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研究成果の概要（和文）：生物の持つ多様性や生存戦略を情報処理に利用することで、より柔軟な処理や機知に
富んだ判断を計算機上で実現することが期待される。本研究では、遊泳性微生物ミドリムシの生存戦略行動と多
様性を実験で明らかにし、それらをソフトコンピューティング機能として実装することを目指して研究を行っ
た。ノイズ振動子を状態変数としたニューロコンピューティングと粒子シミュレーションタイプのニューロコン
ピューティングを対象とした。組み合わせ最適化などの問題に対して、短時間に近似解を次々に獲得する機能を
実現した。さらに、確率的な計算ルールの適用という新しいアプローチによって、確率的ニューロコンピューテ
ィングを実現した。

研究成果の概要（英文）：By using biological diversity and survival strategy for information 
processing, it is expected that more flexible processing and witty judgment can be realized on the 
computer. In this study, we studied the survival strategy behavior and diversity of the swimming 
micro-algae Euglena gracilis by experiments and aimed at implementing them as soft computing 
function. Neurocomputing with photo-resistive noise oscillators as state variables of the neurons 
and the particle simulation type neurocomputing were targeted. We realized the function to acquire 
approximate solutions one after another in a short time to the nearly NP-hard problems such as 
combinatorial optimization problems. Furthermore, stochastic neurocomputing was realized by a new 
approach of stochastic calculation rule application.

研究分野：微生物工学
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１．研究開始当初の背景 
社会のデジタル化の進行に伴い、詳細なプロ
グラミングを要せずに人間が行っている曖
昧ながら直感的に近似解を得るソフトコン
ピューティングがますます重要になってき
ている。従来型のソフトコンピューティング
では、ファジー論理とニューロコンピューテ
ィングを基礎とし、両者を融合することで
「柔軟性、近似性、強靭性」を達成しようと
してきた（例えば、ロボット制御における負
荷の非線形性への対応をファジーニューラ
ルアルゴリズムによって柔軟に行う制御シ
ステムの開発、E.Kayacan et al., Intelligent 
adaptive model-based control of robotic 
dynamic systems with a hybrid 
fuzzy-neural approach, Appl. Soft 
Computing, 11 (2011) 5735）。一方、生物は
その進化の過程で、種の生き残りのために多
様な方策を同時に並列して実施し、厳しい環
境変化に直面しても全滅を免れるような生
存戦略を発達させてきた。特に微生物は取り
うる行動の選択肢が限られているため、より
柔軟で多様な組み合わせ反応で外部刺激に
対応する。 
我々はこれまで遊泳性微生物であるミド
リムシを対象として、光刺激や化学刺激に対
する反応を利用し、センサー機能やマイクロ
ロボット機能を開発してきた。その過程で、
ミドリムシの遊泳行動の変化を数値化して
光フィードバックを施すことによってニュ
ーロコンピューティングを実現でき、柔軟で
強靭な解の探索が可能となることがわかっ
た。本研究では、微生物の持つ外部刺激に対
する反応の多様性や柔軟な生存戦略をその
ままの形でアルゴリズムに取り入れ、状況の
動的な変化に柔軟かつ強靭に対応できる情
報処理技術を実現していくこととした。その
基本原理は「バイオ－物理フィードバックシ
ステムの自立的時間発展」にある。この自立
的時間発展には微生物の持つ生存戦略が反
映され、柔軟かつ多様で強靭な情報処理が可
能となる。単にソフトコンピューティングの
アルゴリズムの開発ではなく、実際のミドリ
ムシなどの微生物そのものを用いた計算実
験を併用することで、真の生存戦略を有する
マイクロエージェント情報処理を目指した。
外部刺激に対する反応ルールを実験から抽
出し、それらを確率的に情報処理に適応する
新しい方策（確率的ニューロコンピューティ
ング）の実現を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生物の持つ多様性や生存戦
略を情報処理に利用することで、より柔軟な
処理や機知に富んだ判断を計算機上で実現
することである。具体的には、我々が実験で
明らかにしてきた遊泳性微生物ミドリムシ
の生存戦略行動と多様性を数値計算モデル
に組み込むことで、ソフトコンピューティン
グ機能（柔軟性、近似性、強靭性、などを兼

ね備えた情報処理）を実現することである。
特に多量の計算を行わないと最適解が得ら
れない組み合わせ最適化などの問題に対し
て、短時間に近似解を次々に獲得する機能を
実現していく。さらに、確率的な計算ルール
の適用という新しいアプローチに挑戦し、確
率的ニューロコンピューティングを実現し
ていく。 
 
