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摘#要" 针对数学表达式符号种类繁多'结构复杂多变'语法语义丰富等特点&提出一种检索结果相关排序算法&利

用犹豫模糊集在处理多特征'多隶属度模式方面的优势&计算数学表达式间的相似度&实现基于相似度的数学表达

式检索结果的相关排序$ 通过归纳数学表达式的符号'结构'语法'语义方面的特征&建立数学表达式的相似度函

数&对数学表达式检索系统中用户查询式与检索结果集中数学表达式之间的相似程度进行综合多视角的测量$ 实

验结果表明&该算法能实现数学表达式检索系统结果数据的有序输出&有助于改善数学表达式检索系统的性能$
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"*概述

数学表达式是科技文献的重要组成部分&随着

信息化和科技文献数据库建设的飞速发展&以数学

表达式为线索获取网络科技信息的需求与日俱增$

然而&数学表达式不同于普通文本&属于多符号集构

成的复杂二维模式&目前主流搜索引擎尚无法提供

功能完善的数学检索服务&因此&数学表达式检索成

为信息检索领域的研究热点$

目前&国内外相关研究机构已经对数学表达式

检索进行了一些研究&提出的方法或原型系统包括

SU1J!S0/0*2#U0O,2,I "=12*4+'2*032#J).3*0".G"
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等$ 从实现机理方面可以将其分为 $ 类*对

全文搜索引擎进行数学扩充的检索系统和专门进行

数学表达式检索的检索系统$ 从匹配模式方面可以

分为精确匹配和非精确匹配$ 从检索粒度方面可以

分为针对数学表达式进行检索和针对数学文档进行

检索$

信息检索主要关注如何从存储的信息集合中快

速获取需要的信息
($%)

$ 因此&在实现了基本的数学

表达式检索功能后&如何将查询结果按照用户查询

的真实需求进行有序输出&同样是实现数学检索系

统的关键问题$ 但由于数学表达式复杂的二维结构

及语法语义特征造成的数学表达式信息多样性&对

数学表达式全面评价并进行排序仍存在困难$ 文

献($&)提出的模糊集扩展形式%%%犹豫模糊集理

论&能够有效避免传统模糊集在多特征分类问题中

进行算子集结所导致的信息丢失问题&因此被广泛

应用于群决策信息的处理问题中&为数学表达式相

似评价带来了新的途径$

本文提出一种基于犹豫模糊集的数学表达式检

索结果相关排序算法$ 利用犹豫模糊集在多特征模

式评价方面的优势&在对数学表达式的符号'空间'

语法'语义等方面特征进行归纳的基础上&建立融合

数学表达式多维特征的犹豫隶属度函数&计算犹豫

模糊集合之间的距离&实现对数学表达式查询式与

检索结果集之间的相似度计算&进而完成对数学检

索结果的相关排序$

!*相关理论与技术

!.!*数学表达式相似度

在用户输入待查询数学表达式后&数学表达式

检索系统会返回大量与之相关的数学表达式$ 为了

便于用户尽快获取所需要的数学内容&通常采用计

算用户查询式和检索获取的数学表达式之间的相似

度实现对检索结果的相关排序及输出$

现有的数学检索文献中涉及到数学表达式相似

度计算的内容相对较少$ 文献($$)提出一种基于结

构相似度的数学检索方法&采用.树编辑距离/计算

D,+G+.*2*0". 12*41U格式的数学表达式的相似度&

并设计了 *"(7=选择算法和索引算法来减少查询处

理时间#在采集的 A0:0(+H02和 SU1J中含数学表达

式的文档上&验证了方法的有效性$ 文献($")将传

统的面向文档排序的 @J76SJ算法应用到数学表达

式相似度计算中&将每一个表达式视为一个单独的

文档建立索引&这一方法在进行数学表达式相似度

计算时避免了由文本和相似公式导致的噪声$ 文

献(&')同样采取改进的 @J76SJ算法计算数学表达

式相似度&将表达式转化为树并进行一般化&结合该

关键词的层次与是否一般化等信息&计算得出表达

式间的相似度$ 文献(&+)在该方法的基础上&考虑

查询表达式被匹配表达式匹配到的关键字数目与查

询表达式中关键字总数的比例&对表达式相似度计

算方法进行了改进$ 文献($!)用五元组!A&9&<&3&

X"表示数学表达式&通过计算表达式所对应的五元

组的距离作为相似度$ 文献($*)采用解析树表示数

学表达式&通过定义函数分类距离'数据类型层级'

