
Ä.À. ÐÀ×ÊÎÂÑÊÈÉ

ÓÄÊ 004.22+004.93�11 ÁÛÑÒÐÛÉ ÏÎÈÑÊ ÑÕÎÄÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ
ÏÎ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÞ ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Àííîòàöèÿ. Äàí îáçîð èíäåêñíûõ ñòðóêòóð äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó
îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äåðåâüÿìè è ãðàôàìè. Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà
èñïîëüçîâàíî ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíî âûïîëíåíèå çàïðîñîâ
òî÷íîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó. Â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû íà îñíîâå
ñòðàòåãèè ôèëüòðàöèè è óòî÷íåíèÿ, èñïîëüçóþùèå îáðàòíîå èíäåêñèðîâàíèå.
Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ãðàôîâ è åãî íèæíèõ è âåðõíèõ ãðàíèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîèñê ïî ñõîäñòâó, ãðàôû, ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ,
áëèæàéøèé ñîñåä, èíäåêñíûå ñòðóêòóðû, îáðàòíîå èíäåêñèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîèñê îáúåêòîâ áàçû, ñõîäíûõ ñ îáúåêòîì-çàïðîñîì ïî íåêîòîðîé ìåðå ðàñ-

ñòîÿíèÿ/ñõîäñòâà, íàçûâàþò ïîèñêîì ïî ñõîäñòâó. Îáúåêòû-çàïðîñû ìîãóò íå

ïðèíàäëåæàòü áàçå. Áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííîé ìåðó (ôóíêöèþ) ðàññòîÿíèÿ/ñõîä-

ñòâà ìåæäó ïðåäñòàâëåíèÿìè îáúåêòîâ, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äâà òèïà çàïðîñîâ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó. Äèàïàçîííûé çà-

ïðîñ (îáîçíà÷èì åãî rNN) âîçâðàùàåò îáúåêòû áàçû, ðàññòîÿíèÿ êîòîðûõ îò îáúåê-

òà-çàïðîñà íå ïðåâûøàþò ðàäèóñà çàïðîñà r. Çàïðîñ áëèæàéøåãî ñîñåäà (îáîçíà÷èì

åãî NN) âîçâðàùàåò îáúåêò áàçû, áëèæàéøèé ê îáúåêòó-çàïðîñó. Çàïðîñ k áëèæàé-

øèõ ñîñåäåé îáîçíà÷èì kNN. Äðóãèå òèïû çàïðîñîâ ñì. â [1] è ññûëêàõ ê íåé.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàïðîñà all-pair similarity search (APSS), ò.å. ïîèñê

âñåõ ïàð îáúåêòîâ áàçû ñ dist � r (çàäà÷à similarity join), ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëü-

çóÿ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ-çàïðîñîâ äëÿ rNN âñå îáúåêòû áàçû.

Âûïîëíåíèå çàïðîñîâ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó «ëèíåéíûì» (èëè «ïîñëåäîâàòåëü-

íûì») ïîèñêîì çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ îáúåêòà-çàïðîñà

äî âñåõ N îáúåêòîâ áàçû è âîçâðàùåíèè îáúåêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì

çàïðîñà. Ïîýòîìó ñëîæíîñòü (âðåìÿ) âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ïðîïîðöèîíàëüíà N

è âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè. Òàêîé ïî-

èñê ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìî ìåäëåííûì äëÿ áîëüøèõ áàç, îñîáåííî äëÿ

îáúåêòîâ ñî ñëîæíûìè ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè è âû÷èñëèòåëüíî

ñëîæíîé ìåðû ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà.

Îäèí ïîäõîä ê óñêîðåíèþ ëèíåéíîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó ñîñòîèò â áûñòðîé

îöåíêå âåëè÷èíû âñåõ ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ [2, 3]. Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-

ñòðîåíèè ïî áàçå òàêîé ñòðóêòóðû äàííûõ (èíäåêñíîé ñòðóêòóðû, ÈÑ [4–7]), èñïîëü-

çîâàíèå êîòîðîé ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà ïîèñêà ïî ñõîäñòâó ïîçâîëèò ñîêðàòèòü êî-

ëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ñõîäñòâà îáúåêòà-çàïðîñà ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëèíåéíûì ïîèñêîì (ò.å. îáåñïå÷èòü ïîèñê, ñóáëèíåéíûé îòíîñèòåëüíî N ).
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Â îáîèõ ïîäõîäàõ ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà ïðèìåíÿþò ïðîöåäóðû, êîòîðûå

ìîæíî ñ÷èòàòü âàðèàíòàìè äâóõýòàïíîé ñòðàòåãèè ôèëüòðàöèè è óòî÷íåíèÿ

F&R. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðûé îòáîð îáúåêòîâ-êàíäèäàòîâ. Ðå-

çóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà óòî÷íÿþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå (îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëèíåéíîãî ïîèñêà ñðåäè îáúåêòîâ-êàíäèäàòîâ ïî ìåðå ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà, çà-

äàííîé â çàïðîñå). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çàïðîñà rNN âòîðîé ýòàï óñòðàíÿåò false

positives (ò.å. îáúåêòû-êàíäèäàòû, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ îòâåòîì íà çàïðîñ).

Åñëè ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ-êàíäèäàòîâ ìåíüøå N è èõ îòáîð âûïîë-

íÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, òî ìîæíî ïîëó÷èòü óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ çàïðîñà îòíî-

ñèòåëüíî ëèíåéíîãî ïîèñêà. Äëÿ òî÷íîãî ïîèñêà ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà êàíäèäà-

òû âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî îíè ãàðàíòèðîâàííî ñîäåðæàò îòâåò íà çàïðîñ. Ñòðàòåãèþ

F&R èíîãäà ïðèìåíÿþò ìíîãîêðàòíî ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî çàïðîñà äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïîäìíîæåñòâ îáúåêòîâ áàçû è/èëè òèïîâ ôèëüòðîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëü-

çîâàíèå íåñêîëüêèõ ôèëüòðîâ (îáû÷íî îò ìàëîé ñëîæíîñòè è ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè

èñêëþ÷åíèÿ ê áîëüøîé) ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ôèëüòðàöèè â ñòðàòåãèè F&R ýôôåêòèâíîå èñêëþ÷åíèå (èëè,

íàîáîðîò, îòáîð) êàíäèäàòîâ ÷àñòî âûïîëíÿþò íà îñíîâå ïðèçíàêîâ, âûäåëåííûõ

èç èñõîäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ áèíàðíûõ âåêòîðîâ ïðèçíà-

êîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èíäèêàòîð íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ó íåêîòîðîé ÷àñòè êîìïî-

íåíòîâ âåêòîðà îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé (÷òî ýê-

âèâàëåíòíî íàëè÷èþ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà, ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîíåí-

òàìè òàêîãî âåêòîðà) [3]. Äëÿ ñèìâîëüíûõ ñòðîê øèðîêî èñïîëüçóþò n-ãðàììû,

ò.å. êîìáèíàöèè n ñìåæíûõ ñèìâîëîâ [1]. Äëÿ ãðàôîâ ïðèçíàêàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

îïðåäåëåííûå ïîäãðàôû, îáû÷íî ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì âåðøèí è ðåáåð.

Íàëè÷èå ó äâóõ îáúåêòîâ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñîâïàäàþùèõ ïðèçíàêîâ ñâÿ-

çûâàþò ñ âåëè÷èíîé ìåðû ñõîäñòâà ìåæäó èñõîäíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ýòèõ îáú-

åêòîâ, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ïî ñõîäñòâó. Åñëè êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ

ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ñíèçó âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, òî

ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà íàõîæäåíèå îáúåêòîâ èç áàçû, ñîäåðæàùèõ òðåáóåìîå êî-

ëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, ñîâïàäàþùèõ ñ ïðèçíàêàìè îáúåêòà-çàïðîñà, ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü òàêèå îáúåêòû â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ è èñêëþ÷èòü èç äàëüíåéøåãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ îáúåêòû, ó êîòîðûõ ìåíüøå ñîâïàäàþùèõ ïðèçíàêîâ.

Äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà îáúåêòîâ áàçû ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ñîâïàâøèõ

ïðèçíàêîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò ÈÑ íà îñíîâå îáðàòíîãî èíäåêñèðîâàíèÿ [5, 7, 8].

Â òàêèõ ÈÑ äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà çàïîìèíàþò îáúåêòû áàçû, â êîòîðûõ íàõî-

äèòñÿ ýòîò ïðèçíàê. Ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà îáðàáàòûâàþò òîëüêî ïðèçíàêè,

èìåþùèåñÿ â îáúåêòå-çàïðîñå. Åñëè êîëè÷åñòâî ïîñåùåííûõ îáúåêòîâ ìåíüøå

N , òî ïîëó÷àþò ñóáëèíåéíîå âðåìÿ ïîèñêà (ëèøü ýòè îáúåêòû ïîäëåæàò ñðàâíå-

íèþ ñ ïîðîãîì äëÿ çàïðîñà rNN èëè ðàíæèðîâàíèþ äëÿ çàïðîñà kNN). Ïîýòîìó

îáðàòíûé èíäåêñ îñîáåííî ýôôåêòèâåí äëÿ ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ â îáú-

åêòå è ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ïîñåùåííûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî â õóäøåì ñëó÷àå

ñóáëèíåéíîå îò N âðåìÿ ïîèñêà íå ãàðàíòèðóåòñÿ.

Ïðèìåðàìè ïðèçíàêîâ äðóãèõ òèïîâ ÿâëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ äî îïîðíûõ îáú-

åêòîâ [4, 6] èëè ãèñòîãðàììû íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà. Ïðèçíàêè ÷àñòî

ïðåäñòàâëÿþò êàê êîìïîíåíòû âåêòîðà. Ñ âåêòîðàìè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ÈÑ äëÿ

áûñòðîãî ïîèñêà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó íèìè [5–7]. Åñëè ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñõîäíûìè îáúåêòàìè, òî

ðåçóëüòàòû çàïðîñà rNN äëÿ âåêòîðîâ äàþò îáúåêòû-êàíäèäàòû, ñîäåðæàùèå

îòâåò íà çàïðîñ rNN äëÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îáúåêòû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôîâ,

ò.å. ìíîæåñòâà âåðøèí, ñâÿçàííûõ ðåáðàìè. Âåðøèíû è ðåáðà ìîãóò áûòü ïîìå-
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÷åííûìè. Ðàññìîòðåíû òàêæå îáúåêòû-äåðåâüÿ, ò.å. ñâÿçíûå àöèêëè÷åñêèå ãðà-

ôû. Áóäåì íàçûâàòü âåðøèíû äåðåâüåâ óçëàìè. Â äåðåâüÿõ ìîãóò áûòü ïîìå÷åí-

íûìè òîëüêî óçëû.

