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フィルタリング関数の和積とその性質
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あらまし 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．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なことから，筆者らはこれまでフィル

タリング関数の合成に関する性質を明らかにしてきたが，その他の演算についてはまだ取り扱っていなかった．そこ

で本稿では，フィルタリング結果の和 �ユニオン�と積 �インターセクション�の演算を行うフィルタリング関数を新た

に定義し，それらの性質を明らかにする．本研究により，多様な方法で組合せられたフィルタリングを定性的に表現

し，それらの特性を明確にできる．

キーワード 情報フィルタリング，フィルタリング関数，和，積
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�� は じ め に

近年，衛星放送や地上波放送のデジタル化および多チャンネ

ル化，インターネットや無線通信などさまざまなネットワーク

環境の発展により，多数の放送型サービスを通じて大量の情

報を発信できるようになった 
�� 
�� 
��．このような環境では，

ユーザの多様な要求に応えることができるが，その中からユー

ザが必要なデータを探し出すことは非常に困難な作業である．

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 
�� 
�� 
�� 
��．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ランキングなど，それぞれ独自の手法

によってデータを処理し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ため，フィルタリン

グの特性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

す制約条件として定性的に表現する手法を提案した 
��� 
���．

さらに，一般のフィルタリングは複数の手法を組合せて用いる

ことから，筆者らはフィルタリング関数の合成関数の性質を明

らかにした 
��� 
���．

合成フィルタリング関数では，ある簡単な手法で前処理を

行ってから別の複雑な手法で精細な結果を計算するフィルタリ

ングのように，複数の手法を連続に組合せた手法を表現できる

が，それ以外の方法で組合せられたフィルタリングも存在する．

例えば，�あるキーワードをもつデータとあるカテゴリに属す

るデータが欲しい� といったように，複数のフィルタリングポ



リシーで得られたフィルタリング結果を全て利用する手法は，

フィルタリング結果の和 �ユニオン�の演算を行う手法である．

また，フィルタリング結果の信頼度を上げるため，複数のフィ

ルタリング手法から必要であると判断されたデータのみを蓄積

する手法は，フィルタリング結果の積 �インターセクション�の

演算を行う手法である．このように，和や積の演算により組合

せられたフィルタリング手法は，これまで筆者らが取り扱って

きた合成フィルタリング関数で表現できない．そこで本稿では，

複数の手法により得られたフィルタリング結果の和や積の演算

を行うフィルタリング関数を新たに定義し，その性質を明らか

にする．フィルタリング関数の体系に和積の概念を追加するこ

とで，合成による組合せだけでなく，さらに多様な方法で組合

せられたフィルタリングを定性的に表現できる．また，本稿で

明らかになる性質を利用することで，さまざまな性質を満たす

手法を組合せたフィルタリングの特性を明らかにできる．

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，フィルタリング結果の和積演算を行うフィルタリング関

数を定義し，それらの性質を明らかにする．第 �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．最後に第 �章でまとめを行う．

�� 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概要につ

いて述べる．

�� � 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受信データと前回までのフィ

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 � 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．

�� � 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（注 �），以下の �つの条件を満たす ��

上の関数 � のことをいう 
��� 
���．

減少性 ��� ��������	
�

��� � � �

ベキ等性 ���� �������	��

����� �� � ��� �

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 ���� �����	���� �	������	
�

��� � � � � ��� � ��� ��

逐次減少性 ���� �����	���� ��������	
�

（注 �）：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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図 � 性質間の関係

DE
(DI and DD)

PE
(PI and PD)

SE
(SI and SD)

�

図 � 等価性間の関係
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逐次等価性 ���� �����	���� ��������	���

��� � � � � ��� � ��� ��

分配増加性 ���� ���������� �	������	
�

��� � � � � ���� � ��� �

分配減少性 ���� ���������� ��������	
�

��� � � � � ���� � ��� �

分配等価性 ���� ���������� ��������	���

��� � � � � ���� � ��� �

並列増加性 ���� �������� �	������	
�

��� � � � � ������ � ��� ��

並列減少性 ���� �������� ��������	
�

��� � � � � ������ � ��� ��

並列等価性 ���� �������� ��������	���

��� � � � � ������ � ��� ��

単調性 ��� ��	���	��

� � � ならば ���� � ��� �

一貫性 ��� ��	�����	���

���� � ��� � �� � �

ここで，�� � は�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 �に示すような相互関係があることを

