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1．は じ め に

筆者は生物に学んだ新しい計算の可能性を探ってき
た．具体的には，自律分散情報処理系の典型例であるア
メーバ状生物・粘菌（図 1(a)）に注目し(1)～(3)，その非
決定論的な並行計算原理を抽出することを通して，複雑
な制約を満たす解を膨大な数の候補の中から高速に探索
するアルゴリズム（ソフトウェア）を定式化した(4), (5)．
このアルゴリズムを従来のシリコンデバイスとは異なる
先端デバイス（ハードウェア）を用いて実装することに
より，小形・低消費エネルギーの非ノイマン形計算機を
開発することを目指している(6)～(8)．こうした新しい計
算手法の用途の一つとして注目しているのは，自然現象
のシミュレーションである．現在，化学反応のダイナミ
クスを，従来手法では実現できない低計算コストでシ
ミュレートすることを目標とした研究が進行中であ
る(9)．これがうまくいけば，未知の反応の経路や副生成
物，それらの速度論を半定量的に予測することが可能に
なるだろう．
こうした目標は，「自然計算（Natural Computing）」

と呼ばれる研究分野(10)が目指すものと軌を一にする．
自然現象は，原子，分子，細胞，生物個体等の集団が相
互作用しながら確率的に振る舞い，環境の膨大な情報を
処理する過程であると捉えることができる．自然現象が
有する強大な計算パワーを理解し活用する道を探ること
は，新たな計算パラダイムの創成につながるだろう．

2．自 然 計 算

半世紀以上前に創始されたディジタル計算パラダイム
は，決定論的状態遷移を逐次的に行う「チューリングマ
シン」を基礎としており，処理の手順を符号化して記述
するプログラム（ソフトウェア）を記憶装置から読み込
むことで，同一の中央処理装置（ハードウェア）を用い
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て異なる処理を実行できる「ノイマン形計算機」と呼ば
れる高い汎用性を持つシステムを実現した．それ以前
は，処理の手順は電気的配線などのハードの構成により
表現されており，異なる処理を実行するためには構成を
物理的に変更する必要があった．チューリング-ノイマ
ンパラダイムの登場により，ソフトとハードが分離さ
れ，両者の開発を分業で進められるようになったこと
が，その後の高度情報化社会の到来を促した重要な一因
であろう．事実，21 世紀に入り加速的発展を遂げる情
報通信技術を担っているのは，半導体デバイスの微細化
限界に挑戦するハードウェア産業と，人工知能プログラ
ムの威力を誇示するソフトウェア産業である．
これからの 100 年，個別の用途を持つ無数の小形機器
が接続される IoT（Internet of Things）時代から始まる
世界が，依然としてチューリング-ノイマンパラダイム
の延長線上でのみ展開されると考えてよいものだろう
か？ 膨大な数の機器に搭載され得るのは，小形で低消
費エネルギーの計算デバイスであろう．それらは，想定
外の環境変化にも適応できる柔軟性を備えている必要が
ある．自然界に目を向けると，生命系はハードとソフト
がこん然一体となって環境適応的な振舞いを実現する，
小形・低消費エネルギーの計算デバイスであるとみなせ
る．こうした生命・自然現象に学んだ科学技術が，これ
からの 100 年をけん引するのではないだろうか？
自然計算は，今世紀に入り理論と実験の両面で自然科
学と計算機科学の融合研究が活発化している学際領域で
あり，以下のようなステップを通して新たなパラダイム
を創成することを目標としている(10)．

（1） 自然現象を計算の観点から観察する．
（2） その観察に基づいて計算モデルを構築する．
（3） 計算モデルを分析し普遍化する．
（4） 計算モデルを自然現象で再実装することにより

計算の可能性を探求する．
（5） 普遍化したモデルで自然現象の新たな理解を生

む．

生命・自然現象に着想を得た代表的なアルゴリズム
（ソフト）としては，「遺伝的アルゴリズム」，「ニューラ
ルネットワーク」，「焼きなまし法」などが挙げられる．
また，生命・自然現象をハードとして用いる計算手法と
しては，DNA 分子の集団を組合せ最適化問題の解探索
に利用する「DNA 計算」が有名であり，そこからナノ
スケールの構造体を作る素材としてDNA分子を利用す
る技術が生まれている(11)．次章で紹介する「アメーバ
計算」は，正に上記（1)～(5）のステップを経て発展
してきた自然計算研究の好例であると言える．

