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内容梗概

完全制御型の植物工場では膨大なイニシャルコスト及びランニングコストが生じるため
に，生育速度などを指標とした生産性を高める必要がある．生産性は照明時間や気温など
栽培環境制御則「レシピ」に大きく依存するため，最適なレシピの発見が重要となってく
る．従来の開発は，植物の生態生理学の研究によって得られた知見から最適レシピにあた
りをつけ，多くの試行錯誤によって生育を早める環境条件を見つけ出すという現場の研究
開発者の経験と勘に大きく依存したものであったが，これはヒューリスティックな手法で
あり拡張性が低い．特定の設備下で特定の品種にのみ最適なレシピを発見したとしても，
設備や対象とする品種が変更された場合にはそれまでノウハウの転用が難しく，再び試行
錯誤によるレシピの改良を強いられる．そこで，植物工場内に設置したセンサデータから
レシピの良し悪しを定量的に評価し改善することができれば，設備や品種に依存しないレ
シピ改良手法の確立が可能となる．
過去にも，リカレントニューラルネットワーク (RNN)などの表現力の高い時系列モデリ
ングが可能な手法を用い，植物の環境応答モデルを構築してから所望の環境応答を得るレ
シピを逆算するという研究が行われてきた．しかし，これは予測モデルがレシピの探索範
囲で常に高い精度をもつことで初めて有効となる手法であるが，RNNなどの自由度の高
い時系列モデルなどを用いる場合は，学習するべきレシピの組み合わせの数が膨大となっ
てしまい，変化の遅さのためデータの収集コストの高い植物には不適である．
また，多くの研究は時系列データの収集に関する方法論は考察されておらず，既にデー
タを持っていることを前提にしているが，所望の環境に制御可能な植物工場においては，
各時刻での目標環境値を「賢く」選択し効率的にレシピを評価・改善していくことが重要
になってくる．ここで述べる「賢い」目標環境値の選択とは，これまでのサンプルからで
は予測精度が低いレシピを選択する「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」の両点を考慮する選択のことである．
そこで本稿では，葉面積の即日の成長率がコンテキスト依存せずレシピによって一定で
あるという単純なモデルを仮定することで，レシピを稼働したときの報酬が即日で得られ
るバンディット問題とみなせるようにし，ベイズ最適化を用いた探索と活用のトレードオ
フを考慮したレシピ探索手法を提案した．1日ごとにレシピを変更していったときの即日の
成長率を観測し，レシピと成長率の対応関係を考察し，バンディット問題への帰結可能性を
示した．なお実験環境として，MIT Media LabのOpen Agriculture Intitiative (OpenAg)

というチームが作成したオープンソースな植物工場である Personal Food Computerを作
成し，使用したため，その実装の詳細も本稿で述べた．
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第 1章 序論 2

1.1 本研究の背景
近年，農業に ICTを活用する取り組みが注目され，多様なセンサデータの解析や作業支
援ツールによって生産性を高めることが期待されている．特に，高度な環境制御技術と環
境センシング技術を用いて生産性の高い植物生育を実現する植物工場は，2009年の農商工
連携研究会報告書 [4]においてその重要性が強調され，事業として植物工場を営む企業が
増えた．日本国内において照明に人工光を用いた植物工場（完全制御型植物工場）の施設
数は，2011年の 64箇所から 2016年 2月時点には 191箇所にまで増加した [5]．しかし一
方で，完全制御型植物工場で植物を生産して黒字化を達成している企業は全体の 20.6%と
一握りに限られる [6]．利益が生じにくい主な要因として，野菜の単価が小さいことや植
物工場のランニンングコストが非常に大きいことが挙げられる．黒字化を達成するために
は，植物工場の各時刻における制御信号もしくは環境の目標状態を定めた栽培環境制御則
「レシピ」の生産性を高める必要がある．株式会社スプレッドは長年の研究開発によって
独自のレシピを確立し，レタスの栽培において 97%という高い歩留まり率と日産 2万株以
上の生産量を誇る生産性を可能とした [7]．
このように植物工場事業の収益は運用するレシピの生産性に大きく影響するにも関わら
ず，未だにレシピの効率的な開発手法は確立されていない．多くの植物工場におけるレシ
ピの開発法は，植物の生態生理学の研究によって得られた知見から最適レシピにあたりを
つけ，多くの試行錯誤によって生育を早める環境条件を見つけ出すという現場の研究開発
者の経験と勘に大きく依存したものである．この方法論は多くの時間を要するノウハウの
確立が必要となり，人件費や時間などのコストが高くなる．また，植物の生育に影響を与
える環境要因は日照時間や温度，湿度，CO2濃度，水温，pH，液肥の投与量など多様で
あり，これらが互いに干渉する複合環境制御においては，各環境要因に対して局所的に解
明されている植物のダイナミクスの知見を利用して複合最適なレシピを発見することは難
しい．
そこで，生育期間中に収集される多様な環境センサデータに機械学習を適用することで
最適なレシピを得ようという研究が過去に多く行われてきた．多様なセンサデータを用
いて，植物を取り巻く環境に関するデータと環境応答に関するデータを測定し，環境値の
入力に対して環境応答を出力としたブラックボックスをモデル化することで，最適な環境
応答を得る入力を逆算するという提案が行われている．予測モデル構築の手法として，時
系列のモデルを表現できるリカレントニューラルネットワークを用いて，各時刻の環境値
が与えられたときの植物の環境応答が予測可能となっている [2]．たしかに，リカレント
ニューラルネットワークは時系列データのモデリングにおいて高い表現力を持ち有効な手
法の一つである．しかし，高い表現力を持つ機械学習モデルを採用するほど，植物の環境
応答をモデル化するために必要な学習データの数は多くなり，データの収集コストが大き
い植物には向かない．近年注目を浴びている深層学習などのビッグデータを用いた機械学
習手法は，大量のデータが既にあることを前提としているため，植物への適用は困難であ
る．高価なカメラを用いて分解能を高めることで植物の小さな変化も観測し，短い期間で
より多くのデータを収集してデータ解析を行う High Throughput Phenotypingという分
野もあるが，高価な測定器を用いるためにその応用先は主に育種などのより付加価値が高
いものとなっている [8, 9, 10]．
そこで，植物の成長におけるデータ解析・機械学習手法の適用の困難さを考慮した，植
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物の生育を早めるレシピを如何に短期間で発見するかという実用的なレシピ探索手法の開
発が必要とされている．本稿では，植物工場での実験環境が与えられた時に，どのように
環境を制御して，どのようなデータを集めれば最適なレシピに早く到達できるかというこ
とを検討する．

1.2 本研究の目的
本研究の目的は，最適なレシピを早く発見するデータドリブンな手法の確立である．一
般的に植物を対象としたデータ解析において以下の困難さが挙げられている．

• 植物の生育速度が遅いため，有意な変化を捉えたデータの収集コストが大きい．

• 植物の成長は一方向性を持つため，一回の生育において特定の状態は一度しか観測
できない．

• 植物の環境応答は様々な環境要因によって決定され，レシピを決定する環境要因の
組み合わせは膨大である．

これらの困難を乗り越えて，現実時間で実行可能な最適レシピの探索手法を検討する．
植物工場におけるデータを収集する流れは，「環境の制御」→「植物の環境応答の観測」の
繰り返しである．従来の手法では多くの時間を要するこの試行錯誤のサイクルをどれだけ
短く・効率的にすることができるか，ということが本研究のチャレンジである．サイクル
を短くするために，本稿では植物の葉面積の日毎の成長率を観測し，レシピの良し悪しを
即座に反映する指標である環境応答として採用する．また，次の制御点を賢く選択するこ
とでサイクルを効率的に回すための手法として，日毎の成長率を最大化するレシピを選択
するバンディット問題に帰結させることを提案する．具体的にはベイズ最適化を適用する
ことにより「探索」と「活用」のトレードオフを考慮したベイズ最適な選択が可能となる．
また，この提案を検証するにあたり植物工場を再現する実験環境が必要となる．MIT

Media LabのOpen Agriculture Intitiative というチームがオープンソースとして作成可
能な植物工場というコンセプトで Personal Food Computer(PFC)を作成し，その設計を
公開している．本研究では，この PFCを実装し，実験環境として使用する．そしてレシ
ピ探索のために必要となるデータ解析基盤のソフトウェア実装も行い，データ収集基盤及
び解析基盤がレシピ探索のために備えているべき要件を明らかにする．

1.3 本研究の寄与
本研究の寄与は以下にまとめられる．

• 　簡易型の植物工場においてデータ収集及び解析の基盤を実装し，レシピ探索にお
いて必要なシステム要件を述べた．

• 　植物の環境応答の指標として成長率を取り上げ，時間変化しない単純な環境応答
モデルを検討した．
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• 　提案した環境応答モデルにおいて，探索と活用を考慮したレシピ探索手法を提案
した．

1.4 本論文の構成
続く 2章では，植物工場におけるデータドリブンでのレシピ最適化手法に関して今ま
で行われてきた研究をまとめる．そこで，従来の手法は最適なレシピを探索するという
よりは，高い表現量を持った植物の環境応答のモデリングを行うことに注力されてきたこ
とを述べる．3章では，本提案を検証するための実験環境として作成した簡易型植物工場
Personal Food Computer (PFC)の実装について詳細を述べる．4で，レシピ探索のため
に必要なデータ解析の要件を述べ，PFC上で得られたデータを解析するために実装した
システム概要を記す．5では，実装したPFC及びデータ収集基盤を用いてベイズ最適化を
適用したレシピ探索手法について述べる．そして最後に本稿のまとめとして 6章を記す．
本稿は以下の各章により構成される．

第 1章 序章
第 2章 植物工場におけるレシピ最適化の関連研究
第 3章 Personal Food Computerを用いたデータ収集基盤の実装
第 4章 レシピ探索のためのデータ解析基盤の実装
第 5章 成長率モデルを利用したベイズ最適なレシピ探索手法
第 6章 結論



第2章

植物工場におけるレシピ最適
化の関連研究
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2.1 概要
本研究は，植物工場において最適なレシピを素早く発見するための方法論を確立するこ
とを目的としている．これまでにも，植物の生育を早めるために環境をどのように制御す
ればよいかに関する研究は多く行われてきた．しかし，この問題は植物の生育に由来する
以下の特徴を持っており，未だに決定的な手法は確立されていない．

• 植物の成長および環境応答は遅く，変化を観測して有意義なデータを取得するのに
多くの時間を要する．

• 様々な環境要因が植物の生育に変化を与えるため，複合環境下での植物の生育はブ
ラックボックスである．

• レシピは多種類の環境要素で構成されており，その探索空間は膨大である．

• 植物の体は時間とともに積算的に形成されるため，生育中の全期間を通して環境が
植物に与える影響を考慮する必要がある．

この分野に関する今までの研究で用いられる手法のほとんどは，植物の生態生理学の知
見を利用した方法と取得可能なセンサ値を基にデータドリブンで制御則を決定する方法の
二つに分類できる．前者を採用した研究を 2.2章でまとめて述べる．しかし，これらの方
法は照明や温度，CO2濃度など，1種類もしくは数種類の環境要因を対象とした環境の最
適化を用いたい場合に有効であることは示されているが，環境はより多種類の環境要因で
構成されるため，これらを全て考慮したレシピの最適化は難しい．そこで，本研究では後
者のアプローチを取った．データドリブンで制御則を決定する方法もまた 2種類に分けら
れる．一つ目は，稼働しているレシピに対して植物の環境応答を予測する機械学習モデル
を構築した後に，そのモデルを用いて所望の環境応答を得る入力（レシピ）を求めるとい
う手法である．この詳細を 2.3に示す．二つ目は，環境応答の予測モデルの構築と次にサ
ンプルするレシピの選択を同時に行う手法である．強化学習を用いたものなどがこの例に
あたり，2.4節に示す．

