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The　aim　of　the　present’　paper’　i．s　to．　pr’opose　a　fuzzy’　set　modet　for

lnformation　reti，r’ieval　and　to　develop　meth，　ods　and　algom’t．hms　for

fuzzy　infor’rnat．lon　r’etrieval　based　on　the　fuzzy　set．　model．　A

prose：ess　of　lnforf｝iatlon　retrieval　is　divided　iiito　t，hree　stages．

Each　stage　has　i　t．s　inhe’ 窒?獅煤C　fuzziness．　As　t．ypical　e：a｝nples　for

describing　the　thr’ee　stages，　we　consider　a　fuz’L’y　as．sociat，ion　as　a

generalizat．ion　of　a　fuzzy’　thesaurus　on　the　first，　st，age．　a　fuzzy

inverted　lndex　on　t．he　second　stage，　and　a　fuzzy　fllter　on　tzhe’：

third　sta．．ge．　Effici’ent　algorithms’ @fors　fuzzy　retrleval　on　］ar”ge

scale　bibliogr’aphic　databases　are　developc－d．　A　significance　of

the　present　）’nethod　is　tha．t　current．　t．echniques　in．　researches　．of

bibliographi〈z：　databases　without　fuzzy　sets　ar：e　studied　in　t．he

fi’an’tewoiNk　of　fuzzy　sets　and　theii”　lmpllcat．ions　a．i”’e　ma．de　（rrleai’

using　the　model　herein．
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　　　　　　　　　Algorithms．

Storage　and　Retrieval；　Fuzzy　Associations；
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1．　Int．i“’oduct．ion

　　　　　Researches　i．n　fuzzy　i’nformation　retrieval　have　been

con（；ien｛“．r’ated　on　theoret，ical　aspects　such　as　process］’ng　of　fu7－zy

queries，　e．g．，　［7，11，16．24］，　mathe｝natlcal　propc－rties．　of　a．　f｛．izzy

thesaurus　［17，18］，　gener’alization　of　impl］cat．ion　oper’ators　a．s“

fuz，．zy　・relations　［10］，　and　so　on．　Whlle　different　typetiL；　of　fuzzi’一

ness　in　infor’｝，’nation　ret．i’ieval　hax7e　been　studied　in　detail，　prac・一

ti（；”al　cons・id’ ?窒≠煤vorts　are　sti　l，1　rare．　．　For　example，　information

retrieval　of　bibl　iographic　databases　needs　processlng　of　a　large

number　of　articles．　Nev．ertheless，　there　have　been　few　studie．s－

that　discuss　effici’ent　algoi’lthms　foi”　a　large　set，　of　d．oc：uments．

and　user　interfaces　in　an　environrnent　of　a　fuzzy　retr’ieval．

Hardw・ares　foi“　informat．ion　r’etrieval　werp．．　i’）ot．　we11－developed．　for

realizing　fuzzy　informatlon　retrieva．ls　several　years　ago．　Now．

however，　comput．ers　and　the　per’ipheral　devices　become　fat．）ter　and

faster，　which　will　en’≠b撃?@application　of　・theories　of　fuzzy　i・nfor－

mation　retrieval　for　pract．ical　databases．

　　　　　We　take　in　this　paper　a　conservative　standpoint　which，　means

t．he　f．ollowing．　The　subject　of　fuzzy　information　retrieval　can　be

approached　from　two　s　ides．　The　researches　mentloned　above　face

one　side　that　shows　various　types　of　fuzziness　possibly，　included

in　fuzzy　informatio’氏@retrieval．　The　ot．her　side　sfuThich　wilLl　be　t．he

subject　of　this　paper　is　linked．to　current　studies　in　crisp

information　retrieval．　soh］e　topics　of　researches　on　this　side

are　as．follows．　How　a　cur’rent．　system　of　an　ordinarY　（．crisp，

nonfuzzy）　information　retrieval　systern　can　be　extended　for　inclu－

ding　fuzzy　retrieval？　What　is　t．he　significance　of　fuzzY　sets　as　a

mathematical　model　for　studyjng　current　problems　of　interest　in
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crisp　information　retrieval？　　　What　can　we　colitribしlte　practically

by　intr’oduci’ng　the　，idea　of　fuzzy　informat．ion’ret．rieval？　The

lat．ter　side　of　researches　is　．studied　by　a　coir）servative　st．andpojnt

vJ・lu’@c；h　rneans　that．　introduct．ion　of　fuzzines－ci　is　l　imited　t．o　a　．sc：ope

that　1．　i　riks　a　fuzzy　rnathen）at．icral．　model　to　c．ur一’rent　st．udles　in

nonfuzz）．，r’　information　retrieK・tal．　．1’hus，　we　do　not’．　consider’　a　fuzz）v．7・

user　querief．，r　in　det．ail，　since　a　u．〈：ier　of　infol一’rrlation　re．t．1’ieval　lnay

not　have　d　t．he　idea　of　fuzzy　querles．　lvlaybe　he　vj・i11　issue　〈T）r・isp

queries．　He　may　not　expect　an　rsutput　with　member－ship　v・al．ues．　we，一

wi’ 撃戟@schow　t．hat，　fuzzy　infor’n］at．lon　retr’ieval　is　st．i11　usef．．ui　ev7en

in　sucl－t　a　ca．se．　That　is．　a　（；’r’isp　query　ls　ext．．ended　to　a　fuz．zy

query　usMg　a　fuzzy　associ’at．ion，　and　the　final　out．put　is　summa－

rized，　into　sever’al　classes　of　relevance．　A　user　wl］．1　see　the

out．put　classes　without　referrlng　direct．ly　to　the　memberships．

　　　　　k｝hile　other　resear’ch．．es　k’）　fuzzy　inforrnat，ion　retrievai　pur－

suit　fuzziness　t．hat．　ar’e　not．　（’一’．’onslder’ed　in　curi’ent　inforn｝at．ion

r’etrj．eval　system　bf　crisp　type．　the　present．　study　e：tracts　fuzzi－

ness　hidden　behind　cur’r’ent　st．udjes（　on　crisp　informat．ion’ 窒?狽窒鰍?魔＝n

and　analysls　of　bibliographic　information．　By　t．he　latt，er　ap－

proach，　implication　of　current　researches　in　t，he　field　of　c．risp

retrieval．　are　made　clear’　aRd　different　topics　of　the　current’

res’ ?≠秩fches　ar’e　int．errelated　using　a　fuzzy　set．　mod．e．1．　Of　course

new　results　are　derived　and　algOt’ithms　for　large　sc．a］e　databases

are　developed．　’Thus，　we　show　i　n　t．his　paper　how　current．　st．udies

are　put　into　a　unified　framewor’k　of　fuzzy・　sets．　Then　posisibili－

ties　of　researches　that　are　no煤@deal．t　with　in　the　current　Tgt．udies

are　made　clear．　The　possibilit．ies　lnclude　fu7．．zy　a．s－socia’｛Lion
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retrieval　that　is　．a　generalization　of　a　fuzzy　thesa．u．rus．　Fuzzy’

retr・ieval　needs　a．　new　user－interface，　which　in　turn　requires

study　of　a　rtew　t“ype　of　user　profiles　and　options　on　output．　of

results　of　retrieval．　AlgorithmS　that　ar’e　useful　for　a　large

sca，le　dat．abase　are　necc－k“ssary　for　realizing　fuzzy　retr’ieva）．　on　a

pr・acti¢al　retrieval　system．　How　・a　fuzzy　lnformation　rett”ieval　is，

implemented　in　practice　should　be　also　studied．　This　paper　is

concerned　wi’煤Dh　all　of　t．hese　features．．　Thus，　the　rnain　object　ive

of　this　paper　is　to　show　hOw　fuzzy　sets　provide　an　appropr’iate

model　for　inforn’iat．ion　retrieval　and　t．o　1．ink　inte｝”est　of　resear－

chers　in　crisp　information　retrieval　t．o　studies　in　fuz7－y　informa－

tion　retrieval．

Li　．　Three　stages　j　n　informat．ion　retrieval

　　　　　Let　D＝｛cli，d2，…，d．rt｝　be　a　flnit．e　set　of　documents　for　ret．一

rieval．　Each　d．ocument　has　several　descriptors　as　inde：es　of　the

documents．　Desc：riptors　may　be　key・words，　cit．at．ion　indexes，　or

other　kinds　of　index’es．　’ `set　of　descriptors　is　denoted　by

W＝｛Wi，W2，…，W7rt｝・　FOr　the　most　part　we　assume　t．hat　“｝　is　a　set．　of

keywords，　although　W　may　stand　for　another　kind　of　a　set　of”

descript．ors．　as　will　be　explaMed　below．　Corr’espondence　bet．ween
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w
a　docuinent　and　descrlptors　in　W　is　given　b＞7　a　function　T：D一一〉［O，11

