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Rozdziat 3

Metody i algorytmy obliczeniowe
w systemach wspomagania decyzji



ELEMENTY LOGIKI ROMYTEJ W WYSZUKIWANIU
INFORMACJI TEKSTOWE]:
ROZSZERZENIA I INTERPRETACJE JEZYKA ZAPYTAN

Stawomir Zadrozny
Wyzsza Szkola Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania
01-447 Warszawa, ul. Newelska 6

The use of the fuzzy logic related concepts for the information
retrieval purposes is discussed. In particular, the interpyetation of the
Boolean weighted queries is analyzed. Some results presented in the
literature on the fuzzy querying of databases are adapted to the
information retrieval context.

Keywords: information retrieval, weighted queries, fuzzy logic

1. Wstep

Szeroko rozumiane przetwarzanie informacji tekstowej jest jednym z
tradycyjnych obszaréw zastosowan informatyki. Obszar ten obejmuje wiele
réznorodnych zagadniefi wymagajacych rozwiazan opracowanych w ramach wielu
dyscyplin naukowych. Sposrod wielorakich probleméw badawczych w niniejsze]
pracy zajmujemy sie kwestia reprezentacji 1 wyszukiwania dokumentow
tekstowych. Historycznie, obszar ten jest $cisle powiazany z systemami
bibliotecznymi umozliwiajacymi szybkie wyszukanie pozycji ksigzkowej
poszukiwane]j przez czytelnika i okreslonej za pomoca kwerendy. Kazda ksiazka
opisana jest zestawem atrybutéw takich jak autor, wydawnictwo, itp. Waznym
elementem takiego opisu sa stowa kluczowe opisujace tematyke ksiazki. To wiasnie
ten element stanowi o specyfice wyszukiwania informacji. Wspomniane wczesniej
atrybuty takie jak autor, tytul itp. nakladaja regulama struktur¢ na dane opisujace
ksiazke. Dla ich przetwarzania wlasciwym narzedziem jest system zarzadzania bazg
danych ze swoimi metodami reprezentacji danych i jgzykami zapytan. Operowanie
na danych takie jak slowa kluczowe wymaga innych narzedzi. Znajduja one

szczegblne zastosowanie w wypadku Internetu oferujacego ogromne zasoby
informacji tekstowej.

Rozwoj badan w tym zakresie stymulowany jest zaréowno rozwojem
poszczegdlnych ,zainteresowanych” dyscyplin  naukowych jak 1 burzliwym
rozwojem Internetu, ktéry stal si¢ swoistym poligonem dla prac nad rozwojem
metod analizy i przetwarzania dokumentow tekstowych. Przewazajaca czes¢
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informacji dostgpnie w sieci ma charakter tekstowy, cho¢ udzial multimedicw staje
si¢ coraz bardziej znaczacy. Poszukiwanie nowych, bardziej inteligentnych metod
przetwarzania informacji tekstowej w sposéb naturalny obejmuje rowniez
zastosowania logiki rozmytej, u ktérej podtoza lezy dazenie do modelowania $wiata
rzeczywistego na sposob zgodny z percepcja czlowieka. Metodologia oferowana na
gruncie logiki rozmytej pozwala réwniez zreinterpretowaé znane podejécia w nowy
sposéb.

Niniejsza praca ma nastgpujacy uktad. W p. 2 oméwione sa krétko podstawy
reprezentacji 1 wyszukiwania dokumentéw tekstowych. Kolejny punkt omawia
blizej rozszerzenia jednego z modeli wyszukiwania informacji. Wreszcie p. 4
zawiera dyskusje mozliwych interpretacji tzw. ,wazonych zapytan” — wykorzystuje
si¢ przy tym elementy logiki rozmyte;.

