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研究成果の概要（和文）：本研究では，順序比較に基づくオンライン予測問題を，離散構造を有する最適化問題
というより広い問題と位置づけ，関連する学習理論，最適化，オンライン予測手法の研究を行った．具体的に
は，（１）ランク制約つきの行列予測問題に対する汎化誤差解析（２）順序制約つきスケジューリング問題に対
するオンライン予測手法とオフライン最適化手法　（３）圧縮データ上の機械学習手法，等の研究を行った．特
に，圧縮データ上の機械学習手法の研究はアルゴリズムに関する国際会議WALCOM2018においてベストペーパー賞
を受賞した．

研究成果の概要（英文）：We regard the online decision problem based on relative comparison as an 
optimization problem with discrete structures and study not only the problem itself but also related
 areas such as learning theory, optimization and online prediction. In particular, our project 
mainly focuses on (1) analyses of generalization ability for prediction of low-rank matrices (2) 
online/offline optimization methods for scheduling problems with precedence constraints, (3) machine
 learning algorithms over compressed data, and so on. Among them, our result on machine leaning over
 compressed data won the best paper award at WALCOM2018, a conference on algorithms. 

研究分野： 機械学習
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた知見の１つは，離散構造上の最適化問題を広く捉えることにより，圧縮データ上の機械学習問
題を定式化できたことである．この知見は新たな問題群を生み出し，より省スペース・高速な最適化手法の開発
に大きく貢献している．実際，本成果の１つはベストペーパー賞という形で研究コミュニティからも興味深い結
果と見なされている．また，圧縮データ上の最適化に対して，一見無関係であるオンライン予測技術の有用性を
示した点も興味深いといえる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
社会における意思決定には順序に関わるものが多い．例えば，(i)ランキング問題：野球やサ

ッカーの勝敗予測，企業の倒産リスク予測 (ii)オンライン推薦問題：広告の提示，商品の推薦, 
(iii)ジョブスケジューリング問題が挙げられる．これらの問題の共通点は特定の集合（商品等）
上の順序に関する意思決定問題と見なせる点にある．より厳密には，順序比較やスコア情報に
よって定義される目的関数に対するランキング（順列）の最適化問題と見なせる．特に，近年
のデータの大規模化により，ユーザの嗜好やデータの重要度を反映したランキングの提示手法
は必須となった． 
例えば，機械学習・オンライン推薦の分野では，スコア付き訓練データからスコア関数を学習

し，得られたスコアで順序づける事によりランキングを推定するというアプローチが主流であ
る．しかし，スコアに基づく手法は訓練データのスコアのノイズに対して影響を受けやすい．
例えば，商品推薦において，評価の甘い／辛いユーザが混在する場合，適切な商品のランキン
グを予測する事は困難となる（参考：次ページ予備実験）． 
一方，近年スコアに代わるフィードバックとして，順序比較（例えば，「商品 A と商品 B ど

ちらが好きか？」）が注目されている．とりわけ，複数の順序比較を統合することにより，ラン
キングを得る試みがある．比較の結果はスコアのノイズの影響を受けにくいため，得られるラ
ンキングはノイズに対して頑健になる事が期待できる．しかし，比較に基づく順序の最適化に
は計算困難性のボトルネックが存在する：(a)解空間が膨大である：実行可能解の個数は集合の
サイズに対して指数的に大きい．したがってナイーブに実行可能解を列挙する事は現実的では
ない． (b)比較の統合は一般に困難：特に，与えられた複数の順序比較になるべく矛盾しない
順列を求める問題は feedback arc set 問題と呼ばれ，近似解を求めることすら一般に困難であ
る．そこで，既存手法はモデルに関して強い仮定を置く事で困難性を回避しているが，仮定の
妥当性に問題がある．また，既存研究において，出力すべきランキング自体の理論性能評価は
手付かずである． 
 
２．研究の目的 
 本研究のねらいは，計算困難性を回避／克服しつつ，比較順序の統合に基づくオンライン意
思決定技術を確立する事である． 具体的には以下の目標を実現する：（１）比較の統合に基づ
く協調フィルタリング技術とそのオンライン化，（２）順序制約下でのオンラインジョブスケジ
ューリング手法（３）順序に関する確率モデルのオンライン推定技術の開発とこれらの技術の
裏付けとなる理論の確立である． 
 
