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部分情報とその情報構造

Partial　lnformation　and　its　lnformation　Structure

鈴　　木　　志　　元

　　Yukimoto　Suguki

Re－sume一

　　　Almost　all　information　systems　have　their　own　logic．　A　lot　of　logical　systems　have　been

created　to　capture　various　phenomenon．　Classical　logic　such　as　Propositional　Logic　is　the

representative　example　of　logical　systems．　And　there　is　the　one　which　was　created　to

complement　the　defect　of　classical　logic．　lt　is　called　Non－Classical　Logic．　The　main　example　of

non－classical　logic　is　called　lntuitionistic　Logic　which　was　created　to　treat　partial　information．

In　this　paper，　we　explain　intuitionistic　logic　briefly，　then　discuss　the　information　structure

based　on　intuitionistic　logic．　And　finally，　we　introduce　intuitionistic－information　retrieval

system．

　　　This　paper　is　the　preparation　for　developing　the　general　theory　of　partial　information　and

the　theory　of　information　retrieval　systems　which　can　treat　partial　information．
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1．はじめに

　情報検索システムの背後には，何らかの論理が

ある。あるいは，すべてのシステムの背後には何

らかの論理があるといってもいいだろう（ただ

し，ここでいっている論理とは，いわゆる数理論

理学において明確に定式化されているものだけを

さしているのではない）。例えば，プール的情報検

索システムは命題論理という論理体系に基づいて

いる。プール的情報検索システムについては様々

な議論がなされてきたが，それらの議論で指摘さ

れてきた長所と短所は，概ね，命題論理の長所と

短所によるものである。このように論理は検索シ

ステムを基本的に支配しているといえるだろう。

　プール的検索システムの短所を補うために，

様々な情報検索システムが提案されてきた。例え

ば，それらの中でも論理を意識したものとして，

ファジー情報検索モデルがある。これは情報検索

における情報の部分性ないし不確定性を扱おうと

するものである。情報の部分性を扱える論理体系

はファジー論理だけではない。ファジー論理が登

場するはるか以前から多くの試みがなされ，多く

の論理体系が提案されてきた。古典論理の不備を

補い拡張しようとして提案された論理体系は非古

典論理と呼ばれているが，このような非古典論理

の代表と言えるものが直観主義論理である。

　本稿では，第II章で部分的情報についての論理

学的議論の必要性を論じ，第III章では直観主義

論理にもとつく情報のとらえ方や情報構造につい

て説明する。さらに第IV章では直観主義論理に

もとつく情報検索システムを紹介する。

II．部分情報と情報検索

A．情報検索における不確定性

　Popperによれば，知識は推測からはじまる。

推測を仮説といってもいいし，理論といってもよ

い。理論をテストし，より厳しいテストに耐える

理論におきかえることによって科学的理論は成長

する。いくつかのテストをパスした理論でも絶対

的な真とはみなされない。かくれたエラーがある

かもしれないからである。このように理論はいつ

までも真と確定されることはなく，推測的であり

続ける。科学の必要条件は，客観性でもなければ

真実でもない。それは，体系的に自己を批判し続

けるという態度である。

　またPopperは3っの世界（世界1：物理的世

界，世界2：主観的知識の世界，世界3：客観的知

識の世界）を想定した。情報検索において，適合

情報がもれていないということを確認する唯一の

方法は，記録された情報をすべて直接に調べるこ

と，すなわち世界3をすべて調べることである。

このような作業に終わりはない。調べている間に

も新しい情報が作られているからである。どんな

に注意深く検索を行ったとしても，常に新しく情

報が生まれてくるために，情報検索は決して完全

性に到達することはなく，必然的に不確定で，い

つまでも閉じることはない。すなわち，情報検索

は本質的に推測でなのである。

　以上はSwanson1）が述べた情報検索における

本質的不確定性の議論の概要であるが，この他に

も情報検索における不確定性の議論は数多くあ

る。一般的に言えば，人間が関わる限り不確定性

は存在すると言えるのかも知れない。例えば，図

書館を考えてみれば，情報伝達行為に関わる人間

として索引者と仲介者（図書館員）と利用者がお

り，それぞれが不確定性の発生源になると考えら

れる。索引者の非一貫性がそうであり，利用者の

ASK（変則的知識状態）やラベル効果などがそう

である2）。

B．翻訳の不確定性とフレーム問題

　前節では情報検索に関わる不確定性について述

べたが，理論や用語をあぐって根本的な不確定性

のあることが哲学や人工知能で問題となってい

る。

　第一に取り上げなければならないのはQuine3）

による「翻訳の不確定性」であろう。これは，「異

なる言語の間の翻訳には，必然的に不確定性が伴

い，翻訳は原則的に一義には定まらない」という

ものである。未開民族の言語を調査しようとする

研究者が根底的翻訳を行うにあたって利用できる

データは，観察可能な刺激と観察可能な行為の2
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つのみであって，これらから翻訳の手引きを一通

