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研究成果の概要（和文）：離散構造のオンライン予測問題は，スケジューリング，ランキング予測，ネットワーク動的
最適化など様々な分野に現れる．個々の問題については幾つかの先行研究がなされているが，統一的な方法論は確立さ
れておらず，計算量の観点から見ても改善の余地が残されている．
　本研究ではオフライン離散最適化アルゴリズムをオンライン予測手法に変換する，という汎用的なアプローチをとる
．本アプローチの利点は離散最適化手法の近似精度がオンライン予測の予測精度に反映される点にある．よって，良い
オフライン離散最適化手法が存在すれば，頑健なオンライン予測手法に変換出来る．

研究成果の概要（英文）：Online prediction problems of combinatorial objects arise in many applications 
such as scheduling, ranking and network optimization and so on. For individual problems, there are 
several results on robust and efficient online prediction methods. However, there is no unified approach 
on how to design efficient algorithms and there seems rooms for improvements.
 In this project, we consider a generic approach that converts offline algorithms for combinatorial 
optimization into prediction algorithms. An advantage of our approach is that the prediction performance 
reflects the approximation performance of offline algorithms. Therefore, good offline algorithms imply 
good online prediction algorithms.

研究分野： 機械学習, オンライン予測
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１．研究開始当初の背景 
離散構造のオンライン予測問題は，スケジ

ューリング，ランキング予測，ネットワーク
動的最適化など様々な分野に現れる．個々の
問題については幾つかの先行研究がなされ
ているが，統一的な方法論は確立されておら
ず，計算量の観点から見ても改善の余地が残
されている． 
オンライン離散最適化問題に対するナイ

ーブなアプローチとして Hedge アルゴリズ
ムが挙げられる．エキスパート（予測器）の
集合が与えられた下で，Hedge アルゴリズム
は（後から見て）最適なエキスパートにほぼ
匹敵する予測を行うことができる．よって，
各離散構造エキスパートとみなし，Hedge ア
ルゴリズムを適用する事により，十分良いリ
グレットの上界を達成できる．しかし，この
アプローチは一般に非効率的である．なぜな
ら，多くの場合， 離散構造のクラスのサイ
ズはに関して指数的に大きいため Hedge ア
ルゴリズムは各試行毎に指数時間を要する
ためである． 
個々の離散構造クラスに対しては効率的

なオンライン予測手法が多数知られている．
例えば，k-sets，順列，全域木等が挙げられ
る．また，複数の離散構造クラスに対する汎
用的なオンライン予測手法については申請
者らの先行研究が知られている． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，効率的かつ頑健な離散構

造のオンライン予測基盤技術の確立である．
本研究ではオフライン離散最適化アルゴリ
ズムをオンライン予測手法に変換する，とい
う汎用的なアプローチをとる．本アプローチ
の利点は離散最適化手法の近似精度がオン
ライン予測の予測精度に反映される点にあ
る．したがって，良いオフライン離散最適化
手法が存在すれば，頑健なオンライン予測手
法に変換出来る．逆に，オンライン予測手法
から省メモリオフライン手法を得る事も期
待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究方法の概要を述べる．まず，（１）

離散構造をベクトルで表現することにより，
（２）問題をオンライン離散最適化問題から
オンライン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
する．その際，オンライン連続凸最適化手法
の性能を近似的に保ったまま離散化を行う． 
 
４．研究成果 
（１）オフライン－オンライン変換 
オンライン離散最適化に対するより汎用的
なアプローチは，対応するオフライン離散最
適化アルゴリズムをオンライン予測手法に” 
変換”する事である．より正確には，我々は
離散構造クラスに対するオフライン近似ア 

