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研究成果の概要（和文）：南西諸島地域のサトウキビ農業は，機械収穫体系の導入が進められ，農地の集積や農作業の
受委託による効率的で安定した生産法人等による機械化経営を目指している．効率的な機械作業を進めるためには，農
作業計画の最適化を行う必要がある．しかし，作業計画は圃場毎の作業履歴を記録し，データを分析しながら効率的に
考えられるべきである。本研究では，農業機械に搭載可能なGPS 利用の農作業自動記録装置を開発し，沖縄県のサトウ
キビ栽培の農作業データを蓄積し，収穫機の作業実態を詳細に調査した。また，正確にかつ効率良く作業計画を立てる
ために，サトウキビ栽培の作業体系を正確にモデリングするペトリネットモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：Mechanical harvesting of sugarcane is encouraged on the small islands located 
southwest of the main islands of Japan. The farmers in the area are advancing efficient and stabilized 
farm management by promoting the incorporation of farming businesses, including accumulation of small 
farmlands and contracting mechanical harvesting for small farmers. To perform machine operations 
efficiently on many farmlands, it is necessary to optimize the agricultural work plan. In this study, a 
digital recording system with a GPS was mounted in sugar cane harvesters to analyze the actual working 
data of the harvester. Based on the results of the analysis of the recording data, it was possible to 
explain the actual working condition of the harvester precisely. In order to form a work plan correctly 
and efficiently, the Petri net model was proposed for modelling of the operation sequence of sugarcane 
farming.
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１．研究開始当初の背景 
 サトウキビは沖縄県の農業を支える基幹
作物である。近年生産農家の高齢化や担い手
不足，機械化の遅れから作付面積，生産量と
も減少傾向にあるが，生産法人，共同利用組
織，集落営農等により，農地の集積や農作業
の受委託により効率的で安定した経営を目
指している。生産法人等が安定して営農する
ための支援システムが必要である。そのため
農作業自動記録装置を開発し，地理情報シス
テム(GIS)，数理モデルを活用し，多様な生
産条件に対応する集落営農・生産法人等を支
援するサトウキビ作業支援システムの開発
が求められている。しかし，多数の機械を管
理する生産法人では，複数の作業機械で兼用
可能な汎用の自動農作業記録装置が必要で
ある。また，異なる作型が混在する場合や複
数の作物を管理する場合は，作業請負計画は
複雑な問題となり圃場分散，作業能率，生産
性等を評価できる新たな指標が必要となる。
同時に，地域全体の農地や農作業の公益的な
活用・運営の立案方法や評価方法を確立する
必要がある。さらに，農作業計画では天候に
よるスケジュール変更，委託農家の特殊事情
などスケジュール変更の柔軟性が求められ，
シミュレーション結果を現場で利用するに
はシミュレーションモデルの改善が必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
集落営農・生産法人等の農作業の汎用的自

動記録装置を開発し，多様な生産条件におけ
る作業効率と圃場分散等の関係を解明し，生
産法人等の作業請負立案の手法を確立する。
さらに，地域全体の農地や農作業の公益的な
活用・運営の計画手法を提案する。また，作
業スケジュール最適化の柔軟性を確保する
数理モデルの開発を行い，これらの成果を統
合し，地域の多様な生産条件に応じた生産法
人や集落営農組織の実用的な農作業支援シ
ステムを構築する。本研究における科学的・
技術的な研究目的は以下の 4 点である。 

(1)生産法人や集落営農組織のための自動
農作業記録装置の開発 

(2)多様な生産条件の生産法人や集落営農
組織での農作業請負等の立案手法の確立 

(3)地域全体の農地や農作業の公益的な活
用・運営の立案手法の確立 

(4)作業スケジュール最適化の柔軟性を確
保する数理モデルの開発 
 
３．研究の方法 
本研究では，生産法人や集落営農組織での

サトウキビ栽培を対象にし，汎用性のある農
作業の自動記録装置を開発し，農作業データ
の収集を行う。収集したデータから生産法人
等の圃場分散と作業効率，生産性等に関する
解析を行い，生産法人等の作業請負等の立案
手法を確立する。さらに，この成果を活用し，
地域内の複数の生産法人等の組織間の効率

的な受託作業の振り分け方法等を検討し，地
域全体の農地や農作業の公益的な活用・運営
の立案手法を提案する。また，作業スケジュ
ール最適化のための新しい数理モデルの開
発を行い，生産法人等の農作業のシミュレー
ションを行い最適な作業を提案可能にする。
最後に，研究成果を統合しソフトウェアとし
てパッケージ化し，分散圃場を管理する生産
法人や集落営農組織で実用可能な農作業支
援システムを提供する。 
 

