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The　aiyn　of　the　present　paper　is　to　show　two　approaches　for

formulation　of　information　retieval　through　fuzzy　associat．ions．

A　f・uzzy　ass，ociation　is　introduced　as　a　fuzzy　relatlon　defined　on

a　set　of　indexes　to　a　database．　The　fuzzv．　assQet　ation　is　a

generalizat　ion　of　a　concept　of　fuzzy　thesauri　and　methods　of

generatiDg　　fuzzy　thesaし1ri　are　apPlicable　to　generatio・ll　of　　fuzzy

associations．　One　approach　for　t．he　fuzzy　retrieva．1　is　e：tens　lon

of　fuzzy　indexes　t．o　a　database　using　fuzzy　as．sociation．s．　An

algorithm　，　for　the　fuzzy　informatlon　retrieval　based　on　this

approach　is　developed．　The　other　approach　repr’esents　the

retrieval　process　as　a　block　diagrarii．　t・i；laximum　and　minjrr｝um

operations　are　used　int．ead　of　the　ordinary　sum　a．nd　product

oper’ation．c一；　on　the　diagra｝n．　Studies　on　advanCed　lndexi’ng　such　as

clust．ering　of　artievles　are　represented　as　feedbacks　on　the

diagram　and　properties　on　fuzzy　information　retrievai　such　as

level　fuzzy　sets　ai）d　set．　operatlons　on　responses　of　the　retrieval

system　are　dlscussed　using　the　diagr’am　represenntation．
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1．　lntroduction

　　　　　Although　infor；nation　retrieval　through　associations　has　been

studied　by　many　aqthors　（e．g．．　［1］，　［2］，　and　references　therein），

fundamental　problems　such　as　a　mathematical　model　for
aSsociatibns　have　not　yet　studied　throughly．　Associations　in

information　retrieval　mean　that　we　retrieve　not　only　documents

that　have　keywords　’唐oecified　by　a　user　but　also　other　documents

that　are　aSsociated　with　the　former　documents　or　have　indexes

assoclated　with　the　specified　keywords．　A　typical　example　of　the

association　is　a　thesaurus　for　information　retrieval．　Another

well－known　example　is　a　retrie’val　through　bibliographic

citations．　Moreover，，　citation　analysis　has　beeri　carried　out　by

different　researcher，s　（e．g．，　［3］）．

　　　　　The　author　studied　a　mathematical　model　of　thesaur　i　and

developed　a　method　of　generating　automatically’@fuzzy
pseudothesauri　［4］．　FUzzy　information　retrieval　through　a　fuzzy

thesaurus　has　also　been　formulated　and　an　algorithm　for　the　fu7“zy

retrieval　has　been　given　［5］．　ln　the　present　paper　two．

approaches　for　fuzzy　information　retrieval　through　fuzzy

associations　are　considered．　Ors．e　approach　is　extension　of

indexes　based　on　a　co｝nbination　of　an　association　and　a　fuzzy

　index．　This　approach　is　a　generalization　of　our　method　of

retrieval　through　a　fuzzy　thesaurus　［51，t　to　a　broader　framework．

The　other　approach　is　a　block　diagrarfi　representation　of

　information　retrieval　that　includes　feedbacks　in　association

retrieval．　Heaps　［2］　discussed　already　block　diagrams　and

feedbacl〈s　in　information　retrieval．　The　difference　between　his

　method　and　the　method　herein　is　that　we　use　here　maximum　and

一　2



minimum　operations　instead　of　the　ord・inary　sum　and　product

operations　in　matrix　calculations．　An　advantage　of　the　method

herein　is　that　the　concept　of　feedbaek　ln　information　retrieval

naturally　leads　．　to　clustering　of　documents．　Clustering　of

ducuments　has　been　frequently　studied　in　the　f　ield’　of

bibiiographic　inforrpation　analysis．　（S．ee，　e．g．，　［3］．’）　Therefore

studies　in　document　clustering　can　be　discusised　in　the　present

framework　of　fuzzy　retriev．a．1，　which　le．ads　to　a　concept　of　fuzzy

cluster　retrieval．　Another　advantage　of　the　method　herein　is

that　algorit．hms　for　a　large　number　of　documents　are　developed　by

the　present　approach．

　　　　　Although　these　two　approaches　are　closely　related．　and．indeed

lead　to　the　same　algorithms　and　implementations，　we　compare　these．

two．　mathematical　models　，for　information　retrieval　through

fuzzy　associat．ions　and　discus．s　r’elative　advantagefs　as　framesalorks

for　fu，ture　researches　in　this　ar’ea．

2．　Preliminaries

　　　　　Let　D＝｛dl，d2・…，d．rrt｝　be　a　set　of　document．s　and

×＝｛：i，X2，…．×．｝　be　a　set　of　inde：　es．　X　may　be　a　set　of　keywords

or　may’be　other　kinds．of　indexes，　e．g．，　the　citation　indexes．　A

function　T　def　ined　on　D　that　maPs　each　document　to　i　ts

correSponding　indexes　is　assumed　to　be　given．　A　typica｝　e：ample

of　T　gives　keywords　attached　to　each　document　d．　In　a　previous

paper　we　assumed　that　Td　（dED）　is　a　crisp　subSet　of　X．　Here　we

assume　that　Td　may　be　a　fuzzy　subset．　Therefore　the’function　T

is　considered　to　be　a　fuzzy　relation　defined　on　X　x　D，
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T：　X　×　D　一一）　［O，1］．　．We　consider　qnother　relation　U：　D：　X　一〉　［O，1］

that’is　the　lnverse　re，lation　o．f　T：　U（d，：）＝　T（〉．〈，d）．　for　any： ?w

and　deD．

　　　　　We　als・use　matrix　n・tati・n　f・r　a　relati・n・e・・　9・・エ＝（t　i｝）・

1《ゆ・1《j《m・where　tii；T（xt・di）・We　obtain　LJ＝（u　t｝）・1《ゆ亀

19《n・・uザU（d｛・x」）・theref・reりis　the　transp・se・fエ：9＝ゴ・

　　　　　h］6　aVsSume，　a　fuzzy　association　as　a　fuzzy　relation　F　defined’

