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サトウキビ選抜過程における熟練育種家の
暗黙知抽出に関する研究
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概要：日本の農業には，食料自給率の低下，農業の就業人口の減少及び高齢化といった様々な問題がある．
日本には高いレベルの技術が普及しているが，一部の高齢化した熟練農家が担うところが多く，時間の経
過とともに消え去ろうとしている．そこで，本研究ではサトウキビの育種ノウハウを持つ熟練育種家の農
作業暗黙知の抽出を目的としている．生育データの解析結果と育種家の知見との比較により抽出するだけ
でなく，そこから気付きの抽出も検討する．
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1. はじめに

1.1 背景

現在の日本の農業は，生産農業所得の低下や食料自給

率の低下，農業の就業人口の減少および就業者の高齢化，

TPP対応など，極めて厳しい状況下にある．このような

状況下において，国内農業システムの高品質化かつ生産安

定化を目指すことが重要となっている．日本は世界的に見

ても高いレベルの技術が広く普及しており，高品質の農産

物が比較的低廉な価格で供給できるような農業が実現して

いる [1]．しかし，その優れた技術は熟練農家が担うところ

が多く，彼らの高齢化によりその技術が時間の経過ととも

に消え去ろうとしている．若年層の担い手をいかにして確

保・育成するか，熟練農家の高い技術をどう引き継ぐかと

いった問題が挙げられる．農業生産力の維持・向上のため

にも，熟練農家が持つ暗黙知を若年層へ継承するだけでな

く，農業の効率化を目指すことは，現在の主要課題となっ

ている [2][3]．
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図 1 農業人口の推移と平均年齢との比較 [4]

日本の農業現場における問題を解決するために，近年農

業分野での ITの活用が試みられており，スマートアグリ

やAI農業が挙げられる．スマートアグリとは，圃場へのセ

ンサーを導入し，遠隔での管理や発育状況の把握など，IT

を利用し圃場を効率的に管理することを目的としている．

一方，AI（アグリ・インフォマティクス）農業は，より効

率的な栽培や育種をするだけでなく，今後急速に失われて
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いく可能性のある篤農家の「匠の技」（暗黙知）を IT 技術

