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第１章． 緒言 
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１-１． はじめに 
 本論文では，農作業現場でのリアルタイムなデータ収集と活用のために，パソコン

を核とした従来型農業情報流通システムから，スマートフォン等の携帯情報端末を核

とした新たな農業情報流通システムへのパラダイムシフトを提案し，その新たなシス

テムの構築に関する研究について述べる．システム構築に必要ないくつかの要素技術

を検討し，これらを個別に開発したうえで統合し，システムの基盤的なツールとして

リアルタイムデータの収集・活用ツールのプロトタイプを開発する．さらに開発した

ツールの試験運用を行って有用性を検証して，提案するシステムの実現可能性につい

て考察する．以下に，本研究の背景，技術進展および研究事例，パラダイムシフトの

提案と必要な要素技術について述べる． 

 

１-２． 背景 
 わが国の農業においては， 2009 年の農地法改正に伴い一般企業参入が拡大すると

ともに集落営農の法人化が進められ，従来の小規模な家族経営から規模を拡大した集

団経営や法人経営の割合が増加しつつある（農林水産省 2014）．さらには，日本農業

の競争力を高める目的で設立された攻めの農林水産業推進本部は，法人経営体数を５

万法人に増加させることを目標とした提言を行っている（農林水産省 2013）．農業に

おけるこのような流れの中で，大規模圃場を効率的に管理して生産性・収益性を重視

する経営への転換が図られつつある．大規模な農業経営においては，多数の圃場で播

種・栽培管理・収穫・出荷等の異なる作業を同時並行で行うことも少なくなく，農作

業の工程管理は複雑化しており，作業の進行管理や経営に関する適切な意思決定のた

めに，情報技術（以下「IT」と略す）の重要性はますます増大している． 

大規模な圃場における作業工程管理のための IT システムとして，情報提供システ

ムや意思決定支援システム（DSS）等が開発されている（二宮 2014）．DSS は農作業

に関連したデータの解析により 適な意思決定を支援するためのシステムで，例えば，

オーストラリアでは 1990 年代半ばにシミュレーションを用いた大規模意思決定支援

システムが開発され，農業生産の工程管理に利用されている（Carberrya el al. 2002）．

情報提供システムの例としては，フロリダ大学で開発された，農業者向けの多岐に渡

る情報を一元化して提供する WWW システムが挙げられる（Zazueta, Vergot 2003）．

高い収益性を目指した農業生産の大規模化に伴い，意思決定の一層の迅速化が求めら

れつつあり，農作業を実行しながら圃場で得られるリアルタイムデータにもとづく状

況判断が求められる場面も想定されるが，これら従来のシステムでは作業現場で得ら

れるリアルタイムデータへの対応は十分ではない． 

農作業の現場でのリアルタイムデータとしては，気温や土壌水分，気象データ等の

ようにセンサ－で自動収集可能なものと，作業進捗状況のような作業者による入力を

要するデータがあり，後者のデータは作業記録とみなされ，データの収集作業は記録

を作成することに相当する．農業生産現場においては，作業に応じた様々な記録を作

成することがルーチンに行われている．例えば，農産物や食品の安全性にとってトレ

ーサビリティシステム(ISO9000:2000)の構築が有用であるが，トレーサビリティシス

テムを実施するには，文書を主要コンポーネントとして，サプライチェーンの全ステ
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ージにおいて記録を正確に作成することが重要である．また，農業生産工程管理（GAP）

は，各工程の正確な実施，記録，点検及び評価による持続的な改善活動であり（農林

水産省 2012），記録作成は GAP の本質の一部をなしている．また，農業法人の経営

では，賃金の算定のために作業従事者の労働時間を記録する必要があるだけでなく，

能率管理等のために被雇用者ごとの日々の作業実績の記録が重要となってくる．この

ため，農業における記録作成の重要性はますます増加しており，作業記録を効率化す

るソフトウェアとして， PMS（吉田ら 2009），FARMS（林ら 2009）といった作業

計画管理支援システムがこれまでに開発されている．これらは，分散した多数の圃場

を適正に管理するために，圃場ごとの状態を管理し，圃場ごとの作業を記録するため

のシステムとして普及している． 

 作業記録は， 終的には電子化されなければならない．紙に印刷された記録では，

長期間および大量の保存に支障をきたすうえに，作成された文書の修正や加工を手作

業で行う必要があり，保存文書の効率的な処理を可能とする情報処理システムが活用

できないためである．前述したトレーサビリティシステムにおけるステージ間の文書

交換では，デジタル化された文書ファイルを作成し，インターネット等を介してその

ファイルを交換することで，より効率的なシステムの構築が可能となる． 

 IT を中核に据えた農業システムとして，精密農業が近年注目されている．精密農業

とは，分散した多数の圃場について，圃場ごとの状態を詳細な情報収集により把握・

管理し，圃場ごとの作業をその状態に応じて綿密に設計・計画して，生産性・収益性

の高度な効率化を目指した農業システムである（澁澤 2003）．精密農業の要素技術の

例としては，地力ムラを抑えるために，圃場内の詳細な位置ごとに適正な肥料散布を

計算し，農業機械の現在位置にあわせて散布量を自動調整する技術が挙げられるが，

これはコンピュータを利用した農業機械の位置決定のためのシステムを活用すること

で実現可能となる技術である． 

このような農作業現場でのリアルタイムに収集されるデータについては，パソコン

よりも，作業に携帯することが可能な端末を用いて収集を行い，データ通信機能によ

るデータベースへの蓄積や，複数の作業者の間での情報の共有が効率的な活用のため

に重要である． 近では，インターネット接続のための携帯電話回線整備が世界的に

進んでいて，特に有線ブロードバンドの敷設が高額であるため途上国での携帯電話回

線の整備が進んでいる（ITU 2013）．携帯電話の世界的な普及を考えると，データ収

集，活用に携帯情報端末を積極的に活用する方が経済的な面でも有利な状況となって

いる． 

多種多様な目的でデータを効率的に収集，活用するための方法やシステムを開発す

ることは農業情報処理分野において重要なテーマである．特に，農作業の現場でのリ

アルタイムでのデータ収集を正確かつ効率的に行うためには，携帯情報端末上で動作

するデータ収集ツールを現場に持ち込んで，その場でデータを収集して，記録作成を

行うことが望ましい．センサ情報の収集についても，従来は収集した情報をパソコン

に転送するために情報収集装置を持ち帰る手間をかけるか，インターネット接続機能

を追加したうえ通信料を支払う経済的な負担をかけるか，のいずれかを選択する必要

があるが，携帯情報端末を核としたシステムでは，収集した情報はデータ通信機能を
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利用して携帯情報端末に転送すれば済むので，手間とコストの大幅な軽減が期待され

る．また，収集したデータの活用についても，リアルタイムデータ共有や，農作業現

場での迅速な意思決定等が求められる場合には，携帯情報端末からデータ共有サービ

スや意思決定支援サービスに接続することによりデータの即座の解析も可能となるで

あろう．よって，携帯情報端末を核とした情報流通システムの構築により，農作業の

現場での精密かつ効率的なデータ収集や，従来では実現できなかった迅速なデータ活

用が実現され，農業生産効率の飛躍的な向上が期待できる． 

 

１-３． 本研究に関連する技術の進展および研究事例の検討 
１-３-１． 携帯情報端末の技術進展 

 携帯情報端末とは，持ち運びに適したポケットに入る程度の大きさの端末であり，

作業時のリアルタイムでの記録作成に用いるツールとして適している．携帯情報端末

に分類される機器として，PDA(Personal Digital Assistance)，携帯電話，スマートフ

ォン等がある． 

PDA は，パソコンを小さくすることで可搬性を高めた機器である．PDA について

はアプリケーション開発の自由度は高いものの，ネットワーク接続機能は必ずしも搭

載されておらず，周辺機器の利用は CF カードスロットと呼ばれるパラレル接続イン

タフェースや USB(Universal Serial Bus)を介した接続に限られた．また，携帯電話

回線を介したネットワーク接続も可能な機種があったが，通信機能は限定的であった． 

 携帯電話については， 1999 年に携帯電話からインターネット接続を行うサービス

である i-mode サービスが開始されて以来，高性能化が進められてきた．衛星群が送

信するデータから現在位置を取得する GPS(Global Positioning System)を搭載する

等，高度な機能が組み込まれた高性能な携帯電話はフィーチャーフォンと呼ばれた．

フィーチャーフォンには，携帯電話の通常の通話機能とともに携帯電話回線を介した

ネットワーク接続機能が組み込まれていて，多くの利用者を獲得していたため，フィ

ーチャーフォンを用いたシステムを導入する場合には，あまりコストがかからないと

いう利点がある．ただし，フューチャーフォン上で作動するアプリケーションの開発

には，メモリの制限等の使用できる機能の制約が多く開発のための自由度が低いとい

う難点があった． 

 その後，2007 年に iPhone が発表されたことにより，スマートフォンが注目される

ようになった．スマートフォンには，携帯電話回線を介したネットワーク接続，GPS

だけでなく，小電力通信仕様である Bluetooth に基づいた外部機器接続等の機能が標

準として組み込まれており，フィーチャーフォンと同程度かそれ以上の機能が備わっ

ており，かつアプリケーション開発の自由度については，PDA より若干劣るがフィー

チャーフォンに比較して格段に高い．また，現在では，一般に広く普及したため，ス

マートフォンを安価に導入することが可能となっている． 

 スマートフォンを活用することにより，利用者の操作による記録作成だけでなく，

外部機器からの情報の取得を行うことができ，かつネットワークを介したデジタルデ

ータの送受信が容易に行えるようになった．これは，スマートフォンが人と外部機器

とインターネットを疎に接続するハブとなりえることを示している． 
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１-３-２． 携帯情報端末の農業分野での活用 

 フィーチャーフォンを利用した農業用アプリケーションとしては，農作業記録等を

作成できるシステムが開発されている（菅原 2001，寺元ら 2001）．これらのシステ

ムは，WWW アプリケーションとして開発され，かつ携帯電話機の小さい画面にあわ

せた表示デザインを持っている．さらに，キー操作をしなくて済むように，音声認識

機能を利用した記録作成システムも開発された（寺元 2002）．しかし，これらは，入

力項目が固定されており，かつシステムの改変ができるのは，サーバ管理者だけであ

ったため，利用者が自由に入力項目を変更することができなかった． 

 また，フィーチャーフォンを用いて情報を受信するアプリケーションとして，和歌

山県においてアメダス情報と同県土木部砂防課の持つ雨量計のデータをリアルタイム

に閲覧できるシステム（佐々木ら 2002）が開発された．また，韓国では， SMS（シ

ョートメッセージサービス，携帯電話で短い文を送受信するサービス）を，電子メー

ル等の多様化した情報伝達チャネルのひとつとしてとらえ，電子メールや SMS を用

いて天気の変化や市場情報等を農業者に送信するシステムが開発された（Shim ら 

2004）．ギリシアでは，GIS 機能，農業政策に関する情報検索機能，市場データや栽

培に必要な土壌気象条件等から適切な作物選定をアドバイスする機能を持つシステム

の一部として， SMS による情報提供とフィーチャーフォン用の WWW アプリケーシ

ョンが開発された（Karetsos ら 2009）． 

 PDA を利用した農業用アプリケーションは海外で多く開発された．チェコでは，イ

ンターネットを介したデータへのアクセスと複雑なデータを解析するツールからなる

システムを開発するプロジェクトで，GPS を取り付けた PDA を利用したモバイル

GIS によって生産工程に関する情報を取得するシステムが開発された（Charvat ら 

2005）． また，中国では，圃場情報の迅速な収集のために，PDA を用いた簡易 GIS

が開発された(Fang 2008)．このアプリケーションは，圃場区画，水路といった農場内

の地物を表示し，その地物の属性値を編集することができる．さらに，スペインでは，

PDA を利用したツールで，点滴潅水に関して吐出口の数，標準流量，吐出口間の距離

や平均水圧等を入力すると，販売されている直径の異なるチューブの一覧のうち適切

な直径について色を変えて表示するツールが開発されている（Molina-Martineza 

2009)．デスクトップコンピュータを使わずに，現地で吐出口の追加が必要であると判

断した際のチューブ選択に関する意思決定支援に役立つ． 

 スマートフォンを利用した農業用アプリケーションは，以前は非常に少なかった．

たとえば，デンマークでは，スマートフォンを利用した灌水管理システムが開発され

たが，報告された 2004 年時点ではスマートフォンの普及率は低く，将来普及すると

見込んで開発された（Leck and Thysen 2004）．また，同じくデンマークで，農業者

や作業者だけでなく，アドバイザや小売業者も利用者に含めた，情報の蓄積と相互交

換を行うシステムの機能の一部を PDA とスマートフォンで利用できるアプリケーシ

ョンが開発されたが，試験的な利用に留まった（Szilágyi ら 2005）． 近では，ドイ

ツにおける病害虫予察のためのモニタリング結果を手動で入力するためのスマートフ

ォン用 WWW アプリケーション（Kuhn ら 2013），ポーランドにおける穀類の乾燥，
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貯蔵に関する意思決定支援システムをスマートフォンから利用できるようにするため

のアプリケーション（Weres ら 2013），アメリカにおける気象データと作物データベ

ースを用いて殺菌剤散布や灌水に関する意思決定支援を行うスマートフォン用アプリ

ケーション（Fraisse ら 2013）など，多数のアプリケーションが開発されている． 

近では，スマートフォン特有の機能を活用したアプリケーションも開発されてい

る．ポルトガルでは，トマトの施設栽培の病害予防のために，スマートフォン用拡張

現実（カメラ等により取得される現実の状況にコンピュータによる情報を付加するこ

と）アプリケーションを活用して，カメラの映像と病害発生の危険度を色で示す円形

のアイコンとを重ねて表示することで，スマートフォンのカメラを通して，病害発生

危険箇所を容易に把握できるツールのプロトタイプが開発された（Neto and Cardoso 

2013）．ブラジルでは，音声認識機能を活用して，樹体ごとの果実の数量等の，あらか

じめ定められた項目ごとに利用者が発話することで入力が可能なスマートフォン用記

録作成ツールが開発された（Paula and Molin 2013）． 

 以上より，農業における携帯情報端末の利用については，国内ではフィーチャーフ

ォンで動作する WWW アプリケーションを利用することが主流であり，国外では，フ

ィーチャーフォンよりも PDA を利用する傾向が強かったことが言える．いずれも，

パソコンが高価であり，かつ現場に持ち込めないものであるので，その代替として利

用された．また，PDA については，他の機器と接続してデータを自動収集するものや，

特定の分野における単独の意思決定支援ツールとして動作させていた．ごく 近では，

フィーチャーフォンの利用が急増し，単なるパソコンの代替ではなく，高機能性を活

用したアプリケーションが開発され始めた． 

 ここで述べた携帯情報端末上で作動する農業用アプリケーションについては，いず

れの事例も，特定の作業の目的を達成するために個々に開発されたアプリケーション

であり，様々な農作業に汎用的に利用可能なアプリケーションはまだ開発されていな

い． 

 

