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В статье обозреваются некоторые популярные алгоритмы нечеткого поиска 
(approximate string matching, fuzzy search). Объясняются основные понятия, на которых 
основаны алгоритмы. С помощью псевдокода и схем отображается их формальная 
сторона. Рассматривается реализация одного из приведенных алгоритмов для объеди-
ненного решения агрегации digital-каналов, маршрутизации клиентов и геймификации 
рабочего пространства оператора сотовой связи. Программа, которая использует алго-
ритм нечеткого поиска и организует рабочее пространство оператора, была написана 
на хакатоне (соревнование по программированию), который состоялся на базе научной 
библиотеки НГТУ по заказу компании «Мегафон» 5–7 октября 2018 года командой 
Infinite Capacity. Программа создана на основе обширного стека технологий: вся сер-
верная часть написана на JavaScript, алгоритм нечеткого поиска также представлен 
фреймворком elasticsearch для JavaScript(NoteJS), базы данных реализованы на 
PostgreSQL, сообщение с клиентами сотового оператора организовано с использовани-
ем ботов для социальных сетей(VK BOT api, TG BOT api). Ссылка на открытый код 
программы: https://github.com/JackMor/HKTgit. Программа с помощью объединения  
каналов связи из социальных сетей предоставляла информацию о клиентах оператору 
сотовой связи, и на основе имеющейся базы данных ответов для клиента алгоритм 
(fuzzy search) подбирал наиболее подходящие ответы, из которых оператор выбирал 
соответствующий его требованиям. Основное внимание статьи уделено алгоритму 
fuzzy search. Для лучшего понимания алгоритма предоставлены его формальная и схе-
матическая схемы. Также в литературных источниках можно найти руководство к 
фреймворку elasticsearch, который основан на исходном алгоритме. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Рассмотрим определение алгоритма нечеткого поиска. Нечеткий поиск – 
это поиск информации, при котором выполняется сопоставление информации 
заданному образцу поиска или близкому к этому образцу значению. Алгорит-
мы нечеткого поиска используются в большинстве современных поисковых 
систем (например, для проверки орфографии) [1]. 

Также не помешает дать формальное определение алгоритма. Пусть ∑ – 
конечное множество (алфавит) размера |∑| = σ. 

Пусть T ∈ ∑* – текст длиной n = |T|. 
Пусть P ∈ ∑* – образец длиной m = |P|. 
Пусть k ∈ ℝ – максимально разрешенное количество ошибок. 
Пусть d : ∑* × ∑* → ℝ – функция расстояния. 
Тогда 
Задача:  даны T,P,k и d(.),  которые возвращают множества всех позиций 

текста j таких, что существует i такое, что d(P,Ti…j) ≤ k [2]. 
 

 
Рис. 1. Дерево окончаний для примера строки, $ – специальный символ для 
обозначения конца текста. Внутренние узлы дерева окончаний показывают  
                            позицию символа для нахождения в строке [3] 

В упрощенном виде задачу алгоритма можно описать так: по заданному 
слову найти в тексте c размером n все слова, совпадающие с этим словом (или 
начинающиеся с этого слова), учитывая k возможных различий (неточностей). 
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После рассмотрения определения алгоритма нечеткого поиска рассмот-
рим основные необходимые понятия и несколько видов алгоритма с их харак-
теристиками, далее будут приведены примеры практической реализации ал-
горитма. 

1. РАССТОЯНИЕ ЛЕВЕНШТЕЙНА (LEVENSHTEIN DISTANCE) 

Расстояние Левенштейна (Levenshtein distance) между двумя строками в 
теории информации и компьютерной лингвистике – это минимальное количе-
ство операций вставки одного символа, удаления одного символа и замены 
одного символа на другой, необходимых для превращения одной строки в 
другую. 

Рекуррентная формула, описывающая расстояние Левенштейна: 
 

 
Рис. 2. Описание расстояния Левенштейна 

Элементы строк нумеруются с первого, как принято в математике, а не 
нулевого; S1 и S2 – две строки (длиной M и N соответственно) в некотором 
алфавите, где редакционное расстояние d(S1,S2). 