Â êà÷åñòâå ìåðû ðàññòîÿíèÿ, ïî êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ çàïðîñû ïîèñêà ïî

ñõîäñòâó, äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ äëÿ äåðåâüåâ è ãðà-

ôîâ ìåðà ðàññòîÿíèÿ, èçâåñòíàÿ êàê ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Äëÿ äåðåâüåâ

ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ dist TED [9] — ýòî ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ óçëîâ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò

îäíî äåðåâî â äðóãîå. Èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ: óäàëå-

íèå, âñòàâêà, ïåðåèìåíîâàíèå. Ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ äåðåâüåâ ïðåäëîæåíî

â [10] êàê îáîáùåíèå ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ñòðîê dist edit [11].

Äëÿ äâóõ ãðàôîâ ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ dist GED [12], ïðåäëîæåííîå

â [13], — ýòî ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ðåäàêòèðî-

âàíèÿ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ïåðâûé ãðàô âî âòîðîé (èëè â èçîìîðôíûé âòîðîìó).

Â îòëè÷èå îò dist TED â dist GED òðè óïîìÿíóòûõ òèïà îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ

ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ê âåðøèíàì, íî è ê ðåáðàì.

Îáçîðû áûñòðîé îöåíêè ñõîäñòâà îáúåêòîâ ïî âåêòîðàì, â êîòîðûå îíè ïðå-

îáðàçîâàíû, äàíû â [2, 3]. Îáçîð ÈÑ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó îáúåêòîâ,

äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû òîëüêî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé äî äðóãèõ îáúåêòîâ, ïðåä-

ñòàâëåí â [4]. ÈÑ äëÿ âåêòîðîâ ñ êîìïîíåíòàìè — áèíàðíûìè ÷èñëàìè — ðàñ-

ñìîòðåíû â [5], à ñ êîìïîíåíòàìè — âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè — â [6, 7]. ÈÑ äëÿ

áûñòðîãî ïîèñêà ñèìâîëüíûõ ñòðîê ïðåäñòàâëåíû â [1].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âåêòîðîâ è äàæå äëÿ ñòðîê ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ÈÑ,

êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè óñêîðÿþò ëèíåéíûé ïîèñê ïî ñõîäñòâó äëÿ äàííûõ õóäøåãî

ñëó÷àÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ óæå ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå èëè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò

áûòü ðåàëèçîâàíû. Îäíàêî äëÿ âåòîðîâ/ñòðîê áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âñå ÈÑ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè ãàðàíòèÿìè âûïîëíÿþò çàïðîñû íå òî÷íîãî, à ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà

ïî ñõîäñòâó, ò.å. âîçâðàùàþò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåçóëüòà-

òîâ çàïðîñîâ òî÷íîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó. Ïðèáëèæåííûé ïîèñê ïî ñõîäñòâó âîñ-

òðåáîâàí íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé äîñòàòî÷íî ïîëó÷àòü

ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû, íî áûñòðî.

Â äàííîì îáçîðå ðàññìîòðåíû (åñëè íå îãîâîðåíî èíîå), ãëàâíûì îáðàçîì,

ðåàëèçîâàííûå íà ïðàêòèêå àëãîðèòìû äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ òî÷íîãî ïîèñêà

ïî ñõîäñòâó ïî dist TED (ðàçä. 1) è dist GED (ðàçä. 2), íî áåç ãàðàíòèé óñêîðåíèÿ

ëèíåéíîãî ïîèñêà äëÿ äàííûõ õóäøåãî ñëó÷àÿ. Ðàññìîòðåíû òàêæå àëãîðèòìû

äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ dist GED (ïîäðàçä. 3.1) è åãî ãðàíèö (ïîäðàçä. 3.2).

1. ÈÍÄÅÊÑÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÑÕÎÄÍÛÕ ÄÅÐÅÂÜÅÂ
ÏÎ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÞ ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîìå÷åííûõ äåðåâüåâ (äàæå äëÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ, ò.å.

ñ êîýôôèöèåíòîì âåòâëåíèÿ 2 è ñ ðàçìåðîì 2 àëôàâèòà ìåòîê) ñëîæíîñòü âû-

÷èñëåíèÿ dist TED ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé [9] (â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòà çàäà÷à

MAX SNP-ñëîæíàÿ [14]). Îäíàêî ïðè ïîèñêå ïî ñõîäñòâó äåðåâüåâ îáû÷íî ðà-

áîòàþò ñ óïîðÿäî÷åííûìè ïîìå÷åííûìè äåðåâüÿìè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü dist TED íàìíîãî íèæå [15, 16] è ñîñòàâëÿåò O n( )3 , ãäå n —

êîëè÷åñòâî óçëîâ. Äàæå òàêàÿ ñëîæíîñòü î÷åíü âåëèêà, ïîýòîìó ïîèñê ïî ñõîä-

ñòâó óñêîðÿþò, èñïîëüçóÿ ñòðàòåãèþ F&R.

Î÷åâèäíîé íèæíåé ãðàíèöåé dist TED, íî î÷åíü ãðóáîé [17], ÿâëÿåòñÿ ðàç-

íîñòü âûñîò äâóõ äåðåâüåâ. Ëåãêî âû÷èñëèìû è áîëåå ïëîòíû íèæíèå ãðàíèöû

dist TED íà îñíîâå ðàññòîÿíèé ìåæäó íåêîòîðûìè ãèñòîãðàììàìè, êîòîðûå ôîð-

ìèðóþòñÿ ïî äåðåâó. (Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå dist Man ìåæäó ãèñòîãðàììà-
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Òàê, â Histogram [17] ñòðîÿò ãèñòîãðàììó ðàññòîÿíèé óçëîâ äî ëèñòüåâ (ðàññòîÿ-

íèå äî ëèñòîâîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïóòè èç óçëà â åãî ëèñ-

òüÿ), åå ðàçìåðíîñòü íà åäèíèöó ïðåâûøàåò âûñîòó äåðåâà. Íèæíåé ãðàíèöåé

dist TED ÿâëÿþòñÿ: ðàññòîÿíèå dist Man ìåæäó ýòèìè ãèñòîãðàììàìè a, b äëÿ äâóõ äå-

ðåâüåâ, à òàêæå dist Man / 3 ìåæäó ãèñòîãðàììàìè ñòåïåíåé óçëîâ è dist Man / 2 ìåæäó

ãèñòîãðàììàìè ìåòîê óçëîâ [17]. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ôèëüòðû íå ó÷èòûâàþò ïîðÿäêà

óçëîâ. Äëÿ ïîèñêà èñïîëüçîâàëàñü äðåâîâèäíàÿ ÈÑ X-tree èç [18].

Â BRV/BBD [19] èñïîëüçóþò ãèñòîãðàììó ïðèçíàêîâ — áèíàðíûõ âåòâåé.

Âíà÷àëå èñõîäíîå äåðåâî òðàíñôîðìèðóþò â áèíàðíîå äåðåâî, îñòàâëÿÿ ñàìûé

ëåâûé è ñàìûé ïðàâûé óçëû-ñûíîâüÿ êàæäîãî óçëà. Åñëè îäèí èç ñûíîâåé îòñóò-

ñòâóåò, âìåñòî íåãî äîáàâëÿþò «ïóñòîé» óçåë. Èç áèíàðíîãî äåðåâà èçâëåêàþò

áèíàðíûå âåòâè (óçåë è äâà åãî ñûíà) è ôîðìèðóþò âåêòîð, êàæäûé êîìïîíåíò

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì âåòâåé êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè. Ðàññòîÿíèå

dist Man / 5 ìåæäó ãèñòîãðàììàìè — íèæíÿÿ ãðàíèöà dist TED. Ó÷èòûâàåòñÿ è ïî-

ëîæåíèå âåòâåé àíàëîãè÷íî ïîäõîäàì ê ôèëüòðàöèè äàííûõ òèïà ñòðîê [1].

Óñêîðåíèÿ ôèëüòðàöèè ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ äîñòèãàþò îáðàòíûì èíäåêñè-

ðîâàíèåì. Äëÿ âåêòîðîâ ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè dist Man ( , )a b �

� � �
��| | | | | | | | ( , )a b1 1 1

2
i

D
i ia bmin ; àíàëîãè÷íî âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ñèììåò-

ðè÷íîé ðàçíîñòè ìóëüòèìíîæåñòâ. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî èíäåêñà

äîñòàòî÷íî íàéòè min ( , )a bi i äëÿ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íå ðàâíû íóëþ â îáîèõ

âåêòîðàõ (ãèñòîãðàììàõ).

Â àëãîðèòìå Bounds [20] äåðåâüÿ ïðåîáðàçóþò â ñòðîêè îáõîäîì â ïðÿìîì ïî-

ðÿäêå (óçåë-ðîäèòåëü ïîñåùàþò äî åãî ñûíîâåé) èëè â îáðàòíîì ïîðÿäêå

(óçëû-ñûíîâüÿ ïîñåùàþò äî èõ ðîäèòåëüñêîãî óçëà). Äëÿ ïîëó÷åííûõ ñòðîê âû-

ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî dist distedit TED� [20]. Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ dist edit ìåòî-

äîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò O n( )2 , ò.å. ìåíüøå, ÷åì äëÿ äå-

ðåâüåâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ÈÑ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ïî dist edit [1]. Ìåíåå

ïëîòíóþ íèæíþþ ãðàíèöó dist TED äàåò dist edit ìåæäó ñòðîêàìè, êîòîðûå ïîëó÷à-

þò îáõîäîì Ýéëåðà [21] (ïðè ýòîì êàæäîå ðåáðî ïîñåùàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç).

Â àëãîðèòìå ReferenceSets [20] èñïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàíèå äåðåâüåâ â âåê-

òîðû íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ dist TED äî îïîðíûõ îáúåêòîâ, êîòîðîå ñæèìàåò ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå ãðàíèöû ðàññòîÿíèé dist TED êîìáèíèðóþò ñ Bounds. Äëÿ

ïîèñêà ïî âåêòîðàì ïðèìåíÿþò R-tree (ñì. [7]).

