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【概要】

多様化したデータに対してデータの種類を問わず一元的に分析に供するために

は，データを適切に構成しておく必要があり，分類に用いる属性ごとに階層的に分

類しておくことが有用である。分類後に，分析対象となるデータを複数の属性で指

定する場合，多重属性を持つラベル集合を与えてデータを記述することになる。

データを記述の際，与えられたラベル集合とデータのラベル（集合ラベル）の順序

を用いることで柔軟なデータの記述が可能になる。本稿では，単一属性で用いたラ

ベル集合の順序を多重属性に拡張することで，多重属性を持つラベル集合による多

重属性を持つ集合ラベルのデータに対する記述法を明らかにし，それが十分な記述

能力を有することを示す。また，多重ラベル集合の上下関係とそれらによって記述

されるデータの包含関係が一致するという性質と多重ラベル集合が異なれれば記述

されるデータも異なるという性質についても検討する。

【キーワード】

階層的分類，多重属性，多重ラベル集合の順序，データの記述 , データベースモ

デル，多次元データベース，データウェアハウス
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1 　はじめに

複雑さを増す経済現象に対して適切な分析を行うためには，収集したデータを高

度に分析する手法が必要である。数値データ，画像，動画，テキストといった多様

化したデータに対して，データの種類を問わず一元的に分析に供するためには，

データを適切に構成しておく必要があり［2］［10］，データを階層的に分類しておくこ

とが有用である［4］［23］。データの分類は，一般に分類に用いる属性ごとに分類さ

れ，分類階層において該当するカテゴリのラベルが付される［3］［5］［21］。分類後は，

複数の分類階層を複合的に用いることによって，分析対象となるデータを指定する

ことになる［11］［17］。例えば，データを地域，業種といった属性ごとに分類を行った

上で，地域に関する分類階層に分類されているデータと業種に関する分類階層に分

類されているデータを要求することで，愛知県の自動車に関するデータといったも

のを指定し分析に供されることになる。

複数の属性で分析対象となるデータを指定するには，属性ごとに分類された分類

階層のデータに対し，複数の属性（多重属性）を持つラベル集合を与えてデータを

記述することになる。多重属性のラベル集合が記述するデータは，一般に，ラベル

集合におけるすべてのラベルに対してそれ以下のラベルを持つようなデータである

と解釈されるが，その他にも様々な解釈がある。例えば，｛東海，九州，製造業｝

という多重属性のラベル集合が与えられた際，｛愛知，福岡，自動車｝といったラベ

ルのデータが該当する。それ以外にも，｛東海，九州，製造業｝は地域と業種とい

う 2 種類の属性を持つので，そのうちのどちらか一方の属性を持つデータであれば

よいがその属性であればすべてのラベルに関わっているデータと解釈する場合は，

｛愛知，福岡｝や｛電機機器，自動車｝といったラベルのデータが該当することに

なる。また，地域と業種の両方の属性があれば他の属性を持っていてもよい場合な

どもあり，多重属性のラベル集合が記述するデータの種類には様々な解釈がある。

複数の属性を複合的に扱う研究では，データウェアハウスのデータモデルとして

多次元データベースが考案されている。多次元データベースに関する研究は，数値

データの集約方法やそれを効率的に行う手法の研究が中心であり［1］［19］，分析対象

のデータは数値のみを対象としているのに対して，本稿では生データを対象として

いる点で異なる。本稿が対象とするような生データを階層的に分類するといった研

究も多いが，主な研究の目的は，分類過程の自動化に重点が置かれ，データにラベ

ルを自動的に付す研究や分類に用いる分類階層の構成の自動化に関する研究が多い
［7］［9］［20］［24］。ラベル集合を用いて分析対象となるデータを指定する研究として，

キーワードの集合を用いてデータを抽出する研究もあるが［6］［8］，キーワードとデー
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タの関連性を定量的に測定するものである。これらの研究では，多重属性のラベル

