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概要

生物システムがどのように問題を解いているかを学ぶことが、新しい計算方法を

デザインすることに役立つかもしれない。単純な単細胞生物における靖報処理は興味

深い。なぜなら、単純な情報処理系を荒いて約 10億年の年丹を生き抜いて来たから

である。ここでは、よく研究されている一つのモデル系について議論する。それは、

巨大なアメーパ様生物で、ある真正粘菌フィザルム Physarumの変形体である。このア

メーバは、迷路や最短ネットワーク問題を解くように、組み合わせ最適化問題の近{誤

解を見つけることができる。このレポートで、我々は、このアメーパによる問題解決

とそのアメーパ行動から抽出された計算法について述べる。フィザノレムに基づいてデ

ザインされたアルゴリズムは、単純でありかつ、なかなか有用であるようだ。

1 はじめに

生きたシステムは、様々な機龍を発揮する。取り巻く環境をセンシングしたり、靖報

を処理したり、移動したり、エネルギーを代謝したり、生殖をしたり、恒常性を維持した

り、形態を形成したり、感染症に対して訪御したり、養分を循環させたり、などなど。細

抱は、生体システムに必要十分な構成からなる。だから、生体システムに本質的な機能

性の全てが細抱の中に見いだせるはずである。概して、たった一つの組組にで、きることな

ど、たかが知れていると思いがちである。しかし、単細胞生物が何種年も昔から存在して

いることを改めて思い起こすと、私たちは単細胞の底力を侮るべきではなし1かもしれな
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い。本当にたいしたことないのなら、果たしてそれほどの長い年月を生き延びることがで

きただろうか? そもそもなぜ私たちは、単細胞を「単細胞(それほど賢くないという意

味)Jと思っているのだろう。一見すると単細胞に現れる機能性の姿形は、高等動物など

のそれとは大きく異なる。それは一つの原茜であろう。しかしである。生物進化の観点か

らすれば、見ようによっては共通の基盤があってもそれほど不思議ではない。

細抱のおもしろさは、なんといっても f単なる物質が集まって生きたシステムに化け

るj ところにある。紹抱の行動に現れる問題解決能力が、どのような物費過程からもた

らされるのか? 自然にこのような疑問がわいてくる。この問題は、考えれば考えるほど

捉え所が判然とせず、きわめて楢ましい。そう遠くないところに、モノとココロの問題も

寄り添ってもいる。こんな大問題にストレートに答えること辻、筆者の力量を超える。た

だ、そんなことをどこか頭の隅に残しつつ、単細胞生物の行動生物学を地道に押し進めて

いきたいと思う。

単細胞生物の開題解決吉主力を考える時、行動生物学(エソロジー〉でよく用いられ

る評舗法を思い出してみるのも良いc 一つの典型炉iは迷路解きである。実際、 2000年iこ、
原生生物(大雑把にいうと真核単締控生物)であるフィザルムが迷路の最短経路を見つけ

ることがわかった [1，2]0その能力の背後には、解を求める何らかの「計算j がはたらい
ているはずである。 i解にたどり着く過程を計算と見なそう j といった方が自然かもしれ

ないc 細胞レベルの靖報処理能力は、迷路の例に見るように、案外高い。このような絹察

は、これまでにも(例え試100年前のジェニングスによるゾウリムシの研究など)繰り返

し強調されては来たけれど、まだまだ十分には解き明かされてはいない。洞察の域を出な

い場合も多い。単純抱の潜在能力については、具体的なところはまだまだはかり知れな

い。そこで、このレポートでは、具体的な関を二つ掲げて、それに向かつてできるだけ突

き進んでみたい。一つ自は、問題解決能力の高さ(ここではそれを細躍の「賢さJと呼ぶ

ことにする)を実験により評錨すること。そのために、締抱に関題を解かせるようにしむ

ける(なんとか工夫を凝らす)。二つ目は、それらの賢さがどのようなしくみで実現され

ているかを知ること。ここでいうしくみは、組抱のダイナミクスとしてはどうなっている

のか、運動方程式のようなものを書き下すことであり、また計算過程として見て解法アル

ゴリズムを抽出することである。

生物による情報処理の重要な特徴の一つは、計算の並列性である。異議有り、脳i土

中枢ではないか、と思うかもしれないが〈それはそうなのであるが)、脳自身の中に辻そ

のような中枢は(たぶん〉ない。むしろ、腿は詞様な要素の並列田路(神経細抱のネット

ワーク)からなっていて、 f青報処理はそれら開賓要素の局所かっ非局所的な相互非用に基
づいている。脳が並列計算機としてどのように作動するかを解明しようとする多くの研究

がなされている。一方、脳や神経系を持たない原始的な生物では、どうだろう。情報延理

iこ特化した器官がないため、システムの分散処理性はより際立ってくる。そのような生物

において、身体運動は靖報処理のアウトプットでありながら同時に処理の過程そのもので

もある。自に見える形で現れる身体運動、特にアメーバで辻原形質と呼ばれる粘った物質

の(大変形を伴う)運動を捉えると、そこには情報処理の過程も fもれなくついてくるj

と期待できるむこれは、モデル実験システムとしては得難い利点である。

ここで一つ注意をしておこう。細抱の計算という持に生じる一般的な混乱がある。「計
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算するj としづ動詞の「主語は何か?Jである。一つは「締組j 自身であり、もう一つは