匹配深度'查询覆盖度以及公式;表达式特征&利用

对查询表达式和获取的目标表达式的解析树进行递

归的相似距离分析&计算它们之间的相似度$ 在

SU1J的样本集上验证了所提出数学表达式相似度

的有效性$ 文献($()利用二叉树表示数学表达式&

进行归一化处理&并定义了相应的相似度计算公式$

上述文献对数学表达式的相似度评价进行了有

益的尝试&但由于数学表达式在符号自身以及结构'

语法'语义方面的灵活性和多样性&使得现有数学表

达式相似度评价方法无论是在特征的全面性与多样

性&还是在多特征融合的有效性与合理性方面&存在

许多有待解决的问题$ 本文所采用的犹豫模糊集这

一新的理论和方法&擅长处理多属性评价问题&能够

有效避免传统模糊集在对多特征进行算子集结时所

导致的信息丢失问题&恰好适用于解决数学表达式

这一复杂二维模式的多属性决策问题&有助于提高

数学表达式相似评价的客观性和准确性$

!.&*犹豫模糊集

定义 !#!犹豫模糊集" 设 P是一个非空集合&

则称*

S/0 24&U

S

!4" 314

%

P1 !&"

为犹豫模糊集&其中 U

S

!4"称为犹豫模糊元素&是元

素 4对于集合 S的几个可能的隶属度的集合&其元

素值在(%&&)上分布
($&)

$

犹豫模糊集中每个元素的隶属度不是一个确定

的值或分布&而是若干可能的值$

文献($')提出了一系列犹豫模糊集距离测度'

相似性测度概念&设 F和 (分别为非空集合 P

/04
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1上的犹豫模糊集合&F和 (的广义
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其中&8

/4.

!F&("表示犹豫模糊集 F和 (的广义犹豫

标准距离#A!F&("为对应的相似度#

(

表示控制参

数&当
(

/& 时 8

/4.

!F&("退化为犹豫模糊汉明距离&

(

/$ 时退化为犹豫模糊欧几里德距离#U

&

!D"

F

!4

.

"和

U

&

!D"

(

!4

.

"分别表示犹豫模糊元素 U

F

!4

.

"和 U

(

!4

.

"中

第 D大的元素值&E

4

.

/'2N !E

F

!4

.

"&E

(

!4

.

""&其中

E

F

!4

.

"和 E

(

!4

.

" 表示 U

F

!4

.

" 和 U

(

!4

.

" 中元素的

个数
($')

$

基于犹豫模糊集理论&犹豫模糊信息熵'交叉熵

和相似度测度
($+)

概念与公理化定义也被提出$ 其

后&区间值犹豫模糊集
($))

及其相应的一些关联度'

距离及相似性测度'算子和相应的决策方法逐步被

提出
("%)

#作为一项新的理论&其应用还有许多有待

解决的问题$

当数学表达式检索系统依据查询表达式进行检

索时&需要对每个结果表达式与查询表达式的相似

程度进行评价以提供给用户经过相关排序的检索结

果$ 相似评价需要考察表达式多方面的特征&普通

模糊集在评价过程中只能针对某一方面给出一个评

价值&影响了相似度计算的准确性$ 利用犹豫模糊

集评价理论能对数学表达式在每个属性下给出多个

可能的隶属度评价值&能对表达式间的相似程度进

行更全面'更贴近实际情况的评价$

&*基于犹豫模糊集的数学表达式相似度

&.!*数学表达式相似度评价流程

基于犹豫模糊集的数学表达式相似度评价流程

主要分为数学表达式包含匹配'表达式特征提取'计

算表达式隶属度以及表达式相似度计算 ! 个部分$

文献("&)提出的数学表达式检索系统包含 " 种

匹配模式*精确匹配&包含匹配以及运算符匹配$ 其

中&第 & 种精确匹配模式要求结果表达式与查询表

达式在符号和结构上完全一致&不存在相似问题#

第 " 种运算符匹配只对表达式中的运算符进行匹配

而对符号及其运算结构没有要求&也没有相似度评

价的必要#而第 $ 种包含匹配模式要求查询表达式

是结果表达式的子式&结果集合不仅包含用户查询

成分还对此进行了扩充&非常类似于全文检索中的

关键词匹配&包含的表达式信息更为全面&更适合也

更需要进行相似度评价$ 因此&本文以包含匹配查

询方式的结果作为相关排序对象$

设用户数学查询式为 K

8

&检索结果集合中的任

一元素!数学表达式"为 K

R8

.

