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あらまし 近年，IoTやビッグデータに関連し，ストリーム的に得られるデータをリアルタイムに処理することが求

められるようになった．複合イベント処理はこのようなストリーム的に得られるイベントと呼ばれるデータを処理す

る技術である．複合イベント処理において，単純なイベントから，それらを組み合わせた複合イベントを検出する手

法が課題となっている．本研究では，RDBによる問合せ処理能力と人工知能の分野で利用されているイベント計算の

技術を組み合わせ，意味的な複合イベント処理の手法とそのフレームワークを提案する．
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1. は じ め に

1. 1 背 景

近年，情報通信技術（information and communication tech-

nology, ICT）の発達により，Web 上や実世界のデータなど，

様々なデータが利用可能になってきている．これに従い，日々

大量に生成されるデータをどのように有効活用するのかが課

題となり，IoTやビッグデータが注目されてきている．特に素

早い対応や意思決定が必要な分野では，リアルタイムに得られ

るタイムスタンプ付きのデータ（データストリーム）を処理す

る要求が高まっており，データストリーム処理（data stream

processing）が以前から盛んに研究されている [1]．

データストリーム処理技術の一つとして複合イベント処理

（complex event processing, CEP）がある．複合イベント処理

は，データストリームから得られる単純なイベントを監視し，

そこから意味のあるイベントを検出する技術であり，近年大い

に着目されている [3]．単純イベントとそれらから導かれる意味

のある複合イベントがあれば，幅広い分野で利用することがで

きる．例として，道路のトラフィックから渋滞を検出する，株

式市場において株価の変動から特定のパターンを検出する，オ

ンラインショッピングにおいて注文情報からクレジットカード

の不正利用を検出する，といったことが考えられる．これらの

意味のある複合イベントをリアルタイムに検出できれば，信号

機の点灯タイミングを変更して渋滞を解消したり，株式取引に

おいて素早い意思決定を行ったり，オンラインショッピングに

おいて脅威に迅速に対応し安全性を高めたりすることが可能と

なる．

本研究ではこのような複合イベントの定義にイベント計

算 [5, 8]（event calculus）に基づく記述を用いる．イベント計

算はイベントを論理的な枠組みで捉えるアプローチであり，人

工知能の分野を中心に研究されている．イベント計算の記述は

一階述語論理の一種であり，基本概念としてイベントに加えて

フルーエントと呼ばれるものがある．フルーエントは実世界に

おいて時間変化する状態を表す特殊な述語記号であり，イベン

トの発生に伴いその値が変化する．イベント計算の記述では各

イベントがどのような状態変化を引き起こすのかが明確に定義

されるため，意味的な複合イベント処理が可能となる．

例として，病院において RFタグを取り付けた機器の位置情

報を監視し，その位置と誰が使用しているかという稼働状況を

管理する例を考える．ここで，データストリームから以下の 2

種類のイベントが与えられるとする．

• 移動イベントMove(d, l)：機器 dが位置 lに移動したこと

を表す．

• 使用開始イベント Borrow(s, d)：職員 sが機器 dを使用し

始めたことを表す．

これらのイベントから，誰がどの機器をどこで使用しているの

かを把握したい．そこで，機器の位置及び使用状況を表す以下

のフルーエントを定義する．

• 位置情報 Located(d, l)：機器 dが位置 lにあることを表す．

• 使用状況 Using(s, d)：職員 s が機器 d を使用しているこ

とを表す．

つまり，イベント Move(d, l) の生起によってフルーエント

Located(d, l)の，イベント Borrow(s, d)の生起によってフルー

エント Using(s, d)の真偽値が変化する．このとき，職員 sが

機器 dを位置 lで使用していること（UsingAt(s, d, l)）は，以

下のような一階述語論理で記述できる．

UsingAt(s, d, l)⇔ Using(s, d) ∧ Located(d, l)

しかし，この記述では時間変化する実世界の状態は表せない．

そこで，イベント計算では各時刻 tにおけるフルーエント f の

真偽値を述語 HoldsAt(f, t)を用いて以下のように表している．

HoldsAt(UsingAt(s, d, l), t)

⇔ HoldsAt(Using(s, d), t) ∧ HoldsAt(Located(d, l), t)



