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合成フィルタリング関数の性質について

澤 井 里 枝† 塚 本 昌 彦†

寺 田 努†† 西尾 章治郎†

近年，さまざまな放送型サービスの普及により，情報フィルタリング技術に対する要求が高まって
いる．これまで提案されてきたフィルタリングはそれぞれ独自の手法を用いているが，それらを定性
的に表現する数学的基盤が存在しなかったため，フィルタリングの定性的な評価や最適化，宣言的な
フィルタリング言語の設計などができないという問題があった．このような背景から，筆者らはこれ
までフィルタリングを関数として表すフィルタリング関数を定義し，さまざまなフィルタリングの性
質を明らかにしてきた．一般に，実際のフィルタリングは複数の手法を組み合わせて実現されるもの
が多く存在する．本稿では，フィルタリング関数の体系に合成の概念を導入することで，そのような
フィルタリングを定性的に表現することを目的とする．さらに，合成フィルタリング関数の性質を調
べることで，複雑なフィルタリング手法の特性を明らかにする．

On Properties of Composite Filtering Functions

Rie Sawai,† Masahiko Tsukamoto,† Tsutomu Terada††

and Shojiro Nishio†

In recent years, due to the popularization of various broadcast services, there is an increas-
ing demand for information filtering techniques. Although filtering methods that have been
proposed filter data in their own ways, mathematical representation of these methods does
not exist. Consequently, it is not possible to qualitatively evaluate various filtering methods,
to optimize processing methods in filtering, or to design a declarative language for filtering
processes. Therefore, in our previous work, we have defined filtering function that represents
filtering as a function, and clarified properties of different filtering. However, it is not consid-
ered the fact that current filtering methods consist of multiple methods in practice. Therefore,
in this paper, by introducing the concept of composition into the framework of filtering func-
tion, we make it possible to qualitatively represent those filtering methods. Moreover, we
reveal the characteristics of those combined filtering methods by clarifying the properties of
composite filtering functions.

1. は じ め に

近年，新たなCS放送の開始，BS放送や地上波放送

のデジタル化により，多数の放送型サービスが提供さ

れるようになった5),7),9)．このような環境では，放送

されるデータ量は膨大になり，内容も多岐にわたるた

め，その中からユーザが必要とする情報を探し出すこ

とは非常に困難となる．そこで，ユーザの嗜好に合わ

せて自動的に受信データの取捨選択を行うため，さま

ざまなフィルタリング機構や，フィルタリングのため

のユーザ要求記述言語が提案されている1),6),10)．しか
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し，これまで提案されてきたフィルタリングは，キー

ワードマッチングやベクトル演算など，それぞれさま

ざまな手法を用いているにもかかわらず，数学的基盤

がなかったため，フィルタリングの性質の定性的な評

価や処理方法の最適化，宣言的なフィルタリング言語

の設計などができなかった．そこで，筆者らはこれま

でにフィルタリングを関数として表すフィルタリング

関数を定義し，フィルタリングの性質をフィルタリン

グ関数が満たす条件によって定性的に表現する手法を

提案した11),12)．さらに，フィルタリング関数が満た

す性質の相互関係を示すことで，さまざまなフィルタ

リング手法の性質間の関係を明らかにしてきた．

筆者らのこれまでの研究11),12)では，特定の性質を

満たす単一のフィルタリング関数によって表されるフィ

ルタリングを取り扱っているが，実際のフィルタリン

グは，複数の手法を組み合わせて実現するのが一般的
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である．そこで本稿では，複数の手法を組み合わせた

フィルタリングの特性を明確にするために，フィルタ

リング関数の合成関数の性質を明らかにすることを目

的とする．フィルタリング関数の体系に合成の概念を

導入することで，実際に運用されている複雑なフィル

タリングを定性的に表現できる．また，合成関数の相

互関係を明らかにすることで，ある性質を満たすフィ

ルタリングが別の性質を満たすかどうかが判断でき，

環境に応じたより効率的な処理方法への変換が可能と

なる．

以下，2章でフィルタリング関数の概要を述べ，3章

でフィルタリング関数を合成した関数がフィルタリン

グ関数であるための条件について論じる．4 章では，

さまざまな性質を満たすフィルタリングの組合せにつ

いて，合成関数の性質を明らかにする．5章で，明ら

かとなった合成関数の性質から実際のフィルタリング

や関連研究について考察し，6章でまとめを行う．

2. フィルタリング関数

本章では，本研究の基盤となるフィルタリング関数

の概要について述べる．まずフィルタリングの処理方

法をいくつかのパターンに分類し，フィルタリングを

関数の形で表現するフィルタリング関数の定義につい

て述べる．また，分類したフィルタリングの性質をフィ

ルタリング関数が満たす制約条件として定義する．

2.1 フィルタリング処理の分類

あるフィルタリング手法が与えられたとき，実際の

処理方法は以下に示すいくつかのパターンに分類で

きる．

放送データを受信側にある程度ためておいてから

一括してフィルタリングする処理方法を一括処理と呼

ぶ．それに対し，データアイテムを受信するたびに受

信データと前回までのフィルタリング結果を合わせて

フィルタリングする処理方法を逐次処理と呼ぶ．また，

データ集合を 2 つ以上の任意の集合に分割して各々

フィルタリングし，結果をマージしたものをフィルタ

リング結果とする処理方法を分配処理と呼ぶ．さらに，

分配処理の結果を再びフィルタリングする処理方法を

並列処理と呼ぶ．

2.2 フィルタリング関数の性質

データアイテムの集合を Tとする．フィルタリン

グ関数とは，任意の T ⊂ T に対し☆，以下の 2つの

条件を満たす 2T 上の関数 f のことをいう11),12)．

☆ 本稿では A ⊂ B は A が B の部分集合である（A = Bの場
合を含む）ことを意味するものとする．

減少性（D: Decreasing）

f(T ) ⊂ T

ベキ等性（ID: Idempotent）

f(f(T )) = f(T )

