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イチゴ高密植移動栽培における作業性の調査と適正規模の導出*

語藤貞文ネ1・林 茂彦叩・山本聡史不1・岩崎泰永米2・高橋信行口

嬰
ヒ2
E 

イチゴの移動栽培装置における栽培ベッド移動に要する動作時開と作業能率との擦係を明らかにする

ことで作業時間を制約条件として実用し得る最大の装置面積を導出した。校穫作業が最も大きなi¥JIJ約条

件であり，栽培ベッド 1台あたりの収穫作業時間は.~又穫果数が少ない時期では装置のサイクル持問を必

要とし収穫来数が多い時期ではサイクル時間とは関係なく収穫果数と作業者の採来連授と収容動作時

間により決定された。 作業時聞をシミュレーションした結果， ~Xt芝:最践捕に作業者 2 名の導入を前提と

して，装置規模は 770m2程度まで拡大可能であった。装置をより大規模化するためには，装置の稼鱒時

間の短縮と同時に収穫作業時需の短縮が必要で、あった。

〔キーワード]イチゴ。移動す主務，治'j'l対立。1'[，設と↑'1:，適正規模

Study on W ork Efficiency and Practical Scale of a Movable Bench System 

for Strawberry Cultivation' 

Sadafumi SA1TOH へS1泌1札igeh吋ik王叩oHAYAS 日1*刈1ド?¥.Sa抗toshi廿iYAMAνMOTO 烈
Ya出sunaga1 羽WASAK1誌U六2へ， Nobuyuki 王むiTAKA日ASHI*刈3 

Abstract 

To elucidate the practical scale of a movable bench system for strawberry cultivation， we investigated 

harvesting efficiency using the system. Our results indicated that working hours required for harvesting 

per cultivation bed depended on the number of mature fruits. If there were relatively few fruits， the 

working hours depended on the cycle time of the system. 1n contrast， if there were many fruits， the 

working hours， which increased in proportion to the number of fruits， were affected by the picking and 

placing speed of the operator. It also appeared that the maximum practical scale of the system was 

approximately 770 m2 with two operators 

[Keywords] strawberry. movable cultivation system， high-density cultivation. work efficiency. optimal area 

I緒吉

近年，我が医!では，植物工場の普及・拡大に向け，植

物工場における野菜の重量あたりの生産コストを 3説削

減し設置数を 3倍に増加させることを目標とした植物

工場拠点の整俄と技術確立の取り組みが活発化してい

る。その理由として，食の安心・安全に対ーする消費者意

* 2010 i手9月第691弓ti支:波紋学会年次大会(松山)にて一斉!;AiVti京

識の高まりや.国産食材を安定供給していくための新た

な体制整備の一翼を担うものとしての期待が挙げられる

(農林水産省， 2009) c また，植物工場は，工業分野で生

まれた先進技術を農業に活用する，農業分野の生産性向

上と，その実需者である商業分野・工業分野との緊密な

連携により.消費者に対して付加価値の高い農産物を提

供するといったこつの留で農商工連携の象殻的な取り組
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Miyagi Prefectural Institute of Agriculture and Horticulture. Takadate.子Jatori.Miyagi. 981-1243 ]apan， 
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みと考えられ，大きな意義を有している O

