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1 序論

1 序論

近年の1，';報化の進肢は産業t'lij告や社会総~を非常に速いベースで変化させている その結

*，かつて繁栄を誇ったrl2業のいくつかは没落し，新たに情報関連産業が急速に発展してい

る. 1'J!fi}JlIi.j&業のように現在も繁栄を維持している産業では， CIM や工業用ロボットの導入

に凡られるように，コンビュータ妓術の進歩が生産性の向上に寄与する仕組みを備えている.

J~~ ，f*水産業においても生産性を向上させるために，統計モデル ， 線形計画法，システムダ

イナミクス ・モデルなどから始まってエキスパート・システム，ニューラルネットの応用な

ど，コンビュータを生産管理!等に利用するための研究が行われて来た 1，2) また， j込書室月I

BBS(JIソコン通信システム)や'，1]:子産直システムねなどは，かなり早いH寺lt11から実JlI化されて

いる.コンビュータの利mに対する関係者の努力は他産業と比絞して劣っているとはいえ

ず，むしろ先進的ですらあるーしかしながら ，1tJ:も重要な生産協同においてはコンビュータ

はほとんど利JlIされていない これが，他p[i業に比べて生産性を低くしている大きな要因の

ーっとなっている.

ここでは，この 1 !\lillを「生物を含む ~!'UjÊなシステム」のモデル化の観点から論じるととも

に ， 本側究での取り和lみ11の概~4)を述べる また，本研究と淡いつながりを有する人工知能

や人1:生命の仰究との|刻)ili，モデル柿2誌に不可欠なデータについてlj';報量などについて述べ

る.

5 



1 序論

1. 1 研究の背景と目的

1. 1. 1 コンビュータの進歩

コンビュータの能力は 2~3年で倍地するといわれており，この 1 0 年間で約 100 倍になっ

た.ii_qlff 2000年には 2，000Mipsもの計nパワーを持つパソコンが出現すると予測され(図 ト

1) ，このトレンドは少なくとも 2010年あたりまで続くことが予定!されている このような

大きな変化が数十年にわたって継続した結果，情報機器の性能向上が生産性の向上に直結す

る仕組みを備えている産業と，そうでない産業とでは，生産性に非常に大きな絡差が生じて

米ている.

近年， l:2業分野でも生産ーの効率化の切り札として「情報化」がI叫ばれ，現場では騒々の事

業の下で，コンビュータの導入が大がかりに推進されている勾.
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1 序論

しかし， ta林水産業など生物を対象とした産業では，コンビュータの利用は一郎に止まっ

ている 生産性向上に重要な生産管理，生産制御，作業管理などの場面では，コンビュータ

はほとんど利用されていない.この原因を列挙すると，

①それぞれの業務ですぐに利用できるソフトが少ない

②利用したときの効果が少ない

③伽1々の問題解決に必姿なデータが卜分得られない

④f!i¥11oが難しい

⑤導入に!!2する費用が高い

などが挙げられる

③，⑤は，計算機のハードウエアやosの進歩に伴って自動的に解消する問題である.し

かし，①，②，③には，以下のような生物が関与するプログラムに特有の難しい問題が内包

されており，銀本的な解決策が必'12である.

本研究の13的の一つは，①，②，③に内在する種々の原因を情報科学の観点から考察し，

その解決法のーっとしてluもill12と者えられた植物の生長モデルの柿築方法を見いだすこと

である

1. 1. 2 大規模プログラミングとフレ ム問題

彼維な椛Ji]と非線形性を持つ現象を対象とするモデリングでは，影響の小さな袈紫であっ

ても，できるだけモデルに反映させることがモデルをより現実に近づけることになると考え

られている その紡烈，モデルは非常に大規校なものとなる 対象の構造iの複維さと非線形

性のため，モデルを構成する方位式系も複雑にならざるを得ない.たとえば，Q:近の紡物生

態系の数耳Jlモデル

7 
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1 序論

がiJUitになって来ると，モデル巾のパラメータや数式を追加や削除したとき，その操作に

よってモデルがどの程度改善されたかを検証することは困難であると思われる.

大鋭校モデルの構築とは大規徽プログラムの稿築に他ならない.大規侠プログラムの綿築

では，プログラムのステップ数が地大するにつれてプログラムの複雑さが指数関数的に増大

し，プログラム全体の一口t'lを維持することが困難になる「大規模プログラミング」の問題

が存抗している たとえば，プログラムが大規校になるに従って完~なデバッグは困難とな

り，ソフトウェアとしての品質維持が燥しくなってくる.そのため，現実には無制限にモデ

ルを彼維にすることは不可能である.

後全itなシステムでは， 1苅述する'i.¥'囚がさらに別の要因の影響を受けるという!関係が限りな

く迎釦し，そのため，モデルの大きさは爆発的に沼大する .このパラ ドックスの存在は人工

知能研究では古くから知られており rフレーム問題」と呼ばれている(rあるルールを実

行するためには関述する別のルールが必要になり，さらにそのルールを実行するためには，

また別のルールが必要になる ，というmJ1が無限に続き，非常に簡単と思える問題が解けな

くなる」というパラドックスである 近年，フレーム問題が，人工知能の本質に関わる重要

な1m!必として認識されるようになった").たとえば，医療診断を行うエキスパート・システ

ムではフレーム問題のため，まIIJ世ベースが大規般なものとならざるを得ないことが多しJ)

後~[なシステムであっても行変数1 1\1の関係が線形な場合は， J;巴響の小さな変数を無視する

ことで，このi!li釦の分岐を打ち切ることができる(たとえば r校刈り」と呼ばれるプログ

ラミング技法がある) .チェスや将棋などのようにドメインが限定されていれば，校刈りを

うまく行うことでフレーム問題は回避できる.しかし，生物を含むシステムでは，生物に伴

うJI'紛形'1'1ーにより .非常に小さな変化であってもシステム全体に大きな影響を与える可能性

があるため，紋刈り が難しくフレームrr.J!必は避け難い

むしろ生物を扱う研究分野ではフレーム問題の{1ftなどは当然であり ，フレーム問題にこ

8 
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だわるとモデリングを行うこと自体がナンセンスになってしまうということもあるだろう

また，複維な現象を抜う研究分野では，モデルを線形化(準線形化)し多変量解析など使っ

てデータの'1'に埋もれたわずかな規則性を見つけだすことに傾注して来たという経緯がある.

~}f~モデルの世界では，フレーム問題の存在を考える必要はないため，フレーム問題への認

誠は希Jみにならざるを得ない.

そのため，フレーム問題に対しては，ある種の思考停止状態にあり，大規模モデルに対す

るソフ トウエア科学的な議論は緩めて少ない.そのため，初期のエキスパートシステムに似

て，モデルにMiり込んだ知議や数式の多さを誇る傾向がある一方で，盛田帰モデルのような

.lj1純なモデルに対する過大評価がある 目

人工知能研究以外の研究者の場合，興味が主としてそれぞれの問題にあるため，モデリン

グにおけるフレーム問題への認識は一般に乏しいように思われる.生物の非線形性や複雑性

をモデルに反映させ，そのモデルをコンビュータ・プログラムにしようとしたとき，フレー

ム問題は大規絞プログラミングの問題と して顕在化して来る.大規校プログラミングの困難

さに対する認織が低いと，大島4似モデルが術祭できるかどうかの|山短はプログラミング能力

のmJ!必とみなされることになる(大脱似プログラムの開発が失敗した場合の原因をプログラ

?の能力不足に帰行させると，この1，"，llliiはますます解決が困難になる. ) .口頭で列挙した

「平IJJIjできるソフトが少なL、」などいった1m泌は，プログラマやソフトハウス，あるいは行

政や研究者の「能力不足」や r;(;.1.、彼」としてn・づけられがちであるが，大規紋プログラミン

グやフレーム問題という難問が{1.ftしているためであることが一つの大きな原因である.

ここで，組物生長のモデリングに限定すると，列挙したいくつかのImlliiは以下のようなソ

フトウェア上の問題から派生していると唱えることができる.

(1 )値物の複雑さ

9 
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純物の彼111.さを処理する手法が確立されていない.サンプル数や説明変数をいくら増やして

も予測精度が向上しないことが多く，前線(データや知識)の議事~に応じて少しずつモデル

を改告して行くことも困難である.

(2 )必要な情報の不足

対象とする問題の複雑さに比して，十分な1M!!が得られるケースはまれである.

(3 )情報の形態の多様性

入手可能な情報には，あいまいなデータ，論理的知識，主観的知識，事例などが混在してい

る.

(4 )モシーュール化の欠如

vt米のモデルの多くはブラックボックス的な利!日が困難であり，他のプログラムに簡単にリ

ンクできない(大規校なモデル初築では，比較的小さなモデルを結合して大規校にする必要

がある)

従-*の他物生長モデルは，他分野で成功したモデル化手法をそのまま他物に適用しただけ

のものがほとんどである(たとえば， illl副知}分析などの統計モデルやシステム ・ダイナミク

スに基づいたものなど) .あいまいな的似の前)TJや多微な十!?搬の統合化は人工知lim研究にお

いて ~1l'iんに (J)f究されていることからも分かるようにぺ既存のモデル化手法の枠組みだけで問

題を解決しようとするのはもともと難しいと者えられる.

1. 1. 3 エキスパートシステムへの期待と限界

Ni物を合む後111なシステムに対する 1 1日泌を解決する新しい方法として í専門家やlQ; J~~家

のあいまいな知識を利川する」という )j泌が大きな!別待を持って迎えられ，世界各国でエキ

10 
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スパートシステムの開発が行われた山1) 我が国でもほぼ同時に多数のエキスパートシステム

の開発が試みられ町， ~i者らも成業用のエキスパートシステムをいくつか情築した 13， 14) また，

5'i!なるエキスパートシステム精築ツールを用いて級数のエキスパートシステムの構築を実験

的に行い，エキスパートシステムの総築におけるツールや手法の違いの問題についても詳し

く調べた聞 これらの結果からは，コンパインの故障診断のような生物との関係が比較的希

滞な問題ではドメインの限定が容易であり，エキスパートシステムの開発は非生物系のエキ

スパートシステムと問機にそれほど難しくないことが判明した.しかし，作業管理のように

純物の生育や病気の発生に深く関わる問題では，知識ベースの大規侠イじが避けられないこと

がゆjらかとなった.

知議ベースシステムのメリットは，本*，括i維な問題を複雑なまま表現することである

そのための只体的なプログラミング方法として知識とプログラムを分離し，大賞の知識を

データベース的に符理する.このようにして作られたプログラムが知識ベースシステムであ

り， J且';市のプログラミング手法に比べて，大規伎で彼111な悶lElを少ないステップ数で表現で

きるという利点がある.だだし，この利点は相対的なものであって，知識ベースが大規模に

なるにつれてプログラミングは，当然，難しくなってくる たとえば，通'治のエキスパート

システム術築ツールでは，ルール|川の論珂!関係を，プロダクションルールや述語論理式で表

l}lする(内部での実体は， Lispや PrologなどをHJいた文字列のパターンマッチングと関数の

実行) .ルールを柿成するシンボル(慨念)の一つ一つに対しては，フレームをmいてシン

ボル11¥1の附j同性や依存関係などの定読を行う.このような方法によって，入力するコード数

は11.紡されるが，その反[而， 一つ一つのルールを入力する際には細心の注意が必裂であるた

め，通常のプログラミング言析によるコーディングよりも lステップ当たりについて見ると

大きな手11¥1がかかる.

r̂i行らの村'/H真実験では，ルール数とフレーム数の合計が数 トn61を趨えると知I~龍ベースの術

11 
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~作業は急速に複雑となり，数 100 個に達すると知識ベース全体の論理的皇室合性を維持する

ことが緩めて困難になった.生物に関わる問題では関連する知識が爆発的に増大するため，

既存のエキスパートシステム術祭ツールが提供する知識ベース入力機能では，生物が関わる

IWll1に必~な大益のルールを入力することは，到底，不可能と判断された.

そこで，筆者らは自然言語処理によって文怠ファイルから自動的に大規模知識ベースを稿

築し， y~なる知識ベースシステム 11日で知識の共有化を可能にする手法の研究を行った凶同.こ

れは， n然言語(英文)で舎かれた知訟を，あらかじめ入力しておいた生成文法に関する知

誠と初出データに基づいて純文解析し，自動的に記号論理式に変換するという方法である

(文法知識と辞書データを変えることで日本話にも対応できる) . 

この方法では，フルテキストが入力された文献データベースを充実させることで，自動的

に知識ベースが的大するという利点がある.文法精造に基づいた記号論理式への変換には，

多義性などから生ずるあいまい性があるが，少なくともキーワードの文字列マッチングを用

いた全文検察よりも，目的とする情報を探し出し易い.最近では，大規校知識ベースの精築

を行うために，インターネットを使って前約された大規絞な文苦情報を利用するというアプ

ローチが挺架されている向 そのため，大脱伎な文苦情報を大規絞知識として利用する伎術

はまますill~ となり，次第に;(i川1'1 が日まっている.実際には，ある程!立， fI~1約された文法

UJij後の文脈に依存しない文脈1:lljl文法)で円かれたテキストしか知誠ベースイじできないと

いうH日|約があるが， }J;"(J1JUi内には ~1日龍ベースの入力に|期する問題は解決したとして議論を先に

進めることができる.

ところが，航物生長に|民|する知11;程をお射するためには形態の精進や大きさの変化の後雑さ

を扱う必裂があり，これらは記号J由理的な知議表現形式では記述が困難であった また，環

Jft変化に対する植物生長の変化に|対する知議も記述が難しいものであった

そこで，本研究では他物生長における形態変化のモデル化を行った(r 2 形態的変化の

12 
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モデル化J) .ここでは，あいまいかつ多様な情報の総合的な利用，モデル(知識)のモ

ジュール化を行う方法について検討し，他物生長のモデリングを多機かつあいまいな情報を

表現する問題として考えた.ここで開発したモデルは，植物生長に関する様々な情報(知識，

実験データなど)を統合化する， 一極の知識ベースシステムである(このモデル化の方法は

フレーム問題を本質的に解決するものではなく ，フレーム問題の困難を「改善」することを

11的としたものである) . 

さて，あいまい性があるルールが多数述鎖していると， }世論を重ねるにつれて推論結果の

あいまい性が附大し，結局，ほとんどt~~1味のない結論しか得られないという問題がある あ

いまい1'1，の表現手法には，通常の確率論を始め，ファジイ理論，ベイズ篠井i論， Depster & 

Shafcr の理論など綴々な方法が});l~されており，いずれの方法でもルールのあいまい性をう

まくチューニングできれば，打t定結!Iミのあいまい性を減少させることができる.

しかし，現実には，多数のルールのあいまい性のチユーニグを行うのは非常に難しく，

ルール数が附大するにつれて，この手1mは爆発作Jに的大するという問題がある.筆者らの試

作世'1では，数 10fl~1のルールからなるエキスパートシステムでも，チューニングを行うことが

非常に難しくなった.このエキスパートシステムにおいては，彼~I.さやあいまいさを生じさ

せているJj;t悶の多くが組物の生則的な挙動に関わるものであった.

人工知能研究がフレーム1."，llliゃあいまいnのチューニングの問題の壁に直而し始めたとき，

ニューラルネットがこれらの川泌を解決する新たな手法として登場した エキスパートシス

テムとニューラルネットを組み合わせたコネクショニスト ・エキスパートシステム聞が開発

され，乍i句によるルールのチューニングのl'l'i1JJ化が図られた.また ，J~~1~水産業分野におい

て ， 多数の 12来が彼維に絡み合う );~1i ~1ミ j"(o地Niの総合評filij問題などにニューラルネットがい

ち引く迎川され，事例データに必づく学仰によって知j躍を獲得したニューラルネッ トにより，

j込いk;c'i*が何られた2D，

13 
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このような経鋭から，生物に関する後維かつあいまいな問題ではニューラルネットが有効

であると考えられた.そこで，第 2f，'iでは，人工知能的な方法とニューラルネットを組み合

わせて植物生長の形態変化のモデリング手法を開発した.

ニューラルヰッ トのアルゴリズムや現実の神経団路網を単純化してモデル化するプロセス

には，布1i物生長のモデル化において参考とすべき優れたものがある.第 3f，'iでは，結物の椛

hltJ.liぷである2ii官に着目し，多数の器官から構成されたシステムとしてモデルを精築した

また，ニューラルネットと同級，このモデルを観測データからシステム同定する手法を開発

した.

14 



1. 2 モデリングにおける考え方

1. 2. 1 基礎的研究としての目的

1 序論

他物は，:lli官一組織ー細胞の各階周において，各構成要素が環境変化の影響を受けながら

1'1己組織化が行われる非常に絞維なシステムである.植物の生長は，非常に多くの非線形要

点が結合した複雑なシステム(彼雑系)のl時間的変化と見ることができる.線形システムの

場合，モデル構築の際に影響の小さい要素を無視することは大きな誤差にはならないが，非

線形システムでは些細な効果でも無視すればH寺間発展の結果として非常に大きな誤差を生み

n~す可能性がある . しかも，ある効果が忌終的にどの程度の影響をシステム全体に及ぼすこ

とになるのかをアプリオリに判断することは困難である.

百}2 :i';iでは，できるだけ多くの情報をモデルに反映させることを中心テーマとして取り組

んだが，この彼近方法で上記のIi'ol!mをクリアできる保証は存在しない.そのため，これとは

全く見なる妓近方法についても考える必裂がある.そこで，第 3f，iではできるだけ単純な数

学的約浩を持つモデルで複維な現象を級うという考え方に基づいて，他物の生長に見られる

彼維な変化のモデル化を試みた

これらのモデルでは，いずれも生長治47における健全I[さの表現手法がill裂なテーマになっ

ている.復雑さの~体力<(11)であるのかを訓べるため，万}4~では光合成速度 ， 及び生長速度

のJ)山E変化に対する彼維な応終についての:lil験を行い，その後雑さの特徴についてカオス性

の観点からIo/r析したー

純物は~Iõ長に際して臼己の形態を環波変化に応じて適応させるシステムであるが，環境に

対する適応性を持つシステムはi'Iしよ組織系や協同現象と呼ばれ，基礎的な研究はかなり古く

から行われて来た21.22) しかし，これらのほとんどの研究では，対象を非常に単純化して定式

化し ， 安定1'1 などの数学的特性のf抑制r ， 一般10/1 の~q. IJ~ などを行っている.そのため，これら

のJj法を，品!i物の生長というl-J.体的な刻象に対して，そのまま通用することは難しい.一方，

15 
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生物'下分野でのこれまでのモデル化手法は，前節でも述べたようにほとんどが古いタイプの

モデルリング手法の枠組みの範囲に収まっている

M近では，生物系(脳の機能，生物の自発的形成，免疫ネットワーク，多極の生態系ネッ

トワークなど)や非生物系(流体，多モードレーザー，スピン系，悶体物理!の非線形現象な

ど) ，社会現象などに対する「彼雑系の科学」の研究が活発に行われている'" 3， 4章に

おいては， id近の復雑系の科学の理論や考え方を応用して植物の生長のモデルイじゃ実験デー

タの解析に取り組んだ.

後で詳しく議論するように，ある生物の機能を僕倣して作られたアルゴリズムは，他の生

物の現象にも適用できる場合がある 第 51;1では，舶物の生長モデルを一般化して，他の対

象に利月lする可能性について考察した さらに，この一般化モデルにミクロ系(メソスコ

ピック系)に特有の量子論的性質を表別する簡単なモデルを追加して，生物や生命の特徴を

uWえた生物モデルとする方法について考然した.

1. 2. 2 生物を模倣したアルゴリズム

j'Jíjtm で jLliべたように，生物のモデルを~'~~する際には，大規絞プログラミングや後維系の

モデリングという大きな/sJ泌がある これらの問題に対しては，生物のモデリングの研究か

ら生みn¥された「生物を校倣したアルゴリズム」が役に立つと考えられる.ここで r生物

のモデリング」と 「生物を校倣したアルゴリズム」には以下のような相互依存的入れ子関係

(/早川的関係)があり ，これがモデリングや現象の[11(/別に際して非常に大きな利点を備えて

いると出われる.

一般に，生物系はJI 線}f~ l'l のある多数のm~分系から初成された適応後雑系であり，日~I分系

全体を協調的に機能させて自己創l織化を行うJ:{立機能があると考えられる そのため，生物

16 
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系のモデリングでは部分系に関するモデルだけではなく，部分系問のダイナミクスに関する

よ位レベルのモデルが必要である .部分系の問の関係が上位レベルのメカニズムで記述でき

る場合，部分系のモデルを非常にラフにして部分系の聞のモデルを作ることができる.

このような方法によるモデル化の例としては，ニューラルネット叫(人工神経回路網)と

遺伝的アルゴリズム2>.2，)(GA: Genetic Algorithmlがある.これらは，システムを桃成する部

分系(ニューロンや磁)の機能を単純化し，システム全体を支配するルール(学習や適応)

をプログラムで表現する.これらは，辰適化問題全般に適用できる汎ffIアルゴリズムである

と同時に，全体の機能 (1凶の機能や生物進化)をコンビュータ上の計鈴過程として表現する

モデル(計t'):モデル)でもある.

ニューラルネットやGAには，

①サプ モデルをできる限り単純化する

②対象システムの複雑さは，サプ モデルの数を増やすことで表現する

という特徴があり，これは絞維な系のモデルを併築する際に不可欠な要素であると考えられ

る.たとえば，ニューラルネットではニューロンのモデルをシグモイド関数 (S字型関数)

で表された入11:;1)特性を持つユニットで点している(実際には，ニューロンはマイクロプロ

セッサ以ヒの彼維な特1'1をイTしているといわれる) 全体.fi'~il!iも，ニユーロンが附府的ある

いは判lIi.結合するという単純なものである.このモデルでは，実際の神経回路網が有する復

維さは，ニューロンの数，及びシナプス車内作(ニューロンのn¥Jで信号を伝える経路の亜み係

数)などのパラメータの多さでぶ射されている

ニューラルネットと GAでは，さらにシステム同定(未知1パラメータの推定)にも生物の

「学科」や「進化」の機能を校倣したアルゴリズムを使うという 1~近方法が係られている.

すなわち，

③生物の機能を模倣したアルゴリズムを使って生物のモデルを同定する

17 
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という特徴がある(③はいわば rlJlをもって毒を制する」接近方法である) . 

tfj 3 1;:tでは，①，②，③のJ左近方法に沿って，器官生長の単純なモデルを周いて器官悶の

俊雄な相互関係のモデリングを行っている.

1. 2. 3 複雑なシステムの再帰的理解

モデリング手法とアルゴリズムの問のTlJ帰的関係は，複雑なシステムを理解する方法にも

利!日することができる.

孜々が11時巧!なく理解できる上|肢は，数学の定理!の証明であれば数ベージまで，プログラム

であれば数百行がほぼ限界と言われている.これ以上に彼雑な定理!やプログラムでは，問題

の分苫IJと総造化によって対象を部分的に理解し，個々の理解を積み重ねることによって全体

を「論F目的に理解」せざるを得ない(数学やプログラミング言語では，論理的に厳密な論理

体系があるため，このようなことが可能である沢である) . 

しかし，非線形な特性を持つ線維なシステムでは，個々の郎分をすべてサプ・システム

(部分系)に分割したとしても，全体を rJlJjWIJできるとは限らない.線形システムであれ

ばJlIIWIした部分に比例して，全体をJlJ!WIできるが(回帰分析でいう寄与1.(1')，非和v巴なシス

テムではすべてのサブ・システムを例別に血WIしたとしても ，システム全体を理解したこと

にはならない

扶1f-をth山川Jに生成する彼純系では，例々 の:12;告の「里I!解」を有iみ重ねるよりも，むしろ

システム全体を支配する法JIIJ(ルール)がill~であり，本質的である.すなわち，総Jf~ シス

テムのモデル化では，年l益するj.¥iぷや'/.!/;#II¥Iのメカニズムを詳細にモデルに組み込むことが

全体をJlll!o/J(する効率的方法となり，彼純系のモデル化では，システム全体のラフなモデルを

lb!:fJJに作り ，そのモデルを実際のJ).!象に近づける方法が効率的である
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これを実現するためには，ラフな記述が可能であると同時に観測された情報からシステム

同定が可能であり ，かついくらでも精密化が可能なポテンシャルを備えた表現手法(数学的

な枠組み)が必要である.たとえば，ニューラルネットには，隠れユニットを地やせば任意

の一日liA続関数が近似できるという特性を備えている任期.植物生長のモデルでこのような特

性を備えたモデルは，どのように作れば良いのだろうか? (第 3'eiでは，このようなモデル

の.fi'~mに取り組んだ. ) 

ちなみに，適応複維系のモデルの多くは非線形システムの最適化問題に帰着されるため

(たとえばニューラルネットにおける記憶や学習は誤差関数やエネルギ一関数の忌小化，GA 

は適応j主のi詰大化) ，ある分野で開発された手法がそそまま他の分野でも利用できることが

多い.すなわち，彼雑適応系のモデル化において得られた研究成果は，モデル化の際の対象

を必えて非常に広い用途がWH寺できる.そのため，従来のモデル化の緩近方法と比べると大

きな波及効果が期待でき，さらにぷ迎化手法の観点、からは，生命現象の本質に関する縦断的

な議J白を行うことができる2'却川.

また，ニューラルネットのシステム同定に GAを組み合わせるということも可能であり ，

災際に行われている 32，)).).1) 生物を似倣したアルゴリズムには r役に立つ手法は何でも利用

する」という工学的措，'1*'1'を発刊fしやすいというメリットがある.

