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信念変更・ラフ集合・情報検索の対応関係に関する一考察

A Note on Corerspondence Among Belief Change,
Rough Sets and Information Retrieval

工藤 康生 村井 哲也
Yasuo KUDO Tetsuya MURAI
室蘭工業大学 北海道大学

Muroran Institute of Technology Hokkaido University

Abstract: In this paper, we consider correspondence relationship among belief change, rough sets and in-
formation retrieval. First, to consider common parts of these three frameworks, we introduce a situation of
information retrieval that a user searches information in a given information table by queries until getting
necessary information. We discuss that this situation illustrates correspondence as frameworks among belief
change, rough sets and information retrieval. Moreover, we also discuss that operations in these frameworks,
that is, operations of information retrieval, operations of belief change, and control of the degree of granularity,
correspond each other. This indicates the existence of “cycles” among these operations.

1 はじめに

本論文では，ラフ集合 [9]における情報表に対する検
索の観点から，信念変更 [1]およびラフ集合，情報検索
の 3種類の枠組みに関して以下の部分に着目し，これら
の対応関係について考察する:

• 信念変更: 情報の獲得・喪失に基づく，既存の情報
の合理的な変更．

• ラフ集合: 背景知識に基づく概念の近似，および粒
度調整に基づく近似の「粗さ」の変更．

• 情報検索: 検索 (の繰り返し)による，データベース
などからの必要な情報の獲得．

更に，これら 3種類の枠組みにおける操作間の対応関係
について述べ，ある枠組みでの操作が，別の枠組みにお
ける対応する操作を引き起こす「操作のサイクル」につ
いて論じる．

2 信念変更

信念変更 (belief change)は，新情報の獲得あるいは
既知の情報の喪失に基づいて，既存の情報をいかに合理
的に書き換えるか，という問題を扱う [1]．本論文では，
既存の情報 (信念)を有限個の論理文の集合 (信念ベース
(belief base)と呼ばれる)，個々の情報を論理文で表す.
信念ベースに対する変更操作の「合理性」は，現在の信
念ベースの書き換えおよび信念ベースのモデルの変更を
できるだけ少なくする極小変更の考え方に基づいて評価
される. 信念ベースの合理的な変更操作として，新情
報を信念ベースに単に追加する拡大 (expansion)および
現在の信念ベースと矛盾する可能性のある新情報を信念

ベースに受け入れる修正 (revision)，既知の情報を信念
ベースから取り除く縮小 (contraction) 等の操作が提案
され，その性質は公準として特徴付けられている ([2, 3]
参照).

Katsuno and Mendelzonは，信念ベースに対する信
念変更の意味論的特徴付けを提案している [3]．信念ベー
スKBを，新情報を表す論理文 pによって修正して得ら
れる新たな信念ベースをKB ∗ pと表す．KB ∗ pのモデ
ルは次式で定義される:

∥KB ∗ p∥ def= min(∥p∥,≤KB), (1)

ここで，∥p∥は論理文 pのモデル (pの真理値が真とな
る可能世界) の集合である．また，≤KB は可能世界の集
合上で定義された全擬順序 (total preorder)で，以下の
性質を満たす:

1. w, w′ ∈ ∥KB∥ならば，w ̸<KB w′．
2. w ∈ ∥KB∥, w′ ̸∈ ∥KB∥ならば，w <KB w′．
3. KB ≡ KB′ ならば，≤KB=≤KB′ .

全擬順序≤KBは，信念ベースKBのモデルの集合 ∥KB∥
への相対的な「近さ」を表しており，w <KB w′ は「w

は w′より ∥KB∥に近い」ことを意味する．よって，式
(1)で定義された修正の操作では，新情報 pのモデルの
集合 ∥p∥において，信念ベースのモデルの集合に ∥KB∥
「最も近い」可能世界を修正後の信念ベースKB ∗ pのモ
デルとすることを表している．式 (1)で定義された修正
の操作は，信念ベースに対する修正の公準をすべて満た
すことが示されている [3]．同様に，KB を論理文 pに
関して縮小した結果の信念ベース (KB − pと表す)のモ
デルは次式で定義される:

∥KB − p∥ def= ∥KB∥ ∪ min(∥p∥c,≤KB), (2)
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ここで，∥p∥cは ∥p∥の補集合を表す．縮小の操作は意味
論的に，KBから pが論理的に導かれなくなる様に，モ
デルの集合を「極小変化」させる操作として特徴付けら
れる．

