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Одной из популярных моделей, используемых в рекомендатель-
ных системах, является модель многорукого бандита. Её поведение
ещё не изучено до конца, что грозит потерей качества рекомендаций
[1], поэтому необходимы дополнительные меры для их верификации.
Однако этот процесс осложнён проблемой тестового оракула [2]: не
всегда возможно получить эталонную рекомендацию для сравнения.

Тестирование инвариантами (metamorphic testing) [3] - один из
методов тестирования программ, решающий проблему тестового
оракула. Он использует тестовые инварианты вида

R(x1, x2, ..., xn, f(x1), f(x2), . . . , f(xn)) −→ {0, 1}, (1)

где xi - i тестовый вход, а f(xi) - соответствующий ему тестовый
выход программы. Вместо правильности каждого отдельного ответа
проверяется наличие некоторой закономерности в группе входов и
выходов. Но такой инвариант может оказаться малоэффективным
при тестировании стохастических систем.

Рассмотрим X как матрицу численных случайных переменных.
Тогда стохастический инвариант - это процедура S(X, f(X)), сэм-
плирующая входные данные, и вычисляющая детерминированный
инвариант функция детерминирования T (S):

R(X, f(X)) = T (S(X, f(X))). (2)

В качестве примеров были предложены следующие инварианты
для тестирования алгоритма многорукого бандита.

MR 1: E(ψ(p1, t)) = E(ψ(p2, t)) для полученной суммарной на-
грады алгоритма ψ и шага t при условии, что бандиты имеют оди-
наковые наборы ручек, которые были переставлены местами.
S = (ψ1(t), ψ2(t)), T (S): Eψ1 = Eψ2.
MR 2: E(ψ1(ϕ(p), t)) = ϕ(E(ψ2(t))) для полученной суммарной

награды алгоритма ψ1,2, шага t, матожиданий наград ручек p и ли-
нейного преобразования ϕ вида kp, k ∈ (0, 1].
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Текущая секция

S = (ψ1(t), ϕ(ψ2(t))), T (S): E(ψ1(t)) = Eϕ(ψ2(t)).
В обоих инвариантах для сравнения средних можно использовать

непараметрический критерий.
Эксперимент. Был проведён контролируемый вычислительный

эксперимент с использованием инструмента MLDev [4] в рамках про-
екта №5ГУКодИИC12-D7/72689 программы Код-ИИ при поддержке
Фонда содействия инновациям. Тестировались алгоритмы Random,
Thompson Sampling, EXP3, ε-greedy, F-DSW-TS. Использовался сто-
хастический бернуллиевский бандит с параметром распределения,
инициализированным случайным образом из U [0, 1].

Результаты представлены в Таблице 1. С помощью предложен-
ных инвариантов были обнаружены многочисленные ошибки в ко-
де эксперимента. Также была показана возможность использования
стохастических инвариантов для верификации и анализа поведения
бандитов.

Таблица 1: Доля запусков, в которых инвариант выполнился

MR Random ε-greedy EXP3 Thompson
Sampling

F-DSW-TS

MR1 1.0 1.0 0.73 1.0 0.43
MR2 0.93 0.0 0.0 0.0 0.0
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