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要旨 
 

平板状の太陽電池モジュールは大きな発電電力量を得るにはモジュールの面積を広

くする必要があるため，広い設置面積を必要とする．また，日射の入射角に対して指

向性を有するため，最大効率を得られる時間帯は年間を通して限られたものになる． 

 太陽電池モジュール導入時の課題は，いかに少ない設置面積で多くの発電電力量を

得るかである．この課題を解決するには太陽電池を平板状に限定せずに，指向性を低

下させてモジュールの受光密度（設置に要する面積当たりの受光量）を増加させる必

要がある． 

 本研究では，植物の形態を模擬した太陽電池分散配置型の太陽電池モジュールを検

討することにより受光密度の改善を試みる．光合成植物は光合成によってバイオマス

を維持しており，受光密度の高い形態に進化していると考えられる．このことから，

植物の葉を太陽電池に置換すれば受光密度の優れた太陽電池モジュールが得られると

予想される．そこで，与えられた日射条件等に最適な形態の植物シュート太陽電池モ

ジュールを求めるアルゴリズムのLAPS（Light Received Analysis Algorithm of a 

Plant Shoot）を開発した．LAPSでは，一点より複数の葉枝と葉が放射状に発生する

ロゼット型の植物シュートについて解析を行った．また，受光効率の高い直立型の植

物シュートを扱うためにLAPSを拡張したExpanded LAPS(E-LAPS）を開発した．E-

LAPSは直立型の植物シュートの枝分かれ構造をL-systemで表現し，GAによって形態

を最適化するアルゴリズムである． 

 結果として LAPS により得られた植物シュート太陽電池モジュールの受光量は平板

状の太陽電池モジュールと比較して高い値になった．しかし，受光密度は夏至の日射

条件では同等の値が得られたが，冬至の日射条件では植物シュート太陽電池モジュー

ルは平板状の太陽電池モジュールよりも劣ることが明らかとなった．E-LAPS により

得られた植物シュート太陽電池モジュールは，夏至と冬至の日射条件において平板状

の太陽電池モジュールよりも優れた受光量と受光密度を示すことが明らかになった． 

 結論として本研究で得られた植物シュート太陽電池モジュールは優れた受光密度を

持ち，また植物の形態を持つため環境への調和性も高いので，メガソーラーのさらな

る高性能化やマイクログリッドの普及に貢献できるものと考える．
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1 章 緒言  

 

1.1 太陽電池技術の背景  

1.1.1 地球環境問題  

 

近年，特に開発途上国での人口増加が著しく，図 1.1.1-1 のように世界の

人口は 2050年には 95 億人に達すると予想されている [1 ] [2 ]．人口増加や経済

成長に伴うエネルギー需要の拡大により，図 1.1.1-2に示すように年々化石

燃料の消費量が増えており，特にアジア大洋州の増加が近年目立っている [3 ]  

[4 ]．現在の 1次エネルギー消費量と確認可採埋蔵から算出すると可採年数は，

石油は 54.2年，石炭は 112 年，天然ガスは 63.6年となり，地球規模で化石

燃料の枯渇問題や資源価格の不安定化が深刻な問題になっている [5 ]．また，

化石燃料の使用時に排出される CO2 の量も図 1.1.1-3に示すように，エネル

ギー需要とともに増えており地球温暖化の原因になっている [6 ]．地球の平均

地上気温は 1861 年以降上昇しており，20 世紀中に 0.6 度上昇した [7 ]．早急

に対策を行わなければ今世紀末には平均気温は 2.6 から 4.8 度上昇して，こ

れに伴い海面は 0.45 から 0.82m 上昇する [8 ]．この規模の環境変化が起きれ

ば大きな気候変動が発生して，大気中の CO2 の増加をさらに促進するような

形で炭素循環過程に影響を与えるとの報告がなされている [8 ]．したがって，

地球規模での CO2 排出削減が急務であり，CO2 を排出しない自然エネルギー

に注目が集まっている．  

 

 
図 1.1.1-1 世界人口の推移（推計値）  
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1.1.2 エネルギー問題  

 

日本はエネルギー資源のほとんどを輸入に依存しており，特に石油は中東

に大きく依存しているため，図 1.1.2-1に示すように 1 次エネルギーの供給

やコストは世界情勢による変動する [9 ] [10 ]．そこで，燃料になるウランの供給

源の国の情勢が安定しているため供給やコストの変動リスクの低い原子力

発電の導入を進めていたが，平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災お

よび東京電力福島第一原子力発電所事故を受けてエネルギー政策は見直し

を求められており，新エネルギーとして再生可能な自然エネルギーに注目が

集まっている．  

図 1.1.1-2 世界の一次エネルギー消費量の推移  

図 1.1.1-3 世界の二酸化炭素排出量の推移  
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再生可能エネルギーには太陽光，風力，潮力，地熱，バイオマスなどをエ

ネルギー資源としたものがあり，半永久的に利用が可能で発電による CO2

を増やさないため地球温暖化防止に有効である．ただし，風力，潮力，地熱

はエネルギー資源が偏在しており，事前に調査して発電施設の設置場所や規

模を決める必要がある [11 ]．また，環境や気象条件等によって発電電力量が

安定しないため，この問題を解決するための研究が行われている [12 ] [13 ] [14 ]．

また，バイオマスは本来食料となる穀物をバイオ燃料として利用した場合，

穀物の需要が高まることによって価格が上昇して，貧困層に十分な量が供給

されず飢餓を生む恐れがある．食料としての穀物の量を維持しながらバイオ

燃料に利用する穀物を生産するには，現在よりも広い農地を確保するための

森林伐採が懸念され，森林が減ることによる生態系への影響や保水力が失わ

れるために水資源が確保できなくなる恐れが懸念される．さらには，二酸化

炭素の固定能力が低下するため，地球温暖化につながると考えられる．  

 本研究で扱う太陽光発電は太陽から地球に降り注ぐ太陽光エネルギーを

利用する． 1 時間当たりに太陽から地表に到達する太陽光エネルギーは

85PW に達する．このエネルギーのうち地上で収集可能なエネルギーは

1000TW と言われており，人類が 2035 年に消費すると予想されるエネルギ

ー22TW と比較すると十分に大きい．したがって，太陽光エネルギーを効率

よく扱うことができれば，無公害で無尽蔵なエネルギーを得ることができる

といえる．また，資源の偏在性がなく，地球規模で場所を選ばずに利用可能

である．  

 

 

 

 

図 1.1.2-1 原油価格の変動  
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1.1.3 太陽電池の問題点と研究事例  

 

太陽電池の問題点の一つに発電効率の低さがある．太陽電池の変換効率は

材料に関する多くの研究の成果で年々改善されているが，市販品では 20％

程度，研究レベルで 25％程度であり，大きな発電電力量を必要とする場合

には大きな設置面積が必要になる．また，もう一つの問題点は時間による発

電電力の変化である．一般的に用いられる固定型で平板状の太陽電池モジュ

ールの発電電力量は図 1.1.3-1 に示すように時間とともに変化する．これは

図 1.1.3-2 に示すように太陽の位置は仰角と方位角で表され，これらの値が

日々刻々と変化するためである．太陽電池モジュールの出力電力が最大にな

るのは太陽との位置関係が垂直になったときであるため，太陽電池モジュー

ルは南方向に 10 から 45 度の仰角をつけて設置するのが一般的であり，図

1.1.3-1の例では 12 時頃に太陽電池モジュールと太陽の位置関係が 1 日を通

して最も垂直に近くなり最大出力となっている．このことから，太陽電池モ

ジュールは指向性を持つといえる  

これらの太陽電池の問題を解決するためにさまざまな研究がつづけられ

ている．研究目的は発電効率の向上や，軽量化，コスト削減などがある．  

発電効率の向上に関する研究としては材料についての研究があり，例とし

て単結晶 [ ]，多結晶，アモルファス，薄膜などの Si 系や [15 ] [16 ] [17 ] [18 ]，GaAs，

CIS などの化合物半導体系の太陽電池がある [19 ] [20 ] [21 ] [22 ]．また，発電効率と

温度の関係に注目して，太陽電池を冷却して発電効率を高める研究も行われ

ている．さらに，太陽電池モジュールの設置方法や形状による発電効率の向

上 に 関 す る 研 究 も 行 わ れ て お り ， 本 論 文 の 研 究 は こ の 枠 組 み に 属 す る
[23 ] [24 ] [25 ] [26 ] [27 ] [28 ]．  

軽量化とコスト削減に関する研究としては，アモルファス太陽電池，有機

薄膜太陽電池，CIS 薄膜太陽電池，CIGS 薄膜太陽電池がある [29 ] [30 ] [31 ]．単結

晶や多結晶 Si 太陽電池は結晶シリコンの光吸収係数が低いため素子に厚み

が必要であるが，アモルファスなどの薄膜太陽電池はガラス基板上に発電効

果をもつ素子を形成するため，Si の使用量が減り，また Si 結晶をスライス

する工程が必要ないためコストの削減が期待できる．また，ガラス基板から

の素子の引き剥がしも実用化されており，太陽電池の軽量化につながってい

る．  
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1.2 研究の着目点  

 

本研究では太陽電池の受光効率の改善方法として植物の形態に着目した．

光合成植物は光合成によって生成される炭水化物によって個体の維持，成長

に必要なエネルギーを得ている [32 ]  [33 ]．また，森などの植物群落内に浸透す

る光は図 1.2-1のように上層部で大部分が吸収される [34 ]．このことから，植

物群落内に密集して生育している植物は他の植物と空間競争を行いながら，

より多くの光を受光することができる形態に進化していると考えられる．す

なわち，光合成植物の形態はコンパクトで高エネルギー密度の受光効率の優

れた形態であると予想される．したがって，太陽電池を植物の葉と置き換え

て分散配置して配置方法を最適化すれば固定型でなおかつ受光効率の優れ

た太陽電池モジュールが得られる．  

図 1.1.3-2 夏至と冬至の時間ごとの太陽の位置  

図 1.1.3-1 夏至における北海道札幌市での発電電力量  
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1.3 植物シュートとは  

 

 自然界の維管束植物の構造は図 1.3-1に示すように地表部分のシュート系

と地中部分の根茎に大別することができる [35 ]．シュート系を構成する要素

は茎，枝，葉枝，葉であり，また，枝は図 1.3-2のように長枝と短枝に分か

れる．長枝は，枝分かれを繰り返しながら，幹とともに植物の大枠を作る．

短枝は長枝より発生するいぼのようなもので，長枝と比較して非常に短い．

この短枝から複数の葉が発生し，太陽光を受光する．しかし，短枝同士が近

いと葉の重なりが増えて受光効率が低減するので，長枝によって短枝間の距

離を稼ぎ，葉の重なりを防ぐ．植物シュートは様々な長さや成長方向を持つ

枝や葉などが複雑に組み合わされて構成される．  

 

 
図 1.3-1 植物モデル  

図 1.2-1 森林への光の浸透 [34 ] 
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1.4 研究の目的と意義  

 

本研究の目的は平板状の太陽電池モジュールの受光効率に関する問題を

改善することであり，改善方法として植物シュートの形態に着目した．本研

究では植物シュートの形態を持つ太陽電池モジュールを「植物シュートを模

擬した太陽電池モジュール」と呼ぶ．植物シュートを模擬した太陽電池モジ

ュールは図 1.4-1に示すように太陽電池が立体的に配置されており，平板状

の太陽電池モジュールと比較して少ない設置面積でより大きな発電電力量

を得られると考えられる．さらに，複数の葉がさまざまな方向に向かって設

置されて独立して発電するので，1 日の最大出力電力を得られる時間は各葉

で異なることになり，各時間のモジュールの発電電力量はその時間の各葉の

発電電力の積算になるので，従来の平板状の太陽電池と比較して指向性が低

くなる．これらのことから，本研究で得られる植物シュートを模擬した太陽

電池モジュールは，固定型で指向性の低い太陽電池モジュールであり，現在

一般的に使用されている平板状の太陽電池モジュールの問題点を解決する

ことができる可能性があると言える．  

ただし，植物の形態は受光効率の最大化だけで決まるわけではなく，気温，

湿度，風などの日照以外の気象条件も大きな影響を与えていると考えられる

ので，単純に実際の植物の葉を太陽電池に置き換えても，受光効率が最大に

ならないと考えられる．そこで，本研究では，受光効率の最大化のみに特化

した植物の形態を，コンピューターを用いた数値解析により求める．  

これまでに有機薄膜太陽電池を利用した植物の形態を持つ太陽電池モジ

ュールを作製した事例はあるが [36]，インテリア応用を想定したものであり，

図 1.3-2 長枝と短枝  
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太陽電池モジュールの性能を向上させるために植物の形態を利用した太陽

電池モジュールの研究はされていなかった． 

本研究では受光効率を向上させる手段として，受光密度の向上を試みる．

実現手段として，太陽電池モジュールの受光量の向上と設置面積の低減を目

指す．  

本研究の結果，受光密度の高い植物シュートを模擬した太陽電池モジュー

ルの開発に成功すれば，平板状の太陽電池モジュールと比較して，少ない設

置面積で多くの電力を発電が可能で，さらに植物の形態を持つため環境への

調和性が高いので，導入が進められているマイクログリッドの有力な電力源

になりうると考えられる [37]．  

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.4-1 植物シュートを模擬した太陽電池モジュール  
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2 章 LAPS（Light Received Analysis Algorithm   

of a Plant Shoot）の開発  

2.1 LAPS の検討  

2.1.1 LAPS の概要  

 

 本章では DSMS を調査するために開発した LAPS（Light Received Analysis 

Algorithm of a Plant Shoot）について記述する．  LAPS は遺伝的アルゴリズ

ム（GA） [ 38 ]によって植物シュート形態の受光特性を解析するアルゴリズム

である．LAPS に初期パラメータ（葉の形状，葉枝の成長開始点，葉の数，

日射条件）を与えると，受光効率が最大になるように植物シュートの形態を

最適化する．日射条件は，代表日における各時間の太陽の方位角，仰角，水

平面全天日射量で与えられる．LAPS による数値解析では，コンピューター

内の x- y- z 空間座標に植物シュートと仮想太陽を設置して，代表日に 1 日

を通して仮想太陽から放射される太陽光が植物シュートモデルに到達する

受光量と，植物シュートが占有する面積，すなわち設置面積から受光密度を

計算する．  

LAPS では，図 2.1.1-1に示すように右手系の x- y- z 空間座標を定義する．

各軸の矢印の方向を正方向とし，x 座標の正方向は南向きである．また，θ，

φ， γ は各軸を中心とした回転角度を示し，矢印の方向を正方向とする．植

物シュートは x- y- z 空間座標の原点から発生することとする．  

 