１-３-３． クラウドの進展 

 近年，「クラウド」と呼ばれる技術群が注目されている．ハードウェア，ソフトウェ

ア，データ等の計算資源を，ネットワークを介して提供する技術である．クラウドは，

一般的に SaaS (Software as a Service), PaaS (Platform as a Service), IaaS 

(Infrastructure as a Service) の３種の技術に分類される．SaaS は，データベース等

のソフトウェア開発で利用される機能を，インターネットを介して提供する．利用者

側にソフトウェアの実体があり，一部の機能を実行する際に，ソフトウェアが自動的

にインターネットを介してサーバから機能提供を受ける．PaaS は，インターネット

を介して，OS やミドルウェア（データベース管理ソフトウェア等の，利用者が直接操

作しないアプリケーション）等のプラットフォームを提供する．たとえば，Google App 

Engine がこれにあたる．利用者側にはソフトウェア自体はなく，PaaS サーバ上でソ

フトウェアが実行される．IaaS は，仮想的に構築された計算機自体を，インターネッ

トを介して提供するものである．利用者からは，IaaS はパソコンの実体のように認識

でき，OS のインストールをはじめ，パソコンに対するあらゆる操作が可能となる． 
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 これら３種の技術に共通するのが，ネットワークを介して提供されるサービスであ

り，利用者はコンピュータやハードディスクといった物理的な資源を管理する必要が

無く，クラウドサービスの利用頻度が増加した場合には，利用料金を増額するだけで

資源を追加することができることである．使用開始段階で必要な資源の見積りが困難

な場合に初期投資を低く抑えることができ，また，急に利用頻度が増加した場合にも

計算機を購入してセットアップを行うといった時間のかかる作業を行う必要が無い． 

クラウドを利用するにはインターネットへの接続さえできればよく，携帯情報端末

でクラウドを用いることにより ,従来のパソコンと同様に様々なアプリケーションの

利用が可能である．また，複数の SaaS を組み合わせて，携帯端末情報で使用可能な

より機能の高いアプリケーションを開発することもできる．たとえば，水稲生育予測

WWW アプリケーション「水稲生育予測 with Google Maps」（寺元ら 2007）は，地

図サービス上で地点を指定し，田植え日，葉齢，品種等で出穂日，成熟日を予測計算

して提示する．このアプリケーションは，地図サービスとして Google Maps API を利

用し，生育予測計算は「水稲生育予測システム」（吉田ら 2005）が提供する SaaS を

利用することで実現している．さらに，予測計算は府県ごとで異なるので府県名も利

用者が指定しなければならないところを，指定した地点の属する府県を判別する「逆

ジオコーディングサービス」<http://www.finds.jp/wsdocs/rgeocode/index.html.ja>を

利用することで，自動的に府県名を判定することができるようにしている．クラウド

サービスとして提供される地図サービス，水稲生育予測サービス，逆ジオコーディン

グサービスについて，個々の機能は非常に限定されているが，これらを組み合わせる

ことで，利便性の高いアプリケーションを作ることが可能である． 

 

１-３-４． 地理空間情報の整備 

 多数の分散した圃場を管理するときに，圃場ごとの情報を処理するために，地理空

間情報(空間上の特定の地点又は区域の位置情報とこれに付属する属性情報からなる

データセット)は重要である．地理空間情報は，GPS と組み合わせた現在どの圃場に

いるかの識別や，地理的な位置や形状を圃場ごとに分かりやすく図示するために使用

される．圃場ごとの異なる情報を扱うための圃場ベースの情報処理システムを利用す

るには，従来，地理空間情報を自ら整備する必要があり，システム普及の障害となっ

ていた． 

近年，保存できるデータ量の増加や計算速度の高速化を背景に，パブリックに利用

できる地理空間情報が整備・公開されてきている．国土地理院は基盤地図情報として

2 万 5 千分の 1 地形図と 2500 分の 1 地形図に相当する地理空間情報の無償配信を行

っている．Google Maps API 等商用地図配信サービスも無償使用が可能だが，特定の

利用者のみが利用可能なアプリケーションで使用する場合には有償となる．これに対

して国土地理院の基盤地図情報は利用者の制限の有無に関わらず無償使用が可能であ

り，使用コストが大幅に抑えられる． 

また，都道府県ごとにある土地改良事業団体連合会（水土里ネット）は，管轄する

都道府県の地理空間情報としての圃場図を所有しており，利用許諾の手続きを経てこ

れらの圃場図が使用可能である．これらの地理空間情報を活用することで，大規模農
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業経営に必須となる圃場ベースの情報処理システムを導入することが容易となってい

る． 

 しかし，これらのデータの形式は，それぞれ JPGIS と呼ばれる XML (World Wide 

WebConsortium 2008)ベースの形式とシェープファイルと呼ばれる形式の地理空間

情報であり，GIS(地理情報システム)で使用することができるが，一般的な地図アプ

リケーションで使用するには，地理空間情報をもとに彩色等を施した地図画像に加

工して提供しなければならない．そのためには，インターネットを介した地図画像配

信の ISO 仕様である”Web Map Service”等に則った地図配信サービスを作成するこ

とが必要となる． 

 

１-３-５． 共通化の進展とデータ抽象化 

 記録されるデータについては，あらかじめ共通の書式や形式を規定することで，異

なるシステム間でのデータ交換においても，記録データの変換を行う必要がなくなる．

このようなデータの共通化により，記録の自動処理が容易となるので，同じ記録を様々

なアプリケーションで処理することにより，単なる記録としての利用だけでなく，例

えば，補助金申請の際に作業日誌等の関連書類をあわせて提出しなければならない場

合において作業日誌等を自動作成する，といった活用が可能であり，より利便性が高

まる． 

 トレーサビリティシステムのためのデータ記述の標準的な形式としてヨーロッパを

中心に普及している agroXML（Kunisch ら 2009）がある．agroXML は，XML をも

とにした情報記述書式である．区画や作目等の圃場データ，気象情報，作業機，作業

者等，農作業に関連する情報を網羅的に記述できるように設計されている．また，農

業機械の通信制御においては，ISO11783 によって通信仕様の共通化が図られ，2012

年からわが国でも ISO11783 をもとにした農業機械が商品化されている．これらの共

通化の過程で策定された仕様はオープンであり，仕様に沿えば，相互運用性（異なる

システムの間で相互接続して運用するための性能）が保障され，複数のシステムまた

はコンポーネントが相互に情報を交換し，その情報を使用することができるようにな

る． 

 さらに，データ交換のための仕様を策定することで，データの抽象度を高めること

ができ，ソフトウェア開発の効率が高まる．たとえば，Iftikhar（2011）らは農家の持

つパソコンとトラクタとのデータ交換に XML を基にしたデータ書式を提案している

が，低水準（抽象度が低い）プログラムで実装したセンサデータ取得機能を利用者か

ら隠すことができた点を利点として挙げている．低水準プログラムにはメンテナンス

が難しい問題がある．低水準プログラムから出力される抽象度の低いデータをそのま

ま利用すると，プログラム全体のメンテナンス性が低下する．低水準プログラムから

出力されるデータの抽象度を高くすることで，センサデータ取得機能以外の部分を低

水準プログラムにする必要が無いようになり，メンテナンス性の低下を防ぐことがで

きる． 
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１-４． 提案と本研究の目的 
 上で述べた通り，スマートフォン等の携帯情報端末を中心に，人と周辺機器やクラ

ウドとをつないで，データの通信を行うことが可能となった．記録作成についても，

携帯情報端末を用いて手動で入力する記録作成ツールや，スマートフォンを活用して

写真と位置情報を組み合わせた自動記録作成ツールは各種開発されている．屋外での

IT 活用の障壁のひとつであった地図アプリケーションについても，地理空間情報の整

備が進んでおり，一般に利用されるようになっている．また，記録交換や農業機械の

通信制御において共通化が図られたことで，携帯情報端末と接続することが技術面で

は十分に可能となっている．農業での IT システムについても，従来はパソコンを中

心とするシステムが用いられてきたが，携帯情報端末に搭載される CPU（中央演算装

置）の性能向上や，ネットワークインフラの整備が行われ，クラウドコンピューティ

ングが普及しつつある現在においては，農業における多量の情報を携帯情報端末で処

理することが十分に可能となっている．さらには，途上国等のように，高額なパソコ

ンの普及が困難な地域でも，携帯電話回線の整備が進められており，携帯情報端末の

活用は一層推進されていくと考えられる． 

 このような状況下において，農業分野における従来の情報流通システムについて，

携帯情報端末を核として組み直すことにより，農作業に関する多種多様な記録の作成

と蓄積，農作業時のリアルタイムな情報の収集，およびそれらの共有によって，精密

な生産工程管理や迅速な意思決定が可能であり，IT 活用により高度に効率化された次

世代型の農業生産体系の実現が期待される．このような新しいシステムを構築するた

めには，必要な要素技術を検討して，従来の技術の改良あるいは新しい技術の開発が

重要となる．そこで，本研究においては，携帯情報端末を情報流通のハブとして多種

多様な情報を交換する，新しい農業情報システムの構築を提案する（図１－１）． 

本論文では，携帯情報端末を核とする農業情報システムの構築に必要となる要素技

術について考察し，必要に応じて新技術の開発や既存技術の改良を行い，システムの

基盤的なツールとして，複数の要素技術を統合した作業記録作成・活用ツールを開発

して有用性の評価を行い，システムの実現可能性について論じることとした． 

 

１-５． 要素技術の検討 
必要な要素技術を図１－２に挙げる．まず，多様な作業から構成される農作業にお

いては，これらの作業を統一的に扱うことが重要であると考えられる．そこで作業目

的に応じてカスタマイズ可能な記録作成ツールのためのカスタマイズ言語を策定する

ことを試みる．この言語は相互運用性が確保できるようにする．さらに，この言語に

従って動作する記録作成ツールを開発する．カスタマイズ機能を活用することで，記

録作成ツールが，単純な記録だけでなく，インタラクティブな情報流通ハブとして応

用できうることが期待される．また，作業現場でのリアルタイムデータについては，

いつ（時間），どこで（場所），誰（入力者）が記録を作成したかが重要な情報となる

が，場所の情報を示すためには，地図情報の利用が必須となる．作業現場である圃場

の圃場図等の地理空間情報を利用する際の下図として利用するために，地図画像配信

サービスが重要であり，このサービスの構築を検討する．さらに，地図画像配信サー
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ビスから得られる地図画像と利用者が作成する圃場図等を重ね合わせて地図上に表示

できる機能を組み込んだスマートフォンで利用可能な記録作成ツールについても開発

を行う．このツールは SaaS の一種であるデータベースサービスを利用いた記録作成

ツールを開発する．本ツールを用いることで，リアルタイムでの情報共有が可能とな

り，特に分散した多数の圃場を扱うコントラクター組織での作業管理の効率化が期待

される．本ツールを実際の収穫作業において試験運用を行い，現場での利用可能性に

ついて検討する．さらに，携帯情報端末と外部機器との情報交換を行うための要素技

術として Bluetooth に着目し，Bluetooth に基づいた通信によって，作業者の生体情

報等の現場情報の自動収集や携帯情報端末に入力した現場情報の外部機器への転送に

ついて検証し，拡張性について考察する． 

以下に本研究で着目した各要素技術に関する詳細を述べる． 

 

１-５-１． 多様な記録への対応 

記録作成とひとくちに言っても，目的によって記録すべき項目は大幅に異なる．た

とえば残留農薬を見積もるには，農薬の種類と散布日の記録が必要であるが，散布に

かかった時間はそれほど重要ではない．また，農作業の労務管理のための記録では，

作業時間こそが重要である．しかし，あらゆる目的に対応できるように多大な記録項

目をあらかじめ用意しておくと，記録作成者には，どの項目に記録をすべきかが分か

りにくくなり，誤記等の温床となる．よって，目的に応じて必要かつ十分な項目を記

録できるアプリケーションを提供しなければならない． 

 

１-５-２． プラットフォーム独立のカスタマイズ言語 

 目的に応じてアプリケーションを提供するには，それぞれ個別に開発するよりも，

プラットフォーム独立のカスタマイズ言語を策定し，このカスタマイズ言語に従って

動作する，つまりカスタマイズ可能なアプリケーションを開発した方が良い． 

理由のひとつには，目的に応じたアプリケーションを個別に開発すると，時間と資

金がかかることが挙げられる．入力項目の設定を変更する際には，ソースプログラム

の改訂，コンパイル等を行わなければならないが，カスタマイズ可能なアプリケーシ

ョンでは，微小な変更の場合には利用者が変更することも可能である． 

また，データの抽象化によって，アプリケーションまたは動作するプラットフォー

ム（オペレーティングシステムやフレームワーク）が変更されてもカスタマイズ言語

は変更することなく利用できることも理由として挙げられる．たとえば，PDA のため

のオペレーティングシステムである WindowsCE で動作するアプリケーションは

Android スマートフォンでは動作しないし，フレームワークも前者は.Net フレームワ

ークであり，後者は Java から派生したフレームワークである．開発に使用するプロ

グラミング言語も異なる．さらには，携帯情報端末に接続できる機器からのデータ取

得方法も異なる．たとえば，GPS データを取得するには，WindowsCE ではシリアル

ポートから直接データを取得する必要があるが，Android では，フレームワークに

GPS データを取得する機能が組み込まれている．このため，アプリケーションのプロ

グラムを大幅に変更する必要がある．しかし，ユーザが直接見ている部分，すなわち，
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記録する項目を提示されて記録作成を促され，記録を作成していく部分とは全く関係

