
物
質
の
潜
在
的
能
力
を
人
工
知
能
に

生
命
体
工
学
研
究
科
人
間
知
能
シ
ス
テ
ム
工
学
専
攻
専
攻
長
・
教
授

田
中

啓
文

本
年
度
よ
り
生
命
体
工
学
研
究
科
人
間

知
能
シ
ス
テ
ム
工
学
専
攻
・
専
攻
長
を
仰

せ
つ
か
っ
て
お
り
ま
す
田
中
啓
文
で
す
。

２
０
１
５
年
以
来
３
年
ぶ
り
に
執
筆
の
機

会
を
い
た
だ
き
大
変
光
栄
に
存
じ
ま
す
。

人
工
知
能
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
基
礎
研
究

こ
の
度
、
小
生
を
含
む
本
学
の
グ
ル
ー

プ
と
、
阪
大
、
北
大
と
の
共
同
研
究「
カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
／
ポ
リ
オ
キ
ソ
メ
タ

レ
ー
ト
分
子
複
合
高
密
度
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

が
創
る
ニ
ュ
ー
ロ
モ
ル
フ
ィ
ッ
ク
素
子
」

が
英
国
ネ
イ
チ
ャ
ー
パ
ブ
リ
ッ
シ
ャ
刊
行

の
「
ネ
イ
チ
ャ
ー
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

ズ
誌
」
に
掲
載
さ
れ
ま
し
た【
１
】。
本
学

か
ら
同
社
刊
行
誌
の
中
で「
ネ
イ
チ
ャ
ー
」

と
名
前
の
付
く
ト
ッ
プ
ジ
ャ
ー
ナ
ル
に
主

著
者
と
し
て
研
究
論
文
が
掲
載
さ
れ
る
の

は
、
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
上
で
は
本
論
文
が
初

め
て
と
の
こ
と
で
、
本
学
内
外
で
非
常
に

強
い
イ
ン
パ
ク
ト
を
持
っ
て
受
け
止
め
ら

れ
て
い
ま
す【
２
、３
】。
特
に
、
完
全
に
欧

米
先
行
の
脳
型
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
基
礎
研

究
分
野
で
、
日
本
の
プ
レ
ゼ
ン
ス
を
本
学

か
ら
示
す
こ
と
が
で
き
た
こ
と
は
誠
に
幸

い
な
こ
と
で
、
出
口
志
向
を
強
め
て
い
る

文
部
行
政
の
荒
波
の
中
、
自
由
な
研
究
環

境
を
提
供
し
て
く
だ
さ
っ
て
い
る
本
学
の

関
係
各
位
に
た
だ
た
だ
感
謝
あ
る
の
み
で

す
。
た
だ
し
、
小
生
が
思
う
に
、
科
学
技

術
は
「
と
こ
ろ
て
ん
」
と
似
た
と
こ
ろ
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
コ
コ
ロ
は
、
出
し
切
っ