HoldsAt(f, t)を用いない場合と異なり，ある時刻 tにおける機

器の稼働状況を記述できている．このように，イベントによっ

て変化する状態を考えることで，より複合イベントの意味を重

視した記述が可能となるのがイベント計算を用いる利点の一つ

である．

1. 2 課 題

イベント計算を用いた知識表現・推論の技術について解説し

た [7]の著者は，イベント計算の推論器の実装として Discrete

Event Calculus Reasoner [4] を開発している．この推論器で

は，対象とする世界のルールである公理と具体的なイベントで

ある既知のシナリオから，未知のシナリオを推論によって導出

できる．そのため，複合イベントの検出に利用できる．

しかし，この推論器ではイベント計算の式を一度 SAT問題

に変換して処理を行うため [9]，スケーラビリティが無いとい

う問題がある．スケールの大きい問題では，リアルタイムに複

合イベントを検出することが困難である．

1. 3 提 案

本研究では，イベント計算と RDBを組み合わせた複合イベ

ント処理のフレームワークを提案する．複合イベントの定義に

イベント計算の記述を用いることで，意味的な複合イベント

処理を実現する．推論器によって，イベントの発生の有無とフ

ルーエントの値を決定する際には，問題のドメイン全体を SAT

問題に変換する．しかし，イベントの発生とフルーエントの値

の変化を逐次 RDBに記録し，これらの履歴データを使うこと

で，一部の推論を省略できる．また，複合イベント処理のコン

テキストでは，単位時刻に生起するイベントの数を制限したり，

ある時刻におけるフルーエントの値がすべて確定していると仮

定したりできる．これにより，実際に解く問題のサイズを小さ

くすることで，RDBの問合せ処理によって推論を可能にし，効

率化を実現する．さらに，一部の条件を満たす推論について，

実体化ビューをインクリメンタルに管理する手法 [2]を利用し，

新たに発生したイベントによる差分のみから推論を行う．

1. 4 構 成

本稿の構成は以下の通りである．まず，2.でイベント計算に

ついて述べる．3. で提案するフレームワークについて述べる．

4.で提案手法について述べる．最後に，5.で本稿のまとめと今

後の課題について述べる．

2. イベント計算

本節では，イベント計算の概要について紹介する．イベント

計算は，等号を持つ多ソートの述語論理に基づいている．イ

ベント，フルーエント，時刻，ドメインオブジェクトに対する

ソートが存在する．イベント計算の古典論理の公理化は，まず

Shanahan [6]によって示された．なお，イベント計算にはさま

ざまな変種があるが，ここでは文献 [7]で用いられている離散

的なイベント計算を想定する．また，本章で紹介するイベント

計算独自の述語を表 1にまとめる．

2. 1 イベントとフルーエント

イベント計算の基本概念としてイベントとフルーエントが

ある．

表 1: イベント計算における述語

述語 意味

Happens(e, t) イベント e が時刻 t で発生する

HoldsAt(e, t) フルーエント f の値が時刻 t で true である

Initiates(e, f, t) イベント e が時刻 t で発生したとき，

フルーエント f の値が時刻 t+ 1 で

true に変化する

Terminates(e, f, t) イベント e が時刻 t で発生したとき，

フルーエント f の値が時刻 t+ 1 で

false に変化する

イベントはある時点で発生した事象を表す述語記号であり，

式 (1)のように記述する．なお，E はイベント名，a1, . . . , an

は引数であり，各引数の型は整数または文字列とする．

E(a1, . . . , an) (1)

例えば，1.で述べた例で言えば，機器の移動を表すMove(d, l)

と機器の使用を表す Borrow(s, d)がイベントである．

一方，フルーエントは実世界の状態を表す述語記号であり，

式 (2)のように記述する．なお，F はフルーエント名，b1, . . . , bm

は引数であり，各引数の型は整数または文字列とする．

F (b1, . . . , bm) (2)

例えば，1. で述べた例で言えば，機器の位置を表す

Located(d, l)，機器の使用状況を表す Using(s, d)，及び機器の

使用者と位置の情報を表す UsingAt(s, d, l)がフルーエントで

ある．

イベント計算において，イベントの生起状況やフルーエン

トの真偽値は時間の経過とともに変化するため，専用の述語

Happens(e, t)及び HoldsAt(f, t)を用いて表す．各述語とその

真偽値が表す意味は以下のとおりである．

• Happens(e, t)：イベント eが時刻 tに生起している．

• ¬ Happens(e, t)：イベント eが時刻 tに生起していない．

• HoldsAt(f, t)：フルーエント f の真偽値が時刻 tにおいて

trueである．

• ¬ HoldsAt(f, t)：フルーエント f の真偽値が時刻 tにおい

て falseである．

例えば，ある機器 D1 が場所 HospitalRoom1 を経由し

て，場所 OperationRoom1 へ移動したとする．このとき，

HospitalRoom1 に到着した時刻が 1，OperationRoom1 に到

着した時刻が 2であるとき，各時刻の移動はイベントMove を

用いて以下のように表せる．

Happens(Move(D1 ,HospitalRoom1 ), 1)

