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単
細
胞
（
原
始
的
生
命
体
）
に
学
ぶ

　
　
　

生
命
知
の
か
ら
く
り

中
垣　

俊
之

１　

粘
菌

─
ど
ん
な
生
き
も
の
か

　

き
ょ
う
は
、
タ
イ
ト
ル
に
も
あ
り
ま
す
が
、「
単
細
胞
」
と
い

う
こ
と
で
お
話
し
し
ま
す
。
具
体
的
に
は
「
粘
菌
」
と
い
う
原
始

的
な
生
き
も
の
の
話
で
す
。

　

ふ
つ
う
、「
ね
ん
き
ん
」
と
い
う
と
お
金
の
ほ
う
で
す
が
（
笑
）、

僕
は
こ
れ
を
20
年
ぐ
ら
い
研
究
し
て
、
こ
の
生
き
も
の
と
と
も

に
生
き
て
き
た
と
い
う
感
じ
で
す
。
で
す
か
ら
、
私
の
家
で
「
粘

菌
」
と
い
う
と
、
黄
色
い
ネ
バ
ネ
バ
し
た
菌
の
こ
と
を
意
味
し
て

い
た
わ
け
で
す
。
あ
る
と
き
、
子
ど
も
が
幼
稚
園
に
行
く
よ
う

に
な
っ
て
、
テ
レ
ビ
の
ニ
ュ
ー
ス
で
「
年
金
」
と
い
う
言
葉
を
耳

に
し
て
、「
お
父
さ
ん
、
お
父
さ
ん
、
い
ま
テ
レ
ビ
で『
ね
ん
き
ん
』

と
い
っ
た
よ
！
」
と
。
子
ど
も
は
、
そ
の
ネ
バ
ネ
バ
の
菌
の
こ
と

だ
と
思
っ
た
わ
け
で
す
。
ま
あ
、
そ
ん
な
子
ど
も
に
し
て
し
ま

っ
て
い
い
の
だ
ろ
う
か
と
い
う
よ
う
な
こ
と
も
あ
っ
た
の
で
す

が（
笑
）。

　

そ
の
粘
菌
の
研
究
で
、２
年
前
と
今
年
、「
イ
グ
・
ノ
ー
ベ
ル
賞
」

と
い
う
の
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　
　

※
２
０
０
８
年
は
「
単
細
胞
生
物
の
真
正
粘
菌
に
パ
ズ
ル
を
解
く

能
力
が
あ
っ
た
こ
と
を
発
見
し
た
こ
と
に
対
し
て
」
認
知
科
学

賞
を
、
２
０
１
０
年
は
「
鉄
道
網
な
ど
都
市
の
イ
ン
フ
ラ
整
備

を
行
う
際
、
真
正
粘
菌
を
用
い
て
、
輸
送
効
率
に
優
れ
た
最
適
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な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
設
計
す
る
研
究
に
対
し
て
」
交
通
計
画
賞

を
受
賞
。「
イ
グ
・
ノ
ー
ベ
ル
賞
」
は
「
人
々
を
笑
わ
せ
、
そ
し

て
考
え
さ
せ
て
く
れ
る
研
究
」に
対
し
て
与
え
ら
れ
る
。

　

自
分
で
は「
イ
グ
」が
つ
か
な
い
ほ
う
の「
ノ
ー
ベ
ル
賞
」を
目

指
し
て
、
ま
っ
し
ぐ
ら
に
研
究
し
て
き
た
つ
も
り
な
の
で
す
が
、

今
の
と
こ
ろ
、「
イ
グ
」
の
ほ
う
を
２
回
も
も
ら
っ
て
し
ま
っ
た

わ
け
で
す
。

　

脳
が
な
く
て
も〝
賢
さ
〟は
あ
る

　

そ
も
そ
も
、
僕
は
ど
う
い
う
こ
と
に
興
味
が
あ
っ
た
の
か
と

い
う
と
、
や
は
り
生
き
も
の
で
す
。
生
き
も
の
は
も
の
す
ご
く

不
思
議
で
す
。
小
さ
い
と
き
に
読
ん
だ
『
フ
ァ
ー
ブ
ル
昆
虫
記
』

な
ど
を
思
い
出
し
て
み
る
と
、
小
さ
な
虫
が
巧
み
な
行
動
戦
術

を
取
り
ま
す
。「
ど
う
し
て
、
そ
ん
な
こ
と
が
で
き
る
の
だ
ろ
う

か
」と
素
朴
に
不
思
議
に
思
っ
て
お
り
ま
し
た
。
生
き
も
の
に
は
、

不
思
議
な
と
こ
ろ
が
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
が
、
特
に
生
き
も
の

ら
し
さ
の
集
約
し
て
い
る
と
こ
ろ
は
、
問
題
を
解
決
し
た
り
、

情
報
処
理
を
し
て
み
た
り
、
何
か
〝
知
的
な
〟
振
る
舞
い
を
し
て

み
た
り
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
で
す
。

　
〝
知
的
〟
と
い
い
ま
し
た
が
、
生
き
も
の
も
物
質
か
ら
で
き
て

い
て
、
物
質
の
法
則
、
自
然
現
象
と
し
て
、
あ
る
種
の
〝
賢
さ
〟

と
い
う
も
の
が
生
ま
れ
て
く
る
。
こ
れ
は
事
実
な
わ
け
で
す
が
、

そ
れ
が
ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
と
い
う
の
が
、
ず
っ
と
も
っ
て

い
る
疑
問
と
し
て
あ
り
ま
す
。

　

そ
う
い
う
問
題
を
考
え
る
と
、
ふ
つ
う
脳
と
か
神
経
を
研
究

し
て
み
よ
う
と
思
う
わ
け
で
す
。
僕
も
最
初
は
そ
う
で
し
た
。

で
も
脳
の
研
究
と
い
う
の
は
、
日
進
月
歩
で
、
び
っ
く
り
す
る

よ
う
な
こ
と
が
次
々
と
わ
か
っ
て
き
て
い
ま
す
が
、
で
は
、
ど

う
い
う
物
質
法
則
か
ら
人
間
の
知
性
と
い
う
か
心
と
い
う
も
の

が
生
ま
れ
て
く
る
の
か
。
そ
う
い
う
こ
と
に
関
し
て
は
、
な
か

な
か
ス
ト
レ
ー
ト
に
答
え
る
こ
と
が
で
き
て
い
な
い
と
思
い
ま

す
。

　

そ
ん
な
こ
と
は
百
年
や
っ
て
も
で
き
な
い
か
も
し
れ
な
い
と

一
方
で
は
思
い
ま
す
が
、
科
学
の
素
朴
な
疑
問
と
し
て
、
そ
れ

は
や
は
り
大
き
な
問
題
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
で
き
れ
ば
、
そ

う
い
う
と
こ
ろ
で
何
か
仕
事
が
し
た
い
と
強
く
思
っ
て
い
ま
し

た
。

　

そ
こ
で
、
単
純
な
生
き
も
の
を
見
て
み
よ
う
と
思
っ
た
わ
け
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で
す
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、
ま
ず
、
ど
ん
な
生
き
も
の
も
何
ら

か
の
意
味
で
情
報
処
理
を
し
て
い
る
。
あ
る
種
の
〝
賢
さ
〟
と
い

う
も
の
が
あ
る
だ
ろ
う
と
い
う
前
提
に
立
っ
た
わ
け
で
す
。

　

生
き
も
の
が
生
ま
れ
て
35
億
年
と
か
36
億
年
と
か
い
わ
れ
て

い
ま
す
が
、
人
間
が
人
間
ら
し
く
生
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は

た
か
だ
か
２
百
万
年
前
く
ら
い
で
す
。
35
億
年
の
最
初
の
20
数

億
年
と
い
う
の
は
、
神
経
系
と
か
脳
が
な
い
生
き
も
の
が
地
球

上
で
繁
栄
し
て
い
た
と
い
う
時
代
で
す
。
最
初
の
20
数
億
年
は
、

ほ
と
ん
ど
単
細
胞
だ
け
の
世
界
で
し
た
。

　

そ
ん
な
長
い
間
き
ち
ん
と
生
き
長
ら
え
て
こ
ら
れ
た
と
い
う

こ
と
は
、
や
は
り
単
細
胞
は
単
細
胞
な
り
の
必
死
の
生
活
が
あ

っ
て
、
そ
れ
を
う
ま
く
や
り
こ
な
せ
た
か
ら
こ
そ
今
日
も
な
お

生
き
て
い
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
う
考
え
る
の
は
、
む
し
ろ
自

然
だ
と
思
い
ま
す
。

　

そ
う
い
う
ふ
う
に
考
え
る
と
、
脳
と
か
神
経
と
い
う
の
は
、

も
っ
と
後
に
な
っ
て
か
ら
、
情
報
処
理
を
す
る
こ
と
に
特
化
し

て
で
き
上
が
っ
て
き
た
、
ひ
と
つ
の
器
官
で
あ
っ
て
、
そ
も
そ

も
生
き
も
の
の
情
報
処
理
と
い
う
の
は
、
脳
が
あ
ろ
う
と
な
か

ろ
う
と
、
生
き
も
の
で
あ
る
か
ぎ
り
根
源
的
な
共
通
の
原
理
と

い
う
の
が
あ
っ
て
し
か
る
べ
き
だ
ろ
う
と
。
そ
う
思
う
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
そ
れ
で
、
も
の
す
ご
く
飛
躍
し
て
い
ま
す
が
、

あ
ま
り
人
が
や
っ
て
い
な
い
「
単
細
胞
の
賢
さ
」
を
研
究
し
て
み

よ
う
と
思
い
ま
し
た
。

　

具
体
的
に
は
、
２
つ
の
問
題
設
定
を
し
ま
し
た
。
１
つ
は
、

実
際
に
ど
れ
ほ
ど
賢
い
の
か
。
ど
ん
な
難
し
い
問
題
が
解
け
る

の
か
を
、
き
ち
ん
と
ま
ず
評
価
し
て
み
よ
う
と
思
い
ま
し
た
。

第
２
に
、
そ
こ
で
出
て
き
た
あ
る
種
の
賢
さ
と
い
う
も
の
が
、

ど
う
い
う
仕
組
み
な
の
か
。
で
き
れ
ば
そ
れ
を
物
質
の
物
理
的

な
仕
組
み
と
し
て
理
解
し
た
い
。
そ
う
い
う
想
い
で
始
め
ま
し

た
。

　

真
正
粘
菌
の
不
思
議
な
性
質

　

粘
菌
と
は
ど
ん
な
も
の
か
で
す
が
、
こ
こ
で
扱
う
の
は
、
き

ち
ん
と
言
う
と
「
真
正
粘
菌
」
と
い
い
ま
す
。
こ
れ
は
非
常
に
身

近
に
生
き
て
い
る
生
き
も
の
で
す
。

　

野
原
あ
る
い
は
畑
の
土
を
と
っ
て
き
て
、
水
で
洗
っ
て
や
り

ま
す
。
中
の
ほ
と
ん
ど
は
カ
ビ
の
菌
糸
と
か
バ
ク
テ
リ
ア
、
細

菌
と
か
で
、
そ
う
い
う
も
の
が
お
び
た
だ
し
く
入
っ
て
い
ま
す

が
、
ア
メ
ー
バ
も
た
く
さ
ん
い
ま
す
。
土
の
中
の
ア
メ
ー
バ
の
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何
割
か
は
粘
菌
の
ア
メ
ー
バ
だ
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

函
館
だ
と
、
た
と
え
ば
函
館
山
に
木
が
生
え
て
い
ま
す
ね
。

枯
れ
葉
が
堆
積
し
て
い
る
よ
う
な
と
こ
ろ
と
か
、
木
が
朽
ち
果

て
て
い
る
よ
う
な
と
こ
ろ
、
い
わ
ゆ
る
キ
ノ
コ
が
た
く
さ
ん
生

え
る
よ
う
な
と
こ
ろ
で
、
木
の
中
、
あ
る
い
は
土
の
中
、
湿
っ

た
土
の
中
に
は
ま
ず
間
違
い
な
く
い
る
生
き
も
の
で
す
。
ま
た
、

自
動
車
の
通
る
大
き
い
通
り
に
は
木
の
植
え
込
み
が
あ
っ
た
り

し
ま
す
が
、

そ
う
い
う
と

こ
ろ
の
土
を

採
っ
て
き
て

も
い
ま
す
。

お
う
ち
の
庭

に
草
花
と
か

木
を
植
え
ら

れ
て
い
る
と

し
た
ら
、
そ

う
い
う
と
こ

ろ
の
土
の
中

に
も
間
違
い
な
く
い
る
生
き
も
の
で
す
。
た
だ
、
あ
ま
り
意
識

す
る
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、
非
常
に
小
さ

い
で
す
か
ら
、
肉
眼
で
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
わ
け
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
時
々
、
巨
大
化
し
ま
す
。
通
常
、
細
胞
は
１
ミ

リ
の
百
分
の
１
ぐ
ら
い
の
大
き
さ
で
す
か
ら
、
目
で
は
見
え
ま

せ
ん
。
粘
菌
は
、
環
境
が
よ
く
な
い
と
き
や
寒
い
と
き
は
、
カ

ビ
の
胞
子
の
よ
う
な
も
の
を
つ
く
っ
て
、
ず
っ
と
休
眠
し
て
い

ま
す
。
胞
子
は
数
ミ
ク
ロ
ン
の
小
さ
い
も
の
で
す
。
暖
か
く
な

っ
て
、
飛
ん
で
い
き
、
環
境
の
い
い
と
こ
ろ
へ
落
ち
る
と
、
胞

子
の
殻
が
割
れ
て
、
中
か
ら
小
さ
い
ア
メ
ー
バ
が
生
え
て
き
ま

す
。
こ
う
い
う
も
の
が
、
実
は
土
の
中
に
た
く
さ
ん
い
ま
す
。

　

