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緒 言

施 設植物生産 の 目的 で現 在普及 し て い る環境 制御 シ ス

20 0 2 年 3 月 1 日受付

2 00 2 年 5 月 10 日受理

15 7

テ ム の制御対 象は, 施設 内の 物理的環境 に ほ ぼ 限定 さ れ

て お り, 施設 内の 植物は制 御対象 に含 ま れ て い ない
.

こ

の た め
, 環境 制御シ ス テ ム で 環境制御 に よ る植物の成育

制御 を直接扱 う こ と は 困難 で ある . ま た
,

環境制御 シ ス

テ ム に よ っ て 広 い 施設 内空 間の 環境 を制御 す る こ と は
,

間接的 に植物周辺の 環境 に 影響 を与 え, 最終的 に植物の

成育 を制御 す る こ と に な る .
こ の た め , 均 一

な品質 の 植
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物 を生産 す るた め に は, 施設 内環境 の 均
一

性 を高 め る必

要が ある . しか し, 実用生産規模 の 施設 内環境 を空 間的

時間的 に よ り 精密 ･ 均 一

に制御 し よう と す る開発 の 方向

に は
,

コ ス ト面 ･ 技術 面 で
,

あ る程度 の 限界が あ る こ と

も 考 え ら れ る . 例 え ば, 環境制 御 さ れ た 温室内 の水 平 ･

垂直方 向 で 5
o

C 程 度 の 気温 差 が あ る の は珍 しく な い
1)

.

こ の こ と は , 環境制御 シ ス テ ム だ け で は植 物成育 を 均 一

に で き な い 本 質 的問 題点 で あ る
. 結 局,

マ イ ク ロ コ ン

ピ ュ
ー

タ を用 い た 環境 制御 シ ス テ ム が 実用化 さ れ て か ら

15 年以上 経過 し た 今 も , 植物 の 成育 制御 を 考慮 し た 環

境 制御設 定値の 決定 や , 植物 成育均
一

化 の た め の微 細 な

環境制御 な ど の仕事 は生産者 に依然 と して 残 さ れ た ま ま

で ある
.

従来 の 環境 制御 シ ス テ ム は
, ｢ 植物 に は意 志 が 無 く

,

自ら行動 で き な い の で
, 生産 者や 機器 が 主体 に な っ て 管

理 し な く て は な ら な い
. ｣ と い う観 念で 設 計 ･ 製 作 され

て い る . そ こ で , こ の 観念 を見直 して , 新た な環境 制御

シ ス テ ム 構 築 の可能 性の 検討 を試 み た
. 植物 の個体 ご と

に 通信機能 を有す る コ ン ピ ュ
ー タ を添 付 し

,
そ の ソ フ ト

ウ ェ ア の 機能 に よ っ て
, 植物 個体 ご と に 仮想 的な 意志 を

持 た せ る .
つ ま り , ｢ 植物 は 自 ら意志 を持 ち

, 自分 が う

まく育 つ た め に施 設や 生産 者 に要求 す る能動 的存 在で あ

る｣ と い う観念 に 基づ い た 自律分散 的な 環境制御 シ ス テ

ム を構築 す る . す なわ ち
, 添付 さ れ た コ ン ピ ュ

ー

タ の働

き に よ っ て , 各植 物個体 は , 植物個 体の 状態 や 周辺環境

を測定 して 判 断で き, か つ
, 成育 目標や 履歴 を 記憶 で き ,

加 え て
, 他の植 物個体 , 潅水装置 や 移動装置な ど の施 設

の 機器 ,
生産者 の 持 つ 端 末装置 な ど と自 由に 通信 で き る

よ う に な る
.

こ の 自律 分散的 な環 境制御 シ ス テ ム が実 現

す れ ば
,

ラ フ な 環境制御 が 実現 さ れ て い る施 設内空 間で ,

植物 個体 は
, 移動装置 と通信 して 自分 の好 む 環境 の場 所

へ 移動 し, 水 分欠乏 す れ ば潅水 装置 の近く へ 移動 し
, 収

穫可能 に な れ ば生産者 の 端末装 置 に 収穫 を要求 す る こ と

も 可能 に な る .

施設植物 生産 の環境 制御 に お い て,
こ の よ うな 自律分

散 シ ス テ ム( D A S : D e c e n t r a li z e d A u t o ll O m O u S S y s-

t e m ) の 応用 は 可能 で あろ う か .
D A S は ,

シ ス テ ム を構

成す る 各要素が 個 々 に自律性 を保 ち つ つ 行動 しな が ら お

互 い に 協調 し, 全体 と して 秩序 を生 成す る シ ス テ ム と定

義さ れ
, 従来 の シ ス テ ム と比較 して , 即応性, 対故障性 ,

柔 軟性 , 多様 性, 拡 縮性 が 高い な ど の 利 点 が 認 め ら れ

る
2)

. 生体 シ ス テ ム は基本 的 に D A S で あ る と 考 え られ
3)

,

生 体 を扱う植 物生産 シ ス テ ム に お い て も
,

D A S に よ る

考 え方 は, 植 物主体 の シ ス テ ム を構 成す る 上で 親和性 が

高い と予想 さ れ る . 植物 個体 ご と に コ ン ピ ュ
ー

タ を 添付

す る点 に つ い て も, 低 コ ス ト超小 型 の 多数 の コ ン ピ ュ
ー

タ か ら構成 さ れ る シ ス テ ム は , 半導体技術 , 情報処理 技

術 , 移動体通信 技術 な ど の 急速 な 発展 に 伴 い
, 技術 的に

も コ ス ト的 に も近 い 将 来 に実現 可能 で あ る と考 え る
.