現在，稼鈎している植物工場の大半は葉菜類，花き，

野菜・花きの高等を対象にしたものである O 果菜類につ

いては栽培技術が未確立であることから，実稼働してい

る植物工場は少ない。また，植物工場において，一殻的

な工場のように土地生産性を高めるため，機械の配置や

通路構成などを綿密に計画するような考え方が提唱され

ている(池田.2010)0さらに，作業者が移動するのでは

なく，工場のライン生産のように，作物を移動させなが

ら栽培することにより，労働生産性が大きく向ヒすると

考えられる。

古毘ら (2008)は. )1又量の飛躍的向上と作業の効率化

のため，イチゴの栽培ベッド間の通路をなくし栽培ベッ

ドを平面的に指環移動させ高密植栽培を行うイチゴの高

密槌移動栽培装置のプロトタイプを開発した。しかし

らの装置では横移送機構および縦移送機構が独立し

て栽培ベッドを移送するため，作業内容や速度によって

は次のベッドが作業位置に来るまでに待ち時需が生じ，

作業性が低下することが危倶された(林ら.2008)。そこ

で，栽培ベッドの移送能率とシステムの安定性を向上さ

せるため.2台の縦移送機構を向期制御するとともに

栽培ベッドを…方向のみに横移動させる方式の移動栽培

装置が開発された(Hayashiet al.. 2011)。

これらの循環担移動栽培装遣を利用した栽培では，栽

培ベッドを移動させることにより，作業者がほぼ定位置

で作業できる O 慣行作業のように手押し台本を使用しな

がらの作業や資材等の運織を要しないため，作業性の向

tが期待される。これまで，このような定置における作

特にイチゴのような軟弱な果実を扱う作業の調査や

解析の例は少ないことから，循環型移動栽培装窪におけ

る作業性を解析する必要がある O

また，イチゴ栽培において収穫期間中は，給液の他，

収穫や管理作業が毎日行われている。?活環型移動栽培装

置では，栽培ベッドを循環移動させながら養液供給する

ため，栽培ベッドを毎日周囲させなければならなし、

置の規模拡大を行うと，栽培ベッド1周にかかる時間が

過大になり，作物の管理が行き窃かず，生育が滞るとと

もに収穫適期の果実を収穫できないことも危慎される O

こうした制約条件を踏まえ，循環型移動栽培装震の最適

な導入規模を明らかにする必要がある。

本報では. 1活環型移動栽培装護 (Hayashiet al.， 2011) 
を吊いて，イチゴの移動栽培における各種作業(定植，

収穫，栽培管理)の作業性を調査する。また，その調査

結果を基に，栽培ベッドの間関時間と作業能率との関係

を明らかにするとともに，作業時間をシミュレーション

することにより実用可能な最大の装援部積を導出する。

II イチゴ移動栽培装罷

1.装蜜の概要

本研究で用いたイチゴ移動栽培装量は，縦 16.0m.横

点線内{宇漆スペース

間 1 裟援の概要

Fig. 1 Schematic diagram of movable bench system for 

strawbεrry cultivation 

g.2mの約 150m2規模で、 農家ほ場の連棟ハウス (20m

x 1O.8m.宮城県名車市)内に設置されている O 鴎1と

lに本装置の概要と諸元を示す。装置は横移送ユニッ

ト，縦移送ユニット，養液供給ユニット，訪1;余ユニット，

市Ij街iユニットおよび栽培ベッドにより構成される。イチ

ゴを栽培する栽培ベッドは.50cm謂隔で装置上に合計

62台誌載され. 1台の栽培ベッドには 1mのプランタが

4台搭載されている o 1台のプランタで片鱗 1条に 8株

(株間 12.5cm)から 10株(株間lOcm)が栽培される(岩

IIJ奇ら. 2012)。

装置全体の動作は，以下のとおりである。最初に栽培

ベッドが横移送ユニットに載った状態から，ベルトコン

ベアにより核移送される。次に，フック付の引き込み榛

のフックを伏せた状態でスライ!ごさせ，栽培ベッドの下

を通過させた段，フックを起立させる。その後，引き込

み様を逆方向にスライドさせ，起立させたフックに栽培

ベッドを引っ掛け. 1ピッチ分 (50cm)縦移送させる O

栽培ベッドは手前の横移送ユニットから縦移送ユニット

に載り移り，縦移送ユニットから奥の横移送ユニットに

押し出される。この一連の動作を 1サイクルと定義す

るO これを繰り返すことで栽培ベッドを循環移動させ

る。栽培ベッドが 1J起する鴎同時間は，約1.2時間(lサ
イクルは 67s)である O

定植や収穫などの作業は，割 1に示す作業スペースに

おいて，静止もしくは移動している栽培ベッド(ベッド

さ1.08m)に対して行う。給液は，養液供給ユニット

により，横移送ユニット上の栽培ベッドが横移送される

l祭に行われる O 同様に防除も防除ユニットを用いて行わ

れる。給i夜は2基の養液供給ユニットにより行うため半

周の指環移動が必要となり，防除は l恭の訪除ユニット

により行うため 1周の循環移動が必要となる。

装置は，作業モード，給液モード. I坊除モードの3つ

のモードを設定できる O 作業モードは定植作業や収穫作

業等を行う!祭に使用し設定した臨数分，連続的にサイ
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表 1 装讃の諸元

Tabl巴1 Specifications of movable bench syst巴mfor 

strawberry cultivation 

装i泣サイズ 縦 16.0mx機9.2m

制御ユニット PLCによるシーケンス制御

タイミングベルトコンベア

機移送ユニット 機長 8050mm.ベルト腕50mm(2列)
コンベア泊モーター ACモータ (90W)