りに決定することはできないというのである。つ

まりウサギが飛び出したとき原住民が「ギャバガ

イ！」と叫んだとしても，それがウサギを意味し

た言葉なのかどうかはわからない。ウサギを意味

するのであろうという推測をテストする事はでき

るが，いつまでも確定はできないというのであ

る。

　異なる言語（ないし理論）の間での翻訳（理解）

が不可能であるなら，そこで用いられている用語

について統一的な理解が得られるはずもない。つ

まり，用言の統制や翻訳はあるパラダイムのなか

でのみ可能なのであって，統一シソーラスなどと

いうものは原理的に不可能である，ということに

なる。ということは，情報検索ないし索引作業に

おいてどれほど細心に言葉を選んでみても，情報

生成者から情報受容者への伝達には本質的に不確

定性がっきまとっており，完全な情報検索はあり

えないということであろう。

　さらに話を広げてみよう。人工知能ないし哲学

において問題となっているものにフレーム問題が

ある。Nilsson4）によれば，「フレーム問題とは，行

動により変化しない背景を変化する前景から区別

することである」という。積み木の世界のような

小さな閉ざされた世界でなら，状態を表現する命

題を明示的に書き並べてコンピュータに推論させ

ることも可能であろう。しかし，現実世界におけ

る行動を問題にするとき，これは非常に難しい。

例えば，私がコーヒーを飲むにしても，これに

よってコーヒーの量やカップの移動，私の胃袋の

調子や頭の働き，などの変化が引き起こされる。

一・禔C部屋の壁の色や私の名前，などといった

諸々のことは変化しない。このような数多くの事

実の中から重要な部分を取り出し，重要でない部

分を切り捨てると言うことは，コンピュータに

とって非常に難しいことなのである。

　大澤5）はフレーム問題を「ある行為に相関して，

その行為にレリヴァントな（関係ある）ものとイ

レリヴァントなものとを，どうやって効果的に弁

別することができるかという問題」であるとい

う。人間は，その限られた認識能力によって限定

された入力情報の中から，経験の教えに従って，

結構，効率的にレリヴァントな情報を選択するこ

とができるが，それが正しい選択であるという保

証はどこにもない。またコンピュータの場合，膨

大な入力情報を処理することで選択を行ってい

る。しかし，行為の決定に関わる適合情報のみを

限定して収集することはできないし，たとえ適合

情報をその中に含むような膨大な情報を入手した

と仮定しても，それらの情報を完全に（効果的な

時間内に）処理できる能力はない。このように人

間やコンピュータの活動には，情報の部分性（知

識の部分性と情報処理能力の部分性）と情報の部

分性にもとつく不確定性が必然的にっきまとうの

である。

C．論理的アプローチ

　図書館情報学において，このような部分性は情

報要求論にからんで問題となってきた。レファレ

ンス・ライブラリアンが情報要求を特定しようと

しても，そこには様々な要素が関与しており，情

報の部分性に起因する不確定性がどうしても残

る。これについて論じているのがDervinであり，

あくまでもレリバントな状況を探そうとしている

のがSaracevicであろうか。いわゆる認知的アプ

ローチと呼ばれてきたもののほとんどはこの問題

をあぐる議論であったと考えていいだろう。

　一方，システムそのものに何らかの部分性を扱

わせようという方向の研究もあった。ファジー情

報検索システムや確率的情報検索システムなどが

その例である。ファジー論理は「あいまいさ」を

扱うとされており，応用分野においてはかなり成

功しているようであるが，本稿ではあえてファ

ジー論理以外の論理に注目した。というのも，

ファジー論理の概念的基盤がそれほど確固とした

ものではなく，強い応用指向のみが根底にあるよ

うに思えるからである。例えば，ファジー論理は，

論理体系としての基本的要請である統語論や意味

論，あるいは論理体系の無矛盾性や完全性などを

備えていない。どのような「あいまいさ」であっ

ても対応できる融通無碍さがファジー論理の長所

なのであろうが，それは同時に，一歩踏み込んで
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考えようとするときの短所（制約）にもなってい

