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研究成果の概要（和文）：新しい計算パラダイムの１つとして注目を集めているナチュラルコンピューティングは，細
胞などの各資源の活動を並列分散処理における計算資源として用いて，自然界における様々な性質や原理を元に計算を
行うモデルである．
本研究では, 従来のナチュラルコンピューティングで無視されがちな生体系のもつ非同期性について計算能力の検証を
行うとともに，非同期性を考慮したアルゴリズムの提案を行う．また, 並列処理を用いて非同期性を考慮した計算モデ
ルのシミュレータの開発を行い, そのシミュレータを用いて提案アルゴリズムの正当性, 及び, 実効性の検証を行う.

研究成果の概要（英文）：Natural computing, which has considerable attention as one of next-generation 
computing paradigm, is a computation model based on features and laws of nature. In the natural 
computing, activity of biological resources, such as living cells, is considered as a hardware that 
executes parallel and distributed computation.
 In the present study, I first verify computational universality of the natural computing with 
asynchronicity. Although the asynchronicity is an important feature of living of nature, the feature is 
not considered in conventional natural computing. I next propose algorithms for natural computing with 
asynchronicity. In addition, I develop simulators for the asynchronous natural computing using parallel 
processing, and verify correctness and efficiency of the proposed algorithms on the developed simulator.

研究分野：アルゴリズム

キーワード： アルゴリズム　ナチュラルコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 ナチュラルコンピューティングには，神経
の伝達経路をモデルとするニューラルコン
ピューティングや DNA の性質を用いて計算
を行う DNA 計算など，多くの種類がある．
本研究では，最初に，これらナチュラルコン
ピューティングの中で近年特に注目を集め
ている膜計算を対象として計算能力の検証
とアルゴリズムの提案を行う． 
 この膜計算は，生物の細胞の活動を並列分
散計算としてモデル化した計算パラダイム
であり，細胞の持つ， 
 (a) １つの細胞はいくつかの膜の階層構造
により構成される 
 (b) 各膜内の要素は，独立した生命活動を行
う 
という２つの特徴を計算に利用する． 
 (a)の特徴である膜の階層構造は，識別子の
ついた均一な膜の包含関係として抽象化さ
れ，各膜に含まれる要素は，データを表す記
号列を意味するオブジェクトとして定義さ
れる．また，(b)の特徴である要素の生命活動
は，各オブジェクトに対する進化規則として
定義される． 
 このように膜計算では，膜及び膜内のオブ
ジェクトに対して進化規則を繰り返し適用
し，膜及びオブジェクトを進化させることに
より計算を行う．膜計算におけるオブジェク
トはそれぞれの進化規則に応じて並列に進
化可能なので，これらの進化を並列計算とみ
すことができる． 
 また，各オブジェクトが進化規則に従って
進化するだけでなく，各膜も進化規則により
複数の膜に分裂することができる．したがっ
て，膜計算の各ステップですべての膜が２つ
の膜に分裂すれば，多項式回の進化規則の適
用に対して膜の個数は指数関数的に増加す
る．この指数個に分裂した膜の中でのオブジ
ェクトの進化を計算ととらえると，膜計算で
は多項式ステップで指数個の計算を並列実
行可能であると考えることができる． 
 
２．研究の目的 
 前述のように，膜計算では，膜及び膜内の
オブジェクトに対して進化規則を適用し，膜
及びオブジェクトを進化させることにより
計算を行う．この計算において，従来の膜計
算では，議論を簡単化するために，複数のオ
ブジェクトに対してそれぞれ適用できる進
化規則があれば，すべてのオブジェクトはそ
れぞれの進化規則に従って並列かつ同時に
進化するという極大並列則と呼ばれる規則
を採用している．この極大並列則を仮定する
と，オブジェクトの進化の過程は限定される
ので，膜計算における計算結果が考えやすく
なるという長所がある． 
 しかしながら，細胞等の生命活動は本質的
な非同期性を持っている．例えば，生物の細
胞が分裂を行う場合に，分裂の条件が整った
からといって全ての細胞が完全に同時に分