集合によるデータの指定はラベル集合の各ラベルで記述されるデータの和集合や積

集合といった単純な指定に留まっており，分析対象となるデータを指定するために

ラベル集合でどのようなデータを記述できるのかについて精緻な検討を行っていな

い。

データの指定を精緻に行うという点では，述語論理等が多くに用いられる一方

で，単一の属性の分類階層において複数のカテゴリに分類されているデータを対象

とする場合，与えられたラベル集合とデータのラベル（集合ラベル）の上下関係，

すなわち順序を用いてデータを記述することで柔軟なデータの指定が可能になる
［13］［14］［18］。よって，本稿においても順序を用いたデータの記述について考えるも

のとし，単一属性でデータの記述に用いる順序を多重属性に拡張することで，多重

属性を持つラベル集合による多重属性を持つ集合ラベルのデータに対する記述法を

明らかにする。これにより，属性ごとの分類階層のデータの積集合や和集合では記

述できない種類のデータも記述が可能になる。また，本稿で明らかにする記述法が

分析対象となるデータの指定に十分な記述法であることについても述べる。さら

に，ラベル集合を用いてデータの記述を行う際，ラベル集合の上下関係とそれらに

よって記述されるデータの包含関係が一致するという性質（健全性）とラベル集合

が異なれれば記述されるデータも異なるという性質（妥当性）が有用であり，これ

らの性質についても多重属性のラベル集合に拡張して検討する。

本稿は以下のように構成される。2 節では，単一属性におけるデータの記述に必

要な順序を導き，3 節において多重属性に拡張する。4 節では，3 節で明らかにし

た多重属性のラベル集合の順序によって記述されるデータを示した上で，記述能力

について述べる。5 節では，単一属性のラベル集合を用いたデータの記述において

有用な健全性と妥当性について，多重属性のラベル集合に拡張した場合を検討す

る。6 節はまとめである。

2 　ラベル集合の順序

データの分類はそれに用いる属性に基づいて階層的に行われる。例えば，業種と

いう属性では，製造業，輸送機器，自動車といった階層的な分類が行われる。複数

の属性に関する分類では，一般に属性ごとに分類した複数の分類階層を組み合わせ

て利用する。本稿は，属性ごとに分類階層が予め与えられたものとし，本節では，

単一属性の下での分類を考え，次節以降において多重属性による分類に拡張する。

1 件のデータをオブジェクト ，オブジェクトの分類に用いられるラベルを と

する。 によって記述されるオブジェクト集合を で表し，オブジェクト が分類
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に用いられる属性に対して持つ意味を で表す。オブジェクトは，あらかじめ与え