る。

　我々は情報検索の背後には情報の部分性がある

ということを出発点とする。そうするとその部分

性のありようとそれへの対処の仕方の解明が情報

検索システムの問題として浮かび上がってくる。

そして部分性という困難な問題を考える枠組みと

して，あえて基礎の確立された数理論理という固

いものを採用しようと考えた。というのも，よほ

ど確固とした試金石がなければ，「あいまいさ」や

「不確定性」といった言葉の力に流されてしまう

可能性が大きいからである。

　そこで本稿では，そのような論理体系の代表と

して直観主義論理を取り上げ，この論理に基づく

情報のとらえ方，情報構造の定式化の仕方を展開

し，その1っの応用として直観主義に基づく情報

検索システムを紹介する。

III．情報の論理構造

　真偽が部分的であるような命題の論理を展開す

るのに最適な論理が直観主義論理である。本章で

は，部分的情報を扱う枠組みとしての直観主義論

理とそれに基づく情報構造を展開する。

A．直観主義論理6）

　オランダの数学者Brouwerは1908年に提出

した博士論文においてはじめて数学における直観

主義という主張をおこなった。彼は人間の認識の

不完全性に基づいた論理を構築しようとして直観

主義論理を構想したのである。直観主義論理が古

典論理と最も明確に異なっている点は，真偽の2

値性に対する扱いである。古典論理においては，

すべての命題は真か偽かのどちらかであるが，

Brouwerはこれが神の立場にたった論理であっ

て人間の論理ではないと否定する。彼は論理も人

間の認識の不完全性に立脚したものでなければな

らないと考えた。つまり，現時点において（ある

いは神ならぬ人間の本質的な制約のもとでは）真

偽の判定のつかない命題が存在することは当然で

あって，すべての命題が真か偽かのいつれかであ

るという古典論理の前提には無理があると考えた

のである。例えば，円周率π一3．14159．．．の小数

展開のn桁目は偶数である，という命題はnをい

くらでも（無限に）大きくすることができるとい

う意味で本質的に（人間にとっては）真偽を明確

にしえない命題である。

　直観主義論理はある命題が成り立つことを確認

する方法があるときに限ってその命題が真である

と認める。したがって古来よく用いられてきた背

理法という証明方法は直観主義論理では認められ

ない。というのも，背理法はある命題の否定が成

り立たないことを述べているだけであって，その

命題を明示的に確認しているわけではないからで

ある。命題には真とも偽ともいえないものがある

ことを認めた（すなわち，真理値の2値性を否定

した）以上，ある命題の否定が成り立たないから

といって，その命題が真であるとは主張できない

ことになる。

　このように，人間の部分的な認識能力に立脚

し，部分的な情報のもとにおける推論を形式的に

体系化したものが直観主義論理である。情報シス

テムにおける最も根底的な問題のうちの1っは，

そこで扱われる情報の部分性の取扱いであるが，

直観主義論理はまさにこの問題に最適の論理であ

る。

B．直観主義論理の代数的定式化

　ここでは，前節で述べた直観主義論理が擬プー

ル代数（pseudo－Boolean　algebra）という構造を

もっことを示そう。情報検索の論理が直観主義論

理とみなせる，というだけでは単なるお話であっ

て，これをシステムとして定式化しようとするな

ら何らかの形式化が必要だからである。構造を定

式化する1つの方法が代数的構造としての定式

化である。

　まず補元の概念を拡張することから始めよう。

通常の集合論において，集合Sの補元一SとはS

と交わらない最大の集合である。言い替えると，

s∩x＝0（空集合）となる最大のxである。この定

義を束（lattice）7）における議論でも用いることに

しよう。このとき0は束のゼロ元であり，最大の

元xは擬補元（pseudo－complement）と呼ばれ
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る。

　ここで用いたゼロ元。を束の任意の元tに置き

換えることによって擬補元の概念をさらに拡張し

よう。すなわち，S∩X≦tを満たす最大の元Xをt

に関するsの擬補元（pseudo－complement　of　s

relative　to　t）といい，これをs→tで表す。“→”

