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Аннотация 
 

Классическим подходом к организации 

информации для последующего быстрого поиска 

является  построение индекса. Однако этот подход 

имеет несколько недостатков.  Индекс необходимо 

перестраивать и поддерживать в актуальном виде, 

что затруднительно в случае разрозненной 

информации, такой как текстовая информация в 

WEB. Эти недостатки являются следствием того, 

что индекс является реорганизованной копией 

индексируемой информации.  В данной работе 

предлагается способ организации информации в 

структуру данных без дублирования для 

последующего быстрого поиска.  

 

 

1. Введение 
 

Web можно рассматривать как огромное 

распределенное хранилище информации, 

представленной как в текстовом виде, так и в форме 

мультимедиа. Производить поиск информации в нём 

можно разными способами.  

Самым распространенным и, в большинстве 

случаев, самым эффективным способом является 

использование поисковых машин, которые 

предоставляют интерфейс доступа к заранее 

построенному индексу [1]. Если искомая страница не 

содержится в индексе поисковой машины, то она не 

будет найдена. Причины, по которым страница 

может отсутствовать в индексе поисковой машины, 

могут быть различны. Страница может не 

существовать или быть недоступной на момент 

индексации. Кроме того, содержание страницы 

может меняться, и в этом случае индекс будет  

неактуальным,  если он своевременно не был  

скорректирован. 

Другим способом поиска информации в Web 

является самое обычное перемещение пользователя 

от одной страницы к другой по ссылкам исходя из 

контекста и описания соответствующего той или 

иной гиперссылке. В англоязычной литературе он 

известен под термином focused web crawling [21]. 

Такой способ так же может привести пользователя 

искомой информации. Данный подход имеет 

преимущество перед первым, заключаещееся в том, 

что он не прибегает к помощи какого-либо индекса.  

Алгоритмы, позволяющие производить поиск без 

центрального индекса, известны и широко 

применяются в Peer-to-Peer системах. Они 

различаются по функциональности, по виду 

используемых поисковых примитивов, а так же по 

количеству ресурсов необходимых для поддержания 

целостности системы  и ресурсов, затрачиваемых во 

время поиска. Под видом поисковых примитивов мы 

понимаем метаинформацию, связанную с контентом 

(информационным объектом),  и  использующуюся 

для поиска. 

Например, неструктурированные P2P сети, такие 

как файлообменная система Gnutella [4], имеющие 

поисковыми примитивами набор ключевых слов, 

позволяют производить поиск с учетом наличия 

ошибок, однако поиск осуществляется 

широковещательным распространением запроса, что 

требует ресурсов пропорциональных общему числу   

пользователей системы [5].  

В противоположность неструктурированным P2P 

системам, структурированные [6-9] во время поиска 

затрачивают логарифмическое число ресурсов от 

общего числа узлов в системе, однако 

функциональность поиска ограниченна поиском на 

точное совпадение ключа. 

P2P протокол, позволяющий производить поиск 

по набору ключевых слов с неточным совпадением и 

использующий логарифмическое число ресурсов 

впервые был описан в [10]. Авторы предлагают 

каждому ключевому слову k U из пространства 

всевозможных ключевых слов U  сопоставить точку 



dx R по правилу : d

Bf U R . Для этого 

выбирается множество B , состоящее из d строк 

1 2{ , ..., }:d is s s s U . Каждая строка соответствует 

одной оси. Координаты точки 1{ ,..., }dx x x  

вычисляются как расстояние Левенштейна между 

словом k  и строкой базиса, связанной с 

соответствующей осью lev( , )i ix k s . Расстояние 

  между двумя ключевыми словами t  и k  

вычисляется как Евклидово расстояние между 

соответствующими точками 

2( , ) ( ( ), ( ))B Bt k l f t f k  .  

Чтобы разделить ответственность между узлами, 

участвующими в P2P сети, для каждого узла  

выбирается случайное ключевое слово. При 

добавлении в систему, новый информационный 

объект со связанным с ним списком ключевых слов  

1 2{ , ,..., }mk k k , размещается на m  узлах, чей ключ 

является ближайшим соответственно к ключам 

1 2{ , ,..., }mk k k .  

На этапе исполнения запроса, состоящего из 

набора ключевых слов 1 2{ , ,..., }lq t t t , для 

каждого ключевого слова it q отыскивается узел 

ip , чей ключ является ближайшим к it . Далее, 

каждый узел ip  среди множества информационных 

объектов, за которые он ответственен,  выбирает  k* 

информационных объектов с минимальным 

значением phrase distance до запроса q и пересылает 

их в качестве результата узлу инициатора поиска.  