on　X×X（’ e：　X×X　・一）　［O，1］　）．　A　typical　example　of　a　fuzzy

association　is　a　fuzzy　thesaurus　［6］，［7］．　In　a　prevlous　paper　we

proposed　a　method　of　generating　a　fuzzy　thesaurus　or　a　fuzzy

pseudothesaurus　［4］．　Here　we　assume　that，　the　relation　F　is

obtained　by　the　method　of　automatic　generation　of　a　fuzzy

thesaurus，　or　the　relation　can　be　obSained　by．　other　procedures

including’　manual　determination　of　a　fuzzy　thesaurus　or　by　an

aggiregation　of　different　crisp　thesauri’into　a　fu4zy　thesaurus．

Another　type　qf　a　fuzzy　association　is　developed　on　citation

indexes　us’ing　the　same　method　of　generating　associations　［8］，［9］．

　　　　　The　matrlx　representatlon　of　F　is　denoted　as　E一一　（fij）：

fi｝＝F（xt，x」），　1〈一i’，j〈一n．　The　matrix　may　be　symmetric．　or

asymmetrlc．　When　the　matrix　is　symmetric，　the　relation　shows

prpxirnity　of　two　lnde＞．〈es：i　and　x」．　Although　F（xt，x？　is　not

defined　in　many　procedures　of　generating　fuzzy　thesaurl，　we

assume　F（：1．x？＝1　for　simplicity．　Note　．£hat　all　the　elements　in

　these　matrices　工，　y，　E　are　nonnegative・

Remark　Although　we　use・matr’jx　notation，　we　do　not　keep　matrices

in　the　retrieval　sy・st．em，　since　matri：　manipulations　in　a　large

scale　database　require　a　hucie　number　of　computationS　and　vast

resources．　FOr　example，　practical　bibliographic　databases　include
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several　hundred　t．housands　or　several　million　of　records．

Therefore　the　reaSon　why　we　use　the　matrix　here　is　pureiy　for

simplicity　of　explanation．　If　a　method　of　，　retrieval　assun’tes

matrix　calculations　in　a　retrieval　system．’ @it　is　very　difficult

to　deal　with　a　large　scale　database　and　the　method　is　applicable

oply　to　a　very　small　database．　for　personal　use，　with　a　poor

performance　of　the　retrieval　system．［］

　　　　　One　of　，　the　main　pri．pciples　in　fuzzy　sets　is　maximum　and

minin｝um　operations　in　rnatrlx　calculatlons．　From　now．　we・assume

that　the　symbolS　＋　and　・　mean　rftaximum　and　minimum　operations，

respectively：　a＋b　＝　max（a，b），　a．b　＝　nn’n（a，b），　a＞O，　b＞O．

Excep’狽奄盾獅刀@are　stated　explicitly．

　　　　　The　following　two　propositions　are　we11－1くnown　in　fuzzy　sets，

therefore　the　proofs　are　ornitted．

一P－r－op．　1　For　any　square　nonnegative　matrix　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝（a・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　），　ISi，jSP，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨　　iみ

　　　　　　　　　　A＋　A2　＋　A3　＋．．．．

converges．　　　（The　opeation5　＋　and　・　are　performed　by　max　and　min．

respecti▽ely，　aS　is　described　above．．）　　Let

　　　　　　　　　　a＝A＋A2　＋A3　＋．．．

Then，　　武＝A＋A2＋A3＋．．．＋AP－t．

　　　　　　　　　　　　バ
（The　matrix　A　is　called　a　closure　of　A．）　　　　［］

一P－r－opa　2 Assume　tha．t　a　square　nonnegative．　matrix　一A　一一” @（ai｝　），
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Ki，j《p　satisfies：。

　　　　　　　　　　a　1｝＝a｝、　and　a｛t＝1ゼ　　　　．q）

Then　the　cl・sure　a＝（a｛」）satisfies

　　　　　　　　　　l：詳11調1㍉）．　．　（2）

、（We　call　the　matrix　桑　with　the．　Property　（1）　as　a　Proximity　matrix

and　2A　satisfy’ing（2）as　the　tran5’t’v 戟@c1・5μre　of　A・）［］

Def．　1

　　　　　Let　xl＝（x1毛・…gx甑）・x2＝（x21・…・×2n）be　two　vecto「5　with

real　c・mp・nent5・　N・te　that　inequality　x1≧x2　means　that

x毛｛＞x2｛・i＝1・2・…n・Let　A　and　b　be　amlxn　nonnegative　mat「ix

and　a　nonnegative　n－vector，　reSpectively．　　Consider　an　eqUatiOn

　　　　　　　　　　x＝Ax＋b　　　、　　　　　　　（3）

今5・1“ti・n文（交＝A文＋b）is　called　the　minimal　solution　of　the

equat’・n（3）’f　fo「any　othe「so’ 閧煤fOn　x●（x●＝△x’＋b）・

inequality　　～～　≦．　x’　hold5．　　　［］

魁Fr。m　Def．1i・t　is。bvi・us　that　the　minimal　s・luti・n「 奄

uniqUe．［］

PエΩP∴　3　　　The　minimal　solution　of　（3）　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　交＝Ab　＋　b　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　ハレ

MO「DeOve「・’f△3atisf’eS　a｛｛＝1’then　X＝Ab’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　6　一



