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Abstract 

In this pape1'， we discuss intelligent sea1'ch technologies based on some typical use1' models fo1' sea1'ching 

television programs. We develop巴da navigation system fo1' TV prog1'ams with these technologies. This system has 

some advanced functions， such as the listing of TV p1'og1'ams according to a particula1' theme， ext1'acting 

cha1'acte1'istic keywords with 1'espect to a particula1' theme， and seamless search of Web pages related to a TV 

p1'og1'am. In pa1'ticula1'， the technology that we have te1'med “Related Keywo1'd Ext1'action" is conside1'ed highly 

useful fo1' the abovementioned functions. These technologies can be adapted not only to TV prog1'am sea1'ch， but 

also to general purpose sea1'ch， fo1' example sea1'ching Web pages， and so on. This system has already been 

published on the Internet. 

Keywords: Intelligent sea1'ch， thinking navigation， 1'elated keywo1'd ext1'action 
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眠麗調融

MacintoshとMachTenによる
ネットワークサーバの構築

石田つばさ 1)

[要約]今年に入って安値な専用線接続サービスが登場してきており，サイト内に自前のサーバ

を設置して， Internetに向かつて独自の情報発信を行なうという環境も身近なものとなりつつあ

る。 Internetに専用線接続を行なう場合のみならず宅 Intranet環境を整備する場合においても句

各種のネットワークサービスを行なうサーバの構築が必要となる。ここでとくに Macintoshユー

ザにとっては司 Macintoshを利用したネットワークサーバの構築が障壁になってしまう場合もあ

るようである。「コンビュータサイエンスJvol.3宅NO.2で紹介した MachTenは司スタンドア

ローンのパーソナルな環境の UNIX宅あるいは単なるクライアントとしての機能にとどまらずー

ネットワークサーバとしての機能を数多くサポートしている。ここでは宅 MachTenを幸Ij題し

て弓 MacintoshでDNSサーバ，プリンタサーバをはじめとする弔各種ネットワークサーバの構

築司活用方法について紹介する。

{キーワード] Macintosh司むNIX，MachTen，ネットワークサーバ

しはじめに

Internetは急、速に普及したとはいえ，これまでの

利思形態はダイアルアップによる電子メール， Web 

ページのブラウズなど外部のサーバを別用するケー

スが大半だろう。しかし，最近では OCNや ODN

のように安価な専用線接続サーピスが登場してきて

おり，サイト内に自前のサーバを設寵して，

Internetに向かつて独自の情報発信を行なうという

環境も身近なものとなりつつあるO

ここで， Internet， Intranet環境で各麓のネット

ワークサーピスを利用するには，それぞれのサーピ

スのサーバを構築する必要がある。各種ネットワー

クサ…パを構築する捺， TCPjIP標準のサポートや

安定性などの点で，やはり UNIXに一日の長がある

といわれるO 各種パソコン OSも，独自プロトコル

にとどまらず，急J車に TCPjIPサポートを進めては

いるが，まだUNIXに追い付いているとはいえない

面もあるO

Macintosh はTCP/lPプロトコル自体は問題なくサ

ポートされているとはいえ，利用形態としては圧倒

的にクライアントとしての利用が多い o

Macintoshによるネットワークサーバの構築につ

いては，サーバ機能を提供するソフトウェアも少

なく，構築のための情報も非常に不足しているの

が現状である O

しかし，実際には Macintoshでネットワークサー

バを構築するということは，決して不可能なことで

はない。ここではその一例として， MachTenを導入

することにより， MacintoshでInternet，Intranetの

各種サーバを構築する方法について紹介する。

1)イデアコラボレーションズ株式会社(IDEAC)(別刷り請求先:〒150 東京都渋谷区南平台町]3-1 サトウピル 3F， genesiS@ideac.co必〕
Constructing Network Servers using Macintosh with MachTen， Tsubasa Ishida (JDEA Collaborations Co.， Ltd.) 
Keywords: Macintosh， UNIX，主匂chTen，Network Server 
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2. MachTenのサーバ機能

(1)ファイルサーバ(NFS)

MachTen は， UNIXでは諜準的に利用されている

NFSによるファイル共有をサポートしている O

NFSクライアントとしてUNIXワークステーション

のディスクを MachTenにマウントしたり，逆に

NFSサーバとして UNIXワークステーションから

MachTenのファイルシステムをマウント可能にで

きるO

本誌Vol.3， NO.2では NFSクライアントとして

サーバのファイルシステムをマウントする場合につ

いて紹介した。今回は， NFSサーバとしてファイル

共有サーピスを提供する方法について説明する O

MachTenのNFSサーバとしての設定方法は，他

のUNIXと何ら変わることはない。文献[1 ]のよう

な， UNIX向けに たNFSの設定方法の説明

は，そのまま MachTenにもあてはまる O

NFSサーバとして MachTenのファイルシステム

を共有するには， /etc/exportsファイルを作成し，共

有したいファイルシステムを/etc/exportsに記述す

る。たとえば， MachTenのディレクトリ/usr/share

以下を，他のホストからリードオンリーで共有でき

るようにするには， /etc/exportsに下記のようなエン

トリを記述する。 /etc/exportsを作成すると，

MachTenの起動時に portmap，mountd， nfsdなど必要

なdaemonも自動的に起動されるので，ユーザは/

etc/exportsを作成する以外の作業を行なう必要はな

しミ。

/usr/shaどe -ro 

MachTenはMacintosh上で動作し，ファイル1/0

はMacintoshOSの機能に最終的に依存しているO こ

のため，パフォーマンスについては過大な期待は禁

物である。ファイルサーバには安定性やパフォーマ

ンスを求められるので， MachTenをサイトの中心的

なファイルサーバとして運用することは，必ずしも

よい選択とはいえないだろう。

有用だと考えられるのは， Macintosh上で作成，

管理しているファイルを， UNIXマシンからも共有

したいというような場合である O

たとえば， WWWサーパは UNIXマシンで運用

されているの， Webコンテンツの製作はMacintosh

ユーザ、が担当しているケースは比較的多い。通常は

製作されたコンテンツのファイルは， FTPを利用し

てWebサーバに転送する O ここで，コンテンツを

保存したディレクトリを担achTenでエクスポート

し， WWWサーバからは NFSでマウントすれば，

そのまま WWWで公開するといった運用も可能に

なる。

ただし， MachTenと問時に AdobeIllustratorや

Adobe Photoshopなどのヘヴィなアプリケ…ション

を利用すると，安定性の面では不安が残る。そこ

で， MachTenは中継サーバ的な位震づけとして，

抗acintoshユーザ、はこの中継サーパのディスクを

AppleShareで共有し，そこにコンテンツを置く，

といった運用が考えられる o Macintoshユーザは

AppleShareの共有ボリュームにコンテンツをド

ラッグするだけで， UNIXやNFS，FTPなどについ

ての知識は必要で、はなくなるO また，雨明司fサ…ノす

のUNIX管理者は MacintoshやAppleShareのため

の特別な設定や運用を行なう必要もない(密 1)。

リリース当初の PowerMachTenでは， σ〉

二コzz訪 しコ山姉HnlL二:lurm
亡コ 仁コ こコ

図 MachTenを介したファイル共有
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UNIXとの間での NFSによる共有ができないとい

う障害があった。現在のパージョンでは解決してい

るので， NFSの利用で障害が発生した場合は，ベン

ダ…に栢談し，パージョンアップを行なうとよいだ

ろう。

( 2 )プリンタサーバ

プリンタの共有辻， LANにおいては非常にニー

ズが高いネットワーク機能だろう O 最近では， OKI 

MicroLine 905PSシリーズのように，標準でイーサ

ネットインターフェイスを備え，マルチプロトコル

をサポートするプリンタも増えてきているO 最初か

らこのようなプリンタを導入すれば，労せずしてプ

リンタ共有が実現する O

また，すでに導入しているプリンタでも，

FastPortのようなネットワークプリントサーバアダ

プタを介して接続すれば，ネットワークでプリンタ

共有が可能となる O

もし AppleTalkとTCP/IPでマルチプロトコル非

対応のプリンタを共有したいのであれば， MachTen 

をプリンタサ…パとして利用する方法がある O

MachTenは，下記のようなマルチプロトコルプリン

タサーバとしての機能を持っている。

1 ) AppleTalkプリンタ (LocalTalk，EtherTalkど

ちらも可)を TCP/IPのプリンタとして利用可能にす

るO

2 )TCP/IPのlpd互換プリンタを AppleTalkレー

ザライタプリンタとして利用可能にする。

MachTenのプリンタサーバとしての設定方法も，

他の UNIXと基本的には変わるところlまない。 /etc/

printcapに，利用するプリンタについてのエントリ

パラメータを記述し，プリンタデーモン lpdを起動

するO

1 )の形態で利用するための設定方法で地の

UNIXと異なるのは， MachTen独自拡張の atパラ

メ…タである o at /¥ラメータに AppleTalkプリンタ

のノード名を記述すると， AppleTalkプリンタを

MachTenの環境から lpd経由で利用できるようにな

る。たとえば， AppleTalkプリンタとして利用して

いる MicroLine905PSII + Fをlpd経由でプリンタ名
mlで利用できるようにするには， /etc/printcapに下

記のようなエントリを記述するO

総量建

m1lML9051MicroLinePS choosen:¥ 

:a七=ML905PS工工+F¥:LaserWri七er@*:¥

:MF:du非o:pl非64:pw持60:¥

:lp=/dev/nul工:if=/usr/libexec/lpr/

psif:¥ 

:sd=/var/spool/ou七pu七/ml:¥

:lf=/var/工og/lpd-errs:¥

:af=/var/spool/ouヒpu七/ml/acc七:

このとき， UNIXマシン(およびlpd宜換のプリン

ト機能をサポートするマシン)からは， MachTenで

設定したプリンタをリモートプリンタとして利用可

能であるO

また2)の形態は， MachTen独自の「レーザライタ

エミュレーションj機能によって実現できる O この

場合， MachTenはAppleTalkく網>TCP/IPゲートウェ

イとして動作している必要がある O そして，

MachTenから TCP/IPネットワ…ク上の PSプリン

タを lpdで利用できるように設定するO もちろん，

f虫のじNIXマシン7うすプリンタサ…パとなっているプ

リンタをリモートプリンタとして設定しでもよい。

さらに， MachTen上でレーザライタエミュレーショ

ン機能の設定を行えば， AppleTalkネットワーク上

のMacintoshからは，その lpd1)モ…トプリンタが

AppleTalkレーザライタのように「セレクタjのウイ

ンドウで選択，利用できるようになる(図 2)。

設定方法lま，複雑で、あるし，また互換性の富でも

残念ながら問題が残されている。 Macintoshアプリ

ケーションの PS出力の内容によっては，レーザラ

イタエミュレーションでは正しく印制できないと

いった相性も存在する O この機能のためだけに

MachTenを導入するのは，やや冒険にすぎる。す

でに MachTenを活用できている環境であれば，さ

らにレーザ、ライタエミュレーションが別用できるか

どうか，挑戦してみる価値はあるだろう。

プリンタサーバとしての具体的な設定手)11査は，残

念ながら本レポートですべてを説明するスペースは

ない。文献[2，3]において説明しているので，そ

ちらを参照して欲しい。

( 3 )メールサーバ

MachTenは， sendmailおよびPOP3をサポート

しており，今日の Internet環境で捺準的なメール
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図2 レーザライタエミュレーションの構成(MachTenUser's Guideより引用)

サーパとしての機能を備えているといえるO

単に MachTenをメールサーパとして利用するだ

けであれば，設定はIMachTenControlsJコントロール

パネルのINetworkingJの[EnablingIncoming MaiI]を

チェックするだけである。しかし，メ…ルサーバとし

てユーザ者@トツイン名の形式でサイト内へのメール

を配送するといった設定を行なうには， sendmail. cfを

カスタマイズする必要がある(sendmail，sendmail. cf 

のカスタマイズについては文献[4]が詳しい)。

sendmail. cfを荏接書くのは大変なので，一般的に

はCFのようなユーテイリティを利用する o CFは，

(sendmailのマクロに比べれば，はるかにわかりや

すい)コンフイグレーションパラメータをファイル

に記述し makeすると， Perlまたは sedを利用して

sendmail. cfのマクロを生成する。 CFはMachTen

には添付されていないが， FTPサイト[5 ]からダウ

ンロード可能である o MachTenは，擦準で sed，

Perlともにサポートしており， CFでsendmail.cfを

生成できる。

筆者が，自サイトを専用線でInternetに接続する

際，マシン調達の都合上メールサーバ構築中のテス

トは一部MachTenを利用して行なった。テスト段

階での FreeBSDのsendmailとの通信も問題なく，

またテスト完了後CFのコンフイグレーションファ

イルを運用マシン(OS FreeBSD )にコピーしての運

用でも互換性があることが確認できた。

sendmailの設定は Macintoshユーザにはかなり大

変な作業となるが，逆に UNIXのシステム管理者が

いるサイトであれば， Macintoshであることを意識

せずに MachTenをメールサーバとして構築できる

だろう O

メールクライアントからのアクセスに対ーしては，

MachTenはPOP3をサポートしており， Eudoraなど

のPOP対応、メールクライアントでメールの読み出き

が一可能で、ある。 POPをサポートするデーモン popper

は， i n e tdから起動されるようになっている O

MachTenのパージョンによっては/etc/inetd.confで

popプロトコルがコメントアウトされており，デ

フォルトではPOPカキIJ)f:JできなくなっているO その

場合は， /etc/inetd.confを編集して，このコメントを

はずし， popperが起動されるようにする。

井pop s七ream ヒcp nowai七ど00七 /usr/

libexec/popper popper 

このコメントをはずす。
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題3 MachTenによる DNSサーバ÷ゲートウェイの構成

なお， Power羽achTen標準の POPにはパグがあ

るようで，うまく動作しないo TenonのFrPサイト

[ 6 ]にアップロードされているパグブイクスされた

POPに入れ換える必要がある O

( 4 )ネームサーバ(DNS)

Internetにおいても Intranetにおいても， DNSに

よるネームサーピスは必須で、ある o Macintoshで

DNS 機能をサポートするソフトウェアも，

MacintoshDNS， MIND， QuickDNSなどが存在す

るO しかし， DNSのフル機能をサポートしていない

ものが多く，たとえばOCN[7]ではQuickDNSPro 

のみ動作確認済みとしている O

MachTenは， DNSのUNIXへのインプリメント

である BINDをサポートしているO プライマリサー

バとしてだけでなく，セカンダリサーバやキャッ

シュサーバとしても設定可能で、あるO

とくに， AppleTalkくー>TCP月Pゲートウェイとして

MachTenを利用しているのであれば，ゲートウェ

イである MachTenをDNSサーバとして設定すると

よい。 MachTenを， AppleTalkセグメントのプライ

マリサーバ， TCP/IPセグメントのセカンダリサ

パとして設定すれば， AppleTalkセグメント内の

DNS問い合わせは AppleTalkセグメント内部で処

玉里できる(函 3)。

筆者のサイトでは， Professional MachTenを2年

強にわたって(前半は LC475/12MBRAM，後半は

Quadra 650/24MB RAM) ， AppleTalkくうTCP/IP

ゲートウェイ，プリンタサーノ{， DNSのセカンダリ

サーパとして利用していた。少人数で、それほどトラ

フイツクは多くはなく， MachTen専用機として

Macintoshアプリケーションは全く動かさない状態

でという条件ではあるが，ハングアップするのは年

にし 2回程度とかなり安定していたo 1)ース期間

の残っている!日型の Macintoshを利用しても，この

程度であれば十分実用になるだろう O

DNSサーバとしての設定方法は，他の UNIXの

BINDの設定方法と何ら変わるところ lまない

(BINDのデータベースファイルの設定方法の詳細に

ついては，文献[8 ]を参照)0 /etcの下に適当なディ

レクトリを作成し，そこに BINDの各種データベー

スファイルを作成する。 FreeBSDでは/etc/namedb

が一般的だが， MachTenのデフォルトは/etc/nsdata

になっている O ディレクトリは{壬意の名前に変更可

能なので，他の DNSサーバと共通のディレクトリ

名にするとよい。あとは， /etc/rc.confでnamedを起

動するためのマクロ変数 START_namedに“YES"

を， NAMED_BOOTにBINDのブートファイル

殻的には named.boot)をフルパスで指定するO

(5)PPPサーバ

MacintoshOS上でも FreePPPなどPPPをサポー

トするソフトウェアがいくつも利用できる O しか

し，これらは PPPクライアントとしての機能をサ
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ポートするもので， pppサーバとしての機能を提{共

するものはみかけない。

MachTen はpppクライアントとしてだけでな

く， pppサーバとしての機能をサポートしており，

外部からのダイアルアップアクセスサービスを提供

できる。

pppサーバとしての設定は， /etc/pppserverに

pppアクセスを受け付けるシリアルポートと，それ

ぞれのポートに割り当てる IPアドレスを記述し，

適切な pppdのオプションを指定してデーモンを起

動する(詳細は文献[9 ]参照)。

(6)FTPサーバ

MachTenはFTPサーバとしての機能もサポート

しており， lnternetでもよく利用されるサーピスの

1つである anonymousFTPサービスも可能で、あるO

MachTenでは，あらかじめanonymousFTPサーピ

スのための設定が用意されており，以下のような手順

で簡単にサーピスを開始できるようになっている。

まず， rMachTen ControlsJコントロールパネルの

rN etworking ConfigurationJ画面で， [Enable 

lncoming ConnectionsJをチェックする。これで

MachTenの起動時に inetdが起動されるようにな

り，それだけでanonymousFTPが利用できるように

なる o anonymous FTPのホームデイレクι トリは/

home/ftpになっており， !home/ftp/pub以下にファイ

ルのアップロード，ダウンロ…ドが可能となる。

(7)WWWサーバ

WWW はlnternetの代名謂ともいえるほど一設的

になっており， Internetサーバとしてニーズの高い

機能である。 MachTenはWWWサーバ機能も標準

でサポートしているO 標準でインプリメントされて

いる明司川fサーバはNCSAhttpdであるが，このほ

か移植ずみのソースコードの形態で Apacheも提供

されているO

NCSA httpdを起動するための設定は， /etc/rc. 

confで起動パラメータ変数 START _httpdに値

“YES"を設定するだけであるO これだけで，明司明F

による情報提供が可能になる(図4)。あとは， /etc/ 

httpd以下の適切なディレクトリに，作成した Web

コンテンツのファイルをコピーする。

MachTenの特徴として，この Webコンテンツの

登録は， MachTen環境から行なうだけでなく， Mac 

OSのFinder上で、/etc!httpd以下のフォルダに Web

コンテンツのアイコンをドラッグ&ドロップするこ

とによってもできる O ただし，このことは

MachTen側でのセキュリティ管理にかかわらず，

Finder上でアクセスできるユーザ、に対しては全く無

力である，ということでもあるので、注意が必要で、あ

るO リモート，ローカルを 11~ わず， MachTenが稼働

しているマシンに対ーするアクセスの管工里には注意カf

必要である O

3. MachTen関連プロダクト

MachTenはUNIXのフル機能をサポートしてお

り，前述のようにUNIXとして各種のサーバ機能を

サポートしている O あらゆる UNIX の1~能をf史いこ

なせる(あるいは使いこなしていきたい)ユーザに

とっては魅力的であるが，必ずしもすべてのユーザ

がUNIXの全機能を必要としているわけで、はない。

Tenonからは MachTenの関連プロダクトとし

て， UNIXの一部の機能を実現するのに必要最小限

のモジュールに絞り，それにエンドユーザ、向けの

ユーザインターフェイスを用意したパッケージがリ

リースされている。 Macintoshで必要としている機

能が眼定されているユーザ、にとっては， MachTenの

フルパッケージを導入するよりも，コスト豆沼の

簡便さなどメリットが大きい場合がある O

今回は，それらのパッケージの機能を詳細に紹介

するスペースはないので，以下にそれぞれのパッ

ケージの特徴を簡単に紹介するにとどめる。

( 1 )XTen 

XWindowサーバの機能に眼定したパッケージで

あり， MacintoshをX端末として利用できるように

する。他の X端末ソフトウェアと異なるのは，

xclock， xeyesから Mosaicなど100撞類以上のクライ

アントアプリケーションがローカルに実行可能と

なっている点である。ローカルのものとリモートの

ものとをうまく使い分ければ，ホストマシンの負荷

やネットワークのトラフイツクを低減でき，資源の

有効活用にもつながるだろう O 百本語版ではマニュ
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図4 MachTenのhttpdのデ
フォルトホームページ

アルとともにいくつかのクライアントアプリケー

ションが日本語化されている O

筆者はあまり使いこんではいないが，安定性にお

いても MachTenより安定していると評価されてい

るようである。また， XWindowの設定はWebブラ

ウザ、を利用して容易に行なえるO

(2 )WebTen 

WebTenは，その名のとおり Webサーバに特化

したパッケージであるO

WebTenは， Webサーバとして非常に多く利用さ

れている Apacheサーバをベースとしており，

ApacheサーノTの特徴的な機能を Macintosh上で利

用できる o Cや Perlで開発された CGIに加え，

AppleScr相tもサポートしており， WebSTAR Plug-

In互換でもあるとうたわれている O 高機能であると

ともに， Webブラウザインターフェイスでの管理

や， Finder上でのドラッグ&ドロップによるコンテ

ンツの登録など，運用も簡単に行なえるように配慮

されている O 機会があれば，実際に Internet上で運

用して報告してみたいと考えている O

鎗警護

(3 ) NetTen 

NetTenは， 1)リース予定のアナウンスと開発途

中のパージョンのデモンストレーションが行なわれ

ただけで，まだ正式にはリリースされていないパッ

ケージであるO 名前のとおり，ネットワークサーバ

に特化したもので， DNSサーバとメールサーバの機

能をサポートしているO

NetTenのメールサーバは， sendmailそのもので

はなく， software.comのPost.Office [ 101を移植した

ものである。 DNS，Post.Officeともに，運用と管理

は Webブラウザから行えるようになるようであ

るO

( 4 ) CodeBuilder 

CodeBuiler は，開発環境に特化したパッケージで

ある o C言語だけでなく， Fortran， C++，さらに

Objective-C， JA V Aの開発もサポートしている。各

種の言語でのプログラムを， UNIXの開発ツールを

用いて開発してみようというユーザにとっては，有

効なパッケージといえるだろう O ネットワーク機能

はサポートされていない。
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4 .さいごに

Macintoshによるネットワークサーバソリュー

ションの提供については，情報量が非常に少ないこ

ともあり，結果として Macintoshでネットワーク

サーバ構築をあきらめてしまっている例がかなりあ

るのではないだろうか。

しかし，以上説明してきたように， MachTenを導

入することにより，各種の Internetサーバサーピス

を Macintoshで提供することが可能となる o

MachTenの環境内は UNIXそのものであるので，

設定，運用には UNIXの知識や技術が必要とされる

が，その問題をクリアできれば UNIXが主流の

Internetサーバとしてはむしろ互換性が高いサーバ

が構築できる可能性があるのではないだろうか。

MachTenは個人で、 UNIXを勉強するためという

目的で購入されるケースも多いようであるが，その

ようなパーソナルな百的のためだけでなく，ネット

ワークサーバとしての Macintosh活用という応用も

1食言すしてみる価値;はあるだろう O

.日本国内での MachTen入手先

株式会社オープンテクノロジーズ
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動聞配信技術を利用した研究成果の広報