3．アメーバ計算

3.1 アメーバ計算機
アメーバ状単細胞生物・真性粘菌（Physarum polyce-

phalum）変形体（図 1(a)）は，複数のえさを配置する
と，それらを結ぶ最短経路を取る形状に変形すること
で，栄養物質の吸収効率等を最適化できる(12)．これは，
神経系のような中央集権型の情報処理系を欠く粘菌ア
メーバが，ある種の最適化問題を自律分散的なやり方で
解く計算能力を有していることを意味する．
筆者らは，アメーバの足が伸びたり縮んだりできるよ

うな構造内（図 1(b)）で，それらが忌避応答を示す光
刺激を照射できる制御システム（図 1(c)）を構築した．
アメーバは栄養物質吸収量を最大化するべくなるべく多
くの足を伸ばしたいが，光照射されると縮退せざるを得
ない．このとき，光照射のオンオフをアメーバの形状
（足の伸縮状態）に応じて更新するフィードバック規則
として「ホップフィールド型ニューラルネット」を採用
すると，アメーバが光被照射リスクを最小化できる組合
せの足だけを伸ばそうと試行錯誤し変形する過程で，組
合せ最適化問題「巡回セールスマン問題」の準最適解を
探索できることが分かった(1)．この「アメーバ計算機」
において，アメーバの複数の足やそれらのハブとなる部
分は，そこで発生する大自由度の複雑な時空間振動ダイ
ナミクス(3)により，光照射の経験を記憶し，光刺激に対
する応答の適切な揺らぎを生成する役割を持つ．実際，
ハブ部分を分断する対照実験を行うと，解の質と探索時
間が著しく劣化した(2)．このことから，本システムの制
御ダイナミクスを，時間的・空間的相関を持つダイナミ
クスとカップルさせると，解探索性能を大きく向上でき
るという知見が得られた．

3.2 アメーバ型アルゴリズム
筆者らは，アメーバ計算機の計算原理を抽出し，重要

な組合せ最適化問題「充足可能性問題（SAT : Satisfi-
ability Problem）」の解を高速に探索できるアルゴリズ
ム「AmoebaSAT」を定式化した(4), (5)．SAT とは，複
数の論理的制約条件を満たすよう変数 xi（i ∈ {1, 2,…,
N}）に真偽値（1 又は 0）を割り当てることができるか
判定する一種の制約充足問題である(13)．図 2 の例は，
SAT 解（x1, x2, x3, x4)=(1, 1, 1, 1）を持つ．SAT 解を
高速に探索できると，検証や情報セキュリティ等，広範
な応用において威力を発揮すると期待される．ところ
が，「NP 完全問題」である SATを多項式時間で解くア
ルゴリズムは知られていない．その解候補の数は問題サ
イズ N に対して指数関数的（2N）に増大し，組合せ爆
発を引き起こす．
AmoebaSAT は，各変数 xi の真偽値 xi=v（v=0 ま
たは v=1）を，アメーバの足Xi, v∈ {－1, 0, 1}が伸びた
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状態 Xi, v=1 若しくは縮んだ状態 Xi, v≦0 により表現す
る．各足 Xi, v は「バウンスバック信号」と呼ばれる抑
制信号が適用されるとき（Li, v=1）縮退し，そうでな
いとき（Li, v=0）伸長する．ただし，後者のときにも
伸長しない「揺らぎ動作」が一定の確率で発生すること
が重要である．一方，Xi, v が 3 値を取るのは，2 値では
バウンスバック信号が連続して適用された経験を記憶で
きないからである．
離散時刻 t の全てのバウンスバック信号 Li, v(t）は，