明らかにした．図 �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．例えば，����������

間の矢印は，単調性��または�と同値である分配減少性���

を満たすフィルタリング関数は逐次減少性 ��も満たすが，逐

次減少性 ��を満たすフィルタリング関数は単調性��および

分配減少性���を必ずしも満たさないことを表す．また，��

���のように，一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

性質を全て満たす性質を表し，並列減少性 ��かつ逐次増加性

��を満たすフィルタリング関数は逐次減少性 ��も満たすこと

を表す．ただし，並列減少性 ��を満たすフィルタリング関数

が逐次減少性 ��を満たすかどうか ������問題とよぶ�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．

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．図 �に示す性質間の関係から，これらの

等価性間の関係は図 �に示すようになる．図 �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 �，図

� 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．

�� フィルタリング関数の和積

本章では，フィルタリング関数の和関数と積関数を定義し，

それらの性質を明らかにする．まず，複数の手法によるフィル

タリング結果の和や積の演算を行うフィルタリング関数を以下

のように定義する．

�� �をフィルタリング関数とする．任意の � � � に対して

�
�
����

�

� ���� � ����

と定義される ��� を � と � の和フィルタリング関数とよぶ．

また，

�
�
����

�

� ���� � ����

と定義される ���を � と �の積フィルタリング関数とよぶ．一

般に

�
�
���� � �

�
���� ���

�
�
���� � �

�
���� ���

が成り立つ．

フィルタリング関数の和積関数は必ずしもフィルタリング関

数でない．和フィルタリング関数と積フィルタリング関数がベ

キ等性を満たさないフィルタリング関数の例を表 �に示す．フィ

ルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィルタリング和可

能であるとは，��� がフィルタリング関数であることをいう．

また，� と � がフィルタリング積可能であるとは，��� がフィ

ルタリング関数であることをいう．ここで，� � �� � ��のと

き，����� � ������� � ��	を � の値域とよぶ 
���．フィル

タリング関数 �� �は減少性を満たすため，���� ��� も減少性

を満たすことは自明である．ゆえに，���がフィルタリング和

可能であることと 
� � �������に対して� � ���� � ����

が成立することは同値であり，��� がフィルタリング積可能で

あることと 
	 � �������に対して 	 � ��	 � � ��	 �が成立

することは同値である．さらにフィルタリング和可能，フィル

タリング積可能に関して次の定理が成立する．

［定理 �］ フィルタリング関数 �� �が一貫性 �またはそれと等

価な分配増加性，逐次増加性，並列増加性�を満たすならば，�

と �はフィルタリング和可能かつフィルタリング積可能である．

表 � ベキ等性を満たさない和積フィルタリング関数

� ���� ���� ������ ������

� � � � �

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� � ��� �

��	 �� ��� � ��� �

��	 �� ��� ��	 �� ��	 �� ���

��	 �� ��� ��	 �� ��	 �� ���

��	 �	 �� ��� ��� ��	 �� �

�証明� � � �に対して，

������ � ���� � ���� � �

������ � ���� � ���� � �

が成り立つので，���	 ���は減少性を満たす．次に，���	 ���がベ

キ等性を満たすことを示す．�	 
	 � � �に対して，


 � ������ � ���� � ���� � �

� � ������ � ���� � ���� �!�

とすると，


 � ��
�� ��
� �"�

� � ��� � � ��� � �#�

を示せばよい．� は一貫性を満たすので，

������ � ����� � ������ � ���� � ��� ����� � �����

� ���� � ����� � ����� � ���� �$�

となる．同様に，�は一貫性を満たすので，

������ � ����� � ���� �%�

となる．したがって，�$�，�%�を辺々足し合わせて，

������ � ����� � ������ � ����� � ���� � ���� �&�

が成立する．一方，�	 �は減少性を満たすので，

����� ���� � ����� � ����� � ����� � �����

� ������ � ������ ����� � �����

� ������ � ������ ������ � ����� ��'�

が成り立つ．ゆえに，�&�，��'�より，

������ � ����� � ������ � ����� � ���� � ����

��
� � ��
� � 


となり，�"�が示された．

同様に，�#�も示される． �

［定理 �］ フィルタリング関数 �� � が単調性 �またはそれと等

価な分配減少性�を満たすならば，� と � はフィルタリング和

可能である．
�証明� 定理 �の証明と同様，��� がベキ等性を満たすことを示せ

ばよい．� � �に対して

���� � ���� � ����

������� � ������� ����� �(�(� � ��

���� � ������ � ����� �(�(� � ��� ����



が成り立つ．同様に，�が�を満たすことから

���� � ������ � ����� ����

が成立する．����，����を辺々足し合わせて，

���� � ���� � ������ � ����� � ������ � ����� �� �

が導き出される．また，�	 �が減少性を満たすことから ��'�と同様に，

���� � ���� � ������ � ����� � ������ � ����� ��!�

が成り立つ．したがって，�� �，��!�より

���� � ���� � ������ � ����� � ������ � ����� ��"�

が成立する． �

�� � 和フィルタリング関数の性質

本節では，和フィルタリング関数の性質を明らかにする．こ

こで，和フィルタリング関数について次の補題が成立する．

［補題 �］ 性質 �を満たし，性質 	 を満たさないフィルタリ

ング関数 �� が存在するならば，フィルタリング関数 �� � に対

して � または �が性質 �を満たすとき，性質 	を満たさない

���が存在する．
�証明� 任意の集合 � � �に対して ����� � �とすると，�� は減

少性とベキ等性を満たすため，フィルタリング関数である．

このとき，��
� ����� � ����� となるので，��

� �� の性質は ��

の性質と等しくなり，性質 )を満たさない．すなわち，��� で性質 )

を満たさないものが存在する． �

以下，�� �� �節で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，�� �� �節で等価性を満たすフィルタリング関

数について，和フィルタリング関数の性質を明らかにする．

�� �� � 増加性または減少性を満たすフィルタリング関数

［補題 �］ フィルタリング関数 �� � が単調性を満たすならば，

���は単調性を満たす．

�証明� �	 � � �に対して，� � � ならば ���� � ����	 ���� �

��� � を満たす．これら � 式を辺々足し合わせると，���� � ���� �

��� ����� � が成立するので，������ � ����� � が導き出された．�

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング和可能であり，� が単調性，� が逐次増加性を満たす

とき，���で単調性を満たさないもの，および逐次増加性を満

たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，単調性を満たすが逐次増加性を満たさない � が

存在する．また，逐次増加性を満たすが単調性を満たさない � が存在

する．したがって，補題 �より，単調性または逐次増加性を満たさない

���が存在する． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング和可能であり，� が単調性，� が逐次減少性を満たす

とき，���で単調性を満たさないものが存在する．

�証明� 図 �より，逐次減少性を満たすが単調性を満たさない � が

存在する．したがって，補題 �より，単調性を満たさない ��� が存在

する． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング和可能であり，� が単調性，� が逐次減少性を満たす

ならば，���は逐次減少性を満たす．
� 証明 � �	 � は減少性を満たすので，� � � に対して � �

��� �	 � � ��� � である．これら �式を辺々足し合わせると

� � ��� � � ��� �

� � � � � � ��� � � ��� �

��� � � � � ��� � ��� � � ��� �� �(�(� � �� ��#�

となる．一方，

��� � � � � ��� � � � ��� �� �(�(� � ��

� ���� � ��� �� � � �

� ���� � ��� �� � ��� �� �(�(� � ��� ��$�

が成立する．��#�，��$�を辺々足し合わせると

��� � � � � ��� � ��

� ��� � ��� � � ��� �� � ��� � ��� � � ��� �� ��%�

となり，����� � �� � ����� � ������ が導き出された． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング和可能であり，� が単調性，� が並列減少性を満たす