られた分類階層においてオブジェクトの意味に対応する最も下位のカテゴリ（重複

分類では複数カテゴリ）に分類される［15］。よって， は， が分類される最も下位

のカテゴリのラベル（重複分類ではラベル集合）である。オブジェクトは分類階層

の最下位でないカテゴリに分類されることもある［12］［22］。例えば，自動車のみなら

ず航空機や船舶を含む輸送機器全般に関するオブジェクトのラベルは，最下位のカ

テゴリが自動車や航空機といったより詳細な産業分類があるような分類階層を用い

て分類を行った場合，そのオブジェクトのラベルは最下位レベルではない。

ラベル と に対して， が の上位概念のラベルならば， は の上位

（ は の下位）であり， で示す。また， が の上位概念または

等しい概念のラベルならば， は 以上であり， で表す。オブジェク

トのラベルが単数ならば，オブジェクトが の要素であることは，オブジェク

トのラベルによって決定され， ならば は の要素となる。すなわち，

である。

オブジェクトが複数のカテゴリに分類されるとき，オブジェクトのラベルはラベ

ル集合になり，そのラベルを集合ラベルと呼ぶ。集合ラベルのオブジェクト に対

して， を決めるには，単一ラベルとラベル集合の順序が必要である。ラベル集合

を で表すと， は一般に積または和で解釈され，それに応じた順序となる。

1 ．積（Conjunction）の順序：ラベル とラベル集合 に対し， におけるす

べてのラベルが 以下ならば， は の下位であり， で表す。

2 ．和（Disjunction）の順序：ラベル とラベル集合 に対し， におけるある

ラベルが 以下ならば， は の下位であり， で表す。

［例 1 ］　図 1 は，ラベル集合｛輸送機器，電機機器｝と｛輸送機器，金融｝が

“製造業”の下位であることを示している。“製造業”から“輸送機器”と“電機

機器”への矢印は，分類階層で“製造業”が“輸送機器”や“電気機器”の上位概

念であることを表している。積の順序では，“輸送機器”と“電気機器”は“製造

業”の下位なので｛輸送機器，電機機器｝は“製造業”の下位になるが，｛輸送機

器，金融｝の“金融”は“製造業”の下位ではないので｛輸送機器，金融｝は“製

造業”の下位ではない。和の順序では，｛輸送機器，電気機器｝と｛輸送機器，電

機機器｝はともに“製造業”の下位のラベルを含むので“製造業”の下位である。

� ▪
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図 1　単一ラベルとラベル集合の順序

オブジェクトの記述に用いるラベルをラベル集合に拡張する。ラベル集合 は一

般に の要素によって記述されるオブジェクト集合の積集合（Intersection）や和

集合（Union）として解釈される。よって，ラベル集合 の要素が積の順序で記述

するオブジェクト集合の積集合を ，和集合を

， の要素が和の順序で記述するオブジェクト集合の積集合

を ，和集合を とする。

ラベル集合 で記述されるオブジェクト集合は 以下の集合ラベルのオブジェク

トからなるとするには，ラベル集合の順序が必要になる。ラベル集合 に対し，

， ， ， に含まれるオブジェクトは，それぞれラベル集合の順序

を用いて表すことができる。

［定義 1 ］　ラベル集合 ， に対し，

　　

　　

　　

　　

である。� ▪

［定理 1 ］　ラベル集合 に対し，

　　

　　

　　

　　

である。� ▪

（証明）　証明は文献［13］による。� （証明終）

一方，ラベル集合で単一ラベルによるオブジェクトの記述を考えた後に集合ラベ

ルのオブジェクトに拡張する方法もある。単一ラベルでオブジェクトを記述するラ

ベル集合は，オブジェクトの積集合と和集合，すなわち， とし

て解釈される。

積集合の解釈を，集合ラベルのオブジェクトに拡張するとき，オブジェク

ト に対して， のすべてのラベル が に対する積集合の性質を満たす，す
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い。

については，ラベル集合 におけるラベル と に対して， かつ

ならば であり， ならば

である。よって， は， 中のラベル と が か

つ であるような であれば， の各ラベルで表わされるオブジェクトの

直和になる。したがって， は個々のラベルごとに扱うことができ， 1 のとき

なので， は で考えることができる。よって，8 通りの順序

は，順序 ， ， に集約される。

ラベル集合 によって記述されるオブジェクト は，3 通りの順序によって決定

されるが， と の中には の要素の決定に関係のないラベルがある。

［例 2 ］　ラベル集合 とオブジェクト のラベル をそれぞれ｛製造業，サー

ビス業｝と｛輸送機器，金融，農業｝とする（図 2）。 は におけるすべてのラ

ベルについて，それ以下のラベルを含むので， は の要素であり， の“農

業”は要素の決定に関与しない。一方で， 中のオブジェクトの集合ラベルに

は のラベルに対応するラベルが含まれていない場合もある。例えば，｛輸送機

器，電機機器｝という集合ラベルのオブジェクト は の“サービス業”に対す

るそれ以下のラベルを含まないにもかかわらず， は の要素である。また，

では， 中のオブジェクトの集合ラベルと の両方に要素の決定に関与

しないラベルが含まれる。� ▪

図 2　順序の決定に関与しないラベル

ラベル集合 と に対し， のすべてのラベルについてそのラベル以下のラベ

ルが にあれば である。よって， には のラベルの上位ではない

ラベルは含まれていない。すなわち， は上位の に制限がある。同様

に， は下位の に制限があり， は，上位

と下位のどちらにも制限はない。順序 ， ， は定義 3 の順序

で表すことができる。



50

地域分析　第 49 巻　第 1 号

［定義 3 ］　ラベル集合 と に対し，

　　