こ

の よ う な 考 え の コ ン ピ ュ
ー

タ シ ス テ ム は , ト ロ ン

( T R O N : T h e R e a l- ti m e O p e r a ti n g s y s t e m N u cl e u s)
4)

や ,
ユ

ー ビ キ タ ス ･ コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ
5)
な ど の 19 8 0 年

代 後半 か ら 開始 さ れ た プ ロ ジ ェ ク ト研 究で 検討 さ れ
,

い

く つ か の 産業 ･ 民生分 野で 実際 の シ ス テ ム 開発 が始 ま っ

て い る . ま た
, 半 導体 素 子 の 小型 化 に つ い て も,

2 0 0 1

年 6 月 に は
一

枚(D 紙 に も 埋 め 込 む こ と が 可能 な 0 . 4 m m

角 の 粉末 状I C チ ッ プ が 開 発 さ れ る
6)
な ど

, 着 実 に 進 歩

して い る .

提案 する新 し い 環境 制御 シ ス テ ム は , 生産計 画や 成育

制 御 ま で を含 ん で い るの で , 以 下で は 自律 分散 型生産管

理 シ ス テ ム ( D A P M S : D e c e n t r a li z e d A u t o n o m o u s

P r o d u c ti o n M a 】1 a g e m e n t S y s t e m ) と 呼ぶ
. 本稿 で は

,

将 来の 実現 可能性 を検 証 し な が ら, 必 要 な要件 の提 案 と
,

こ の 提 案 に 基 づ い た 方 式 に よ る 閉 鎖 型 苗 工 場 用

D A P M S の 試作 と動 作試験結 果 を報告 す る .

材 料 お よ び 方 法

1 . D A P M S 構築可能性の 検証

施設植物 生産 に お い て は , 植 物個体 , 収容施 設, 栽培

管理 装 置, 作業 者 が D A S の 各 要素 と し て 考 え られ る .

D A S に最低 限必要 な 理 論的枠組 み と して
, 伊藤

2)
が 提 示

し た 3 点 に つ い て D A P M S の 場 合 に つ い て 検 討 し, 以

~F の 方針で シ ス テ ム の概念 設計 を行 っ た .

第
一

に , 全体 と し て の 秩 序 を生成 す る た め に
,

大域 的

秩 序 を表 す ポ テ ン シ ャ ル 関数 を持 つ 勾配 系 を設定す る必

要が あ る .
D A P M S で は , 植 物 個 体 が 意 志 を持 っ た 主

体 的存在 で あ る . 植物個 体 は, 成育度, 栽 培開始か らの

経 過時 間,
栽 培 開始 か らの 使用 コ ス ト の 自己状 態 情 報

(S S I : S e lf S t a t u s I n f o r m a ti o n ) を持 つ
.

さ ら に
, 生産

目標値( P G V : P r o d u c ti o n G o al V a l u e) の S S I に 対す る

達成度 を算出す る ポ テ ン シ ャ ル 関数 を も持 つ
. 植 物個体

の 立場 か ら は
, 目標 達成 に対 す る満足 の 度合 い を 示す よ

う に見 え る の で
,

こ の 関数 の 出力値 を満足度(S D : S a t-

i s f a c ti o ll D e g r e e) と名付 け た . 植物 個体 の要素 の S D は

次式 で 定義 さ れ る
.

S D = =
m i n (1 -

P G V - S S J

P G V
1) ( 1 )

D A P M S の 各要素 は
, 全 て の植 物個体 の S D を よ り 高

く す る よ う に 行 動 す る .
そ し て

,
D A P M S 全 体 の 大 域
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的秩 序は S D 算出関数 に よ っ て 表現 す る .
こ の こ と は

,

S D 算出関数 の 引数 で ある, 成 育度, 消費時 間, 消費 コ

ス ト の S D へ の 寄与 度 の 配 分 を 変 化 さ せ る こ と で
,

D A P M S の 生産特性 を 変更 で き る こ と を も意味 す る
.

第 二 に
, 各要素 の結 合関係 お よ びそ の 相互 作用 と ポ テ

ン シ ャ ル 関 数 と の 関 係 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る .

D A S 内 の活 動 を経済 モ デ ル と し て と ら え る と
,

D A S の

各 要素 は , サ
ー ビ ス の 需 要者( D : D e m a n d e r) と 供給 者

( S : S u p pli e r) に 大別 で き る . す な わ ち , 植物 個体 が D

に
, 収容施 設

,
栽培 管理 装 置, 作業 者が S に相 当 す る .

D は
,

S か ら サ ー ビ ス の 提 供 を 受 け
, 代 価 と し て

D A P M S 内 の 通貨 を S に 支払 う.

一

つ の D に 対 して
,

競 合 す る S が あ っ た 場 合,
D は , 制 限の あ る 予 算 の 範

囲内で , 最 も 良質 の サ
ー ビス を提 供 す る S を選定 す る .

一 方 ,

一 つ の S に 対 し て 競合 す る D が あ っ た 場 合,
S D

の 最 も低 い D が 優先 す る
. 各 要 素 の相 互 関係 と 結 合関

係 は, サ
ー ビ ス

, 通貨, S D の媒 介 に よ っ て 次式 の よ う

に示 せ る .
こ こ で

,
O D は D の 要 素, O s は S の 要素,

△S D D は そ の O D の S D の 変 化 ,
△S D s は そ の O s の

S D の 変化 で あ る
.

こ こ で
,

△S D D + △S D s が 極 大 に な

る要素間 で取 引が 行 な わ れ る こ と に な る
.

O D ( △ サ ー ビ ス
, - △ 通貨 ,

△SD D )

- O s ( - △ サ
ー ビ ス

, △ 通貨 , △S D s) ( 2 )

最後 に, ポ テ ン シ ャ ル 関数 と シ ス テ ム の 目的お よ び取

り 巻 く 環 境 と の 関 係 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る
.

D A P M S は
, 外界 か ら エ ネ ル ギ, 資材 , 種 苗 の供 給 を

受 け
, 外界 に植 物 を出荷 す る .

エ ネ ル ギ, 資材 , 種苗 の

価債 は
, 経済 的 に は

, 通貨 で 統
一

で き る . ま た , 出荷椿

物 の 価 値 に つ い て も 代 金 と し て 通 貨 で 表 現 で き る .