（Proof）　Note　that

　　　　　　　　　　A＋AA＝A＋AZ　＋A3　＋．．．＝盆．

TherefOre，

　　　　　　　　　　△文＋b＝A（貧＋エ）b＋b＝室b＋b＝交，

whence　交　is　a　solution　of　（3）．

　　　　　If　x’　is　another　solution　of　（3），

　　　　　　　　　　x．3Ax’、＋b＝△（《￥’＋b）＋b＝△2　x’＋Ab＋b＝…

　　　　　　　　　　　　　＝♂x・＋（A州＋△賊＋．．一1）b＝バx・＋確＋Pb

Hence　　　x・　＝』△　x・　＋　文　．≧　文　．　　　Therefore　3～　is　the　minimal　solution

・f（3）・The　last　relati・n　immediately　f・11・ws　fr・m　aa＝1・［］

　　　　　Now，　　note　　Property　　l　　in　　the　　following　　that　　tells　　an

equivalence　　bet騒1een　　the　　transitive　　closure　and　　a　　method　　of

clustering・　（See　［10］　for　the　Prgof・）

P£ΩPle亙主y　　l　　　　　　The　method　of　sinle－linkage　clustering　［11］　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バthe　transitive　clbsure　of　a　proximity　matrix　（deDoted　as　A　　here）

is　eqUivalen七　in　the　fo11・owing　senSe　（a）・

（a）Let　Z＝｛zl・z2・…・zp｝be　a　set・f・b」ects　f・r　cluster

aralysis・Assume　that　a　measure・f　similarity　between・z｛and　Zi

ls　91ven　by　a　iJ！aザa訴）and　let　a｛i　＝1・（、げe　assume　with・u口・ss

・fgenerality　that・《ai5《L）Let　Kk（d）・k＝・1・2・・…N（d）ωilth

parameter　　（丈　　　（O《dl≦1）　　be　　clusters　　formed　　at　　the　　leveゴ　　of

s’m”a「’ty　d・（’・e・・Y　K・（d）＝Z・Kk（d）（㌦（d）＝？zS・k≠2）by　the

single　linkage　algo「ithm・Then　two　elements　zいzj∈Z　belong　to

the　sameD　cluster（i・e・・there　exists　K£（d）’ 唐浮モ?@that　Z～・z」ξKえ（d））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バthat　a「e　fo「n’ed　at亀the　leveld・ff．and　only　if　eq」　2　ct・whe「e
ノも　　　　ら

a＝（a　l」）．’sthe　t「an戟ft’ve　cloSu「e　of　A’［］
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　　　　　It　has．been　prpved　tha．t　algorithms　for　the　minimal　spanning’

t．ree　of　a．　netvJ・ork　can　be　used　for　t，he　single　linkage　clu Dster

analysis　［11］．　Therefore　we．　can　summarize　in　an　informal　bu’ay

t．hat　three　concept5，　　the　s．in91e　li1’）｝くage　clusterin9’　　the　mini｝nal

spanning’@t，ree，　and．　the　t，ransitive　closure　，of．　a　proximity　matri×

with　’max－min　operat．ions　are　equivalent．　This　observation

underlies　methods　deVeloped　here　in　the　sequel．

3．　Extension　of　i　ndexes　by・fuzzy．　associ’ations

　　　　　Let　us　suppose　for　the　moment　that　the　relation　T　is　binary

valued．　i．e．．　for　any　deD．　T（．，d）　is　a　〈：’risp　subset．．　ln　a

previous　paper　we　defined　a　fuzzy　extension　Tf：　×　×　D　一　［O．1］　Of

t，he　crisp　inde：　T　throvgh　a　fuzzy　t，hesaurus　F：

　　　　　　　　　　Tf（y，d）　＝　max　F（x．y）　yEX．　dGD　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．b〈ET（・　，　d）

　　（T（・，d）　means　the　subset　of・X　determlne（1　by　T　given　d．）

The　above　definjtion　ineans　t．1－tat　the　origjnal　crisp　index　js

extended　through　a　fuz2y　thesaurus　and　i　n　the　extended　index　Tf

the　grade　of　relevance　of　a　keyword　y　to　a　document　is　det．ermined

as　the　ma：imum　of　grades　of　relevance　of　y　to　key・v±Jorcls　that　are

dir’ectly　indexed　to　the　document．　d．

　　　　　Now．　consider　a　question　that　if　T（×．d）．　the　index　function．

itself　is　fuzzy．　how　we　can　define　t．he　extended　ii）dex　Tf（y・d．）

through　the　fuzzy　thesaurus．　For　this　purpose　we　use　max一｝nin

operations　to　represent　（4）　as　follows：

　　　　　　　　　　Tf（y，d）＝　rnax　F（×．y）＝　Z　F（x，v．）T（〉．〈’．　d）　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xET（・．d）　all　・：　EX

8　一一



　　　　　　　　　　　　　　　　　（　＝　max“　m－i　n　（　F（×，y），　T（x，d）　）　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xEX

The　relation　（5）　is　used　when　the　index　T　is　fuzzy，　T：×xD一一）［O，1］．

By　the　matriX　f・rm・！L：：，＝
窒Vエ・where　if　＝（£fi｝）・tf　｛｝＝Tf（xi　・d」）・

XiGX，　djED．

　　　　　The　’ext’ended　index　Tf　is　also　represented　by　the　fuzzy

諱譁?F・・d）・　F（・∴＆臨・・d）（6）

where　fuzzy　m’?≠唐浮窒? 　一F　and　一T　are　defined　as：

　　　　　　　　　F（K，y）　＝　max　F（×，y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xeK

　　　　　　　　　T（K，d）　＝　max　T（x，d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xe　K

　　　　　　　　　（　K：　any　er　isp　subset　of　X　）　．

he　pr60f　that　the　representations　（s）　and　（6）　are　equivalent　is

asy　and　is　omitted　here　（See　［13］．，）

　　　　An　algorithm　for　the　fuzzy　ret，rieval　uses　the　inverse　Uf　of

f．　Let

　　　　　　　　　Uf（d．，y）　＝　Tf（y，d）　．　．

he　fuzzy　retrieval　function　is　ex’pressed　in　three　ways　using

（d，×）：

　　　　　　　　．Uf（d，y）＝一一Z　“F（×，y）U（d，x）　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　allx∈X　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　’Uf（d，y）＝　，ixi　’U（d，・）o－F（・，y）　＝　，gx（　F（・，y）o（i（d，・）　（8）