また，フィルタリング関数について以下のような性

質が定義されている．

逐次増加性（SI: Sequential Increasing）

f(S ∪ T ) ⊂ f(S ∪ f(T ))

逐次減少性（SD: Sequential Decreasing）

f(S ∪ T ) ⊃ f(S ∪ f(T ))

分配増加性（DI: Distributed Increasing）

f(S ∪ T ) ⊂ f(S) ∪ f(T )

分配減少性（DD: Distributed Decreasing）

f(S ∪ T ) ⊃ f(S) ∪ f(T )

並列増加性（PI: Parallel Increasing）

f(S ∪ T ) ⊂ f(f(S) ∪ f(T ))

並列減少性（PD: Parallel Decreasing）

f(S ∪ T ) ⊃ f(f(S) ∪ f(T ))

単調性（M: Monotone）

S ⊂ Tならば f(S) ⊂ f(T )

一貫性（C: Consistency）

f(S) ⊃ f(S ∪ T ) ∩ S

ここで，S, T は Tの任意の部分集合とする．

これまでに筆者らは，これらの性質間に図 1に示す

ような相互関係があることを明らかにした．図 1 の矢

印は包含関係を表し，包含関係が必ずしも成り立たな

いものには “×”を付す．たとえば，“M,DD”—“SD”

間の矢印は，単調性M（またはMと同値である分配減

少性DD）を満たすフィルタリング関数は逐次減少性

SDも満たすが，逐次減少性 SDを満たすフィルタリ

ング関数は単調性M（および分配減少性DD）を必ず

しも満たさないことを表す．また，“M，DD”のよう

に，1つの楕円内に列記した性質は同値であることを

示す．さらに，異なる性質を囲った角丸四角の枠は枠

内の性質をすべて満たす性質を表し，並列減少性 PD

図 1 性質間の関係
Fig. 1 The relationship between the properties of

filtering function.
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図 2 等価性間の関係
Fig. 2 The relationship between the equivalence

properties.

かつ逐次増加性 SIを満たすフィルタリング関数は逐

次減少性 SDも満たすことを表す．ただし，並列減少

性 PDを満たすフィルタリング関数が逐次減少性 SD

を満たすかどうかは現在のところまだ明らかとなって

いないため点線で示している．

ここで，逐次増加性かつ逐次減少性を満たす性質を

逐次等価性（SE：Sequential Equivalence）と呼び，

逐次等価性を満たすフィルタリングは一括処理と逐

次処理の結果が等価となることを意味する．同様に，

分配増加性かつ分配減少性を満たす性質を分配等価性

（DE：Distributed Equivalence）と呼び，分配等価性

を満たすフィルタリングは一括処理と分配処理の結果

が等価となることを意味する．さらに，並列増加性かつ

並列減少性を満たす性質を並列等価性（PE：Parallel

Equivalence）と呼び，並列等価性を満たすフィルタ

リングは一括処理と並列処理の結果が等価となること

を意味する．

図 1に示す性質間の関係から，これらの等価性間の

関係は図 2に示すようになる．図 2 より，一括処理と

分配処理の結果が等価であるフィルタリングは，逐次

処理や並列処理の結果とも等価となることが分かる．

また，一括処理と逐次処理の結果が等価であるフィル

タリングは，並列処理の結果とも等価となり，一括処

理と並列処理の結果が等価であるフィルタリングは，

逐次処理の結果とも等価となる．図 1，図 2 に示す性

質間の関係より，ある性質を満たすフィルタリングが

他の性質を満たすかどうかが判断でき，環境に応じて

より効率的な処理方法に変換できる．

3. フィルタリング関数の合成

一般に，実際のフィルタリングは，複数の手法を組

み合わせて実現する．そこで本稿では，前章で述べた

フィルタリング関数の合成について考える．本章では，

合成した関数がフィルタリング関数であるための条件

を示す．

表 1 ベキ等性を満たさない合成関数
Table 1 A composite function that does not satisfy the

idempotent property.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} {a} φ φ