や
が
て
、
こ
れ
が
結
婚
し
て
（
接
合
し
て
）
大
き
く
な
り
ま
す
。

こ
れ
を
「
変
形
体
」
と
い
い
ま
す
。
こ
れ
も
、
で
き
た
ば
か
り
の

と
き
は
１
ミ
リ
に
も
満
た
な
い
非
常
に
小
さ
い
も
の
で
す
が
、

実
は
不
思
議
な
性
質
が
あ
り
ま
す
。
変
形
体
同
士
が
出
合
う
と

自
然
に
融
合
し
て
、
さ
ら
に
大
き
い
１
匹
の
変
形
体
に
な
る
の

で
す
。

　

そ
れ
で
、
栄
養
条
件
が
非
常
に
い
い
と
、
体
の
大
き
さ
が
10

時
間
で
倍
く
ら
い
に
大
き
く
な
っ
て
い
く
。
倍
、
倍
で
大
き
く

黄色いマヨネーズのように広がる真正粘菌
（アメリカのオリンピック国立公園で）
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な
っ
て
い
き
ま
す
か
ら
、
２
～
３
日
す
る
と
50
倍
ぐ
ら
い
に
平

気
で
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
だ
ん
だ
ん
目
に
見

え
る
大
き
さ
に
な
っ
て
き
ま
す
。
函
館
に
「
四
季
の
杜も

り

公
園
」
と

い
う
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
夏
、
散
歩
が
て
ら
粘
菌
を

探
し
て
み
る
と
、
拳
の
大
き
さ
ぐ
ら
い
の
変
形
体
を
見
つ
け
る

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

変
形
体
は
、
と
き
と
し
て
数
メ
ー
ト
ル
ぐ
ら
い
の
大
き
さ
に

な
っ
て
し
ま
っ
て
、
た
と
え
ば
、
人
の
家
の
庭
の
芝
生
の
上
に
、

一
夜
に
し
て
、
変
形
体
が
何
メ
ー
ト
ル
に
も
わ
た
っ
て
土
の
中

か
ら
染
み
出
て
き
た
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
ん

な
に
大
き
い
で
す
が
、
実
は
１
つ
の
細
胞
で
す
。
こ
れ
で
も
単

細
胞
生
物
な
ん
で
す
。

　

た
だ
、
普
通
の
単
細
胞
と
違
う
点
が
あ
り
ま
す
。
少
し
専
門

的
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
細
胞
の
中
に
は
遺
伝
情
報
を

も
っ
て
い
る
核
と
い
う
小
さ
い
構
造
物
が
あ
り
、
１
つ
の
細
胞

に
は
大
体
１
つ
で
す
。
と
こ
ろ
が
変
形
体
に
は
、
お
び
た
だ
し

い
数
の
核
が
１
つ
の
細
胞
の
中
に
あ
り
ま
す
。
そ
こ
が
ち
ょ
っ

と
ふ
つ
う
の
細
胞
と
は
違
う
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

い
ず
れ
に
し
ろ
、
こ
う
い
う
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
み
た
い
に
大
き
い

も
の
が
１
匹
と
し
て
ド
ロ
ド
ロ
と
出
て
く
る
。
１
時
間
に
１
セ

ン
チ
ぐ
ら
い
の
速
さ
で
流
れ
る
よ
う
に
し
て
移
動
し
て
い
き
ま

す
。
移
動
し
な
が
ら
、
１
分
間
に
１
度
ぐ
ら
い
の
周
期
で
脈
動

す
る
。
プ
ル
プ
ル
と
震
え
な
が
ら
動
い
て
い
き
ま
す
。
と
き
と

し
て
、
家
の
壁
を
よ
じ
の
ぼ
っ
た
り
し
ま
す
。
こ
れ
は
実
際
に

あ
っ
た
話
だ
そ
う
で
す
が
、
１
９
６
０
年
代
の
ア
メ
リ
カ
の
テ

キ
サ
ス
州
で
、
一
夜
に
し
て
庭
に
大
き
い
粘
菌
変
形
体
が
出
て

き
た
。
け
げ
ん
に
思
っ
た
あ
る
じ
が
、
昼
過
ぎ
に
見
て
み
る
と
、

家
の
壁
を
よ
じ
の
ぼ
り
始
め
て
い
る
。
こ
れ
は
何
だ
ろ
う
。
宇

宙
か
ら
来
た
何
か
か
、
あ
る
い
は
生
物
兵
器
か
も
し
れ
な
い
と

い
う
こ
と
で
、
Ｆ
Ｂ
Ｉ
と
か
ま
で
出
て
き
て
大
騒
ぎ
に
な
っ
た

こ
と
が
あ
る
。
そ
う
い
う
ふ
う
に
、
人
を
驚
か
せ
る
こ
と
も
あ

る
よ
う
な
生
き
も
の
で
す
。

　

粘
菌
は
見
た
と
こ
ろ
、
薄
く
広
げ
た
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
か
マ
ス
タ

ー
ド
の
よ
う
で
す
が
、
生
き
も
の
で
す
の
で
、
１
匹
と
し
て
き

ち
ん
と
統
率
の
と
れ
た
行
動
が
で
き
ま
す
。
そ
し
て
、
よ
く
調

べ
て
み
た
ら
意
外
と
賢
い
面
も
あ
り
ま
し
た
。

　

で
は
、
粘
菌
は
、
ど
う
し
て
こ
ん
な
に
大
き
い
単
細
胞
に
な

っ
て
い
る
の
か
。
大
き
い
と
有
利
な
こ
と
が
い
ろ
い
ろ
あ
る
わ
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け
で
す
。
ミ
ク
ロ
な
ニ
ッ
チ
（
生
活
環
境
）
で
生
き
て
い
る
の
で
、

カ
ビ
や
バ
ク
テ
リ
ア
と
競
争
す
る
と
き
に
は
、
小
さ
い
ま
ま
で

は
多
勢
に
無
勢
と
い
う
面
で
不
利
で
し
ょ
う
。
も
う
ひ
と
つ
、

物
理
的
な
ギ
ャ
ッ
プ
、
す
き
間
が
あ
っ
た
と
き
に
、
大
き
い
と

管
を
垂
れ
下
げ
て
反
対
側
へ
到
達
し
、
そ
の
間
を
う
ま
く
体
を

運
ん
で
、
す
き
間
も
飛
び
越
え
て
渡
っ
て
行
く
こ
と
が
で
き
ま

す
。
こ
れ
に
似
た
話
が
、
ア
リ
の
行
列
な
ど
で
も
あ
り
ま
す
。

ア
リ
同
士
が
体
を
つ
か
ん
で
橋
を
つ
く
り
、
そ
の
上
を
他
の
ア

リ
が
歩
い
て
行
く
。
皆
が
協
力
す
る
こ
と
で
、
１
匹
で
は
で
き

な
い
仕
事
を
な
す
こ
と
が
で
き
る
。
そ
う
い
う
ふ
う
に
、
単
純

な
生
き
も
の
で
も
、
あ
る
種
の
社
会
性
を
も
っ
て
い
る
わ
け
で

す
。

　

先
ほ
ど
言
い
ま
し
た
よ
う
に
、
あ
る
種
の
粘
菌
は
栄
養
状
態

が
悪
く
な
る
と
、
お
互
い
に
集
合
し
て
休
眠
体
で
あ
る
胞
子
を

つ
く
ろ
う
と
し
ま
す
。
こ
の
と
き
も
、
だ
れ
が
中
心
に
な
っ
て

煽
動
す
る
か
と
い
う
こ
と
は
決
ま
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、
み
ん
な

対
等
の
も
の
が
集
ま
っ
て
き
て
、
全
体
と
し
て
自
然
と
「
こ
ち
ら

へ
動
い
て
行
き
ま
し
ょ
う
」
と
い
う
秩
序
が
生
ま
れ
て
く
る
よ
う

で
す
。

　

細
胞
性
粘
菌
で
は
、
最
初
に
中
心
に
集
ま
っ
て
き
た
細
胞
が

胞
子
の
「
柄え

」
に
な
り
ま
す
。
後
か
ら
集
ま
っ
て
き
た
細
胞
が
、

そ
の
柄
の
上
に
上
が
っ
て
い
っ
て
、
胞
子
つ
ま
り
子
孫
を
残
す

種
に
な
る
わ
け
で
す
。
だ
か
ら
、
最
初
に
柄
に
な
っ
た
細
胞
は

自
分
自
身
の
子
孫
は
残
せ
ま
せ
ん
。
役
割
分
担
と
い
う
か
自
己

犠
牲
と
い
う
か
、
そ
う
い
う
も
の
が
自
発
的
に
で
き
る
。

　

柄
に
な
る
タ
イ
プ
は
、
生
ま
れ
て
か
ら
ず
っ
と
柄
に
な
る
こ

と
が
宿
命
づ
け
ら
れ
て
い
た
の
か
と
い
う
と
、
決
し
て
そ
う
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
最
初
に
集
ま
っ
て
き
た
細
胞
を
人
の
手
で
取

り
除
い
て
や
っ
た
り
す
る
と
、
柄
に
な
る
細
胞
は
い
な
く
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
。
そ
の
後
、
胞
子
に
な
る
べ
き
細
胞
だ
け
だ
っ

た
の
で
す
が
、
そ
の
中
で
何
割
か
が
柄
に
な
る
細
胞
に
変
わ
る
。

最
終
的
に
は
き
ち
ん
と
し
た
胞
子
、
い
ま
柄
に
な
る
細
胞
が
ず

っ
と
伸
び
て
い
き
ま
す
。

２　

単
細
胞
な
の
に
情
報
処
理
能
力

　

現
在
、
だ
い
た
い
数
百
種
類
の
粘
菌
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

種
類
に
よ
っ
て
食
べ
る
も
の
が
違
っ
て
い
た
り
、
生
え
て
く
る

木
が
違
っ
て
い
る
と
い
う
ふ
う
に
棲
み
分
け
て
い
る
と
言
わ
れ
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て
い
ま
す
。

　

実
際
に
ど
ん
な
姿
・
形
な
の
か
、
ド
イ
ツ
の
テ
レ
ビ
局
で
作

っ
て
く
だ
さ
っ
た
粘
菌
の
フ
ィ
ル
ム
が
あ
り
ま
す
。
時
間
が
あ

り
ま
せ
ん
の
で
一
部
分
だ
け
、
お
見
せ
し
ま
す
。
タ
イ
ト
ル
は

〝Like N
othing O

n Earth : T
he Incredible Life of Slim

e 

M
oulds

〟（
無
二
の
存
在

─
粘
菌
た
ち
の
信
じ
が
た
き
生
活
）。「
ラ

イ
ク
・
ナ
ッ
シ
ン
グ
」は「
何
に
も
な
い
も
の
に
似
て
い
る
」つ

ま
り「
こ
れ
は
唯
一
無
二
の
も
の
で
す
」「
地
球
上
に
、
似
た
も

の
が
あ
り
ま
せ
ん
」と
言
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。

　
　
〔
以
下
、
会
場
で
一
部
を
上
映
。Y
ou T

ube
の
サ
イ
ト
で
、
中

垣
氏
ら
の
研
究
の
模
様
を
紹
介
し
た
映
像
「Schleim

pilze

（
粘

菌
）」（
ド
イ
ツ
語
）を
見
る
こ
と
が
で
き
る（
２
０
１
１
年
４
月

26
日
現
在
）。http://w

w
w

.youtube.com
/w

atch?v=m
rrC 

Y
Q

W
osJI

〕

　

黄
色
い
も
の
が
上
の
ほ
う
へ
動
い
て
い
る
の
が
ご
覧
に
な
れ

る
と
思
い
ま
す
が
、
こ
れ
が
粘
菌
の
変
形
体
で
す
。
大
き
さ
が

い
ま
20
セ
ン
チ
ぐ
ら
い
あ
り
ま
す
が
、
１
匹
に
な
っ
て
い
ま

す
。
先
ほ
ど
申
し
ま
し
た
脈
動
、
パ
ク
パ
ク
パ
ク
と
い
う
運
動

が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
し
て
１
時
間
に
１
セ
ン
チ
ぐ
ら
い

の
速
さ
で
、
朽
木
の
上
な
ど
か
ら
染
み
出
し
て
き
て
、
流
れ
る

よ
う
に
動
い
て
い
き
ま
す
。

　

ふ
だ
ん
は
朽
木
の
栄
養
分
と
か
バ
ク
テ
リ
ア
を
吸
収
し
て
食

べ
て
い
ま
す
が
、
と
き
と
し
て
生
き
た
キ
ノ
コ
を
活
発
に
貪
食

す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
シ
イ
タ
ケ
の
よ
う
に
大
き
い
キ
ノ
コ

で
も
、
粘
菌
は
体
の
外
に
酵
素
を
分
泌
し
て
溶
か
し
、
あ
と
か

た
も
な
く
完
食
し
て
し
ま
い
ま
す
。
ひ
っ
そ
り
と
生
き
て
い
る

も
の
で
す
が
、
秘
め
た
力
は
た
い
し
た
も
の
だ
と
思
い
ま
す
。

　

と
り
た
て
て
構
造
ら
し
い
も
の
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
唯
一
あ

る
の
が「
管く

だ

」で
す
。
こ
れ
が
血
管
網
の
よ
う
に
網
目
状
に
な
っ

て
い
て
、
こ
の
中
を
栄
養
分
と
か
情
報
と
か
、
自
分
の
体
自
身

が
活
発
に
流
れ
、
混
ざ
っ
て
い
ま
す
。

　

パ
ク
パ
ク
と
い
う
拍
動
に
呼
応
し
て
、
流
れ
が
行
っ
た
り
来

た
り
し
ま
す
。
い
っ
た
ん
止
ま
っ
て
逆
流
し
た
り
し
て
、
全
体

で
混
ざ
っ
て
い
く
わ
け
で
す
。
左
と
右
か
ら
粘
菌
が
や
っ
て
来

て
、
出
合
っ
て
溶
け
合
っ
て
１
匹
に
な
っ
た
り
も
し
ま
す
。
環

境
が
悪
く
な
る
と
、「
こ
こ
は
よ
く
な
い
な
」
と
い
う
こ
と
で
、

流
れ
る
よ
う
に
逃
げ
て
行
き
ま
す
。
自
分
の
体
を
溶
か
し
て
、

自
分
で
つ
く
っ
た
血
管
網
の
よ
う
な
も
の
を
使
っ
て
動
い
て
い
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く
。

