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Рассматриваются задачи поиска фраз и наборов слов в большом объеме 
текстов. Применяются дополнительные индексы, за счет которых время 
выполнения поискового запроса может быть снижено более чем в десять 
раз. Разработан новый вид индекса с трехкомпонентными ключами. При-
ведены алгоритмы создания индекса и результаты экспериментов поиска. 

 
Full-text search, search engines, inverted files, additional indexes, proximity 

search. 
Searches for phrases and word sets in large text arrays by means of addition-

al indexes are considered. Their use may reduce the query processing time by an 
order of magnitude in comparison with standard indexes. A new three compo-
nent key based index has described. Results of experiments are given. 
 

Введение 
Задача 1. Задача полнотекстового поиска в общем виде заключается в 

поиске документов, которые содержат заданные слова. Результат поиска – 
это список документов и информация о том, где в них располагаются слова 
запроса. Если слова запроса располагаются в документе вблизи, в идеале, в 
виде фразы, то такие документы в списке результатов показываются в 
начале, как более релевантные, в отличие от документов, в которых те же 
слова находятся на значительном расстоянии друг от друга, например, в 
разных разделах документа.  

Если есть два документа, в которых искомые слова располагаются друг 
от друга на, примерно, одинаковом расстоянии, то применяется отдельная 
функция релевантности, для того, чтобы определить, какой из них более 
важен. Задача 1 требует для своего решения сохранения в индексе инфор-
мации о каждом вхождении каждого слова. Поэтому, время выполнения 
запроса зависит от суммарного объема текстов (например, в байтах). 



Для решения данной задачи применяются инвертированные файлы [1] 
и их аналоги [2, 3]. 

Задача 2. Задача полнотекстового поиска с учетом близости слов, 
предполагает, что мы ищем только те документы, в которых слова запроса 
располагаются близко друг к другу. Предполагается, что близко располо-
женные слова связаны друг с другом по смыслу, являются частью некого 
высказывания или фразы. 

Задача 3. Задача полнотекстового поиска без учета расстояния заклю-
чается в поиске документов, в которых искомые слова могут находиться 
где угодно. Предполагается, что эти слова не являются частью некой фра-
зы или высказывания, но могут быть связаны по тематике или предметной 
области. Задача 3, в отличие от Задачи 1, для конкретного слова требует 
сохранения информации лишь о первом его вхождении в документе. Что 
соответствует информации о том, есть ли данное слово в документе или 
нет. Поэтому, время выполнения запроса зависит от количества докумен-
тов. В случае, если документы достаточно велики, (например, это книги, 
или статьи, объемом от 10-20 страниц) то запрос выполняется на порядок 
быстрее, чем в случае задачи 1. 

Дополнительные индексы 
В текущем исследовании рассматриваются способы оптимизации ре-

шения Задачи 2. Предложены ряд методов, которые позволяют искать в 
условиях Задачи 2, в десятки раз быстрее, чем в общем случае, то есть в 
условиях Задачи 1. 

Как было сказано, в определенных случаях, если документы имеют до-
статочно большой размер, Задача 3 выполняется существенно быстрее За-
дачи 1. Кроме того, если все слова запроса являются часто встречающими-
ся, то поиск в условиях Задачи 3 выполнять не требуется, так как по от-
дельности такие слова, как правило, не несут существенного смысла. 

Актуальность применения дополнительных индексов будем обосновы-
вать следующим основным утверждением.  

Задача 1 может быть сведена к Задаче 2 и Задаче 3. Вначале мы мо-
жем выполнить поиск в условиях Задачи 2. Затем, если релевантных ре-
зультатов не найдено, то выполняется поиск в условиях Задачи 3.  

Если поиск в условиях Задач 2 и 3 выполняется существенно быстрее, 
чем в условиях Задачи 1, то мы можем утверждать, что за счет разработан-
ной методологии поиск в общем случае может осуществляться существен-
но быстрее. 

