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Аннотация: Представлены два подхода к взвешиванию вершин в корневых деревьях 
иерархических классификаторов, характеризующих предметные области различных 
информационно-поисковых систем. Рассматривается весовые характеристики в 
зависимости от положения вершин в корневом дереве – от уровня, глубины, количества 
непосредственно подчиненных вершин (клана «сыновей») и количества подчиненных по 
иерархии листовых вершин. Иллюстрируются особенности взвешивания вершин 
корневого дерева на основе взвешенного суммирования уровневого, глубинного, 
кланового и листового веса вершин, и на основе иерархически-аддитивного суммирования 
листовых весовых характеристик.  
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Введение 

 Широко применяемой технологией в информационно-поисковых 

системах (ИПС) является индексирование информационных объектов 

рубриками тематических иерархических классификаторов, именуемых также 

иерархическими рубрикаторами [1-3]. Наиболее известным примером 

является универсальная десятичная классификация (УДК) в библиотечной 

сфере [4, 5]. При этом в УДК информационный объект может быть 

индексирован совокупностью нескольких тематических рубрик [6]. 

В работах [7, 8] введено понятие «мультирубрики» как набора рубрик 

иерархического классификатора, в котором отсутствуют подчиненные друг 

другу по иерархии рубрики и полные наборы подчиненных рубрик 

(«сыновей») для каких-либо рубрик классификатора, и построено решеточно-

упорядоченное множество мультирубрик, основанное на специальной 

операции доминирования мультирубрик (тематика одной мультирубрики 
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«шире-уже» тематики другой мультирубрики или их тематики 

«несравнимы»). 

Поисковые механизмы в ИПС в общем виде заключаются в сравнении 

тематического индекса информационного объекта с тематическим индексом 

поискового запроса. В работе [9] рассмотрены метрики на множестве 

мультирубрик в виде т.н. порядкового расстояния Хемминга, основанного на 

симметрической разности порядковых идеалов, порождаемых 

мультирубриками на корневом дереве иерархического рубрикатора. При 

этом используется понятие «взвешивания вершин» корневого дерева 

аддитивным или субаддитивным способом.  

Аддитивный способ формирования веса вершины корневого дерева в 

[9] заключает в суммировании веса подчиненных вершин-«сыновей». 

Формирование веса листовых вершин, не имеющих вершин-«сыновей», 

может основываться на различных механизмах, определяемых 

особенностями предметной области, тематика которой описывается 

иерархическим классификатором-рубрикатором соответствующего 

корневого дерева. В случае субаддитивного способа функция агрегирования 

весов подчиненных вершин-рубрик в вес вершины-родителя может быть 

иной чем просто сумма весов «сыновей», но результат агрегирования меньше 

такой суммы [9]. 

Поскольку качество и особенности поисковых характеристик ИПС, 

основанных на мультирубрицированном индексировании, прямо зависят от 

особенностей взвешивания рубрик-вершин иерархического классификатора, 

то представляет теоретический и практический интерес рассмотрение в т.ч. 

иных способов и практических механизмов взвешивания вершин корневого 

дерева иерархических тематических классификаторов.  
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1. Исходные положения 

Иерархический классификатор-рубрикатор будем рассматривать как 

граф вида корневое дерево, в котором полустепень исхода любой вершины не 

меньше двух (тематическая рубрика может быть разделена минимум на две 

подчиненных рубрики). 

Будем придерживаться общепринятой терминологии в теории графов 

[см., например, [10] и [11]). В контексте рассматриваемой задачи под деревом 

будем понимать неориентированный граф без петель и кратных ребер, а под 

корневым деревом − граф с выделенной вершиной , называемой корнем.  

Пусть  − корневое дерево, состоящее из совокупности вершин 

 , охваченных отношением строгого частичного порядка 

, такого, что условие  выполняется в том и только в том случае, 

когда  и  принадлежат простой цепи с началом в  и концом в . В этом 

случае будем говорить, что  является предком вершины , а вершина  

потомком вершины . Если  и не существует такого , что 

, то будем говорить, что  является отцом вершины , а  — 

сыном вершины . Заметим, что только корень дерева  не имеет отца. 

Вершины дерева  , не имеющие сыновей, будем называть листьями. 

Множество всех листьев дерева T  будем обозначать через . Вершины, 

не являющиеся листьями, будем называть внутренними вершинами дерева.  

Корневое дерево   будем называть взвешенным, если на нем задана 

весовая функция , которая каждой вершине   этого дерева ставит в 
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соответствие положительное действительное число , именуемое весом 

вершины . 

 При определении функции  будем основываться на следующей 

аксиоме. 

Аксиома 1. Вес вершины  определяется ее положением в корневом 

дереве . 

