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1．施設植物生産のスマート化の進展 

光合成反応は、地球生物の生存に必要なエネルギの

獲得手段であるが、極めて低効率である(図1)。農業

の植物部門である植物生産業は、損失99.85％のエネ

ルギ固定反応を基盤におく。 

 

図1．莫大だが低効率な光合成 

 

「農業の工業化」として究極の植物生産施設である

植物工場1)がある。しかし、蛍光灯を光源とした苗生

産用人工光植物工場において、照明の消費電力エネル

ギに対する効率は、僅か0.7％で2)、LED 光源にしても

1.5％(損失98.5％)程度と見込まれる。自然界の極め

て低い効率の10倍程度の改善の段階であり、研究開発

の余地は大きい。現状では、温室・ハウスの延長線上

にある、太陽光植物工場の生産品目が圧倒的に多く、

また、経済的である。 

温室・ハウスという植物生産施設は、太陽光を利用

するため、透明で薄く、熱貫流率の大きな被覆材を使

う。このため、変動する太陽光、気候、気象が内部環

境に大きな影響を及ぼし、いわゆる4T(定時・定量・

定品質・定価格)生産を困難にしている。その制御は、

目的地に定時運航できる動力船の運転ではなく、帆船

の操舵に例えられる。自然環境資源を巧みに利用し、

必要最低限の物質・エネルギを使い(使えないことも

ある)、多少の回り道をしても収穫という目的地に到

達できる能力になろう。このような施設生産では、

ICT を活用した巧みな環境制御システム、つまりス

マート化が必要となり、注目されるのである。 

 

2．植物移動とマスフロー制御が拓く可能性 

通常の植物は土壌に生える。このため、植物生産業

では、他産業と異なり、製品である植物が固定された

田畑を労働者が動き回って作業してきた。ところが、

土壌を使わない養液栽培が導入され、培養液だけ(水

耕)、または、軽い人工培地を使用して栽培されるよ

うになり、植物移動が容易化した。これが、植物移動

を基本にした工場制機械工業的な生産に結び付いた。

最古の植物工場とされるスプラウトの一種のクレス生

産をするデンマークのクリステンセン農場(1957年)は、

ベルトコンベア方式の植物移動を採用していた1)。 

露地生産と比較し、施設生産では施設をシステム境

界として、地上部の概略の物質収支を得ることができ

る。養液栽培の導入に伴って、植物の栽培槽(ベッド)

が土壌から隔離され、培養液管理システムからのデー

タを情報処理することで、水・肥料など、地下部の物

質収支もリアルタイムに得られるようになった(図2)。 

 

図2．イチゴ高設養液栽培での水・肥料収支3) 

 

植物移動が可能になり、ICT による見える化の進展

で物質収支(マスフロー)を考えることができるように

なって、植物生産管理に畜産の飼養管理のような方法

が導入できる可能性が拓けた。植物移動に関するサツ

マイモ苗の人工光植物工場の開発事例では、望ましい

生育特性情報を付した多種のセルトレイを投入すると、

工場内に環境分布が創発し、セルトレイがニッチ適合

的に分布して、適切な自動生産を行えた4)。水に一定

濃度の飼料を溶解した養魚管理があり得ないように、

CO2濃度、培養液導電率(EC)などの濃度制御主体で

あった施設植物生産が、バイオマスをベースにした施

設の炭素収支、水収支、肥料収支に基づいてマスフ

ロー管理できるようになる将来を期待する。これらは

生産性向上に資するだけでなく、カーボンフットプリ

ント(CFP)や仮想水(バーチャルウォータ)などの解析

による資源消費や排出物質の削減を通じて、持続的施

設植物生産の達成にも貢献する技術であると考える。 

 

3．深層学習等の局所統計モデルの遍在化 

コンピュータ処理速度および記憶容量の費用対効果

が小さかった時代、植物生産分野では、システムダイ

ナミックスやプロダクションルール等の構造的モデル

か、線形重回帰のような単純な統計モデルを使って実 
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験施設でシステム設計・開発し、それを生産現場でそ