　

で
す
か
ら
、
こ
の「
管
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」と
い
う
の
は
、
機

能
的
な
こ
と
を
考
え
て
み
る
と
、
ま
さ
に
僕
た
ち
の「
血
管
網
」

の
よ
う
に
養
分
と
か
い
ろ
い
ろ
な
も
の
を
運
ぶ
と
い
う
働
き
も

あ
る
し
、
こ
の
中
を
情
報
の
信
号
が
流
れ
て
い
る
面
を
考
え
る

と「
神
経
系
」の
よ
う
な
も
の
も
機
能
的
に
は
実
現
し
て
い
る
こ

と
に
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
自
分
の
体
を
溶
か
し
て
運
ぶ
と
い

う
意
味
で
は「
運
動
器
官
」で
す
か
ら
、
足
の
よ
う
な
も
の
で
も

あ
る
と
い
う
わ
け
で
、
非
常
に
多
面
的
な
機
能
性
を
も
っ
て
い

る
も
の
だ
と
い
え
ま
す
。

　

今
回
お
話
し
す
る
の
は
、
主
に
こ
の
管
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の

形
に
表
れ
る
粘
菌
の
あ
る
種
の「
賢
さ
」に
つ
い
て
で
す
。

　
「
迷
路
」
を
解
く
粘
菌

　

ど
れ
ぐ
ら
い
賢
い
の
か
と
い
う
こ
と
で
、
い
ろ
い
ろ
な
試
験

を
考
え
ま
し
た
。
最
初
に
や
っ
た
の
が
迷
路
で
す
。「
迷
路
解
き
」

と
い
う
の
は
、
ネ
ズ
ミ
と
か
い
ろ
い
ろ
な
生
き
も
の
の
賢
さ
を

測
る
標
準
的
な
試
験
と
し
て
知
ら
れ
て
い
ま
す
か
ら
、
そ
れ
を

何
と
か
単
細
胞
が
解
く
よ
う
に
仕
向
け
て
み
よ
う
と
思
い
ま
し

た
。
そ
れ
に
は
、
少
し
工
夫
が
要
り
ま
す
。
人
間
だ
と
何
か
知

的
な
レ
ベ
ル
を
測
ろ
う
と
す
る
と
、
紙
と
鉛
筆
を
渡
し
て
、
試

験
を
し
て
、「
は
い
、
あ
な
た
は
何
点
で
し
た
」
と
な
り
ま
す
。

ま
あ
、
紙
の
試
験
で
本
当
に
知
性
が
測
れ
る
か
に
つ
い
て
は
、

い
さ
さ
か
疑
問
も
あ
り
ま
す
が
。

　

人
間
以
外
の
生
き
も
の
で
は
ど
う
調
べ
る
か
と
い
う
と
、
や

は
り
ご
飯
を
食
べ
る
と
い
う
生
理
的
な
欲
求
に
引
っ
か
け
て
や

ら
ざ
る
を
え
ま
せ
ん
。
つ
ま
り
、「
工
夫
を
し
な
い
と
、
ご
飯
に

あ
り
つ
け
な
い
」
と
い
う
状
況
を
無
理
や
り
つ
く
っ
て
や
る
と
、

そ
の
と
き
は
じ
め
て
秘
め
て
い
た
力
を
出
し
て
く
る
と
い
う
わ

け
で
す
。

　

と
て
も
賢
い
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
の
ア
イ
ち
ゃ
ん
の
話
を
ご
存
じ

の
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
る
と
思
い
ま
す
。
難
し
い
問
題
を
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
画
面
で
一
生
懸
命
に
こ
な
し
ま
す
。
そ
の
ア
イ
ち
ゃ
ん

で
す
ら
、
は
じ
め
は
、
正
解
が
出
る
と
リ
ン
ゴ
の
か
け
ら
が
コ

ロ
コ
ロ
と
落
ち
て
き
て
、
そ
れ
を
食
べ
て
う
れ
し
い
と
い
う
こ

と
で
条
件
づ
け
さ
れ
、
そ
れ
が
動
機
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ア
イ

ち
ゃ
ん
が
す
ご
い
の
は
、
最
近
は
、
何
も
も
ら
え
な
く
て
も
解

く
こ
と
自
体
が
楽
し
い
と
い
う
段
階
に
入
っ
て
い
る
と
い
う
話

も
あ
っ
て
、
非
常
に
興
味
深
い
で
す
。
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粘
菌
の
場
合
は
ど
う
い
う
ふ
う
に
考
え
た
か
と
い
う
と
、
そ

れ
ま
で
は
「
１
カ
所
に
エ
サ
が
あ
り
、
１
カ
所
に
嫌
い
な
も
の
が

あ
る
」
と
い
う
状
況
を
つ
く
っ
て
、
粘
菌
の
反
応
、
動
き
を
研
究

す
る
、
そ
う
い
う
こ
と
が
な
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
マ
ヨ
ネ
ー
ズ

み
た
い
な
も
の
が
、
ど
う
し
て
、
そ
の
よ
う
に
動
い
て
い
け
る

の
か
と
い
う
こ
と
自
体
、
興
味
深
い
問
題
だ
と
思
い
ま
す
が
、

生
き
も
の
が
生
き
て
い
く
賢
さ
と
い
う
点
で
考
え
て
み
る
と
、

あ
ま
り
に
も
当
た
り
前
で
あ
っ
て
、「
好
き
な
も
の
が
あ
っ
て
も
、

そ
こ
へ
行
け
ま
せ
ん
。
危
険
な
と
こ
ろ
が
あ
っ
て
も
、
そ
こ
か

ら
逃
げ
ら
れ
ま
せ
ん
」
と
い
う
こ
と
で
は
、
お
そ
ら
く
生
き
延
び

る
こ
と
は
難
し
か
ろ
う
と
思
い
ま
す
。

　

そ
れ
で
、
ち
ょ
っ
と
矛
盾
を
つ
く
る
と
い
い
ま
す
か
、
困
っ

た
状
況
に
し
て
み
よ
う
と
い
う
わ
け
で
す
。
大
き
め
の
粘
菌
に

エ
サ
を
与
え
ず
、
お
な
か
が
す
い
て
仕
方
が
な
い
と
い
う
状
態

に
し
て
お
き
ま
す
。
そ
し
て
、
体
の
大
き
さ
に
し
て
は
少
し
小

さ
め
の
エ
サ
を
、
こ
ち
ら
と
あ
ち
ら
と
に
離
し
て
置
き
ま
す
。

そ
う
す
る
と
、
ど
う
反
応
す
る
か
。
や
り
方
は
必
ず
し
も
一
通

り
で
は
な
く
て
、
い
ろ
い
ろ
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す

が
、
彼
ら
は
ど
う
反
応
す
る
の
か
。

　

粘
菌
は
、
で
き
れ
ば
ど
ち
ら
の
エ
サ
に
も
行
っ
て
養
分
を
吸

収
し
た
い
だ
ろ
う
。
一
方
で
、
１
匹
と
し
て
体
を
つ
な
げ
て
い

な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う
要
請
も
あ
り
ま
す
か
ら
、
そ
こ
に

少
し
「
ジ
レ
ン
マ
」
が
あ
る
わ
け
で
す
。
で
は
、
粘
菌
は
ど
う
す

る
の
だ
ろ
う
か
と
い
う
こ
と
で
や
っ
た
の
が
、
こ
の
迷
路
の
実

験
で
す
。

　

大
き
さ
４
セ
ン
チ
四
方
ぐ
ら
い
の
簡
単
な
迷
路
を
用
意
し
て

お
き
ま
す
。
最
初
に
、
１
匹
の
粘
菌
が
迷
路
全
体
に
く
ま
な
く

広
が
っ
て
い
る
と
い
う
状
況
を
つ
く
り
ま
す
。
そ
し
て
場
所
は

ど
こ
で
も
い
い
の
で
す
が
、
離
れ
た
２
カ
所
に
、
エ
サ
を
置
い

て
あ
げ
ま
す
。
こ
の
エ
サ
の
場
所
が
、
迷
路
の
入
口
と
出
口
に

相
当
す
る
と
思
い
ま
し
ょ
う
と
い
う
わ
け
で
す
。

　

で
す
か
ら
、
迷
路
と
い
っ
て
も
、
人
間
が
大
き
な
迷
路
、
た

と
え
ば
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
畑
の
巨
大
迷
路
に
入
口
か
ら
入
っ
て
い

っ
て
、
試
行
錯
誤
し
て
外
へ
出
て
く
る
と
い
う
ス
タ
イ
ル
と
は

ち
ょ
っ
と
違
い
ま
す
。
む
し
ろ
、
雑
誌
の
後
ろ
の
ほ
う
に
迷
路

の
問
題
が
あ
っ
て
、
答
を
鉛
筆
で
書
き
ま
し
ょ
う
と
い
う
、
ど

ち
ら
か
と
い
う
と
、
そ
う
い
う
ス
タ
イ
ル
の
解
き
方
に
な
っ
て

い
ま
す
。
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実
験
の
様
子
を
、
少
し
ご
紹
介
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
直
径

９
セ
ン
チ
ぐ
ら
い
の
シ
ャ
ー
レ
に
、
寒
天
を
１
セ
ン
チ
ぐ
ら
い

の
厚
さ
で
敷
き
詰
め
ま
す
。
そ
の
上
に
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
フ
ィ

ル
ム
を
乗
せ
ま
す
。
フ
ィ
ル
ム
が
迷
路
の
壁
に
相
当
す
る
わ
け

で
す
。
通
路
に
相
当
す
る
と
こ
ろ
に
は
フ
ィ
ル
ム
が
な
く
、
寒

天
の
濡
れ
た
表
面
が
む
き
出
し
に
な
っ
て
い
ま
す
。
粘
菌
は
、

湿
っ
た
と
こ
ろ
を
好
ん
で
這
う
の
で
、
こ
ん
な
ふ
う
に
す
る
と

壁
を
這
お
う
と
し
な
い
わ
け
で
す
。

　

ふ
だ
ん
は
、
直
径
30
セ
ン
チ
ほ
ど
の
大
き
い
桶
に
大
き
い
粘

菌
を
飼
っ
て
お
き
ま
す
。
先
端
部
分
が
少
し
盛
り
上
が
っ
て
厚

く
な
っ
て
い
る
の
で
、
先
端
を
30
個
、
40
個
ぐ
ら
い
小
さ
く
切

っ
て
、
迷
路
の
あ
ち
こ
ち
に
置
い
て
や
り
ま
す
。
３
ミ
リ
角
く

ら
い
に
切
ら
れ
た
小
さ
い
粘
菌
は
、
死
な
な
い
で
、
き
ち
ん
と

再
生
し
ま
す
。
30
分
ぐ
ら
い
す
る
と
、
も
と
の
リ
ズ
ム
を
刻
ん

で
ま
た
脈
動
を
始
め
、
広
が
っ
て
接
触
す
る
と
、
お
互
い
に
融

合
し
て
つ
な
が
っ
て
い
き
ま
す
。
そ
れ
で
、
１
匹
が
迷
路
の
全

体
を
覆
い
尽
く
し
ま
す
。
こ
れ
が
、
実
験
を
す
る
前
段
階
に
な

り
ま
す
。

　

そ
れ
か
ら
、
き
ち
ん
と
し
た
実
験
の
と
き
に
は
、
エ
サ
の
大

き
さ
と
か
エ
サ
の
濃
度
を
き
ち
ん
と
調
整
し
て
や
り
ま
す
が
、

ム
ー
ビ
ー
の
撮
影
用
で
す
の
で
、
エ
サ
は
オ
ー
ト
ミ
ー
ル
を
置

い
て
い
ま
す
。
撮
影
で
は
、
ち
ょ
っ
と
湿
度
が
高
か
っ
た
の
で
、

壁
に
乗
り
上
が
っ
た
り
し
て
し
ま
い
ま
し
た
が
、
と
も
か
く
ウ

ネ
ウ
ネ
し
た
動
き
が
迷
路
全
体
に
行
き
渡
り
ま
し
た
。

　

そ
れ
で
、２
カ
所
に
エ
サ
を
置
い
て
み
ま
し
た
。
そ
う
す
る
と
、

４
時
間
ぐ
ら
い
た
つ
と
、
体
の
形
が
劇
的
に
変
わ
っ
た
の
で
す
。

は
じ
め
迷
路
全
体
に
広
が
っ
て
い
た
粘
菌
が
、
い
な
く
な
っ
て

い
る
場
所
が
あ
り
ま
す
。
い
な
く
な
っ
た
と
こ
ろ
は
ど
う
い
う

と
こ
ろ
か
を
見
て
み
る
と
、「
行
き
止
ま
り
に
な
っ
て
い
る
経
路
」

だ
っ
た
の
で
す
。
行
き
止
ま
り
の
経
路
に
伸
び
て
い
た
体
は
全

部
引
き
上
げ
て
し
ま
っ
て
い
る
。
そ
し
て
エ
サ
の
上
に
移
動
し

て
、
上
に
盛
り
上
が
っ
て
養
分
を
吸
収
し
て
い
ま
す
。
エ
サ
を

食
べ
て
い
ま
す
。

　

行
き
止
ま
り
の
経
路
に
あ
る
部
分
か
ら
撤
退
す
る
と
と
も
に
、

粘
菌
は
入
口
と
出
口
を
結
ぶ
経
路
の
す
べ
て
に
管
を
残
し
ま
す
。

す
べ
て
の
経
路
と
は
、
こ
の
迷
路
の
場
合
、
４
つ
で
す
。
図
１

の
左
上
の
分
か
れ
道
で
は
、
Ａ
１
と
Ａ
２
と
い
う
２
通
り
の
道

筋
が
あ
り
ま
す
。
図
の
右
の
ほ
う
の
分
か
れ
道
に
も
、
Ｂ
１
と
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Ｂ
２
と
い
う
２
通
り
あ
り
ま
す
か
ら
、
全
部
で
４
通
り
あ
る
わ

