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フィルタリング関数におけるセレクションとランキングについて

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る受信データの増加にともなって，フィルタリング技
術に対する要求が急速に高まっている．この要求に対し，これまで多数のフィルタリング手法が提案
されてきた．しかし，数学的な基盤がないために，定性的な評価や最適化，宣言的なフィルタリング
言語の設計が十分できなかった．そこで本研究では，一般のフィルタリングで特に頻繁に用いられる
セレクションとランキングという 2つのフィルタリング手法に焦点を絞り，それらの手法に関する詳
細な数学的基盤を構築することを目的とする．本研究では，これらの 2つのフィルタリング手法をそ
れぞれ独自の関数で表現し，その性質を明らかにする．また，2つの関数の合成関数の性質を示すこ
とで，セレクションとランキングを組み合わせて用いた場合の特性を明らかにする．

On Selection and Ranking in Filtering Function

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

and Shojiro Nishio†

In recent years, due to the popularization of various broadcast services, the volume and
variety of broadcast data to be received by users are rapidly increasing. In this environment,
there is a strong demand for filtering techniques. However, since there is no mathemati-
cal foundation of these filtering methods, it is not possible to qualitatively evaluate various
filtering methods, to optimize processing methods in filtering, and to design a declarative
description language of the filtering policy. In this paper, focusing on selection and ranking,
which are the most popular filtering methods used in general filtering, we present a detailed
mathematical foundation of filtering using these two methods. First, we define these two
filtering methods as functions, and clarify their properties. Second, we reveal the properties
of composite function of these two functions, and characteristics of filtering using combination
of selection and ranking methods.

1. は じ め に

近年，新たな衛星の打ち上げ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8),9)．このような環境では，放送されるデー

タ量が膨大になり，内容も広範囲にわたるため，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2),3),7),10)．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
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ドバックなど，それぞれ独自の手法によってデータの

フィルタリングを行っているにもかかわらず，それら

の手法を定性的に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

手法の最適化，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

満たす制約条件によって定性的に表現することを可能

にした11),12)．さらに，フィルタリング関数の各制約

条件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では，すべての受信データ

を一度に処理する方法と複数の受信機で並列に処理す

る方法で結果の等価性が保たれる，といったような処

理方法に関する性質を定義してきた．しかし，あるフィ

ルタリング手法が与えられたとき，その手法がどの性
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質を満たすかを調べる方法は明らかでなかったため，

手法の処理手続きを詳細に調べたり，性質を表す制約

条件とフィルタリング結果を比較したりするなど，複

雑な方法をとる必要があった．また，これまではフィ

ルタリングを関数として表現する際に，具体的なフィ

ルタリング手法の性質を考慮していなかったため，一

般に用いられているフィルタリングの詳細な特性を明

らかにできなかった．そこで本研究では，フィルタリ

ングの代表的な手法であるセレクションとランキング

の 2つの手法に焦点を絞り，各手法を独自の関数で定

義することで，その詳細な特性を明らかにする．

セレクションを用いたフィルタリングとは，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．セ

レクションによるフィルタリングには，たとえば，デー

タが持つキーワードとユーザの嗜好を表すキーワード

との論理演算を行うキーワードマッチング，データに

有効期限を設定し，その有効期限と現在時刻との論理

演算を行う手法，データの内容から評価値を計算し，

評価値とユーザが設定した閾値との論理演算を行う手

法などがある．一方，ランキングによるフィルタリン

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，その上位から特定の数のデータを選択する

手法である．これらの手法は，一般のフィルタリング

において基本となる手法である．本研究では，これま

で定義したフィルタリング関数に制約条件を付加する

ことで，セレクションとランキングを独自の関数とし

て定義し，その詳細な特性を明らかにする．さらに本

研究では，これら 2つの関数の合成関数が持つ性質を

明らかにする．

本研究で構築する体系を用いることで，セレクショ

ンとランキングの手法を組み合わせたフィルタリング

はどのような特性を持つかが判断でき，環境に応じて

より効率的な処理方法への変換が可能となる．また，

セレクションとランキングを用いたフィルタリングの

性質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章でセレクションとランキングによるフィルタリン

グ手法を定式化し，その性質を明らかにする．定式化

した 2つの手法の関係を 4章で示し，5章でそれらの

関数の合成関数について述べる．6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 7章でまとめを

行う．

2. フィルタリング関数

本章では，本研究の基礎となるフィルタリング関数

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．

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．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11),12)．

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．

単調性（M: Monotone）

S ⊂ T ならば f(S) ⊂ f(T )

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 ))

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

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

filtering function.

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

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 に示すような関係となる．図 2 はフィル

タリング関数の包含関係を表し，分配等価性 DEを満

たすフィルタリング関数は逐次等価性 SE（および SE

と等価な並列等価性 PE）を満たすが，その逆は必ず

しも成り立たないことを示す．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

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

properties.

