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研究成果の概要（和文）：敵対的バンディットと確率的バンディットの両方において、実用性からヒントを得た
問題を定式化し、効率的で高性能なアルゴリズムを提案し、理論的・実験的に性能を評価した。敵対的バンディ
ットにおいては、最適腕が損失を被らないという設定における漸近最適なアルゴリズムを開発し、確率的バンデ
ィットにおいては、報酬が閾値以上の腕が閾値個以上あるか否かを、腕を選択して報酬を得ることを繰り返すこ
とによって判定する、分類バンディット問題を定式化し、P-Trackingという効率的で漸近最適なアルゴリズムを
開発した。これらの成果に関しては、主要な査読付き国際雑誌・国際会議で発表を行った。

研究成果の概要（英文）：In both adversarial and stochastic bandit settings, we formalized problems 
that are inspired by practical utility, proposed their efficient and high-performance solution 
algorithms, and evaluated them theoretically and experimentally. In the adversarial bandit setting, 
we developed an asymptotically optimal algorithm under the condition that at least one arm does not 
suffer any loss. In the stochastic setting, we formalized the classification bandit problem, in 
which the player decides whether the number of arms with their expected rewards at least a given 
threshold is at least a given threshold or not by drawing arms iteratively, and developed the 
P-tracking algorithm that is efficient and asymptotically optimal. These results are published in 
major peer-reviewed international journals and conference proceedings. 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
バンディット問題のアルゴリズムは、昔から効率的な治験を行うために研究され、現代ではインターネット広告
配信、推薦システム、A/Bテストなどに用いられている。基本的に、能動的なサンプリングを行なって効率的に
情報を得る方法の研究であり、様々な応用の可能性を秘めている。開発した分類バンディットアルゴリズムは、
ラマン分光によるインタラクティブ計測による病理診断の高速化にも用いいることも可能であり、今後様々な分
野の応用に発展することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
探索と知識利用のトレードオフの問題を扱うバンディット問題の方策は，オンライン最適化の
様々な問題に応用できるポテンシャルをもっているが，十分に実用化が進んでいるとは言い難
い. 
 
２．研究の目的 
 
バンディット問題の方策を実用化という観点から見直し，一般には情報量的または計算量的に
困難だとされる問題をヒューリスティクスで解決するのではなく，現実的な制約を課して理論
的に精度と効率性を保証する方策を開発することにより，バンディット問題の理論を深化させ，
実用化を加速する． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 敵対的多腕バンディット問題において，最適腕の累積損失が小さいことがわかっていると

き， その事実を利用して既存の方策よりリグレットが少ない実用的な方策を開発する． 
(2) 確率的バンディット問題において，与えられた腕集合全体がある条件を満たすか否かを少

ない能動的なサンプリングで判定する問題を定式化し，理論保証のある実用的なアルゴリ
ズムを開発する． 

 
４．研究成果 
 
(1) ノイズフリー設定の漸近最適な敵

対的バンディットアルゴリズムの
開発 

最適腕の損失が 0 であることが
保証されている問題において，敵
の最適な報酬決定アルゴリズムお
よびプレーヤの最適な腕選択アル
ゴリズムを開発し，それらの漸近
的最適性を証明した[1]．Table 
1[1]は，損失が 0 か 1 かの２値の
場合，K 本の腕の内，損失 0 の腕
がα本ある時に，T回腕を引いた際
の最適期待損失を，フルインフォ
メーション設定(すべての腕の報
酬が毎回公開される設定)，忘却型
の敵のバンディット設定，適応型
の敵のバンディット設定の 3 つの
設定で比較してものであり，敵が
強くなるに従って最適期待損失が
大きくなっていることがわかる． 
 

(2) 悪腕存在チェック問題のアルゴリズムの開発 
確率的

多腕バン
ディット
問題にお
いて，期
待報酬が
閾値以上
の腕の存
在の有無
を，与え
られた信
頼度で少
ないサン
プル数で判定するアルゴリズムを開発した[2]．Table 5[2]は実データ(Real-Time Bidding 



dataset provided by iPinYou (Zhang et al. 2014))のクリック率を用いたシミュレーシ
ョンの結果である．20 腕で 99%の信頼度で判定する設定において，提案方策 APTPと 4 つの
既存方策の停止するまでのサンプル数を比較したものであり，悪腕の数 m が 1 の時に提案
方策が特に有効であるという実験結果が得られている． 
 

(3) 分類バンディット問題のアルゴリズムの開発 
確率的多腕バンディット問題において，期待報酬が閾値以上の腕が与えられた閾値個ある
か否かを，与えれた信頼度で少ないサンプル数で判定するアルゴリズムを開発した[3][4] 
． 

上図[4]は 100 腕(K=100)によるシミュレーション結果である．閾値以上の腕の数の閾値 L
と実際の閾値以上の腕数 M を変えて，既存方策と停止までのサンプル数に関する比較実験
をおこなった結果を示している．提案方策である P-Tracking の性能が既存方策と比べて安
定して良いことが読み取れる． 
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