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　　　　 This　paper　deals　with 　the 　quality　modeling 　of 　G吻 o　sake 　using 　a　neural 　network （NN ）and 巳enetic

　　 algorithm（GA ），　 A 　NN 　model 　was 　cgn5tructed 　 to　estimat ¢ 7sensory　cvaluatio 皿 s　 cQnceming 　the

　　 quality　of σ吻 o　sake 　from ユ8chemical 　component 　ana 塁ytical　values ．　 The 　perfbrmance　index，ノ，　of

　　 the　NN 　model 　was 　sign 丗 can 召y　small 　compared 　with 　that　obtained 　using 　multiple 　regresslon 　analysis

　　 （MRA ）．　 Using 　dle　mode1 ，　 analytical 　data　on 　the　chemical 　components 　was 　 estlmated 肋 m 　the 　7

　　 given　sensory 　evaluation 　values 　by　means 　of 　a 　gcnetic　algorithm ，　which 　was 　emplo γed 　as　an 　op −

　　 timizing 　method ．　 It　was 　fbund　that 　almost 　all 　the　estimated 　values 　coincided 　with 　thc　actual 　vaiues

　　 within 　an 　 error 　range 　 of 　less　than 　O，3．
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　最近，消費者 の 間 で 吟醸酒に 対す る 関心 が 高 ま っ て

お り，そ の 消費が 増加 しつ つ あ る ，し か し，吟醸酒 の

製法 は ，い ま だ 手造 りで 現状 の 醪 の 工 程 は 主 に ア ル

コ ール と 日本 酒 度 を指標 と して 管理 され て い る．これ

らを指標と した 量的 な 舗御 は 自動化 しや す い が，質的

な 制御 は 熟練者 の 経験 と勘 に 委ね られ て お り，そ の 制

御 ル ール の 構築 が 望 ま れ て い る．1・1）一般 に 清酒の 品質

は 官能評価に よ り測 られ て お り，品質を特徴づ け る原

因とな っ て い る化学成分 を特定 した り，得られた 情報

を 製造工 程に フ
ィ
ードバ

ッ ク す る こ とは 難 し い ．した

が っ て ，目的品質 の 吟醸酒をつ くる た め の 製造管理を

客観的指標を持 っ て実施す るた め に は，酒 質と成分 の

関係 を 明 らか に し，目的 の 品質の 吟醸 酒 に は どの よ う

な成分 が ど の くら い 入 っ て い るの か を 決定 して お く必

要が あ る．

＊

連 絡 先，Corresponding　au 　thor．

　しか しな が ら，酒質と成分 の あい ま い な関係をモ デ

リ ソ グ す る た め に は，化学 成 分 の 分 析値 と官 能 評価値

の 間に 非線形 な関係が 存在する可能性があ る の で ，従

来の 線形重 回 帰 モ デ ル で 表現す る に は 限界 が あ る と指

摘され て お り，そ の た め NN （二 ＝一
ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク ）や フ ァ ジ ィ 理 論 を 応 用 した 非 線 形 モ デ リ ン グ が 報

告 され て い る ．3・4）我 々 も各官能評価値 か ら総合評価値

を推定する た め に ，NN モ デ ル を構築 し ， こ の 手法の

有効性を実証 した．O

　
一

方，構築 した モ デ ル を用い て 品質か ら成分を求め

る た め に は ， 目的 の 官能評価値 に な る よ うな最適 な機

器分析値 の 組み 合わ せ を 求め る最適化問題を 解けば 良

い と考 え られ る．しか し，NN の よ うな非線形 な モ デ

ル の 場合，局所解が多く存在する可能性 が あ り， 従来

の 最適化手法 で は正 確に 解を求め る こ とが 難 し く，膨

大な 時 間 と計算量 がか か る．非線形最適化問題 の 解法

と して は ，最近 GA （遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム ）が注 目さ
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れ て お り，プ ラ ソ ニ ン グ や ス ケ ジ ューリ ソ グ，制御，