は通常の「ならば」であると考えてもいい。それ

は次の2点が言えるからである。

　（1）（p）かっ（pならばq）からqが導かれる。

　（2）（pかっr）からqが導かれるとき，rから

　　　（p→q）が導かれる（p→qは最大）。

例えば，p＝「東大阪市民である」，　q＝「日本国民

である」としよう。rとして，「東大阪市民である

なら大阪府民である」とか「東大阪市民であるな

ら近畿の人間である」とかさまざまな推論が考え

られるけれど，それらのうち最大なものは「東大

阪市民であるなら日本国民である」であろう。こ

れを相対擬補元というのである。この名称は特別

の場合としてq＝oであるときを考えれば納得が

いく。このとき，p→0はp∩x＝0となるxで
あって，これは通常の意味でのpの補元である。

つまり，相対擬補元は通常の補元という概念を拡

張したものになっているのである。

　束の任意の元a，bに対して，相対擬i補元が存在

するとき，この束を相対擬薄束（relatively　pse－

udo－complemented　lattice）という。これは3っ

の2項演算子をもつ代数〈S，U，∩，→〉とも考え

られる。

　相対擬補束は最大元1をもち（これはa→aで

ある），分配束であることがいえる。相対擬補束が

最小元0を持ち，任意の元aに対して，一一・a＝a→

0によって擬補元（pseudo－complement）一aが

定義されているとき，この相対擬補束を擬プール

代数（ないしHeyting代数）という。擬プール代

数は3っの2項演算子と1っの1項演算子とを
もつ代数〈S，∪，∩，→，一〉とも考えられる。

　この定義によると，一a≦aは必ずしも成り立

たない。なぜなら，一aとはa∩x≦0と満たす最

大のxであった。すなわち，a∩一a≦0である。

∩は対称であるから，一a≦a→0であると同時に

a≦一a→0でもある。ところが，一a→0＝一aで

あるから，a≦一aが成り立ってしまうのである。

したがって，命題論理に対応する代数構造がプー

ル代数であったように，排中律を認めない直観主

義論理に対応する代数構造が擬iプール代数とな

る。

C．Kripke意味論

　1965年，Kripkeは様相論理の意味論の系とし

て，擬iプール代数に基づく直観主義論理の意味論

的解釈を論じた。ここでは公理系にはふれずに，

非形式的な形でこの意味論をスケッチしよう。

　Kripke意味論の中心的考えは，命題の真偽を

知識の（現在の）状態に対して相対化することで

ある。よって命題は単に急なのではなく，現在の

知識状態に関して真となる。この知識状態は可能

世界と呼ばれている。Kripke意味論を展開する

前に様相論理における可能世界意味論を簡単に復

習しておこう。

　可能世界意味論の基本にある考えは，我々が世

界についての完全な知識をもっていないなら，い

くつかの可能性を想定するだろう，ということで

ある。これはShannon流の情報理論とも相通じ

るところがあり，奇異な考え方ではない。つまり，

知識があればそれだけ候補の数を減らすことがで

きるということである。

　ある可能世界sにおける情報をもとにして，主

体iが可能世界s’も可能であると考えたとき，可

能世界sと可能世界s’との間には到達可能性関

係（accessibility　relationship）があるという。

　様相論理を公理に基づいて体系化しようとする

とき，到達可能性関係のとらえ方によって様々な

様相論理体系ができる。例えば，□P→Pという

関係を公理として認あたとしよう。この関係は□

を「必然性」と考えれば当然成り立つものであろ

う。しかし，□を「信じている」と考えれば必ず

しも成り立たない。信じているものが事実である

とは限らないからである。また時間的に解釈して

「いっかは必ず真になる」と解釈しても，この関係

は成り立たない。私はいっか必ず死ぬであろう

が，今はまだ死んではいないからである。これを

到達可能性で言い替えれば，私が死んでいる世界
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は可能であるが，その世界から現在のこの世界へ

