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第 1 章  序論  
近 年 ， 稲 の 登 熟 期 に お け る 気 温 の 高 温 化 が 進 ん で る ． 登 熟

期 に お け る 高 温 は ，背 白 米 や 基 白 米 ，乳 白 米 の 多 発 と い っ た ，

玄 米 の 外 見 品 質 の 低 下 や 米 の 食 味 の 低 下 な ど を 招 く こ と が 確

認 さ れ て お り ， 高 温 登 熟 に よ る 米 の 品 質 低 下 は 問 題 と な っ て

い る ． 粒 の 充 実 や 外 見 品 質 か ら 考 え ら れ る 適 温 は 2 0 ~ 2 5℃ 前

後 と さ れ て い る ． (注： 日 作 紀 講 演 会 要 旨 ・ 資 料 集  第 2 5 巻 )  

ま た ， 食 味 に お け る 登 熟 期 の 最 適 温 度 は 2 5 ~ 2 6℃ 付 近 に あ る

と さ れ て い る ． (佐 藤 ら ： 2 0 0 5 )  

こ の よ う に ， 近 年 の 登 熟 期 に お け る 高 温 化 と そ れ に よ る 米

の 品 質 低 下 を 防 ぐ た め ， 登 熟 期 の 温 度 を 最 適 化 す る こ と は ，

き わ め て 重 要 な 課 題 で あ り ， 移 植 期 を 調 節 す る こ と で ， 登 熟

期 の 温 度 を 最 適 化 す る 研 究 は 大 き な 意 義 を 持 つ ．  

登 熟 期 の 気 温 を 最 適 化 す る に は ，そ の 年 の 予 想 気 温 を 基 に ，

稲 の 登 熟 環 境 を 評 価 す る 必 要 が あ る ． そ の た め に は 移 植 期 と

出 穂 期 の 関 係 を 予 測 し ， 出 穂 期 の 予 想 気 温 が 最 適 気 温 と 一 致

す る よ う に ， 移 植 日 を 調 整 ， 決 定 す れ ば よ い ． よ っ て ， 移 植

期 の 決 定 に は 移 植 日 か ら の 出 穂 予 測 モ デ ル が 必 要 と な る ．  

し た が っ て ， 本 研 究 で は ， 移 植 日 か ら の 出 穂 予 測 モ デ ル を

作 成 し ， そ の モ デ ル を 用 い て ， 移 植 日 を 決 定 す る こ と で 登 熟

期 の 気 温 の 最 適 化 し ， ま た そ れ に 伴 う 米 の 品 質 保 持 ， 向 上 を

導 く 農 業 シ ナ リ オ を 解 明 を 目 指 す も の で あ る ．  

従 来 ， 出 穂 予 測 に 活 用 し 得 る 発 育 ス テ ー ジ の 予 測 モ デ ル と

し て ， 積 算 温 度 法 ， 重 回 帰 式 に よ る 方 法 ， 発 育 速 度 （ D V R）

の 概 念 に 基 づ く 方 法 等 ，多 数 の 予 測 モ デ ル が 提 案 さ れ て い る ．

上 述 の 方 法 の 中 で ， 積 算 温 度 法 は ， 適 用 で き る 範 囲 が 狭 く ，

予 測 精 度 が 低 い こ と が 報 告 さ れ て い る （ 田 村 ， 1 9 8 9）． ま た ，

重 回 帰 に よ る 方 法 も 温 度 の み を 説 明 変 数 と し て 用 い て い る た

め に ， 早 生 な ど の 感 光 性 の 低 い 品 種 と 中 生 ・ 晩 生 な ど の 感 光
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性 の 高 い 品 種 の 違 い が 評 価 し づ ら く ， 高 感 光 性 の 品 種 へ は 適

用 性 が 低 い と 考 え ら れ る ．一 方 ，D V R の 概 念 に 基 づ く 堀 江 ら

（ 1 9 9 0） の 方 法 は ， 稲 の 発 育 ス テ ー ジ を 感 光 相 と 非 感 光 相 に

分 割 し ，そ れ ぞ れ の ス テ ー ジ に お け る 気 温 ，日 長 と D V R の 関

係 を モ デ ル 化 し た も の で ， 既 往 の モ デ ル の 中 で は 予 測 精 度 が

高 い （ 日 本 晴 で 標 準 誤 差 3 . 6 日 ）． そ こ で 本 研 究 で は ， 当 初 ，

こ の 方 法 か ら ， 出 穂 予 想 モ デ ル を 作 り ， 登 熟 の 最 適 化 を 目 指

し た ．し か し な が ら ，こ の モ デ ル は ，気 温 ，日 長 と D V R の 関

係 に 比 較 的 単 純 な 関 数 形 を 仮 定 し て い る こ と か ら パ ラ メ ー タ

推 定 の 際 の 評 価 関 数 が 多 峰 性 を 有 す る こ と に な り ， ま た ， パ

ラ メ ー タ 数 が 多 い た め ， と あ る パ ラ メ ー タ に よ る 誤 差 が 別 の

パ ラ メ ー タ に よ る 誤 差 に よ っ て 打 ち 消 さ れ て し ま う な ど の 欠

点 を 持 つ ． そ の た め ， 本 来 モ デ ル が 意 図 す る 合 理 的 な パ ラ ー

タ を 決 定 す る の が 困 難 で あ り ， 実 用 的 な 出 穂 予 測 モ デ ル の 作

成 は 難 し い ．  

こ の よ う な 背 景 か ら ， 発 育 ス テ ー ジ の 予 測 モ デ ル は ， 出 穂

予 測 や そ れ に よ る 登 熟 の 最 適 化 に は ， 現 場 で あ る 農 地 に お い

て あ ま り 使 用 さ れ ず ， 稲 の 発 育 に 関 す る 研 究 結 果 は 現 場 に お

け る 応 用 が 難 し い ， と 考 え ら れ る ．  

そ こ で ，次 に ，本 研 究 で は ，N N を 用 い て ，移 植 日 と 気 温 ・

日 長 の デ ー タ か ら 出 穂 日 を 予 測 し ， そ れ に 基 づ く 登 熟 期 の 最

適 化 を 行 い ， そ の 結 果 の 妥 当 性 を 検 討 し た ．  
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第 2 章  稲の生理  
2 - 1  稲 の 発 育 史  

 稲 の 発 育 史 は ，次 の よ う に な る ．稲 の 種 籾 が 発 芽 し ，葉 や

分 げ つ の 分 化・成 長 が 始 ま り ，苗 を 田 へ 移 植 す る ．や が て 幼

穂 が 分 化 し ，穂 ば ら み・出 穂 を 経 て ，開 花 す る ．自 家 受 精 に

よ り ， 受 精 す る と 登 熟 ・ 結 実 し ， 成 熟 し た 後 ， 収 穫 と な る ．

発 芽 し て か ら 成 熟 す る ま で の 期 間 は 3～ 6 ヶ 月 と な る ．ま た ，

発 芽 か ら 幼 穂 分 化 期 ま で を 栄 養 成 長 期 ，幼 穂 分 化 期 か ら 成 熟

期 ま で が 生 殖 成 長 期 と 呼 ぶ ．前 者 は 主 に ，葉 ・茎 な ど ，稲 そ

の も の を 形 成 し ， 後 者 は 主 に 種 実 の 形 成 ・ 成 長 が 行 わ れ る ．

ま た ，米 の 品 質 と 食 味 に は ，稲 の 生 殖 成 長 期 に お け る 登 熟 環

境 が 深 く 関 与 し て い る ． 本 研 究 で は ， 米 の 品 質 向 上 の た め ，

登 熟 環 境 の 最 適 化 を 目 指 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図  2 - 1   稲 の 生 育 史  
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2 - 2 登 熟 期  

( 1 )登 熟 期  

 受 精 後 ， 玄 米 が つ く さ れ る 過 程 を 登 熟 と い う ． ま た ， 開 花

か ら 収 穫 ま で の 期 間 を 登 熟 期 と い う ． 登 熟 期 は 出 穂 ま で の 成

長 で 生 産 さ れ た 光 合 成 産 物 を ，玄 米 に 集 積 さ せ る 期 間 で あ る ．

登 熟 の 長 さ は ， 品 種 や 栽 培 時 期 で 異 な る が ， お お よ そ 寒 地 で

4 5 ~ 5 5 日 ， 暖 地 で 3 0 ~ 3 5 日 で あ る と さ れ て い る ．  

 受 精 後 ， 子 房 が 成 長 し て 玄 米 の 基 本 的 な 形 態 を つ く り ， 玄

米 の 形 が 大 体 整 う と ， デ ン プ ン の 蓄 積 が 始 ま る ． デ ン プ ン の

蓄 積 過 程 は ，乳 熟 期 ，糊 熟 期 ，黄 熟 期 ，完 熟 期 に 分 け ら れ る ．  

 乳 熟 期 は ， デ ン プ ン 蓄 積 過 程 の 初 期 で ， 胚 乳 内 に 高 粘 度 の

炭 水 化 物 が 蓄 積 し て お り ， 指 で 潰 す と 中 か ら 白 い 乳 汁 が 出 て

く る ． 糊 熟 期 は ， デ ン プ ン の 蓄 積 が 進 み ， 玄 米 が 籾 殻 内 い っ

ぱ い に 成 長 す る 頃 で ， 指 で 籾 を 押 す と ， 弾 力 が あ り ， つ ぶ れ

て 糊 状 と な る ． 黄 熟 期 は 籾 殻 が 黄 緑 色 か ら 黄 色 に 変 化 す る 頃

で ， 胚 乳 の 水 分 が 減 り ， 粒 が 硬 く な る ． 完 熟 期 は ， 胚 乳 は 水

分 が 減 っ て ， 透 明 に な り ， 登 熟 が 完 了 す る ．  

 

 

( 2 )デ ン プ ン ， た ん ぱ く 質 の 蓄 積  

 葉 で つ く ら れ た 光 合 成 産 物 は ， 主 に 水 に 溶 け た シ ョ 糖 の 形

で 穂 に 送 ら れ る ． 穂 に 光 合 成 産 物 が 送 ら れ る こ と を 転 流 と 呼

ぶ が ， こ の 光 合 成 産 物 は ， 出 穂 前 に 生 産 さ れ た も の と 出 穂 後

に 生 産 さ れ た も の と か ら な る ．出 穂 前 に 生 産 さ れ た も の と は ，

出 穂 ま で に 節 間 や 葉 鞘 に デ ン プ ン と し て 蓄 積 さ れ て い た も の

で ， 主 に 登 熟 初 期 に 穂 に 転 流 し ， 玄 米 の 初 期 成 長 を 促 し ， 稔

実 籾 割 合 を 向 上 さ せ る ． 出 穂 後 に 生 産 さ れ た も の と は ， 登 熟

期 間 に 行 わ れ る 光 合 成 産 物 で ， 玄 米 を 充 実 さ せ ， 登 熟 歩 合 を

向 上 さ せ る ．  

 と こ ろ で ， デ ン プ ン は 開 花 後 5 ~ 6 日 目 頃 か ら 急 速 に 集 積 さ

 4



れ ， 開 花 後 2 0 日 目 頃 に 最 大 量 に 達 し ， 以 後 一 定 と な る (松 尾

ら ， 稲 学 大 成 第 二 巻 )． こ の 貯 蔵 物 質 の 生 成 を 行 う 反 応 に は ，

温 度 の 影 響 が 強 く こ れ ま で 多 く の 報 告 が な さ れ て い る ． 登 熟

の 温 度 に よ る 影 響 は ，古 く か ら な さ れ ，近 年 で は 寺 島 ら ( 2 0 0 1 )

が ，高 温 が 米 の 品 質 に 与 え た 影 響 を 明 ら か に し て い る ．松 島・

和 田 ら ( 1 9 5 8 , 1 9 5 9 )は 籾 の デ ン プ ン 含 有 量 の 増 加 は 1 7 ~ 2 9℃ の

範 囲 で 高 温 ほ ど 転 流 量 が 多 い こ と を 示 し た ． ま た ， デ ン プ ン

同 様 に た ん ぱ く 質 の 集 積 に つ い て も 多 く の こ と が 明 ら か に な

っ て お り ，開 花 後 5 日 目 以 後 に 集 積 が 急 速 に 行 わ れ ，2 0 日 に

最 大 と な る ． た ん ぱ く 質 の 生 成 に お い て は 窒 素 の 供 給 と 関 係

が 深 い と さ れ て い る ．  

  

2 - 3 各 実 験 区 で 栽 培 さ れ て い た 品 種  

 今 回 は ， 各 実 験 区 で 異 な る 品 種 が 栽 培 さ れ て い た の で ， そ

の 特 性 に つ い て 述 べ て お き た い ．  

 