f人間Jである。後者の場合は、人聞が解きたい問題を細砲の何らかの性質を利用して解

く場合である。生き物の性質がより深く理解できれば、それを利用して計算の可能性は広

がる。我々の理解は常に不完全なので、細胞を使って計算する時には予期せぬことや制御

しきれないことが必ず生じる。実捺、そのような想定外のことを積極的に活用してある撞

の創発的な計算を行おうとしづ試みもなされている [3，4，5ぅ6，7，9，10]0それらも興味深
いのであるが、ここでは触れない。

ここで述べる話は全て、「言十算するのは細抱自身で、あるj としづ立場のものである [11]0

細抱が、その問題を解くことによってどのようなありがた味があるか、を解釈の中心に据

える。 同国胞は生存機械である」という前提からスタートし、生存タスクをどれほど最

適化したかという視点で評{面する。これが、私たちの研究の基本的な立場であるc そのあ

と、知り得た粘菌の解法を利用して、我々が解きたい関題に応用することも考える。

a 

b 
t=O t=O.5 t=1 t=3 

t=5 t=7 t=10 t=13 

図 1:粘菌の迷路解き。 (a)現実の粘菌による解、 (b)粘菌の挙動から導かれた経路探索

法、すなわちフィザルムソノレバー。適当にとった時間単位t=Oから t=13までの、ネット

ワーク形の時間経過5 四角形の一辺はほ迂 4CIDo FS:餌場所。
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2 迷路解き

実験生物は巨大なアメーバ様生物で、ある真正粘菌 (trueslime mold)モジホコリ

(PhysαT包mpolycephalum)の変形体 (plasmodium)である [12，13ぅ 14ぅ 15]0数センチに
も及ぶほどE大であるが、単細胞である。ただし、多核体である 9 数センチともなれば、
おびただしい数の核が含まれている。変形体は罪形質の塊で、シート状に広がりながら同

時にそのシートのなかに管の複雑なネットワーク構造を有している。二つの個体が出会う

と自然に融合して一つの語体になり、逆iこ一つの個体を小さく切り刻んでも、切り取られ

た小片は生きて完全な(大きさは小さくなるが〉担捧になる。変形捧は、もし十分に栄養

が与えられれば、成長して約 10時間ごとに核分裂をおこし、核の数を倍化させるむ変形

体は、多紐抱体制と単組胞体制の中間にある体制を持つ。

菌1は粘菌の迷路解きの行動を示す。あらかじめ用意しておいた30センチ西方ほど

の粘菌から 3ミリ角ほどの小片を30留迂ど切り出し、その小片を迷路のあちこちに万遍

なく置いた。数時間後、その小片は再生して広がり始め、互いに出会い融合して、一つの

大きな語体になった。最終的には、迷路全体が一匹の粘菌によって満たされた。そこに、

餌の小塊 (FSs)を迷路の二つの場所にセットした。粘菌は担場に向かつて移動を始め、
体の形は劇的に変化していった己初め、粘菌は行き止まりの経路に侍びていた体をすっか

り引き上げて、その引き上げ分で餌場に悼び出していった。その需、粘菌は、迷路の各経

路に一本づっ太い管を作ったむ次に、二つの餌場をつなぐ経路のうちで長い方に残ってい

た管がやせ細って切れてしまい、ついには消滅したc 最後には、餌場をつなぐ一つの経路

が残った。その経路はし試しば最短で、あったs この実験から、粘菌iこは迷路の最短経路を

求める能力があると結論づけられた。

なぜ粘菌は迷路の最短経路に管を残したのか口粘菌の生理的欲求を考意すると、つ

ぎのように解釈できる。今の場合、粘菌は前もって餌を与えちれていないので、かなり空

複である。そこで、粘菌の捧のどの部分もさ耳場の方に移動していって養分を吸収しようと

する。しかしながら、一方で大きな一つの体を維持しようとして、なるべく分裂しようと

はしない。分裂したくないのは、二つ自の要請である G 迷路の最短経路だけ捧を残すこと

は、どちらの要請もともに満たすことを可龍にする。つまり、餌場に常駐する体を最大化

して、かつ、つながりを保つための体を最小化することになるからである。養分の取り込

みは、可能な撮り活発である。さらに、化学信号による細胞内のコミュニケーションは高

度に効率的でもあるc なぜなら、結抱内の原形費の流れは短くて長い管ほど活発であるか

らである(たとえばポアズイユ流の場合、流れの抵抗は長さに比例し太さの4乗に反比例

する〉。このような考えに立てば、この節の始めに示した疑関に答えることができる。粘

菌は、迷路の中で餌が離れてあるという状況において、自身の生理的要請を最適化したD

その結果が最短経路に管を残すことで、あった、とむこの能力は、我々自身の開題を解くこ

とにも利用できる。迷路実験で達成されたこととは、迷路を解くという我々の問題を、粘

菌の生理的要請の満足と一致させたことである。ひとたび粘菌行動の一つの規範がわかれ

ば、その性質を利用するという可能性は大いに広がる。

粘菌の実験で用いたものと全く同じ迷路は、ある化学反応の性費を用いて角平方亙れてい

る。実はこちらの実験の方が粘菌の実験よりも先である。ベローソフージャボチンスキー
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反応 (Belousov-Zhabotinsky(BZ) reaction)によって迷路をナピゲートするという話で

ある [16]。この反応では、ある化学物質の濃度が空間的に一様にならず、自発的に濃淡が

でき、それが波のように伝播する。この濃淡の波は、化学興奮波と呼ばれている。その由

来は、神経細胞の摸電位興奮現象とのアナロジーからきている。化学興奮波が迷諮の入り

口で人工的に作り出されると、通路にそって波は一定速度で、伝播する。化学興奮波は通路

の分鞍点で分裂してそれぞれ伝播する。後に、通路の合流点には、短い経路を通過して来

た波が先に到着し、どんどん先に進んでいくが、同時にまだ波が来ていない長い経路を逆

流もして行く。逆流した波;士、遅れてくる波とやがて衝突し、対消滅する。従って、ゴー

ノレに到着した波が通過してきた経路は、最短経路だ、ったことになる。 BZ反応による迷路

解きは、 naturalcomputingのエレガントな事例である。ちなみに、粘菌の迷路解きは、

BZ反応の例とは異なり、最短経路を指し示すところまでオートマチックに行ってくれる。

図 2:フィザルムソノレバーで、得られた複雑な迷路の最短経路。ネットワークの時間経過を

(a)からのまで、任意の時間単位ずで示す口矢印は二つの出口を示すG

3 迷路解きの計算方法

粘菌の迷路解きは、管構造の形態形成によっていた。管の形態形成について、鍵と

なる生理現象が知られていた。管の太さは、その管自身を流れる流れに応じて変動する。

流れが十分多い(少なしす時、管は太く(細く)なっていく [17，18]0これは、管の流れ
に体する適応性であり、より使われる管はより成長するとし寸規則である。この適応性を
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取り入れて、単純な数理モデルを提案した。モデ、ルで、は多くの現実的な要素を無視した。

