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１． 研究のねらい 

さきがけ研究者・青野が定式化した「アメーバモデル(AmoebaSAT)」は、環境に効率的に適

応する粘菌アメーバのユニークな並列処理法に学んだアルゴリズムであり、揺らぎを伴った試

行錯誤的な探索により、重要な組合せ最適化問題(NP 完全問題)である「充足可能性問題

（Satisfiability Problem; 略称 SAT）」の膨大な数の解候補の中から正解を高速に発見できる。

アメーバモデルは、従来型デジタルコンピュータ上でソフトウェアとして実行することもできるが、

時空間ダイナミクスとして表現されているため、専用のハードウェアを構築して物理的に実装

するのに適している。本研究のねらいは、従来のシリコンデバイスとは異なる確率的な挙動を

示す先端デバイスを用いてアメーバモデルを実装することにより、様々な応用で威力を発揮す

る超小型・超低消費エネルギーの非ノイマン型コンピュータを開発し、そこから新たな計算パラ

ダイムを開拓することである。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究は、組合せ最適化アルゴリズム「アメーバモデル」の解探索性能を理論的に評価し、

これを先端デバイスにより実装するための計算アーキテクチャを具体化し、実社会で有用な応

用を提案することを目標として進められた。これらの目標を達成するため、次の３つのテーマ

A)、B)、C)に沿って研究を進め、それぞれ重要な成果を挙げることができた（図 1）。 

研究テーマ A) 「アメーバモデルの解探索性能の起源と限界を明らかにする基礎理論の構築」 

 アメーバモデルは、アメーバの足を表現する複数のユニットの「揺らぎ」を伴った試行錯誤

のダイナミクスと、解くべき問題の制約条件を参照して複数ユニットの伸縮運動を制御するダ

イナミクス（「バウンスバック制御」と命名）とのハイブリッドダイナミクスにより解探索を行うア

ルゴリズムである。本研究では、「揺らぎ」と「バウンスバック制御」の双方を改善することで、

より高速な解探索性能が実現することを確認した。また、その性能を従来最速の確率的局

所探索アルゴリズムと比較し、今後アメーバモデルを物理的に実装することで、劇的に高速

な解探索が実現できる可能性を示した。 

研究テーマ B) 「デバイスによる実装形態を表現し評価するためのモデルの開発」 

 アナログ回路や先端デバイスを用いることで、アメーバモデルを実装できることを数値計算

により示した。こうして、室温の熱揺らぎを利用して確率的動作を実現する、小型・低消費電

力の新たな計算アーキテクチャが提案された。さらに、デジタル回路やアナログ回路により、

アメーバモデルを物理的に実装した。これにより、アメーバモデルの優位性を、ハードウェア

を用いて評価していくための基盤技術が確立された。 

研究テーマ C) 「応用に適用できるモデルの開発」 



 

アメーバモデルのバウンスバック制御を拡張し、化学反応をシミュレートできるモデルを提

案した。そこでは、いくつかの物理化学法則を確率的制約条件として設定する。このモデル

では、時間発展が一時的に安定化した状態が安定な分子群の形成に対応し、その状態から

他の状態への確率的遷移により、化学反応が表現される。将来的には、反応経路や副生成

物の分析や発見、未知反応の速度論の半定量的なシミュレーションなどを、従来の第一原

理計算を基礎とする手法では実現できない低計算コストで実現することが目標となる。 

 