は到達不可能である。これは上の関係が成り立た

ない例である。つまり，関係□P→Pは可能世界

の間の到達可能性が反射的（reflexive：可能世界

Aから可能世界Bへ到達可能であるならば，可能

世界Bから可能世界Aへも到達可能である）で

あることを表していると考えられるのである。言

い替えるなら，様相というものを可能世界の集合

の間に成り立つ関係として幾何的にとらえること

ができるのである。そしてどのような到達可能性

を公理として採用するかは，どのような様相（時

間なのか信念なのか等）を問題にしているのかに

依存する。ちなみに上の関係式□P→Pは公理T

といわれ，この公理を満たす様相命題論理体系は

様相論理Tと名付けられている。

　直観主義論理においては可能世界の間の到達可

能関係を単純な半順序であると想定している。あ

る可能世界において真となる文は後の状態におい

ても常に真であると考えるのは自然であろう。

従って，ある可能世界においてある命題が真であ

るならば，その可能世界から到達可能なすべての

可能世界においてもその命題の真理は継続され

る。これを順序概念で表現すれば半順序（partial

order）8）ということになるのである。これは時間

についての順序であると解釈していいだろう。す

なわち，我々が情報や知識を獲得していくさまを

半順序で表現しているのである（知識を獲得する

方法の可能性は多様であるので，　全順序　（total

order）とはならず一一般に半順序となる）。すると

可能世界の集合は過去の状態を含むばかりでな

く，今現在の知識状態から我々が到達しうるすべ

ての未来の状態も含むことになる。このような概

念の集合体はKripke枠（Kripke　frame）K＝〈S，

≦〉と呼ばれている。

　命題論理において命題にそれを真とする要素の

集合を対応させたが，この考えは直観主義論理に

おいても利用することができる。命題をその命題

が真となる可能世界の部分集合に対応させるので

ある。真理の継続性はこのような部分集合がK

のフィルター9）となることと同等，あるいは時間

的順序のもとで継承的に閉じていることと同等で

ある。K上のフィルターの集合をFとかこう。

Kripke付値とは命題の集合からフィルターの集

合への関数V，すなわち，各命題pにフィルター

V（p）を対応させるものである。このフィルターは

命題pが真となる可能世界の集合である。

　可能世界のモデルを用いれば，直観主義論理が

排中律を満たさないことは容易に示すことができ

る。2っの可能世界s≦s’を考えよう。命題pがs’

で成り立っているとき（これをs’にPとかく），s

に（P＞rP）とはならないのである。なぜなら，も

しsにrpならs≦s’だからs’でもs’にrpとな

るはずであるが，s乍pなのだからこれは不可能

である。またsではまだ十分な情報がなく命題p

が成り立つとはいえない。したがってsに（P＞「

P）はいえないことになる。

D．部分情報と曖昧性

　直観主義論理ではある可能世界において命題p

が成り立たないということを「その可能世界にお

いては情報が足りなくて命題Pが成り立つのか

どうかわからない」と解釈する。これは決して

「rpである」ということではない。直観主義論理

において否定は否定的命題が確認されたという具

合に強く定義されている。すなわちSにrpとは

Sから到達可能なすべての可能世界においてrP

となるときである，と解釈されている。一般に論

理的意味論においては命題の意味としてその真偽

値を考えるが，可能世界と命題との組に対して真

偽値を割り当てる解釈関数をiとすると，i（P，s）＝

1とは可能世界sにおいてPであることを知って

いるという意味であり，i（P，s）＝0とはrPである

ことを知っているという意味である。すると成り

立つかどうかわからない命題も当然あるので，解

釈関数は全域関数（total　funtion：領域のすべて

の変数に対して値が定義されている）とはなら

ず，必然的に部分関数（partial　function）となる。

すなわち＊を未定義と考えれば，

　i（P，s）＝1可能世界sにおいてPであること

　　　　　　を知っている

　i（p，s）＝o　可能世界sにおいてrpであること

　　　　　　を知っている
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　i（P，s）一＊可能世界sにおいてPが成り立つ

