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1. はじめに
農業分野では，センサネットワークを用いて農作物の栽培環

境や生育状況を収集し，その時の状況に応じた制御を自動的に

行うシステムの開発が進められている．しかし，センサネット

ワークを用いた農業環境向け機器制御システムの本格的な実用

化のためには，解決すべき二つの課題が存在すると考える．

一つ目の課題は，WSN(Wireless Sensor Network)を用いて栽培期

間中継続して稼働する機器制御システムの実現が困難なことで

ある[1]．無線センサは設置が容易であるが，無線通信によって

データ通信の信頼性が低下するため，障害物が多数存在する施

設園芸環境で安定した無線通信を実現することは困難であった．

二つ目の課題は，農業従事者の経験や勘による制御が適切に再

現されていないことである．例えば作物への養分供給では，作

物が当日吸収する養分量を判断し過不足の無い量の養分をあら

かじめ供給することで，高度な作物の栽培が実現できるが，養

分吸収量の判断は農業従事者の経験や勘が必要となる．そのた

め，センサデータとユーザ入力の設定値の比較結果から制御の

必要性を判定する従来の制御方法[2]では，農業従事者の制御を

適切に再現しているとはいえなかった．

本研究では，上記二つの課題を解決するため，施設園芸環境に

適した無線方式を用いて予測に必要な環境データを確実に収集

し，SW-SVR (Sliding Window-based Support Vector Regression)[3] を

用いて農業従事者の経験や勘による制御を再現する施設園芸環

境向け知的制御システムを提案する．SW-SVRは時系列データ予

測に特化した機械学習アルゴリズムの一つであり，SW-SVRで農

業従事者の暗黙知を形式知化することで，提案システムは農業

従事者の経験や勘による制御を自動的に実行可能とする．

2. 関連研究
施設園芸環境の WSN で広く使われている 2.4GHz 帯無線通信

は直進性が強いため，金属パイプや植物等の障害物が多数存在

する施設園芸環境での利用は適さない場合がある．2.4GHz 帯以

外の周波数帯を用いた施設園芸環境向け WSN として，433MHz

帯を用いたじゃがいも畑でのセンシング[4]が挙げられる．

433MHz 帯等の低周波数帯無線通信は，2.4GHz 帯無線通信と比

べ波長が長く回折性に優れるため，障害物が多数存在する施設

園芸環境下でも高信頼なWSNを構築可能であると考える．

一方，高品質な作物の栽培のためには，農業従事者の経験や

勘による制御を適切に再現し，植物に対して過不足の無い制御

をリアルタイムに実施する必要がある．そのため機器制御シス

テムは，農業従事者の暗黙的な将来予測を高精度かつ高速に再

現すべきであるが，農業従事者の予測対象は時間経過と共に特

性が変化する時系列データであり，一般に予測が困難とされて

いる．時系列データに対して高精度な予測を行う関連研究とし

て，学習データに特殊な前処理を施したり[5]，学習データ量を

増大させたり[6]するものが挙げられるが，上記の関連研究では

予測モデルの構築時間を考慮していない．予測を利用したアプ

リケーションを想定した場合，学習データ量に関わらず常に高

精度な予測と高速なモデル構築を両立できることが望ましい．

3. SW-SVR を用いた施設園芸環境向け知的制

御システム
3.1. システムアーキテクチャ
本研究では，施設園芸環境で農業従事者の経験や勘による制

御を手軽にかつ適切に再現するため，429MHz帯 IEEE802.15.6方

式と時系列データ予測に特化した SW-SVR を用いた施設園芸環

境向け知的制御システムを提案する．特に SW-SVR は，時系列

データの特性に着目することで，予測困難とされる自然環境に

対して少ない計算量で高精度な予測を維持し続ける．

SW-SVR を用いた施設園芸環境向け知的制御システムのアーキ

テクチャを図 1に示す．提案システムは大別して，施設園芸環境

下で環境データのセンシングと制御信号の送信を行うロバスト

センサネットワーク(図 1 左図)と，クラウド上で将来の環境の予

測と制御信号生成を行う知的システム(図 1 右図)から構成される．

提案システムの動作手順を示す．はじめにロバストセンサネ

ットワークで環境データを収集し，収集したデータをクラウド

上 DBMS に蓄積する．次に蓄積されたデータを基に知的システ

ムが将来状況を予測し，予測結果に基づく制御信号を生成する．

最後に知的システムで生成された制御信号をロバストセンサネ

ットワークが制御機器に送信し，制御機器を制御する．

3.2. SW-SVR
知的システム内で用いられるSW-SVRは，時系列データ予測に

特化した SVR(Support Vector Regression)の改良アルゴリズムであ

る(図 2)．SW-SVR は学習データ抽出(図 2(a))と自動再構築(図

2(b))の二つの特徴を持つ．(a)学習データ抽出では，時系列デー

タが持つデータの規則性に着目し，観測データに近傍したデー

タのみを母集団の中から一定量抽出する近傍データ収集法(Short-

distance Data Collection : SDC)[7]を採用しており，現在の環境に特

化した予測モデルを構築する．ただし SDC で構築される予測モ

デルは，その時点の環境に特化した予測モデルであるため，予

測モデル構築時の環境から特性が変化するにつれて予測精度が

悪化する．そのため(b)自動再構築では，観測データが入力され

る度に予測モデルの有効性を判定し，時間経過に伴う環境の特

性変化に予測モデルが対応不能と判定した場合に，その時点の

環境に特化した予測モデルを再構築する．
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図 1 システムアーキテクチャ

