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ユ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
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I . 緒 言

ンモデル（以降，農業モデルと記す）の歴史，農業
モデルのプログラム開発，拡張，保守における問題
点について述べる．また，これらの問題を解決する
ための麗業モデル・データベース分散協調システム
を提案し，その構成要素を実現するための研究方針
を述べる．
〈Ⅱ〉では,緒言で提案した農業モデル･データベー

ス分散協調システム(AMADIS)の構成と主要な
構成要素の概要について述べる．また．本論文での
研究対象範囲を示す．

1 ． は じ め に
本論文では．食糧不安や気候変動の影響の予測，

農作業の意思決定支援，圃場試験の代替などのため
に，農業分野での有用なシミュレーションモデルや
データベースを組み合わせて利用できるシステムを
提案し，その実現のために行った研究について述べ
る．また，研究成果を利用して農業用の意思決定支
援システムを構築することにより行った評価につい
て述べる．
<I>では，研究の背景である農業シミュレーショ
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<nl>の前半では，農業モデル用フレームワーク
を構築するために，過去に開発された主要な農業モ
デルの開発言語やモジュール構造に関する研究に
ついて述べる．後半では，前半での研究をもとに，
AMADISの構成要素として農業モデルをWebアプ
リケーションとして実装するために構築した，農業
モデル用フレームワークJAMFの機能と特徴につ
いて述べる．最後に,JAMFを利用して農業モデ
ルのプログラムを実装したときの効果を示す．
<1V>の前半では,AMADISの各要素を連携さ

せるためのメッセージ交換手法に関する研究につい
て述べる．後半では,農業モデルをAjaxアプリケー
ションやマッシュアップアプリケーションとして実
装するための技術について述べる．最後に，実アプ
リケーションを構築することにより，〈皿>，〈Ⅳ〉
の成果が開発効率，拡張性，保守性の面で優れてい
ることを示す．また，ネッl､ワーク上に分散してい
る複数の農業モデルを連挑させて，農業用の意思決
定支援システムを構築できることを示す．
<V>では，各章の考察を行い,AMADISがネッ

トワーク上に分散した農業モデルやデータベース
等の資源を連携させて有効活用でき,AMADISの
主要な櫛成要素である腿業モデルをJAMFによ
りWebアプリケーションとして実装できることに
よって,本論文の提案と研究の有用性を示す．また，
残された課題や今後の展望について検討し，本論文
のまとめを行う．

動植物の遺伝や性質の知識，化学肥料，農薬，農業
機器，灌慨保存料，冷蔵技術などの農耕技術とそ
の基礎となっている科学知識によって生き延びて
いることを意味している．そして多くの農業技術は
２０世紀に発達した(219).

しかし，途上国を中心に満足な食糧を得られない
人々が未だに多く存在している．さらに近年の，異
常気象による洪水や干ばつ，新興国での食糧需要の
増加や食生活の欧米化，燃料高騰や温暖化対策のた
めのバイオエタノール原料としの需要増などの新し
い原因により,食糧不安はますます高まっている(50)
このような状況の中，一朝一夕に食糧生産を増大

させることは難しいが，世界中には耕作適地であり
ながら耕作が行われていないところ，最適な栽培品
種の選択の行われていないところが存在する．国内
では第３期科学技術基本計画における国家基幹技術
の一つとして，データ統合・解析システム(Data
IntegrationandAnalysisSystem;DIAS)(4２)におい
て，農業モデルを用いて農作物の栽培適地の探索を
行っている．農作物の栽培可能性を農業モデルによ
り予測できるようになれば;2008年に世界を揺る
がせたような食糧高騰による社会不安を未然に回避
できるようになり，発展途上国の麗業を発展させ，
貧困対策としても大いに役立つことが期待できる．

2）気候変動
地球の平均気温は２０世紀の間に0.74℃上昇し，

後半になるに従って上昇が加速している('0')．気候
変動の影響は，世界各国の都市部や山間部など地域
毎に固有な形で現れることが予想される．そのた
め，各国が連携して様々な地球観測データや予測
データを蓄積し，これらのデータを統融合して人類
に有益な情報に変換することをめざすGlobalEarth
ObservationSystemofSystems(GEOSS)の10年
実施計画が進められている(62)．日本ではDIASが
GEOSSの推進母体として活動している．GEOSSで
は国際的に共通な利用ニーズとして９項目の公共的
利益分野が設定され,その１項目が農業分野である．
気候変動(CUmateChange)は植物季節(Plant

Phenology)に影響を与え，適切な栽培期間が変動
して農作業時期が移動したり，最適な栽培品種が
変化したりする．水稲栽培では登熟期が高温期と
重ならないように栽培する必要があるため．最適

本論文の題目での「フレームワーク」は，分散
協調システムにおいて様々な農業モデルとデータを
ネットワーク経由でつなぎ，有機的に機能させるた
めの構造のことを意味し,<m>での「フレームワー
ク」は，農業モデルをWebアプリケーションとし
て構築するためのプログラムの枠組みのことを意味
している．

2 ． 背 景
1）食糧事情
約１万年前の農耕と牧畜が開始される以前，人類

は天然の果実や野草の採取と動物の狩猟のみから食
糧を得ていたため，地球全体で1000万人の命しか
維持できなかった．ところが2005年には人類は６５
億人にまでに増加している．これは人類の99.9％が．
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出穂期は関東より西では遅くなり，北では早くな
る(82)．また，温暖化により発育速度が高まり，生育
期間が短縮すると，減収や品質低下につながる．果
樹栽培では冬期の低温が不十分だと自発休眠覚醒
(Endodormancy)が不十分となり，開花時期がず
れて受粉樹の開花と揃わなくなる．ひどい場合には
開花しないこともある(23Ai).
このような将来の気候変動を想定した研究を行う

にあたり，すべての実験を人工気象室や，実験条件
の気候に似た別の地域で行うわけにはいかず，農業
モデルを利用したシミュレーションによる代替試験
の果たす役割は大きい文部科学省による「気候変
動適応戦略イニシアチブ」気候変動適応研究推進プ
ログラム(2010～）では，気候変動に対応した農
業モデルの開発が進められている．

ア双方の情報技術が欠かせない．農林水産省による
委託プロジェクト「農作業の軽労化に向けた農業自
動化・アシストシステムの開発」（2010～）では，
そのための研究が進められている．

3 ． 農 業 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル
1950年代にシステム理論(SystemTheory)を

工学分野に応用していたM2ssachusetts工科大
学(MIT )は．インダストリアルダイナミクス
(IndustrialDynamics)(53)で,計算機シミュレーショ
ンによる企業の経済活動をシミュレーションした
さらに，ローマクラブ(ClubofRome)から委託さ
れて作成された報告書「成長の限界｣<l鋤では，地球
全体の人間の行動様式を求める世界モデルを，ワー
ルドダイナミクス(WorldDynamics)(54)を用いて
シミュレーションを行い，適切な政策が行なわれず
に人口と資本の成長が続けば，破局を避けられない
という警告を出した．これらの研究を総称してシス
テムダイナミクス(SystemDynamics)と呼ばれて
いる．
システムダイナミクスの成果を受け，農業分野

でもモデルによるシミュレーションを行う動きが起
こった.1970年代始めに有用な農業シミュレーショ
ン用プログラムライブラリ群が登場すると，研究者
が農業モデルのプログラムを開発するようになっ
た.1980年代に意思決定支援(DeciSionSupport
System;DSS)用として開発された農業モデルの中
で成功したものはなかったが，作物生産における生
理学的プロセスのモデル化技術は進歩した.その後，
以下で紹介する開発グループの活躍により，現在で
は農業モデルが農業研究のツールとして受け入れら
れている(224).
モデル化の対象は作物，病害虫，農業気象と幅広

く，相互の影響を考慮できる統合モデルも存在する．
モデル化の手法はミクロなモデルを積み上げるシス
テム的（メカニステイック）モデルや，観測データ
から関係性を推定する統計モデルなどがあり，モデ
ルの規模は様々である．モデル開発体制は，世界的
なネットワークを職成して，世界中の研究者や先進
農家が利用できるモデルを開発するグループもあれ
ば，県の農業試験場で県内の普及員や農家を対象と
したモデルを開発するグループもある．これらのモ
デル情報を収集し農業モデルのデータベースとして

3）国内農業問題
国内の農業現場は，農産物の輸入圧力や，生産

者の担い手不足といった問題を抱えている．日本は
海外の農業国から農産物に対する輸入障壁の解放を
求められており，工業製品輸出の競争力を維持する
ためにも,，自由貿易協定(FreeTradeAgreement;
FTA)や環太平洋戦略的経済連携協定(Trans-Pacinc
Partnership;TPP)参加への議論が高まっている．
このような中，品質や価格で競争力を持つ農産物を
生産するための最適農業を実現するために，農作業
の意思決定支援へ農業モデルなどの情報技術の利用
が進められている．
また，農業者が大幅に減少し，高齢化が進んでい

るという問題に対し，新規農業生産者の参入，育成
が喫緊の課題となっている．農業生産は気象や土壌
などの影響を強く受けるとともに，家族経営が主で
あり，個々の農家の経験や知識に頼る作業工程が多
く存在するため，農作業の標準化が困難である．新
規農業者が営農を始めるためには，篤農家の暗黙知
を可視化し，他の農業者等に継承する仕組みが必要
である．篤農家の暗黙知は一度失われると復活は難
しいため，篤農家の高齢化を考慮すると，残されて
いる時間は少ない.l1音黙知は意思決定から農業機械
の操作まで広範な知識を含んでいるため，それらを
可視化するためには農作業内容．環境情報生体情
報の計測．モデル化，データベース化，データマイ
ニングなどを行うためのソフトウェアとハードウェ
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まとめる試みも行われた世03'122).
本節では．主に作物モデル開発の歴史について述

べた後，作物モデルと関連性の高い病害虫モデルや

気象モデルについて述べる．

を受ける．施肥された半乾燥地域や，軽しよ
う土での集約栽培で起こる．

生産レベル３：成長期に窒素ストレスを受け，
加えて水ストレスを受けたり，天候不順だっ
たりする．世界中でよく起こる状況である

生産レベル４：成長期にリンや他のミネラルの
不足により成長が制限される．施肥されずに
ひどく利用された土地で起こる．

1）作物モデル
初期の作物モデル(CropModel)の目的は，植

物成長を科学的知見から説明することにあったが，
次第に成長予測機能を持った意思決定支援用アプリ
ケーションが開発されるようになった．また，時間
とコストのかかる圃場試験の効率化のために，一部
を作物モデルによるシミュレーションに置き換える
ために利用されている(”・
作物モデルの主な開発グループとして，オランダ

のWageningenグループ，アメリカのIBSNATグ
ループ，オーストラリアのAPSRUグループの３つ
が挙げられる.Wageningenグループと田SNAT
グループは1991年に協力関係を結び,1994年に
InternationalConsOrtiummrAgriculturalSystems
AppUcations(ICASA)(25)が設立された1993年
に１０年間のIBSNATプロジェクトが終了した
IBSNATグループはICASAに引き継がれた１９９５
年にはAPSRUグループとも協力関係が結ばれ，そ
の後もいくつかの地域のグループと結ばれた．図１
に作物モデル開発グループの関係と，開発された作
物モデルの系図を示す．

また，作物モデルの開発を以下の３段階に分類し
て い る ( 1 " ) . ･

予備段階(PrelimmaryPhase):作物成長の理解
や説明を行うために，モデルを定式化し，シ
ステムの状態，変数などの概念化を行う．

包括段階(ComprehensivePhase):状態変数
の間の関係を実験から明らかにし，モデルの
プロセスとして組み込んでいき，モデルのプ
ログラミングと検証を行う．

要約段階(SummaryPhase):モデルの評価と感
度分析(SensitivityAnalysis)を行った後，
複雑になりすぎ，入手しづらい観測データを
入力として利用するようになっていたモデル
を簡素化し,現場で実利用できるようにする．

deWitは，門司・佐伯によって発展させられて
いた群落光合成モデル(15刀を数値モデル化(38)し，作
物成長の動的モデルの基礎としたそのため,@School
ofdeWit'のモデルの多くは光合成駆動である．主
なモデルとして以下のものがある.1960年代はモ
デル開発の予備段階であり，光合成モデルである
ElementaryCropGrowthSimulator(ELCROS)(40)
が最初の動的作物成長シミュレータとして開発され
た．
1970年代は包括段階となり，栄謎相における

成長と蒸散のモデルであるBasicCropGrowth
Simulator(BACROS)M'>がELCROSを発展させて
開発された.BACROSからは１日の光合成，呼吸，
蒸散をシミュレートするためのSimulationofDaily
PhotosynthesisandTranspira廿on(PHOTON)が
派生した．
1980年代は要約段階となり，作物パラメータに

よって多くの作物に対応したSimpleandUniversal

(１)Wageningenグループ
Wageningenでの作物モデル開発は,deWitと，

DepartmentofTheoreticalProductionEcology
oftheWageningenAgriculturalUniversity(TPE-
WAU)とDLO-ResearchInstitutefbrAgrobiology
andSoilFertility(AB-DLO)の彼の同僚によって
始められた“)．その後に続くモデルを含めてGSchool
ofdeWit'と呼ばれている(26).
Wageningenグループでは，作物生産システムの

成長制限要因を，以下の４つの生産レベルに分類し
ている(201).

生産レベル１：十分な水と栄養があり（潜在成
長)，どの生産レベルよりも高い収量を得る
天候（日射量，気温）にのみ影響を受ける．

生産レベル２：成長期に水ストレスの影響のみ
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図１作物モデルの系図と開発グループの関係

CropgrowthSimulator(SUCROS)(275)が開発され
た.SUCROSには生産レベルｌのためのSUCROSl
と．生産レベル２のためのSUCROS2の２種類が
ある.SUCROSはSUCROS87を経て，最新版が
SUCROS97(28')で.FST<H12.2)>のソースコード
をWageningen大学のWebサイトからダウンロー
ドできる(2861.また,SUCROSはモデルとソフトウェ
ア品質の改善のテストにも利用された．
WOFOSTC7qはSUCROSから派生した最初

の実運用指向モデルで，ユーザフレンドリなイ
ンタフェースを持ち，ヨーロッパの生産力調査
において成功を収めた.ModulesofanAnnual
CropSimulator(MACROS)eo')はSimlllationand
SystemsAnalysisfbrRiceProduction(SARP)プ
ロジェクトの一部として開発され，東南アジアの研
究者にシミュレーションとシステム解析の技術を移
転するために利用された．
ORYZAはInternationalRiceResearchlnstitute
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(IRRI)とWageningen大学により,MACROSと
SUCROSをもとにして開発された熱帯低地の水稲
生育モデルである．最初に開発されたORYZA1(129)
は潜在収量を求めるモデルで，その後，水ストレス
ありの場合のORYZA_W(30()),窒素ストレスありの
場合のORYZAJV(''6),ORYZAlN(4I),窒素ストレス
ありで低日射量の場合のORYZAO(263)が開発され
た．その後，すべての種類のORYZAが統合され，
ORYZA2000(2刀となった．
ORYZAは１９９４年にリリースされて以

降,ORYZA２000(2001),v2.0(2003),v2.1
(2004),v2.13(2009)と改良が重ねられている．
ORYZA2000はIRRIのWebページからダウンロー
ドできる(105).
図２はSUCROSの生産レベル１の場合を,フロー

ダイアグラム(53.13刀で示したものである．フローダ
イアグラム記法は,&SchoolofdeWit'のモデルやモ
ジュールの説明をするために多用されている．作物
や各生産レベルの違いによるモデルの変更点の確認
や．プログラム作成時のコンポーネント設計に役立
てられている．図中のバルブ形は速度変数(Rate
Variable),長方形は速度変数を積分した状態変数
(StateVariable),楕円形は補助変数(Auxiliary
Variable),下線は駆動変数(DrivingVariable),
実線は物質の流れ，点線は情報の流れを意味してい
る．

(２)IBSNATグループ
InternationalBenchmarkSitesNetworkfor

AgrotechnologyTransfer(IBSNAT)(269270267)プロ
ジェクトの目的は，途上国の農業者に技術移転をす
ることにより，限りある資源を有効利用することに
あった技術移転に当たっては，試行錯誤による非
効率的な方法でなく，意思決定支援モデルを利用す
る方法がとられた．そのために世界中の研究者
ネットワークが形成され，意思決定支援モデルの開
発，検証，適用が行われた.IBSNATプロジェク
1､の主な成果として，最小データセットの定義と，
DSSATの開発が挙げられる．
最小データセット<1.4>は，モデルの対象や精

度により，観測すべき気象，土壌，作物成長，農作
業管理に関するデータの種類(99)（表2）と，その観
測間隔(172)(表3)を３段階で分類したものである．
これにより，試験場などの観測者にとっては観測す
べき最低限のデータ種別が明確になり，モデル開発
者にとっては開発したモデルに必要なデータが揃わ
ず,モデルを利用できないということを避けられる．
また，観測データのデータベース化を考慮した記録
書式についても定義された“9)．
DecisionSupportSystemfOrAgrotechnology

Transfer(DSSAT)(''3･''5)は,CROPGRO(2321)や
CropEnvironmentResourceSynthesis(CERES)(2'6)
のモデルをモジュール化して統合した意思決定支援
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▼

図２@SchoolofdeWit'の典型的な作物成長モデルのフローダイアグラム(200)

バルブ形は速度変数，長方形は状態変数，楕円形は補助変数，下線は!ﾘ”変数，実線は物質の流れ，点線は情報の流れを意
味する(53,137)

発育
ステージ
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理，土壌生産性の傾向などの影響をシミュレーショ
ンする能力，③よく設計．テストされ，柔軟性と信
頼性のあるソースコードを持つ，という３点の優先
事項を設けて開発が行われた．
AgriculturalProductionSystemsSimulator

(APSIM)('50皿6)は．CERES-Maize(''別をモジュール
化しつつ，３点のモデル開発優先事項を満たすよう
に開発されたAUSIM(149)と，土壌浸食の影響を評
111iするPERFECT('40)を統合して開発された
APSIMは1994年にリリースされて以降,v5.3

(2007),v6.0(2008),v7.0(2009)と改良が重ねら
れ，研修活動も行われている.APSIMはWebペー
ジからダウンロードし，ライセンス文書を送付する
ことで利用できる(10l).

モデルである．さらに，作物モデルを活用するため
の，気象，土壌遺伝子，病害虫，圃場実験を扱
う，データベースや支援ソフトウェアと．４種類の
シミュレーションを行うためのアプリケーションを
持っている（図3)．
DSSATは1989年にv2.1がリリースされて以降，

v2.5,v3.0(1994).v3.5(1998),v4.0(2004),v4.5(2008)
と改良が重ねられている．その間に100ヶ国以上の
研究者に配布され，食糧生産問題を検討するために
利用されてきたまた，対象作物は１１から２７に増
加している．現在はICASAによってDSSATの研
修活動や更新が行われている.DSSATはICASA
のWebページから購入できる(103).

(３)APSRUグループ
AgriculturalProductionSystemsResearch

Unit(APSRU)はCommonwealthScientificand
IndustrialResearchOrganization(CSIRO)とオー
ストラリアのQueensland州による農業モデル開発
事業により1991年に組織された．
より良い農業戦略を決定するツールのためのソフ

トウェア要求として，①入力データに対する高感度
な作物モデル，②作物，作付け順序、混作、栽培管

（４）その他の作物モデル
上記の作物開発グループ(26)に属さない作物モデ

ルの|ﾘM発も行われている．
CropSyst(227,228)は1990年代初めにWashington州

立大学で|淵発されたプロセスベースのモデルであ
る.CropSystは気候，土壌特性，作物特性，管理
が作物システムの生産性と環境へ与える影響を研究
するための分析ツールとして開発されており,１日

アプリケーションデータベース モデル

計 気 象 卜 作物モデル
CROPGRO
CERES

検証／
感度分析感度分析-

１
ト

ト

ト

ト

ト

華一一》｜｜》二雲一一鍔

CERES

時期的
戦略分析
時期的

支 援 ソ フ ト ウ ェ ア ト 戦略分析 DSSATユーザ
インタフェース計ｸﾗﾌｨｯｸスト

計 気 象 卜
引 土 壌 卜
引遺伝子卜

輪作／
連作分析
輪作／ｰ

連作分析

空間分析ノ空間分析/
GIS連携＝

病害虫’ ７ 門 戸 ユ ミ ’

圭子図３DSSATの構成図(115)
モデルで利用される各種データはデータベースから取得されてモデルに入力されるか,支援ソフトウエアで加工されてから

入力される．例えば気象データでは,WGENルーチンでデータの補間を行ったり,I孤伍Ｔルーチンで日別値からH謡U値を生
成したりするモデルの結果は４種類のアプリケーションにより，モデルの検証，意思決定支援に利用される・これらの操作
はDSS虹､ユーザインタフェースを通して行われる．
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毎のステップ，複数年，複数作物対応のシミュレー
ションモデルである.DSSATより早くから輪作シ
ミュレーションに対応し，大規模シミュレーション
用ツールとして役立てられている．
CropSystはDSSATと異なり，すべての作物の

成長シミュレーションに対して同じアプローチを用
いている．この手法のために，作物成長プロセスの
記述の単純化が行われた.このことは,作物パラメー
タ設定と検証を容易にし，ユーザのモデル導入の助
けとなっている(33)．
CropSystは1992年にリリースされて以降,vl

(1993),v２(1998),v３(2000),v４(2005)と改良
が重ねられている.CropSystはWebページからダ
ウンロードできる(290)．

ｔ

ZDI'R,
i＝０

DVI(t)= 式２

Ｄ駅は気温Ｔと日長Ｌの関数である.Gは出穂
までの最小日数，７７７はある日長条件下で発育速度
が1/２になる気温,Lcは限界日長』は温度係数，
Ｂは日長係数で，品種ごとに用意されるパラメータ
である.D〃値の０は出芽を,１は出穂を意味して
いる．
また．作物の物質生産を考える際に重要となるの

が光合成モデル(38)であるが，国内でdeWitに先駆
けて，門司･佐伯により植物群落の光合成モデル('5刀
が研究されていた．この段階で開発された水稲生育
モデル(１0刀やヒマワリ成長モデル(93)では植物体の乾
物重の予測のみを行え．収量予測はできなかった．
Monteith('5a'鋤の考えに基づく．日射一乾物変

換効率タイプのモデルの流れを汲み，収量予測も
行える国内の代表的モデルが水稲生育予測モデ
ルSimulationModelfOrRice-WeatherRelations
(SIMRIW)<95"である.SIMRIWは発育速度の計算
において，日長感応性の時期であるかと，発育相が
栄養成長相(式3),生殖成長相（式4),成熟相(式5）
かによってDVR計算式を使い分けて予測精度向_上
を図っている“'６１)．
その後,SｍＩRIWでは明示的に扱われていない

窒素動態を取り入れたJavaversionofProgramof
Oﾉ:)xzq-NitrogenrelationfOrCropGrowthAnalysis
(JAPONICA)'9246鋤が開発されたJAPONICAは
発育速度の計算において，さらに栄養成長相，生殖
成長相，成熟相ごとにDVR計算式のパラメータを
使い分けて予測精度向上を図っている．

栄養成長相(VegetativePhase):

綴"‘'朧鮪塑☆，DVR=

生殖成長相(ReproductivePhase);

隙"'胱縦調☆‘DVR=

成熟相(MaturatingPhase):

傍-．鋤…鋤'鰯☆‘DVR=

ただし

（５）国内の作物モデル
国内において1960年代以前には，気象データと

豊凶考照試験データの間の相関関係を調べ，相関の
高い要素を機械的に組み合わせた統計学的な生育・
収量予測モデル(卜'8)が作られた．しかし，モデル作
成のために観測を行った地域や期間を超えての利用
ができなかったため，栽培管理に利用することは難
しかった．
1970年代には，気象と作物生産の関係を生理学

的プロセスと結びつけるモデルが研究されるように
なった．初期のモデル(162231)は生育期間の全部また
は一定期間の気象データを入力データとする静的モ
デルであった．静的モデルは時間をパラメータとし
たステップごとの計算を行わないため，生育途中の
ある時点での生育状況を判断することができないこ
とが欠点であった．
その後，連立微分方程式による動的モデルがシス

テムとしての作物成長の理解に役立つことが示され
た(‘'0)このモデルは発育速度(DevelopmentalRate;
DVR;式1)を積分した発育指数(Developmental
Index;DVI;式2)で作物の発育ステージを決定し
ているため，発育速度(DVR)モデルと呼ばれて
いる．

Z-eXpIB(Z-Lc"
式１〃駅＝砿＋eXpIEA"-W叩
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ムPestManagementExecutive(PMEX)134293)が，
Michigan州立大学で開発された．もとはリンゴの
IPM用に開発されたが，後に様々な作物に適用さ
れた．
病害モデル(DiseaseModel)の実行には,入力デー

タとして気温，降水量などの気象データと，葉の濡
れ時間などの価場データが必要である.病害は潜伏，
感染，拡大の３段階で進行する“病害虫モデル
の開発，検証においても,IBSNATグループによ
る気象データベース作成のための最小データセット
<1.4>,気象データモジュールや，研究者ネットワー
クが役立てられた(26<l).
病害虫は作物の成長や収量に影響を与えるので，

正確で迅速な意思決定支援を行うためには，作物モ
デルと病害虫モデルを連携させる必要がある．連携
にあたっては，病害虫モデルから作物モデルヘー方
向に影響を与えるのでなく，双方向に，しかも，時
間ステップごとにお互いの状態変数に影響を与え
るようにするのが望ましい値6可．双方向連携により，
農薬使用時期や使用回数による，減収と農薬使用コ
ストを比較するようなシミュレーションを行うこと
ができる．

１fj(T)=Gi[…p{-Aj(ｱ-"'))1(/=''2)
9ﾉ(L)=z-exp{Bj(L-Lcj)}０=1,2)

式６

式７

ＤﾘﾉＲは式１と同様に気温Ｔと日長Ｌの関数であ
るｑは各発育相の最小日数，恥はある日長条
件下で発育速度が1/２になる温度,LC/は限界日
長，４は温度係数,４は日長係数,D" j *は日長
に感応し始める発育指数,D"*は日長感応性を
失う発育指数で，品種ごとに用意されるパラメー
タであるSIMRIWのq,zh i ,L9 ,４/,島の各品
種パラメータはすべての発育相で同じ値であるが，
JAPONICAでは異なる値を設定し，精度の向上を
図っている．
Ｄ〃を求める式は式２と同じである.D"値の

０は出芽(Emergence).1は幼穂分化(Pamcle
Initiation),２は出穂(Headmg),３は成熟(Maturity)
の各ステージを意味している(163).
国内では,上記のような作物モデルが開発され,ユー

ザが利用できるようになっているものがいくつかある
が，小規模な開発グループによるものである．海外の
開発グループのように，普及のためのトレーニングや
改良のための栽培試験を，全国的なネットワークを形
成して継続的に行っているような例はない『勘． 3）気象モデル

作物モデルの実行には気象データが必須である．
規模の小さな作物モデルでは気象データベースから
取得して保存したファイルや，圃場で実測した気象
データのファイルから読み込んで利用することが多
い．ある程度の規模の作物モデルは気象ジェネレー
タを通して気象データを取得している．気象ジェネ
レータは気象データを気象データベースから取得す
るだけなく．欠測値の補間予測用の未来のデータ
の生成‘気象データを作物モデルが定めた形式で出
力するなどの機能を提供する．
また，利用頻度が低かったり，観測機器が高価で

あったりして，観測されていない気象要素は，気象
モデル(MeteorologicalModel)をサブモデル的に
利用して．他の気象要素から推定することがある．

（６）水稲生育モデル
水稲はアジアにおける主要作物である(''12)ため，

多くの水稲生育モデルが開発されてきた．主な水稲
生育モデルを表１に示す．多くは水稲のみを対象と
するモデルであるが,DSSATに含まれるCERES-
RiceやCropSystのような複数の作物を対象とする
ソフトウェアでは，稲一麦一大豆といった輪作シ
ミュレーションも行える．また．潜在成長のみをシ
ミュレートするモデルと，水や窒素ストレスのある
場合もシミュレートするモデルがある．国内のよう
な潅概施設が整い，十分な施肥を行える水田での稲
作をシミュレートするには，研究で利用する場合を
除いて，入力データやパラメータの少ない前者のモ
デルが適している．

（１）気象ジェネレータ
現代においても農業ほど天候に依存する人類の活

動はない．そのため，農業関連のシミュレーション
における気象データの重要度は高い．世界気象機関

2）病害虫モデル
1975年に計算機ベースの最初のIntegrated

PestManagement(正M)用の情報発信システ
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表１主な水稲生育モデル

栽培条件
モデルの名称 モデルの特徴 最適

条件 水程 窒素
不足

IRRIで開発された灌廐水田と天水田用の簡易モ
デルRICEMOD('5１) ● ●

田SNATプロジェクトでMichigan州立大学が
DSSAT用に開発したモデル

CERES-Rice
のSSM)(214)

WOFOST(276)

● ● ●

世界食料生産可能量の研究のために,CWFSと
Wageningen大学が開発したモデル ● ● ●

SARPプロジェクトで開発され,CSMPのモジュ
ールとして構成されたモデルMACROS(201) ● ● ●

マダガスカルでMakalioka34を対象に,人口動態
モデルを適用したモデルRICESYS(75) ●

揚子江流域で４品種を対象に開発した出穂期を
求める簡易モデル

RiceCIock(57) ●

SARPプロジェクトでIRRIとWageningen大学が
開発したモデルORYZA('29) ● ● ●

RICAM(300 ●RiceGmwthCalendarSmulationModel

VSM('24) ●WlySimplcModel

タイの天水田(Ra加企dLowIand)における
KDML105を対象に開発したモデル

RLRice(55) ● ●

日本の各県で収逓予測や気候変動の影響を予測
するために利用されているモデル

SIMR１W(９５) ● ー

JAPOMCA(79) 窒素の影響を考慮したモデル ● ●

RICEPSM(302) ● ●RicePopulationSimulationModel

TRYM(297) ●『IbmperamlcRiceYieldModel

CmpSyst(33)

GEMRICE(98)

プロセスベースの作物モデル ● ● ●

GellotypebyEnvimnmentsimulationModelfbl･
RICE遺伝子型一環境相互作用を考慮したモデル ●

Process-basedRegional-scaleRiceYieldSimulator
withBayesianln免祀､Ｃｅ広喚収量予測モデルPRYSBI(108) ●

PhysiologicalDevelopmentTime(PDT)を用いた
RiceClockの発展モデルRiceGrow(262) ● ● ●

栽培条件が空白の場合は，水稲生育モデルの栽培条件が不明

(WorldMeteorologicalOrganization;WMO)によ
る腱業気象に関する指針(299)では，気象要素の計測
方法，観測データの保存方法や統計解析手法，各気
象が作物生育に与える影響や気候変動による影響に
ついて述べられている．
気象ジェネレータ(WeatherGenerator)は作物

成長モデルや病害モデルの実行に必要な気象データ
を生成するプログラムである．多くの気象ジェネ

レーダでは，降水の有無をマルコフ連鎖(Markov
Chain)で，降水量最高・最低気温，日射壁を，
各種分布（ガンマ分布，正規分布，ベータ分布）を
用いて計算している計算式中のパラメータを求め
るために，過去２０～３０年間の気象データを利用す
ることが多い．
1980年代には，作物モデルのプログラムで利

用できるように．気象ジェネレータのプログラム
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がFORTRANで開発された(29.132).DSSATで利
用されるWeatherMan(202296)は,WGEN(21()211)と
SIMMETEO(61)を含む気象ジェネレータである．
WeatherSysteml277)はWagenmgenグループの作
物モデル用のFORTRANライブラリとして開発
された気象ジェネレータであるが，統計的に気象
データを生成する機能はなく，気象データを気象
データベースから読み込む機能の他に，欠測値の補
間機能と日照時間を日射量に変換する機能がある．
ClimGen(16qはCropSyst<1.3.1)(4)>で利用される
気象ジェネレータである．基本的な部分はWGEN
と同じであるが，｜朧水量の生成にガンマ分布よりパ
ラメータ生成が容易なワイブル分布を利用し，気
温，日射量に加えて．蒸気圧と風速も生成できる
CLIMA(43鋤はC#で開発された気象ジェネレータ
で，気温，蒸発散，降水量，日射量風速，葉の濡
れを生成できる．コンポーネント指向で開発されて
いるのが特徴で，各要素の生成を行うための複数の
モデルコンポーネントが用意されており，その合計
は300以上ある．
気象ジェネレータの利用の妨げとなるのが，パラ

メータを決定するために必要な長期間の日別気象値
を用意しなければならないことである．特に途上国
への技術移転のために作物モデルや病害虫モデルを
利用した指導を行う場合には，気象データ観測網が
整備されておらず，問題となることがあるそのた
め，１０年間程度の気象データや，日別値でなく月
別値を利用する気象ジェネレータの研究も行われて
いる．

デルは月別値を対象としていたが，その後，日別値
を対象とするモデル(1利･125)や時別値を対象とするモ
デル(146)が研究された．

（３）水田水温モデル
水稲生育モデルの中には，成長や収量をより正確

に計算するために，気温だけでなく水田水温を利用
するモデル(79劉噸)がある．また，水温は温暖化ガス
であるメタンの水田からの排出にも影響している．
そのため，水田水温を気温，日射量，風速，相対湿
度から推定するモデル(131)が開発されていた．水田
へのIﾖ肘は葉により遮られるため，水田水温モデル
は，水稲生育モデルのLeafArealndex(LAI)と
相互作用しながら計算される．

（４）葉の濡れモデル
葉の濡れ時間(LeafWetnessDuration)は病

害感染プロセスの重要な要素にも関わらず，農業
試験場においてさえ，あまり観測されている項目
でないため，病害モデルの実行可否を決める限定
要因になっていたそこで，葉の濡れを推定する
DEWFOR(29動やSulfaceWetnessEnergyBalance
(SWEB)('43)などのモデルが開発された．

（５）日長時間モデル
日長時間は光周性(58鋤のある作物の生態反応や，

昆虫の休眠誘起などのシミュレーションを行う場合
には必須のデータである．日長時間を緯度から計算
する式は複雑ではないので，農業モデルのプログラ
ム内に計算式を持って，求めている場合(97.246)も多
い．

農業モデルで利用されるのは日長時間のみである
が，夜明，日出，日南中，日没，日暮の各時刻を求
められる計算式もあり．そのBASICプログラムと
ともに資料としてまとめられている(118).

（２）日照時間一日射量モデル
日射量は植物の成長，地温などへ影響を与える

重要な気象要素であるが，アメダス観測地点で観測
されておらず，気象官署や試験場などで観測された
データに頼っていた．作物モデルは温度時間により
ステージを決定し，日射量により収量を計算するこ
とが多いため．収量計算部分がオプション扱いされ
ていることもある．
日照時間と日射量の関係を推定する研究は古

くから行われていた０.１９)．最初のモデルである
Angstr6m式は日射量と快晴時の日射量の比と，日
照時間と可照時間の比の間の線形関数で表されてお
り，その後のモデルの基本となっている．初期のモ

（６）グリッド
アメダス(AutomatedMeteorologicalData

AcquisitionSystem;AMeDAS)(''9の観測地点は約
850地点で，設置間隔は約21km(降水量のみなら
約1300地点，約１７km)あり，国内の地形の複雑
さを考慮すると，十分な設置間隔とはいえない．圃
場の周辺の気象観測地点を作物モデルで利用する場
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合，実際の気象値と観測地点の値との差がモデルの
結果に無視できない影響を与える可能性がある．特
に，地形の複雑な地域ではその可能性が大きい．
国内では，アメダスデータを1kmメッシュ化す

るプログラム(2鯛)が作成され，各県の農業試験場な
どで利用されている．このプログラムでは，実測値
の地形因子を除いてから内挿することにより，推定
精度の向上が図られている．
また，全球ではTheglobaldatasetofSolar

Radiation(SR)andTemperatureofnearsurface
Air(TA)(GD-DR&TR,1961～2000年）により，
1度グリッド（陸地のみ）の気温，降水量，日射量
を利用できるようになっている．

がパソコンを所有し，29.5％がインターネットを利
用していた(181).同様に,47.5%が携帯電話を所有し，
18.2％がインターネットを利用していたこのうち
のパソコン所有者の４割，挑帯電話所有者の３割が
農業経営に利用しているか,利用意向を持っていた．
パソコンの利用内容としては，インターネットを

利用しない場合は，簿記・青色申告などの経営管理
(61.4%)が最も多かったのに対し，インターネット
を利用する場合は，栽培技術等の生産管理情報の収
集（61.5%）が最も多かった．携帯電話を利用する
場合は．市況・気象等の情報収集（47.9%）が最も
多かった．以上のことから，農家による意思決定に
おいて，情報機器によるインターネット経由で取得
できる情報に，期待を寄せていたことをうかがうこ
とができる．
農業情報の実利用の例としては，①センサを利用

した施設栽培の自動化,GlobalPositioningSystem
(GPS)や衛星画像を利用した圃場管理，畜産にお
ける個体管理，市場評価向上のためのトレーサビリ
テイシステムなどの生産管理への利用，②インター
ネッ1､や携帯電話メールを利用した気象,農業技術，
市況などの情報発信への利用，③直売所のPointof
SaleSystem(POS)を利用した効率的な出荷，販
売への利用などがある(183).この中で農業モデルは
②において，生育予測や病害虫発生予察情報の発信
のために利用されている．

4．農業モデル用データ
途上国への農業技術移転のための意思決定支援シ

ステムとして農業モデルを導入する場合，農業モデ
ルとともに，それが利用するデータの利用可能性の
検討が重要である．農業モデルの実行地点で，モデ
ルが必要とするデータを揃えられなければモデルを
実行することができない．また，データの利用を見
越して不必要なデータの観測を要求すれば，人的，
物的資源の無駄遇いになる．農業モデルで必要とさ
れるデータは,IBSNATグループによって最小デー
タセット(MinimumDataSebMDS)として表２
のように定義された(")．また，農業モデルの分析
レベルに依存して表３のように３段階に分類された
(172)

MDSではデータ観測方法についても触れられて
いる．気温はWMOが定めた標準測定法があるが，
圃場での測定に適した小規模な装置の利用が許され
ている．土壌データはいくつかの測定方法(213)があ
るが難しいため，他のデータからの推定や，表の利
用が許されている．作物データの観測は土壌養分，
水分，病害虫，耕作方法などの外的要因の影響を除
去するのが難しいことを指摘し，測定箇所の選定に
あたって圃場の中央と外側，列問，個体数などの注
意点を挙げている．

6 ． 国 内 の 農 業 モ デ ル ア プ リ ケ ー シ ョ
ンの問題

国内で開発された農業モデルアプリケーション
は数多くあるが(122),開発グループを構成して開発
されることは少なく，各研究室や研究者単位で開発
されてきた．そのため，プログラム設計やドキュメ
ント整備を十分に行った開発がされず，保守や再利
用に支障をきたすことがある．また，開発時には最
新のハードウェアやソフトウェア技術の利用を心が
けていたとしても，開発終了後の保守が不十分で
陳腐化してしまったレガシープログラム(Legacy
Program)も多い．レガシー化の原因としては，以
下のようなことが挙げられる．5．国内の農業分野における情報化

国内でのパソコンや携帯電話などの情報(IT)
機器の進化と普及の影響は，２１世紀に入ると農家
レベルにも及ぶようになった．2002年末には46.4％

･使用したプログラム開発言語の実行環境を用意で

きなかったり．バージョンの違いによるプログラ
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状態になっておらず,存在を知ることができない．
｡農業モデルの内容は論文等で公開されているが，
モデルのプログラムまでは公開されていない．ま
たは，論文の情報のみからプログラムを開発する
ことが難しい．

ム修正が必要であったりする．
o気象データなどの入力データを用意できないか，

入力データ用の書式への変更が困難である．
｡フロッピーディスクなどのレガシー化した記憶媒

体に保存しており,読み込み装置を用意できない．
･十分なドキュメントが用意されておらず，実行方

法や，入出力データの書式や内容が分からない．
o農業モデルのパラメータに地域に関するものが含

まれ，パラメータを決定するために利用したデー
タの観測地以外での予測精度が悪い

｡インストーラが付属せず，ファイルのコピー，設

定情報の編集といったインストール作業が煩雑で
ある．

･コンソールアプリケーションでのコマンド入力に

慣れていない．
｡農業モデルの情報がインターネットで検索できる

上記の問題のうち，いくつかはMS-DOSII寺代に
開発されたプログラムをWindows世代のユーザが
利用しようとしたときのコンピュータ・リテラシー
の問題であり，ネットワークやソフトウェア技術を
利用して解決可能なものもある．ハードウェアやデ
バイスに起因する問題は，時を経るにつれ，それら
の入手が困難になるため深刻である．
水稲モデルの場合，水稲モデルが含まれていて，

保守作業の行われているORYZAやDSSATを導
入することも選択肢の１つである．しかし，現在そ

表２最小データセット(99）

データの種類 分 類 内 容
圃場締度，経度，高度，年平均気温，土地形状（勾配)，水はけ
気象日別日射量，最高最低気温，降水量
土壌土壌の特徴，有機炭素，有機窒素pH,リン，カリウムの量

初期状態前に栽培した作物，根粒菌の量，土壌中の水分，窒素量

削繍艦F麓，締)磯既旧付，方法量探さ)‘
実行用データ＋発芽日，開花|ﾖ，成熟日,LAI,乾物重，病害虫被害
ジャックナイフ法：６個のデータセット→5個を校正用，１個を評､閥

実行用データ

管理

校正用データ
評価用データ

表３最小データセットの対象モデルによる階層(172）

レベル２
光合成,呼吸,蒸発，
形態発生,養分吸収
時別または数分別

レベル１レベル０
成長や収量用のプロセス
ベースモデル対象ﾓﾃﾙ|単純

観測間隔｜週別
単純な作物モデル

日別
・実測または気象ジェネ
レータで生成
・降水量（圃場で観測）
・日射量,最高最低気温，
蒸発能（圃場または近隣
の気象観測点）

降水量，日射量,最高最低
気温,蒸発能(圃場で観測）気象データ

播種，開花,成熟時の土壊
水分と栄養状態
pH,電気伝導率

土壊データ 土壌水分，栄養状態,pH

成長ステージごとの部位
別乾物重LAI

乾物重,収穫量,播種日，
開花日，収穣日作物データ

管理データ 耕作,施肥,灌概,除草剤，
殺虫剤（日付と量）

耕作，施肥，灌概，除草
剤，殺虫剤（日付と量）
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れらのモデルを国内で利用している例が少なく『8)，
SIMRIWなどの国内で開発されたモデルやその改
良版が利用されている．国内の水稲モデルは対応
品種やモデル開発時の栽培環境が似ていることや，
ORYZAやDSSATと比べ，モデルが単純で実行に
必要な観測データの種類が少ないことが，利用され
ている理由として挙げられる．このことを考慮する
と，国内の他のレガシー化している水稲モデルのプ
ログラムの中には，レガシーモデル対策をして有効
利用できるものがある程度存在すると思われる．

ロジェクトの狙いは，全国のＺワークステーション
で作られたソフトウェア部品を，通産省内に構築予
定だったＺセンターのメインフレームで一元管理，
供給し，ソフトウェア開発を単なるソフトウェア部
品の組み合わせとすることで，高度なソフトウェア
技術者不足に対応することにあった．しかし，計算
機がこれ以上進化しないという誤った前提のもと
で，ハードウェア指向で進行したために，５年間で
成果を出すことができなかった．
その後もソフトウェアの部品化と，それを利用し

たプログラムの自動生成についての研究と開発は行
われた．汎用的なアプリケーション開発を目指した
ツールでは，ツールが想定したアプリケーションの
範囲内での開発はうまくいっても，その範囲を超え
るアプリケーション開発をするのが難しかった．そ
のためには，ツールの解析を行ったうえで，機能を
拡張するためのプログラム開発を行うため，一から
開発した場合と手間が変わらず，汎用的アプリケー
ション開発のための部品化による方法は成功しな
かった．
ただし．データベースの内容を表示し，ユーザ

操作をデータベースに反映させるようなアプリケー
ションに限定すると,処理の流れが共通であるため，
Model-View-ControUer(MVC)デザインパターン
(図4）の手法がうまく機能し，最小限のプログラ
ミングでアプリケーション開発を行える．画面の表
示を行うのがView,データやロジックを扱うのが
Model,画面に対するイベントに応じて，処理を行
うModelを呼び出し，更新を行うViewに通知する
のがControllerである．