2.2 植物の生態生理学の知見を利用した最適環境制御
植物の生育において最も重要な活動の一つが光合成である．光合成は葉の葉緑体の内部
で行われ，光のエネルギーを用いて二酸化炭素と水からを炭水化物を生成することで身体
を大きくする．一般的に植物工場において消費される総電気量のうち照明に用いられる割
合は大きいため，効率的な照明の制御は重要である．一方で，光が強すぎると植物は全て
のエネルギーを光合成には使用できず，余ったエネルギーを熱として植物体から放射され
てしまい，LEDのエネルギーは無駄になってしまうという植物の特性が知られており，適
切な光量がますます重要になる．そこで，Vanらは葉の電子伝達速度をリアルタイムで観
測しながら栽培することで，光合成使用可能光強度を推定し，それによって LEDの照射
強度を調整するシステムを開発した [1]．システムの外観を図 2.1に示す．電子伝達速度を
測定することで，光合成に使用可能な光量が分かる．これを計測しながら照明の制御を行
うことで，植物の成長に寄与しない無駄となる光の量を減らせる．本システムによって吸
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収されない LEDのエネルギーを最小化する制御が可能となり，エネルギー利用効率を高
めた．

図 2.1: バイオフィードバック機構が備わった LED照射システムの外観 [1]．葉の電子伝
達速度をリアルタイムで計測し，計測値をもとに LEDの照射強度及び照射時間を決定す
ることで LEDの消費電力の利用効率が高まる．

2.3 環境応答のモデル化を基にした手法
最適レシピを求めるためには，様々なレシピを試し，成功例と失敗例に関する大量デー
タの蓄積が必須である．しかし，種植えを始めてから収穫するまで短い植物でも数週間，
長い植物だと数年以上という時間が必要となる．つまり，1つの正解データを得るのに最
短でも数週間以上かかる．さらに，土壌栽培の場合は土壌によって生育状況が異なり，ま
たその原因が未だにわかっていない．よって，ある土壌で収集したデータを別の土壌に容
易には適用できない．
この現状において，植物の成長期機構をモデル化するための技術として Speaking Plant

Approach (SPA)がある．SPA技術は，植物生体情報を計測し，それに基づいて栽培環境
を最適に制御する一連の技術である．SPAコンセプト [11, 12, 13]が提唱されたのは 30年
前に遡るが，近年の様々なセンサの開発及び高性能化・低コスト化によっていよいよ実用
化されている技術である．この SPAのコンセプトに基づいた研究としては 20年ほど前か
ら行われてきた．竹内らはルッコラ栽培において背丈の値をロジスティック回帰を適用す
ることで，高い精度で背丈の成長モデルを構築することに成功している [14]．平藤らは，
環境応答として光合成速度及び茎長を周期的に計測し，時系列データに対応可能なニュー
ラルネットワークを用いて，環境応答の予測モデルを構築した [2]．観測されたデータを図
2.2に示す．このグラフにおける光合成速度は CO2濃度の減少速度をもとに計算された．
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閉空間における栽培実験であるため，CO2濃度の減少は光合成速度と高い相関を持ってい
ることが考えられるためである．図 2.3は学習したニューラルネットワークを用いて光合
成速度の予測値と実測値を示したものである．高い精度で予測を行えていることが分かる．

図 2.2: 環境値と光合成速度の時系列データの関係性を示したグラフ [2]．

図 2.3: 各時刻の植物の光合成速度に関してリカレントニューラルネットワークを用いた
予測値と実測値を比較したグラフ [2]．

この予測器を用いてあるレシピを入力したとき，環境応答を出力として得ることができ
る．つまり，特定のレシピを実行したときに所望の結果を得られるかどうかがシミュレー
ション可能となった．このようにして，学習したニューラルネットワークをシミュレータ
として，遺伝的アルゴリズム (GA)を用いてレシピを最適化する手法が提案されている
[15, 16, 17, 18, 19]．
Yumeinaらは，環境に関するセンサデータからトマトの成長率を出力するようなニュー
ラルネットワークを学習させた後に，ニューラルネットワークの適用にGAを用いて次の
ステップで最適なレシピを選択する手法を提案した．そのシステムのブロックダイアグラ
ムを図 2.4に示す．ニューラルネットワークによる予測とGAを用いた最適化を組み合わ
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せることによって，トマトの成長率を高めることがこの研究で報告されている．また，植
物の環境応答をモデル化するためにニューラルネットワークを用いる手法を多く利用され
ている [20, 21, 22]．
しかしこれらの手法は，ニューラルネットワークがどのような環境値に対しても高い精
度で環境応答を予測するという前提を置いている．機械学習に於いて一般的に，入力とな
る環境値が学習に用いられたデータと近い場合には予測精度は高いが，学習データと大
きく異なる場合には予測精度は担保できない．さらにニューラルネットワークでは出力し
た予測値の確度を定量的に示すことは難しく，その予測がどの程度の確率で正しいのか判
断できない状態でGAの計算を進めてしまう．この手法を用いる場合，ニューラルネット
ワークの学習に用いるデータセットが大きく，様々なバリエーションを含むことが望まし
い．植物の生育実験で得られるデータであるため，大規模なデータセットを得ることは難
しく，どのように環境を制御して学習データを集めることが重要となるが，これらの研究
ではデータのサンプリング方法を対象とはしていない．次節では，どのように環境を制御
して学習データを集めるか，ということまで考慮した強化学習を適用した手法について述
べる．

D. YUMEINA AND T. MORIMOTO

characteristics of a system using their own learning ability
(Chen et al., 1990; Hunt et al., 1992). Genetic algorithms
are one combinatorial optimization technique. They are
used to determine an optimal value (or at least near global
one) of a complex objective function, with a multi-point
search procedure, by simulating the biological evolutionary
process based on crossover and mutation in genetics
(Goldberg, 1989; Holland, 1992). Recently, these intelli-
gent approaches have been applied to plant production sys-
tems (Hashimoto, 1997).

The present work is an attempt to apply a “speaking
plant”-based intelligent optimization technique consisting
of a feedback control system and a decision system to pro-
mote initial plant growth of tomatoes in hydroponics by
controlling solution nutrient concentration. The manipulat-
ing factor (control input) is solution nutrient concentration
and the controlled output is the growth rate of plant height
in tomato cultivation.

MATERIALS AND METHODS

Plant materials
The experiment was conducted in a greenhouse of

Ehime University located at north latitude 33 degrees and
east longitude 132 degrees from October to December,
2012. Plant materials used in this experiment was tomato
plants (Lycopersicon esculentum Mill. cv. Momotaro).
Three plants were transplanted to each of hydroponic con-
tainers (W38!L48!H42 cm) for a deep water culture.
The water temperature in each container was kept constant
at about 20°C using a heater, while air temperature was ar-
bitrary. The nutrient solution was made by mixing Otsuka
liquid fertilizer NO.1 and 2 at the ratio of 3:2. Plant height
was measured using an image processing system and a
ruler. Light intensity (PPFD: photosynthetic photon flux
density) was measured using a quantum sensor (UIZIN,
UIZ3635). Solution nutrient concentration was measured
using an EC meter (HORIBA, ES-51).

Dynamic optimization problem
Hydroponic culture techniques are suitable for flexible

control of the root-zone environment of plants, and for
mechanization of cultivation processes (Gale and Ben-
Asher, 1983). Therefore, the growth promotion and high
quality production of plants can be expected through opti-
mal control of the root-zone environment.

The nutrient concentration of the solution in hydro-
ponics, which is usually estimated by EC (electrical con-
ductivity), is one of the most important factors for
controlling plant growth (Ehret and Ho, 1986). Most
skilled growers usually increase nutrient concentration as
plants grow because the demand for many types of nutri-
ents increases with growth.

The aim for dynamic optimization in this study was to
maximize plant growth (growth rate of plant height) of to-
matoes during the initial growth stage by controlling nutri-
ent concentration.

Let H(k) (k"1, 2, …, N) be a time series of growth
rate of plant height, as affected by nutrient concentration
EC(k) at time k. An objective function, F(EC), is given by

the integration of plant height growth rate ("plant height)
during the control period (1!k!N).

The length of whole control process is N"50 days.
To realize dynamic optimization, the control process was
divided into six steps. The length of each step is 7 days.
Therefore, the dynamic optimization problem is to deter-
mine the 6-step set points of nutrient concentration, which
maximize the objective function F(EC). That is, an optimal
value is given by the optimal combination of the 6-step set
points for nutrient concentration. For the constraint of nu-
trient concentration (EC), we had 0.3 dS m#1 for the mini-
mum value and 2.0 dS m#1 for the maximum value. An EC
value of 0.3 dS m#1 is equal to that of tap water without
adding any nutrients.

Design of a speaking plant-based optimal control sys-
tem for plant-growth promotion
Physiological responses of plants are markedly af-

fected by environmental factors. For improved plant pro-
duction in controlled environments, therefore, it is essential
to optimally control the environment, taking into considera-
tion the physiological status of the plant. This has been ex-
plored as a “speaking plant approach (SPA)”.

On the other hand, plant physiological status varies
with time. In addition, the relationships between manipu-
lating factors (environmental factors) and controlled factors
(plant responses) show strong nonlinearity. Such problems
as time-variation and nonlinearity prevent advanced control
techniques from being applied to a plant control system.
Here, a speaking plant-based optimal control system is pro-
posed to promote plant growth in hydroponics.

Figure 1 shows a block diagram of a speaking plant-
based optimal control system for hydroponic cultivation. It
consists of a feedback control system to control the root-
zone environment and a decision system to determine the
optimal set point of the root-zone environment. The ma-
nipulating factor for control is the root-zone environment
and the optimal set points are determined using a decision
system based on physiological responses of the plant and

Environ. Control Biol.!!$%&'

F(EC)"#
N

k"1
H(k) (1)

maximize F(EC)
subject to 0.3!EC(k)!2.0 dS m#1 (2)

Fig. 1 Block diagram of a speaking plant-based optimal con-
trol system for hydroponic cultivation.図 2.4: トマトの水耕栽培における SPAに基づいた最適環境制御システムのブロックダイ

アグラム 2.4．

2.4 サンプリングとモデル化を同時に行う手法
植物工場においてデータドリブンで植物の環境応答モデルを構築する際には，どのよう
にして学習データを集めるか，どのようにして環境制御値を決定していくかが非常に重要
である．この問題を，植物の状態が制御環境によって変化し，観測可能な成長量を最大化
するように環境を制御する問題と考えれば，強化学習の枠組みを利用可能である．若原ら
は，葉大根の伸長の成長量を報酬とした強化学習を適用した [3]．閉空間での生育を行い，
伸長が最大となるように投与する液肥の組成を最適化する問題に着手した．ここで，投与
する液肥の組成を強化学習における行動，葉大根の伸長を状態，成長率を報酬としている．
通常の強化学習を適用する際に生じる弊害を次のようにまとめた．
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• 報酬が長遅延で生じること．

• 行動と観測のタイミングが異なること．

• 一回の生育において同じ状態は一度しか観測できない．
Practical Reinforcement Learning for Long Delayed Reward Problems

図 3.3: 提案学習方式での制御上学習系列に対する報酬の与えられ方

図 3.4: 制御上の学習系列の例

Ph.D Thesis at Future University Hakodate, 2012
14

Takumi Wakahara

図 2.5: 若原の提案方式における制御上学習系列に対する報酬の与えられ方 [3]．

そこで，図 2.5に示す，報酬が長遅延で得られる状況における強化学習のモデルを新た
に提案した．上段は測定された伸長値の状態遷移を示し，下段は液肥投与による状態遷移
を示している．この状態遷移モデルでは，得られた報酬は同じ状態 Stに属する行動 S′

mに
均等に配分される．この報酬モデルを基に Q学習を適用して栽培実験を行った．その実
験結果を 2.6に示す．結果として，強化学習によって成長率が改善されていないことが分
かる．試行回数が少ないために学習が不充分であることが最大の原因と考えられる．若原
は，は大根の成長に関するシミュレーションを行い，従来の強化学習よりも早く収束する
ことを示している．