　　　　　　かどうか知らない

と表すことができる。

　この意味論は曖昧さを表現するのに便利であ

る。例えば，「背が高い」という述語を明確に満た

す人も明確に満たさない人もいるだろうが，いわ

ゆる境界線上にいる人も多いであろう。明確に満

たす人の集合を肯定的外延（positive　extension），

明確に満たさない人の集合を否定的外延（nega－

tive　extension）と呼ぶとき，これらの間のギャッ

プが境界事例である。

　一般にこのような外延の決定は判断基準に依存

する。そして判断基準という情報の量に応じて可

能世界間の関係を定式化することができる。つま

りこれらの可能世界には判定基準の正確さによる

順序がっけられていると考えるのである。

　Kripke枠に対応するものとして曖昧枠F一〈S，

≦，D＞を定義しよう10）。ここで，　Sは可能世界の

集合，≦は半順序，Dは個体の領域である。ただ

しこれらの可能世界の中には最大元Tが存在す

るものとする。それは全く曖昧さのない情報の完

全な世界のことである。

　可能世界sにおいてはその世界の判断基準に

従って肯定的外延と否定的外延が決定される。可

能世界Tにおいてはこれらの決定が完全になさ

れ，すべての元が肯定的ないし否定的に分類され

る。T以外の可能世界においては，どちらとも判

断しかねる元が存在する。ある可能世界における

情報を拡大してより正確な判定基準をもった可能

世界に到達する方法は幾つも考えられる。

　i＋とi一は命題pと可能世界sの組にその肯定

的外延および否定的外延を対応させる解釈関数と

する。するとs≦s’であるとき，i＋（p，s）⊆i＋（p，s’），

i一 iP，s）⊆i一（P，s’）が成り立つ。すなわち，これらの

解釈関数は単調であって，判断基準が正確になる

ほど肯定的ないし否定的外延と決定されるものの

数は増えていくのである。この極限に世界Tがあ

る。

　先ほど命題論理に部分集合の集合を対応させて

命題論理の体系を説明したのと同じように，命題

に肯定的外延と否定的外延の組を対応させて論理

体系を定式化する事ができる。例えば否定は，「

〈X，Y＞＝〈Y，　X＞，　andには〈X，　Y＞＞〈Z，　V＞＝・〈X

∩Z，YUV＞などと定あるのである。このように

して作られた構造をde　Morgan束といい，命題

論理のプール代数に対応するものである。これが

真理値のギャップを表現していることに注目して

ほしい。

　可能世界sにおける真偽はその世界のみに限定

された局所的なものであって，命題の真偽といえ

るものではない。新しい真偽の概念が必要であ

る。可能世界sの拡張となるすべての可能世界s’

でs’にpとなるときpは超真（supertrue），可能世

界sの拡張となるすべての可能世界s’でs’にpと

なるときPは超偽（superfalse）であるといわれて

いる。

E．直観主義論理と位相構造11）

　我々は単独の情報ではなく情報の集合（情報シ

ステム）を考えている。情報システムは論理をも

ち，論理は様々な形に構造化される。これまでは

主に代数構造として定式化される様子を見てきた

が，情報構造の一般論を考えるとき，さらに位相

構造も取り入れると幾何的なイメージが大きく広

がる。ここでは直観主義論理を位相的に定式化し

てみよう。

　プール代数の最も一般的な例は通常の部分集合

の族（部分集合の集合）であるが，擬プール代数

の最も一般的な例は位相空間における開集合の族

（開集合の集合）なのである。すなわち，命題論理

において各命題にその命題を満たす要素の集合を

対応させたように，直観主義論理においては命題

ρに位相空間の開部分集合《ρ》を対応させるので

ある。前節の曖昧さの説明の中で境界線上にある

事例ということを述べたが，位相空間において境

界線を含まない集合が開集合，境界線を含む集合

が閉集合である。従って，命題に開集合を対応さ

せることは，境界線上にある曖昧な事例を切り捨

て，明確に立証される命題だけを認めていこうと

いう直観主義論理の考えに沿ったものであること

がわかる。

　ちなみに位相空間とは距離空間を抽象したもの
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であって，近さを開集合に含まれるか否かで表現

