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Âîëîäèí À.Ì. � Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ // Èçâåñòèÿ ÏÃÏÓ èì. Â. Ã. Áå-
ëèíñêîãî. 2012. � 30. Ñ. 271�277. � Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñòðóêòóðû äàí-

íûõ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ëèíåéíûõ ñïèñêîâ è áèíàðíûõ äåðåâüåâ ïîèñêà. Ïðèâåäåíû îöåíêè ñëîæíîñòè

îíëàéí-àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ. Èññëåäîâàíû ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ àëãîðèòìû,

êîòîðûå óëó÷øàþò ñâîþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê íåèçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âõîäíûõ

äàííûõ. Îòìå÷åíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè àëãîðèòìîâ. Îïèñàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÄ íà îñíîâå ñèíåð-

ãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Càìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, îíëàéí-àëãîðèòì, ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèé-
ñÿ àëãîðèòì, îôôëàéí-àëãîðèòì, îïòèìàëüíûé àíàëèç, èñêëþ÷åíèå, ïðåîáðàçîâàíèå.

Volodin A.M. � Self-organizing data structures // Izv. Penz. gos. pedagog. univ. im.i V.G. Be-
linskogo. 2012. � 30. P. 271�277. � Well-known self-organizing data structures based on linear lists and

binary search trees are considered. Online algorithms complexity used in these data structures is given. Self-

improving algorithms that improve its performance by adapting to an unknown distribution of input data

are investigated. The advantages and disadvantages of the algorithms are pointed out. The data structures

transformations using synergetic approach are described.

Keywords: Self-organizing data structure, self-improving algorithm, online algorithm, o�ine algorithm, com-
petitive analysis, exception, transfor-mation.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÑ) ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîáëåìîé âû-

áîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû äàííûõ (ÑÄ) èç íàáîðà ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ. Îò âûáîðà ÑÄ çàâèñÿò

ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè è ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. Êàæäûé âèä ÑÄ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè,

ïðîÿâëÿþùèåñÿ â èõ óçêîé ñïåöèàëèçàöèè � ñïîñîáíîñòè ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè è îáðàáîòêå îïðå-

äåëåííîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ñ îïðåäåëåííûìè îòíîøåíèÿìè. Ýòî îïðåäåëÿåò ïðèãîäíîñòü ëþáîé ÑÄ

äëÿ ðåøåíèÿ òîëüêî îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ÷àñòî íå ñîâïàäàåò ñ

ðåàëüíî ðåøàåìûìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ê òîìó æå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ ÈÑ.

Ðàçðàáîò÷èêè ÈÑ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà âûáè-

ðàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ âîçìîæíàÿ ÑÄ, à â áîëåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êëàññû

êîëëåêöèé. Îäíàêî ëþáîé ñïèñîê øàáëîíîâ, äàæå ñàìûé èñ÷åðïûâàþùèé, íå ìîæåò îõâàòèòü âñå ñèòóà-

öèè, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ðåøèòü êîòîðûå íåëüçÿ çàðàíåå
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èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè. Ïðåèìóùåñòâà, ïîëó÷àåìûå çàìåíîé êëàññà ðåàëèçàöèè, ÷àñòî îãðàíè÷åíû, ïîýòî-

ìó ïðèõîäèòñÿ äåëàòü áîëåå ìàñøòàáíûå àëãîðèòìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óëó÷øåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îïåðàöèè

îáðàáîòêè äàííûõ äîëæíû ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòüñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ

â ÑÄ. Íàïðèìåð, ìèëëèîííûé ýëåìåíò äàííûõ äîëæåí äîáàâëÿòüñÿ â êîëëåêöèþ òàê æå áûñòðî, êàê

è ïåðâûé. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ ÈÑ òèïû è èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ çàïðîñîâ ìîãóò

ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.

Îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîñìîòðà ýëåìåíòîâ,

ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÄ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî îáðàùåíèé

ê äàííûì. Êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé ïðè ïîèñêå áóäåò ìèíèìàëüíûì, êîãäà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå

ýëåìåíòû äàííûõ ðàñïîëîæåíû â íàèáîëåå äîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ ïàìÿòè, íàïðèìåð, â íà÷àëå ñïèñêà èëè

íà âåðõíèõ óðîâíÿõ äåðåâà.

