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情報フィルタリングの実行順序に関する関数的性質について

澤 井 里 枝† 塚 本 昌 彦†

寺 田 努†† 西尾 章治郎†

筆者らはこれまで，情報フィルタリングの数学的基盤を構築するために，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，さまざまなフィルタリングの性質を明らかにしてきた．フィ
ルタリングの数学的基盤を構築することにより，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可能となる．本研究では，複数の手法を組み合わせたフィルタリン
グの性質を明らかにするため，フィルタリング関数の合成順序を入れ換えたときの性質を調べる．本
研究により，複数の手法を組み合わせたフィルタリングにおいて，実行順序がフィルタリング結果に
与える影響を定性的に示すことができる．

On Functional Properties of Execution Order in Information Filtering

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

and Shojiro Nishio†

In our previous works, to establish mathematical foundation of information filtering, we
defined the notion of filtering function that represents filtering as a function, and clarified the
properties of filtering functions. The constructed mathematical foundation makes it possible
to qualitatively evaluate various filtering methods, to optimize processing methods in filtering,
and to design a declarative language for describing the filtering policy. In this paper, to clar-
ify the characteristics of filtering functions that combine two filtering methods, we investigate
the properties in case of changing the composition order of filtering functions. Exploiting the
results of this paper, we can qualitatively indicate the effect of the execution order on the
filtering results in filtering consisting of some filtering methods.

1. は じ め に

近年，ネットワークのブロードバンド化や，放送の

デジタル化および多チャンネル化により，さまざまな

放送型サービスが提供されるようになった5),10),11)．こ

のような環境では，多様で膨大なデータを受信できる

が，一般にユーザが必要とする情報はごく一部に限ら

れているため，受信データから必要なデータを探し出

すことは非常にコストの高い作業である．そこで，自

動的に受信データの取捨選択をするフィルタリング機

構や，フィルタリングのためのユーザ要求記述言語が

多数提案されている2),3),9),12)．しかし，各フィルタリ

ング機構は，キーワードマッチングや関連フィードバッ

クなど，それぞれ独自の手法によってデータのフィル
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タリングを行っているにもかかわらず，それらの手法

を表現する数学的基盤がなかった．そのため，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，処理方法

に関する基本的な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性的に表現するこ

とを可能にした13),14)．

実際のフィルタリングでは，ユーザの複雑な要求を

実現するために，取捨選択のポリシーや特長が異な

る複数の手法を組み合わせた手法が多く存在する．複

数の手法を組み合わせたフィルタリングでは，フィル

タリングの実行順序を適切に変えることで，より効率

的な処理ができる．たとえば，簡単な論理演算を行う

フィルタリングと複雑な論理演算を行うフィルタリン

グを組み合わせる場合，簡単なフィルタリングを先に

行い，後の複雑な計算に適用するデータを減らすこと

で，フィルタリング全体の計算コストを軽減できる17)．
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� �
EXTRACT *
FROM A Broadcast
WHERE best (3)

AND GENRE = News

� �
図 1 フィルタリング SQLによるユーザ要求の記述例 1

Fig. 1 An example of describing the filtering policy by

FilteringSQL 1.