For　a　given　deD，　T〔d）　means　a　subset　of　descriptor5　（｝くeywords）　in

W　indexed　to　the　docurnent　d．　T（d）　may　be　crisp　or　fuzzy．　There一一

fore　we　assurfie　that　T（d）　is　fuzzy　in　general．　The　inverse　of　T

isden・tedasU．（U＝T－1）．．lt　is　clear　thatf・ra　gi▽e四∈t・｝・’U（w）

means　do（：：uments　that　have　the　key．　word　w．　T　and　U　are　i；’epresented

by　fuzzy　relations　or　n’iatrices．　We　do　not　disting（iish　a　fuzzy
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1”elat．］．on　and　i　t．，s　lnatri×　representation，　as　t．he　．eql．liva．，1．ence　betr－

ween　a　fuz7“〉；’　relation　defilied　on　a　pait’　of　finitp．．　setsc　and　a

mat．i”i＞，；　represc＝nt，a．tlon　asso（r）iat，ed　t．o　’ 奄煤@ls　tr’jvial・．　In　t，｝’te　E，）a，ne

k・ijTa．y．　a　fuzz＞，；・　set．　q＝Z　qt／wt　of　W　is　repr’esented．　b＞i　a　vect’．or

q＝（L，q2，…．qm）・　“］e　do　｝’｝ot　dist．ingulsh　between　ti－te　fuzzy・　，tret　q

and　the　vect，or　i’”epi”esent’at．ion　q　by　t．he’same　reason．

　　　　　A　slmple　info］”inat．ibn　retrieval．’．systiein　｝’nasi　be　vis・ua］．1zed　a．s　E）

｝）loc：k　diaDgram　as　Fig．　1　whose　input　is　a　query　and　out．pui’．　is一　a

iaesponse　as　a．　set　of　document，s．　’Specific：al．lyt，　t，he　quet’”y　is　in

general　a　fuzzy　set　q　of　tif，　t，he　response　is　a　fuzz：s　s“et，　］”　of　D，

and　the　relation　betby’een．q　and　r　is　described　by　t．he　fuzz一“y　rela一一

t，ion　U　dp一．fined．　bn　D＞．（k」．　Let．　mA（・）　be　t，he　rnernbershlp　of　a．　fuz一一zy・

set　in　general．　Then，　r“elation　betweer｛　t．he　quer”y　and　t．he　respon－

se　is　given　by’　（S．ee　sectlon　4　for　the　det．ail．）

　　　　　　　　　　「＝Σm含xmin［U（暢）・m押］／dt　　（D

Note　that．　when　we　put．　mg（w2）＝q2，　mr（di）＝rt．　a．nd　Ut｝　＝U（dt・Vtfa・）・　We

represent　the　two　fuzzy　．cj’e｛s　・as　vectors　q＝（qt，q2・．．．．q．）　and

i”＝（i“堰@．i’2，…，i’．rL），　ai）d　t．he　fuzzY　relation　as　a　uiat，ri×　I」t＝（u｛｝）．

Then　the　equation　（・1）　is　written　as

　　　　　　　　　　r＝Uq　（2一）
us　ing　fuzzy’　algebra．　“t．hat，　ls，　an　algebra　v・v’here　the　taddit．　loi）　i‘s

｝naximu）n　（　a　＋’
a@＝　max（a，b）　）　and　the　｝’t｝ultiplicatlon　．is　mi’n］mum　（

ab　＝　｝’nin（a，b）　）．　Since　we　do　not　distinguish　a　fuzzy　relat．ion

and　its　n’｝atr’i×　representat．iori．．　the　equat　j　o．n　（2．）　i　s　re（yarded．asc　a．n

abbr’eviatlon　of　（1）．　Not．e　also　tha．t　the　equation　（2）　agrees　we］．．1

wlth　t．he　block　diagl‘am　repl’esent：．at．ion．
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　　　　　Let　us　cons　ider　a　more　cQmplex　diagram　shown　as’　Fig．　2．

This　diagram　has　three　components’．　First；，　a　given　query　may　not

be　adequate　for　the　indexes　of．　the　database，　ther’efore　t．he　」nput．

quet”y・　i．s　expand．ed　to　i　ncludG　synonyn’is　arid．　i’ke－lat．ed．　ke＞・’bu’oi’“ds　tha．t’

are　m。r’6　apPr。priate．　Thu5，　a　ltypical　example・f　the　fしmcti・n　F

on　the　first　stage　is　a　fuz”zy　thesauruE．　The　s〈）Lcond．　（J．；ornpoi’ient’．　is

ali“’eady　desci”’ibed　albove．　The　l　ast．　co｝nponer’it　is”　（’ral］ed　he｝”e　a

fuzzy　flltei”　ln　information　r”etrievalr　A　fuzz＞i　fiHJ．er　ma＞i　de．（r－

i”・eas，e　meml）ei一’ship　values　of　some　part　of　r’eti’leved　do〈i：u｝｝’sent一．s　r’

aft．er　the　second　stage，　．　or　i　t　may　i　ncrease　mernbership　of　anot，he．r’

par’t．　of　the　r・et．rieved　doctimbnt，s．　As　we　wfl｝see　l　at．er，　fuzzyt

thesauri　and　fuzzy　associations　as　a．　generaliza．tion　of’ 狽??D　former

are　r’epresented　as　a　”1inear”　operation　in　t．he　sens一一e　of　fu7．zy

algebra．　On　t．he　other　hand．，　a　fuzzy　filter　ynay　be　nonlirieai”　iTi）

gener’al，　talhen　i　t　amplifies　some　part　of　r’．　Thus，　vL！e　repr－e．．sent

r’　＝　P（　UFq）．　Note　that．　slnce　P　ls　nonlinear，　we　do　not　vvrite．

as　r　＝　PUFq，　alt，hough　in　sect．ion　5　we　deal　solely　wit，h　a　lj．nea］”

filter．　Frorn　now　we　assuu｝e　t．hat　t．he　fUnc－t．ion　F　ls　a　fuzzy　t．he－

s’aurus　oi一　a　fuzzy　assocla’tion．．　and　t．hat　IL？，　is　s　fuz7“y　invert一．ed．

lndex　as　explained　above．

　　　　　The　three　con’）ponen，　ts　F．　U　and　P　may　be　sttidied　i　n　ti）e

orC’inary　frarnework－ 盾?@crisp　y’et．rieval．　However，　as　we　ih；・ill　see

later，　the　framework。f　fuzz始ets　is　natural　and　adeqしla・t．　e　f・r

considering　pr’oblerns　in　infor’rfiat．ion　retrieva．L　Fro｝｝’i　t，he　next

sec．t’ion　we　consider　howh’　fuzziness　are　introduced　and　st．ud　i　ed　a．s

each　component．　of　t．he　three　st．ages　j　n　Fig．　2．

3．　Fuzziness　in　a　thesaurus：　f　irst．　cOmponent
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　　　　　A　the．c．Haurus　in　inforp：iation　retr leval　is　a．specjal”t’ype　of　a