1. 2. 4 データに関する情報理論的な問題

一般に彼維なモデルほど， .fi'~~草するためには多くの情報立が必要である . このため ， 環境

変化に対する刷物の挙動の彼維さを解析するためには非常に大Eiの悩幸uが必要であると予怨

される .大iEの.t，'J#/を得るためには，二lil験の徹底的な自動化と高速化，そして一回の実験で

何られる間報 1 1 1の lbl大化などを図る必~がある.他物生長を対象とした実験では一回の実験
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に長いIl;'ifliJがかかるため，多数のサンプルを得るには複数の値物個体を周怠して並列的に実

験を行うのが普通である ところが植物には個体差があるため， 2つの異なる個体聞のデー

タだけでは版*な比較ができない そのため通常は，平均値や分散他などを用いて統計的な

比較が行われているが，そうすると今度は 1サンプルの価値(含まれる情報量)が極端に小

さくなってしまう.

一般に，実験において効率よく情報を収集するためには 1回の試行で得られるサンプル

に含まれる「正I味の情報iE」をできるだけ多くする必要がある lサンプルに含まれる「正

味の的綴日」は情報理論における相互情報量I(a; b)として次式で定義される均.

I(α; h) = -logP(a) + logP(a I b) (1-1) 

ここで，P(a)は事象 aが発生するE益率，P(alh)は事象 bが起きたときに事象 G が発生する

総半である.また，ーlogP(a)はtH象が有するm報lil， -logP(alb)は事象 bから事象 G が

発生する干;m'lの1M世旦である.事象 bをモテ'ルの予i11
'
lun，事象。を実験による観測値とする

と，滅多に忽こらない現象が予測'1に反して起こる尖験ほど，多くの相互情報量が獲得される

ことになる

ちなみに(ト1)式では，完全にランダムな現象がi誌も多くの情報を持つことになるが，こ

れは「完全にランダムな山知は，それ以仁圧縮できない」という窓l床であり，ランダム・

データが141険.r，にとって耐li他があるかどうかとは無関係である .観然された現象がランダム

現象でない似合には，予処!できない現象 (-f.iランダムに見える決定論的な現象)ほど大き

な的側!止を持っている(我々にとって師liu(iがある) .このことから，実験で得た情報を使っ

てモデルを修正し，修正されたモデルの予測結*と大きく異なる実験を集中的に行うように

すれば，多くのイT主主なげi偽!と日い予mllf，'U立を持ったモデルが自動的に得られると考えられる.

以上のような考え方から) ~j 4 ì~，(では， H~I体の純物を使って，できるだけ多くの情報量

をJJfつ社III:.'Eサンプルを得るための実験を行った
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1. 2. 5 人工生命研究との関係

人工生命の研究36)では，人工知能の研究と同線，非常に単純化した生物・生命現象をでき

るだけ簡単なコンビュータプログラムで記述することが試みられている.また r生命と非

生命の定義」や 「生命の基本的メカニズム」を論理学的な枠組みで級う高度に抽象イじされた

FJj論的研究も行われている3四月 これらのアプローチは，生物の現象面の彼維さを直俊扱わ

ないという点でユニークであり，計算機実験によって生命の本質に迫る一つの可能性を持っ

ている.計算機実験に用いられている生物モデルは，単純な論理で動作するプログラムに生

命的な特徴を持たせようとするものである.

人工生命研究が出現する以内iIiでは，生物モデルの研究は測定データとの一致や生理的メカ

ニズムとの関係が主な興味のN~虫であり，コンビュータプログラムとしてのアルゴリズムな

どに|対する研究はほとんど行われていなかった これに対して人工生命の研究では，どのよ

うなアルゴリズムが生物的な現象を生みtHかということに大きな関心がある .

しかし，人工生命研究では，耳t尖の ~I:物から f!fられた生の訓I1定データに対する関心は希薄

である叫 人工生命研究は，人工知能研究における「強い人工知能」と「弱い人工知能」に

対応して r強い人工生命(Strong AL) Jと「弱い人工生命 (WcakAL)Jに分けられる.

強い人工生命は文字通り生命を持つプログラムであり ，生命現象のrWWJにillることが目的で

ある.込jい人工生命は，人工的な仮処ts~ mlの '1' で生命に似た仮る鉾いをするプログラムを生

みtUすことが日燃である 弱い人工生命にはコンビュータ ・グラフイツクなどの実用的m途

があるため，ぷ近の人工生命研究ではこちらが圧倒的に多LJり.

m 2， .31;1.におけるモデリングの"燃は忌jい人工生命と逆のアプローチであり，現実の植

物に|対するデータなと'の1，'1縦をできるだけモデルに反映させることで，リアリティーを持た

せることを口抗している .そして ，モデル内部に測定データや既知lの知識を集約して，必要
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なIk'i(予測など)に取り出すことができるようにすることを目的としている.

白n5 1';1では，首~ 3草で提案したモデルを生命のモデルへと鉱張する方法について考察した

が，これは強い人工生命の立場にある.

22 



2 形態的変化のモデル化

2 形態的変化のモデル化

ここでは植物生長のモデル化の出発点として，形態変化のモデル化を行う叫 ここでの目

的は，①他物生長に係わる種々の情報(観測データや知見)をできるだけ活用して大規棋モ

デルを.fI~*する方法を開発すること，②植物生長に関するデータベースあるいは知識ベース

システムとして嫌々な角度から!i'i綴を引き出せるようにすること，③実際の現象に合うよう

にILI己修正する機能をモデルに持たせること，などである.
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2 形態的変化のモデル化

2. 1 形態モデルの問題点

純物の校や恨は非常に後雑な梢疋iを持っているが，空間的構造には自己相似性などの規則

性がある.組物以外の生物にも同級の刻JIリ性が兄られ， Lindenmayerは書き換え規則(プロダ

クシヨンルール)で生物の形態を表現する方法を提案した叫.この方法は提案者の頭文字を

とって Lシステムと呼ばれている. Lシステムでは，形態の空間的総造をリスト(記号列)， 

j形態変化をリストの書き換え創則で記述する.

L システムは再I~~ð的プログラミングとの相性が良く， C言語や Lispなどのスタックを有す

る青訴処F日系を用いると容易にプログラムイじすることができる.そのため， CG (コンビュー

タグラフィックス)では植物のリアルなイメージを生成するのに良〈利用されている叫.ま

た記号論FliがJなO!I)而から， Lシステムは人工知能を梢成する諸理論(プロダクシヨン・シス

テム，オートマトン理論，Chomskiの生成文法など)と共通点があり， Lシステムのルール

l洋は形態に関する知誠ベースとしても利mできる .

このような Lシステムの特徴から，ここでは Lシステムを組物生長における形態変化モデ

ルの中級として川いることにする.

現実の刷物には例体ごとに「ぱらつき」がある.このばらつきを表現する方法として， L 

システムにランダムなゆらぎを加えた倣ギ L システムがt)，l~されている明.渋沢は線系の土

J~件11交がfl~の IrI')長に与える a~仰をメタルール( rLシステムのルール」を制御するルール)

として組み込んだ臨本Lシステムで似の複雑な変化の再現を試みている“I明.

しかし，植物の形態変化は環境への適応の結栄であり ，植物価1休ごとの形態の「ぱらつ

き」の本質が確率的なランダム泊料であるとは考え鋭い.確率Lシステムはばらつきのある

CGlllij像の'1'.1&を行うための{則正J: (r~な方法と考えられる.

形態に， 一凡，ランダムに見えるぱらつきがある一方で，純物は全体の形態を環岐に適応

させるために全体としてはあたかも高位な知fjEをもっているかのように振る舞っている .こ
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2 形態的変化のモデル化

の聞にふ一口すると，純物生長の行動としての合目的性は何らかの忌適化問題として定式化が

可能である.たとえばおkaiは， I浪られた生長資源の下で縞物は栽植密度と個体問の距離に

応じて受光i誌を忌大化するとしてモデルを作って双子葉値物の形態変化を説明している?

ただし，組物の最適戦略が人IllJにとって必ずしも恕解しやすいものであるとは限らず，形

態を決定するルールが多変数の非線形関数となって非常に絞雑な場合や，単純なルールでも

迎川結民がカオスになる場合には，形態を決定するルールを見つけだすことは非常に難しい.

たとえ合目的なある決定論的ルールによって形態が決定されていたとしても，その適用結果

が躯端に被雑であれば，あたかもランダムに変化して見えることになる

もともと形態変化に関わる生巧!的なメカニズムは) ~産自令やJJ;Jt.llに影響する複~Iなものであ

るため，そのルールの生成にはその絞雑さに対応した多くの情報が必要であることが予想さ

れる(ルールが単純である場合でも r単純」であることを検証するためには，ある程度の

データが必要となる 具体的には r4 生長の複雑さに関する実験と予測モテ・ル」を参照の

こと ) 

しかし，我々が通常，入手可能な1，';綴は決して十分ではなく ，データ形式がぱらぱらで

あったり ，欠iJIIJや抑l定誤差などによるあいまい刊がnうなどの問題がある .また，新たに多

少y~なった実験条{'I で何られた新しいI， '; ffiが ìùIJJI されることもある モデルを作る際に-r:t

Uがある正縦なデータが大i止に何られないという刻尖の下では，あいまいな的報や終合的の

なL、I，'i#lでも ，できるだけ!!!¥駄にすることなく利用する必要がある .

そこで以下では，このような仙械を川いてモデルを柿築するため，環境に依存する形態変

化をぷ射するルールを Lシステムに組み込む方法を考える .
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2. 2 形態モデルのアルゴリズム

ここでは， Lシステムで表された植物の形態モデルを対象にして，植物生長に与える環境

変化の彫響をモデル上で統合化するために必要なアルゴリズムを開発する.

まず純物の形態を Lシステムのルールとして表し， Lシステムのルール，及びそれを制御

するメタルールの表現法と稿策法について考える哨.具体的には，数値データや論理的関係

を記述する知識など種々の形態で存在し，さらにあいまい性をも伴った悩綴を，ニューラル

ネットと人工知能的技法を使って統合化する手法を開発し，この手法を用いて縞物生長にお

ける形態変化モデルを開発する

2. 2. 1 Lシステム

Lシステムをmいると，ある梢立iを持った形態を記号列で表現し，記号をプロダクシヨン

ルールで力きJ負えることで形態変化を表現することができる

Ni物は種や日狗のi♀いによ って ~U'í ll!iの形態変化パターンが大きく異なり， Lシステムを

川いたモデルでは，それぞれ児な ったルールをmいて表現する必要がある .たとえば，UfJ:le 

によって3向車生長の状態から生別住民の状態に劇的に変化し，新たな2g1吉形成が行われなく

なるやFがある.このようなj.ifいをすべて Lシステムのルールで表そうとすると ，ルールが非

常に桜維になる.また，同ーの純やIllIa，f(内に見られる柿述iの多線型1:は，生理的要因や環境安

l人|によって Lシステムのルールが大きく変化することを示しており ，このようなj.ifいを表現

するためには，さらに膨大な数のルールが必~となってしまう.

このように， Lシステムのルールは， f干のt'1J'!， 11年11¥]， J京I克条併によって左右されるが，

このような多数のルールの a~1創l を行う }j法としては，それぞれのルールが利川される(発火

する)tfi!主を倣率変数によってぷ到する}]iよ銅山 (StochasticL-systcm)や，&i'L:・11¥1の必分や植
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2 形態的変化のモデル化

物ホルモンの移動を考慮してルールの選択を周聞の状況に依存させる方法(COnlexl-scnsilive 

L-syslcm) が提案されている ~1.5))

形態変化は，ホメオティック遺伝子による制御，及ぴ光形態形成にみられるように光感応

性イオンチャンネルやフィトクロム等が環焼から受ける反応に基づいている したがって，

Lシステムのルールの発火制御lを行う過程は，本質的には確率事象ではなく，話l雑さ(あい

まいさ)の伴った決定論的現象であると考えられ，ルールの制御を確率的に行うことは不適

当である(もちろん， CGにおいて，多綴な形態の画像を生成するという目的であれば有用で

ある. ) .また ，生長の状況に応じてルールを制御するのは，実際には，その制御ルール

(メタルール)を決定することが重要な問題となって来る.

そこで， Lシステムのルールの発火を，ファジィ知識を埋め込んだニューラルネットで表

されたメタルールで制御するようにした メタルールにニューラルネットを利用することで

現実の引例を学習させることができるようになり， !J1例データの蓄積に従って，少しずつモ

デルを現実に近づけることが可能となる

2. 2. 2 Lシステムを使ったタイズのモデル

以ドでは議論を共体的にJisめるために，ダイズのLシステムを考えることにする.

uiiをA，B，D，E，茎を S，J誌を Lでぶすと，分校のパターンとして，たとえば図 2-1のルール

グループ a，a'のようなルールが幻られる.阪J2・lのルールは，凪.tJ.J及びポットを用いて綴々

な~1抗条{'J 下でよ~tt1 したダイズ U~'，f>J)エンレイ)の形態を調べ，それらの形態を生成する

のに必2!lと考えられたルールである.

ここで， ()で閉まれた式はJi'UIiJに分岐した状態を表し， [Jで四まれた式は右側に分校

した状態を表すと定義する ただし，ダイズの分校やU¥J躍は 900 r.¥lJ拐で互生であり，方向は
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4状態ある.そのため，分校方向を表すには 4砲の括弧記号が必要である.しかし， 900
周

期が正E花に守られていると仮定すれば，j，古弧記号を区別 しなくても括弧の数からこの4磁の

状態は 1;1動的に決定できる.

ここでは，式の見やすさと 2次元での図形表示を容易にするために，左右の分岐を示す

カッコだけをJlIいることにする.このとき ，Lシステムの式または 2次元の図形表示では，

l節減れた分校は直交していると解釈する.

さて，この記号を使ってダイズの形態を記号化しようとすると，図 2-1のルール (RuleI~ 

10)に示すように ， 1つの状態に対して後数の分校ルールが必要となる.

ダイズの分伎は生育の前半で停止し，残りのWIII¥lは出禁だけである .Jlnち，分伎が停止し

出来のみの場合(図 2-1のルールグループ b，b') と，分校がさらに継続する 2つの場合があ

る(医12-1のルールグループ a，a‘) .ルールグループ a，a'から b，b'への遷移は， 3， a'， b， b'内

でのルールの選択によって決定される.

ルールグループ a，b (a， b')の'1'ではルールはそれぞれ一つだけが選択されるが，これは生

長資源 (1:に光合成が活発かどうかなどの生政的安囚)に依存している.たとえば，強光下

で光合成が椛んに行われる条1'1下では分校が前先になる 弱光下では分校が少なくなり極端

な泌介には必化する また ，n\~住II~!UIは情相l!Ul，謎紛，気漏などによっても変化する.

このような彼維なメカニズムを， Lシステムのルールだけで表すことは難しい.そこで，

どのルールがi白川されるかをさらに上位のルール(メタルール)で決定することにする .こ

のメタルールは係々な皮肉がJI，~)仰のにæ符を与える非常に絞維なものになるため，次に従

来するファジイ ・ニューラルネットを川いてm策する.
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[ルールグル プal

Rule 1: A→S(L)(L]A 

Rule 2: A→日((L)D)((L]E]A

Rule 3: A→S(D)(E]A 

Rule 4: A→S(O)日

Rule 5: A→S(L)E 

|ルールグル プ bl

Rule 11: 0→S(L)E 

Rule 12: 0→S(L 

2 形態的変化のモデル化

{ルルグループ a'1

Rule 6: B→S(L)(L]8 

Rule 7: B→S((L)D)((L]E]8 

Rule 8: B→S(D)(E]日

Rule 9; B→S[E]A 

Rule 10: B→SILID 

|ルールグルプ b'l

↓ メタルール

iメタルールによって選択されたルールセットl

図 2-1 メタルールによるしシステムのル ルセットの選択
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2. 2. 3 ファジイ ニューラルネット

例別の品栂に|苅して，分岐がどのような条件でどのように起こるかという詳細なデータが

手に入るということはほとんど期待できない.また，例えそのようなデータを実験によって

得て，特殊なモデルを作ったとしても，他のi']や品種に対しては，同じ実験を再び行う必要

がある.現状ではこのような方法によるモデル構築手法は，実験に要するコストの点でほと

んど~m{i四位のないものである.

他方，ある程度の経験を積んだ栽泊者であれば，ある環境条件においてどのような形態に

生長して行くかを，かなりはっきりイメージすることができる.このようなイメージは，

データが不足している状況下ではJド7古に重要な的報である.また，文献としては，断片的で

はあるが程や1171磁ごとにそれぞれ有総な間報が記載されている.このように比較的簡単に入

手可能な仙綴だけでモデルを梢築できれば，モデルの実用価値(対質問効果)を日くするこ

とができる

ここでは，ニューラルネットをmいてメタルールを作るため，ノイズの含まれる数値デー

タゃあいまいな知識t，'i械を総合的に利川lする手法を考える.

ニューラルネッ トは，入);パターンと11¥))パターンからなるデータセットが与えられると ，

それを一つのパターンとして学刊し，シナプス伯屯の仙として分欲的に記悩する 未知lの入

))パターンに対しては，記悩したパターンにJ&づいた内抑的な出力パターンを出力する.記

t.Qするパターンにあいまい性がある場合，あいまい性に応じて学留する強度を変化させれば，

あいまいで1:の大きいt，'i綴とあいまい1'Jの小さL叶Ji総を共に組み合わせてが』周できるだろう.

このような乍刊は，次のような方法で行うことができる.

ある特定の条{'I二%における関数の他j{xolが，ある?-i晴からぬとして何られたとしよう.

このxo1RI。の仙にあいまい性がない場合，

{go -j{xol }'三O (2 -1) 
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となる.これは，ニューラルネットの入力府のユニットの値がらのとき，出力ユニットの値

が必ずg。になるように制約条件となる.すなわち，入出力層のユニットを陸線軸とした位相

空I:¥J'I'において，パx)がこの点を通るように拘束されることを示す

xo，g，。の他にあいまい性がある場合は，広がりのある領土惑を「なるべく通る」ように要請す

る緩い条例として考えることができる.この広がりが確率分布で与えられると利則しやすい

が，多くの場合，これは主観によって示されるあいまいな情報である.この情報をここでは

ファジィ理論において定義されるメンバーシツプ関数で表現することにする.

入力li"iのユニットがぺn例，出力胞のユニットがnOI.l

'

個あるとし，入力胞における入力fillがx

=(x"x，，"'，x山)のときの出力ベクトルを y =(Y"Y2"" ， Yn~) ，教師ベクトルを

T=(/，，/，，...，In剛)とする

学科サンプルは入力ベクトル xと教師ベクトル Tの組から儲成されるが，あいまい性は入

力ベクトル xと数例ベクトル Tの両者において考えられる.ところが，入力ベクトルのあい

まいさは，あいまいさのない入力ベクトルを持つ後数の学習サンプルによって代替できる .

なぜならば，教師ベクトルが同じ 1で入)Jベクトルが多少異なるムピ，x"， • ー のような学

何サンプルが波数側存在すれば入力ベクトルのあいまい性が表現されるからである.した

がって，入)Jベクトルにはあいまい刊がないものとして級うことができる そこで，以下で

は入力ベクトルにはあいまい性がないものとして倣う.

このような学習サンプルを使って学刊するため，パックプロパゲーシヨン(Back 

Propagation: BP) ・アルゴリズムを以下のように拡娠する.

方法 l

学f?fサンプルが m例あるとき，i{昨1Iのと戸内サンプルにおいて，出力胞のユニット Jの教師

ft!iがん(0豆1)豆1) である 11]IiE位をメンバーシツプ関数ん(tJで表すとする
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2 形態的変化のモデル化

(05ん(IJ壬1) このとき， Za帥が鎚築したファジイ事象の確率の定義に従うとへ出力

附における 2采平均誤差Eは， 2乗誤差をλυ(IJで重みづけして，

E=誌がん(1))(1) -yJ dl) (2 -2) 

として定義される.ここで，NIjは，ファジイ集合の大きさで，

Nリ =I~ λ'Jk)dIJ (2 -3) 

である (Nリ =0の場合を除く).そして，この EをBPアルゴリズムで忌小イじする.

(2-3) 式の1"1' にあるも~分~In は， BPによる学習の lステップごとに行う必裂があり，学

~1I，'i llilを長くする要因のーっとなる.

ところが，主観的なデータの場合，学習サンプル l個ごとのあいまいさは指定できても，

各Ul)Jユニットごとに教師仙のあいまいさを細かく指定することは困難であり，メンバー

シツプ|児数を含む (2・3)式を厳絡に，nnする ，('U宝はほとんど認められない.しかも，実際に

は，メンバーシツプl刻数の形の微妙な述いが有する的傾Eは小さい.この違いを検出できる

ほどの観測データが符られる場合には，ファジイ耳目論的方法を適用する必要性は少なくなっ

てくる.

そこで，ここでは十分な観測データがない場合を必定する .この似合，メンバーシツプ関

数の)f~状を，あるf'f!J主，術的イじしても，大きな I~IU~は生じないと考えられる 只体的には，

方法 lを以下のようにni'iH!I'r化する

方法 11

サンプル lの教印lifl(U，が従示されたときの 2Jl!}l~;J~ e，は，

e， =芝(IJ-yJ (2 -4) 
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2 形態的変化のモデル化

である .ここで，サンプル 1全体の正しさをメンバーシツプ関数よ(e，)で表す(ただし，

05 c，(e，)豆1) 観測データの回帰式に対する 2釆誤差の分布に関する正確な事前十Ji綴が得

られないとして，このメンパーシップ関数の形状を矩形とすると，

(e，豆d，)
(e， >d，) 

(2 -5) 

である.ここで，d，は矩形のメンバシップ関数の幅である.このとき. 2乗平均誤差Eを，

E=芝{I-c，(e，)}e， (2 -6) 
) J 

とえごみする.この定義に基づた BPによる学習は，

① e， >d，→シナプス荷量を修正

② e，壬d，→何もしない

となる

方法 I1による学問は，方法|よりもはるかに簡便かつ日速である .方法 11のアルゴリズム

では.d，が大きいほど緩いf!iIJ約になり .d，がOであると回帰IllI*血(組IIJI而)が必ずサンプル l

の示す11をAi;品しなければならない必い:liIJ約になる .

wl測されたデータbiが不十分である脇介，先験的な知識から絶対通過すべき点と ，あいま

いな知"置から通過することが虫ましい純聞がうえられていれば，この学沼アルゴリズムでは，

たとえば閃 2・2に/Tiすような岡山首1111紛が何られることになる 図 2・2は，観測されたデータ

(x" y，lが取りうる変域のうちある範的|に偏ってfUられている.tg合を示している .
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2 形態的変化のモデル化

令
x 

左図の滑らかな関数を生成する
ニューラルネット

図2-2ファジィ制約として利用されるあいまいなデ タ(概念図)

l刈 2-2の(:Y'Iではx>07の領域で観測データが全く fGられてないため，この領域における非

線}f~1司九;式の予 iJIII :li'iJ.itは JI 'Ii';に低い.ここでは，縦長のね門で示した領域を通過するという

あいまいな知減(ファジイ i!i11 ~(，J) が何られているため，このtí'iNlによって図で示したような

y= 1 に漸近する阿古I~1111総になり， x> 0.7における回帰式の予測粕j立を向よさせることがで

きると者えられる この場合，もし飢iJIIJデータだけから非線形回帰式を作ると下に凸の曲線

が求められ， 161 2-2の1"1帰1111級とはかなり見なった1111線となるだろう i邑に，図'1
'に・で示

すような11を必ず通るという知減(JI'ファジイ制約)がfnられたとすると ，・の周辺の観測

データは少なくても良い さらに，x=O{、f近でのファジイi!iIJ約が与えられれば，観測デー

タが全く 1!!¥くてもlき12-2の回帰1111紘に近い11I1*Jilを得ることができるはずである

このように，ファジィ ・ニューラルネットの学習アルゴ リズム(方法|または方法 11)に
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2 形態的変化のモデル化

より観測データとあいまいな知識を組み合わせて回帰式の予測精度を向上させることができ，

観測データが全く得られない場合でもあいまいな知識から回帰式を推定できると考えられる.

2. 2. 4 マクロネットワークによるメタルールの構築

ダイズの形態は品種問差が大きく，メタルールは品種によって違ったものになる.メタ

ルールを作るのには品種ごとにデータが必要であるが，実験によってそのデータを集めるの

は長いif刀を援するため困難である .しかも，文献などから得られる情報は断片的なもので

あり ，特定のJJI種に関するデータとなると似かである .

そこで，あいまいな情報を元にダイズの生長に関するメタルールを，フ ァジイ ・ニューラ

ルネットをmいて以下の方法で作成する.

生長に変化を及ぼす環境要因が m極あるとき，これをベクトル x=(x，.x
2
.....x

m
) で表す.

また，環境要因によって .Lシステムのルールが n通りに変化するとき，ルールが発現した

状態を 1.発現していない状態を 0とし，ルールの状態ベクトルを r=(円，Ii，み)で表すこ

とにする

メタルールは ， 環I克~囚から，どのルールが発現するかを決定するものである . すなわち，

メタルールは， 11l次元の環tIl'I¥!閃ベクトル x から n次元のルールの状態ベク トル rを推定す

るl対数である.このメタルールは，入)Jユニッ トが m 例，出力ユニットが n仰のファジィ・

ニューラルネットで実現できる.

しかし， 111 が多いと学刊に川いるとI'll'IJIJサンプルが膨大な数になる .たとえば，れ入力ユ

ニットに {O.0.25. 0.5. 0.75. I}の 5つの仙のうちから一つの他を選んで，その仙を入力

ユニットの一つに与えるとしたときの組み合わせは 5"')iliりである.01=5とすれば 3.125側も

の数r:'liパターンが必22であり ，このf'U去のNi交のニューラルネッ トでさえも必要なデータを
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2 形態的変化のモデル化

全てmめるのは難しいだろう また，メタルールの内部には比較的明確な論理をいくつか含

んでいる場合があり，これを他のデータと一緒にして単一のファジィ・ニューラルネットに

学科させようとするのは，いたずらに学留を難しくするだけである.