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. セレクション関数とランキング関数

前章で示したように，これまでは，フィルタリング

の基本的な性質を関数が満たす制約条件として定義し

てきた．本章では，実際によく使われているフィルタ

リングの特性を明らかにするために，セレクションと

ランキングについて論じる．

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．セレクションによるフィル

タリングに，たとえば，キーワードマッチング，有効期

限を設定するフィルタリング，閾値を用いたフィルタ

リングなどがある．キーワードマッチングでは，デー

タが含むキーワードとユーザの嗜好を表したキーワー

ドとの論理演算を行い，特定のキーワードを含むデー

タアイテムを蓄積し，含まなければ蓄積しない．デー

タに有効期限を設定するフィルタリングでは，その有

効期限と現在時刻との論理演算を行い，有効期限を過

ぎていなければ蓄積する．閾値を用いたフィルタリン

グでは，各データにその内容から評価値を与え，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．閾値を用いたフィルタリングとして，たとえば距

離の公理を用いたフィルタリング6)では，データを内

容に応じて距離空間に置き，ユーザの嗜好を表した点

からの距離と閾値との論理演算を行う．そして，閾値

よりもユーザの嗜好を表した点に近いデータを蓄積す

る．セレクションは，簡単な論理演算によって必要な

データを絞り込むことができるので，フィルタリング

において最も多用される手法である．

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，その上位から特定の数のデータ
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を選択する手法である．ランキングは，蓄積するデー

タ数を定めてフィルタリングする場合や，ユーザに対

して，重要なデータを必要な順序に並べて提示する場

合などに，頻繁に用いられる手法である．

以上のように，一般のフィルタリングでは，セレク

ションやランキングの手法を基本として処理を行って

いるものが多い．したがって，本研究では，セレクショ

ンとランキングの手法を定式化し，その性質を明らか

にすることを目的とする．

3.1 セレクション関数

本節では，セレクションを定式化する．

ある X ⊂ T に対する X のセレクション関数

（selection function）BX とは，任意の S ⊂ T に

対して

BX(S)
�
= S ∩ X

と定義される関数のことをいう．X をこのセレクショ

ン関数の潜在集合（potential set）と呼ぶ．BX がフィ

ルタリング関数であることは容易に確かめられる．セ

レクション関数は

X = BX(T)

を満たす．

また，関数 f が強一貫性（the strong consistency

property）を持つとは，任意の S, T ⊂ T に対して

f(S) = f(S ∪ T ) ∩ S

を満たすことをいう．これは，一貫性（C）の十分条

件になっている．ここで，以下の 2つの定理を示す．

定理 1 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 が強一貫性を持つことは同値である．

《証明》

∃X, ∀S, f(S) = S ∩ X

⇐⇒ ∀S, T, f(S) = f(S ∪ T ) ∩ S

が成立することを証明する．

i) (=⇒) f(S) = S ∩ X より

f(S ∪ T ) ∩ S = ((S ∪ T ) ∩ X) ∩ S

= ((S ∩ X) ∪ (T ∩ X)) ∩ S

= (S ∩ X ∩ S) ∪ (T ∩ X ∩ S)

= (S ∩ X) ∪ (T ∩ X ∩ S)

= S ∩ X

(...S ∩ X ⊃ T ∩ X ∩ S)

= f(S).

ii) (⇐=) f(S) = f(S ∪ T ) ∩ S において T = T

とおくと，任意の S に対し

f(S) = f(S ∪ T) ∩ S

= f(T) ∩ S

が成立する．この式で X = f(T)とおけばよい．�

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．

《証明》

∃X,∀S, f(S) = S ∩ X

⇐⇒ ∀S, T, f(S ∪ T ) = f(S) ∪ f(T )

が成立することを証明する．

i) (=⇒) f(S) = S ∩ X より

f(S ∪ T ) = (S ∪ T ) ∩ X

= (S ∩ X) ∪ (T ∩ X)

= f(S) ∪ f(T ).

ii) (⇐=) 任意の S ⊂ T に対して

T ⊃ S

f(T) ⊃ f(S)

（ ...DD ⇔ M より，f は Mを満たす）

f(T) ∩ S ⊃ f(S) ∩ S

f(T) ∩ S ⊃ f(S) (...D)