2. Характеристики положения вершины, влияющие 

на ее вес в корневом дереве 

 Известны подходы к взвешиванию вершин, точнее, к приписыванию 

числовых значений вершинам бинарных корневых деревьев в контексте 

синтеза и анализа структур данных и поисковых алгоритмов [12, 13]. В 

общем случае в качестве веса вершины иногда рассматривается количество 

подчиненных вершин (вершин поддерева), в т.ч. используется понятие веса 

дерева как общего количества вершин [13]. Разновидностью такого подхода 

является подсчет количества подчиненных листовых вершин. При этом 

однако не учитываются характеристики структуры корневого дерева, в 

частности глубина и ветвистость вершин. 

 Рассмотрим характеристики, определяющие положение вершины в 

корневом дереве, отражающем иерархические структуры в самых различных 

предметных областях, включая тематическое индексирование 

информационных объектов в ИПС. 

 Выделим следующие очевидные характеристики, которые будем 

называть весовыми характеристиками вершины. Одновременно 

сформулируем предположения относительно влияния соответствующих 

характеристик на веса вершин дерева. 

1. Уровень вершины.  
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Под уровнем вершины  (см. рис. 1) будем понимать длину пути от 

вершины  до корня  и обозначать как . Заметим, что для корня дерева 

.  

В большинстве предметных областей, отношения в которых 

моделируются иерархическими структурами в виде корневых деревьев, чем 

ближе элемент к вершине иерархии, тем выше его вес (например, в 

организационных структурах – влияние, значимость, статус, возможности и 

т.п.). Вместе с тем могут встречаться сферы, где эта зависимость 

противоположна – чем дальше от вершины иерархии, тем более безопасно, 

тем меньше ограничений, тем меньше «заметность» и т.п.  

В общем случае введем некую функцию , 

которую будем называть уровневым весом вершины . 

 

 
 

Рис. 1. – Характеристики положения вершин корневого графа, 

влияющие на вес вершины 
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 2. Листовая глубина вершины. 

Под листовой глубиной вершины  будем понимать длину пути от 

вершины  до самой дальней подчиненной ей листовой вершины и 

обозначать как . Соответственно для листовых  вершин . 

 Как и в отношении уровня, в большинстве предметных областей, чем 

больше иерархий в структуре, вершину которой венчает элемент, тем выше 

его вес, значимость и т.п. (см. на рис. 1 вершины ,  и ;  и ). 

Опять-таки, в других предметных областях, наоборот, – тем больше 

коммуникационных барьеров, тем, например, меньше вероятность 

отсутствия искажений при доведении до листовых элементов какой-либо 

информации, команд и т.п.   

 Поэтому в общем случае так же введем некую функцию 

, которую будем называть глубинным весом 

вершины  х.  

 3. Количество сыновей вершины. 

Непустое множество  всех сыновей некоторой внутренней вершины  

будем называть кланом и обозначать через . Мощность клана 

внутренней вершины  будем обозначать как . Для листовых 

 вершин . 

 Мощность клана в различных предметных областях может так же по-

разному влиять на вес элемента в соответствующей иерархической структуре 

– положительно (чем больше сыновей, тем сильнее, мощнее отец) и 

отрицательно (тем больше «забот», больше «нагрузки» и т.п.). 
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 Введем функцию , которую будем называть 

клановым весом вершины х. 

 4. Количество подчиненных листовых вершин. 

Рассмотрим отображение , которое каждой вершине дерева   

ставит в соответствие множество всех листьев  таких, что . Для 

каждой вершины  дерева  множество  будем называть листовым 

множеством вершины . Соответственно для листовых вершин  их 

листовые множества являются пустыми . Под  будем понимать 

мощность подмножества листовых вершин, подчиненных вершине .  

Во многих предметных областях, отображаемых иерархическими 

структурами, существенным параметром является количество подчиненных 

непосредственно или по иерархии низовых (т.е. листовых) элементов 

(количество подчиненных солдат, площадь земельных угодий и т.п.).  

Поэтому введем функцию , которую будем 

называть листовым весом вершины . 

 5. Номер вершины внутри клана (номер сына). 

Будем считать нумерацию вершин ,  заданной и 

деревья, в которых вершины-братья одного клана с одинаковыми номерами 

изменены по порядку взаимного расположения (следования), разными 

(неизоморфными). Номер вершины  внутри клана вершины  

будем обозначать . Заметим, что нумерация вершин внутри 

клана задает линейный порядок «старший-младший брат». 

В некоторых предметных областях самый высокий вес имеет старший 

(первый) элемент клана (старший сын, который наследует «все»), в других, 
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наоборот, младший (все внимание и ресурсы ему). Заметим, что в общем 

случае корневых деревьев, как уже отмечено, порядок расположения сыновей 

некоторой вершины не имеет значения (деревья с разным расположением 

сыновей относительно друг друга являются изоморфными – ср. 