dictionary　in　which，for　a　t．itle　keyword　associat，ed　key’words　are

given　in　terrr｝s　of　a　few　categories　of　the　assocjation．　Here　we

deal　with　t．hree　categories：　RT　（i’elat．ed　ter’ms），　NT　（narrottJer

tgrms），　and’
@BT　（broader’　terms）．　（See　e．g．．　［12］　for　detal｝．）

These　cat．egorles　are　representi．ed　as　binary　relations　between　a

pair　of　］〈eywords　v，w（EW．

　　　　　k．］e　assume　t．ha．t　w　is　a　ti．　t］．e　wor’d　and　v　i’s　an　associated　word

to　w．　I　f　v　i　s　in　t．he　categor’y’　Nt　T，　then　the　meaning　（）f　v　is

narrower’@than　that．　of　w．　lf　v　is　in　BT．　the 吹@the　mean」ng　of　v　is

broader　than　that　of　w．　’　I　f　v　ls　i　n　RT．　then　the　meani’　ng　of　v　ls

somehow　re］．a．　ted　to　that　of　w．　These　relationshlpt：i　a．re

represent．ed　by　t．hr’ee　blnary　relati’ons　N．　B，　and　R：　N（v，w）＝1　if

v　i，s　M　the　category　NT　for　the　tjtle　word　w，　and　N（v．．　w）＝O

ot，her・wige；　B（v，w）＝1　i’ ?Dvis　in　BT．　and　B’ iv，w）＝O　oti）erviJi’s‘e；

R（v，w）＝1　if　v　is　in　RT，　and　R（v，w）＝O　otherwise．　Mor’eover，　it　is

natural　to　assUme　t．hat　B（v．w）　＝　N（w・．v）　and　R（v．w）　＝　R（w．v）　．

That　is，　we　assurfle　that　B　is　the　inverse　relation　of　N　and　t．he

rel Dat．ion　R　is　symrnetrlc．　Therefoi’e　we　consid．ei’　only　t．he　t，w・o

relations　R　and　N　from　now　on．

　　　　　It．　appears　t．o　be　e．as－y　to　consider　（：：on（r：．eptually　a　fuzzy

thesaui”us　as　a　genera］．　izat．ion　of　R　and　N　tp　fuz7．．y・　r’elations．　It

is　necessary，　however，　to　show　how　a　fuzzy　thesaurus　ls

（；’onstructed　and　used　iri　fuzzY　inforn’iation　retrievaL

　　　　　Methods　’of　aut；omati　c　genei’at．ion　of　thesauri　have　｝）een　st．u－

died　by　a　nurnber　of　researchers　（e．g．，　［19，22］）．　A　well－known

t．echnique　for　this　is　based　on　counting　frequenci’es　of　’simulta一
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neous　occur’rences．of　pairs　of，keywords　i　n　a’set．　of　docurr｝ei）t．s．

This　technique　is　closely　related　to　a　mathematical　model　based

on　fuzzy　sets．　Moreover，　we　have　a　better　interpretation　of　t．hLci

t．eclinique　of　automatic　generation　of　t，hesauri　using　fu7一．zy　sets．

For　showt　ng　this，　let　us　i　ntroduce　a　fuzzy　set　model．

　　　　　Let　C＝｛Cl．C2，・・．，Cp｝　be　a，　finft，e　se’t　of　concept．s　where　each

ct・’ 堰≠P，．．，p，represents　a　unit　of　coi｝cepti．．　Let　h：til一一〉［o，1］C’
b?@a

fuzzy　set，　〈ialued　function　wi）ich　maps　each　keyviord　to　i　t．s

corresponding　concepts　as　a　fuzzy　set　i　n　C．　That　i　s，　h（w［，　wEW

is　c．．oNcepts　of　t．he　wor’d　w．　We　def　ine　two　fuzzy　funct　ions　R（v．w・）

and　N（v，’浴j　using　the　set　C　and　the　fun（：；tion　h　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　h（v）A　h（w）　l

　　　　　　　　　R（v，w）　＝　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　h（v）V　h（w，）　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　hiv）Ah（w）　l

　　　　　　　　　N（v，w）　＝　一一一一一一一一p’一”一’一一一’“一’一’　一　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lh（v　）l

wher’e　IAI　for　a　fuzzy　set　A　means　t．he　cardinality　of　A．　（See　［2］．

So）’net．imes　I　A　I　is　wr　i　tt．en　as　ZCount（A）．　See　［8，27］．）

　　　　　The　meanlng　of　R　and　N　is　clearly　explained　by　Fig．　3．’

Namely，・　R（v，w）　is　the　”area”　of　intersection　of　h（v）　and　h（w）

over　the　area　of　the　union　of　h（v）　and　hCw）；　N（v，w）　i　s　the　area

of　the　intersection　of　the　two　fuzzy　sets　over　the　area　of　h（v）．

If　h（v）Chiw），　that　is，　the　concepts　of　v　ls　included　in　’the

croncepts　of　tiJ，　then　N（v，w）＝1．　This　means　t．hat　the　relat．ion　N

e＞〈presses　narrower　terms．　On　the　other　hand，　R（v，w）＝1　i　f　and

onlv．　if　h（v）＝h（w）．　lt　is　also　easy　tp　see　t．hat．　R（v，w）＝R（w，v），

whereas　N（v，w）IN（w，v）　in’ №?獅?窒≠戟D　The　difference　between　R　and　N

　is　i　llustrated　by　the　area　surrounded　by　a　dashed　curve　in　Fig．
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3・if　this　a「ea　means　h（v）・．then　N．（・v・w）二1　but　R（・▽lw）＜＜L　Fr・m

the　　abo▽e　　property　it　is　Datural　to　call　the　above　fui乙zy　　rela－

tibns　as　a　fuzzy　thesaurus．　The　rel’atlon　R　deflned．　by　（3）　and　iN

defk｝ed　by　（4）　can　be　cons　idered　as　a　gener’alizat’
p’

盾氏@of　RT　and　NT

l．n　the　usual　sense，　respectively．　Note　that　if　we　apply　a］．pha－

cuts　on・R　and　N，　we　will　have　a　pair　of　blnary　reiations　that

imply　RT　and　N’T　．in　the　usual　form．

　　　　　Application　of　t．he　above　rnodel　for　aut．o｝natic．　generat．ion　of　a

thesatirus　needs　speclfication　of　the　set　C．　To　speci’fy　C　prec］’一

sely　ls　of　course　irrtpos．sible．　Ther’efore　sheie　replace　the　set，　C　by

anot．her　set　that　is　available　for　practical　use．　This　replace一

｝i’tent，　implies　that　we　allow　the　latt．er　set　as　a　substit．ut．e　foi”’　t．he

set　C．

　　　　　Current　studies　of　automatic　generation　of　fuzzy　t，hesaurl

use　a　s’et　D　of　documents　for　count．ing　simult．aneous　o（一i’currences．

Therefore，　we　use　t．he　set　D＝｛di，d2”．．，d，rt｝　as　a　substitute　f．or　（：．r．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　　．　．　．．　．　”．　．　　．
The　funct．ion　h：k7一一一i＞［O，1］V　is　naturally　defined　in　terms　of