て
し
ま
う
と
後
ろ
か
ら
基
礎
研
究
に
よ
る

新
技
術
を
詰
め
な
い
限
り
、
さ
ら
に
新
し

い
も
の
は
出
て
こ
な
い
。
つ
ま
り
、
本
邦

の
科
学
技
術
の
永
続
的
進
歩
は
、
基
礎
研

究
な
し
に
は
考
え
ら
れ
な
い
。
小
生
は
そ

う
い
う
信
念
の
も
と
に
、
基
礎
研
究
か
ら

ブ
レ
な
い
こ
と
を
軸
と
し
て
研
究
を
進
め

て
い
ま
す
。

人
工
知
能
ロ
ボ
ッ
ト
の
夢

さ
て
、
こ
の
研
究
を
発
表
し
て
し
ば
ら

く
し
て
か
ら
の
、
と
あ
る
研
究
科
の
懇
親

会
の
場
で
、

田
中
「
今
回
の
研
究
内
容
は
基
礎
研
究
で

一
般
の
方
に
は
分
か
り
に
く
い
か
ら
、

最
近
は
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー
の
脳
の
一

パ
ー
ツ
を
試
作
し
た
っ
て
冗
談
な
が
ら

に
説
明
し
て
る
ん
で
す
。」

Ｓ
教
授
「
え
ー
、
た
だ
で
さ
え
人
工
知
能

（A
rtificialIntelligence,

Ａ
Ｉ
）
ロ

ボ
ッ
ト
を
怖
が
っ
て
い
る
人
が
い
る
ん

だ
か
ら
、
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー
は
や
め
た

方
が
い
い
ん
じ
ゃ
な
い
で
す
か
？
」

田
中
「
だ
っ
て
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー
２
で
は

人
間
を
守
ろ
う
と
し
て
い
た
じ
ゃ
な
い

で
す
か
。
要
は
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
な
ど

利
用
者
の
運
用
面
の
問
題
で
は…

。
ド

ラ
え
も
ん
に
し
た
ほ
う
が
い
い
で
す
か

ね
？
」

Ｓ
教
授
「
う
ー
ん
、
と
に
か
く
イ
メ
ー
ジ

も
大
事
で
す
か
ら
ね
。」

と
ま
あ
、
雲
を
つ
か
む
よ
う
な
Ｓ
Ｆ
チ
ッ

ク（
？
）な
内
容
で
談
笑
を
し
ま
し
た
。
し

か
し
、
一
方
で
最
近
の
Ａ
Ｉ
技
術
の
進
歩

に
目
を
向
け
る
と
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
進
歩
は

め
ざ
ま
し
く
、
本
学
内
で
も
小
生
の
所
属

す
る
人
間
知
能
シ
ス
テ
ム
工
学
専
攻
を
中

心
に
Ａ
Ｉ
ロ
ボ
ッ
ト
が
何
台
も
ト
ッ
プ
レ

ベ
ル
で
活
躍
し【
４
】、
日
々
着
々
と
進
歩

し
て
お
り
ま
す
。
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー
や
ド

ラ
え
も
ん
の
共
通
点
は
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
を
と
り
な
が
ら
多
様
な
要
求
に
対

し
自
分
で
判
断
し
て
瞬
時
に
行
動
す
る
こ

と
で
す
。
こ
の
あ
た
り
は
、
す
ぐ
に
は
実

現
で
き
な
い
で
し
ょ
う
が
、
人
間
の
英
知

を
結
集
す
る
と
我
々
の
生
き
て
い
る
間
に
、

あ
る
程
度
そ
れ
に
近
い
も
の
が
で
き
る
の

で
は
な
い
か
と
も
感
じ
て
い
ま
す
。
本
稿

は
冒
頭
に
示
し
た
論
文
の
研
究
内
容
を
紹

介
す
る
場
で
す
が
、
ざ
っ
く
り
と
し
た
方

向
性（＝

小
生
の
夢
の
向
か
う
と
こ
ろ
？
）

は
上
述
の
談
笑
の
通
り
で
あ
る
こ
と
を
ど

こ
か
頭
の
中
に
と
ど
め
お
い
て
か
ら
お
読

み
い
た
だ
け
る
と
、分
野
外
の
方
々
に
も
中

身
が
お
判
り
い
た
だ
け
る
か
と
思
い
ま
す
。

人
工
知
能
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
研
究
の
現
状

さ
て
、
以
下
本
題
の
研
究
紹
介
に
移
り

ま
す
。
Ａ
Ｉ
と
は
明
確
な
定
義
が
あ
り
ま

せ
ん
が
、
一
般
的
に
は
人
間
の
脳
が
行
っ

て
い
る
知
的
な
作
業
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で

模
倣
さ
せ
る
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
や
シ

ス
テ
ム
の
こ
と
を
そ
う
呼
ん
で
い
ま
す
。

具
体
的
に
は
、
人
間
の
使
う
自
然
言
語
を

理
解
し
た
り
、
論
理
的
な
推
論
を
行
っ
た

り
、
経
験
か
ら
学
習
し
た
り
す
る
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
シ
ス
テ
ム
の
こ
と
い
い
ま
す
。

