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研究成果の概要（和文）：多地点間の物流ルート網と、電極が多数存在する場合に生じる多数の長尺プラズマチ
ャネル形成との間の情報フローの類似性に着目し、経路探索解を求めるアナログコンピューティング機能をマル
チ長尺プラズマのパターン形成により実現した。プラズマチャネルによる迷路解法の系から電極対を増加させ、
発光パターンからの多数チャネル形成の高速動画像を得た。また、強化学習系の経路探索（格子状ネットワーク
における多地点分布形状）の結果と対照させ、計算機単独による演算と比べて高速の経路探索解法を開発した。
すなわち、「NP困難」である経路探索問題への活用を例として、プラズマが持ちうるアナログコンピューティン
グ機能を評価した。

研究成果の概要（英文）：Logistic routing and long-channel plasma generation shares configurational 
common points, and rapid plasma ignition and its suggestions successfully shortened route findings 
in a function of analog computing. Based on the maze-solving function of plasma and increasing 
number of electrodes pair, plasma emission patterns form very rapidly in comparison with numerical 
computation of route design. Such results were successfully analyzed in comparison with 
reinforcement-learning models. These facts indicate that plasma possesses some kinds of analog 
computing capability, which works remarkably for a problem of NP (Non-deterministic Polynomial-time)
 hardness. 

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： プラズマ　物流ルート探索　強化学習　アナログコンピューティング

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、これまでプラズマが特定の機能（この場合、経路探索能力）について、決して完全なものではな
いものの、従来の計算機に比べて桁違いに高速であることを示すことができた。また、その機構のモデル化にお
いて、強化学習法における行動価値関数の計算式とプラズマ中の粒子輸送の方程式との間の共通性を新たに見出
した。プラズマ生成の形態としても、誘電体バリア放電を用いることで、安定して多電極間の複雑プラズマ形状
を実現できることを示した。これらの成果は、これまでにプラズマ理工学の枠内で得られていた知見を超えて、
新たなアナログコンピューティングツールとして評価に値することを実証した。

※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 
 プラズマの中に膨大な数で存在する粒子とその間の相互関係性を考えれば、そのネットワー
ク構造は、個々のプラズマ粒子（あるいは細部）が持つ応答の非線形性により成り立ち、巨大か
つ複雑な帰還ループ系を多く含んでいる。そして、そのような系はリザーバコンピューティング
素子として動作可能という指摘がある[1]。すなわち、プラズマはコンピュータ機能を部分的に
備えうる、という「知能性」を所持しているという見方が可能である。しかし、原理的にそのよ
うな可能性が指摘できたとしても、具体的にどのような知能性なのか（例えばノイマン型／非ノ
イマン型コンピュータといった分類）・実際にどのようにその知能性を用いることができるか、
についての実証はなかなかなされてこなかった。本研究の研究代表者は、これまで様々な学術
上・産業応用上のプラズマ理工学検討を行ってきたが、プラズマの示す複雑系としての多様性と
非線形性の研究を行う中で、その両者より成り立ちうる知能性（人間にとって自律的と感じる自
己制御性）に着目し、これらの学術的問いに対する回答を試みてきた。 
研究代表者は、これまでにプラズマによる迷路探索が可能であることを示し[2]、知能性の一

端は実証できたともいえるが、それを社会応用して役立てるというレベルと比較すると大いに
乖離がある。この検討と並行して、研究代表者は複雑ネットワーク科学に立脚した物流ルート探
索問題に取り組み始め、地産地消物流設計として社会実装の一歩手前まできた[3]。ここで、物
流のルート探索問題を解く場合、通常のコンピュータでは解導出に時間がかかる。そこで、プラ
ズマによる迷路探索機能を、物流ルート探索を含んだ一般の経路探索法の確立に活用できない
か、という着想に至った。 
 以上について、これまでの関連研究の知見も合わせてもう少し整理すると、本研究の背景と着
眼点は、以下のようにまとめられる。 
 
(1) プラズマの持つ「知能性」の活用 
プラズマの振舞いを機械学習系の手法で解析しようという試みは、ここ数年で増えているが、

そこではプラズマ内部をブラックボックス的に扱ってしまっている。それに対して、本研究では、
プラズマの内部機構を理解しつつアナログコンピューティング素子として活用する、というも
のである。この突飛な提案は、恐らく評価が難しいだろうが、研究代表者は次に述べるような３
つの仮説を立てた。 