が無い． 

このため，技術の進歩に伴う携帯情報端末のプラットフォーム変更に対応するため

には，プラットフォームに依存する部分を極力減らす必要があり，そのためには，カ

スタマイズ言語の使用は非常に重要となる．ただし，記録作成のための汎用カスタマ

イズ言語を策定する試みはなされておらず，独自に策定する必要がある． 

 

１-５-３． クラウドサービス 

一般的な地図アプリケーションでは，地図の著作権の問題で，二次利用が困難な場

合がある．また，圃場図等といった一般的なニーズに乏しい種類の地図は配信されて

いない．よって，独自の地理空間情報を扱う必要がある．また，地理空間情報配信は，

近ではインターネット接続環境が非常に良好であるので，端末に地理空間情報を持

たせず，インターネットを介したオンデマンド配信を行う方が効率的である． 

また，コントラクターグループのように協調作業を行う集団の場合には，リアルタ

イム情報共有のために，記録作成に際して SaaS の一種であるデータベースサービス

を利用する必要がある． 

 

１-５-４． 外部機器との接続 

 前に述べた通り，個々の目的に応じた外部機器に接続した記録作成ツールは，PDA

やスマートフォンで動作するものが開発されている．手動による記録作成だけでは取

得できないデータも取得できるが，入力項目のカスタマイズが可能なものは存在しな

い．そこで，Bluetooth を介して，外部機器の情報を携帯情報端末に受信したり，携

帯情報端末の情報を外部機器に送信したりできることを示す必要がある．具体的には，

心拍数自動記録ツールを開発し，自動情報収集が可能であることを示す．また，ロー

ルベールラベル印刷ツールの開発によって，印刷機器との接続が可能であることを示

す．これらを通じて，スマートフォンを核とした現場情報の収集と応用が可能である

ことを示す． 

 

１-６． 本論文の構成 
第２章では，  XML をもとにして開発された記録作成カスタマイズ言語である

MFDML およびこれを実装した記録作成ツール MFD の開発について述べる．第３章

では，全国の地図画像を Web Map Service により提供するサービスの構築について

述べる．第４章では，Bluetooth による携帯情報端末と外部機器との通信技術につい

て述べるとともに，携帯情報端末で作動する Bluetooth を用いた外部機器との接続ア

プリケーションの例として心拍センサ情報を収集するツールおよび，ラベルプリンタ

を操作してラベルを印刷するロールベール記録作成ツールの開発について述べる．第

５章では，近年普及が著しいスマートフォンやクラウドサービスを活用しつつ第２章

と第３章の成果を統合し，本研究の目的である携帯情報端末を核とする農業情報流通

システムの基盤的なツールとして，リアルタイムデータ収集，活用ツールを開発し，

試験運用を通して有用性を検証する．  
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図 １-１ 携帯情報端末を核とした情報流通システム 
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図 １-２ 記録作成ツールの技術要素 
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第２章． 記録システム記述言語 MFDML の設計と農業記録システム

MFD の開発 
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２-１． はじめに 
あらゆる分野において記録を作成することは重要である．農業分野においても，た

とえば農薬適正使用を確認するためには，いつ，どこで，どのような種類の農薬を，

どれだけ使用したかについて記録を作成し残す必要がある．あるいは，精密な栽培管

理のために，局所的な土壌の栄養状態のような詳細な栽培環境等の記録は追肥や散水

の時期を適切に行うための参考資料となるであろう． 

 これまでに，多数の農作業記録作成システムが開発されており，パーソナルコンピ

ュータ用の作業記録システムは一般に市販されている．また，インターネット対応携

帯電話を利用した記録システム(菅原ら 2006，Guan ら 2006)や，音声認識を用いてボ

タン操作を行わなくて済む記録システム(寺元ら 2001)なども開発されている． 

しかし，「記録」とひとくちに言っても，目的によって記録項目が異なる．特に，土

壌整備，土壌管理，栽培管理，収穫などの多様な作業から構成される農作業において

は，作業の目的とともに記録項目も多岐にわたる．また，生産工程管理の段階では，

作業進捗状況の記録や作業者の労務管理の記録も必要になる．農薬の適正な使用がな

されているかをチェックすることを目的とした場合は，記録項目としては，使用した

日，種類，量等が中心となるが，労務管理を目的とする場合には，労働時間が重要で

あり，作業した日だけでなく１日あたりの作業時間や作業内容についても記録する必

要があるが，たとえば農薬散布の作業で使用した農薬の種類や量は付随的な情報であ

り，備考欄等に記載されることになる．  

これまでに開発されてきた農作業記録システムは，特定の作業目的を達成するため

に開発されている．その目的を達成するために 適な記録項目が過不足なく定められ

ているが，一つの作業目的に特化しているために，異なる作業目的のための使用には

適さないシステムとなっている．このため，入力ツールに特定の作業目的のための工

夫が施されている記録システムを広範な農作業全般に利用可能となる汎用性をもたせ

ることは困難である．記録作成者の負担軽減を目的とした入力ツールの工夫は，長期

間に渡る記録の収集を行うシステムを運用するためには重要な要素であり，利便性の

高い入力ツールの作成は，記録作成作業を効率化するために必要である．よって，汎

用性の高い仕様で入力ツールを設計することは，システム構築のコストの観点からも

重要である．そのためには，記録システムを記録作成機能と情報処理機能とに分離し，

記録作成機能の部分を項目が全く異なる記録を統一的に扱えるように構築した上で，

入力ツールを工夫することが有効であると考えられる．ある目的のために開発された

記録システムの記録作成機能に対して施した工夫は，他の目的のために開発される記

録システムでもそのまま利用することができるようになり，また，特定の目的のため

の記録システムを開発するには，情報処理機能を開発するだけで済むことになるので，

開発工程の大幅な縮小が期待できる． 

そこで，記録を統一的に扱えるような記録作成機能を構築するために，入力ツール

の制御を記述するための言語の設計を行い，その言語の記述やデータ構造設定等を

GUI（Graphical User Interface, 情報表示にグラフィックを多く使い，大半の操作を

マウス等で行える情報表示と操作の方式）によって支援する機能を持つ農業記録シス

テムを開発した．そして，この新たに設計された記録システム記述用の言語を
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MFDML，新たに開発された農業記録作成支援システムを MFD と名付けた． 

 

２-２． MFDML の仕様 
MFDML は記録システムの挙動を規定するための XML 形式にもとづく文法をもつ

言語として設計された．特に，記録システムが持つデータ構造から独立して記述する

ことができるように設計することにより，MFDML を用いてデータ構造にとらわれな

い自由な記録システムを構築することができる． 

MFDML では，入力単位を「ページ」としている．1 ページあたり 1 度の入力操作

を促す画面が表示される．ユーザによる入力操作が完了すると，あらかじめ指定され

ている他のページの入力を促すように状態が変化する(これを「遷移」と呼ぶ)．ページ

遷移を主要な挙動としてとらえた場合，入力された情報を記憶したり，これまでに記

憶していた情報を記録としてファイルに書きだしたりする挙動等のページ遷移以外の

挙動は副作用と呼ばれる．これら，入力操作および入力完了後の遷移と副作用を繰り

返して行くことで，記録すべき項目を順次入力していくことができる． 

ページの属性としては，ページ型(数字，文字列，日付など)，入力対象となる項目名

(データベースのテーブル名とカラム名の組)，入力完了後に遷移するページからなる． 

ページ型は，遷移先の決定方法によって固定型と分岐型とに分かれる．固定型は入

力した値にかかわらず遷移先が固定されるものである．分岐型は入力した値によって

遷移先が変わるものである．分岐型ページによって，ひとつの記録システムに全く異

なる項目からなる記録が矛盾なく存在することができる．たとえば，作業記録におい

て，農薬散布作業の場合には薬剤名や散布量等を入力し，収穫作業の場合には収穫数

量を記録することになり，入力項目が異なる記録の作成が可能となる．作業内容入力

ページを分岐型とすることで，作業内容を「農薬散布」と入力した場合には薬剤名入

力ページに遷移し，「収穫」と入力した場合には収穫数量入力ページに遷移するように

設定することができる(図２－１)． 

 入力はページ毎に必ず 1 回行われるが，ページ毎に記録として残さないように設定

することができる．分岐型ページでは，遷移先を分岐させるためだけに入力を促す場

合が想定されるためである． 

 

２-２-１． MFDML におけるページ型 

 MFDML では，ページによって全ての挙動を決めているため，目的に応じたページ

型を用意する必要がある．ページ型は，目的に応じて，number, calendar, text, voice, 

time, confirm, select, increment, submit の 9 種類がある．これらは遷移先決定方法

と，データ入力以外の副作用の有無によるグループ分けができる(表２－１)． 

 遷移先決定方法が固定型で，データ入力以外の副作用が無いグループは，ページの

基礎的な機能のみを持つもので，入力を受け付け完了後に定められたページに遷移す

る．このグループには number, calendar, text, voice, time のページ型があり，それぞ

れ，数値，日付，文字，音声，時刻のデータ型に対応する． 

遷移先決定方法が分岐型で，データ入力以外の副作用が無いグループには  select 

のページ型がある．select 型は，定められた選択肢が表示され，ひとつを選択する．
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選択肢毎に定数値が定められており，入力値は選択した選択肢が持つ定数値としてい

る．また，選択肢毎に遷移先ページが定数値として設定できる．入力できる値の自由

度は低いが，選択肢に応じて分岐することができる． 

遷移先決定方法が固定型で，データ入力以外の副作用が有るグループには confirm 

がある．これは，そのページに至るまでの入力した順序と値が表示され，その中で訂

正したい値を選択すると，その入力ページに戻る．また，選択をせずに入力を終了し

た場合には次のページに遷移する． 

遷移先決定方法が分岐型で，データ入力以外の副作用が有るグループには 

increment, submit がある．submit は，入力を確定し，入力したデータデータファイ

ルとして保存する．また，increment ページは，複数行の記録を作成する場合に用い

られるもので，指定したテーブルに新規レコード（行）を追加する副作用がある．こ

れらは入力完了前に副作用が実行される．また，これらが分岐型としているのは，次

の記録またはレコードの入力を行うか行わないかを選択させるためである． 

 

２-２-２． MFDML の構成要素 

 MFDML では，mfdml 要素をルート要素としている．MFDML の例を図２－２に示

す． 

mfdml 要素は，属性に version (その文書の適用バージョン)および start (開始ペー

ジの id)を持たなければならず，子要素に page を任意数持って良い． 

 page 要素は，属性に id を持たなければならず，子要素に１つ以下の caption(表示

文字列)，１つ以下の pageinput(入力対象項目)，１つ以下の pageaction(入力後の動

作)および任意数の lineitem(選択肢)を持つ．id はその文書の中で一意でなければなら

ない． 

 lineitem 要素は，分岐型ページが持つ要素であって，属性に number(行番号)を持

たなければならず，子要素に１つ以下の caption，１つ以下の lineinput(その選択肢が

選択された場合の入力対象項目および入力値)および１つ以下の lineaction(その選択

肢が選択された場合の動作)を持って良い．分岐型でないページは，lineitem 要素を持

つことができるが，挙動に影響を及ぼさない． 

 pageinput 要素および lineinput 要素は，子要素に１つの name(入力対象項目)を持

たなければならず，１つ以下の value を持って良い．value は，pageinput において

は入力デフォルト値を示す，lineinput においては，その選択肢を選択した際に入力さ

れる値を示す． 

 pageaction 要素および lineaction 要素は，子要素に 1 つの type(動作種別)を持たな

ければならず，１つ以下の argument(動作パラメータ)を持って良い．type には，goto, 

backrel, backabs, exit があり，argument は type によって異なる意味を持つ．表２

－２に type および argument の意味を示す． 

 

２-３． 農業記録システム MFD の概要 
 上記のように設計された農業記録記述言語 MFDML を用いた記録作成支援システ

ム MFD を開発した．MFD はパーソナルコンピュータ上で動作する管理ソフトウェア
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と PDA で動作する PDA 版入力ツールからなる．また，付録として，パーソナルコン

ピュータ上で動作確認を行うための入力ツールがある．いずれも  .Net Framework 

(PDA 版入力ツールにあっては .Net Compact Framework ) 上で動作する．また，記

録や入力構成等のデータは，リレーショナルデータベース管理システムである 

MSDE (Microsoft SQL Server 2000 for Desktop Engine ) で管理される．MSDE は

リレーショナルデータベースであるが，記録として入力されたデータは木構造として

保存する． 

MFD のシステム構成を図２－３に示す．MFD 管理ツールにある機能のうち，入力

構成設定機能，データ構造設定機能，出力設定機能の三つが主に使われる．入力構成

設定ツールは，前述した MFDML の記述を行うもので，ページ遷移を視覚化したウィ

ンドウを持ち，ページごとの詳細設定を行うためのウィンドウが用意されている．デ

ータ構造設定ツールは木構造を視覚化したウィンドウを持ち，ノードごとの詳細設定

を行うためのウィンドウが用意されている．また，出力設定ツールは，木構造のデー

タを CSV 形式で出力するための設定を作成するための問い合わせクエリー（データ

ベースにおけるデータ抽出命令）を作成するものである． 

 

２-３-１． MFD におけるデータ構造 

MFD では，データ構造は，リレーショナルデータベースの使用を念頭に置いたうえ

で，木構造としている．そのため，テーブルを木構造のノードに見立てて，ノード間

の親子関係をリレーションシップと主キーの設定で実現している． 

具体的に述べると，データ構造の初期状態では，木構造のルートにあたるテーブル

として“D_ROOT”だけが用意され，D_ROOT テーブルは”GID”という名前の主キ

ーカラムを持つ．D_ROOT の子ノードを生成するには，”GID”という名前のカラム

と子ノード固有のキーカラムとで主キーを構成し，子ノードの GIDカラムと D_ROOT

の GID カラムとで１対多のリレーションが設定される． 

一般化すると，親ノードと子ノードは，親ノードの主キーと同じカラムを持った上

でこのカラム群による１対多のリレーションシップを設定し，さらに子ノード固有の

キーカラムを生成して，リレーションシップを設定したカラムと固有のキーカラムと

から主キーを構成する． 

図２－４に MFD における木構造の例を示す．なお，本稿では記録保存用テーブル

のテーブル名には接頭辞”D_”を付けているが，必須ではない． 

この方法では，木構造を作成することができるが，子要素数を制限することができ

ない．このため，特定の子ノードが必ず出現しなければならないようにすること等が

できない．ただし，入力構成設定を工夫することで，データ入力者に対して記録され

る子要素数を制限することはできる． 

また，リレーショナルデータベースではテーブルごとに厳格なスキーマ（データ構

造）定義を行う必要があるが，XML データベースでは厳密なスキーマ定義が必須でな

い場合が多いので，自由度は XML データベースと比べて低くなる．しかし，自由度

が高い場合には，どのような構造のデータでも保存できる反面，保存されたデータを

処理する際には，データ構造ごとに処理方法を変えなければならないため，必ずしも
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良いとは限らない． 

