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近年，必要なデータのみを自動的に抽出する情報フィルタ

リング技術に対する注目が高まっている．フィルタリングの

最適な処理方法は受信機の数や空きリソース，ネットワーク

の負荷などの環境により変動するため，状況に応じて処理方

法を変更する必要がある．しかし，そのような処理方法の変

換を実現するためには，システム稼動中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得られることを保証す

る必要がある．そこで本稿では，数学的性質を利用した処理

方法最適化機構をもつ情報フィルタリングシステムの構築

を目的とする．本システムは，状況に応じてより効率的な処

理方法を自動的に選択する機構をもつため，さまざまな環境

において常に効率的なフィルタリング処理が行える． 

 

In recent years, there is a strong demand for filtering 
techniques that automatically extract only necessary data. 
The optimum processing method of filtering changes 
according to several environmental factors such as 
computational capability, the number of receivers, and 
network load. However, to change the processing method 
according to the environment, it should be assured that 
the filtering results are consistent among multiple 
processing methods. In this paper, we show the 
implementation of an information filtering system that 
optimizes the processing method based on mathematical 
properties. This system can automatically change the 
processing method to the optimum method according to 
the environment. 
 
1. はじめに 
近年，新たな衛星の打ち上げや放送のデジタル化によって，

従来のただ見るだけの放送に加えて，番組表やHTMLファイ

ルなど多種多様なデジタルコンテンツを放送するデータ放

送サービスが一般的になると予想される．しかし，大量の受

信データから必要な情報を探し出すことはユーザにとって

非常にコストの高い作業であるため，ユーザが必要とするデ

ータを自動的に選択する情報フィルタリングシステムが求

められている[2]．これまでに提案されたフィルタリングシス

テムでは，データを受信する度に取捨選択する逐次処理を行

うのが一般的であるが，逐次処理では継続的に受信する大量

のデータを逐一処理しなければならないため，受信機の処理

コストが高くなる．このようなフィルタリングの処理コスト

を軽減するためには，複数の受信機で処理を分散する並列処

理や，ある程度データをためておき一度に処理する一括処理

が有効である．最適な処理方法は受信機の数や空きリソース，

ネットワーク負荷など環境により変動するため，状況に応じ

て処理方法を変換する必要があるが，処理方法の変換を実現

するには，システム稼動中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得られることを保証する必要がある． 
そこで本研究では，数学的性質を利用した処理方法最適化

機構をもつ情報フィルタリングシステムの構築を目的とす

る．本システムは，逐次処理，一括処理などフィルタリング

の処理方法を動的に変換する機能をもち，状況に応じて最適

な処理方法を自動的に選択するフィルタリングシステムで

ある．処理方法選択の際には，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[7, 8]の数学的性質を利用する

ことで，フィルタリング結果の一貫性を保証する．また，本

システムは，フィルタリング処理にアクティブデータベース

[11]の動作記述言語であるECAルールを用いて，ネットワー

ク帯域やクライアントのCPU利用率の変化を自動的に検出

し，コストが低くなる処理方法を選択する機構を実現する．

本システムを用いることで，さまざまな環境において常に効

率的なフィルタリング処理が行えるようになる． 
以下，第2章では，本研究で構築するフィルタリングシス

テムの設計について説明し，第3章でシステムの実装につい

て述べる．第4章で本システムについて考察し，最後に第5
章でまとめを行う． 

 
2. システムの設計 

本研究で構築する情報フィルタリングシステムは，ユーザ

の要求に対してフィルタリング結果が等価となる処理方法

を判断し，状況に応じて最適な処理方法を自動的に選択する． 
本システムの概要を図 1 に示す．本システムは以下の流れで

動作する． 
1. ユーザのフィルタリングに関する要求をプロファイル

として記述する．本システムは，プロファイル記述言語

としてフィルタリング SQL[6]を用いる． 
2. 1.の要求を実現するフィルタリングに対し，フィルタリ

ング関数[7, 8]の数学的性質を利用することで，フィル

タリング結果が等価となる処理方法を決定する． 
3. 2.で決定した等価な各処理方法について，それらの処理

を実際に行うための ECA ルール群を生成する． 
4. 2.で決定した等価な処理方法のうち，クライアントの

CPU 利用率やネットワークの負荷など現在の環境にお

いて最適な処理方法を選択する．そして，3.で作成した

ECA ルールのうち，選択した処理方法を行う ECA ルー

ルを用いて受信データをフィルタリングする．システム

稼動中に環境が変化した場合，その変化に対応して処理

方法を変更するルールにより，常に最適な処理方法を選
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表1 各フィルタリング手法における等価な処理方法 

