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研究成果の概要（和文）：意思決定とデータの提示が交互に繰り返されるオンラインでの意思決定問題に対し，凸最適
化に基づく手法が，アルゴリズムの設計と解析に対する統一的な方法論を与えることが明らかになってきたが，従来の
理論モデルでは決定空間の連続性を仮定しているという問題があった．本研究ではこの理論を拡張し，ランキング，全
域木，充足解集合を含む離散構造の広いクラスに対して統一的に適用可能な方法論を与えた．また，各試行における意
思決定のコストが，それまでの意思決定の履歴に依存するような一般化された問題に対し，高性能，高効率なアルゴリ
ズムが存在するための条件を与えた．

研究成果の概要（英文）：Online decision making is a process where decision making and data observation 
are repeated. It is widely recognized that, for various problems of decision making, convex optimization 
theory gives a general framework of design and analysis of algorithms. However, it is limited to those 
problems where the domains or the decision spaces are continuous. In this study, we extend the theory so 
that it can be uniformly applied to a wide class of discrete domains such as rankings, spanning trees and 
a set of satisfying assignments. Furthermore, we consider a generalized problem where the cost of 
decision making for each trial depends on the past decisions made so far, and give a condition under 
which the problem has an efficient and high performing algorithm.

研究分野： 計算学習理論

キーワード： 計算学習理論　オンライン予測　凸最適化　組合せ最適化　オンラインアルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 

意思決定とデータの提示が交互に繰り返さ
れるオンラインでの意思決定過程は，機械学
習，情報探索，ファイナンス，ルーティング，
ページングなど，様々な領域に現れる普遍的
なものである．このような過程の多くは，ア
ルゴリズムと環境の間のプロトコルとして
次のように記述できる． 

 各時刻 𝑡 =  1, 2, … , 𝑇において，(1) アルゴ
リズムは決定空間からある決定 𝑑𝑡 を選び，
(2) 環境はデータ 𝑥𝑡 を提示する．(3) このと
き，アルゴリズムはその決定の対価として，
𝑑𝑡 と 𝑥𝑡 から定まるコストを被る． 

 アルゴリズムは，コストの総和を小さくす
るような決定を行うことが求められる．従っ
て，この過程では将来のデータの予測が本質
的である．多くの場合，環境は敵対的である
と仮定される．このような場合，アルゴリズ
ムの性能は，コストの総和そのものの値で絶
対評価するのではなく，すべてのデータが提
示された後で判明する最適な決定（オフライ
ン最適解）によるコストの総和と比較して相
対的に評価する．すなわち，アルゴリズムの
目標は，任意のデータ系列に対し，オフライ
ン最適解の性能に匹敵する決定を行うこと
である． 

 オンライン意思決定過程に関する理論は，
それぞれの分野に特有の問題を動機づけと
して，比較的独立に発展してきたが，そのモ
デルや手法には共通する部分が多く，この 10 

年ほどの間，分野の領域を越えた議論が活発
に行われてきた．その結果，主として機械学
習の分野で発展してきた凸最適化理論に基
づくオンライン予測の手法が，多くの問題に
対する統一的な方法論を与えることが明ら
かになり，この分野の標準的な教科書が発行
されるまでに至っている．しかし，この手法
には次に述べる２つの大きな問題があり，そ
のことが，オンライン予測の手法をより広い
問題のクラスに適用する際の障害となって
いる． 

【問題点１】１つめの問題は，オンライン予
測モデルに対する強い制約である．その制約
とは，各時刻におけるコストが，それまでの
決定過程（履歴）に依存しないこと，および
オフライン最適解が時刻によらず一定であ
ることである．実際，𝑘サーバ問題やリスト
アクセス問題などに代表される多くの重要
なオンライン意思決定問題は，上記の制約を
満たさないため，従来のオンライン予測の手
法をそのまま適用することはできない． 

【問題点２】従来手法のもう１つの大きな問
題点は，決定空間の連続性を仮定しているこ
とである．このため，グラフや文字列やラン
キングなどの離散的な構造を持った決定空
間を扱う場合に困難が生じる．これを解決す
る素朴な方法は，決定空間を，もとの決定空
間の要素の凸結合からなる集合とすること
であるが，多くの場合，次元数が指数的とな
り，計算量が膨大になってしまう． 

