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1. Ââåäåíèå

Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå âïåðâûå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â
ðàáîòå [21]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàõî-
äèò ñâîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè, ãäå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ðåøå-
íèÿ ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè âûèãðûøà.

Òàêèå çàäà÷è ÷àñòî âîçíèêàþò â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð,
â îáëàñòè êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (íàçíà÷åíèå ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ,
ìèíèìèçèðóÿ ïîòåðè ñðåäè ïàöèåíòîâ), ïðè àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçà-
öèè (ìèíèìèçàöèÿ çàäåðæåê â ñåòè), â ôèíàíñàõ (ôîðìèðîâàíèå èí-
âåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ) è ò.ä. (ñì. [5, 9, 12, 13, 23]). Îòäåëüíî ñòîèò
îòìåòèòü ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ çàäà÷è î ìíîãîðóêîì áàíäèòå
â îáëàñòè èíòåðíåò-ìàðêåòèíãà, íàïðèìåð, òåñòèðîâàíèå èíòåðíåò-
ñòðàíèö ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîíâåðñèè [5, 4], ïåðñîíàëèçàöèÿ web-
êîíòåíòà [18], äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå öåí â èíòåðíåò-ìàãàçèíå [22],
ïóáëèêàöèÿ êîíòåíòà â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ [14] è ðàçìåùåíèå ðåêëàì-
íûõ îáúÿâëåíèé (áàííåðîâ) äëÿ ìàêñèìèçàöèè äîõîäà [20].

Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå (multi-armed bandit problem) òàê-
æå èçâåñòíà êàê çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäå
[3], êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êîìïðîìèññà ìåæäó îáó÷åíèåì è
ïðèìåíåíèåì ðàíåå ïîëó÷åííûõ çíàíèé ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè âû-
èãðûøà. Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå çàäà÷è áóäåò äàíî íèæå, à çäåñü
îãðàíè÷èìñÿ ëèøü å¼ ñëîâåñíûì îïèñàíèåì. Ïðåäñòàâèì ñèòóàöèþ,
â êîòîðîé èãðîê ìíîãîêðàòíî âûáèðàåò îäíó èç n àëüòåðíàòèâ (äåé-
ñòâèé), êàæäûé ðàç ïîëó÷àÿ çà ýòî íåêîòîðóþ íàãðàäó, âåëè÷èíà êî-
òîðîé çàâèñèò îò íåèçâåñòíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàæ-
äûé òàêîé âûáîð áóäåì íàçûâàòü èãðîé. Çàäà÷à èãðîêà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé âûèãðûø çà êîíå÷íîå ÷èñëî ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ èãð. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå èãðîêà, êàê ïðàâèëî,
âûñòóïàåò íåêîòîðàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Êàæäóþ àëüòåð-
íàòèâó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðû÷àã èãðîâîãî àâòîìàòà, íàçû-
âàåìîãî ¾îäíîðóêèì áàíäèòîì¿. Òîãäà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
èãðîâîãî àâòîìàòà ñ íåñêîëüêèìè ðû÷àãàìè, êîòîðûé ïî àíàëîãèè
ìîæíî íàçâàòü ¾ìíîãîðóêèì áàíäèòîì¿.

Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòå [21].
Â äðóãîé ðàáîòå [15] òîãî æå àâòîðà ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ôóíê-
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öèÿ ñîæàëåíèÿ è äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà àñèìïòîòè÷åñêè íå ìåíüøå
ln(T ), èëè, áîëåå ôîðìàëüíî, R(T ) = Ω(ln(T )).

Â ðàáîòå [25] ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î ìíîãîðóêîì áàíäèòå. Ñðåäè íèõ ε-æàäíûé (ε-greedy), softmax,
àëãîðèòì ïðåñëåäîâàíèÿ (pursuit) è àëãîðèòì ñðàâíåíèÿ ñ ïîäêðåï-
ëåíèåì (reinforcement comparison).

Â ðàáîòå [10] âïåðâûå ïðåäëîæåíà ñòðàòåãèÿ UCB äëÿ çàäà÷è î
äâóðóêîì áàíäèòå. Îïòèìàëüíîñòü ñòðàòåãèè UCB âïåðâûå äîêàçàíà
â ñòàòüå [16].

Áîëüøóþ çíà÷èìîñòü èìååò ðàáîòà [7], â êîòîðîé ïðåäëîæåíû
ìîäèôèöèðîâàííûé ε-æàäíûé àëãîðèòì (εn-greedy) è ìîäèôèêàöèè
àëãîðèòìà UCB1: UCB1-Normal (äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) è
UCB1-Tuned (ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè). Äëÿ âñåõ àëãîðèòìîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîñëåäíåãî, íàéäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ôóíêöèè ñîæàëå-
íèÿ.

