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あらまし 本研究では，農作物の生育を管理する栽
培管理問題を対象とする．栽培履歴データがない地域
における栽培管理問題を，確率が未知のマルコフ決定
過程を用いて定式化し，動的計画法によって期待収益
を最大化する．提案方法の有効性を数値計算例で確認
する．
キーワード 栽培管理，マルコフ決定過程，未知の
確率，統計的決定理論，ベイズ基準

1. ま え が き
農業分野では，従来から数理工学の視点に基づいて，
農業収入や収穫量の増加について研究されている [1]～
[7]．従来研究 [1], [2]では栽培する作物を選択する輪
作問題，従来研究 [3]～[6]では作物の生育状態を良好
に維持するための栽培行動を選択する栽培管理問題が
検討されている．また，従来研究 [7] では栽培作物の
選択と栽培行動の選択を統合的に行う統合管理も検討
されている．近年，ICT（情報通信技術）や機械学習
を活用する農業を，特にスマート農業や AI（アグリ・
インフォマティクス）農業と呼ぶこともある [5]．
本研究では，栽培管理に焦点をあてる．従来研
究 [5], [6] では，生育状態に応じて栽培行動を選択
する栽培管理問題を，マルコフ決定過程 [8]等の確率
モデルを用いて多段的な意思決定問題として検討して
いる．これらの従来研究では，栽培管理の対象地域に
おける各種確率が既知，または十分な栽培履歴データ
が存在して各種確率が推定済の状況が想定されている．
しかし，実際には対象地域の履歴データが存在しない
場合もある．
そこで，本研究では栽培履歴データがない地域にお
ける栽培管理問題を対象とする．ただし，当該地域の
履歴データはないが，近隣地域の履歴データは十分に
存在し，近隣地域の各種確率は推定済とする．具体的
には，各種確率を支配する真のパラメータが未知のマ
ルコフ決定過程を用いて定式化し，統計的決定理論 [9]

に基づいてベイズ基準のもとで期待収益を最大化する．
従来研究 [6] では，本研究同様にマルコフ決定過程
を用いて生育状態が未知，各種確率が既知の栽培管理
問題におけるベイズ最適な栽培管理方法を検討してい
る．よって，本研究は従来研究 [6]における既知/未知
の設定を変更したもとで，従来研究同様にベイズ最適
な方法を検討する研究に相当する．
なお，本研究は基礎研究であり，提案方法そのもの
の実用化を目指すものではない．議論を簡便にするた
めに，さまざまな仮定を置いた．よって，提案方法の
改良のためには，より現実に近い問題設定への拡張が
今後必要である．

2. 準 備
ここでは，本研究で使用する記号等を定義する．定
義の多くは従来研究 [6]と同様である．本研究では実
データを有していない（利用していない）ため，対象と
する作物を具体的に特定しないで，架空の 1作物を仮定
する．従来研究 [7]では，本研究同様のモデルを作物ご
とに複数の作物分用意することによって，栽培する作物
の選択問題を検討している．si ∈ S = {s1, s2, . . . , s |S |}
は栽培作物の i番目の生育状態，Sは生育状態集合であ
る．生育状態は添え字番号が小さい状態ほど良好な状
態で，状態は観測可能（既知）とする．生育状態 s |S | は
全滅状態を示し，全滅状態 s |S | では栽培行動を選択せ
ず，栽培管理を終了する．ai ∈ A = {a1, a2, . . . , a |A |}
は i番目の栽培行動，A は栽培行動集合，c(ai)は栽培
行動 ai のコスト（万円）を示す．栽培行動の例として
肥料や農薬の散布，間引きなどが挙げられる．
実際の農業に関するより詳細な定義として，時期

