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1　 は じめに

　ある非線形シ ス テムにノイズを加えるこ とに よ っ て，
シ ス テム の 応答性が確率的に 向上す る現象を確率共鳴

（Stoch磐tic　ResonaIlc瓮： SR）と呼ぶ ［1｝．　 SR は 様 々 な⊥

学シ ス ァ ムへ の応用が期待されてお り，そ の ため に は ノ

イズと SR の 関係を詳し く調査する必要がある．そ こ で

本研究では ，SR の 研究 で広く用 い られ て い る 「2 重井
戸ポ テ ン シ ャ ル系」 を拡張させた 「4 重井戸ポ テ ン シ ャ

ル系」 で の SR 現 象 を 解析す る．具体的 に は ，状態がノ
イズ強度の 変化 に伴 い ，どの ような振 る舞い を示すの か

を調査する，

2　4 重井戸 ポテ ン シ ャ ル系の SR モデル

　双安定な 2 重井戸ポテ ン シ ャ ル系の SR は ，次の よ う

State

図 14 重井戸ポテ ン シ ャル系で の確率共鳴．

に 表さ れ る 国．
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こ こ で，x は状態変数，　 s （t）は入力信号，　 A は入力信号
の 振幅，D

。
は x の ノ イズ強度，　 nm は x に 加 え る ノ イ ズ

で ある．こ の状態 置 に，状態 膨 を新たに加える こ とに よ
り，4 重井戸ポテ ン シ ャ ル系 で の SR を考え る．新た に

加 える 状態   の 式 は，次 の よ うに 表 され る，
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呉誘るρ蕊娚蕪灣駆齪溜礁紮馨美ご
た も の を 図 1 に 示す．図に 示すよ うに，4 つ の領域を A，
B，C ，

　D と分ける．それぞれ の 状態 に 加える ノイズ は異
なるもの とす る．ノ イズ強度を変化させ る こ とに よ り，
図中に 示す矢印の ように

， 状態が遷移する こ とを理想 と
する．

3　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果
　以上の シ ス テ ムを用い て，コ ン ピ ュ

ータ シ ミュ レーシ ョ

ンを行う．加えるノイズを変化させ，ノ イズに よる出力の

変化と関係性に つ い て解析する．こ こ で シ ミュ レーシ ョ ン

条件嫉，x の 初期値 ＝1
，
　g の 初期値＝1

，
．A ＝・O．4

，
　f＝ O．01

，

ノイズは AWGN ，　dt；O．01，　 t＝20000 と し た、また，ノ
イズ強度 Dx と Dy は，異なる値 （D 。r ＝ 10

，
　D

〃
＝5）と，

等 しい 値 （D ．
； Dy ＝ 10）の 2 種類を用 い た．

　図 2 にシ ミュ レーシ ョ ン結果を示す．図中の 数字 は、
それぞれの領域での 状態 の 存在頻度を表 して い る．図か
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　　　　　 図 2　状態の分布と 存在頻度．

ら分か る よ うに，ノイズ強度 の 値 の決め方の違い が，存
在頻度に大きく影響する とい う興味深い 結果が得られた．
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（粤ぎ践驚謹讐駄聯灘

頻度を見 る と，B と G は 等 し く，　 D が A よ り少 し低 く

毳高雛原識象翻希｝驢 急幣藷蜜蔆讐購
と A と D で は大 きな差があ る こ とが確認で きる．当初
は ， ノ イズ強度が 等しい の で D と A の 頻度は等 しくな

ると考え てい たが，実際 に は D は A の 半分で あり頻度
は 原点対称とは な っ て い なか っ た．こ の興味深い結果の

原因につ い て はまだ分か っ て おらず，今後の課題 の
一

つ

である．原点付近に状態が分布 して い なか っ た理由と し

て は，加 え る ノ イズや ノ イ ズ強度が異なるため，同時に

遷移する確率が低 い か らだ と考え る．また ，入力信号は
x 成分y 成分ともに 正弦波を用い て い る の で，状態 は B
と C で存在頻度が多くな っ てい ると考 えられ る．

4　 まとめ

　本研究 で は，2重井戸ポテ ン シ ャル系を拡張させた 4
重井戸ポテ ン シ ャ ル系 の SR 現象の シ ミ ュ レー

シ ョ ン を

行っ た．結果 か らわかるように，ノ イズ強度の変化に よ
り， 状態の様々 な変化を確認した．
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