Íà ïðàêòèêå â óñëîâèÿõ çàäà÷è î ìíîãîðóêîì áàíäèòå êðîìå çíà-
÷åíèé ïîëó÷åííûõ âûèãðûøåé ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâ ÷àñòî äîñòóï-
íà íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ óëó÷øåíèÿ âûáîðà. Â èíòåðíåò-ìàðêåòèíãå ýòî ìîæåò
áûòü èíäèâèäóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîñåòèòåëå âåá-ðåñóðñà, íàïðè-
ìåð, èñòî÷íèê ïåðåõîäà, ïðåäïîëàãàåìûé ïîë, âîçðàñò è ò.ä. Ìîäè-
ôèêàöèÿ çàäà÷è î ìíîãîðóêîì áàíäèòå, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé î êîíòåêñòíîì áàíäèòå
(contextual bandit problem) [17,11].

Â ëèòåðàòóðå äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî âñòðåòèòü ïîä ðàçíûìè íà-
çâàíèÿìè, âêëþ÷àÿ ñëåäóþùèå: ¾çàäà÷à îá àññîöèàòèâíîì áàíäèòå¿
(associative bandit problem) [24], ¾çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ñ
ñîâåòàìè ýêñïåðòà¿ (multi-armed bandit problem with expert advice)
[8], ¾çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ñ âíåøíåé èíôîðìàöèåé¿ (multi-
armed bandit problem with side information) [19] è ¾çàäà÷à î ìíîãî-
ðóêîì áàíäèòå ñ êîâàðèàòàìè¿ (bandit problems with covariates) [27].
Íàçâàíèå ¾contextual bandit problem¿ âïåðâûå èñïîëüçîâàíî â ñòàòüå
[17], ïðè÷åì íàñòîëüêî óäà÷íî, ÷òî â äàëüíåéøåì ñòàëî îñíîâíûì.

Â äàííîé ðàáîòå âûäåëÿåòñÿ îñîáûé òèï äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè, ñîäåðæàùèé ïðÿìûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó àëüòåðíàòèâ.
Òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèÿ ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå ýêñïåðòíûõ ïîäñêà-
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çîê. Äëÿ ó÷åòà ïîäñêàçîê ýêñïåðòà ñôîðìóëèðîâàíà íîâàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è î ìíîãîðóêîì áàíäèòå, à òàêæå ìîäèôèöèðîâàí àëãîðèòì äëÿ
å¼ ðåøåíèÿ.

Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíî ôîð-
ìàëüíîå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è î ìíîãîðóêîì áàíäèòå, ñôîð-
ìóëèðîâàí èçâåñòíûé àëãîðèòì UCB1. Ðàçäåë 3 ïîñâÿùåí ìîäèôèöè-
ðîâàííîé çàäà÷å î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòà: ñôîð-
ìóëèðîâàíà íîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìîäèôèöèðîâàí àëãîðèòì
UCB1, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ðàçäåëå 4
çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ m ýêñïåð-
òîâ. Ïðåäëîæåíû òðè ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ïîäñêàçêè, à
òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè. Â ïîñëåäíåì
ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è òåñòèðîâàíèÿ èíòåðíåò-ñòðàíèö.

2. Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå
2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïåðåéäåì ê ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è î ìíî-
ãîðóêîì áàíäèòå [13]. Ïóñòü èìååòñÿ íàáîð èç n äåéñòâèé a1, . . . , an.
Êàæäîìó äåéñòâèþ ai, i = 1, . . . , n ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
ξi ∼ Di ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì µi è äèñïåðñèåé σ2

i . Âèä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Di, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå µi è äèñïåðñèÿ σ2

i èãðîêó
íåèçâåñòíû. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t = 1, . . . , T èãðîê âûáèðàåò
äåéñòâèå aj(t) è ïîëó÷àåò âûèãðûø rj(t), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöè-
åé ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξj(t) ∼ Dj(t). Èãðîê ïðåñëå-
äóåò äâå öåëè: âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèòü äåéñòâèå, äàþùåå íàèáîëüøèé
ñðåäíèé âûèãðûø, è âî-âòîðûõ, ïîëó÷èòü íàèáîëüøèé ñóììàðíûé
âûèãðûø çà âðåìÿ T .

Äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé çàäà÷è ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû (ñòðàòå-
ãèè) [25], êîòîðûå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿþò, êàêîå
äåéñòâèå ñëåäóåò âûáðàòü. Ðàñïðîñòðàíåííîé ìåðîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè äàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ñóììàðíîãî ñîæàëåíèÿ
[15].
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Îïðåäåëåíèå 2.1. Ôóíêöèåé ñóììàðíîãî ñîæàëåíèÿ íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(T ) = µ∗T −
T∑

t=1

µj(t), (2.1)

ãäå µ∗ = max
16i6n

µi.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Åñëè äëÿ ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ ñïðàâåäëèâà îöåí-
êà R(T ) = O(ln(T )), òî ãîâîðÿò, ÷òî àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó î
ìíîãîðóêîì áàíäèòå. Èíîãäà òàêæå òàêîé àëãîðèòì íàçûâàþò îï-
òèìàëüíûì.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î ìíîãîðóêîì áàí-
äèòå, â êîòîðîé ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξ1, . . . , ξn èìåþò ðàñïðåäåëåíèå
Áåðíóëëè [2] ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè p1, . . . , pn. Òàêèì îáðàçîì,
âûèãðûø èãðîêà â ðåçóëüòàòå âûáîðà äåéñòâèÿ ðàâåí 0 èëè 1.

Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ èãðà [1] èëè èãðà ñ ïðèðîäîé. Â òàêèõ èãðàõ îäíèì èç
èãðîêîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèê (èññëåäîâàòåëü), äðóãèì � ïðèðîäà òîãî
ÿâëåíèÿ, êîòîðîå èññëåäóåòñÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå ïðèðîäà âûáèðàåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p1, . . . , pn

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ1, . . . , ξn, ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-
áèðàåìûì äåéñòâèÿì a1, . . . , an. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé íàáîð çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ p1, . . . , pn, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì pi ∈ [0, 1],
i = 1, . . . , n, ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèåé ïðèðîäû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèðîäà êàê
èãðîê íå ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó âûèãðûøó (è, òàêèì îáðàçîì,
íå ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü âûèãðûø èãðîêà-èññëåäîâàòåëÿ).

Èãðîê æå âûáèðàåò ñòðàòåãèþ (ïðàâèëî, àëãîðèòì), ñîãëàñíî êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò âûáîð äåéñòâèé a1, . . . , an. Â ñëó÷àå çàäà÷è î ìíî-
ãîðóêîì áàíäèòå ñòðàòåãèÿ èãðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ èëè
àëãîðèòì, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îäíî èç äåéñòâèé a1, . . . , an.
Âûáðàííàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà âñåì ãîðèçîíòå èãðû. Ñòðàòå-
ãèÿ èãðîêà îðèåíòèðîâàíà íà òî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî òî÷íî ¾óãàäàòü¿
íåèçâåñòíûå äëÿ èãðîêà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p1, . . . , pn è, âìåñòå ñ
òåì, îïðåäåëèòü íàèáîëüøèé èç íèõ. Âñå èçâåñòíûå àâòîðàì ñòðàòå-
ãèè èñïîëüçóþò èñòîðèþ ðàíåå ñäåëàííûõ âûáîðîâ äëÿ âûáîðà î÷å-
ðåäíîãî äåéñòâèÿ. Îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ñòðàòåãèé ìîæíî íàéòè,
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íàïðèìåð, â ðàáîòå [25]. Äàëåå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñòðàòåãèþ
UCB1.

Èíîãäà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëîâîñî÷åòàíèå ëó÷øåå (îïòè-
ìàëüíîå) äåéñòâèå, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì äåéñòâèå, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íàèáîëüøèì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì. Ñëîâà àëãîðèòì è ñòðàòåãèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê ñèíîíèìû.

2.2. Àëãîðèòì UCB1
Àëãîðèòì UCB1 ïðåäëîæåí â ðàáîòå [7]. Íà êàæäîì øàãå äàííûé

àëãîðèòì âûáèðàåò äåéñòâèå ñ èíäåêñîì:

j(t) = arg max
i=1,...,n

(
pi +

√
2 ln t
ni

)
, (2.2)

ãäå ni � êîëè÷åñòâî ðàç, êîãäà âûáèðàëîñü äåéñòâèå ai, à p1(t), . . . , pn(t)

� ñðåäíèå âûèãðûøè äåéñòâèé a1, . . . , an, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå t èãð.
Î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ïà-

ðàìåòðîâ è äåòåðìèíèðîâàííîñòü. Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèè
ñîæàëåíèÿ R(T ) äàííîãî àëãîðèòìà ñïðàâåäëèâà îöåíêà:

R(T ) 6 8
∑

i:pi<p∗

(
ln T
∆i

)
+

(
1 + π2

3

)( n∑
j=1

∆j

)
,

ãäå êàê è ðàíåå ∆i = p∗ − pi. Òàêèì îáðàçîì, UCB1 � îïòèìàëüíûé
àëãîðèòì.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàöèè àëãîðèòìà UCB1. Íàïðèìåð, â
ðàáîòå [7] ïðåäëîæåí àëãîðèòì UCB1-Normal äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿì a1, . . . , an, ðàñïðåäå-
ëåíû íîðìàëüíî.