2. Klasyczne modele wyszukiwania informacji tekstowej

Zwykle przyjmuje sie trzy podstawowe modele systemdéw wyszukiwania
informacji: Boolowski, wektorowy i probabilistyczny. Wyréznieniu tych modeli
stuza zasadniczo dwa elementy: sposob reprezentacji dokumentéw oraz forma
zapytan i ich interpretacja. Dla naszych dalszych rozwazan istotne beda tylko dwa
pierwsze modele. W ich krotkim opisie przyjmiemy nast¢pujace oznaczenia:

D ={d;}i.)xy zbiér dokumentéw tekstowych
T={t;}j1  stownik terminéw indeksujacych

Zbiér D moze by¢ dokladnie znany (jak np. w systemach bibliotecznych
zbior ksiazek stanowiacych ksiggozbiér biblioteki) lub nie do konca okreslony,
poznawany w trakcie eksploracji (jak np. w wypadku niektérych scenariuszy
wyszukiwania w Internecie). Podobnie stfownik moze zawiera¢ zawczasu okreslone
(automatycznie lub przez eksperta) terminy badz moze uwzgl¢dnia¢ przede
wszystkim terminy uzyte w zapytaniu. Klasyczne modele wyszukiwania zakladaja
ustalony zbiér zaréwno terminéw jak i indeksowanych z ich pomoca dokumentéw.

W modelu Boolowskim dokument reprezentowany jest jako zbidr terminéw:

di = {te}i=1k dieD M

W modelu wektorowym dokument reprezentowany jest jako wektor:

di=[wi,...,wyl d; e AY A CcR )

gdzie w; (stopien waznosci, waga) okredla na ile termin ne T istotny jest dla
reprezentacji dokumentu. Czgsto przyjmuje si¢ A = [0, 1].

Reprezentacja wektorowa dokumentu wymaga przypisania kazdemu
terminowi slownikowemu ¢, odpowiedniej wartoéci w; (wagt). Proces ten nazywamy
indeksowaniem. Odpowiednie indeksowanie zbioru dokumentéw stanowi jeden z
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najwazniejszych  czynnikéw  decydujacych o efektywnosci  pédZniejszego
wyszukiwania dokumentéw z danego zbioru. Tradycyjnie, np. w systemach
bibliotecznych, czynno$¢ ta byta i jest wykonywana przez ekspertéw. Jednak w
wypadku medium takiego jak Internet jest to praktycznie niewykonalne ze wzgledu
na lawinowy wzrost dostgpnej informacji tekstowej. W zwiazku z tym stosuje si¢
algorytmy automatycznie indeksujace dokumenty. Formalnie, zaklada si¢ istnienie
funkcji F takiej ze:

F-DxT—[0,1] (3)

Funkcja ta powinna przypisywaé terminowi f; w dokumencie d; wage wprost
proporcjonalng do tego jak czesto wystgpuje on w tym dokumencie i odwrotnie
proporcjonalng do tego jak czesto wystepuje on w catym zbiorze dokumentow. W
literaturze zaproponowano wiele konkretnych postaci funkeji F. Jedna z
popularniejszych form jest #f X idf zdefiniowana jak nastgpuje:

F(d,1) = (f;/ argmax fl-j ) * (log(N/nj) / arg max log(N/nj))
J j

gdzie f; jest czestoScia wystgpowania terminu z w dokumencie d;, N liczba
wszystkich indeksowanych dokument6éw 1 »; liczba dokumentéw w ktérych term ¢
wystepuje. Tak wige pierwszy czlon jest znormalizowana czestoscia wystgpowania
terminu #; w dokumencie 4, natomiast czion drugi jest odwrécona znormalizowana
czestoscia wystepowania w zbiorze D dokumentéw zawierajacych choé¢ jedno
wystapienie f,.

Kazdy z klasycznych modeli systeméw wyszukiwania informacji poza
reprezentacja dokumentow okres$la réwniez formalizm stosowany do formutowania
zapytan. W modelu Boolowskim zapytanie ma form¢ zdania rachunku zdaf.
Kazdemu terminowi f; odpowiada w tym jezyku zmienna zdaniowa, z;. Zmienne
zdaniowe moga by¢ pofaczone za pomoca dowolnych spojnikéw logicznych, w
szczegolnosci koniunkcji i alternatywy. Takie zdanie-zapytanie interpretowane jest
dla danego dokumentu poprzez przypisanie kazdej zmiennej z; wartosci ,,prawda”
jesli ;e d; 1 wartosci ,,fatsz” w przeciwnym wypadku (przypomnijmy, ze zgodnie z
(1) w modelu Boolowskim dokument traktowany jest jako zbiér zawartych w nim
terminéw stownikowych). Dany dokument zostaje uznany za pasujacy do zapytania
jesli cate zdanie-zapytanie jest prawdziwe dla niego. Tak wigc w klasycznym
modelu Boolowskim dopasowanie dokumentu do zapytania ma charakter binarny:
dopasowanie wystepuje lub nie — nie funkcjonuje tu pojgcie czeSciowego
dopasowania.

