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研究成果の概要（和文）：本研究では，逐次的意思決定および確率的推論の理論とアルゴリズム構築を行った．
強化学習の研究では，実用性向上を目指し弱教師付き模倣学習や複雑な問題の階層化などの手法を開発し，その
有効性を実験的に示した．多腕バンディット問題の研究では，線形バンディット，比較バンディット，良腕識
別，組み合わせバンディットなどに対する理論保証付きアルゴリズムを開発した．確率的推論の研究では，ベイ
ズ推論のロバスト化や近似計算の高速化，および，時間とともに発生する事象のモデル化に関する研究を行い，
理論的・実験的に有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed theories and algorithms for sqeuential 
decision making and probabilistic inference. In the study of reinforcement learning, we developed 
methods for weakly supervised imitation learning and hierarchization of complex problems to improve 
their practicality, and demonstrated their effectiveness experimentally. For multi-arm bandit 
problems, we developed algorithms with theoretical guarantees for linear bandit, dueling bandit, 
good-arm identification, and combinatorial bandit. In the area of probabilistic inference, we have 
conducted research on making Bayesian inference robust, speeding up approximate computation, and 
modeling temporal events, and have verified the effectiveness of these methods both theoretically 
and experimentally.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
逐次的意思決定や確率的推論は，今後の発展が大いに期待される重要な機械学習技術である．本研究では，強化
学習や多腕バンディットの適用範囲を拡大する新しいアルゴリズムを開発するとともに，確率的推論のロバスト
性向上や近似計算の高速化に関する研究を行った．このような基礎理論的な研究成果は，逐次的意思決定や確率
的推論の原理の解明に貢献するものであり，機械学習分野の主要国際会議で学術的に高い評価を受けた．また，
開発したアルゴリズムの有効性は計算機実験によって示されており，将来の社会実装につながる社会的意義のあ
る開発であるとも考えられる．

※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 
 
深層学習を用いた画像認識や言語翻訳が人間と同等以上の性能を達成し，囲碁などのゲーム
においては人工知能が人間のチャンピオンを打ち負かすレベルに到達した．しかし，将来的に機
械学習技術をより複雑な実世界の問題で活用していくためには，更なる柔軟性と信頼性の向上
が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，逐次的意思決定と確率的推論に関する基礎理論的な研究を行う．そして，学習の
原理を理論的に解明するとともに実用的なアルゴリズムを開発し，その有効性を計算機実験に
よって示す．特に，従来技術では解決できない新しい問題の解法や，従来技術の信頼性を向上さ
せる技術開発を行う． 
 
３．研究の方法 
 
 逐次的意思決定に関しては，(a) マルコフ決定過程のもとでの強化学習問題，および，その一
般化である模倣学習問題，更には，複雑な学習課題の階層化に対するアルゴリズム開発を行い，
計算機実験によりその性能を評価する．また，(b) 状態遷移を持たない逐次的意思決定問題であ
る多腕バンディット問題，および，その一般化問題に対して，理論保証付きアルゴリズムの開発
を行う．(c) 確率的推論に関しては，ベイズ推論の枠組みのもとで異常値に対するロバスト化や
近似計算の高速化，更には，時間とともに発生する事象のモデル化に関する研究を行い，その有
効性を理論的および実験的に示す． 
 