ϕ

θ

γ

 

 

 

2.1.2 LAPS で扱う植物シュートの形態  

 

植物シュートは葉，葉枝，枝，幹が複雑に組み合わさって構成される．し

かし，LAPS では解析の簡単化のために，葉と葉枝だけからなる植物シュー

図 2.1.1-1 LAPS で用いる座標
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トについて解析を行う．図 2.1.2-1に示すように x- y- z 空間座標の原点から

複数の葉が発生し四方に伸びる植物を想定する．葉枝の先端に葉が接続され

る．  

また，自然界の植物の葉は様々な形状をしているが，これは自生場所の環

境に最適化したためだと考えられる．したがって，葉の形状は気温や風など

複雑な条件についてバランスよく最適化されていて，形状は受光効率の最大

化だけでは決められていないと言える．このことから，葉の種類によって受

光効率が異なると考えられる．そこで，葉の形状の違いが受光効率と植物シ

ュートの形態に与える影響を確認するために，大きく異なる特徴を持った 3

種類の葉（イチョウ，ヤマモミジ，ハナミズキ）について解析を行う．ただ

し，現状の技術では十分な変換効率を持った植物の葉の形状を持つ太陽電池

モジュールの製造は難しい．そこで，現在広く使われている四角形の太陽電

池モジュールについても解析を行い，自然界の葉と形状を用いた場合と比較

する．  

 

 

 

 

2.1.3 植物シュートの座標系  

 

図 2.1.3-1は LAPS で扱う植物シュートの座標系で，葉枝 S と葉によって

構成される．葉枝は成長開始点の座標と方位角��,��と仰角��,��で表される成

長方向と長さ��,��の 3 つの項目によって定義される．ただし，LAPS で扱う

植物シュートは全ての葉枝が座標系の原点から成長するので，成長開始点の

座標は全て葉枝で（0,0,0）になる．また，葉は葉枝と直線状に接続すること

とする．したがって，葉枝の成長方向が決まれば葉の成長方向も決まる．添

え字 Sn は葉枝の番号である．2 枚目の葉は��,���	，��,���	，��,���	で定義され

る．  

図 2.1.2-1 LAPS で扱う植物シュート  
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2.1.4 葉モデルの定義  

 

 LAPS による解析で用いる葉モデルを図 2.1.4-1に示すように定義する．イ

チョウの葉を例に挙げて葉モデルの定義方法を説明する．x- y 平面上にイチ

ョウの葉を配置して，原点に葉柄の端部を一致させその座標を
��とする．次

に葉の右端より 2 度毎に外周の座標を
�	から
�
�と定義して，それぞれを線

で結ぶことで葉の外形を作る．さらに
�	から
�
�の点と
��を線で結ぶ．これ

により葉モデルは
��と外周の 2 点からなる 72 個の三角形（面要素）の集合

として表される．葉枝は，
��に接続される．  

例に示したイチョウの葉は，外周の点を 2 度毎に定義することにより 72

個の面要素で表したが，より小さな角度で定義すれば外周の点が増えるので

詳細な葉の形状が得られる．しかし，あまり詳細な葉の形状では，面要素の

数が増えてしまうので解析にかかる時間が長くなってしまう．また，葉の面

積はそれほど変わらないため解析結果には大きな影響は与えないと考えら

れる．そこで，LAPS では十分に葉の形状を表現できる極力少ない数の外周

の点を決めてそれぞれの葉モデルを定義した．また，比較を容易にするため

に，全ての葉の面積を 0.11m2 に統一した．  

図 2.1.3-1 LAPS で用いる植物シュートの座標系  
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2.1.5 光源モデル  

 

LAPS ではコンピューター内の仮想太陽を平板状の仮想放射光源を用いて

表現する．また，日射を仮想放射光源から放射される光子として扱う．図

2.1.5-1中に示すように解析では仮想放射光源（
�,�-
�,	-
�,�-
�,�）と垂直に光

子を仮想放射光源上のランダムな位置から放射することで直達日射を模擬

する．仮想放射光源の方位角��,�と仰角��,�は，サンプリング時刻毎に変更す

る．   

代表日 �でのサンプリング時間 ��に，仮想放射光源から放射する光子数

���,��は式（1）で計算する．ただし，��は代表日に仮想放射光源から放射す

る全光子数で， �,��は時刻 ��に放射する光子数の割合である．さらに !�,��は代

表日�の時刻 ��での水平面全天日射量を表す．したがって，サンプリング時

間 ��に放射される光子は水平面全天日射量に比例する．また，代表日�にお

いて全ての光子は同じエネルギー量を持つことになる．したがって，図

2.1.5-1 中に示すように仮想放射光源から放射されて葉に到達した光子の数

を積算することによって，葉が受光したエネルギー量を求めることができる． 

仮想放射光源に与える時間 ��ごと方位角��,�と仰角��,�と水平面全天日射量

を変えることで，様々な場所の日射条件を再現することができる．例として，

北海道札幌市における夏至の時間 ��ごとの仮想放射光源の位置（図 2.1.5-2），

図 2.1.4-1 LAPS に用いる葉モデル  
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水平面全天日射量（図 2.1.5-3）と��を 100000個とした場合の放射する光子

数を図 2.1.5-4に示す．  

図 2.1.5-5は x- y- z 空間座標における 4 時の日射を表している．空間座標

の原点に仮想放射光源仮と平行に面積が 1/4 の太陽電池が配置されている．

青色の線は仮想放射光源のランダムな位置から放射されて太陽電池に到達

した光子の軌跡を表している．白い線は太陽電池に到達しなかった光子の軌

道である．同様に図 2.1.5-6は 6 時，図 2.1.5-7は 8 時の日射を表しており，

それぞれの時間において 2.1.5-5の例と同様に太陽電池が仮想放射光源と平

行に設置されている．図 2.1.5-5を見ると他の時間と比較して仮想放射光源

の光子の放射位置が粗くなっている．仮想放射光源と平行に仮想放射光源の

1/4 の面積の太陽電池が設置された場合，太陽電池が受光する光子の数は仮

想放射光源が放射した光子の数の 1/4 になるのが理想である．しかし，図

2.1.5-5 の例のように，仮想放射光源から放射される光子の数が十分に多く

ないと，理想の値に対して誤差が生じると考えられる．また，設置される太

陽電池の面積が小さくなると，すなわち形態係数が小さくなると誤差が大き

くなると考えられる．そこで，図 2.1.5-5から図 2.1.5-7のように時間 ��ごと

に仮想放射光源と平行な太陽電池を配置して，太陽電池が受光する光子の数

を理想値と比較することにより，LAPS で用いる光源モデルの妥当性を検証

する．検証に使用する仮想放射光源は面積が 6.25 m2 の正方形とした．太陽

電池の形状は正方形として，面積は仮想放射光源の 1/4 の 1.56 m2 と，解析

に用いる葉の面積と同じ 0.11m2 の 2 種類とした．各時間 ��の仮想放射光源の

位置は図 2.1.5-2のグラフの値を，放射光子数は 2.1.5-4のグラフの値を用い

る．図 2.1.5-8 に時間 ��ごとに太陽電池が受光した光子数と理想値との相対

誤差を示す．各時間 ��の受光量は 10 回検証を行った平均である．青色のグ

ラフは太陽電池の面積が 1.56 m2 の場合である．また，赤色のグラフは太陽

電池の面積が 0.11m2 の場合である．青色のグラフでは光子の数が少ない 4

時と 20 時で相対誤差が大きくなっているが他の時間では 0 に近い値になっ

ている．赤色のグラフでは仮想放射光源からの放射光子が最も多くなる 12

時と 13 時では相対誤差が 0 に近い値になっているが，他の時間においては

青色のグラフよりも相対誤差が大きくなっている．これらのことから，放射

光子数が少なくなるか，形態係数が小さくなると相対誤差が大きくなること

がわかる．ただし，両グラフで誤差が大きくなっている 4 時，5 時，19 時，

20 時に放射される光子の数は図 2.5.1-4から他の時間に比べて非常に少なく，

受光量の結果に与える影響も非常に少ないと考えられる．他の時間帯は図

2.5.1-8から相対誤差は低い値になっており，LAPS に用いる光源モデルは妥

当であるといえる．  
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図 2.1.5-1 LAPS で用いる光源モデル  

(2.1.5-1) 

図 2.1.5-2 北海道札幌市における夏至の太陽の位置  

図 2.1.5-3 北海道札幌市における夏至の水平面全天日射量  
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図 2.1.5-4 仮想放射光源から放射される光子の数  

図 2.1.5-5 4 時における仮想放射光源からの日射と太陽電池のモデル  
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図 2.1.5-6 6 時における仮想放射光源からの日射と太陽電池のモデル  

図 2.1.5-7 8 時における仮想放射光源からの日射と太陽電池のモデル  
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図 2.1.5-8 太陽電池の受光量の各時間における理想値と解析値の相対誤差  
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2.1.6 葉に到達した光子の確認方法  

 

図 2.1.6-1 は仮想放射光源上の任意の点から放射された光子が葉モデルの

面要素を通過するモデルである．ただし，葉モデルの面要素は無限の広さを

持つ平面 I に含まれるものとする．また，図 2.1.6-2は図 2.1.6-1の面要素を

拡大した図である．また，点
�,-，
�,-. は仮想放射光源から十分離れた位置に

定義する．
/,-と
/,-. は仮想放射光源上のランダムに決めた点で，それぞれの

点から放射された光子は平面 I 上の点
�,-，
�,-. を通過して，十分遠方の点
�,-，

�,-. に到達する．光子の面要素への到達を確認するには，平面 I 上の点が面

要素に内包されていることを確認する必要がある．図 2.1.6-3のフローチャ

ートは内包確認の手順である．まず，図 2.1.6-3 の手順①で式（2.1.6-1）よ

り，面要素の法線ベクトル��,0111111112を求める．ここで，式（2.1.6-1）から式（2.1.6-6）

の「×」はベクトルの外積を表し，「・」はベクトルの内積を表す．手順②で

は式（ 2.1.6-2）を使い��,0111111112と仮想放射光源の単位法線ベクトル�/1112が対向して

いることを確認する．対向していなければ光子は面要素の裏側に向かって放

射されることになり，葉の裏側への光子の到達は受光と判断しないため，内

包確認を終了する．手順③では平面 I 上の点
�,-の座標を式（2.1.6-3）で計算

する．ただし，
/,-は仮想放射光源上の任意の点，3/�は
�,-と
/,-の距離を表す．

手順④では
�,-が葉モデルの面要素に到達しているかを確認する．面要素は

"�11112から"�11112の三本のベクトルが辺の 3 角形となっている．
�,-が面要素に内包さ

れるには，  
/,-から見た時に 
�,-が "�11112から "�11112の左側にあるときである．式

（2.1.6-4）は，
�,-が "�11112の左側にある場合の条件である．同様に式（ 2.1.6-5）

および式（2.1.6-6）より全ての辺の左側に
�,-があるか否かを確認する．以上

の方法で光子の面要素へ到達の確認を行い，いずれかの面要素に光子が到達

していれば葉は光子を受光したこととしてカウントする．  

 

��,0111111112 = 6
�	,0 − 
��,08 × 6
��,0 − 
�	,08     (2.1.6-1) 
 

�/1112 ∙ ��,0111111112 < 0        (2.1.6-2) 
 


�,- = 
/,- + 3/��/1112       (2.1.6-3) 
 

;6
�	,0 − 
��,08 × 6
�,- − 
��,08< ∙ ��,0111111112 ≥ 0    (2.1.6-4) 
 

;6
��,0 − 
�	,08 × 6
�,- − 
�	,08< ∙ ��,0111111112 ≥ 0    (2.1.6-5) 
 

;6
��,0 − 
��,08 × 6
�,0 − 
��,08< ∙ ��,0111111112 ≥ 0    (2.1.6-6)  
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光子の面要素への到達点
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葉の面要素

図 2.1.6-1 光子が葉モデルの面要素を通過するモデル  
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図 2.1.6-2 面要素への光子到達点内包確認モデル  
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2.1.7 植物シュートの受光量  

 

ある代表日において，１日を通して仮想放射光源から放射されて葉に到達

した光子の総数を受光量と定義する．仮想放射光源の位置は各時刻での太陽

位置を模擬して，サンプリング時刻 st 毎に仮想放射光源の方位角��,�と仰角

��,�を変化させる．式（2.1.7-1）は各サンプリング時刻 st 毎に植物シュート

に到達する総光子数  (�の計算式である．式の>?,@,��は，時刻 st に葉 w の面要

素 k に到達する光子数を示す．また，Je は，葉の面要素数，J l は葉の数であ

る．葉に衝突した光子は全て葉に吸収され，反射，透過は考慮しないものと

する．  

 

(� = A A >?,@,��

BC

@D�

BE

?D�
                     

処理番号

…②

Start

面要素の法線ベクトル の計算��,)111111112 

平面 上の点 を計算
�,�  

と の方向の比較�!1112 ��,)111111112

と の方向を比較��,)111111112�
211111112 

と の方向を比較��,)111111112�
111111112 

と の方向を比較�
011111112 ��,)111111112

同一方向

面要素は光子到達点を含む

面要素は光子到達点を含まない

異方向

異方向

…①

・・・④

…③

異方向

異方向

同一方向

同一方向

同一方向

F 

図 2.1.6-3 面要素への光子到達点内包確認フロー  

(2.1.7-1) 
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2.1.8 LAPS に用いる GA の適応度  

 

LAPS は植物シュートの形態を受光密度が最大になるように最適化する．

使用する染色体モデルは，各葉枝の成長方向（��,��，��,��）および長さ（��,��）を
それぞれ 20 ビットの 0，1 の値の羅列で表す．ここで，添え字 Sn は葉枝の