{b} {b} {b} {b}
{a, b} {a} {a, b} {a}

一般に関数 f : D2 → D3，g : D1 → D2 に対し，

h(x) = f(g(x))で定められる関数 h : D1 → D3 をつ

くることを f と g との合成といい，h = f ◦g と表す．

h を f と g の合成関数という．また，f : D2 → D3

のとき Im(f)
�
= {f(X)|X ∈ D2}を f の値域と呼ぶ．

フィルタリング関数の合成関数は必ずしもフィルタ

リング関数にならない．表 1に合成関数がベキ等性を

満たさないフィルタリング関数の例を示す．

フィルタリング関数 f，g に対して，f が g にフィ

ルタリング合成可能であるとは，合成関数 f ◦gがフィ

ルタリング関数であることをいう．一般に，f が g に

フィルタリング合成可能であることと g が f にフィ

ルタリング合成可能であることは一致するとはかぎら

ない．たとえば，表 1 の f，g で前者は成り立たない

が後者は成り立つ．また，f が g 不変であるとは，

任意の X ∈ Im(f ◦ g)に対して f(X) = g(X) が成

立することをいう．このとき以下の定理が成り立つ．

定理 1 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であることと f が g 不

変であることは同値である．

� 証明 	
(=⇒) f が g にフィルタリング合成可能であるとき，

ある X0 ⊂ T，Y0 = f(g(X0)) に対して

f(Y0) �= g(Y0) (1)

と仮定する．このとき，

Y0 = f(Y0)かつ Y0 = g(Y0) (2)

が成立すると，f(Y0) = g(Y0) となり，式 (1)と矛盾

するため，

Y0 �= f(Y0), Y0 �= g(Y0) (3)

の少なくとも一方を満たす．したがって，以下のよう

な場合分けができる．

i) Y0 �= f(Y0)，Y0 = g(Y0) のとき．

Y0 �= f(Y0) に Y0 = g(Y0) を代入して，

Y0 �= f(g(Y0)) (4)

となる．さらに Y0 = f(g(X0)) を代入して，

f(g(X0)) �= f(g(f(g(X0)))) (5)

が導き出される．

ii) Y0 = f(Y0)，Y0 �= g(Y0) のとき．
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f，g が減少性を満たすことから，

Y0 �= g(Y0) ⊃ f(g(Y0)) (6)

を満たす．したがって，

Y0 �= f(g(Y0)) (7)

となり，Y0 = f(g(X0)) を代入して，

f(g(X0)) �= f(g(f(g(X0)))) (8)

が導き出される．

iii) Y0 �= f(Y0)，Y0 �= g(Y0) のとき．

ii)と同様に

f(g(X0)) �= f(g(f(g(X0)))) (9)

が導き出される．

すべての場合において f ◦ g のベキ等性が満たされな

いので，f が g にフィルタリング合成可能であること

に反する．ゆえに，式 (1)の仮定は成立せず，f が g

不変であることがいえる．

(⇐=) まず，任意の Y ∈ Im(f ◦ g)に対して f(Y ) =

g(Y ) ならば

Y = f(Y ) = g(Y ) (10)

であることを示す．ある X0 ⊂ T，Y0 = f(g(X0))に

対して

Y0 �= f(Y0) = g(Y0) (11)

と仮定すると，左辺と中辺に Y0 = f(g(X0)) を代入

して

f(g(X0)) �= f(f(g(X0))) (12)

となる．これは f のベキ等性を満たさないので，f が

フィルタリング関数であることに反する．したがって

式 (10)が成立する．

任意の Y ∈ Im(f ◦ g) に対して Y = f(Y ) = g(Y )

ならば Y = f(g(Y ))となるので，Y = f(g(X))より

f(g(X)) = f(g(f(g(X)))) が成立する．ゆえに，合

成関数 f ◦ g はベキ等性を満たす．また，f，g の減

少性から Y ⊃ g(Y ) ⊃ f(g(Y )) となるので，f ◦ g は

減少性も満たす． �

ある性質を満たすフィルタリング関数がフィルタリ

ング合成可能であるかについて以下の定理が成り立つ．

定理 2 フィルタリング関数 f，g に対して，g が

逐次増加性（またはそれと等価な並列増加性，分配増

加性，一貫性）を満たすならば，f が g にフィルタリ

ング合成可能である．

� 証明 	 g が一貫性を満たすときを考える．任意の

S ⊂ T に対して X = g(S)，Y = f(X) とすると，

g(X) = g(g(S)) = g(S) = X (...ID) (13)

f(Y ) = f(f(X)) = f(X) = Y (...ID) (14)

となる．f，gの減少性より，S，X，Y は S ⊃ X ⊃ Y

を満たすので，

g(Y ) ⊃ g(Y ∪ S) ∩ Y (...C)

= g(S) ∩ Y (...S ⊃ Y )

= X ∩ Y (...X = g(S))

= Y (...X ⊃ Y ) (15)

が成立する．また，減少性より g(Y ) ⊂ Y なので，式

(15)より g(Y ) = Y が導かれる．したがって，式 (14)