引き込みIlJモータ:ACモータ (90W)
*~ï移送ユニット 1[ij'!ii;ffjモータ fl¥:i主シンクロナスモータ (30W)

義液供給ユニット地上部総液

ゲート型散布
i坊除ユニット

2頭[Jノズル3ヶ所

絞殺すりffベッド 62台

殺植後佼
16.0∞-20.000株 jlOa
(1ベッドあたり 32-40株)

クル動作が行われる。装置のサイクル動作に追いつかな

い場合，作業者は足下のフットスイッチで装蜜を一時停

止する O 給液モー F.1功除モードで、はそれぞれ無人で、給

ìl~ と防 l訟を行う。給il見モードは設定時刻に開始するよう

にタイマーを患いて制御する。さらに，給液モードでの

動作時{こ収穫作業を行うことも可能であり，フットス

イッチによる一時停止時には給液も連動して停止するO

2.移動栽培における各作業の検証

果菜類の移動栽培において作業者の移動が減少するこ

とにより作業時聞が短縮すると報告されている (VanOs 

et al.. 1993) 0 移動栽培装置を用いたイチゴ栽培における

作業は，定植，下葉取り，給i良 i坊I徐，収穫である O こ

れらの作業が慣行高設栽培とは異なる作業動作となり，

作業時間の増減があるか検証が必要で、ある O また，作業

によっては実施する時間が誤られる，毎日必ず行わなけ

ればならないといった制約がある。これらの制約と装誼

の稼働時間についても検証する必要がある。

(1) 定植

定植の作業能率は，表2のように移動栽培装置と慣行

高設栽培では，ほほ閉じであった。定植に関しては. 1 

ベッドあたりの作業時間が装置のサイクル時間に対して

長いことから，栽務ベッドを常に動かしたまま作業を行

うことは不可詑であり，作業者は慣行高設栽培と同様に，

静止した栽培ベッドに苗を定植した。また，定様作業は

横移送ユニットにおいて複数の作業者が定植を行うこと

やー 2つの作業スペースにおいてそれぞれ作業を行うこ

とが百I詑であり，作業者の増員が作業時開の短縮につな

がる O さらに，定植時期も数日のばらつきが許容される

ため，労働力が確探できれば，規模拡大の制約にはなら

ないと考えられた。

(2) 下葉訳り

下葉取り作業は明確な適期はなく，給液による装置の

稼働時に，作業者が適宜作業を行う程度で十分であると

考えられた。このため下葉取り作業は詑ネ，作業時間が

規模拡大の市IJ約にならないと判断された。

表 2 定植作業能率

Tabl巴2 Work efficiency in the transplanting 

係行手指針主士子?