Для эффективного решения Задачи 2 можно создать дополнительные 
индексы. Различные слова встречаются в текстах с разной частотой [4]. 
Чем чаще встречается слово, тем дольше осуществляется поиск. Поэтому 
дополнительные индексы создаются для часто встречающихся слов. В [5, 
6] были рассмотрены несколько стратегий использования дополнительных 
индексов. В [7] даны алгоритмы создания изучаемых дополнительных ин-



дексов. В [8] рассмотрены детально алгоритмы поиска. 
Виды слов 
Разделим слова на группы, на основании их частоты встречаемости. 

Для разных групп слов определим разные методы их обработки. В [5] 
определены три группы слов: 
1) «Стоп слова»: и, в, или. Встречаются очень часто и могут, в некоторых 
поисковых системах, вообще не включаться в индекс, поэтому их и можно 
называть стоп словами. Например, предлоги. Далее будем называть дан-
ные слова стоп словами, даже если в каком-то виде включаем информацию 
о них в индекс. 
2) Часто используемые слова. Встречаются часто, но несут в себе суще-
ственный смысл и должны включаться в индекс. 
3) Остальные, будем называть их «обычные слова». 

Далее учитываем все виды слов при поиске, то есть, для любого слова 
информация в каком-то виде включается в индекс. В поисковом запросе 
учитываются все слова, включая стоп слова. 

Морфологический анализатор 
При создании индекса автор использует морфологический анализатор. 

Для каждой словоформы, входящей в словарь анализатора он возвращает 
список номеров базовых форм слов. Номер базовой формы это число в 
диапазоне от 0 до WordsCount – 1, где WordsCount – число различных ба-
зовых форм (около 260 тыс. для используемого словаря). Если слово не 
входит в словарь анализатора, то, будем считать, что его базовая форма 
совпадает с самим словом. 

Термины слово и словоформа здесь и далее считаем взаимозаменяемы-
ми. Базовые формы слова также называются леммами, а сам процесс полу-
чения набора лемм по словоформе – лемматизацией. 

С учетом морфологического анализа разделение слов на три группы 
при использовании анализатора применяется не к исходным словоформам, 
а к леммам. То есть имеем три типа лемм в смысле частоты встречаемости: 
стоп леммы, часто используемые леммы и остальные. 

Слово, что входит в словарь анализатора, назовем известным словом, а 
его леммы известными леммами. Слова и леммы, не входящие в словарь 
анализатора назовем неизвестными словами и леммами, соответственно. 

Виды запросов 
Для поисковых запросов, включающих разные виды слов, могут при-

меняться разные виды дополнительных индексов и алгоритмы. В [8] рас-
смотрены следующие подзадачи: 
1) Все леммы запроса – стоп леммы. 
2) По крайней мере, у одного слова запроса, все леммы часто используе-

мые, остальные леммы запроса часто используемые или обычные. 
3) Все остальные виды запросов,  при этом в запросе могут присутство-

вать все виды лемм.  



Результаты, представленные в [8], говорят о том, что средняя скорость 
выполнения запросов, в случае наличия в составе запроса стоп лемм, мо-
жет быть увеличена в 200 раз и более. В случае наличия в составе запроса 
часто используемых лемм, но отсутствия стоп лемм, в 50 раз и более. 

Частотный список лемм 
FL – список известных лемм, отсортированный в порядке убывания ча-

стоты их появления в текстах. Введем параметр WsCount, например, 
WsCount =700. Будем также называть порядковый номер леммы в FL спис-
ке – FL-номером, нумерация с нуля. 

Пусть первые WsCount элементов списка FL, то есть, первые WsCount 
самые часто встречаемые леммы, это стоп леммы. Далее, следующие 500-
5000 – часто используемые леммы. Количество стоп и часто используемых 
лемм зависит от числа поддерживаемых анализатором языков, в данной 
работе их два, русский и английский. 

Запросы, состоящие из стоп лемм 
Отдельно следует рассмотреть случай, когда все леммы запроса – стоп 

леммы. Алгоритм в [8] в данном случае имеет ограничение, находятся 
только те тексты, где между словами запроса нет других слов, хотя, при 
этом, поиск осуществляется без учета порядка. В данной работе предлага-
ется расширенное решение данной подзадачи, когда в искомых документах 
между искомыми словами могут быть и другие слова. 