 
フィルタリング手法 等価処理 

 
 

セレクション 

逐次処理 
一括処理 
分配処理 
並列処理 

 
ランキング 

逐次処理 
一括処理 
並列処理 

 
 

セレクション→セレクション 

逐次処理 
一括処理 
分配処理 
並列処理 

 

同じ属性が基準 逐次処理 
一括処理 

 
ランキング(蓄積数n) 

 
 
 
択する． 

5. フィルタリ

情報データ

以下，システ

に述べる． 
2.1 フィルタ
本システムで

イル記述言語と

ルタリング SQL
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めの記述構文を

または B 放送か

値が“ニュース”で
ザの要求を表す

2.2 フィルタ

EXTRACT    *   
FROM       A 放送

WHERE     GENR

本システムは

換してもフィル

ィルタリング関

リング関数の枠

ィルタリングの
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理方法に関する
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では，逐次処理
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タをある程度た
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し，並列にフィ

のをフィルタリ

理の結果をさら

と呼ぶ． 
また，フィル

タリング手法を

手法として次の

慮せず，コンテ
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キーワードマッ
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図 1  システムの概要 

ｎ≤n’ 分配処理 →ランキング(蓄積数n’)  

異なる属性が基準 
n>n’ なし 

 
セレクション→ランキング 

逐次処理 
一括処理 
分配処理 

ランキング→セレクション なし 

  