４．研究成果 
(1)農作業記録装置の開発 
生産法人や集落営農組織でのサトウキビ

栽培を対象にし，汎用性のある農作業の自動
記録装置の開発のため，小型，中型のサトウ
キビ収穫機のキャビン内に記録装置を設置
し農作業データを収集した。作業内容は，
GPS のデータから，GIS で収穫機の軌跡を圃
場の地図上に表示し，エンジン稼働中の作業
速度の変化などから，実作業時間(収穫を行っ
ている時間)と補助作業時間(収穫に伴う旋回，
後退，収穫袋の取り付け，圃場内での待機調
整時間)が把握できることを確認し，作業時間
や作業能率のばらつきなどの可視化が可能
となった。例えば，中型ハーベスタは，圃場
作業量，有効作業量ともに，小型ハーベスタ
の 2 倍ということが明らかになった（図 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 小型と中型の圃場作業量と有効作

業量の違い 
 

(2) 地域全体の営農支援のための農作業分
析と作業計画の立案手法の確立 
①圃場形状による有効作業効率の考察 
図 2は圃場形状による有効作業効率の違い

を示している。有効作業効率は全作業時間に
占める収穫時間の比率である。図の青色の線
は形状を囲ったポリゴンである。上側のグラ
フは左図の B038 の圃場，下側のグラフは右
図の D084 の圃場の作業割合を示している。
作業分析の結果として，圃場の形状によって，
作業割合が異なり，収穫面積はほとんど同じ
であるが，有効作業効率に差がある。これは，
B038 は形状がきれいな四角形でないため，
旋回時間の割合が大きくなり，有効作業効率
が減少したと考えられ，このことから圃場の
形状が有効作業効率に影響すると考えられ
る。 
 



 
 
 

 
       
  
 
 
 
 
 
 

 
図 2 圃場形状と作業効率 

 
②小型と中型ハーベスタの作業割合の考

察 
図 3は小型ハーベスタと中型ハーベスタの

作業割合の違いを示している。青色は収穫，
赤色は旋回，小型ハーベスタの緑は待ち時間
とトラブル，中型ハーベスタの緑は待ち時間，
灰色はトラブルとなっている。小型ハーベス
タの待ち時間，トラブルの割合は 45％なのに
対し，中型ハーベスタの待ち時間，待ち時間
+旋回，トラブルは合計で 31％となった。こ
れは，小型ハーベスタは収納袋の容量が少な
いため，頻繁に収納袋の交換が行われ，収納
袋の供給がスムーズに行われないと，待ち時
間が長くなると考えられる。このことから，
収穫袋の供給を効率的に行うことにより，待
ち時間を減少させ，中型ハーベスタと同程度
の収穫作業が行える可能性があると考えら
れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 小型と中型ハーベスタの作業効率 
 
③作業能率と圃場条件の考察 
有効作業速度と有効作業量は単収が小さ

い圃場では大きい結果となる。有効作業速度
と畝 1m 当たりの刈り取り質量との関係を図
4 に示す。なお，畝の総長さは，畝数から作
業幅（畝幅）を求め，刈り取り面積を作業幅
で割ることで求めた。刈り取り質量はハーベ
スタで収穫した収穫袋数から推定した。刈り
取り量が多くなるほど速度が低下している
ことがわかる。刈り取り量が多いと，刈り取
った茎の切断やトラッシュの処理のため刈
り取り速度を上げることができないことが
わかる。一方，有効作業効率と刈り取り質量

の顕著な関係は認められなかった。刈り取る
量が多くなると，有効作業速度が低下し，刈
り取り作業の時間の割合が増え有効作業効
率が増加すると思われたが，収穫量が増える
ため収納袋の取り替え作業などが増加する
ため顕著な関係が表れなかったと思われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 有効作業速度と畝 1m 当たり刈り取

り質量との関係 
 

(3)作業スケジュールの数理モデルの開発 
サトウキビ栽培の受託作業では多数の圃

場で作業機を移動しながら，作業適期に必要
な作業を終了する必要がある。そのためには
各圃場の作業順序や，資源の計画的な配分を
計画する必要がある。正確にかつ効率良く作
業計画を立てるために，サトウキビ栽培の作
業体系を正確にモデリングするペトリネッ
トモデルを提案した。ペトリネットは農作業
の様な動的な一連の動作を表現するのに適
したモデルである。図 5に示すようにプレー
スとトランジションと呼ばれる要素があり，
プレースからトランジションに向かうアー
クがある。プレースにはトークンと呼ばれる
ものがマーキングにより配置され，トランジ
ッションが発火することでトークンはプレ
ースからプレースへ移動する。トークンを発
火規則に従って動かすことで複数の圃場で
資源（農業機械，労働力）を共有して並行的
に行う作業をモデル化することができる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 ペトリネットモデル  
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