( 1 )上 流 部 ： ヒ ノ ヒ カ リ  

 水 稲 品 種 ”ヒ ノ ヒ カ リ ”は ，福 岡 県 で 1 9 8 9 年 に 奨 励 品 種 と し

て 採 用 さ れ た ． そ の 特 性 は ， 他 の 品 種 と 比 較 し て 耐 病 性 や 耐

伏 性 に 劣 る も の の ， ”コ シ ヒ カ リ ”並 み の 食 味 を 備 え た 品 種 で

あ る ． ま た ， 稲 － 麦 の 二 毛 作 体 系 の 中 に 組 み 込 む こ と の で き

る 中 生 品 種 で あ る た め ， 九 州 地 域 に お け る 主 力 品 種 と な る も

の と 期 待 さ れ ，1 9 9 2 年 度 現 在 で は ，山 麓 か ら 一 般 平 坦 地 を 中

心 に 1 3 , 2 2 6 h a で 栽 培 が 行 わ れ て い る ．県 内 水 稲 作 付 面 積 で は

約 1 / 4 を 占 め て い る ． (福 島 ら ， 1 9 9 1 )  

 

( 2 )中 流 部 ： つ く し ろ ま ん  

 水 稲 品 種 ”つ く し ろ ま ん ”は ， 早 生 ， 食 味 が 優 れ る ， 収 量 性

及 び 玄 米 品 質 が 同 じ 熟 期 の ”日 本 晴 ”と 同 程 度 で あ る と い う 特

性 を 有 す る ． 福 岡 県 で は ， 良 食 味 品 種 の 栽 培 面 積 の 拡 大 に 努
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め て き た ．そ の 結 果 ，極 早 生 の ”夢 つ く し ”と 中 生 の ”ヒ ノ ヒ カ

リ ”に 作 付 が 集 中 し ，こ の 2 品 種 で 県 内 水 稲 の 作 付 面 積 の 8 0 %

に 達 し た ． こ の よ う な 作 付 品 種 の 偏 り は 気 象 災 害 か ら の 危 険

分 散 の 点 で 問 題 で あ る ． そ こ で ， 早 生 の 良 食 味 品 種 の 育 成 が

不 可 欠 で あ っ た た め ，福 岡 県 農 業 試 験 場 で 2 0 0 2 年 に 早 生 で 良

食 味 品 種 の ”つ く し ろ ま ん ”を 育 成 し た (浜 地 ら ， 2 0 0 3 )．  

 

( 3 )下 流 部 ： ミ ネ ア サ ヒ  

 水 稲 品 種 ”ミ ネ ア サ ヒ ”は 極 早 生 の 短 強 稈 で 良 食 味 の 特 性 を

有 す る ． ま た ， 山 間 地 か ら 山 麓 地 で の 栽 培 に 適 し て い る こ と

が 明 ら か に な っ た (小 宮 ら ， 1 9 8 4 )．  

 福 岡 県 で は 1 9 8 4 年 3 月 に 準 奨 励 品 種 と な っ て い る ．  
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第 3 章  出穂予測モデル  
3 - 1  既 存 の 発 育 予 測 モ デ ル  

( 1 )  気 温 に よ る 予 測 モ デ ル  

1 )積 算 温 度 法  

 気 温 を 積 算 す る こ と で 作 物 の 発 育 状 況 や 出 穂 や 開 花 な ど の

発 育 ス テ ー ジ へ の 到 達 を 予 測 す る 手 法 の こ と で あ り ，積 算 し ，

利 用 す る 気 温 デ ー タ の 捕 ら え 方 に よ っ て 以 下 の よ う に 分 類 さ

れ る ．  

① 単 純 積 算 温 度 法  

 単 純 積 算 温 度 法 で は ， 作 物 の 発 育 速 度 は 0℃ 以 上 の 日 平 均

温 度 に 比 例 す る ， と い う 仮 定 し ， 日 平 均 気 温 の 積 算 値 を 求 め

る ．こ の 積 算 値 が 一 定 値 に 達 す る と 対 象 の 作 物 が 出 穂 や 開 花 ，

収 穫 な ど の 発 育 ス テ ー ジ 到 達 し た と 考 え ， 作 物 の 発 育 状 況 を

予 測 す る ．  

 

 

℃以上の日平均気温：：定数ただし、

発育速度　

　　

　単純積算温度

0Ta
aTK

TaSAT

=

= ∑  

                                

                                      

 

 

図 3 - 2  出 穂 予 測 モ デ ル  

② 有 効 積 算 温 度 法  

 有 効 積 算 温 度 法 で は ， 作 物 の 発 育 速 度 は 発 育 が 停 止 す る ，

発 育 零 点 の 温 度 以 上 の 日 平 均 温 度 に 比 例 す る と 仮 定 し ， 日 平

均 温 度 か ら 発 育 零 点 の 温 度 を 引 い た も の の 積 算 値 を 求 め る ．

こ の 積 算 値 が 一 定 値 に 達 す る と 対 象 の 作 物 が 出 穂 や 開 花 ， 結

実 な ど の 発 育 ス テ ー ジ 到 達 し た と 考 え ， 作 物 の 発 育 状 況 を 予

測 す る ．  
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発 育 零 点 の 温 度 決 定 に は ， (ⅰ )作 物 群 に つ い て 大 ま か に 決 め

ら れ た 基 準 温 度 を 用 い る 方 法 ， (ⅱ )計 測 し た デ ー タ を 直 線 の

方 程 式 に 当 て は め ， 最 小 二 乗 法 に よ っ て 最 適 値 を 求 め る 方 法

が あ る ． 予 測 精 度 は (ⅱ )が 高 い が ， こ の と き 求 ま る 発 育 零 点

の 温 度 は 計 算 上 の 基 準 温 度 で あ り ， 作 物 が 低 温 に よ り ， 発 育

を 停 止 す る 限 界 温 度 で は な い ．  

 

 

 

 

 

 

 

                                  図 3 - 2  出 穂 予 測 モ デ ル  

 

③ 発 育 の 下 限 温 度 と 上 限 温 度 を 設 定 す る 積 算 温 度 法  

 発 育 の 下 限 温 度 と 上 限 温 度 を 設 定 す る 積 算 温 度 法 で は ， 発

育 下 限 温 度 ( L )と 発 育 上 限 温 度 ( U )を 設 定 し ， 作 物 の 発 育 速 度

は ， L℃ 以 上 U 以 下 の 日 平 均 気 温 ， も し く は 日 最 高 ・ 最 低 気

温 に 比 例 す る ，と 仮 定 し ， 気 温 か ら L を 引 い た 値 の 積 算 値 を

求 め る こ と で 作 物 の 発 育 状 況 を 予 測 す る ．  

 

 

 

 

 　　　　

：日平均気温　　　　　　

：生育零点の温度，：定数，ただし、

発育速度　

　　

　有効積算温度　

T
Da

DTaK

DTaEAT

)(

)(

−=

−= ∑

　　　　　　

：日平均気温　，また：定数，ただし

発育速度　

　　

　有効積算温度

Ta

TUfor
UTLforLTa

LTfor
K

UTLforTaEAT

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤
<≤−

<
=

<<= ∑

0
)(

0
0

　　日最高・最低気温

 

                                  図 3 - 3  出 穂 予 測 モ デ ル  
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④ 重 回 帰 式 を 用 い た 積 算 温 度 法  

 積 算 温 度 法 に お い て 重 回 帰 式 を 導 入 す る 方 法 で は ， 発 育 速

度 は 発 育 時 期 別 な ど に よ っ て 区 分 し た 気 温 と 比 例 す る と 仮 定

し ， 一 区 画 ご と の 気 温 の 積 算 か ら ， 対 象 の 作 物 が 出 穂 ， 結 実

な ど の 発 育 ス テ ー ジ へ の 到 達 を 予 測 す る ．  

 

 

て区分された温度：生育時期別等によっ：定数　ただし　

発育速度　

Ta
TaTaTaTaK nn+ ++= L332211 +  

 

 

        表 3 - 1  麦 類 の 出 穂 期 予 測 式  

品 種 名  推 定 式  

Y = 0 . 4 0 X + 0 . 0 3 X － 0 . 1 0 X － 0 . 0 2 Xヒ ノ デ ハ ダ カ  + 1 2 . 2 1  1 2 3 4

Y = 0 . 9 4 X － 0 . 1 0 X － 0 . 0 2 X － 0 . 1 3 X + 3 0 . 1 7  イ シ ュ ク シ ラ

ズ  

1 2 3 4

注 ) Y： 出 穂 期 ， X 1， X 2， X 3， X 4 は そ れ ぞ れ 11 月 ， 1 2 月 ，  

1 月 ， 2 月 の 日 平 均 温 度 の 積 算 値  

 

⑤ 非 線 形 の 関 数 に よ り 発 育 速 度 を 求 め る 方 法  

 気 温 ― 発 育 速 度 の 関 係 を 非 線 形 関 数 に よ っ て 表 現 す る ． 適

切 な 関 数 形 を 用 い る こ と で 高 精 度 の 予 測 が 可 能 で あ る ． し か

し ， 予 測 精 度 は 使 用 す る 関 数 形 の 種 類 に 依 存 し ， ま た ， 作 物

の 種 類 や 品 種 ， 栽 培 地 域 ， 栽 培 時 期 な ど 諸 条 件 に 対 し ， ど の

よ う な 関 数 形 を 選 択 す べ き か の 明 確 な 基 準 が な い た め ， 現 状

で は ，現 場 に 非 線 形 関 数 に よ る 予 測 式 を 導 入 す る の は 難 し い ．  
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 図  3 - 4                     図  3 - 5  

 

 

 

 

 

図  3 - 6                      図  3 - 7  

 

 

 

 

 

出 穂 予 測 モ デ ル  

 

     た だ し ， a， b， c： パ ラ メ ー タ ー ， T： 日 平 均 気 温  

 

⑥ 非 線 形 の 関 数 に よ り 開 花 ，出 穂 日 を 予 測 す る 方 法 (温 度 変 換

日 数 法 )  

 ア レ ニ ウ ス の 法 則 を 作 物 等 に 適 用 し た 方 法 で あ り ， あ る 温

度 で の 発 育 日 数 を   

標 準 温 度 に お け る 日 数 に 変 換 し た も の ．（ 金 野 ら , 1 9 8 6 )  気 温

デ ー タ の み で 地 域 別 ，年 次 別 に 発 育 速 度 の 予 測 が 可 能 で あ る ．

主 に ， 花 の 開 花 予 測 ， 果 実 の 発 育 予 測 な ど に 用 い ら れ る ．  

 

（ 具 体 例 ） 温 度 変 換 日 数 法 に よ る 果 実 発 育 の 解 析 （ 小 野

ら , 1 9 8 9）  

年 次 別 の 果 実 の 発 育 量 変 化 を 温 度 変 換 日 数 ( D T S )に 対 し て

プ ロ ッ ト し ，  

同 一 の 生 長 曲 線 に 重 ね 合 わ さ る よ う に 感 温 特 性 値 を 定 め

る ．   
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D T S  =  e x p ( E a ( T  -  Te ) / ( R  T  Te ) )   ア レ ニ ウ ス の 法 則   

E a： 感 温 特 性 値  R： 気 体 定 数  T： 絶 対 温 度   

Te： 標 準 温 度 の 絶 対 温 度   

 

W  =  A / ( 1 + B  e x p ( - C  t ) )  B  =  - 1 + A / Wo  ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線   

A： 最 大 発 育 量 ， B： A と Wo に よ る 定 数 ，  

C： 発 育 速 度 定 数 ， t： 発 育 日 数 →Ｄ Ｔ Ｓ を 代 入 ，  

W： 果 実 発 育 量 ， Wo：  W の 初 期 値 ，  

 

( 2 )気 温 と 日 長 に よ る 予 測 モ デ ル  

2 - 1 既 存 の 気 温 と 日 長 に よ る 予 測 モ デ ル  

1 )  堀 江 ら の モ デ ル ( 1 9 8 6 )  

堀 江 ら の モ デ ル で は ，d e  Wi t ら の 発 育 速 度 の 概 念 に 基 づ き ，

稲 の 幼 穂 分 化 ，出 穂 ，成 熟 な ど の 発 育 現 象 は ，こ れ ら の 現

象 に 向 け た あ る 量 的 変 化 が 進 行 し ，そ の 変 化 の 積 算 値 が 一

定 値 に な る 時 ， 質 的 変 化 と し て 発 現 す る ， と 考 え る ．  

こ の 量 的 変 化 の 進 行 速 度 を 発 育 速 度 ( D e Ve l o p m e n t a l  R a t e，

D V R )と し ， そ の 積 算 値 を 発 育 指 数 ( D e Ve l o p m e n t a l  I n d e x，

D V I )と す る ． す な わ ち 両 者 の 関 係 は ，  
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n

i
0

0

 

∫ ∑≅=
n

iDVRdtDVRDVI                      (式 3 . 1 )  
=

 

と 表 せ る ． こ こ で ， D V R i は 出 芽 後 i日 目 の 発 育 速 度 ， D V Iは

出 芽 後 n日 目 の 発 育 指 数 で あ る ．  

こ の モ デ ル で は ，出 芽 ，出 穂 ，成 熟 な ど の 各 発 育 段 階 に ，例

え ば a，b，c，… ( a < b < c <… )な る 任 意 の 数 値 を 与 え る こ と に よ

り 発 育 段 階 を 数 量 的 に 表 す こ と が で き る ．  

こ の モ デ ル で は ，出 芽 時 を D V R = 0，出 穂 時 を D V R＝ 1，成 熟

時 を D V R = 2 と し ， 1 日 あ た り の 発 育 速 度 D V R と 日 長 (可 照 )



