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固執するならば, 前述の とかり果菜類では,収 穫 ・調製 と栽培管理作業の合

計だけで 1,000時FB5を超過する。また, これ らの作業は,現 状では機械化 ・

装置化は非常に困難 と思える。そこで,施 設野菜の 1つ の試みとして,倉 田

が試みた循環式栽培装置や英国で実施しているガン トリー方式はどうだろう

か。 これ らの方式が,わ が国の現場にす ぐ導入できるとは思えないが,わ が

国の実情にアレンジしてみることは有益だと思える。以下にガン トリーの概

要を紹介す る。

英国のNIAE(国 立農業工学研究所 )では, 1971年 か ら温室内の作業を

装置化する研究 を開始 した。研究の中心は, 6.21m幅の ガン トリーで, 暖 房

用パイプをレールとして温室内を自由に走行できる。供試温室は,問 日 6.4

mの ものtを17連 棟 とし,長 さ 1 08nlで約 l haの面積 である。この温室に 3

月か ら 11月 にかけて連続的にレタスを栽培する。本圃における作業は, ガ

ントリーに装着できる機械で行 少。ガン トリー用の作業機は, 耕 起作業機

(動 力はエンジン ),均 平機,半 自動移植機,収 穫機ぶよび防除機か らなっ

ている。ガントリーを用いると次のような利点がある。① レール上を走行す

るため,圃 場を踏みかためることがない,② 走行が安定する,① 正確な位置

決めができ,作 業の精度が向上する,① 通路が不要となり,つ ぶれ地がなく

なる,① 作業の合理化により規模拡大ができる。

ガントリーは以上のようなものであるが,今 後の施設内装置化の 1つの方

向を示すものと思われ,こ れに類する発想でより実現可能な方式を考案する

必要があろう。

(伊 藤 茂 昭 )

4.6 環 境制御機器

近年の省 エネルギー,省 力,生 産性の向上を目的 とした施設栽培の近代化

あるいは大規模化により,環 境制御の必要性が,暖 房,換 気, カーテンの駆

動といつた基本機能に対してだけでなく,湿 度調節,か ん水,太 陽熱利用,
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楽刑散布といった ように拡大 し,そ れに伴って4Z要` とされる制御機能が被維

化 tンている。

イ出力, マイク rヨエレク トロニクス (MIう)の進歩により,安 仰“て高い行取性

をもつマイクロコンピュータ (マ イコン )か 市販されるようになり,工 業1/C

比べて針産性の低しヽ農業の分野にないても計算機制御が導入できる状態にな

ってとている。

この ような背景か ら,施 設栽培にかける環境制御1機器は,従 来のアナログ

コン トローラに代って環境要因の制御機能が拡大され るかたちてマイコンを

用いた言1算機制御に移 りつつある
1'2と
また,研 究段階l―l,環 境要因の制御だ

けでな く植物 を対象とした言1算機帝‖御 もみ られるようになり
3,ギ
施設栽培よ

リー歩考え方を進めた植物工場
5)に
関す る研究 も始まつている。そこで,本

稿では,今 後の施設栽培さ らには植物工場における言十算機制御にフォーカス

をあてて環境制御機器開発の考え_方について述べる。

4,61 計 算機制御システムの目的と機能

施設栽培に計算機制御を導入する目的は4plであろ 少か ? 大 きな理由の l

つは,M‖ の発達によリマイコンがおヽ どろ 〈ほど安 くなったので, アナログ

ヨン トローラの代 りに使 つても採算が合 少とり1/Cなったことであろ うか,そ

のイ|こ度 な ら+llも吉|11機1市|1倒|などと上ヽぶげさにいうことはない。やは り,盲卜算

機制御にlJl待す るものは,ア ナログヨン トローラではできない施設全体を 1

つの システムとしてとらえ,省 エネルギー,省 力,生 産性の最適化を図ると

ともに,どL産管理や経営などに関する多角的情報を得ることにあると考える.