Â òîé æå ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà UCB1, íà-
çâàííàÿ UCB1-Tuned, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íà ïðàêòèêå ìî-
æåò ðàáîòàòü ëó÷øå, ÷åì UCB1, îäíàêî íå èìååò íèêàêèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ãàðàíòèé. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà UCB1-Tuned ÿâëÿ-
åòñÿ ó÷åò âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè äëÿ âûáîðà ñëåäóþùåãî äåéñòâèÿ.



Ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòîâ 75

3. Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòà
3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ýêñïåðòà

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ çàäà÷è î ìíîãîðóêîì áàí-
äèòå [6]. Ïóñòü èìååòñÿ ýêñïåðò, êîòîðûé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
t äåëàåò ïðåäïîëîæåíèå î çíà÷åíèÿõ âûèãðûøåé äåéñòâèé a1, . . . , an.
Êàæäûé ðàç, êîãäà èãðîê âûáèðàåò äåéñòâèå, ýêñïåðò ïðåäëàãàåò
âåêòîð (b1(t), . . . , bn(t)), â êîòîðîì êîìïîíåíòà bi(t) åñòü ïðåäïîëîæå-
íèå î çíà÷åíèè âûèãðûøà â ðåçóëüòàòå âûáîðà äåéñòâèÿ ai â ìîìåíò
âðåìåíè t. Äîïóñòèì, ÷òî ýêñïåðò âëàäååò íåêîòîðîé èíôîðìàöèåé
î çíà÷åíèÿõ âûèãðûøåé âûáèðàåìûõ äåéñòâèé, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ñ
íåêîòîðîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ¾ïðåäñêàçûâàòü¿ âûèãðûøè â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè.

Ôîðìàëèçóåì òàêèå ïîäñêàçêè ýêñïåðòà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü êîìïîíåíòû âåêòîðà (b1(t), . . . , bn(t)) ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèÿìè
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ̂1, . . . , ξ̂n, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè ñ
íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè p̂1, . . . , p̂n. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå Áåðíóëëè, ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå äåéñòâèÿì, èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè. Çàäà÷à èãðîêà ñî-
ñòîèò â òîì æå, îäíàêî òåïåðü îí, ïîìèìî äàííûõ î çíà÷åíèÿõ ïîëó-
÷åííûõ âûèãðûøåé, ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäñêàçêàìè ýêñïåðòà.

3.2. Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà UCB1
Ìîäèôèöèðóåì àëãîðèòì UCB1 òàê, ÷òîáû âûáîð èãðîêà çàâèñåë

îò çíà÷åíèÿ ïîäñêàçêè ýêñïåðòà è îò å¼ òî÷íîñòè. Äëÿ ýòîãî äîáàâèì
â ôîðìóëó (2.2) ñëàãàåìîå bi(t)ki(t), ãäå bi(t) � ñðåäíåå çíà÷åíèå bi çà
âðåìÿ t, ò. å. ñðåäíÿÿ ïîäñêàçêà äëÿ äåéñòâèÿ ai, à âåëè÷èíó, õàðàêòå-
ðèçóþùóþ òî÷íîñòü ïîäñêàçêè äëÿ äåéñòâèÿ ai ââåäåì ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

ki(t) = e−|bi(t)−pi(t)|. (3.1)
Ìíîæèòåëü ki(t) (3.1) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåòî÷íûå ïîäñêàçêè ñ
ìåíüøèì âåñîì. Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì UCB1
íà êàæäîì øàãå âûáèðàåò äåéñòâèå ñ èíäåêñîì:

j(t) = arg max
i=1,...,n

(
pi +

√
2 ln t

ni

+ bi(t)ki(t)

)
, (3.2)

ãäå ki(t) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.1).
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Ðèñóíîê 1: s(t) ïðè ôèêñèðîâàííûõ b(t)

Ïðîâåäåì êðàòêèé àíàëèç äîáàâëåííîãî ñëàãàåìîãî s(t) = b(t)k(t).
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè s(t) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèÿõ b(t). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóì âåëè÷èíû s(t) ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñðåäíåé ïîäñêàçêè b

∗
(t) äîñòèãàåòñÿ ïðè

p(t) = b
∗
(t) è ðàâåí çíà÷åíèþ ñðåäíåé âåëè÷èíû ïîäñêàçêè. Èíà÷å

ãîâîðÿ, ìàêñèìóì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû s(t) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè b(t) äîñòèãàåòñÿ êîãäà çíà÷åíèå ñðåäíåé ïîäñêàçêè ðàâíî çíà÷å-
íèþ ñðåäíåãî âûèãðûøà. Òàêæå âèäíî, ÷òî s(t) ñèììåòðè÷íî óáûâà-
åò îòíîñèòåëüíî âåðøèíû b