Â ÈÑ PartSJ [22] èñïîëüçóþò ðàçáèåíèå äåðåâà íà ïîäãðàôû c ó÷åòîì âåëè-

÷èíû ðàäèóñà çàïðîñà r. Êàæäîå äåðåâî ïðåäñòàâëÿþò êàê áèíàðíîå â âèäå: ñà-

ìûé ëåâûé ñûí � ïðàâûé áðàò (ñëåäóþùèé óçåë òîãî æå óðîâíÿ, ÷òî è ñûí). Ðàç-

áèåíèå äåðåâà íà 2 1r � íåïåðåñåêàþùèéñÿ ïîäãðàô âûïîëíÿåòñÿ óäàëåíèåì ðå-

áåð. Ñõîäíûå äåðåâüÿ ñ dist TED � r äîëæíû èìåòü õîòÿ áû îäèí îáùèé ïîäãðàô.

Ðàçáèåíèå íà ïîäãðàôû ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàçìåðà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìèçàöèåé

ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîäãðàôîâ.

Óñêîðåíèå ïîèñêà îáùèõ ïîäãðàôîâ ïîëó÷åíî êîíñòðóèðîâàíèåì îòäåëüíî-

ãî îáðàòíîãî èíäåêñà äëÿ äåðåâüåâ êàæäîãî ðàçìåðà. Ïîäãðàôû äåëÿò íà ãðóïïû

íà îñíîâå ìåòîê óçëîâ è ïîëîæåíèÿ ïîäãðàôîâ â äåðåâå (â îáðàòíîì ïîðÿäêå îá-

õîäà óçëîâ). Îáðàòíûé èíäåêñ èìååò äâóõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó. Íà ïåðâîì óðîâ-

íå ïîäãðàôû îòíîñÿò ê ãðóïïàì ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ, íà âòîðîì — êàæäóþ ãðóï-

ïó ðàçáèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîê. Ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà èñêëþ÷àþò

ãðóïïû, êîòîðûå íå ìîãóò ñîäåðæàòü äåðåâüåâ-êàíäèäàòîâ.
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2. ÈÍÄÅÊÑÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÑÕÎÄÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ
ÏÎ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÞ ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Â îáùåì ñëó÷àå (ò.å. äëÿ ãðàôîâ, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò ê íåêîòîðûì óçêèì

êëàññàì) çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ dist GED ÿâëÿåòñÿ NP-ñëîæíîé [23]. Ñëîæíîñòü

âñåõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ dist GED ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îò êîëè÷åñ-

òâà âåðøèí. Ïîýòîìó äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ïî dist GED îñîáåííî àêòóàëüíî

ïðèìåíåíèå ñòðàòåãèè ôèëüòðàöèè è óòî÷íåíèÿ F&R íà îñíîâå áûñòðîãî

îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö dist GED.

Ïðè ôèëüòðàöèè èñïîëüçóþò íèæíèå ãðàíèöû dist GED, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ,

íàïðèìåð, ïî ñîâïàäåíèþ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ, èçâëå÷åííûõ èç ãðà-

ôîâ. Äëÿ àññîöèèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ñ ãðàôàìè è áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàôîâ-êàí-

äèäàòîâ, ïðîøåäøèõ ôèëüòðàöèþ, ÷àñòî ïðèìåíÿþò îáðàòíîå èíäåêñèðîâàíèå.

Ïðèçíàêè èñïîëüçóþò êàê ãëîáàëüíûå (íàïðèìåð, íà îñíîâå êîëè÷åñòâà âåðøèí, ðå-

áåð, èõ ìåòîê (ïîäðàçä. 2.1.1)), òàê è ëîêàëüíûå (íà îñíîâå ïîäñòðóêòóð ãðàôîâ, êî-

òîðûå ïåðåñåêàþòñÿ (ïîäðàçä. 2.1.2) èëè íå ïåðåñåêàþòñÿ (ïîäðàçä. 2.1.3)).

Ýòàï óòî÷íåíèÿ êàíäèäàòîâ, ïðîøåäøèõ ôèëüòð, äëÿ ïîèñêà ãðàôîâ ÿâëÿåò-

ñÿ îñîáåííî âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûì ââèäó ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ dist GED. Äëÿ

ñîêðàùåíèÿ ñïèñêà êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿþò ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ôèëüòðàöèþ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íèæíèõ ãðàíèö íà dist GED. Ôèëüòðàöèÿ òàêæå âîñòðå-

áîâàíà íà ýòàïå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ dist GED è äëÿ ïðîâåðêè, íå ïðåâûøàåò ëè

ðàññòîÿíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (ðàçä. 3).

2.1. Ôèëüòðàöèÿ ãðàôîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèçíàêîâ. Íà ýòàïå ôèëüòðà-

öèè êàíäèäàòîâ èñïîëüçóþò èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâ-

íî èñêëþ÷àòü ãðàôû áàçû, íå îòâå÷àþùèå çàïðîñó. Íåêîòîðûå ãëîáàëüíûå ïðèçíà-

êè (ïîäðàçä. 2.1.1) ëåãêî âû÷èñëèìû, íî íåäîñòàòî÷íî ñåëåêòèâíû, ò.å. ïîçâîëÿþò

èñêëþ÷àòü èç ìíîæåñòâà ãðàôîâ-êàíäèäàòîâ òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü ãðàôîâ áàçû.

Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ òàêæå ïðèìåíÿþò ïîäñòðóêòóðû ãðàôà (äåðåâüÿ, ïóòè), êîòî-

ðûå èìåþò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð è ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ (ïîäðàçä. 2.1.2). Áîëåå

ýôôåêòèâíû ïðèçíàêè áåç ïåðåñå÷åíèé — ïîäãðàôû íåôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà

(ïîäðàçä. 2.1.3).

2.1.1. Ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå ãëîáàëüíûõ ïðèçíàêîâ ãðàôîâ. Ôèëüòðàöèÿ

íà îñíîâå òàêîé ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè, êàê ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå âåðøèí/ðå-

áåð [23], îñíîâàíà íà íèæíåé ãðàíèöå dist GED ( , ) | | | | | | | | | | | |a b V V E Ea b a b� � � � ,

ãäå | |Va , | |Vb è | |Ea , | |Eb — ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî âåðøèí è ðåáåð â ãðàôàõ a, b.

Ôèëüòðàöèÿ ïî ðàçëè÷èþ â êîëè÷åñòâå ìåòîê âåðøèí/ðåáåð [24] èñïîëüçóåò íèæíþþ

ãðàíèöó dist GED ( , ) ( , ) ( , )a b L L L LVa Vb Ea Eb� �	 	 , ãäå 	( , ) max | | , | |A B A B� �{ }

� 
| |A B , a L LVa Ea, — ìóëüòèìíîæåñòâî ìåòîê âåðøèí è ðåáåð ãðàôà a ñîîòâå-

òñòâåííî. Òàê êàê ñòðóêòóðà ãðàôîâ â ýòèõ ïðèçíàêàõ íå èñïîëüçóåòñÿ, òàêèå íè-

æíèå ãðàíèöû dist GED íå ÿâëÿþòñÿ ïëîòíûìè.

Áîëåå ïëîòíóþ íèæíþþ ãðàíèöó dist GED íà îñíîâå ãëîáàëüíûõ ïðèçíàêîâ â [25]

ïîëó÷àþò êàê 2 (| | | | ) | | | (| | | | | | )|V V E E V Va b a b a b� � � � � è êàê 2(| | | | )V Va b� �

� � � � � � 
 � �| | | (| | | | | | ) | (| | (| | | | |E E V V L L L V Va b a b Va Va Vb a b | )) ïðè | | | |V Va b� .

Ó÷åò ñòåïåíåé âåðøèí, âñòàâëåííûõ ïðè ðåäàêòèðîâàíèè ãðàôà, ïîçâîëÿåò óñè-

ëèòü ýòó íèæíþþ ãðàíèöó [25].

2.1.2. Ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå ïðèçíàêîâ â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòåé
ãðàôîâ. Ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå íèæíèõ ãðàíèö dist GED, îïðåäåëÿåìûõ ïî ïåðåñå-

êàþùèìñÿ ëîêàëüíûì ïðèçíàêàì, èçâëå÷åííûì èç ãðàôîâ, àíàëîãè÷íà ïîäõîäó

äëÿ ôèëüòðàöèè ñòðîê [1]. Êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ ïðèçíàêîâ ó äâóõ ãðàôîâ

ñ dist GED � r ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå max | | ( ), | | ( ){ }aff affA rn V B rn Bb� � , ãäå | |A —

ìîùíîñòü ìóëüòèìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ãðàôà a, n Aaff ( ) — ìàêñèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî ïðèçíàêîâ, ìîäèôèöèðóåìûõ îäíîé îïåðàöèåé ðåäàêòèðîâàíèÿ.
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Â ÈÑ �-AT [26] â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþò äåðåâüÿ �-AT. Òàêîå äåðåâî

äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà ñîñòîèò èç ýòîé âåðøèíû è âñåõ äðóãèõ âåðøèí, â êî-

òîðûå ìîæíî ïåðåéòè çà � øàãîâ îáõîäà ãðàôà breadth-first, âåðøèíû-ñûíîâüÿ îò-

ñîðòèðîâàíû ïî èõ ìåòêàì â ãðàôå. Êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ äåðåâüåâ �-AT

ó äâóõ ãðàôîâ ñ ðàññòîÿíèåì dist GED ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå | |V rnx � aff , ãäå

n xaff deg� �
�2 1 1( ( ) )� — ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ �-AT, ìîäèôèöèðó-

åìûõ îäíîé îïåðàöèåé ðåäàêòèðîâàíèÿ, | |Vx — êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà-çàïðîñà

x, deg( )x — ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü åãî âåðøèíû. Ýòî äàåò íèæíþþ ãðàíèöó

dist GED. Èíàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà â [24].

Òàê êàê îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ ñèëüíî âëèÿþò íà îáùèå äåðåâüÿ, òàêàÿ

íèæíÿÿ ãðàíèöà íå ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîé è ýôôåêòèâíà òîëüêî äëÿ ðàçðåæåííûõ ãðà-

ôîâ. Âûáîð � òàêæå îãðàíè÷åí ìàëûì äèàïàçîíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé ñåëåê-

òèâíîñòè è áîëüøîìó êîëè÷åñòâó êàíäèäàòîâ.

Â àëãîðèòìå C-star [23] â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ïðèìåíÿþòñÿ «çâåçäû», ò.å. äå-

ðåâüÿ �-AT ñ � �1. Ïðåäëîæåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà dist GED, âû÷èñëÿåìàÿ êàê

dist { {deg deg } }map ( , ) / max , max ( ), ( )a b a b4 1� , ãäå dist map ( , )a b — «ðàññòîÿíèå

îòîáðàæåíèÿ» ìåæäó ìóëüòèìíîæåñòâàìè çâåçä äâóõ ãðàôîâ (ïîäðîáíåå ñì. â [23]).

Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû dist map òðåáóåò ðåøåíèÿ linear sum assignment problem

with error-correction (LSAPE) [27]. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ëèíåéíîé çà-

äà÷è î íàçíà÷åíèÿõ (LSAP): íàéòè âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå (áèåêöèþ)

ìåæäó óçëàìè äâóäîëüíîãî ãðàôà, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò ñóììó âåñîâ ðåáåð. Çà-

äà÷à LSAP ðåøàåòñÿ âåíãåðñêèì àëãîðèòìîì (àëãîðèòì Ìàíêðåñà) [28, 29], ñëîæ-

íîñòü êîòîðîãî êóáè÷åñêàÿ îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà âåðøèí O V(| | )3 .

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèÿ LSAP ê ðåøåíèþ LSAPE ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå

ïîäõîäû [27]. Â C-star äëÿ âû÷èñëåíèÿ dist map çâåçäû äâóõ ãðàôîâ ïðåäñòàâëÿþò

óçëàìè äâóäîëüíîãî ãðàôà, âåñ åãî ðåáðà åñòü ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ ìåæäó

äâóìÿ çâåçäàìè. ×òîáû ñäåëàòü îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâî óçëîâ, äîáàâëÿþò óçëû

ñî ñïåöìåòêîé.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû C-star â ÈÑ SEGOS [30] èñïîëüçóþò äâóõóðîâíåâîå

îáðàòíîå èíäåêñèðîâàíèå. Íèæíèé óðîâåíü ÈÑ èíäåêñèðóåò è ïîçâîëÿåò íàõî-

äèòü ïðèçíàêè (çâåçäû), ñõîäíûå ñ ïðèçíàêàìè ãðàôà-çàïðîñà. Âåðõíèé óðîâåíü

èíäåêñèðóåò ãðàôû áàçû ïî èõ ïðèçíàêàì (çâåçäàì) è ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà

èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà ãðàôîâ áàçû â ïî-

ðÿäêå óáûâàíèÿ ñõîäñòâà ñ ãðàôîì-çàïðîñîì. Íåäîñòàòêîì SEGOS ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü íàñòðîéêè ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ [31].

Áîëåå ïëîòíóþ, ÷åì ïðèçíàêè-äåðåâüÿ, íèæíþþ ãðàíèöó dist GED äàþò ïðè-

çíàêè-ïóòè íà ãðàôå [31] íåêîòîðîé äëèíû n. Äëÿ ïóòåé çíà÷åíèå

n x x uu V xaff path ( , )( ) max | |( )� � , ãäå | |path ( , )x u — ìîùíîñòü ìóëüòèìíîæåñòâà

ïóòåé ãðàôà x , ñîäåðæàùèõ âåðøèíó u. Êîëè÷åñòâî âåðøèí â ïóòè ðàñòåò ëèíåé-

íî îò n, à â äåðåâå — ýêñïîíåíöèàëüíî îò � (ò.å. îò n). Ïîýòîìó naff äëÿ ïóòåé

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è íèæíÿÿ ãðàíèöà ïëîòíåå, ò.å. ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå

ýôôåêòèâíîå èñêëþ÷åíèå.

ÈÑ GSimSearch íà îñíîâå ïóòåé [31] èñïîëüçóåò äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-

òè ïðåôèêñíóþ ôèëüòðàöèþ, àíàëîãè÷íóþ ïðåôèêñíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ìíîæåñòâ

è ñòðîê [1], â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ñîâïàäåíèå õîòÿ áû îäíîãî ïóòè â ïðåôèêñàõ äëè-

íîé rn xaff ( ) �1. Ó÷åò íåñîâïàäàþùèõ ïðèçíàêîâ (ïóòåé) ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëè-

íó ïðåôèêñà àíàëîãè÷íî ñòðîêàì [1], íî áîëåå ñëîæíî, òàê êàê ïðèçíàêè â ãðàôàõ íå

èìåþò «íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ», à òàêæå ââèäó NP-ñëîæíîãî âû÷èñëåíèÿ «minimum

edit operation problem». Äëÿ êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî ðàç-

ìåðó, ò.å. ðàçíîñòè êîëè÷åñòâà âåðøèí è ðåáåð (ñì. ïîäðàçä. 2.1.1).
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Íà ýòàïå óòî÷íåíèÿ êàíäèäàòîâ èñïîëüçóþò ôèëüòðàöèþ ïî êîëè÷åñòâó ñîâïà-

äàþùèõ ïðèçíàêîâ â ïîëíûõ ãðàôàõ (ò.å. íå òîëüêî â ïðåôèêñàõ), à òàêæå ãëîáàëü-

íóþ ôèëüòðàöèþ íà îñíîâå ìåòîê (ñì. ïîäðàçä. 2.1.1) è åå ëîêàëüíûé âàðèàíò. Äëÿ

îñòàâøèõñÿ êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿþò NP-ñëîæíîå âû÷èñëåíèå dist GED ñ ïîìîùüþ àë-

ãîðèòìà A* ([32] è ïîäðàçä. 3.1), óñèëåííîãî ôèëüòðàìè íà îñíîâå íåñîâïàäàþùèõ

ïðèçíàêîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ GSimSearch ïðåâîñõîäèò �-AT è SEGOS.

Ïðèçíàê «âåòâü» èç ÈÑ Mixed Filter [33] — «ñîêðàùåííàÿ» çâåçäà ñ îäíîé

âåðøèíîé è ðåáðàìè (ò.å. áåç âåðøèí, êîòîðûìè îêàí÷èâàþòñÿ ðåáðà). Ýòî ïî-

çâîëÿåò ñîêðàùàòü naff ñ deg ( )x äëÿ çâåçä äî äâóõ äëÿ âåòâåé è ïîëó÷àòü ðÿä áî-

ëåå ïëîòíûõ ãðàíèö. Àíàëîãè÷íî íèæíåé ãðàíèöå íà îñíîâå çâåçä âðåìåííàÿ

ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñàìîé ïëîòíîé ãðàíèöû äëÿ âåòâåé ñîñòàâëÿåò O V(| | )3 .

Äëÿ ïîëó÷åííîé â [33] ìåíåå ïëîòíîé ãðàíèöû dist GED âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ

óäàëîñü ñîêðàòèòü äî O V V(| | log | | ) .

Â [33] ïðåäëîæåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà íà îñíîâå ðàçáèåíèÿ ãðàôà íà íåïåðåñå-

êàþùèåñÿ ÷àñòè (ïîäãðàôû), êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôíûìè äðóãîìó ãðàôó

(ïîäðàçä. 2.1.3), à òàêæå åå ãèáðèä ñ íèæíåé ãðàíèöåé íà îñíîâå âåòâåé. Êðîìå

òîãî, èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå íèæíèõ ãðàíèö, ïîëó÷åííûõ äëÿ íåïå-

ðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòåé, è ðÿä äðóãèõ ãðàíèö. Âñå ýòè ãðàíèöû ñî÷åòàþò â ÈÑ,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì R-tree [7].

Îòìåòèì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàôàìè, âû÷èñëÿåìîå íà îñíîâå âåòâåé, ïðè-

ìåíÿþò â [34] äëÿ áûñòðîé O V(| | )deg àïïðîêñèìàöèè dist GED, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå

ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé, ò.å. íå ãàðàíòèðóåò òî÷íîãî ïîèñêà (ïîäðàçä. 3.2).

2.1.3. Ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå ïðèçíàêîâ â âèäå íåïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñ-
òåé ãðàôîâ. Îïèñàííûå â ïîäðàçä. 2.1.2 ïðèçíàêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà èìå-

þò ïåðåñå÷åíèÿ — ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè âêëþ÷àþò îäíè è òå æå âåðøèíû è/èëè

ðåáðà èñõîäíîãî ãðàôà. Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûé ó÷åò ãëîáàëüíîé

ñòðóêòóðû ãðàôîâ è ðàñïðåäåëåíèé ðåàëüíûõ äàííûõ. Ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð

îãðàíè÷èâàåò ñåëåêòèâíîñòü ïðèçíàêîâ, òàê êàê íå àäàïòèðóåòñÿ ê áàçå è çàïðî-

ñàì. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ ïðèçíàêè èçáûòî÷íû, ÷òî äåëàåò óñëî-

âèÿ ôèëüòðàöèè (îðèåíòèðîâàííûå íà õóäøèé ñëó÷àé) ñëàáûìè äëÿ âåðøèí

ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ è äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé r ïîðîãîâ íà dist GED.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû ðàçáèåíèÿ ãðàôîâ

íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè, ò.å. íà ÷àñòè áåç îáùèõ âåðøèí, ïî àíàëîãèè ñ ðàç-

áèåíèåì íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè, ïðèìåíÿþùèìñÿ ïðè ïîèñêå ïî ñõîäñòâó

áèíàðíûõ âåêòîðîâ [5] è ñòðîê [1]. Åñëè ìîæíî íàéòè íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè,

íå ñîâïàäàþùèå â äâóõ ãðàôàõ (íåèçîìîðôíûå ïîäãðàôû), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ

íå ìåíüøå r �1, òî íèæíÿÿ ãðàíèöà dist GED ïðåâûøàåò r [33] (ñì. ïðèíöèï

pigeonhole [35, 5, 1]). Òàê êàê ÷àñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ, îäíà îïåðàöèÿ ðåäàêòèðîâà-

íèÿ ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü òîëüêî îäíó ÷àñòü. Ïîýòîìó íå ìåíåå r r� �1

îïåðàöèé ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî ãðàôà â äðóãîé, ò.å. óñëîâèå

çàïðîñà rNN íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè â äâóõ ãðà-

ôàõ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ è íåñîâïàäàþùèõ ÷àñòåé. Ýòà

çàäà÷à, ïî êðàéíåé ìåðå, NP-ïîëíàÿ. Ýâðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå MixedFilter [33] ñî-

ñòîèò â ðàçáèåíèè ãðàôà-çàïðîñà íà ìàëûå ÷àñòè ðàçìåðà 1, 2 è 3 (íàïðèìåð, ÷àñ-

òè ðàçìåðà 3 ìîãóò ñîñòîÿòü èç äâóõ âåðøèí è îäíîãî ðåáðà èëè èç îäíîé âåðøè-

íû è äâóõ ðåáåð). Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê (ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî èíäåêñà

âñåõ ìàëûõ ÷àñòåé, ïîñòðîåííîãî ïî ãðàôàì áàçû) è óäàëåíèå èç ãðàôà-çàïðîñà

ìàëûõ ÷àñòåé, íå ñîâïàâøèõ ñ ãðàôîì áàçû. Äëÿ îñòàâøåãîñÿ ïîäãðàôà ãðàôà-çà-

ïðîñà ïîèñê íåñîâïàâøèõ ÷àñòåé ðàçìåðà, á�ëüøåãî 3, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíå-
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íèåì àëãîðèòìà ïðîâåðêè èçîìîðôèçìà ïîäãðàôà. Êàê òîëüêî íàéäåíà r �1íåñîâ-

ïàâøàÿ ÷àñòü, ãðàô áàçû ìîæíî èñêëþ÷èòü.