を用いて「形式化」（形式知）とし，他の農業者や新規参入

者等 に継承していくことを目的としている [5]．様々なセ

ンサーやウェアラブル端末等から自動取得した大量のデー

タを分析することで，暗黙知を形式知とする．また，蓄積

されたデータをデータマイニング技術等を用いて解析する

ことにより，農業者が目指す方向に沿って適時にアドバイ

スを行う意思決定支援システムの確立を目指している [1]．

そもそも暗黙知とは，長年の経験や勘に基づく知識のこ

とを言う．農業は暗黙知，経験則が多い分野である．農業

は毎年異なる気象条件の中で様々な作業をベストなタイミ

ングで行う必要がある．また，豪雪の翌年は豊作，雷が多

いと豊作といった経験則が存在している．暗黙知を熟練者

以外も理解しやすい文章や図，表のような形式知とするこ

とで，初心者でも農業に参入しやすくなるだけでなく，若

手育成の際にも非常に役立つとされている．

このような問題は，日本のサトウキビ育種の現場でも挙

げられている．サトウキビ育種の現場では，新品種開発の

為に，交配・選抜作業が行われている [7]．圃場，人手が十

分であれば，基本的優良性を備えた多数の系統を対象地に

送り評価・選抜することが最良であるが，種々の制約によ

り行えない．そのため，育種家が経験で培った選抜技術に

より補われている [8]．限られた条件の中で植物が今後ど

のように成長していくかを想像し選抜する技術は，育種家

の長年の体験の体系化と植物知識の積み重ねによって獲得

された暗黙知に依拠している．そこを可視化し知識とする

ことは育種の発展に重要であるとされている [8]．

1.2 目的

そこで本研究は，サトウキビの育種ノウハウを持つ熟練

育種家の暗黙知抽出が目的である．サトウキビの生育デー

タの解析から，特徴抽出を行う．また，育種家の知見も抽

出し，それら二つから暗黙知抽出を行う．二つから暗黙知

抽出を行うだけでなく比較をすることにより育種家が普段

は無意識に行っていること（気付き）が得られるかどうか

検討する．

2. 関連研究

暗黙知の継承はインタビュー等を用いた知識共有によっ

て行われてきたが，それだけでは，細かいニュアンス等を

伝えきれない部分も存在した．そこで，近年はそこに IT

を用いる研究が盛んに行われている．関口ら [9]は，育苗

ハウスにおける主要な管理作業であるハウスサイドの開閉

作業の時刻と開閉量を記録し，決定木分析を用いてハウス

サイド開閉ルールの抽出を試みた．ハウスサイドの開閉量

を目的変数，ハウス内外気象と苗の生育日数を説明変数と

して決定木分析を行い，生成された決定木からサイド開閉

量を三段階にまとめることで，確信度，サポートともに高

く感覚的に合うルールを抽出した．中西ら [10]は，農家に

負担をかけないために，圃場センサから取得したデータに

よって農作業内容を推定して取得する手法を提案した．福

田ら [11] は，熟練者と非熟練者の比較によって熟練者の

特徴抽出を行った．視線計測カメラを装着し，通常通り作

業した結果を比較し，熟練者と非熟練者が農作物の成長過

程において注目している点や時間が違うことを示した．後

藤 [6]は，ウェアラブルカメラを活用した技術継承研究を

行った．ウェアラブルカメラを用いて普段の作業映像を記

録し，記録した映像を見ながらインタビューを行った．作

業のコツやポイント，映像だけではわからないノウハウ等

を記録し映像と一致させ，それらを組み合わせることで，

マニュアル動画（図 2.1）を作成することで文字を中心と

した作業マニュアルや教科書では伝わらないノウハウを視

覚的にわかりやすく伝えることができると提案した．

図 2 キャベツ収穫の映像マニュアル [6]

川倉ら [12]は，ウェアラブルカメラだけでなく，加速度

や角速度を計測する機器も装着することで，農作業者の動

作分析を行い，技術指導や状態検知に活用できる可能性が

あるとしている．また，取得したデータをどのように分析

するか検討する必要がある．有村 [13]は大規模データに対

して様々なマイニング技術があることを示している．小池

ら?や阿部ら [14]は実際にデータマイニング技術を用いる

ことで特徴抽出を行った．以上のように，暗黙知の継承に

関しては様々な方法が有るが，本研究では計測データに着

目することから決定木を用いて計測データの解析を行うこ

とで特徴を抽出する．また，データ解析を行うだけでなく，

その結果を育種家に見ていただき，気付きといった部分も

抽出できないか検討を行う．

3. 解析手法

3.1 野帳

本研究は，国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合

研究機構 九州沖縄農業研究センター 種子島試験地と合同

で行っている．種子島試験地ではサトウキビの品種開発を

行っており，従来からの製糖用の品種開発はもちろんのこ

と，新規用途の開拓にも取り組み，飼料用やバイオマス資
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源としての利用などを目的とした画期的な品種を開発して

