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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，それらを合成することで，複数の手法を組合せたフィルタリ
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．本稿では，さら
に多様な組合せのフィルタリングの性質を明確にするため，これまでに定義したフィルタリング関数
と，新たにフィルタリング結果の数に関する制約条件を付けたフィルタリング関数との合成関数の性
質を明らかにする．また，本稿で明らかになる結果から，フィルタリング関数の枠組みを実システム
へ適用する方法について考察する．
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In our previous works, to establish mathematical foundation of information �ltering, we
de�ned a notion of �ltering function that represents �ltering as a function. Moreover, we
clari�ed the characteristics of �ltering consisting of multiple methods by composite �ltering
functions. The constructed mathematical foundation makes it possible to qualitatively eval-
uate various �ltering methods, to optimize processing methods in �ltering, and to design a
declarative language for describing the �ltering policy. In this paper, to clarify the charac-
teristics of �ltering that combines more huge variety of methods, we reveal properties of the
composite functions of previously de�ned �ltering function and �ltering function with the
constraint for number of the data in �ltering result. Additionally, based on the properties
clari�ed in this paper, we show how to apply the framework of �ltering function to practical
�ltering systems.

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3),6),7)．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

動的に受信データを取捨選択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1),2),5),8)．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
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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，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した9),11)．

また，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．

実際のフィルタリングは，複数の手法を組合せて実

現するのが一般的である．そこで筆者らは，複数の手

法を組合せたフィルタリングの特性を明らかにするた

め，フィルタリング関数の合成について議論した10),12)．

文献 10)では，全ての受信データを一つの受信機で一

括に処理した場合と複数の受信機で並列に処理した場

合のフィルタリング結果が等しくなるといったように，

処理方法に関する性質を満たすフィルタリング関数に
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対して，それらの合成関数の性質を明らかにした．一

方，文献 12)で筆者らは，一般のフィルタリングにお

いて最も重要かつ頻繁に利用されるセレクションとラ

ンキングという 2つの手法を独自の関数で定義し，そ

れらの合成関数の性質を明らかにした．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 (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．また，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．

しかし，文献 10)で取り扱うフィルタリング手法の

分類が，処理方法の違いによるフィルタリング結果の

等価性に基づいているのに対し，文献 12)は，データの

取捨選択を決定するアルゴリズムに基づいている．す

なわち，両者で取り扱う性質がそれぞれ異なり，フィル

タリング手法の分類基準も異なるため，各枠組みで取

り扱う性質間の関係が明確でなかった．そこで本稿で

は，両者の枠組みを統合し，処理方法に関する性質お

よびフィルタリングアルゴリズムの両面から合成フィ

ルタリング関数の性質を明らかにする．これまで，フィ

ルタリング結果の数に関する性質は，文献 12)の枠組

みでのみ取り扱ってきたが，新たに文献 10)の枠組み

にも導入する．また，本稿では，一つの枠組みで取り

扱うフィルタリング関数どうしの合成関数だけでなく，

両枠組みで取り扱うフィルタリング関数の合成関数の

性質を明らかにする．これまでに定義したさまざまな

性質を統合的に取り扱えるようにすることで，本研究

で構築する枠組みを実システムへ適用する際，システ

ムの性能比較や最適化をより柔軟に行えるようになる．

以下，第 2章でフィルタリング関数の概要を述べる．

第 3章では，これまでの枠組みを統合したフィルタリ

ング関数の合成関数の性質を明らかにする．第 4章で

は，本稿で明らかになった結果を，実際のフィルタリ

ングシステムへ適用する場合の考察を行う．最後に第

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の

基本的な概念について述べる．

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9),11)．

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．

逐次等価性 (SE: Sequential Equivalence)

f(S [ T ) = f(S [ f(T ))

分配等価性 (DE: Distributed Equivalence)

f(S [ T ) = f(S) [ f(T )

並列等価性 (PE: Parallel Equivalence)

f(S [ T ) = f(f(S) [ f(T ))

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．これまでに筆者

らは，これらの等価性間に図 1に示すような包含関係

があることを明らかにした9),11)．図 1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 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．

2.3 セレクション関数とランキング関数

文献 12)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．

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)
4
= 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