ÈÑ Pars [36] ðàçáèâàåò ãðàôû íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäãðàôû ñ âîçìîæíîñ-

òüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëóðåáåð, ò.å. ðåáåð, â êîòîðûõ îäíà âåðøèíà îïðåäåëåíà,

à äðóãàÿ íå îïðåäåëåíà (ïðåäñòàâëåíà êàê ñïåöñèìâîë). Ëþáàÿ îïåðàöèÿ ðåäàêòè-

ðîâàíèÿ ãðàôà ìîäèôèöèðóåò òîëüêî îäèí òàêîé ïîäãðàô ñ ïîëóðåáðàìè.

Èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï pigeonhole: åñëè ðàçáèåíèå ãðàôà áàçû âûïîëíåíî íà r �1

íåïåðåñåêàþùóþñÿ ÷àñòü, òî îäíà èç ÷àñòåé (èçîìîðôíûé ïîäãðàô ñ ïîëóðåáðà-

ìè) äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ â ãðàôå-çàïðîñå.

Ðàçáèåíèå ãðàôîâ áàçû âûïîëíÿþò ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî êîëè-

÷åñòâà êàíäèäàòîâ, âîçâðàùàåìûõ çàïðîñîì. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñ-

êèé àëãîðèòì: ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèå, êîòîðîå çàòåì óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòîè-

ìîñòíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî îáúåêòàì-çàïðîñàì, ñëó÷àéíî âûáðàííûì èç

áàçû. Ïîëó÷àþò ïîäãðàôû ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè.

Ïî ïîëó÷åííûì ÷àñòÿì ãðàôîâ ñòðîÿò îáðàòíûé èíäåêñ áàçû. Ïðè âûïîëíå-
íèè çàïðîñà äëÿ êàæäîé ÷àñòè (ïîäãðàôà) èíäåêñà ïðîâåðÿåòñÿ, ñîäåðæèòñÿ ëè
îíà â ãðàôå-çàïðîñå (ïðîâåðêà íà èçîìîðôèçì ïîäãðàôà). Çàòåì äëÿ ãðàôîâ áàçû
ñ ñîâïàâøåé ÷àñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî ðàçìåðó è ìåòêàì
(ñì. ïîäðàçä. 2.1.1). Îñòàëüíûå ãðàôû áàçû ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè, äî êîòîðûõ
âû÷èñëÿåòñÿ dist GED ãðàôà-çàïðîñà.

Åñëè îïèñàííîå îôô-ëàéí ðàçáèåíèå ãðàôîâ áàçû ïëîõî ñîîòâåòñòâóåò õà-
ðàêòåðèñòèêàì çàïðîñîâ, òî â õîäå âûïîëíåíèÿ çàïðîñà èçìåíÿþò ðàçáèåíèå ãðà-
ôîâ áàçû, ïðîøåäøèõ ïðåäøåñòâóþùèå ýòàïû ôèëüòðàöèè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü

á�ëüøåå êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ áåç âû÷èñëåíèÿ dist GED. Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ

dist GED äëÿ óñêîðåíèÿ èñïîëüçóþò íàéäåííûå íà ýòàïå ôèëüòðàöèè ÷àñòè, ñîäåð-

æàùèåñÿ â ãðàôå-çàïðîñå. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò Pars ðàáîòàòü ñ á�ëüøèìè çíà÷åíèÿ-
ìè r è âûïîëíÿòü çàïðîñû áûñòðåå, ÷åì MixedFilter, GSimSearch, SEGOS.

Äëÿ çàïðîñîâ kNN êîíñòðóèðóþò ñïåöèàëüíóþ ÈÑ. Êàæäûé ãðàô ðàçáèâàþò

íà êîëè÷åñòâî ÷àñòåé îò 1 äî rmax �1, êàæäîå ðàçáèåíèå çàïîìèíàþò íà ñâîåì

óðîâíå èåðàðõèè. Âíà÷àëå ñîçäàþò ðàçáèåíèå ñàìîãî íèæíåãî óðîâíÿ rmax �1, èç

íåãî ñîçäàþò âûøåëåæàùèå óðîâíè. ×àñòü íà óðîâíå i ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé

óðîâíÿ i �1, êîíêðåòíûå äâå ÷àñòè âûáèðàþò ïî ñòîèìîñòíîé ìîäåëè. Çàòåì ïî-

óðîâíåâî âûïîëíÿþò îáúåäèíåíèå èåðàðõèé ãðàôîâ áàçû, ò.å. ïî èõ ïîäãðàôàì

ñòðîÿò îáðàòíûå èíäåêñû íà êàæäîì óðîâíå.

Ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà kNN âíà÷àëå ðàññìàòðèâàþò «ïåðñïåêòèâíûå» ãðà-

ôû áàçû, èìåþùèå ìíîãî îáùèõ ÷àñòåé ñ ãðàôîì-çàïðîñîì. Ïî íèì îïðåäåëÿþò

âåðõíþþ ãðàíèöó ðàññòîÿíèÿ äî k-ãî áëèæàéøåãî ñîñåäà dist GED ( )k , êîòîðóþ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ «íåïîäõîäÿùèõ» ãðàôîâ. Äëÿ ýòîãî, íà÷è-

íàÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ ÈÑ i �1, èùóò ãðàôû ñ ñîâïàäàþùèìè ÷àñòÿìè è îáúåäè-

íÿþò èõ âî ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå ãðàôû ñ îäèíàêîâûì ñóììàðíûì êîëè÷åñ-

òâîì j âåðøèí è ðåáåð âî âñåõ ñîâïàâøèõ ÷àñòÿõ.

Äëÿ íåêîòîðîãî óðîâíÿ i, åñëè i k� dist GED ( ), ïîèñê ïðåðûâàþò è âîçâðàùàþò

òåêóùèå k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íà÷èíàÿ ñ ìíîæåñòâà ñ ìàê-

ñèìàëüíûì j, ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå | ( ) | | ( ) | ( )V x V y j k� � � dist GED . Åñëè äàí-

íîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ãðàôû ìíîæåñòâà íå ìîãóò èìåòü ðàññòîÿíèå ðåäàê-

òèðîâàíèÿ äî ãðàôà-çàïðîñà, ìåíüøåå dist GED ( )k , è ìîæíî ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó

óðîâíþ i. Ïðè íåâûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ãðàôà ìíîæåñòâà (â ïî-

ðÿäêå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîâïàäàþùèõ ÷àñòåé) âû÷èñëÿþò dist GED äî ãðà-

ôà-çàïðîñà è ïîìåùàþò ðåçóëüòàò â ïðèîðèòåòíóþ î÷åðåäü. Çàòåì çíà÷åíèå j

óìåíüøàþò. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà òàêæå èñïîëüçóþò ìîäèôèêàöèè ýòîé ÈÑ.

Êîìáèíàöèÿ ñ pigeonring [35, ïîäðàçä. “Pars”] óñêîðÿåò Pars äî 1.04 è 1.9 ðàç [35];

âîçìîæíî, ýòî ñàìàÿ áûñòðàÿ ÈÑ äëÿ dist GED ãðàôîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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ML-Index [37] äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè íèæíåé ãðàíèöû dist GED ðàçáèâàåò

ãðàô íà r m� ÷àñòåé (ïîäãðàôîâ ñ ïîëóðåáðàìè). Ýòî ðàçáèåíèå èñ÷åðïûâàþùåå,

à ÷àñòè íåïåðåñåêàþùèåñÿ. ×òîáû âûïîëíÿëîñü dist GED � r, äîëæíû áûòü m ÷àñ-

òåé (ïîäãðàôîâ), êîòîðûå èçîìîðôíû (ëþáûì) ïîäãðàôàì âòîðîãî ãðàôà. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì m ðàñòåò ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ íèæíèõ ãðàíèö dist GED è ýôôåê-

òèâíîñòü èñêëþ÷åíèÿ false positives. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçáèåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñêëþ÷åíèÿ, ÷åì Pars, ïðåäëîæåíà ýâðèñòèêà,

â êîòîðîé ïðåäïî÷òåíèå ïîëó÷àþò ðàçáèåíèÿ ñ á�ëüøèì êîëè÷åñòâîì âåðøèí

è ðåáåð è ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè èõ ìåòîê [37].

Âñå ãðàôû áàçû ðàçáèâàþò íà r m� ïîäãðàôîâ ñ ïîëóðåáðàìè. Äëÿ êàæäî-

ãî ïîäãðàôà ñòðîèòñÿ îáðàòíûé ñïèñîê. Ýòî ïîçâîëÿåò áûñòðî îïðåäåëèòü ïî

ïîäãðàôó çàïðîñà, êàêèå ãðàôû áàçû èìåþò òàêîé æå ïîäãðàô, à òàêæå ãðàôû

áàçû ñ m è áîëåå ñîâïàäàþùèìè ïîäãðàôàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè.

Ïðîâåðêà èçîìîðôèçìà ïîäãðàôà ñ ïîëóðåáðàìè — òðóäîåìêàÿ çàäà÷à. ×òîáû

èñêëþ÷èòü false positives, èñïîëüçóåòñÿ «ïðîôèëü» ïîäãðàôà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ÷àñ-

òîòû ìåòîê âåðøèí è ðåáåð. Äëÿ êàæäîé ìåòêè ÷àñòîòà â ïîäãðàôå íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü ÷àñòîòû â ãðàôå-çàïðîñå. Ýôôåêòèâíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ïîâûøàåò èñïîëüçî-

âàíèå L ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé íà r mi� ÷àñòåé. Ñîçäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàò-

íûå èíäåêñû è ïðîôèëè, âìåñòå îíè îáðàçóþò ML-Index. Ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà

êàæäûé èç L ïîäèíäåêñîâ äàåò ñâîå ïîäìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ, èòîãîâîå ïîäìíî-

æåñòâî ïîëó÷àþò êàê èõ ïåðåñå÷åíèå (à íå îáúåäèíåíèå, êàê â ÈÑ LSH [6]). Â ýêñïå-

ðèìåíòàõ [37] ML-Index ïðåâçîøåë Pars (õîòÿ ýòîò ðåçóëüòàò íå ïîäòâåðæäåí).