３．研究の方法 
（１）「光－微生物相互作用系でのコンピュ
ーティング実験」として（１ａ）「アナログ
光照射コンピューティング」、（１ｂ）「人工
フェロモンの導入」、および（１ｃ）「化学走
性と独立培養系間の相互作用」を調べる。こ
れまでに構築した光－微生物フィードバッ
ク実験系を高輝度アナログ信号処理対応に
し、ミドリムシの光反応の閾値分布（群れの
中の個体差）がコンピューティングに反映さ
れるようにする。外部刺激である光の強度に
依存してミドリムシの反応がどのように変
化するのかを数値化して調べ、ニューロン数
が 10 個程度の組み合わせ最適化問題を実際
に解く（ミドリムシを直接用いたコンピュー
ティング実験）。光強度の変化が生存戦略を
通してニューロコンピューティングの結果
に与える影響を明らかにする。さらに孤立し
た２つの培養系をフィードバックアルゴリ
ズムを通して相互作用させるクロスリンク
実験を行い、生存戦略の協調と競合が起こる
条件を解析する。 
 
（２）「生存戦略に基づくノイズ振動子によ
るシミュレーション」：相互作用系での実験
から、ミドリムシの動きの光強度変化による
時間発展をノイズ振動子として抽出し、ニュ
ーロコンピューティングに組み込む。ノイズ
振動子の振動変化の要因として光忌避・光適
応・光不感受を想定し、光照射履歴で変化す
るパラメータとする。サイズの大きな組み合
わせ最適化問題を高速に計算するなかで、ミ
ドリムシの生存戦略に基づいた近似解の探
索能力を発揮させる。 
 
（３）「ミドリムシ個体を粒子として扱う詳
細化モデリング」：ミドリムシを個体として
扱う粒子モデルを構築し、個々の粒子が異な
った生存戦略を発揮できるように詳細化を
行う。上記の３要因のパラメータを各粒子に
付与し、実験で得られている結果を再現する
ように値を調整する。ノイズ振動子として群
れを取り扱う場合との差異を調べ、両者の最
適な組み合わせ方を明らかにする。 
 
（４）「生存戦略を確率ルールとして適用す
るニューロコンピューティング」として、（４
ａ）「外部化学刺激」と（４ｂ）「単一セルか
らの培養実験」を行う。光照射下に見られる
ミドリムシの行動様式のバリエーションを
実験から収集し、適用ルールとする。粒子モ



デルにおける各粒子にルールを適用する確
率を光照射履歴や化学物質の条件で変更し
ていくことで、生物のあいまいさや柔軟性を
もったニューロコンピューティングが実現
できることを実証する。 
 
（５）「環境作用を取り入れたコンピューテ
ィングへの展開」：ミドリムシが培地に放出
する化学成分とそれによる行動の変化を環
境作用として取り入れる。塊を作って環境の
変化に耐える行動を再現することで、実際の
ミドリムシの生存戦略をほぼ全てカバーし
たモデルによる情報処理を行う。 
 
４．研究成果 
（１ａ）「アナログ光照射コンピューティン
グ」：構築済みの光－微生物相互作用実験系
を用いて、マイクロ流路に閉じ込めたミドリ
ムシに外部刺激としてアナログ光を照射し、
光忌避反応がどのように変化するのかを調
べた。また、光パルスを照射する実験を行い、
照射インターバルがその後の光忌避反応に
どのような影響を与えるかを明らかにした。
さらにニューロン数が 16 個の組み合わせ最
適化問題をアナログ光フィードバックによ
って実際に解き、数値計算に向けた比較デー
タを得た。ソフトコンピューティングに向け
てはミドリムシの動きに対応した動的なモ
デル問題の構築が重要であることがわかっ
た。 
 
（１ｂ）「人工フェロモンの導入」：ミドリム
シの遊泳軌跡を追随する形で光照射を行い、
人工的なフェロモン効果を導入するプログ
ラムを開発した。フェロモンの蓄積や蒸発な
どをパラメータとし、ミドリムシの集団が作
る密集パターンの時間変遷を実験によって
明らかにできた。定常的なステーションを設
けた結果では、ステーション間を結ぶ帯状の
領域が形成されることがわかった。 
 