Рассмотрим запрос «who are you who», и, допустим, есть один доку-
мент, в котором есть фрагмент «The Who – Who are you», и второй доку-
мент, в котором есть фрагмент «Who are you by Who». Во втором случае в 
тексте посреди искомых слов запроса есть слово «by».  

Все леммы слов who, are, you, who, являются стоп леммами и методы 
из [8] позволят найти только первый документ. В то время как доработан-
ный метод, представленный в данной работе, позволит найти оба докумен-
та. Примечание. Who – название исполнителя произведения «Who are you». 

Данное ограничение в [8] относится только к таким запросам, в кото-
рых все леммы – стоп леммы. Рассмотрим другой пример, запрос «time and 
a word yes», и, допустим, есть один документ, в котором есть фрагмент 
«Yes – Time and a word», и второй документ, в котором есть фрагмент 
«Time and a word by Yes». В данном случае, и методы [8], и новый метод, 
позволят найти оба документа, так как слово «Yes» является часто исполь-
зуемым (при WsCount = 700 и текущем словаре). 

Заметим, что описанная ситуация с запросом «who are you who» встре-
чается очень редко, поэтому ограничением метода [8] во многих случаях 
можно пренебречь. Однако, хотелось бы иметь метод, который позволяет 
преодолеть данное ограничение, что является целью данной работы. 

Структура инвертированного файла 
Инвертированный файл или инвертированный индекс – это ассоциа-

тивный массив. В качестве ключа может выступать, например, слово, базо-



вая форма слова, набор слов, набор базовых форм слова. Например, в [9, 
10] ключ – пара слов или даже фраза. 

Значение ключа – это список записей вида (ID, P), где ID – это иденти-
фикатор документа, а P – позиция ключа в документе. В качестве позиции 
ключа P используем порядковый номер слова в документе. Запись (ID, P) 
будем называть записью о вхождении слова в документе или словопозици-
ей. Идентификатор документа ID будем считать целым числом, например, 
номером документа.  

Определим, что словопозиция A меньше словопозиции B, если A.ID < 
B.ID или (A.ID = B.ID и A.P < B.P). 

Инвертированный файл состоит из двух компонентов: 
1) Файл данных. Хранит списки словопозиций. Словопозиции для одного 

ключа должны храниться преимущественно последовательно для их 
быстрого чтения при поиске. 

2) Словарь. Хранит в себе ключи и для каждого ключа дескриптор – 
структура, которая содержит информацию о том, где в файле данных 
располагаются словопозиции этого ключа. 
Расстояние между словами 
Рассмотрим пример: «скажи мне, кто твой самый близкий друг». 
Поскольку у каждого слова есть номер, мы можем говорить, например, 

что в тексте на расстоянии 2 друг от друга были слова «скажи» и «кто». 
Поскольку у каждого слова может быть одна или несколько лемм, мы 

можем сказать, что в тексте на расстоянии 2 друг от друга были леммы 
«сказать» и «кто». Или, что на расстоянии 1 друг от друга были леммы 
«сказать» и «я». В данном примере у каждого слова ровно одна лемма, со-
ответственно: [сказать], [я], [кто], [твой], [самый], [близкий], [друг]. Или, 
[58], [4], [91], [236], [100], [425], [170], если мы заменим леммы на их но-
мера в FL-списке. 

Рассмотрим пример, когда слово имеет несколько лемм: «она живет у 
нас уже». Здесь все словоформы имеют одну лемму, кроме «уже», которая 
имеет леммы «уж, уже, узкий». Можно сказать, что лемма «узкий» распо-
лагается в тексте на расстоянии 4 от леммы «она». 

Расширенный индекс стоп лемм. 
Расширенный индекс стоп лемм t)s,(f,  – это список словопозиций стоп 

леммы f, когда в тексте не более чем на расстоянии MaxDistance от f рас-
полагались стоп леммы s и t. Значения f, s и t являются номерами соответ-
ствующих стоп лемм в FL списке. MaxDistance – заданный параметр, 
например, 5. 