番号を表す．式（2.1.8-1）は一般的な受光密度の式で，式中の分子は植物シ

ュートがある代表日 1 日に受光する受光量∑ (�,HI�J
�D� で，分母KHは植物シュート

に外接する直方体の底面積，すなわち植物シュートを設置する際に占有する

面積で定義する（図 2.1.8-1）．ここで，添え字の u は個体番号を表す．した

がって，GA によって最適化された植物シュートは，ある代表日において最

も受光密度の高い形態になる．例として解析に用いる植物シュートの個体数

を 10 個としてそれぞれの占有面積KHに表 2.1.8-1の値を与えて，各個体の適

応度を式（2.1.8-1）で計算した結果を図 2.1.8-2 中の青色のデータに示す．

ただし，各個体が代表日１日に受光した受光量  ∑ (�,HI�J
�D� をそれぞれ 100 個と

する．青色のデータは占有面積KHが 0 に近づくと適応度が急激に大きくなっ

ている．式（2.1.8-1）の左辺が高い値になるのは，分子の総光子数が大きく

なるか，分母の占有面積が 0 に近づく場合である．ここで，総光子数は有限

の値だが，占有面積は 0 に近づけることが可能である．占有面積が 0 に近づ

くのは図 2.1.8-3に示すように葉が  L-  M平面，またはN-  M平面上に平面状に配

置された場合である．したがって，GA の適応度の算出に式（2.1.8-1）を用

いると，LAPS から導き出される植物シュートの形態は受光量に関係なく，

図 2.1.8-3 のように平面状に葉を設置した形態になる．ただし，平面的な形

状は式（2.1.8-1）で計算すると高い受光密度を得られるが，受光量を無視し

た形状であり，太陽電池モジュールとして優れた形状とは言えない．  

そこで本論文では，この問題を解決するために，受光量と占有面積を用い

た目的関数を作成する（式（2.1.8-2））．式（2.1.8-2）中の a は重みである．

式（2.1.8-2）のO�,Hは個体 u の受光量についての評価である．O�,Hは代表日 1

日に受光した全ての個体の受光量を合算した総受光量中に占める個体 u の

受光量の割合として計算する（式（2.1.8-3））．また，OP,Hは個体 u の占有面

積についての評価である．OP,Hは式（2.1.8-4）で定義する．式（2.1.8-4）のOQ,Hは
個体 u の占有面積KHが，全ての個体の占有面積の総和に占める割合の補集合

であり式（2.1.8-5）で定義する．式（2.1.8-2）から式（2.1.8-5）のように定

義することにより受光量および占有面積の評価は 0～1 の値となり，適応度

に与える受光量及び占有面積の影響が等しくなる．図 2.1.8-2中の赤色のデ

ータは GA の解析に用いた個体数を 14 個として，各個体が代表日 1 日に受

光した光子数を 100 個，各個体の占有面積に表 2.1.8-1を用いて式（2.1.8-2）
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から適応度を計算した結果である．ただし，a を 0.5 とする．適応度が占有

面積に比例した結果になった．したがって，式（2.1.8-2）を用いることによ

り，植物シュートの形態は平面状にならず受光密度の優れた形態が得られる． 

uC

∑
　Maximize→
 

 

∑

∑∑

 

∑

 

∑

 

 

 

 

 

 

図 2.1.8-1 占有面積の定義  

(2.1.8-1) 

(2.1.8-2) 

(2.1.8-3) 

(2.1.8-4) 

(2.1.8-5) 
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][ 2m  
 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.9 LAPS の解析フロー  

 

図 2.1.9-1に LAPS の解析フローを示す．   

 

手順①：初期情報の読み込み  

葉モデルの形状，成長開始点，葉の数，仮想放射光源から放射され

る 1 日の光子の数，日射条件，GA のパラメータを読み込む．ただし，

成長開始点の座標は（0,0,0）とする．  

手順②：GA の第 1 世代の染色体情報を発生  

GA で用いる染色体の初期世代を発生させる．染色体の数は葉の数

で決まる．また，各染色体の値はランダムに与えられて，対応する葉

枝の成長方向（��,��，��,��）および長さ（��,��）の情報を持つ．  

手順③：葉の位置を決定  

][ 2m

図 2.1.8-2 式による占有面積と適応度  

表 2.1.8-1 各染色体の占有面積  

図 2.1.8-3 平面状に配置された植物シュート  
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全ての葉枝は x- y- z 空間座標の原点から成長する．したがって，各

染色体の情報を解析することとで得られる成長方向と長さから，それ

ぞれの葉枝の空間座標内での姿勢は決定される．また，葉は葉枝と直

線状に接続されるため，葉の位置も特定される．  

手順④：光子の照射  

2.1.5 項に示した方法でサンプリング時刻 st の仮想放射光源の位置

で光子を 1 個放射する．  

手順⑤：光子の葉への到達確認  

2.1.6項に示した方法で光子の葉への到達を確認する．手順④と⑤を

日射条件で与えられる各サンプリング時刻 st の放射光子数���,��回繰

り返す．また，サンプリング時刻 st での光子の放射を終えると，st に

1 を加えて 23時になるまで手順④と⑤を繰り返すことで 1 日分の全光

子��を放射する．この過程で葉に到達した光子の合計が 1 日の受光光

子数∑ (�,HI�J
�D� になる．また，手順③から手順⑤までの処理をすべての染

色体に対して行う．  

手順⑥：適応度の計算  

手順⑤で得られた受光光子数と植物シュートの占有面積から式

(2.1.8.-2)を用いて各染色体モデルの適応度を計算する．  

手順⑦：遺伝子操作  

手順⑥までで第 1 世代の染色体に対する処理は終わり，第 2 世代を

発生させるために第 1 世代の各染色体に交叉，突然変異，エリート選

択，ルーレット選択，淘汰の遺伝子操作を行う．次に，第 2 世代のそ

れぞれの染色体から得られる葉枝の成長方向と長さを手順③に適用

することにより第１世代よりも適応度の高い植物シュートを得る．さ

らに手順④から手順⑥の処理を行い，さらに遺伝子操作を行うことに

より第 3 世代の染色体を得る．この処理を初期情報の GA のパラメー

タで決められた世代数繰り返すことで適応度の高い染色体情報が得

られる．ここまでの処理で 1 枚目の葉の最適な位置が決定される．手

順①で読み込んだ葉の数が 2 枚以上の場合は手順②に戻り 2 枚目以降

の葉の位置を最適化する．この時すでに最適化された葉を含んだモジ

ュール全体の適応度が最大になるように GA が適用される  

手順⑧：植物シュート形態の決定  

初期条件で設定された葉の数だけ手順③から⑦まで繰り返すこと

により，本論文の目的である代表日の受光密度の高い植物シュート形

態が得られる．  
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図 2.1.9-1  LAPS の解析フロー  
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2.2 LAPS による解析事例  

2.2.1 解析対象  

 

 本論文では LAPS によって，夏至と冬至それぞれの日射条件に最適化され

た植物シュートを模擬した太陽電池モジュールの形態を，イチョウ，ヤマモ

ミジ，ハナミズキ，正方形の葉の場合について求める．それぞれの葉は図

2.1.4-1の形状を用いる．また，すべての葉の 1 枚の面積は 0.11m2 である．  

本解析に用いる夏至の日射条件は年間を通して日射時間が最も長く，一方，

冬至は最も短い．この両極端な日射条件について解析を行い植物シュートの

形態を得ることによって，その他の時期は本論文で得られる 2 種類の形態の

間の形態を持つと考えられる．  

 

2.2.2 解析条件  

2.2.2.1 LAPS のパラメータ  

 

LAPS で解析を行う場合，解析条件として決める必要がある植物シュート

のパラメータは葉枝の成長方向（ ��,��， ��,��）および長さ（ ��,��）の値の範

囲，扱う葉の数である．葉枝の成長方向は自然界の植物を観察して与える値

の範囲を決めた．方位角は -180 から 180 度までで全方位角を持つことができ

る．仰角は 0 から 90 度までの値を持つことにした．したがって，地面と水

平から真下を向いた状態まで表現できる．  

ここで，LAPS で扱う植物シュートは 1 点より複数の葉枝が生じる形態で

ある．したがって，葉枝の長さが短いと葉枝の先端に接続される葉同士の重

なりが増えてしまい，受光量が減ることによって受光密度が低下すると考え

られる．一方，葉枝の長さが長すぎても占有面積が大きくなってしまい，受

光密度は下がると考えられる．したがって，受光密度が最大になる形態とは，

受光量と占有面積のバランスが取れた形態ということになる．  

また，LAPS では葉枝の成長方向と長さを GA によって最適化するが，最

適化対象が取りうる値の範囲が広くなると，解の分解能が低下してしまい解

析結果の精度が低下する．遺伝子のサイズを大きくすれば分解能を高めるこ

とができるが解析時間が長くなってしまう．したがって，解析で取りうる最

適な値の範囲を決めることは非常に重要である．成長方向はすでに述べたよ

うに，自然界の植物を観察して値の範囲を決めた．葉枝の長さは多種多様で，

自然界の植物の観察によって適切な値の範囲を決めることができなかった．

そこで，次節で予備実験を行い，解析で用いる葉枝の長さの範囲を決定する． 



27 
 

また，LAPS で扱う葉の数も受光量や受光密度に大きな影響を与えると考

えられる．LAPS では，扱う葉の数を自由に変更することができるが，葉の

数が多くなると葉同士の重なりが増えてしまうことによる受光効率の頭打

ちが考えられ，さらに，解析にかかる時間も長くなってしまう．そこで，最

適な葉の数を選択する必要がある．そこで，予備解析として夏至の場合につ

いて葉枝の長さ，葉の数の条件を変えながら解析を行い，解析に最適な条件

を求める．  

 

2.2.2.2 GA のパラメータ  

 

試行錯誤の結果から，LAPS で用いる GA のパラメータを次のように設定

した．遺伝子操作は，突然変異，交叉，エリート選択，ルーレット選択とし

て，染色体の数は 80 個，遺伝子の長さは１つの設計変数に対して 20bit，最

大世代数は 60世代とする．また，突然変異の確率は 10％，交叉の確率は 50％，

エリート選択は上位 30％とする．遺伝子を 20bit で表したときの成長方向と

長さの最小分解能は，方位角が 0.34×10-3 度，仰角が 86×10-6 度，長さが 0.286

×10-3mm である．   

 

2.2.2.3 日射条件  

 

本論文では北海道の札幌市への植物シュート太陽電池モジュールの設置

を想定する．札幌での夏至，冬至の各時刻での太陽位置（方位角��,�と仰角��,�）
を図 2.2.2.3-1に示す．さらに理論水平面日射量を図 2.2.2.3-2に示す [39 ]．ま

た，一日に仮想放射光源から放射する全光子数��は夏至，冬至ともに 100,000

個とする．仮想放射光源の大きさは，シュート全体に光子が到達するように

設定して 1 辺 2.5 mの正方形とする．仮想放射光源の中心座標を図 2.2.2.3-1

に示す太陽位置に設定して時刻ごとに変化させる．また，LAPS で用いた時

刻毎の仮想放射光源から放射される光子数の計算式 2.1.5-1から図 2.2.2.3-3

の結果が得られる．  
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図 2.2.2.3-3 仮想放射光源から放射される光子数  

図 2.2.2.3-2  夏至と冬至の理論水平面日射量  

図 2.2.2.3-1 札幌での夏至と冬至の太陽の位置  
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2.2.3 予備解析  

 
 LAPS による解析で使用する葉枝の最大長と葉の数を決定するために予備

解析を行った．葉枝の最大長を 100 mm,200 mm,300 mm,400 mmの 4 種類と

して，さらに夏至の日射条件で葉の数を 1 枚から 10 枚まで変化させて LAPS

による解析を 4 種類の葉それぞれに行った．図 2.2.3-1から図 2.2.3-4のグラ

フに横軸を葉の数として，それぞれの葉枝の最大長における占有面積を縦軸

に示した．また，図 2.2.3-5から図 2.2.3-8のグラフに横軸を葉の数として，

それぞれの葉枝の最大長における受光量を縦軸に示した．  

 図 2.2.3-1から図 2.2.3-4に着目すると，4 種類の葉いずれにおいても，葉

の数が増えると占有面積は増えている．特に葉枝の最大長が長くなると占有

面積の増加も大きくなっている．また，葉枝の最大長が短いほど少ない葉の

数で占有面積増加の頭打ちが起きている．このことから，葉枝の最大長が短

いほど葉の設置場所に自由度が少なくなり，少ない葉の数で葉同士の重なり

が発生していると考えられる．また，イチョウとヤマモミジに注目すると，

葉枝の最大長が 300mmと 400mmにおいて，葉の数と占有面積の関係に大き

な差が見られない．これは，予備解析では葉の数を 1 から 10 枚まで変化さ

せているが，この葉の数では葉枝の最大長が 300 mmあれば，葉同士の重な

りを十分に少なくすることができるためだと考えられる．  

 次に受光量について着目すると，4 種類の葉いずれにおいても，図 2.2.3-5

から図 2.2.3-8より葉の数の増加に伴い受光量が増えている．葉枝の最大長

が 100mmや 200mmでは，葉の数が 4 枚を超えたあたりから受光量の増加が

緩やかになっている．これは，葉同士の重なりが増えているためだと考えら

れる．また，葉枝の最大長が 300mmと 400mmでは，葉の数が 4 枚を超える

と受光量の増加は緩やかになるが，100mmや 200mmの場合ほどの落ち込み

は見られない．また，葉枝の最大長が 300mmと 400mmでは，葉の数に対す

る受光量の値が非常に近くなっている．これは，葉枝の最大長が 300mmあ

れば，十分に葉同士の重なりを防ぐことができているためだと考えられ，占

有面積の結果と同じ傾向を確認することができた．  

 以上のことから，解析に使用する葉枝の最大長は 300mmが最適だと結論

付けた．また，葉枝の長さが 300mmの場合は，葉の数が 6 枚から 8 枚あた

り占有面積の増加が鈍化している．そこで，解析に使用する葉の数は 10 枚

する．  
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図 2.2.3-1 イチョウの葉における葉枝の最大長と占有面積  

図 2.2.3-2 ハナミズキの葉における葉枝の最大長と占有面積  
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図 2.2.3-3 ヤマモミジの葉における葉枝の最大長と占有面積  

図 2.2.3-4 正方形の葉における葉枝の最大長と占有面積  
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図 2.2.3-5 イチョウの葉における葉枝の最大長と受光量  

図 2.2.3-6 ハナミズキの葉における葉枝の最大長と受光量  
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図 2.2.3-7 ヤマモミジの葉における葉枝の最大長と受光量  

図 2.2.3-8 正方形の葉における葉枝の最大長と受光量  
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2.3 LAPS による解析結果と考察  

2.3.1 植物シュートの形態  

2.3.1.1 夏至に最適化したモジュールの形態  

 