　　　　　　　　　1“：＝ziE＝（E’u一’）’＝’gE　’　（g）

　　　　　　　　　（U（d，・）　＝　r（・，d）　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　9　一



Algorithm　FR

Assumpt　ion

Input：

Output：

FR1

FR2

FR3

（fuzzy　retrieval）

the　fuzzy　retrieval　system　has　two　f　i　l．es　that　．keep

grades　of　relevance．　One　is　a　fuzzy　inverted　f，i　le

｛FIF）．　FIF　gives　for　each・index　x　the　corresponding

documents　d　with　theny　grade　U（，d，×）gO‘　The　other．is

the　fuzzy　association　f　i　le　（FAF’ j．　FAF　provides　for

．each　i’ndex　y　the　associated　indexes　×　with　the

grades　F（×，y）IO．

a　given　indbx　y　E　x．

a　sequence　of　records　｛（d，Uf（d，y’j）｝　that　are　ordered

according　to　the　decreas　ing　order　of　Uf．

For　a　given　y

see　FAF

for　all　x　such　that　F（：，y）　X　O

　　　see　FIF

　　　for　all　d　such　that　U（d’，×）　X　O

　　　　　　v（d，y）　〈一　mi，n（F（x，y），U（d，×））

　　　　　　make　record　（d，v（d，y））

Sort　the　set　of　records　made　by　FRI　according　to　the

decreasing　order　by　the　first　key　d　and　the　second

key　v．　S¢an　the　sorted　sequence　of　records．　For　each

subsequence　of　records　f－or　a　particular　occurrence

of　d，　take　the　first　record　and　delete　the　rest．　（It

is　easy　to　see　that　the　first　record　of　such　a

subsequence　represents　the　value　of　Uf（d，y），　．cf．［5］．）

sort　the　resulting　sequence　according　to　the

decreas　ing　order　by　the　key　v．
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End　of　FR．

　　　　　As　　is　　stated　　above．　　it　is　straightf・o．rward　to　　apPly　　the

c・ncept・f　fuZzy　thesaμri　t・・ther　type・f　indexes　suCh　as　the

citation　index．　　　If　We　apPly　the　method　of　automatic　　generation

o：f　a　fuzZy　pseudothesaUrUs　to　a　5et　of　bibliographic　citation・　we

・btain　a　fuzzy　a55・ciati・n・n　a　citati・n　index・，　ApPlicati・n・f

the　above　method　of　a　fuzzy　retrieval　on　an　6xtended　fuzzy　　inde×：

to　　citation　index　is　straightforward　by　considering　that　．　F（x，y）

is　　defined　　on　　a　set　of　citation5．

　　　　　Clustering　　o：f　　ci七atlons　　has　　been　　studied　　by　　different

authors．　　　　Two　　well－knoωn　　studies　　are　　ca1．1ed　　a　　method　　　of

bibliographic　　couPling　　by　　Kessler　［14］　and　　a　　method　　of　　co一・

citat翼。：n　by　Small　［15］．　　The　latter　was　apPIied　to　a　large　amount

of　　bibliography　　based　　on　the　da七abase　SCIENCE　　CITATION　　INDEX

（SCI）　by　the　Institute　for　Scielltific　Information・（ISI）　［3］．　　　As

a　result，　．clusters　by　co－citation　are　used　as　an　ad▽anced　　index

of　SCI・　（S　eβ　［3］．）

　　　　　If　　we　　assume　　here　that　the　index　set　X　　means　　a　　set　　of

citations　　　and　　E　　be　　a　　proximity　　matriX　　which　　is　　a、fuzzy

a550ciation　on　citations．　　‘Clustering　on　citation5　（co－citation）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
is　expressed　simply　by　the　transitive　closure　　E．　　　（Indeed，　　the

clustering　　by　　ISI　　based　oD　co－citation　has　been　　done　　by　　the

mini瑚al　　spanning　tree　algorithm　fo鉛．　the　single　linkage　　method・）

The　　　bibliographic　　coupling　　by　　Kes51er　　is　　a　　clusterinq　　on

dOCullentS　th「ough　Ci七a七ion5・一瞬℃efo「e　a「esult　of　cluste「ing

d・cuments　is．expressed　asエTE了工．　An　index　by　c1Usters。n
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citati6ns　are　obta・tned　simpiy　by　repiacing　E　by　2F　in　equation

（9）．　Thus，・

　　　　　　　　　　U士　＝　U倉　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　一

is　the　ext．ended　fuzzy　retrieval　function　through　clustering　on

citations．　Thus，　we　obtain　an　extended　fuzzy　cluster　retrieval

function　defined　by　（10）．　For　anot，her　t．ype　of　retrieval　on

citation　index，　see　［16］・

4．　Block　diagram　representation　based　on　max－min　operations

4A．　Feedbacks　ln　information　retrieval　and　max－min　operatiQns

　　　　　Feedbacks　in　inforrnation　retrieval　have　been　extensively

discussed’　in　the　SMART　retrieval　system　［17］．　Heaps　［2］　showed

block　diagrams　to　represent　information　retrievals　through’