Заметим, что если мы храним расширенный индекс t)s,(f, , то сохранять 

расширенный индекс, с другим порядком компонент, например, s)t,(f,  или 

f)t,(s,  – избыточно. Данные s)t,(f, , f)t,(s,   и других комбинаций порядка f, 

s, t можно восстановить по данным t)s,(f, . Поэтому будем создавать для 



трех стоп лемм f, s, t, только такой расширенный индекс t)s,(f, , что 

tsf  . Что означает, что f – встречается в тексте не реже, чем s, а s 
встречается в тексте не реже, чем t. 

В составе словопозиции сохраняем расстояние от s до f и от t до f. 
Нужно также указывать для s и t, была ли соответствующая лемма в тексте 
до или после f. Если s была после f в тексте, сохраняем положительное 
число, иначе отрицательное. Аналогично для t. 

Рассмотрим небольшой текст: скажи мне, кто твой самый близкий друг. 
Примеры словопозиций: 
Ключ (я, самый, твой) –> (4, 100, 236): словопозиция (1, 3, 2), где 1 – 

номер леммы «я» в тексте, начиная с нуля, 3 – расстояние между леммами 
«самый» и «я», 2 – расстояние между «твой» и «я». 

Ключ (я, сказать, друг) –> (4, 58, 170): словопозиция (1, –1, 5). Расстоя-
ние (–1) между «сказать» и «я», т. к. лемма «сказать» в тексте присутствует 
до леммы «я», 5 – расстояние между «я» и «друг». 

Словарь индексов стоп лемм 
Поскольку число разных ключей t)s,(f,  ограничено, имеет смысл в ка-

честве словаря использовать массив, хранящийся в оперативной памяти. 
Введем переменную WsCount.C   

Пусть KeySet – множество троек целых чисел t)s,(f, , с условиями:  

1) ,tsf   

2) ,Cf0  ,Cs0  ,Ct0   

Должна быть определена биекция множества KeySet на множество всех 

целых чисел из полуинтервала  X,0 , где 
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Используем стандартные формулы: 
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ниями из n по k. 
Об алгоритме создания расширенных индексов стоп лемм 
Будем применять алгоритм, подобный алгоритму создания индекса 

двухкомпонентных ключей из [7], за исключением того, что будет исполь-
зоваться один временный файл (в смысле определения «временного фай-
ла» из [7], раздел «Создание индекса»). 

Пусть мы обработали один набор документов и создали индекс. Затем 
мы получили еще один набор документов. Требуется получить индекс, 
включающий данные первоначальных и новых документов. Операцию по-
строения нового индекса с использованием первоначального индекса назо-
вем обновлением индекса. Существует два способа создания инвертиро-
ванных индексов: внешняя сортировка и легко обновляемые индексы [7].  



В первом случае мы читаем документы, формируем и сохраняем в фай-
ле данных пары (ключ, словопозиция) в порядке их встречаемости. Далее 
файл данных сортируется по ключу. Затем в словаре для каждого ключа 
сохраняется адрес расположения его значений в файле данных, а сам ключ 
из файла данных устраняется. Процесс обновления индекса заключается в 
построении нового индекса на основании нового набора документов и по-
следующем слиянии предыдущего и нового индекса. 

Во втором случае словопозиции ключа хранятся в наборе блоков, кото-
рые могут располагаться в разных местах файла данных. Для каждого 
ключа в словаре хранится информация об используемых блоках. При до-
бавлении новой словопозиции в индекс, в список блоков ключа могут быть 
добавлены новые блоки. Обновление индекса осуществляется также как и 
первоначальное создание индекса, то есть последовательно добавляются 
словопозиции для конкретного ключа в его набор блоков.  

В [7] и в данной работе используется второй вариант. Применяются 
блоки одинакового размера, которые называем кластерами. Для эффектив-
ной работы алгоритма создания индекса предполагается, что не менее од-
ного блока для каждого ключа хранится в оперативной памяти в момент 
обновления индекса. 