け
で
す
。
そ
の
４
つ
の
経
路
に
体
が
管
状
に
残
っ
て
い
ま
す
。

１
つ
の
経
路
に
、
太
い
管
を
１
つ
ず
つ
つ
く
っ
て
い
ま
す
。
で

す
か
ら
、
こ
の
迷
路
の
可
能
な
経
路
を
す
べ
て
指
し
示
し
て
い

ま
す
。
だ
か
ら
、「
問
題
を
解
く
」
と
い
う
意
味
で
は
、
こ
の
迷

路
の
す
べ
て
の
答
を
き
ち
ん
と
指
し
示
す
こ
と
が
で
き
た
と
言

え
ま
す
。

　

そ
の
後
、
そ
の
管
の
う
ち
、
ど
れ
を
残
し
て
い
く
か
、
ど
れ

を
引
き
上
げ
る
の
か
と
い
う
よ
う
な
選
択
の
プ
ロ
セ
ス
が
あ
っ

て
、
最
終
的
に
は
、
そ
の
う
ち
の
１
つ
だ
け
が
残
り
ま
し
た
。

こ
の
経
路
が
、
半
分
ぐ
ら
い
の
確
率
で
「
一
番
短
い
経
路
」
に
な

っ
て
い
ま
し
た
。
で
す
か
ら
、
最
終
的
に
残
っ
た
も
の
は
一
番

短
い
も
の
だ
と
い
う
わ
け
で
す
。

　

つ
ま
り
、
は
じ
め
に
迷
路
の
道
筋
を
す
べ
て
答
え
ま
し
た
。

そ
の
後
、
一
番
短
い
も
の
だ
け
を
き
ち
ん
と
表
す
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
こ
の
実
験
を
も
っ
て
、〝
粘
菌
に
は
迷
路
の
最
短
経
路

を
探
し
出
す
あ
る
種
の
計
算
能
力
が
あ
る
〟と
主
張
し
ま
し
た
。

　

粘
菌
が
、
こ
う
い
う
最
短
経
路
の
形
に
な
る
。
こ
れ
は
、
ご

飯
を
食
べ
る
と
い
う
意
味
で
は
、非
常
に
効
率
的
で
す
。
一
方
で
、

１
匹
と
し
て
つ
な
が
っ
て
い
る
た
め
の
資
源
と
い
う
か
、
そ
こ

に
費
や
さ
れ
る
体
の
資
源
と
し
て
は
、「
最
短
距
離
」
で
す
か
ら

一
番
少
な
く
て
す
み
ま
す
。
つ
ま
り
、
１
匹
と
し
て
つ
な
が
る

の
に
も
効
率
的
だ
し
、
エ
サ
を
食
べ
る
と
い
う
意
味
で
も
効
率

的
。「
ど
ち
ら
の
エ
サ
も
食
べ
た
い
し
、
１
匹
と
し
て
つ
な
が
っ

図１
迷路いっぱいに広がる粘菌に２つのえさ場を与えると

（左）、半日ほどで最短経路に管を残して２つのえさ場を
つないだ（右）。〔図１～６は中垣俊之著『粘菌　その驚く
べき知性』（PHPサイエンス・ワールド新書）から〕
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て
も
い
た
い
」
と
い
う
ジ
レ
ン
マ
を
、
こ
う
い
う
形
を
取
る
こ
と

で
、
最
適
に
処
理
す
る
こ
と
が
で
き
た
の
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と

で
す
。
彼
ら
の
「
生
き
る
」
と
い
う
目
的
に
対
し
て
は
、
非
常
に

理
に
か
な
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
何
ら
か

の
「
賢
さ
」
と
呼
ん
で
い
い
の
だ
ろ
う
と
。
反
論
も
た
く
さ
ん
あ

り
ま
す
が
、
僕
た
ち
は
そ
れ
を
主
張
し
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
が
迷
路
の
実
験
で
、
寒
天
と
オ
ー
ト
ミ
ー
ル
と
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
の
フ
ィ
ル
ム
で
で
き
る
実
験
で
す
。
１
回
百
円
ぐ
ら
い

で
す
か
ら
、
研
究
費
が
も
ら
え
な
く
な
っ
て
も
多
分
で
き
る
と

い
う
研
究
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　
〝
危
険
度
が
最
小
〟
の
経
路
を
と
っ
た

　

さ
て
、
い
ま
の
迷
路
は
、
僕
た
ち
人
間
が
見
る
と
、
ま
あ
、

そ
れ
ほ
ど
難
し
い
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。「
そ
れ
ぐ
ら
い
の

迷
路
が
で
き
た
か
ら
と
い
っ
て『
賢
い
』な
ど
と
い
う
の
は
チ
ャ

ン
チ
ャ
ラ
お
か
し
い
」
と
。
で
は
、
も
っ
と
難
し
い
問
題
が
で

き
な
い
の
だ
ろ
う
か
と
い
う
こ
と
で
、
次
の
実
験
を
考
え
て
み

ま
し
た
。

　

そ
れ
は
、
一
部
分
に
だ
け
、
粘
菌
が
嫌
が
る「
光
」を
当
て
て

み
る
。
す
る
と
、
あ
る
場
所
は
好
き
で
、
あ
る
場
所
は
嫌
い
で

す
か
ら
、
ま
だ
ら
の
形
に
な
る
わ
け
で
す
。

　

人
間
で
い
え
ば
、
ど
こ
か
お
使
い
に
行
き
た
い
け
れ
ど
も
、

一
番
近
い
道
に
は
犬
が
い
て
近
く
を
通
り
た
く
な
い
と
か

─

最
近
は
、
犬
も
放
し
飼
い
に
な
っ
て
い
な
い
か
ら
心
配
は
少
な

い
で
す
が

─
た
と
え
ば
そ
ん
な
こ
と
が
あ
っ
た
と
き
に
、
な

る
べ
く
犬
に
近
寄
ら
な
い
で
、
で
も
そ
ん
な
に
遠
く
な
い
距
離

で
行
き
た
い
と
か
、
そ
う
い
う
問
題
を
ち
ょ
っ
と
や
ら
せ
て
み

よ
う
と
い
う
実
験
を
し
ま
し
た
。

　

は
じ
め
に
長
方
形
の
場
所
を
用
意
し
て
、
長
方
形
の
粘
菌
を

用
意
し
ま
す
。
こ
れ
が
、実
験
を
す
る
前
段
階
に
な
り
ま
す（
図

２
上
段
の
左
）。
先
ほ
ど
と
同
じ
よ
う
に
２
つ
の
エ
サ
場
所
を
、

今
回
は
、
左
上
の
対
角
と
右
下
の
対
角
に
置
い
て
み
ま
す
（
図

の
Ｆ
Ｓ
）。

　

こ
れ
を
暗
い
と
こ
ろ
で
実
験
す
る
と
、
平
均
的
な
経
路
と
し

て
は
、
粘
菌
は
、
み
ん
な
エ
サ
の
上
に
行
っ
て
し
ま
い
、
養
分
、

ご
飯
を
食
べ
ま
す
。
一
方
で
、１
匹
と
し
て
つ
な
が
る
た
め
に
、

ほ
ぼ
ま
っ
す
ぐ
１
本
の
管
を
つ
く
っ
て
２
つ
の
エ
サ
場
所
を
結

び
ま
す
（
下
段
の
左
）。
こ
れ
が
、
今
ま
で
の
ス
ト
ー
リ
ー
で

し
た
。
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今
回
は
、
上
段
の
点
線
で
囲
っ
た「
上
側
３
分
の
２
」に
、
粘

菌
の
嫌
が
る「
光
」を
当
て
て
や
り
ま
す
。
粘
菌
は
光
に
な
る
べ

く
当
た
り
た
く
な
い
と
い
う
こ
と
で
逃
げ
よ
う
と
し
ま
す
。
そ

う
す
る
と
、
で
は
こ
の
２
つ
の
エ
サ
場
所
を
結
ぶ
管
の
経
路
は

ど
う
な
っ
た
か
。
結
果
は
、
明
る
い
と
こ
ろ
と
暗
い
と
こ
ろ
の

境
目
で
折
れ
曲
が
る
よ
う
な
経
路
に
な
り
ま
し
た
。
折
れ
曲
が

っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
、
ま
っ
す
ぐ
で
は
な
い
の
で
、
経
路

は
最
短
で
は
な
く
な
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
は
ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
。
つ
ら
つ
ら
考
え
て
み
る

と
、
結
局
、
光
の
当
た
る
危
険
な
と
こ
ろ
を
通
る
長
さ
は
短
く

な
っ
て
い
ま
す
。
最
短
の
経
路
で
い
く
と
、
危
険
な
と
こ
ろ
を

通
る
管
の
長
さ
は
長
く
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
う
い
う
こ
と
に
反

応
し
て
い
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
と
思
い
ま
し
た
。

　

そ
こ
で
、
当
て
る
光
を
ど
ん
ど
ん
強
く
し
て
い
っ
て
み
ま
し

た
。
そ
う
す
る
と
、
折
れ
曲
が
り
の
点
が
、
ど
ん
ど
ん
左
の
ほ

う
へ
と
ズ
レ
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
危
険
な
場
所
を
通
る
長
さ
が

短
く
な
っ
た
わ
け
で
す
。
こ
れ
は
、「
光
の
強
さ
に
た
し
か
に

反
応
し
て
い
る
」と
。
こ
う
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

さ
ら
に
、
粘
菌
の
示
し
た
こ
う
い
う
経
路
が
、
定
量
的
に
本

当
に
い
い
も
の
な
の
か
、
も
っ
と
具
体
的
に
踏
み
込
ん
で
み
よ

う
と
い
う
こ
と
で
、
光
が
当
た
っ
て
い
る
場
所
が
暗
い
と
こ
ろ

に
比
べ
て
何
倍
危
険
な
の
か
、
何
倍
嫌
い
な
の
か
と
い
う
こ
と

図２
〔上〕長方形の粘菌の一部（点線で囲った部分）に光を照射すると同時に、
対角の位置にえさ場（FS）を置いた。えさ場をつなぐ経路が、明暗の境
目で折れ曲がった。〔下〕左図は明暗の差がない場合。管は一直線に
えさ場をつなぐ。右図は明暗差がある場合。全長は左図より長くなっ
ているが、明るいところを通る長さは短くなっている。コース全体に
わたる「嫌いさ」の量が最小のコース（点線）とほぼ同じ
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を
数
値
で
表
し
て
み
よ
う
と
思
い
ま
し
た
。

　

簡
単
な
実
験
で
そ
れ
を
見
積
も
っ
て
み
ま
し
た
。
細
長
い
レ

ー
ン
を
つ
く
っ
て
、
そ
の
端
っ
こ
に
粘
菌
を
置
い
て
お
く
と
、

反
対
の
端
に
向
か
っ
て
動
い
て
い
き
ま
す
。
こ
れ
を
暗
い
と
こ

ろ
で
や
る
と
、
大
体
、
１
時
間
に
１
セ
ン
チ
ぐ
ら
い
で
動
い
て

い
き
ま
す
。
そ
し
て
、お
尻
の
一
部
分
に
光
を
当
て
て
み
る
と
、

少
し
速
く
逃
げ
ま
し
た
。
お
尻
に
火
が
つ
い
て
、
あ
わ
て
て
逃

げ
て
い
る
と
い
う
感
じ
か
と
思
い
ま
す
が
、
こ
の
「
逃
げ
る
速

さ
」
が
、
暗
い
と
こ
ろ
で
移
動
す
る
速
さ
の
何
倍
な
の
か
を
測

り
ま
す
。
逃
げ
足
の
速
さ
が
、た
と
え
ば
２
倍
で
あ
っ
た
な
ら
、

２
倍
嫌
い
な
の
だ
と
い
う
ふ
う
に
、
こ
の
数
値
を
も
っ
て
表
し

て
み
ま
し
た
。

　

た
と
え
ば
暗
い
と
こ
ろ
の
動
き
を
１
と
す
る
と
、
２
倍
の
速

さ
で
逃
げ
た
か
ら「
嫌
い
度
が
２
倍
」と
い
う
わ
け
で
す
。
同
じ

嫌
い
度
で
あ
れ
ば
、
管
の
長
さ
が
２
倍
だ
と
嫌
い
度
の
総
量
は

２
倍
と
考
え
ま
す
、
す
る
と
、
コ
ー
ス
全
体
の
嫌
い
度
の
総
量

は「
明
る
い
場
所
の
管
の
長
さ
」×
２
＋「
暗
い
場
所
の
管
の
長

さ
」×
１
と
な
り
ま
す
。

　

図
２
の
下
段
で
黒
丸
で
示
し
た
も
の
が
粘
菌
の
実
際
の
経
路

で
、
蛇
行
し
て
い
た
り
、
多
少
ず
れ
て
い
た
り
も
し
ま
す
が
、「
え

い
や
っ
」
と
２
本
の
直
線
に
当
て
は
め
て
考
え
た
と
す
る
と
、
こ

の
粘
菌
の
取
っ
た
経
路
は
、
危
険
度（
嫌
い
度
）の
総
量
が
一
番
少

な
く
な
る
経
路（
下
段
右
の
点
線
）と
ほ
ぼ
同
じ
だ
っ
た
の
で
す
。

　

こ
れ
が
ど
れ
く
ら
い
す
ご
い
こ
と
か
と
い
う
と
、
身
近
な
例

で
考
え
る
と
、
こ
ん
な
問
題
に
な
り
ま
す
。

　

た
と
え
ば
、
夏
の
暑
い
盛
り
に
、
友
達
と
海
へ
泳
ぎ
に
行
っ

た
こ
と
を
想
定
し
て
み
ま
し
ょ
う
。
自
分
は
浜
辺
に
座
っ
て
、

友
達
が
海
で
楽
し
ん
で
い
る
の
を
見
て
い
ま
し
た
。
そ
の
と
き

に
何
か
異
変
が
、「
こ
れ
は
ま
ず
い
！
」
と
い
う
こ
と
が
起
き
ま

し
た
。
サ
メ
、ジ
ョ
ー
ズ
が
来
た
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
あ
っ
て
、