また，蓄積条件にマッチするデータがより少ないフィ

ルタリングを先に行い，なるべく初期の段階に必要な

データを絞り込むことで，2回処理するデータを減ら

すことができる．一般に，適用するデータが多いほど

その処理コストは高くなるため，受信データの内容や

構造に応じて実行順序を変更することは有効である．

しかし，環境に応じて動的に実行順序を変更する

と，フィルタリング手法の組合せによっては，一貫し

たフィルタリング結果が得られなくなる可能性があ

る．そのようなユーザ要求の例を図 1 に示す．図 1

のユーザ要求は，データベースへの問合せ言語であ

る SQLをフィルタリングのために拡張したフィルタ

リング SQL 12)で記述したものである．図 1 の記述は

「“A Broadcast”から放送されたデータのうち，重要

度がベスト 3で，ジャンル “News”に属するデータが

欲しい」という要求を表し，「最も重要度の高いデータ

を 3個抽出」する処理 f と「ジャンル “News”に属

するデータを抽出」する処理 g を組み合わせた手法で

実行される．ここで，g の後に f を実行した場合，3

個のデータが結果となる．一方，f の後に g を実行し

た場合，ジャンル “News”に属さないデータも f で

抽出される可能性があるため，最終的な結果は 3個以

下となり，g の後に f を実行した結果と異なる場合が

存在する．したがって，上記のように複数の条件を含

むユーザ要求を実行する場合や，複雑な処理を多段階

に分割して行う場合，組み合わせる処理の実行順序を

変更しても，一貫したフィルタリング結果が得られる

かどうかを明らかにする必要がある．

そこで本稿では，これまで定義してきたフィルタリ

ング関数の合成順序を入れ換えることがフィルタリン

グ結果に与える影響について議論する．本稿で明らか

になる性質を用いることで，複数のフィルタリング手

法を組み合わせる際，環境に応じた実行順序の変更を

考慮して実装できる．さらに，合成順序がフィルタリ

ング結果に与える影響を定性的に評価できる．

以下，2章でフィルタリング関数の概要を述べる．3

章では，筆者らがこれまで定義した性質を満たすフィ

ルタリング関数について，合成順序を交換したフィル

タリング結果の包含関係を明らかにする．4 章では，

本稿で明らかになった結果をもとに，実際のフィルタ

リングシステムや関連研究を考察する．最後に 5章で

まとめを行う．

2. フィルタリング関数

本章では，本稿の基礎となるフィルタリング関数と

その合成関数について述べる．

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．ただし，複数の手法を組み合わせたフィルタリン

グの場合，一度のフィルタリングですべての手法を実

行する．

データアイテムを受信する度に，新たな受信データ

と前回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．逐次処理では，一

度蓄積されたデータも，データ受信時に再度フィルタ

リングする．それに対し，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．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13),14)．

減少性（D: Decreasing）

f(T ) ⊂ T

ベキ等性（ID: Idempotent）

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

減少性 Dは，関数を適用した結果が元のデータ集

合に含まれるデータアイテムのみであることを表す．

ベキ等性 IDは，一度関数を適用すると，何度その関

数を適用しても結果が変化しないことを表す．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 ))

☆ 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．
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逐次等価性（SE: Sequential Equivalence）

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 )

分配等価性（DE: Distributed Equivalence）

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 ))

並列等価性（PE: Parallel Equivalence）

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．逐次

等価性は一括処理と逐次処理の結果が等価であるこ

とを意味する．同様に，分配等価性は一括処理と分

配処理の結果が等価であり，並列等価性は一括処理

と並列処理の結果が等価であることを意味する．文

献 13)，14)では，逐次増加性，分配増加性，並列増

加性，一貫性が同値であり，分配減少性と単調性，逐

次等価性と並列等価性が同値であることを明らかにし

た（SI⇔DI⇔PI⇔C，DD⇔M，SE⇔PE）．

2.3 フィルタリング関数の合成

フィルタリング関数の合成関数は必ずしもフィルタ

リング関数になるとは限らない．そこで文献 16)で

は，合成関数がフィルタリング関数となるための条件

を次のように示した．

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．また，f :

D1 → D2 において，D1 を定義域とよぶ．集合 D2

の要素のうち，f の像になっているもの全体の集合

Im(f)
�
= {f(X)|X ∈ D1} を f の値域とよび，フィ

ルタリング結果としてとりうる値の集合を意味する．

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． �

2.4 セレクション関数とランキング関数

文献 15)において，セレクション関数とランキング

関数を次のように定義した．

セレクションとは，各データの取捨選択が潜在的に

決まっている手法である．たとえば，特定のキーワー

ドを含むデータを蓄積するキーワードマッチングや，

データの内容から評価値を計算し，評価値が閾値より

も大きい（あるいは小さい）場合に蓄積する手法など

はセレクションである．ある X ⊂ Tについて，X の

セレクション関数 BX とは，任意の S ⊂ T に対し

て BX(S)
�
= S ∩ X と定義される関数である．X を

このセレクション関数の潜在集合（potential set）と

呼び，蓄積条件を満たすデータの集合を意味する．し

たがって，キーワードマッチングの潜在集合は，特定

のキーワードを含むデータの集合であり，閾値を用い

たフィルタリングの潜在集合は評価値が閾値よりも大

きい（あるいは小さい）データの集合である．セレク

ション関数は X = BX(T) を満たす．

一方，ランキングとは，ユーザの嗜好に応じて受信

データを重要な順序に並べ，最も重要なデータを特定の

数だけ選択する手法である．ある全順序 R = (T, <)に

対する nランキング関数 f とは，任意の X ⊂ Tに対

し，ある a ∈ Tについて f(X)
�
= {x ∈ T|x < a}∩X

と定義される度数 nの関数である．関数 f が度数 n

であるとは，任意の X ⊂ T に対して

• X が無限集合，あるいは X が有限集合であり

|X| ≥ n ならば |f(X)| = n，

• X が有限集合であり |X| < nならば f(X) = X，

の 2つの条件が成立することである．度数 n は蓄積

するデータの個数を意味し，受信データの数がその数

に満たない場合は，すべての受信データを蓄積する．

また，全順序 R = (T, <)は，全データアイテムの重

要度の順序を表す．“<”はデータアイテム間の順序を

表し，“d1 < d2”は d1 の方が d2 よりも重要度が高

いことを意味する．ランキング関数は，度数に合わせ

てデータアイテム a よりも重要度が高いデータを蓄

積するため，フィルタリングするデータ集合によって

a は変化する．

セレクション関数とランキング関数の性質に関して，

以下の定理が成立する15)．

定理 2 フィルタリング関数 f がセレクション関数

であることと，f が分配等価性を満たすことは同値で

ある． �

定理 3 フィルタリング関数 f がある全順序 (T, <)