(3) 給i夜

199 
192 

給i1主は必ず毎日行う作業であり，栽培ベッドの周回に
あわせて自動で、行われ.給i夜時間は周囲時間と等しかっ

た。給i夜を行う時間や毘数は通常昼間に 2llil必要であっ

たc このような特徴から，給液の作業時間は規模拡大時

の市IJk!:!になると推察された。

(4) 防除

防除は散布する薬剤の調合など準備作業が必要である

が，準備にかかる時間は慎行高設栽培と同じであった。

薬剤の噴霧は，給液とl可厳に，栽培ベッドを府出させな

がら自動で、行われるため，作業時出は)訪問時間と等し

かった。 収穫時期に.1日で給iitJI又穫.[坊除を行う場合
があった。これらのことから. rj/j I0-~の作業時間は規模拡

大11寺のfljlj約になると推察された。

(5) JI又穫

収穫作業では作業者の前を通過する栽培ベッドの果実

を収穫するため.作業者自身の移動は慣行高設栽培とよヒ

べると少なくなった。また，移動栽培装遣は作業スペー

スが誤られることにより，作業者の増員による作業時間

の短縮が図りにくい。一方，眠穫作業を行う 11奇問は果実

j由主が{尽く，果実が傷つきにくい朝方の時間帯に ~R られ

るO これらのことから，収穫作業は規模拡大時にfljlj約と

なる作業であり，作業時間を求めるため作業能率を龍査

する必要があると推察された。

3.収穫作業時罰の算定

移動栽培装i互における収穫作業時開の算定式を以下の

ように求めた。

1ベッドあたりの収穫作業時期は，対象栽培ベッドの

果実の採果関始から次の栽培ベッドの果実を採来開始ま

でとし採果時間，収容時間，待機時期の3種類に分類

した。採果時間は，作業者が移動している栽培ベッドか

ら作業スペースで果実を採果し手持ちの容器に収容す

る時間とした。 収容時間は，採果した果実で満杯になっ

た容器を持って移動し作業者の後ろ側に用意、した作業

台に容器を置き，空の容器を準備する時時とした。 1

ベッドの収穫が終了した持，容器が瀧杯でない場合はi収

容動作を行わず，次の動作に移る。待機n寺需は，採果動

作と収容動作が終了し横移送ユニット付近で次の栽培

ベッドの作業が行えるまで待機している時間とした。こ

の待機時間は.直前の動作が終わった持点で.次の栽培

ベッドの作業が行える場合は発生しない。 以上から，収

穫作業時間 Trγは次のように示される O

Tw口 TH+THO十TR (l) 
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ここで，Tw は収穫作業時間 (8)，THは採采特需 (8)，

THoは収容時開 (8)，TRは待機時間 (8)である O

次に，作業者が待機をせず，装置も一時停止させず，

装置のサイクル時間内にI1又護できる呆数NFCを，作業者

のl果あたりの採果時間 TFを用いて式で表すと，

NFC=(Tc-THO)/TF 

300 

y=5.88x-44.79 

250 

200 

(2) 150 

となる。ここで，NFCは装置のサイクル時間内に収穫で 100 

きる果数(呆)， Tcは装寵のサイクル時間 (8)，TFは作

業者の 1来あたりの採果時間 (8)である。 50

よって，NFCとlベッドあたりの収穫巣数NFの関係

が NFC主主NFであれば，作業者は収穫作業が装震のサイ

クル時間 Tcより早く終了するため待機動作が発生す

るO 逆に，NFC<NFであれば，作業者は装置のサイクル

時間 Tcを起えて作業を行う必要があるため，装量を一

時停止させる。ここで， ~又護作業時前 Tw は

「
lv=九:…

Tw口 NFXTF+ THO (3) 

=アc十(NF-NFd X TF : NFC<NF 

と表される O

つまり，収穫果数Npが少ない時期において，収穫作
業時間 Twは装遣のサイクル時間 Tcを必要とし，それ

以上平く作業を完了することはできない。また，収穫来

数Npが多い時期においては，収穫作業時間 Twは装置

のサイクル時間 Tcに影響されず，作業者の l泉あたりの

採来時間 TFと，収容動作時寵 THOにより決定される O

III 収穣作業の調査

1.栽培の概要

イチゴの移動栽培装量を吊いて‘主主主官， '(:ちおとめ;

‘紅ほっぺもういっこ'の4品種を栽培した。 2009年9
月3日に株開lOcm(10株/プランタ)で定植した。培

地は，粉砕ヤシ殻を鎚用した。給液は 10時と 14時の 1
日2回行った。収穫は 11月中旬から開始し 2010年4
月までI1又f斐した。

2.収穫作業の調査方法

収穫作業調査では，まず供試装謹において l果あたり

の採来時間 TFを調査した。次に実作業における収接作

業時間 Twを昔話査した。 2010年2月12日と 3丹15日
の2囲， 1ベッドあたりの収穫来数NFと，各動作時間(採

巣時間 TH， 収容時間 Tl-IO，待機時間 TR) を計概した。

被験者は42歳男性l名(パートタイマー)とした。

の動作モードは栽培ベッドが連続的に循環する f作業
モードjに設定し作業者の作業が装置のサイクル動作

より還れた場合は，フットスイッチにより装霞を

止し作業を続けた。

3.戦穣作業の欝査結栗および考察

調査の結果， 1果あたりの採果時時 TFは王子均3.58で
あった。

ハU

A
H
V
 

20 30 

果数(]ベッド)

*作業者・1名(男性、42歳、パートタイマー)