例えば、管の粘弾性や流れる原形質の非ニュートン流体性など。その代わりに、流れに対

する適応性の効果だけが見えるようにした。まず、粘菌の菅ネットワークを水道管のネッ

トワークのようなものだと想定する。そして、ネットワークの流れを最初に計算し、次に

その流れに依存して管の太さのダイナミクスを決める。

一つのモデ、ノレが、手老篤史と小林亮らによって考案された[19]。このモデルは二種類
の方程式からなる。ネットワークの流れと管の太さの適応性を記述したものである。基本

的に実験事実に基づいているが、数学的に扱いやすいようにできる限り単純にしてある口

概略は以下の通りである。詳絹は文献[19]を参照されたし。
粘菌の体をグラフで表すむグラフの辺は粘蓄の管、節点は管のつなぎ、目である臼実験

で用いた餌場所に相当する節点を N1とN2とし、その也の節点にはN3，N4ぅN5，'"と番
号をふる。節点iとjを結ぶ辺をMijとし、もしその節点対が護数の辺で結ばれていれば

J14J143う と表す。

菌 3:非一様な危険度の空間における、危険度最小経路の探索(実際の粘菌による)0 (a) 

管ネットワークの時間経過。 (al)長方形の粘蕗 (lx2 cm2)で、餌場所(FS)と光照射を与

える産前の様子。照射する光は白色光で粘菌にとって障害性を有する。照射部位 (IL)は

点線で示した。 (a2-a4)多くの部位は餌場所に移動し、数本の太い管が二つの餌場所をつ

なぐように残った(例えば、誌の矢印参照) 0 (b)典型的な接続経路 (95Klx)。餌場所

をつなぐ経路の全長は長くなったが、照射部位を通過する経路はむしろ短くなったむ-@]

一自の実験では、接続経路はかなり大きく蛇行するo (c)光を一様に照射した場合の経路

〈対照実験)。二つの餌場所をだいたい真っすぐに結んだ〈ただし蛇行はみられる)。
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節点iとjの圧力がおとめであるとし、辺 M ・ijは長さ Lijと半径 rijの円筒形の管で

あるとしよう。想定する流れは低レイノノレズ、数のものなので、ポアズイユ流が成り立っと

して、辺Mijを流れる単位時間あたりの流量 Qijは、

πr4(Pi - P) 乃μ
Qij - ... ~~OT rJI _ -; oJ (Pi _ Pj)， 

85LU Ltj 
、l
/

場

2
4
'''t
‘、

とする。ただし、とは流体の粘性率であり、 Dijはコンダクタンスを表す指標であり

D ・ 1Tγ4-
tJ - 8c (2) 

である。ここで、流れは常に定常状態になっているとしたが、それはこの後考える管の適

応性の時間スケールが十分遅い (10からお分程度)ことから来ている。ネットワークの

状態、は、 QijとDijで表される。

ネットワーク全体を流れる流量は一定〈保存される)なので、各節点i(i手1ぅ2)では、

~jQij = O. 

餌場所の節点。=1，2)は、流れの沸き出しd去と吸い込み点であるので

ZQtj=!-Qobr t=L 
j -';"J l Qo for i = 2ぅ

(3) 

(4) 

である。ここで、全流量Q。は定数である。本来、粘菌の原形質流動は 1、2分の周期で

周期的に流動の向きを変えるが、 管の適応はそれに比べて十分ゆっくりなので、一方向

性の流れとして扱う G DuやLijにより管の太さと長さが与えられると、流れQijを計算
することができる。

粘菌の管は流れによって太さを変えるので、コンダクタンス Dijは流れに依存した

ダイナミクスを持ち、それを次のように記述する。

d刀ぷ J
一一iZ=f六(I防Qijl)一 αDりdt 

(5) 

コンダクタンスダイナミクスは、二つの詰抗する過程のバランスによって決まるとする。

右辺の第一項は、流れによって管が太る過程である。関数 fは単調増加であり 1(0)= 0 
である。左辺第二項は、一次過程で管がやせ細る効果を表す。もし、流れがなければ、管

は指数関数的にやせ細ってし 1く。十分やせ細った管は、消滅したものと見なす。それぞれ

の管は、ネットワーク全体をj走れる流量Qoが一定であることを分して、相互作用してい

る。ある管の流量が多ければ、その影響は他の全ての管に及ぶ。

電気回路とのアナロジーを考えるのもよい。管は抵抗器とする。ただし、その抵抗

は、 LijとDij
'

こ比例する。管のネットワークは、抵抗器からなる回路というわけだ。 Qij

は、抵抗器をながれる電流であり、餌場所には定電流電源、がつながっているとする。圧力

は電圧である。電流が十分流れると、抵抗器の抵抗が減少する (Dijが増加する〉。
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図 4:粘菌の経路と危険度最小経路の比較。約四回の実験による平均的な経路を黒丸印

でしめす。対照実験 (a)と照射 95，000lx (b)の結果。点線と破線は、それぞれ、原形質
摩みの減少率 α1と移動速度 (}2の実験から見積もった危検度最小経路を示す。危険度 α