Happens(Move(D1 ,OperationRoom1 ), 2)



2. 2 公理によるルール記述

公理は常に値が true となる式である．イベント計算では，

これを用いて対象世界のルールを記述できる．複合イベント処

理においては，複合イベントを定義するのに利用できる．

まず，公理に関する説明の準備として，イベントの生起がフ

ルーエントの真偽値に与える影響を表す述語記号を以下に示す．

• Initiates(e, f, t)：イベント e が時刻 t で発生したとき，

フルーエント f の値が時刻 t+ 1で trueに変化する．

• Terminates(e, f, t)：イベント eが時刻 tで発生したとき，

フルーエント f の値が時刻 t+ 1で falseに変化する．

同様に，イベントの生起やフルーエントの変化に関する条件

の記述方法を示す．条件 γ は以下の項目に従って帰納的に定義

する．項（term）は変数または定数とする．

• τ1および τ2が項であるとき，項の比較（τ1 < τ2，τ1 <= τ2，

τ1 = τ2，τ1 >= τ2，τ1 > τ2，τ1 |= τ2）は条件である．

• f が フ ル ー エ ン ト で あ る と き ，HoldsAt(f, t) と

¬ HoldsAt(f, t)は条件である．

• γ1 および γ2 が条件であるとき，γ1 ∧ γ2 および γ1 ∨ γ2 は

条件である．

• v が変数かつ γ が条件であるとき，v に関する存在限量子

∃v γ は条件である．

• 上記以外は条件ではない．

本稿では，公理の記述として，文献 [7]で述べられているも

ののうち以下の 4つの形式を使用する．なお，以下の式におい

て，π は Initiates若しくは Terminatesのいずれかを示す．

a ) 影 響 式

イベントの影響によりフルーエントの真偽値が変化すること

を表し，以下の式で記述する．

π(e, f, t) (3)

例えば，機器 d が場所 l に移動した（イベント Move(d, l) が

生起した）とき，機器 dの所在が場所 lになる（フルーエント

Located(d, l)が trueになる）ことは以下のように記述する．

Initiates(Move(d, l),Located(d, l), t)

b ) 影 響 公 理

イベントの及ぼす影響がそのイベントの発生したコンテキス

ト（条件 γ）に依存することを表し，以下の式で記述する．

γ ⇒ π(e, f, t) (4)

例えば，機器 dが場所 l1 に移動した（イベントMove(d, l1)が

生起した）とき，機器 dが l1以外の場所 l2には存在しない（フ

ルーエント Located(d, l2)が falseになる）ことは以下のよう

に記述する．

l1 |= l2 ⇒ Terminates(Move(d, l1),Located(d, l2), t)

c ) トリガー公理

特定の条件が成立したときにイベントが発生することを表し，

以下の式で記述する．

γ ⇒ Happens(e, t) (5)

例えば，機器 dが部屋 HospitalRoom1 にある（フルーエント

Located(d,HospitalRoom1 ) が true の）とき，警告を発する

（イベントWarn(d,HospitalRoom1 )を生起させる）ことは以

下のように記述する．

HoldsAt(Located(d,HospitalRoom1 ), t)

⇒ Happens(Warn(d,HospitalRoom1 ), t)

d ) 状 態 制 約

常に成立する条件や，フルーエントの値と条件の関係を表し，

以下の式で記述する．

γ (6)

HoldsAt(f, t)⇔ γ (7)

例えば，1. の例で示したように，ある機器 d の使用状況（フ

ルーエント Using(s, d)）と位置（フルーエント Located(d, l)）

から，職員 sが機器 dを場所 lで使用していること（フルーエ

ント UsingAt(s, d, l)）を導く式は以下のようになる．

HoldsAt(UsingAt(s, d, l), t)

⇔ HoldsAt(Using(s, d), t) ∧ HoldsAt(Located(d, l), t)