 

２-３-２． 入力構成設定機能 

 入力構成設定機能は MFDML を記述するための GUI であり，入力ツールの挙動を

柔軟に規定するための重要な機能である．入力構成設定機能を起動すると，ページ遷

移を見ることができる．ページは矩形で表示され，MFDML の caption 要素の文字列

が表示文字列となる．ページ遷移はページを示す矩形間に描かれる矢印で示される．

図２－５に入力構成の例を示す． 

ページの新規作成または既存ページ設定の編集を行うときは別ウィンドウを表示

する．図２－６に遷移先決定方法が固定型である場合のページ設定編集ウィンドウを

示す．caption, type, pageaction, pageinput の各要素を編集する．図２－７に選択型

である場合のページ設定編集ウィンドウを示す． caption, type の各要素の他，

lineinput 要素をひとつずつ設定する． 

 

２-３-３． データ構造設定 

 データ構造設定機能を起動すると，その時のデータ構造が表示される．もっとも左

側にルートノードである”D_ROOT”が表示され，右に子ノードが表示される．実行

例を図２－８に示すこれは図２－４で示したデータ構造を作成したものである． 

 新規ノードの作成またはノードのカラム設定を編集するときは別ウィンドウを表示

する．図２－９にカラム設定編集ウィンドウを示す．親ノードを指定したうえで，カ

ラム名と型をひとつずつ指定する．親ノードは既存ノードの設定を編集する際には変

更できない． 

 

２-３-４． 入力ツール 

 入力ツールは MFDML の記述に基づいて動作している．入力ツールは PDA の画面

サイズと，直射日光を受けるような画面が見づらい環境で使用することを考慮して，

1 ページを画面全体で表示する．ページの型によって，選択肢型の場合には選択肢一

覧を表示し，日付型の場合はカレンダーを表示し，数字型の場合はテンキーに相当す

るボタンを配置し，かつ電卓機能を追加するなど，より扱いやすいようにしている．

図２－10 にページ表示例を示す． 

 

２-３-５． 入力カスタマイズの応用 

入力構成設定を活用することで，シンプルな情報提示機能を作成することができる．

農薬一覧を対象作物ごとに分けることで，一覧に記載されていない場合は無登録農薬

を使用している可能性があるとの注意喚起を行うことができる(図２－11)．これは，

簡易的な農薬事典をシステム内に構築した例と言える．ただし，農薬名選択ページは

ユーザが，入力構成設定機能を使って作成する必要があるため，手間がかかる． 

また，使用条件が付された農薬を使用する場合には，使用条件を確認する入力画面

を表示し，入力結果によって使用条件に沿わないと判断される場合には，警告画面を

表示することができる(図２－12)．その他にも，簡単な質問に回答させて，回答に応
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じた情報を提示するワンポイントアドバイス等に活用できる． 

 

２-４． 考察 
本研究では，記録作成機能を統一的に扱える農業記録システムのために，記録シス

テムのふるまいを記述する言語である MFDML の設計を独自に行い，その言語の記述

やデータ構造設定等を GUI によって分かりやすく行える機能を装備した記録作成シ

ステム MFD を開発した．また，MFDML の記述を応用することで，MFD を農作業に

関連した簡単なワンポイントアドバイス等に活用できることを示した． 

MFDML は，記録項目の順序を設定することができ，記録作成の 小単位での制御

が可能であることが示された．また，分岐の概念を導入することで，入力内容によっ

て変化する選択的項目をひとつの記録システムに統合することが可能となったことも

示された．これらより本稿で述べた範囲でほとんどの記録が対応できるものと考えら

れる．また，MFDML の柔軟性を活用して，単純な記録システムのふるまいにとどま

らず，記録作成時に使用者を補助するような応用も可能であることが示された． 

本研究で示した記録システムは，PDA による入力を行っているが，MFDML による

設定をもとに，他の入力デバイスでの記録作成にも使用できると考えられる．MFDML

は，ページごとに独立しており，ひとつのページは記録の 1 項目と対応しているので，

記録作成の 小単位に分解されている．一般的にはこのような分解は行わない．たと

えば，音声認識システムを制御する言語である VoiceXML は，入力単位を「ダイアロ

グ」と呼び，1 ダイアログあたり複数の項目の入力が可能である．複合体を分解する

よりも，単体を合成して複合体を形成する方が簡素な処理で済むので，VoiceXML 自

動生成への応用は可能であると考えられる．さらに，言語設計のみでなく，それを実

装したシステムが開発されたことで，これらを使用して，特定の目的に特化した記録

システムの開発が効率化されることが期待される． 

しかし，MFDML にはいくつかの問題がある．開発面では，ページ型のバリエーシ

ョンが少ない問題がある．特に位置情報を記録する機能は，GPS を持つ携帯情報端末

を使用する場合には期待される機能であろう．ページ型のバリエーションが多数増加

されると，使用者によっては不必要な機能が多数搭載されることになり，機能をもて

あますことも考えられる．使用者が取捨選択できるような仕組みを開発する必要があ

る． 

また，屋外で利用するため，GPS を利用した現在位置の取得とともに，地図表示機

能が非常に重要となる．GPS による現在位置情報は必ずしも正確に把握できるとは限

らないし，緯度，経度情報だけでは，ユーザが現在どこにいるのかが非常に分かりに

くいためである．圃場で利用される記録作成ツールに地図表示機能は必須であるが，

本章で開発した MFD には未装備である．さらに，収集した記録を有効に活用するた

めには，たとえば農薬ナビ（南石ら 2005）あるいは SEICA（杉山 2005）といった，

作業記録を要するシステムと円滑に接続することが重要となる．現在のところ MFD

は CSV 形式で出力することしかできないので，インターネットを介した各種サービ

スに接続できるような仕組みが必要である．これらの問題のうち，地図表示機能に関

連して，第 3 章で地図情報配信サービスの開発を行い，また第 4 章では地図表示機能
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を備えた農作業リアルタイム情報を収集するツールの開発を試みる．他のサービスへ

の接続については，記録作成機能と情報処理機能とが分離されているために，本シス

テムと親和性が高いと予想されるが，本システムの活用において重要な課題でもある

ため，今後，検討して改良を加えていきたい． 

使用者にとっての利便性についても問題がある．特に選択肢型のページ設定では選

択肢を反復して作成する必要があり，数が増えると手間がかかる．また，木構造等の

情報科学特有の用語に対応するには，情報科学を専門としていない者にとっては理解

しづらい場合がある．ただし，営農集団等のように同一の作業体系をとる場合には，

ひとたび設定を終えれば，その設定を全員が使用することができるので，全体として

の負担は，あまり大きくはないと考えられる． 

 

２-５． まとめ 
携帯情報端末を核とした農業情報システムにおいては，農作業の現場でのリアルタ

イムな情報の効率的な記録・収集が重要であり，そのための要素技術として，カスタ

マイズ可能な記録作成用言語 MFDML を XML にもとづいて策定した．さらに，

MFDML を利用した記録作成のための基盤的ツールとして MFD を開発した. 
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図 ２-１ 分岐型ページの例 

 

作業内容 

薬剤名 

収穫数量

「農薬散布」と入力 

「収穫」と入力 
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図 ２-２ MFDML の例 

 

 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<mfdml version="1.0" start="1" xmlns="http://aginfo.jp/assam/xml/mfdml/"> 

  <page id="1" type="select"> 

    <caption>作業内容</caption> 

    <lineitem number="0"> 

      <caption>農薬散布</caption> 

      <lineaction> 

        <type>goto</type> <argument>2</argument> 

      </lineaction> 

      <lineinput> 

        <name>D_作業.作業 ID</name> <value>1</value> 

      </lineinput> 

    </lineitem> 

    <lineitem number="1"> 

      <caption>収穫</caption> 

… 

    </lineitem> 

  </page> 

  <page id="2" type="select"> 

    <caption>薬剤名</caption> 

  ・・・ 

  </page> 

  <page id="3" type="number"> 

    <caption>箱数</caption> 

    <pageaction> 

      <type>goto</type> <argument>2</argument> 

    </pageaction> 

    <pageinput> 

      <name>D_収穫.箱数</name> <value /> 

    </pageinput> 

  </page> 

</mfdml> 
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図 ２-３ MFD の構成 

 

 

図 ２-４ MFD における木構造 

 

管理ツール（パソコン） 

入力構成設定 データ構造設定 出力設定 

入力構成送信 

入力ツール
記録取り込み

データベース 

CSV デー

タ
Excel 等で利用 

D_ROOT 

GID GID 

D_作業_ID 

作業日 

作業内容 

・・・ 

D_作業 

GID 

D_作業_ID 

D_収穫_ID 

等級 

箱数 

D_収穫 

・・・ 

GID 

D_作業_ID 

D_散布_ID 

農薬 ID 

散布量 

D_散布 

・・・ 

・・・ 
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図 ２-５ 入力構成設定ウィンドウ 

 

 
図 ２-６ 固定型ページ詳細設定ウィンドウ 
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図 ２-７ 分岐型ページ詳細設定ウィンドウ 

 

 

図 ２-８ データ構成設定ウィンドウ 
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図 ２-９ ノード設定編集ウィンドウ 

注）「備考」カラムを編集しようとしている．「備考」カラムは文字型である． 

 

 

図 ２-１０ MFD 入力ツール 

注）左：数値入力ページ，右：選択肢ページ 
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図 ２-１１ 入力構成を活用した情報提示例 

 

 

図 ２-１２ 質問回答機能の例 

 

 

 

表 ２-１ページ型とグループ 

副作用の有無 
遷移先決定方法 

固定型 分岐型 

副作用なし number, calendar, text, voice, 

time 

select 

副作用なし Confirm increment, submit 

 

 

 

表 ２-２ pageaction, lineaction 要素の子要素 

対象の作物・害虫ごとの殺虫剤一覧から選択 対象害虫を選択対象作物を選択

使おうとした殺虫剤が一覧に無い場合は 

防除方針に反していると判断できる 

注意すべき薬剤を選択すると… 問題のある使用なら警告 

問題が無いか利用者に質問 

問題が無いなら続行 
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type 引き起こされる挙動 argument の意味 

goto 次のページに遷移する 遷移先ページの id 

backrel 入力履歴から，指定された段数だけ遡る 遡る段数(整数) 

backabs 入力履歴から，指定されたページ id まで遡る 

指定ページ id が履歴に無ければ開始ページまで遡

る 

遡るページの id 
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第３章． Web Map Service による地図画像配信サービスの開発 
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３-１． はじめに 
近年，我が国の農業生産においては，複数の圃場を管理する大規模な農業生産法人

の数が増加し農業生産の基幹的な役割を果たしつつある．それぞれの圃場において異

なる作物や品種が栽培され，圃場ごとに異なる栽培管理，異なる時期の収穫作業が必

要となり，複数圃場での同時的な作業を適切に制御するための生産工程管理が重要と

なる．各圃場での作業進捗状況の情報をリアルタイムで記録し，作業者の間で共有す

ることにより効率的な作業管理が可能であり，前章で開発した記録作成技術やツール

は複数圃場の効率的管理に有用な要素技術である．複数圃場の管理においては，それ

ぞれの圃場の位置，地形等の情報も作業計画をたてる上で必須の情報となる．圃場管

理の他にも，農作業において地理空間情報は重要であり，たとえば果樹の樹体管理に

利用する場合に，現在位置が分からなければ樹体の識別自体が困難となる．したがっ

て，地図情報を利用する機能を加えることにより，記録作成ツールをより実用的なも

のとすることができる．このために，記録作成ツールに GPS によって位置情報を取得

する機能を追加することが考えられるが， GPS から得られる位置情報の精度は，谷

地等衛星の電波を受信しにくい環境では悪化するので，地図と照らし合わせて位置情

報を確認する必要が生じる．従って，地図を表示する簡易 GIS (Geographic 

Information System)機能が必要となる． GIS はコンピュータ上で位置情報に基づく

情報（地物情報）と地物情報に対して設定された数値や文字列等からなる値（属性情

報）を扱うもので，地理空間情報を画面上に表示する機能，地物情報や属性情報を編

集する機能またはそれらの両方の機能を備えるシステムである． 

農業分野では広く GIS が利用されている．多数かつ分散している圃場を管理するた

めに GIS を利用することで，これらを効率的に管理することができる．たとえば， 圃

場ごとに日々の作業記録を作成する GIS（大塚 2004，吉田・高橋 2004）や，生産調

整にかかわる圃場作付状況確認を補助するためのモバイル GIS（高橋ら 2007）など

のシステムが開発されている．また，GIS に利用する圃場地図を作成するためのソフ

トウェアも開発されている（吉田・高橋 2009）． 

 GIS を有効活用するためには，管理対象圃場の位置を特定する際に周辺の地理が重

要な手掛かりになる．そのため，圃場図だけでなく，道路や河川等といった周辺の地

図データを背景図として表示することが必要となる．とくに多数の分散した圃場を管

理している場合に，その重要性が増す． 

一般的な GIS には地図データは含まれておらず，背景図に使用する地図データを入

手する必要がある．例えば，Google Maps API に代表される商用地図ライブラリを使

用した WWW アプリケーションを開発すれば，そのライブラリ専用に提供されている

地図画像配信サービスを無償で使用することができる．しかし，商用地図ライブラリ

の使用条件から，圃場管理システム等のように，一般に公開しない WWW アプリケー

ションでは無償で使用することができない．また，Google Earth も業務目的で使用す

る場合は有償で購入しなければならない．そのため，業務用システム等で利用するた

めには，商用地図ライブラリを有償で利用するか，数値地図等の有償地図データを購

入する必要があった． 

国土地理院は 2008 年 4 月より基盤地図情報の刊行を開始し，インターネットを介
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して無償で配布している．縮尺レベルとして 25000 分の 1 地図に相当する 25000，お