認識，モ デ リ ン グな どの 多 くの 応用が 試 み ら れ て い

る．3・5・6｝

　そ こ で 本論文 で は，NN を 用 い て 機 器 分析値 か ら官

能評価値を推定する官能評価 モ デ ル を構築し ， 搆築し

た モ デ ル と GA を組み 合 わ せ て ，目的 の 官能評価値

を満 足 す る吟 醸 酒 の 成 分 の 推 定を 行 うシ ス テ ム の 構築

を試み た ．

　 こ の シ ス テ ム が実現 され れば，目的品質の 吟醸酒を

つ くる た め の 製造管理 へ の 適 用 が で きるだ け で な く，

ブ レ ン デ ィ
γ グ工程 へ の 応用や マ ー

ケ テ a ン グ リサ
ー

チ に 基づ い た種 々 の 品質 の 吟醸酒 づ くりに 関す る方法

論 も展開 で ぎる と考 え られ る．

解 析　方　法

　解析対象デ ータ　　前報
＋）と 同様，1990年 に 愛知 県

食 品 工 業技術 セ ソ タ ーで行 わ れ た市 販 吟 醸 酒 61点 に 関

する利 き酒 7）の 結果 を 用 い た ．品質評価の 項目 お よ び

採点法は ， 国税庁市販吟醸酒利 き酒 の 方法を基準 に し，

若干の 変更を 加えた ．つ ま り，官能評価項 目は ，見た

目の 評 価 で あ る 色，香 りに 関 す る 評 価 で あ る立 香 ・
含

香，味 に 関す る評価 で ある 濃淡 ・甘辛 ・硬軟 ・熟度で

あ り， 1，2，3 点 の 三 段階 で 15人 の 熟練者 （バ ネ リス

Table　 1．　 Input　variables 　used 　in　the　study ．

ト）に よ り採点 され た．品 質 は 通 常 パ ネ リ ス ト間 の 差

をな くして 平均的 な 評価値 で 判断 され て い るの で，解

析 に は す べ て の パ ネ リス トの 平均点を用 い た．

　機器 分析値 と して は Table 　1 に 示 す よ うに ，吟醸 酒

の 品質に 特に 重要 で あ る と言わ れ て い る 各成分値 1・c ，

原材料に 関す る数値を 加 え 18種類 を 選択 し た ．Table

1 に は 使用 した デ ータ の 最小 値，最 大 値，平均値 を 合

わ せ て示 す．品質全体に 関わ る と思わ れ る酸度 ， ア ミ

ノ 酸度，日本酒度，ア ル コ ール ，香 りに 関す る イ ソ ア

ミル ア ル コ ール （iArnOH ），酢酸 イ ソ ア ミ ル （iA 皿 OA ‘），

カ プ ロ ン 酸 エ チ ル （EtCap ），熟度 の 指標 に な る 3−DG ，

色 に 関す る 着色度 （ODgs。）お よ び 原料 に 関す る 粕歩

合，精米歩合 ，そ の 他 と して 紫外部 吸 収 （OD2se），グ

ル コ ース ，ピ ル ビ ソ 酸，ア セ ト ア ル デ ヒ ドな どが 含 ま

れ る． こ れ ら機器 分析 の うち 香気成分 は吉沢 の 方

法，e）3−DG は 岩野 らの 方法
9）に よ り測定 した ，こ れら

以 外 の エ3項 目の 機 器 分 析 は 国 税 庁 所 定 分 析法ゆ に 従

っ た ．また 甘辛の 指標 に な る甘辛度，濃淡の 指標に な

る濃淡度 お よび E／A 比 の 3項 目は 以下 の 式 に従 っ て

算出 し た ．11）

∠［makarade ＝193593／（1443十 （ハ
rihon

∫hudo））

　　　
− 1．16（Acidity）

− 132 ，57

Noutando ＝945451 （14を3 →一（ハlihens乃ude ））

　　　 十 L8B （Acidity）
− 68．54

Component
Concentration E！A 霜 100x （iAmOAc ／iAmOH ）

（1）

（2）

（3）

Low High 　　 AveTage

Acidity（m1 ）

Amin ・ acidity （ml ）

Nihonshudo　（一）

Alcoho1 （％）

OD4soOD26

。

Amaharado（一）

Noutando（
一

）

Glucose（mglm 】）

Pyruvic　acid （mg ／り
3−DG （OD530）

Acetaldehyde（ppm ）

iA皿 OH （ppm ）

iAmOAc （ppm ）

E／Aratio （
一

）

EtCap （PP恥 ）

Polishing　ratio 　（％）
cake 　rati ・ （％）

　0．95

　0 ．60

十 1．0015

，2

　0，006

　0．084
− 0．80
− 1．62

　 5．60

　5．20

　0．054
　 7．6095

．6

　0．60

　0．50

　0．0035

，034

．7

　 1．65

　 1．70

十 9．5017

、9

　 0，072

　 0．282

　 0、OO1
− 0，05414

．0160

　 0，53039
、216118

，113

，2

　 2．9060

．068

．0

　 0．95

　 1，03

十 5．7516

．4

　 0，014

　 0．182
− 0．40
− O．922

　 9．1066

．6

　0．27619
．7119

　 4．47

　 3．7工

　 1．2244