!./&&$&3&9#9 为检索

结果集合中数学表达式的总数"&K

R8

.

均以 K

8

为子

式&例如&当 K

8

/7

$

.$X 时&K

R8

.

可能是 7

$

.$槡 X

."&

7

$

.$X

7 .N

或者 X

$

.7

$

.$X$ K

8

和 K

R8

.

均以 U2@+V

形式描述&将其解析为表达式描述结构 !J",')#2

S+G3,0(*0". 9*,)3*),+&JS9"

("&)

&其中包含了表达式中

每个符号的名称&在表达式中所处层次&是否为运算

符&与上一层次符号的相对位置关系等特征$ 利用

犹豫模糊集理论&选取 9 个评价属性 &

&

&&

$

&3&&{ }
9

&

每个评价属性分别包含一组评价指标0298
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1对每个评价指标设置相应的隶属度函数0 :
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将表达式的特征值代入相应的隶属度函数得到其对

每个评价属性的多个隶属度&从而形成犹豫模糊集

合$ 计算数学表达式间相似度即为计算其所对应的

犹豫模糊集合间的相似度$ 基于犹豫模糊集的数学

表达式评价原理如图 & 所示$

图 !*数学表达式评价原理

&.&*数学表达式的相似度评价属性

与普通文本不同&数学表达式在结构上为二

维分布&在评价过程中不仅要考虑数学表达式字

符信息的相似性&还要考虑数学表达式结构上的

相似性$ 定义数学表达式评价属性为三元组

!&

9

&&

<

&&

%

" &其中&&

9

为表达式的结构属性#&

<

为表达式的运算符属性#&

%

为表达式的运算数属

性&分别对表达式的结构'字符方面特征进行评

价$ 每个评价属性中又包含若干评价指标&通过

对每个指标设置隶属度函数&以评价查询表达式

K

8

以及每个结果表达式 K

R8

.

对于各个属性的犹豫

隶属度$

(%$
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&"结构属性 &

9

!&"298

U

*层次指标$ 考察 K

8

在 K

R8

.

中所处的层

次&所处层次越接近主层次&即 % 层&表示 K

8

在 K

R8

.

中越重要&则两者相似度越大$

设 A./

=",')#2+

!K

R8

.

&K

8

"表示表达式K

8

与K

R8

.

的相

似度&若 K

8

为 7 .X&K

R8

&

为
7 .X

$

&K

R8

$

为 7 .X .$ &则

表达式层次与相似度关系如图 $ 所示$

图 &*数学表达式层次与相似度关系

##!$"298

%

*长度指标$ 考察 K

R8

.

与 K

8

的长度信

息&即K

R8

.

与K

8

包含的字符数目&K

8

与K

R8

.

包含的字

符数目越接近&说明 K

8

与 K

R8

.

的相似度越大$

若 K

8

为 7 .X&K

R8

&

为 7 .X .$&K

R8

$

为 7 .X .N

.8 . 7

$

.X槡
$

&显然有*

A./

=",')#2+

!K

R8

$

&K

8

" 2A./

=",')#2+

!K

R8

&

&K

8

" !!"

!""298

D

*位置指标$ 考察 K

8

在 K

R8

.

中的水平位

置&即在表达式的 U2@+V形式中&K

8

子式的初始位

置是 K

R8

.

中自左向右的第几个字符&K

8

在 K

R8

.

中所

处位置越靠前&说明 K

8

在 K

R8

.

中的重要程度越高$

!!"298

J

*标志位指标$ 考察 K

8

在 K

R8

.

中与上一

层次字符的相对位置$

若 K

8

为 ..&&K

R8

&

为 4

..&

&K

R8

$

为
..&

4

&表达式标

志位与相似度关系如图 " 所示$

图 $*数学表达式标志位与相似度关系

##$"运算符属性 &

<

设 K

8

中包含若干运算符0I

&

&I

$

&3&I

E

&

1&其中

E

&

为 K

8

中包含的运算符个数&考察 K

R8

.

