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Введеuхс
В последне время в облt,сти Анолиза Данных отмеча.

стся рост янтереса, к анали9у так нasь!вrсмых 'сишволь-
ннх обт,ехтов' [1l, с поrrощью юторых описываются pri}_
ного рода обобцIенные харittтеристtlхи неБоторого чi.сси-
ва. исходных даItньlх. Сиrrвольньrх объеrrтоrr хоri€т быть
обнвруrкеннвя в aтox xвссиве логичесхая з}коноliерность
тиlта DЕсли . . ., То , , .', яагравленный граф, отр!я<aюццrй
зависиlrость одних объектов от др),пях и т.п. В чест-
ноем, результьты иерr,рхическоfi таксоноrrии вIJявляют
cтpytФyp}r l.яо:rества объектов, котор!tю дrоrкно нr.глядно
предстrвrrгь грфически в виде иерархического дереваt
нLчlльнь!е верtцияц ("листья") кот.орого отобрrrr8ют все
объеr<вы исrо.4lого MнoэrnecтBa, прохеJкуточные в€рЕIияы
("ветви") опинвrют вс€ более круIпfне TarсcoHIJ| а. юнеч-
вм вершин& ("Kopelrb") предегавляет собой объе.Фrнеяие
всег,о ис'.одного чно)зествъ объектов в одив TarccoH. IIри
изучении нескольхих ра:rпичных массивов данннх raожет
потребоввться сравненяе rrе:кл5l собой вн5rтреннеfi струх-
туры атиа lfассивов, чтo приводtlт к необхо.Фrхости иэ-
херять стзпзнь'близостя'r'поlоrсестиП raеrlýдlr яерархи_
ч€скиuи описапияraи агих cтpJrt(Typ.

В р8ботаr( [2r3| описа.нн r.ето.ФI а.налп9а силlвольнIJх
оба,ехтов) иlдеюццatr форму кон'r,юнrсrцай типа 'Если .,.,
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то ,. .'. д!лrая работt посвященt вв€дению raePb! блиэо-
еги яли расстояния нi цяоr(еегве сиraвольнtJI объехтов
тиЕi иерrрхяй,

1.Иерrрхия
Определих понятие Пиарврхия". Обоэнrчич череs W

хонечно€ llноr(eегво объехтовr ly = {ч1, ul2,..., ullr.,., шr},
о чsреэ 

'' - r.но:хеегво непустЁ|I част€Й хяоr€ства Ц
нlsывадхtJI т!лоон!лuи и оfusн&чrэrл,It чер€9 Ь. Теп€ръ
восItольэ)rехся определенивu иер}рхии, дЕнннra в [1l.

Перархисй Ir цноltества lI вlзываэтся llнorltecтBo
по.qaно)хеств !l/ твrси:, чтоl

1)Yu € W|ч| е Н (тсрхинальные варtдины (Пли-
стъя') - о,4lоэлецентнце uBo:rtecTBa);

2' W е П (наибольшиft TrxcoH ("корснь") сод9р:кит все
олсхснп,r И);

3) лля любнх верпмн lrr € Il rrrл rоrееrд лябо [ПlJ =
- 0r лкбо i g IJ, либо Jr' g lr.

Tr.rolr обрrзош, иерrрхия - ато чноtэуровнев!я сгрухr
Tlrpa, в ютороfi объектн, на.tодяtцдеся в o.Фlora TlKcoHe
н8 яеютoроrr (1-х) уровне, оегlются в o,Ф{oш тшtсоне Hr
i + l-ra и ваех дrуп|, более BtJcotýлx уровнях. Псрвоrrу
уровню соотватствуют верtaинrльныс вершrны (сх.п. l
в опредедении иерарrяr)t l после.Фlёxуr rarБсяtarльЕоra)r,
уровню (обоэна.rих еrэ m) - на,ибольший тадtсон, содер-
хtrцrrй всс элсtaеЕгIJ lY, етот тa.tсон хоrхllо обоrнвчитt
Tcta,i. :rн!Боlд Г (сu. п. 3 в оrrрсделеюпп исрархип). На
каJltдом уроввс пропсхо,д}tт или вс проriсхо.Фrт объсдrанс-
яис тrfiсонов (оr,п. 3 в опрсдсrевии исрархии).