時 間 L， 日 平 均 気 温 T の 関 係 を 次 の 式 で 表 す ．  

{ } ( )
( ){ }
( ){ } ( )⎨ •=

exp11

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎧

≥≥

<≥
−−+
−−

<
−−+

•

c

c
h

c

h

LLDVIDVI

LLDVIDVI
TTA

LLB
G

DVIDVI
TTAG

DVR

，

，

*

*

*

0

exp1

)(exp1
11 

 

                                             (式 3 - 2 )  

 

 
*こ こ で ，G，T ，L ，A，Bお よ び D V Ih c は パ ラ メ ー タ で あ り ，

そ れ ぞ れ 次 の よ う な 意 味 を 持 つ ． Gは あ る 品 種 の 出 穂 ま で の

最 小 日 数 ， T h は あ る 日 長 条 件 下 で 発 育 速 度 が 最 大 値 の 1 / 2 に

な る 温 度 ，L *は 限 界 日 長 ，Aは 温 度 係 数 ，Bは 日 長 係 数 ，D V Ic

は 日 長 に 感 応 し 始 め る 発 育 指 数 で あ る ． こ れ ら の パ ラ メ ー タ

は 出 芽 ～ 出 穂 日 数 と そ れ に 対 応 し た 日 平 均 気 温 と 日 長 の デ ー

タ を 用 い て ， 最 小 二 乗 法 に よ っ て 決 定 す る ． こ の 際 ， パ ラ メ

ー タ の 値 の 反 復 改 良 の ア ル ゴ リ ズ ム は シ ン プ レ ッ ク ス 法 を 用

い る ．  

 

2 )  川 方 ら の モ デ ル ( 1 9 8 7 )  

水 稲 の 予 測 モ デ ル に つ い て の 比 較 を 行 う ． 2 ヵ 年 の 作 期 移

動 試 験 ( 4～ 7 月 )を 行 い ，播 種 か ら 幼 穂 形 成 期 に い た る ま で

の D V R を 表 す 5 種 類 の モ デ ル (表  )に つ い て 適 合 性 を 検 討

し た ．  

表 3 - 2 予 測 を 用 い た D V R の モ デ ル  

種 類  D V R 式  

( )b-Ta  ( 1 )  

( ){ }[ ] cb-Ta-exp-1 /  ( 2 )  

cbLaT ++  ( 3 )  

( )( cTb-La − )  ( 4 )  

( ){ }[ ]
( ){ }[ ]dtce

bLa
−−+
−−

exp1
exp1( 5 )  

 

但 し ， a， b， c， d， e： パ ラ メ ー タ ， L： 日 長 時 間 ， T： 日 平 均
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気 温  

3 )ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 法  

ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 法 で は 発 育 過 程 を 先 に 述 べ た 堀 江 ら の

D V I の 概 念 ( 1 9 8 6 )に 従 い ， D V R を ノ ン プ レ ッ ク ス 平 滑 化 手 法

を 用 い て 行 う ． 作 物 と 環 境 要 因 と の 関 係 は 複 雑 で あ り ， 発 育

速 度 を 単 純 な 関 数 で 求 め る と ， 予 測 誤 差 が 生 じ や す い ． し か

し ， ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 法 は ， 発 育 速 度 や 環 境 要 因 に 関 係 な

く 用 い る こ と が で き ， よ り 弱 い 仮 定 に て 行 う の で 精 度 の 高 い

発 育 ス テ ー ジ の 予 測 が 可 能 で あ る ．ノ ン プ レ ッ ク ス 法 は ，D V R

を 発 育 期 間 中 の 毎 日 の 平 均 気 温 に 対 し ， 任 意 の 温 度 刻 み 毎 に

決 定 す る ．  
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−≤≤Δ++≤Δ+=

= ∑
MjTjTTjTforDVRjTDVR

TDVRDVI

=

D

i
iTDVR

 

( ) ( )                      (式 3 - 3 )  
101)(

)(

00
                        

D V R j ： 一 定 の 温 度 範 囲 毎 の D V R， j： 任 意 の 自 然 数 ， 0≦ j≦ M

－ 1 ( Mは 日 平 均 気 温 の 刻 み の 数 )， T 0 ： Tの 最 小 値 よ り も 小 さ

な 値 ， T 0 + M⊿ T：  Tの 最 大 値 よ り も 大 き な 値 ， ⊿ T： 日 平 均

気 温 の 刻 み の 幅  

以 上 を 元 に ，各 種 デ ー タ 組 に 対 し て ，∑ ( D は 出 穂 日 )

が よ い 近 似 で 成 立 す る よ う に D V R ( T )を 決 定 す る ．  

( ) 1
1

=

 

3 - 2  堀 江 ら の モ デ ル ( 1 9 8 6 )に よ る 出 穂 予 測  

2 - 1， ① に て 記 し た ， 堀 江 ら の モ デ ル ( 1 9 8 6 )を 基 に ， 出 穂 予

測 モ デ ル の 作 成 を 行 う ． 具 体 的 手 順 と し て は ， 使 用 す る モ デ

ル は 概 念 は 堀 江 ら の モ デ ル と 同 様 だ が ， 相 違 点 と し て ， 移 植

時 の D V R を 0， 出 穂 時 の D V R を 1 と し ， D V R = 1 と な る ま で

の 日 数 を 計 算 す る ． モ デ ル の 持 つ ６ 種 類 の 移 植 ・ 出 穂 デ ー タ

を 用 い て ， モ デ ル を 最 小 二 乗 法 に て 最 適 化 し ， パ ラ メ ー タ を

決 定 す る ． パ ラ メ ー タ の 更 新 方 法 は ， 最 急 降 下 法 ， シ ン プ レ



ッ ク ス 法 ， G A に て 決 定 す る ． 用 い る ， 移 植 日 と 出 穂 日 の デ

ー タ は ，福 岡 県 農 業 総 合 試 験 場 内 本 場 ( 1 9 8 8～ 1 9 9 2，1 9 9 3，1 9 9 5

～ 2 0 0 7 )，豊 前 分 場 ( 1 9 8 5～ 1 9 9 0，  1 9 9 3，1 9 9 7～ 2 0 0 1，2 0 0 2 )，

筑 後 分 場 ( 1 9 9 3， 2 0 0 7 )と 本 研 究 の 対 象 フ ィ ー ル ド で あ る 星 野

村 ( 2 0 0 7 )に お い て 計 測 さ れ た も の で あ る ． 気 温 の デ ー タ は ，

星 野 村 に つ い て は 調 査 水 田 の 計 測 値 ， 試 験 場 に つ い て は 最 寄

り の 気 象 台 の 計 測 値 を 使 用 す る ． 日 長 の デ ー タ は 天 文 日 長 を

用 い ， 星 野 村 の 日 長 は ， 山 間 地 で あ る の で 周 囲 の 勾 配 に よ る

地 形 デ ー タ を 考 慮 し て 作 成 す る ．  

 

( 1 )最 小 二 乗 法  

最 小 二 乗 法 と は パ ラ メ ー タ が 未 知 の 関 数 に 対 し ，適 当 な 初 期

値 を 与 え ， 関 数 に よ る 理 論 値 と 実 測 デ ー タ の 値 と の 誤 差 を 求

め る ． 具 体 的 手 順 は 以 下 の よ う に な る ．  

)(xfh =ま ず ， 最 適 化 の 対 象 式 に 対 し ， パ ラ メ ー タ に 適 当 な 初

期 値 を 与 え ， 実 験 ・ 観 測 等 か ら 実 測 デ ー タ を L 組 用 意 す る ．

デ ー タ を に 代 入 し ，そ の 理 論 値 と 実 測 値 の 差 異 を 求 め ，

合 計 す る ． ( )  

)(xfh =

( ) ( )( )
2

0
∑
=

−=
L

l
ll hyE

こ の E を 基 に ， 評 価 関 数 S を 作 成 し ， S が 最 小 と な る よ う に

す る ． (通 常 ， S = E も し く は S = s i g m o i d (－ E )な ど )  

( 2 )勾 配 法 (最 急 降 下 法 )に よ る モ デ ル パ ラ メ ー タ の 決 定  

 

1 )勾 配 法 (最 急 降 下 法 )  

勾 配 法 と は ， 最 小 二 乗 法 や N N 等 に お け る パ ラ メ ー タ 最 適 化

の 手 法 の 一 つ で あ り ， 評 価 関 数 と し ， S が 最

小 と な る よ う な パ ラ メ ー タ を ，評 価 関 数 S の 勾 配

( ) ( )(
2

0
∑
=

−==
L

l
ll hyES )

θ∂
∂S

を 用 い て ，
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( ) ( )
( )( )

( )( )
θ
θθ

θθθ ⋅
∂
⋅−=+ jj SK 11

∂
∂∂ j

n

j

nn S

パ ラ メ ー タ
( )jθ ( j は 更 新 回 数 で あ り

( )0θ は 初 期 値 )を 更 新 す る ．

名 称 通 り ， 勾 配 に 沿 っ て 降 下 し な が ら ， 最 小 と な る 部 分 を 探

索 す る た め ， 探 索 の 結 果 ， 最 小 値 で は な く ， 極 小 値 に 陥 り や

す く ， 探 索 の 成 功 と 探 索 結 果 の 信 頼 性 は 初 期 値 に 依 存 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  3 - 8  評 価 関 数  

 

図  3 - 9  評 価 関 数  

 

N 個 の パ ラ メ ー タ を 持 つ 評 価 関 数 S に お け る 更 新 の 一 般 式  

 

 

                   (式 3 - 4 )  

 



( )0θた だ し ， ：パ ラ メ ー タ の 更 新 回 数 (j Kは 初 期 値 )， ：更 新

速 度 ， ： パ ラ メ ー タ の 識 別 番 号 ( 1≦ n≦ N )，n ( )( )jS θ ： 評 価 関

数 ， ： j 回 更 新 さ れ た ， n 番 目 の パ ラ メ ー タ  
( )j

nθ

 

3 )  勾 配 法 に よ る パ ラ メ ー タ 決 定 の 結 果 と 考 察  

勾 配 法 に よ り ， 出 穂 予 測 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 最 適 値 を 求

め る ． こ の 実 験 に お い て は ， 移 植 ・ 出 穂 の デ ー タ は 堀 江 ら の

研 究 論 文 か ら 用 い る ． ま た ， 誤 差 は 日 数 換 算 の た め ， 誤 差 E

を デ ー タ 数 で 割 っ た も の の 平 方 根 を 表 記 す る ． 初 期 値 は 堀 江

ら の 研 究 論 文 に お け る 探 索 結 果 か ら 実 行 す る ．  

結 果 を 以 下 の 表 に 示 す ．  

 実 験 ， 勾 配 法 の 特 性 か ら ， こ の 手 法 は 初 期 値 へ の 依 存 が 高

い の で ， 極 小 値 に 陥 り や す く ， 出 穂 予 測 モ デ ル の 最 適 化 に は

不 向 き で あ る ．  

ま た ， 最 適 化 す る 関 数 S は 多 峰 性 に 富 む ， と 考 え ら れ る ．  

 

 

表 3 - 3   勾 配 法 に よ る パ ラ メ ー タ 決 定  
*A  T h  B  L c  G  D V Iパ ラ メ

ー タ  

誤 差

 ( h o u r s )  ( d a y s )  (℃ )  (日 )

0 . 3 5 0 4  1 8 . 8 1  0 . 6 7 3 6 1 5 . 6 4  5 1 . 3 7  0 . 2  6 . 4 0初 期 値  

0 . 3 4 9 8  1 8 . 8 1  0 . 6 7 3 4 1 5 . 6 4  5 1 . 3 7  0 . 2  6 . 3 9結 果  
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( 3 )  シ ン プ レ ッ ク ス 法 (単 体 法 )に よ る モ デ ル パ ラ メ ー タ の 決

定  

1 )シ ン プ レ ッ ク ス 法 (単 体 法 )  

シ ン プ レ ッ ク ス 法 と は ， 最 小 二 乗 法 や N N 等 に お け る パ ラ メ

ー タ 最 適 化 の 手 法 の 一 つ で あ り ，評 価 関 数 と

す る ． 以 下 に 具 体 的 手 法 を 記 す ．  

( ) ( )( )
2

0
∑
=

−==
L

l
ll hyES

ま ず ，S が N 個 の パ ラ メ ー タ か ら な る N 次 元 の 関 数 で あ る

時 ，パ ラ メ ー タ と し て ，そ れ ぞ れ 任 意 の 値
( )0

nθ ( 1≦ n≦ N )，及

び そ の 値 に 差 分 を 加 え た 値
( ) ( )00

nn θθ Δ+ に よ る N + 1 組 の 組 み

合 わ せ { }θ { }θを 用 意 す る ． S に を 代 入 し た ，

( )( ) ( ) ( ) ( )( )00
2

0
1

0
Nn SS θθθθ L，，= ， と i が 1 ~ N の 自 然 数 を 取 る 時 に お

け る そ れ ぞ れ の
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( 00

1
000

1
0

2
0

1 NiiiiS θθθθθθθ ，，，，，，， LL +− Δ+ )
を

求 め る ． こ の N + 1 個 の S の 値 の 中 で 最 小 ・ 最 大 を と な る θの

組 み 合 わ せ を 調 べ る ．  

次 に S が 最 大 の 時 の パ ラ メ ー タ の 組 み 合 わ せ に 対

し ，

( )j
nθmax

( )