中每个运算

符 I

/

!//&&$&3&E

&

"出现的次数及其重要程度&作

为评价指标 298

I

/

$

""运算数属性 &

%

设 K

8

中包含若干运算数0#

&

&#

$

&3&#

E

$

1&其中

E

$

为 K

8

中包含的运算数个数&考察 K

R8

.

中每个运算

数 #

9

!9 /&&$&3&E

$

"出现的次数及其重要程度&作

为一个评价指标 298

#

9

$

&.$*数学表达式犹豫模糊隶属度的定义

犹豫模糊隶属度用于评价表达式对于各个评价

指标的隶属程度&对于给定的查询表达式 K

8

&计算

K

8

与所有结果表达式 K

R8

.

对于每个评价指标的隶属

度&对不同评价指标的隶属度函数进行如下定义*

定义 &#层次指标 298

U

的隶属度函数为*

:

298

U

!K

8

&K

R8

.

" /+

0

%

7298

U

!*"

其中&298

U

为子表达式 K

8

在 K

R8

.

中所处的层次#

%

为

层次属性权重系数&通过统计数据库中数学表达式

数据得到$

定义 $#长度指标 298

%

的隶属度函数为*

:

298

%

!K

8

&K

R8

.

" /

E09G,U

K

8

E09G,U

K

R8

.

!("

其中&E09G,U

K

8

表示 K

8

包含的字符数目#E09G,U

K

R8

.

表

示 K

R8

.

包含的字符数目$

定义 %#位置指标 298

D

的隶属度函数为*

:

298

D

!K

8

&K

R8

.

" /+

0

+

7!298

D

0&"

!'"

其中&298

D

为子表达式 K

8

在 K

R8

.

中所处的水平位置#

+

为位置属性权重系数&通过统计数据库中数学表

达式数据得到$

定义 P#标志位指标 298

J

的隶属度函数为*

1

298

J

!K

8

&K

R8

.

" /0!298

J

&:

298

J

"1 !+"

其中&298

J

为子表达式 K

8

在 K

R8

.

中与上一层次字符

的相对位置#:

298

J

为 298

J

对应的隶属度值$

定义 )#运算符指标 298

I

/

的隶属度函数为*

:

298

I

/

!I

/

&K

R8

.

" /.;;

<

/

-

N6:9,

I

/

E

&

!)"

其中&.;;

I

/

/

&

3

#/

L

L

I

/

&表示运算符 I

/

的权重#L

I

/

表

示数据库中包含 I

/

的表达式个数#L表示数据库中

所有表达式的个数#

3

为符号权重系数&通过统计数据

库中的表达式数据得出&N6:9,

I

/

表示 K

R8

.

中 I

/

出现

的次数$

定义 (#运算数指标的隶属度函数为*

:

298

#

9

!#

9

&K

R8

.

" /.;;

#

9

-

N6:9,

#

9

E

$

!&%"

其中&.;;

#

9

/

&

3

#/

L

L

#

9

&表示运算数 #

9

的权重#L

#

9

表

示数据库中包含 #

9

的表达式个数#N6:9,

#

9

表示 K

R8

.

中 #

9

出现的次数$

对于表达式 K

8

在每个评价指标的隶属度&将

式!*" 5式!&%"中的 K

R8

.

替换为 K

8

&进行相应计算$

&.%*数学表达式相似度计算

经过评价后&表达式 K

8

&K

R8

.

分别对应犹豫模糊

集合 *K>

8

和 *K>

R8

.

&任一评价属性为 &

3

! 3 /&&$&

""&U

*K>

8

!&

3

"和 U

*K>

R8

.

!&

3

"分别为犹豫模糊集合

*K>

8

和 *K>

R8

.

的犹豫模糊元素&U

*K>

8

!&

3

"和 U

*K>

R8

.

'%$
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!&

3

"中元素分别为表达式 K

8

和 K

R8

.

在属性 &

3

包含

的各个评价指标下的隶属度值$ 将计算表达式相似

度 A./

=",')#2+

!K

8

&K

R8

.

"转换为计算 $ 个犹豫模糊集的

相似度*

A./

=",')#2+

!K

8

&K

R8

.

"

/A!*K>

8

&*K>

R8

.

"

/& 0(

&

"

"

"

3 /&

!