 
Свойства расстояния Левенштейна:  
1) d(S1,S2)⩾||S1|−|S2||  
2) d(S1,S2)⩽max(|S1|,|S2|) 
3) d(S1,S2)=0⇔S1=S2, 

где d(S1,S2) – расстояние Левенштейна между строками S1 и S2, а |S| – длина 
строки S. 

Также расстояние Левенштейна является метрикой. 
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2. ПРИМЕР 1: Алгоритм Вагнера–Фишера  

Для нахождения кратчайшего расстояния необходимо вычислить матри-
цу D, используя вышеприведенную формулу. Ее можно вычислять как по 
строкам, так и по столбцам. Псевдокод алгоритма написан при произвольных 
ценах замен, вставок и удалений (важно помнить, что элементы нумеруются с 
первого). Псевдокод ниже решает простой частный случай, когда вставка 
символа, удаление символа и замена одного символа на другой стоят одина-
ково для любых символов [4, 5]. 

 

int levensteinInstruction(String s1, String s2, int In-
sertCost, int DeleteCost, int ReplaceCost): 
  D[0][0] = 0 
  for j = 1 to N 
    D[0][j] = D[0][j - 1] + InsertCost                   
  for i = 1 to M 
    D[i][0] = D[i - 1][0] + DeleteCost                   
    for j = 1 to N 
      if S1[i] != S2[j]  
         D[i][j] = min(D[i - 1][j] + DeleteCost,         
         D[i][j - 1] + InsertCost,                       
         D[i - 1][j - 1] + ReplaceCost)                  
      else  
         D[i][j] = D[i - 1][j - 1] 
  return D[M][N] 

3. ПРИМЕР 2: Метод динамического программирования Вагнера  
и Фишера  

В методе динамического программирования последовательно, по преды-
дущим значениям, вычисляются расстояния между более длинными префик-
сами двух строк до получения окончательного результата. Опишем этот про-
цесс более подробно. 
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Пусть di, j есть расстояние между префиксами строк x и y, длины которых 
равны соответственно i и j, то есть 

 
di, j = d(x(1, i), y(1, j)  
 
Цену преобразования символа a в символ b обозначим через w(a,b). Таким 

образом, w(a,b) – это цена замены одного символа на другой, когда a ≠ b, 
w(a,ε) – цена удаления a, а w(ε, b) – цена вставки b. Заметим, что в случае,  
когда выполнены нижеследующие условия, d является расстоянием Левен-
штейна: 

w(a, ε) = 1  

w(ε, b) = 1  

w(a, b) = 1, если a ≠ b,  

w(a, b) = 0, если a = b 
 
В процессе вычислений значения di, j записываются в массив (m+1) × (n+1), 

а вычисляются они с помощью следующего рекуррентного соотношения: 
 
di, j = min{di–1, j + w(xi, ε), di, j–1 + w(ε, yj), di–1, j–1 + w(xi, yi)} 
 
Оно выводится следующим образом. Если предположить, что известна 

цена преобразования x(1, i–1) в y(1, j), то цену преобразования x(1, i) в y(1, j) 
мы получим, добавив к ней цену удаления xi. Аналогично цену преобразова-
ния x(1, i) в y(1, j) можно получить, прибавив цену вставки yj к цене преобра-
зования x(1, i) в y(1, j–1). Наконец, зная цену преобразования x(1, i–1) в y(1, j–1), 
цену преобразования x(1, i) в y(1, j) мы получим, прибавив к ней цену замены 
xi на yj. Вспомним, что расстояние di, j является минимальной ценой преобра-
зования x(1, j) в y(1, j), поэтому из трех указанных выше операций надо вы-
брать самую дешевую. 

Перед тем как начать вычислять di, j, надо установить граничные значения 
массива. Что касается первого столбца массива, то значение di, 0 равно сумме 
цен удаления первых i символов x. Аналогично значения d0, j первой строки 
задаются суммой цен вставки первых j символов y. Итак, имеем следующее: 

 
d0,0 = 0 
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Рис. 3. Префиксное расстояние 

Для расстояния Левенштейна di,0 = i и d0,j = j. Ниже приведен массив, по-
лученный при вычислении расстояния Левенштейна между строками preterit  
и zeitgeist. Из него видно, что расстояние между этими строками, т. е. d8,9, 
равно 6 [6]. 

