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Семантический текстовый поиск,  
основанный на теории нечетких множеств 

 

Аннотация. Предлагаются модели текстового поиска на основе теории нечетких множеств, которые используют 
принцип обобщения для перехода от отношения между понятиями к отношениям между документом и запросом,  
а именно, от связанности понятий к релевантности документа запросу. Дан пример, показывающий результаты 
моделирования. 
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Введение 
В данной работе рассматривается семанти-

ческий поиск по запросу в коллекции научных 
документов на основании содержимого этих 
документов. Модель текстового поиска вклю-
чает модель поискового запроса, модель доку-
мента и модель релевантности (соответствия) 
документа запросу. В работе исследованы мо-
дели запроса и документа как наборы понятий 
(терминов) онтологии предметной области кол-
лекции с коэффициентами (весами) от 0 до 1, 
отражающими важность понятий для описания 
содержания. В запросе назначенные пользова-
телем веса определяют его информационную 
потребность. В документах в автоматическом 
процессе концептуального индексирования [1] 
распознаются термины понятий и связи между 
ними, а также определяются веса понятий. Су-
ществуют различные методы вычисления весов 
понятий: с использованием частоты встречае-
мости, мест встречаемости и др. Релевантность 
(семантическое соответствие) документа запро-
су в рассматриваемых моделях определяется с 
использованием отношения семантической свя-
занности понятий. Семантическая связанность 
терминов может вычисляться по онтологии 
предметной области данной коллекции или с 
использованием статистических методов, а мо-
жет задаваться экспертом.  

Текстовый поиск имеет дело с нечеткой ап-
риорной информацией, что не принимается в 
расчет в большинстве существующих четких 
моделей [2]. Теория нечетких множеств дает 
средства обращения с нечеткой информацией. 
В существующих работах по информационно-
му поиску теория нечетких множеств применя-
ется в основном для представления онтологии и 
реализации более гибких способов формулиро-
вания запросов. На практике применяемые мо-
дели информационного поиска по-прежнему 
основаны на других подходах. Отчасти это 
можно объяснить тем, что необходимы экспе-
риментальные доказательства, чтобы проде-
монстрировать, действительно ли нечеткие мо-
дели в состоянии превзойти современные 
подходы.  

В данной работе понятия текстового поиска 
интерпретируются в терминах теории нечетких 
множеств и рассматриваются модели текстово-
го поиска, использующие теорию нечетких 
множеств [3]. Предлагаемые модели использу-
ют принцип обобщения – универсальный прин-
цип теории нечетких множеств [4] – для пере-
хода от отношений между понятиями к 
отношениям между документами и запросами, 
от связанности понятий к релевантности доку-
ментов и запросов. 

В первом разделе даются основные понятия 
текстового поиска в терминах теории нечетких 
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множеств, во втором - предложены модели тек-
стового поиска, основанные на теории нечетких 
множеств. В третьем разделе дан модельный 
пример ранжирования коллекции документов 
по релевантности запросу, вычисленной пред-
ложенными методами. 

1. Понятия текстового поиска  
в терминах теории нечетких  
множеств 
Интерпретируем понятия текстового поиска 

в терминах теории нечетких множеств. Пусть  
D – конечное множество документов коллек-
ции, C – конечное множество понятий предмет-
ной области коллекции, Q – конечное множест-
во запросов.  

1. Множество концептуальных индексов до-
кументов можно представить как нечеткое би-
нарное индексирующее отношение I: 

};|),/(),({ CcDdcdcdI I ∈∈= μ , 

где μI: D×C → [0, 1] – функция принадлежно-
сти, обозначающая для каждой пары (d, c) сте-
пень принадлежности понятия c документу d 
(вес понятия в концептуальном индексе). 

Индексирующее отношение I индуцирует 
множества Id (концептуальные индексы) как не-
четкие множества на множестве понятий: 

)},,()(,|/)({ cdcCcccI IIId dd
μμμ =∈=  

где )(c
dIμ – вес понятия в концептуальном ин-

дексе документа. 
2. Множество концептуальных индексов за-

просов можно представить как нечеткое бинар-
ное индексирующее отношение: 

},;|),/(),({ CcQqcqcqU U ∈∈= μ  
где μU(q,c) – функция принадлежности, обозна-
чающая для каждой пары (q, c) степень информа-
ционной потребности понятия c в запросе q (вес 
понятия в концептуальном индексе запроса). 

Запрос q представляется как нечеткое мно-
жество понятий: 

)},()(,|/)({ cqcCcccI UIIq qq
μμμ =∈=

. 

