
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

41ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2013

ÓÄÊ 001(06) 

ÌÎÄÅËÈ ÒÅÊÑÒÎÂÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ 

Ë.À. Ïàíêîâà, Â.À. Ïðîíèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работа посвящена сеìанти÷ескоìу поиску тек-
стовых äокуìентов в коëëекöии нау÷ных äокуìен-
тов по их соäержиìоìу. Моäеëü текстовоãо поиска
на основе онтоëоãии вкëþ÷ает в себя ìоäеëü по-
исковоãо запроса, ìоäеëü äокуìента и ìоäеëü ре-
ëевантности (соответствия) äокуìента запросу.
Онтоëоãия преäìетной обëасти преäставëяет собой
форìаëизованное описание терìиноëоãии преä-
ìетной обëасти, отражаþщее синониìиþ и сеìан-
ти÷ескуþ связанностü понятий. 

В работе рассìатриваþтся ìоäеëи запроса и

äокуìента как наборы понятий (терìинов1) он-
тоëоãии преäìетной обëасти коëëекöии (сëоваря
терìинов) с коэффиöиентаìи (весаìи) от 0 äо 1,
отражаþщиìи важностü понятий äëя описания
соäержания. В запросе назна÷енные поëüзовате-
ëеì веса опреäеëяþт еãо инфорìаöионнуþ пот-
ребностü. В äокуìентах в автоìати÷ескоì проöес-
се конöептуаëüноãо инäексирования [1] распоз-
наþтся терìины понятий и связи ìежäу ниìи, а
также опреäеëяþтся веса понятий. Существуþт
разëи÷ные ìетоäы вы÷исëения весов понятий —
с испоëüзованиеì ÷астоты встре÷аеìости, ìест
встре÷аеìости и äр. 

Реëевантностü (сеìанти÷еское соответствие) äо-
куìента запросу в рассìатриваеìых ìоäеëях фор-
ìаëüно опреäеëяется с испоëüзованиеì отноøе-
ния сеìанти÷еской связанности (relatedness) поня-
тий. Сеìанти÷еская связанностü понятий ìожет
вы÷исëятüся форìаëüныì образоì по онтоëоãии
преäìетной обëасти äанной коëëекöии иëи с по-

ìощüþ статисти÷еских ìетоäов, а ìожет заäаватü-
ся экспертоì. В посëеäнеì сëу÷ае оöенка сеìан-
ти÷еской связанности — это оöенка возìожности
с то÷ки зрения эксперта (наприìер, по ëинãвис-
ти÷еской øкаëе) тоãо, ÷то есëи в тексте соäер-
жится понятие c

i
, то в неì буäет соäержатüся и

понятие c
j
. 

Отìетиì, ÷то текстовый поиск иìеет äеëо с не-
÷еткой априорной инфорìаöией, ÷то не приниìа-
ется в рас÷ет в боëüøинстве существуþщих ÷етких
(crisp) ìоäеëей (сì., наприìер, обзор [2]). Теория
не÷етких ìножеств äает среäства обращения с не-
÷еткостяìи. В äанной работе рассìатриваþтся ìо-
äеëи текстовоãо поиска, основанные на теории не-
÷етких ìножеств. 

1. ÏÎÍßÒÈß ÒÅÊÑÒÎÂÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ
Â ÒÅÐÌÈÍÀÕ ÒÅÎÐÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ

Интерпретируеì понятия текстовоãо поиска в
терìинах теории не÷етких ìножеств [3, 4].

Пустü D — коне÷ное ìножество äокуìентов
коëëекöии, C — коне÷ное ìножество понятий
преäìетной обëасти коëëекöии, Q — коне÷ное
ìножество запросов. 

1.1. Множество конöептуаëüных инäексов äо-
куìентов ìожно преäставитü как не÷еткое бинар-
ное инäексируþщее отноøение I:

I = {μ
I
(d, c)/(d, c)|d ∈ D; c ∈ C},

ãäе μ
I
 : D Ѕ C → [0, 1] — функöия принаäëежности,

обозна÷аþщая äëя кажäой пары (d, c) степенü при-
наäëежности понятия c äокуìенту d (вес понятия в
конöептуаëüноì инäексе). Инäексируþщее отно-
øение I инäуöирует ìножества I

d
 (конöептуаëü-

Понятия текстовоãо поиска интерпретированы в терìинах теории не÷етких ìножеств.