裂するわけではなく，不規則な順序で細胞分
裂が行われていく．このように，生命活動全
体での進化に対して同期や特定の順序を仮
定することは困難であり，すべての要素は独
立して生命活動を行うという非同期性を仮
定する方が自然である． 
 そこで本研究では，膜計算において，複数
のオブジェクトに対してそれぞれ適用でき
る進化規則があれば，少なくとも１つのオブ
ジェクトはそれぞれの進化規則に従って並
列に進化するという非同期並列則と呼ばれ
る規則を採用する．この非同期並列則による
膜計算は，前述の生命活動のより正確なモデ
ル化であるといえるが，その反面，オブジェ
クトの進化の順序が規定できなくなるので，
進化の過程が非決定的になり，正しい計算結
果を得られるか否かの検証が複雑になる．こ
れに対して，本研究では，最初にこの非同期
並列則を用いた場合に計算モデルの計算能
力がどのように変化するのかについて検証
を行う．次に，この非同期並列則を用いる膜
計算において，どのような非決定的な計算順
序でも最終的に正しい計算結果が得られる
アルゴリズムの提案を行うことを目的とす
る． 
 また，ナチュラルコンピューティングにお
いては，膜計算以外にも，細胞群の情報伝達
の仕組みを計算に用いるスパイキングニュ
ーラル Pシステムや，酵素を用いる数値膜計
算と呼ばれるモデルが提案されている．スパ
イキングニューラル Pシステムは，細胞をモ
デル化したニューロンと呼ばれる計算部と，
シナプスと呼ばれるネットワーク部により
構成されており，各ニューロンから発生する
スパイクと呼ばれる電位を用いて計算と通
信を行う計算モデルである．また，酵素を用
いる数値膜計算は，生産関数と分配プロトコ
ルにより構成される進化プログラムに従っ
て動作する計算モデルであり，酵素により進
化プログラムの実行が制御される．これらの
計算モデルについても，既存研究では非同期
性についての考察はほとんど行われていな
いので，非同期性を考慮した場合の計算能力
の検証や，非同期性を考慮したアルゴリズム
の提案を行っていく． 
 加えて, 提案アルゴリズムの正当性や実効
性を検証するために, 非同期性を考慮したこ
れらの計算モデルに対するシミュレータの
開発も併せて行う. 提案アルゴリズムの検証
のためには実際に細胞等を用いた実験を行
うことが有効であると考えられるが, 生化学
分野における技術的な問題により，実際の実
験を行うには困難が伴う.本研究では, 必要
となる資源やオブジェクトの量なども考慮
に入れつつ, 提案アルゴリズムの実際の効率
を正確に見積もることのできる実用的なシ
ミュレータの開発を目指す. また，非同期性
を考慮したナチュラルコンピューティング
では計算過程が膨大になるので，計算負荷の
高いシミュレーションを行う必要がある．そ



こで，提案シミュレータとしては，複数の
CPU を搭載した計算機による並列処理環境
にて実行可能なものを構築する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では, まず，膜計算において数値デ
ータを表現するデータ構造の提案を行うと
ともに，このデータ構造を元に，非同期性を
考慮した基本演算を実行する効率のよいア
ルゴリズムの提案を行う．また，この研究と
並行して，１台の計算機上で動作する非同期
性をもつ膜計算のシミュレータの開発を行
い，アルゴリズムの正当性や効率に関する検
証を行う． 
 加えて，膜計算以外のスパイキングニュー
ラルPシステムや酵素を用いる数値膜計算に
おいても，非同期性を考慮した場合の計算能
力の検証や，非同期性を考慮したアルゴリズ
ムの提案を行うとともに，シミュレータの開
発やアルゴリズムの正当性や効率に関する
検証を行う.  
 最後に，実際の細胞における制約等を考慮
しながら提案アルゴリズムの改良や新たな
アルゴリズムの提案を行うとともに，複数の
CPU を搭載した計算機による並列処理環境
を用いるシミュレータを構築する．また，こ
のシミュレータを用いて，非同期性を考慮し
た提案アルゴリズムの大規模シミュレーシ
ョンを行うことにより, アルゴリズムの実効
性を考察する．この実効性の検証は，膜計算
だけではなく，スパイキングニューラル Pシ
ステムや酵素を用いる膜計算などナチュラ
ルコンピューティングにおける広範囲の計
算モデルについて考察を行う． 
 
４．研究成果 
 本研究に関して得られた主な研究成果を
以下に示す． 
 
(1) 非同期膜計算による充足可能性問題と
ハミルトン閉路問題の解法 
 生物の細胞活動においては，それぞれの構
成要素が独立した生命活動を行っており，本
質的に非同期な動作を行っている．しかしな
がら，従来の膜計算においては，すべての構
成要素が同時に進化するという同期式の動
作が仮定されており，生物特有の動作の非同
期性を無視した現実的とは言い難い計算モ
デルとなっていた． 
 そこで本研究では，生命活動の本質である
非同期性を考慮した膜計算モデルを用いて，
充足可能性問題，及び，ハミルトン路問題を
解く P システムを提案した． 
 まず，非同期膜計算において充足可能性問
題を解く非同期 P システムを示した．この非
同期 P システムは，与えられる n 変数 m 節
の乗法標準形の論理式に対して，論理式を真
とする変数割り当てが存在するか否かを計
算するものであり，O(mn) 種類のオブジェク
トを用いて，O(mn) 並列ステップ，及び，