よび 2500 分の 1 地図に相当する 2500 があり，縮尺レベル 2500 については，全国整

備のために随時刊行を行っている．また，縮尺レベル 25000 については 2008 年 6 月

に全国整備が完了し，全国の地図が配布されている．これをダウンロードして使用す

ることで，地図データを無償で入手することは可能になった． 

しかし，基盤地図情報は，分野を問わず広く使われているデータ表現の基本仕様で

ある XML（World Wide Web Consortium 2008）をもとに策定された JPGIS （国土

地理院 2009）形式で配布されているが，一般的な GIS では直接読み込めない場合が

多く，データコンバータを介して，その GIS で使用可能な形式に変換する必要がある．

このため，単純な背景図として使うには，単純なデータ形式変換だけに多大な時間を

費やすことになり，非効率である．また，縮尺レベル 25000 については都道府県単位

で配布されているため，必要な地域だけを過不足なく取得することができないなど，

基盤地図情報は GIS に慣れていない者には扱いにくい． 

そこで，基盤地図情報（縮尺レベル 25000）をもとに，一般の GIS で簡便に使用で

き， 業務用システムのように公開を前提としない WWW アプリケーション開発にお

いても地図画像を無償で使用できるような地図画像配信サービスを開発した．本研究

で念頭に置いている携帯情報端末を核とする農業情報システムにおいては，農作業の

現場でのリアルタイムデータの収集・活用の効率化を目指しているが，作業現場の位

置情報は多数の圃場の効率的な作業管理のために重要である．地図画像配信サービス

は位置情報を提供するための必要な要素技術であり，その有効性を検証することとし

た． 

 

３-２． 現在公開されている Web Map Service 
"The Altas of Canada"（National Resource Canada 2006）は，カナダ天然資源省

が 2006 年から公開しているサービスで，環境，社会，歴史等といった様々な分野に

関する地図を Web Map Service で提供しているが，収録範囲はカナダ国内に限定さ

れている．国内では，産業技術総合研究所が，「20 万分の 1 日本シームレス地質図」

を Web Map Service で提供している（産業技術総合研究所 2011）．また，広島県が

「土砂災害ポータル広島」（広島県 2008）において，広島県内の土砂災害危険個所を

Web Map Service で提供している．これらは，防災や地質といった特定の分野で利用

するデータであり，一般的な地図とは異なる． 

基盤地図情報を提供する Web Map Service としては，2012 年 6 月に新たに公開さ

れた「みんなの地図」(ネオ・ジーアイエス 2012)がある．ただし，筆者らがサービス

を公開した 2009 年時点では存在していなかった． 

 

３-３． 開発したサービスの構成要素 
３-３-１． ソフトウェア構成 

本サービスのソフトウェア構成を図３－１に示す．本サービスでは，地図データを

格納するデータベースに PostGIS（Refractions Research Inc 2012）を，地図画像生

成に UMN Mapserver（The University of Minnesota 2012）を用い，また，HTTP
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サーバとして Apache HTTP サーバを用いている．ここで，UMN Mapserver は，CGI

（Common Gateway Interface）として動作する．Apache HTTP サーバは，GIS 等

の Web Map Service（Open Geospatial Consortium 2006，以下 ”WMS”）クライア

ントからの要求を受け付け，UMN Mapserver を起動し，生成された画像を WMS ク

ライアントに送信する．UMN Mapserver は，マップファイルと呼ばれる設定ファイ

ルを作成し，線の色や幅等といった表現上の設定等を全て記述しなければならない．

本サービスのために作成したマップファイルの一部を図３－２に示す． 

PostGIS は，PostgreSQL を GIS として使えるようにしたライブラリで，通常の数

値，文字列等のデータの他に GEOMETRY 型を追加し，また，幾何演算，座標系管理，

空間インデクスの機能を持つようにしたものである．とくに，空間インデクスを用い

ることで，任意の地理範囲内にあるデータの高速な検索が可能となる．また，UMN 

Mapserver は，PostGIS や ESRI 社（カリフォルニア州レッドランズ）が策定した地

理空間情報フォーマットであるシェープファイル（ESRI ジャパン 1998）等の GIS デ

ータを読み込んで地図画像を生成する機能を持つうえ，WMS サーバとして使用する

ことができる． 

 WMS は，サーバがクライアントからの地図生成要求を受け付け，パラメータ通り

に地図画像を生成し，返却するための仕様である．多くの GIS は WMS クライアント

の機能を持ち，ひとつのサービスをひとつのレイヤとして扱う．また，GIS は表示し

ている位置，縮尺をもとに，自動的にサーバにリクエストを送信して，画像を受信す

るので，特別な操作を行わなくても，必要な範囲の地図画像が表示される．また，WMS

の仕様は公開されているので，仕様を元にクライアントソフトウェアを自作すること

も可能である．現行では，WMS は 1.1.1 版 または 1.3.0 版 がよく使われているが，

WMS 1.3.0 版は，1.1.1 版との下位互換性を持っていない．UMN Mapserver は，サ

ーバとして 1.1.1 版と 1.3.0 版の両方に対応している． 

 

３-３-２． 基盤地図情報 

本サービスで使用している地図データである基盤地図情報は，地理空間情報活用推

進基本法（平成十九年五月三十日法律第六十三号）を根拠としており，電子地図上に

おける地理空間情報の位置を定めるための基準となるデータであると定義されている．

基盤地図情報として提供されるデータの種類は，地理空間情報活用推進基本法第二条

第三項の基盤地図情報に係る項目及び基盤地図情報が満たすべき基準に関する省令

（平成十九年八月二十九日国土交通省令第七十八号）によって，行政区画，道路縁，

軌道中心線，水涯線，建築物の外周等と定められている（国土地理院 2008）． 

また，基盤地図情報はインターネットを介して無償で配布するものと定められてい

る．基盤地図情報は測量成果のひとつであるので，使用または複製を行う際には国土

地理院長の承認を要する．ただし，基盤地図情報の使用・複製については，他の測量

成果と違い，独自データの付加等がなされていなくても承認を受けることができる．

このため，本サービスのように，単純なデータ形式の変換を施しているだけであって

も，基盤地図情報を使用することができる． 
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３-３-３． データ格納 

本サービスを開発するにあたって，次のように PostGIS にデータを格納した． 

1. JPGIS 形式のデータをダウンロードし，自作した Perl スクリプトによって

PostGIS ダンプ形式ファイルを生成する． 

2. PostGIS ダンプ形式は一種の SQL スクリプトであるので，PostgreSQL に添付

されている psql コマンドを用いて，データを格納する． 

 

３-４． 開発したサービスの概要 
３-４-１． レイヤ構成 

本サービスが提供する WMS レイヤの一覧を表３－１に示す．表３－１にある

AdmArea, Cntr10, BldA, WL, RdEdge, RailCL は基盤地図情報として提供されてい

るデータであり，形式を変更した以外には情報の変更を施していない．PrefSmpl およ

び JpSmpl は，小縮尺の場合に，描画速度を向上させるためのもので，AdmArea をも

とに，ポリゴン（多角形）データの結合および頂点の間引きを行って作成したもので

ある．PrefSmpl は，都道府県ごとに，ひとつの複合ポリゴンデータとしている．JpSmpl

は，全国をひとつの複合ポリゴンデータとして保存している． 

また，Cntr10（10m 間隔等高線）と Cntr100（100m 間隔等高線）とは，併用する

ことを前提とし，Cntr10 は細線で描画し，Cntr100 は太線で描画する．これは，等高

線を数えやすいように一定間隔で太線を引く地形図等に倣ったものである．

Cntr100w は，Cntr10 の描画結果が塗り潰しに近くなるような縮尺の場合に，Cntr10

と併用せずに使用するもので，100m 間隔等高線を細線で描画する． 

 

３-４-２． 投影法 

本サービスがサポートする投影法を表３－２に示す．EPSG コード（OGP Surveying 

and Positioning Committee 2005）とは，EPSG（European Petroleum Survey Group）

が規定した測地パラメータのデータセットに割り当てられている番号である．測地系

は，JGD2000, Tokyo97, WGS84（飛田 2002）が使用可能である．JGD2000 は，2002

年 4 月以降，現在わが国の陸域地図で使用されているもので，Tokyo97 は，2002 年 3

月まで使用されていたものである． WGS84 は GPS（Global Positioning System）

で使用されている測地系であるが，JGD2000 とほぼ同じである． 

投影法では，平面直角座標系，UTM（Universal Transverse Mercator）（国土地理

院  1998），正距円筒図法（ Synder and Vocland 1989）が使用可能である．

EPSG:900913 は，正式登録されていないものであるが，WWW アプリケーションと

してよく使用されている Google Maps が採用する座標系であるので，本サービスで

使用できるようにした． 

 

３-４-３． GIS での利用 

本サービスは一般的なデスクトップ GIS で使用することができる．「WMS レイヤ」

を追加して，所定の URL を指定すれば，デスクトップ GIS が自動的に必要な箇所の

画像を本サービスに要求，取得する． 
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一例として，デスクトップ GIS のひとつである Quantum GIS（Quantum GIS 

Development Team 2004）での WMS レイヤの追加方法は次の通りである． 

1. ツールバーの「Add WMS Layer」をクリックする． 

2. ダイアログが表示されるので，「新規」ボタンをクリックする． 

3. URL 入力を促されるので， WMS サービスの URL （本サービスでは 

http://www.finds.jp/ws/kiban25000wms.cgi? ）を入力する． 

4. 「Connect」ボタンをクリックすると，サービスにアクセスして，使用可能なサ

ービスレイヤの一覧を取得し，表示するので，表示したいサービスレイヤをク

リックする． 

5. 後に「Add」ボタンをクリックすると，WMS レイヤの追加が完了する． 

6. 一度サービス URL を登録すると，次からは 4 以降の操作で本サービスの WMS

レイヤを追加することが可能となる． 

なお，Quantum GIS 以外の ArcGIS，SIS 等の有償製品や，uDig 等の無償配布さ

れている GIS でも，サービス URL の入力と，表示したいサービスレイヤの指定で利

用可能である． 

GIS は，ズーム操作またはパン操作によって表示する地図上の範囲が変更されたり，

ウィンドウサイズが変更されたりした時に，自動的に WMS サーバにリクエストを送

信する．これにより，GIS 使用者は，クライアントとサーバとの通信を意識せずに，

WMS サーバが提供する地図画像を使用することができる．また， GIS の背景図とし

て表示するだけなら，国土地理院長の承認は不要であり，自由に使用することができ

る． 

 図３－３は，稲収穫機と輸送トラックに GPS を設置し，その軌跡を図示したもので

ある．本サービスによる画像を背景図とすることで，収穫機やトラックが移動するた

めにどの道路を選択したかといった行動の把握が分かりやすくなるが，縮尺レベル

25000 でも十分に応用できることを示している．そして現地の地図を保有していない

場合でも，新たに地図データを購入する必要がなく，使用する GIS へのデータのイン

ポートといった作業も無い．  

UMN Mapserver は WMS サーバになると同時に，WMS クライアントにもなる．つ

まり，他の WMS サーバから受信した地図画像に独自のレイヤを重ね合わせて描いた

地図画像を配信することが可能である．ただし，本サービスから取得した地図画像を

公開サービスに使用したり，複製物を公表したりする場合には，国土地理院長の承認

を要する． 

 

３-５． WWW アプリケーションでの利用 
JavaScript と組み合わせた WWW アプリケーションの作成を補助するライブラリ

が，目的に応じて多数公開されている．地図 WWW アプリケーションを作成するため

のライブラリ（以下「WWW 地図ライブラリ」と呼ぶ）も，地図操作プログラムと地

図画像配信サービスとの組み合わせて提供され，Google Maps API のような商用

WWW 地図ライブラリや，OpenLayers（Metacarta Inc. 2005）のようなオープンソ

ース WWW 地図ライブラリも存在する．商用 WWW 地図ライブラリは，オープンソ
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ース WWW 地図ライブラリと比較して，使用条件が厳しくなっている．たとえば 

Google Maps API の使用条件（Google 2009）によれば，Google Maps API を無償で

使用できるのは，開発するアプリケーションを，自由にアクセスできるように公開す

る場合に限られており，特定の利用者だけがアクセスできるアプリケーションについ

ては，無償で使用することができない．対して，オープンソース WWW 地図ライブラ

リは，使用するアプリケーションに関する条件は設定されないので，特定の利用者だ

けがアクセスできるアプリケーションであっても無償使用できる． 

しかし，商用 WWW 地図ライブラリが提供する地図画像配信サービスは，詳細な地

図画像も提供しているが，オープンソース WWW 地図ライブラリが標準で提供する地

図画像配信サービスでは，世界地図に使用される程度の大縮尺地図画像までしか提供

されていない．このため，実用的な WWW 地図アプリケーションを作成することはで

きない．そこで，オープンソース WWW 地図ライブラリで地図操作を行い，地図画像

配信サービスに今回開発した基盤地図情報 WMS 配信サービスを使用することで，圃

場管理システムのような，特定の利用者だけがアクセスできる WWW 地図アプリケー

ションの開発を低コストで行うことができるようになる． 

図３－４は，OpenLayers を使用する場合に，WWW 地図アプリケーション開発者が

作成する JavaScript プログラム例の一部を抜粋したものである．レイヤオブジェク

トを生成して，使用者からの操作を受け付け，処理を行うためのマップオブジェクト

に登録することで使用できる．また，他のレイヤオブジェクトを生成して，同じよう

にマップオブジェクトに追加することもできる． 

図３－５に OpenLayers と本サービスを用いた WWW 地図アプリケーションの例

を示す．WWW 地図ライブラリを使用する場合も，GIS と同じように，ズーム操作ま

たはパン操作が行われると，自動的に地図を更新する． 

 図３－６は， OpenLayers を使用したアプリケーションで，歴史的農業環境閲覧シ

ステム (岩崎ら 2009)が提供する迅速測図と併用した例である．歴史的農業環境閲覧

システムは，明治前期に作成された 20000 分の 1 迅速測図を WMS 配信するものであ

る．フランス式彩色を施しているので，土地利用状況を色で判別することができる．

これに本サービスのレイヤを追加することにより，明治時代の土地利用と現代の道路，

水涯線や海岸線と比較して，埋め立てや干拓が行われた地域を把握したり，現代の建

物と比較して，宅地化等を把握したりといったように使用することができる．例えば，

図３－５は，茨城県鹿嶋市と神栖市の境を表示しているが，迅速測図では川であった

ところに基盤地図情報では道路が表示されていることから，この地域で干拓が行われ

たことが分かる． 

 

