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1 はじめに
近年，情報技術によって農業支援に取り組む研究が行われて

いる [1]．これによって温度や湿度といった環境データが農作物
の生育や品質に影響を与えることが明らかにされつつあるが，農
作物によっては詳しい因果関係はまだはっきりと解明されていな
い．高品質な農作物を生産するためには，環境データをもとにし
た，農作物にとって最適な環境となるように制御を行うシステム
が必要となる．また，収集した温度・湿度・照度といったセンサ
データは，一般にDBMS（Data Base Management System）へ
文字列として格納される．そのため，農業の専門家など情報技術
の知識がない人も利用できるように，グラフ化など分かりやすい
形式にする仕組みも必要である．
農作物への影響の分析を行っていくために，本稿では施設園

芸環境へセンサネットワークを構築し，収集したデータのグラフ
化と小型ヒートポンプを用いた制御システムの開発と評価を行っ
たので報告する．

2 関連研究
情報学を用いた農業への取り組みは基本的に生産性の向上を

目標としてきた．代表的な例として植物工場が挙げられる [2]．植
物工場とは主に閉鎖的な空間内において，植物を計画的に生産す
るシステムである．作物の栽培に影響があると考えられる農地の
情報を人工的に管理し，農作業をマニュアル化することで作物栽
培における各要素の一定化を目指している．地域や土地を選ばず，
季節・天候に左右されずに安定供給が可能といった利点がある一
方，設置コストや運営コストが大きいといった課題も残されてい
る [3]．
海外では大規模な農場でセンサネットワークを用いたモニタ

リングを行うシステムが検討されている [4]．また，温室におい
ての環境データの収集や機器の自動制御を行う研究も行われてい
る [5][6]．温室にセンサネットワークを構築し，それぞれのセン
サが温度や湿度などのデータを収集することで温室の状況を把握
できる．さらに，その状況に応じた温室の制御を行っている．し
かし，データの収集や制御を行う仕組みを構築するだけでなく実
際の環境に導入し，農作物への影響や生育との関係性を明らかに
していくには，実環境での評価が十分であるとは言えない．そこ
で，実際に農作物が生育している状況でも利用できる制御システ
ムを構築する．

3 制御システム
3.1 制御システムの設計
図 1に制御システムの概要を示す．制御システムは，ノート

PC，センサノード，学習リモコンノード，スマートタップノード，
小型ヒートポンプから構成される．温度や湿度の値は 1分ごとに
センサノード（子）から送信される．スマートタップノードは接
続された家電などの消費電力を 1秒ごとに測定する機器であり，
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図 1: 制御システム概要
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図 2: webインタフェース

小型ヒートポンプの消費電力データを収集することで電源が ON
であるか OFFであるかを判断することができる．これは，学習
リモコンノードが赤外線信号を発光するため，うまく小型ヒート
ポンプが信号を受信しているかどうかをチェックするために使用
する．そのため，小型ヒートポンプ以外にも赤外線リモコンで制
御できる家庭用機器も流用できるので低コストで制御システムを
構築できる．
小型ハウス内に設置したセンサノード（子）から送られてき

たセンサデータをノート PCに USBシリアル変換ケーブルで接
続されたセンサノード（親）で収集し，センサデータ収集ゲート
ウェイ（GW）が DBMS格納プログラムや制御プログラムへセ
ンサデータを受け渡す処理を行う．このセンサデータや制御する
値をもとに，条件に合った場合は学習リモコンノードへ小型ヒー
トポンプのスイッチを ON/OFFする命令を送信し，温度や湿度
の制御を行うことになる．ユーザはWebブラウザ上で制御した
い値を設定するだけで，設定した値に温度や湿度を一定に保つよ
う自動制御を行うことが可能となる，図 2に実装した webイン
タフェースを示す．

3.2 センサデータのグラフ化
農業の専門家などが利用できるように，DBMSに格納されて

いるセンサデータをグラフ化する．これにより時間に対するデー
タの遷移が分かりやすく，比較なども可能となり，センサデータ
の分析に利用できる．今回は農作物の生育に影響を与えると考え
られている小型ハウス内の温度・湿度のデータのグラフ化を行い，
Webブラウザ上で閲覧可能なものとした．実現には，Flashでグ
ラフを生成できる amCharts[7]を利用した．

3.3 制御アルゴリズム
農作物の生育ステージに影響を与えるパラメータには様々な

要素があるが，まずは制御システムや制御アルゴリズムの基本動
作確認を意識しつつ，影響度が高いと考えられる温度と湿度の制
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図 3: 制御アルゴリズム