O(mn2n)逐次ステップで実行可能である． 
 次に，非同期膜計算においてハミルトン閉
路問題を解く非同期 P システムを示した．こ
の非同期 P システムは，頂点数 n のグラフ
に対して，ハミルトン閉路が存在するか否か
を計算するものであり，O(n2) 種類のオブジ
ェクトを用いて，O(n2) 並列ステップ，及び，
O(n!) 逐次ステップで実行可能である． 
 
(2) 非同期膜計算における基本演算と因数
分解 
 本研究では，非同期膜計算において，加算，
乗算，及び，因数分解を実行するアルゴリズ
ムを提案した． 
 まず，非同期膜計算において加算を実行す
るアルゴリズムを示した．このアルゴリズム
は，2 つの mビットの 2 進数の加算を，O(m) 
種類のオブジェクトを用いて，O(m) 逐次ス
テップ，及び，O(m) 並列ステップで実行す
るものである． 
 次に，非同期膜計算において乗算を実行す
るアルゴリズムを示した．このアルゴリズム
は，2 つの m ビットの 2 進数の乗算を，O(m2) 
種類のオブジェクトを用いて，O(m3)逐次ステ
ップ，及び，O(m log m)並列ステップで実行
するものである． 
 最後に，上記のアルゴリズムを用いて，膜
計算において因数分解を実行するアルゴリ
ズムを示した．このアルゴリズムは 2 つの素
数の積からなる m ビットの正の整数に対し，
因数分解を実行し，解として 2 つの素因数を
出力するもので，O(m2) 種類のオブジェクト
を用いて O(4mm2log m)逐次ステップ，及び，
O(m log m)並列ステップで実行可能である． 
 
(3) 非同期膜計算による計算困難なグラフ
問題の解法 
 本研究では，生命活動の本質である非同期
性を考慮した膜計算モデルを用いて，計算困
難な様々なグラフ問題に対して，効率よく解
を求めるアルゴリズムを提案した． 
 まず，頂点数 n のグラフに対して, 最大独
立集合問題，最小頂点被覆問題，クリーク問
題，及び，グラフ彩色問題を解くアルゴリズ
ムを非同期膜計算を用いて提案した．これら
のアルゴリズムは，いずれも，O(n2) 並列ス
テップ，及び，O(n22n) 逐次ステップで実行
可能である． 
 次に，頂点数 n のグラフに対して, グラフ
分割問題，及び，支配集合問題を解くアルゴ
リズムを非同期膜計算を用いて提案した．こ
れらのアルゴリズムは，いずれも，O(n2) 並
列ステップ，及び，O(n22n) 逐次ステップで
実行可能である． 
 
(4) 酵素を用いた非同期数値膜計算におけ
る基本演算アルゴリズム 
 膜計算のひとつである数値膜計算(EN P シ
ステム）は，膜構造と経済学に影響を受けた
計算モデルであり，数値変数を進化プログラ



ムによって，変化させることで計算を行う．
加えて，酵素を用いて数値膜計算の進化プロ
グラムを制御する計算モデルを，酵素を用い
た数値膜計算と呼ぶ． 
 本研究では，まず，この酵素を用いた数値
膜計算において，非同期性を考慮し，比較交
換操作，および，ソートを実現するアルゴリ
ズムを提案した． 
 まず，2 入力の比較交換操作を実行するア
ルゴリズムを非同期数値膜計算を用いて提
案し，O(1) 並列ステップ，及び O(1) 逐次ス
テップで実行可能であることを示した．次に，
提案した比較交換操作を実行するアルゴリ
ズムを用いて，n 入力の奇偶転置ソートを実
行するアルゴリズムを非同期数値膜計算を
用いて提案し，O(n) 並列ステップ，及びO(n2) 
逐次ステップで実行可能であることを示し
た． 
 
(5) 非同期性をもつナチュラルコンピュー
ティングに対するシミュレータの開発 
 ナチュラルコンピューティングにおいて
は，実際の細胞などの生化学的物質を用いた
計算は容易ではないため，提案アルゴリズム
の検証が困難である．そこで，ナチュラルコ
ンピューティングにおいては，いくつかのシ
ミュレータが提案されているが，それらは非
同期性を考慮していないため，本研究で提案
したアルゴリズムを検証することは困難で
ある． 
 そこで本研究では非同期性をもつナチュ
ラルコンピューティングにおいて，非同期膜
計算や酵素を用いた非同期数値膜計算の実
行をシミュレートするシミュレータを実装
した．このシミュレータは GPGPU を用いた並
列処理環境において実装され，シミュレーシ
ョン処理の高速化を達成している． 
 また，本シミュレータ上のシミュレーショ
ンによって，提案アルゴリズムの検証を行い，
提案アルゴリズムが正確に実行可能である
ことを示した． 
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