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1. 研究の背景 

安全性が重要となる意思決定問題として、

医療、経済学、自動運転などの分野が挙げ

られる。これらの分野では、物理システム

の運用において安全要件を考慮することが

本質的に必要であり、安全性を無視した場

合、人間やその他の対象に対して深刻なリ

スクを引き起こす可能性がある。したがっ

て、機械学習や強化学習を活用する際には、

安全性を考慮しない従来の手法ではなく、

学習プロセス自体に安全制約を組み込んだ

手法を適用することが不可欠である。この

ような背景のもと、安全制約付きデータ駆

動型変分予測最適制御問題（あるいは安全

強化学習）が近年注目を集めており、運用

段階での方策の安全性を保証するための有

望なアプローチと考えられている。 

安全制約付き変分予測最適制御問題は、

通常、制約付きデータ駆動型変分予測最適

制御問題として定式化され、方策は安全制

約を満たすように最適化される。このとき、

安全制約の定義には複数の方法があり、適

用領域に応じて適切な表現を選択する必要

がある。例えば、安全制約の表現には、期

待累積安全制約（Expected Cumulative Safety 

Constraint）、即時的な厳密制約（Instantaneous 

Hard Constraint）、ほぼ確実な安全性（Almost 

Surely Safe Constraint）、および結合確率制

約（Joint Chance Constraint）などがある。こ

れらのうち、特に結合確率制約は、ある一

定の確率で安全要件を満たすことを保証す

るものであり、確率的な安全性が求められ

る環境に適している。 

実世界の応用として、ドローンの軌道計

画や惑星探査などが挙げられる。これらの

タスクでは、ミッションが有限の時間内で

完了する必要があり、その間に安全要件が

高い確率で満たされることが求められる。

例えば、ドローンが障害物を回避しながら

目的地へ向かう際に、衝突リスクを最小限

に抑えつつ、確率的に安全な軌道を選択す

る必要がある。同様に、惑星探査ミッショ

ンにおいても、探査機が障害物を避けなが

ら効率的に移動し、ミッションを安全に遂

行することが重要となる。このような状況

では、決定論的な制約よりも柔軟な表現が

求められ、結合確率制約が適用されること

で、実用的な方策を導出できる可能性が高

まる。 

このように、安全性が不可欠な領域では、

データ駆動型変分予測最適制御において単

に報酬最大化を追求するだけでなく、適切

な安全制約を導入することが重要であり、

その中でも結合確率制約は、現実世界の応

用において特に有用なアプローチとなる。 

 