より f(Y ) = g(Y )．f が g 不変であることが示され

たので，定理 1 より f は g にフィルタリング合成可

能である． �

逆が成り立たないことは容易に確かめられる．

フィルタリング関数 f，g に対して，g が逐次増加

性（または並列増加性，分配増加性，一貫性）を満た

さない関数であるとき，f が g にフィルタリング合成

可能であるかは，定理 1 より f が g 不変であるかど

うかを調べればよい．

4. 合成関数の性質

本章では，2.2 節に述べた性質を満たすフィルタリ

ング関数のさまざまな組合せについて，合成関数の性

質を明らかにする．以下，4.1 節では，増加性または

減少性を満たすフィルタリング関数の組合せについて，

4.2 節では，等価性を満たすフィルタリング関数の組

合せについてそれぞれ論じる．

4.1 増加性または減少性を満たすフィルタリング

関数の合成

2.2 節に示した等価性以外の性質のうち，図 1 に示

したように単調性M，逐次増加性 SI，逐次減少性 SD，

並列減少性 PDの 4つの性質が同値ではない．本節で

は，これらの同値ではない性質のすべての組合せにつ

いて合成関数を考え，それらの性質を明らかにするた

め，以下の補題を示す．補題の証明は付録に示す．

補題 1 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f，g がMを満

たすならば，f ◦ g はM，SD，PDを満たす． �

補題 2 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

M，g が SIを満たすとき，f ◦ g で Mを満たさない

もの，および SIを満たさないものが存在する． �

補題 3 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

gにフィルタリング合成可能であり，f がM，gが SD

を満たすとき，f ◦ g でMを満たさないもの，および

SDを満たさないものが存在する． �

補題 4 フィルタリング関数 f，gに対して，f が g

にフィルタリング合成可能であり，f がM，g が PD

を満たすとき，f ◦ g でMを満たさないもの，および

PDを満たさないものが存在する． �

補題 5 フィルタリング関数 f，g に対して，f が
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表 2 増加性または減少性を満たすフィルタリング関数の合成
Table 2 The properties of composite filtering functions f ◦ g for f , g that satisfy

the increasing or decreasing properties.

f \ g M SI SD PD

M M, SD, PD, ¬SI ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD

SI ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD

SD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD

PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD ¬M, ¬SI, ¬SD, ¬PD

g にフィルタリング合成可能であり，f が SI，g がM

を満たすとき，f ◦ g で SIを満たさないもの，および

Mを満たさないものが存在する． �

補題 6 フィルタリング関数 f，gが SIを満たすと

き，f ◦ g で SIを満たさないものが存在する． �

補題 7 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

gにフィルタリング合成可能であり，f が SI，gが SD

を満たすとき，f ◦ g で SIを満たさないもの，および

SDを満たさないものが存在する． �

補題 8 フィルタリング関数 f，gに対して，f が g

にフィルタリング合成可能であり，f が SI，g が PD

を満たすとき，f ◦ g で SIを満たさないもの，および

PDを満たさないものが存在する． �

補題 9 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f が SD，g が

Mを満たすとき，f ◦ g で SDを満たさないもの，お

よび Mを満たさないものが存在する． �

補題 10 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

SD，g が SIを満たすとき，f ◦ g で SDを満たさない

もの，および SIを満たさないものが存在する． �

補題 11 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f，g が SDを

満たすとき，f ◦ g で SDを満たさないものが存在す

る． �

補題 12 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f が SD，g が

PDを満たすとき，f ◦ g で SDを満たさないもの，お

よび PDを満たさないものが存在する． �

補題 13 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f が PD，g が

Mを満たすとき，f ◦ g で PDを満たさないもの，お

よび Mを満たさないものが存在する． �

補題 14 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

PD，g が SIを満たすとき，f ◦ g で PDを満たさな

いもの，および SIを満たさないものが存在する． �

補題 15 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f が PD，g が

SDを満たすとき，f ◦ g で PDを満たさないもの，お

よび SDを満たさないものが存在する． �

補題 16 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

g にフィルタリング合成可能であり，f，g が PDを

満たすとき，f ◦ g で PDを満たさないものが存在す

る． �

関数 f，gがともに単調性を満たす場合を除き，f ◦g

がもとの関数 f，g の性質以外の性質を必ずしも満た

さないことは，簡単な反例により示すことができるた

め省略する．以上の補題により，合成関数 f ◦ g が本

稿で扱う増加性や減少性を満たすかどうかが示された．

表 2に，増加性または減少性を満たすフィルタリング

関数のすべての組合せについて，合成関数の性質をま

とめる．表 2 中の各要素は f，g がそれぞれ行，列の

性質を持ち，f が g にフィルタリング合成可能である

とき，合成関数 f ◦gが満たす性質を表す．また，“¬”

はその性質を必ずしも満たさないことを表す．表 2 よ

り，単調性を満たすフィルタリング関数どうしを合成

したときのみ単調性 M（および単調性を包含する逐

次減少性 SD，並列減少性 PD）を満たすことが分か

る．一方，それ以外の性質を満たすフィルタリング関

数を合成した場合は，本稿で扱う性質を必ずしも満た

さない．

4.2 等価性を満たすフィルタリング関数の合成

前節では，増加性または減少性のみを満たすフィル

タリング関数について論じたが，本節では，分配等価

性DE，逐次等価性 SE，並列等価性PEを満たすフィ

ルタリング関数を合成した場合の性質を明らかにする．

等価性を満たすフィルタリング関数の合成につい

て補題を以下に示す．ただし，補題 18，補題 21，補

題 22 の証明は付録に示す．

補題 17 フィルタリング関数 f，g に対して，f，

g が分配等価性を満たすならば，f ◦ g は分配等価性，

逐次等価性，並列等価性を満たす．

� 証明 	 分配等価性を満たす f，g に対して

f(g(S ∪ T )) = f(g(S)) ∪ f(g(T )) (16)

を示せばよい．文献 13)より
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∃X, ∀S, f(S) = S ∩ X

⇐⇒ ∀S,∀T, f(S ∪ T ) = f(S) ∪ f(T ),

∃Y,∀S, g(S) = S ∩ Y

⇐⇒ ∀S,∀T, g(S ∪ T ) = g(S) ∪ g(T )

