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近年，さまざまなデータ放送の普及により，ユーザが必要とするデータのみを自動的に抽出する情報フィルタリン
グに対する注目が高まってきた．そこで筆者らはこれまで，フィルタリングのためのユーザ要求記述言語であるフィ
ルタリング ���を提案し，ユーザの嗜好やデータ管理ポリシーを自由に表現できるようにした．しかし，これま
での研究では，フィルタリング ��� の記述構文を設計するのみであったため，ある受信データ集合に対して実際
にどのようなフィルタリング結果が得られるかは明確でなかった．そこで本研究では，フィルタリング ���の意
味を明確にすることを目的とする．本研究では，フィルタリングを関数として表現したフィルタリング関数により
フィルタリング ���の意味を表現する．フィルタリング関数の数学的性質を利用することで，ユーザが記述した
要求を実行するフィルタリングの特性が明らかになり，環境に応じた効率的な処理を実現できる．
キーワード 情報フィルタリング，フィルタリング ���，フィルタリング関数，言語，意味
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� 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 ()� *+．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が多数提
案されている (,� -� .� /+．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
として定性的に表現することを可能にした (00� 0,+．ま
た，それらの制約条件を満たすフィルタリング関数の
数学的性質を明らかにしたことで，さまざまなフィル
タリングの特性を明確にした (0-� 01� 02+．これまでに
構築したフィルタリングの数学的基盤を利用すること
で，各フィルタリングの性質から，環境に応じてより
効率的な処理方法を実現できる．

さらに筆者らは，フィルタリングに対するユーザの要
求を記述できるフィルタリング ���を提案した (03+．
フィルタリング �45 とは，データベースへの問合せ
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言語である �456���������" 4���& 5��%��%�7をフィ
ルタリングのために拡張した言語である．フィルタリ
ング �45により，ユーザはコンテンツの嗜好やデータ
管理ポリシーなどを自由に表現できる．しかし，文献
(03+は，フィルタリング �45の記述構文と，それらの
構文の用途を示したのみであるため，ある受信データ
集合に対して実際にどのようなフィルタリング結果が
得られるかは明確でなかった．そこで本稿では，フィ
ルタリング �45 の基本的な構文について，その意味
を明確にすることを目的とする．本稿では，フィルタ
リング �45 記述の意味をフィルタリング関数で表現
することにより，ユーザの要求を実行するフィルタリ
ングの性質を明確にする．また，これまで筆者らが構
築してきた数学機基盤を適用することで，そのフィル
タリングが満たす性質から，効率的な処理方法を明ら
かにする．

以下，第 ,章でフィルタリング関数の概要を述べる．
第 -章では，フィルタリング �45の基本構文につい
てその意味を明確にし，それを実行するフィルタリン
グの性質を明らかにする．第 1章では，本稿で明らか
になった結果をもとに，フィルタリング �45記述を実
行するフィルタリングの処理方法について考察し，関
連研究との比較を行う．最後に第 2章でまとめを行う．

� フィルタリング関数

本章では，フィルタリング関数とその基本的な性質
について述べる (00� 0,� 0-+．

��� 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せてフィルタリング
する処理方法を逐次処理とよぶ．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
括処理とよぶ．また，データ集合を ,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
処理とよぶ．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よぶ．

図 08 等価性間の関係

��� フィルタリング関数の性質

データアイテムの集合を�とする．フィルタリング
関数とは，任意の � � �に対し�，以下の ,つの条件
を満たす ,�上の関数 � のことをいう (00� 0,+．

減少性 6�8 ���������%7

� 6� 7 � �

ベキ等性 6��8 �"�
�	����7

� 6�6� 77 9 �6� 7

減少性�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 ��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．

逐次等価性 6��8 ��:������# �:��'�#����7

� 6� � � 7 9 � 6� � �6� 77

分配等価性 6��8 ������;���" �:��'�#����7

� 6� � � 7 9 � 6�7 � �6� 7

並列等価性 6<�8 <���##�# �:��'�#����7

� 6� � � 7 9 � 6�6�7 � � 6� 77

ここで，�� � は � 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．これまでに筆
者らは，これらの等価性間に図 0に示すような包含関
係があることを明らかにした (00� 0,+．図 0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わか
る．また，一括処理と逐次処理の結果が等価であるフィ

�本稿では � � � は �が � の部分集合である �� � �の場合
を含む�ことを意味するものとする．
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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 0 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．