３．研究の方法 
当初のねらいであった比較順序の統合に基づくオンライン意思決定技術の確立には，離散最適
化や学習理論といった関連分野からのアプローチが不可欠であると判断し，よりテーマを広げ
て研究を行った．結果として，新たな知見が得られた他，新たな問題発見につながった． 
 
 
４．研究成果 
（１）メトリカルタスクシステム（MTS）問題とは，意思決定の変更に関するコストを考慮した
オンライン意思決定問題である．MTS 問題に対するアルゴリズムはいくつか知られており，ほ
ぼ最適な競合比を達成する．しかし，意思決定集合が組合せ集合（グラフ上のパスの集合，順
列の集合）の場合，従来手法をナイーブに適用すると各試行において指数時間かかってしまう．
本研究では，従来手法の１つである Marking アルゴリズムを改良し，多くの組合せ集合に対し
て多項式時間で動作し，ほぼ最適な競合比を持つ手法を提案した． 
 
（２）低ランク行列の予測問題は協調フィルタリングなど多くの応用を持つ．本研究では，非
負行列分解を含む低ランク行列のクラスに対する汎化誤差の理論解析を行った．本結果は，従
来経験的に良い結果を持つ非負行列のクラスが理論的にもより厳密な汎化誤差の上界を持つこ
とを示した． 
 
（３）LogDet 正則化に基づくオンライン予測手法と２値協調フィルタリングへの応用：LogDet
正則化に基づくオンライン予測手法に対して厳密な理論的性能解析を行い，リグレットという
指標の下で多くの問題に対していくつかの問題に対してほぼ最適である事を示した．また，解
析結果は２値協調フィルタリングのオンライン予測問題に応用可能である．特に，従来手法を
LogDet 正則化に基づいた手法で置き換えることにより，最適な誤り回数の理論上界を導出した． 
また本結果を応用し，２値行列補完問題に対して，“最適なカーネル”にほぼ匹敵する予測手法
を導出した一連の成果は，LogDet 正則化手法に対するより深い理解を与え，頑健な最適化手法
の開発に寄与する． 
 
（４）圧縮データ上でのブースティング：0,1 の系列で表現される事例（bag-of-words 等）か
らなる訓練データを ZDD 形式に圧縮した上で，圧縮データ上でブースティングと呼ばれる機械
学習手法を実行する，枠組みを提案し，非圧縮データ上と全く同様に動作することを示した．



この結果はビッグデータに対しても省メモリ・省スペースで動作可能であり，非常に有用な結
果と言える．本成果は国際会議 WALCOM2018 において best paper award を受賞した．実際，
人口データ上では，圧縮の度合いに応じて計算速度の向上も確認された．なお，実験を追加し
た結果は Theoretical Computer Science に採択された．本研究の興味深い点は，組合せ論的
オンライン予測という（一見）全く異なる機械学習分野の知見が圧縮情報処理に活かされたこ
とである． 
 

（５）局所特徴に基づく学習理論とアルゴリズム時系列や画像，テキスト等の分類においては

局所的なパターンが分類に大きく寄与する場合がある．局所的パターンに基づく分類手法はデ

ータマイニングの分野でさかんに研究されているが，汎化性能の理論的な裏付けが知られてい

なかった．本研究では，局所的な特徴を組合わせた分類器の汎化誤差の理論上界を導出すると

ともに，分類器を生成するための最適化問題を定式化した．提案手法は多くの時系列データに

対して良好な性能を示した．提案手法は従来手法と伍する性能を示しつつ，より少ない，調整

が易しいパラメータで動作する． 

 

（６）圧縮された決定集合上の離散最適化：単一のプロセッサー，複数のジョブとその実行時
間，ジョブ間の順序制約が与えられた下で，全ジョブの待ち時間と実行時間の和を最小化する
ジョブの順序を見つける問題は古典的なスケジューリング問題の１つである．この問題は NP
困難であり，最悪時には指数時間かかるおそれがある．本研究では(i)順序制約を満たすジョブ
の集合を決定ダイアグラムの一種で表現した上で (ii)ダイアグラム上の最短経路問題を解く，
という枠組みにより，実時間内で効率的に解く方法を示した．提案手法は，順序制約が密な場
合に，既存の整数計画ソルバーに基づく解法を凌駕する性能を示した．本成果は国際会議
SEA2018 に受理された． 
 
（７）その他：順列に対するバンディット問題やスパース正則項付きの最適化問題に対する効
率的なスクリーニング手法の研究，逐次射影に基づく組合せ論的オンライン予測手法，スパー
スな超平面に基づくランキング手法等の研究を行った． 
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