расположение вершин ,  и ; ,  и ; ,  и ; на рис. 1.). 

Введем некоторую функцию , которую 

будем называть «братьевым» весом вершины . 

Следует отметить, что в отношении тематических иерархических 

классификаторов-рубрикаторов, используемых в информационно-поисковых 

системах, номер позиции рубрики среди «сыновей» рубрики-«отца» вообще 

говоря не имеет какого-либо значения (это м.б. результат алфавитного 

упорядочения или порядок возникновения рубрик по времени), поэтому во 

взвешивании вершин его далее учитывать не будем.  

3. Пример взвешивания вершин корневого дерева на основе аддитивной  

функции от уровневого, глубинного, кланового и листового веса 

Один из наиболее простых подходов заключается в рассмотрении веса 

вершины  как взвешенной суммы отмеченных выше частных весовых 

характеристик: 

 
где  , , ,   –  коэффициенты значимости, соответственно, 

уровневого, глубинного, кланового и листового веса. 

Проиллюстрируем применение подобного взвешивания. 
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Для простоты и определенности примем равной значимость уровневой, 

глубинной, клановой и листовой весовых характеристик:  

 . 

Заметим, что величины , , , 

 должны определяться в единой шкале с одинаковым размахом, 

скажем, в интервале от 0 до 1. 

Будем считать, что уровневый вес ,  тем больше, чем ближе 

вершина к корню. Тогда в самом простом варианте  можно 

определить, как функцию, монотонно убывающую от уровня вершины . 

При этом характер этого убывания определяется особенностями предметной 

области и может быть выражен, например, в виде линейной, обратной, 

экспоненциальной и т.д. зависимости. 

Примем для простоты и определенности обратную зависимость: 

 
Отметим, что при этом  . 

Будем считать, что глубинный вес тем больше, чем больше величина 

, т.е. чем длиннее путь от вершины до самой дальней подчиненной 

листовой вершины, и эта зависимость выражается функцией следующего 

вида: 

 
 

Отметим, что при этом для листовых  вершин . 
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Будем считать, что клановый вес вершины тем больше, чем больше у 

нее сыновей. Для определенности выберем характер зависимости в виде 

следующей функции: 

 
Опять-таки отметим, что для листовых  вершин 

. 

Будем считать, что чем больше у вершины подчиненных 

непосредственно или по иерархии листовых вершин, тем больше вес 

соответствующей вершины. Для выражения этой зависимости будем 

использовать функцию следующего вида: 

 
Опять-таки, как и в предыдущем случае, отметим, что для листовых 

 вершин . 

На рис. 2 представлены результаты взвешивания вершин корневого 

дерева по представленным соотношениям. Веса вершин, определенные по 

соотношениям (1-5), нормированы по максимальному весу вершин дерева, 

т.е. по весу корня дерева. Таким образом . 

Анализ представленных на рис. 2 данных показывает как «работает» 

соотношение уровневых, глубинных, клановых и листовых весовых 

характеристик. Например, вес вершины , вершины 

, хотя они имеют одинаковые по количеству вершин кланы и 

одинаковое количество подчиненных листовых вершин, но вершина  

расположена на два уровня ближе к вершине иерархии. В то же время вес 
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вершины , расположенной на один уровень ниже к вершине иерархии чем 

вершина , имеет наоборот больший вес , что объясняется 

бóльшими глубинными и листовыми весовыми характеристиками. Также 

характерным является соотношение весов листовых вершин, максимальным 

из которых является вес вершины  , равный . Такое соотношение 

определяется тем, что для листовых вершин  ненулевой весовой 

характеристикой является только уровневая ( ), поэтому наибольший вес 

среди листовых у вершины , непосредственно подчиненной вершине 

иерархии.  

 

 
 

Рис. 2. – Пример взвешивания вершин корневого дерева тематического 

иерархического классификатора-рубрикатора на основе суммирования 

уровневых, глубинных, клановых и листовых весовых характеристик вершин 
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В качестве комментария можно отметить, что в тематических 

иерархических классификаторах-рубрикаторах ИПС веса вершин  и  

можно соотнести с весами неких двух глобальных тематических рубрик, а 

вес вершины  с совершенно новой рубрикой, которая не входит в 

отмеченные две глобальные рубрики. В организационно-«бюрократической» 

сфере веса вершин  и  можно соотнести с весами «заместителей» 

руководителя организации, а вес вершины  с весом «помощника» 

(«секретаря», «референта») руководителя организации. 