Practical Reinforcement Learning for Long Delayed Reward Problems

図 4.11: 従来の学習方式による結果（縦軸：茎の長さ平均，横軸：育成
回数)

Ph.D Thesis at Future University Hakodate, 2012
33

Takumi Wakahara

図 2.6: 強化学習を適用したときの葉大根の成長の伸長の時間遷移グラフ [3]．
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3.1 概要
本章では，植物工場におけるレシピ探索を再現するために構築した実験環境について詳
述する．我々はMIT Media LabのOpen Agriculture Intitiative (OpenAg)というチーム
がオープンソースとして設計を公開しているPersonal Food Computer (PFC)を組み立て，
そこで様々な環境データ及び環境応答を計測しながら植物の栽培を行った．本章の構成と
して，はじめに一般的な植物工場について特徴及び備えている機能を述べる．次に PFC

のハードウェア構成や作成方法を 3.3節，ソフトウェア構成を 3.4節において，それぞれ
OpenAgが公開していない情報を重点的に述べる．最後に，我々が PFCとは別に用意し
た育苗環境について，PFCへの定植までの流れとともに述べる．

3.2 簡易植物工場Personal Food Computer

3.2.1 植物工場の定義

植物工場とは野菜や苗を中心とした作物を施設内で光や温湿度，二酸化炭素濃度，培養
液などの環境条件を人為的に制御することで，栽培に対する季節や場所の影響を少なくし
て安定で高効率な生産を行うシステムを表す．特に完全制御型植物工場は光源に人工光の
みを用いたものをさす．露地栽培や温室栽培と比較するとランニングコストとなる電気代
およびイニシャルコストとなる工場建設費は共に大きい．そのため，その高いコストに見
合うだけの生産性が求められる．高い生産性は歩留まり率の上昇や成長速度の向上などの
単位時間あたりの収穫量の工場，または低カリウム含有や無菌栽培などの植物工場独自の
付加価値を持つことで達成されることが多い．以下では，植物工場で用いられている主要
技術について述べる．

3.2.2 システム構成及び環境制御技術

植物工場は施設や環境制御機器，栽培装置，各種センサ，栽培のノウハウなどを含めた
総合的なシステム技術である．完全制御型植物工場では，外界の光と熱を遮断するために
天井や壁を断熱性の高い材料でつくる．この外部環境から隔離された閉鎖空間の環境制御
技術が肝となる．以下に各種の環境制御技術について概要を記す．

水耕栽培技術

ほとんどの植物工場は生育速度を高めるために水耕栽培を採用している．水耕栽培は根
が陰陽に乖離した無機イオンを吸収することに着目し，無機化学肥料を水に溶かして陰陽
イオンに乖離させ，根から直接吸収させる方法である．微生物の働きが少ないので肥料が
すぐに効く一方で，土壌栽培では得られる緩衝作用がほとんどない．そのため，肥料成分
の投与が不適切であったり，水中の溶存酸素量が少なかったりすると生育障害が生じやす
い．
そこで，肥料の成分組成や濃度（電気伝導度 EC），培養液の pH，水量，水温，溶存酸素
量などといった指標の適切な環境制御が望まれる．これらの指標を観測するため，養液中
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多種類のセンサを取り付けるのが一般的である．最適な培養液条件を見つけ，さらにその
条件を満たすように養液の状態を制御する技術が必要となる．

空調技術

空気の温度や湿度，CO2濃度は植物の呼吸や蒸散，光合成などの活動に影響を与える
ため，結果として成長に大きく関わる．環境センシングの手法として，空気中の温度，湿
度，CO2濃度を測定するセンサが取り付けられることが多い．制御器としては，温度制御
のためのヒートポンプ，CO2濃度制御のために外気もしくはCO2を混入させるためのエ
アポンプが取り付けられる．適切な空調環境を実現するための制御技術は複雑であり，今
もなお多くの研究がされている [23, 24, 25, 26]．

照明技術

植物の主な成長機構は光合成であり，また全体の消費電力量のうち照明の占める割合は
圧倒的に大きいため，高度な照明の制御技術が求められる．光合成を行う際にはクロロ
フィル（葉緑素）という色素が機能し，特定の波長を吸収する．吸収した光のエネルギー
を用いて化学反応を誘起し，炭水化物を生成することで植物体を大きくする．クロロフィ
ルは赤色と青色の二つの吸収ピークがあり，これらの波長が光合成に特に有効である．偶
然にも赤色 LEDと青色 LEDの波長は共に吸収ピークに近いため，近年では LEDが照明
として用いられている．LEDの照射時間及び照射強度は植物の成長に大きく影響するた
め，これらの変数を調整することによって生産性が変化する．光が強すぎると植物は全て
のエネルギーを光合成には使用できず，余ったエネルギーを熱として植物体から放射され
てしまい，LEDのエネルギーは無駄になってしまう．このため，照明コストを考慮すると
光を強くすればよいというわけではなく，コストと生産性のトレードオフを考慮した制御
が重要になってくる．

3.2.3 Personal Food Computer

MIT Media LabのOpen Agriculture Intitiative (OpenAg)というチームが，オープン
ソースとして作成可能な完全制御型植物工場というコンセプトでPersonal Food Computer

(PFC)を作成し，その設計を公にしている [27]．PFCを組み立てるために必要な部品を
網羅した BOMリストとそれらの加工法や設計図，そして PFCを稼働させるためのソフ
トウェアをGitHub上に公開した．PFCの大きな意義は植物工場というハードウェアを統
一したことによりレシピを共有できるようにしたことにある．一度 PFCを用いて植物を
生育できるレシピを発見できれば，そのレシピは PFCを所有している世界中の人々に共
有され，同様に植物を生育できる．
現時点では残念ながら，照明と冷却モジュールに関してオープンソースとして入手でき
るものが示されておらず，ソフトウェアも安定して動作するには至っていない．しかし，
その不完全な情報ながらも世界中の多くの人が独自に PFCを作り上げる努力を行い，コ
ミュニティも盛り上がっている．我々もまた公開された情報をもとにPFCを作成した．図
3.1にその外観を示す．以下では，この PFCの詳細について説明する．
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図 3.1: Personal Food Computerの外観

3.3 Personal Food Computerのハードウェア
3.3.1 システム構成

PFCは植物工場としての役割を果たすための多くの機能を備え，かつオープンソース
として作成可能であることを目標として設計された．部品の調達及び PFCの作成にあた
り詳細な情報がGitHub上に公開されている．しかし，世界中の人が作れることを目標に
設計された簡易型の植物工場であるにも関わらず，一部の部品の入手が不可能であること，
全ての設計図がインチ規格で書かれていること，作成には多くの加工機・ツールを要する
ことなどから多くの人が簡単に PFCを作成できるとは言い難い．PFCを組み立てるため
のキットは販売されておらず，全ての部品を一から加工する必要があるため作成には多く
の時間を要する．ただ，農業や植物に対する専門的な知識を持ち合わせていなければ，簡
易型の植物工場を実装するにあたってどのようなセンサやアクチュエータを備えればよい
かは見当すらつかず，各センサ・アクチュエータの購入部品や実装方法をオープンソース
として公開する意義は大きい．PFCには 12種類のアクチュエータと 8種類のセンサが備
わっている．それぞれのアクチュエータとセンサについて表 3.1に示す．アクチュエータ
の制御及びセンサの読み取りを行うためにマイコンモジュールとしてArduinoが使用され
ているが，Arduino自身はUSBで接続されているRaspberry Piの命令を受取り，その命
令に従って動作する．ハードウェアの構成要素の各々の役割から，A,E, Sの 3つのType

に分類した．Aは環境に影響を与えるアクチュエータ，Eは植物体を取り巻く栽培環境情
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表 3.1: PFCを構成するセンサ及びアクチュエータ
Part Name Function Type Target

Chamber Fan Make air condition uniform A Air Circulation
Heater Increase temperature A Temperature
Chiller Decrease temperature A Temperature
Air Flush Air Ventilation A CO2, Humidity
LED Light Emit light (red and blue) A Light
Water Aeration Pump Increase dissolved oxygen concentration A EC
Water Circulation Pump Make water condition uniform A Water Circulation
Liquid Pump 1 Increase pH A pH
Liquid Pump 2 Decrease pH A pH
Liquid Pump 3 Add nutrient A A EC
Liquid Pump 4 Add nutrient B A EC
Liquid Pump 5 Increase water A Water Level
Air Temperature Sensor Measure air temperature E Air Temperature
Humidity Sensor Measure Humidity E Humidity
CO2 Sensor Measure CO2 E CO2
Light Intensity Sensor Measure Red Light Intensity E Light
EC Sensor Measure EC E EC
pH Sensor Measure pH E pH
Water Temperature Sensor Measure water temperature E Water Temperature
Water Level Sensor Measure water level E Water Level
RGB Camera 1 Image top view S Leaf Area Index
RGB Camera 2 Image side view S Stalk Diameter

報を抽出するセンサ，Sは植物体の情報を抽出するセンサをそれぞれ意味する．植物工場
においてデータ収集基盤を実装する場合，ハードウェアの構成要素はこのいずれかに分類
できると考えられる．

3.3.2 作成方法

組み立てるために必要な情報は以下の OpenAgの GitHubリポジトリに公開されてい
る．このリポジトリには部品購入，部品加工，ワイヤ作成，配線，組立方法に関する情報
がそれぞれまとめられている．以下に本リポジトリ内のファイルがどのような情報を示し
ているかを述べる．
https://github.com/OpenAgInitiative/openag_pfc2
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購入部品

部品購入に関する詳細な情報はBOM/BOM MASTERおよびBOM/BOM Sub Assemblys

に記載されている．BOM MASTERは PFCを組み立てるにあたり購入するべき全ての
部品を網羅的に記載しており，BOM Sub Assemblysは後述する各 Sub Module毎に必要
な部品を記載している．しかし，一部の部品は配送の制約のために日本からでは購入で
きない，もしくは小売としての販売を行っておらず OpenAgのみが入手している商品が
ある．我々は日本で購入できない商品に関しては，代替となる購入先を発見し，代替購
入先に関する情報を既存の BOM MASTERに追加した．そして以下の URLで更新した
BOM MASTERを公開している．また，全ての部品を購入したときの合計金額は 30万円
以上となった．
https://docs.google.com/spreadsheets/

d/1GCFbjkjvupg_Z1q32oTHkgxX73pUD-6EIp8D0dZehOw/edit#gid=713247668

部品加工

PFCの筐体を構成する多くの部品は作成者自身が加工する必要がある．切断や穴あけ，
曲げなどの加工をする必要がある部品は BOM MASTERのシート “Raw Materials”と
してまとめて記載されている．Raw Materialsにはアクリル板やアルミ板，アルミフレー
ムなどがあり，加工機としてレーザーカッター，CNC切削機，ボール盤を用いて加工す
ることが推奨されている．（これらの加工機を全て使いこなして加工することも一苦労で
ある．）それぞれの Raw Materialsをどのような形に加工すればよいかは全てディレクト
リ CAD/GrabCAD/ 内に置かれているファイルを参照すれば良い．アクリル加工であ
ればレーザカッターによる 2次元加工なので，DXF形式のファイルとして CAD/Grab-

CAD/DXF/ 内のファイルに記述され，曲げを含むアルミ板の加工などの 3次元設計図
は CAD/GrabCAD/Drawings/ に SLDDRW形式で置かれている．このようにそれぞれ
の設計図は公開されているものの，PFC作成のためには骨格となるフレームや電源部を
支えるアルミフレーム，壁としての役割を持つアクリルパネルをそれぞれ材料から加工す
る必要があり，一から作成するには多くの時間を要するであろう．また，アクリルパネル
は一片が 800mm程度のものもあり，加工が難しい．例えば，DMM.makeで利用可能な
レーザーカッターで加工可能なサイズの上限は 750mm程度であり，作成できない．我々
は PFCの作成にあたり一部のアクリルパネルはアクリル加工の専門業者であるアクリル
ドットコムに外注した．オープンソースとして設計図を公開し普及を目指すのであれば，
DIYで作成可能なレベルであるべきだと思われるが，必要となる加工機のスペックが高く，
DIYレベルでの作成可能とは言い難い．