夏至の日射条件に最適化されたイチョウ，ハナミズキ，ヤマモミジ，正方

形 の 葉 を 持 つ 植 物 シ ュ ー ト を 模 擬 し た 太 陽 電 池 モ ジ ュ ー ル の 形 態 を 図

2.3.1.1-1から図 2.3.1.1-3に示す．図 2.3.1.1-1は各モジュールを上から見た

図であり，図の下が南方向である．また，図 2.3.1.1-2 は南方向から，図

2.3.1.1-3 は西方向から各モジュールを見た図である．図 2.3.1.1-1 から図

2.3.1.1-3より，葉の種類に関係なくすべての葉が上方向を向いて設置されて

いることが分かる．これは，夏至の日射は図 2.2.2.3-3から 9 時から 14 時に

集中しており，また，各時間の日射量の差は小さいため，中間の 11 時から

12 時の仮想放射光源の位置に葉を向けると最も受光量が多くなるためであ

り，この時間の仮想放射光源の仰角��,�の値は年間を通して最も大きくなる

ため，多くの葉が上を向いて設置されたと考えられる．また，上から見た図

2.3.1.1-1に注目すると，LAPS では葉が一点より発生するため，モジュール

の上部に円状に葉が隙間なく平面的に配置されている．これは，上からの日

射を効率よく受光するため，葉の重なりを最小にした結果だと考えられる．

予備解析で葉の数が 6 から 8 枚以上では占有面積の増加が鈍化することを示

したが，これは葉が 6 枚から 8 枚になった時点で葉の配置が図 2.3.1.1-1に

示した円状に近づいたためだと考えられる．また，この円の外側に葉を配置

すると占有面積が増えてしまい，受光密度が下がってしまうため，9 枚以降

の葉はこの円の範囲内に設置されると考えられる．  

 葉の形状による違いとして，図 2.3.1.1-1 から各葉を上から見るとイチョ

ウの葉が最も隙間がなく効率よく葉を並べられていて，占有面積内に葉が効

率よく敷き詰められていることがわかる．これは，イチョウの葉が円の一部

分を切り取った形状になっているため，複数枚を組み合わせて円状に配置し

やすい形状であるためだと考えられる．一方，分裂葉であるヤマモミジでは，

葉を隙間なく敷き詰めることが難しく，また重なりも多くなってしまってい

るため，占有面積内の葉の面積はイチョウと比較して少なくなっている．ま

た，ハナミズキと正方形の葉も占有面積内の葉の面積はイチョウと比較して

少ない．  
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図 2.3.1.1-1 各モジュールを上から見た図  

イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  
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イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  

図 2.3.1.1-2 各モジュールを南から見た図  
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図 2.3.1.1-3 各モジュールを西から見た図  

ヤマモミジ  

イチョウ  ハナミズキ  

正方形  
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2.3.1.2 冬至に最適化したモジュールの形態  

 

冬至の日射条件に最適化されたイチョウ，ハナミズキ，ヤマモミジ，正方

形 の 葉 を 持 つ 植 物 シ ュ ー ト を 模 擬 し た 太 陽 電 池 モ ジ ュ ー ル の 形 態 を 図

2.3.1.2-1から図 2.3.1.2-3に示す．図 2.3.1.2-1は各モジュールを上から見た

図であり，図の下が南方向である．また，図 2.3.1.2-2 は南方向から，図

2.3.1.2-3は西方向から各モジュールを見た図である．  

 図 2.3.1.2-1と図 2.3.1.2-2からすべての葉の種類で南向きに設置された葉

が多いことが分かる．これは，図 2.2.2.3-1から，冬至では仰角��,�の値が年

間を通して最も小さく，方位角��,�の変化幅も狭いので，太陽は南の空の狭

い範囲で移動する．したがって，モジュールは南方向から水平に近い角度で

日射を受ける．このことから，葉は南向きに設置されたときに最大の受光量

が得られると考えられる．しかし，図 2.3.1.2-3 に着目すると多くの葉が上

方向を向いて設置されている．これは，LAPS で扱う植物シュートは 1 点か

ら葉枝が発生するため多くの葉を南向きに配置すると葉同士の重なりが増

えてしまうため，少量でも受光するために南以外の方向に葉の重なりが少な

くなるように設置された結果であると考えられる．  
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図 2.3.1.2-1 各モジュールを上から見た図  

イチョウ  

ヤマモミジ  

ハナミズキ  

正方形  
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図 2.3.1.2-2 各モジュールを南から見た図  

イチョウ  

ヤマモミジ  

ハナミズキ  

正方形  
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図 2.3.1.2-3 各モジュールを西から見た図  

イチョウ  

ヤマモミジ  

ハナミズキ  

正方形  
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2.3.2 各モジュールの受光特性  

2.3.2.1 LAPS で最適化されたモジュールの受光量の結果  

 

 LAPS によって夏至および冬至の日射条件に最適化された植物シュートを

模擬した太陽電池モジュールの受光量を図 2.3.2.1-1と図 2.3.2.1-2に示す．

夏至および冬至の日射条件において，葉の数の増加とともに受光量が増加す

ることを確認できた．  

夏至の日射条件ではハナミズキの葉のモジュールがすべての葉の数にお

いて最も優れた受光量を示した．これは，図 2.2.2.3-1 からわかるように，

夏至の日射条件では多くの光子が上方向からモジュールに照射される．また，

すべての葉の形状で葉 1 枚当たりの面積は同じである．したがって，上方向

からの図 2.3.1.1-1 において，最も葉の重なりが少ないモジュールが最も受

光面積が大きくなり受光量が最大になる．図 2.3.1.1-1 のハナミズキの葉の

モジュールが最も葉の重なりが少ないことからも確認できる．また，イチョ

ウの葉とヤマモミジの葉の場合はすべての葉の数において，ほとんど受光量

が同じになった．  

また，LAPS による解析結果は自然界のロゼット型に類似している [40 ]．多

くのロゼット型の植物は細長い形状の葉を持つため，ロゼット型で最も受光

効率が高い形状の葉は細長い葉だと言える．本解析で使用した葉で一番近い

のはハナミズキの葉であり，最も高い受光量を示した．したがって，この結

果は自然界における植物の進化の結果と一致する．  

 冬至の日射条件では，イチョウ，ハナミズキ，ヤマモミジの葉は全ての葉

の数において，近い値の受光量を示した．これは図 2.2.2.3-1 からわかるよ

うに，冬至の日射条件では多くの光子が南方向から低い仰角でモジュールに

照射される．したがって，地面に対して垂直に近い角度で南向きに設置され

た葉の受光量が多くなる．しかし，LAPS は 1 点から葉を成長させるために，

モジュールの中でこの理想的な条件で設置できる葉は，葉の形状によらず少

ないと考えられる．これは，グラフの傾きが夏至の場合と比較して小さく，

葉 1 枚当たりの受光量が少ないことから確認できる．  

 また，夏至および冬至の日射条件において，正方形の葉のモジュールは他

の葉のモジュールと比較して受光量が著しく小さくなっている．  
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図 2.3.2.1-1 夏至における各モジュールの受光量  

図 2.3.2.1-2 冬至における各モジュールの受光量  
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2.3.2.2 LAPS で最適化されたモジュールの占有面積の結果  

 

LAPS によって夏至および冬至の日射条件に最適化された植物シュートを

模擬した太陽電池モジュールの占有面積を図 2.3.2.2-1と図 2.3.2.2-2に示す．

夏至および冬至の日射条件において，葉の数の増加とともに占有面積が増加

するが，葉の数に比例して増え続けるわけではなく，ある値で増加が鈍化す

ることがわかった．  

夏至の日射条件では，全ての種類の葉において，葉の数が 7 枚を超えたあ

たりから，占有面積の増加が鈍化している．これは，前節でも述べたが，夏

至の日射条件では上方向から光子が照射されるため，上方向に向かって葉は

配置される．この時葉同士の重なりを最小にするため葉は円状に配置される．

この円が小さければ占有面積が小さくなる．イチョウと正方形の葉が，ハナ

ミズキやヤマモミジの葉に比べて小さな占有面積となっている．これは，イ

チョウの葉は円の一部の形状をしているため，複数の葉を組み合わせて円状

の配置にしやすいためだと考えられる．  

冬至の日射条件では，葉の数が 7 枚までは，占有面積が夏至に最適化され

たモジュールの 75％程度の値を示している．夏至に最適化されたモジュー

ルは 7 枚以降で占有面積の上昇が鈍化したのに対し，冬至に最適化したモジ

ュールはここから急に占有面積が大きくなり，ハナミズキとヤマモミジの葉

は葉の数が 10 枚の時点で夏至に最適化したモジュールに近い値になってい

る．これは，冬至の日射条件では，仮想放射光源の仰角が低いため，光子は

地面に水平に近い角度で葉は照射されるため，葉は地面に垂直に近い角度で

配置されるのが理想的である．しかし，図 2.3.1.2-2と図 2.3.1.2-3で示した

ように，理想的な角度で配置される葉は少数であり，他の葉は地面に水平に

近い角度で配置されている．この配置方法は夏至の日射条件の場合と同じで

あるため，葉の数が増えるにしたがって夏至に最適化したモジュールの設置

面積に近づいたと考えられる．  
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図 2.3.2.2 -1 夏至における各モジュールの占有面積  

図 2.3.2.2-2 冬至における各モジュールの占有面積  
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2.3.2.3 LAPS で最適化されたモジュールの受光密度の結果  

 

LAPS によって夏至および冬至の日射条件に最適化された植物シュートを

模擬した太陽電池モジュールの受光密度を受光量と占有面積から式 2.1.8-1

を用いて求めた．結果を図 2.3.2.3-1と図 2.3.2.3-2に示す．夏至および冬至

の日射条件で，葉の数が 2 枚までは，非常に大きな受光密度を示している．

ただし，この場合は葉の数が少ないため非常に小さな占有面積になっており，

式は反比例の式で分母が小さな値となるため，解である受光密度が非常に大

きな値を示したと考えられる．しかし，この時の受光量もまた，葉の数が少

ないため非常に小さな値となっている．したがって，受光密度は高いが実用

的ではなく，意味のない結果だと考えられる．  

夏至の日射条件では，イチョウの葉では葉の数の増加とともに受光密度が

若干増加したが，他の葉では横ばいか減少傾向を示した．イチョウの葉は，

図 2.3.2.1-1と図 2.3.2.2-1から受光量と占有面積は葉の数の増加に伴って増

えており，また，ともに葉の数が多くなると増加も緩やかになっている．し

かし，若干ではあるが受光量の増加量が占有面積の増加量を上回ったため，

受光密度が緩やかな上昇傾向を示したと考えらえる．ハナミズキとヤマモミ

ジの葉は，受光量はイチョウの葉と大きく変わらないが，図からもわかるよ

うに葉が効率よく配置されておらず，占有面積が大きくなってしまったため，

イチョウの葉と比べて受光密度が小さくなったと考えられる．  

冬至の解析結果では，受光密度は全ての葉において同様の傾向を示し，葉

の数の増加とともに緩やかに減少した．これは，冬至の日射条件では，前節

で示したように正方形以外の葉の受光量はそれぞれ近い値を示したので，そ

れぞれの葉の受光密度違いは，占有面積の値によってきまる．占有面積は前

節に示したように葉の数が 7 枚までは葉の数に比例して，葉の数が 7 枚を超

えると急激に占有面積が大きくなる．したがって，全ての葉において，同様

の受光密度の傾向が見られたと考えられる．  
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図 2.3.2.3-1 夏至における各モジュールの受光密度  

図 2.3.2.3-2 冬至における各モジュールの受光密度  
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2.4 平板状の太陽電池モジュールとの比較  

 

 本節では一般的に使用されている平板状の太陽電モジュールと LAPS に

よって得られた植物シュートを模擬した太陽電池モジュールの受光特性を

比較する．植物シュート太陽電池モジュールは夏至と冬至両方の日射条件で

最も高い受光密度を示したイチョウの葉のモジュールを代表とする．各モジ

ュールには夏至と冬至の日射を照射してそれぞれの受光密度を求める．平板

状のモジュールは，北海道札幌市に設置する際に理想とされる地面に対して

43 度の角度で南向きに設置された状態で夏至と冬至両方の日射を受けるこ

とにする．イチョウの葉のモジュールは夏至と冬至それぞれの日射条件に最

適化されたモジュールを使用する．  

イチョウの葉のモジュールは，葉の数を 1 枚から 10 枚まで変化させて，

それぞれの受光密度を求める．葉 1 枚の面積は 0.11m2 なので，平板状のモ

ジュールも面積を 0.11m2 の倍数として複数用意して，モジュールの太陽電

池の面積を等しくして受光特性を比較する．  

 図 2.4-1は横軸をイチョウの葉の数と平板の面積とした時の各モジュール

の受光量である．夏至の日射条件ではイチョウの葉のモジュールが平板状の

モジュールの 2 倍程度の受光量を示した．一方，冬至の日射条件ではイチョ

ウの葉のモジュールと平板状のモジュールで受光量に大きな差は見られな

かった．  

 図 2.4-2は横軸をイチョウの葉の数と平板の面積とした時の各モジュール

の占有面積である．平板状のモジュールは，夏至と冬至の日射条件で同じモ

ジュールを使用しているので，占有面積は同じ値である．夏至と冬至それぞ

れに最適化されたイチョウの葉のモジュールは，平板状のモジュールと比べ

て共に大きな占有面積を示した．これは，太陽電池の面積が各モジュールで

同じだが，平板状のモジュールは全く隙間がないのに比べ，イチョウの葉の

モジュールは隙間ができてしまうため，大きな占有面積を示したと考えられ

る．  

 図 2.4-3は横軸をイチョウの葉の数と平板の面積とした時の各モジュール

の受光密度である．夏至の日射条件ではイチョウの葉のモジュールと平板状

のモジュールの受光密度は近い値を示した．これは，イチョウの葉のモジュ

ールは受光量で平板状の太陽電池モジュールよりも大きな値を示している

が，占有面積が大きくなってしまっているためであると考えられる．一方，

冬至の日射条件では，平板状のモジュールがイチョウの葉のモジュールの

1.5 倍程度の受光密度を示した．これは，受光量ではイチョウの葉のモジュ
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ールと平板状のモジュールに大きな差はないが，イチョウの葉のモジュール

の占有面積が大きいためだと考えられる．  

 

 

 

 

 

 

図 2.4-1 受光量についての比較  

図 2.4-2 占有面積についての比較  
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2.5 葉の同時最適化  