  

２．研究の目的 

凸最適化理論に基づいて，それぞれの問題点
に対処することにより，オンライン意思決定
問題の広いクラスを統一して扱うことので
きる理論的枠組みを構築し，アルゴリズムの
設計と解析に関する一般的な方法論を確立
することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1) グラフの有向路や順列等のいくつかの
離散決定空間に対して，これまでに開発され
ている効率の良いアルゴリズムを観察する
と，元の離散空間の凸結合を次元数の小さい
実数ベクトルで圧縮表現し，その圧縮された
連続空間上でオンライン予測の手法を適用
していることが分かる．本研究課題では，凸
最適化理論の枠組みの元で，このスキームが
適用できるための条件を明らかにすると共
に，さまざまな離散決定空間に対する効率の
良いアルゴリズムを開発する． 
(2) 𝑘サーバ問題やリストアクセス問題など
の典型的なオンライン問題に対するアルゴ
リズムの性能は，オフライン最適解の性能と
の比（競合比）によって評価される．本研究
課題では，凸最適化理論の視点からこれらの
解析を再構成し，競合比解析の一般的な枠組
みの確立を目指す．さらに，離散構造を決定
空間とする問題に対し，効率的なアルゴリズ
ムの開発を行う． 
(3) ゲームの局面評価等のオンライン意思
決定問題に対し，本研究で開発された手法を
適用し，実用に耐えうるシステムを開発する． 
 
４．研究成果 
(1) ２部ランキング問題とは，正または負の
ラベルが付与された𝑚 個の事例からなる集
合が与えられたとき，高い AUC値を持つ実数
値関数 ℎ を仮説として出力する問題である．
ここで，ℎ の AUC 値とは，未知の正例 𝑥+と
負例 𝑥−のペアが与えられたとき，ℎ(𝑥+) >
ℎ(𝑥−) が成り立つ確率として定義される．こ
の問題は 𝑂(𝑚2) サイズの凸最適化問題とし
て定式化されることが知られているが， 𝑚 
が大きいと効率が悪い．本研究では，２部ラ
ンキング問題を 𝑂(𝑚) サイズの非凸最適化
問題として定式化し，さらにそれを近似する
凸最適化問題を繰り返し解くことにより，効
率よく局所最適解を求める手法を開発した
〔雑誌論文⑪〕． 
(2) 𝑛 個の要素の順列（ランキング）を決定
空間とするオンライン予測の問題に取り組
んだ．この問題は，情報検索を始め，推薦シ
ステム，倒産リスク予測など様々な応用を持
つ．標準的な予測スキームでは，特徴ベクト
ル空間の任意の点を，与えられた凸多面体に
写像する過程がボトルネックとなっている．
本研究では，順列の特徴ベクトルを 𝑂(𝑛2) 
次元の比較ベクトルで表現した場合と，𝑛 次
元の置換多面体の端点で表現した場合につ



