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1. はじめに  

  コミュニティ志向の情報推薦システムを考え

る．例えば，経路推薦サービス Waze などが挙げ

られる．そこでは，利用者はシステムから経路

推薦を受けるという点で情報の利用者でもあり，

また，道路の混雑状況をシステムに伝えるとい

う点で情報の生産者でもある．推薦者は利用者

に多くの道路の混雑状況を調べてもらって情報

収集したいという要求を持つ．一方，利用者は

早く目的地に到着したいという要求を持つ．こ

こに目的の不一致が存在する．推薦者は，利用

者が自ら進んで推薦された経路を選ぶという制

約のもとで，推薦を行う必要がある． 

 上記の状況は誘因両立性を満たす多腕バンデ

ィット問題として定式化できる．多腕バンディ

ット問題はいかに探索と活用を適切に釣り合わ

せるかという問題であり，様々なアルゴリズム

が提案されている．ただし，多くの多腕バンデ

ィット問題に関する研究は，推薦者が任意の選

択肢を選択できると仮定している．ここで，上

記のように推薦者と利用者が分かれている場合，

利用者は価値の期待値が低い選択肢を進んで探

索することはしない．利用者が自ら進んで探索

するという性質を誘因両立性制約と呼び，誘因

両立な多腕バンディット問題に関する研究も近

年拡大している[1]．しかし，従来研究では選択

肢の価値は一定であることが仮定され，動的環

境という点が十分に考慮されていない． 

そこで本稿では, 動的環境下における誘因両立

性を考慮した推薦方針の分析を行う．選択肢の

価値の変化に関して，変化確率と変化後の価値

の範囲が共通知識であるとの仮定のもと，推薦

内容にどのような違いが生じるか数学的に分析

し，その結果について議論する． 

 

 

 

 

 

 

 

2. 関連研究 

誘因両立制約を満たす多腕バンディット[1]で前 
提とされる推薦者，利用者の持つ情報と行動，

それに対する推薦方針は以下である. 
Ø 推薦者の持つ情報と行動： 
情報： 
・選択肢の評価予測区間 
・各利用者から得た実際の評価値 
行動： 
・推薦方針によって利用者に推薦を行う． 

Ø 利用者の持つ情報と行動： 
情報： 
・選択肢の評価予測区間 
・自分が何番目の利用者なのか 
行動： 
・自己が持つ情報から各選択肢の期待値を算

出し，最も良い期待値を持つ選択肢が推薦さ

れている場合のみ推薦を受け入れる． 
・推薦を受け入れた場合，推薦者に選択肢の

実際の評価値を伝える. 
つまり，利用者は過去の利用者からの探索で得

た選択肢の実際の評価値を知らないという点で

推薦者と情報の非対称性がある.この非対称性

を用いることで推薦者は以下の推薦方針で誘因

両立制約を満たしながら多くの選択肢の探索を

可能とする． 

Ø 推薦方針： 
最初の推薦では，選択肢の予想評価区間から

期待値を計算し，最も高い期待値のものから

推薦を行い，その後はユーザから報告される

探索済みの選択肢の実際の評価値と，未探索

の選択肢の予想評価区間を元に推薦を行う． 
 
3. 動的環境下での誘因両立を満たす推薦方式 

手法[1]に次のような動的環境を組み込み，推

薦を行う．推薦システムは利用者に選択肢 A,Bの

いずれかを推薦する.選択肢のそれぞれの価値を

𝑅",	𝑅$で表す.𝑅" ∈ [−1,5], 𝑅$ ∈ [−5,5]である.１

人目が推薦を受けたあと，選択肢 Aの価値が確率

1 − 𝑥-で𝑅"から𝑅′"に変化する ( 0 ≤ 𝑥- ≤ 1)．
𝑅′" ∈ [−1,5]である.２人目以降の選択肢の価値は

変化しない.これらは，利用者と推薦者どちらに
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対しても共通知識であるとする．最初の利用者

に対しては，𝐸[𝑅"] > 𝐸[𝑅$]であるため，利用者

には A が推薦される．ここで，推薦システムは

利用者から A の値について報告を受け，その値

を知る． 

Ø ２番目の利用者: 
２番目の利用者に推薦する際，推薦システムに

とって以下の場合が考えられる. 
・Case 1：１人目に A が推薦され，かつ，A に変

化が生じなかった場合 
・Case 2： １人目に A が推薦され，かつ，A に変

化が生じた場合 
Case 1： 
 𝑅"の大小により A が推薦されるか B が推薦さ

れるか決まり，その閾値を𝑋5とする.すなわち，

𝑅" ∈ (−1, 𝑋5]である時にBが推薦されると考える.
この条件が成立する確率は以下で表される. 

𝑝- =
𝑋5 − (−1)
5 − (−1) 𝑥- =

𝑥-(𝑋5 + 1)
6  

また，𝑅"と𝑅$の差の期待値は以下で計算される. 

∆𝑢- = 𝐸[𝑅$ − 𝑅"] = −
−1 + 𝑋5

2  

Case2： 
𝑅">の値は未知であるため，𝑅">を判断基準に用い

ることはできない．推薦システムは Case1 と

Case2 のどちらにいるか区別できないため，

Case1 で用いたの同様の基準により，A を推薦す

るためか B を推薦するか決定する．Case1 と同様

にして, 

𝑝5 =
(1 − 𝑥-)(𝑋5 + 1)

6 , ∆𝑢5 = −2 
以上により，B が推薦された場合の 𝑅$と𝑅">の差
分の期待値は以下で表される. 

∆𝑢 =
−(𝑋5 + 1)(𝑥-𝑋5 − 5𝑥- + 4)

12(𝑝- + 𝑝5)
 

これにより，∆𝑢 ≥ 0となる.つまり，B が推薦さ

れる条件は以下で表される. 

𝑋5 ≤
5𝑥- − 4
𝑥-

 

𝑋5 > −1であるので，𝑥- >
5
A
である場合に，B が

推薦される可能性が生じる. 
Ø ３番目の利用者： 
３番目の利用者に推薦する際，推薦システムに

とって以下の場合が考えられる． 
・𝑥- ≤

5
A
の場合： 

この場合，２番目の利用者にBが推薦される可能

性はない．推薦システムは２番目の利用者の報

告を聞くことで，𝑅"に変化があったかどうか知

る．これは，利用者の報告を受けた状況と同一

である.よって，𝑅"に変化がなかった場合，𝑅" ≤

1であれば B が推薦され，それ以外の場合は A が

推薦される．𝑅"に変化があった場合も，𝑅′" ≤ 1
であればBが推薦され，それ以外の場合ではAが

推薦される.よって，この場合，A と B の両方の

探索に必要な回数は，A の価値に変化が生じない

場合に１を加えたものとなる. 
・𝑥- >

5
A
の場合： 

この場合，２番目の利用者にBが推薦される可能

性がある．その点を考慮して３番目の利用者に B
が推薦される可能性がある場合を求めると， 
𝑥- > 0.76となる．よってまとめると，１番目か

ら３番目までの利用者にBを推薦するためのAの

閾値と𝑥-の関係は以下のような図にまとめられる. 
 

 
図：１から３番目の利用者に Bを推薦するための

𝑹𝑨, 𝑹𝑨> の閾値と x_1 の関係 

 
4. むすび 

本稿では，真の選択肢の価値が非定常であった

場合に，動的環境下での誘因両立制約を満たす

推薦についての分析を行なった.それにより,変

化がある場合とない場合では，変化する確率に

依存して探索される範囲が増減することを具体

的な数値で分析した. 
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