��� セレクション関数

文献 (0-+において，セレクション関数を次のように
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．例えば，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 6あるいは小さい7場合に蓄積する手法などはセレ
クションである．ある� � �について，� のセレク
ション関数 �� とは，任意の � � �に対して

��6�7 9 � ��

と定義される関数である．� をこのセレクション関数
の潜在集合と呼び，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 6あるいは小さい7 データの集合であ
る．セレクション関数は

� 9 ��6�7

を満たす．セレクション関数に関して，以下の定理が
成立する (0-+．
［定理 �］ フィルタリング関数 � がセレクション関数
であることと，� が分配等価性 ��を満たすことは同
値である． �

� フィルタリング �	


本章では，フィルタリングのためのユーザ要求記述
言語であるフィルタリング �45の意味付けを行う．
まず，フィルタリングの基本構文を以下に示す (03+．� �
�=���>� �属性 �

?��� �リソース �

� ��� �プリファレンス �

�付加条件 �

� �
�=���>�句では，抽出されたデータのうち蓄積する

属性を指定する．?���句にデータ放送名などのデー
タリソースを指定し，� ���句にユーザの嗜好を表
現するプリファレンス記述をする．また，必要に応じ
てデータの蓄積に関するオプションとなる条件を付加
できる．

一般にデータ放送では，放送すべき全てのデータア
イテムを一度に送信するのではなく，スケジュールに
したがっていくつもの部分集合に分けて送信する．し
たがって，部分集合の分け方，およびそれらを送信す
るスケジュールに応じて，ユーザが得られるフィルタ
リング結果は変化する．ユーザが常に記述した通りの
フィルタリング結果を得るには，全てのデータアイテ
ムを一度にフィルタリングする必要がある．そこで，
あるフィルタリング �45 記述が，全てのデータアイ
テムを一括処理することを宣言的意味論 6���#�����'�

��
������7とよぶ．しかし，過去に受信したデータア
イテムと，将来受信するデータアイテムを集めて一度
にフィルタリングすることは現実的でない．そこで，あ
るフィルタリング �45記述が，データアイテムを受信
する度に逐次処理することを手続的意味論 6<�	��"���#
��
������7とよぶ．

以下，-�0節で宣言的意味論，-�,節で手続的意味論
をそれぞれ明確にする．ただし，本稿ではデータアイ
テムの取捨選択に焦点を絞った議論を行うため，蓄積
する属性やデータリソースの記述は省略する．

��� 宣言的意味論

データアイテムの集合を �，値の集合を � とする
と，属性は

	 8 �� �

を満たす関数として定義する．特に，受信日時

������ 8 �� �，最終アクセス日時 	������� 8 ��

�，蓄積期限 ���
� 8 � � �，メタデータにより予
め設定された有効期限 � ���
� 8 � � �，データサ
イズ ��� 8 � � � とする．�� � は，それぞれ日時
� � �，数値 � � � であり，半順序 � を含むものと
する．

ここで，属性 	 8 �� �，データアイテム � � � に
対し，	6�7 � � を ��	と記す．また，キーワード � を
� � �，キーワード全体の集合を� � ,�とする．

