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研究成果の概要（和文）：大自由度系の実験時系列データ解析とモデル解析を通して、ランダム力学系の確率カ
オスを定量化し、ランダム非線形現象の理論的体系化を進めた。これまで各論的に研究されていた雑音誘起現象
の研究を総括することにより、確率カオスを含むランダム非線形現象の現象論を構築し、具体的な系への応用研
究へと発展させた。具体的には次の成果を得た。(1) 雑音誘起現象と確率分岐に関する理解を深め、多段雑音誘
起現象の存在を計算機援用証明で立証した。(2) 実験データの時系列解析により確率カオスを流体乱流や気象ダ
イナミクスに見出した。(3) 機械学習へのランダム力学系アプローチを提示し、具体的な応用研究の成果を得
た。

研究成果の概要（英文）：Based on experimental time series analysis and modeling for large scale 
nonlinear phenomena, we quantitatively studied physical properties of stochastic chaos and 
contribute to studies on nonlinear stochastic phenomena systematically.  Integrating former studies 
on noise-induced phenomena, we produce a phenomenology on noise-induced phenomena and apply it to 
real physical systems. The achieved results is as follows. (1) Expanding knowledge on noise-induced 
phenomena and stochastic bifurcation and give a computer-assisted proof on multiple noise-induced 
transitions. (2) We found stochastic chaos in fluid flow turbulence and climate dynamics through 
experimental time series analysis and modeling. (3) Random dynamical system approaches to machine 
learning and other algorithms and their concrete applications are shown.

研究分野： 力学系、非線形動力学、複雑系

キーワード： ランダム力学系　確率分岐　確率カオス　計算機援用証明
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ランダム・ストレンジ・アトラクターによって生成される確率カオスという普遍的な現象が，乱流や気象現象の
みならず，その他の大規模な非線形現象にも見出されていく可能性が高まった。様々な大規模な非線形現象のラ
ンダム力学系理論に基づく分析や，実験時系列からの高精度のモデル抽出法，その予測制御の解析により，非線
形複雑系の数理科学が深化されてい
くことが見込まれる。さらに, ここで提案された研究手法は, これまで困難だった気象の長期予測への貢献のみ
ならず，経済変動や環境変動の予測など，社会，経済，環境の問題を解明する新たな解析法となることが期待さ
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１. 研究開始当初の背景 
雑音誘起現象とは決定論力学系の自然測度が微小ノイズにより大幅に変化し、決定論極限で観測

されなかった非線形現象がノイズ存在下で観測されるようになる現象である。よく知られた雑音

誘起現象である確率共鳴、ノイズ同期、雑音誘起カオスは時間スケールの異なる運動を引き起こ

す不変多様体や、カオティックサドルのような不変集合と、外部ノイズとの相互作用により生じ

る。これらはランダム力学系理論において、ランダムリミットサイクル、ランダムポイントアト

ラクター、ランダムストレンジアトラクターと位置付けられる。とくにカオス的な力学系では非

自明な雑音誘起現象が生じる。近年ノイズの伴う非線形力学系で生じるランダム非線形現象が注

目を集めており、流体乱流、気象、脳波、生体リズムなどでランダム非線形現象が観測されはじ

めている。ランダム非線形現象は大自由度系の縮約記述、不定外力を受ける開放系のサンプルパ

ス、微小システムの有限サイズ効果、といった非平衡・非線形物理学の諸問題に典型的に現われ

るが、その動力学的理解はほとんど進んでいない。ここではこれらをランダム力学系理論で解析

する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大自由度系の実験時系列データ解析とモデル解析を通して、ランダム力学系の