10 40 50 

凶 2 作業時間と収穫果数の関係

Fig.2 R巴lationb巴tweenworking hour and numb巴rof fruit 

次に，収穫作業時間 Twと収穫果数NFの関係を国2に

示す。調査では，20来程度まで装置を一時停止せず作業

を行うことができた。 20果以上になると，装置を一時停

止して作業を行うことが大半で，来数が増えるほど収穫

作業時間アwは増加した。一時停止せず作業を行った場
合， 1ベッドあたりの収穫作業時間 Twの平均は装置の

サイクル時間 Tcと同じ 678となった。果数が30果程

度でも，一時停止せずに作業を行う場面が観察されたが，

これは夜前のベッドのI1又誰果数が少なく，対象のベッド

の作業を早く開始できたためであり亙前のベッドで発

るはずの待機時出 TRを対象ベッドの作業持関 Tw

として収穫を行った結果であった。また，収容持鰐 THO

は王子均15.78であった。よって，式 (2)からサイクル時

間内に収穫できる来数NFCは14.7楽となる。これらの

調査結果から，本作業者における式 (3)の作業時間の算
出式は以下のようになった。

16717>ル
Tw口 NFX3.5+15.7 (4) 

=67十(NF-14.7)X3.5 : 14.7<NF 

今回，龍査した作業者の作業の傾向として，栽培ベッ

ドの収穫対象イチゴの果数がNFdこ近い場合や，少し超
える場合，装置を一時停止させないように採巣や移動な

どの動作が速くなることが観察された。このため，試算

された NFC以上の巣数で、も一時停止せずに 1ベッドの

収穫が完了したことがあった。この時の 1果あたりの採

果時間 Tpは2.78，1田あたりの収容時陪 THOは15.58で

あった。ここで，これらの植を式 (3)に代入して試算す
ると，約 19果まで装置を停止せず作業を行うこととな

り，調査で観察された現象にほぼ合致した。

収穫対象来数が多く，装置を一時停止させた場

合，作業者は余裕をもって作業を行うようになり，採果
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表 3 サイクル待問

Table 3 Cyde time of the device 

絞殺ベッド長さ (m)

サイクルu寺l百1(s) 
4 8 12 16 
67.0 92.2 117.3 142.5 

動作や果実の着色率の判定が慎重になる等， 1果あたり

にかかる時需が大きくなる傾向があった。収穫した巣数

が 19来以上で装置を一時停止して作業を行ったベッド

の作業時間と来数の近似夜線を求めた。近似直線の領き

は5.88となり，採果時間 TFの調査結果より大きくなっ
た。園2の近似直線にあるように作業者の採来速度は，

様々な要因でばらつきがあるため，後述するシミュレー

ションでは 1来あたりの平均採果時掲 3.58を用いるこ

ととした。

IV 最適ユニット規模導出

1.試算の条件

l日の栽培管理のための稼働時開をシミュレーション

することで，装置の規模ま広大の可能性について検討した。

試算は以下のような条科二で、行った。

(1) 装置の延長

装置は，縦方向(縦移送ユニット)の延長と様方向(横

移送ユニット)の延長が可能である。縦方向へ延長する

場合は，栽培ベッドの間隔(畝間)が0.5mであるため.

0.5m単位での延長とする O 横方向の延長はプランタ単

位(lm)で可能で、あるが，縦移送ユニットの引き込み機

構や装置を設置するハウスの関口等を考慮に入れ，現在

の栽培ベッド長さである 4m単位で延長する。また，競

売されているハウスのうち， rt柱の無いハウス単棟の間

口が最大で 17mであることから，栽培ベッドを延長で

きる最大の長さは 16mまでとするO

(2) サイクル時間と周囲持閣の試算

装置を規模拡大すると，間四時揺が変化する。装置を

横方向に延長すると栽培ベッドの横移送時期が長くな

り，サイクル時間が増加するO 増加する時間は横移送ユ

ニットのコンベアの識送速度と横方向の延長距離から試

算するO 間四時間は，サイクル時需と装置の搭載ベッド

数の積となる O よって，縦方向に延長した場合は諮載

ベッド数の増加，横方向に延長した場合はサイクル時間

の増加により周回時聞が増加する。栽培ベッド長さを 8

m， 12m， 16mと延長した場合の，サイクル時間の試算

を表3tこ示す。一方，横移送ユニットと縦移送ユニット
を延長時の層部時間は表4のように試算される。縦方向

が告の長さになると搭載ベッド数もほぼ倍となるため周

回時需は倍増となるO しかし横方向の延長の場合は，

栽培ベッド長さが4mから 8mになった場合でもサイ

クル時間，周囲時開の増加は 38%程度となる O そのた

め，横方向にできるだけ長くし栽培ベッド数が増える

縦方向の延長を抑えることで周囲時間の増加も抑えられ

るO

表 4 局面持問 (h)