2. 3 イベント計算における推論

イベント計算では，前述したルール記述に用いる公理以外に，

時間経過に伴うフルーエントの真偽値の変化を表すイベント計

算の公理が定義されている．イベント計算の公理において重要

となる概念が，常識的慣性の法則である．あるフルーエントが

慣性の法則に従うとき，そのフルーエントの真偽値は時間変化

しない．つまり，何らかのイベントが生起し，かつそのイベン

トの与える影響が影響式若しくは影響公理で定義されていると

きのみ，フルーエントの真偽値が変化する．一方，フルーエン

トが慣性の法則から解放されているとき，フルーエントの真偽

値は推論されるまで定まらない．つまり，状態制約（式 (7)）

によって，他のフルーエントの真偽値からその値を推論する．

なお，本来のイベント計算ではフルーエントの慣性の法則への

従属状態を変化させられるが，本稿ではその処理は行わない．

つまり，影響式若しくは影響公理によって真偽値の変化するフ

ルーエントは常に慣性の法則に従い，状態制約によって真偽値

を推論されるフルーエントは常に慣性の法則から解放されてい

るとする．

例えば，移動に伴う機器の位置の変化を表す以下の影響式

が定義されており，かつ初期状態（t = 0）で機器 D1 が部屋

HospitalRoom1 に置いてあったとする．

Initiates(Move(d, l),Located(d, l), t)

HoldsAt(Located(D1 ,HospitalRoom1 ), 0)
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図 1: システムアーキテクチャ

ここで，ある機器 D1 が手術室 OperationRoom1 に移動した

とき，その移動は以下のイベントで表せる．

Happens(Move(D1 ,OperationRoom1 ), 0)

上述のとおりイベント Move(d, l) の与える影響式が定義され

ているため，イベント計算の公理に従い，次の時刻におけるフ

ルーエント Located(d, l)の真偽値は変化する．

HoldsAt(Located(D1 ,OperationRoom1 ), 1)

更に，フルーエント Located(d, l)は慣性の法則に従っているた

め，時刻 t = 1 でイベント Move(d, l) が生起しなければ時刻

t = 2でもその真偽値は同じである．

HoldsAt(Located(D1 ,OperationRoom1 ), 2)

以上が，イベント計算における推論処理の基本的な流れである．

3. 提案フレームワーク

本節では，本研究で提案するシステムのフレームワークを述

べる．まず，システムのアーキテクチャについて述べ，イベン

トとフルーエントの RDBにおける管理方法を説明する．次に，

システムの使用例を挙げながら処理の流れを説明する．

3. 1 システムアーキテクチャ

想定するシステムアーキテクチャを図 1に示す．入力はイベ

ントストリームであり，ユーザによって事前定義されたイベン

ト記述に基づき CEP エンジンが新たなイベントの発生やフ

ルーエントの値の変化を計算する．イベント及びフルーエント

は全てイベントストアに記録し，ユーザによるアドホックな問

合せを可能とする．なお，本論文ではイベント計算に基づく複

合イベントの検出及び記録までを対象とし，検出した複合イベ

ントの通知については扱わない．つまり，推論により導かれた

複合イベントをテーブルに挿入するまでの処理についてのみ述

べる．

以下，システムの各構成要素について説明する．

a ) イベントストリーム

イベントストリームはイベントのデータストリームであり，

生起したイベントのインスタンス E(A1, . . . , An)が順にシステ

ムに入力される．なお，本論文において時刻はイベントの到着順

と同義であり，システムに入力された際にシステムのもつ現在時

刻と同一の値が割り当てられる．例えば，システムの現在時刻が

tのときに 2つのイベント E(A1, . . . , An)及び E(B1, . . . , Bn)

が入力された場合，まず Happens(E(A1, . . . , An), t)として処

理される．その後，システムの現在時刻が t+1となり，残りの

イベント Happens(E(B1, . . . , Bn), t+1)が処理される．ただし，

入力されたイベントを処理した際にトリガー公理によって新た

なイベントが生起した場合，次に入力されるイベントよりも優先

して処理する．つまり，上述の例で Happens(E(A1, . . . , An), t)

を処理した際にイベント E(C1, . . . , Cn)がトリガー公理により

導かれたとき，まず Happens(E(C1, . . . , Cn), t+1)として処理

する．その後，残りのイベント Happens(E(B1, . . . , Bn), t+2)