∗
(t). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè

b(t) = 0.5 çíà÷åíèå s(t) áóäåò îäèíàêîâûì äëÿ p(t) = 0.8 è p(t) = 0.3.
Òàêîé, êàçàëîñü áû, ïðîòèâîðå÷èâûé ðåçóëüòàò, íå äîëæåí íàñòîðà-
æèâàòü ÷èòàòåëÿ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñðåäíåãî âûèãðûøà
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (3.2), è, òàêèì îáðàçîì, ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, áóäåò âûáðàíî äåéñòâèå ñ p(t) = 0.8.

Íà ðèñ. 2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ãðàôèêè ôóíêöèè s(t) ïðè ðàçëè÷-
íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ p(t). Âèäíî, êàêèì îáðàçîì âîçðàñòà-
åò s(t) ïðè ôèêñèðîâàííîì p(t): áûñòðûé ðîñò äî çíà÷åíèÿ b(t) = p(t),
çàòåì ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå äî b(t) = 1.

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäèôèêàöèÿ àë-
ãîðèòìà UCB1 íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé p̂1, . . . , p̂n.
Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïå-
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Ðèñóíîê 2: s(t) ïðè ôèêñèðîâàííûõ p(t)

ðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøå-
ãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà.

3.3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò (îäèí ýêñïåðò)
Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà

UCB1 áûëà âûïîëíåíà åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå Python.
Íà âõîä ïðîãðàììå ïîäàåòñÿ ÷èñëî äåéñòâèé n, âåêòîð ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îæèäàíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáèðàåìûì
äåéñòâèÿì (p1, . . . , pn), âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñêàçêàì ýêñïåðòà (p̂1, . . . , p̂n) è ÷èñëî
èòåðàöèé T .

Ïðîöåññ ñèìóëÿöèè ìîäåëèðóåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îäíà
èòåðàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñîãëàñíî âåëè÷èíàì ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñ ïîìîùüþ âñòðî-
åííûõ ôóíêöèé ÿçûêà Python ãåíåðèðóåòñÿ âåêòîð ïîäñêàçîê ýêñïåð-
òà (b1(t), . . . , bn(t)). Çàòåì àëãîðèòì âûáèðàåò îäíî èç n äåéñòâèé ïî
ôîðìóëå (3.2). Äàëåå ãåíåðèðóåòñÿ âûèãðûø ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷å-
ñêîìó îæèäàíèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âûáðàííî-
ìó äåéñòâèþ. Íàêîíåö, ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.1) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå
ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå T èòåðàöèé ïðîãðàììû ïîëó÷àåì
äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãëàäêîãî ãðàôèêà ôóíêöèè R(t) äåëàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîãîíîâ
ïðîãðàììû íà îäíèõ âõîäíûõ äàííûõ, è â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùèõ
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ áåðóòñÿ ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ R(t) íà êàæäîé èòåðàöèè.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ñèìóëÿöèè íà âûõîä ïðîãðàììû âûäàåò-
ñÿ, â òîì ÷èñëå, ãðàôèê ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî ôóíêöèÿ ñîæàëåíèÿ è âåëè÷èíà âûèãðûøà ñâÿ-
çàíû îáðàòíûì ñîîòíîøåíèåì: ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ôóíêöèè ñî-
æàëåíèÿ, òåì áîëüøå çíà÷åíèå âûèãðûøà. Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ âûèãðûøåé äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè ãðàôèêè ôóíêöèé ñî-
æàëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âõîäíûõ äàííûõ. Ïóñòü n = 5, T = 5000 è

(p1, p2, p3, p4, p5) = (0.3, 0.45, 0.5, 0.47, 0.1).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ãðàôèêè ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ àëãîðèòìà
UCB1 áåç ó÷åòà ýêñïåðòà è ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî àëãîðèòìà ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
ïîäñêàçîê ýêñïåðòà (p̂1, . . . , p̂n) :

e1 = (0.5, 0.45, 0.1, 0.5, 0.7), e2 = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1),

e3 = (0.3, 0.45, 0.5, 0.47, 0.1), e4 = (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1),