Преäëожены ìоäеëи текстовоãо поиска на основе теории не÷етких ìножеств. Показано,

÷то три ìоäеëи (в тоì ÷исëе äве преäëоженные) äаþт оäну форìуëу вы÷исëения реëе-

вантности äокуìента запросу. 

Ключевые слова: текстовый поиск, сеìанти÷еская связанностü, не÷еткое ìножество, не÷еткое от-
ноøение реëевантности, принöип обобщения. 

1 В коëëекöии нау÷ных äокуìентов понятия и терìины ÷а-
ще всеãо не разëи÷аþтся. 
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ные инäексы) как не÷еткие ìножества на ìножес-
тве понятий:

I
d
 = { (c)/c|c ∈ C, (c) = μ

I
(d, c)},

ãäе (c) — вес понятия в конöептуаëüноì инäек-

се äокуìента. 

1.2. Множество конöептуаëüных инäексов за-
просов ìожно преäставитü как не÷еткое бинарное
инäексируþщее отноøение:

U = {μ
U
(q, c)/(q, c)|q ∈ Q; c ∈ C},

ãäе μ
U
 : Q Ѕ C → [0, 1] — функöия принаäëежности,

обозна÷аþщая äëя кажäой пары (q, c) степенü ин-
форìаöионной потребности понятия c в запросе q
(вес понятия в конöептуаëüноì инäексе запроса).
Запрос q преäставëяется как не÷еткое ìножество
понятий:

I
d
 = { (c)/c|c ∈ C, (c) = μ

U
(q, c)}.

1.3. Отноøение сеìанти÷еской связанности по-
нятий S ìожно преäставитü как не÷еткое рефëек-
сивное отноøение на С Ѕ С с функöией прина-
äëежности μ

S
(c
i
, c

j
) = S(c

i
, c

j
), ãäе S(c

i
, c

j
) ∈ [0, 1] —

сеìанти÷еская связанностü понятий c
i 
и
 
c
j
: 

S = {μ
S
(c
i
, c

j
)/(c

i
, c

j
)|c
i
, c

j
 ∈ C}.

1.4. С öеëüþ повыøения эффективности текс-
товоãо поиска ввоäится понятие расøиренноãо за-
проса: исхоäный запрос, äопоëненный сеìанти-
÷ески связанныìи понятияìи. 

1.4.1. Расøиренный запрос преäставëяется не-

÷еткиì ìножествоì , вкëþ÷аþщиì в себя ис-

хоäный запрос I
q
, äопоëненный сеìанти÷ески свя-

занныìи понятияìи со зна÷енияìи связанности

боëüøе заäанноãо пороãа, I
q
 ⊂ .

1.4.2. Расøиренный запрос преäставëяется как
образ не÷еткоãо ìножества I

q
 при не÷еткоì отоб-

ражении (отноøении) S — не÷еткое ìножество : 

 = (c
i
)/c

i
.

По принöипу обобщения2 функöия принаäëеж-

ности ìножества  иìеет виä: 

(c
j
) = max { (c

j
), μ

S
(c
i
, c

j
)} .

1.4.3. Расøиренный запрос преäставëяется как
резуëüтат коìпозиöии äвух не÷етких отноøений I

q

и S, есëи рассìатриватü I
q
 как не÷еткое унарное

отноøение на ìножестве C: 

 = I
q
 é S,

 = (c
j
)/c

j
.

Коìпозиöия не÷етких отноøений опреäеëяет-
ся разныìи способаìи. Максиìинная коìпози-
öия не÷етких отноøений I

q
 и S на С опреäеëяется

функöией принаäëежности виäа 

(c
j
) = max { (c

i
), μ

S
(c
i
, c

j
)} ,

ìиниìаксная коìпозиöия — функöией принаä-
ëежности виäа 

(c
j
) = min { (c

i
), μ

S
(c
i
, c

j
)} ,

ìаксиìуëüтипëикативная коìпозиöия — функöи-
ей принаäëежности виäа 

(c
j
) = { (c

i
)μ
S
(c
i
, c

j
)}.