林賢紀1)

[要約}近年では電子メールやネットワークニュースに代表されるテキス卜中心の情報に加え宅

WWW(World Wide Web)の発達とともに音声や動薗などさまざまな形態での情報発信のニー

ズが高まり宅かつ利用されるようになってきた。とくに， Internetのパックボーンと利用環境の

高速化，高震な圧縮技術の開発により弓さまざまな動盟配信用アプリケーションカず開発され実運

用が行なわれている。本稿では，これらのアプリケーションのうちいくつかの概要を紹介すると

ともに宅農林水産省農林水産研究情報センター(以下「情報センタ-Jとする)における利用事例を
紹介する。

{キーワード1Internet，マルチメディア， World Wide Web司動麗配信

1 . Internetを利用した動盟関e1言技術

Internetを利用した動画配信技術にはさまざまな

ものがあるO いずれも圧縮方式や提供手法，また最

適な帯域相や画質，フレーム数などが異なり，一長

といえる。

この項では，このうち情報センターでの運用実績

があるものの概要を紹介する。

( 1 ) Cu-SeeMe 

米関の Cornell大学で開発されたテレビ会議用ア

プリケーション。フリーソフトの Cornell大学版

[ 1 1は自黒の画像となるが， Enhanced CtトSeeMeと
して WhitePine社より販売されている製品[2 ]はカ

ラーでの動画の送受信ができるなど機能強化が盟ら

れている o 1)フレクタと呼ばれるサーバ経由で接続

することで最大8人までで会議を行なうことがで

き，動閣を送らず受信だけの場合には団組状況によ

るが20人程定まで視聴できる。電話回線など比較的

低い帯域i隔での利用が想定されているが，音質や画

質はあまり期待できない。 NASATVなどの放送に

も利用されているが，どちらかといえばInternet

話的な方向で開発が進められているO

科用環境は WindowsかMacintoshを想定してお

り，シリアル接続の専用カメラやピデオキャプチャ

カードと CCDカメラをセットにした製品版が市販

されているO いずれも， 486DXなど現在では低速の

CPUを積んだPCでも十分利用可能で、ある O

(2 )StreamWorks[ 3] 

MPEG関連の製品で実績のある XingTechnology 

社の製品で， MPEG 1 .担PEG2のストリームを配

信する。同一の MPEG形式のファイルで、14.4kbps

から1.5Mbpsまでの帯域で配信可能であるが，画貿

などを考産すると高速のネットワークでの利用が適

しているといえるO クライアントソフトウェアは無

1)農林水産省農林水競技術会議事務局筑波事務所研究情報課(農林水政研究情報センター)[別府料請求先:キ305 茨城県つくば市観

す台2-1 2 淡林水産翁淡林水産技術会議2事務局筑波事務所研究情報d*林 賢紀 tzhaya@affrc・F・jp)
Presention of research activities using the streaming media tecnology， Takanori Hayashi (Research Information DiνisiO/l， Tsぱ凶α
OffiがT芦lceム，Agr戸rバicαt凶 ur陀tム，Foreωωstη Gωnd Fisher例rバ$ぜiesRese叩αrc凶hCouncil Se釘正cre附et削tαω灯ariυげ川川rババ巾'iぜi仰f(財;atαωIげt，Min凶 ryof Agriculture， Forestry and Fisl;附 'ies.(Agricllltllre， 
ForestlyαndFisl附居間ResearchInformation Cel山 r)) 

Keywords: Internet， streaming media， World Wide Web 
(原稿受付日 1997年9月17日 原稿採択日 1997年11月7日)
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償配布され，サーバとエンコーダは有償となってい

る。

サーバにファイルを蓄積してクライアントの求め

に応じて配信を行なうオンデマンド型のサーどスの

ほかに，専用のエンコーダ、を使ってリアルタイムで

の動醐配信も可能で、ある O この専用エンコーダは

MPEGエンコーダやサウンドカードをセットにし

た専用の AT互換機が販売されている。なお，最新

版の Ver・3.0で、は Windows95上で、もエンコードが可

能になる O

より広範囲にサーピスを提供する場合には，提1~

元のサーバから他のネットワークなどへ中継を行な

うPropagationServerを設置し，ユーザは最寄りの

サーノくに接続することで負荷を減らし回線を無駄に

使うことなく動画を配信することができる O

( 3 ) RealVideo [ 4 ] 

音声配信用の RealAudioが元で， Progressive 

Networks社が開発した。サーバを介してオンデマン

ド型やリアルタイムでの配信を行なうが， HTTP-

Pusedo Streamingという技術を利用してサーバなし

でオンデマンド型の配信を行なうことができる。

使用する帯域ごとに独自の符号化方式で圧縮され

たファイルを用意して配信を行ない，

28.8kbps， 64kbps， 1 28kbpsなどの帯域が使われる

ことが多い。 l秒当たりのフレーム数は最大で15フ

レーム程度であるが，これを 5fps以下にした場合

は28.8kbpsなどの低帯域でもクリアな音声と画像で

の宮町言が行える O

このシステムは，動繭を圧縮して蓄積またはリア

ルタイムにサーバへ送信する RealVideoEncoder 

と，各クライアントからの要求に応じて配信を行な

うRealVideoServerで1Ttf成される。 RealVideo

Encoderは Windows用と Macintosh用が，

RealVideo Server はWindowsNTとUNIX用がそれ

ぞれ用意されている。 RealVideoEncoderは無償で

配布され， Pentuim200MHz程度の CPUを搭載した

PCであればエンコードに支障はない。 RealVideo

Serverは利用目的やライセンスされている問時接続

クライアント数，また機能やサポート形態の違いに

よっていくつかのノfッケージカfある。たとえlま，

EasyStart Serverの60ライセンス版(電子メールでの

みサポート)や組織内での利用を前提とした Intranet

Serverの20ライセンス版は無償で提供されている。

これに対し，インターネットプロパイダ向けに100

ライセンスが用意された ProfessionalServer System 

や， EasyStart Serverに…年間の電話サポートやソフ

トウェア CD同ROM，印刷されたマニュアルを添付

したパッケージは有償の製品となっている。

(4 )VDOLive【5] 

携帯電話で、の音声任縮/復号技術を持ラているイ

スラエルの VDOnet社が儲発した。 28.8kbpsから

256kbpsまで回線状況に合わせて使用する帝域を調

整する機能を持っているO とくに低帯域下での利用

が考慮され，低い帯域でも動きのある画像を配信す

ることカfできる。

オンデマンド型の配信ではAVI形式のファイルを

素材として，これを専用ツールである VDOToolsか

Adobe Premiereを使いVDOnet独自の符号化方式で

庄縮する O 他のシステム問様，作成ツールの

VDOToolsやクライアントの VDOLivePlayer は梨f，
償提供されているが，サーバである VDOLiveOn-

Demand Server・(オンデマンド用サーノりやVDOLive

Broadcast Server(リアルタイム配信用サーバ)は有償

となっている。

次期パージョンで、は最大512kbpsの帯域で通常の

テレビ古文送と同じ l手少当たり30フレームという滑ら

かな動画を提供できるO

2 .農林水産研究構報センターにおける

提供事例[6 ] 

情報センターは，農林水産省試験研究機関の文献

'1'1特設に関する共同利用施設として設立された。情報

センターの管理運営は農林水産技術会議事務局筑波

事務所研究'情報課が担当しているO ここでは国内外

の農林水産業に関する研究情報の収集とオンライン

データベースの構築およびレファレンスサービスを

行ない，国公立の農林水産関係試験研究機関を中心

に各種の情報を提供している。

この活動の一環として， Internetを利用して農林

水産関係の文献情報データベースや各試験研究機関
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RealVideo利用イメージ

γ一扇面妄-~
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RealVideoサーバEF/ノタ
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¥ 

ー5llJのクライアント・
サーノfへ中継

エンコーダが流しているライブスト 1)-ムを受け取り、提供

図 RealVideo利用イメージ

の研究成果を全国に提供しているO 研究成果につい

ては，各機関で年 l開発行されている冊子体を

HTMLに変換し， '1育報センターで集約して提供し

ているほか，各機関独自にwwwにより提供して
いるO いずれもテキストや図表などの'1育報が中心で

あり，これをよりわかりやすい情報とするための手

法の lつとして，動画による提供試験を行なうこと

とした。まず，情報センターで提供のための機器整

備と運用試験を行ない，提供技術の確立とシステム

の比較をし，これを踏まえて研究者が動画による情

報構築ができる環境を整備することにした。

( 1 )研究機関の紹介ビデオの提供

農林水産省の試験研究機関では，研究成果の広報

のためピデオを作成し来場者などに提供しているO

しかし，多くは来場者のみに視聴させるのみで，対

外的には自のふれる事の少ない資料であった。

{育報センターでは，このピデオを動画配信t支持tjの

確立のための試験提供用素材として利用した。

まずは

・農林水産技宇野会議事務局筑波事務所

.農業生物資源研究所(ジーンパンク)

.国i捺農林水産業研究センター

-森林総合研究所

の4機関の協力を得て，これら機関のビデオを電子

化することにした。

電子化にあたっては，後の利用を考癒していった

ん素材となるピデオを無圧縮でAVI形式に変換し保

管した上で，さらに RealVideo Encoderで

RealVideo形式に変換した。もちろんピデオを直接

RealVideo形式に変換することも可能で、ある。使用

する帯域については，醐質や各機関への田線状況を

考慮{し50kbpsとしたO ビデオ電子化と変換，提供の

過程を国 1に示す。 f吏用帯域や在縮率にもよるが，

20分のピデオの場合この変換作業に約 1時間を要し

ている。

変換したファイルは RealVideoServerの稼動して

いるマシンへ転送し，実際のサーピスはこのサーバ

で、行っている。実験当初は， Intranetでのサーピス

を前提に ProgresiveNetworkから無償で提供されて

いる IntranetServerを利用し，試験研究機関への提

供実験を行った。このほかの機関については，

RealVideo Serverを使わず HTTPサーバで

RealVideoファイルの提供を行なう HTTPPseudo-

Streamingという技捕で提供を行ったO 専用サーバ

で提供するのと違い，同一ファイルに対する複数の
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アクセスはできず，ライブでのサービスもできない

など制限はあるが， 1ミealVideoEncoderは無{賞提供

されているため簡易かつ安価なな動画提供手段とし

ては有効で、あろう O

その?麦， VDOLiveOrトDemandServerを'清幸Rセン

ターにて導入したため， VDOLive用にも変換を

行った。今度は， Adobe Premi巴reに変換用プラグイ

ンが用意されているため，これを用いて変換を行っ

たo 20分程度で変換は完了しているO ファイル形式

はAVIであるが，庄縮はVDO独自の形式で、行って

いる。 VDOLiveでは， 1史用する囲線帯域は回線;1犬

況に合わせて自動的に調整されるため，回線を向わ

ず幅広く視聴できるO 今思は最大帯域を256kbps~こ

設定して圧縮を行ない，さまざまな帯域に柔軟に対

応させる実験を行った。

とくに，ビデオの動きは龍JfJする帝域に大きく影

響しており，動きの多い動他iではそれに合わせて利

用する帯域を増やすなど自動的に最適化を行ってい

るO 動画の送信は 1フレームごとに静止画像を連

続して送信することで動画に見せているが，実際に

は次のフレームの画像と差分を計算して異なる部分

のみを送信するようにエンコーダで圧縮を行ってい

るO このため， 1可秒も同じシーンが連続していれば

差分が少ないので送信するデータ量も少なく，よっ

て低い帯域でも送信が可能で、ある。しかし，動きの

激しい画像では次のフレームとの差分も大きくなる

ため送信するデータ量も多く，動きを滑らかにする

ためにはより多くの帝域を必要とする o VDOLive 

では，回線そのものの帯域とともに送信している画

像間の差分の大小に合わせて苦域を調整しているO

( 2 )セミナ…の中継

農林水産省の研究者は全国に分散しているため，

興味ある内容のセミナーや学会であっても筑波から

遠方であるために参加できない研究者も多い。これ

に対応するため，セミナーなどをネットワークを利

用して中j捜するサーピスを清幸長センターにて~~行し

ている。

すでにいくつかの学会を Cu-SeeMeなどで中継し

実績もあったが， ClトSeeMeは元々ビデオ会議用の

ツールであり，音質や画質のクオリティが低くセミ

ナーの内容を伝えるに不十分で、あったO また，

SreamWorksにより高品質の映像を送る試験も行っ

たが，低い帯域で接続されている研究所では帯域を

ほとんど占有してしまい 鴨川崎fなどそのほかの目

的でのネットワークの利用に支障を来すほどであっ

た。そこで， RealVideoなどより比較的低い帯域で、

も質の高い動踏を記信できる技術を使って，セミ

ナーを中継することとした。また，講演予稿やスラ

イドなど，配布資料などについても提供してほしい

との要望が利用者からあったため，使用の提供手法

についても実験を行った。

まず¥情報センターに隣接する農林研究交流セン

ター(以下「交流センターとするJ)にて開かれるセミ

ナーを RealVideoで中継することにした。交流セン

ターでは研究交流のために農林水産省内外の研究者

によるセミナーを定期的に開催しており，これを視

聴したいとの各地の研究者からの要望もあったため

交流センターの協力を得てセミナー中継の実験を

行った。

回目の実験は97年7月l症に行なわれ，講演

の模様をピデオで撮影するとともに講演予稿やスラ

イドを発表者から貸常しこれらの電子化を行った。

ピデオは先述の研究機関紹介ビデオと同様，

RealVideo Encoderで、行った。また，資料の原版は

クラリス Drawで作成されていたため，このままで

はインターネットでの提供は不適で、あると考えられ

た。そこで，無償配布されている AcrobatReaderが

あればWindows，Macintoshのいずれでもプラット

フォームを間わずに見ることができる Adobe

AcrobatでPDF(Portable Document Format)に変換し

提{共することとした。同時に， PDFファイルを見る

ために必要な AcrobatReaderも配布することにし

た。

こうして変換したファイルは RealVideoサーバに

i!引きした。提供手法としては，単独で Webブラウ

ザから参照できるページのほかに， Webブラウザの

Frame機能を使ってページを 2分割し，ビデオを再

生しながらスライドを参照できるページも作成して

いる o (図 2) 

囲自の実験は 7月16日に実施し，今度はネッ

トワークを使って 1)アルタイムにセミナーの模様を

配信するライブ中継を行なうことにした。

セミナー会場には， RealVideo Encoderを搭載し
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密2 PDFと組み合わせての表示

エンコードを専門に行なう PCとRealVideo

Serverの稼鵠状態やアクセス状況をモニタ用す

るPC各 1台ずつを持ち込んだ。その構成は図

3のとおりである o RealVideo Encoderーからの

動画は，河il寺に RealVideoServerにて蓄積さ

れ，講演f麦でもアクセスできる O

3. まとめと今後の展望

情報センターにおける動轡提供環境の整備と

これを用いた幾つかの実験を通じ，それぞれの

システムの特性の把握と運用ノウハウの蓄積を

行なうことができた。

次の段階として，省内のユーザが独自に動画

などによる情報提供を行えるように，マニュア

ル作成なと々構築のための環境整備を行ってゆく

必要がある。同特に，研究者とも協力しどのよ

うな情報が動画による提供に適しているかな

ど，とくに提供する情報の内容について検討-を

続ける必要があると考えられる。
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@複雑系特集論文

脳波α波成分の1斤揺らぎ生成シミュレーシヨシ

米津保雄1) 谷二二 2)

{婆約]高次な情報処理機能を持つ脳の，惜報処理過程に関する基礎的知毘を得ることにより，

新たな情報処理機構を構築する研究が活発化してきているO われわれはすでに脳波のα波成分中

に1ff揺らぎが観測される事を報告しているが，本論文では脳波の観測にもとずいた数理モテソレ

を考案し司そのモデルによる1ff揺らぎ生成のシミュレーション結果を報告する。その結果句多

重のランダム性(ホワイ卜ノイズを去す)を持つインパルスを，特定領域で合成することで1ff揺

らぎが生成されることを確認した。

{キーワード}脳波の揺らぎ， α波成分弓 1ffシミュレ…ション，ランダム性

1 .はじめに

思考という高次の情報処理を行なう脳に関する研

究は，現在では分子レベルの機構に根ざした分子生

物学的研究，情報モデルを中心としたマッカロー・

ピィツによるニューラルネットワーク[1 ]に代表さ

れる情報処理的研究と電気生理学的研究等と幅広く

千子なわれている。

その中でも電気生理学的研究としての縦波の研究

は，ハンス・ベルガーによって1924年に始まって以

来の長い歴史を持つ[2 ]。近年において，その脳波

の成分である α波にf白熱の揺らぎjと呼ばれる自然

界のさまざまなシステム挙動に観測されるば揺らぎ

が観測されている。他方， Bakらの理論的研究にお

いて l/f揺らぎは非総形挙動の臨界時に相転移して

自己組織化に向かう時にぱ揺らぎが生成することを

示唆している[3 ]。また， らもカオス化過程か

ら秩序に向かうときに1/f揺らぎが観測されること

を，数f鹿シミュレーションで確認している[4 ]。

者らは本研究に先立って，安静時の脳波主成分であ

るα波に1/f揺らぎが観測されることきさらに，この

ときのp， θ，δ波の相関性を比較してその相関性

を検討した経緯を持つ[5 ] 0 本論文では脳波の特定

周波数成分にl/f揺らぎが観測される事実から， α波

成分の諮らぎを生成する機構を解明する lつの方策

として数理的検討を行なう O 本検討は脳波を α，

/J，θ，δ波等の各成分に分けずにサンプリング

し，そのパワー・スベクトルを取るとホワイト・ノ

イズであるが，脳波の主成分がα波である時の α波

のパワー・スベクトルの{嘆きは1/fであるという

を背景としている。すなわち，どの様な脳波生成過

程によって α波中に1庁揺らぎを生じるのかという職

活動の基礎的研究として1/f揺らぎ生成の情報モデル

を構築し， そのシミュレーションによる実証を行な

う。本論文は脳という膨大な細鞄数で構成される

大ネットワークの総出力としての，観測される脳波

の特性周波数部位に1/f揺らぎが生成されるために

は，脳波全体としてどのような挙動を持たなければ

ならないかに関する，脳波の全体挙動に関する基礎

的知見を得ることを意図しているO

1)茨波大学大学院理工学研究科システム工学・情報システム科学専攻， 2)株式会社ケーシーエス 科学グループSIユニット〔別捌

り請求先:'f316 茨城県日立市中成沢町4 12ーし yonezawa@lifeOl.ds巴ibaraki.ac.jp)

(原稿受付日 1997年3月13日 原稿採択日 1997年11月211ヨ)
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インパルス→ホワイトノイズ

ニュー口ンの励起状態を下げる

(制限、自己組織化の過程〉

局所的にホワイトノイズを示す

インパルスの合成を取る

+ 
α波に 1/fゆらぎ i図1 脳波シミュレーシヨンモテ2ル

2 .脳波シミュレーション世デルの構築

本章では脳波を α，/3， e，δ波等の各成分を周
波数に分けずににサンプリングしたパワー・スベク

トルはホワイト・ノイズであるが，脳波の主成分が

α波である時の α波のパワー・スペクトルの{噴きが

1/fであるという観測事実を規範としたシミュレー

ションモデルの構築に関して述べる(囲 1参照)。

(1)脳波のホワイ卜・ノイズ生成

まず，相関性がないホワイト・ノイズを示す脳波

を考えるO 頭皮または大脳皮質に蓄積された電荷VI1

の時間的変動が脳波であるとする O このとき n，

VI1は整数で nは初期値か単位l時間における倍数の

時刻を表す。時刻nの変化分を EI1(EI1 =:I:: 1)，初

期値VOここ Oとすると，ホワイトノイズは脳のイン

パルスがランダムウオークしている状態と考える

と，このランダムウオークが初期値に戻る確率は VI1

とEI1の関係で次式で表されるO

Et 

nTl-M 

vvn 

電荷はランダムに変化しているとして，確率的に

Er U EjzO (i中j)となり，個々の事象の確率の和

が全体の確率の和となる。

P(UKi=l旦)=ヱP(旦)

ここで VI1が値kを取る確率引 VI1ニヱ k!は， En 

=土 1(En宇 0)であるので nが偶数ならばVI1も

偶数 nが奇数であるならばVI1もまた奇数である。

よって，(n十回/2は整数となる。したがって， (n-ト

k)/2回のVj，V2…VI1が1，残りの(n-k)/2図のEi

が 1とすると， VI1の絶対値はnを超えないので，

kε l-n，… 0，…n!であるO したがって， JE k 

の時に Yj= 1とすると

p{v" =k}= エP{具=1，j E k} 
ウ相
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ここで， VI1が初期鑑Oに戻るまでの時刻を Tりと

すると

TO = min 1 n 孟 1:VI1 = o! 