Â ÈÑ òàêæå ðåøàþòñÿ çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ âõîäíûå äàííûå çàðàíåå íåèçâåñòíû. Ýòî òðåáóåò ýôôåê-

òèâíîé ðåàëèçàöèÿ çàïðîñîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ íåîïðåäåëåíà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàç-

ðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì âðåìåíè, èëè îíëàéí-àëãîðèòìû (online algorithms) [1],

è ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ÑÄ (self-organizing data structures) [2], êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ñàìîêîððåêöèþ â

ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ. Îíëàéí-àëãîðèòìû îñíîâàíû íà ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèè ýëåìåíòîâ â ñàìîîðãàíè-

çóþùåéñÿ ÑÄ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè äàííûõ (÷àùå âñåãî ïîèñêà ýëåìåíòîâ).

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ÑÄ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ÑÄ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ

îôôëàéí-àëãîðèòìû (o�ine algorithm) [1], îñíîâàííûå íà èçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñâîéñòâàõ âõîäíûõ

äàííûõ. Íàïðèìåð, åñëè çàïðîñû íà ïîèñê äàííûõ ïîñòóïàþò ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó çàêîíó ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ýëåìåíòû ÑÄ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äîñòóïà ê íèì. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ÑÄ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íåèçâåñòíî,

èõ ñîñòîÿíèå ìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèíàìè÷åñêè ïðèñïîñîáèòüñÿ ê ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òåì

ñàìûì, óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áóäóùèõ îïåðàöèé.

Îíëàéí-àëãîðèòìû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ïåðåñòðîéêó (ðåîðãàíèçàöèþ) ÑÄ, ïðåèìóùå-

ñòâåííî âî âðåìÿ ïðîöåäóðû äîñòóïà ê äàííûì. Îäíàêî ñëîæíîñòü òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (êàê ïðàâèëî,

ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ) àñèìïòîòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè îáðàáîòêè

äàííûõ. Ïðè ðàâíîé îöåíêå àñèìïòîòè÷åñêîé ñëîæíîñòè îïåðàöèé îáðàáîòêè äàííûõ ñàìîîðãàíèçóþùèå-

ñÿ ÑÄ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íåðåãóëÿðíîñòü çàïðîñîâ, çàïðîñû ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè) ìîãóò áûòü

áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì ÑÄ ñ îôôëàéí-àëãîðèòìàìè.

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ÑÄ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Â

òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îöåíêè îíëàéí-àëãîðèòìîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è áèíàðíûõ äåðåâüåâ [1, 2].

Ïðåäñòàâëåííûå îíëàéí-àëãîðèòìû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

(ïåðåìåùåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ è ïîâîðîòû â äåðåâüÿõ) äëÿ òîãî, ÷òîáû îáùàÿ ñòîèìîñòü çàïðîñîâ

áûëà ìèíèìàëüíîé.

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé äîñòóïà, äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðîáëåìû îáíîâëåíèÿ ñïèñêà [1, 2]. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè

ýòà ïðîáëåìà NP-òðóäíîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå áûñòðûé èçâåñòíûé îôôëàéí àëãîðèòì ðåøàåò ýòó çàäà÷ó

çà âðåìÿ O(2n · n! ·m), ãäå n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñïèñêå, m � êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ.

Íåèçâåñòíû îôôëàéí-àëãîðèòìû, âûïîëíÿþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñíîâíûõ îïåðàöèé îáðàáîòêè

äàííûõ â áèíàðíûõ äåðåâüÿõ ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Îäíîé èç ïðîáëåì

ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíàÿ çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ïîâîðîòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ áèíàðíîãî äåðåâà T1 â äåðåâî T2 ñ n óçëàìè.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ IIIII

Òàáëèöà 1

Ñòðóêòóðà äàííûõ Îíëàéí àëãîðèòì Èñïîëüçîâàíèå

äîïîëíèòåëüíîé

ïàìÿòè

Îöåíêà

àëãîðèòìà

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Move-to-front íåò c = 2

Transpose íåò íå ÿâëÿåòñÿ

c-îïòèìàëüíûì

Frequency-count äà íå ÿâëÿåòñÿ

c-îïòèìàëüíûì

Timestamp äà c = 2

MRI äà c = 2

Bit äà c = 1,75

Áèíàðíûå äåðåâüÿ

ïîèñêà

Move to root by rotation íåò Θ(n)-îïòèìàëåí;

Ω(n/ log n) - ñòàòè÷åñ-

êè-îïòèìàëåí;