3. Отношение семантической связанности 
понятий S можно представить как нечеткое 
рефлексивное отношение на С×С с функцией 

принадлежности ),(),( jijiS ccscc =μ , где 
]1,0[),( ∈ji ccs  – семантическая связанность по-

нятий ci и cj: 

}.,|),/(),({ CccccccS jijijiS ∈= μ  

2. Нечеткие модели текстового поиска, 
основанные на принципе обобщения 
Предлагаемые модели используют принцип 

обобщения и интуитивно просты. Принцип 
обобщения – это универсальный принцип тео-
рии нечетких множеств. В предлагаемых моде-
лях принцип обобщения используется для пе-
рехода от отношения на понятиях к отношению 
на документах и запросах, а именно, от связан-
ности понятий к релевантности документов и 
запросов. 

На первом этапе отношение связанности на 
понятиях обобщается, чтобы получить нечеткое 
отношение связанности S' нечетких запросов с 
одним понятием:  

)}}.,(),({min{max),(' jiSiICcjqS ccccI
q

i

μμμ
∈

=  

Затем принцип обобщения используется еще 
раз. При этом нечеткое отношение связанности 
S' нечетких запросов с понятием обобщается, 
чтобы получить обобщенное нечеткое отноше-
ние связанности S” на {Iq}×{Id} с функцией 
принадлежности ),(" dqS IIμ , которую будем 
называть обобщенной связанностью запроса и 
документа: 

)}},(),({minmax{),( '" jqSjICcdqS cIcII
d

j

μμμ
∈

==  

.)}}},(),({minmax),({min{max jiSiICcjICc
cccc

q
i

d
j

μμμ
∈∈

==  

Эта формула преобразуется к виду: 
.)}},(),(),({min{max),(

,
" jiSiIjICccdqS ccccII

dq
ji

μμμμ
∈

=  

Таким образом, обобщенное нечеткое отно-
шение связанности запросов и документов S” 

имеет вид: 
}}.{},{|),/(),({ "

"
ddqqdqdqS IIIIIIIIS ∈∈= μ  

Рис. 1 – Рис. 3 иллюстрируют применение 
принципа обобщения. 

Если Iq и Id – одноэлементные нечеткие 
множества, то S” интерпретируется как обоб-
щенное нечеткое отношение связанности двух 
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нечетких понятий с функцией принадлежности 
(максимум исчезает, так как рассматривается 
одна пара понятий), которое будем называть 
обобщенной связанностью двух понятий:  

 .)},(),(),(min{)~,~(" jiSjIiIjiS cccccc
dq

μμμμ =  

Заметим, что обобщенную связанность Iq  
и Id можно представить как максимальное  
значение обобщенных связанностей всех пар 
нечетких понятий запроса и документа: 

  )}.~,~({max),( "" ~,~ jiSIcIcdqS ccII
djqi

μμ
⊂⊂

=  

Обобщенную связанность запроса и доку-
мента можно использовать для определения ре-
левантности – семантического соответствия – 
документа запросу. Обобщенная связанность 
характеризует максимальную связанность пар 
понятий запроса и документа. Однако макси-
мальная связанность может достигаться на не-
большом числе пар понятий, а остальные пары 
понятий могут иметь незначительную связан-
ность. Такой документ может быть предпочтен 
документу с несколько меньшей обобщенной 
связанностью, но достигаемой на большем чис-
ле пар. Введем параметр ширины связанности 

запроса и документа, использование которого 
позволит избежать этого эффекта. 

Ширина связанности запроса и документа 
N (q,d) определяет число пар понятий запроса  
и документа, для которых обобщенная связан-
ность принадлежит заданному полуинтервалу: 

|,]},()~,~(|),({| ),( 21" δδμ ∈= jiSji ccccdqN  

 ,~,~
djqi IcIc ⊂⊂ ,21 δδ <  )].,(,0(, "21 dqS IIμδδ ∈  

Введенные понятия используются для опре-
деления релевантности (семантического соот-
ветствия) документа запросу и ранжирования 
документов. Предлагается два способа ранжи-
рования документов. 