☆ 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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SE(SI and SD)
PE(PI and PD)

DE(DI and DD)

Filtering Function

図 1 等価性間の関係

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，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 2 Tに

ついて f (X)
4
= fx 2 Tjx < ag\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

jXj � nならば jf (X)j = n．

� X が有限集合であり jXj < 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 である

フィルタリング関数を度数関数 (cardinality function)

と呼ぶ．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，全ての受信

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12)．

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 が分配等価性を満たすことは同値で

ある． 2

定理 2 フィルタリング関数 f がある全順序 (T;<)

に対して 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． 2

また，等価性を満たすフィルタリング関数，セレク

ション関数，ランキング関数の包含関係を図 2 に示

す12)．

2.4 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 10)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

DE

Cardinality
Function

Filtering Function

SE, PE
Selection Function Ranking Function

Ranking FunctionSelection Function

),( Τφ≠XXB

),( Τφ=XXB

(n=1, 2,…,|T|-1)

(n=0, |T|)

図 2 セレクション関数とランキング関数の関係

表 1 等価性を満たすフィルタリング関数の合成
f n g DE SE, PE

DE DE :DE, :SE, :PE

SE, PE SE, PE, :DE :SE, :PE

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．このとき以下の定理

が成り立つ10)．

定理 3 フィルタリング関数f; gに対して，gがSI(ま

たはそれと等価な PI，DI，C)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．

等価性を満たすフィルタリング関数の全ての組合せ

について，合成関数の性質を表 1に示す10)．表 1中の

各要素は f; g がそれぞれ行，列の性質をもち，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 1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)の等価性を保つことが示

された．

また，表 2に，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示す12)．表 2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，度数が

n � n0である場合のみ f � gもランキング関数となる．

3. 合成関数の性質

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，合成関数が満たす性質を明らかに

する．

図 2の DE(分配等価性)，SE(逐次等価性)，PE (並

列等価性) が文献 10) で取り扱ったフィルタリング関

数であり，セレクション関数，ランキング関数，度数

3
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表 2 セレクション関数とランキング関数の合成関数 f � g
H
H
H
H

f

g
Selection Ranking with R

Ranking with R0(R 6= R0)

(cardinality n0)

Selection Selection � �

Ranking with R

(cardinality n)
� Ranking

n
Ranking (if n � n0)

� (if n < n0)

