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This paper focuses on document clustering algorithms that build hierarchical 

solutions. In this paper is evaluate the performance of different criterion functions for 
the problem of clustering documents. 
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�	!	 �����	 '������(�)�%�* !	 	�+�����	� ��	�����'	��- ������� �������
 

������!���, *�� �	'�/�%�* !	 �)�	���0!�� ��4�!!*�. � �	!�
 ��	��� ���!/)�%�* 
�����	 ��'!�� �������	�%!�� "�!���
 &�� 0	� ��	�����'	��- ������!���. 

������� 	���
 – �����,  	�+�����, ��	����, �������	�%!�� "�!���* 
 

����� 
5����� � &��������!� 	�+������ ��	�����'	��- ������!��� ����+�	/�% 

�	(���� ���% � '	��'&�0�!!� �!��-���!�- !	��+	��- � �������*� ������!��� � 
���	!�'�	� -� &���+�*�� [1-3]. 9� '	��'&�0�)�%�* 4�*��� &��������!!* 
������� �	����� �!"���	��- � �*� ��	������ '!	0!� ��!4�+� ��'����. 
:�����	, 	�+������ ��	�����'	��-, *�� "����/�% �)�	���0!� ��������� !	 
��!��� ������� �������
 ������!���, )  ���	�%!��� '	���	�� ��* 
�!���	����!�- ��'�	��'	��- � ������(�!!*, �����%�� '	��'&�0�/�% 
&�����	���!!* !���&���0����� � &�����	0��	!�� �	!�� !	 ��'!�� ���!*� 
���	��'	��- [4-8]. �	!	 �����	 '������(�)�%�* !	 ������(�!!� 	�+������� 
��	�����'	��- ������!���, *�� "����/�% �)�	���0!� ��4�!!*. � ��	��� 
���!/)�%�* �����	 ��'!�� �������	�%!�� "�!���
 ��* &������ ��	�����'	��- 
������!���. 

�����!"#$�%&' ()*�+!,�&-. 
��+������ ��	�����'	��- �����������/�% ������!�-&��������� �����% 

��* &�����	���!!* ��(!�+� ������!��. � �	��
 ������, ��(!�
 ������!� d 
��'+�*�	)�%�* *� ������ � &������� ������ (�!"���	��
!�� ���	����� 
������!�	). � ���-
 !	
&�����4�
 "���� ��(!�
 ������!� &�����	��*)�%�* � 
��+�*�� ������	 0	����� ����(�!!* ������ � ��
 ������!�:  

� �1 2, ,...,tf md tf tf tf�    (1) 
�� tfi - 0	����	 ����(�!!* � ������!� i-�� ����	. 5����� �����������)�%�* 
������!	��!	 ����	 ��)- ������. ��!	 &��*+	) � '�	(��	!!� ��(!�+� ����	 '	 
��&���+�/ 
�+� ����!�!�- 0	����� ����(�!!* � ������!�� � '	+	�%!�
 
�������- ������!��� [9-14]. #��0�!�/ �	��+� '�	(��	!!* ) ��, @� �����, *�� 
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0	��� '�����0	/�%�* � ��'!�� ������!�	�, ������/�% ����(�!�/ ���&�!!/ 
���������!!*. A��� �	�� ����� !������!� &��!�� 0�!�� &�'�	���� ��� 
�&������!%. 9�, *� &�	����,  '��
�!/)�%�* 4�*��� �!�(�!!* 0	����� 

����(�!!* ��(!�+� ����	 i !	 log
i

N
df

� �� �
	 


, �� N – '	+	�%!	 ���%����% 

������!��� � �������-, 	 dfi - ���%����% ������!���, *�� ����*�% i-
 ���� (�����, 
0	����	 ������!�	). 9� ���� �� tf-idf &�����	���!!* ������!�	, ����� 

1 2
1 2

log , log ,...