そこで，メタルールをその論理的関係を元に分割し，それぞれを比較的小規棋なフア

ジィ・ ニューラルネットのモジュール(以下，ニューラルネット・モジュールと呼ぶ. )の

mi"iで表現することにする(図 2-3).分割することで学習用サンプルは少なくすることがで

きる.例えば，上記の例で示したファジィ・ニューラルネットを入力ユニットが 3倒と 2個

の2つのファジィ ・ニューラルネットに分別できれば，学習に必要なデータのサンプル数は

150 (=5' +5')例で済むことになり，必要なサンプル数が約 1120にまで削減される.また，

分別することで，たまたま入手できた断片的な悩報を使うことが容易となる.

しかし，ニューラルネット・モジュールが多数になると，ニューラルネット・モジュール

の.iJj)JJIや削除，ニューラルネット・モジュール/]¥1の後続などの手続きが煩雑になるため，こ

れをうまく管型する方法が必22である

そこで， f~J られた的似の内容に応じてメタルールを自動生成する以下の方法を考案した

fGられる山知は定量的なデータや定性的知J置，暖l味な情報など係々である.これらの情報

を，それぞれファジイ・ニューラルネットに学習させ(ファジィ・ニューラルネットの

フォーマットに変後) ，以下の手町iで組み合わせる.

①知識情報や数値データなど種々のデータセットを学習によってニューラルネット上の記憶

に変換する

②ニューラルネットーモジュールの入出力ユニットにタグネーム(名称)を定義し，ニュー

ラルネット モジュールを 1つのルール(または関数)として利用できるようにする

③ニューラルネット モジュールの集合をデータベースとして管理する

③ニューラルネットーモジュールが接続してできるマクロ ネットワークの入出力ユニット

のクグネームを定義する.

36 



2 形態的変化のモデル化

⑤マクロ ネットワ クとニューラルネット・モジュールのタグネームの文字列パターン

マッチングにより，マクロ・ネットワークの構築に必要なニューラルネットーモジュール

(サブネットワーク)の自動接続を行う

マクロ・ネットワークを柿築する情報は，マクロ ・ネットワークを構成するニューラル

ネット・モジュールの名称、とマクロ・ネットワークの入手カユニットのタグネームだけで十

分である .7クロ ・ネットワークの白動椛築，ニューラルネット・モジュールのデータベー

ス官巧Lマクロ ・ネットワークの実行を行うためのツール MacNet(盟主ro盟主!work) を開発

した (MacNctのソースコードを付録Aで示す). 

MacNctは， c言語の一つの関数である.あらかじめ MacNetに model文で指定された波数

のニューラルネット・モジュールが記録されたファイルを読み込ませておくと(このファイ

ルのフォーマットは，ニューラルネットを作成するのに用いるニューラルネット・シミュ

レータに依(j.する ) ，次に MacNctがlIfびH1されたときには， MacNctは仮先日的に一つのマ

クロ・ネットワークとして娠る舞う.MacNctの内部では，ニューラルネット・モジュールの

入iJj)Jユニットのタグネームの文字列パターンマッチングを行い，ニューラルネット・モ

ジュールの論F/! 出~t~t~を前向き1((;，論によって見つけ山す.そして，この論理的後続に従って，

マクロ ・ネットワークの入)Jユニットの人力的を使って各ニューラルネット・モジュールの

，1ltJを順次行う.マクロ ネットワークの1I¥カユニットのすべてのit立が決定されるまで，こ

れを繰り返し，計~?:結果をマクロ・ネットワークの出力ユニットの伯として出力する.

MacNct の#~jf'Ll: ，マクロ・ネットワークを綿成するニューラルネット・モジュールに，他

のマクロ・ネットワークや /0/分[:/身を利川するように拡張するのは符易である また，

ニューラルネッ ト・モジュールの代わりに ，通常のプログラム (1関数)を実行するように拡

帰することも容幼である.このような拡波を行った MacNctは，ニューラルネットを基礎と

した骨LJ/[:-;訴として利mできるとJ41われる.
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2 形態的変化のモデル化

2. 2. 5 ダイズのメタル ルの構築

~12- 1 で示した L システムのルールを制御するメタルールを， MacNetを使って作成した.

ダイズの形態は，裁枢i¥'l'.'J.主，日卦.1iit， 気温，j番種目などによって様々な形態をとる .裁値

待'，'J.立とn射f辻，気温などの要点とj形態変化に関するデータは得難く ，ここでは光合成速度が

活発かどうかというあいまいな指際 (O~ I のファジイ数で表す)でまとめて表現することに

する

婦やE口の泣いによる変化は出禁問WIの泣いとして知lられており ，出禁周J1jJは熔種目と熔種

後続過日数(嬬極してから経過した日H寺)に依存している.このデータは実験的に比較的測

定し劾く ，文献から集めることが可能である.そこで， j番怒目及び播磁後経過日数と出禁周

JUIの関係を， 一つのニューラルネッ ト・モジュール (cycle)で表すことにする.

11: jf;後，ある程度の口数が経過すると， HJ袋と分校が起こる(以下，まとめて「分校開

始」と呼ぶ).ある繋が発生してから経過したl昨日[J(以下 r発生後経過日数」とup.ぷ)が，

/J:jf;f，'，iJYIの日数を必えると次の[+';がrH~産することになる.発生後経過日数は他物体の各部分

で y~なっているため，科部分で独立して訂 1") する必要がある この計算はあいまい性のない

f)1純な論fll!泌t{:であるが，これもニューラルネッ ト・モジュールで表現することができる.

そこで，この論理的関係を一つのニューラルネット・モジュール (branch)で表すことにす

る.

卜分な1I.'ill¥Iが終jE，)して分校発生が可能な条nが幣ったとき， wmと分校が起こる .このと

きIlrt1成条件(ファジィ数で表された 「光合成速度」の状態)と，その時点で主茎にある節

数(以 f'， r主主節数」と呼ぶ)に応じて， 1貢12-1のLシステムのルールが見なってくる.

このルールに1)[1する許制IJな山桜(データ)は入手できなかったため，以下の方法で主観的な

知市十I 'i ÿ~ を使うことにする .

)，(;íTh~J創立とj_:~主的数の数の関係を l白 M\ rドJに 品目物の生長状態の「勢L、」として捉え ， 勢い
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2 形態的変化のモデル化

に応じて Lシステムのルールが選択されるものとして表現することにする(勢いが弱いと

Rulc_5，勢いがやや強いと Rule_3，4，勢いが強いと Rule_I，2が選択される ) .この勢いに

凶するデータは経験的知識に基づいて作成し，これも一つのニューラルネット ・モジュール

(photo)で表すことにする.

れニューラルネッ ト・ モジュールを文献"・同から符られた情報や経験的知l織を使って学習さ

せ， MacNetで結合した(図 2.3，表 2-1) このソースファイルを図 2-4に示す.

これをメタルールとして実行させたファジィ Lシステムの結果の例を図 2-5に示す.寄せ

1長めのデータや経験的知識を元に作成したにも係わらず，このモデルが生成した形態変化の

綴下は)}TJ光下において光合成速度が不活発な状態で生育したダイズと比較的強い光強度の

Fで生行したダイズの実際の形態(IZ/2-6)をうまく再現することができている.このモデル

では節/I¥IJ!三やs¥'のサイズ，分校の角度などの定益的な形態は級っていないが，形態の直感的

特徴は，このモデルに含まれている的綴でかなり表現されていると判断される

図2・5の広lI_Q条件と図 2-6の環tQ条f'I:は多少異なっているため，完全に形態が一致していな

いのは‘'i然であるが，もし環境条件が同じであってもメタルールが寄せ集めの約綴から作ら

れた不完全なものであるため完全に形態が一致するとは限らない しかし，形態変化と環涜

条i'1の討1'/i.Eデータが得られれば，メタルールをm成する各ニューラルネッ ト・ モジュールを

III乍1押させることで修正することができる(ただし，形態変化を長WJII¥l測定するのは非常に

多くの下11¥1がかかるため，実際には難しい この只体的な解決方法については，形態モデル

の逆問題として r2. 3. 2 形態モデルの逆問題とその応用方法の考察」で考察する ) 
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2 形態的変化のモデル化

竺二》fE

図 2-3 タグネーム(入出力定義名)のマッチングに基づいた前向き推論による複数の

ニューラルネット モジュールの自動後続

表 2-1 各ニューラルネッ ト モジュールの入出力ユニットの定義

モジュール名 cyclc branch pho(o 

モシーユールの 矯種目 出禁周期 主差節数
入力タグネーム j番穏後経過回数 出禁後経過回数 出禁後経過回数

分校開始

出禁周期 分校開始 rulc 1 
モシeユールの rulc 2 

出力タグネーム rulc 3 

rulc 4 

rule 5 

40 



2 形態的変化のモデル化

円Ancxamplc of sourcc list of MacNctり

ll10dcl { cycle， branch， photo } 

input(矯種目， l'番種後経過回数，出禁後経過回数 g 主茎節数}

output {刊lcー1，rulc_2， rulc_3， rulc_ 4， rulc_5 } 

図 2-4 マクロ ネットワークを MacNctで記述した例(マクローネットワークのソース

コード)

γγy~V 
光合成=活発

時間

i:l. 

y ャ~ ~ ~ 
光合成=不活発

図 2-5 形態モデルの実行例(ダイズ)
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SEdu--可

E

(a)光合成がやや活発な場合

「‘E・~てE

ぞ1
唱圃E司軍司監7守司酔

(b)光合成が不活発な場合

光環境の違いによるダイズの形態の違い図 2-6
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2. 3 考察

2. 3. 1 プログラミング手法としての発展性

ここで開発したモデリング手法には，以下のような特長がある

①あいまいな情報の活用と過去の情報の再利用が容易にできる

割れれた情報量に応じた精度でモデルが構築できる

③必要に応じて大規筏かつ複雑なモデルが容易に構築できる

④実測データによるモデルの修正が自動的にできる.

2 形態的変化のモデル化

これらの特長はすべて，フォーマットがぱらぱらなファクトデータや，あいまいな経験的

知j躍を，ニューラルネットのモジュールに変換し統合化したことに起因している ニューラ

ルネット ・モジュールにしたことにより，データ梢jL]に関する細かな伯綴は完全に隠蔽され，

モデル梢築を行うプログラマは，入1Jl;J)の関係だけを考えれば良い.

MacNclで椛築したマクロ・ネットワークは，大規校モデルの構築以外に，波数のデータ

ベースを管.f1Jlするデータベース行月!システムとしての機能も持っている.データベースの選

択は，タグネームのマッチングにより行われる.データベースに記録されたレコードの検索

は，ニューラルネットの.iili氾!記悩機能を使って行うことができる .しかもこの検然では，不

完全なキーの組み合わせゃあいまいな数仙の中uみ合わせからでも ，必要なデータを引き出す

ことができるという利点がある データベースへのレコードの追加や削除は，そのレコード

に州、'iするデータを学習データファイルヘi白川または削除した後，再学習によって行うこと

ができる.

ニューラルネット・モジュールの代わりに収作のプログラムをマクロ ・ネットワークに組

み込むと(ただし，入c'U力変数をタグネームで);Eみしておく必裂がある ) ，マクロ ・ネッ

トワークにニューラルネットでは長引できないjiliiimへのグラフイツク出力や機械の制御など
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の機能を持たせることができる マクロ・ネットワークに通信機能 (TCP/lPや PPPなど)を

持ったプログラム組み込めば，マクロ・ネットワークの入力ユニットから与えたコマンドに

よってインターネットを経由し戯れたワークステーションにあるプログラムを起動したり，

そこでねた計算結果を持って来ることなども可能である この計算結果を，さらに他の

ニューラルネット・モジュールで加工し，マクロ・ネットワークの出力ユニットから出力す

るようにすれば.MacNetのよで非常に大規侠な分散システムを構築することができると考え

られる.

しかし，非常に大規模なシステムの#~~誌を行う場合，タグ ・ ネームの文字列パターン ・

マッチングだけで巨大なネットワークを作るとタグ ・ネームの管理が煩雑になって来る.ま

た，タグ・ネームの付け方にミスが発生しやすくなる.このような問題を避けるため，次の

ような方法が考えられる.

①タグ・ネームにスコープの制限を設けて，ある範囲のモジュールとだけマッチングを行う

ようにする

②マッチングによって生じたモジユ ル間のリンクによって形成されたネットワ クを一つ

のニューラルネットと考えて，正しい動作を教師パターンとして学習させることでリンクの

重みを自己修正させる.

③マクロ ネットワーク自体もモジュール化して，マクロ ネットワーク内で使用できるよ

うにする

2. 3. 2 形態モデルの逆問題とその応用方法の考察

L システムは形態を表現するための~:-:;;jlf!本系の一種である. Lシステムが生物の先生モデ

ルでしばしば利川されるのは，この ~iMlが生物の発生の過程を表現しやすいというのが忠大

の.f1lilllである (Lispや Prologが人工知能研究において般論モデルの表現に適しているという

のと同じ.l'11111である) • Lシステムは，ある初期状態から絞維なパターンを自動的に作り出
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すという機能は有しているが，その逆に，実際の生物の形態変化から，その形態変化を生成

する Lシステムのルールを見つけだすことはできない(これは，形態パターンからルールを

発見する逆I!¥IIDである ) .もし， CCDカメラを使って長期間連続的に娘影した画像データ

から， Lシステムのモデルが自動的に生成可能になれば非常に便利である.そこで，本章で

悦楽した形態モデルの発展方向として，この問題の解決手法について考察してみよう .

形態を Lシステムの記号列に変換する問題は，自然言語処理において形態素解析により日

本訴文の句Nmを見つけだすのと同じ問題である ーそして，形態の変化から Lシステムの

ルールを見つけだすのは，文章から文法を見つけ出す問題に相当する.

これを行う方法としては，機械学習がJな力法が考えられる .しかし，画像として得られる

形態パターンは彼縦であり ，ノイズが短打している可能性もある.そのため，常に正しい記

号列が紛られる保却はない.形態を表現する記号列に誤りが混入している可能性がある湯合，

機減学押によって記号列の変化の TIl例データから，記号列変化を記述する変J央規則 (Lシス

テムのルール)を発見するのは非常に難しいrm!起になる

もう 一つの方法としては，目的とする形態を生成するように Lシステムのルールを適応的

に変化させる方法が考えられる.

この方法は日正に r利己的Jli伝子」の研究でイI名な Oawkinsが実現している珂.彼は，L 

システムのルールセットを逃伝的アルゴリズムで応迎化するプログラム 8lindWatchmakerを

開発した このプログラムでは，(1然淘汰と突然変wの進化メカニズムに 「銀粉淘iAJとい

う慨念を導入することで ，現実の生物持にみられるような進化が可能であることを実験的に

示し同，アルフアベットの文字パターンなど係々な形態を持った疑似生物 Biol11o巾hを作り出

している(ただし，このプログラムの 11的は， J二記で述べた 「形態モテ・ルの逆IIMIDJを行う

ことではなく ，トートロジー的な議，沿が多い巡化論/{t聞において計算機実験に;!.tづく議論を

行うことにある ) 
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Da¥Vkinsの方法と本主主で提案したモデリング手法を組み合わせることで，植物の生長パ

ターンのrj1例 (1図像データベース)から，形態モデル(形態の記号列と形態変化を表現する

Lシステムのルール，及びメタルール)を自動的に生成することができると考えられる.特

にl&:近のマルチメディア技術を組み合わせると，これは意外と簡単に実現することができる

とj忍われ)f1体的には次のような方法が与えられる

①園場にビデオカメラを設置する.

②他物体を 1[[rame!hour]程度の速度で線影し(微速度録影)，動画像ファイル(たとえばz

Vidco for Windowsや QuickTimc)として記録する.

③各画像を 2値化し 3 形態モデルが生成したパターンとの 致を適当な評価関数(相関係数

など)で評価する

④遺伝的アルゴリズムを用いて評価関数を最大にするしシステムのルールを探索する

( Da¥Vkinsの方法)

⑤Lシステムのルールの変化を表現するメタルールを，ニューラルネットを用いて学習させ

る(本章の方法)

①~⑤は，すべて市販のビデオカメラやパソコン，ビデオキヤプチャ・ボードなどを月1い

て mi l)~にÁm可能である.このようなセットを日本名地に~&:h'1すると，植物の生長に|処する

非常にiH2.:iなデータを自動的に得ることができると考えられる.生長パターンの動画像デー

タをインターネットなどを介してH1'iすれば，級数の地域におけるよiltJ;HJl例のファクトベー

ス化やì.hl似 I自に分l放した J~~ tJ_Jのリモート 1'''(j'ltなどができるだろう .このようなデータがそれ

ぞれの地域で大ldに計約され，州立利川できるようになると，環境に対する植物の形態変化

に|刻する新たな一般的知I見を幻ることができると}tL'，われる.

また， '1:1../:;品f'，・の1UJJillif:主ファクトベースのデータ圧紡，形態モデルのモデルベース(モデ

ルのデータベース)や生長パターンの検ボなどにも利JlJできるだろうー
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3 量的変化のモデル化

liiji;'i:では，組物生長における形態変化のモデルを扱ったが，本f，iでは器宮の量的な変化に

対するモデル化を試みる.

'IIjJ;1では rj，'i綴が不十分である」ということから，知識などの既存の情報を活用するモ

デル化手法を考えた.そこでのモデル化の考え方は 2 保有する情報をできるだけ活用して，

彼維なmjj'jをイTするモデルを作ることにあった.この考え方とは逆に，単純な精進を持つモ

デルによって絞純な変化を表引できないだろうかつ また，測定がしやすいデータだけをm

いて，モデルをLl動的に生成できないだろうか?

本市では，簡1)1な数学的精ii!iを持つjj.fj!式をJTIいて，多係かっ;左京ilな変化をする植物の生

長パターンの定lst的に表現できるモデルの柿築手法を開発する また，器官のillL"l(または

大きさ)の|時系列データから，このモデルに含まれるパラメータをシステム同定する手法を

開発する
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3. 1 従来のモデル化手法の問題点

3. 1. 1 コンビュータプログラムとしての必要条件

航秒Jは環境変化に適応して，(1らの形態をダイナミックに変えながら生長している.マク

ロ的に見ると ，これは他物個体を構成する佼数の器官の量的(空悶的)時間変化として捉え

られる .この変化は非常に彼維ではあるが， illfi機モデルとしてうまく記述できれば特定の

6~nの生長を制御するための手段になると与えられる .これまでに他物の生長モデルは数多

く従来されてきたが，植物個体の空間的変化とl時間的変化を定量的に抜い，しかも全ての未

知lパラメータが観測lデータから tf~:;E可能なモデルとなると纏めて少ない

N(物 ~I .fミのモデリング手法としては ， 環境条件や生理的要因問の関係を方程式や論理式

(以下，これらをまとめて知誠とl呼ぶ)で記述し，知識を増やすことで彼維な現象のモデル

を綿~するボトムアップ的な方法がある.この方法では知識の席!大にi'I'うプログラム・コー

ドfitとプログラムの後維さの爆発的1l:1大という大規校ソフトウエア開発に共通の困難があるー

このl材難は人工知能やオブジユクト指向プログラミングなどの技法を導入することで緩和さ

れるが，似本的解決策にはならない.また，モデルに含まれる未知パラメータのi及小 2乗推

定は附燥である

-Jj，パラメータの111小2来1Hileを行うためモデルを1J1純化し，線形またはt幹線形システ

ムで表現するトップダウン的なβ法がある 環境条件と他物生長を倣うモデルではロジス

ティック弔問九戸。"やベき級数炭山多別式による方法叫が試みられている.しかし，複維な現

象を t~ê .ìÆするためには非常に多くのパラメータ(Ij'j)が必要になるという 11_IIJ題がある

さて， ?;晶体系やJI'、F衡化学反応系など多くのJH，)j1形力学系において， 単純な支配方程式が

JI"iifに彼維な羽象を生みHlすことが知lられている(紋j彩系では彼維な現象が発生するには支

配Jjれ式も復作でなければならな L 、)ーjj!j物体を椛成する多くの要素には~I'和iU杉性があり，

M物flAli本の多般かつ彼鍬な'U企パターンも1J1純な初治の方符式で表すことができる可fiiWIが
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ある.そこで，ここでは植物生長パターンの絞維な変化をできるだけ単純な稿造を持つ非線

形方段式で記述することを試みる.次に方程式に含まれる未知パラメータを推定するアルゴ

リズムを従楽する.そして小規校なモデルと観OI'Jデータにより，これらを検証する.また本

研究と同じ発先日の下で開発された他の生物系におけるモデル(神経団路網モデル)と比較し

ながら，提案したモデルの怠l沫について議論する

3. 1. 2 回帰的モデルにおけるモデルの良否評価

JI'糾j彰t'Iのある対象をモデル化する際には，モデルに付与する非線形性がffi袈となる.そ

のため，あらかじめ対象の特性が分かっていない場合には任意の非線形関数が近似できる非

~J彰同州的なモデルが便利である.ニューラルネットは非線形回帰的なモデルであり， 2乗

:ìl~疋 Ibi 小化の学押.i(J!fJは JI'線形iTI阿帰分析あるいは非線形主成分分析としての機能を有して

3.0.1，(13) 
いる

~(:t守によって 'I"I\JJ円のユニットに対象のイIする特徴が非線形な主成分として獲得された場

合には予科lに{史川したサンプルとはJ'~なったケースに対しても 2 そのニューラルネットは

jEしいHfi.t・予測・認誠などを行うことが可能である.たとえば，片山らは入出力胞が同一

で ~J 3 )j"'jのユニットが lつしかない 5)(可のニューラルネットワークをmいて 2次元の折れl泊

がった分布や川)f~の分布を乍刊できることを示し， ~J 3)何のユニットに対象の一般的特徴が

1並fUされていることを確認している刷。

しかし，ノイズと本来のJI'*由形な特t'Iを区別することが困難であるため，ノイズ成分まで

乍科してしまい波別本が低下することがある .これは「沿剰学習」と呼ばれている.このよ

うな問題があるものの ，生物的な現象に対してニューラルネットをi白川するとうまく行く

ケースが多い(この型 fl ，の一つは，ヨ物の~tl:ミ，"，紘とニューラルネットのユニットの特性関

数に川いられれているシグモイド|対数が全く同じ)1'5の1111紋であることにある.詳しくは，後
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で与t，{する. ) . 

たとえば，森本らは，ニューラルネットを使った光合成速度のモデルを実験データから作

り， Jは泊条件の探索に利月1している叫(このような用途では，ニューラルネットに対象の特

性が卜分強引されている必要がある) . Murasc el alはカルマンフィルタを問いたニューラル

ネットの学符アルゴリズムを開発し，これを使って植物生長モデルを作っている制.このモ

デルでは入力ユニットにi時間，養液濃度，気温を与え，出力ユニットには長さと全重量が定

義されている.実証制データ(カイワレダイコン)を使って，予測精度の比較を行った結果，

このモデルは盟問灼モデルやパックプロパゲーシヨン・アルゴリズムで学習したモデルより

も;，:~，、事'u.û:で予 ìJIIIできたという.

ニューラルネットでは，この他にも係々な学何アルゴリズムが提案されており，それらの

ほとんどは 2乗誤疋を長小化するものであるが，しばしばパックプロパゲーション・アルゴ

リズムよりも尚い汎化能力を示すことが報告されている(ただし，たまたま良い結果が何ら

れたケースだけが論文となって報告されるという「バイアス」がかかっている可能性がある

ことは内定できない. ) . 

いずれにせよ，どの学問アルゴリズムでも ，それが 2乗誤差を忌小化するものである場合

には，学科終了H与の 2 釆;1!'~~JÆが同じ大きさであれば同定されたモデルに本質的なì!l.いはない

はずである.予測*NJ.itの迷いは:学科アルゴリズムとi血iJlJした11.¥1泌の判It'.tにより，たまたま以

いモデルカIIIニ成される場合があるために11'.ずると母えられる

汎化能);の本質的なi!l.いはモデルの良r1に起|刻している .ニューラルネットのような非紋

j伝モデルの泌合，線形モデルの場合と y~なって良否評 (11日は非常に難しいが， AIC (Akail叩's

Jnrormation Critcria赤池のtMJ，1:，lWW)や MDL(Minimul11 Dcscription Lcngth) 09.10)などの統計

(1)モデルi題担U，1i.V'のj白川が試みられている.いずれも誤差(残差)の大きさとモデルの白 [IJ

l立のIJI，I数であり， &%泥が小さいとJRJII;iに!'i[11 J.Qも小さいことを良いモデルの条件ーとしている
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すなわち， ，誤差が同じ大きさであれば，ニューラルネットを構成するユニットを少なくする

ほど良いモデルになると考えられている .

3. 1. 3 生長パターンの「ゆらぎ」

観測したデータのサンプル数が少ないと， AICなどのモデル評価基準で選んだ忌適モデル

はIU線に近いなめらかな曲線 (1111市i)をj;，'jく関数になる .線形回帰モデルでは，2つの変畳

間に l白線的な比例関係があるという前提があり，直線から大きくずれたゆらぎ成分は全てノ

イズとして級われる.そのため，環境条件の述いなどによって生じる生長パターンの変化も

ノイズとして抜われることになる この生長パターンの迷いが他物の適応的行動によって生

みH1されている場合，そのメカニズムがモデルに獲得される可能性は全くなくなってしまう .

後維な変化をモデルで表現できるようにモデルの内 1]1皮を大きくすると ，今度は非常に多

くのデータを集める必要が生じてくる .I1然環境下では，正確なデータを多数得るのはほと

んど不可能である(r 4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル」では，人工潔境下で新

院なJllli.i::を試みる. ) このような品~fì ， 先験的な知凡をモデルに加えることによって ， 少

ないサンプルでも良いモデルを凡つけだすことはできないだろうか

JI 和~J尼系や.fll lï.{1川のある 3(..1;以 lの)J学系ではカオス的な「ゆらぎ」が生じる場合があ

る 航物体を梢/JJ(;する?'ii1':には強L、M;jlJ伝性があり ，NIi成要素も多数あるため，これが全体

の変化を彼iil.にしている可能的がある(これは，従来の問的的なモデルでは全く倣うことが

できない.) 