が成立するので，X = f(T)，Y = g(T)とすると，任

意の A ⊂ Tについて f(A) = A∩X，g(A) = A∩Y

とおける．これにより，式 (16)の左右の辺はそれぞれ

f(g(S ∪ T ))

= f((S ∪ T ) ∩ Y )

= f((S ∩ Y ) ∪ (T ∩ Y ))

= ((S ∩ Y ) ∪ (T ∩ Y )) ∩ X

= (S ∩ Y ∩ X) ∪ (T ∩ Y ∩ X), (17)

f(g(S)) ∪ f(g(T ))

= f(S ∩ Y ) ∪ f(T ∩ Y )

= (S ∩ Y ∩ X) ∪ (T ∩ Y ∩ X) (18)

となる．したがって式 (17)，(18)より

f(g(S ∪ T )) = f(g(S)) ∪ f(g(T ))

が成立する．さらに，図 2 より，f ◦ g は逐次等価性

と並列等価性も満たす． �

補題 18 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

分配等価性，g が逐次等価性または並列等価性を満た

すとき，f ◦ g で分配等価性を満たさないもの，およ

び逐次等価性，並列等価性を満たさないものが存在す

る． �

補題 19 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

逐次等価性または並列等価性，g が分配等価性を満た

すならば，f ◦ g は逐次等価性と並列等価性を満たす．

� 証明 	 図 2 より逐次等価性と並列等価性が同値

であるので，逐次等価性を満たす f，分配等価性を満

たす g に対して

f(g(S ∪ T )) = f(g(S ∪ f(g(T )))) (19)

を示せばよい．文献 13)より

∃X, ∀S, g(S) = S ∩ X

⇐⇒ ∀S,∀T, g(S ∪ T ) = g(S) ∪ g(T )

が成立するので，X = g(T)とすると，任意の A ⊂ T

について g(A) = A ∩ X とおける．式 (19)の左右の

辺はそれぞれ

f(g(S ∪ T ))

= f((S ∪ T ) ∩ X)

= f((S ∩ X) ∪ (T ∩ X))

= f((S ∩ X) ∪ f(T ∩ X)), (20)

f(g(S ∪ f(g(T ))))

= f((S ∪ f(T ∩ X)) ∩ X)

= f((S ∩ X) ∪ (f(T ∩ X) ∩ X)) (21)

となる．ここで次の補題が成立することを示す．

補題 20 任意の集合 T，X に対して，

表 3 等価性を満たすフィルタリング関数の合成
Table 3 The properties of composite filtering functions

f ◦ g for f , g that satisfy the equivalence proper-

ties.

f \ g DE SE, PE

DE DE, SE, PE ¬DE, ¬SE, ¬PE

SE, PE SE, PE, ¬DE ¬DE, ¬SE, ¬PE

f(T ∩ X) = f(T ∩ X) ∩ X が成立する．

� 証明 	
i) f(T ∩ X) ⊃ f(T ∩ X) ∩ X であるこ

とは自明．

ii) f(T ∩ X) ⊂ f(T ∩ X) ∩ X を示す．

f が減少性を満たすことから，

f(T ∩ X) ⊂ T ∩ X ⊂ X

が成立する．したがって，任意の x ∈
f(T ∩X)に対して，x ∈ X が満たさ

れるため，x ∈ f(T ∩ X) ∩ X が成り

立つ．すなわち，

f(T ∩ X) ⊂ f(T ∩ X) ∩ X

が導き出される．

i)，ii)より題意は示された． �

ゆえに，(21)は

f(g(S ∪ f(g(T ))))

= f((S ∩ X) ∪ f(T ∩ X)) (22)

となる．したがって式 (20)，(22)より

f(g(S ∪ T )) = f(g(S ∪ f(g(T ))))

が導かれる． �

補題 21 フィルタリング関数 f，g に対して，f が

逐次等価性または並列等価性，g が分配等価性を満た

すとき，f ◦ g で分配等価性を満たさないものが存在

する． �

補題 22 フィルタリング関数 f，g が逐次等価性

または並列等価性を満たすとき，f ◦ g で分配等価性

を満たさないもの，および逐次等価性を満たさないも

の，並列等価性を満たさないものが存在する． �

以上の補題から，等価性を満たすフィルタリング関

数のすべての組合せについて，合成関数の性質を表 3

にまとめる．表 3 より，分配等価性を満たすフィルタ

リング関数 (g)を適用した後は，分配等価性，逐次等

価性，並列等価性のいずれの性質を満たすフィルタリ

ング関数を適用した場合でも，後に適用したフィルタ

リング関数 (f)の等価性を満たすことが示された．

5. 考 察

本章では，実際に用いられているいくつかのフィル

タリング手法を取り上げ，本稿で述べた合成関数に適
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用した場合の性質について議論する．

