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農作業負荷軽減のための作業計画手法∗

小牧　真子

内容梗概

日本の農業における人手による農作業の割合は欧米と比較し遥かに多い．作業者の

平均年齢が 65 歳以上となっている現状において作業者に対してその作業負荷が大

きいことが重要な課題であるといえる．これまでの作業軽減の手法として，農機具

や農作業用パワースーツといった人間の労働者を補助する機械を導入することで作

業の軽減を図ることが主であった．また，作業を軽減しつつも，作物の品質や，作

業者の負担が考慮される必要がある．そこで，本論文では作業者の作業耐性と作物

の品質といった制約下での作業時間を最小化する手法を提案する．また，作業その

ものを効率化する手法として，必要な作業系列を抽出する手法を提案する．1 つ目

の手法として，作物及び人的コストと作業者の作業耐性を制約とする作業時間の最

小化を行う目的関数を設定し，線形計画法を用いて最適な作業時間を出力する．ま

た，２つ目の手法として複数の圃場データから作物の成長度合いに応じた農作業系

列の抽出を行うための手法を考案した．この系列データの取得方法に関してはまず，

実際の作業履歴データから系列データを抽出する．異なる圃場データと圃場データ

から生成した部分系列データを編集距離を用いたクラスタリングを行い，クラスタ

の中で圃場データを最も多く含むクラスタから，作業負荷の小さい系列を１つ抽出

する．その結果，これまでの一般的に知られている作業系列である作型よりも詳し

くかつ，他の作業系列よりも労働負荷の少ない作業系列が得られた．また，抽出さ

れた作業系列は元の圃場データとの順位相関の結果より，他のクラスタの系列デー

タよりも相関が高い結果が示された．また，実際の農作業従事者による評価より出

∗奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報科学専攻修士論文, 修士論文, NAIST-IS-MT1651048,
2018 年 3 月 14 日.
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力された系列の妥当性が確認された．

キーワード: 精密農業，作業計画法，動的計画法，オペレーションズリサーチ
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Scheduling method to reduce work load∗

Komaki Masako

Abstract

It is important for farmers to reduce their heavy workload . Conventionally,
agricultural machinery and a power suit have been utilized to spare farmers the
efforts. In addition, it is necessary not only to reduce the works but also to
keep crop quality high enough. Therefore, in this thesis, we suggest a method
to minimize a working hour under the condition to keep the quality of the
crops and work-resistance of the worker. In addition, we propose a technique to
extract a series of necessary work to improve efficiency of the works themselves.
First, we create an object function to minimize the working time under the
condition of the crops and human cost and the work-resistance of workers .
It outputs the optimal working time using linear programming. Second, we
propose a technique to extract a series of farming tasks, which depends on the
growth of the crops from multiple farm data. In order to obtain these sequential
data, we use data of real work history. Clustering based on the edit distance was
performed to partial sequential data from different farming data and farming
data. From the cluster which contains of the most amount of data we extract
partial sequential data of the smallest workload. As a result, we are able to
obtain more informative sequential data than the cropping type, which is the
most widely used sequential data. Moreover, It has less workload than original
data provided. Furthermore, the result of Spearman’s rank correlation between
the resulting sequential data and original farm sequential data is higher than

∗Master’s Thesis, Department of Information Science, Graduate School of Information Science,
Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1651048, March 14, 2018.
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that of other sequential data from other clusters. Finally, the validity of the
result was confirmed by a real farming worker.

Keywords: Farm work, Precision agriculture, Work planning, Dynamic
programming method, operations research,agriculture and IT
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第 1 章 はじめに