frequeneies　of　occurrences　of　w　E　W　in　the　document　d　E　D・　Let　hik

be　the　frequency　of　occurrences　of　wi　in　the　document　dle．　I　f　siv’e

take

　　　　　h（W｛）　＝．　htl　／dl　＋　hi2／dz　＋　’”　＋　hin／dtn

t’hen　the　va’ 撃浮?刀@of　membership　）］’iav．　be　outside　of　the　unlt　lnt，er－

val．　A　simple　way　t．o　avoid　bi”iis　is　tLo　int．roduce　a　large　positive

nu｝v）ber　M　such　that　O〈一．h｛k　／MSI　for　a11　i＝1，．．，n－j，　k＝1，．．，n，　and　let．

　　　　　h（U’i）　＝　（hil　／M）／dl　＋　（hi2／1・sS）／d2　＋　．．．　＋　（hin／1’L：1）／dn　．

Then．　us　l　ng　（3）　and　（4），　we　have

　　　　　　　　　　R解職li≒1…i拳；　　（5）
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　　　　　　　　　　N（w，，w，）・．　eet　Mln（hih，　hah）　（6）

　　　　　　　　　　　　　v’”a　　　髪htk

The　number’　M　disappears　in　ca｝culating　R　and　N　as　above．

Therefore　we　need　riot　determine　an　actual　value　of　M．

Reffiar’k　In　a　foregoing　paper　［13］　we　called　the　rela’ 狽奄盾獅刀@R　and　N

gj．ven　by　（5）　and　（6）　as　a　pseudothesaurus　to　emphasize　the　fa．ct

that．　the　set，　C’is　r’ePlaced　by　t．he　set．　D．　Here，　however，　we　call

them　as　a　fuzzy　thesaurus　for’　simplic，ity，　since　difference　bet－

ween　a　fuzzy　thesaurus　and　a　fuzzy’　pseudot．hesaurus　is　not　i　rnpor－

tant　in　t．his　Paper．　［］

　　　　　Therc　are　ot；her　ways　for’　def　ining　a　fuzzy　RT　and　a　fuzzy　NT．

The　re1a．tions　defined　above　are　typica．1．，　however．　The　above　two

mea5　ur　es　　ha▽e　different　bac｝〈grounds．　　The　relation　R　is　　closely

related　to　the　Jaccar’d　coefficient，　in　clust．er　analysis　［1］．　The

relatlon　N　defined　by　（6）　is　id．entical　with　a　measure　propos（＝d　by

Salto11　　［19］．　　Sa玉．ton　proposed　a　measure　which　is　identical　　with

N（v，w）　using　a　heuristic　argument　without　a　mathematical　model

such　as　the　one　defined　above．　He　used　a　threshold．　K　and　defined

two　relations：

　　　　　v　and　w　are　synonymous　i　ff　N（v，w）　一〉　K’and　N（w．．　v）　一〉一　K

　　　　　w　js　a　parent　of　v　i　ff　I（v，．　tt）　2　K　and　N（vJ，v）　〈　K　．

We　　may　iIlterPrete　the　two　relatio・1’1・s　皇湿迎Ω旦Z堕Ω璽旦　and　paLen主　as　　RT

and　BT，　respectively．　Apart　fr’om　di．fference　of　the　termlnolo－

gies，　we　note　that　the　foregoing　research　heurlstically　intro－

duced　measurtes　of　associat．ions，　whereas　we　develop　here　a　fuzzy．

．set　model　for　thesauri　and　define　the　measures　based　on　the

rriodel．　Another　difference　is　t．he　following．　lii　foregoing

一　10　一一



researches　t．hreshol．ds　are．　applied　to　n｝eat／）’ui”’es　for　generating

binary　relatioi’｝s　of　tlhe　cris－p　type　of　a　thesaurus’N．　O’ 氏@the　othei’

hand，　we’　use　fuzzy’　relations　themselves　as・a　fuzzy　thesaurus　f．or

fuzzy　information　ret．rieval．・　A　fuzzy　inforrftation　retrieval

through　a　fuzzy’　t．hesa．urus　is　formulat．p一．d　in　the　next　sectlon．

Meanwhile，　we　turn　to　other’　as．pects　of　the　above　forrfiulati．on．

That　is，　an　algorithyn　for　generating　fuzzy’　t．hesauri　and　a　gen．　era－

lization　of　t．he　above　model．

　　　　　Even　by　t．he　present　computer，　it　ifcr）　difficult　to　calcuiate

values　of　the　fuzzy　relations　（5）　and　（6）　using　arraYs　in　a

st．raightfor’war’d　way，　since　numbers　of　elements　in　W　and　in　D　are

ver’y　large．　Therefore　the　size　of　the　matrices　n’iay　be　a．rnount　to

several　thousands　t　irnes　several　hundred　thousands．　Although

techniques　t，o　handle　sparse　matrices　may　be　applied，　there　is

another　method　for　geney’ating　R　and　N　based　on　rnanipulation　of

sequential　files．．　The　prin（；ipai　tool　for　t．his　js　sorting．

　　　　　In　the　foilowing　description　of　an　algorithm　for　generating

a　’ ?浮嘯嘯凵@t．hesaurus　which　iS　called　here　GFT，　the　sy．　mbol　（a．，b，c：．）

means　a　record　in　which　fields　are　a．　b．　and　c．　｛（a，b，c）｝

｝neans　a　set，　of　records　such－as　（a，b，c）．　The　set　｛（a．b，c）｝　i　s

stored　as　a　sequential　file　ln　’a　storage　of　a　c．omputer．　lnput　to

the　algorithm　GFT　is　a　set　D　of　docun）ents．　Each　document，　dCD

has　a　number　of　keywords　in　W．　A　keyword　w　E　W　may　occur　twice　or

rnore　ln　a　document．　Frequency　of　occurrences　of　tali　i　n　dR　is

denoted　by　hik’．　Output　frorfi　GFT　is　a　set　of　records，s

｛（wモ雪・R（Wi・w3））｝f・r　all　pai「s！　wi・w｝）suchthat　R（wいw3）≠0・

Fo「slmplicity・we　do　not　describe　generatio1’of　N（wいwa）・since
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i．t　i　s　easy　t．o　modif，y　〈1］FT　for　geneyat．ing　N（w｛，w｝）．　liXlot．e　that．　GFT’

uses　two　work　f　i　ies　WORKI　and　WORK2　which　are　sequentiaL　Note

also　that　the”　algor’it．hm　uses　description　ot　a　loop　by’　for－repea｛“．

［6］，　wt）ere　”for　all．“　mea’ns　that　all　element．s　in　a　file　are

e：　amined　sequentia．11y．

A］．gor　i－t．im）　GFT　（Generation　of　a　Fuzzy　Thesaurus）

／／　Find　palr”s，of　keyWor’ds　j　n　every　document．　／／

for　all　dkED　do

　　　find　al］．　keywords　wiEW　and　calculate　htk

　　　f・rall（wいwa）・wi〈wi　’that　are　found　i　11　dk　do

　　　　　　）nake　record　（wi　，w｝　，　Mln（hik　，h｝h　））

　　　　　　out．put　（wi，sf」｝，　min（h£k，hak））　to　WORKI

　　　repeat．

　　　for’　all　wi　that　are　found　in　dk　clo

　　　　　　make　record（wいhtk）

　　　　　　output　（wi，hik　）　to　WORK2

　　　r’　epeat

repeat

／／　Sort　WORKI　and　k］ORK　2・．　／／

sort　k？ORKI　into　increasing　order　of　t．he　key　（wi，w2）

sort　WORK2　i　nto　increasing　order　of　the　key　wi

／／　Calculate　R．’ rcan　WORKi　and　WORK2．　／／

for　aH　（wi，wa・　）　in　WORKI　do’

esl’ngndaiQ2i’？．　iCtOIIigSRKSOr　（Wt，W｝）　in　WORKi　and　aii．　records　for

　　　R（W岬←ぞmin（hik・h｝k）／（N　hi・＋蒼h才ゼζm’n（h　ik・h」k））

　　　output．　（wi，w」，R（wi，w｝））　t．o　an　output　file

repeat
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end－of－algorit．hm　GFT．