( ) ( ) ( )

N

N j
n

N

n

j
n

j
n

θθ
θ

max22
max 1

×+−×
=
′ ∑

=
，       (式 3 - 5 )  

( )

( ) ( ) ( )

N

N j
n

N

n

j
n

j
n

θθ
θ

max323
max 1

+−×
=

″ ∑
=

，             (式 3 - 6 )  

( )

( )

1
1

+
=
∑
=

N
jp

N

n

j
n

j
n

θ
θ                                  (式 3 - 7 )  
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を 求 め る ．  

( )j
nθmax と ，S が 最 小 の 時 の パ ラ メ ー タ の 組 に 対 し ，

の 時 ，  

( )j
nθmin

( )( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

≥ j
n

j
n SS θθ maxmin

( )( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ″

≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

≥ j
n

j
n

j
n SSS θθθ maxmaxmin な ら ば ，  

( ) ( )″=+ jj θθ maxmax 1
と し ，  nn

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ″ j

n
j

n SS θθ maxmax な ら ば ，  

( ) ( )′=+ jj θθ maxmax 1
と す る ．  nn

( )( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

< j
n

j
n SS θθ maxmin ( )( ) ( )( )j

n
j

n jpSS θθ ≥maxま た ， の 時 ， な ら ば ，

( ) ( )j
n

j
n jpθθ =+1max と し ， そ れ 以 外 は  

( )
( ) ( )

2
min1

j
n

j
nj

n
θθ

θ
+

=+
と す る ．  

ど の 場 合 に も ，当 て は ま ら な い 場 合 ， と す る ． ( ) ( )′=+ j
n

j
n θθ maxmax 1

 

な お ， j は 更 新 回 数 と す る ．  

 

2 )  シ ン プ レ ッ ク ス 法 に よ る パ ラ メ ー タ 決 定 の 結 果 と 考 察  

シ ン プ レ ッ ク ス 法 に よ り ， 出 穂 予 測 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 最

適 値 を 求 め る ． こ の 実 験 に お い て は ， 移 植 ・ 出 穂 の デ ー タ は

堀 江 ら の 研 究 論 文 か ら 用 い る ．ま た ，誤 差 は 日 数 換 算 の た め ，

誤 差 E を デ ー タ 数 で 割 っ た も の の 平 方 根 を 表 記 す る ．初 期 値
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は 堀 江 ら の 研 究 論 文 に お け る 探 索 結 果 を 用 い て 実 行 す る ．  

 

結 果 を 以 下 の 表 に 示 す ．  

 

    表 3 - 4  シ ン プ レ ッ ク ス 法 に よ る パ ラ メ ー タ 決 定  
*A  T h  B  L c  G  D V I 誤 差  パ ラ メ

ー タ   ( h o u r s ) ( d a y s )  (℃ )  (日 )  

0 . 3 5 0 4  1 8 . 8 1  0 . 6 7 3 6 1 5 . 6 4  5 1 . 3 7  0 . 2 0  6 . 4  初 期 値  

0 . 4 9  1 8 . 7 1  0 . 6 8  1 5 . 6  5 1 . 4 8  0 . 2 3  3 . 3 4  結 果  

 

( 4 )  遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る モ デ ル パ ラ メ ー タ の 決 定  

 

1 )  遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ( G A )  

G A に お い て は ，評 価 関 数 S は

と す る ． G A と は ， 生 物 の 生 存 競 争 を コ ン ピ ュ ー タ に よ る 最

適 解 探 索 に 利 用 す る 手 法 で あ る ． 以 下 に 簡 単 な 手 順 を 記 す ．

な お ， ル ー レ ッ ト を 回 転 結 果 や ラ ン ダ ム に 行 う 手 順 は 乱 数 等

に よ っ て 行 う ．  

( ){ } ( ) ( )( )
2

0
exp1 ∑

=

−=+=
L

l
ll hyEEsigmoidS ，

①  ラ ン ダ ム に 複 数 の 染 色 体 を 作 成 し ，第 1 世 代 と す る ．主

に ， 1 0 進 数 に よ る 実 数 の 列 ， も し く は 2 進 数 ， グ レ ー

コ ー ド に よ る 0， 1 の 数 列 を 用 い る ． 変 数 の 取 り う る 範

囲 に 基 づ き ， 染 色 体 を パ ラ メ ー タ の 候 補 値 に 変 換 す る ． 

②  パ ラ メ ー タ の 候 補 値 か ら 評 価 関 数 S を 求 め ，S の 値 を 反

映 し た ル ー レ ッ ト を 作 成 す る ． S の 総 計 に 対 し て 高 い S

の 値 を 持 つ ほ ど ，ル ー レ ッ ト に お い て 広 い 面 積 を 獲 得 す

る ． こ れ は 生 物 の 適 者 生 存 に 当 た る ．  

③  ル ー レ ッ ト を 回 し ，候 補 値 を 2 つ 選 び ，組 み 合 わ せ を 作
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る ． 選 ば れ た 候 補 値 は メ ン デ ル の 遺 伝 の 法 則 と 同 様 に ，

互 い の 数 列 を 交 差 さ せ ，次 世 代 の パ ラ メ ー タ を 作 る ．ま

た ，設 定 し た 確 率 に お い て ラ ン ダ ム に 変 異 を 起 こ す ．他

に も ， 一 定 以 上 の S の 値 を 得 た パ ラ メ ー タ は そ の ま ま

次 世 代 に 使 用 す る (エ リ ー ト 戦 略 )，多 峰 性 の 関 数 は 1 つ

の 峰 に 集 中 し な い よ う ，常 に 候 補 値 は 適 度 に 離 散 さ せ る

(離 散 化 )な ど の 設 定 を す る 場 合 も あ る ．  

④  設 定 し た 世 代 数 だ け 繰 り 返 し ，染 色 体 を 改 良 し ，最 適 な

パ ラ メ ー タ を 探 索 す る ． ま た ， 終 了 条 件 を ， 誤 差 E が

一 定 値 以 内 に な る ，世 代 が 変 わ っ て も 最 適 な 候 補 値 が 変

化 し な い 等 に す る 場 合 も あ る ．  

⑤  最 終 世 代 ， も し く は 全 世 代 を 通 し て 最 も 高 い S の 値 を

も つ 候 補 値 を ，求 め る 最 適 パ ラ メ ー タ と し ，そ の 染 色 体

を 変 換 し ， パ ラ メ ー タ の 値 を 出 力 す る ．  

2 ) G A に よ る パ ラ メ ー タ 決 定 の 結 果 と 考 察  

G A に よ っ て 出 穂 予 測 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 決 定 を 行 う ． G A

に よ る パ ラ メ ー タ 決 定 の 結 果 は 表 で あ る ． 交 配 を 繰 り 返 す 世

代 数 を 5 0 0 世 代 ，1 つ の 染 色 体 の 長 さ を 6 0 個 の 数 字 ，交 叉 を

行 う 確 率 を  0 . 2 5，突 然 変 異 確 率 を 0 . 0 1， 1 集 団 に お け る 染 色

体 の 3 0 体 と す る ．染 色 体 を 2 進 数 で の 並 び と す る バ イ ナ リ ー

コ ー ド ， 染 色 体 の 交 配 は 1 つ の 染 色 体 に お け る 交 配 は 1 回 ま

で と す る ． 結 果 を 表 に 示 す ． 最 適 な 値 と な っ た が ， こ の パ ラ

メ ー タ に よ る 出 穂 予 測 は 堀 江 ら の モ デ ル の 性 質 上 ， 星 野 村 な

ど の 周 囲 の 地 形 の 勾 配 が 激 し い と こ ろ が あ る た め ， 日 長 が モ

デ ル の 考 慮 の 範 囲 外 で あ り ， よ り 大 き な 誤 差 が 出 て し ま い ，

堀 江 ら の モ デ ル の 星 野 村 へ の 適 用 は 不 適 切 で あ る ．  

 

  表 3 - 5   遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る パ ラ メ ー タ 決 定  

A  B  D V I *  T h  L c  G  パ ラ メ

ー タ  

誤 差

(日 )  ( d a y s )  (℃ )  ( h o u r s )
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1 6 . 2 6  1 8 . 9 1  4 3 . 7 8  0 . 4 4  1 . 3 3  結 果  0 . 1 5 0 . 3 1

第 4 章 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ( N N )の 理 論  
 
4 - 1  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ( N N )概 説  

脳 は 神 経 細 胞 (ニ ュ ー ロ ン )や グ リ マ 細 胞 な ど 多 数 の 細 胞 か

ら な り ， 人 間 の 脳 に は 約 1 4 0 億 個 の ニ ュ ー ロ ン が 存 在 す る ．

各 ニ ュ ー ロ ン は ，多 数 の 他 の ニ ュ ー ロ ン か ら 信 号 を 受 け 取 り ，

ま た ，他 の 多 数 の ニ ュ ー ロ ン へ 信 号 を 受 け 渡 し て い る ．脳 は ，

こ の 信 号 の 流 れ か ら な る ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て ， 様 々 な 情 報

処 理 を 行 っ て い る ．  

N N と は ， こ の よ う な ， 生 物 の 持 つ ニ ュ ー ロ ン と そ の つ な

が り か ら な る ネ ッ ト ワ ー ク を モ デ ル に し た A I ( A r t i f i c a l  

I n t e l l i g e n c e：人 工 知 能 )理 論 の 一 つ で あ り ，脳 機 能 に 見 ら れ る

い く つ か の 特 性 を 計 算 機 上 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 表 現

す る こ と を 目 指 し た 数 学 モ デ ル で あ る ． 生 物 学 や 神 経 科 学 と

の 区 別 の た め ，人 工 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ( N N )と も 呼 ば れ

る ．以 下 ，N N と い う 記 述 は ，人 工 N N を 指 す と す る ．実 際 の

応 用 例 と し て は ， 天 気 予 報 や 株 価 の 予 想 な ど が あ る ．  

ニ ュ ー ロ ネ ッ ト ワ ー ク 技 術 の 研 究 開 発 は ， 人 間 の 脳 で 行 わ

れ て い る 情 報 処 理 の し く み を ， 生 理 心 理 学 的 ， 生 物 物 理 学 ，

あ る い は 数 学 的 に い か に 解 明 し て い く か と い う と こ ろ か ら ス

タ ー ト し た ．ニ ュ ー ロ ン に 関 す る 研 究 は 2 0 世 紀 初 め に 既 に 行

わ れ て い た が ， 最 初 に ニ ュ ー ロ ン の 数 式 モ デ ル 化 を 試 み た の

は マ ッ カ ロ ( M c C u l l o c h )と ピ ッ ツ ( P i t t s )で あ る ( 1 9 4 3 )． 以 後 ，

ヘ ブ ( H e b b )や ラ メ ル ハ ー ト ( R u m e l h a r t )， マ ク レ ラ ン ド

( M c C l e l l a n d )な ど 多 く の 研 究 者 に よ っ て ニ ュ ー ロ ン ネ ッ ト ワ

ー ク 研 究 が 進 ん だ ． 1 9 7 0 年 代 半 ば 以 降 の A I 研 究 の 高 ま り と

そ の 後 の ， 逐 次 的 ・ 記 号 処 理 的 な 方 法 の み に よ る A I 研 究 の

発 展 の 行 き 詰 ま り の 影 響 に よ り ， 人 間 の 並 列 的 ・ 直 感 的 処 理
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能 力 を シ ス テ ム に 盛 り 込 む 事 の 可 能 性 が 見 直 さ れ た 事 や ， デ