に対する n ランキング関数であることと，f が度数

n で逐次等価性を満たすことは同値である． �



Vol. 44 No. SIG 3(TOD 17) 情報フィルタリングの実行順序に関する関数的性質について 57

3. 合成関数の包含関係

本章では，前章で述べた各性質を満たすフィルタリ

ング関数について，合成順序の交換がフィルタリング

結果に与える影響を明らかにする．以下，3.1 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につ

いて，3.2 節では等価性を満たすフィルタリング関数

について述べる．

3.1 増加性または減少性を満たす関数

2.2 節に示した増加性または減少性のうち，単調性

M，逐次増加性 SI，逐次減少性 SD，並列減少性 PD

の 4つの同値でない性質を満たすフィルタリング関数

に対し，合成順序を交換したフィルタリング結果の包

含関係について以下の補題が成り立つ．

補題 1 フィルタリング関数 f，g が単調性を満た

し，f が gにフィルタリング合成可能，かつ gが f に

フィルタリング合成可能であるならば，任意の S ⊂ T

に対して f(g(S)) = g(f(S)) を満たす．


 証明 �
i ) 任意の S ⊂ T に対して

f(g(S)) ⊂ g(f(S)) (1)

であることを示す．

f(g(S)) �⊂ g(f(S)) (2)

と仮定すると，ある x ∈ f(g(S)) に対して，

x �∈ g(f(S)) (3)

となる．f は g にフィルタリング合成可能なの

で，定理 1 より，

f(g(S)) = f(f(g(S))) = g(f(g(S)))(4)

が成立する．式 (4)と f のベキ等性より，

f(g(S)) = g(f(f(g(S)))) (5)

が導き出される．したがって，x ∈ f(g(S))より，

x ∈ g(f(f(g(S)))) (6)

が成り立つ．

一方，f と g は減少性を満たすので，

f(g(S)) ⊂ S (7)

が成立し，さらに f と g は単調性を満たすこ

とから，

f(f(g(S))) ⊂ f(S)

g(f(f(g(S)))) ⊂ g(f(S)) (8)

となる．ここで，式 (3)，(6)より，式 (8)が矛

盾する．ゆえに，式 (1)が成立する．

ii ) 任意の S ⊂ T に対して

f(g(S)) ⊃ g(f(S)) (9)

であることを示す．

省略（gが f にフィルタリング合成可能である

ことから，i )と同様に証明できる）．

i )と ii )から，題意は示された． �

補題 2 フィルタリング関数 f，g について，f が

単調性，g が逐次増加性を満たし，f が g にフィル

タリング合成可能，かつ g が f にフィルタリング

合成可能であるならば，任意の S ⊂ T に対して

f(g(S)) ⊂ g(f(S)) を満たす．


 証明 � ある S ⊂ T に対して，

f(g(S)) �⊂ g(f(S)) (10)

と仮定すると，ある x ∈ f(g(S)) に対して

x ∈ g(S) (11)

x �∈ g(f(S)) (12)

が成立する．このとき f(S)について次のような場合

分けをする．

i ) x ∈ f(S) のとき

逐次増加性と一貫性は同値なので13),14)，g が

一貫性を満たすことから，

g(f(S)) ⊃ g(f(S) ∪ S) ∩ f(S)

= g(S) ∩ f(S)


 x (...(11)) (13)

となり，式 (13)は式 (12)と矛盾する．

ii ) x �∈ f(S) のとき

g は減少性，f は単調性を満たすので，

g(S) ⊂ S

f(g(S)) ⊂ f(S) (14)

が成り立つ．x ∈ f(g(S))，x �∈ f(S) なので，

式 (14)は矛盾する．

i )，ii ) より，任意の S ⊂ T に対して，f(g(S)) ⊂
g(f(S)) となる． �

補題 3 フィルタリング関数 f，g について，f が

単調性，g が逐次増加性を満たし，f が g にフィルタ

リング合成可能，かつ g が f にフィルタリング合成

可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ずしも

f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � T = {a, b} とする．表 1 に示すフィルタ

リング関数 f は単調性，g は逐次増加性を満たすが，

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

�

補題 4 フィルタリング関数 f，g について，f が

単調性，g が逐次減少性を満たし，f が g にフィルタ

表 1 反例 1

Table 1 Counter example 1.