Not．e　thqt．　in　the　fir’st　large　loop　of　for－r’epeat．，　we　do　i’）ot

calculat．e　a　rec’ord　（w｛，wa，n］i’n（hik，he－h），MaX（htk．hjh））・　lf　We

（：：alcu1ate　t．he　latt．er　for｝n　of　records．　wit．h　max（hik，h｝一k）・　i’fiany

recsords　in．WORKI　sali11’have　min（hih，hih．）＝OI　and　t．he　number　of

records　jn　WORKI　will　be’ ?≠秩@greater　than　t．hat　in　G）FT．

　　　　　In　an　foregoing　paper　［13］　an　experimental　（；alculat，ion　on

three　thousand　documents　and　thirty　thousand　keywords　was一’　carrip“d．

out．　using　a　fom｝‘ier　version　of．　the　alcgorit，hm　GFT　bas”ed　on　．so’
秩fting

and　the　r’esuit　shows　a　r’easonabie　amount　of　800　sec　of　the　CPU／，

ti　rne．

　　　　　Another　poss－ible　application　of　the　above　model　iS　a　genera－

lization　of　the　concept　of　the　fuzzy　thesaurus　def　ined　above　to

fuzzy　associ’ations　of　different　t，ypes．　We　have　fu7－zy．associa－

tions　by”replacing　t．he　s’ ?煤@of　keywords　by　ot，her　sets．　We　assumed

before　that　W　is　a　set　of　keywords．　For　the　rnoment，　however，　v．，e

consider　t．hat．　W　j　s　a　set　of　descriptors，　which　n｝eans　that　other

kind－s　of　indexes　such　as　citationt　Mdexes　［4］　are　taken　as　W．

The　above　model　is　directly・　applied　and　we　have　two　relation．s

R（wi，’ 浴p）　a’nd　N（．wi，w｝）．　We　call　the　r’elations　defined　by　（3）　and

（4）　as　a　fuzzy　associatjon　on　W　based．on　t．he　set　C．　When　the　set．

C　is　replaceq　by　D，　equations　（5）　and　（6）　define　a’　fuzzy　assoc’ja－

t．ion　on　W　based　on　the　set　of　docurnents．

　　　　　Suppose　that　W　is　a　set　of．　bibliographic　citat．ions．　There“

ls　a　large　scale　dat，abase　Science　Cjtation　Index，　therefore，it　is

not　exceptional　to　use　a　query　in　terms　of　citations　for　sear－

ching　docurnents　indexed　by　citations．　Thus，　a　fuzzy　assoc’i．at．lon

on，　citations　ex．pands　the　query　and　document．s’　’ ≠窒?@found　t，hat　have．
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the’given　citatlop　or　the　asso，ciated　cit．ations．　lt．　is　obvious

that．　t．he　algorithm　GFT　is　useful　in　generating　various　kjnds　of

fuzzy　assocl’　at．ioll）s．

　　　　　Another　signifi（r；ance　of　fuzzy　associ’ations　ls　t．hat　gurrent

st．udies　in　analy・sLs　of　bibliographic　information　ar’e　discussed　in

terms・　of　the　model　of　fuzzy　associations．　A　typical　e＞〈arnple　of

bibliographlc　analysis　is　clust．erlng　of　documents．　For　example，

two　methods’ 盾?@clustering　using　citations　have　been　proposed：　one

is　called　bibliographic　coupllng　by　Kessler　［9］　and　the　other　is

co－citation　proposed　by　Small　［21］．　Bibliographic　coupling　is　a

met．hod　by　which　documents　are　clust．ered．　usi’ng　frequencies　of

commort　citations；　co－citation　rnethod　clusters　cited　document’．一s

using　frequencles　of　source　document．s　that　refer　to　a　palr　of

cited　document．s　sirnultaneou．sly．

　　　　　To　see　what，　the　present　model　of　fuzzy　association　contr’i－

butes　t，o　this　subject，　note　that　cluster　analysis　can　be　divided

into　t．hree　stages：　1．　determinatlon　of　a　set　of　objects　to　be

grouped　and　of　a　set　of　attributes　on　which　a　similarit．y　measure

is　defined，　2．　definltion　of　a　similarit．y　measure，　3．　genera－

t，ion　of　clusters　by　choosing　an　appropriate　algorithm．

The　above　two　methods　of　citat．ion　clustering　concern　the　st，age　1．

Other　studies　（e．g．．　［4］）　proposed　heuristic　algorithms　on　t，he

stage　3．　ln　this　way，　ln　these　studies　elther　the　stage　1　or　t．he

stage　3　have　been　considered　but　the　stage　2　has　not　been　discus－

sed　in　detail．　The　present　model　can　deal　with　these　stages　of

clustering　of　documents　in　a　unified　fi’amework　as　follow Ds．

1 ．　The　stage　1　concer’ns　choice　of　the　set　W　and　the　set　C　in　t．he
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p「esent「fiodeL　Bibli・graphic　c・upl瑚means・that晒5　a　set・f

documents　a　］・）　d・Cis　a．5et・f　citati・Ds・　C・騨citati・n　meaDs　that　tU

is　a　set。f　citatl・ns　and　C　ls　the　set・f　d・cumeηts・

2●．　For　the　stage　2，　’a　symmetric　measure　of　the　fuzzy　associait．o、1？

such　as　R（wいw3）1s　u5eful・As　is　already　menti・ned・R（v・」いwa）

defined　　by　　（5）　is　a　generalizqtion　of　a　　we11一｝qlown　、5imilarity

measure　　for　　（r　lusteri：ng　kuhich　is　called　the　Ja（＝℃ard　　coefflcien　t’

［1］・　　The　algorithm　GFT　is　useful　for　a　真arge　set　of　objects．

3’．　For　the　stage　3，　graph一・theoretical　algorithms　are　useful　　for

generating　　clusters　　in　　case　of　a　large　set　　of　　document5．　　　A

typical　　graph－theoretical　　algor’ithm　　is　　the　　nearest　　neiqhbor

method　　which　　is　shown　to　be　equivalent　to　　calculat．io・1）　　of　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
t「ansiti▽e　closu「e　R（w｛・w」）［2・26］・pr・vided　thatωe　use　R（wいw｝）

as　　t．he　　similarity　measure　for　clusterin9．　　　The　　a19・orfth田　　GFT

followed　　by　the　minimal　5panning　tree　（MST）　algorithrn　　generate．g

バ

R（ωi　・wj）・i・e・・clUsters　by　the　nearest　neighb・r　meth・d［1］・

Note　that　both　GFT　and　IvlST　（by　Kru51くal●5　algor　i　thrn，　　cf．　［6］）　are

based　on　sorti　119　0f　sequelltial　files　of　the　same　type　of　record5．

　　　　　Thus，　　the　　present　　model　provides　a　unified　framework　　for

collside「ing　all　the　th「ee　stage 秩@of　document　cluste「in9・

4．・Fuzziness　in　retri6▽al：sec。nd　c。mp。nent

　　　　　To　　begin　with，　　we　show　that　output　of　the　second　compoDellt

is　　expr’essed　as　r6＝UF（1．　　（See　Fi9．　　2．）　　k7e　assume　tha．t　F　　is　　a

fuzzy　relatio　1）　that　represents　a　fuzzy　associatio・11　defined　abo▽e．

A　　　reader　　may　　consider　　that　　F　　shows　　fuzzy　　related　　terms：

F（v・s・」）＝R（v・w）・　N・te　als・thatUis　afuzzyrelati・nU（d・w）・n

DxW・r　afuzzy　set　valued　functi。n　U：吟［0，1］D．　We　use　these
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notations　interc’han，gealbly　wjthout，　confusion．