associations　and　feedbacks．　’撃氏@this　section　we　show　that　a　block

diagram　based　on　fuzzy　sets　and　ma＞．〈一min　operations　provides　a

good　framework　for　consid’?奄鰍奄獅〟@various　studies　on　advanced

indexes　and　for　showing　possibilities　of　future　researches．

　　　　　Consider　a　simple　example　of　a　block　diagram　in　Fig．　1，

where　q　is　a　query　and　r　is　a　response　from　the　re’狽窒奄?魔≠

system．　The　retrieval　system　is　represented　by　a　rectangle　wit．h

the　symbol　U　which　is　also　used　to　represent　an　inverted　file．

（or，　it　is　called　a　retrieval　function；）　In　general　we　need　not

distinguish　between　functions　（or　matirices）　and　symbols　on

rectangles　that’@show　co｝nponents　of　a　diagram．　Therefore　we　can

write　r　＝　U　q．

　　　　　As　．U　is　represented　by　a　matrix　LJ，　we　assume　．in　general

that　q　is　represented　as　an　n－vector　q＝（qi，．．．，q．）　and　r　is

represented　as　an　m一一vector　r＝（ri　，．．．，r．）　．　That　is，　q　is　a　fuzzY
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querY　in　which　index　xi　is　lncluded　with　the　membership　qt；ris

theC　fuzZy「esponse　in　Which　a　document　dj　is「et「ieved叫h　the

grade・f　relevance　r」・The　query　q畑ght　a・ls・be　represented　as

a　combination　of　fuzzy　logical　operatio1）s　oll　elements　in　　X，　　the

index　set，　for　example，

　　　　　q＝x1・R（x2AND　x3）・R（xちAND梅）・R…　　x1・xZ・…∈X・

We　consider　a　problem　On　operationS’on　queries　in　section　4C．

　　　　　Now，　a　s　imple　fuzzy　retrieval　through　a　fuzζY　thesaurus　or　a

fuzzy　association　is　represented　as　Fig．　　2：　　　r　　＝　　U　F　q，　which

is　n・thing　but　the　relati・ns（7）・（8）・・r（9）・In　Fig・2we　used

an　additional　symbol　q。　＝　F　q：　　　q’　shows　an　extended　query　us　ing

Fg　and　q’　serves　as　an　input　to　the　retrieval　system　U　（r　＝　Uq’）．

Now，　　consider　a　feedback　system　in　which　the　input　is　q　and　　the

output　is　q’．　　The　feedback　system　is　shown　as　Fig．　3．　　In　Fi9．　3

the　extensin　of　q　through　F　is　performed　many　time5．

　　　　　　　　　　q・＝q＋Fq＋F2q＋＿．．

An　equati。n　fbr　q　i5。btained：

　　　　　　　　　　q’　＝　Fq’　＋　q　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
ProP．　3　　is　apPIied　and　we　have　a　minima1　501ution　　q9　＝　（E　＋　1）q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
In　particular，　届hen　F　is　a　proximity　relation，　q’　＝　E　q．　From　now

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
we　　use　　a　notation　F　that　shows　the　fuzzy　　equivalence　　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
obtained　f「ρm　th．e　transitive　closu「e　mat「ix　E・　　since　we　need　not

diStinguish　between　a　rela’狽堰En　and　a　matrix・therefgreωe　have
　　　　　　バ
r　＝　U　F　q，　　　which　is　nothing　but　（io）．　　　Thus，　we　are　led　to　the

COnCept　　Of　　fuzzy　　cluster　　retrieval　　again　　by　　considering　　a

一一@13　一



feedback．

　　　　　There　is　another　way　of　feedback　in　a　retrieval　sys．tem，

i．e．，　feedback　from　output．　Cons　i　der　Fig．　4a，　where　indexes　of

directly，　retrieved　documents　ri　＝Uq・are　used　as　a　secondary

input　to　the　retrieval　system　and　the　secondary　output

r2　＝　U　T　U　q　is　added　to　the　direct　response　r　：

　　　　　　　　　　r　＝・（UTU　＋　U　）q　．

If　we　use　orice　again　the　indexes　of　the　retrieved　documents　r3　as

anD　input，’we　ha xe

　　　　　　　　　．r　＝（UTUTU　＋　UTU＋　U）q．

Continuing　in　this　way，　we　are　led　to　a　feedback　from　the　gutput

shown　in　Fig．　4b，　where

　　　　　　　　　　r　＝　U（Tr　＋　q）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
If　we　denote　the　closure　of　the　relation　U　T　as　U　T，　we　have　a

minimal Dsolution

　　　　　　　　　　r　＝　（UT　＋　1）Uq．

A　variation　of　Fig．　4a’奄刀@shown　as　Fig．　5a，　where　the　fuzzy

association　is　used　in　the　processing　of　the　secondary　lnput：

　　　　　　　　　　r＝（UFTU　＋　U）q．

In　the　same　way，　a　minimal　solution　of　the　feedback　system　wlth

the　fuzzy　association　（Fig．　5b）　is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　r＝（UFT　＋1）Uq．

Not．e　that　if　we　use　the　mqtrix　form　of　the　relations，　T　is

represented　as　一uT．

　　　　　We　have　the　following　proposition　that　shows　a　relation

between　the　feedback　system　ahd　the　clustering．
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p．r－o－p．　a

．（i）UT　i5　a　p「oximity「elation　if　fo「any　document　dい

i＝1，2，．．．，m，　there　exists　an　index　xi　E　X　suc．h　that　T（×3，dt）　＝　1

（th’≠煤@is，　x」　is’a　crisp　index　to　di．）　ln　this　case　tT　agrees’

with　the　result　of　single　l　inkage　clustering　based　on　the　measure

of　similarity　s（dいdj）f・r　cluster　f・rmati・n：

　　　　　　　　　　S（di’d」）　”k．￥91．，n　Min　（　T（Xk，dP，　T（xk，d｝）　）

（ii）　Assume　that　F（xi，xi）　＝　1　for　i＝1，．．．，n　and

F（xi，，×）・）．・＝　F（xj，×？　for　i，j＝1，2，．．，n，，ilj．　Then　U　F　T　is．a

proximity　relation　if　for　any　document　di，　i＝1，2，．．．，m．　there
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

extsts　an　index　xj　E　X　such　that　T（：｝，di）　＝　1．　ln　this　case　U　F　T

agrees　with　the　result　of　single　linkage　clustering　based　on　the

measure　of　similarity　s’（’di，d」・　〉　for　cluster　formation：

　　　　　　　　　　s’（dこ・d2）＝k＝螂n　min（T（xゼd‘）・F（xk　’xZ）・T（x£・d」））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2；1，．．，M