7 ． 研 究 事 例
1）モジュール化
プログラムの開発，保守の効率化，有効

活用の手法として，プログラムのモジュール
化(Moduhzation),もしくはコンポーネント化
(Componen世zation)がある．このような構造化プ
ログラミング(StructuredProgramming)の手法
は1970年代には存在しており，作物モデル開発グ
ループ<1.3.1)>においても，モデルのモジュール
化についての研究が行われていた(114).オブジェク
ト指向プログラミングが登場すると，その利点の説
明をしやすかったこともあり，モジュール化が再び
注目を集めることになった．モジュール化はレガ
シーモデルの有効利用のためのキーとなる技術の１
つではあるが,その分かりやすい利点にのみ注目し，
失敗した事例も多い．
計算機の性能が向上するにつれ，ソフトウェアに

求められる機能は複雑化し,1980年代には将来的
なソフトウェア技術者の不足が不安視されていた．
そのような背景のなか，1985年に通商産業省（現
経済産業省）がＺプロジェクトを立ち上げたＺプ

ぐ … し
Response

ユーザ

図４MVCデザインパターン
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2 )Webアプリケーション
Webアプリケーションとは,Webブラウザ上で

動くアプリケーションのことである．初期のWeb
アプリケーションは,Webサーバから送信された
HyperTextMarkupLanguage(HTML)による静
的な画面を表示し，ユーザのアクションごとにペー
ジ遷移が生じていた．その後,JavaScriptを利用し
たAjaxの仕組みにより，画面遷移をせずに動的に
生成される画面を利用さできるようになった．この
ような表現力の高いWebアプリケーションはリッ
チインターネットアプリケーション(Richlnternet
Application;RIA)と呼ばれている
インターネットの普及と，皿Ａの登場により．ア

プリケーションの実装方法の主流がスタンドアロン
からWebアプリケーションへと移行した.Webア
プリケーションの利点は，インストール作業を必要
としなかったり，アプリケーション更新の反映が容
易であったりすることである．
Webアプリケ.-ション榊築においては,MVC

デザインパターンを基本としたフレームワークと
いう，アプリケーションの半完成IW!を利用した
開発が行われている主なフレームワークには
JavaServerFaces(JSF),ApacheStrutS,Apache
Tapestryなどがあり，プログラム|｝W発を最小限に
留めることにより,Webアプリケーション椛築の
効率化に貢献している．

元で保守性を維持しつつ，相互連携により詳細で複
雑な麗業モデルを動的に構成可能な意思決定支援シ
ステムを榊築できると考えられる．
初期の分散協調型の農業情報システムの例とし

て，複数の分散したデータベースを協調させて利用
する,MetBroker(168.1７１)や病害虫防除支援システム
(PaDB)(126.127.169)があるMetBrokerはくⅡ〉で述べ
る分散協調システムの一要素であるが，それ自身が
複数の気象データベースを協調させるためのデータ
仲介システムとなっている.PaDBは病害虫図鑑，
病害虫防除指針，農薬情報の３種類のデータベース
を協調させ，１つのシステム上で，病害虫同定から
防除と農薬に関する情報を得ることができる．

8 ． 提 案
海外の大学や研究機関ではDSSAT,APSIM,

CropSystのような大規模な作物モデル統合システ
ムが構築されていたのに対し，国内では個々の作物
を対象とした小規模なモデルしか開発されていな
かったしかもその多くは‘文献として公開されて
いるだけか，プログラムが公開されていたとしても
レガシー化していて，実行するのが困難なことが多
い．

しかし，今後は国内の作物生育予測を，海外の作
物モデル統合システムに委ねればよいというわけに
もいかないなぜなら，国内の栽培地域や，国内で
栽培されている品種用のパラメータが用意されてい
るか，使いこなすための十分な情報が国内で蓄積さ
れているか，修正や改良の要望への対応が迅速に行
われるか，表示言語の選択ができるかなどの問題が
あるからである．
近年の情報技術の進歩は，コンポーネントを利用

したプログラム開発，フレームワークを利用したア
プリケーション構築．データベースアクセスを容易
にする仲介ソフ1､ウェア，インターネットの普及，
Web検索技術，充実したWebコンポーネント群な
ど，レガシー化したプログラムの再利用を可能とす
る多くの技術をもたらした．
そこで，モデル本体，サブモデル，気象データ

を含む各種データなどをコンポーネント化し，ユー
ザの要求に応えて柔軟に農業モデルをWebアプリ
ケーションとして構築できるシステムを提案する．
このシステムは各コンポーネントが開発元のサーバ

3）分散協調システム
分散協調システムは，分散(Distributed)して存

在する各要素が協調的(Cooperative)に相互作用
しながら，全体としての振る舞いをするシステムの
ことである．
農業における意思決定では,気象データ,作物デー

タ，土壌データなどの様々なデータを，栽培品種選
択，病害防除，潅瀧管理などの様々な目的で共通し
て利用するという特徴がある．さらに，腱業モデル
と各種データは地域性が高く，全国の普及所，幾協‘
大学，試験場などで開発され，分散した状態で運用
されている．そのため，腿業用の意思決定支援シス
テムを，データを一元管理する集中型のシステムと
して構築することは難しい．その反而，分散協調シ
ステムでは，各々をネットワークで結び，相互連携
させる仕組みの櫛築の面での難しさはあるが運用
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で運用されて，お互いにネットワークで結びつく分
散協調型の構成とする．分散協調型とすることで運
用面での複雑さが増すという欠点はあるが，各コン
ポーネントが開発元で運用されることにより．ユー
ザは常に保守された状態のコンポーネントを利用す
ることができるまた，農業モデルがWebアプリ
ケーションとして実装されることにより，モデルの
改良が行われるたびにプログラムをインストールし
直したり，実行前に必要なデータをダウンロードし
たりしておくような煩雑な作業から解放される．ま
た，中央集中型の構成をとると，ややもするとハー
ドウェア指向に陥ったり，汎用的なソフトウェア部
品開発に集中したりして，具体的な利用場面での成
果が出せなかったという,Zプロジェクトの失敗と
いう反面教師があることからも，本研究では分散協
調型を選択した．
作物モデル統合システムでは，モデルを構成す

るサブモデルレベルでのコンポーネント化が行わ
れ，モジュール構造やインタフェースが定義されて
いる．それに対し、提案する農業モデル・データ
ベース分散協調システム(鶴)では，モデル自身や各
種データベースまでをコンポーネント化し，さらに
ネットワーク上に分散した状態で運用することに
なる．ここで，農業モデル・データベース分散協
調システムを英語名から△griculturalModelsand
PatabaseswithDiSmbutedCooperativegystemか
らAMADIS*(アマディス）と名付ける．
AMADISを実現するためには，①各コンポーネ

ントの所在情報を管理するためのディレクトリベー
スの構築，②各コンポーネントを結びつけるための
インタフェースの定義，③コンポーネント間でネッ
トワークを介して情報をやりとりするためのプロト
コルの選定，④レガシープログラムを再利用する
手法の検討，⑤作物モデルやデータベースで利用さ
れるデータの名前の違いを解決するためのオントロ
ジーの整備など多くの課題がある．本研究ではこれ
らの課題のうち，②～④に関する研究を行う．情報
技術の進展は速いので'AMADISを構築するにあ
たっては，今後登場する優れた技術を随時取り入れ

ることができる仕組みとなるような設計，実装を意
識する必要がある．

9 ． 研 究 方 針
最初にくⅡ〉で，本章で提案したAMADISの概

念を定義し，その構成要素についてまとめる．本論
文では主に，農業モデルをWebアプリケーション
として構築するために必要な構成要素についての設
計と実装のための研究を行う．残りの術成要素は協
力研究の成果を利用する．
次にく皿〉で,AMADISの構成要素として農業

モデルをWebアプリケーションとして実装するた
めに，農業モデル用フレームワークを構築する．フ
レームワークの構築に当り，海外の主要な開発グ
ループにより開発された作物モデル統合システムの
橘造や実装に関する研究を行い，農業モデルを実装
するために必要なコンポーネント群を設計，実装す
るための参考とする．また，フレームワークを利用
して農業モデルを実装し，開発効率などにより評価
を行う．
次に<IV>で,複数の作物モデルや病害虫モデル，

気象モデルなどのサブモデルと連携，相互作用を可
能とする仕組みを実装するために，複数のメッセー
ジ交換手法についての研究を行う．メッセージ交換
手法をく皿〉で構築した農業モデル用フレームワー
クに組み込む改良を行うことにより，新たな農業モ
デル用フレームワークを構築する．同時に，農業モ
デルをAjaxアプリケーションやマッシュアップア
プリケーションとして実装できる機能も組み込む．
さらに，〈Ⅱ〉～<1V>で開発したコンポーネント
群やフレームワークを利用して，実アプリケーショ
ンを構築することにより，本研究で構築したフレー
ムワークが，開発効率，拡張性，保守性の面で優れ
ていることを確認する．
最後に<V>で，総合考察として本研究で構築し

たシステム全体の評価を行い,AMADISのための
農業モデル実装基盤技術力雅立したことと，提案し
た分散協調システム型アーキテクチャの正当性を検
証する．

TGarciRodriguezdeMontalvoによるAmadisdeGaulaは１４世紀頃にスペイン語で書かれた騎士道物語である．
Cervantesによる小説DonQu加tedeLaManchaの主人公が多くの中世の騎士道物語を読んだ中で．最も強い影響
を受けたものとして知られている．
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Ⅱ、農業モデル・データベース分散協調システムAMADIS

について述べる１．はじめに
農業分野における情報技術研究は，農林水産技術

会議予算による一般別枠研究「増殖情報ベースによ
る生産支援システム開発のための基盤研究」（増殖
情報ベース,1997～2000年度)(175'16刀や，農林水産
省の委託による「農林水産研究情報デジタルコミュ
ニティの構築」の一環としての「データベース．モ
デル協調システムの開発」（協調システム，2001～
2005年度)(179.182)で実施されてきた
農業分野では，予測できない天候，地域や圃場ご

とに異なる土壌や栽培方法,作物や品種の違いなど，
多くの条件が複雑に絡み合うため，既存の情報技術
の当てはめだけではうまく機能しなかった２つの
プロジェクトでは．問題を解決するために必要な要
素技術を，農業，工学，情報科学の研究者が学際的
に研究，開発する体制をとり，インターネットを活
用して各成果を組み合わせ，実際の現場で利用でき
る農業ITシステムを構築することを目的としてい
た．特に，近年の農業関連の課題である「食の安全
と安心｣，「環境に優しい持続的農業生産｣，「競争力
のある農業生産｣，「生産から消費にいたる情報の流
通｣，「高齢化･新規就農対策」に力点を置いていた．
これまでの農業情報システムでは，プログラ

ムとデータが常に対になって開発されており，こ
れがシステムを複雑で高コストにする原因であっ
た．プロジェクトでは，農業モデルやデータベー
スをコンポーネント化して分離することにより，
開発(Development),運用(Operation),拡張
(Extension),保守(Maintenance)の容易化を図っ
たさらに，それらをインターネット上で共有し，
実行時に適宜組み合わせて必要な機能を実現するこ
とによりコス1､ダウンを図った“･8５１．
図５はプロジェクトにおいて提案された農業モ

デル・データベース分散協調システム(AMADIS)
である('70)．各種サーバ,農業モデル,データベース，
観測機器などから構成され，ユーザが求める機能を
実現するために，ネットワーク上に存在する分散オ
ブジェクトが結びつけられる.AMADISは巨大な
システムであるため，本研究では主に,AMADIS
実現のために必要な要素モデル構築手法と要素間連
携手法を扱い，本章ではAMADISの各要素の詳細

2。農業モデル・データベース分散協調
システムの構成要素

農業モデル・データベース分散協調システム
(AMADIS)の構成要素群（図5)のうち，特に農
業モデルの実装に関連する要素技術について述べ
る.AMADISは農業を対象としたシステムである
ので，各要素で利用される技術は農業分野で利用さ
れることを想定したカスタマイズがされているもの
もある．また，ユーザとして研究者，普及指導員だ
けでなく，農家も対象としているため，ユーザに応
じた複数のユーザインタフェースを用意して，切り
替えられるようにしている．

1)AMAD ISサーバ
AMADISサーバ(123,92)はAMADISの中心にあっ

て，各サーバ要素の連携,調整役として働く．また，
入出力インタフェースを通してユーザと情報のやり
とりも担うAMADISサーバとディレクトリベー
スサーバ<11.2.3)>は，木浦らによって開発が行わ
れた．
ユーザの質問に対する回答を出力する場合（図

6）を例として,AMADISの働きを以下に示す
①Webブラウザの質問入力欄に記入されたユー
ザの質問文がAMADISサーバに送信される．②
AMADISサーバは質問文を概念検索サーバに送り．
自然文による検索を行う.③概念検索サーバによる，
回答を得るための農業モデルやデータベースの情報
がAMADISサーバへ返される.@AMADISサー
バは農業モデルやデータベースの情報をデイレク1、
リベースサーバに送り，所在情報検索を行う．⑤
ディレクトリベースサーバにより農業モデルやデー
タベースのネットワーク上の所在情報がAMADIS
サーバに返される.@AMADISサーバは農業モデ
ルを実行し，データベースを検索するために，所在
情報を実行サーバに送り，実行サーバはネットワー
ク上に分散している農業モデルやデータベースを呼
び出す．⑦実行サーバは呼び出した農業モデルを統
合して実行するか、データベースの検索を行う．⑥
⑨実行サーバによる農業モデルの実行結果や．デー
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ディレクトリベース生育予測モデル MetBmker

作物特性データ 事例ベース

ｌ

／

病害虫予察モデル 気象データ（アメダス）

インターネット
フィールドサーバ 気象データ(NAA/NWS)

土壌データ 青果物市況情報

データ規格 営農計画
意思決定者

図５農業モデル・データベース分散協調システム(AMADIS)の概念図

ディレクトリベース，各種データベース，農業モデルなどの要素群がネットワーク上に分散して存在しているAMADISで
は，それらの要素が連携することによって，様々な梢舗旨を実現する．

タベースの検索結果がAMADISサーバに返され，
ユーザに示される

トとして返される
さらに，質問の答えに焦点を当てた要約技術(90）

を応用し，概念検索で得られた複数の文書から，質
問への回答とその背景を知ることができる要約文を
生成する，複数文書要約手法(160)が導入された．重
要文抽出には，質問に対する文節の関連度と文節
間の類似度の両方を考慮して，共通箇所の検出（冗
長性削除）と相違点の検出（内容の網羅）を同時
に行なう事ができるMaximalMarginalRelevance
(MMR)B2)を利用している．

2）概念検索サーバ
ユーザが膨大な情報の中から知りたいものを得る

ために，検索システムの役割は重要である.Yahoo!
(303)やGoogle(64)などの検索サイ1,もAMADIS構想

当時から存在していたが，検索結果の候補数が多す
ぎたり,AMADISが対象とする農業関連以外の候
補も含まれたりして，検索に慣れないユーザにとっ
ては，そのままでは利用しづらかったAMADIS
では農業事例データの検索用に開発されていた概念
検索(ConceptSearch)を採用した．解決したいこ
とや，疑問に思ったことをそのまま自然文で検索で
きることが概念検索の特徴である('94)．
概念検索は要素情報の格納，検索に多次元ベク

トル空間で表現するベクトル空間法(VectorSpace
Model)(221)の一種である潜在意味解析法(Latent
SemanticIndexing;LSA)(37)を用いている．格納部
では要素情報を形態素解析して各品詞に分けた後，
名詞の出現頻度をもとに情報を表現するベクトルを
作成し，ディレクトリベースに蓄積する．検索部で
は問い合わせ文のベクトルと要素情報のベクトルが
比較され，類似度の大きい順に検索結果候補がリス

3）ディレクトリベースサーバ
半世紀に渡り，多くの農業モデルのアプリケー

ションが開発されており，農業モデルのデータベー
スとして’ソフトウエア・データベース所在情報(122)
JiaCAMASE(203)などが整備されてきた．これらに

は’モデルの名称，更新日，形態（モデル，ライブ
ラリ，ツール，…)，目的，対象，概要，変数や入
出力データの詳細，開発環境，動作環境，開発者，
連絡先などの情報が記録されている．
AMADISにおけるモデル検索機能としては，

<11.2.2)>で目的に合う農業モデルを検索するための
概念検索サーバについて述べたが，ネットワーク上
に分散して存在するそれらの農業モデルを統合して
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図６モデル検索と実行時のAMADISの構成

｢収量最大となる水稲品種と移植日」について質問した場合の分散協調シ」ユーザが①｢収量最大となる水稲品種と移植日」について質問した場合の分散協調システムの各要素の働きを示す.②③概
念検索サーバによって,質問を解決するのに必要な農業モデルが検索される.AMADISサーバは,④ディレクトリベースサー
バに農業モデルや気象データベースの所在情報を問い合わせる．⑤⑥⑦所在情報に基づいて，実行サーバはネットワーク上に
分散している農業モデルや気象データベースを呼び出し，それらを統合して実行する．⑧⑨結果がユーザに示される

利用するためには，ネットワーク上の所在，プログ
ラムの呼び出し方，実行に必要なデータやサブモデ
ル，モデル間連携のインタフェースなどの情報が必
要になる．これらの情報を管理，提供するのがディ
レクトリベース(DirectoryBase)サーバ(123)である．

実行サーバでは，農業モデルを実行するために必
要なデータやサブモデルの所在情報をディレクトリ
ベースから取得して，それらを呼び出し，農業モデ
ルと統合される．農業モデルの実行も実行サーバ内
で行われるため，ユーザが農業モデルのプログラム
を直接扱う必要はない．実行結果はAMADISサー
バを通して．ユーザに示される．4）実行サーバ

概念検索やディレクトリベースを利用することに
より，目的に合う農業モデルを見つけることができ
たとしても，実行に必要な動作環境を満たしている
かの確認，他に必要なプログラムやデータの準備と
いった煩雑な作業は，ユーザが行わなければならな
かった．

5)MetBroker
農業モデルにおいて気象データは必須のデータで

ある．それゆえに各機関で多様な気象データベース
が構築されている．それらのうち，いくつかはイン
ターネット経由でアクセス可能である．しかし，気
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象データベースごとにアクセス方法や出力形式が異
なっているため，各農業モデルがデータベースを扱
うためのプログラムを持つことは，同じようなプロ
グラムを何度も書くことになり，開発や保守の面で
非効率であった．
この問題の解決策として，ミドルウェアまたは

仲介ソフトウェア(294295)がある．仲介ソフトウェア
はデータベースとアプリケーションの間にあり．ア
プリケーションに対して，データベースへの統一し
たアクセス方法と出力形式を提供することにより，
データベースごとのアクセス方法や出力形式の違い
を隠蔽する働きをする．
MetBroker(図7)は，ネットワーク上に分散す

る気象データベースとアプリケーションを結ぶ仲介
ソフトウエアである(177b133,135).データベースアクセ
スと，データベース出力をMetBrokerのオブジェ
クトに格納するドライバプログラムを開発すること
により,MetBrokerと気象データベースは結ばれる．
MetBrokerはLalIrensonらによって開発が行われ，
現時点では1７の気象データベース,8.6万ヶ所の気
象観測地点（表4）に対応している．
各農業モデルのプログラムがMetBrokerを通し

て気象データベースにアクセスするように開発され
れば，各気象データベース用のプログラムをいくつ
も開発することから解放される．また，気象データ
ベースのアクセス方法が変更されたり,MetBroker
から新たな気象データベースが利用できるように
なったりしても．MetBroker側で対応がなされる
ため，アプリケーションのプログラムを修正する必
要が生じない．
MelBrokerの特徴的な機能として，スペシャル

アクセスとデータ集計があるスペシャルアクセス
は２点の緯度経度によって指定する矩形内に含まれ
るすべての気象観測地点のデータを取得する機能で
ある．データ集計は気象観測地点が指定された観測
間隔で観測を行っていなくても，より短い間隔で観
測を行っていれば，自動的に集計する機能である．
これらの機能は，ユーザが気象データベースや気象
観測地点の位置，地点IDや観測間隔といった詳細
を知らなくても，アプリケーションでの気象データ
取得に支障をきたさないようにしている
MetBrokerはJavaのインタフェースのみ提供し

ていたが．SOAp(2al)のインタフェースも提供する

ようになったため，様々なプログラミング言語から
利用可能である．MetBrokerのWebページ(176)で
は，開発に必要なドキュメント(13!l)の参照,JARファ
イル(genericbrokerjar)のダウンロードができる．
MetBrokerを利用した気象観測地点リストや気象
データの取得の容易性を示すために，図８にサンプ
ルプログラムを，図９にその実行結果を示す．
本研究で開発した農業モデル用フレームワークで

は,MetBrokerを気象ジェネレータの主要な気象
データ提供元とし，気象観測地点選択用のユーザイ
ンタフェース，時系列データ用ユーティリティなど
を提供している．また,MetBrokerのパッケージ
には，時系列データ用クラスなどの多くの有用なク
ラスが含まれているので，農業モデルが扱うデータ
を格納するために利用している．さらに，農業モデ
ルの実装時に,MetBrokerに不足している機能や，
改善点を挙げることにより,Me出rokerの改良に
貢献した．

6）フィールドサーバ
フイールドサーバ<56”は,Webサーバ,気温,湿度，

日射量土壌水分などのセンサ，デジタルカメラ’
無線LAN通信モジュール,LED照明など様々な電
子機器を搭祓し，フィールド（圃場）に長期間設置
して，環境の計測，動植物のモニタリング，農園の
監視等を行うための超分散モニタリングデバイスで
ある．平藤らによって開発が行われ，改良が続けら
れている．
フィールドサーバ開発の当初の目的は．農業モ

デル実行に必要な気象データを圃場で観測し，農業
モデルを実行可能にしたり，実行結果の精度を上げ
たりすることであった．アメダス気象観測地点の設
置間隔は約２１kmであるため，圃場と観測地点が離
れていると地形の影響を受け，予測精度に影響が生
じる程度の気象値の差がある．アメダス観測網の粗
さへの対策として,1kmメッシュ化“)が行われて
いるが．日別値などの短期間では誤差が大きい．ま
た，アメダス観測地点では収量の予測に欠かせない
日射量の観測が行われていない．これらの問題は
フィールドサーバを圃場に設置し，その観測データ
をMetBroker経由(郡)で利用できるようにすること
で解決を図つた
うイールドサーバが観測した気象データは，
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図７MetBI℃kerの概念図

各種農業モデルはMetBmkerを介して気象データを取得するため，形式の異なる気象データベースを統一された手法で操作
でき，同一な形式で気象データを取得できる．また，対応する気象データベースが増加したり，気象データベースの操作方法
が変更されたりしても，農業モデルプログラム側では修正の必要がない．
MetBrokerと各気象データベースは,MetBroker管理者によるドライバプログラムの開発によって結びつけられる．

表４MetBrokerが扱う気象データベースと気象要素

気象データベース

気象官署
アメダス(119)
フィールドサーバ(87）
北海道農業研究センター
北海道芽室町マメダス
神奈川県農林水産情報センター
千葉県農林総合研究センター
和歌山県雨量現況
NOAA/WMO(173.298)
WRDC(WoI･ldRadiationDataCentel)(30')
GlObalDatasetofDRandTR
ソウル大学
フィールドサーバ（タイ）
フロリダ賎業気象ネットワーク
ジョージア職業気象ネットワーク
オレゴンIPPC(IntegmtedPlantProtectionCenteI)
南アフリカ砂糖会
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i.mport
impor t
impor t
impor t

j a v a . t e x t . *
j a v a . u t i l *
ｎｅｔ・agmodel
ｎｅｔ・agmodel

physicaｌ．★；
ｗｅａｔｈｅｒＤａｔａ．★

pubｴﾕcclassMetBrokerDemo{
pubﾕ ﾕcs t a t i c vo i dma i n (S t r i ng [ ]l b ﾕ ﾕ c s t a t i c v o i dm a i n ( S t r ﾕ n g [ ] a r g s ) {
MetBrokerHTTPbｒＯker=nuユユグ
S t r i n g s e s s i o n l D = n u l l ;
t r y {
S t x r i n g h o s t = ' ' w w w . a g m o d e ユ . o r g ' ' ; 、
broker=newMetBrokerHTTP(host ,８０);
L o c a l e l o c a l e = L o c a l e . g e t D e f a u l t ( ) ; ′鰯Broke｢Stringlanguage=1ocale.getLanguage() ;
Str ingcountry=1ocale .getCountry() ;
Stri.ngencoding=System・getProperty(''file・encoding");
sessionlD=bxsokexs.getConnection("test", language,country,encoding);
System.out・println( ' 'MetBrokerに接続しました．(sessionlD=' '+sessionlD+, ')¥n' ' ) ;ノ

副

ス

示

眺
象
一
表

Ｂ
気
べ
を

ｅ
一
つ
角
ツ
０
卜

Ｍ
扱
一
ス

②
が
デ
リ

ーMetSourceDetai・ユ[]sources=broker.ユistMetSourceDetails(sessionZD)j
System.out・Println("データベースリスl､を表示します．");
for(in上j.=０ノユ<sources.1ength;i++)
Sys上em.out.println(sources[i]) ;

ＳｔringsourcelD=' 'amedas";
S t r i ng reg ion lD= "０８" ;
WeatherSta t ion [ ] s ta t ions=broker . l i s tS ta上ions (gegs ion lD ,sourceZD ,zeg ion lD ) j
System.out.pr int ln("¥nアメダスの気象鋤Iﾘ地点リストを表示します.' ' ) ;
f o r ( i nｔｉ=0 ; i < s t a t i o n s . l e n9 t h ; i ++ )
System.out.pzint ln(stat ions[ユ】);

、

③アメダス
（茨城県）のし気象観測地点

リストを表示

Calendarstart=newGregorianCalendar(２０１０,Calenda工.APRn｣,１);
Caﾕendarend=(Ca lendar )s tar t . c lone( ) ;
end.add(Calendar.MONTH,1);
Xnteｴvaユユnterva l=newlnterva l (s tar t .getT ime(> ,end .getr ime( ) ) ;
MetDurationresoﾕutｉＯn=MetDuration.DA言ｴ』Y;
Set<MetElement>elements=newHashSet<MetElement>();
elements・add(MetElement.AIRTEMPERATURE);
elements.add(Metmement.RAIN);
StringstationlD=''４０３３６''; ／/つくば
b o o l e a n s u m m a r i s e = t r u e ; / / 集 計 機 能 を 利 用
boo l e an i n t e r po l a t i o n= f a l s e ; ／/補完機能を利用せず

１

１

2010叫/１～
１ヶ月間

日別
気温・降水量

StationMetRequeststmr=newStationMetRequest(interva1，elementsrresol.ution,
sourcelD,stat ionZD,suxmlazise，土nterpolat ion);

System.out .pr int ln ( ' '¥nリクエストの内容' '+stmz+"¥n" ) ; }麓リー
}騨騨鶏得
}:駕繍

Stat ionDataSetdata=broker . supp lyMetData (sess ion lD｢s tmz) ;

ＤａｔｅＦｏｚｍａｔ
St r j . ngsヒエ
System・Ｏｕｔ

df=DateFormat.getDatelnstance();
=data.dumpDuration(d彊，00,MtOO""YnOO,'!日時DU"VU欠測'')j
pr int ln(st工);

IJocation２Dnw=newLocation2D(３６.８６８３,１３９.７１６７);
Location2Dse=newlJocation2D(３５.８９,１４０．７７);
Geograph ica lAreaarea=newGeograph ica lBox(nw,se) ;
Spat ia lMetRequestspmr=newSpat ia lMetRequest ( in terva l ,e lements , reso lut ion ,

area，summazise,interpolaヒエon);
System・out .pr int ln( I !リクエストの内容' '+spmr+"¥n") ;

、

|簔鮒
Me旧rokerから気

｝象ﾃーﾀを取得
SpatialMetSetsms=broker.suppl.yMetData(sessﾕｏｎ工D,spmr);

図８-１MetBroke｢を利用するサンプルプログラム
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や
．

１J19sawQuant:LtyjqTemp,j唾《ai.n;
NumberFormatnf=newDecimalFormat("０.００");
Strin9devoj.ｄ＝，IxoI； ／/欠測値
Str i ngde l im i te r= ' ' ¥ t¥ t ' 0 ; ／/区切り文字
for( int i .=0 ; i <sms.getNumberOfStat ions( ) ; i++) {
data=sms.getStationDataSet(i)ノ
WeatherStationstation=data.getWeatherStatgion() ;
AirTemperaturetemp=(AirTemperature)data.getSequence(MetElement.AIRTEMPERATURE)ノ
Rainrain=(Rain)data.getSequence(Me上Element.RAIN);
System.out.println(!'¥n"+statsi.on.getMetSourceName()+'!, '+station・getPlaceName());
System.out.println(' '¥t¥t最低気温(℃)Y上最高気温(℃)¥上平均気温(℃)Yt降水量(m)'') ;
i f ( t e m p ! = n u l l l l r a i n ! = n u l l ) {
rnte lava l inte=newlnterva l (start .getTi .me() ,Durat ion.ONEDAY)ノ
while( in上ervalencompasses(inte)){
Str i .ngdate=dだ.format( inte .getEnd()) ;
System.out.Print(date+"Yt二I');
i f ( t em P l = n u l l ) {
jqTemP=temp.9etMinimum(inte);
System.out.print((jqTemp.getCoverage()>JigsawQuantity.Ｄ国VO工，？

nf . format( jqTemp.getAmount( ) ) :devo id)+de l imi ter ) ;
jqTemp=temp.getMaximum(j.nte)ノ
System.out･print((jqTemp.getCoverage()>J:igsawQuantgity.Ｄ国VO工，？

ｎ童.format(jqTempgetZAmount()) :devoid)+delimiter)f
jqTemp=temp.getAverage(inte);
System.out･Print〈(jqTemp,getCoverage(）＞Ji9sawQuantity,DEVOｴ，？

nf . format( jqTemp.getAmount( ) ) :devo id)+de l imi ter ) ;
｝
ユだ(rain!=nul_ l)(
j qRa i n=軍ﾕnge tTo t a l ( i n t e ) j
System.out.print((jqRain.getCoverage()>JsigsawQuantity・DEVO工，？

nf . format ( jqRa ingetAmount ( ) ) ;devo id ) ) ;
｝
System.out.println("TI) j
i n te=new ln terva l ( i n te .getEnd( ) ,Dura t ion .ONEDAY) ;

｝
｝

）
｝
catch(Exceptione)(e・plaintStackTlsace();}
fi n a l l y {
ｔ工y{
i f ( b r o k e r ! = n u l l ) {
broker.disconneCt(sessionrD)ノ
System.out.println(IfMetBrokerとの接続を切断しました．

(sess i on ] :D= ' ' + sess i on lD+ ' I ) ¥n " ) ;
｝

）
CatCh(ExCeptione){}

｝

Ｉ⑦気象
データ
を表示

Ｉ

}鰯鵯
｝

）

図８-２MetBrokerを利用するサンプルプログラム

MetBrokerに接続後，データベースリストと気象観測地点リストを出力し，リクエストによってMetBrOkerから気象データ
を取得して出力するサンプルプログラム．

コンパイル方法javac-c].asSPathgeneri.cbroker.jarMetBrokerDemo・java
実行方法java-classpath.;qeneriCbroker.jarMetBrokerDemo
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MetBrokerに接続しました(sessionrD=MetBrokersession31107)}O
データベースリストを表示します
日本国内気象官署
アメダス
フィールドサーバ（時別）
NOAA/WMO

、

腸②

ノ

アメダスの気象観測地点リストを表示します
、

4o242筑波山ユat:36.2233ユＯn:１４０.１０１７alt:８６８.０
４O243筑波山lat:36.22331on:１４０.１０１７alt3８６８.０

>③40341土浦lat:３６.０９５１on;１４０.２０６７alt:26.0
40336つくぱｌａｔ:３６．０５６７１ｏｎ:１４０．１２５ａｌｔ:２５．０

-

ノ

、

リクエストの内容
net.agmodel・weatherData.StationMetRequest
２010/04/０１0:００:００-２０１０/05/010:0０800

e l e m e n t s 気 温雨量
reso lut ion 日別値
S u mm a r i s e t r u e l n t e r P o l a t e f a l s e
s o u r c e a m e d a s s t a t i o n ４ ０ ３ ３ ６

卜④

dumpDurationstart2010/０４/0１end２010/05/０１ ノ

、

RI1堺，
ﾀ

ﾀ

2010/04/02,
2010/０４／０３，

気温，
最小，
(℃)，
ユ．９，
８．３，

雨姓
合計
(mm)
０
３．５

’

最大，
(℃)，
２０．７，
１９．９，

平均，
(℃)，
１２．４５８，
１３．５ユ２， >⑤

リクエストの内容
net.agmode:L.weathezData.SpatialMetRequest

2010/04/０１０:００:００-２０１０/05/０１０;００;O0
e l e m e n t s 気 温雨量
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 日別値

ノ

、

areaNW:1at:36.871on:139.72SE:1a上:35“,｡n:,‘”7}⑥S u m m a r i s e t r u e l n t e r p o l a t e f a l s e

アメダス土浦 ノ

最低気温(℃）
３．６０
８．５０

最高気温(℃）
２０．４０
１９．８０

平均気温(℃）
1２．９４
１３．５２

降水量(nm)
０．００
２．５０

、
２０１０／０４／０２
２０１０/０４／０３

アメダスつくば
最低気温(℃）

２０１０／０４／0２１．９０
２０ユ０／０４／０３８．３０

最高気温(℃）
２０．７０
１９．９０

平均気温(℃）
１２．４６
１３．５１

降水量(nm)
０．００
３．５０

〉⑦

ノ

図９図８のサンプルプログラムの実行結果

図中の番号は，図８中の番号に対応している
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<?xmユversion=0'１.０0'encoding="Sh迂ｔｄｴＳ１１？＞
<?xml-stylesheettype="text/xsl''href=''．．／fsO1data・ｘｓユ，！？＞
<OneDayData>
<Object>

fsO1=…,…x.xml.</…xm,>1ﾌｨー ﾙﾄ<ParamXml>./ . ./ . ./ . ./ . ./mnt/data4/WeNARC/fsO1/

」ｻーﾊ情報<Name>fsO1</Name>
<IP>192.168.39.100</IP>
<StandardTime>JST</StandardTime>
<Today>2010/04/０１</Today>

</Object>
＜Ｄａｔａ＞
<Date>2010/04/01</Date>
<Time>００:０1:２５</Time>
< R A O > 2 2 6 < / R A O > 、
<RA1>45</RA1>
<RA2>1023</RA2> センサの<RA3>0</RA3> シ出力値
<RA5>26</RA5>
<RB4>Low</RB4>
< R B 5 > H i g h < / R B 5 > "

へ<Air-Temp.unit=''C''>1２.３</Air-Temp.＞
<Humid.unit='03RHI'>100</Humid.>
<PPFDunit=''umol/m､2/s">0</PPFD>

》換算値くｴｰTemp.unit=''C">26</ｴｰTemp.>
<LED>Low</LED>
<cam>High</cam>

ノ

</Data>

｝驚職＜Ｄａｔａ＞

</Data>

</OnaDaX-Data＞

図１０フィールドサーバが観測して記録した気象データ

フィールドサーバは観測した気象データを>⑩皿形式でサーバに蓄積する
OneDayData要素は１つのObiect要素と複数のData要素を持ち,１日針One_Day_Data要素は１つのObiect要素と複数のData要素を持ち,１日分の観測データが記録される.Obiect要素にはフィ

ールドサーバの情報が記録され,Data要素には１回分の観測データが，生データと，気象値に変換したデータとして記録され
る．

XMI,形式(図10)でサーバに蓄積されている．フィー
ルドサーバのデータはMetBroker経由で取得する
他，直接XML形式のデータを取得して表示（図
11)岨52鋤)したり，アプリケーションで利用したりす
ることも可能である．
本研究で開発した農業モデル用フレームワー

クにはXML処理のためのユーティリティプログ
ラムが含まれている.XMLデータのパーサには
DocumentObjectModel(DOM)やSimpleAPI
fbrXML(SAX)などのAPIがある.DOMは木榊
造を利用して直感的に操作でき,SAXはメモリ消
費量が少なく，処理速度が速いという特徴がある．
フィールドサーバの数百行程度の情報ファイルの操
作にはDOMでも良いが,１日当り１万行を超える
フィールドサーバの１年分のデータ処理では10分
程度を要するため，３０秒程度で行えるSAXが適し
ている(254)．

7）農業モデル
農業モデルには，作物の生育速度，施肥の効果，

収量予測を行うための作物モデルや，病害虫の発生
を予測して防除計画に反映させるための病害虫発生
予察モデルがある．また，気象データの実測値を気
象データベースから取得できない場合に，それを他
のデータから推定する気象モデルなどのサブモデル
がある．
モデルの複雑さはパラメータや入力データの数に

比例する．複雑なモデルは作物の成長を細かく再現
できるが，パラメータを推定するときに利用した実
験データの観測誤差を含み，新たなデータで予測を
行うときに，かえって予測誤差が大きくなる場合が
ある("．また，パラメータ数が多いと，それを推
定するために必要な観測データ数や計算量が多くな
る．さらに,必要な入力データの種類が多くなると，
入力データを用意できないためにモデルの利用が制
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(上）フィールドサーバ選択用画面
(下）フィールドサーバの情報と，データ取得設定画面

限されることがある．
農業モデルにはソフトウェアの規模に応じて，作

物モデル統合モデル<1.3.1)>と個々の作物モデル
がある.AMADISのコンポーネントとして扱うの
に適したプログラムサイズは個々の作物モデルであ
る．作物モデル統合モデルにはソースコードやイン
タフェースのドキュメントが公開されているものも
あるので，それらのサブモデルレベルでAMADIS
のコンポーネントとして利用できる可能性がある．
作物生育予測モデルと病害虫発生予察モデルは，

単独で実行されることもあるが，混作，連作，輪作
や病害虫による作物生育への影響をシミュレートす

るために，複数のモデルが相互作用しながら実行さ
れることもある．ただし，モデル間で相互作用させ
るためには，相互にデータのやりとりを行うための
インタフェースが備えられていなければならない．
作物モデル統合システムは，内部に複数のモデルを
持ち，データ交換のためのインタフェースも定義さ
れている．個々の農業モデルもAMADIS用にコン
ポーネン1,化されれば，相互作用実行に必要な機能
を満たすことができる．

8）パラメータ修正
作物モデルは品種や地域ごとのパラメータを持つ
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図１１-２フィールドサーバ・データビューワ

(上）フィールドサーバによる観測データのグラフ表示画面
(下）フィールドサーバによる観測データの表による表示画面

に無い場合，気象データはMetBrokerから，水稲
の栽培情報はイネデータベース(180I308)から近くの試
験場のデータを取得できる．イネデータベースは
MetBrokerから気象データを取得し，栽培データ
と結合して提供する機能も備えている．

ことにより，ユーザの栽培条件に合うように計算式
をカスタマイズして精度を上げている．作物モデル
を開発するために利用した品種や地域のパラメータ
は用意されているが，それ以外の品種，地域におい
て作物モデルによる予測を行う場合，あらかじめパ
ラメータ修正(ParameterCorrection)を行わない
と，期待通りの精度の結果を得られない．
パラメータを修正する方法にはシンプレックス

法(SimplexMethod)(7刀や，遺伝的アルゴリズム
(GeneticAlgorithm;GA)(9１･１２')などがある．また，
学習用データとテスト用データとして,気象データ，
移植日，開花日，収種日や収量などの実測データを
数年分用意する必要がある．それらのデータが手元

3 ． 考 察
本章では,<1.8>で提案した農業モデル･データベー

ス分散協調システムAMADISの概要と，構成要素
の詳細を示した．
増殖情報プロジェクトが始まる前から，多くの農

業モデルのプログラムやデータベースが各地の大学
や試験場で開発されていた．これらを有効活用し，
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さらに各機関で開発された複数の農業モデルやデー
タベースを組み合わせ，より詳細な意思決定支援を
行えるシステムを構築しようとした場合，すべてを
集めてパッケージ化する集中型のシステムと，各機
関を結ぶネットワークを利用して結びつける分散型
のシステムがある．
集中型のシステムを構築する場合，中核となる機

関のサーバにプログラムやデータベースを収集し，
管理，運用，保守を行うことになる．それを実現す
るためには，各農業モデルやデータベースの研究者
や開発者が開発グループのような体制をとり，永続
的に維持するための中核機関のための資金や人材を
確保する必要がある．しかし，期限のあるプロジェ
クト研究では,システム構築まではできたとしても，
開発者の手を離れてサーバに集められたプログラム
やデータベースを維持していくのは雌しい
分散型システムの場合，その特徴は図５に示さ

れるようにネットワークを介して様々な柵成要素
が結びついていることである．分散協調システム
AMADISの榊成要素となる各要素がネットワーク
上に分散して協調するためには，各要素間でメッ
セージ交換を行うために，プロトコルや普式を統一
しておく必要がある．噌殖情報プロジェクト研究
の初期にはメッセージ交換にHORB<1V.2.2)>や
JavaRMI<IV.23)>が利用され，開発や遮用而で
問題が生じることがあったが，その後，通信には
HTTPを利用し，書式には処理が容易なXML形式
を利用することが一般的になったため，プロトコル
や書式の統一が問題になることは少ない．サーバが
分散していることにより，かえって各要素による機
能がサーバ単位で完結し，カプセル化の要件を自然
に満たすことになっている．ただし,それぞれのサー
バの運用は各要素の担当者に任されるため，サービ
スが休止されたり，廃止されたりする恐れがある．
AMADISの構成は図６に示されるように複雑に

見えるが，ユーザからはAMADISサーバが見える
のみで,AMADISサーバの先で複数のサーバが稼
働していることを意識させない．ネットワークを介
して多くのサーバを利用した場合の応答時間は，１０
数年前ならともかく現在では考慮するほどではなく

なっている実例として,Googleによる様々な検
索が多くのサーバを利用して行われているにも関わ
らず，ミリ秒単位で結果が返ってくることなどが挙
げられる．ただし，個々の農業モデルやデータベー
スへの改善や修正の要望を直接開発者に届けること
はできず,AMADIS管理者経由で挙げるために，
対応に時間を要する場合がある．
AMADISの個々の要素については，気象データ

取得のMetBrokerの担う役割は大きい．データベー
スアクセスのためのプログラム開発は，熟練者がま
とめて行えば効率良く行えるが，個々の農業モデル
のプログラム開発者には敷居が高かった．そのた
めに農業モデルが利用する気象データを，ローカル
なテキストデータから取得するように開発されてし
まうと，後のプログラム公開段階でユーザに不便を
強いることになり，普及の妨げになる.MetBroker
経由で気象データを取得するように農業モデルを実
装しさえすれば，自動的に多くの気象データベース
を利用でき，新しい気象データベースへの対応のた
めの作業はMetBrokerの管理者に委ねることがで
きる．
フィールドサーバは，ユーザの圃場近くに気象

データ観測地点がない場合に，ユーザ自身によっ
て気象データを低コストで観測することを可能にし
た．観測データはネットワーク経由で自動的にサー
バに蓄績され,MetBroker経由で取得できる．また，
取り付けるセンサ，デジタルカメラ，通信方法や電
源などを目的，設置場所やコストに応じて選択でき
る柔軟性がある．
AMADISの榊成要素となる農業モデルは，ネッ

トワークを通してAMADISサーバから呼び出され
たり，他の農業モデルと結びつけられたりするため，
Webアプリケーションである必要がある農業モ
デルが必要とする入力データやパラメータ，計算の
内容は様々であるが，動的モデルであれば時間ルー
プにより繰り返し計算を行う構造は共通である．こ
の共通部分を農業モデル用フレームワークとして
構築し，農業モデルのプログラム開発，保守を効率
的に行えるようにするのが本研究の目的の１つであ
る．その具体的な内容は<m>で述べていく．
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Ⅲ、農業モデル用フレームワークJAMF

ケーションも数年でレガシー化することがある．そ
のため，農業モデルの中心となる計算部分はフレー
ムワークと分離可能な構成とし，フレームワーク構
築に利用した技術が古くなったときには，新しいフ
レームワークに乗り換えることで，最新の技術を利
用できるようにする．
本章では．最初に農業モデル用フレームワークを

構築するための開発言語について検討する．続いて
3つの作物モデル開発グループによるモジュール榊
造による作物モデル実装手法を比較しながら，農業
モデル用フレームワークが備えるべき機能を抽出す
る．次に農業モデル用フレームワークの全体像と，
各機能の詳細を示す．最後に農業モデル用フレーム
ワークを利用したサンプルアプリケーションの榊築
を行い，それを利用したことによる効果を示す．

