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1 はじめに
照明として人工光を用いる植物工場における，生育速

度などの生産性は照明時間や気温などの栽培環境制御則
「レシピ」に依存するため，最適レシピの発見が重要とな
る．これまでニューラルネットワークなどの機械学習手
法を用いて植物の複雑な環境応答をモデル化し，最適レ
シピを得ようとする手法が提案されてきた [2]．しかし
広大なレシピ探索空間において学習データを十分に集め
ることは難しく，機械学習モデルの性能は学習データか
ら遠いデータに対しては担保されない．レシピ探索にお
いては学習データを効率的にサンプリングすることが重
要となり，サンプル数の少ない点を選択する「探索」と
生産性が高いと予想されるレシピの周辺を重点的に選択
する「活用」の両点を考慮する必要がある．植物の環境
応答が時間変化するモデルを考える場合，探索空間が膨
大になってしまい現実時間で最適なレシピを発見するこ
とは難しい．そこで，植物の環境応答が時間変化せずレ
シピに一意に対応するモデルとして単純化できれば，連
続腕バンディット問題として定式化可能となる．本稿で
は，環境応答として観測される葉面積の成長率の分布が
レシピによって一意に定まるかどうかの検証を行った．
結果として，レシピが一定の下において成長率は正規分
布に従う様子が観測できた．

2 成長率モデル
2.1 成長率
植物は主に光合成を通じて成長し，葉が大きくなるほ

ど光合成量も増加するため，栄養成長期には指数的成長
を示す．この現象は Blackmanのモデルとして以下の式
で表される．
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dS
dt = r · S (1)

ここで S は葉面積，rは成長率を表し，一般的に成長率
は環境や生育ステージによって変化する．

2.2 成長率のモデル化

レシピの探索を高速に行うために，成長率がレシピの
関数とし式 (2)および式 (3)によって表されるモデルを
提案する．St は時刻 tにおける葉面積の真の値，S′

t は
時刻 t における葉面積の観測値を表す．σ2 は観測によ
って生じる誤差を分散として表し，正規分布と仮定す
る．ここで時刻 tの成長率をレシピのベクトル表現であ
る at を変数とする関数 F (at)によって表現できると仮
定した．これによって日毎のレシピに対して観測される
成長率を観測しながら，次に試すレシピを賢く選択する
ことで，最適なレシピをより早く発見できる．

S′
t+1 ∼ N(St+1, σ

2) (2)
St+1 − St

∆t
= F (at) · St (3)

2.3 ベイズ最適化を用いた動的レシピ選択

式 (2)および式 (3)で定義したモデルは，観測される
成長率を報酬として，報酬を最大とするように翌日のレ
シピを選択する連続腕バンディット問題とみなせる．こ
こで関数 F がガウス過程に従うことを仮定すれば，信
頼上限を最大とするレシピを常に選択する，ベイズ最適
化を用いて効率的な探索が可能となる．
報酬として観測された成長率の集合 Rt =

{r1, r2, ...., rt}， レ シ ピ ベ ク ト ル の 集 合 At =

{a1,a2, ....,at} があるとき，F (at) の信頼上限 µa(t)

は以下の式で求められる [3]．

µa(t) = µ(a|Rt) + αt · σ(a|Rt) (4)

ここで，µ(a|Rt)は成長率 Rt が観測されたときにレシ
ピ a を選択したときに得られる成長率の期待値を表し，
σ(a|Rt) は分散を表す．αt は信頼度を表すパラメータ
である．µ(a|Rt), σ(a|Rt) は関数 F がガウス過程に従
うと仮定したとき，Rt, At より求められる．各時刻 tに
おいて µa(t)を最大化するレシピ at を選択することで，
ベイズ最適な探索が可能となる．
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表1: 実験期間中に適用したレシピ．交互に繰り返され
る昼夜の各期間における環境制御の各値を示す．

時間 照明 気温 pH 換気間隔

昼 17時間 ON 23 ◦C 6.0 2時間
夜 7時間 OFF 21 ◦C 6.0 2時間

図1: Personal Food Computer [1]内での生育過程を天
井から撮影した画像の一例．1回の生育で 4株育て，そ
れぞれの葉面積を画像処理により取得する．

3 レシピと成長率の関係性の測定

成長率とレシピの関係性を明らかにするために，簡
易型の植物工場である Personal Food Computer [1]
(PFC) を用いてレタスの生育実験を行った．実験期間
を，植物の葉長が3 cm以上15 cm以下である栄養生長期
に限定することで，生育ステージの違いによる成長率へ
の影響を少なくした．また、PFC への移植時点での各
個体の葉面積差が成長率にどのように寄与するかも検討
できるように実験対象とする個体の選定を行った．PFC
内で撮影された植物体の画像の例を図1に示す．カメラ
は 1時間おきに撮影し，毎時の葉面積データを取得でき
る．平滑化した 1 時間ごとの葉面積の時系列グラフを
図2に示す．1回転につき 4株の生育を行うため，4系列
(“top”, “left”, “right”, “bottom”) の葉面積の時系列デ
ータを示している．実験は 12月 15日から 12月 20日の
6 日間にかけて行った．適用したレシピの詳細を表1に
示す．
次に，図2のデータと式 (1) を用いて成長率の算出を

行った．式 (1) における dt はレシピのサイクルである
24時間として，各時刻において 24時間後の葉面積との
比較から成長率を算出した．4株の成長率の平均をヒス
トグラムとして図3に示す．実験期間における成長率の
平均は 3.1 × 10−6 s−1，分散は 4.7 × 10−7 s−1 となっ
た．平均に対して分散の値は小さく，正規分布として仮
定可能だと言える．
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図2: 実験期間における葉面積の時系列グラフ．図1にお
ける 4株ぞれぞれについて計測した.
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図3: 実験期間において 1時間ごとに算出した成長率を
ヒストグラムとして示した．

4 おわりに
本稿では，高速なレシピ改良手法として日毎の成長率

を報酬とするベイズ最適化を提案し，その適用可能性の
検討としてレシピ一定の下では成長率も一定の正規分布
に従うことを確認した．現在はレシピを変更していった
ときの成長率の変化を確認し，ベイズ最適化を用いたレ
シピ選択の実験より提案手法の妥当性を評価中である．
本研究は JST ERATOの支援を受けて行われた．
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