これ を体糸的にとらえると図 4・25の よ少な階層に分け られる。

(a)DDO(Direct Digita1 0ontr01) 施 設の各末端機器を直接荷り御す

る。制御ルー/数 が多ければ計算機で時分害J制御するので経済的に有利にな |

る。アナログ計装で よく用い られるオン・オフ制御や PID制 御が可能であ|

るばか りでなく,各 種ディツタルフィルグ,フ
・
ロセス特性の変動に応 じた設

定モー ドの自動調整,さ らにフィー ドフォワー ド制御などが可能であるので‐
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制御性の改善が期待で きる。最近 ,マ

イコンの低床化 1/Cより, 1合 の言1算機

ですべての末端器 を制御す るのではな

く,複 数のデ ィツタル コン トローラに

より,融 通性,拡 張性 をもつ システム

の構成が可能に なって きている。

(b) SC C ( S u p e r v i s o r y  O o l n p u t〔,I

00n trOl)施 設かよびそれ を構成す

る設備 として集中監視,最 適化制御,

栽培管理,ス ケ ジュー リンク
tな
どの総

合管理 を行い, 省 エネルギー化,省 力

化,制 御の安定化 おヽ よび生産性の向上

を図 る。 この機能 を充実することによ

り,言ヤ算機制御の効果が頓に発輝される。

共通施設   プ ラネチ,夕″ヽウネ ガラネ室 ctc.

図 4・25 施 設栽増あるいは植物

工場におけ るコンピュ

ー ク ・ハイアラキ
ー シ

ステム

端末検縮
f十彙用,ポフト

に)ヽ lI S(卜18nageincnt lnfOrnlatlon Systenl) 施設運転上発生する操

業状態,生 産章,出j荷il,そ の他のデータ1灰集 を自動的に行 う。また,公 衆

電話llul線などを利用 した広域相互情報交換ネ ットワークシステムと接続され,

栽増街興,教 育,経 営にlldする多r73的な情報交換機能を持つ。

1)DO, S(〕Cお よひ MISの 機能lr_lょつの言1算機に もたせて もよいが,併 力

的に無理が生 じるので複数の計算機に機能を分離することが望ま t夕t/h。最近

の lヽじの進歩とそれに伴うマイヨンの低妹化は, これ らの各階層のマイコン

を分散配置 し,デ ータハイウェイで相互に結合することにより,末 端機器の

柿け御か ら経営までの機能を持つハイアラキーシステムを構成することが近い

将来夢でないことを思わせる。

4.6.2 短 期的にみた場合の機器開発

1980年 代 とい う短期的にみた場合の機器開発の対象は,現 在,広 範に普 `

及 しているフラ ステ ックハウスやガラス室などの施設の近代化あるいは大規
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表 4・23 施 設における複合環境制御機器の基本機能

村畿    含ヒ 日 的 青受わ箭 ・ 料畿暑持 討 測 要 素

換   気 温 湿 度 調 節

C0 2濃 度 調 節

空 気 の r l i化

風 速 の 調 節

天窓 ・lRl窓開F■lモータ

換気用 ・送風機

室内外温湿度

日身寸量

風向 ・風逃

降雨量 。その他

温

光

保

遮

温度低 下の防止

温度上昇の防止

(熱負荷の軽波)

日 長  調  節

保曲 迷 北用 カーテ /

開閉モータ

室内夕+温湿度

日身寸」賢

カーテン近傍温度

その他

暖   房 泊 湿 度 調 節 温風 ・温水暖房機

ボイラ ・ボンノ

およ排水 ・太腸熱 ・地熱

利用のための熱交換器

その他

室内タト温お'性

日身寸量

上中温度

設備 ・機器の

待け徹l畳・その他

命  房

(力| 1池立)