一
刻
も
早
く
助
け
に
行
か
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。「
ど
う
い
う

ふ
う
に
行
く
と
、
一
番
短
い
時
間
で
助
け
に
行
け
ま
す
か
」
と
い

う
問
題
で
す（
図
３
）。

　

１
つ
は
、
ま
っ
す
ぐ
行
く
と
い
う
経
路
が
あ
り
ま
す
。
距
離

と
し
て
は
一
番
短
い
。
と
こ
ろ
が
、
泳
ぐ
距
離
は
比
較
的
長
く

な
る
わ
け
で
す
。
走
る
速
さ
と
比
べ
る
と
、
泳
ぐ
速
さ
は
う
ん

と
遅
い
の
で
、
泳
ぐ
距
離
が
長
け
れ
ば
時
間
も
か
か
る
。
ま
っ

す
ぐ
行
く
の
は
、
一
番
速
い
こ
と
に
な
り
ま
せ
ん
。
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今
度
は
、
泳
ぐ
距
離
が
一
番
短
く
な
る
よ
う
に
、
浜
辺
を
走

っ
て
行
っ
て
、
垂
直
に
パ
ッ
と
泳
い
で
行
く
と
し
ま
す
。
そ
う

す
る
と
、
全
部
の
距
離
が
長
く
な
り
過
ぎ
て
、
や
は
り
最
短
時

間
で
行
く
経
路
に
は
な
ら
な
い
。

　

結
局
、
泳
ぐ
速
さ
と
走
る
速
さ
の
兼
ね
合
い
で
決
ま
る
「
最
短

の
時
間
で
行
け
る
経
路
」
の
た
め
に
は
、
ど
こ
で
折
れ
曲
が
り
点

を
も
て
ば
い
い
の
か
。
こ
れ
を
解
け
ま
す
か
、と
い
う
問
題
で
す
。

こ
れ
は
、
粘
菌
が
危
険
度
最
小
の
経
路
を
取
っ
た
と
い
う
こ
と

と
、
数
学
的
に
は
全
く
同
等
の
問
題
で
す
。

　

こ
れ
が
実
は
、
理
系
の
大
学
生
で
も
難
し
い
。
生
物
系
の
学

生
さ
ん
は
、
ま
ず
解
け
ま
せ
ん
。
数
学
や
物
理
を
専
攻
し
て
い

る
学
生
さ
ん
は
、
こ
う
い
う
も
の
を
解
く
数
学
を
習
う
わ
け
で

す
が
、
忘
れ
て
い
る
人
も
多
い
で
す
。
こ
の
話
を
僕
は
東
京
大

学
と
か
大
阪
大
学
で
し
ま
し
た
が
、
大
学
院
の
学
生
さ
ん
で
も

「
で
き
な
い
」
と
い
う
方
が
半
分
ぐ
ら
い
い
ま
す
。
オ
ッ
ク
ス
フ

ォ
ー
ド
大
学
に
行
っ
て
い
る
と
き
、
理
系
の
学
生
さ
ん
に
話
し

ま
し
た
が
、
で
き
な
い
と
い
う
方
が
や
は
り
半
分
ぐ
ら
い
い
ま

し
た
。

　

日
本
や
イ
ギ
リ
ス
を
代
表
す
る
大
学
の
秀
才
が
「
で
き
な
い
」

と
い
う
問
題
で
す
。
だ
か
ら
、
で
き
な
く
て
い
い
の
で
す
。
僕

も
、
実
は
し
ば
ら
く
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
で
も
、
粘
菌
は
で

き
た
の
で
す
！　

そ
れ
は
何
を
意
味
す
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
、

ち
ょ
っ
と
考
え
て
い
た
だ
き
た
い
。
そ
れ
以
上
は
申
し
ま
せ

ん
。

図３
粘菌が解いた危険度最小化問題と数学的に同等の問題
例。「緊急事態！　最短で着く経路は？」
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管

─
使
う
と
こ
ろ
が
太
く
な
る

　

粘
菌
が
、
ど
の
よ
う
に
し
て
問
題
を
解
い
た
の
か
を
考
え
た

い
と
思
い
ま
す
。
少
し
や
や
こ
し
い
話
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
の
で
、
覚
悟
し
て
聞
い
て
く
だ
さ
い
。
彼
ら
は
ど
う
い
う
ふ

う
に
し
て
解
い
て
い
る
の
か
と
い
う
の
を
、
何
ら
か
の
運
動
方

程
式
と
い
う
よ
う
な
も
の
を
考
え
つ
つ
、
物
理
現
象
と
い
う
か

自
然
現
象
と
し
て
、「
こ
ん
な
ふ
う
に
自
然
に
解
い
て
い
る
の
だ

よ
」と
い
う
こ
と
を
お
示
し
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

そ
も
そ
も
い
ま
見
た「
粘
菌
の
迷
路
解
き
」と
か
、「
危
険
度
最

小
の
経
路
を
と
る
」
と
い
う
の
は
、
粘
菌
の
管
が
で
き
た
り
壊
れ

た
り
と
い
う
生
理
現
象
に
基
づ
い
て
い
ま
す
。
あ
る
と
こ
ろ
で

は
管
を
壊
し
て
引
き
上
げ
て
し
ま
い
ま
す
が
、
あ
る
と
こ
ろ
で

は
管
を
発
達
さ
せ
太
ら
せ
て
残
し
ま
し
ょ
う
と
い
う
こ
と
を
や

っ
て
い
る
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。

　

で
は
、
管
が
ど
う
や
っ
て
で
き
た
り
壊
れ
た
り
す
る
の
か
。

こ
れ
を
実
験
で
い
ろ
い
ろ
調
べ
ま
し
た
。
そ
う
す
る
と
、
１
つ

面
白
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
粘
菌
の
管
を
流
れ
て
い
る
ド

ロ
ド
ロ
の
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
み
た
い
な
体
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
が

活
発
に
流
れ
て
い
る
と
、
管
が
そ
れ
に
適
応
し
て
と
い
う
か
、

ど
ん
ど
ん
太
く
な
っ
て
い
っ
て
存
続
す
る
わ
け
で
す
。
一
方
、

流
れ
が
あ
ま
り
活
発
で
な
い
と
、
だ
ん
だ
ん
痩
せ
細
っ
て
い
っ

て
、
最
後
は
消
滅
し
て
し
ま
う
。

　

こ
れ
は
、
も
と
も
と
非
常
に
ネ
バ
ネ
バ
し
た
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
の

よ
う
な
も
の
で
す
か
ら
、
そ
れ
が
狭
い
１
ミ
リ
ぐ
ら
い
の
細
長

い
と
こ
ろ
を
流
れ
て
い
る
の
で
、
流
れ
に
く
い
わ
け
で
す
。
管

が
広
が
る
と
、
流
れ
の
抵
抗
が
下
が
り
ま
す
か
ら
、
ま
す
ま
す

流
れ
や
す
く
な
り
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
ま
た
太
く
な
っ
て
、

ま
す
ま
す
流
れ
る
と
い
う
わ
け
で
、
雪
だ
る
ま
式
に
ど
ん
ど
ん

発
達
し
て
い
く
わ
け
で
す
。
逆
に
、
流
れ
な
い
と
細
く
な
る
。

そ
う
す
る
と
、
ま
す
ま
す
流
れ
に
く
く
な
っ
て
、
も
っ
と
細
く

な
る
と
い
う
こ
と
で
、
逆
方
向
の
雪
だ
る
ま
も
あ
り
ま
す
。
こ

う
い
う
性
質
が
、
粘
菌
の
管
に
は
あ
り
ま
す
。

　

実
は
、
同
じ
性
質
が
僕
た
ち
の
血
管
に
も
あ
り
ま
す
。
あ
る

と
こ
ろ
が
閉
塞
す
る
と
、
周
り
の
血
管
が
広
が
っ
て
そ
れ
を
助

け
る
と
い
う
こ
と
も
し
ば
し
ば
起
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
生

き
も
の
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
は
、
使
う
と
こ
ろ
は
栄
え
て
い
く

し
、
使
わ
な
い
と
こ
ろ
は
衰
退
し
て
い
く
と
い
う
性
質
が
あ
り

ま
す
。
こ
う
い
う
性
質
が
鍵
に
な
っ
て
い
る
だ
ろ
う
と
い
う
こ



181

「東洋学術研究」第50巻第１号

単細胞（原始的生命体）に学ぶ生命知のからくり

と
が
、
だ
ん
だ
ん
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　

で
は
、
そ
う
い
う
性
質
が
、
経
路
を
探
し
出
す
こ
と
を
、
ど

う
い
う
ふ
う
に
導
い
て
い
る
の
か
。
こ
こ
で
、
い
よ
い
よ
問
題

の
核
心
に
迫
っ
て
き
ま
し
た
。「
こ
の
先
、
ど
う
し
よ
う
か
」
と

い
う
こ
と
に
な
っ
て
、
実
は
数
学
が
助
け
て
く
れ
ま
し
た
。
僕

は
も
と
も
と
生
物
専
攻
で
し
た
が
、
数
学
が
生
物
の
研
究
に
使

え
る
と
い
う
ふ
う
に
思
っ
て
、
30
歳
を
過
ぎ
て
か
ら
数
学
を
少

し
ず
つ
、
一
生
懸
命
勉
強
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
数
学
が

面
白
い
の
は
、
日
常
感
覚
で
は
到
底
及
び
も
つ
か
な
い
よ
う
な

ロ
ジ
ッ
ク
が
あ
る
こ
と
で
す
。

　

粘
菌
解
法
の
数
理
モ
デ
ル

　

そ
れ
で
、
い
ま
の
「
流
れ
る
と
こ
ろ
は
栄
え
る
」
と
い
う
こ
と

だ
け
で
本
当
に
経
路
が
探
し
出
せ
る
の
か
。
こ
れ
を
簡
単
な
数

学
モ
デ
ル
を
使
っ
て
検
証
し
て
み
よ
う
と
思
い
ま
し
た
。
ま
ず
、

な
る
べ
く
シ
ン
プ
ル
に
も
の
ご
と
を
考
え
ま
し
ょ
う
と
い
う
わ

け
で
、
簡
単
化
し
ま
す
。
粘
菌
の
管
の
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
思
い
ま
し
ょ
う
。
本

当
は
、
粘
菌
の
管
と
い
う
の
は
柔
ら
か
く
て
、
そ
の
中
の
流
れ

は
複
雑
な
の
で
す
が
。

　

た
と
え
ば
、
１
ミ
リ
ぐ
ら
い
の
細
い
水
道
管
を
想
定
し
て
く

だ
さ
い
。「
円
筒
形
の
パ
イ
プ
」
と
「
２
つ
の
継
ぎ
手
」
か
ら
な
っ

て
い
る
よ
う
な
水
道
管
が
あ
っ
た
と
し
ま
す
。
１
つ
の
継
ぎ
手

か
ら
水
が
流
れ
込
ん
で
い
て
、
同
じ
量
の
水
が
反
対
側
の
継
ぎ

手
か
ら
出
て
き
ま
す
。
こ
の
水
が
入
っ
た
り
出
た
り
す
る
と
こ

ろ
が
エ
サ
場
所
に
相
当
す
る
と
し
ま
す
。
エ
サ
場
所
に
は
た
く

さ
ん
粘
菌
の
体
が
い
る
の
で
、
そ
こ
が
水
だ
め
の
よ
う
に
な
っ

て
い
て
、
体
を
送
り
出
し
て
い
っ
た
り
吸
い
込
ん
だ
り
す
る
と

思
い
ま
し
ょ
う
。

　

継
ぎ
手
に
ｉ
と
ｊ
と
い
う
名
前
を
つ
け
、
そ
の
継
ぎ
手
を
結

ぶ
円
筒
形
の
パ
イ
プ
を
「
ｉｊ
」
と
呼
び
ま
す
。
こ
の
パ
イ
プ
に
は

長
さ
が
あ
り
、
太
さ
も
あ
り
ま
す
か
ら
、
そ
こ
を
流
れ
る
水
の

速
さ
、
水
の
量
と
い
う
の
が
物
理
量
と
し
て
あ
り
ま
す
。

　

２
つ
の
継
ぎ
手
の
圧
力
差
、
パ
イ
プ
の
太
さ
と
長
さ
が
決
ま

る
と
、
ど
こ
を
ど
れ
ぐ
ら
い
流
れ
る
か
を
全
部
自
動
的
に
計
算

で
き
ま
す
。
水
道
管
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
つ
く
っ
て
、
蛇
口
を

つ
な
い
で
水
を
ひ
ね
れ
ば
、
ど
こ
を
ど
れ
だ
け
の
水
が
流
れ
る

か
が
決
ま
る
よ
う
な
も
の
で
す
。

　

先
ほ
ど
「
流
れ
る
と
こ
ろ
は
栄
え
る
」
と
言
い
ま
し
た
が
、
流
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れ
が
多
け
れ
ば
ま
す
ま
す
太
く
な
っ
て
流
れ
や
す
く
な
る
と
い

う
性
質
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
に
、
生
き
も
の
ら
し
さ
が
あ
っ
た

わ
け
で
す
。
こ
の
「
管
の
適
応
性
」
を
、
数
式
で
表
し
ま
す
と
、

ま
あ
、
こ
ん
な
式
で
書
け
る
わ
け
で
す
。

　

dD
ij （

t）＝
│

Q
ij （

t） │−
α

D
ij （

t）
   dt

　

こ
れ
を
離
散
的
に
表
す
と
こ
う
な
り
ま
す
。

　

D
ij （

t＋
Δ

t）＝
D

ij （
t）＋

Δ
t {│

Q
ij （

t）│ −
α

D
ij （

t）}

　　

こ
れ
は
、
微
分
方
程
式
と
呼
ば
れ
る
数
式
で
す
。
物
理
法
則

と
い
う
の
は
大
体
、
微
分
方
程
式
で
書
い
て
あ
り
ま
す
。
ニ
ュ

ー
ト
ン
の
運
動
方
程
式
も
そ
う
だ
し
、
量
子
力
学
と
か
、
宇
宙

の
果
て
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
と
い
う
の
も
、
た
い
が
い
、
こ