&

E

&

3

"

E

&3

D/&

1U

&

!D"

*K>

8

!&

3

" 0U

&

!D"

*K>

R8

.

!&

3

" 1

(

"

)

&'

(

!&&"

其中&E

&

3

表示评价属性 &

3

中评价指标的个数#U

&

!D"

*K>

8

!&

3

"表示 K

8

在评价属性 &

3

中各个评价指标的隶属

度中的第
&

!D"大的隶属度的值#U

&

!D"

*K>

R8

.

!&

3

"表示K

R8

.

在评价属性 &

3

中各个评价指标的隶属度中的第
&

!D"大的隶属度的值$

若表达式 K

R8

.

中包含多个与 K

B

相同的子式&则分

别按照不同位置匹配到的子式进行相似度计算&取最

大的相似度值作为最终表达式 K

R8

.

与 K

B

的相似度$

$*数学表达式相关排序算法

基于犹豫模糊集的数学表达式相关排序流程如

图 ! 所示$

图 %*基于犹豫模糊集的数学表达式相关排序流程

##算法步骤如下*

输入#U2@+V形式的查询表达式

输出#U2@+V形式结果表达式排序结果

&" 初始化数据表 #68029;6 ! .8& S43.8& )0J0E&

&6A.,.69&KE7G&: 4E&: 49&: 43&: 4;"&S4329;6 !S43.8&

K.E097/0&S43A,<.9G& )09 "& I329;6 ! S43.8& 9680043&

-0.GU,&.A630<7,6<& : 4 6 "&"0A:E,A!S43.8&S43A,<.9G&

A./"&.#''.8 为查询表达式子式 .8&S43.8 为表达式

.8&)0J0E为层次&)09G,U 为长度&&6A.,.69 为位置&

KE7G 为标志位&:4E为层次隶属度&:49 为长度隶属

度&: 4 3 为位置隶属度& : 4 ;为标志位隶属度&

S43A,<.9G 为表达式 )7$0P字符串&K.E097/0为表达

式文件名&9680043 为运算符'数字符串&-0.GU,为运

算符'数权重&:46 为运算符'数隶属度&.A630<7,6<表

示该字符是否为运算符&A./为表达式与查询表达式

的相似度$

$"查询表达式 ?428'表达式字符串 ?4>,<'文件

名 ?4K.E写入表 S4329;6$

"" 查询表达式解析&特征写入表 #68029;6&

I3,29;6&I3929;6&长度写入 S4329;6$

!"./..&&若 .3数据库中表达式总数&执行

("#否则&执行 *"$

*"选择查询表达式字符串 ?4>,<&查询数据库中

表达式表 *F>*$7XE0&若表达式 K

.

字符串包含 ?4

>,<&对该表达式解析&写入表 S4329;6& #68029;6&

I329;6&执行 !"$

(" 根据 #68029;6 信息计算隶属度&写入表

#68029;6&I329;6$

'"计算相似度&写入表 "0A:E,A$

+"按 A./降序&将 "0A:E,A表返回给用户$

经过对 &"+ *") 条从网络上获取的数学表达式

的统计&本实验所采用的隶属度函数参数值
%

为

&$!(+&

+

为 %$((&

3

为 &%&基于标志位属性的隶属度

函数具体为*

1

298

J

!K

8

&K

R8

.

" /0!298

J

&:

298

J

"1

/0!%&&"&!&&%5'"&!$&%5**"&

#!!&%5""&!*&%5'"&!(&%5'*"&

#!'&%5$*"&!+&%5$*"1 !&$"

其中&层次属性权重系数
%

是通过统计数据库中所有

表达式层次&确定最大层次'最小层次及层次分布中

心&分别对 " 个特殊层次指定隶属度&并据此进行曲

线拟合得到的#位置属性权重系数
+

是通过统计数据

库中所有表达式长度信息经过相似步骤得到的#为确

保每个符号权重不得大于 &&通过统计数据库中出现

最少的符号 N的频率&令符号权重系数
3

/&%

!

&其中

!为不超过 #/

所有表达式个数

包含字符 N的表达式个数
的最大整数

的位数#!298

J

&:

298

J

"的确定是经过统计不同标志位所

代表的典型运算&依据知识进行具体隶属度值的

设定$

设 K

8

/7 0X&K

R8

&

/7 0X /N&K

R8

$

/!7 0X"

$

&

K

R8

"

/N!7 0X"&K

R8

!

