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フィルタリング ���におけるフィルタリングの合成と和積について
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あらまし 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．また，フィルタリングを関数として定義したフィ

ルタリング関数により，フィルタリング ���の意味を明確化した．フィルタリング ���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，筆者らがこれまで構築してきたフィルタリングの数学的基盤を用いて，記述内容を実行

するフィルタリングの性質を明らかにできる．さらに，ユーザが複雑な要求を記述する場合，複数の構文を組合せて

用いるのが一般的である．そこで本研究では，合成フィルタリング関数と和積フィルタリング関数の関係を明らかに

することで，複数の構文を用いたフィルタリング ��� の意味を明確にする．合成フィルタリング関数と和積フィルタ

リング関数により，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できる．本研究では，それらの関係を示

すことで，さまざまな記述内容を実行する手法の組合せ方に関する性質を明確にする．本研究により，複数の手法を

組合せる際，手法の特性やフィルタリング環境を考慮して，より効率的なフィルタリング手法の組合せが実現できる．

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，合成，和，積
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�� は じ め に

近年，ブロードバンドネットワークの普及や，デジタル放送

の開始により，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．そのため，自動的に受信デー

タの取捨選択をする情報フィルタリング技術に対する要求が高

まっている 
�～
��� 
��．そこで筆者らは，フィルタリングに対

するユーザ要求を記述するためのフィルタリング ���を提案

した 
��．フィルタリング ���とは，データベースへの問合せ

言語である �������������� ����� ���������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 ���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を自由に表現

できる．また，筆者らは，フィルタリング関数 
��� 
 �により，

フィルタリング ���の意味を明確化してきた 
��� 
��．フィ

ルタリング関数とは，フィルタリングを関数として定義したも

のである．筆者らは，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，それらの性質間

の関係を明らかにすることで，さまざまなフィルタリングの特

性を明確にしてきた．したがって，フィルタリング ���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，筆者らが

これまで構築したフィルタリングの数学的基盤を用いて，記述

内容を実行するフィルタリングの性質を明らかにできる．

さらに，実際にユーザが複雑な要求を記述するには，複数の

構文を組合せて用いるのが一般的であるため，合成フィルタリ

ング関数 
�� 
��，和フィルタリング関数や積フィルタリング

関数 
��により，複数の構文を用いた記述の意味を明確化し

た 
��．合成フィルタリング関数により，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，複数の手法を連続的に組合せたフィルタリ

ングを表現できる．一方，和フィルタリング関数と積フィルタリ

ング関数では，複数の手法を並列に組合せ，それらの手法から

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を表現できる．

これまで，合成フィルタリング関数で表現される記述は，必

ず複数の手法を連続的に組合せたフィルタリングで実行し，和

積フィルタリング関数で表現される記述は，必ず複数の手法を

並列に組合せたフィルタリングで実行することとしていた．し

かし，状況によっては，手法の組合せ方を変更することで，効

率的なフィルタリング処理が可能である．例えば，一方の手法

によるデータの絞り込み効果が高い場合は，その手法で前処理

を行い，もう一方の手法を連続的に組合せることで，�段階目

のフィルタリングが処理すべきデータ数を削減できる．逆に，

複数の端末が用意できる場合は，手法を並列に組合せることで，

フィルタリング処理を分散できる．このように，手法の組合せ

方を変更することで，効率的なフィルタリングを実現できるが，

組合せ方を変更しても一貫したフィルタリング結果が得られる

ことを保証する必要がある．

そこで本研究では，合成フィルタリング関数と和積フィルタ

リング関数の関係を明らかにすることで，手法の組合せ方を変

更することがフィルタリング結果に与える影響を明らかにする．

フィルタリング ���のさまざまな記述構文に対し，それを実行

する手法の組合せ方に関する性質を明確化することで，複数の

構文を用いたフィルタリング ���の性質を明らかにする．本

研究により，複数の手法を組合せる際，手法の特性やフィルタ

リング環境を考慮して，より効率的なフィルタリング手法の組

合せ方法を実現できる．

以下，第 �章でフィルタリング関数の概要，第 �章でフィル

タリング ���の構文について述べる．第 �章では，合成フィ

ルタリング関数と和積フィルタリング関数の関係を明らかにす

る．第 �章では，第 �章の結果をもとに，いくつかの記述例の

意味を示し，効率的なフィルタリング処理について考察する．

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

次処理とよぶ．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．

�� � 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 ���� �����	���� ��������	
�

��� � � � � ��� � ��� ��

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 ��� ��	�����	���

���� � ��� � �� � �

（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．



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．文献 
��� 
 � 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

��$��$�&$�'，���(，���&��．

�� � 合成フィルタリング関数

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 
�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 �� �に対して，� が �にフィルタリング

合成可能であるとは，合成関数 � � � がフィルタリング関数で

あることをいう．また，� ) �� � �� において，��を定義域

とよぶ．集合 �� の要素のうち，� の像になっているもの全体

の集合 �����
�

* ������� � ��� を � の値域とよび，フィル

タリング結果として取り得る値の集合を意味する．� が �不変

であるとは，任意の� � ���� � ��に対して � ��� * ����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 ］ フィルタリング関数 �� �に対して，� が �にフィル

タリング合成可能であることと � が �不変であることは同値で

ある． �

�� � 和積フィルタリング関数

筆者らは文献 
��において，和フィルタリング関数と積フィ

ルタリング関数を次のように定義した．

�� � 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．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．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

ることと任意の � � �������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

ることと任意の 	 � �������に対して 	 * ��	 �	 ��	 �が成

立することは同値である．

�� フィルタリング ���

本章では，フィルタリング ���の基本的な構文とその意味
について述べる 
��� 
��．まず，フィルタリング ���の基本構
文を以下に示す．

� �
��� !�� �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，�0�-� 句にユーザの嗜好を表現するプリファレン