TOは偶数であり，その確率は，

p 1 T0 > 2 n! = P 1 V j 宇 0， V 2n宇 01

日の階乗に関する Stirling'sの近似は

n!=-fircη11+1/2e-n 
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ここで， η ロ 2nと霞くと，確率は

ペrO>τ}三市zとなる



-特集論文 脳波のシミュレーション

よって，初期からでで時間数に電荷が初めて初期

値に戻る確率は，

的)吋片手f
=去τ… dt となる。

すなわち，初めて初期鑑に戻る確率は経過時間の

-3/2乗によヒ例する O

( 2 )ポイソン分布の自己杷関とスペクトル

ランダムに変化するホワイト・ノイズの方形波の

分布は二填分布を取り，波の数が無i浪になるとポイ

ソン分布に一致するO この時，平均波長を Tm，振!揺

をIaoとおくと，時間 Tで方形波がnf居合まれる確

率(;:t，

、tsg
，ノ
Tn 

，，，， τ
 
e
 

川
了一一

、、‘‘
E
E
E

，，，白τ
 

，，，，，，，軍
E

・‘、、P
 

であり，その自己相関関数は

cTI1l (τ)コヱ(-1)γ。P(n，τ)
2 2r/TI1l = a-O e 

脳波のランダム挙動を原点でコンパレートした時，

方形波の出現する確率密度は，平均周期の-3/2乗に

比例するので，

g(Tm)∞Tm -3/2 

平均周期がTmであるから，時間軸に占める確率密

度は

h(Tm )∞g(Tm )Tm 

確率密度を競格化すると，

jf11(RA 

ただし， TLは最短パルス'Ifijj，THは最小パルス帽

である O
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h削烹寸τ
システム V(t)の自己相関関数の定義は，

C(て)= E [V (t) . V ( t十dJ

ただし， E [V(t)・V(t+て)JはV(t). V(t +τ) 
のアンサンブル平均である O

すなわち，時間軸上で確率密度 h(Tm)の波形が重

なる確率は，h(Tm) 2に比例するO 間期Tmのパワー

スペクトラムErm偵を，h(Tm) 2を重みとして加算す

ると，さまざまな周期のパルスが混在する場合のパ

ワースペクトラムを生成できる。

rTII 8a-o T. (C)  
E(f) = I

り

f~? 一|
JTIJ4+(2xf)21211LLj 

=告l…
ただし cは定数である。

したがって，周波数fの範囲によって，パワース

ベクトルの値辻，

E(f) = 2a
2
o C
2 for f<<与

•• ~ H 

ウ口20C
2 

E(J)= ~:\J: 
THf 

2a20 C2 
E(J) =~: ~~ ，.2 πTHTLF 

戸r-Lり 1
TCL TCl ~H •• ~L 

戸r f<<一ι
πlL 

J;1、上のモデル構築の数理的背景によって，ホワイ

トノイズが存在する潤波数帯域において，上記のプ

ロセスを経ることで1/f揺らぎが生成される事を示す

ことができた。この数理モデルは，すでに述べた様

にホワイトノイズを示す構成を持つニューロン・

ネットワーク上を流れるインパルスの総体である脳

波において，特定の崩波数領域(多重インパルスの

特定の合成領域)で1/f揺らぎを生成し得る方法論を

提供している。次章において本モデルを用いたシ

ミュレーションを実施し，本モデルのl/f揺らぎ生成

の妥当性を検証していく O





@特集論文脳波のシミュレ ション

.L-j、上のシミュレーシヨン結果から，脳波観測にお

いて α波優勢持の脳波の α波に1/f揺らぎを生じる現

象を再現できることを示した。

4 .議論および結語

今回のモデルによるシミュレーションは，脳波を

頭皮の電荷として統合した値を吊いた。すなわち，

現実には脳という三次元空間における電荷推移を脳

波計測に則した二次元空間にモデル化しており，発

生の機序には言及せず，発生した脳波の挙動をもと

にモデルを構築している O その結果，本論文で提案

した脳波挙動を基礎とするモデルによる踏波シミュ
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レーションは，モデル構築の段階で考察した予想、と

おりのパワースペクトルを示した。本研究結果から

は実捺の脳における秘波の生成は，脳内の膨大な数

のニューロンでネットワークとして構成されてお

り，その宮大なネットワークの中を流れるインパル

スが，おのおののニューロンが持つ抵抗値で局部的

にスイッチング変化する現象が起こり，その変化の

すべてが合成された中のごく限られた周波数領域内

で， 1庁揺らぎが生成されていることが示唆され，

際の脳科学から得られる知見とよく符合する。ま

た，脳波は頭皮を経た，フィルターがかかった電位値

であるが，その脳波の主要成分がα波という特定の

環境下である時に，特定の周波数である α波にl庁揺
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らぎが観測されるという事実と，主要成分以外の周

波数千百はホワイトノイズを示すという対応は，本研

究によって基礎的ではあるが理論的な確認を行なう

ことができた。 Bakらは混成系は平衡状態に達する

ことなく，準平衡状態から次期の準平衡状態へと時

開発展するとの仮定のもとに，多くの混成系が臨界

状態、に時間発展し，その発展において微小な外乱が

連鎖反応を起こして系金域に影響を及ぼし，そし

て，時開発展の全体的な特徴的信号として，ば揺ら

ぎが観測される理論を展開した[7 ]。このl/f揺らぎ

は，この理論の背景に従い，系の動力学が過去の挙

動に大きな影響を受けていることを示唆している。

この理論は「自己組織的臨界状態、の理論J[8，9]と

呼ばれ， l/f揺らぎがあらゆる規模と持続時開を持つ

信号の重ね合わせであり，その信号は臨界状態にあ

る力学系があるゆる規模，および持続時間の連鎖反

応をしている時に生成される事を示唆しているO

本研究における脳波のシミュレーション結果から

考察されるば揺らぎ生成機構も，上述した替えに脳と

いう巨大なニューロンネットワークを流れるインパ

ルスの時開発展系であり， Bakらの「自己組織的臨

界状態の理論」を支持しているO さらに， Bakらの理

論が示唆する内容は，実際の脳活動が能動的状態、(

活発なインパルス伝達が行なわれている状態)での

脳波はホワイトノイズを示し，安静時の受動的状態

(微小な外乱しかない状態)においては，その主要な

脳波となる α波でl庁揺らぎを示していることとよく

一致している。

今後は，本冊究で得られた1/f揺らぎ生成を与え，

脳の機能状態に対応する脳波を生成できるニューロ

ン・ネットワークの構築，すなわち，人工脳の基本

アーキテクチャーの解明に向けた研究を進捗させる予

定である。また本研究は，システム工学分野全般で

は，自然の揺らぎと呼ばれる生体にも多く滋むl/f拐

らぎが脳波にも観測される，つまり，異なる観測系を

用いても存在する揺らぎが生命システムの活動時のど

の様なフェーズで生成されるのかという問題の解決

は，生命システムの挙動原理の lつを解明することが

期待でき，生命的システムの工学的実現に向けた要素

技術の確立にも寄与することが期待される。
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Abstract 
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The writers' research has determined that l/f fluctuation generated within a wave in an ECG 

(Electroencephalogram) undergoes a steady state by brain activities though the Fourie transform computation of a 

measured ECG wave. l/f fluctuation spectral data that is obtained on long-range correlation component observed in 

an ECG wave is not the sole spectral component; the white noise component present in the total ECG wave also 

contributes to the spectrum. What is the biological significance of these long-range correlations that are indicated on 

1ff fluctuation? Our 1庁fluctuationsimulation model has noted that the statistical correlation is not equivalent to a 

“caseωand梢effect"correlation. These simulation results suggested that l/f fluctuation generation according to 

complexity stored of ECG in an object may be created by a relatively simple process as inplus transmission in the 

brain. 

Keywords: Fluctuation of ECG (Electroencephalogram) ，α但wavecomponent， 1庁simulation，randomness 
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-援雑系特集論文

免疫的自己 e非自己認識システムによる

自己複雑化処理

米津保雄 1) 長野 忍1)岩崎唯史1)

{要約}生体は構造的な援雑さを持ち宅高度な多機能性を持って多様に変化する環境に適応する

システムであることから司複雑適応系の典型といえるO 生体システムの存在を可能としている基

本的機能は自己と非自己の認識にもとづく自己保護をつかさどる免疫機能である。生命システム

はこの自邑・非自己認識機能により自己の保持を行ないながら宅臨己そのものを接雑化して高等

生物へと進化してきた経緯を持つ。本論文ではこの免疫的自己・非窃己認識に着毘してー自己保

護とは棺反する自己の擾雑化を可能とする'情報処理モデルを提案する。本提案モヂjレは免疫機構

の基本機能である自己・非自己認識と免疫覧容性に基礎を置き，環境変動に対応した挙動を取る

ことが可能である。本モデルを用いたシミュレーションにより「自己・非自己認識と免控寛容jの

機能が環境変動に伴って自己として記述したDNA富訪Ijを伸長させ得る事が明らかとなった。こ

の伸長過程にしたがって，配列の冗長性並びに謹雑度の向上が見られ宅伸長したDNA配列中に

は重複構造が観測された。

{キーワード]自己・非自己認識司援雑化処理， DNA伸長宅冗長性宅免疫寛容性，遺伝子重捜

1 .はじめに

生物の様に高度な柔軟性と多様な環境への適応性

を持つシステムの実現辻，工学分野における長年の

課題であるO 現在に至るまでに，制御工学，情報工

学や電子工学の急速な進展によって高機能性なロ

ボットの構築などの着実な歩みを見せているが，先

の課題を達成するには至っていない[1， 2]。生物

に見られる様な，われわれがいまだ実現出来ない程

の高震の複雑構造を基盤とする柔軟性を持ち，多様

な環境変化に適応可龍な工学システムを構築するに

は至っていないのである[3， 4]。われわれは，そ

の主な理由は現在の工学システムの構築方法にあ

り，現在の構築方法であるトップダウン設計がシス

テムの全体構造を「その構築要素の最小単位jに至る

まで設計情報の完全な詳細記述を要求するためであ

ると考えるO すなわち，高度な柔軟性と多様な環境

に適応するシステムの構築には，その実際に耐-え得

る高機能性を発揮するための機能婆素を持つことが

不可欠であり，高機能であればある程にその機能婆

素数は膨大化するO そのために，その要素のすべて

を完全記述しなければならないトップダウン設計に

よる現在の工学システムの実現方法では，おのずと

その機能要素数の膨大化に伴った構築上の限界が在

るO また，多様な環境変化のすべてを誌もって，す

べて考慮することは現実上困難であり，システムの

完全記述を要求される現在の設計方法では生物の様

に高度な柔軟性と多様な環境への適志性を持つシス

テムの実現は閤難である。よって，現在，いまだ達

しえない程の「高度な柔軟性と多様な環境変化に適

応するシステムjの実現には生物に見られる様な自

律性にもとづく複雑化機構の導入が有力な方策の l

つといえる[5 ]。そこで，われわれは生物システム

がその発生(起源)以来援雑性を向上させて現在の高

1)茨城大学大学院理工学研究科システム工学・情報システム科学専攻訪問杓請求先:〒316 茨城県日立市中成沢町4 12 1， 
yonezawa@lifeOl.dse.ibaraki.ac.jpl 

(原稿受付日 1997年 7月21臼 原稿採択日 1997年11月21日)
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等生物に至っているという経樟に着話して，生命シ

ステムの基本要件である「自己と非自己認識jにもと

づく自己保護とその要件に反する複雑化の双方を成

し遂げる情報処理モデルの検討を行なった。本検討

は厳密な意味での免疫シミュレーションが自的では

なく，自律的な複雑化機構の実現を目指している。

そのため，本研究では免疫機構の機能として「自己・

非自己認識機能とそれにもとづく非自己排除機能Jと
「免疫寛容性Jを処理の基本として取り上げて情報処
理モデルの構築を行なった。実際には，システムと

しての自己を DNA 配~ll'I吉報で，生存環境の要素も

また DNA配列情報で記述して単純化している。ま

た，免疫機能として「自己・非自己認識にもとずく非

自己の排除処理Jと「免疫寛容性と認識誤差による非
自己の叡り込み処理jの2機能のみを扱っているO

2 .免疫的複雑仕情報処理の背景[6，7] 

免疫機構において自己鎮護が非自己を100%排除

する程の完全性を持つものとすればその生命システ

ムは発生の初期システムから進化することは閤難で

ある。また，環境の変化に対する適応はその時点で

の生命システムを構築する機能要素(機能単位の部

品)の最大組み合わせで対処せねばならず，その或

値を超えた環境変化に適応することは圏難といえ

るO さらに，システムを構成する機能要素のみで対

処圏難な場合に，その時点で唯一取り得る方策は自

己という閉鎖空関内での機能変化(突然変異)であ

るO この突然変異のみで環境の多様な変化に抗し得

る機能を獲得できる確率は低く，ランダムに生じる

突然変異で環境適正、に必要な機能を獲得するには長

大な時間を必要とする[810よって，免疫機構が完
全性を持つものとすれば，生命システムが多様な環

境変化に適応できる確率は低く，多くの場合に環境

に試し切れずにシステムの破壊が予想される。そこ

で，本モデル構築においては，自己保護が非自己を

100%排除する程の完全性を持つものではなく非自

己取り込みを許す立場を取る。そのため，生物の免

疫系で観測される非自己の取り込み現象である「免

疫寛容性」と生体システムの機能低下に伴う非自己

排除機能の低下に見られる「自己・非自己認識の誤

処理」をシステムの中心機能に据えたモデル構築を

行なう。

実際には，免疫寛容現象は環境の変化に伴って非

周期に起こるが，とくに，外界である環境に非自己

が特定数以上の頻度で存在する場合や，生体の著し

い衰弱による機能低下時に多発する。すなわち，免

疫寛容現象は自己・非自己認識にもとづく非自己排

除機構がエラーを起こす程までに非自己との接触頗

度の上昇時か，または，生体システム自体の機能低

下に伴った非自己排除機構の機能抵下持に高頻度で

発生し，それ他では非穏期であるO さらに，この免

疫寛容現象による非自己取り込みには自己と非自

の構造類似性でのレベルが存在するO まず，ー殻的

には自己との構造類初、性が高い非自己の場合には非

自己認識エラーで非崩期(ランダム)に取り込まれ

る。また，先に述べた自己・非自己認識にもとづく

非自己排除機構がエラーを起こす程までに非自己と

の接触頻度の上昇時，および，生体システム自体の

機能低下に伴った非自己排除機構の機能低下時の場

合には，自己との構造類似性が低い非自己の取り込

みが生じるのである。以上，述べた免疫機構を背景

とした情報処理モデルを次に提案するO

3.胸腺学習システムモデル

(Thyrnus Learning Systern ModeI) 

ここでは，胸1泉を中心としたシステムモデルをt是

案するO 胸線は免疫系の基本である自己・非自己認

識の学習をつかさどる中枢器官であり，前章の免疫

的複雑化情報処理で述べた機能を具備している生体

組織であり，本研究の目的に合致したモデル化対象

として好適な現実のシステムである。本項で

の生体免疫組織である胸腺組織をシステムモデルと

するためにまずその基本機能を要約し，その後，モ

デル提案を行なう O

( 1 )腕腺組織の基本機能

〔胸)j)Í~の学習機能〕

生体系において自己・非自己の識別を担っている

T細胞と呼ばれるリンパ球を生産し，そのT細臨に

自己・非自己の学習を施し，生体内に棋給している

組織が胸腺であるO この胸!誌に骨髄で、生接された未

成熟の原始細胞である幹細胞が送出されて， T細胞

へと成熟する。 T細胞への成熟過程で自己と非自己

識別機能である認識学習がなされ，非自己である異
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物に対する排除機構としての非自己攻撃機能がプロ

グラムされる[10]。この時，自己に対して攻撃性を

持つ，すなわち，自己・非自己の識別の誤動作をす

るT細胞は排除されるO これらの過程を経て絢腺か

ら送出される T縮砲は非自己への攻撃性のみを特異

的に持ち，自己保護機構の中心的役割を果たす。以

上が，胸線で行なわれる幹細臨から成熟T細胞に至

るまでになされる自己情報と非自己に特異的な攻撃

性の学習過程である(罰 1参照)。これらの過程を形

成する機能は以下の3項自に要約できる。

①幹細胞のT細胞への成熟過程における自己情報

の学習機能。

②非自己攻撃性のプログラム機能。

③攻撃プログラム誤動作T細胞の排除機能。

この様にして生成されたT細胞は，生体内への侵

入物の自己・非自己(異物)を認識して，非自己認識

をトリガーとして各種免疫担当系(Bリンパ細胞，

抗体等)をカスケード的に活性化して，非自己(異

物)の破壊，中手[I(無毒化)による不活化を経て体内

から排i除するのであるO これら一連の非自己排除機

構の連鎖が免疫反応である[9 ] 0 

〔免疫寛容機能〕

上述した様に，胸腺学習を経たす細胞は厳密な自

・非自己認識機龍を持ち，非自己に特異的な攻撃

機能を持って生体内に送出されるO しかしながら，

きわめてまれに(低頻度で)自己・非自己認識機能に

誤動作性を持った(たとえば，自己攻撃性を持つ)T

細胞が選出を潜り抜けて送出される現象が起こる。

この送出されたT細胞はすでに胸線学習を経ている

ために非自己(異物)として認識されず，さらに，外

界からの非自己の侵入を許容するという自己・非自

己認識機能の誤動作を起こす可能性を持つ。この誤

動作の結果起こる非自己の侵入許容の挙動が「免疫

寛容現象」の原因となるO

免疫寛容現象はきわめて低い頻度で発生する自

.非自己認識機能の誤動作によって生じるもので

あり，システム的には自己・非自己認識処理におけ

る揺らぎとして捕らえることができるO この様にし

て生じる免疫寛容拡以下の2条件で顕著化する傾向

カfあるO

①生物システムの接する環境に類似な非自己の存在

が高額度である場合。

伝記
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図1 自己・非自己学習の胸線システム機構概念図

②生物システム機能全体の低下に伴う免疫機能の低

下現象が起こる場合〔これは生存環境との不適合性

などで生体活性が低下することで、起こる〕。

すなわち，両者ともに環境との相互作用に大きく

影響される特性を持っているO

( 2 )胸膜学習システムのモヂjレ講築

前長i'iで述べた胸腺組織の基本機能である「胸践の

学習機能」と「免疫寛容機能jを以下にそのモデル化

を示す。

〔鞠!誌の学習機能のモデル化〕

胸腺学費機能でなし遂げられる自己・非自己認識

機構をモデル化するために以下の主要な 6つの機能

モジ、ュ-)レを設定した。ここでは，システムの単純

化のために生体自体である自己と非自己対象となる

環境要素の双方ともに DNA配列を構成する A，

G， C， Tの4塩基で記述する事とした。学習結果に

もとづく非自己の排他処理は自己である生体システ

ムの境界関で昌己を記述する DNA配列と環境に存

在する DNA配列とのパターンマッチングを行なう

ことで実行する O すなわち，自己配列情報とのパ

ターンマッチング処理によって相同性のないものは

非自己であると判断処理される(醤2参照)。

①初期自己DNA配列の生成処理

基本単位とする 9塩基配列を Subset(サブセット)

として定義する。逐次ランダムに選択して生成され

た塩恭配列の100サブセットを連結した900塩基の配

列を初期の自己 DNA配列として設定する O
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までの相違を確率 Pで許容し(侵入を許し)，自

DNA配列に強制取り込みする処理(罰4)。

4.生体システムの複雑さと相関性

本章では前章で提案した綿腺学習システムモデル

を用いたシミュレ…ション結果を定量的に扱うため

の生体システムの接雑さとその相関性の算出方法に

関して述べる。

( 1 )生体システムの複雑さ解析

本提案モデルでは生体システムを自己DNA配列

で記述しており，その記述は A，G， C， Tの塩基

記号でなされている。そのため，システム構造の特

徴としてシャノンの情報理論で扱われる情報エント

ロピー(シャノン・エントロピー:(1 )式を参照)) 

[12]をその指標とした。

SヱーヱPilog2 Pi (1) 

ただし，piは指定された位置での i番目の種類の

塩基の出現確率。 piはni/N，niはi番目の種類の核

披の総数， Nは指定された{立置での配列の長さ o K 

は塩基の種類の4であるO

情報エントロピ…はこの場合，塩基配列中の A，

G， C， Tの密度分布であり，記列情報のアンサンプ

ル特性として構造特性を与えるO すなわち，配列'情

報のランダム性を数倍化したものといえ，情報量と

等{illiであり，配列構造の複雑さを示す指諜として用

いることカぎで、きるO

本測定系では4つの;塩基がすべての指定された位

置において等確率で出現する配列に近いずくにした

がって，複雑さ Sは高い値を示すこととなる O ま

た，配列の多様性が低い場合，塩基配置は特定部位

に同一記号で記述される確率が高いという局所性を

持ち， s値は低くなる o (次章で実施するシミュレー
ションでは，配列の自己・非自己認識処理を行なう

都度に本複雑さ(S)を算出する)。

( 2 )生体システムの複雑さの相関性解析

環境要素の取り込みによって伸長される自

DNA配列のシステム的な構造特性を観測するため

に，複雑さを対象とするフーリエ解析法でその相関
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担4 非自己排他のためのパターンマッチング処理

性を検討するO 自己DNA配列で表される生体シス

テムの相関性はその配列構造上の秩序性(構造性)の

指f票としてiFJl測できるO すなわち，自己DNA配列

内に構造(パターン)が生じたならば，その設雑さの

プロフイールにもパタ…ンが生じてその相関性は強

くなる O この関係を用いることで，複雑さのプロ

フィールの相関性を観測することで配列構造上の秩

序性(構造性)を定性的に判断可能である[13，14]0 

ここでは，離散フーリエ解析(Dir・ectFurie Transfer) 

を次に示す(2 )式で行なって，その結果である閥波

数とパワーの雨軸を対数でグラフ化して，パワース

ベクトルを観測した。

s吋炉(ZT拾
ここで， N口ザンプルデータの総数， k= 1， 2， 

3，…N/2 

k庁-l'h，hはサンプリング簡踊

この時，相関性の強さはパワ…スベクトルの特鍛

的な傾きとして与えられ，梧関性が強い程にその傾

きは大きくなる。 以上の解析手法を用いて前章で

提案した「絢腺学習システムモデルjのシミュレー

ションで得られる自己システムの配列構造の変化を

観測することとした。
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( 2 )伸長自己システムの護雑さの相関性