Обовначrх точюfi Ka:fi,elfi Trrrcoв иер}рхих. Тогдв
отре9ки, сое.цдlяюtцtlе ам точки (или верrrrикн иерар-
хии), псредаrот порядок обрrsоваtlия т!Есэновr хоторнfi
отвсчост m.1-8 опрGдслсяия. На рисункс ttoxцrattE, нь
прях€рt и€рархия 

'r2 
с дссятью тсрraинrльяъrци вQрtди-

налrrп {ulд}, & _ lr 2, . . . , l, . . . r {l { = 10t rrсрвого уровня!
IлGегью тtхсонад{}l на Bтopora уровне, чстнрьIя таксов}
хи Hr уровнс j Е 3, друraя тaхсонцrи на уровне i с 4 п
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О.ФIИЦ TatЗcoнor. Нr. BeptBeI ПЯТОr. }роВНС (j = 7д1 = б). Ие-
РiРХВЯ Irt СОДеРr(IfГ ТРИ УРОВВЯ С ЦIеСТЬЮ, ТРеЧЯ И О,ФlОЙ

Moпcrro прсдстrвuть с.б]. !л выроfiденнцfi сл)нъfi: ие-

рlрхию, свсрllутую в одlfу и9олированную всршину н}
первоr. yPoвt G (иерархия Ilз на рисупхэ).
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К!r(д!'я верщин8 (.'tt) графв llr rrоаtст харшrтсриSо_
вDться егруЁгурнцr. индеБсош с(; lt), рrвных числу при-
хъ!rськrцц,lх х ясй рсбср. В наrцсrr приr..р. ддя Bcer $!р-
uинtльнЕх вершия иерrрхий Ht п Hz c(llt) = l, шrдек-
сы иr другur BepEImr lц)иниrartо.г 9н}чGния в 2 до 1l
c(21l) = {, с(31r)=3и т.д.r а индекс (113)= 0.

Тсрхrнальвыс всрцrинь! логут бнrъ р!вно!ньчныllи|
но raогут и отличаться по 'эначихостrt', по 'нtсtJtценно-
сти', по 'Bec5r'. Тах шожет бнть, нъприraер, югда лп-
стья предст!вляют собоfi т!дсонIl с рlsнtJч чисаох вх,о-
дяtllrЕ в них объсктов. Весовой индсБс вGршины будем
обоsначатъ череэ фlt). 3вачения весовцx' иrrд€хсов тср_
lrин8льянх всрtцинl норхироваявых .вrxr чтобы их qrцrrа
на каrlдоra иерLрIическоr. уровне р!внялrсь l00, уts9цrЕ!
Ht рЕсуЕхс в строк,е u. Вссовой ивдехс н.sсрrд!iнальнЕх

\
а
2 ,аa

,т,,

1 l

lm



верщин уровня i psвeн cyrarae весовцrt яндексов верщин,
входяцц{х в агу верцrину из пре.Фrд}rщего уровня j - 1.

2. Расстояние цеrqцу иер&рхияхи

Karc определить расстоявяе хеэхду подобннми иерар-
хич€сttичи струхтура.rrи? В работах [4-6t предлаl.вется
шера блиэости меасд!r такиrди грf,ф&raи с поименованны-
хи вершинаlrи| списБи вершин в которцх совпqдают или
rrало р&:)личвются. 3десь мы попыт!дllся преллоr(ить
рел!ение проблехrr иэхерения расстояний rдеr(дlr иерsр-
хияliи с объехта,ldи проиSвольнопо состава.

