åí-

íîãî ïðè ðåøåíèè óïðàæíåíèÿ 6.

2. Ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ïîëó÷åí-

íîãî ïðè ðåøåíèè óïðàæíåíèÿ 7.

3. Ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ïîëó÷åí-

íîãî ïðè ðåøåíèè óïðàæíåíèÿ 8. Äëÿ áàçîâîãî ìíîæåñòâà è ÇÈÏ, ïðèâåäåííûõ

â óïðàæíåíèè 8, ïîñòðîéòå èíôîðìàöèîííûé ãðàô ñî ñëîæíîñòüþ, íå áîëüøåé,

÷åì 1.48.
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4. Ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ïîëó÷åí-

íîãî ïðè ðåøåíèè óïðàæíåíèÿ 9, åñëè N = 100. Äëÿ êàêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
m ñëîæíîñòü áóäåò ìèíèìàëüíà. Äëÿ êàêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m Â-ñëîæíîñòü

áóäåò ìèíèìàëüíà. Äëÿ êàêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàm îáúåì áóäåò ìèíèìàëüíûì.

18. Åñëè X = {1, 2, ..., N} è íà X çàäàíà ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, òî

ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ïîëó÷åííîãî

ïðè ðåøåíèè óïðàæíåíèÿ 10.

19. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå çàïðîñîâ X = [0, 1] çàäàíà ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìå-
ðà. Ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ïîëó÷åííîãî

ïðè ðåøåíèè óïðàæíåíèÿ 11.

20. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå çàïðîñîâ Xint = {(u, v) : 0 ≤ u ≤ v ≤ 1} çàäàíà ðàâíîìåð-
íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà. Ïîñ÷èòàéòå ñëîæíîñòü, Â-ñëîæíîñòü è îáúåì èíôîðìàöèîí-

íîãî ãðàôà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 2.

3.1.5. Ìîùíîñòíàÿ íèæíÿÿ îöåíêà

21. Ïóñòü X = {1, 2, ..., N}, S = 〈X,X,=,P, σ〉 � òèï ïîèñêà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ,

ãäå σ = 2X , P � ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, òî åñòü äëÿ ëþáîãî x ∈ X âûïîëíÿ-

åòñÿ P(x) = 1/N , V = {3, 5, 7, 11, 13, 17, 19}. Ïðèâåäèòå ìîùíîñòíóþ íèæíþþ îöåíêó

äëÿ ÇÈÏ I = 〈X,V,=〉.
22. Ïóñòü Sdom1 = 〈[0, 1], [0, 1],≥,P, σ〉 � òèï îäíîìåðíîé çàäà÷è î äîìèíèðîâà-

íèè, ãäå P � ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íà [0, 1], V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ [0, 1].
Ïðèâåäèòå ìîùíîñòíóþ íèæíþþ îöåíêó äëÿ ÇÈÏ I = 〈[0, 1], V,≥〉.

23. Ïóñòü Sint = 〈Xint, Yint, ρint〉 � òèï îäíîìåðíîãî èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà è íà

ìíîæåñòâå çàïðîñîâ Xint = {(u, v) : 0 ≤ u ≤ v ≤ 1} çàäàíà ðàâíîìåðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ

ìåðà. V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ [0, 1]. Ïðèâåäèòå ìîùíîñòíóþ íèæíþþ îöåíêó äëÿ ÇÈÏ

I = 〈Xint, V, ρint〉. Îöåíèòå ñâåðõó ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó.

24. Ïóñòü V = {y1, y2, . . . , yk} ⊆ Bn è ÷èñëî åäèíèö â íàáîðå yi ðàâíî ti (i =
1, 2, . . . , k). Ïðèâåäèòå ìîùíîñòíóþ íèæíþþ îöåíêó äëÿ çàäà÷è âêëþ÷àþùåãî ïîèñêà

I = 〈Bn, V,
b
�〉.