ングにより必要と判断されたデータを蓄積

ベースに格納する． 
ムの設計について，上記の流れに沿って詳細

みを蓄積するフィルタリングなどがセレクションである．ま

た， ユーザの嗜好に応じて重要度の高い順にデータを並べ，

より重要度の高いデータから特定の数だけを蓄積するフィ

ルタリング手法をランキングと呼ぶ．さらに，セレクション

とランキングを組合せることで，より複雑な処理ができる．

例えば，ある単語についてキーワードマッチングを行った後

に，別の単語についてキーワードマッチングを行うセレクシ

ョン同士を組合せた手法や，受信日時が最新100のデータを

抽出した後に，評価値がベスト10のデータを抽出するといっ

たような，異なる属性を基準としたランキング同士を組合せ

た手法などが存在する． 

リング SQL 
は，ユーザの要求を記述するためのプロファ

して，フィルタリング SQL を用いる．フィ

とは，データベースへの問合せ言語である

d Query Language)に，フィルタリングのた

加えたものである．以下の記述例は「A 放送

ら受信したデータのうち，属性“GENRE”の
あるデータのみを蓄積したい」というユー

． 

 
リング関数 

，B 放送  
E = “ニュース”  各フィルタリング手法においてフィルタリング結果が等

価となる処理方法を表1に示す．証明など導出に関する詳細

は文献[7, 8, 9]に記述している．表1の“手法1→手法2”は，手

法1で処理を行った後に手法2で処理するフィルタリングを

表す．また，“n≤n’”は，1つ目のランキング処理で蓄積するデ

ータ数(n)が2つ目のランキング処理で蓄積するデータ数(n’)
以下であるフィルタリング手法を表す． 

，逐次処理や一括処理といった処理方法を変

タリング結果の一貫性を保証するために，フ

数[7, 8]の数学的性質を利用する．フィルタ

組みでは，関数が満たす制約条件によってフ

性質が表され，逐次処理と一括処理のフィル

等価である(逐次等価性)といったように，処

いくつかの性質が定義されている．したがっ

るフィルタリング手法を表すフィルタリング

性を満たすならば，そのフィルタリング手法

と一括処理の間で処理方法を変換しても一貫

ング結果が得られることを保証できる． 

2.3 ECA ルール 
本システムでは，ECA ルール[11]を用いて実際のフィルタ

リング処理を記述する．ECA ルールとは，データベース技

術の一つであるアクティブデータベースの動作記述言語で

あり，発生する事象(Event)，アクションを実行させるため

の制約条件(Condition)，実行する動作(Action)の 3 つの組か

らなる．ECA ルールはイベント駆動型であるため，システ

ム環境の変化やデータの到着といった状況の変化に対応し

た柔軟な処理が記述できる[5]．また，システムの機能は ECA
ルールの集合で表現されるため，ECA ルールを部分的に追

加・削除することで，フィルタリングポリシーのカスタマイ

ズや処理方法の変更が容易になる．さらに，ECA ルールを

送信することで，他の端末に処理機能やフィルタリングのポ

リシーを移動できる． 表 2，表 3 に本システムのフィルタ

リング処理に必要なイベント，アクションを示す．これらを

基に，CPU 利用率，ネットワークの負荷の変化を検知する

イベントなどを追加することで，環境の変化に応じた処理方

法変換が可能となる． 

グ関数の体系では，現在のところ次の4つの

扱っている．データが受信機に到着するたび

ータと前回までに蓄積した結果を合せてフィ

処理方法を逐次処理と呼ぶ．また，受信デー

めておき，一括してフィルタリングする処理

と呼ぶ．複数の受信機でデータを分けて受信

ルタリングした後，それらの結果を合せたも

ング結果とする処理方法を分配処理，分配処

にフィルタリングする処理方法を並列処理

タリング関数の体系では，さまざまなフィル

取り扱っているが，代表的なフィルタリング

ようなものがある[9]．データ間の相関性を考

ンツや属性などからデータごとに取捨選択を

タリング手法をセレクションと呼ぶ．例えば，

たキーワードを含むデータのみを蓄積する

チングや，評価値が閾値以上であるデータの 

本システムでは，受信データを取捨選択するフィルタリン

グ処理と，環境に応じて最適なフィルタリング処理方法へ変

換する処理に ECA ルールを用いる．以下，2 つの処理の実

現方法について述べる． 
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表 2 イベント一覧 

 

名称 内容 
SELECT テーブルのデータ参照 
INSERT テーブルのタップル挿入 
DELETE テーブルのタップル削除 

META_RECEIVE メタデータの受信 
CONTENT_RECEIVE コンテンツデータの受信 

RULE_RECEIVE ルールの受信 
NET_RECEIVE データパケットの受信 

TIMER 設定したタイマの発火 

表 3 アクション一覧 
 

名称 内容 
QUERY データベース操作 

SETTIMER タイマの設定 
BROADCAST_SEND パケットのブロードキャスト 

FILE_SEND ファイル送信 
STORE_FILE ファイルの蓄積 

DELETE_FILE ファイルの削除 
ADD_RULE ルールの追加 

ENABLE_RULE ルールの有効化 
DISABLE_RULE ルールの無効化 

 

図 2 蓄積データのビューア 

 
このルールは，逐次処理を行っているとき，タイマで一定時

間ごとに CPU 利用率をチェックして，CPU 利用率が 50%
以上であれば一括処理へ変換する ECA ルールである． 

本システムでは，CPU 利用率以外にも，受信機の受信コ

ストなど処理方法変換のためのさまざまな環境パラメータ

を設定することで，環境に応じて柔軟に処理方法を変換でき

る． 

 

2.3.1 フィルタリングのための ECA ルール 
フィルタリング SQL 記述は，その記述構文に従って ECA

ルールへ変換する．構文のパターンはフィルタリング関数の 
体系によっていくつかに分類されるため，パターンに応じて

各処理方法を実現するための ECA ルールを生成することは

容易にできる．2.1 節で記述したフィルタリング SQL はセレ

クションによるフィルタリングに分類されるため，逐次処理，

一括処理，分配処理，並列処理が等価となり，例えば一括処

理で実現する ECA ルールは次のようになる． 

 
3. 実装 
前章で説明した情報フィルタリングシステムのプロトタ

イプを実装した．実装は， WindowsXP 上で Microsoft 社の

VisualBasic6.0，Visual C++6.0 を用いて行った．蓄積情報

データベースとしてはMicrocoft社のAccess 2000を用いた．

また，放送するコンテンツとしては，地上波データ放送であ

る ADAMS[1]と bitcast[3]を用いた． 

 

 

ルール 1    E  META_RECEIVE 
A  QUERY(“INSERT INTO 一時テーブル”) 

ルール 2 E  TIMER 
A  QUERY(“SELECT * FROM 一時テーブル”) 

ルール 3 E  SELECT 一時テーブル 
C  NEW.RESOURCE = A 放送 
   OR NEW.RESOURCE = B 放送 
   AND NEW.GENRE = ニュース 
A  QUERY(“INSERT INTO 蓄積テーブル”) 