Ес,гественныrс обр}9о}a воэвика€т идея оценить ра.с-
стояния меrкду иерархиями через сло)r(ность превраIце-
ния одrrой иерархии в другую, доб8вляя яля убираля вер-
lчины и свяэи ra€rtд/ ниldи, где вто необхо,Фlraо, т.е. при-
rrеняя набор TaJ( нв.зывlrцыr'редан$tоннълr операrддй".
Ка:rqдая опера.ция иltеет свою стоимость (с). Оптиrrаль-
Horay переэоду соответствует Еоследовательность 9ле-
жеятарных операtц,rй с uиниlrалъной суrrrrарной стоимо-
сt,ью! хотлорая носит на.:rвание Предакrдионногэ р}сстоя-
нияП [4. Связанную с ни}r переменную d - Бачествен-
ную ,(арактеристику расстояния или ра,9дич}lя во внеlц-
нем видG .Фух иерархических сгруЕгур ,- Ha:roвera npac-

тояниех по вид/ структур'. С друпой сторонн, неплохо
было бы учитывать и вес алементов, "собирасшых' в так-
соны на ка.riдоli уровве иерархиfi. Связа:rную с ати}t пе-
perreнt{yю - количеств€нную хараБт€ристику различия
по |'насыщенвости' или 'BecyD Ta.lccoнoB двух иерерхиче-
ских струrегур - будеra обозначrть символоl, ,.

Переfiдеrr к мат€lrатич€сlGоfi поствrrовке sqда.чи нахо-
,(дения хараJсгеристик расстояний d и 7.

3. Расстояние по вид}, струхтуры

Пусть Har,r дrны /цЕе исрархии, IIt w Hzt с числоti
уровв€fi rъ| u fтл2 соответственно. Вудеrr рлссrr тривать
иерархию Ir. каБ (упорядоченяое) uнохество уровнеfi с
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j - 1 по j - rп,, а хrяq.щrЙ уровень - хаБ совоЁупвость
rl(;t) располо:хеlтнЕIх на нёх q верtдин (тахсонов) i$lt) :

nUt) = {цi10, цi2r),..., rr(ilt)!..., i(Jg0}.

В процессе прсвраrцения о,щrой исрархип в другую по-
трсбустся верtдину i(jll) strrенвтъ rrt всрlлину i(jlZ), Ву-
деrr c*rяTaтb, что евоиuосrь тrхой рела.rс+аонноfi оперь
Irpix рrвЕ& фrlt jr2) = |сUIl) - s(it2)|. Для oцerrrtr,r стоиxо_
сти эадaен воех 0t верщt н уровня j1 первой нерарrии нв
все q2 верlдичrJ уровня j2 второfi иерtрх:rи будеrr польэо_
ваться простыц алпорlfгraоra "похо:tсtl пор'. Для атоm
внiчале сдел!эll tlисло верlлин в ср8внIдв!дцtдl уровнях
o.Фaнitooвыrr н pargньrra g, добавив к уровню с ценьцIиu
числоц верtлин J 'rryстых' верtдинt гле l = |q, - qal. ППу-

стойф будеrr назцввlгь вершину с яяд.!(соr. {c(jlt) = О}.
Зьтсх для вершпны i(jll) яшо.щrтся сцltя пох,охrя

нь нее верцtина fi(jl2), т.е. тlJtlяl редцtrg{оннос расюлни€
dl) ло котороfi чиниrrально. Величшrа {1) лобсвляется
в сirстчиБ с)пaraDрного радстоявия (jr,JЪ) rдсжrry дrrrнн-
хи уровlrяraи и еть парl сlдaых поI'оrlяI эерщив и9 дLль
нсltrцсго рrдсхотрсния исБлюч!ется, CpcJrr остrвчrихся
всршllн свовl' иЕlaтся с}ц!л ЕоIоr(lя п}рr1 велпчияа их
рсдадцrlовного рвсстояни, d3) лобавлястся х счстчиrrу
djrrjr), а aтr пrрr. тцt ,iе псхлtочrдтся иr дрльнсйrrrею
!дIвлиsа. Тахал процсдtrrр8 на,хохденttл Ht хацдоrr (l-rr)
lлалу сшrоf, похоlrtсЙ парrл, добtвлсния Б счстчиtrу фIrrЪ)
вGличиЕtr dJ) и исвлючсняе l-:юй пlрн вьaполяястgя {
раэ. В итоге Еолучаaтс, величива рсдакц}tонною р8ссто_
явDrя ц.rrд!I .Фуr.я уровняr.х, фl, jз) = D {0.