が成立する．また，

f(S) ⊃ f(S ∪ T) ∩ S

（ ...DI ⇔ C より，f は Cを満たす）

⊃ f(T) ∩ S

が成立する．これら 2式より，任意の S に対して

f(S) = S ∩ f(T) となる．この式で X = f(T) と

おけばよい． �

定理 1，2 より，強一貫性，または分配等価性を満

たすフィルタリングは，セレクションのみを用いた手

法と見なすことができ，セレクションによるフィルタ

リングと同様の特性を持つことが分かる．したがって，

フィルタリング結果を式に適用することで強一貫性や

分配等価性を満たすことは明らかとなっているが，処

理手法が明確でなかったフィルタリングについて，そ

のフィルタリングのポリシーを簡単な論理演算によっ

て表現できることが明らかとなった．また，図 2 よ

り，セレクションによるフィルタリングは，分配等価

性DE，逐次等価性 SE，並列等価性 PEを満たす．ゆ

えに，一括処理，分配処理，逐次処理，並列処理すべ

ての結果が等価となり，環境に応じてより効率的な処

理方法へと等価変換できる．

3.2 ランキング関数

次に，ランキングの手法を定式化する．

全順序 R = (T, <)における，a ∈ Tの下界（ lower-
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bound of a）Ra とは，{x ∈ T|x < a}のことをいう．
2T 上の関数 f が度数（cardinality）n（∈ N; 0以上

の整数全体からなる集合）であるとは，任意の X ⊂ T

に対して


|f(X)| = n (X が無限集合，あるいは

X が有限集合であり |X| ≥ n のとき)

f(X) = X (X が有限集合であり |X| < n のとき)

が成立することとする．また，度数 n のフィルタリ

ング関数を度数関数（cardinality function）と呼ぶ．

ここで，全順序 R が与えられているものとする．関

数 f が任意の X ⊂ T に対し，ある a について

f(X) = Ra ∩ X と表せるとき，f は閉じている

（closed）といい，閉じた関数を閉関数（closed func-

tion）と呼ぶ．閉関数について，次の補題が成立する．

補題 1 全順序が与えられているとき度数 n の閉

関数は一意である． �

ある全順序 R に対する n ランキング関数（n-

ranking function）とは，Rに対する度数 nの閉関数

とする．ランキング関数がフィルタリング関数である

ことは容易に確かめられる．R に対する n ランキン

グ関数は，ユーザの嗜好に応じて受信データを重要な

順序に並べ，その上位から n 個のデータを選択する

手法を表す．実際のフィルタリングでは，ユーザの嗜

好やデータの内容を明確に表現できないため2)，必ず

しも全順序を決定できるとは限らない．本研究では，

評価の同じデータが複数存在するなどの理由により順

序関係が明確でないデータに対して，任意の順序を定

義し，全順序をあらかじめ与えておくものとする．こ

こで，以下の定理を示す．

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． �

定理 3 より，逐次等価性を満たし，かつ度数が定

まるフィルタリングは，ランキングを用いた手法と見

なすことができ，ランキングによるフィルタリングと

同様の特性を持つことが分かる．したがって，フィル

タリング結果を式に適用することで逐次等価性を満た

すことは明らかとなっているが，処理手法が明確でな

かったフィルタリングは，度数が定まれば，その手法

をある全順序に対するランキング関数によって表現で

きることが明らかとなった．また，図 2 より，ランキ

ングによるフィルタリングは，逐次等価性 SE，並列

等価性 PE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が，分配等価性 DEを満たさ

ないため，分配処理との結果は必ずしも等価とならな

い．ゆえに，環境に応じて分配処理以外の処理方法へ

と等価変換できる．

4. セレクション関数とランキング関数の関係

前章までに，セレクション関数は分配等価性を満た

し，ランキング関数は逐次等価性を満たすことを明ら

かにした．また，2章で，逐次等価性は分配等価性を

包含することを述べた．本章では，以下の補題を用い

て，セレクション関数とランキング関数の関係を明ら

かにする．

補題 2 φ のセレクション関数と 0ランキング関数

は同値であり，T のセレクション関数と |T| ランキ
ング関数は同値である．

《証明》φ のセレクション関数を Sφ，0ランキング関

数を R0 とすると，任意の T ⊂ T に対して

Sφ(T ) = R0(T ) = φ

となる．また，T のセレクション関数を ST，|T| ラ
ンキング関数を R|T| とすると，任意の T ⊂ T に対

して

ST(T ) = R|T|(T ) = T

となる． �

補題 3 n �= 0, |T| のとき，n ランキング関数は

セレクション関数でない．

《証明》次の補題を示す．

補題 4 関数 f が度数 n (0 < n < |T|)
の度数関数ならば，f は必ずしも単調性を満

たさない．

《証明》f が単調性を満たすと仮定する．

0 < n < |T| なので
|f(T)| = n

0 < |T − f(T)| = |T| − n < |T|
である．したがって

0 < |f(T− f(T))| ≤ n

となる．ここで，任意の x ∈ f(T − f(T))

に対して

x ∈ f(T − f(T)) ⊂ T − f(T)

なので

x �∈ f(T).