3 ラフ集合

3.1 上近似・下近似とラフ集合

議論の対象となる全体集合をU，U 上の同値関係をR

とする．Pawlak[9]によると，U の任意の部分集合Xは
U における何らかの概念を表し，そのような概念の集ま
りが U の分割を与えるとき，その集まりは U に関する
知識を表すと見なされる．U のRによる同値類 [x]Rは，
同値関係 Rの下で互いに区別できない対象の集合を表
す．X ⊆ U に対して，RによるX の下近似R(X)およ
び上近似 R(X)をそれぞれ以下のように定義する:

R(X) = {x ∈ U | [x]R ⊆ X}, (3)

R(X) = {x ∈ U | [x]R ∩ X ̸= ∅}. (4)

対 (R(X), R(X))を X のラフ集合と呼ぶ．X のラフ集
合は，集合の包含関係の意味で，Xの上下方向からの近
似を表す．

3.2 情報表と識別不能関係

対象に関するデータは，複数の属性とその値からなる
情報表として表現されることがある．情報表は 2 項組
〈U,A〉 として定義される．U は情報表に現れる対象の
全体集合，Aは属性の集合であり，各属性 a ∈ Aは対象
x ∈ U に属性値 a(x) を割り当てる関数 a : U −→ Va で
ある．ここで，Va は属性 aの値の集合である．
属性の任意の空でない部分集合 B ⊆ Aに対して，U

上の関係 RB を以下のように構成する:

xRBy
def⇐⇒ a(x) = a(y),∀a ∈ B. (5)

関係 RB は識別不能関係と呼ばれる．RB は同値関係と
なるため，上述の方法と同様に，情報表に現れる対象に
よる任意の概念X ⊆ U に対して，上近似および下近似，
ラフ集合を考えることができる．

3.3 粒度の調整

本節では，Murai et al. [6, 7, 8] が提案した粒状推論
に基づく粒度 (degree of granularity)の調整について概
説する．
粒状推論は，推論過程の各ステップでは有限個の原子
文のみ用いることに着目し，必要に応じて複数の可能世
界を一つにまとめる (粒状化する)ことで推論を進める．
推論に必要な原子文の集合を焦点要素と呼び，現在のス

テップと次のステップでの焦点要素の関係に応じて，粒
度の調整を行う．
ラフ集合の枠組みにおいて，可能世界の粒状化は同値
類の構成に対応する．また，焦点要素は式 (5)で識別不
能関係を定義する際に用いる属性の部分集合に対応す
る．B ⊆ Aを現在の焦点要素，C ⊆ Aを次のステップ
での焦点要素とする. 粒度の調整は以下の 3通りに分け
られる:
1. B ⊇ C の場合は，同値類を「粗くする」操作 (粒状
化)が必要である．これを以下の写像:

OB
C : U/RB −→ U/RC , (6)

OB
C ([x]RB

) def= {y ∈ U | xRCy} (7)

で表現し，B から C へのズーム・アウトと呼ぶ.
2. B ⊆ C の場合は，同値類を「細かくする」操作 (粒
状化の逆演算)が必要である．これを以下の写像:

IB
C : U/RB −→ 2U/RC , (8)

IB
C ([x]RB ) def= {[y]RC | ∃z ∈ [x]RB , zRCy} (9)

で表現し，B から C へのズーム・インと呼ぶ.
3. Bと C が入れ子でない場合は，ズーム・インとズー
ム・アウトを組み合わせることで対応する:

1. すべての [x]RB
∈ U/RB に対して，B から B ∪ C

へのズーム・イン IB
B∪C([x]RB

)を求める．

2. すべての [y]RB∪C ∈
⋃

[x]RB
∈U/RB

IB
B∪C([x]RB )

に対して，B ∪ C から C へのズーム・アウト
OB∪C

C ([y]RB∪C
) ∈ U/RC を求める．

4 信念変更・ラフ集合・情報検索の対
応関係

本節では，情報表に対する検索の観点から，信念変更
およびラフ集合，情報検索の関連性について考察する．

4.1 問題設定

情報表 〈U,A〉として表されたデータベースから，ユー
ザがデータを検索する状況を考える．ユーザにとって必要
なデータは情報表の中に少なくとも 1つ含まれると仮定
し，すべての必要なデータの集合を u∗ (u∗ ⊆ U, u∗ ̸= ∅)
とする (実際には，ユーザがデータの全体集合 U につい
て知らない限り，u∗ を具体的に求めることはできない
ことに注意)．更に，ユーザは各データに対して，必要
か不要かを判別することができると仮定する．
ユーザは情報を検索する際に，属性とその値の組 ([属
性=値]) で表される条件の連言を検索条件 Q として用
いる:

