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研究成果の概要（和文）：沖縄県本島の生産法人等では，小規模なほ場を集積し，機械により大規模な作業管理
を行う必要がある。その場合，ほ場が分散しているので，分散ほ場での最適な農作業計画立案を支援する農作業
最適化システムが必要である。本研究では正確な作業時間・効率の計測が可能なシステムを開発し，ほ場の多様
な条件（面積，ほ場形状，生育状況など）で作業機の調査を行った。結果，小型サトウキビ収穫機と搬出機の連
携作業モデルおよび複数ほ場での農作業スケジュールを可能とする数理モデルを完成した。これらにより，小型
機械によるダウンサイズ化機械体系の実現性について正確な収穫作業シミュレーションを可能とした。

研究成果の概要（英文）：Sugarcane-farming corporations in the main island of Okinawa need to 
accumulate small fields and manage large-scale farmlands, labor, and machinery. In this case, since 
the fields are dispersed, it is necessary to have an agricultural work optimization system that 
supports optimal agricultural work planning to reduce inefficiency from fields dispersion. In this 
research, we developed a system that can measure working efficiency accurately and investigated 
performance of working machines under various field conditions (area, field shape, growth condition,
 etc.). As a result, we have completed a work model of cooperation between a small sugar cane 
harvester and a carry-out machine, and a mathematical model that enables a farm work schedule on 
multiple fields. These enable accurate harvesting work simulations for the feasibility of downsized 
machine system using small machines.

研究分野： 農業情報学・農業システム工学

キーワード： サトウキビ　農作業情報　GNSS　GIS　スケジューリング問題

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
同時に作業する複数の作業機のほ場内での相対的位置に着目し，連携作業をモデル化しており，サトウキビ収穫
作業だけでなく，自動化による複数作業機の協調作業の効率性を検討する際の基礎モデルとして活用できる。ほ
場分散を考慮した農作業モデルにより，生産法人等での作業受委託での精密な作業計画が可能になり全国の農地
の集積や農作業の受委託により効率的で安定した生産を進める地域への貢献が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
沖縄県本島の生産法人等では，小規模なほ場を集積し，機械により大規模な作業管理を行う必

要がある。農地の集積や農作業の受委託を進めている地域のためほ場分散化でのサトウキビ作
業支援システムの開発・研究を進め，沖縄県内の様々な地域で農作業情報を記録し，農作業デー
タベースを構築し，また，農作業数理モデルを開発し，収穫作業のシミュレーションや農作業ス
ケジュールの最適化を行う必要がある。 
作業シミュレーションでは，作業機の性能値が重要なパラメータとなるが，ほ場で作業能率を

実測すると，同じ機械を用いても，ほ場形状，生育状況，畝幅などによって収穫作業能率がほ場
毎に異なる。ほ場形状や畝幅が機械作業に適していない場合やほ場管理が十分なされていない
雑草が多い畑などは，刈取作業に手間がかかり作業時間を要す。そのため一日の収穫量や作業時
間を精度高く予測した作業計画や最適化を行うことが困難である。 
サトウキビ収穫作業の場合，収穫作業と収穫物を搬出する作業との連携作業が必須となる。 

収穫作業シミュレーションに際しては，単に収穫機の作業性能だけでは正確な予測ができず，正
確な予測のためには収穫機と搬出機のほ場内の動きを連携して考慮したモデルを構築する必要
がある。 
 
２．研究の目的 
（1）ほ場の多様な条件（面積，ほ場形状，生育状況など）で作業機の正確な作業時間・効率を
計測し，多様な条件での農作業情報をデータベース化するため，正確で簡易に農作業情報を収集
できるシステムの開発を行う。 
（2）収集したデータを用いて小型サトウキビ収穫機と搬出機の連携作業モデルおよび複数ほ場
での農作業スケジュールを可能とする数理モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
（1）小型収穫機に GNSS（Global Navigation Satellite System，全地球航法衛星システム）ロ
ガーと車載カメラから構成される農作業記録システムを構築し，収穫機の作業実態を調査する。
土地改良区とその他のほ場で調査を行いほ場条件の違いによる比較を行う。 
（2）サトウキビ機械収穫作業において収穫機と搬出機の両方に GNSS を取り付け，両者の軌跡を
分析することで，収穫機と搬出機の作業実態を分析し，収穫機と搬出機のほ場内の動きを連携し
て考慮する連携作業モデルを構築する。また，複数のほ場を管理する生産法人の農作業スケジュ
ーリング問題解決のため，数理モデルを構築し，混合整数計画問題（MIP）ソルバーを用いて最
適化を行う。 
 