ここでは，前項で示した4つの複雑さの推移で得

られた伸長自己システムの配列をフーリエ解析し，

その相関性を観測するO 本フーリエ解析の結果を図

6の(A)，(B)， (C)， (D)に示す〔なお，相関性検討

のために，各パワースベクトル図には破線で伸長前

の解析結果を破線で併記した)0フーリエ解析の対

象とした自己システムは(A)，(B)， (D)は400ス

テップまで伸長した艶列を用い， (C)は非自己取り

込み上限にそれ以前で達してしまったために， 300 

ステップの伸長配列を用いた(aJ6参照)0

匿6の観測で明らかな様に，寛容性に伴う非自

配列の取り込みによって自己 DNA配列が伸長され

ることで，その相関性は初期の自己DNA配列の持

つ複雑さの桔関性に比べて増加している。自己

DNA配列はランダムな塩基記置で生成されている

ので，その複雑さのフーリエ解析によるパワースベ

クトルはホワイトノイズを呈するのは自明である O

それに比べて，寛容機能によって伸長したいずれの

自己DNA配列に相関性が観測され，配列情報の構

造に秩序性が生じていることが理解される O この4

つのパワースベクトル留に観測されるスベクトルの

傾斜は -0.45~-0.50の関の値を持ち，さまざまな

自然界のシステムおよびシステム挙動に観測されて

いる自然の揺らぎと呼ばれる 1庁ノイズに近かずい

ていることは興味深い結果である O

( 3 )ロングスケールにおける自己DNA配列の伸長

ここでは，前節のf自己DNA配列の伸長一jで観測

されたf自己システムの伸展と複雑さの変化Jと「伸
長自己システムの複雑さの相関性Jのより顕著な
を観測するために，シミュレーション時間のス

ケ…ルを長大化して検討するO 本シミュレーション

で辻，前節で自己DNA配列の複雑さを維持する条

件として理解された，以下の制御パラメータタを用

いた。

①寛容の多様性=大，

②免疫寛容性:X=O.OOl以下の低頻度

③誤動作寛容性 :Y=3近接， P=0.5前後の高頻度

さらに，前節で用いた非自己取り込み量の上限の

規定している設定値を初期 DNA記列長の 7倍にま

で上げて，取り込み上践による伸長の停止を緩和し

た。シミュレーションの結果得られた伸長DNA配

列の複雑性を各ステップごとのプロットを詔7の

(A)， (B)， (C)に示す(圏中の.は取り込み過程の

発生箇所)(図 7参照)。

上記の設定で行なったシミュレーション結果(図

7 (A)， (B))は，前節の自己DNA配列長の時系列

の30情にまで複雑さを維持続けられることを示して

いる。 しかし，その時系列を超えて伸長した自己

DNA配列においては，暫時逓減的な複雑さ変化を

示す(図7(C) の1O，000~25 ，000ステップを参照)。
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図7 自己DNA配列の伸展による複雑さ

このf暫時逓滅的な複雑さ変化jとして観測される

挙動は， 5 (1)節で述べた環境要素を免疫寛容機能

で取り込まれる配列の質(配列集団の相似性)とプロ

グラムで与えられているランダム性(ランダム生成

における編向性)に強く影響された結果であること

が推測される O すなわち，環境要素として生成され

る非自己配列集聞が適切なランダム性を持たず，自

己システムを形成する配列集団中に相向性の高いも

の(近縁麓)しかない場合が起医iしている O

次に，本シミュレーションの結果得られた自己

DNA配列の相関角卒析を図 8[おのおの(A)2500ス

テップ， (B) 12，000ステップ， (C)25，000ステップ，

(D)50，000ステップで伸長した臨己 DNA配列のパ

ワースベクトル解析図〕に示す。

図8から，順次に自己DNA配列の伸長に伴った

相関性を増加させていることが明確に観察される(最

長の自己DNA配列長である(D)のパワースペクトル

図ではその傾斜角が-7.0に迄増加した)(堕8参黒)。

6 .考察と議論

本論文では現実の生体システム保持の基本機能を

つかさどる免疫システム機構と生物進化に見られる

自己システムの譲雑化挙動の双方を成し得るシステ

ムモデル( 胸腺学習システムモデルー)を提案し

た。本提案のシステムモデルは自己・非自己認識機

構による非自己排除(自己保護)機能と防御寛容機構

(免疫寛容性・誤動作寛容性)による非自己取り込み

機能を{井せ持たせて構築したものであり，双方の機

能によって自己システムの成長(自己を記述する配

列情報の伸長)とその複雑化挙動をシミュレ…ショ

ンできることが確認出来た。

また，本システムモデルのシミュレーションにお

いて，非自己取り込み過程を制御するパラメータタ

である X(環境要素総数中の同一数)， y(自己と非自

己との配列中での相違数)， p(取り込み確率)， K(環

境要素生成時にランダム き換える塩基数)を適

切に与えることで自己システムの自律的な複雑化が

具体化可能で、あることを示せた。さらに，シミュ

レ…ションによって本システムモデルによる自己シ

ステムの成長形式には次に示す2つの代表的パター

ンが存在することが判明したO

(1)自己配列情報の成長(伸長)に伴って複雑皮が

上昇するパターン

( 2 )自己配列情報の成長(伸長)に伴って援雑度が

抵下するパターン

まず(1)の自己配列情報の成長(伸長)に伴っ

雑度が上昇する場合，環境が多様性(自己との差呉

が大きな配列情報が多い)を持ち，免疫寛容による

非周期的な取り込みが生じ，さらに，誤動作寛容に

よって類似度の低い配列情報が或る程度の確率(抵

額度)での取り込み挙動が生じる過程で生成されて

いるO 本過殺によって，自己システムの配列'情報は

類似度(相向性)の高い配列が高額度で繰り返され，

その間に非鎖似配列(柏向性の低い配列)が取り込み

によって挿入され，冗長度の高い配列が生成され

るO

また， (2)の自己配列情報の成長(伸長)に伴って

複雑度が低下する場合，環境の多様度がf践し類似

度(相同性)の高い配列を免疫寛容によって高頻度に

取り込んで，すなわち，多くの伸長が免疫寛容性で

成されることで自己配列情報が高い非自己配列のみ
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で長大に伸長するO または，免疫寛容による類献度

い配列'情報が低頻度でしか起こらず，類似度(相

向性)の低い配列晴報が誤動作寛容で高頻度に取り

込まれることで冗長度の低い配列が生成されるO こ

の複雑度が低下する場合の自己配列情報は類似度の

い配列が高額度で繰り返されて生成された配列

か，ランダム度の高い配列が操り返される記列のい

ずれかであるO

以上2つの代表的パターンでは，同じ自己DNA

配列長にまで伸長させるために異なる配列伸長方式

を持っていることがこれらから明らかである o 1つ

は冗長度を増加させながら伸長する方式，他方は冗

長度の増加を伴わない神長方式である。以上のこと

から，棲雑さを上昇させ得るのは，①多様性の高い

環境で非開期な免疫寛容性が繰り返しが継続されな

がら，類似度の低い情報が時折取り込まれる場合，

または，②多様性の低い環境で高頻度で免疫寛容性

が繰り返しが継続されながら，類似度の高い清報が

高頻度で取り込まれる場合かのいずれかであるとい

える。本結果は現実の源核生物と真核生物のDNA

の特徴の 1つの側面である配列構造パターンと適合

している[17]。すなわち， ;.原核生物は①，真核生物

は②の構造特性と類似しており，本モデルの複雑化

挙動が生命システムの生成と類似な側面を持ってい

ることが示唆されるO さらに，フーリエ解析から理

解される様に，上述の2つのパターンともに自己配

列情報の伸長によって配列の複雑さに相関性が観測

される。これは，複雑度を上昇させる場合および減

少させる場合ともに配列情報に構造が生成されてい

る事を意味する。実i警の生物のDNA配列では1庁

の傾きより以上の急な角度が観測されておらず，生

物システムのDNA配列は樫端な秩序構造を持たず

に，高度な秩序性とランダム性との丁度中間的な

lの傾きを持つ適度な揺らぎ構造を内在していると

考えられる[18]。現実の生物システムの進化仮説は

膨大な時間を経て，多様な環境との頻繁な相互作用

で自己を増大，再組識化，再構造化を繰り返すこと

で相関性と冗長性の向上を推進することで適応度の

高いシステムに複雑進化することを示唆しているO

本シミュレーションの最長である7，200横暴配列で

は，その傾斜角が 0.7と-1の傾きである l/f揺ら

ぎに漸近して来ているが[19]，現実の生物のDNA

配列にその解析対象とした霊訪日長の増加に伴いホワ

イトノイズから 1庁揺らぎに至るまでの傾斜角が観

測される事実と対応しているO 本論文で提案した免

疫的自己・非自己認識システムは以上の検討から以

下のことが理解されるO すなわち，開等な情報の相

関構造を持つシステムの場合においても，その構造

を冗長性を持って複雑化する 1つの戦略(方策)は，

情報の繰り返しによる冗長な記述で配列伸長し，そ

の配列情報に相向性の低い(非自己性の強い)配列情

報が低頻度で挿入されることである。この過殺を
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Abstract 

In this paper， we propose an Immunotic Self-Nonself recognition system-based Thymus Learning System 

(TLS) that includes realliving organisms for elucidating such an emergence of complex generation that an 

elongation system generates with a self駒defensefunction. TLS has immunological tolerance as an incor・porationof 

Non-self matter. TLS shows various interesting features from the viewpoint of information systems， such as 

immunological memory and tolerance pattern recognition. We demonstrate that our immune system model provides 

a suitable methodology for a complexity emergent solution of the self-defense function in the evolutionary process. 

Keywords: Immunotic self-nonself recognition， complex processing， DNA elongation verbosity， immuno叩

tolerance， gene duplication 
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-複雑系特集論文

免疫的自己@非自己認識システムの遺伝的

アルゴリズムによる複雑化促進と機能生成

長野 忍I)岩崎唯史 1) 米津保雄 1) 

{嬰約]われわれは唱すでに免疫的自己・非自己認識機構を用いた複雑性生成の情報処理システ

ムとして，網膜学習システムを提案している。本論文ではこの免疫的自己・非自己認識機構にも

とづいた自己システムとしての胸腺学習システムにおける護雑性生成の龍進を略進化の情報処理

モデルである遺伝的アルゴリズムを適応したモデルで検討した。さらにー遺伝的アルゴリズムに

よって促進された自己システムの謹雑性向上を背景としたシステム特性として唱機能生成および

機能獲得も伴せて検討した。すなわち 免疫的自己・非詣己認識機構で生成された，複雑化した

システム構造における交叉処理によって得られる複雑性への影響を観瀧し，このときの自己シス

テムの車問IJ構造を，モチーフ配予IJ構造を規範とした評髄にもとづく機能の生成・獲得の有効性を

検討した。本研究では宅免疫的自己・非自己認識機講による複雑性生成をより高速に果たし宅か

つ機能生成・獲得に関しでも達成し得ることを自的として行ない遺伝的アルゴリズムの適用有

効性を報告する。

{キーワード]自己・非自己認識宅複雑住処理，遺伝的アjレゴリズム宅遺伝子重擾，機能獲得司

共生進化

1 .はむめに

近年，複雑系と呼ばれる研究分野が台頭してきて

いる。この複雑系研究の根本は複雑性の生成機構，

その過程に科学的な共通の理解を目指そうとするも

のであるO 現在，われわれが工学的に抱える問題の

中心課題の 1つは，現状以上の高機能システムの構

築であり，高機能システム構築の具体化は機能をつ

かさどるシステム構造の複雑fヒの解決にある。すな

わち，機能性を持たせるためのシステムの構造が高

機能化に伴って複雑化し，より高機能性を追求する

でシステムの構造の複雑化は不可避の問題であ

る。現状のシステム設計はトップダウン設計にもと

づいた，自律的な複雑構造の生成が要求されている

[1， 2]0 

著者らは，この複雑系研究の対象として生命シス

テムを据え，生命システムの持つ高度な複雑構造の

生成機構と，その複雑構造生成過程に伴うシステム

の高機能化に関し一連の研究を実施しているO 生命

システムの特徴は自律性を持った自己の保護と進化

の歴史が示す接雑化であり，その基本の第一は自

・非自己認識による自己保持機能であり，第二に

自己保持機能に矛麗しない自己システムの複雑化機

能があげられる。われわれは前報[3 ]においてこれ

らの機能のモデルとして免疫系に着目し，実際の免

疫システムの基本機能である自己・非自己認識機能

と免疫寛容性を基盤とした情報処理モデルを提案

し，自律的な複雑化アルゴリズムとしての有効性を

示した。

前報にて，われわれの提案する免疫的自己・非自

己認識アルゴリズムの複雑システム生成原理として

の可能性を見いだしたが，本論文では情報処理アル

1)茨城大学大学院玉虫工学研究科システム工学・情報システム科学専攻〔初制り請求先:〒316 茨城県日立市中成沢町4 12…し
yonezawa@lifeOl必 e.ibaraki.ac.jp)

(原稿受付日 1997年8月24日 原稿採択B1997年11月21B) 





-特集論文 免疫的捜雑化情報処理(2 ) 179 

非自己要素が環境内に過剰に存在することによる

自己認識の誤動作と考えられ，平常なT細胞集団内

でも発生し得る。

②生体機能の低下に伴う非自己要素の認識の誤動

作が生じる場合

生体システム機能が低下することにより，胸眼学

習の精度が低下して学習未熟なT綿胞が生体内に放

出されるために起こると考えられるO

以上の免疫系の基本的機龍を骨子として，免疫的自

己・非自己認識システムの基本スキームを以下のよう

に構築し，胸線学資システムモデルを提案した。

( 2 )胸膿学習システムモデルの基本スキーム[7]

生体システムである自己と，環境要素である非自

己の双方のシステム構成要素はA，G， T， Cの4

塩基記号で記述するO 次に 4塩基からなる DNA

配列において，自己システム配列と環境婆素配列群

のインターフェイスでシンボリックなパターンマッ

チングを行なうことで自己・非自己認識を行なわせ

る(図 lL自己配列と相向性のない環境要素の配列

は，非自己として排他処理がなされる。この排他処

理の過程に免疫寛容機能を導入した。

本モデルでは，上述した免疫寛容の発生条件①，

②に対応した，免疫学的寛容性(Immunological

Tolerance)と誤動作寛容性(MisreadingTolerance)の2

つの機能を取り入れた。双方の寛容性は，ともに胸

(A) 

パターン認識(免疫反応)

胸線学習システム

AATCTTGCTTAGGCTGTC 
IAGATTCG.... •• 

ト町民パ

腺の学習システムの選択をくぐりt友けて放出された

誤動作T細砲と考える。免疫寛容機能のモデル化は

以下の 2つの処理で構成されている。

①免疫学的寛容処理

環境要素を構成する非自己サブセット群(9塩

基からなるシステム構成要素単位)中に向ーのサ

ブセットが一定の頻度(割合)xで存在するとき，

その配列を自己 DNA配列内に無条件で強制的に

取り込む処理。

②誤動作寛容処理

環境要素である非自己サブセットの自己列中のY個

までの相違を確率 Pで許容し(侵入を許し)，自己

DNA配列に強制的に取り込む処理。

自己システムカf自己としての同-'1'生を失わない眼

界，すなわち，自己システム配列が許容し得る非自

己サブセット数は自己システムの3i奇のスケールを

上限とするO

また，環境要素である非自己サブセット群は，ラ

ンダムに作成した雛形のサブセットを Kヵ所在意に

選択して書き換えるプロセスを繰り返し，自己シス

テム講成要素数の10倍のシステムスケールで作成し

た。したがって， Kは環境内の非自己サブセットの

多様さの指標とする。

以上の基本スキームが絢線学習システムモデルで

ある。

自己の配列

9窓基

i AI CITI 01 CITITIAlc1..・サブセット

l撤 わパク貿

区密主豆盟十IGAC吉富互亙+...+~豆笠亙百回
100 

ランダムに 100のサブセットを選択
初織の自己記列

十一ンマツチング

i 初織の非自己車問J

一・
1: IAITITIGlGlAITIGlA:j←→GICITIGITlA:ICIGIC I 
炉ー

目 ・ー …・

記号列の集合 時間経過でのシステム
サイズの揺らぎ

t 
学留率に依存 許容又は
した成長 排除

外部環境

題 1 (A)胸線学響機構のモデル化 (B)自己・非自己認識モデル
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( 3 )免疫的自己・非自己認識システムの接雑化過程

前節で、述べた胸線学習システムモデルを用いたシ

ミュレ…ションを行二なった。自己システムのシステ

ム特性の変化を，自己DNA配列構造の変化として

捉え，告己システムの配列情報の複雑性とその相関

性における構造の変化の2つの観点で定量的に観測

するO 生体システムの配列情報の複雑さはシャノン

の情報理論[8 ]にもとづく i者報エントロピー(式

(1 ))をその指標とする O 本モデルでは，配列内の

塩基密度の分布であり，配列情報のアンサンブル特

性として構造特性を与えるO

s=ーヱPilog2Pi (1) 

また，環境要素の取り込みによって伸長される自

己DNA配列の構造特性の配列パターンの変化は，

( 2 )式にもとづいてDNA配列'情報の構成成分であ

る塩基密度を離散フーリエ変換(DiscreteFourier 

Transform)し，そのパワースベクトルを観測するこ

とで解析した。

電 IN

s(ωfハ)=寺エ i立エl[トxj2ヰαlドe-i2叩
川 α=ベ(G.C.T.A刈)1υJ=斗

k= 1， 2， 3， ・・・，N/2 ( 2 ) 

ここで， Nはサンプルデータ総数， hはサンプリン

グ間橋f=kβ.Jhである O これらは，まず， DNA配

列清報を構成している 4塩基 A，G， T， Cをαと

して

Density = 1 [Xj =α] 

lJ=l， 2， 3， ・…・・，Nl ( 3 ) 

塩基密度を位置の関数として計算し，結果を DFT

でパワースベクトルに変換した。

その結果，環境要素との相互作用を継続的に行な

い，寛容性の効果により断続的に非自己情報を自

内に取り込むことで，自己システム配列内に構造が

じてくることカf配列の相関'性から明らかとなっ

た。

自己に類似性の高い非自己情報種を断続的に取り

込み，冗長性の高い配列へ自己DNA配列を伸長さ

せるとき，自己システム構造を維持レ毘常的な複雑

さを維持することが可龍であった。このとき，類1J;J、

度の高い配列を寂り込むため，きわめて高い類似配

列の繰り返し構造が生じるO このことは，遺伝子・重

複説[9， 10]による生物の進化仮説を強く支持する

結果であるO 逆に，自己に類似度の低い非自己配列

を断続的に取り込むと複雑性は逓減するO この結果

は現実の原核生物，真核生物のDNA配列の持つ配

列構造パターンに高い類似性を示す[11，12]。

また，ロングスケールでの配列の相IUl性はl/fの傾

きに漸近し，システム配列犠造に一定の掠らぎを内

在させた構造を有することを示した。このことは，

実在の生物システムと問符に多様な環境とのキ11互作

用で自己を拡張し，再組織化，再構造化過殺を

ね，相関性と冗長性を向上させることで複雑さを増

大させ，適応度の高いシステムに成長したことを示

している。

以上は，自己非自己認識機構にもとづく自己保護

機能が揺らぐことで，自己を維持しつつ複雑化する

という，措抗する双方の過程を共存させ得ている可

能性を示している。さらに，より環境変動に話料、シ

ステム成長を達成するためには，さらに高度に複雑

化する必要があり，その複雑化過程において環境適

応能力として各種の機能を生成・獲得して，システ

ム全体の機能性を向上させる必要性がある。すなわ

ち，自己システムを保持した状態で援雑化(自己シ

ステムの伸長)を達成し，それにもとづ、いて高機能

化し得る複雑情報処理システムの機能性進化が存在

し，現在の高等生物の持つ複雑性が得られるとのシ

ナリオが浮かび上がる。このシナリオでは，自己シ

ステムは平街状態にある静止したシステムではな

し寛容性による環境要国，また，生殖等による地

の生物個体との情報交換を常に可能とする，開放系

としての特性を持つことが必須で、ある。生体システ

ムの要素情報の流入・流出，生成・消失の動的過程

の中で定常的に自己のシステム特性を維持し情報量

を増大させ，それに伴う機能獲得により適応進化を

成し得た開放系の物理過程の結果として，議論され

ている以下の2つの進化仮説が本システムの特性と

して観概された。

(1)遺伝子重援にもとづく冗長なDNA配列構造

成長と機能生成の佼説

( 2 )共生進化にもとづく異種DNA配列構造の交

雑による冗長なDNA配列構造成長ならぴに機能獲
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表 5つの機能性における機能モチーフ配列パターン

( 1 ) Structural proteins (構造性タンパク)

TublirトbetamRNA autOl・egulationsignal 

Amyloidogenic glycoprotein signatur巴S

(2 ) Ligas巴(リガーゼ)

Glutamine synthetase 

発生，分化に関する機能
M-R-D-I 

G-Y-F-F-Y-C C-P 

発生，分化に関する機能
ur-p-G-S S 

( 3 ) Cytokeins and growth facters (サイトカイン，成長佳子)

1nterleukin 7 signatur・右

成長，栄養に関する機能
C-F-L-K-R-L-L 

(4 )Signaωre(信号タンパク)

Proliferating cell nuclear antigen signature I 

Proliferating cell nuclear antigen signatur芯2

( 5 ) Active peptides (i吉性ベフ。チド)

