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ЕФЕКТИВНIСТЬ МЕТОДУ ДВIЙКОВОГО ПОШУКУ ЗАПИСIВ
У ФАЙЛАХ БАЗ ДАНИХ У ВИПАДКУ РОЗПОДIЛУ

ЙМОВIРНОСТЕЙ ЗВЕРТАННЯ ДО ЗАПИСIВ ЗА ЗАКОНОМ
ЗIПФА

Основний акцент пiд час розв’язування рiзноманiтних задач з використанням кон-
цепцiї баз даних переноситься з процедур опрацювання iнформацiї на процедури ор-
ганiзацiї збереження та пошуку iнформацiї в базах даних. Тому продуктивнiсть обчи-
слювальних систем, орiєнтованих на опрацювання iнформацiї у великих базах даних,
головним чином визначається ефективнiстю методiв пошуку iнформацiї у файлах баз
даних.

Оскiльки в бiльшостi систем опрацювання iнформацiї типовими є випадки нерiв-
номiрного розподiлу ймовiрностей звертання до записiв файлiв, то дослiдження ефе-
ктивностi методiв пошуку проводиться для таких типових законiв нерiвномiрного роз-
подiлу ймовiрностей як бiнарний, закон Зiпфа, узагальнений закон.

За критерiй ефективностi методiв приймається математичне сподiвання кiлькостi
порiвнянь, необхiдних для пошуку запису у файлi. Деякi частковi результати дослi-
дження ефективностi методiв пошуку одержанi зарубiжними авторами, зокрема вони
вiдображенi у монографiях Д. Кнута i Дж. Мартiна. Бiльш повнi дослiдження прове-
денi в працях Цегелика Г.Г.

Для пошуку запису у файлi можна використати рiзнi методи: послiдовний пере-
гляд; однорiвневий чи багаторiвневий блоковий пошук; двiйковий пошук; метод по-
шуку, що враховує розподiл ймовiрностей звертання до записiв; методи пошуку, що
використовують iндекси тощо. Ефективнiсть цих методiв для рiзних законiв розподiлу
ймовiрностей звертання до записiв є рiзною.

Вважатимемо, що файл бази даних упорядкований за зростанням значень ключа.
У статтi виведено формулу для обчислення математичного сподiвання кiлькостi по-
рiвнянь, необхiдних для пошуку запису у файлi, у випадку розподiлу ймовiрностей
звертання до записiв за законом Зiпфа. Зроблено порiвняння ефективностi методу
послiдовного перегляду та методу двiйкового пошуку у цьому випадку, а також порiв-
няння ефективностi двiйкового пошуку у випадку рiвномiрного розподiлу ймовiрно-
стей i розподiлу за законом Зiпфа. На графiках показана залежнiсть математичного
сподiвання кiлькостi порiвнянь вiд кiлькостi записiв у файлi у випадку розподiлу ймо-
вiрностей звертання до записiв за законом Зiпфа.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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1. Вступ. Основний акцент пiд час розв’язування рiзноманiтних задач з ви-
користанням концепцiї баз даних (БД) переноситься з процедур опрацювання
iнформацiї на процедури органiзацiї збереження та пошуку iнформацiї в БД.
Тому продуктивнiсть обчислювальних систем, орiєнтованих на опрацювання
iнформацiї у великих БД, головним чином визначається ефективнiстю методiв
пошуку iнформацiї у файлах БД.

Оскiльки в бiльшостi систем опрацювання iнформацiї типовими є випадки
нерiвномiрного розподiлу ймовiрностей звертання до записiв файлiв [1, 2], то
дослiдження ефективностi методiв пошуку проводиться для таких типових за-
конiв нерiвномiрного розподiлу ймовiрностей як:

– "бiнарний"

pi =
1

2i
, i = 1, 2, . . . , N − 1, pN =

1

2N−1
,

де pi, i = 1, 2, . . . , N , – ймовiрнiсть звертання до i-го запису файлу, N – кiлькiсть
записiв у файлi;

– закон Зiпфа

pi =
1

iHN

, i = 1, 2, . . . , N,

де HN = 1 + 1
2

+ 1
3

+ . . .+ 1
N

– частинна сума гармонiчного ряду;

– узагальненого закону

pi =
1

icH
(c)
N

, i = 1, 2, . . . , N,

де H(c)
N = 1+ 1

2c
+ 1

3c
+ . . .+ 1

Nc – частинна сума узагальненого гармонiчного ряду,
0 < c < 1. При c = 0, 8614 одержуємо розподiл, який наближено задовольняє
правило "80-20".