１．はじめに
作物モデル統合システムで利用されている．デー

タ構造．気象データ取得方法，モジュール構造によ
る開発について検討し、農業モデルをAMADISの
コンポーネントとして実装するための手法を提案す
る．
農業モデル用プログラムが開発されるようになっ

て４０年の間にソフトウェアの開発環境は大きく変
化した.CPUの性能は１００万倍に．プログラミン
グ言語は手続き型言語のFORTRANからＣを経て
C++JPJavaなどのオブジェクト指向言語へ，アプ
リケーション構築はメインフレーム用OSベースか
ら,MS-DOSベース,Windowsベースを経てWeb
ベースへと変遷し，情報の表現方法は文字から画
像主体へ，操作方法はキーボードによるコマンド
入力を行うCUI操作からマウスによるGUI上での
操作へ↑実行形態はユーザサイドでのスタンドアロ
ン実行からネットワークを利用したサーバサイド
ヘ，データ表現方法は間定長フィールドやComma-
SeparatedValues(CSV)などのテキスト形式から
ExtensibleMarkupLanguage(XML)(282)形式へと
変化した．
近年,Webアプリケーションが主流となると，

様々なWebアプリケーション構築用のフレーム
ワークが登場した．フレームワーク”)とは．アプ
リケーションを櫛築するときに，それに当てはめて
いけば出来上がっていくような枠組みのことであ
る．フレームワークを利用したアプリケーション構
築は，プログラミング経験の浅いモデル開発者に
とっては，サンプルプログラムやドキュメントを参
考にアプリケーション開発が行えることが期待でき
る．また．プログラミング開発経験の長い開発者に
とっても，開発作業を削減してくれる有用なもので
ある．
農業モデルの実行では，期間や地点の設定，気象

データの取得，モデルの計算，結果の表示といった．
共通した処理が多い．そのため，コンポーネント用
モデルをいくつも実装するためには，農業モデル用
フレームワークを術築し，それを利用して農業モデ
ルを実装するのが効果的である．また，情報技術の
進歩は非常に速く，一度構築した農業モデルアプリ

2 ． 開 発 言 語
新規にアプリケーションを柵築するにあたり，開

発言語の選択は重要である．過去のプログラム街産
を全く利用しないのであれば，アプリケーション柵
築に適した，今後もしばらく主流であり続けるプロ
グラミング言語を選択すればよい．過去のプログ
ラムを利用する場合でも，大規模な変更や移植作業
を伴わなければ，ラッパープログラム(Wrapper
Program)などで対処“刀でき，開発言語選択の自
由度は高い．
開発言語の選択における基準として，以下のこと

を考慮した．

･開発，拡張，保守のコストが高くない（可読性が
高く，修正，変更が容易)．

･プラットフォーム非依存である．
･Webアプリケーションを構築できる（ネットワー
クの利用が容易)．

｡開発環境の構築が容易である（フリーの開発ツー
ル)．

､主流である（更新頻度が高い．ユーザが多く，参
考情報を得やすい)．

以上の条件を満たす開発言語選択のために，主要
なプログラミング言語と，既存の作物モデルの開発
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言語について述べた後,AMADISを実装するため
の開発言語を決定する．
1940年代に登場した計算機のプログラミングで

は機械語やアセンブリ言語が使われていた.１９５０
年代後半にはFORTRAN,LISP,COBOLといっ
た高級言語が登場し，その後のほとんどのプログラ
ミング言語は，これらから派生したものである（図
12)．
FORTRAN・ALGOL,PL/Iが登場すると，自然

界における複雑な非線形システム解析への利用が提
案され，1960年代にシミュレーション言語が登場
すると，動的な作物モデル実装に利用された．
1980年代には作物モデル実装用のFORTRANの

プログラミング環境やユーティリティが，作物モ
デル開発グループにより開発され,FORTRANで
作物モデルが実装されるようになった．その後，
BASICやＣのような主要なプログラミング言語が
登場したが,FORTRANで書かれたプログラム資

産を継承するために，ユーザインタフェース開発な
どへの利用にとどめられ，モデルの主要部分の開発
ではFORTRANが使い続けられた．
1990年代にオブジェクト指向によるプログラミ

ングの有効性が認められると,C++JPJavaなど
のオブジェクト指向言語での作物モデル実装や，
FORTRANプログラムからの移植が行われるよう
になった．
2000年代はネットワークを利用するアプリケー

ション構築が普及し，スタンドアロンのアプリケー
ションから,Webブラウザをユーザインタフェー
スとして利用するWebアプリケーションが主流と
なった.Webアプリケーションでは，プレゼンテー
ション層（ユーザインタフェース)，ビジネスロジッ
ク層（アプリケーションサーバ)，データ層（デー
タベース）の３つの処理区分に分けて開発する３
層モデル(Three-TierModel)が利用されている．
プレゼンテーション層の開発には．Richlnternet

1 ９ ５ ５ １ ９ ６ ０ １ ９ ６ ５ １ ９ ７ ０ 1 ９ ７ ５ １ ９ ８ ０ １ ９ ８ ５ １ ９ ９ ０ １ ９ ９ ５

FORTRAN
１９５４

一→F･職90→Fo慨95-､-しFORTRAN７７
１９７８

COBOL
１９５９

C O B O L P ６ ８ _ C O B O L 戸 7 ４ _ C O B O L - 8 5一 差 １ ９ ６ ８ → １ ９ ７ ４ 戸１９８５

PUI
ｌ９６４

BASIC
１９６４

／
÷ Ⅵ s u a I B a s i c - →１９９１

LAW
Pascal
l970 jbjePEscal---→慨1→１９８５

1971

些懸Simula
ｌ９６４ 一

、
Smalltalk
l971

O a k二雛→
1９９１

Lisp
ｌ９５８

"CommgqLisp
ｌ９８４

-

JaWipi-
図１２プログラミング言語の系統図
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Application(RIA)と呼ばれる，動的なWebペー
ジを記述できる,JavaScript,DynamicHTML
(DHTML;JavaScript+CSS),Ajax(Asynchronous
JavaScript+XML),JavaServerPages(JSP),
ActionScript(Flash)(2)などが利用されている．ビ
ジネスロジック層ではJavaやC++,データ層では
StructuredQueryLanguage(SQL)が利用されて
いる．

2 ) F S E / F S T
Wageningenグループでは作物モデルプログラ

ム開発のための環境構築が進められた.1990年に
は，ファイルや画面の入出力，文字列操作，日付
時刻処理などのための100以上のサブルーチンを集
めた,FORTRANユーティリティライブラリであ
るTTUTIL(280)が開発された.TTUTILはプラット
フォーム非依存であるので，異なるハードウェア間
や,OS間での可搬性を保証していた．
1991年には，農業プロセスのシミュレーショ

ンのためのプログラミング環境をFORTRANの
モジュール構造としてまとめた,FORTRAN
SimulationEnvironment(FSE)が開発された(279).
FSEではモデル特有の科学的プロセスと，そうで
ない入出力などの部分が分離され，モデル開発者が
前者の開発に集中できるようになっている後者で
はTTUTILのサブルーチンを多用しており，前者
とはFSEドライバによって結ばれる．ORYZAシ
リーズはFSEで開発されている．
1990年代にはFORTRANコンパイラは利用しや

すく，求めやすくなっていたため,多くの科学コミュ
ニティがCSMPからFORTRANへと移行してい
た.CSMPの実行環境自体もWagenmgen大学の
計算機センターのいくつかの計算機でのみ維持され
ている状態であった．そのため，1994年にCSMP
のプログラムをモジュール構造のFSE-FORTRAN
に変換できる('39)FORTRANSimulationTranslator
(FST)が開発された(278208).FSTはシミュレーショ
ン言語でもある.FSTは変換対象のソースコー
ドをFORTRAN７７によるソースコードMODEL.
FORに変換し，ライブラリをリンクする（図14)"
気象データはデータベースから取得され，プログラ
ム内にハードコーディングされる．
FST,FSEは2001年にWageningen大学による

プロジェクトでWindows版が開発され，現在でも
利用されている.FSTWin,FSEWinはWebペー
ジからダウンロードできる(288)が，実行するには別
途VisualFortranコンパイラを用意する必要があ
る．

1）シミュレーション言語
シミュレーション言語(30)はシミュレーション専

用のプログラミング言語のことで，シミュレーショ
ンで使用する各種コンポーネントが提供されている
ため，プログラミングよりも生物プロセスの解析に
集中できる．数学や計算機の専門的知識のない者に
とって，シミュレーション言語はシンプルで学習し
やすく，動的モデル実装が容易であるという利点が
あった(28)．
シミュレーション言語には製造ライン，物流，

通信ネットワークなどを対象とした待ち行列型モデ
ルの離散型(Discrete-Event)シミュレーション言
語と，化学プロセス．生態系の予測．流体解析．熱
伝導解析などを対象とした連立微分方程式モデルの
連続型(Continuous)シミュレーション言語がある．
作物モデルを実装するには連続型シミュレーショ

ン言語が適している‘システムダイナミクス<m.3>
で作成されたモデルの論理演算をするために開発さ
れたDynamicModel(DYNAMO)(212)は，水稲生
育モデル(107)で利用されている．また,Contmuous
SystemModelingProgramlll(CSMPm)('02)はde
WitらによるSUCROSなどの初期のモデル(114)やヒ
マワリ生育モデル(93)で利用されている．
CSMPは連続プロセスのシミュレーションを容易

にする問題向き言語である．構文はFORTRANに
似ており,FORTRANでサブルーチンを書くこと
もできるCSMPではプログラム文が自動的に計算
順序通りにソートされるので，実行順に記述する必
要がない．そのため，プロセスやシステムについて
最も理解しやすく，読みやすい順序での記述が可能
である(17J38).図１３はCSMPによる単純な乾物重生
産シミュレーションプログラムの例である． 3)FORTRAN

FORTRAN(106271)は1954年に開発された最初の
高級言語であり．主に数値計算用に利用されてきた．
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図１３CSMPによる乾物重牛彦のシミュレーションプログラム(17)

CSﾊ征の構文はFORTRANに似ており,FORTRANでサブルーチンを群くこともできる.CSMPではプログラム文が自動的
に計算順序通りにソートされるので，実行順に記述する必要がない．

その後の何度かの仕様改訂を経て（図12,Fortran
90からFortranと表記),現在でも利用されている．
地球シミュレータでは並列化Fortranの一種である
HighPerbrmanceFortran(HPF)が利用されてい
る．
生育モデル実装においてもFORTRANは広

く利用され､APSRUグループのAPS IMでは

FORTRAN77を, IBSNATグループのDSSAT
ではFortran90を，国内のSIMRIWではMS-
FORTRANを利用して実装された.Wageningen
グループでは,FORTRAN７７用のユーティリティ
TTUTILを開発し,FSEを通してCompaqVisual
Fortranを利用している．
その後,多くのプログラミング言語が登場したが，



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３３

FORTRANの既存コードを書き換えるコスト以上
のメリットがなかったため,FORTRANが使い続
けられている(15()).

い，オブジェクl､とそれに対して送られるメッセー
ジだけで世界を表現するオブジェクト指向プログラ
ミングであった．オブジェクト指向プログラミン
グでは，データ抽象化(DataAbstraction)!継承
(Inheritance),動的結合(DynamicBinding)といっ
た特徴を持つ．
データ抽象化とは，公開されたインタフェース

を通してのみ，オブジェクト内部のデータや属性に
アクセスしたり．変更したりできるようにすること
である．このようにデータとそれに対する操作をひ
とまとめにすることをカプセル化(Encapsulation)
と呼ぶデータ抽象化の利点は，カプセル内の変更
が外部に及ぶことを防ぐ変更に対する耐久性と，イ
ンタフェース以外の具体的な内部椛造を隠蔽できる
概念の抽象化にある．
継承とは,あるオブジェクトの機能を受け継いで，

新しいオブジェクトを作成することである．継承に
より既存のオブジェクトに機能を加えたり，修正し
たりでき．プログラムの再利用性を向上させられる．
動的結合とは，プログラムで実行するメソッドの

4）オブジェクト指向プログラミング言語
オブジェクト指向プログラミング(Object

OrientedProgramming;OOP)が生まれた背景には，
計算機の性能向上に伴い，より巨大で複雑になった
アプリケーションの開発や保守コストの上昇が無視
できなくなったことがある(22218.109).このような状況
で最初に提唱されたのがＣやPascalなどの職造化
プログラミング言語により，関数を部品化すること
であった．部品の独立性を高めることにより．部品
を再利用して新規開発するコード量を減らし，部品
の修正が他の部品へ影響することを防ぐことができ
る．しかし，部品を修正せずにそのまま利用できる
ことは少なく，データの表現には基本データ型を利
用するままで，データの抽象化が行われなかった．
次の段階で提唱されたのが，状態としてのデー

タと機能としてのメソッドをオブジェクトとして扱

FSTソースコード
+FORTRAN７７に
よるサブルーチン

I■■ q 今＝ 1 F ー

’ サブルーチン

Ｔ
↓変換

生成された
FORTRAN７７
のファイル

サブルーチンライブラリ
TTUTIL.LIB

WEATHER.LIB
DRIVER.LIB|気象ﾃーﾀ’気象データ

↓Ｉ

▼

MODEL.DAT

TIMER.DAT
↑

Ｉ
IL-IRERUNS.DAT

図１４FSTによるFORTRANへの変換の仕組み

FSTソースコードはFoRrRAN77によるソースコードMODELFORに変換され，ライブラリがリンクされる．気象データ
はデータベースから取得され，プログラム内にハードコーディングされる(278)．
MODEL.DATにはモデルの標準ぐうメータが椿納されている.TmiER.DATには時間ループや積算に関する情報が格納され

ている．RERUNS.DATにはモデルのパラメータを変更して繰り返し実行する場合のパラメータセットが格納されている(139).

メインプログラム
(FSTソースコード）

ＧＬＡ

ＳＵＢＥＡｌ

ＴＯＴＡＳＳ

ＡＳＳｌＭ

ＡＳＴＲＯ

ＭＯＤＥＬ,ＦＯＲ

サブルーチン
ライブラリ
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属するクラスを実行時に動的に決めることであり，
プログラムに柔軟性を持たせられる．
これらの技法により開発や保守の複雑さを低減

し，開発効率と保守性を高める．どんなに成功した
ソフトウェアもいずれは保守期間に移行し，ソフト
ウェア保守コストがソフトウェア開発コストを上回
ることもあるため，これらの特徴は重要である(21).
最初のオブジェクト指1句プログラミング言語

(OOPL)は1960年代に登場したSimpleUniversal
Language(Simula)である（図12).Simulaはも
ともとSimulationLanguageのI略で，シミュレー
ション言語でもあった.Simulaにはシミュレーショ
ンを行うためのオブジェクト．クラス，継承メ
ソッドなどのオブジェクト指向の概念があった．そ
のため，それ以前のプログラミング言語では記述す
ることが難しかった，シミュレーション対象（オブ
ジェクト）の状態と振る舞いを表現し，かつ，並列
に相互作用させるようなプログラムの開発が可能で
あった.Simula自身は広く普及することはなかっ
たが，オブジェクト指向の概念はC++など多くの
言語へと引き継がれていったちなみに,「オブジェ
クト指向」という言葉は,1970年代にAlanKayが
Smalltalkの概念として使い始めたのが最初である．
作物モデルでのオブジェクト指向プログラミン

グ言語を利用した初期の例として，個体や各器官
をオブジェクトの階層構造で表現し，相互作用を
シミュレートした綿花モデル(22q,CERES-Wheat
値15)をオブジェクト指向版としてC++で書き直した

CropSim(３１),時間，気象，作物，土壌，作業害虫
といったコンポーネントとそのインタフェースを
提供する作物システムモデルCropSyst(273)がTurbo
PaScalで実装されたことなどを挙げられる．また，
情報工学分野で行われている，オブジェクト指向手
法によるモデルとシミュレーションに関する研究
(309>も参考になる．

引き継いでいる．定義したクラス(Class)をもと
にインスタンス(Instance)が生成される．プログ
ラムは複数のクラスから構成され，クラスを実体化
した複数のオブジェクト(Object)がメッセージを
交換しながら実行される．
Javaは静的型付けを採用しており，コンパイル

時の型検査によりプログラムの間違いを発見でき
る．また，ＣやＣ+＋のプログラムでは，ポインタ
やメモリ管理に起因するプログラムの不具合を起こ
しやすかったが,Javaではポインタを廃止し，ガ
ベージコレクションによりメモリ管理を行うように
なったため，プログラムの頑健性が増し，安全性，
開発効率，保守性が向上した．
Javaプログラムはコンパイルされると，機械語

ではなくバイトコード(ByteCode)と呼ばれる中
間言語に変換される．バイトコードは堅牢な実行環
境であるJava仮想マシン(JavaVirtualMachine;
JavaVM)のもとで動作する．各プラットフォー
ム用のJavaVMで同じバイトコードを実行できる
ので，プラットフォーム非依存という特徴を持ち，
"WriteOnce,RunAnywhere"は初期のJavaの標語

でもあった．初期の頃には実行時にバイトコードを
インタプリタで機械語に変換していたため．実行速
度が遅いという問題があったが，ジャストインタイ
ム(JustlnTime;JIT)コンパイル方式で改善され
た．
Javaには標準で充実したApplicationProgram

Interface(API)が用意されており,マルチスレッド，
ネットワーク,XML文書,GUIコンポーネントな
どを利用し，多言語対応なプログラムを簡単に開発
できる．また，プログラム開発時に，コード中に定
められた書式で処理，変数，返り値の内容など記述
しておけば,Javadocにより保守に必須の参照しや
すいHTML形式のドキュメントを生成できる．
Webアプリケーション構築においては，サーバ

側では2000年前後にJavaサーブレット(Servlet)
が急速に普及し，多くのサーバプログラムの開発に
利用されている．クライアント側では，初期の頃の
Javaアプレット(Applet)の起動に時間がかかっ
た問題が解消され，虹Ａ開発に利用されている．デ
スクトップアプリケーション構築においても，計算
機性能の向上とJavaVM,Javaコンパイラの改良
により,NetBeans(236>やEclipse(48)などの統合開発

5 ) J a v a
JaVa(235,16.20)は1990年代にSunMicrosystems(2010

年にOracleにより買収された）のJamesGosling
によって開発され,1995年に公開されたクラスベー
スのオブジェクト指向プログラミング言語である
従来のプログラミング言語の良い部分を引き継ぎ．
欠点を克服するよう設計され,CやC++の構文を
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環境(IntegratedDevelopmentEnvironment;IDE)
がJavaで開発されている．
Javaで榊築したアプリケーションのサーバへの

配備は,JavaアプレットはJavaArchive(JAR)
ファイル,JavaサーブレットはWebApplication
Resources(WAR)ファイルという，プログラムを
ZIP形式でアーカイブしたファイルを,Webサー
バやサーブレットコンテナの所定の位置にコピーす
るだけである．
携帯端末などのリソースの限られた実行環境用

には,Javaの小型セットJavaMicroEdition(Java
ME)があり，多くの携帯電話やPersonalDigital
Assistant(PDA)に搭載され,携帯端末用アプリケー
ション開発に利用されている．
以上のような，オブジェクト指向プログラミング

による開発効率と保守性の良さ，ネットワーク，分
散オブジェクト,XML文書などを扱うための豊富
なAPI群，また，アプリケーションが広く利用さ
れるための必須条件であるWebアプリケーション
としての榊築，多言語対応といったJavaの優れた
多くの特徴により，本研究での提案を実装するため
の開発言語としてJavaを採用することにした

榊造図の一種でオブジェクト同士の関係を表現す
るためのオブジェクト図(ObjectDiagram),振
る郷い図の一種でオブジェクト間のメッセージの
やりとりを表現するためのコミュニケーション図
(CommunicationDiagram)がある．
UMLの幾業モデルへの適用はFlorida大学を中

心に行われた．特に農業モデルを再利用するための
ドキュメンl､記述用ツールとしての役割に注目して
いる(195.196.197)
さらに，年々登場する新たな技術に対し，アー

キテクチャと設計を分離することで対応しようとす
る，モデル駆動型アーキテクチャ(Model-Driven
Architecture;MDA)('９')が提唱された．複雑な農業
システム椛築のために,UMLを利用した農業モデ
ル実装を発展させた,MDAを利用したコード生成
が試みられた(198).

7)JavaScript
JavaScriptはNetscapeCommunications(1998

年にAOLに買収された）のBrendanEichによっ
て|淵発され,1995年に公開された，プロトタイプ
ベースのオブジェクト指向スクリプト言語である．
開発当初はLiveScriptとII平ばれていたが，同時期
に登場したJavaが大きな注目を浴びていたため，
JavaScriptという名前に変更された．しばしば混同
されるが,JavaScriptとJavaは別物である．
1996年にInternetExplorerに搭載されると，手

軽に動的なWebページを構築できることから急速
に普及していったが，各Webブラウザで独自の拡
張が行われたため,Webブラウザ間での互換性は
低かった．1997年に通信に関する標準を策定する
国際団体Ecmalnternationalによって,JavaScript
の仕様がECMAScript(''9)として標準化され，多く
のWebブラウザで利用できるようになった．しか
し,Webブラウザの実装の違いによる互換性の問
題は完全には解消されていない
Googleマップが公開されると,Ajaxを利用した

筒機能なWebアプリケーション開発言語として再
び注目を集めるようになった．さらにYUILibrary
(30'),ExtJS(22別などの本格的なGUIライブラリの登

場により，デスク1､ツプアプリケーションと同様な
ユーザインタフェースの擶築が可能になった

6 ) UM L
統一モデリング言語(Un i l i e dMode l i ng

Language;UML)('89)は，オブジェクト指|句プログ
ラミングによるモデル化の設計，分析を行うための
モデリング（仕様記述）言語である．グラフイカル
な記述を用いるため，大規模なプログラムの櫛造や
動きを理解しやすくし，グループ開発におけるコ
ミュニケーションツールとして機能する．
プログラムを図解する方法としては．フロー

チャートやデータフロー図などがあったオブジェ
クト指向言語が注目されるようになると，それら
を図解するために,Booch法(22)やObjectModeling
Technique(OMT)法(218)などが登場した．これら
の多様なモデリング言語の存在による混乱を回避す
るために，統一仕様としてまとめられたのがUML
である．
UMLはシステムの静的な職造を表現するための

構造図(StructureDiagram)と，振る舞いを表現
するための振る舞い図(BehaviourDiagram)か
ら成る．特にオブジェクトに注目した図として，
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3 ． モ ジ ュ ー ル 構 造
気象や土壌水分，窒素の影響のみを利用する作物

モデルの精度を向上させようと，既存のプログラム
に雑草や病害虫の影響を追加していくだけでは，複
雑で保守不可能なプログラムとなるか，もとのプロ
グラムの大幅な書き換えを強いられることになる．
そのため，モデルのプログラム開発にあたっては，
あらかじめ開発，機能追加や保守の効率性を考慮し
たプログラム構造を採用することが重要である．
ICASAに参加する３つの作物モデル開発グルー
<1.3.1)>のすべてに共通していることは,モジュー

ル構造(ModuleStructure)によるモデル実装を行っ
ていることである(114).
BSNATグループのDSSATではCERES由来の

モデルの保守が困難になったため，モジュール構造
のCROPGROへの移行作業が行われていた．この
作業はAPSRUグループによるAPSIMのモジュー
ル構造に動機付けられていた．さらに,APSIMは
WageningenグループによるFSE/FSTのモジュー
ル構造の手法を利用していたというように，各グ
ループはモジュール化について相互に影響を与えて
いた(115).
モジュール構造の要件として，以下のことが挙げ

られる(12091.

リンクできる．
･プログラムがモジュール単位でカプセル化される
ので，モデルの保守性が高まり，利用年数が延び
る．

o研究者は科学的な機能のモジュール開発に専念

し，それ以外のプログラムを開発するプログラマ
と役割分担ができる．

1）作物モデルのプログラム構造
(１)Wageningenグループ
Wageningenグループ<1.3.1)(１)>はSUCROS

R'ORYZAなどをFSE(In.2.2)>で実装している．
図１５はFSEによる作物モデル実行の流れを表して
いる.FSEでは開始，成長速度計算，集計，終了
の４つのセクションを持つ．作物モデルの実行が開
始されて初期化が行われると時間ループに入る．時
間ループ内では，成長速度計算と集計が時間Atだ
け進みながら，終了条件が成立するまで繰り返され
る．その後，終了処理が行われて作物モデルの実行
が終了する．この開始から終了までの流れはFSE
ドライバによって管理される．
図１６はモデル実行時のFSEドライバとモジュー

ルの関係を表しているFSEドライバでの初期化，
集計，終了処理に合わせて，作物や土壌モジュール
の対応する処理が実行される．集計ではFSEドラ
イバによって，モジュール内部の状態が参照され，
次のループでその状態が他のモジュールに反映され
る

･モジュールは容易に機能ごとに分離可能である．
｡モジュールは最小限の入出力変数を持ち，インタ

フェースを通してのみ入出力を行う．
･あるモジュールに対する修正の影響が他のモ
ジュールへ及ばず，他のモジュールと独立に検証
されている．

(２)IBSNATグループ
IBSNATグループ<1.3.1)(2)>によるDSSAT

の実装は，世界中の多くの機関に分散している開発
者の協力によって行われるため，実装された様々
な作物モデルに互換性がなく，保守に支障をきた
すようになっていた<ll4).この問題点に対応するた
めに,DSSATのv3.5からv4.0への改良において，
DSSAT-CroppingSystemModel(CSM)を用いた
作物モデル実装への移行が行われた《115).DSSAT-
CSMのプログラムはモジュール構造になっていて，
<1.3>で挙げたモジュール椛造の利点を享受してい
る．
図１７はDSSAT-CSMのコンポーネントとモ

ジュール構造の概要を示している．メインプログ

また，モジュール構造の要件を満たすことによる
利点として．以下のことが挙げられる(114).

･メインプログラムや他のモジュールとは，インタ
フェースを通してのみ影響を与えるので，わずか
な変更でコンポーネントを追加したり，分離した
りできる．

･同じ目的の異なるモデルの比較が，モジュール単

位で容易に行える
･ソースコードの文書化や共有が容易である．
｡異なるプログラミング言語で記述されたモデルを
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ルは同じような土壌モデルを内部に持っていたが，
DSSAT-CSM導入により，作物モデルと土壌モデ
ルは分離され，独立したモジュールとなったこれ
により，モデル構造が単純化され，実行，保守が効
率化された
新しい作物モデルを追加するには２つの方法が

ある．新しいモジュールを作成するCERESモデル

ラムはランドユニットモジュールを通して，各モ
ジュールを呼び出している．モジュールのll乎ぴ出
しはプライマリモジュールと，その配下のモジュー
ルの２段階で行われる．各モジュールの入出力や
実行は独立していて，インタフェースを通しての
みコミュニケーションするため，モジュールの入
れ替えが容易である．初期のDSSATの各作物モデ

|開始トレ初期化

’’ 駆動変数計算銅云
モジュール

time=t ime+

、 - - - - ↓ ↓ ／｜成長速度計算｜終了条件確認

処理▲／～出カノ|終了|←終了
図１５FSEによる作物モデル実行の基本構造(279)

作物モデルの実行が「開始」されると初期化が行われる．その後時間Atだけ進めながら，「成長速度計算」と「集計」が
終了条件成立まで繰り返される．終了処理が行われると，作物モデルの実行が「終了」する．

モデル（モジュール）FSEドライバ

初期化

」作物
初期化
Ｌ - ■ - 蛆 ” 一
一

ぐ

ピー廐
駆動変数計算
成長速度計算集計 成長速度計算怯
終了処理’

冬E 証 劃 霊 ロ

終了処理柄
Ｉ
会
盟
塗

精度確認 土壌土壌

↓ 初期化初期化

｜出 駆動変数計算
成長速度計算

- Ｐ- Ｐ
出力

篝霊割き冬

１終了処理

図１６FSEによるシミュレーションループ(139)

FSEドライバでの初期化，集計，終了処理に合わせて，作物や土壌モジュールの対応する処理が実行される
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の方法と，テンプレートの値を変更することによ
るCROPGROモデルの方法がある（図17右下).
CROPGROのテンプレートは，作物の特性を定義
する，生態系(ECO)ファイルと品種(CUL)ファ
イルから構成され，現在,DSSATの作物モデル実
装の主流となっている．
図１８はメインプログラムとモジュールの実行時

の関係を表している．各モジュールの実行サイクル
は，開始時の初期化，時期毎の初期化，計算，集計，
要約，出力の６ステップになっている．メインプロ
グラムが実行サイクルと，ステップに応じてどのモ
ジュールを呼び出すかを制御しているメインプロ
グラムの役割は基本的にFSEドライバと同じであ

る

(３)APSRUグループ
APSRUグループ<1.3.1)(3)>は，作物モデルの

実装時に十分なソフ1､ウェア設計を行わなかったこ
とに起因するモデルの複雑さが，ソフトウェアを不
安定で柔軟性がないものにした先例に学び，開発当
初から十分なソフトウェア設計を行い．モジュール
構造による作物モデル実装を行った〈'ﾙ1).APS皿の
作物モジュールの約50％のコードが作物ライブラ
リの汎用ルーチンで構成されていることが示すよう
にモジュール化は同じコードが複数のモジュール
に存在することを防ぎ，開発，保守の効率化に貢献

プライマリ
モジュール

モジュール

気候変動

メインプログラム
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図１７DSSATLCSMのコンポーネントとモジュール構造の概要(115)

メインプログラムはランドユニットモジュールを通して，プライマリモジュールと，その配下のモジュールの２段階で各モ
ジュールを呼び出す．
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する．
APSIMのモジュール構造の中心となる要素は，

図1９に示されるコミュニケーションフレームワー
ク(APSIMエンジン）である.APSIMエンジン
はモジュールインタフェースを通して各モジュール
とリンクするまた，リンクの解除や．モジュール
の交換も容易である．このモジュール方式は柔軟性
があるので，複数の生物モジュールを組み込むこと
により，複雑な農業システムを構築できる．
図には示されていないが,APSIMエンジンは，

CLOCKモジュールを用いてシミュレーション内の
時間を管理し,各モジュール間の同期をとりながら，
１日ごとや数時間ごとの様々な間隔で繰り返し実行
を行っている．また,APSnIはFSEドライバのよ
うに，初期化，前処理，処理，後処理のような実行
サイクルを持っている．
３つの作物モデル開発グループによるモジュール

化は一定のレベルに達している．どのモジュール構
造も，作物モデル実行の中核部分であるFSEドラ
イバ．DSSATのメインプログラム.APSIMエン

ジンなどの機能や，各モジュールがインタフェース
を通して中核部分と容易に結合，分離できることは
類似している．

しかし，同じような仕組みに見えても，パラメー
タ，初期値，データの読み込みメソッド，モジュー
ル間の交換メッセージ，計算順序，イベント処理な
どの実装に多くの違いがあった．そのため，他のグ
ループのモジュールを利用するためには，無視でき
ない量のプログラミングが必要であった(1１4).
１９９０年代後半には．Javaの登場と同時に注目

され始めたオブジェクト指向プログラミングをモ
ジュール構造での実装に取り入れる研究が開始され
ている．

4．フレームワーク
フレームワーク(Framework)とは，特定の目

的のアプリケーション構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
(llOlll)．フレームワークは半完成品のアプリケーショ

ンのようなものである．フレームワークを利用した

メインプログラム
作物モジュール

開始 ぐ計 ’実行前初期化
計算
集計
出力
要約

入力ファイル

実行前初期化
’-剤 出力ファイル

気象モジュール
柄
Ｉ
会
、

実行前初期化
計算
要約

土壌水分
モジュール

ｑ計 ’入力ファイル実行前初期化
計算
集計
出力
要約

、
-剤 ’出力ファイル

図１８DSS（｢におけるメインプログラムとモジュールの実行時の関係(204,114)

メインプログラムが実行サイクルと，ステップに応じてどのモジュールを呼び出すかを制御するのは)FSEドライバと同じ
である．



中央農業総合研究センター研究報告第20号（2013.11）4０

OpenMI(76),TIME(206)．JenaAdaptableModelling
System(JAMS)(128)などがある．また,複数のフレー
ムワークで利用可能なコンポーネン}､についても研
究されている('5)．
作物モデル用のフレームワークは，作物モデル

開発グループによりモジュール構造による作物モ
デル実装の研究が十分に行われていたので，公開
されているものは多くないが，農業生態系シミュ
レーションモデル用のModCom"287.274)などがある．
ModComはFSEドライバと同様なモデル実行エン
ジンの機能や，各種コンポーネン1､を記述するイン
タフェースの仕様を提供する．開発言語とオペレー
ティングシステムに依存しないために，コンポーネ
ント間通信にComponentObjectModel(COM)を
利用している．

アプリケーション構築は，フレームワークのデフォ
ルトの機能と異なる部分を新たに開発することに
よって行われる．新たに開発されたプログラムは，
アプリケーション実行時にフレームワークから呼び
出される．この点がプログラムから呼び出される側
にある普通のライブラリと異なるところである．開
発効率を高めるためのフレームワークであるが，依
存しすぎると他のフレームワークへの乗り換えが制
限され，かえってプログラムの再利用性が低下する
こともある(２１浬)．
デフォルトの機能は継承して，新しい機能のみ

を開発するために，フレームワークでは一般的に
オブジェクト指向言語が利用される.Javaによる
Webアプリケーション構築用フレームワークとし
て,ApacheStruts(''),JavaServerFaces(JSF)(2'0),
ApacheTapestry('2',GoogleWebToolkit(73)などが
ある．
水文モデル用には，いくつかのフレームワーク

が構築され，実運用されているアプリケーション榊
築に利用されているものがある．主な水文モデル用
フレームワークとしてModularModelingSystem
(MMS)('36),ObjectModelingSystem(OMS){35),

5 ．農業モデル用フレームワーク
<1.3>のモジュール構造は,作物モデル開発グルー

プでのみ利用されており．グループ外でモデル実装
に利用されていなかった．モジュール構造の開発時
期から対象はスタンドアロンのアプリケーションで
あり,Webアプリケーションとして．また，ネッ

プログラム管理モジュール
管理

ユ ー ル

作

土壌水分

土壌窒素

十壌浸食
牧

残

Ｊ経済４
図１９APSIMのplug-inpull-outシステムの構成(150)

APSIMのモジュール構造のキー要素であるAPSIMエンジンは，モジュールインタフェースを通して各モジュールとリンク
する．また，リンクの解除やモジュールの交換も容易である．
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トワーク上に分散したコンポーネントとして開発す
ることを想定していなかった．
AMADIS用の農業モデルの実装を助けるための

プログラムパッケージは，単なるプログラムライブ
ラリとしてではなく,GUIコンポーネントも含め
て，農業モデルのWebアプリケーションのすべて
を構築できるパッケージとなっていることが望まし
い．それを満たす,Javaによる農業モデル実装フ
レームワークを構築する．このフレームワークは英
語名のIavaAgriculturalModelErameworkから
JAMF(ジャムフ）と名付ける．
JAMFでは農業モデルに共通するモデル実行機能

(モデルエンジン)，データ構造，気象データの取得
機能や,GUIコンポーネントによるデータの表示機
能が提供されている．農業モデル実装時には，個々
の農業モデルに固有な計算部分や．利用するデータ

やパラメータの設定部分に対応するJAMFのクラ
スを継承したり，インタフェースを実装したりする
だけでよい(253)．以下でJAMFの詳細を，プログラ
ムのコードの一部を示しながら紹介する．
農業モデルの実行の流れは，作物モデル開発グ

ループのモデル構造（図15～図１９)を参考に，図
20のような，モデル実行エンジンによる実行用デー
タから結果データへの変換処理として表すことが
できる．また．この変換処理のために，データ構造
やＧⅢコンポーネント群が付随している．この処
理やデータなどを機能によりパッケージとして分類
したものが,JAMFのパッケージ構成（表5)であ
る．すべてのJAMFパッケージと，パッケージに
含まれるクラスやインタフェースのドキュメント
は.Javadocにより生成されたWebドキュメント(249）
として閲覧できる.JAMFを利用したサンプルモ

１-･ﾛ･･̅､一一一・'ﾛ･･̅･一一旬i d a t a z e a d e z ! ユーザインタ
フェース／気象データ生成、

班。。色１，ａｔ員ロＰ急ｄＰＴ
孔

イ

部

部

-

-

１

１
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データベースldata|-一一一'n.’1ｄａｔａｌ
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･実行地点選択
･気象DB選択
･推定モデル選択

推定データー

平年値XML
ファイル平年データ

CSV
ファイル
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、

↓ｌ乖王il
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(シミュレーションの数式）
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’
L

Ｉモデル間の相互作用

１-ー一弓--１
１ ｍ ユ ユ １'一一一・̅｡｡ー一Ｕ

i d a七ａＩ
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結果データ
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|ﾀｳﾝﾛー ﾄ(XML,CSV)|ノ

、

抄

図２０農業モデル実行の流れ

JAMFでの農業モデルの実行の流れと，実行時に画面表示されるユーザインタフェース
各要素のCOuエユe工体の文字列は，その機能を開発するために利用されるJAMFパッケージ名（破線内）と，インタフェー

ス名やクラス名（実線内）である．

実行用データ
面ｘｅＣｕｔｉｏｎＤａ七ａ

･パラメータ（地点・作物）
･気象データ種別
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表５農業モデルフレームワークJAMFのパッケージ構成（主要部）

パッケージ名 パッケージの内容
MetBrokerやChizuBm"rを扱うための
クラスを提供
W肥rokerを含む，各データリーダのイ
ンタフェース，およびクラスを提供

分類

b r o k e r

気象ジェネレータ
m.5.1)>

dat=T-e詞目口予

平年気象データに関するクラスを提供ｄａｔa.normalval１'=

モデルのデータクラスに関するクラス
を提供
モデルのデータを郡ｲL形式のデータと
して扱うためのクラスを提供

da t a
モデルデータ
<In.5.2)>

ｄヨセa｡xm１

Gmクラスを提供９.ul

グラフを利用するためのGUIクラスを
提供
地図上にデータを表示するためのGUI
クラスを提供

guえ．Chartユーザインタ
フェース
〈皿5.4)〉 guL .maP

MetBmker設定用のGUIクラスを提供gu土.mef l -weOker

モデル実行エンジン
〈Ⅲ､5.3)〉

モデル実行エンジンのためのクラスを
提供
各種データのための書式に関す-るクラ
スを提供

modP1 Ｉ

七色亜七

その他 様々なユーティリティクラスを提供u t i ]

様々なXMLドキュメント用ユーティリ
ティクラスを提供

｡ｍ１１

すべてのJAMFパッケージと，パッケージに含まれるクラスのドキュメントはWebドキュメント(249)として参照できる

デルのプログラム開発のための解説もあるので，ア
プリケーション開発者はJAMFを利用した農業モ
デル実装技術を円滑に身につけることができる．
JAMFを利用したJavaアプレット版の農業モデ

ル実装に必要なプログラムファイルは，表６に挙
げる約10個のプログラムファイルから構成される．
プログラムファイルの数は，モデルが扱うデータ種
別，設定画面の数，対応言語の数により増減する．

り，生成されたりした気象データは，書式の定義さ
れたテキストファイルで扱われるため，気象データ
ベースからデータを取得するためのデータベースア
クセス機能は備えていない．
AMADISの構成要素である農業モデルも実行に

は気象データが必須であるため,JAMFは気象ジェ
ネレータ関連パッケージを提供し，農業モデルが複
数の方法で気象データを取得できるようにしてい
る.JAMFの気象ジェネレータの気象データ取得
元は.MetBroker(気象データベース),気象デー
タ推定モデル，平年気象データ，ユーザデータ（テ
キストファイル）の４種類からなる（図21)．また，
取得した気象データに欠測値があった場合のための
補間機能がある．
MelBroker<Ⅱ､2.5)>は気象データベースアクセ

スの中核機能となっているMetBrokerを利用す

1）気象ジェネレータ
農業モデル統合システムで利用される気象データ

は，気象ジェネレータ<1.3.3)(1)>によって提供
される．これらの気象ジェネレータの主な役割は，
過去の気象データから気象モデル用のパラメータを
生成することと，作物モデルを利用した予測用の未
来の気象データを生成することである．観測された
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表６個別農業モデル実装に必要な追加的プログラム

クラスの内容
農業モデルで扱うデータを特定するためのキ
ーを定義する

麗業モデルが利用するデータを扱う．時系列
データの読み込み元の設定や，その他のデー
タの初期値設定を行う．
腱業モデルの実行結果（値・日付．時系列デ
ータ）を扱う．
設定されたパラメータや取得された気象デー
タを利用してモデルの計算を行う．
農業モデルをJavaアプレットまたはアプリケ
ーションとして起動する．実行時にパラメー
タが渡された場合は，その設定も行う．
メイン画面に表示するＧｍの設定とレイアウ
|､を行う．また,GUIのイベントを処理する．
モデルの計算後に，モデルの結果データの内
容を表やグラフとして表示する．
モデルの結果データの内容を地図上に表示す
る．
モデルの実行環境に応じて，適切な言語を表
示するためのリソースファイル．デフォルト
用と，その他の対応言語用がある．

分類 クラス名

Samp leCons tan t s

SanPユeData
(Executi.onData工IIP1)データ

Sax叩ﾕeResultData
(ResuユセDataZIIP1)

Sanple
（麺stzactModel)

モデル実行
エンジン Saｴ唖ﾕ“aﾕ、

(ModeﾕMain)

S amp l eU I
（ゑわｓｔ工actModelUZ)

S a n p l e r a b l e Uエ

(ModelTableFzame)
ユーザイン
タフェース

Saｴ唖ユユ必Ｐ
(MuﾕｾﾕP1eStat ionResu l tMaP)

ａ・『Ｊ、Ｊ

ＳＳ一審
ｅｅｍ
ｃ
Ｃ
ｕ

工
工
○

ｕ
ｕ
ｓ

○
ｏ
ｅ

Ｓ
ｓ
Ｒ

恥
１《ｅ
ｅｌ

ｌ
ｄ恥

韮麺ｉ
Ｓ

Ｓ

各クラスは，クラス名の下の括弧内のパッケージに含まれるクラスや1111象クラスを継承したり，インタフェースを実装した
りすることにより，個別モデルごとの機能の違いを実現する
クラス名は農業モデルの名前がSampleの場合SIMRIWモデルなら，各クラス名のSampleの部分がＳﾕ､エユｗとなる．

１７種類の気象データベース
（8.6万地点）

気温，降水量，風速日射量，
日照時間相対湿度，葉の濡れ

MetBI℃ker
Ｍ色十戸子ｏｋ色rRe包召Ｐ下農業モデル Ｍ色十戸需Ｃｋ

’リクエスト
気象データ
Ｍｅ七Ｓｅ印ﾕeｎｃｅ

（地点，期間
観測間隔）

MetRequest
気象データ
推定モデル

、ヨセ角同負余計、浸七Ｐ恥門Ｐ１

日照時間一日射量変換モデル
水温，地温，葉の濡れ推定
モデルなど

気象

気象ジェネレータ
ＭｎａＰ１ｎ角七急ｐｅａｄ②ｒ

平年気象データ
Ｎ⑥ｒｍ亀1Ｖａｌ'1②
Ｕｔｉｌｉｔｉ色尽

あらかじめ計算された平年値
（アメダスやNOAA)

ユーザが観測した気象データ
（テキストウィザードを利用
してCSV形式などのテキスト
ファイルを読み込む）

ユーザデータ
ＵＲＰｒｎａｔ痢画ｅａ同色T-

図２１JAMFの気象ジェネレータと気象データ取得元

気象ジェネレータは，農業モデルからのリクエストに応じて,MetBrokel･,気象データ推定モデル，平年気象データ，ユー
ザデータの４種類の気象データ取得元から気象データを取得し，リクエストに適うデータオブジェクトとして，農業モデルに
返す．
各要素のCoUエユe工体の文字列は,JAMFのインタフェース名やクラス名である．
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ることにより，気象ジェネレータはデータベース
ごとにアクセスプログラムを記述することなしに，
MetBrokerが扱う国内外の様々な気象データベー
スを利用可能になる．また,MetBrokerのデータ
取得機能により，ユーザは農業モデルの実行地点を，
気象観測地点、によって指定するか，２点の緯度
経度を指定した矩形領域内に存在するすべての気象
観測地点として指定するかを選択できる．
気象データ推定モデルは，農業モデルの実行地点