1.1 背景

日本における農業の現場では農作業の従事者は平均年齢 67 歳，高齢者の割合が

64.6% [6] と高齢化が進んでおり，従事者の身体への負担が大きい農作業の軽減が

求められている．これらを解決するため，農作業の軽減技術とロボティクス分野に

おける作業軽減と作業計画を最適化することにより不要な労働を減らし，労働力を

削減する手法が考えられている．ロボティクス分野における作業軽減の方法として，

これまでに農作業の機械化，パワーアシストスーツによる作業補助に関する研究が

盛んに行われている [15] [16]．対して，作業計画を立てる際考慮すべき制約条件は，

天候条件，田畑の位置関係，作業内容，作業能率など，多種多様である．これらの

制約条件は，大規模農業で用いられるビニールハウスや暖房器具の活用によって取

り除くことができ，温湿度などの条件がすべて管理された上での研究が進められて

いる．

農作業の補助や自動化が行われているが，人手により行われる農作業は日本の圃

場の特性より残ると考えられる．そのため，人手で行われる作業の軽減は必要であ

ると考える．そこで本研究では，人手により農作業を行うとき，作業負担の少ない

農作業計画を作成する方法について提案する．

1.2 研究目的

本研究は，作業軽減を目的とした作業計画のうち，必要となる手順に関して二つ

の手法を提案する．農作業計画の負荷軽減を農作業計画によって行う際，以下の手

順を踏むことが必要である．

手順 1 作業を行わなかった場合の損失を考慮した作業時間を出力

手順 2 作物の成長度合いによって行う作業系列の取得

– 1 –



第一の手法として目的関数を設定し計算量が膨大となることを確認したものである．

これによって，今後の作業内容だけではなく，作業の候補選定条件を考案するため

の足がかりとして考案する．第二に実際の作業データを集約し，クラスタリング手

法を用いることで，標準的な作業データを抽出することを目的とする．

1.3 関連研究

1.3.1 農作業における作業最適化手法

Fowler らは，大規模農業での灌漑に関するについて，作業内容の最適化を行って

いる．これは，大規模農業での農作業の最適化に関する研究である．また農機具の

田畑勘移動の距離最適化に関する研究として，野口ら [7] は圃場内での農機具の動

きを数理モデル化し, 福知山市と和知町の圃場データを用いて，遺伝的アルゴリズ

ムによって農作業の最適化を行い圃場の数が多い場合に有効であることを明らかに

している．また，大土井らの研究 [8] では，最適経路生成法を確立することを研究

の狙いとしており，ニューラルネットワークによって記述されたシミュレータを前

進・後退について作成し, 遺伝的アルゴリズムにより作業経路を計画している．ま

た目標地点までの経路を複数のセグメントに分割する方式で, 圃場内移動の最短経

路を得ることを可能としている．

1.3.2 オペレーションズリサーチにおける最適化手法

オペレーションズリサーチとは複数の運行や操作を数学的または統計学的な手法

やアルゴリズムを用いて効率良く行うことが可能となるようにシミュレーションを

することを指す．オペレーションズリサーチにおける最適化手法として線形計画法，

非線形計画法 [1] ，動的計画法 [2] 等が知られている．これらの研究では，農作業

リストとその順序が与えられたとき，最も低い労力で農作業を行う手順を出力する

ことができる．

これらの最適化における問題点は，農作業に関するデータを得ることが難しく，
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不完全なデータしか得ることができないため，そのまま適用することが難しい点で

ある．線型計画法などでは，完全な情報が与えられたときに，はじめて適切な農作

業を選ぶことができる．ところが実際には，作業検出のミスや作業結果記録の欠落

など，十分な元データを得ることができない場合が多い，そのため，そのままこれ

らの最適化手法を用いることが難しい．

1.4 本稿の構成

以下，本論文では，農作業計画の最適化手法について述べる．第 2 章では，本研

究に関係する農作業やアルゴリズムなどに関する基礎的な知識について述べる．第

3 章では，我々が考案した手法として，作業効率の高い作業計画の構築方法，およ

び作物の成長度合いに応じて行う作業系列の取得方法について述べる．第 4 章で本

研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第 2 章 基本的知識

本章では，本論文を理解する上で必要となるキーワードや手法についての説明を

行う．

2.1 農作業

2.1.1 圃場

圃場 (ほじょう) とは，作物を栽培する田畑のことを指す．一つの大きな農地があ

ったとき，道路や農場などで区切られている場合があるが，本論文ではその一つひ

とつを圃場と呼ぶ．

圃場とは区切られた農地を指す．同じ作物を同じ環境で，同じ圃場で生育すると

き，同じ作業を行うことにより作物が生育すると考えられる．ところが圃場が異な

るときには取水環境や日光照射量, 土壌成分などは差異があるため，同じ農作物を

育成していても必要な作業に差異が出る場合がある．多くの異なる性質を持つ圃場

を管理しなければならないとき，圃場ごとで作物を管理する必要がある．

2.1.2 作型

作型とは，地域や季節に応じて異なる自然環境において、作物の経済的栽培を行

うための、類型的技術体系である．図2.1∗のように示される．花や野菜などについ

ては農業研究機構†や，都道府県が所轄する農業試験場など，および種苗を販売する

メーカーについて作成されていることが多い．ところが，これらの作型は播種（種

まき）や収穫など重要な作業についてだけ記載されていることが多く，水やりや草

∗農研機構野菜茶業研究所研究資料第 5 号野菜の種類別作型一覧 (2009 年度版)
†農研機構: http://www.naro.affrc.go.jp/
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図2.1 作型の例

取りなどの圃場ごとに異なる作業については記載されていない．また，同じ作物で

も気候や土壌などに応じて作型は変わるため，公開されている作型をそのまま用い

ることができるわけではない．

2.2 作業強度

農作業の機械化は進行しているが，技術的な問題もしくは費用の問題で全ての作

業を機械化することは難しい．一方で，農作業を行う作業者の高齢化により，どの

程度の作業を行うことができるかについての指標が必要である．そこで，農作業を

行うことによる単位時間あたりの体への影響を定量化したものを作業強度と呼ぶ．

作業強度は身体活動，身体運動の量を表す WBGT(Wet Bulb Globe Tempera-
ture) や RMR(Relative Metabolic Rate)，METs(Metabolic Equivalents) を用い

て表されることが多い．一つの作業について一つの値が付与されるが，作業の方法

により作業強度が異なる場合には，作業方法に応じて複数の作業強度の値が付与さ

れている．つまり，吉田‡ の調査によると，稲刈りを鎌を用いて行うと RMR 値は

4.4，バインダーで行うと 3.6 という値となると示されている．なお，RMR 値は表

2.1 のように設定されている．実際には，作業者の年齢や体力，作業を行う環境な

‡吉田政雄, 農業労働の実態把握法 (3), 農作業研究, 公開日 2010/02/09, Online ISSN 1883-2261,
Print ISSN 0389-1763, https://doi.org/10.4035/jsfwr.32.279
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表2.1 RMR の値と作業の分類