O(1) - ðàñïðåäåëåííî-

îïòèìàëåí

Single-rotation íåò Θ(n)-îïòèìàëåí;

Ω(n/ log n) - ñòàòè÷åñ-

êè-îïòèìàëåí;

Ω(
√
n/ log n) - ðàñïðå-

äåëåííî-îïòèìàëåí;

Splaying

(splay tree algorithm)

íåò O(log n)-îïòèìàëåí,

O(1) - ñòàòè÷åñêè-îïòè-

ìàëåí

Dynamic monotone tree

algorithm

äà Ω(n/ log n) - ðàñïðåäå-

ëåííî-îïòèìàëåí

WPL tree algorithm äà O(1) - ðàñïðåäåëåííî-

îïòèìàëåí

D-tree algorithm äà O(1)-ðàñïðåäåëåííî-

îïòèìàëåí

Äëÿ îöåíêè îíëàéí-àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåòñÿ êîíêóðåíòíûé (c-îïòèìàëüíûé) àíàëèç (competitive

analysis) [1, 2], ñðàâíèâàþùèé ñëîæíîñòü îíëàéí-àëãîðèòìà ñî ñëîæíîñòüþ îïòèìàëüíîãî îôôëàéí-àë-

ãîðèòìà.

c-îïòèìàëüíûìè (c-competitive) àëãîðèòìàìè íàçûâàþòñÿ àëãîðèòìû, êîòîðûå äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè çàïðîñîâ σ äàþò îöåíêó:

CA(σ) ≤ c · COPT (σ) + α,

ãäå CA(σ) � ñëîæíîñòü îíëàéí-àëãîðèòìà A, COPT (σ) � ñëîæíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëüíîãî

îôôëàéí-àëãîðèòìà, α � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ïàðàìåòð c íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îïòèìàëüíîñòè (competitive ratio) îíëàéí-àëãîðèòìà.

Îïèñàííîå óñëîâèå íå âñåãäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, è îíëàéí-àëãîðèòìû â îáùåì ñëó÷àå íå áóäóò

c-îïòèìàëüíûìè äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîíñòàíòû c. Íàïðèìåð, êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, ìåòîä òðàíñïîçèöèè

(transpose) è èñïîëüçîâàíèå ñ÷åò÷èêà ÷àñòîòû îáðàùåíèé (frequency-count) íå ÿâëÿþòñÿ cîïòèìàëüíûìè.
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Äëÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îöåíêè.

Ïóñòü äëÿ àëãîðèòìà A çàïèñü A(σ, T 0) îáîçíà÷àåò îáùóþ ñòîèìîñòü îïåðàöèé äîñòóïà è ïîâîðîòîâ,

âûïîëíÿåìûõ àëãîðèòìîì A íàä èñõîäíûì áèíàðíûì äåðåâîì T0 â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè çàïðîñîâ σ. OPT (σ, T 0) � ìèíèìàëüíàÿ ñîâîêóïíàÿ ñòîèìîñòü ýòèõ îïåðàöèé.

Àëãîðèòì A íàçûâàåòñÿ f(n)-îïòèìàëüíûì (f(n)-competitive), åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

A(σ, T0) ≤ f(n) ·OPT (σ, T0) +O(n),

ãäå n � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â áèíàðíîì äåðåâå T0.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç S ñòàòè÷åñêèé àëãîðèòì, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ïîèñêà è íå ïðîèçâîäÿòñÿ

ïîâîðîòû.

Àëãîðèòì A íàçûâàåòñÿ f(n)-ñòàòè÷åñêè-îïòèìàëüíûì (f(n)-static-competitive), åñëè:

A(σ, T0) ≤ f(n) ·minTS(σ, T ) +O(n),

ãäå T � áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà, ñîäåðæàùåå òå æå ýëåìåíòû, ÷òî è T0, S(σ, T ) =
n∑
i=1

f iσd
i
T , f

i
σ � ÷èñëî

îáðàùåíèé ê ýëåìåíòó i â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàïðîñîâ σ, d iT � äëèíà ïóòè ê ýëåìåíòóiâ äåðåâåT .