При большом числе ключей множество ключей разбивается на группы. 
Группы ключей обрабатываются последовательно. За счет этого в памяти 
требуется хранить блоки только одной группы, а не всего множества клю-
чей. При завершении обработки одной группы ключей ее кэш сохраняется 
на диск и очищается, и обработка последующей группы ключей осуществ-
ляется с новым кэшем. 

Например, если ключ – это лемма слова. Мы разбиваем WordsCount 
лемм на некоторое число групп. Затем записываем в индекс словопозиции, 
соответствующие первой группе ключей. После чего кэш сохраняется на 
диск и очищается. Далее записываем в индекс словопозиций второй груп-
пы ключей, и так далее. 

Количество индексов трехкомпонентных ключей 
Будем создавать m индексов, где m – вычисляемый параметр. Каждый 

индекс будет хранить данные подмножества ключей, при этом разделение 
на подмножества осуществляется на основании первой компоненты ключа. 
Множества ключей индексов определяются диапазоном допустимых зна-
чений первой компоненты ключа. 

Ключи конкретного индекса будут делиться на необходимое количе-
ство групп, при этом разделение на группы осуществляется на основании 
второй компоненты ключа. Группа ключей определяется диапазоном до-
пустимых значений второй компоненты ключа.  

Введем обозначения для диапазона целых чисел. 
Целое число x принадлежит диапазону ]b,a[ , если .bxa   

Целое число x принадлежит диапазону )b,a[ , если .bxa   



Под индексом ]b,a[  будем понимать индекс, в словаре которого хра-

нятся ключи, у которых первая компонента принадлежит диапазону ]b,a[ . 

Создание и обновление индекса 
Осуществляется чтение документов, формируется временный файл 

FList, представляющий собой список всех словопозиций стоп лемм, упоря-
доченный по словопозиции. Данный список хранится в оперативной памя-
ти. То есть, мы читаем документы подряд, и для каждого вхождения стоп 
леммы формируем словопозицию и помещаем ее в конец списка FList. 

Размер списка ограничен. Как только размер списка достигает заданно-
го предела, осуществляется обновление индексов. Далее список очищает-
ся, и чтение документов продолжается. 

Обновление индексов в случае трехкомпонентных ключей 
Для m индексов запускается m программных потоков (одновременно 

может быть запущено менее m потоков, например, mg  , а (g+1)-й будет 

запущен, когда один из g потоков завершит работу и т.д.). Один поток со-
ответствует одному индексу.  

В каждом потоке осуществляется цикл по группам ключей индекса. В 
итерации цикла осуществляется последовательное чтение FList  и для: 
 каждой словопозиции P1 стоп леммы f, входящей в допустимый диапа-

зон значений первой компоненты ключа, определенный для текущего 
индекса,  

 каждой словопозиции P2 стоп леммы s, входящей в допустимый диапа-
зон значений второй компоненты ключа, определенный для текущей 
группы ключей, с условием ,fs    

 каждой словопозиции P3 стоп леммы t, с условием ,st    

если расстояние между P1 и P2, а также расстояние между P1 и P3, по 
модулю eMaxDistanc , то формируем словопозицию P для ключа t)s,(f, , 

на основании P1, с включением расстояний между f, s, и f, t. Словопози-
цию P сохраняем в индекс. 

Дополнительные условия на функцию отображения трехкомпо-
нентных ключей на отрезок. 

Текущий алгоритм построения индекса предполагает, что одновремен-
но мы можем помещать в индекс ограниченное число ключей. А именно, 
для каждого ключа в момент добавления данных в индекс, необходимо 
хранить минимум один кластер в оперативной памяти. 

Кроме того, требуется распараллелить создание индекса, поэтому мно-
жество KeySet требуется разделить на некоторое число непересекающихся 
подмножеств, данные каждого из которых обрабатывать независимо.  

Будем разделять множество KeySet по первой компоненте элемента 
множества. Подсчитаем, сколько всего различных ключей при фиксиро-
ванном f. 