いる [15]．

種子島試験地では，サトウキビの育種に関して，長年「野

帳」という形で記録をしてきた．野帳には，圃場にて各選

抜試験で決まった時期に調査した結果や評価等を記入して

いる．紙面に手書きで記入された内容は，コンピュータに

入力することで，電子データとしても扱えるようにしてい

る．電子化された野帳データの一例を図 3に示す．なお，

図 3のデータは仮想データである．

野帳に記録されている内容は，サトウキビを植えている

場所や交配内容，月ごとに決められた調査項目等である．

実測した項目は実測値で記録されているが，基本的に，担

当者のみが利用することを想定されているため，評価を

行った項目は，「○」「△」「×」といった記号や，「短」「並」

「長」といった文字であったりと様々である．種子島試験

地に蓄積されているサトウキビの育種に関する野帳データ

は過去数十年分あるとされている．

図 3 野帳データの一例

種子島試験地においては，製糖用サトウキビや飼料用サ

トウキビ，次世代型サトウキビなどを育種しているが，本

研究では，製糖用の選抜過程を進んだ「09シリーズ」を対

象とする．09シリーズの 09とは，2009年という意味であ

り，2009年に新品種のための交配を行い，2015年の新配

布という段階まで行われた品種選抜試験の評価データの集

合である．

3.2 サトウキビの選定プロセス

09シリーズのサトウキビ育種における品種選抜試験の過

程を図 4に示す．図 4の中で赤字の数字が各選抜試験で調

査をした系統数である．選抜試験が進むにつれ，系統数が

減少しているが，これは，選抜試験ごとに評価の優秀な品

種を選定して，品種ごとの調査数を増やすことで安定した

評価を行えるようにするためである．なお，各選抜試験の

評価指標や項目数は異なっている．また，3次選抜試験以

降の選抜試験のでは，過年度の選抜試験で一度淘汰された

系統が加わることもある．

図 4 09 シリーズ新配布までの流れ

各選抜試験の詳しい内容を以下に示す．

• 実生選抜試験：品種選抜試験における最初の試験．実
生選抜試験では，約 50000個体を使用する．しかし，

このままではあまりにも数が多すぎるため，苗を植え

てしばらく成長した段階で予備選抜が行われる．予備

選抜とは，育種家が約 50000個体を見て回り，見た目

で悪いものを淘汰していく作業である．この予備選抜

ではかなりの数が淘汰されており，最終的には 2500

程度まで絞られる．2500程度まで絞られた個体は本

選抜へ進む．本選抜では，実際に Brix値を計測し，計

測した結果を基に選抜を行う．

• 2次選抜試験：2次選抜試験では実生選抜試験から選

ばれた 1000～1200系統を使用する．実生選抜試験で

は Brixの値を主に重視していたが，2次選抜試験以降

は Brixの値以外にも月ごとに様々な調査を行い，そ

の結果をもとに次の試験へ進む系統を選抜している．

• 3次選抜試験：3次選抜試験では 2次選抜試験から 190，

08シリーズ（2008年に育種を開始した品種．09シリー

ズの 1年前のものになる）から 10，徳之島の試験場で

育てた 50の計 250 系統を使用する．この 3次選抜試

験には特徴があり，種子島で 2箇所と徳之島 1箇所の

計 3箇所で生育される．種子島では地力が高い圃場と

低い圃場が使用され，そこに徳之島の圃場が加わるこ

とで，様々な条件や特徴に合わせた選抜が行われる．

• 4次選抜試験：4次選抜試験では 3次選抜試験から選

ばれた 50系統を使用する．この 4次選抜試験から実

際にサトウキビを収穫し収量性を評価する．

• 系統適応性試験：種子島 4 次選抜試験から選ばれた

15系統を使用する．系統適応性試験は，種子島以外の

4ヶ所でも同じ系統を育て，それぞれの場所でどのよ

うな結果となるかを調査する．なお，系統適応性試験

のみ 2年をかけて行われる．
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• 新配布：品種として選ばれる最終試験まで進んだ状態
を表している．系統適応性試験の結果をもとに数品種