多数の微分jJf'，'式で記述されたシステムダイナミクス ・モデルは，このようなゆらぎをぷ

別できるが，純物の日品目の11¥1のZiilJ 的関係に|刻する知凡は少ないため，ボトムアップ式にメ

カニスティックなモデルを什ることは|柑燥である .æt 9illの r~i~分だけでモデルを作ったとして
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も，今度はそのモデルに含まれる多数の未知lパラメータをいかにチューニングするかが大き

な問題となって来る

以上の議論から，値物生長などの非線Jf:五回知的モデルが具備すべき条件として以下のよう

に考えることができる.

①線形の回帰的モデルは直線関係しか扱えない非常に「堅い」モデルである 一方，ニュー

ラルネットは任意の非線形関係が記述できるため r柔らかJすぎる.アプリオりに決定さ

れた「堅い」非線形関係を備えると同時に，未知の要素に適応できる「柔らかさ」を持った

モデルが望ましい

②カオス的な複雑さを扱うことができる必要がある

③線形回帰モデルと問機，観測データだけから構築できる使いやすさと，解釈のしやすさを

備えている必要がある

そこで以下では，これらの条仰を満たすモデル化手法を考える 71)
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3， 2 器官間の干渉を考慮、した生長モデル

3， 2， 1 多体系としてみた植物の生長変化

植物の乍長は，器官の{I!I長，肥大及び新たな器官の発生によって行われる.発生時期!や空

間的ili.i位，J誌境変化に対する応答特性などのi迄いから ，それぞれの器官は巽なったパターン

で生長すると与えられる.また，植物体の内部では，器官の問で生長に必要な物質や生長に

必要な空間など(以下，生長資源と呼ぶ)の配分によって相互に影響を受けあっている.す

なわち， 61i官は生長資源を相互に奪い合う「競合」関係にある一方，根や誕の生長のように

他?，gl守の生長を促す 「共生」関係が存在する.このとき，生長資源の配分担に対する:lg官生

長の応符にJIニ線形性があると，全体の挙i!i}Jはかなり彼維になるはずである

例体を併成する2g-gの抗的生長パターンが'Rなっているのはなぜだろうか.もしミクロレ

ベルのゆらぎが拡大したものであるならば，モデリングではミクロ系のゆらぎを主な対象と

して倣う必'l2が生じて来る

他方 r3体問題」として良く知られているように，相互作用のある 3体以上の力学系の

辺直VJはマクロレベルで非常に後維になるという現象がある.植物でも個体を構成する細胞一

組織-2~r:の待問'iJr'iの安楽 11\1では相互に :i~伴を及ぼし合っているため，ミクロレベルのゆら

ぎがなくても全体の変化は絞維になるはずである.しかし，各2Q索開の定民的関係にl却する

知見は少ないためt!素11¥1の伽!々のメカニズムからボトムアップ式にモデルを作ることは難し

い.本市では後者の立場に立ち，モデルの内約を未知!として観測lデータからシステム同定す

るモデル化手法を開発したη

3， 2， 2 器官生長モデルの定式化

日~l':"U長を J I'和v巳( 2次式) ， 日持 '1': が相互に及ぼす);~仰を線形(1次式)として抜い ， ?，~ 
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3 量的変化のモデル化

自生長のモデルを，

子=g，(ペ-z叶 (3 -1) 

と;iËJ-~化しよう ただし，mは:iligの数，r，は器官 1の生長率， 的は器官 lから器官Jへの干

渉の粧j立を去す重み係数(以下，干渉作!ll係数と呼ぶことにする)である.1&官 :の生長が

1&官 J の生長を ~ft害するときμqは正，:ili官 1 の生長が器官J の生長を促すときμυは負である.

g，は生体重や乾物重 ， 大きさ ， 体.fi~など ， iill1羽生長に関して指糠となる51である.ここでは

g，の内容をt:jに限定しないで級うことにし，正規化された無次元益とする.以下ではg，を器

むの耳t!{r.111と11'1'ぶことにする

(3-1)式は，生態学において Lolka-Vollcrra方粍式として知られる式を一般化した式(一般化

LOlka-Voltcrra方舵式と呼ばれる 以下，LV方程式と略す. )として知られるものと同一にな

る.LV方程式のM析併を求めることは困難であるが，数値計算からカオスなどの非常に彼維

なW1'があることが知られている明 すなわち， (3-1)式は，植物の生長パターンの彼維さのか

なりの部分を長引できる可能刊をイTしている

さて，生長は比較的緩やかな変化であり段終状態(収償問)において，g， (1，2，・"，0)は安定

しなければならない.Shigcsada el al.により ，(3-1)式には，

μ，，> 0，μ，， >μυ (i '" j) (3 -2) 

のとき LyapunovI共l数が存在し，大域的:ム・:.t平衡J，~が存在することが証明されている "J すな

わち，組物の生l~を (3ー 1 ) 式を川いてぷ刻する似合， (3 - 2)式が;1~1約条件として必2Qであり ，

このことから刻'ノだのお官11¥1の干渉は併に仏jいものとJ民主Eされる .以下では，さらに強いf/iIH:¥)

である，

lμ“1>> 11' '11 (i学 j) (3 -3) 

を仮定する(このf/jll約が述i川できない場介，以下のモデルは (3・1)式の良い近似にならない
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3 量的変化のモデル化

が， (3ー1)式のモデルとは別のモデルとして利用可能である. ) .器官 iに対する他の器官か

σ句μ
 

ヤ
ム
伽

を

zt

輔
自

田
和の戸り

(3 -4) 

とすると， (3-1)式は，

生 =g， (1; -z， -1-'" g，) 
dl (3 -5) 

となる・ 0・5)式において ，g，の変化が他:?g官への干渉を経由してZ，に及ぼす影響はμJx gE2 

のオーダーで微小である.そのため，Z，の時間変化を無視し，また， 円，μ"のH寺/l日変化はねや

かであると位!定し短期間内ではこれらを一定とみなすことにしよう これらの条件の下で

(3・5)式を約分すると，

g， =一一一一一一一一一一
μu 1 +叫(一(トZ，)I + B，) 

(3 -6) 

という近似式が得られる ここで， θaは?~官現存liiの初期J Ii白 g ， I ， =o から決まる初期定数で，

θ，= In(古fl) (3 -7) 

である MfJJの仮定より g，はIU>l化された肢であるから， (3・6)式rl.'の右辺の係数(ペ ーZ，)/μ" 

は'i;'~に 1 でなければならない.すなわち， μの対fú '/!，!ぷは自由パラメータではなく ，

μ11 = r， -z， (3 -8) 

とるすは

1
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l

一

中

l
一山
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i
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f
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h
¥
 

宇

佐

'

川

れ

=

『

I

」

β
U

るあで

(3 -9) 

がれJられるーしたがって， (3-6)式は，
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3 量的変化のモデル化

(;J177FpI+θ) ( 3ー 10)

となる.以下では簡単化のため， 11寺山 1も[0，1]の区間で正規化して考えることにする

(3-10)式はニュートン ・ラフソン法などにより数値的に解くことができるが，ここでは(3-

10)式を6g官が構成するネットワークとして表現し，ニューラルネット(人工神経回路網)に

似たダイナミクスを付与して解く方法を提案する この方法を採る理由はいくつかあるが，

一つはニューラルネットのために開発された極々の理論や解法，専用ハードウェアなどが応

月lできることである また阿モデルの共通性を考えることは，複維な生物現象における単純

な支配Jj;If1liを兄いだす手がかりになるとも考えられる.

3. 2. 3 器官ネットワークモデル

(3-10)式より， iI1-:ilil主の生長モデルを[，，13-I(b)に示す非線形変換ユニット(以下，告書官ユ

ニッ卜あるいは巾にユニットと呼ぶ)として表すことにする.このユニットの入力は生長率

から他6~1"，からの干沙分を減じた仙であり ， !l¥)Jは現存益である.ニューロンのモデル(図

3-1 (a)) とは，ユニット内でH剖1¥1t の釆t?: を行うところが~I~ なっている.

旅行ユニットを使うと ，(3-4)， (3・10)式は1:1113-2に示すようなgg官ユニットが相互に結合し

たネットワークで表される(以下 ， これを 1)1 に 6~ r~~' ネットワークとJ1fぷ) .凶 3-2において

ユニットJlHを結ぶ矢印{，Jきの総は，ユニットのU¥)J仙に作m係数を釆じた他を他方のユニッ

トの人)JUljから減じることをぷ11ょしている 6~1~.LIミ長率r は，定数(= 1)を常時!lJjJする

ユニットから日~t~.ユニットへの作JTI (ifiみ係数)として表現する
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3 量的変化のモデル化

output = 

1 + exp(ーinput+θ) 
output = 

1 + exp(ーinputx t +θ) 

IOpul 

mput = r -z 

aニューロンのモデル b器官生長のモデル

図3ー1 ユニットで表されたこユーロンのモデルと器官生長のモデル

器官ユニット μm1 

gl 

r1 rm 

定数値 (=1)を出力するユニット

図 3-2 縫官聞の干渉による影響を考慮した生長モデル
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3 量的変化のモデル化

6~1うネットワークにおいて器官現存益の初期状態を乱数で設定した後， (3-10)式をユニット

の状態i翠移刻Jlリとして次のように動作させて見ることにしよう

I 各ユニッ トに対する器官問干渉量を計算する

II 各ユニットの入力値を計算する

II 各ユニットの出力値を(3-10)式で計算した値に置き換える

N 1へ戻る

I~Nの繰り返しによってが収束したとき，その値は(3 -1 0)式の解である すなわち，時

11¥1 tにおける然科現存益は上記の手続きで求められる.

2~rI If \l干渉が十分弱ければg， は i切 らかに収束し ， (3-10)式には実数解がある.逆に(3-10)式

が尖数併を持たない場合は収束しない 器官1m干渉が大きい場合でも(3・10)式の実数WIは存在

し，たとえばホップフィルードモデル町の研究からμが実対称行列の場合は必ず収束するこ

とが知1られている しかし， il~'tfネットワークではむしろ反対称行列(要素がμ'1 -一μ"とな

る行列)に近いことが予危!されることから，ここでは器官問干渉が十分弱い場合だけを対象

とする

3. 2. 4 Lotka-Volterra方程式の数値解との比較

(3-3)式の条n-Fではl/g自ネットワークによって数値約分せずに(3-1)式 (LV方程式)の近似

併がれ}られる そこで簡巾な官'1を使って l'町名を比4ましてみよう.

~Ú を 2 H!としてお官ネットワークモデルを，

( g l バ川刊(い守円2?f
g， =~町x却p叫(-(れlωO - gιg， ) 1 +3オ) 
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3 量的変化のモデル化

とする このとき，生長率 r，作m係数 μ，初期定数 Oは，
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(3 -12) 

である .μの対角要素μ"は(3-8)式で与えられる変数であるが，器官民l干渉Eiが小さいため簡

IIHこ，

μ11 =η ，μ22 ら (3 -13) 

とする.このとき，対応する LV方程式は，

dg1 _("，，， "'̂- ^~- ¥ 
oム=g，l20-20g，-O.5g，Jdl 、 ，

互g，=g，(IO-IOg，-g，) 
dl 

g，l件。=市z

g，l '"0= -， --] 
"-V I +e' 

(3 -14) 

となる 17<13-3に LV方程式の数値的分解(災級)とi?[?宮ネットワークによる解(点、総)を示

す.同者のW(を比較すると， (，~1"，ネットワークモデルが LV 方程式の良い近似になっている

ことが分かる .後半部分では訟差が大きくなっているが，これは器官現存設のm大に伴い器

l~:ïl\1干渉idが的えて， (3-8)式の正刻化条件が満たされなくなるためである.そこでの対角袈

~を (3-8)式の通りにしてみると，終日ネットワークによる解と非常に近くなった(グラフが

Eなるため表示していなし、). 

このことから ，M~\~(刻存iJが小さいうちは(，~1白ーネットワークはH~I約のない LV 方程式と良

く一致し， 6~1与別作 11 1が大きくなると (3-8)式の:1iiI~(，Jの効栄が現れるといえる.
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正
規
化
すt
.A 

員0.5
速
度

一一一一一一 Lotka-Vol terra方程式の数値積分解

器官ネットワークによる近似解

0.2 0.4 0.6 0.8 

正規化された時間

図3-3 Lotl叶 Volterra方程式の数値積分解と器官ネットワークモデルによる解の比較

3. 2. 5 器官生長モデルの紘張

日間の生長は環境条件の影響を受けている.25民・iの生長率r，が環度要因x，(k = 1，2，...，11) 

の j;~併を受けるとき r， を ，

，; = L: v" ろ (3 -15) 

でぶすことにする.ここでν"は芯U}l!}2肉X，のEみ係数である.このとき器官現存lu:g，は，

lzi;;JJ q，l +句)

q， = L: v" x， -z， 

(3 -16) 

である これはI'J!I3-4(a)に示すネットワークになる .ネッ トワーク上の口はlI!i刻 tにおける

fl!ix，(t)をUl力するユニットである
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3 量的変化のモデル化

例体全体の現存盆は全器官の現存立の総和から容易に求められる.しかし，笑際には全お

自がをl1iJliJ可能とは限らない 一郎の器笛の現存Egと個体現存量?の関係を記述する忌も単

純なモデルは，

'1'= L: w，広+ご (3-17) 
，でl

という式で表される.ここで W，はg，のEみ係数， ξは定数である.

また)&jg'ネットワークに個体現存益を仮忽!的な器官 (ψ番目の器官)として追加する方

iよも考えられる.この場合，個体現存iEと器官現存fEとの悶には相互結合ができるが，個体

J}Iイ'r:1，1から器I与現存血への結合に只体的意味は見いだし難い そこで，この結合を除去する

と例体別:(1IJ:ψはljlに，

(v= l 1+臥 p(-SI+C)

作 L:w凶 g，
(3 -18) 

と II~ くことができる ここで， wk¥V =0である.

(3-18)式によって個体刻存litを表現する方il，は，全体の系を LV方程式だけで表引できる

というメリットがあり， WJllのハードウエアによって LV方程式をiiH'Iする場合に有mであ

る(r 5. 1. 2 ハードウェア化の可能性」を参照)

ぷ知lパラメータの数は(3-17)，(3-18)式のどちらの方法でも同じであり， (3-17)または(3・18)

式の特t'1を持つユニットで例f.，I;J>Ii'i'l;tを，;;，すと，いずれも図 3-4(b)示すmJfJのネットワーク

になる.
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gJ 

X 
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XJ 

μmJ 

X2 

生長に影響を与える環境条件の要素

x n 

3 量的変化のモデル化

器官ユニット

(a)器官s 環境変化を変数として含むモデル

くV

器官ユニット

Xヲ Xn 

生長に影響を与える環境の要需

(b)総官，個体全体，環i克変化を変数として含むモデル

図 3-4 環境変化の影響を考慮した器官ネットワーク
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3 量的変化のモデル化

3. 3 モデルのシステム同定手法

LV方42式は未知パラメータをibi小2釆推定することが難しいため，ニューラルネットの学

Fマ~IIJHHを参考に器官ネットワークのパラメータ推定アルコ目リズムを考える

隠れユニット(拘束のないユニット)を持つニューラルネットでは， Rumelhart el 01.が提案

したパックプロパゲーシヨン・アルゴリズム明(以下， BPアルゴリズムと略す)が良く利用

される.ところが，器官ネットワークには相互結合があるためそのままでは適用できない

近年，相l互結合塑ニューラルネットのー磁であるリカレントネットワークにおいて，微分方

程式で表現された誤差伝搬をやIJJTIして BP学習を行うアルゴリズムがいくつか提案されてい

る"川・しかし，これらはパラメータの修正ごとに数値約分を必要とし，計算51が膨大となる.

以下では，滋1守ネットワークモデルのシステム同定を行うための実用的なアルゴリズムを

提案する .

3. 3. 1 同定アルゴリズム

観測により，環境条件， oi:il守(または例体)羽子'J.:Gl，及びそのH寺1mからなるサンプルが多

数f:;られたとしよう このとき， p flI:Uのサンプルのお白現存iEを C
p
' 個体現存立を 'l'p' 11寺

!日!を'"とし，サンプル pに対するお1":劇作14の1o.!洲伯(教師(J自)g，，， と?，g官ユニットの山力的

g，の2*ぷ必を，

Eイエ(g，，， -g，)' (3 -19) 

とする.ただしt飢1日iω捌川a訓訓洲|ド111リされてない日総日L口:は陥れユニツトとして』鍛故い， (ρ3一lω9)王式tには含めない. また

例休耳」作 :I::'ltだけが観測されている場合は，
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叩
A

』v
 

l

一2一一
E
 

(3 -19) ， 

とする このとき全サンプルに対する 2釆誤差の和E却 m は，

Esum=ZEP (3 -20) 

である.この25官ネットワークにおける未知パラメータを最小 2乗法によって求めるには，

Ewmをi孟小にする促iを求めれば良い.Amariの確率降下法79)の考え方によれば，個々のEpを

等確率にi重次減少させることで足小化される.ユニット聞の結合が一方向のネットワークで

は， liIli率降下法の一程である BPアルゴリズムにより Ewmを最小化できる.すなわち器官

ネットワークでは，i%告問干渉の作用係数以外のパラメータが BPアルゴリズムにより推定

できる したがって，以下では BPアルゴリズムが適用できない器官間干渉を求める方法だ

けを示す.

さて， t〉はと7Ep/のんに微小定数を乗じた値をμ'}に繰り返し加算することで短小イじされ

る(ぷ急降下法). oE
p

/のんは(3-4)，(3ー10)式から，

oE" _ oE" op， oEp 
--一一一一一=ー-:!-g}=g}t5， 
dμ'} op， 0.μ'} op， 

(3 -21) 

となる 。ここで， 5， = oE" / op，とした 々は，さらに微分の合成法則から，

δ=竺ι=笠ι竺-= CT'竺ι
op， og， op， 0 ， og， 

(3 -22) 

となる ここで ，g; (=og， / op，)のMiは(3-10)式から訂Ziできるーしかし，oE ，， /og， の ~ I

J?:では，g，が(3-4)式を介して他のユニットを変化させる影響を考llEしなければならない

(Iij市では(3-10)式を状態巡移mJIIJとしてダイナミックに変化するお官ネットワークを利rnし

たが，ここでも oE"/ og， を ~!'n するため同じ変化をする器官ネットワークを考える ー

RUl11clha口elalは相互利合を持つネットワークを陥府担ネットワークに紅き換える方法を提
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案しているが刷，これは t3Ep / t3g，の言lfi:方法を考えるl療の参考になる そこで，以下では

器官ネットワークと等価な階層型ネットワーク(以下，等価ネットワークと略す)とを対比

しながら考える.ただし，以下で示される等価ネットワークと Rumelhartらの方法とは異なっ

ている

等(illiネットワークは全ての層のユニット数が等しい階層型ネットワークである.各ユニッ

トは真よと呉下のユニットを除く上層と下層の全てのユニットに援続されている .ある層の

左から 1番目のユニットについて見ると，真上のユニットを除く全ての上j習のユニットと結

合し，その結合係数はμk，(k = 1，2，...，m)である.

(，~官ネットワークでは，全ての器官ユニットが(3 -1 0)式に基づいて一斉に状態遷移する.等

。lIiネットワークにおいて下層のユニットの出力伯が状態遷移J)ijの状態と等しいとき，上層の

ユニットのt_!Jカ他は状態遂移後の状態と等しい.したがって，器官ネットワークにおいて相

立結合を通じて影響が1!!¥限に有n環する過程(図 3-5(a))は，階層数が無限大の等価ネット

ワークとして表刻できる(図 3-5(b))

この等師liネットワークの入プ'JJfiiに器官ネットワークと同じ初期lilIを与えたとしようー入力

J¥"jの 1段よMにおけるH¥力的のパターンはお官ネットワークで状態遷移が 1回起こったl時の

n¥力fl!iのパターンに等しくなる .終日ネットワークが状態辺移を繰り返し行い器官ユニット

のt_U力仰が収束したとき， ~~i(\ lIi ネットワークの tll力 Ji"'jNiliの府でも同じ1\自に収束している ー

さて， (3-22)式の t3Ep / t3g，を等制Irネットワークよで考えてみよう まず器官ネットワーク

において判 ILI結合が J!!~いとしたときの 0.(0/0 ) と古くことにする)は等耐hネットワークの出

力炉jにおける仙に11しい.このときの t3Ep / t3g，は(3-19)，(3-19)'式から，それぞれ，

または，

t3E 
--i=EP，-g， 
θg， 

(3 -23) 
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を=若(¥t'_-'P)

である.したがって，

または，

δ(0) = 

川 o'Pr 、
5，'V! = g，' .::--:-( 'P" _ 'P ) 

， og，、p

である. i1~官ユニット i が隠れユニットの場合は，

δ(0) = 0 

となる.

3 量的変化のモデル化

(3-23) ， 

(3 -24) 

(3 -24) ， 

(3 -24)" 

次にllg白ネットワークにおいて， I立彼， j長続している器官ユニットの影響分5，(1)を考えて

みる ~~. 耐liネットワークにおいて5，(1)は出力府のユニットヘ 1段下j荷のユニットが与える影

型車のことである .そこで oEplθg，を下胞のユニット k('" i)の入力伯んによる多変数微分

として考えると，

θEIP ヤ グE"op， 
一一一-og， ね θ'p，og， 

であるから δ(1)は，

(り でと9E"op， 
81 ~1) =ιγ 一一一一

• ，'i;:) op， og， 

(3 -25) 

(3 -26) 

となる この式'1'の oE"loPkはよ記で求められた δ(0)であり ，また， (3-4)式から

op，log， = μ"である したがって， (3-26)式は，

5，(') = -g，' L:μ" 5，(0) (3 -27) 
k(-'<-I) 

となる.
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3 量的変化のモデル化

さらに，下層からの影響についてもよ記と問機であり， s段下層のユニットからの影響は，

8，(') = -g:ヱflb 8 k (，-1) (3 -28) 
k(則)

となる.

8，を誤差信号と呼ぶことにすると，等佃lネットワークにおいて(3-28)式は出力層側から入

カM側への誤差信号の伝澱ルールと解釈できる.この誤差信号の伝織は器官ネットワークに

おいて相互結合上を無限に循環する誤差信号の伝搬と解釈できる.等価ネットワークでは誤

差信号は出力JiYi側から入力j苗側へ伝綴するが，器官ネットワークでは同じユニットを何度も

通過して伝織するため器官ネットワークのユニット iでは誤差信号が積算される.したがっ

て， 8は，

5t=Z52ω (3 -29) 
s=o 

である.Qi官jl¥j干渉の非対角要素の絶対li(iが卜分小さければδ(，)はす引こ減衰し(3・29)式は収

wする.収束しないときには(3-3)式の条件を満たさないとみなし，初期!条件を変えてやり直

すことにする

(3-21)， (3-29)式から òE，，/ θμ リは ~I t{できるが実際のプログラムでは修正iiL1μげを，

_，. oE 
Aμυ =αAμf-717一ι (3-30) 

uμタ

η 己主i士l係数， α:安定化係数 t:.μJfd ilil回の修正量

とする 学問係数ηと交え:化係数αは，BPアルゴリズムと同級，修正IEの仮目立Jをjl]1えるため

の経験的パラメータである.全てのサンプル pに対してAμυを言j-X手し，μヮをμリ+t:.μリに修

正する.この修正を匂I'J=0になるまで繰り返すと ，E，"mを係小にするμが得られる.具体

的には，以下のような手続きで行う .

<Step 1> {ユニット出力値 3 干渉作用係数，しきい値をランダムに初期化}
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3 量的変化のモデル化

<Step 2> {学習用観測サンプルを 1つ読み込む}

<Step 3> {ユニット出力値{g，，g，，…}を計算}

<Step 4> {観測値とユニット出力値との 2乗誤差の計算}

<Step 6> if ( 2乗誤差く打ち切り誤差) end; 

<Step 5> {2乗誤差の微分から誤差信号を計算}

<Step 6> wlzile (誤差信号>El

{ネットワーク上で誤差信号を逆方向に伝織させ，各ユニット上で誤差信号を

累積加算}

<Step 7> {誤差信号の累積値を用いて干渉作用係数s しきい値の修正}

<Step 8> go 10 <Step 2> ; 

このアルゴリムを検証するため， (3・11)式の例を使って試した.図 3-3のグラフにおいて等

!日1陥に(t， g" g，)の値をサンプリングした 41fl，¥jのサンプルを使用し，r，μが未知lである

として，そのfUJを上記のアルゴリズムにより雌定した (30)式のパラメータは η=4.0，α=

0.4とし，r，μは[0，0.1]の一線乱数で初期化した 約 l 万四の修正で平均 2 乗誤差 (=E~m

/&if'fユニット数/サンプル数)は 10-4以下になり ，r，μの値は (3-12)式にほぼ一致し

た そのl際，相互結合上を伝織する誤差信号は，ほとんどの場合，4~5 回以内の循環で十

分に減哀した.

gpf 6，(0) 

メJ.lk 

gkq二二Y g， 亡今 gk <..j_ Y g， 
6，(1) 

μ k， 
μ kI 

g k ( ) O g， δJ21 

(a)山富ネットワーク ( b)等価ネットワーク

図3-5 l!告官ネットワークの相互結合による信号の循環を表現する等価ネットワーク
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3 量的変化のモデル化

3. 3. 2 システム同定例

器官ネットワークに含まれるパラメータには強い制約があるため，表現可能な|苅数関係は

|浪られている.したがって，もし器官ネットワークモデルが現実から遊離したものであれば，

システム同定の際にE卯 m を小さくできないと考えられる.そこで，官官官ネットワークモデル

の妥当性を評(illiするため，大豆(品種 エンレイ)の生長に関する観測lデー夕刊を使ってシ

ステム同定を行った.