う
い
う
微
分
方
程
式
と
い
う
形
で
書
い
て
あ
り
ま
す
。

　

こ
れ
が
今
日
の
話
の
中
で
一
番
や
や
こ
し
い
も
の
で
す
が
、

「
こ
う
い
う
言
葉
を
使
い
ま
し
た
」
と
い
う
も
の
を
お
見
せ
し

た
か
っ
た
わ
け
で

─
数
学
と
い
う
の
は
一
種
の
言
葉
で
す
か

ら

─
こ
の
式
の
内
容
を
く
ど
く
ど
と
説
明
し
よ
う
と
い
う
わ

け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

ご
く
ご
く
素
朴
に
式
の
意
味
を
言
っ
て
み
る
と
、
い
ま
、
こ

の
パ
イ
プ「
ｉｊ
」の
流
量
は
Qij
と
書
い
て
あ
り
ま
す
。
太
さ
は
ｒ

と
書
い
て
あ
り
ま
す
。
ほ
か
に
も
、
水
の
ネ
バ
ネ
バ
さ
加
減
η

（
イ
ー
タ
）と
か
円
周
率
π
（
パ
イ
）と
か
の
問
題
も
あ
り
ま
す
が
、

全
部
ひ
っ
く
る
め
て
、「
流
れ
や
す
さ
」（
コ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス
）
と

い
う
変
数
を
つ
く
っ
て
、
こ
れ
を
表
す
こ
と
と
し
ま
し
ょ
う
と

い
う
わ
け
で
す
。
こ
う
な
り
ま
す
。

　

Q
ij （t）=

π
r

ij ４
 （
P

i −
P

j ）
　

　
　

　８
η

　
　

L
ij

，
D

ij （t）=
π

r
ij ４

　
　

　
　

　８
η

　

前
の
ほ
う
の
方
程
式
で
、
ｔ
と
い
う
の
は
、
い
ま
の
時
間
で

す
。
ｔ
＋

Δｔ
と
書
い
て
あ
り
ま
す
が
、

Δｔ
は
、
少
し
た
っ
た
時

間
と
い
う
意
味
で
す
。
だ
か
ら
、
い
ま
の
時
間
か
ら
ち
ょ
っ
と

だ
け
未
来
の
時
間
に
太
さ
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
な
っ
て
い
る
か

を
表
し
て
い
る
の
が
こ
の
記
号
。
Ｄ
（
ｔ
＋

Δｔ
）
で
す
。
ち
ょ
っ

と
未
来
の
管
の
太
さ
が
、
い
ま
の
太
さ
Dij
と
こ
の
カ
ギ
カ
ッ
コ

の
項
を
差
し
引
き
し
た
も
の
に
変
化
す
る
と
い
う
こ
と
を
言
っ

て
い
ま
す
。

　

変
化
す
る
分
、
つ
ま
り
カ
ギ
カ
ッ
コ
の
中
が
ど
う
い
う
ふ
う

に
な
っ
て
い
る
か
と
い
う
と
、
流
れ
る
量
Qij
が
多
け
れ
ば
、
ち
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ょ
っ
と
未
来
は
、
よ
り
太
く
な
り
ま
す
。

　

一
方
で
、
痩
せ
細
る
と
い
う
効
果 

−aD
ij（t

）
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
は
、
粘
菌
の
ど
の
部
分
も
エ
サ
の
ほ
う
に
向
か
っ
て
移
動

し
よ
う
と
し
て
細
く
な
る
性
質
が
あ
る
か
ら
で
す
。
現
在
の
太

さ
に
比
例
し
て
、
つ
ま
り
、
い
ま
僕
が
70
キ
ロ
だ
っ
た
ら
、

「
10
％
の
７
キ
ロ
減
る
」と
な
っ
て
い
た
と
す
る
と
、
僕
が
体
重

10
キ
ロ
に
な
っ
た
と
き
に
は
、
や
は
り
10
％
の
１
キ
ロ
だ
け
減

る
と
い
う
よ
う
な
痩
せ
細
り
方
で
す
。
管
が
細
く
な
れ
ば
、
流

れ
に
く
く
な
り
ま
す
。
こ
の「
流
れ
の
量
に
応
じ
て
太
く
な
る
」

と
い
う
性
質
と
「
太
さ
に
応
じ
て
コ
ス
ト
を
払
う
、
つ
ま
り
細

く
な
っ
て
い
く
」
と
い
う
効
果
。
こ
の
２
つ
の
バ
ラ
ン
ス
、
綱

引
き
で
、
太
さ
が
変
わ
っ
て
い
き
ま
す
。

　

は
じ
め
に
迷
路
の
よ
う
な
形
を
つ
く
り
、
そ
れ
に
合
わ
せ
て

水
道
管
を
つ
く
っ
て
お
き
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
太
さ
と
か
長

さ
が
全
部
決
ま
っ
て
い
る
の
で
、
ど
れ
ぐ
ら
い
流
れ
る
か
が
、

つ
ま
り
す
べ
て
の
Qij
が
計
算
で
き
ま
す
。
流
れ
が
決
ま
る
と
、

ち
ょ
っ
と
未
来
に
そ
れ
ぞ
れ
の
管
が
ど
う
太
く
な
っ
た
り
細
く

な
っ
た
り
す
る
か
と
い
う
の
を
、
先
ほ
ど
の
式
に
当
て
は
め
て

計
算
す
れ
ば
い
い
。

　

太
さ
Dij
が
変
わ
る
と
、
今
度
は
こ
の
変
わ
っ
た
太
さ
で
流
れ

Qij
が
ど
う
変
わ
る
か
を
、
も
う
１
回
計
算
で
き
る
わ
け
で
す
。

次
に
、
こ
の
流
量
Qij
を
も
と
に
新
た
な
太
さ
Dij
を
求
め
⋮
⋮
と

い
う
ふ
う
に
、
繰
り
返
し
計
算
し
て
い
く
わ
け
で
す
。
そ
し
て
、

最
終
的
に
ど
う
な
る
か
を
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
計
算
し

て
み
ま
し
た
。

　

そ
う
す
る
と
、
ま
ず
行
き
止
ま
り
の
と
こ
ろ
で
す
が
、
こ
こ

は
あ
ま
り
流
れ
な
い
の
で
細
く
な
る
で
し
ょ
う
と
い
う
こ
と
が

わ
か
り
ま
す
。
そ
し
て
、
４
つ
の
経
路
が
す
べ
て
、
い
っ
た
ん

浮
か
び
上
が
り
ま
す
。
最
終
的
に
は
、
た
し
か
に
「
一
番
短
い
経

路
だ
け
が
発
達
し
て
残
っ
た
」こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

　

先
ほ
ど
説
明
し
ま
し
た
「
危
険
度
最
小
の
経
路
」
と
い
う
の
も

同
じ
よ
う
に
考
え
ま
す
。
ど
う
考
え
る
か
と
い
う
と
、「
流
れ
る

と
こ
ろ
は
栄
え
る
」
と
い
う
こ
と
で
は
全
く
同
じ
で
す
が
、
痩
せ

細
る
効
果
と
い
う
の
が
あ
っ
て
、
管
が
痩
せ
細
る
と
い
う
こ
と

は
逃
げ
て
行
く
と
い
う
こ
と
で
す
か
ら
、
光
が
当
た
っ
て
い
る

と
こ
ろ
は
逃
げ
足
が
少
し
速
く
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
光
が

当
た
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
は
、
痩
せ
細
る
効
果
が
、
暗
い
と
こ

ろ
よ
り
も
強
く
な
る
と
い
う
ふ
う
に
し
て
お
き
ま
す
。
そ
し
て
、
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先
ほ
ど
の
数
学
モ
デ
ル
で
計
算
し
て
み
る
と
、
は
じ
め
に
、
光

が
当
た
っ
て
い
る
と
こ
ろ
の
管
が
す
み
や
か
に
消
滅
し
て
し
ま

い
ま
す
。
そ
の
後
、
幾
つ
か
の
候
補
が
暗
い
と
こ
ろ
に
残
り
、

最
終
的
に
１
本
の
経
路
が
残
り
ま
す
。
こ
れ
が
、
実
は
「
危
険
度

が
最
小
の
経
路
」
に
た
し
か
に
な
っ
て
い
ま
し
た
と
い
う
わ
け
な

の
で
す
。

　

生
命
の
「
自
律
分
散
的
な
情
報
処
理
シ
ス
テ
ム
」

　

こ
ん
な
ふ
う
に
数
学
モ
デ
ル
が
で
き
た
と
い
う
こ
と
は
、
粘

菌
が
ど
う
い
う
ふ
う
な
仕
組
み
で
こ
の
問
題
を
解
い
て
い
っ
た

の
か
と
い
う
こ
と
を
表
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

非
常
に
面
白
い
と
こ
ろ
は
、
ど
れ
か
１
つ
の
パ
イ
プ
が
、
未

来
の
時
間
に
ど
れ
ぐ
ら
い
太
く
な
る
か
、
細
く
な
る
か
。
そ
れ

は
全
部
、
自
分
の
と
こ
ろ
の
情
報
だ
け
で
決
ま
る
と
い
う
こ
と

で
す
。
い
ま
自
分
の
管
の
中
を
流
れ
る
量
と
、
い
ま
の
自
分
の

太
さ
だ
け
で
決
ま
り
ま
す
。
つ
ま
り
、「
他
の
も
の
が
ど
う
な
っ

て
い
る
か
は
一
切
関
知
し
ま
せ
ん
」
と
い
う
こ
と
な
の
で
す
。
そ

こ
が
、
と
て
も
特
徴
的
で
す
。

　

そ
れ
ぞ
れ
の
管
は
、
て
ん
で
ん
バ
ラ
バ
ラ
に
自
分
の
と
こ
ろ

の
流
れ
だ
け
を
見
な
が
ら
太
さ
を
変
え
て
い
き
ま
す
。
ど
こ
か

に
司
令
官
が
い
て
、
全
体
を
見
渡
し
て
い
て
、「
は
い
、
あ
な
た

は
太
く
な
り
な
さ
い
。
あ
な
た
は
細
く
な
り
な
さ
い
」、
そ
う
い

う
こ
と
を
行
っ
て
い
る
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ど
の
管
も
対
等

な
立
場
で
、
自
分
の
と
こ
ろ
の
都
合
だ
け
で
太
さ
を
変
え
て
い

ま
す
。
そ
れ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
全
体
と
し
て
は
最
短
な
経
路

に
な
っ
て
い
ま
す
。
あ
る
意
味
、
い
い
答
に
な
っ
て
い
る
わ
け

だ
し
、
見
方
を
変
え
れ
ば
秩
序
を
つ
く
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
こ
う
い
う
こ
と
が
実
現
す
る
運
動
の
様
子

を
、
先
ほ
ど
の
方
程
式
に
よ
っ
て
つ
か
み
出
し
て
い
る
わ
け
で

す
。

　

こ
う
い
う
ふ
う
に
、
全
体
を
見
渡
す
司
令
官
が
な
く
、
そ
れ

ぞ
れ
が〝
身
勝
手
に
〟と
い
う
と
表
現
が
悪
い
で
す
が
、〝
自
律
的

に
〟
独
り
立
ち
し
て
行
動
し
つ
つ
、
全
体
と
し
て
は
う
ま
く
調
和

が
取
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
「
自
律
分
散
的
な
シ

ス
テ
ム
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
ひ
と
り
の
王
様
が
命
令
す
る
の
は

中
央
集
権
的
な
シ
ス
テ
ム
で
す
が
、
こ
の
自
律
分
散
的
な
情
報

処
理
の
仕
方
と
い
う
か
、
答
の
出
し
方
が
、
生
命
の
情
報
処
理

の
際
立
っ
た
特
徴
の
ひ
と
つ
に
な
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
あ

り
ま
す
。
そ
こ
を
、
改
め
て
強
調
し
て
お
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
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こ
う
い
う
こ
と
を
言
い
ま
す
と
、「
異
議
あ
り
！　

脳
は
中
枢

神
経
系
で
あ
り
、
中
央
集
権
で
は
あ
り
ま
せ
ん
か
」
と
い
う
ふ
う

に
お
っ
し
ゃ
る
方
が
い
ま
す
。
ま
さ
に
、
そ
う
で
す
。
で
は
、

脳
の
中
は
ど
う
や
っ
て
問
題
を
解
い
て
い
る
の
か
と
い
う
こ
と

を
考
え
て
み
る
と
、
脳
の
中
に
〝
脳
〟
は
多
分
い
な
い
と
思
い
ま

す
。
脳
自
体
の
中
に
は
司
令
官
と
な
る
よ
う
な
中
枢
は
お
そ
ら

く
な
く
、
や
は
り
自
律
分
散
的
に
な
っ
て
い
る
と
言
わ
ざ
る
を

え
ま
せ
ん
。

　

脳
の
中
に
は
、
ひ
も
状
の
非
常
に
細
長
い
神
経
細
胞
と
い
う

も
の
が
何
千
億
も
あ
っ
て
、
そ
れ
が
お
互
い
に
手
を
取
り
合
っ

て
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
つ
く
っ
て
い
ま
す
。
そ
こ
を
非
常
に
弱
い