S f(S) g(S) f(g(S)) g(f(S))

φ φ φ φ φ

{a} {a} {a} {a} {a}
{b} φ {b} φ φ

{a, b} {a} {b} φ {a}
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表 2 反例 2

Table 2 Counter example 2.

S f(S) g(S) f(g(S)) g(f(S))

φ φ φ φ φ

{a} {a} {a} {a} {a}
{b} φ {b} φ φ

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

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

表 3 反例 3

Table 3 Counter example 3.

S f(S) g(S) f(g(S)) g(f(S))

φ φ φ φ φ

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

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

リング合成可能，かつ g が f にフィルタリング合成

可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ずしも

f(g(S)) ⊂ g(f(S)) または f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満

たさない．


 証明 � T = {a, b, c} とする．表 2 に示すフィ

ルタリング関数 f は単調性，g は逐次減少性を満た

すが，S = {a, b, c} のとき f(g(S)) ⊂ g(f(S)) も

f(g(S)) ⊃ g(f(S)) も満たさない． �

補題 5 フィルタリング関数 f，g について，f が

単調性，g が並列減少性を満たし，f が g にフィルタ

リング合成可能，かつ g が f にフィルタリング合成

可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ずしも

f(g(S)) ⊂ g(f(S)) または f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満

たさない．


 証明 � 省略（補題 4 と同様に証明できる）． �

補題 6 フィルタリング関数 f，g が逐次増加性を

満たし，f が g にフィルタリング合成可能，かつ g

が f にフィルタリング合成可能であるとき，任意の

S ⊂ T に対して，必ずしも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) また

は f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � T = {a, b} とする．表 3 に示す f，g は

逐次増加性を満たすが，S = {a, b}のとき f(g(S)) ⊂
g(f(S)) も f(g(S)) ⊃ g(f(S)) も満たさない． �

補題 7 フィルタリング関数 f，g について，f が

逐次増加性，g が逐次減少性を満たし，f が g にフィ

ルタリング合成可能，かつ g が f にフィルタリング

合成可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ず

しも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) または f(g(S)) ⊃ g(f(S))

を満たさない．

表 4 増加性または減少性を満たす f，g に対する f ◦ g と g ◦ f

の包含関係
Table 4 The inclusion relation between f ◦ g and g ◦ f for

f and g that satisfy the decreasing or increasing

property.

f \ g M SI SD PD

M = ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃
SI ⊃,¬ ⊂ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃
SD ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃
PD ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

補題 8 フィルタリング関数 f，g について，f が

逐次増加性，g が並列減少性を満たし，f が g にフィ

ルタリング合成可能，かつ g が f にフィルタリング

合成可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ず

しも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) または f(g(S)) ⊃ g(f(S))

を満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

補題 9 フィルタリング関数 f，g が逐次減少性を

満たし，f が g にフィルタリング合成可能，かつ g

が f にフィルタリング合成可能であるとき，任意の

S ⊂ T に対して，必ずしも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) また

は f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

補題 10 フィルタリング関数 f，g について，f が

逐次減少性，g が並列減少性を満たし，f が g にフィ

ルタリング合成可能，かつ g が f にフィルタリング

合成可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ず

しも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) または f(g(S)) ⊃ g(f(S))

を満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

補題 11 フィルタリング関数 f，g が並列減少性

を満たし，f が g にフィルタリング合成可能，かつ g

が f にフィルタリング合成可能であるとき，任意の

S ⊂ T に対して，必ずしも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) また

は f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

以上の補題から，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関数について，合成順序を交

換したフィルタリング結果の包含関係を表 4 に示す．

表 4 中の “=”は，フィルタリング関数 f，g がそれ

ぞれの性質を満たすとき，任意の S ⊂ T に対して

f ◦ g(S) = g ◦ f(S) であることを示し，“⊂”は任意

の S ⊂ T に対して f ◦ g(S) ⊂ g ◦ f(S) であるこ

とを示す．また，“¬ ⊂”は，ある S ⊂ T に対して

f ◦ g(S) �⊂ g ◦ f(S) であることを示す．

表 4 より，単調性を満たすフィルタリング関数どう
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しの場合のみ合成は可換となる．また，逐次増加性を