表 3 反例 1

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg � fbg �

fa; bg fag fa; bg fag

表 4 反例 2

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg � fbg �

fcg � fcg �

fa; bg fag fa; bg fag

fa; cg fag fcg �

fb; cg � fb; cg �

fa; b; cg fag fb; cg �

関数が文献 12)で取り扱ったフィルタリング関数であ

る．表 1，表 2に示したように，等価性を満たすフィル

タリング関数どうしを合成した場合や，セレクション

関数とランキング関数を合成した場合の性質は既に明

らかになっている．しかし，等価性を満たすフィルタ

リング関数とセレクション関数・ランキング関数を合

成した場合の性質や，逐次等価性を満たすが度数関数

ではないフィルタリング関数を合成した場合の性質は

明らかになっていない．また，これまでは，合成関数

が合成前のフィルタリング関数の性質を満たすかどう

かについてのみ明らかにしてきたが，等価性を満たす

フィルタリング関数どうしを合成した場合にランキン

グ関数であるための条件を満たすか，といったように，

合成前のフィルタリング関数が満たさない性質を満た

すかどうかは明らかにしていない．したがって，これ

らの未だ明らかになっていない性質について，以下の

補題を示す．

補題 1 f; g がセレクション関数であるとき，f � g

は必ずしもランキング関数でない．

�証明� T = fa; bgとする．表 3に示す f は fagの

セレクション関数であり，g は fa; bg のセレクション

関数である．f � gは度数関数でないので，ランキング

関数でない． 2

補題 2 f がセレクション関数であり，gが逐次等価

性を満たすフィルタリング関数であるが度数関数でな

いとき，f � gは必ずしも分配等価性および逐次等価性

を満たさない．また，f � gは必ずしもセレクション関

表 5 反例 3

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

� � � �

fag � fag �

fbg fbg fbg fbg

fa; bg fbg fag �

表 6 反例 4

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fcg fcg fcg fcg

fa; bg fag fa; bg fag

fa; cg fag fa; cg fag

fb; cg fb; cg fb; cg fb; cg

fa; b; cg fag fa; b; cg fag

数およびランキング関数でない．

�証明� T = fa; b; cgとする．表 4に示す f は fag

のセレクション関数であり，g は逐次等価性を満たす

が，度数関数ではない．S = fa; bg; T = fb; cg のと

き f(g(S [ T )) = f(g(S)) [ f(g(T )); f(g(S [ T )) =

f(g(S [ f(g(T ))))を満たさない．したがって，f � g

はセレクション関数でもランキング関数でもない． 2

補題 3 f がセレクション関数であり，gがランキン

グ関数であるとき，f � gは必ずしも分配等価性および

逐次等価性を満たさない．

�証明� T = fa; bgとする．表 5に示す f は fbgの

セレクション関数である．また，g は 1 ランキング関

数である．S = fbg; T = fa; bgのとき f(g(S [ T )) =

f(g(S)) [ f(g(T )); f(g(S [ T )) = f (g(S [ f(g(T ))))

を満たさない． 2

補題 4 f が逐次等価性を満たすフィルタリング関

数であるが度数関数ではなく，g がセレクション関数

であるとき，f �gは必ずしも分配等価性を満たさない．

また，f � gは必ずしもセレクション関数およびランキ

ング関数でない．

�証明� T = fa; b; cgとする．表6に示すf は逐次等

価性を満たすが度数関数ではない．また，gは fa; b; cg

のセレクション関数である．S = fa; bg; T = fb; cgの

とき f(g(S [ T )) = f(g(S)) [ f(g(T ))を満たさない．

したがって，f � g はセレクション関数でない．また，

f � g は度数関数でないため，ランキング関数でない．

2

4
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表 7 反例 5

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fcg fcg fcg fcg

fa; bg fa; bg fa; bg fa; bg

fa; cg fa; cg fcg fcg

fb; cg fbg fb; cg fbg

fa; b; cg fa; bg fb; cg fbg

表 8 反例 6

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fcg fcg � �

fa; bg fag fa; bg fag

fa; cg fag fag fag

fb; cg fbg fbg fbg

fa; b; cg fag fa; bg fag

表 9 反例 7

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fcg fcg fcg fcg

fa; bg fag fa; bg fag

fa; cg fag fcg fcg

fb; cg fbg fb; cg fbg

fa; b; cg fag fb; cg fbg

補題 5 f; g が逐次等価性を満たすフィルタリング

関数であるが度数関数でないとき，f � gは必ずしも分

配等価性および逐次等価性を満たさない．また f � g

は必ずしもセレクション関数およびランキング関数で

ない．

�証明� T = fa; b; cgとする．表 7に示すf; gは逐次

等価性を満たすが度数関数ではない．S = fa; bg; T =

fb; cgのとき f(g(S[T )) = f (g(S))[f(g(T )); f(g(S[

T )) = f(g(S [ f(g(T )))) を満たさない．したがって，

f �gはセレクション関数でもランキング関数でもない．

2

補題 6 f が逐次等価性を満たすフィルタリング関

数であるが度数関数でなく，g がランキング関数であ

るとき，f � gは必ずしも分配等価性および逐次等価性

を満たさない．また，f � gは必ずしもセレクション関

数およびランキング関数でない．

�証明�T = fa; bgとする．表 5に示すfは逐次等価

性を満たすが度数関数ではない．また gは 1ランキング

関数である．S = fbg; T = fa; bgのとき f(g(S[T )) =

f(g(S)) [ f(g(T )); f(g(S [ T )) = f(g(S [ f (g(T ))))

