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Аннотация. Предлагается метод оценки семантической близости документов на 
основе латентно-семантического анализа, учета динамики изменения сингулярных 
значений матрицы «терм-документ» и автоматического определения диапазона ранговых 
значений. Оценка семантической близости документов рассматривается применительно к 
решению задач выявления дублирования и противоречий в базах данных.  

Приводится краткий обзор подходов, используемых при оценке семантической 
близости документов, выявлении дублирования и противоречий в базах данных и 
хранилищах данных. Приводятся результаты численных примеров оценки 
семантических зависимостей между термами документов в интересах выявления 
дублирования и противоречий в базах данных. При этом в качестве результирующей 
характеристики рассчитывается степень соответствия λ сравниваемых документов. 

Приведены сравнительные оценки расчета степени соответствия λ документов с 
помощью основных методов (косинусной меры близости, векторной модели, 
коэффициента ранговой корреляции Спирмена, статической меры tf-idf — частота 
термина — обратная документная частота). 

Показано, что использование предложенного метода анализа динамики изменения 
сингулярных чисел матрицы «терм-документ» с автоматическим выбором диапазона 
используемых ранговых значений позволяет устранить зависимость метода латентно-
семантического анализа от выбора оптимального ранга. 
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1.Введение. В настоящее время наблюдается большой рост 

объемов информации, хранимой и обрабатываемой в базах 
данных (БД) и информационных системах, сетях Интернет и Интранет. 
При этом достаточно важной и распространенной является задача 
выявления и устранения дублированной и противоречивой 
информации. В основе ее решения лежит теория интеллектуального 
анализа данных [1, 2]. 

При решении указанной задачи и других задач 
интеллектуальной обработки рассматриваются различные варианты 
прикладных областей и разные подходы. В частности, в [3] 
предлагаются методы выявления дублированной и противоречивой 
информации в Википедии. В [4, 5] для устранения конфликтов на 
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уровне семантики используется онтологический подход. В [6, 7] 
предлагаются решения задач разрешения противоречий в 
электронной библиотеке eLIBRARY.ru и автоматизированной 
классификации документов с использованием нечеткого логического 
вывода по алгоритму Мамдани. В [8] решается задача 
автоматического рустранения конфликтов в БД реляционного типа. 
Предлагаемые подходы служат для обнаружения конфликтов 
именования и структурных конфликтов или для предотвращения 
конфликтов путем введения более детализированных описаний 
связей между объектами, запрещения определенных действий. В [9] 
рассматривается задача стилевой и жанровой классификации на 
основе глубокого парсинга (разбора) текста. 

В статье [10] представлено разрешение конфликтов и 
управление репликацией при интеграции данных из нескольких 
источников с помощью объектной модели. Разрешение конфликтов 
выполняется с помощью операций переключения и вспомогательной 
алгебры объекта. В работе [11] выявляются противоречия в тексте 
путем отыскания конфликтных операторов как основы 
информационного анализа текста. Вводится определение 
противоречия и предлагается их типология. Отмечается достижение 
хороших характеристик производительности анализа текста на основе 
предложенного подхода с использованием отрицания и антонимии. 

В числе современных работ в области интеллектуального 
анализа данных отметим следующие. В [12] затрагиваются вопросы 
применения библиотеки BigARTM с открытым кодом для 
тематического моделирования больших текстовых коллекций. В [13] 
дается математическое обоснование метода категориальных векторов, 
обеспечивающего повышение эффективности поисковых 
информационных запросов. В [14] систематически изложены вопросы 
информационного поиска с подробными запросами. 

Решение задачи выявления и устранения дублирования и 
противоречий в БД и многих других задач, например информационного 
поиска, кластеризации, классификации (рубрикации) и фильтрации, часто 
требует оценки семантической близости документов. При этом широко 
используется метод латентно-семантического анализа (ЛСА) [15-19]. 

Целью настоящей статьи является повышение точности оценки 
СБД с помощью метода ЛСА для выявления дублирования и 
противоречий в БД и информационных системах. Дублирования и 
противоречия в БД могут возникать из-за ошибок ввода и 
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редактирования данных, выполняемых человеком; ошибок, 
возникающих в процессе передачи данных между БД в 
распределенных информационных системах и так далее. 

