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研究成果の概要（和文）：本研究では，連作障害等の影響による収穫量の減少に対応し，農業熟練者の勘や経験を経営
意思決定に反映できる数理最適化モデルを提案した．多年度にわたる収益の最大化を目的とする不確実・不確定性を考
慮した経営意思決定統合支援システム構築を視野に入れ，ファジィ理論の導入によって単期間作付割当計画問題を提案
し，ネットワーク計画の概念を利用することによって多期間モデルへの拡張を検討し，最適解の効率的な導出方法につ
いて考察を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a mathematical optimization model that can express 
harvest reduction under the influence of replant failures reflect the sixth sense and/or experience of 
skilled agricultural laborer for management decision making. Designing to construct management decision 
making support systems maximizing multi-year profit in uncertain environments, we formulated a 
single-period crop allocation problem by introducing the fuzzy theory, extended to a multi-period model 
in use of the network programming concept, and considered some efficient procedures for optimal 
solutions.

研究分野： 数理最適化

キーワード： 経営工学

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
わが国の農業を取り巻く環境は決して楽

観視できるものではなく，特に食料自給率の
低さは非常に深刻な問題である．食料自給率
を向上させるべく，農業の効率化を図る取り
組みも進んでおり，小規模の圃場を集積・大
型化する集団営農の促進もその一つである．
農事組合法人を組織して地域農業の再興に
成功した例も多く，農業の効率化においてそ
の有効性が再評価されている．しかし，これ
ら集団営農も少なからず運営上の問題を抱
えており，それらが更なる経営効率化の障害
となっている．主な問題としては，労働力不
足が原因で複雑化する農作業計画，農地の物
理的制約等によって難しくなる機械管理，収
益に大きな影響を与える作付計画である．こ
れらの問題に対して様々な研究がなされて
きたが，各々が個別に，局所的に議論されて
いる．また，それらは学術的な机上の議論が
中心であり，現場での利用まで考慮されてい
ないのが実情であった．

２．研究の目的
集団営農を支援するために，農作業計画，

機械管理，作付計画に対するこれまでの研究
成果の連携，およびユーザ・インターフェイ
スの操作性にも配慮した経営意思決定統合
支援システムの構築をめざし，その重要な構
成要素となる作付計画に対する理論的解決
策について数理的な議論を行う．
これまで，作付計画については主に単一期

間の収穫を対象とした研究がなされてきた
が，農作物の栽培では，連作に伴う収穫量の
減少（連作障害）を考慮する必要があり，こ
のような要因にまで踏み込んだ取り組み，つ
まり多期間にわたる作付計画や，輪作パター
ンを議論した数理的研究は皆無であった．本
研究では，ある農作物の栽培が，その後栽培
される何れの作物に，どれだけの期間，どれ
だけの収量減をもたらすのかという連作障
害の把握と，そのような連作障害を多期間作
付計画問題に反映させる方法を明らかにす
る．
具体的には，連作障害による収穫の減少量

について，その不確実・不確定性をファジィ
理論によって数理モデルに反映し，連作障害
を考慮した多期間収量最大化を目的とする，
システムへの組込みに対して有効な数理最
適化モデルの提案を目的とする．

３．研究の方法
本研究を進めるにあたり力点を置くべき

ポイントは，連作障害の把握と数理モデルの
構築である．連作障害の把握については，農
作物の品目に応じて連作障害がどのような
状態で表れるのかを調査し，多くのデータを
収集する必要がある．これらは例え同じ品目
であっても気候や地理的条件の影響を受け
るため，いくつかの地域毎にデータ収集を行
う必要がある．また，数理モデル構築にあた

り，連作障害の影響を数理的に表現するファ
ジィ数を定義し，収集されたデータを基にそ
のメンバシップ関数の同定を行い，ネットワ
ーク計画問題（グラフ理論）を利用した数理
モデルの定式化を試み，最適解を導出するア
ルゴリズム開発をすすめる．

(1) 連作障害の把握
日本には様々な環境の農地があるが，本研

究の成果が多くの農地に対して適用できる
よう，気温や土質など色々な条件によって農
地の分類を行う．この分類が詳細なものであ
ることが理想的ではあるが，研究期間の制約
を考え必要最低限の分類とし，研究成果の有
効性が確認された後に拡張を行うこととす
る．対象作物についても同様で，データ収集
における時間的制約から，代表的な品目に絞
って調査を行う．
選定したそれぞれの地域・作物毎に，連作

による収穫量の減少についてデータを収集
する．各地の農業試験場などに存在するもの
に関してはその協力を仰ぎ収集が可能であ
るが，大部分は新たに収集する必要があると
思われる．しかし，複数年間にわたる連作障
害の詳細データを新たに収集するのは，その
組合せの多さも含め，ほとんど不可能に近
い．そこで，各地域の熟練営農者の経験的知
見をファジィ・データとして利用するため，
各地の農事組合法人などで聞き取り調査や
フィールド調査を実施する．

(2) 連作障害の表現方法
データ収集によって得られた情報を基に，

連作障害の影響を数理的に表現する手法に
ついて検討する．問題を定式化する大きな枠
組み（方針）にもよるが，本研究ではファジ
ィ数を用いたフレキシブルな手法を想定し
ている．そのため，ファジィ数を特徴づける
メンバシップ関数の同定をいかに行うかが
重要であるが，その後の数理モデルへの組み
込み易さを考え，三角型ファジィ数の採用可
能性について考察する．