Table 4 One complete rotation tim巴 (h)

栽培ベッド長さ 縦移送ユニットi之さ (m)
(m) 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

4 1.15 1.53 2.27 3.01 3.76 
8 1.59 2.10 3.12 4.15 5.17 
12 2.02 2.67 3.98 5.28 6.58 
16 2.45 3.25 4.83 6.41 8∞ 

(3) 1 Bの周回数

本装置において作業を行う場合，栽培ベッドを箔環移

動させる必嬰があることから，作業に喜きする周回数を次

のように求める O 収穫作業は 1 Bに装置を 0.5周させ

作業を行い. 2日で装置全体を収穫する O 給i夜は 1Iヨ2
思必要であり，養液供給ユニットが2か所にあるため装

を0.5崩ずつで2[日l.合計l周させる。なお.21な!の給

i夜のうち 1問， 0.5間分を収穫と同時に行う。 訪除作業

を行う日には，給i夜および収接作業を行った後に， 1坊除
作業のためだけに装寵を稼働させる必要がある O よって

収穫，給訴え防除作業のため 1日2毘，装置を稼働させ

る。

(4) 1日の作業可能時間

作業可能時間は冬季の日長時間lの711寺から 17持まで

の 10時間とする。この時間j内で装置を稼働させ11汀支

給液， 1坊除の作業を完了させる。また.収穫作業の時間

帝については， イチゴ、の11又穫は来実温度の低い午前中に

行われることから， 11又穫{乍芸さを行う 11寺跨は7lI寺から 11

11寺までの4時間とする。 収穫完了後，残りの時間内で給

液，防除の作業を完了させる。

(5) 作業者数

給i氏防除作業は装震が自動で，収穫作業は作業者 1

名で行う O しかし，収穫の最議期には，作業者2名で収

穫作業を行うことも披討を加える o 2名の作業者は，横

移送ユニットに並んで、記置し作業を行う O これは装置

に搭載した栽培ベッドはイチゴを片側に寄せて定植して

あり，イチゴの果実が垂れ下がる方向からのみ収穫を行

うためである C 式 (3)の収穫作業時間の試算に使用する

1来あたり採果時間 TFや収容動作時間 TJ-IOは，収穫作

業認査の男性のデータ TJ-IO=15.78)を基に

する。作業者2名の場合もi河じ能力の作業者がもう 1名

収穫を行うと仮定し， 1来あたり採果時間を TF/2とし

て試算する O

(6) 収容時間

収容時間は作業者の持つ収容容器が満杯になった時に

発生する時揮である。 1ベッドあたりの11又穫来数によっ

ては収容時間が発生しない栽培ベッドや複数限発生する

ベッドがある O 試算では容器に果実を 120巣程度収容で

きるとする。例えば， 1ベッドあたりの収接果数が 160

果の場合，作業者 1名で作業すると 10台の栽培ベッド

中， 3 台に~又容動作が 2 屈ずつ発生し残り 7 台には収

容動作が1@]ずつ発生するO これを作業者2名で作業す
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表 5 規模拡大の試算結果