３-６． 考察 
本章では，基盤地図情報（縮尺レベル 25000）を用いた地図画像配信サービスの開

発と，同サービスの利用方法について述べた．これまでは，GIS を使用するために必

要な背景図を入手するには，地図データを購入するか，無償配布されている基盤地図

情報を取得して多大な時間を費やしてデータ変換を行う必要があったが，本サービス

を使用することにより，GIS で，無償かつ簡便に背景図として使用可能な地図情報の
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入手が容易になった．国内で公開されている Web Map Service に基づく地図画像配

信サービスは少なく，公開されているものの多くは，専門的な地図データを配信する

ものである．一般的な地図であり，かつ使用条件が他の地図データと比べて緩い基盤

地図情報を用いたものは，公開時においては他にはなかった． 

また，商用 WWW 地図ライブラリは，特定の利用者だけで使用する WWW 地図ア

プリケーションの開発には無償利用ができないが，本サービスとオープンソース

WWW 地図ライブラリとを組み合わせることで，特定の利用者の使用を想定した

WWW 地図アプリケーションを無償で開発できるようになった．本論文での WWW ア

プリケーション例は，公開している WWW地図アプリケーションであり，Google Maps 

API 等商用 WWW 地図ライブラリを無償で使用する条件に適合するため，これらとの

代替は可能であるが，WWW 地図アプリケーションで利用できることが示すことがで

きた．さらに，本サービスでは縮尺レベル 25000 の基盤地図情報だけを使用している

ので，詳細な圃場図を作成するために使用することは困難であるが，GPS ログを表示

する際に位置把握のための下図として使用する等，簡易的な背景としての使用に適し

ていることが示された． 

しかし，縮尺レベル 2500 の基盤地図情報は整備途中であるうえ，刊行範囲が都市

計画区域に限定され，中山間地域は都市計画区域に入らないことが多いため，大縮尺

の地図データを手軽に得ることができない問題は，現時点では解決されていない．た

だし，国土地理院は，都市計画区域外においても平野部では縮尺レベル 5000 の基盤

地図情報を整備する予定としているので，大縮尺地図の拡大が期待される．これらは

JPGIS 形式で配布されるので，縮尺レベル 25000 のデータ格納の際に用いた自作 Perl

スクリプトを若干訂正すれば PostGIS に格納するためのデータを作成することがで

きる．PostGIS にデータを格納できれば，UMN MapServer の設定を若干変更するこ

とで，より詳細な地図データを備えた WMS サービスの提供が可能となる． 

 また，提供されている地理空間情報では，道路や河川は境界線のみが収録され，多

角形データとなっていないので，道路や河川を塗り潰して表示することができない．

この問題は，幾何計算処理によって解消できる可能性があり，今後検討したい． 

 なお，ArcGIS での使用方法といった，本サービスの具体的な使用方法については，

「 基 盤 地 図 情 報 25000WMS 配 信 サ ー ビ ス 」 ウ ェ ブ サ イ ト 

（http://www.finds.jp/wsdocs/kibanwms/index.html） を参照されたい． 

 

３-７． まとめ 
携帯情報端末を核とする農業情報システムでは，農作業の現場となる圃場の位置，

形状が重要であり，そのための地図情報の取得を容易とする，広く普及している WMS

仕様に基づいた地図情報配信サービスを構築した． 
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図 ３-１ WMS 配信サービスのソフトウェア構成 
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図 ３-２ マップファイルの例 

  

MAP 

  ... 

  #---- 行政区画(1500000 以下) 

  LAYER 

    NAME "AdmArea" 

    METADATA 

      "wms_title" "AdmArea" 

    END 

... 

    # -- 区画塗り潰し (thin) 

    CLASSGROUP "thin" 

    CLASS 

      NAME "AdmArea" 

      GROUP "thin" 

      STYLE 

        COLOR 255 255 255  # 白色に塗りつぶす(FFF) 

      END 

      STYLE 

        OUTLINECOLOR 204 153 153  # (C99) 

        WIDTH 1 

      END 

    END 

    # -- 区画塗り潰し (medium) 

    CLASS 

      NAME "AdmArea" 

      GROUP "medium" 

      STYLE 

        COLOR 255 255 255  # 白色に塗りつぶす(FFF) 

      END 

      ... 

        OUTLINECOLOR 204 153 153  # (C99) 

        WIDTH 2 
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図 ３-３ GPS トラックログの閲覧での使用例 

 

 
図 ３-４ OpenLayers で本サービスを使用する場合のプログラム例 

 

  var map = new OpenLayers.Map('map',options); // マップオブジェクトを生成 

  // 本サービスにアクセスする WMS レイヤを生成する 

  // レイヤは AdmArea, PrefSmpl, JpSmpl, BldA, WL, RdEdg, RailCL 

  var kibanwms = new OpenLayers.Layer.WMS( 

      "KIBAN 25000 WMS", 

      "http://www.finds.jp/ws/kiban25000wms.cgi?", 

      { 

        layers: "AdmArea,PrefSmpl,JpSmpl, BldA,WL,RdEdg,RailCL", 

        format: "image/png" 

      }, 

      { isBaseLayer: true } 

    ); 

  map.addLayer(kibanwms); // WMS レイヤをマップオブジェクトに登録する 
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図 ３-５ WWW アプリケーションでの使用例 

 

 

図 ３-６ 基盤地図情報と迅速測図との重ね合わせアプリケーション 

 

表 ３-１ レイヤ構成 

明治以降の干拓
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レイヤ名 内容 表示する縮尺の範囲 

小値 大値 

AdmArea 行政区画  1:1 500 000 

PrefSmpl 都道府県 1:1 500 001 1:20 000 000 

JpSmpl 日本全体 1:20 000 

000 

1:1 000 000 

000 

Cntr10 等高線(10m)  1:3 500 

Cntr100 太線による等高線(100m)  1:3 500 

Cntr100w 細線による等高線(100m) 1:3 501 1:150 000 

BldA 建物  1:25 000 

WL 水涯線  1:50 000 

RdEdge 道路縁  1:50 000 

RailCL 軌道中心線  1:200 000 

 

表 ３-２ 対応座標系 

EPSG コード 測地系 投影法 

4612 JGD2000 正距円筒図法 

2443-2461 JGD2000 平面直角座標系 

3097-3101 JGD2000 UTM 

4019 GRS80 正距円筒図法 

4326 WGS84 正距円筒図法 

32651-32656 WGS84 UTM 

4301 Tokyo97 正距円筒図法 

30161-30179 Tokyo97 平面直角座標系 

3092-3096 Tokyo97 UTM 

900913 WGS84 半径 6378137m 球体 メルカトル図

法 
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第４章． 携帯情報端末と他の機器とを接続するツール群の開発 
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４-１． はじめに 
第２章では，PDA で動作するカスタマイズ可能な記録作成ツールを開発し，このツ

ールを利用することで，作業者自身が携帯情報端末を操作して現場での情報を作成す

ることで，現場情報のリアルタイムでの収集が可能となることを示した． 

しかし，作業時の心拍数のように，その測定のために特定のセンサが必要となる情

報の収集については，一般的な携帯情報端末は，通常，これらのセンサを持っておら

ず対応が困難であるため，必要なセンサを備えた外部機器を用いて情報収集を行わな

ければならない．また，これらの情報の高頻度でのデータ測定については自動化が必

須となる．たとえば，農作業者の急な体調変化を識別するための心拍数情報の取得を

行う場合において，ユーザの操作で情報を作成するなら，数秒に 1 回といった非常に

高い頻度で端末を操作する必要があり，データ収集を手作業で行うことは現実的では

ない．安全な作業管理のためには，作業者の生体情報について作業時の連続的な高頻

度のモニタリングが重要であり，このようなデータについては，自動収集の工夫が必

要となる． 

携帯情報端末とセンサを備えた外部機器とシリアルケーブルで接続することは困

難であるが，第１章で述べた通り，スマートフォンは，他の機器と Bluetooth (短距離

無線通信規格)に基づいた通信を行う機能を持っている．Bluetooth には使用方法に応

じてプロファイルと呼ばれる細分化された規格が策定されている．たとえば，スマー

トフォンでは，HSP (Headset Profile)と呼ばれる，ヘッドセットと通信するためのプ

ロファイルを用いて，音声データをワイヤレスヘッドセットで聴くことが多い． 

Bluetooth のプロファイルには SPP (Serial Port Profile)と呼ばれるものがあり，こ

のプロファイルを用いることで，Bluetooth 規格に基づいた通信（以下「Bluetooth 通

信」という）で接続した機器間で，仮想的にシリアルケーブルを介した接続を実現す

ることができる．SPP に対応した計測機器と接続することができれば，スマートフォ

ンに計測データを転送することができ，前章で示した，ユーザの操作による現場情報

収集だけでなく，外部機器からの情報収集が可能となると考えられる． 

そこで，本章では Bluetooth 通信によって，外部機器からの情報取得や，蓄積した

情報の外部機器への送信を行うツールを開発し，Bluetooth 通信による外部機器接続

機能の有効性を検討することとした．まず，作業従事中の作業者について，現在位置

と心拍数のリアルタイムの情報を自動的に作成，収集することができる簡易心拍情報

収集ツールを開発し，携帯情報端末と生体情報の計測機器を併用した作業者の心拍数

に関する現場情報の収集について検討を行った．次に，ハンディターミナルを用いた

ロールベール（飼料用作物を保存するためにロール状にしたうえでラップを施したも

の）を管理するための記録作成ツールを開発し，このツールに収集した情報の外部機

器への送信機能を付加した． 

 

４-２． 簡易心拍情報収集ツールの開発 
作業者の作業時心拍数をデータとして収集するために，簡易心拍情報収集ツールを

開発した．本ツールは，Android 2.1 以上の携帯情報端末で動作し，Zephyr 社（アナ

ポリス）製の心拍計 Consumer HxM (図４－１)との間で情報交換が可能となるよう
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に設計された．心拍計から送信されるデータの仕様はメーカーによって異なるため，

本ツールを他のメーカーの製品で動作させるためには，さらなる改良を加える必要が

ある． 

本ツールの主な機能は以下の通りである．Bluetooth 規格（Bluetooth SIG 2013）

の SPP プロファイルに基づいた通信によって，心拍計から心拍数情報を得て，スマー

トフォンに内蔵されている GPS から現在位置情報を得る．このようにして作業時の

心拍数と作業位置を定期的に取得するとともに，スマートフォン内部に，時刻，現在

位置および心拍数を組としたデータセットを作成する． 

本ツールは，情報収集中はデータ作成と同時に心拍数等の表示を行う (図４－２)．

ユーザは，情報作成開始時に画面下部にある”Start”ボタンをタップし，終了時に”End”

ボタンをタップする．作成された情報は，メールで送信することができ，デスクトッ

プコンピュータ等で閲覧することができる．また，Android 用地図ビューア（第３章

で示した記録ツールのうち，地図表示機能を独立したアプリケーションとしたもの）

で閲覧することができる． 

 本ツールの使用例を図４－３に示す．階段を含む経路の歩行時の心拍数を測定した

例であり，図中の赤丸が計測位置を示し，赤色が濃いほど心拍数が高くなっている．

この例では，左回りに歩いていて，南方向は平坦，北北東方向は下り坂で，西方向に

曲がってすぐに急な階段があり，上りきると平坦になる．歩行を開始して南方向に歩

いている間に少しずつ心拍数が上がり，下り坂である北北東方向に歩いている間は心

拍数の上昇がなくなるが，西に向いて急な階段を上りだした直後から心拍数が著しく

上昇し，その後も心拍数が下がらない状態を確認できた． 

 

４-３． ロールベール記録作成ツールの開発 
 WCS イネのロールベールの収穫・管理においては，ロール内でのカビの発生のよう

な品質劣化が発生した場合に，そのロールがいつどの圃場でどのような状況で収穫さ

れたものか等の劣化の原因究明が重要となる．そこで，個々のロールベールの品質を

トラックするようなツールとしてロールベール記録作成ツールを開発した． 

 本ツールは，WCS イネのロールベールを作る際に，ハンディターミナル（図４－４）

を用いて，ロールベールに関する情報を作成し，ハンディターミナルからラベルシー

ルプリンタに情報を送信してラベルを印刷し（図４－５），ロールベールごとに情報を

貼付するものである．記録される項目は，日付，圃場番号（ユーザが独自に策定する），

品種，圃場状態，ロールベール重量と，圃場ごとに１から順に自動生成されるロール

番号からなる．ラベルの貼付により，個々のロールベールが，どの圃場で収穫された

ものか，といった情報をロールからさかのぼって得ることができ，簡易的なトレーサ

ビリティシステムを構築することができる． 

 本ツールは，SPP に基づいた通信を行うハンディターミナルとラベルプリンタから

なる．ハンディターミナルには，ウェルキャット（東京）製のものを用い，ラベルプ

リンタにはサトー（東京）製のものを用いた．ハンディターミナルは，VBA のサブセ

ットである．VBA は，Visual Basic for Application の略で，マイクロソフト社製アプ

リケーションソフトウェアのカスタマイズ等に用いられる．ハンディターミナル用言
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語は，関数に渡す引数を設定できないので，渡すべき値はグローバル変数に格納しな

ければならないといった制限がある．また，ハンディターミナル用言語は，SQLite2

形式のデータベースを管理することができるので，作成した記録をハンディターミナ

ル上のデータベースに格納し，事務所に帰ってきた時等に，デスクトップパソコンに

Bluetooth 通信(ハンディターミナル専用プロファイル)で転送するようにしている． 

 本ツールは，第２章で開発された作業記録作成用の記述言語 MFDML を用いていな

いものの，１項目１画面を厳守して，記録されたデータが MFDML で扱えるように作

成した． 

 ラベルプリンタは，独自のプリンタ言語が用いられている．仕様書を参考に，図４

－５に示す印刷を行うよう，プログラムを作成した． 

 