　　　　　First　let　us　consider　that　F　and　U　ar（＝：　bl．na．ry・，　i．e．，

t．hesaurus　and　indexing　are　crisp．　In　t．his　case　U（w）　means　a

crisp　subs（et．　of　documents　that　have　the　keywor’d　w　as　an　index’．

Note　that　U　is　in3plement．ed　as　an　inverted　index　of　a　r’etrieval

system・．　For　the　cr’isp　case　a　retrieval　through　a．　thesaur’us’　given

a．keyword　w　ls　as　follows．　1．　E：amlne　the　t．hesaurus　F　and　find

all　ass・cia’狽?п@terms　V2，，V2、・…・v2ゼ．2・Fj・n・S・sub5ets　U（v£，）・

U（vR．），．．・i C．U（v£p）．　3・　Establish　the　retrieved　set　of　d．ocuments　as

t．he　union　of　U（v2，），…，U（V2p）：
?Dly．lspU（Vei）’

　　　　　Now．　］．et．　Vf（d，sAg）　be　a　fuzzy　relation　that，　shows　degree　of

membership　of　the　docurnent　d　in　the　retrieved　set．　r’　by　gjving

the　k．eyword　w　to　t．he　systern　in　Fig．　2．　When　U　and　F　are　crisp，

we　have
　　　　　Uf（d，w）　＝　i’　iff　dEU（v2）　for　some　vk　such　that　F（v2，krd）＝1

　　　　　Uf（d，wt　＝　O　ot．herwise．

When　the　thesaurus　F　is　fuzzy　and　U　is’ @crisp，　noting　t．hat　the

union　is　defined　by　ma：，　we　have　［14］

　　　　　　　　　　Uf（d，w）　＝　．　ma＞．〈　F．　（v，w）　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dEU（v）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　all　veW

When　the　function　tt　is　represent，ed　as　a　binary　relation．　we　have

　　　　　　　　　　Uf（d，w）　＝　rri｛i｛？｛．　min　［　｛LT，（d，v），　F（v，w）　］　（e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v6W

The　last　equation　is　valid　also　for　a　fuzzy　relation　U（d，v）．

Thus　　ωe　　obtaill　　relatioll　　between　　a　　｝くeyword　　and　　a　　document

described　by　（8），　when　F　and　U　are　both　fuzzy．

R－e一一tt／a－i：k一一　The　last　equat．ion　i　s　represented　in　terms　of　t．he　Sugeno’f

integral　［．23］
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　　　　　　　　　　ufkd．w）　＝　，gwu（d，’・）oF（・，w）　＝tgwF（・，wiQi」（d，・）

where　the　fuzzy　rneasure　F（・，w）　and　｛一1（d，．）　are　defined　by

　　　　　　　　　　F（K．w）　＝　max　F（v，w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vE　K

and
　　　　　　　　　　V，（d．，K）　一一一　｝nax’　U（d，v）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vG　K

i”espectively．　［］

　　　　　Th，d’　s，’　i　f　a　query　q　is　a　sM｝ple　kE」＞yword　w．，　t｝一ten　the　response

r’@is　the　fuzzy　set　r’＝Uf（e，w）．　For　a　fuZZY　qUelftY’　（1＝Z（li／WL，

the　response　is

　　　　　　　　　　r・’　＝　mqx　min　［Uf（d，wO，qi］

　　　　　　　　　　　　　　　　］

which　is　equivalent，　to　r’＝UFq．

　　　　　As　we　consider　in　the　previous　section，　algorit．’hm　for　calcu－

lat，ing　Uf　or　r’　is　necessary，　since　）｝’tanipulation　of　U　and　F　’as

arrays　is　cumbersOme．　Here　we　show　two　types　of　the　algorithms．

First．　algorith｝’n　which　is　called　her’e　FRI　is　based　on　jcor’ting　on

sequential　files．

　　　　　For　simplic’：i’ty，　we　assume　that　input　to　FRI　is　a　keyword

wGk？．　The　fuzz＞i　t．hesaurus　is　assumed　to　be　stored　as　a　file　FT

（Fuzzy　Thesaurus）．　The　invert，ed　index　U（v）　for　a　glven　v　con－

sists　of　r’ecords　｛（d，U（d，v））｝：　a　record　（d，U（d，v））　cocnsists　of

the　document　ld．entifier’　d　and　the　value　of　membey；ship

U（d，v）（＝T（v，d））　for　a　fuzzily　inde＞．〈ed　keysAiord　v．　Output　from　FRI

is　a　set　of　records　｛（d，Uf（d，w））｝’　for　all　dED　s．uc：h　t’．hat．

Uf（d，w）＃O；　Note　that　in　t．he　following　algorithms　cond，itional

statements　are　described　by　if一一then：endif　［6］．
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Algor・ithm　FRI　（Fuzzy　Retrieval），
　　　　　　．

／／　First　step：　Find　all　records．　／／

for’　all　v　such　that　F（v，w）；O　in　FT　do

　　　for　all　dEU（v）　do

　　　　　　p（id，v）　〈i一　mln　［　，U（d，v），F（iv，w）］

　　　　　’output　record　（d，p（d，v））　to　a　work　f　i　le　1VORK

　　　repeat

repeat

／／　Second　step：　Flnd　values　of　Uf．　／／

sort　b］ORK．　Mto　the　increasing　order　of　the　first　key　d　and　lnto

t．he　decreas　ing　order　of　the　second　key　p

／／　The　above　sorting　means　that　in　the　result．ing　sequence　a　／／

／／recor’d　（dt，p｛）　before　another　record　（d」，p」　）　satisfies　either／／

／／　di〈　d｝　or　di＝　d｝，　Pi＞　p｝・　／／

take　the　first　record　（di，pi　）　in　k70RK

（D，P）　〈一一　（dl，Pi　）

for　al’l　d｝in　WORK　do　／／dE’s　are　sequentially　exainined．／／

　　if　D　＃　d，　t．hen
　　　　　　　　　　a

　　　　　output．　（D，P）　to　an　output　f　i　le　OUT

　　　　　（D，P）　〈一一一　（di，P」）

　　　endif

repeat

output　（D，P）　to　OUT

／／．OUT　contains　exactiy　those．records　that　repr’esent　p＝Uf（d，w）／／

／／　defined　by　（8）．　／／

／／　Third　step：　lf　necessary，　sort　again．　／／

sbrt，　ouT　into　the　decreas　ing　order　of　the　key　p

and　pr　i　nt　OUT
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end－of－FR1．

　　　　At　the　erid　of’the　second　s’ti．ep　in　FRI，　all　the　necessary

i”ec’oi”ds　a．s　a　i“eti”ieved　fuzzy　set，　are　obtained．　The　t．hii”d．　s｛’e．p

arr・anges　t．he　retrieved　set　for　printing　from　the　most．　r’elevanLt

documents　to　less　rel．ev・ant，　ones．　When　a　retr’ieved　set　is　not．

prirtted，　e．g．，　fuzzy　set　operations　ar’e　per’formed　on　t．，wo　or　more

retrieved　sets，　t．hen　the　third　step　is　unnecessary．

　　　　　Another　algorithrs｝　whlch　is　called　here　FR2　needs　st．ronger

assumptions　but　requires　less　processjng　t．ime．　The　algorithm　FR2

does　not　use　a　sorting．　Input　and　output　are　the　sarne　as　those

ln　FRI．　Here，　howeveti，　we　need　three　assumptionrs．　Firs’t，　U（v）

is　crisp．　That　is，　the　thesaurus　is　fuzzy　but．　directly　indexcd

｝〈eywords　do　not　have　any　membership　specification。　　Second，　　the

fuzzY　thesaurus　has　the　following　form：　for　each　wEk7，　t．herc一．　is　a

sequent，ia｝　file　F（W）＝｛（Vla1，f2f），’（V2．，f2z），…，（Vl，・fl，）｝’　flk＝F（V’2，’la’）’