　　

　　

である。� ▪

順序 ， ， を用いてラベル集合 で記述されるオブジェクト集合

をそれぞれ ， ， で表す，すなわち， ， ，

である。

次に，順序の組合せを考えることで，オブジェクトを記述する上でその他に必

要な順序がないかを検討する。 かつ

であるとき，ラベル集合 は 以下とする順序を考え

る。 ， で定義される順序以外は または のどちらかの順序に

等しい。例えば， ， で定義される順序は に等しい。

順 序 と は そ れ ぞ れ 順 序 と な の で， ，

で 定 義 さ れ る 順 序 は と の 性 質 を 持 つ 順 序 で あ り， 上 位 と 下 位 の

ラ ベ ル 集 合 の 両 方 に 制 限 が あ る 順 序 と し て で 表 す。 順 序 で ラ

ベ ル 集 合 に よ っ て 記 述 さ れ る オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 を と す る。 は

と表すことができるので，順序

は以下のように定義される。

［定義 4 ］　ラベル集合 と に対し，

　　

　　 である。� ▪

3 　多重属性を持つラベル集合の順序

2 節では，単一属性に限定してラベル集合によるオブジェクト集合の記述のため

にラベル集合の順序を導出した。複数の属性を複合的に扱うためには，単一属性で

議論したラベル集合の順序を複数の属性に拡張する必要がある。本節では，多重属

性のラベル集合を導入して，多重属性のラベル集合の順序について議論する。

オブジェクトを複数の属性で記述する場合，属性ごとの分類によって付されるラ

ベル集合を複合的に扱う必要があるので，属性ごとのラベル集合を要素とするラベ

ル集合を定義する。

［定義 5 ］　 個の属性からなるラベル集合 は，各属性のラベル集合を要

素とするラベル集合，すなわち， ，

とし， を多重ラベル集合と呼ぶ。また，オブジェクトのラベルが多重ラベル集合
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命題 1 における多重ラベル集合の順序は，定義 7 の型を用いて要素間をラベル集

合の順序で定義できる。

［定理 3 ］　多重ラベル集合 と に対し，

　　

　　

　　

　　

である。� ▪

（証明）　多重ラベル集合の順序 に対して， かつ は

と同義なので，命題 1 より である。

よって， and が成り立つ。 ， ，

についても同様である。� （証明終）

定理 3 より，多重ラベル集合の順序は型と要素間のラベル集合の順序で決定され

ることが明らかになった。ゆえに，多重ラベル集合は型とラベル集合の順序に分け

て考えることができる。

4 　多重ラベル集合の順序による記述

4．1 　多重ラベル集合の順序で記述されるオブジェクト

多重ラベル集合の順序は，型と要素間のラベル集合の順序によって決まる。した

がって，4 通りの型と 4 通りのラベル集合の順序の組合せが考えられるので，多重

集合ラベルでオブジェクトを記述する多重ラベル集合の順序は以下の通りである。

［定義 9 ］　ラベル集合 と に対し，
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である。� ▪

多重ラベル集合 に対して， の各順序で

が記述するオブジェクト集合を で表す。 は，例 4 に示

すようなオブジェクトを記述している。

［例 4 ］　多重ラベル集合 =｛｛製造業，サービス業｝，｛日本，米国｝｝に対して，

：｛｛輸送機器，農業，…｝，｛東京証券取引所，N.Y. 証券取引所，

…｝，｛…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器，金融，農業，…｝，｛東京証券取引所，N.Y. 証券取引

所，…｝，｛…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器｝，｛東京証券取引所，N.Y. 証券取引所，…｝，｛…｝｝

といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器，金融｝，｛東京証券取引所，N.Y. 証券取引所，…｝，

