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Method 
 
○ 論文の概要  

本論文は本文 6 章と Appendix、参考文献リストを合わせて 76 頁からなり、英語で執筆

されている。通常の数値シミュレーションは、ある初期状態を与え、その時間発展を計算

することで最終状態を得る。一方で本論文は逆に、興味のある最終状態をターゲットとし

て定め、そこから初期状態に戻る確率的シミュレーション（backward simulation）の手法

を提案したものである。研究の目的は、backward simulation の結果から「もとの順方向

のシミュレーションが、ターゲットとした最終状態をもたらす確率」を求めることである。

ターゲットに対応した初期状態のとりうる範囲が非常に大きい場合は、 backward 
simulation を用いることで、少ない計算時間で効率的に結果が得られることが期待できる。

具体例として、順方向のシミュレーションとして台風の経路の確率モデルを仮定したとき

に、「赤道付近のある領域で発生した台風が東京のきわめて近くを通る確率」を計算すると

いう課題が挙げられている。  
１章では、解くべき問題を数学的に定式化し、雑音を含んだ方程式を形式的に解いて「逆

方向のダイナミックス」を求める素朴なアプローチでは（１）逆関数を求める計算コスト

が大きいこと、（２）変数変換のヤコビ行列式が現れて確率の値が変わってしまう、という

問題があることを指摘している。  
２章では、逐次インポータンスサンプリング法 (SIS)および逐次モンテカルロ法 (SMC)の

一般論を紹介している。  
３章では、本論文の主題である Time Reverse Monte Carlo method (TRMC)が導入され

ている。TRMC では、近似的な逆方向遷移確率を導入し、それによって得られる経路の確

率密度と求めたい確率密度の比を SIS と同様の考え方で補正して確率を計算する。この章

ではさらに、確率差分方程式の場合に使える簡便な逆方向遷移確率が提案されている。  
４章では、簡単な確率差分方程式（2 変数）、確率台風モデル（4 変数）、ローレンツ 96

モデル（9 変数）に対して、前章で提案した TRMC を適用している。いずれの場合にも、

ターゲットの再現確率は順方向のシミュレーションによるものと一致することが確認され

た。TRMC を実装するための計算量の増加を考慮に入れても、効率が数倍～十数倍になる

場合があることが示されている。  
５章では、より効率的な方法の確立に向けて、（１）逆方向遷移確率の高次近似、（２）

粒子のリサンプリングを含めた SMC を導入する方法、（３）「外場」（バイアス項）を導入

する方法、の 3 つが論じられ、具体例に関する効果が実証されている。  
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６章では、与えられた手法の限界と改良案について議論が行われている。その中で、状

態空間モデルにおける平滑化問題との関連及び相違が論じられ、その方面の先行研究・関

連研究にも触れている。  
Appendix では、拡散過程の時間逆転理論の既存研究のレビュー、およびファイナンス

への TRMC の応用の試みに関して述べている。  
 出願論文の内容のうち、１章から５章の前半の主要部分は、日本物理学会の欧文誌

Journal of the Physical Society of Japan （査読あり）に掲載されている。  
 
○ 論文の評価  
 

「台風が東京のきわめて近くを通る」といった、頻度は少ないが深刻な影響をもたらす

事象の確率の推定には、計算コストがかかることが知られている。順方向のシミュレーシ

ョンでは最終状態を指定することができないため、多数の初期状態を用いた時間積分を実

行し、東京の近くを通る結果が得られるのを待つよりほかはないからである。本論文は、

最終状態から出発し、時間を逆向きにたどるというアプローチをとり、台風が東京のきわ

めて近くを通ることを保証したうえでその確率の推定を行うという、独創的な方法を提案

している。  
学術的な意義として、時間を逆向きにたどる近似的な遷移確率モデルと、この近似モデ

ルから正しい確率の値を求めるための重みの設計法を提案したことが挙げられる。時間変

化量が現時点と次時点とで近いだろうという発想から、順方向のシミュレーションを巧み

に利用した逆向き遷移確率モデルである。その結果、従来と比べて 3 倍から 16 倍の計算

効率化を実現している。この提案手法の有用性は、台風の例からも明らかなように、重大

な事象・興味ある事象の確率を効率よく推定できるという点であり、広く応用が見込まれ、

高く評価できる。  
以上の理由により、審査委員会は、本論文が学位の授与に値すると判断した。  
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