ワイヤハーネスの作成

PFCを作成するにあたり，電力や信号を伝えるワイヤハーネスを自前で作成する必要
がある．ワイヤー，コンタクト，ハウジングコネクタをそれぞれ購入し，かしめ工具を用
いて作成する．作成するべきワイヤハーネスはWire Harnessに全て記載されている．こ
こには，用いるワイヤーの種類，用いるワイヤーの長さ，ワイヤーの端のストリップする
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長さ，用いるコンタクトの種類，用いるハウジングコネクタの種類，ワイヤーハーネスの
IDがテーブル形式で記載されている．合計で 49個のワイヤーハーネスを作成することに
なる．

配線

作成されたワイヤーハーネスをどのように配線するかはWire Referenceに記載されて
いる．各センサやポンプ，Raspberry Piや Arduinoなどのマイコン，そして電源とどの
ワイヤーハーネスを用いて接続するかが記載されている．後述する Brain Moduleは各セ
ンサ・アクチュエータとの配線場所としての役割も持ち，接続場所の表現として印加電圧
とBus，Terminalの 3つで一意の接続場所を表している．図 3.2にそれぞれがどのように
割り当てられているかを示す．ここに記載されている情報をもとに配線を行う．

Raspberry Pi Arduino

12V Bus2
GND Bus2

GND Bus1 12V Bus1

1
2
3
4
5
6
7
8

16
15
14
13
12
11
10
9

図 3.2: Brain Moduleにおける印加電圧と Bus，Terminalによる接続場所の位置指定．

組立

PFCは表 3.1に示す様々なセンサ及びアクチュエータによって構成される簡易型の植
物工場である．PFCの全体の組み立てにあたっては 5つの Sub Moduleである Frame,

Electronics Panel, Brain Module, Light Panel, Water Manifole, Chillerから構成され，そ
れぞれを独立に作り上げた後に，最後に全てを組み合わせるという手順を踏むと作成しや
すい．Instructionsの直下にそれぞれの Sub Module名でのマークダウン形式のファイル
が置かれ，各組み立て手順が記載されている．次の節 3.3.3では，各 Sub Moduleについ
て作成にあたっての注意点や改良した点などのGitHub上には公開されていない箇所を主
に説明していく．
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3.3.3 Sub Modules

Frame

Frameは PFCの骨格のことであり，Raw Materialsとして購入した 0.75′′ × 0.75′′ × 8′

のフレームより切削や穴あけを行って作成する．OpenAgが公開している図面はインチ規
格で記述されているが，日本に存在する多くの工作機械はミリメートル規格であるため，
換算する必要がある．改良した設計図の一例を図 3.3に示す．

!"
!

TRHU ALL

!"
!

!"
!

!

104.9 mm

139.7 mm

35.1 mm

φ7.5 mm THRU ALL

209.6 mm174.8 mm

φ9.8 mm THRU NEAR

19.1 × 19.1 × 1.6 mm

図 3.3: インチ規格から改良したフレームの設計図の一例．

Brain Module

Brain Moduleは PFCの各センサ・アクチュエータを制御し，操作するためのモジュー
ルである．センサ値の取得と，アクチュエータへの動作制御は Arduinoの ADコンバー
タや I2C通信，PWM出力をインターフェースとして行われる．Raspberry Piはウェブ
サーバやデータベースとしての機能を持つ．また，Arduinoは Raspberry Piとシリアル
通信を行なっており，Raspberry Piから送られるデータをもとにアクチュエータを動作さ
せる．Brain Moduleと各センサ及びアクチュエータの制御機構を表したシステム構成を
図 3.4に示す．

Light Panel

Light Panelはチャンバーに設置される LEDモジュールを含めたものである．植物は主
に光合成によって成長するため，どの LEDモジュールを使用するかは生育に大きな影響
を与え，植物工場において非常に重要である．しかし，OpenAgが公開している LEDモ
ジュールは現時点で小売りとしては販売されておらず，入手できない．我々は代替となる
LEDモジュールとして，lampwinより販売されている交流 100V，45Wで駆動する LED

モジュールを購入し，実装した [28]．また，使用する LEDモジュールを変更したことによ
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Raspberry Pi Arduino Relay Module

Air Temperature

CO2

EC

pH

Illuminance

Liquid Pump × 5

Heater × 2

Circulation Pump

Air Flush × 2

Solid State Relay

LED Module

Water Temperature

Water level × 2 

12V

100V

Sensors Actuators

Ditail Read I²C

Ditail Write
Serial Commnication

図 3.4: Brain Moduleとその周辺のシステム構成図

り，PFCのチャンバーにおける取り付け方法も大きく変化した．既存のPFCの設計では，
光量は到達距離の二乗に反比例するため，800mm程度の高さがある PFCにおいて代替
の LEDモジュールを天井付近に設置した場合，植物体が生育するに十分な光量を得るこ
とが難しかった．そこで，図 3に示したように LEDモジュールを植物体から高さ 300mm

程度に設置するようにした．

Water Manifold

Water Manifoldは養液のセンシング及び制御を行うモジュールである．備え付けられ
るセンサとして，水温センサ，水位センサ（2つ），ECセンサ，pHセンサがある．アク
チュエータとしては，養液の酸素濃度を高めるためのエアポンプ，養液をトレー内で循環
させるためのサーキュレーションが取り付けられている．また，Electronics Panelに取り
付けられた pHアップ調整剤，pHダウン調整剤，液肥A，液肥B，水を供給する 5種類の
ポンプチューブが設置される．このモジュールにおいて，それぞれがどの位置に取り付け
られるかを図 3.5に図面と共に示す．センサやアクチュエータの設置場所は読み取られる
センサ値や養液内環境に影響を与えるため，全ての実験を通して統一する必要がある．
また，OpenAgの公開情報に従ってWater Manifoldの設置を行うと生じる不具合が幾
つか存在するため，以下に問題点とその対策を列挙する．

• pHアップ調整剤や液肥 Bなどの粘性（表面張力係数）が小さい液体は，ポンプが
稼働していなくても液垂れしてしまい，意図せずに養液環境を変化させてしまうこ
とがある．対策として液垂れ防止ツールの使用や液体チューブの径を小さくするこ
と，チューブの先を垂直下方向に向けないで設置することなどが挙げられる．
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• 液肥 Bがチューブ内において，凝固して結晶となり流路を塞いでしまうことがしば
しば生じる．流路が塞がれたときはチューブを新しいものに交換する必要がある．

• 養液の底にエアストーンを設置すると，エアストーンとチューブの隙間から養液が
侵入し，空気の流路を塞ぐためにエアポンプが稼働しなくなる．シーラントなどで
チューブエアストーンの隙間を塗り，下に台を置いて底上げすることでエアストー
ンの流入口を水位より高くする必要がある．

• Water Manifoldは透明のアクリルを使用しているが，光りを通すために養液中に大
量の藻が発生してしまう．藻は養液中の栄養を吸収するために，藻が大量発生する
と植物の生育に悪い影響を与えてしまう．アクリルを不透明な色に変更するか，不
透明なシートで覆うかなどで遮光する必要がある．

EC Sensor

pH Sensor

Water Temperature Sensor

Water Level SensorpH Up Tube

pH Down Tube

Air Pump Tube

Water Tube Nutrient A Tube

Nutrient B Tube

Water Circulation Pump

図 3.5: Water Manifoldにおける，各センサ，アクチュエータ，チューブの取り付け位置

Electronics Panel

Electronics Panelは植物を育てるチャンバーの側面に設置されるアクリルパネル及びそ
こに取り付けられたセンサやアクチュエータ，マイコンなどのモジュールを合わせた総称
である．センサやアクチュエータなどの設置場所を記した Electronics Panelの図面を図
3.6に示す．

Chiller

Chillerはチャンバー内の気温を下げるためのモジュールである．一般的に，植物工場内の
気温は植物の呼吸に大きな影響を与えるため，気温調整は重要である．しかし，OpenAgが
公開しているChiller Moduleは小売りとしては入手不可能であるため，使用することが出来
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USB Camera

CO2 Sensor

Air Temperature Sensor

Air Pump

Liquid Pumps

Cover

Brain Module

Heater

Cover

図 3.6: センサやアクチュエータなどの場所を示した Electronics Panelの図面．

ない．我々はこれの代替として，RIGIDのDV1920E-P (24V)を購入した [29]．DV1920E-

Pは，OpenAgが使用しているChiller Moduleと同様に 24V駆動であり，配線などは同じ
ようにして組み込むことが可能となる．この代替モジュールが実際に動作して，Arduino

で制御可能であることを確認した．

3.4 Personal Food Computerのソフトウェア
3.4.1 ソフトウェアパッケージ openag brain

OpenAgは openag brainというソフトウェアパッケージを公開している．Raspberry

Pi (Raspi)にインストールすれば，PFCの全てのアクチュエータとセンサを制御できる
Robot Operating System (ROS)で記述されたプログラムが実行可能になる．OpenAgは
植物工場の制御を “Act”, “Plan”, “Sense”の 3つの行動のサイクルとして考え，ROSを
採用した．ROSは非同期的に動作する複数のノードから構成されるプログラムを実行し，
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特定の制御を担当しているノードにエラーが起きてもプログラム全体が停止することはな
く，ロバスト性がある．
また，openag brainがインストールされたRaspiにはArduinoを通じてハードウェアを
制御する以外にもウェブインターフェースやデータベースとしての機能を持つ．データベー
スのフレームワークとしては CouchDB[30]が使用されている．以下では，openag brain

やウェブインターフェース，データベースの構造について詳細を述べる．

3.4.2 ROS

ROS Nodes

openag brainは複数のROSノードから構成され，それぞれが異なるプロセス上で動作
している．ノードの役割は，Arduinoや USBカメラなどの外部モジュールとのインター
フェースの役割を行うノード，データベースを操作するノード，制御値を計算するノード
など多岐にわたる．Raspi上で動作するROSノードのシステム概要を図 3.7に示す．

arduino_handler

recipe_handler

recipe_persisntence

sensor_persisntence

actuator_persisntence

image_persistence

image_saver

topic_filter CouchDB

Arduino

USB Camera

pid_controller

controllers
controll signal

sensor data

Raspberry Pi

sensor data
controll signal

filtered 
sensor data

desired value

controll signal

image data

図 3.7: Raspberry Pi上で動作するROSノードのシステム関係図．

launchファイル

ROSフレームワークでは複数の ROSノードを実行する場合，各 ROSノードの実行方
法をまとめて記述した launchファイルを用いることが推奨されている．我々は実験を行
うにあたり，主に以下二つの launchファイルを用いている．

personal food computer v2.launch PFCで栽培実験を行う際に実行するファイル．
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setup solution.launch 栽培実験前に一定の養液を作り出すための実行ファイル.

実行するときは以下のコマンドを実行する

$ rosrun openag_brain main personal_food_computer_v2.launch

3.4.3 Firmware

Arduinoに書き込まれるスクリプトはディレクトリ openag brain/firmware内に置かれ
ている．書き込みのツールとして platformIO [31]を使用している．platformIOは同一の
スクリプトで様々なマイコンに書き込めることを可能にしたオープンソースのプラット
フォームであり，openag brainでもファームウェアの書き込みに使用されている．以下
のコマンドを実行することでスクリプト，openag brain/firmware/src/src.inoが書き込ま
れる.