Gastrin 

Tachykinin f:註milysignature 

得の仮説[13，14] 

jよj、上において，まず前報で提案した免疫モデル

のシステム特性である自己・非自己認識機構が，

寛容性の効果を持つ胸腺学習システムモデルが自

己システム要素に類似性の高い配列を取り込み冗

:長性を増大させることで，自己配列構造を維持し

た状態で複雑化したことはすでに述べた O これ

は，遺伝子重複説による生命の複雑進化説を強く

支持する結果であり，複雑化に有効なシステムq寺

性で、あることを報告した。

本論文では，さらに交叉による生物錨体(自己配

列)陪での非自己取り込みによる遺伝子重援にもと

づく複雑性促進と，機能性の生成・獲得による共生

進化の双方の機構を持つ胸腺学習システムモデルを

提案する。われわれは，交叉処理を含んだ遺伝的ア

ルゴリズムを適用した絢線学習システムの進化モデ

ルの複雑化，機能性向上の可龍性を解析した。

2つの進化仮説のプロセスを持つモデルの恭本ス

キームを以下で述べる。

3.自己システム構造への機能モチーフの導入

(1)モチーフ導入の背景

前章のスキームにしたがって，自己システムを維

持した状態で非自己清報を取り込み複雑化，冗長な

配列構造を得る過程で，胸腺学習システムがその配

列構造内に機能を生成・獲得していく過程を，胸腺

学習システムに遺伝的アルゴリズムを適用すること

で検討する。

活性度，1=.反r.t、にi謁する機能
S …Y-S …K-I-Y-K-C 

S-Y-S-K-I-L-R-C 

V L-R-L-R-G-G 

恒常性を維持する機能
Y-G-Hーお1-R-F

F-I-G …L-M-G 

ここでは，胸腺学習システムにおける自己システ

ム配列の環境適応度を評価するため，配列内に存在

する機能の定量的評価規範として，機能性と対応し

特定の配列パターンを示すアミノ酸記列であるモ

チーフ配列[15]を適用する。

生体システム維持に不可欠で，重要性の高い機能

性と密接に対応するモチーフ配列は，その存在部位

が環境変化等に対して変化・影響されにくく，機能

喪失しない一定範盟内で常時保持される必要性があ

るO 環境i盛時能力に後れた高等な生体システムは，

自己システム維持の必須機能に加え，さらに多数の

有効な機龍を生成・獲得し高機能化を達成してお

り，自己システムの DNA配列内により多くの複数

種のモチーフ配列パタ…ンが安定に保持されている

と考えられる。実際に遺伝子情報データベース[16 

~ 18]の解析報告もこれを支持しているO

ここでは，以下に示す生物に必須の5機能カテゴ

リーで本モデルの機能性を評価するO

(1)治化吸収力 棲数栄養物の利用可能性と熱効率

( 2 )集密度 生存に必要な空間領域の大きさ

(3 )活動度 情報伝達力，自己保存性，攻撃性

(4 )温度依存性広域の温度領域への適応性

( 5 )広域探索度栄養物の発見，認知力，移動性

上記5機能に対応させ，生容に必須度の高い}II翼に

5機能カテゴリー・ 9モチーフ配列により，自己シ

ステムの DNA配列の機能性にもとづく環境適応度

を定量化する(表 1)。各機能のモチーフ配列の数

は，特定の機能カテゴリーを占めるモチーフ配列総

数のよヒで決定した。本研究では，遺伝子情報データ
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0.01 

0 E a 0.001 

0.0001 

0.00001 
0.001 

0.01 

」GEO C2 L 0.001 

0.0001 

菌 3 親密列の冗長伸長とその相関姓

各個体の DNA況列;長(A)2句835bp，(B) 0.00001l 

3，528bp， (C)3.600bp， (D)2，367bpo 

そこで， 2.で述べた腕腺学習システムモデルで

得た結果にもとづき，免疫寛容性を示す制御パラ

メータ (X，Y， p)や環境の多様さ Kの異なる条件下

で非自己の取り込みを行ない，同ーの初期配列から

種々の冗長性を持つ異なる記列へと伸展・分岐した

400 time step 時の A~D 4つの DNA配列をおのお

の個体とみなし，各配7jIJ関で交叉処理を行なったo

A'Bは複雑さを維持しながら高い冗長性で配列伸

展し， C' Dは複雑さを逓減させ低い冗長性で配列

伸展した自己システム配列であり，いずれも相撲j性

を持っている(図 3)。

親となる 2個体の DNA配列の任意の場所をラン

ダムに選んで(交叉点)分断して他の配列と相互交

換し接合し 2本の新しい DNA配列とする O こ

の新しい2本の DNAを子の DNA配列とし，双方

の親の DNA配列を何割かずつ持つ新しい個体(配

列)とする O ただし，双方の親の DNA配列長はお

のおの異なるため，交叉点は内分比で切り分け交

叉するものとする O ただし，本モデルでは，交叉

処理は以下の 2種類の一点交叉の方法で行なった

(菌 4)。

交叉後の子の自己システム配列構造の複雑震とそ

の相関性の変化を， A~D 4つの{間体(配列)の組み

合わせでシミュレートした。ただし，この4つの配

列は，遺伝矯報処理ソフトウェア GENETYX叩WIN

(Ver 2.0)でLipmanヂear・son1:去による配列の相向性

検索 [24] の結果，語訪日間の類似度は45~55%の催を

し，十分な差異を持つことを確認した。

0.001 

(A) 

0.01 0.1 
frequency 

0.01 0.1 
frequency 

① 

親 1

毅2[

② 

毅 1I 

親 2[ 

A B 

交叉点

a b 

A ，B 

交叉点

a b 
剛醐刷醐岬欄醐醐剛

0.01 

¥ 
(C) 

」EωE L 0.001 

0.0001 

0.00001 
0.001 0.01 0.1 

frequency 

0.01 
(0) 

。主O C」L 0001 

0.0001 

0.00001 
0.001 0.01 0.1 

frequency 

A a 

B b 
子 2

A b 
子 1隠霧翠ー聞
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( 2 )交叉処理シミュレーションにおける複雑性の

伸展

まず，前節で述べた題4①の交叉によりおのおの

A~D 自身と同じ霊訪日と交叉(向種交配)を行なう(図

5 1)0 次に， A~D おのおの異なる配列関で①，

②双方の交叉(呉種交配)を行なう(密 5-2， 5 

3 )。各交配に関しては， A~D おのおのの配列の伸

長時における複雑疫の変化と，交叉時におけるこの

棲雑度の推移を観測した。子の配列は交叉により

じる双方の量を併記するO また，交叉の結果生じた

子の配列の栢関性を計測した。

関5はそれぞ、れ①の交叉法による Aの間種交配，

①の交叉法による AとCの異種交配，②の交叉j去に
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図5 交叉処理による複雑度推移と相関性
図 a 中の.0は，免疫学的s~谷似の効果による取り込みが生じたことを示す。各{悶{本の DNA 配列長(1-b) 1唱476bp，

(1-c)4，I94bp， (2-b)2，002bp， (2-c)4.505bp， (3-b)3，409bp， (3同 c)3，108bp。

よる AとCの異積交配における，親の配列伸展によ

る複雑さの変化と，子の2つの配列の複雑さの変化

の幅と，それぞれの子の配列の相関性を示してい

るO

①による荷種交配，①，②による韓交配，いず

れの場合も複雑度は，元の親の{間体配列がサブセッ

ト(9塩基)単位で非自己成分を取り込んだときの複

雑度の変化を上回り，一世代の交叉処理で複雑度の

急激な促進が可能であるO ただし，①の交叉法では

親の配列長に比べて撮端に短い配列長 (50~900塩基

以下)になる場合があり，このとき，複雑度も組端

に低くなる。この場合は，一方の儲体に配列の大部

分を渡し，自己内の情報も構造も交叉前の記列に比

べ著しく喪失しており，単体としてシステムを維持

し存在することが難しい。一方が複雑さを増大さ

せ，他方が西日列長並びに複雑さを大きく失ってもと

もに生存し得るケースは，細抱内共生のような特殊

な場合が存在するが，通常の生殖等における交叉で

はなく，また，複雑化促進に寄与しないのでこの

データからは除外する。

相関性は，同種・異種おのおのの交叉で特{おおな

挙動を示した。まず，①の交叉法による同種交自己で

は，双方の子の配列とも低周波領域以外では相関が

なくなり，全領域にわたって白色ノイズを示す場合

が多く，親の配列が持っていた相関性を失ってい

るO 異種交配では，①の交叉法では全領域において

相関が，存在するが親の配列の相関に比べて弱い相

関になっているO とくに，親の配列の相関に特徴的

に見られた，低層波領域の頻度の伸びが弱くなって

いる。次に①の交叉j去による異種交配では，中から

高周波領域の相関は弱くなり，とくに高周波領域で

は白色ノイズに近い。しかし，低崩波域での相関性

は強く，長距離相関が生じていることがわかる O し

たがって，全体では相関が存在するが，親の配列の

相関に比べて弱い相関になる傾向を示した。

以上の結果から，交叉処理により配列の複雑度を

上昇させることが可能であることが明らかとなっ

た。また，同種交配では相関性が低下し，大きく自

己配列構造を失う O それに対して，異種配列間交叉

では，①，②いずれの交叉でも全体的に親の保有し
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ていた配列全長にわたる相関性を弱める傾向がある

が，全く関連のない異質な情報種を大量に導入した

にもかかわらず相関性を示す。したがって，自己の

配列内の塩基記列分布の相関を維持し，自己システ

ムとしてのシステム特性を保った状態で，交叉によ

り複雑さを増加させ得る傾向は，異種記列間交叉に

おける場合に可能であると考えられる。

5 .遺伝的アルゴリズムにもとづく

胸線学習システムの進化

4.で交叉処理により自己の配列構造を失わず，

複雑化を達し得る可能性があることが確認されたc

生物はその進化過程で各個体問の晴報交換により，

有効な慣報を世代交代を通して蓄請させて行くこと

でさらに複雑化し環境に適応するO そこで¥交叉処

理を継続的に行なうことで複雑化と，それに伴う機

能モチーフ配列獲得による高機能化の可能性を，遺

伝的アルゴリズムのi盛期で検討する。

( 1 )遺伝的アルゴリズムにもとづく胸膜学習シス

テムの基本スキーム

2.で述べた，寛容性を存する綿線学習システム

モデルにもとづく自己 DNA配列を一個体とし，遺

伝的アルゴリズムを適用するO 以下の 9つの機能モ

ジュールによる過程で構成されるモデルを提案す

るO 以下のプロセスにおいて，自己システム配列の

複雑度とその相関性の変化，個体数の変動，機能モ

チーフの増加等のシステム特性の変化を定量的に測

定する(毘6: [23]より収録)。

①初期自己配列生成処理

同一鋼体配列から伸展し，十分に差異のある配列

に分岐したとして，ランダムに選択した塩基により

一定長の自己DNA配列個体群を生成する。各個体

には免疫寛容の効果の制御パラメータ X，Y， P 

を，個体の免疫寛容特性として特徴的数麓の舘をラ

ンダムに与えるO

②自己・非自己配列認識処理

多様度 K(l~ 9)で示される環境(非自己)要素群

と自己の配列を接合し，その境界面において一定の

回数の配列簡のパターンマッチングを行なわせるO

③非自己配列の排他，取り込み処理

2.で述べたアルゴリズムにもとづき，免疫学的

むこD
↓ 

|①初期自己配列生成処理|

+ 
i②自己非自己認識処理|

+ 
③非自己の排他，取り込み処理

+ 
|〈拍己システムの適時度評価処理 i

+ 
|⑤連応度による淘汰処理|

+ 
⑤適応度による増娘処理

+ 
ie自己システム間の交叉処理 i

+ 
i岳自己システム個体群の適応度評鏑処理 i

+ e終了判定処理
↓ 充足
G三〉

国6 胸線学習システムへの GA適用スキーム

寛容性と誤動作寛容性の 2種類、の機構を持ち，②の

プロセスにおいて非自己を自己配列内に取り込み配

列長は伸展するO それ以外の場合は②の処理後，非

自己配列は環境から排除されるO 一定倍以上非自

配列取り込みを行なった{間体も臨己同一性を失い，

環境から排除される。伸展後の配列の複雑度を算出

するO 取り込み時においてモチーフ保存部位は保持

される。

③自己システムの適応度評価処理

{自体の自己DNA配列と各種機能モチーフ配列パ

ターンとの相向性にもとづき，自己DNA配列押展

後の{固体の適応、度を評価する。モチ…フ配列と適応、

度の評{商法については 3.で述べた方法に従う。

⑤適応度による淘汰処理

環境への適応度が抵ければ自然選択を受けて生き

残ることができない。そこで， 1罰体群内の適時度の低

い一定割合の傭体を環境内から掬汰・削除する。この

時環境に存在し得る個体の割合を選択率とする。



f日paneseJournal of Conψuter Science Vol.4， No.2， 1997 

交叉後，子の配列内に占める割合の多い親由来の免

疫寛容性制調パラメータ X，Y， Pを，システム特

性を示す遺伝情報として受け継がせるO

③自己システム個体群の適応震評価処理

交叉により生じた子の配列の適応度を計算するO

次に，エリート集団とそれ以外の親候補個体群と交

叉により生じた子の個体配列を混合した個体群が，

環境許容最大儒体数を上回るなら，適応、度上位個体

から許容最大悟体数まで選加し環境に残す。それtI、

下のi慶応度1t1!1体は環境から1m設する O

⑨終了判定処理

一定回数世代交代が行なわれたとき，

境内に個体が存在しなくなったJ晶合にシミュレ

ションを停止するO この条件を満たすまで，

~⑨の過程を繰り返す。

もしくは環

上記①

186 

⑤適応、度による増殖処理

環境への適応、度が高ければ，環境に}II買応・繁殖し

て子孫を次世代に多く残し得る。そこで，次世代に

多くの適応性の高い個体と同じ自己配列を残せるよ

うに，個体の適応度に比例した個体数を環境内に増

加させる O

⑦自己システム間の交叉処理

適応度上段個体は一定の保存率(エリート保存率)

でエリートとして選ばれ，交叉処理を行なわず，次

世代に確実に問じ自己 DNA配列を残させる O エ

リート以外の個体群中から，一定の割合(交叉事)で

任意の2個体を選出し親の配列として l点交叉を行

なう。ここでは4.で述べた②の交叉法を行なう O

交叉点はランダムに選ぶ。ただし，機能モチーフ配

列のパターンを寸断する交叉点は選ばない。また，

( 2 )複雑性の伸展と機能モチーフ獲得過程

本シミュレーションをとおして表2に示した制御

パラメータは一定値とする O まず，交叉率，選択

率，エリート保存率をすべて0.5とし，環境の多犠さ

Kを3，5， 7， 9と変化させてシミュレ…ション

を行なった。おのおの10世代までの総個体数，

度，複雑度，適応、度最大個体の持つ機能モチーフの

(図7)，そして， K= 9での各世代での適応皮，

遺伝的アルゴリズムを適用した胸腺学習システム

モデルの制御パラメータ

表2

環境内に存寵する非自己サブセット数 1，000 

初期の自己記列(個体)を構成するサブセット数 100 

自己配列が取り込み得る最大サブセット数 300 

一世代での自己・非自己認識処理の試行田数 400 

初期個体数 20 

環境許容最大個体数 100 

モチーフ配列であると判断する類似率 0.6 
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図8 各世代での適応度・複雑度最大館体配列

の相関性 0.01 

うど叉選択率，エリート保存率ともに0ム

K= 9 (A)-(C) :適応度最大{同体 (a)- 0.001 

(c) :複雑!支放火{剛卒。各個体の DNA自己列長
~ 

(A) generation = 0， 900bp， generation = 1 ， 0.00臼1

2，007bp， (B)2，313bp， (C)3.546bp， (a) 

g巴neration= 0， 900bp， generation l 
0.00001 

2‘007bp， (b) 1‘899bp， (c) 2，313bpo 0.001 

ならびに複雑度最大個体配列の相関性を示した(国

8 ) 0 

その結果，単体としての胸腺学習システムモデル

と同様に環境の多隷性が高いほど，システム全体の

複雑度は上昇し，長い世代において鰭体を維持でき

僧体数も適正、度も一定値に収束していく O また，収

束{副本の免疫寛容ilJ時IJパラメータは， K=  3， 5， 

9では(X，Y， p)=(0.0015， 5， 0.1)，また K=7 

では(X，Y， P)口 (0.0010，5， 0.1)の個体が環境内

で多数を占め，いずれの場合も冗長な配列成長を遂

げる。初期の数世代は適応度，複雑度ともに多様な

値をとるが， 1毘体数が環境許容最大数に達し適応、度

が定常状態に近づくとほぼ数種類の個体に収束し，

各値は平均倍近傍の値に収束する O

また，各世代の適正、震最大{同体の配列内に回定さ

れた各機龍モチーフ記列ごとの度数の分布の時開発

展を見ると，必須度の最も高いモチ…フ配列がそれ

以外のモチーフ配列の数ト倍の高頻度で内在されて

いるO 多くの場合，必須度の高いモチーフが時開発

展において急速に増大し，他のモチーフが若干の増

加をすることで適応度を上げている。複数の謹類の

モチーフを持つ配列が，単一のモチーフのみを

に持つよりも高い適応度を獲得し得る。したがっ
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て，まず生命維持に必須の機能を獲得してから他の

機能を取り込めば，生命システムを維持しつつ高機

能化し適応性が上がる。この生命システムの遥応、進

化の過程をよく反映した，モチーフ増加による機能

生成・獲得を本モデルは示しているO ただし，環境

の多様度が異なると，最も必須度の高い機能モチー

フの増加の挙動は単諦なものだけでなく特徴的な傾

向が現れ，それ以外のモチーフは必須度の)11買に辻増

えず，その量もまちまちである O

各世代の適応、度，複雑度最大i国体の配列構造の梧

関性は，持開発畏において初期の自色ノイズ様の桔

関性によヒベ増大するO しかし 4.の交叉処理にお

ける異種交配で示したように，中・高周波領域の相

関性が弱くなり，全体の相関性も弱くなり白色ノイ

ズに漸近する O 時間発展においては相関は強弱を繰

り返す。

次にロングスケールでの世代交代における複雑

化，機能獲得の挙動を観測するO しかし，各環境の

多様度，交叉率，選択率，エリート保存率の多麓の

組み合わせでの試行で，大多数の場合複雑化L，機

能獲得による適応度増大を達成したが，非自己の過

剰取り込みで，国7に提示したように10世代前後し

か個体が存在し得なかった。少数ではあるが，ロン
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GA進化する胸腺学習システムの特性変化
(a)個体数変動 (b) 後~:ff皮，適応皮の変化 (c)自己記列r).;Jのモチーフ配列の保存料

( 1 )交叉率=0ム選択，t，~=0.315，エリート保存率ニ0.25 ， K= 9 

(2 )交叉ヨドヱヱOム選択さt~~=O.3 ，ニr:. 1) ト保存率=0ム K=9 

(3 )交叉率 =0.5，選択~f;~=o人エリート保存率=0ム K口 3

図9

とに成功していると考えられる。このとき収束{同体

の免疫寛容制御パラメータは，双方とも (X，Y， p) 

= (0.0015， 5， 0.1)となり冗長な配列成長を示して

グスケールで個体を維持し，世代交代を継続させ得

る場合がある o 1つは環境の多様度が最も高いK口

9の場合であり，もう一方は，環境の多様!支は抵い

がエリート保存率・選択率を高くした場合である いる。

次に，環境の多様度はK=3と低いが，エ 1)

保存率，選択率が高い場合(図ι3)には，個体数は
一端5世代目で激減するが，すぐに最大{固体数まで

出復しその値を維持する。適正、度，複雑度，機能モ

チーフ数ともに51:1t代自で大きく変化するO 適応度

は5世代目までは順調に増大するが，それ以降最大

の適応度個体がそれまでの平均適応度近傍に落ち込

み，全体の適応度が他の場合に比べて低い値に技束

する O 複雑度は， 5佐代目までは急速に減少する

が，その後増大し一定値に収束する。 Jlx東情体の免

疫寛容制御パラメータは(X，Y， p)口 (0.0015，5， 

0.1)となり，冗長な配列成長を示しているO 機能モ

チーフも 5世代目までは必須度最大のモチーフが急

速に増大していくが，それ以後は若干の増減はある

が，他の結果では見られなかった低い数でほぼ一定

(図9)。

まず， K= 9の場合，特徴的な挙動としては個体

総数の継続的に大幅な変動(振動)がある場合(図ι
1)と大幅な増減の後，微少な増減を繰り返す場合

(菌9-2)がある。大幅な個体数変動を繰り返してい

る間は適応度も幅広い値を示す。微少な変動期にな

ると適応度，複雑度ともに収束するO いずれの場合

も複雑度は維持されるが，とくに図9-2の場合，

テップワイズに複雑度・適応度が上昇している。こ

れに合わせて機能モチーフも各種とも徐々に断続的

に量を増大させて高機能化に成功している。微少振

動期には適正、度，複雑度ともに最大個体は同一で機

能モチーフも変化がなく，機能性が安定に保持され

た状態、になっている。したがって，より複雑度を向

上させ，機能獲得に成功して適応度を増大させるこ

ス
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になる。このことは，環境や免疫寛容性によっては

複雑度や適応度が低い値で環境に適合し，生き残り

得る儲体が存在することを示しており，さまざまな

複雑度，適応、度，機能性を持った生物が存在する現

実の生態系にきわめて類似した挙動であるO

相関性は，初期の配列に比べて適応、度，複雑境最

大の双方の僧体で増大するが，その後の時開発展で

は低周波領域に強い相関性を示すが，中高間波領域

では若干相関の強弱を繰り返し，おおむね白色ノイ

ズを示し，全体では微小な相関が存在する(語10)。

6 .考察と議論

環境や個体関との相互作用を行なう開放系として

のシステム特性を与えた胸膜学習システムは，寛容

性の効果による非自己成分取り込みで自己システム

を伸長し，冗長構造を獲得することで自己システム

を保守しながら，複雑化することが可能で、あるO ま

た，異種システム間交叉処理よる情報交雑により，

構造を維持した状態で自己システムの複雑さを向上

させ得ることが示唆された。

遺伝的アルゴリズムを適用した胸腺学習システム

では，配列伸長時において配列の相関性は弱まるが
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複雑化，高機能化が可能であった。多様な環境下で

多様な個体が存在し，現環境に適合した段階の個体

の複雑疫，適応、度，モチーフの分布等が保持される

とき継続して，長大な社代交代を行える。機能獲得

により高機能化を達成するとき，自己の援雑さを維

持し，環境に応じ自律的に配列構造を自己組織化

(相関性の増大)しつつモチ…フ配列を保守，自己配

列構造維持するO 現実の生物にきわめて類似性の高

い適応進化挙動である O 以上のように，本モデル

は，寛容性と交叉処理による非自己取り込みの2つ

の異なる過程で，複雑化と高機能化を達成した。

高機能化の過程で，機能モチーフ配列保守の効果

により寛容性，交叉による非自己取り込み頻度が低

下し，配列の変化(非自己配列の流入流出)が減少す

るO また，モチーフ配列固定が進み適応、度が定常状

態に達すると，環境内の個体の多様度も減少するた

め，交叉による配列変化が生じず冗長な配列構造成

長ができない。よって，多数の機能モチーフ獲得を

した DNA配列は自己システム配列の変化が減少

し，自己の配列構造を維持する。すなわち，環境適

応性が高まると個体としての自己システム配列構造

が強盟に保守され，自己・非自己認識機構の揺らぎ

が減少，エラー耐性が弱まることで自己システム保
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Increasing complexity and generative function based on genetic algorithm 
wit註immunoticself-nonself recognition system 

Shinobu Nagano 1)， Yuishi Iwasaki 1)， Yasuo Yonezawa 1) 

1) Division of System Engineering and Information System Science， 

Graduate School of Scienceαnd Engineering， lbaraki Universiη 

Abstract 

In previous research， we proposed a thymus learning system for information processing of generative 

complexity based on an immunotic self-nonself recognition mechanism. In order to elucidate the mechanisms of 

biotic complexity， we examined the promotion of generative complexity in a thymus learning system based on this 

immunotic self-nonself recognition mechanism and used a genetic algorithm that is an evolutionary computation. 