Table 5 Result of scale expansion calculation 

J[Z穫果実数 作業者数 栽培ベ yド長さ (m)
(来/プランタ) (人) 4 8 12 16 

縦移送ユニット;箆さ (m) 65.0 42.0 31.0 24.0 
D 

主'l'illITiifi'i(m2) 607 740 806 830 

縦移送ユニット長さ (m) 44.5 22.0 14.5 10.5 

11 
裟i夜間fj'((m2) 419 396 391 382 

2 
縦移送ユニット長さ (m) 63.5 40.5 29.5 22.0 

装置閣議

ると 10台の栽培ベッド中， 6台に収容動作がl沼ずつ発

し，残り 4台には収容動作が発生しないとなる。 l

ベッドあたりの作業時間を求める際，収容動作回数がO

回の時は TlW=O，1回目、上発生した時は収容動作回数

にTHOを乗じて収容時間を求める。
(7) 収穫果数

紅ほっぺの 10株あたりの収穫果数は最盛期の 3月の

1か月間で約 160*である(竹内， 2007)0これを 1日お

きに収穫するためには.1回あたり 11果程度収穫するこ

ととなる O 一方 12fI， 1月の時期は 80果程度であるか

らl閲あたり約5果の収穫となる O よって，通常時で 1

mのプランタ 00株)あたり 5果収穫，最盛期は， 11果

収穫とする O

2.最適ユニット規模議出結果

上述した作業条件，採来速度をもとに，収穫作業時聞

が4時間以内，かつ 1EIの装護の稼働時需が 10時間以

内の条件を満たす最大の装置規模を求めた。規模拡大の

シミュレーションを行った結果を表5に示す。現在の4

mの栽培ベッドを使った装震で¥作業者 l人，収穫来数

が 1mあたり 5来の場合，縦移送ユニットは 65.0m(装

霞面積607m2)まで拡大可龍であった。この時のJI又軽作

業時間は約 2.6時間であった。収穫作業時j揺が制約の時

間に達していないが，給液や防!徐に多くの持聞を要する

ためと考えられた。栽培ベッド長さが8m，12m， 16m 

の場合，縦移送ユニットの長さはそれぞ、れ， 42.0m (740 

m2)， 31.0 m (806 m2)， 24.0 m (830 mりとなった。

JI又護巣数が収穫の最盛期を想定した 1mあたり 11来

の場合，作業者がl人，栽培ベッド長さを 4mとすると，

縦移送ユニットの長さは 44.5m(419m2)と試算された。

栽培ベッドを延長しでも，図3に示すように収穫作業時

間の制約により，作業者 1名では装置の規模は 419m2程

度までしか拡大できなかった。

この収穫の最盛期に発生する作業時需の制約を解決す

るため，作業者を2名にした場合の試算を行った。栽培

ベッド長さを 4m，8m， 12m， 16mとすると，縦移送ユ

ニットの長さは 63.5m(593m2)， 40.5m (714m2)， 29.5 

m (769 m2)， 22.0 m (764 m2)に延長可能と試算された。

規模拡大の試算では，収穫果数に合わせて作業者の増員

等を行えば， 4mの栽培ベッドを用いるより， 8mの栽

培ベッドを用いた場合の方が規模拡大の効果が明確で

10.0 
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7.0 

6.0 

Z吉 5.0
社fァ

4.0 

3.0 

工0

1.0 

。。

593 714 769 764 

ロ給液、防j議時間

鴎 3 装置の稼働時間と栽培ベッド長さの関係(収穫来

実数 :11来 1m)

Fig. 3 Relation between operating time and length of 

b巴nch(Number of picking fr凶t: 11 fruits/m) 

あった。この理由として，本装霞は縦方向に延長するよ

りも様方向に延長することで規模拡大した方が，間四時

間が少なくなるためと考えられた。

V 考察

1 装置規模拡大の方策

作業時需の試算から規模拡大は最大で 770m2程度と

なった。装置をより大規模化するためには，装量の稼働

時間の短縮と同時に収穫作業時間の盟縮が必要である O

具体的な方策として， ①サイクル時間短縮， ②1日の

周回数減， ③収穫作業時間短縮，の3つが考えられる。

(1) サイクルa寺需の短縮
サイクル持i習を短縮するには，移送速度の高速化，縦

移送ユニットのフック起立時間の短縮が考えられる。横

移送の高速化については，本実験では横移送速度を 9.5

m/minと設定したが，およそ 20m/minの速度で動作さ

せることも可能であるO この場合，停止時に減速するな

どの制御が必要となるが，サイクル時間はlOs程度の短

縮が可能である。縦移送の速度についても，現在，フッ

ク付の引き込み榛のスライドに約 27sを要している

(Hayashi et al.， 2011) 0引き込み棒のスライドさせる速
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度を倍程度にした移送の可能性があり，縦移送時間は