満たすフィルタリングの後に単調性を満たすフィルタ

リングを行うフィルタリング結果のみ，合成順序を交

換したフィルタリング結果に含まれることが明らかに

なった．それ以外の組合せでは，合成順序を交換して

も包含関係は必ずしも成立しない．したがって，その

ような場合，処理の途中で実行順序を変更すると，変

更前に蓄積されるべきデータを変更後にも蓄積するこ

とがこれらの性質からだけでは保証できない．

3.2 等価性を満たす関数

本節では，2.2 節に示した等価性を満たすフィルタ

リング関数，およびセレクション関数，ランキング関

数について，合成順序を交換したフィルタリング結果

の包含関係を示す．

まず，等価性を満たすフィルタリング関数について

以下の補題を示す．

補題 12 フィルタリング関数 f，g が分配等価性

を満たし，f が g にフィルタリング合成可能，かつ g

が f にフィルタリング合成可能であるならば，任意

の S ⊂ T に対して f(g(S)) = g(f(S)) を満たす．


 証明 � 文献 15)，定理 2 より，f をある X ⊂ T

のセレクション関数とし，g をある Y ⊂ T のセレク

ション関数とすると，

f(S) = S ∩ X

g(S) = S ∩ Y

とおける．したがって，

f(g(S)) = f(S ∩ Y )

= (S ∩ Y ) ∩ X

= (S ∩ X) ∩ Y

= g(S ∩ X)

= g(f(S)) (15)

が成立する． �

補題 13 フィルタリング関数 f，g について，f が

分配等価性，g が逐次等価性を満たし，f が g にフィ

ルタリング合成可能，かつ g が f にフィルタリン

グ合成可能であるならば，任意の S ⊂ T に対して

f(g(S)) ⊂ g(f(S)) を満たす．


 証明 � f が単調性，g が逐次増加性を満たすの

で，補題 2 より成立する． �

補題 14 フィルタリング関数 f，g について，f が

分配等価性，g が逐次等価性を満たし，f が g にフィ

ルタリング合成可能，かつ g が f にフィルタリング

合成可能であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ず

しも f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � 省略（補題 3 と同様に証明できる）． �

補題 15 フィルタリング関数 f，g が逐次等価性

を満たし，f が g にフィルタリング合成可能，かつ g

が f にフィルタリング合成可能であるとき，任意の

S ⊂ T に対して，必ずしも f(g(S)) ⊂ g(f(S)) また

は f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

次に，セレクション関数，ランキング関数，等価性

を満たすフィルタリング関数に対し，合成順序を交換

したフィルタリング結果の包含関係について以下の補

題を示す．

補題 16 関数 f，g について，f が逐次等価性

を満たすフィルタリング関数，g がランキング関数

であるとき，任意の S ⊂ T に対して，必ずしも

f(g(S)) ⊂ g(f(S)) または f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を

満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

補題 17 関数 f，g がランキング関数であるとき，

任意の S ⊂ Tに対して，必ずしも f(g(S)) ⊂ g(f(S))

または f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � 省略（補題 6 と同様に証明できる）． �

補題 18 関数 f，g について，f がセレクション

関数，g がランキング関数ならば，任意の T ⊂ T に

対して f(g(T )) ⊂ g(f(T )) を満たす．


証明�任意の x ∈ f(g(T ))に対して x ∈ g(f(T ))

となることを示す．x ∈ f(g(T )) なので，セレクショ

ン関数の定義より

x ∈ g(T ) ∩ f(T) (16)

が成立し，これより

x ∈ g(T ) (17)

x ∈ f(T) (18)

がいえる．ある a0 ∈ T に対して

g(T ) = {y ∈ T |y < a0} (19)

が成立するので，式 (17)より

x < a0 (20)

となる．また，式 (17)より x ∈ T．これと式 (18)より

x ∈ T ∩ f(T) = f(T ) (21)

が導き出される．ここで，g の度数を nとし，以下の

場合分けをする．

i ) |f(T )| ≤ n のとき

式 (21)より

g(f(T )) = f(T ) 
 x. (22)

ii ) |f(T )| > n のとき

減少性より

n < |f(T )| ≤ |T |
である．g は度数 n なので

|g(f(T ))| = |g(T )| = n (23)

が満たされる．ある a1 ∈ T に対して
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g(f(T )) = {y ∈ f(T )|y < a1} (24)

とする．ここで，a1 < a0 と仮定する．

まず，任意の z ∈ {y ∈ f(T )|y < a1}に対して
z < a1 < a0 (25)

である．また，減少性より T ⊃ f(T )が成り立

ち，任意の p ∈ f(T ) に対して p ∈ T なので，

z ∈ {y ∈ T |y < a0} (26)

となる．したがって

{y ∈ T |y < a0}
⊃ {y ∈ f(T )|y < a1} (27)

が成立する．一方，

a1 < z < a0 (28)

を満たすある z ∈ {y ∈ T |y < a0} が存在する
ので

z �∈ {y ∈ f(T )|y < a1} (29)

となる．したがって

{y ∈ T |y < a0}
�⊂ {y ∈ f(T )|y < a1} (30)

が成立する．しかし，式 (27)，(30)より

|{y ∈ T |y < a0}|
> |{y ∈ f(T )|y < a1}| (31)

となり，これは式 (23)に反する．したがって，

a0 < a1 (32)

が導き出され，式 (20)，(32)より，x < a0 < a1

となる．ゆえに，式 (24)より

x ∈ g(f(T )) (33)

が成立する．(22)，(33)より，題意が示された．

�

表 5 反例 4

Table 5 Counter example 4.

