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1. はじめに 

 膨大なデータから最適な解を効率的に探索する

最適化問題解探索システムへの社会的要請が高い

[1]。我々は、粘菌に倣った解探索アルゴリズム

AmoebaSAT[2]を電子的に実装した「SAT 電子アメ

ーバ」解探索システムを開発した[3,4]。青野らは粘

菌型巡回セールスマン問題（TSP: Traveling Salesman 

Problem、NP 困難）解探索アルゴリズム AmoebaTSP

を開発した[5]。AmoebaTSP は都市数 N の増加に対

して線形ステップ増加で質の高い解を発見できる。

本研究は AmoebaTSP を電子回路実装する「TSP 電

子アメーバ」の開発を試みた。 

2. AmoebaTSP の電子回路実装 

 AmoebaTSP は、危険を回避（光照射による忌避応

答）しながら餌を求めて伸縮する粘菌アメーバの解

探索挙動を定式化したアルゴリズムである。ここで

光照射は制約式から自動生成されるバウンスバッ

クルールと呼ばれるフィードバック規則に基づい

て行われる。TSP 電子アメーバは AmoebaTSP と電

子回路対応を取り実装される（図 1）。枝に電流が流

れることはアメーバが餌を求めて枝に伸長するこ

とに対応する。バウンスバックルールは電子回路で

実装され、変数値に基づき各枝の MOSFET へ 0、1

の信号（光照射の有無）を送る。AmoebaTSP のバウ

ンスバックルールすなわち、ある変数 𝑋௜ への光照

射の有無は 𝐿௜ ൌ F ቀ൫∑ 𝑤௜௝ ⋅ 𝑋௝௝ ൯ െ 𝑇ቁ と表される。こ

こで、Fሺ𝑧ሻは 𝑧 ൒ 0 → 𝐿௜ ൌ 1, 𝑧 ൏ 0 → 𝐿௜ ൌ 0 と表さ

れるしきい値関数、𝑤௜௝ は変数 𝑋௜, 𝑋௝ 間の重み係数

（問題に依存）、𝑇 はしきい値である。𝑳 は電圧加算

回路とコンパレータを用いたクロスバー構造で実

装することができ、連続時間で計算が行われる。 

3. 実験結果 

図 2、3、4 はそれぞれ TSP 電子アメーバをブレッ

ドボード上に実装した際の写真、解いた問題（4 都

市 TSP）、実験結果である。各変数 𝑋௏,௞ の添え字 𝑉

と 𝑘 は、都市 𝑉 に 𝑘  番目に訪問することを意味す

る。各変数は全て 1（キャパシタ電荷ゼロ）から始

まり、キャパシタが充電されるにつれて変数状態は

0 に近づく。バウンスバック回路は、変数状態を参

照し、変数の積和演算・しきい値処理を行った結果

を各枝の MOSFET へ送る。システム動作開始する

と各変数は始め振動し、後に安定状態（解）に到達

した（図 4 網掛け部）。得られた解は、C→B→A→

D→C であり解いた問題（図 3）の最適解であるこ

とが分かる。 

【参考文献】 

[1] M. W. Johnson et al., Nature 473 (2011), [2] M. Aono et al., 
Langmuir 29 (2013), [3] S. Kasai et al., APL 103 (2013), [4] K. 
Saito et al., IEEE 48th ISMVL (2018), [5] L. Zhu et al., R. Soc. 
Open Sci. 5 (2018) 

第66回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2019 東京工業大学 大岡山キャンパス)12a-PA4-9 

© 2019年 応用物理学会 18-037 31.1