で観測されていないためにMetBrokerから取得で
きない気象データを，その他の観測されている気象
データから気象モデルを利用して推定する機能を提
供する.JAMFの気象ジェネレータでは，日射量，
土壌温度，土壌水分，水田水温，葉の濡れを推定す
る機能を提供している．例えば，日射量は日照時間
から推定され，葉の濡れは降水量から推定される．
データ推定に利用されるモデルは複数登録すること
が可能であり，ユーザが選択できる．日射量を利用
する農業モデルは，国内で日射量を観測している約
150ヶ所の気象観測地点でしか実行できないが，気
象データ推定機能により，日照時間を観測している
約1000ヶ所のアメダスの気象観測地点でも実行可
能となり，農業モデルの実行可能地点を日本全国の
多くの地点に広げることができる．
平年気象データは．農業モデルが未来の予測を行

う場合に利用される．現在までの気象データは，気
象データベースなどからの実測値を利用し、それ以
降の予測用データとして平年値が挿入される．異常
気象や温暖化の影響を反映させたるため，平年気温
データに定数値を加算する機能がある.JAMFの気
象ジェネレータでは，アメダスやNationalOceanic
andAtmosphericAdministration(NOAA)が提供
するNationalWeatherService(NWS)('73)などの主
要な気象データベースの平年値をXML形式のデー
タで保持している（表7)．当初は，平年値用クラ
スのオブジェクトをシリアライズしたものを保存形
式としていたが，バイナリファイルで可読性がない
ことと，平年値用クラスの修正を行うとデシリアラ
イズ操作が煩雑になるため，ファイルサイズが数倍
に増加する（表8）という欠点があるが，保存形式
をXML形式に変更した．
ユーザデータは，ユーザの手元にある気象データ

が記録されたテキストファイルを，農業モデルで利
用できるように取り込む機能を提供する．主にユー
ザによって観測された気象データや,MetBroker
が対応していない種類の気象データを扱うために利
用される.JAMFが提供するテキストデータウイ
ザードを利用することにより，固定長形式やCSV
形式などのテキストデータ形式に柔軟に対応でき
る．

表７平年値データの保存形式によるファイルサイズ

日別値 時別値保存形式

シリアライズ 気温
その他 狸唾 39KB

気温
その他

１１１２行
376行

37KB
１３KB 330KB8794行XML

日別気温は最高，最低，平均の３要素を含むため，その他の気象要素よりファイルサイズが大きくなる

表８データベースごとの平年値データの合計ファイルサイズ

NOAA/NWS
(44000ファイル）

274Ⅳ田
763MB

アメダス
(9600ファイル）保存形式

シリアライス
XML

207MB
-

1600Ⅳ肥

NOAA/NWSは日別値のみ扱うのに対し，アメダスはファイルサイズの大きい時別値を扱うため，保存形式を、皿,にした
ときの合計ファイルサイズの増加率が大きい．
ファイル数は，観測地点数×気象要素数に対応している．
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データ用のテキストデータウイザードの機能が
設定されたUserDataReaderオブジェクトを
返す．

個々の農業モデルで異なる，必要な気象データの
設定に関する記述のみで，気象ジェネレータの気象
データ取得元設定ためのGmコンポーネント群(図
23)が自動的に生成される．これらのGUIコンポー
ネント群に限らず，気象データの取得機能，取得し
たデータを農業モデルの実行用データオブジェクト
としてまとめる機能などは,JAMFが提供するデ
フォルト機能が自動的に継承される．このように，
新しい農業モデルのためにデフォルトと異なる部分
のみを新たに開発するだけで済むところが，フレー
ムワークを利用したアプリケーション構築の利点で
ある．
JAMFの気象ジェネレータで，各取得元

から気象データを取得する管理を行うのは
MOdETDataReadPTクラスであり，ユーザの設定
に応じて,DataReaderインタフェースを実装し
た咋七BrokerReaderクラスやUsPTnnataReader

図22はJAMFを利用した気象データ取得元の設
定を行うためのソースコードである.JAMFの気
象ジェネレータ関係のプログラムは,datareadez
パッケージとして提供される．農業モデルが利
用する気象データの設定は，実行データ用の
ExecutionDatarmpユクラスを継承するクラスで
行われる．
１ . 実 行 に 必 要 な 気 象 要 素 が

addSequenceElement()メソッドによって
設定される．ここでは気温と葉の濡れが設定さ
れている．

２．気象データに関する属性を管理するための
DataSourceAttr土buteオブジェクトが取得
される．

３．気温のデータ取得元としてMetBrokerとユー
ザデータがaddUsa:bleDataSource()メソッ
ドによって設定される．葉の濡れに対しては‘
さらにsetDatan=ｔ土mateModel()メソッド
によって葉の濡れ推定モデルも設定される．

４.９etUsezDataReader()メソッドはユーザ

impo r t am f . d a t a ;
impo r t am f . d a t a r e a d e r j

publ icclassSampleModelDataextendsExecutionDataZmpl{
publicSampleModelData(){
setResolution(Duration.ONEHOUR); ／/モデルの実行サイクルの設定(II謡ﾘ）

//値の定義（葉の綱､の閾個
//値の設定

addValueElement(IJEAFWETNESSTHRESHOLD)ノ
setValue(IJEAFWETNESSTHRESHOLD,８０.０);
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publicUsezDa上aReadergetUserDataReader(){
／/ユーザデータの般定気淵と葉の濡れ
UserDataReaderlmpludReader=newUserDa上aReaderXmpl();
udReader.addTextDataElement(

newTextDataElement(AIRTEMPERATURE,AIRTEMPERATURE.toString(),''C")ル
udReader.addrextDataElement(

newTextDataE1ement(LEAFWETNESS,IJEAEWETNESS.toStヱユn9(),'I"));
returnudReader;

｝

）

図２２JAMFを利用した気象データ取得元設定を行うためのソースコード
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図２３気象ジェネレータのためのGUIコンポーネント群

図22の気象データの設定プログラムのみで,Gmコンポーネント群はJAAⅡ７により生成される
個々の農業モデルで異なる，必要な気象データの種類や取得元のみ指定すれば,各モデル共通で

ン卜群のプログラムは,JAMFにより自動的に継承される．
各要素のCoErie近体の文字列は,JAMFのインタフェース名やクラス名である．

各モデル共通で利用できるGmコンボーネ

クラスに実際の気象データ取得を委談する．
MetBrokerへ接続するgetConnect土on()

メソッド，気象観測地点リストを取得する
ﾕﾕ s t S t a t i o n s ( )メソッド，リクエスト用の
StationMetReqUestやSPaセユaﾕMetRequest
オブジェクトの生成を行い，気象データを取得する
suPPﾕyMetData()メソッドなど,MetBroker関
連操作を行うメソッドを持つmetRrokerクラス

などはdatareadezパッケージとは別に,b工oke工
パッケージとしてまとめられている．
JAMFの気象ジェネレータの欠測値の補間

や未来の予測用に平年値を挿入する機能は，
DevoidCancelerクラスのfiﾕﾕDevoid()メソッ
ドによって行われ，補間方法を過去と未来に分け
て設定できる．ユーザはこれらの設定を図２３の
GUIコンポーネントで行える．平年気象データに
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関するクラスはdata.noT-mal.vaﾕueパッケージ
としてまとめられている．平年気象データを利用
するときに温暖化の影響を反映させたい場合には．
setAirmemPaddValue()メソッドによって気温
に一定値を加算できる．
GUIコンポーネント群のうち，気象データ取

得元設定用のDatagourceUエクラスと気象デー
タ推定モデル設定用のDataEstfmateModeﾕUエ
クラスはguえパッケージで,MetBroker関連
の設定用のMetBrokerUエクラスなどはgui .
met:brokerパッケージで，ユーザデータ設定用の
TextDataZnputUエクラスなどはgui.textdata
パッケージで提供される．

データ本体の前のヘッダ部分に，データ観測者，機
関，連絡先，測定方法，備考，データ観測地点情報
などが埋め込まれている．データ本体は固定長テキ
ストで記録されている．
JAMFの農業モデル用のデータ関連のクラスは，

dataパッケージとしてまとめられている．農業
モデル用のデータには，実行のための設定値を格
納するための実行用データと，気象データやモデ
ルの計算結果を格納するための結果データがある
(図25)．実行用データにはRXeCuセユonDa七ａイン
タフェースとEXeCutionDataXmPユ抽象クラスが
ある．同様に結果データ用にはResUltDataイン
タフェースとResUltDataZmpユ抽象クラスがあ
る．両データ用のインタフェースとクラスともに
ModeﾕDataインタフェースと，そのデフオル1､実
装を提供するModeﾕDataZmpユ抽象クラスを継承
している．
アプリケーション開発者は，農業モデル

が利用する値，日付，時系列データなどを，
EXeCuセユonDatarmPユを継承したデータ用クラス

(図22）に設定する記述を行う．
農業モデルのデータクラスは，真偽(booﾕean),

数値(do血ﾕe ) ,日付(Ca lendar ) ,時系列デー
タ(Seguence),文字列(s七草ng)の５つの型を
標準で扱える.データクラスを拡張することにより．
これ以外の型を扱うことも可能であるJAMFで
はこれらのデータを取得するためのisState(),
ge tVa lue ( ) ,ge tDate ( ) ,ge tSequence ( ) ,
getText()メソッドをModelDataインタフェー
スで定義している．データを設定するメソッドは
土ｓまたはgetをsetにする．各データを特定す
るためのキーを引数としてとる．これらのメソッド
以外の方法ではデータにアクセスすることはできな
い．これは一般的なデータのカプセル化の手法であ
るが，農業モデルをAMADISの構成要素とし，複
数のモデルを連携させ，相互にデータのやりとりを
行う場合に重要なことである．
データクラスで扱うデータは，データを設

定したり取得したりする前に，データを特定
するためのキーをadd :Va l ueE l emen t ( )や
addSeguenceEﾕement()メソッドを用いて登録
しなければならない．登録されていないキーでデー
タオブジェクトへアクセスを行うと例外が発生す

2）データ構造
シミュレーションモデルの実行は，入力データを

計算式によって出力データに変換する作業のことで
ある．モデルの実行過程では，データの集合に対し
値の設定や取得のような基本的操作を繰り返し実行
することが多い．このような基本操作を効率良く実
行できるようなデータ柵造を利用することにより，
データ操作の煩雑さから解放され，モデルの全体的
な開発に集中できる．また，工夫されたデータ榊造
の利用は，モデル実行効率の向上につながる(18).
MS-DOS時代には，データはソフトウェアが直

接読み書きできるASCⅡコードを利用し，固定長
形式やカンマ区切り形式で記録されていた．実験を
行った圃場，年，番号などは，ファイル名８文字十
拡張子３文字の制限のもと，ファイル名により管理
されていた(99)．また,フアイルサイズ節約のために，
データ項目名を短縮形で表し，可読性を犠牲にして
いた．
田SNATグループではDSSAT用のデータ標準

のための肥SNATファイルを定めた('").IBSNAT
ファイルでは計測項目に共通語彙を割り当て，ファ
イルの構造と書式が定められている.DSSATを用
いた実験や調査の文書化に採用され，モデルの比較
や改善を支援しているしかし，各計測値の計測方
法,単位,計測項目の定義などの暖味さに問題があっ
た．
その後,BSNATファイルはICASAのデータ標

準('０１)として引き継がれ,XML形式での記述の検討
が行われている.ICASAのデータ標準(図24)では．



中央農業総合研究センター研究報告第20号（2013.11）1８

SWEATHER:KSAS
! T h e f o lユ○w i n g d a t a s u b s e t i s d e s i r a b l e .
★ＧＥＮＥＲＡＬ
@PEOPLE
WaggeｒｆＭ.Ｇ・KiSSel,D.

@INSTITUTES
K a n s a s S t a t e U n i v .

@CONTACTS
Hunt,L.A・thunt@uoguelph・Ｃａ

@NOTES
W i n d a n d d e w p o i n t i n c l u d e d ; w i n d i nm / s a s a v e r a g e o v e r２４h
Da t a f r omDSSAT３ .０ f i l e

@DISTRIBUTｴOＮ
U s e a t w i l l b u t a c k n o w l e d g e s o u r c e . N o s e c o n d a r y d i s t r i b u t i o n

@VERSI0N
ICASA1.010-08-2006(GH,JW,LAH;emai l )

! A n d a d d i t i o n a l d a t a i t em s c a n b e a d d e d f o r c omp r e h e n s i v e d o c umen上a t i o n
@METHODS
Ｓｔａｎｄａ工dMetStationinstruments

@PUBI｣ICATIONS
N o n e o f d i r e c t a p p l i c a t i o n

@FIJAGFLAGDETAｴｴ』Ｓ
OA１ l d a t a o k
１ＳＲＡＤｅｓｔｉｍａｔｅｄ造rＯｍｓｕｎｈｏｕｒｓ

! A n d d a t a s u b s e t s s i m i l a r t o t h e f o ユ l o w j . n g a r e n e c e s s a r y f o r a l l s t a t ｉＯｎｓ

★WEATHERSTATI０N:KSAS２00４
@NAME
Examp l ewea t h e r d a t a s e t

@COUNTRYREGIONLOCATION
USAKansasAsh land

＠ エ 』 A T L O N G E I J E V T A V T A M P T E M H T W N D H T C O ２ C O ２ A
３７．１１３７-９０.４５６７８１８．５１８.９２．０２．０３７０１.１

@Y E A RDO Y S R AD TMAX TM I N R A I N F L A Gw
２００４ユ１１．５１．４-１．４３．５ユ
２００４２１１．４０．０-２．１２．５０

〔申taseriestruncatedノ
ー

図２４ICASAデータ標準による気象データ形式

データ観測者，機関，連絡先，測定方法，備考，デーデータ本体の前のヘッダ部分に，データ観測者，
る．データ本体は固定長テキストで記録されている

データ観測地点情報などが記述されてい

とにより,XML文書に含まれる要素名，要素に含
まれる属性，要素値の型，要素が現れる順番，要素
や属性が必須かどうかを知ることができる．逆に，
スキーマでユーザが生成したXMLファイルの妥当
性を検証できる．また,XMLStylesheetLanguage
Transbrmations(XSLT)(283)により,XML文書の
全部または必要部分を抜き出して，別のXML文書
やCSV形式に変換できる．
ReSuユセData2CSVクラスによりCSV形式

で,SequenCe2m狂』クラスでGoogleEarth用の
KeyholeMarkupLanguage(KML)形式ファイル
として出力できる．また7u七ユユパッケージに含ま
れるSequenceCやSeq:uencenIクラスを利用す
ることにより，時系列データをグラフや表として表
示できる．

る．これは，データを表やグラフなどへの表示を自
動化するために必要なことであり，プログラミング
ミスを防ぐためでもある．
結果データをファイルに出力するためのクラス

はbroke工.麺､ユやdata.Jnnユパッケージとして
まとめられている.XML形式ファイル（図26)と
して出力する場合は,JavaArchitecturefbrXML
Binding(JAXB)(238)を利用したSequence2n虹』ク
ラスによりシリアライズ化されて出力される．逆に
XMLファイルからデータオブジェクトへのデシリ
アライズも可能である.MelBrokerから取得した
気象データには，メタデータとして気象観測地点情
報しか付随しないので,ICASAデータ標準のよう
な観測者や観測方法に関する情報は含まれない．
XML文書の構造は,XMLスキーマ(Schema)(2s5)

metxmlxsdで定義されている．スキーマを見るこ
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インタフェースで定義された以下
のアクセスメソッドを通してのみ，
データオブジェクトの状態を取得
したり，変更したりできる．

取 得 用 設 定 用
i s S t a t e ( ) s e t S t a 七 e ( )
g e t V a l u e ( ) s e t v a l u e ( )
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g e t m e x t ( ) s e t W e x t ( )
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図２５

JAMFでは農業モデル用データのためのModP1nataインタフェースを提供している.恥delnataはデータとして,真偽，
数値，日付，時系列値，文字列を扱える.MOdelnata内のデータにアクセスするためには，インタフェースで定義された
j.sState(),getValue(),getDate(),getSeWzence(),getrext()メソッドを利用しなければならない．データを設
定するメソッドはgetをse七にする．各データを特定するためのキーを引数としてとる．

3）モデル実行エンジン
JAMFのモデル実行の中心的役割を担っている

のがモデル実行エンジン（図27）である．モデル
実行エンジン関連のクラスはmodeユパッケージに
まとめられている．
アプリケーションの実行ボタンがクリックさ

れるなどして，農業モデルの実行が開始すると，
モデル実行エンジンModeﾕExecutorクラスの
execute()メソッドにより，初期化，気象ジェネ
レータから気象データ取得，終了条件を満たすまで
のループ処理，結果出力の順に実行される．終了条
件は農業モデルにより，ある変数が定められた値に
達した場合や．ユーザにより設定された実行期間の

終了日に達した場合，枯死条件などを満たして異常
終了した場合などがある．１回のループで進むモデ
ル内時間は，作物モデルでは１日．病害モデルでは
1時間であることが多い．
ModeﾕExecutorクラスはDSSATのメインプロ

グラム（図18）に相当し，作物モデル，病害虫モ
デル，気象モデルなどの計算部分であるModeユイ
ンタフェースを実装したクラスはモジュールに相
当するループ処理中はModeユインタフェースの
run()メソッドが毎回実行される.DSSATのルー
プ処理では，モジュール内の計算や集計などの処理
を個別に呼び出していたが,JAMFのモデル実行
エンジンのループ処理では．簡単化のために各モデ
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<?xmlversion='01.０''encoding=0'UTF-８"standalone=''no''?>
<datasetxm].ns:xsi=''http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance'１xsi:noNamespace
Schemar,ocation=''http://localhost/metbroker/metbroker/schema/metxml.xsd">
<ｄａｔａ＞
<sou r ce i d= " amedas ' ' >
<namelang=''ja">アメダス</name>
<zegj.onid='0０８''>
<namelang=''ja''>茨城県</name>
<stationid=''４０３３6''>
<namelan9="ja">つくば</name>
<intervalstart="2010/1/1''end=''2010/2/1"/>
<duraｔｉonid='１daily'I>
<namelang=''ja">日別値</name>

</duration>
<elementid=''airtemperatureoo>

←

<namelang=''ja">気温</name>
<s']belementid='9Min''unit=0'℃"＞
<namelang="ja">最低</name>
<valuedate=''2010/1/1''>-２.７</value>
<valuedate=''２０10/1/２''>-２.３</vaﾕue＞

Idatase"estruncatedJ
</subelement>
<subelementid=vIMax''unit=I'℃！'＞
<nameユang=''ja">最高</name>
<valuedate="2010/１/1">８.２</value>
<valuedate=''２０１０/1/2''>11.３</value>

Imtase "es t runca tedJ
</subelement>
<subelementid="Ave''unj.t=''℃，'＞
<namelan9=''ja''>平均</name>
<valuedate="2010/1/1''>２.６</value>
<valuedate=''2010/1/２''>４.５</value>

Ｉdataseriestruncatedノ
</subelement>

</element>
<elementid="rain">
<name].ang=''ja">雨戴</name>
<subelementid="Total"unit=00mm''>
<namelang=''ja">合計</name>
<valuedate="2010/1/1'0>０.０</value>
<vaﾕueda上e="2010/1/2''>０.0</value>

I"taseと土ｅｓ亡runcatedj
</subelement>

</element>
Idatase"estruncatedJ

</s上ation>
</zegion>

</source>
</data>
</dataset>

、

卜駕測地
〆

｝気象データ
情報

、

卜最低気潟

、

卜最高気温

ゾ

、

卜平均気温

ノ

、

卜降水量

ノ

図２６JAMFの気象データ用のXML書式

MetBrokerから取得した気象データには，メタデータとして気象観測地点情報しか付随していないので,ICASAデータ標準
のように観測者や観測方法に関する情報は含まれていない．

ルのループ内処理単位で呼び出しを行う．
モデルの計算処理関連で，アプリケーション開

発者が作成する必要がある部分は,Modeユインタ
フェースを実装するクラスで，農業モデルの計算を
行う工un()メソッドのみである．農業モデル実行
のための他の部分はJAMFが提供する機能が自動
的に継承される．

4）ユーザインタフェース
基本的なJavaアプレット用のGUIコンポーネン

トは,Javaの開発環境JavaDevelopmentKit(JDK)
のゴava.aWtやゴavax.swingパッケージで提供
されている．それらを拡張したり，組み合わせたり
した農業モデル用のカスタムGUIコンポーネント
用クラスはguユパッケージにまとめられている．
ユーザインタフェース開発のためのプログラム
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モデル実行エンジン
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図２７JAMFのモデル実行エンジンと各モデルの関係

農業モデルの実行が開始すると，モデル実行エンジンにより，初期化，気象データ取得，ループ処理，結果出力の順に実行
される．ループ処理中は各農業モデルのループ処理用メソッドが毎回実行される．

は，画面上での表示位置やサイズの設定，マウス操
作での選択項目の変更や，キーボード入力に対する
イベント処理など,煩雑な作業が多い.JAMFでは，
NetBeans236)やEclipse(棚などの統合開発環境のよ
うなGUIによる画面作成ツールを提供していない
が，多くの農業モデルに対応できるデフォルトの
メイン画面や結果表示画面を提供している.JAMF
による農業モデルは，主にメイン画面，気象データ
取得元設定画面，結果表示画而から描成される（図
23,図28)．

定柵などを追加することは可能であるが，設定項目
が多い場合にはパラメータ設定用画面を別に設ける
ようにしている．

（２）結果表示画面
農業モデルの結果データのうち，開花日，収穫日

などの日付や収量などの数値は表で，気象データや
DVIなどの時系列データはグラフや表で表示して
いる．
表はJDK標準のJTab leクラスが提供されて

いる.JAMFでは,JAMFが扱う時系列データ用
クラスを自動的に表に変換できるように拡張した
KTala'1eクラスと，複数の表を切り替えて表示した
り．データをダウンロードできたりする機能を持つ
KTaわﾕerrameクラスなどを提供している．
グラフはJavaのグラフ用ライブラリJFreeChart

(185)を利用し,JAMF用に拡張されたクラスが

gUi . char tパッケージにまとめられている．

（１）メイン画面
農業モデルのメイン画面用nbstractModelUエ

クラスは，タイトル欄，実行期間設定ボックス，気
象データ設定ボタン，実行ボタンなどのデフォルト
メイン画面コンポーネントのための抽象クラスであ
り，各ボタンに対するイベント処理も定義されてい
る．各モデル用に継承したクラスで，パラメータ設
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図２８JAMFを利用して構築した農業モデルのアプリケーション実行画面

メイン画面で実行期間を設定し，気象データ取得元設定画面（図23）で実行地点の設定を行った後，メイン画面の実行ボタ
ンをクリックすると，モデルの実行結果が表，グラフ，地図で表示される．
各要素のCouエュe工体の文字列は,JAⅣⅡ，のインタフェース名やクラス名である．

ザに短時間で情報を伝えることができる(259)
また，地図インタフェースは地点情報の入力

といった利用法でも操作性において優れている．
MetBrokerの気象観測地点を選択するために「デー
タベースー（地域）-地点」と階層的に２または３
段階の選択操作をしたり，緯度経度の値を入力した
りするよりは，地図上でクリックして地点選択でき
る方が地点の位置を確認でき，素早く行える．
JAMFの地図インタフェース関連のクラスは

gul.mapパッケージにまとめられている．農業モ
デルの結果データの数値，日付，時系列データはと
もに班uﾕｾｭpﾕeStationResultMaPクラスによっ
て地図上に表示できる（図28)．
JAMF用の地図はChizuBroker('78)から取得され

る.ChizuBrokerは，指定された緯度経度を中心と
する地図画像を提供する中間アプリケーションであ

JAMFでは，複雑なJFreeChartを容易に利用で
きるように拡張したJFCTimege工土esChartと
JFreeChart且七七章buteクラスや．複数のグラフ
を選択表示するためのKCha工七唾ameクラスなどを
提供している．

（３）地図インタフェース
農業モデルの実行には入力として気象データや圃

場に関するデータを必要とするため，入力データを
基に計算した出力データと共に，地点と関連づけら
れるデータを扱うことが多い．農業モデルが扱う地
点と関連づけられた数値や日付といった情報をユー
ザに直感的に示す方法として地図インタフェースが
ある．地図インタフェース上に一度に表示できる情
報は，表やグラフで表示する場合と比べて制約を受
けることがあるが,視認性において優れており，ユー
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る.ChizuBrokerはMetBrokerと同様,インターネッ
ト上で公開されている地図提供サービスとユーザが
利用するアプリケーションの間にあって，ユーザの
要求や地図画像を仲介する開発者はアプリケー
ションで利用する地図画像をChizuBroker経由で
取得するように開発することにより，様々な地図提
供元から，統一的な手続きで地図画像を取得できる
ようになる．しかし，地図提供者は著作権の関係か
ら地図画像の二次利用を禁止している場合が多いた
め,ChizuBrokerは対応する地図サービスを増やす
ことができず，成功しなかった．

さらに，農業モデルの機能ごとにプログラム行数
を見ていくと，主要部分であるモデル計算部分は，
新規に開発されたプログラムのうち６６％を占め，
開発者が主要部分の開発に専念できることを示して
いる．データ取得に関するプログラムは，フレーム
ワークの中で最も多い44％を占めるが，新規に開
発したプログラムでは4％にすぎず，データ取得部
分に関してはほとんど自動化できることを示してい
る．画而表示部分の行数の割合はどちらも２番目で
あるが，フレームワークではGUIコンポーネント
のためのプログラムが主であるのに対し，新規に開
発されたプログラムでは，モデルの画面レイアウト
や，画而を操作したときのイベント処理が主になっ
ている．
フレームワークを利用する利点は開発行数の削減

だけではない．気象データ取得のためにMetBroker
を利用するには,MetBrokerを利用する手順を学
習する必要がある．また,結果を表示するための表，
グラフや地図を利用するためにも，それぞれのGm
コンポーネントの利用方法を学習し，モデルのプロ
グラムが保持するデータとそれらへの入力データの
変換方法についても考慮する必要がある．フレーム
ワークの利用により，これらの学習のための時間を
節約できる．さらに，フレームワークが機能拡張さ
れた場合には,JARファイルの更新だけでその恩
恵を受けることができる．

（４）多言語対応
農業モデルのアプリケーションが国内だけでな

く，広く海外でも利用されるためには，画面の表示
言語が日本語だけでなく，最低限英語表示に切り
替えられることが望ましい（図28)．
Javaにはユーザの実行環境（システムやWeb

ブラウザの言語設定）に応じてアプリケーショ
ンの表示言語を自動的に切り替えることができ
る．多言語対応(Internationalization;il8n)のた
めのResourceR1'nfWeクラスが提供されている．
JAMFでは，農業モデルでよく利用される言語リ
ソースを用意した班OdelResourceBundleクラス
をutユユパッケージで提供している

6 ．アプリケーション構築
すでにJAMFを利用して２0以上の農業モデルの

アプリケーションを構築した（表9)．その経験か
らJAMFの機能と有用性の検証を行う．
FORTRANで書かれていた葉いもち感染好適日

推定モデルBLASTAMG')を，農業モデル用フレー
ムワークJAMFを利用して,MetBLASTAM(図
28）としてJavaに移植したときのプログラム行
数（コメント行を除く）の比較を行った（表10)．
JAMFを利用してMetBLASTAM用に新たに記述
したプログラム行数は960行であった．このプロ
グラムが呼び出したJAMF内のプログラム行数は
17,361行であった.JAMFを利用することにより，
新規のプログラム開発行数を全体の5％で済ますこ
とができた．このことは,JAMFの利用が95%分
の開発工程を省いたとも，また,17,361行分のプロ
グラムを再利用できたともいえる．

7 ． 考 察
本章では，先ず３つの農業モデル開発グループ

それぞれによる農業モデルの椛造の研究と，開発言
語選択の検討を行った後，農業モデルをWebアプ
リケーションとして実装するための農業モデル用フ
レームワークJAMFを構築し，その利用により農
業モデルのプログラム開発効率と拡張性が高められ
たことを示した．
「成長の限界」に触発されて始まった農業モデル

のプログラム開発において,1970年代（図ｌの初
期まで）はDYNAMOやCSMPなどのシミュレー
ション言語が利用された．その後FORTRANで
の開発環境が普及すると．1980年代の多くの農業
モデルはFORTRANで実装されるようになった．
1990年代（図ｌ後半）に実装が始まった農業モデ
ルのうち，それ以前のプログラム資産を引き継ぐ農
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表９JAMFを利用して構築した農業モデルのアプリケーション一覧(248)

内容農業モデル名
SIMRIW(9597,260)
JAPONICA(79,246,80)
RiceHeadingMatmW(229)
RiceDVI(305)
MetBLASTAM(8Lzso)
WheatHeading(145)
WheatRipening(130)
WheatDuthie(４７)
PearSugium(233)
PealDuthie(47)
PealMills(155｡141)
InsectDVR(117.291)
ＭねedEme,gence(247)
WeedDamagc(247)
SunRiseSet(11８)
SolaIRadiatio,,Kuwagata(146)
LeafWemessOhtani(193)
LeafWemessSuzuki(245)
SWEB(Surilicc凧陀hlessEnegyBalance)(143)
PaddyWatclflbmpKuwagata('３１)
MelBrokerDemo(133255)

水稲生育予測モデル

葉いもち感染好適日推定モデル
小麦の出穂期予測モデル
4麦の出穂期・成熟期予測モデル
d麦赤かび病予察モデル
ナシの開花日・収穫期・果実体積予測モデル

ナシの黒星病・黒斑病発生予察モデル

昆虫の世代推定モデル
雑草発生予察モデル
雑草害予測モデル
日出・日没・夜明・日暮計算
全天日射量推定モデル

葉の濡れデータ推定モデル

水田の水温データ推定モデル
気象データ表示

表１０JAMFを利用して構築されたMetBLASTAMのプログラム行数
【

JAMFを利用して
MetBLASTAM用に
新規に作成された
プログラム行数

MetBLASTAMが呼び
出したJAMF内の
プログラム行数
2296行(13%)
7612行(44%)
6689行（39%）
764行（4%）

17361行(１００%)

モデル計算部分
データ取得部分
画面表示部分
多言語対応部分
合計

幽諏一諦一輌砺
(66％）
（4％）
(26％）
（4%）

(１００%)

MetBLASTAMが呼び出したJAA征内のプログラムとは,JAMFを利用しなければ開発する必要があったプログラムと考え
ることができる．または，複数の農業モデルを実装する場合に再利用されるプログラムと考えることもできる．
MetBLASTAMのプログラム行数は,MetBLASTAM用に綿見に作成された960行+MetBLASTAMから呼び出されたJAMF

内の17361行で,18321行である.JAMFを利用することにより,MetBLASTAMのために新規に作成するプログラムは,全体
の5.2％で済む．
プログラム行数はコメント行を除いた行数である．

農業機械などの他の分野に比べ，先端技術を試行錯
誤しながら積極的に利用してきたことである．農業
シミュレーションモデル実装に利用したプログラミ
ング言語は，そのときの主流な言語が選択され，そ
の変化は主要なプログラミング言語の推移（図12）
と重なっている．増殖情報ベースプロジェクトの開
始時には，登場して間もなかったがオブジェクト指

業モデルではFORTRANが使い続けられたそれ
以外の新規に実装された農業モデルは，オブジェク
ト指向プログラミングによる保守性の高さの利点を
享受するために,C++やJavaなどのオブジェクト
指向言語で実装されるようになった.AMADISの
構成要素開発においてもJavaが広く用いられた．
農業情報分野における情報技術の利用の特徴は
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向言語として注目されつつあったJavaが標準開発
言語として選択されたまた，分散オブジェクトの
実装に，登場間もないHORBやJavaR1nを利用
した．
本研究ではAMADISのシステム全体としての

機能を検証するために,AMADISの構成要素とし
て，プロトタイプとなるいくつかの農業モデルを短
期間に実装する必要があった．参考文献に書かれ
た数式から農業モデルの計算部分を実装したもの
もあるが，多くはFORTRANやBASICで実装さ
れ，レガシー化していたプログラムのJavaへの移
植によって実装された．もとのプログラムを利用し，
JavaNativelnterface(JNI)などを利用したラッパー
プログラムで対応する方法もあったが．メソッドや
データのマッピングを個々の農業モデル用に行わな
ければならなかったため，短期間に確実に行える，
モデル計算部分をJavaに移植する方法を選択した．
農業モデルの計算部分は個々のモデルで異なる

が，農業モデルの実行の流れ（図20)"モデル実行
エンジン（図27)，気象ジェネレータ（図21),デー
タ構造(図25),各種設定や結果表示のためのGUI(図
28）に関するプログラムはほぼ共通しているこれ
らのプログラムをまとめ，本研究の目的の１つであ
る農業モデル用フレームワークJAMFを構築した．
農業モデル開発グループによる農業モデル

は1990年代の同時期に影響し合いながら実
装されたため，プログラム構造に共通点が多
I,､.WageningenグループのFSEドライバ（図
1５),ESNATグループのDSSAT-CSM(図17),
APSRUグループのAPSIMエンジン（図19)のい
ずれも，モデル実行エンジンとリンクした作物モデ
ルや病害虫モデルのモジュールに対し，終了条件を
満たすまで時間ループ内で計算，集計を繰り返し実
行する.JAMFのモデル実行エンジンもこれらと
同様な機能を持つように設計，実装を行った．
JAMFの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．特に，アプリケーション開
発者に負担を強いることなく，国内外の多くの気象
データベースを利用可能とするMetBrokerを利用
していることが特徴である．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，ユーザにより観測されたデータを利用
できる．
JAMFの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，
設定画面や結果表示画面などのユーザインタフェー
スの自動的な榊築に貢献する．オブジェクト指向言
語のインタフェースを利用したカプセル化の特徴を
生かし，データのアクセスは公開されたメソッドの
利用に限定されている．これにより安全性と，ユー
ザインタフェース関連プログラムの再利用性を高め
ている．
JAMFを利用することにより，アプリケーション

開発者は主にモデルの計算部分のプログラム開発の
みで，農業モデルをWebアプリケーションとして
実装可能になった．その効果はく皿.6〉（表10）に
示した通りである．プログラム行数の割合で示すと，
MetBLASTAMのために新規に開発したプログラ
ム行数は全体の5.2％で，残りはJAMFのライブラ
リ内のプログラムが呼び出されていたこれは今後
新しい農業モデルを実装する場合に，すべてを開発
する場合の5％程度のプログラム記述量で済ますこ
とができることを示している．
さらに , J AM Fを利用することにより，

MetBrokerアクセス，グラフ，表，地図などの複
雑なGmコンポーネント操作や，そこに表示する
時系列データ操作といった処理を自動化できた．そ
のため，アプリケーション開発者がそれらについて
学習する時間を省け．農業モデルのプログラム開発
が容易になった．フレームワークであるJAMFが
機能拡張された場合には，そのプログラムライブラ
リのJARファイルを更新するだけで，改良された
機能を農業モデルアプリケーションに反映させるこ
とができる．特定の農業モデル用に機能拡張する必
要があれば，個々の農業モデルのプログラムの中で
ライブラリ内のクラスに対する拡張をすることで対
応できる
JAMFを利用して約２０の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
な農業モデル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
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ターネット上で公開し，いくつかの試験場での生育
予測や病害虫発生予察に利用されてきたことによ
り．長期の安定運用を行えることが示された．

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構築できた．また，開
発したWebアプリケーションを数年にわたりイン

W.AMADIS要素間連携手法

力輔築された．
本章では，最初に農業モデル間のメッセージ交換

手法について検討する．次に農業モデルにメッセー
ジ交換機能を持たせるために，〈皿〉で椛築した農
業モデル用フレームワークJAMFを改良する．ま
た，農業モデルをJavaサーブレット化するのに合
わせて,Ajaxを利用した優れた操作性や地図イン
タフェースなどを持たせる．最後に改良した農業モ
デル用フレームワークを利用して実アプリケーショ
ンを構築し、その有用性を示す．

１．はじめに
農業モデルがAMADISの榊成要素として機能し，

相互に作用する連携を行うためには，分散オブジェ
クトとしてネットワークを通し，他の農業モデル
とメッセージ交換を行えなければならない.JAMF
を利用した農業モデルでは，モデル実行エンジンが
中心となり，各農業モデル間の連携を実現している．
各農業モデルとJAMFのモデル実行エンジンの間
には，クライアントであるモデル実行エンジンが，
サーバである農業モデルを呼び出す,クライアント・
サーバ(Chentserver;C/S)モデルの関係が榊成さ
れているしかし,JAMFによりJavaアプレット
として実装された農業モデルを．セキュリティ対策
がなされたネットワーク上に分散させて運用するこ
とは難しく，そのための改良が必要である．
ユーザインタフェースにおいては,JavaScriptと

CSS(CascadingStyleSheet)を利用して動的な
Webページを作成できるDHTMLの登場により，
JavaアプレットやFlashを利用しなくても，表現
力が高く，操作性の良いWebアプリケーション
を構築できるようになった．同時にJavaの役割は
Javaアプレットやスタンドアロンアプリケーショ
ンを構築することから,Javaサーブレットなどの
サーバサイドプログラムを構築することに遷移して
いった．JavaはもともとネットワークやXML文
書を扱うプログラム開発が容易だったために,Web
アプリケーション開発言語としての不動の地位を確
立していった．
Ajaxの登場は，画面遷移を必要としないWebア

プリケーション構築を可能にした．それにより．ス
タンドアロンアプリケーションと同様な操作を行え
る，多くのWebアプリケーションが登場した．さ
らに，複数のWebサービスを組み合わせて，より
魅力的なWebサービスを構築するマッシュアップ
(Mashup)の手法が提案された．特にGoogleマッ
プと位置情報を持つデータの組み合わせは効果的
で，多くの優れたマッシュアップアプリケーション

2 ． メ ッ セ ー ジ 交 換
AMADISの各要素はインターネット上に分散し

て存在しているので，要素間のリクエストや結果は
メッセージ交換(MessageExchange)によって行
われる．
JAMFの構築に利用したJavaは,登場時からネッ

トワークやマルチスレッドを利用するためのクラス
ライブラリが含まれていたので，分散処理プログラ
ムの開発に適していた.農業モデルをJavaアプレッ
トとして実装していた当時には，メッセージ交換に
はソケット.CORBA,JavaRMIなどが検討され，
主にJavaR皿が利用されていた.Javaサーブレッ
トによるWebアプリケーションとしての実装が中
心となると，その後登場したSOAP,REST,GWT
RPCなどが検討された．
図２９に示したいくつかのメッセージ交換手法

のサンプルプログラム示し,AMADISの構成要
素間の通信に適した手法を選択する．サンプルプ
ログラムでは，クライアントからサーバに対し，
気象データ取得用リクエストがテキストまたは
Stat土onMetRequestオブジェクトとして送信さ
れ，サーバでMetBrokerから気象データを取得し
た後，サーバからクライアントに対し、テキストま
たはＳｔａｔえonDataSetオブジェクトとして送信さ
れる．メッセージとして送受信可能なオブジェクト
の条件はシリアライズ化可能(Seria1iz土1ｅイ
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サーバ
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ソケット（図３１）
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; CORBA(図３２)
-劃̅而T,OPSe…蓮’ |RMxxxopc'ient ’

StaセユＯｎ
Me t R e q u e s t

MetBIokerから
気象データを
取得する
プログラム
（図３０）

JavaRMI(図３３)

1RMｴSe率室’ |RMrClient
Stョｔi_on
Daｔａ且et

: S O A P ( 図 ３ ４ )
-劃一両壷巨頭室’ |WSClio璽七

:GWTRCP(図４３)
-ﾖｰ而王誌E言’ evirc'ient

０
W

０

インターネット

図２９様々なメッセージ交換手法

簡単のために,サーバでは計算などを行わずに,MetBIokerから取得した気象データをそのままクライアントに返している

ンタフェースを実装）であることであるメッセー
ジをオブジェクトのまま送信できるか，テキストに
変換して送信しなければならないかは，メッセージ
交換手法による．図30はサンプルプログラムのサー
バにおいて,MetBrokerから気象データを取得す
るためのクラスである気象データオブジェクト
StatえonDataSetはdumpDuration()メソッド
によりCSV形式のテキストに変換できる．

スを用いないため，クライアント側で受信したオブ
ジェクトを利用する前に，型検査が必要である．ま
た，サーバで複数のクライアントからの要求を同時
に処理できるようにするためには，スレッドを利用
する必要がある（図３１)．

2 )CORBA
CommonObjectRequestBroakerArchitecture

(CORBA)は，ネットワーク上の分散環境でのオ
ブジェクト間通信をサポートするためのミドルウェ
ア基盤技術である(188.192).CORBAは標準化機構
ObjectManagementGroup(OMG)によって標準
化が行われている(I").環境や言語に依存しないオー
プンな仕様であり，複数の環境や言語の混在した分
散アプリケーションを構築できる．また,アプリケー
ションから利用可能なサービスが豊富に用意されて
おり，高機能な分散アプリケーション構築が可能で
ある．
CORBAの異なるORB間のメッセージ交換のプ

ロトコルとしてInternetlnterORBProtocol(IIOP)
が利用されている．しかし．実際のネットワーク運

1）ソケット
Javaの登場時から存在するゴava.netパッケー

ジに含まれるサーバ用のServergocketとクライ
アント用のSocke七クラスを利用することにより，
ソケットを利用したメッセージ交換プログラムを容
易に開発できる．
ソケット通信ではユnｔやdoub l eなどの

プリミティブ型と文字列の他に，シリアライ
ズ化可能(Se r i a l i z a b l e )なオブジェクトも
“jectoutPutstraamとObjectrnputS七五eam
クラスを利用することにより送受信可能である．他
のメッセージ交換手法のようにサーバインタフェー
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j a v a . t e x t . *
j a v a . u t i l . *
netagmodel
net・agmodel

ｔ

ｔ

ｔ

ｔ

造

ｒ

工

鷲

。

０

０

。

ｐ
令
ｐ
凸
ｐ
ｐ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

マ
エ
ー
エ
ー
ュ
-
工

p h y s i c a l . * ;
ＷｅａｔｈｅｒＤａｔａ．★

publﾕcclassSi.mpleMetBroker{
publ icstat icf inalStr ingREQUEST=' 'start :2010/4/1,end:２０10/5/ユ,elements:a irtemperatuz

resolution:daily,sourceid:amedas,stationid:４０３３６１１ノ
aユエ t emp e r a t u r e f r a i n ,

//気象データを返します．
pub l i cS ta t ionDataSetgetData (S t r ingzequest ) {
t r y {
returngetData(c]geateStationMetRequest(request))ノ

）
CatCh(ExcePti .one){
e .pr intStackTrace( ) ;
returnnuﾕﾕｸ

｝
｝

//気象データを返します．
publ icStat ionDataSetgetData(Stat ionMetReqUestsmz)(
MetBrokerHTTPbroke工=nul l ;
S t ] s i n g s e s s i o n l D=nu l l ;
t r y {
//MetBrokerに接続
broker=newMetBrokerHTTP("www.agｍＯdsl.o工gr',８０)f
Loca l e l oca l e=Loca l e・getDefau l t ( ) ;
S t r ing language=1oca le .getLanguage( ) ;
S t r i ngcoun t r y= loca l ege tCoun t工y ( ) f
Stringencoding=System・getProperty( ' '丘ｌe.encoding' ' ) ;
sess ion lD=broker .getConnect ion ( " tes t " , l anquage ,country ,encod inq)ノ

／/気象データを取得
returnbroker .supplyMetData(sess ion lD,smr) ;

｝
catch(Except ione) {
ｅ・PrintStackTrace();
ｒｅｔｕｒｎｎｕユエグ

｝
fi n a l l y (
i f ( b r O k e r ! = n u l l ) {
t r y {
broke工disconnect(sessﾕＯｎｴDル

｝
catch(Except ione) { }

）
｝

）

//文字列からStationMetRequestを生成します
publ icStat ionMetRequestcreateStat ionMetReques上(Stringrequest)throwsParseException(

re tu rnnewSta t ﾕonMetReques t ( ﾕn te rva l , e l ements , r eso lu t i on , sou rceZD , s ta t i on lD , t rue , f a l se )ノ
）

//デフォルトのStationMetRequestを生成します．
publicStationMetRequestcreateStatiOnMetRequest(){

returnnewStat ionMetRequest( interva l ,e lements ,zeso lut ion ,sourceXD,stat ion ID，ヒエｕｅ，造al .se)ノ
｝

｝

図３０メッセージ交換プログラムで利用される気象データ取得プログラム
コンパイル方法javac-c].asspathgenericbroker.jaxsSimpleMetBroker.java
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/／ソケットサーバ用クラスSimpleSocketServer.java/////////////////////////////////////////

java・ユ○.★；
java .nec . * ;
net.aqmodel.weatherDataStationDataSetj

ｔ

ｔ

ｔ

ｒ
ヱ
エ

○
○
○

噸唾唖

一
工
・
１
．
１

pub l i c c l a s s S imp l e S o c k e t S e r v e r {
Pub l i . c s ta t iC f i na l i n tSOCKETSERVERPOR I r=１００００j //受付ポート

pub l i c s t a t i c vo i dma i n (S t r i ng [ ] a rgv ) t h rowSExCep t i on (
Se工verSocketserverSocket=nul l ;
t r y { / / 受 付 ポ ー ト を 指 定 し て ，