LAPS では，複数の葉を持つ植物シュートを模擬した太陽電池モジュール

の受光効率の高い形態を求める方法として，葉の配置を 1 枚ずつ最適化する

ことでモジュール全体の受光密度を高くする方法を用いた．この方法は一度

に最適化する葉は常に 1 枚であるため，GA で最適化する染色体は１対であ

る．ただし，葉を 1 枚ずつ最適化するために，2 枚目以降の葉はすでに決定

されている葉に影響を受けて設置位置が決定される．したがって，複数枚の

葉を持つ太陽電池モジュールでは，葉の配置が最適化されていない恐れがあ

る．  

そこで，複数の葉を同時に最適化する場合についても解析を行い，1 枚ず

つ最適化した場合と比較する．解析に用いる葉の形状はイチョウ，葉の数は

10 枚，日射条件は夏至とした．また，GA には 2.2.2.2号で示したパラメー

タを用いる．  

結果を図 2.5-1に示す．赤色のグラフは葉を１枚ずつ最適化した場合の受

光密度の解析結果である． (1)のグラフは葉を１枚ずつ最適化した場合と同

じ値の個体数と世代数を用いて 10 枚の葉を同時に最適化した場合の受光密

度の解析結果である．(1)の場合のほうが，1 枚ずつ最適化した場合と比較し

て低い受光密度になった．これは，10 枚を同時に GA で最適化するには染

色体が 10 対必要になるので，1 枚の葉を最適化する際に用いた GA のパラ

図 2.4-3 受光密度についての比較  
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メータでは準最適解を求めることができなかったためだと考えられる．そこ

で，GA に用いる個体数と世代数の値を変化させて解析を行った．（2）のグ

ラフは，世代数を変化させずに個体数を 10 倍の 800 個にした場合の受光密

度の解析結果である．この場合，1 回の GA に必要な計算量は 1 枚ずつ最適

化した場合の GA と比較して 10 倍になる．ただし，1 枚ずつ最適化した場

合は 10 枚の葉を最適化するために GA を 10 回繰り返す必要があるが，同時

最適化では 1 回で済むため，LAPS としての計算量は同等になる．結果とし

て個体数の増加に伴う受光密度の値の増加は確認できなかった．（3）のグラ

フは個体数を 80 個，世代数を 300 世代にした場合の受光密度の解析結果で

ある．この場合の計算量は 1 枚ずつ最適化した場合の 1/2 になる．結果とし

て受光密度の値は増加が見られたが，1 枚ずつ最適化した場合と比較して低

い値になった．（4）のグラフは，世代数をさら増やして 600 世代とした場合

の受光密度の解析結果である．計算量は 1 枚ずつ最適化した場合と同等にな

る．結果として（3）の場合と比較して値の増加は見られなかった．（4）の

グラフは個体数を 800 個，世代数を 600 世代とした場合の受光密度の解析結

果である．この場合の計算量は 1 枚ずつ最適化した場合の 10 倍になる．結

果として 1 枚ずつ最適化した結果より 5%低い値になった．1 枚ずつ最適化

した場合に近い値となったが，計算にかかる時間は 10 倍になっている．  

本節の結論として，1 枚ずつ葉の配置を最適化する解析方法は，複数の葉

を同時に最適化する解析方法に近い解が得られ，さらに計算時間は 1/10 と

なり高速であるので，本節で検証した解析条件では，1 枚ずつ最適化したほ

うが優れているといえる．  

ただし，複数の葉を同時に最適化する方法は理想的であり，GA の条件を

さらに詳細に検証すれば，さらに優れた結果を得られる可能性がある．また，

GA の条件は最適化する葉の数によって変化すると考えられるので，今後さ

らに検討を続ける．  

 

 



52 
 

 図 2.5-1 葉の配置方法と GA の条件に対する受光密度の比較  
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3 章 Expanded LAPS の開発  

3.1  Expanded LAPS の検討  

3.1.1 Expanded LAPS で扱う植物シュートの形態  

 

LAPS では，1 点から複数の葉枝が発生する，葉枝と葉のみからなる単純

な植物シュートについて解析を行った．しかし，この形態の植物シュートは

葉の数が増えるに伴い受光量は増加するが，占有面積も広くなってしまうた

めに受光密度の改善が得られなかった．  

LAPS で扱った植物シュート形態は，地面に沿って展開されるロゼット型

の比較的小型の植物にみられるもので，冬季，早春の時期に地面に葉を接し

て地熱を利用するための形状である [41 ]．十分に気温が上がり成長後期にな

ると植物は幹，枝，葉枝，葉が組み合わさり複雑な形状を持った大型な直立

型になって光合成の効率を高める [42 ]．   

そこで，LAPS を拡張して幹，枝，葉枝からなる枝分かれ構造を扱えるよ

うにすることで，図 3.1.1-1のような複雑な大型の植物の受光特性について

解析を行う．この拡張した LAPS を Expanded LAPSと呼ぶ (以降，E-LAPSと

記述する )．本研究では植物シュートの枝分かれ構造を，文字列を操作する

ことによりフラクタル図形を表現できる L-systemの導入により試みる
[43][44][45]． 

 

 

 図 3.1.1-1 E-LAPS で扱う植物シュートモデル  
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3.1.2 E-LAPS で扱う植物シュートの要素と座標系  

 

 図 3.1.2-1 は，E-LAPS を用いた場合の植物シュートモデルで，幹 M，枝

L，葉枝 S と葉によって構成される．幹 M は成長開始点を赤色の空間座標

系の原点として，方位角'�,R�と仰角'�,R�で表される成長方向と長さ'�,R�で
定義する．添え字 Mn は幹の番号である．枝 L は幹 M から分岐する．幹か

らの分岐点を枝の成長開始点とする．成長開始点を青色の空間座標系の原点

として，枝 L を方位角S�,T�と仰角S�,T�で表される成長方向と長さS�,T�で定義

する．ここで，添え字 Ln は枝の番号である．葉枝 S は枝 L から分岐する．

枝からの分岐点を葉枝の成長開始点とする．成長開始点を緑色の座標系の原

点として，方位角��,��と仰角��,��で表される成長方向と長さ��,��によって定

義する．ここで，添え字 Sn は枝の番号である．植物シュートが成長して枝

や葉枝が増えることにより新たな分岐が発生した場合，分岐点を新たな植物

シュートの成長開始点として，成長方向と長さを定義する．例として枝と葉

枝の分岐点から新たな枝が発生した場合には，分岐点を座標系の原点として

S�,T��	，S�,T��	，S�,T��	と定義する．  

 

 

 

図 3.1.2-1 E-LAPS で扱う植物シュートの座標系  
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3.1.3 L-system による植物シュートの表現  

3.1.3.1 L-system とは  

 

L-systemは Aristid Lindenmayerによって提唱された，単細胞生物や単純な

多細胞生物の細胞分裂機構の数理のモデルである．L-systemは , 自然界のフ

ラクタル構造 (自己相似 )を人工的に模擬するアルゴリズムで , 複雑な枝分か

れ構造を作り出す．L-systemを応用した研究としては，樹木の枝分かれ構造

や地中の根などの植物の成長や，道路網などの都市機構のシミュレーション

に用いられる [46 ] [47 ] [48 ] [49 ]．  

L-systemは，初期状態と置換規則の 2 種類の文字列で構成され，初期状態

に置換規則を適用することで新しい文字列を作る．また，置換規則の適用を

繰り返すことにより文字列は長くなる．したがって，文字を図形に対応させ

て可視化することでフラクタル構造を表すことができる．図 3.1.3.1-1 は初

期状態と置換規則に表 3.1.3.1-1を用いた場合の L-systemの例である．文字 ‘A’

は置換用の文字で図 3.1.3.1-1の赤い点を表し，文字 ‘B’ は図 3.1.3.1-1の直線

を表す．直線の長さは本例では一定とする．また，文字 ‘ [ ’ と ‘ ]’ は線の分岐

開始位置と分岐終了位置を表す．ただし，分岐後の線の角度は任意の値を与

える必要がある．E-LAPS では L-systemの初期状態の文字列を 1 期と呼び，

L-systemでの置換規則を適用するごとに文字列を 2 期，3 期と増やして n 回

目の置換規則が適用された文字列を n+1 期と呼ぶ．例では 1 期は初期状態

“BA” から可視化すると図 3.1.3.1-1の（a）になる．また，2 期は文字 ‘A’ が文

字列 “[BA][BA]” に置換されて文字列 “B[BA][BA]” になり図 3.1.3.1-1の（b）

になる．さらに，3 期は置換後の文字列が “B[B[BA][BA]][B[BA][BA]]” にな

り図 3.1.3.1-1の（ c）になる．このように文字列が置換規則により長くなる

とフラクタル構造も大きくなる．本論文ではこの L-system の性質を応用し

て植物シュートの成長を表現する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.1.3.1-1 L-system の例  

表 3.1.3.1-1 L-system の例  
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3.1.3.2 文字と置換規則  

 

E-LAPS で扱う植物シュートの要素は幹，枝，葉枝，葉の 4 種類とする．

これらの要素を使って複雑な枝分かれ構造を持つ植物シュートを表現する

ために，各要素と L-systemで使用する文字を表 3.1.3.2-1のように対応させ

る．葉枝には必ず LAPS と同様に葉が直線状に接続される．したがって，葉

枝の設置位置が決まれば葉の設置位置も決まるため，L-systemは葉に対応す

る文字を持たない．  

植物シュートは文字列が長くなることによって成長する．また，文字‘ [’

によって分岐する．しかし，文字列の置換規則を適切に与えなければ，例え

ば葉枝から新たな幹が発生するなど，結果として得られる植物シュートは不

自然な形態になってしまう．そこで E-LAPS では以下のルールを与えた．  

 

①  幹 M からは枝 L が分岐する．  

②  枝 L からは葉枝 S が分岐する．  

③  枝 L は成長して伸びることができる．  

④  幹 M は成長して伸びることができる．  

⑤  葉枝は成長しない．  

 

ルール①から④を文字列と対応する植物シュートの要素で可視化したも

のが図 3.1.3.2-1である．文字列でルール①を表現した場合，“M”が置換規

則によって“ML”になったことになり，この場合の置換規則は，“M→M[L] ”

となる．これは，既に存在している植物シュートの要素“M”を新たに発生

する要素“M[L] ”で上書きしてしまうことになり，実際の植物を考えると

不自然である．そこで植物シュートには対応しない特別な置換専用文字を導

入する．置換専用文字を使用して，ルール①から④を可視化したものが図

3.1.3.2-2である．ルール①では置換前の文字列は“MA”となり，置換後の

文字列は“M[L] ”なので，置換規則は“A→ [L] ”となり，既存の幹を残し

たまま新たな枝の分岐が表現されている．②から④の場合も同様に既存の要

素を残したまま新たな要素の分岐，成長を表現できている．  
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幹

枝

葉枝

M → M[L]

M → MM

L → L[S]

L → LL

ルール① ルール②

ルール④ルール③
 

 

 

  

表 3.1.3.2-1 文字と植物シュートの対応  

図 3.1.3.2-1 文字列の置換の可視化  

図 3.1.3.2-2 置換専用文字の置換の可視化  
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3.1.3.3 L-system による植物シュートの表現例と問題点  

 

表 3.1.3.3-1は L-systemによる初期状態と置換規則の例である．初期状態

（1 期，M[A] ）を可視化したものを図 3.1.3.3-1の（a）に示す．置換規則が

適用された 2 期の文字列は “M[LBC] ” となり，可視化すると図 3.1.3.3-1の（b）

の よ う に な る ． 同 様 に 3 期 の 文 字 列 は “M[L[S]A]” ， 4 期 の 文 字 列 は

“M[L[S]LBC]” となり，可視化すると図 3.1.3.3-1の（ c），（d）のようになる．

このように，文字列を置換規則で置き換えることにより植物の成長を表現す

ることができる．だたし，図 3.1.3.3-1の（e）は図 3.1.3.3-1の（d）と同じ

く 4 期の文字列の “M[L[S]LBC]” を可視化した図であるが，L-systemでは植

物シュートを構成する幹，枝，葉枝の数や枝分かれ位置は決められるが，3.1.2

項に示した成長方向や長さの値には任意の値を与えるひつようがあり，与え

る数値を変えると同じ文字列でも異なった植物シュートになる．したがって，

L-system による文字列からは植物シュートの形態を 1 つに決定することは

できない．  

 

 

 

 

 

 
図 3.1.3.3-1 植物シュート成長の表現例  

表 3.1.3.3-1 文字と植物シュートの対応例  

表 3.1.3.3-2 初期状態と置換規則の例  
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3.1.3.4 L-system に GA を適用する際のルール  

 

E-LAPS では，L-systemと GA を組み合わせて植物シュートの形態を最適

化する．L-systemと GA を組み合わせた研究は，これまでにもいくつか行わ

れ て い る が ， 植 物 の 受 光 密 度 の 最 大 化 を 目 的 に し た も の は な か っ た
[50 ] [51 ] [52 ] [53 ] [54 ] [55 ]．L-systemは植物シュートの新たな要素が発生して分岐・成

長する際に，成長方向や長さに任意の値を与える必要がある．この新たな要

素の成長方向と長さを GA によって最適化する．  

GA による最適化が必要になるのは，植物シュートの新たな要素が発生し

た場合で，以下の 4 つが考えられる．  

 

①葉枝が分岐  

②枝が分岐  

③枝が成長して伸びる，  

④幹が成長して伸びる  

 

ただし，E-LAPS の GA は LAPS と同様に植物シュート全体の受光密度が

最大になるように形態を最適化する．  

①は文字列の一部に“ [S”が生じた場合である．この場合は新たに発生す

る葉枝に葉を接続することができるので，新たに生じた葉を含む植物シュー

ト全体の受光密度が最大になるように GA によって葉枝の成長方向と長さ

を最適化できる．しかし，幹や枝には葉を接続できないので光子を受光する

手段を持たないため，GA による最適化を適用できない．そこで，次のよう

に各場合にそれぞれルールを決めて，植物シュート形態を最適化することに

した．  

②は文字列の一部に“ [L”が生じた場合である．ただし，枝が分岐できる

のは，幹からのみとする．この場合は，自然界の植物を観察した結果，北方

向に比べて南方向に向かって多くの枝が幹から分岐していることから，枝は

日射を多く受けられる方向に向かって分岐すると仮定した．そこで，図

3.1.3.4-1の (a)のように枝の先に 90 度の角度で葉を取り付けて，GA による

解析を行う．ただし，このときの GA は受光量の最大化を目的関数として最

適化を行う．解析の結果，幹から分岐した枝は，最も日射を受けられる方向

を成長方向とする．枝の長さは解析条件であらかじめ与えられた定数とする． 

③は文字列に“L”が生じた場合である．この場合は，図 3.1.3.4-1 の (b)

に示すように新たに成長した枝の成長方向の方位角度に，成長前の枝の成長
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方向の方位角度と同じ値が与えられる．仰角はマイナス 10 した値が与えら

