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生物環境情報工学とファイナンスの数理的つながり

(Mathematical linkages of biological and environmental information engineering and finance)

吉岡 秀和 1, 李 治 2, 吉岡 有美 3, 谷野 章 1

1 島根大学学術研究院環境システム科学系

2 鳥取大学連合農学研究科

3 鳥取大学農学部

要約

「生物環境情報工学」 分野では,人間生活と密接に関わる生物の管理や利活用 , およびそ

の生息生育環境の制御を考究し,生物,環境,情報,工学,各々の観点から,多岐にわた

る問題を対象とした研究を進めてきた.本稿では,生物環境情報工学における河川環境管理

に関する研究および太陽光発電システム制御に関する研究という 2つの事例を紹介し,ファ

イナンスにおける研究事例との類似点と相違点について数理的な観点から論述する.

1. はじめに

「生物環境情報工学」 分野では,人間生活と密接に関わる生物の管理や利活用 , およびそ

の生息生育環境の制御を考究することを主目的とした,理学と工学,双方の視点を交えた

学際的研究を実践している.筆頭著者と第4著者は,本稿執筆時点で島根大学生物資源科学

部環境共生科学科における同名の研究分野[1] に所属する教員である.他大学においても生物

環境情報工学の名をもつ研究室や講座がある.本稿では,島根大学生物資源科学部のものに

焦点を絞る.

生物環境情報工学は,生物,環境,情報,工学という 4単語から構成される言葉である.

本分野の研究活動は,それぞれの単語と次のような関わりをもつ.

生物 :植物,昆虫,魚類,鳥類など.管理や制御を行う対象となる,本分野において最も

基本的かつ不可欠な要素.

環境 : 降雨,気温,湿度,日射,水温,水深など.生物の生息 生育環境の状態を評価す

るための基本要素.

情報 :観測,管理,制御,予測.生物そのもの,およびその生息 生育環境を実際に評価

し,将来的に如何にして管理や制御していくべきかを検討するために活用する要素.

工学 :上記の3要素を,よりよい社会づく りに役立てる.本研究分野のゴールに該当する.

本稿では,生物環境情報工学とファイナンスの類似点と相違点について,数理的な観点か

ら論述する.また,本分野における最近の具体的な研究事例を紹介しつつ,ファイナンスの

数理的方法論がどう役立つかを論じる.

107



108

2. ファイナンスとの類似点相違点

2.1 確率制御問題

ファイナンスやその関連研究分野では,資産価格や株価など,確率論的な変動を呈する観

測可能な量の状態推定や予測,制御が大きな研究課題のひとつである.とくに,そのような

量の制御問題は確率制御問題と呼ばれる[2]. 代表的な事例は,ある資金を安全資産と危険資

産にどういう割合で分配して運用すべきか,というポートフォリオ問題である[3]. ポートフ

ォリオ問題には多岐にわたるヴァリエーションが存在するが,ほとんどの問題設定では,安

全資産の価格が決定論的かつ指数関数的に増加し,かつ危険資産の価格が確率論的に増減す

る.安全資産と危険資産への資金配分を決定するためには,最大化されるべき評価関数 (効

用関数とも呼ばれる) を設定し,実際にその最大化を実現する最適ポートフォリオを算出す

ることが常套手段である.とくに,動的計画原理[2] と呼ばれる制御理論における基本原理に

依拠すれば,最適ポートフォリオの算出は,Hamilton‐Jacobi‐Bellman (HJB) 方程式と呼ばれる

非線型退化楕円型方程式の求解に帰着される[2, 3]. すなわち,ひとたび HJB 方程式の解が求

まれば,資産の状態に応じた最適ポートフォリオが判明する.HJB 方程式の求解をゴールと

するこの構図は,他の確率制御問題においても広く通用する.

以下では,確率制御問題の観点から,生物環境情報工学分野において近年行われてきた研

究事例について論じる.