Расстояние Левенштейна между строками preterit и zeitgeist 

 j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i   z e i t g e i s t 
0  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 p 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 r 2 2 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 e 3 3 2 3 4 5 5 6 7 8 
4 t 4 4 3 3 3 4 5 6 7 7 
5 e 5 5 4 4 4 4 4 5 6 7 
6 r 6 6 5 5 5 5 5 5 6 7 
7 i 7 7 6 5 6 6 6 5 6 7 
8 t 8 8 7 6 5 6 7 6 6 6 

 

 
Рис. 4. Итоговый вывод формулы расчета  

расстояния Левенштейна 

Конец примера. 
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4. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА НЕЧЕТКОГО ПОИСКА  
В ELASTICSEARCH 

Фреймворк, который был использован для создания программы, органи-
зующей рабочее пространство оператора сотовой связи – elasticsearch, осно-
вывается на такой метрике, как расстояние Дамерау–Левенштейна. Описание 
этой метрики представлено ниже. 

 

 
Рис. 5. Описание метрики Дамерау–Левенштейна 

Чтобы вычислять такое расстояние, достаточно немного модифицировать 
алгоритм нахождения обычного расстояния Левенштейна следующим обра-
зом: хранить не две, а три последние строки матрицы, а также добавить соот-
ветствующее дополнительное условие: в случае обнаружения транспозиции 
при расчете расстояния также учитывать и ее стоимость. 

Далее показана схема, представляющая работу алгоритма нечеткого поис-
ка уже конкретно в elasticksearch [7, 10]. 

 

 
Рис. 6. Формальное схематическое отображение алгоритма  

нечеткого поиска 
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Рис. 7. Схематическое изображения алгоритма Fuzzy search 

Из двух схем, указанных выше, можно сделать вывод о том, что эффек-
тивность алгоритмов нечеткого поиска напрямую зависит от редакционного 
расстояния (edit distance). Чем выше этот параметр, тем менее эффективен 
алгоритм [9].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Алгоритмы нечеткого поиска применяются в обширном спектре совре-
менных технологий. Практическое использование алгоритмов нечеткого по-
иска в реальных поисковых системах тесно связано с фонетическими алго-
ритмами, алгоритмами лексического стемминга – выделения базовой части у 
различных словоформ одного и того же слова (например, такую функцио-
нальность предоставляют Snowball и Яндекс mystem [8]), а также с ранжиро-
ванием на основе статистической информации либо же с использованием 
сложных изощренных метрик. 

Также существует множество неэффективных алгоритмов нечеткого по-
иска, которые лучше обходить стороной. 
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Fuzzy search and approximate search algorithms were reviewed in this article. All the funda-
mental definitions, that helping to better understand the concept of fuzzy search are noted be-
low. Also was shown how to practically implement them to set up a work flow for mobile 
network operator. Program that have been shown in the implementation, now available via 
github linkhttps://github.com/JackMor/HKTgit. This program have been written by computer 
programmers team called “Infinite Capacity” on 2018 hackathon for Megafon, that have been 
placed in The library of Novosibirsk State Technical University  . Wide spectrum of technolo-
gy was used to create this program: JavaScript(NodeJS) for server and also fuzzy search was 
implemented with elasticsearch(JS framework), PostgreSQL for database management, VK 
BOT API and TG BOT API for the social media interaction. For better understanding of ap-
proximate search provided formal and schematic representations of the algorithm. Also you 
can find pseudocode explanation of Needleman–Wunsch algorithm below. Damerau–
Levenshtein distance presented with the exact example of string approximate coparison. Ref-
erences are containing full guide to elasticsearch framework user, that might help to under-
stand the conception of fuzzy search too. In the end of the article you can find a conclusion 
with the analysis of the future for approximate search algorithms. 

Keywords: Approximate string matching, fuzzy search, Damerau–Levenshtein distance, 
Needleman–Wunsch algorithm, elasticsearch, Levenshtein distance, edit distance 
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