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AStudyonam･ameworkfbrDistributedCooperativeSystem
inanAgriculturalSimulationModel
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Peoplehavedealtwithever-fasterpopulation
growthbyincreasingfoodpl･oductionbased
onthedevelopmentofagriculturaltechnology.
However,fbodshortagesindevelopingcountries
havebeenleftunsolvedduetoabnormalclimates,
westernizedeatinghabitsinemergingcountries,
andtheuseofcerealasarawmateria lforbio-
ethanol｡Also,inJapan,wearefacingchangesto
thecultivatmgseasonandthebestbreedoffarm
productcausedbycnmatechange,andtheproblem
oftheknowledgeofagingfarmersnotbeing
passedon.Inthesecircumstances,information
technologycenteringonagriculturalsimulation
models(hereinaftercalled"agriculturalmodel'')to
helpfarmersmakedecisionsisplayingamoreand
moreimportantrole.
Affectedbytheresultsofsystemdynamics,
thedeve lopmentofap lantgrowthmodel to
dynamicallydescribeplantgrowthbeganinthe
1970s.Andthen,anagriculturalmodelsuchas
thegrowthpredictionmodel,anddiseaseandpest
damagefbrecastingmodel,becamewidelyusedas
analternativewaytohelpfarmersmakedecisions
andasanalternativetofieldtrials.Inthel９９0s,
largeagriculturalmodelsweredevelopedbyeach
developmentgroupofWageningen,IBSNAT,and
APSRU,andthepaddy-ricegrowthprediction
modelSIMRIWwasdevelopedinJapan.
Agriculturaldataincludesmeteorologicaldata

thatisrequiredbytheagriculturalmodel,and
cultivationdatathatisusedtodevelopagricultural
modelsandassumeparameters.Amongdata
thathasbeenobtainedatweatherstationsand
experimentstationsfOrmanyyears,somemay

berecordedonlyfbrprintedmaterial,whileother
datamaybeputintoadatabaseandsharedovera
network.
Thedomesticagriculturalmodelanddatabase
arecharacterizedbytheirhighregionalitywith
sma l l s i zeandd ispersa l toun ivers i t i esand
researchinstitutes.Andalsomanyprogramsof
theagriculturalmodelhavebecomelegacyand
manydatabasesareoperatedinaspecincmanner.
Thus,thereisaneedtobuildadecisionmaking
systemconnectedtothesevariousagricultural
modelsanddatabases,consideringfUtureoperation
andmaintenance.Toth isend, i twasthought
thatadistr ibutedcooperativesystem,which
managesagriculturalmodelsanddatabasesatthe
developmentsiteandconnectswithnetworks,is
suitable.
Inthisdissertation,wesuggestedadistributed

cooperativesystemtohelpfarmersmakedecisions,
andnameditthe4griculturalUOdelandPatabases
withDistributedCooperative旦ystem(AMADIS).
Tosolveproblemsinconnectingcomponentssuch
asagriculturalmodelsanddatabases,AMADIS
needstohaveasearchfUnctionallowingpeople
tofindasuitableagriculturalmodelanddata,
amanagementfunctiontomanagethelocation
inf()rmationofeachcomponentonthenetwork,
communicationprotocolstoconnectmultiple
components・andanexecut ivefunct ionto
executeagriculturalmodels.Inthisdissertation,
weconductedresearchmainlyonamethodto
developaprogramintheagriculturalmodelasa
componentandthecoopera廿vemethodbetween
components,fromthefunctionsrequiredfor
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AMADIS.
Analyzmgthelegacyprogramofadomestically
developedagriculturalmodelshowedthatthe
calculationpartoftheprogram-thecoreofthe
agr icu l tura lmodel -otherthandatareading
andresultdisplay,accountsforapproximately
ha l foftheprogram.Theprogramsizeofthe
domest icagr icultura lmodel isnot largeand
someWebapplicationsoftheagriculturemodel
ascomponentsneedtobedevelopedquickly.
Therefore,translationintoJavawasadopted
ratherthandevelopingwrapperprogramshrthe
legacymodel.Javaisanobject-orientedlanguage,
anddevelopingprogramsinawaythatexploits
itscharacteristicsnotonlymakesdevelopment
Inoree伍cientbutalsomakesfutureexpansionand
maintenanceeasier.ItalsohasstandardAPIsthat
areusefulfOrbuildingWebapplications,suchas
networks,distributedobjects,thread,XML,and
multi-languagesupport.Afterthat,Javabecamea
mainlanguagefOrbuildingserver-sideapplications
anditisapparentthatthechoiceofdevelopment
languagewasright.
Whenagriculturalprogramsweredeveloped,