／/サーバソケットを作成serverSocket=newServerSocket(SOCKETSERVERPORT);
ー 一

while(txfue)(
Socketsocket=serverSocke上.accept() ; ／/クライアントからの接識詩機
SocketServezMainserverMain=newSocketServerMain(socket)ノ//スレッドでクライアント処理
sezverMain.Star上();

｝
｝
catch(IOExcep上土one){e.printStackTrace();}
fi .nal] .y{
t r y {
i f ( s e r v e r So c k e t ! = nu l l )
serverSocket .c lose() ; ／/サーバソケットの終了

）
catch(IOExcepﾋione)()

｝
）

｝

//クライアント処理用スレッドクラス
c].assSocketServerMainextendsThread{
p r i v a t eSocke t soCke t ;
pr ivateSocketAddressaddress ;

pub l i cSocketServerMa in (Socketsocket ) (
t h i s・socke t=socke t ;
th is・address=socket .9etRemoteSocketAddress() ;

｝

pubﾕｭｃｖｏﾕdrun()(
亡王y{
／/クライアントからMetBrokerへのリクエストオブジェクトをメッセージとして取得
ObjectXnputStreamin=newObjectlnpu上Stream(socket.getｴnputStream());
StationMetRequestsmlg=(StationMetRequest)inreadObject();

//MetBrokerから気象データ取得
SimPleMetBroke]smb=newSimp1eMetBrokelr()ノ
stz=mb.qetData(smr) ;

／/クライアントへ気象データオブジェクトをメッセージとして送信
ObjectOutputStreamoos=newObjec上OutputStream(socket.getOutpu上S上ream()沁
○os.wziteObject(sds);

｝
catch( IOExcepﾋﾕone){e .pr intStackTrace() ; )
fi n a l l y {
t r y {
j . f ( s o c k e t ! = n u l l )
socket.Close()#

）
catch ( IOExcep t i one ) { )

｝
｝

｝

図３１-１Socketによるメッセージ交換のサーバとクライアントのコード
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/／ソケットクライアント用クラスSimpleSocketCl ient . java/////////////////////////////////////

ｔ

ｔ

ｔ

ｔ

ｚ

Ｚ

ｒ

正

。

０

０

Ｏ

呼叩叩岬

マーー。勺０-●、壬○一勺○一

.ａｖａ、ユｏ・★；
ja v a . n e t . * ;
j a v a . t e x t . * ;
net・agmodeユ．weatherData.StationDataSeヒノ

pub l i c c l a s sS imp l eSocke tC l i en t {
p ub l i c s t a t i c fi n a l i n t SOCKETSERVERPORT=10000 j //サーバの受付●ポート

pub l i c s t a t i c v o i dma i n ( S上z i n g a r g s [ ] ) {
Stringhost＝（args､len9七ｈ＜１）？１，localhost1，：ａｒｇｓ[Ｏル
So c k e t s o c k e t = n u l l ;
SocketAddzessaddress=nu l l ;
t r y {
socket=newSocket(host ,SOCKETSERVERPORT);
address=socket.getRemoteSocketAddress() ;

//サーバに接続

//MetBroke室へのリクエストオブジェクトをメッセージとしてサーバへ送信
ObjectOutputStreamout=newObjectOutputStream(socket.getOutputStream())j
SimpleMetBrokermb=newSi_HPLeMetBroker();
StationMetRequestsmr=mb.createStationMetRequest();
out.writeObiect(smr);

／/サーバから気象データオブジェクトをメッセージとして受信
ObjectlnputStreamis=newObject]:nputS七ream(socket.getXnPutStream());
StationDataSetsds=(StationDataSet)j is.readObｺect();
DateFo工matdf=newSimpleDateFormat(''yyyy/M/d");
S t r i ngs t r=sds .dumpDura t ion (d f , ' ' , i ' , ' ' ¥n ' ' , "日時' I , , ' ･ - " ) ;

｝
catch(Exceptione){e.prj.ntStackTrace();}
fina]- ly{
try{
if(socket!=nuユユ）
socket.c lose() ; ／/サーバとの接続終了

｝
catch( IOExcept ione){ )

）
）

｝

図３1-２Socketによるメッセージ交換のサーバとクライアントのコード
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用環境ではHTTPしかファイアウォールを通過で
きないように設定されていることが多いため，個別
対応の可能な限定されたユーザ向けのシステム以外
では,HOPを利用してインターネット上で稼働す
る分散システムを構築することは雌しい、
JavaによるCORBAサーバやアプリケーション

榊築は，図３２に示されるようにRemoteMethod
Invocationoverlnternetmter-ORBProtocol(RMI-
nOP )を利用することで可能である" J a v a
RemoteMethodProtocol(JRMP)をトランスポー
トとして使用してJava言語だけで開発することも．
InternetlnterORBProtocol(HOP)を使用して他
のCORBA対応言語を併用して開発することもでき

る

ＲＡ皿と異なるところは，リモートインタフェース
の実装クラスを作成すること.rmicを-iiopオプショ
ンを指定して実行し,Si l lP leRMｴｴｴOPImp1
TieとSi.mp1eRM工工工OPZnterfaceStubク
ラスを生成しておくこと,rmregistryの代わりに
ネームサービスObjectRequestBrokerDaemon
(ORDB)を起動することである．
CORBAの複雑さを解消するために，最初のJava

ベースの分散オブジェクト技術としてHORB(89)が，
電子技術総合研究所（現産業技術総合研究所）で
開発された.CORBAと比べると分散処理のための
コード変更が少ない．
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/／リモートインタフェースSimpleRMｴｴｴOPInterface.java//////////////////////////////////////////

ﾕmpOエセ]ava・工、ユ．★；
imp o r t n e t . a gm o d e 1 . w e a t h e r D a t a . *

p lわﾕﾕc interfaceSimpleRMｴｴｴOPInterfaceextendsRemote{
Stat ionDataSetge上Data(Stat ionMetRequestsmr)throwsRemoteExceptionj

｝

/／リモートオブジェクトの実装クラスSimpleRMｴｴｴOPImpl.java///////////////////////////////////////

java.工mi..RemoteException；
javax.rmi.PortableRemoteObjectノ
ｎｅｔ.a９model.weatherData．★；

ｔ
←
し
ヒ

エ

ｒ

工

呼呼呼
一
工
・
１
・
工

publicclassSimpleRMｴｴｴOPImplextendsPortableRemoteObjectimplemen上sSi_mpleRM工工工OPInterrace{
publicSimpleRMｴｴｴOPImpl()throwsRemoteException{
supeZ(); / / invokermiユュnk ingandremoteob jec t in i t i a l i za上ion

）

publicStationDataSetgetData(S上ationMetRequestsmr)throwsRemoteException{
SimpleMetBrokermb=newSimpleMetBroker() ;
ｒｅ上urnmb.getData(smr);

｝
）

//RMxサーバー用クラスSiInpleRMｴｪｪOPServer.java///////////////////////////////////////////////
/／リモートオブジェクト実装のインスタンスを作成し，ネームサービスの名前にバインドする

impor上javax.namj.ng.*

pubﾕﾕcclassSimpleRMｴｴｴOPServer{
p u b l i c s t a t i c v o i dma i n ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
t r y {
//Stepl :Xnstan上iatetheSimpleRMｴｴｴOPsezvant
SimpleRMｴｴｴOPImplref=newSimpleRMｴｴｴOPImpl()ノ

/ / S t e p2 : P u b l i s h t h e r e f e r e n c e i n t h eN am i n gS e r v i c e u s i n g JND I AP I
Contex上in i t i a lNami .n9Context=new ln i t i a lContext ( ) ;
init ialNami.ngContex上.rebind( ' 'SimPleRMｴｴｴOPService",ref) ;
System.ou上.print ln("SimpleRMｴｴｴOPServer:zeady' ' ) ;

｝
catch(Except ione) {
e･pr intStackTrace() ;

）
｝

）

図３２-１RMI-IIOPによるメッセージ交換のサーバとクライアントのコード

3 ) J a v aRM I
JavaRemoteMethodlnvocation(JavaRMI)は

分散オブジェクト同士のメッソドのやりとりを，普
通のオブジェクトのメソッドの呼び出しと同様に行
えるようにする仕組みで,JDK1.1から導入された
(241).内部ではソケットを利用しているが，通信に

関する高度な知識がなくても，容易にネットワーク
アプリケーションを椛築できるようになっている．
RMIを利用した分散システムは，リモートから

呼び出すメソッドを定義したRemoteインタフェー
スを継承したリモーl､インタフェース，それを実装
したRMIサーバ用クラス,RMIクライアント用ク
ラスの３つのプログラムから椛成される（図３３)．

RMI関連のクラスはゴava・工mユパッケージにまと
められている．初期の頃は,RMIスタブコンパイ
ラrmicによって，あらかじめリモートオブジェク
トのスタブ(Stub)とスケルトン(Skelton)クラ
スを生成しておく必要があったが,J２SE５.0から不
要となった．

リモートオブジェクトの参照はネームサービス
rmiregistryによって管理されている.RMIサーバ
が自分自身の存在するホストのネームサーバに対し
てリモートオブジェクトへの参照を登録することに
より，クライアントはリモートオブジェクトの参照
を得ることができ，リモートメソッドを呼び出すこ
とができる．
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//クライアントアプリケーション用クラスSimpleRM立工OPClient.java//////////////////////////////////
/／リモートメソッドgetData()を呼び出す

java . t ex t . * ;
3

javax.工mi.PoxstableRemoteObjecヒノ
javax .naming. "
net.agmodel.weathezData.*;

ｔ
ｔ
-
上
ｔ

ｚ

ｒ

ｒ

堂

○

Ｏ

Ｏ

Ｏ

岬
岬
呼
咋

一
ユ
・
工
０
ユ
ー
ユ

publi･ccl.assSimpleRMｴｴｴOPClient{
p u b l i c s t a t i c v o i dm a i n ( S t r i n g a r g s [ ] ) {
t r y {
Con t e x t i . c = n ew l n i t i a l C on t e x t ( ) ;

//STEP
Object
System

1:GettheObjectreferencefromtheNameServ iceus ingJNDXcal l
objref=ic.lookup(''SimpleRMｴｴｴOPSezvice");
out .pr int ln( ' 'C l ient :Obtai･nedaref . toSimpleRMｴｴｴOPservez . ' ' ) ;

/ /STEP2 :Nar工Ｏwtheob ject referencetotheconcrete typeand invokethemethod .
SimpleRMｴｴｴOPInterfacehi=(SimPleRMｴｴｴOPInterface)PortableRemoteObject.na工遁ow(objref,

SimpleRMｴｴｴOPInterface.class);
SimpleMetBrokexmb=newSimpleMetBroker();
StationMetReqUestsmr=mb.createStationMetRequest();
Stat ionDataSetsds=hユ.getData(smr);
DateFoxmatdf=newSimp1eDateFormae("yyyy/M/d'');
System.out .pr intﾕn(sds .dumpDurat ion(df , ! ' , ' ' , ' '¥n ' '，叩日時' ' , ' ' - ' ' ) ) ;

｝
catch(Except ione){
e .pr in tStackTrace ( ) ;
returnj

）
｝

｝

図３２-２RMI-IIOPによるメッセージ交換のサーバとクライアントのコード
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4 ) S OAP
JavaAPIfOrXML-basedRPC(JAX-RPC)は，

図３５に示されるようにJavaアプリケーションから
WebServicesDescriptionLanguage(WSDL)で
記述されたJavaベースのWebサービスを呼び出
すことを可能にした(239)．当初はRemoteProcedure
Call(RPC)に主眼が置かれて開発されていたが，
WebサービスではRPC以外にメッセージ交換でや
り取りを行うことも多いため，メッセージ交換を
含めたWebサービスを扱えるように拡張された．
それが図３４に示されるJavaAPIfbrXMLWeb
Services(JAX-WS)で,JavaでのSOAPの基盤と
して利用されている(242)．
SOAp(281)は状態を持たない．一方向のメッセー

ジ交換用のプロトコルで，主にWebサービスにお
けるメッセージ交換で利用されている.SOAPは
v.1.2以前はSimpleObjectAccessProtocolの略で
あったが，現在では固有名詞となっている．SOAP
によるメッセージは，ルーティング，セキュリティ，
トランザクションなどのためのメタ情報を格納す
るSOAPHeaderと，主要な情報を格納するSOAP
Bodyから構成されるSOAPEnvelopeにより表現
される.SOAPによる通信では,XML文書のメッ
セージをHypertextTransferProtocol(HTTP),
SimpleMailTransferProtocol(SMTP),File
TransferProtocol(FTP)などのプロトコルで交換
している．サービスを利用するクライアントとサー
バがSOAPの生成,解釈エンジンを持つことにより，
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/／リモートインタフェースSimpleRMI.java////////////////////////////////////
importjava.rmi.☆j
importnet.agmodel.weatherData.*;

pubﾕﾕc interfaceSimpleRMIextendsRemote{
StationDataSetgetData(StationMetRequestsmlE)thrOwsRemoteExcePtionj

）

//RMエサーバクラスSimpleRMIServer.java///////////////////////////////////
impor t j ava .nn i . * ;
impor t java . rm i . re9 is t ry . * ;
importjava.nni .serverUnicastRemoteObjec"
importnet.agmodel.weatherData.*;

publ icclassSimpleRMISexsverimplementsSimpleRMI{
pubﾕﾕcStationDataSetgetData(StationMetRequestsmr){
SimpleMetBrokermb=newSimpleMetBroker();
returnmbgetData(smr) j

｝

pub l i c s t a t i c vo idma in (S t r i nga rgs [ ] ) {
try{
SimpleRMIServexrobj=newSimpleRMIServer();
SimpleRMIstub=(SimpleRMI)UnicastRemoteObject.expoztObject(obj，0)j

／／リモートオブジェクトのスタブをレジストリに叢録
Registryregistry=LocateRegisCry.getRegis上ry()ノ
registry・bind(I'SimpleRMI'',s上ub)ノ
System.out.println("SimpleRMIServerready' ' ) ;

｝
catch(Except ione){e .pr intStackTrace() ; }

｝
｝

//RMエクライアンl､クラスSimpleRMIClient.java//////////////////////////////
impor t j ava . tex t . * ;
impor t j ava .u t i . l . * ;
importjava.工mi.zegistry.* ;
impｏｒtnet.agmodeユ．WeathexData.*;

publ icclassSimpleRMICﾕﾕent{
pub l i c s t a t i c v o i dma i n ( S t r i n 9 [ 1 a r g s ) {
Stringhost＝（ar9s､length＜１）？ｎｕユユ：ａｚ９ｓ[Ｏル
t r y {
Registryzegisﾋｴy=LocateRegis上ｒｙ・getRegistry(hos上〉ノ
SimpleRMIstub=(SimpleRMI)registry.1ookup(' 'SimpleRMI' ' ) ;
SinpleMetBrokezIYb=newSiIYpleMe上BrOkez();
StationMetRequestsmr=mb・czeateStationMetReques上()F
StationDataSetsds=stub.getData(smxg);
DateFoxmatdf=newSimpleDaterormat("yyyy/M/d'')ノ
System.out .pr int ln(sds .dumpDuzaﾋ ion(df , " , ' ' , "Yn ' i , ' '日時'｢ , ' ' ･ - ' ! ) )ノ

１
Ｊ
ca tch (Excep t i one ) { e .p r i n tS taCkTrace ( ) ; }

｝
）

図３３JavaRMIによるメッセージ交換のサーバとクライアントのコード
コンパイル方法:iavac-classpath.;genericbrokezg.jarSimpleR皿夫.java
実行方法(RMエレジストリ起動）

Start画niregistry-J-classpath-､JgeneriCbrokez. jar
（サーバ起動）
startjava-classpathgenericbzoker.jar-Djava､五mﾕ.Serve工.codebase=fileg./SimpleRMIServez
(クライアント実行）
java-classpath. ;genericbroker. jarSimpleRMIClient
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//Webサービス用クラスSimPleWS. java////////////////////////////////////////////////////

packagedissertaヒユｏｎ・ＷＳ；

java・ｔｅｘｔ.*;
javax. jWs.w;
net・agmodel.weatherData.StationDataSetj

ｔ
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工
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@WebService
pubﾕﾕcclassSimPleWS{
@WebMethod
pub l icSt r inggetData (St lg ingrequest ) {
SimpleMetBrokermb=newSil IpleMetBroker() ;
StationDataSetsds=mb.getData(xsequest);
DateFormatdf=newSimpleDateFolsmat("yyyy/M/di');
retulansds.dumpDuration(dだ，'1,''｢''¥n'0"!8日時"，加-")ノ

）
｝

//Webサービス用クラスSixYP1eWSSe』盲vic垂auncher.ゴ己va///////////////////////////////////////

packagedissertation.ws;

import javax .xml .wsEndpoint ;

pubﾕﾕcclassSimpleWSServiceLauncher{
pub l i c s t a t i c v o i dma i n ( S t r i n g [ ] a r 9 s ) {
EndPoint.publish("http://localhost:8888/s土Ⅱ1plews'' ,newSimpleWS());//Webサービスの公開

｝
）

//Webサービスクライアント用クラスSimpleWSClient.java//////////////////////////////////////

packagedissertation.ws;

publ icc lassSimpleWSCﾕﾕent{
pubﾕﾕcSimpleWSCl ient(>{
SimpleWSServiceservice=newSimpleWSService() ;
SimpleWSpoｒｔ=sezvice.getSimpleWSPort();
Stヱingresult=port.getData(SimpleMetBroker.REQUEST);
System・out.pr int ln(result ) ;

｝

//Webサービスのポートを取得

//Webサービスの実行

pub ﾕ ﾕ c s t a t i c v o i dma i n ( S t r i n g [ ] a r 9 s ) {
newSimpleWSClient() ;

｝
｝

図３４JAX-WSによるメッセージ交換のサーバとクライアントのコード
コンパイル方法Cddisser上ation¥ws

javac-classpath..蔓.．；．.¥..¥lib¥generi(Tbroker.ｺarSimPleWS*.java
wsgen-d. .¥. .-classpath．.¥.. ; . .y . .¥1ib¥gene]aicbrokexrjardissertation.ws.SimpleWS
cd．．￥．、

サーバ起動startjava-Cﾕasspath.;1ib¥genericbrokez.jardissertation.ws.SimpleWSSe工viceTpa'1ncher
wsjmport-d.http://ﾕOcalhost:8888/simPlews?wsdl

実行方法ゴava-c lasspath . .¥ . .d i sser ta t ion .ws .S imp leWSC1ient

異なる環境間でのオブジェクトll乎ぴ出しが可能にな
る.SOAPのJavaによる実装としてApacheAxis
2(13)がある．
Webサービスは，異なるアーキテクチャのアプ

リケーションの相互運用を行えるという利点があ
る．しかし．情報を特定のプラットフォームに依存

しないXML形式で,通信をファイアウォールによっ
て遮られないHTTPで行っているため．JavaRMI
と比べると動作速度は遅くなる．特に送受信する
データの構造が複雑かつ大量になると,XMLの組
み立て，パースといった処理でのパフォーマンス低
下が問題となる．
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<?xmlversﾕｏn=w１．０”encodin9＝"ＵＴＦ-８'0？＞
<１--Pub l i shedby , JAX-WSRIa th t tp : / / j ax -ws .dev . j ava .ne t .R I ' svers ion i sJAX-WSRI２.１.６inJDK６.--＞
＜１--GeneratedbyJHX-WSRIatht tp : // jax -ws .dev . java .netR : I ' svers ion isJAX-WSRI２.１.６inJDK６.--＞
<definit ionsxmlns :soap=' 'http ://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/ ' !mnlns : tns= ' 'http ://ws.d issertat ion/ I !

xmlns:xsd="http://www.w３.or9/2001/XMLSchemai'xmlns="htヒp://schemas.xmlsoap.org/ws"/''
targetNamespace=''http://ws・dissertation/I'name=''SimpleWSSeｴvice''>

<types>
＜ｘｓｄ：ｓｃｈｅｍａ＞
<xsd:impor七namespace=09h上tP://ws.dﾕssertation/''

schemaIJocaﾋion="ht上p://localhost:8888/simpl.ews?xsd=1"></xsd:import>
</xsd:schema>

</tyPes>
<messagename=0IgetData">
<partname="parameters ' 'e lement="tns:getData ' '></part>

</messa9e>
<messagename=00getDataResponse''>
<partname=' 'parameters' 'element="tns:getDataResponse' '></Part>

</message>
<portTypename=''SimpleWS'9>
<opezationname=0'9etpata">
<j.nputmessage="tns:getDa上a'!></input>
<outputmessage="tns:getDataResponse"></output>

</operat ion>
</Portrype>
<bindingname=０'SimpleWSPortBinding?!type=0'tns;SimpleWS'0>
<soap:bindingtranspor上=伽http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"style=' 'document' '></soap:binding>
<operationname=''getDatao'>
<soap:operationsoapHction='''0></soap:opezgation＞
< inpu t >

←

<soap:bodyuse= ' ' l i tera l ' ' ></soap:body>
</ input>
<Output>
<soap:bodyuse=' 'ﾕﾕteral ' '></soap:body>

</output>
</operatj_on>

</binding>
<servicename=00SimpleWSService'I>
<polatname=wSimpleWSPｏｒ上',bindin９=''上ns:SimpleWSPｏｒtBinding9'>
<soap:addresslocat ion=' 'http://ﾕOcalhost :8888/simplews"></soap:address>

</port>
</servﾕＣｅ＞
</definit iOns＞

図３５図３４で生成されたWSDLファイル

5 ) R E S T
RepresentationalStateTransfer(REST)は

HTTPを使って通信を行う手法で,HTTPのGET
メソッドを使ってURLにアクセスするとXMLが
返ってくるものがRESTと呼ばれている(52).ある
URLにアクセスしてXMLを得るという流れは，
WebブラウザがURLにアクセスしてHTMLを得
るのと同じである.RESTはWebブラウザのAjax
や，クライアントアプリケーションから使われるこ
とが多いが，サーバ間のシステム連携でも利用でき
る.RESTの最大の特徴は,WebブラウザにURL
を入力すれば動作確認できることであり，テスト用
アプリケーション開発の手間を省略できる．
JavaScriptObjectNotation(JSON)はRESTと

ほぼ同じだが，レスポンスとしてXMLではなく
JavaScriptのオブジェクト表記法を使ったデータを

返す.JavaScriptのevaユ関数で簡単にオブジェク
トに変換できる.XMLと比べるとデータの転送量
が少なくて済み,XMLをパースする必要がないの
で高速に処理できるJavaScriptに特化したデータ
形式であるが，単純な処理で書き出しや読み込みを
行えるため，他の多くのプログラミング言語で扱え
る．

6）農業モデル連携手法
AMADISの各要素はネットワーク上に分散し，

各サーバのプラットフォームは様々であるため，要
素間の連携は，情報を特定のプラットフォームに依
存しないXML形式で，通信をファイアウオールに
よって遮られないHTTPで行う,RESTによるメッ
セージ交換を基本とする（図36)．ただし，ユーザ
インタフェースをGoogleWebToolkit<IV､3.3)(5)>
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作物モデル

病害虫モデル

気象モデル

ユーザ
Webブラウザ

" a x

モデル実行
エンジン

インター
ネット

メッセージ メッセージ
G W T R P C , R E S T R E S T

図３６AMADIS要素間のメッセージ交換

モデル実行エンジンとユーザインタフェース間のメッセージ交換にはRESTまたはGWTRPCを用いる．モデル実行エンジ
ンと各モデル間のメッセージ交換にはRESTを用いる

1 ) J a v aサーブレット
Javaサーブレット(2M)は，サーバでデータを処理

し，動的なWebページを生成するサーバサイドプ
ログラムである．サーブレットの登場以降，サーバ
側でJavaプログラムを稼動させるサーバサイドア
プリケーション開発言語としてのJavaの利用が急
速に進んだ．
サーブレットでもWebページのHTMLは生成

できるが，静的な部分も含めてすべてをＰ西土nt()
メソッドで出力するのは煩雑で，拡張性，保守性が
低下する．MVCモデルの点からも，サーブレッI、
ではデータの入出力処理のみ行い，画面生成はJSP
が担当するように機能を分離するのが適当である．
JSP(213)を利用すると，静的な部分はHTMLで，

動的な部分はJavaで記述でき，画面デザインとプ
ログラム開発の棲み分けが容易になる．さらに，プ
ログラム部分をライブラリとして，タグの記述で呼
び出せるようにしたJSPTagLibrary(JSTL)を
利用することにより,Web画面開発効率を高めら
れる．
サーブレットやJSPを実行するのはWebコンテ

ナであり,ApacheTomcat(9)などがある.Tomcat
はWebサーバとしての機能も持つが,Apache
HTTPServer(勘ほど速くなく，頑健でないた
め，実運用ではApacheと連携させて利用される．
ApacheがHTTPリクエストを受け付け，必要に応
じてTomcatにリクエストが渡されて処理される．
Tomcatへサーブレットを配備するには，

webappsディレクトリにWebApplicationArchive
(WAR)ファイルを置くだけである.WARファ
イルには，サーバプログラム，画面表示用のJSP
ファイル,CSSファイルや画像ファイル．サーブ

で開発する場合には．モデル実行エンジンとユーザ
インタフェース間の通信にGWTRPCを用いる．
農業モデル連携のためのRESTによるメッセー

ジ交換を実現するために，パラメータを指定した
URLによるリクエストに対し，結果をXML形式
で返すRESTアプリケーションとしての機能が必
要である．これは,Javaアプレットとして実装さ
れた農業モデルを,Javaサーブレットとして実装
し直すことで実現できる．

3 ．サーバサイドアプリケーション
Webアプリケーションの操作性を低下させる原

因は，通信や画面遷移による待ち時間である.Java
アプレットのようにクライアントサイドで計算を行
うと，農業モデルのプログラムや，農業モデルの計
算を行うために大量の気象データをサーバからクラ
イアントへ送信する必要があり，農業モデルの実行
時間はユーザの通信環境や計算機環境に大きく依存
していた.Javaサーブレットようにサーバサイド
で計算を行う場合，高性能なサーバで計算して実行
時間を短縮し，少量の結果データのみを送信するこ
とにより通信時間を減らせる．また,Ajaxは非同
期通信と,DHTMLによる動的な表示内容の更新に
より，画面遷移の回数を減らすか，不要とする．
JAMFを用いてJavaで実装した農業モデルのプ

ログラムを利用しつつ，通信や画面遷移による待ち
時間を短縮できるのが，サーブレットとしての農業
モデルWebアプリケーションである．また，アプ
リケーションの出力をXML形式にすれば,REST
アプリケーションとすることができる．
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レツトの動作を規定する配備記述子(Deployment
Descriptor)web.xmlファイルなどが含まれ,ZIP
形式でアーカイブされている．

Web上で場所を検索して地図を表示するサービス
が登場し，その利便性から同様の地図サービスが多
数出現した．初期の地図サービスには表l１のよう
なものがある．これらは主に国内の地図や地図ソフ
トを開発していた会社によるものである．これらの
サービスでは,CommonGatewaylnterface(CGI)
のパラメータで緯度，経度，ズームレベルを指定し
て，目的とする場所を表示する機能に限定されてい
た(”しかも,Webページから地図画像のみを取
り出して再利用することが禁じられていた．
その後，表１２のようなWeb検索サービス大手に

よる地図サービスが相次いで公開された.これらは，
サービスをプログラムから利用するためのAPIが
公開されていることが共通しており，そこが表１１
の地図サービスと大きく異なるところである．縮尺
に応じて表示する地図解像度の選択や，表示に必要
な範囲の地図の切り出しなどは，地図サービス側で
行われる.GoogleマップやYahoo!地図では、コ
ンポーネン1､として組み込むこともできる．そのた
め．このAPIを利用することにより．地図を利用

2）地図サービス
圃場の位置と結びつけられる農業モデルは，気象

観測地点の選択や結果データの表示において地図イ
ンタフェースが必須である<m5.4)(3)>.地図デー
タの取得には商用またはオープンソースの地図サー
ビスを利用することになる前者は使用料が高額で
あり,後者としては1996年にMinnesota大学によっ
て開発されたMapServer('44)がある.MapServerは
オープンソースのソフトウェアであるが，商用の
地図サービスに劣らない機能を持っている.Open
GeospatialConsortium(OGC)が公開している地
図画像提供標準インタフェースに対応していれば，
ユーザのデータを自由に地図上に表示できる(l86).
しかし，機能の豊富さと自由度の高さがかえって利
用対象ユーザを限定してしまっていた．
インターネットの利用が一般的になってくると，

表１１初期の主なWeb地図サービス

提供者
サイバーマップ・

ジャパン

サービス開始時期サービス名 URL

ht":"Wwwmapion.cojp/1997年４月マピオン

インクリメントＰ 1997年７月マップファン http:"Wwwmapftin.com/

2000年７月地形図
閲覧システムとして国士地理院 ウォッちず http:"waLhizu.gsi.gojp/

2001年４月
Do-mapとしてゼンリンデータコム いつもガイド http:"Wwwbits-mo.com/』

表１２APIが公開されている主なWeb地図サービス

サービス
開始時期

URL
（下段はAPIドキュメント）

http:"mapservel:olg
http:"mapselvel:oIg/documentation.hmll

http:"maps.google.cojp/
h叩:"www.google.com/apis/maps/

http:"earth・google.cojp/
http:"eartll.google.co]/kmlkml_tut.html

http:"map.yahoo.cojp/
http:"devclopeIzyahoo.comimaps/

http:"bmg.comlmaps/
https:"Colmect.micmsofi.com/bmgmapsapps

提供者 サービス名

Minnesota大学 1996年MapSeIver

2005年２月Googleマップ
Google

2005年６月GoogleEalr1l

Yahoo!地図 2005年１１月Whoo!

2005年1２月bing地図Microsofi
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f u n c t i o n c r e a t e Z c o n ( ) { / / 目印の準備
varbasercon=newGｴcon( ) ;
baselcon.shadow=rimg/shadow・png';
baselcon.iconSi.ze=newGSize(１２,２０);
bagercon・shadowSize=newGSize(２２,２０);
basercon.iconAnchor=newGPoint(６,２０);
baselcon.infoWindowAnchor=newGPoint(５,１);
icon=newGIcon(baseｴcon) ;
icon.image=１img/pin.png１;

｝

f u n c t i o n g e t S t a t i o n D a t a ( ) { / / 地 点 デ ー タ を 非 同 期 に 取 得 ( A j a x に よ る 処 鋤
varrequest=GXmﾕHttp .create( ) ;
zequest.open( 'GET'，『station・xml' ,true)f
request .onreadystatechange=funct ion(){
ｉだ(request・readyState==４){
ｖａ工xmlDoc=request・responseXML;
varstations=xmlDoc.documentElement.getElementsByTagName('stations') ;
f o工(var i=0ノi<s ta t i ons､ l eng th ; i ++ ) {
v a r l a t i t u d e =p a r s e F l o a t ( s t a t i o n s [ i ] . g e t A t t r i b u t e ( ' l a t i t u d e ' ) ) ;
v a r l Ong i t ude=pa r s e r l o a t ( s t a t i o n s [ i l . g e tA t t r i b u t e ( ' l o ng i t ude ' ) ) ;
v a rpo i n t=newGPo i n t ( l ong i t ude , 1a t i t ude ) ;
va rname=sta t ions [ i ] . ge tAt t工 ibute ( ｢name ' ) j
vaxmarker=c]geateMarker(point ,name);

ｅmap.addOve工１ay(markex);
）

｝
｝
reques t . send (nu l l ) ;

｝

//地点データをもとに目印を生成funct ioncreateMarker (po int ,name) {
v a rma rke r=newGMarke r ( po i n t , i c on ) ;
GEvent・addlj istenez(marke工"wCﾕick' ,function(){
marker.openlnfoWindowHtml(name);

）ル
エeturnmarker;

）
</sc r i p t >
</head>
<bodyon load､ ' i n j . t ( ) ! ' >
<d iv id= ' 'map"s ty le="w idth :600px ;he ight :４００px i ' ></d iv>
</body>
</html>

図３７Googleマップ上に地点情報を表示するHTMLとJavaScript
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するアプリケーション構築が容易となった ラウザ用のプラグインのインストールを不要としな
がら，マウスによる直感的な操作で，滑らかに地図
が表示されることが注目された．さらに，それが
Ajaxという既存の技術のみで実現されているとい
うことでも注目された
Googleは|司時にGoogleローカルという,Google

が持つ膨大な地点情報を含むデータと地図を結
びつけるサービスも提供した．さらに，ユーザが
Googleマップに目印線や領域を自由に追加し，
他のユーザとWeb上で共有したり，重ねて表示し
たりできるマイマップや，ルート検索ストリート
ビューなどのユーザの要求に応える地図用の新機能
を追加し続けている．
GoogleマップのApI(6"は公開されているので，

ユーザのデータを地図上に目印として表示したり，
目印をクリックしたときに吹き出しを表示させた
りできる．吹き出しに表示する内容はHTML形式
で記述するため，他のWebページへのリンクや画
像を入れることもでき，編集も容易である.Google
マップを利用して地点情報を地図上に表示する
HTMLとJavaScriptの主要部分を図３７に示す．
Googleマップを利用した地図インタフェースは，

Javaサーブレット版農業モデル(2j18)で利用するため
に開発された．図３８はMetBrokerが扱う気象観測
地点選択に利用した実行画面である.Googleマッ
プの地図を表示することに関しては，サンプルプ

3)Google
Googleは,GoogleマップやGoogleEarthなどの

農業モデル用の地図インタフェースとして利用でき
るWebサービスを含め，多くのWebサービスを提
供している(68).それらのAPIは公開されているので，
Webアプリケーションから利用したり，気象デー
タや農業モデルの結果データと組み合わせて，マッ
シュアップアプリケーションを構築したりできる．
また,Ajaxアプリケーション構築をJavaで行える
GoogleWebToolkitを提供している．

(１)Googleマップ
Googleマップ“はGoogleが提供する地図サービ

スである．これは地図，航空写真，地図十写真な
どの方式で表示でき，全世界から道路名表示レベル
までの20段階程度のズーム表示を行うことができ
る．
Googleマップ以前の地図検索サイトの地図は，

地図の周りに配置された移動ボタンや縮尺変更ボタ
ンをクリックすることにより，新しい地図画像をリ
ロードしていた．この方法は，毎回処理が終わるま
で操作が中断してしまうため．ユーザにストレスを
感じさせることがあった.Googleマップが公開さ
れると,JavaアプレットやFlashといったWebl
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図３８Googleマップを利用した気象観測地点選択用地図インタフェース
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<?xmlversion=0０１,00!encodlng=90UTF-８00?>
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ン<descript ion>宗谷岬(11001)<ahref=00http://…/">気象データ</a></descrip
<Snippet></Snippet>
＜ｴ』ookAt＞
<longﾕﾋUde>ﾕ“､93499755859375</1ongitude>
<]ati上ude>45.52000045776367</ﾕati乞ude＞
<zan9e>10000</range>

</LookAt>
<styﾕeUrl>#orange</StyleUｴﾕ＞
＜PC土ｎt＞
＜coo工dinates>14193499755859375,45.5200004５７７６３６７,０</coordﾕnates＞

</Point>
＜/Pﾕacemark＞

ヒユｏｎ

地点
情報〉

ノ
’ ’</E℃ﾕdez＞

● ● ●

＜/Folder＞ 階層構造

</Document＞
</kmﾕ＞

図３９GoogleEarth上に地点を表示させるためのKMLデータ
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ログラムを大きく変更する必要はないが，取得し
たXMLデータを処理し，目印や吹き出しの内容に
反映させるためには,JavaScriptによるDocument
ObjectModel(DOM)プログラミングが必要であ
る．サンプルプログラムでは目印の表示のみであっ
たが，パスやポリゴンを描画するAPIも提供され
ている．年々，安定性と処理速度の向上が図られて
いるが，地図上に大量の目印を表示するときには，
処理に長時間かかったり，動作が不安定になったり
するため，その対策が必要になる．

表示されるURLに「&output=kml」を追加すると，
Googleマップで表示している内容をGoogleEarth
で表示できる．
図３９はGoogleEarth上に地点情報を表示する

ためのKMLデータの一部である.KMLデータ
はXMLのルート要素であるDocmment要素の中
のFolder要素が階層構造になって構成されてい
る．各Folde工要素はname要素（名前),Lookat
要素（視点）を持っている．末端のFolde工要
素はさらにP]acema工ｋ要素（目印）を持って
いるP1acemark要素は目印のname要素（名
前) , coo rd i na tes要素（緯度経度，高度) ,
StyleU垂ユ要素（アイコン形式）やdegcエユpセユｏｎ
要素（クリックされたときに表示される吹き出しの
内容）が記述された各要素を持っている．
図３９のような地点情報を繰り返していくことに

より,GoogleEarthを利用したMetBrokerの気象
観測地点選択用地図インタフェース（図40）を榊
築できる地球上に多数描画された点が気象観測地
点であり，クリックすると気象観測地点の情報と，
気象データ取得アプリケーションへのリンクが含ま
れた吹き出しが表示される.MetBrokerが扱う2.３
万ヶ所の気象側II地点(GD-DR&TRを除く）を表
示するKMLファイルは３３万行になり，ファイル
サイズは17MByteであった．ファイルサイズが大
きい場合やアイコン画像を含める場合は,ZIPファ

(２)GoogleEarth
GoogleEarth(69)は衛星写真や航空写真の地図デー

タをストリーミング表示するためのスタンドアロン
のソフトウェアである．衛星写真の上に目印やポリ
ゴンを描画したり，吹き出しを表示したりできるこ
とはGoogleマップと同様であるが，データに高度
や日時を関連づけて表示したり，鳥|倣する視点を
設定したり，複数のKMLファイルや，ネッI､ワー
クを通じて得られる様々な種類のデータをレイヤ
として重ねて表示できる．また,Googleマップは
JavaScriptのプログラムによりデータを加工し，地
図上に表示するデータレイヤを櫛築するのに対し，
GoogleEarthではKML形式のデータによってデー
タレイヤを構築する.Googleマップとの連携も図
られ,Googleマップのページにある「リンク」で

＝̅=密-．

ｏ２０ＩＯＴＧ七Ａｕ郡
３８．０ｃｍ.“-Ｎｏ”･”“”。Ｅ寡寓-３０５ｍ高度７”B”稗○

図４０GoogleEa前ｈを利用した気象観測地点選択インタフェース
http加cl05.na１℃.afnc.gojp/metbrokelJkmlAnetbmker_ja.kmz
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URLで指定されたリンク先のサーバでKM,デー
タが動的に生成され,GoogleEarthに返されて表示
される．
KMLデータのFolder要素内のデータの有効期

間を設定する唾meSpan要素を利用することによ
り,GoogleEarthで時系列データをアニメーション
表示できる．図42はユーザが指定した期間の気象
データをMetBrokerから取得し，動的にKMLデー
タを生成するサービスによって,GoogleEarth上に
アニメーション表示している画面である．

イルとして圧縮してまとめられたKMZファイルと
して扱う．この場合，ファイルサイズは1.2MByte
になった.KMLファイルやKMZファイルはWeb
ページのリンク先に指定することにより，クリック
したときにGoogleEarthを起動して表示させるこ
とができる．
KeyholeMarkupLanguage(KML)はKeyhole

(2004年にGoogleにより買収された）によって仕
様が決められたXML形式のデータである.2008年
４月に地理情報を記述するOGC標準の１つとして
承認された．詳しい仕様がドキュメント(70,187)とし
て公開されているので，ユーザが独自のデータを加
工して，地図上に目印を表示したり．目印をクリッ
クしたときに吹き出しを表示したりできる．
GoogleEarth上に表示できるオブジェクトは目

印以外に，パスやポリゴンもある．さらにCADで
作成した３Dオブジェクトの表示も可能であり,３D
モデリングツールであるGoogleSketchUp(7')も提
供されている．大量の目印を表示させることも問題
なく,MeiBrokerが扱う2.3万ヶ所の気象観測地点
を表示しても，データの読み込みから表示までも数
秒であった．
最新のデータやユーザの要求に応じたデータを

動的にKMLデータとして生成し,GoogleEartilで
表示するためにネットワークリンク機能がある．図
４１はネットワークリンク機能を利用したKMLファ
イルである.NetworkXjink要素はUrﾕ要素を持ち，
そこに設定されているURLに,KMLデータの読
み込み時や｡設定された時間ごとにアクセスする．

(３)Ajax
Ajax(60)とはAsynchronousJavaScript+XMLと

いう既存の技術の組み合わせに対して付けられた名
前である.AjaxはGoogleマップ上にユーザのデー
タを表示する（図37）ときのデータ取得手法とし
ても利用されるため,Googleマップを利用したア
プリケーション構築には欠かせない技術である．
Ajaxの動的な画面表示は次のように実現されてい
る．
1.JavaScriptのXMLHttpRequestを利用した非
同期通信により,XMLデータをサーバから取得する．
２.JavaScriptでCSSやDOMを動的に変更して，
データをWebページに反映させる．

（４）マッシュアップ
近年,マッシュアップ(Mashup)と呼ばれる,ネッ

トワーク上の複数のソースから提供されるコンテン
ツを組み合わせた複合型ソフトウェアが注目されて

<?xmlversion=''１.０"encoding=0'UTF-８'0?>
<kmlxmlns=' 'http://earth.googlecom/kml/２.０">
<Networkｴ』ﾕnk>
<name>2007/4/１０:00-2007/4/２０:00気淵.(1hour,amedas)</name>
<IjookAt>
<longitude>134</longitude>
< lat i tude>33</ﾕat i tude>
<zange>3753490</range>
＜ﾋi l t>0</t iﾕ t＞
<heading>0</heading>

</LookAt>
＜垂lyToVi.ew>1</flyToView>
＜Ｕｒｌ＞
<href>http://pcl０５.narc.affrc.go・jp/metbroker/kml/weather-sequence-

data・ｋｍｚ？ｅｌｅｍｅｎｔ=ａ土工temperaこure&amp;duration=1hour&amp;area=amedas星ａｍ
pFinterval=2007/4/10:00-2007/4/２0:０0&amp;lang=ja</href>
</Uz l >

</NetworkT.ink>
</kml>

図４１GoogleEarth上に動的に生成するデータを表示させるためのKML
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頚 雰 詞閏 … 枇 就 、
～ か 釦 ａ ａ ｑ ■ ■ ロ ■ ■ ｇ Ｌ - ａ 酉|”イル幅集轟示ツー片迫りＯヘ”

図４２GoogleEarth上に表示したアニメーション表示可能な時別気温値
http:m)cl０５.na１℃"am℃.gojp/metbrokelykml/

上部のスライドバーによりアニメーション表示の設定や表示日時の選択を行える

いる.マッシュアップブームの先駆けとなったのは，
Googleの地図情報とCraigslistの不動産情報を組み
合わせたHausingMapsであった．すでにWeb上
に存在していた情報が，地図と組み合わさることに
よって，数段利用しやすくなり，多くの新たなユー
ザを獲得した有名な例である(15620刀．
地図と気象データを組み合わせたWeatherBonk

やGlobalCloudMapなどのようなマッシュアッ
プサイトもいくつかある．図３８，図４０，図４２の
GoogleマップやGoogleEarthとMetBrokerから取
得したデータを結びつけたアプリケーションもマッ
シュアップアプリケーションの一例である．農業モ
デルで利用されるデータの多くは位置情報を持ち，
随時更新されるため，地図インタフェースと組み合
わせて，マッシュアップアプリケーションとしての
構築に適している．
マッシユアップアプリケーション構築は，無料で

入手できる開発環境や実行環境を利用し,Webア
プリケーションとデータを結びつけることで行え
る．そのため,IT技術者だけでなく誰でもアイデ
ア次第で開発を始めることができる自分のデータ，
もしくは既存の公開データをGoogleマップ上に表
示するには,GoogleマップのAPIに合わせて，デー
タを加工するだけである．しかし，データを他サイ

トから取得してJavaScriptで扱うためには，同一
生成元ポリシー(SameOriginPolicy)のセキュリ
ティ制限を回避する工夫が必要である．

(５)GoogleWebTooIkit
最新のWebアプリケーション構築において，大

規模なJavaScriptのコードやAjaxコンポーネント
の作成，再利用，保守が必須となっている．しか
しスクリプト言語であるJavaScriptによる大規模
な開発の作業効率は良くない．この問題を解決で
きるAjaxアプリケーション構築フレームワークが
GoogleWebToolkit(GWT)である(73).
HTMLとJavaScriptで開発していたAjaxアプ