/

7 .X

7 0X

/

N.8

N08

&对应的犹豫模糊

集合如表 & 所示&相似度计算结果如表 $ 所示$

表 !*. d/ 部分检索结果对应的犹豫模糊集合

公式 &

9

&

%

&

<

7 0X 0&&&&&&&1 0%$%++&%$&&(1 0%$&'"1

7 0X /N 0&&%$(&&&&1 0%$%*)&%$%''1 0%$%+'1

!7 0X"

$

0&&%$*&%$)"(&&1 0%$%*)&%$%''1 0%$%*+1

N!7 0X" 0&&%$*&%$+'(&&1 0%$%*)&%$%''1 0%$%*+1

7 .X

7 0X

/

N.8

N08

0%$$"%&%$$&%$'(+&%$'1 0%$%!!&%$%*+1 0%$%!)1

+%$



第 !" 卷#第 " 期 田学东&张凯歌&周#南&等*一种数学表达式检索结果相关排序算法 ##

表 &*. d/ 部分结果表达式相似度计算结果

参数选择
(

/&

(

/$

(

/*

7 0X /N %$)$( %$+'" %$'*'

! 7 0X"

$

%$)%" %$+") %$()(

N! 7 0X" %$+)+ %$+"( %$()*

7 .X

7 0X

/

N.8

N08

%$'(' %$(*" %$!*&

##排序结果为*

A./

=",')#2+

! 7 0X & 7 0X /N" 3A./

=",')#2+

! 7

0X&!7 0X"

$

" 3A./

=",')#2+

!7 0X&N!7 0X"" 3A./

=",')#2+

!7 0X&

7 .X

7 0X

/

N.8

N08

"

由表 $ 可以看出& 表达式 7 0X 与表达式

7 0X /N的相似度最大&与表达式
7 .X

7 0X

/

N.8

N08

的相似

度最小&原因是子式 7 0X 在 7 0X /N中的层次更

低&水平位置更靠前$ 选取不同的
(

值&计算所得相

似度结果存在差异&但是并没有对排名结果产生明

显的影响$

%*数学表达式相关排序方法对比

##采用&6编程语言&以 &"+ *") 条从网络上获取的数

学表达式为实验数据集&结合数学表达式检索系统&利

用基于犹豫模糊集的数学表达式相似度评价方法&实现

了检索系统的数学表达式检索结果排序模块$

由于目前可见的'明确具有相关排序功能的数

学检索系统并不多见&为检验效果&将本文算法与同

样具有包含匹配模式的由 9(,0./+,设计研究的

U2@+V9+2,34

("$)

数学检索系统进行比较$ 选取

&% 个不同的查询表达式&如表 " 所示&利用 U2@+V

9+2,34 对每个表达式进行检索&并对每一个表达式

的结果集合运用本文算法进行排序&其中对表达式

X

$

0!槡 7N的排序结果如表 !'表 * 所示$

表 $*查询表达式

序号 查询表达式 序号 查询表达式

&

+

4

0+

04

+

4

.+

04

(

#0'

9

3

"

&

9

$

7

$

.X

$

'

0X

$7

"

X

$

0!槡 7N

+

+

4

0+

04

! 43"G4 ) 4.7

*

G0.

$

4

&% ;-G

表 %*排序结果对比 !

序号 U2@+V9+2,34 本文算法

&

3

$

4

/

$N

0X ; X

$

0!槡 7N

; X

$

0!槡 7N

$

; X

$

0!槡 7N

4/

0X ; X

$

0!槡( )
7N

'$7

"

4/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

4/

0X ; X

$

0!槡( )
7N

'$7

!

;

SF

/

O

SF

.O( )
9D

O

SF

F

$

-

0X . X

$

0!槡 7N

$7

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

*

L

3

F2G+#0.+

/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

F@L% /(

"

L0( )" ) '

"

L0( )[ ]" 9

- X

$

0!槡 7N09

(

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

$

/

$#0!

$!0$槡 #

&P4+,+

#/!

0X . X

$

0!槡( )
7N

' $( )7

7 /0!

&

&X /& 0

*

<

*

%

0!

>

0!

&

&N/!

>

.& 0

*

<

*

%

'

$

/

$#0!

$!0$槡 #

&P4+,+

#/!

0X . X

$

0!槡( )
7N

' $( )7

7 /0!