れる．また，枝の長さは解析条件であらかじめ与えられる定数とする．  

④は文字列に“M”が生じた場合である．本研究では幹は地面に対して垂

直に成長するものとする．したがって，図 3.1.3.4-1 の (c)に示すように幹は

直線状に成長する．また，幹の長さは解析条件であらかじめ与えられる定数

とする．  

以上のことから，GA による最適化が必要なのは文字“ [”が生じた場合で

あることがわかる．また，文字“ [”の次の文字が“S”の場合には，GA の

染色体には，葉枝の成長方向と長さが含まれ，次の文字が“L”の場合には，

GA の染色体には，枝の成長方向の情報が含まれる．表 3.1.3.4-1に各植物シ

ュートの要素の成長方向と長さの決定方法を示す．  

また，一度の置換規則の適用で，複数の最適化が必要になった場合は，2.5

節に示したように，同時に最適化すると最適化する項目の数によって GA の

パラメータが変化してしまうことから，E-LAPS では文字列の左側から順に

1 項目ずつ最適化の処理をすることにする．  

 

 

 

 

 

 
 

図 3.1.3.4-1 植物シュート成長のルール  

表 3.1.3.4-1 各植物シュートの成長方向と長さの決定方法  
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3.1.4 E-LAPS による植物シュート形態の決定方法  

 

図 3.1.4-1に E-LAPS の解析フローを示す．例として，L-systemに表 3.1.4-1

の文字と表 3.1.4-2の初期状態と置換規則を用いた場合の E-LAPS による植

物シュート形態の決定方法を以下に示す．  

 

手順①：解析条件の読み込み  

葉モデルの形状，仮想放射光源から放射される 1 日の光子の数，日

射条件，L-system の初期状態，置換規則，置換回数，GA のパラメー

タを読み込む．  

手順②：L-systemの置換規則の適用  

3.1.3.1項に示した方法で，L-systemの初期状態“M[A]D ”に置換規

則“A→LBC”を適用して 1 期進める．文字列は“M[LBC]D ”になる．  

手順③：文字列から，GA に必要な染色体数を計算  

手順②で得た文字列を解析して，GA に必要な染色体数を計算する．

文字列“M[LBC]D ”には分岐開始位置‘ [’が 1 個あるので染色体は 1

個必要になる．また，‘ [’の前の文字は‘M’で次の文字は‘L’であ

るため幹からの枝の分岐であることがわかる．したがって，GA の染

色体には枝の成長方向の情報が含まれる．   

手順④：GA の第 1 世代の染色体情報を発生  

GA で用いる染色体の初期世代を発生させる．染色体の値はランダ

ムに与える．  

手順⑤：葉の位置を決定  

文字列“M[LBC]D ”と染色体情報から植物シュート形態を算出して

葉の位置を決定する．まず，文字‘M’から幹を発生させる．1 本目

の幹なので添え字 Mn は 1 になる．また，幹の成長方向は 3.1.3.4項で

示したように地面と垂直になるため，方位角'�,	=0，仰角'�,	=-90 と

なる．長さ'�,	は初期条件として与えられる．次に文字列“ [L”より，

幹から枝が分岐することがわかる．したがって，幹の端点が枝の成長

開始点になり，この点の座標は計算により求めることができる．この

枝は 1 本目なので添え字 Ln は 1 になる．分岐後の枝の成長方向（方

位角S�,	と仰角S�,	）は染色体情報で与えられる．また，長さS�,	は初期

条件として与えられる．文字列“BC”と文字“D“は植物シュート形

態には関係しないので，文字列“M[LBC]D ”と第 1 世代の染色体情報

から得られた植物シュートは，可視化すると図 3.1.4-2の (A)のように

なる．  
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ただし，今回の枝は幹から分岐しているため，3.1.3.4項に示したよ

うに，枝の先に葉と取り付けて図 3.1.4-2の (B)の状態にする．  

手順⑥：光子の照射 

2.1.5項に示した方法で仮想放射光源より光子を 1 個放射する． 

手順⑦：光子の葉への到達確認 

2.1.6項に示した方法で光子の葉への到達を確認する．日射条件で与

えられる各サンプリング時刻 st の放射光子数���,��回繰り返す．また，

サンプリング時刻 st での光子の放射を終えると， st に 1 を加えて 23

時になるまで手順⑥と⑦を繰り返すことで 1 日分の全光子��を放射す

る．この過程で葉に到達した光子の合計が 1 日の受光光子数∑ (�,HI�J
�D� に

なる．また，手順⑤から手順⑦までの処理をすべての染色体に対して

行う． 

手順⑧：適応度の計算 

2.1.8 項で示した式(2.1.8-2)から各植物シュートの適応度を計算す

る．ただし，枝の最適化の際には，式(2.1.8-2)の a には 1 が与えられ

る．すなわち最適化対象が枝の場合は植物シュート全体の受光量が適

応度として計算される． 

手順⑨：遺伝子操作 

手順⑧までで第 1 世代の染色体に対する処理は終わり，第 2 世代を

発生させるために第 1 世代の染色体に選択，交叉，突然変異，淘汰の

遺伝子操作を行う．次に，第 2 世代の染色体から得られる枝の成長方

向を手順⑤に適用することにより第１世代よりも適応度の高い植物

シュートを得る．さらに手順⑥から手順⑧の処理を行い，⑨の遺伝子

操作を行うことにより第 3 世代の染色体を得る．この処理を初期条件

で決められた世代数繰り返すことで適応度の高い染色体情報が得ら

れる． 

手順⑩：染色体情報の決定  

手順⑨で得られた適応度の高い染色体情報を幹から分岐する枝の

成長方向（方位角S�,	と仰角S�,	）の値が決定する．ここで，一時的に

取り付けた葉を削除することで，図 3.1.4-2の (C)のようになる．今後

この枝の成長方向は解析が進んでも変化しない．  

手順⑪：置換回数の判定  

手順⑩までで L-systemの第 1 期の文字列“M[LBC]D ”に対する植物

シュート形態は決定する．初期条件に設定された置換回数が 2 以上の

場合は，手順②に戻り第 2 期以降の文字列に対して処理を行う．ここ

で，第 2 期に行われる処理を簡単に説明する．  
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A)  第 2 期の文字列は手順②から“M[L[S]A]M[A]D ”となる．  

B) 手順③の処理から必要な染色体は 3 個となる．しかし，左側の

‘ [’は第 1 期の段階での GA による解析で決定しており，また，

右側の“ [”は次の文字が“A”なので今回の最適化の対象にな

らない．また，中央の‘ [’の前の文字は“L”で，次の文字は

‘S’なので枝から葉枝が分岐していることがわかるので，葉枝

は最適化の対象になる．したがって，必要な染色体は 1 個であ

る．この葉枝は 1 本目なので添え字 Sn は 1 になる．染色体には

3.1.3.4 で示したように，成長方向（方位角 ��,	と仰角 ��,	）と長

さ��,	の情報が含まれる．また，“ ]M”から幹 1 と枝 1 の分岐点

から幹 2 が発生する．2 本目の幹なので添え字 Mn は 2 になる．

幹の成長方向は 3.1.3.4項で示したように地面と垂直になるため，

方位角'�,�=0，仰角'�,�=-90 となる．長さ'�,�は初期条件として

与えられる．  

C) 手順⑤では第 1 期で得られた植物シュートの枝 1 の端点を成長

開始点として，第 1 世代の染色体情報から得られる成長方向と

長さで葉枝を設置する．葉枝には葉が接続される．また，幹 1

の端点に幹 2 を設置する．したがって，可視化すると図 3.1.4-3

の (A)のようになる．  

D) 手順⑥以降は，第 1 期と同じ処理が行われ，図 3.1.4-3の (B)のよ

うに最適化される．  

 

また，第 3 期以降は手順②に戻りこれまでの処理を繰り返す．  

手順⑫：植物シュート形態の決定  

初期条件で設定された置換回数だけ手順①から⑪まで繰り返すこ

とにより，本論文の目的である代表日の受光効率の高い植物シュート

形態が得られる．  

 

このように，E-LAPSでは，L-systemによる植物シュートの成長と GA によ

る形態の最適化を繰り返すことで，受光効率の高い植物シュート太陽電池モ

ジュールを求める．  
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表 3.1.4-1 L-system で使用する文字と対応する植物シュート  

表 3.1.4-2 L-system で使用する初期状態と置換規則  
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図 3.1.4-1 E-LAPS のフローチャート  
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図 3.1.4-2 文字列“M[LBC]D ”の可視化手順  

図 3.1.4-3 文字列“M[L[S]A]M[A]D ”の可視化手順  
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3.2 E-LAPS による解析  

3.2.1 解析対象  

  

本論文では E-LAPS によって，夏至と冬至それぞれの日射条件に最適化さ

れた植物シュートを模擬した太陽電池モジュールの形態を，イチョウ，ヤマ

モミジ，ハナミズキ，正方形の葉の場合について求める．それぞれの葉は

LAPS による解析の場合と同じものを用いる．E-LAPS で対象とする植物シ

ュートの要素は，幹，枝，葉枝，葉とする．  

本解析に用いる夏至の日射条件は年間を通して日射時間が最も長く，一方，

冬至は最も短い．この両極端な日射条件について解析を行い植物シュートの

形態を得ることによって，その他の時期は本論文で得られる 2 種類の形態の

間の形態を持つと考えられる．  

 
3.2.2 解析条件  

 

E-LAPS による解析に，解析条件として決める必要がある植物シュートの

パラメータは葉枝の成長方向（��,��，��,��）および長さ（��,��）の値の範囲，

枝の成長方向（S�,T�，S�,T�）の値の範囲，L-system の初期状態，置換規則，

置換回数である．葉枝と枝の成長方向は LAPS と同じ値の範囲を用いる．ま

た，葉枝の長さの範囲も LAPS の予備解析の結果から，0 から 300mm を値

の範囲とした．L-systemの初期状態と置換規則は表 3.1.4-2を用いる．  

ここで，E-LAPS で扱う植物シュートは幹や枝により複雑な枝分かれ構造

を持つことにより，葉枝の成長開始点を様々な場所に分散させて葉の設置位

置の自由度を増やすことによって，葉同士の重なりを減らし受光効率を向上

している．したがって，幹や枝の長さが短いと，枝分かれ構造の十分な効果

が得られない．また，長すぎると植物シュートが大型化してしまい，占有面

積が大きくなってしまう．そこで，本研究では，試行錯誤の結果から，幹と

枝の長さに定数として 100 mmを与えることにした．  

また，E-LAPS による解析では，葉の数は L-systemの置換回数によって決

まる．置換回数が多ければ，葉の数が増えて受光量が増すと考えられるが，

枝分かれ構造が複雑になり，実際の植物シュートを模擬した太陽電池モジュ

ールの製造が難しくなる．そこで，予備解析として，置換回数を変えながら

受光効率を計算して，最適な置換回数を求める．  

また，GA に用いるパラメータは LAPS と同じ値にした．日射条件も LAPS

と同じように，夏至と冬至の条件で解析を行った．E-LAPS による解析で用
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いるパラメータの値をまとめて表 3.2.2-1に示す．  

 

 

 

 

3.2.3 予備解析  

 

予備解析では LAPS で最も優れた受光特性を示したイチョウの葉を用い

て，L-system の置換回数を 5 回，10 回，13 回，15 回とした場合の夏至の

日射条件における解析結果を図 3.2.3-1 と図 3.2.3-2 に示す．図 3.2.3-1 は置

換回数と葉の数の受光量の関係である．図 3.2.3-1 の結果から，解析で葉の

数が増えると，置換回数にはあまり影響せずに受光量が増加する．図 3.2.3-2

は葉の数と占有面積の結果で，すべての置換回数において，葉の数が 16 枚

近辺で占有面積が 1.4 m2 になり，以降，占有面積の増加は収束する．冬至

の解析結果でも上と同様の傾向であったことから，モジュールの葉数が十分

増えて占有面積が飽和すると受光密度は葉の数に比例する．図 3.2.3-2 の結

果から，葉の数が 16 枚程度あれば占有面積は収束することから，本論文で

は余裕をもって葉の数が 25 枚になる置換回数が 10 回の場合について詳細

を述べる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.2.2-1 E-LAPS で用いる各パラメータの値  
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図 3.2.3-1 各置換回数における受光量  

図 3.2.3-2 各置換回数における占有面積  
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3.3 E-LAPS による解析結果と考察  

3.3.1 植物シュートの形態  

3.3.1.1 夏至に最適化したモジュールの形態  

 

E-LAPS によって夏至の日射条件に最適化されたイチョウ，ハナミズキ，

ヤマモミジ，正方形の葉を持つ植物シュートを模擬した太陽電池モジュール

の形態を図 3.3.1.1-1から図 3.3.1.1-3に示す．図 3.3.1.1-1は各モジュールを

上から見た図であり，図の下が南方向である．また，図 3.3.1.1-2 は南方向

から，図 3.3.1.1-3は西方向から各モジュールを見た図である．図 3.3.1.1-1

から図 3.3.1.1-3 より，葉の種類に関係なくすべての葉が上方向を向いて設

置されていることが分かる．これは，LAPS による解析結果と同じ傾向であ

り，上向きに設置される理由も LAPS と同様であると考えられる．また，上

からみた図 3.3.1.1-1に注目すると，LAPS の場合と比較して，隙間なく葉が

敷き詰められていることがわかる．また，横からみた図 3.3.1.1-2 と図

3.3.1.1-3から，葉は様々な高さに分散配置されており，LAPS の場合のよう

に葉の数が増えることによる葉同士の重なりを生じさせずに葉を敷き詰め

ている．ただし，ヤマモミジがわかりやすいが他の葉も同様に上層部の葉は

ドーナツ状に配置されており，中心部には葉が配置されていない．これは，

仮に葉が上層部で円盤状に敷き詰められると光子は上層部ですべて吸収さ

れてしまい，下層部の葉に光子が届かない．したがって下層部にも光子がい

きわたるように，上層部の葉がこのように配置されたと考えられる．  
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図 3.3.1.1-1 各モジュールを上から見た図  

イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  
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イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  

図 3.3.1.1-2 各モジュールを南から見た図  
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イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  

図 3.3.1.1-3 各モジュールを西から見た図  
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3.3.1.2 冬至に最適化したモジュールの形態  

 