しようとしたものである。また位相空間の基底

（basis）とは，位相空間の任意の点を十分詳細に表

現できる小さな部分集合を含む部分集合の族B

である。点xを含む開集合を点xの近傍（neigh－

bourhood）というが，この近傍が基底の元である

時，これは基本近傍と呼ばれる。正確にいえば，

基本近傍系N（x）とは，xの任意の近傍Vに対し

て，U⊂V，　U∈N（x）となる開集合の族N（x）のこ

とである。

　位相空間における開集合の族を考えよう。開集

合の和と積はまた開集合であるし，相対擬補元

を，s→t－lnt（（X－s）Ut）（Intは開集合をとる演

算子）とすればこれも開集合であるから，開集合

の族は各演算子に関して構造的に閉じており（す

なわち，演算子を作用させた結果もまた開集合に

なる），ある種の代数構造であると考えられる。さ

らに相対擬補元が定義されているのだから相対擬

補束である。この相対擬補束の稠密12）で開な部分

集合の全体は，補集合をとるという演算に関して

も閉じているので，この演算を補元演算子。とし

て，これは擬iプール代数となる。

　二重否定したものがもとの命題に等しくならな

い（（AC）cがAとならない）例としても位相空間

における開集合が最適である。一般に開集合の補

集合は閉集合となるが，ここでは開集合のみを考

えているのだから，補元をとる演算子として，補

集合をとりさらに開集合をとる演算子を考える。

すなわち，補集合をとる演算子を。，開集合をとる

演算子をintとしたとき，補元演算子をcompl＝

int・Cで定義するのである。実数全体を全体集合と

し，いまA＝（一∞，0）U（0，・・）としよう。これは

実数空間において稠密であって，Aの補集合の開

集合は空集合である。しかし空集合の補集合の開

集合は実数空間であって，もとの集合Aとは一

致しない。

　命題をある位相空間の開集合をみなそうという

のだが，この位相空間の基本近傍系の元Uが

あってU⊆《ρ》であるとき「Uはρを導く（証明

する）」ということにしよう（順序としての論理を

思い出していただきたい）。ここで「証明」という

言葉をだしたが，直観主義論理においては明確に

証明されたもののみが命題として認められるから

である。証明関係を開集合間の包含関係に対応さ

せたのが直観主義論理の位相的表現なのである。

　このように定義すると命題間の通常の結合子が

次のように定義できる。Ui（i＝1，2）がρiを導くと

き，U⊆Ul∩U2となるUがあって，　Uがρ1とρ2

を導く。この条件を満たすUの中で最大のもの

は《ρ1》cU《ρ2》であって，これを《ρ1→ρ2》とか

く。結合子∩についても同様である。

　つぎに含意を定義しよう。《ρ1》cU《ρ2》におけ

る基本近傍系Uをとると，Uと交わっている任

意の開集合Ulに対してρ2を導く開集合U2を細

かく制限することができる。この性質を持つU

は《ρ1》cU《ρ2》という制約をみたす最大の開集合

である。したがって，Int（《ρ1》cu《ρ2》）によって

《ρ1→ρ2》を定義することができる。

　またρが位相空間Xにおいて真であるとは，

《Cl（ρ）》＝・Xが成り立つときであると定義しよう。

　位相空間を用いた直観主義論理の解釈は，古典

論理の解釈もその特例として含むという意味で一

般的なものである。位相空間の特別の場合として

1っの点のみからなる空間X・・＝｛a｝を考えよう。

これは開集合として全空間Xと空集合の2っだ

けをもつ。すると従来通り，真の命題には全空間

Xが対応し，偽の命題には空集合が対応して，真

偽の2値のみからなる古典論理が表現されたこ

とになるのである。

IV．情報検索の新しい定式化

　直観主義論理に基づけば部分情報が表現できた

のだから，曖昧な（部分的にしか決定されていな

い）情報をも扱う情報検索を定式化するのに，基

本論理として直観主義論理を採用することも可能

であろう。本章ではJaegermannやLipskiなど

によって展開された直観主義論理にもとつく情報

検索理論を紹介する13）。

　文献の主題に関する情報が部分的であって，文

献を索引するたあの情報が不足しているときにも

使える情報検索システムを考えてみよう。例え

ば，ある属性の値（例えば，あるブロックの色と
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いう属性の値）が一義に（青であるとは）定まら