westudiedthemethodofdevelopingmodelsand
peripheraltechnologyusingthreeagricultural
modeldevelopmentgroups.Thesethreegroups
developedwhileinfluencingeachotherinthe
1990s,sotheirdevelopedstructuresweresimilar.
Anofthemhaveamodulestructureandcenter
onamodelexecutionenginetomanagemodel
ca l cu l a t i ons .Theya l l usemodu lessuchas
growthmodels,diseasemodels,andsoilmodels
ascomponents.Calculationandaccumulation
arerepeatedontheexecutionengineunti lthe
terminationcriteriaaremetbytimeloopafter
initialization.Themeteorologicaldatarequiredhr
executingtheagriculturalmodelareprovidedbya
programcalleda@Iweathergenerator."
Todeveloptheprogramoftheagricultural
modelinthisdissertation,aframeworkfOran
agriculturalmodelwasfirstbuiltandprogramsof
theagriculturalmodelweresecondarydeveloped

usingaframework.Theframeworkisaprogram
librarywhichisorganizedtobereusedfbrbunding
thespecifictargetapplication.Theframeworkis
alsoasemi-finishedapplicationsodevelopingthe
programoftheagriculturalmodelrequiresonly
deficientpartsofthedefaultfunctionsprovided
byframework.Wenamedthisframeworklava
AgriculturalModelErameworkOAMF).
JAMFconsistsofmanyprogrampackages,

suchasthemodelexecutionengine,modeldata,
1heweathergenerator,userinterfaces,andutiUty
programs.Themodelexecutionengineissimpler
thantheonesusedbythethreedevelopment
groupsbuthasthesamefunctionalities・The
modeldataclasseffectivelyprocessesBoolean
value,numericvalue,date,andtime-seriesdata
thatarehandledbytheagriculturalmodel,and
helpstoautomaticallybuilduserinterfaces.The
weathergeneratoracquiresmeteorologicaldata
usedbytheagriculturalmodelfromMetBroker,
averageyeardata,estimationdata,anduser
data,andconvertsthemforuseinthemodel.
MetBroker ismiddlewarebetweenvar ious
weatherdatabasesandtheagriculturalmodel,
andprovidesunifieddatabaseaccessmethodsand
datafbrms.Theweathergeneratorallowsthedata
atweatherstationsallovertheworldtobeused
viaMetBroker,andnormalyearvalue,estimation
datahomthemeteorologicalmodelinsteadofnon-
observationdata,anddataobservedbyuserscan
beusedtomakepredictions,asrequired.
Todeveloptheprogramsoftheagricultural

modelusingJAMF,approximatelytenprograms
relatedtoagriculturalmodelcalculations,data,
andinterfacesneedtobedeveloped.Thoseare
additionalprogramstothefunctionsprovided
byJAMF.Thenumberoflinesofsourcecode
ofMetBLASTAMtrans latedintoJavafrom
FORTRANtookonly５.2%(about1,0001ines,the
ratioofsourcecodewithoutcommentlines)of
allfunctionsoftheagriculturalmodel・Inmore
detail,６６%wasfOrcalculationsthatvariedby
modeland４%wasfordataacquired,partof



田中慶＆農業シミュレーションモデルにおける分散協調システムのためのフレームワークに関する研究１０９

摘要

人類は農業技術の進歩による食糧増産によって加
速度的な人口増加に対応してきたが，異常気象，新
興国の食生活の欧米化，バイオエタノール原料とし
ての消費などにより，途上国の食糧不足は未だに解
消されていないさらに，国内では気候変動による
栽培時期や最適品種の変化，高齢化した篤農家の知
識が失われつつあるという問題にも直面している．
このような状況において，意思決定支援のための農
業シミュレーションモデル（以降，農業モデル）を
中心とした情報技術の果たす役割が大きくなってい
る．
システムダイナミクスの成果に刺激を受け，植物