したがって

f(T − f(T)) �⊂ f(T)

が成立する．一方，

T − f(T) ⊂ T

であるので，f が単調性を満たすことに反す

る． �

補題 4 より，フィルタリング関数 f が度数 n (n �=
0, |T|) のとき，f は必ずしも単調性を満たさないこ



Vol. 43 No. SIG 12(TOD 16) フィルタリング関数におけるセレクションとランキングについて 85

図 3 セレクション関数とランキング関数の関係
Fig. 3 The relationship between the selection function

and the ranking function.

とが分かる．また，定理 2 より，セレクション関数は

単調性を満たすことが分かっているので，f はセレク

ション関数でない． �

補題 5 X �= φ,T のとき，X のセレクション関数

はランキング関数でない．

《証明》X �= φ,T のとき，X のセレクション関数

SX は，ある T ⊂ T に対して |SX(T )| �= 0，任意の

T ⊂ T に対して |SX(T )| �= |T| となる．
ここで，SX(T ) を度数 n (0 < n < |T|) のセレク
ション関数とすると，補題 4 より，SX が単調性を満

たすことに矛盾する．したがって，SX は度数関数で

ない．すなわち，SX はランキング関数でない． �

本章で示した補題より，セレクション関数，ランキ

ング関数，度数関数，等価性を満たすフィルタリング

関数の関係を図 3に示す．補題 2，補題 3，補題 5 よ

り，セレクション関数かつランキング関数であるフィ

ルタリング関数は，どのようなデータ集合をフィルタ

リングしても，空集合をフィルタリング結果とするフィ

ルタリング関数と，受信データをすべてフィルタリン

グ結果とするフィルタリング関数のみであることが明

らかになった．また，度数関数が分配等価性を満たす

ことと度数が 0あるいは |T| であることが同値であ
ることも明らかになった．

5. 合成関数の性質

一般に，実際のフィルタリングシステムは，複数の

手法を組み合わせて用いている．そこで本章では，前

章までに述べたセレクション関数とランキング関数の

合成について考え，合成関数の性質を明らかにする．

ここで，セレクション関数とランキング関数の合成関

数がフィルタリング関数であることは容易に確かめら

れる．

合成関数について以下の補題が成立する．

補題 6 関数 f，gがセレクション関数ならば，f ◦g

はセレクション関数である．

《証明》f(S) = S ∩ X，g(S) = S ∩ Y とおくと，

f ◦ g(S) = f(g(S)) = f(S ∩ Y )

= (S ∩ Y ) ∩ X

= S ∩ (X ∩ Y ) (1)

より，f ◦ g はセレクション関数である． �

補題 7 f がセレクション関数，g がランキング関

数ならば，f ◦ g でセレクション関数，およびランキ

ング関数でないものが存在する． �

補題 8 f がランキング関数，g がセレクション関

数ならば，f ◦ g でセレクション関数，およびランキ

ング関数でないものが存在する． �

補題 9 ある全順序 R に対して，f が n ランキン

グ関数，g が n′ ランキング関数ならば，f ◦ g は R

に対する min(n, n′) ランキング関数である．

《証明》

i) n > n′ のとき

任意の S ⊂ T に対して，|g(S)| ≤ n′ < n なので

f(g(S)) = g(S) となる．g は R に対する n′ ラン

キング関数なので，f ◦ g も R に対する n′ ランキ

ング関数である．

ii) n ≤ n′ のとき

f，g は閉じているので，任意の S に対し，ある

a0, a1 ∈ T について

f(S) = {x ∈ S|x < a0} (2)

g(S) = {x ∈ S|x < a1} (3)

が成立する．f は度数 n，g は度数 n′ なので，

1. n ≤ n′ ≤ |S| のとき n = |f(S)| ≤ |g(S)| = n′

2. n ≤ |S| < n′ のとき n = |f(S)| ≤ |g(S)| = |S|
3. |S| < n ≤ n′ のとき |f(S)| = |g(S)| = |S|
となる．したがって，式 (2)，(3)より

|{x ∈ S|x < a0}| ≤ |{x ∈ S|x < a1}| (4)

が導き出される．ここで次の補題が成立する．

補題 10 全順序 R = (T, <)，任意の

S ⊂ T に対し，ある a0, a1 ∈ T につい

て，{x ∈ S|x < a0}, {x ∈ S|x < a1}が有
限集合のとき，|{x ∈ S|x < a0}| ≤ |{x ∈
S|x < a1}| ならば a0 < a1． �

補題 10 より a0 < a1 となる．したがって

f(g(S)) = f({x ∈ S|x < a1})
= {x ∈ S|x < a0} = f(S).

f は Rに対する nランキング関数なので，f ◦ g も

R に対する n ランキング関数である． �

補題 11 全順序 R，R′ に対し，f が R に対する

n ランキング関数，g が R′ に対する n′ ランキング

関数であり，n ≥ n′ ならば，f ◦ g は R′ に対する n′

ランキング関数である． �

補題 12 全順序 R，R′ に対し，f が R に対する

n ランキング関数，g が R′ に対する n′ ランキング

関数であり，n < n′ ならば，f ◦ g でランキング関数
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表 1 セレクション関数とランキング関数の合成関数 f ◦ g

Table 1 Characteristics of composite function f ◦ g.