確率カオスを定量化し、ランダム非線形現象の理論的体系化を進めることにある。ノイズと決定

論力学系の相互作用に伴う雑音誘起現象は古くから研究されてきたが、近年、研究代表者らの研

究により、ノイズ強度に依存して、秩序カオス秩序カオスと大域的動力学が変化する現象

(確率分岐現象)、ノイズ強度に依存して軌道分布が振動を起こす現象(統計的概周期性)、ノイズ

によるベイシン構造のスムース化(雑音誘起再現性)といった、これまでに知られていなかった雑

音誘起現象が広いクラスの力学系に遍在していることがわかってきた。本研究ではこれまで各論

的に研究されていた雑音誘起現象の研究を総括することにより、確率カオスを含むランダム非線

形現象の現象論を構築し、実現象の時系列解析とモデリングへ応用することを目標とする。 

 
３．研究の方法 
以下の課題(A),(B),(C)に取り組む。 

(A) 確率カオスの普遍性の分析 

確率ローレンツ系のような典型的でかつ非自明な雑音誘起現象を示すランダム力学系をモ

デル系として選び、ランダムストレンジアトラクター、ランダムベイシンを詳細かつ定量的

に解析する。物理的に意味のある不変量の定義付けを行う。 

(A-1)ランダムストレンジアトラクターと確率分岐 

確率Lorenz方程式は標準パラメーターのLorenz方程式に乗法ノイズ項を加えた確率微分方

程式であり、その漸近解はランダムストレンジアトラクターとよばれる。Lorenzカオスにノ

イズを加えると混合性が弱まり、カオス的に時間発展する軌道束(確率カオス)が観察される。

このランダムストレンジアトラクターの統計的不変量、幾何構造、分岐といった諸性質につ

いては不明なことが多い。ランダム力学系の確率分岐についてはM.Rasmussenらによって提

案されたdichotomy spectrumが有用な指標を与える。一方で大域分岐解析の理論は決定論力

学系と同様ほとんど進展しておらず、第一歩として非線形物理学的視点に基づく現象論構築

が必要とされている。代表者はこの系のLyapunovスペクトルを計算し、Lyapunov数と緩和時

間を関係づけた。代表者と角大輝(京大)でこの問題を精密にを定式化していく。ランダムア

トラクターの効率的な数値計算法は未発達であり、本課題で改良が期待できる課題の一つで

ある。 



(A-2)ランダムフラクタルベイシンとランダムHausdorff次元 

高エネルギーの初期値を与えた決定論ダイス投げのベイシンはリドルドベイシンになるこ

とが知られている。この多アトラクタ系の最終状態鋭敏性がダイス投げの再現不能性を与え

る。非一様な床(エネルギー散逸率f1,f2がランダムに分布)では測度を持ったベイシン(ラン

ダムベイシン)が発生し、その幾何構造および最終状態鋭敏性はランダムHausdorff次元を解

析することにより分析できる。ランダムな床でダイス投げの再現性が強まる、という現象が

代表者らにより発見されており、この系のベイシン構造を代表者と角大輝(京大)で解析する。 

(B) 大自由度多スケール系の時系列解析 

大自由度多スケール系について、実験データからランダム力学系を抽出する時系列解析を行

う。現状ではランダム力学系の諸概念は数学的定義が与えられるにとどまっている。ランダ

ム力学系理論を実現象に応用・実測して、ランダム非線形現象論を構築するのがこの課題(B)

の目標の一つである。このため複数の大自由度系の実験データを入手し、代表者らの先行研

究に基づき、集団運動の特徴的な低次元ダイナミクスからランダム力学系を抽出し、確率カ

オスの実在性を問う。また課題(C)で考察された不変量を実測する。 

(C) 確率カオスの予測可能性の定量化 

ランダム非線形現象に対する測定可能、数値計算可能な不変量を算法も含めて提案する。ラ

ンダム力学系で生じる様々な複雑現象を定量化する。ランダム力学系ではLyapunov指数が負

のダイナミクスが秩序運動とカオス的運動の混在的な挙動を示すことがあるため、ランダム

力学系で生じるダイナミクスの生成エントロピーはKolmogorov-Sinaiエントロピーで現象

論的な特徴づけをすることができない。ごく単純な場合を除いて、この生成エントロピーを

物理的に定量化することは難しく、研究例が数ない。矢野孝次(京大)の取り組んでいるμラ

ンダムウォークのエントロピーはLyapunov指数が負である確率過程の合流の複雑さであり、

この概念に基づいて、代表者と矢野孝次(京大)でランダム力学系の生成エントロピーを定義

し、確率カオスの予測可能性を定量化する。 

 

４．研究成果 

大自由度系の実験時系列データ解析とモデル解析を通して、ランダム力学系の確率カオスを定

量化し、ランダム非線形現象の理論的体系化を進めた。これまで各論的に研究されていた雑音

誘起現象の研究を総括することにより、確率カオスを含むランダム非線形現象の現象論を構築

し、具体的な系への応用研究へと発展させた。具体的には以下の成果を得た。 

1. 雑音誘起現象と確率分岐に関する理解を深め、多段雑音誘起現象の存在を計算機援用

証明で立証した。 

2. 実験データの時系列解析により確率カオスを流体乱流や気象ダイナミクスに見出し

た。 

3. 機械学習、アルゴリズム論などへの応用研究の成果を得た。 

4. 確率カオスの予測可能性についてはランダム力学系の生成エントロピーに関する研

究が現在進行中である。この問題に関しては情報スペクトルという概念の導入という新た

な指針を得ている。 

 

ランダム・ストレンジ・アトラクターによって生成される確率カオスという普遍的な現象が，

乱流や気象現象のみならず，その他の大規模な非線形現象にも見出されていく可能性が高まっ

た。様々な大規模な非線形現象のランダム力学系理論に基づく分析や，実験時系列からの高精



度のモデル抽出法，その予測制御の解析により，非線形複雑系の数理科学が深化されてい 

くことが見込まれる。さらに, ここで提案された研究手法は, これまで困難だった気象の長期

予測への貢献のみならず，経済変動や環境変動の予測など，社会，経済，環境の問題を解明す

る新たな解析法となることが期待される。 
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