バ イ ス 技 術 の 急 速 な 発 達 と そ れ に よ る 計 算 機 の 性 能 が 向 上 し

た 事 も N N 研 究 の 進 ん だ 要 因 で あ る ． 1 9 8 0 年 代 後 半 か ら は ，

米 国 を 皮 切 り に 全 世 界 的 に ， ニ ュ ー ロ 技 術 に 関 す る 国 際 会 議

や 研 究 会 活 動 が 盛 ん に 行 わ れ て い る ． 近 年 ， 診 断 シ ス テ ム や

認 識 シ ス テ ム ， ロ ボ ッ ト 技 術 な ど 従 来 の 技 術 で は 実 現 が 困 難

と さ れ る シ ス テ ム に 応 用 さ れ ， フ ァ ジ ィ 理 論 と の 融 合 技 術 も

研 究 成 果 が 出 て い る ．こ れ ら は 家 電 製 品 に ま で 応 用 さ れ ，我 々

の 日 常 で も 目 に 見 え る 形 で 提 供 さ れ る よ う に な っ た ．  

今 回 使 用 し た ，N N の 基 本 的 な 考 え 方 は 以 下 の よ う に な る ．  

我 々 が 教 師 と し て ，「 例 題 」と「 模 範 解 答 」を 用 意 し ，そ れ

ぞ れ を 「 入 力 ( i n p u t )」 と 「 出 力 ( o u t p u t )」 と し て ， N N に そ の

両 者 間 の 関 係 性 を 学 習 さ せ る ． こ れ を 「 学 習 」 と 言 う ． こ の

「 学 習 」 を も と に ，「 例 題 」 以 外 の 問 題 を 「 入 力 」 と し て ，

N N に 「 出 力 」 と し て 解 答 を 推 理 さ せ る ．  

 N N の 応 用 例 と し て は 天 気 予 報 や 株 価 変 動 の 予 測 な ど が 挙

げ ら れ る ． 具 体 例 と し て ， 天 気 予 報 の N N で は ， 雲 の 様 子 や

気 温 ， 気 圧 な ど ， 当 日 の 気 象 デ ー タ か ら 翌 日 の 天 気 予 報 予 測

す る 場 合 ， と あ る 日 の 気 象 デ ー タ を 「 例 題 」 と し ， そ の 次 の

日 の 天 候 を「 模 範 解 答 」と す る ．こ の「 例 題 」と「 模 範 解 答 」

の 組 み 合 わ せ を 多 数 用 意 し ，N N に そ の 関 係 性 を 学 習 さ せ る ．

翌 日 の 天 候 を 予 測 す る 際 は ， 学 習 後 の N N に 当 日 の 気 象 デ ー

タ を 入 力 し ， 翌 日 の 天 候 を 解 答 と し て 得 る ．  

 以 下 に ， 生 物 の ニ ュ ー ロ ン と そ の ネ ッ ト ワ ー ク の 仕 組 み ，

及 び そ の 仕 組 み に 基 づ く N N に つ い て 説 明 す る ．  

 

4 - 2  N N を 構 築 す る 素 子 の 構 造  

( 1 )  神 経 細 胞 (ニ ュ ー ロ ン )の 構 造  

電 気 生 理 学 で は 以 下 の 図 の よ う に 神 経 細 胞  (ニ ュ ー ロ ン )

は 働 く ． な お ， 樹 状 突 起 と は 他 の ニ ュ ー ロ ン か ら の 信 号 を 受
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け 取 る 働 き を な す 器 官 ， 軸 索 と は 細 胞 本 体 か ら の 信 号 を 他 の

ニ ュ ー ロ ン へ 伝 え る ， 出 力 用 の 繊 維 で あ る ．  

 

 

 
樹 状 突 起   

 

軸 索   

 

 細 胞 体  

 

 

 

     図 4 - 1   神 経 細 胞 (ニ ュ ー ロ ン )  

 

 

1 )ニ ュ ー ロ ン は ， 樹 状 突 起 に よ っ て 他 の 多 数 の ニ ュ ー ロ ン か

ら 入 力 信 号 を 受 け 取 る ．  

 

 

 
他 の ニ ュ ー ロ ン

か ら の 入 力 信 号
入 力 信 号   

 

 

 

 

 

 

図 4 - 2  神 経 細 胞 の 興 奮 1  
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2 )受 け 取 っ た 入 力 信 号 に よ っ て ， そ の ニ ュ ー ロ ン の 膜 電 位 が

定 ま る ． よ り 多 く の ニ ュ ー ロ ン か ら の 入 力 信 号 を 受 け 取 る ほ

ど 膜 電 位 は 高 い 値 を と る ．  

 

 

 

 膜 電 位  

 

 

 

  

図 4 - 3  神 経 細 胞 の 興 奮 2  

 

 

3 )膜 電 位 が そ の ニ ュ ー ロ ン 固 有 の 閾 値 以 下 な ら ば ， ニ ュ ー ロ

ン は 何 も 反 応 し な い が ， 膜 電 位 が 閾 値 を 越 え た 瞬 間 ， ニ ュ ー

ロ ン は 興 奮 し ，内 部 の 電 位 が 高 く な る ．こ れ に よ り ， 0 . 1 V 程

度 の パ ル ス が 発 生 し ， 軸 索 を 通 じ て ， 他 の ニ ュ ー ロ ン へ と 信

号 と し て 出 力 さ れ る ．  

 

 

 
膜 電 位 >閾 値  

 

 

 

 

 

        

 24



図 4 - 3  神 経 細 胞 の 興 奮 3  

 

 ( 2 )  ニ ュ ー ラ ル の 入 出 力 関 係 の 数 式 モ デ ル 化  

 前 節 で 述 べ た 電 気 生 理 学 的 な 生 物 の ニ ュ ー ロ ン 構 造 を 数 学

的 に 表 現 し ， 数 値 モ デ ル を 構 築 す る ． こ の モ デ ル が ， N N に

お け る ， 生 物 の ニ ュ ー ロ ン を 模 擬 す る 人 工 の ニ ュ ー ラ ル で あ

り ，「 素 子 」と 呼 ぶ ．現 在 用 い ら れ て い る 素 子 の 工 学 的 モ デ ル

は 2 通 り の 方 法 で 分 類 で き る ． 1 つ は ， 素 子 の 動 作 が 「 決 定

的 」で あ る か ，「 確 率 的 」で あ る か ，と い う 事 で あ る ．も う 1

つ は ， 出 力 が 「 2 値 」 で あ る か 「 ア ナ ロ グ 」 で あ る か ， と い

う 事 で あ る ． 以 下 に ， こ れ ら の 観 点 か ら N N の 素 子 に つ い て

説 明 す る ．  

 

1 )決 定 的 素 子 と 確 率 的 素 子  

 決 定 的 と は ， 入 力 か ら 出 力 を 決 定 す る 事 が 一 意 で あ る 事 を

意 味 す る ． す な わ ち ， 決 定 的 素 子 と は ， 同 じ 入 力 が 行 わ れ る

と ， 常 に 同 じ 出 力 を 行 う 素 子 を 示 す ．  

決 定 的 素 子 の 一 例 と し て は ， 表 を 示 す ． 表 に 示 す 入 出 力 関 係

を 持 つ 素 子 で は ，入 力 0 に 対 す る 出 力 は 常 に 1 で あ る ．ま た ，

入 力 1 に 対 す る 出 力 は 常 に 1 で あ る ． 一 方 ， 確 率 的 素 子 の 一

例 は 表 と な る ． 表 に 示 す 入 出 力 関 係 を 持 つ 素 子 で は ， 入 力 が

0 の 時 ， 出 力 は 0 に も 1 に も な る が ， 1 と な る 確 率 の 方 が 0

と な る 確 率 の 方 が 高 い ．( 0 . 9 > 0 . 1 )  同 じ く ，入 力 が 1 の 時 は ，

出 力 は 0 に も 1 に も な る が ， 1 と な る 確 率 は 0 と な る 確 率 よ

り も 低 い ． ( 0 . 2 < 0 . 8 )  出 力 を 決 定 す る に は ， サ イ コ ロ や 適 当

な 乱 数 を 示 す 関 数 な ど を 用 い る ． こ の よ う に ， 出 力 が 確 率 に

支 配 さ れ ， 入 力 に 対 し 一 定 で な い 素 子 を 確 率 的 素 子 と い う ．  

 な お ， 厳 密 に 考 え る と ， 生 物 の 脳 に あ る ニ ュ ー ロ ン は ， 細

胞 内 の 電 位 が 常 に 揺 ら い で お り ， 細 胞 体 が 興 奮 す る の に 必 要

と す る 入 力 が 一 定 で な い た め ，確 率 的 素 子 の 一 種 と み な せ る ．
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そ の た め ， 入 力 が 0 で あ っ て も 自 発 的 に 興 奮 し ， イ ン パ ル ス

が 発 生 す る 可 能 性 が あ り ， 逆 に 強 い 興 奮 性 の 作 用 が あ っ て も

興 奮 が 発 生 し な い こ と が あ る ．  

 

表 4 - 1  決 定 的 素 子 の     表 4 - 2  確 率 的 素 子 の 入 出 力 の  

入 出 力 関 係 の 一 例         一 例  

 

 

 

 

 

2 ) 2 値 モ デ ル と ア ナ ロ グ モ デ ル  

 ニ ュ ー ロ ン が 興 奮 す る か し な い か ， と い う ニ ュ ー ロ ン の 出

力 形 式 は ， ニ ュ ー ロ ン が 外 部 へ 2 通 り の 作 用 し か 及 ぼ さ な

い ・ 0 か 1 か の 出 力 し か し な い ， と い う 解 釈 が で き る ． こ の

よ う な 観 点 か ら ニ ュ ー ロ ン を モ デ ル 化 し た も の が 2 値 モ デ ル

で あ る ． こ の 場 合 ， 作 用 は あ る か な い か の 2 通 り し か な く ，

中 間 的 作 用 を 及 ぼ し 得 な い の で ニ ュ ー ロ ン の 全 か 無 か の 法 則

に 従 う ． 一 方 ， イ ン パ ル ス の 発 生 頻 度 ， す な わ ち 細 胞 が 毎 秒

何 回 興 奮 す る か と い う 観 点 か ら 解 釈 す る と ， ニ ュ ー ロ ン の 出

力 は ア ナ ロ グ 値 で あ る ．こ の 場 合 ，ニ ュ ー ロ ン の 膜 電 位 ( s )と

出 力 (イ ン パ ル ス 頻 度 ) ( y )の 関 係 は 図 に 示 す グ ラ フ に よ り 表 さ

れ る ． こ れ に よ り ， 膜 電 位 が 閾 値 (θ )に 到 達 し な い 中 間 的 段

階 に お い て も ， 他 の ニ ュ ー ロ ン へ そ の 影 響 を 与 え る こ と が で

き る ． な お ， 図 に お い て ， 膜 電 位 が 0 の 際 も イ ン パ ル ス が 発

生 し て い る の は ， 前 述 し た よ う に ， 生 物 の ニ ュ ー ロ ン は 確 率

的 素 子 で あ り ， 自 発 的 興 奮 が 発 生 し う る た め で あ る ．  

こ の モ デ ル で は ，一 見 ，ニ ュ ー ロ ン に お け る ｢全 か 無 か の 法

則 ｣に 矛 盾 す る よ う だ が ，イ ン パ ル ス 頻 度 と い う 別 の 視 点 か ら

ニ ュ ー ロ ン の 動 作 を 捉 え て い る た め に 中 間 的 作 用 が 働 く よ う

入 力  出 力 が 0 と な る

確 率  

出 力 が 1 と な る

確 率  

入 力  出 力  

0  1  

0  0 . 1  0 . 9  1  0  

1  0 . 8  0 . 2  
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に 見 え る だ け で ，イ ン パ ル ス の こ こ に 対 し て は ｢全 か 無 か の 法

則 ｣が 成 立 し て い る ．  

 
イ

ン

パ

ル

ス

 

 

 

 

 

 

 
0  S  θ (閾 値 )  

 

      図 4 - 4  イ ン パ ル ス の 発 生 頻 度  
(細 胞 内 電 位 )  

 

 ま た ，図 に 示 さ れ る S 字 状 の 飽 和 関 数 は シ グ モ イ ド 関 数 と

呼 ば れ て お り ， ニ ュ ー ロ ン の 入 出 力 特 性 を 表 す 重 要 な 関 数 で

あ る ． 素 子 の 動 作 は 次 式 で 表 さ れ る シ グ モ イ ド 関 数 を 用 い る

こ と が 多 い ．  

ssigmoidy θ−= )(                        (式 4 - 1 )  
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ze
zsigmoid

α−+
=

1
)(                                                 (式 4 - 2 )  

 1

            θ ： 閾 値 ， α ： ゲ イ ン  

 式 の α は 「 ゲ イ ン 」 と 呼 び ， ゲ イ ン の 大 小 に よ り ， シ グ モ

イ ド 関 数 は 図 中 に 示 さ れ る よ う に 形 を 変 え る ．  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y

-5 -3 -1 1 3 5

ze
zsigmoid

α−+
=

1
1)(

α = 0 . 5

α = 1 . 0  α = 2 . 0
α = 8 . 0

 

 

 

 

 

 



 

                 図 4 - 4   シ グ モ イ ド 関 数  

3 )素 子 の モ デ ル の 種 類  

主 に ， N N に て 用 い ら れ て い る 代 表 的 な 素 子 4 種 類 を 紹 介 す

る ． ま た ， 4 種 類 の 内 ， 本 研 究 に て 使 用 し た モ デ ル は 決 定 的

ア ナ ロ グ モ デ ル で あ る ． 決 定 的 ア ナ ロ グ モ デ ル に つ い て は そ

の 構 造 と 特 徴 ， 入 出 力 に 関 す る 計 算 手 続 き の 詳 細 を 記 す ．  

① 決 定 的 ア ナ ロ グ モ デ ル  

 本 研 究 で は ，素 子 と し て 決 定 的 ア ナ ロ グ モ デ ル を 使 用 す る ．

こ の モ デ ル は ， 名 称 に あ る よ う に ， 一 定 の 入 力 値 に 対 し ， 常

に 一 定 の 値 を 出 力 し ， ま た 入 力 信 号 に よ り 決 ま る 膜 電 位 か ら

出 力 を 0～ 1 の ア ナ ロ グ 値 と し て 決 定 す る ．  

 こ の モ デ ル の 構 造 と 入 出 力 の 関 係 式 は 次 の よ う に な る ．  
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∑
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=
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1

)( θ−= ssigmoidy

ze α−+1
)(

          図 4 - 5  決 定 的 ア ナ ロ グ モ デ ル  

       