とき，��� で単調性を満たさないものが存在する．

� 証明� 図 �より，並列減少性を満たすが単調性を満たさない � が

存在する．したがって，補題 �より，単調性を満たさない ��� が存在

する． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �が逐次増加性を満たすなら

ば，���は逐次増加性を満たす．
�証明� 図 �より，��と��は同値なので，

��� � � � � ���� � ��� � ��&�

��� � � � � ���� � ��� � ��'�

が成立する．��&�，��'�を辺々足し合わせて

��� � � � � ��� � ��

� ����� � ��� �� � ����� � ��� ��

� ����� � ������ ���� � � ��� �� ����

となる．したがって，����� � � � � ������� ������ であることが

導き出される．��と ��が同値であることから，題意は示された．�

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング和可能であり，� が逐次増加性，� が逐次減少性を満

たすとき，���で逐次増加性を満たさないもの，および逐次減

少性を満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，逐次増加性を満たすが逐次減少性性を満たさない

� が存在する．また，逐次減少性を満たすが逐次増加性を満たさない �

が存在する．したがって，補題 �より，逐次増加性または逐次減少性を

満たさない ��� が存在する． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング和可能であり，� が逐次増加性，� が並列減少性を満

たすとき，���で逐次増加性を満たさないもの，および並列減

少性を満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，逐次増加性を満たすが並列減少性を満たさない �

が存在する．また，並列減少性を満たすが逐次増加性を満たさない �

が存在する．したがって，補題 �より，逐次増加性または並列減少性を

満たさない ��� が存在する． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング和可能であり，�� � が逐次減少性を満たすならば，

���は逐次減少性を満たす．



表 � 増加性または減少性を満たす関数の和フィルタリング関数

� 	 � � �� �� ��

� �* ��* ��* 
�� 
�* 
��* 
��* 
�� ��* ��* 
�* 
�� 
�* 
�� �* ���

�� 
�* 
��* 
��* 
�� ��* 
�* 
��* 
�� 
�* 
��* 
��* 
�� 
�* 
��* 
��* 
��

�� ��* ��* 
�* 
�� 
�* 
��* 
��* 
�� ��* ��* 
�* 
�� 
�* 
�� �* ���

�� 
�* 
�� �* ��� 
�* 
��* 
��* 
�� 
�* 
�� �* ��� 
�* 
�� �* ���

�証明�

��� � � � � ��� � � � ��� �� �(�(� � ��

� ���� � ��� �� � � �

� ���� � ��� �� � ����� �(�(� � ��� ����

が成立する．同様に，� の減少性と �の逐次減少性から

��� � � � � ���� � ��� �� � ��� �� �� �

が成立する．����と �� �を辺々足し合わせると，

��� � � � � ��� � � �

� ��� � ��� � � ��� �� � ��� � ��� � � ��� �� ��!�

となり，����� � � � � ����� � ����� �� が導き出された． �

並列減少性 �� を満たすフィルタリング関数が逐次減少性

��を満たすかどうか ������ 問題� は，現在のところまだ

明らかとなっていない．しかし，�����問題が明らかになれ

ば，以下の補題により，いくつかの和フィルタリング関数の性

質を明らかにできる．

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング和可能であり，� が単調性，� が並列減少性を満た

すとする．このとき，�����問題が成立するならば ��� は

逐次減少性を満たし，����� 問題が成立しないならば ���

は逐次減少性を必ずしも満たさない．
�証明� �����問題が成立するならば，図 �より並列減少性と逐

次減少性が同値であることが示される．したがって，補題 "より ���

も逐次減少性を満たす．

一方，�����問題が成立しないならば，並列減少性を満たすが逐

次減少性を満たさない � が存在するため，補題 �より逐次減少性を満

たさない ��� が存在する． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング和可能であり，� が逐次減少性，� が並列減少性を