（Proof）　I　t　is　easy　to　prove　the　above　reiations　from　t．he

definltion　of　，　the　max－min　operations　and　fro｝n　Property　1．

Therefore　th．e　proof　is　omitted．　［］

Rgt1ngylKmark　We　have　d　i　s　cussed　an　equation　×＝　A一　x＋b　f　or　wh　i　ch　the

minimal　solution　is　：　＝　A“　b　＋　b．　A　natural　question　is　that

whether　or　not　there　is　another　solution　that　are　not　minimal．

The　answer　ls，　in　general，　the　affirmative　one．　lf　there　is　a

nontrivial　answer　of　the　equatiop　×’　＝　一A　×’，　the　solution　of・

x　＝　A．：　＋　b．is　not　unique，　since　x”＝：＋×・　satisfies
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×”　＝　．A一　×”　＋　b．　MQreover，　lf　the　diagonal　elements　of　一A．　＝　（a｛」　）’

are　unity；　aii＝1，　then　it’is　easy　to　see　that　．×’＝（1，1，．．．．，1）

satisfies　×’　＝　A一　x’．　Therefore　in　the　case　of　a　proximity　matrix，

the　uniqueness　of　the　solution　fails．・　ln　case　of　infdrmation

retrieval　with　feedbacks，　×’＝（1，1，．．．，1）　means　all　the　docurrjent．s

in　the　database．　Therefore　we　are　lnterested　only　in　t．he　rr｝jnimal

solution，　since　another　solution　which　is　not　minimal　rnay　contain

unnecessary　informations．　［］

4B．　Filters　alld　le▽el　fuzzy　sets

　　　　　Practical　　considerations　　on　　fuzzy　　information　　retrie▽al

sh・り1d　include　c・nsiderati・11　and　implementati・n・f　s・me　filte「s

t・excl．ude　excessive　numbers・f　re加eved　d・cuments　w　「th　low

grades。f　relevanCe．　M・re・ver　a　filter　may　inClude。ther　kihds

of　　function5　　5uch　as　modification　of　grades　of　　relevance　　that

refleqts　current　interest・f　a　Particular　user・in　which　case　a

filter　should　use　a　profile　of　the　user．　　Thus，　a　filter　performs

suPPIementary　　functionls　which　can　riot　be　incorporated　illto　fuzzy

indexes　or　fuzzy　associations　（Fig．　6）．

　　　　　A　　simple　example　of　a　filter　is　a　level　fuzzy　set　［18］　tllat

cuts　off　elements　whose　▽alues　of　membership　are　le515　than　alpha・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハっ

Ale▽el　fuzzysetAd［18］is　definedas　A己＝｛（x・mA〔x））・x∈Ad｝・

where　Ad　is　thealpha－cut・f　AandmA　is　themembership・f　A・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Here　we　introduce　an　operator　C（Ct）　that　maps　a　fuzzy　set　A　to　Ad、：

　　　　　　　　　C（dL）A　＝　AoL．　　If　a　fuzzy　association　has　a　large　number　of　nonze「o

entries　F（Xいx」）・the　Pr・cessing　in　the　whole　syste∵eeds　a

large　amount　of　computation．　　　Therefore　C（Ct）　is　introduced　as　in

Fig．　7a　or　ill　Fig．　7b　（feedback　on　F）・
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　　　　　The　relations　between　the　querjes　and　the

figur　es　are

　　　　　　　　　　r＝C〔d）UFq

ill　Fig．　7a　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　r＝C（d）U（F＋　1　）q

in　Fig．　7b．

R．ew｝a．：］s　　The　　level　fuzzy　set　in　information

introduced　by　Radecki　［7］．　　C（Cs，）　can　not　be

relati・n　h・r　a　m孕trix・Theref・re　it　is　a

the　diagram　representation．　［］

responses in　these

　　　（11）

　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　retrieval　has　beeρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　expressed　as　a　　fuzzy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量ononlinearll　element　in

PIΩ1～i　至i　The　following　equations　are　vali（斗・

　　　　　　　　　　C（d）｛UF）　＝　（C（d」）U）（C（dL）F）　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜
　　　　　　　　　　C（d）（U（．F＋1））一＝．（C（d）U）（（C（は）F）＋　1）（14）

To　Prove　this　proposition，　note　the　following　lemma．

Lemma　l　F・r　tw・fuzzyrelati・ps　AandBdefined・nXxX・

　　　　　　　　　　C（d）（A＋B）＝（C（dL）A）　＋　（C〔d）B）

　　　　　　　　　　C（Ct）（A　B）　』　（　C（dL）A　）　（　C（d）B　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリ
（Proof　of　Lemma　1）　　Let　Ad、　＝　C（d）A　　and　　Bex＝　（；（dJ　B・　　Then

　　　　　　　　　　簡■、1（脚　：∵1網）

Therefore，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　［（C（d）A）＋（C’（d）B）］〔xt・xJ）＝max（A，1‘〔xいx♂）・Pよ（xi・x｝））

　　　　　　　＝｛’lax（A（xいX」）’B（脚）．：瓢灘」19B（×｛　’x」））≧d）

　　　　　　　＝［C（ω〔A＋B）］（xいx5）

　　　　　　　　　　一一a）B）］｛×いxi）＝m農x　m’n（πd〔Xいx差∵乾（xi・xi））

　　　　　　　　　　　m提xmin（A（xし・x」）・B（xこ・x｝〕）lm食xmiη（A（xいx3）・B（xt・㍉））d）

　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　otherwise　）

　　　　　　　＝［C（d）（AB）］（Xi・xぎ）・　　　　　　　．［］

（Proof　of　ProP．　　5）　　Equation　（13）　directly　follows　from　Lemma　1．

T。Pr。ve（14），　n。te　that　1 QF＋Fユ＋＿＋FM．Theref・re，
　　　　　　　　　C（d）（U（倉＋D）＝（C’（d、）U）（C（d）（倉＋D）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　＝　（C（d）U）（C（d）F＋　C（怯）1）　＝　（C（d）U）（C（d」）F＋　1）