温 湿 度 調 節 網H霧命房用 ノズル

命房用熱
/k~換器

ボンフ
・
 モ そ)他

室内外温湿度

日射壷

設備 ,機岩卜の

制御量 。その他

C02施 用 C0 2濃 度 調 節 C02発 生券 C02 濃度 ・日射量

か ん 水

(施 丹は)

土 壊 水 分 調節

肥料成分の調節

ポンフ
・・かん水装置 土壌 7k分含有量

室内温湿度

日射畳 `かん水量

肥料成分 `その他

水   耕 ポ/ノ ・施肥装置

その他

養液櫓水位 ,流量

養液温 ・pH

肥料成分 ・その他

薬剤散布 ポ ン フ
・・散布装置 散布量

模化に伴う複合環境制御機器であろ多。表 4・23に 橋本
3)ゃ
古在
。あ報告をも

とにまとめた複合環境制御機能の一覧を示す。複合環境制御とは,表 4・23

に示 した複数の環境制御の機能を 1つのシステムとしてとらえ省エネルギー,

名力ぶよびFに産性の向_Lを図ろうとするものである。それゆえ,先 に述べた
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階層の機能でみれば, DDCと SCCを 結合 したハイアラキーシステムである。

このシステムを開発する際の基本的考え方について整理すると

は)各 機器の規格化とモジュール化により,互 換性,保 守性か よび経済性

を追求する。また,故 障検知診断機能の強化や計算機の分散化を図ることに

よリシステムの信頼性を高める。

b)各 機器,施 設を対象とした多変数制御, フィー ドフォワー ド制御,適

応制御など, よ り高度な制御機能の充実を図る。また, アプ リケーションノ

ログラムの追加,変 更が容易なシステム設計にする。

(c)異 常監視,施 設の運転,栽 培管理などのための CRTを 介 したマンマ

シーンのコヾュニケーションの機能の充実を図る。さらに,施 設の運転と栽

培管理に関する知識ベースと櫛単な推論機構をもつ初歩的なガイダンスシス

テムを開発 し,知 識工学的色彩をもつシステム制御の導入を図る。

図 4。26に 複合環境制御を対象と

したシステムの構成の概念を示す。

DDC用 とSCO用 の計算機は, 1台

で共用 してもよいが,先 に も述べた

ように能力的に無理が生 じるので,

機能を分離 して規格化 した方が融通

性,拡 張性の面で優れている。また,

即事性を要求され る多重ルーフ
°
化部

分 (例 えば計算機 )が 故障す ると施

設の運転停止につながる。このため,

システムの中で重要な部分はデュア

ルにするかあるいは,パ ソクアッノ

を設けるなどの対策が必要である。

例えは, DDO用 お よび S00用 の計

算機では, 緊急時に他の計算機が避

図 4・26 複 合環境 制御 を対象とし

た システ ムの構 成の概念

ロ
セ
ス
入
出
力
機

D D C 坦町出

マイヨン

ョ/ピ _― グ人出力機器

ヨンピ、一グ エ レジエア
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転に必要な最低限の機能を受け もつなどの対策が必要であろ 少。各計算機関