満たすとする．このとき，�����問題が成立するならば ���

は逐次減少性を満たし，�����問題が成立しないならば ���

は逐次減少性を必ずしも満たさない．

�証明� 省略 �補題 ��と同様に証明できる�． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング和可能であり，�� � が並列減少性を満たすとする．

このとき，�����問題が成立するならば ��� は逐次減少性

を満たし，�����問題が成立しないならば ��� は逐次減少

性を必ずしも満たさない．

�証明� 省略 �補題 ��と同様に証明できる�． �

�� �� � 等価性を満たすフィルタリング関数

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � が分配等価性を満たすな

らば，���は分配等価性を満たす．
�証明� 分配等価性を満たすフィルタリング関数とセレクション関

表  等価性を満たす関数の和フィルタリング関数

� 	 � �� ��* ��

�� ��* ��* �� ��* ��* 
��

��* �� ��* ��* 
�� ��* ��* 
��

数は同値なので，� をある
 � �のセレクション関数とし，�をある

� � �のセレクション関数とすると，���� � � �
	 ���� � � � �

とおける +��,．これを用いて，

����� ���� � �� �
� � �� � � � � � � �
 � � � ��"�

となる．ゆえに，��� は 
 � � のセレクション関数である． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� が分配等価

性，� が逐次等価性を満たすとき，��� で分配等価性を満たさ

ないものが存在する．

�証明� 図 �より，逐次等価性を満たすが分配等価性を満たさない �

が存在する．したがって，補題 �より，分配等価性を満たさない ���

が存在する． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� が分配等価

性，� が逐次等価性を満たすならば，��� は逐次等価性を満

たす．

� 証明� � は分配等価性を満たすので，図 �より逐次等価性も満た

す．したがって，補題 �$より ��� は逐次等価性を満たす． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� �が逐次等価性を満たすな

らば，��� は逐次等価性を満たす．
�証明�

��� � � � � ��� � � � ��� �� �(�(� � ��

� ���� � ��� ��� � �

� ���� � ��� ��� ��� �� �(�(� � ��� ��#�

が成立する．同様に，� の減少性と �の逐次等価性から

��� � � � � ���� � ��� ��� ��� �� ��$�

が成立する．��#�と ��$�を辺々足し合わせると，

��� � � � � ��� � ��

� ��� � ��� �� ��� �� � ��� � ��� � � ��� �� ��%�

となり，��� は逐次等価性を満たす． �

��� がもとの関数 �� � の性質以外の性質を満たすかどうか

は，簡単に証明できるため省略する．以上の補題より，表 �に

増加性または減少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，表 �に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，和フィルタリング関数の性質をまとめる．