図 2 SW-SVR概略図
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4. プロトタイプ実装と評価
4.1. 散乱光センサを用いた窒素吸収量予測制御システム

SW-SVR を用いた施設園芸環境向け知的制御システムのプロト

タイプとして，空気中に散乱している光（散乱光）の強さをセ

ンシングする散乱光センサ[8]を用いて，制御当日にトマトが吸

収する窒素量を予測し，その予測結果に応じた窒素供給制御を

行う窒素吸収量予測制御システムを開発した．毎日定時に実施

される窒素供給制御において，知的システムが当日の作物に供

給すべき適切な窒素量を判断し，過不足の無い窒素量を供給し

続けることで，高品質な作物の栽培を目指した．

プロトタイプ実装における学習データの説明変数と目的変数

を表 1に示す．目的変数は，本実験の栽培方式の給液時刻に基づ

き 6 時間後の給液タンク内窒素量とした．説明変数は，[8]より

蒸発散量を推定誤差 3%以内で推定可能とする 5 項目を用いた．

最低相対光量は群落の繁茂度を示す指標であり，散乱光から算

出される．蒸発散と窒素吸収は関係があるため，上記の 5項目を

用いることで植物の窒素吸収量予測モデルを構築可能と考える．

4.2. 評価実験
知的システムの評価実験では，既存手法 SVR と提案手法 SW-

SVR の双方で窒素吸収量予測モデルを構築し予測精度を評価し

た．モデル構築時間に関しては，AMeDAS の気象データ 25万件

を用いた基礎実験で，SW-SVRは一分以内に予測モデルを構築す

ることが確認できているため(図 3)[7]，本論文では現場環境での

予測精度の評価を中心にまとめる．またロバストセンサネット

ワークの評価は，施設園芸環境下での 429MHz帯 IEEE802.15.6方

式の有用性が確認されているため[9]，本論文では省略する．

学習期間と評価期間を表 2に示す．ただしシステム更新等で一

部データの欠損が生じたため，学習データは 2000 件，評価デー

タは 10件となる．予測誤差の指標にはMAE(Mean Absolute Error)

と RMSE(Root Mean Square Error)を用いる．

評価期間内の真値と予測値を図 4に，評価期間全体での予測ア

ルゴリズム毎の予測誤差を表 3に示す．図 4から，SW-SVRは評

価項目 10項目中 9項目で SVRより低い予測誤差を示し，また表

3 から評価期間全体での予測誤差を MAE で 77%，RMSEで 68%

削減することを確認した．

一方，2014/12/4 に対する SW-SVR の予測結果は，その他の日

に対する SW-SVR の予測結果と比べ予測精度が悪化した．この

原因は，2014/12/4 の外気が雨天であり，学習期間に雨天の占め

る割合が極めて少なかったためである．SDC は観測データとの

類似度が高い順に母集団から学習データを約 68%抽出するため

[7]，2014/12/4 の観測データに対して抽出した学習データには，

2014/12/4 の環境と類似しない学習データも多く含まれていたと

考える．そのため特異な環境を予測する際，母集団と観測デー

タ間の類似度と最適な学習データ量の関係を分析し，母集団か

ら観測データと類似したデータだけを SDC 以上に正確に抽出す

ることで，更なる予測精度の向上が見込まれる．

5. おわりに
本研究では，施設園芸環境で農業従事者の経験や勘による制

御を手軽にかつ適切に再現するため，429MHz帯 IEEE802.15.6方

式と SW-SVR を用いた施設園芸環境向け知的制御システムを提

案し，プロトタイプシステムを実装した．提案システムの評価

の結果，窒素吸収量の予測誤差を従来手法と比べ MAEで 77%，

RMSE で 68%削減した．特に SW-SVR の利用で，学習データの

蓄積数が少ない実験初期段階から高精度な予測制御が実現可能

であることを示した．

今後，特異な環境に対しても高精度な予測を実現するため，

より適切な学習データ抽出アルゴリズムを検討する．実験終了

後には，収穫される果実から，SW-SVRによる予測制御が作物の

収穫量や品質に与える効果を評価し，またイニシャルコストや

ランニングコストからコスト面の評価も実施予定である．
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図 3 学習データ量とモデル構築時間（基礎実験）

表 1 学習データ

項目 内容

説明変数 上部散乱光，下部散乱光，気温，相対湿度，
最低相対光量

目的変数 6時間後の給液タンク内窒素量

図 4 真値と予測値

表 3予測アルゴリズム毎の予測誤差
予測アルゴリズム MAE RMSE

SW-SVR 6.82 11.50

SVR 29.24 36.44

表 2 学習期間と評価期間
学習期間 評価期間

期間：2014/10/31~2014/11/25 期間：2014/11/26~2014/12/7 

時刻：6時~18時 時刻：6時

データ数：2000件 データ数：10件
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