$ rosrun openag_brain firmware -t upload

Arduinoで動作するプログラムはRaspiとのシリアル通信を通して，各アクチュエータの
制御と各センサの値の読み取りを行う必要がある．図 3.8に示す．openag brain/firmware

/lib/openag firmware module/openag module.hにて抽象クラスModuleを定義し，各セ
ンサ・アクチュエータはこれを継承した作られるクラスで初期化されるインスタンスによっ
てその動作が記述されている．抽象クラスModuleは抽象メソッド update()を宣言してい
る．各インスタンスにおいて update()メソッドが呼び出されると，センサにおいてはイ
ンスタンスが保持するセンサ値が更新され，アクチュエータにおいてはデジタル出力ピン
の出力電圧を更新する．

3.4.4 Web Interface

OpenAgのGithubには “openag ui”というレポジトリがあり，ここに記された順に従っ
てインストールを行えばブラウザを通して PFCの操作やセンサ値の時間遷移を見ること
ができる．ブラウザ上に表示されるセンサ値の時間遷移のグラフの一例を図 3.9に示す．
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update_loop()

actuator_loop()

sensor_loop()

mainLoop sensor1 sensor2 actuator1 actuator2

update()

update()

update()

update()

set_cmd()

set_cmd()

get_value()

get_value()

図 3.8: Arduino上で動作するプログラムのシーケンス図．

図 3.9: openag uiをインストールした後に表示される PFCのウェブインターフェースの
画面例．



第 3章 Personal Food Computerを用いたデータ収集基盤の実装 25

3.4.5 レシピのフォーマット

レシピは PFCのチャンバー内の各センサの目標値や各アクチュエータの動作を決定す
る．PFCにおいてレシピは json形式で記述される．レシピの一例をソースコード 3.1に
示す．レシピの環境制御に関する情報はプロパティphasesで定義される．stepが 1周期内
での各時刻における環境制御値を示す．例えばソースコード 3.1では，レシピを開始した
時刻を 0として最初の 17時間は気温は 23 ◦Cになるように制御される．プロパティformat

には flex formatがよく用いられ，stepがどのように記述されるかを定義する．ここで定
義された値とセンサ値を基にアクチュエータを制御する．

ソースコード 3.1: レシピの一例．JSONフォーマットで記述される
{

"_id": "pfc_stable_grow",

"format": "flexformat",

"version": "1.0",

"seeds": [" lettuce"],

"plant_type": [" lettuce"],

"certified_by": [" Tatsuya Iizuka"],

"author": "Tatsuya Iizuka",

"date_created": "2017-12-7",

"phases": [

{ "name": "early",

"cycles": 30,

"time_units" : "hours",

"step":

{ "air_temperature": [

{"start_time": 0, "end_time ": 17, "value ": 23},

{"start_time": 17, "end_time ": 24, "value": 21}],

"light_intensity_white": [

{"start_time": 0, "end_time ": 17, "value ": 1},

{"start_time": 17, "end_time ": 24, "value": 0}],

"air_flush": [

{"start_time": 0, "end_time ": 0.25, "value ":1},

{"start_time": 8, "end_time ": 8.25, "value ":1},

{"start_time": 16, "end_time ": 16.25, "value ":1}] ,

"water_potential_hydrogen": [

{"start_time": 0, "end_time ": 24, "value ":6}]

}

}

]

}
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表 3.2: 作成されたテーブルの種類とその役割．
テーブル名 役割
environmental data point 各環境のセンサ値およびレシピで定義された目標値の保存
plant data point 植物の画像データの保存
acutator data point アクチュエータの動作に関する情報の保存

表 3.3: environmenta data pointに保存されるドキュメントが持つ各フィールドに関する
説明．
フィールド名 値の意味 データ型
environment どの PFCによって栽培されたかを表す String

is desired レシピが定義する目標値か，センサ値であるかを示す Bool

timestamp このドキュメントが保存された時刻を示す Float

value 指定された環境変数の値 Float

variable どの環境変数を示しているか String

3.4.6 CouchDB

CouchDBはオープンソースのデータベースであり，JSON形式のドキュメントとして
各テーブルに保存される．HTTPを通じて操作可能なAPIが多く用意されており，ブラウ
ザからでもデータベースの閲覧や操作が可能となる．PFCにおいて各センサ値やアクチュ
エータの動作履歴などを保存する役割を持つ．openag brainをインストーするとCouchDB

はRaspberry Pi上にインストールされるが，我々は LAN内に仮想マシンを用意し，全て
のデータをその仮想マシン (VM)上に保存するように設定を変更した．VM上に作成され
ているテーブル名とその役割を表 3.2に示す．
また，environmenta data pointに保存されるドキュメントのフィールドには全てのド
キュメントに付与される “ id”，“ rev”以外に５つのフィールドをもっており，そのフィー
ルド名と意味，データ型について表 3.3に示す．
CouchDBはスキームレスなデータベースであるため，ドキュメントはここに説明され
た以外のフィールドを持ってもよい．しかし，表 3.3に示した 5つのフィールドで必要十
分な情報となるため，センサ情報を格納するための全てのドキュメントはこの形式で保存
されることになっている．
また openag brainのデフォルトには実装されていないが，画像をVM上に保存するよ
うに我々は改良した．VM上のディレクトリ/home/iizuka/ImageDatabase内にPFCで取
得された全ての画像を保存している．ファイル名は撮影時刻の UNIXTIME（JST)とし，
拡張子は JPGである．

3.4.7 存在するバグ

ソフトウェアパッケージ openag brainは公開情報の指示通りにインストールを行って
稼働させても，正しく動作せずにエラーを起こして停止したり，誤動作したりすることが
ある．以下に，生じうるバグについて列挙した．
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• 稼働してからある程度の時間 (数時間から数日)を置くと Arduinoの I2Cセンサ読
み取りにエラーが生じ，以降全てのセンサの読み取りが出来なくなることがある．
Arduinoに書き込まれるプログラムを変更してセンサの読み取り頻度を下げること
で，このエラーは生じなくなった.

• レシピで目標値を定義していない時間帯においては目標値が 0として出力されてし
まう．例えば pH制御目標値を設定する場合，レシピの回転期間中は常に明示的に
値を指定していない時間帯では目標値が 0として設定されてしまい，pHダウン調整
剤を駆動し続けることになってしまう．

• インストール直後に CouchDBのサーバが Raspi上にたてられるが，初期設定では
外部からのアクセスを全て許してしまう．Raspiにグローバル IPが割り当てられて
いる場合，外部の悪意のあるものによってデータベースの内容に変更を加えられた
り，削除されたりする危険性が生じる．

• 液肥のポンプ駆動はfirmwareのクラスDoserPumpによって生成されたインスタンス
が制御している．このインスタンスはRaspiより液肥の投与速度mlhour−1が入力と
して与えられる．しかし，これはポンプの駆動がしたときの投与速度が1000ml hour−1

を仮定しているが，我々の環境では 8450ml hour−1として設定を変更し，firmware

への書き込みをやり直した．

3.4.8 独自の追加実装部分

本章におけるこれまでの記述はシステムズなどを含め，我々が現在稼働させているPer-

sonal Food Computerに関する説明であり，OpenAgが設計したものに我々が改良した部
分を加えて一緒くたに説明を行ってきた．本節ではこれまでの説明を振り返り，我々が追
加した部分に関して明示する．

ハードウェアの独自実装

節 3.3.3の Light Panelで述べたようにOpenAgが指定する LEDモジュールは入手不可
能であったため，代替となるLEDモジュールを選定し，植物体に十分な光量を与えられる
ように底面から 30 cm上空に固定した．また代替LEDモジュールはAC電源で動作するた
め，スイッチング機構は別途実装する必要があった．AC電源のスイッチングを行えるソ
リッドステートリレーを用いてArduinoのデジタルアウトプット（5V出力）によって制御
可能にした．また，植物体の天井からの画像を取得するために，カメラを設置する必要が
ある．植物体との距離が 300mmと近い一方で植物体の存在する範囲は 400mm×300mm

程度であるため，通常のカメラでは画角に収まらない．そこで USBインターフェースを
もつ画角が 120◦と広角なBUFFALO製のカメラBSW200MBKを購入し，設置した [32]．
カメラによる画像取得にあたり，代替 LEDモジュールは交流駆動のため 50Hzで点滅
している．CMOSカメラに生じるローリングシャッター現象により，50Hzで点滅を繰り
返す照明下では取得画像に明暗の縞模様が生じてしまう．撮影時にパラメータの一つであ
る F値を調整することで，縞模様が覗かれた画像を取得することに成功した．
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ソフトウェアの独自実装

ソフトウェアパッケージ openag brainにはそもそもカメラを操作して画像を定期的に取
得するための実装が施されていなかった．そのため，我々は画像を定期的に取得する “im-

age saver.py”及び，取得画像をVM上のデータベースに保存する “image persistence.py”

を実装した．RaspiからVMに画像を送信する際には SCPを用いた．
またデータベース上のテーブルとして，アクチュエータがいつ・どのような動作をした
かのログを保存する “actuator data point”を作成し，そこに各ログを保存するROSノー
ド “acutator persistence.py”を実装した．
他にも，実行するレシピの内容をVM上から動的に変更可能なように“recipe update.py”

を記述し，レシピの仕様を一部改良した．詳細は 4.4で述べる．

3.5 データ収集における栽培実験環境
3.5.1 栽培品種

PFCを用いた栽培実験において，栽培対象とする品種を 1種類に限定した．対象とし
た品種はサカタのタネより販売されているベビーリーフレタス・スベンである [33]．気温
は 15∼20 ◦Cでよく育ち，葉長が 15 cm以上になったときが収穫の目安となる．

3.5.2 準備

葉長が数 cm以上の栄養生長期にある植物は，植物体が大きくなるほど成長速度も大き
くなる．我々は環境応答として成長量を主に観測したかったため，植物が一定以上の大き
さになってからPFCのチャンバーに移植した．移植する前の苗を育てる環境をPFCとは
別に用意し，なるべく一定の条件を保つようにして生育を行った．設備の外観を図 3.10に
示す．環境制御に関して，気温の制御は出来ないが，照明は PFCで用いられている LED

モジュールと同じものを毎日 22時間照射し，トレー 2，3，４においては養液の液肥A及
び液肥 Bの濃度が 0.1%となるようにした．また，溶存酸素濃度を高めるためにエアポン
プも設置している．この設備における植物は，播種からの日数に応じて 4つのエリアに区
分して育てられている．最初に水耕栽培用のスポンジを 10個用意し，スポンジ 1個あた
り種を 2つ撒いてトレー 1で育てる．播種した日を 1日目と数えたとき 1∼7日目は水道水
のみを供給し，発芽させる．トレー 1で育った株のうち生育の早い 6株を選定し，トレー
2に移植した後，養液で満たす．水耕栽培において養液に多くの栄養が含まれる場合，一
般的に藻が大量に発生しやすい．養液に光りが当たらなければ藻の発生量は抑えられるた
め，トレー 2は養液に外部から光が極力当たらないようにカバーなどで遮光している．こ
のトレー 2のなかで 8∼14日目になるまで育てる．播種後 15日を経過したものはトレー 2

からトレー 3に移植される．トレー 3においては実際に PFCでそのまま栽培可能なよう
に発泡スチロールに移植した状態で生育させる．トレー 2で生育の早かった上位 4株を選
定し，トレー 3に移植する．ここで，トレー 3に養液を 10L注ぐ．トレー 3に移植された
植物は PFCに移植されるまでこの環境で最大 2週間育てられる．
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トレー2トレー3

トレー4

トレー1

エアポンプ

図 3.10: PFCへ移植するまでの株を育てる育苗環境の外観．種はトレー 1に播かれ，7日
後にトレー 2，14日後にトレー 3，21日後にトレー 4へと移植される．