За критерiй ефективностi методiв приймається математичне сподiвання кiль-
костi порiвнянь, необхiдних для пошуку запису у файлi. Деякi частковi резуль-
тати дослiдження ефективностi методiв пошуку одержанi зарубiжними автора-
ми, зокрема вони вiдображенi у монографiях Д. Кнута [1] i Дж. Мартiна [2].
Бiльш повнi дослiдження проведенi в [3].

2. Основний результат. Для пошуку запису у файлi можна використати
рiзнi методи: послiдовний перегляд; однорiвневий [5] чи багаторiвневий блоко-
вий пошук [6]; двiйковий пошук; метод пошуку, що враховує розподiл ймовiр-
ностей звертання до записiв; методи пошуку, що використовують iндекси тощо.
Ефективнiсть цих методiв для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертан-
ня до записiв є рiзною. Так, у випадку рiвномiрного розподiлу ймовiрностей,
де pi = 1

N
, i = 1, 2, . . . , N найефективнiшим методом є метод двiйкового пошу-

ку [4]. Максимальна кiлькiсть порiвнянь для пошуку запису при використаннi
цього методу рiвна

k = 1 + [log2N ] ,
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а середня

E = k − 2k − k − 1

N
. (1)

У випадку нерiвномiрних законiв розподiлу ймовiрностей звертання до за-
писiв формулу для математичного сподiвання кiлькостi порiвнянь, необхiдних
для пошуку запису у файлi, можна записати лише у випадку, коли N = 2l − 1,
де l – цiле число (l ≥ 2). Ця формула має вигляд [3]

E =
l∑

i=1

2i−1∑
k=1

ip(2k−1)ni ,

де ni = m
2i−1 , m =

[
N
2

]
+ 1.

Розглянемо файл, який мiстить N записiв. Нехай ki, i = 1, 2, . . . , N , – значе-
ння ключа, яким характеризується i-й запис файлу; pi, i = 1, 2, . . . , N , – ймо-
вiрнiсть звертання до i-го запису файлу. Вважатимемо, що файл упорядкова-
ний за зростанням значень ключа. Знайдемо математичне сподiвання кiлькостi
порiвнянь у випадку розподiлу ймовiрностей звертання до записiв за законом
Зiпфа. Зробимо порiвняння ефективностi методу послiдовного перегляду та ме-
тоду двiйкового пошуку у випадку розподiлу ймовiрностей за законом Зiпфа,
а також порiвняння ефективностi двiйкового пошуку у випадку рiвномiрного
розподiлу ймовiрностей i розподiлу за законом Зiпфа.

Якщо для пошуку запису у файлi використовувати метод послiдовного пе-
регляду, то математичне сподiвання кiлькостi порiвнянь [3]

E1 =
N

lnN + C
. (2)

де C = 0, 577 . . . – ейлерова стала. Якщо ж для пошуку запису у файлi ви-
користовувати метод двiйкового пошуку, то математичне сподiвання кiлькостi
порiвнянь обчислюватимемо за формулою [3]

E2 =
l∑

i=1

i
2i−1∑
k=1

1

HN(2k − 1)ni
=

1

HN

l∑
i=1

i

ni

2i−1∑
k=1

1

2k − 1
.

Оскiльки

2i−1∑
k=1

1

2k − 1
= 1 +

1

3
+

1

5
+ . . .+

1

2i − 1
= 1 +

1

2
+

1

3
+

1

4
+ . . .+

1

2i − 1
+

1

2i
−

−
(

1

2
+

1

4
+

1

6
+ . . .+

1

2i

)
= H2i −

1

2

(
1 +

1

2
+

1

3
+ . . .+

1

2i−1

)
= H2i −

1

2
H2i−1 ,

то, використовуючи апроксимацiю частинної суми гармонiчного ряду Hn = 1+
+1

2
+ 1

3
+ . . .+ 1

n
формулою [2] lnn+ C + γn, де C = 0, 577 . . . – ейлерова стала,

а γn – нескiнченно мала величина, одержуємо

2i−1∑
k=1

1

2k − 1
= ln 2i + C + γ2i −

1

2

(
ln 2i−1 + C + γ2i−1

)
Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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або
2i−1∑
k=1

1

2k − 1
=

(
i− 1

2
(i− 1)

)
ln 2 +

1

2
C + γ2i −

1

2
γ2i−1 .

Нехтуючи нескiнченно малими величинами, з достатньо високою точнiстю
можемо прийняти

2i−1∑
k=1

1

2k − 1
=

1

2
((i+ 1) ln 2 + C) .