小
生
の
研
究
室
で
は
Ａ
Ｉ
の
た
め
の
究
極

の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
と
言
え
る
脳
型
コ

ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
の
Ａ
Ｉ
へ

の
応
用
を
目
指
し
、
そ
の
基
礎
と
な
る
電
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子
デ
バ
イ
ス
を
開
発
し
て
い
ま
す
。
人
間

の
脳
を
模
倣
し
た
、
特
に
最
近
爆
発
的
に

発
展
し
て
い
る
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク【
５
】や
深
層
学
習【
６
】な
ど
の
演
算

を
、
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
で
は
な
く
、
デ
バ
イ

ス
や
電
気
回
路
自
身
が
自
律
的
に
行
う
脳

型
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
構
築
が
最
も
重
要
な

次
世
代
Ａ
Ｉ
技
術
の
一
つ
と
し
て
考
え
ら

れ
て
い
ま
す
。
現
状
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を

用
い
た
Ａ
Ｉ
で
は
、
逐
一
デ
ジ
タ
ル
演
算

を
行
う
た
め
莫
大
な
消
費
電
力
及
び
膨
大

な
演
算
を
必
要
と
し
て
い
ま
す
。
そ
の
理

由
の
一
つ
は
、
現
状
の
Ａ
Ｉ
技
術
は
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
が
進
歩
し
た
お

か
げ
で
成
り
立
っ
て
い
る
こ
と
が
大
き
い

で
す
。
つ
ま
り
、
Ａ
Ｉ
技
術
は
成
熟
し
た

既
存
の
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
上
で
利
用
す
る
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
技
術
を
工
夫
し
て
発
展
し
た

も
の
で
、
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
自
体
が
進
歩
し

た
わ
け
で
は
な
い
の
で
す
。
こ
の
ま
ま
い

く
と
Ａ
Ｉ
技
術
は
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
成
熟

を
以
て
、
そ
の
成
長
が
終
了
し
て
し
ま
う

こ
と
に
な
り
、
そ
の
後
は
今
の
Ｐ
Ｃ
ハ
ー

ド
ウ
ェ
ア
と
同
じ
よ
う
に
性
能
が
停
滞
し

て
し
ま
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
Ａ
Ｉ
の
永

遠
な
る
進
歩
は
ソ
フ
ト
と
ハ
ー
ド
の
両
面

か
ら
同
時
に
進
め
な
い
と
、
成
り
立
た
な

い
と
い
う
こ
と
で
す
。

Ａ
Ｉ
用
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
進
歩
に
必
要

な
技
術
の
一
つ
は
マ
テ
リ
ア
ル
科
学
を

ベ
ー
ス
と
し
た
脳
型
デ
バ
イ
ス
（
脳
の
よ

う
な
挙
動
を
す
る
デ
バ
イ
ス
）
の
開
発
研

究
で
す
。
物
質
の
持
つ
潜
在
的
な
演
算
能

力
を
顕
に
さ
せ
る
こ
と
で
、
Ａ
Ｉ
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
が
担
っ
て
い
る
演
算
を
ハ
ー
ド

ウ
ェ
ア
に
低
消
費
電
力
を
持
っ
て
な
さ
せ

る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
こ
の
分
野

の
研
究
は
欧
米
で
は
非
常
に
盛
ん
で
あ
る

に
も
関
わ
ら
ず
、
本
邦
で
は
ほ
ぼ
皆
無
で

あ
り
黎
明
期
と
言
え
ま
す
。
現
状
を
放
置

す
れ
ば
本
邦
の
脳
型
デ
バ
イ
ス
に
関
す
る

知
的
財
産
が
皆
無
と
な
り
、
脳
型
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
分
野
で
は
こ
の
先
何
十
年
も