は、 95Klxでいむ α2)=(2.14，1.62)である。 (c)見積もった危険度最小経路と現実の粘
菌の経路との比較。自丸印と自西角印は、それぞれ α1 とα2から見積もった危険度であ

る。黒丸印i土、実擦の粘菌から求めた{直〈粘蓄のとった経路が危険度最小経路だ、と仮定し

て逆算した危険度)である。多少の不一致もみられるものの、大雑把には一致していると

見なせる。
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図FigMazebは、モデルシミュレーション(単純北のため !(IQijl)= !Qij!ぺμ=1， 
α=1とした)のスナップショットを示す。迷路の各通路は、ほぼ同じ初期太さをもっ管

とする。ほぼ同じといったのは、微小なランダム揺らぎを導入したからである (t=O)0 行

き止まりの経路の管は、やせ細り (t=0.5)、やがて消滅した (t=l.O)。餌場所をつなぐ

全ての経路で、は、管が成長した。次に、長い経路の管が先に消滅し (t=7)、最終的には

最短経路の管のみが残った (t=l針。このモデルシミュレーションにより、管の適志性が

迷路の最短経路を導くことがわかった。

このモデルから、解法のエッセンスを抽出しよう。式 (5)より、各管は自身を流れる

流量にのみ依存してその太さを変える。これは、各管がその太さの適応的変化に使う'情報

が局所的なものであることを意味する c 一方、各管の流量 Qijを式 (1)(3)(4)より求める

際には、圧力に関するネットワーク上のポアソン方程式を解いており、これは大域的な計

算である。

ここで強調すべき点は、大域的に最適な解が同質な要素(管〉の集団挙動から得られ

るとしづ事実である。すでに述べたように流体の保存則を分して管が間接的に相互作用す

るので、そのことがおそらくこの系の鍵になっている。保存量の存在は、粘菌における計

算で重要な役割を演乙ている。

4 フィザルムソルバー:粘菌型の経路探索法

関数fを次のようにとる。
!(IQijl) = IQijl/-t. (6) 

このモデル;士、 μの{直に依存して三つの異なる挙動を示す。 μ=1，μ> 1ぅμく 1の場合
である。詳細は論文[19]を参照されたいG 単純さと数学的な扱いやすさから、 μ=1とし

よう。

μ=1のモデルは、粘菌の迷路解きを再現する [19]0最短経路探索の方法は、図2の

ような、もっと複雑な例題でテストしてみた。実際、この系は最短経路をもたらすことが、

大西らにより示された [20ぅ21]。私たちはこの最短経路探索法を、フィザルムソルバーと

呼んでいる [23]。この節では、フィザノレムソルパーのアノレゴヲズム的な特徴と性能につい

て考える。

4.1 非一様な場における最適経路探索

迷路とはまた違ったタイプの経路探索問題を粘菌に間し功￥けてみよう。場所により、

好き謙いの程度が異なるような空間を作り出して、その中で経路を決めるような問題であ

る。粘菌はある波長の光を嫌い、積極的に逃避する。十分強い光を照射する場所、しない

場所を作る。具体的には、図3のように、長方形の粘菌に対して点線でかこった部分にだ

け光を照射した。光の照射開始と同時に、対角の位置に二つの餌場をセットした。粘菌は

光を避けるのだから、餌場をつなぐ経路は亘線ではなく、何らかの意味で空間の非一様性

に反応するものと思われる。実際、粘菌は、危挨度最小の経路に管を残した(図 3)。危

Q
d
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可
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険変最小とは、経路にそって場の量である危険度を積分した時、その積分値が最小になる

としづ意味である ([24])。以下、フィザルムソノレバーが、非一様空間での経路探索にど
のように適用できるかを示す。

どのようにして角料、たのか? 迷路解きのモデルは、この問題にも有効である。式5

は、右辺第二項ーαDijにしたがって管がやせ細ることを示しているい =1とする)むこ
こで αは、やせ締りの速さをきめる係数である。この孫数は、どれほど速く逃げていくか

を示すのだから、場の危険震を反映するものである。従って、迷路解きの場合とは異なり、

αは場所の関数αりとなる。今の場合、光が照射されている場では高い植をとる。詳細は論
rlR:: 

文[24]を参照されたし。式5f土、管の厚み(直径)~j を用いても表せて、 一"oJ =α~j 
dT 

(ただし Dij= (πγt)/(8~) ， rij = ~j/2ぅ t =4Tである)と書ける口ここでは、 IQijlは無
視されている。モデルシミュレーションでは、光のあたっていないところでは α血沈 =1

とし、当たっている場では匂rightニ α1orα2とした。

国 5:危険度最小化経路の解法。 (a-b)数理モデルの概念的説明。粘菌の管ネットワーク

をランダムメッシュの格子で表す。節点(または格子点)iとjを結ぶ管ij，土、円簡形

で管の長さ Lijと半径 rij、コンダクタンス Dijぼ4をもっ。 全ての管は初めにほぼ同
様な太さ rijをもっ。ほぼ同様とし 1う意味i土、平均笹のまわりで、微小な揺らぎを持たせた

ことを意味する。 (c-d)シミュレーションの結果。一定の流れが左上角の節点から流入し、

右下角の節点から流出する。危険度最小化経路を含むいくつかの経路が現れ (c)、最終的

に危険度最小化経路のみが残った (d)。破線の上棋(光燕射された額域)では、管が結く

なる(逃げていく)効果を表す係数がα=2であり 破線より下側ではα=1である。こ

のシミュレーションでは、十分縮かいメッシュワークを生成するために、 10，000轄の節点
を用いた。節点の数を増やしても、定性的挙動はかわらない。節点をつなぐ辺〈管)の太

さは、その辺のコンダクタンスを示す。

モデルシミュレーションによる、ネットワークの時間発展を国5(b-d)に示す。途中

の段階で、危険度最小経路を含む譲数の経路が現れ、互いに流量を取り合うかのように競

合する。これはしばらくのあいだ継続し、最終的には危険度 (α)最小化経路が残る口フィ
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ザルムソルバーは、経路にそった αの積分値を最小化する。