が選ばれる．

3.3 解析手法

研究を行う上で，野帳から各選抜試験における重要項目

を抽出する必要がある．本研究では，決定木を用いてデー

タ解析を行う．決定木の特徴は，人間が見ても分類・判断

のルールを直感的に理解できるという点である．また，重

要項目が上にくる特徴を持っているため，これにより特徴

抽出ができると考えている．種子島試験地の野帳データ

は，全てのデータが整理されているわけではなく，データ

のまとめ方も育種家や年によって異なっている．記録され

ている内容も，実測値や評価値，記号，文字と様々である．

そのため，決定木を作る際にはまず前処理としてデータの

整理を行う必要がある．前処理として，記号で評価を行っ

ている項目と，文字で評価を行っている項目を数値に置き

換える必要がある．評価の部分に関しては 7段階で行われ

ていることが多いため，それぞれを 1～7の数値に置き換

える．

前処理が終了したデータは，Wekaを用いることで決定

木を作成する．Weka[16][17]は，ワイカト大学の機械学習

研究グループを中心に開発されている機械学習アルゴリズ

ムを適宜実行，開発するためのソフトウェアである．分類

学習やクラスタリング，相関ルール生成のみならず，デー

タの前処理や視覚化に関する機能も含む総合型ツールであ

る．決定木を作るアルゴリズムはいくつか存在しているが，

本研究では C4.5アルゴリズム [18]を使用する．決定木作

成と同時に交差検証も行い決定木の妥当性を評価した．

4. 結果

4.1 解析内容

本研究では，野帳データから以下の 5つの決定木を作成

した．

• 実生選抜試験
• 2次選抜試験

• 3次選抜試験

• 4次選抜試験

• 実生選抜試験～4次選抜試験

作成した決定木の例として，実生選抜試験の結果を記載

する．

図 5 実生選抜試験のデータ例

実生選抜においては，Brix（糖度）を判断基準としてい

る．サトウキビの茎に直接糖度計を差し込むことで，Brix

の計測を行う．Brix（中）はサトウキビの真ん中辺りから

採取した糖度，Brix（上）はサトウキビの上の辺り（上から

5枚目の葉っぱ付近）から採取した糖度である．Brix（平

均）は Brix（中）と Brix（上）の平均値となっている．

評価には「0」と「1」が入っており，「0」は育種家が選ば

なかった系統，「1」は育種家が選んだ系統を表している．

4.2 解析結果

実生選抜試験の野帳データから作成した決定木を図 6に

示す．

図 6 実生選抜試験における決定木

実生選抜試験では，まずはじめに Brixの平均値に着目

する．その値が 15.2以上なら右へ進む．次に，また Brix

の平均値に着目し，16.3以上であればさらに右へ進む．進

んだ先が「１」となっているため，この条件に当てはまる

系統は決定木において選抜と判断された．反対に，Brixの

平均値が 15.2以下かつ，Brixの中が 16.8以下の個体は一

番左へ進む．ここが「0」であるため，この条件に当ては

まる系統は決定木において非選抜と判断された．図 6から

は，平均値が高いものは選抜され，平均値が低く，Brix中

の値も低いものは選抜されないといったことがわかる．し

かし，平均値が高くても片方の値が極端に低ければ選ばれ

てない．

続いて，交差検証を用いて作成した決定木の精度を求め

た．実生選抜試験の決定木の精度を表 1に示す．

表 1 実生選抜試験における決定木の精度
評価 適合率 再現率 F 値

0 0.800 0.838 0.818

1 0.816 0.774 0.795

表 1より「0」「1」ともに F値が 8割前後となり作成し

た決定木は妥当であることを示した．決定木は重要な項目

が上にくるため，実生選抜試験では Brix値の中でも平均

値が重要であることがわかる．
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2次選抜試験以降も同じように決定木を作成して重要項

目を抽出し，決定木の精度を求めた．それぞれをまとめた

結果を表 2と表 3に示す．

表 2 野帳データから抽出した各選抜試験にて重視している項目
選抜試験 重要項目

実生選抜試験 Brix 値 (平均)