                                               (式 4 - 2 )  

              

zsigmoid =

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

                                              (式 4 - 3 )  

1 



                                              (式 4 - 4 )  
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以

I他

x 2 ，… ，x n }と す る ．こ れ に 重 み { w 1 ，

Nは こ の 重 み { w 1 ， w 2 ， … ， w n }の 値 と  

              

1  

Ⅰ で 求 め た 膜 電 位 の 値 s か ら 出 力 を 計 算 す る ． ア ナ ロ グ モ

ら シ グ モ イ ド

数 を 用 い て ， 連 続 的 な 値 と し て 算 出 す る ． シ グ モ イ ド 関 数

こ の モ デ ル に お け る 出 力 の 計 算 手 続 き の 具 体 的 な プ ロ セ ス

は 下 の よ う に な る ．  

の 素 子 ，あ る い は 外 部 か ら の 入 力 信 号 が モ デ ル に 入 力 さ れ

る ．こ れ ら の 入 力 を { x ，1

w ， … ， w2 n }を 掛 け ， 加 え 合 わ せ ，  

膜 電 位 に 相 当 す る 量 sを 得 る ．重 み { w ， w ，… ， w1 2 n }は ， そ

れ ぞ れ 対 応 す る 入  

力 信 号 に 掛 け 合 わ さ れ る 事 で ， 各 入 力 信 号 が 膜 電 位 や 出 力 へ

与 え る 影 響 度 合 い  

を 調 節 す る ． ま た ， 詳 細 は 後 述 す る が ， N N が 学 習 に よ り  

最 適 化 さ れ る 際 ， N

閾 値 を 調 節 す る こ と で 対 応 す る ．  

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

             図 4 - 6  決 定 的 モ デ ル の 計 算 手 順

 

Ⅱ

デ ル で あ る た め ， 出 力 y は 膜 電 位 s と 閾 値 θ か

関

の α は ， ゲ イ ン と 呼 び ， α の 値 が 大 き く な る ほ ど ， S 字 状 関

数 の 勾 配 が 急 に な り ，小 さ く な る ほ ど ，勾 配 は 緩 や か に な る ．

入 力  
n

nn

xwxwxw L++=
=

2211

1

N

xwS = ∑ (式 4 - 5 )  

nn

素 子  
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)( θ= ssigmoidy −

α の 値 の 調 節 に よ り ， θ 付 近 に お け る 出 力 y の 膜 電 位 s に 対

す る 変 化 の 勢 い を 変 更 で き る ．  

   

                     (式 4 - 6 )  

  

ze α−+1                    (式 4 - 7
zsigmoid =

1)(
         

)  

 

 

 

デ

{ w 1 ， w 2 ， … ， w n }

閾 値 θ を 統 一 す る と ， ニ ュ ー ロ ン の 閾 値 が 結 線 の 重 み の ひ

と つ と し て 扱 き が 閾 値 の 修

手 続 き を も 与 え る こ と が で き る ．  

    

図 4 - 7  決 定 的 モ ル の 計 算 手 順 2  

 

Ⅲ Ⅰ Ⅱ を 基 本 に し て ， 計 算 式 上 に て 重 み

と

え る ． こ れ に よ り ， 重 み 修 正 手 続

正

(ⅰ )入 力 { x ， x ，… ， x }へ 常 に 1 の 値 を 取 る 入 力 x1 2 n 0 を 加 え

る ． ま た ， x に 対 す る 重 み w0 0 の 値 を － θ と す る ．  

 

 

 

 

x 1

 

 

 

 

 

 

 

 

x 2

x n

s y 

w 1

w 2

w n
閾 値

θx 0  

こ の 時 ， 重 み を

w B 0 B  

＝ 



 

⎪

⎪ = ∑
⎩

⎨

⎧

−=
=

)( θssigmoidy

( )θ， −== 00 1 wx
n

nn Q

                 図 4 定 的 モ デ ル の 計 算 手 順 2  

ⅱ )膜 電 位 sを 求 め る 式 の nが 取 る 値 を 1～ Nか ら

か ら Nに 変 え る と ，次 の よ う に ，閾 値 が 入 力 と そ の 重 み の 一

と な り ，出 力 を 求 め る 式 y

式 3 と

 

4

 

       (式 4 - 1 0 )  

                

 

                                             (式 4 - 1 1 )  

1

xwS
N

n
nn

な る ． 式 2 は 式 3 に お け る n = 0 の 値 に 等 し い ． こ の 作 業 を 行

う 事 で ， 今 ま で 学 習 に お い て 重 み { w

 - 8  決

，∑ に お け る(

0

部 に お け る 閾 値 θ を 引 く 作 業 を 省 略

1 とす る こ と が 可 能 と な り ， 式 式 2 の 組 み 合 わ せ が ，

， w ， … ， w1 2 n }と 閾 値

θ を そ れ ぞ れ 修 正 し て い た 状 態 か ら ，重 み { w ，w ，… ，w0 2 n }

の み を 修 正 す る こ と と な る ． こ れ に よ り ， 修 正 作 業 が 一 括 さ

れ る た め ，計 算 式 と そ れ に 基 づ く N Nの プ ロ グ ラ ム の 構 造 が 簡

易 な も の と な る ．  

 

 

                                               (式 4 - 8 )  

 

)θ∑ nn xwsigmoidy (
1

−=
=

N

n

              (式 - 9 )   

 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−×+= ∑
=

θ1
1

N

n
nn xwsigmoidy

 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= ∑
=

00
1

wxxwsigmoidy
N

 

 

                                               

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

N

n
nn xwsigmoidy

0
 31



              (式 4 - 1 2 )  
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(式 4 - 1 4 a )  

       

(式 4 - 1 4 b )  

 

 

(式 4 - 1 4 c )  
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② 決 定 的 2 値 モ デ ル  

ニ ュ ー ロ ン を ， 興 奮 す る か し な い か に 対 応 し て { 0， 1 }の 2

の 出 力 を 持 つ 決 定 的 素 子 に よ っ て モ デ ル 化 し た も の で あ る ．

子 に お け る 入 出 力 モ デ ル を 式 に よ っ て 表 現 す る と 以 下 の よ

に な る ．  

                               

(式 4 - 1 5 )  

                                             (式 4 - 1 6 )  

ま ず ， 他 の 素 子 ， あ る い は 外 部 か ら 与 え ら れ る 信 号 を モ デ

に 入 力 す る ．こ れ ら の 入 力 を { x 1 ， x 2 ，… ， x n }と す る ．こ

を 掛 け ， 加 え

す る sを 決 定 す る ． 重 み { w 1 ， w 2 ， … ，

w え

0，1 }の 2 値 を 取 る ．出 力 値 が 0，1 の ど ち ら を と

か に つ い て は 次 の 式 に よ り 確 率 的 に 定 め る ．  

 

                                               

(式 4 - 1 8 )  

 

                        

 

 

値

素

う

 

⎩
⎨
⎧

<
≥

=

= ∑
=

θ

θ

s
s

y

xws
N

n
nn

0
1

1

 

 

 

 

 

ル

れ に そ れ ぞ れ 対 応 す る 重 み { w ， w ， … ， w }1 2 n

合 わ せ ， 膜 電 位 に 相 当

n }は シ ナ プ ス 結 線 重 み に 該 当 す る ．膜 電 位 sが 閾 値 θ を 超

る 時 ，出 力 yを 1 と す る ．閾 値 以 下 の 場 合 ，出 力 yは 0 と す る ．  

 ③ 確 率 的 2 値 モ デ ル  

 出 力 y は {

る

ssigmoidp

xws
N

n
nn

−=

= ∑
=

 (式 4 - 1 7 )

pyPpyP −==== 1)0()1( ・                        (式 4 - 1 9 )

 

 

 



 

 ま ず ， 決 定 的 モ デ ル と 同 様 の 方 法 で 入 力 か ら 膜 電 位 s を 計

算 す る ． s に 対 し て p = s i g m o i d ( s－ θ )を 計 算 し ， 出 力 y を p

の 確 率 で 1， 1－ p の 確 率 で 0 と す る ． プ ロ グ ラ ミ ン グ に お け

る 確 率 的 モ デ ル の 計 算 に は 擬 似 乱 数 を 用 い て 計 算 す る ．  

 

 

 

∑+−=
N

xws
=n

nndt 1

 

               

図 4 - 1 0  確 率 的 ア ナ ロ グ モ デ ル  

時 間 発 展 モ デ ル  

時 間 発 展 モ デ ル は ホ ッ プ フ ィ ー ル ド 型 N N の 構 成 素 子 と し

利 用 さ れ る ． 前 述 の 3 つ の モ デ ル が 膜 電 位 の 特 定 時 点 の 固

し た 値 を 扱 っ て い る の に 対

の 時 間 を 扱 う ． 時 間 発 展 モ デ ル の 名 称 は こ の 事 実 に 基

く ．  

時 間 発 デ ル で は ， 膜 化 を 次 の 微 分 方 程

で 記 述 す る ．  

s  

ds 

 

 
1 . 0  

 0 . 5  

p  

y = 0 と す る 確 率

y = 1 と す る 確 率

 

 

 0  θ

 

 上 の 図 の よ う に ，膜 電 位 s が 高 く な る に つ れ て p が 大 き く な

り ， 出 力 が 1 と な る 確 率 が 高 く な る ．  

 

④

 

て

定 し て ， こ の モ デ ル で は ， 膜 内 電

位 変 化

づ

電 位 s の 時 間 変 展 モ

式
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                     (式 4 - 2 0 )  

の 式 に 従 っ て 時 間 変 化 す る 膜 電 位 を 用 い て ， 素 子 の 出 力 y

                                              (式 4 - 2 1 )  

，

な お ， コ ン ピ ュ ー タ 内 の 計 算 で は ， 式 を 次 の よ う に 離 散 時

化 し た 近 似 式 と す る 場 合 が あ る ． こ こ で ε は 十 分 小 さ な 正

                                              (式 4 - 2 3 )  

 

ン 同 士 が 繋 が り ， 他 の ニ ュ ー ロ ン か

の 信 号 を 受 け 取 り ， 他 の ニ ュ ー ロ ン へ と 流 す こ と で ， 信 号

流 れ が 形 作 ら れ る ． 同 じ く ， N N で は ，

の 素 子 へ 信 号 を 流 す こ と に よ り ， 信 号 の 流 れ か ら 成 る ネ ッ

                          

こ

を 次 式 で 計 算 す る ．  

 

 

 

 こ の 微 分 方 程 式 は  の 値 が 正 負 い ず れ の 場 合 も

次 式 が 成 り 立 つ 時 ， d s / d t = 0 と な り ， s の 値 は 平 衡

し て 変 化 し な く な る ．  

 

 

∑
=

N

n
nnxw

1

nn                                               (式 4 - 2 2 )  

 

 

間

の 数 で あ る ．  

xwss
N

ε⊿ ⎜
⎛

=

 

       

 n

sss ⊿+=                                              (式 4 - 2 4 )  

 

 

( 3 )  N N の 構 造  

脳 の 構 造 は ， ニ ュ ー ロ

ら

の 起 き ， 脳 の 機 能 が

図 の よ う に ，各 素 子 が 接 続 し ，他 の 素 子 か ら 信 号 を 受 け 取 り ，

他

ト ワ ー ク が 構 成 さ れ る ． 赤 字 に て 示 さ れ る 各 素 子 は 入 力 素 子

(入 力 ユ ニ ッ ト )と 呼 び ， 外 部 か ら の 信 号 を 受 け 取 り ， ネ ッ ト
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信 号 を 伝 播 さ せ る ． ま た ， 青 字 に て 示 さ れ る

素 子 は 出 力 素 子 (出 力 ユ ニ ッ ト )と 呼 び ， 外 部 へ と 信 号 を 出

の 計 算 結 果 と な る ． ま た ， 図 の よ う に 階 層

力 層 と 呼 ぶ ． 入 力 層 と 出 力 層 の 中 間 に あ る ， 黒 字 の 素 子

よ っ て 構 成 さ れ る 各 層 は 中 間 層 と 呼 ぶ ．  

 

ニ ュ ー ロ ン 同 士 が 繋 が り 脳 の 機 能 が 形 作 ら れ る の と 同 じ く ，

各 素 子 が 接 続 し ，  

N N が 構 成 さ れ る が ， 接 続 の 形 式 に よ る ネ ッ ト ワ ー ク の 形 態

に は ， パ ー セ プ ト ロ ン ， ホ ッ プ フ ィ ー ル ド ネ ッ ト ワ ー ク ， フ

ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 ， リ カ レ ン ト 型 な ど 多 数 の 種 類 が 存 在 す

る が ， 今 回 は 代 表 的 な フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 と リ カ レ ン ト 型

に つ い て 記 す ．  

 

ワ ー ク へ と 入 力

各

力 し ， こ れ が N N

構 造 で あ り ， 多 層 で あ る 場 合 ， 入 力 素 子 に よ っ て 構 成 さ れ て

い る 層 を 入 力 層 と 呼 び ， 出 力 素 子 に よ っ て 構 成 さ れ て い る 層

を 出

に

 

               図 4 - 11  ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク  

 

 

 