．051

．5

こ れ ら成分値以外 に も異臭成分 な ど が吟 醸酒 品 質に 重

要 で あ る と考え られ る 11｝　h：，本研究に 使用 した サ ソ

プル の うち 「異臭あ り」 と評価 され た サ ン プ ル 数があ

ま り多 くな く，異 臭成 分 の 分析 も困 難 で あ る た め ，本

論文 で は 異臭成分 の 解析 に つ い て は 取 り上 げ な か っ

た ．

　NN の 構造 と評価方法　　NN の 構造を Fig．1 に 示

layer　　　 laソer 　　　 墨aye 「

Fig・1・ TDpolegソ of 　threc−layer　NN 　for　modeling 　the

　　 relation 　bctween　chemical 　components 　and 　sensory

　 　 evaluation ．
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す．NN は 入 力層，中間層，出力層か らな る 3層構造

で ，機器分析値 を 入 力 し て 官能評価値 を 出 力 す る よ う

に 搆成 し た ．学習方 法 は一般 に 用 い られ て い る BP ア

ル ゴ リ ズ ム に 慣性項を導入 し た 逐 次修正法 を用 い

た ．13 ）初期の 重 み は 乱 数 で 与 え，学 習係数 は 0．002，慣

性項 の 係数は O．9 と して 学 習 を 行 い ，ネ ッ ト ワ
ー

ク の

構造を 最適化す る た め に 中間層 の 数は 必要 に 応 じて 変

化 さ せ た ．NN の 入 力値 偶）お よ び 教師値 （T，）は 61

個 の デ ータ セ
ッ トの 最大値 と最小値 の 間で ， 0 か ら 1

の 間 の 値 に なる よ うに 式 （4），（5）に 従い 規格化 した．

Jij＝｛（j−th　chemical 　componen ω f　i−th α ψ sake ）

　
一
（minimum 　value 　ofj −th　chemical 　component ）｝／

　｛（maximum 　value 　Qfj −th　chemica1 　component ）
一

　（minimum 　va 工uc 　ofj −th　chemical 　component ）｝（4）

Ti＝｛（scnsory 　evaluation 　of　i−th　Gin＿タo　sake ）
− 1｝ノ2

　　　　　　　　 （i＝1〜61，」＝1〜18）　　　　（5）

　こ こ で iは 61種 の 吟 醸酒 に 対応 し，jは 18種類 の 各

機器分析値に 対応す る．モ デ ル を 構築す る た め に ，61

個 の データ セ ッ ト中，啌0個を NN の 学習用 デ ー
タ と

して，残 りの 21個 を評価用 デ ー
タ と して 用 い た ．

　学習用 デ ー
タ に 対す る 出 力 値 （Oi）も 0 か ら 1 の 間

の 値で あ り， 以 下 の よ うに Oiと教 師 値 （Ti）の 自乗誤

差 の 平 均 を み と し，評価用 デー
タ に 対す る 自乗誤差

の 平 均 を ゐ と し た ．

　　　が 士、鑿1
（・・

一
・T ・）

2

　 　 　 （・）

」・
一赤、呈1

（・；
− Ti）・

NN の 評価 に は 次 の 評価関数ノを 用 い た ，

ノ
＝
σL十」2）／2

の

（8）

　重 回 帰分析　　重 回 帰分析 （MRA ）は 前報
弓）同様 ，

ワ
ー

ク ス テ
ー

　
’；　 y ン SP−20 （新日本製鐵）上 で統計解

析 ソ フ ト SAS （SAS 　lnstitute　lnc ．）を 用 い て 行 っ た ．

　遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 機器 分析値 の 探 索

GA に よ る探索 ｝i　Simple　GAS ｝　“＝ よ り行 っ た．

　遣伝子 へ の コ
ーデ ィ

ソ グ は 実値 コ ード化法 に よ り規

格化後の 各 機器 分析値 の 少数点以下 の 数字 の 8 桁 目ま

で を そ の ま ま 8 個 の ビ
ッ

ト列に 変換す る こ とに よ り各

遣 f云子 と し て 表現 し た．甘辛度 ， 濃淡度 ， E／A の 3

つ は 前述 の よ うに 他の 機器 分析値か ら計算 して 求め ら

れ る の で ，こ れ ら 3 つ を除 い た 15種類の 機器分析値を

遺伝子に コ
ードし，こ れ らの 遣伝子を繋ぎ合わ せ て染

色体と した．初期 の 個体は 乱数を用い て決定 し，40個

体 生 成す る こ と に した ．

　各個体 の 適応度は 次式に 示 す よ うに 目的の 官能評価

値 （規格化後 の 値）と官能評価 モ デル の 出力値 の 絶対

誤差の 平均値で 評価 し，誤差 の 小さい もの ほ ど高い 適

応度 を 与 え た．

　 　 　 　 　 N

　　　ぺ」）
＝

、
⊇11

冖 ・

” 1／N 　 　 　 　 （9）

　　　fi＝ 　1　
一
ぺj）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　 こ こ で iViは 官能評価 モ デ ル の 出 力，　x
＊