シミュレーション結果から、この危険度最小化経路探索の性能はポアズイユ流の部分

的な性質 Dcx: R4の真偽には依存しない。モデノレの定性的な振る舞いは、 Rの指数には

よらないはでなくて、 3や2でもよしサ。変わるのは最終的な経路への収束時間である。

フィザルムソノレバーがもたらすものは、 αtjLtjが最小な経路が残ることである。

4.2 力一ナビゲーションへの適用可能性

フィザ/レムソルパーが、カーナピゲーションiこ使えるかを検討した[23]0図 8は、ア
メヲカのインターステートハイウェイを通ってシアトル(図中の矢印〉からとユーストン

〈圏中の星印)にいたるノレートを示している。この経蕗は、フィザノレムソルパー (μ=1) 

で求めたものである G 初め、全ての道路は同様の太さを持つものとする。ただし、微ノj、な

ランダムノイズが導入してある。計算が進むにつれ、道路がどんどん消滅してし1くG この

時、きわめて大雑把にいって、より長いルートから消滅してし 1く。つまり、ルートの大雑

把な序列が成し遂げられている。最終的には、最短な経路が残るc このシミュレーション

では、 αの値は時間的にも空間的にも定数である。

ここで今一度、長い経路が先に消滅するという性質を強調しておこう。この性質に

より、例えば、ベスト 10%や 5%の経路を求めることは、単に計算をある適当な時点で

〈最短経路に到達する前に)止めれば、自ずと実現される。このことは、計算時間という

コストと、得られる解の質というベネフィットとの聞で良いトレードオフがはたらいてい

ることを意味する G

この性質iこ関連して、フィザルムソノレバーは、「大雑把であるが素早く答えを導く j

としづ潜在能力を秘めている。この特性は、生物の靖報処理に晃られる一つの特徴的なあ

り方であるc ヒトとフィザルムソノレバーのどちらも、比較的短い時間のうちにほどほどの

答え(例えば、ベスト 20-30%のうちの一つ解)を導くことができる。これは、いわゆ

る直感的で素早い認知、ヒトの清報処理でうまくはたらいているような認知過程に現れて

いよう。その意味で、フィザルムソノレバーは、ヒトの認知や判断の方法を何らかの意味で

模散できるかもしれない。

実際の道路ネットワークでは、渋滞の問題が深刻である。そこで必要なのは、交通渋

滞の状況、時間とともにかつ場所ごとに次々に変動する状況に対応することであり、最短

経路というよりはむしろ別の意味で(たとえば所要時間とし、う意味で〉最適な経路を求め

ることである。フィザノレムソルバーは、この種の要求に対応できる G まず、単純な場合か

ら考えよう(図6i-pを参照)。ヒューストンに向かつてソルトレークシティに来たところ

で(矢印で示した地点)、予定されたノレートが交通事故により、 X印のところで通行止め

になったとしよう。フィザノレムソノレバーでは、このような状況では、通行止めになった道

蕗を取り除いてしまうか、またはその道路の αの笹を非常に大きくすることにより表現さ

れる。このような条件に変えて、再び計算を継続する。すると、関6nのような最短の迂

回路が得られる。より一般的に、もしα値が交通渋滞の程度に合わせて決められたとした

ら、 αの最村七〈ノレートにそったαの積分が最小な、よりきちんといえば、 minL aijLij 
path 
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圏 6:米国の弁|間高速道路網における、フィザノレムソ/レバーによる経路探索。 (a)升|開高

速道路網を太い黒線で示す。出発地シアトノレを黒矢印で、目的地ヒューストンを白星印で

示すo (b-g)経路探索の途中段階。 (h)得られた最短経路。 (i)ソルトレーク付近(矢印で

示す)まで来たとき、 X印で示した先の地点でひどい交通事故が発生して渋滞が生じた

としよう。そのような場合には、出発地を現地点にリセットし、渋滞のひどさを匂の誼

{先に見た危険度の大きさと同様に考えて)で表現し、再び計算を続行すると75IJの経路が

浮かび上がる。(j-m)ヒューストンへの迂田路探索の途中段階o (n)交通渋滞を迂回する

最短経路。 (p)ヒューストンに到着c 道路の太さはコンダクタンスを示す。渋滞状況が各

道路で待々刻々と変動しても、各計算ステップごとにαu笹を更新し続けることで自然に
対応できる。状況の変動に対する自在な応答性は、生物のもつ適応性の現れと理解でき

る。生物型解法の特徴といえる。
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な)Jレートが得られる。これは、最短時間ノレートと関連する。

α値により渋滞を表すことにして、もし各道路の渋帯を時々刻々アップデートしてい

けば、フィザノレムソ/レバーは渋滞の変動に対応で、きる。既に求めたノレートは、その影響で

消滅し、あらたな別のルートが現れるかもしれない。このような過程は動的最適化と呼

ばれ、実社会に多くの適用事例を抱えており、フィザルムソルバーはある特定の種類の動

的最適化問題に利用できる藩在能力を持っている。ちなみに、フィザルムソノレバーは、任

意のグラフ上で二つの第点需の最短経路を示すことが数学的に示されている(文献 [20]，
[21]う[22]などを参照)