を満たさない．したがって，f � gはセレクション関数

表 10 反例 8

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fa; bg fag fag fag

表 11 反例 9

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fa; bg fag fbg fbg

表 12 反例 10

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

� � � �

fag fag fag fag

fbg fbg fbg fbg

fcg fcg fcg fcg

fa; bg fag fa; bg fag

fa; cg fag fa; cg fag

fb; cg fbg fb; cg fbg

fa; b; cg fag fb; cg fbg

でもランキング関数でもない． 2

補題 7 f がランキング関数であり，gがセレクショ

ン関数であるとき，f � g は必ずしも分配等価性を満

たさない．また，f � gは必ずしもセレクション関数で

ない．

� 証明 � T = fa; b; cg とする．表 8 に示す f は

1 ランキング関数である．また g は fa; bg のセレク

ション関数である．S = fa; bg; T = fb; cg のとき

f(g(S [ T )) = f(g(S)) [ f(g(T )) を満たさない．し

たがって，f � gはセレクション関数でない． 2

補題 8 f がランキング関数であり，gが逐次等価性

を満たすフィルタリング関数であるが度数関数でない

とき，f � gは必ずしも分配等価性および逐次等価性を

満たさない．また，f � gは必ずしもセレクション関数

およびランキング関数でない．

� 証明 � T = fa; b; cg とする．表 9 に示す f は

1 ランキング関数であり，g は逐次等価性を満たすが，

度数関数ではない．S = fa; bg; T = fa; b; cg のとき

f(g(S [ T )) = f(g(S)) [ f(g(T )); f(g(S [ T )) =

f(g(S [ f(g(T )))) を満たさない．したがって，f � g

はセレクション関数でもランキング関数でもない． 2

補題 9 全順序Rに対し，f; gがRに対するランキ

ング関数であるとき，f � gは必ずしも分配等価性を満

たさない．また，f � gは必ずしもセレクション関数で

ない．

� 証明 � T = fa; bg とする．表 10 に示す f; g は

同じ全順序に対する 1 ランキング関数である．S =

5
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表 13 合成関数の性質
DE SE, PE

Cardinality
H
H
H
H

f

g

Selection :Cardinality
Ranking with R

Ranking with R0(R 6= R0)

(cardinality n0)

Selection Selection, DE, SE, PE � � �

SE, PE, :Cardinality SE, PE � � �

Ranking with R

(cardinality n)
SE, PE � Ranking, SE, PE

n
Ranking; SE; PE (if n � n0)

� (if n < n0)

fag; T = fbgのとき f(g(S[T )) = f(g(S))[f(g(T ))

を満たさない．したがって，f � gはセレクション関数

でない． 2

補題 10 全順序 R;R0 に対し，f が R に対する n

ランキング関数，g が R0 に対する n0 ランキング関数

であり，n � n0 のとき，f � g は必ずしも分配等価性

を満たさない．また，f � gは必ずしもセレクション関

数でない．

� 証明� T = fa; bg とする．表 11 に示す f; g は

異なる全順序に対する 1 ランキング関数である．S =

fag; T = fbgのとき f(g(S[T )) = f(g(S))[f(g(T ))

を満たさない．したがって，f � gはセレクション関数

でない． 2

補題 11 全順序 R;R0 に対し，f が R に対する n

ランキング関数，g が R0 に対する n0 ランキング関数

であり，n < n0 のとき，f � g は必ずしも分配等価性

および逐次等価性を満たさない．また，f � gは必ずし

もセレクション関数でない．

� 証明 � T = fa; b; cg とする．表 12 に示す f は

1 ランキング関数であり，g は 2 ランキング関数であ

る．S = fa; bg; T = fa; b; cg のとき f(g(S [ T )) =

f(g(S)) [ f(g(T )); f(g(S [ T )) = f(g(S [ f (g(T ))))