����f

g
Selection Ranking with R

Ranking with R′ (R �= R′)
(cardinality n′)

Selection Selection − −
Ranking with R

(cardinality n)
− Ranking

{
Ranking (if n ≥ n′)

− (if n < n′)

でないものが存在する． �

以上の補題から，セレクション関数とランキング関

数の合成関数が，セレクション関数，ランキング関数

のうちどちらの関数になるかをまとめたものを表 1に

示す．表 1 中の “−”は，合成関数 f ◦ g が必ずしも

セレクション関数やランキング関数にならないことを

表す．ランキング関数どうしの合成関数においては，

f と g に同じ全順序 Rが与えられているとき，必ず

f ◦g もランキング関数となり，f と gで異なる全順序

が与えられているとき，n ≥ n′ である場合のみ f ◦ g

もランキング関数となる．

ランキングによるフィルタリングでは，必要な情報

を多く含むデータほどより順位を高くしたり，新しい

データほどより順位を高くしたりするといったように，

フィルタリングのポリシーによって与えられる全順序

が異なる．したがって，表 1 より，ランキングによる

手法を組み合わせたフィルタリングにおいて，両者が

同じフィルタリングのポリシーでデータの順序を決定

する場合は必ずランキング関数の条件を満たすが，そ

れぞれが異なるポリシーでデータの順序を決定する場

合は，先のフィルタリングで抽出するデータ数の方が

後のフィルタリングで抽出するデータ数よりも小さい

場合のみランキング関数の条件を満たすことが明らか

となった．

さらに，セレクション関数とランキング関数の合成

関数は，必ずしもセレクション関数，あるいはランキ

ング関数とは限らないことが分かった．

6. 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．また，そ

れらの手法を合成関数に適用した場合の性質について

議論する．

6.1 セレクションとランキングの性質

これまで，あるフィルタリング手法が 2.2 節で示し

たどの性質を満たすかを明らかにするには，一括処理

や分配処理，逐次処理，並列処理を行ったときのフィ

ルタリング結果から，特定の性質を満たすための要因

と阻害要因を考慮したり，実際に受信データとフィル

タリング結果を性質の式に代入したりする，といった

方法で調べる必要があった．しかし，セレクションに

よるフィルタリングは分配等価性を満たし，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

明らかになったことで，あるフィルタリングがセレク

ションあるいはランキングの手法を用いていることが

分かれば，満たす性質を調べる必要がなくなった．

逆に，あるフィルタリングが分配等価性を満たすこ

とが分かれば，その手法をセレクションの簡単な演算

式によって表現でき，逐次等価性を満たす度数関数で

あることが分かれば，ランキングの式によって表現で

きる．この結果を利用することで，未知のフィルタリ

ングを簡単な演算処理によって実装できるかどうかが

判断できる．

セレクションによるフィルタリングとしては，キー

ワードマッチングを用いたフィルタリングに，XML

文書をフィルタリングする XFilter 1)や，問合せをグ

ループ化する NiagaraCQ 5) などがある．また，閾値

を用いたフィルタリングに，距離の公理を用いたフィ

ルタリング6)や，データやユーザのプロファイルをベ

クトル表現し，それらのベクトル積が閾値を超えるも

のを抽出する SIFT 14) などがある．これらは，定理

2，図 2 より，一括処理，分配処理，逐次処理，並列

処理すべての結果が等価となることが分かる．また，

補題 2，補題 5 より，φ あるいは T のセレクション

関数はランキングの特性も満たす．

ランキングによるフィルタリングに，たとえばコン

テンツによるフィルタリングをオプションとして選択

した場合の ProfBuilder 13) などがある．このような

フィルタリングは，定理 3，図 2より，一括処理，逐次

処理，並列処理の結果が等価となる．さらに，補題 2，

補題 3より，特にランキングが度数 0あるいは |T|の
ときは，セレクションであるための条件を満たすので，

分配等価性を満たす．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．

上記の性質により，セレクションやランキングによ

るフィルタリングでは，ネットワークの帯域に十分余

裕がある場合，一括処理を選択することでサーバの負
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荷を軽減でき，ネットワークが混んできた場合は，複