図１：主な研究成果 
 

（２）詳細 

研究テーマ A) 「アメーバモデルの解探索性能の起源と限界を明らかにする基礎理論の構築」 

 SAT は、複数の論理的制約条件を満たす真偽値の割当てを探索する問題である。アメー

バモデルでは、各変数の真偽値がアメーバの足が伸長／縮退により表現され、ある組合せ

の足が伸長したとき制約条件により禁じられる足の伸長を抑制するよう導く「バウンスバック

制御」のもとで、全ての足が同時並行的に伸び縮みを繰り返す（図２）。各足の抑制信号に対

する応答は確率的に揺らぐため、試行錯誤的な解探索が実現し、全ての足が各自の伸長あ

るいは縮退を維持できる安定状態に到達したとき、SAT 解が得られる（図３）。本研究では、

揺らぎ源として、ランダム(無相関)な白色雑音に代えて、時間相関をもつカオス振動子（ロジ

スティック写像）を用いると、解探索速度が向上することを示した（図 1, 論文 8,9,15）。また、

バウンスバック制御規則を改善することにより、さらなる高速化を実現した(論文執筆中)。さ



 

らに、SAT アルゴリズム世界大会(2013)のランダム問題部門で優勝した「ProbSAT」と性能を

比較し、問題サイズが大きくなると桁違いに少ない反復回数で解を発見できることを示した

（図 1, 論文執筆中）。これは、今後先端デバイスによる物理実装でアメーバモデルの反復処

理に要する時間を短縮できれば、劇的に高速な専用マシンが構築され得ることを示唆する。 

 

図２：バウンスバック制御 

 

図３：安定な SAT 解に到達した状態 

 一方、複数のアメーバユニットの体積の総和が保存され、バウンスバック制御が確率的報

酬に応じて適用されるモデルを構築することにより、「多本腕バンディット問題」と呼ばれる意

思決定問題の解を探索できることを示し（論文 4, 13）、関連研究を進めた（論文 7, 18,20）。 

研究テーマ B) 「デバイスによる実装形態を表現し評価するためのモデルの開発」 

 デバイス実装のための第一歩として、回路シミュレータを用い、複数のコンデンサを並列接

続したアナログ回路でアメーバを表現することによりSATの一例である簡単な制約充足問題

の解を探索できることを示した(図 1, 論文 1,2,3)。次に、SAT を解くアメーバモデルを、熱揺ら

ぎを利用して確率的に揺らいだ応答を実現する「電子ブラウンラチェット」と呼ばれる半導体

ナノワイヤ素子を用いて実装できることを、数値シミュレーションにより示した（図 1, 論文

11）。そこでは、揺らぎの統計的性質に依存して、従来の確率的局所探索アルゴリズムを凌

ぐ高い解探索性能が実現する。これは、室温・小型・低消費エネルギーで NP 完全の組合せ

最適化問題を高速に探索できる、新たな非ノイマン型アーキテクチャの提案である。 

 アメーバモデルの物理実装を、複数の異なる回路構成により実現した。デジタル回路(Field 

Programmable Gate Array; FPGA)を用い、揺らぎ源をカオス振動子により構成することで、変

数の数N=5,000のSAT解探索の正常動作を確認した（図1, 論文執筆中）。また、北海道大・

葛西誠也研究室と共同で、ブレッドボード上のアナログ回路によりN=4のSAT解探索の正常

動作を実証した(論文 17)。さらに、ブレッドボード上のアナログ回路とバウンスバック制御を

実行するマイコンを組合せる新たな回路構成を確立し、N=12 の SAT 解探索を実証するとと

もに(図 1)、その性能を最大化する揺らぎの確率と持続時間のパラメータ値の存在を見出し

た(論文執筆中)。今後この回路構成の集積度を表面実装により向上させ、解探索時間が問

題サイズ N の関数としてどう成長するかを評価する。こうして、アメーバモデルの優位性を、

ハードウェアを用いて実験的に検証していくための基盤技術が確立された。 

 一方、多本腕バンディット問題を解く意思決定システムに関しても、その原型を量子ドット

(論文 5,6)、非圧縮性流体(論文 10,19)、単一光子(論文 14)、および原子スイッチ(論文 16, 特

許 2)を用いて物理的に実装できることを示した。 

研究テーマ C) 「応用に適用できるモデルの開発」 



 

 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開裂を扱えず、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。未知の反応を扱うには、第一原理計算を基礎とする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依然として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、ハードウェアと