Вышеописанный подход к организации 

распределенного поиска информации имеет 

серьезный недостаток, который лежит в механизме 

размещения информационных объектов среди 

множества узлов, поскольку он применим только для 

достаточно малых m. Так, например, если с каждым 

информационным объектом будет связанно 

текстовое описание, включающее в себя 1000 разных 

слов, то описание информационного объекта 

необходимо будет разместить на порядка тысячи 

узлов, что является неприемлемым. 

Подход, при котором каждый узел сети 

ответственен за хранение множества 

информационных объектов, является классическим 

для P2P сетей. За передачу поисковых сообщений 

отвечает каждый узел P2P   сети. Для этой цели 

каждый узел поддерживает список ссылок на другие 

узлы сети. Этот список принято называть таблицей 

маршрутизации (routing table). Сам по себе 

информационный объект не имеет списка ссылок на 

другие узлы и не может существовать вне контекста 

узла.  

 

 

2. Ключевая идея 
 

Основная идея этой статьи заключается в том, что 

эффективный поиск распределенной информации 

можно организовать на уровне  информационных 

объектов, а не на уровне узлов P2P сети. Причем это 

возможно сделать эффективно даже когда поисковые 

примитивы, связанные с информационными 

объектами, имеют сложную структуру, такую как 

текстовые страницы или вектора с большой 

размерностью. 

Для этой цели предлагается поддерживать 

таблицу маршрутизации отдельно для каждого 

информационного объекта.  Применимо к Веб-

страницам  это будет соответствовать тому, что 

каждая Веб-страница будет содержать 

дополнительный список ссылок на другие страницы. 

Этот список ссылок в дальнейшем будет 

использоваться поисковым алгоритмом для 

нахождения страницы с максимальным значением 

релевантности к запросу.  

Заметим, что задача нахождения среди заданного 

конечного множества X объекта, максимально 

близкого к запросу q, исходя из заданной на 

множестве всевозможных объектов U функции 

близости [0, ):U U R   , соответствует задаче 

поиска ближайшего соседа в метрическом 

пространстве.  

Таким образом, мы предлагаем организовать всё 

множество информационных объектов (Web-

страниц, текстовых документов) в структуру данных, 

решающую задачу поиска ближайшего соседа. В 

качестве структуры данных, решающей данную 

задачу, мы предлагаем использовать граф, 

обладающий навигационными свойствами тесного 

мира описанный [2,3]. Тоесть мы предлагаем 

дополнительный список ссылок, связанный с 

каждым информационным объектом, формировать в 

соответствии с алгоритмом построения структуры 

описанной в [2,3,15]. Авторы называют эту 

структуру Метризованный Тесный Мир (Metrized 

Small World). Далее в тексте, ссылаясь на эту 

структуру, мы будем использовать абривиатура 

MSW.   

Обстоятельства, которые делают алгоритм MSW 

применимым для организации распределенной 

информации, следующие.  

 MSW является динамической структурой 

данных, то есть структуру не нужно 

перестраивать при добавлении новых 

элементов.  

 Алгоритмы поиска и добавления используют 

только локальную информацию.  

 В структуре отсутствует какой-либо 

центральный элемент. 

 Поиск и добавление могут производиться 

одновременно  



 При добавлении нового элемента добавляется 

только константное число ребер. Таким  

образом, количество дополнительной памяти, 

необходимое для поддержания структуры,  

линейно зависит от общего числа элементов в 

структуре 

 Алгоритм добавления устойчив к неточностям. 

 Логика алгоритма поиска ближайшего соседа в 

MSW схожа с логикой поиска пользователя. 

 

Мы не рассматриваем возможность применения 

других структур данных, предназначенных для 

решения поиска ближайшего соседа, поскольку по 

нашим данным, все они либо имеют более высокую 

вычислительную сложность, либо применимы 

только для векторных пространств [16, 17, 18], и 

имеют вид деревьев, то есть содержат корневой 

элемент и не являются децентрализованными 

структурами. Обзор структур данных для 

приближенного поиска ближайшего соседа, включая 

сравнительный анализ, содержится в [19]. 

 

 3. Организация Веб-страниц для 

быстрого поиска без индекса 
Рассмотрим пример, когда в качестве 

информационных объектов выступают Web-

страницы, более подробно. 

В данной работе для того чтобы 

продемонстрировать работоспособность нашего 

подхода, мы предлагаем использовать векторную 

модель документов (vector space model) [11].  

В качестве функции ранжирования мы 

предлагаем взять метрику косинус сходства (cosine 

similarity metric) [12] определяемую на множестве 

векторов. Таким образом, в данном случае 

поисковыми примитивами будут частотные вектора 

документов (frequency term vector). Таким образом, 

мы предлагаем рассматривать сам информационный 

объект как поисковый примитив. Такой вид поиска 

информации в литературе имеет название «поиск по 

содержимому» или «поиск  по контенту» (content 

based search). 