1 ) N N の 形 態  



 

① フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型  

図 に 示 す よ う に 素 子 を 接 続 し た モ デ ル を フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド

型 N N と 呼 ぶ ． こ の モ デ ル で は 信 号 が 入 力 側 か ら 出 力 側 に 向

け て 1 方 向 に 流 れ て い く ． そ の た め ， ネ ッ ト ワ ー ク の 入 力 側

の 素 子 の 値 を 指 定 す る と ， そ こ か ら 出 力 側 へ 向 け て 素 子 の 値

を 次 々 と 決 め る こ と が で き る ．  

 

 

 

 

子 は 相 互 に 依 存 し あ っ て お り ， 時 間 的 に 値

決 め て い く 素 子 群 に て 構 成 さ れ る ． 相 互 依 存 型 N N と も 呼

．  

入 力  

 

 

 

 

 

出 力  

x

x

x

y

y

y

  

               図 4 - 1 2  フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型  

② リ カ レ ン ト 型  

リ カ レ ン ト 型 N N は ， 図 に 示 す よ う に ， 入 力 側 の 素 子 に 出 力

側 素 子 か ら の 信 号 が フ ィ ー ド バ ッ ク す る よ う に 接 続 す る ． 入

力 側 ， 出 力 側 の 素

を

ぶ
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  図 4 - 1 3  リ カ レ ン ト 型  

(

) N N の 学 習 と 学 習 則  

N Nは た だ 作 成 し た だ け で は ，適 切 な 出 力 結 果 を 示 す こ と は

き な い ． 対 応 す る 出 力 が 未 知 で あ る 入 力 に 対 し ， 適 切 な 値

出 力 と し て 算 出 す る に は ， ま ず ， パ ラ メ ー タ で あ る ， 重 み

w 0 ， w 1 ， … ， w n }に 適 当 な 初 期 値 を 与 え ， そ れ を 元 に ， 入

か ら 出 力 へ 信 号 を 流 し ， 次 に ， そ の 際 に 生 じ る ， 目 標 と の

差 を 最 小 に し ， 希 望 す る 出 力 を 得 る べ く ， パ ラ メ ー タ を 最

す る 必 要 が あ る ． こ の 作 業 を 学 習 と 呼 び ， 学 習 を 行 う た

返 し か ら な る

N Nは ，結 果 が 未 知 で あ る 入 力 に 対 し ，適 切

n

は な く ， 別 に 与 え ら れ た 規 則 に 従 っ て 重 み { w 0 ， w 1 ， … ，

n }を 調 節 す る ．  

本 研 究 で は 学 習 則 と し て 誤 差 逆 伝 搬 法 を 用 い る ． そ こ で ，

差 逆 伝 搬 法 に つ い て 説 明 す る ．  

)誤 差 逆 伝 搬 法 ( B a c k  P r o p a g a t i o n： B P 則 )  

続 し た モ デ ル を フ ィ ー ド フ ォ ワ ー

こ の モ デ ル で は 信 号 が 入 力 側 か ら 出 力 側 に 向

誤 差 逆 伝 搬 法 は フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型

N N

 

 4 ) N N の 学 習  

1

で

を

{

力

誤

適 化

め の 方 法 を 学 習 則 と 呼 ぶ ． こ の 学 習 作 業 の 繰 り

最 適 化 に よ っ て ，

な 出 力 が 可 能 と な る ．  

学 習 則 は 教 師 付 き 学 習 と 教 師 無 し 学 習 の 2 種 類 が あ る ． 教

師 付 き 学 習 は 幾 つ か の 入 力 と 各 入 力 に 対 す る 目 標 出 力 を 用 意

し ，N Nに よ る 実 際 の 出 力 が 目 標 に 一 致 す る よ う 重 み { w ，w0 1 ，

… ， w }を 調 節 す る 学 習 則 で あ り ， 教 師 無 し 学 習 は 目 標 出 力

で

w

誤

 

2

図 に 示 す よ う に 素 子 を 接

ド 型 N Nと 呼 ぶ ．

け て 1 方 向 に 流 れ る ．

に お け る 学 習 則 の ひ と つ で あ る ．誤 差 逆 伝 搬 法 に よ る フ ィ

ー ド フ ォ ワ ー ド 型 N Nの 最 適 化 を 行 う 際 に は ，パ ラ メ ー タ で あ

る 重 み { w ， w ， … ， w0 1 n }の 初 期 値 と ， 以 下 に 説 明 す る 学 習

回 数 P， 学 習 係 数 ε ， 慣 性 係 数 α ， お よ び 中 間 層 の 全 層 数 と



各 層 に お け る 素 子 数 を 設 定 す る 必 要 が あ る ．  

 

 

 

 

 

入 力  

 

ッ ト ワ ー ク に 対 し ， パ ラ メ ー タ で あ る 結 線 の 重 み そ れ ぞ れ

に 適 当 な 初 期 値 が 与 え ら れ ， ま た ， 入 力

出 力  

x

x

y

y

y

 

 

 

 

 

x

            図 4 - 1 4  誤 差 逆 伝 搬 法  

 

ネ

( ( ) ( ) ( ) )lll aa ，，， L ， 目N21

( ) ( ) ( )

a

( )l
M

ll
21 ( )Ll ≤≤1ttt ，，， L  標 出 力  と い う 入 出 力 関 係 で あ る ，

入 力

L組 の デ ー タ が 学 習 目 標 と し て 与 え ら れ る と す る ． こ の 時 ，

( ) ( ) ( )( )l
N

ll
21 aaa ，，， L に 対 す る ，実 際 の 出 力 は

( ) ( ) ( )( )l
M

ll
21

で あ る と す る と ， 目 標 出 力 と 実 際 の 出 力 の 誤 差 の 度 合 い を 表

す 尺 度 と し て ，誤 差 評 価 尺 度

yyy ，，， L

Eが 与 え ら れ る の で ，Eが 小 さ く

る よ う に ネ ッ ト ワ ー ク 内 部 の 結 線 の 重 み を 修 正 す る ．  

正 の 手 法 に は ， 学 習 目 標 と し て 与 え ら れ る 全 教 師 デ ー タ を

括 し て 用 い ， 一 度 に パ ラ メ ー タ を 修 正 す る 手 法 と ， 教 師 デ

タ が 1 つ 与 え ら れ る た び に パ ラ メ ー タ を 修 正 す る 手 法 が あ

， 前 者 を 一 括 更 新 学 習 法 ， 後 者 を 逐 次 更 新 学 習 法 と 呼 ぶ ．

な
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いて番目の教師データにお逐次更新学習法

一括更新学習法

括 更 新 学 習 法 は 手 法 の 特 性 上 ， 毎 回 の 修 正 に お け る 誤 差 縮

は 確 実 性 が 高 い が ， 全 教 師 デ ー タ に 対 す る 誤 差 を 記 憶 し て

ら 処 理 す る た め ， 実 用 が 困 難 で あ る ． ま た ， 逐 次 更 新 学 習

は 教 師 デ ー タ 1 組 ご と に 処 理 を 行 う た め ， 厳 密 性 は 損 な わ

る が ， N N に お い て は 実 用 性 が 高 い 手 法 で あ る ． 両 者 に お

け る 誤

一

小

か

法

れ

差 評 価 尺 度 Eは そ れ ぞ れ 次 の 式 の よ

1

1 11

=

= ==

i

l i
li

l

う に な る ．  

                                               (式 4 - 2 5 )  

 

                                               (式 4 - 2 6 )  

 

 

ご と に ， 勾 配 法 の 原 理 を 用 い て 重 み を 修 正 し ， こ れ を 全 教 師

デ ー タ に お い て 行 う ． こ の 作 業 を 1 回 の 学 習 と し て ， 設 定 し

番 目

 

 

誤 差 逆 伝 搬 法 は 逐 次 更 新 学 習 法 で あ る の で 教 師 デ ー タ 1 組

た 回 数 だ け 学 習 を 繰 り 返 す ．  

重 み iw の 修 正 式 は 次 の よ う に 表 せ る ． な お ， 用 い る 教 師 デ

( ) ( ) ( )( )lll( ) ( ) ( )( )lll
ー タ は l Naaa ，，， L21 ， Mttt ，，， L21 と し ，逐 次 更 新

 4 - 2 9 )  

学 習 に お い て は 一 回 の 修 正 内 で は 教 師 デ ー タ の 識 別 は 必 要 と

し な い の で 右 肩 の ( )l は 省 略 す る ．  

 

                                               (式 4 - 2 7 )  

 

 

                                               (式 4 - 2 8 )  

 

 

                                              (式
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た だ し ， )1( +h
jiw ： 第 h 層 の 第 j 素 子 か ら 第 ( h + 1 )層 の 第 i 素 子 へ  

お け る 結 線 の 重 み  

p ： 学 習 し た 回 数  (修 正 し た 回 数 ： Pp ≤≤1 )  

P： 学 習 回 数 (パ ラ メ ー タ と し て 設 定 す る ， 学 習 を 行 う 回 数 )  

力 y  

)1( +h
iS ： 第 ( h + 1 )層 の 第 i 素 子 の 膜 電 位 s  

iw ： )1( +h
jiw を 略 記 し た も の  

)( pwi ： p 回 ， 修 正 さ れ た iw  ( )0(iw は iw の 初 期 値 と す る )  
)(h

jy ： 第 h 層 の 第 j 素 子 か ら の 出
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慣 性 係 数 (修 正 前 の 重 み )1( −pwi の 変 化 に よ る 影 響 を 調 節 す

ε ： 学 習 係 数 (学 習 速 度 を 調 節 す る )  

+ 1 )層 は 出 力 層 と す る ．  

 

は 第 j 番 目 の 入 力 デ ー タ  

              (式 4 - 3 1 )  

+ 1

              (式 4 - 3 3 )  

 

で あ り ，

で あ る と し ，ま た ，1 < h < R に お い て ，第 0 層 は 入 力 層 ， ( )
jj ay =0 ( ja

は 第 j 番 目 の 入 力 デ ー タ )と し ， 第 ( R

( )
                    (式 4 - 3 0 )  

ja

( 1 < j < L )

 

 

 

                                              (式 4 - 3 2 )  

 

 

ま た ， 第 ( h )層 の 素 子 数 を K と す る と  

 

                                

第 h 層 の )(h
jS∂
E∂

は ，第 ( h + 1 )層 の ( )1+∂
∂

h
iS
E

に よ っ て 求 ま る 漸

j
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化 式 の 一 種 で あ る ． そ の た め ， 中 間 層 の 層 数 に 関 わ ら ず ， 出

力 層 か ら 最 終 層 の 各 素 子 に お け る
E∂

iS∂
を 求 め れ ば ， 式 に 相 当

漸 化 式 を 出 力 側 か ら 入 力 側 へ 向 け て 順 に 適 用 す る こ と で ，

全 層 の 全 素 子 に お け る

す る

E∂

iS∂
を 求 め る こ と が で き る ．  

こ の よ う に ， 誤 差 逆 伝 搬 法 で は ， 出 力 層 か ら 入 力 層 へ
iS

E∂
∂

の

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

値 が 逆 伝 搬 し て い る ．  
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第 5 章 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 出 穂 期 の 予 測

出 穂 日 の 予 測 に よ る ， 最 適 な 登 熟 環 境 を 導 く 移 植 日 の 決 定

行 う た め ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ( N N )に よ る 出 穂 日

測 モ デ ル を 作 成 す る ．  

予 測 モ デ ル の 対 象 と す る 品 種 は ， 星 野 村 に お い て 主 に 育 て

れ て い る ， 夢 つ く し ， ミ ネ ア サ ヒ ， つ く し ろ ま ん ， ヒ ノ ヒ

リ の 4 品 種 と す る ．  

ま た ， 1， 2 に お け る N N の 作 成 に 用 い た 移 植 日 と 出 穂 日 の

ー タ は ， 福 岡 県 農 業 総 合 試 験 場 内 本 場 ( 1 9 8 8～ 1 9 9 2， 1 9 9 3，

9 9 5～ 2 0 0 7 )，豊 前 分 場 ( 1 9 8 5～ 1 9 9 0， 1 9 9 3，1 9 9 7～ 2 0 0 1，2 0 0 2 )，

後 分 場 ( 1 9 9 3， 2 0 0 7 )と 本 研 究 の 対 象 フ ィ ー ル ド で あ る 星 野

( 2 0 0 7 )に お い て 計 測 さ れ た も の で あ る ． 気 温 の デ ー タ は ，

野 村 に つ い て は 調 査 水 田 の 計 測 値 ， 試 験 場 に つ い て は 最 寄

の 気 象 台 の 計 測 値 を 使 用 す る ． 日 長 の デ ー タ は 天 文 日 長 を

い ， 星 野 村 の 日 長 は 山 間 地 で あ る 事 を 考 慮 す る ．  

章 で 紹 介 し た 堀 江 ら の モ デ ル ( 1 9 8 6 )に お け る 概 念 を 参 考 と

， 移 植 日 か ら 出 穂 日 を 予 測 す る た め の 要 素 と し て ， 日 長 と

温 を 提 案 す る ．し か し ，日 長 ，気 温 の デ ー タ は 膨 大 で あ り ，

平 均 気 温 な ど の デ ー タ を そ の ま ま N N の 入 力 し て は ， 入 力

の 素 子 数 が 大 き く な り す ぎ て し ま い ，実 用 的 で は な く な る ．

こ で 平 均 気 温 ・ 平 均 日 長 を 入 力 層 の 素 子 と し て N N を 作 成

る ．  

ー タ を 簡 素 化 す る た め ， 移 植 日 か ら 出 穂 日

で の 日 平 均 気 温 ， 日 長 時 間 か ら 平 均 気 温 お よ び 平 均 日 長 を

求

モ デ ル の 構 築  
 

を

予

ら

カ

 