ソフトウェアの両面で全く新しいアプローチが待望されている。本研究では、アメーバモデル

を拡張して、未知の化学反応をシミュレートできるモデルを提案した(図 1,論文 12,特許 1)。そ

こでは、「バウンスバック制御」の方針を拡張し、原子間の結合の生成や開裂において存在

するいくつかの物理化学法則（ルイスのオクテット則、結合解離エネルギー、分極、イオン化

等）を確率的制約条件として設定する。このモデルでは、時間発展が一時的に安定化した状

態が、安定な分子群の形成に対応する。そして、複数の(準)安定状態間の確率的に遷移と

して、化学反応が表現される。現段階で、熱力学的安定性(ある状態の維持されやすさ)と反

応速度論(ある状態から他の状態への遷移の起こりやすさ)をパラメータ(バウンスバック適用

確率)により調節可能となっている。これにより将来、未知の化学反応経路、副生成物、速度

論を半定量的に予測するための基礎が固められた。 

 

３． 今後の展開 

 物理実装 

 SAT は NP 完全問題であり、多くの複雑な組合せ最適化問題を SAT に変換することができる。

よって、高速な SAT 解探索マシンには高い汎用性があり、実社会の多くの組合せ最適化の場

面で活躍できると期待される。さきがけ研究により、デジタル回路、アナログ回路、および先端

デバイスを用いた物理的ハードウェア実装方法が複数確立され、小さなサイズの SAT 問題に

つき解探索の正常動作を実証することができた。今後は、大きなサイズの SAT 問題に対し、

集積性、高速性、消費エネルギーなどの観点から従来手法と比較してどのような優位性をもっ

ているかを詳細に検証する。そして、そこから明らかとなる優位性を最大限に引き出す形で新

たな計算パラダイムを提唱し、様々な社会実装へと展開していく。 

 

 社会実装 

 さきがけ研究により、アメーバモデルを拡張した化学反応シミュレーションモデルが構築され、

未知の化学反応経路、副生成物、速度論を半定量的に予測するための基礎が固められた。

今後は、確率的制約条件とそれらのパラメータの適切な設定方法を確立し、有機化学合成や

新薬の開発などの応用を大きく前進させることを目標とし、研究を進めていく。こうした応用の

成功のためには、従来型デジタル計算機上で走るソフトウェア、あるいは、クラウド側で高速計

算を実行できる専用ハードウェアの開発が並行して進められる必要があるだろう。 

 一方、アメーバモデルの特長の一つは、確率的な挙動を示す先端デバイスを用いることで小

型・低消費電力で実装できる可能性を有していることである。こうした実装が優位性を発揮す

るのは、携帯端末や自律航行ロボットなど、エッジ側で低消費電力の高速最適化計算を必要



 

とするアプリケーションである。そこで今後は、未知の不整地においてもその場で自律的に効

率的な航行パターンを発見できる歩行ロボットや自動運転車の制御システムへと組込むことを

想定し、センサーから高周波数で更新される入力情報を（中央処理系に伝達することなく）末

端部において即座に分散処理できるハードウェアの研究開発を進める(図 1)。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