Ïóñòü äîñòóï ê i ýëåìåíòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ pi. Òîãäà îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü çàïðîñîâ

äëÿ áèíàðíîãî äåðåâà T ðàâíà

1 +
n∑
i=1

pid
i
T .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç S(P, T ) ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ â äåðåâå T , âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì P . S(P ) = minTS(P, T ) � îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì âåðîÿòíîñòåé P äëÿ îïòèìàëüíîãî äåðåâà ïîèñêà. Äëÿ àëãîðèòìà A ÷åðåç A(P, T0) îáîçíà÷àåòñÿ

àñèìïòîòè÷åñêè îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü îáðàáîòêè çàïðîñîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèþ P è âûïîë-

íÿþùèõñÿ íàä èñõîäíûì áèíàðíûì äåðåâîì T0.

Àëãîðèòì A íàçûâàåòñÿ f(n)-ðàñïðåäåëåííî-îïòèìàëüíûì (f(n)-distribution-competitive), åñëè:

A(P, T0) ≤ f(n) · S(P ).

Îöåíêè îíëàéí-àëãîðèòìîâ, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 1 äëÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ ïîèñêà, ìî-

ãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, â [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ

ìíîãîóðîâíåâîãî èåðàðõè÷åñêîãî èíäåêñà íà îñíîâå B-äåðåâà, ïðèñïîñàáëèâàþùåãîñÿ ê èçìåíåíèÿì èí-

òåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èíäåêñà, îáúåìà èíäåêñà è íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ â ñèñòåìå.

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ÑÄ èìåþò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùåå âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü íåâûñîêèì, ñòîèìîñòü îòäåëüíûõ îïåðàöèé ìîæåò áûòü âûñîêà. Âî-

âòîðûõ, ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ÑÄ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ïåðåñòðîéêó, îñîáåííî âî âðåìÿ

îïåðàöèé äîñòóïà ê äàííûì.

Â ðàññìîòðåííûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ÑÄ ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòûå ïðàâèëà ðåîðãàíèçàöèè, êîòîðûå

íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê òðåáóåìîìó ðåçóëüòàòó (ýôôåêòèâíîìó âûïîëíåíèþ áóäóùèõ çàïðîñîâ). Ïîäîáíûå

ïðàâèëà ïîçâîëÿþò òî÷íåå íàñòðîèòü ÑÄ íà ïðîãíîçèðóåìûå çàïðîñû, íî íå ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ àëãî-

ðèòìîâ èõ îáðàáîòêè.

Â [4] èññëåäóþòñÿ ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ àëãîðèòìû (self-improving algorithms), ïîâûøàþùèå ñâîþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè ê íåèçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âõîäíûõ äàí-

íûõ. Â îòëè÷èå îò ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ÑÄ, ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ àëãîðèòìû ðàáîòàþò â ðåæèìå

îôôëàéí, ïîýòîìó äëÿ èõ îöåíêè íå ïðèìåíèì êîíêóðåíòíûé àíàëèç. Â íèõ èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà íå îò-

äåëüíûõ íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ, à èõ ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ýòîì íè ñàìè âõîäíûå äàííûå, íè èõ ðàñïðå-

äåëåíèå çàðàíåå íåèçâåñòíû.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ IIIII

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü íåêîòîðûé íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âõîäíûõ äàííûõ

I1, I2, I3,. . . ,IN ,êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ôèêñèðîâàííóþ äëèíó n: Ii = (x1, x2, . . . , xn), ãäå ýëåìåíò

xi ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíîãî íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Pi. Öåëüþ ñàìîñîâåð-

øåíñòâóþùåãîñÿ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îáðàáîòêè ýòèõ âõîäíûõ äàííûõ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû âðåìÿ îáðàáîòêè áûëî ìèíèìàëüíî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P =
N∏
i=1

Pi.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòì èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíóþ (ñëóæåáíóþ) èíôîðìà-

öèþ. Îí íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ôàçû îáó÷åíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñ-

ïðåäåëåíèè âõîäíûõ äàííûõ. Òàê êàê ïåðâîíà÷àëüíî î ðàñïðåäåëåíèè Pi íè÷åãî íåèçâåñòíî, òî àëãîðèòì

ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü äîïóñòèìóþ îöåíêó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ëèøü äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ.

Ðàáîòà àëãîðèòìà ýêâèâàëåíòà âûïîëíåíèþ ôóíêöèè f(I), ïðèíèìàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîä-

íûõ äàííûõ I â êà÷åñòâå àðãóìåíòà. Ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ àëãîðèòìû èñïîëüçóþò äàííûå ïðîøëûõ

çàïóñêîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ òåêóùåé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîñëå òîãî êàê èíôîðìàöèÿ î ðàñ-

ïðåäåëåíèè Pi ñîáðàíà, àëãîðèòì èñïîëüçóåò åå äëÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè f(I).