D A P M S の 目 的 は, 外界 か ら D A P M S 方 向 へ の 正 味 の

通貨 移動速度 を大 き く す る経済 活動 と して表現 で き る
.

そ し て
,

D A P M S 内 で の 通貨 単位 を 外界 と
一 致 さ せ れ

ば
, 外界 と の 関係 も明確化 で き る . S S I の 成 育度 は 品質

と
, 消費時間 は 納期 と, そ れ ぞ れ 結び つ き

, 消費 コ ス ト

と あわ せ て , 植物 個体 の S D と 出荷植物 の経 済価値 と は

密接 に関係す る
.

した が っ て
, 全て の植物個体 の S D を

よ り 高く す る秩 序 は
,

D A P M S の 目的 と合致 す る .

こ れ らの 要件 で動 作す る シ ス テ ム が 構築可能 か どうか

を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 検証 した .
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ

ル の 仕様 を決定 す る時 に は
, 例 え ば

, ｢ も し
, 最 も満 足

度の 低 い 植物個体 の 要素が あり, 本 日 の通貨使 用限度額

以下で 現在 よ り も望 む 環境要素 を提供で き る収容 場所の

要素が ある な らば, そ の 植物個体 の 要素 の移動 可能先リ

ス ト に , そ の収容場 所の 要素 を加 え る｣ と
, 記述 す るだ

け で 実行可能 な プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル 型の 開発環境 が 迅

15 9

連 な 開発 に適 して い た
.

そ こ で
,

プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル

型 リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム 開発 環境 で あ る G e n s y m G 2

v e r . 5 . 1 を用 い た
.

そ し て
, 仕様 が ほ ぼ 定 ま っ た 時 点で

,

パ ソ コ ン で よ り 高連 な 実行 が 可能 な
,

O bj e c ti v e P a s c a l

開発環 境 で あ る B o rl a n d D el ph i 3 . 1 J を 用 い て シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン モ デル を作成 した
.

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル は
,

M i c r o s o ft W i n d o w s N T 3 . 5 お よ び M i c r o s o f t W i n-

d o w s 9 5 0 S R 2 の O S を搭載 した パ ソ コ ン で 実行 した .

2 . 閉鎖型苗 工場 へ の 適用

概 念設 計 の 完 了 し た D A P M S を 実証 す る 目 的で
, 千

葉 大学 園芸学部 に 200 0 年 2 月 に設置 さ れ た 閉 鎖型植 物

生 産 研 究施 設( C T P S : C l o s e d - t y p e T r a n s pl a n t P r o-

d u c ti o n S y st e m )
7

･
8)
にお け る サ ツ マ イ モ の セ ル ト レ イ 苗

生 産 に 使 用 す る た め の D A P M S ( D A P M S - S T :

D A P M S f o r S w e e t p o t a t o T r a n s pl a n t) を 開発 した
.

2 . 1 ハ ー ド ウ ェ ア

設計時点 で の 技術 水準 お よ び開発 コ ス トか ら, 植物個

体 全 て に 半導体 素子 を取 り付 け た D A P M S を試作 す る

こ と は困 難 で あ っ た
.

そ こで
, 基 本 モ ジ ュ

ー ル( B M :

B a si c M o d ul e)
9) と名付 け た 自律 環境計測制 御が 可能 な

56 の セ ル ト レ イ を 収容 で き る棚,
セ ル ト レ イ 搬送 車,

セ ル ト レ イ 入室 ･ 退 出口 , 潅 水装置, 苗 工場 の 各要素 に

は コ ン ピ ュ
ー

タ ハ
ー

ド ウ ェ ア を添付 し
, 植物個体 の 要素

は パ ソ コ ン の ソ フ ト ウ ェ ア を用 い て仮想的 に 実現 し た
.

また
, 作業員に は

, 無線式携 帯端末機 を所持 さ せ て
,

こ

れ を作業員 の 要素 と し た .
1 0 台 の B M の 添付 ハ

ー

ド ウ ェ

ア は 分 散型 制 御 ネ ッ ト ワ
ー

ク 用 L SI( ニ ュ
ー

ロ ン チ ッ

プ)
1 0)

を 用 い た 分散環境 計測 制御 ユ ニ ッ トで 構 成 した
.

各要素 の ハ ー ド ウ ェ ア は
,

コ ン ピ ュ
ー タ ネ ッ ト ワ ー ク で

接続 した
.

ハ ー ド ウ ェ ア シ ス テ ム の 詳細 に つ い て は, 林

ら
l l) で報 告 した

.

2 . 2 ソ フ ト ウ ェ ア

今回 の 試作 で は
, 苗生 産 は セ ル ト レ イ 単位 で 行わ れ る

た め
,

1 枚 の セ ル ト レ イ(72 個体) の 植物個体群 を最小 の

要素 と し た . そ こ で ,
D A P M S- S T で は , D A S に お け

る植物個体の 要素 を植物個体群 の 要素 と呼 び代 え る こ と

に す る .
パ ソ コ ン の ソ フ トウ ェ ア に よ る仮想 的植 物個体

群 と現実 の植物 個体 群 を
一

致 させ るた め に
,

セ ル ト レ イ

に は
,

バ ー

コ
ー

ドで 表現 した ユ ニ ー

ク な植物個体群 番号

を貼付 し て識別 を行 っ た . そ して
, 該 当の植物個体 群が

収 容 され て い る B M で
, 収容 場所 に 最 も近 い 棚 の 気温,

相 対 湿 度, 光 合 成 光 量 子 束( P P F : P h o t o s y n th e ti c

P h o t o n F l u x ) の 測定値 ま た は 推定 値を
,

そ の 植物個 体

群 の環境 デ ー

タ と した
.