本研究は、さきがけ研究者・青野が定式化した組合せ最適化アルゴリズム「アメーバモデ

ル」について、A)解探索性能を理論的に評価し、B)先端デバイスにより実装するための計算ア

ーキテクチャを具体化し、C)実社会で有用な応用を提案することを目標として進められた。アメ

ーバモデルの物理実装および社会実装の実現のためには、多くの共同研究者の継続的な協

力が必要となる。そして、それが実現した先に、未知の答えを自ら導き出す創造的コンピュー

タを生む新たな計算パラダイムの開拓という大目標に向かう長い道のりが見えてくる。そこで、

このさきがけ研究を開始するにあたり、期間内あるいは終了後に、目標 A)、B)、C)のそれぞれ

の分野の専門家にこれからアメーバ計算の共同研究を継続的に進めてみたいと思わせられ

るだけの結果と将来像とを提示できるようになっていることを目指した。その観点からすると、

現時点で目標 A)、B)、C)のいずれに関しても強力な共同研究者の輪が広がってきており、そ

れらの達成状況は良好であると自己評価したい。期間内の研究実施体制としては、目標 A)、

B)、C)の多岐にわたる研究項目の達成のために、多くの協力者による分業体制を上手く確立

することができたと考える。具体的には、目標 B)のハードウェア実装を北海道大学・葛西誠也

教授とその学生２名および専門業者に担当していただいた。また、さきがけ予算で雇用した学

生アシスタントおよび研究補助員（のべ５名）により、目標 A)、C)のプログラム開発や性能評価

作業を分担して進めることができた。研究費は、ハードウェアおよびソフトウェアの開発費およ

び人件費に重点的に配分し、研究成果へと直結するように執行することができたと考える。最

後に、これらの研究成果の科学技術及び社会・経済への波及効果について、できる限り楽観

的な期待を述べる。本さきがけ研究により、アメーバモデルをデジタル回路、アナログ回路、お

よび先端デバイスを用いて物理的に実装する方法が複数確立された。これは将来、高い汎用

性をもつ高速な SAT 解探索マシンの開発へとつながり、従来のシリコンデバイスとは異なる確

率的な挙動を示す先端デバイスを生産する新たな半導体産業やそこから広がる新たな計算

パラダイムの誕生をもたらし得ると期待する。また、本さきがけ研究により、アメーバモデルを

拡張した化学反応シミュレーションモデルが構築され、未知の化学反応経路、副生成物、速度

論を半定量的に予測するための基礎が固められた。今後、確率的制約条件とそれらのパラメ

ータの適切な設定方法が確立できれば、従来の計算手法では実現できない大規模で長時間

の化学反応シミュレーションが可能となり、有機化学合成や創薬などの応用が大きく前進し得

ると期待する。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 



 

このテーマはアメーバ計算の基礎理論からアメーバのデバイス実装、応用分野の探索と

多岐にわたるが、実験サイドと共同研究することなどにより各方面で進歩が認められる。アメ

ーバ計算の形が次第に見えつつあると考える。特にSAT問題でのベンチマーキングがなされ、

CPU 時間では劣るが、反復回数では勝るという、アメーバの物理実装を肯定するデータを示

した。またアメーバモデルの化学反応への応用を検討し求核付加反応を表現できた。国際口

頭発表 22、国際招待講演 11 が示すように、様々な分野でアメーバ計算の宣伝、普及に努め

たことも評価できる。目標通りの成果を達成している。 

特に FPGA により アメーバを自作したことは高く評価できる。当面、デジタルアメーバの

問題点を洗い出すことに時間を割かれると思われるが、実体化したことによる今後の進化が

期待できる。従来の情報処理を超える新しいアーキテクチャーの可能性を示したことで科学

技術のみならず実社会へのインパクトは大きいと考えられる。 

本さきがけ研究領域内で交流の成果が新たな超伝導量子回路を用いたアメーバの共同

研究に発展、更に NEDO「IoT 推進のための横断技術開発プロジェクト」への採択に至り、研

究者としての飛躍につながった。 

今後は超伝導量子回路等のナノデバイス回路にアメーバアーキテクチャーを実装すること、

および具体的アプリケーションとしての化学反応シミュレーションの発展に期待が持てる。実

用段階では量子アニーリングやコヒーレントイジングマシンなどとの競合も問題になると思わ

れるが、小型化に活路を見出せると考える。更にアメーバの基礎理論は他のゆらぎを用いた

計算への応用可能性を有するものである。今後、電子回路の特許出願など知財確保が期待

される。 

検討により判明した回路のボトルネックや揺らぎ・乱数発生方法などの更なる技術面の深

堀と、特に小型・低電力が求められるロボットへの適用などについて研究を深めてほしい。 
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