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1 はじめに
オンラインフリーマーケットなどの双方向市

場では，商品購入者の目的に合わせた商品のラ
ンキングを提供する推薦システムが取引を促進
する重要な役割を果たしている．多くのランキ
ング手法は，商品購入者の満足度を高めること
に焦点を当てているが，双方向市場では，商品
提供者の活動を促進するために，商品購入者の
満足度と商品提供者が得る利益のバランスを取
る必要がある．
各商品が得る影響度（クリック数や売上額な

ど）の公平性を保証するため，文献 [1] では，
ナッシュ社会的厚生を最大化するランキング手
法が提案された．しかし，この手法は大規模な
制約付き非線形最適化問題を解く必要があり，
実用的な規模の推薦システムに適用するのは困
難である．
本研究では，影響度の公平ランキング問題に

対する高速解法を提案する．提案手法では，影
響度の公平ランキング問題を制約なし最適化問
題に変換し，シンクホーンアルゴリズムを繰り
返し実行する勾配上昇法を設計する．

2 影響度の公平ランキング問題
まず，商品購入者に対して個別化された商品

のランキングを作成するための影響度の公平ラ
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ンキング問題 [1]について説明する．
商品購入者 u ∈ U に対して，商品 i ∈ I が k

番目の位置 (k ∈ [m]) に表示される確率を xuik

とする．ただし，[m] := {1, 2, . . . ,m} とする．
購入者 u ∈ U に対する確率的ランキングを

二重確率行列 Xu := (xuik)(i,k)∈I×[m] ∈ R|I|×m

として定式化すると，Xu は以下の制約を満
たす． ∑

k∈[m]

xuik = 1 (i ∈ I), (1)

∑
i∈I

xuik = 1 (k ∈ [m− 1]), (2)

xuik ≥ 0 (i ∈ I, k ∈ [m])． (3)

ここで，制約 (1)–(2)は商品と表示位置に対す
る確率制約を表す．また，商品の数が表示位置
の数よりも多いため，m 番目の表示位置をダ
ミーとする．
このとき，X := (Xu)u∈U ∈ R|U |×|I|×m によ

る商品への影響度は次のように定義される:

Impi(X) :=
∑
u∈U

∑
k∈[m−1]

r(u, i) · e(k) · xuik (i ∈ I)

ここで，r(u, i) は商品購入者 u と商品 i の関連
度を表し，e(k) は k 番目の表示位置の閲覧確
率を表す．公平性を考慮した目的関数は，すべ
ての商品に対する影響度の積によって次のよう
に定義される:

F (X) := log
∏
i∈I

Impi(X) =
∑
i∈I

log Impi(X).

最終的に，公平ランキング問題は次のように
定式化される:

maximize
X ∈ R|U |×|I|×m

F (X)

subject to 式 (1)–(3) (u ∈ U).
(4)
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3 シンクホーンアルゴリズムを用いた
勾配上昇法
問題 (4)を解くための提案手法を説明するた

め，u ∈ U に対するエントロピー正則化項付き
最適輸送問題を説明する [2]．

minimize
Xu ∈ R|I|×m

∑
i∈I

∑
k∈[m]

cuikxuik + εH(Xu)

subject to 式 (1)–(3).

(5)

ここで，Cu := (cuik)(i,k)∈I×[m] ∈ R|I|×m

は u ∈ U に対する輸送費用行列であり，
ε > 0 は正則化パラメータ，H(Xu) :=∑

i∈I

∑
k∈[m] xuik(log xuik − 1) はエントロピー

である．この最適輸送問題は，シンクホーンア
ルゴリズムを用いて効率的に解くことができ
る [2]．シンクホーンアルゴリズムによって算
出した問題 (5)の最適解を X⋆

u(Cu) とする．こ
のとき，勾配 ∇X⋆

u(Cu) は連鎖律を用いて計算
することができる．
次に，公平ランキング問題 (4)に対して最適

となる解 X⋆(C) := (X⋆
u(Cu))u∈U が得られる

ような輸送費用 C := (Cu)u∈U を求める問題を
考え，制約付き最適化問題 (4)を以下の制約な
し最適化問題に変換する．

minimize
C ∈ R|U |×|I|×m

F (X⋆(C)). (6)

ここで，問題 (4)と問題 (6)の実行可能領域
は，次の意味で等価である:

定理 1. 式 (1)–(3)を満たす任意の Xu に対し
て，Xu = X⋆

u(Cu) となるような Cu が存在
する．

証明. 問題 (5) の目的関数が凸であるため，そ
の最適性条件は (i, k) ∈ I × [m] に対して cuik +

ε log xuik = 0 である．したがって，任意の Xu

に対して，すべての (i, k) ∈ I × [m] で cuik =

−ε log xuik とすることで，Xu が問題 (5) の最
適解（すなわち Xu = X⋆

u(Cu)）となる．

問題 (6)を解くための勾配上昇法は以下のよ
うに記述できる．

Algorithm 1 問題 (6)に対する勾配上昇法
Input: 収束判定の閾値 t > 0．
Initialize: C := (Cu)u∈U ∈ R|U |×|I|×m,

X := (Xu)u∈U ∈ R|U |×|I|×m.

while ∥∇F (X)∥ > t do

for u ∈ U do in parallel

シンクホーンアルゴリズムを用いて
Xu = X⋆

u(Cu) を計算する．
end

勾配上昇方向 ∇CF (X⋆(C)) に C を更新
する．

end

Output: 二重確率行列 Xu (u ∈ U)．

4 数値実験
提案手法の性能を人工データおよび実デー

タに対する評価指標と，商品数および購入者数
を変化させた際の実行時間で検証する．実験に
使用したデータおよび結果の詳細は当日報告
する．
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