｛…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器，農業，…｝，｛愛知，上海，…｝，｛東京証券取引所，

N.Y. 証券取引所，…｝，｛…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト

集合

：｛｛輸送機器，金融，農業，…｝，｛愛知，デトロイト，上海，…｝，

｛東京証券取引所，N.Y. 証券取引所，…｝，｛…｝｝といった多重集合ラベル

を持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器｝，｛愛知｝，｛東京証券取引所，N.Y. 証券取引所，…｝，

｛…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器，金融｝，｛愛知，デトロイト｝，｛東京証券取引所，

N.Y. 証券取引所，…｝，｛…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト

集合

：｛｛輸送機器，農業，…｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェ

クト集合

：｛｛輸送機器，金融，農業，…｝｝といった多重集合ラベルを持つオ

ブジェクト集合

：｛｛輸送機器｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器，金融｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェクト

集合
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：｛｛輸送機器，農業，…｝，｛愛知，上海，…｝｝といった多重集合

ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器，金融，農業，…｝，｛愛知，デトロイト，上海，…｝｝

といった多重集合ラベルを持つオブジェクト集合

：｛｛輸送機器｝，｛愛知｝｝といった多重集合ラベルを持つオブジェク

ト集合

：｛｛輸送機器，金融｝，｛愛知，デトロイト｝｝といった多重集合ラベ

ルを持つオブジェクト集合

である。� ▪

多重ラベル集合の順序によって，多重ラベル集合は 16 通りのオブジェクト集合

を記述することになる。この際，型によって属性値の有無を考慮したオブジェクト

集合の記述がなされるが，オブジェクトがある分類属性に対してその値が である

場合，すなわち多重集合ラベルにおいてある属性値が である場合の解釈は以下の

3 通りになる。

1 ．属性値が空値である場合であり，オブジェクトが属性を持たない場合に用い

られる

2 ．属性値が null である場合であり，オブジェクトが未分類である場合に用い

られる

3 ．属性値が“0”や“無”といった場合であり，属性に対する値がない場合に

用いられる

［例 5 ］　1．愛知県の政治に関する文献といったオブジェクトであれば，業種

という属性を持たないために業種の属性値は空値になる。

2 ．愛知県の製造業に関する文献といったオブジェクトが業種という属性で分類さ

れていない場合には業種の属性値は である。

3 ．未上場の愛知県の中小企業に関するオブジェクトを上場市場という属性で分類

した場合には業種の属性値は無になる。� ▪

オブジェクトの多重集合ラベルの属性値が であるという情報は，多重ラベル集

合を用いて分析対象のオブジェクトを指定する際，オブジェクトが属性を持たな

い，オブジェクトが未分類，属性に対する値がないという理由で分析対象から除く

場合に有用である。

4 ．2 　多重ラベル集合の順序の記述能力

先行研究［16］では，複数の分類階層において任意のオブジェクトを記述すること

について，論理式の積和標準形に対応する形式でオブジェクトを記述することが可

能であることを示することで十分な記述能力を証明している。しかし，この記述に
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関しては，各ラベルを個別に扱い和集合や積集合のみで記述しているため，ラベル

を集合として捉えた記述を考慮していない。これまでの多重ラベル集合が記述する

オブジェクト集合と多重属性の各属性が記述するオブジェクト集合の和集合や積集

合で記述されるオブジェクト集合を比較したものが性質 1 である。

［性質 1 ］　多重ラベル集合 に対し，

　　

　　

　　

　　