Отже, математичне сподiвання кiлькостi порiвнянь

E2 =
1

2HN

l∑
i=1

i

ni
((i+ 1) ln 2 + C)

або

E2 =
1

2mHN

l∑
i=1

i2i−1 ((i+ 1) ln 2 + C) . (3)

Проведемо порiвняльний аналiз значення математичного сподiвання кiлько-
стi порiвнянь, необхiдних для пошуку запису у файлi, у випадку використання
методiв послiдовного перегляду (E1) та двiйкового пошуку (E2) при розподiлi
ймовiрностей за законом Зiпфа, а також двiйкового пошуку у випадку рiвно-
мiрного розподiлу ймовiрностей (E) i за законом Зiпфа (E2). У табл. наведенi
значення E1, E2 i E, обчисленi за формулами (2), (3) i (1) вiдповiдно, для рiзних
значень N .

Таблиця 1. Математичне сподiвання кiлькостi порiвнянь

l N = 2l − 1 E1 E2 E
1 1 1, 7331 0, 98164 1
2 3 1, 79039 1, 71669 1, 66667
3 7 2, 77457 2, 54469 2, 42857
4 15 4, 56614 3, 43089 3, 26667
5 31 7, 72877 4, 35333 4, 16129
6 63 13, 3471 5, 29857 5, 09524
7 127 23, 4266 6, 25844 6, 05512
8 255 41, 6785 7, 22797 7, 03137
9 511 74, 9996 8, 20409 8, 01761
10 1023 136, 264 9, 18485 9, 00978

На рис.1 зображено графiк поведiнки математичного сподiвання E1 i E2 для
рiзних значень N .
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Рис. 1. Графiк поведiнки математичного сподiвання E1 i E2 для рiзних
значень N .

Одержанi результати показують, що при використаннi методу послiдовного
перегляду для пошуку запису у файлi математичне сподiвання зростає дуже
швидко зi збiльшенням N i є значно бiльшим, нiж при використаннi двiйкового
пошуку, що свiдчить про ефективнiсть останнього. Якщо ж порiвнювати метод
двiйкового пошуку у випадку рiвномiрного розподiлу ймовiрностей i розподiлу
за законом Зiпфа, то у випадку рiвномiрного розподiлу ймовiрностей результати
є дещо кращими, але ця перевага є незначною.

3. Висновки. У роботi виведено формулу для обчислення математичного
сподiвання кiлькостi порiвнянь, необхiдних для пошуку запису у файлi, у ви-
падку розподiлу ймовiрностей звертання до записiв за законом Зiпфа. Зроблено
порiвняння ефективностi методу послiдовного перегляду та методу двiйкового
пошуку у цьому випадку, а також порiвняння ефективностi двiйкового пошуку
у випадку рiвномiрного розподiлу ймовiрностей i розподiлу за законом Зiпфа.
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Fundak L. I., Tsehelyk H. H., Hlebena M. I. Effectiveness of the binary search
method in database files in the case of a distribution of probabilities of access to
records according to the Zipf law.

The main emphasis in solving various tasks using the concept of databases is transferred
from the procedures for processing information to the procedures for organizing the stor-
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age and retrieval of information in databases. Therefore, the performance of computing
systems, focused on processing information in large databases, is mainly determined by the
effectiveness of information search methods in database files.

Since most systems of information processing are typical cases of uneven distribution of
probabilities of access to file records, the research of the effectiveness of search methods is
performed for such standard laws of unequal distribution of probabilities as binary, Zipf’s
law, generalized law.

The criterion for the effectiveness of the methods is the mathematical expectation of
the number of comparisons required to search for a record in a file. You can use various
methods to search the record in a file: sequential view; one-level or multi-level block search;
binary search; a search method that takes into account the distribution of probabilities of
access to records; search methods that use indexes, etc. The effectiveness of these methods
for different laws of distribution of likelihood of access to records is different.

We will assume that the database file is organized in ascending order of key values. In
the article, a formula is derived for calculating the mathematical expectation of the number
of comparisons required to search for a record in a file, in the case of the distribution of the
probabilities of accessing records according to the Zipf law. Comparison of the effectiveness
of the sequential method and the binary search method in this case is compared, as well
as comparison of the efficiency of the binary search in the case of a uniform distribution of
probabilities and distribution according to the Zipf law.

The graphs show the dependence of the mathematical expectation of the number of
comparisons between the number of records in a file in the case of the distribution of
probabilities of accessing records according to the Zipf law.

Keywords: the distribution of the probabilities of access to records with applying to Zipf
law, the binary search method, the mathematical expectation.
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6. Leipälä, T. (1982). On optimal multilevel indexed sequential files. Inform. Process. Lett., 15(5),
191–195.

Одержано 11.04.2019

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2019, вип. 34, № 1 ISSN 2616-7700