問題例に応じて定義される「バウンスバック規則」と呼
ばれる禁止則に従い，全てのXi, v(t）を参照して決定さ
れる．例えば，図 2(a)の状態では X2, 1(t)=1 と X3, 0(t)
=1 が成立しており，これは x2=1 と x3=0 という割当
てを表現する．この状況で条件（¬ x2∨ x3∨¬ x4）に注
目すると，これを充足するには x4=1 という割当ては許
されない．そこで，x4=1 を禁じるバウンスバック信号
L4, 1 (t)=1 を適用する．同様に，条件（x1∨¬ x2）と
（x1∨ x3）から L1, 0(t)=1 が，（x3∨¬ x4）から L4, 1(t)
=1 が決定される．図 2(a)では L2, 0(t)=1 と L3, 1(t)=1
も適用されているが，それぞれ x2=1 と x3=0 という割
当てに対する排中律を成立させるためである．こうした
方針に従い，全条件につき変数間の相互依存関係を調査
し，バウンスバック規則の集合が定義される．これらの
規則が禁じる足の伸長を抑制する操作「バウンスバック
制御」を反復することで，全ての足は同時並行的に伸び
縮みを繰り返す．各足のバウンスバック信号に対する応
答は確率的に揺らぐため，解探索ダイナミクスは非決定
論的になる．そして，全ての足がバウンスバック規則に
抵触せずに伸びた状態若しくは縮んだ状態を維持できる
安定状態に到達したとき，SAT 解を発見することがで

きる（図 2(b)）．
AmoebaSAT の解探索性能を従来の確率的局所探索
アルゴリズムと比較すると，制約条件をランダムに生成
して構成される問題例につき，前者は後者より圧倒的に
少ない反復回数で解に到達することが分かった(5), (6), (8)．
1 回の反復処理において，従来のアルゴリズムが一つの
変数の値のみを更新するのに対し，AmoebaSAT は全
変数の状態を同時並行的に変化させるため，状態空間中
のより遠方へとより短時間で移動できる．この特長が高
い解探索能力をもたらしていると考えられる．したがっ
て，AmoebaSAT を物理的に実装し，反復処理をより
高速に実行できるハードウェアを開発できれば，ノイマ
ン形計算機で従来型アルゴリズムを走らせるより圧倒的
に短時間で SAT解を探索できる可能性がある．

3.3 アメーバ型デバイス
近年，組合せ最適化問題を非ノイマン形計算機により

高速に解くことを目指した研究が活発化してい
る(14)～(16)．特に，「量子アニーリング」と呼ばれる手法
を実装した計算機が製品化されたことは世界的なニュー
スとなり注目を集めた．量子アニーリングは，熱揺らぎ
により低エネルギー状態を探索する焼きなまし法とも類
似するが，複数の量子ビット間の相互作用により問題例
を表現し，量子力学的な方法により揺らぎを与える点に
特徴があり，より高速な最適解探索を実現する(16)．一
方，アメーバ計算機は，アメーバ足間の相互作用を担う
光照射系によるバウンスバック制御とアメーバの時間
的・空間的相関を持つ振動ダイナミクスから生成される
揺らぎとがカップルされた系であり，両者がうまくかみ
合うことにより解探索性能が大きく向上する(2), (3)．た
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図 2 AmoebaSAT のバウンスバック制御と解到達状態



だし，現状の AmoebaSAT においては，後者は部分的
に表現されているのみである．具体的には，時間相関を
持つカオス振動を生成するロジスティック写像を用いて
揺らぎ動作を発生させており，これが熱揺らぎのような
無相関のランダム（白色）雑音を用いた場合と比べて顕
著に解探索性能を向上させることを確認している(5)．一
方，空間相関を持つ揺らぎは明示的には導入されていな
い．今後，AmoebaSAT を大自由度の物理的相互作用
や確率的挙動を示す先端デバイスを用いて実装すること
により，それらの時間的・空間的相関を持つダイナミク
スがもたらす解探索能力を調査し，他の非ノイマン形計
算機と比較することは，興味深い研究課題になるだろ
う．そこから得られる知見は，他の非ノイマン形計算機
もやはり揺らぎ源として時間的・空間的相関を持つダイ
ナミクスを用いることで，その性能を向上できる可能性
を示唆するかもしれない．
現時点で筆者らは，複数のコンデンサを並列接続して

