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研究成果の概要（和文）：大規模複雑情報ネットワークシステムの設計・制御の理論基盤構築に向けて、大規模複雑シ
ステムとして現に機能しているナノ領域における光電子系の相互作用を、情報ネットワークの立場から分析し、そこで
明らかになった性質を情報ネットワーク設計制御に展開する。具体的には、ナノ電子系におけるエネルギー消費性能分
析、タイミング依存性、自律動作の分析などの情報システムとしての基本性能の解明を進め、その上で、ナノ電子系の
性質に学んだ解探索及び意思決定機能の創造を示した。

研究成果の概要（英文）：Toward realizing the foundation of ultra-large-scale, complex information network 
systems, we obtain insights from the nano-scale electron photon interactions, which are indeed functioning
 in the real-world, via information-network-based viewpoints, and utilize such insights for the design and
 control of information network systems. We have successfully analyzed fundamentals performances of nano-s
cale electron photon interactions in terms of, for example, energy dissipation, skew dependence, autonomy,
 and robustness. Moreover, based on the above analysis, we have successfully demonstrated novel solution s
earching and decision making functionalities. 
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１．研究開始当初の背景 
 情報ネットワークは社会基盤として益々
高い信頼性が要求され、一方、環境性能の高
いレベルでの実現も求められている。ところ
が、情報ネットワークの基礎理論は有線系で
はパケット交換における待ち行列理論、無線
系では電磁気学が未だその学理的基礎とし
て扱われ、上記の重要課題との乖離が進んで
いる。 
 
２．研究の目的 
 情報ネットワークシステムの大規模化は
人間がシステム全体の詳細過程を完全に掌
握し制御することが困難なレベルに達して
おり、システム全体が安定に機能し、かつ、
環境調和性にも優れたシステム構造を見出
すことが可能な、情報通信ネットワークの新
たな学理的基礎の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、大規模複雑情報ネットワークシ
ステムの設計・制御の理論基盤構築に向けて、
大規模複雑システムとして現に機能してい
るナノ領域における光電子系の相互作用を、
情報ネットワークの立場から分析し、そこで
明らかになった性質を情報ネットワーク設
計制御に展開するというアプローチを取る。 
 
４．研究成果 
（１）ナノ電子系におけるエネルギー消費性
能分析、タイミング依存性、自律動作の分析
などの情報システムとしての基本性能の解
明を進め、電子システムに対してエネルギー
散逸が１／１００００となり得ること（雑誌
論文⑩）、また相互作用ネットワーク故に自
律性が生じることを確認した（雑誌論文⑬）。
なお、ここで分析したタイミング依存性は２
入力１出力のＡＮＤゲートへの入力信号の
到着タイミングのずれ（スキュー）に関する
耐性であり、ネットワーク化された大規模シ
ステムの基礎となる内容である（雑誌論文
⑫）。このような性質は、パルスのタイミン
グ 依 存 性 に 基 づ い た 可 塑 性
（Spike-timing-dependent plasticity)を用
いた信号処理が行われていると言われてい
る脳の性質との類似性を示唆するものでも
あり、情報システムとしての有効活用への発
展可能性があると考えられる。 
 
（２）上記（１）の成果を基盤として、情報
システムとしてのナノ電子系の性質の解明
を進捗させた。 
 具体的には、単細胞生物である粘菌が示す
ダイナミクスとナノ光電子系のダイナミク
スの類似性を見出し、ナノ微粒子間の近接場
光相互作用、すなわちナノスケールのフォト
ニックネットワークを基盤とした新たな解
探索概念の提唱並びにその理論的・数値的実
証に世界に先駆けて成功した。より具体的に
は、量子ドット間の相互作用ネットワークを

介した光エネルギーの輸送パターンを外部
からの制御光によるステートフィリング効
果によって制御するというアーキテクチャ
を基礎としたシミュレーションにより実行
可能性を評価した。量子ドット間の相互作用
は共鳴エネルギー準位を介してネットワー
ク化されており、システム内の量子ドットの
何れに対してもエネルギー散逸無しで到達
し得るが、行き先となる量子ドットにおいて
生じる散逸過程の生じやすさに依存して光
エネルギーの輸送パターンは確率的に異な
ってくる。これを用いて解空間の探索を可能
とし、制約充足問題の解決をシミュレーショ
ンにより確認した（雑誌論文⑧）。さらにこ
の概念をＮＰ完全性が証明されている充足
可能性判定問題（SAT 問題）に適応し、提案
手法に基づいた問題解決を確認するととも
に従来手法よりも短い反復回数で解を得る
ことを確認した（雑誌論文⑥）。さらにこの
概念を意思決定問題（多本腕バンディット問
題）に適応し、問題の解決及び従来手法を凌
ぐ適応性を有することを確認し、その成果は
Nature 誌のオンライン雑誌に採択された（雑
誌論文⑤）。また、このようなネットワーク
を用いる解探索機能は、電子デバイスにおい
ても実現可能であることを確認した（雑誌論
文③）。このような一連の成果は世界的に注
目を集め、招待論文（雑誌論文②、⑦）のほ
か各種メディアで報道された。 
 
（３）光伝搬の一般原理の一つであるホイヘ
ンスの原理と情報ネットワークの共通点を
分析し、ホイヘンスの原理と繰り込み変換に
基づく自律分散的構造形成技術の提案を行
った。（学会発表①、③、⑥） 
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