5 三つまたはそれ以上の餌場所をつなぐネットワーク

粘菌は、沢山の(三つ以上の〉離れた餌場所を効果的につなぐような管ネットワーク

を形成する。粘菌に餌をあちこちに与えると、粘菌はそれぞれの餌場所に集まって来る。

と同時に、餌場所に駐在する体を結ぶように数本の太い管を作る。管のネットワークの形

は、餌場所の数とその位置に依存する。統計的な解析により、ネットワークの形は機詑的

なネットワークが持つべき性質を満たしていることがわかった。次のような三つの性質で

ある。一つ目i士、ネットワークをつくる管の全長であり、一殻的なネットワーク理論でい

えばコストに相当するものである。二つ巨は、任意の二つの餌場所がどれほどの距離で

つながっているかという性質で、ネットワークの効率というべきものであるむ三番巨は、

仮に事故によってランダムに管が断線したさいに、なおかつ全ての餌場所がつながって

いるという性質(断線に対する補償性〉であり、一つの酎故障性である。これら指標の詳

細は論文 [25，26]を参照されたいD ここでいうコストと効率は、またはコストと耐故障性
は、どちらもトレードオフの関係にあるので、全てを完全に満たすことはできない。そ

こで、どの指標もそこそこに満たすことが期待される。このような問題は、多目的最適

化 (multi-pouposeoptimization， multi-objective optimization) と呼ばれている。以上の
ように考えると、粘菌がどのように多目的最適化問題を解いているか興味深い。

次に、ダイナミクスの視点から、ネットワーク形成の機構を考えるむ先の節で、考えた

数理モデ、ノレは、以下に示すように、ここでも依然として有効である。

5.1 フィザルムソルバーの拡張

先のモデルが、三つ以上の餌場所がある状況に対しでも使えるように拡張する[27，28]0
関数形!(IQI)をベキ関数からより現実的なシグモイド型関数!(IQI)= IQIi' /(1 + IQIi')に
変更する。実擦に存在する粘菌の管には、語体の大きさに関わらず上援が存在するので、

管が太る効果もまた飽和すべきであろう。これまで流速は圧力に比例すると仮定して来た

が、原形質にはチキソトロピーという性質(非ニュートン流体として扱うべき一つの性質

で、激しく揺さぶると液体のように流れるがそっと扱うと個体のように形を留めるような

性質)があるので¥圧力が十分小さい時にはほとんど流れない。以上が、シグモイド型関

数がより現実的であるという理由である。原形質の複雑なレオロジーをモデル化するの
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は、ここではさておき、原形質の性質を定性的に反映させるためにシグモイド聖関数の指

数を i>1と置く。こうすることにより、低圧力の時には流れにくく、また流れが大き

いと飽和することを表現できる。

次iこ、どの餌場所が流れの沸き出し口で吸い込み口かを決める必要がある。しかし

ながら、それに関して実擦の粘菌で知られていることは非常に限られている。そこで、思

い切ってえいやっと仮定をおしどの時点でも、一つの吸い込み口と一つの沸き出し口

のみが存在するとする。そして、その沸き出し口はランダムに選び、吸い込み口は確率

dC/2悟Aで選択することとする。しかも数値計算ステップGごとに選び直すこととする。
ただし、 tとjは沸き出し口と吸い込み口の節点における圧力、 βは正定数、 dui土操き

出し口と吸い込み口の関の経路長であるむつまり、沸き出し口から遠い餌場所ほど吸い込

み口に選ばれやすい。 具体的な手)1員を以下に示す。

-手順 1:餌場所節点の中から、ランダムに一つ選びNjと名前を付けて、吸い込み点

とする。

Jβ 

・手)1買2:残りの額場所節点の中から、沸き出し長凡を確率 切り s で選ぶ。ただ
'L.k'lj d~j 

し、 dijはユークリッド空間での NiとNjとの距離、指標 kはさ耳場所節点全てにわ

たり和をとることを意味する。吸い込み点から遠い餌場所iまど沸き出し点、になりや

すく、その成り易さは βが大きくなるほど強くなるむ沸き出し長と吸い込み点を決

めたら、フィザルムソルバーに従い計算できるc

・手順3:数植計算の時間ステップムtの一回分だけ、フィザルムソ/レバーを計算する D

-手順 4:Dijがほぼ収束するまで、手)1慎1ヲ2ヲ3を繰り返す。通常、二三千百の時間
ステップで十分である。

今、モデルには三つのパラメタ i，Qo，βがある。これらのパラメタは沸き出し口と
吸い込み2の決定に関わるので、十分に調べる必要がある。

5.2 モデルシミュレーシ三ンと粘菌ネットワークとの比較

菌 7は三つの餌場所の時のシミュレーション結果を示すc モデルは実験で観察され

た様々なネットワークパターンをよく再現した [27]むパターンの違いは、パラメータ笹の

違いによる。概して、辺の数は、ある固定した β(=1)において、 Qoの上昇とともに増

える。 Qoの依存性は、実験結果と一致している。すなわち、ネットワークは、初めに用

意する粘菌の量が多いと(だから、餌場所開を流れる原形質流量が多くなる。 Qoが大き

くなることに相当する。)、より密で複雑になる。

三つの餌場所の実験について、ネットワークの機龍性を二つの基準で評価した口ネッ

トワークの全長と断線に対する補償性である。圏 8は、粘菌の結果とモデノレとの比較を

示す。明らかに良い一致が認められる。
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図 7:現実の粘菌によるネットワーク問題の計算 (a)とそこから抽出された解法による

ネットワーク (b)、シミュレーションによるネットワークの時開発展 (c)。三つの餌場所の

場合のシミュレーション。餌場所は正三角形の各頂点に位置する。 (a)現実の粘菌のネッ

トワーク。 (b)シミュレーションにより得られたネットワーク。 (cO)全ての辺が同じ太さ

Dij = 1.0もつ初期状態。パラメタ値 (Qo，"β)は、 b1，b2ぅb3，b4， b5でそれぞれ、(1.5ぅ
3.5ラ1.0)，(6.0， 3.0， 1.0)， (5.0， 3.5， 1.0)ヲ (6.0ラ2.5，1.0)， (3.0， 4.0， 1.0)である。 そして、
α= 1.0である。ネットワークの形は実験ごとに様々で、あった。 (a5)矢印で示した右側の