務官ユニットは柴，茎， tN，子突の 4禄(乾物益)とし，モデルに組み込む環t_il要因は正

規イじした温度と円舟'liJの2極とした.ただし，これらの環境要因はH寺問的変動が大きい.そ

こで器官生長はそのH与点までのJ<<.fi'iされた影響を受けていると考えて，温度，日射12の簡は

観測開始11寺からデータのサンプリング時までの平均値とした.この1&官ネットワークを図 3-6

にd、す

同定には，日本の 3地域(刈和!J!!'，品l尻，熊本)において 1978年から 1981年の 4年間に

観測された 12種の時系列パターン (70例のサンプル)を使用した. 4種の乾物量と 2磁の

環tJ11¥!囚， 11与11日w数)のれ仰は，それぞれの忌大船で除t?:して正規化した.

終日ネットワーク1'1'
の作パラメータを[0，0.11の一線乱数で初期化した後，学習係数ηを

0.05，百ζ・it係数αを 02としてがJ10万|百!のパラメータ修正を行ったところ，平均2釆誤差は

0.01になった ただし， (3-3)式のfl;ij約を満たすW(に収束しやすくするため， μの場合だけ学

~:係数を η120 (=00025)にした

凶 3・7に，ある気象条n( 1 979 年の刈和野)おける日 I.n結果を示す.各g~笛の生長パター

ンは全体として iE しく円刻されていた.また，子~についてw)iJ"j値(・で示す)と計算他

(夫総)を比'1位すると定iii的にも比較的制度山く再現されていると判断される.他の年度や

地域のサンプルについても，ほぽ同級の傾向であった

このM析例では全ぷt~~WIll :jにわたるデータを使ったため， μには滋官1:日干渉の平均的製H'I
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3 量的変化のモデル化

が[，u;<主されていると考えられる.そこで， μの似を調べてみた 凶 3-8はμを:ili官ユニット

ごとに分けて表示したもので，作用係数が正の場合は実線，負の場合は破線で示した 架か

ら他の器官への作用は全て負になっているが，これは菜の生長が他の器官の生長に寄与する

ことを示している.一方，子突から他の器官への作用は全て正であるが，これは子突が他器

ffの生長を抑制しながら生長していることを意味している.これらのことから，主として器

符問のソースーシンク関係が社長官悶干渉の作用係数として同定されていると考えられる.

築 茎 fN 子実

光強度の平均値 温度の平均値

図 3-6ダイズの簡単な器官ネットワ クモデルの例
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モデルの出力パターンと観測値の例図 3-7
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推定された干渉作用係数図 3-8
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3 量的変化のモデル化

3. 4 考察

3. 4. 1 推定されたパラメ タの意味

上記の例では，r，μのH与JL日変化を考慮せずに全ての時刻において一定として計算したが，

生fJステージの追いによる変動は，r，μを一定とみなし得るl時間区間ごとに観測データを分

け，r，μを別々に計算すれば評価できる しかし， r 3. 3. 2 システム同定例」で示し

たように ，r，μを定数としても計fH自と観測値は比較的良く 一致している.これは生長パ

ターンの多隙なバリエーシヨンが個々のパラメータの変化だけではなく，パラメータ全体の

，'(p((;;wmによっても生み出されることを示している .

システムの柿巡の特徴のほとんどはμに含まれるが，μが張る空間M cRmi.mーりは競合

υt:t)に関する特徴空1mである.観測データからμをぷ小2釆縫定するプロセスは M への

射影(フィルタ)と解釈され，システムの特徴は M におけるμの位凶で表される このとき

E，聞が小さく μがJj日点から雌れているほど，変数!日lの鋭合で現象が説明できたことになる.

(3-1 )式の導IIIJl，'iにユニット!日lの干渉作月lを線}f;と仮定したため， μの絶対値が大きい姿素

から強い依存関係のある 2変数が見いtBされる そのため，器官ネットワークは他物個体生

長だけではなく， 一般の彼維なシステムの相互関係の解析に広く適m可能と考えられる.

また， +H粒 l泊との共生関係，制If，'iや ~l日IIの;必包!，収彼等の人為効.'+1などでは， ，刻i!llする各

1:'1刈をユニットとして定みするだけでお山ネットワークに組み込むことが可能と考えられる

(ただし， μに|刻する;1日l約のため，適川できない泌合がある.) 

3. 4. 2 ニューラルネットとの比較

生態系とおれネットワーク ，日~ 1守ネットワークとニューラルネット(神経系のモテ'ル)に

は， (3-1)式を後JRとして線々なJtAit'1:がある .これは多伎な生物系における統一的モデル
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3 量的変化のモデル化

を得るための予がかりになるかもしれない そこで，現実の生物系としてはかなり遠縁関係

にある器官ネットワークとニューラルネットとの関係を詳しく考えてみよう.両者には，ま

ず次のような+lli主点がある.

1)ユニットの特性 ニューラルネットでは神経細胞の刺激に対する応答をロジスティック関

数で近似しているが，器f'i'ネットワークのユニットが表現するロジスティック関数は LV方

位式から導き [lljされたものである

2)ユニット川の結合・ニューラルネットの泌合はシナプス結合という実態があるが，器官

ネットワークでは物質移動，笠flJJの占布，光の;g蔽，純物ホルモンによる調節，老化などの

極々の1!i囚が抜合したものである.

3)モデルの機能 ニューラルネットはユニット数が領端に多く任tJ.の一価述続関数を近似で

きるが町， gg'l与ネットワークはユニット数が比較的少なく近似可能な関数は限定されている

(そのため，強いノイズを合むデータからでもパラメータ推定を行いやすし、). 

このような相li主点を1mまえたよでììf.î 1í'の~1似性から総白ネットワーク (LV 系)を情報処理!

機憾として解釈してみよう.日gt3im干渉はニューラルネットのシナプス結合に対応し『分以

記他』とみなすことができる .このとき，刻版条('1の変化によって起こる生長パターンの変

化は『ノTターン'"仇臨』または『辿氾!.!]の機能に対応し，~お筑条件によって『分散記他』の一

つが引きn¥され特定の生以パターン(保山ごとの1I，'ill¥1変化)が生成されると解釈される .苦言

1・1が多数あることは『分散記他』が冗長であることをなl味する 一郎のお宮の破峨や環境条

('1のゆらぎに対して他物ゴ長は強いロパストネスを布するが，このモデルにおいては『分以

足t.G.!]の冗長官lが，その.f11!111のーっとして挙げられる .これらのアナロジーは生長における

ll>iiltiflirliJlliよを考える際にも役伝つと考えられる .
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{，~官ネットワークのユニットにはl時間変数が含まれているが，ニューラルネット(ホップ

フィールドモデル， BPモデル)にはない.そこで器官ネットワークの時間変数を定数にする

とホップフィールドモデルと同じにものになる.さらに，結合の一部を切断すれば BPモデ

ルと同じになる.すなわち，器官ネットワークは，これらのモデルを特殊なケースとして包

合している.したがって， 2g官ネットワークとニューラルネットは LV系の特殊形態と考え

られる.

ちなみに，このことからニューラルネットを器官ネットワークに忽!め込むことができるこ

とが分かる.たとえば，環境条件と光合成速度の関係式などをニューラルネットで表現し，

これを:l~官ネットワークに桜絞すれば大規侠なメカニスティック・モデルが都成できる.
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3. 5 結論

環境条件に対して複維な応答をする植物個体生長を，非線形特性を有する器官を単位とし

たシステムとして表現するモデルを提案した.また，このモデルを少ない計算iiiで近似的に

解くアルゴリズム，及び未知lパラメータを段小2乗推定するアルゴリズムを提案した.これ

らは簡単な例題と鋭訓lデータを使ったテストにより妥当性が確認された.提案されたモデリ

ング手法は他物の個体生長だけではなく，多数の変数が相Eに干渉しながら時間発展する一

般的な絞雑系において適JTJ可能と考えられる
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4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル

?D2， 3r;1では，植物の比較的長期的な生長パターンの多様な変化をモデル化する方法に

ついて考祭した.植物生長における辰もm~なパラメータは光合成速度と生長速度であるが，

m21;J:の形態モデルでは光合成速度を外部変数として与えた.穿J3 ~íの量的変化のモデルで

は生長速度(生長率)を観iJI1Jした各器科の現存:61:(乾物ill)から求めた.そして，環境変化

に対して個々の6U自の応答を非常に単純な式で表現し，しかも生長率を一定とした場合でも，

総告が波数存在することによって絞維で多綴な生長パターンが生成されることを見た.

環境条件が彼tflに変動したとき，当然，光合成速度などの生理的パラメータも複雑に変動

しているはずである.その結果，他物の生長パターンは，さらに括Uft.な変化をすることにな

るだろう しかし，生長パターンがあまりに複維すぎると，環境変化に対して組物は適応的

に生長することが悶難となってくると忠われる.それでは，短時fIIJで変化する環境の変動に

対して，植物はどのように応符しているのだろうか?

ここでは，人仁J;，lttl下で環岐をl時II:J的に変化させ，光合成速度や生長速度がどのように応

終するかを尖験的に解析する

76 



4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル

4目 1 実験の目的と概要

植物は，通常，括UiEに変{じする環境の下で生長している.植物生長が環境変動に対して受

動的に係さぶられているとすれば，これは生長を複141にする非常に大きな要因になっている

はずである. n然環境のように纏端に大きな外乱がある環鏡下で，植物はどのようにして適

応的な生長を災現しているのだろうか? また，このような復維な変化は，どうすればモデ

ルに組み込むことができるだろうか?

植物生長を訓告111する重要なパラメータには，光合成速度や生長速度がある そのため，こ

れらは純物の位向を制御する際の評側関数としても，しばしば利用されている .環境変化に

対するこれらの笈化を予iJiIIするモデルがあれば，植物の生長制御も符易になる .そこで，こ

こでは光合成法皮と生長速度について考えることにする.

光合成などの生体内代謝には非常に多くの安井ミが関係し，未知の袈系も多く残されている.

これらのメカニズムに基づいてボトムアップ式に光合成モデルを作ろうとすると，モデルは

非常に彼維になり，未知lのパラメータを数多く合むものになる叩匂.そのため，純物の生長制

御を行う l深には，光合成モデルを川いずに，光合成i単位を直後計 ~lll して i量適条件を探索する

方法が試みられている叫 しかし，ft浪宅11¥1が非常に広く，しかも傑索速度は植物の生理的

応終1I，'ill\1 に Ilt泌されているため ， 大域的úl)@状態を Ill~ られた H寺川内で発見することが難しい

というIrlJ題がある さらに日IJの力法として，測定データを使ってモデルをシステム同定しな

がら1.11迎条件を傑泌する力法が考えられる しかし，環81条flと植物の光合成速度と生長速

度のl共l係には彼維な )1'車~J巳l刈係があるため，モデルのシステム同定には多くのデータが必要

である.このJJAiT， ~引l与 11 \1にどれだけ多くの山搬ぷをf!} ることができるかがキーとなる

そこで ， 何々の以I克条件下で n\米る IIJ~ り多くのサンプルを得るための実験を試みた その

配i~) f!;られたデータには何々 の不J:!lJIIJな変化が多数観iJilJされた

)1'紋j伝系では J .fiW)(iが佐維でも全体としては単純な学助を示す場合や，逆にカオスのよう
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に単純なシステムがランダムに見えるほど被維な変化を生成する場合がある同.そこで 2 観

測された不規則な変化がカオスであるかどうかを解析した.

その結果，この後最itな変化はカオスであると判定された さらに光合成速度については，

非線形モデルによる予測結果と線形モデルの予測結果を比較し，カオス性の検証とモデルの

予測可能性の検討を行った87剛

以上の実験では，光合成速度の変動のカオス性を全く予期せずに行っていたため，実験条

件が非常に括Hl1なものとなっていた そこで，環境条件の変化を単純なものにした実験をデ

ザインし，カオス刊の検証と発生条件を実験的に調べた.その実験においても光合成速度の

彼雑なゆらぎが観測され，そのゆらぎはカオスであった.

78 



4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル

4. 2 力オス性の判定手法

4. 2. 1 観測データに基づく判定手法

気象刷 (Navicr-Sloks方程式)や生態系での個体数変化問 (Logislic写像，Lotka-Vollerra方程

式)のように支配方程式が既知lの場合，カオス性の判定は容易であり，これらがカオスであ

ることはかなり以前から知られている.ぷ近では時系列データに対しでも適用可能なカオス

刊の判定方法がいくつか提案され，脳波。1)心臓の心拍数のゆらぎ町，経済循環や株価変動聞

などの現象もカオスであることが判明している .

観~1iJによって得た H寺系列データに対するカオスの判定方法にはいくつかあり ， 主として次

のような方法が利月]されている叫.

3次元以下のカオスでは，

①時系列データを適当な空間に埋め込んでストレンジアトラクタの存在を調べる方法

②ポアンカレリターンマップの自己相似性を調べる方法

などがある 日次元のカオスの場合はこれらの方法は;@Jnし難いことが多いため，

③相関次元

③最大リアプノフ数を用いる方法

がしばしば利川されている また，

⑤カオスを生成するメカニズムのモデルを観測データから同定して決定論的生成過程の存在

証明を行う

というJJ泌がある.

飢測によって仰られた1I.'i系列データを使った判定では，fitに統計学的な不I!/t!9;f性が{宇って

いる.そのため児なる判定法を併JIlして， '1'1):;)ごの信頼伯を日める必要がある.ここでは，手

法的に大きく烈なる①，③，⑤をカオスnの'1'1)定に川]いることにした
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4. 2. 2 相関次元の計算法

Takcns明によると，高次元力学系の軌道は任意に選んだ一つの次元の情報だけから再構成で

きることが示されている.たとえば光合成系が多数の独立な変数から構成されていても， ~iIJ 

定が容易な一つのパラメータ(たとえば光合成速度)に関するデータだけから光合成系全体

の特性を知lることができる.

元の向次元系の特性を 1次元の時系列データ(図 4・1)から解析するために，まず時刻 fに

おける観iJI!Ju(lx(t)，及び観測rlll与刻が，，2，;・・，(dー1)，だけずれた d-I(問のサンプルを用いて d

次元ベクトル，

{lf/d(I)， If/d(2)， .} 

= {( X(O)， x( r)，' ，x((dー I)r))，( x(r)，x(2r)， ..， x(dr) )，..} 
(4 -1) 

を作成する (dはJiI1め込み次元と呼ばれる) .このとき元の系の相関次元 D は，このベクト

ル集合を{史って，以下の方法で求めることができる問.

まず d次元データの Ddを次式によって ~I'nする.

ハ ー log C(r) 
I-/d - 1Iτ寸否7 (4 -2) 

ここでC(r)は，

C作 (4 -3) 

で定義され， mlJ!If¥'i分と11']'ばれている .Hは Hcv山 dcの附段関数で，

1
・

ハ

U

，ZEE'a
，，e
、ι

，a''ι
、

一一)
 

n，
 

(
 

H
 

(η主0)

( 17く 0)
(4 -4) 

である 児なる dについて Ddが一定他 Dになったとき ，Dが相閥次元である.ただし，常に

九三dになるため，Dよりも卜分大きなど/で lみが-i:Eになる必要がある .具体的には，rと

c(けを賂411制11とした向井I数グラフ上で十分大きな dについてをプロットしたとき，グラフが
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直線領域を有し，長!なる dのグラフが平行であれば相関次元が存在する.そして，相関次元

Dはグラフの傾きから求められる.

C(けは{¥l/AI)，¥l/d(2)，..-}が分布する d次元空間において， 2点問の距離が r以内にある点

の側数(図 4-2)の累積分布関数であり ，Ddはその分布の特徴を表すパラメータである.dと

rの変化に対して Ddが一主主であれば，元の高次元系にはスケール変換に対する自己相似性が

存在する したがって，相関次元が存在すれば，その現象はランダムではなくカオスである

と判定される

Tのi1¥1び方は任むであるが， rがあまりに小さいと史家間の相関が大きくなってしまう

逆に大きすぎるとノイズの影響が出てくる.ここでは，自己相関関数の絶対値を短小にする

仙のうち足小の仰を Tとしてmいることにする

/1、干11¥1

図4-1 1次元の時系列データ
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図4-2 ある点から距離が「より小さい点の総数
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4. 3 実験

4. 3. 1 実験方法

i日j交，相対i!iH主，気圧，光強度， CO，濃度を制御することができるグロースチャンパーを

JfJいて結物を長lTlIlH栽指し，環境変化に対する応答を述続計測した(図 4-3，図 4-4を参照) . 

供試他物はメロン (Cucumisme/o var. reliculalus，品極 :アールセイヌ夏II)である.

まずグロースチャンパー外で小型水耕ポットに積子を熔種し，人工光下で育成した レー

ザー外径測定2~ (図 4-5)による茎径測定が可能になるサイズ(本撲が 2枚程度になったl時)

にまで生長したところで，水緋ポットごとグロースチャンパー内に設置し，以後，本実験を

含む約 3カnのnn，完全密/JJ状態で述続的に殺倍した.その閃，水車n液はチャンパー外から

約 3~7 日間隔で官官/!J-J状態を維持したまま交換した.

測定明日は， CO，の討mむから求めた見かけの光合成速度，レーザー外径測定器で計測し

た"J(;の.f14元自任，熱電対で計測した"l!;辺聞の表面rrnu立などである

グロースチャンパー内に設凶した日を必準日として， 24日目から 55日目までの 31日間，

m皮，相対i!iH主， C01ilV1L気圧の順に変化させ，そのときの組物の生理的応答を測定した.

これらのパラメータは，表 4-1の範囲で変化させた.

五W.~条('/を変化させると航物の状態が変化するため，その影響を受けてグロースチャン

パー内の CO， i.1'~J.立，相対沿H主，気rtJ~I も多少変化する. )/，記~形系では ， この過渡応答にも重要

なt，'i仰が含まれている可能1'/:が日いが，これには災験系の)K，liJ.(;特fJも l;~轡していると考えら

れるため，本実験では利川しない.このような池波応符の彫響を減らすと同時にl製られたWJ

/1¥/にn¥%るだけ多数のサンプルを仰るため，次のように二l.i験系をH日l御した.

①fhjJ克条件を変える.

② CO， 濃度，相対沿u立，気ìJ'J~ 力S :iêAËするのを待つ (CO，泌 JJrの変動析が 5.0ppm 以内，í#{点m

l立.&ぴ主:tiJ'~'tの変~I))~，.，l が O.5 0C以 l人jになったとき安定したとみなす)
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③ 10分間同じ現t_Q条件を維持し，最後の 5分間の計ifliJiiUの平均を記録する.200分を経過し

ても安定しない場合は足後の 5分間の平均値を記録する.

@①から繰り返す.

築後の時系列データから生長速度に相当する値を計釘ーするため，

_ R(/) -R(/) 
R(/)="V~一一ー

R(I) 

支(/)=土土R(ト i)
10 ~ 

(4 -5) 

(4 -6) 

とした.さらに R(I) が 0~1 の範囲になるように正規化し，この filIを生長速度弔 (1) として

JlIいることにした.

ただし，このR.(I)には，主の水分状態の変化による変動分が含まれているが，生長によ

る主~1圭変化と水分状態の変化による茎径変化とは分離することが燥しい しかし，以下の実

験では水緋によって植物を裁可fしたため，茎における水分欠乏による茎径変化の影響は比t絞

的少ないと考えられるため，ここでは水分状態による茎径の変化も生長変化の一種として級

い，以下では両おを分けずにべ(/)をそのまま生長速度としてl呼ぶことにする.
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メヲルハライドランプ

ムム

レーザー外径測定器

図4-3 実験システムの構成

表 4-1 実験における各環境因子の値の変化範囲

環境因子 変化の範囲

気温 13・40 [OCj 

相対湿度 35 -90 I%J 

CO，濃度 30-1000 fppml 

気圧 0.1 -0.13 IMPa] 
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図 4-4 実験システムの全体の様子

図4-5 レ ザ外径測定器による茎径の計測
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4. 3. 2 実験結果

行環境パラメータは，ほとんどの場合で 20-120分以内で安定に達し，最頻値として約 30

分ごとに l つのサンプルが得られていた.水~M夜の交換等のメインテナンス 1時には，その影

響が完全に!!!¥くなったと見なせるまで同一環境条件を長時間継続した.

~I 4-6に測定された各変数の変化の綴子を示す.このグラフの倹軸は時系列データのサン

プル訴号である.環境条件に対する光合成速度の応答は不規則的であり，なぜかグラフの前

半部分が後半部分よりも後雑である.

大
き
さ

光合成速度

笠長速度

気圧

CO，措置

伺対湿度

気量

101 201 301 401 

時間(数字はサンプルのシリアル番号)

図4-6 環境変化に対する光合成速度及び生長速度の応答(機軸は実験回数番号 間隔は

約 30分)

凶4・7(a)は，測定で得られたデータ(凶 4-6で示したH‘?系列データ)を温度ー相対光合成速

j立の、f1'I(Iiでプロッ卜した'!Vlili図である.また>"'1 4-7(b)は潟皮 茎径の生長速度の平面iでプ

ロットした軌道灰|である .図 4-7(a)，(b)を凡ると > jJ.o1tIl変化に対する組物日団体の応答はどれも

彼維であり，グラフからlりl倣な法JIリ7'1を凡いだすことは困難である.

1-.:<14-RはVJiiJI11された光合成速度の他を:'x¥lT:ごとにプロットしたグラフである 閃 4-6で示し
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たように，この実験では 5種類の異なった気圧が選択されたため，それぞれの気圧における

光合成速度の他が縦方向に分散してプロットされている.各気圧において気温，相対湿度等

のJ1iいによって光合成速度が異なるため光合成速度の値が縦方向に分布している訳であるが，

気圧の追いによる分布のばらつきは非常に大きく，気圧 光合成速度の悶に単純な傾向は全

く見いだせない.

>>11)定値の平均から大まかな傾向を見い出す方法がしばしば用いられるが，図 4-7(a)では一

日I1に上にんの版物線状のパターンがあり ，この部分に着目して平均化すれば温度一光合成の

特性にl刻する既往の知見町と同線の規則が見い出される.しかし，この方法では平均的傾向

から外れた変化(ゆらぎ)をノイズとして級うことになり明，また図 4-8のように単純な傾向

が凡いHlせないデータでは，ほとんど全てをノイズとして抜わざるを得ない.

この実験では，観測されたゆらぎが全てノイズに帰着できるほど実験条件や測定精度が不

安定であったとは考え難い.そこで，次に，このゆらぎの解析を行う.
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0.8 
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気温 [.CJ
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(a)温度一光合成速度

20 25 30 35 40 

気温 [.C]

図 4ー 7 気温と光合成速度及ひ'生長速度の平面における軌道

(b)気温一生長速度
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4. 4 カオス性の解析

4. 4. 1 ストレンジアトラクタの観察

光合成速度P(I)及び生長速度九(1)の臼己相関関数の絶対値が極小になる点はともに r=

3 のときで，判 II~他はそれぞれ 0.028 及び 0.1のであった(すなわち， 3ステップだけシフト

した時系列データとの相関が忌も小さい) .図 4-9(a)は相関が最も小さい P(I)，P(I+3)を

それぞれx脱線，y座標としてプロットした 2次元の相軌道図である.また，図 4・9(b)は，同

級にろ(1)，Rg('+3)をx座胤 y座1;7{としてプロットした相軌道図である.

|苅 4-9(a)にはストレンジアトラクタと呼ばれる空間的に偏った分布構造を持つパターンが

現れている.このことから，光合成速度の変化は比較的低次元のカオスと推測される 一方，

医I4-9(b)では， '1'央部が裾集した対称的な分布椛~になっている この図からは，生長速度

のゆらぎがカオスであるのかランダムな変動であるのかの区別はできない.しかし，光合成

速度がカオスであるとすれば生長速度もカオスである可能性が高く，生長速度のゆらぎは高

次えのカオスである可能性が高い.

(a)光合成速度 (b)生長速度

図4-9 光合成及び生長速度の相軌道図
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4. 4. 2 相関次元によるカオス性の判定

次に，弓(/)及ひ，Rg(t)をfIlいて相閥次元によるカオス性の判定を行った.

サンプル数 Nが多いほど相関次元の推定値 Dの信頼性は高まる.しかし，Dが大きいと非

常に多くのサンプルが必要とされ，その目安として，

D $ 21oglo N (4 -7) 

という条仰がある問.以下の解析にmいたサンプル数(光合成速度 498個， 生長速度 489 

例)では，D<6程度までの D が計t)できる(ただし，Dが大きいと計算結果の信頼性は低

くなる). 

1:1<1 4-10(a)は，光合成速度の時系列データをmいて，T= 3， d=2~20 のときの相|沼郡分

のグラフである d が究!なる rl/ I記~の全てに回線lffi械が存在し ， d が大きくなるにつれて傾きが

収点している このことから相関次元が存在すると考えられ，直線部分の傾きから計算した

相1閥次元 Dは 2.7(::+::04)であった したがって，光合成速度のゆらぎは D=2.7程度のストレン

ジアトラクタを持つカオスである可能性がr~ :，い.

l主14-10(b)は茎径の生長速度のIIN系列データから求めた，T = 3， d=2~20 のときの相関

約分のグラフである.光合成速度の場合よりも傾きが大きく，直線領域は非常に狭くなって

いる .この (;11分から相関次元を.1 1 りすると D>~4 .5 となる が， 489 flMのサンプルでは信頼性

の向い"j'11i.Eは|羽燥である.