k＝1，．．．，s，　which　satisfies　f2，一＞f2．一〉．．．2fl，．　That．　is，　t’．he　sequential

file　F（w）　i．s　arr’anged　according　to　the　decreas　ing　order　of

F（v，w）．　Third，　we　use　a　binary　valued　funct，ion　B：D一一〉｛Q・1｝．　The

function　B（d）　means　that　B（d）＝1　iff　d　is　already　r’etrieved，

otherwjse　B（d）＝O．

Algorithn’i　FR2　（Fu7－zy　Retrievai）

／／　lnit．ialize　B．　／／

for　all　deD　do

　　　B（d）　〈一　O

repeat

／／　Keyword　w　i　s　given．　／／
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for　a11　v2heF（w），　k＝，1，．．．，s　do

　　　f・r’a1　．1　d∈晦良）do

　　　　　　if　B（d）＝O　t．hen

　　　　　　　　　B（d）　e　1

　　　　　　　　　0utput　record　（d，f2，）　to　OUT

　　　　　　endif

　　　repeat

repeat．

end－of－FR2．

Note　that　from　t．he　second　assuinption　i　t　is　clear’　that　・the

resulting’　OUT　is　arranged　according　to　the　decreas　ing　order　of

the　key　f　of　the　records　｛（d，f）｝．　This　algorithm　is　not

useful　when　U．（v2）　is　fuZzy．．

　　　　　As　is　described　above，　a　rnet．hod　of　automatlc　generation　of

thesauri　naturally　Ieads　to　a　fuzzy　t．hesaurus．　On　t．he　ot．her

hand，　large　scale　bibliographic　databases　do　not，　have　fuzzy

indexes：　Keyword　indexes　and　other　descriptor．s一　are　s）pecifled　in

the　crisp　way．　Therefore　a　study　of　the　second　component　in　Fig．

2，　t．he　f，uzzy　tnverted　index，　should　include　how　crisp　i　ndexes　are

rnodified　t．o　fu7－zy　ones．　For　this　purpose，　the　following

consideratlons　are　useful．　1．　’（weighting　on　crisp　descriptors）

To　give　a　weight　a．s　the　membership　oD　each　de5（二：ri　’1）tor・　　frequency

of　occui一’iLences　of　a　desc’ript．or　in　a　document　may．　be　t，ransfoi一｝’ned

　int．o　e．　weight　in　a　unit　interval．　2．　（automa．tic　indexing）　In

many　cases　original　data　for　bibljographic　databases　d－o　not　have

’adequate　inde：es．　Therefore，　a　large　amount　of　huma！n　effort　is

necessary　for　speclfying　descript．ors．　Mor’eover，　methods　of　auto一
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mat，ic　i　iidexing　have　been．studied　whlcrh　use　．s“o￥tie　tech．nlque　of

pat．tern　matcvhing．　A．s　is　ujc　ual　i　n　pattern　mat，ching　techm’ques，

so］’s）e　desci“’iptors　are　J’udged　to　be　quit．e　adequat，e．　some　ot．hers　are

more　or　less’　relevant，　and　so　on．　It　is　also　usual　that．　some

degr’ee　of　r”elevance　ls　obt，ained　for　each　candidate　for　t．he　des－

cr’ipt．ors．　In　such　a　ca．se，　fuz7”y・　lndexes．　are　usefuL　t）lnce　t／ie

degr’ee　of　relevan〈Lhe　is　irnmediat．ely　i’nterpreted　as　a　n）embe］’ship　of．

a　fuzzy　descr　iptor．

．R．一eLiQ2，：”．k　A　sirnple　way　to　realize　fuzzy’　retr’ieval　is’
@to　lniplement

the　system　as　an　exte．nded　feature　of　a　crlsp　ret．rieval　jcyst．em．

By“　this　way，　fuzzy　thesauri　and　fuz一．zy　associat．ions　a’窒?@easier　to

implement　than　the．　irnpleyfientat．　ion　of　t，he　fuzzy　invei’ted　ii”idex，

since　the　latter　needs　modificat．ion　in　a　greater　s－cale　of　the

underlying　system　of　crisp　informat’ion　retr‘’ieval．　［］

5．　Fuzziness　on　output．：　third　cornponent．

　　　　　Althoug’h　the　third　component　ln　Flg．　2　is　n〈［）nlinear’　in

general，　here　we　consider’　so1ely　a　simple’　t’ype　of　a　”ljnear”

filter．　A　linear　filter　in　fuz”．zy　vetrieval　is　defined　as　fol－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　一　．　　　”　　．　．
IOWS・　Let　g＝（gi，g2，．．．，g．rt）e［O．1］’ Dbe　n－vectpr’　whic．h　j　s　i　dent．i－

fied　wit．h　a　fuzzy　set　Z　gt／dt　of　D．　For　any　output

1”’＝（1’ P’
C1”堰C・．．，r．’）　from　t．he　second　co｝’nponent．，　a　filter’ed　out．put．

r＝（rl　，　r”Q，…，rn）　i　s　1”epreseniled　as

　　　　　　　　　　r｛，　二　　｝］〕in　［　9｛，g　rぜ　］・　　　　i＝1’2・・…　　n

・r・in　term5・f．f．uzzy　Sets・r＝9∩ピ・

　　　　　The　l　inear　fi］．ter・　deflned　above　implies　that　a　user　has　a

prior　prefer’ence　that，　acts　as　a　trhi’eshold　on　ret．rieved　set．s

r’epresented　by　a　fuzzy　set．　g　of　D．　If　the　membership　of　a
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document．　dL　exceeds　t“he　threshold　gi，　the’n　the　rften’）ber．o）hip　is

reduced　to　g，．　Let　us　（lefine　a　matrix．
　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　e

　　　　　　　　　　Dlag（g）’＝　1　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9，粍

Supp（）．se　tha．　t，　t｝’ie　r（＞L］．at．　ions’　F　and　U・　ai“e　mat．i’ices，　and　that　q，　i’・’，

and　i”　ai“e　vectoi’．s．　’　Noting　that　the　addit．i，on　i．s　minimum　and　t．he

muit，ipllcation　i　s　maxirnum．　we　1“tave　a　！inear　expressjon

　　　　　　　　　　r　＝　Diag（g）　U　F　q　’　（9）

It　appears　to　be　dj．fficult　to　assume　t，hat．　one　has　a　t，hrehold　of　a

pl’lol’　rv｝”efel”ence　on　every　docubsent．　’ gowever．　it，　i　s　t．lsua．1　t．hat．．　we一．

have　prefer’ence　on’scome　ii｝dex　set　of　descriptors．　For’　example．

every’　bibliographic　dat，abase　has　an　inde：　of　s（；ientiflc　journal．s

v・．；he｝’・e　ti”ie　docurnent，s　were　publjshed．　A　speci’alist　has　a　s‘L’．rong

preferξ11ce・n　scien’tific」・urna15・Thしis　．　it　ls　nQt　difficult　at

all　to　give　preference　on　a　＄et　o：f　5（＝1entific　　joし】rnal．5・　　　婿oreo鰍

v’?秩C　s－tatistics　Qn　，jour’nal　i’ankjngs　have　been　publjs．　hed　v；；hich

enables　another　way　of　vJeightjnc：T　on　．iour’naj．fi．　Let

Z＝｛Zl，Z2，…，zp｝　be　a　set．　of　descript．or’．s　（pot．）’s1’bly・，　scient・，ificr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
．journals）　and　y＝（yi，y2，．．．，yp）E［O，11．“ @rep｝’・esent．s　the　pr’e．　fere．nc（ir’

given　on　the　set　Z．　Let．　N・7：D一〉［O，1］Z　be　a　func“．tion　whicJh　n’，aps．

each　document．　to　i　ts　descrrjptors　（V（d）　shows　descnipt．ors　of　d）．

V（d）　ls　’窒?垂窒?唐?獅狽?п@a．s　a　fuzzy　relat．ion　K，，（z，d．）　u．sing　the　same

symboL　Then，　the　preference　y　is　transformed　to　t．he　l　inear

　filter　g：

　　　　　　　　　　　gi＝mq．×rnin［y｝，V’（z」，di）］　．　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　J