辺は残っているように見えるが、実際は既に断線していて、粘菌の残した粘物質だけが

残っている。 FSは、餌場所。

。。

1.0 

もf
~ 

。声。。
FT2 

E G5 

。
2 3 1 

TL/τLSMT 

2 3 

図 8:実擦の粘菌とモデ、ノレの断線補償性。断線補償性:何らかの事故によりどこかーカ所

に辺の断線が生じた場合、それでも全ての節点が連結されているとしづ性質 (FT1)。酎

故障性の一つで、ある断線が二回だった場合の連結捧讃性 (FT2)。パラメタ Qoと?の値

は、それぞれ、 3.0く Qoく8.0と2.0く守く4.0の簡でランダムに選んだ。 β=1.0ラα=1.0 

である。
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6 最短ネットワーク問題(スタイナ一問題)への応用

この節では、現実の粘菌から離れることもよしとして、最短ネットワーク問題への麗

需を考える。最短ネットワーク問題とは、いわゆるスタイナー開題と呼ばれる古典的な平

面幾荷学の需題である。スタイナー問題とは、「有摂個の点を平冨上の任意の位量に与え

た持、全ての点をつなぐ最短な経路を求めよ」、という問題である。あらたに分岐点を設

けても構わないので、グラフになぞらえていえばサイクル経路を持たない「木Jの構造

をとる。最短ネットワーク開題は、その名の示す通り現実社会の間題と深い関わりをもっ

ている。交通や水道等のライフラインなどのネットワークでは、まず第一にコストの面か

ら最短な形を知ることが重要となろう。粘茜の多点ネットワーキングの機構をヒントにし

て、この開題を近凱的に解く有用な解法を考えてみたい。したがって、もはや現実の粘茜

に却したダイナミクスを考えるのではなく、むしろ必要とあらば積極的にそこから離れる

だろう9

b 

C d 

毘 9:4x4の正方格子点の問題(16点の問題)に対する最短ネットワーク問題(スタイ

ナー最小木 (SMT)問題)への適用。 (a)初期条件。 (b)第一段階後(勾配法による局所

的最適化を行う前)のシミュレーション結果。 (c)第二段階後(勾配法による局所的最適

化を行った後)のシミュレーション結果o (d) PASPによる正解(太い実線入 μ=7.0で

あるむ

本来、スタイナー開題は連続的な平面上で考える問題であるが、ここでは非常に縮か

いメッシュヲークのグラフ上で考えることにする。連続平面をランダムメッシュにより離

ぷ
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Q
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散空間に置き換えたわけだ(図9a参照)。そこで、大きく分けて二段踏の手穎で開題を解

くっ初めの段措では、フィザルムソノレバーを改長した方法により経路のつながりのトポロ

ジーを求める。次の段F皆で、第一段階で求めた解を局所的な最適化(勾配法)により解を

改良し、スタイナ一問題の解とする。

まず、国9aのように、細かいメッシュの空間を用意する D 節点と辺はそれぞれ民と

Mijとする。スタイナー問題で与えられた平面上の点は、担場所に相当する節点とする。
実際、スタイナー問題の点には、離散空間の節点がきっちり乗るように離散空間を作って

おく。

解法の第一段階を説明する。微小な時間間踊ムtを単位にして時需を離散化する。ど

の時刻でも、ただ一つの吸い込み節点(餌場所)と沸き出し節点(額場所)しか存在しな

いとする。その場所の選び方は、節5.1に示した通りであるむ函9bに見るように、全て

の餌場所をつなぐ「木j構造のネットワークが求められる。このネットワークの形には、

元々の餌場所とあらたに求められたジヤンクション点の場所の情報と、それらの点がどの

ようにつながっているかという情報が含まれている。

一度、このような靖報が得られると、第二段階へと進む。鎮場所点の位量(ri (定数
ベクトノレ))とジヤンクション点の位置 (r)の情報とそれらのつながり方の靖報のみを

取り出し、それを連続平面上に改めて描き宜す。以後、考える空間は離散空間ではなく連

続空間とする。各点をつなぐ線は、第一段措では離散空間にそって折れ曲がっていたが、

ここでは宜線でおきかえる。全長 Ltotalは、

Lt.抑 l= L 11¥ -rjl +乞Irj-rkl (7) 
i~j j~k 

と計算される。ここで、指標 tは元々与えられた点(餌場所点)にわたり和をとること

を表し、指標jとたはジヤンクション点にわたり和をとることを表し、 irvjは点iと点

jがつながっていることを表すむ Ltotalは全ジヤンクション点の位量の関数で、ある。よっ

て、ジヤンクション点を適当に動かすことにより Ltota1の掻小値を探すことができるむそ
の探索方法は、勾配法である(詳細は付録を参帯、されたしサ最適化過程を図9c-d~こ示す。

最終的に得られたネットワークは、真の最短ネットワークになったり、そうで、なかっ

たりした。真の解ではなくても、全長はたかだか数ノミーセント長いだけであり、概ね良い

近似解を与えた。この近似解法をスタイナー問題に対するフィザルム型アノレゴ、リズム (the

Physarum algorithm for the Steiner problem (PASP)) と呼ぶことにする。

7 PASPの性能

PASPのシミュレーション結果を示す前に、モデルの詳細をもう少し述べておく。パ

ラメターは、 α=1.0う，8= 20.0うQo= 1.0，ムt= 0.01とする。管が太くなる様子を表す関
数形は、 f(Q)= Q'Y /(1 + Qっとする。守は、各シミュレーションで [2.0ぅ9.0]の間のどれ
かの績とした。 Dijの初期値は、 [0.75ぅ1.25]でランダムにとった。