を満たさない．したがって，f � gはセレクション関数

でない． 2

等価性を満たすフィルタリング関数，セレクション

関数，ランキング関数全ての組合せについて，合成関

数の性質を表 13に示す．表 13には，上記の補題で明

らかになった結果に加えて，表 1と表 2に示した性質

も一緒にまとめた．各項目は，分配等価性 (DE)，逐次

等価性 (SE)，並列等価性 (PE)を満たすかどうか，あ

るいはセレクション関数 (Selection)，ランキング関数

(Ranking)であるための条件を満たすかどうかを記す．

また，性質名や関数名が記されていないものは，必ず

しもその性質や関数となるための条件を満たさないこ

とを意味する．\�"は，全ての性質あるいは関数とな

るための条件を必ずしも満たさないことを意味する．

表 13に示す結果より，逐次等価性を満たすフィルタ

リング関数を度数関数であるものとそうでないものに

分類したことで，これまでは必ずしも満たさないとさ

れていた性質を満たす場合があることがわかった．例

えば，表 1では，逐次等価性を満たすフィルタリング

どうしを合成する場合，逐次等価性を必ずしも満たさ

ないことが示されている．しかし，それぞれ異なる全

順序が与えられたランキング関数で，先に適用するフィ

ルタリング関数の度数よりも後に適用するフィルタリ

ング関数の度数の方が大きくなければ，逐次等価性を

常に満たすことが明らかになった．

また，逐次等価性を満たすが度数関数ではないフィ

ルタリング関数と逐次等価性を満たすフィルタリング

関数とを合成する場合，本稿で扱う枠組みでは，セレ

クション関数・ランキング関数であるための条件や等

価性を必ずしも満たさないことがわかった．

さらに，表 2では，合成関数がセレクション関数ま

たはランキング関数となるかどうかについてのみ示し

たが，表 13により，等価性を満たすかどうかも明らか

になった．例えば，これまでは，セレクション関数の

後にランキング関数を合成する場合，度数関数である

ための条件を満たさないのでランキング関数でないと

いうことのみ明らかにし，等価性を満たすかどうかに

ついては考慮していなかった．しかし，表 13より，ラ

ンキング関数でなくても逐次等価性を満たすことが明

らかになった．

4. 考 察

実際のフィルタリングシステムでは，ユーザの嗜好

やフィルタリングの要求を獲得するために，フィルタ

リング言語を用いて記述するものが多数存在する．本

章では，いくつかのユーザ要求をTQL4)とフィルタリ

ング SQL8)という言語で記述し，本稿で示した性質か

ら，各要求の実現方法について考察する．TQLとフィ

ルタリング SQLとは，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言語で

ある．

以下，分配等価性を満たすフィルタリング，すなわ

ち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含む逐次等価性を満たすフィ

ルタリングについて，それぞれ考察する．

4.1 セレクションの合成

図 3の記述は，「\Mary"の \News"に関する要求を

満たし，かつキーワード \Weather"を含むデータが欲

6
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� �

m IN Mary.News

AND m.words = f'Weather'g

� �
図 3 TQLによるユーザ要求の記述例

� �

EXTRACT *

FROM A Broadcast

WHERE best(100)

AND best(30, Broadcast Time, DESC)

� �
図 4 フィルタリング SQLによるユーザ要求の記述例 1

� �

EXTRACT *

FROM A Broadcast

WHERE best(3)

AND GENRE = News

� �
図 5 フィルタリング SQLによるユーザ要求の記述例 2

しい」というユーザ要求を表し，「\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を組合せた手法で

実行される．したがって，表 13 より，この手法は分配

等価性を満たすため，一括処理，分配処理，逐次処理，

並列処理のうちいずれの処理方法で実行しても一貫し

たフィルタリング結果が得られる．また，合成関数が

セレクション関数であるための条件を満たすことから，

あるX � Tに対して f(S) = S \X という一つの論

理演算により実装できる．一般に，適用する関数の数

が多いほど処理にかかる時間が増すため，両者の演算

が比較的単純であり，受信機が 2手法を同時に行える

だけの処理能力をもつならば，一つの演算処理へと簡

素化することで処理の効率化が図れる．

4.2 ランキングの合成

図 4の記述は，「\A Broadcast"から放送されたデー

タのうち，重要度の高さが 100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

求を表し，「重要度の高さが 100位以内のデータを抽出

する」というランキング f と「放送日時の最新度が 30

位以内のデータを抽出する」というランキング gを組

合せた手法で実行される．f はデータの重要度，gは送

信日時を基準とした全順序がそれぞれ与えられている．

また，f の度数は 100，gの度数は 30である．ゆえに，

表 13より，f の後に gを実行する場合は，いずれの等

価性も必ずしも満たさないことから，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

� �

EXTRACT *

FROM A Broadcast AS X

WHERE PREFER TV program

AND NOT EXISTS

(EXTRACT *

FROM A Broadcast AS Y

WHERE Y.RE = X.ID

AND GENRE = TV program)