RMR 作業強度

1.0 未満 極軽作業

1.0-2.0 軽作業

2.0-4.0 中等作業

4.0-7.0 重作業

7.0 以上 激作業

どにより異なると考えられる．ところが，作業者ごとに作業強度を適切に測定する

ことは困難であることから，本研究では多くの作業者により測定された平均的な作

業強度を用いる．

2.3 データ，アルゴリズム

2.3.1 クラスタリング

クラスタリングとは教師なし学習の一つである，n 次元のベクトルで与えられた

点の集合を分類する手法である．本稿では特に，手法内で使用した k-medoids 法，

および k-means 法について述べる．

k-medoids法と k-means法
k-means 法と k-medoids 法は教師なし学習であり，クラスタ分析手法のうち非

階層クラスタリングにあたる．クラスタリングを行う対象の集合をデータ間の類似

度や距離にもとづいて幾つかのクラスタに分けるための手法である．k-means 法は

セントロイドを設定し，クラスタリングを行う．これに対して k-medoids 法では

medoid と呼ばれるセンター点を設定する．は k-means 法 t と k-medoids 法は手法

として類似しているが，クラスタ中心の設定方法が異なる．k-means 法は２乗距離

によってクラスタ中心を設定する．これに対して，k-medoids 法は１乗距離でクラ
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スタ中心を適用するため，はずれ値の影響が少なく，類似度ではなく，各データに対

して距離が定められている距離であれば適用できる．また，時系列データの部分的

時系列の抽出方法として部分時系列クラスタリングが知られている．subsequence
time-series clustering (STSC) とも呼ばれる．これはある時系列データから複数個

の部分系列を生成し，各部分時系列データをそれぞれ独立したベクトルとしクラス

タリングを行い，クラスタの中心を時系列データにおけるパターンの一つをして抽

出する手法である．しかしながら，k-means 法のクラスタリングは連続時系列デー

タでの抽出を行う際に k-means 法のクラスタ中心が入力時のベクトルとは無関係

の独立したベクトルを出力することが Keogh ら [18] によって示されている．

2.3.2 編集距離

編集距離 [3] とは，文字列の類似度を測定するための指標として用いられている．

二つの文字列が与えられたとき，ある一方のテキストの部分を削除，挿入を行いも

う一方のテキストを作成するための最小の手順を距離として表現したものである．

例えば，二つのテキスト tA = “abcde′′ と tB = “ebcda′′ が与えられたとき，tA に

ついて最初の “a’’ と最後の “e” を削除し，最初に “e’’，最後に “a’’ を付け足すこと

によって tB を作成することができるため，4 個の手順によって文字列を変換する

ことができたと考え，編集距離は 4 と算出することができる．

編集距離には様々な定義があり，置き換えることを距離 1 とする場合もあれば 2
とする場合もある．つまり，ある文字を別の文字に置き換える場合には，最初に文

字を削除し別の文字を追加することにより実現できるため，二つの手順が必要であ

ると考えるならば編集距離は 2 となる．一方で，文字の置き換えを一つの手順であ

ると考える場合には，編集距離は 1 となる．

本研究では，一つの圃場において行われた作業手順の流れをテキストとみなし，

複数の圃場における作業手順の差異を測定する方法として用いている．
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2.3.3 スピアマンの順位相関係数

スピアマンの順位相関係数 [5] は、順位付きリストが二つ与えられ，その二つの

リストにおける要素が共通するとき，そのリスト相互がどの程度相関関係があるか

を示す値である．

例えば，歌の人気順が二つあり，一つはカラオケでよく歌われる曲の順位，もう

一つは CD として売れた曲の順位であったとする．二つの順位相関係数が高い場合

には，カラオケで売れる曲と CD で売れる曲は似ていることを表しており，低い場

合には異なる曲がそれぞれのときに売れていることを表している．

スピアマンの順位相関係数 ρ は以下の式で表すことができる．

ρ = 1 − 6Σd2
i

n(n2 − 1)
(2.3.1)

この時，順位付きリスト X と Y における要素 d の順位の差を，n は値のペアの数

を示している．
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第 3 章 提案手法

本研究では，農作業の最適化を行うために手法 1 ，手法 2 の二つの方法を提案す

る．1 つ目の手法として，作物及び人的コストと作業者の作業耐性を制約とする作

業時間の最小化を行う目的関数を設定し，線形計画法を用いて最適な作業時間を出

力する．

また，2 つ目の手法として複数の圃場データから作物の成長度合いに応じた農作業

系列の抽出を行うための手法を考案した．この系列データの取得方法に関してはま

ず，実際の作業履歴データから系列データを抽出する．異なる圃場データと圃場デ

ータから生成した部分系列データを編集距離を用いたクラスタリングを行い，クラ

スタの中で圃場データを最も多く含むクラスタから，作業負荷の小さい系列を１つ

抽出する．その結果，これまでの一般的に知られている作業系列である作型よりも

詳しくかつ，他の作業系列よりも労働負荷の少ない作業系列が得られた．

3.1 基本的な考え方

農作業の負荷軽減を行うことが可能な作業計画を，以下の手順で出力する．

手順 1 作業者の体力を考慮したうえで作物にかかるコストを最小化する作業時間を

出力

手順 2 作物の成長度合いによって行う作業系列の取得

まず，作物の成長度合いに対して行う作業系列を取得し，その作業系列に含まれる

作業それぞれに作業時間を出力する．本稿では手順 1 に対して，作業者の作業強度

と作業可能時間，作業可能強度に対して作業計画法を示した提案手法 1 を，手順 2
に対して従来使用されていた，作業系列である作型よりもより詳細な作業手順系列

を取得する提案手法 2 を示す．提案手法 1 は3.2節，提案手法 2 は3.3節に示す．
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図3.1 作業計画最適化のための手順