S f(S) g(S) f(g(S)) g(f(S))

φ φ φ φ φ

{a} φ {a} φ φ

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

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

{a, b, c} {b, c} {a} φ {b}

表 6 等価性を満たす f，g に対する f ◦ g と g ◦ f の包含関係

Table 6 The inclusion relation between f ◦ g and g ◦ f for f and g that satisfy the

equivalence property.

����f

g 分配等価性
（セレクション）

逐次・並列等価性 ランキング

分配等価性（セレクション） = ⊂,¬ ⊃ ⊂,¬ ⊃
逐次・並列等価性 ⊃,¬ ⊂ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃
ランキング ⊃,¬ ⊂ ¬ ⊂,¬ ⊃ ¬ ⊂,¬ ⊃

補題 19 関数 f，g について，f がセレクション関

数，gがランキング関数であるとき，任意の S ⊂ Tに

対して，必ずしも f(g(S)) ⊃ g(f(S)) を満たさない．


 証明 � T = {a, b, c} とする．表 5 に示す f は

セレクション関数，g は 1ランキング関数であるが，

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

�

定理 2 より，セレクション関数と分配等価性を満た

すフィルタリング関数は等価なので，セレクション関

数と逐次等価性を満たすフィルタリング関数，分配等

価性を満たすフィルタリング関数とランキング関数，

およびセレクション関数どうしを合成した場合の補題

は省略する．

以上の補題から，等価性を満たすフィルタリング関

数の合成関数について，合成順序を交換したフィルタ

リング結果の包含関係を表 6に示す．定理 2 より，セ

レクション関数と分配等価性を満たすフィルタリング

関数は同じ項目に記す．表 6 より，分配等価性を満た

すフィルタリング関数どうしの場合のみ，合成は可換

であることが示された．また，f，g が，逐次等価性，

または並列等価性を満たすフィルタリングである場合

と，ランキングによるフィルタリングである場合とで

結果が等しくなることから，合成順序を交換したフィ

ルタリング結果の包含関係は度数に依存しないことが

明らかになった．

4. 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，本稿で示した性質から，各

手法で実現できる処理方法について述べる．

表 7に主なフィルタリングとそれらが満たす性質を

示す13),14)．各データの取捨選択が潜在的に決まって

いるセレクションに対し，データの相関性を考慮する

フィルタリング手法とは，フィルタリングするデータ

集合によって，各データの取捨選択が変化する手法で

ある．つまり，一緒にフィルタリングするデータのコ

ンテンツ，あるいは属性の相互関係に依存してデータ

の評価が変わるフィルタリングのことを指す．その中
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表 7 フィルタリングの分類
Table 7 Classification of filtering methods.