Современные системы управления базами данных (СУБД) 
реляционного типа имеют механизмы защиты от возникновения 
избыточности данных и соответствующих аномалий с помощью 
нормализации отношений [17]. Средства СУБД также позволяют 
обеспечить целостность БД.  

Противоречия (конфликты) в БД разделяют в основном на три 
группы:  

1. Конфликты наименований — из-за использования различной 
терминологии в процессе описания некоторой предметной области, 
приводят к омонимии и синонимии. 

2. Структурные конфликты — связаны с различными 
представлениями одного и того же объекта в различных источниках.  

3. Семантические конфликты — возникают, когда данные 
противоречивы. 

Выявляемые в статье противоречия охватывают все три группы 
конфликтов в той или иной мере. Под такими противоречиями 
понимаем наличие близких, но не совпадающих значений одних и тех 
же полей БД или документов, что может приводить к неоднозначности 
их интерпретации.  

Подход к выявлению и устранению дублированной и 
противоречивой информации описан в работе [20], где показана 
необходимость провести оценку смысловой близости документов с 
помощью метода ЛСА. Отметим, что в статье [21] приводится обзор 
работ по оценке близости текстов. В ней выделяются три подхода: 
основанные на строках, основанные на теле документа и основанные 
на знаниях. В статье [22] рассматривается метод сравнения текстов на 
русском языке для определения семантической близости. Дается обзор 
существующих методов сравнения. Предложен метод определения 
степени подобия между текстовыми пассажами в пределах 
семантического класса. 

Для достижения поставленной нами цели требуется 
комплексное применение исходных и разработанных методов в 
области семантического анализа информации [23-26]. 

Метод ЛСА позволяет получить более точные результаты по 
отношению к простой векторной модели, однако без 
предварительной обработки данных метод ЛСА обладает 
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недостаточной точностью для выявления дублирования и 
противоречий в БД. Кроме того, у метода ЛСА отсутствует 
универсальный способ автоматической аппроксимации исходной 
матрицы матрицей, содержащей только k значимых сингулярных 
значений, отражающих основную структуру ассоциативных 
зависимостей исходной матрицы. Отсюда следует необходимость 
решения задачи выбора оптимального ранга аппроксимирующей 
матрицы [7, 17, 19, 20]. 

2. Этапы выявления дублирования и противоречий в БД. 
Как отмечалось, для выявления и устранения дублирования и 
противоречий в текстовых данных требуется провести оценку их 
смысловой близости с помощью метода ЛСА. Кроме того, ЛСА 
измеряет корреляционные зависимости типа «терм-терм», «терм-
вектор» и «вектор-вектор». Результативность данного метода зависит 
не только от частот использования слов (термов) в документах, но и от 
выявления более глубоких (скрытых) связей [7, 23]. 

Для устранения факторов, затрудняющих выявления 
дублирования и противоречий в БД с высокой точностью, 
предлагается комплексное решение по подбору параметров метода, 
опирающееся на результаты [20] и основанное на комбинации: 

− предложенных методов предварительной обработки данных, 
повышающих качество формирования векторной модели данных; 

− метода ЛСА с анализом динамики изменения сингулярных 
значений матрицы «терм-документ», дающего возможность 
автоматически выделить диапазон ранговых значений сингулярных 
чисел; 

− косинусной меры близости (КМБ) на основе скалярного 
произведения векторов, позволяющей провести оценку смысловой 
близости сравниваемых данных.  

В результате анализа лингвистических и статистических 
методов предварительной обработки данных определены факторы, 
влияющие на точность выявления дублирования и противоречий в БД 
с помощью метода ЛСА:  

− оценка важности слова в контексте документов (статистические 
меры); 

− нормирование векторов (НВ); 
Представлением документа (в векторном пространстве термов) 

будет вектор вещественных чисел, 1 |m|( ,..., ) ,T
i i id d d=


 в котором каждое 
вещественное число будет координатой вектора, соответствовать 
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конкретному термину и иметь значение, равное весу термина в 
соответствующем документе. При оценке СБД с помощью метода ЛСА 
исследовано влияние статической меры tf-idf и процедуры НВ: 

 

, log , ,i j i
i j i j i j i j

j kki j

w D n
d w tf tf

d f nw
= = × =


  (1) 