表中の各要素は �� �がそれぞれ行，列の性質をもち，� と �が

フィルタリング和可能であるとき，和フィルタリング関数 ���

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．括弧内の性質は，��� がその性質を満たすか

どうかはまだ明らかになっていないが，�����問題と関係が

あることを表す．例えば ������は，�����問題が成立する

ならば ��� も逐次減少性を必ず満たし，�����問題が成立

しないならば ��� は必ずしも逐次減少性を満たさないことを

意味する．さらに，単調性を満たすフィルタリング関数と並列

減少性を満たすフィルタリング関数を組合せたとき，逐次減少

性 �あるいは並列減少性�を満たすフィルタリング関数と並列減

少性を満たすフィルタリング関数を組合せたときに，並列減少

性を満たすかどうかは，現在のところまだ明らかになっていな

い．しかし，�����問題が成立するならば，図 �より両性質

は等価となるため，これらの和フィルタリング関数は並列減少

性を必ず満たすことがいえる．

表 �より，単調性 �あるいは逐次増加性，逐次減少性�を満た

すフィルタリングどうしを組合せた場合や，単調性を満たす

フィルタリングと逐次減少性を満たすフィルタリングを組合せ

た場合は，本稿で取り扱う性質で必ず満たすものが存在するこ

とがわかった．また，表 �より，等価性を満たすフィルタリン

グを組合せる場合，あらゆる組合せにおいて，逐次等価性と並

列等価性を満たすことが明らかになった．

�� � 積フィルタリング関数の性質

本節では，積フィルタリング関数の性質を明らかにする．こ

こで，積フィルタリング関数について次の補題が成立する．

［補題 ��］ 性質 �を満たし，性質 	を満たさないフィルタリ

ング関数 �� が存在するならば，フィルタリング関数 �� � に対

して � または �が性質 �を満たすとき，性質 	を満たさない

���が存在する．
�証明� 任意の集合 � � �に対して ����� � � とすると，�� は減

少性とベキ等性を満たすため，フィルタリング関数である．

このとき，��
� ����� � ����� となるので，��

� �� の性質は ��

の性質と等しくなり，性質 )を満たさない．すなわち，��� で性質 )

を満たさないものが存在する． �

以下，�� �� �節で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，�� �� �節で等価性を満たすフィルタリング関

数について，積フィルタリング関数の性質を明らかにする．

�� �� � 増加性または減少性を満たすフィルタリング関数

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，�� �が単調性を満たすならば，���

は単調性を満たす．
�証明� �	 � � �に対して，� � � ならば ���� � ��� �	 ���� �

��� � を満たす．ゆえに，

���� � ���� � ���� � ��� � � ��� � � ��� � ��&�

が成立するので，������ � ����� � が導き出された． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，� が単調性，� が逐次増加性を満た

すとき，���で単調性を満たさないもの，および逐次増加性を

満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，単調性を満たすが逐次増加性を満たさない � が存

在する．また，逐次増加性を満たすが単調性を満たさない � が存在す

る．したがって，補題 �%より，単調性または逐次増加性を満たさない

���が存在する． �

表 ! 反 例

� ���� ���� ������

� � � �

��� � ��� �

��� ��� ��� ���

��	 �� ��� ��� �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，� が単調性，� が逐次減少性を満た

すとき，���で単調性を満たさないもの，および逐次減少性を

満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，逐次減少性を満たすが単調性を満たさない � が

存在する．したがって，補題 �%より，単調性を満たさない ���が存在

する．

また，� � ��	 ��とする．表!に示すフィルタリング関数は��	 �� �

� に対して，� は �，� は �� を満たすが，� � ���	 � � ���のと

き ����� � � � � ����� � ����� ��を満たさない． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，� が単調性，� が並列減少性を満た

すとき，���で単調性を満たさないもの，および並列減少性を

満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，並列減少性を満たすが単調性を満たさない � が

存在する．したがって，補題 �%より，単調性を満たさない ���が存在

する．

また，� � ��	 ��とする．表!に示すフィルタリング関数は��	 �� �

�に対して，� は�，�は ��を満たすが，� � ���	 � � ���のと

き ����� � � � � ����������� ����� ��を満たさない． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� �が逐次増加性を満たすな

らば，��� は逐次増加性を満たす．
� 証明 � ��� が一貫性を満たさない，つまり ���� � ���� �

���� � � � � ��� � � ��� � と仮定すると，ある � � �に対して，

� � ���� � � � � ��� � � �� � � � '�

� � ���� � ���� � ��

が成立する．� '�より，

� � ��� � � � � ��

� � ��� � � � �  �

� � � � !�

が満たされる．また，� ��より，

� � ���� � "�

または

� � ���� � #�

が成り立つ．ここで，次のように場合分けする．

�� � � ����のとき

� は一貫性を満たすので ���� � ��� � � � � � となるが，これは

� ��，� !�，� "�に矛盾する．

��� � � ����のとき

� は一貫性を満たすので ���� � ��� � � � � � となるが，これは

�  �，� !�，� #�に矛盾する．

したがって，���は一貫性を満たす．図 �より逐次増加性と一貫性は同

値であることから，題意は示された． �



表 " 増加性または減少性を満たす関数の積フィルタリング関数
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［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，� が逐次増加性，� が逐次減少性を

満たすとき，���で逐次増加性を満たさないもの，および逐次

減少性を満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，逐次増加性を満たすが逐次減少性を満たさない �

が存在する．また，逐次減少性を満たすが逐次増加性を満たさない �

が存在する．したがって，補題 �%より，逐次増加性または逐次減少性

を満たさない ���が存在する． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，� が逐次増加性，� が並列減少性を