４．研究成果 
（1）農作業を記録する方式として GNSS による位置情報を用いる方法があり，各ほ場での作業時
間を記録することは可能である．しかし，農作業の内容の詳細まで計測，データ化することは困
難で，GNSS とドライブレコーダや web カメラなどを併用することでほ場毎の作業状況をより詳
細にデータ化・分類し，分析することが可能となる。本研究ではサトウキビ収穫作業で，収穫機
に GNSS やドライブレコーダなどを装着した農作業データの収集システムを開発した。 
自動車の交通事故の瞬間を記録する装置として，小型の映像記録型ドライブレコーダが普及

し，簡単に入手できるようになっている。これを作業機に取り付け連続的に画像情報を撮影し，
作業情報収集・分析に利用することも可能である。図 1にドライブレコーダをサトウキビ収穫機
に設置した様子を示す。自家用車のドライブレコーダとして一般的に使用されているカメラ(ア
サヒリサーチ製 Driveman GP-1)を用いた。ドライブレコーダの電源は通常，自動車のアクセサ
リ電源と連動する設定になっているが，ここで利用した小型収穫機では，収穫機のバッテリーか
ら直接に電源を確保するしかなく，タイマーを設置することでバッテリーの消耗を避けた。また，
ドライブレコーダには GNSS 機能を有し位置情報を記録でき，事故発生の瞬間の位置および画像
情報を取り出し検証することができるが，農作業分析という観点からは，作業中の位置および画
像情報は連続的に取り出し分析する必要がある。一般に市販されているドライブレコーダは動
画と GNSS の位置情報を一定時間間隔で分割して記録する方法で，1 日の作業で記録されるデー
タファイル数は膨大なものになる。そこで GNSS の位置情報は小型の GNSS を利用して別に 1 つ
のファイルとして収集した。 
市販のドライブレコーダでは動画記録が一般的なため，web カメラ（BUFFALO 製 BSW200MBK）

とシングルボードコンピュータ（Raspberry Pi 3 Model B V1.2；Raspberry Pi は Raspberry Pi
財団の登録商標）を用いて一定間隔毎に静止画像を撮影・記録するシステムをさらに開発した。
Raspberry Pi では複数カメラを制御できるので，複数方向の画像の撮影も可能である。図 2に
Raspberry Pi を用いてカメラの設置した状況を示す。この場合も，位置情報は小型 GNSS など
を利用し別に記録し，記録時刻を用いて位置情報と画像を照合する。データは 1秒ごとの収穫機
の軌跡(日付,時間,緯度,経度)を記録し，また，web カメラを作業機の前後に設置し，前方は刈
り取り作業状況，後方は収納袋の画像を Raspberry Pi の SD カードに記録した。作業解析の方法
は作業機の軌跡を時間の経過ごとに GIS 上に表示する。各ほ場内での軌跡の動きと web カメラ



の画像から収穫機の作業状況を判定し,実作業時間（刈り取りを行っている時間）と補助作業時
間（後退,畝間移動,停止,移動,収納袋の交換,休憩）に作業の分類を行った。収穫機の軌跡が 1
時間以上停止していると判断できる場合には,降雨,機械トラブルなどの原因による作業中止と
考え,作業時間に含まないとした。このような解析を通してほ場毎の有効作業効率を求めること
ができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ドライブレコーダを使用した装置     図 2 Raspberry Pi を用いたカメラの設置 
 
（2）機械による効率的な農作業を進めるためには，ほ場毎の作業実態に応じて作業機を最適な
方法で利用する計画を策定する必要がある。最適な作業計画のためには，作業機の作業面積，作
業内容および作業時間などの作業履歴を記録し，データを詳細に分析し，その結果から最適な作
業方法を明らかにする必要がある。サトウキビ機械収穫作業において収穫機と搬出機の両方に
市販の安価な GNSS を取り付け，両者の軌跡を分析することで，数パーセントの誤差で，収穫機
と搬出機の作業実態を分析することができた。 
調査した収穫作業方法では収穫機と搬出機がペアで作業を行う（図 3）。中型収穫機の場合，

搬出機が伴走するので，収穫機と搬出機の軌跡が並走するように表示されるところは収穫作業
を行っていると判断できる。小型収穫機の場合，収納袋が満杯になるまで連続して収穫を行うの
で，畝に沿って低速で移動する軌跡は収穫作業であることがわかる。また，畝上で収穫機が停止
し，搬出機が収穫機に近づき両者が同じ場所に停止している軌跡は，収納袋が満杯になり，搬出
機から新たな収納袋の供給を受けているところと判断できる。このように収穫機と搬出機の軌
跡を関連づけて連携作業を解析することで，収穫機と搬出機の作業内容の分析を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 収穫機と搬出機の連携による収穫作業 