Q : [a1 = v1] ∧ · · · ∧ [am = vm], (10)
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ここで，ai, · · · , am ∈ A，vi ∈ Vai
である．Qに現れる

属性の集合 A(Q) def= {a1, · · · , am}から U 上の同値関係
RQA を構成し，商集合 U/RQA を得る．本論文では，こ
の商集合と検索条件に現れる属性の集合の対

〈U/RQA , A(Q)〉 (11)

を，関係RA(Q)に基づいて粒状化された情報表と呼ぶ．粒
状化された情報表を構成する同値類 [x]RA(Q) ∈ U/RA(Q)

には，各属性 ai ∈ A(Q)における値の取り方が唯一つ該
当する．特に，検索条件 Qに該当するデータの集合を
uQ と表す．uQ ̸= ∅である場合は，uQ はいずれかの同
値類と一致する．
以上を踏まえ，情報表に対する検索の観点から，信念
変更およびラフ集合，情報検索の関連性について考察す
る枠組みとして，以下の問題を設定する．

問題 与えられた情報表 〈U,A〉 および必要なデータの
集合 u∗ から，条件 uQ ⊆ u∗, uQ ̸= ∅を満たす検索条件
Qおよび粒状化された情報表 〈U/RA(Q), A(Q)〉，検索結
果 uQ ∈ U/RA(Q) を求めよ．

4.2 枠組みとしての対応関係

前節で設定した問題に基づいて，信念変更およびラフ
集合，情報検索における，枠組みとしての相互の対応関
係について考察する．

信念変更と情報検索 信念変更の枠組みでは，前節の問
題における必要なデータの集合 u∗ および検索条件 Q，
検索結果 uQ はそれぞれ以下の概念に対応する:

• u∗ はユーザにとって必要なすべてのデータの集合
であることから，u∗ ̸= U ′ となる部分集合 U ′ ⊆ U

には，必要なデータが含まれないか，あるいは不要
なデータを含むという「ズレ」が生じる．このズレ
を「実際の状況からのズレ」として (無理やり)解
釈すると，u∗ ∈ U/Rとなる適切な粒度の下で商集
合 U/Rの各要素を可能世界と見なすことで，u∗は
「実際の状況と一致する唯一の可能世界」(現実世界
と呼ぶ) と見なすことができる．

• 検索条件Qは，正確とは限らないものの，u∗に関
する (現時点での)情報の記述と見なすことができ
る．このことから，Qは「現実世界」u∗ に関する
(現時点での)信念ベースKB に対応する．

• 検索結果 uQは検索条件Qに該当するデータの集合
であることから，(現時点での)信念ベース KB の
モデルの集合 ∥KB∥に対応する．

ラフ集合と情報検索 ラフ集合の枠組みでは，前節の問
題における必要なデータの集合 u∗ および検索条件 Q，
検索結果 uQ はそれぞれ以下の概念に対応する:

表 1: 枠組みの対応関係
信念変更 ラフ集合 情報検索

(現実世界) (近似の対象)
(必要なデータ
の集合 u∗)

信念ベース
KB

(背景知識) 検索条件 Q

モデル集合
∥KB∥

同値類 [u]RA(Q) 検索結果 uQ

• 一般的に，u∗ を明示することはできないものの，
問題の仮定「データが必要か不要かを判別可能」よ
り，任意のデータ x ∈ U について，ユーザは条件
[x]R ⊆ u∗(あるいは [x]R ∩ u∗ ̸= ∅)を満たすかどう
かを判別可能である．よって，u∗ はラフ集合によ
る近似の対象となる．

• 検索条件 Qは属性集合 A(Q)を介して，同値関係
RA(Q) および分割 U/RA(Q) を与えている．3.1節
で述べたように，U の分割は U に関する知識を与
えると見なされることから，Qは U に関する背景
知識を表していると見なすことができる．