3.5.3 移植

播種されてから 21日以上経過した後に PFCに移植され栽培実験が開始する．トレー 3，
4で用いている発泡スチロールはそのまま PFCの養液トレーに設置できるサイズである
ため，そのまま移植すれば良い．植物を置いた時点でレシピを開始すれば栽培実験が始ま
るが，始める前に PFCにおいて準備することをいかに列挙する．

rosrunによる setup solution.launchの実行
レシピを回転する前に適切な養液を作り出すために，setup solution.launchを実行
する．これにより水位は高位の水位センサの高さまで水を供給する．その後，ECが
1.0を超えるまで液肥Aと液肥Bを投与し，最適な pHになるように pH調整剤を投
与する．ここで，setup soultion.launchを実行するにあたり，各液肥チューブが液
肥で満たされていなければならない．さもなければ，片方の液肥のみが多く投与さ
れてしまうことになる．

テープによる遮光
発泡スチロールとトレーの隙間や，Water Manifoldの穴などから LEDの照明が養
液を照らすため，対処しないと大量の藻が発生してしまう．そのため，白いテープ
で隙間を塞ぎ社交する必要がある．発泡スチロールとトレーの隙間をテープで覆う
ことは，画像処理をしやすくなるという効果もある．

カメラから得られる画像における植物体の位置確認
最後に確認する必要があるのが，取得画像における植物の位置である．広角カメラ
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を使用しているが，植物体との距離が小さいためにフレームアウトしやすい．PFC

内のトレーを設置した後に，レシピを回転させる前にカメラの画角に植物体がしっ
かりと収まっているかを確認する必要がある．

以上の注意事項を踏まえてレシピを回転させれば，栽培実験間で著しい環境の違いは生じ
ないと考えられる．



第4章

レシピ探索のためのデータ解
析基盤の実装
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4.1 概要
植物工場の利益を向上させるためにレシピの改良は非常に重要である．しかし，未だに
レシピ改良の方法論は確立されておらず，各企業の研究開発者が持つ経験と勘に頼った試
行錯誤によって行われている．植物の生態生理学の知見を利用することである程度良いレ
シピを見つけることはできるが，制御するべき環境要素は照明や気温，CO2濃度，EC，
pHなど多岐にわたり，このような多次元の要素が複雑に影響し合う条件下での植物の環
境応答はブラックボックスであるため，全体的最適化は出来ない．熟練者の勘や生態生理
学に基づく試行錯誤では，このような多次元の要素から構成されるレシピの最適化は難し
い．そこで我々は，データに基づいたレシピ改良手法の確立を目的として研究を進めてき
た．3章で述べたデータ収集基盤を用いて，レシピ探索を行うためのソフトウェア基盤の
実装を行ったため，本章で詳述する．続く 4.1.1節，4.1.2節では，レシピ探索とはなにか，
そのためには何が必要であるかという一般的な方法論を述べ，4.2節以降では 3章で述べ
たデータ収集基盤 Personal Food Computerにおける具体的案実装の詳細を記した．

4.1.1 レシピ探索

本稿ではレシピ探索を，植物工場における植物の生育を早めるような環境の制御目標値
を探索することと定義する．植物工場は，様々な制御器を備え，それらによって各環境値
を所望の目標値に制御でき，それによって植物の生育が早めることができる．制御器をA，
環境値をE，植物の状態を Sとしたときの，この植物工場における環境制御と植物成長の
一連のプロセスは，図 4.1に示すモデルによって表現できると考える．
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図 4.1: 植物工場における制御器A，環境値E，植物状態 Sの時間遷移の関係性のモデル

このモデルでは，A → E,E → S, S → E の向きで影響をあたえることを仮定してい
る．A → Eの関係性は，制御器の操作量によって環境の変化量が決まることを表してい
る．例えば，工場内の温度変化量は制御器であるヒータのオンオフ状態に依存するであろ
う．E → S の関係も植物の成長速度は環境に大きく影響することを表現している．そし
て，S → Eの関係性の具体例として植物の呼吸や光合成が環境中のCO2濃度を変化させ
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ることが挙げられる．Eと Sを直接観測することは出来ないが，植物工場に環境及び植物
のモニタリングシステムが備わっていれば，それぞれを部分観測したE′及び S′として得
られる．ここで部分観測とは，真の値に正規分布などの一定の隔離分布に従う誤差が加算
された値としている．
植物工場の動作を含めた全体最適化を行う場合は Aを含めた最適化問題として考えれ
ば良い．しかし，Aを含めた最適化問題として捉えると考慮するべき変数が増え，問題を
単純化させるため，本稿における実験では所望の環境Eに制御可能であるという前提をお
くことで，A → Eの関係性を考慮する必要をなくした．
このようなモデルを仮定した上で，レシピを改良していくためには次の二つの処理が必
要となる．

• センサ値に基づくE → S, S → S,のモデル化

• 得られた Sから生育の良し悪しの評価としてのスコア化

レシピを改良していくためには，得られた時系列のデータE,SからE → Sを予測可能
なモデルを作る必要がある．そして，次に予測した Sに対してその良し悪しを定量的に評
価するためのスコア化が必要となる．これによりEからスコアを予測することが可能とな
り，スコアを最大化するような強化学習の適用や，バンディットアーム問題として解決可
能な問題に帰着させることができる．

4.1.2 実装されるべきソフトウェア要件

植物工場で収集したデータをそのまま，4.1.1節で示した方法論に適用することは難しく，
通常は多くのソフトウェア実装を要する．主に必要となる実装要求は以下の三つである．

1. データベースに保存された生データから時系列のA,E, Sを求めるデータ解析

2. A,E, Sからレシピの良し悪しを表すスコアを計算するアルゴリズム

3. スコアを踏まえた上での効率的なレシピ探索手法を可能とするサンプリング手法

残る本章では，これらについて行った実装について詳述する．

4.2 生データから各系列データの抽出
4.2.1 データベースに保存された情報の抽出

3章で述べたようにPFCではデータベースとしてCouchDBを使用しており，用意され
た APIを利用して所望の条件のデータを抽出する．保存されているデータは，観測・制
御目標とされた各環境センサのデータ，レシピの稼働履歴に関するデータの 2種類である．
以下にそれぞれの取得されたデータとその抽出のための実装について記す．
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環境データの抽出

CouchDBにはDesign Documentと呼ばれる，データベースに投げるクエリを定義する
ドキュメントを保存することができる．クエリを表現する JavaScriptのコードを文字列と
して渡すことで，特定のドキュメントのみを受け取ることができる．データベースの操作
を行うクラス DBManagerを実装した．このクラスのメソッド get observed data()を実
行することで，特定の環境センサで取得されたデータの時系列データを取得することがで
きる．また，このクラスはメソッド get target data()が実装されており，レシピで定義さ
れた各環境の目標値を時系列として返す．これら二つのメソッドを用いて，温度センサの
取得値と目標値の時間遷移を図 4.2に示す．たしかに，センサ値が目標値に追従して変化
していることが分かる．
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Jan 10 2018

Jan 11 2018

Date

5.85

5.90
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6.15

pH
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ph_desired

図 4.2: データベースに保存されていたセンサ値および制御目標値の時系列データ

レシピデータの抽出

レシピは開始される時に，3.3で示されたレシピのフィールド“variable”が値“recipe start”

として，終了する時には “recipe end”としてデータベースに保存される．よって，これら
のドキュメントを抽出すればよく，クラスDBManagerのメソッド get recipe history()を
実行することで，各レシピに対する開始時刻及び終了時刻がわかる．
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4.2.2 植物状態に関するデータの抽出

植物体の状態に関するデータとして，天井と背面に実装された画像から得られる情報と，
光合成速度などの環境センサの変化から得られる情報がある．以下にそれぞれについて述
べる．

画像解析による葉面積抽出

天板に取り付けられたカメラにより，1時間間隔で植物体の画像が取得される．株は白
い発泡スチロールに設置されるため，葉の領域と背景の区分は難しくない．植物体の画像
から葉面積や重心位置など形に関する情報を計算するクラスPlantImageProcを実装した．
メソッド get plant data()を実行すれば，葉面積と重心位置に関する情報を返してくれる．
葉の領域を正しく行えた画像の一例を図 4.3に示す．葉の領域検出にあたり，色閾値の設
定に関する譲歩などを含んだ幾つかのパラメータを要する．多くの画像において同じパラ
メータで処理が成功するが，失敗する画像も存在する．その場合はパラメータの調整が必
要となる．

図 4.3: 天井から植物体を撮影した画像における葉の領域抽出．検出された葉の領域がプ
ログラムにより青線で描画されている．
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CO2の変化量解析による光合成速度の抽出

グロースチャンバーにおける光合成速度はCO2の減少速度を求めることで算出される．
光合成速度は植物生育の指標としてよく用いられている．CO2とその時間微分の時間遷
移を図 4.4に示す．図よりCO2濃度は変動が大きく，光合成速度も不規則に変動している
ことが分かる．データに一定の法則性を見出すことが難しかったため，本稿においては植
物状態 Sに関するデータとして光合成速度を用いなかった．
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図 4.4: CO2の時間変化とその時間微分による光合成速度の遷移図．

4.2.3 フィルタリングによる時系列葉面積の平滑化

植物は動くため，実際の葉面積が大きくなっていなくともカメラより観測された画像で
見られる葉面積の値が変化することはよく起こる．そこで，得られた葉面積の値は，真の
値に正規分布の誤差が乗ったものとして観測されるという仮定のもとで平滑化を行うこと
で，観測データからより有意義な情報を得ることができる．平滑化を行う関数としてクラ
スKalmanFilterを実装した．このクラスを用いて観測された葉面積値を平滑化した．観
測値および平滑化後の値の時間遷移を図 4.2.3に示す．
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図 4.5: 葉面積の観測値と平滑化した値の時間遷移グラフ．

4.2.4 一連の手続きのまとめ

4.2.2節および 4.2.3節で述べたデータ処理を行って，実験期間中に変化していく同一の
株の葉面積の値を含んだ系列データを得たい．しかし，1. 葉面積取得プログラムは，入力
画像によっては失敗し間違った値を出力することがある，2. 異なる実験期間において収
集したデータは異なる系列データとしてまとめたいが，ファイル名からは系列を区別でき
ない，という 2つの問題があるため，画像解析のハイパーパラメータ管理や実験時期によ
る画像のラベル付けなどを順序立てて行う必要がある．本節では，サーバ上に置かれた画
像ファイルの一覧から葉面積の系列データとしてまとまるための処理手順を示す．

テーブル設計

まず，異なる実験期間の葉面積のデータを異なる系列として区別したい．そのために各
実験期間に “growth id”として番号を割り当てたい．growth idは全ての実験期間を一意
に特定できるべきであり，異なる Personal Food Computerで行われた栽培であっても重
複は許さないようにする．この growth idを定義するマスターテーブルとして表 4.1に示
す growth id master.csvを作成した．実験を行うたびにこの csvファイルに実験期間に関
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する情報を 1行加えれば良い．

表 4.1: growth id master.csvの各フィールドの説明．
カラム名 値の意味
pfc id 実験を行った PFCの id．
growth id PFCにおける実験の id．
from 実験期間の開始日時．
to 実験期間の終了日時．

また，画像処理プログラムにはいくつかのパラメータを要することが多く，その値によっ
て葉面積値の計算の成功可否が異なる．そこで，パラメータのまとまりを区別するための
マスターテーブルとして，表 4.2hyper param master.csvを作成した．最初のカラムが id

として，残りのカラムパラメータの各値としての役割を持っている．

表 4.2: hyper param master.csvの内容．最初のカラムが hyper paramを指定する idと
して表され，残りのカラムが hyper paramの値に関する情報である．

4 4 0 - -1 4 5 2 - 4 5 2 41 5- 42- - 42- 7- 42- 42- 42 1

この 2つのマスターファイルを事前に作成すれば，次の節で述べる処理を行うことで葉
面積の系列データがまとまった形で求まる．

データ処理のためのスクリプト

本節では，4.2.4節で作成したマスターファイルと 4.2.2節および 4.2.3節で述べたプロ
グラムを用いて平滑化された時系列の葉面積データを取得する一連の手順を述べる．

img proc master.csvの作成

growth id master.csvと hyper param master.csvを入力とし，解析するべき画像のファ
イルパスおよび画像解析に使用するパラメータ idを割り当てたテーブル img proc master.csv