デ

1

筑

村

星

り

用

し

気

日

層

そ

す

① N N の 作 成  

日 長 ・ 気 温 の デ

ま

め る ． こ の 平 均 気 温 ・ 平 均 日 長 と 移 植 日 を 入 力 ， 出 穂 日 を

出 力 と し ， 中 間 層 は 素 子 数 5 の 1 層 と す る ， 3 - 5 - 1 階 層 型 の
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N N を 作 成 す る ． N N で 取 り 扱 え る よ う ，移 植 日 ，出 穂 日 は 日

付

決 定 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 素 子 に よ る フ

う 非 常

に

 

を 数 値 化 す る た め ， 4 月 1 日 か ら の 日 数 を 3 6 5 で 割 っ た 値

を 用 い る ．  

な お ，作 成 す る NN は ，

ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 を 用 い ， 学 習 則 に は 誤 差 逆 伝 搬 法 を 用 い

る ． 学 習 回 数 は 1 0 万 回 ， 学 習 係 数 は 0 . 6， 慣 性 係 数 は 0 . 8 に

設 定 す る ．  

② 結 果 と 考 察  

表 1 に 教 師 デ ー タ の 学 習 結 果 を 示 す ．平 均 誤 差 は ，極 早 生 ，

早 生 ， 中 生 の 順 で ， す な わ ち ， 日 長 感 応 性 が 高 い 品 種 ほ ど 大

き く な っ た ． こ れ は ， 今 回 作 成 し た モ デ ル が ， 日 長 の 影 響 を

表 す 指 標 と し て ， 移 植 日 か ら 出 穂 日 ま で の 平 均 値 と い

単 純 化 し た も の を 用 い て い る こ と が 原 因 の 一 つ と し て 推 察

さ れ る ． し か し な が ら ， 平 均 誤 差 は 最 大 で 2 日 程 度 で あ り ，

教 師 デ ー タ に 対 し て は 比 較 的 高 い 推 定 精 度 が 確 認 で き た ．  

品 種  ミ ネ ア サ ヒ 夢 つ く し つ く し ろ ま ん  ヒ ノ ヒ カ リ

早 晩 性  極 早 生  極 早 生  早 生  中 生  

教 師 デ ー タ 数  1 1  9  1 4  1 5  

(日 )  0 . 6  0 . 8  1 . 2  1 . 9  平 均 誤 差

1 . 5  1 . 6  2 . 7  4 . 4  最 大 誤 差 (日 )  

表 5 - 1  教 師 デ ー タ の 学 習 結 果  
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     図 5 - 1  教 師 デ ー タ の 学 習 結 果  

第  

N N を 用 い て ， 年 度 に お い て ， 移 植 日 か ら 出 穂 日 を 求

， 次 に そ の 後 2 0 日 間 （ 登 熟 前 期 ） の 平 均 気 温 を 計 算 し た ．

お ， 作 成 モ デ ル を 用 い た 出 穂 日 の 予 測 に 際 し て は ， 出 穂 日

未 知 で あ る た め ，入 力 の 平 均 気 温 と 平 均 日 長 が 定 ま ら な い ．

こ で 計 算 時 に は ， 出 穂 日 の 初 期 値 を 与 え ， そ の 後 ， 出 力 さ

た 出 穂 日 と の 比 較 を 行 い ， 十 分 に 初 期 値 が 出 力 値 に 近 づ く

ま で 日 の 値 ． 旬

上 気 温 の に つ ， 研 究 フ ィ ー ル

に 計 測 た も の ， の 期 間 に つ い て は 最 寄 り の

い た ． 図 に 各 移 植 日 に 対 す

平 均 を 示 す

 

 

 

 

 

 

 

 

6 章  出 穂 期 の 予 測 モ デ ル に よ る 移 植 日 決 定 の 結 果 ，

学 習 外 デ ー タ に 対 す る 精 度 に 対 す る 考 察  
 
6 - 1  出 穂 期 の 予 測 モ デ ル に よ る 移 植 日 決 定 と 考 察  

 4 章 に て 作 成 さ れ た N N を 用 い て ， 移 植 日 予 測 を 行 う ．  

ま ず ，4 - 1 の 平 均 気 温・平 均 日 長 を 用 い た N N に よ っ て ，移 植

日 の 決 定 を 行 う ．  

2 0 0 7

め

な

が

そ

れ

ま た ， 7 月 下 ～ 1 0 月出 穂 の 更 新 を 繰 り 返 し た

旬 ま で の デ ー タ い て は 対 象 ド の

星 野 村 で 実 際 し 他

気 象 台 の 計 測 値 を 補 正 し た 値 を 用

る 登 熟 前 期 の 気 温 ．  
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         図 6 - 1  出 穂 予 測 モ デ ル に よ る  

移 植 日 か ら の 出 穂 予 測  

 

あ る こ と を 元 に 上 の 表 か ら 最 適 な 移 植 日 を 推 定 す る /

月 上 旬 の ど

温 は 図 の よ う に な

 

各 品 種 と も に ， 8 月 二 半 旬 に 出 穂 日 が 予 測 さ れ た 時 の

2 6 . 5℃ 付 近 に ピ ー ク が あ り ， そ の 時 の 移 植 日 は 中 生 品 種 の ヒ

ノ ヒ カ リ が 極 早 生 品 種 に 比 べ 一 ヶ 月 程 早 く な っ た ． こ れ は ，

極 早 生 品 種 と 中 生 品 種 の 栄 養 成 長 期 間 の 違 い か ら も 妥 当 な 結

果 と 判 断 さ れ る ． 一 方 ， 早 生 品 種 の つ く し ろ ま ん の 移 植 日 の

ピ ー ク が 極 早 生 品 種 よ り 遅 く な っ て い る は ， モ デ ル 作 成 に 使

用 し た デ ー タ に 早 い 移 植 日 の も の が 含 ま れ て い な か っ た た め

で ， 予 測 精 度 の 低 下 を 招 い た と 考 え ら れ る  

ま た ， 稲 の 登 熟 に お け る 食 味 の 最 適 温 度 は 2 5 ~ 2 6℃ 付 近 で

と ， ① 4

月 下 旬 か ら 5 月 上 旬 ， も し く は ② 5 月 下 旬 か ら 6

ち ら か で あ る と 考 え ら れ る ． ① ， ② の ど ち ら が 移 植 日 候 補 と

し て 適 切 か を 判 断 す る 温 度 条 件 と し て は ， 活 着 と 分 げ つ の 限

界 温 度 が 考 え ら れ る ． 活 着 ・ 分 げ つ の 温 度 条 件 は 表 の よ う に

な る ． 4 ~ 6 月 に お け る 日 平 均 気 温 ・ 最 低 気

る の で ② の 5 月 下 旬 か ら 6 月 上 旬 付 近 が 移 植 の 最 適 時 期 で あ

る ， と 判 断 が で き る ．  

           表 6 - 1    活 着 ・ 分 げ つ の 温 度 条 件  

活 着  分 げ つ  

限 界 気 温  1 2℃  1 5 ~ 1 6℃  

 

上 か ら ， 移 植 日 決 定 に お け る N N の 使 用 に は 精 度 改 善 が

要 で あ り ， そ の た め に は 多 様 な 条 件 下 の デ ー タ を 用 い た モ

ル の 構 築 と よ り 適 切 な 入 力 素 子 の 解 明 が 必 要 と な る ．  

 

以

必

デ
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手 順 は 以 下 の よ

う

る ．  

④ 組 み 合 わ せ

に 対 し て 行 う ．  

求 め た 誤 差 果 を 以 下 に 示 す

 

 

 

 

 

 

 

 

6 - 2  学 習 外 デ ー タ に 対 す る 予 測 精 度 と 考 察  

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク が ， 日 長 時 間 と 気 温 の 環 境 条 件 と 稲

の 移 植 － 出 穂 間 の 間 に あ る 関 係 性 を 十 分 に 学 習 で き て お り ，

未 知 の デ ー タ に 対 し て 十 分 に 信 頼 で き る 値 を 出 力 す る か を 調

べ る ． 今 回 は 4 品 種 の 中 か ら つ く し ろ ま ん を 学 習 外 の デ ー タ

に 対 し ， 高 い 予 測 精 度 を 持 つ か 調 べ る ． 調 査

に 行 う ．  

①  ま ず ，つ く し ろ ま ん の 移 植 日 － 出 穂 日 の 組 み 合 わ せ デ ー タ

1 4 組 の う ち 1 番 目 の デ ー タ を 抜 き 取 り ，そ れ を 学 習 デ ー タ

か ら 外 す ．  

②  残 り の デ ー タ 1 3 組 に よ っ て ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 学

習 を 行 う ．  

③  学 習 外 と し て 取 り 出 し た デ ー タ の 移 植 日 を ニ ュ ー ラ ル ネ

ッ ト ワ ー ク に 入 力 し ，予 測 出 穂 日 を 求 め る ．予 測 日 と 実 際

の 出 穂 日 の 誤 差 を 求 め

 以 下 の 手 順 を 残 る 2 番 か ら 1 4 番 ま で の 全 て の

．  こ れ に よ り の 結
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       図 6 - 2  N N 1 に よ る 学 習 外 デ ー タ へ の 誤 差  

 

 

 

 

 

 

デ ー タ へ の 誤 差  

く た ，図 6 - 3 か ら N N 2 は 1～ 4 番 に 加 え て ，

5～ 1 4 に お い て も N N 1 に 対 し て 大 き な 誤 差 を 出 し

で あ る こ と を 考 慮 す る と ， N N 1， N N 2 が ， 山 間 部

4 組 し か な く ， 図 6 - 4 に 示 さ れ る 山 間 地 で の 日 長 時

つ き (図 6 - 4 に お い て 一 番 上 の 線 グ ラ フ が 平 野 部 ， 3 つ は 山

間 地 の 日 長 時 間 )の た め 学 習 で き て い な い 事 ，ま た ，N N 2 は 入

力 素 子 と し た ， 近 似 し た 2 次 関 数 の 係 数 は デ ー タ の 識 別 に は

十 分 で も ， デ ー タ 同 士 の 関 係 性 を 学 習 す る に は 不 十 分 で あ っ

た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 - 3  N N 2 に よ る 学 習 外

以 上 か ら ， 図 6 - 2 か ら N N 1 は デ ー タ 番 号 1～ 4 に お い て 大 き

誤 差 を 出 し た ．ま

た ． 1～ 4  

部 の デ ー タ

の デ ー タ が

間 の ば ら

番 は 山 間 地 の デ ー タ で あ り ， ま た 5～ 1 4 番 は 平 野

他
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図 6 - 4  日 長 時 間  

第 7 章  結 論  
 
 以 上 の よ う に 本 研 究 は ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に 稲 と そ

の 生 育 環 境 の 関 係 性 を 学 習 さ せ て 移 植 日 か ら 出 穂 日 を 予 測 し ，

そ の 確 か ら し さ を 測 定 し た ． そ の 結 果 を 以 下 に 示 す ．

 

( 1 )ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は 学 習 デ ー タ に 対 し て

0 . 5 日 ， N N 2 は 約 0 . 2 日 の 誤 差 を 出 す ．  

 

( 2 ) ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は 学 習 外 デ ー タ で は 山 間 地 の 日

長 が ば ら つ き が あ り ， デ ー タ 不 足 の た め ， 山 間 地 で の 出 穂 予

 

N N 1 は 約

測 は 誤 差 が 大 き く な る ．  

 

( 3 ) N N 2 に 導 入 し た ，近 似 し た 2 次 関 数 の 係 数 は デ ー タ 識 別 に

は 用 い ら れ る が ， デ ー タ を 基 に 出 穂 予 測 を で き る だ け の 関 係

性 の 学 習 に は 不 十 分 で あ る ．  

 

そ の た め ， 今 後 は ， 山 間 地 の 生 育 環 境 と 移 植 日 ， 出 穂 日 に 関

し て よ り 多 く の デ ー タ を 収 集 し ， 出 穂 日 予 測 の た め の 入 力 要

素 に 関 し て   モ デ ル ， 稲 の 性 質 も 踏 ま え ， 更 な る 検 討 ， 違

う 視 点 か ら の 登 熟 環 境 の 最 適 化 へ の ア プ ロ ー チ を 行 う 必 要 が

あ る ．  
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た ， 多 方 面 に わ た り 広 く ご 意 見 ， ご 協 力 を い た だ い た 生 産

u y e n  Va n  Tu a n 氏 ，

士 課 程 の 柿 崎  新 之 助 氏 ， 木 佐 貫  順 子 氏 ， Vu  C h i  C o n g
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