aэl
провсдя срrвнеtдлG эоalrrt уровнеf, первой исрlр-

хии со эсеши ,?и уровняraи второfi, чы получаеta llвтри_
rду C(lr2) с нохер!.raи строк l, 3, . . . 1j1, , . . r ,}1I ri ноцсршaи
стэлбцов l1}.,,1jз1...r;r2. На псрссе,rскии строки j1 п
столбць rЪ будут стоять вGrrичинн (чвстннх) рсдаrцgitоя-
нцх р}сегоянпfi {jrrjz) меrrrду уровнJrхи il п ,Ъ ср!вЕи_
вrдr.нх исрrрхиfi (сх. тйл. r).
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Таблица 1

J2 1 п F] 1 в
it
l t0 п п 0

2" 1з

11

3 т
г1 13 7 1

Редаrrrцаонннх расстояни€ra d хсхд!l иерархияrrи Ё1
и Ilr будсrr наsывать стояхость не лк)бого, r оптишrль
нотэ пaрсводr уровнс.й иерврrии II1 в соответствуюrцrае
)rровни исрархяи Jlz. Этэт перевод б!rдсх искtтъ с по-
чоIцью t етодl дрlвtхичссюю Ерогр!лrrrrировщrия [7ý. В
реsульт8тrс бlrдст на.fiдсн путь на r.rтрицс G(1,3), coc.qr-
няюrtц.fi клеточху (lrl) с клеточкой (ml, rzz) п проходд_
щиЙ чсрез сосе.Фlис Блеточхи либо по горизоятали слеве
нrправо, либо по вертихьли св€рху BHtiS, либо по.qа!Jэ-
яьли вtтр!во-вняз. Н} кrrr,дох Iцsft будеra прибrвля!,ь lt
счетчиху р!дсаrояния d(Q) всличиву Ё*фr, ,Ъ), взятую яз
тоfi клсточrзl, чере9 юторую прохо.4,!т пуъ. в€совой хо-
аффяrцiент } рrвен 1 при переходе по .Фrаловаля я Х при
переIоде по порязоятьли или вертиttaли (схечв .qпrr.rrи.
ческого прогрlJrraировавия "З.-1-Р). Наrдв цель состоIfг
в поиске тцюпо пути Q, хоторый яабираrт хинихвльную
cyrrxy d(Q) стоичостсй чмтны). взвеtцеяных р.дsJqs,rон.
rTяx рвсстоянr.й. Этoт rryTb похilrвtl в тrбл,1 цепочхой
выделенныt вл€uеrrпов. Ов дшт величину Цq=22.

Для норхировrоа рсдвIqцtоннопо расстояния d(Q) в пре-
делы от 0 до 1 н}гrсlо d(Q) рвделить на 'юеффиц!rент
норхrлиsшдия" D, юторьй предgгlвляет собой на.rаболь
шее редrýIц{онное р!.сстоянис от иерорхии llt к Н2 до не-
котороfi предельно отлrrчаюцlейся от Brax иерархип Il5.
В качсствс тrховой Ериниrr!.ется иерарrпя Ёs в вrrдс од-
ноf, BaprrrиHr*, ввходдrцеfiся Hi первоra уровн€ и ичсюцlсй
ивдсIсс 6(l tЗ) = 0.

Матрицr частннх ред8rrrlDrонян, расстояний для со-
чстания Bccr 1rровнсй иерорхиfi Ht g Нэ приведена в
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тобл.2ъ а для иерорхиЙ Нzц Нg - в тrбд.3б.

Таблицв 2а

Твблица }б

'2
'з

l п 3 1 п

l

Оrттrахальные пути 9десъ идlт тольtпо по mри9онт!,
ли, т!х qто редrхц}rоннне рr.сстояния raеrtду lrr, 