満たすとき，���で逐次増加性を満たさないもの，および並列

減少性を満たさないものが存在する．
�証明� 図 �より，逐次増加性を満たすが並列減少性を満たさない �

が存在する．また，並列減少性を満たすが逐次増加性を満たさない �

が存在する．したがって，補題 �%より，逐次増加性または並列減少性

を満たさない ���が存在する． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング積可能であり，�� �が逐次減少性を満たすとき，���

で逐次減少性を満たさないものが存在する．

� 証明 � � � ��	 �� とする．表 !に示すフィルタリング関数は

��	 �� � � に対して，�	 � は �� を満たすが，� � ���	 � � ���

のとき ����� � � � � ����� � ����� ��を満たさない． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� と � がフィ

ルタリング積可能であり，� が逐次減少性，� が並列減少性を

満たすとき，���で逐次減少性を満たさないもの，および並列

減少性を満たさないものが存在する．

�証明� 省略 �補題 �#と同様に証明できる�． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� �に対して，� と �がフィル

タリング積可能であり，�� �が並列減少性を満たすとき，���

で並列減少性を満たさないものが存在する．

�証明� 省略 �補題 �#と同様に証明できる�． �

�� �� � 等価性を満たすフィルタリング関数

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � が分配等価性を満たすな

らば，���は分配等価性を満たす．
�証明� 分配等価性を満たすフィルタリング関数とセレクション関

数は同値なので，� をある
 � �のセレクション関数とし，�をある

� � �のセレクション関数とすると，���� � � �
	 ���� � � � �

とおける +��,．これを用いて，

���� � ���� � �� �
�� �� � � � � � � �
 � � � � $�

となる．ゆえに，��� は 
 � � のセレクション関数である． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� � に対して，� が分配等価

性，�が逐次等価性を満たすとき，��� 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が存在する．

� 証明 � � � ��	 �� とする．表 !に示すフィルタリング関数は

��	 �� � �に対して，� は分配等価性，� は逐次等価性を満たすが，

表 # 等価性を満たす関数の積フィルタリング関数

� 	 � �� ��* ��

�� ��* ��* �� 
��* 
��* 
��

��* �� 
��* 
��* 
�� 
��* 
��* 
��

� � ���	 � � ���のとき ������� � � �������������	 ������

� � � ����� � ����� �� を満たさない． �

［補題 ��］ フィルタリング関数 �� �が逐次等価性を満たすと

き，���で逐次等価性を満たさないものが存在する．

� 証明 � � � ��	 �� とする．表 !に示すフィルタリング関

数は ��	 �� � � に対して，�	 � は逐次等価性を満たすが，

� � ���	 � � ��� のとき ����� � �� � ����� � ����� �� を満

たさない． �

��� がもとの関数 �� � の性質以外の性質を満たすかどうか

は，簡単に証明できるため省略する．以上の補題より，表 �に

増加性または減少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，表 �に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，積フィルタリング関数の性質をまとめる．