E-LAPS によって夏至の日射条件に最適化されたイチョウ，ハナミズキ，

ヤマモミジ，正方形の葉を持つ植物シュートを模擬した太陽電池モジュール

の形態を図 3.3.1.2-1から図 3.3.1.2-3に示す．図 3.3.1.2-1は各モジュールを

上から見た図であり，図の下が南方向である．また，図 3.3.1.2-2は南方向

から，図 3.3.1.2-3は西方向から各モジュールを見た図である．図 3.3.1.2-1

から図 3.3.1.2-3より，葉の種類に関係なく多くの葉が光子の到来する南向

きに設置されており，また，上方向に並べられていることがわかる．LAPS

では南方向を向いて設置できる葉の数は少なく受光に不利だと考えられる

北方向にも葉が配置されていたが，E-LAPS では葉が様々な位置に立体的に

配置できるために配置の自由度が増しており，多くの葉が南向きに配置でき

ている．ただし，真南ではなく，若干ではあるが全てのモジュールが西方向

を向いている．これは，図 2.2.2.3-2 から，冬至の日射のピークが太陽が真

南に来る 12 時ではなく西に傾く 13 時ころにあるためだと考えられる．  

また，図 3.3.1.2-2と図 3.3.1.2-3から南以外の方向に配置された葉も，重

なり合うことなく南東または南西方向に立体的に配置されており，LAPS と

比較して効率よく光子を受光していると考えられる．  
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イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  

図 3.3.1.2-1 各モジュールを上から見た図  
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イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  

図 3.3.1.2-2 各モジュールを南から見た図  
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イチョウ  ハナミズキ  

ヤマモミジ  正方形  

図 3.3.1.2-3 各モジュールを西から見た図  
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3.3.2 各モジュールの受光特性  

3.3.2.1 E-LAPS で最適化されたモジュールの受光量の結果  

 

E-LAPS によって夏至および冬至の日射条件に最適化された植物シュート

を模擬した太陽電池モジュールの受光量を図 3.3.2.1-1と図 3.3.2.1-2に示す．

夏至および冬至の日射条件において，葉の数の増加とともに受光量が増加す

ることを確認できた．  

夏至と冬至の日射条件両方においてハナミズキの葉のモジュールがすべ

ての葉の数で最も優れた受光量を示し，イチョウとヤマモミジの葉に受光量

の差は見られなかった．また，正方形の葉は，他の形状と比較して特に低い

受光量を示した．  

夏至の日射条件では，葉は上方向からの光子を効率よく受光するために放

射状に広がって円状に葉が配置されているため，他の葉と比べて長細い形状

のハナミズキの葉は重なりが少ないためだと考えられる．また，イチョウと

ヤマモミジの葉はハナミズキと比較して横に広い形状をしているため，葉同

士の重なりが増えてハナミズキと比較して受光量が低下したと考えられる．

また，全ての種類の葉において，数が増えると受光量の増加が緩やかになっ

ている．これは，E-LAPS は葉の設置の自由度は高いが，葉の数が多くなる

と LAPS ほどではないものの葉同士の重なりが増えて，葉の増加が受光量に

与える影響が少なくなったためだと考えられる．  

冬至の日射条件では，葉は南方向から地面に対して水平に近い角度で照射

される光子を効率よく受光できるように，葉は地面に垂直に近い角度で配置

される．また，図 2.2.2.3-1 からわかるように仮想放射光源は南の空の狭い

範囲で移動するので，葉が効率よく光子を受光できる設置範囲は狭いと考え

られる．図 3.7.1-2 からイチョウやヤマモミジの葉では多くの葉が南方向を

向いて縦に一列に並んで葉が設置されているため，光子が多く照射される南

方向から見ると葉の重なりが多くなっている．一方，ハナミズキの場合も南

方向を向いて縦に葉を配置しているが，イチョウやヤマモミジの葉の場合と

違い，縦一列に並ぶのではなく左右に分散されて配置されている．これは，

ハナミズキの葉が長細い形状をしているために，多少葉が左右にずれても効

率よく光子を受光できる範囲から外れないためだと考えられる．このことか

ら，葉同士の重なりを最小にして設置できるため，イチョウやモミジの葉よ

りも受光量が増えたと考えられる．  
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図 3.3.2.1-1 夏至に最適化された各モジュールの受光量  

図 3.3.2.1-2 冬至に最適化された各モジュールの受光量  
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3.3.2.2 E-LAPS で最適化されたモジュールの占有面積の結果  

 

E-LAPS によって夏至および冬至の日射条件に最適化された植物シュート

を模擬した太陽電池モジュールの占有面積を図 3.3.2.2-1と図 3.3.2.2-2に示

す．夏至および冬至の日射条件において，15 枚未満では葉の数の増加とと

もに占有面積が増加するが，葉の数に 15 枚を超えると増加は鈍化してある

値で飽和することがわかった．これは，E-LAPSによる植物シュートは立体

的に配置されるが，占有面積は図 2.1.8-1に示したように，植物シュートに

外接する直方体の底面積によって平面的に定義されるため，葉の数が 15 枚

程度で十分な占有面積を確保した後は，この占有面積内で葉が立体的に配置

されたためだと考えられる．  

葉の形状に注目すると，夏至と冬至の日射条件でハナミズキの葉が最も大

きな占有面積となった．これは，他の葉と比較して長細い形状のため，葉を

設置した際に外周方向へ大きく影響したためだと考えられる．  

夏至の日射条件では図 3.3.2.2-1に示すようにイチョウの葉が他の葉と比

較して非常に小さな値になった．これは，夏至の日射条件では図 3.3.1.1-1

に示すように上方向からの日射を効率よく受光するために，葉が円状に広が

っている．イチョウの葉は円の一部の形状をしているので，円状に葉を設置

しやすい形状であったため占有面積が小さくなったと考えられる．  

冬至の日射条件では図 3.3.2.2-2に示すように，正方形の葉が最も小さな

占有面積となった．図 3.3.1.2-1に示すようにイチョウの葉以外は上からみ

ると長方形に近い形状で設置されている．正方形の葉は長方形の形状に最も

効率よく配置できるため，占有面積が小さくなったと考えられる．  
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図 3.3.2.2-2 冬至に最適化された各モジュールの占有面積  

図 3.3.2.2-1 夏至に最適化された各モジュールの占有面積  
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3.3.2.3 E-LAPS で最適化されたモジュールの受光密度の結果  

 

E-LAPS によって夏至および冬至の日射条件に最適化された植物シュート

を模擬した太陽電池モジュールの受光密度を受光量と占有面積から式

2.1.8-1を用いて求めた．結果を図 3.3.2.3-1と図 3.3.2.3-2に示す．夏至およ

び冬至の日射条件で，葉の数が 3 から 4 枚までは，非常に大きな受光密度を

示している．ただし，この場合は葉の数が少ないため非常に小さな占有面積

になっており，式は反比例の式で分母が小さな値となるため，解である受光

密度が非常に大きな値を示したと考えられる．しかし，この時の受光量もま

た，葉の数が少ないため非常に小さな値となっている．したがって，受光密

度は高いが実用的ではなく，意味のない結果だと言える．  

夏至の日射条件では図 3.3.2.3-1に示すように，すべての葉の種類におい

て葉の数の増加とともに受光密度が増加することが確認できた．これは，葉

の数が増えると受光量は増えるが占有面積はある値で飽和する E-LAPSによ

って最適化されるモジュールの特徴である．特にイチョウの葉は他の葉と比

較して大きな値を示した．これは，受光量はハナミズキよりも小さくヤマモ

ミジと同程度の値であったが，占有面積が他の葉と比較して非常に小さな値

を示したためだと考えられる．また，正方形の葉が最も低い値であった．  

冬至の日射条件では図 3.3.2.3-2に示すように，葉の数が 15 枚程度までは

受光密度が横ばいだが，以降はすべての葉において受光密度が増加している．

また，イチョウの葉が 15 枚程度までは最も受光密度が高かったが，占有面

積の飽和が生じて以降は，葉の形状による受光密度の大きな違いは見られな

かった．  
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図 3.3.2.3-2 冬至に最適化された各モジュールの受光密度  

図 3.3.2.3-1 夏至に最適化された各モジュールの受光密度  
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3.4 平板状の太陽電池モジュールとの比較  

 

 本節では一般的に使用されている平板状の太陽電モジュールと E-LAPSに

よって得られた植物シュートを模擬した太陽電池モジュールの受光特性を

比較する．植物シュート太陽電池モジュールは夏至と冬至両方の日射条件で

最も高い受光密度を示したイチョウの葉のモジュールを代表とする．各モジ

ュールには夏至と冬至の日射を照射してそれぞれの受光密度を求める．平板

状のモジュールは，北海道札幌市に設置する際に理想とされる地面に対して

43 度の角度で南向きに設置された状態で夏至と冬至両方の日射を受けるこ

とにする．イチョウの葉のモジュールは夏至と冬至それぞれの日射条件に最

適化されたモジュールを使用する．  

イチョウの葉のモジュールは，葉の数を 1 枚から 25 枚まで変化させて，

それぞれの受光密度を求める．葉 1 枚の面積は 0.11m2 なので，平板状のモ

ジュールも面積を 0.11m2 の倍数として複数用意して，それぞれのモジュー

ルの太陽電池の面積を等しくして受光特性を比較する．  

 図 3.4-1は横軸をイチョウの葉の数と平板の面積とした時の各モジュール

の受光量である．夏至の日射条件ではイチョウの葉のモジュールの受光量は

葉の数が増えると増加が緩やかになっている．これは，3.3.2.1項にも示した

ように，葉同士の重なりが増えてきたために，葉を増やしても受光効果が少

なくなっているためである．一方，平板状のモジュールは増えた面積全てが

受光効果を示すため，葉の面積に比例して受光量が増えている．したがって，

さらに葉の数を増やしてもこの傾向は続くと考えられので，イチョウの葉の

モジュールと平板状のモジュールの受光量は葉の数が多くなると逆転する

と考えられる．また，今回と異なる条件で解析を行えば受光量の逆転が起き

る葉の数を大きくすることができると考えられるが，植物シュートモジュー

ルは葉同士の重なりを完全に防ぐことは困難であるため，逆転は必ず起きる

と予想される．一方，冬至の日射条件ではイチョウの葉のモジュールは葉の

数が 8 枚以上では平板状のモジュールよりも少ない受光量となった．  

 図 3.4-2は横軸をイチョウの葉の数と平板の面積とした時の各モジュール

の占有面積である．平板状の太陽電池モジュールは，夏至と冬至の日射条件

で同じモジュールを使用しているので占有面積は同じ値である．夏至に最適

化されたイチョウの葉のモジュールは葉の数が 16 枚までは平板状のモジュ

ールより大きな占有面積を示したが，17 枚以上では横ばいとなっている．

一方，平板状のモジュールは，太陽電池の面積が占有面積に比例するため増
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加は止まらない．したがって，さらに葉の数を増やすと，各モジュールの占

有面積の差はさらに大きくなると考えられる．一方，冬至に最適化されたイ

チョウの葉のモジュールは葉の数が 7 枚以上で平板状のモジュールよりも

小さな占有面積を示しており，各モジュールの占有面積の差は，葉の数の増

加によってさらに大きくなると考えらえる．  

 図 3.4-3は横軸をイチョウの葉の数と平板の面積とした時の各モジュール

の受光密度である．夏至の日射条件でイチョウの葉のモジュールが葉の数が

8 枚以上になると平板状のモジュールの受光密度より大きくなっている．平

板状のモジュールの受光密度は横ばいなのに対して，イチョウの葉のモジュ

ールの受光密度は葉の数とともに増えているので，葉の数の増加に伴いさら

に差が広がると考えられる．冬至の日射条件では，イチョウの葉のモジュー

ルは平板状のモジュールよりも葉の数によらず優れた受光密度を示した．ま

た，葉の数が 16 枚までは，イチョウの葉のモジュールと平板状のモジュー

ルの受光密度が共に横ばいだったが，葉の数が 17 枚を超えるとイチョウの

葉のモジュールの受光密度は増加し始める．一方，平板状のモジュールの受

光密度は横ばいのままのために各モジュールの差が大きくなっており，さら

に葉の数を増やすと差はさらに大きくなると考えられる．  

 

 

 

 

図 3.4-1 受光量についての比較  
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図 3.4-2 占有面積についての比較  

図 3.4-3 受光密度についての比較  
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3.5 可動型太陽電池モジュールとの比較  

  

本節では可動型太陽電池モジュールである平板状の太陽電池で構成され

た太陽追尾型の太陽電池モジュールと植物シュート太陽電池モジュールの

受光特性を比較する．植物シュート太陽電池モジュールは 3.4 節と同様にイ

チョウの葉のモジュールを代表とする．可動型太陽電池モジュールの太陽追

尾方法としては，仰角と方位角の両方を制御する完全追尾方式と，どちらか

だけを制御する仰角追尾方式と方位角追尾方式が考えられので，それぞれの

場合について受光特性を求める．  

 可動型太陽電池モジュールは仰角方向と方位角方向の 2 軸が稼働するモ

ジュールを想定する．各時間で可動型太陽電池モジュールに与えられる仰角

と方位角は仮想放射光源に与えられる各時間の仰角と方位角と同じ値を用

いる．したがって，完全追尾方式では太陽電池と仮想放射光源は全ての時間

において平行になる．仰角追尾方式は方位角を 0 度として太陽電池を南方向

に固定して仰角のみを変化させることで仮想放射光源を追尾する．方位角追

尾方式は仰角を 43 度に固定して方位角のみを変化させることで仮想放射光

源を追尾する．  

 イチョウの葉のモジュールは 25 枚の葉で構成され，太陽電池の合計面積

は 2.75m2 とする．また，可動型太陽電池モジュールの太陽電池は形状を正

方形として，面積をイチョウの葉のモジュールと等しくした．日射条件とし

て夏至と冬至の条件を用いて，それぞれの日射条件における受光量と受光密

度を求める．また，イチョウの葉のモジュールの占有面積は 3.3.2.2 で求め

た値を用いる．可動型太陽電池モジュールの占有面積は，太陽電池が地面と

垂直になった状態が最であり，平行になった状態が最大である．ただし，稼

働時に障害物等との衝突を防ぐには占有面積が最大になる領域を確保して

おく必要がある．したがって，本節では可動型太陽電池モジュールの受光密

度の計算には占有面積として太陽電池の面積である 2.75m2 を用いる．  

 図 3.5-1 と図 3.5-2 のグラフは夏至と冬至の日射条件における受光量の解

析結果である．夏至と冬至の日射条件で可動型の太陽電池モジュールがすべ

ての追尾方式において，イチョウの葉の太陽電池モジュールよりも高い受光

量を示した．また，可動型の中でも完全追尾方式の太陽電池モジュールが最

も受光量が大きくなっている．これは，他の太陽電池モジュールと異なり常

に太陽電池と仮想放射光源が平行な状態が保たれるため，当然の結果である

といえる．また，夏至の日射条件では方位角追尾方式が仰角追尾方式よりも

高い受光量を示している．これは，図 2.2.2.3-1 に示すように，夏至の日射
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条件では仮想放射光源の方位角の変化量が年間を通して最大になり，仰角の