3.2 提案手法 1: 線形計画法を用いた農作業の最適化

本研究では，動的計画法を用いて農作業の最適化を行う方法について述べる．こ

こで最適な作業計画とは，それ以上作業を行わないと作物が十分生育しない最低限

の作業計画であると定義する．

この作業計画を立てるため，時間，労力，および作物への影響の三つの要素を考

える．ある作業を行ったとき，作業者の時間および労力を消費する．一方ある作業

を行わなかったとき，作物が枯れる，必要とする農作物が得られないなどの影響が

あると考えられる．このとき，最適な作業計画は，作業者の必要な時間および労力

が一番小さく，さらに作物への影響が最小限に抑えられる場合であると考えられる．

そこで本手法では，農作業をどの程度行うのか，農作物にどの程度影響を与える

のかについて目的関数を設定し，作業者ごとの作業時間をグリッドサーチにより変

化させることにより，最適な農作業計画を得ることを考える．
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表3.1 作業者情報と作業内容情報

作業者情報

作業人数 h

作業可能時間　 w =
(

w1 · · · wn

)
作業可能強度　 S

作業内容

作業数　 n

作業名 fname =
(

name1 · · · namen

)
作業強度　 s =

(
s1 · · · sn

)
　

必要作業時間　 r 　

3.2.1 手法

目的関数

最適な作業時間 w を求めるため，目的関数 f(w) を以下のように定める.

f(w) = a(w) + b(w) + c(w) (3.2.1)

なお a(w), b(w), c(w) は以下のように定義する．

a(w) =
{ ∑n

i=0 |(r − w)| · P (
∑n

i=0(r − w) > 0)
0 (

∑n
i=0 (r − w) ≤ 0) (3.2.2)

b(w) =
{

0 (
∑n

i=0(r − w) ≤ 0)∑n
i=0 |(w − r)| · S (

∑n
i=0(r − w) > 0) (3.2.3)

c(w) =
{ ∑n

i=0 |(r − w)| · W (
∑n

i=0(r − w) > 0)
0 (

∑n
i=0(r − w) ≤ 0) (3.2.4)

P は作物ごとの一定時間当たりに生じるロス，W は作業者ごとの一定時間当た

りに生じるロスを示す. また，ここで示すロスとは，作業をしなかった場合に生じ

る経済的損失を想定している．なお，式 ( 3.2.2 ) は作業必要時間に対して作業時間

が短い場合に生じる作物にかかるロスを算出するものである．作業必要時間と作業
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時間の差に作物毎に定義したロスを重みとして付ける．式 ( 3.2.3 ) は作業者が耐え

うる作業強度が実際の作業強度を下回った場合にかかる荷重労働の度合いを算出し

たものである．ここで示す作業強度とは作業毎に生じる身体的な負担を示す．算出

した作業時間に対して作業の度合いを示したものである．式 ( 3.2.4 ) は作業できた

にも関わらず行わなかった時間の人件費の損失を人員毎に表す．作業必要時間に対

して作業者ごとに生じる人件費のロスを算出する．以上，式 ( 3.2.2 )( 3.2.3 )( 3.2.4
) の 3 式の和を目的関数とし，この値が最小になる場合の w を最適解として算出す

る．a(w),b(w),c(w) で得られた値に対して，とりうる値の範囲を調整するために，

スケーリングを行った．グリッドサーチ法で各パラメータから得られた値に対して，

a(w) であれば a(w) の最小値を a(w)min,a(w) の最大値を a(w)max としたとき，

â(w) = a(w) − a(w)min

a(w)max − a(w)min
(3.2.5)

の式から各格子点の â(w), b̂(w), ĉ(w) を求めその和を　 f(w) とした．以上の操作

から関数から得られた値を標準化し，N(0, 1) の正規分布に従った値を使用した．

例えば，n = 1, h = 1, r = 3, s1 = 1, P = 1, W = 2 であるとき，a(w) =
3 − w1,b(w) = w1 − 3,c(w) = 2(3 − w1), f(w) = (3 − w1) + (w1 − 3) + 2(3 − w) =
2(−3 + w1) となる.
各作業の作業時間パラメータに対して，格子点を 0.5 時間刻みで引き，その格

子点の目的関数の値を評価することで f(w) が最小となる値を導出し，出力として

得た．

計算量

本手法では，グリットサーチ法で設定した格子点ごとに目的関数を算出する．そ

のため，作業時間とグリットサーチで設定した格子点に比例して計算量が大きくな

る．そのため，グリッドサーチで設定した格子点の数を k としたとき本手法の計算

回数は kn 回となる．実際に計算した場合を考えてみると，例えばレタスの作業を

例に挙げると 25 程度の作業がある．合計８時間の作業をするとして 0.5 時間刻み

でグリッドを引いた際，格子点の数 k は　 (8/0.5) ∗ (8/0.5) = 256 となる．このす
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べての作業について計算した際，25625 回となる．このとき，さらに圃場を複数と