W modelu wektorowym zapytanie ma posta¢ wektora wag wybranych
terminéw stownikowych. Mamy wigc tu do czynienia z jednolita reprezentacja
dokumentow i zapytan. Dopasowanie dokumentu i zapytania okre§la si¢ jako miare
podobienstwa, sim(d,q), obydwu wektoréw. Najbardziej klasyczna miara tego typu
jest cosinus obu wektoréw:
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]
2 widi

i=1

l
]’ ZIW " 2‘]1

gdzie d = [w,,...,w], g = lg,.....q:). Tak wigc dopasowanie dokumentu i zapytania
wyraza si¢ liczba z przedziatu [0,1].

sim(d,g) =

W kazdym z modeli mozemy wyrdzni¢ zapytania elementarne, to jest takie
ktore odwotuja si¢ tylko do jednego terminu slownikowego. Formalnie wyrazone sa
one w postacl jednoelementowego zbioru terminéw (model Boolowski) i wektora
jednowymiarowego (model wektorowy).

3. Rozszerzenia modelu Boolowskiego

Model wektorowy zostal dos¢ powszechnie zaakceptowany. W szczegélnosci
uznaje sie, ze uzycie wag zarowno do reprezentacji dokumentéw jak i w zapytaniach
nadaje mu duzej elastycznosci. Z drugiej strony, jezyk zapytan w tym modelu jest
dos$¢ ubogi. Praktycznie, uzytkownik formutujacy zapytanie moze jedynie okreslic,
ze poszukiwane dokumenty maja zawiera¢ wymienione przez niego terminy z
przypisanymi im stopniami wazno$ci mozliwie bliskimi tym podanym w zapytania.
Zapytanie takie odpowiada mniej wiecej koniunkcji zapytan elementarnych.
Kontrastuje to mocno z jezykiem zapytan modelu Boolowskiego gdzie uzytkownik
moze swobodnie postugiwa¢ si¢ dowolnie skomplikowanymi kwerendami
zbudowanymi z uzyciem spdjnikéw logicznych I, LUB, NIE. Latwo zauwazy¢, ze
wigkszos¢ wyszukiwarek internetowych udostgpnia uzytkownikowi mozliwosé¢
formutowania zaawansowanych zapytan Boolowskich. Zainspirowato to liczne
prace nad rozszerzeniem modelu Boolowskiego tak aby zachowujac funkcjonalnos¢
swojego jezyka zapytan przejal on jednoczesnie zalety modelu wektorowego.
Rozszerzony model Boolowski stanowi réwniez punkt wyjscia dla prac zwigzanych
z zastosowaniem elementdéw logiki rozmytej na uzytek systeméw wyszukiwania
informacji. Wektor reprezentujacy dokument moze byé w oczywisty sposob
zinterpretowany jako rozmyry zbidr termindw.

Rozszerzenia modelu Boolowskiego moga dotyczy¢ jedynie reprezentacii
dokumentéw Iub zaréwno reprezentacji dokumentéw jak i zapytan. W tym
pierwszym wypadku, zaklada sie, ze dokumenty reprezentowane sa tak jak w
modelu wektorowym natomiast jezyk zapytan pozostaje bez zmian. Interpretacja
klasycznych zapytan Boolowskich wzglgdem dokumentéw reprezentowanych za
pomocg wag przypisanych poszczegélnym terminom moze mieé réznoraki
charakter.

Po pierwsze, mozna przyja¢, Ze zapytania sa teraz zdaniami rozmytej logiki
zdan. Tak wigc moga by¢ one prawdziwe w pewnym stopniu z przedzialu [0,1]. Jak
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w klasycznym podejsciu dopasowanie dokumentu do zapytania oblicza si¢ jako
stopien prawdziwosci zdania-zapytania przy warto$ciowaniu okre§lonym przez dany
dokument. Poszczegélnym zmiennym zdaniowym - odpowiadajacym jak
poprzednio poszczegdlnym terminom ze stownika T — przypisuje si¢ wartosci
odpowiadajace wagom tych terminéw w rozwazanym dokumencie. Nastepnie
stosuje si¢ tradycyjne operatory rozmyte min i max odpowiadajace klasycznym
spéjnikom logicznym I i LUB uzytym w zapytaniu. Mozliwe sg do uzyskania rézne
warianty tego podejscia poprzez zastosowanie réznych norm i konorm tréjkatrych
dla reprezentacji spdjnikéw logicznych.