2.2 事例1:河川環境の管理

我が国における多くの一級河川は,ダムを有する.ダムは地域への安定した水資源供給を

なすとともに治水の要であり,現代の人間生活において基幹的な役割を担う水利構造物であ

る.写真1は,島根県斐伊川中流域に存在する尾原ダムを下流側から撮影したものである.

写真1 : 斐伊川中流域に存在する尾原ダム (2018年8月21 日に吉岡秀和が撮影)

現代の人間生活におけるダムの重要性については,論を侯たない.しかし,ダムは下流の

環境や水圏生態系を大きく改変することは大きな事実である.例えば,ダム下流では流量と
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その擾乱が減少し,本来は擾乱に弱いカワシオグサ (Cladophora glomerata, 写真2) などの大

型糸状藻類が異常繁茂することが報告されている[4]. これが,我が国における主要な内水面

水産資源であるアユ (Plecogl0ssus altivelis) の主食であるケイ藻類の生息域を減少させると

懸念されている[5].

写真2 : 尾原ダム下流域に繁茂するカワシオグサ (2018年4月18日に吉岡秀和が撮影)

筆頭著者らはこれまで,ダム下流におけるカワシオグサの繁茂を省力的に抑制するために

はどうすれば良いか,確率制御理論に依拠して検討してきた.ここでは便宜上,この観点か

ら提示された数理的な問題を河川環境管理問題と呼ぶ.例えば,パラメータの不確実性を加

味した制御問題としてのダムからの放流量制御 [4], 特異制御問題としての河川清掃[6] , イン

パルス制御問題としての河川への土砂投入[7] , が河川環境管理問題として挙げられる.いず

れの問題においても,定式化は異なるものの,カワシオグサの個体群ダイナミックスを制御

すべき対象として確率微分方程式に依拠した定式化を行い,繁茂による負の効用と繁茂抑制

に要するコストの和を最小化したいという目標を掲げている.さらに,制御問題の求解は HJB

方程式の求解に帰着されている.前述したポートフォリオ問題とここで述べた河川環境管理

問題を比較すると,資産価格のダイナミックスと個体群のダイナミックス,正の効用と負の

効用 , が対をなすことがわかる.もちろん,互いにダイナミックスや評価関数の式形が異な

るために,問題定式化の細部や導かれる HJB 方程式の式形は異なる.しかし,数理的な見地

からは,両問題は概念的には極めて高い類似性を有することがわかる.

では,ポートフォリオ問題と河川環境管理問題の相違点は何か.まず,観測量の性質が異

なる.例えば,ポートフォリオ問題では,資産価格が主要な観測量である.資産価格ダイナ

ミックスを記述する最も基本的な確率過程は,幾何 Brown 運動や幾何 Lévy 過程である[2].
これらに基づくモデルは,ある種の線形性と非有界性を有するために解析的な取り扱いが容

易である.先端的なモデルにおいてさえ,数値計算に頼らない問題解決が可能である場合が

多い[8, 9]. もちろん,定式化によっては数値計算が必須となる[10]. 一方,河川環境管理問

題で制御されるべき対象である個体群ダイナミックスでは,個体群の存在量が主要な観測量
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である.個体群の存在量は本質的に非線型かつ有界なダイナミックスにしたがい,この点が

資産価格とは大きく異なる.いずれも,生物成長が環境容量により制限されるという Logistic

的な成長モデル  [11]1こ起因する.これまでに,局所的な線型化解析により,個体群が小さいと

きや放流量が時間的に一定である場合に限り,個体群の状態に基づいた制御則の振る舞いが

解析的に評価されている[6]. しかしながら,個体群ダイナミックスの非線型性に起因して,

一般的な条件下における HJB 方程式の求解には数値計算手法の利用が不可欠である[4, 7]. ま

た,システムダイナミックスの定性的な相違から,ファイナンスにおける HJB 方程式と河川

環境管理問題における HJB 方程式の求解領域や終端境界条件は大きく異なる.そのため,

解の意味も自ずと異なる可能性がある[12]. しかし,安定性,一様性,一貫性を兼ね備えた数

値計算手法の利用により,幅広い種類の HJB 方程式を効果的に数値計算できることが知られ

ている[13, 14]. このことは,ファイナンスにおいても河川環境管理においても共通である.