e5 = (0.2, 0.3, 0.45, 0.32, 0.05).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû â âèäå ãðàôèêîâ ôóíêöèé ñîæàëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â ïîäïèñè ê ãðàôèêàì óêàçàíû âåêòîðû
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïîäñêàçîê ýêñïåðòîâ. Ïîäïèñü ¾UCB1¿
ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ àëãîðèòìà UCB1 áåç ýêñïåðòà.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìåäëåííåå âñåõ âîçðàñòàåò ôóíêöèÿ ñîæà-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïîäñêà-
çîê ýêñïåðòà e2. Äàííîå ïîâåäåíèå àëãîðèòìà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
òðåòüÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ è ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ ñ íàèáîëüøèì
ñðåäíèì âûèãðûøåì, íàìíîãî áîëüøå äðóãèõ. Òàêèì îáðàçîì ýêñ-
ïåðò óâåðåí, ÷òî òðåòüå äåéñòâèå ïðèíîñèò íàèáîëüøèé âûèãðûø.
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Ðèñóíîê 3: Ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ (n = 5,m = 1)

Ìàêñèìóì ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ âåêòîðà e1, â êîòî-
ðîì, íàîáîðîò, êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîïòèìàëüíûì äåé-
ñòâèÿì, çàâûøåíû. Âòîðîé ïî âåëè÷èíå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ñîæàëå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó e4, â êîòîðîì âñå êîìïîíåíòû ðàâíû
0.1. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäñêàçêè ýêñïåðòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè (âåêòîð e3) ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ âûèãðûøà.

4. Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ñ m ýêñïåðòàìè
4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ m ýêñïåðòîâ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ñ m ýêñïåðòàìè. Àíà-
ëîãè÷íî ïîñòàíîâêå çàäà÷è â ï. 3.1 êàæäûé ýêñïåðò i, i = 1, . . . , m

â ìîìåíò âðåìåíè t ïðåäëàãàåò âåêòîð ïîäñêàçîê (bi1(t), . . . , bin(t)).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó ïîäñêàçîê â ìîìåíò
âðåìåíè t

B(t) =




b11(t) b12(t) . . . b1n(t)

b21(t) b22(t) . . . b2n(t)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

bm1(t) bm2(t) . . . bmn(t)


 ,
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ãäå ñòðîêà bi(t) = (bi1(t), . . . , bin(t)) åñòü âåêòîð ïîäñêàçîê i-ãî ýêñïåð-
òà â ìîìåíò âðåìåíè t. Êàê è ðàíåå, ïîäñêàçêà bij(t) åñòü ðåàëèçàöèÿ
ðàñïðåäåëåííîé ïî Áåðíóëëè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ̂ij. Çàäà÷à äëÿ
èãðîêà îñòàåòñÿ ïðåæíåé, îäíàêî òåïåðü îí ìîæåò ïðèíèìàòü ðåøå-
íèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ïîäñêàçêàõ êàæäîãî èç m ýêñïåðòîâ. Ìàòðèöó
ñðåäíèõ ïîäñêàçîê â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç B(t).

Ðåøèì çàäà÷ó ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: áóäåì êàæäûé ðàç êàêèì-
ëèáî îáðàçîì èçâëåêàòü èç ìàòðèöû ïîäñêàçîê âåêòîð è ïðèìåíÿòü
óæå ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì UCB1. Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà èç ìàòðèöû ïîäñêàçîê ýêñïåðòîâ.

Êàê óæå áûëî çàìå÷åíî âûøå, òî÷íûå ïîäñêàçêè ýêñïåðòà äîëæ-
íû óâåëè÷èâàòü âûèãðûø. Íà ýòîì çàìå÷àíèè ïîñòðîåíû ïåðâûå äâà
ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà ïîäñêàçîê.

Ìåòîä 1. Êàæäûé ðàç áóäåì âûáèðàòü âåêòîð ïîäñêàçîê ýêñïåð-
òà, äëÿ êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì åâêëèäîâîé ìåòðèêè:

ρ(bi(t), p(t)) =

√√√√
n∑

j=1

(
bij(t)− pj(t)

)2
,

ãäå bi(t) = (bi1(t), . . . , bin(t)) åñòü ñðåäíèé âåêòîð ïîäñêàçîê i-ãî ýêñ-
ïåðòà çà âðåìÿ t; p(t) = (p1(t), . . . , pn(t)) � âåêòîð ñðåäíèõ âûèãðûøåé
çà âðåìÿ t.

Ìåòîä 2. Â êàæäîì ñòîëáöå ìàòðèöû ñðåäíèõ ïîäñêàçîê ýêñ-
ïåðòîâ B(t) áóäåì âûáèðàòü êîìïîíåíòó, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ
ìèíèìóì:

b̃j(t) = min
i=1,...,m

∣∣bij(t)− pj(t)
∣∣ , j = 1, . . . , n.