図 4: 実験環境

御ができるシステムを開発した．湿度の場合は低湿度，中湿度，
高湿度の 3段階のレベルで農作物への影響を分析できるように，
農業の専門家と話し合った結果 60%・80%・100%（制御なし）の
3段階の固定したレベルで湿度を制御するアルゴリズムを検討し
た．温度の場合は低温度，中温度，高温度の 3段階のレベルで農
作物への影響を分析できるように，15度・18度・22度の 3段階
の固定したレベルで温度を制御するアルゴリズムを検討した．ま
た，夜間は温度が低くなり，湿度は高くなる傾向があるため，小
型ヒートポンプの加温機能と除湿機能を使うことで夜間の温度を
上げ，湿度は抑えることを想定している．
閾値は今回 20W に設定したが，これは小型ヒートポンプの

待機電力や稼働時の消費電力をもとに決定した．制御する機器に
よって，スイッチの ON/OFFの判断をするために適切な閾値を
設定する必要がある．
制御アルゴリズムを図 3に示す．制御の流れとしては，まず

ユーザがWebブラウザ上でどのレベルに温度・湿度を制御する
のかを設定する必要がある．その設定された値をセンサデータが
送られてくると同時に読み込み，スマートタップノードの消費電
力データをもとに小型ヒートポンプが稼働しているかどうかを判
断する．そして，稼働状況と計測された湿度，設定された湿度の
3つの要素から小型ヒートポンプを ON/OFFする信号を出すか
どうかの制御を行う．

4 実験結果
4.1 実験環境
環境構築は静岡県磐田市にある静岡県農林技術研究所のメロ

ン栽培用プラスチックハウス内にある小型ハウスで実施した．小
型ハウスの外観を図 4の a)に示す．
図 4の b)に小型ハウス内にセンサなどを設置した実際の様子

を示す．センサノード（子）は小型ハウス内上部に 1台設置し，
学習リモコンノードは小型ヒートポンプの受光部に直接取り付
けた．小型ヒートポンプにはスマートタップノードも設置した．
また，小型ハウスの外にはノート PCを設置し，USBで接続さ
れたセンサノード（親）がセンサノード（子）から送られてくる
センサデータを収集した．さらに，小型ハウス内で制御を行った
場合とのデータの違いが比較できるように，同様のセンサノード
（子）も設置した．

4.2 湿度制御の効果と課題
図 5 に 2011 年 10 月 27 日分の温度と湿度データをグラフ

化したものを示す．内，17時～24時までは湿度制御システムを
60%で稼働させた．夜間は温度が下がるため，湿度が上昇してい
ることがグラフから分かる．制御期間については，制御を行って

―温度（ハウス内）―湿度（ハウス内） ― 温度（ハウス外）―湿度（ハウス外） 制御期間温度[℃] 湿度[％]

2011年10月27日分の温度・湿度データ
図 5: 湿度制御を行った場合のセンサデータ

いない小型ハウス外のデータを見ると湿度が約 75%まで上昇し
続けたのに対し，60%で制御を行った小型ハウス内では 60%付近
で推移させることができた．
しかし，グラフからも分かるようにデータの異常が発生した

り，データの欠落が発生したりとデータの収集に関して課題が残
される．制御アルゴリズムにも影響があるため，何らかの補正を
行う必要がある．また，制御に関しては ONと OFFの切り替え
で行っていたため，一定にはならず幅ができてしまっていた．よ
り設定した値に近く制御が行えるように，適切な制御方法につい
て検討していく必要がある．

5 おわりに
本稿では，無線センサネットワークを用いて施設園芸環境向

け制御システムを開発し，環境データのグラフ化と小型ヒートポ
ンプを用いた制御について評価を行った．実際に施設園芸環境に
おいて制御システムを稼働させデータ収集を行い，湿度・温度の
環境データのグラフ化と小型ヒートポンプによって湿度制御でき
ることを確認した．
今後の予定としては，データ収集や制御の課題に対する改善

を行いつつ，現在 3か所の小型ハウス内でメロン栽培とシステム
の稼働を行っているため，湿度の違いで生育や品質にどのような
影響が出るのか，収集したデータを基に分析を行っていく．また，
温度制御システムも利用し，温度はもとより様々な環境データに
ついても分析を行い，農作物と環境データとの因果関係について
解明することを目指す．
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