 
где i jd  — нормированные веса по tf-idf, (частота встречаемости 

термина –— обратная документная частота), 0 1i jd≤ ≤ ; 

D  — число анализируемых документов; 

in  — количество употреблений слова в документе; 

kk n — общее количество слов, содержащихся в документе; 

i jt f  — частота встречаемости слова в документе (число раз, 
которое j-е слово встретилось в i-м документе);  

jd f  — документная частота (число документов, в которых 
встретилось j-ое слово);  

wi j


 — нормированный вектор i jw  в евклидовом пространстве.  
В tf-idf наибольший вес получают слова с высокой частотой в 

пределах документа и с небольшой частотой встречаемости в других 
документах. При НВ матрицы «терм-документ» скалярное 
произведение не зависит от нормы векторов. Это позволяет упростить 
сравнение результатов скалярных произведений. Операция 
нормирования производится перед расчетом λ   — степени 
соответствия документов. 

Существенным фактором, влияющим на точность выявления 
дублирования и противоречий в БД при использовании метода ЛСА, 
является определение оптимального ранга аппроксимирующей 
матрицы [7, 12, 20]. Поэтому анализируется влияние сингулярных 
значений на точность выявления дублирования и противоречий в БД 
и предлагается метод анализа динамики изменения сингулярных 
значений матрицы «терм-документ» с автоматическим определением 
диапазона используемых ранговых значений. Этапы процесса 
выявления дублирования и противоречий представлены в таблице 1.  
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Таблица 1. Этапы выявления дублирования и противоречий в БД 
Этап Описание 

1. Лингвистический анализ 
Лексический анализ; 
морфологический анализ. 

Разделение текста документа на 
лексемы и выделение термов (для 
проведения экспериментов 
использовался алгоритм стемминга 
М. Портера). 

2. Статистический анализ 
Частотный анализ и вычисление 
весовых коэффициентов термов; 
нормализация векторов. 

Подсчет числа повторений термов; 
получение весовых характеристик; 
формирование матрицы «терм-
документ». 

3. ЛСА 
Сингулярное разложение матрицы 
«терм-документ»; 
определение значимого диапазона 
значений рангов рассматриваемой 
матрицы; получение 
аппроксимированных матриц с 
меньшими рангами. 

Выбор оптимального диапазона 
ненулевых сингулярных значений 
на основе метода анализа динамики 
изменения сингулярных чисел 
анализируемой матрицы с 
автоматическим выбором диапазона 
ранговых значений. 

3. Анализ соответствия векторов 
Оценка косинусной меры близости  
( λ  векторов); вычисление 
результирующего λ  полученных 
значений; задание порогового 
значения λ ; сравнение полученного 
значения λ  с пороговым значением. 

Вычисление скалярных 
произведений векторов для каждого 
значимого ранга; вычисление 
среднего арифметического для 
каждого значимого ранга; 
выявление дублирования и 
противоречий в БД. 

 
Для экспериментальной части работы использован язык 

программирования Python 3.4 и его библиотеки с открытым исходным 
кодом: NumPy и SciPy. Такой выбор обусловлен тем, что в них имеется 
поддержка больших многомерных массивов, матриц и 
высокоуровневых математических функций для операций с ними. 

3. Метод анализа динамики изменения сингулярных чисел 
матрицы «терм-документ» с автоматическим выбором диапазона 
используемых ранговых значений. На первом шаге необходимо 
сформировать матрицу A  «терм-документ», которая опишет 
анализируемые документы и будет содержать исходные данные для 
метода ЛСА. Ее элементы будут содержать веса термов, полученные 
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после применения статистической меры tf-idf (отношение частоты слов 
к инверсной частоте документа) 0 1i jd≤ ≤  и НВ матрицы. Далее 
необходимо выполнить сингулярное разложение матрицы A  в 
произведение трех матриц: 

 

,TA UWV=   (2) 
 

где U и V  — унитарные матрицы, которые состоят из левых и правых 
сингулярных векторов, а W  — матрица с неотрицательными 
элементами на диагонали, которые называются сингулярными 
значениями матрицы A . 

Согласно теореме Эккарта-Янга, если в матрице W оставить 
только наибольшие сингулярные значения σ , а в матрицах U и V  —  
соответствующие этим значениям столбцы, то матрицы Uσ  и Vσ  будут 
лучшими их приближениями, отражающими ассоциативные 
зависимости представления термов и документов в пространстве 
размерности σ [17, 20]. 