, log
tfidf

m
m

N Ntf tfdf df
d

Ntf df

� �� � � �� � � �� �	 
 	 
� ��
� �� �� �� �	 
	 


   (2) 

��* ������ ' ������!�	�� ��'!�- ���(�!� ���(�!	 ��(!�+� ������	 
������!�	 !���	��'�)�%�* 4�*��� -- &������!!* �� ���!�0!�- ���(�!� 

� �1tfidfd � . 9� �'!	0	), @� ��(!�
 ������!� ) �������� � ���!�0!�
 

+�&���"���. � !	���&!�
 0	���!� ��	���, �� &��&���	)��, @� ������!� 
&�����	���!!* ��(!�+� ������!�	 ���� '�	(�!� �����������/0� tf-idf � ) 
!���	��'��	!� 4�*��� &������!!* �� ���!�0!�- ���(�!�. $	 &���*'� 
���%��� ���	!!�� �����, ���� '	&��&�!��	!� ��	 &������ �� ��0����!!* 
&����!���� ��( ����	 ������!�	�� di  � dj.  #��4�
 &����� B��!��)�%�* !	 
'	������	!!� "�!���- ����!��	 [4,15-17]:  

cos(di,dj)=
t t
i j

i j

d d

d d
    (3) 

F����%�� ������� ������!�	 ���	(	/�%�* 0���' ���!�0!� ���(�!�, �� 
!	����!	 ��@� "�����	 �&��@�)�%�* �� cos(di,dj) =di

t
dj. G�'��%�	�� ��0����!% 

�����!//�% ���!���, *�@� ������!�� &����!�, � !��/, *�@� ��( 
������!�	�� !��	) !�0�+� �&��%!�+� (����� ��� ������� ������!��� ) 
����+�!	�%!��� ��( ����/). ���+�
 ����� ��'!	0	) &����!���% ��( 
������!�	�� �����������/0� ��������� �����	!% [6-8, 18]:  

dis(di,dj)= � � � �t
i j i j i jd d d d d d� � � �    (4) 

H�@� �����	!% �����!/) !��/, ���� ������!�� ) &����!���, 	 *�@� ��!� 
!�&����!�, ���� �����	!% �����!/) 2 . ���� '	��	(���, @� !�'�	(	/0� !	 
��
 "	��, @� &��4�
 &����� ���!/) ���&�!% &����!����, 	 ���+�
 – ���!/) 
�����	!�, ��!� ) &����!��� ��( ����/, �����%�� ������� ������!�	 
���	(	/�%�* 0���' ���!�0!� ���(�!�. � ��	��� �� �����������)�� ������� 
n, m, � k ��* &�'!	0�!!* ���%����� ������!���, ���%����� ���� � ���%����� 
��	������ ���&����!�. � �����������)�� ������ S ��* &�'!	0�!!* !	���� ' 
n ������!��� *�� �� ��0��� ��	�����'��	��, S1,S2 ,...,Sk ��* &�'!	0�!!* 
��(!�+� ' k ��	������, � n1,n2...,nk ��* &�'!	0�!!* ��'����� ���&����!�� 



285 

��	������. :	�	!� �!�(�!� ������!��� A � -�!) ���&����!� ������!� 
&�����	���!!* �� ��'!	0	)�� ���	��!�� �������� DA: 

DA=
d A

d
�
 ,    (5) 

���� *� ��!���-�!�
 ������ CA ���� �	�� !	���&!�
 ��+�*�: 

CA = AD
A

    (6) 

���	��!�
 ������ DA ) ����/ ���� �������� ������!��� � �, 	 
��!���-�!�
 ������ CA – �� ������, �����	!�
 4�*��� ������!�!!* �	+ 
��'!�� ������, &�����	���!�� � �!�(�!� ������!��� A. ���� '	��	(���, @� 
!	���% � ��&	���, ���� ������� ������!��� �����!//�% ���!���, ��!���-�!� 
������� !� ����'*'���� �����% ���!�0!�- ���(�!�. 

$	 ��@��� ���!� 	����	���- &������	 ��	�����'	��- ��'!	0	)�%�* 
!	���&!�� 0�!��. :	�	!� �������/ S, *�	 ���	�	)�%�* ' n ������!���, 
!������!� ��'������ !	 !	&���� ��'!	0�!� ���%����% k &���!�(�! S1,S2,,...,SK 
�	�, @�� ������!��, *�� &��'!	0�!� � ��!� &���!�(�!�, ���� ��( ����/ 
&����!�4���, !�( ������!�� &��'!	0�!� � ��'!� &���!�(�!�. 