Îòìåòèì ðàáîòó [38] î âûïîëíåíèè çàïðîñà kNN, ðåçóëüòàòû êîòîðîé íå

ñðàâíèâàëèñü ñ óæå óïîìÿíóòûìè ÈÑ.

3. ÁÛÑÒÐÎÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÃÐÀÔÎÂ
È ÅÃÎ ÃÐÀÍÈÖ

Ïðè ïîèñêå ïî ñõîäñòâó íà ýòàïå óòî÷íåíèÿ ñòðàòåãèè F&R òðåáóåòñÿ âû÷èñ-

ëåíèå dist GED èëè îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ñ ïîðîãîì r.

Êàê óïîìèíàëîñü â ðàçä. 2, âû÷èñëåíèå dist GED ÿâëÿåòñÿ NP-ñëîæíûì è ñîîòâå-

òñòâóþùèå àëãîðèòìû òðåáóþò âðåìåíè, ýêñïîíåíöèàëüíîãî îò ñóììàðíîãî êî-

ëè÷åñòâà âåðøèí â ãðàôàõ. Ïîýòîìó âñÿ÷åñêè èçáåãàþò âû÷èñëåíèÿ áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ðàññòîÿíèé dist GED çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ôèëüòðà-

öèè êàíäèäàòîâ. Òàêæå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå õîòÿ

áû íåìíîãî óìåíüøèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàëîñü «îäíîðîäíîå» ðàññòî-

ÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ (ñ îäèíàêîâûìè ñòîèìîñòÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îïåðàöèé ðå-

äàêòèðîâàíèÿ). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå àäåêâàòíûì çàäà÷å ìîæåò áûòü «íåîäíî-

ðîäíîå» ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ dist GED ñ íåîäèíàêîâûìè ñòîèìîñòÿìè îïåðà-

öèé ðåäàêòèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè ìåòêè ïðåäñòàâëåíû âåêòîðàìè

è ñòîèìîñòüþ çàìåíû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè [39, 40]. Ìíîãèå

èç ðàññìîòðåííûõ äàëåå àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü è ñ òàêèìè ðàññòîÿíèÿìè.

3.1. Òî÷íîå âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàôîâ. Äëÿ òî÷íî-

ãî âû÷èñëåíèÿ dist GED ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íåêîòîðûå èç

íèõ ñîãëàñíî [41] îòíîñÿòñÿ ê òèïó branch and bound B&B [4].

Ïåðâûì áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì A*-GED [32, 42, 43]. Â íåì îòîáðàæåíèå

âåðøèí îäíîãî ãðàôà íà âåðøèíû äðóãîãî (ýòî îòîáðàæåíèå òàêæå çàäàåò îòî-

áðàæåíèå ðåáåð), ïðè êîòîðîì ñòîèìîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíà,

âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ñòðîÿò äåðåâî, èòåðàòèâíî ñîçäàâàÿ åãî óçëû. Óðî-

âåíü äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò îäíîé âåðøèíå ïåðâîãî ãðàôà (âåðøèíû óïîðÿäî÷åíû
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âåíãåðñêèì àëãîðèòìîì ïî âîçðàñòàíèþ ïåðñïåêòèâíîñòè). Â óçëàõ ïåðâîãî óðîâíÿ

äåðåâà ñ ïåðâîé âåðøèíîé ïåðâîãî ãðàôà êîìáèíèðóþò êàæäóþ âåðøèíó âòîðîãî ãðà-

ôà, à òàêæå âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îïåðàöèè óäàëåíèÿ. Íà ñëåäóþùåì óðîâíå

äåðåâà ñûíîâüè óçëû ïîëó÷àþò äîáàâëåíèåì ê îòîáðàæåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó îò-

öîâñêîìó óçëó, âñåõ îòîáðàæåíèé âåðøèíû ïåðâîãî ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ,

è íåîòîáðàæåííûõ âåðøèí âòîðîãî ãðàôà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîìåæóòî÷íûå óçëû äåðå-

âà ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòè÷íûì îòîáðàæåíèÿì, à ëèñòîâûå — ïîëíûì.

Â A*-GED âûïîëíÿåòñÿ îáõîä äåðåâà best-first. Íà êàæäîé èòåðàöèè A*-GED

âûáèðàåò äëÿ ðàñøèðåíèÿ ëó÷øåå ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå. Òàêèì îòîáðàæåíèåì

ÿâëÿåòñÿ óçåë, äëÿ êîòîðîãî ìèíèìàëüíà âåëè÷èíà cost, ðàâíàÿ ñóììå ñòîèìîñòè

ðåäàêòèðîâàíèÿ óæå îòîáðàæåííûõ âåðøèí ãðàôà (è çàäàâàåìûõ ýòèì îòîáðàæå-

íèåì îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ ðåáåð) è íèæíåé ãðàíèöû ñòîèìîñòè ðåäàêòèðî-

âàíèÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå LSAPE (ñì. ïîäðàçä. 2.1.2). Ïðîöå-

äóðà îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè ïåðâîãî ëèñòà, òàê êàê îí ñîîòâåòñòâóåò èñ-

êîìîìó çíà÷åíèþ dist GED. Çàòðàòû ïàìÿòè ýòîãî àëãîðèòìà âûñîêè âñëåäñòâèå

íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòè÷íûõ îòîáðàæåíèé (ïðîìå-

æóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîèñêà), òàê êàê áîëüøèíñòâî èç íèõ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü äî

ñàìûõ ïîçäíèõ ýòàïîâ ïîèñêà ââèäó âîçìîæíîñòè èõ ðàñøèðåíèÿ. Êðîìå òîãî,

âåëèêà ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé

ñòîèìîñòüþ, êîòîðîå ïîäëåæèò ðàñøèðåíèþ, à òàêæå ìîäèôèêàöèè ñòîèìîñòè

äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ðàñøèðåíèÿ îòîáðàæåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çàòðàòû ïàìÿòè è íåñêîëüêî óìåíüøèòü âðåìÿ ïîèñêà

ïîçâîëÿåò àëãîðèòì DF-GED [44] íà îñíîâå îáõîäà äåðåâà depth-first search [4, 7].

Â ïðîöåññå ïîèñêà ïîääåðæèâàåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà dist GED, êîòîðàÿ âíà÷à-

ëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ýâðèñòèêîé LSAPE ([43] è ñì. ïîäðàçä. 2.1.2) è âïîñëåäñòâèè

çàìåíÿåòñÿ ðåàëüíûì çíà÷åíèåì ñòîèìîñòè ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðè ïîñåùåíèè ëèñ-

òà (ïîëíûé ïóòü ðåäàêòèðîâàíèÿ), åñëè ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå òåêóùåé âåðõíåé

ãðàíèöû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà rNN âû÷èñëåíèå òî÷íîãî

dist GED ìîæíî îñòàíàâëèâàòü, êàê òîëüêî âåðõíÿÿ ãðàíèöà dist GED (ïðè

ïîñåùåíèè ëèñòîâîãî óçëà) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå r.

Óçëû-ñûíîâüÿ òåêóùåãî óçëà ñîðòèðóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ cost è çàíî-

ñÿò â ñòåê òå èç íèõ, äëÿ êîòîðûõ cost ìåíüøå òåêóùåé âåðõíåé ãðàíèöû.

Èç ñòåêà èçâëåêàþò âåðõíèé óçåë è âûïîëíÿþò ïåðåõîä íà íåãî, åñëè åãî cost

ìåíüøå òåêóùåé âåðõíåé ãðàíèöû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç ñòåêà èçâëåêàþò ñëåäóþ-

ùèé óçåë è ò.ä. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå «îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ»

(backtracking) [4, 7]. Îáõîä ïðåêðàùàþò, êîãäà ñòåê îïóñòîøàåòñÿ. Ïðè ýòîì òåêó-

ùàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà äàåò dist GED. Â ýòîì àëãîðèòìå äàæå â õóäøåì ñëó÷àå â ñòåêå

íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷íûõ îòîáðàæåíèé — ïîðÿäêà | | | |V V1 2 .

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì depth-first [45] óñêîðÿåò àëãîðèòì DF-GED [44].

Óñêîðåíèå DF-GED äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâîé ñòîèìîñòè îïåðàöèé ðåäàêòèðî-

âàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â [40] çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû

dist GED (âìåñòî êóáè÷åñêîé ñëîæíîñòè âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà ïîëó÷àþò


(max | | , | | max | | , | | ){ } { }V V E E1 2 1 2� .

Â CSI-GED [46] òàêæå èñïîëüçóþò îáõîä depth-first, íî ðàáîòàþò íå ñ îòî-

áðàæåíèåì âåðøèí ãðàôîâ, à ñ îòîáðàæåíèåì èõ ðåáåð è ñ îäíîðîäíûì dist GED.

Ðàñøèðåíèå CSI-GED íà íåîäíîðîäíîå dist GED ïðåäëîæåíî â [40]. Âñëåäñòâèå

ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïîèñêà îò êîëè÷åñòâà ðåáåð CSI-GED

õîðîøî ðàáîòàåò â îñíîâíîì íà ðàçðåæåííûõ è íåñõîäíûõ ãðàôàõ.

Àëãîðèòìû íà îñíîâå îáõîäà depth-first ìîãóò ïîïàäàòü â ëîêàëüíûå ìèíè-

ìóìû (íàõîäèòü ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå), ïðåîäîëåíèå ÷åãî òðåáóåò âû÷èñëè-
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òåëüíî ñëîæíîãî îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ îòîáðàæåíèé (ñ îäèíàêîâîé ñòîèìîñòüþ ðåäàêòèðîâàíèÿ)

è íåîïòèìàëüíûõ îòîáðàæåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì BSS-GED [47] ïðåäëàãàåò àëãîðèòì ãåíåðàöèè

óçëîâ-ïîòîìêîâ â äåðåâå ïîèñêà, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî èç-

áûòî÷íûõ è íåîïòèìàëüíûõ îòîáðàæåíèé. Äëÿ îáõîäà ïðèìåíÿþò beam-stack

search [48], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãèáêèé êîìïðîìèññ ìåæäó çàòðàòàìè

ïàìÿòè è çàòðàòàìè âðåìåíè íà îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå è ðàáîòàåò

ýôôåêòèâíåå, ÷åì îáõîä best-first è depth-first.

Ñîãëàñíî [48] àëãîðèòì BSS-GED äëÿ ãðàôîâ ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí îò 12

äî (ìàêñèìàëüíîãî) 21 â 2–95 ðàç áûñòðåå àëãîðèòìà CSI-GED, êîòîðûé â ñâîþ

î÷åðåäü áûñòðåå DF-GED è A*-GED. Äëÿ ìàëûõ ãðàôîâ ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí,

ìåíüøèì äåâÿòè, CSI-GED ìîæåò áûòü áûñòðåå BSS-GED.