を処理する．

b ) イベント記述

イベント記述は対象とする世界に関する記述であり，イベン

ト記述に含まれる式は常に trueと評価される．つまり，対象

とする世界において常に満たされるべき公理として記述する．

複合イベント処理においては複合イベントの定義やイベント・

フルーエント間の関係を定義する手段である．ユーザが予めシ

ステムにイベント記述を登録することで，システムは登録され

たイベント記述に基いて複合イベント処理を行う．なお，イベ

ント記述として登録できる式には，複合イベント処理のユース

ケースに合わせた制限がある．許可される記述には，2.で述べ

た 4種の公理，時刻 0において trueであるフルーエントを指

定する記述，キー制約に関係する記述がある．

c ) CEPエンジン

CEP エンジンは，システムに登録されたイベント記述をも

とに推論処理を行い，複合イベントの検出を行う．ただし，離

散的なイベント計算 [4, 7] において推論処理は SAT 問題へと

変換されるが，本論文では RDBに基づく推論処理を行う．つ

まり，イベント記述から適切な SQLを生成し，イベントスト

ア（RDB）に対して問合せを実行することで，推論結果となる

テーブルないしタプルを生成する．

d ) イベントストア

イベントストアは RDBであり，発生したイベントとフルー

エントの値の時間変化を逐次記録する．各イベント・フルーエ

ントの型に基づき，その履歴を記録するテーブルと現在時刻に

関するもののみを記録するテーブルを自動生成する．このテー

ブルの自動生成については次節で詳しく述べる．

3. 2 イベントとフルーエントの管理

　 イベント・フルーエントは RDBのテーブルで管理する．

その管理方法について述べる．イベント・フルーエントはとも

に時刻の情報を持った履歴テーブルと，現在時刻に関するテー

ブルの 2種類で管理する．これらのテーブルは，イベント・フ

ルーエントの種類ごとに作成される．

3. 2. 1 イベントの管理

入力されたイベントは，逐次 RDB に保存する．イベント

E(a1, . . . , an)を定義すると，対応するテーブルE(a1, . . . , an, t)