（発芽時期，着果時期など）に応じて異なる生育状態集
合，栽培行動集合を定義することも考えられる．しか
し，本研究では議論を簡便にするために，全期間を通
して同じ架空の生育状態集合，栽培行動集合を仮定し
ている．
次に各種確率を説明する．θi ∈ Θ = {θ1, θ2, . . . , θ |Θ |}
は各種確率を支配する i 番目のパラメータ，Θはパラ
メータ集合である．パラメータ集合 Θ は，十分な栽
培履歴データが存在する既知（推定済）の | Θ | 個の
近隣地域のパラメータの集合に相当する．各種確率が
未知の当該地域の真のパラメータは未知だが，既知の
パラメータ θi に対する事前確率 Pr(θi)は既知とする．
Pr(si | θ j )は j 番目のパラメータ θ j に支配される初期
生育状態生起確率を示し，初期の生育状態が si の確率
である．Pr(sk | si, aj, θl) は l 番目のパラメータ θl に
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支配される生育状態遷移確率を示し，栽培行動 aj に
よって栽培作物の生育状態が si から sk に遷移する確
率である．
上記のとおり，本研究では議論を簡便にするために
全期間を通して同じ架空の生育状態集合，栽培行動集
合を仮定している．よって，生育状態遷移確率も全期
間を通して同じである．より実際の農業に近いモデル
として，時期（発芽時期，着果時期など）に応じた異
なる生育状態集合，栽培行動集合を採用する場合には，
時期に応じて生育状態遷移確率も異なるモデルが適切
と考える．

hi ∈ H = {h1, h2, . . . , h |H |} は生育状態 si で得られ
る平均的な収穫量（トン），H は収穫量の集合を示す．
| S |=| H | である．栽培作物の単価（万円/トン）を p

とする．栽培行動を選択すると，生育状態遷移確率に
よって次の生育状態に遷移する．栽培行動選択，状態
遷移を有限の T 回繰返すと，最終的な生育状態に対し
て収穫量が得られる．栽培管理を T 期間の決定問題と
考え，t 期の状態を示す変数を Xt ∈ S，t 期の栽培行動
を示す変数を Yt ∈ A，最終的に得られる収穫量を示す
変数を Z ∈ H とすると，収益は ∑T

i=1(−c(Yi))+ pZ 万
円である．I(XT+1) を最後の遷移先の生育状態 XT+1
の番号（添え字）とすると，Z = hI (XT+1) である．

3. 定 式 化
統計的決定理論 [9] に基づいて定式化を行う．最初
に，効用関数 U(d(·, ·, ·), XT+1YT Z, θ∗) を次式で定義
する．

U(d(·, ·, ·), XT+1YT Z, θ∗) =
T∑
i=1

(−c(Yi)) + pZ, (1)

ただし，d(·, ·, ·) は t 期の生育状態 Xt，t 期までの生
育状態と t − 1 期までの栽培行動の 系列 X tY t−1 =

X1Y1X2Y2 · · · Xt−1Yt−1Xt，期を示す自然数 t を受け
取って，t 期に選択する栽培行動 Yt を返す決定関数
である．式 (1) の効用関数は真のパラメータ θ∗ のも
とで，決定関数 d(·, ·, ·) を用いて，系列 XT+1YT Z =

X1Y1X2Y2 · · · XTYT XT+1Z に対応する事象が起きた
場合の収益である．
次に，真のパラメータ θ∗のもとで，決定関数 d(·, ·, ·)
を用いた場合の効用（収益）の期待値である期待効用
EU(d(·, ·, ·), θ∗)を示す．

EU(d(·, ·, ·), θ∗) =
∑

XT+1YT Z

Pr(X1 | θ∗)

T∏
i=1

Pr(Xi+1 | Xi,Yi, θ
∗)

( T∑
j=1

(−c(Yj )) + phI (XT+1)
)

=
∑
X1

Pr(X1 | θ∗)

(
− c(Y1) +

∑
X2

Pr(X2 | X1,Y1, θ
∗)

(
− c(Y2) +

∑
X3

Pr(X3 | X2,Y2, θ
∗)

· · ·
(
− c(YT ) +

∑
XT+1

Pr(XT+1 | XT ,YT , θ
∗)

phI (XT+1)
)
· · ·

) )
, (2)

ただし，I(XT+1)は最後の遷移先の生育状態 XT+1 の
番号（添え字）である．式 (2)の期待効用を最大にす
る決定関数が，真のパラメータ既知の場合に期待収益
を最大にする栽培管理方法である．しかし，本研究で
は真のパラメータは未知である．
本研究では，真のパラメータは未知なので，事前確
率 Pr(θi)に対して期待効用の期待値をとるベイズ期待
効用 BEU(d(·, ·, ·), Pr(θi))を考える．

BEU(d(·, ·, ·), Pr(θi)) =∑
θi ∈Θ

Pr(θi)EU(d(·, ·, ·), θi). (3)