Если мы рассматриваем тройки y)x,(f, , при условии fx  , ,xy   то x 



меняется в пределах от f до максимального значения 1C  , т. е. 
,1Cxf   всего будет  fCp   разных значений x. Для каждого такого 

значения x мы имеем  xC  значений y. Сколько всего различных ключей, 

при фиксированном f, определяет функция ),f(Q  см. формулу (1): 
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Один индекс 
k

Ind , ,mk0   будет содержать в себе все ключи t)s,(f, , 

где ,
k

bf
k

a  значения s, t – все возможные допустимые, то есть 

,1Csf  .1Cts    

Границы диапазонов 
k

a  и 
k

b  следует выбрать таким образом, чтобы 

времена построения индексов примерно совпадали, для наилучшего распа-
раллеливания создания индексов, ,0

0
a   ,1

k
b

1k
a 


 для ,1mk0   

последний ,1C
1m
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всего индексов .m  То есть, диапазон  C,0  разби-

ваем на множество подряд идущих диапазонов. 
Пусть некий индекс содержит n ключей, где первая компонента ключа 

принимает значения в диапазоне ].b,a[  Зная количество ключей для каж-

дого значения первого компонента ключа, мы можем сопоставить каждому 
ключу номер ячейки массива словаря. Ключам вида y)x,(a,  сопоставим 

первые  aQ  элементов массива словаря. Ключам вида y)x,1,+(a  сопоста-

вим следующие  1aQ   элементов массива и так далее. Для каждого зна-

чения f, ,bfa   ключам вида y)x,(f,  будет соответствовать диапазон но-

меров ячеек массива словаря, обозначим его ].
f

E,
f

S[  

Количество ключей при фиксированной первой компоненте ключа 
и второй компоненте ключа, принадлежащей заданному диапазону 

Следующий вопрос, как отобразить множество пар y)x,(f,  при фикси-

рованном f, ,xf  ,yx  на диапазон номеров ячеек массива, соответству-

ющий f. Функция )w,v(L , формула 2, определяет, сколько всего имеем 

ключей при фиксированном f, и при x принадлежащем диапазону ],w,v[  
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Отображение ключей  y,x,f  на диапазон ]
f

E,
f

S[ . 

При фиксированных f и x для у имеем )xC(   значений. Первым 

   f,fLfC   значениям диапазона ]
f

E,
f

S[  сопоставим ключи вида 

y)f,(f, , следующим   1fC   значениям диапазона ]
f

E,
f

S[  сопоставим 

ключи y)1,+f(f,  и т. д. Числовые значения ключей y)x,(f, , при фиксиро-

ванных f и x, будут начинаться с локального внутри ]
f

E,
f

S[  номера, опре-

деляемого  функцией ),x,f(N  см. формулу 3. 
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При фиксированном f, если мы рассмотрим множество H ключей 
y)x,(f, , где x входит в диапазон  e,s , то есть ,exs   ,yx   esf  , то 

числовые значения ключей H внутри ]
f

E,
f

S[  будут начинаться с локаль-

ного внутри ]
f

E,
f

S[  номера  s,fN  и последнее будет равно 

  .11e,fN   

Функция отображения трехкомпонентного ключа для индекса 
Для 

k
Ind  функция отображения ключа на диапазон значений 
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)x(Q,0  определяется по формуле 4: 
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При этом, на практике для вычисления ее значения первое слагаемое рас-
считывается заранее для всех возможных f. 

Параметры и переменные 
MaxGroupsPerIndex – максимальное число групп ключей для одного ин-
декса, задаем параметром, порядка 30-100.  
MaxGroupSize – максимальный размер группы ключей. 

 jFreq  – число вхождений леммы с индексом j в FL списке в эталонном 

наборе текстов. В эталонном наборе текстов подсчитано количество встре-
чаемости каждой леммы, и далее построен FL список путем упорядочения 
известных лемм по убыванию количества встречаемости. 
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  , среднее количество встречаемости стоп леммы.  

Алгоритм формирования набора групп для индекса 



Пусть есть индекс, определенный диапазоном значений первой компо-
ненты ключа ].b,a[  Группа ключей определяется диапазоном допустимых 

значений второй компоненты ключа. 
Вначале создаем пустой диапазон, затем в цикле увеличиваем размер 

диапазона текущей группы. Если размер группы с увеличенным диапазо-
ном превышает MaxGroupSize, текущую группу фиксируем, формируем 
новый пустой диапазон, начинающийся сразу после диапазона текущей 
группы, начинаем формировать следующую группу. 