(A)プラズマの実体はリザーバコンピューティング機能と等価（前述の通り） 
(B)プラズマ中のデータとしての情報は、粒子が個別に持つ量（パラメータや励起レベルなど）
というより、要素間の関係性という流れの中に担持されていると推定 

(C)それを活用するのが困難な理由は、プラズマ側とそれを利用する側で情報の取り出しに対
するインタフェースの不確立状態にあるため 

これらの観点を踏まえて解決を図ることで、プラズマの知能性の応用展開が数多く広がると期
待される。 
 
(2) 上位レイヤーとしてのアナログコンピューティング性  
アナログコンピューティング機能[4]としては、風の流れを風洞実験で模擬するもの等が歴史

的に実績はあるが、その場合は物理的実体そのものをシミュレータとして用いている。一方で、
本研究は、本来は過渡的・定常的な電離状態であるプラズマにより、全く異なる機能（例えば、
迷路解法）を指向する試みである。近年盛んな、アナログコンピューティング用のハードウェア
としての提案の多くは、ノイマン型コンピュータの素子やソフトウェア動作の置き換えに関し
てであり、本提案のような計算アルゴリズムそのものの異なる実体による物理模擬という、いわ
ゆる上位レイヤーとしての置き換えについては、これまでは主流の研究としては捉えられてこ
なかった。実験における長尺プラズマチャネルの形成（プラズマによる電荷の輸送）も、バーチ
ャル計算における迷路（その構造内における仮想エージェントによる経路探索）も、例えば格子
点が５×５の格子状ネットワークでモデル化することが可能であり、両者とも現象は情報フロ
ーである。このように、形状を共通化した上で、両者の間で同じ／異なる要素・機能は何か、と
いう観点で検討を進める。すると、プラズマ理工学の観点では、多電極対間でのプラズマ生成実
験となり、物流ルート探索の観点では「NP 困難」（Non-deterministic polynomial-time hardness）
[5]である探索解法となる。最終的に、観測するプラズマ形成機構をルート探索解法の全体ある
いは一部に置換することを通して、高速かつ自動の解法を開発する。 

 
(3) プラズマ経路の構造分離と電気接続維持（ネットワーク科学による橋渡し）  
プラズマ理工学の研究において、マルチ電極構造におけるマルチチャネルの形成に活路を見

出す検討は、これまで少なかった[6]。それは、放電形態において、カソード電極からアノード電
極へ至る、シースや陽光柱を含む電位構造は、プラズマ生成において不変であるためである。こ
れに対して、誘電体バリア放電の工学的進展において、放電電流が流れ込む電極部位が時間的に
変化することが示唆された[7]。本研究では、その概念を推し進め、電気的接続としては連続し



ているものの電極構造形態としては分離した構造で、マルチ電極としての動作確認と蓄積電荷
の調整機能（誘電体バリア放電の均一化と対しては実証済み）を確認する。そして、マルチチャ
ネル状態をネットワーク科学と接続し、プラズマに内在する情報輸送機能（粒子輸送だけでなく、
電気信号伝送を含め）を明確にする。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多地点間の経路探索法と、電極が多数存在する場合に生じる多数の長尺プラズマ

チャネル形成との間の情報フローの類似性に着目し、経路探索解を求めるアナログコンピュー
ティング機能をマルチ長尺プラズマのパターン形成により実現する。開発済みのプラズマチャ
ネルによる迷路解法において電極対を増加させ、発光パターンからの多チャネル形成の高速動
画像を得る。また、強化学習系の計算機自動演算によるルート探索（格子状ネットワークにおけ
る入口／出口の多地点分布形状）の結果と対照させて、両者の間に情報フローの類似性を見出す。
そして、その類似部分について、プラズマ形成の様子を、ルート解法の全体あるいは一部に置き
換えることで、計算機演算と比べて桁違いの高速解法を開発する。すなわち、「NP 困難」であ
るルート探索問題への活用を例として、プラズマが持ちうるアナログコンピューティング機能
を評価する。 
 
３．研究の方法 
 以下、本項「３．研究の方法」および次項「４．研究結果」について、下記の項目(a)-(c)に対
して記述する。 
 
(a) プラズマチャネルによる実験的迷路解法における電極対の多数化と、プラズマチャネル形
成の観測 
電極の数を増やして、正負極性の電極数を増やし、かつ誘電体被覆された状態でプラズマ生成