In　other　words，　g　’＝　v’i（y）．
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　　　　　Actual　proc’essing　of　q．　I　inear　filter’　1．s　based　on　nex｛　equa－

tion．　For’　each　retrrieved　docuinent　d　M　the　response　r’，　we　have

arec・rd（d・P’「 j・where　p’is、the　meゆerおhip・v・a・1・u　e・・f　d・Then　the

final　rfieh）bership　p　is　c．alculat．ed　by

　　　　　　　　　　p＝　｝rta＞．（　lnin　［　y，，　V（z，，d），　p’　］．　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　」一一一　一一一一　fi’　va’　’　一a

In　genera］．　pum｝）er　of　elements　in　7“　is　assumed　to　be　far　sMaller

than　that　in　D．　Therbfore　direct　calcuiat，ion’盾?@p　using　g．　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

（9）　needs　a　larger　amount　of　c－alculation　than　（11）．

　　　　　It．　should　be　i）ot．ed　t．hat．　the　first　stage　of　a　fuzzy　t．hesaur’us

expands　an　inpiit．　query，　whereas　the　l　i．near　filtet’　reduce）s）

｝｝｝einber’ship．　Thus，　a　query　Ls　ex’ 垂≠獅р?пC　a　dat．abase　iS　searched，

and　then　the　retrieved　set　is　reduced　by　t．he　I　inear’　fllter．

6．　Classification　of　out．put，

　　　　　The　output　of　a　fuz’zy　ret．rieval　should　be　sorted　according

to　the　decreasing　order　of　the　i）／iember’ship．　since　a　user　wishes　t，o

examine　｝nore　relevant　documents　prior　to　less　rel．evant　ones．　On

the　gther　hand，　most．　retrieval　systems　for　bibliographic　dat．a－

bases　do　not　print　out　retrieved　docurnents　immediately　after　they

are　retrleved．　The　reason　foi’　this　’ 奄刀@t．hat　freqi．iently　a　retrieved

subset　i・ncludes　a　lb．rge　number　of　documents　so　that　i　t．　is　expen－

sive　and　cumbersorne　to　print．　out：　all　t，he　documents　in　a　retrie．ved

set．　Therefore　a　retr’ieved　set　is　first　est．abljshed　and　then

another　request　for　printing　is　issued，　frequently　with　options

to　select．　sorne　portion’or　fiGlds　of　the　ret．n’eved　docurnents．

　　　　　In　case　of　a　fuzzy　inforrnat．ioi）　retrieval，　when　a　retrieved

subset　is　established，　tl）e　subset　shoul．d　be　divided　into　several
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layers　according．　tp　the　values　pf　membership　so　that　a　user　can’

select　some　layers　oしlt　of　a　retrieved　5et・　　Thus・　when　K－11thres－

holds　oti，　a2，．．．，ctK．i　such　that．　O〈cti〈（］［・2〈．．．〈OCK．．i〈1　are　given’
C　a

ret．rieved’@fuzzy　subset　FSCD　may　be　divided　into　K　layers　FSi，

FS2，．．．，FSK：　dEFSt．　iff　membership　of　d　is　in　（cti“，o｛i］．　（Assume’

that　ctd＝O，　ctK＝1．）　ln　other　words，　i　f　we　denote　alpha－cut　of　Fs

by　C（o（．）FS，　t．hen　FS　＝C（CCi”f）FS　一　C（oC｛）FS．

　　　　　In　genbral　it　is　difficult　to　fix　parameters　Oti，…，ctK－1

beforehand，　sln〈r：e　a　retrieved　set　may　have　a　large　number　of　low

membei“ship　values　and　the　nu）’nbei”　of　doc：ume｝）t．s　in　FSI　ma．y　be　large

and　FS2，．．．，FSK　may　have　few　doc；umertts．　Therefore　for　efficient

use　of　’t．｝）e　layers，　paramet．ers　oCi，．．．，otksshould　be　deter｝nlned

dynarnically　after　a　retrieved　set　is　obtained．　A　simple　poli（：．y

is　to　det．er’mine　ott，．．．，otK．lso　that，　the　numbers　of　docurfiei’）ts　in　all

the　layers　are　the　same．　That．　is，　i　f　we　denote　the　number　of

documents　in　FSe　by　I　FSc　l，　t，hen　this　policv．　requests

lFSi　l＝IFS21＝．．．＝IFSKI．　ln　an　foregoing　paper　［15］，　we　showed　thls

pollcy　optimizes　two　different　c．．riteria．　The　above　policy　is

based　on　an　assumption　that　an　equal”≠窒獅盾浮獅煤@of　attention　is　pald

t．o　all　t．he　layers．　Actually，　however，　layers　of　higher　relevance

FSK，FSK一，．．．　will　have　more　attention　than　layers　of　lower　rele一一

vance．　Therefore　some　other　c．riteria　shouid　be　cons　ider’ed．　（See

［15］．）

6．　Conclusion

　　　　　A　fuzzy　set　model　provi’dds　a　clear　view　on　current　crisp

methods　in　information　retrieval　and　their　implicationS；　i　t　sug－

gests．　what　should　be　studied　．furthermore．　ln　section　2　we　di一
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vided　a　process　of　informat．．ion　｝一’etrievai　into　tl）ree　stayes．　The

last　’唐狽≠№?@of　a　fuzzy　filt．er　has　not“．　been　st．udied　ln　the　cn’sp

frameuiork．　The　fuzzy　set　nodel　enables　t．he　study　of　the　third

component．　There　have　been　studies　of　weighted　retrieval　（See，

e．g．，　Heaps　［5］），　srdhich　suggest．　the　use　of　weighting　on　out．puts．

Readers　’翌奄撃堰@f　ind　how　the　fuzzy　．set．　model　provides　a　clearer　v」ew

than　a　c．urr’ent．　model　of　we］．ghted　retriev・al　without　fuz．zy　sets．

　　　　　There　a．i一’e　｝nany　problerns　t，o　be　so．lved　t，heoi’”’et．ically　and

Prac七ically　　a＄　　futしIre　studies　of　fuzzy　　information　　re　ttN董e▽al．

Son｝e　problerns　are　as　follows．　1．　Discussion　of　ci’isp　techniques

of　advairced　i　ndexing　and　retrieval　us　i　ng　a　fuzzy　set　｝nodel，　cf．

［4，5，20，2・5］．　2．　Studies　of　efficieht　algorithn｝s　for　large　scale

databases．　In　particular，　developrnent　of　hardwar’es　for　informa－

tion．retrieval　should　be　taken　into”acvcount．　3．．　Applicat．ion　of

methods　in　fuzzy　i　nformation　retrieval　to　relat，ed　areas．　Foi”

example，　structur’e　of　texts　and　bibliography　and　i　ts’　applic一．ation

to　education．
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