5.1 合成したフィルタリングの性質

キーワードマッチングや有効期限によるフィルタリ

ングなど，データごとに取捨選択を決定するフィルタ

リングは，一緒にフィルタリングするデータアイテム

間の相関性を考慮しないため，分配等価性（単調性か

つ一貫性）を満たす11),12)．したがって，一括処理，分

配処理，逐次処理，並列処理の結果がすべて等価とな

る．また，4.2 節の結果から，このようなフィルタリ

ングどうしを合成したフィルタリングも分配等価性を

満たすため，合成前と同様，すべての処理方法による

フィルタリング結果が等しくなる．

一方，一緒にフィルタリングするデータアイテム間

の相関性を考慮することで，各データの評価を変える

フィルタリング手法がある．このような手法は，たと

えば連載放送や分割データのように複数のデータが一

緒になることで評価を上げる手法と，天気予報や番組

表など更新データの到着により更新前のデータの評価

を下げる手法の 2種類に分類できる．前者は単調性，

逐次減少性，並列減少性を満たし，一貫性を必ずしも

満たさないため，一括処理の結果と，分配処理，逐次

処理，並列処理の結果が必ずしも等しくならない．後

者は一貫性，逐次減少性，並列減少性を満たし，単調

性を必ずしも満たさないため，一括処理，逐次処理，

並列処理の結果が等価となる12)．4.1 節より，単調性

を満たすフィルタリングどうしを組み合わせた場合の

み，合成したフィルタリングは単調性を満たすが，単

調性以外の性質を満たすフィルタリングは，どのよう

な組合せで合成しても，本研究で扱う性質を必ずしも

満たさないことが分かった．ゆえに，特定のデータが

揃うことで評価を上げる手法どうしを組み合わせた場

合，合成したフィルタリングも単調性，逐次減少性，

並列減少性を満たすが，一貫性を必ずしも満たさない

ため，合成前と同様に，各処理方法によるフィルタリ

ング結果が等価となることを保証できない．それに対

して，特定のデータが揃うことで評価を下げる手法ど

うしを組み合わせた場合や，両者の手法を組み合わせ

た場合は，いずれも 2.2 節に述べた性質を満たすとは

限らないため，合成前とは異なり，処理方法を変更す

ると一貫したフィルタリング結果が得られない．

さらに，蓄積するデータ容量に制限を設け，制限を

超えたとき，重要度が最も低いデータを一度にすべて

削除するフィルタリングの場合，複数のデータと一緒

に処理すると制限を超え，分けて処理すると制限を超

えない可能性があるため，一括処理では蓄積されず，

逐次処理や分配処理，並列処理では蓄積されるデータ

が存在する．ゆえに，このようなフィルタリングは，

分配増加性を満たすが分配減少性や逐次減少性，並列

減少性は必ずしも満たさないため，一括処理，分配処

理，逐次処理，並列処理の結果が等しくなるとは限ら

ない11),12)．表 2，表 3 より，このような性質を持つ

フィルタリングと上記のいずれの手法を組み合わせて

も，本稿で扱う性質を必ずしも満たさないため，処理

方法の等価変換ができないことが分かった．

5.2 関連研究への適用

文献 2)では，tf-idf 手法をベースに他の検索手法

やフィルタリング手法を取り入れることで，処理に

要する計算時間やメモリ量を抑え，スループットやス

ケーラビリティを向上させるための手法を提案してい

る．文献 2)で提案されている手法は，データ間の相

関性を考慮せず，データごとに計算した評価値が閾値

を超えれば蓄積するため，分配等価性（単調性かつ一

貫性）を満たす．したがって，一括処理，分配処理，

逐次処理，並列処理の結果がすべて等価となる．同様

に，tf-idf手法と閾値を用いたフィルタリングとして，

USENETニュースに適用する SIFT 15)やWebペー

ジを推薦するWebMate 4)などある．さらに，文献 3)

では，閾値の設定が精度や再現率へ与える影響につい

て検証し，適切な閾値を自動的に決定するアルゴリズ

ムを提案している．

これらのフィルタリングを組み合わせる場合，閾値

を低く設定したフィルタリングで前処理を行ってから，

次元の高いベクトル演算を行うフィルタリングで正確

な結果を出す，といったように，tf-idf手法の閾値設

定やベクトル表現が異なるフィルタリングを組み合わ

せることで，より処理コストの低い手法が実現できる．

ここで，上記のフィルタリングはすべて分配等価性を

満たすため，本稿の結果から，どのような組合せで合

成しても，合成前と同様に分配等価性を満たす．すな

わち，一括処理と分配処理，逐次処理，並列処理の結

果がすべて等価となることから，受信機の数や処理能

力，ネットワークの帯域など環境に応じて処理方法を

変換することで，処理コストを軽減できる．

ProfBuilder 14)は，コンテンツによるフィルタリン

グをオプションとして選択すると，ユーザのプロファ

イルに応じたランキングを提示する．文献 13)より，

ランキングによるフィルタリングは逐次等価性を満

たすことが明らかになっているため，プロファイルが

変更されないかぎり，ProfBuilderは逐次等価性を満

たす．ゆえに，ProfBuilderでは，一括処理と逐次処

理，並列処理の結果が等価となる．しかし，表 3より，

ProfBuilderのような性質を満たすフィルタリングど
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うしを組み合わせると，合成前とは異なり，いずれの