スを記述する．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．

次に，複数の構文を組合せた記述を示す．ここで，1をフィ

ルタリング ���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 � ) 1� 
 である．

�0�-�句に複数の構文 ��� ��を 	2�演算子でつなげた

記述 � を以下に示す．ただし，以下，本章では�0�-�句の

記述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．� �
��� !��

$%� � ��

!&� ��

� �
このような記述 �の意味を，任意の� � �に対して

�������
�

* ����� � �������� ��

あるいは

�������
�

* ����� � �������� ���

と定義する．ここで，�����と �����の実行順序は，それぞれ

が満たす性質に応じて変更できる場合がある．例えば，�����

と �����が単調性あるいは分配等価性を満たすならば，合成は

可換である 
��．�����と �����が可換でないとき，��と ���

が一致しないため，あらかじめ実行順序を決定しておく必要が

ある．

一方，以下のような記述 � に対して，�の意味を

�������
�

* ����� � �������� ���

と定義する．� �
��� !��

" #� � ��� !��

" #�

$%� � ���

$%� � ��

� �
このように，記述が入れ子の形になっているものについては，

�����と �����の実行順序を一意に定義する．

また，以下の記述は，複数のフィルタリング ���文を演算子

で結び付けたものである．下記のように，フィルタリング ���

文を !2$/2演算子で結び付けた記述の意味を

�������
�

* �����
�
�������� ���



と定義する．� �
��� !��

$%� � ��

'&�#&

��� !��

$%� � ��

� �

同様に，下記のように，$2,�-��', 演算子を用いた記述

の意味を

�������
�

* �����
�
�������� ���

とする．� �
��� !��

$%� � ��

�&�� ����

��� !��

$%� � ��

� �
ここで，

�����
�
�������� * �����

�
�������� ���

�����
�
�������� * �����

�
�������� ���

が成立することは容易に確かめられる．

本稿では，上記の合成フィルタリング関数で表現される記述

と，和積フィルタリング関数で表現される記述の関係を明らか

にする．

�� 合成フィルタリング関数と和積フィルタリン
グ関数の関係

本章では，これまでに筆者らが定義した合成フィルタリング

関数と和積フィルタリング関数の関係を明らかにする．まず，

フィルタリング関数 �� � に対して，合成フィルタリング関数

� � � と和フィルタリング関数 ��� の包含関係を明らかにする

ために，以下の補題を示す．

［補題 ］ フィルタリング関数 �� �について，� が �にフィル

タリング合成可能であり，� と � がフィルタリング和可能であ

るならば，任意の � � �に対して � � ���� � ������が成り

立つ．


証明� ある � � �に対して ������� �� ���� � ����と

仮定すると，ある � � �に対して，

� � ������� ���

� �� ���� � ���� � �

が成立する．したがって，� の減少性と ���より

� � ���� ���

となり，また � �より

� �� ����かつ � �� ���� ��

表 ( 反 例 (

� ���� ���� � � ���� ������ ������

� � � � � �

��� � ��� � ��� �

�	� �	� � � �	� �

��
 	� �	� ��� � ��
 	� �

が導き出される．ここで，���と ��が矛盾するため，題意

は示された． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �について，� が �にフィル

タリング合成可能，� と � がフィルタリング和可能であり，�

が単調性あるいは逐次増加性，逐次減少性，並列減少性を満た

し，� が単調性あるいは逐次増加性，逐次減少性，並列減少性

を満たすとき，ある � � �に対して � � ����  ������を満

たさない �� �が存在する．


証明� � * �� ��とする．表 に示すフィルタリング関

数 �� �は，単調性，逐次増加性，逐次減少性，並列減少性を満

たすが，� * �� ��のとき � � ����  ������を満たさない．

�

［補題 �］ フィルタリング関数 �� � について，� が � にフィ

ルタリング合成可能，� と � がフィルタリング和可能であり，

� が分配等価性あるいは逐次等価性を満たし，� が分配等価

性あるいは逐次等価性を満たすとき，ある � � � に対して

� � ����  ������を満たさない �� �が存在する．


証明� 省略 �補題 �と同様に証明できる�． �

次に，フィルタリング関数 �� �に対して，合成フィルタリン

グ関数 � � �と積フィルタリング関数 ��� の包含関係を明らか

にするために，以下の補題を示す．

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �について，�が �にフィルタ

リング合成可能，� 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，任意の� � �に対して � ����� � ������

が成り立つ．


証明� ある � � �に対して ������� �� ���� 	 ���� と

仮定すると，ある � � �に対して，

� � ������� ���

� �� ���� 	 ���� ���

が成立する．したがって，���より

� �� ���� ���

または

� �� ���� ���

となる．一方，� の減少性と ���より

� � ���� ���

であるため，���は成り立たず，���のみ成り立つ．

ここで，�の減少性，� の単調性より

�  ���� �3�3� ) ��

����  � ������ �3�3� ) (� ���



となるが，これは ���，���に反する．したがって，題意が示

された． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �について，� が �にフィルタ

リング合成可能，� 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，任意の � � �に対して � �����  ������

が成り立つ．


証明� ある � � �に対して ������� � ���� 	 ����と

仮定すると，ある � � �に対して，

� � ���� 	 ���� ���

� �� ������� � �

が成立する．また，� と �がフィルタリング積可能であること

から，

�
�
���� * �

�
���������

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

が成り立つ．したがって，���，����より，

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

となるため，

� � ������ 	 ����� ����

� � ������ 	 ����� ����

が導き出される．ここで，

���� 	 ���� � ���� ����

が成り立つことは容易に確かめられる．����より，� が単調性

を満たすことから

������ 	 ����� � ������� ����

が導き出されるが，����は � �，���� に矛盾する． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� � について，� が � にフィ

ルタリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であ

り，� が逐次増加性を満たすならば，任意の � � �に対して

� � ����  ������が成り立つ．


証明� 文献 
��� 
 �より，逐次増加性と一貫性は同値であ

る．したがって，� が一貫性を満たすことから，

�������  ������ � �� 	 ����

* ���� 	 ���� �3�3� ) �� ����

が導き出される． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� �について，� が �にフィル

タリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であり，�

が逐次増加性あるいは逐次減少性，並列減少性を満たし，� が

単調性あるいは逐次増加性，逐次減少性，並列減少性を満たす

とき，ある � � �に対して � � ���� � ������を満たさない

�� �が存在する．


証明� � * �� ��とする．表 �に示すフィルタリング関数

�は逐次増加性，逐次減少性，並列減少性を満たし，�は単調性，

逐次増加性，逐次減少性，並列減少性を満たすが，� * �� ��

のとき � � ���� � ������を満たさない． �

表 ) 反 例 )

� ���� ���� � � ���� ������ ������

� � � � � �

��� ��� ��� ��� ��� ���

�	� �	� � � �	� �

��
 	� �	� ��� ��� ��
 	� �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� � について，� が � にフィ

ルタリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であ

り，� が分配等価性を満たすならば，任意の � � �に対して

� � ���� * ������が成り立つ．


証明� 文献 
��より，

������ ���� * � 	�

�� ������ ��� � � � * ���� � ��� �

が成立するため，� * ����とすると，任意の � � �に対し

て ���� * � 	� とおける．したがって，

������� * ���� 	� ����

���� 	 ���� * �� 	�� 	 ����

* �� 	 ����� 	�

* ���� 	� �3�3� ) �� ����

が成り立つ．ゆえに，����，����より，� � ���� * ������が

導き出された． �

［補題  ］ フィルタリング関数 �� � について，� が � にフィ

ルタリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であ

り，� が逐次等価性を満たすならば，任意の � � �に対して

� � ����  ������が成り立つ．


証明� �3 �節で示した定義より，フィルタリング関数が

逐次等価性を満たすならば，逐次増加性も満たす．したがって，

補題 �より，任意の � � �に対して � � ����  ������が成り

立つ． �

［補題 �］ フィルタリング関数 �� � について，� が � にフィ

ルタリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であり，

� が逐次等価性，� が分配等価性あるいは逐次等価性を満たす

とき，ある � � �に対して � � ���� � ������を満たさない

�� � が存在する．


証明� � * �� ��とする．表 �に示すフィルタリング関

数 � は逐次等価性を満たし，� は分配等価性，逐次等価性を満

たすが，� * �� ��のとき � � ���� � ������を満たさない．

�

ここで，フィルタリング関数 �� �について，� が �にフィル

タリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であり，�

が逐次減少性あるいは並列減少性，� が単調性あるいは逐次増

加性，逐次減少性，並列減少性を満たすとき，任意の � � �に

対して � � ����  ������が成り立つかどうかは，現在のとこ

ろ明らかになっていない．しかし，�� �がある条件を満たすと

き，以下の補題により包含関係が成立することがいえる．

［補題 ］ フィルタリング関数 �� � について，� が � にフィ

ルタリング合成可能，� と � がフィルタリング積可能であり，



任意の � � � に対して � � ���� � ������，かつ � が逐次減

少性あるいは並列減少性を満たすならば，任意の � � �に対

して � � ����  ������が成り立つ．


証明� ある � � �に対して ������� � ���� 	 ����と

仮定すると，ある � � �に対して，

� � ���� 	 ���� �� �

� �� ������� ����

が成立する．また，� と �がフィルタリング積可能であること

から，

�
�
���� * �

�
���������

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

が成り立つ．したがって，�� �，���より，

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

となるため，

� � ������ 	 ����� ����

� � ������ 	 ����� ����

が導き出される．ここで，� が逐次減少性を満たす場合も並列

減少性を満たす場合も，次のように同じ式が導き出される．

"� � が逐次減少性を満たすとき

������� 	 ����� � �����

 ������� 	 ����� � �������� ����

となる．

""� � が並列減少性を満たすとき

������� 	 ����� � �����

 �������� 	 ����� � �������� ����

となる．ここで，���より，任意の � � ���� 	 ����に対して

� � ������ 	 ����� ����

かつ

� � ������ 	 ����� ����

が成り立つため，����より

���� 	 ���� � ������ 	 ������ �� �

また，� の減少性より

���� 	 ����  ������ 	 ������ ����

したがって，�� �，����より，

���� 	 ���� * ������ 	 ����� ���

が成立するため，����，���より，����が導き出される．

表 * 増加性または減少性を満たすフィルタリング関数 �
 � に対する

� � �と ���の関係

� � � � �� �� ��

� �
	 � �
	 � �
	 � �
	 �

�� �
	 � �
	 � �
	 � �
	 �

�� �
	 � �
	 � �
	 � �
	 �

�� �
	 � �
	 � �
	 � �
	 �

表 + 等価性を満たすフィルタリング関数 �
 � に対する � � �と ���

の関係

� � � �� ��, ��

�� �
	 � �
	 �

��, �� �
	 � �
	 �

すなわち，"�，""�より，� が逐次減少性あるいは並列減少性を

満たすならば，����が成立する．ゆえに，����  ���� 	 ����

が自明であることと，条件 ���� 	 ����  �������が与えられ

ていることから，

�������  ������ 	 ����� ����

が導き出される．����は ����，���� に矛盾する． �

以上の補題より，表 �，表 �に，合成フィルタリング関数と和

フィルタリング関数の関係を示す．図中の 4�5は，フィルタリ

ング関数 �� � がそれぞれの性質を満たすとき，任意の � � �

に対して � � ���� � ������が成立することを表し，4� 5は，

ある � � �に対して � � ���� � ������となることを示す．同

様に，表 �，表 �に，合成フィルタリング関数と積フィルタリ

ング関数の関係を示す．図中の 4*5は，任意の � � �に対し

て � � ���� * ������であることを示す．さらに，4��5は，

任意の � � �に対して � � ����  ������が成立するかどう

かが直接的には明らかになっていないが，任意の � � � に対

して � � ���� � ������という条件を満たすときは成立するこ

とを表す．このとき，�� �が満たす条件を考慮すると，任意の

� � �に対して � � ���� * ������が成立することがわかる．

表 �，表 �より，本稿で扱うフィルタリング関数はどのよう

に組合せても，合成フィルタリング関数と和フィルタリング関

数が同値でないことが明らかになった．一方，表 �，表 �より，

フィルタリング関数 � が単調性あるいは分配等価性を満たすな

らば，フィルタリング関数 �が本稿で扱ういずれの性質を満た

す場合も，合成フィルタリング関数と積フィルタリング関数が

同値となることが示された．

�� 記 述 例

本章では，複数の構文を用いた記述例を示し，前章までに明

らかにしたフィルタリング関数の性質から，記述内容を実行す

るフィルタリングの処理方法について考察する．

図 の記述例は，「4	 6�#����%�5により放送されたデータの

中から，コンテンツのジャンルがニュースであり，かつコンテ

ンツに対して放送側があらかじめ設定した有効期限 �4(�,�

	�$($,5� の切れていないものが欲しい」というユーザの要

求を表す．文献 
��より，47�2-� * ��8%5を実行するフィ



表 - 増加性または減少性を満たすフィルタリング関数 �
 �に対する

� � �と ���の関係

� � � � �� �� ��

� � � � �

�� �
	 � �
	 � �
	 � �
	 �

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

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

表 . 等価性を満たすフィルタリング関数 �
 � に対する � � � と ���

の関係

� � � �� ��, ��

�� � �

��, �� �
	 � �
	 �

ルタリング �� とする�も，4,$�� (�,	�$($,5を実行する

フィルタリング ��とする�も分配等価性を満たすことが既に明

らかになっている．すなわち，この記述の意味は，分配等価性

を満たすフィルタリング関数どうしの合成関数により表現でき

る．したがって，表 �より，この記述の意味は同じ �つのフィ

ルタリング関数の積関数でも表現できるため，図 の記述の意

味と図 �の記述の意味が一致する．ゆえに，図 と，図 �のいず

れの記述に対しても，一貫したフィルタリング結果が得られる

ため，ユーザはどちらか記述しやすい表現を用いればよい．

また，この要求を実行するフィルタリングでは，�� �の処理

を連続的に組合せても並列に組合せても，等価なフィルタリン

グ結果が得られることを保証できるため，以下のように処理の

効率化が図れる．例えば，複数の処理端末を用意できる場合，

一つの端末で � と �の �つのフィルタリング処理を連続的に実

行するよりも，� のフィルタリング処理と � のフィルタリング

処理を別端末に分けて処理することで，処理を分散できる．し

かし，このとき，� のフィルタリング処理も � のフィルタリン

グ処理も，全ての受信データをフィルタリングする必要がある

ため，一方の処理端末の計算能力が低い場合，大量の受信デー

タをフィルタリングすることは困難である．そこで，例えば �

のフィルタリング処理の後に � のフィルタリング処理を連続的

に組合せ �� � ��，比較的計算能力の高い端末で前処理 �を行う

ことにより，処理能力が低い端末が処理すべきデータを絞り込

める．一般に，処理すべきデータが少ないほど計算コストは低

いため，� と �のフィルタリング処理を並列に組合せるときよ

りも，処理能力の低い端末が行うフィルタリング処理 � のコス

トを軽減できる．� の処理コストは，� におけるデータの絞り

込み効果が高いほど軽減できるため，放送されるデータの特徴

や �の性質に応じて変動する．ここで，表 �より，� と �のフィ

ルタリング処理の順序を交換したもの �� � ��も，それらを並

列に組合せたフィルタリングと同値であるため，上と同様の処

理変換をしても，一貫したフィルタリング結果が保証できる．

さらに，図 �の 4$2,�-��',5を 4!2$/25に書き換えた

記述について考える．この記述の意味は，� と � の和フィルタ

リング関数で表現できる．したがって，表 �より，この記述の

意味と図 の記述の意味は一致しない．しかし，�� � の合成関

数 � � �と和関数 ���の間に包含関係が成立するため，両手法

� �
��� !�� /
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図 ) ユーザ要求の記述例 )