 
有効作業効率は小型収穫機は 0.29(一方向刈)および 0.37(往復刈)，中型収穫機では 0.27(一

方向刈)および 0.38(往復刈)であった。ほ場作業量および有効作業量は中型収穫機は小型収穫機
のほぼ二倍であった。収穫機と搬出機の相互の挙動を解析することで，作業の非効率な部分を明
らかにし，効率の改善の可能性を示すことができた。そのことにより，小型収穫機については搬
出機との連携作業を最適化することで，現在より能率向上できる可能性があることがわかった。
また，降雨量と機械稼働の関係から小型収穫機は中型収穫機より稼働率が 6％程度高い可能性が
あることがわかった。 
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（3）小規模経営が多い沖縄本島南部地域で収穫機械化を進めるには，現在使われているサトウ
キビ収穫機より小型かつ高性能な収穫機が必要と考えられる．本研究では，沖縄県で稼働してい
る最も小型の 36 kW 収穫機に GNSS を用いた作業記録システムを取り付け，1秒ごとの収穫機の
軌跡を記録し，GIS を用いて収穫機の作業実態の解析を行った。その結果，2017/2018 年期では
ほ場作業量は 0.013(ha/h)，有効作
業量は 0.030(ha/h）であり，有効作
業効率は 0.45 であった．現在普及し
ている小型収穫機（73.5 kW）と比較
すると，ほ場作業量および有効作業
量は約 3 割の値を示した。車載カメ
ラの映像から，サトウキビの倒伏に
より，茎の切断が困難で，サトウキ
ビを収穫機内に取り込めず，刈り取
り作業が停止し，作業能率が低下し
ていることが確認できた。また，有
効作業効率を土地改良区とその他の
ほ場で比較を行った。土地改良区内
のほ場における有効作業効率は
0.42，改良区外のほ場の有効作業効
率は 0.28 であり土地改良区の方が
大きい値を示した（図 4）。 

図 4 土地改良区と改良区以外のほ場の例 
 
（4）サトウキビ収穫作業の場合，収穫作業と収穫物を搬出する作業との連携作業が必須となる。
小型サトウキビ収穫機では機体後部に搭載した収納袋（網袋）に収穫茎を積み込み収納袋が満杯
になれば，ほ場内に収納袋を置いて新しい収納袋を受けとる収穫作業方式で，収納袋を回収しほ
場外へ運び出すクレーン付搬出機から新しい収納袋の補給が遅れると作業が中断し，待ち時間
が発生する。すなわち，収穫作業の最適化に際しては，単に収穫機の作業性能だけでは正確な予
測ができず，正確な予測のためには収穫機と搬出機のほ場内の動きを連携して考慮する必要が
ある。本研究では，収穫機と搬出機のほ場内の動きを連携作業としてモデル化し収穫作業時間を
予測するモデルを構築した（図 5）。予測モデルと実測値の比較を表 1 に示す。小型収穫機が搬
出機を待っている時間は比較的大きな差はなかったが，作業時間は実測値に機械的トラブルが
記録されるため差が生じた。 
                           表 1 予測時間と実測値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 5 収穫作業時間の予測モデル            
 
（5）サトウキビ生産法人は，大規模な農地，労働力，機械を管理している。日常業務を効率的
に管理するには，体系的で詳細なスケジューリングシステムが必要である。一般的なスケジュー
リングの問題と比較して，サトウキビ農場のスケジューリング問題は，協調作業や不確実性など，
いくつかの特性を示す。実用的な制約を分析することにより，サトウキビ生産法人のスケジュー
リング問題を解決するための新しい数学モデルを提案した（図 6）。メタヒューリスティック法
であるシミュレーティッドアニーリング（SA）と混合整数プログラミング（MIP）ソルバーで構
成し，SA アルゴリズムはリソース割り当てに使用され，MIP ソルバーはリソース割り当ての最適
解を取得するために使用した。開発したモデルはサトウキビ生産法人のための長期的な詳細な
農作業スケジューリングの構築に適用できる。 



図 7は，計算されたスケジューリング結果を示す。縦軸は，リソース（機械）Riによる農地 Fj

での作業 Okを表す。作業 O1，O2および O3は，それぞれ収穫，耕うん，植付の一連の作業を表す。
図のバーはスケジュールされたタスク（作業）を示し，その長さは割り当てられたリソースを使
用して実行されたタスクの期間
に対応する。これらのバーの色
は個々のリソースを表す。バー
のラベルは，タスクの開始時間
を示す。図では，2つの協調作業
を示している。たとえば，2 つの
ハーベスタ（リソース R1と R2）
は，同じ農地 F3で収穫作業 O1を
実施する。作業の間のセットア
ップ，移動および待機時間はオ
プションとして割り当てられ
る。 
 
 

図 6 農作業のモデル化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 計算されたスケジューリング結果 
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