が自動的に作成されるものとする．テーブルの列 a1, . . . , an は

イベントの引数 a1, . . . , an にそれぞれ対応しており，各変数の



型は一致するものとする．tはイベントが発生した時刻を表す．

ここで，以下の 2つは等価である．

• テーブル E にタプル (a1, . . . , an, t)が存在する

• 時刻 tにおいて，イベント E(a1, . . . , an)が発生した

例えば，Move(D1 ,HospitalRoom1 )及び

Move(D1 ,OperatingRoom1 ) がこの順で入力され，それぞれ

時刻 t = 0と t = 1のイベントとして処理されたとき，イベン

トMove(d, l)の生起を表すテーブルは表 2のようになる．

表 2: Happens(Move(d, l), t)テーブル

d l t

D1 HospitalRoom1 0

D1 OperatingRoom1 1

また，現在時刻において発生したイベントのみを保持する

テーブル EC(a1, . . . , an, t)も自動的に作成される．このテーブ

ルについては，以下の 2つは等価である．

• テーブル EC にタプル (a1, . . . , am)が存在する

• 現在時刻において，イベント E(b1, . . . , bm)が発生した

例えば，表 2と同じ状況において現在時刻が t = 1であるとき，

対応するテーブルは表 3のようになる．

表 3: 現在時刻におけるイベントMove(d, l)の生起を表すテー

ブル

d l

D1 OperatingRoom1

3. 2. 2 フルーエントの管理

フルーエントの値が trueであった期間はテーブルで管理す

る．フルーエント F (b1, . . . , bm)を定義すると，対応するテーブ

ル F (b1, . . . , bm, ts, te)が自動的に作成されるものとする．テー

ブルの列 b1, . . . , bm はフルーエントの引数 b1, . . . , bm にそれぞ

れ対応しており，各変数の型は一致するものとする．ts, te はそ

れぞれフルーエントの値が trueである時区間の開始時刻と終

了時刻を表す．ここで，以下の 2つは等価である．

• テーブル F にタプル (b1, . . . , bm, ts, te)が存在する

• 時区間 [ts, te)において，フルーエント F (b1, . . . , bm)の値

が trueである

ただし，タプルの te の値が NULLの場合は対応する時区間は

[ts, tn]とする．ここで，tn はシステムがもつ現在時刻を表す．

例えば，表 2のようにイベントMove(d, l)が生起したとき，対

応する Located(d, l)テーブルは表 4である．

また，現在の値が trueであるフルーエントを保持するテー

ブル Fc(b1, . . . , bm)も自動的に作成される．このテーブルにつ

いては，以下の 2つは等価である．

表 4: HoldsAt(Located(d, l), t)テーブル

d l ts te

D1 HospitalRoom1 0 1

D1 OperatingRoom1 1 NULL

• テーブル FC にタプル (b1, . . . , bm)が存在する

• 現在時刻 tn において，フルーエント F (b1, . . . , bm)の値が

trueである

イベントの場合（表 3）と同様に，現在時刻が t = 1のとき表 4

に対応するテーブルは表 5である．

表 5: 現在時刻における Located(d, l)の状態を表すテーブル

d l

D1 OperatingRoom1

3. 3 処理の流れ

本節では，提案システムにおける処理の大まかな流れについ

て説明する．提案システムでは，各時刻 tにおいて以下の手順

を繰り返す．

（ 1） 状態制約を評価し各フルーエントの真偽値を求め，RDB

のテーブルに反映する．

（ 2） トリガー公理を評価し，生起するイベントを決定する．

（ 3） データストリームからの入力イベントまたはトリガー公理

により生起したイベントに対し影響式・影響公理を評価し，

次の時刻において値が変化するフルーエントを求める．

（ 4） 時刻を 1だけ進める（t← t+ 1）．

（ 5） 手順 3において求めたフルーエントの真偽値をテーブルに

反映する．

以下，各手順について具体的な例を用いて説明する．

3. 4 処理の具体例

3. 4. 1 想定シナリオ

病院には多くの医療機器が存在し，これらを医療スタッフが

使用している．これらの機器の位置と稼働状況をリアルタイム

に把握したいという要求がある．機器を適切に管理し，現在誰

がどこでその機器を使用しているのかを瞬時に知ることができ

れば，機器の使用，設置，移動の際の手続きが簡単になるとい

うメリットもある．そこで，提案するシステムによって医療機

器を管理するという状況を想定する．なお，各機器の位置情報

と機器 IDは貼付された RFタグによって，スタッフの職員 ID

は職員証のバーコードをバーコードリーダーで読み込むことに

よって得られるとする．

このシナリオにおいて，存在するイベントとフルーエントは

以下のとおりである．

a ) イ ベ ン ト

• Move(d, l)：機器 dが場所 lに移動する

• Borrow(s, d)：スタッフ sが機器 dを借りる



b ) フルーエント

• Located(d, l)：機器 dが場所 lに存在する

• Using(s, d)：スタッフ sが機器 dを使用中である

• UsingAt(s, d, l)：スタッフ sが機器 dを場所 lで使用中で

ある

3. 4. 2 イベント記述の登録

想定シナリオにおけるイベント及びフルーエントの関係をイ

ベント記述として次のように定義する．なお，このシナリオに

おいてトリガー公理は存在しない．

a ) 影響式・影響公理

まず，イベントMove(d, l)の与える影響を式 (8)及び式 (9)

のように記述する．

Initiates(Move(d, l),Located(d, l), t) (8)

HoldsAt(Located(d, l1), t) ∧ l1 |= l2　 (9)

⇒ Terminates(Move(d, l2),Located(d, l1), t)

式 (8)は影響式であり，機器 dが場所 lに移動する（イベント

Move(d, l)が発生する）と，機器 dが場所 lにある（フルーエ

ント Located(d, l)が trueになる）ことを表す．式 (9)は影響

公理であり，機器 d が場所 l1 にある状態のときに異なる場所

l2 に移動すると，場所 l1 にある状態では無くなることを表す．

また，イベント Borrow(s, d)の与える影響を式 (10)のよう

に記述する．

Initiates(Borrow(s, d),Using(s, d), t) (10)

式 (10)は影響式であり，スタッフ sが機器 dを借りる手続き

をする（イベント Borrow(s, d)が発生する）と，スタッフ sが

機器 dを使用している状態になることを表す．

b ) 状 態 制 約

次に，機器の位置と使用状況から，それらの情報を組み合わ

せたフルーエントを導く状態制約を式 (11)のように記述する．

HoldsAt(UsingAt(s, d, l), t) (11)

⇔ HoldsAt(Using(s, d), t) ∧ HoldsAt(Located(d, l), t)