数のサイトから同時にデータを受信する並列処理に切

り替えても等しい結果が得られる．また，受信機の計

算能力が低い場合は，受信機を複数用意することでス

ループットを上げることができ4)，記憶容量が比較的

小さい場合は逐次処理に等価変換できる．

しかし，度数が 0あるいは |T| 以外のランキング
によるフィルタリングでは，一括処理や逐次処理，並

列処理の結果と分配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，処理の途中で処理方法を分配処理へと

変換することができない．したがって，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

決定しておくことが必要である．

6.2 セレクションとランキングの合成

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合成した場合，どちらのフィル

タリングを先に行っても，必ずしもセレクション関数

やランキング関数であるための条件を満たさない．し

たがって，合成したフィルタリングは，セレクション

やランキングを用いたフィルタリングと同様の特性を

持たない．

一方，セレクションによるフィルタリングを合成した

場合，セレクション関数であるための条件を満たすた

め，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．したがって，たとえば NiagaraCQ

と SIFTを組み合わせたシステムでは，処理中でも環

境に応じてより効率的な処理方法へと変換すること

ができる．また，フィルタリングの計算コストを軽減

するために，先に簡単な論理演算によってデータを絞

り込んでおいてから，後で複雑な論理式を適用すると

いったフィルタリングの場合でも，すべての処理方法

による結果が等価となる．

ランキングによるフィルタリングの合成において，

先のフィルタリングで抽出するデータ数が後のフィル

タリングで抽出するデータ数よりも小さい場合や，両

者が等しい順序にデータを並べる場合は，必ずラン

キング関数であるための条件を満たす．したがって，

このようなフィルタリングでは，逐次等価性を満たす

ため，一括処理，逐次処理，並列処理の結果が等価と

なる．

7. お わ り に

本稿では，一般のフィルタリングにおいて広く用い

られているセレクションとランキングを独自の関数で

定義し，その性質を明らかにした．このように，特定

の手法に焦点を絞った議論を行うことで，その特性を

詳細に調べることができる．また，本稿で示した体系

を実際にセレクションやランキングを用いているフィ

ルタリングに適用することで，環境に応じてより効率

的なフィルタリング処理が実現できることを述べた．

今後の課題を以下に示す．

• 新たな関数の定義
たとえば，蓄積するディスク容量に制限を設ける手

法は，各データのサイズとディスクの空き容量を考

慮してデータの取捨選択をするので，セレクション

やランキングの手法だけでは実現できない．また，

一般のフィルタリングで用いられる，データ内容の

相関性やユーザの嗜好の変化を考慮に入れた手法も

定式化できない．このような本稿で述べたもの以外

の手法について，処理手法を本稿同様に独自の関数

で定義し，その性質を明らかにする．

• 合成関数への条件の付加
本稿で論じた合成関数では，必ずしももとの関数の

性質が保たれない．しかし，フィルタリング関数を

合成する際，特定の条件を追加することで合成関数

の性質が保たれる可能性がある．
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付録 定理，補題の証明

《補題 1 の証明》ある全順序 R = (T, <) が与え

られているとき，度数 n の閉関数 f1，f2 が，ある

X ⊂ T に対して f1(X) �= f2(X) であると仮定する．

f1，f2 は，ある a, b ∈ T に対して，f1(X) =

Ra∩X，f2(X) = Rb∩X とおける．ここで，f1(X) �=
f2(X) から a �= b なので，|{x ∈ X|x < a}| �= |{x ∈
X|x < b}| となる．これは，f1，f2 が同じ度数 n で

あることに反する． �

《定理 3 の証明》

∃R,∀T,∃a, f(T ) = {x ∈ T |x < a}{ |f(T )| = n (|T | ≥ n)

f(T ) = T (|T | < n)
⇐⇒ ∀S,∀T, f(S ∪ T ) = f(S ∪ f(T )){ |f(T )| = n (|T | ≥ n)

f(T ) = T (|T | < n)
であることを証明する．

i) (=⇒)

1) |T | < n のとき

f(T ) = T となるので，度数 n であることを満た

す．また，f(S ∪ f(T )) = f(S ∪ T )が成り立つ．

2) |T | ≥ n のとき

f は閉じているので，ある a0, a1 ∈ T について

f(S ∪ T ) = {x ∈ S ∪ T |x < a0} (5)

f(T ) = {x ∈ T |x < a1} (6)

となる．f は度数 n なので，式 (5)は

|f(S ∪ T )| = |{x ∈ S ∪ T |x < a0}|
= n (7)

を満たし，かつ

{x ∈ S ∪ T |x < a0}
⊃ {x ∈ T |x < a0} (8)

であることから

|{x ∈ T |x < a0}| ≤ n (9)

が成立する．さらに，f が度数 n であることから

式 (6)は

|f(T )| = |{x ∈ T |x < a1}| = n (10)