式 (3) のベイズ期待効用を最大にする決定関数が，T

回の栽培行動選択における期待収益を統計的決定理論
に基づいてベイズ基準のもとで最大化するという意味
で最適な栽培管理方法である．式 (3)のベイズ期待効
用を書き下すと，式 (2)の期待効用と同様に T 期間の
入れ子構造になる．この入れ子構造に動的計画法 [8]
を適用してベイズ基準のもとで期待収益を最大化する
具体的な栽培管理方法を 4. 2で提案する．

4. ベイズ最適な栽培管理方法
4. 1 事後確率の計算
4. 2で提案するアルゴリズム中に出てくる事後確率
の計算を示す．

1期の生育状態（初期生育状態）X1 を観測したもと
で，パラメータ θi の事前確率 Pr(θi)は式 (4)によって
事後確率 Pr(θi | X1)に更新される．

Pr(θi | X1) =
Pr(θi)Pr(X1 | θi)∑
θ j Pr(θ j )Pr(X1 | θ j )

. (4)
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t 期，t ≥ 2の生育状態 Xt において t 期の栽培行動
Yt を選択（実施）して t + 1 期の生育状態 Xt+1 への
遷移を観測したもとで，パラメータ θi の t 期の事後確
率 Pr(θi | X tY t−1)は式 (5)によって t + 1期の事後確
率 Pr(θi | X t+1Y t )に更新される．

Pr(θi | X t+1Y t ) =
Pr(θi | X tY t−1)Pr(Xt+1 | Xt,Yt, θi)∑
θ j Pr(θ j | X tY t−1)Pr(Xt+1| Xt,Yt, θ j )

. (5)

4. 2 提 案 方 法
以下に動的計画法による栽培管理（栽培行動選択）
の提案方法を示す．T 期から 1期まで遡りながら処理
を実施する．T 期と T 期以外で処理が異なるため，最
初に T 期の処理を示す．

V(XT , X
TYT−1,T) = max

YT ∈A
−c(YT )

+
∑

XT+1∈S

∑
θi ∈Θ

Pr(θi | XTYT−1)

Pr(XT+1 | XT ,YT , θi)pZ, (6)

ただし，XT = s |S |（T 期の生育状態が全滅状態）の場
合には，V(XT = s |S |, X

TYT−1,T) = 0で，T 期には栽
培行動を選択しない．V(XT , X

TYT−1,T) は T 期の状
態 XT，系列 XTYT−1 のもとでの，収穫物の売上の期
待値から T 期目の栽培行動コストを引いた期待収益の
最大値である．式 (6) の右辺を最大にする行動 YT が
T 期の状態 XT，系列 XTYT−1 のもとでの最適な栽培
行動である．
次に t 期，1 ≤ t < T の処理を以下に示す．

V(Xt, X
tY t−1, t) = max

Yt ∈A
−c(Yt ) +

∑
Xt+1∈S

∑
θi ∈Θ

Pr(θi | X tY t−1)Pr(Xt+1 | Xt,Yt, θi)

V(Xt+1, X
t+1Y t, t + 1), (7)

ただし，Xt = s |S |（t 期の生育状態が全滅状態）
の場合には，V(Xt = s |S |, X

tY t−1, t) = 0 で，t 期
には栽培行動を選択しない．また，生育状態の遷
移先 Xt+1 が全滅状態の場合 (Xt+1 = s |S |) には，
V(Xt+1 = s |S |, X

t+1Y t, t + 1) = 0 で t + 1 期以降は
栽培行動を選択しない．V(Xt, X

tY t−1, t)は t 期の状態
Xt，系列 X tY t−1 のもとでの，t 期以降の期待収益の
最大値である．式 (7)の右辺を最大にする行動 Yt が t

期の状態 Xt，系列 X tY t−1のもとでの最適な栽培行動
である．

表 1 パラメータ θ1 の生育状態遷移確率 Pr(sk | si, a j, θ1)

i j k = 1 k = 2 k = 3 k = 4
1 1 0.97 0.02 0.008 0.002
2 1 0.6 0.35 0.04 0.01
3 1 0.2 0.6 0.15 0.05
1 2 0.8 0.15 0.04 0.01
2 2 0.25 0.55 0.15 0.05
3 2 0.1 0.4 0.4 0.1
1 3 0.6 0.3 0.07 0.03
2 3 0.05 0.55 0.3 0.1
3 3 0.01 0.09 0.7 0.2