&

&X /& 0

*

<

*

%

0!

>

0!

&

&N/!

>

.& 0

*

<

*

%

P/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

+

-

3)*

/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

4/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

)%$
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表 P*排序结果对比 &

序号 U2@+V9+2,34 本文方法

)

F

3

/

0X . X

$

0!槡 7N

$7

4/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

&%

4/

0X . X

$

0!槡 7N

$7

4/

0X . X

$

0!槡 7N

$7

&&

5

H4

7 [X4[N4槡
$

Y

&

槡N
2,3G0.4

$N4[X

!7NZX槡
( )

$

& 0=N_% 2.H !7N_X

$

Z&

槡ZN

2,3G0.

$N4[X

X

$

Z!槡
( )

7N

& 0=N`% 2.H !7N`X

{ $

F

3

Y

ZX [ X

$

Z!槡 7N

$7

&$

F@L%/

"

L0( )[ ]" '

"

L0( )[ ]" 9 X

$

0!槡 7N09

3

$

4

/

$N

0X ; X

$

0!槡 7N

&"

4

:

/

0X 0 X

$

0!槡 7N

$7

<

:

/4

:

!

)

0

)

%

" .

)

%

;

&

4

E

/

0N

&

X

$

.X

&

N

$

7

&

X

$

07

$

X

&

<

E

/

0N

&

7

$

.N

$

7

&

X

&

7

$

0X

$

7

&

-

3)*

/

0X ; X

$

0!槡 7N

$7

&! 4/

0X ; X

$

0!槡( )
7N

'$7

4

:

/

0X 0 X

$

0!槡 7N

$7

<

:

/4

:

!

)

0

)

%

" .

)

%

;

&

4

E

/

0N

&

X

$

.X

&

N

$

7

&

X

$

07

$

X

&

<

E

/

0N

&

7

$

.N

$

7

&

X

&

7

$

0X
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第 !" 卷#第 " 期 田学东&张凯歌&周#南&等*一种数学表达式检索结果相关排序算法 ##

##为比较排序效果&由一组专家对每个查询表达式的

检索结果集合进行人工排序作为评价标准&利用肯德尔

相关系数分别计算本文算法和 U2@+V9+2,34 算法的排

序结果与专家排序结果的相关性&肯德尔相关系数越高

说明该方法的排序结果与专家排序结果越接近&即更满

足用户需求&以比较两者的排序效果&如图 *所示$

图 P*& 种算法与人工排序结果的相关性比较

##由表 !'表 * 可以看出&本文系统将表达式

; X

$

0!槡 7N排到首位&原因是该表达式中子式

X

$

0!槡 7N的层次为 %&并且水平位置为 $!设起始位置

为 &"&显然表达式 ; X

$

0!槡 7N与其他表达式相比更贴

近查询表达式$ 由图 *可以看出&在对选取的 &% 个查

询表达式结果集合进行排序的效果上&本文算法排序结

果与人工排序结果的肯德尔相关系数更高&即本文算法

更符合查询用户的需求$

为验证本文算法的时间效率&分别选取长度为 *&

&%&&*&$%&$*&+% 的数学表达式各 &% 个&测试其在计算

相似度过程中所需要的运算时间并取平均值&实验结果

如图 ( 所示$

图 )*计算时间统计

##由图 (可知&当查询表达式长度为 * 时&平均计算

时间为 %$%&( ! 'G#当查询表达式长度达到 +% 时&平均

计算时间为 %$&$* + 'G&预计表达式长度达到一定长度

时&其平均计算时间仍在可接受范围之内&不会为数学

表达式查询系统增加过多的额外负担$

P*结束语

##本文针对数学表达式的特点&提出一种基于犹豫模

糊集的数学表达式相似度评价算法&设计数学表达式的

评价属性'评价指标与相应的犹豫模糊隶属度函数&实

现对数学表达式从结构'语义等多方面进行相似度评

价&并将此算法应用于数学表达式检索系统检索结果的

相关排序上$ 实验结果表明&所提出的算法能够实现数

学表达式相似度评价以及对数学表达式检索结果的有

效排序$ 下一步将尝试增加与完善数学表达式相似度

的评价属性与评价指标&并对犹豫模糊隶属度函数中的

相关参数选择进行调整和优化&不断改进相似度评价的

效果$
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