PASPの性能評価のために、図9に示すような 16点の開題を用いた。国 9は、 PASP

によ号得られた正解 (S1fT)を示す (γ=7.0) 0 1000 @]の試行で正解は9田だったので、

ヴ
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2.6 2.9 2.3 2.8 1.8 

図 10:16点問題に対する、 PASPによる不正解の30例。各不正解留の数字は、その不正

解が最短ネットワーク (SMT)に比べて何パーセント長し、かを示す。 μ=7.0。
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図 11:PASPにより得られた解の全長とその発生頻度の関係。 1ラ000rmの試行を行った。
S1fTの長さは、 5.79であり、その発生頻度は0.009であった。ほとんど全ての試行にお

いて、全長は 6.1以下であった。この全長は、正解に比べてたかだか 7%しか長くない。

μ=  7.00 

正解率は0.009である。正解ではない解には多くの種類があり、図 10はその内の30の例

を示す。図中の数字は、不正解が正解に比べて何パーセント長し、かを示す。そのエラーは、

ほとんどの場合それほど大きくはない。 PASPは常に正解をもたらすわけではないが、弱

点の問題で、も確かに正解をもたらすことがあるむ

国 11は、 16点の問題における、 PASPで得られた解のエラーとその頻度の関係を示

すG 正解の長さは、 5.79であり、その頻度は0.009である。この頻度はそれほど高くない

かもしれないc しかし、ほとんど全ての不正解において、長さは6.1より短いc その誤差

はたかだか7%である。 PASPは誤差を小さくすることに成功している o PASPは祖く速

い計算であるが、解はかなり良いc このような性質は、最適化計算のコストと利益が適当

なところでバランスしていることを示唆しており、生物的な解法の注目すべき特徴である

と思われる。

最後に、解の得られる時間経逼を見ておこう。圏 12は、 16点問題における Dijの
時間経過を示すo 100個の管を適当に選んで、その Dijを図に重ね書きしてある。最後ま
で残る管や、途中で消滅する管が含まれている。 Dの時間発展は、時間の経過にたいし

て一様に起きるので、はなく、急激に成長したり消滅する時期をもっO 菌 12の一番下積IJの

詩閉経過グラフに見るように、消滅する管の多くは、似通った時間経過をたどるようで

ある。
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菌 12:PASPによるネットワークの時開発展。合計で 40本の辺のコジダクタンス Dijを

一つの図に重ね書きした。この中には、最終的iこ残るものと途中で消滅するものが含まれ

ている。 μ=7.0。

8 まとめ

道路網やインターネット縞のような大規模かっ複雑なネットワーク上の経蕗探索テ

クノロジーは、現代社会では根本的に重要である。最短経路単探索の現行技術は、ダイク

ストラのアルゴリズムであるG これは、基本的にあらゆる組み合わせのなかから(ただし

ネットワークのつながり具合から組み合わせ数を大幅に抵減できる〉最短なものを拾い出

すとしづ方法である。この方法は確かに最短経路を示すが、第点数の増加に伴い計算に要

する時間が大幅に増えてしまう。この問題を克寂するために、生物系にヒントを得た二つ

の方法、遺伝的アルゴ、リズムと蟻アルゴ、リズムが提案されている [33，34]0 
粘菌フィザノレムの経路探索やネットワーキングについて述べた。生物実験で観察さ

れた現象は、数理モデノレで、再現で、きた。そのことから、経路探索などの新しい方法を学

び取った。すなわち、粘菌という生物にヒントを得た細胞計糞法、フィザ、ノレムソルパーと

PASPについて紹介したむ

9 謝辞

この研究は、日本学術振興会科学研究費補助金No. 20300105 & No. 19340023、
Human Frontier Science Progra訟 (No.RGP51/2007)のサポートを受けた。

nu 
qδ Qd
 



「第54回物性若手夏の学校 (2009年震)J 

10 付録:PASPで用いた勾配法の詳紹

M 値のトリブロノレジヤンクションがあるとする。各トリフ。/レジヤンクションは、餌場

の節点や別のトリフ。ノレジヤンクションとつながっている。そのトリフ。/レジヤンクションの

位置を、勾配法に従ってネットワークの全長 Lを最小化するようにずらす。この付録で

はその詳細を述べる。

ちを j番目のトリフ。ルジヤンクションの位置ベクトんとし、そのトリフ。/レジヤンク

ションは餌場所rI，.・.，rm や号IJのトリフ。ルジヤンクション r1γ ・1九とつながっていると
する。ここで、 m+η=3である。 j番目のトリフ。/レジヤンクションに関して、節点の

集合

Fj = {node( s) of food location connected with the r j }， 
み={node( s) of triple junction connected with the r j}， 

(8) 

(9) 

がある。ネットワークの全長 Lは、

L(rl，. .ぅrM)=乞Iri-rjl + L Irj -rkl， 、‘s，ノハυ
唱
E
A
，，，，
Z
電
、

となるむただし、 irvjは節点 tとjがつながっていることを示す。節点の位置巧をず

らす方向を
dL ~ ri -rj I "'"  rj -rk 
一 =ZJJ÷ 乞 (11)
rj i司 Irj-ril' k叫 Irj-rklう

dL 
ととり、 rjをムrjだけムrj=-ε可 (ε<<1)のように移動する。この時、 Lの変化は

dL 内

L(rj十ムrj) = L (r j) + :-: . d.r j + 0 ( é~) ， (12) J dz-j J 

であるから、長さの変化分は近似的に

dL ，dL.n 
コ7 ・ムrj= -él~二:_I~ ::; 0う
一一 一・

(13) 

となり、結局、 L(rj十ムrj)::; L(rj)である。

rl，・・.，rMの初期位置を ri-・1rbとしよう o rj (j = 1，・..，M)の位置を先に述べ
たようにずらすとして、珂回のずらし操作の後には、 rf÷1=rY+ムrjに移動する。こ

の移動を以下が真となるまで繰り返す。

L(rf?・・・，rZ)-L(rf+1ぅ・ -rZ+1)くごう

ただし、 とは正の小さい数であるc

(14) 
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