Ìåòîä 3. Çäåñü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì îïðåäåëÿòü
ëó÷øåãî ýêñïåðòà è ðàññìàòðèâàòü åãî âåêòîð ïîäñêàçîê. Ïîä ëó÷-
øèì ýêñïåðòîì áóäåì ïîíèìàòü ýêñïåðòà, ÷üè ïîäñêàçêè ïðèíîñÿò
íàèáîëüøèé âûèãðûø. Ïîñêîëüêó âûáîð ýêñïåðòà âëèÿåò íà âûèã-
ðûø èãðîêà, à åãî ïîäñêàçêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, òî
ïîèñê íàèëó÷øåãî ýêñïåðòà ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê åùå îäíó çàäà÷ó
î ìíîãîðóêîì áàíäèòå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ëþáûì àëãîðèòìîì íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé àëãîðèòì èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà äåéñòâèÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, äëÿ âûáîðà ýêñ-
ïåðòà èñïîëüçóåòñÿ âñå òîò æå àëãîðèòì UCB1. Òîãäà èãðîê â êàæ-



Ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòîâ 81

äûé ìîìåíò âðåìåíè t âûáèðàåò ýêñïåðòà ñ íîìåðîì j(t), ãäå

j(t) = arg max
i=1,...,m

(
ri +

√
2 ln t
mi

)
,

ãäå ri � ñðåäíèé âûèãðûø â ðåçóëüòàòå âûáîðà i-ãî ýêñïåðòà, à mi �
÷èñëî ðàç, êîãäà âûáèðàëñÿ ýêñïåðò ñ íîìåðîì i.

4.2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò (m ýêñïåðòîâ)
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïðîãðàììà

äëÿ ñëó÷àÿ çàäà÷è ñ îäíèì ýêñïåðòîì.
Íà âõîä ïðîãðàììå ïîäàåòñÿ ÷èñëî äåéñòâèé n, âåêòîð ìàòåìàòè-

÷åñêèõ îæèäàíèé âûáèðàåìûõ äåéñòâèé (p1, . . . , pn), ìàòðèöà P̂ ðàç-
ìåðíîñòè m × n ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîäñêàçêàì ýêñïåðòîâ, è ÷èñëî èãð T . Â ðåçóëüòàòå
ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ï. 3.3, áûëè ïîñòðî-
åíû ãðàôèêè ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ.

Ïóñòü n = 5, p = (0.3, 0.45, 0.6, 0.4, 0.1), T = 1000 è ìàòðèöà ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïîäñêàçîê ýêñïåðòîâ èìååò âèä

P̂ =




0.3 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.45 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.6 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.4 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1




Íà ðèñ. 4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ãðàôèêè ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ êàæäî-
ãî èç òðåõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà ïîäñêàçîê. Òàêèì îáðàçîì,
â äàííîì ñëó÷àå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåòîäó 1, à íàèáîëüøåå � ìåòîäó 3. Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíî,
ñêîëüêî ðàç âûáèðàëñÿ êàæäûé ýêñïåðò ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî è òðåòüå-
ãî ìåòîäà (âòîðîé ìåòîä ýêñïåðòà íå âûáèðàåò). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà 1 ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ðàç âûáèðàëñÿ òðåòèé ýêñïåðò, õîòÿ íà
ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî êàæäûé ýêñïåðò èìååò îäèíàêîâóþ âå-
ðîÿòíîñòü áûòü âûáðàííûì. Òàêîå ïîâåäåíèå àëãîðèòìà îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî òðåòüå äåéñòâèå (ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0.6) âûáèðà-
åòñÿ ÷àùå âñåãî, ïîýòîìó è ñðåäíèé âûèãðûø åãî áëèçîê ê çíà÷åíèþ
0.6 (ñì. çàêîí áîëüøèõ ÷èñåë [2]). Ñðåäíèå ïîäñêàçêè ýêñïåðòîâ îá-
íîâëÿþòñÿ êàæäûé ðàç, ïîýòîìó èõ çíà÷åíèÿ îäèíàêîâî ñõîäÿòñÿ ê
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Ðèñóíîê 4: Ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ (n = 5,m = 5)

çíà÷åíèÿì ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé. À ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ íà äèàãîíàëè ìàòðèöû P̂ ñîâïàäàþò ñ ýëåìåíòàìè âåêòî-
ðà p è âñå îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ðàâíû 0.1, òî, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå âûøåñêàçàííûå ðàññóæäåíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åâ-
êëèäîâà ìåòðèêà ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ìèíèìàëüíà äëÿ
òðåòüåãî ýêñïåðòà.

Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû N ðàâåí ÷èñëó âûáîðîâ ïîäñêàçêè â
ìåòîäå 2. Òàêèì îáðàçîì, êàê ýòî è ñëåäóåò èç âèäà âõîäíûõ äàí-
íûõ, ïîäñêàçêè, ñòîÿùèå íà äèàãîíàëè, âûáèðàëèñü ÷àùå âñåãî (çà
èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî ñòîëáöà).