' = 1r2,
и llз буд!rт р!днн Ц =Ec(rlt)+2*Ec(rat),гдеa=1,...,9r, j=
= 2r. . . , mr. В Hr.rBerr прихер€ рэaстояние Д = 6+2.(9+3) =
= 30l в расстояние D2 - l0 +2r(16+ 10+ 6+ 2) = 7t. Следовь
тельноr в хачеегвс норraируюцего коаффиrцriентв выбирr.
ется D = 7Ц и ред!rс+{онное рrсстоявие хеrкду иерарr,ия-

uп Нl u Нз по вид}' струIФуры Pr.вHo d = $ =$=o,z"",

{. Расстояrмс по BacoвtJu индсЁсrдa таЕсонов

Теперь оrвrчrеrr Ероцaсс наIоrедения дlуюй xaparcTe-

рtлстихи р8сстояния (r) rrеачлу перtрIияrдл по весовнх
индекс!дa вIодяttltаI в иI соегьв т!хсовов. Здесь та,юr<в
б!,д€ra пряraснять taеаод .щlн!дaичесхоIю програraraировl.
вия, тiБ каБ идея состоит в Toш :lqe calaolд 

'?trсдании 
оrтги-

rrально преобрrэовать вое уровнп о.qrоf, иерrрхrrи в соот-
встствуюцlрlе уровrrи дlуюfi. Для оцсrпсr ред!,к$lонныi
рrсстоанпfi чсrrсдtl уровн€п j1 первоfi цсрsрхпи и уров-
яGr. i2 второfi воспольэусuся описанЕнц въпдс алгорит.
хоц'похо:хих парО. Если *лсло твксонов в дцlнъa, уров-
нях Hco,ФlвatloBo, т.с. €слй c(t) * с(2), то устраяяеrд атот

jl 2 Е,]l
,ъ

1
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iдсфехт'путеrr добrвления к уровню с ченъtдиlr числош
тOксояов ведоgгt.юlцею числа / - lq(l) - {(2)l тшзсонов с
нулзвцra в€сох U о 0, После Dsою нiходятся сrдaне по-
хо)Бие п}рц верЕин (тшссонов) ср!ввивr€r.цI уровней и
чаfiнце р€даЕlrrовнtде рtсстояния raеrrqду э,!яraи верщи-
Еад,tи суraraируются в накопIfпель РсдLlщдонною Расстоя-

уровtlяuш ф,, jз) =вия хеrrrд)r
t

= f,|u(jlt)-u(jlZ)|.
l=t

Кrд( и э предF[д}rtцеrt случrа, ФорIирусх rrатриlцl (crr.
табл.3) редцциовных расстоянrfi рrsчероч ir на JЪ и
,!цеr. нt ней оптихальннй путь Q персвода о,qrой
иерархии в другую. Пришеrrяеrr тsх)rр ,ке cxeri)r .Фlвrдaи-
чесБою прогрrraraирова.вия "2-1-T п яlхо.Фlх величину
редцrrд1{онного р8сстoяния r(Q) (в нашrеlr приraере опти-
rrольныf, путь поБаsая в табд.3 и г(Q) = alO).

Та.блица 3

1 ч в 4 Б

1

2

3

40 70

60

l20

120100

160

60

l40 120

. Надлбольrцrя величина р8сстояния R бrлла бl* наЙдена
при ср!внении Sqданвнr исрархиЙ Н1 п II2 с на.rаболее на
них нспо:tоltсей иерархисй. В качестве таховоfi внбирасх
псрархию jls, прсдставленнlrю о.щlоfi BeprrrиHofi псрвою
уровня с в€соr. u(ll3) = l00.

Таблица 4!.

1

'7
l 2 3

020

iЕв



Твблицs,lЬ

jr 1 2 3 4 5

l Еа 0

В наrпех приr.ере П(113)=360 а Л(2,3) =Е40 (crr.
тйл. 4в и ,lб), Tarc что редак!ионяое рвсстояяие rдеасдl Дt

П IIz ПОНаСtJЩСННости TrJtcoHoB Равно 7 = Чu = s{O3Щ =
= 0, 27,1.

Общее реда:сg,lонное р!.сстояние Р rd€rкдll .Фумя иерr.р-
хиями приxеr. равноfi сре.щrей величине

г: р= (4Д) и в Halцco. случве р=
= 0.r7t. 2

расстояняй
2а2 + 271

dц

2

ý. Расстояние мсrхду хноrкества,ми иерархий

Пеiейдеrr от ueplJ Р rrсясду ,@уraя иерархиями к rrер€

расстояния S rrе,rl{ду д9)rхя хноr{€стввхи иерархий,
Если количества иерархлrй в этих мноfiествал не o,1E{-

наJ!оэн, то к raеньrцеraу хво2хеству доба.вляется недост}ю-
ще8 число ПпустыI' иерархий. "Пустой" будеr, наэнвrть
иер8рхию, состояцlую из о,Фrоfi эерtдянIJ пёрвоrэ уровня
с нулевIJr, числом входдtцдr( в нее ребер {а(11) = 0} и с ну-
левцц ивдексоr, яа,снщеrrяости {0(ll) = 0}. В реэультоте
в каrкдом хяоrаестве будет одr.rнrковое число q иерархий.