Более подробно, начинаем строить группу, начало s и конец диапазона 
e равны a. Пробуем расширить диапазон. Если у группы, определяемой 
диапазоном ]1e,s[   количество ключей ,zeMaxGroupSi  то диапазон 

расширяем, увеличиваем 1 + e = e . Иначе, фиксируем группу ],e,s[  затем 

присваиваем ,1es  ,1ee  и начинаем строить новую группу. 

Количество ключей группы [s, e] для индекса [a, b] определяется по 
формуле 5: 

     



b

af

s,fmax,fN1e,fmax,fN   (5) 

Выполняем эти действия, пока s < C. 

 
Рис 1. Пример отображения ключей группы на массив словаря. 
На рис 1. показан пример отображения ключей некой группы ключей 

e][s,  на массив дескрипторов словаря некого индекса, 1]+f[f, , диапазон 

изменения первой компоненты ключа включает в себя два значения. 
Массив дескрипторов разбит на два диапазона. Первый соответствует 

значению f первой компоненты ключа, он начинается с 0 и заканчивается 
  1fQ  , второй соответствует значению f+1, начинается с  fQ  и закан-

чивается     11fQfQ  . На каждом из этих диапазонов группе ключей 

e][s,  выделен вложенный диапазон значений. 

Алгоритм формирования набора индексов стоп лемм 
Вначале определяем максимальный размер группы ключей MaxGroup-

Size, исходя из условия, что в момент помещения в индекс словопозиций 
группы ключей мы храним в памяти не менее K кластеров, K > 0, на один 
ключ. Заданный размер кэша (например, 2 Гб.) делим на (размер класте-
ра K ) и получаем максимальный размер группы ключей. 

Определим:  MaxKeys равным erIndex.MaxGroupsP zeMaxGroupSi   



Для каждого индекса нужно определить диапазон значений первой 
компоненты ключа. Диапазон определяется началом диапазона Start и ко-
личеством значений в диапазоне Count. Алгоритм похож на расчет групп 
ключей для индекса, вначале мы инициализируем начальный диапазон, за-
тем в цикле пытаемся его расширить. Если расширение диапазона невоз-
можно, текущий индекс фиксируем и начинаем определять следующий.  

Присваиваем Start = 0, Count = 0, TotalKeys = 0, ATotalKeys = 0. 
Далее выполняем в цикле, перебираем f от 0 до 1C   включительно: 

1) Keys =  .fQ  

2)   /Avg0,3Freq(f)Keys= AKeys  . 

3) Вычисляем для индекса  1+Count +Start Start,  список групп ключей и 

их количество: TotalGroupsN. 
4) Присваиваем Keys.+TotalKeys=TotalKeysN  

5) Присваиваем AKeys.+ATotalKeys=NATotalKeys  

6) Если  NATotalKeys,TotalKeysNmax  превышает MaxKeys, или Total-

GroupsN превышает MaxGroupsPerIndex, то: фиксируем индекс 
 CountStartStart,  , затем начинаем определять следующий индекс, 

присваиваем: Start = f, Count = 0, TotalKeys = 0, ATotalKeys = 0. 
7) Увеличиваем Count на 1, присваиваем Keys+TotalKeys=TotalKeys , 

AKeys+ATotalKeys=ATotalKeys . 

По окончании цикла, определяем последний индекс на основании те-
кущего диапазона  CountStartStart,  . 

Поскольку для тех ключей, первая компонента которых встречается 
чаще, количество словопозиций будет больше, мы вычисляем значение 
AKeys, которое превышает Keys для самых часто встречающихся лемм, 
чтобы получить первые индексы с меньшим числом ключей. 