148程度まで半減できる O その他，フックの起立に要す

る時間は， 8，38程度である。これをフック用のモータを

変更するなどにより回転速度を上げることで，動作時間

の短縮が期待できる O また，別の方策として引き込み棒

のフック機構をターンパック方式に変更することで，引

き込み榛の回転が無くなり，動作時間の短縮ができると

考えられる O これらの方策により，装置のサイク lレ時間

Tcの短縮は，式 (3)の果実数が少ない場合 (NF>NFcl 

では，収穫作業時間の短縮につながり有効でRある。しか

し収穫可能果数が多い場合 (NF<NFclでは，収穫作業

時間に影響しない。そのため，収接の最盛期においては，

サイクル時間の短縮と同時に収穫作業時間の短縮も同時

に求められる。また，サイクル動作は，来実数が少ない

場合は高速で動作し果実数が多い場合は横移送の速度

を低速にするなどの作業性を考躍した制御が有効であ

る。

(2) 1日の周囲数の減少

現在，給液，収穫，防除を行うため l日2屈を必要と

している O 周囲数を減らすには，給液ユニットと同様に

防徐ユニットも 2か所に増設し全体の防除が半周で行

えるようにする O これにより l日あたりの周回数合1.5

周に短縮できる。その他，給液方法を変更し栽培ベッ

ドを循環させずに行う方式に改良する。例えば，縦移送

ユニット上に停止した状態の栽培ベッドに， 11見着式の給

i夜装寵等によりベッドの端から注水することが可能とな
れば，給液による周囲を省略できると考えられる O 開回

数の減少と収穫作業時間の短縮を行うことで，規模拡大

が国れる。

(3) 収穫作業時開の短縮

収穫作業時間を短縮するには，式 (3)より 1果あたり
の採来時間や収容動作時間を短縮する必要がある。 1果

あたりの採果時間は作業者の能力に関わることで，採果

時間の短縮は収接による果実を損傷する危険性が高ま

る。そのため，作業者を増員することで¥1人の作業者

の負担は変わらず，時間あたりの採果果数が増加し速度

が向上すると考えられる。

慣行高設栽暗においては，圏場内のどこからでも作業

が行えるため作業者の増員と作業時需は，ほほ反比例す

る関係となるが，移動栽培装置においては，作業スペー

スが限られていることにより作業者の増員と作業時間は

反比例の関係にならない。作業者の増員は収穫来実の状

況を勘案して行う必要がある。

また，収容動作時間を短縮することでも，収穫作業持

聞が短縮される。そのためには作業者が作業のし易いレ

イアウトへ変更し収容のための移動や撮り向き動作を

無くす等，採果動作に専念できる環境を作るといった方

策が考えられる。

2，移動栽培装霞の発麗

移動栽培装置は高密植栽培が行えるだけでなく，栽培

ベッドが循環移動することで，作業がほぼ定置で行える。

作業を行う範屈をカメラに捉えて作業者の動きを解析す

ることで(森罵ら， 2004;森尾ら， 2010)，作業者の動き

に合わせて装置の速度を変える，停止させるといった制

併を行う作業補助も考えられるO また，小型軽量化に制

約を受けない定置型ロボット(山本ら， 2009)を導入す

ることで作業の自動化の可能性がある。

その他，栽培ベッドが循環移動するl捺に lヶ所，集中

的にセンサやカメラを配遺することで¥ベッド毎の生育

情報を取得し栽培管理や作業に反映させる利用法なども

検討できる。例えば，ビデオカメラを利用して株の上方

からの投影面積を撮影しイチゴの生育'情報を取得する方

j去(田中ら， 1997)カfある。

これらの技術を総み合わせることにより移動栽培装寵

において，より高い生産性と作業の省力化が図れるもの

と考える O 今後は，生育データを積み重ね，装置を利用

したイチゴの栽培体系を確立することで装置の普及につ

なげる。

VI摘嬰

イチゴの移動栽培における各栽培管理作業の作業性を

調査した。その調査結果をもとに栽培ベッドの周四時

間と作業能率との関係を明らかにするとともに，シミュ

レーションにより作業時間を制約条件として実用し得る

最大の装霞面積を導出した。

1)給液， I坊除および収穫作業が装置の稼働時間の制約

に影響する作業であることを確認した。特に収穫作

業は慣行高設栽培と異なる収穫動作，作業能率とな

ることから，作業時間の算定式を求め，装置の規模拡

大のシミュレーションに用いた。

2) 1果あたりの採果時間 TF=35の場合，栽培ベッド l

台あたりの収務作業時間 Twは，収穫果数NFがNF
>15.7の時， 678となり，装置のサイクル時間を必要

とする O 収穫呆数NFがNF<15.7の時，NFx3.5十15

78となり，収穫作業時間は収穫巣数と作業者の採果

速度と収容動作時時により決定された。

3)作業時需の試算から規模拡大は，最盛期に作業者2

名の導入を前提として約770m2までとなった。向じ

規模の場合，装置を横方向にできるだけ長くし縦方

向の延長を抑える規模拡大の方が，より効率が良い

ことが分かった。装置をより大規模化するためには，

装震の稼働時間の短縮と同時に収護作業時期の短縮

も必要であった。
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