1.5. Реëевантностü äокуìента запросу опреäе-
ëяется разëи÷ныìи способаìи. 

1.5.1. Реëевантностü äокуìентов запросу опре-
äеëяется как бëизостü ìежäу äвуìя не÷еткиìи ìно-
жестваìи. Бëизостü ìежäу äвуìя не÷еткиìи ìно-
жестваìи вы÷исëяется разëи÷ныìи способаìи [5],
наприìер как обобщение ìер бëизости ìежäу
äвуìя ÷еткиìи ìножестваìи: Хеììинãа, Эвкëиäа,
Дайса и äр. 

1.5.2. Реëевантностü äокуìентов запросу опре-
äеëяется как образ не÷еткоãо ìножества I

q
 на ÷ет-

кое ìножество D при не÷еткоì инäексируþщеì
отображении (отноøении) I:

R
q
 = (d

k
)/d

k
.

По принöипу обобщения функöия принаäëеж-
ности ìножества R

q
 иìеет виä: 

(d
k
) = max { (c

i
), μ

I
(d
k
, c

i
)} .

Функöия (d
k
) опреäеëяет реëевантностü äо-

куìента d
k
 запросу q.

1.5.3. Реëевантностü äокуìентов запросу опре-
äеëяется как резуëüтат коìпозиöии äвух не÷етких
отноøений I

q
 и I, есëи рассìатриватü I

q
 как не÷ет-

кое унарное отноøение на ìножестве C: 

R
q
 = I

q
 é I,

R
q
 = (d

k
)/d

k
,

2 Принöип обобщения (generalization principle) — это спо-
соб расøирения обëасти опреäеëения (обëасти зна÷ений) отоб-
ражений (отноøений) на кëасс не÷етких ìножеств.

μId μId

μId

μIq μIq

Iq
*

Iq
*

Iq
*

Iq
*

i
∑ μ

Iq
*

Iq
*

μ
Iq
* ⎩

⎨
⎧
min
ci C∈

μIq ⎭
⎬
⎫

Iq
*

Iq
*

i
∑ μ

Iq
*

μ
Iq
* ⎩

⎨
⎧
min
ci C∈

μIq ⎭
⎬
⎫

μ
Iq
* ⎩

⎨
⎧
max
ci C∈

μIq ⎭
⎬
⎫

μ
Iq
*

max
ci C∈

μIq

k
∑ μRq

μRq ⎩
⎨
⎧
min
ci C∈

μIq ⎭
⎬
⎫

μRq

k
∑ μRq
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ãäе (d
k
) опреäеëяет реëевантностü äокуìента d

k

запросу q, вы÷исëяется в зависиìости от выбран-
ной коìпозиöии. 

2. ÁËÈÇÊÈÅ ÐÀÁÎÒÛ 

В работе [6] запрос и äокуìент преäставëены
не÷еткиìи ìножестваìи I

q 
и I

d
 соответственно.

Запрос не расøиряется и связанностü понятий не
у÷итывается. Реëевантностü äокуìента запросу оп-
реäеëяется как бëизостü ìежäу не÷еткиìи ìно-
жестваìи I

q 
и I

d
 по не÷еткой ìере: 

R(d, q) = min( (c), (c))/ (c).

В работе [7] преäëаãается у÷итыватü отноøения
связанности понятий, заäанные не÷еткиì отноøе-
ниеì сеìанти÷еской связанности S, и расøиритü
запрос, приìеняя коìпозиöиþ отноøений I

q
 и S

(сì. пп. 1.4.2): 

 = I
q
 é S,

 = (c
i
)/c

i
.

Даëее реëевантностü äокуìента запросу опреäе-
ëяется как резуëüтат коìпозиöии äвух не÷етких

отноøений  и I, при этоì  рассìатривается

как не÷еткое унарное отноøение на ìножестве C
(сì. пп. 1.5.3): 

R
q
 =  é I,

R
q
 = (d

k
)/d

k
.

Дëя фиëüтраöии äокуìентов со зна÷енияìи
оöенок бëизости, боëüøих α ∈ [0, 1], испоëüзуется
α-срез не÷еткоãо ìножества R

q
: 

R
q(α)

 = { (d)/d |d ∈ D; (d) > α}.