を満たす．補題 10，式 (9)，(10)より，a0 < a1 と

なるので，任意の x ∈ f(S ∪ T ) に対して式 (5)，

(6)より，

x ∈ S ∪ f(T )

が成立する．したがって

{x ∈ S∪f(T )|x < a0} = {x ∈ S∪T |x < a0}.
ゆえに f(S ∪ f(T )) = {x ∈ S ∪ f(T )|x < a0} に
対して

f(S ∪ f(T )) = f(S ∪ T )

|f(S ∪ f(T ))| = n

が導き出される．

ii) (⇐=)

|T| ≤ n のとき成り立つことは自明である．

|T| > n を仮定する．R ⊂ T × T を以下のように

定義する．まず，

|f(T)| = n

A = f(T) = {a1, a2, . . . , an}
A− = {a1, a2, . . . , an−1}

として

R(1) �
= {(ai, aj)|1 ≤ i ≤ j ≤ n}

R(2) �
= {(x, y)|x ∈ A, y ∈ T − A}

R(3) �
= {(x, y)|x, y ∈ T − A,

x ∈ f(A− ∪ {x, y})}
と定義し，

R
�
= R(1) ∪ R(2) ∪ R(3)
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とする．R(1) は集合 Aの全順序集合を表し，R(2) は

Aの要素と T−Aの要素間の順序を表す．また，R(3)

は T − A の全順序集合を表す．任意の T ⊂ T に対

して A ∩ T ⊂ f(T ) となるので，f によって R(1) を

特定できない．ゆえに，A の全順序は任意の順序で定

義できる．一方，R(2) と R(3) は定義のとおり f に

よって特定できる．

ここで，f が度数 n であり逐次等価性を満たすな

らば R が全順序であることを示せばよい．R が全順

序であることは

1) ∀x ∈ T, (x, x) ∈ R

2) ∀x, y ∈ T, (x, y) ∈ R, (y, x) ∈ Rならば x = y

3) ∀x, y, z ∈ T, (x, y) ∈ R, (y, z) ∈ R ならば

(x, z) ∈ R

4) ∀x, y ∈ T, (x, y) ∈ R あるいは (y, x) ∈ R

を示すことで証明できる．以下にそれぞれが成り立つ

ことを示す．

1) R(1) ⊃ {(ai, aj)|1 ≤ i = j ≤ n} より

∀x ∈ A, (x, x) ∈ R(1). (11)

また，R(3) ⊃ {(x, x)|x ∈ T−A, x ∈ f(A−∪{x})}
より

∀x ∈ T − A, (x, x) ∈ R(3) (12)

となる．したがって式 (11)，(12)より，1)が導き

出される．

2) R(1) = {(ai, aj)|1 ≤ i ≤ j ≤ n} より，
∀ai, aj ∈ A に対して

(ai, aj) ∈ R(1) ならば i ≤ j (13)

(aj , ai) ∈ R(1) ならば j ≤ i (14)

が成り立つ．式 (13)，(14)より，i = j となるので，

∀x, y ∈ A, (x, y) ∈ R(1),

(y, x) ∈ R(1) ならば x = y (15)

となる．また，R(3) = {(x, y)|x, y ∈ T − A, x ∈
f(A− ∪ {x, y})} より，∀x, y ∈ T − A に対して

(x, y) ∈ R(3) ならば

f(A− ∪ {x, y}) = A− ∪ {x}, (16)

(y, x) ∈ R(3) ならば

f(A− ∪ {x, y}) = A− ∪ {y} (17)

となる．ここで x �= y と仮定すると，式 (16)，(17)

の結果が矛盾する．したがって，

∀x, y ∈ T − A, (x, y) ∈ R(3),

(y, x) ∈ R(3) ならば x = y (18)

が成り立つ．ゆえに式 (15)，(18)より 2)が導き出

される．

3) ∀x, y, z ∈ T，(x, y) ∈ R，(y, z) ∈ R である

x，y，z について以下のように場合分けする．

( a ) x, y, z ∈ A のとき

R(1) = {(ai, aj)|1 ≤ i ≤ j ≤ n} より，
∀ai, aj , at ∈ A, (ai, at) ∈ R(1) ならば

i ≤ t (19)

となり，また (at, aj) ∈ R(1) ならば

t ≤ j. (20)

式 (19)，(20) より i ≤ j となるので，任意の

ai, aj , at ∈ A に対して，(ai, at) ∈ R(1) かつ

(at, aj) ∈ R(1) ならば (ai, aj) ∈ R(1) が成立

する．

( b ) x, y ∈ A，z ∈ T − A のとき

(x, y) ∈ R(1)，(y, z) ∈ R(2) ならば，x ∈ A，z ∈
T−Aなので，R(2) = {(x, y)|x ∈ A, y ∈ T−A}
より (x, z) ∈ R(2) が成立する．