成長を動的に説明する植物生育モデルが開発され始
めたのは1970年代であった．その後，生育予測モ
デルや病害虫発生予察モデルなどの農業モデルが意
思決定支援や圃場試験の代替として広く利用される
ようになった1990年代には大規模な農業モデル
がWageningen,IBSNAT,APSRUの各開発グルー
プにより開発され，国内では水稲生育予測モデル
SIMRIWが開発された．
農業関連のデータには，農業モデルの実行に必須

である気象データ，農業モデルの開発やパラメータ
推定に利用される栽培データなどがある．古くから
各地の観測所や試験場で観測されてきたデータの中
には，印刷物としてしか記録されていないものがあ
る一方，データベース化されてネットワーク経由で
利用できるものもある．
国内の農業モデルやデータベースの特徴は，小規

模で地域性が高く，大学や研究機関などに分散して
いることである．また，農業モデルのプログラムに
はレガシー化してしまっているものも多く，データ
ベースはそれぞれの操作方法が異なっているこれ
らの多様な農業モデルやデータベースを結びつけて
意思決定支援システムを椛築する場合その後の運
用や保守を考慮すると，農業モデルやデータベース
を開発元で管理し，ネットワークで結びつける分散
協調型が適していると考えられた
本論文では，意思決定支援を行うための分散協調
システムを提案し,AMADIS(AgriculturalMOdels
4ndPatabaseswithDLstributedCooperative
aystem)と名付けた．農業モデルやデータベース

などの描成要素を結びつけて問題解決を行うため
に,AMADISには，適した農業モデルやデータを
見つけるための検索機能，要素のネットワーク上で
の所在情報を管理する機能，複数の要素を結びつけ
るための通信プロトコル，農業モデルを実行する機
能などが必要である．本論文ではAMADISに必要
なこれらの機能のうち，主に構成要素としての農業
モデルのプログラム開発手法，要素間の連携手法に
ついての研究を行った．
国内で開発された農業モデルのレガシープログラ

ムを分析したところ，データの入力や結果表示以外
の，農業モデルの中核である計算部分のプログラム
の割合は半分程度であった国内の農業モデルのプ
ログラムサイズが大きくないことと，構成要素とし
ての麗業モデルWebアプリケーションを短期間に
いくつか|州発する必要があったことから，レガシー
モデル用のラッパープログラムを開発して対応する
方法ではなく,Javaに移植する方法をとることに
した.Javaはオブジェク1､指向言語であり，その
特徴を生かしてプログラム開発を行えば，開発効率
の向上だけでなく，その後の拡張や保守も容易にな
る．また，ネットワーク，分散オブジェクト，スレッ
ド,XML,多言語対応などのWebアプリケーショ
ン榊築に有用な標準APIを持っている.その後,サー
バサイドアプリケーション構築の主流言語となり，
開発言語選択は正しさが示された．
農業モデルのプログラムを開発するにあたり，３

つの農業モデル開発グループによるモデル開発手
法と周辺技術の研究を行った．３グループとも１９９０
年代にお互いに影響し合いながら開発を行ったた
め，似たような仕組みになっている．いずれもモ
ジュール構造をとり，モデルの計算を管理するモデ
ル実行エンジンを中心とし，そこに生育モデル，病
害モデル，土壌モデルなどのモジュールを部品とし
て組み込むようになっている実行エンジンでは初
期化後，時間ループにより終了条件を満たすまで計
算と集計が繰り返される．農業モデルの実行に必要
な気象データは気象ジェネレータと呼ばれるプログ
ラムにより提供される．
本論文での農業モデルのプログラム開発では，先

ず農業モデル用フレームワークを構築し，それを利
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用して農業モデルのプログラムを|州発することにし
た．フレームワークは特定の目的のアプリケーショ
ン榊築のために再利用できるようにまとめられたプ
ログラムライブラリである．フレームワークは半完
成品のアプリケーションであるので，農業モデルの
プログラム開発は，フレームワークで提供されるデ
フォルト機能に足りない部分のみで済む．このフ
レームワークをJAMF(JavaAgriculturalModel
Framework)と名付けた．
JAMFはモデル実行エンジン，モデルデータ，気