Вектор 1 2( , ,..., )j j j njd w w w для документа j  

строится следующим образом. Сначала из текста 

убираются все местоимения и предлоги, оставляя 

только значимые слова без окончаний, включая 

числа, которые принято называть термами. 

 

Рис. 1. Пример организации множества Web-страниц в структуру. Серым выделен блок маршрутизации, который 

содержит терм-вектор для данной страницы и таблицу навигационных ссылок на другие страницы 

 

.  



 Подсчитывается частота 

ijw  встречаемости i-го 

терма из словаря в 

документе j, т.е. сколько 

раз i –й терм встретился в 

тексте, разделенное на 

общее число термов в 

документе. Поскольку 

большинство координат в 

терм-векторе равны 

нулю, то для его 

преставления используют 

разряженную форму, в 

которой содержатся 

только значения координат не равных нулю. Для 

того чтобы различать к какой координате относится 

значение, их записывают парами <номер 

координаты, значение>, номер координаты 

соответствуют номеру слова в словаре. Мы 

предлагаем использовать немного другую форму 

представления терм-вектора, в которой вместо 

номера координаты записано само слово.  Например, 

“Navigation link 1”  на рис. 2 содержит терм-вектор, 

соответствующий тексту страницы «Web page 1», 

изображенной на рис. 1. 

Выбор функции релевантности (метрики) играет 

существенную роль для качества поиска. В данной 

работе мы рассматриваем одну из наиболее простых 

метрик. Она никак не учитывает  порядок слов и их 

положение в документе. Так же она никак не 

учитывает синонимы. Использование более 

интеллектуальных способов вычисления схожести  

документов, например, учитывающих семантику 

[13,14], может привести к существенному 

увеличению качества поиска.  

Как уже говорилось ранее, мы предлагаем 

строить децентрализованную структуру на уровне 

данных. Эта структура может рассматриваться как 

P2P сеть, в которой каждый информационный 

объект является узлом сети со своей собственной 

таблицей маршрутизации. Применительно к Web-

страницам, таблице маршрутизации будет 

соответствовать дополнительный список ссылок на 

другие страницы.  Предполагается, что он будет 

размещаться внутри страницы, но будет скрыт от 

обычного пользователя и будет использоваться, 

только поисковыми алгоритмами.  

Запись в таблице маршрутизации мы предлагаем 

называть навигационной ссылкой (navigation link). 

Каждая навигационная ссылка, указывающая на 

страницу x, включает в себя URL адрес и терм 

вектор dx соответствующий этой странице (см. 

рис.2). Стоит отметить, что в навигационную ссылку 

включать терм вектор страницы, на которую она 

ссылается, не обязательно. Это лишь способ 

сокращения времени поиска и уменьшения трафика. 

То есть возможен обмен между объемом 

дополнительной информации, которая встраивается 

в каждую страницу и скоростью поиска. 

Совокупность терм-вектора, построенного для  

данной страницы, и таблицы маршрутизации мы 

предлагаем называть «навигационный блок». 

Обратим внимание на то, что навигационный блок 

необязательно помещать в Web-страницу. Он может 

находиться в базе сервера, осуществляющего 

хостинг данной страницы, но при этом должен 

существовать механизм его получения по запросу. 

Для этого можно расширить HTTP протокол 

командой «GET_NAVIGATION_BLOCK». 

Пример организации Web-страниц в структуру 

изображен на рисунке 1. Каждая страница содержит 

навигационный блок, выделенный на рисунке серым 

цветом. Стоит заметить, что в отличие от 

ориентированного графа Web, мы строим не 

ориентированный граф. 

Для того чтобы реализовать данный подход в 

рамках Web, необходим механизм на уровне Web 

серверов, поддерживающий для каждой Web-

страницы актуальный навигационный блок. Один из 

возможных путей реализации такого механизма - это 

реализация дополнительного модуля для одного из 

популярных Web-серверов. Он может выступать в 

Navigation link 1 
www.example/WebPage1.ru 

contain 0.0125 

example 0.0125 

hyperlink 0.0125 

page 0.25 

static 0.0125 

text 0.0125 

Web 0.0125 

 

Рис. 2 

K-NNSearch(object q, integer: m, k) 

1 TreeSet [object] tempRes, candidates, visitedSet, result  

2 for (i ← 0; i < m; i++) do: 

3  put random entry point in candidates 

4 tempRes ← null 

5  repeat: 

6   get element c closest from candidates to q 

7   remove q from candidates 

8  //check stop condition: 

9   if c is further than k-th element from res 

10     than break repeat  

11   //update list of candidates: 

12             routingTable = c.getRoutingTable() 

13   for every element e from routingTable do: 

14    if e is not in visitedSet then 

15     put e to visitedSet, candidates, tempRes 

16         

17 end repeat 

18 //aggregate the results: 

19 add objects from tempRes to result 

20 end for 

21 return best k elements from result 

Рис. 3. Алгоритм поиска k ближайших элементов к запросу q, использующий m попыток.  