����� プリファレンスの記述

プリファレンスの記述構文を以下に示す．

-
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� �
�=���>�

� ���

<��?�� �� �� ��

<��?�� �� �� ��
���

5���� �

� �
@をフィルタリング �45 記述の全体，� をフィル

タリング関数とすると，セマンティクス関数とは，関
数 � 8 @� � である．

ここで，��� �� � � に対して，プリファレンス記
述 �が

� 8 <��?�� �� �� ��

のとき，関数 �を

�6�7 9 6��� ��7 � � ��

と定義する．さらに，

� 8 <��?��文の集合

に対して，

�6� 7 9 ���� ��6�7�

とおく．�6� 7にサイクルがないとき，� は無矛盾であ
るとよぶ．

� が無矛盾であるとき，�6� 7を含む最小の半順序が
一意に存在する．これをA6� 7と記す．ここで，�� �

��を

�� 9 �6��� ��7��� � ��� �� � ��� 6��� ��7 � A6� 7� 607

とする．�� に対して次の補題が成立する．

［補題 �］ �� は擬順序である．

	証明
 以下の ,つの条件を満たすことを示す．

�7 �� � �� 6�� �7 � ��

��7 ���� ��� �� � �� 6��� ��7� 6��� ��7 � ��なら
ば 6��� ��7 � ��

�7 �� の定義 607より，

�6�� �7�� � �� 6�� �7 � A6� 7� � ��

なので，

�� � �� 6�� �7 � ��

が成立する．

��7 A6� 7は半順序なので，

���� ��� �� � ��

6��� ��7� 6��� ��7 � A6� 7ならば

6��� ��7 � A6� 7 6,7

を満たす．また，607の定義より，

���� ��� �� � ��

6��� ��7� 6��� ��7 � ��ならば

�6��� ��7� 6��� ��7��� � ��� �� � ��� �� � ���

� A6� 7 6-7

となるので，607，6,7，6-7より

6��� ��7 � ��

が成立する．

�7，��7より，�� は擬順序である． �

次に，	� � � �に対して

	 � �
���
� 6	� �7� 6�� 	7 � ��

とする �は同値関係である．また，�� を �の �に
よる商集合とすると，��� � ��

� は �� と同様にし
て自然に決まる．

��� 9 �6��  7�� � ���  � ��� 6��� ��7 � A6� 7� 617

ここで，

��  � ��� 6��  7 � ���

� 6	� �7 � ���� 	 � �� � �  

である．��� について次の補題が成立する．
［補題 �］ ���は半順序である．
	証明
 以下の -つの条件を満たすことを示す．

�7 �� � ��� 6�� �7 � ���

��7 ���� �� � ��� 6��� ��7� 6��� ��7 � ���なら
ば �� 9 ��

���7 ���� ��� �� � ��� 6��� ��7� 6��� ��7 � ���なら
ば 6��� ��7 � ���

�7 ���の定義 617より，

�6�� �7�� � �� 6�� �7 � A6� 7� � ���

なので，
�� � ��� 6���7 � ���

が成立する．
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��7 ���� �� � �� に対して 6��� ��7� 6��� ��7 � ���

ならば，同値関係�の定義より �� 9 ��である．

���7 A6� 7は半順序なので，

���� ��� �� � ��

6��� ��7� 6��� ��7 � A6� 7ならば

6��� ��7 � A6� 7 627

を満たす．また，617の定義より，

���� ��� �� � ���

6��� ��7� 6��� ��7 � ���ならば

�6��� ��7� 6��� ��7��� � ��� �� � ��� �� � ���

� A6� 7 6.7

となるので，617，627，6.7より

6��� ��7 � ���

が成立する．

�7，��7，���7より，���は半順序である． �

同値類 � � ��の要素に対して，属性 	の値域 � 上
の全順序を

��
� 9 �6��� ��7���� �� � �� ���	 � ���	�

とする．また，半順序 !�
� � �� を

6��  7 � !�
� ��

(�+� �9 ( +�ならば 6(�+�� ( +�7 � ���

(�+� 9 ( +�ならば 6��  7 � ��
�

と定義する．
ここで，!�

� に対し，ある  � �� " � �について

�6 7 9 ���6��  7 � !�
��

�6" 7 9 ���	 � 6 7

とおく．
ある � � �に対して，

� 9 �6�7

のとき，� を�閉集合とよぶ．また，� が # 閉集合
かつ �

���

 ���� � � 6)7

を満たすことを�
�と記す．ここで，��6#7 8 @� ,�

を

��6#7 9 ����
�� 6*7

と定義し，これを�セマンティクスとよぶ．�� � �に
対して，� � � が

� 6�7 9 � � �

とおけるとき，� は�適合であるとよぶ．� 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．
ここで，��


 � � � を

��

 9 �6��� ��7��� � �� ��6�7 � ��6�7�

��� ��は#適合である � 6/7

と定義する．� �

 について，次の補題が成立する．

［補題 �］ � �

 は半順序である．

	証明
 以下の -つの条件を満たすことを示す．

�7 �� � �� 6�� �7 � � �



��7 ���� �� � �� 6��� ��7� 6��� ��7 � � �

ならば �� 9

��

���7 ���� ��� �� � �� 6��� ��7� 6��� ��7 � � �

なら

ば 6��� ��7 � � �



�7 �� � � に対して，

�� � �� � 6�7 � �6�7

なので，6�� �7 � � �

 である．

��7 ���� �� � � に対して，6��� ��7� 6��� ��7 � � �

 の

とき，�� �9 �� と仮定すると，

�� � �� ��6�7 � ��6�7かつ ��6�7 � ��6�7

となり矛盾している．したがって，�� 9 �� が成
立する．

���7 ���� ��� �� � � に対して，6��� ��7� 6��� ��7 � � �



ならば，

�� � �� ��6�7 � ��6�7かつ ��6�7 � ��6�7

となる．これより ��6�7 � ��6�7が導き出される
ので 6��� ��7 � � �


 となる．

�7，��7，���7より，��

 は半順序である． �

特に，
�� � �� ��6�7 9 $

を満たす �� は 6)7 を必ず満たすため，常に # 適合で
ある．また，��


 に極大が存在することは容易に確か
められる．��が � �


 の極大のとき，�極大適合である
とよぶ．さらに，6)7の左辺を最大とする � を�最大
適合であるとよぶ．ここで，# 最大適合である � は
一意とは限らない点に注意が必要である．