Kolejne rozwinigcia modelu Boolowskiego uwzgledniaja mozliwosé
przypisania wag réwniez terminom wystepujacym w zapytaniach. W klasycznym
modelu wektorowym interpretacja tych wag jest prosta: poszukuje si¢ dokumentow,
w ktorych poszczegélne terminy maja przypisane mozliwie podobne wagi do tych
uzytych w zapytaniu. W wypadku rozszerzonego modelu Boolowskiego rozwaza si¢
wigcej mozliwych interpretacji. W celu ich krotkiego omowienia przyjmiemy, Ze
zapytanie przedstawione jest w normalnej postaci dyzjunktywnej:

q = (i, wi) A A (tewi)) VeV (B wa) A A (B Wan))

gdzie 1; jest terminem stownikowym a wj; przypisana mu w zapytaniu waga. Przy
zalozeniu tej postaci kanonicznej zapytania mozemy skoncentrowaé si¢ na
okresleniu stopnia dopasowania pojedynczej koniunkcji (#17,w11) AvA (Wi,
zwanej dyzjunktem. Dopasowanie catego zapytania otrzymujemy poprzez agregacje
(np. z uzyciem operatora max) warto$ci obliczonych dla poszczegélnych
dyzjunktow. W literaturze rozwaza si¢ zwykle trzy interpretacje wag w; (patrz np.
Bordogna, Carrara i Pasi, 1995):

e jako wzglgdnej waznosci,
e jako wymaganych progéw waznosci,
e jako punktu (wektora) idealnego

W pierwszej z tych interpretacji waga wy; terminu f; w zapytaniu wskazuje na
ile wazne jest z punktu widzenia speinienia zapytania wystapienie tego terminu w
poszukiwanych dokumentach. Jesli waga ta jest niska (bliska 0) to brak r; w
dokumencie (czyli niska, by¢ moze réwna 0, waga przypisana terminowi w danym
dokumencie) nie dyskwalifikuje tego dokumentu. Jesli waga ta jest wysoka (bliska
1) to termin musi pojawi¢ si¢ w dokumencie (czyli mie¢ przypisang wysoka w nim
wage) aby zostal on uznany za pasujacy do zapytania. Wydaje sie, Ze interpretacja ta
jest do$¢ oczywista i intuicyjnie zrozumiata dla uzytkownika systemu wyszukiwania
informacji. Znajduje ona zastosowanie rowniez w wypadku tradycyjnej Boolowskiej
reprezentacji dokumentéw jako nierozmytych zbioréw termindw.

Druga interpretacja okre$la, ze waga poszczegdlnych termindw w
poszukiwanych dokumentach musi przekroczy¢ wskazane w zapytaniu wartosci
progowe wy;. W wypadku klasycznej Boolowskiej reprezentacji dokumentéw wagi
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takie nie wnosza nic nowego w stosunku do klasycznych zapytan Boolowskich.
Wydaje si¢, ze taka interpretacja wag moze by¢ interesujaca w wypadku
formulowania bardzo specjalizowanych zapytar.

Trzecia interpretacja jest analogiczna do przyjetej w modelu wektorowym:
poszukujemy dokumentéw w ktdrych wagi poszczegélnych terminéw sa podobne

do wag uzytych w zapytaniu. Stosuja si¢ tu uwagi analogiczne do wymienionych w
odniesieniu do drugiej interpretacji.