3.2. Çàäà÷è �ðåàëüíûé ñöåíàðèé�

3.2.1. Êðàòêîå îïèñàíèå

Ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü êàêóþ-íèáóäü ðåàëüíóþ ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó, äëÿ
êîòîðîé îí äîëæåí ñäåëàòü òðè âåùè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí óæå çíàêîì ñ
èíôîðìàöèîííî-ãðàôîâîé ìîäåëüþ ïîèñêà, åñëè íåò, òî ñíà÷àëà ïî÷èòàòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ëèòåðàòóðó):

• Ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó â òåðìèíàõ èíôîðìàöèîííî-ãðàôîâîé ìîäåëè
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� îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ áàçû äàííûõ Y

� îïðåäåëèòü ïîíÿòèå áèáëèîòåêè V

� îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî çàïðîñîâ X

� îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ðàâåíñòâà ρ(x, y), x ∈ X, y ∈ Y

• äëÿ ïðîèçâîëüíîé áàçû äàííûõ ïðèâåñòè àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà,
ðåøàþùåãî çàäà÷ó ïîèñêà â ýòîé áàçå

� ïîñòðîèòü ãðàô äëÿ êàêîé-íèáóäü êîíêðåòíîé áàçû äàííûõ

� âû÷èñëèòü ñëîæíîñòü ýòîãî ãðàôà (âðåìåííóþ T è îáúåìíóþ Q)

� ïîñ÷èòàòü (èëè îöåíèòü) ñëîæíîñòü ãðàôà äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è
ïðîèçâîëüíîé áàçû äàííûõ

� (optional) ñëîæíîñòü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çàäàííûì óñëîâèÿì

• ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà êîìïüþòåðå

� àëãîðèòì äîëæåí èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííûé ãðàô,
ïîñòðîåííûé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå

� ïðîâåðèòü íà âõîäíûõ äàííûõ êîððåêòíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà

� ïðîâåðèòü íà âõîäíûõ äàííûõ îöåíêè ñëîæíîñòè,
ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå

3.2.2. Ïðèìåðû çàäà÷ �ðåàëüíûé ñöåíàðèé�

Ðóññêî-àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü. Çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íàïèñàíèå ñëî-
âàðÿ, êîòîðûé íà ââîä ïîëüçîâàòåëåì ñëîâà íà îäíîì èç ÿçûêîâ âûâîäèò âñå
âîçìîæíûå ïåðåâîäû íà äðóãîé ÿçûê. Â êà÷åñòâå ÿçûêîâ ìîãóò áûòü âûáðàíû
êàê ðåàëüíûå ÿçûêè (àíãëèéñêèé, ðóññêèé), òàê è àáñòðàêòíûå (A+, B+).

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò íàïèñàíèå êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò
ïàðû (a, b) ∈ A×B è çàïîëíÿåò èìè áàçó äàííûõ. Êîíñòðóêöèÿ äîëæíà îáëàäàòü
ñâîéñòâîì áûñòðîãî äîñòóïà, ò.å. äîëæíà áûñòðî âûäàâàòü îòâåòû íà çàïðîñ.
Äëÿ ýòîãî õîðîøî ïîäõîäèò, íàïðèìåð, õýø-äåðåâî, êëþ÷åì â êîòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ïåðâàÿ áóêâà ñëîâà (äâå áóêâû ñëîâà, åñëè áóêâ â àëôàâèòå ìàëî), ïîòîì âòîðàÿ
áóêâà, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, è ò.ä.

Èíòåðíåò-ìàãàçèí. Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ åñòü èíòåðíåò-ìàãàçèí, ïðîäàþ-
ùèé òîâàðû îäíîé êàòåãîðèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ
çàïðîñèòü ïàðàìåòðû òîâàðà è âûáðàòü èç ïîäõîäÿùèõ íàèáîëåå èíòåðåñíûé.

Çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîèñê â áàçå äàííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò çàäàííûì êðèòåðèÿì. À èìåííî, êàæäûé òîâàð åñòü, ïî ñóòè, íàáîð
àòðèáóòîâ (a1, a2, . . . , as) ∈ A1 × A2 × . . . × As, ãäå A1, A2, . . . , As � íåêîòîðûå
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ìíîæåñòâà, òàêèå êàê {0, 1}, îòðåçîê íàòóðàëüíîãî ðÿäà 1, . . . , ri èëè îòðåçîê âå-
ùåñòâåííûõ ÷èñåë [0, 1]. Çàïðîñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âåêòîð äëèíû s èç
ìíîæåñòâà (A1 ∨ {∗}) × (A2 ∨ {∗}) × . . . × (As × As ∨ {∗}), ãäå ∗ îçíà÷àåò, ÷òî
ïîëüçîâàòåëþ íå èíòåðåñåí äàííûé ïàðàìåòð, à äëÿ îñòàëüíûõ ýòî ëèáî çíà÷å-
íèå èç At, êîòîðîå äîëæåí ïðèíèìàòü ïàðàìåòð k òîâàðîâ (äëÿ áóëåâûõ è öåëûõ
ïàðàìåòðîâ), èëè èíòåðâàë èç At × At, â êîòîðîì äîëæåí ëåæàòü ïàðàìåòð k
òîâàðà (äëÿ íàòóðàëüíûõ èëè âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ).

Ãðàô, ðåøàþùèé äàííóþ çàäà÷ó äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ êîíñòðóêöèþ,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåðÿþùóþ ïàðàìåòðû çàïðîñà è îòñåêàþùóþ íåïîäõîäÿùèå
âàðèàíòû òîâàðà. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé âàðèàíò
çíà÷åíèÿ çàïðîñà ∗.

3.3. Ìîäåëèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ãðàôîâ

3.3.1. Ñîçäàíèå êëàññà �èíôîðìàöèîííûé ãðàô�

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàïèñàíèè êëàññà (class), ìîäåëèðóþùåãî èíôîðìàöèîííûé
ãðàô. Îñíîâíîé ìåòîä êëàññà � ýòî ìåòîä ïîèñêà. Âõîäíûì äàííûì ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ çàïðîñ, à âûõîäíûìè äàííûìè � ìíîæåñòâî çàïèñåé, ÿâëÿþùèõñÿ îòâåòîì
èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà íà çàïðîñ è öåëîå ÷èñëî, ðàâíîå êîëè÷åñòâó âû÷èñëåí-
íûõ ïðåäèêàòîâ è ïåðåêëþ÷àòåëåé íà äàííîì çàïðîñå.

3.3.2. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà

Çàäàåòñÿ íåêîòîðûé òèï çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà. Íåîáõîäèìî ðåàëèçî-
âàòü äâå ïðîöåäóðû.

Ïåðâàÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷àåò íà âõîä áèáëèîòåêó (ìíîæåñòâî çàïèñåé). Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû ïðîöåäóðû äîëæåí áûòü ïîñòðîåí èíôîðìàöèîííûé ãðàô, çà-
äàâàåìûé îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êëàññîì è ðåøàþùèé çàäàííóþ
çàäà÷ó èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà.

Âòîðàÿ ïðîöåäóðà îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ïîèñêà, ðåàëèçîâàííîãî â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå. Íà âõîä ïðîöåäóðå ïîñòóïàåò ïîòîê çàïðîñîâ íà ïîèñê, íà âûõîäå
ïîëó÷àåòñÿ ïîòîê îòâåòîâ (ïîäìíîæåñòâ áèáëèîòåêè) è êîëè÷åñòâî âû÷èñëåííûõ
ôóíêöèé â ñðåäíåì íà ïîòîêå.

3.3.3. Òèïû çàäà÷ ïîèñêà

Ïðåäëàãàåìûå ê ðåàëèçàöèè òèïû çàäà÷ ïîèñêà è àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ:

• çàäà÷à î áëèçîñòè â ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîì ìíîæåñòâå è àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õýø-ôóíêöèè;

11



• çàäà÷à îá îäíîìåðíîé ìåòðè÷åñêîé áëèçîñòè è îïòèìàëüíûé àëãîðèòì åå
ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ îïîðíîãî ìíîæåñòâà;

• äâóìåðíàÿ çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæäûé èíòåðâàë-
çàïðîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è àëãîðèòì
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ìåòîäå ñåòîê.
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