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1 はじめに

1.1 ノイズは森羅万象に存在する

ノイズは森羅万象に存在する. 夜空に舞う雪, 株価の複雑な変動, 脳の中を駆け巡る神経パルスのような不

規則だが興趣が尽きない現象は, 果たして決定論的な立場で記述することはできるのだろうか. このような

現象は決定論的な立場で記述することはできないとされている. しかしこういう反論があるだろう．「あら

ゆる分子の動きを事前に知る悪魔がいたら，決定論的にわかるのではないか？」Laplace の悪魔という有名

な反論である．実際には，考えるべき分子の個数は Avogadro 定数のオーダーにも及び，それらの様子が完

全にわかることは期待できない．たとえ分かったとしても，膨大な自由度をもつ運動方程式を解くことは到

底不可能なのである．さらに近年，少数自由度の系ですら初期値が少しでも変わっただけで結果が大きく異

なることがあり得るということが分かってきた．「ブラジルで蝶が羽ばたけばテキサスでトルネードが起こ

る」いわゆるカオス理論である．要するに，Laplace の悪魔がいかに優秀な数学者であろうと，未来を「確

実に」予測することは不可能なのである．『Ignoramus et ignorabimus （我々は知らない，知ることはない

だろう）』ドイツの生理学者レーモンの有名な標語であるが, 畢竟するに, 無機的現象も, 人間や動物の集団

が示す社会現象も, そして生命現象にも, ノイズは至るところ不可避的に存在してしまうのである. 上記の現

象では, 雪を揺らすそよ風, 株を動かす企業や国家による人為的な影響, ニューロン間における複雑な相互作

用といった要因がこれにあたる. しかしながら, 我々には確率的に振る舞う現象さえも記述したい, 予測した

いという欲求がある. その欲求に応えるものが確率微分方程式である. 確率微分方程式とは, 日本人の大数学

者伊藤清により理論づけられた, 決定論的な方程式にノイズの項を加えた方程式のことである. これを用い

れば, 上述した不規則な現象を表現できることが知られている.

1.2 Coherence Resonance

確率微分方程式系で記述される現象に実に興味深いものがある. それは邪魔であると考えられてきたノイ

ズが役に立つ現象である. その 1つである Coherence Resonanceは, 興奮系の振る舞いを良くするものとし

て知られている.

以下のような最も単純な興奮系である Fitz Hugh-Nagumo系を考える :

ϵ
dx

dt
= x− x3

3
− y,

dy

dt
= x+ a.

この系のアトラクタ（力学系の向かう集合）は, |a| > 1では, 安定な固定点（動かない点）であり, |a| < 1

では, リミットサイクル（相空間上の閉軌道）である. この振る舞いこそが興奮系の持つ性質であるが, この

興奮系にノイズを加えるとどうなるであろうか. ある適度なノイズを加えると, 臨界パラメータ（分岐パラ

メータ）が伸びるのだ. つまり, アトラクタがリミットサイクルになる臨界パラメータ |a|の値が大きくなる
のである. このことは, 生体の感覚器や神経ネットワークの機能発現に利用されていると考えられている.
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2 講演内容

本講演では, ノイズの代表例である Brown運動を説明する中で, ノイズの性質を見ていく. そして, 代表

的な確率微分方程式である Langevin方程式を紹介し, 確率微分方程式を概説する. また, 力学系の基本的な

知識を確認した後, 興奮系を説明する. その後に, Coherence Resonanceによって, 興奮系の振る舞いがどの

ように良くなるのか, つまりどのように「ノイズが役に立つ」のかを見ていきたい.
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