電
気
信
号
が
ワ
ー
ッ
と
流
れ
伝
わ
っ
て
い
く
と
、
何
か
答
が
出

て
き
ま
す
。
人
間
が
学
習
す
る
と
き
に
脳
の
中
で
何
が
起
き
て

い
る
か
と
い
う
と
、
神
経
細
胞
同
士
が
手
を
つ
な
ぐ
、
そ
の
つ

な
ぎ
方
を
強
め
て
い
る
。
そ
う
い
う
も
の
は
Ｈ
ｅ
ｂ
ｂ
学
習
（
強

化
学
習
）
と
い
い
ま
す
が
、
学
習
と
い
う
も
の
を
神
経
細
胞
の
レ

ベ
ル
で
見
る
と
、
神
経
細
胞
同
士
の
つ
な
が
り
が
よ
り
強
固
に

な
る
こ
と
で
実
現
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

ど
う
い
う
ふ
う
に
起
こ
る
か
と
い
う
と
、
あ
る
神
経
細
胞
が

あ
り
、
そ
こ
を
電
気
信
号
が
ひ
ん
ぱ
ん
に
通
り
ま
す
。
そ
う
す

る
と
、
だ
ん
だ
ん
強
く
な
っ
て
い
く
。
つ
ま
り
、「
使
う
と
こ
ろ

は
栄
え
る
」
と
い
う
の
と
似
た
よ
う
な
性
質
に
な
っ
て
い
ま
す
。

そ
う
い
う
意
味
で
、
大
ざ
っ
ぱ
に
言
う
と
、
粘
菌
の
や
っ
て
い

る
解
き
方
の
ミ
ソ
は
「
使
う
と
こ
ろ
は
栄
え
る
」
と
い
う
脳
の
学

習
方
式
と
同
様
の
も
の
な
の
で
す
。

３　
「
粘
菌
方
式
」の
大
き
な
可
能
性

　

さ
て
、
こ
う
い
う
生
き
も
の
ら
し
い
「
経
路
探
索
の
仕
方
」
が

わ
か
る
と
、
こ
れ
は
い
ま
ま
で
に
な
い
解
き
方
に
な
っ
て
い
ま

す
か
ら
、
こ
れ
を
ど
こ
か
に
役
立
て
る
と
い
う
可
能
性
が
開
け

て
ま
い
り
ま
す
。

　

カ
ー
ナ
ビ
に
応
用
し
て
み
た

　

ひ
と
つ
考
え
て
い
る
の
が
、
カ
ー
ナ
ビ
の
経
路
探
索
に
使
え

る
の
で
は
な
い
か
。
カ
ー
ナ
ビ
は
15
年
ぐ
ら
い
歴
史
が
あ
り
ま

す
が
、
ダ
イ
ク
ス
ト
ラ
の
方
法
と
い
う
も
の
で
最
短
経
路
を
探

し
て
い
ま
す
。
こ
の
方
法
は
、
実
に
う
ま
い
や
り
方
で
、
素
晴

ら
し
い
も
の
で
す
が
、
基
本
的
に
は
、
す
べ
て
の
道
路
の
組
み

合
わ
せ
を
考
え
ま
す
。
道
路
の
組
み
合
わ
せ
を
全
部
挙
げ
て
、
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そ
の
中
で
一
番
短
い
経
路
を
決
め
る
と
い
う
や
り
方
で
す
。
組

み
合
わ
せ
の
数
は
す
ご
く
大
き
く
な
り
ま
す
が
、
そ
こ
を
う
ま

く
や
っ
て
い
る
の
が
ダ
イ
ク
ス
ト
ラ
の
方
法
で
す
。
い
ま
で
は
、

ど
の
車
の
カ
ー
ナ
ビ
も
、
１
秒
あ
れ
ば
日
本
中
の
経
路
を
パ
ッ

と
探
し
て
く
れ
る
よ
う
に
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
が
進
化
し
て
い
る

わ
け
で
す
。

図４
粘菌方式をカーナビに応用。シアトル（左上）からヒューストン（右下）
へ向かう途中、ソルトレークシティあたりで事故発生（a図の×印）。こ
ういう状況変化にも対応して迂回路を見つけ、無事到着
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そ
こ
に
粘
菌
の
や
り
方
を
使
っ
て
み
よ
う
と
い
う
わ
け
で
、

や
っ
て
み
ま
し
た
。

　

こ
こ
に
、
ア
メ
リ
カ
の
高
速
道
路
の
地
図
が
あ
り
ま
す
。
イ

チ
ロ
ー
選
手
が
活
躍
し
て
い
る
シ
ア
ト
ル
か
ら
、
テ
キ
サ
ス
州

の
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
ま
で
行
く
最
短
経
路
を
、
粘
菌
方
式
で
計
算

し
て
探
し
ま
す
。

　

粘
菌
方
式
の
面
白
い
と
こ
ろ
は
、
は
じ
め
に
、
よ
く
な
い
経

路
を
サ
サ
ッ
と
落
と
し
て
し
ま
い
ま
す
。
そ
れ
で
幾
つ
か
の
経

路
が
残
り
ま
す
。
10
通
り
ぐ
ら
い
残
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い

ま
す
が
、
そ
れ
ら
の
長
さ
は
さ
ほ
ど
変
わ
り
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

こ
う
い
う
地
図
を
見
た
と
き
に
、
私
た
ち
は
、
直
感
と
い
い

ま
す
か
、
こ
う
い
う
ふ
う
に
行
け
ば
、
大
体
こ
う
な
る
の
で
は

な
い
か
と
い
う
の
が
、
た
ち
ど
こ
ろ
に
わ
か
る
わ
け
で
す
。
し

か
し
、
そ
れ
を
い
ま
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム（
算
法･

手
順
）
で
や
ろ
う
と
す
る
と
、
非
常
に
難
し
く
て
な
か
な
か
で
き

な
い
。
粘
菌
方
式
の
面
白
い
と
こ
ろ
は
、
そ
れ
が
自
然
に
表
現

で
き
て
い
る
こ
と
で
す
。
で
す
か
ら
、
わ
り
と
人
間
的
な
解
き

方
を
し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

　

た
だ
、
人
間
が
不
得
意
な
こ
と
も
あ
っ
て
、「
で
は
、
一
番
短

い
経
路
は
ど
れ
か
を
、
き
ち
ん
と
特
定
し
て
く
だ
さ
い
」
と
言
う

と
、「
う
ー
ん
」
と
な
る
わ
け
で
す
。
そ
の
点
は
粘
菌
方
式
で
も

似
て
い
て
、
は
じ
め
に
ベ
ス
ト
10
％
や
ベ
ス
ト
５
％
ぐ
ら
い
ま

で
挙
げ
る
の
は
、
わ
り
と
簡
単
な
ん
で
す
。
し
か
し
、
そ
こ
か

ら
本
当
に
最
短
の
ル
ー
ト
を
探
す
の
は
難
し
く
、
そ
の
た
め
に

は
、
も
う
ち
ょ
っ
と
カ
ー
ナ
ビ
用
に
作
り
変
え
て
や
ら
ざ
る
を

え
な
い
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。

　

こ
の
方
式
で
、
も
う
１
つ
い
い
と
こ
ろ
は
、「
事
故
が
あ
っ
て

通
行
止
め
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
」
と
い
う
よ
う
な
と
き
に
も
、
自

然
に
迂
回
路
を
探
し
て
く
れ
る
点
で
す
。
将
来
的
に
、
渋
滞
情

報
が
き
ち
ん
と
取
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、
あ
の
道
は
３
割
ぐ
ら

い
混
ん
で
い
る
、
こ
っ
ち
の
道
は
８
割
ぐ
ら
い
混
ん
で
い
る
、

そ
れ
が
時
々
刻
々
変
わ
る
わ
け
で
す
ね
。
そ
う
い
う
情
報
が
あ

っ
た
と
き
に
「
一
番
短
い
時
間
の
経
路
を
常
に
探
し
続
け
る
」
と

い
う
こ
と
を
考
え
る
と
、
こ
の
や
り
方
は
そ
れ
が
自
然
に
で
き

る
と
い
う
長
所
が
あ
り
ま
す
。

　

つ
ま
り
「
大
ざ
っ
ぱ
だ
が
、
す
ば
や
く
答
え
を
導
く
」
そ
し
て

「
渋
滞
状
況
へ
の
適
応
性
が
高
い
」
と
い
う
美
質
が
あ
る
わ
け
で

す
。
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「
こ
ん
な
素
晴
ら
し
い
方
法
な
の
で
、
ぜ
ひ
使
っ
て
み
ま
せ
ん

か
」
と
い
う
こ
と
で
、
カ
ー
ナ
ビ
の
会
社
に
一
生
懸
命
売
り
込
み

ま
し
た
が
、
残
念
な
が
ら
採
用
に
は
い
た
っ
て
お
り
ま
せ
ん
。

な
ぜ
か
と
い
う
と
、「
わ
か
り
ま
し
た
。
先
生
の
お
っ
し
ゃ
る
方

法
は
、
た
し
か
に
新
し
く
て
面
白
い
。
と
こ
ろ
が
、
ま
っ
た
く

違
う
方
法
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
か
ら
、
こ
れ
を
変
え
る
と
、

す
べ
て
を
変
え
な
い
と
い
け
な
い
。
そ
れ
は
簡
単
に
で
き
る
こ

と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
も
う
15
年
の
積
み
上
げ
が
あ
っ
て
、
や

っ
と
こ
こ
ま
で
き
ま
し
た
。
い
ま
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
や
ア
メ
リ
カ
で

日
本
車
が
走
る
と
き
に
動
く
カ
ー
ナ
ビ
を
つ
く
る
の
に
一
生
懸

命
精
を
出
し
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
足
元
か
ら
変
え
る
よ
う
な
こ

と
は
、
ち
ょ
っ
と
ご
勘
弁
願
い
た
い
」と
い
う
こ
と
で
し
た
。

　

３
つ
の
指
標
を
「
同
時
に
最
適
化
」
す
る
粘
菌

　

時
間
が
足
り
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
の
で
、
少
し
急
い

で
話
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
核
心
部
分
は
、
だ
い
た
い
お

話
し
し
た
と
思
い
ま
す
の
で
、「
こ
ん
な
事
例
も
あ
り
ま
す
」
と

い
う
こ
と
を
大
急
ぎ
で
ご
紹
介
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

い
ま
ま
で
は
エ
サ
場
所
が
２
つ
の
場
合
で
し
た
が
、
こ
れ
を

た
く
さ
ん
に
し
て
み
ま
し
ょ
う
。
３
つ
の
場
合
、
６
つ
、
７
つ

の
場
合
、
12
の
場
合
で
す
。

そ
う
い
う
数
の
エ
サ
場
所

を
つ
く
っ
て
粘
菌
を
置
い

て
み
る
と
、
そ
の
エ
サ
場

所
を
全
部
つ
な
ぐ
よ
う
な
、

何
か
意
味
あ
り
げ
な
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
を
つ
く
っ
て
い

き
ま
す
。と
こ
ろ
が
、た
ん

に
「
最
短
な
経
路
」
と
い
う

の
は
ほ
と
ん
ど
で
き
ま
せ

ん
。

　

た
と
え
ば
３
つ
の
エ
サ

場
を
結
ぶ
の
に
、
３
つ
を

結
ぶ
最
短
の
経
路
（
３
点
を
正
三
角
形
と
し
て
、
三
角
形
の
中
心
に

あ
る
重
心
と
各
頂
点
を
直
線
で
結
ん
だ
形
。
図
５
の
ｐ
）
に
似
た
形

も
つ
く
り
ま
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
３
つ
を
つ

な
ぐ
輪
っ
か
状
の
構
造
も
つ
く
り
ま
す（
図
の
ｑ
）。
そ
の
組
み

合
わ
さ
っ
た
も
の
も
多
い（
図
の
ｒ
）。
当
然
、
最
短
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
彼
ら
が
短
さ
だ
け
を
追
求
し
て
い
る
わ
け
で
は
な
い

図５
3つのえさ場をつなぐ粘菌ネットワーク。シュタイ
ナー最小木型（p）、サイクル型（q）、ベンツ型（r）な
どがあった 
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と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　

で
は
、ど
う
い
う
こ
と
を
彼
ら
は
や
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

粘
菌
が
本
当
に
そ
う
し
た
い
か
ど
う
か
と
い
う
の
は
わ
か
り
よ

う
が
あ
り
ま
せ
ん
の
で
、
勝
手
な
想
像
に
な
り
ま
す
が
、
粘
菌

の
ふ
だ
ん
の
生
活
か
ら
考
え
て
み
る
と
、
１
匹
ず
つ
つ
な
が
っ

て
い
た
が
る
の
で
、
ど
こ
か
が
切
れ
た
と
き
も
、
ど
こ
か
の
迂

回
路
を
通
じ
て
、
つ
な
が
り
が
ま
だ
保
て
て
い
る
と
い
う
よ
う

な
性
質
は
、
多
分
う
れ
し
い
だ
ろ
う
と
思
う
わ
け
で
す
。

　

ど
う
い
う
こ
と
か
と
い
う
と
、
輪
っ
か
状
に
つ
な
が
っ
て
い

れ
ば
、
た
ま
た
ま
ワ
ラ
ジ
ム
シ
と
か
ダ
ン
ゴ
ム
シ
が
、
そ
の
上

を
歩
い
て
管
を
切
っ
た
と
し
て
も
、
依
然
と
し
て
全
体
が
つ
な

が
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。
ど
れ
か
の
エ
サ
場
所
が
分
離
孤
立
す

る
こ
と
は
な
い
。
管
が
切
れ
て
し
ま
っ
て
も
、
ま
だ
つ
な
が
っ

て
い
る

─「
耐
故
障
性
」と
呼
ん
で
い
ま
す
が
、
故
障
に
対
し

て
も
き
ち
ん
と
対
応
で
き
る
と
い
う
性
質
が
あ
る
。

　

さ
ら
に
、
つ
な
が
っ
て
い
る
だ
け
で
は
な
く
て
、「
ど
の
２

つ
の
エ
サ
場
所
を
選
ん
だ
と
き
に
も
、
な
る
べ
く
近
い
距
離
で

つ
な
が
っ
て
い
る
」
ほ
う
が
多
分
、
効
率
は
よ
ろ
し
い
で
し
ょ

う
と
考
え
ま
す
。
す
べ
て
の
２
点
間
の
距
離
の
平
均
が
ど
う
な

っ
て
い
る
か
を
み
て
、
平
均
距
離
が
短
い
ほ
ど
効
率
が
い
い
わ

け
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、「
短
さ（
コ
ス
ト
・
経
済
性
）」と「
耐
故
障
性（
保