Furthermore， we investigated generative and acquired function as system properties derived from complexity 

improvement of a self system that was advanced by the genetic algorithm. We observed that the effects on the 

complexity are generated by crossover processing in a system structure so complicated was generated with an 

immunotic self-nonself recognition mechanism， and we evaluated the efficacy of generative and acquired function 

with self system structure modeled on motif sequences patterns. The results of this research， demonstrate use of 

genetic algorithms with our thymus learnin 

Keywords: Immunotic self寸lOnselfrecognition， complexity processing， genetic algorithm， gene duplication， 

acquired function， symbiotic evolution 
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@複雑系特集論文

タンパク質配列データの構造情報的特徴

米津保雄J) 井貴之J)

{嬰約}年々蓄積されてきている DNA配列情報によって，その構報にしたがって決定されるタ

ンパク葉艶夢中情報の蓄積も膨大化してきている。しかしながら，タンパク質の機能を検討するた

めの構造との相関牲の解明において宅解析の困難な立体構造が有力な構造情報であり司タンパク

質罰列情報を用いた機能棺間性解析を検討するための情報抽出法の検討が重要となっている。そ

こで略タンパク質機能の構造記述性を解析するために唱タンパク質配列の情報相関パターンの解

析を行なった。その結果，タンパク質を構成するアミノ駿残基密度のスベクトル解析では，その

パワースペクトルに特徴的な傾きカず観測されずホワイトノイズを示し 相関性は認められなかっ

た。他方司アミノ酸残基配列をシャノン・エント口ピーに変換したプロフィールの検討を行なっ

た結果，酵素と膜タンパク質等でその平均値に明らかな差輿が観測された。また‘そのシャノ

ン・エントロビーを指標としたスベクトル解析においても高閤波領域での相関性が存在し宅酵

素と膜タンパク質等でスペクトjレパターンが異なることが観灘された。さらに，問一機能を持つ

アミノ駿配列において宅担問性が低いにもかかわらず略そのスベクトル解析の結果得られたパ

ワースペクトルのパターンに類似性が観灘された。

{キーワード]タンパク費配予Ij構報 相関性パターン‘シャノン・エント口ピー宅建雑性宅

構造情報

1 .はじめに

生物システムは高度な複雑性を持っと同時に生存

環境に適応する柔軟性を有し，システムとしての'恒

常性を維持する複雑適応系であるO この複雑なシス

テムを構築・維持するために用いられている主要成

分はタンパク質であり，この機能は構造的に支配さ

れているO このタンパク質構造の取得において， X

線構造解析のための単結晶化を必要とする立体構造

情報に比べてタンパク賓の配列情報は DNA配列決

定の簡易性に伴って容易であるO しかしながら，現

在まで，タンパク震の構造と機能との相関性を検討

するにあたって，タンパク質配列情報に比べて立体

構造情報の方が多くの情報を提供しているO 近年，

i世界的規模で実施されているヒトゲノム解析プロ

ジェクトをはじめとする各撞生物のゲノム解析の進

捗によって，その DNA配列から翻訳されるタンパ

クする配列情報もまた急速な増加を見せているO そ

こで，これらの多くのタンパク質配列'情報から機能

解析に有用な，より多くの情報を抽出する方法の開

発が望まれている[1 ] 0 機能と記列情報との相関研

究において，すでに各機能に特有な配列上のモチー

フを抽出・分類し，デ…タベース (PROSITE)化が成

されており，配列情報を用いた機能検討の可能性に

道を開いている[2 ]。生化学反応の活性部位などと

しての特徴的アミノ酸配列であるモチーフの利用は

重要な方法であるが，モチーフが機能の同定された

タンパク質に共通な相開配列の検索によって抽出さ

1 )茨城大学大学院玉虫工学研究科システム工学・情報システム科学専攻〔別刷り請求先:〒316 茨城終日立市中成沢町4 12ーし
yonezawa@life01.dse.ibaraki.ac.jp) 

(原稿受付日 1997年7月21日 原稿採択日 1997年11月21日)
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図 1(a)は， Bovine(ウシ)と Human(ヒト)を起源

とする CatalaseとHexokinaseと呼ばれる酵素の相向

性解析結巣であり， 91%という高類似性を示した。

つまり， CatalaseとHexokinaseの2つの酵素におい

ての機能は自己列記述が高く録存されているO 一方，

(b)は，先の生物種と同じ起源のElastinとKeratinと

呼ばれる構造タンパク震の相向性解析結果である。

まず， Keratinについては89%を示して，先の酵素に

近い舘を示したが， Elastinでは70%の相向性しか示

さず，非相向性領域が30%持つことが判明した。す

なわち， Elastinでは棺向性がjIljcY'!J(こおいても同じ機
能性を持ち得るといえるO 本検討で解析対象とする

タンパク質配列の相向性は少なくとも1O~30%程度

の非類似配列を持つことが判明した。タンパク質配

列情報の全長でどれくらいの類似性が確保されれ

ば，その機能が確保されるかという制約はいまだ解

明されておらず，その非類似のアミノ酸の種類やそ

の位置などに大きく依存した開題として扱われる。

すなわち，配列の相向性(類似性)を規範とした機能

相関性の解析は，先に述べた立体構造に対応付けら

れて初めて信頼度の高いものと判i訴される。

配列情報が完全に一致またはきわめて高い類抑j空

を持つ場合には，先に述べたようにその配列情報か

ら生成される立体構造の類似性が高いことが予測さ

れ，その保持する機能もまた類似していることが期

待される。また，長鎖のアミノ酸配列中に機能・活

性に特徴的であるアミノ酸配列パターンの存在を

持ってそのタンパク質の機能を推定することが可能

であるO しかし，配列情報の相向性のあまり高くな

いタンパク質や，特定の配列パターンの向定が充分

に成されていない場合には，その機能を推定するこ

とは国難であると雷わざる得ない。そこで，上記の

問題を解決する検討として，配列情報全体の記述特

性を抽出するためにシャノン・エントロピー適用に

よるアミノ酸配列の複雑度を次節で述べる。

( 3 )アミノ酸配列の複雑度

配列情報から機能に関する特徴的な措報を抽出す

るために，ここでは配列情報のアンサンプル特性と

しての複雑度を算出し，構造・機能の相関性につい

て検討するO 配列の複雑さの指標としては，情報理

論で用いられるシャノン・エントロピーを適用した

[ 5 ]。シャノン・エントロビーの適用によって20種

類の記号(アルファベット)から構成されるアミノ酸

配列はシンボリックな記号情報として記述されてい

るO 配列は有限長であるので，ここでは記号列にお

ける複雑度として定義でき，これは，配列を摘。成す

る記号が多種で、ある場合には複雑度，つまり，情報

の混在状態の高さを示す。よって，単純な記号の組

み合わせで構成される配列情報構造は秩序性を有

し，エントロピーは低い状態として算出されるO こ

の情報理論による配列情報の特性拙出は，記号列を

なす清報のばらつき具合(アンサンプル特性)を複雑

度として定義し，機能性による複雑度の差異を拝出

することで行なわれるO 本解析で用いた情報エント

ロピーは次式で与えられる。

s=ーヱPilog2Pi 

ここで， Piはあるポジションにおける i番目のア

ミノ酸の出現確率を表しており Pi=ni加で定義され

るo niはそのポジションでのi番目のアミノ酸の総

数であり Nはそのホ。ジションの長さを示している

タンパク質の一次元配列はアミノ酸20種類の記号で

表現されているため はlから20までとする。こ

の方法により，最も記号列に多様性がある場合は，

どのアミノ酸も等確率で出現する時であり，このと

き，複雑度は S=4.32となるO この場合，おのおの

の記号の出現確率に偏りがなくなるにつれ，記号列

の複雑度は高くなっていくこと示している(ランダ

ム性が最大で秩序性が最も小さい場合である)。一

方，あるポジションが1つの記号のみで構成されて

いるならば，出現確率Piは1/1となり，被雑皮Sは

OとなるO さらに番目のアミノ酸残基が存在し

ていないときには， Pi= 0とし，このときもまた，

Sは0となるO 以上の解析方法によって配列情報に

ついての特1~史的な構造を tjJj 出した。

本14ヰ4汗は，記列の十友雑さを言1-算するために， C

語で作成したプログラムを用い，また，データのプ

ロットは配列に沿ったおのおののポジションに対応

する複雑度を算出し， GNUPLOT(Ver.3.5)で行なっ

た。以下に解析結果を示す。

3 .複雑度の解析結果

解析で用いたポジションの長さ(スパン)は20に設
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定した。この値は，タンパク質の立体構造上におい

て形成される構造単位としてのモジュール構造にも

とづいて設定したものであり，配列に沿ってスパン

をシフトして計算する。このとき，あるポジ、ション

から次のポジションへ移動する時のスパンの移動距

離を 5残基分に固定して解析を行なった。以上の条

件で行なった解析結果を霞 2(a)， (b)に示す(図 2

参照)。

図 2(a)は，酵素の例として， Catalase， 

Hexokinaseの複雑度を示したものである O 群素は

150 200 50 100 150 20C 
position 

(b) 

生体内の代謝系において高度な特異性を有する触媒

活性を持つ。これらの機能性に富む酵素を形成する

タンパク質の配列上の複雑度は完全にランダムな配

列構造を有しているわけではない。しかしながら，

文字(記号)の記述性においては，多くの記号の使用

に高い秩序性を内存していないことが理解される。

以上のことは，醇素の配~IJ'I脊報が3.2~3.4程度の複

雑度を内存していることから明らかである。一方，

(b)は細胞の維持，保護に寄与している構造タンパ

ク貿であるElastinとCollagenの配列の複雑度を示
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アミノ酸組成のスペク卜J
解析例((a)酵素宅 (b)構造:

ンパク繋)

密3

は，酵素に対しての複雑度のスベクトルであるO 傾

きはホワイトノイズ様のパタ…ンを示すが，高層波

領域において傾きが観測された。一方， (b)は，構

造タンパク賞の解析結果であり， (a)において観測

されたスベクトルに対して， 0.1 ~0.3 [Hz]での急激

な傾きが観測された。このこと辻，模タンパク賀の

ような構造タンパク質においては，複雑度に関し比

較的近範離の相関性が存在することを示しているO

構造タンパク質，酵素での複雑度のスベクトル解析

のパターンから機能性について， tJ、下のことが示唆

)
 
'O 

(昌)

S(f) = 111 Nエxi叫 (-2nfij)1
k= 1， 

3，…， N/2， 

xi : i番目のデータ

を用いた。

先に述べたように，複雑度として算出したデータ

列に相関性が弱い場合には，

ノイズ用のパターンを示す。

N:データ数，

スベクトルはホワイト

ここで，罵波数 f=k/N，

2， 

された。

①アミノ酸記列の組成において，酵素のスベクト

ルについてはいずれについてもホワイトノイズであ

り，特{致的なピークは認められなかった。このこと

は，アミノ酸組成(記号記述)に関しての相関性(間

期性)が認められないことを しているO

スペクトルの{噴きは潤

波数のベキ乗で表される l/fα(α コ 0)に漸近する

[ 7 ]。また，相関性が強くなるにつれ，統計量とし

てのスベクトルは， αの増加する傾向を示す。以上

にしたがって，ここでは，情報の相関性をスベクト

ルの傾きに着目し，検討を行なった。

解析結果を図 4(a)， (b)に示した(罰4参照)0 (a) 
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ビー変換によるスペク
トル解析例((a)酵素，
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h
H
 

で配列に内存する特性抽出し，そのスベクトルのプ

ル化から機能性の分類に有効であることが

したタン

(a) 

②構造タンパク賀では，鋭いピ

パク質も存在したが，他のものについてはホワイト

クを

ロフイ

苦五
回ロ

本論文では，タンパク質の配列情報と機能の相関

性を検討するための情報処理方式を提案した。具体

的には，情報処理分野で広く知られている情報量で

t土
巾ロ

Fhu 

示された。ノイズ様であり，適切な特徴を抽出できる方策が必

要となる。

③複雑度のスペクトル解析によって，構造タンパ

ク質のような比較的高周波領域でのスペクトルの{噴

きを持つという構造!育報の特性が観測された。

本解析は，機能との相関性においてシャノン・エ

ントロピ一変換によるスペクトル解析を行なうこと
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あるシャノン・エントロビーを用いて，タンパク賀

配列構造のアンサンプル特性を求め，タンパク質機

能に対応する情報的な数値を得る可能性を検討し

た。タンパク質配列の特徴付けによる機能相関研究

はPROSITEに代表される機能，または，活性部位

に対正、する配列パターンの向定として行なわれ，既

知の機能に対応した正確な記列パターンの多くが知

られている O

しかしながら，これらの機能・活性に対忠する

配列パターンはすでに充分に解析された機能で探

索されたものであり，未知 DNAにコードされて

いるタンパク質の大まかな機能対応の検討は関難

である O つまり，この既存の方法辻タンパク質中

に既知の機能・活性部{立を持っていることが前提

とされており機龍と対応する機能・活性部{立の配

列パターンが明確となっていない場合には効果が期

待されない。そのため，タンパク笠全域で表される

構造的な特徴抽出法が望まれるO 自己列情報の構造特

性を得るための汎用的な方法ーとしてフーリエ変換に

よるパワースベクトル解析が知られているが，本論

文でも示したように，アミノ酸配列の場合ではその

パワ…スベクトルはホワイトノイズ犠のパターンを

し，構造的な特徴を得られない。 他方，本論文に

おいて提案したように，われわれが行なったタンパ

ク質配列(アミノ費支配列)へのシャノン・エントロ

ピー適;用では， Collagen， Elastin， Keratinのような

構造タンパク質と Catalase，Hexokinase， 

Proteinkinaseのような酵素タンパク紫とでその催に

明確な差異が観測され，シャノン・エントロピーで

えられる配列のアンサンプル特性を用いたタンパ

ク質配列情報と機能との相関解析の可能性が示さ

れた。さらに，タンパク質配列をシャノン・エン

トロピーに変換してフーリエ変換によるパワース

ペクトルでの相関性解析によって，構造タンパク

質と酵素タンパク質との比較で構造タンパク質の

方で若干強い高時波領域での相関性が認められ

た。これらの複雑度(シャノン・エントロピー値)

とその相関性(パワースベクトルのプロフィールに

観察される傾斜)は高い相同性(類似性)を持たない

場合でも同じく観測され，タンパク質機能分類を

その配列情報の解析によって行える可能性を示唆

した。すなわち，タンパク質配列情報にはその機

能に対応した構造特性が存在し，その抽出法とし

てタンパク質配列情報のシャノン・エントロピー

のパターンとそのフーリエ変換によって得られる

パワースペクトルのプロフイールの十食言すにより，

その構造特性解析への適用性が見出せた。詳細な

議論は別の機会に譲るが，タンパク質を構成する

アミノ酸配列のアンサンブル特性が機能形成上に

必要な立体構造を相対的に表している可能性があ

るO 今後，本法の妥当性を検証するために，統計

的な有為性を確認できるlまどのより多くの機能性

タンパク質と構造タンパク質等について本手法の

適用を実施し，機能・構造相関に関する知見を

積していく計闘である O
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Structure informational properties of protein sequence data 

Yasuo Y onezawa 1)， Takayuki Kamei 

1) Division of Systems Engineering and lnformation System Science， 

Graduαte School of Science and Engineering， Ibar，αki University 

Abstract 

In recent years， information regarding DNA sequence has been collected， and also the volume of stored 

information on Protein sequence has been increasing. However， the correlation of structure to examine protein 

function depends on a t白hre閃e-dime釘叩ns幻iona討1structure t出ha幻tp戸re白se叩nt“sdωif百fiたcu叫lt旬yi泊nanalysis.It iおsimpo町r羽 I則lt，therefore， to 
sample useful information for the examination of structural correlation from protein sequence data. To understand 

the structural description of the protein function， we estimated the correlation of information in the protein 

sequence. Initially， in the analysis of amino acid residues that are constituents of pr悦 eins，no correlation pattern was 

observed. When we converted amino acid sequences into Shannon Entropy， however， clear differences between 

enzymes and membranes at the average level were observed. In their DFT analysis， moreover， we observed 

correlation patterns in the high frequency region， and we recognized the existence of different patterns between 

enzymes and membranes. Furthermore， we also observed similar patterns in DFT analysis of an enzyme that has an 

identification function and lower homology in amino acid sequences. 

Keywords: Protein sequence data， correlation pattern， Shannon entropy， complexity， structure information 
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p第四日本コンビユ引イー学会特集会を終えて
水島 洋(第8回日本コン巳ュータサイエンス学会学術集会会頭)

昨今のコンビュータネットワークの進歩と普及は驚くべきものがあります。インターネットも世界中に広がり，利用者

数も対数的に増えており，その通信量はすでに電話やファックスを超えていると言われています。このような中で，とか

くネットワークをつないで情報を見るだけが先行しているように思われがちな側面もあるかと思います。

今回の第8器日本コンピュータサイエンス学会学術集会会顕をお引き受けするにあたり，このような状況の中で，メイ

ンテーマとして“ネットワークを支えるアプリケーションとコンテンツ"に関するシンポジウムを設けましたC

また，近年，複雑系という言葉を耳にすることが多くなってきましたが，文字どおり難しいと考えている方が多いよう

です。そこで，第2テーマとして“カオスから複雑系へ"を取り上げました。

事務局:悶立がんセンター研究所がん'情報研究部内

(〒104 東京都中央区築地 5 1， FAX. 03-5550叩2027)

医会期

1997年10月18日(土曜日)総会，シンポジウム，一般演題

1997年10月内日(日曜日)チュートリアル(有料)

司会場

国立がんセンター(東京都中央毘)内 閣際研究交流会館ほか

中継会場(1997年10月刊日のみ:多池点高精縮図i像プレゼンテーションシステム利用)

-掴立循環器病センター研究所・新舘2F講堂

-国立札幌病院・テレビカンファレンス

-自立病院西国がんセンター・テレビカンファレンス

.国際涯療福祉大学クリニック

• 1997;If三10月18日(土曜日)総会，シンポジウム，一般演題

9 : 30~ 10: 00 総会

法橋尚宏(日本コンピュ…タサイエンス学会理事長)

1O :00~ 1O :30 会頭挨拶

水鳥洋(第8国防本コンピュータサイエンス学会学術集会会頭)

10 : 30~ 12 : 00 シンポジウムl[カオスから複雑系へ]

E室長:米津保雄(茨城大学)

ー池・水系で構築されるアメーパー裂駆動

馬龍信之(茨城大学複雑機能センター)

-自然界のパワー闘に見られる複雑性

米海保雄(茨城大学/大臨大学)

'13己増殖系シミュレーション

池上高志(東京大学)，古川恵、健(東京大学)

13 : 00~13 : 40 特別講演 l

鹿長:米i事保雄(茨城大学)

-自律分散ロボットにおける内部観測

谷 浮(株式会社ソニ…コンピュータサイエンス研究所)

13 : 40~14: 20 特別講演2

鹿長水島 洋(由立がんセンター)
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-研究ネットワークにおけるアジア太平洋地域の箇際協力

後藤滋樹(早稲田大学)

14 : 30~ 16 : 30 シンポジウム 2[アプリケーション/コンテンツ]

座長:竹腰正隆(東海大学)，水島 洋(国立がんセンター)

・バイオデータベースにおけるネットワークを利用した研究支援環境

鵜J11義弘(農業生物資源研究所)

-ネットワーク上の医療情報に関する問題

辰巳治之(札幌霞科大学)

・デジタルとアートの融合をめざす，ネットワークアートの試み

中村理恵子(アーテイスト， fj車芸siIJプロデユーサー)

-ネットワークにおける報道の現状と問題

服部桂(朝日新聞)

.ネットワークの商業利用の現状と問題

高橋徹(東京インターネット会長/IAJ事務局長)

16 : 30~18 : 00 一般演題

座長:高瀬義昌(牛久愛和総合病院)，鈴木康生(牛久愛和総合病院)

.動部配信技術を利用した研究成果などの広報活動

林賢紀(農林水産情報研究センター)

-ネットワークマルチメディアデータベースでの患者情報管理

大泉太郎(慶膳義塾大学)ほか

.NGOによる災害時の緊急救援を想定したインターネットによる動画像中継実験の試み

山本秀樹(アジア毘師連絡協議会)ほか

-喉頭疾患，声の CD-ROM

牧野克巳(医療法入社団島田牧野耳鼻咽喉科医院)ほか

-インターネット上の仮想、病院「サイパークリニックjの現在

三谷博明(COSMOSネット)ほか

-数式処理ソフトを用いた能造的数学教育の試み

高木和久(高知工業高専)ほか

. Javaアプレットを利用した双方向通信システム

村山恭平(関西大学)ほか

.1997年10月19臼(臼曜日) チュートリアル

{初級シリーズ}

. 9 : OO~ 10 : 30 複雑系の基礎

米津保雄(茨城大学)

・10:40~12: 10 インターネットことはじめ

法橋尚宏(東京大学)

. 14: 00~15 : 30 HTMLの書き方

三谷博昭(COSMOSネット)

. 15 : 40~ 17 : 10 PowerPoint Presentationイ乍成法

高橋良治(昭和大学)

{中級シ 1)ーズ]

. 9 : 00~ 1O: 30 SGMLの書き方

中橋望(国立がんセンター)
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'14:00~15:30 JAVAプログラミング入門

永田 宏(国立がんセンター)

. 15 : 40~ 17 : 10 インターネット放送の実際

林 賢紀(農林水産情報研究センター)

{企業セミナー1
・10: 40~ インテリジエント・インターネット

包本シスコシステムズ株式会社

. 13 : OO~ ISDNによるテレビ会議システム (Pheonix)