(3) 数理モデルの構築
ネットワーク計画の概念を利用し，連作障

害を考慮した多期間にわたる作付計画問題
の定式化を行う．ネットワークを層構造にし，
各層には栽培期，そのノード（節点）には栽
培作物を対応させ，一連のノードとアーク
（矢印）によって構成される経路を一つの栽
培（輪作）パターンとする．
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アークには前後の栽培作物に応じた連作障
害による情報を付加し，経路が含むすべての
アークの付加情報を基に，対応する輪作パタ
ーンを評価する．このような枠組みで，最短
経路問題，あるいは最長経路問題などの考え
方を拡張利用することにより定式化の糸口
を探る．また，最適解，あるいは近似解を導
出する計算アルゴリズムを考案し，計算効率
に優れたプログラムを開発する．

４．研究成果
連作障害の状況把握について，当初予定し

ていたような連作障害による収穫の減少量
の情報を正確に収集することは，そのような
目的に特化した実験を行うなど，大規模な調
査が必要になるため，当初想定していたよう
な各地域・作物毎の詳細なデータを入手する
ことはできなかったが，農業従事者や研究者
への聞き取りやアドバイスから，本研究で対
象とする問題に含まれる係数や各種条件を
経験的に同定する方向性に目途がついた．本
研究では熟練者の勘や経験を活用できるフ
ァジィ数理最適化モデルの構築を検討して
いるため，このような同定が可能になること
は，モデルの提案において非常に大きな意味
をもつ．

多年度にわたる収穫量最大化を目的とし
た輪作計画問題について，栽培周期数に応じ
た層数をもつ階層型ネットワークによって
対象とする輪作計画問題を記述して，始点か
ら終点への各パス（経路）を一連の輪作パタ
ーンに対応させるモデルを提案した．本モデ
ルは，連作障害をもたらす作物の種類（ナス
科，マメ科など）毎に収穫量への影響度を定
義し，時間の経過に応じてパラメータを変化
させることにより，連作障害による効果（影
響）の増減を反映することが可能である．こ
れら収穫量への影響度をもとに，各輪作パタ
ーンを採用した場合に得られるであろう各
期の利益を計算し，対応する層間を接続する
アークに「距離」として割り当てる．これに
よって，始点から終点への最長経路（クリテ
ィカルパス）を計算することにより，多年度
にわたる栽培の結果，最も利益が見込める輪
作パターンを求めることができる．最長経路
を計算する具体的な方法については考察し
ていないが，作物の種類や栽培年数が極端に
多くなれば，輪作パターンが爆発的に増加す
ることになるため，この点については分枝限
定法や動的計画の概念を用いるなど，最適輪
作パターンを効率的に発見する手法を検討
する必要がある．

農業において栽培対象となる作物品種は
非常に多く，それらの複数年にわたる作付け
の組合せは，ほぼ無限に存在する．それゆえ，
現実的には考慮すべき作付作物の組合せを
有限個に絞る必要がある．しかし，それでも
それらの組合せについて，連作障害による収
穫量の減少に関する詳細な情報をすべて収
集するのは，経済的にも，時間的にも莫大な

コストが必要になる．また，栽培環境は農地
毎に異なるため，必ずしもすべての農地の収
穫状況がそれらの情報に沿ったものになる
とは限らない．本研究では，そのような情報
量不足，あるいは栽培環境の違いによって生
じる不確定性を，ファジィ理論を用いること
によって数理的に表現している．これにより，
農地の環境や経験的に蓄積された情報を柔
軟に反映させることが可能な，より現実的で
画期的な数理最適化モデルを提案すること
ができた．

連作障害を考慮した作付計画に関する研
究は，直前の期に栽培された作物による影響
のみを考慮した取り組みが僅かに存在する
のみである．しかし，一般的に連作障害の原
因となる土壌成分は多期間にわたって農地
に影響を与えるため，このような数理モデル
は構造がシンプルで扱いやすいものである
反面，現実の状況を正しく定式化していると
は言えない．したがって，本研究のような複
数栽培期間にわたる連作障害を取り扱うよ
うな数理的研究は，定式化のアイディアにお
ける斬新さが注目されるべきものである．

さらに，上で述べたような単一作物の栽培
を前提としたモデルを拡張すべく，複数作物
の農地への作付け割り当てを議論するモデ
ルの提案を行った．本モデルは，実際に栽培
を行う農地の土壌条件が一様でないことに
着目し，たとえ同じ作物であっても，作付け
を行う物理的な位置によって作物の収穫量
が異なるという仮定の下，単期間における最
適な作付け割り当てを探るものである．
このような研究成果から，将来的に集団営
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農における経営意思決定統合支援システム
の実用化が図られれば，農業経営や農業技術
に関する知識が必ずしも豊富でない者（組
織）でも，中規模以上の営農を実践すること
ができ，産業的にも，また農業生産性の向上
にも貢献し，わが国の農業政策や農業事業促
進を考える上で非常に意義深いものとなる．
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