欧
米
に
隷
属
せ
ざ
る
を
得
な
く
な
る
可
能

性
を
秘
め
た
非
常
に
危
機
的
状
況
と
言
え
、

即
座
に
活
発
な
研
究
を
遂
行
す
る
必
要
性

に
迫
ら
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。
グ
ー
グ
ル
、

ア
マ
ゾ
ン
、
フ
ェ
イ
ス
ブ
ッ
ク
、
ア
ッ
プ

ル
、
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
、
ツ
イ
ッ
タ
ー…

。

本
邦
に
技
術
力
が
な
か
っ
た
わ
け
で
は
な

い
の
で
す
が
、
指
を
く
わ
え
て
い
る
間
に

あ
っ
と
い
う
間
に
情
報
イ
ン
フ
ラ
を
米
国

企
業
に
席
巻
さ
れ
て
し
ま
っ
て
い
ま
す
。

一
方
、
中
国
で
は
情
報
イ
ン
フ
ラ
整
備
を

国
家
的
至
上
命
題
と
し
て
推
し
進
め
て
お

り
、
そ
の
浸
透
力
は
日
本
の
遥
か
上
を

行
っ
て
い
て
日
本
企
業
が
入
り
込
む
余
地

が
あ
り
ま
せ
ん
。
我
々
の
分
野
で
こ
う

い
っ
た
こ
と
が
起
き
て
は
い
け
な
い
と
強

く
感
じ
る
と
こ
ろ
で
す
。

物
質
の
潜
在
的
能
力
を
活
用
し
た
脳
機

能
再
現

小
生
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
グ
ル
ー
プ
で
は
、

共
同
研
究
先
と
と
も
に
、
脳
機
能
の
う
ち

ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
の
再
現
を
狙
っ
て
実
験

を
行
い
ま
し
た
。
ま
ず
導
電
性
原
子
間
力

顕
微
鏡
（
Ａ
Ｆ
Ｍ
）
を
用
い
た
単
層
カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
（
Ｓ
Ｗ
Ｎ
Ｔ
）
に
吸

着
し
た
様
々
な
分
子
や
微
粒
子
の
接
合
点

（
ジ
ャ
ン
ク
シ
ョ
ン
）
に
お
け
る
電
流
の

整
流
性
制
御
の
研
究
を
通
じ
、
Ｓ
Ｗ
Ｎ
Ｔ

に
吸
着
し
た
ケ
ギ
ン
型
ポ
リ
酸

（polyoxom
etalate,

Ｐ
Ｏ
Ｍ
）分
子（
図

１
右
）
に
、
酸
化
還
元
反
応
に
伴
う
大
き

な
負
性
抵
抗【
７
】が
発
生
す
る
こ
と
を
発

見
し
ま
し
た
。
こ
の
結
果
は
分
子
ジ
ャ
ン

ク
シ
ョ
ン
に
お
い
て
、
電
気
的
に
不
安
定

な
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
有
す
る
非
平
衡
状
態

が
発
生
す
る
こ
と
を
示
唆
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
こ
れ
ら
Ｓ
Ｗ
Ｎ
Ｔ
と
Ｐ
Ｏ
Ｍ
を

