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研究成果の概要（和文）： 

ランキング問題とは，データ間の順位を予測する問題であり，情報検索を始め，推薦タ
スク，倒産リスク予測，バイオインフォマティクス，自然言語処理など様々な応用分野を
もつ．本研究では，オンライン予測理論に基づき，効率的なランキング予測基盤技術を開
発した．また，本提案手法はオフライン最適なランキングにほぼ匹敵するランキングのオ
ンライン予測を行う事を示した．さらに，本研究では提案手法を離散構造のオンライン予
測手法に拡張した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Ranking is the problem to predict orderings or permutations over data, and it 
appears in many application tasks such as information retrieval, recommendation, risk 
analysis, bioinformatics, natural language processing, and so on. In this project, we 
developed efficient ranking prediction methods based on the online learning theory. 
Our methods predict almost as well as the best ranking in hindsight. Further, we 
generalize our methods to online prediction methods for some classes of combinatorial 
concepts. 
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１．研究開始当初の背景 

ランキング問題に対する従来手法のアプ
ローチは，主に分類問題や回帰問題に帰着さ
せ，機械学習手法を適用する方法が主流であ
った．例えば，ランキング問題の一種である
AUC 最適化問題は正例・負例のペアをどち
らが正例か？分類する問題に帰着できる．あ
とは，SVM やブースティングなど分類手法

を適用すればよい．これらのアプローチはあ
る程度の成功を収めている．しかしながら，
従来のアプローチはデータ間の（半）順序関
係の情報を活かしきれていないという問題
点を持つ． 

そこで近年，データ間のランキング（もし
くは順列）そのもの直接モデル化し，予測す
る試みがなされている．このアプローチの利
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点は，自然であることや情報を余すことなく
使える点にある．しかし，データ間のランキ
ングの候補（仮説空間）は膨大であり，計算
量の問題をどう克服するか？が課題である．
また，離散最適化問題を扱うため，従来，機
械学習などで用いられる連続凸最適化問題
の知見を活かすことが難しい． 

 

２．研究の目的 

本研究では申請者らの研究をさらに発展さ
せ，効率的なランキング予測基盤技術を開発
する． 

３．研究の方法 

本研究方法の概要：まず，（１）順列，上位
ｋリストをベクトルなどで表現することに
より，（２）問題を離散最適化問題から連続
凸最適化問題に帰着させる．その上で連続凸
最適化問題を解き，（３）得られた連続解を
ランダムサンプリング・ラウンディングなど
の手法を用いて再度離散化し，ランキングを
得る．その際，収束性やノイズに対する頑健
性などを保ったまま，離散化を行う．  
 
４．研究成果 
（１）順列のオンライン予測 
 
 順列のオンライン予測問題はスケジュー
リングやランキング予測など多くの問題に
現れる．本研究では，オンラインスケジュー
リングに対応する順列の予測問題を考える． 
本研究では，対応する順列のベクトル表現が 
置換多面体（Permutahedron）と呼ばれる特
殊な多面体の構造を持つことに着目し，多面
体の幾何学的構造を活かした効率的な順列
のオンライン予測手法を提案した．また，最

適な順列に対する相対的な累積損失（リグレ
ット）の上界を示した．提案手法のリグレッ
トは既存手法よりも定数倍小さい（実験結果，
図１）．また，各試行における計算時間は既
存手法よりも遥かに効率的である[7]． 
 
 

（２）オンラインランク統合問題 
 
オンラインランク統合問題とは，予測した

順列と与えられる真の順列間の距離が損失
であるような順列のオンライン予測問題で
ある．この問題は，ランク統合問題と呼ばれ
る複数のランキングを統合する問題の一般
化である．本研究ではオンラインランク統合
問題に対するオンライン予測手法を開発し，
最適な順列に対する相対的な累積損失（リグ
レット）の上界を示した．また，オンライン
ランク統合問題に対するリグレットの下界

を導出することにより，提案手法がほぼ最適
である事を示した[1]． 
 
（３）劣モジュラ基多面体上のオンライン予
測 
 
 本研究では，順列，全域木、森といったい
くつかの離散構造のクラスが劣モジュラ基
多面体と呼ばれる多面体の端点集合として
特徴づけられる事に着目した，ここで，劣モ
ジュラ基多面体とは，劣モジュラ関数によっ
て決まる多面体である(図２)．そして，劣モ
ジュラ基多面体で表現できる離散構造のク
ラスに対する統一的なオンライン予測手法
を開発し，最適な離散構造に対するリグレッ
トの上界を示した．さらに，特定のモジュラ
関数に対してはより効率的なオンライン予
測が可能である事を示した[2]． 
 
（４）ランキング問題から分類問題への帰着 
 

ランキング問題の１つである AUC最適化問
題に対して，元の問題の最適解の性質を保持
したまま，より簡単な分類問題に帰着させる
手法を開発した[4]．この成果により，最適
解の性質を近似的に保持したまま，問題のサ
イズを事例の２乗から線形個まで減少させ
ることが可能となり，計算効率の大幅な向上
に寄与した．また，共著者の学生である末廣
氏は本研究により，IBIS2011 若手研究者奨励
賞の Honarable Mention にノミネートされた． 

図１：人工データに対する累積損失 

図２：劣モジュラ基多面体（黒部分） 



 

 

 
（５）その他 
 
 楽曲間の類似性指標に基づく楽曲分類手
法の開発，モンテカルロ木探索問題に対する
サンプリング手法，重み付き窓を用いた時系
列予測アルゴリズム [5]や，音楽の自動ジャ
ンル分類手法の開発[6,3]を行った． 
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