　　　　　　　　＝　（C（d）U）（C（d）（F　＋　F2　＋　．．．　＋　Fm　一｛）　＋’1）

　　　　　　　　＝（C（d）U）（（C（d）F）＋〔C（Ct）F）2＋＿・＋（C〔d）F）m輸4＋D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　＝　（C（d）U）（　C（d）F　　＋　1　）　　　　　　　　　　　　　　　　［］

　　　　　A　　significance　of　the　relatiolls　（13）　and　（14）　is　that　if　we

wish　to　cut　off　documents　with　grade　of　relevance　below　alpha，　we

can　　apPly　　C（oz，）　110t　only　on　the　response　but　also　on　　tlle　　fuzzy

a『sociation　　　and　　on　　the　　fuzzy　　index・　　　　Since　　the　　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
（C（d）U）（C（d）F）　〔・resp．　　〔C（d）U）（C（d」）F＋　1）　）　has　a　fewer　number　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
nonzero　entries　than　C（α）（UF）　（resp．　　（C（ciN）（U（F＋　1））　），　we　 can

reduce　　　the　　amount　　of　　computation　　us　ing　　C（d）　　on　　F　　aDd　　U
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beforehand．　　Note　also　that　the　following　corollary　holds．

Cor・1　F・rO〈ds　S　d2≦1・

　　　　　　　　　　　C（d1）（　U　F　）　＝C（dl）（　C（dz）U　）　（　C（di‘）F　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
　　　　　　　　　　　C（d1）（U（F＋1））rC（d、）（C（dz）U）〔C（d．）F千D

（Proof）　It　is　sufficient　to　note　that　for　any　fuzzy　relatioll　A，

　　　　　　　　　　　C（d場）（C（di）A）＝C（d1）A　　　　　　　　　　　　　　［］

Asimilar　result　holds　on　output　feedback5．　We　omit　the　detai1．

4C　．Simpie　queries　and　c・mPbsite　queries

　　　　　In　　section　3　we　assumed　that　a　query　to　a　fuzzy　information

「etrieval　system　is　a　simple　index　xいwhereas　in　secti・n　4　a

qUery　　q　is　a　compos　i　te　fuZzy’query　in　which　many　keywords　may　l）e

included　with．the’奄秩@Memberships・　in’　e　discuss　here　h・w　these　twp

are．related　ωithout　ambiguity　nor　contradiction．

　　　　　First，　note　　tllat　it　i5　5traightforward　to　perform　　a　　fuzzy

retrie▽al　by　gi▽i119　a　single　index　y　with　a　grade　of　relevance　　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（0《凶1）．・lt　is　sufficient　t・retr卿e　d・Cun・ents　by　a　variatl・n

of　algorithm　FR　in　which　the　5’taternent　v（d，y）←min〔F（x，y），U（d，x））

in　FRI　is　replaced　by　v（d，y）　←　mi11（栂，F（x，y）．U（d。x））．

　　　　　Ne）lt，　　cons　ider　　a　　cornpos　i　te　　query．　　　It　　apPears　　that　　a

comPosite　que14y　is　represented　like

　　　　　　　　　　q＝x亀OR（x2AND　x3）OR　x4…

us’ og　AND／・R・perati。ns，　dehere　xi；i＝1・2・…may　be　a　single

fuzzy　　index．　　First　　of　　all，　　it　should　be　noted　　that　　logica1

一　19　一



operations　of　the　above　form　are　not　performed　on　the　queries　but

perfor）ned　Qn　the　tdsponses．　For　example．　a　query．，q＝　×｛　AND　x」

should　be　interpreted　as　U　q＝（U　xi）AND　（U：」）．　We　use　the

minimum　for　fuzzy　AND，　t．herefore　the　tcesponse　is　（U　xV．（U　xj）

（cf．　Table　1）．

　　　　　On　the　other　hand，　Cons　ider　OR　operation　using　the　ma：imum．

A　query　q．＝：iOR：｝　is　interpreted　as　U　q＝（U　xi’）　OR　（U　x」）．

Since　OR　is’ ??垂窒?唐唐?п@as　’＋’，　we　have

　　　　　　　　　　，Uq＝　U（　x．i＋　：i）　＝Uxi　’＋　U：」　（15）．

In・the四・rd5・（u　xi）oR（u　x」）＝u（xi　oR　x」）・　This　relation

means　that　i　f　a　conriposite　query　is　represent，ed　as　a　combinatjon

of　sirnpie　queries　by　the　OR　operat．ion，　the　response　to　a

composite　query　is　equal　to　the　resu］t．　of　the　sars’se　for’m　of．

combina七ion　　Of　responses　to　the　simple　querie5．　　　In　　short，　　OR

operatlon　by　the　maximurn　has　a　propert，y　of　l　j　nearity　represented

by　（15）．

Thus，　the　expression　q＝：iAND　xj　is　not　a　mathematical　one．

whereas　q＝　x・t　OR　xa・　can　be　！’nterpreted　as　a　logical　operat．iOn　on

queries　owing　to　（15）．　Thus，　for　a　compos　i　te　queries，　we

decompose　it　into　elementary　queries，　and　operations　are

performed　on　responses　by．minirnurn　and　maximum．　For　OR　operation，

we　can　modify　the　algorithm　FR　for　composite　queries．　Narnely，　FRI

is　modified　as　follows：
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FRI　・ （．Assup）ption：　lnput　is　一q＝（ql，q2・…

value　of　membership　corresponding

　　　For　all　y・，　such　that　q：　＃　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to