（１ｃ）「化学走性と独立培養系間の相互作
用」：外部刺激としてエタノールと過酸化水
素を与えてミドリムシの反応を調べた。エタ
ノールでは単純な負の化学走性が見られた。
過酸化水素では刺激開始直後は負の化学走
性を示したが、時間が経過すると逆に過酸化
水素濃度の高いところに集まった。その原因
は、過酸化水素によってミドリムシの細胞内
のメタボリズムが大きく撹乱され、遊泳制御
ができなくなったことであるいと推定され
た。この場合にミドリムシは休止することで
生存を目指すことがわかった。独立培養系間
の相互作用の実験では協調的なパターンロ
ジック操作および競合的なリソース占有が
実現できた。 
 
（２）「生存戦略に基づくノイズ振動子によ
るシミュレーション」：256 振動子を実装した
プログラムを開発し、その性能を組み合わせ

最適化問題を対象として検証した。ミドリム
シの光反応をベースとした振動子強度変化
を与えることで、最適近似解を次々と獲得す
ることに成功した。実験で見られた時間進展
によって光反応が強化される現象や光に対
する適応の効果を導入するには、光に当たっ
た履歴を持つ振動子を作成すれば良いこと
がわかった。個々のミドリムシの動きをシミ
ュレートするプログラムの結果をほぼ再現
でき、より短時間でマルチエージェントによ
る最適化やロバストネスを実現できる可能
性が示された。 
 
（３）「ミドリムシ個体を粒子として扱う詳
細化モデリング」：ミドリムシを個体として
扱う粒子シミュレーションを行った。数万個
の粒子を想定していたが、ＰＣのメモリとＯ
Ｓの関係でメモリ上での実行を数千個にと
どめることが有効でありそれで十分である
ことが判明した。実験から導き出した光耐性
の獲得やＬｅｖｙフライト運動の実装を行
うアルゴリズムを考案し、実装した。また近
接粒子間の相互作用パラメータを追加する
機能を導入した。昨年度に開発したノイズ振
動子のシミュレーションと比べて、粒子数の
増加に伴って解への固着が増大することが
わかった。 
 
（４ａ）「外部化学刺激」：PDMS 中の拡散を利
用することで化学物質を送り込む構造を設
計した。ミドリムシの閉じ込め領域と化学物
質を流すチャンネルとが分離されるため、定
量的な計測が可能となった。環境応答型コン
ピューティングのベースとしてCO2ガスを対
象としてミドリムシの環境応答を調べた。 
 
（４ｂ）「単一セルからの培養実験」：ミドリ
ムシのセルひとつをマイクロ流路に閉じ込
め、増殖培養によってクローン集団を得る技
術を開発した。分裂によってひとつのセルか
ら増殖させて４０－８０個体のクローン集
団を作り出し、青色光の勾配を与えて個体群
の挙動を調べた。同じ環境で増殖した個体群
においても、光耐性の強い個体が出現するな
ど、多様性が発現していることがわかった。
また、分裂増殖の過程で、分裂時に静止して
いたセルが分裂を終えて遊泳を開始する時
間にズレが生じていくことが判明した。この
ような分裂の非対称性が拡大されて多様性
の発現をもたらしていると考えられる。 
 
（５）「確率的ニューロコンピューティング
と環境対応実験」：より計算が効率的に進め
られるノイズ振動子タイプのシミュレーシ
ョンを軸とし、ミドリムシ独自の性質として
光に対して回避行動の効率があがる効果
（Gradual evacuation、GE 効果）と光に対し
て耐性が増える効果（Photo adaptation、PA
効果）のそれぞれを法則として確率適用法と
して導入した。GE 効果を確率 0.05 で導入す



ると solution number が約 1.3 倍に増加する
が、performance score は増加しなかった。
また、PA 効果を確率 0.05 で導入すると
solution number も performance score も 2
分の 1以下に減少した。これらの効果を同時
に確率 0.05 で適用すると、solution number
が 1.3 倍となり performance score は 2.6 倍
に増加した。この結果により、2 つの効果を
同時に導入する確率的ニューロコンピュー
ティングが有効であることが実証できた。よ
り多数の現象論的記述ルールを適用すべく
ミドリムシの光応答の安定性と環境ストレ
スの関係を実験で調べた。環境ストレスを大
きく受けた場合には、耐性が失われる場合が
確率的に発生することがわかった。これらを
確率的ニューロコンピューティングに適応
するために、効果ルールの適用確率を計算の
進行にともなって徐々に変化させる確率変
遷のアルゴリズムを開発できた。 
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