STORE_FILE 

クライアントシステムは，ECA ルールを処理するルール

エンジン，メタデータおよび蓄積データを管理するデータベ

ース，蓄積データを参照するためのビューア(図 2)，ユーザ

が要求を入力するエディタから構成される．ルールエンジン

には，プラグインを追加することで記述できるイベントやア

クションを自由に拡張できる A-wear[5]を用い，本システム

で新たに必要となる機能であるメタデータの解析，受信ファ

イルの識別，ファイルの格納・削除を実行するプラグインを

実装した． 

“NEW”とは，メタデータに対するイベントが発生したときに，

そのメタデータの内容が格納される変数であり，“NEW.属
性”によりメタデータの属性値を参照できる．ルール 1 は，

メタデータを受信したとき，その内容を一時テーブルに格納

することを表す．ルール 2，ルール 3 は，設定したタイマが

発火したとき，一時テーブルの中から“RESOURCE”が“A 放

送”または“B 放送”であり，“GENRE”が“ニュース”であるメ

タデータを蓄積テーブルに格納し，コンテンツデータをディ

スクに蓄積することを表す． 

 
4. 考察 
4.1 処理方法が処理コストに与える影響 

逐次処理では，継続的に受信する大量のデータを逐一処理

しなければならないため，処理に要する計算時間や計算能力

などのコストが高くなる．したがって，逐次処理の途中に受

信機の処理能力が下がったときは，継続的に受信データをフ

ィルタリングする必要がない一括処理に変換することで，処

理コストを低減できる．また，複数の端末が利用可能なとき

は，分配処理や並列処理に変換することでデータの受信処理

を分散できるため，受信のためのコストやネットワークの負

荷を軽減できる．逆に，一括処理や分配処理では，ある一定

期間に受信したデータをためておいた後にフィルタリング

するため，結果が利用できるようになるまで時間がかかるが，

逐次処理に変換することで，ユーザはリアルタイムに受信デ

ータを利用できる．このように，本システムでは，環境に応

じて最適な処理方法を選択できる． 

逐次処理は，上記の ECA ルールにおいて，タイマを用い

ず，メタデータを受信するたびにフィルタリング処理を行う

ことにより実現できる．また，分配処理，並列処理は，依頼

先端末に依頼処理のための ECA ルールを追加することで同

様に実現できる． 
2.3.2 処理方法変換のための ECA ルール 
本システムでは，フィルタリング関数の数学的性質により

明らかとなった等価な処理方法に対して，最適な処理方法を

選択するための処理も ECA ルールで実現する．以下に処理

方法変換のための ECA ルールの例を示す． 
 
 

 

E  TIMER 
C  CPU_USAGE >= 50% 
A  DISABLE_RULE 逐次処理 
   ENABLE_RULE 一括処理 

4.2 関連研究 
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ユーザと放送源の中間に位置するサーバがベクトル空間

モデルを用いてフィルタリングを行う方式[10]がある．[10]
のシステムは，転置リストに改良を加えてプロファイル検索

を効率的に行う手法や，演算の順序を変え，行列を入れ換え

ることにより複数のファイルを一括して取捨選択する手法

を組合せることで，CPU 利用率やメモリ使用量を減らして

いる．また，ベクトル空間モデルの次元数を減少させること

で，処理の効率化を図ったモデルもある[4]．これらのフィル

タリングはアルゴリズムの面から処理コストを軽減してい

るが，本システムでは，処理方法の面から処理コストを軽減

する方法をとっている．また，これらの関連研究は，一括処

理や分配処理といった処理方法を動的に変更することを考

慮していないため，環境の変化に対応して常に効率的な処理

をするのが困難である．本システムは，環境の変化に対応し

て常に処理コストが低くなる処理方法へ動的に変換する機

構をもつ．さらに，フィルタリング関数の数学的性質を利用

することで，処理方法変換後も一貫したフィルタリング結果

が得られることを保証している点がこれまでの研究と異な

る点である． 
 
5. おわりに 

本研究では，フィルタリング関数の数学的性質を利用する

ことで，フィルタリングの処理中により効率的な処理方法へ

と変換しても一貫したフィルタリング結果が得られる情報

フィルタリングシステムを構築した．本システムは，受信機

の処理能力が低下したときは一括処理，複数の端末が使える

ときは分配処理といったように，環境に応じて動的に処理方

法を変換することで処理コストを軽減できる． 
今後は、大量のデータを受信する環境やモバイル環境など

さまざまな環境において，処理に要する計算時間や計算能力

などの変化を測定し，処理方法を動的に変換しない従来のシ

ステムと比較することで，本システムの有効性を示す予定で

ある．また，現在のシステムは，処理方法変換のための環境

パラメータに経験的に求めた値を用いている．そこで，最適

な処理方法変換機構を実現するため，さまざまな環境におけ

る処理コストを統計的・数学的に明らかにすることで，環境

パラメータの最適値を求め，その妥当性を検討する予定であ

る． 
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