等価性も必ずしも満たさないことが示されたため，分

配処理や逐次処理，並列処理の結果と一括処理の結果

が等価となることを保証できない．つまり，フィルタ

リング結果の等価性を維持しながら処理方法を変換で

きないため，実装の段階でフィルタリング環境を十分

調査し，最適な処理方法を選択しておく必要がある．

一方，表 3 より，分配等価性を満たすフィルタリング

の後に ProfBuilderを組み合わせると，逐次等価性と

並列等価性を満たすため，合成前と同様に，一括処理，

逐次処理，並列処理の結果が等価となる．したがって，

つねにランキングを最新の状態にしておきたい場合は

逐次処理，ネットワークの使用可能帯域や受信機の処

理能力が小さい場合は並列処理，といったように状況

に応じて処理方法を変換しても一貫したフィルタリン

グ結果を保証できる．

放送データをフィルタリングする手法にAIS（Active

Information Store）8)がある．AISは，まず受信した

データをキーワードマッチングによって絞り込み，そ

の後，特定のデータが揃うことで評価を下げる手法に

よって蓄積するデータを決定する．前の処理はデータ

ごとに取捨選択を決定するので分配等価性を満たし，

後の処理は逐次等価性を満たす．したがって，AISは

分配等価性を満たすフィルタリングの後に逐次等価性

を満たすフィルタリングを組み合わせたフィルタリン

グと見なすことができ，AIS単体で本稿で構築した枠

組みに適用できる．表 3 より，AISは逐次等価性や並

列等価性を満たすため，一括処理，逐次処理，並列処

理の結果が等価となる．そこで，データがある程度た

まってから処理することで受信機の負荷を軽減できる．

また，複数の放送チャネルから同時にデータを受信す

る場合やネットワークの帯域が混んでいる場合は，並

列処理へと等価変換することでネットワークの負荷を

分散できる．

6. お わ り に

本稿では，フィルタリング関数の合成関数がフィル

タリング関数であるための条件を示し，さまざまな性

質を満たすフィルタリング関数を合成したときの性質

を明らかにした．フィルタリング関数の体系に合成の

概念を導入したことで，複数の手法を組み合わせた複

雑なフィルタリングを定性的に表現することが可能と

なった．また，実際のフィルタリングをその性質によっ

て分類し，等価変換が可能な処理方法について述べた．

本稿で示した体系を実際のフィルタリングに適用する

ことで，環境に応じてより効率的な処理方法を実現で

きる．

今後の課題は以下のようなものがあげられる．

• 合成関数への条件の付加
本稿で論じたほとんどの合成関数は，必ずしも本

稿で扱う性質を満たさないことから，実際のフィ

ルタリングを組み合わせる場合に注意が必要であ

る．しかし，フィルタリング関数を合成する際，

特定の制約条件を追加し，もとのフィルタリング

関数が満たす性質の範囲を狭くすることで，合成

関数はいくつかの性質を満たす可能性がある．

• 新たな性質の導入
実際のフィルタリングには，時間とともにフィル

タリングのポリシーが変化する手法のように，本

稿で扱う性質のみでは表現できない手法が存在す

る．また，分配処理と並列処理に関する性質は，

受信データを 2つのデータ集合に分割するものと

して表現しているが，3つ以上のデータ集合に分

割する処理方法も考えられる．したがって，あら

ゆるフィルタリングを表現するために，新たな性

質を導入する．

• 合成関数の構成要素ごとの処理方法変換
本稿では，1回のフィルタリング処理で，合成関数

を構成する各手法に別々の処理方法を適用するこ

とは考えていなかったが，たとえば AISを構成す

るキーワードマッチングの部分は分配等価性を満

たすため，一括処理，分配処理，逐次処理，並列

処理の間で自由に処理方法を等価変換できる．し

かし，前の手法を分配処理，後の手法を並列処理

で実行すると，分配処理において各受信機のフィ

ルタリング結果をマージする処理が無駄となる．

そこで，合成関数を構成する各手法の処理方法を

変換する場合の考察を行う．
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付録 補題の証明

� 補題 1 の証明 	 ∀S,∀T ⊂ T，S ⊃ T なら

ば f(S) ⊃ f(T )，g(S) ⊃ g(T )．ゆえに f(g(S)) ⊃
f(g(T ))．さらに，図 1 より，f ◦ g は SD，PDを満

表 4 反例 1

Table 4 Counter example 1.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} φ {a} φ

{b} {b} {b} {b}
{a, b} {b} {a} φ

表 5 反例 2

Table 5 Counter example 2.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} φ {a} φ

{b} {b} {b} {b}
{a, b} {a, b} {a, b} {a, b}

表 6 反例 3

Table 6 Counter example 3.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} {a} φ φ

{b} {b} {b} {b}
{a, b} {a, b} {a, b} {a, b}

たす． �

� 補題 2 の証明 	 T = {a, b} とする．表 4 に

示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，f

は M，g は SIを満たすが，S = {a, b}，T = {b} の
とき f(g(S)) ⊃ f(g(T )) を満たさない．

また，表5に示すフィルタリング関数は ∀S, ∀T ⊂ T

に対して，f は M，g は SI を満たすが，S = {b}，
T = {a}のとき f(g(S∪T )) ⊂ f(g(S∪f(g(T ))))を

満たさない． �

� 補題 3 の証明 	 T = {a, b} とする．表 4 に

示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，f

はM，g は SDを満たすが，S = {a, b}，T = {b} の
とき f(g(S)) ⊃ f(g(T )) を満たさない．

また，S = {b}，T = {a} のとき f(g(S ∪ T )) ⊃
f(g(S ∪ f(g(T )))) を満たさない． �

� 補題 4 の証明 	 省略（補題 3と同様に証明で

きる）． �

� 補題 5 の証明 	 T = {a, b} とする．表 6 に

示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，f

は SI，g は Mを満たすが，S = {b}，T = {a} のと
き，f(g(S ∪T )) ⊂ f(g(S ∪ f(g(T ))))を満たさない．

また，表7に示すフィルタリング関数は ∀S, ∀T ⊂ T

に対して，f は SI，g はMを満たすが，S = {a, b}，
T = {b} のとき f(g(S)) ⊃ f(g(T )) を満たさない．

�
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表 7 反例 4

Table 7 Counter example 4.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} {a} {a} {a}
{b} {b} {b} {b}