象ジェネレータ，ユーザインタフェース，ユーティ
リティプログラムなどのプログラムパッケージから
構成される．モデル実行エンジンは３つの開発グ
ループのものより簡易であるが，同様な機能を持っ
ている．モデルデータクラスは農業モデルが扱う真
偽値,数値日付,時系列値を効率的に処理し,ユー
ザインタフェースの自動的な描築に貢献する．気象
ジェネレータは農業モデルが利用する気象データ
を，データ取得元であるMetBroker,平年データ，
推定データ，ユーザデータから取得し，実行用に加
工する.MetBrokerは様々な気象データベースと
農業モデルの間にあって，統一的なデータベースア
クセス手法と，データ形式を提供するミドルウェア
である．気象ジェネレータにより,MetBroker経
由で世界中の気象観測地点のデータを利用でき，必
要に応じて未来予測のために平年値や，未観測デー
タの代わりに気象モデルによる推定データや，ユー
ザが観測したデータを利用できる．
JAMFを利用して農業モデルのプログラムを開

発するには．農業モデルの計算データ，インタ
フェースに関する約１０個のプログラムを開発する
ことになる．それらはJAMFで提供される機能に
対する追加部分のプログラムである.FORTRAN
からJavaに移植したMeiBLASTAMのソースコー
ドの行数を数えたところ．MetBLASTAM用に開
発したコードは，農業モデルのすべての機能のうち
の5.2％（約１０００行,コメント行を除いたソースコー
ドの割合）にすぎなかった．その内訳は，モデルご
とに異なる計算部分が66％，各モデル共通のデータ
取得部分が4％であった.JAMFを利用して約２0
の作物生育予測モデルや病害虫発生予察モデルなど
を実装することにより，多様な麗業モデルWebア
プリケーション構築に利用できることを示した．ド

キュメントの整備された農業モデルで，複雑なユー
ザインタフェースを必要としなければ,1～２日間
でAMADISの構成要素となるWebアプリケーショ
ンを職築できる．
AMADISの構成要素となるためには．要素間で
ネットワークを介したメッセージ交換機能が必要
である．当初はRMIを利用していたが，ファイア
ウォールに起因する不具合のため,HTTP通信で
XML形式のデータをやりとりする,RESTを利用
することにした.RESTでは,Webアプリケーショ
ンのURLパラメータとしてリクエストを送信でき，
結果はXML形式で返されるので．直接Webブラ
ウザで見ることができる．リクエストの構築は文字
列処理で済み，結果の処理はAjaxブームにより一
般的になったXMLプログラミングで済む．さらに，
サーバやクライアントの環境を特定しないプラット
フォーム非依存性をもたらした．
JAMFによりJavaアプレットとして実装され
た農業モデルを,RESTアプリケーションとし
てJavaサーブレットに変換するためのフレーム
ワークJAMFLS(JAMFfbrServlet)を柵築した
JAMFとJAMF-Sで異なるところは，気象データ
の取得やモデルの計算を行うのがクライアントから
サーバに移ったことと，ユーザインタフェースの榊
築をSwingコンポーネントからHTMLコンポーネ
ントを利用するようになったことである．これらの
変更のために．サーブレット用のモデル実行エンジ
ン，インタフェース用のJSP,グラフ画像生成用サー
ブレットなどを新たに開発した．モデル実行エンジ
ンから呼び出される，農業モデルの計算やデータ，
気象ジェネレータに対する変更は必要なかった．
Javaサーブレット化に合わせ，地図インタフェー
スにGoogleマップを利用し,Ajaxアプリケーショ
ン化した．インタフェース部分のJavaScriptによ
る開発はJavaに比べて煩雑であったが,Google
WebToolkitの登場により，すべての開発が一貫し
てJavaのみで行えるようになり，開発，保守が効
率化された．
JAMFの有効性を示すために実アプリケーション
として,｢SIMRIWを利用した水稲栽培可能性予測
支援ツール」を構築した．これは全球の気象データ
を利用して様々な条件で生育予測を行い，地点ごと
に水稲の栽培が可能かを判定するツールである．大
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量の繰り返し計算を必要としたために．モデル実行
エンジンに対して，マルチスレッド化や入力データ
の再利用のための改良が必要であったが，オブジェ
クト指向で構築されたJAMFの特徴を生かし，最
小限のプログラミングで対応できた．
以上のことより，多様な農業モデルをAMADIS
の構成要素であるWebアプリケーションとして実