変化量との差が最も大きくなるためだと考えられる．一方，冬至の日射条件

では方位角の変化量が年間を通して最少であり，仰角の変化量と差が少ない

ことから，方位角追尾方式と仰角追尾方式で受光量に違いは見られなかった． 

図 3.5-3 と図 3.5-4 のグラフは夏至と冬至の日射条件における受光密度の

解析結果である．夏至と冬至の日射条件において，イチョウの葉のモジュー

ルが可動型太陽電池モジュールよりも高い受光密度を示している．これは，

可動型の太陽電池モジュールは衝突を防ぐために占有面積が大きくなるた

めだと考えられる．  

 

 

 

 

図 3.5-1 夏至の日射条件における各モジュールの受光量

図 3.5-2 冬至の日射条件における各モジュールの受光量
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図 3.5-3 夏至の日射条件における各モジュールの受光密度

図 3.5-4 冬至の日射条件における各モジュールの受光密度
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3.6 通年最適化  

3.6.1 通年最適化に用いる解析条件  

  

これまでの解析で E-LAPSにより夏至と冬至それぞれの日射条件に最適化

された植物シュート形態を模擬した太陽電池モジュールは，平板状の太陽電

池モジュールと比較してそれぞれの日射条件において優れた受光密度を示

すことを明らかにした．しかし，太陽電池モジュールは 1 年を通して使用さ

れるため，通年で最適な形状を求める必要がある．そこで，本節では通年の

日射条件を用いて E-LAPS による解析を行い，年間を通して高い受光密度が

得られる植物シュートを模擬した太陽電池モジュールを求める．  

 本節では北海道札幌市への植物シュートを模擬した太陽電池モジュール

の設置を試みる．解析には植物シュート太陽電池モジュールの年間受光量が

必要であるが，1 年 365 日分の日射を解析するには解析時間が非常に長くな

ってしまう．そこで，本論文では各月ごとに代表日�を決定して，代表日�の
受光量をその月の受光量とする．そして，12 か月分を合算することにより

年間受光量を計算する．ただし，代表日�は各月の 15 日とした．  

各月の代表日における時間 ��ごとの仮想放射光源の方位角��,�と仰角��,�を
図 3.6.1-1 に示す．また，図 3.6.1-2 に示す各月の代表日�の時間 ��における

水平面日射量は，式 3.6.1-1 に示すように各月の全ての日の時間 ��における

水平面日射量の平均値とした．解析に使用する月 �ｍの時間 ��に放射する光

子数を式で定義する．ただし，�Uは 1 年間に放射される光子の総和とする．

解析に用いる�Uは 600,000個とした．この場合の各月の各時間 ��における光

子の放射数を図 3.6.1-3に示す．また，解析に日射条件以外の条件は 3.2.2項

で示したものも使い，L-systemの置換回数を 10 回，太陽電池モジュールは

イチョウの葉の形状とした．  

  

 

 

 

 

 

(3.6.1-1) 

(3.6.1-2) 
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図 3.6.1-1 各月の代表日における時間ごとの仮想放射光源の位置  

図 3.6.1-2 各月の代表日における時間ごとの水平面全天日射量  
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3.6.2 解析結果と考察  

  

通年日射に最適化した植物シュート形態を模擬した太陽電池モジュール

を図 3.6.2-1から図 3.6.2-3に示す．図 3.6.2-1は太陽電池モジュールを上か

ら見た図であり，図の下が南方向である．また，図 3.6.2-2は南方向から，

図 3.6.2-3は西方向から太陽電池モジュールを見た図である．図 3.6.2-1から

上からの光子を効率よく受光するため隙間なく葉が配置されていることが

分かる．これは 3.3 節で解析を行った夏至に最適化した太陽電池モジュール

と同じ特徴である．また，図 3.6.2-2と図 3.6.2-3に注目すると，夏至に最適

化した太陽電池モジュールの様に上向きに配置されている葉と，冬至に最適

化した太陽電池モジュールの様に南向きに配置された葉の両方を持つこと

が分かる．3.3 節では日射条件として両極端となる夏至と冬至について解析

を行ったが，本節で解析した通年日射に最適化した太陽電池モジュールは夏

至と冬至それぞれに最適化した太陽電池モジュールを組み合わせた形態に

なった．これは，通年日射よる様々な方向から放射される光子に対応したた

めであり，上向きに配置された葉は夏至に近い日射条件による光子の受光を

担当し，南向きに配置された葉は冬至に近い日射条件による光子の受光を担

当していると考えられる．また，中間の日射条件では両方の葉によって光子

が受光されていると考えられる．  

 

 

図 3.6.2-1 通年日射に最適化した太陽電池モジュールを上から見た図  
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図 3.6.2-2 通年日射に最適化した太陽電池モジュールを南から見た図  

図 3.6.2-3 通年日射に最適化した太陽電池モジュールを西から見た図  
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3.6.3 各太陽電池モジュールとの比較  

 

本項では E-LAPS によって通年日射に最適化されたモジュール，夏至に最

適化されたモジュール，冬至に最適化されたモジュール，43 度の角度で南

向きに設置された平板状のモジュールそれぞれに通年の日射を与えた場合

の各モジュールの受光特性を比較する．ただし，夏至および冬至それぞれに

最適化されたモジュールはイチョウの葉のモジュールを用いる．図 3.6.3-1

のグラフに各モジュールの通年での受光量を示す．通年日射に最適化された

モジュールが最も大きな受光量を示している．次に大きな受光量を示したの

は平板状のモジュールであった．夏至と冬至に最適化されたモジュールは，

平板状のモジュールと比較して低い受光量になった．これは，夏至および冬

至それぞれに最適化されたモジュールは年間を通して両極端な日射につい

て最適化されているため，他の期間の受光効率が低くなってしまったためだ

と考えられる．通年日射に最適化されたモジュールは，図 3.6.2-2と図 3.6.3-3

から，夏至および冬至に最適化されたモジュールの両方の特徴を持つので，

年間を通して大きな受光効率が得られ，結果として大きな受光量を得られた

と考えられる．  

図 3.6.3-2のグラフに各モジュールの占有面積を示す．通年日射に最適化

されたモジュールは夏至に最適化されたモジュールに近い占有面積となっ

た．これは，通年日射に最適化されたモジュールは夏至および冬至それぞれ

に最適化されたモジュールの特徴を併せ持ち，また，夏至に最適化されたモ

ジュールは冬至に最適化されたモジュールよりも大きな占有面積をもつこ

とから，通年日射に最適化されたモジュールの占有面積は夏至に最適化され

たモジュールに近い値になったと考えられる．  

図 3.6.3-3のグラフに各モジュールの受光密度を示す．通年日射に最適化

されたモジュールが最も大きな受光密度を示した．また，E-LAPSによって

最適化されたすべてのモジュールが平板状のモジュールよりも大きな占有

面積を示した．これは，E-LAPS によって最適化されたモジュールは葉が立

体的に配置されるために平板状のモジュールよりも占有面積が小さくなる

ので，式 2.1.8-1で求められる占有面積が大きな値を示したと考えられる．  

図 3.6.3-4のグラフに各モジュールの月ごとの受光密度を示す．通年日射

に最適化されたモジュールと冬至に最適化されたモジュールは年間を通し

て平板状のモジュールよりも大きな受光密度を示した．夏至に最適化された

モジュールは冬期間で平板状のモジュールよりも受光密度が小さくなった．

これは，通年日射に最適化されたモジュールは冬期間の受光に適した葉を持

つが，夏至に最適化されたモジュールは冬期間の受光に適した葉を持たない
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ために冬期間の受光量が低くなってしまい，占有面積が近い値の両モジュー

ルの冬期間の受光密度に差が出たと考えられる．  

 

 

 

 
図 3.6.3-2 各モジュールの占有面積の比較  

図 3.6.3-1 各モジュールの受光量の比較  
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図 3.6.3-4 月ごとの各モジュールの受光密度の比較  

図 3.6.3-3 各モジュールの受光密度の比較  
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4 章 結言  

 

本論文では枝分かれ構造を伴う植物シュート形態を模擬した太陽電池モ

ジュールを調査するために，LAPS を開発して，イチョウ，ハナミズキ，ヤ

マモミジ，正方形の 4 種類の形状の葉について数値解析により夏至と冬至の

日射条件に最適な太陽電池モジュールの形態を求めた．また，LAPS の問題

点を L-system の導入により解決した E-LAPS を開発して，夏至と冬至の日

射条件に最適な太陽電池モジュールの形態を求めた．また，それぞれの太陽

電池モジュールの夏至と冬至における受光量，占有面積，受光密度を計算し

て，一般的に使われている平板状の太陽電池モジュールと比較した．この結

果，以下の結論を得た．  

 

（1） LAPS によって得られたモジュールは全ての葉が一点から発生するた

め，葉の数が増えるにつれて重なって陰になる部分が増えるので，葉

の数が多くなると受光量の増加は緩やかになった．一方，E-LAPS によ

って得られたモジュールは枝分かれ構造を持つので葉は様々な場所か

ら発生することができることから，葉の重なりが抑制されて葉の数の

増加に伴い受光量も増加することが分かった．これらの傾向は夏至，

冬至の両方に見られた．ただし，1 枚新しく葉が増えることによるモ

ジュール全体の受光量増加に対する効果は，葉の数が増えるごとに小

さくなっている．  

 

（2） LAPS によって得られたモジュールの占有面積は，葉の数を増やすと夏

至，冬至の日射条件で近い値になった．これは，全ての葉が一点から

発生するため，受光を得るために葉の重なりを最小限にしながら葉を

増やすと，日射条件に関係なく円状に配置されるためだと考えられる．

E-LAPS によって得られたモジュールの占有面積は，夏至の日射条件で

は形状が上からの日射に最適化されるため，円状に葉が配置され LAPS
によって得られたモジュールの占有面積と近い値になった．冬至の日

射条件では形状が低い傾斜角からの日射に最適化されるため，葉が地

面（N-  L平面）に対して縦に設置されるので，占有面積は他の場合に比

べて低い値になった．  

 

（3） LAPS によって得られたモジュールは，葉の数の増加に伴う受光量の増

加は葉の数が一定数を上回ると止まる．また，占有面積も一定の値に

収束することから，受光密度についても葉の数を増やしても改善が見

込めない．E-LAPS によって得られたモジュールは，葉の数の増加に伴

い受光量が増えて，占有面積は一定の値に収束することから，葉の数

の増加に伴う受光密度の向上が見込まれる．  
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（4） LAPS によって得られたモジュールの受光密度は，平板状のモジュール

と比較して，夏至の日射条件では同等の値となり，冬至の日射条件で

は 70％程度の値しか得られず，平板状の太陽電池モジュールに劣る結

果となった．また，葉の数を増やしても受光密度の改善は見られない

と予想される解析結果となった．  

 

（5） E-LAPS によって得られたモジュールは，夏至と冬至の両方の日射条件

において，平板状のモジュールより優れた結果を示した．また，葉の

数の増加に伴い更なる受光密度が得られると予想される解析結果が得

られた．  

 

（6） 4 種類の葉の形状について夏至と冬至に最適化した植物シュートを模

擬した太陽電池モジュールを求めて受光特性を比較したが，全ての場

合において，自然界の植物の葉が正方形の葉を上回る結果となった．

これは，自然界の植物の葉が正方形に進化していないことと合致する． 

 

（7） E-LAPS によって通年の日射条件に最適化したイチョウの葉のモジュ

ールは通年の日射条件において，平板状のモジュールよりも高い受光

密度を示した．  

 

以上のことから，受光密度について E-LAPS によって最適化することによ

り，現在広くに使われている平板状の太陽電池モジュールよりも優れた受光

効率をもった太陽電池モジュールを求めることに成功した．また，日射条件

や葉の形状などの条件を適切に E-LAPS に与えることによって，設置場所に

最適化されたフレキシブルな太陽電池モジュールを得られるので，マイクロ

グリッドなどの面積の限られた場所で運用する太陽電池モジュールを柔軟

に扱うことができると考える．しかしながら，植物シュートを模擬した太陽

電池モジュールは構造が複雑になるため，製造コストや強度については今後

の課題と考える．また，LAPS や E-LAPS で複数の葉を同時に最適化する場

合には，GA に用いる各パラメータの最適値をさらに検討する必要がある． 
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記号表  

a : 式（2.1.8-2）のOWの重み  
 K : 植物シュートの占有面積 [m2] 
 >?,@,� : 時刻 t に葉 w の面要素 k に到達する光子数 
 ! : 水平面全天日射量 [MJ/m2] 
 OQ : 占有面積の総和に占める割合の補集合 
 OW : GA での占有面積の評価 
 O� : GA での受光量の評価  

( : 植物シュートに到達する総光子数 
 

Je  : 葉の面要素数 
 

J l  : 葉の数 
 L : 植物シュートの枝 
 M : 植物シュートの幹 
 �� : 1 日に放射する総光子数 
 ��11112 : 葉の面要素の法線ベクトル  

�Z111112 : 葉の面要素の頂点における法線ベクトル  
 �� : 放射する光子数 
 
/ : 仮想放射面上の放射位置の座標 
 
� : 地表（ N-  L平面）に到達した光子の地表の座標 
 
� : 葉の面要素の頂点座標 
 
� : 葉に到達した光子の葉上の座標 
 
� : 仮想放射光源の頂点座標 
  �,�� : サンプリング時刻 st に放射する光子数の aN に対する割合 
 S : 植物シュートの葉枝 
 �/1112 : 仮想放射光源の単位法線ベクトル 
 �� : 仮想放射平面の位置 
 

ギリシャ文字  

% : 方位角 [degree]  

$ : 仰角 [degree]  

添え字  

g : 代表日  

K,m  : 葉の面要素番号  

Ln : 枝の番号  

l  : 植物シュートの要素の長さ  

Mn : 幹の番号  
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mt : サンプリング月  

q : 模擬する光子番号  

Sn : 葉枝の番号  

st : サンプリング時刻 [O’clock]  

t : 時刻 [hour]  

u : 植物シュートの個体番号  

w : 葉の番号  
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