また
, 植物個体群 に は ハ ー

ド ウ ェ

ア を添付 しな か っ た の で
,

セ ン サ を用 い て 各植物個体 群
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1 6 0 星
･ 林 ･ 横井 ･ 長谷川 ･ 古在

の 成育度 を直 接測定 す る こ と も不 可能 で あ っ た
.

そ こ で
,

そ の 植 物 個体 群 の 望 ま し い 環 境 値(気 温, 相 対 湿 度 ,

P P F ) と
, 計 測 さ れ た 環境 デ ー

タ の 履 歴値 と を比較 し て ,

そ の 差が 小 さ い ほ ど, 予定通 り の成 育度 が得 られ て い る

と した . 差 の 履歴値 は ,

一 次の 忘却係数 を用 い て , よ り

最 近の 影響 が 大 きく 出る よ う に平均 化 した
.

こ の 履歴環

境 差の 平均 が 小 さく な る よ う な補 正 を 望 ま しい 環 境値 に

行 い
, そ れ に近 い 環境 が 実現 さ れ て い る場所 に移動す る

要求 を出す よ うに した . さ ら に , 植物 の 成育状態 を示 す

指標 と し て , K u b o t a に よ るサ ツ マ イ モ セ ル 苗の 成 育 モ

デ ル1 2)
を用 い た 成長度 の 計算 も行 い

, 履歴値 と比較 し た
.

ま た
,

C T P S で 実 際 に 生 産 せ ず に
,

D A P M S - S T の

動作 を検証 可能 にす る 目的 で , 仮想 苗工 場(Ⅴ- C T P S :

V i r t u a l C T P S ) と名 付 け た
,

C T P S の ソ フ ト ウ ェ ア シ

ミ ュ レ ー タ も作成 した
.

以上の ソ フ トウ ェ ア は
,

オ ブジ ェ

ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ技術 を用 い て
,

B o rl a n d D e l-

p hi 5 . 0 の O bj e c t P a s c a l で記 述 し,
W ill d o w s N T 4 . 0

の O S を搭載 し た パ ソ コ ン に 実装 し た .

2 . 3 実 証 試 験

開発 した D A P M S- S T を Ⅴ- C T P S に 接続 し て
, 育苗

の 最 適気 温 が 18
o

C か ら 32
o

C ま で
,

2
o

C ご と に 異 な る 8

種 の苗 を同時 に生産 す る試験 を実施 した . 各植物個 体群

は
,

1 日 に 1 回 ま で , B M の 空 い て い る 場所 に 移動 で き

る こ と と した
.

1 4 日間 の 育苗期 間 中 に お け る植物個 体

群 の挙 動お よ び植物 個体群 が 履歴 した 日平均気温 と 日平

均最 適気温 と の 差 の絶 対値( T d) に つ い て の 特性 を調 べ

た .

次 に
, サ ツ マ イ モ( Ip o m o e a b a h2 お L .( L a m .) , 品

種 : ペ ニ ア ズ マ) の 苗生産試験 を実施 した
. 基本 モ ジ ュ

ー

ル が 4 台配 置 し て あ る C T P S の 育 苗室 に
,

サ ツ マ イ モ

を単節 挿 し し た植 物個体群 を 1 日 に 4 セ ル ト レ イ , 土 日

を 除 い て 10 回, 計 40 セ ル ト レ イ 入 室 さ せ
,

D A P M S-

S T で 管理 し た
. 入室 か ら 1 4 日間 育成 し た 後 に セ ル ト

レ イ を退 室 さ せ た
. 入 室 す る 植 物 個 体 群 に 望 ま し い

T a bl e 1 O p ti m u m P h o t o s y n th e ti c P h o t o n Fl u x ( P P F)

f o r s w e e t p o t a t o t r a n s pl a n ts i n a g r o w l n g t e st

t o v e rif y th e D A P M S
*

. A t e a c h st a g e
,

th e

d e si r e d ai r t e m p e r a t u r e i s 3 0
o

C a n d th e d e si r-
e d r el a ti v e h u m i di ty i s 8 0 % .

P e ri o d P P E

S t a g e ( d a y s a f t e r t r a n s pl a n ti n g) ( 〟 m ol m ~ 2
s~ 1

)

1

2

3

0

0

0

4

0

0

1

2

3

'

D A P M S : D e c e n tr ali z e d A u t o n o m o u s P r o d u c ti o n a n d M a n-
a g e m e n t S y s t e m

,

+ +

P P F : P h o t o s y n th e ti c P h o to n F lu x .

P P F
, 気 温, 相 対 湿 度 を T a b l e l に 示 した . サ ツ マ イ

モ 苗 の 成育 状 況 を 把 握 す る た め, 退 室 時 に 葉 身 長 1 0

m m 以上 の 葉枚数 を セ ル ト レ イ 単位で 測定 した
.

結 果 お よ び 考察

1 . D A P M S 構築可能性 の 検証

1 . 1 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル で指摘さ れ た問題点 と そ

の 解決

モ デ ル の 作 成 に あた り
, 多数 あ る D と S が

,
ネ ッ ト

ワ
ー

ク お よ び ソ フ ト ウ ェ アイ ン タ ー フ ェ
ー ス を介 して 個

別 に 総 当 り 的 な 取 引相手 の 検 索 を行 う と , 大 き な ト ラ

フ ィ ッ クが 発生 して効率的な サ
ー ビ ス 取引が 不可能 だ っ た .

さ ら に
,

D A S に お い て は
,

個 々 の 要 素 が 局 所 的 な情 報

だ け に基 づ い て 非 同期 に行動 す る と デ ッ ド ロ ッ ク が 不可

避 な こ と が 指 摘 さ れ て い る
1 3)

.
そ こ で

,
S と D の 取 引

の 間 に入 る サ
ー ビ ス 仲 介 者( B : B r o k e r) の 要 素 を導 入

し た . B は , S D が 最 も 低 い D を検 索 し, 続 い て , S D

を上 昇 させ る こ と が 可 能 な S を そ の 代価 と と も に D に

提示 す る
.