である。� ▪

性質 1 より，多重属性の各属性が記述するオブジェクト集合の和集合や積

集 合 で 記 述 し た 場 合 で は， ， ， ， ， ，

が記述できない。これは，ラベル集合の順序

の や を用いた記述のように，ラベル集合の範囲を意識したオブジェクト

の記述ができないためである。同時に，多重属性になることで考慮すべき型につ

いても，各ラベルで記述されるオブジェクトの和集合や積集合では 型の順序で

記述されるオブジェクト集合や 型の順序で記述されるオブジェクト集合をそれ

ぞれ記述できたとしても，多重ラベル集合の属性の範囲を意識した 型の順序や

型の順序で記述されるオブジェクト集合は記述できない。

これより，多重ラベル集合の順序によって記述されるオブジェクト集合を整理

し，それらが分析対象となるオブジェクト集合の指定に十分な記述であることを示

す。多重ラベル集合によって記述されるオブジェクト集合は，要素間のラベル集合

の順序と型に分けて考えられるので，図 3（a）は要素間のラベル集合の順序によ

るオブジェクト集合の包含関係を，図 3（b）は型の違いに起因する包含関係を示

している。

図 3（a）の は， の要素（ラベル集合）におけるいくつかのラベルに対

して上下関係のあるラベルを含む要素を持つ多重集合ラベルのオブジェクトを記述

し， は の要素（ラベル集合）のすべてのラベルにおいて上下関係があるラ

ベルが存在するような要素を持つ多重集合ラベルのオブジェクト集合を記述する。

は の要素（ラベル集合）の範囲を限定したオブジェクト集合を記述し，

は と の両方の性質を満たすオブジェクトを記述している。要素
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間の比較で分析対象となるオブジェクトを指定することを考えると，ラベル集合の

順序によるオブジェクト集合の記述では，すべてのラベルに関係するオブジェクト

を対象とするか，いずれかのラベルに関係するオブジェクトを対象とするかが考え

られる。また，オブジェクトの多重集合ラベルの要素に無関係なラベルを含んでい

るものを含めるか含めないかという選択もある。これらは，ラベル集合の 4 通りの

順序によるオブジェクト集合の記述の種類に対応しているので，4 種類のラベル集

合の順序で十分な記述ができることを示している。

一方，図 3（b）の では， のいくつかの属性に関係がある多重集合ラベ

ルのオブジェクトを記述している。それに対して， は のすべての属性に関

係するオブジェクト集合を記述し， は が有する属性の範囲内のオブジェク

ト集合を記述し， は と の両方の性質を満たすオブジェクトを記

述している。多重ラベル集合で分析対象となるオブジェクトの属性の種類を指定す

ることを考えると，多重ラベル集合が持つ属性の集合と多重集合ラベルの持つ属性

の集合における包含関係を考えればよい。まず，多重ラベル集合によって記述され

るオブジェクトであれば，多重ラベル集合の属性の集合とそれによって記述される

オブジェクトにおける多重集合ラベルの属性の集合に共通集合がなければならず，

これは 型の順序で記述されるオブジェクトに該当する。次に，共通集合がある

場合には，多重ラベル集合の属性の集合に対して，多重集合ラベルの属性の集合

が，一致する場合，部分集合である場合，超集合である場合があり，それぞれ

型の順序， 型の順序， 型の順序が対応する。したがって，多重ラベル集合

図 3　多重ラベル集合の順序によって記述されるオブジェクト集合の包含関係
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で分析対象となるオブジェクトの属性の種類の指定においても，4 種類の型で十分