Î÷åâèäíî, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè àíàëèçèðîâàòü âñå ìíîæåñòâî ðàñïðåäåëåíèé P , à äîñòàòî÷íî âû-

äåëèòü òîëüêî íåêîòîðûå òèïè÷íûå èç íèõ.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ íàñòóïàåò ýòàï óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà � ñòàöèîíàðíîé ðåæèì.

Íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ðåëåâàíòíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ.

Â [4] ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèõñÿ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîðòèðîâêè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë è âû÷èñëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Â ñòàöè-

îíàðíîì ðåæèìå ýòè àëãîðèòìû ðàáîòàþò çà ëèíåéíîå âðåìÿ O(n).

Ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ èñïîëüçóþò ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ àëãîðèòìû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ÑÄ. Íàïðèìåð, àëãîðèòì ñàìîñîâåðøåíñòâóþùåéñÿ ñîðòèðîâêè ñíà÷àëà âû÷èñ-

ëÿåò èíòåðâàëû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë è ñòðîèò äëÿ íèõ îïòèìàëüíûå äåðåâüÿ ïîèñêà [5]. Çàòåì â ñòàöè-

îíàðíîì ðåæèìå ýòè äåðåâüÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñïðåäåëèòü ïî êàðìàíàì íîâûå âõîäíûå

äàííûå. Äëÿ êàðìàíîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñîðòèðîâêà âñòàâêîé è ïîñëå èõ êîíêàòåíàöèè îáðàçóåòñÿ ðåçóëüòè-

ðóþùàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òåì ñàìûì, àëãîðèòì ñàìîñîâåðøåíñòâóþùåéñÿ ñîðòèðîâêè

ïîõîæ íà àëãîðèòì êàðìàííîé ñîðòèðîâêè [5], íî â îòëè÷èå îò íåå íå òðåáóåò, ÷òîáû âõîäíûå ýëåìåíòû

áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â èíòåðâàëå [0, 1).

Ñàìîñîâåðøåíñòâóþùèìñÿ àëãîðèòìàì òàêæå ñâîéñòâåííû íåäîñòàòêè:

� îíè ðàáîòàþò òîëüêî ñ âõîäíûìè äàííûìè ôèêñèðîâàííîé äëèíû;

� â íèõ âûäåëÿþòñÿ âñåãî äâà ðåæèìà ðàáîòû è íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ îá èõ ìíîãîêðàòíîì âûïîëíåíèè;

� ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè âõîäíûõ äàííûõ íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó èçìåíå-

íèþ àëãîðèòìà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâûõ

âõîäíûõ äàííûõ.

Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ÑÄ. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ëåæèò ïðåäñòàâ-

ëåíèå îá ýâîëþöèè (ïîñòåïåííîì íåîáðàòèìîì èçìåíåíèè) ÑÄ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Â ïðîöåññå

ýâîëþöèè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ÑÄ [7], íî è èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè äàííûõ äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ ÑÄ, ìàêñèìàëüíî îðèåí-

òèðîâàííûå íà òðåáóåìîå èñïîëüçîâàíèå.

Àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÄ äîëæíû áûòü îñíîâàíû íå íà ïðîñòîì ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèè ýëåìåí-

òîâ, à âêëþ÷àòü 4 âèäà îñíîâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé: òîæäåñòâåííûå, êîëè÷åñòâåííûå, êà÷åñòâåííûå è îòíî-

ñèòåëüíûå. Â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ ÑÄ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ è çàêîíû êîìïîçè-

öèè, ò. å. ÑÄ ïðåîáðàçóåòñÿ â ÑÄ äðóãîãî òèïà (íàïðèìåð, ñïèñîê â äåðåâî, áèíàðíîå ñáàëàíñèðîâàííîå

äåðåâî â áèíàðíîå íåñáàëàíñèðîâàííîå äåðåâî, áèíàðíîå äåðåâî â m-àðíîå äåðåâî). Ïðè ýòîì ðåîðãàíè-

çàöèÿ ÑÄ íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì òðóäîåìêîé. Àëãîðèòìû ðåîðãàíèçàöèè ÑÄ öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçî-
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âûâàòü êàê îíëàéí-àëãîðèòìû, ÷òîáû èçáåæàòü áëîêèðîâêè ñèñòåìû (íåâûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè

äàííûõ).

