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1 研究目的と研究実施状況

分子計算には計算過程の物理的拘束や選択的ランダム性など , 自律性が由来すると期待さ
れる魅力的な側面を有するものの, 現在の所は,ごく大雑把に言えば, 塩基間の相補性を計算
規則とする超並列シラミ潰し探索に留まっている. そこで, 分子計算の特徴を生かした分子
プログラムの設計論の開発が焦眉の課題であり, これが本特定領域研究を行う目的の一つで
あった.
分子計算の自然な見方の一つは個々の生体分子をエージェントとする自律的分散型システ

ムと捉えることである. このようにすれば, 分子計算をインターネットなどの計算機ネット
ワークや群ロボットシステムなど他の分散型システムと同じ観点から検討できるとともに,
セルオートマトンやタイリングといった, 計算機科学者にとってなじみの分野で蓄積されて
きた多くの研究成果を自然に継承できると期待できる. これが九州-広島班の分子計算に対
するアプローチ方法である.
九州-広島班のメンバーは, 並列/分散計算やセルオートマトン, タイリングなどを中心に
研究してきており, 初年度である今年の目標を分子計算に対する理解を深め, 来年度以降の
研究目標を明確にすることとした. ２回開催された全体会議の他に, 本年度は班会議も２回
開催し , 班員の現在に至る研究の概要を確認すると共に, その分子計算研究への応用につい
て意見交換を行った. 本班のホームページは現在非公式に運用しており, 近い将来に公開す
る予定である.

2 研究成果概要

本年度の研究成果のいくつかを概説する. 文献番号は次節に掲載する研究業績リスト番号
である.
山下は, 巨大分散システムの振る舞いを統計的に解析することを目指して, 有限グラフ上

のランダムウォークの振る舞いを解析した [1, 2]. 分子の統計的な振る舞いを知ることが効
率的な分子プログラムを作成するために不可欠であると考えられ, 上記の解析技術はそのた
めの基礎技術となる. つぎに, 一過性の故障から自律的に復帰するような分散システムであ
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る自己安定システムについて検討した [3]. 自己安定システムは初期化がまったく必要のな
いシステムとして特徴付けられる. 分子プログラミングは, 多くの分子を含むシステムを対
象とするが, 制御対象を理想的に “初期化”することは困難であると考えられる. このような
不安定な初期状況から実行を行っても正しい結果を返すシステムはその意味で自己安定的で
あると考えられる. 分子計算は超並列の発見的アルゴリズムであると見做すこともできる.
従来から検討が進んでいる発見的手法を分子計算アルゴリズムの設計に活かすことを視野に
入れて, 朝廣, 小野, 山下は発見的アルゴリズムの並列／分散化を検討した [4, 5].
櫻井は, 一方向性関数と分子現象の非可逆性に関する調査研究を行った. Adlemannは分
子の非可逆現象をモデルに一方向性関数の理論を展開した. その後, 一方向性関数は暗号理
論の発展に伴い大きく進歩するが, 分子現象の非可逆性への演繹まではいたっていないよう
であることを認識した. 次年度はこの課題を掘り下げる. また, 貞広と共同で, 有限オートマ
ンによる２次元タイル張りの構造を解析した [6]. Wangタイル貼りは２次元の有限型記号
力学系と考えることが出来る. 高次元の有限型記号力学系のエントロピーについて理論的,
実験的な研究を行った. DNA計算でもいくつかのタイルモデルが研究されているが, DNA
計算の場合は有限オートマトンよりも能力の高い計算機を考察している. 我々が行ってきた
古典的なタイル張りおよび DNA計算のおけるタイルモデルとの相関と違いを (次年度の研
究へ向け)調査した.
溝口は,セルラオートマトンと有限遷移系について以下の研究を行った. 分散計算モデルと

しても用いられるセルラーオートマトン (CA)は, 汎用性に富む計算モデルとして人工生命,
ダイナミカルシステム, カオス理論など様々な分野で応用されている. J.Watrousは, 1995
年, 従来のセルオートマトンの定義を一般化し , 量子セルオートマトン (QCA)を提案した.
しかし , この QCAは遷移関数が well-formedかどうかの判断が難しく, 具体的な QCAの挙
動についてはほとんど調べられていなかった. そこで, QCAと分割QCAの定義を一般化し ,
遷移関数が well-formedであるための十分条件を与えると共に, 具体的な挙動をシミュレー
ションを駆使して検討した [7]. つぎに, 有限遷移系の挙動解析に関して, 有限遷移系の遷移
図を代数式で表現する方法を定式化し , その代数式から直接有限遷移系の遷移図をグラフ表
示するアルゴリズムをMathematicaを用いて実現した [8].
最後に藤田は, 分子の構造配置に関して, 以下の詰め込み問題を考察した [9]. ここで考え

るのは, アイテムの (オンライン)系列を正方形のグリッド列に効率よく詰め込む問題であ
るが, 空けておくことのできるグリッド数をひとつに限定しているという特徴がある. 分子
計算との関係は明確ではないが, 具体的な構造をもつ分子を固定された空間にどのくらいた
くさんオンライン的に詰め込めるかといった, 一種の密度の見積もりに使えないかと考えて
いる. また, 応用面から今後に期待できる, 以下の結果を示した. 二次元平面上に配置され
た (無線通信のための)ベースステーション上にサーバから配送される位置依存情報をキャッ
シュしておくことを考える. キャッシュのリプレースメントアルゴリズムをシミュレーショ
ンで評価した [10]. 通常の LRUだけでなく, 空間的な連続性 (対象が位置依存情報なので)
や統計情報などもうまく併用すべきだということがこれまでにわかっている. 分子計算の内
部でおこなれる自律的な振る舞いを特定の解空間にマップしてから使うのではなく,「その
ままの形」でうまく観測して利用することを狙っている.
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3 研究成果

前節で触れた結果に関する業績だけを参考文献にリストアップした. また代表的な論文と
して [4]と [7](2002年 12月 9日に行なわれた研究会資料)を掲載する. 各人のそれ以外の業
績については各人のホームページを参照頂きたい.
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