は 設定 し た

官能評価値 ， N は 官能評価モ デ ル の 出力 の 数 ， 墹 ）は

j番 目 の 個 体 の 絶対誤差 の 平均，fJは j番 目の 個体 の

適応 度 で あ る．

　各個体の 適応度を計算 した 後 ，
ル ーレ

ッ
トモ デ ル に

基 づ い た 適応度比例戦略を 用い る こ とに よ り適応度 の

高 い もの を選 ん だ．交差 は 2 つ の 個体の ペ ア を作 ウ，

各機器 分析垣 ご と に 0．9 の 交差率 で
一

点交 差 を 行 っ

た ．突然変異 は 0．Ol の 突然変異率 で 任意に 突然変異 を

起 こ す場所 （ビ ッ ト）を 決定 し，乱数で 遺伝子 （数字）

を 入 れ替 え た ．

　 探索後 の 機器分析値の 評価　　探索後に 得 られ た 各

機器 分析値は 以下 に 示す よ うに 0 か ら 1の 値に 規格化

した 実際 の 値 と機器分析値の 絶対誤差の 平均値 E に

よ り評価 し た ．

　 　 mEE
＝ Σ 1Xi− Xi

＊ 1／m
　 　 i＝1

　 　 nE

・
＝＝

、
．£ 、

［・・
一

・
・

’

［tn

E ＝ （El十 E2）／2

（11）

（12）

（13）

E ， は NN の 学習用 デ ータ に 対す る平均絶対誤差 ， 易

は 学習後の NN の 評価用 デ ー
タ に 対す る 平均絶対誤

差 を 示 す．Xi お よ び Xj は 規格化 され た実際 の 分析値，

ぜ お よび ず は GA に よ り得られ た 分析値 （規格化

され て い る）で ある，実際 に は 学習用 デー
タ か ら 8 個

（m ・＝ 8），評価用データ か ら 7個 （n
＝
　7）を それ ぞれ任意

に 選び総数の 1／4 に あた る 15個 を 用 い て El，　E2，　E を

算出 し，CA に よ る探索能力の 傾向を評価した ．

　解析装置　　NN と GA の計算に は，バ ー
ソ ナ ル コ

ソ ピ ュ
ー

タ PC −9821　Ap2 （NEC ）を，プ ロ グ ラ ム 言語

に は C 言語を 用 い た ．

結 果 と 考 察

各官能評価値 と 機器分析値 の 間の 相関分析　　NN
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ecよ る モ デ リ ン グ に先立ち，各官能評価値と機器分析