表 �，表 �より，単調性 �あるいは逐次増加性，分配等価性�

を満たすフィルタリング関数どうしを組合せた場合のみ，もと

の関数と同じ性質を満たすことがわかった．一方，それ以外の

組合せでは，いずれも本稿で取り扱う性質を必ずしも満たさな

いことが明らかになった．

�� 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．

� !"#ら 
��は，一つの手法で蓄積すべきと判断されたデータ

よりも，多数の手法で蓄積すべきと判断されたデータの方が

ユーザの適応度が高いことを示した．このように，複数の手法

により得られた結果の積を計算するフィルタリングは，表 �，

表 �より，逐次増加性 �あるいは単調性，分配等価性�を満たす

フィルタリングどうしを組合せた場合のみ，もとのフィルタリ

ングと同じ性質を満たすことが明らかになった．逐次増加性を

満たすフィルタリングには，蓄積するデータ容量に制限を設け，

制限を超えるときに重要度が同じデータを一度に全て削除する

フィルタリングなどがある 
���．また，分配等価性を満たすフィ

ルタリングとは，キーワードマッチングや，データごとに評価

値を与え，その評価値が閾値よりも大きい �あるいは小さい�も

のを蓄積する手法など，セレクションによるフィルタリングで

ある 
���．セレクションによるフィルタリングどうしを組合せ

た場合は分配等価性を満たすため，一括処理や分配処理，逐次

処理，並列処理の結果が全て等しくなる．しかし，それ以外の



組合せでは，必ずしも等価性を満たさないため，処理方法を変

更すると一貫したフィルタリング結果が保証されない．

�$%ページのコンテンツに基づくフィルタリングと協調フィ

ルタリングの両者の特徴をもった手法に �&% 
�� がある．�&%

では，まず複数のコレクションエージェントが�$%ページを

収集し，その中からセレクションエージェントが各ユーザのプ

ロファイルに基づいて必要なデータを選択する．各コレクショ

ンエージェントは，�$%ページ中の単語に基づいて，それぞれ

特定のトピックに関するページを収集するため，セレクション

によるフィルタリングである．したがって，コレクションエー

ジェント全体は，分配等価性を満たすフィルタリング関数の和

で表現でき，表 �より分配等価性を満たすため，一括処理，分配

処理，逐次処理，並列処理の間で処理方法を変更しても等価な

フィルタリング結果が得られる．一方，セレクションエージェ

ントは，あらゆるサイトのページを均一に選択し，ユーザが既

に使用したページを蓄積しないため，本稿で扱う性質をいずれ

も満たさない．ゆえに，セレクションエージェントの部分は等

価性を満たさないため，必ずしもフィルタリング結果の等価性

を保ちながら処理方法を変更できない．

ここで，コレクションエージェントの一部，あるいは全ての

フィルタリング手法に逐次等価性を満たすフィルタリングを用

いた場合，表 �より逐次等価性を満たす．逐次等価性を満たす

フィルタリングには，ランキングによる手法や特定のデータが

揃うことで評価を下げる手法などがある 
��� 
���．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を選択する手法である．また，

特定のデータが揃うことで評価を下げる手法とは，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といったように，相関

性のあるデータを一緒にフィルタリングすることでデータの価

値を下げる手法である．コレクションエージェントにこのよう

な手法を用いた場合，一括処理，逐次処理，並列処理の結果が

等価となることが保証される．

上記のように，結果が等価となる処理方法が複数存在する場

合，ネットワークや受信機の負荷が高いときは並列処理または

分配処理，常に最新のフィルタリング結果が必要なときは逐次

処理，大量の受信機を利用できないときは一括処理といったよ

うに，状況に応じて処理方法を等価変換できる．

�� お わ り に

本稿では，フィルタリング関数の体系に和と積の概念を導入

し，さまざまな性質を満たすフィルタリング関数について，和

や積の性質を明らかにした．本稿で構築した枠組みにより，複

数の手法で得られた結果の和や積を計算するフィルタリングを

定性的に表現でき，各手法の性質から，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．

今後の課題を以下に示す．

� ���� ����� ����� の性質

表 �に示す性質のうち，上記の �つの組合せの和フィルタリ

ング関数の性質は明らかになっていない．これはオープンプロ

ブレムとして今後の解決を期待したい．

� 和積の条件

本稿で論じた和フィルタリング関数や積フィルタリング関数

は，必ずしも本稿で取り扱う性質を満たさない．しかし，和積

の演算を行うとき特定の条件を追加することで，ある性質を満

たす可能性がある．

� 合成フィルタリング関数との融合

�章では，�&%のコレクションエージェントおよびセレクショ

ンエージェントの各エージェントにのみ注目して考察したが，

�&% 全体では一つの合成フィルタリング関数で表現できる．こ

のように，本稿で定義したフィルタリング関数の和積関数だけ

でなく，合成関数とも組合せた手法が存在する．ゆえに，合成

関数の和積や，和積関数の合成など，フィルタリング関数の演

算を複数用いて表現される手法の特性について考察する．
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