４-４． 考察 
 簡易心拍情報収集ツールおよびロールベール記録作成ツールを開発し，両者とも問

題なく動作した．これらは，Bluetooth 規格の SPP プロファイルに基づいた通信によ

って，携帯情報端末と他の機器との接続を行うものである． 

簡易心拍情報収集ツールについては，時刻，位置，心拍数を高い頻度で収集するこ

とで，経時的な位置と心拍数の変化を把握することができることが分かった．操作面

では，情報収集の開始時と終了時に画面をタップする以外に操作は必要無く，ツール

利用者は，特に情報収集に関して意識することなく情報収集が可能であることが確認

された．また，作成されたデータセットを確認したところ，坂道にさしかかると心拍

数が上昇するといった，一般的な傾向の通りであったので，正常に情報収集できた．

このツールは，作業者の作業時の生体情報をリアルタイムでのモニタリングを可能と

し，安全な作業管理を行う上で有用である． 

 ロールベール記録作成ツールについては，プリンタを操作して印刷させることがで

きたので，外部機器との通信の仕様が明らかであるなら，携帯端末により外部機器を

操作することが可能であることを示すことができた．また，本ツールによって，現場

での記録作成だけでなく，シールの作成等，記録作成以外に必要な作業も現場で実施

できることが確認できた．本ツールはハンディターミナル用のアプリケーションであ

るが，SPP プロファイルを基にした通信であることと，プリンタ言語が明らかである

ので，スマートフォンからも印刷は可能であり，本ツールのラベルと同じ様式の印刷

を試行している．今後は，ハンディターミナルからスマートフォンへの移植を検討し

ているが，スマートフォンの利点として，安価である点と，許容されるプログラムの

規模が大きい点が挙げられる反面，キーの押しやすさ等のユーザインタフェースが優

良である点と，電池消費量が格段に多い点が欠点として挙げられるので，小規模な情

報収集ではハンディターミナルを用い，大規模，複雑な処理を要する情報収集ではス

マートフォンを用いる，といった使い分けが必要になると考えられる． 

Bluetooth 通信を利用する利点としては，有線通信と比べて可搬性が高い点と，無

線 LAN 通信と比べて消費電力が少ない点が挙げられる．有線通信は，携帯情報端末

と外部機器との距離が通信線の長さまでに制限されるため，携帯情報端末を持ち運ぼ

うとした時に外部機器も同時に持ち運ぶ必要があり，携帯情報端末の利点である可搬
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性を著しく制限するため不適切である．特にシールプリンタは，プリンタ本体の他に

大型のバッテリを必要とするため，これを持ち運ぶのは困難である．無線 LAN 通信

は，Bluetooth 通信と比べて通信可能範囲が広く，通信速度も速いが，反面，電力消

費が多いため，電力供給ができない場所での利用には不向きであり，作業現場での利

用を考えると，Bluetooth 通信の方が有利である． 

Bluetooth 通信による外部機器との接続の共通の問題点としては，通信されるデー

タの仕様が明らかでないと実装できない点が挙げられる．この問題は，技術面での問

題でないため，本研究の範囲を外れるが，同じ種類の情報を収集する外部機器が統一

した仕様で通信を行う等の対策が望まれる． 

また，本章で示した成果を第２章で示した記録作成ツールに取り込む必要がある．

ロールベール記録作成ツールについては，MFDML の仕様にある「ページ」の特殊な，

ものとして，記録作成を行わずに印刷だけを実行する機能を盛り込むことができると

考えられる．簡易心拍情報収集ツールについては，今後の検討課題である． 

 

４-５． まとめ 
 Bluetooth 規格の SPP プロファイルに基づいた通信によって，携帯情報端末と外部

機器とを接続する２種類のアプリケーションを作成し，それぞれ外部機器からの自動

情報収集と，作成した記録を外部機器に送信することができることを示した．第２章

で示した記録作成ツールでは，記録作成者自身の操作によって記録を作成する必要が

あったが，自動情報収集が可能となることが確認できた．また，蓄積した情報を外部

機器に送信することで，記録作成以外の現場での作業にも利用できることが確認でき

た．以上より，Bluetooth 通信を用いることで，多種多様な記録作成や，記録作成に

関連する作業のための拡張性が得られることを示すことができた．今後，第２章で示

した MFDML の仕様に，これらの成果を取り込む必要がある． 
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図 ４-１ 心拍計 

 

 

図 ４-２ 簡易心拍情報収集ツール実行画面 
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図 ４-３ 心拍数データ収集結果 

 

 
図 ４-４ ハンディターミナル 

 

注: 左回りに歩いている．赤

色が濃いほど心拍数が高い．

南方向は平坦，北北東方向は

下り坂で，西方向に曲がって

すぐに急な階段があり， 後

は平坦になる． 

 

下図には国土地理院発行 基

盤 地 図 情 報 ( 縮 尺 レ ベ ル

25000) を用いた． 
平坦 

下り

階段

平坦 
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図 ４-５ ラベル 
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第５章． スマートフォンとクラウドストレージサービスを用いたリ

アルタイム収穫記録作成ツールの開発 
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５-１． はじめに 
近年わが国で増加している大規模な圃場を管理する農業法人や農業コントラクタ

ー組織等では，複数の場所で作業進捗状況が刻一刻変化する中で，いま，どこで，誰

が，何をしているか，といったリアルタイムな作業進捗状況を簡便かつ迅速に把握す

ることは非常に重要になっており，リアルタイムデータを効率的に扱うことができる

ツールが求められている． 

第２章では，記録作成カスタマイズ言語 MFDML を策定し，PDA 用のカスタマイ

ズ可能な記録作成ツール MFD を開発したことを示したが，MFD 開発時（2005 年頃）

に流通していた携帯情報端末は，PDA またはフィーチャーフォンであり，MFD のよ

うな携帯情報端末上にアプリケーションをインストールする場合には，PDA しか選択

肢が無かった．また，この時期はクラウドサービスが出現する前であるうえ，PDA を

用いたインターネット接続は一般に普及している技術ではなかったので，PDA で作成

したデータは，接続ケーブルを介してデスクトップパソコンに保存するのが一般的で

あった．このため，リアルタイムなデータ活用は，実務上，不可能であった． 

また，第３章では，インターネットを介してオンデマンドに地図画像を取得できる

地図画像配信サービスを構築したことを示したが，インターネットへの常時接続が前

提であり，PDA での利用においては利用が困難であった． 

しかし，近年ではスマートフォンが出現して，携帯情報端末のインターネットへの

常時接続が可能となった．また， 近では，インターネットを介してアプリケーショ

ン，プラットフォーム等の計算資源を利用するクラウドコンピューティングが普及し

始めているが，スマートフォンは，インターネットへの常時接続が可能であるので，

クラウドコンピューティングを利用することができ，作業現場での情報収集や蓄積あ

るいはその処理にクラウドコンピューティングを活用することが期待されている． 

以上より，スマートフォンおよびクラウドサービスを用いることで，第２章で示し

た記録作成ツールと第３章で示した地図画像配信サービスとを統合し，農作業現場に

おけるリアルタイムデータ収集，活用のためのツールが実現可能になった． 

そこで，本章では，第２章と第３章の成果を統合した記録ツール，すなわち，MFDML

を基にした記録作成ツールを拡張し，地図表示機能を備えた記録作成ツールの開発を

行った．本ツールは，本研究で提案されたリアルタイムデータの収集・活用を効率化

する携帯情報端末を核とする新たな農業情報流通システムの基盤的ツールとして位置

づけられる．さらに，開発したツールの有用性評価のために，WCS イネの栽培を受託

する広域コントラクターが行う実際の収穫作業において試験運用を行い，リアルタイ

ムデータ収集，活用のためのツールの有用性を検証することとした．  

 広域コントラクター等の大規模農業経営においては，管理圃場数が多く，従来の管

理手法では対応しきれない．収穫作業は，作業期間が限られることが普通であり，ま

た，天候の影響を受けるため，コントラクターのリーダーは，複数の作業者の作業進

捗を迅速に把握し，作業を管理することが重要となる．このために，作業情報のリア

ルタイムでの共有が非常に重要になる．本ツールの開発にあたっては，収穫機オペレ

ータが記録を行うため，できる限り少ない手順で記録作成を行えるように工夫し，ま
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た，リアルタイムデータ共有のために，クラウドコンピューティングによるデータ保

存サービス（クラウドストレージサービス）を利用できるようにツールの設計を行う

こととした．また，データ共有にあたっては，地図表示機能を開発して，地図画像配

信サービスで取得する地図を下図にし，圃場ごとの進捗状況を図示できるようにする

こととした． 

  

５-２． リアルタイム収穫記録作成ツールの開発 
５-２-１． 基本設計 

本研究で開発したリアルタイム収穫記録作成ツールは，分散した多数の圃場におけ

る収穫作業の進捗状況について，作業者（オペレータ）とコントラクトリーダーの間

でリアルタイムでの情報共有を目的としたものである．各圃場における担当オペレー

タ（記録作成者）と作業の開始時間と終了時間，その圃場における収穫量をリアルタ

イムデータとしてクラウドストレージに保存し，そのデータをコントラクトリーダー

が閲覧できる機能を備えたツールとして，基本設計を行った．本ツールは Android 4.0

以上の携帯情報端末で動作するように設計し，データをクラウドストレージに保存す

るために，常時ネットワーク接続可能な環境が必要である．ほとんどの機能について

は Android 2.3 以上の要件で済むが，クラウドストレージサービスにおけるユーザ認

証のセキュリティー確保のために，Android 4.0 以上を要件とした． 

 記録作成は，収穫機オペレータが行う．各オペレータが持つ携帯電話機に登録され

ている Google アカウントで記録作成者を識別する．圃場ごとに，作業開始，中断，再

開，終了の各イベント発生時に記録作成を行う．イベントごとの記録項目を表５－１

に挙げる．入力操作を行うのは，開始時の対象圃場と，終了時の収穫数だけで，他は

自動で入力される． 

 クラウドストレージサービスに保存されている記録は，記録作成者だけでなく，閲

覧の許可を得ている Google アカウントも閲覧することができ，グループ内での記録

共有を可能としている．本ツールでは，地図表示機能によって，作業進捗状況を地図

上に表示することができる． 図５－１に本ツールの構成を示す． 

 

５-２-２． 地図表示機能 

 本ツールには，分散した多数の圃場の位置を表示する地図表示機能を組み込んだ．

本ツールを起動すると図５－２のような圃場地図が表示される．作業の進捗状況は色

で表現されるので，進捗を管理するコントラクターリーダーは，圃場地図を見て作業

進捗を確認することができる．進捗状況は 1 分毎に更新されるので，ほぼリアルタイ

ムで進捗状況を見ることができる． 

 本ツールの地図表示機能は，ISO 標準の地図配信サービス仕様である Web Map 

Service (WMS)と，タイル地図配信サービス仕様のひとつである Tile Map Service 

(TMS)に対応している．WMS では，クライアントは指定した画像サイズ，地理範囲等

からなるリクエストを URL としてサーバに送信し，サーバはリクエストの通りに地

図画像を作成して返却するもので，サーバが計算コストの多くを負担する．TMS では，

あらかじめ定まった画像サイズの地図画像をサーバに保存し，クライアントは地図表
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示に必要な地図タイル画像を選択して取得し，地図タイル画像を並べて表示するので，

クライアントが計算コストの多くを負担する． 

圃場地図の下図として第３章で開発した基盤地図情報 WMS 配信サービス（寺元・

二宮 2012）は，WMS によるサービスと TMS によるサービスの両方を提供している

が，本ツールでは TMS を使用することにした．WMS を使用しないのは，サーバに過

度の負担がかかるのを避けるためと，本ツールが持つキャッシュ（既にダウンロード

した地図画像を一時保存して再度同じリクエストが発生した際に保存した地図画像を

利用する）機能を活用できないためである． 

 

５-２-３． 記録作成手順 

記録作成者は開始記録作成時の作業対象圃場入力のために，地図上の対象圃場をタ

ップする． 

図５－３に開始記録作成時の画面を示す．圃場地図から圃場を選択して，圃場番号

を確認したうえで「開始」ボタンをタップすると次の画面に遷移する．時刻等記録さ

れる情報を確認したうえで「OK」をタップすると，記録作成が行われる． 

開始記録作成後から終了記録作成までの間は，本ツールを起動すると，圃場地図を

表示せずに，作業中の場合は中断または再開記録を作成するための選択肢が表示され

てこれら２種類の記録のみ作成できるようにしている．また，中断中の場合も同様に，

再開記録のみ作成できるようになっている． 

 圃場ごとの進捗状況は，開始，終了，中断，再開の４種別の記録が作成されること

によって変更される（ここでは「状況の遷移」と呼ぶことにする）．また，作成可能な

記録種別は，その時の進捗状況によって制限される．たとえば，作業中の圃場では既

に作業に着手しているので，開始記録が作成されることはありえない．圃場ごとの進

捗状況と，それぞれの状況で選択可能な記録種別，およびその進捗状況と作成した記

録種別による状況の遷移を図５－４に示す． 

 

５-２-４． クラウドサービス 

本ツールの開発において，リアルタイムな情報共有を実現するためには，全ての端

末が同じサーバに接続して，サーバにデータを蓄積し，蓄積したデータをサーバから

取得することで，データを共有するのが現実的である．また，通信頻度，対象圃場数

は，本ツールを利用する組織ごとに異なるが，クラウドサービスは１章で述べた通り，

使用開始段階で必要な資源の見積りが困難な場合に初期投資を低く抑えることができ

るので，本ツールではクラウドサービスを用いるのが良いと判断した． 

本ツールでは，クラウドサービスのひとつである Google Fusion Tables（Google 

2012）を利用した．このサービスは，現時点においてベータ版として運用しているた

め，利用に注意が必要であるものの，PostgreSQL（糸魚川 2000）等の一般的なデー

タベース管理ソフトウェアでよく利用されているデータベース問い合わせ言語 SQL

のサブセットが利用できるため，SQL に関する知識を持つ者にとっては利用しやすい

点と，地理空間情報を扱うことができる点とで，他のストレージサービスよりも便利

であることから採用した． 
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使用するテーブルを表５－２に示す．圃場テーブルと進捗状況テーブルは，本ツー