この式は，スタッフ s が機器 d を場所 l で使用している

（UsingAt(s, d, l)が trueである）ことは，スタッフ sが機器 d

を使用しており（Using(s, d)が trueであり）かつその機器 d

が場所 l にある（Located(d, l) が true である）ことと同義で

あると定義している．

3. 4. 3 イベントの入力と推論処理

式 (8)から式 (11)がイベント記述として登録され，かつ以

下のイベントが順に発生したとする．なお，D1 はある機器を，

N1 はある看護師（nurse）を示す．

Move(D1 ,HospitalRoom1 ) (12)

Borrow(N1 ,D1 ) (13)

以下，各時刻で手順 1から 5が適用される流れを述べる．ただ

し，現在の想定シナリオにおいてトリガー公理は存在しないた

め，手順 2については省略する．

t = 0

時刻 t = 0において状態制約（式 (11)）を満たすフルーエン

トは存在しないため，手順 1はスキップされる．次に，手順 3

においてイベントMove(D1 ,HospitalRoom1 )がシステムに入

力され，以下のイベント生起として処理される．

Happens(Move(D1 ,HospitalRoom1 ), 0) (14)

このとき，式 (8)の影響式により，フルーエント Located(d, l)

の真偽値が次の時刻で trueになることが導かれる．したがっ

て，手順 4で時刻を 1進めた後，手順 5で以下の式が得られる．

HoldsAt(Located(D1 ,HospitalRoom1 ), 1) (15)

t = 1

時刻 t = 1においても同様に，状態制約を満たすフルーエン

トは存在しないため，手順 1はスキップされる．次に，手順 3

においてイベント Borrow(N1 ,D1 )が入力され，以下のイベン

ト生起として処理される．

Happens(Borrow(N1 ,D1 ), 1) (16)

このとき，式 (10)の影響式により，フルーエント Using(s, d)

の真偽値が次の時刻で trueになることが導かれる．したがっ

て，手順 4で時刻を 1進めた後，手順 5で以下の式が得られる．

HoldsAt(Using(N1 ,D1 ), 2) (17)

t = 2

式 (15)及び式 (17)により状態制約（式 (11)）が満たされ，

手順 1において以下の式が導かれる．

HoldsAt(UsingAt(N1 ,D1 ,HospitalRoom1 ), 2) (18)

その後，手順 3において入力イベントが存在しないため，次の

イベントが入力されるまでシステムは待機する．

処 理 結 果

処理の結果として，式 (14) から式 (18) のイベント及びフ

ルーエントが得られる．つまり，t = 2の時点で表 6から表 13

のテーブルが RDBに記録されてる．なお，タプルの存在しな

いテーブルについては省略する．

表 6: Moveテーブル

d l t

D1 HospitalRoom1 0

表 7: Borrowテーブル

s d t

N1 D1 1

表 8: Locatedテーブル

d l ts te

D1 HospitalRoom1 0 NULL

表 9: Located cテーブル

d l

D1 HospitalRoom1

4. RDBによる推論処理

RDBによる推論処理について述べる．



表 10: Usingテーブル

s d ts te

N1 D1 2 NULL

表 11: Using cテーブル

s d

N1 D1

表 12: UsingAtテーブル

s d l ts te

N1 D1 HospitalRoom1 2 NULL

表 13: UsingAt cテーブル

s d l

N1 D1 HospitalRoom1

4. 1 公理の評価結果をもつテーブル

記述に制限を設けることで，RDBへの問合せによって値を

変更するフルーエントや発生するイベントの一覧，すなわち

テーブル EC，FC へ挿入・削除するタプルの一覧を得ること

ができる．ここで，そのようなタプルの一覧をもつテーブル G

を考える．各公理とテーブル Gとの関係を表 14に示す．

表 14: 公理の形式とテーブル Gの関係

公理の形式 テーブル G の内容

Initiates(e, f, t) 次の時刻に，この公理によって値が

true になるフルーエント f の一覧．

既に true のものも含む．

Terminates(e, f, t) 次の時刻に，この公理によって値が

false になるフルーエント f の一覧．

既に false のものも含む．

γ ⇒ Initiates(e, f, t) 次の時刻に，この公理によって値が

true になるフルーエント f の一覧．

既に true のものも含む．

γ ⇒ Terminates(e, f, t) 次の時刻に，この公理によって値が

false になるフルーエント f の一覧．

既に false のものも含む．

γ ⇒ Happens(e, t) 現在時刻に生起するイベント e の一覧．

HoldsAt(f, t) ⇔ γ 現在時刻において，

値が true であるフルーエント f の一覧．

4. 2 RDBの問合せによる処理が可能な記述

以下の条件を満たす記述については，RDBの問合せによる

処理が可能である．

• 条件 γ が以下を満たす

– 否定の式 ¬ HoldsAt(f, t)を含まない
– 論理和 ∨を含まない
– 存在限量子 ∃を含まない

なお，以下のように公理を分割することで，式 (19)の γが論理

和を含む形から，式 (20)の論理和を含まない形に変形できる．

γ1 ∨ γ2 ⇒ π(e, f, t) (19)