高
密
度
で
ラ
ン
ダ
ム
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化

し
た
デ
バ
イ
ス
（
図
１
左
）
を
作
製
し
、

そ
の
間
に
高
バ
イ
ア
ス
を
印
加
す
る
こ
と

に
よ
り
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
な
ど
神
経
細
胞
の

ス
パ
イ
ク
発
火
に
似
た
イ
ン
パ
ル
ス
状
の

信
号
（
以
下
ス
パ
イ
ク
信
号
）
を
発
生
さ

せ
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
パ
ル

ス
発
生
は
酸
化
還
元
反
応
に
起
因
し
て
お

り
、
デ
バ
イ
ス
周
辺
の
湿
度
を
変
化
さ
せ

る
と
、
ス
パ
イ
ク
信
号
の
発
生
様
式
も
変

化
す
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
Ｐ
Ｏ
Ｍ

分
子
は
金
属
と
酸
素
が
結
び
つ
い
た
直
径

１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
程
度
の
三
次
元
粒
子
形

状
を
し
て
い
ま
す
。
一
般
的
な
有
機
分
子

と
は
異
な
り
、
一
分
子
の
中
に
多
く
の
電

荷
を
溜
め
込
め
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お
り
、

電
子
ス
ポ
ン
ジ
と
も
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。

今
回
観
測
さ
れ
た
負
性
抵
抗
や
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
か
ら
の
ス
パ
イ
ク
信
号
発
生
は
、

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
内
の
各
分
子
ジ
ャ
ン
ク

シ
ョ
ン
に
お
け
る
、
ス
ポ
ン
ジ
内
へ
の
電

荷
蓄
積
と
、
極
限
ま
で
蓄
積
し
た
際
の
電

子
の
一
斉
放
出
と
い
う
非
平
衡
状
態
が
原

図１：（左） SWNT/POMランダムネットワークの模
式図。黄色は近電極、黒いチューブが
SWNT、紫の丸がPOM分子を示す。

（右） 用いたケギンPOMの分子構造。
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因
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
実
際
、

そ
の
仮
定
に
基
づ
い
て
モ
デ
ル
計
算
を
行

な
い
、
得
ら
れ
た
提
案
モ
デ
ル
で
は
ラ
ン

ダ
ム
分
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
か
ら
発
生
す
る

ス
パ
イ
ク
信
号
を
再
現
し
ま
し
た
。
さ
ら

に
こ
の
分
子
モ
デ
ル
が
次
世
代
人
工
知
能

と
期
待
さ
れ
て
い
る
、
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
応
用
系
で
あ
る
リ
ザ
ー

バ
演
算【
８
】デ
バ
イ
ス
と
し
て
用
い
る
と

時
系
列
メ
モ
リ
と
し
て
動
作
で
き
る
可
能

性
を
示
し
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
こ
の
デ
バ

イ
ス
が
脳
型
デ
バ
イ
ス
と
し
て
動
作
で
き

る
こ
と
が
わ
か
っ
た
わ
け
で
す
。

本
研
究
の
意
義

我
々
の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
が
「
脳
」
を
創

り
う
る
日
は
い
つ
か
来
る
の
で
し
ょ
う
か
。

２
０
１
６
年
に
革
新
的
な
ニ
ュ
ー
ロ
モ
ル

フ
ィ
ッ
ク
チ
ッ
プ
と
し
て
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
ト
ゥ

ル
ー
ノ
ー
ス
（T

rueN
orth

）
が
発
表
さ

れ
ま
し
た
。
ト
ゥ
ル
ー
ノ
ー
ス
は
高
い
情

報
処
理
能
力
と
低
消
費
電
力
を
実
現
し
た

素
晴
ら
し
い
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
で
す
が
、

既
存
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
同
様
の
半
導
体
集

積
回
路
技
術
を
用
い
て
い
る
等
、「「
脳
」

の
一
部
を
模
倣
し
て
は
い
る
も
の
の
、

「
脳
」
そ
の
も
の
で
は
な
い
」
と
言
え
ま

す
。
一
方
、
本
研
究
の
意
義
は
、
有
機
物

に
も
転
用
可
能
な
ナ
ノ
分
子
材
料
を
用
い

て
脳
機
能
の
一
部
を
再
現
し
た
こ
と
で
す
。

脳
の
よ
う
に
高
密
度
に
集
積
さ
れ
、
低
消

費
電
力
で
自
律
的
に
動
く
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア

を
目
指
し
た
時
、
現
在
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
構
成
し
て
い
る
シ
リ
コ
ン
電
子
回
路
素