値の 間 で相関分析を行 っ た．結果を Table　2 に 示す．

各官能評価値 と 相関 が 強 い 機器分析値を調ぺ て 見 る

と ， 以下 の よ うな結果 とな り， 立香 ， 含香 に 関与する

EtCap を除 い て 強い 相関を示す もの は ない こ とがわ

か っ た．一
般酒に 対 して の 解析で は官能評価値で ある

甘辛 ， 濃淡 と成分値 で あ る甘辛度，濃淡度の 間｝こは ，

0，9近 い 相関係数が報告され て い る 11）が，本研究 で は

か な り低 い 相 関係数 （0．2〜0．3） とな っ た ．こ れは一

般酒 で は 品質的にある程度ばらつ きがあるが ， 吟醸酒

で は 品質が か な り似か よ っ て お り， そ の 評価 に は 甘辛

度，濃淡度以外の 成分 が 関与 して い るた め と考 え られ

る．他の 相関係数力竃あま り高 くない の は ，官能評価値

と成分値 の 間 に 高い 非線形関係が 存在す るた め と予想

され る．

　色　 ：着色度 （0．50），紫外部吸収 （0．36）

　立香 ：EtCap （− 0．78），ア ル コ ール （− O．41）， 精

　　　　米歩合 （0．37）

　含香 ：EtC 　ap （− 0．75），精米歩合 （0，41），ア ル コ ー

　　　　ル （− 0．38）， 粕歩合 （
− 0．35）

　濃淡 ： ア ミ ノ 酸度 （0．36），精米歩合 （O．34）， グル

　　　　コ
ー

ス （O．34）

　骨辛 ： グル コ
ース （0．37），甘辛度 （0．27）

　硬軟 ： グ ル コ ース （0．37）， 着色度 （G．30）， 精米歩

　　　　合 （0．28）

　熟度 ：精米歩合 （O．41），粕歩合 （
− 0．29），着色度

　　　　（0．29），ア ミ ノ 酸度 （0．27）， EtCap （− 0．26）

　また，機器分析値の 間 で相関の 強 い もの は ，酸度と

濃淡度 （0．97），3−DG と ピ ル ビ ソ 酸 （0．98）が 挙げら

れ る．

　NN に よ る官能評価 モ デル の構築　　18種類 の 機器

分析値か ら各官能評価値を推定す る NN の 構築 を行

っ た．中間層 の ユ ニ
ッ

トの数を変え て何回か 学習を行

い ， 誤差ノの 値が 最小 に な る よ うな中閥層 の ユ ニ
ッ ト

の 数を 用 い た．ま た，BP 法 に よ り NN を学習 させ た

場合 ， 学習 しすぎる と汎化が 悪 くな る とい う問魎点が

あ るの で，NN が過剰学習しない よ うに 誤差ノが最小

値 とな っ た とこ ろ で学習を終了 させ た ．

　学習後 の NN を 用 い て 1B種類の 機器分析値 か ら各

官能評価値を推定 した結果を Fig．2 に 示す．横軸を

各官能評価値の 実際 の 値，縦軸を NN に よ る推定値

と して い る の で，対角線 上 に 点 が 集まる ほ どモ デル の

精度が良い とい え る．立 香 ， 含香 で は か な り対角練上

に点が集ま っ て い る．それぞれ の モ デル の 誤差ノと相

関係数を Table　3 に 示 す，　NN の 結果 は 色を除 い て ノ

値 は 0．014以下に な っ た ．こ れ は誤差が学習用 ， 評価

用 を含め て 平均 して 12％以下 に 抑えられ て い る こ とを

示す．濃淡，熟度は MRA と比較 し て 誤差 は 小 さい

もの の 相関係数 が や や 劣 っ た ．甘辛，硬軟で は 誤差 は

か な り小さくな っ たが相関係数が小さい ．これ は 評価

値自体があま りばらつ い て い ない ため で あ る．色 に関

して は 相関係数 は高い もの の ， 誤差も20％と大きくな

っ た ．し か し，3 点法 の 評価値を 0〜 1に 規格化 した

場合 ， 最大25％の 誤差を含むと見積 もられ る の で，こ
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Table　 3．　 NN 　 model 　and 　MRA 　estimation 　results ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 NN 　　 　　 　 　　 　　MRA
Senso