# 極大適合である ��について以下の補題を示す．

2
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［補題 �］ # 極大適合である �� は，分配等価性 ��

を必ずしも満たさない．

	証明
 データアイテム集合 � 9 ���� ��� ��� ���

に対して，������ 9 /� ������ 9 ,� ������ 9

2� ������ 9 1，蓄積容量制限 � 9 03 とする．また，
6��� ��7� 6��� ��7� 6��� ��7 � !�

� であるとする．

このとき，� 9 ���� ���� � 9 ���� ���とすると，

��6�7 9 ����

��6� 7 9 ���� ���

��6�7 � ��6� 7 9 ���� ��� ���

となる．したがって，分配等価性 ��6��� 7 9 ��6�7�

��6� 7を必ずしも満たさない． �

［補題 	］ ��� � に対して，� � � のとき�� � ��

ならば，# 最大適合である � は逐次等価性 ��を満
たす．ただし，# 閉集合 �� � �� は �6�7 9 �� �

�� �6� 7 9 �� � � を満たすものとする．

	証明
 � が ��� � � �に対して

�6� � � 7 9 � 6� � �6� 77

を満たすことを示せばよい．

ここで，��� � �� � %� � %��� � �を

� 6� � � 7 9 ��� � 6� � � 7

� 6�7 9 �� � �

� 6� 7 9 �� � �

� 6� � � 6� 77 9 ���� � 6� � � 6� 77

を満たす #閉集合とする．

� の減少性より � � � 6� 7 � � � � であるため，

��� � ���� 6037

となる．同様に，� � � � � より

��� � �� 6007

である．

また，� のベキ等性より，� 6� 7 9 �6� 6� 77

である．したがって，�� は

� 66� 77 9 � 6� 7 9 �� � �

を満たす．したがって，�6� 7 � � � � 6� 7なので，

���� � �� 60,7

が成り立つ．ここで，6037，60,7より

���� � 6� � � 6� 77

9 ���� � 6� � 6�� � � 77

9 6���� � �7

�6���� ��� � � 7

9 6���� � �7

�6���� � � 7 6��� 60,77

9 ���� � 6� � � 7

� ��� � 6� � � 7 6��� 60377

となり，

� 6� � � 7 � � 6� � � 6� 77 60-7

が導き出される．ここで，� は #最大適合であるの
で，��� は �

���������� �

����� � �

を満たす最大のデータ集合である．したがって，

� 6� � � 7 �9 �6� � � 6� 77

と仮定すると，60-7より，�
������������ �� ��

����� � �

となり，6)7に矛盾する．ゆえに，

� 6� � � 7 9 �6� � � 6� 77

が成立する． �

����� セレクションの記述

フィルタリング �45記述 #�� が� �
�=���>�

� ��� 	��
�&�� 9 �	�&�

� �
であるとき，#�� の意味論は

�6#��76�7
�
9 �� � ����	��
�&�� 9 �	�&��

とする．また，フィルタリング �45記述 #�� が� �
�=���>�

� ��� <����� �	�&�

� �
であるとき，#�� の意味論は，�を現在の日時とすると

�6#��76�7
�
9 �� � ����
������B �	�&� � ��

.
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とする．ここで，次の補題が成立する．

［補題 
］ �6#��7� �6#��7 は分配等価性 ��，逐次等
価性 ��，並列等価性 <�を満たす．

	証明
 '� � � �を

' 9 �����	��
�&�� 9 �	�&��

� 9 �����
������ B �	�&� � ��

とおくと，�6#��7� �6#��7は

�'� �� � �� �6#��76�7 9 � �'

��� �� � �� �6#��76�7 9 � ��

を満たすため，セレクション関数である．したがって，
定理 0，図 0より，�6#�� 7� �6#��7 は分配等価性 ��，
逐次等価性 ��，並列等価性 <�を満たす． �

��� 手続的意味論

前節までは，宣言的意味論について述べてきたが，実
際のフィルタリング処理では，逐次処理を行うのが一
般的かつ現実的である．しかし，フィルタリング �45

記述の要求を逐次処理で実行する，すなわち手続的意
味論で解釈できるようにするには，宣言的意味論と手
続的意味論が等しくなければならない．両者が等しく
なるためには，