качестве прослойки между сервером и 

пользователем, строя терм-вектора для новых 

страниц и добавляя их в общую сеть. 

Чтобы пользователь мог производить поиск в 

такой системе, необходимо программное 

обеспечение, которое по  запросу  строит терм-

вектор и последовательно  

переходит от одной страницы к другой (см. рис. 3) в 

направлении увеличения релевантности до запроса, 

т.е. в направлении увеличения косинуса угла между 

терм-вектором запроса и вектором рассматриваемой 

страницы.   

Такое программное обеспечение может работать 

либо на стороне пользователя, и тогда его стоит 

реализовывать в виде дополнения (плагина) к 

браузеру, либо оно может быть реализовано в виде 

внешнего поискового сервиса, развернутого на 

сторонних серверах. В любом случае, поиск может 

быть инициирован любым агентом, знающим адрес 

хотя бы одной страницы участвующей в сети.  

Алгоритм поиска k ближайших элементов к 

запросу q, использующий m попыток поиска, 

приведен на рис. 3. В качестве запроса в данном 

случае выступает терм-вектор. Изначально 

множество кандидатов содержит множество заранее 

известных страниц. 12-я строчка соответствует 

получению таблицы маршрутизации для страницы c 

и эквивалентна одному шагу алгоритма.  

 

4. Результаты моделирования 
 

Чтобы удостовериться, что используя в качестве 

структуры данных алгоритм MSW,  релевантная 

страница может быть найдена с высокой 

вероятностью, и при этом число страниц, к которым 

произошло обращение, мало по сравнению с общим 

количеством страниц, мы произвели следующие 

вычислительные эксперименты.  

В качестве тестового набора данных мы 

использовали коллекцию WikipediaSparse, 

состоящую из 100,000 векторов, извлеченных из 

страниц Википедии. Количество уникальных слов в 

словаре, соответствующих числу координат 

векторов, составляет 100000.  

Собиралась структура из 1000, 5000, 10000, 50000 

и 100000 элементов. Параметр NN, отвечающий за 

количество создаваемых ссылок при добавлении 

нового элемента в структуру, выставлялся равный 

20. Для поиска 5 релевантных объектов к запросу 

использовался алгоритм K-NNSearch с 

параметрами числа попыток поиска m=2, m=4 и k=5. 

Замерялось количество вычисленных расстояний и 

точность поиска (recall), вычисляемая как отношение 

между количеством правильно найденных элементов 

и числа запрашиваемых k т.е. в данном случае k=5. 

Зависимость числа вычисленных расстояний от 

запроса до страниц можно увидеть на рис. 4. 

Зависимость среднего числа шагов, сделанных 

поисковым алгоритмом, изображена на рис. 5. Из 

обоих графиков можно сделать вывод о 

логарифмической зависимости сложности поиска.  

Однако с ростом количества элементов в структуре 

точность поиска незначительно падает (см. рис. 6), 

но её можно компенсировать путем увеличения либо 

числа NN, либо увеличением числа попыток поиска 

(см. рис 7). Эта зависимость требует более 

детального изучения. 

 

 
 

Рис 4. Зависимость числа просмотренных элементов от 

размера структуры 

Рис 5. Зависимость среднего числа шагов пройденных 

поисковым алгоритмом за одну попытку поиска. 
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5. Заключение и направление 

исследований 
 

В этой работе мы предложили подход к  

организации информации на уровне данных в 

децентрализованную структуру данных. Описали 

возможность применения данного подхода для 

организации полнотекстого поиска в Web без 

использования центрального механизма 

индексирования, путем организации информации на 

уровне данных в децентрализованную структуру. 

Вычислительные эксперименты 

продемонстрировали, что несмотря на высокую 

размерность данных и малое число записей в 

таблице маршрутов, поиск с высокой вероятностью 

за логарифмическое число действий от общего 

размера структуры возвращает  k максимально 

релевантных объектов к запросу. Таким образом, 

дополнительные издержки, которые влечет данный 

подход – малы. 

В число дальнейших исследований входит 

конструирование новых функций ранжирования, 

разработка адаптивного алгоритма добавления, не 

требующего параметра числа ближайших соседей и 

поддерживающего заданную точность поиска в 

структуре, теоретический анализ свойств алгоритма 

MSW. 

Также планируется разработка модуля к одному 

из популярных Web-серверов (Apache HTTP Server, 

JBoss), позволяющего поддерживать и 

автоматически строить для Web-страницы 

актуальную таблицу маршрутов. 
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