ツ
・val ・・°。・

ノ曲 ・ 雛 謙 ノ・al・ ・ 鴇 謙

Color　　　　 O，0374

Flavor　toP　　O・0090

Flavor　base　 O．0071

Heavy −thin　O，0132
Sweet・drY　　O，0059

Hard −soft 　 O．0070

Aging 　　　 O．0138

0．700

．860

．860

．590

．450

．620

．56

0．04400

．00980

．00710

，02640
，00970

．OO960

．0197

0．610

．850

．860

．370

．320

．54G

．56

れ らの 結果を考慮 に 入れ る と NN に よ り， あ る程度

官能評価値 を 推定す る こ とが で きた とい え る．

　NN モ デ ル の 精度 を 明 らか に す る た め ，従来 の 重回

帰 モ デ ル を構築 して 精度を 算出 した ．使用 し た 重回 帰

モ デル は 変数減少法などの 最適化 を 行 っ て い な い た

め ，冗長 な 変数も取 り込 ん で お り，結果と して 十 分 な

精度 が 得 られ て い な い ．しか し こ れ は NN モ デ ル で

も同様で あ る た め 本論文 は 両 者 の 精度 と相関係数を直

接比較す る こ とと した ．結果を Tablc　3 に 示す，ほ と

ん どの 官能評価値に 関 し て ，NN モ デ ル は 重回 帰 モ デ

ル と同等あ る い は それ 以上 の 精度が得られ た こ とが わ

か る，含香 と立香 とい っ た 香 りに 関す る官能評価値 に

対 し て は ，吟醸酒 の 香 りの 主 成分 で あ る EtCap が 加

えられて い る こ とに 起因 して ，両方 の モ デ ル で精度が

良か っ た．硬軟，濃淡 ，甘辛 の よ うな味に 関す る官能

評価値 に 対 して は 重回帰 モ デ ル よ り も NN モ デ ル の

方 が 精度が良 か っ た ．しか し相関係数は 立 香 ，含香 に

比 べ て 小さい こ とか ら，こ れらの 官能評価値 と機器分

析値 の 間に 非線形な関係が あ る と推測 で きた．

　 ま た 両方の モ デ ル の 精度を 向上 させ る た め に は ， 

フ ァ ジ ィ
ニ

ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト ワ ーク （FNN ）な どの モ デ

リ ソ グ 手法 の 改良 1＋）お よ び   現在 は 固定 され て い る

18 入 力変数を変数減少法 な どを 用 い た 入 力変数の 選

択，に つ い て 検討す る 必要が あろ う．

　学習後 に得 られ た モ デ ル の 解析　　学習後 の NN

の 重み に は何らか の 知識が習得され て い る と考 え られ

る．そ こ で ，重 み の 解析を 行 い ，以下 に 詳細を示す．

ま た NN に よ る 推定 の 過程 で 特 に 重要 に な っ て い る

もの を 重要 度 の 順 に Table 　4 に 示 す ．

匚色を推定す る モ デ ル ］　 色を推定す る NN で は 着

色度，紫外部吸 収，濃淡度 な ど見 た 目や味の 濃淡が重

要 とな っ て い る が，重 回 帰 モ デ ル で は 色 よ りも味 の 方
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Table　5．　 Example 　of　outputs 　frQm　NN 　modc1 ．