アメーバを表現し(7)，アナログ電子回路により SAT 解
を探索できることを実証している(17)．また，ディジタ
ル電子回路（FPGA）による正常な解探索動作も確認し
ている．一方筆者らは，ナノ寸法の量子ドットのネット
ワークにおいて，近接場光相互作用を介して励起子の移
動先となる量子ドットが選択される過程で，光の非局所
性と量子的確率性がもたらす効果により SAT 解を探索
できることを，数値シミュレーションにより示した(6)．
更に，熱揺らぎを利用して確率的な応答を実現する半導
体ナノワイヤ素子「電子ブラウンラチェット」を用いる
ことで，AmoebaSAT と等価な回路（図 3）を小形・低
消費エネルギーで実装するアーキテクチャも提案し
た(8)．そこでは，時間相関を持つ揺らぎが解探索性能を
大きく向上させることを数値シミュレーションにより示

した．今後これらの提案のみならず，バウンスバック信
号適用経験を記憶したり，時間的・空間的相関を持つ揺
らぎを生成したりできる他の先端デバイスによる実装形
態が複数提案されることだろう．そして，こうした先端
デバイスの時間的・空間的相関を持つダイナミクスの持
つ計算パワーが，実験的に評価され比較されることにな
るだろう．

3.4 アメーバ型化学反応シミュレータ
自然現象のシミュレーションによく用いられる分子動
力学法は，多数の粒子の引力や斥力による集合や離散を
記述するが，それ自体では原子間結合の生成と解裂を扱
えず，化学反応は表現できない．一方，反応式と反応速
度が既知であれば，それらが定義する連立常微分方程式
を解くシミュレーション手法が有効であるが，この手法
は未知の反応に適用することはできない．未知反応を扱
うには，第一原理計算を基礎とする量子化学的計算手法
が必要になるが，現在最速のスパコンを用いても，数マ
イクロ秒以上の計算を実用的な時間内で実行することは
難しい．この困難は今後数桁の性能向上が見られたとし
ても立ちはだかる課題であり，大規模な化学反応の長時
間にわたるシミュレーションを実現するには，ハードと
ソフトの両面で全く新しいアプローチが待望されてい
る．
筆者は AmoebaSAT の以下のような特徴的な挙動に
興味を持った．複数の解を持つ問題例を解くとき，
AmoebaSAT の時間発展では，一つの解に到達し安定
した後，揺らぎの効果により，他の解へと遷移する挙動
が確率的に生じる（図 4）．この安定期間の長さと遷移
確率(頻度)は，それぞれ化学反応における熱力学的安定
性と反応速度論に類似する．そこで，物理化学法則を反
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図 3 電子ブラウンラチェットを用いた実装形態



映する制約条件を「確率的バウンスバック規則」として
設定することで，時間発展が一時的に安定化した状態へ
の到達により存在可能な分子群の形成を表現し，その状
態から他の状態への遷移ダイナミクスにより化学反応プ
ロセスを表現するモデル「AmoebaChem」を提案し
た(9)．具体的には，原子間結合の生成と解裂を表現する
変数（図 5）を考え，ルイスのオクテット則，結合解離

エネルギー，分極やイオン化が引き起こす置換，脱離，
付加反応などを局所的に表現する確率的バウンスバック
規則を定義し，それらのパラメータ（確率）を既知の反
応とおおむね整合的な結果が得られるように設定する．
将来的には，このパラメータ設定を用い，未知の反応経
路や副産物の分析や発見，従来手法では実現できない未
知反応の速度論の半定量的なシミュレーションを実現す
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図 4 AmoebaSAT の時間発展例

図 5 AmebaChemのバウンスバック規則



ることが目標となる．
図 5 の例では，2 個の N と 6 個の H から成る系を考

え，簡単のため，オクテット則から定義されるバウンス
バック規則のみを示した．AmoebaChem は，一時的な
安定解が表現する存在可能な 4 種類の状態（{N2, 3H2}，
{2NH3 }，{N2H2 , 2H2 }，{N2H4 , H2 }）を発見できる．更
に，それらのどれが頻繁に形成されやすく，どれが安定
で，どの分子からどの分子への遷移が発生しやすいかな
どの情報を提供することができる．
一般に系の規模が大きくなると存在可能な化合物を含