装し，開発効率，保守性，拡張性に優れたプログラ
ムを開発できる基盤的技術がJAMFとして確立さ
れたことが示された．また，複数の農業モデルを柔
軟に連携させて，より詳ﾎlllな機能を持つ農業モデル
を榊築できるという，分散協調型として提案した農
業用の意思決定支援システムAMADISの正当性が
検証された．
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whichwascommontoeverymodel.Implementing
approximatelytwentyplantgrowthprediction
modelsanddiseaseandpestdamagefOrecasting
modelsusingJAMFshowsthatitcanbeusedto
buildvariousagriculturalmodelWebapplications.
Ifitisanagriculturalmodelwithamaintained
documen tanddoesno t r equ i r ecomp l e x
userinterfaces,Webapplicationsthatcanbe
componentsofAMADIScanbebuiltwithinaday
ortwo.
TobecomeacomponentofAMADIS,message

exchangefunctionalitybetweencomponentsvia
anetworkisrequired.AlthoughweuSedRMIat
first,wedecidedtouseRESTtoexchangedatain
XMLfbrmusingHTTPbecauseofadefectcaused
byaiirewaU.ForREST,requestscanbesentasa
URLparameterofaWebapplicationandtheresult
canbereceivedinXMLfbrm,souserscanseeit
onaWebbrowser.Requestbuildingneedsonly
stringsprocess,andtheresultprocessneedsonly
XMLprogrammingthathasbecomemorepopulal･
thankstotheboomintheuseofAjax.Anditalso
providesplathrm-independencewhichmeansnot
specifyingaserver/clientenvironment.
TheframeworkJAMF-S(JAMFfbrServlet)br

convertingtheagriculturalmodelimplementedby
JAMFasaJavaapplettoaJavaservletasaREST
applicationhasbeenbuilt.JAMF-Sdiffersfrom
JAMFintermsofmovingtheprocessofobtaining
meteorologicaldataandmodelcalculationfromthe
clienttotheserver,andusmgHTMLcomponents
fromaSwingcomponenttobunduserinterfaces.
Thosechangesmeantthatthemodelexecution
enginehrservlets,JSPfbrinterfaces,andservlets
fOrgraphicimagegenerationneededtobenewly
developed.Agriculturalmodelcalculationand

data,andweathergeneratorwhicharecalledhFom
themodelexecutionengine,didnotneedtobe
changed.
WhenwechangedthemtoJavaServlet,we

redevelopedthemasAjaxapplicationthatuses
GoogleMapsfOrthemapinterface.Although,the
developmentwithJavaScriptfbrlileinterfacepart
wasmorecomplexthanJava,byemergingthe
GoogleWebToolkit,thewholedevelopmentcould
becarriedoutconsistentlyonlywithJava,andthis
madethedevelopmentandmaintenancee伍cient.
Webuiltasimulatol･fol･cultivationpossiblity

ofriceusingSIMRIWasanactualapplication
toshowtheeffectivenessofJAMF.It isatool
thatpredictsplantgrowthwithvariouscriteria
usingglobalmeteorologicaldataandexamines
whetherricecultivationispossibleornotateach
site.Althoughitrequiredamassiverepetitive
calculationandthemodelexecutionengineshould
havebeenimprovedfbrmulti-threadingandreuses
ofreadingdata,wewereabletoaccommodate
themodificationwiththeminimumamountof
programmingbyexploitingthecharacteristicsof
JAMFbuiltwithanobjectorientedsystem.
Fo ra l l o f t heabove reasons ,weshowed

thatabas ic techn iquethatcandeve lopan
excellentprograminthedevelopmente伍ciency,
maintainability,andtheextendibilitytomplement
anagriculturalmodelasWebapplicationthatwas
thecomponentofAMADIShasbeenbui ldas
JAMF.Moreover,thevalidityofdecisionsupport
systemAMADISfortheagricultureproposed
asadistributedcooperativesystem,whichcan
constructagriculturalmodelwithmoredetailed
functionbymakingmultipleagriculturalmodels
cooperateflexibly,wasverified.