いて，それぞれ効率の良い写像アルゴリズム
を構築するとともに，提案予測方式の理論的
な精度保証を与えた〔雑誌論文⑨，⑫〕．ま
た，このアルゴリズムを，𝑛 個の要素のうち
上位 𝑘 位までの部分的な順列を予測するア
ルゴリズムに拡張し，理論的な精度保証を与
えた〔学会発表⑲〕． 
(3) コンピュータ囲碁においては，オンライ
ン予測の手法を用いたゲーム木探索（モンテ
カルロ木探索）が有効であることが知られて
いるが，理論的な精度保証は弱かった．本研
究では，新しいモンテカルロ木探索手法を与
えるとともに，その収束回数について，初め
て理論的な上界を与えることに成功した〔雑
誌論文④〕． 
(4) 離散的な決定空間に対し，効率の良いア
ルゴリズムの設計指針を与える画期的な成
果を得た．従来，離散的な決定空間に対する
オンライン予測の問題は，決定空間の凸包へ
の写像という幾何的な問題に還元して解く
方法が知られているが，効率の良い写像アル
ゴリズムが存在するための条件については
何も知られておらず，アルゴリズムは決定空
間ごとに個別に設計する必要があった．これ
に対し本研究では，決定空間の凸包が，ある
劣モジュラ関数によって定義される基多面
体に一致するとき，その凸包への写像が多項 
式時間で解けることを示した〔雑誌論文⑧，
学会発表⑰〕．これにより，順列，全域木，
部分集合族などの多くの自然な決定空間に
対する，統一的で効率の良いオンライン予測
アルゴリズムを与えることができた． 
(5) 線形分類器のオンライン学習問題に対
し，次のような成果を得た．従来，線形分類
器を学習する問題は，事例空間の次元を 1 つ
増やして定数パラメータを割り当てること
により，原点を通る線形分類器の学習問題に
還元する手法が用いられているが，定数パラ
メータを最適化するためには，すべての入力
事例を予め知る必要があるため，オンライン
学習の設定ではこのような還元手法が使え
ないという問題があった．これに対し本研究
では，パラメータを必要としない新しいオン
ライン学習方式を提案し，最適化されたパラ
メータを与えたときの従来手法に匹敵する
性能を持つことを，計算機実験により確認し
た〔学会発表⑯〕． 
(6) 被覆集合族や充足割り当て集合など，線
形最適化問題が NP 困難であるような離散構
造のクラスに対するオンライン予測アルゴ
リズムの設計に取り組んだ．その線形最適化
問題が緩和に基づく多項式時間近似アルゴ
リズムを持つとき，その近似アルゴリズムを
予測性能の良い多項式時間オンライン予測
アルゴリズムに変換する一般的な手法を与
えた．特に，その変換アルゴリズムで重要な
役割を果たすメタラウンディングが，緩和に
よる近似問題の双対概念であることを見出
し，さらにその双対構造とブースティングに
よるマージン最大化問題に現れる双対構造

との類似性から，ブースティングの手法を用
いてメタラウンディングを実現する多項式
時間アルゴリズムを与えた〔雑誌論文⑦，学
会発表⑨～⑭〕． 
(7) 近年，機械学習の手法を用いてコンピュ
ータ将棋の盤面の評価関数を自動設計する
手法が成果を上げ，プロ棋士を破るほどにな
っている．本研究では，この問題を２部ラン
キング学習の概念を用いて厳密に定式化し，
性能が理論的に保証された評価関数の学習
方式を初めて提案した．特に，従来の２部ラ
ンキング学習に「状態」の概念を導入するこ
とにより，訓練サンプルのサイズを大幅に削
減するとともに，オンライン学習の手法を用
いて計算量を改善することに成功した〔雑誌
論文⑤〕． 
(8) オンライン予測アルゴリズムの性能解
析においては，正則化項の強凸性が重要な役
割を果たすことが知られている．本研究では，
新しい強凸性の概念を導入することにより，
従来よりもタイトな性能限界を導出する解
析技法を与えることに成功した．この技法は，
今後この分野の教科書に掲載されるべき画
期的なものである．また，この解析技法を用
いることにより，対数行列式を正則化項とし
て持つアルゴリズムが，行列の広いクラスに
対して最適な性能を与えることを示した〔雑
誌論文②，学会発表③，⑦〕．これは，協調
フィルタリングによる推薦システムなど幅
広い応用が期待される結果である． 
(9) 順列のオンライン予測問題に対し，学習
者へのフィードバック情報が制限されたバ
ンディット型アルゴリズムを与えた．従来手
法では，データ構造から順列を取り出すため
に＃P 困難問題を解く必要があったが，本手
法では，乱択ソーティングを行うだけでよく，
効率を著しく改善することに成功している
〔雑誌論文①〕． 
(10) メトリカルタスクシステム（MTS）問題
は，𝑘サーバ問題，ページング，リストアク
セス問題等を特別な場合として含む一般的
なオンライン意思決定問題であり，様々なア
ルゴリズムが提案されている．しかし，動的
ルーティング問題における経路や全域木の
ように，決定集合が組合せ論的に定義される
ような場合には，従来手法では計算量が指数
的になるという問題があった．本研究では，
MTS 問題が決定集合上の乱択サンプリングの
問題に帰着できることを示すとともに，経路
や全域木など様々な組合せ集合が，実際に効
率よくサンプリング可能であることを示し
た．これにより，実時間で解ける MTS問題の
クラスを飛躍的に拡大することに成功した
〔学会発表④〕． 
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