険
）」と「
効
率
」と
い
う
３
つ
の
指
標
が
あ
る
こ
と
に
な
り
ま
す

が
、
実
は
、
こ
れ
ら
は
相
反
す
る
性
質
で
す
。
一
番
短
い
も
の

を
つ
く
る
と
、
耐
故
障
性
は
ゼ
ロ
で
す
。
効
率
も
よ
く
あ
り
ま

せ
ん
。

　

で
す
か
ら
、
一
番
短
い
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
少
し
予
備
的
な
つ

な
が
り
を
つ
け
て
い
っ
た
と
き
に
、
耐
故
障
性
と
か
効
率
が
ど

ん
な
ふ
う
に
上
が
っ
て
い
く
だ
ろ
う
か
と
い
う
こ
と
が
、
こ
こ

で
粘
菌
が
や
っ
て
い
る
問
題
に
対
す
る
僕
た
ち
の
見
方
と
い
う

こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

く
わ
し
い
話
は
省
か
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
が
、
結
論
と
し

て
、
こ
の
３
つ
の
性
質
が
ど
れ
も
ほ
ど
ほ
ど
に
満
足
す
る
よ
う

な
性
質
を
も
っ
た
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
な
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と

が
わ
か
っ
た
の
で
す（
多
目
的
最
適
化
手
法
）。

　

こ
う
い
う
性
質
は
、
実
は
社
会
の
イ
ン
フ
ラ
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
、
鉄
道
や
道
路
、
水
道
網
や
情
報
の
光
ケ
ー
ブ
ル
、
そ
う
い

う
も
の
が
も
っ
て
い
て
ほ
し
い
性
質
で
す
。
な
る
べ
く
短
く
、
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小
さ
い
コ
ス
ト
で
つ
く
っ
た
ほ
う
が
い
い
し
、
あ
る
程
度
の
頻

度
で
故
障
す
る
わ
け
で
す
か
ら
、
そ
の
と
き
に
全
く
使
え
な
く

な
っ
て
し
ま
っ
て
は
困
る
。
さ
ら
に
、
な
る
べ
く
効
率
的
に
な

っ
て
い
て
ほ
し
い
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

Ｊ
Ｒ
鉄
道
網
と
の
類
似
性

　

で
は
、
実
際
に
人
間
が
つ
く
っ
た
も
の
と
比
較
し
て
み
よ
う

図６
関東圏の鉄道（JR）路線ネットワークとの比較　　〔左上〕主な路線と街

〔右上〕街の場所にえさ場を置き、東京の場所に粘菌を移植。半日ほどで
広がった粘菌がえさ場をつなぐネットワークを構築。〔左下〕地形のバラ
エティを粘菌に伝えるための光照射用マイクロフィルム。〔右下〕地形情
報も加味して粘菌がつくったネットワーク。（高木清二博士による） 
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と
い
う
こ
と
で
、
関
東
圏
の
Ｊ
Ｒ
の
鉄
道
網
と
比
べ
ま
し
た
。

　

図
の
上
段
左
で
、
点
の
と
こ
ろ
は
都
市
、
街
で
す
。
線
が
Ｊ

Ｒ
の
路
線
で
す
。
こ
の
街
の
場
所
に
エ
サ
を
置
い
て
み
ま
し
ょ

う
。
そ
し
て
東
京
の
位
置
に
エ
サ
と
粘
菌
を
移
植
し
、
粘
菌
に

這
わ
せ
て
み
る
と
、
エ
サ
場
所
に
向
か
っ
て
、
ど
ん
ど
ん
広
が

り
、
上
段
右
図
の
よ
う
に
、
意
味
あ
り
げ
な
も
の
を
つ
く
っ
て

く
れ
ま
す
。

　

先
端
部
分
は
、
細
か
い
管
が
非
常
に
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。

や
が
て
、
そ
の
う
ち
の
ご
く
数
本
が
太
く
な
っ
て
、
つ
ま
り
、

そ
こ
が
よ
く
流
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
残
っ
て
い
ま
す
。
全
体
と

し
て
は
、
大
体
２
日
ぐ
ら
い
で
、
数
本
の
太
い
管
で
す
べ
て
の

エ
サ
場
所
を
つ
な
ぐ
と
い
う
形
に
な
り
ま
す
。

　

さ
ら
に
、
次
は
地
形
の
変
化
も
取
り
込
ん
で
、
も
う
少
し
き

ち
ん
と
比
較
し
て
み
よ
う
と
。
こ
こ
ま
で
く
る
と
ち
ょ
っ
と
悪

ノ
リ
と
い
う
感
じ
も
あ
り
ま
す
が
、
標
高
の
高
い
と
こ
ろ
に
は

粘
菌
の
嫌
い
な
強
い
光
を
当
て
て
み
ま
す
。
水
が
あ
る
と
こ
ろ

に
は
一
番
強
い
光
を
当
て
て
み
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
地
形
の
差

に
よ
っ
て
、
鉄
道
の
つ
く
り
や
す
さ
と
か
コ
ス
ト
は
変
わ
っ
て

く
る
わ
け
で
す
が
、
そ
れ
を
粘
菌
に
も
反
映
さ
せ
よ
う
と
い
う

わ
け
で
す
。

　

そ
う
す
る
と
、
や
は
り
海
岸
線
の
平
野
部
を
路
線
が
通
っ
て

行
っ
た
り
、
霞
ヶ
浦
は
な
る
べ
く
避
け
る
よ
う
に
し
た
り
。
で

も
、
時
々
は
「
え
い
や
っ
！
」
と
利
根
川
を
渡
っ
て
み
る
と
か
、

谷
筋
に
沿
っ
て
ず
っ
と
路
線
が
上
が
っ
て
い
く
と
か
、
そ
う
い

う
こ
と
が
見
て
と
れ
ま
す
。
興
味
深
い
の
は
、
と
こ
ろ
ど
こ
ろ

に
管
が
で
き
ま
す
。
こ
こ
は
実
際
に
は
高
速
道
路
が
あ
り
ま
す

が
、
そ
ん
な
ふ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

実
際
、
先
ほ
ど
言
っ
た
３
つ
の
性
質
、「
コ
ス
ト
」「
耐
故
障

性
」「
効
率
」と
い
う
も
の
で
測
っ
て
み
る
と
、
Ｊ
Ｒ
の
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
と
い
う
の
は
、
実
は
粘
菌
が
つ
く
っ
た
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

程
度
に
非
常
に
い
い
も
の
だ
っ
た
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。

　

実
は
、
は
じ
め
は
Ｊ
Ｒ
の
鉄
道
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
い
う
の
は

随
分
い
び
つ
な
も
の
だ
ろ
う
と
僕
は
思
っ
て
い
ま
し
た
。
ど
こ

か
に
悪
徳
政
治
家
と
呼
ば
れ
る
人
が
い
て
利
益
誘
導
を
図
っ
て

い
る
の
で
は
な
い
か
と
か
、
そ
う
い
う
先
入
観
で
見
て
い
た
の

で
、
も
し
そ
れ
が
本
当
な
ら
ば
、
粘
菌
の
知
恵
を
借
り
て
暴
い

て
み
よ
う
と
思
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
意
外
と
よ
く
で
き
た
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も
の
だ
っ
た
。
そ
れ
は
ど
う
い
う
こ
と
か
と
い
う
と
、
仮
に
悪

徳
政
治
家
の
よ
う
な
存
在
が
あ
っ
た
と
し
て
も
、
地
域
の
方
に

と
っ
て
み
れ
ば
、
あ
り
が
た
い
面
が
あ
る
わ
け
で
す
。
地
域
の

要
望
と
い
う
後
押
し
が
あ
っ
て
、
そ
う
い
う
存
在
が
成
り
立
っ

て
い
る
面
が
あ
る
。
だ
か
ら
と
い
っ
て
、
悪
徳
政
治
家
を
よ
し

と
言
っ
て
い
る
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
や
は
り
、
利
用
す
る

方
が
い
て
鉄
道
路
線
と
い
う
も
の
は
成
り
立
つ
も
の
で
あ
る
。

と
い
う
わ
け
で
、
大
き
い
時
間
ス
ケ
ー
ル
、
広
い
空
間
ス
ケ
ー

ル
で
考
え
る
と
、
そ
れ
ほ
ど
お
か
し
な
も
の
に
は
な
っ
て
い
な

い
と
い
う
こ
と
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。

　

原
始
的
で
も
〝
知
性
〟
の
芽
生
え

　

粘
菌
の
能
力
、
あ
る
い
は
生
き
も
の
の
適
応
性
と
い
う
お
話

を
し
ま
し
た
が
、
も
う
少
し
見
方
を
変
え
て
、
人
間
の
社
会
の

よ
う
な
も
の
で
も
似
た
よ
う
な
こ
と
が
実
は
あ
る
と
い
う
こ
と

に
少
し
触
れ
て
、
終
わ
り
に
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

不
謹
慎
に
聞
こ
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
人
間
が
住
む
街

に
は
「
不
道
徳
な
近
道
」
と
い
う
も
の
が
あ
り
ま
す
。
た
と
え
ば

地
下
鉄
の
駅
が
あ
っ
て
オ
フ
ィ
ス
が
あ
り
、
住
宅
街
が
あ
る
。

美
し
い
芝
生
の
公
園
が
造
ら
れ
て
い
る
。
そ
ば
に
は
、
き
ち
ん

と
道
が
整
備
し
て
あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
芝
生
の
中
に
人
の

通
り
道
が
で
き
て
し
ま
っ
て
い
る
。
こ
う
い
う
こ
と
が
、
し
ば

し
ば
あ
り
ま
す
。

　

こ
れ
は
ど
う
い
う
ふ
う
に
し
て
で
き
る
の
か
と
考
え
て
み
る

と
、
人
が
芝
生
の
上
で
遊
ん
だ
り
通
っ
た
り
す
る
こ
と
が
多
少

あ
っ
て
も
、
そ
の
数
が
あ
ま
り
多
く
な
け
れ
ば
、
芝
生
は
ま
た

元
気
に
育
っ
て
い
き
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
一
定
以
上
の
人
が
通

る
と
、
芝
生
が
傷
ん
で
、
道
ら
し
き
姿
が
浮
か
ん
で
き
ま
す
。

そ
う
す
る
と
、
人
々
の
道
徳
心
が
下
が
っ
て
、「
こ
れ
な
ら
、
僕

も
通
っ
て
い
い
だ
ろ
う
」
と
思
っ
て
、
ま
す
ま
す
多
く
の
人
が
通

っ
て
し
ま
う
。
結
局
、
ま
す
ま
す
芝
生
は
傷
ん
で
、
ま
す
ま
す

多
く
の
人
を
呼
び
寄
せ
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
、
こ
う
い
う
「
不

道
徳
な
近
道
」と
い
う
も
の
が
で
き
る
わ
け
で
す
。

　

や
は
り
、「
使
う
と
こ
ろ
は
栄
え
る
」
と
い
う
こ
と
で
、
放
っ

て
お
け
ば
ひ
と
り
で
に
痩
せ
細
っ
て
消
え
て
い
き
ま
す
。

　

実
際
、
人
の
社
会
、
集
団
で
起
こ
る
近
道
の
形
成
の
よ
う
な

事
例
を
数
学
モ
デ
ル
と
し
て
考
え
て
み
る
と
、
先
ほ
ど
と
同
じ

方
程
式
が
使
え
る
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

た
と
え
ば
、
雪
の
上
に
人
の
足
跡
が
つ
く
と
い
う
の
も
、
芝
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生
の
話
と
似
て
い
ま
す
。
皆
さ
ん
、
新
雪
の
上
は
歩
き
た
く
な

い
わ
け
で
す
。
靴
が
ビ
チ
ョ
ビ
チ
ョ
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
か

ら
。
だ
れ
か
の
足
跡
が
あ
れ
ば
、そ
こ
を
踏
ん
で
歩
く
人
が
多
い
。

僕
も
そ
う
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
人
の
足
跡
が
あ
る
か
ら
と
い
っ

て
も
、
そ
れ
ほ
ど
遠
回
り
す
る
の
は
、
や
は
り
嫌
だ
と
。
こ
こ

に
少
し
駆
け
引
き
が
あ
っ
て
、
結
局
、
み
ん
な
が
何
と
な
く
平

均
的
に
通
り
や
す
い
よ
う
な
経
路
が
、
自
然
に
で
き
る
。

　

こ
の
冬
は
、
函
館
の
雪
の
上
の
道
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
で
き

る
か
。
こ
れ
を
観
察
し
、
将
来
、
粘
菌
の
や
り
方
に
な
ら
っ
て
、

歩
道
の
い
い
歩
き
方
を
提
案
し
て
み
た
い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

　

き
ょ
う
は
、
単
細
胞
生
命
の
賢
さ
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き

ま
し
た
が
、
さ
ら
に
、
単
細
胞
生
命
に
も「
記
憶
」と
か「
学
習
す

る
力
」が
あ
っ
た
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の「
個
性
」も
あ
れ
ば「
迷
い
」と

か
も
あ
る
こ
と
も
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
た
と
え
ば
、
行
く
手

に
ち
ょ
っ
と
毒
が
あ
っ
た
り
す
る
と
、
そ
れ
を
踏
み
越
え
て
い

く
か
戻
る
か
逡
巡
し
ま
す
。
行
く
べ
き
か
行
か
ざ
る
べ
き
か
、

ハ
ム
レ
ッ
ト
の
よ
う
な
迷
い
が
、
粘
菌
に
も
た
し
か
に
あ
る
よ

う
な
の
で
す
。

　

こ
う
い
う
単
細
胞
生
命
に
、
ひ
ょ
っ
と
し
た
ら
「
知
性
」
と
い

え
る
よ
う
な
も
の
の
芽
生
え
が
、
原
始
的
な
形
で
は
あ
る
が
、

存
在
し
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

　

（
な
か
が
き　

と
し
ゆ
き
／
公
立
は
こ
だ
て
未
来
大
学
教
授
）

　

（
２
０
１
０
年
10
月
28
日
、
函
館
市
の
ロ
ワ
ジ
ー
ル
ホ
テ
ル
函
館
で

行
わ
れ
た
講
演
に
加
筆
し
て
い
た
だ
い
た
も
の
で
す
）