の結合は, RS2320や GP― IBに より標準化できるがGP― IBの 方が転送速

度 50～ 100 kbyte/Sと約 l kbyte/s程度の RS2320に 比べて高速転送がで

きる。また,比 較的安価な多成分系やグラステック系光ファイパーの導入に

より,現 在で も数臨程度離れた場所での相互情報交換が中継機なしで可能で

ある。

農家を対象としてプラスチ ックハウスやガラス室の複合環境制御機器を開

発する場合には,特 に開発に関する基本的考え方のに)で述べた機能の充実が

必要であろう。計算機御1御により得 られるメリットは,基 本的には利用者の

技術水準に依存 しているので,大 きなメリットを得よ少とすれば当然高い技

術水準が要求され る。 しか し,一 般農家において機器や制御などに関する高

い技術水準を期待するのは困難であるので,こ の点に対する対策が十分にな

される必要がある。この機能に関 しては,長 期的にみた場合の機器開発に関

連深いので次項において詳述する。また,MEの 発達に よリマイコンをはじ

めとしたデ ィジタル機器は,吉 に比べて急、速に安 くなってきてはいるが,小

規模の施設では,特 殊な場合を除いて経済的メ リットを待 ることはむつか し

い。それゆえ,適 性規模のモデルを想定 した開発と拡張の際に上位 互換性を

もつ システムにす ることが必要であろう。

4.6.3 長 期的にみた場合の機器開発

1990年 代さ らに 21世 紀をめざした機器開発の対象は,人 工知能を持つ

環境制御機器や ロポットにより高度に自動化された施設であろう。短期的に

みた機器開発が主に環境情報に基づ ぐノロセスォー トメーションであったの

に対し,植 物情報をも加えた総合的なプロセスオートメーション化 とロポブ

トの導入による種苗生産か ら,栽 培,収 穫,貯 蔵,加 工,流 通に至るまでの

メカニカルオー トメーション化である。また, MISの 導入に よる管理の自

動化や,双 方向 OATV(有 線テレビ ),さ らに電々公社が開発を目指 してい

る高度情報通信 システム, INS(InformatiOn Nettork System)な どと結

-184-



合 した管理,教 育,経 営 などに関する情報の広域相互情報交換ネットワーク

システムの開発である。 これは,も はや施設栽培 とい うよりは,植 物工場と

い うに相応 しい。これ らの機器開発は多岐にわたるので,開 発の基幹である

知識工学を導入 したシステム制御に限定 してその考え方について述べる。

知識工学 とは,人 工知能の応用分野であり,専 門家が問題を解決する際に

使用する知識 (経 験を含む )を計算機に知識ベースとして替え,そ の知識ベ

ースに基づ く推論によって問題を解決 していこうとす る新 しい手法である。

すなわち,第 5世 代の計算機開発にみられるよりに,計 算機が従来の数値計

算のみを行 う機能か ら脱 して,考 える機能,推 論する機能を持つのが特徴で

ある。そ して,知 識の構造化と論理過程を計算機に組込むことによって専門

知識を非専門家が利用するための意志決定支援システムとなる。最近,工 学,

医学,教 育など多 くの分野に歩いて,種 々の複雑な問題の解決に有効で魅力

あるアプローチとして注目を浴びている
7)。

農業に対 してこの考え方をあてはめてみると,農 民が作物の栽培をしてい

るとき, 自分の知つている知識を最大限に活用 して,今 どりいう生育状態に

あるか,次 にど少なるのか,今 後どうしなければならないかなどを推論する

に違いない。篤農家と呼ばれる人連は,一 般の農民に比べて高度の知識を有

している。それゆえ,ま ず考え られることは, この篤農家の知識を知識ベー

スに蓄え,簡 単な推論機構を計算機に仕組むことにより,一 般の農民さらに

は,今 まで農業に関係 しなかった非専門家でも栽培管理ができるような意志

決定支援システムである。勿論,栽 培管理だけでなく,施 設の管理 も含まれ

る。このシステムは,開 発にそれ程の時間 ・労力を要 しないですむので,短

期的な機器開発の範臨に入る。 しか し, この推論に用い られ る知識は,篤 農

家 といえども原因―結果の断片的な関係に関する知識である場合が多 く,必

ず しも論理的なものではない。このため,省 エネルギー,省 力,生 産性,運

転の安定性 といった指標を総合的に評価 した管理はできない。それゆえ,原 ,

因一結果の因果関係だけでなく,施 設や植物などの対象の物理的,化 学的,
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篤農家 研 究者

技術若 ・設計者

その他

ラ

／
チ

問

ク

ノロセ ス

インター

フ ェイス 知識ベースや施設 れヽエ

び植物に伊|する↑キ報t (

力|づ く議野 イ)組:屯て

施  設

末端機器

梅!   4勿

声伊Ⅲ機杵|

作 業 川!