子
と
は
異
な
る
、
全
く
新
し
い
技
術
や
材

料
を
模
索
す
べ
き
時
期
が
き
て
い
ま
す
。

本
研
究
が
見
出
し
た
分
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

か
ら
の
ス
パ
イ
ク
信
号
発
生
は
、
現
在
の

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
は
ま
だ
利
用
で
き
て
い

な
い
「
単
分
子
の
電
子
状
態
変
化
」
を
利

用
し
て
お
り
、未
来
の「
小
型
分
子
ニ
ュ
ー

ロ
モ
ル
フ
ィ
ッ
ク
チ
ッ
プ
」
実
現
が
強
く

期
待
で
き
ま
す
。
小
生
は
本
研
究
の
よ
う

に
脳
機
能
を
示
す
い
ろ
ん
な
パ
ー
ツ
を
用

意
す
る
こ
と
に
よ
り
、
脳
の
機
能
が
ど
ん

ど
ん
と
新
し
い
材
料
で
代
替
さ
れ
る
と
考

え
て
い
ま
す
。
一
説
に
は
２
０
４
５
年
に

Ａ
Ｉ
が
人
間
の
脳
の
能
力
を
超
え
る
、
い

わ
ゆ
る
シ
ン
ギ
ュ
ラ
リ
テ
ィ
に
達
す
る
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
う
な
る
と
ど
ん
ど

ん
自
分
で
考
え
行
動
す
る
Ａ
Ｉ
ロ
ボ
ッ
ト

が
誕
生
す
る
こ
と
で
し
ょ
う
。
そ
の
時
に

今
回
我
々
が
開
発
し
た
デ
バ
イ
ス
が
使
わ

れ
て
い
た
と
し
た
ら
、「
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー

の
脳
の
一
パ
ー
ツ
を
試
作
し
た
」
と
い
う

話
も
ま
ん
ざ
ら
冗
談
で
は
な
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん
ね
。
さ
て
、
人
類
が
タ
ー
ミ
ネ
ー

タ
ー
や
ド
ラ
え
も
ん
を
手
に
で
き
る
の
は

い
つ
の
日
の
こ
と
な
ん
で
し
ょ
う
か
？

今
後
、
自
分
達
の
開
発
し
た
デ
バ
イ
ス
が

Ａ
Ｉ
ロ
ボ
ッ
ト
で
使
わ
れ
る
こ
と
を
夢
見

て
、
ワ
ク
ワ
ク
し
な
が
ら
研
究
を
進
め
て

い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

注
釈

【
１
】H

.T
anaka

et
al.,N

ature
Com

m
unica-

tions
9,2693

(2018).