( c ) x ∈ A，y, z ∈ T − A のとき

(x, y) ∈ R(2)，(y, z) ∈ R(3) ならば，x ∈ A，z ∈
T−A なので R(2) = {(x, y)|x ∈ A, y ∈ T−A}
より (x, z) ∈ R(2) が成立する．

( d ) x, y, z ∈ T − A のとき

後述の 4)より，任意の x, y ∈ T − A に対して，

(x, y) ∈ R(3)あるいは (y, x) ∈ R(3)である．ここ

で任意の x, y, z ∈ T−Aに対して，(x, y) ∈ R(3)，

(y, z) ∈ R(3) ならば (z, x) ∈ R(3) と仮定する．

任意の S, T ⊂ T に対して f(S ∪ T ) = f(S ∪
f(T ))が成立しているので，同じ引数に対し

f(A− ∪ {x, y, z})
= f((A− ∪ {y}) ∪ (A− ∪ {x, z}))
= f((A− ∪ {y}) ∪ f(A− ∪ {x, z}))
= f((A− ∪ {y}) ∪ (A− ∪ {z}))
= f(A− ∪ {y, z})
= A− ∪ {y} (21)

f(A− ∪ {x, y, z})
= f((A− ∪ {x}) ∪ (A− ∪ {y, z}))
= f((A− ∪ {x}) ∪ f(A− ∪ {y, z}))
= f((A− ∪ {x}) ∪ (A− ∪ {y}))
= f(A− ∪ {x, y})
= A− ∪ {x} (22)

の 2 通りの結果が得られる．式 (21)，(22)は矛

盾するので，任意の x, y, z ∈ T − A に対して，

(x, y) ∈ R(3)，(y, z) ∈ R(3) ならば (x, z) ∈ R(3)

が成立する．

以上より，3)が導き出される．
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表 2 反例 1

Table 2 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 3 反例 2

Table 3 Counter example 2.

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

φ φ φ φ

{a} {a} φ φ

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

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

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

4) R1，R2，R3 の定義より，

∀ai, aj ∈ A, (ai, aj) ∈ R(1)

あるいは (aj , ai) ∈ R(1) (23)

∀x ∈ A, ∀y ∈ T − A, (x, y) ∈ R(2) (24)

∀x, y ∈ T − A, (x, y) ∈ R(3)

あるいは (y, x) ∈ R(3) (25)

であることが成立する．したがって，4)が導き出さ

れる．

以上より，Rが全順序であることが示された．この

R について

∀T,∃a, f(T ) = {x ∈ T |x < a}{ |f(T )| = n (|T | ≥ n)

f(T ) = T (|T | < n)

が成立する． �

《補題 7 の証明》T = {a, b} とする．表 2 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．X = f(g(T)) = φ に対して，S = {b} のとき
f(g(S)) = S ∩ X を満たさないので f ◦ g はセレク

ション関数ではない．また，S = {b}，T = {a, b} の
とき f(g(S ∪T )) = f(g(S ∪ f(g(T ))))を満たさない

ので f ◦ g はランキング関数ではない． �

《補題 8 の証明》T = {a, b} とする．表 3 に示す

f は 1 ランキング関数，g はセレクション関数であ

る．X = f(g(T)) = {b} に対して，S = {a, c} のと
き f(g(S)) = S ∩ X を満たさないので f ◦ g はセレ

クション関数ではない．また，f ◦ g は度数が決まら

ないのでランキング関数でない． �

表 4 反例 3

Table 4 Counter example 3.

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

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

《補題 10 の証明》a1 < a0 と仮定すると，∀y ∈
{x ∈ S|x < a1} に対して y < a1 < a0 であること

から

y ∈ {x ∈ S|x < a0}
が成り立つ．したがって，

{x ∈ S|x < a0} ⊃ {x ∈ S|x < a1}
かつ，a1 �= a0 を仮定すると

{x ∈ S|x < a0} �= {x ∈ S|x < a1}
となる．ゆえに

|{x ∈ S|x < a0}| > |{x ∈ S|x < a1}|
が導き出される．これは

|{x ∈ S|x < a0}| ≤ |{x ∈ S|x < a1}|
であることに反する． �

《補題 11 の証明》補題 9 の証明の i)と同様に証明

できる． �

《補題 12 の証明》T = {a, b, c} とする．表 4

に示す f は 1 ランキング関数，g は 2 ランキン

グ関数である．S = {a, b}，T = {a, b, c} のとき
f(g(S ∪ T )) = f(g(S ∪ f(g(T )))) を満たさないの

で f ◦ g はランキング関数ではない． �

(平成 14年 6月 19日受付)
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