 
ルゴリズムを仮定する．  
オフライン近似アルゴリズムを用いたオ

ンライン予測法には２つの既存の結果が知
られている．いずれも，近似アルゴリズムに
対しては，性能が悪化する，もしくは各試行
ごとの計算時間が全試行回数 T に依存する，
という欠点を持つため，実用的ではない． 
本研究では，近似アルゴリズムが連続緩和
に基づくという仮定を設ける． この仮定は，
多くのオフライン離散最適化問題が，LP 緩
和に基づく近似解法を持つことから，自然で
あるといえる． 
この仮定の下で，本結果のキーとなる概念
は”メタラウンディング”である．メタラウ
ンディングとは，LP 緩和型近似アルゴリズ
ムにおけるラウンディング（連続解から離散
解に変換するプロセス）をより頑健にしたも
のである．元々，メタラウンディングとはあ
る種の離散最適化問題に対する近似アルゴ
リズムに対して提案された概念である．我々
はメタラウンディングがオンライン離散最
適化においても有効である事を示した． 
特に，本結果における技術的な貢献は，ブー 
スティング手法によるメタラウンディング
の構成である．ブースティングとは複数の予
測ルールを統合することによってより予測
精度の高い予測ルールを構築する手法であ
る．一見，何の関係のないように見えるかも
しれないが，メタラウンディングとブーステ

図 1：オフライン－オンライン変換に

おける離散化（メタラウンディング）

の性能比較 



ィングは似たような構造の問題を持ち，実際
同様の最適化問題によって定式化できる． 
本メタラウンディング構築手法は，楕円体

法に基づく既存手法と異なり，オフライン近
似アルゴリズムの近似率を知らなくても動
作する．したがって，ヒューリスティックス
も活用できるので応用においても有用であ
る．予備実験において，本メタラウンディン
グ構築手法は既存手法よりも 100 ～1000 
倍高速であり，かつより良い近似率を達成す
る事を示した．(図 1). 本結果は学習理論に関
する国際会議 ALT2013 において受理された
[9]． 
（２）順序制約付きオンラインスケジューリ
ング問題 
本研究では，複数のジョブと単一の機械，

およびジョブ間の順序制約が与えたれた下
で，繰り返しゲーム的なオンラインスケジュ
ーリング問題を考える．この問題においては， 
各試行毎に，予測者は，順序制約を満たすス
ケジュールを決定し，その後，各ジョブの所
要時間が明らかにされる．予測者の損失は全
ジョブの流れ時間（処理時間＋待ち時間）の
合計である．予測者の最終目標は，T 試行の
後，後から見て最適な固定のスケジュールに
ほぼ匹敵する予測をオンラインで行うこと
である． 
 本研究では，オフラインの目下最良の近似
アルゴリズムにほぼ匹敵するオンラインス
ケジューリング手法を開発した．提案手法の
理論的な性能（リグレット）は，オフライン
問題に対する近似が一定以上は困難である
という計算量理論で自然な仮定の下では，最
適である． 本結果は学習理論に関する国際
会議 ALT2015 において受理された[3]． 
 
（３）順序確率モデルに対するオンライン密
度推定 
 Bradley-Terry モデルとは，複数チームの
勝敗に関する古典的な確率モデルである．近
年，ランキング学習や推薦アルゴリズムの発
達により，その有用性から注目を集めている． 
このモデルに対するオンライン密度推定問
題は，標準的な枠組みであるオンライン凸最
適化で定式化できるが，パラメータの空間の
“半径”が過大に見積もられるために，リグ
レット解析が不十分であった． 
本研究では[1]では半径の厳密な解析を通

して，従来手法の新たなリグレット評価を与
えると共に，よりよいリグレット限界を持つ
新手法を提案した．本結果は学習理論におけ
るトップ国際会議である COLT2015 に受理
された[2]． 
 
 
 （４）その他 
 
その他の研究として，フィードバックが限定
された状況（バンディット問題）での順列の
オンライン予測手法[5]，強化学習におけるオ

ンライン予測手法[1,6]，行列のオンライン予
測手法[4]，モンテカルロ木探索手法[7]，コン
ピュータ将棋におけるカーネル法の応用[8]
の研究を行った． 
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