��+����� ��+��!�!�- ��	�����'	��- �����������) &����� &�����!�- 
��	�����'	��- 4�*��� &����� !	�&��. � �	���� &������ ��� ������!�� 
�&�0	��� ��'&����*/�%�* � ��	 ��	�����. #���� �����%�* ���! �' ��� 
��	������, @� ������% ���%4� !�( ���! ������!� � ��'���*)�%�* !	�&��. 9�
 
&����� &�����/)�%�* n - 1 �	', &��'���*0� �� n �������� ��	������, ��(!�
 ' 
*��� ������% ���! ������!�. ��+�� &��	0���, @� '	&��&�!��	!�
 &����� 
����) 	B�����	��
!� �)�	���0!� ������. �!�'� ��(!�
 ������!� '!	�����%�* 
� ���)�� ��	�!��� ��	�����. ��/0���/ �	�	����������/ ���%4���� 
	�+������� ��+��!�!�- ��	�����'	��- ) ��, @� ��!� �����������/�% +���	�%!� 
���!�0!� "�!���/ �&����'	��* *��- �&���	) !	 ���% &����� ��	�����'	��-. ��* 
�	��� 	�+������� ��+��!�!�- ��	�����'	��- &������	 ��	�����'	��- ��(� ���� 
��'!	0�!	 !	���&!�� 0�!��: &������!!* &������ ��	�����'	��- �	��� 0�!��, 
@�� '!	0�!!* ��!����!�- ���!�0!�- "�!���- ���� �&����'��	!��. � ������ �� 
������(�)�� ��'!� ���!�0!� "�!���- ��	�����'	��-. F��!�0!	 "�!���* L1 
(���!*!!* 7)  �	�����'�) ���� �����!�� &�&	�!�� &����!����
 ��( 
������!�	��. ������!�� *�� ���!���!� �� ��(!�+� ��	����	 '�	(�/�%�* 
���&����!� �� ��'���� �%�+� ��	����	. 

L1 = maximize � �2
1 , 1

1 cos ,
i j r

k k
r

r i j
rr d d S rr

D
n d d

nn� � �

� �
� � �
� �
	 


    (7) 

F��!�0!	 "�!���* L2 (���!*!!* 8) �����������) ������!�-&���������
 
�	��	!� 	�+������ K-�!����4!�� +��&���� �����!��. � �%��� 	�+������ 
��(�! ��	���� &�����	���!�
 
�+� ��!���-�!�� �������� � ����/ ) 
'!	���(�!!* ��4�!!*, *�� �	�����'�) &����!���% ��( ��(!�� ������!��� � 
��!���� �	+� ��	����	, �� *��+� 
�+� ���� &��'!	0�!�. 
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L2 = maximize � �
1 1

cos ,
i k

k k

i r r
r d S r

d C D
� � �

�     (8) 

#����!//0� L1 � L2 �� �	0���, @� �����!�/ ��'!���/ ��( !��� ) ��, @� 
"�!���* L2 ���!/) �!����4!%�-��	����!� &����!���% rD . rD  ) 
��	��	�!�� ����!�� &�&	�!�� &����!����
 ��( ����	 ������!�	�� � Sr � 
&�	+!� &�����&�������� ��	�����, 0�- ������!�� �	/�% ��!%4� &�&	�!� 
&����!���% �  &����!*!!� ' ��	����	�� ' ��@�/ &�&	�!�/ &����!���/. 

F��!�0!	 "�!���* (���!*!!* 9) L3 ��0���/) ��	�����'	��/ 4�*��� 
'!	���(�!!* ��4�!!*, *�� ���������/) ������!�� ��(!�+� ��	����	 ��� 
'	+	�%!�- �������-. :�����	, ��!	 !	�	+	)�%�* ��!���'��	�� ����!�� ��( 
��!���-�!�� �������� ��(!�+� ��	����	 � ��!���-�!�� �������� '	+	�%!�- 
�������-. �!���� ��(!�+� ��	����	 '�	(�)�%�* &��&����
!� �� 
�+� ��'���� 
�	��� 0�!��, @� ���%4� ��	����� ���!//�%�* ��@� � '	+	�%!��� ��4�!!� 
��	�����'	��-. 