2. 研究内容と貢献 

本研究では、確率制約付きデータ駆動型変

分予測最適制御問題 に対して、新たな方策

として二値の確率的方策を提案する。本手

法では、エージェントが次の行動を決定す

る際、2 つの行動候補の間で確率的な選択

を行う。具体的には、各状態ごとに設定さ

れた 2 つの行動候補のうち、確率的にどち

らかを選択する仕組みであり、この確率は

状態に依存して変化する。この確率的な選

択は、理想的なコインではなく、歪みを持

つ可能性のあるコインを投げる操作になぞ

らえることができる。すなわち、各状態に

おいて、適切に設定された確率に基づき、2



つの候補のうち一方の行動が選択される。

このような確率的な方策は、従来の決定論

的方策とは異なり、柔軟な意思決定を可能

にする。 

本研究では、まず、CCMDP に対するベル

マン方程式を導出し、さらに、最適解集合

内に二値の確率的方策が存在することを理

論的に証明する。これは、確率制約付き問

題において、単純な決定論的方策だけでな

く、確率的な方策の導入が最適解の範囲を

広げることを示す重要な結果である。しか

しながら、CCMDP において直接的に結合

確率制約（Joint Chance Constraint）を満たす

最適方策を求めることは、計算的に非常に

困難である。結合確率制約は、複数の状態・

時間にまたがる制約であり、解析的に取り

扱うことが難しいため、そのままの形で最

適化を行うことは現実的ではない。 

そこで、本研究では、結合確率制約を期待

累積安全制約（ECSC） に近似する手法を

提案する。この近似によって、確率制約の

解析が容易になり、より実用的な最適化手

法が適用可能となることを示す。さらに、

我々の理論的解析により、ECSC を課した

制約付き MDP においても、最適解集合内

に二値の確率的方策が存在することを証明

する。すなわち、本研究で提案する二値の

確率的方策は、結合確率制約を直接扱う場

合だけでなく、その近似問題である期待累

積安全制約を用いた問題設定においても、

有効な解の一部として存在することが保証

される。 

最後に、Safety Gym ベンチマーク におい

て、我々の提案する二値の確率的方策が、

既存の安全制約付きデータ駆動型変分予測

最適制御アルゴリズムの性能を向上させる

ことを示す。本手法は、同じ安全制約の条

件下において、従来手法と比較してより優

れた性能を達成することを確認した。この

結果は、二値の確率的方策が、安全制約付

きデータ駆動型変分予測最適制御において

有効なアプローチであることを示唆してい

る。 

以上の結果から、本研究で提案する二値の

確率的方策は、確率制約付きデータ駆動型

変分予測最適制御問題の文脈において、実

装の容易さと理論的な正当性を両立する有

望なアプローチとなる。特に、確率的な方

策を導入することで、制約を満たしながら

柔軟な意思決定が可能となり、安全性が求

められる応用（例：自動運転、ロボット制

御、金融リスク管理など）において有効な

手法となることが期待される。 

本研究の最大の貢献は、確率制約付きマ

ルコフ決定過程（CCMDP）において、二値

の確率的方策が最適解として機能すること

を理論的に証明し、その学習手法を確立し

たことである。これにより、確率制約を考

慮したデータ駆動型最適制御に新たなアプ

ローチを提供し、安全性が求められる多く

の実応用において実用性の高い意思決定手

法を提案することが可能となった。 

(a) 確率制約付きデータ駆動型変分予測最

適制御問題における新たな方策の提案：従

来の確率制約付きデータ駆動型変分予測最

適制御問題では、決定論的方策や標準的な

確率的方策に依存しており、確率制約を満

たしながら最適方策を求めることが困難で

あった。本研究では、二値の確率的方策を

導入することで、制約付き最適化問題に対

する柔軟な解法を提供する。この方策では、

2 つの行動候補の間で確率的な選択を行い、

状態依存のフリップ確率に基づいて行動を

決定する。これにより、確率制約を満たし

つつ、より実用的な方策の設計が可能とな

る。 

(b) CCMDP に対する新たな理論の確立：本

研究では、確率制約付き MDP に対するベ

ルマン方程式を導出し、二値の確率的方策

が最適解として存在することを厳密に証明



した。これは、従来の制約付きデータ駆動

型変分予測最適制御の枠組みでは十分に明

らかにされていなかった重要な性質であり、

確率制約を持つデータ駆動型変分予測最適

制御問題の解法に新たな理論的基盤を提供

するものである。この結果により、確率制

約を満たす最適方策を求めるための新たな

手法が確立され、確率的安全性を考慮した

データ駆動型変分予測最適制御における理

論的な理解が深まる。 

(c) 結合確率制約の近似理論の確立：確率制

約付きデータ駆動型変分予測最適制御問題

における主要な課題の一つは、結合確率制

約（Joint Chance Constraint）を直接扱うこと

が計算的に困難である点である。本研究で

は、結合確率制約を期待累積安全制約

（ECSC）で保守的に近似できることを示し、

この近似が最適解の構造を大きく損なわな

いことを理論的に証明した。これにより、

従来は困難であった結合確率制約付き 

MDP の最適化問題を、より計算可能な問題

に変換することが可能となった。 

(d) 既存のデータ駆動型変分予測最適制御

アルゴリズムとの統合：本研究では、期待

累積安全制約（ECSC）を用いることで、既

存のデータ駆動型変分予測最適制御アルゴ

リズム（例えば、Constrained Policy 

Optimization (CPO)）を適用可能であること

を示し、それに基づく学習フレームワーク

を提案した。これにより、従来の制約付き

データ駆動型変分予測最適制御手法と互換

性を保ちつつ、新たに提案した二値の確率

的方策を効率的に学習することが可能とな

った。特に、本手法を CPO に適応させる

ことで、最適な二値の確率的方策の近似解

を求めることができることを示した。 

(e) 実験による有効性の検証：本研究では、

Safety Gym ベンチマークを用いた実験を

行い、提案手法が既存のデータ駆動型変分

予測最適制御アルゴリズムと比較して優れ

た性能を達成することを示した。特に、同

じ安全制約の条件下で、提案手法はより高

い報酬を達成しながら、安全性を維持でき

ることを確認した。これは、二値の確率的

方策が、実際のデータ駆動型変分予測最適

制御タスクにおいて安全性と性能のトレー

ドオフを最適化する上で有効であることを

示唆している。 

まとめ：本研究は、確率制約付きデータ駆

動型変分予測最適制御問題の分野において、

理論的な進展と実用的な手法の両面から重

要な貢献を果たすものである。特に、二値

の確率的方策の導入とその最適性の証明、

結合確率制約の近似理論の確立、既存のア

ルゴリズムとの統合、そして実験による性

能向上の確認は、本手法の有効性を強く示

唆する。今後、本手法をさらに発展させ、

より複雑な環境や大規模な実応用に適用す

ることが期待される。 

 

3. 人間運転行動モデルへの拡張 

人間ドライバーの運転行動を説明可能な形

でモデル化するパラメータ化された変分予

測最適制御フレームワークを提案する。提

案の人間行動モデルには、社会的力ダイナ

ミクスを組み込んだ変分予測最適制御を用

いて、車両と他の交通参加者との相互作用

を考慮し、現実的な運転行動を再現する。

さらに、人間の運転問題を制約付き変分予

測最適制御問題として定式化し、最適方策

が制約付き変分予測最適制御 の最適方策

と同値であることを証明する。また、粒子

群最適を用いて実データから個々の運転ス

タイルを学習する手法を開発し、シミュレ

ーションおよび実験により、提案手法の精

度と実用性を示す。本研究は、自動運転の

安全性検証やシミュレーションテストへの

応用が期待される。 
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