5本電信電話株式会社

. 13 : OO~ インターネットによる健康・毘療ビジネスへの挑戦

兼松株式会社

207 

p第5回日本コンビーサイ山学会学術セミナーを終えて
柳田洋一郎(日本コンピュータサイエンス学会顧簡)

日本コンピュータサイエンス学会は， Marion J. Ball氏(前世界Eき療情報学会の会長， Johns Hopkins大学客員教授)をお

避えして，下記のプログラムで第5留日本コンビュータサイエンス学会学術セミナー(第44閲産婦人科情報処理研究会共

催)を開↑撞いたしました Q

日 時:1997年11月30B(日曜日)9 : OO~ 17 : 00 

場 所:東京マタニティー・クリニック 5階千駄ヶ谷コンピュータサイエンスホール

事務局:東京マタニティー・クリニック(コーデイネータ:柳悶洋一部)

(千151 東京都渋谷底千駄ヶ谷 1-20-8， FAX.03叩3404-1596)

9 : OO~ 9 : 30 

産婦人科で役立つ小物の紹介

演者:i麗辺一夫(森川底科器械株式会社， http://www.morikawa.com/) 

座長:長調貞雄(長調産婦人科クリニック)

. 9 :30~ 1O :00 

MDX Project (医療情報ネットワーク相互接続プロジェクト)の紹介

演者:水島 洋(国立がんセンタ一冊究所， http://www.mdx.or.jp/) 

座長:長雨貞雄(長関産婦人科クリニツク)

. 10 : OO~ 12 : 00 

f看護'1湾報学の世界的権威より21世紀への展望を開く j

内容:看護情報学入門ーその過去・現在・未来一(通訳付き)

対象:[室療従事者

演者:Marion J. Ball (School of Nursing， Johns Hopkins University， 

http://www . umab.edu/mj b!home.html) 

J.lli長:柳田洋一郎(東京マタニティー・クリニツク)， 

水島 洋(自立がんセンター研究所)
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. 12 : OO~ 13 : 00 

休憩， ISDN対応マルチメディア会議システム Pheonix(http://www.mabikai・mbc.ntt.co.jp/phx/)のビデオ上演

. 13 : OO~ 17 : 00 

特別セミナ r医療従事者のためのインターネットことはじめj
教材:マッキントッシュことはじめ改訂版(法橋尚宏著，医学評論社)

内容:プロパイダとの契約，インターネットへの接続，電子メールの送受信，ネットサーブイン，ホームページの

構築など

対象:これからインターネットを始める Macintoshユーザ

演者:法橋尚宏(東京大学医学部， http://www.hohぉhi.org/)

座長:高瀬義昌(牛久愛和総合病院)

F 第9回日本コンビr タサイエンス学会春季学術集会のご案内
米津保雄(日本コンビュータサイエンス学会理事)

Advanced Workshops of Complex Functionary Systems '98 
ACOFS '98 

複雑機能システムワークショップ '98

生体情報(Bio-Informatics)，医療複雑情報，捜雑機能系の3分野を横断的に生物・陸科学，理工学分野を対象に自民!な

討論を行なえるフォーラム的なワークショップとして開催。

会期:平成10年4月初日(土曜日)， 27日(日曜日)

l日目:午後12時より受付，午後l時半より 5時半迄

2日目:午前10時より午後4時半迄

1日目の夕刻に小パーティー

会頭:米i事保雄

副会頭:拘由昭彦

運営委員会(案):絢山昭彦， ，鵜JlI義弘，竹腰正隆，米i幸保雄

プログラム委員会:米浮保~lt ，鵜Jl I義弘，西森拓，白石昌武，そのほか

事務局:茨城大学工学部システム工学科米海研究室内

ACOFS '98事務局

〒316 茨城県日立市中成沢町4-12-1 

FAX.0294-37-1569 

開催会場:茨城大学工学部キャンパス(目立市)

宿泊:日立市内のサンガーデンホテル(案)

Proceedingsを発行(詳細は12月中旬のアナウンスにて)

正式な調{星通知:平成9年12月中旬

発表申込締め切り:王子成10年2月中旬(ExtendedAbstractで投稿， 日本語または英語の双方を受理する)
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p 日本コンビュータサイエンス学会学術集会の開催記録
第1回コンピュータサイエンス研究会

法橋尚宏綾織委員長

1994年 2月20日(日曜日)

東京都立食品技術センター(東京都千代田医)

第2田臼本コンピュータサイエンス学会学術集会(第 I回総会同時間程)

i去橋尚宏会頭

1994年8月28日(日曜日)

フィルム(株)東京本社(東京都港[K)

第3姐日本コンピュータサイエンス学会学術集会(第2回総会同時開催)

|淘山昭彦会頭

1995年2月25日(土曜日)~26B (臼曜日)

科学技術舘サイエンスホール(東京都千代田区)

第4@1日本コンピュータサイエンス学会学術集会(第3回総会開時間擢)

柳田洋一郎会頭

1995年9月2日(土曜日)~ 3日(日曜日)

明治記念会館(東京都港区)

第5羽日本コンピュータサイエンス学会春季学術集会(第4密総会同時開催)

iili EEl 俊也会頭

1996年3月24日(日曜日)

国立がんセンタ一冊究所(東京都中央区)

第6回忌本コンピュータサイエンス学会学術集会(第5副総会向時滞催)

高;綴義昌会頭

1996年8月31日(土曜日)~ 9月1日(日曜日)

霞際展示場東京ピックサイト(東京都江東区)

第7屈日本コンピュータサイエンス学会泰季学術集会

鵜J'l，義弘会頭

1997年3月21B (金曜日)

農林水産技術会議事務局筑波事務所農林* )レ(茨城県つくば市)

第8朗日本コンピュータサイエンス学会学術集会(第6鴎総会問時間擢)

水島 洋会頭

1997年 10月同日(土曜日 )~19B (日曜日)

国立がんセンター研究所(東京都中央区)

第9回日本コンピュータサイエンス学会春季学術集会(第7罰総会同時間擢)

米i暴保雄会頭

1998年 4 月初日(土曜日 )~27B (日曜日)

茨城大学工学部(茨城県日立市)にて開龍予定

209 
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p 日本コンビュータサイエンス学会学術セミナーの開催記録
第l罰日本コンピュータサイエンス学会学術セミナー

テーマ:Macintoshによるプレゼ、ンテーション入門

日時:1996年4月28B (日曜日)9 : OO~ 17 : 00 

場 所:東京マタニティー・クリニック 5踏コンピュータサイエンスホール(東京都渋谷底)

講師:法橋尚宏(東邦大学医学部)

第2自日本コンピュータサイエンス学会学術セミナー

テーマ:Macintoshによるデータベース構築(初級編)とインターネットの WWW構築

日時:1996年5月26日(臼曜日)10:00~17: 00 

場 所:東京マタニティー・クリニック 5階コンピュータサイエンスホール(東京都渋谷区)

講師:法橋尚宏(東邦大学医学部)

第3回日本コンピュータサイエンス学会学術セミナー

テーマ:必ずできるインターネットへの接続，ネットサーフインの実際

日時:1996年6月23B (日曜日)13:00~16: 00 

場 所:農業生物資調研究所ジーンパンク 2階(茨城県つくば市)

講 師:鵜)11義弘(農業生物資源研究所)，竹腰正陵(東海大学医学部)

第4回日本コンピュータサイエンス学会学術セミナー(MACWORLDExpo!fokyoユ97向持開催)

テーマ:研究室での Macintosh

日時:1997年2月22日(土曜日)10 : OO~ 16 : 40 

場 所:日本コンペンションセンター(幕張メッセ)冒際会議場 l階会議室(千葉県千葉市)

議 部:鵜川義弘(農業生物資源研究所)，竹麗正隆(東海大学医学部)，柳田洋一郎(東京マタニティー・クリニツ

ク)，金子潤可(京都大学薬学部)，大泉太郎(慶慮義塾大学医学部)，池田俊也(慶態義塾大学医学部)

第5回日本コンピュータサイエンス学会学術セミナー

テーマ:医療関係者のための情報学入門，[2S療従事者のためのインターネットことはじめ， MDXPr吋ectの紹介，産

婦人科で役立つ小物の紹介

日時:1996年11月30日(日曜日)9 : OO~ 17 : 00 

場 所:東京マタニティー・クリニック 5階コンピュータサイエンスホール(東京都渋谷区)

講 師:Marion 1. Ball (Johns Hopkins HospitaJ) ，法橋尚宏(東京大学医学部)，水島洋(国立がんセンター研究所)，

渡辺…夫(森JlII去科器械株式会社)

第l屈および第2自の学術セミナーに関しては， ビデオテープと講義に使ったテキストを 、たしております。お

問い合わせは，東京マタニティー・クリニック (FAX.03町3404冊1596)へお駁いいたしま
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F 日本コンビュータサイエンス学会役員会の開催記録
第 1臨役員会

1994年 8月28B(日曜日)9 : OO~ 9 : 30 

第2朗日本コンピュータサイエンス学会学術集会会場内事務局にて

第2町役員会

1995年2月25日(土曜日)18 : 30 ~ 19 : 30 

第3由日本コンピュータサイエンス学会学術集会会場内ホール控室にて

第3酉役員会

1995年3月4B (土曜日)14 : 00~20 : 00 

慶応義塾大学医学部中央棟5措セミナ…ルーム lにて

第4罰役員会

1995年9月2日(土曜日)18 : OO~ 19 : 00 

慶応義塾大学病院新棟11階中会議室にで

第5町役員会

1995年12月日日(金曜日)19 : 00~24 : 00 

東京マタニティー・クリニック S階コンビュータサイエンスホールにて

第6間役員会

1996年 l丹6日(土曜日)19 : 00~23 : 30 

東京マタニティー・クリニツク 5階コンビュータサイエンスホールにて

第7間投員会

1996年4月17日(水E程日)19 : 00~22 : 00 

東京マタニティー・クリニック 5階コンビュータサイエンスホールにて

第8聞役員会

1996年7月初日(土曜日)18 : 00 ~ 22 : 00 

遠藤・高場総合法律事務所2階会議案にて

第9聞役員会

1996年9月l日(日曜日)9 : OO~ 9 : 25 

東京ピックサイト会議棟6階会議場604室にて

第10関投員会

1997年3月21日(金曜日)12 : OO~ 13 : 00 

農林水産技術会議事務局筑波事務所2階第一会議室にて

第11閤役員会

1997年10月18日(土曜日)8:30~9 :25， 12:20~13: 1O 

国立がんセンター研究所2階セミナールームにて

211 
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p 学会誌r=一
Vol. 1， No. 1 (創刊号)

1994年8月28日発行，定価3，000円

ISSNI340-7732， ISBN 4-89369-335田2

Vol. 2， No. 1 (第2号)

1995年2月25日発行，定価3，000円

ISSNI340-7732， ISBN 4-89369-350-6 

VoI.2，No.2 (第3号)

1995年8月31日発行，定{国3，000円

ISSNI340-7732， ISBN 4-89369-372-7 

VoI.3，No.l (第4号)

1996年3月29B発行，定価3，000円

ISSNI340-7732， ISBN 4-89369-413伺8

VoI.3，No.2 (第5号)

1996年9月30日発行，定価3，000円

ISSNI340-7732， ISBN 4-900935-97-2 

Vol. 4， No. 1 (第6号)

1997年6月30日発行，定価3，000円

ISSN1340-7732， ISBN 4-900935δ2-2 

Vol. 4， No. 2 (第7号)

1997年12月16日発行，定価3，000円

ISSN1340-7732， ISBN 4-900935-12-3 

パックナンパーの務入は， (財)日本学会事務センターにお問い合わせください。また， (株)アトムス(FAX.03-3813-6432)

からも一般向けに販売されています。

p学術集会抄録集学術セミ刊録集の発行記録
-第 l困コンピュータサイエンス研究会抄録集

1994年2月20日発行，定価1，000円

・第4回日本コンピュータサイエンス学会学術集会抄銀集

1995年9月2B発行，定価3，000円

上記のパックナンバーの購入は 東京マタニティー・クリニック (FAX.03回3404-1596)にお問い合わせください。

-第4回日本コンぜュータサイエンス学会学術セミナ r研究室での羽acintoshJ抄録集
1997年2月22日発行，定価3，000河

ISBN 4-900935-9ふO

上記のパックナンバーの購入は， (株)アトムス (FAX.03-3813時6432)にお問い合わせください。
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日本コンビュータサイエンス学会会期

第 1主主 総則

第1条 本会{ま， r日本コンピュータサイエンス学会jと称する O
~iì苦表示:は， Japanese Association of Computer Sci巴nc巴 (町長干か

JACS)とする。

第2条本会の本音[1を大学，病医院，研究機関内に置く。

第2章 g的および毒事業

主主3条 本会は，医学・看護学・歯学・ 3築学 .J見学・遜!学・工学

にj現巡するi幅広い分野において，診療や研究活動へコンピュータ

サイエンス関迷技術を活}ねして得られた成果に関して，分[If}の枠

を越えた交流を行なうことを臼的とする。また，本会は研究者が

自らの手でコンピュータサエイエンス;こ!到するグループを形成

し，さまざまな活用事例を交換し，議論を支ねてその成来を公表

していくことにより，自らの石庁究ラt[lf}とコンピュータサイエンス
関連分野双方の交流と発袋をめざしている O

第4条 本会は，第3条のlヨ的を達成するために次の卒業を行な

つ。

第5条 凶 FJ~の学術集会をil'- 1 r可以上fJfHmし，そのうち 1屈は総

会をあわせる O

第6条本会の論文誌として fコンピュータサイエンスjを年2

間以上刊行する。論文誌に関する規定は7JIJ[こ定める。

第7条 必姿に応じて，会員向:1ごあるいは外部との共i言j研究を行

なうための組織を泣くことができる。

第3童会員

第8条本会の会長lま，次のとおりとする。

1.lE会員

本会の問的に賛同し会の活動に参加する{隣人

2.賛助会長

本会の民的に賛同し会の活動{こ参加する企業

あるいは匝11本
3.協賛会員

本会の行なう卒業を援助する倒人および卒業

所

4.名後会長および功労会員

本会の逮営，事業について特に功績のあった

正会員

第9条 :;cj立会lこ入会を希望する者は，入会申込書に会授を添えて

申し込むものとする C

第10条会員が退会しようとするときは，文書をもって事務局に

申し出ることとする。その際， g先手せの会授は払い戻ししない。特

別な認出なく会費米ffl2年を経た場合は，脱会とみなす。
第11灸 会員がこの会の名誉を傷つけ，また本会の目的に反する行

為のあったとき，役員会の議決をへて理事長がこれを除名できる。

第12条会長は次の場合その資格を失う O

1.退会

2.禁治産および準禁治渓の主主管

3.死亡および失綜宣告

4.除名

5. 会費のi帯車内

第 4主主 役員および職員

第13条本会に次の役員を霞く。資格として，アクテイブなコン

ピュータユーザであることを条件とする。

1. ~境事長

2. 常任理工t~

3.理事

4.獄事

1名

若干名

5~ 1O名

若干名

第14条理事長は役員会において理事のやから選任し，総会の承

認を受ける O

第15条役員会が，::s幸子理事および顧問jを霞くことができるo

第16条理事長は本会を代表し，会務を総括する。常任理事は理

事のゆから理長率長が委託する。役員会は，攻守t(理事長~<ß~任理

事を含む)で権成し，殺事および事務局長はttlJ市し発言すること

ができる C

第17条役員の任期は2年とする O ただし1:立任は妨げない。

第18条 本会の事務を処理するために紋良をおくことができる。

総長は理事長が任免し，有給とする。事務局の代表者会事務局長

と称する。

第5:B葉会計

第19条本会の経費は会長よりの会費，卒業収入，寄付金および

他の収入をもってこれにあてる o ~担当E長は役民会の議決をへて，

3~ül~の ~;flJIJ会計ーを設けることがで、きる O

第20条 本会の会計 J~f任者ーは，理事長と経潔;尽き当理事が連帯して

あたる。

負第1';;2引l条 会言計i
貝会およびぴ、総会でで、綴f告子する O

第22条会授は年額 1[]それぞ、れ，疋会員7 ， 500 I1J ，賛llJJ 会J;~

30，000PJとする。協賛会長の会資については，その都度殺!事長が

ま包める。名誉会員の会資は徴収しない。

員"&23:条本会の会計年!交は， lFJIElに始まり 12月31EIに終わ

るO

第6:B設会議

第24条理事長は学術集会開催時に定例役員会を召集する。ま

た，理事長が必*と認めた場合，または役良の1/3以上が要求し

た場合は，臨時役員会を開催する。臨時役員会については， )創設

ネットワークj二のオンライン会議案での開催も可能とする。

第25条役員会は役長のiβ以上の出席により成立する(委任状

をもって出席に代えることができる)。役員会は総会において議

決すべき事項，および本会の業務に関して潔苦手長が必要と認めた

事項について審議する。役員会の議長は理事長とする。

第26条総会は最低年 l回以上開催し，次の事項は総会の議決に

よらなければならない。

1 .理事長の承認

2.会刻の変更

3 事業報告および収支決算に関する事項

4 事業言十図および収支予算に関する事項

5.その他，理事長が必要きと認めた事項

第27条次の事項は，総会において報告しなければならない。

1.理事長選任結果

2.役員選任結果

3.事業組織の設立および解散

4.事業組織の構成委員

5.その他，役員会において必要と認めた事項

第28条役員会の議事は，出席した理事の過半数をもって決し，

UJ否問数のときは議長の決するところによる。
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負1"}29条 !学術集会の主幹を会E買と称し，役員会が会頭を選任す

るO 会頭と役員は協力して，学術集会の運営を行なう O

第32灸選挙に絞jする細則は別に定める。

第8章その他

第7主義 理事および監事の選挙

第30条玉虫事および獄事は選挙によって選任され，選挙は会員に

よる郵使投票とする。ただし，当面は必要に応じて若干名の王監事

長推薦混事を設くことができる。

第33条本会の逐営に関する*Iß~リは，別に定める規定による。

第34条本会別に定めのない事項，疑義の生じた条項について

は，その者[51支役員会にばかり，対処するものとする。

問視IJ第31条 正会員は他のlE会員2名の:Jlfu.t!lがあれば理事および盟主事
に立候補できる。立候補EtJ翁の様式l土事務局で定める。ただし，

理事および監事に立候補するものは，その職務のために泡子メー

ルアドレスを持つことにする。

1.本会の本泌を東京マタニティー-クリニック内(干151 東

京都渋谷区千駄ヶ谷1-20-8) ，事務局を(J討)日本学会事務

センター内(千113 東京都文京仮本駒込5-16-9)に泣く O

1996・1997年度日本コンビュータサイ工ンス学会役員一覧

理事長 法橋尚宏(東京大学医学部， naohiro@hohashi.org) 

常任理事 池田俊世〔関際情報担当日慶嬢義塾大学医学部， shunya@st丘m.or.jp)

鵜JlI義弘[電子出版担当](農業生物資源研究所遺伝資源第二部， ugawa@disc.cIna.affrc.go.jp) 

鈴木康生[庶務担当](牛久愛和総合病院麻酔科， PDF02110@niftyserve.or.jp) 

高瀬義昌〔財務担当](牛久愛和総合病院小児科， dk7y北 s@asahi-net.or.jp)

竹腰正綾[学術担当日東海大学医学部， mtakekos@is.icc.u-tokai.ac.jp) 

水島 洋[広報および間接情報担当](国立がんセンター研究所がん情報研究部， hmizushi@ncc. 

go伊)

理事 石井留雄〔編集担当](レスベケミカル株式会社化学部， toishii@po.iijnet.or.jp) 

伊藤雅彦(閣捺罷療福祉大学臨床医学センター， itohm@gem.bekkoame.or.jp) 

大泉太郎(慶慮義塾大学罷学部， taro@vuni.ne伊)

加部一彦(東京女子医大母子総合罷療センタ一新生児部門， SDIOO 167@niftysereve.or.jp) 

児玉 充(NTTマルチメディアビジネス開発部， kodama@mbd.ntt.jp) 

間山昭彦(鳥取大学法学部， suyama@gr・ape.med.tottori -u.ac伊)

田昌紀(株式会社松下電器産業マルチメディアシステム研究所， hoshida@trl.mei.co.jp) 

米j宰保雄(茨城大学大学説理工学研究科，大阪大学櫨限科学期究センター撞限技術応用部門，

yonezawa@lifeOl必e.ibaraki.ac.jp)

監事 田中秀一(遠藤・寓場総合法律事務所， shuuichi@pis.bekkoame.or.jp) 

顧問 遠藤直哉〔コンピュータ著作権担当](遠藤.ïJ~場総合法律事務所)

田中公威(株式会社医療文化誹究所)

田中新吾[会計担当日田中来rr吾税理士事務所)
西尾安裕〔広報担当](ニッポン放送事業開発局企画開発部， yr悶1吋iおisl油hiωo@kw.n悶et由lap仰ut除註.々訓川Oα町r伊)

細川l啓(株式会社アタラシ総合食画部・情報部， NIFTY SERVEバイオフォーラム(FBIO)マ

ネージャ， SDI00733@niftyserve.or.jp) 

柳田洋一郎[学会本部およびセミナー担当](医療法入社団慶友会東京マタニティー・クリニッ

ク， yanayy@po.iijnet.or.jp) 

(五十音順)
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部編集委員長

編集委員
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fコンピュータサイエンスj編集委員

石井留雄(理事)

沼原利彦(香川医科大学， numaha1'a@kms.ac担)

鵜JlI義弘(常任理事)
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小島清嗣(オリンパス光学工業株式会社バイオメデイカルリサーチセンター， QGB01537 

@niftyse1've.or.jp) 

藤田信之(国立遺伝学醗究所分子遺伝研究部門， nfujita@lab. nig.ac.jp) 

法橋肖宏(理事長)

?コンビュータサイエンスj査読者一覧

お井器雄(レスベケミカル株式会社， toishii@m氏 01'伊)

鵜川義弘(農業生物資源明究所， ugawa@disc.dna.aff1'c.go.jp) 

木原意(法政大学， akiha1'a@fujimi.hosei.ac伊)

陶LLt昭彦(鳥取大学， suyama@g1'ape.med.otto1'i輔u.ac.jp)

竹腰正|堤(東海大学， mtakekos@is.icc.u-tokai.ac伊)

沼原利彦(香川医科大学 n悶uma油haむ1'a@k畑m芯s.a配c.伊)

藤剖信之(国立遺伝学研究所， nfujita@lab.nig.ac伊)

法橋尚宏(東京大学， naohi1'o@hohashi.o1'g) 

黒田昌紀(株式会社松下電気産業マルチメディアシステム研究所， hoshida@t1'l.mei.co伊)

松井諒一(東邦大学， mats@med.toho仏 ac.jp)

森山英明(東京工業大学， hmo1'iyam@bio.titech.ac担)

(五ト音}II責)

(五十音}II夏。ただし，一部の査読者は未掲載)

日本コンビュータサイエンス学会分科会

「非線形複雑情報処理研究会J

代表 米j事保雄(日本コンピュータサイエンス学会理事)

研究会事務局:

千316 茨城県日立市中成沢町4-12-1 

茨城大学工学部システム工学科

米海研究室内「非線形複雑情報処理研究会j事務局

FAX: 0294-37-1569 

E-mail: complex@life01.dse.iba1.aki.ac.jp 
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【臼本コンビュ-9サイエンス学会の入会方法]
学会入会をご希望の方は この用紙に必要事項をご記入のうえ，学会事務局までお申し込みください。

本年年会費 (1997年 1 月 l 日 ~12月 31 日/学会刊行物を含む)は7，5∞円となります。なお，入会金は無料です。

〈連絡先〉

〒113 東京都文京底本駒込5… 16-9 (財)日本学会事務センター にお問い合わせください。

ヌ三五泳

氏

'1主

勤

務

先

自
~ 晶司

TEL. 03-5814δ810 FAX. 03δ814帥5820

一一ーー択一一…ーー択一一……僕一一一一ー侠…………択一一一一一一一総------

F 日本コンピュータサイエンス学会登録用紙
主義 1 .新規登録 2.既登録(※Oをつけて明記ください)

フリガナ
名

ローマ字

別 男 . 女 生年月日 19 年 月

名 称

所 属

所在地 T 

γEし. (内線) FAX. 