リケーションのWeb画面の作成を,GWTではす
べてJavaで開発できる.JavaのコードはGWTに
よりクロスコンパイルされ，主要なブラウザに対応
したJavaScriptのコードに変換されるため，ブラ
ウザによる違いを考慮したプログラムが不要とな
る．また，生成されたJavaScriptは最適化されて
いるため，開発者が直接JaVaScriptで記述するよ
り，ファイルの読み込み時間，処理時間の双方でパ
フォーマンスの向上が期待できる．
よく利用されるⅢコンポーネントは標準で提供

されているが．GWT用ライブラリを組み込めば．

錨
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すべての作業をApacheAnt('0)を利用して行う．作
業内容はXML形式のビルドファイルに記述される．

Googleマップやグラフなどの複雑なⅢコンポーネ
ントを利用できるようになる．また．各自で開発し
たUIコンポーネントをJARファイルにパッケージ
化しておけば，別のWebアプリケーションで再利
用できる.Javaで開発されたUIコンポーネントが
コンパイルされると,HTMLで記述されたWebペー
ジが生成されるのではなく,DOMによるWebペー
ジを構築するためのJavaScriptコードが生成される．
GWTでは，必要なライブラリファイルのコピー，

コンパイル,Javadocによるドキュメントの生成，

JARファイルやWARファイルの生成，サーバへの
配備までの．Webアプリケーション榊築のための

(６)GWTRPC
GWTではクライアントとサーバ間の通信に，

Ajaxアプリケーションで標準的に利用される
JSON,XMLに加え,GWTRemoteProcedure
Call(RPC)を提供している.GWTRPCを利用す
ると，シリアライズ化可能なJavaのオブジェクト
をそのまま通信で利用でき．メッセージ交換が容易
になり効率化できる.GWTRPCはJavaRA虹と似
ていて．リモートサービスと非同期通信用の２つの

packagene t . agmode l . gwt .mode l . c l i en t・rpc j

importcom.google.gwt.user.cl ient･韮ｐｃ．★；

publ ic interfaceModelServiceextendsRemoteService(
Resu l t [ ]execute(Str ingexec lD ,Execut ionParameter [ ]exParams,Str ing lang) ;

｝

//モデルを実行するサーブレツトの非同期インタフェースModelServiceAsync. java////////////////////////

packagenet.a9model.gwt.model．client.rpc;

importcom・googl.e･9Wt・user.client・rpc・AsyncCallback;

publ ic interfaceModelSezviceAsync{
vo idexecute (St r ingexec lD ,Execut j .onParameter [ ]exParams ,St r ing lang ,

AsyncCalﾕback<Resul t [ ]>ca l lback) ;
｝

//モデルを実行するサーブレットクラスModelServ iceXmpl . java//////////////////////////////////////

packagenet.agmodel. .gwt.model.server;

: importcom.google.gwt.user・server.rpc･RemoteServiceServlet;

publ;i .cabstractcﾕassModelServﾕceXmplextendsRemoteServiceServletimplementsModelService{
publ icResult [1execute(Str i .ngexecXD,Execut ionPazameter[ ]exParams,Str ing lang){

I J i s t<Resu l t>resu l t l J i s t=newAｒ誼ayL ist<Resu l t> ( ) j
t r y {

//exParamの個数回モデルを繰り返し実行する．
造○工(inti=0;i<exParams・ユengthノユ++){

t r y {
Execut ionDatadata=createExecut ionData(exParams[ i . ]伽
Resu l tzesu l t=executeMode l (data ,broke工，exParams[ i ] ) j
resuﾕﾋｴ』ist.add(result)#

｝
catch(Except ione ) { }

//気象データを取得してモデルを実行

）
）
Ｃａ上ch(Exceptione){}
r e tu rn resu l t l J i s t . t oAz ray (newResu l t [O ] ) ;

｝
｝

図４３GWTRPCによるサーバとクライアント間通信のコード

Executiol]ParameterやResultオブジェクトの配列がクライアントとサーバ間でやりとりされる



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７５

インタフェースと，その実装クラス（図43）を作
成し、サーブレットとして登録することにより利用
できる．ブラウザからリモートメソッドを呼び出す
と,GWTRPCは引数で渡されたオブジェクトをシ
リアライズし，サーバ上のメソッドを呼び出すま
た，メソッドからの返り値のオブジェクトをクライ
アントのためにデシリアライズする．

JSPとJavaScriptを組み合わせて開発する方法と，
すべてをGoogleWebToolkitで開発する方法の２
つがある．表１４にJAMF･Sを利用して実装された
農業モデルが示されている．これらのうちのほと
んどは，初期に実装されたServletAPI版である．
GWT登場後に,MeIBrokerDemoとSIMRIWの
GWT版が実装された．
ServletAPIによるサーブレットでは，ユーザか

らのリクエストHttPServletRequestオブジェ
クトは，サーバのHttpServﾕetクラスを継承し
たクラスのdoGet()またはdoPost()メソッドで
受け取って処理される．その結果は画面遷移後の新
しいWeb画面をJSPで生成して表示される.Web
画面に非同期通信を行い，取得したデータを動的に
UIコンポーネントに反映させるJavaScriptプログ
ラムを埋め込めば,Ajaxアプリケーションにでき
る．また,結果をServletOutputStreamオブジェ
クトに書き出すことにより，グラフ画像や,ZIPファ
イルなどのバイナリファイルとして出力できる．
GWTはAjaxアプリケーション構築用フレーム

ワークであるので，クライアント用のWeb画面も
含めて，すべてJavaで開発でき，コンパイルすれ
IjfAjaxアプリケーションとなる.GWTではサー
バプログラムも，クライアント画面もすべてJava
で開発できるため．Javaのオブジェクト指向プロ
グラミングの特徴を生かし，既存のプログラムに対
する拡張を容易に行える．デフォルト機能のみを実
装した農業モデルの半完成品をGWTのライブラリ
としてまとめることにより，デフォルト機能と異な
る部分のみの開発で，サーブレット版農業モデルを
実装できるようになる．
いずれの方法で開発しても，サーブレットプログ

ラムの働きは，配備記述子web.xmlファイルの設
定で制御する．

4）サーブレット版農業モデル用フレーム
ワーク
農業モデルをRESTアプリケーション化し,近年，

主流になったAjaxアプリケーションとするために，
JAMFを利用してJavaアプレットとして実装した
農業モデルを,Javaサーブレットとして実装し直
す必要がある．
農業モデルの実行の流れ（図20）は，基本的に

Javaアプレットと変わらない．大きな変更点は，
気象データの取得やモデルの計算をサーバで行うよ
うにすることと，ユーザインタフェースの構築をア
プレット用のSwingコンポーネントから,HTML
コンポーネントを利用して行うようにすることであ
る．
気象データの取得やモデルの計算はサーバで

行うように変更されるが，それらのプログラム自
体の変更は必要ない．それらを呼び出していた
Javaアプレット用プログラムAbstractModP1
（表6）を,Javaサーブレッｌ､用プログラム
nbs七zactMbdeﾕServﾕetに取り替えるだけであ
る．さらに,Javaのプラットフォーム非依存の特
徴<m.2.5)>により，サーバでの実行のためにプロ
グラムを修正したり，コンパイルし直したりする必
要もない
Javaアプレット用の農業モデル実装フレーム

ワークをJAMFとして構築したように,Javaサー
ブレット用の農業モデル実装フレームワークを
JavaAgriculturalModelFrameworkfOrServlet
(JAMF-S)として櫛築する.JAMF.Sはサーブレッ
トでも利用可能なJAMFのプログラムはそのまま
利用したが，サーバでの実行用のモデル実行エンジ
ン，グラフ画像ファイル生成用のサーブレット,m
コンポーネントとそのイベント処理用プログラム，
RPC用プログラムなど(表13)が新たに開発された．
サーブレットの開発にはTomcatのServletAPI.

5 )MetXML
MetBrokerは多くの気象データベースのデータ

に統一的な手法でアクセスすることを可能にし、気
象データを利用する農業アプリケーション構築にお
いて，気象データ取得のためのプログラム開発コス
トを大l1imに削減した．しかし，アプリケーション開
発者にはJavaやSOAPによる開発スキルが必要で
あったため.MelBrokerを利用しているアプリケー
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表１３JAMF-Sのパッケージ構成（主要部）

パッケージの内容
サーバ実行版のモデル実行エンジン,RPCの実装クラス，グラ
フ画像やXMLファイルを生成するサーブレットクラスを提供
恥bページ用UIコンポーネントを提供
UIコンポーネント用のイベントとイベントハンドラを提供
多言語対応のためのリソースを提供
RPCのインタフェースと非同期インタフェースを提供
RPCでの通信に利用するためのシリアライズ可能なデータ用ク
ラスを提供

パッケージ蕊分類
一

サーバ 室 巨 ｗ ｅ 工

ｕ ユ

e v e n t

ｒｅｓｏｕｒｃｅ

z P c

ユーザインタフェース

RPC
。弓七ｓ

表１４JAMF-Sを利用して実装した農業モデルのアプリケーシヨンー覧(248)

内容農業モデル名
SIMRIWI(ServletAPI版）
0”頑㈹） |(GWT版）
RiceHeadingMaturiW(zz9)
RiceDVI(305)
MetBLASTAM(8'2５O)
WheatHeading('45)
WheatDuthie(f'7)
SolarRadiationKuwagata('46)

水稲生育予測モデル

葉いもち感染好適日推定モデル
小麦の出穂期予測モデル
小麦赤かび病予察モデル
全天日射量推定モデル

MetBrokerDemo
(ServletAPI版）

気象データ表示
MetBmker
(133ﾕ55.258.261）

MetBrokerDemo
(GWT版）

気象データ表示（挑帯電話用）
気象データ表示用JSP用カスタムタグ
フィールドサーバの観測データ，撮影画像表示
フィールドサーバで撮影した間欠画像の変化抽出

|MetBI･okelai
|MetBroker'RIglib

FieldServer(56h２54)
IInageChangeDetection('20'256)

ション開発者は未だに多くない．一方,XML形式
でデータを扱うことはすでに一般的になっており，
様々なプログラミング言語を利用してXMLデータ
を処理することは難しくなくなっている．
そこで，必要な気象データの種類などをURLの

パラメータ文字列（図45）で指定してXMLデー
タ（図46）として取得できるRESTアプリケーショ
ンMetXML(図44)を開発したMetXMLを利用
することにより，農業アプリケーション開発者は，
URLパラメータ描築のための文字列処理とXML
データ処理のプログラム開発のみで，気象データを
扱えるようになる.MetXh皿はURLのパラメータ
の設定により，気象データだけでなくMetBroker
で利用できるデータベースや気象観測地点などの
情報も取得できる．また,XML形式だけでなく，
CSV形式でのデータ取得やHTMLによるグラフや
表によるデータ出力もできる．

(1)MetBrokerICS
lletBrokerlCS(図４７)MetBrokerlCS(図４７)はMetBrokerから取

得できる気温，降水量のデータをGoogleカレン
ダー(65)に表示するためのWebサービスである．
Googleカレンダーは定期的に,MetBrokerlCSか
らiCalendar形式のテキストデータを取得して，最
新の気象データをGoogleカレンダーの予定欄に表
示する．
iCalendar形式のデータは,InternetEngineering

TaskForceのカレンダー・スケジュール作業部会
で定められた，スケジュール管理用アプリケーショ
ンで利用されるテキスト形式の標準書式(30である．

（２）携帯電話用アプリケーション
Webブラウザでの利用を想定して開発された

サーブレットも，簡易な表示インタフェースを用意
するだけで，携帯電話での利用に適したWebアブ
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リクエスト
MetRequestMetBroker

’’ URL生成

アプリ
ケーション

MetRequest生成

MetXML↑ 気象データ、
MetSequence

URLアクセス
ぐ 少

気象データ
(XML形式）▼ |嘩縮難を’ |響縛’XMLパース

モデル実行
MetSequenceを

XMLに変換|雫三頁タ’気象データ
ベース

図４４MetXMLと農業モデル用アプリケーションとの関係
Met郡Ⅱ』がMeIBIokerとやりとりを行うため，農業モデル用アプリケーション開発者は灰色部分の気象データ取得用URL

生成とXMLパースのプログラムを開発するのみで気象データを取得できる

’ |就騨=’データの期間＝
２０１０年４月一 一 か

http:"PclO5.na『℃.ai荷℃.gojp/metb1℃keil?souI℃e=ａ
↓ ↓

medas&station=40336&interval=2010"/1-201"5/１
１peiature,rain&resolution=daily&outpuFxml&lan"a&elements=airtempeiature,rain&resolution=

気象データの要素 =airtempeiatuie(気〉局)，

|ﾃー譲謂蕊,:'mn''rain(降水量),wind(風向風速),humidiW(湿度),
ladiation(日射量),bnghtsunlight(日照時間）

データの観測間隔＝
daily(日別),houly(時別）

データの出力形式=Xml,
csv,chalt,table

図４５MeMMLから気象データを取得するURLパラメータ

このURLにアクセスすることにより，アメダスの気象観測地点つくばの2010年４月の気温と降水戯の日別値がMeＢＩｏker
から取得され,XML形式で返される．

htm:"cl05.na[℃.a伍℃・gojphnetbiDkely

リケーションにするができる（図48)．
携帯電話用の農業モデルは，画面サイズやキー操

作の制約から表示内容や操作性をパソコン用と同等
にすることは難しい．しかし，携帯電話は圃場での
作業中に利用するための端末として，電源やネット
ワーク環境の面から適当である．

モデルの実装RESTやGWTRPCによるアプリ
ケーション間のメッセージ交換が必要であるため，
JAMFの機能を利用することによる有効性を示す
のに適している．
水稲生育予測モデルとしてSIMRIW<IV.4.2)>

を選択した.SIMRIWは水稲生育予測モデルとし
てよく知られたモデルで.国内での利用事例も多い．
必要とする気象データが気温と日射量だけであり，
地域パラメータを必要とせず，潜在成長のみを対象
とするため，本章で扱うモデルとしての規模や必要
データ数が適当であることが選択理由である．

4 . S I M R I W を 利 用 し た 水 稲 栽 培 可 能
性予測支援ツール

本節では,<m>,<Iv>で構築した農業モデル用
フレームワークJAMFとJAMF-S(以降,JAMF
とのみ記す）を利用した実アプリケーションを構築
し,JAMFの有効性を示す．
実アプリケーションとして水稲栽培可能性予測支

援ツールを構築する．水稲栽培可能性予測支援ツー
ルは，水稲生育予測モデルによって全球を対象とし
た栽培可能性を提示するツールであるこのツール
の構成は図４９に示されるように，ツール全体を構
築するために,JAMFを利用したいくつかの農業

1）背景
GEOSS(62)では，各国が連挑して様々な地球観測

データや予測データを蓄稚し，これらのデータを統
融合して人類に有益な情報に変換することをめざし
ており，国際的に共通な利用ニーズの１つが農業分
野となっている．
日本でのGEOSSの推進母体であるDIAS('1２)には，

気象データベースＩＤ＝amedas(アメダス)，
aclima(気象官署),noaa(NOAA)など

気象観測地点
つくば

ＩＤ＝
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<?xmlversユon='０１．０wencoding＝'ｌＵＴＦ-８ｗｓｔａｎｄａｌｏｎｅ＝00ｎｏ，Ｉ？＞
<dataseCxmlns:xsi="http://www.w３.o工9/2001/XMIJSchema-instance''
xsi;noNamespaceSchemaljocation=''http://pclO5.narc.a童丘c.go.jp/ }蕊-マmetbroker/metbroker/schema/metxml.xsd">
< d a t a >
<source id= I ' amedag ' ' >
<namelang="ja''>アメダス</name>
<zegionid='１０８０１>
<namelang="ja">茨城県</name>
<staﾋﾕｏｎユd='１４０３３６0'>
<namelang=''ja">つくば</name>
<intervalstart="2010/4/10１end="2010/
<du工ationid='0daily'9>
<namelang="ja">日別値</name>

</duration>
<elemen上id=0'airtemperatUreoo>
<namelang=!'ja''>気imX/name>
<subelementid="Mino１unit=00℃"＞
<namelang=''ja">最低</name>
<va:Luedate=''2010/４/１">1.５</value>
<valuedate="2010/4/２">８.３</value>
<valuedate=''2010/4/３''>４.５</value>
<valuedate='｢２０１０/４/４">１.４</value>

、

》気象観測
地点情報

ソ

end="２０１０/４/３０'｢/>

、
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</subelement>

</element>
</stati.on>

</region>
</source>

</data>
</dataset>

ノ

図４６図４５のURLにアクセスすると返されるXML形式の気象データ
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今日唾■m201o¥11月 ' 5B～2喝働墾垂日と郵月７８予定ﾘ ｽ ﾄ
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週 月 7日表ﾘスト日

今

Ｉ
CAIE:CRFmRｴ懇
MetBzokeZノアメ
rDgUT腫tbrokeエノ己、

edaS/4034ユノ2“Oﾕll6DrSTA”;VAI』UE=DATE:２０１０ユユl5DTEND;VAI』UE軍皿Ｅ:201011
16LOCATZON:tiliSUWARY:13.6℃/5.2℃４nYnDESCRｴPTｴON820ﾕ0/ﾕ1/2ユ７;１２傾戎
１:００気im:8.8℃雨碓gOnm

17.0･C/5,8℃Omm
１１月２０日仕),00:0０～11月２個旧)･０O:00

場所土浦
型図

加ノンダーMe旧rokerﾉ土浦

説明2010ﾉ11鰹１７１２作成
１･００気温10.3℃雨量:0ｍｍ
２:０0気温:10.2℃雨量.0mｍ
３:00気温:8.5℃雨量:0ｍｍ
４:00気温:7.6℃雨量:0ｍｍ
５:00気温:6診6℃雨量0mｍ
６:00気温･6.2℃雨量０mｍ
700痢貝:5.8℃雨量０mｍ
800気温9W雨量0mｍ
9.00気温12.7℃雨駄Omm
lOj00気温：14.6℃雨量:Ｏｍｍ
11:00気温:16.6℃雨母Ｏｍｍ
ｌ２:00気温:16‘6℃雨量:Ｏｍｍ
ｌ３:00気温:16.9℃雨壁Ｏｍｍ
1４:00気温:17.0℃雨量:Ｏｍｍ
1５:00気温16.5℃雨量Ｏｍｍ
1６:00気温15.4℃雨量:0ｍｍ
17-00気温:13.6℃雨量０ｍｍ
18.00気温:12.3℃雨量.Ｏｍｍ
ｌ９:00気温:11.4℃雨量０mｍ
２0:00気温:10.5℃雨量０ｍｍ
２１:00気温10.1℃雨量‘０ｍｍ
２２;00気温9､6℃雨量:0ｍｍ
２３:00気温:10.0℃雨量:0ｍｍ
0:00気温:10.0℃雨量０ｍｍ

Ｏ:００弧誕:10.3℃甫斌80画、END:VEVENT唾GXN:VEVEN亜ＵｴD:11渥上brOker/amedaS/‘０３
“/2010ﾕ117町SmRr;Ｖ駐LUE=恥ｒＥ:20101120DTEND;”LUE=D砿Ｅ:２０ﾕ0112lx…x
ON:土力lis(M4IARY:１７.０℃/5.8℃OzTwIIDESCRIPI'IoN:2010/11/２１７:１２１Wt
ユ:００気温:10.3℃雨量:Onwn
２:００気沮:10.2℃雨恥OnYn
3:００気温:8.5℃術賦:0,,
4:００剣槻:7.6℃1WR:0mm
5300蛾胤:6.6℃而駄:OHm
6:００知且86.2℃雨賦:0mｍ
７:００気沮:5.8℃炳騒80,ｍ
８:００気温:9.5℃雨駿:01ｍ
９:００気温:12.7℃雨最:０１砥
ﾕO:ｏｏ知且:14.6℃雨戯:Ｏ１ｒｍ
ﾕﾕ:００気湛:16.6℃砺飲g0ITm
12:００気湛:16.6℃雨飲:0Ⅳｍ
ｌ３:００気温:16.9℃雨吐gORm
l4:００弧温:17.0℃雨吐:onIn
15:００気拠816.5℃而欧:ＯｌＷｎ
ﾕ6:００気温:15.4℃雨量:０１１，
１７:００気沮:13.6℃雨量:0面m
l8:００気温:12.3℃雨最:o1rm
l9:００気温:Ｕ､4℃雨最:OIrm
2O:００姉且:ﾕ0.5℃雨駄:ozYm
2ﾕ:００女鯉:１０．１℃雨最:０１１ｍ
22:００気温:９６℃雨斌:伽１，
２３:００気温:１０．０℃雨品:OIwn
O:００気温:１００℃雨鹸:0『mnEND2VEVE”BEGｪN:VIWENrUｪＤ:metbrOker/釦1edas/403
41/2010ﾆﾕ１７”START;”LUE=恥ＴＥ:20101121DTEND;VALUE=ＤＡ”:2010ﾕﾕ2ユエpC班エ
ON:上浦SU1剛ﾊＲＹ:8.5℃/5.7℃OnmDESCRTPTION:2010/U/21７:1２1↑城
１:００気狸:8.5℃雨職0R、

７:００気温:●℃雨遼g●周、麺D:vEVENTEND:VCALENDAR

図４７MetBrokerICSによるGoogleカレンダーへのアメダスデータの表示
Googleカレンダーは定期的に,MetBmkerlCSからiCalendar形式のテキストデータ(右下)を取得する.そのデータのうち，

日別の最高，最低気温，降水量がGoogleカレンダーの予定柵（上）に表示され，その部分をクリックすると予定詳細欄に時
別値（左下）が表示される．

http:"cl05.narc・aifi℃.gojp/metbrokelｿics/
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図４８携帯電話用気象データ取得サーブレットMetBroker･i

携帯電話用気象データ取得サープレットMetBIokeiziにi-modeHTMLSimulatorn(184)でアクセスした画面
Ⅵ尼bブラウザでの利用を想定して開発されたサーブレットも，簡易な表示インタフェースを用意するだけで，

利用に適した表示にできる．
携幣電話での
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図４９水稲栽培可能性予測支援ツールの構成

で構築した農業モデル実装フレームワークJAA価,JAMF-Sとメッセーミ<m>,<W> とメッセージ交換手法を利用している部分を，背
景灰色の白抜き文字で示している
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｢安全な農作物生産管理技術とトレーサビリテイシ
ステムの開発」の課題があるこれは,DIASコア
システムで提供されるデータ群を利用して．農業生
産管理支援情報や，地球温暖化による食糧生産へ
の影響等を長期的にも短期的にも，誰でも簡単に知
ることができるシステムを職築することが目的であ
る．本節で開発する水稲栽培可能性予測支援ツール
はDIASのシステムを構成するアプリケーションの
1つである．

3）気象データ
SIMRIWは気象データとして日別の気温と日射

量を利用している実行に必要な気象データの種
類が少ないことは，全球で農業モデルを実行可能に
するために有利な条件である．しかし，日射量は気
温や降水量に比べると入手しづらいことを考慮し
て,SIMRIWに日照時間一日射量変換モデル(1"を
組み込んで利用できるようにした．この変換モデル
を利用することにより，日射量は観測していない
が，日照時間を計測しているアメダス観測地点(119)
でSIMRIWが実行可能になった．
農業モデル用フレームワークJAMF<m.5>の気

象ジェネレータ<H1.5.1)>では,MetBroker<n.2.5)>
を通して各種気象データベースの気象データを取得
している．主な気象データベースとして，国内用
にアメダス，海外用にNOAA/NWSを利用できる．
しかし,NOAA/NWSからは日射量，日照時間と
もに取得できないため，海外地点でのSIMRIW実
行は，日射鉦を扱うその他の気象データベースを利
用できる一部の国を除いて困難であった．今回，全
球を対象とするために，新たにGD-DR&TR<1.3.3)
(6)〉をデータベース化してMetBrokerで扱えるよ
うにした．気温，｜朧水量，日射量をGD-DR&TRか
ら１度グリッド(陸地のみ)で取得できるようになっ
たため,SIMRIWを利用した全球を対象としたシ
ミュレーションが可能となった.MeiBrokerが新
たにGD-DR&TRを扱えるようになったことに伴っ
て,SIMRIW実行に関するプログラムを変更する
必要はなかった．これは，農業モデルが気象データ
をMetBroker経由で取得するように開発すること
による利点の１つである．

2）水稲生育予測モデル
文献として公開されているものだけでも，多く

の水稲生育モデル（表l)がある．水稲栽培可能性
予測の対象を全球とした場合，世界中で栽培試験を
行って地域パラメータを決定することは不可能なた
め，地域パラメータを必要としないモデルを採用す
る必要がある．SimulationModelfOrRice-Weather
Relations(SIⅣ眼1W)(95.97)は，地域パラメータを持
たないが，品種パラメータの推定に気象条件の異な
る広範な地域の栽培データが利用されていれば予
測精度が安定するので(1６1),この条件に適っている．
また，国内を対象に気候変動の影響を予測するため
に利用されたこともある(96,165).
SIMR[Wは京都大学の堀江らによって開発され

た水稲生育モデルである．このモデルは，発育速
度(DVR)を積分した発育指数(DVI )で作物の
発育ステージを決定する発育速度モデル(40)である．
SIMRIWでは発育速度の計算において，日長感応
性の時期であるかと，発育相が栄養成長相，生殖成
長相，成熟相かによってDVR計算式を使い分ける
ことにより，予測精度の向上が図られている("161).
SIMRIWは施肥された灌概水田での栽培を前提と
した潜在成長のみをシミュレートするため，水スト
レスや窒素ストレスの影響をシミュレートすること
はできない．
SIMRIWは23個の品種パラメータを持っている．

これらの値は栽培試験データをもとにシンプレック
ス法(7刀で求められた("・出穂期までのDVRを計算
するための６つのパラメータは，品種ごとに異なる
値が設定されているが,それ以外のパラメータでは，
ジャポニカ米とインデイカ米で異なる値が設定され
るか．すべての品種で同じ値が設定されている．

4 )S IMR IWプログラム
FORTRANで書かれたオリジナルのSIMRIW

ログラムと．８品種（ジャポニカ米５品種：イシカ
リ，ササニシキ．コシヒカリ，日本晴，ミズホ；イ
ンデイカ米３品種:IR36,IR64,IR58)のパラメー
タが科学研究費補助金の報告書(”に付録として記
載されている．このプログラムの入出力部を除く，
モデル計算部をもとに．農業モデル用フレームワー
クJAMFを利用して,Webアプリケーション版の
SIA狂江W(257)をJavaで実装した．
オブジェクト指向プログラミングの特徴を生か



中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)8２

’’ 実行開始
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MetBmkerから気象データ観測地点リストを取得
（エリア内のモデル実行に必要な気象要素を観測している地点）
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▼

｜
Ｉ ’すべてのスレッドが終了後
全地点の結果を集めたXMLファイルを生成
↓

|終了
図５０水稲栽培可能性データ生成の実行サイクル

モデル実行エンジンの改良部分が灰色の背景色で示されている

し，モデル計算部や状態変数が適切に設計されてい
るので，開発されたプログラムの保守や再利用は容
易である．これまでに,Javaアプレット版,Java
サーブレット版，計算高速化のためのモデル実行エ
ンジン改良などが行われてきたが，モデル計算部分
を修正する必要はなかった．また，降水量による閾
値や，移植直後の低温による枯死条件の導入では，
モデルの終了条件判定部分へのわずかな追加のみで
済んだ

5）モデル実行エンジンの改良
SIMRIWを含めて．既存のWebSIMRIWを含めて，既存のWebアプリケーショ

ン版農業モデルは，ユーザとの対話形式による実行
を想定した実装であった．そのため．「気象データ取
得一実行一結果表示」という実行サイクルで，１回
の実行ごとに気象データを取得し，表示した実行結
果を保存するかはユーザの操作に委ねられていた．
JAMFを利用して実装された農業モデルを実行す

るための中核的なプログラムであるモデル実行エン

スレッド２． スレッド、スレッド１

地点ID:ｍの実行

MetBroke『から気象データ取得

モデル実行時のパラメータ
（品種，気温加算値ＣＯ２:濃度"移植日)殼定

面

，をx確瀞ガ:|：

蕊
令可

ﾓﾃﾙ藷ﾃ鍵蕊ぞゞ

スレッド終了
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<?mnlversion="１.０"encoding=０'UTF-8''standalone､'no'１?>
<cu l t i v a t i onposs i b i l i t y >
<cul t ivar>Koshih ikar i</cu l t ivar>
<yeax>1990</year>
<aix=ten囎一ad4value>0</ail目_temRadd-Value>
<co2unit=''ppm">350</co２>
<stationregiorLid="1２０３２''sourceid=''GD=DR&amp;TR"statﾕｏｎ
<PlaceJame>latitude=36.5_longitude=１４０.５</Place_name>
<placelatitude="３６５''1ongitude="140.5"/>
<areanelati.tude=0'３７．０wnelongitUde､'１４１．０'!

sw_1atitude='0３６.０１'swlongjitude="１４０.０'１/>
</stat ion>
<y ie lds>
<Vield>
<txsansplantinggate>1990/3/22</transplanting-date>
<heading_date>1990/8/1</heading=date>
<maturitjLdate>1990/9/12</maturity_date>
<weightstate='l１４8moist''>
<act']alb工Ｏwnriceunit=IIt/ha''>５.６１</actual.brownrice>

</weight>
</y ie ld>
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栽培可能性

}灘識。

（
</subelement>

</element>
<ｅｌｅｍｅｎｔｉｄ＝ｗｒａｄｉａｔｉｏｎ１『ｎａｍｅ＝叩ＲａｄｉａｔｉｏｎⅧ＞
<subelementname=''Global''unit=1'MJ/m２">
<valuedate=１１１９９０/3/301'>１４．６１</value>

最大収量となっ

}鑑宅v謡
</subelement>

</e lement>
<elementid='０DVII'name=１'DVIw>
＜ｓＵｂｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝0'ｍａｘ．”ｕｎｉｔ＝'０１'＞
<valuedate=''１９９０/3/３０''>０.２</value>

時系列データ

<valuedate=''１９９０/９/ユユ">２.０</vaﾕue＞
</subelement>

</element>
</sequent i a lda ta>

< /maxy i e l d >
< /cu l t i va t i onposs ibﾕﾕｭﾋy>

ノ

図５１地点ごとの栽培可能性データのXMLファイル
データベースGD-DR&TR,地点番号19401の栽培可能性データGD-DR&TR19401.xml
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6）栽培可能性データの出力形式
全球の栽培可能性データ生成には長時間を要する

ため，あらかじめ計算した結果をXMLファイルと
して保存し，データ表示アプリケーションが呼び出
すようにしている．
水稲栽培可能性の計算結果は，地点，品種，各設

定につき１つのXMLファイル(ファイル名は｢デー
タベースID+地点ID.xml｣)に出力される（図
51).XMLファイル中には，収稚に達したすべての
場合の移植日，収穫日，収量が記録され，そのうち
の最大収量時の気象データやDVI値の時系列デー
タも記録される．ファイルサイズは，すべての移
植日で栽培可能な場合で100KByte(3200行),全
く栽培不可の場合で500Byte(14行),全球すべて

ジン〈皿5.3)〉を改良することにより，同じ実行地
点で品種や各設定(移植日1/1～12/31,気温加算値
CO2機度）のみを変更して実行する場合には，一度
取得した気象データを再利用して繰り返し実行でき
るようにし,実行時に最も時間を要していた気象デー
タ取得の効率化を図った．同時に，マルチスレッド
を利用した高速化を行った．また，実行結果は画面
に表示する代わりにXML形式のファイルとして出
力するようにした水稲栽培可能性データ生成の実
行サイクルを図５０に示す．図中のモデル実行エンジ
ンの改良部分が灰色の背景色で示されている．

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝'０１．０１リｅｎｃｏｄｉｎ９＝ｗＵＴＦ-８００ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ＝W0nono？＞
<c u l t i v a t i o n - p o s s i b i l i t y >

１品種<cu l t i v a r >Kosh i h i k a r i < / c u l t i v a r >
< y e a r > 1 9 9 0 < / y e a r > | " 気 温 加 算 値

｣6&濃度<air_仁emgadd-value>0</aix-temppdd_yalue>
<co2unit､'ppm">350</co２> 、
<stations>
<stationregion_id=０0０３０１０''source_id="GD-DR&amp;TR''station_id=''５０５０6''>
<placename>1atitude=-５０.５-ﾕongitude=-７４.５</place_name> 地点情報と<placelatitudeTI-５０.５１'1ongitude="-7４.５０'/> 〉栽培可能性
くａｒｅａｎｅ-ﾕatitude=０１-５０.０"ne_longitude､０-７４.０"

sW_latitude=伽-５１.０１'swL1ongitude="-７５.０''/> （伯Ise)
<poss ib i l i ty>fa lse</poss ib i1 i ty>

</stat ion>
ジ

<stationregion-id="1２０３２''source-id="GD-DR&amp;TR''station_id=''1９４０1''>
<Place-name>latitude=３６．５longitude=140.5</place_name>
<placelatitude=0'３６．５'『ユOngitude=''1４０.５''/>
<areanelatitude='0３７．００'ne-ﾕongitude='0１４ユ．00'

sw-1atitude=''３６.０１'sw1ongitude="1４０.０''/>
<possj .biﾕity>true</Possibi l j_ty>
<maxy ie ld>
<transplanting_date>1990/3/30</transplanting=date>
<heading-date>1990/8/2</heading=date>
<matu工ity_date>1990/9/1２</maturitY-date>
<weightstate=90dry'0>
＜c工○堅includin9=rootsunit=''t/hao'>１８ユ4</croaincluding-』含oots＞
<panic].eunit=''t/ha''>９.４８</panicle>
<potentialbzown-ヱユceunit="t/ha''>６.４８</potentialbrownrice＞
<actua lbrownziceunit="t/ha">４.８６</actua lbrownzice>

一 一 一 一

</weight>
＜ｗｅﾕghtstate='01４3moistoo>
<pOtential_brown_xsﾕceunit="t/hao'>７.５４</potentialbrownrﾕＣｅ＞
<potentiaﾕｰrouglLriceunit="t/ha''>9.92</poten上士al_rougL迄ice〉
<actua lbrownr iceun i t= " t/ha">５.６５</actua lbrownr ice>

一 一 一

<actual_rough_r iceunit="t/ha">7.44</actual_rouglLr ice>
</weight>

</max_yiel.d>
</stati､on＞

１
地点情報と
栽培可能性
(true)

栽培可能な場
合は，移植日，
出穂日，収穫
日，収量｝
（図５１の最大

収量の情報が
抜き出されて
いる）

ノ</stat ions>
< / c u l t i v a t i o n po s s i b i l i t y >

図５２すべての地点の栽培可能性データを集めたXMLファイル

全球の栽培可能性データmaxyield.xml
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図５３Javaサーブレット版SIMRIW

JAMFのデフォルトのユーザインタフェースで開発したSIMRIWの設定画面と結果表示画面．一般のWebアプリケーショ
ンとして実行することもできるが，図55や図57からパラメータ付きURLで呼び出すこともできる．

max-yield.xmlは約２３万行で，ファイルサイズは
１０MByte(ZIP圧縮で600KByte)になる．

の1.5万地点の合計で600MByte程度(ZIP圧縮で
46MByte)になる
さらに，全球すべての1.5万地点のファイルから，

最大収量データのみを集めた全球データのXML
ファイルmaxyield.xmlが生成される（図５２).

7）表示アプリケーション
JAMFのデフォルトのユーザインタフェースは
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図５５品種を指定した栽培可能性表示画面(FIash版）

研究者を対象としているため，入力インタフェース
には設定項目が多く，出力インタフェースは時系列
値のグラフや表による表示が中心で，一般向けでは
なかった（図53)．そのため，誰でも利用できるこ
とを考慮した新しいユーザインタフェースを開発し
た．

稲栽培可能性データを表示するWebアプリケー
ション“2)を,AdobeFlex(3)を利用して開発した．
全球のXMLファイルmax-yield.xmlのサイズは
10MByte程度と大きく，リアルタイムに解釈する
ことは難しい．そのため,XMLデータをあらかじ
め地図上に表示する画像に変換しておき,Google
マップ上にレイヤ表示している．
水稲栽培可能性データは，ツールのトップページ

(図54）を経て，指定した品種の栽培可能性表示画
(1)F lash版
AdobeFlashを利用して,Googleマップ上に水
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図５７栽培可能性表示画面(GoogleEarth版）

ら変換されたmax-yield.kmz(約300KByte)は，
max-yield.xmlを変換したKMLファイルとアイコ
ンの画像ファイルをZIP形式でまとめたものであ
る.max-yield.xmlからmax-yield.kmzへの変換は．
同じXML形式どうしの変換なので容易である
GoogleEarth表示用のKMLファイルはFlash版

の表示確認用に作成したものであったが，複数の品
種やパラメータのデータを重ね合わせ表示して比較
することや．時系列データのアニメーション表示が

面（図55）や，収量最大となる品種の表示画面（図
56）のように表示される．図55の地図上の地点を
クリックすれば，地点情報や成長曲線，移植日別の
収量のグラフが地図の下に表示される．

(２)GoogleEarth版
GoogleEarth上に水稲栽培可能性データを表示

するには,max-yield.xmlをKMTファイルに変換
することで可能である（図57).max-yield.xmlか
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図５８栽培可能性表示画面（触れる地球版）

手で撫でることにより表示地域を回転させているところ．陸地の白色でないところが栽培可能地域を表している

可能であるため,Flash版と同様に実利用されてい
る.MetBrokerが扱う2.3万地点の気象観測地点用
のKMLファイルをGoogleEarthで表示するのに
問題がなかった<1V.3.3)(2)>ように，全球の1.5
万地点の栽培可能性データ用KMLファイルはスト
レス無く表示される．

と,1地点あたり17,520回モデルを実行することに
なる．これを1.5万地点で実行するのに要した時間
は,Corei7L860のPCで７日間であった．取得した
気象データの再利用による気象データ取得回数の
削減と，スレッド分割による高速化による,JAMF
のモデル実行エンジンの改良で２日間強に短縮され
た．全球での栽培可能性データの生成には長時間を
要するため，あらかじめ計算したデータを表示用に
利用している．
気象データのあるすべての年(GD-DR&TRは４0

年間）で．多くのパラメータの組み合わせで実行し
ようとすると，データ表示前にあらかじめデータを
計算しておくとしても，かなりの時間を要する．今
回の条件では３ヶ月間かかるため，４０年間のうち
の５年分の計算を行った．また，モデルの計算式に
枯死条件の変更などのために修正を加えた場合に
は，すべて計算し直さなければならない．ただし，
対象エリアを数十地点程度に絞り込めば実行時間が
1分以内に収まるので，ユーザによるオンデマンド
での実行が可能である．
このシステムのモデル実行エンジンに投入する作

（３）触れる地球版
触れる地球(63)は地球のダイナミズムを体感でき

るデジタル地球儀である．触れる地球は球体の内部
から陸地，海やその上に重ねるデータを投影し，手
で触れることにより，見たい地域に移動させたり，
拡大させたりできるインタフェースを持つ．触れる
地球用の表示データ（図58）は，データ制作会社
に依頼してGoogleEarth用のKMLファイルを加
工することにより作成される触れる地球版は本成
果をイベントで展示するために利用した．

8）結果
８品種気温加算値３通り,CO2濃度２通りの条

件の組み合わせで．移植日を３６５日間で実行する
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物モデルは,JAMFを利用して実装したモデルで
あれば入れ替え可能である．そのため，パラメータ
や入力データを用意できるなら，より複雑な水稲生
育モデルと入れ替えできる柔軟性があるまた，国
や地域ごとに適したモデルに切り替えて栽培可能性
データを生成するような発展性もある．さらに，他
の作物の栽培可能性データを生成するために，水稲
以外の作物モデルと入れ替えることもできる．
水稲栽培可能性データはXML形式で保存されて

いるので，図５１や図52のXMLファイルを解釈す
るためのXMLバーサを組み込めば，ユーザの要求
を反映した新たな表示用アプリケーションを開発で
きる．
水稲栽培可能性データの表示用アプリケーション

(図55～図58）は，操作性や視認性などにおいて
優れ，洗練されたユーザインタフェースを持つもの
として開発された．世界の食糧問題に関心のある研
究者以外の一般の方が，気候変動が食糧生産に与え
る影響などを容易に体感できるようなツールにする
ためである2010年７月に開催されたDIASフォー
ラムの会場に展示された「触れる地球」を体験した
一般参加者は，データ統融合技術の進歩に驚きなが

ら世界の食糧問題に強い関心を示していた．その意
味では，水稲栽培可能性予測シミュレータは，研究
の成果を分かりやすく伝えるアウトリーチ活動のた
めの教育ツールとしての価値も持っている．
今後,SIMRIWの対応品種を増やすとともに，

水稲以外の作物モデルにもこのツールを適用してい
く予定である．また，このツールを利用して栽培可
能性を判定するには１度グリッドでは粗すぎるた
め，0.1度グリッドデータをMetBroker経由で利用
するための作業を進めている．

装できる．
1990年代後半の増殖情報ベースプロジェクト進

行時には，分散協調システム描築用にCORBAや
HORBの利用が検討されたが，複雑さのために本
格的な利用に至らなかった．その後，プロジェク1、
の主なアプリケーション構築にJavaを利用するこ
とになったことと,JavaRMIの登場により，分散
協訓システムのオブジェク1､間通信にRMIが利用
された．農業モデルとMetBrokerの通信にもRMI
が利用されていた．しかし，実運用段階でファイア
ウオール越しにRMIによる通信が行えない場合が
あるという問題が起きた．この問題は,MetBroker
をHTTPによる通信を行うJavaサーブレットとし
て実装し直すことで解決された．この修正において
はMetBrokerのインタフェースの変更も行われた
ため．農業モデル側でもMetBrokerとの接続処理
を中心にプログラムの修正が必要であった．
農業モデルのRESTアプリケーション化のため

に.JavaアプレットからJavaサーブレットとし
て実装し直す必要があり,Javaサーブレット用の
農業モデル実装フレームワークJAMFLSが構築さ
れた.Javaサーブレット化による大きな変更点
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
ンタフェースの櫛築を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．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，気象ジェネレータのプ
ログラムに対する変更は必要なかった．
ユーザインタフェースとなるWeb画面は，当

初,JSPによりHTML+JavaScriptで生成していた．
Ajax登場以前はJavaScriptの役割はコンボポック
ス用リストの生成や入力値の確認程度で，小規模
であったために開発の負担は少なかった．その後，
Webアプリケーションの刺ax化によりJavaScript
の役割が増してくると,prOtOtype.jS(205)などの
Ajaxアプリケーション構築用のJavaScriptライ
ブラリを利用できるようになったが6JavaScript
のコード量は激増していった．また,JavaScript,
HTML,CSSのデバッグを行えるFirebug('6')の利
用により，デバッグ作業が効率化されたが，規模の
大きなJavaScript開発は，コンパイラ言語である
Javaによる開発に比べて負担が大きく，開発や保

5 ． 考 察
本章では，複数の作物モデルや病害虫モデル，気

象モデルなどのサブモデルと連携相互作用を行う
ためのメッセージ交換手法を検討した後，農業モ
デルをRESTアプリケーションとして実装可能な，
新たな農業モデル用フレームワークJAMESを構
築したJAMFLSにはGoogleによる様々なWebサー
ビスを利用する機能も追加された.JAMF-Sを利用
すると,Ajaxアプリケーションとして．またマッ
シュアップアプリケーションとして農業モデルを実
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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」を榊築した.１年分のデータを生成
するためには，全球の１度グリッド（陸地のみ）の
1.5万地点に対し，８品種，気温加算値３通り,CO２
濃度２通りの条件の組み合わせで，移植日を３６５日
間で実行し,1地点あたり17,520回モデルを実行す
ることになった.JAMFのモデル実行エンジンを
そのまま利用すると，１年分のデータ生成に１週間
を要した．そのため，取得した気象データの再利用
による気象データ取得回数の削減と，スレッド分割
によるモデル実行エンジンの改良で計算時間は２日
間に短縮できた．この改良にあたっては，オブジェ
クト指向で構築されたJAMFの特徴を生かし，モ
デル実行エンジンのプログラムを拡張することによ
り，最小限のプログラミングで対応できた．このこ
とから,JAMFの利用により．個々の農業モデル
をWebアプリケーションとして効率的に構築でき
るだけでなく，実装するアプリケーションに応じて，
モデル実行エンジンなどのJAMFの中核機能に対
する拡張による機能追加や変更が柔軟に行えること
が示された．