Следующим шагом является оптимальный выбор ненулевых 
сингулярных значений 1 2 ... 0nσ σ σ≥ ≥ ≥ >  матрицы ,A  которые 
влияют на результат выявления дублирования и противоречий в БД. 
Результатом приведения матрицы A  к рангам, имеющим близкие к 
нулю сингулярные значения, являются равные матрицы, учет которых 
ведет к увеличению вычислительной сложности метода ЛСА и тем 
самым снижается оперативность выявления и устранения 
дублирования и противоречий в БД. Чтобы решить задачу 
оптимального выбора сингулярных значений, предлагается описанный 
ниже эвристический метод выбора значимых рангов, который является 
сущностью метода анализа динамики изменения сингулярных чисел 
матрицы «терм-документ» с автоматическим выбором диапазона 
используемых ранговых значений. 

Определим функцию ,( ) if i σ= ,i N∈  ,i P< где P  — 
количество документов. Значимыми рангами являются только ранги 

1 1, ,..., , , ,p p m mr r r r p m+ − ≤  заключенные между соответствующими 

сингулярными значениями 0,p mσ σ≥ ≥  претерпевающими резкое 
изменение 1, {p;m}i i i iσ σ σ −Δ = − ∈  относительно предыдущих 
сингулярных значений , ; , m.i p i mi p iσ σ σ σ≥ ≤ ≥ ≤  

Определение границ значимых рангов осуществляется с 
помощью понятия производной функции сингулярных значений 

1(i) , , .i if i N i nσ σ −′ = − ∈ <  
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Далее осуществляется поиск максимального значения 

производной функции max ,f ′  достижимого при ,maxσ  1 max .
2
n< ≤  

Затем определяется первый локальный минимум ,pσ  
следующий за .maxσ  Ранги 1 2 1, ,..., ,..., , ,i p pr r r r r i p− ≤ , соответствующие 
сингулярным значениям, большим ,pσ  признаются незначимыми. 

В качестве правой границы значимых рангов выбирается ранг 
,nr  соответствующий последнему ненулевому сингулярному 

значению .nσ  
На заключительном этапе необходимо рассчитать λ документов, 

используя КМБ: 
 

(i) (i)
1cos(X , X ) ,M

j i j ii x x==
 

 (3) 
 

где (i) (i)
j ix x  — элементы разных векторов, между которыми вычисляется 

мера близости; M  — размерность пространства векторов. 
Значения КМБ ограничены промежутком [-1;1] при 

использовании операции НВ. Степень соответствия ,
l
j iλ  векторов 

, (i j P)j iX X < ≤
 

 вычисляется для каждого значимого ранга 

, .lr p l m≤ ≤  Далее необходимо вычислить результирующую ,j lλ  

векторов ,j iX X
 

: 
 

,
, .

1

m l
j il p

j l m p

λ
λ ==

− +


 (4) 

 

Таким образом, получаем результирующую степень 
соответствия для конкретной пары документов по всему значимому 
диапазону ранговых значений. Полученное значение необходимо 
сравнить, например, с пороговым значением для автоматического или 
автоматизированного принятия решения по устранению дублирования 
или противоречия в БД. 

Отметим, что метод автоматического определения диапазона 
используемых ранговых значений позволяет с большей точностью 
гарантировать, что данные действительно дублированные или 
противоречивые, потому что значения λ  всех пар векторов 
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оцениваются на каждом значимом ранге. При этом случайные 
всплески полученных значений λ  при неправильных ранговых 
значениях сглаживаются, а значения λ  явно дублированных или 
противоречивых данных стремятся к единице, так как находится 
среднее арифметическое по всем значениям λ  одной пары векторов 
матриц, полученных из диапазона используемых ранговых значений.  

Реализуемость рассмотренных нами этапов выявления 
дублирования и противоречий в БД подтверждается представленными 
результатами экспериментов, а также результатами, изложенными в 
других источниках, например [20, 27]. 