を並列に組合せるフィルタリング �����から連続的に組合せる

フィルタリング �� � � あるいは � � ��へと変更すると，変更

前に蓄積されていたデータのうち，より重要度の高いデータの

みに絞り込んで蓄積できる．逆に，両手法を連続的に組合せる

フィルタリング �� � �あるいは � � ��から並列に組合せるフィ

ルタリング ����� へと変更しても，変更前に蓄積されていた

データが，変更後も蓄積されることが保証される．ゆえに，別

のアプリケーションなどで利用していたデータを，処理方法の

変更後も継続して利用できる．ここで，� の結果と �の結果の

積を計算するフィルタリング �����は，各フィルタリング処理

�� �の結果を比較し，それぞれの共通データを見つける必要が

あるため，� の結果と � の結果の和を計算するフィルタリング

�����よりも計算コストが高いといえる．したがって，図 の

ユーザ要求を実行するために �� � の手法を並列に組合せる場

合，本来蓄積すべきデータの一貫性のみが保証されていればよ

いならば，� と �の和フィルタリング関数 �����で実行するこ

とは有効である．

次に，図 �の記述例は，「4	 6�#����%�5 により放送された

データの中から，最近放送された ��� 個以内のデータと，こ

こ  時間以内に放送されたデータが欲しい」というユーザの

要求を表す．文献 
��� 
��より，49�%������ 6�#����%� ,":��

���'�5を実行するフィルタリング �� とする� は逐次等価性を

満たし，4&�-$/� ����5を実行するフィルタリング ��とす

る� は分配等価性を満たすことが既に明らかになっている．す

なわち，この記述の意味は，逐次等価性を満たすフィルタリン

グ関数と分配等価性を満たすフィルタリング関数の和関数によ

り表現できる．ゆえに，表 �より，この記述は同じ �つのフィ

ルタリング関数の合成関数で表現できないため，図 �の記述の

意味と図 �の記述の意味は一致しない．

しかし，�� � の合成関数 � � � あるいは � � � と，和関数

��� の間に包含関係が成立するため，図 �の 4$2,�-��',5
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を 4!2$/25に書き換えた場合と同様，処理端末の計算能力や，

一貫性保証の必要性などを考慮して処理変換ができる．ここで，

図 �の 4!2$/25を 4$2,�-��',5に書き換えた記述の意味

は積フィルタリング関数 ���で表現できるが，合成関数との包

含関係は �� �の合成順序 �� � �，� � ��に応じて異なる．まず，

�� �の合成関数 � � �と積関数 ���は，図 �の記述を書き換え

る前と逆の包含関係となる．すなわち，両手法を並列に組合せ

るフィルタリング �����から連続的に組合せるフィルタリング

�� � ��へと変更したとき，変更前に蓄積されていたデータが，

変更後も継続して蓄積されることが保証される．一方，�� �の

合成関数 � � � と積関数 ���は同値であるため，� の後に �を

連続的に組合せるならば，�� �を並列に組合せる場合と等価な

フィルタリング結果が得られる．

	� お わ り に

本稿では，複数の構文を組合せたフィルタリング ���に対

して，それを実行するフィルタリング手法の組合せ方に関する

性質を明らかにした．合成フィルタリング関数と和積フィルタ

リング関数の関係を示すことで，手法の組合せ方を変更するこ

とがフィルタリング結果に与える影響が明らかになった．本稿

により，複数の手法を連続的に組合せたフィルタリングと並列

に組合せたフィルタリングの間で組合せ方を変更しても，一貫

したフィルタリングが保証されるかどうかが明らかになり，状

況に応じて組合せ方法を変換できる．

今後の課題として，フィルタリング関数 � が逐次減少性ある

いは並列減少性を満たし，フィルタリング関数 �が本稿で扱う

増加性あるいは減少性を満たすとき，任意の � � �に対して

� � ����  ������ が成立するかどうかを明らかにすることが

挙げられる．また，本稿では，蓄積したいデータの条件を記述

するための構文を扱っているが，ユーザのさらに複雑な要求を

記述できるよう，4更新データが到着したら，古いデータはい

らない5 といったように，蓄積したくないデータの条件を指定

する構文も定義し，その記述内容を実行するフィルタリングの

性質を明らかにする予定である．
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