L3=minimize � �
1 1

cos ,
tk k
r

r r r
rr r

D Dn C C n
D� �

�     (9) 

:	&��&�!��	!�
 	�+����� ��+��!�!�- ��	�����'	��-, *��
 �����������) 
&����� !	 *���� &������	!�
 	�+����� K-�!����4!�� +��&���� �����!�� [19], 
�&����'�) ��(!� �' ��@� '+	�	!�� ���!�0!�� "�!���
. $	 &��4��� ����� �' 
�������- ������!��� �����	)�%�* ��&	����	 &	�	 ������!���, *�� ��	/�% 
��!��	�� ���� ��	������. $	 ���+��� ����� ��* ��(!�+� ������!�	 
��0���/)�%�* 
�+� &����!���% �� ��� ���� ��!����. � '	��(!���� ��� 
�����	!�� '!	0�!% ������!�� &�����'&����*/�% � !	
&����!�4� ��* !�� 
��	�����. 9� "����) &�0	����� ��������!!/ ��	�����'	��/. � &��	�%4��� 
&�������%�* &�����!	 ��	�����'	��* ' ����/ �&����'	��- �	(	!�- ���!�0!�- 
"�!���- ��	�����'	��-. ���	��+�* &���	@�!!* ��'��%�	���, *�� �� 
�����������)�� ���	�	)�%�* �' !�'�� ����	��
. #���*+�� ��(!�- ����	��-, 
������!�� �����	/�%�* � �����%!��� &��*���. ��* ��(!�+� ������!�	 di �� 
��0���/)�� '��!� � '!	0�!!� ���!�0!�- "�!���-, ����(	!�- 4�*��� 
&�����@�!!* di � �!4�
 ��	����. H�@� ��!�/�% �	�� &�����@�!!*, *�� 
&�����*�% �� &���	@�!!* '	+	�%!�+� '!	0�!!* ���!�0!�- "�!���-, �� di 
&�����@	)�%�* � ��	����, *��
 &�������% �� !	
���%4�+� &���	@�!!*. H�@� 
!� ��!�) (��!�+� &�����@�!!*, ���� di '	��4	)�%�* � ��	�����, *���� !	 
�	!�
 ����!� !	��(��%. �	'	 &���	@�!* '	��!0�)�%�*, *� ���%�� ����!�)�%�* 
����	��* &�� 0	� *��- ��( ��	����	�� !� ���� &�����@�!� (��!�+� ������!�	. 
���� '	��	(���, @� !	 �����!� ��� ��	����
!�+� &������ [19] &���	@�!!* 
��'��%�	���, @� �����������)�%�* � 	�+������ K-�!����4!�� +��&���� 
�����!��, '	&��&�!��	!�
 	�+����� &�����@	) ������!�, *� ���%�� ��! 
��'!	0��, @� �� &������ �� &���	@�!!* '!	0�!!* ���!�0!�- "�!���-. A	��
 
��& 	�+������� &���	@�!!* 0	��� !	'��	/�% &���������. F����%�� ��(!� 
&�����@�!!* ��'&������!%� �&����'�) '	�	!� ���!�0!� "�!���/, �* ���	��+�* 
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&���	@�!!* '	�(�� &�������% �� ����(	!!* ���	�%!�+� ��!�����. K���' ��, 
@� ��'!� ���!�0!� "�!���-, *�� �����������/�% ���	��+�/ &���	@�!!* 
��'��%�	���, ��'!	0	/�%�* � �����!	� ���	��!�� ��	������ � ��!���-�!�� 
��������, '��!	 � '!	0�!!� ���!�0!�� "�!���
 � ��'��%�	�� ��!��	'���+� 
&�����@�!!* ������!�	 ��(� ���� ��0����!	 �"�����!�4�. ��/0���� 
������ � '	&��&�!��	!��� &������ &�����!�- ��	�����'	��- 4�*��� &����� 
!	�&�� ) �����, *��
 ��'!	0	) !	���&!�
 ��	����, @� �	) ���� &�����!�
 