これらの結*は，ストレンジアトラクタの観終に基づく判定と 致している.
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』
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1・・ r

a.光合成速度 b 生長速度

図4ー 10 埋め込み次元許2~20 のときの r と相関積分 C(r)の関係

4. 4. 3 非線形モデルの同定による検証

上記の11'(析符i米が'1すJl!iり ，Ii:.{;f&込11!l.のゆらぎはカオスであるロI能性が非常にぬh.A

しカオスであると すれ;;f_，そのカオスを生成するもとになる非線形モデルが{itt:する 相関

次元の訂rxによって丸;fT成法肢が比較的低次ICのカオスと位定5れたため，ぬ191í，~耳であれ

ば同い制度で予測で きな，すればならない そこで次に，このモデルの{((fを示すことにより，

カオス性を検~îl す ることにする .

光合成辿J.Qを予測する)1線Mモデルには，t44・11(，)に示す 3胞のニューラルヰ y卜をJlJt、

た.入力胞のユニ ットは温度，ltHWJ.主，CO， ~J!r， スJE のf:i l斑状態に関する 4 変数，そし

てlステップ，iiiの光作成s:J([1'(1-1)からなる 5例とし， /!l}]Mのユニット:;tj1，UJの光台fJ.U.主

I.iEP(/)とした 'l'il:Jh(jのユ二 ツトは 5例である.

このモデルは， IlIJJMのユニ y 卜の11¥JJ(LI'が入JJk4の ーつのユニットに時mli1tれをliって

入んするリカレント 干yトワーク (Jord，nのシーケ ンシ←ルネットワーク"')になっている.
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あるl時点での光合成速度が得られていれば，再出i}的にこのモデルを n回動作させることで n

ステップ先の光合成速度を予測することができる.カオスには初期値の微小な差が指数関数

的に別大するという特性があるが，図 4-II(a)のモデルはこの特性を満たしている .

医14-II(b)は，このモデルと比般するために作成したモデルで，入力j函に lステップ前の光

合成速度 P(l・1)のユニットを持っていない.中11日帰のユニッ ト数は6個にした(自由パラメー

タの数は灰14-II(a)のモデルとほぼ等しい)

図 4-6で示したテスト周サンプル領域を除いたサンプルを使って，図 4-11 (a)，(b)のモデルを

パックプロパゲーション ・アルゴ リズムによって同定した.(a)，(b)のモデルの比較のため， 2 

釆1~1;7立が 0.000 1 になったところで両者ー とも学習を打ち切った

図 4・12は，図 4-7(a)，(b)のモデルによる図 4-6のテスト周データに対する予測結果 (現時点

の環波状態と lステップ前の光合成速度の他を使った予測)である .図 4・13は重回帰モデル

をmいて，図 4-1 0 と同級に行った予~III結果である.説明変数は図 4-1 1 (a)，(b)のモデルと同じ

で， 4つの環境因子と 1ステップ前の光合成速度を含むモデル(予測値-a)と含まないモデ

ル("í.~111他-b ) である .

関 4-12の(a)(b)を比'1泣すると ，(a)では小さな変化パターンのほとんどが正しく-T.iJIIJされて

いるのに対し ，(b)では予測できていない.m回帰モデルではどちら のモデルも (図 4-

13(a)，(b)) ，不刻JlIJパターンは全く予測されていない

これらの結Jねから ，光合成速度の彼絡な変化は，光合成系の履歴依存性と非線形性によっ

て'1:みnlされたカオスであると考えられる.
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光合成速度 P(t-1) 

気圧

CO，濃度 光合成速度 P(t) 

相対湿度

気温

(a)入力 4穏の環境因子と 1ステップ前の光合成速度

気圧

CO，濃度

光合成速度 P(t) 

相対湿度

気温

(b)入力 :4極の環i克因子

図 4-1 1 ニュ ラルネットを使った 2種のモデル
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一一一 周j定値 予測値-a 一一一 予測憧ーb

120 140 160 180 2∞ 
時間{サンプルのシリアル番号)

図4-1 2 2種の非線形モデル(ニューラルネット)による予測結果

一一一漕l定値

120 140 160 180 200 

叫間{サノプルのンリアル番号)

図 4-1 3 2程の線形モデル(重回帰モデル)による予，則結果
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4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル

40 5 カオス性の実験的検証

r 40 4 カオス性の解析」 でmいられたデータはカオスの発生を全く予期していない段

階で行った実験で得られたものである.そのため，カオス性の評価には複雑な解析が必姿で

あった.

他ー物の光合成速度の変動がカオスになる原因として植物体内部の要因以外に，①環境条件

の変化11日隔の変動，②水耕液7h&度変化の遅れ，なども考えられる .そこで水耕液温度，光強

度，気圧を一定に維持し，温度，相l対湿度， CO，濃度を規則正しいステップ間隔 (30分，60

分)で変化させる実験を行い，①，②の影響があるかどうかを調べた.

忌初に ，1)1純な3fill郊の環境変化パターンに対して ，光合成速度のゆらぎがどのように発

生するかを災験的に調ベた.また ，各実験において観測されたゆらぎを予測するモデルを作

成し，それぞれの予iJIIJ精度を比較した

カオス系のH日l街lでは，少ない観測データで紡l度のrEい短期予測モデルを逐次，生成(また

は修正)しながらフィードフォワード制御を行う必1Qがある.しかし，予測lモデルのシステ

ム同定において，オーバーフィッテイングのため予測精度が低下しやすいという問題が見ら

れた そこで，モデルのシステム同定(学習)の際にカオス系の特性である軌道不安定性を

考慮した同定法について考~~する

40 50 1 実験方法

光合成速度のカオスを観測するためには， 一例体の舶物だけをJlJいて百loJlIJする必要がある

また ， 光合成速度に I;~轡を与える広:脱l君子が計iJiIJされていなかったり ， ゆらいでいたりする

と，光合成法JJl.のカオス性の'1'IJ;:ioや区別が難しくなってくる .そこで ，気淵，相対湿度，

CO，濃度，j{;強度，気圧，水緋液7lu¥Jf.[，水緋液濃度，水耕減水{立を独立に制御でき ，綴々な
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環境変化パターン下で植物 l倒体の光合成速度(みかけの光合成速度) ，生長速度(茎径の

11')加速度)， Mi，品などの変化を言hJ制する実験システムを開発し，以下のような実験を行った.

実験に用いた他物は前節で用いたものと同品磁のメロン苗(草丈:約 30cm)である

{実験リ

温度，相対湿度， CO，濃度を周期的に変化させ s 光合成速度などを連続的に計測した，この

とき z 光合成有効光量子束密度 (PPFD:Photosynthctic Photon Flux Density = 1300μ 皿ol/m'/scc)， 

気圧 (O.IMPa)，水緋液温度 (2I
O

C)，風速(約 0.2m/scc)は定に保った水耕液は，常時，

一定温度を保ちながら，一定流量で循環させた.水{立はs 蒸散に伴って減少するため z 水位

が一定になるように水耕液供給量を制御した 向時に，水緋液の EC(電気伝導度)， pHを

計測し，これらも一定の範囲に収まるよう，適宜，水耕液を交換した 水耕ユニット部分で

は，チャンパ 内の空気を一定景の流量で多孔質フィルタ一通して微細な気泡にし，水耕液

と撹持して酸素を供給した 環I尭変化のパターンは灘散的な三角波とし，表 4-2に示す周期

で変化させた 全実験時間は約 500時間(測定したサンプル数 499個 60分間隔で環境条

件をステップ状に変化させ， 1サンプルを得た )である

[実験 2J 

環境要因

温度

相対湿度

CO，濃度

表4-2 環境変化のパターン

周期旦竺d
5 
20 

80 

変化範囲

18 ~ 35l0C] 

35 ~ 85 [%] 

300 ~ 1800 [ppm] 

3種の環i克要因に対して実験 1の 1/2の周期で変化させた 全実験時間は約 230時間(サン

プル数 447個 30分間隔で環i克条件をステップ状に変化させ， 1サンプルを得た )であ

る

98 



4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル

[実験 3) 

実験 2と同様の条件で相対湿度を 40%，CO，濃度を 380ppmに国定し，温度のみを周期的に変

化させる実験を行った ただし，一部の光源ランプの断線事故のため， PPFDは，実験 1，2 

と異なる 450μ mol/m'fsecで一定にした 全実験時間は約 50時間(サンプル数 101個.30 

分間隔で環境条件をステップ状に変化させ， 1サンプルを得た )である.

4. 5. 2 実験結果

災験 1，2を比較すると，ゆっくりしたI荒波変化(実験 1)の方が，速い環境変化(実験

2 )よりも光合成速度の変化が絞雑であり(図 4-14(a)，(b)) ，アトラクタも複雑であった

(図 4-15(a)，(b)) .潟皮だけを変化させた実験3でも光合成速度の彼雑なゆらぎが観採され

た(閃 4・15(c)) .測定されたサンプルから計算した実験 1，2， 3のアトラクタの相関積分

をl刈4・16に示す (d=2，3， ••• 10). 

関4・16の災l験lのグラフ(a)，;li験 2のグラフ(b)では，埋め込み次元 dの各グラフにはどれ

もILr紋に近い領域があり，その領域のグラフは平行に近い (dが大きくなるにつれてグラフ

の11¥1の11¥1附が狭まり，{lJ1きの大きさが近づいている) ただし，サンプル数の制約とデータ

に司}J，'"・するノイズのため dを何端に大きくして傾きの収束を直般確認することは悶燦である.

Ixl 4-16のグラフ(a)では，.<0.2，グラフ(b)では，.<0.1の領域でグラフが折れ山がり傾きが広

がっているが，これはノイズの影符と考えられる.

また， ;lil獄3のグラフ(c)はサンプル数が少ないため直線部が，多少， 1111がっているが，全

体として前線とみなすことができ，グラフはほぼ平行になっている.IZJ 4-16のグラフの直線

部分の何lきから求めた判!閃次元は，それぞれ 2.7土0.9，I.7:t04， I.5:tO.5であった

r，;;m変化がJtrlい力が応終が級制tになるというのは. 一見，不自然に思えるが，これは環境
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条件が変化していない期間(実験 1では 111寺11日，同じ環境が持続している)でも，光合成速

Jjtは変動しているためと考えられる 環筑変化が遅いと，環境変化に追従しようとする応答

の成分以外のゆらぎの影響が相対的に大きくなると解釈できる.自然環境では，環境変化パ

ターンの周波数スベクトルは非常に広いレンジにわたるため，光合成速度は常時，非常に絞

維なカオス状態にあると推測される.

カオスの発生~因として ， 他物体内部のメカニズム以外に線園部における温度勾配による

遅延や，似周囲における水耕液成分やi容存般素などの濃度勾配による遅延が考えられる.し

かし， 1 ~ 3の笑験では，水耕液は常時ずl環し，エアレーシヨンによって水耕液には駿素が

供給されている.そのため，級闘部でのr，CU.Qや般素濃度の勾配や変動は少なく，これらの彩

鮮はほとんどないと考えられる.したがって，光合成速度のカオスは，舶物体内部での光合

成産物の治的や'Iili淡などの生理的メカニズムによって発生していると推測される.
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200 300 400 

時間[hourl
(a)実験 1

100 150 

時間[hourJ
(b)実験2

500 

200 

光合成速度

CO，濃度

相対湿度

気J自

""' 

光合成速度

CO，濃度

相対湿度

気 B'0 

ハ/ 、/ ¥/ ¥/  ¥/  ¥/  ¥/¥/¥/¥/1光合成速度

V ¥ / ¥ / ¥ / ¥ / ¥ / ¥ / ¥ / ¥ / ¥ / ¥1気温

。 24 48 
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(c)実験3

図4ー 14 周期的環境変化パターンに対する光合成速度の応答
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図4ー 15 光合成速度の相軌道図
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図4ー 16 光合成速度の相関積分
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4. 5. 3 光合成速度の予測モデル

光合成速度のカオスは，環境変化に対する応答の非線形性と過去の履歴依存性(1時間遅れ

の影響)，個体内部の諸パラメータの相互依存性などによって生じていると考えられる.光

合成速度のゆらぎがカオスであるとすれば，そのゆらぎは決定論的なものであるため，適当

なモデルを月1いれば予測できることを示唆している .そこで， 4. 4と同様に，線形モデル

(ifi回帰分析による)及び非線形モデル(ニューラルネットによる)を用いて 1ステップ

liiiの光合成速度と現時点の環境条件から光合成速度の予測が可能かどうかを調べた.

2141験1，2のデータに対する予測モデルでは， 3極の環境因子と 1ステップ前の光合成速

度を説明変数とし，実験3のデータに対する予測モデルでは温度と 1ステップ前の光合成速

度を説明変数とした.実験 1， 2 の~Iõ紛形モデルにmいたニューラルネットは入力j国一中間

腕 出力II'iのユニット数が 4-8-1の3Wi， ~!験 3 のモデルは 2- 8 -1 の 31，百の階層型ネットワー

クである

|活4-17(a)， (b)は，実験 1，2の後半の 100例のサンプルをテスト周として除外し，残りの

サンプルをJlJいてシステム同定した 2極のモデルによる予測結果である.また(c)は，実験 3

の後'Io50例のサンプルをテストJIIとして除外し， j)ii半の 51個のデータをmいて同定した 2

阪のモデルによる予測結果である

相11刻次元の低いアトラクタが在日終された尖験 2，3のデータではニューラルネットの予測

t，'i皮は向く，相IIJD次元の日いアトラクタが1m然された笑i験1のデータでは予測精度が低い.

|安14・17(a)では，ニューラルネットと屯阿川モデルの予測誤差はどちらも大きい.ある部分で

はニューラルネットが小さく， 5j1Jの部分では車問的モデルの方が小さい.光合成速度の変化

帆が大きい m~分では ， ニューラルネットの椛定が後れ ， 変化析が小さく平坦な部分では重田

川モデルが(袋れているように見える

;Af験2でiJllJitされた光合成速度の変化には， 4. 3. 1の実験 mI4-6)で見られたものと
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同線，後維な変動が見られるが， 4. 4. 3で行った予測結果の比較(図 4-12，図 4・13)と

間後，この光合成速度のゆらぎを盛岡帰モデルは予測できていない(図 4-17(b)) このこと

から ，このゆらぎはカオスと考えられる .

実験 lに対するモデルのシステム同定では，学習の打ち切り誤差に対して非常に敏感であり，

ill学習によるオーバフイツティングの悪影響が大きく見られた.カオス系では推定誤差が急

激に別大するため，最小 2乗法によるモデルのシステム同定では，この性質を考慮する必要

があると考えられる.
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(c)実験3のデータの予測

図4-1 7 線形モデル及び非線形モデルによる光合成速度の予測
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4. 6 考察

4. 6. 1 光合成速度のカオス

r 4. 3 実験」では ， 光合成速度のJj~答がカオスであるということは，全く予想してい

なかったため，実験を通して得られるもう報をできるだけ多くするという方針で実験を行った.

そのため，同じ実験時間でできるだけ多くの測定サンプルを得るため，環境状態や光合成速

度がある程度，安定したところで次の環境条件に設定するという実験を行った.したがって，

環境条例を数 10分間隔(ぷ頻li自で 30分)で変化させたときの光合成速度の後半 10分間の，

lまぽ安定した状態での平均値が観iJlllされている(それより短い時間スケールでの応答成分は

!日付比している)

その給見l，数 10分間隔を 1ステップとした11刊日スケールで見たとき，光合成速度にはE荒波

条1'1と過去の状態に依存した比較的低次元のカオスが観測された.

r 4. 5 カオス性の実験的検証」では，環境変化に対する光合成速度の応答がカオスで

あるという r4. 4 カオス性の解析」の結栄を実験的に確認するために，できるだけ単純

なパターンの環境変化下に桁物を附き，光合成速度の応答の複雑さについて調べた.

r 4. 3 実験」では，尖lI~ill\Jとしては 30 分前後の間隔で環焼条件をステップ状に変化さ

せたのに対し， r 4. 5 カオス性の実験的検証」では 30分と 60分の11日隔でmm条件をス

テップ状に変化させた さらに，気品lだけを 30分11¥1隔でステップ状に変化させる実験も行っ

た

いずれの災験でも光合成の応符には非常に絞!/ii(なゆらぎが発生しているのが観測され，そ

れらのゆらぎはカオスと判断された 興味深いことに， 60分間防でステップ状に環境条件を

変化させた実験よりも 30分11¥11弱でステップ状に変化させた実験で観測された光合成速度のゆ

らぎの75が低次元のカオスとなり ，予測しやすいことが分かったー

r 4. 3 実験」では，たまたま，ほぽ 30分1m隔でステップ状に変化していたために比l鮫
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4 生長の複雑さに関する実験と予測モデル

的'11純なカオスが発生し，カオスの存在が確認できたと考えられる.

4. 6. 2 カオスの発生と協調的なメカニズムの存在の可能性

光合成に関与するメカニズムの実体は非常に彼維であることから，物理的な自由度は非常

に大きいはずである.ところが観測された光合成速度のカオスはいずれも低次元であり，シ

ステムとしての自由度が極めて小さくなっていることを示している.これは，純物内部の機

能全体が協調的に動作した結果，自由度が小さくなっているためと考えられる

-1J， r4. 3 実験」における生長速度の変動は低次元のカオスではなかった これは，

生長が光合成とは独立した要因(たとえば光合成産物の転流など)に影響されているためと

者えられる

4. 6. 3 カオス性の応用

一般に，カオス現象は初WI仙の微小なi!1いが指数関数的に増大するため長WI予測が難しい

(もちろん，その大きさはその変数の変域内で顕打ちになる. ) .そのためカオス現象では，

正融な1~W/予測を前総としたf/ill術lや計同iは Ji;l JlJI的に困難であることが知られている.

環境変動に対する光合成速度や生長速度の応答がカオスであるということは，いくら紡皮

の日いモデルを川Jjしても制度の向い l~JUI予測が不可能であることを!~昧している . すなわ

ち， E1ttlH日l創l奴作を数ステップ行った際の先まで見魅して光合成速度を般常に段大化するこ

とは困難である 図 4・13において示したように，線形モデルで予測可能な程度の制度で光合

成速度の予測lは可能であるが r光合成i創立をI門大させようとして行った環mf/iJ御傑作が逆

に光合成速度を低下させてしまう」という TJiI[!!;が時々 発生することは避け難い.
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しかしその反而，カオスには次のような利点もある.カオス系では軌道が空間的に遍在し，

外乱によって元の軌道を外れてもストレンジアトラクタに急速に引き込まれるという特徴が

ある このとき，カオス系の一般的性質として，非常に小さな制御宣を系に与えるだけで大

きな変化を生み出すことができる(非カオス系では大きな変化を生成するために大きな制御

idが必12である) . 

組物は環境変化に対する適応の手段として，この性質を利用しているとも考えられる.工

学的には，カオス性を次のように利川することができる.

(1)生i'Hv;!@.のモニタリング

植物例体内部の制御系によってカオス性は維持されているため，もしその制御特性が変化

すれば相以l次元のil白も変化することになる.そのため相関次元は，生育ステージによる逃い，

，Eff，fl] rm /]: J 適応変化などによる制御l特性の変化を定lE的に測定する指僚として利用できると

与えられる.

(2)少なし叶内線111による同定

カオス系ではカオスを生み，LI¥すモデルが比較的1j1純であるため，同定に必袈なti'i械はかな

り少なくて消む.そして短Wl予測に似れば(本論文の r4. 4. 3 非線形モデルの同定に

よる検証」や r4. 5. 3 光合成速度の予測モテ'ル」の例では約 30分後)，同定したモデ

ルを使って紡肢の日い予測を行うことができる.

(3)微小な:1日間1J/，1による生育環成{例都jl

微小外)Jによるカオス系の:1日l術lは倒立J辰J乞，然対話t，心臓組織のi8ijiJ;などで実験的に検証

されているが山町，純物でも同級にE立与2条f'1の小さな変化によって生育状態を制御lできると

考えられる.
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植物生長は長期間にわたる変化であるため，極端に微小な刺激でも大きな影響が凡られる

切合もあると忠われる.その下限としては，熱ノイズレベル以下の微弱冠場が細胞に影響を

与えるという報告があり 103) 非常に弱い刺激が植物の生長パターンに影響を与える可能性が

ある.ただし，カオスの性質上，積極的な制御を行わずに霞磁場を印加した場合には，効果

が大きくばらつくと予定!される 危儀場が佑物生長に与える影響は古くから報告されている

が，実際， ~守報告ごとにその効果がまちまちであることが指摘されている l叫.

4. 6. 4 複雑さとあいまい性

植物の挙動は彼維で捉えにくいあいまいなものと直感的に考えられているが，このあいま

いさはカオスとランダムネスに分けて考える必要がある(決定論的な系においては，ランダ

ムネスは獲得的似の不足に他ならなL、). 

カオスH、?系列データの分布は特負!な柿h]を持っているが，局所的に観察すると単純かつ関

'il'1であるため，ランダムデータと区別し難いーそのため，もしカオス現象をランダム現象と

凡ぶると，カオスを発生させている決定論的メカニズムに関する十分な的報が獲得されてい

るにも係わらず rf!iられたサンプルには未知!の22囚がl必饗している」とか「測定H寺に大き

なノイズが混入して十分な!，'iffiが1:}られなかった」などと判断されることになる

一般に生物別象にl対するデータは測定時に大きなノイズが浪人することが多く，測定した

現象がカオスであったとしても，測定したデータには大きなノイズがilll1している可能性は

常にある.しかし，そのカオス現象をランダム現象と決めつけると，サンプルに付随するあ

いまい性を不必~に治大評価することになる.また，カオスを生み出している単純なメカニ

ズムを発見するチャンスを失うことになる
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4. 7 結論

環境条件が変化したときに見られる他物個体の光合成速度の後維な変化がカオスであるこ

とをl切らかにした.さらに，光合成速度の彼維な変化が決定論的な非線形モデルによって再

現及び予測できることを示 し，そのカオス性を検証した.

従来 i純物の挙動にはあいまい性がある」とか「栽指プロセスにはあいまい性がある」

と三われて来たが，このあいまい性の一郎は他物の応答のカオス性に起因すると考えられる.

ここでは，そのぷ1見方法及び応用方法を考J;{した.

l
 

l
 

l
 



5 議論 モデルの一般化についてー

5 議論 ーモデルの一般化についてー

ニューラルネットは脳のモデルを趨えて広く非線形系のモデルとして利用することができ

る.同僚に，本研究で提案したモデルについても縞物の生長モデルを超えた用途の可能性が

ある.ここでは，本研究で開発した生長モデルの一般化と生物系の一般モデルについて議論

する.

112 



5 議論 ーモデルの一般化についてー

5. 1 器官ネットワークモデルの一般化

5. 1. 1 モデルの汎用性

2gu ネットワークモデルは多数の隠れユニット(r観測値とユニットの出力伯が一致す

る」ように拘束されないユニット)を持つことを許容すると，ニューラルネットと同篠，任

tJ.のA絞関数を近似する能力を有している これは器官ネットワークモデルのI時間パラメー

タを定数にすればリカレントネットワークに一致し，さらに接続を一部切断するとフィード

フォワード型のニューラルネットに一致することからいえる.

また .2gr主ネットワークモデルの元になった Lolka-Volteπa方程式も任意の述続関数を近似

する能力を有している.図 5ーlに示すようなパラメータを持つ 2つのユニットのベアからは，

sin I対数と cosI刻数を主要な成分とする}iijJt/l対数が出力される このようなユニットが多数隠

れユニットとして存在すればその和が入);されるユニットの入力値はフーリエ級数展開とな

るため，任・立の辿絞関数が伶}jx，されることになる.したがって，隠れユニットを持つ Lolka-

Voltcrra モデル (LV モデル)は ， 非線}~系の一般化モデルとして利用できる

この LVモデルはニューラルネットのアナログモデルよりも簡単な氾子回路で締成するこ

とができるという特徴を持っている そのため大規際化や高速化が不可欠である自然条例に

おける純物/1下約の生長モテeルや生物系の一般モデルにjttiしていると考えられる
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l，slnlωI1 +llIU(1ω11争。a四slnlnω11

・I，culωtl tal cos 11ωtI +・a岡tulnω11

2ω 

図 5-1 sin関数と cos関数を発生するユニット出力値の重み付け総和による任意連続一価

関数の生成(フーリエ級数展開)
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5. 1. 2 /¥ードウェア化の可能性

LVモデルを広く 利用するためには実行速度の高速性が問題となる.高速化するためには

/、ードウェア化を行うのが一つの解決方法である.

LV方程式は息切1]淡nと釆n:しか含まないという特徴があるため，アナログの積和演算回路

と采n:同lI1¥を!TIいればアナログ・コンビュータとして簡単にハードウェア化できる.しかし，

それぞれのユニットがすべてのユニットと相互結合しているため，ユニット数が nのとき，

結総数は o(n')のオーダーでm大する たとえば，ユニット数がたった 1000倒でも，結線用

の配線が 200万本にもなってしまう.ハードウエア ・ニューロコンピユータの場合と問機，

紡総数の爆発が忌も重大なボトルネックとなっている.

配線放を減らすためには， CATVなどの有線通信で行われているように信号の多重イじが利

!TIできると考えられる.各ユニットのUlカを交涜にして各ユニットの簡を，'i'i!なる問波数に剖

り綴ると， 1 *の線(信号パス)にすべての信号を峨せることができる.すなわち，ユニッ

ト1のIJi;JJU自をX，SIn叫/としたとき 1本の信号パスに，

e = X1 510ωI / + X2 sm U)2 I +... + X
n 
sinω.1 (5 -1) 

の信号を，1正せて同lI，'iに伝送することができる.ここで，ユニット iへの他のユニットからの

作川係数も同般に，

~ =w]I sinωl' + w21 smω2' + .. + wm smω.1 (5 -2) 

の伝ワで供給すると，名Ij総数の1i'I.Aは o(n)のオーダーに拘lえることができる ーしかも，eと

W，をAt?:回路で釆't)すると， jl1ifii.成分(総j基i庇SInω1よりもゆっくりと変化する成分)は，

e ~ = wli x1 + w21 x2 +ー + Wm x" 

となり， .fi~和証ji~j:がリアルタイムで一度にできる

ちなみに， ~児耳なる}，人れ1

(5 -3) 

つであり 'ニューラルネット(学科しきいぷ子)のハー ドウエアに対しては，徽11ーらがよ記
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と似た刀法を試みている附 ただし，これは LVモデルに比べて回路が非常に彼維であり，

適Illm途も LVモデルよ りも限られている .そのため，ハードウエア化を行うメリットは LV

モデルの方が大きいと考えられる.

