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研究成果の概要（和文）：  
単細胞生物・真性粘菌は、中枢神経系を持たないが、環境刺激情報の記憶、最適化問題解決等
の高度な情報処理を実現する。こうした自律分散型情報処理は、自発的に伸縮する繊維状タン
パク群が、時空間振動ダイナミクスを自己組織化することにより実現するものと考えられる。
本研究では、粘菌の自発的挙動に応じて光刺激をフィードバックするシステムを構築すること
で、時空間ダイナミクスが情報処理機能を創発する機序を解析し、その過程を再現する数理モ
デルを導出した。さらに、粘菌に類似したダイナミクスをもつ、近接場光相互作用する量子ド
ット系を用い、最も難しい組合せ最適化問題の一つである充足可能性問題の解探索を実現する
システムのアイデアを具体化し、特許出願を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A single-celled amoeboid organism, the true slime mold Physarum polycephalum, exhibits 
sophisticated information processing capabilities such as learning environmental 
information and solving complex optimization problems. These distributed processing 
capabilities emerge from self-organized spatiotemporal oscillatory dynamics of 
autonomously oscillating actin-myosin systems. In this study, constructing a bio-computer 
which applies light stimuli in response to spontaneous behaviors of the organism, I 
analyzed how the spatiotemporal dynamics produce the information processing capabilities 
and derived a mathematical model which reproduces well the emergent processes. 
Moreover, I focused on some analogies between the spatiotemporal dynamics of the 
organism and that of optical near-field interactions in quantum dots, and applied for a 
patent on a solution search system which uses the quantum dots for searching for solutions 
to one of the most complex combinatorial optimization problems, the Boolean satisfiability 
problem. 
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１．研究開始当初の背景 
真性粘菌は、Unconventional Computing あ
るいは Natural Computing と呼ばれる、計
算機科学の分野で活発に研究され始めてい
る。この分野は、従来のデジタル計算機とは
異なる背景理論に基づく新しい計算原理の
提案や、シリコンデバイスとは異なる素材を
用い、その物性やダイナミクスを生かした新
たな情報処理デバイス／システムの開発を
目指すものである。 
 真性粘菌の情報処理能力に関する代表的
なものとして、北海道大・中垣俊之らのグル
ープによる、粘菌が迷路の入口と出口に置い
た餌を最短経路で接続できるという、最適化
問題の解決能力を有することを示した研究
が挙げられる。また、同グループは、粘菌が、
経験した周期的な温度変化を予測し、移動速
度を周期的に変動させる、一種の記憶能力を
有することを示した。 
 筆者は、粘菌を組込んだ計算機による創発
的計算の「概念」を提案し、それを「実験」
で実装し、その自発的挙動を「モデル化」し
た。 
 
２．研究の目的 
「時空間パターンを自己組織化する分子素
子集団は、どのような計算を創発できる
か？」この問いは、情報科学、物理学、生命
科学、脳科学、材料科学を含む広い学問領域
にまたがる挑戦的な課題であり、具体的解答
が与えられれば、簡素な分子素子集団の超並
列動作により高度な情報処理を実現する方
法論を確立でき、従来型デジタルコンピュー
タに基礎を置く現在の情報技術に重大な革
新をもたらす可能性がある。本研究の目的は、
粘菌の自発的挙動に応じ刺激をフィードバ
ックする実験観察を通し、この問いにアプロ
ーチすることであった。 
 
３．研究の方法 
本研究で開発したシステムは、巡回セールス
マン問題(TSP)の解を探索できる。TSP は最
も難しい組合せ最適化問題の一つであり、有
効な解(巡回経路)の総数は、問題サイズ(都市
数)N の増大とともに指数関数的((N-1)!/2)に
成長する。本システムの探索は、粘菌の N^2
本の分枝(足)により行われる。それらが複雑
な振動ダイナミクスに基づき伸び縮みしな
がら、どの足を伸ばせば光(嫌いな刺激)の照
射リスクを最小化できるか試行錯誤し、最終
的に N 本の分枝のみが伸長したとき、その組
合せが一つの解を表現することとなる。この
システムは、フィードバック制御用プログラ
ムのパラメータ設定を変えるだけで、様々な

異なる問題状況を設定できる。こうすること
で、問題サイズ N を大きくしていったときに、
本システム解探索能力がどのように変化す
るかを広範に調査する事が可能となった。 
 
４．研究成果 
 
TSP の問題サイズを N=4,5,6,7,8 と大きくし
て行ったときの性能を比較した。その結果、
N が増大しても解の質は劣化せず(N=8 の場
合、上位約 19%の短い経路長)、解到達時間
は N に比例することが分かった。つまり、探
索空間の成長が N の非線形関数となるにも
かかわらず、探索に要する「時間」等の資源
の増大を N の線形関数に抑えながら、「正確
さ」は維持することができているのだ。この
ことは、本ダイナミクスが、ある程度正確な
計算を「探索コスト」を低く抑えながら実現
できる「経済的」な探索能力を有している可
能性を示唆する。これは、類似したダイナミ
クスを活用するデバイスの優位性を主張す
る一つの論拠となり得る。 
 
「経済的」な探索能力が創発する過程を再現
する数理モデルを導出した。このモデルは、
総リソース量(原形質体積に相当)を一定に保
存するという拘束条件がかかった結合振動
子系である。こうした特殊な結合により、
個々の振動子の挙動は安定かつ単純であっ
ても、システム全体のレベルで、不安定かつ
複雑な振舞いが創発することを示す事に成
功した。この不安定性と複雑性が、高い解探
索能力をもたらしうる事が示唆された。 
 
一方、粘菌内の原形質輸送ダイナミクスと、
量子ドット間の近接場光相互作用を介した
光励起輸送は、ともに非局所的な空間相関や
時間相関をもつダイナミクスとして記述さ
れ、両者の間には興味深い類似性がある。筆
者は、粘菌の解探索に用いたフィードバック
制御を応用することで、量子ドット系を用い
て NP 完全問題として知られる充足可能性問
題(SAT)の解を探索できることを示唆する数
理モデルを定式化した。このアイデアを共同
研究者とともに詳細に検討し、特許出願を実
現するに至った。 
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