　　　　　　t　nyY－T’一　’”V’　一t

see　FAF

tor　all　：　such　that　F（x．yt）　X　O

　　　see　FIF

　　　for　all　d　such　that’U（d，：）　X　O

　　　　　　v（d，q）　〈i一　min（qt，F（×・yi）・U（d，x））

　　　　　　make　record　（d，v（d，q））

）．　wl｝ere　q｛　i　s

N．lf　一）

　v亀

t　he

The　other　steps　of　the　｝’f）odified　aigorithm　are　the　same　as　FR．

5．　Conclusions

　　　　　Two　methods　of　representation　of　irtformatioh　retrieval

through　fuzzy　associations　have　been　described．　One　is　a

calcu1at，ion　of’an　extended　index－and　the　other　is　a　block　diagrain

representation　　based　　on　　max－min　　algebra．　　　A　　bloc｝く　diagram

representation・of　information　retrieval　based　on　the　ordlnary・

addition．　　subtr．act．玉on．　　muユtiplication．　　and　　divisio1］・has　　been

proposed　by　Heaps　［2］．　Compar　i　ng　the　former　al）it）roach　by　Hea．ps

with　the　method　herein，　we　point　out　two　reasons　why　the　present

method　is　better　than　the　former　method．

（1）　The　fOrmer　n｝ethod　of　block　diagram　’is　based　on　the　ordinary

type　of　matrlx　calculation．　Since　the・numbers　of　inclexes　and

documents　are　huge　in　practical　・databases．　the　inat．rix

calculation，　even　if　the　matrices　are　sparse，　needs　great　ayfiount

of　computation．　On　the　other　hand，，　the　present　appr’oach　uses
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sortln’〟@and　manj．pulation　of．　linear　files　for　t．｝）e　ma：一｝’nin

calculation．　such　as　algorithm　FR　ancl　netla1ork　aigor’it．hms　for　t，he

｝’ninimuiyi　spanning　’tree　（i．e．，　single　likage　clust－ering）．．

Therefore　the　met．hod　her’eln　is　rnoi’e　approp｝一’iat．e　for　large　amount

of　data　in　bibliographic　databases．

（2）　Clustering　of　docun’｝ents　has　been　con．sidered　to　be　an

important　　sしlbject　　of　advanced　　indexin9．　　　The　　present　　method

represents　clustering　of　documents　by．t．he　feedback　of　indexes　or

outputs．　whereas　the　former　rnet．hod　c’an　not　represent　clusteri．ngs

in　its　block　diagram．　Thus，　the　framework　of　fuzzy　relat，ion

covers　wi’ р?秩@area　of　studies　in　bibliographic　informat．ion・

r’etrieval　in　a　unified　representation　by　diagravns．

　　　　　k：then　the　t，wo　methods　of　the　extended　inde：es　and　the　block

diagram　representation，　vJe　find　advant，ages　of　each　met．hod　over

the　other：

（a）　The　block　diagram　shows　in　a　compact　way　how　quer　i　es　are

processed　into　a　r’esponse．　Thus，　the　filter　and　leve｝　fuzzy　sets

are　sh・wn・n　the　di・agr・a・・ms・．and　beha▽i・r・f　the　fしmctions　can　be

studied　by　calcrulations　on　the　diagram．　1：：．・loreover．　cornposite

queries　ar’e　studled　and　l　inearity　of　OR　operation　is　shown．

（b）　The　e：tended　indexes　do　not　seem　to　represent，　information

flows　and　behavior　of　the　system　in　a　macroscopic　way．　lnstead，

detailed　calculation　on　fuzzy　inde：e．s　needs　consideration　such　as

th6se　i．n　section　3．　Thus，　the　representation　of　extended　indexes

is　．appropriate　for　consideration　of　properties　of　fuzzy　．　inde：es

in　a　microscopic　scale　and　for　developing　algorithms　s．uch　as　FR．

　　　　　In　a　p’revious　paper　［4］　we　showed　a　method　of　generating
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fuzzy　thesauri’．　The　concept　of　fuzzy　thesaur”i　is　generaiized　t．o

fuzzy　assocjat．ions　through　the　method　of　aut．onyiatic　generation

［4］，［8］，［9］．　Here　methods　of　fuzzy．　ext（一s．nded　．inde＞．（es　and　a　block

diagram　representation　are　shown．　Throughout　these　st．udies，　we

observe　that．　foregoing　and　current　studies　on　advanced　i　ndexing・

and　on　bibliographic　information　analysis　can　be　disctissed　within

the　framework　of　fuzzy　set，s．　as　if　t．he　foregoing　and　current．

studies　l　ike　t，he　automatic　generqtiop　of　thesauri　［17］　and　the

clustering　of　documents　［3］　unconsciously　assumed　fuzzy　sets．

Thus，　the　method　of　fuzzy　sets　i　s　one　of　the　best　frameworks　for

a　theory　of　information　retrieval　and　vgill　be　useful　in　future

studi’?刀@in　this　area．
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Fig．　1　A　block　diagram　reprentation　of
　　　　　　　　informationTre’trieval　process．
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Fig．　2　A　block　diagram　of　information　retrieval
　　　　　　　　through　fuzzy　association．
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Fig．　3　A　feedback　on　fuzzy　association
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Fig．　4 Feedback　from　output　of
retrieval　system
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Fig．　5　Feedba一ck－froM　OUtPU9　L．
　　　　　　　　through　fuzzy　associatlon
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Fig．　6　A　filter　on　block　diagram　of
　　　　　　　　retrieval　system．
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Table 1　Al　D／OR　Qperations　and　＋／．　ope，rations　of　the　system．

：r
　t

Xr
　t

OR　：j

AND　：，
　　　　」

一一一j　Uxt＋U×｝　＝

一一’堰п@（　U　Xr）’（　U　〉．〈：）
　　　　　　　　t一　’　’　”a

u（xi＋　xi）
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