D が B の 提示 し た 条 件 を 受 け入 れ れ ば
, 敬

引が 成立 し
,

S か ら サ ー ビ ス を受 け る
.

こ の 方法 は シ ス

テ ム 全体 の 最適解 を必 ず し も求 め る こ と は で き な い が
,

シ ス テ ム の 取引 を 同期 させ て デ ッ ド ロ ッ ク を解消 す る と

とも に
,

シ ス テ ム の制 約条件 と して 秩序形成 の た め の 探

索範囲 を小 さ ぐする こ とが で き た .

と こ ろが
,

こ の 方 法 に よ る解決 を行 う と
, ( 1 ) S D の

上 昇 に反映 され る前 に
,

そ の植物 個体 に対 し て 次の サ
ー

ビ ス 探索 が な さ れ る場 合 と
, ( 2 ) どの よ う な操 作 を行 っ

て も,
も は や SI) の 上昇 は ほ と ん ど見込 め な い 植物 個体

が あ っ た場 合 に
,

そ の 植物個体 が 極 め て 低 い S D で あ っ

た とす る と
,

そ の植物 個体 だ け が 繰返 しサ
ー ビ ス を 受 け

る問題点 が 発生 した
.

こ れ らに 対 し て
,

一

度サ ー ビス を

受 けた 植物 個体 は, 結果が S D に反映 さ れ る十分 な時間

を経過 す る まで . 新 た な サ
ー ビス を受 け る対象 か ら除外

され る 条件 を付加 す る こ と, ま た , S D が 極 め て 小 さ い

値 に な っ た 植物個体 が あっ た場 合,
そ れ を事故植物個体

と し て管 理 の 対 象か ら除外 す る こ と で
, 問題 を回避 した

.

1 . 2 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

開発 した シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル を用い て , 生産 環境

条件 の 異な る 3 種類 , 合計 300 植物個体 を
, 環境制 御 の

ば ら つ き が あ る 植物 生産 施 設 に入 室 さ せ
,

D A P M S に

よ る管 理 を模擬 した . 植物個体 は, 空 い て い る場所 へ の

移動, 周辺の 環境制 御設定値 変更 の サ
ー ビ ス を 受 け る こ

と が で き る よ うに した .
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の ア

ル ゴ リ ズ ム お よ び構 成 に つ い て は, B o s h i ほ か
1 4

･
1 5)で 検
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自律分散制御 に 基 づ く環境制御 シ ス テ ム

( a) At st a rt of si m ula ti o n (b) At e n d of si m ula ti o n

Fi g . 1 A n e x a m pl e o f pl a n t a r r a n g e m e n t m a p s

p r o d u c e d b y t h e D A P M S si m u l a ti o n s of t w a r e .

T h r e e k i n d s o f pl a n t s( A
,
B a n d C)

,
w h i c h d e si r-

a b l e e n v i r o n m e n t w a s di ff e r e n t f r o m e a c h o th e r
,

w e r e a s s u m e d i n th e si m u l a ti o n . D e si r a b l e

e n vi r o n m e n t o f pl a n t s ; A : s y m b o l- ●
,

a i r t e m -

p e r a t u r e 2 5
o

C
,

r el a ti v e h u m id it y 7 5 % ,
P P F 2 0 0

〝 皿 01 m ー2
s~ 1

,
B : s y m b o l- ▲

,
2 0

o

C
,
90 % ,

3 0 0

〟 m ol m ー2
s~

1
a n d C : s y m b ol- ×

,
3 0

o

C
,
7 5 % ,

2 0 0

〟 m ol m ~ 2
s-

1

,
e a c h .

討 され た
.

動作結果 の
一

例 を Fi g . 1 に示 した .
F i g . 1 の( a ) に 示

す入室直後 の 植物個体 の分布 状態が
, 時 間が 経過 す る に

伴 っ て
, ( b ) に 示 す よ う な

一

定 の パ タ ー ン を持 っ た 分

布状態 に 自律 的 に変化 して い っ た
. 施設 内の 環境条件 の

空間的 ばら つ き を利 用 す る よ う に
, 同 じ生産 環境条件 を

持つ 植物個体 が群 れ を形成 した . 各群 れ の 間の 生産環境

条件が 大 きく 異な る場合 に は, それ ら の群 れ の 間 に緩衝

地帯が 形成 さ れ た
. 施設規模 , 植物個体 数, 入 室時期 ,

生産環境条件 の 組合せ を変化 させ て も, 時間経過 と と も

に合 理 性 を持 っ た 秩序が 施 設 内 に 形 成 さ れ た . 個 々 の

D A S 要素 自身 を オ ブジ ェ ク ト と して ソ フ ト ウ ェ ア で 規

定す る だ けで , 施設全体 を管理す る ソ フ ト ウ ェ ア を 用意

しな か っ た が , 全 体 的 な秩 序 を 形成 す る こ と が 可 能 で

あっ た . 植物施設生産が大規模化 して も,
ソフ トウ ェ ア オ

ブ ジ ェ ク ト を 要素数分 コ ピ ー

す るだ け で生産 管理 が 可能

に な る D A P M S は
,

シ ス テ ム の 開発 ･ 保守 労力 を 軽減 し,

生産窺模 ･ 構造 の 変化 に対応 で き る柔軟性 を 持 つ と推察

で き た . また
,

こ の 検討 に よ っ て
, 実際 の 施 設植物生産

に応 用で き る見通 しが 得 ら れ た
.

2 . 閉鎖型苗工 場 へ の 適用

2 . 1 D A P M S
-

S T 動作検証

4 台 の B M を持つ Ⅴ- C T P S に お い て ,
1 6 0 セ ル ト レ

イ の 植物個体群 を育 苗 した 場合 に 得られ た植物個体群分

布 を Fi g . 2 に示 した
.