を行う。誘電体バリア放電形態[7]とすることで、放電電流が流れて誘電体層への電荷蓄積が発
生すれば（＝配送が完了すれば）電流が停止する機構とする。つまり、放電電流の性質（直流放
電で電流値を制限するためにバラスト抵抗を用いる原理）から、複数の電極対の間でのプラズマ
チャネル形成は同時ではなく、電流形成と電荷蓄積が順に生じ、系全体が安定化すると予想され
る。また、プラズマチャネル形成の観測（電荷の過不足が他の電極との間の放電でならされ、マ
ルチ電極系全体でのプラズマチャネル形成が完了すると想定）を行う。各電極の電荷蓄積量は、
各々の２次元誘電体層との間の距離で調整可能とする。正負の電極は各々でまとめ、一つの kHz
帯高周波電源（既設）により駆動する。 
 
(b) 強化学習系の最短物流ルート探索計算におけるエージェントの多数化 
エージェントの多数化に伴うマルチエージェントシミュレーション結果の変化の観測を行う。

内容(a)では原則的には複数プラズマチャネルの同時形成を想定しなかったが、実際には残存電
荷・励起粒子より、ある程度の履歴現象・クロ
ストークの発生が予想される。そこで、エージ
ェント数を多数とし、最短ルート探索計算を実
施して、内容(a)と比較する。 
 
(c)プラズマチャネル発光の高速動画像観測と
ルート自動探索計算への組み込み 

プラズマチャネルの形成実験からの有用なデ
ータ抽出を行い、そのデータの活用によるルー
ト探索を行う。これは、計算の高速化への応用
といえる。内容(a)と(b)の両者で、外部条件や
内部機構をある程度共通化できても、双方が物
理現象として異なる以上、相違点は残る。すな
わち、プラズマに経路探索問題を完全に解かせ
るアナログコンピューティング手法を開発する
のは困難であり、部分的かつ具体的な想定とし
て、プラズマチャネル形成により生じるチャネ
ルの発光強度を計算過程の活用することを考え
る。また、繰り返しではなく単発の現象として、
プラズマ生成開始からの高速度カメラによる発
光パターン（チャネル間の発光遷移）の過渡変
化を観測することで、計算の高速化がどの程度
可能かについて実験実証する。 
 
４．研究成果  
(a) プラズマチャネルによる実験的迷路解法に
おける電極対の多数化と、プラズマチャネル形

(a) 

(b) 

図１．(a)迷路解法を提供するプラズマチャ
ネルの生成系と可視発光。(b)検出電流信号
より求めたリサージュ図形（電荷・電圧特
性）。いずれも、参考文献[8]より (by The 
Author(s) licensed under CC BY 3.0)。 



成の観測 
まず、電極が１対の場合の誘電体バリア放電と直流放

電におけるプラズマチャネル進展について説明する[8]。
1×1 mm2の断面のプラズマチャネルにおいて、カソード
電極とアノード電極を露出させ、周波数 20 kHz 帯の低
周波交流の印加電圧を増していったところ、進展初期は
正負等量の電荷が行き来する誘電体バリア放電、チャネ
ルが両電極を結んだ後は誘電体バリア放電と直流放電
が混成したプラズマが生成した（図１(a)）。これらの放
電形態の変化は、放電電流波形から得られるリサージュ
図形（誘電体バリア放電の場合は正負等量の電荷、直流
放電の場合は一方に偏った電荷を表現）により明確に観
測されている（図１(b)）。 
次に、電極数を大幅に増やし（12 対 13、２次元上に交

互配置）、電極と誘電体のチャネル部を誘電体層で隔て
た状態で周波数 20 kHz 帯の低周波交流電圧を印加した
ところ、均一な誘電体バリア放電によるプラズマチャネ
ル形成を観測した（図２）。その後、電極パターンを変化
させ（5 対 13、２次元上にランダム配置）プラズマ生成
の様子を観測したところ、先ほどとは異なるパターンが
現れた（図３）。すなわち、電極ごとに１対のペアを構成
するのではなく、複数の電極同士が複雑にプラズマチャ
ネルを構成していることがわかる。また、この場合、電
極と誘電体層の間の距離を可変とすることができる設
計とした効果を確認するため、一部の電極の上下動を行
ったところ、電極とチャネル間のキャパシタ容量の変化
に応じてプラズマ発光強度も変化することもわかった。 
 