Пример: при значении WsCount = C = 150,  MaxGroupsPerIndex  = 10, 
была получена следующая конфигурация индексов: 

122,149].[108,121][

7],94][95,10[53,80][81[53,149]-:3

,][144,149]7][108,143,90][91,10[67,77][78

][57,66],47][48,56[16,37][38[16,52]-:2

,][105,149]60][61,104[5,32][33,[5,15]-:1

149],[0,54][55,[0,4]-:0









 

Имеем 4 индекса, в нулевом диапазон значений первой компоненты ключа 
[0, 4], в первом [5, 15], во втором [16, 52], в последнем [53, 149]. Для каж-
дого индекса перечислены группы ключей, заданные диапазоном значений 
второй компоненты ключа. Рассмотрим для примера, в индексе 0, опреде-
ленным диапазоном [0, 4], первая группа ключей [0, 54], включает в себя 
ключи:  y,x,0 , ,54x0  ;yx    y,x,1 , ,54x1  ;yx   



 y,x,2 , ,54x2  ;yx   ...;  y,x,4 , ,54x4  .yx   

Обработка поискового запроса 
Обработка запроса осуществляется в соответствии с [8] за исключением 

того, что индекс последовательностей стоп лемм заменен на индекс трех-
компонентных ключей. 

Предварительные результаты экспериментов 
Эксперименты поиска проводились в соответствии с [8]. Виды индексов 

для экспериментов поиска: 
Idx1. Обычный индекс. Содержит для каждой леммы, включая стоп леммы, 
список всех ее словопозиций. Не содержит NSW-записей (см. [8]). 
Idx2. Индекс с дополнительными индексами, структура дана в [8], в разде-
ле «Используемые виды индекса». Стоп лемм 700 (524 ru, 176 en), часто 
используемых лемм 2100 (1648 ru, 452 en). 
Idx3. Определен в [8], в текущих экспериментах не используется. 
Idx4. Индекс с дополнительными индексами, все параметры, как для Idx2, 
но индекс последовательностей стоп лемм заменен на индекс трехкомпо-
нентных ключей (эти индексы применяются для выполнения запросов, со-
стоящих только из стоп лемм). Стоп лемм 700. MaxGroupsPerIndex  = 30. 

Цель экспериментов поиска: проверить, как замена индекса последова-
тельностей стоп лемм на индекс трехкомпонентных ключей повлияет на 
производительность. 

Размеры файлов словопозиций: размер файлов словопозиций трехком-
понентного индекса для Idx4, 622 Гб. Это существенно превышает разме-
ры индекса последовательностей стоп лемм для Idx2, 95,4 Гб. (см. [8]). 

Эксперимент 1 
Выполнено 4500 запросов. Исходные документы, выполненные запросы 

и другие параметры,  соответствуют эксперименту 1 из [8], за исключени-
ем замены Idx3 на Idx4. 
Среднее число обработанных словопозиций на один запрос поиска: 
Idx1: 171 млн., Idx2: 733 тыс., Idx4: 818 тыс. 

Эксперимент 2. 
Запросы включали в себя только слова со стоп леммами. Всего выпол-

нено 330 запросов. Эти 330 запросов являются подмножеством запросов из 
Эксперимента 1. Среднее число обработанных словопозиций: 
Idx1: 209 млн., Idx2: 53 тыс., Idx4: 1,1 млн. 

Нас в первую очередь интересует сравнение обычного индекса Idx1 с 
другими индексами. Для Idx4 среднее число обработанных при поиске 
словопозиций меньше примерно в 190 раз, по сравнению с Idx1, что по-
влияло на время эксперимента, 3 час 17 мин, для Idx1 и 2 мин 44 сек для 
Idx4. Для Idx2 число словопозиций еще меньше, но Idx2, в случае, если все 
леммы запроса являются стоп леммами, позволяет искать только такие до-
кументы, где слова запроса располагаются подряд. 

Заключение 



Разработана структура данных и реализованы индексы с трехкомпо-
нентным ключом. Разработана схема отображения трехкомпонентного 
ключа в ячейку массива словаря ключей. Создан тестовый индекс. Осу-
ществлены эксперименты поиска. Результаты экспериментов позволяют 
утверждать, что разработанный вариант индекса решает задачу поиска с 
учетом близости для запросов, состоящих из любых лемм, включая стоп 
леммы, более эффективно, чем обычные индексы. 
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