Â [7] íà îñíîâå îáùåé òåîðèè ñèñòåì Þ.À. Óðìàíöåâà (ÎÒÑ-Ó) îïðåäåëåíî ïîëå ñòðóêòóð äàííûõ

(ÏÑÄ) êàê ïðîñòðàíñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ. Ïðè ýòîì ÑÄ îäíîãî êà÷åñòâà, èìåþùèå

áëèçêóþ ñòðóêòóðó è îáëàäàþùèå ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå R-ñèñòåìû. Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ñîñòîÿíèÿì ðåàëüíûõ ÑÄ è èõ êîìïîíåíòîâ ñîïîñòàâèòü òî÷êè ÏÑÄ, à èçìåíåíèå èëè ýâîëþöèþ

(ñìåíó ñîñòîÿíèé) � ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû (äâèæåíèå) îò òî÷êè ê òî÷êå â ÏÑÄ.

Â [8] îïðåäåëåíû òèïû äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÑÄ, ñîãëàñîâàííûå ñ èçìåíåíèÿìè è ýâîëþöèåé

ñèñòåì â ÎÒÑ-Ó. Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âêëþ÷åíèå èñêëþ÷åíèé (îòêëîíåíèé, àíîìàëèé). Èñêëþ÷åíèå �

ýòî èçìåíåíèå ÑÄ ñ íàðóøåíèå çàêîíîâ êîìïîçèöèè. Íàïðèìåð, íàðóøåíèå óñëîâèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè

ó äåðåâüåâ ïîèñêà, äîáàâëåíèå ýëåìåíòà, íàðóøàþùåãî ïîðÿäîê â óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

âêëþ÷åíèå äóáëèêàòîâ â ìíîæåñòâî è ò. ä.

Ê îòêëîíåíèÿì ïðèâîäÿò îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ âûïîëíå-

íû çà äîïóñòèìûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Òàê, äîáàâëåíèå íîâîãî óçëà â áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà òðåáóåò

îïðåäåëåííûõ âðàùåíèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñëîâèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè. Åñëè ýòà îïåðàöèÿ íå ìîæåò

áûòü ñðàçó âûïîëíåíà (èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè), òî åå öåëåñîîáðàçíî îòëîæèòü. Â äàëüíåéøåì âî âðå-

ìÿ �áåçäåéñòâèÿ ñèñòåìû�, êîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ çàïðîñû íà îáðàáîòêó äàííûõ ëèáî èõ ïîñòóïëåíèå

ìàëîâåðîÿòíî, ÑÄ ìîæåò áûòü ðåîðãàíèçîâàíà ïîëíîñòüþ (áóäóò âîññòàíîâëåíû çàêîíû êîìïîçèöèè).

Åñëè ÷èñëî èñêëþ÷åíèé â ÑÄ ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã (ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè

äàííûõ è íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ è çàêîíû êîìïîçèöèè çà äîïóñòèìîå âðåìÿ),

òî öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü R-àëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, èçìåíÿþùåå òèï ÑÄ. Â êà÷åñòâå íîâîé R-ñèñòåìû

âûáèðàåòñÿ òà, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ [8] òåêóùåé ÑÄ ìàêñè-

ìàëüíî (êîëè÷åñòâî îòêëîíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èñêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ôèêñàöèåé èíôîðìàöèè î òðåáóåìîì èñïîëüçî-

âàíèè äàííûõ è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðåîáðàçîâàíèå ÑÄ (ðåîðãàíèçàöèÿ ÑÄ ïðîèçâîäèòñÿ íå

ïðè êàæäîì îáðàùåíèè) ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ.

Âñëåäñòâèå íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà çàïðîñîâ íà îáðàáîòêó äàííûõ ýâîëþöèè ÑÄ ñâîéñòâåííî ïå-

ðèîäè÷åñêîå ÷åðåäîâàíèå ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàê, â LS -ðåæèìå [9] âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè

çàïðîñîâ â ÏÑÄ ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíûé ñïåêòð ñòðóêòóð-àòòðàêòîðîâ (îáðàçóþòñÿ ÑÄ, îðèåíòèðîâàííûå

íà ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàïðîñîâ), à â HS -ðåæèìå [9] ðàçìûâàíèÿ ñòðóêòóð

ôîðìèðóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå ÑÄ, îðèåíòèðîâàííûå íà áîëåå øèðîêèé òèï çàïðîñîâ.
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