{a, b} {a} {a, b} {a}

表 8 反例 5

Table 8 Counter example 5.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} {a} {a} {a}
{b} {b} {b} {b}
{c} {c} {c} {c}

{a, b} {a, b} φ φ

{a, c} {a} {a, c} {a}
{b, c} {b, c} {b, c} {b, c}

{a, b, c} {a, b} {c} {c}

表 9 反例 6

Table 9 Counter example 6.

x f(x) g(x) f(g(x))

φ φ φ φ

{a} {a} {a} {a}
{b} {b} φ φ

{c} {c} {c} {c}
{a, b} {a, b} {a} {a}
{a, c} {a, c} {a, c} {a, c}
{b, c} {b, c} {b, c} {b, c}

{a, b, c} {b, c} {a, b, c} {b, c}

� 補題 6 の証明 	 T = {a, b, c}とする．表 8に

示すフィルタリング関数は ∀S, ∀T ⊂ Tに対して，f，

g は SIを満たすが，S = {a, b}，T = {a, c} のとき
f(g(S ∪ T )) ⊂ f(g(S ∪ f(g(T )))) を満たさない． �

� 補題 7 の証明 	 T = {a, b} とする．表 6 に

示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，f

は SI，g は SDを満たすが，S = {b}，T = {a} のと
き，f(g(S ∪T )) ⊂ f(g(S ∪ f(g(T ))))を満たさない．

また，表 4に示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T

に対して，f は SI，g は SDを満たすが，S = {b}，
T = {a} のとき，f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S ∪ f(g(T ))))

を満たさない． �

� 補題 8 の証明 	 省略（補題 7と同様に証明で

きる）． �

� 補題 9 の証明 	 T = {a, b, c}とする．表 9に

示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，f

は SD，g は Mを満たすが，S = {a, c}，T = {a, b}
のとき，f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S ∪ f(g(T )))) を満たさ

ない．

また，S = {a, b, c}，T = {a, b} のとき f(g(S)) ⊃
f(g(T )) を満たさない． �

� 補題 10 の証明 	 T = {a, b} とする．表 4 に

示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，f

は SD，g は SIを満たすが，S = {b}，T = {a} のと
き，f(g(S ∪T )) ⊃ f(g(S ∪ f(g(T ))))を満たさない．

また，表 5に示すフィルタリング関数は ∀S, ∀T ⊂ T

に対して，f は SD，g は SIを満たすが，S = {b}，
T = {a} のとき，f(g(S ∪ T )) ⊂ f(g(S ∪ f(g(T ))))

を満たさない． �

� 補題 11 の証明 	 T = {a, b} とする．表 4

に示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，

f，g は SDを満たすが，S = {b}，T = {a} のとき，
f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S ∪ f(g(T )))) を満たさない． �

� 補題 12 の証明 	 省略（補題 11と同様に証明

できる）． �

� 補題 13 の証明 	 省略（補題 9と同様に証明

できる）． �

� 補題 14 の証明 	 省略（補題 10と同様に証明

できる）． �

� 補題 15 の証明 	 省略（補題 11と同様に証明

できる）． �

� 補題 16 の証明 	 省略（補題 11と同様に証明

できる）． �

� 補題 18 の証明 	 T = {a, b} とする．表 4

に示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，

f は DI，DD を満たし，g は SI，SD，PI，PD を

満たす．これに対し，S = {a, b}，T = {b} のとき，
f(g(S)) ⊃ f(g(T ))，S = {b}，T = {a} のとき，
f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S ∪ f(g(T ))))，f(g(S ∪ T )) ⊃
f(g(f(g(S)) ∪ f(g(T )))) を満たさない． �

� 補題 21 の証明 	 T = {a, b} とする．表 7

に示すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ T に対して，

f は SI，SD，PI，PD を満たし，g は DI，DD を

満たす．これに対し，S = {a, b}，T = {b} のとき，
f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S)) ∪ f(g(T )) を満たさない． �

� 補題 22 の証明 	 T = {a, b}とする．表 4に示

すフィルタリング関数は ∀S,∀T ⊂ Tに対して，f，g

は SI，SD，PI，PDを満たす．これに対し，S = {b}，
T = {a} のとき，f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S))∪ f(g(T ))，

f(g(S ∪ T )) ⊃ f(g(S ∪ f(g(T ))))，f(g(S ∪ T )) ⊃
f(g(f(g(S)) ∪ f(g(T )))) を満たさない． �

(平成 14年 10月 1日受付)

(平成 15年 1 月 8日採録)

（担当編集委員 仲尾 由雄）
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