すると計算回数は (256· 圃場数 )25) 回となる．さらに複数人で作業を進めていた場

合，より大きな計算量となるため作業計画を立てる際に膨大な処理時間がかかるこ

とになってしまうことが予想される．次の実験で計算時間の算出と，農作業の最適

な作業時間を求める．

3.2.2 実験

本節では提案手法の計算手順とその計算時間をまとめる．今回は最適値を出力す

るための実験と作業数ごとの計算時間を出力する実験を行った．

実験内容

実験内容について本節ではまとめる.

• 実験環境

作業者情報と作業内容情報の二つのデータセットを表 3.2 のように与えた．

• グリッドサーチ

　

表3.2 作業者情報と作業内容情報

作業者情報

作業人数 h = 1
作業可能時間　 w = 3
作業可能強度　 S = 3

作業内容

作業数　 n = 1
作業名 fname =

(
A B

)
作業強度　 s =

(
1 2

)
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グリットサーチにおける格子点の　刻み幅を 0.5 時間とし，最も f(w) の値

が小さくなる格子点を最小の組み合わせであるとして最適な作業毎の作業時

間を求める．各格子点の座標の組み合わせの出力において 2 次元配列である

とし，行を A，列を B の 0.5 刻みの格子点ごとに f(w) の値を出力した．

3.2.3 実験結果

実行結果は表3.3のようになった．作業可能時間に近い時間でかつ作業強度が作

業者の限界に近い値をとる作業分の作業を行うことができたとき，最適な作業時

間であるといえる．3.2で示した入力データでは作業者のデータでは作業可能時間

w = 3，作業強度 S = 3 とし，作業強度を A = 1，B = 2 と与えている．作業者が

何時間でも作業ができる場合は，すべての作業必要時間を行うことができるが，作

業者が 3 時間のみしか作業が出来ず，作業強度が３までしか耐えられないため，作

業時間に制約がある．これより，本手法では制約条件を考慮して最適な作業時間は

A = 1，B = 2 であると予想できる．表3.3 では，A と B のそれぞれの作業時間毎

に目的関数 f(w) の値を出力している．実行結果から A が 1 時間，B が 2 時間の

ときの f(w) = −2.25 が最小値となっている．以上の結果からこの時が最適な時間

であると示すことが出来た．

表3.3 f(w) の実行結果 (小数点第 2 位で切り捨て)

A \ B 0 0.5 1.0 1.5 2 2.5
0 0.35 0.09 -0.17 -0.43 -0.69 -0.43

0.5 -0.43 -0.69 -0.95 -1.21 -1.47 -1.21
1.0 -1.21 -1.47 -1.73 -1.99 -2.25 -1.14
1.5 -0.43 -0.69 -0.95 -1.21 -0.72 0.39
2.0 0.35 0.09 -0.17 1.91 0.80 1.92
2.5 1.13 0.87 4.56 3.44 2.33 3.44
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3.2.4 小括

本手法は，これまで不確定要素とされてきた気候・天候，また個人の作業能率な

どのデータを評価するための農作業計画の最適化における候補選定手法を示すため

に，目的関数を設定し計算量が膨大となることを確認したものである．これによっ

て，今後の作業内容のみならず，農作業の候補選定条件を考えるための足がかりと

なりえる．天候，人的資源などの要素を考慮する際に計算量が膨大となってしまう

ことを原因としてこれらを踏まえ，本研究ではこれまで不確定要素であるとされて

きた気象や天候，人的資源に関するデータのうち，人的資源に関するデータを作業

計画に用いることが可能となる．本手法では作業可能時間や人間の作業可能強度を

農作業計画の最適化における候補選定に役立てるための数理モデルを考案した．手

法として，作業内容と作業選定方法，作業強度などの入力を用いて目的関数を設定，

これをある制約条件に基づいて候補を選定できる意思決定システムとして考案した．

この農作業計画の最適化における候補選定アルゴリズムを用いることで農作業の身

体的な負荷の軽減，人件費などの人的コストの削減を期待することができる．今後

の課題として以下の点を挙げる．

入力データ 本研究では，作業者 1 人と作業内容 2 つというアルゴリズムを構築し

た，これを実データにて応用する際には複数の作業者とより多くの作業内容

が必要になる．また，実際の農作業は 1 日のうち複数個の田畑で作業するこ

とは多いため，それらの状況を考慮した実験をする必要があるといえる．

計算量の削減 　本手法では，人的資源を作業数の中に組み込む際に，計算量が膨

大となることを確認した．計算量を減らすためには制約条件を設けることが

考えられる．

検証実験の必要性 本手法では実現の可能性を見つけるためのものであり，検証実

験は行っていない．この手法を実現するためには，本研究がアルゴリズムと

して適切であることを確かめるために実際の農作業にて適用する必要がある．

パラメータの設定 ロスを設定する際のパラメータは今回シミュレーションデータ

を用いたが具体的なパラメータを設定する方法が今後の課題である．
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3.3 提案手法 2: 実データからの作業系列取得