4. Elementy logiki rozmytej w jezyku zapytan rozszerzonego modelu
Boolowskiego

Konkluzja z rozwazan poprzedniego rozdzialu moze by¢ stwierdzenie, Ze
najbardziej interesujacym modelem systemu wyszukiwania informacji jest
rozszerzony model Boolowski uwzglgdniajacy wagi dla terminéw stownikowych
zarébwno w reprezentacji dokumentéw jak i w zapytaniach. Trudnos¢ stanowi
réznorodno$¢  mozliwych  interpretacji wag  przypisywanych  terminom
wystepujacym w zapytaniu. Pewna unifikacj¢ wnosza tu prace wyroste na gruncie
zastosowania elementéw logiki rozmytej. Prace te oryginalnie czgsto dotycza
zastosowan w kontekscie jezykow zapytan dla systemow zarzadzania baza danych.
Ponizej omawiamy je pokroétce adaptujac je do kontekstu systemdéw wyszukiwania
informacji. W dalszej czesci zakladaé bedziemy, ze zapytanie ma posta¢ koniunkcji
terminéw opatrzonych wagami:

q= (t],\Vx) ALA (Tk,Wk) (4)

za$ poszukiwany stopien dopasowania dokumentu i zapytania oznacza¢ begdziemy
Y(g,d). Zaktadamy rowniez, Ze stopiefi dopasowania zapytania elementarnego g; = ¢,
(z pominigciem wagi) dla dokumentu d réwny jest wadze przypisanej w d terminowi
t; czyli F(d,r;,). Jednoczesnie stopien dopasowania dla catego zapytania (4) obliczamy
jako:

Y(g.d) = minmax(y(g;,d)) )
2

Dubois i Prade (1997) analizowali kilka modeli stopni waznosci
przypisanych do elementarnych zapytan. Pierwszy 2z nich, oryginalnie
zaproponowany przez Yagera (1987), wyraza si¢ nastgpujacym wzorem dla
zapytania elementarnego g; = (f;,w,):

Y(gi,d) = max(F(d,1;),1-w;), (©)

Tak wiec, w skrajnym wypadku, jesli zapytanie elementarne jest catkowicie
niewazne (wi=0) to nie naklada ono zadnych ograniczen na posta¢ dokumentu,
ktory ma je spelnia¢ (stopien dopasowania jest zawsze réwny 1). W przeciwnym
wypadku, aby dokument speiat zapytanie musi w nim wystgpowac termin ti i to z
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wysoka przypisana mu waga. W ten sposéb model ten odpowiada interpretacji wi
jako wzglednej waznodci (patrz p. 3).

Dubois i Prade (1997) zaproponowali rozszerzenie tego modelu, ktére
umozliwia postugiwanie si¢ zmienna waga w; zapytania elementarnego. Waga w;
zmieniataby sig¢ automatycznie dla dokumentu zaleznie od wartosci F(d, ).
Dokiadniej, zasadniczo waga ta bylaby taka jak podana w zapytaniu, chyba ze
warto$¢ F(d, ;) bylaby bardzo niska. Wtedy waga w; dla tego dokumentu bylaby
zwigkszona tak aby silniej oddaé w calosciowym stopniu dopasowania catego
zapytania fakt braku wystgpowania terminu 7 w danym dokumencie. Przyktadowo,
taka interpretacja stopnia wazno$ci moze by¢ przydatna przy wyszukiwaniu
dokumentéw scharakteryzowanych nastgpujaco. Powinny one zawiera¢ termin #;,
niekoniecznie jako pierwszoplanowy (czyli catkowicie, w stopniu 1, zadowalaja nas
dokumenty gdzie F(d, t;) < 1), ale niedopuszczalne jest aby termin ten byt w nich
nieistotny (bardzo niska wartos¢ F(d, 1)) musi powodowa¢, ze stopien dopasowania
tego dokumenty i naszego calego zapytania bedzie bliski 0).

Kolejny model, rowniez oryginalnie zaproponowany przez Yagera w roku 1984
(patrz: Dubois i Prade, 1997), odpowiada interpretacji wagi w; jako wymaganego
progu waznosci z p. 3. Wyraza si¢ to nastepujacym wzorem:

1 jesli F(d,t;) 2w

¥(gid) = o M
F(d,t;) wpp

Aby wusuna¢ nieciaglo§¢ tak zdefiniowanej funkcji dopasowania
zaproponowano rowniez inny wzor:

1 jesli F(d,t;)zw;
y(qi,d)={ ! : ®)

F(d,t;)/w; wpp

Podobne lub identyczne wzory zostaly réwniez zaproponowane specyficznie dla
systeméw wyszukiwania informacji — patrz Radecki(1979), Bookstein(1980),
Bordogna i in. (2000).