住 所
γ 

τE L. FAX司

学会誌送付先 勤務先 . 自宅

電子メール Internet 

通 4閤

B 
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コンビュータサイ工ンス

瞳本学会誌fコンビュータサイエン
ス」では，会員の方からの投稿論文

を広く葬集しております。サイエン

ス領域てゆのコンビュータの手技，ソ

フトウェアの器発等，学際的な分野

の診療や研究をとおして得られた成

果に関する寄稿を歓迎します。

¥? 

投稿論文募集のご案内

JJCS 

10 

サイエンス vol.4， nO.2 

原稿送付先:

-詳組については本誌掲載の

投稿規定をご参照ください。

なお不明の点につきましでは

学会事務局にお問い合わせく

ださい。

千113 東京都文京区本郷2-29-3 U.K.'sビル

(株)インターメディカル JJCS編集制作室

TEL. 03-5802-5801 FAX. 03-5802-5806 

ιmail jjcs@jacs.org 

日本コンビュータサイエンス学会

J apanese Association Of Computer Science 
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p fコンビュータサイエンス (JapaneseJournal of Computer Science，略してJJCS).!の投輔規定
1. 本誌の目的

本誌は，日本コンピュータサイエンス学会の学会誌および論文

誌として刊行する。本誌は， ~き学・的学・ 5築学・看護学・涯学・

工学・農学に溺述する幅広い分野で診療や研究活動に，コン

ピュータサイエンスを活用して得られた成条を分野の枠を超えて

交流させることを目的とする O

2. 本誌誌が歓迎する論文

本誌は，とくに研究閣へのコンピュータサイエンス的手技活用

の実践的具体約な論文を歓迎する。また陥広い分!Jfj'で利JfJが可

能なデータベースやソフトウェアの開発に隠する論文も歓迎す

るO 本学会は，分野の呉なる研究者が参加する綴lli!の学会て、ある

ことを念頭に，目的・対象・内容表現の記述にあたっては，手

技・分野を超えた明R，~f さをお願いしたい。

3. 投稿資格

涼~I]として，著者は学会員であることを必要とする。ただし，

編集委員会が認めた場合にはこの限りではない。

4. 投稿規定

原稿は和文または英文とし，別記する執筆要項で指定されたス

タイルにしたがう O

他誌(外国雑誌も含む)に発表ずみ，投稿11:1のものはおl祈りする。

5. 校正

受理原稿の著者校正は，原則として初校のみとする0

6. 著者の負担は当分の罪悪以下のようにする。

投稿料:無料。

~ljillr : 30音11を筆頭著者に無料で進呈する。 30音rsを超える希望

がある場合には，下に定める料金表のように著者負拐となる。こ

の場合，初校11寺に必ず必要部数を申しおること。

1コンピュータサイエンスj別別価格表

ページ数 100部 200音r¥ 300在日

1 ~ 6 36，000 44，000 52，000 

モノクロ 7 ~12 40，000 50，000 60.000 

13~18 44，000 56，000 68，000 

1 ~ 6 100，000 108，000 116，000 

カラー 7 ~12 104，000 114，000 124，000 

13~18 108，000 120，000 132，000 

. ~Ij刷30部は無料進呈 Ffl しょげます。それ以上の有料日目

別のお申し込みは， 100部単位でお願いいたします。

・ページ数は掲載論文の組上数です。

価格は税込みです。

そのほか:カラー印刷を希望する場合には，原則として著者に

実費負担をお願いする。

7 著作権

著作権はコンピュータサイエンス学会に所属する。論文内容

は，学会のWWW(World Wide Web)ページにでも公表する。現

在，学会のWWWページのURLは， http://www.jacs.org/であ

る。ただし，若者は開発したデータベースやソフトウェアおよび

ハードウェアなどに対する権利，論文内容を将来の研究のために

利用する権利等は保有する。指紋記事内容の責任は著者が負うも

のとする。

8 査読

投稿原稿の採否は編集委員会が決定する。訂正を ~Ulされた J)j(

稿は指定期間内に改定しなくてはならない。

[コンヒ。ュータサイエンスj執筆婆項}

原稿は，原則として，電子ファイルの形でお送りいただきます。

本誌は， Macintoshによる DTPにより青白坂を行っている関係上， 以

下の形式でお送りください。本文，各国，各表，図説lま，それぞ、れ

独立したファイルで保存してください。 また，本文・!事1.衣のIj:l

のフォントは，槌力nsコード体系以外の外字を使用しないように
してください。文字化け等の確認のため，テキスト，図， "1二をブリ

ントアウトし，主主体等を指定したものを例:せてお送りください。数

式はMathType(Macintosh)でi初援を行っていますので， MathType 

で作成された数式の場合はオリジナルのファイルをお送りくださ

い。それ以外の場合には，活字でプリントアウトしたものをお送り

ください。なお， Texには対応できません。

(Macintoshの場合〕

Macintoshフォーマットのフロッピーディスク，あるいは， 3.5 

インチ MO(128~640MB) を使用してください。本文・|ヌ|説は

EDF 形式， MacWriteII-J形式，襟準テキスト形式のいずれかで

f呆存し，プリントアウトしたものもiis付してください η なお，

Nisus Writer (SoIo Writer)については襟準のファイル形式でお送

りください。図表は PICT形式(圧絡なし)で保存し，プリント

ウトしたものもi添付してください。 ['Z[去のフォントはPSブ jント

をこ使IIIください。

Macintoshで作成した原稿は，本文-凶・表に分けて保存した

ファイルをお送りいただきます。数本や欧文の単語は，半1す;に統

♂してください。際則として，本文の和文フォントはおsr狗粉体，

欧文フォントはTimes，記号はSymboIを使用してください。ま

た，本文図表を含めアプリケーション独自の特殊フォントの使用

は極力さけてください。 また， rカタカナ表記で Computerは
コンピュータです」のように欧文単語前後にl立与角スペースを挿

入せずに， rカタカナ表記で、ComputerはコンピュータですJのよ
うにベタ打ちとしてください。

見出し記号は編集段階で統一しますが，大見出しから}I僚に，

1. ， 2. …一， (l)， (2)……， a.， b.'…ーとします。

論文の長さは，論文の場合は，仕上がり 10:N.tl、内，短報の場合



l土，仕上がり 4N以内をめやすにしています。論文の場合は，

10，000文字以内(図表は 1点につき200字として換算してくださ

い)0 

本文のファイルの名前は祭~j'i表者.“本文"+投函日としてくだ

さいc例 “法橋尚宏.本文94/08/28" 英文・手11文いずれの投稿に

おいても，英文・手'fl文雨方の題~， '著者・所属・キーワード・要

約が必要です。本文の執筆は以下の順序でお1!?きください。

running head (全角20字以内)，別刷請求先。

翁1文題名，手詩文字若者名，手口文所属，手口文キーワード，手11文芸さ

約 (600学以内)

英文怒名，英文著者名，英文所属，英文キーワード，英文姿

約 (300議以内)

本文， p計百平， 文i仇 l或説

i] I ITì文紋;立本文での引 mlil立に ib~ 号をふり，本文中ではì]11'前向F!iT

:こ[11 のように記入してください。なお，各文点I~は次の形式にし

たがってください。ミ告者・は3人まではすべて記し， 4人目からは

そのほかとしてください。

争fg誌のとき {番号}答者，論文題iヨ，鎌誌名， 開始爽ー

終了ffiI，発行年間際.

続行本のとき {番号H若者， 発行所名，発行場所，発

行年.

また， In t巴rnet上のす'fI燥を引用文;紋とする場合は， URL 

(Uniform Resourc巴Locator)で表現し，著作権者とアクセスした

Elll~ を記殺してください。

日本コンビュータサイエンス学会:http://www.dna.affrc.gojp/ 

htdocslJACS/， 1996"f♂ 1 JJ 28 Elアクセス

表は l枚ずつ保存してください。ファイル名は，筆頭著者.表

設の形式;こしてください。例 “法僑尚宏A<1" 

図のファイル名は，築顕著者.1立l設の形式にしてください。例

“i:t橋尚宏.[苅 1"。なお，同l郊ダンプは256色グレー|絞首4・総小

せずに保存G 写真はスライドあるいは紙焼写真をおj返りくださ
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い。写真のミ菱商に，怒:d・筆頭著者・図の番号・天地を記入して

ください。

(DOS系(Windows95，明'indowsNTを含む)の場合/UNIX系

の場合〕

基本的にはと述の Macintoshの場合に準じますが， 1.44MB

(18セクタ)にフォーマットされたフロッピーディスクあるいは，

3.5インチMO(128~640MB) をご使用ください。本文，表，図説

;まMふWord形式，町一太郎形式， DOSテキスト形式のいずれか

で{采存し，プリントアウトしたものも添付してください。図は

BMP形式(圧給なし)で保存しプリントアウトしたものをお送り

ください。

お送りいただくもの フロッピーディスクあるいは3.5インチ

MO(光正義気}デfスク:ラベルをlliiって，論文表提言，著者名をお

おーきください。必姿があれば写31:スライドあるいは紙焼。

Jjj(稿打出し:イタリックなどの文字l毒性を朱書き指定した原稿

rrflJ，しを必ずI可Hください。図表の押入位殻やサイズに指定があ

る場合には併せて記入ください。

図表打出し :図表の役号を併せてご記入ください。

カバーレター.題名，著者，向上Jされているフロアピーディス

ク・写真・打出しの数，フロッピーディスク内のすべてのファイ

ル名，本文や表を作成したアプリケーション・システムのパー

ジョン等について記入したカバーレターをつけてくださいc

送金主 フロッピ一等は適当な浮紙などで挟むか，専用のメー

ルパックをお使いください。角3封筒に保護厚紙を同封し，必ず

f潟易Tii:fZiにて下記の送り先にご送付くださし、。原則として，お送

りいただいたお〔綴・メディア・写真は返去[lいたしませんので，予

めご自身で、バックアップコピーをお郎、いいたします。

送付先:〒113東京都文京区本郷2-29-3 U.K.'sピル

(株)インターメデイカル JJCS ~f，\築制作笠
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1997年度賛助会員一覧

賛助会員名 所在地 TEし FAX. 

Bio-Net NIFTY SERVE FBIO (http://www.niftyserve.or.jp/forum/fbio/) 

塩野義製薬(株) 情報システム部 541 大阪府大阪市中央区道修町3-1 -8 06-202叩2161 06-232-1927 

(株)ニコン Tプロジェクト

1997年度協賛企業一覧

140 東京都品川毘盟大井 1-4 -25 

コアスターレ第一ピル

協賛企業名 所在地

(株)アウェイク・ネットワーク社 102 東京都千代田区平河町 1-6…15 

usピjレ5F
(株)アシストシステム研究所

(株)医学評論社

医歯薬出版(株)

160 東京都新宿区西新宿8-5-10

169 東京都新宿区百人町 1-11-29 

テコムピル 2F

113 

NTT東京中央支癌 第2法人営業 104

東京都文京区本駒込 1-7 10 

東京都中央豆銀座3 15-3 

NTTマルチメディ了ヒやγね開発部 100 東京都千代田区大手町2-2-2

アーバンネット大手町ピル16F

エムアイシー・アソシエーツ(株) 103 東京都中央区日本橋人形町2-25-13 

東京リアル人形町どル

沖電気工業(株) 官公営業本部 108 東京都港区芝浦4-10… 3

オリンパス光学工業(株)

キャノン販売株式会社

ゼロワンショップ銀座庖長

黒田印刷(株)

(株)ケーアンドティー

(株)ゲッツブラザーズ

三共(株)

株式会社情報通信総合研究所

(株)数理システム

関彰商事(株)

ソフトウエア開発(株)

営業部バイオ技術開発課

大正製薬株式会社医薬部

(株)つくばマルチメディア

(株)ツムラ

(株)デイナベツク研究所

(株)東洋情報システム

163-91東京都新宿区間新宿 1-22… 2 

新俗サンエーピル

104 東京都中央!K銀座5-11-14 

305 茨城県つくば市下平塚331-1 

331 奇玉県大宮市桜木町4-147-1 

107 東京都港区青山 3-1…30 

住友生命青山ピル

300 茨城県土浦市部町 1-1 -1 

関主失ツタノくビル3F 

107 東京都港区南青山1-12-31

160 東京都新宿区新宿2-4-3

ブオーシースンピル10F

305 茨城県つくば市二の宮 1-23 6 

150 東京都渋谷区協谷3-8 12 

171 東京都豊島民高田3-24-1

305 茨城県つくば市花室962-3 3 F 

310 茨城県水戸市泉町 1 1 -4 

水戸フコク生命ピル3F

305 茨城県つくば市観音台 1-25 11 

135 東京都江東区東陽4 11-38 

uscピル

03-3773-8125 03-3773司8118

TEし FAX.

03-521ト7337 03同521ト7338

03-3227-0486 03-3227向。498

03-5330-2441 03-5389-6452 

03-5395-7610 

03悶3566-9282

03-5395但7611

03-5568悶7171

03-5200-4874 03-5200-9165 

03-5642-7120 03-5642-7151 

03-3454-2111 

03-3340-2172 03-3340-2322 

03-3248-6201 

0298句56-1623 0298-56句1265

048-648-0196 048-64ふ0197

03聞5474司5972 03-3478耐5785

0298-43-4771 0298-43-4775 

03-3470凶7531 03司3470-8975

03-3358-6681 03-3358-1727 

0298-55-2560 0298凶55-2562

03-3406-3711 03-3406同6850

03-3985-1133 

0298-57-8317 0298-57-3823 

029-225-9011 029四227-6750

0298-38田0540 0298-38回1123

03-5683-8351 03-5683-8352 



(株)中山喜:宿

(株)1菊江堂

(株)ニコン Tプロジェクト

日本アイ・ピー・エム(株)

日本アイ・ピー・エム(株)

7
0

ログクト称。ート・サービス事業部

113 東京都文京区白山 1-25-14 

113 東京都文京区本郷3-42-6 

140 東京都品川堅商大井 1 4 -25 

コア・スターレ西大井第一ピル

305 茨城県つくば市竹額 1-6 1 

つくば三三井ビル12F

210 神奈川県)11111奇市臼進町 1-14 

日本サンマイクロシステムズ(株) 158 東京都佐田谷区用賀 4-10-1

日本シスコシステムズ(株)

日本デイシー';)レクイ'J7"メント(株)

日本テレマティーク(株)

100 東京都千代田区丸の内 3-2-3 

富士ピルジング

167 東京都杉並区上萩12-1 

163-14東京都新宿西新宿3-20-2 

東京オペラシティタワ-13F

日 (株) 医療システム事業部 108 東京都港豆芝 5-29-23 

NEC明治生命間町ヒ、ル

(株)日本電子出版 169 東京都新宿区市谷左内町21

111上ピル

日本放送協会 放送文化研究所 105 東京都港区愛宕 2-1 -1 

日本ユースウェアシステム株式会社

(斜ミ)PIE

143 東京都大国IR北駒込2-13-8

160 東京都新宿堅固谷 1-5-6

(株)菱化システム 科学技術計算部 279 千葉県浦安市入船 1 5…2 

明治生命新浦安ピル4F 

(株)ホテルグランド東雲 305 茨城県つくば市小野崎涌井488-1 

東京都港在浜松町2-4-1ベースソフトウェア(株 105

メロンシステム(株) 情報システム事業本部 141 東京都品川区上大崎3-14-34 

(株)理経筑波営業所

(株)ネ土社

(株)ワールドフュ…ジョン

プラスワンピル

305 茨城県つくば市吾姿3 10…6 

101 東京都千代田在神田多lIlJ2 9 2 

神城ビル

103 東京都中央区日本橋人形町2-35-14 

山田ピル 2F

221 

03-3813-1108 03叩3816-1015

03但3811-7545 03-3811-7265 

03-3773-8125 03冊3773-8118

0298叩58-4381 0298-58司4511

044-245司6400 044-245-5543 

03令5717-5038 03-5717-2595 

03-5219-6220 03δ219四6031

0298-52-3311 

03佃5351-1612 03司5351-1516

03叩3456-8594

03-5261-9171 03-5261-9170 

03-5400台6817 03叩5472-3968

03-5718-7373 

03“5379-2547 

047-380-1231 047-380-1239 

0298句56-2211

03争3435-4737

03-3441-3571 

03-3435-4745 

03冊3441-3572

0298-51也8555 0298山51世9644

03-5296-1001 03-5296-1101 

03-3662心522 03叩3662田0521





著作・監修法橋尚宏

草刈イ 111 
看護学生・看護婦・看護教育者をはじめとする睦撲欝係者を対象とし，パイタルサイン(自在・源措・呼限・体温)

の対話型学習を支援しますー解剖生理学および基礎嚢護学のみな5す，生化学・栄養学・薬理学・成人看護学・若
人看護学・ IJ¥見積護学などの関連分野，家庭看護なども網羅し，体系的な知識および技能の習得が可読です。

制部int航恥ickTime、Gυic附 eDゴおよむ際τ81丈総怒川ブんコンピュータ設の総闘です。発売元 : 株式会社日本龍子出版
京以ICroSO託Windows泣悲怒沼icrosoftCorporat!on号法塁塁、およびそのfさの漂わ笠懇話喜壌ですと
拘 dev明thM配 rom凶lal，主マフロメディア設の餐銭怒擦ですa 千162東京都新翁区市谷左内町21山上ビJl!
その宝されている怒名社名{喜一鐙!こ各社の濁擦び窪議E霊祭です TEL.03嶋5261幽9171 FAX.03欄5261-9170
袋詰の詑様1<1:予告主主くをする零合力:おむますe



定価 3，000円(本体 2，857円)1997年12月16日発行必 グコンビューヲヲイ工ンス
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でっかいテsータは、カーコで運ぼうf
ある時はネットワーク、またある時はHDCARGO...ソリューション潰境も、TPOで使い分ける時代がやってきました。

高速・大容量のワン夕、yチ着脱式HardDiskで‘構築する新しい、ノリューション環境
“HD CARGO"とし、う、ploverからの提案で、す。

内蔵タイプ砂

V外付けタイプ

plover HD Xsp 
-_.~・温E面白画面~ì:F~・堤腕S園田E量

もっと身近に。・pipit230MO、pipit640MO、pipitHard Disk 
[power Macintosh 9600/8600内蔵 640MO好評発売中]
もっとプ口7エショナルユースlこ。.ploverHardDiskX、Xsp、STRAID

フロッピー感覚の快適な操作性

独自開発のソフトウェアで、フロッピーやMO並みのシンプル

な操作性を実現。HD交換も、アイコンをごみ箱にドラッグす

るだけの簡単さです。しかも、それら交換操作はすべて

Macintoshのシステムを終了することなく行うことができます。

最大4GBの大容量、増設もワンタッチ
容量は2GB.4GBの2タイプ。使用目的に応じて、性能(回転数)

も選べます。HDの交換も、交換モジュールを利用することで

誰にでも手軽にでき、メンテナンス性も大幅に向上しました。

転送速度約14MB!秒の高速性を実現
転送速度約14MB/秒、シーク時間3.3m五と、MOドライブや

フロッピードライブに比べ、圧倒的に高速な読み書き性能を

実現しています。※p!over4010HDXspでの性能

製品ラインナップ
置ploverHD Xsp/4GB : (回転数 5.400rpm・7.2日Orpm・10.000rpml・ploverHD Xsp/2GB : (回転数 :5.400rpm・7.200rpml
.交換周モジューjレ/全空イプあり

ploverHD Xsp、ploverSTRA!D、ploverDrive、pipitDrivelこ関する詳しい情報はこちらへ。24時間アクセスをお待ちしております。
インターネットホームページ http://www.micassoc.co.jp 
MIC FAX情報BOX 札幌011-210-6000/仙台022・268-6000/東京03-3940-6000/名古屋052-453-6000/大阪06-455-6000/広島082.223.6000/福岡092-482.6000
.お手持ちのTEしからアクセスし音声ガイダンスにしたがって録作してください.・情報 覧/BOXNa564200

工ムアイシー・アソシエーツ株式会社千103東京都中央区日柑人形町2-25-13肺リアル人問ビル TEL回目42-7120大阪支底 〒制 大阪市中央区1柑町4-6-8tif労町辰巳ピル TEL曲 2珂 3161
ホMacintosh lJAppl etiの盃tJ i唱録保及び商様でもその他の会俗名~ぴ痛品名"~絃の董銭高僧及び衝憾で.. 