本手法では，複数の圃場で共通して行われる作物の成長度合いに対応して行う農

作業時系列データのパターン取得を目的とする．欠損や誤りのある系列データが，

収穫後に定植を行うなどの作型とは異なる順序を含む作業履歴データを入力とし，

出力として圃場の違いに関わることなく行われる農作業の時系列データを取得する．

代表系列は圃場の作業履歴から生成したデータをクラスタリングし，作業強度の最

も小さくなるパターンを選ぶことによって得る．

これによって，作業履歴データが定植から収穫までのデータを含んでいない圃場

データがあった場合であっても代表系列を抽出することが可能となる．

ここで，図3.1に例を示す．

図3.1 共通データ作成例

圃場 A では表 1(a) の作業履歴，圃場 B では表 2 の作業履歴が取得されていたと

する．これらの作業履歴は欠損している場合もあり，全ての作業が必ずしも記録さ

れているわけではない．
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このような複数の圃場データより，表 3.3のような代表系列を作成する．表 3.3
は，圃場 A と圃場 B の両方で行われている作業を集約したものである．代表系列

には，圃場 A と圃場 B に共通した作業のみが並んでいる．圃場 C を表 3.3に示す．

この例では収穫が記録されていない．ところが，圃場 A や B など他の圃場の記録

されている農作業として記載されているため代表系列には記載する必要があると考

える．一方，水やりや草取りなどは作物の成長度合いに関わらず行う作業である．

その順序や頻度が代表系列には必要でないとみなし，本手法では代表系列から排除

するべきであるものとみなす．

表3.4 サンプルデータ: 圃場 A で行った作業履歴

作業 日時

代掻き 5/29
定植 5/30
灌漑 6/1
草取り 6/2
灌漑 6/3
肥料 6/4
収穫 6/20

表3.5 サンプルデータ: 圃場 B で行った作業履歴

作業 日時

代掻き 6/８
定植 6/10
防除 6/12
灌漑 6/17
植える 6/19
収穫 6/30
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表3.6 サンプルデータ: 圃場 C で行った作業履歴

作業 日時

定植 6/19
灌漑 6/10
草取り 6/12
灌漑 6/17

表3.7 サンプルデータ: 圃場 A と圃場 B の作業履歴集約

定植

灌漑

草取り

収穫
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3.3.1 代表系列を作るための集約方法

標準型を作成するための集約方法について述べる．本手法の集約手法では以下の

手順をとり，代表系列を作成する．

1. 作業履歴データの分割

2. 圃場データごとの成型

3. データの共通する部分の抽出

4. 共通データの集約

5. 編集距離を用いた k-medoids 法によるクラスタリング

6. クラスタ内の系列より作業強度をもとに代表系列を選択

図3.2 共通データ作成方法

まず，図3.2のように，作業履歴データから各圃場で行われたデータ毎にデータを

分割する．次にデータを作業の時系列を損なわない程度に連続する作業内容を削除

する．例えば，収穫のようにある一定期間行われる作業を 1 つにまとめる．このよ

うなある一定期間行われている作業を削除したとしても重要な情報である作業種類

別のデータの情報は損なわれない．このとき，作業種類別に最初に行われた作業の
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図3.3 k-medoids 法による代表系列作成

みを抽出する．続いて，作業データの共通する部分を取り出し共通データを作る．

その後，抽出した共通データと連続データを削除した圃場データを k-medoids 法に

よって似ている作業系列ごとにクラスタを作る．

実データと集約データで構成されるクラスタのうち，実データを多く含むクラス

タを選択する．このとき選択したクラスタに含まれる集約データに着目する．集約

データのうち作業強度の総和が最小である系列を代表系列として抽出する．( 図3.3
)

データの性質を考慮した評価方法

本手法で使用するデータは時系列を伴うカテゴリカル変数である．時系列表現と

カテゴリカル変数であるということから，それぞれの時系列データの異なり具合を

スピアマンの順位相関係数をもちいて評価する．

作型と作業ごとの作業時期の一致 代表系列で得られた農作業データの時系列と作

業時期が妥当であるか検証する．10 年以上対象となる作物を育てた経験のある熟練
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の農業従事者に農作業を行う時期を推定していただいたデータを用いる．代表系列

の時系列と時系列データの作業時期の並びを比較し，妥当な系列が代表系列となっ

ているか検証を行う．

3.3.2 評価実験

今回行った実験によって作業の工程を示す．今回の実験では，提案手法の実装手

順を実際の農作業データに適用しデータの集約が精度良く行われているかどうかを

示した．

目的

今回行った実験では今回用いた手法を用いて代表作業系列の抽出を行う．圃場デ

ータ毎から時系列データを生成し，クラスタリングと作業強度の比較によって作業

強度が小さく系列を代表系列とする．これにより圃場ごとの特性を排除し，各圃場

に共通して行われている作業の系列を抽出できていることを検証する．

実験設定

提案手法を実際の作業データに適用し，代表系列を抽出する．今回行った実験に

用いた農作業データ，作業強度，評価データと評価手法について示す．

農作業データ

本実験で用いた農作業データは，長野県のレタスを栽培する農業団体から得たデ

ータである．レタスのみを栽培する圃場ごとに作業時系列としてデータを分割した．

対象となる圃場は作型に含まれる作業のうち，定植と収穫を含む圃場を今回用いた，

レタスを栽培する四つの圃場は 2016/7/20-2016/12/20 の期間に，作業者によって

収集されたものである．各圃場名と各圃場の作業数は表3.8 に示す．
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表3.8 各圃場名と各作業数