 Использованный в расчетах вид функций , , 

,  характеризуется эвристикой природы иерархии 

многих предметных областей, в т.ч. областью иерархических 

классификаторов-рубрикаторов. Однако, как уже отмечалось, в других 

предметных областях вид соответствующих функций может быть 

совершенно иным, что определит другие значения и соотношения весов 

вершин корневого дерева, характеризующего соответствующие предметные 

области. Кроме того, влияние на вес вершин их весовых характеристик 

оказывают коэффициенты , , , , которые также могут иметь 

совершенно различные значения в разных предметных областях, и 

определяться на основе определенных эвристик или экспертными оценками 

[14, 15].  

3. Пример взвешивания вершин корневого дерева иерархического 

классификатора на основе суммирования весов подчиненных вершин 

 Представляет также интерес анализ особенностей аддитивного-

иерархического взвешивания вершин корневого дерева, предложенного в [9]. 
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 В этом случае функция  определяется следующим итеративным 

соотношением. 

 
где   – вершины-«сыновья» вершины  . 

 Итеративность соотношения (6) означает, что процесс взвешивания 

вершин начинается с листовых вершин и идет вверх по иерархии 

подчиненности вершин, т.е. сначала должны быть определены веса листовых 

вершин . 

 Из рассмотренных в п. 2 характеристик положения вершин в корневом 

графе для листовых вершин  ненулевыми значениями 

характеризуются только уровень вершины  и номер старшинства 

вершины среди ее братьев , подчиненных вершине-«отцу» . 

При этом в отношении тематических иерархических классификаторов-

рубрикаторов «братьевый» вес вершин  мы 

условились не учитывать. 

 Таким образом процесс аддитивного-иерархического взвешивания 

вершин корневого дерева следует начинать с определения весов листовых 

вершин  на основе функции . 

Как и в предыдущем случае примем для простоты и определенности 

обратную зависимость весовой уровневой весовой характеристики 

 от уровня (листовой) вершины : 
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Нетрудно показать, что вес внутренней вершины , определяемый 

по соотношению (6), эквивалентен суммированию весов всех листовых 

вершин  , подчиненных по иерархии дерева вершине : 

 
Важно отметить, что по соотношению (7) определяются веса только 

листовых вершин . Веса внутренних вершин определяются по 

соотношению (6) или (8). 

На рис. 3 приведен пример аддитивно-иерархического взвешивания 

вершин корневого дерева, представленного на рис. 1. Веса вершин, 

определенные по соотношениям (7) и (8), нормированы на сумму весов всех 

листовых вершин  с тем, чтобы вес корня . 

 
 

Рис. 3. – Пример аддитивно-иерархического взвешивания вершин корневого 

дерева иерархического классификатора на основе уровневых весов листовых 

вершин-рубрик 
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 Анализ данных, представленных на рис. 3, показывает, что аддитивно-

иерархическое взвешивание в определенной мере (опосредованным образом) 

также учитывает для внутренних вершин помимо кланового веса уровень и 

листовую глубину вершин (ср. веса вершин , , ). Вместе с тем 

сравнение с результатами, представленными на рис. 2, показывает большую 

«выразительность» обеспечения различий в весах вершин, рассчитанных с 

учетом их уровневых, глубинных, клановых и листовых характеристик в 

отдельности (ср. соотношение весов вершин  и  на рис. 2 и на рис.3). 

 Отметим, что особенностью сугубо аддитивно-иерархического 

взвешивания является равенство веса вершины-«отца» сумме весов его 

вершин-«сыновей», что в определенных предметных областях имеет 

принципиальное значение.  

 

Заключение 

  Представленные подходы к взвешиванию вершин корневых деревьев в 

первую очередь ориентированы на применение в информационно-поисковых 

системах, основанных на тематико-иерархическом мультирубрицированном 

индексировании информационных объектов. Расстояния между 

мультирубриками, характеризующие поисковые образы объектов и 

поисковых запросов в таких ИПС, предложенные в [9] и основанные на 

взвешивании вершин корневых деревьев иерархических рубрикаторов, 

обеспечивают эффективные поисковые механизмы с высокой 

релевантностью и возможностью ранжирования результатов поиска.  

 Вместе с тем взвешивание вершин корневых деревьев может 

требоваться при формализации и в других самых разнообразных предметных 

областях, в т.ч. в различных организационных, организационно-технических 
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системах. Поэтому рассмотренные подходы к взвешиванию вершин 

корневого дерева имеют значение и в более широком смысле. В этом 

отношении одной из дальнейших задач является анализ особенностей 

применения представленных подходов к взвешиванию корневых деревьев с 

разной структурой (сильно ветвящихся, сбалансированных и т.д.) с 

построением эффективных алгоритмов реализации рассмотренных 

механизмов взвешивания вершин. 
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