を生成する．テーブルのカラムに関して表 4.3に示す．

表 4.3: img proc master.csvの各フィールドの説明．
カラム名 値の意味
timestamp 画像取得を行った日時．
hyper param id 画像解析に使用するパラメータの id．
file path 画像処理を行う対象のファイルへのパス
pfc id 実験を行った PFCの id．
growth id PFCにおける実験の id．
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raw table.csvの作成

次に，生成された img proc master.csvを用いて各株に関する情報を格納するテーブル
を作成する．テーブル名を raw table.csvとして作成し，各カラムについて表 4.4に述べ
る．raw table.csvの生成は以下のコマンドで実行される．

$ python make_raw_table.py

表 4.4: raw table.csvの各フィールドの説明．
カラム名 値の意味
timestamp 画像取得を行った日時
file path 画像処理を行う対象のファイルへのパス
pfc id 実験を行った PFCの id

growth id PFCにおける実験の id

pos 実験期間中における株の位置
plant id 株を一意に指定する id

contour area 株の葉面積値
moment x 重心の x座標
moment y 重心の y座標
error type 画像処理時に生じたエラーの種類
hyper param id 画像解析に使用するパラメータの id

lai.csvの作成

生成された raw table.csvより系列毎の葉面積を格納したテーブルを取得したい．そこ
で，以下のコマンドを実行することによりテーブル lai.csvを生成する．

$ python make_lai.py

lai.csvの各カラムについては表 4.5に示す．“bottom”，“left”，“right”，“top”は取得画
像の例 4.3における各位置に配置された株の葉面積を示す．

表 4.5: lai.csvの各フィールドの説明．
カラム名 値の意味
timestamp 画像取得を行った日時
bottom 画像 4.3下に設置された株の葉面積
left 画像 4.3左に設置された株の葉面積
right 画像 4.3右に設置された株の葉面積
top 画像 4.3上に設置された株の葉面積
growth id 画像解析に使用するパラメータの id
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filtered lai.csvの作成

生成された lai.csvに表れる葉面積のデータには欠損値が多かったり，ノイズが大きかっ
たりなどの理由からデータ解析に直接扱いにくい場合が多い．そこで lai.csvを受取り，平滑
化し，等間隔の葉面積時系列を出力するスクリプトfilter lai.pyを実装した．filtered lai.csv

には，各株にたいして葉面積の平均と分散の値の時系列値が格納されている．

4.3 スコア抽出
4.3.1 スコアの定義

レシピの良し悪しを定量的に評価するために，取得されるA,E, Sから一意に決定され
るスカラ値をスコアとして用意する．これにより最適なレシピとはスコアを最大化するレ
シピであり，レシピ探索問題をバンディットアーム問題として定義できる．スコアは一回
の栽培における最終時刻で得られるあたいでも良いし，時々刻々のA,E, Sから得られる
時系列の値でも良い．それぞれのスコアの取得方法のコンセプトを図 4.6に示す．レシピ
の探索を早めるという観点では，一回の栽培で一つのスコアしか求められないことは効率
が悪いため，本稿では主に時系列のスコアに着目する．次節に活用可能なスコアの例を取
り上げる．

レシピ 成長量

成長モデル

Black Box

=

フィードバック

Ø 気温
Ø 照度
Ø 液肥

Ø 葉面積
Ø 茎長
Ø 栄養吸収量

数日

レシピ 成長結果

成長モデル

Black Box

=

フィードバック

数ヶ月

Ø 組成
Ø 重量
Ø 葉面積

Ø 気温
Ø 照度
Ø 液肥

(a)

(b)

図 4.6: スコアの概念図．(a)は一回の生育につき一つのスコアを得られるモデルを表し，
(b)は一回の生育中に連続的に成長量を観測することで得られるスコアが複数回訪れるモ
デルを表す．
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4.3.2 スコアの例

前節ではレシピの良し悪しを定量的に評価するためにスコアを決定することが重要で
あることを述べた．以下に，具体的に定義可能なスコアとしてどのようなものがあるかを
記す．

成長率
レシピの良し悪しを評価する指標の一つに収量がある．日々の植物体の様子は天井
のカメラにより観測可能であるため，葉面積を最大化させるようにレシピの最適化
を行いたい．しかし，面積は指数関数的に増加するためスコアとして採用はできな
い．そこで，指数的成長を考慮した成長率をスコアとして採用することは可能であ
る．成長率をスコアとした場合の探索手法に関しては 5で詳述する．

光合成速度
植物は光合成を通じて体を大きくするため，光合成の活動量はスコアとして設定可
能である．4.2.2節でも述べたように，CO2濃度の変化から光合成速度は求められる
ため，これを最大化するスコアを求めれば良い．

成長率 + 稼働コスト
上記二つは植物状態のみを考慮したスコアであったが，実際の植物工場においては
様々な制約条件下での最適なレシピを求めたい．制約条件として考えられうるもの
の一つは稼働コストであろう．成長率に正の係数，稼働コストに負の係数を掛け合
わせた和をスコアとして定義すれば，稼働コストを制約としたレシピの最適化が図
れる．

4.4 動的レシピ変更
4.4.1 概要

図 4.6(b)に示すレシピ改良において，日々の成長量とレシピの関係性から翌日のレシピ
を賢く選択する必要がある．レシピ選択において機械学習手法を適用した場合計算量が大
きくなるため，多くの ROSノードを Raspberry Pi上で動作させている PFC上で計算を
行うことは適さない．そこで，3.4.8節でも述べた，PFCと同一 LAN内にある仮想マシ
ン (VM)において翌日のレシピを計算し，VMから動作中の PFCにおいて稼働レシピの
内容を追加する機構を実装した．

4.4.2 レシピ更新のためのシステム構成

VM上で計算したレシピをROSを稼働しているPFCにおいて動的にレシピを追加する
システムを構築したので，システムの概要図を図 4.7に示す．
レシピを更新するための機構は，VM上に立てたHTTPサーバおよび PFC上で稼働す
るROSノード recipe updateより構成される．
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recipe_handler

recipe_update

Raspberry Pi External Server

http server optmizer

recipe generator

Database

persistence node

Store Data Points

HTTP GET REQUEST

HTTP RESPONSEadd recipe

図 4.7: VMから PFCが実行しているレシピを動的に変更するためのシステム構成図．

HTTPサーバ

VMはPFCよりHTTP GETリクエストを受け，翌日のレシピの情報を含めたオブジェ
クトを JSON形式で返す．JSONのプロパティについて表 4.6に示す．

表 4.6: VMから返される JSONの各プロパティ
カラム名 値の意味
phase レシピの内容を表現する phase．
update interval PFCが次にレシピに更新を依頼するまでの時間．
phase duration phaseを全て実行するのに要する時間．

HTTPサーバは図 4.7に示すとおり，server, optimizer, recipe vectorの 3つのプログ
ラムより構成される．serverは 8000番ポートを監視し，GETリクエストが来た時にパラ
メータを optimizerに渡す．GETリクエストによってパラメータ search funcが必ず渡さ
れる．search funcは optimizerのどの関数を用いて最適化を行うかを指定し，GETリク
エストの他のパラメータはこの実行される関数の引数として渡される．optimizerは PFC

のセンサ情報を格納したデータベースから必要なデータを取り出し，スコアを考慮して
次に選択するべきレシピを計算する．optimizerが出力するレシピのフォーマットは 3.4.5

に示したフォーマットとは異なり，要素を 12個持つ 1次元ベクトルとしたものである．
recipe vectorは optimizerが出力した 1次元ベクトルをレシピのフォーマットに変換する
ためのプログラムである．

4.4.3 recipe upadteによるレシピの内容書き換え

PFCにおいてレシピの管理はROSノード “recipe handler”が行っており，実行するレ
シピの内容などはこのプロセス以外からは変更できない．そこで，レシピ更新に関して外
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部とのインターフェースとしての役割を持つ recipe updateを実装し，recipe updateから
レシピデータを受け取った時に recipe handlerが実行するレシピの内容を更新するように
改良した．recipe updateはVMから受け取る表 4.6の JSONデータの update intervalお
よび phase durationの値をもとに次にHTTPリクエストを送るタイミングを管理する役
割を持つ．
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5.1 概要
最適レシピの発見に向けた研究は多く行われてきたが，そのほとんどは得られた環境セ
ンサ値と環境応答の時系列データを持っている前提で予測精度の高いモデル構築をし．所
望の環境応答を得るようなレシピを逆算して求めるという手法であった．これは予測モデ
ルがレシピの探索範囲で常に高い精度をもつことで初めて有効となる手法であるが，リ
カレントニューラルネットワークなどの自由度の高い時系列モデルなどを用いる場合は，
学習するべきレシピの組み合わせの数が膨大となってしまい，データの収集コストの高い
植物には不適である．また，多くの研究は学習データの収集方法については言及していな
かった．そこで本研究では，必要となる学習データ数を少なくするために，葉面積の即日
の成長率がコンテキスト依存せずレシピによって一定であるという単純なモデルを仮定す
ることで，レシピを稼働したときの報酬が即日で得られるバンディット問題とみなせるよ
うにし，ベイズ最適化を用いた探索と活用のトレードオフを考慮したレシピ探索手法を提
案する．
図 5.1に示す状態空間モデルを仮定し，レシピ aと成長率 rがガウス過程に従う非線形
な関数 F によって植物の成長量を表現できると仮定した．これにより，時々刻々得られる
ノイズ付きの関数 F にベイズ最適化を用いて，信頼上限を最大化するレシピが求められ，
最適レシピの発見が早まる．

𝑆"#$ 𝑆" 𝑆"%$

𝑆′"#$ 𝑆′" 𝑆′"%$

𝑟"%$𝑟"

𝑎"%$𝑎"

𝑟"#$

𝑎"#$

図 5.1: 成長率がレシピによって一定であるという仮定をおいたときの，観測される葉面
積値の状態空間モデル．
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5.2 成長率モデル
5.2.1 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．

dS

dt
= r · S (5.1)

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．

5.2.2 成長率に着目した状態空間モデル

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 (5.2)および式 (5.3)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)　 (5.2)

St+1 − St

∆t
= F (at) · St (5.3)

5.3 ベイズ最適化を用いた動的レシピ選択手法
式 (5.2)および式 (5.3)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 [34]．

µa(t) = µ(a|rt) + αt · σ(a|rt) (5.4)

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．これは
Gaussian Process UCB方策（GP-UCB方策）と呼ばれる．
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5.4 ガウス過程における予測分布の更新
5.3節では，µ(a|rt), σ(a|rt)が求まった上で，次に選択するべきレシピを求める手法を
述べた．本節では観測された成長率の集合 rt，適用したレシピの集合 at があるときに
µ(a|rt), σ(a|rt)を求める計算方法を述べる．
まず，関数 F が不連続である，もしくは任意の傾きで急激に変化することを許した場合
には有限個のデータでは，F 及び最適なレシピ a∗t の推定は難しくなる．そこでガウス過
程においては，2つのレシピ (a, a′)が近ければ，F (a), F (a′)も近い値を示すことを定量的
に示す共分散関数 k(a, a′)を用いている．この共分散関数によって関数の滑らかさに制約
を与える．共分散関数は以下のように表される．

k(a, a′) = σ2
0g(∥a− a′∥λ) (5.5)

ここで，∥a∥λ =
√∑d

i=1(ai/λi)2はレシピ aのスケールパラメータ λ = (λ1, λ2, ...., λd) ∈
(0,∞)dで規格化したユークリッドノルムであり，σ0は F のスケールパラメータである．
また，関数 gはカーネル関数を表し，最も代表的なガウスカーネルは以下の式で表される．

g(z) = exp(
−z2

2
) (5.6)

そこで，F (at) = (F (a1, ), F (a2, ), ...., F (at)) ∈ Rとするとき，定義された共分散関数
k(a, a′)を用いて，関数 F がガウス過程に従うことは F (at)が多変量正規分布に従うこと
をいい，以下のように表現できる．

F (at) ∼ N (µ(at), k(at,at)) (5.7)

ただし，

µ(at) = (µ(a1), µ(a2), ...., µ(at)) (5.8)

k(at,a
′
s) =


k(a1, a

′
1) k(a1, a

′
2) . . . k(a1, a

′
s)

k(a2, a
′
1) k(a2, a

′
2) . . . k(a2, a

′
s)

...
...