!	�&��. #���������* ���&�����!�� ' ����	 ��'!��� �����	�� ������ 
��	������. #��4�
 ����� �����������) &����� ���	��+�/ &����� !	�&�� 
!	
���%4�+� �����&!�+� � �	!�
 ����!� ��	����	. ������ ������ ' �	��� 
&������� &��	'	�, @� ��! &�������% �� ����	�!%� ����4�� � '�	(�!�� ��4�!% 
&� ��	�����'	��- ������� ������!���. ��� ��! �	) ����)��
 !������. #����� 
&�	�/) !� '����� ������!� !	 �������*� ������!���, � *��� &�����!� 
��	����� ) ��'!�- ����0�!�, 	 �� &�������% �� &����� �&��4� !	
���%4�� 
��	������. ��* &����	!!* �	!�- &������� � �����	!!* &�����!�4�� 
�)�	���0!�� ��4�!%, �� ��'��!��� �����, *��
 ����� &���0!�� k ��	������ 
�����	) ��	����, *��
 ���� �� k + 1 ��4�!% ��	�����'	��-. 9� �&����'�) 
'!	0�!!* ��!����!�- ���!�0!�- "�!���- (����� ��'!�� k 	�%���!	���). $	4� 
���&�����!�� &��	'	��, @� ��
 &����� &�	�/) ��@� ��	@�, !�( &�&����!* 
����	. $	 �����!� ��� 	�+������� ��+��!�!�- ��	�����'	��-, *�� "����/�% 
�)�	���0!� ��4�!!* ' ����� �!�', 	B�����	��
!� 	�+������ "����/�% ��4�!!* 
&��'!	0	/0� �&�0	��� ��(�! ������!� 
�+� ��	�!��� ��	�����. #���* �%�+� 
����	��
!� &�������%�* �����	!!* � ��')�!	!!* &	� ��	������, ��* �����	!!* 
)��!�+� ���&����!�+� ��	����	. �B�����	��
!� 	�+������ "����/�% ������ 
'!�'� (' �������) �+��� (����� �� ����!*). ��/0���
 &	�	���� � 
	B�����	��
!�� 	�+�����	� ) �����, *��
 �����������)�%�* ��* ��'!	0�!!* 
&	�� ��	������, *�� !������!� ��')�!	�� !	 �	!��� �����. � ���%4���� 
	B�����	��
!�� 	�+�����	� �� '��
�!/)�%�* �����	/0� !	
&����!�4� &	�� 
��	������. $	 �	!�
 0	� ��'�����!� 0����!!� &������ ��* ��0����!!* 
&����!���� ��( ����	 ��	����	��. � !	4��� ������(�!!� �� ������������	� 
!	���&!� �����: )��!�+� '�’*'��, &��!�+� '�’*'��, +��&���� �����!��, 	 �	��( 
�������	�%!� "�!���-, �&��	!� ��@�. ����	 )��!�+� '�’*'�� ��'!	0	) 
&����!���% ���� ��	������ '	 �	�������� &����!���� ��( ������!�	�� ' 
��(!�+� ��	����	. A����, ���(���% ��( ����	 ��	����	��  Si � Sj ��'!	0	)�%�* 
!	���&!�� 0�!��: 

simsingle-link(Si,Sj)= � �� �
,

max cos ,
i i j j

i j
d S d S

d d
� �

  (10) 

$	 �����!� ��� &�&���!%�- �����, ����	 &��!�+� '�’*'�� �����������) 
��!��	�%!� &����!���% ��( &	��/ ������!���: 

simcomplete-link(Si,Sj) = � �� �
,

min cos ,
i i j j

i jd S d S
d d

� �
   (11) 

� '	+	�%!���, *� ����	 )��!�+� '�’*'��, �	� � ����	 &��!�+� '�’*'�� !� 
&�	�//�% ��(� �����, ���� @� ��!� �	'�/�%�* !	 ����(�!��� ��’)�� 
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�!���	��- (� ��&	��� ����� )��!�+� '�’*'��), 	�� &��&���	/�%, @� ��� 
������!�� � ��	����� ��(� &����!� ��( ����/ (� ��&	��� ����� &��!�+� 
'�’*'��). ����	 +��&���� �����!�� ����4�) �� &�������, ��0���//0� 
&����!���% ��� ����	 ��	����	�� *� �����!/ ����0�!� &�&	�!�- &����!���� 
������!��� ' ��(!�+� ��	����	: 

simUPGMA(Si,Sj) = � �
,

1 cos ,
i i j j

t
i j

i j
i j i jd S d S

D D
d d

n n n n� �
�  (12) 