Dubois i Prade (1997) zauwazyli, ze wszystkie powyzsze modele sa szczeg6lnymi
przypadkami ogdinego schematu postaci:

¥(q;,d)=w; = F(d,1;) Q)

gdzie — jest operatorem implikacji rozmytej. Na gruncie logiki rozmytej operator
implikacji nie jest jednoznacznie okreslony. Do najczesciej stosowanych naleza:
Kleene-Dienes (x—y = max(1 — x, y)), Godel (x—y = jesli x<y to 1wpp. y), Goguen
(x—y = min(y/x,1)). Omawiane wyzej modele interpretacji wag w zapytaniach
otrzymuje si¢ przyjmujac w schemacie (9) jako operator implikacji, odpowiednio
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Kieene-Dienes dla (6), Godel dla (7) oraz Goguen dla (8). Szczegélowa analize
powyzszego schematu zawiera praca Bordogna i in. (2000).

Interesujaca propozycj¢ réznicowania wazno$ci poszczegblnych elementéw
zapytania opracowali Lacroix i Lavency (1987). W ich podejsciu zapytanie g ma
dwie czeéci: zasadnicza g,, ktora musza spelnia¢ wszystkie wyszukane dokumenty i
pomocnicza, q,, sktadajaca si¢ z jednego lub wigcej dodatkowych zapytan, ktdre
stluza uporzadkowaniu dokumentéw wybranych przez g, Mozliwe jest
zréznicowanie wazno$ci zapytan nalezacych do g,: moga by¢ one wszystkie rownie
wazne lub ustalona jest pewna hierarchia waznosci. W pierwszym wypadku
dokumenty pasujace do g, uporzadkowane sg wedtug liczby spetnionych zapytan z
qp- W drugim wypadku stosowane jest uporzadkowanie leksykograficzne wzgledem
spelnienia zapytan z g, (najpierw uwzgledniane s te zapytania, ktore sa wyzej w
hierarchii). Podobny operator zostat zaproponowany przez Bordogna i Pasi (1995).

Innym sposobem uelastycznienia jezyka zapytan jest zastosowanie tzw.
miekkich operatorow agregacji. Klasyczne spojniki logiczne 1 i LUB
(odpowiadajace kwantyfikatorom ogoélnemu 1 szczegolowemu) sa czgsto
krytykowane jako operaitory agregacji (w tym wypadku stopni spetnienia zapytan
elementarnych). Uwzgledniaja one przy agregacji stopien spelnienia tylko jednego
zapytania elementarnego: najstabiej i najlepiej speinionego, odpowiednio dla 1 i
LUB. Luke te zapeiniaja kwantyfikatory lingwistyczne wprowadzone przez Zadeha
(1983). Pozwalajg one na wyrazenie zapytania zadajacego speinienia np. wigkszosci
sktadowych zapytann elementarnych. Réwniez w tym wypadku mozliwe jest
uwzglednienie réznej waznosci zapytan elementarnych. Stosowny wzér przyjmuje
nastgpujaca postac:

1

S min(F(d,1;),w;)

¥(g.d) = pg| H— (10)
2w

i=1

gdzie Q jest zbiorem rozmytym reprezentujacym rozwazany kwantyfikator
lingwistyczny (patrz  Zadeh(1983)). Idea wykorzystania kwantyfikatoréw
lingwistycznych w jezykach zapytan do baz danych =zostala oryginalnie
zaproponowana przez Kacprzyka i Ziotkowskiego (1986); patrz tez Kacprzyk i in.
(1989). Zostata ona przeniesiona na grunt systemow wyszukiwania informacji przez
Bordogna i Pasi (1995).

6. Uwagi koncowe

Gléwnym tematem niniejszej pracy jest kwestia interpretacji wag w jezyku
zapylan rozszerzonego modelu Boolowskiego. Oczywiscie daleko nie pokrywa to
calosci prac prowadzonych na $wiecie w zakresie wykorzystania elementéw logiki
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rozmytej w systemach wyszukiwania informacji. Wéréd obszaréw studiowanych z
uzyciem aparatu logiki rozmytej wymieni¢ mozna: proby uwzglednienia struktury
wyszukiwanych dokumentéw (Bordogna i Pasi, 1995), lingwistyczne okreglanie
stopnia waznosci (Bordogna i Pasi, 1995), operacja dzielenia algebry relacji
rozmytych w zastosowaniu do wyszukiwania informacji tekstowej (Bordogna i in.,
2000), rozmyte tezaurusy (Miyamoto, 1990). Liczne wyniki osiagnigto w dziedzinie
rozmytych algorytméw analizy skupien — obszaru tradycyjnie lezacego w centrum
zainteresowania wyszukiwania informacji.