Îòìåòèì, ÷òî â çàäà÷å ïîèñêà ïî ñõîäñòâó ëèíåéíûé ïîèñê ïî CSI-GED

è BSS-GED áûñòðåå GSimJoin [24] (àíàëîã GSimSearch, ñì. ïîäðàçä. 2.1.2), áëà-

ãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ áîëåå ïëîòíûõ (è áîëåå ýôôåêòèâíûõ) íèæíèõ è âåðõíèõ

ãðàíèö. Äëÿ r � 8 íà èñïîëüçóåìûõ áàçàõ GSimJoin íå ðàáîòàë ââèäó áîëüøèõ çà-

òðàòàõ ïàìÿòè. Ïðè «ðàáî÷èõ» r ïðåèìóùåñòâî BSS-GED íàä GSimJoin ñîñòàâëÿ-

ëî 1.6–15000 ðàç. Àëãîðèòì BSS-GED íåñêîëüêî ìåäëåííåå CSI-GED ïðè ìàëûõ

r, íî ïðè r � 6 áûñòðåå, è ïðåèìóùåñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì r (ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ r ñîñòàâëÿëè 12–15) îò 1.2 äî 10000 ðàç [48].

Â [49] ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ dist GED íà îñíîâå

îáõîäîâ best-first è depth-first. Ïðèìåíèòåëüíî ê best-first â AStar+ (ìîäèôèêàöèÿ

A*-GED) ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,

äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðèîðèòåòíîé î÷åðåäè èñïîëüçóåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà dist GED,

ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðåäëîæåííîé ïëîòíîé

íèæíåé ãðàíèöû dist GED. Â ðåçóëüòàòå çàòðàòû ïàìÿòè AStar+ çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ A*-GED, à âðåìÿ ïîèñêà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ìîäèôèêàöèåé DF-GED. Àëãîðèòì AStar+ áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà [49]

áûñòðåå CSI-GED è DF-GED.

Äðóãîé òèï àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî dist GED — ýòî àëãîðèòìû íà

îñíîâå öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [50], êîãäà èùåòñÿ ìàòðè-

öà ïåðåñòàíîâîê, ìèíèìèçèðóþùàÿ ñòîèìîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî ãðàôà

â äðóãîé. Àëãîðèòì F2 (ÂIP-GED) íà îñíîâå áèíàðíîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ ñ 
(| | | | )E E1 2 ïåðåìåííûìè è 
(| | | | )E V1 2 îãðàíè÷åíèÿìè [51] ëèøåí íå-

äîñòàòêîâ [50], ñâÿçàííûõ ñ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ è áåç

ìåòîê íà ðåáðàõ. Â [41] ïàðàëëåëüíûé âàðèàíò F2 ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû

ñðåäè òî÷íûõ àëãîðèòìîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâà-

íèè âû÷èñëÿëèñü òàêæå ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû (ïðè îãðàíè÷åííîì âðåìåíè

ñ÷åòà) èëè äàþùèå ãðàíèöû òî÷íîãî dist GED.

Àëãîðèòì F3 [52] íà îñíîâå ñìåøàííîãî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ MILP óëó÷øàåò F2 çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà îãðàíè÷åíèé,

êîòîðîå íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðåáåð â ãðàôàõ. Ýòî äàåò óñêîðåíèå äëÿ ãðàôîâ

ñ áîëüøîé ñâÿçíîñòüþ. Àëãîðèòì MIP-GED íà îñíîâå MILP ïðåäëîæåí â [40]

è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ (ãëàâíûì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèé) â ñâÿçè ñ ìàëûì êîëè-

÷åñòâîì ïåðåìåííûõ è îãðàíè÷åíèé 
(| | | | )V V1 2 .

Â [40] òàêæå ïðîâåäåíî óñêîðåíèå ðàçëè÷íûõ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è

èõ ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå. Äëÿ ãðàôîâ ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí äî 10 ïðè îä-

íîðîäíîì dist GED óñêîðåííûé DF-GED áûñòðåå ÂIP-GED, CSI-GED, MIP-GED,

A*-GED. Ïðè íåîäíîðîäíîì dist GED ëèäèðóåò ìîäèôèöèðîâàííûé CSI-GED.

Äëÿ ãðàôîâ ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí îò 10 äî 24 ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ÂIP-GED. Ãðàôû
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ñ á�ëüøèì êîëè÷åñòâîì âåðøèí íå èññëåäîâàëèñü ââèäó ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâ-

ëåííîãî ëèìèòà âðåìåíè 1000 ñ.

Â [47] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè îáúåìå ÎÇÓ 24 Ãá A*GED íå ðàáîòàåò ñ ãðàôàìè,

â êîòîðûõ áîëåå 12 âåðøèí. Ðåçóëüòàòû [40] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ãðàôîâ ñ áîëåå

÷åì 16 âåðøèíàìè âðåìÿ ðàáîòû èññëåäîâàííûõ àëãîðèòìîâ ìîæåò ïðåâûøàòü

äåñÿòêè ñåêóíä. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [49] äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëè ãðàôû ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí äî 30, òàê êàê äëÿ

áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû íå ðàáîòàëè. Îòìåòèì, îäíàêî,

÷òî íåêîòîðûå âàðèàíòû AStar+ íà êîìïüþòåðå ñ ÎÇÓ 16 Ãá ðàáîòàëè

ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí äî 60 è äàæå äî 1024 (ïðè âðåìåíè äî 1000 ñ).

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêèå àëãîðèò-

ìû âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ìåæäó ãðàôàìè íå ìîãóò îáåñ-

ïå÷èòü òàêîãî âû÷èñëåíèÿ çà ðàçóìíîå âðåìÿ èëè ñ ðàçóìíûìè çàòðàòàìè ïàìÿòè.

Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ dist GED ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ è ïëîòíûõ, íî áûñòðûõ íèæíèõ è âåðõíèõ ãðàíèö.

Ïëîòíûå ãðàíèöû òàêæå óñêîðÿþò âûïîëíåíèå çàïðîñîâ ïîèñêà ïî dist GED.

3.2. Áûñòðîå âû÷èñëåíèå ãðàíèö ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàôîâ.
Áûñòðîå âû÷èñëåíèå íèæíèõ ãðàíèö dist GED ïîëåçíî äëÿ: áûñòðîé ôèëüòðàöèè

êàíäèäàòîâ â ñòðàòåãèè F&R ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ òî÷íîãî ïîèñêà ïî ñõîä-

ñòâó; áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó (ïî ïî-

ëó÷åííîé ãðàíèöå âìåñòî dist GED); óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ

dist GED (äëÿ êàæäîãî íåèñêëþ÷åííîãî ÷àñòè÷íîãî ïóòè ðåäàêòèðîâàíèÿ âû÷èñ-

ëÿåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà ñòîèìîñòè åãî ïðîäëåíèÿ äî ïîëíîãî ïóòè). Âåðõíÿÿ ãðà-

íèöà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ áûñòðîãî âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ â ðåçóëüòàò ïîèñêà

(íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà rNN) èëè äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ

dist GED (íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèÿ).

Ãðàíèöû dist GED ÷åðåç êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé â ãðàôàõ ïðèçíàêîâ ðàçëè÷-

íîãî òèïà (ïîäñòðóêòóð ãðàôîâ) ðàññìîòðåíû â [26, 24, 33, 36, 37] è ïîäðàçä. 2.1.

Ýâðèñòèêè äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ âåðõíèõ ãðàíèö dist GED íà îñíîâå ðå-

øåíèÿ LSAPE (ñì. ïîäðàçä. 2.1.2) ïðåäëîæåíû â [23, 42, 43]. Â îáùåì ñëó÷àå ãðà-

ôû ðàçáèâàþò íà ëîêàëüíûå ïîäñòðóêòóðû âîêðóã âåðøèí. Îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäñòðóêòóðàìè. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáó-

þùåéñÿ â çàäà÷å LSAPE ìàòðèöû, â êîòîðîé ñòðîêè è ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò

âåðøèíàì ãðàôîâ. Çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à LSAPE. Âû÷èñëåííîå ðåøåíèå èíòåð-

ïðåòèðóåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ, è åãî ñòîèìîñòü

ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé dist GED. Â [42, 43] çàäà÷ó íàçíà÷åíèÿ íàçûâàþò

bipartite graph matching.

Â C-star [23] â êà÷åñòâå ïîäñòðóêòóð ïðèìåíÿëèñü çâåçäû (ñì. ïîäðàçä. 2.1.2)

è àïïðîêñèìèðîâàëñÿ îäíîðîäíûé âàðèàíò dist GED. Îïðåäåëÿëàñü êàê âåðõíÿÿ,

òàê è íèæíÿÿ ãðàíèöû dist GED. Âåðõíèå ãðàíèöû dist GED íà îñíîâå âåòâåé

(ò.å. «ñîêðàùåííûõ» çâåçä ñ ðåáðàìè áåç âåðøèí, êîòîðûìè îêàí÷èâàþòñÿ ðåáðà,

ñì. ïîäðàçä. 2.1.2) ïðåäëîæåíû â àëãîðèòìå BP [42, 43]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-

íîñòü ñîñòàâëÿåò O n n( )2 3 3
� � , ãäå � — ìàêñèìóì èç ìàêñèìàëüíûõ ñòåïåíåé

äâóõ ãðàôîâ. Âåòâè òàêæå èñïîëüçóþò â [33] (ñì. ïîäðàçä. 2.1.2).

Ìåðû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåòâÿìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íå òîëüêî âåðõíèå, íî

è íèæíèå ãðàíèöû dist GED, à òàêæå ðàáîòàòü ñ íåîäíîðîäíûìè ñòîèìîñòÿìè

îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ.

Branch [39] ðàñøèðÿåò âåðõíèå ãðàíèöû íà îñíîâå âåòâåé àëãîðèòìà BP íà

íèæíèå ãðàíèöû ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè äëÿ íåîäíîðîäíîãî dist GED. Èõ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî O n n( )2 3 3
� � . Â ýêñïåðèìåíòàõ ãðàíèöû

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 6 189



Branch ïîêàçàëè ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå âðåìÿ/òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíû-

ìè íèæíèìè ãðàíèöàìè [50], à òàêæå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè â ïîèñêå

ïî ñõîäñòâó ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè ãðàíèö.