表 2 パラメータ θ2 の生育状態遷移確率 Pr(sk | si, a j, θ2)

i j k = 1 k = 2 k = 3 k = 4
1 1 0.8 0.15 0.04 0.01
2 1 0.25 0.55 0.15 0.05
3 1 0.1 0.4 0.4 0.1
1 2 0.7 0.22 0.06 0.02
2 2 0.15 0.55 0.24 0.06
3 2 0.05 0.25 0.55 0.15
1 3 0.6 0.3 0.07 0.03
2 3 0.05 0.55 0.3 0.1
3 3 0.01 0.09 0.7 0.2

4. 3 数値計算例
数値計算例を以下に示す．生育状態数 | S |= 4，栽
培行動数 | A |= 3，パラメータ数 | Θ |= 2，期間長
T = 10，栽培行動コスト c(a1) = 100，c(a2) = 50，
c(a3) = 10，収穫量数 | H |= 4，収穫量 h1 = 100，
h2 = 70，h3 = 40，h4 = 0，栽培作物の単価 p = 8，生
育状態遷移確率を表 1，表 2，初期生育状態生起確率
はパラメータ θ1，パラメータ θ2 ともに等確率，パラ
メータの事前確率も等確率とした．
生育状態遷移確率は，コストの高い栽培行動の方が
より高い確率で良好な状態に遷移する．また，パラ
メータ θ2 ではパラメータ θ1 よりも低い確率（または
同程度）で良好な状態に遷移する．これは，パラメー
タ θ1 の地域とパラメータ θ2 の地域で同じ栽培行動を
選択した際に，当該栽培行動の効果がパラメータ θ1 の
地域でより大きく得られる設定である．換言すると，
対象となっている作物に関して，パラメータ θ2 の地
域よりもパラメータ θ1 の地域の方がより適している
設定の 1 例である．全滅状態 s4 に遷移後は栽培行動
を選択しないため，遷移元が s4 の遷移確率は設定し
ていない．なお，本計算例の各種設定は著者による架
空の設定であり，実データによる検証は今後の課題で
ある．
提案方法による期待収益の最大値と真のパラメータ
既知の場合の期待収益の最大値の比較を表 3，栽培行
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表 3 提案方法とパラメータ既知の場合の期待収益の比較

X1 Vpro(万円) Vθ1 (万円) Vθ2 (万円) 比較 (%)
s1 120.78 186.57 79.01 90.96
s2 77.11 132.27 45.19 86.90
s3 51.91 97.22 27.41 83.30

表 4 栽培行動の選択例

No. t Xt Pos(θ1) Pos(θ2) dpro dθ1 dθ2
1 1 s1 0.500 0.500 a3 a3∗ a3∗
2 2 s2 0.405 0.595 a3 a3∗ a3∗
3 5 s1 0.403 0.597 a3 a3∗ a3∗
4 5 s3 0.093 0.907 a3 a2 a3∗
5 7 s1 0.462 0.538 a3 a3∗ a3∗
6 7 s2 0.542 0.458 a2 a1 a3
7 7 s3 0.091 0.909 a3 a2 a3∗
8 7 s3 0.896 0.104 a2 a2∗ a3
9 10 s3 0.551 0.449 a1 a1∗ a1∗
10 10 s1 0.541 0.459 a2 a1 a3
11 10 s1 0.899 0.101 a1 a1∗ a3
12 10 s1 0.090 0.910 a3 a1 a3∗

動の選択例を表 4に示す．
表 3の Vpro は初期状態が X1 の場合の 10期間での
提案方法による期待収益の最大値 V(X1, X1, 1)である．
Vθi は真のパラメータが θi かつ既知のもとで初期状態
が X1 の場合の 10期間での期待収益の最大値である．
Vθi は式 (2) の期待効用を最大にする決定関数によっ
て算出される．比較 (%) は提案方法による Vpro を分
子，パラメータ既知の場合の Vθi の平均を分母とした
割合（百分率）である．パラメータの事前確率が等確
率のため，分母は Vθi の平均とした．
表 4の Pos(θi)は，t 期の生育状態が Xt の当該例で
のパラメータ θi の事後確率である．dpro は t 期の生育
状態 Xt においてパラメータ θi の事後確率が Pos(θi)
の場合の，提案方法による最適な栽培行動である．dθi
は真のパラメータが θi かつ既知の場合の最適な栽培
行動である．dθi は Vθi 同様に式 (2)の期待効用を最大
にする決定関数によって算出される．dpro と同じ栽培
行動の dθi に記号 ∗を付与している．
表 3より，パラメータの事前確率が等確率の場合に
提案方法による期待収益が，真のパラメータ既知の場
合と比較して 8割から 9割であることが確認できる．
また，表 4の例 1，例 2，例 3，例 5，例 9では，パラ
メータ θ1 と θ2 のもとでの最適な栽培行動が同じ場合
に，提案方法も同じ栽培行動を選択している．例 4，
例 7，例 8，例 11，例 12ではパラメータ θ1 と θ2 で最
適な栽培行動が異なる場合に，当該時点までの学習結
果である事後確率が大きい方のパラメータと同じ栽培