Sensory　ev 譲uat 量Qn 　Eszimated　value 　Objectivc　va ］ue

　 　 　 　 200　　　　　　　400　　　　　　　600

　　　　　 Generation（一＞

Generation　dependency　of 　value 　of 　fitness．、

Co】orF

］avor 　t 。P

FIavor　basc

Hea 、
rv −thin

Sweet−dry

Hard ・soft

Aging

1．831

．511

．331

．931

．992

．041

．76

1，791

．531

，33L932

，07

コ、801

．67

Fitnessf
］

0．97

が重要とな っ て い た ．よ っ て，NN の 方が精度が良 く

な っ た の は 色を 重視 す る構造 に な っ た た め で あ る と考

えられ る ．

［立香を推定するモ デ ル ］　 立香を推定す る NN で

は 吟醸香 の 主成分と考え られ て い る EtCap が も っ と

も重要 とな っ て い た が ，重 回 帰 モ デ ル で は EtCap で

は な く iAmOAc ，
　EIA が重要に な っ て い た ．また，

NN で は ア ミ ノ 酸度 も重要 とな っ て お り，香り成分の

生成 に ア ミ ノ 酸が重要な役割を果た し て い る こ とが考

慮 され て い る．

［含香を推定す るモ デル ］　 含香を推定する NN で

は 立 香 の 場合 と 同様 に 翫 Cap
，

ア ミ ノ 酸度が重要 とな

っ て お り，重回帰 モ デ ル に お い て も立香 と 同様な分析

値が 重要とな っ て い た ．しか し， NN に お い て は精米

歩合 ， 粕歩合 とい っ た 項 目が重要と な っ て い る 点が 注

目され る．

　立香，含香 に つ い て 重回帰 モ デ ル で EtC
叩 が選択

され な か っ た 理由は 明確 で は ない が ，入力値 として 18

項 目すべ て 取 り込 ま れて お り， 冗長な変数が 入 力さ れ

る こ とに よ る相互作 用 も 1 つ の 原因 と考 え られ る．

［濃淡を推定す るモ デル ］　 濃淡 を推定する NN で

は ア ル コ ール ，EtCap，　iAmOH ，紫外部吸収 とい っ た

もの が重要とな っ て い た ．味の 濃淡に 対 して は ア ル

コ ール と紫外部吸収が大きく影響し ， また EtCap の

よ うな香 りの 高低 も味 の 濃淡 に 影響 して い る t とが こ

れ よ り読み とれ る．重回帰モ デ ル で は 香 りを 推定す る

モ デ ル の 場合 と同様に iAmOAc ，　EtA，つ ま り，味 で

は な く香 りの 高低が重要とな っ て お り，
こ の違い が精

度 の 違 い に影響して い る一つ の要因である と考えられ

る ．

［甘 辛 を 推定す る モ デ ル ］　 甘辛を推定する NN で

は 日本酒度 ，
ア ミ ノ 酸度 の よ うな味 に 関す る分析値 が

重要とな っ て い た，特に 日本酒度は 糖 の 量に 関係 して

お り，妥当な もの が重要とな っ て い る と考えられ る ．

また ， 重回帰モ デル で も ， 甘辛度， 日本酒度 ， 酸度が

重要 とな っ て お り，従来の経験的な知識と一致 して い

た．

［硬軟を 推定す る モ デ ル ］　 硬軟を推定す る NN で

は グ ル コ ース
，

ア ミ ノ 酸度 の よ うな味 に 関する分析値

が 重要 とな っ て い た．また ，鷺回帰モ デ ル で も， 日本

酒度，甘辛度 の よ うな 味に 関す る もの が重要とな っ て

お り， 従来 の 経験 的な知識 と
一

致 し て い た ．

［熟度を推定す る モ デ ル ］　 熟度を推定す る NN で

は 色，3・DG が重要 とな っ て い た ．色が濃い もの は製

造 して か ら時間が経 ち 品質が劣化 して い る もの と考え

られ ， 3−DG は 熟度 の 指標 に な る と言わ れ て い る の で ，

これ らが熟度 の 推定 の 過程 で重要 と な っ て い る の は経

験的な 知餓 と
一

致す る．重 回 帰 モ デル で は ピル ビ ソ 酸

も重要 とな っ て い た が ， こ れ は 相関分析 の 結果 よ り ピ

ル ビ ン 酸 と 3−DG は か な り相関があ っ た た め で あ る．

　以上 の よ うに 構築した色，立香， 含香 ， 濃淡，甘辛，

硬軟，熟度 を 推定す る NN モ デ ル を 7 個並列 に 並ぺ ，

t8種類の 機器分析値を使 う官能評価 モ デ ル と した ．こ

の モ デ ル を使 っ て ， 逆に 目的の 官能評価値 （品質）を

得 る よ うな機器分析値を推定するた め に は，18種類 の

機器分析値を 設定 し，NN に 入 力 し，出力値を実値 と

比較 して 入力僅 の適応度を判断す る こ とに な る．こ れ

は組み 合わ せ 最適化問題 で あ り， 本研究 で は こ の 解法

と して 収束性が良く，計算時間 も少な い GA を使用

した．

　G▲ のパ ラメ
ー

タの検討　　GA に は交差率 ， 突然

変異率，個体数な どい ろ い ろ な パ ラ メ ー
タ がある．今

回 は 交差率 ， 突然変異率 の み 検討 し，残 りの パ ラ メ ー

タ は固定して行 っ た ．ある吟醸酒の デ
ー

タ を用 い て，
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Table　 6．　 Compollent　values 　 of 　a　GinJ
’
o　sake 　esti・

　　 mated 　by　GA ．
Table　 7．　 Average　E 　valuesofcornponents 　estimat −

　 　 ed 　bv　GA ．

C 。 mponent Estimated　valuc 　 Actual　value C 。mpenent El E2

Acidity（ml ）
Amino 　acidity （m1 ）

Nihonshudo（一）

Aユcohol （％）

OD “ eOD260AmakaTado

（
一

）

Neutando（一）

Glucose （9〆り

PyruVic　acid （ppm ＞

3−DG （QD530）
Acetaldehyde （ppm ）

iAmOH （ppm ）

iAmOAc （ppm ）

E！Aratio （
一
）

E亡Cap （pprn）
Polishing　ratio （％）

cal・e ・ati ・ （％）

　 1，28
　 0 ．61

　 3．5工

17．3

　 0 ．023

　 0，132
− 0．226
− 0．764139

三工2

　 0 ．28432

，5126

　 2．23

　 1，76

　 1．8935

．463

、0

　 1，15

　 0，90

　 8，0017

．4

　 0 ．012

　 0，157
− O．484
− 1．22

　 9．90

コ60

　 0，5331

，5110

　 5．20

　 4．70

　 2．9040

，057

．5

Acidity（ml ）　　　　　 0．287

Amino 　acidity （ml ）　 O．307

Nihonshudo（一）　　　　　0．317

Alcohol（％）　　　　　　　0．174

0D 垂so 　　　　　　　　 O．120

0D250　　　　　　　　 0．22フ

Amakarado（
一

）　　　 0．508

NOtitando（一）　　　　　　　0・245

Glucose （g！り　　　　　D．226

Pyruvic　acid （PPm ）　 D，211

3−DG （ODs30）　　　　 D、384

Acetaldchyde（ppm ）　 D．185

iAmOH （ppm ）　　　 0．468

iAmOAc （ppm ）　　　 0、333

E／Aratio　e−）　　　　 O．374

EtCap （ppm ）　　　　 0，137

Polishing　ratio （％）　　0．332

Cake　ratie （％）　　　　　　0，226

788254956473973544321871795207458699222303312233333122000000000000000000288881301869959i30666797