守の効率が落ちた．
GoogleWebToolkitが登場すると，クライアント

画面も含めてすべてをJavaで開発できるようにな
り，ライブラリ化して再利用することが容易になっ
た．これにより,JavaScript開発の問題は解消した．
また,GoogleはAjaxアプリケーションやマッシュ
アップアプリケーションの起源となるGoogleマッ
プやGoogleEarthなどのAPIを公開したWebサー
ビスを提供しており．地図インタフェース開発にお
いて重要な地位を占めている
RESTアプリケーションはAMADIS要素間連携

のために構築されたものであったが，結果として受
け取ったXMLデータを加工して再利用するアプリ
ケーションも現れた．病害の発生条件は日々の気象
条件で変化し，防除適期も長くない．そのため，病
害発生予察モデルを病害防除の適期を判断するため
に利用するには．ユーザは日常的に病害発生予察モ
デルを実行して最新の病害発生予測情報を得る必要
がある．この手間を改善するために，病害発生予察
モデルを定期的に実行し，実行結果のXMLデータ
をRSSに変換してユーザに配信するサービス(230)や，
Googleカレンダー上に表示するサービスなどが構
築された．

V . 総合考察

1 ． 各 章 の 考 察
本論文の目的は，農業用の意思決定支援システム

を，既存のレガシー化しつつある農業モデルやデー
タベースを組み合わせて構築可能とする分散協調シ
ステムと，その構築手法について研究することであ
る．
<I>では農業シミュレーションモデルの歴史と共

に，海外の主な農業モデル開発グループにより開発
された農業モデルについて，作物モデルを中心に紹
介した．また，国内向けの農業用意思決定支援シス
テムを構築するにあたり，集中型システムと分散型
システムの比較，検討を行った．既存の農業モデル
やデータベースが全国の研究機関で運用されている
こと，今後の保守や拡張も開発元で行われる方が望
ましいこと，情報技術の進化やネットワーク普及の
度合から，分散協調型システムとして構築すること

を選択した．
〈Ⅱ〉では，農業用の意思決定支援システムのた

めの分散協調型システムAMADISの構成と，各種
サーバ，農業モデル，データベースなどの構成要
素を紹介した<I>で紹介した農業モデルに対する
AMADISの特徴は，農業モデル自身やデータベー
スまでをコンポーネントとして扱うことができ，そ
れらがネッ1,ワークで結びつけられることである．
AMADISは２つの農業情報技術のためのプロジェ
クト研究において榊築された巨大なシステムである
ため，本論文では主に，農業モデルをAMADIS"
成要素として実装するためのフレームワーク椛築に
関する研究を行った．
<111>では，海外のモデル開発グループによる農

業モデルの開発言語や櫛造についての研究を行っ
た後，農業モデル用フレームワークJAMFを構
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築した．農業モデルの多くは，数値計算が得意な
FORTRANやそれに似たシミュレーション言語で
開発されていたが，規模が大きくなり保守が難しく
なってくると，過去のプログラム資産より，開発効
率，拡張性，保守性を重視するようになり，それら
に優れたオブジェクト指向言語での開発に推移しつ
つある．本研究ではオブジェクト指向言語であるこ
とと,Webアプリケーション開発に適しているこ
とからプログラム開発言語としてJavaを選択した．
また，レガシー化した農業モデルを利用する上で，
そのプログラムサイズの小ささや，最新の技術の利
用に対する制限を設けないためにも，ラッパーに
よる方法でなく,Javaに移植する方法を選択した
その後の機能拡張などが円滑に行えたことからも，
この選択は正しかった．
農業モデル用フレームワークJAMFを榊築する

ために参考にした，モデル開発グループによる農業
モデルの職造は，同時期に開発されたことから多く
の類似点があり，実行制稚l1方法やモジュール榊造な
どがJAMFに取り入れられた．
JAMFは農業モデルの計算を制御するためのモ

デル実行エンジン，実行に必要な気象データを用
意する気象ジェネレータ，データ榊造，ユーザイン
タフェース，各種ユーティリティプログラムを提供
し，農業モデルをWebアプリケーションとして実
装できる．農業モデルの実行は，気象データを取得
して,終了条件が成立するまで繰り返し計算を行い，
結果を出力するという共通した流れがあり，設定画
面や結果表示画面も共通している部分が多い．その
ため,JAMFが提供する共通部分のプログラムを
利用すると．個々の農業モデルを実装するために新
たに開発するプログラム行数は５％程度で済み．そ
の大半は農業モデルの計算部分となる．このことか
ら,JAMFを利用することにより，農業モデルの
プログラム開発者はわずかな労力で農業モデルを実
装でき，さらに農業モデルの中核部分であるモデル
計算部分の実装に集中できるようになった．
<1V>では．複数の農業モデルがネットワークを

通して連携するための，メッセージ交換手法につい
ての研究を行った後，メッセージ交換機能を持つよ
うにJAMFを改良したJAMF-Sを構築した．メッ
セージ交換手法として当初はJavaRMIを選択した
が，セキュリティ対策に起因する問題により．その

後登場したRESTへ移行した．RESTでは文字列
処理で設定できるURLのパラメータにより，農業
モデルの実行条件を指定でき，結果はXML形式で
出力されるため，他のWebサービスと組み合わせ
て，マッシュアップアプリケーションを構築するこ
とが容易であった．また，サーバやクライアントの
環境に依存しないプラットフォーム非依存性という
利点も享受できた．
最後に、JAMFやJAMESの有効性を示すため

の実アプリケーションとして,｢SmIRIWを利用し
た水稲栽培可能性予測支援シール」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．大量の繰り返し計算が必要で
あったため，モデル実行エンジンに対して，マルチ
スレッドや入力データ再利用の仕組みの導入が必要
であったが，オブジェクト指向で構築されたJAMF
の拡張性の特徴を生かし，最小限の改良で対応でき
た．また，実運用の而でも問題ないことを示した．
これにより,AMADISのための農業モデル実装

基撚技術が確立し，多様な農業モデルをWebアプ
リケーションとして効率的に開発，拡張，保守でき
ることが示された．また，農業モデル連携による機
能拡張を実現できたことから，提案した分散協調シ
ステム型アーキテクチャの正当性が検証された．

２．本システムの有効性
1）農業モデル用フレームワークJAMF
農業モデルはユーザが限られていることもあり，

研究，開発の主体は大学や農業試験場の研究室単位
であることが多かった．有名なモデルの中には２０
̅30年前のコードがそのまま使われているものも

あった．それらのプログラムの中には，設計，開発
後の保守，ドキュメントが不十分であったり,Gm
操作に非対応であったりと，プログラムがレガシー
化する要因を抱えているものが少なくなかった．ま
た，気象データの形式や取得を固有の方法で行って
いるためにプログラムの再利用を妨げているものも
あった．
本研究で構築した農業モデル用フレームワーク

JAMFを利用して農業モデルを実装すると，オブ
ジェクト指向プログラミングの特徴である保守性や
拡張性の高さ.MetBroker対応の気象ジェネレー



口中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)9２

2）農業モデル・データベース分散協調シス
テムAMADIS
本研究で提案した農業用の意思決定支援シス

テムAMADISは，分散協調型システムである.
AMADISでは農業モデルや各種データベースまで
をコンポーネント化し，全国の大学や試験場などの
開発元で運用したまま，ネットワークで結びつけて
協調動作させること｡が大きな特徴である．分散協調
型とした理由は，農業モデルやデータベースが小規
模で地域性が高く，開発元による保守や拡張が迅速
に行える点で優れているからである．
農業モデルの機能をより詳細にするために，機能

追加のためのプログラムを開発するだけでなく，他
の農業モデルと連携させることによって実現できる
柔軟性が，分散協調型の優れているところである．
実際に,JAMFを利用してAMADISの構成要素と
して実装した作物モデルに，同様にJAMFを用い
て実装した病害モデルや気象モデルなどを連携させ
たアプリケーションを構築できたことから，分散協
調型システムAMADISのアーキテクチャの有効性
が示された．

タを利用した気象データの取得,Googleなどによ
り提供されるWebサービスとのマッシュアップが
可能となる．
JAMFを利用してレガシー化した腱業モデルを

Webアプリケーションとして復活させるためには，
挫業モデルの計算部分をJavaで書き直すことにな
る．元のプログラムサイズは小さく、データ入出力
などのモデルの本質でないプログラムの占める割
合が大きいために．計算部分の割合が半分程度で
あることが多く，書き換えのための負担は大きく
ない．このことは，葉いもち感染好適日推定モデ
ルMetBLASTAMの構築を例にして示した．農業
モデルのプログラムを新規に開発したり，他言語か
ら移植したりする場合に必要なプログラムは全体
の5.2％のみで，残りはフレームワークのプログラ
ムライブラリにより提供されていた．さらに，新規
に開発するプログラムの大半が個々の農業モデルに
固有な計算部分であることから，プログラム開発者
はモデル計算部分の実装に集中できることが示され
た．すでにMetBLASTAM以外にも２0以上の農業
モデル（表9）をWebアプリケーションとして構
築し，誰でも利用できる形でインターネット上に公
開し，長期間の運用をすることにより安定性も示し
た．また,JAMFのAPIとサンプルプログラムを
公開しているので，ある程度のプログラミング経験
があれば，農業モデルをWebアプリケーションと
して構築できるようになっている．
農業モデルがAMADISの構成要素となるには，

農業モデル間で相互に連携するためのネットワー
クを介したメッセージ交換機能が不可欠であるた
め,JAMFはRESTアプリケーションとして農業
モデルを実装できるようになっている.RESTで
はURLのリクエスト文で農業モデルの実行条件を
指定し，実行結果はXML形式で取得できるため，
リクエストの生成も実行結果の処理も容易である．
また，通信にはHTTPを利用するため，ファイア
ウオールに起因する問題が起こりにくい．さらに，
サーバやクライアントの環境に依存しないプラット
フォーム非依存性という利点も享受できた．
これらの結果から,JAMFがAMADISの構成要

素である多様な農業モデルを，相互連携機能のある
Webアプリケーションとして,効率的に開発,拡張，
保守できるという有効性が示された．

３．残された課題
く皿‘3〉で触れたように，プログラムをモジュー

ル構造化してもインタフェースが異なると相互
利用が難しい(ﾙ').JAMF-Sでは容易化のために
AMADISの要素間の通信にRESTを採用した．
RESTのリクエス1,はURLのパラメータで行うた
め，事前にパラメータの妥当性を検査することがで
きない．レスポンスはXMLで返されるため,スキー
マ宣言されていれば，スキーマによりXMLの内容
を事前に理解できる．ただし，同じ意味に対する要
素名の違いを吸収するためにはオントロジーの利
用が必要である．今後,AMADISの要素間通信で
REST利用により，このことが問題化するようであ
れば，複雑化するがSOAPを併用することが考え
られる．
農業モデルは対象作物の品種と，栽培地域に関す

るパラメータを利用することにより．品種や地域に
よる生育の差を表現し,予測精度を向上させている．
しかし，数年分の気象データと生育データを集め．
シンプレックス法や遺伝的アルゴリズムなどでこれ
らのパラメータを推定するくⅡ2.8)〉ことは．一般
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の利用者には難しいすでに遺伝的アルゴリズムで
パラメータを推定するためのプログラム開発は行っ
ていたが，それをAMADISの要素として提供する
までには至っていない農業モデルの精度向上の
ために，農業モデルにパラメータ推定機能を組み込
み，ユーザが必要に応じて利用できるようにする予
定である．パラメータ推定に利用する観測データを
ユーザ自身で用意できない場合には，気象データは
MetBrokerから，水稲の栽培情報はイネデータベー
スから取得できる．
ITシステム（サーバやネットワーク，システム

を運用するデータセンター，それらを監視，運用す
る仕組み）は，構築時だけでなく管理，維持して
いくにもコストがかかる．プロジェクト研究におい
てAMADIS関連で研究開発した多くのアプリケー
ションを維持するためには,OS,アプリケーショ
ンの保守，ドメイン管理なども必要である．しかし，
プロジェクト終了後には，それらを維持するための
予算．人的資源がなくなり問題となっている．

ではテレビやラジオが利用されてきたが，携帯情報
端末の普及により電子メール,RDFSiteSummary
(RSS),Twitterを利用する例が増えてきている．
例えば，災害情報がメール”)やTwitter(51)で配信
されている．
農業分野では，農協から農家へのFAXによる情

報配信などが行われていた.JAMFJWAMF-Sを
利用した例としては，病害虫発生予察情報などの腱
業モデルの結果をメール(251)やRSS(2鋤で配信するシ
ステムが榊築されたまた，気象データをGoogle
カレンダーに表示<IV.3.5)(１)>したり，フィール
ドサーバの観測データをTwitterで配信“したり
する試みもなされている．

3）クラウドコンピューティング
計算機処理をネットワーク経由で提供するサービ

スは，1960年代には大型計算機のCPUを遠隔利用
する形で存在していたが,2006年に提唱されたク
ラウドコンピューティング(CloudComputing)(2221
が注目を集めている．世界中に分散したユーザが
サーバを意識せずにサービスを受けることが，クラ
ウド以前のサービスと異なるところである．それま
でユーザがITシステム（ハードウェア.ソフトウェ
ア，データベースなど）を保有，管理していたのに
対し．クラウドコンピューティングではネットワー
ク経由のサービスという形でITシステムを利用で
きる.最低限のネットワーク環境があれば利用でき，
必要に応じて利用する資源を調節できる柔軟性があ
る．
クラウドコンピューティングには以下の３つの形

態がある.@SoftwareasaService(SaaS)はイン
ターネット経由で電子メールやグループウェアなど
のソフトウェアを提供するサービスで,Microsoft
OnlineServices('53)JFGoogleApps(72)などがある．
②PlatbrmasaService(PaaS)はインターネット
経由で，アプリケーションサーバやデータベースな
どのアプリケーション実行用プラットフォームを提
供するサービスで,GoogleAppEngine(GAE)",
Face.com(220)やMicrosoftWindowsAzure('5')など
がある③InfrastractureasaService(IaaS)はユー
ザ自身がOSを含むシステムを導入可能な．イン
ターネット経由のインフラを提供するサービスで，
AmazonS３(5)やAmazonEC２(ElasticCompute

4 ． 今 後 の 展 望
1）他のWebサービスとの連携
JAMF-Sで実装された農業モデルのRESTアプ

リケーションは,Webブラウザ上でユーザインタ
フェースにより実行条件を設定するだけでなく．パ
ラメータ付きＵｍﾝにより実行条件を設定できる．
そのため，リクエスト用ＵｍＪの文字列操作のみで，
ネットワーク処理に対応したどのようなプログラミ
ング言語からも農業モデルを呼び出すことができ
る．
また，出力されたXML形式の結果データはテキ

スト形式で可読性があり,XML処理が可能なプロ
グラミング言語で容易に扱うことができる.Google
マップなどのWebサービス上に表示したり，他の
農業モデルなどの入力データとして利用したりする
ことにより，マッシュアップアプリケーションも容
易に織築できる．また，サーブレットとして出力を
表やグラフに表示するだけでなく，表示用プログラ
ムを変更するだけで,携帯電話やGoogleカレンダー
など多様な出力先への対応ができる．

2）情報配信
一般情報を広く素早く伝える手段として．今ま



中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)9４

Cloud)'６)などがある．
GoogleAppEnginefbrJava(GAEj)では標準

のJava技術を使用してWebアプリケーションを榊
築し,Googleのスケーラブルなインフラ環境で実
行できる.GAEjは，信頼性の高い永続データの格
納,HTTPによるネットワーク経由のリソースア
クセス，メールメッセージ送信，画像データ処理，
Googleアカウントによるユーザ認証，スケジュー
ルタスク実行などのスケーラブルなサービスを提供
している.GAEでは１日単位で無料割り当て分の
リソースが定められておりそれを超える使用を行
う場合に課金される．
クラウドコンピューティングは<V.3>で述べた

ITシステムの管理維持の問題を解決できる可.能
性がある.GAEjのアプリケーション職築は,GWT
によるサーブレット開発とほぼ同じで,WARファ
イルの配備先をTomcatからAppEngineへ変更す
る程度である.JAMESとGWTを利用し,Javaサー
ブレットとしていくつかの農業モデルを開発してい
るので,GA町の利用は比較的スムーズに行えると

考えられる.HTTPによるネットワーク経由のリ
ソースアクセスが行えることから,GA珂上の農業
モデル間の連携も可能である．
農業の現場で利用される主なIT機器は，屋外

で利用することから携帯電話，スマートフォン，
PDAなどのモバイル端末である．クラウドコン
ピューティングの利用は，ネットワークに接続でき
る環境にあれば，クラウドコンピューティングが提
供する高速な計算機資源や，膨大な記憶容量を利用
可能となることを意味する．このことは，パソコン
と比べてCPUやメモリなどの機能に制限のあるモ
バイル端末に与える影響の方が大きく，工夫次第で
今までになかったアプリケーションが誕生し，農業
現場で利用される可能性がある．
このように,Javaがサーバサイドプログラム開

発の主流となっていることもあり,JAMFで実装
された農業モデルは様々な環境で利用できる.今後，
農業モデル実装基溌技術として更なる研究を進める
ことで多くの活用と発展が期待できる．

謝辞

本研究の実施ならびに本論文のとりまとめにあた
り，ご指導ならびにご助言をいただいた，平藤雅之
博士（筑波大学，北海道農業研究センター）に深甚
なる感謝の意を表します．また，本論文をとりまと
めるにあたりご指導をいただいた，二宮正士博士
(東京大学，当時筑波大学，中央農業総合研究セン
ター)，林武司博士（筑波大学，中央農業総合研究
センター)，竹澤邦夫博士（同）に感謝の意を表し
ます．
本研究の遂行にあたり，システム構築についてご

協力をいただいた，木浦卓治氏（中央農業総合研究
センター)，深津時広博士（同)|Dr.MatthewR.
Laurenson(元中央農業総合研究センター),山川
敦之氏（同）に感謝の意を表します．また，農業モ
デルの実装についてご協力をいただいた，渡挫朋也
博士（中央農業総合研究センター)，菅原孝治博士
(同)，南石晃明博士（九州大学)，高橋渉氏（富山
県農林水産総合技術センター),長谷川利拡博士（農

業環境技術研究所)，桑形恒男博士（同)，溝口勝
博士（東京大学)，星岳彦博士（東海大学)，鈴木
剛伸氏（長野県農業総合試験場）に感謝の意を表し
ます
なお，本研究の一部は，農林水産省研究プロジェ

クト「増殖情報ベースによる生産支援システム開
発のための基盤研究｣，「データベース・モデル協調
システムの開発｣，文部科学省科学技術振興調整費
重点解決型研究等の推進「地球環境データ統合・情
報融合基盤技術の開発｣，国家基幹技術「海洋地球
観測探査システム」の基幹要素であるデータ統合・
解析システムの支援によって行われた．プロジェク
ト研究において貴重なご助言，ご協力を頂いた関係
者諸氏に感謝申し上げます．
また，研究を進めるにあたり，ご支援，ご協力を

頂きながら，ここにお名前を記すことが出来なかっ
た多くの方々に心より感謝申しあげます．



田中塵：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９５

引用文献

l.Acock,B.andJ.F.Reynolds(1989)Thel･ationale
fol・adoptingamodulal･genericstructurefOl･
cropsimulators.ActaHorticulturae248:391-396,
http://www・actahortorg/books/248/248_49.htm.

２.Adobe(2000)ActionScriptTechnologyCenter.
http://www.adobe.com/devnet/actionscript.html

３.Adobe(２００４)FlexDeveloperCenter .
http://www.adobe・com/devnet/nex.html

４ .Agga rwa l . PK .M . J . K r op f f . K .G .Ca s s
man.andH.F.M.tenBerge(1997)Simulat-
inggenotypicstrategiesforincreasingrice
yieldpotentialinirrigatedtropicalenviron-
ments.FieldCropsResearch51(1-2):5-17,
doi:10.1016/SO3784290(96)01044-1.

5.Amazon(2006)AmazonS３.http://aws.amaz()n.
com/s3/

６ . A m a z o n ( ２ ０ ０ ６ ) A m a z o n E C ２ .
http://aws.amazon.com/ec2/
◎

７.AI1gstr6m,A.(1924)Solarandterrestrialradia.
tion.QuartelyJournaloftheRoyalMeteorological
Society50:121-126,doi:10.1002/qj.49705021008.

8.ApacheSoftwareFoundation(1995)Apache
HTTPServerProject.http://httpd.apache.org/

９.ApacheSoftwareFoundation(1999)ApacheTom-
cat.http://tomcat.apache.org/

１０.ApacheSoftwareFoundation(2000)ApacheAnt.
http://antapache.org/

１ １ . A p a c h e S o f t w a r e F o u n d a -
t i o n ( ２ ０ ０ ０ ) A p a c h e S t r u t s
http://struts.apache・org/

1 2 . A p a c h e S o f t w a r e F o u n d a -
t i o n ( ２ ０ ０ １ ) A p a c h e T a p e s t r y
hirp://tapestry.apache.org/

１３.ApacheSoftwareFoundation(2004)Apache
Axis2/Java.http://ws.apache.org/axis2/

１４.APSIM(2006)APSIMWiki.http://www.apsim.
infb/

15.A１･gent,R.M.andA.E.Rizzoli(2004)Development
ofMulti-FrameworkModelComponents.Proceed-
ingsofthe2ndBiennialMeetingofiEMSsl.Os-
nabrUck,365-370.

１６.Arnold,K"J.Gosling,andD.HoImes(2001)プロ
グラミング言語Java,第３版．ピアソンエデュケー
シヨン．東京.597pp.,ISBN48947J343-7.

17.BaSstanie,LJ.M.andH.H.vanLaar(1982)Intro.
ductionofCSMPbyanelementarysimulationpro-

gramin銃""ﾉﾉ"rわ"〃p/"ﾉ"97bwIﾙα""cﾉ”〃りめＩＣ""，
F.W.T.PenningdeVriesandHH.vanLaar,Eds.
Pudoc.Wageningen,theNethedands,ch､2.2,50-65,
ISBN90-220-0809-6.

18.Bendey,J.(2000)珠玉のプログラミング,２nded.
ピアソンエデユケーシヨン．東京.305pp.,ISBN4.
8947-1236-9.

19.Black,J.N"C.WBonython,andJ.A.Prescott(1954)
Solarradiationandthedurationofsunshine.
QuartelyJournaloftheRoyalMeteorologicalSo-
clety80:231-235,d0i:１０．１００２/qj､49708034411.

20.Bloch,J.(2001)EffectiveJavaプログラミング言語
ガイド．ピアソン･エデュケーション.東京,236pp.,
ISBN4-8947.1436.1.

21.Bolte,J(1998)Object-OrientedProgrammingfOr
DecisionSystemsin"gy･ﾉc"""ﾉ湖I$we"ＩsMｂ北""ｇ
αﾉ7dS/"7"/α"o",R.M.PeartandR.B.Curry,Eds.
MarcelDekker,NewYork,USA,ch.17,629-650,
ISBNO-8247-0041-4.

22.Booch,G.(1995)Booch法：オブジェクト指向分
析と設計．第２版．アジソンウェスレイパブリッ
シヤーズジヤパン．東京.625pp｡,ISBN4-7952-9654-
５．

２３.Boote,K.J.,J.W.Jones,andG・Hoogenboom(1998)
SimulationofCropGrowth:CROPGROModelin
"gJ･ic"ﾉ""･ａﾉS)な花ﾉ"sMｂ此ﾉ加gq"dS""〃"o",R.M.
PeartandR.B.Curry.Eds.MarcelDekker,New
York,USA,ch.18,651-692,ISBNO-8247-0041-4.

24.Boote.KJ"J.W.Jones.G.Hoogenboom,W.D.
Batchelor.andC.H.Porter(2000)CROPGROPlant
GrowthandPartitioningModuleinDSMT''４Df7/q
Ｍ上"7蛎eﾉ"e"/α"[/""α"sis７boAs,vol.4.University
ofHawaii,Gainesville,Honolulu,USA,ch.2,127.
ISBN1-886684-08-1.



中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)9６

34.Croft,B.A､,J.L.Howes,andS・M.Welch(1976)A
Computer-based,ExtensionPestManagementDe-
liverySystem.EnvironmentalEntomology5(1):20-
34.

35.David,0.,S.L.Markstrom,K.W.Rojas,L.R.Ahuja,
and１.W.Schneider(2002)TheObjectModeling
Systemin4gﾉ･ic"""ﾉ･q/$weﾉ"A"先ん"7FYe/tIRe-
ｓｅａﾉ℃ルα"‘たc〃"o/りg)'乃切"唯'･,L.R・Ahuja,L.Ma,
andT.Ａ・Howell,Eds.LewisPublishers,Florida,
USA,ch.15,317-330,ISBNl-56670-563-0.

36.Dawson,F.andD.Stenerson(1998)InternetCal-
endaringandSchedulingCoreObjectSpecifica-
tion(iCalendar).RFC2445.

37.Deerwester,S.,S.T.Dumais,G.W.Furnas,T.K.
Landauer,andR.Harshman(1990)Indexingby
LatentSemanticAnalysis.JournalofAmerican
SocietyoflnformationScience41(6):391-407,
doi:10.1002/(SICI)1097-4571(199009)41:63.0.CO;2-9.

38.deWit,C.T.(1965)Photosynthesisofleafcanopies.
AgriculturalResearchReport663.Pudoc,Wa-
geningen,theNetherlands.５７pp.

39.deWit,C.T.(1970)DynamicConceptsinbiology.
ProceedingsofthelnternationalBiologicalPl･o.
gram/PlantProductionTechnicalMeeting,Tre-
bon,17.23.

40.deWit,C､T.,R.Brouwer,andF.W､Ｔ・Penningde
Vries(1970)Thesimulationofphotosyntheticsys.
tems.ProceedmgsofthelnternationalBiological
Program/PlantProductionTechnicalMeeting,
Trebon,47-70.

41.deWit,C.T.(1978)Simulationofassimilation.
respirationandtranspirationofcrops.Pudoc,Wa-
geningen,theNetherlands,148pp.,ISBN90-220-
0601-8,withFSTsourcecodeofBACROSand
PHOTON.

42.DIAS(2006)DIASデータ統合・解析システム
http:"www.editoria.u-tokyo.acjp/dias/

43.DonatelU,M､,G.Bellocchi,L.Carlini,andM.Co-
lauzzi(2005)CLIMA:acomponent-basedweather
generator.ProceedingsofMODSIM2005,Mel.
bourne.627-633.

25.Bouma,J.andJ.W.Jones(2001)Aninternational
collaborativenetworkfbragriculturalsystems
applications(ICASA).AgriculturalSystems70(2-
３):355-368,doi:10.1016/SO308-521X(01)00051-8.

26 .Bouman ,B .A .M"HvanKeu len .H .H .van
Laar.andR.Rabbinge(1996)The'School
o fdeWi t 'CropGrowthS imu la t ionMod-
e l s : A P e d i g r e e a n d H i s t o r i c a l O v e r -
view.AgriculturalScience52(2-3):171-198,
doi:10.1016/0308-521X(96)00011-X.

27.Bouman.B .A .M. ,M.JKropff.T .P .Tuong,
M.C.S.Wopereis.H､FM.tenBerge.andH.H.
vanLaar(2001)ORYZA2000:modelinglow-
landrice.InternationalRiceResearchlnsti-
tute,WageningenUniversityandResearch
Centre,LosBaiios,Wageningen,２３５pp..
ISBN971-22-0171-6,withCD-ROM.

28.Brennan,R.D.,C､Ｔ・deWit,W.A.Williams,andE.V.
Quattrin(1970)TheUtilityofaDigitalSimula-
tionLanguagemrEcologicalModeling.Oecologia
(Berl.)４(2):113-132,doi:１０.１００７/BFOO377096.

29.Bruhn,J.A"W.E.Fry,andG.W.Fick(1980)Simu-
lationofDailyWeatherDataUsingTheoretical
ProbabilityDistributions・JournalofAppliedMe-
teorology１９(9):1029-1036.

30.J.N.Buxton,Ed.(1968)SimulationProgramming
Languages.North-HollandPublishingCompany,
Amsterdam,theNetherlands,463pp.

31.CanpolatN.andJ.P.Bolte(1993)Objectoriented
implementationoftheCERES-Wheatmodel.
ASAEPaper934052.

32.Carbonell,J.andJ.Goldstein(1998)TheUseof
MMR,Diversity-BasedRerankingfOrReordering
DocumentsandProducingSummaries.Proceed.
ingsof21stAnnualinternationalACM-SIGIR
ConferenceonResearchandDevelopmentinln-
fbrmationRetrieval,335-336.

33.Confalonieri,R.andS.Bocchi(2005)Evaluationof
CropSystfOrsimulatingtheyieldofaoodedrice
innorthernltaly.EuropeanJournalofAgronomy
２３(4):315-326,doi:10.1016/j.eja.2004.12.002.



田中塵？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９７

56.深津時広・平藤雅之(2003)圃場モニタリングの
ためのフィールドサーバの開発．農業情報研究
１２(1):1-12,J-GLOBALID:200902251820992584.

57.Gao,L・､Z.Jill,Y.Huang,andL.Zhang(1992)Rice
Clockmodelacomputermodeltosimulaterice
development.AgriculturalandForestMeteorol-
ogy６0(1-2):1.16,doi:10.1016/0168-1923(92)90071-B.

58.Garner,W・WandH.A.Allard(1920)Efctofthe
relativelengthofdayandnightandotherfactors
oftheenvironmentongrowthandreproduction
inplants.JournalofAgricultul･alResearchl8:553-
606.

59.Garner,WWandH.A.Allard(1923)Further
studiesinphotoperiodism,theresponseofthe
planttorelativelengthofdayandnight.Journal
ofAgriculturalResearch23:871-920.

60.Garett,J.J.(2005)Ajax:ANewApproachtoWeb
Applications.http://www.adaptivepath.com/
ideas/essays/archives/000385.php

61・Geng,S.,F.W.T.PenningdeVries,andl.Supit
(1986)ASimpleMethodforGeneratingDaily
RainfallData.AgriculturalandForestMeteorol-
ogy３６(4):363-376,doi:10.1016/0168-1923(86)90014-6.

62.GEO(2009)GrouponEarthObservation.
http://www.earthobservations.org/

6 3 . G K T E C H ( ２ ０ ０ １ ) 触 れ る 地 球 ．
http://www.tangible-earth.com/

64.Google(2001)Google検索.http://www・google.
CO・jp/

6 5 . G o o g l e (２００５ )G o o g l e C a l e n d a r .
http://www.google.com/googlecalendar/about.
html

66.Google(2005)Googleマップ.http://maps・google.
co.jp/

6 7 . G o o g l e (２００５ ) G o o g l eM a p s A P I .
http://code・google.com/apis/maps/

68.Google(2005)Googlecode.http://code.google.
com/

69.Google(2006)GoogleEarth.http://earth.google.
cojp/

70.Google(2006)KMLチユートリアル.http://code.
google.com/apis/kml/documentation/kml_tut.
html

44.DonateUi,M.andA.E.Rizzoli(2008)ADeSignfOr
Framework-IndependentModelCoInponentsof
BiophysicalSystems.Proceedingsofthe4thBien-
nialMeetingofiEMSs,727-734.

45.Donatelli,M.,G.Bellocchi,EHabyarimana,R.
Confalonieri,andB.Baruth(2009)CLIMA:a
weathergeneratorframework.Proceedingsof
1８thWorldlMACS/MODSIMCongress,Cail･ns,
852.858.

46.Drenth,H".H.F.M.tenBerge,andJ.J.MRiethoven
(1994)ORYZAsimulationmodulesfOrpotential
andnitrogenlimitedriceproduction(SARPRe-
searchProceedings).AB-DLO,TPE-WAU,IRRI.
Wageningen.theNetherlands,223pp.,ISBN90-
73384-28-1,withFSEsourcecodeofORYZAN
andORYZAO.

47.Duthie,J､A.(1997)ModelsoftheResponseofFo-
liarParasitestotheCombinedEifectsofTemper-
atureandDurationofWetness.Phytopathology
８７:1088-1095.

48 .TheEc l ipseFoundat ion(2001)Ec l ipse .
http://www.ecUpse.org/

49.Ecmalnternational(２００９)ECMAScript
LanguageSpecificatlon,５thed.,２４1pp.
http://www・ecma-international.org/publications/
standards/Ecma-262.htm

50.FAO(2010)世界の食糧不安の現状2008年報告．
国際農林業協働協会,東京,５６pp.

5 1 . 消 防 庁 ( ２ ０ １ ０ ) F D M A _ J A P A N .
http://tWitter.com/FDMA_JAPAN

52.Fielding,R.T.(2000)ArchitecturalStylesandthe
DesignofNetwork-basedSoftwareArchitectures.
UniversityofCalifOrnialrvine,Dissertation.

53.Forrester,J.W・(1961)IndustrialDynamics・The
MITPress,Cambridge,USA,464pp.,ISBNO-262-
56001-1.

54.Forrester,J.W(1971)WorldDynamics.Wl･ight-
AllenPress,Cambridge,USA,142pp.

5 5 . F u k a i . S . a n dM .Co op e r (１９９５)De -
ve l opmen to fd rough t - r e s i s t an t cu l t i -
v a r sus i ngphys i omorpho log i ca l t r a i t s
inriceFieldCropsReseal･ch４0(2):67-86.
doi:10.1016/0378-4290(94)00096-U.



中央農業総合研究センター研究報告第20号（2013.11）9８

71 . G o o g l e (２００６)Go o g l e S k e t c hUp
http://sketchup.google.com/

7 2 . G o o g l e ( ２ ０ ０ ６ ) G o o g l e A p p s .
http://www.google.com/apps/

73 .Goog le (２００６)Goog leWebToo lk i t .
http://code.google.com/webtoolkit/

74 .Goog l e (２００８)Goog l eAppEng ine .
http://code.google.com/appengine/

75.Graf,B. ,O.Rakotobe.P.Zahner,VDeluc-
ch i , andA.P .Gut ier rez (1990)AS imu la -
tionModelfortheDynamicsofRiceGrowth
andDevelopment:Part I -TheCarbonBal-
ance.AgriculturalSystems32(4):341-365,
doi:10.1016/0308-521X(90)90099-C.

76.Gregersen.J.B..P.J.A.Gijsbers.andS.J.P.
Westen(2007)OpenMI:Openmodellingillter-
face.JournalofHydroinformatics9(3):175-191,
doi:10.2166/hydro.2007.023.

77.芳賀敏郎・橋本茂司(1980)非線形回帰，回帰分
析と主成分分析．日科技連出版社，東京,204-217,
ISBN4-8171-2011-8.

78.長谷川浩(1999)圃場試験における土壌一作物系包
括的シミュレーションモデル[14]､農業および園芸
７４(12):64-68.

79.Hasegawa,T.andT.Horie(1997)Modelingthe
effectsofnitrogennutritiononl･icegrowthand
developmentin""/icα"o"s(W)Ay/e""４"Jりαcﾙ“
α〃ﾙeFie/dLel'eﾉ,vol.2,M.J.Kropff,P.S.Teng,
P.K.Aggarwal,J.Bouma,B､A.M.Bouman.JW.
Jones,andH.H.vanLaar,Eds.KluwerAcademic
Publisher,Dordrecht,theNetherlands,243-257.
ISBNO-7923-4286-0.

80.Hasegawa,T.,KTanaka,W.Takahashi,and
R.L.Williams(2001)JAPONICA.afield-level
ricegrowthmodel,anditsuse.Proceedingsof
theNIAES-STAInternationalWorkshop2001
onCropMonitoringandPredictionatRegional
Scales:85-94.

81.林孝・越水幸男(1988)葉いもち発生予察のコン
ピュータプログラム(BLASTAM)の開発．東北農
業試験場研究報告78:123-138.

82.林陽生・石郷岡康史・横沢正幸・鳥谷均・後藤慎
吉(2001)温暖化が日本の水稲栽培の潜在的特性に
及ぼすインパクト｡.地球環境６(2):141-148.

83.Hillyer,C.,J.Bolte,F・vanEvert,andA.Lamaker
(2003)TheModCommodularsimulationsystem.
EuropeanJournalofAgronomyl8(3-4):333-343,
doi:10.1016/S1161-0301(02)00111-9.

8 4 .平藤雅之(1999）増殖情報ナビケータ．
http://agrinfo.narc.aih℃.gojp/

85.Hirafuj i ,M. ,K.Tanaka,T.Kiura,andA.０t-
suka(2000)ModelbaseSyrem:ADistributed
ModelDatabaseonThelnternet.Proceedingsof
IWS20001nternationalWorkshoponAsiaPacific
AdvancedNetworkanditsAppUcationsApplica-
tionArea,Tsukuba,57-61.

86.平藤雅之(2004)フィールドサーバによるユビキタ
ス環境とセンサネットワークの構築．第１８回回路
とシステムワークシヨップ講演要旨集，軽井沢．
175-180.

8 7 . 平 藤 雅 之 ( ２ ０ ０ ５ ) F i e l d S e r v e r .
http://model.job・affrc.go.jp/FieldServer/default.
htm

8 8 ､ 平 藤雅之 ( ２ ０１０ ) S e n s o r C l o u d .
http://twitter.com/sensorcloud

89.Hirano,S.(1997)HORB:Distributedexecu-
tionofJavaprograms・LectureNotesinCom-
puterSciencel274/1997:29-42,doi:10.1007/3.540.
63343-X36.

90.Hirao,T.,Y.Sasaki,andH.Isozaki(2001)AnEx-
trinsicEvaluationfOrQuestion-BiasedTextSum-
marizationonQAtasks.ProceedingsofNAACL
２００１workshoponAutomaticSummarization,６1-
68.

91.Holland,J.H.(1975)AdaptationinNaturaland
ArtincialSystems:AnlntroductoryAnalysiswith
ApplicationstoBiology,ControlandArtifcialln-
telligence.UniversityofMichiganPress,206pp.,
ISBN0472084607.

92.本田茂広・下村道彦・南石晃明・木浦卓治・二宮
正士・大谷信博(1998)青果物市況情報データベー
スNAPASを用いたJAVA-R皿とHORBの性能
比較.情報処理学会研報98(1５):43-48.

93.堀江武(1981)気象と作物の光合成，蒸散そして生
長に関するシステム生態学的研究．京都大学．･博士
論文．



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９９

９４.堀江武・中川博視(1990)イネの発育過程の
モデル化と予測に関する研究第１報モデル
の基本構造とパラメータ推定法および出穂予
測への適用．日本作物学会紀事５９(4):687岩695‘
J-GLOBALID:200902079851988600.

95.Horie,T.,H・Nakagawa,H.G.S.Centeno,andMJ.
Kropff(1995a)TheRiceCropSimulationModel
SIMRIWandltsTestinginハ勿咋""g/〃e〃""c/q/
CW"7αだ“α"geo〃〃cePﾉひめｨc"o〃/"ハノα,R.B.Mat-
thews,MJ.KropfD.Bachelet,andH.HvanLaar,
Eds.CABInternational,Wallinghrd,UK,ch.5,51-
66,ISBNO-85198-9594.

96.Horie．T..H.Nakagawa.M.Ohnishi ,andJ.
Nakano(1995b)RiceProductioninJapanun-
derCurrentandFutureClimatesinMode/-
ノ"g/ﾙｅ力"pqcrq/.C"ﾉ""reCﾙα"geo"RicePﾉ℃-
d"c"o"i〃Ａsiq,R.B.Matthews,MJ.Kropff,
D .Bache l e t , andHH .vanLaa r , Eds .CAB
International,Wallingford.UK.ch.8,143-164,
ISBNO-85198-9594.

97.堀江武・井上直人・大西政夫・中川博視・松井
勤(1995)水稲の生育・生産過程の動的予測モデ
ルの|ﾘN発・平成６年度科学研究識補助金（一般研
究A)研究成果報告書，研究課題番号03404007,
SIMRIWのFORTRANソースコード付．

９８.Horie,T.,H.Yoshida,S.Kawatsu,K.Katsura,K.
Homma,andT.Shiraiwa(2005)Eifectsofelevated
atmosphericCO2concentrationandincreased
temperatureonrice:implicationsfOrAsianrice
productioninRiceな/施距ｊｅ"城cpeﾉ"""1Jes､〃・
Ｉﾙe２ﾉ.W/Ce"""γ.IRRI,Manila,Philippines,536-539,
ISBN971-22-0204６.

９９.Hunt,L.A.andK.J.Boote(1998)Datafor
modeloperation,cal ibrat ion.andevalua-
tioninU"deJ･"α"ｺﾉ"gOp"o"s/bﾉ･』gﾉ'/c"""ﾉ．α／
PJ℃‘"c"o".G.Y.Tsuji ,G.Hoogenboom.and
PK・Thornton・Eds.KluwerAcademicPub-
lishers.Dordrecht,theNetherlands,9-39,
ISBNO-7923-4833-8.

100.Hunt,L.A.,J.W.White,andG・Hoogenboom(2001)
Agronomicdata:advancesindocumentation
andprotocolsfOrexchangeanduse.Agricul-
turalSystems70(2-3):477.492,doi:10.1016/SO308-
521X(01)00056-7_

101.Hunt,L､A.,G.Hoogenboom,J.W.Jones,andJ.W.
White(2006)ICASAVersionl.0DataStandards
fOrAgriculturalResearchandDecisionSupport.
IntemationalConsortiumbrAgriculturalSystem
Applications.

102.IBM(1975)ContinuousSystemModelingPro-
gramllI(CSMPIII),ProgramReferenceManual"
206pp.,SH１9-7001-3.

103.1CASA(2004)InternationalConsortiumfOrAgri-
culturalSystemsApplications・http://www.icasa.
net/

104.IPCC(2007)ClimateChange2007:ThePhysical
ScienceBasis.CambridgeUniversityPress,Cam-
bridge,UnitedKingdom,ISBN978-0521-88009-1.

1 0 5 . I R R I ( ２ ０ ０ ４ ) O R Y Z A ２ 0 0 0
http://www・knowledgebank.irri.org/oryza2000/

106.ISO/IECJTC１/SC22/WG５(1982)Welcome
totheofficia lhomeofFortranStandards.
http://www.nag.co.uk/SC22WG5/

１０７.Iwaki,H.(1977)ComputerSimulationofGrowth
ProcessofPaddyRice.JARQ11(1):6-11.

108.Izumi,T.,M.Yokozawa,andM.Nishimori(2009)
Parametel･estimationanduncertaintyanalysis
ofalarge.scalecropmodelfOrpaddyrice:Appli-
cationofaBayesianapproach.Agriculturaland
ForestMeteorologyl49(2):333-348,doi:10.1016/
j.agrfbrmet､2008.08.015.

109.Jacobson,1,,P.Jonsson.MChristerson,and
G.Overgaard(1995)オブジェクト指向ソフ
トウェアエ学OOSE.トッパン，東京,491pp.,
ISBN4-8101-8066-2.

110.Johnson,R.E.andV.F.Russo(1991)ReusingOb-
ject-OrientedDesigns.Universityofnlinoistech-
nicalreportUIUCDCS:91-1696.

111.Johnson,RE.(1997)Components,Frame-
works.Patterns.ACM４0(1０):３９-４２.
doi:10.1145/258366.258378.

112.C.AJonesandJ.R.Kiniry.Eds.(1986)CE-
RES-Ma izeAS imu lat ionMode lofMa ize
G row thandDeve l opmen t . T e x a sA&M
UniversityPress,Texas,USA、１９４pp.,
ISBNO-89096-269-3,with5inchnoppydisk.



中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)１0０

123.Kiura,T.,K.Tanaka,M.R.Laurenson,S.Honda,
andMShimomura(2000)DismbutedAgricultuIe
alModelSystem.ProceedingsofAFITA20002nd
AsianConferencehrlnfOrmationTechnologyin
Agriculture,Suwon,251-256.

124.Kobayashi,K.(1994)Averysimplemodelofcrop
growth:derivationandapplication.International
RiceResearchNotesl9(3):50.51.

125.近滕純正・中村亘・山崎剛(1991）日射趣および下
向き大気放射量の推定.天気３８(1):41-48.

126.Kouno,T.,M.Ayabe,H.Hitomi.T.Machida.andS.
Moriizumi(2000)DevelopmentofRelationalSys-
tembetweenPlantPathologyDatabaseandPes-
ticideDatabase.ProceedingsofAFITA20002nd
AsianConferencefOrInfOrmationTechnologyin
Agriculture,Suwon,140-144.