N =




652 48 17 52 192
89 816 13 49 179
91 49 964 60 194
118 36 4 806 224
50 51 2 33 211




Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò èíòóèòèâ-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î âëèÿíèè ïîäñêàçîê ýêñïåðòà è ïîäòâåðæäà-
þò ðåëåâàíòíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Òî÷íûå ïîäñêàçêè ñïîñîá-
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Òàáëèöà 1: ×èñëî âûáîðîâ ýêñïåðòîâ (n = 5,m = 5)
Ìåòîä \ Ýêñïåðò 1 2 3 4 5
Ìåòîä 1 7 30 934 27 2
Ìåòîä 3 68 152 619 111 50

ñòâóþò óâåëè÷åíèþ âûèãðûøà. Â áîëüøèíñòâå çàïóñêîâ ìåòîäû 1 è
2 äàâàëè ðåçóëüòàò ëó÷øå òðåòüåãî. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîâåñòè àíàëèç ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè ñîæàëåíèÿ (2.2) ìîäèôèöèðî-
âàííîãî àëãîðèòìà.

5. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
Çàäà÷à î ìíîãîðóêîì áàíäèòå ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòîâ ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíà äëÿ àêòóàëüíîé çàäà÷è òåñòèðîâàíèÿ èíòåðíåò-ñòðàíèö.
Òåñòèðîâàíèå èíòåðíåò-ñòðàíèö � îäèí èç ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ

êîíâåðñèè ñàéòà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé
èíòåðíåò-ìàðêåòèíãà. Ïîä êîíâåðñèåé ñàéòà ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà ïîñåòèòåëåé ñàéòà, âûïîëíèâøèõ íåîáõîäèìîå äåéñòâèå
(ïîêóïêà òîâàðà, çàêàç îáðàòíîãî çâîíêà, ïîäïèñêà íà ðàññûëêó è
ò.ä.), ê îáùåìó ÷èñëó ïîñåòèòåëåé.

Òåñòèðîâàíèå èíòåðíåò-ñòðàíèö ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîíâåðñèè
ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíî â âèäå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î ìíîãîðó-
êîì áàíäèòå ñëåäóþùèì îáðàçîì [4,5]. Ïóñòü íàáîð äåéñòâèé a1, . . . , an

ñîîòâåòñòâóåò òåñòèðóåìûì ñòðàíèöàì. Âûáîð äåéñòâèÿ ai îçíà÷àåò
ïîêàç ñòðàíèöû ñ íîìåðîì i. Äîñòèæåíèå êîíâåðñèîííîé öåëè ïðè
ïîêàçå ñòðàíèöû ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åíèþ âûèãðûøà, ðàâíîãî 1. Åñ-
ëè ïðè ïîêàçå ñòðàíèöû öåëü íå äîñòèãíóòà, âûèãðûø ðàâåí 0. Òàêèì
îáðàçîì, òåñòèðîâàíèå ñòðàíèö ñâåëîñü ê çàäà÷å î ìíîãîðóêîì áàí-
äèòå, â êîòîðîé ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿì,
èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâ-
íûì êîíâåðñèÿì ñòðàíèö.

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä î ìîäèôèêàöèè çàäà÷è
î ìíîãîðóêîì áàíäèòå òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ èíòåðíåò-ñòðàíèö. Ýêñïåðòíóþ ïîäñêàçêó, íàïðèìåð, ìîæíî
ïîñòðîèòü íà îñíîâå ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âèçèòà ïîëüçîâà-
òåëÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, âûñîêîå çíà÷åíèå
ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âèçèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîí-
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âåðñèè ñòðàíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäñêàçêè ìîæíî ãåíåðèðîâàòü íà
îñíîâå ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âèçèòà: ÷åì âûøå çíà÷åíèå, òåì
ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü äîñòèæåíèå êîíâåðñèîííîé
öåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àêòóàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò àíîíèìíîãî ðåöåíçåíòà çà âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííóþ ðåöåíçèþ.
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Abstract : The modi�ed multi-armed bandit problem is formulated in the
paper which allows the player to use so-called expert hints in the decision
making process. As a player in this problem is meant some automated
system that uses a certain strategy (algorithm) for making a decision
under conditions of uncertainty. The approach is developed for the case of
m experts. A modi�cation of the well-known UCB1 algorithm is proposed
to solve the multi-armed bandit problem. The results of a numerical
experiment are given in order to show in�uence of expert hints on the
player's payo�.

Keywords : multi-armed bandit problem, decision making, optimization
methods, machine learning algorithms.