F i g . 2 の( a ) に育苗開始 日の 植物

個 体群 の 分 布 を
, ( b ) に 13 日 目の 分 布 を 示 し た . B M

は
, 空調の 配風特性 に よ っ て , 下段 の 気温 が 高くな る傾

向 が あ っ た . ま た , B M に存在 す る植物個体群 の 希望す

3 2 2 0 1 8 22 28

2 0 2 2 1 8 2 2 3 0 1 8 2 4 3 2

2 8 2 6 3 2 3 0 3 0 1 8 2 0 2 6

2 2 3 0 3 2 3 0 2 2 2 4 3 0 3 0
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2 0 2 6 2 4 2 2 2 0 18 28 18

2 4
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2 8 2 2 2 0 2 4 1 8 2 6 2 4 3 2

20 3 2 3 0 2 6 3 0 2 2 1 8 2 0

28 26 2 8 2 2 2 0 2 0 2 2 2 ヰ

30 30 2 8 2 2 2 8 2 6 2 2 2 0

24 28 2 6 3 () 2 0 2 6 3 0 2 4

2 4 2 2 2 0 2 8 2 2 3 2 3 2 2 8

18 2 8 2 6 2 0 2 0 1 8 3 0 2 4

32 2 4 2 ヰ 2 4

26 22 2 8 18 18 2 0

3 0 2 0 2 8 2 6 3 2 2 6 ー8 2 8

32 24 3 0 1 8 2 4 2 8 3 0 2 4

30 32 2 2 2 6 2 6 1 8 3 2 2 8

28 18 2 2 2 4 2 6 2 0 1 8 2 2

32 18 2 6 2 0 18 2 4 2 6 2 0

( a) t h e d a y o f e n t e r e d t h e g r o w in g
r o o m

3 0 3 0 3 0 2 8 3 0 3 0 2 8 2 8

3 0 3 0 3 0 2 8 3 0 3 0 2 8 3 0

2 8 2 8

3 0

3 0 3 2 3 0 3 2 3 2 3 2

3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2

3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2
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2 8 2 6 2 6 2 6

2 6 3 0

3 0 28 2 8 2 8 3 0 3 0 3 0 2 8

3 0 28 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8

2 0 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

22 22 2 2 2 2 2 2 2 0 2 0 2 0

22 22 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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26 24 2 4 2 4 2 4

2 4 24 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

2 4 2 6 2 4 2 6 2 6 2 6 2 4 2 4

(b) 1 3 d a y s aft e r e n t e r e d th e g r o wi ng r o o m

Fi g . 2 A n e x a m pl e o f si m u l a ti o n r e s u lt s b y th e

D A P M S- S T
*
w ith th e V- C T P S

* *
.

N u m e ri c a l v a l u e i n e a c h b o x sh o w s d e sir
･

a b l e

ai r t e m p e r a t u r e o f th e pl a n t u n it ( o n o n e c ell-
t r a y) . E a c h e m pt y b o x sh o w s n o pl a n t u ni t i n

t h e p o siti o n .

*

D A P M S - S T : D e c e n t r a li z e d

A u t o n o m o u s P r o d u c ti o n a n d M a n a g e m e n t S y s-
t e m f o r S w e e t p o t a t o T r a n s pl a n t .

* *
Ⅴ-C T P S .

･

V i rt u al C l o s e d- t y p e T r a n s pl a n t P r o d u c ti o n S y s-
t e m .

る 気温 の 平均 値 を, そ の B M の 制 御設 定気 温 と し た
.

日数経過 に つ れ て , B M の 制御設定気 温 に差が 生L;
,

ま

た , B M の 気温 む ら に う まく適合 して
, 植物個体群 が 住

み 分 け する よう に な っ た
.

B M 単位 しか 気温 を制御 で き

な い C T P S に お い て も
,

D A P M S の 適 用可 能性 が 示 さ

れ た . 育苗 開始 日 の各植物 個体群 の 日平均気温 と希望 す

る最適 気 温 目 平均 値 と の 相 関係 数 自乗値( r
2

) は 0 . 3 4 で

あ っ た が
,

1 3 日 目 に は 0 . 9 9 に な っ た .
こ れ は ,

D A P M S が 最適気温 の 異な る 8 種 の植 物個体 群 に
,

4 基

の B M で ほ ぼ 希望 す る 最適 気温 ど お り の 平均 気温 が 与

え ら れ る こ と を示 して い る
. 植物個体群数 を32 セ ル ト

レ イ か ら 196 セ ル ト レ イ ま で変化 させ た 場合の 平均 T d

の 経 日変 化 を Fi g . 3 に 示 した
. 植物個 体 群 数 が 少 な い

ほ ど育苗初期 か ら T d が 小 さ く な る傾 向を 示 した
.

し か

し,
い ず れ の 植物 個体群 数 に お い て も

,
T d は 日 数の 経

過 と と も に減 少 し
,

6 日目以 降 は ほ ぼ
一

定化 し,
1 . l

o

C

- 3 3 -



1 6 2 星 ･ 林 ･ 横井 ･ 長谷川 ･ 古在

0 2 4 6 8 1 0 1 2

D a y s af t e r e n t e ri n g th e g r o w i n g r o o m

Fi g . 3 A r e s u lt o f T d si m u l a ti o n b y th e D A P M S- S T w ith th e VI C T P S a s a ff e c t e d

b y th e p a s sl n g d a y s a ft e r e n t e ri n g th e g r o w l n g r o o m a n d th e n u m b e r o f

c ell t r a y s i n th e g r o w l n g r o o m .

T d : A b s o l u t e v al u e o f th e d ail y a v e r a g ed diff e r e n c e b e t w e e n d e si r a bl e a i r

t e m p e r a t u r e a n d a ct u a l a i r t e m p e r a t u r e .

以下 に な っ た .