� �
図 6 フィルタリング SQLによるユーザ要求の記述例 3

� �

EXTRACT *

FROM A Broadcast AS X

WHERE best(100)

AND NOT EXISTS

(EXTRACT *

FROM A Broadcast AS Y

WHERE Y.RE = X.ID)

� �
図 7 フィルタリング SQLによるユーザ要求の記述例 4

等価とはならない．逆に，g の後に f を実行する場合

は，逐次等価性を満たすことから，一括処理，逐次処

理，並列処理の結果が等価となり，環境に応じて自由

に処理方法を変更しても一貫したフィルタリング結果

が保証できる．さらに，合成関数がランキング関数で

あるための条件を満たすことから，ランキングによる

処理を一度行う方法へと変換できる．

4.3 セレクションとランキングの合成

図 5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 3個のデータを抽出する」というランキング

f と「ジャンル \News" に属するデータを抽出する」

というセレクション g を組合せた手法で実行される．

したがって，表 13より，g の後に f を実行した場合，

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．一方，f の後に g を実行し

た場合，いずれの性質も満たさないため，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

しも等価とならない．ゆえに，処理の途中で処理方法

を変換できないため，あらかじめ最適な処理方法を決

定しておく必要がある．さらに，どちらの手法を先に

行って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ため，現在のところ，一つの処

理演算に変換する方法は明確になっていない．

4.4 逐次等価性を満たすフィルタリングの合成

図 6 の記述は，「\A Broadcast" から放送されたデ

ータのうち，ジャンル \TV program" に属するデー

タが欲しい．また，できればその情報に関して最新

7
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のものがよい」というユーザ要求を表し，「ジャンル

\TV program"に属するデータを抽出する」というセ

レクション f と，「更新データが存在するデータの評価

値を下げてフィルタリングする」という手法 gを組合

せた手法で実行される．gはデータの相関性を考慮した

手法であり，特定のデータと一緒にフィルタリングす

ることでデータの評価を下げる．gのような手法は，逐

次等価性を満たすが11)，度数関数ではない．したがっ

て，表 13より，gの後に f を実行する場合は，いずれ

の等価性も必ずしも満たさないため，全ての処理方法

によるフィルタリング結果が必ずしも等しくはならな

い．一方，f の後に g を実行する手法は逐次等価性を

満たすため，一括処理，逐次処理，並列処理の結果が

等しくなることを保証できる．ただし，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

ことから，一つの演算処理に変換する方法が明確では

ない．

図 7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 100のデータが欲しい．ま

た，できればその情報に関して最新のものがよい」と

いうユーザ要求を表し，「重要度の高さが 100位以内の

データを抽出する」というランキング f と，「更新デー

タが存在するデータの評価値を下げてフィルタリング

する」という手法 gを組合せた手法で実行される．し

たがって，表 13より，f の後に gを実行しても，gの

後に f を実行しても，等価性を必ずしも満たさない．

したがって，全ての処理方法によるフィルタリング結

果が必ずしも等しくはならない．また，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

ことから，一つの演算処理に変換する方法が明確では

ない．

5. お わ り に

本稿では，等価性を満たすフィルタリング関数，セ

レクション関数，ランキング関数について，合成関数

の性質を明らかにした．特に，逐次等価性を満たすフィ

ルタリングを度数関数であるものとそうでないものに

分類したことで，分類前には明らかでなかった性質を

明確にできた．また，合成前に満たさない性質を合成

後は満たすかどうかについても明らかにしたことで，

本稿で扱う性質を広く利用した考察が行える．さらに，

本稿で示した体系を実際に複数の手法を組合せたフィ

ルタリングに適用することで，環境に応じてより効率

的な処理方法へと動的に変更できる．

今後は，本研究で構築した枠組みを実際に適用した

フィルタリングシステムを実装する．システムは，受

信機の処理能力やメモリ容量，放送データの流量やコ

ンテンツの特徴など，さまざまな環境の要素に応じて，

より処理コストの低い処理方法を動的に実行できるよ

うにする．そして，あらゆる環境における各処理方法

のコストを測定・比較し，本研究で構築した枠組みの

有効性を示す予定である．
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