４．研究成果 
 
(a) 強化学習 
 標準的な強化学習では報酬関数を事前に定義する必要があるが，現実問題では困難である
ことが多い．そこで，人間のエキスパートが効果的な方策を教師信号として提示し，それを
もとに報酬関数を学習する模倣学習と呼ばれるアプローチが研究されている．しかし，エキ
スパートから十分な教師信号を得ることが難しいことが多いため，弱教師付き学習と呼ばれ
る強い教師信号を必要としない機械学習技術を用いた，独自の模倣学習のアルゴリズムを開
発を行った．具体的には，教師データに信頼度が付与されている場合に不完全な教師信号か
らでも報酬関数を学習できる手法(Wu et al., ICML2019)，スキルにばらつきのあるエキス
パートの集団から集めた教師データを効果的に活用できる変分推論型学習手法(Tangkaratt 
et al., ICML2020)，専門家と非専門家から得た教示データが混ざっている状況でのロバス
ト学習手法(Tangkaratt et al., AISTATS2021)，更には，ユーザが教師情報の取得プロセス
に介入できる状況において苦手な部分の情報を積極的に取得する手法(Chen et al., 
ML2020)を開発した． 
強化学習で解決したいタスクが非常に複雑な場合，それを複数の小タスクに分割すること
が有効である．階層型強化学習はそのような分割アプローチの一つであり，複数の方策を適
用的に使い分ける階層型強化学習手法(Osa & Sugiyama, AAAI2018)，および，情報量最大化
原理に基づく階層型強化学習のアルゴリズム(Osa et al., ICLR2019)を開発し，その有効性
を計算機シミュレーションにより確認した．更に，強化学習の性能を様々な観点から向上さ
せるべく，解の多様性を増すことによるロバスト化(Osa et al., NN2022)，連続時間の直接
的扱いによる性能向上(Ohnishi et al., NeurIPS2018)，未知環境における安全性担保のた
めの制約付き強化学習法(Ohnishi et al., Automatica2021)，価値関数の曲率情報を活用し
た高性能なアクター・クリティック法(Tangkaratt et al., ICLR2018)を開発した． 
方策探索型の強化学習法では，勾配の期待値を標本から精度良く推定する事が重要である．
一般的には，尤度比を用いた近似法と再パラメータ化を用いた近似法がこの目的に用いられ
るが，これらの手法の相互関係はよくわかっていない．そこで，これらの手法を含む統一的
な枠組みを考案し，今後の勾配推定研究の基礎を築いた(Parmas & Sugiyama, AISTATS2021)． 
 

(b) 多腕バンディット 
報酬が線形関数で与えられる線形バンディット問題に対して，最適な選択肢を最小の回数
で見つけられる理論保証付き最適腕識別アルゴリズムを開発した(Xu et al., AISTATS2018)．
また，各選択肢から絶対的な報酬値が観測できない場合でも，二つの選択肢間の相対的な質
的報酬比較だけからでも学習できる質的比較バンディット法のアルゴリズムを開発した(Xu 
et al., AAAI2019)．さらに，最適な選択肢を見つけるのに時間がかかる場合でも，「良い」



選択肢であれば素早く見つけられる良腕識別アルゴリズムを開発した(Kano et al, ML2019)．
また，トンプソン抽出とよばれる確率的なアルゴリズムを拡張し，報酬が部分的にしか観測
できない場合でも所望の性能が得られるアルゴリズムを構成した(Tsuchiya et al., 
NeurIPS2020)． 
組み合わせ的な選択肢から意思決定を行う組み合わせバンディット問題に対して，個々の
選択肢でなくそれらの集合からしか報酬が観測できない状況における最適腕探索問題を考
え，ナイーブな解法では指数時間かかってしまうところを多項式時間で近似解が求められる
アルゴリズムを開発した(Kuroki et al., NeCo2020)．また，グラフにおける密サブグラフ
発見問題に対して，個々の枝でなく枝の集合からしか報酬を観測できない厳しい状況で，ほ
ぼ最適な性能が得られる近似アルゴリズムを構成した(Kuroki et al., ICML2020)． 
 
(c) ベイズ推論 
データに異常値が含まれる状況に対するベイズ推論問題に対して，指数型分布族を拡張し
た q-指数型分布族を用いた期待値伝播アルゴリズムを開発した (Futami et al., 
NeurIPS2017)．これは，モデルベースのロバスト推論手法と捉えることができる．一方，モ
デルフリーのロバスト推論手法に関しても研究を行い，ロバスト汎距離を用いた変分学習手
法を開発した(Futami et al., AISTATS2018)．更に，ロバスト汎距離を近似ベイズ計算に用
いる計算技法も開発した(Fujisawa et al., AISTATS2021)． 
時間とともに発生する事象のモデル化に関して，ノンパラメトリックモデルを用いてイベ
ントの発生時刻データをモデル化するベイズ推論アルゴリズム（Ding et al., AISTATS2018），
および，正確なイベントの発生時刻でなく時刻の区間しかわからない場合にも適用できる変
分ベイズ推論アルゴリズム（Ding et al., UAI2018）を開発した． 
更に，複数の粒子を逐次的に更新していくことによって，効率よく事後分布を近似する手
法を開発した．提案法では，フランク・ウルフ法を用いてカーネル空間における最大平均差
異規準を最小化することによって，効率よく事後分布を近似する(Futami et al., AAAI2019)．
更に，複数の粒子間の相互関係を考慮することによって，更に効率よく事後分布を近似でき
る手法も開発した(Futami et al., ICML2020)． 
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