む化学空間は広大になる．事実，比較的低分子量のアミ
ノ酸だけを考えても，現行生物が用いている 20 種のほ
かに，約 2,000 種以上が存在可能である．こうした化学
空間を従来手法で探索するのに要する計算コストは膨大
である．しかしAmoebaChem は，第一原理計算で扱わ
れるような実空間や実時間を捨象し，原子間結合の有無
及びその時間発展のみによって化学反応を表現すること
により，計算コストを劇的に削減する．今後の課題は，
数千から数万原子規模の系の挙動を長時間にわたりシ
ミュレートできる計算システムを，ハードとソフトの両
面から構築することである．これが実現すれば，有機化
学合成や創薬などの応用を大きく前進させることがで
き，更に自然現象の新たな理解をもたらし得ると期待さ
れる．

4．未知たん白質合成，そして拡張生命へ

筆者が天然の「自然計算デバイス」として注目するの
はたん白質である．アミノ酸の配列から決まるエネル
ギー最小の安定な立体構造を探索する「たん白質フォー
ルディング問題」は，極めて高い計算コストが要求され
る複雑な問題として知られる(18)．アミノ酸配列（ペプ
チド）はソフトウェアのように情報を符号化している
が，フォールディング問題の解を周辺環境と協働して探
索するハードウェアでもある．そして，この探索問題の
解である立体構造を取ることで，たん白質は触媒や構造
形成といった様々な機能を実現している．こうした探索
ダイナミクスを高速にシミュレートできる手法を確立で
きれば，所望の機能を持つたん白質を人工的に設計可能
になり，医療や産業に大きなインパクトを与えるだろ
う(19)．
しかし，たん白質フォールディング問題を従来の計算

手法で解決することは極めて困難であり，ハードとソフ
トの両面で全く新しいアプローチが待望されている(18)．
本稿ではできる限り楽観的に，AmoebaChem を発展さ
せることにより，将来はフォールディングダイナミクス
を低計算コストでシミュレートできる手法が確立される
と仮定する．具体的には，各変数がアミノ酸同士の相対
的位置を表現し，互いの反発力や引力，空間的制約条件

などを確率的バウンスバック規則により導入すること
で，安定な立体構造への収束プロセスをシミュレートで
きるようになるとしよう．そこでは，現行生物が用いる
20 種以外のアミノ酸も考慮に入る．こうしたたん白質
は，遺伝暗号にコードされていないアミノ酸を含むの
で，細胞内反応である RNAからの「翻訳」過程に依拠
した遺伝子工学(19)や合成生物学(20)の手法で合成するに
は幾つもの技術的革新が必要になる．更に，天然変性た
ん白質(18)のように，それ単体では立体構造を取らず不
安定に振る舞うが，他の特定のアミノ酸配列（群）と遭
遇すると安定した構造へと収束し機能を発揮する「プロ
グラム演算」のようなダイナミクスもシミュレートでき
るようになるものとする．
こうして，天然には存在しない未知の機能を持つたん

白質やそれらの自己集合構造，そしてそれらが織り成す
プログラムされたダイナミックな機能を自在に設計でき
るようになるとしよう．更に，それらを実際に合成する
実験的技術もやがて確立されると想像しよう．こうした
たん白質ベースの分子マシンは，生命系内部から「翻
訳」を介して創り出されるのではなく外部で合成される
ので，遺伝子改変に伴う安全性や生命倫理の問題を回避
できる．そして，こうした分子マシンを外部から付加さ
れることにより，生物はその能力や機能を拡張できるよ
うになるだろう．それは，過酷な環境条件や病原体に対
する耐性が強化された生物のみならず，光合成して燃料
を合成するフォトニクス機能や，電子デバイスと融合し
て高速に情報を処理するエレクトロニクス機能などを持
つ，新しい生命体の可能性を開くだろう．こうした「拡
張生命（Augmented Life）」がありふれた存在となって
いるのが，筆者が想像する 100 年後の世界である．
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