(b) 強化学習系の最短物流ルート探索計算におけるエ
ージェントの多数化 
 迷路解法や物流ルート設計法を含んで、一般的に計算機上で行われるルート探索解を求める
場合、エージェントと呼ばれる探索主体の数はせいぜい 10 個程度が経路上を移動する状態で行
われる。一方で、アナログコンピューティング手法では異なる形を取ることがあり、アメーバに
よる迷路解法[9]の場合、入口から出口まで生体が伸びる形態であり、経路自体に実体が常に存
在する形で可視化される。本研究の場合も同様に入口から出口までの経路全体にプラズマが存
在する形で可視化され、そしてそれを構成するのは（「10 個程度」と比較すると）きわめて多数
のプラズマ粒子による。本研究で実験結果の説明のための理論モデルを設定するとき、多数の粒
子効果を含む粒子シミュレーションコード[10]による計算条件構築にまで手を伸ばすわけには
いかず、しかし多数のエージェント効果を取り入れることができれば好ましい。 
そこで、本研究において本格的に強化学習法を参考とすることにした。例えば、Q 学習[11]と

呼ばれる手法において行動価値関数（Q値）の計算するときに、ランダムな多数試行を仮設定し
た上で報酬位置から Q値が対象位相空間上に伝搬する過程がある。この手法に着目し、プラズマ
チャネル空間をネットワークモデルとした
後、任意の頂点間を 10,000 回移動するプロ
セスを仮設定しつつ、Q 値の広がりを計算し
た。分析を進めたところ、もともとの Q 学習
で用いる Q 値の更新式が、実はプラズマ中
粒子の空間輸送式と酷似していることがわ
かり、唯一異なる内部関数（Q 学習における
最大値選択関数 max と、プラズマ中粒子の
熱運動を模擬するランダム選択関数との違
い）をランダム選択関数に書き換えること
で、本研究における理論モデルを提案した
[8]。実際の計算を行ってみると、本モデルで
の計算により、Q 値がより大きくなる選択を
行うことで正しい経路選択が可能なことを
示すことができた（図４）。 
 
(c)プラズマチャネル発光の高速動画像観
測とルート自動探索計算への組み込み 
入口と出口の１対設定されている場合、

プラズマチャネルによって迷路解法が実現
することがわかっている。では、複数の入口

図２．誘電体バリア放電形態のプ
ラズマチャネル生成系と可視発
光（２次元交互配置）。 

図３．誘電体バリア放電形態のプ
ラズマチャネル生成系と可視発
光（２次元ランダム配置）。 

図４．強化学習法に基づき作成した理論モデ
ルによる行動価値関数（Q 値）の計算結果と迷
路経路に沿った値の変化の様子。参考文献[8]
より (by The Author(s) licensed under CC BY 
3.0)。 



と出口が設定されている場合、プラズマチャネルにより
ルート探索法が高速化可能かどうか、という点を調べる
ため、プラズマチャネルの発光がどの程度高速で現れて
いるかを確認する必要がある。我々の実験では、kHz 帯
の周波数でプラズマ生成が繰り返されており、誘電体バ
リア放電においては１回１回のプラズマ生成パターン
が異なり、それらを蓄積して観測すると一様に見えてい
ることがある[7]。 
高速度カメラ（VEO-1310L-18G-C, Vision Research 

Inc.）を用いて、電源周波数を 100 kHz として撮影した
ところ、不明瞭ではあるが、静止画の場合（図３）と同
様のパターンが放電１回によって得られていることが
わかった（図５）。すなわち、プラズマによるチャネル形
成は 10 s で完了しており、計算機の計算能力と比べる
と桁違いに高速であることがわかる。 
 そして、このプラズマ発光パターンを計算機コードに
条件として組み入れて計算を行ったところ、より良好な
計算結果が得られた。具体的には、従来の Q学習法に対
して、荷物をピックアップする場所（発地）と荷物を配達する場所（着地）に対して仮想的な電
位を割り当て、Q 学習法における報酬の設定に対応させた。かつ、Q 学習法におけるエージェン
トが搭載している荷物量に応じて発地と着地の報酬の符号を逆転させた。その上で、行動価値関
数（Q値）の更新を十分に行った後、プラズマ発生部に対応する部分のみ Q値を上昇させたとこ
ろ、それを行わない場合に比べて約 10%ほど短い経路を計算開始後すぐに探索することができた。
先に述べた、プラズマの高速生成の性質と合わせることで、実際の物流実施時に適用しうる高速
ルート解法を、プラズマ発光の観測とそのデータセットを用いた計算機によるルート計算によ
り実現することができたこととなる。 
以上により、研究計画時に予定した内容について、すべて良好な成果を得ることができた。 
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