のまま使うような研究開発が主流であった。1990年頃

の AI 流行時代になっても、隠れ層1層の階層型ニュー

ラルネットワークを使い学習したモデルで、線形重回

帰より多少良い判別や予測ができる程度であった5)。 

設備故障診断、収量予測、病虫害発生予測などのモ

デルの研究開発が多数行われた。しかし、植物生産業

は、社会的な生産活動であり、例えば、収量予測モデ

ルを生物生理学、農業気象学、栽培学の知見のみで構

築しても、それは生物的な収穫可能量の予測に限定さ

れ、実用に堪え得なかった。大規模トマト生産施設の

位相事例ベースモデリングによる日実収量予測ブラッ

クスボックスモデルの研究では、積算日射束、気温日

較差などより、曜日や直近の収穫量などの説明変数の

予測への寄与度が高かった6)。2000 m2程度の中小規模

植物生産施設に高性能コンピュータが導入可能になっ

た今、関係しそうなデータを何でもパラメータに使え

るブラックスボックスモデルを使い、その施設固有の

モデリングを機械学習で自動的に行い、個々の施設の

高精度なローカルモデルを開発できる時代になった。 

多数の装置・機器が導入されている現代の植物生産

施設では、様々な環境制御事故が発生する。異常高温

のような、施設環境の上限下限値からの逸脱検出だけ

では困難なことが多い(図3)。そこで、正常状態の施

設内環境を階層型ニューラルネットワークに深層学習

させ、他の環境計測制御データから気温、相対湿度、

CO2濃度を予測するモデルを構築した。これを施設の

環境制御システムにオンラインで接続し、リアルタイ

ムに毎分予測させ、実測値との偏差を求めた。施設が

何らかの異常が発生すると、正常状態の予測値から実

測値が逸脱する。学習結果を入力した数千円の低価格

コンピュータ基板(Raspberry Pi)だけで図3に示した

ような異常検出が可能であった7)。近年では、深層学習

を効率よく行えるGPU を内蔵したエッジコンピューティング

用の基板が1万円強で市販されており、施設で環境データを

リアルタイム学習して異常検出が可能になった。 

 

図3．植物生産施設の局所DLモデルによる異常検出7) 

 

農業分野は視覚情報が多いので、深層学習を使った

いわゆる農業 AI 研究では、YOLO アルゴリズム等を用

いた画像認識が盛んである(例えば1万円強で購入でき

る M5Stack V2 UNIT AI カメラなど)。しかし、現場で

手軽に使える多数の説明変数からブラックスボックス

モデルを手軽に生成できる汎用学習コンピュータ基板

の開発・販売にも期待したいところである。 

 

4．食品化学工学連携への期待 

電子工学技術の発展に伴い、生産の高度化を目指す

生産過程のセンシング、電子化(DX)の研究開発を1980

年代から推進してきた8)。電子機器の費用対効果が劇

的に向上した今、生産現場の導入・普及が急速に進む

スマート農業の時代が到来した。つぎは、これらを効

果的に活用するための応用ソフトウェア(アプリ)の重

要性が高まるであろう。無駄やリスクを抑え、力業で

はなく「しなやか」に巧みな生産をするためには、多

種多様な項目に対する柔軟できめ細かい対応が必須で

あり、これはアプリを使わないと実現は難しい。 

就業人口減少、エネルギコスト急騰、持続的生産要

請の時代を迎え、これまでの植物工場のような、生産

側だけの4T 実現の試みは、ますます困難になってい

く。ハウスでも良質な野菜が生産できる期間に、稼働

率向上と業務用安定供給のために、人工光植物工場で

電力を消費して軟弱野菜を連続生産をすることが今後

も許されるのか疑問である。輪作、混作、あるいは休

止を検討する余地もあると思う。施設生産は、資源消

費と無駄を抑えた巧みな制御で、特産地の野菜品質を

少し向上させ、旬を少しずらして高単価に取引するた

めの、地域の気象・気象資源の価値増幅装置程度に考

えるベきではないか。そして、食品化学工学と連携し、

施設野菜生産と食品加工・貯蔵が一体となり、新たな

価値をもたらす加工野菜食品の創造を期待したい。 

 

引用文献 
1)  高辻正基, 植物工場, 講談社ブルーバックス, 

B410, 東京, pp. 232 (1979). 
2)  古在豊樹, 閉鎖苗生産システムの開発と利用, 
養賢堂, 東京, 77 (1999). 

3) 星 岳彦 , オープンソースハードウェアと
UECS プラットフォームによる自作可能なイチ
ゴ高設栽培ベッドの精密培養液管理システム, 
農業情報研究, 30, 121-130 (2020). 

4) Hoshi, T. et al., Design concepts of computerized 
support systems for large-scale transplant production, 
Transplant Production in the 21st Century, Kluwer 
academic publishers, 38-43. (2000). 

5) 星 岳彦ほか, バイオエキスパートシステムズ―
生物生産における AI/ニューロコンピューティ
ング, コロナ社, 東京, pp. 208 (1990). 

6) Hoshi, T. et al., A daily harvest prediction model of 
cherry tomatoes by mining from past averaging data 
and using topological case-based modeling, 
Computers and Electronics in Agriculture. 29, 149-
160 (2000). 

7) 星 岳彦, 深層学習による園芸施設環境モニタ
リングデータからの高次情報の抽出, 科学研究
費助成事業研究成果報告書, 19K06323, pp. 10 
(2021). 

8) 星 岳彦, 施設植物生産現場におけるセンシン
グ・環境制御・AI 応用の歴史・現状・課題．
電子情報通信学会誌, 104, 526-531 (2021). 