γ1 ⇒ π(e, f, t)

γ2 ⇒ π(e, f, t)
(20)

また，∃xΓ(x)は
∨

i Γ(xi)で置き換えてインスタンス化するこ

とで限量子 ∃を含まない形に変形できる．ただし，xi は xの

とりうる値で，Γ(x)は xを含む式である．

4. 3 SQLによる記述

公理を SQLへ変換し，それを実行することで推論結果であ

るタプルの一覧を得る．

イベント計算の公理を用いて，影響式・影響公理は表 15に

示すように Initiates，Terminatesを用いない形式で記述で

きる．

表 15: 影響式・影響公理の書き換え

公理の形式 Initiates，Terminates を用いない表現

Initiates(e, f, t) Happens(e, t) ⇒ HoldsAt(f, t+ 1)

Terminates(e, f, t) Happens(e, t) ⇒ ¬ HoldsAt(f, t+ 1)

γ ⇒ Initiates(e, f, t) Happens(e, t) ∧ γ ⇒ HoldsAt(f, t+ 1)

γ ⇒ Terminates(e, f, t) Happens(e, t) ∧ γ ⇒ ¬ HoldsAt(f, t+ 1)

すなわち，影響式・影響公理は，式 (21)または式 (22)のよ

うに書ける．影響式は，γ が常に trueである特殊な場合と考

えればよい．

Happens(E(a1, . . . , an), t) ∧ γ

⇒ HoldsAt(F (b1, . . . , bm), t+ 1)
(21)

Happens(E(a1, . . . , an), t) ∧ γ

⇒ ¬ HoldsAt(F (b1, . . . , bm), t+ 1)
(22)

式 (21)，式 (22)のいずれも，テーブルGを得るために，入力イ

ベントによって a1, . . . , anに対する制約 a1 = A1, . . . , an = An

が与えられたときに b1, . . . , bm の候補を列挙すればよい．これ

は，以下の SQL問合せによって可能である．

SELECT b1, . . . , bm

FROM EC , F1C , . . . , FlC , V1, . . . , Vp

WHERE Γ

ただし，Γは式中のすべての変数について，その変数間に存

在する制約を表す比較式の連言である．F1C , . . . , FlC はそれ

ぞれ γ に出現する HoldsAt(f1, t), . . . , HoldsAt(fl, t)のフルー

エントに対応するテーブルである．V1, . . . , Vp はそれぞれ変数

v1, . . . , vp について，各変数の取りうる値（ドメイン）の一覧

をもつテーブルであり，必要に応じて FROM句に追加する．

例えば，式 (8)は以下の SQLに変換できる．

SELECT d, l

FROM MoveC

トリガー公理，状態制約も同様に変換できる．例えば，式 (11)

は以下の SQLに変換できる．

SELECT s,UsingC .d, l

FROM UsingC ,LocatedC

WHERE UsingC .d = LocatedC .d



なお，実際の処理ではテーブルGを実体化ビューとして定義

し，実体化ビューの効率的な更新手法 [2]により，インクリメ

ンタルな処理を行う．

5. まとめと今後の課題

本稿では，イベント計算の技術と RDBを組み合わせた複合

イベント処理をフレームワークを提案した．まず，想定するイ

ベント計算の枠組みを定義した．次に，提案するフレームワー

クについて述べた．その後，RDBの問合せによる推論手法に

ついて述べた．

今後の課題としては，検出した複合イベントについての通知・

問合せの手法の考案が挙げられる．システムを利用するユーザ

ごとに監視したい複合イベントが異なるという場合が考えられ

るため，ユーザごとに通知するイベントを指定・管理する仕組

みが必要である．また，過去の状態変化の記録に対する問合せ

としてどのような要求や特徴があるのかを分析し，具体的な問

合せのインタフェースの考案する必要がある．
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