2 . 2 D A P M S
-

S T 実証試験

各 植物個 体群 の 日平 均気 温 と 日平均 P P F の 育苗 開始

後 の 日数 に よ る履 歴 を Fi g . 4 に 示 した . 望 ま し い 環 境

値 をほ ぼ 満足 す る制御 が 実現 さ れ た . 退室時 の各 植物個

体 群 の 日積 算気 温 は 417 . 6 ±1 . 7
o

C d に な り
,

望 ま し い

気 温 が 保 持 さ れ た 場 合 の 目 標 算 気 温 420
o

C d と の 差

は
, - 2 . 4

o

C d ( - 0 . 5 7 % ) に な っ た
. ま た

, 積 算 P P F は

16 1 . 6 ±6 . 4 m o l m - 2

に な り , 望 ま し い 積算 P P F 1 6 6 . 6

m o l m ~
2

と の 差 は- 5 m ol m - 2

( - 3 . 0 0 % ) に な っ た
. 積

算値 で比 較す る と 植物個体群 間で 比較 的正 確 な環境 制御

が 実現 で きた と考 え る . 育 苗終了後 の サ ツ マ イ モ 苗 は,

植物 個体 群 あ た り の 葉 数 で 3 83 ±2 5 . 1 枚(1 個 体 あ た り

5 . 3 ± 0 . 3 枚) で , 変動係 数 は 6 % で あ っ た . む ら の あ る

施設 内環境 下 で, な お か つ
, 育苗 ス テ

ー ジの 異 な る植物

個体 群 が 混 在 す る 条件 に お い て も ,
D A P M S は各 植 物

個体群 が 希望 す る 環境設定値 を満足 し, か つ
, 葉枚 数 を

揃 え た育 苗 を可能 に す る こ と が 実証 さ れ た .

D A P M S- S T で は , 成育 度 を 履歴環 境差 で 代替 した .

こ の 方 法 は
, 気温 , 相 対 湿度 ,

P P F の 環 境 要素 ご と に

計算 さ れ た 差 の積を用 い て い るの で , 各 環境 要素 が複 雑

に関連 し合 っ て い る成育度 に代替す る に は 無理 が あ る .

実証試験 に お い て も,
K u b o t a に よ る サ ツ マ イ モ セ ル 苗

の 成育 モ デ ル を使 っ て 得た 成育 度 と比較 す る と , 威育 モ

デ ル の ほ うが
, 実 際の 成育調査 結果 と の相 関が よ り高い

傾向 が観察 され た の で
, 今後 は

, 植物成育 モ デル を組 み

込 ん で成育 度 を得 る 方法が 望 ま し い と考 え る .
こ の 方法

を用 い る と, 得 ら れ た 成育度 を是正 す るた め, 植物 成育

モ デル を用 い た 予測値 を使 っ て , 具体 的に どの 環境 要素

を どの よ う に変更 す るか 調 べ る目的 に も利 用 で き る と考
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D a y s aft e r c u ttin g

F i g . 4 D i st rib u ti o n s o f d ail y a v e r a g e d ai r t e m p e r a t u r e

a n d P P F t o th e c ell t r a y s b y th e D A P M S- S T .

C i r cl e s : m e a n s
,

v e rti c al li n e s w ith s t o p s : s t a n
-

d a r d d e ∇̀i a ti o n s
,
H a t c h e d h o ri z o n t a l li n e s : d e si r-

a bl e e n v i r o n m e n t ,

え る
.

3 . D A P M S の 可能性

今 回提案 し た D A P M S は
, 植物 移 動

1 6)
が 可 能 な 施 設

で 利用 可能 で あ る . 植 物移 動 装置 を D A P M S の た め に

新 た に設置 す る こ と は , 施設 の建 設 コ ス ト をか な り増 加

さ せ て し ま う欠点 が あ る . 養液栽 培施設 , 植物 工場 , 檀
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自律分散制御 に 基づ く環境制御 シ ス テム

苗 工場 で は, 省通路 や 植 え広 げ( ス ペ ー シ ン グ) の 目的 で

あ らか じ め植物移動 装置 が装備 さ れ る こ と が 多 く な っ て

お り
,

ハ
ー

ド ウ ェ ア 的 に D A P M S が 設置 可能 な 施 設 は

今後増 えて い く の で は な い か と 考 え る . 植物 移動が 不可

能 な施設 にお い て も
, 植物個体 ご と に詳細 な 生産情報 を

付加 し て 出荷 で き る D A P M S の 考 え方 は
, 生 産植 物 の

トレ ー サ ビ リ テ ィ を向上 さ せ て 安全性 を 高め る こ と に も

貢献 し, ま た , 国際規 格が普及 しつ つ あ る L C A な ど の

環 境 マ ネ
ー ジ メ ン ト手法 の積 算基礎 デ ー

タ管 理方法 と し

て も有用で あ ろう.
こ の点 に お い て は

, 植物移 動が 伴わ

な い D A P M S の 提案 が
, 普及 の た め に は 重要 で あ る か

も しれ な い
.

ま た
,

C T P S に お け る D A P M S- S T を 含 む 生 産 支援

シ ス テム の 開発労 力 は
, 関係者と の 打合 せ や 現場調整 な

どを含め て延 べ 約 6 50 日
･ 人 だ っ た . そ し て , 記述 し た

プ ロ グラ ム ソ ー ス コ
ー

ド は , 約 68
,
0 0 0 行 に な っ た . 従

来 型の 開発 と具体 的 な 比較 はで き な か っ た が , D A S は

ソ フ トウ ェ ア 開発効 率 の良 い オ ブ ジ ェ ク ト指 向プ ロ グラ

ミ ン グ環境 の ク ラス や イ ン ス タ ン ス な どの考 え方
1 7) と親

16 3

和性 が 高 い の で , 開発労力 は あ る程度軽減 で きた と考 え

る .