ず，いくつかの値の集まり（青か緑）になってし

まうような場合である。つまり実際の値が明確に

（一義に）は知られていない状態である。ただ真の

値がその集合の中にあるということは仮定してお

こう。

　おもちゃのブロックの検索を考えよう。属性と

して色に注目する。色は｛青，緑，赤｝の3色で

あって，各ブロックにこれらのうちの1つが割り

当てられているとする。いっでもその色が認識で

きるとは限らない（十分な照明がないとか）。これ

が部分的な情報の状態である。つまり，そのブ

ロックが青色をしているのか緑色をしているのか

明確にはいいがたい場合である。

　情報が部分的であって「青か緑かどちらかであ

る」という不確定な記述をも含あたシステムをつ

くろうとすれば，どのような定式化を行わなけれ

ばならないであろうか。色が青であるとわかって

いるブロックの集合をd（青），色が青か緑である

とわかっている（どちらであるかはわからない）

ブロックの集合をd（青，緑）と表すことにする。

ブロックの集合の包含関係を見ると，d（青）とd

（緑）はd（青，緑）に含まれており，d（青，緑）は

d（青）Ud（緑）よりも大きい。なぜなら，　d（青，

緑）には青とも緑とも確定していないブロックが

含まれているからである。

　論理は推論の体系であるから，ある種の制約を

満たす順序として表現することができる。した

がって，情報検索システムの論理も属性値の間の

順序関係によって表現することができる。ここで

属性値間の順序関係をその属性値を満たす（すな

わち，その属性値を持つと知られている）対象の

集合d（＊）の間の順序関係によって表すことに

する。たとえば，「青」という属性値も「緑」とい

う属性値も「青か緑」という属性値に含まれる，

という順序関係が成り立っており，このような順

序関係によってシステムの論理は決定されるので

ある。

　このシステムにおいて，d（青）＋d（not青）は

ブロック全体とはならない。青であるブロックを

すべて明確に認識しているわけではないからであ

る。これは検索の論理が排中律を満たさないとい

うことであって，これからも情報検索の論理とし

て直観主義論理の方が自然であることがうかがえ

る。

　情報検索システム（あるいは，情報システムー

般）は人間が情報を加工する以上，現実の不完全

なモデルであって，システムは現実の断片を提供

するにすぎない。システムの利用者はシステムか

ら現実の完全な情報を獲得できると期待している

のだろうか，あるいはシステムで知り得る限りと

割り切っているのだろうか。

　「知られている」ということ，つまり人間の認識

をもとにすれば情報検索システムの機能は，「＊

＊について述べていると知られている」文献だけ

を提供するものから，「＊＊について述べている

かも知れない」文献をも提供するものまで，さま

ざまな情報検索を考えることができるだろう。

　不完全なシステムに新たな情報がっけ加わり

（たとえば，明るさが増して色が明確に見えるよ

うになって），それまで不確定だったものが確定

されると，新しい情報システムが構成されること

になる。このような新しい情報の追加によって，

属性値の集合という不確定な記述が唯一の属性値

という確定記述に変更されていった究極にあるの

が完全情報システムである。これは情報検索シス

テムがその時点における知識の状態に対応してい

る，ということを意味するものであり，情報検索

の意味論がKripke枠によって解釈可能であるこ

とを示唆している。これは可能世界の順序に関し

て極大な可能世界Tに対応するものであって，完

全システムにおいては排中律も成立し，システム

の論理は命題論理となる。

　情報検索システムはディスクリプター集合のつ

くる代数構造から文献集合の部分集合への写像と

して記述することができる。例えば，プール的情

報検索においてはディスクリプターはプール演算

子で結合されて検索式となり，検索式の全体は

プール代数となった。またそれぞれのディスクリ

プターに対応する文献集合の間でプール演算子に

対応する集合演算を行い，結果となる文献集合を

生成した。これは全文献集合の部分集合である。
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すなわち，プール的情報検索においては，ディス

クリプター集合の作るプール代数から文献集合の

部分集合への対応は集合演算で規定されていた。

　プール情報検索の場合，ディスクリプターから

構成された検索式はプール代数となったが，部分

情報を扱うという条件のもとでは，ディスクリプ

ターから構成される代数は擬プール代数となるこ

とが示せるのである。このとき，そのような情報

検索システムの内部論理は直観主義論理となる。

V．おわりに

　状況意味論をはじめとして部分的情報をめぐる

議論が盛んになってきた。直観主義論理や

Kleeneの3値論理などはファジー論理が生まれ

る以前からあるのだが，最近になって論理的意味

論やプログラミング意味論の発展と呼応するよう

に，部分情報を扱うための枠となる論理体系の整

備が行われはじあている。もちろんそれらの展開

の基礎には直観主義論理がある。

　本稿では部分情報をふまえた情報構造の一般論

への足がかりとして直観主義論理を中心とした解

説を行った。情報構造は代数的に定式化されるの

が普通であるが，今後の展開の可能性を考え，あ

えて（情報検索システムの定式化にはまだ取り入

れられていない）位相的構造の説明も行った。情

報構造というテーマそのものは図書館情報学の

テーマとしてそれほどズレたものとは思えない

し，位相的なとらえ方は幾何的なイメージの豊か

さをもった魅力的なものだからである。

　今回のテーマの中心は情報構造であって情報検

索の定式化はその情報構造を用いた一つの例で

あった。さらにより具体的な場面における情報構

造の定式化が今後の課題である。
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