を

2414

フ

0475

】

6

222202422232433132000000000000000000

交差率 と突然変異率をい ろ い ろ な値 に 設定 して 収束 の

様子 を 観察 した と こ ろ，交差率 が 小 さ すぎる と収束 し

に く く，突 然変異率が 小 さす ぎ る と局所解に 陥 る こ と

があ り，突然変異率が大 きすぎ る と逆 に 収束しに く く

な る こ とが 観察 された ．そ こ で ，細か く二 つ の 値 を変

化 さ せ て 何 回 か 計算 を 行 っ た と こ ろ，交差率 e．9，突

然変異率0，01とい う値 が 最適 で あ る こ とが わか っ た ．

こ れ らの 値を 用 い て 計算を行 っ た 場合 の 収束 の 様子 の

一
例を Fig ．3 に 示 す．各世代 の 適応度 は 400 世代 か ら

600世 代 の 間 に 最大 に 達 した が ，その 後突然変異 の 影

響 で適応度 が 下 が る と い うこ とも観察され た の で ，世

代数 は 600世代 を 最大 と し，そ の 間 で適応 度 が 最大 に

な っ た 個体 を収束値 とす る こ とに した ．

　 GA に よ る 機器分析値 の 探索　　あ る 吟醸酒 に 対す

る計算 結 果 の
一

例 を Table　5 お よび 6 に 示す．目的品

質 と して は，それぞれ の 官能評価値と して NN 構築

時 と同様，有効数字 3桁 の 値 を 用 い た．600 世代 の 計

算後 ， 最大 の 適応度 は O．97と な り，Table　5 に 示 す よ

うに 目的 の 品質 （官能評価値） に よ く
一

致 し て い る こ

とがわ か っ た．こ の 場 合 の コ ーデ ィ ン グ遺伝子 を 解析

し た と こ ろ ，Table　6 に 示 す よ うに 機器 分析値 を あ る

程 度推定 で ぎて い た．さ らに ，他 の い くつ か の 吟醸酒

に 関 して GA に よ る 探索を 行 い ，そ の 結果 を Table　7

Average ・ff
，

0．98 0．98 0．98

に ま と め て 示 した．平均 の 適応度 は 0．98と高か っ た ．

分析値の う ち で は EtCap，着色度に 関 して 特 に 誤差 が

小 さ く な っ た ．こ れ ら は NN モ デ ル の 重 み 解 析

（Table　4）で 重要度 が 高 か っ た た め ，精度 も高 くな っ

た もの と思われ る．重み 解析 で 次に 重要度が高 か っ た

ア ミ ノ 酸度の 収束 は それ ほ ど良くな か っ た．ま た，誤

差が も っ と も大 きか っ た 項 目 は 甘 辛度 で あ り，次い で

iAmOH
，
　EIA 比 とな っ た ．　 E！A 比が高い の は iAmOH

が 推定 で きて い ない こ とに よ る、こ れらを除い た他の

項 目の 誤差 は 30％以下で あ っ た ．さらに 精度を上げた

い と こ ろ だ が，も と もと の 利 き酒の 結果 （官能評価値）

に 含ま れ る 誤差 お よ び 構築 した NN モ デ ル の 推定精

度 （最大誤差20％）を考 え る とこ れ以上 は 困 難 で あ ろ

う と予想 さ れ る ．推定精度 の 悪 い 機器分析値 に 関 して

は ，FNN な ど の 新た な モ デ リ ソ グ 手法 の 導 入 14 ）や 機

器分析 デー
タ を増や す こ とお よ び 入 力変数 の 選択 に よ

り NN モ デ ル の 精度 を 向上 さ せ る こ と で 対処 で き る

と考 え られ る ．

要 約

本研究 で は まず，NN を用 い て 機器分析値 か ら官能
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評 価値 を 推定す る モ デ ル を構 築 し た ．構築 し た NN

を官能評価 モ デ ル とし て 用 い ， こ れ と GA を組み 合

わ せ る こ とに よ り，逆 に 品質 （官 能 評 価値） か ら成分

〔機器分析値）の 値を 求 め る シ ス テ ム の 構築を行 っ た ．

GA を 用い る こ とに よ りある程度機器分析値 を 決定す

る こ とが可能で ある こ とが明 らか に な っ た ．さらに 評

価関数の 改良 に よ り成分 の 異 な る 組み 合 わ せ を 同 し 官

能評価値の 値か ら探索で き，品質モ デ リ ン グが 可能で

あ る こ とを 示 した ．

　本研 究は 愛知県食 品工 業技術セ ン タ ーの 協 力の 下 で 行わ れ た ．
官能評価値の 収集お よ び化学成 分分析法 に 関 し，多 くの ご助言 を

賜 っ た 同 セ ン タ ーの 深谷 伊和男氏，西 田 淑 男氏 に 感謝 致 し ま す．
ま た 本研究の 一部は 文部省科学研究費試験研究 B（No ．07555257）
お よび内藤 科学 技術 研究 助 成金 の 援 助を愛 け ま した．
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