D A P M S の 採 用 は
,

全 て 施 設植 物 生産 に お い て 最 良

の 方法 と は 言 え な い
. 施設 に 単

一

の 品種 ･ 同
一

の 栽培 ス

テ ー ジ の個体 を収容 する場 合 に は
, 施設 内の 均

一

度 を 高

め る方法 が よ り有効 で あろ う.
しか し

, 独 立環境制御 で

き る分割 した 空間 の数以 上の 品種群 ･ 栽培 ス テ
ー

ジ 数の

植 物 を生産 す る必要 が ある 時や
,

環境制御 の む ら が大 き

い 施設 を管 理 す る時 な どに は
, 有効 な 方法で ある と考 え

る .

こ れ ま で は , 気温や 湿度 な どの 環境制御設 定値を施 設

に設定 し て か ら
, 植物 を施 設 に収容 し て生産 を行 っ て き

た
.

し か し
,

D A P M S で は
, 生 産 に望 ま し い 環 境 に つ

い て の 情報 が 添付 さ れ た各 植物個体 を, 必 要な 時 に必 要

な 数だ け施設 に 入室 させ れ ば
,

全 て の植物 個体 に望 ま し

い 環境制御 が 自動的 に 実現 で き る よう に な っ た
.

ま た
,

Fi g . 5 に示す よ うに
, 特定 の植物個 体の S SI

,
P G V

,
S D

,

生 産 コ ス トな どを リ ア ル タ イ ム に表示 で き た . 施設 内環

境 の む ら , 生 産植 物 の 多様 性 を許 す D A P M S は
, 施設

植 物生産 に お け る環境制御 シ ス テム の新 た な 考 え方 を示

す もの で ある と 考 え る
. 次 の ス テ ッ プ と して は

,
セ ル ト

レ イ や 植物個体 な ど に半 導体チ ッ プ を直接貼 付で き る よ

う に な っ た 時点 で
, 植物個体 に 添付 し た コ ン ピ ュ

ー

タ に

セ ン サ を つ け て 各個体 の 多様 な 生体情報 の取 り 出 し ･ 処

理 が 可能 な
,

当初構 想 した と お り の D A P M S の ハ ー ド

ウ ェ ア 環境 に よ る 試作 ･ 検証 が必 要 に な ろう.
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,
T ∴ C l o s e d t r a n s pl a n t p r o-

d u c ti o n a t C hi b a U n i v e r si t y ,
T r a n s pl a n t P r o

-

d u c ti o n i n th e 2 1 st C e n t u r y( K u b o t a
,

C . a n d

C h u n
,
C . e d s .)

,
K l u w e r A c a d e m i c P u b li s h e r s ,

N e th e rl a n d s
, p p . 2 0- 2 7 (2 0 0 0)

9) 古在 豊樹, 星 岳彦 : 閉鎖型苗 生産 シ ス テ ム ･ 基

本 モ ジ ュ
ー ル の 概念 設計, 閉鎖 型苗生産 シ ス テ ム

の 開発 と利 用(古在 豊樹編 著) , 養賢堂
, p p . 1 1 2-

1 2 8 (1 9 9 9)

1 0) 東芝 : ニ ュ
ー

ロ ン チ ッ プ T M P N 3 1 5 0/3 1 2 0 D a t a

B o o k
,
0 7 5 2 D I A G

, p p . ト2 3 9 (1 9 9 8)

l l) 林 泰 正
,

星 岳 彦, 古在 豊樹 : 大 規模植物 苗生

産施設 の た め の 受注 ･ 生産 管理 シ ス テ ム
, 農業お

よ び園芸 , 7 5(l l ) : 1 1 6 5- 1 1 7 4 (2 0 0 0)

1 2) K u b o t a
,
C . : M o d e li n g a n d si m ul a ti o n i n t r a n s-

pl a n t p r o d u c ti o n u n d e r c o n t r o ll e d e n v i r o n m e n t
,

T r a n s pl a n t P r o d u c ti o n i n th e 2 1 st C e n t u r y

( K u b o t a
,
C . a n d C h u n

,
C . e d s .) ,

K l u w e r A c a
-

d e m i c P t lb li s h e r s
,
N e t h e rl a n d s

, p p . 4 7- 5 2 (2 0 0 0)

1 3) 坂尾知彦 . 近藤伸 亮, 南都 寛, 梅田 靖 , 富山

哲男 : 細 胞塑機械 の 研究(第 1 報) , 精密 工学 会誌,

6 5(5) : 6 7 3- 6 7 7 (1 9 9 9)

1 4) H o sh i
,
T . a n d H a y a s hi

,
Y . : S u p p o r t s y s t e m s f o r

l a r g e - s c a l e t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n
,
P r o c . o f th e

K o r e a -J a p a n j o i n t s y m p o si u m o n t r a n s pl a n t

p r o d u c ti () n i n h o rti c u lt u r a l pl a n t s
,

C h u n b u k

N a ti o n al U n i v e r sit y ,
K o r e a : 6 1- 7 9 (1 9 9 9)

1 5) H o sh i
,
T .

,
H a y a sh i

,
Y . a n d K o z ai

,
T . : D e si g n

c o 11 C e p t O f c o m p u t e ri z e d s u p p o r t s y st e m s f o r

l a r g e - s c a l e t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n
,

T r a n s pl a n t

P r o d u c ti () n i n th e 2 1 s t C e n t u r y( K u b o t a
,
C . a n d

C h u n
,
C . e d s .)

,
K l u w e r A c a d e m i c P u bli s h e r s

,

N e th e rl a n d s : 3 8- 43 (2 0 0 0)

1 6) 星 岳 彦, 岡野利 明, 関山哲雄 , 高辻 正 基 : 自動

化植物 工 場 の た め の 植物 移動 シ ス テ ム の 開発, 植

物 工場 学会誌
,

5(2) 6(1) 合併号 : 15-2 2( 1 9 9 4)

1 7) M e y e r
,
B . : O bj e c t1 0 ri e n t e d s o ft w a r e c o n s t r u c-

ti o n 2 n d . E d .

,
P r e n ti c e H a ll P T R

,
U . S . A .

, p p . 1

- 1 2 96 (2 0()0)
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