2.3事例2: 太陽光発電システムの制御

太陽光は,再生可能エネルギーの代表格である[15]. 太陽光発電は,太陽光が日頃から利用

可能であることや汚染物質を発生させないことなど,多様な利点を有する[16]. 近年では,電
力事業者が広大な敷地に大規模な太陽光発電システムを設置して需要に応じた供給や売電を

行うケースが多い[17]. 現在では,太陽光に限らず,自然エネルギーを用いた発電施設の価格

付け[18] がファイナンスにおける研究課題のひとつである.ごく端的に言えば,ファイナンス

の観点からは,どの規模のどのような太陽光発電施設を建造してどういった運用をすれば利

潤の最大化とコストやリスクの最小化の妥協点に到達可能か,が中心課題である.すなわち,

電力量や需要量のダイナミックスを如何にして制御すべきか,という制御問題である.

一方で,生物環境情報工学では,太陽光発電について全く異なる見方がなされている.一

般に,生物,とくに作物の栽培には太陽光の存在は必須である.市場の需要に見合った作物

の供給を実現するために,農地での栽培のみならず,ハウスでの栽培が広く行われている.

ハウスでの作物栽培を行う場合,ハウス内の環境 (温度や湿度,光環境) を作物の成長に適し

た状態に維持することが肝要であるが,そのために必要な人的労力は計り知れず,精緻化を

念頭に置く場合には問題はより一層深刻化する.生物環境情報工学では,人的労力を抑えつ

つ作物の生育に適したハウス内の環境を維持できないか,という問題を解決するために,太

陽光発電,そして確率制御問題が注目されている.

写真3は,島根大学松江キャンパスに設置されている実験用ハウスである.このハウスの

屋根の一部分には,設置角度が可変である太陽光パネルが設置されている (写真4).この太

陽光パネルの基本的な性質については,実験的な観点から詳細に評価されてきた[19, 20]. こ

れまで,本パネルの実験的な運用では,太陽からの日射強度がある閾値以下であるか否かに

応じて,パネルの角度を二者択一的に変化させるという方針が採用されてきた[19, 20]. パネ

ルの角度は数秒で変化させることができる.これは,ハウスの運用時間 (年単位) と比較して

十分短い.しかし,パネルの角度を変化させる際に貯留した電力を消費してしまうので,無

闇な角度変化は省エネルギーの観点から望ましくない.さらに,多くの電力を貯留できた方
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が,ハウス内の環境制御に利用できる電力が増加し,結果として人的労力の削減に繋がる.

現在,筆頭著者らにより,太陽光強度や雲量のダイナミックスを鑑みつつパネルの角度を

省エネルギー的に変化させる方策に関する数理モデリングが進められている,ここでは,雲

量ダイナミックスを確率微分方程式で記述しつつ,パネルの角度をインパルス的に変化させ

る最適スイッチング問題[21] としての定式化が採用されている.ファイナンスにおいては,ポ

ートフォリオ問題と同様に,最適スイッチング問題についても解析的なアプローチが主流で

ある[22, 23]. これは,問題の見通しをよくするためであると考えられるが,生物環境情報工

学における本問題においては,解析的なアプローチは難しそうだと言うことが示唆されてき

ている.ただし,もしごく単純化された条件下であっても解析的なアプローチが樹立できれ

ば,問題解決に向けた研究が格段に進歩することが期待される.

写真3 : 島根大学松江キャンパスの実験用ハウス (2017年7月27日に李治が撮影)

写真4 : 実験用ハウスに装着した太陽光パネル (2017年7月27日に李治が撮影)
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3. おわりに

生物環境情報工学とファイナンスについて,確率制御問題の観点から互いの類似点と相違

点について論じた.生物環境情報工学は極めて多岐にわたる問題を対象としているため,制

御対象や制御目的も様々である.ファイナンスにおける数理的方法論の発展とともに,生物

環境情報工学はその恩恵を享受できると期待される.両分野の大いなる発展を期待したい.
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