2 次選抜試験 11 月総合評価，3 月担当者 A 評価

10 月 Brix 値，3 月ちけつ

3 次選抜試験 5 月初期総合評，9 月総合評価

９月茎径評価，10 月 Brix 値

4 次選抜試験 4 月発芽数，6 月・7 月モザイク (病気) 数

実生選抜試験では Brix値のみとなっていたが，2次選抜

試験以降は調査項目が増えるため，重視している項目も変

わっている．

表 3 各選抜試験における決定木の精度
評価 2 次選抜 3 次選抜 (7 番) 3 次選抜 (9 番) 4 次選抜

0 0.969 0.879 0.883 0.732

1 0.777 0.361 0.200 0.424

実生選抜試験と 2次選抜試験のデータからは，精度の高

い決定木が作成され，Brix値が重要であるという結果が得

られた．しかし，3次選抜試験と 4次選抜試験は精度が高

い決定木を作成することができなかった．3次選抜試験は，

どちらの決定木に関しても「0」は高いが「1」は低い結果と

なっている．これに関しては，3次選抜試験は，7番圃場，

9番圃場，徳之島の 3ヶ所で生育した結果，良かったもの

を選んでいることが挙げられる．例えば，7番圃場で結果

が悪くても徳之島で高評価なら選抜されるといったことで

ある．そのため，3次選抜試験はこの野帳データだけでは

精度が高い決定木を作れなかったのではないかと考える．

また，4次選抜試験も 3次選抜試験と同じく「1」の値が低

いという結果になった．これに関してはデータ数が少ない

ことが原因として挙げられるのではないかと考えている．

最後に，09シリーズの実生選抜試験，2次選抜試験，3

次選抜試験，4時選抜試験の野帳データを合わせて決定木

を作成した．結果としては上手く決定木を作成することは

できなかった．理由としては，実生選抜試験から 4次選抜

選抜試験まで全てのデータが揃っており，且つ「1」と分類

された系統が 2つしかないことが挙げられる．また，上手

く分類できなかったとことから、過去のデータをもとに選

ぶというよりかは，単年ごとにその状況を踏まえて選んで

いるのではと考えられる．

4.3 育種家の知見

計測データから得られた知見と比較するために，育種家

の知見を得る必要がある．育種家が各選抜段階で重視して

いる項目を，インタビューにより回答を得た．まとめた結

果を表 4示す．

表 4 育種家が各選抜試験にて重視している項目
選抜試験 重要項目

実生選抜試験 Brix 値，バイオマス生産性

2 次選抜試験 原料茎重，Brix 値

3 次選抜試験 原料茎重，Brix 値

4 次選抜試験 可製糖量，黒穂病抵抗性， 原料茎重，

蔗汁糖度，（3 次の）株出し能力

実生選抜試験～3次選抜試験においては，Brix値と砂糖

生産性を見た目で判断した収量性（原料茎重）と Brixを

基準にした品質を基に推定しているが，4次選抜試験以降

は実際にサトウキビを収穫し評価を行うため，収穫調査を

行った項目が重要となっている．この結果を野帳データか

ら得られた知見と比較することで気付きがないか検討を

行った．

4.4 決定木の結果と育種家の知見との比較

作成した決定木を種子島試験地の育種家に見ていただい

た．結果を見ていただくことで，データの解析結果の裏付

けにできると考える．反対に結果が違うことも考えられ

る．全く的外れな結果であれば，間違っていたとなるが，

そうでないことも考えられる．例えば，普段無意識のうち

に行っていることである．そういった部分は，データを見

ることで「そう言われるとそうなる」といった形になる．

それは気付きとして抽出できると考えており，暗黙知継承

に関しては非常に重要な部分であると考えている．結果を

見ていただいた上で，意見をうかがった．

表 5 比較した結果 (実生選抜試験，2 次選抜試験)

計測データの解析 育種家の知見

実生選抜試験 Brix 値 (平均) Brix 値

バイオマス生産性

2 次選抜試験 11 月総合評価 Brix 値，原料茎重

3 月ちけつ，10 月 Brix 値

実生選抜試験は Brix値が重要である点は一緒であるが，

計測データの解析においては Brix(平均)の値が重要である

と判断された。しかし，育種家は Brix(平均)はあまり見て

いないと言われ，Brixの中でも重要としている項目は違っ

た．2次選抜試験でも Brix値が重要であるといった共通点

が抽出できた．また，育種家から「3月ちけつが早い位置

での判断基準となっている点が面白い」という意見をいた

だいた．
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表 6 比較した結果 (3 次選抜試験，4 次選抜試験)

計測データの解析 育種家の知見

3 次選抜試験 5 月初期評価，9 月総合評価 Brix 値，原料茎重

(7 番圃場) 9 月茎径評価，10 月 Brix 値

3 次選抜試験 1 月総合評価，10 月 Brix 値 Brix 値，原料茎重

(9 番圃場) 9 月茎数評価，7 月折損茎数

4 次選抜試験 11 月総合評価 可製糖量，黒穂病抵抗性

3 月ちけつ，10 月 Brix 値 原料茎重，蔗汁糖度

3次選抜試験と 4次選抜試験はそれぞれが重視した項目

が異なっている．3次選抜試験と 4次選抜試験は決定木の

精度が低いため，育種家と異なる結果となってしまったと

考える．3次選抜試験 9番圃場の野帳データから作成した

決定木においては，9月の茎数評価が低い方が選抜と判断，

7月の折損（折れている茎数）調査が多い方が選抜と判断

されていた．これに関して育種家から「負の評価がなされ

ている項目が選抜されていることは違和感がある」という

意見をいただいた．

5. 結論

本研究では，サトウキビの育種ノウハウを持つ熟練育種

家の農作業暗黙知の抽出を試みた．暗黙知を抽出するため

に，サトウキビの育種状況が記録されている野帳データに

着目し，決定木分析を用いて特徴抽出を行った．決定木分

析を用いることで，素人が見ても重要な項目がわかりやす

くなった．また，育種家の知見を抽出するために，各選抜

試験にて重視している点をインタビューによって得た．結

果を抽出するだけでなく，野帳データから得られた特徴と，

育種家の知見とを比較することで，新たな知見や気付きが

得られないか検討も行った．結果としては，計測データか

らも熟練育種家と似た項目の抽出（Brix値が重要）に成功

した．育種家から「興味深い結果である」といった意見を

いただけたが，違和感がある部分もみられ，気付きの抽出

までは至らなかった．

6. 今後の課題と展望

今後の課題として，データの解析方法等改善できる余地

はまだまだ有る．また，他のシリーズの決定木を作成し，

各選抜試験の特徴抽出だけでなく，シリーズごとの特徴抽

出を行い，比較検証も行う必要がある．その他にも，09シ

リーズのデータを学習データとすることで，未知のデータ

にも対応できるかといった検討も行えると考えている．

本研究は計測データの解析からの暗黙知抽出を行ったが，

暗黙知の抽出に関してはこの他にも方法がある．熟練育種

家の詳細な行動データや，視線計測からも暗黙知は抽出で

きると考えており，まだまだ抽出の段取りがあるが，本研

究はそこへ向けた最初の一歩といった位置付けである．

暗黙知の抽出だけでなく，差異による気付きや新たな知

見の検討も行うことは，熟練育種家の技術を引き継ぐうえ

でプラスとなると考えており，若い世代への継承に貢献で

きると考えている．
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