行動を提案方法が選択している．また，例 6，例 10で
はパラメータ θ1 と θ2 で最適な栽培行動が異なる場合
に，事後確率が同程度のときには，どちらのパラメー
タの最適な栽培行動とも異なる栽培行動を提案方法が
選択している．このように，提案方法では事後確率の
更新による学習結果に応じて適応的に栽培行動を選択
していることが確認できた．

5. む す び
農業分野における栽培管理問題について，従来から
マルコフ決定過程等の確率モデルを用いて収益等の最
大化が検討されてきた．従来研究では対象地域におけ
る十分な栽培履歴データの存在または当該地域の各種
確率を支配する真のパラメータが既知であることを仮
定している．しかし，実際には真のパラメータが未知
で栽培管理データが存在しない場合もある．そこで，
本研究では栽培履歴データがない地域における栽培管
理問題を対象とし，対象地域の近隣地域の推定済パラ
メータを利用して統計的決定理論に基づきベイズ基準
のもとで期待収益を最大化する栽培管理方法を検討
した．
小規模の数値計算例であるが，提案方法によって近
隣地域のパラメータに関する事後確率を更新しながら
学習することによって，適応的な栽培行動の選択が可
能であることを確認した．
なお，本研究は基礎検討であり，数値計算例の各種
設定は著者の主観に基づく設定である．よって，提案
方法に関するより詳細な評価には，実データに基づく
より現実に近い設定での検証が必要である．
本研究では議論を簡便にするために全期間を通して
同じ生育状態集合，栽培行動集合を仮定したが，より
実際の農業に近い定義として時期（発芽時期，着果時
期など）に応じて異なる集合も考えられる．時期に応
じた集合の場合には，生育状態遷移確率も時期に応じ
て異なる．よって，対象地域の近隣 2地域の生育状態
遷移確率のパラメータの比較（関係）も本研究の数値
計算例のように単純ではない．例えば，栽培期間の前
半では差がなく，後半で本研究の数値計算例同様の差
がある場合が考えられる．これは，対象作物の栽培に
適する度合いが，栽培期間の前半には差がなく，後半
には差があることを示す．
利用できる近隣地域のパラメータの組合せについて
はさまざまな場合が考えられるが，いずれの場合も本
研究同様に理論的にベイズ最適な栽培管理は可能であ
る．しかし，対象地域の気候や土壌の性質が局地的に
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近隣地域と大きく異なる場合など，理論的に最適な栽
培管理の効果が期待できない場合も存在する．
また，本研究や本研究の拡張研究を実用化に近づけ
るためには，対象地域の近隣地域の十分な栽培履歴
データが必須である．仮に地域ごとに異なる形式で
データが存在しても，有効に利用できるとは限らない．
よって，全国規模でのデータ形式の標準化，データ整
備も必要である．現在，日本政府が農業データの標準
化や全国規模のデータ整備を進めている [5]．当該デー
タベースが栽培履歴データも含む利便性の高いデータ
ベースになることを期待する．
近年，地球温暖化の影響で栽培に適した作物が変化
する地域がある．本研究では近隣地域の推定済パラ
メータを利用したが，温暖化対策では，従来は気候が
異なると考えられていた遠方地域の推定済パラメータ
の利用を検討したい．当該地域の直近の栽培履歴デー
タと，他地域の推定済パラメータ間の類似性の考慮に
よる，当該地域の現在の気候により適した作物の発見
の可能性があるのではないかと考える．
本研究の提案方法の実データに基づく検証や，他地
域の推定済パラメータを利用した地球温暖化への対応
などは今後の課題である．
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よる．
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