4. Сравнительная оценка точности выявления 
дублирования и противоречий в БД. Оценка точности выявления 
дублирования и противоречий в БД производится путем сравнения 
полученных результатов с эталоном по единой выборке. В качестве 
эталона используется выборка с заранее известной дублированной и 
противоречивой информацией, размеченной вручную. Для примера 
рассмотрим выборку D  записей электронной библиотеки 
eLIBRARY.ru. Фамилии авторов изменены (таблицы 1, 2). Полная 
выборка содержит 60 документов и включает 7 пар дублированных и 
3 пары схожих документов. Схожие документы, как и дублированные, 
имеют минимальные расхождения, поэтому в рамках этой модели 
рассматриваются как противоречивые. 

 
Таблица 1. Образцы дублированных документов выборки D 

1 

Модель функционирования системы автоматической рубрикации 
документов в нестационарном режиме. Иванов А.Д., Кубнов В.П., 
Петров С.А., Юремин А.С. Проблемы информационной безопасности. 
Компьютерные системы. 2011. № 4. С. 16. 

2 

Модель функционирования системы автоматической рубрикации 
документов в нестационарном режиме. Петров С.А., Юремин А.С., 
Иванов А.Д., Кубнов В.П.. Проблемы информационной безопасности. 
Компьютерные системы. 2011. № 4. С. 16-23. 

3 

Иванов А.Д., Петров С.А. Применение метода латентно-семантического 
анализа для автоматической рубрикации текстов в системах электронного 
документооборота. Сборник материалов первой международной научно-
практической конференции «Интеллектуальные системы на транспорте» 
(ИнтеллектТранс-2011)/СПб.: ПГУПС, 2011. С. 291-294. 

4 

Применение метода латентно-семантического анализа для 
автоматической рубрикации текстов в системах электронного 
документооборота: доклад Петров С.А., Иванов А.Д. В сборнике: 
Интеллектуальные системы на транспорте. Сборник материалов 
Первой международной научно-практической конференции. Редактор А. 
А. Порниенко. 2011. С. 291-294. 
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Таблица 2. Образцы схожих документов выборки D 
1. Информационная система геодезического мониторинга транспортных 

сооружений. Дрынь М.Я., Пикитчин А.А., Ледянин В.В., Иванов А.Д. В 
сборнике: Интеллектуальные системы на транспорте. ИнтеллектТранс-
2012 сборник материалов II Международной научно-практической 
конференции. Федеральное агентство железно-дорожного транспорта, 
ФГБОУ ВПО "Петербургский государственный университет путей 
сообщения"; Редактор: Порниенко А.А.. 2012. С. 150-154.

2.  Информационная система геодезического мониторинга транспортных 
сооружений. Дрынь М.Я., Пикитчин А.А., Ледянин В.В., Иванов А.Д. В 
книге: Интеллектуальные системы на транспорте. ИнтеллектТранс-2012 
сборник материалов II Международной научно-практической 
конференции. Федеральное агентство железно-дорожного транспорта, 
ФГБОУ ВПО "Петербургский государственный университет путей 
сообщения"; Редактор: Порниенко А.А. 2012. С. 36.

3.  Анализ и интеграция диагностической информации АСУ в условиях 
катастрофических отказов: доклад. Салиниченко С.В., Иванов А.Д. В 
сборнике: Проблемы математической и естественно-научной подготовки в 
инженерном образовании сборник трудов II Международной научно-
методической конференции. Редактор: В. А. Родаковский. 2013. С. 99-
103. 

4. Анализ и интеграция диагностической информации АСУ в условиях 
катастрофических отказов. Иванов А.Д., Салиниченко С.В. В книге: 
Проблемы математической и естественно-научной подготовки в 
инженерном образовании Тезисы докладов 2-ой международной научно-
методической конференции. 2012. С. 168-169.

 
В качестве меры точности выявления дублирований и 

противоречий в БД нами используется оценка семантической близости 
сравниваемых пар документов.  

4.1. О применении метода ЛСА. Результаты исследований 
показали низкую точность выявления дублирования и противоречий в 
БД (рисунок 1) с помощью простой векторной модели (ПВМ) без 
использования метода ЛСА. 