圃場名 各作業数

field1 53
field2 112
field8 80
field22 33

作業強度

作業強度に関しては農作業学会が配布する農作業強度表を元に各作業に対してア

ノテーションを行った [16]. これは農作業に関して，RMR を用いて各作業の強度

を評価したものである．

評価

評価に関しては得られた代表系列に対してスピアマンの順位相関係数を用いて各

圃場との相関を見ることによって代表系列の妥当性を見た．また，得られた代表系

列に対して熟練の農作業従事者による作業系列の妥当さを示したデータを元に，代

表パターンを評価した．作型から抽出した期間名を表3.9のように示す．今回用いた

データは作型から期間名を考慮する．作型は実際の圃場データに用いた地方と同じ

気候に属し，同じ季節に同種類の農作物を育成する作型を使用する．term は蒔種，

育苗，定植，本圃生育期間，収穫からなり各作業ごとに term1-5 とする．成長度合

いごとに行うべき作業区分は以下のように示すことができる．生育週は種を植えて

から何周目なのかを表す．例えば育苗であれば 1 週目から 6 週目にかけて育苗時に

行う作業を示している．

この作型から抽出した期間名を元に，レタスを栽培する他地方の熟練の作業従

事者にアノテーションを依頼した．(表 3.10 ) これは各農作業が表 3.9 における

term1-5 のどの時期に行われたのかを表している．例えば収穫とその後の作業であ

る term5 では，収穫とマルチ剥ぎを行う．作業時期が定まっていない作業は term99
としている．
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3.3.3 クラスタリング

本実験では，圃場の連続データを削除した 4 系列とそれら 2 系列の共通する部

分を抽出した 6 系列をクラスタリングする．今回クラスタリング手法として，編

集距離を距離とする k-medoids 法の 1 手法である PAM を用いた．また，クラス

タリングを行う際，事前にクラスタ数を任意の数で設定する必要があるがクラスタ

数を 1-6 に設定しそれぞれ medroid からそのクラスタに属するデータ間距離の総

和をとり，この総和の減少率を元に決定する．この際決定したクラスタ数で再度

k-medoids 法を適用し多くの実データと，集約データを含むクラスタから最も作業

強度の小さい系列データを代表系列とする．

3.3.4 評価方法

連続データの除去

レタスの栽培を行っていた 4 圃場に対して実データ数と連続データの除去後のデ

ータは表 3.11 のようになった．各圃場に対して連続データを削除し，各作業デー

タ毎に時系列順に抽出した結果である．

表3.9 作型から抽出した作業区分

term 期間名 生育週

1 蒔種 1
2 育苗 1-6
3 定植 7
4 本圃生育期間 8-15
5 収穫 16-21
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クラスタリング結果と作業強度比較による代表系列選択

k-medoids 法によって，表 3.12 の結果が得られた．クラスタを比較すると実デ

ータである field2,field22 が含まれている Cluster2 の集約データの中に代表系列が

含まれていると考えられる．このとき，Cluster2 に含まれている集約データは field
1and field 2, field 2 and field 22, field 8 and field 22, field1and field 22 である．

この４系列の作業強度を比較し，最も作業強度が小さくなる系列を代表系列として

選択する．Cluster2 に関して作業強度を比較すると表3.13が得られる．これより，

最も作業強度が小さい field 1 and field 22 が代表作業系列として得られた．

代表系列の評価結果

圃場データと連続データの相関を表3.14として以下に示す．相関係数としてスピ

アマンの順位相関係数を用いた．代表系列として得られた系列を太字で示してい

る．このとき，代表系列として得られた field １ and field 22 の相関係数を比較す

ると, field8 and field 22 と同じ相関係数の値を示しているが表3.15において作業強

度を比較すると field 1 and field 22 の作業強度がより小さな値を示しているため

field1 and field22 の方がより代表作業系列として適していると考えられる．また，

表3.16に代表作業系列を示す．アノテーションデータと比較したときマルチ張りの

作業以外の時系列は妥当であるといえる．作業時期の異なる term2 のマルチ張りの

データは field1 で行っていた次期のレタスを栽培するための作業が混合したためで

あると考えられる．代表系列として得られた field 1 and field 22 の系列は field 1，
field 22 との相関が他の系列に比べ高いが，これは field 1 と field 22 の系列を集約

しているため，当然であるといえる．これに加え，field 8 と field 22 に対しても他

の集約系列に比べ高い相関を示している．また，熟練の熟練の従事者によって作業

時期を推定したデータと field 1 and field 22 を比較しても一部次期の作物を栽培

するために作業であるマルチ張りが含まれている．しかし，他の作業系列は作型と

比較しても妥当な同じ作業時期を示しているため，代表作業系列として妥当である

といえる．
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表3.10 熟練の作業者による作業と作業時期のアノテーション

term 作業名

1 ローラー

1 蒔種

2 施肥 (元肥)
2 ロータリー

2 畝立て

2 マルチ張り

2 穴あけ

2 サプソイラー

3 定植

4 パスライト掛け

4 草取り

4 ビーバー

4 防除

5 収穫

5 マルチ剥ぎ

99 移動

99 見回り

99 散水

99 その他

99 石拾い

99 整備

99 地域活動

99 パスライト剥がし

99 トリミング
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表3.11 各圃場名と除去後のデータ数