フィルタリング手法 性質
セレクション SI（C，PI，DI），M（DD），SD，PD

ランキング SI（C，PI，DI），SD，PD

データの相関性を
考慮する手法

特定のデータにより評価を上げる
特定のデータにより評価を下げる

M（DD），SD，PD

SI（C，PI，DI），SD，PD

でも，特定のデータが揃うことで評価を上げるフィル

タリングとは，連載放送のように何回かに分けて放送

されたコンテンツに対して，すべてのデータが揃うこ

とで意味をなすと判断し，それらを一緒にフィルタリ

ングすることで評価を上げる手法である．一方，特定

のデータが揃うことで評価を下げるフィルタリングと

は，天気予報や番組表など日々配信されるコンテンツ

に対し，更新データを受信することで古いデータの評

価を下げる手法である．以下，表 7に示す各手法を組

み合わせた場合の性質について述べる．

4.1 セレクションの合成

セレクションによるフィルタリングとして，キーワー

ドマッチングを用いたものに，XMLデータの構造を

利用するXFilter 1)やNiagaraCQ 4)，各データに対し

て評価値を計算し，評価値が閾値を超えたものを蓄積

する SIFT 18)などがある．これらのフィルタリングを

組み合わせたフィルタリングでは，表 6に示す結果よ

り，どちらの処理を先に行っても等価な結果が得られ

る．ゆえに，環境に応じて，より処理コストが低い実

行順序へと自由に変更できる．

たとえば XFilterと SIFTを組み合わせる場合，受

信する XMLデータの多くが同じデータ構造をしてい

るとき，XFilterを先に実行してもあまりデータを絞

り込めない．一般的に，フィルタリングするデータ数

が多いほどその処理コストは高くなるため，SIFTが

閾値によりあらかじめデータを絞り込み，XFilterに適

用しなければならないデータを減らすことで，XFilter

とフィルタリング全体の処理コストを低くできる．逆

に，データ中に多数のキーワードを含むとき，データ

とユーザのプロファイルをベクトル表現し，そのベク

トル積を計算する SIFTの処理コストが高くなってし

まう．そこで，XMLのデータ構造を利用するXFilter

が先にデータを絞り込むことで，SIFTが計算するベ

クトルのサイズを小さくし，フィルタリング全体の計

算コストを低くできる．

また，SQLをベースとした TQLによりプロファイ

ルを記述し，同じ嗜好を持つユーザの問合せを利用す

ることで協調フィルタリングを行う場合のTapestry 7)

もセレクションによるフィルタリングである．図 2に

� �
m IN Mary.News

AND m.words = {‘Weather’}
� �

図 2 TQLによるユーザ要求の記述例
Fig. 2 An example of describing the filtering policy by

TQL.

TQL の記述例を示す．図 2 の記述は，「“Mary” の

“News”に関する問合せで抽出されたデータを抽出す

る」というセレクション f と「キーワード “Weather”

を含むデータを抽出する」というセレクション g を

組み合わせた手法で実行される．したがって，たとえ

ば，放送されるデータに Weatherというキーワード

を含むデータが大量に存在する場合，g によるデータ

の絞り込み効果が低いため，f を先に実行することで，

より初期の段階にデータを絞り込むことができる．し

かし，Maryの Newsに関する問合せが非常に複雑で，

各データの取捨選択を決定する計算コストが高い場合，

フィルタリング全体の処理コストに影響を与えてしま

う．ゆえに，g によりあらかじめデータを絞り込み，

f に適用しなければならないデータを減らしておくこ

とで，システム全体の負荷を軽減できる．

4.2 ランキングの合成

ランキングによるフィルタリングとして，タイトル，

著者名，紹介文のキーワードに対してそれぞれ異なる

重みを与え，推薦する本のランキングを決定する LI-

BRA 8)（Learning Intelligent Book Recommending

Agent）や，ベクトル演算により放送データの評価値

を求める手法6)などがある．さらに，フィルタリング

SQLの構文 “best”を用いて記述した要求もランキン

グによるフィルタリングで実行される．図 3に「重要

度の高さが 50位以内で，放送日時の最新度が 30位以

内のデータが欲しい」というユーザ要求をフィルタリ

ング SQLで記述した例を示す．このような要求を満

たすには，全順序や度数の異なるさまざまなランキン

グを組み合わせる必要がある．ランキングによるフィ

ルタリングどうしを組み合わせる場合，ある順序で実

行したフィルタリング結果と，その順序を入れ換えて

実行したフィルタリング結果の間に必ずしも包含関係
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� �
EXTRACT *
FROM A Broadcast
WHERE best(50)

AND best(30, Broadcast Time, DESC)

� �
図 3 フィルタリング SQLによるユーザ要求の記述例 2

Fig. 3 An example of describing the filtering policy by

FilteringSQL 2.