3. ÌÎÄÅËÈ ÒÅÊÑÒÎÂÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ,
ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÒÅÎÐÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ

3.1. Ìîäåëü òåêñòîâîãî ïîèñêà,
îñíîâàííàÿ íà îáîáùåíèè íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ

В преäëаãаеìой ìоäеëи испоëüзуется принöип
обобщения — универсаëüный принöип теории не-
÷етких ìножеств теории — äëя перехоäа от отно-
øений ìежäу понятияìи к отноøенияì ìежäу äо-
куìентаìи и запросаìи, от связанности понятий к
реëевантности äокуìентов запросаì. 

На первоì этапе отноøение связанности на по-
нятиях обобщается, ÷тобы поëу÷итü не÷еткое от-

ноøение связанности S'
 не÷етких запросов с оä-

ниì понятиеì: 

μ
S'
(I
q
, c

j
) = max { (c

i
), μ

S
(c
i
, c

j
)} .

Затеì принöип обобщения испоëüзуется еще
раз. При этоì не÷еткое отноøение связанности S'
не÷етких запросов с оäниì понятиеì обобщается,
÷тобы поëу÷итü не÷еткое отноøение реëевантнос-
ти не÷еткиì запросаì не÷етких äокуìентов R:

μ
R
(I
q
, I

d
) = max { (c

j
), μ

S
(I
q
, c

j
)}  =

= max (c
j
), max { (c

i
), μ

S
(c
i
, c

j
)} .(1)

Можно показатü, ÷то форìуëа (1) преобразует-
ся к виäу 

μ
R
(I
q
, I

d
) =

= max { (c
j
), (c

i
), μ

S
(c
i
, c

j
)} . (2)

Такиì образоì, реëевантностü äокуìента I
d
 за-

просу I
q
 вы÷исëяется по форìуëе (2). 

3.2. Ìîäåëü òåêñòîâîãî ïîèñêà ñ ðàñøèðåíèåì çàïðîñà,
îñíîâàííàÿ íà ìàêñèìèííîé áëèçîñòè

ìåæäó íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè 

В преäëаãаеìой ìоäеëи испоëüзуется расøире-
ние запроса ìаксиìинной коìпозиöией не÷етких
отноøений I

q
 и S (сì. пп. 1.4.3):

(c
j
) = max { (c

i
), μ

S
(c
i
, c

j
)} .

Функöия (c
j
) опреäеëяет степенü принаäëеж-

ности понятия с
j
 расøиренноìу запросу .

Реëевантностü äокуìента запросу опреäеëяется
как бëизостü ìежäу äвуìя не÷еткиìи ìножества-
ìи: расøиренныì запросоì и äокуìентоì.

Опреäеëиì бëизостü ìежäу не÷еткиìи ìножес-
тваìи A и B на ìножестве X сëеäуþщиì образоì: 

S(A, B) = max {μ
A
(x), μ

B
(x)} .

Тоãäа реëевантностü äокуìента запросу с ис-
поëüзованиеì ввеäенной бëизости буäет вы÷ис-
ëятüся по форìуëе:

R(I
q
, I

d
) = S(I

q
, I

d
) = max (c

i
), (c

i
)  =

= max max { (c
j
), μ

S
(c
j
, c

i
)} , (c

i
) ,

÷то эквиваëентно форìуëе (2). 

μRq

c C∈

∑ μId μIq
c C∈

∑ μIq

Iq
*

Iq
*

i
∑ μ

Iq
*

Iq
* Iq

*

Iq
*

k
∑ μRq

μRq
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⎩
⎨
⎧
min
ci C∈
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⎫

⎩
⎨
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min
cj C∈

μIq ⎭
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cj C∈ ⎩

⎨
⎧ μId min

ci C∈
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⎫

⎭
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⎫

⎩
⎨
⎧
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μIq μId ⎭
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⎫
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* ⎩

⎨
⎧
min
ci C∈

μIq ⎭
⎬
⎫

μ
Iq
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Iq
*

⎩
⎨
⎧
min
x X∈ ⎭

⎬
⎫

min
ci C∈ ⎩

⎨
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3.3. Àíàëèç ìîäåëåé

Моäеëü реëевантности из работы [7] ìожно
преäставитü как посëеäоватеëüное приìенение
äвух коìпозиöий:

R
q
 = I

q
 é S é I,

R
q
 = (d

k
)/d

k
.