圃場名 データ数 除去後データ数

field1 53 13
field2 112 15
field8 80 15
field22 33 14

表3.12 各圃場名とデータ数 (下線部は圃場データ)

クラスタ名 実データ 集約データ

Cluster1 field1 1 and 8
Cluster2 field2,field22 1 and 2 ,2 and 22, 8 and 22, 1and 22
Cluster3 field8 2 and 8

表3.13 Cluster2 の作業系列ごとの作業強度と系列数

作業系列 各作業強度

field 1 and field 2 24.6
field 2 and field 22 22.8
field 8 and field 22 19.5

field 1 and field 22 16.1
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表3.15 作業系列ごとの作業強度と系列数

系列名 作業強度 系列数

作型 - 5
field 1 and field 2 24.6 11
field 1 and field 8 13.8 8

field 1 and field 22 16.1 6
field 2 and field 8 22.6 11
field 2 and field 22 22.8 6
field 8 and field 22 19.5 9

表3.16 field 1and field 22 の時系列順作業データの作型とアノテーションデー

タの作業時期

作業名 作型との比較 アノテーションデータの時期

定植 term3 term3
防除 - term4
草取り - term4
収穫 term5 term5

マルチ剥ぎ - term5
マルチ張り - term2

3.3.5 小括

今後の展望

クラスタリングによって複数の作業系列に分けることができたことより，同じ地

域の圃場データを集約することによってその地域や作業団体毎に新しく作型を作る

ことができるようになる．また，今後進められる農業の自動化に関しても，屋内で

育成することができない野菜の栽培やこれまで全自動で作ることができなかった果
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物や作業工程の複雑で必要な作業工程の多い野菜の自動栽培にも作業系列が明らか

になることで実用化の可能性が広がると考える．

今後の課題

結果の考察より，1 時期の作業だけではなく，次期の作業が含まれた状態の結果

が出たことから，定植から収穫までのデータを推測する必要がある．今回用いたデ

ータは 1 団体であり，同じ地域の 1 年分の作業データである．異なる作業者，地域，

期間，作物等といった条件の異なるデータでの適用が求められる．作業の適性とし

て作業内容を知るための要約手法を考慮する必要がある．新たに，天候や，圃場の

土壌情報，作業者の適性を考慮する必要がある．

– 29 –



第 4 章 総括

本研究では，農作業計画の軽減を目的とした作業計画最適化のための 2 手法を提

案した．本研究は，これまで不確定要素とされてきた気候・天候，個人の作業能率

などのデータを評価するための農作業計画の作業軽減を目的とした最適化における

候補選定手法を示した．

第一の手法として目的関数を設定し計算量が膨大となることを確認したものであ

る．本手法では作業可能時間や人間の作業可能強度を農作業計画の最適化における

候補選定に役立てるための目的関数を設定，これをある制約条件に基づいて候補を

選定した．この農作業計画手法を用いることによって，農作業の身体的な負荷の軽

減，人件費などの人的コストの削減を期待することができる．

第二の手法では複数の圃場で共通して行われる作物の成長度合いに対応して行う

農作業時系列データのパターン取得を目的とし，検証実験では妥当な代表系列が得

られている結果が示された．複数の農作業の成型していない収穫や定植の順序を含

む作業履歴データを入力とし，出力として圃場の違いに関わることなく行われる農

作業の時系列データを取得した．代表系列は圃場の作業履歴から生成したデータを

クラスタリングし，作業強度の最も小さくなるパターンを選ぶことによって得た．

4.1 今後の展望

作業系列に関して報酬関数を設定し，強化学習を行うことができる．時系列デー

タを確率モデル等のデータ生成手法を用いたのち機械学習により実際に栽培が可能

である時系列データを分類し，最小強度のものを最適な時系列データとして得る手

法が考えられる．また，本手法は農業分野に関わらず欠損データが多くまた未だデ

ータの集積が十分ではないといえる林業や漁業といった分野にも活用が可能である．
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4.2 今後の課題

提案手法 1 に関しては，計算量の削減，検証実験の必要性，入力パラメータの設

定に関して課題が挙げられる．

提案手法 2 に関しては今回用いたデータは 1 年分の 1 作業団体のものであるであ

り，実験として作業データの堆積と多様な作業者データでの更なる実験が必要であ

る．

また，2 手法に共通する課題として実際に実験結果から作業を行い圃場に適用でき

うることを示すことが必要であると考える．

クラスタリングによって複数の作業系列に分割することができたことより，同じ地

域の圃場データを集約することによってその地域や作業団体毎に新しく作型を定め

ることが可能となる．また，今後進められる農業の自動化に関しても，屋内で育成

することができない野菜の栽培やこれまで全自動で作ることができなかった果物や

作業工程の複雑で必要な作業工程の多い野菜の自動栽培にも作業系列が明らかにな

ることで実用化の可能性が広がると考える.
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