. . .
...

k(at, a
′
1) k(at, a

′
2) . . . k(at, a

′
s)

 (5.9)

まだデータセットがない状況など，関数F に関する事前知識がない場合はµ(a) = 0とすれ
ばよい．ここで，実際に観測された成長量 rtが多変量正規分布N (µ(at), k(at,at)+σ2It)

に従い，取りうるレシピa′
s = {a′1, a′2, ...., a′t}の報酬期待値F (a′

s)との事前同時確率密度は

zt,s = (rt − µ(at), F (a′
s)− µ(a′

s)) (5.10)

とおいたとき，以下のように与えられる．

π(rt, F (a′
s)) ∝ exp

−1

2
zt,s

(
k(at,at) + σ2It k(at,a

′
s)

k(a′
s,at) k(a′

s,a
′
s)

)−1

zT
t,s

 (5.11)
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そこでKt = k(at, at)+σ2Itとし，式 (5.11)を変形すれば，成長率の集合 rtを受け取っ
たときの次に実行可能なレシピの集合 a′

sの期待値 F (a′
s)の事後同時分布は平均と分散が

それぞれ以下の式となることがわかる．

µ(a′
s|rt) = µ(a′

s) + (rt − µ(at))K
−1
t k(at,a

′
s) (5.12)∑

(a′
s|rt) = k(a′

s,a
′
s)− k(a′

s,a
′
t)K

−1
t k(at,a

′
s) (5.13)

また，Ktに関して

Kt+1 =

(
Kt k(at, at+1)

k(at+1, at) k(at+1, at+1) + σ2
0

)−1

(5.14)

として逐次的に計算が可能となる．つまり，次に選択するレシピ aにたいして，予測分布
の平均と分散が次のように求まる．

µ(a|rt) = µ(a) + (rt − µ(at))K
−1
t k(at, a) (5.15)

σ2(a|rt) = k(a, a)− k(a,a′
t)K

−1
t k(at, a) (5.16)

この平均と分散が求まったとき，5.3節で述べたように，GP-UCB方策におけるベイズ最
適なレシピ a∗は

a∗ = arg max
a

µ(a|rt) + ασ(a|rt) (5.17)

として求まる．ここで αは信頼度を表すパラメータであり，大きいほど未知のレシピを探
索し，小さいほど既に得られた知識を活用するようになる．

5.5 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 [27] (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 4.3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 5.2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 5.1に示す．
次に，図 5.2のデータと式 (5.1)を用いて成長率の算出を行った．式 (5.1)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 5.3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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表 5.1: 実験期間中に適用したレシピの環境制御の各値．昼夜を交互に繰り返す．
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
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図 5.2: 実験期間における葉面積の時系列グラフ．’top’, ’left’, ’right’, ’bottom’は図 4.3に
おけるそれぞれの位置の植物体を表す．

図 5.3: 実験期間においてレシピ一定の下，1時間ごとに算出した成長率の時間遷移グラフ
およびヒストグラムを示した．
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次にレシピを 1日ごとに変更したときの成長率を観測した．表 5.1における昼の時間の
みを変更させていった．2018年 1月 18日の 17時より 24時間ごとに昼の時間を，12 →
16 → 20 → 24 → 12 → 16の順番で変更していった．この条件下で観測された成長率の
遷移を図 5.4に示す．垂直方向の罫線はレシピが変更された時刻を示す．レシピの変更間
隔と成長率の算出に用いる時間間隔は 24時間で等しいため，レシピによって成長率に変
化が生じれば，グラフは各日の成長率の変化の移動平均として表されることになる．図よ
り，19日→ 20日→ 21日→ 22日と成長率が増加していることが分かる．一方で 23日
に関しては 22日と比較して成長率が減少しているものの，同じレシピを実行した 19日と
比較すると値が大きくなっていることが分かる．これは成長率にも前時刻の勢いが影響し
ている可能性が高い．時刻間の影響が生じないパラメータとして成長率を選んだが，前時
刻に影響されないパラメータであるとはこの結果からは言い難い．
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図 5.4: 実験期間において 1日ごとにレシピを変更したときの 1時間ごとに算出した成長
率の遷移図を示した．

5.6 各レシピの成長率の算出
毎時刻の成長率の算出にあたり，24時間後の葉面積と比較し式 (5.1)を用いたことを前
節でのべた．比較する 2点の時間間隔を 24時間としたのは，レシピの適用時間が 24時間
であるためである．しかし，レシピの評価をするために求めたいものは各レシピを示す 1

次元の成長率であり，24時間ごとにレシピを変更していった時に観測される毎時間の成長
率から算出する必要がある．そこで，レシピAとレシピBをそれぞれ 24時間適用し，24

時間ごとの比較計算によって求まる成長率の集合Rday = {r0, r1, ...., r24}が得られている
状況を考える．求めたいものは，レシピAの成長率 ra及びレシピBの成長率 rbである．
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しかし，これらの成長率はレシピ A及びレシピ Bの両方の影響を受けたものであり，ま
た成長率の時刻によっても各レシピの寄与の度合いが異なる．

∆ Sa

∆ Sb

∆ ta ∆ tb

t

St +∆ S

Time

Leaf Area Index

St

t +∆ t

Recipe A : ra Recipe B : rb

図 5.5: 成長率の算出に必要とした期間に 2つの異なるレシピが適用されているときの，各
レシピの成長率の計算方法に関する図．

そこでまず，異なる 2つのレシピの影響を受けた成長率 rから ra，rbを求めたい．図 5.5

に示すように，レシピA，レシピBの適用時間を ta，tbとし，レシピA，レシピBの各適
用時間における葉面積の増加分を∆Sa，∆Sb，そして∆S = ∆Sa+∆Sb，∆t = ∆ta+∆tb

とすると，式 (5.1)を用いて以下の関係が求められる．

∆S = r ·∆t · St (5.18)

∆Sa = ra ·∆ta · St (5.19)

∆Sb = rb ·∆tb · (St +∆Sa) ≃ rb ·∆tb · St (5.20)

式 (5.18)の左辺に式 (5.19)，式 (5.20)を代入すると以下の式が成り立つ．

ra ·∆ta + rb ·∆tb = r ·∆t (5.21)

これをRdayに適用すれば，各時刻に対して式 (5.21)が成り立つために 24個の連立方程式
ができる．成長率には多くの誤差が乗っているために，全ての方程式を満たす解 ra，rbが
存在する可能性は低い．そこで，Rdayの元 rnに対するレシピA，レシピBの適用時間を
tna, tnbとすると，最小 2乗法によって ra，rbは次のように求められる．

ra =
Tab ·Kb − Tbb ·Ka

Tab − Taa · Tbb
(5.22)

rb =
Tab ·Ka − Taa ·Kb

Tab − Taa · Tbb
(5.23)



第 5章 成長率モデルを利用したベイズ最適なレシピ探索手法 52

ただし，Taa, Tbb, Tab,Ka,Kbは以下の値である．

Taa =
∑

∆t2na, Tbb =
∑

∆t2nb, Tab =
∑

∆tna ·∆tnb,

Ka =
∑

rn ·∆tn ·∆tna, Kb =
∑

rn ·∆tn ·∆tnb

この計算方法を図 5.6に示したデータに適用することで，計算したレシピ毎の成長量，
図 5.6に示す．日照時間が等しければ成長量も等しくなるモデルを仮定したが，1月 18日
と 22日の成長率を比較すれば分かるように，日照時間が共に 12時間の 2つのサンプル点
で大きな差が生じていることが分かる．22日の場合では前日に適用したレシピの照射時間
が 24時間で高い成長率を示しており，その時間遅れの応答としてレシピの成長量を増加
させていると考えられる．レシピと成長率を 1対 1に対応するモデルを前提としたが，こ
の観測結果からはモデルの妥当性を示すのは難しい．しかし，ガウス過程において観測さ
れる誤差を大きく見積もればベイズ最適化の適用は精度は落ちるが可能である．次節では
この観測結果にベイズ最適化を適用した結果を述べる．

図 5.6: 1時間ごとの成長率から算出した日毎の成長率と対応するレシピの日照時間の遷移
グラフ．

5.7 ベイズ最適化の適用結果
5.6節で述べた手法により得られた各レシピに対応する成長率のデータを用いて，関数
がガウス過程に従うとしたときの予測分布及び信頼区間を計算した．その結果を図 5.7の
上段に示す．横軸が日照時間，縦軸が成長率を表しており，事後分布（Prediction）は日
照時間が高いほど成長率も高くなる傾向を示唆している．全体のサンプル数は 6と少ない
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にも関わらず，照明時間が長いほど成長率が高いという植物の代表的な活動である光合成
による成長の特徴を捉えることが出来た．
また，式 (5.4)における αを 0.01として，活性化関数の値 µa(t)をプロットしたものが
下段に示されている．これを最大にするものが次に設定するべき日照時間の値であり，こ
のグラフによれば日照時間が 8.0時間レシピを次に選択すればよいことがわかる．これは
バンディット問題における「探索」の要素を取り入れ，サンプル数の少ない未知のレシピ
を試すという意図から算出された値である．このようにベイズ最適化を用いれば，既に得
られたデータの活用によって期待値が高いレシピを選択するのみならず，サンプル数が少
なく未知なレシピを積極的に試すことで効率的な探索が可能となる．今後は，日照時間の
みならず複数の環境要因が変化する状況下でのベイズ最適化の適用を行い，手法の正当性
の検討が望まれる．

図 5.7: ガウス過程に従うことを仮定したときの成長率の観測点と予測分布，信頼区間を
示したグラフ（上段）．下段は式 5.4に示した活性化関数の値を示しており，これを最大
とする日照時間を次のレシピとして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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本稿では，植物工場における最適なレシピをデータドリブンで発見するための手法として，
即日の葉面積の成長率がレシピによって決まるという単純なモデルを仮定することで成長
率を報酬としたバンディット問題へと帰結し，ベイズ最適化を用いる手法を提案した．結
果として，即日の成長率は以前の成長率や環境の影響を受け，提案した成長率のモデルで
は高い精度で表現できないことが確認された．しかし，ベイズ最適化はある程度の誤差も
許容できるため，ある程度の誤差を伴うガウス過程に従うレシピの関数によって成長率を
表現できると仮定した時，日照時間が多いほど成長率も高くなるという予測分布を示した．
これは植物の最も重要な活動の一つである光合成の特性を捉えている．ニューラルネット
ワークなどの表現力の高い機械学習モデルでは大量のデータを必要とするが，提案する手
法は数十個程度の少ないサンプル数でも有用な知見を示すことが可能であり，データの収
集コストが高い植物に適した手法であることが分かった．
また，完全制御型の植物工場であるPersonal Food Computer (PFC)及びそこで収集さ
れたデータを解析する基盤を一から実装し作り上げた我々の経験に基づき，レシピ探索を
行う上での実装されるべきハードウェア及びソフトウェアの要件を 3章および 4章で抽象
的に述べた．これは，PFCをこれから作成する人のみならず様々な植物工場においてレシ
ピの最適化を行って植物工場の生産性を高めたいと思う人に対して有意義なものとなると
考えられる．今後の方針としては，葉面積の状態空間モデルにおいて，前時刻のレシピや
状態からの影響を受けず即日のレシピによって決定される変数で構成される状態空間モデ
ルを提案し，高い精度で表現できることを検証する．精度の高い状態空間モデルが提案さ
れれば，5章で提案したベイズ最適化を用いて，効率のよいレシピ探索が可能となるであ
ろう．
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