ロオす/ト

比

」

付

既

機

イ t, れ‖!

施設 占よび梅物に関

する計漂けデータ

働劣|| ォ  1距  角

わイグ‐ ス1れ常!操 作 l   lカ イダ イス

シ ス テ ン、制 御 機 行に

側芸施設 粧 物 十場j 市1算 機 シス テ ム

図 4・27 施 設栽培あるいは植物工場における論理的な推論機能を

もつエキスパー トシステムの概念

生理的機能に関する知識を加え,論 理的な推論機能をもつエキス
パー トシス

テムの開発が必要である。

図 4。27に ,従 来のシステム制御 と融合 したエキス
パー トシステムの概念

を示す。 この図の知識ベ
ースと推論機構の構成については,元 田 ら

3)の
報告
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を参考に した。知識ベースは,篤 農家や研究者のノウハウ,施 設や植物 など

の システム解析の結果に基づ く連伝管理方法に関す る知見 などであ り, フ
°
ロ

グ
・
クシ ョンルールで表わす。

また,施 設や植物 などの動特性 を評価す るための シ ミュレーシ ョンモデル

やデータベース も知識ベースの構成要素である。 推論機構は,施 設や植物の

実測あるいは観察デー タと知識ベースの知識に基づ き論理 を組み立て, ガイ

ダンス情報を生成す る。得 られたガイグ
・
ンス情報は,マ ンマシンイングーフ

ェイスを介 してオペ レー タ176提供 され るとともに, システム制御機 能で も利

用 され る。 観察 テータは,画 像計測や生体計測などを導入す ることによ り,

てきるだけオンラインの実測データとする方向で機器の開発を進める。また,

オペレータの作業も, ア
°
ロセス制御機器やロボットで置き換え,可 能な限 り

自動化す る。 この よりな方向でのエキスパー トシステムの開発は,わ が回に

ないてす でに橋本
りや高辻

5〕
らに よって始 まってい る。 高倉

4,0)は
, こ の よう

に高度 な機能 を持 つエキスパー トシステムではな く, マ ンマシー /の コ ミュ

ニケーシ ョンと篤農家の ノウハ ウのデータベース化に重点 をおいたガイグ
・ン

ス システムの開発 を目指 している。これ らの研究は,ま だ緒についた ところ

であるので,実 用化には至 っていないが,今 後,従 来の 自動 制御手法 と互い

に欠点を補 少かたちで実際のシステムに組み入れ られ,発 展 してい くであろ

う。
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(大 政  謙 次 )

47 人 工環境栽培施設用機材 としての新素材 ・新技術の応用

46節 にないて述べた ように人工環境栽培施設 におヽけ る自動化は,現 在,

複合環境制御にマイコンを導入す るとい 少段階にある。 これは,施 設の ブロ

セスオー トメーシ ョン化の初期の段階 であ り,今 後,環 境要因だけでな く椎

物の情報 をも加え,知 識工学的色彩をもった システム制御の導入に より, よ

り高度で総合的 ブロセスオー トメーション化 に向 少であろ う。また,種 苗生

産か ら,栽 培,収 穫,貯 蔵,加 工,流 通に至るまでの メカニカルオー トメ
ー

シ ョン化や双方向 CATV ,  I N Sな どと結合 した管理,教 育,経 営 な どに関

す る情報の広域 相互情報交換 ネ ットワークシステムの開発 も進むであろ う。

これ らの施設 を対象 とした技術の進歩は,マ イクロエ レク トロニクス (M

E)と その応用機器, ロポ ッ ト,光 ファイパーなどといった最先端技術に依

存す るところが大 きい。そ こで,こ こでは, これ らの最先端技術について簡

単に解説す るとともに,人 工環境栽培施設用機材 としての可能性について述

べ る。

4` 7 . 1 ME技 術の進歩とその応用
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