 

 
Рис. 1. Оценка семантической близости пар документов без метода ЛСА 
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То есть необходимо, чтобы левый цилиндр в каждой 
подгруппе сравниваемых методов был значительно выше 
правого (рисунок 1). Простая векторная модель не позволяет 
получить значение ,Δ  требуемое для выявления дублирования и 
противоречий в БД. Для наглядности результатов применения ПВМ 
без операции НВ в матрицы A  проведено нормирование полученных 
результатов: каждое значение ряда заменено отношением к 
наибольшему по модулю значению ряда. 

Операция нормирования при использовании коэффициента 
ранговой корреляции Спирмена (КРКС) [27] не меняет результатов 
применения метода, так как порядок расположения отсортированных 
элементов векторов матрицы A  не изменяется. 

4.2. Влияние предварительной обработки данных на 
точность метода ЛСА. На основе выборки D проведен анализ 
эффективности метода ЛСА в зависимости от различных комбинаций 
методов предварительной обработки данных (рисунок 2), из которого 
следует, что применение статической меры tf-idf в совокупности с НВ 
дает наилучший результат, так как удается достичь устойчивых 
значений Δ  на достаточно продолжительном участке ранговых 
значений. На рисунке 3 представлены значения Δ  для каждого ранга. 
В качестве меры близости выбрано скалярное произведение векторов. 
Для наглядности проведено нормирование результатов. 

 

 
Рис. 2. Точность комбинаций методов предварительной обработки данных 

 

Предположительно, точки изменения характера монотонности 
графика функции, отмеченные кругами черного цвета, ограничивают 
промежуток значений рангов, лучше всего подходящих для выявления 
дублированной и противоречивой информации. Далее выполняется 
обоснование метода выявления таких точек. 
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4.3. Влияние мер близости на точность метода ЛСА. Проведен 
анализ применения методов расчета λ  документов при применении 
метода ЛСА (рисунок 3): с помощью КМБ и с помощью КРКС [27].  

 

 
Рис. 3. Точность различных методов расчета λ  документов 

 

На рисунке 3 для каждого ранга приведено найденное 
значение Δ . Анализ показал, что применение КМБ дает более 
устойчивые к изменению ранга аппроксимирующей матрицы 
результаты. Устойчивость к изменению ранга позволяет выбрать более 
широкий диапазон сингулярных значений без критического падения 
точности метода. 

4.4. Оценка точности применения ЛСА с анализом динамики 
изменения сингулярных чисел матрицы «терм-документ» и 
автоматическим выбором диапазона ранговых значений. Рассмотрим 
алгоритм выбора значимых рангов на примере выборки D  (рисунок 4). 
В качестве правой границы значимых рангов примем ранг ,mr  
соответствующий последнему ненулевому значению mσ  функции (i)f . 

 

 
Рис. 4 . Сингулярные значения 
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Для определения левой границы kr  значимых рангов 
рассмотрим график производной функции сингулярных значений 

(i)f ′  (рисунок 5). Резкая смена характера убывания функции 
сингулярных значений (i)f  при i k=   (рисунок 5) соответствует 
первому локальному минимуму kσΔ  (рисунок 5), следующему за 

максимальным значением maxσΔ  функции (i)f ′  на интервале (1; ).
2
n  

Ранг ,kr  соответствующий сингулярному значению ,kσ  примем за 
левую границу значимых рангов. 

 

 
Рис. 5. Производная функция сингулярных значений 

 

Оценим качество подобранных параметров метода ЛСА для 
выявления дублирования и противоречий в БД (рисунок 6) на основе 
оценки семантической близости документов. Применение 
предварительной обработки данных (tf-idf, НВ), ранга 
аппроксимирующей матрицы (ранг 40), методов определения λ  
документов (КМБ) позволяет получить значение ,40 0.120,lsaΔ =  
которое незначительно превышает значение 0.103,mlsaΔ =  полученное 
с помощью разработанного метода анализа динамики изменения 
сингулярных чисел матрицы «терм-документ» с автоматическим 
выбором диапазона используемых ранговых значений.  

Оптимальный ранг аппроксимирующей матрицы найден с 
помощью графика значений Δ  (рисунок 2). Значение Δ  возможно 
получить только при заведомо известных дублированных и 
противоречивых парах документов. Кроме того, значение 

,1 60 0,086,lsa −Δ =  полученное при выборе всего рангового диапазона, 
менее показательно. Таким образом, разработанный метод позволяет 
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автоматически выбрать диапазон значимых рангов, уменьшить объем 
вычислений и сохранить точность метода ЛСА. 