【
２
】
日
経
産
業
新
聞

平
成
30
年
７
月
18
日
６
面

「
脳
の
信
号
に
似
た
電
気
信
号

炭
素
材
料
使

い
再
現
」、
科
学
新
聞

平
成
30
年
８
月
３
日

11
面
「
神
経
細
胞
ス
パ
イ
ク
発
火
に
類
似
、
Ｃ

Ｎ
Ｔ
と
Ｐ
Ｏ
Ｍ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
発
生
成

功
」

【
３
】W

eb

掲
載
多
数
。
例
え
ばFabcross

エ
ン

ジ
ニ
ア
「
九
工
大
ら
、
ナ
ノ
材
料
で
脳
機
能
の

一
部
を
再
現―

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
と
分

子
の
乱
雑
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
神
経
様
ス
パ
イ
ク

発
火
を
可
能
に
」
平
成
30
年
７
月
13
日
掲
載

http://engineer.fabcross.jp/archeive/
180713_kyutech.htm

l

他
。

【
４
】
例
え
ば
、
Ａ
Ｉ
ロ
ボ
ッ
ト
世
界
大
会
三
連
覇
。

２
０
１
７
年
ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会
名
古
屋
大

会
、
２
０
１
８
年
ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会
モ
ン

ト
リ
オ
ー
ル
大
会
、
２
０
１
８
年
ワ
ー
ル
ド
ロ

ボ
ッ
ト
サ
ミ
ッ
ト
の
世
界
大
会
で
三
連
勝
し
、

九
州
工
大
の
Ａ
Ｉ
ロ
ボ
ッ
ト
の
技
術
力
が
世
界

レ
ベ
ル
に
高
い
こ
と
が
認
知
さ
れ
て
い
ま
す
。

明
専
会
報
平
成
30
年
11
月
15
号
（
897
号
）、
田

向
准
教
授
の
記
事
参
照
。

そ
の
ほ
か
に
も
着
衣
介
助
ロ
ボ
ッ
ト
や
、
ト

マ
ト
自
動
収
穫
ロ
ボ
ッ
ト
、
自
動
サ
ッ
カ
ー
ロ

ボ
ッ
ト
な
ど
色
と
り
ど
り
の
ロ
ボ
ッ
ト
が
専
攻

内
で
活
躍
中
で
す
。

【
５
】
脳
の
構
成
要
素
（
神
経
細
胞
と
そ
れ
ら
を
結

ぶ
シ
ナ
プ
ス
、
お
よ
び
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
）
を
数

理
解
析
で
き
る
よ
う
に
単
純
化
し
た
モ
デ
ル
を

ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
呼
び
ま
す
。
本

来
は
脳
の
神
経
回
路
網
を
意
味
す
る
言
葉
で
も

あ
り
ま
す
。

【
６
】
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
一
般
に
は
複

数
の
層
に
よ
り
構
成
さ
れ
ま
す
が
、
そ
の
高
機

能
化
の
た
め
に
層
数
を
増
や
す
と
エ
ラ
ー
が
全

層
に
伝
わ
ら
ず
、
学
習
が
困
難
に
な
る
と
い
う

問
題
が
あ
り
ま
し
た
。
近
年
、
こ
の
問
題
を
解

決
す
る
学
習
（
深
層
学
習
・
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ

ン
グ
）
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
が
発
見
さ
れ
、
高
い
機

能
・
豊
か
な
表
現
力
を
持
つ
「
深
層
ニ
ュ
ー
ラ

ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」
の
学
習
が
可
能
と
な
り
ま

し
た
。
こ
の
技
術
が
、
現
在
の
第
三
次
人
工
知

能
ブ
ー
ム
の
火
付
け
役
と
な
り
ま
し
た
。

【
７
】
一
般
的
に
は
電
圧
増
加
に
応
じ
て
電
流
は
増

加
す
る
た
め
、
電
気
抵
抗
は
正
の
値
し
か
と
り

ま
せ
ん
。
し
か
し
あ
る
領
域
の
み
電
圧
増
加
に

対
し
電
流
が
減
少
す
る
よ
う
な
状
態
が
現
れ
る

こ
と
が
あ
り
、
こ
れ
を
負
性
抵
抗
と
呼
び
ま
す
。

電
流
電
圧
特
性
の
中
で
は
ピ
ー
ク
形
状
と
な
り
、

そ
の
領
域
で
は
一
つ
の
電
圧
に
対
し
て
系
が
複

数
の
状
態
を
取
り
う
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

一
例
と
し
て
半
導
体
素
子
等
で
実
現
さ
れ
、
自

励
発
振
の
発
生
源
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

【
８
】
次
世
代
の
情
報
処
理
形
態
と
し
て
最
近
注
目

を
集
め
て
い
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の

一
種
で
す
。
リ
ザ
ー
バ
と
は
貯
水
池
と
い
う
意

味
を
持
ち
、
中
心
部
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
情
報

が
さ
ざ
波
の
よ
う
に
干
渉
し
合
う
様
子
か
ら
こ

の
名
前
が
つ
き
ま
し
た
。
小
脳
の
中
の
神
経
回

路
網
構
造
を
模
倣
し
て
い
ま
す
。

研究室・技術紹介

明専会報 2019.1◆227