• uQ ̸= ∅である場合は，uQはRA(Q) によるある同値
類 [u]RA(Q) と一致する．更に，問題の条件 uQ ⊆ u∗

を満たす場合は，[u]RA(Q) は u∗ の下近似 (の一部)
を構成する．

以上の考察を踏まえ，信念変更およびラフ集合，情報
検索における，枠組みとしての対応関係を表 1に示す．
カッコで括られた項目は，その枠組みで明示的には用い
られない項目を表す．

4.3 操作としての対応関係

4.1節での問題設定において，条件 uQ ⊆ u∗は「ユー
ザが検索結果として出力されたすべてのデータを必要と
判断する」ことに対応する．よって，ユーザはそのよう
な望ましい検索結果が得られるまで，情報表に対する検
索を繰り返すこととなる．本節では，情報表に対する検
索 (の繰り返し)操作に関して，信念変更およびラフ集
合における操作との対応関係について考察する．

信念変更と情報検索 信念変更における拡大および縮
小，修正の操作は，情報検索における以下の操作にそれ
ぞれ対応する:

• 前節での考察を踏まえると，信念ベースの拡大は，
現時点での検索条件Qに条件 qを追加した上で，改
めてQ∧ qで検索し，検索結果 uQ∧q が得られたこ
とに相当する．これは，情報検索における絞込み検
索が成功した場合に対応する．
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表 2: 操作の対応関係
信念変更 ラフ集合 情報検索

拡大 ズーム・イン　 絞込み検索

縮小 ズーム・アウト
検索条件の
緩和

修正
ズーム・イン

& アウト
　

絞込み検索
& 条件の緩和

• 信念ベースの縮小は，Qから一部の条件 qを取り除
いたQ− qで検索を行い，検索結果 uQ−q が得られ
たことに相当する．これは検索条件を緩和すること
に対応する．

• 信念ベースの修正は，元の検索条件 Qと新条件 q

が両立しない (すなわち，Q ∧ q に該当するデータ
が存在しない)ため，Qを緩和し，その結果として
検索結果 uQ∗qが得られたことに相当する．これは，
絞込み検索の失敗を受けて，元の検索条件 Qを緩
和することに対応する．

これらの対応から，絞込み検索などによる検索条件の
変更が信念変更を引き起こし，その結果として新たな検
索結果の獲得をもたらすことが示唆される．

ラフ集合と情報検索 信念変更の操作を仲介すること
で，ラフ集合における粒度調整の操作は以下のように情
報検索の操作と対応する:

• Qの属性集合A(Q)およびQ∧qの属性集合A(Q∧q)
に対して，A(Q) ⊆ A(Q ∧ q)が成立する．よって，
信念変更と情報検索の対応を踏まえると，ズーム・
インは絞込み検索に対応する．

• 一般的に A(Q) ⊇ A(Q − q)が成立することから，
ズーム・アウトは検索条件の緩和に相当する．

• 一般的に，A(Q)とA(Q ∗ q)とは入れ子にならない
ため，ズーム・イン & アウトは絞込み検索の失敗
& 検索条件の緩和に相当する．

これらの対応から，信念変更の操作および新たな検索
結果の獲得が粒度調整を引き起こし，新たな「粒状化さ
れた情報表」の獲得をもたらすことが示唆される．
以上の考察を踏まえ，信念変更およびラフ集合，情報
検索における，操作の対応関係を表 2に示す．

5 まとめ

本論文では，情報表に対する検索という問題設定の下
で，信念変更およびラフ集合，情報検索の相互の対応関
係について論じた．その結果，これら 3種類の枠組みお
よび各枠組みにおける操作の手法の間に大まかな対応関

係があることが示唆された．また，「必要なデータが得ら
れるまで検索を繰り返す」一連の過程の中に，以下のサ
イクルが存在することが示唆された:

検索要求 (絞込み，条件の緩和など) →前のステップ
での検索条件に対する信念変更→新たな検索結果の獲得
→粒度調整による，新たな「粒状化された情報表」の獲
得→ (必要があれば)次ステップでの情報検索

本論文で指摘した対応関係において，拡大とズーム・
インおよび縮小とズーム・アウトの対応関係は，著者ら
による，ホーン節論理プログラムにおける信念変更と粒
状推論との対応関係とも一致する [4, 5]．
本論文では，信念変更およびラフ集合，情報検索の間
の対応関係について，基本的な考え方についてのみ述べ
た．対応関係の詳細および精緻化，理論的定式化などに
ついては今後の課題とする．
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