1. Релевантность документа запросу R(q,d) 
вычисляется как обобщенная связанность  
запроса и документа ),(" dqS IIμ . Определяется 
α-срез Dα – множество документов Dα, релевант-
ных запросу с релевантностью большей α.  
Документы из Dα ранжируются по значению 
релевантности: 

),(),( "μ IIdqR dqS ==

.)},~,~({max "~,~ αμ Ddcc jiSIcIc djqi

∈=
⊂⊂

 

2. Для ранжирования документов использу-
ются обобщенная связанность ),(" dqS IIμ  и 
ширина связанности N(q,d) по следующему  
алгоритму: 

• для каждого документа вычисляется 
обобщенная связанность запроса и данного до-
кумента ),(" dqS IIμ ; 

• определяется α-срез Dα; ;  
• на полуинтервале (α,1) вводится лингвис-

тическая переменная «релевантность». Множе-
ство документов Dα разбивается на классы эк-
вивалентности Dα

i в соответствии cо 
значениями «релевантности» (например, «силь-
ная», «умеренная», «слабая»): 

},...,1,),(|{ 21 " kiIIdD idqSi
i =≤<= δμδα  

где k – число значений лингвистической пере-
менной «релевантность».  

Рис. 1. Семантическая связанность понятий 

Рис. 2. Семантическая связанность запроса 
и понятия 

Рис. 3. Семантическая связанность запроса 
и документа 
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Классы эквивалентности ранжируются по 
значению лингвистической переменной «реле-
вантность»: 

• для каждого документа d∈Dα
i вычисляет-

ся Ni(q,d): 

 ),(i dqN = 
. |}~,~],,()~,~(|),{(| 21" djqiiijiSji IcIccccc ⊂⊂∈= δδμ  

• внутри каждого класса эквивалентности 
документы ранжируются по Ni(q,d).  

3. Пример  
Пусть множество С состоит из следующих 

понятий: 

c1 = Fuzzy logic; 
c2 = Fuzzy relation equations; 
c3 = Fuzzy modus ponens; 
c4 = Approximate reasoning; 
c5 = Max-min composition; 
c6 = Fuzzy implication. 

Отношение семантической связанности по-
нятий S (необходимый для вычислений фраг-
мент) задано матрицей: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

13,09,014,01
09,07,01,012,0
15,0112,01

3

2

1

654321

c
c
c

cccccc

S . 

Запрос Iq представлен вектором:  

.
1,04,01
321
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ccc
Iq  

Дано множество документов D = {d1,…, d10}. 
Индексирующее отношение задано матрицей I 
(i-й столбец – это концептуальный индекс i-го 
документа): 

.

5,000102,0001,00
00006,0005,001
5,07,09,0000001,00

000104,008,000
01004,003,0001
00010001,002,0

6

5

4

3

2

1

10987654321

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

c
c
c
c
c
c

dddddddddd

I

 

3.1. Ранжирование по обобщенной  
связанности запроса и документа  

Релевантности документов запросу вычис-
ляются как обобщенные связанности запроса и 
документов: 

.

1098765432

5,07,09,015,04,03,0115,0
),( 1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

dddddddddd
dqR  

Определяется α-срез при α = ,0 5: 

.
987

7,09,0111
),( 32

5,0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ddddd
dqR  

Документы упорядочиваются по значению 
R0,5(q, d):  

R0,5(q, d) = 1: {d2, d3, d7}, 
R0,5(q, d) = 0,9:     {d8}, 
R0,5(q, d) = 0,7:     {d9}. 

3.2. Ранжирование по обобщенной  
связанности и по ширине связанности 

Вычисляется α-срез при α = 0,5: 

.
987

7,09,0111
),( 32

5,0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ddddd
dqR . 

Полуинтервал (0,5;1) делится на два полуин-
тервала (0,5;0,9) и (9, 1), соответствующих зна-
чениям лингвистической переменной: «умерен-
ная» и «сильная» релевантность. Множество 
документов D0.5 разбивается на два класса экви-
валентности: {d8, d9} и{d2, d3, d7}. 

Внутри каждого класса документы ранжиру-
ются по N(q,d). Итоговая ранжировка имеет вид: 

«сильная релевантность», N (q,d)=3: {d7}, 
«сильная релевантность», N (q,d)=2: {d2}, 
«сильная релевантность», N (q,d)=1: {d3}, 
 «умеренная релевантность», N (q,d)=1: {d8, d9}. 

Заметим, что оба способа ранжирования  
заданной коллекции документов дают близкие 
результаты и соответствуют неформальному 
анализу исходных данных: запроса, концепту-
альных индексов документов и отношения се-
мантической близости понятий. 

Заключение 
Понятия текстового поиска интерпретиру-

ются в терминах теории нечетких множеств. 
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Предлагаются модели текстового поиска в рам-
ках теории нечетких множеств. Проверена аде-
кватность предложенных методов текстового 
поиска на модельном примере. Для сравнения 
моделей текстового поиска, основанных на тео-
рии нечетких множеств, с их четкими аналога-
ми следует провести экспериментальную про-
верку на реальных коллекциях научно-
технических текстов. 
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