がないことが明らかになった．したがって，処理の途

中で実行順序を変更すると一貫したフィルタリング結

果が保証できないため，どちらの手法が初期の段階で

よりデータを絞り込めるかや，どちらが大量のデータ

を処理しなければならない 1段階目の処理コストをよ

り軽減できるかなど，環境と処理手法の特徴を十分に

調査し，より処理コストの低い実行順序をフィルタリ

ング処理の開始前に決定しておく必要がある．

4.3 セレクションとランキングの合成

補題 18，補題 19 より，セレクションによるフィル

タリングとランキングによるフィルタリングを組み合

わせる場合，処理の途中で実行順序を交換すると一貫

したフィルタリング結果が得られなくなる．したがっ

て，つねに一貫したフィルタリング結果が必要な場合，

システムは処理の途中で実行順序を変更できない．

しかし，セレクションによるフィルタリングの後に

ランキングによるフィルタリングを行う手法 r ◦ s の

結果は，ランキングによるフィルタリングの後にセレ

クションによるフィルタリングを行う手法 s◦rの結果

を包含することが明らかになった．このことから，ど

ちらの順序で実行しても s ◦ r で抽出されるデータは

一貫して抽出されること，すなわちより重要度の高い

データはつねに抽出されることが保証される．このこ

とから，実行順序を交換し，セレクションによるフィ

ルタリングの後にランキングによるフィルタリングを

行う手法 r ◦ s へと変更しても，変更前に蓄積される

べきデータも必ず残る．ゆえに，フィルタリング結果

を利用して別の処理をしている間に実行順序を変更し

ても，継続して同じデータを利用できることが保証さ

れる．逆に，ランキングによるフィルタリングの後に

セレクションによるフィルタリングを行う手法 s ◦ r

へ変換した場合，変換前に蓄積されるべきデータで重

要度の低いデータは蓄積されない可能性がある．しか

し，重要度の高いデータの一貫性のみが保証されれば

よい場合は，このような処理変換が可能である．

たとえば，Tapestryによる協調フィルタリングと

LIBRAを組み合わせる場合，嗜好の類似したユーザ

があまり獲得されていないとき，Tapestryによる協

調フィルタリングを先に行ってもデータを絞り込めな

い．したがって，LIBRAのランキング処理を先に行

い，あらかじめ特定の数にデータを絞り込んでおくこ

とで，フィルタリング全体の計算コストを抑えること

ができる．しかし，受信機の計算能力やメモリ容量が

貧弱なために，大量のキーワードの重みを計算し，そ

れを蓄積しておくことが困難な場合は，嗜好の類似し

たユーザを獲得したときに，Tapestryが先にデータ

を絞り込むことで，LIBRAの計算に必要となるキー

ワードの数を抑えることができる．このような変換で

は，変換前に利用していたデータを変換後も一貫して

利用することが保証される．

図 1 の記述例もセレクションによるフィルタリング

とランキングによるフィルタリングを組み合わせた手

法である．したがって，データの絞り込み効果が高い

手法を先に行うことで，フィルタリング全体の処理コ

ストを軽減できる．しかし，一般に，データごとに単

純な論理演算を計算するセレクションよりも，すべて

のデータの全順序を決定するランキングの方が処理コ

ストは高いため，状況によって，より処理すべきデー

タが少ない 2段階目にランキングを行う方が全体の処

理コストを軽減できる．

4.4 データの相関性を考慮した手法の合成

「データの相関性を考慮してランキングを行いたい」

や，「あるジャンルに属するデータのみデータ間の相関

性を考慮したい」といったように，データの相関性を

考慮した手法とセレクション・ランキングによるフィ

ルタリングを組み合わせた手法については，表 4 や

表 6に示す結果より，合成順序を交換したフィルタリ

ング結果の包含関係が明らかになった．この包含関係

を利用することで，データの一貫性を考慮した処理の

変換が可能となる．ただし，特定のデータにより評価

を下げる手法どうしを組み合わせる場合や，ランキン

グによるフィルタリングと特定のデータにより評価を

下げる手法を組み合わせる場合は，合成順序を交換し

たフィルタリング結果に必ずしも包含関係が成立しな

い．このことから，処理の途中で実行順序を変更する

と，フィルタリング結果の一貫性が保証されないこと

が分かる．

5. お わ り に

本稿では，さまざまな性質を満たすフィルタリング

関数について，合成順序を交換したフィルタリング結

果の包含関係を明らかにした．本稿によって，フィル

タリング手法を組み合わせる場合，実行順序を定性的

に考慮した実装が可能となる．また，本稿で示した体
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系を実際に複数の手法を組み合わせたフィルタリング

に適用することで，環境に応じてより効率的な実行順

序へと動的に変更できることを述べた．

今後の課題を以下に示す．

• 合成順序交換の条件
本稿で論じた合成関数は必ずしも可換とならない

ことが明らかになった．しかし，合成順序を交換

するとき，特定の制約条件を追加することで可換

となる可能性がある．

• ベキ等性を満たさない合成関数
本稿で構築する枠組みにおいて，フィルタリング

関数はベキ等性を満たすものとしているために，

扱える関数の範囲が狭められている．しかし，実

際のフィルタリングでは，受信データの何%を蓄

積するかが決めてある手法など，ベキ等性を満た

さないものが存在するため，そのような関数につ

いても考察する必要がある．

• 最適な実行順序の決定
本稿で得られた結果を実際に適用するには，放送

環境やフィルタリング手法の特性などが処理コス

トに与える多種多様な影響を調べなければならな

い．したがって，システムの実装前や環境の変化

時に，各実行順序がどれだけ効率的であるかを評

価し，自動的に最適な実行順序を決定するための

機構が必要である．

• 多様なコンテンツへの適用
本研究で構築する枠組みは，放送データだけでな

く，Webコンテンツや電子メールなどさまざまな

コンテンツに対して広く適用できる．また，対象

となるデータがつねに変化するフィルタリングだ

けでなく，すでに蓄積された静的なデータの検索

などにも応用できる．その場合，逐次処理に関す

る性質が扱えないことや，類似した問合せの結果

を利用する処理の効率化が可能であることなど，

検索独自の特性を考慮した枠組みの構築が必要で

ある．
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