Literatura

Baeza-Yates, R. i B. Ribeiro-Ncto (1999) Modern Information Retrieval. ACM Press,
Addison-Wesley.

Bookstein, A. (1980) Fuzzy requests: an approach to weighted Boolean searches. Journal of
the American Society for Information Sciences, 31, 240-247.

Bordogna, G. i G. Pasi (1995) Linguistic aggregation operators in fuzzy information retrieval.
International Journal on Intelligent Systems, 10(2), 233-248.

Bordogna, G., P. Carrara i G. Pasi (1995) Fuzzy approaches to extend Boolean information
retrieval. W: P. Bosc i J. Kacprzyk (red.), Fuzziness in Database Management
Systems, Physica Verlag, Heidelberg, 231-274.

Bordogna, G., P. Bosc 1 G. Pasi (2000) Extended Boolean information retrieval in terms of
fuzzy inclusion. W: O. Poms, M.A. Vila i J. Kacprzyk (red.), Knowledge
Management in Fuzzy Databases, Physica Verlag, Heidelberg, Ncw York, 234-246,

Dubois, D. i H. Prade (1997) Using fuzzy sets in flexible querying: why and how? W:
Flexible Querying Answering Systems, T. Andreasen, H. Christiansen, and H.L.
Larsen (red.) Kluwer Academic Publishers.

Kacprzyk, 1., G. Pasi, P. Vojta$ i S. Zadrozny (2000) Fuzzy querying: issues and perspectives.
Kvbernetika, 6(36), 605-616.

Kacprzyk, J., S. Zadrozny i A. Ziotkowski (1989). FQUERY III+: a "human-consistent"
database querying system based on fuzzy logic with linguistic quantifiers.
Information Systems, 14, 443-453,

Kacprzyk, J. i A. Zidtkowski (1986). Database queries with fuzzy linguistic quantifiers. /IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics. SMC, 16, 474 - 479,

Kraft, D.H. i D.A. Buell (1992) Fuzzy Scts and Generalized Boolean Retrieval Systems. W:
D. Dubois, H. Prade i R.R. Yager (red.) Readings in Fuzzy Sets for Intelligent
Systems, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo.

Kraft, D.H., G. Bordogna i G. Pasi (1994) An Extended Fuzzy Linguistic Approach to
Generalize Boolean Information Retrieval, Journal of Information Sciences, 2(3),
119-134.

Kraft, D.H., G. Bordogna i G. Pasi (1999) Fuzzy Set Techniques in Information Retrieval. W:
J.C. Bezdek, D. Dubois 1 H. Prade (red.) Fuzzy Sets in Approximate Reasoning and
Information Systems, vol. 3, The Handbook of Fuzzy Sets Series, Kluwer Academic
Publishers, Norwell.

166



Stawomir ZADROZNY — Elementy logiki rozmytej w wyszukiwaniu informacji...

Lacroix, M. i P. Lavency (1987) Preferences: Putting more knowledge into queries. Proc. of
the 13 International Conference on Very Large Databases, Brighton, UK, 217-225.

Miyamoto, S. (1990) Fuzzy Sets in Information Retrieval and Cluster Analysis. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, Boston, London.

Radecki, T. (1979) Fuzzy set theoretical approach to document retrieval. Information
Processing and management 15, 247-260.

Salton, G., E.A. Fox i H. Wu (1983) Extended Boolean information retrieval.
Communications of ACM, 26(11), 1022-1036.

Yager R.R. (1987) A note on weighted queries in information retrieval systems. Journal of
the American Society for Information Science 38, 23-24.

Zadeh, L.A. (1983). A Computational Approach to Fuzzy Quantifiers in Natural Languages.
Computational Mathematics Applications, 9, 149-184.

167