Есдя известяо рtсеюяни€ raеrfiдJr любцtaи .Фуraя ие-

рорхиячи, шринцдлеrкllJl[llrи ра:}дичным мHornecтBa.M, то
хоэкrrо "перевести' все иерорхии одяого нtборо в соответ-
егвуюЕgrе исрархии друrюю набора- Оrттичальноrrу пере-
воду будст соотвстствовать воряаItт, при которох cyxrrr,
требуючц.rхся дrя атопо рсд!хlltrояннх зптрат raинихаль_
нL.

В тох случае, югда uнornecтBa иерархий не егр!пgгу-

рированн, все входJIцц.!е в состав атих raяо]iсегв яср}р-
хии могут рlссrrr.триваться н€9ависилrо друг от друга и

l09



l.янихуra сухraарных редаýtцlоннъIх зrтрот 0удет дости_
гаться при использовщlии описа.llнотэ выше l.люритма
"поlо;tсиl пар". В счетчих обrцего расстояняя ý'хекд5l
rrноrпествами с!ммируются частнLlе редl,tщl,!онные рас-
стоянtdя R(ll) чоаслу поrtоlкиxи пr,рrlrи иерврхиfi.

HeTpy,rgro убе.4{ться, чтo прп срsвнении .Фух иерар_
хиfi, о.Ф{а иэ rnoтopнx (Il) иrrеет m уровЕ€й с q(j) вер_
шина.r.и на j-x уровrrях и индеttса.uи в вершин!.х сUra) и
u(j,]), j = 1r,..,7D, l- l,...,g(j), а вторая (}r) является
rryстой, всегда. будlm иrrеть х€сто равенства , = Ec(lrl)+
1tDc(j, Q, j=2,...,m, t- t,...,q(j); d = 100*l*l00(m-r) =
= 100 + (2уп - 1).

Обратим вниrrцlис яа то, что велячинц Л(lJ) являют_
ея норlrированнъllrи, тцк что дополнительнrя нормиров_
ка. величины ý' состоит в делaнии се на число q иерархпй
в каrrдом иэ сраянивlrraых мноrкеств.

В итоrч получаrтся величин8 редокt+tонного рs.с-
сгояния raеrtду дЕух,' неgгруriтуряроваJtныци rrнo'recтBb

rrи иерархл,rfi 5 = + = *, Ёцul.9 {Б
Если uвоlксства иерархий оргшlиэованн в иерархиче-

ские струЕтур!{, то расстоявие t еrrду т!fiихя cтPyrlтyPuf
raи определяется описан$ыli вьпце хетодох оценки р&с_
сltояния ra€rr!ду иерьрхиrrrar} так хах содер;;ание объев-
тФв, образуюцlих иерrрхию, нllxи не учt,rгItвtются.

Если же нуr(но учесть и x8pa.t(Tlep обr,ектов, то речь в
доннох случ&е долrfiн& идти о расстоянии riеrrду
хет8Jlерархия}aи, на которое влияет н€ тольхо рв:rличие
в архитектуре, но Taк|lle и р&зличия в струхтурах иерар-
хиfi, входдчц.rх в срs.внивs€uые вершины хепаr.rерархий.
Арrитектуряые рsзличия моrкно учесть, используя ин-
дехсн c(jlt), r для оц€нхи р!зличяя по сост8ву в€ршин
потребуется вхесто весовопо индехса u(.;lt) испольэовать
некоторур величиЕ)rr в ютoроfi отра?кrлпсь бы раэдичия
хецд;l набора.rrи иерар:ий в ср!внивi€raнl в€рIцинах
метаrrерархий,

ll0
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