な記述ができるといえる。

5 　多重ラベル集合の順序の性質

5．1 　多重ラベル集合の順序の健全性

多重ラベル集合を用いて分析対象となるオブジェクトを指定する際，ある多重ラ

ベル集合に対する上位概念の多重ラベル集合で分析対象を拡張させたり，下位概念

の多重ラベル集合で狭めることがある。すなわち，多重ラベル集合の上下関係とそ

れらによって記述されるオブジェクト集合の包含関係が一致すべきであり，この性

質について議論する。

多重ラベル集合の順序が概念の順序に等しいと考えるならば，多重ラベル集合

と に対して， が 以下ならば におけるオブジェクトは の要素であ

ることが求められる。

［定義 10］　多重ラベル集合 と に対し，

であることと であることが等価であるならば，多重ラベル集合の

順序 は健全である。� ▪

多重ラベル集合の順序が推移律を満たす場合に限り，その順序は健全である。

［補題 1 ］　多重ラベル集合の順序が推移律を満たすことは，多重ラベル集合の

順序が健全であることの必要十分条件である。� ▪

（証明）　多重ラベル集合の順序 が推

移律を満たすとする。多重ラベル集合 とオブジェクト に対して， な

らば， は に含まれる。また， であるような多重ラベル集合

に対して， と から なので， は の要素であ

る。 のすべてのオブジェクトは のオブジェクトなので，

である。 ならば， におけるオブジェクト は に含まれ

る。また， であるとき であり である。したがって，

が推移律を満たせば は健全である。

か つ で あ る よ う な 多 重 ラ ベ ル 集 合 ， ，

に 対 し て， が 健 全 な ら ば か つ で あ る。

なので， におけるオブジェクト は にも含まれ

る。 であるとき， かつ である。よって， が健全

ならば は推移律を満たす。� （証明終）

［補題 2 ］　多重ラベル集合の型と要素間のラベル集合の順序がともに推移律を

満たすことは，多重ラベル集合の順序が推移律を満たすことの必要十分条件であ
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［命題 3 ］　ラベル集合 に対し， ， である。�▪

（証明）　証明は文献［13］による。� （証明終）

ラベル集合の順序 に対して， を とすると， は に縮

約できる。

［命題 4 ］　ラベル集合 に対し， である。� ▪

（証明）　証明は文献［14］による。� （証明終）

多重ラベル集合の要素が排他ではない場合は，いずれの順序も妥当ではな

く，要素間のラベル集合の順序に応じて要素を上限または下限に縮約してオブ

ジェクトを記述できる。多重ラベル集合 に対し， ，

， とする。

［定理 5 ］　多重ラベル集合 に対し， ， ，

， である。� ▪

（証明）　命題 2 と 3 と 4 より明らか。� （証明終）

多重ラベル集合の順序 で多重ラベル集合 が記述するオブジェクトは，

の要素の下限が記述するオブジェクトであり，多重ラベル集合の順序 や

で多重ラベル集合 が記述するオブジェクトは， の要素の上限が記述する

オブジェクトである。多重ラベル集合の順序 で多重ラベル集合 が記述する

オブジェクトは， の要素の上限と下限で構成されるラベル集合で記述されるオブ

ジェクトである。よって，多重ラベル集合の要素が排他でない場合には，要素の上

限または下限に縮約した多重ラベル集合を用いて記述すればよい。

6 　おわりに

本稿では，ラベル集合の順序を多重属性のラベル集合に拡張することで，多重ラ

ベル集合の順序は型と要素間のラベル集合の順序で決定されることを明らかにし

た。これにより，型と要素間のラベル集合の順序の組合せで記述されるオブジェク

ト集合は，単一属性で記述されるオブジェクト集合の和集合や積集合で記述される

オブジェクト集合よりも多様な記述が可能になる。同時に，多重ラベル集合の順序

を用いた記述法が多重集合ラベルのオブジェクトの記述法として十分であることも

示した。

単一属性のラベル集合の順序で成り立つ性質を多重ラベル集合の順序に拡張して

検討した結果，健全性に関しては，ラベル集合の順序が推移律を満たしても 型

の順序であれば健全ではない。また，多重ラベル集合の型は妥当性の性質に関与し

ないが，多重ラベル集合の要素が排他でない場合，要素を上限または下限に縮約し

た多重ラベル集合を用いて記述すればよい。
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多重属性を扱うデータに関するデータベースは，数値データを対象とした多次元

データベースが開発され，データウェアハウスにおけるデータモデルとして多用さ

れている。本稿で明らかにした多重ラベル集合によるオブジェクトの記述法は，オ

ブジェクト，すなわち生データを対象とした多次元データベースに応用可能であ

り，生データに対する高度な分析ができるようになる。特に，分析対象となるデー

タの多様化に伴い，異なる属性を持つような不均一な生データを一元的に扱う必要

性が高まっている中で，本稿で明らかにした型を意識した記述法は有用である。
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