F��!�0!� "�!���-, �&��	!� � 	�+�����	� ��+��!�!�- ��	�����'	��-, 
��(��% ���� &��������!� !	 ��	����!� ����� ������ ��* 	B�����	��
!�- 
��	�����'	�� �����������/0� '	+	�%!� ����� &��������- �&����'	��-. 
G�'+�*!��� �������/ ' n-������!��� � ��4�!!* ��	�����'	��-, *�� ���� 
��0����!� &���* ����!	!!* l ������ ��’)�!	!!* ��	������. 9� ��4�!!* 
��������� n - l ��	����, �����%�� ��(�! ��')�!��	�%!�
 ���� �����0�) 
���%����% ��	������ !	 ���!��/. A�&�� � �%��� (n – l) ��4�!!� ��	�����'	��-, 
�����	)�%�* &	�	 ��	������ ��* ��’)�!	!!*, *�� &�������% �� (n V l V 1) 
��4�!!*, *�� �&����'�) ��'!	0�!� ���!�0!� "�!���/. A����, ��(!	 ' (n Vl) × 
(n Vl V 1)/2 &	� ��(����+� ��’)�!	!!* ���!//�%�*, � �����	)�%�* ��, *�� 
�"����) ��4�!!* ��	�����'	��-, *�� �	) �	����	�%!� (	�� ��!��	�%!�) 
'!	0�!!* ��'!	0�!�- ���!�0!�- "�!���-. F��!�0!	 "�!���* ) ���	�%!� 
�&���	�%!�/ � ��(	� �	!�+� ����� 	B�����	��
!�+� 	�+������. 9�
 &����� 
&�����(�)�%�* ���� !� �����	)�� &��!� 	B�����	��
!� ������. 

 
�#�,)-*# 
:	&��&�!��	!�
 	�+����� ��+��!�!�- ��	�����'	��- �&����'�) ���!�0!� 

"�!���- L1 = maximize � �2
1 , 1

1 cos ,
i j r

k k
r

r i j
rr d d S rr

D
n d d

nn� � �

� �
� � �
� �
	 


   ,  

L2 = maximize � �
1 1

cos ,
i k

k k

i r r
r d S r

d C D
� � �

�   ,  

L3=minimize � �
1 1

cos ,
tk k
r

r r r
rr r

D Dn C C n
D� �

�  . $	 �����!� ��� ��� 

��	����
!�+� &������ &���	@�!!* ��'��%�	���, @� �����������)�%�* � 
	�+������ K-�!����4!�� +��&���� �����!��, '	&��&�!��	!�
 	�+����� 
&�����@	) ������!�, *� ���%�� ������, @� �� &������ �� &���	@�!!* 
'!	0�!!*  ���!�0!�- "�!���-. F����%�� ��(!� &�����@�!!* ��'&������!%� 
�&����'�) ��!����!� ���!�0!� "�!���/, �* ���	��+�* &���	@�!!* '	�(�� 
&�������% �� ����(	!!* ���	�%!�+� ��!�����. G�'!� ���!�0!� "�!���-, *�� 
�����������/�% ���	��+�/ &���	@�!!* ��'��%�	���, ��'!	0	/�%�* � �����!	� 
���	��!�� ��	������ � ��!���-�!�� ��������, ���� '��!	 � '!	0�!!� ���!�0!�� 
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"�!���
 � ��'��%�	�� ��!��	'���+� &�����@�!!* ������!�	 ��(� ���� 
��0����!	 4���4�.  

G�'��!��� �����, *��
 ����� &���0!�� k-��	������, �����	) ��
, *��
 
���� �� k + 1 ��4�!% ��	�����'	��-. 9� �&����'�) '!	0�!!* ��!����!�- 
���!�0!�- "�!���- (����� ��'!�� k 	�%���!	���). $	4� ���&�����!�� &��	'	��, 
@� ��
 &����� &�	�/) ��@� ��	@�, !�( &�&����!* ����	. 
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