逐次等価性 �6� � � 7 9 �6� � � 6� 77

を満たす必要がある．-�0�0節に示したフィルタリング
�45記述では，補題 2より，��� � に対して � � � の
とき �� � �� であるという条件を満たすならば，#

最大適合であるフィルタリング関数 � が逐次等価性
��を満たすことが示された．また，-�0�,節に示した
フィルタリング �45 記述では，補題 .より，必ず逐次
等価性 ��を満たすことが示された．したがって，こ
れらのフィルタリングでは，手続的意味論と宣言的意
味論が一致する．

� 考察

本章では，本稿で取り扱った記述に対して，それを
実行するフィルタリングの性質から，可能な処理方法
について論じる．また，フィルタリング言語を用いた
関連研究について述べる．

��� フィルタリング ���記述の実現

-�0�0節に示したプリファレンス記述は，受信データ
集合 �� � が � � � のとき，# 閉集合 �� � �� が
�� � �� であるという条件を満たし，かつ # 最大適
合であるフィルタリング関数 � で実行すれば，逐次
処理でフィルタリングを行っても宣言的意味論と一致
することがわかった．さらに，図 0より，逐次等価性
と並列等価性が同値であることから，並列処理でフィ
ルタリングを実行しても，宣言的意味論と等価な結果
が得られる．

また，-�0�,節に示したセレクション記述は，常に逐
次等価性を満たすことから，逐次処理でフィルタリン
グを行っても宣言的意味論と一致することがわかった．
さらに，図 0より，分配等価性と並列等価性も満たす
ことから，分配処理や並列処理でフィルタリングを実
行しても，宣言的意味論と等価な結果が得られる．し
たがって，これらのフィルタリング �45 記述に対し
て，受信機の処理能力が低いため継続的に受信し続け
るデータアイテムを逐一処理できないときは，分配処
理や並列処理で実行しても宣言的意味論が保たれるこ
とが保証できる．

��� 関連研究

=�5文書のフィルタリングに=?�#���(0+がある．=�
?�#���では，=<���(1+によってユーザの要求を記述し，
=�5文書の構造を利用してセレクション処理を行う．
=<���の記述例を以下に示す．� �
CC���
�#C��
�9<��%���

� �
上の記述例は，「D���
�#Eというノードの子ノードの
属性 D��
�Eが D<��%���Eであるデータアイテムを抽
出する」というユーザの要求を表す．フィルタリング
�45がデータアイテムの属性 6メタデータの内容7を
利用することに対し，=<���はコンテンツの構造を利
用することでフィルタリングする．そのため，より精
度の高いフィルタリングが可能であるが，ユーザは放
送されるデータの構造をより明確に理解しておく必要
がある．

また，同じ嗜好をも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フィルタリングに
�������&(2+ がある．�������& では，フィルタリング
�45 と同様に，�45 をフィルタリングのために拡張
した �45を用いてユーザの要求を記述する．�45の
記述例を以下に示す．

)

研究会Temp 
－457－



� �

 �� ���&����
�#
� �
この記述例は，「D���&Eの D���
�#Eに関する問合せ
で抽出されたデータを蓄積する」というユーザの要求
を表す．現在のところ，フィルタリング �45 では協
調フィルタリングを利用した記述はできない．そこで，
今後協調フィルタリングを考慮に入れた構文を定義す
ることで，より柔軟な嗜好の記述が可能となる．ただ
し，協調フィルタリングには，嗜好の類似したユーザ
を発見することが困難であるという欠点があるため，
その問題を解決する必要がある．

� おわりに

本稿では，フィルタリングのためのユーザ要求記述
言語であるフィルタリング �45の意味を明確にした．
言語の意味をフィルタリング関数で表現したことによ
り，ユーザの要求を実行するフィルタリングの性質を
明らかにした．また，その性質から，環境に応じた効
率的な処理方法が実現できることを述べた．
今後の課題として，複数の構文を組合せたときの意

味を決定することが挙げられる．本稿では，フィルタ
リング �45のプリファレンス記述，およびいくつかの
記述構文に対し，単一の構文を用いた記述の意味を明
確にした．しかし，ユーザが実際にフィルタリングの
要求を記述するには，複数の構文を組合せて用いる必
要がある．そこで，そのように複雑な要求記述の意味
も明確にし，どのような構文を組合せたときに，どの
ような意味を表すかについて明確にする予定である．
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