127.Kouno,T.,T.Machida,andR.Tagami(2002)Im-
provementofCropProtectionSupportSystem
IIPaDBII.-Additionofcultivationcalendarand

Distributeddatabases-・AgriculturallnfOrmation
Researchll(1):51-63.

128.Kral isch,S.andP.Krause(2006)JAMS-A
FrameworkfOrNaturalResourceModelDevel-
opmentandApplication.Proceedingsofthe3rd
BiennialMeetingofiEMSs,Bur血gton.

129.KropffM.J.,H.H.vallLaar,andR.B.Matthews
(1994)ORYZA1,Anecophysiologicalmodelbrir-
rigatedriceproduction(SARPResearchProceed-
ings).AB-DLO,TPE-WAU・皿RI,Wageningen,the
Netherlands.110pp.

130.黒瀬義孝･丸山篤志･大場和彦(2004)インターネッ
トを使った小麦の出穂期，成熟期予測情報の公開．
九州腱業研究６６:23.

131.Kuwagata,T.,T.Hamasaki,andT.Watanabe
(2008)Modelingwatertemperatureinarice
paddyforagro.environmentalresearch・Agricul-
turalandForestMeteorologyl48(11):1754-1766,
doi:10.1016/j.agrfbrmet.2008.06.011.

132.Larsen,GA.andR.B.Pense(1981)Stochastic
SimulationofDailyClimateData.UnitedStates
DepartmentofAgricultureStatisticalReporting
ServiceResearchDivision,Washington,D.C.,Re-
portNo.AGES810831.

１１３.Jones,J.W"G.Y.Tsuji.G.Hoogenboom,L.A.
HuntP.K.Thornton,P.W.Wilkens,D.T・Imam-
ura,W.T.Bowen,andU.Singh(1998)Decision
supportsystemforagrotechnologytransfer:
DSSATv３in[ﾉ"火7･0y/α"｡/"gOp"o"sjb/･"g/･ic"ノー
／ｉ"ロノＰﾉ℃伽c"o",G.Y.Tsuji,G.Hoogenboom,and
P.K・Thol･nton.Eds・KluwerAcademicPub-
lishers,Dordrecht,theNetherlands,129-156,
ISBNO-7923-4833-8.

114.Jones.J.W..B.A.Keating,andC.H.Porter
(2001)Approachestomodularmodeldevelop-
ment.AgriculturalSystems70(2-3):421-443,
doi:10.1016/SO308-521X(01)00054-3.

115.Jones,J.W.,G.Hoogenboom,C.H・Porter.K.J
Boote,W.D.Batchelor,L.A.Hunt,P・WWilkens,
U.Smgh,AJ.GUsman,andJ.T.Ritchie(2003)The
DSSATcroppingsystemmodel.EuropeanJour-
nalofAgronomyl8(3-4):235-265,doi:10.1016/S1161-
0301(02)00107-7.

116.Keating,B.A.,P.S.Carberry,G.L.Hammer,M.E.
Probert,M.J・Robertson,D.Holzworth,N.1.Huth,
J.N.G.Hargreaves,H.Meinke,Z.Hochman,ααム
(2003)AnoverviewofAPSIM,amodeldesigned
fOrfarmingsystemssimulation・EuropeanJournal
ofAgronomyl8(3-4):267-288,doi:10.1016/S1161-
0301(02)00108-9.

117.桐谷圭治(1997）日本産昆虫，ダニ．線虫の発育零
点と有効積算温度．農業環境技術研究所資料２１:1-
72,1SSN0912-7542.

118.岸田恭允(1985)九州・沖繩地方における日出没、
南中、可照時間、薄明．九州農試研究資料６５:55,
ISSNO453-0365,BASICソースコード付．

1 1 9 . 気 象 庁 ( ２ ０ ０ ２ ) ア メ ダ ス ・
http://www.jma.go.jp/jp/amedas/

120.喜多泰代(2007)二次元機度ヒストグラムを用
いた画像間変化抽出．砿子情報通信学会論文誌
J90-D(8):1957-1965.

121.北野宏(1993)遺伝的アルゴリズム産業図瞥．東
京.328pp.,ISBN4782851367.

122.木浦卓治(1996）開発ソフトウエア・データベー
ス所在情報.http://agrinfO.narc.affrc.go.jp/fS/
cdrom/shiryou/shiryou4/html/



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１０］

133.Laurenson,M.R.,T・Kiura,andS・Ninomiya(2000)

AccessingonUneweatherdatabasesfromJava.
ProceedingsoflWS20001nternationalWorkshop
onAsiaPacificAdvancedNetworkanditsAppli-
cationsApplicationArea,Tsukuba,193-198.

134.Laurenson,M.R.(2001)MetBrokerProgrammers
Guide.http://www・agmodel.net/Programme１･s-
Guide.pdf

135・Laurenson,MR.,T.Kiura,andS.Ninomiya(2002)
ProvidingAgriculturalModelswithMediatedAc-
cesstoHeterogeneousWeatherDatabases.Ap-

pliedEngineeringinAgriculturel8(5):617-625.
136.Leavesley,G.H.｡P.J.Restrepo,L.G.Stannard.

L.A.Frankoski .andAM.Sautins(1996)The
ModularModel ingSystem(MMS)-AMod-
el ingFrameworkforMult idiscipl inaryRe-
searchandOperationalApplicationsmGIS
ａﾉ7dE"1'"o""re"rαノＡ"ode〃"g:Pﾉ.ogﾉ｡e“α"dRe-
ｓｅａﾉ℃ルなs"es.Wiley.Ft.Collins,USA,155-158,
ISBNO470-23677L9.

137.Leffelaar,P.A.andT.JFerrari(1989)Someele-
mentsofdynamicsimulationinS""zｲﾉ""o〃α"ｄ

SW/e"2sﾉ"α"〔噌巴ﾉ"α〃加ｃノヮpp"り花c"o",R.Rabbinge,
S.A.Ward,andH.H.vanLaar,Eds.Pudoc,Wa-

geningen,theNetherlands,ch.2.1.19-45.ISBN90-
220-0899-1.

138.Leffelaar,P.A.(1999)Asimulationlanguage:
ContinuousSystemMode血gProgramlllinO"

＄唖e"IsJ4"α“おα"‘S"""/α"o"q/Eco/ogicq/Pﾉり-
ceSSeSW"ﾉiExα"ﾘﾌﾉesi"CSMRFSTα"〃FOR7ルＷ

にI"･j･e"rlSs"es加Ｐﾉ℃ｺ"c"o"Eco/o創り.２nded.,
P.A.Leffelaar,Ed.KuluwerAcademicPublish-
ers,theNetherlands,Dordrecht.ch､3.29.40,
ISBNO-7923-5526-1.

139.Leffelaar.P.A.,C.Rappoldt,andD.W.G.vall
Kraal ingen(1999)Simulat ionusingagen-
eralpurposecomputerlanguageinO"S)'s/eﾉ"ｓ
小7α６'Sisα"dS"""ﾉα"o"q/EcoﾉO９/cα/Ｐﾉ･ひ“““
ｗ"ルExｑ"Ip/es"7CSMRFSTq"dFoR7R4Ⅳ(C"ﾉ詮
ノ｡e"rl""esi"P'odi'c"o"Eco/og)l),２nded.,P.A.
Leffelaar,Ed.KuluwerAcademicPublishers.
theNetherlands,Dordrecht,ch.10,143.168.
ISBNO-7923-5526-1

140.Littleboy,M.,D.MSill)urn,D.MFreebairn,D.R.
WoodruffG.L.Hammer.andJ.K.Leslie(1992)
Impactofsoilel･osiononproductionincropping
systems.I.Developmentandvalidationofasimu-
lationmodel.AustralianJournalofSoilResearch
３0(5):757-774,doi:10.1071/SR9920757.

141.MacHardy.W.E.andD.M.Gardoury(1989)ARe.
visionofMillsIsCl･iteriabrPredictingAppleScab
InfectionPeriods.Phytopathology79:304310.

142.Maclean.J.L"D.C.Dawe,B.Hardy,andG.Het-
tel(2002)RiceAlmanac,３rded.IRRI,LosBanos,
Philippines,253pp.

143.Magarey,R､D.,JM.Russo,R.C.Seem,andD.M.
Gadoury(2005)Surfacewetnessdurationunder
controlledenvil･onmentalconditions.Agricul-
turalandForestMeteorologyl28(1-2):111-122,
doi:10.1016/j.agrformet2004､07.017.

144.UniversityofMinnesota(2008)MapServer.http:"
mapserver.org/

145.丸山篤志・大場和彦・黒瀬義孝(2002)秋播性程度
の異なるコムギ３品種のDVR法による出穂期予測．
九州農業研究６４:15.

146.Masaki,Y..T.Kuwagata,andY.Ishigooka(2009)
Preciseestimationofhourlyglobalsolarradia-
tionformicrometeorologicalanalysisbyusing
dataclassificationandhourlysunshine.Theo-
reticalandAppliedClimatologylOO(34):283-297,
d0i:10.1007/sOO704-009-0191-0.

147.増井俊之(1999)インターフェイスの街角(1６)地図
データベースの活用,UNIXMAGAZINE.,http://
pitecan.com/articles/UnixMagazine/PDF/if9903.
pdf

148.松、昭美(1959)暖地における水稲栽培と気象要因
の統計学的研究(1).農業気象1５(1):15.20.

149.McCown.R､L.andJ.Williams(1989)AUSIM:a
croppingsystemsmodelfbroperationalreseal･cll.
ProceedingsoItheSimulationSocietyofAustra-
liaandlnternationalAssociationbrMathematics
andComputersinSimulation8thBiennialConfe】･-
ence.Canberra.５４-５９.



中央農業総合研究センター研究報告第２０号(2013.11)102

162.Munakata,K.(1976)Effectsoftemperatureand
lightonthereproductivegrowthandripeningof
rice.ProceedingsoftheSymposiumonClimate&
Rice,IRRI,187.207.

163.Nakagawa,H,,K.Sudo,andT.Horie(1993)APre-
dictionSystemofRiceDevelopmentStagefbl･the
CropManagement.ProceedingsofFirstAsian
CropScienceConference,Korea,243.249.

164.中川博視・堀江武(1995)イネの発育過程のモデル
化と予測に関する研究第２報幼穂の分化・発達過
程の気象的予測モデル．日本作物学会紀事６４(1):33-
42,J-GLOBALID:200902155333059180.

165.Nakagawa,H.,T.Horie,andT.Matsui(2003)Ef
fectsofclimatechangeonriceproductionand
adaptivetechnologiesinR/ce&ie"ce:〃"7ovq"o"ｓ
α"α〃""frcｲﾙﾉ･Z,ﾊ'e"ﾙoo4Pmcee戒"鋲q/,ﾉﾙｅ伽eノー
〃α"o"αﾉ〃ceRedreαﾉ℃ルﾉ旅ノゼ"ce,T.W.Mew,D.S.
Brar,S.Peng,D.Dawe,andB.Hardy,Eds.IRRI,
ChineseAcademyofEngineering,ChineseAcad-
emyofAgriculturalSciences,Manila,Phnippines,
635.658,ISBN971-22.01848.

166.Nelson,R.(2002)DescriptionofClimGen,aWeath-
erGenerationProgram.http://www.bsyse.wsu.
edu/climgen/documentation/description.htm.

167.二宮正士(2000)インターネットを活用した農業判
断支援構築に向けて農林水産技術研究ジャーナ
ル２３(4):46-54.

168.二宮正士(2001)インターネット上の気象データの
効率利用を可能にする支援ソフトMetBroker.農
林水産技術研究ジャーナル２４(3):9-12.

169.二宮正士(2001)IT農業に向けた技術開発の考え方．
農林水産研究ジャーナル24(7):16-23.

170.二宮正士(2001)農林水産省を中心とする農業IT
研究プロジェク1､の現状と今後の課題．農業機械
学会誌６３(4):4-11.

171.二宮正士･LaurensonMatthew・木浦卓治(2003)
分散協調型農業情報システムと気象データ利用
仲介ソフトウェアMetBroker.農業および図|芸
７８(1):175-181.

172.Nix,H.A.(1984)MinimumDataSetsfOrAgrotech-
nologyTransfer.Proceedingsofthelnternational
SymposiumonMinimumDataSetsfOrAgrotech-
nologyTransfer,ICRISAT・Patancheru.India,
181-188.

150.McCown,R.L.,G.L.Hammer,J.N.G.Hargreaves,
D.P.Holzworth,andD.M.Freebairn(1996)APSIM:
aNovelSoftwareSystemforModelDevelopment,
ModelTestingandSimulationinAgriculturalSys-
temsResearch.AgriculturalSystems50(3):255-271,
doi:10.1016/0308-521X(94)00055-V.

151.McMennamy,J.A.andJ.C.OIToole(1983)RIC-
EMOD:aphysiologicallybasedricegrowthand
yieldmodel,IRRIResearchPaperSeries87.IRRI,
LosBanos,Philippmes,３３pp.

152.Meadows,H.D.,L.DMeadows,J.Randers,and
W.W.Behrensm(1972)成長の限界ダイヤモン
ド社,東京,203pp.,ISBN4478200017.

153.Microsoft(2008)MicrosoftOnlineServices.
http://Www.microsoft.com/online/

154.Microsoft(2010)MicrosoftWindowsAzure.
http://www.microsoft.com/windowsazure/

155.Mills,W.D.andA.A・Laplante(1951)Diseasesand
insectsintheorchard・CornellExtensionBulletin
711:20-28.

156.Mills,E.(2005)Mappingarevolutionwith!mash-
ups'.http://news.com.com/2009.1025_3.5944608.
html

157.MonsLM.andT.Saeki(1953)UberdenLichtfalr
torindenPfanzengesellschaftenundseineBe-
deutungfiirdieStohroduktion.JapaneseJournal
ofBotanyl4:22-52.

158.Monteith,J.L.(1972)SolarRadiationandProduc-
tivityinTropicalEcosystems.TheJournalofAp-
pliedEcology9(3):747L766.

159.Monteith,J.L.andC.J.Moss(1977)Climateand
theEHiciencyofCropProductioninBritain.P皿o-
sophicalTransactionsoftheRoyalSocietyofLon-
don.SeriesB,BiologicalSciences281(980):277b294.

160.Mori .T. ,M.Nozawa,andY.Asada(2005)
Multi-Answer-FocusedMulti-DocumentSum-
marizationUsingaQuestion-AnsweringEn-
gine.ACMTransactionsonAsianLanguage
InfOrmationProcessing(TALIP)４(3):305-320,
doi:10.1145/1111667.1111672.

161.Mozma(2005)Firebug.http://getfirebug.com/



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１０３

173.NOAA(2004)NationalWeatherService.
http://www.weather.gov/

174.Noguchi,Y・(1981)SolarRadiationandSunshine
DurationinEastAsia.ArchivesbrMeteorology,
Geophysics,andBioclimatology29(1-2):１１１-1２８,
doi:10.1007/BF02278195.

175.腱研センター；現農研機構中央農研(1999)増殖情
報ベース.http://agrinfO.narc.afnc.gojp/zousoku.
htm

ｌ 7 6 . 農研機椛中央農研 ( 2 0 0 0 ) A gM o d e l .
http://www.agmodel.org/

1 7 7 .農研機描中央農研( 2 0 0 0 )M e田 r o k e r .
http://www.agmodel・org/projects/metbroker.
html

178 .農研機構中央農研(2000)Ch i zuBroker .
http://www.agmodel.org/projects/chizubroker.
html

179.農研機構中央農研(2005)データベース・モデル協
調システム.http://www.agmodel.net/DataModel/

180.腿研機榊中央腿研(2005)イネデータベース
http://www・agmodel・org/RiceDB/

181.腿林水産省(2003)腱林業家のパソコン・インター
ネットの利用等に関する意向調査結果．

182.艇林水産省腿林水産技術会議事務局(2007)デー
タベース・モデル協調システムの開発研究成果
448.,139pp.

1 8 3 . 農 林 水 産 省 ( 2 0 0 8 ） 地 域 の I T を 取
り 入 れ た 農 林 水 産 業 の 取 組 事 例 ．
http://www.mafgo.jplj/nnding/zirei/O&it/

184.NTTドコモ(2006)作ろうｉモードコンテンツ
http://www.nttdocomo.co.jp/service/imode/
mzIke/

185.ObjectRefineryLimited(2005)JFreeChart.
http://wwwjfree.orgjjfreechart/

186.OGC(2002)OpenGISWebMapService(WMS)
ImplementationSpecification.OGCO1-068r3.,
http://www.opengeospatial.org/standards/wms.

187.OGC(２００８)OGCKML.OGCO７-1４７r２,
http://www.opengeospatial.org/standards/km1.

188.OMG(1991)CORBA.http://www.corba.org/
189.OMG(1994)UnifiedModelingLanguage

http://www.uml.org/
190.OMG(1997)ObjectManagementGroup.

http://www・omg・org/

191.OMG(2002)ModelDrivenArchitecture.
http://www.omgorg/mda/

192.OMG(2008)CommonObjectRequestBroker
Archtectul･e(CORBA)Specification.,540pp.

193.大谷徹・田中塵・菅原幸治・TaurensonMatthew･
渡避朋也・梅本清作(2001)ナシ黒星病の感染予測
モデルによる発生予察の試み．農業情報学３:39-41.

194.Otsuka,A.andS.Ninomiya(1998)Web-based,
ConceptualRetrievalSystemofAgriculturalCas-
es.Pl･oceedingsofAFITA19981stAsianConfer-
encefOrlnfOrmationTechnologyinAgriculture,
Wakayama,203-206.

195.Papajorgji,P.JandT.MShatar(2004)Using
theUnifiedModelingLanguagetodevelopsoil
water-balanceandirrigation-schedulingmodelS.
EnvironmentalModelling&Softwarel9:451-459,
doi:10.1016/S1364-8152(03)00160-9.

196.Papajorgj i .P.J . ,H.W.Beck.andJ.L.Braga
(2004)Anarchitecturefordevelopingservice-
ol･ientedandcomponent-basedenvironmen-
talmodels.EcologicalModelling179(1):61-76,
doi:10.1016/j.ecolmode1.2004.05.013.

197.Papajol･gji,P.J.andP.M.Pardalos(2006)Software
EngineeringTechniquesAppliedtoAgricul-
turalSystems・Springer,NewYork,USA,247pp.,
ISBNO-387-28170-3.

198,Papajorgji,P.J.,R.Clark,andE.Janas(2009)The
ModelDrivenArchitectureApproach:AFrame.
workforDvelopingComplexAgriculturalSys-
temsin"di'α"c廓加A"北""gJIgy･ｊα’ﾉ""｡αﾉ⑳恋/e'"s・
Springer,NewYork,USA,1-18,ISBNO-387-75180.
7.

199.PenningdeVrieS,F.W.T.(1980)Simulationmod.
elsofgrowthofcrops,particularlyundernutrient
stress.Proceedingsofthel5thColloquiumofthe
InternationalPotashlnstitute,Wageningen,213-
226.

200.PenningdeVries,F.W.T.(1982)Systemsanalysis
andmodelSofcropgrowthinSr"'"ﾉα"o"q/p"ﾉ〃
ｇﾉ℃ｗﾉﾉﾉα"〃c7ppp7｡odi/c"o"．F.W.T.Penningde
VriesandH.H.vanLaarbEds.Pudoc,Wagenin-
gen.theNetherlands,ch.1.2,9-19,ISBN90-220-
0809-6.



中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)104

211.Richardson,C.W.andD.A.Wright(1984)WGEN;
AModelfOrGeneratingDailyWeatherVariables.
UnitedStatesDepartmentofAgricultureAgricul-
tureResearchService,ARS-8,withFORTRAN
sourcecodeofWGEN.

212.Richardson.G.P.andA.L.PughnI(1981)Intro-
ductiontoSystemDynamicsModeling・Productiv-
ityPress,Portland,USA,413pp.,ISBNO-915299-24-
0.

213.Ritchie,J､T.(1981)SoilWaterAvailability.Plant
andSoil58(1-3):327-338,doi:10.1007/BF02180061.

214.Ritchie,J.T.,E.C・AlociMa,U.Singh,andG.Uehara
(1987)IBSNATandtheCERES-Ricemodelin
〃ｾαﾉﾙeJ．α"dRice.IRRI,LosBaiios,Phnippines,271-
281,ISBN971-104178-2.

215.Ritchie,J.T.,D.C.Godwin,andS.Otter-Nacke
(1988)CERES-wheat:ASimulationModelof
WheatGrowthandDevelopment.TexasA&M
UniversityPress,Texas,USA.

216.Ritchie,J.T.,U.Singh,DC・Godwin,andW.T.
Bowen(1998)Cerealgrowth,developmentand
yieldinU77deF･S/α"d加ｇＯｐ"o"s/b'･４９'｡ic"""ﾉ･ａノ
Ｐﾉりぬc"o",G.YTsuji,G.Hoogenboom,andP・K
Thornton,Eds.muwerAcademicPublishers,Dor-
drecht,theNetherlands,79-98,ISBNO-7923-4833-8.

217.Rizzoli,A.E.,G.H・Leavesley.J.C.AscoughlI,
R.MArgent,１.N.Athanasiadis,V.Brilhante.
F.H.A・Claeys,0.David,M.Donatelli,P・Gijs-
bers,e/q/b(2008)IntegratedModeUingFrame-
worksforEnvironmentalAssessmentand
DecisionSupportinE"Wﾉ．o"ﾉ"e"/αノ〃｡“ﾉ""９,
"/rwαﾉ℃α"ＪDecなｉｏ〃＆邸糎o'･r,AJ.Jakeman.Ａ､A.
Voinov.A､E.Rizzoli,andS.H.Chen,Eds.Else-
vier,Amsterdam,theNetherlands,ch.7,101-118,
ISBNO-08-056886.6.

218.Rumbau9h.J.R.,MR.Blaha．W.Lorensen,F.
Eddy,andW.Premerlani(1992)オブジェクト指向
方法論OMT.トツパン，東京,544pp.,ISBN4-8101-
8527-0.

219.Sagan,C.(2008)２０世紀in百億の星と千億の生命
新潮社,東京,ch.18,357-372,ISBN978-4-10-229405-
5.

220 .sa lesforce .com(２００８)Force .com.
http://wwwsalesfbrcecom/platfOrm/

201.PennmgdeVries,F.W.T.,D.M.Jansen,H､F､Ｍ・ten
Berge,andA.Bakema(1989)Simulationofeco-
physiologicalprocessesofgrowthinseveralan-
nualcrops.Pudoc,Wageningell,theNetherlands,
271pp.,ISBN90-220-0937-8,withCSMPsource
codeofMACROS.

202.Pickering,N､B.,J.W.Hansen,J.W.Jones,C.M.
Wells,V.K.Chan,andD.C.Godwin(1994)Weath-
erMan:AUtilityfbrManagingandGenerating
DailyWeatherData・AgronomyJournal86:332-
337.

203.Plentinger,M.C.andF.W.T.PenningdeVries

(1996)CAMASE,RegisterofAgro-ecosystems
Models.AB-DLO,Wageningen,theNetherlands,
420pp｡

204.Porter,C.H.andJ.W.Jones(1998)ModuleStruc-
tureinDSSATv4CmPA"ft/Doc""7eﾉ"α"o",vol.４,
J.W.Jones,G.Hoogenboom,KJ.Boote,andC.H・
Porter,Eds.ICASA,UniversityofHawaii,Hawali,
USA,ch.AppendixC,7.

205.PrototypeCoreTeam(2006)PrototypeJavaScript
Framework.http://www.prototypejs.org/

206.Rahman,J､M.,S.P.Seaton,andS.M.Cuddy(2004)
MakingFrameworksMoreUseable:UsingModel
IntrospectionandMetadatatoDevelopModel
ProcessingTooIs.EnvironmentalModelling
andSoftwarel9(3):275-284.doi:10.1016/S1364-
8152(03)00153-1.

207.Ramsey.P.(2006)MashingUptheEnterprise.
http://www.gpsworld.com/gis/integration-and-
standards/mashing-up-enterprise-7450

208.Rappoldt,C.andD.W.G.Kraalingen(1996)The
FortranSimulationTranslatorFSTversion2.0.
IntroductionandRefel･enceManual.AB-DLO,
Wageningen,QuantitativeApproachesinSystems
AnalysisNo.5.

209.Reynolds,J.F.andBAcock(1997)Modular-
i tyandgener icness inp lantandecosys-
temmodels.EcologicalModelling94(1):7-16,
doi:10.1016/SO304-3800(96)01924.2.

210.Richardson,C､W.(1981)Stochasticsimulationof
dailyprecipitation,temperature,andsolarradia-
tion.WaterResourcesResearchl7(1):182-190,
doi:10.1029/WRO17iOO11)00182.



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１０５

221.佐藤理史(1998)情報検索，長尾真・黒橋禎夫・佐
藤理史・池原悟・中野洋編，言語情報処理‘言
語の科学９巻．岩波書店，東京．第２章，51-93,
ISBN4-00-010859-X.

222.Schmidt,E.(2006)AConversationWithGoogle
CEOEricSchmidt.ProceedingsofSearchEngine
StrategiesConference,SanJose.

223.清野諮(1993)アメダスデータのメッシュ化につい
て．農業気象４８(4):379-383.

224.Seligman,N.G.(1990)Thecropmodelrecord:

ｐｒｏｍｉｓｅｏｒｐｏｏｒｓｈｏｗ？ｉｎ乃eoﾉ℃"cα/Ｐﾉりめｊｃ"o〃
Eco/og)':Rg/7ec"o"sα"dP/ospec",R.Rabbinge,J.
Goudriaan,H.vanKeulen,F.W.T.Penningde
Vries,andH.H.vanLaar,Eds.Pudoc,Wagenin-
gen,theNetherlands,249=258.ISBN90-220-1004-X.

225.Sencha(2006)ExtJS.http://www.sencha.com/

productsjjs/
226.Sequeira,R.A.,PJ.H.Sharpe,N.D.Stone,K.M.El.

Zik,andM.E.Makela(1991)Object.orientedsimu.
lation;plantgrowthanddiscreteorgantoorgan
interactions.EcologicalModelling58(1-4):55.89,
doi:１０.１０１６/03043800(91)90030-5.

227.St6ckle,C､０.,S.A.Martin・andG.S.Campbell
(1994)CropSyst,aCroppingSystemsSimu-
lationModel&Water/NitrogenBudgetsand
CropYield.AgriculturalSystems46(3):335-359.
doi:10.1016/0308-521X(94)90006-2.

228.St6ckle,C.0.,M.Donatelli,andR.Nelson(2003)
CropSyst,acroppingsystemssimulationmode1.
EuropeanJournalofAgronomyl8(3-4):289-307.
doi:10.1016/S1161-0301(02)00109-0.

229.須藤健一・牛尾昭浩・吉田智一・高橋英博・寺元
郁博(2010)兵庫県立農林水産技術総合センター研
究報告（農業)５８:31-35.

230.菅原幸治・田中慶(2008)病害発生予測情報のRSS
自動配信システム．農研機構，成果情報．

231.杉原保幸・羽生寿郎(1980)水稲の気候生産力の評
価に関する研究１.水稲の気候生産力評価の試み．
農業気象３６(2):71-79.

232.杉村昌彦(2009)イネの栽培可能性予測シミュレー
ターhttp://dias.".iis.u-tokyo.acjp/simriw/jp/

233.杉浦俊彦(1997)ニホンナシの気象生体反応の解析
と生育予測モデルの開発．京都大学学位論文．

234.杉浦俊彦・黒田治之・杉浦裕義(2007)温暖化がわ
が陸Iの果樹生育に及ぼしている影響の現状．園芸
学研究６(2):257-263.

235.SunMicrosystems(1995)TheSourcefbrJavaDe-
velopers.http://java.sun・com/

236.SunMicrosystems(1999)NetBeans.http://net.
beans.org/

237.SunMicrosystems(1999)JavaRMIoverllOP.
http://java.sun.com/products/rmi-iiop/

238.SunMicrosystems(2003)JAXBReferencelmple-
mentation.llttps://jaxb.dev.java.net/

239.SunMicrosystems(2003)JavaAPIforXML-
basedRPCJAX-RPCl.1Sprcifications.,167pp.,
https://jax-rpc.devjava.net/.

240.SunMicrosystesms(2003)JavaServerFaces.
https://javaserverfaces.devjava.net/

241.SunMicrosystems(2004)JavaRemoteMethod
Inv()cationSpecincation.,121Pp.

242.SunMicrosystems(2005)TheJavaAPIfor
XMLWebSel･vices(JAX-WS)2.0.,143pp.,
httpS://jax-wS.dev.java・net/.

243.SunMicrosystems(2009)JavaServerPagesSpeciP
6cationVersion2.2.,594pp.,http://java.sun.com/
pl･oducts/jSp/.

244.SunMicrosystems(2009)JavaServletSpecifica-
tionVersion3.0.,230pp.

245.鈴木剛仲・木浦卓治・菅原幸治(2000)Javaを利用
したリンゴ黒星病感染予測モデルの作成--情報の
共有化をめざしたモデルの作成方法．農業情報学
２:100.103.

246.尚橘渉・長谷川利拡・田中慶(1998)窒素の影響を
考慮した水稲生長モデルのGmの開発とその検
証:JAPONICAの開発と富山県における施肥試
験への適用．日本作物学会紀事６７(別号2):126-127,
naid:110001726385.

247.高柳繁(1991)雑草害早期診断法開発のためのメヒ
シバとダイズ単植群落の成長・発育モデルの策定．
雑草研究３６(4):372-379.

2 4 8 . 冊 中 慶 ( 1 9 9 7 ) J a v a に よ る 作 物 生
育 、 病 害 虫 ・ 雑 草 発 生 予 測 モ デ ル
http://cse.naro.afl･c.gojp/ketanaka/model/



中央農業総合研究センター研究報告第20号（2013.11）１０６

261.田中慶(2010)アメダスなどの気象データをXML
形式でアプリに取り込めるMetXML.農研機構.成
果情報．

262.Tang,L.,Y.Zhu,D.Hannaway,Y.Meng,L・Liu,
L.Chen,andWCao(2009)RiceGrow:Arice
growthandproductivitymodel.Wageningen
JournalofLifeScience57(1):83-92,doi:10.1016/
j.njas.2009.12.003.

263.tenBerge,H.F.M,,MC.S.Wopereis,J.JM.
Riethoven,TM.Thiyagarajan,andR.Sivasamy

(1994)ORYZA_OmodelappliedtooptimizeN
useinriceinNEco"o"I)'q/.〃ﾉ･ig"edRiceFie/d
α"〃Si"7z"α"o"sY"dfes(MRPR"eαﾉ℃ﾙＰ'ひ“e術"劇，
H.F.M.tenBerge,M.C.S.Wopereis,andJ.C.Shin,
Eds.AB-DLO,TPE-WAU,IRRI,Wageningen,the
Netherlands.235-253.

264.Teng,P.S.andS.Savary(1992)Implement-
ingtheSystemsApproachinPestManage-
ment.AgriculturalSystems40(1-3):237-264,
doi:10.1016/0308-521X(92)90023-H.

265.Teng,P.S､,W.D・Bachelor,H.０.Pinnschmidt,and
G.G.Wilkerson(1998)Simulationofpestefectson
cropsusingcoupledpest-cropmodels:thepoten-
tialfOrdecisionsupportinU)7昨ﾉWα"成噌の"o"ｓ
/bﾉ･"gric"""ﾉ．α/Ｐﾉ℃めﾉc"o",G､Ｙ・Tsuji,G.Hoogen-
boom,andP.K.Thornton.Eds.KluwerAcademic
Publishers,Dordrecht,theNetherlands,221-266,
ISBNO-7923-4833-8.

266.戸松豊和(1997）フレームワーク,JAVAプログラ
ムデザイン．ソフI､バンクパブリッシング，東京．
第６章,149-160,ISBN47973-0221-6.

267.Tsuji,G.Y.,A.duToit,A.Jintrawet,J､W.Jones,
W.T.Bowen,R.M.Ogoshi,andG.Uehara(2002)
BenentofModelsinResearchandDecisionSup-
port:The田SNATExperiencein4gｿｿc"""ﾉ〃/M-
/e"7ﾊ勿生Isi"FYe"Reseaﾉ℃〃α"ｄたcﾙ"oﾉ｡野乃河"擁ﾉ；
Ｌ､R.Ahuja,L.Ma,andT.A.Howell,Eds.Lewis
PubUshers,Florida,USA,ch､5,71-89,ISBN1-56670-
563-0.

268.つくば市(2004)つくば市災害通知メールサービ
ス.hirp://www1.city.tsukuba.ibarakijp/MailSys/
disaster/

249 .田中慶(1997 ) JavaAgr i cu l t u r a lMod -
e l F r a m e w o r k A P I D o c u m e n t a t i o n .
http://cse.naro.affrc.go.jp/ketanaka/model/docs/
fImly

250.田中慶・林孝(2002)MetBrokerに対応した葉いも
ち感染好適日推定プログラムJava版MetBLAS-
TAM.農研機構，成果情報．

251.田中慶(2004)各種モデルを定期的に実行し結果を
配信する自動システム．農林水産技術会議．成果情
報．

252.田中慶(2004)FieldServerData&ImageViewer.
http://pclO5.narc.afrc.go.jp/neldserver/

253.田中塵(2006)Javaによる作物生育・病害虫発生予
測モデル開発のためのフレームワーク．農業情報
研究１５(2):183-194,doi:10.3173/air､15.183.

254.Tanaka,K.,T.Fukatsu,andM.Hirafuji(2006)
DataandlmageViewerApplicationfOrField
Server.ProceedingsofSICE-ICASEInternational
JointConference2006,Busan,4852-4855.

255.Tanaka,K.(2006)TheUtilityWebApplications
forMetBroker.ProceedingsofAFITA20065th
InternationalConferenceoftheAsianFederation
oflnhrmationTechnologyinAgriculture,Banga.
lore,603-609.

256.Tanaka,K.,Y.Kita,M.HirafLji,andS.Ninomiya
(2008)AnlmageChangeDetectionApplication
forFieldServer.ProceedingsofWorldCon-
ferenceonAgriculturallnformationandlT/
IAALDAFITAWCCA２00８,Atsugi,49-54.

2 5 7 . 田 中 慶 ( ２ ０ ０ ８ a ) S I M R I W .
http://pclO5.narc.amc.go・jp/simriw/

258.田中慶(2008)MetBrokerから取得した気象データ
をGoogleEarth上に表示するWebアプリ．農研
機構.成果情報．

259.田中慶・平藤雅之(2009)農業モデルにおけるWeb
地図サービスを利用した地図インタフェース．農
業情報研究１８(2):98109,doi:10.3173/air.18.98.

260.Tanaka,K.,T.Kiura,M.Sugimura,S.Ninomiya,
andM.Mizoguchi(2010)ToolfbrPredictingthe
PossibilityofRiceCultivationusingSIMRIW.
ProceedingsofAFITA2010InternationalConfer-
ence,Bogor,199-204.



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１0７

269.Uehara,G.andG.Y.Tsuji(1993)TheIBSNAT
ProjectinS)Isre"7s"ppﾉ℃αcﾙ“/bﾉ･４９J･ｊｃ"ﾉ""ﾛﾉDe-
ve/""'e"『iF.W.T.PenningdeVries,P.Teng,and
Ｋ・Metselaar,Eds.KluwerAcademicPublishers,
Dordrecht,theNetherlands,505-513,ISBNO-7923-
1880-3.

270.Uehara,G.andG.YTsujl(1998)Overviewof
IBSNATinU)7"ﾉＷｑ"di"gq""o"s./br4gJ･/c"""'｡αノ
PJひめｲc"O",G.Y.Tsuji,G.Hoogenboom,andP.K.
Thornton,Eds.KluwerAcademicPublishers,Dor-
drecht・theNetherlands,1-7,ISBNO-79234833-8.

271.浦昭二編(1990)FORTRAN77入門，第改訂版.培
風館,東京,424pp.,ISBN4-563-01358-7.

272.vanderPlank,J.E.(1963)PlantDisease;Epidem-
icsandControl.AcademicPress・NewYork,USA,
349pp.

273.vanEvert.F､K.andG.S.Campbell(1994)Crop-
Syst:ACollectionofObject-OrientedSimulation
ModelsofAgriculturalSystems.AgronomyJour-
nal86:325-331.

274.vallEvert,F.andB.RutgerS(2005)Gettingstart-
edwiththe・NETversionofMODCOM.

275.vanKeu1en,H,,F.W.T.PenningdeVries,andE.M.
Drees(1982)AsummarymodelfOrcropgrowth
inS"""/""o"q/.p/αﾉ〃ｇﾉ℃wノルα"dcmp〃℃的ｨc"o"、
Pudoc.Wageningen,theNetherlands,ch.3.1.87-
97,ISBN90-220-0809-6,withFSTsourcecodeof
SUCROS.

276.H.vanKeulenandJ.WolfEds.(1986)Model-
lingofagriculturalproduction:weather・soilsand
crops,9022008584thed.Pudoc,Wageningen.the
Netherlands,479pp.

277.vanKraalingen,D.W.G.,W.Stol,P.W.J.Uithol,and
M.G.M.Verbeek(1991)UsermanualofAB/TPE
WeatherSystem.AB-DLO,Wageningen,AB/TPE
internalcommunication.

278.vanKraalingen,D.W.G.,C・Rappoldt,andH.H.van
Laar(1994)TheFortranSimulationTranslator
(FST),asimulationlanguageinM，此"加gPD/e""α／
OOpGmw"IP'ひcesses,J.GoudriaanandHH.van
Laar,Eds.KluwerAcademicPublishers,Dor-
drecht,theNetherlands,ch.Appendix5,219-230.
ISBNO-7923-3220-2.

279.vanKraalingen,DWG.(1995)TheFSEsystem
fol･cropsimulation.version2.1.AB-DLO,Wa
geningen,SimulationReportsAB-TPE.

280.vanKraalingen,D.W.G.andC.Rappoldt(2000)
ReferencemanualoftheFORTRANutilityli-
braryTTUTILv.4.AB-DLO.Wageningen,Quan-
titadveApproachesinSystemAnalysis.

281.vanLaar,H､Ｈ､,JGoudriaan,andH.vanKeulen
(1997)SUCROS97:SimulationofcropgrowthIOr
potentialandwater-limitedproductionsituations.
QuantitativeApproachesinSystemsAnalysis
14:58,withFSTsourcecodeofSUCROS97.

282.W３C(1996)ExtensibleMarkupLanguage(XML).
http://www.w3.org/XML/

283.W３C(1999)XSLTransformations(XSLT).
http://www.w3.org/TR/xslt

284 .W３C(２０００)SOAPSpec i f i ca t i ons .
http://www.w３.０１･９/TR/soap/

2 8 5 . W ３ C ( ２ ０ ０ ６ ) X M L S c h e m a .
http://www.w3.org/XML/Schema

286.WageningenUniversity(1997)SUCROS.
http://www.csa.wur.nl/UK/Downloads/SUCROS/

287.WageningenUR(2003)MODCOM-Framework
fOrComponent-basedModeling.http://www.mod.
com.wur.nl/

2 8 8 .W a g e n i n g e nUR (２００５ ) F S TW i n /
F S E W i n / F S E W i n R u n O n l y . h t t p : / /
w w w . c s a . w u r . n l / U K / D o w n l o a d s /
FSTWin+FSEWin+FSEWinRunOnly/

289.Wallach,D.(1984)TheOrganizationofAgronomic
ExperimentDatafOrCropModeling.Proceed-
ingsofthelnternationalSymposiumonMinimum
DataSetsfOrAgrotechnologyTransfer,ICRISAT,
Patancheru,India,147-154.

290.WashingtonStateUniversity(2003)CropSyst.
http://www.bsyse.wsu.edu/CS_Suite/CropSyst/

291.渡避朋也･ul中慶(2002)長距離移動性イネウンカ
類の近年の飛来傾向と気象解析に関する新しい取
り組み．植物防疫５６:１-４.



中央農業総合研究センター研究報告第20号（2013.11）１０８

300.Wopereis,M.C.S､,B.A.M.Bouman,T.P.Tuong,
HF.M.tenBerge,andMJ.Kropif(1996)ORYZA
W:RicegrowthmodelfOrirrigatedandrainfed
environments(SARPResearchProceedings).AB-
DLO,TPE-WAU・IRRI・Wageningen,theNether-
lands,159pp.,ISBN90-73384-39-7,withFSEsource
codeofORYZAW.

301.WRDC(2002)WorldRadiationDataCentre.
http://wrdc-mgo.nrel.gov/

302.Wu,G.W.andL.T.Wilson(1998)Parameteriza-
tion,Verification,andValidationofaPhysi-
ologicallyComplexAge-structuredRiceSimula-
tionModel.AgriculturalSystems56(4):483-511.
doi:10.1016/SO308-521X(97)00070-X.

303.Yahoo!(1997)Yahoo!ディレクトリ検索．
http://dir.yahoo.cojp/

304.Yahoo1DeveloperNetwork(2005)YUILibrary.
http://developer.yahoo.com/yui/

305.矢島正晴・寺島一男・丸山幸夫(1999)我が国で栽
・培されている水稲主要品種の発育パラメータ．日
本作物學會紀事68(別号2):64-65.

306.Yin,X.Y.andC.H.Qi(1994)Studiesontherice
growthcalendarsimulationmodel(RICAM)and
itsapplication.ActaAgronomicaSinica20(3):339.
346.

307.吉田智一・高橋英博・大原源二(2003)XML
W e b S e r v i c e化によるレガシーモデルの
統合．農業情報研究１２(1):13-24,J-GLOBAL
ID:200902257937045398.

308.Yu.X.,A.Yamakawa,T.Kiura,T.Hasegawa,
andS.Ninomiya(2007)CROWIS:ASystemfOr
SharingandlntegratingCropandWeather
Data農業情報研究1６(3):124-131,J-GLOBAL
ID:200902208580433342.

309.Zeigler,B.P.,H.Praehofer,andT.G.Kim(2000)
TheoryofModelingandSimulation,２nded・Aca.
demicPress,SanDiego,USA,510pp.,ISBNO-12-
778455-1.

292.Weihong,L.andJ.Goudriaan(1991)Leafwetness
inricecropcausedbydewhrmation;asimula-
tionstudyinS〃""ﾉﾋ7"o"α""りWe'"sα"α加心ﾉbﾉ･ﾉ･ﾉ“

〃ﾉりめｲc"o"(SARR),F.W.T.PenningdeV1･ies,H.H.
vanLaar,andM.J.KropfEds.Pudoc,Wagenin-

gen.theNetherlands,320-327,ISBN90-220-1059-7.
293.Welch,S.M.(1984)DevelopmentsinComputer.

Based lPMExtens ionDe l iverySystems.
AnnualReviewofEntomology２９:359-381,
doi:10.1146/annurev.en.29.010184.002043.

294.Wiederhold,G.(1992)Mediatorsinthearchitec-
tureoffutureinfbrmationsyStems.IEEECom-
puter25(3):3849,doi:１０.１１０９/2.121508.

295.Wiederhold,G(1999)Mediationtodealwithhet-
erogeneousdatasources.Proceedingsof2ndln-
ternationalConference,INTEROP'９９,Zurich,１-１６,
ISBN3-540-65725-8.

296.WilkenS,P.W・(2004)WeatherDataEditingPro-
gram(Weatherman)inDaS/17'ﾉｲＤα/αA"t7""eﾉ"e"／
f7"cM"α""7bolF,vol.2,P.W.Wilkens,G.Hoogen"
boom,C.H・Porter,J.W.Jones,andO.Uryasev,
Eds.UniversityofHawaii,Honolulu,USA,ch.4,56,
ISBN1-886684-07-3.

297.Williams,R.L.(2002)TRYM:asimpliiiedprocess
modelinusebytheNSWriceindustryinMo北ノー
〃"g"7･gwedO坪"〕"噌$we"'s,'''"ﾙ助“/αＭ"e""o〃
/oRice-"'7ie""9"e"cesα""Rf7jSedBedP〃""ﾉ噌,E.
HumphreysandJ.Timsina,Eds.CSIROLandand
WaterTechnicalReport25/02,51-56.

298.WMO(2004)WorldMeteorologicalOrganization.
http://www.wmo.int/

299.WMO(2008)GuidetoAgricultm･alMeteorological
Praclices(GAMP).WMO-No.134.



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．



中央農業総合研究センター研究報告第20号(2013.11)1１２



嚇潔臓蕊鱈鯉-115(2013)１ 113

AStudyonam･ameworkfbrDistributedCooperativeSystem
inanAgriculturalSimulationModel

KeiTanaka*

Sununary

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

･NAROAgricultul･alResearchCenterAgroinlbrmaticSDiviSion
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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
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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.