LVモデルを，この方法でハードウエア化したl侍のプロック図を図 5-2に示す.また，具体

的なl百IJiI¥の設計例を付録 Bに示す.

れユニットを一つのチップ(またはワン・ボード)で作成すると，ユニット出力値信号を

Ul)Jするピンをパスに媛続するだけで LVモデルが儲成できる 各チップには，それぞれユ

ニットへの重み係数信号を供給する必要がある.これは一定の波形パターンを持った信号で

あり，イモ窓 ìJ!U~発生器などを使って外:';jlから供給すれば良く ，他のチップと銭続する必要は

ない(チップの而有iに余裕がある似合は，チップ内部で発生させても良い). 

この方法が通常の数値引分と同じ結束を得られるかどうかを調べるため，30例のユニット

からなる LVモデル(諸パラメータは乱数で設定)をmいて比f肢した.図 5-3のシミュレー

シヨン結果が示すように，同おの結*は完全に一致している .
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ユヱット 1への"...係儀信号

"'"SIn刷 0・....，3'''('ω0・ ・.....1'"仰心 、}叫州)ih

..-，，r，n('ω0・11"，，，， (，ω心・ ・..-"，，，，(.ω"

恥J司トtY4祉1

図 5-2 LV方程式を計算するアナログ回路のブロック図

117 



5 議論 ーモデルの一般化についてー

5 

x 

。
時間

(a)通常の数値積分による計算

5 

x 

。
時間

(b)提案したハードウェアによるE十算(シミュ レーション)

図 5-3 通常の数値積分による結果と提案した方法の結果の比較

(ユニット数 30， Wの範囲:O~ I O， r の範囲ー ー I O~ I O)
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5. 2 カオス系のモデルのシステム同定

植物の生長において， i忌も重要なパラメータである光合成速度のゆらぎがカオスによるも

のであることから，縞物生長モデルではこの効果を考慮する必要がある.

カオス系ではH寺閃とともにフアジネスがm大するが，これは真に正しいモデルであっても

不可避なものである.そのため， I時間とともに地大するフアジネスは許容すべきであ ると考

えられる.従来のシステム同定手法ではシミュレーシヨン時間全体にわたる誤差の総和を最

小イじするアルゴリズムが用いられてきたが，上記の考察から初期値設定時点、から離れるほど

小さいペナルティーを与える評価関数を用いる必要がある.そこで，以下のようなシステム

同定方法を者楽した.

他物のサイズ (ills)のH寺系列データが不定rm隔でサンプリングされているとき，カオス

系では 1つliijのサンプルの状態から現在の状態を予測したときの誤差は，予測するl時間の

rt:JIfAに対して指数関数的に1ft大する.カオス系においては，この誤差は必然的に発生するも

のであり，予測モデルの紡J.a:が!l!.1いために生じる予測1)誤差とは別のものである.この誤差を

減らすためにモデルを修正することは，モデルのillc;);;;につながらない(図 5-4). 
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。 短)tfJlltlの予測誤差回小化 × 全期闘の予測誤差を最小化

時間 時間

。 短期間の予~!~誤差叫小化

時間1

図 5-4 カオス系モデルに対する最小 2乗法によるシステム同定の考え方

たとえば， tD 4 i;iの光合成速度の予測モデルにおいて，相関次元の低いアトラクタが観察

された夫験 2. 3のデータではニューラルネットの予測精度は高く ，相関次元の高いアトラ

クタがwmされた実験 lのデータでは予iJIIJ制度が低かった この結*からも分かるように ，

カオス系ではHt，j~誤差が急激にm大するため， Jbi小2釆法によるモデルのシステム同定では，

このtH立を与はする必裂があると考えられる

そこで，ある H与刻 ('1' ':J …)に おける観測 I1自 (X
"

x， ...)と，その予測値

U(X，)，f(X，)， .)に対して， _f:~~の与え力を迎川すると ， 以下のような|児数の段小化を行う

リカレント ・ニューラルネットの学科アルゴリズムが考えられる.

E'=土土 eλ(/，-，))(.1.(x)) _ x，)' (5 -4) 
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ここで λは定数(最大リアプノフ数) ， .f.(xJはl時刻 Jにおける観測値ろを用いた時刻 iの

予測伯である

(5-4)式は，パックプロパゲーシヨン ・アルゴリズムで容易に利用できる.また， r 3. 3 

1 同定アルゴリズム」で示したアルゴリズムにおいても， (5-4)式は適用可能である
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5. 3 生物の階層性を考慮した生物系の一般モデル

生物の生長に関わる現象は， 一般的な生物の階層性から以下のように分けることができる.

ミクロレベルでは，

・細胞内外の拡散的分子運動(分子の拡散的移動，速度論的な化学反応など)

・分子レベルの皇子力学的運動 (DNA転写，タンパク質合成，イオンチャネルの開閉，商事素

反応など巨大分子系の量子力学的運動)

これよりも，もう少しマクロのレベルでは，

• ，Ii ~~力学的運動(細胞内外での物質交換など)
• 111チ力学的巡動(細胞のくびれ巡即'J，J肢と調11胞内骨絡悶の秩序的運動など)

これらのミクロ的な運動が融合して，さらにマクロレベルでは，

-剣JYe1fi1li長

-細胞分裂

・組織の形態形成

'2m分化

さらにl作総レベルでは，

.生態系の!J))j的変化

がある.

舶物の生長では，上記のミクロレベルのJilB!)jとマクロ的な変化が相互に影符を及ぼし合い

ながらH与川発炭し，例体の "1己組織化が行われていると考えられる.当然のことながら生態

系における邸の例体数変化は LVモデルでおmできるが(元々 ，LVモデルは生態系のモデル

である. ) ，本1，1の始めに考策したように物質移動に i'l~ う任意のiif的な変化や化学反応など

もLVモデルの枠制lみの'1'で表現できる

したがって，ミクロレベルでの分子副U)J乍， l~k7・ )J学的逆効を除くと，ほとんどの変化は，
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原埋的に LVモデルで表現できると考えられる.すなわち， LVモデルは生物の持つ生物らし

さの挙動を簡略化して表現し，コンビュータ上で生物現象に関する計算実験を行うための

『モテール生物』的モデルとして利用可能である.

さて，生態系の動的変化にはカオス位があり，また r4 生長の復雑さに関する実験と予

測モデル」で兄たように個体レベルでもカオス位がある 組織や細胞の噌殖のレベルにおい

ても，環境に対する応答には同僚にカオス的な絞維さがあると予恕される.そのため，生物

系には科目可Ji"iにおいてそれぞれの法則によって生成されたカオスがあると考えられる.

細胞， *ll織， ll~官，個体，生態系の各階層は相互に大きな影響を与えているが，微少なm

動が急速にJ広大するというカオスの性質から，生物系は各階層で秩序を保ちながら上下の階

層の変動の彫轡をm幅して伝i主するシステムになっている.各階層におけるカオスの相互作

JIJがシステムとして，どのような意味をもっているのかを調べるためには，単純化された各

断層のモデルが必要である. LVモデルの汎JTJt'lから各階府はすべて LVモデルで表現するこ

とができるため，原理的には全体を一つの LVモデルで表現することができる.

各断j丙のモデルを LVモデルで表現すると，関 5・5のようなモデルになる.下の階層ほどm

l戊~素のサイズは小さく， 11キ 11日的な変化は速くなる.

細胞の川の下には DNAやイオンチャンネルなどの巨大分子が生成する秩序を持った胞があ

る このような巨大分子系の 111純なモデルにはスピン系の Isingモデル叫がある (Isingモデル

は HopficIdモデルと多くのJtj凶J11を持ち， LVモデルの特殊なケースとして表すことができ

る.) . 

ところが，このスケールは物JlI1と止においては民子論的効果が現れ始める世界である .O.J~ 

1μmお'度以下のスケールの系は物JlI1と止においてはメソスコピック系とnpばれ}tl子力学的

な効果が~fí';':' に刷れてくることがまJJ られている.生物のモデルでは足下j同におけるメソスコ

ピック系の I.tf論的なメカニズムを考はしたモデルがill~であると考えられる.この効果を
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考慮するためには巨大分子系に対する Isingモデルや LVモデルは利用できない.

スケール

空間1m] 時間Isec]

10・ ト10' 

10 I 10 ' 

10‘ 

ト10"

環境変化

熱ノイズ

ィにコ仁二拝ご>>:-一ー尽二三P、

→仁立仁立にヨーーー-A;::ヨ

イ仁コ仁コにこ担一一江こが

→仁立仁立仁三む、ーーー-A;::二お

→仁立仁三仁三炉、一一 :年二車、

ーふ るーみ--'6・ーー-0- み

図 5-5 LV方程式を使った生物系の階層モデル
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5. 4 マクロ系とメソスコピック系の特徴を備えたモデル

5. 4. 1 メソスコピック系のモデル

細胞の内部では， DNAやイオンチャネルなどの巨大分子が生み出す秩序(情報)を持った

ミクロレベルのl凶がある.lbi近では， 1μmオーダーのメソスコピック系でも，ジョセフソ

ン効果や永久也流などの金子効果が現れていることが実験的に確認されている 107，1叫.

細胞内や細胞l肢の表面では少数の巨大分子の益子力学的な相互作用によって非常に大きな

変化が生じており ，典型的なメソスコピック系の物理の世界であると考えられる.

たとえば， DNA の転写過程やイオンチャンネルのD~J閉運動は，非常に少数の巨大分子の量

子力学的運動であり，これらの現象に伴う特有の機能をモデル化するためには，系をシユレ

ディンガ一方粍式で記述する必要がある.大きなイオンを通して小さなイオンを通さないと

いうイオンチャンネルに特有のイオン選択機構は古典力学的なメカニズムでは説明できない

ものであり，分子軌道法を川いた計算で初めて理解できる刷.また， 1 分子の DNA から t;~報

を読みとる機備や逃伝子の発現過程は，速度論的な議論(化学反応における質益作用の法

JIIJ)が適用できない益子力学的分子巡;P)Jであるー

ちなみに，多数の分子がl刻りする他学反応であっても，その本質は量子力学的巡動である.

たとえば，適当な彼数の波長のレーザ一光を組み合わせて照射すると，古典的化学反応論で

は説明不可能な経路の化学反応を発生させることができる 110，111，112)

メソスコピック系の!日で発生した51子((，jゆらぎは，たとえ微少な変化であっても上層がカ

オス的な変化をしていると，.t('I輔されて大きな影伴をマクロ系に与えると考えられる.また，

1: Ji"i (マクロ系)からメソスコピック系への l;~響も ， 当然 ， 存在すると考えられる.これが

DNAの配列の変化を引き起こすと， jlJびマクロ系の大きな変化を発生させる.このメソスコ

ピック系とマクロ系の相互作川による阿川的ループは，何らかの自己組織的な現象を生じさ

せていると考えられる .
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ミクロレベル(メソスコピックレベル)での鼠子的効果が生命現象の本質に関わっている

という考え方は，多くの研究で指摘されている t…
ズ凝縮1川明ゃ，タンパク貿のチエイン形成11ぺ細胞問の相互作用 117) 血液細胞表面の粘性1へ
DNAからの生物フォトン放射119，120) 窓識ロりや記憶122，I2J)などの脳機能に対して，量子論を適

則した議論がある.

さらに，マクロレベルの生物現象一般に対する益子論的な研究や論説は，古くはボーア，

ハイゼンベルグ，シユレディンガー，ノイマンといった量子力学の創設者らの考察から始

まって， i忌近はホイーラーやベンローズの『人間原理』に至るまで多数ある 124.125，126) しかし，

これらの多くは四論的な議論に問まり ，数値実験すら困難なものが多い

そこでここでは，これまでのモデリングに関する議論に基づいて，コンビュータ上で数値

実験可能な生物系のモテ'ルを考えてみる.

5. 4. 2 メソスコピック系の特徴を持つ生物モデル

生物系を併成するl病問のQ下I!"jが161子的ゆらぎを持った巡到Jを行い，その上の1宵がカオス

による古典力学的巡到Jを行う位以であるとしたとき，生物のモデルはこの両者を結合して与

えられる.

ONAのある領域の日報のl弘Lみn¥しは複数の巨大分子の相互作用の結*によるものである

(以 Fの議論は， ONAのl，'i#JヲMIやイオンチャンネルの閲|羽でも同じである.そのため，以

下では fONAの的仰の読みU¥し」で代表する. ) .そこで，巨大分子系を術成する粒子の座

4止を x.(i=1ム ・・，n)すると，この変化は，シユレディンガ一方程式をmいて以下のように表さ

れる

づIj/(/)=(H(I， x" x" "'， x") + V(I， VI(I))) Ij/(t) (5 -5) 
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ここで，Hは巨大分子系を構成する粒子の相互作用ハミルトニアン，Vは巨大分子系が上

層のマクロ系から受ける影響を表現するポテンシヤル・エネルギー， ψは巨大分子系の状態

を表す波動i刻数である.ただし，Vは巨大分子系の影響を受けて変化するため， ψの関数で

もある.

この辺も1)1純なモデルとしては，ポテンシヤルエネルギーに複数の極小値を有する系の盃

子モデルと LVモデルが結合したモデルを考えることができる(図 5・6) .これは， i昌子モデ

ルの状態が LVモテ・ルの干渉係数円に影響を与え，同時に， LVモデルの状態が量子モデルの

ポテンシヤルエネルギーに影響を与えるというものである.このモデルには，以下のような

非常に興味深い性質がある.

H+Vを，たとえば図 5ー7にi}¥すような多峰性のlllJ線(一般的には超IHJi函)とし，図のAの

近傍を「読み出される」状態(以下， A状態) ，それ以外の部分を「読み出されなしり状態

(以下，JドA状態)とする ー波政I関数の自主主和解釈から， A状態をl時刻tに観ilIlJする確率 Pt)

は

九(/)= L If(り)〆(り) (5 -6) 

である.

波~UJJ限l数の仰';1和解釈とは，何度か繰り返すことができる泌合，ん(l)の磁率でA状態が観~llj

され，P.( l)= I -Pþ)の ûl~率で Jj' A状態が観~IIJ されるということである 繰り返しがない場合

( lln'しか観測しない場合)は， A状態と非A状態が同H与に存在すると考える必要がある127)

日常的感犯ではA状態とJドA状態は背反事象であるから，同時に存在するということは常識

的には耳目wfに難い概念である.これはIi'シユレディンガーの焔』として有名なパラドクス

町 四 ( r iit子的'j;象で生死が決定される狐は 2 生きている状態と死んだ状態が重ね合わせに

なる. Jというパラドクス)であり， i皮1!iJI苅数の@!;;十'，11'1釈に関して，非常に長い1m，論争が

あった.

127 



5 議論 ーモデルの一般化についてー

しかし，ベルの定理とアスベの実験叫から，例え常識的には理解し難いとしても，現実に

存在する実体はA状態と非A状態の 2つの重ね合わせ状態として考えなければならないこと

がl珂らかとなっている.もちろん，通常は， 九(t)>> Pt)または九(t)くくん(t)であるため，

『シュレディンガーの猫』のパラドクスを目の当たりにする確率は短端に小さい.

ところが，ここで議論している生物系のモデルでは，ミクロ系の影響を受けて時開発展す

るよ胞のマクロ系がカオス性を持っていると，他方 (Aまたは非A)の影響が小さいといっ

ても無視できなくなって来る.この効果は，(5-5)式における波動関数ψとH及び Yが同時に

変化するときの解から調べることができる.

マクロ系を表現するLVモデル

マヲロ系からの影響 v"

¥一一:二:()

む三二二、'n:-三::;19
- H巨大分子系内の相E作用

巨大分子系の量子モデル

図 5-6 量子系を含む LVモデル
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E 

D 
日

A 

x 

図5ー7 量子系のポテンシャルエネルギーの例(概念図)

5. 4. 3 数値解法

H と VがlI!iII目的に変化しない場合，H+Vの最小他付近でl時間とともにん(t)が地大する.

そのため，このプロセスは，H+Vの大域広一小解を求める方法として利用できる.たとえば，

Tryba e/ o/.は，シユレディンガ一方程式のこの性質をニューラルネットの学習に利用している

1)1) 

ただし， (5・5)式を数値的に解くためには膨大な計Z'):II寺rmが必要である.Tryba e/ 01は，

シユレディンガ一方程式の日1'0が並列プロセツサに容易にインプリメントできることから，

逆にシュレディンガ一方程式を1tJ:適化アルゴリズムに利mする方法の大きなメリットとして

挙げている.，*際，この方法は未知lパラメータ数が少数 (2，3 flMまで)の場合には，実用

的な水準にある.同線に， LV系の未知パラメータの数が少ない場合には，そのパラメータi(t

i:Eに (5-5)式を川いることができる.そこで，この巡れを数値計n:で制べてみよう.

例題として， 2つのユニットを持つ LVモデルの 1つの作用係数 w を未知として，この作

用係数がそれぞれのユニットのUJ力がIE必波 (0.5+ 0 5 sin I )と余弦波 (05 + O. 5 cos I ) 
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になるようにする問題を著えてみる (IZI5-8). (5-5)式において，ハミルトニアン H を1

粒子の運動エネルギーとして，

H=-.!!__ 0' -
2m ow' (5 -7) 

とする.ここで，tzはプランク定数(1.055x 10'" J. 5ec)である.ここで，未知の wの値を

(5-5)式をrEって求めるため，W を(5・5)式の空間座係とした.また，上層のマクロ系からの

最2符を表すポテンシヤル ・エネルギ-vをユニットの出力値と回線値との 2乗誤差として，

V(w) = J:" (0.5 + 0.5 sin t-仰 ，t))'+(05+05cω -x，(w，t))'dt (5-8) 

とする m = 1.66 x 10-
24 

kg， I時間の単位を[μ5ec]，長さの単位を[nm]，エネルギーの単位を

[cYJで表現すると， (5-5)式は，

O'l/(W，t) '" 0' 。戸ヨァー=(-32EF+15×109Y(w))V(w，t) (5 -9) 

となる この式を数値計算でWi-くと，正解の11自 (w=2)のところで波動関数の絶対値(確率

'&JJ.主)が急速に11"1大することが舵認できる(I'!il5-9) . 

この方法には，エネルギーの局所最小状態(局所母適解)でトラップされていてもトンネ

ルガJ宋によってバリアーを乗り舷えてエネルギーlbi初j状態(大域忌適解)を見つけだすこと

ができるというメリットがある. トンネル効栄による大城長適f!'i'の探察の例として，図 5ー10

にポテンシヤル ・エネルギーの形が多的1'1の場合の訂Zi.結果を示す.

ところが，求めたいパラメータ数がmえると ， (5-5)， (5・7)式が高次元の偏微分方程

式となるため，数他社t'i:では日!r)l立が柑端に多くなりすぎてf!'i'くことができない.
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ーも4ノ

w (= 2) 

0.5 + 0.5 cos t 
， 
"、

r
l 
=ーl

図 5-8 wの値が未知の 2ユニットの LVモデル
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5 議論 ーモデルの一般化についてー

担数の極小値を持つポテンシャル エネルギー

E 

x 

イi !t!t' ‘jJ 
ψψ‘ 

イ 凶~
イAdj '1ψψ 

7 

イーA トイ-. '~M~ '1 
X x 

図 5ー10 ポテンシャル エネルギーが多数の僅小値を持つ場合の計算例.左上の最初の

グラフ (1)は初期状態を表す.ポテンシャル エネルギーの山を乗り越えて波動関数の分

布が左に移動し，最後の状態(8番目のグラフ)ではピークがエネルギー忌小状態に来てい

る ただし，これ以降も復維なカオス的運動を続ける 最小値を正確に求めるには，運動エ

ネルギーを散逸させて定常状態にすれば良い
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5. 4. 4 巨大分子系による最適化計算と定向突然変異のモデル

近年，量子のJlo局在性を利用した益子コンビュータの理論的可能性132，133)や，弱い結合のあ

る多数の量子系を利用したお子コンビュータ聞の伎術的可能性が議論されている.この量子

コンビュータは，波動関数の重ね合わせによってあたかも無限倒のプロセツサがあるかのよ

うに計算を行うものである.fil子コンビュータを用いれば大域忌適化問題のような大規模計

勿ーでも実行できる可能性がある.

さて，巨大分子系が (5・5)式に従って巡回Jする際に H+Vを忍小化する過程は，量子コン

ビュータの計算とみなすことができると考えられる.そこで r生物は複雑な環境に適応す

るために不可欠な大域最適化rm!認を解くため， DNAなどの巨大分子系を量子コンビュータと

して利月]している.J と考えて見ょう

ある環境条件で，ある特定の DNAの!i守報が発現することが生長に有利であるとする(ある

いは，他の磁よりも生存しやすいとする ) .この場合，環境条件に適応するためには，V 

が現段への適応J.u:に対する減少関数(必ずしも単調減少する必要はない)になっていれば，

九(1)は適応皮を日める方向へ変化する ただし，このメカニズムが機能するためには，凡(1)

の11存rl¥l的変化が Yの変化(環境の変化する速さ)の!日間Hスケールと向程度かそれよりも遅い

必裂がある

このモデルで表現されたシステムは，次の点で非常に特異な物理n系である.

①マクロ系の変化によって量子系が変化し，量子系の変化によってマクロ系が変化する

②量子系がマクロ系の時間的スケールと同程度，あるいはマクロ系よりもゆっくり時間発展

する.

通常の物理現象ではミクロ系のゆらぎはミクロ系が多数mまった段階で消失し，平均値に

よって代友される状態(マクロ変数)に収点する出そのため，日常的な現象(マクロ系)

ではist子系のゆらぎは観測されない.Jこで:iillベたような生物系を除くと，①のような立子系
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ーマクロ系聞の相互依存的な現象を見いだすことは難しい.また，通常の量子的現象では

フェムト秒オーダーで変化する非常に速い成分が主要な役割を果たしており，②のように益

子系のゆっくりした時間変化の成分によって発生する現象も見あたらない.

さて， 上記では H を遺伝子発現として説明したが， 巨大分子系のより大きな変イじが起こる

場合には， DNA分子自体の精道変化が発生する可能性がある.この場合， (5-5)式は，環

境に適応する力向に DNA分子の術造が変化する巡動のモデルになる.この運動は，生物の進

化を表現している.もし，この辺動が生じているとすれば r突然変異が完全にはランダム

ではなく，環境に対して大域最適の方向に，やや大きな確率を持つ」という現象が存在する

ことが予処!される.

このような現象を探してみると，進化生物学の分野において， Caims et al.
l36

，13ηが発見した

定向性突然変巽 (DircctcdMutation)が非常に似た現象として見いだされる.

定向性突然変児の存在は r突然変異は然方向のランダムな変化である」とする伝統的な

進化製論(総合説)に抵触しているため批判もある.しかし，その後，それらの批判に対応

した多数の.iú試や研究が行われ，定向性突然変51~の存在は確認されつつある叫.定向性突然

変異は，近年，ますます研究が憾んになっているが田川，依然としてそのメカニズムの説明

はできていなt.， 141). ここで主仮する良子論的メカニズムによって定向性突然変異が発生して

いるとすれば，従来のような内典的メカニズムに辺元して説明することは当然難しい.

たとえば，大似Ihliは通常のm荊状態で， 2つの突然変災x(β ーグルコシドを利用する際

に必裂なill伝子 bglの'1'の介布配列の切り出しを行う突然変異)と，突然変異Y (bgl剥節i遺

伝子の抑止を解除する突然変y~) をそれぞれ 4 X 10-'と 2X10-12
の従'率で発生する.突然変史

X， Yを悶H寺に起こす/i'{f・率は耳Jl論的には 8X10却であるが，突然変~'lX ， Yを同H存に起こさな

いと生存できないようにした大協的は， ~1， il"1舶状態で X ， Yの突然変異を 10-'という向い確

率で同H与発生させてしまう.突然変異Xが起こった段階では，まだβーグルコシドを全く利
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5 議論 ーモデルのー般化について-

!l J できないにも関わらず，突然変異Xを起こす種が l~IO%の割合で発生する.これは，図

5-7においてエネルギー短小状態 (B，C， D)からエネルギー忌小状態 (A)へ移る際に，

日前にあるポテンシヤルエネルギーのバリアを乗り総えるというトンネル効果で説明できる

だろう

ただし，ここで提案したモデルは，マクロ系を量子力学的に厳密に扱うことを避けている.

版僚には細胞以 lこの層や環境などのマクロ系も多粒子系の運動として表現し，波束の収縮過

程やエネルギーの散逸 (J:'tw，n，マクロ系の非線形性なども全てfil子論の枠組みで表現する

必J2がある しかし，これらの現象は観測問題などの理論的に難しい問題142.143.1叫を多数含む

ため，ここではな子論的な定式化を行わなかった.

5. 4. 5 生物現象と非生物現象の定義

!11子論的iili;pj)とマクロ的辺i動が相互に彫符を与えながら環境に適応するI時間発展する自己

組織系は，非常に特~'!Jな物ßli現象である.逆に，これが生命現象と非生命現象を区別する段

界最!t{と考えられる.

ltf子的現象がマクロ系に一方的に影符を守える系には，たとえば].J;箱(荷氾粒子の通過を

AXの先生で検U¥する装i目)があるが，これは到底「生命現象」には見えない.また，気象現

象や似子炉のlλJmlの粒子のjiliITU}のようにマクロまたはミクロのレベルだけで起こる現象は，

どんなに彼雑であっても「生命」があるようには見えない.しかし， (5-5)式に従ってi運動

する巨大分子系とマクロ系は， J;，1.ttlに対して大域段適化を行う自己組織的現象を生じさせる

ため，係めて生物的な性質を例えている.