 

 
Рис. 6. Точность метода ЛСА с разработанным методом  

 

Рассмотрим кривую распределения количества пар документов, 
превышающих определенное значение λ  (рисунок 7). 

 

 
Рис. 7. Распределение пар документов по степени соответствия 
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или противоречивыми. 

0,74

0,76

0,78

0,8

0,82

0,84

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

TF-IDF, НВ, ЛСА (ранг 40), 
КМБ

МЛСА, автоопределение 
рангов

МЛСА, все ранги

0,951

0,921
0,905

0,831
0,818 0,819

λ

Минимальная 
степень 
близости

Максимальна
я степень 
близости

ЛСА 
с разработанным методом

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

К
ол

ич
ес

тв
о 

па
р 

до
ку

ме
нт

ов

λ

ЛСА все ранги

198 Труды СПИИРАН. 2017. Вып. 5(54). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Большое значение величины 0,103mlsaΔ =  и экспоненциальный 
характер распределения позволяют выявить дублирования и 
противоречия в БД с меньшими временными затратами, так как 
обеспечивается максимальное значение разности между минимальным 
значением minλ  пары документов, содержащих дублирования и 
противоречия, и максимальным значением maxλ  пары документов, не 
содержащих дублирования и противоречий. 

5. Заключение. Проведенные эксперименты подтверждают, что 
на точность выявления дублирования и противоречий в БД на основе 
оценки семантической близости документов с помощью метода ЛСА 
существенное влияние оказывают следующие факторы: применение 
статистической меры tf-idf, нормирование векторов при формировании 
матрицы «терм-документ», определение оптимального ранга 
аппроксимирующей матрицы, применение косинусной меры близости. 

Использование метода анализа динамики изменения 
сингулярных чисел матрицы «терм-документ» с автоматическим 
выбором диапазона используемых ранговых значений при латентно-
семантическом анализе совместно с методами предварительной 
обработки данных позволяет обеспечить высокую точность поиска 
дублирования и противоречий в БД, а так же снизить временные 
затраты на их поиск и устранение. При проведении экспериментов 
использовалась небольшая выборка из 1770 документов. Вполне 
вероятно, при существенном изменении объема тестовой БД изменятся 
и рекомендуемые значения параметров. Решение этого вопроса 
требует отдельного исследования. 
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S.A. KRASNOV, A.S. ILATOVSKY, A.D. KHOMONENKO, V.N. ARSENIEV  
ASSESSMENT OF SEMANTIC SIMILARITY OF DOCUMENTS ON 
THE BASIS OF THE LATENT SEMANTIC ANALYSIS WITH THE 

AUTOMATIC CHOICE OF RANK VALUES 
 

Krasnov S.A., Ilatovsky A.S., Khomonenko A.D., Arseniev V.N. Assessment of Semantic 
Smilarity of Documents on the basis of the Latent Semantic Analysis with the Automatic 
Choice of Rank Values. 

Annotation. The method of assessment of semantic similarity of documents, which is 
based on the use of the latent and semantic analysis,  dynamics of change of singular values of 
a term-document matrix and automatic determination of a range of rank values, is offered. 
Assessment of semantic similarity of documents is considered in relation to the solution of 
problems of identification of duplication and contradictions in databases and storages of data.  

A short review of the approaches used at assessment of semantic similarity of documents, 
identification of duplication and contradictions in databases is provided. Results of numerical 
examples of assessment of semantic dependences between terms of documents for the benefit 
of identification of duplication and contradictions in databases and storages of data are given. 
In this case, the degree of correspondence between the compared documents as the resultant 
characteristic is calculated.  

Comparative estimates of the accuracy of the calculation of the degree of correspondence 
of λ documents with the help of the main methods (cosine proximity measure, vector model, 
Spearman rank correlation coefficient, static measure tf-idf — frequency of the term — reverse 
document frequency) are given. 

It is shown that application of the offered method of the latent and semantic analysis with 
automatic detection of a range of rank values allows eliminating dependence of results of 
application of a method of the latent semantic analysis on the chosen rank. 

Keywords: assessment of semantic similarity of documents, identification of duplications 
and contradictions, databases, latent semantic analysis, statistical analysis, cosine measure of 
proximity, vector model. 
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