Ãðàíèöû äëÿ íåîäíîðîäíîãî dist GED, î÷åâèäíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê

ãðàíèöû äëÿ îäíîðîäíîãî dist GED. Ãðàíèöà BranchTight [39], êîòîðàÿ èòåðàòèâíî

óëó÷øàåò íèæíþþ ãðàíèöó Branch (çàìåäëÿÿ âû÷èñëåíèÿ), îêàçàëàñü ñàìîé

ïëîòíîé èç èññëåäîâàííûõ â [39] ãðàíèö äëÿ îäíîðîäíîãî dist GED è âû÷èñëÿåòñÿ

áûñòðåå äðóãèõ. Â çàäà÷å ôèëüòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàíèö òèïà Bound

òàêæå èìåëà ïðåèìóùåñòâî.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäñòðóêòóð ñ á�ëüøèì ó÷åòîì òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-

öèè, ÷åì âåòâè, äàåò áîëåå ïëîòíûå âåðõíèå ãðàíèöû çà ñ÷åò áîëåå êðóïíûõ ëî-

êàëüíûõ ñòðóêòóð, íî óâåëè÷èâàåò çàòðàòû âðåìåíè.

Â Subgraph [53] â êà÷åñòâå ïîäñòðóêòóð ïðèìåíÿþò ëîêàëüíûå ïîäãðàôû

â îêðåñòíîñòÿõ âåðøèí ãðàôà, ÷òî óëó÷øàåò âåðõíþþ ãðàíèöó BP. Îäíàêî â êà-

÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè èñïîëüçóåòñÿ dist GED, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïî-

ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ òîëüêî äëÿ âõîäíûõ ãðàôîâ ñ îãðàíè÷åííîé ñòåïåíüþ.

Â Ring [54] ïðèìåíÿþò ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû ãðàôà, èçâåñòíûå êàê êîëüöà; ïîëó-

÷åíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà dist GED, ñàìàÿ ïëîòíàÿ äëÿ àëãîðèòìîâ LSAPE.

Àëãîðèòìû BP, Branch, Subgraph, Ring ìîãóò ðàáîòàòü ñ íåîäíîðîäíûì dist GED.

Áîëåå ïëîòíóþ âåðõíþþ ãðàíèöó ïîëó÷èëè â [55] çà ñ÷åò ïðèáëèæåííîãî

ðåøåíèÿ ôîðìóëèðîâêè dist GED êàê çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

QAP (òî÷íîå ðåøåíèå NP-ñëîæíîå). Îäíàêî ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè

ñ÷åòà. Â [56] èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ðåøåíèé LSAPE äëÿ èíèöèàëèçàöèè òàêîãî

ðåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëîòíóþ âåðõíþþ ãðàíèöó dist GED, ïðè÷åì

àëãîðèòì ëåãêî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ.

Àëãîðèòì ëîêàëüíîãî âåòâëåíèÿ LocBra [57] ïðåäëîæåí äëÿ ïðèáëèæåííîãî

âû÷èñëåíèÿ dist GED íà îñíîâå MILP [51], êîòîðîå èòåðàòèâíî ìîäèôèöèðóåòñÿ

äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (ëîêàëüíûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ðå-

øåíèé MILP). Òî÷íîñòü LocBra âûøå, ÷åì ó íåêîòîðûõ äðóãèõ èçâåñòíûõ ïðè-

áëèæåííûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ beam search (ññûëêè â [57]) è QAP [55].

Õîòÿ LocBra èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ãðàôîâ áåç àòðèáóòîâ íà ðåáðàõ, îí

ìîæåò èìåòü è áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Îòìåòèì âåðõíþþ ãðàíèöó [58] íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ ðàñ-

ñìîòðåíèé ãðàôîâ îáõîäîì breadth-first è íîâîãî èåðàðõè÷åñêîãî îáõîäà è ïîèñ-

êà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ãðàôîâ. Îíà ñðàâíèìà ïî êà÷åñòâó ñ âåðõíèìè

ãðàíèöàìè BP [43] è Ñ-star [23] è èõ óëó÷øåíèÿìè â [23, 46] (îøèáêà èçìåíÿåòñÿ

â ïðåäåëàõ ïî÷òè îò íóëÿ äî 10–20%), íî âû÷èñëÿåòñÿ íà òðè ïîðÿäêà áûñòðåå

è îò äâóõ äî ïÿòè ïîðÿäêîâ áûñòðåå òî÷íîãî ìåòîäà CSI-GED [46]. Âû÷èñëèòåëü-

íàÿ ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò O E V(| | | | )2 .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Åñëè ñòîèìîñòíàÿ ôóíêöèÿ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ìåòðèêîé, òî ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ dist TED è dist GED òàêæå ÿâëÿþòñÿ

ìåòðèêàìè [9, 12]. Ïîýòîìó ñ íèìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÈÑ íà îñíîâå ðàñ-

ñòîÿíèé [4], ò.å. ÈÑ, íå ñïåöèàëèçèðîâàííûå èìåííî äëÿ äåðåâüåâ è ãðàôîâ.

Îäíàêî ýòî âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíî, îñîáåííî äëÿ dist GED, òàê êàê òðåáóåò âû-

÷èñëåíèÿ dist GED êàê ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÈÑ, òàê è ïðè âûïîëíåíèè çàïðî-

ñà. Ïîýòîìó âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàöèé ýòèõ ÈÑ íà îñíîâå áûñ-

òðûõ àëãîðèòìîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàíèö dist GED (ñì. ïîäðàçä. 3.2).
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Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ïî dist GED ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ÈÑ

(ñì. ðàçä. 2), íî è ëèíåéíûé ïîèñê ñ ôèëüòðàöèåé ïî ãðàíèöàì dist GED (ñì. ïîä-

ðàçä. 3.2). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýòàï óòî÷íåíèÿ ñòðàòåãèè F&R íåïîñðåä-

ñòâåííûì âû÷èñëåíèåì dist GED ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæåí ââèäó ýêñïîíåíöèàëüíîãî

âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ dist GED, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òàêèõ ÈÑ íà

ïðàêòèêå. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê dist TED, à òàêæå ê àïïðîêñè-

ìàöèÿì dist GED ñî çíà÷èòåëüíîé (êóáè÷åñêîé) ñëîæíîñòüþ. Ïîýòîìó àêòóàëüíû

áîëåå áûñòðûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè dist GED è èññëåäîâàíèå äðóãèõ ìåð ñõî-

äñòâà ãðàôîâ, êîòîðût äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ïðèìåíåíèÿõ.

Ïðåîáðàçîâàíèå â âåêòîðû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåðû ñõîäñòâà âåêòîðîâ,

èìåþùèå âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ëèíåéíóþ îò ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ.

Â [39] îòìå÷àþò, ÷òî ïîòåðÿ ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè îá èñõîäíûõ ãðàôàõ ïðè

ýòîì äîïóñòèìà äëÿ áîëüøèõ ãðàôîâ, à äëÿ ìàëûõ ãðàôîâ çà÷àñòóþ íåäîïóñòèìà

è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåðû ñõîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî èñõîäíûõ ãðàôîâ.

ßäåðíûå ìåðû ñõîäñòâà ãðàôîâ (ñì. ññûëêè â [2, 3]) ÷àñòî ìîãóò áûòü àï-

ïðîêñèìèðîâàíû èëè òî÷íî âû÷èñëåíû ÷åðåç ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòî-

ðîâ [2, 3]. Îòìåòèì ïðåäñòàâëåíèå ãðàôîâ ýïèçîäîâ èç áàç çíàíèé â âèäå ðàçðå-

æåííûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ [8], êîòîðûå äàþò ðåçóëüòàòû îöåíêè ñõîäñòâà ýïè-

çîäîâ, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì ïñèõîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷åëîâåêîì.

Ïðåäñòàâëåíèå â òàêîì æå ôîðìàòå âåðøèí ãðàôîâ ðàññìîòðåíî â [59, 60]. Âîç-

ìîæíî ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ, íàïðèìåð, ñëó÷àéíûì ïðîåöèðîâàíè-

åì [2, 3, 61, 62] — ðàíäîìèçèðîâàííûì àëãîðèòìîì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ

è â äðóãèõ çàäà÷àõ [63–65]. Èíûå ïîäõîäû ê âëîæåíèþ ãðàôîâ è èõ âåðøèí

â âåêòîðû ðàññìîòðåíû â [66–69]. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå dist GED ïîñðåäñòâîì âëî-

æåíèÿ ãðàôîâ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî íà îñíîâå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè [70].

Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü âëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü O E(| | ),

à îöåíêè ñõîäñòâà — O V(| | )2 â õóäøåì ñëó÷àå.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 25.04.2019

Ä.À. Ðà÷êîâñüêèé
ØÂÈÄÊÈÉ ÏÎØÓÊ ÑÕÎÆÈÕ ÃÐÀÔ²Â ÇÀ Â²ÄÑÒÀÍÍÞ ÐÅÄÀÃÓÂÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî îãëÿä ³íäåêñíèõ ñòðóêòóð äëÿ øâèäêîãî ïîøóêó çà
ñõîæ³ñòþ îá’ºêò³â, ïîäàíèõ äåðåâàìè òà ãðàôàìè. ßê ì³ðó ñõîæîñò³ âèêî-
ðèñòàíî â³äñòàíü ðåäàãóâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî âèêîíàííÿ çàïèò³â òî÷íîãî ïîøó-
êó çà ñõîæ³ñòþ. Â îñíîâíîìó îïèñàíî àëãîðèòìè íà îñíîâ³ ñòðàòåã³¿
ô³ëüòðàö³¿ òà óòî÷íåííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü îáåðíåíå ³íäåêñóâàííÿ. Êð³ì
òîãî, ðîçãëÿíóòî àëãîðèòìè òî÷íîãî îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ ðåäàãóâàííÿ ãðàô³â
òà ¿¿ íèæí³õ ³ âåðõí³õ ìåæ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîøóê çà ñõîæ³ñòþ, ãðàôè, â³äñòàíü ðåäàãóâàííÿ, íàéáëèæ-
÷èé ñóñ³ä, ³íäåêñí³ ñòðóêòóðè, îáåðíåíå ³íäåêñóâàííÿ.

D.A. Rachkovskij
FAST SEARCH FOR SIMILAR GRAPHS BY EDIT DISTANCE

Abstract. This survey article considers index structures for fast similarity search
for objects represented by trees and graphs. Edit distance is used as a measure
of similarity. The execution of exact similarity search queries is considered.
Algorithms based on the filter-and-refine strategy using inverted indexing are
mainly presented. Algorithms for exact calculation of the graph edit distance and
its lower and upper bounds are also considered.

Keywords: similarity search, graphs, edit distance, nearest neighbor, index
structures, inverted indexing.
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