ここで示した生命刻象のえじみが迎当かどうかは， DNAや貯.;Aなどの物質を使わずに， (5-

5)式で主主投した系をコンビュータよで人工的に作り，その系の振る舞いに対して「生命的な



5 議論 ーモデルの一般化についてー

仮る舞いを感じるかどうかJ (チューリング・テスト)で，問按的に調べることができると

者えられる
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6 結言

ニ=口
士
口

卓
中円。

(1 )植物生長の複雑さに関するモデル化

有!i物の生長では> DNAや細胞レベルでの後雑さとは別に，比較的単純なマクロ的なメカニズ

ムによって生成される複維さが存在する.本研究で開発した計算モデルは，挺i物の生長に見

られるマクロレベルの彼雑さを表現できる.

(2 )環境変化に対する応答のカオス性

数卜分程度のオーダーの環境条{牛の変化に対する光合成速度や生長速度の応答にはゆらぎが

あり，このゆらぎの多くの部分はカオスである.短期的な予測であれば，このゆらぎは適当

なJI三線形モデルによって日い知度で予測可能である

(3 )環境変動に対するカオス的応答のモデル化

本研究で開発された諸モデルは，いずれもカオス的な後雑さを表現することができる.

(4 )計算モデルのプログラムとしての特長

開発された計 t~ モデルはプログラムとして，

. ~IHrl したも>i ÿ~，こ比、じて平リ月] できる

.ブラックボックス的に平IJJIIできる

・他プログラムへfliiljlにリンクできる

などの特長があり， jJZf長前線ネットワークのホストプログラムなどに簡単に組み込むことが

できる.
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6 結言

( 5 )開発したモデルの発展性

現実の他物ではミクロレベルとマクロレベルの複雑さが絡み合っていると考えられる.本研

究で開発した LVモデルは，マクロレベルの複雑さを表現する汎用のモデルとして利用でき

る.この LVモデルにミクロレベルに特有の量子力学的効果を付加することで，生物/生命

系を単純化して表現するモデルとなる これは量子論的運動とマクロ系の運動が相互に影響

を与えながら環境に適応する生命現象特有の辺i!t)Jを表現できる.そして，このメカニズムを

生物現象と非生物現象を区別する基準とすることを提案した.
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付録

付録

A MacNetのソースコード

ANSトCで円かれた MacNetのソースコードを以下に示す.MacNetのすべての機能は，関数

macro _ ncuroOの日|数 readfileに以下に示す値をセットして，皿acro_ neuroOを実行することで利

用できる.

ニューラルネット・モジュールは，別に周治したニューラルネット ・シミュレータを用い

てあらかじめファイルとして朋むしておく必要がある.そのため，本コードはニューラル

ネット・シ ミュレータに依存している.以下に示すコードはニューラルネットシミュレータ

には RH附 EVer.3.1 ((紛 CRC総合研究所)に対応している.neuro.hは，このシミュレータに

おけるニューラルネットのm治体の定義を行うインクルードファイルである.

A-1 引数と戻り値

( 1 )マクロネットの計算結以の llliîrmへの出力il~J術l

output_on=O 

output_ on= 1 

間I伺表示なし

問問表示あり

(2 )関数機能の制御

macro_ncuroOの機能は， rcad_fì l c の内科によって5'~なる.

。Jf行

初期化(実行しない)
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ニューラルネット・モジュール(ネットワークデータ)の読み込み

2 初期化(実行しない)

モユーラルネット・モジュールの入出力ユニットのタグネーム(文字列データ)の
読み込み

3 初期化(実行しない)

ニューラルネット ・モジュール用メモリ領域確保&ニューラルネット・モジュール.

ニューラルネット・モジュールのタグネームの読み込み

4 初期化(実行しない)

ニューラルネット・モジュール周メモリ領域確保&ニューラルネット・モジュール
のタグネームの読み込み

-1 ニューラルネット・モジュール用メモリ領域の解放

2 タグネーム記録用メモリ領械の解放

-3 ニューラルネット・モジュール&タグネーム記録用メモリ領域の解放

(3 )関数の灰り伯

l システム定義ファイルがない

-2 システム定義ファイルのパージョンが述って利用できない

-3 ネットワーク定義ファイルがない

-4 ネットワーク定義ファイルのバージョンが述って利用できない

一5 メモリが倣cf.'できない

jD川容了

(4) MacNct ̂主義ファイル(*，1111111) のコマンドとフォーマット

MacNctは，ll1odcl{}， input{}， output{}文からなるテキストファイルを読み込み，これらの

内容に従って (1動的に必要なファイルを探し出してメモリに読み込み，笑行する.

((modcl{)文》

modcl{}で使HJするニューラルネット ・モジュール名(ファイル名と同一)を宣言する.

記法 modcl{act旧"，safcty} {第 1 サブネット名，~} 2サブネット名・・・}
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((input{)， output{}文》

input {}， output {}文で，，，"クロネットの入出力ユニットのタグネームを定義する.

記法 input{入力名 1，入力名 2，入力名 3} 

output{出力名 1，出力名 2，出力名 3} 
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A-2 ソースコード

#indude <stdIo.h> 

#include <dos.h> 

#includc <math.h> 

叫ncludc<幻dlib.h>

#inc1udc <string.h> 

#include <coniO.h> 

#includc <maIIOC.h> 

削ncludc<ncuro.h> 

#ddinc ~f A...，，{BUFF 1024 

m，α"0_ ncuro(fnamc.nct_inpulnct _ output，rcad _ filc，macro，output _ on) 

char ・fnam.:;
noal .nct_input， .nct_outpUI: 

rcad _filc，output_on 

t¥IACRO NEURO ・macro;

mt cond渇出 ij，k.I.m，count;

FILE .fopcnO.ofpp; 

iftrcad_filc>O){ 

rcad _ rnacro _filc(fnamc.rcad _file.macro，output _ on); 

rctum I 

ir(rcad)ilc，，""'O)( 

/・ 初期設定 ・/

for(i-=O;i"maα。ー>n_subnct:i+-t-){

品r(j=Oj<=macrcト>m吋 dliJ.nccll[OJj...+){

・(・(macrcト>io+i)リ)"0.0;

・(・(macro->in_sct + i ) ，j)~O; 

} 

品市 O;i"ma¥"，cド nsubn‘!I;I・')(
macrcρca1culatcd/iJ 0: 

macrcト〉配 I_valuclil-O

，- inに質1::1項目の情報を入力する ・/

/・マクロ入力腐と結合しているサブネットのサーチり

品r(j-OJ<maLTCト>n_ connccl~ ←+)( 

均n町 o->conncctu].mod.::l_ oul "'''''O){ 

k"""lllo¥cr，か>conneCI[j].unil_ out; 

P卜0はマクロ入力府り

1-"01:1(:1"(ト>connccttil.modd_in・1;

m-macrか 〉印刷cctlil.unit_in

'(・(macro-....inぺ)t-m)=n.:t_inputlkl白

+(+(mac.1"o->ill_sct+l)汁n)==1

/・企入111Mデータが入力されたサブネットの判定 ・f

j==S<!arch s心1m似たl(macro.oulpUI_on)
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/'サブネットの'"扱を実行 ・/

for(count~O;countくmacすか>n_subnct;count++){ 

/・ 入力届にデータがセットされたサブネットを探す ・/

i=O: 

whilc{l){ 

if(maαc山田t_valuc[iJ=-1 

&&maαCト>calculated[i 1'''''''O)brcak; 

'町I=""maα。ー>n_subnet){

1++; 

if(output_on>O){ 

prinu{"¥n¥n¥a入力されたすrニュ寸IH，トがありません In"); 

exit(O); 

} 

戸入力層にデ タがセットされたサブネットを実行 り

if{output_on>O){ 

printf(川SUBl'ET(地 Jis ACTIVE.¥n¥n"， 

'(maαか>namc+i))

ncuro(fnamc・(m問。ー>io+i).'(macro->out判)

O，&macτo->modcl[i)); 

if(output_on>O){ 

¥¥Titc_rcsult(・(macτ。ー>in叫)

・(macro->oul+i).&maα。ー>m叫 ol(iJ);

} 

m，"，か>calculatcd[i]=-I

/'1ff論り

for(j=oO"j<maα。>n_conncct"jト+)(

if(macrか >conncctuJ.modcl_out'"'司 +1)(

k.""旬。->conncct[jI.unit_ out 

/' (注意]・/

/・connc叫I.modcl.の0はマクロ入力厨 ・/

" macro->in SCIの 0は最初のネットワークり

1 macro・>conncct[jl.modcl_in-)

m-macro守>conncct[j1. unit_ in; 

・(・(macro->in'!)tm)=-・(・(n川町o->out+i)+k);

・(・(ma町か>In_sctφ1)lm)'"'1

/・企入力崩データが入力されたサブネットの判定 ・/

scarch _ sct _ m吋cI(macro，oUlput_00) 

/・結wの処Pl・/

if(output_on〆0)(

pnnt町、n(結盟JIn")ー

/・マクロI(lJ)Jftlと結合しているサブネ γトのサーチーf

for(j=Oj<nucro-;..o_ conn.:ct"j t叶{

i f(macrc凶conncct [j l.modd_in ~"--O){

k:omacro->conncct[j].unit_in 

I macro->conncct[j].modcl_out; 

m maαCト>conncct[j).unit_ outω 

nct_outpu1Ik]-"("(macrcト>ouIH)+m);

if(oulput_on>O){ 
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retum 1; 

iftrcad _fih:<O){ 

/・ メモリ領域を解肢 ・/

for(icoO:i<macずか>n_ subncU ++){ 

pnn叫"%IIS:".macrか 〉官官、同一。Ullk))

printf("%fln"，.{・(macr。ー>out+I)+m));

} 

neuro(fname，macro-->in.ma旬。ー>out.

rcad_file，ma町。.>model叶);

if(read_filc<2)frec _ macro(maα。);

inl !M:arch_sct_modcl(macro，output_ on) 

mt outpul on; 

MACRO_NEURO *macro; 

ml IJ守k.l;

1""0 

/・企入力崩データが入力されたサブネットの判定 ・f

fo'U.Ojぐn，"αか >n_subnO:lJ"'+){

if(macro->calcub.lcdUI ''''O){ 

11; 

for(k"'O;k<-maαか >modcJ[jl.ncellド】/;k++){

;~・(・ (macro->in_sc t φj)+k) ! =1 )1=0: 

;~I ~~ l){ 

macro->sct_ valuc[jl= I 

，++。

if{OUlput_on>O){ 

printf("、nlnアクFィ7・になったすアニュ寸叫ッ円ーク政 令od¥nln"，i);

rClum 

、vritcresuh(in守oUI，modd)

float ・'"・oul;

NEURO・modd

ml I 

printrt" ((ち凶))¥n...lllodcl--'syslcm_namc) 

pnnl町 [入力]¥n"); 

for(i 0ド"'moddシncdl!OJ:iH }(

printf(" 1(10瓜 m吋 cl->inpUI_mesl i 1) 
printf(“'l-ogn"，inliJ) 
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printq" (出力J""・)

for(IzO:i<=modcl->ncdllm吋cI->laycr-IJけ+)(

pn川町、OOlS:"，m吋cI->OUlpUI_mcsl i 1); 

printtr'~og\n" .out[i 1); 

} 

nO_削c(fnamc，cxt)

char ・fnamc・cxt;

printf{"¥n¥noo.s・旬、n・'Jnam巳 cxt);

pnnt町、n'nファイルがありませんので終了します '"ワ.
cxit(O): 

frcc_macro(ma町 0)

MACRO i':EURO .macτ。，
{ 

ml 1: 

/・マクロネットの入}J故 ・/

f日c(mac昨>m田_In)。

frcc(ma町 o->mcs_ OUI) 

frcc(macrO->SCI_ valuc); 

frcc(macrか >calculatcd);

/・マクロネット内サブネット結合データ保存領尽の解政 ・/

frce(ma針。>conncct)

f。べI=O;i<ma白砂抑制bnct:i竹 )(

frcc(・(macro->in令;))、

什cc(・(ma白か>OU!iI));

台，<(・(macrO-;;'In_sct+i))

/・ 各サプネットの入}J府データ設定済み判別フラグ川悦ほの解脱 '/

frcc(macro->In _ SCI)。

/・缶サブネットの入11l)J1IJnoat蛮政制J&の解脱・/

frcc(macro-_;..in) 

自伝cc(ma町か>out)

/・ マクロネットを抑">'-1 るサブネットの~荘m NEUROI持活体領成の解脱 ・/

frc.::(maαo->modd); 

gcl_ command(fpp.bum .huIT2) 

char 事bum，tbuIT2:

FILE tfpp; 

{ 

char c 

001 

i=O; 

nコマンド甜oogの抽出・/

/・文'(列"1"まで読むり

1町readslring_to _ char(fpp.bum:{・)<O)rctum-1 

148 

付録



戸文字列"}・・まで読む ・/

if(rcad _ string_ to _ char(fpp.buff2，'}下O)rctum-I;

relum I 

rcad _ slring_lo _ char(fpp.buff，ch) 

FILE ・fpp;
，h" ・buff，ch

mt 

char c，d; 

i=O; 

"try 

whilc(l){ 

/・“ t.b句 CRLFの除去り

do{ 

，=fg<l<<fpp); 
if{c==EOF)r‘加 m-I;

円コメントの読み飛ばしり

ittc="'=γ)( 

d=fgclc(fpp) 

i ~d胃="'){

Pコメノト終わりまで読む ・/

do{ 

d=c; 

c=fgctc(fpp) 

i~，==EOF)( 

printf("¥a¥n¥nJメント文に日日があります Inlo") 

rctum-I: 

}whilc(!(d-=""'" &&  c=='f)); 

c=fgctc(fpp) 

clsc{ 

bufllij=c; 

，1トー+

'Ld句

}時ilc(c:=' ・ ~ ，・E ・ '11，=='In') 

if(c誼 "ch)brcak:

bc日11Q=c

"ド+

if(i ~":'M i\..'\BUFF)山m - I;

bufll lJ ~O 

lokcn_slring(hun1 .buf1'2.ch.n) 

f'bum内文字列の ni品目トークノ，hまでの文字タIJを bu0'2にコピー ・/

char 'bum. 'l>u01. 'ch 

mt n; 
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int ij.k.l: 

k-町 lon(bum)

1 : ~1 r1cn(ch); 

l""'j=O: 

/・トークンを n閲読み飛ばす ・/

whilc(i<n)( 

/・読み終わりの判定 ・/

if(j叶+I>k){

bullL(O('NULL; 

rctum; 

{'トークンのサーチ ・/

if(strncm阿bum+j，ch，I):.O){ 

1++; 

j令'1-1;

} 

J++ 

{''():，のトークンまたは NULLまでコピーり

戸 0;

{
 

げ叫、h
 

v
 、 /・トークンのサーチ ・/

;I(j叶>k)brcak

;Q託mαn阿hum+j.ch.I)""=O)break: 

bullL(;1 bum [jl; 

1++; 

J++' 

bu02(q'NULL; 

山 numhcr(buO)

/・bu町""'''###ρ司"の xのfllを返す・/

char .buff; 

{ 

cha( n[10] 

mt ij，k; 

1-=0 

k=strlc叫hu町

do( 

i f(bunli] ~""'(')llri::ak 

1++: 

}whilc(i<k) 

if(i"":-k)rctum-I: 

j-O 

"一+
do( 

if(bunl i] "'==')')brcak 

n[jlol山 01'1:
1++' 

J令 本

}whilc(i<k) 



n(ilζNULL 

日 1um aloi(n)-I; 

scarch_modcl_no(macro，bu的

/・butrで抱定された名称のモデルの番号のサーチ ・f

1. No.1からスター トする り

~IACRO NEURO ・macro;
ch"， ・bu汀.

in1 i.k 

if(slmcmp("MODEL"，bu町周Icn("MODEL")).... 'O)rctum 0; 

k~即[cn(bu的。

for(i"'O、i<!>1rlcn(bu町，什+){

;~bu fl] qιで)k司

i=O 

do{ 

if(.!o1mcmp(・(m"α0・>namc+i)，bufr，k}""O)rctumi+ 1 

，H 

}whilc(i<macrか>n_subn(1); 

rClum・1

rcad _subnCl(macro，bufI2，bum、rcad_fi[c，outpU1_on) 

/. bum: {}内文字列

buffl コマンド・/

MACRO NEURO ・macτ。
char ・bum，"bufI2

int rcad _fiIc，output_ on; 

m1 IJ 

n利用哩るサブネットの側政のカウント(bu町内の"の般を政える}・/

m"α。>n_ subnCl""cou川 一char(l湖町1，'，')'+1;

/・マクロネットを構成するサブネットの定liJlJNEURO構泊体制J"の佐保 ・/

macro相 吋CI(NEURO・)mall配(

macr。ー>nsubnet .sizeo町NEURO))

/・缶サブネットの入出力m 00a1変位領域の縮保 ・/

m"αCト>in"(Ooal・・)malloc(ma口か>n_ subnct .sizeof(Ooal・))。

macro->outo:(Ooat ")malloc(macrcト>n_suhnct・sizl!of(Ooatつ)

macroー>m以Jo:+=(NEtJRO・)malloc(macroシnsuhnct .sizcof(NEURO)) 

/・サブネットの計算終了判定}fIワークヱリア ・/

m"crか 〉副 _valuc(char ・)malloc(m3C時 >n_subnct's問。f(char))

maCfCト>calculatcd吋char")01all配 (macrか>n_ subnct'sizcof( char)); 

/'告サプネ γトの入IB)JJllOoal変数領域の怖保 ・/

m，α。ー>in=(00a1 • ")Illalloc(macrcρn _ subnct"sizI!0f(00a1・))

macro->out=(Ooal・・)malloc(macro->nsubnct.si日 of(noat・))

/・ 告サブネットの入}J府データ設定済み判別フラグ}fI領域の健保 ・/
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maほか>in_sct=(char")malloc(maα。->n_ subnet .sizeof( char・));

/・ サブネットの名綜文字列領主主の確保 ・/

m"γか>name=(char・・)malloc(maぽo->n_subnet.sizeof{char・));

/・ サブネットを読み込ませる ・/

品r(ic::O;i<maα。->n_subnct;什サ{

/・トークンγまでの文字列を buf12にコピー ・/

token_string(bum ， buff主人~， i )

if{output_ on>O)printf{"読み込み中 I抽I'n".bufl2);

J孟 ncuro(buff2，macro->in.macrか >out，rcad日le，

macro->modcl+i); 

目町<O)rctumj;

.(macrcト>name+i)=( char・)mall配 ((strlen(bufT2)+1 ).sIzeof{ char)); 

認r叩y(・(macrcト〉η捌 c+i)，butr2)。

吋川町o->in+i)=(Ooal・)mall田 ((maσCト〉叩吋叫il.n白 11(0(+1)

.sizcof(Ooat)) 

'(maα0・>out吋 )=(Ooat・)m.lloc(

(macro伺吋clfil.ncellfmacro->modelfil.la戸川!叶)

'sizeof{Ooat)) 

-(ma町o->in_ 5<:1+i)='( char・)malloc((macrcρm吋ctfil.nccll(OJ+l)・
sizeof(char)); 

rcturn 1; 

count chaべbu陀c)

char ・buff.c

Inl IJ; 

j-O句

for(i O;i<strl叩 (bufl)什+)(

if(buflli]"""'c)j+--+; 

relurnJ 

read m司cro_ filc(fnamc，r..:ad _ file，m.:J.句。 OUlpUI_on)

char ・fname
M八CRONEURO .macro 

ml output_ on 

char .hum， 'huff2 

inl ij，k.l.conn":L1_'α1 

FILE .fop.::nO，・fpp

bum (char・)maJloc(M:AXsUFF)

if(hum ""-~ULL){ 

printf(''¥a¥nlnメモリが不足しています ¥n¥n") 

rctum.J 

buf12ι(char・対nall田 (MAXBUFη.

;~bu f12 -NULL)( 
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合吋bum):

printfl:''¥a¥n¥nメモりが不足しています.In¥n"); 

rctum-I; 

strcpy(butli .fnamc) 
柑 cal(bufli.".mnn")

;~(fpp'fopc可bum ，"，"))=-O){

no_filc(butn，""); 

/・ファイル中にある conncclの文字列の政を敵える ・/

jzj'_k=I.-oconnect_ Cs"'O; 

、νhilc(gcl_command(fpp.huff2.bum )>O){ 
;~古田p(bu fl2 ，"conncct")==O)i++: 

if{strcmp(bufl2，"input")==O){ 

J守 e岨adin問。ut_mes判(m，町。，b加uff2ロコ b加um):
' 

町叩y洲(b加u回叩... コ)

1呪R託町mnp凶{加巾 1。叫u叫tゆ刷p凹u叫tり"η)，一胃'O){{ 

k=rcad _ inout_ mcs(macro，bun2.hum) 

，"叩y(buff2，"")

市 lrcmp{buIT2."m吋 01")ーO){

I-=rcad _ subnct(ma町。，buffl.hum.rcad _ filc，OUlpUI_ 00); 

} 

} 

if(j!=1 k!'" I!叶){

pnn川n川t呪~"凶nn日?如勾刊寸定謹7円アイ怖ルの内t容宝にE誤i りが4あるります 切w、¥n");)句
B町"''''O)print吹f{"in叩pu叫tが定藷されていません In'加，In'ヲ

1呪~kド=一'0)治pnn川、u叫t“w可u叫Ipu凶t が定在されていません 、In加、In"η) 

s町町 1 " 0)如pnn叫I~町冶m。凶dcl 1J 1定草されていません Inln") 

frcl!(bum); 

frcc{bufJ2) 

rctum-l 

macro-..;>n conncct I 

/・マクロネット内サブネット結合データ保If制械の確保り

macγ。->connCl.1(CONNECT勺malloc(macro->n_cαlnCcI・sizcof{CONNECT});

制o，;c(fpp)。

strcpy(butli .fnamc) 
5IfCa!(加 m....mnn")

fpp fopcn(bufli，'γ'): 

/・文字列")"まで抗む (bufliに(}内文字列 bufl2にコマンドが入る)り

、、Ihilc(gct_command(fpp.hum，bufli )>O){ 

if(strcm例buff2，"conncct")詰 cO){

l' conncctコマンド サ7・hト11:1の結合

conncct {action( 4)・>safcty(3)}

117'ネット吊号II/Jj力1ニヴト帯号l

-117'1，ト;昨日11入力1ニット書'il

huff2="conncct“humoo"aCIIon(4)ー〉開化ly(3)"
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fclo詑 (fpp)

frcc(bum} 

frcc(bufl'2}; 

} 

token _ string(bum ，buff2. ".>"，0); 

k=search_model_no(maσ'o，bu日1)-1;

;f(kι1){ 

pnnl町、¥n¥1如何トワーク出力結合定義が不正です。1010");

retum-I; 

I=str_numb叫bu目立)句

i1¥k>=O && ( 1<0 rr l>ma恥 h 吋<1[kJ

ncell(macr()・>mod<1[k[.I.y削[))(

prinu{可1017知勾何日夕出力結合定穫が不正です 1010")。

retum-I 

} 

macro->conncctfconn出叩[.m吋cI_out吐 +1;

m，，，か>connect[connccl_cnj.unit_out=1 

tokcn町 ng(bum，buff2，".>"，I)

k'叫 rchm吋 cl_no(macro，buff2}-1

if(k<ー1)(

printf(べo3¥n¥1如何トトク出力結合定車が不正です In'n"); 

日tum.1

} 

I=str numl苅 r(buff2)。

if(k>=O && (1<0 III>maαo->model[kj.nccll[OJ)){ 

printf{'・¥a¥n¥1如何トヲーク入力結合定Rが不正です In¥n")。

rctum-I; 

} 

m，，，か>conncctfconnect四 ).modd_In=k+l; 

""αCト>connectlconncct _ cn ).unit_ in =1: 

conncct cn+門

read _inout_m<:s(macro，hum ，huff2} 

MACRO NEURO .matto 

char ・bum， μ コマンド ・/

"burn: ・{内文字列}・/

mt IJ 

/・マクロネットの入力政 (bum内の γの似を政える)・/

j=count char(hurn:，ヲ少，.

/・mputコマノド ・/

i f(~1rcnlp{bum. "input")~"'O){ 

m"すか;..n_IO"")

ma(.TO〆mcs一川 (char ..)malloc{macro->n In・sizcof(char・));

nトークン!までの文字列を humにコピー り

for(i-O;i勺 It+){

token _ string(huff2，hu m人"，i)。

・(macrか >mcsi刷。 (char・)malJoc((strlen(bum)+-') 

.sizcof(char)) 
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oQ・(macro->mes_In+i}=民 NULL){

printfl:"凶n¥メモリが不足しています Inln") 

rctum-I; 

rncpy(・(macro->m凶 in+i)，bum)

rctum 1 

B町山町np(bum."OUlpUI"):=O){ 

macro->n _ out=); 

maCfo・>m目。ut=(char")mal1配(m，αか >nout'si目。f(char・))

j・トークノ。，までの文字列を bumにコピー・/

f町(戸O、戸j:iH){

tokcn _ string(buff2，bum .... ".i); 

'(maαCト>mes_out+i)=o(char')mall配 ((strlen(bum)+I)

'sizc。町char));

oQ・(ma町か河耐え。UI+i)"'=NULL){

printf(''¥a¥川メモリが不足しています.lnln'");

rctum-] 

str叩y(・(m，町か>mcs_out-+i).bum)

rctu円、

l55 

付録



付録

J ¥ードウエア LVモデルの回路図
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