Леãко показатü, ÷то есëи на кажäоì этапе при-
ìенятü ìаксиìиннуþ коìпозиöиþ [7], то реëеван-
тностü äокуìента I

d
 запросу I

q
 тоже буäет вы÷ис-

ëятüся по форìуëе (2). 
Такиì образоì, все три ìоäеëи: 
— ìоäеëü текстовоãо поиска, основанная на

обобщении не÷еткоãо отноøения (п. 3.1), 
— ìоäеëü текстовоãо поиска с расøирениеì за-

проса, основанная на ìаксиìинной бëизости ìеж-
äу не÷еткиìи ìножестваìи (п. 3.2), 

— ìоäеëü текстовоãо поиска из работы [7]
äаþт оäинаковые зна÷ения реëевантности. 

1. ÏÐÈÌÅÐ3

Пустü ìножество С состоит из сëеäуþщих понятий: 
c
1
 = Fuzzy logic

c
2
 = Fuzzy relation equations

c
3
 = Fuzzy modus ponens

c
4
 = Approximate reasoning

c
5
 = Max-min composition

c
6
 = Fuzzy implication

Запрос вкëþ÷ает в себя понятия c
1
,
 
c
2
, c

3
 и преäстав-

ëен вектороì 

I
q
 = .

Отноøение сеìанти÷еской связанности понятий S
(необхоäиìый äëя вы÷исëений фраãìент) заäается ìат-
риöей:

S = ,

инäексируþщее отноøение I — ìатриöей: 

I = .

Тоãäа вектор реëевантности по ìоäеëяì из § 3 (фор-
ìуëа (2)) иìеет виä: 

R
q
 = .

Вектор реëевантности по ìоäеëи из работы [6] иìеет
виä: 

R
q
 = .

Нуëевая реëевантностü запросу äокуìентов d
2
, d

8
, d

10

объясняется отсутствиеì в этих äокуìентах понятий за-
проса, так как ìоäеëü не преäпоëаãает расøирение за-
проса. 

Приìеняя α-срез при α = 0,5, поëу÷аеì 

R
q(.5)

 = 

по ìоäеëяì из § 3 и

R
q(.5)

 = 

по ìоäеëи из работы [6]. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Проанаëизированы ìоäеëи текстовоãо поиска в
раìках теории не÷етких ìножеств: äве ìоäеëи,
преäëоженные в äанной работе, и ìоäеëü из рабо-
ты [7]. Показано, ÷то все три ìоäеëи äаþт оäну
форìуëу вы÷исëения реëевантности äокуìента за-
просу. Дëя сравнения ìоäеëей текстовоãо поиска,
основанных на теории не÷етких ìножеств, с их
÷еткиìи анаëоãаìи пëанируется экспериìентаëü-
ная проверка на реаëüных приìерах. 
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i
∑ μRq

c1 c2 c3

1[ 0,4 0,1 ]

1 0,2 1 1 0,5 1

0,2 1 0,1 0,7 0,9 0

1 0,4 1 0,9 0,3 1

c
1

c
2

c
3

c
4

c
5

c
6

c
1

c
2

c
3

0,2 0 1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0,3 0 0,4 0 0 1 0

0 0 0,8 0 0,4 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0,9 0,7 0,5

1 0 0,5 0 0 0,6 0 0 0 0

0 1 0 0 0,2 0 1 0 0 0,5

c
1

c
2

c
3

c
4

c
5

c
6

d
1

d
2

d
3

d
4

d
5

d
6

d
7

d
8

d
9

d
10

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10

0,5[ 1 1 0,3 0,4 0,5 1 0,9 0,7 0,5 ]

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10

0,4[ 0 0,7 0,2 0,06 0,27 0,7 0 0,27 0 ]

d2 d3 d7 d8 d9

1[ 1 1 0,9 0,7 ]

d3 d7

0,7[ 0,7 ]
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