ルの利用を開始する前に作成する．進捗状況テーブルは，記録作成時に status の値が

更新され，イベントテーブルは，記録作成を行うごとにレコードが追加される．圃場

テーブルと進捗状況テーブルは１対１のリレーションを持ち，圃場テーブルとイベン

トテーブルは１対多のリレーションを持つように設計した．ただし Google Fusion 

Tables は，リレーション制限機能を使うことができないので，実際には設計上のリレ

ーション制限を無視することは可能である． 

また，ユーザ認証のために OAuth 2.0（IETF 2012）を使用している．OAuth 2.0

認証は Android 4.0 以上では問題なく認証が可能であるが，それ以前の版では，標準

的な SDK では認証できない．Android 2.3 以上で OAuth2 認証を用いるライブラリ

が存在するが，今後は Android 4 より古い版の端末の販売がなくなることを考えると，

開発の手間を十分に取って Android 2.3 以上で動作するようにする利点が無いので，

そのライブラリは使用しなかった． 

 

５-３． リアルタイム収穫記録作成ツールの試験運用と評価 
５-３-１． 試験運用 

 本ツールの試験運用として，鳥取県で大規模な圃場作業を行っているコントラクタ

ー組織（ここでは「T コントラクター」と呼ぶ）による収穫作業で，実際に記録作成

を行ってもらい，本ツールの有用性についての評価を得た．なお，試験運用の際に利

用した圃場図データは，鳥取県土地改良事業団連合会（水土里ネットとっとり）の承

認を得て，同会が持つ圃場図データを利用した． 

T コントラクターは，畜産農協の子会社として，耕畜連携のための飼料用 WCS 稲

の作業受託を行っている．作業対象圃場は 600 筆を超え，面積も 170ha を超える．ま

た，T コントラクターが所在する地域では，12 月には積雪のため作業が困難となるの

で，11 月中に作業を完了しなければならない． 

 出役規模は，収穫機(収穫とロールベール作成)が 4 台と，ベールラッパー6 台程度

である．収穫機オペレータは正社員が担当し，ベールラッパーは期間契約職員が収穫

機オペレータの指示のもと操作する．ラップされたロールベールは，圃場近辺に一時

的に貯留され，原則としてその日のうちに保管場所に輸送する． 

 収穫作業は天候に左右される．雨天となった日はもとより，その翌日もロールベー

ルにカビが発生するといった問題があるため，収穫作業ができない．また，飼料用 WCS

稲の収穫機は詰まり等の機材トラブルによる作業中断がしばしば発生する． 

 コントラクターリーダーは，これらの作業遅延の検知を含む作業進捗状況を的確に

把握し，ロールベール移送の指示を行い，かつ計画の機動的な変更を逐次判断してい

かなければならない．コントラクターリーダーは渉外等の収穫以外の業務も行うため，

常に圃場にいることができないので，どこにいてでも作業の現況を把握することが重

要であり，このためのツールの開発が要望された． 

 T コントラクターが扱う試料稲については，食用稲と違い，収穫可能期間は数日程

度の精度までも要しない．また 11 月には，食用稲は収穫されているため，収穫対象圃

場を間違うこともなくなる．このため，コントラクターリーダーから収穫機オペレー
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タへの事前指示は，従来は紙に印刷された地図に色を塗って作業対象圃場を示すに留

まっていた． 

記録作成対象圃場は，Y 町の 27 筆とした(図５－５)．リーダーおよびオペレータ 4

人に 1 台ずつ携帯情報端末を使用してもらった．収穫作業は 2012 年 11 月 3 日午後，

4 日全日，7 日午後に分けて行われた．出役した収穫機作業者数は各日 3 人であった．

記録漏れが 1 筆あったが，他は記録作成が行われた． 

 

５-３-２． 作成された記録 

 作成された記録は，Google Fusion Tables の機能として，ブラウザでの表示または

CSV 形式でのダウンロードが可能である． 

作成された記録のうち，イベントテーブルのデータ表示を図５－６に挙げる．たと

えば，圃場番号(gid) 338 では，2012 年 11 月 4 日 14 時 10 分に作業を開始し，15 時

37 分に作業を終了したことを示している． 

 また，図５－７は，イベントテーブルをダウンロードして Excel で表示している一

部である．圃場番号 718 について示していて，tc002 という者が 11 月 4 日 10 時 37

分に作業開始し，12 時 08 分に中断(昼休み)し，13 時 28 分に再開し，14 時 28 分に

終了して，合計 46 ロールを作成したことを示している． 

 これらの CSV データを活用することで，労務管理やオペレータごとの能率の算出

等に応用することができる． 

 

５-３-３． 試験運用を通して得た意見と対応 

試験運用後にコントラクターリーダーから本ツールの有用性について意見を聴取

し，また，試験運用中に，オペレータから本ツールの使い勝手について意見を聴取し

た． 

コントラクターリーダーからは，進捗状況をどこにいてでも確認できる点が評価さ

れた．機材トラブルがしばしば発生するため，どの機材が動いているかを把握するこ

とができ，1 台を遠隔地に派遣する場合には，遠隔地の状況把握に活用できる，との

意見を得た．また，進捗状況の経時変化を把握することで，オペレータがどの順序で

作業を行っているかが把握できることも利点であるとの意見を得た．また，使用する

端末について，オペレータはポケットに入るスマートフォンが良く，コントラクター

リーダーは作業記録を行わないので，閲覧により適したタブレットを使用する方が良

い，との意見も得た． 

オペレータの意見聴取によって，入力ツールの応答速度が遅い（全員），文字が小さ

い（年長者），作業中断中に他の進捗確認をしたかったが仕様上できなかった（１人）

等の意見を得た．また，入力の訂正について，安易に訂正すると，誤った訂正を行う

可能性があるので，敢えて訂正できないようにしていたが，本当に誤入力を行うこと

があり，誤入力訂正を行えるようにする必要を感じた．なお，使用に耐えられないと

いう意見はなかった． 

使用感に関する意見を受けて，試験運用終了後に，以下のように入力ツールの一部

改訂を行った． 
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 動作が遅いのは，入力ツールが作業対象外も含めた圃場区画データのレンダリン

グを行っていたためである．作業対象圃場のみ入力ツールのレンダリングを行い，

それ以外は，基盤地図情報 WMS 配信サービスのようにサーバ側でレンダリング

するようにした． 

 作業中断中に進捗状況を確認するため，仕様変更を行い，地図表示を選択できる

ようにした． 

 コントラクターリーダーから，その日の収穫実績を把握するために各オペレータ

に口頭で尋ねて集計しなければならないので，日別収穫実績集計を計算，表示で

きるよう要望があった．これを実装した． 

 誤入力対策として「リセット」機能を作成した．指定した圃場に対して「リセッ

ト」操作を行うと，「リセット」前のイベントの記録を削除するのではなく，「リ

セット」イベントを追加するだけにして，「リセット」前のイベントを残しておく． 

 地図上をタップした際に対象圃場をタップした時に端末がバイブレートする機能

を追加した．動作が遅いアプリケーションでは，正しく圃場をタップできたかが

分かりにくくなるためである． 

 当初は，ひとたびオペレータが作業着手した圃場は作業終了まで一貫してオペレ

ータの変更がない前提で本ツールを設計していたが，故障のため他の収穫機に変

更された場合の処理が必要であるとの意見があった．中断状態の場合に「離脱」

を選択できるようにした．「離脱」によって，未着手状態にすることができ，他の

オペレータがその圃場の作業着手を行えるようにした． 

 

５-４． 考察 
５-４-１． 本ツールの評価 

 携帯情報端末を用いたリアルタイムデータ収集と共有が可能な収穫作業記録作成ツ

ールを開発した．本ツールは，クラウドストレージサービスを用いることで，リアル

タイムで収集したデータを共有することが可能となり，あるオペレータが作業進捗報

告を行うと，短時間でコントラクターリーダーや他のオペレータが進捗状況の変化を

把握できるようになった． 

 本ツールのようなリアルタイムデータ共有は，コントラクター組織等のように，多

数のオペレータが手分けして作業をする際に有用である．クラウドストレージを使わ

ずに，パソコンにデータを転送する手法では，日報の自動生成等のようなリアルタイ

ム性を求められない活用法には有効であるが，刻一刻と状況が変化する場での意思決

定支援には活用できない．リアルタイムデータ共有が可能となることで，コントラク

ターリーダーが全体の作業進捗状況把握が可能になり，全体の作業に関する意思決定

を支援することができる．また，オペレータが他のオペレータの進捗状況把握を把握

することができるので，作業対象圃場の訪問順を変更するといった，個人レベルの意

思決定支援も可能となる．  

 しかし，本ツールは，収穫作業に用途が限定されているため，堆肥散布といった他

の作業への拡充が必要になるので，今後，対応していかなければならない．これにつ

いては，第２章で示した，カスタマイズ可能な記録作成ツール MFD の完全な移植に



58 
 

よって対応できると考えている．また，本章で示した試験運用では，作業対象圃場の

筆数も多くなく，地理的範囲も狭かったが，筆数が 600 を超える場合や，広域に分散

する場合の試験運用は行っていないため，実用的な速度で動作するかが判断できない．

試験運用の範囲を増やし，問題点の摘出と修正を行わなければならない．  

 

５-４-２． 他サービスとの連携の問題 

 本ツールは，T コントラクター専用となっているものの，飼料用 WCS 稲のコント

ラクター組織であるなら，応用は可能であると考えられる．しかし，食用稲のように

圃場ごとに精密な収穫日を指定される場合には，より精密な作業計画を管理できるシ

ステムとの連携が必要となる． 

また，現時点では単年度の収穫作業のみに対応しているため，対象作業数の拡大お

よび多年度の記録作成と保存ができるようにしなければならない．対象作業の拡大に

ついては，他の作業への適用，特に耕畜連携においては，堆肥の圃場への輸送と散布

は必須となっているので，早急に対応しなければならない．多年度のデータ蓄積につ

いては，作業記録データを活用して作業効率の経時変化を確認して作業効率の分析を

行う等のためには重要である．これらの多層的な記録作成を実現するには，ツール利

用者にとって負担なく，記録すべき年度や作業種別を切り替えるための機能を提供す

る必要があり，さらなる改訂が必要となっている． 

 クラウドストレージサービスとして Google Fusion Tables を試験的に使用したが，

実際の業務利用に使用するには，まだベータ版であり，データの完全性を担保するこ

とができない．また，認証方法が 2012 年まで有効だった方法が 2013 年には使用でき

なくなる等，技術面でも安定的な使用が難しい．さらには，正式版が公開され，かつ

業務利用する場合には有償となる可能性が高い．現場適用のためには，継続して安定

的なデータアクセスが必要であり，使用サービスの変更も含めて検討されなければな

らない． 

 

５-５． まとめ 
第２章および第３章で論じた携帯端末を核とする農業情報システムの要素技術を

組み合わせて，Android 4.0 以上で動作する，リアルタイム収穫記録作成ツールを開

発し，広域コントラクターによる収穫作業で試験運用を行った．ユーザインタフェー

スの問題を指摘されたが，概ね順調に利用され，また，コントラクターリーダーから

はリアルタイム情報共有について評価され，本ツールの有効性を実証した．今後は，

タブレットとスマートフォンとの使い分けを検討し，また，対象とする作業を拡張し

ていく予定である．ただ，本格運用では，試験運用で用いた Google Fusion Tables で

なく，安定したクラウドサービスの利用を検討する必要がある． 
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図 ５-１ 本ツールの構成 

 

  

図 ５-２ 実行例（圃場地図） 

 

地図表示機能 

記録作成機能 

クラウドストレージ 

クラウド接続機能

地図画像配信サービス 

Google アカウント

認証情報 

記録作成ツール 

スマートフォン 

赤: 未着手 

紫: 作業中 

緑: 終了 

青: 中断 

白: 対象外 
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図 ５-３ 実行例（開始記録作成） 

 

 
図 ５-４ 圃場ごとの進捗状況と記録種別 

 

未着手 作業中 

中断 

終了 

開始記録 

中断記録 再開記録

終了記録

進捗状況 

記録種別 
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図 ５-５ 試験対象圃場 

 

 

図 ５-６ 記録一覧 
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図 ５-７ 圃場番号 718 番の記録の記録 

 

  

記録種別 (1) 日時 ロール数 

(1) 記録種別（Ｃ列）の数は，１=開始，２=終了，３=中断，４=再開をそれぞれ
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表 ５-１ 入力項目 

イベン

ト 

項目 

記録 

作成

者 

圃場 日時 収穫数 

開始 自動 入力 自動 － 

中断 自動 自動 自動 入力(1) 

再開 自動 自動 自動 － 

終了 自動 自動 自動 入力 

(1): 中断するまでの収穫数．終了時に上書きされ

る． 

 

表 ５-２ テーブル一覧 

カラム名 型 説明 

圃場テーブル 

gid 数 圃場 ID 

geom 位置 圃場区画(KML) 

進捗状況テーブル 

gid 数 圃場 ID 

status 数 進捗状況 

username 文字列 記録作成者 

イベントテーブル 

gid 数 圃場 ID 

number 数 連番 

event_id 数 イベント 

at 日付 記録作成日時 
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第６章． 総合考察 
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６-１． 各章の考察 
本研究では，携帯情報端末を，利用者，クラウドをはじめとしたインターネットサ

ービスおよび外部機器を相互に接続するための農業情報流通ハブとして活用すること

により，農作業現場でのリアルタイムのデータの収集・蓄積および活用を効率化する

ための携帯情報端末を核とする新たな農業情報流通システムの構築を提案した．また，

そのために必要な要素技術を検討し，これらの要素技術を実装して，システムの基盤

となりうる作業記録作成ツールを開発し，その試験運用による評価を行うとともに，

今後の展望を含めてシステムの実現可能性について論じた． 

第１章では，本研究の背景として，これまでの農業分野における IT の活用事例を

示し，さらに農作業における作業記録を作業現場でのリアルタイムデータととらえ，

リアルタイムデータの収集・活用の観点から携帯情報端末に注目して農業における携

帯情報端末の活用事例について概観した．利用される携帯情報端末には，PDA，フィ

ーチャーフォン，スマートフォンがあり，海外では専ら PDA が利用され，国内ではフ

ィーチャーフォンがよく使われていたが， 近ではスマートフォンの利用が増加して

いる状況を述べた．また，作業記録をはじめとする記録作成は，DSS やトレーサビリ

ティシステム等では不可欠の機能であるが，農作業は多様な複数の作業を含み，目的

に応じて記録項目が異なるため，別個の記録作成ツールを作成しなければならず，柔

軟なカスタマイズが可能な記録作成ツールの開発が重要であることが示唆された．さ

らに，作業の位置情報はリアルタイムな作業記録の重要な要素であるが，作業の現場

である圃場を対象とした情報処理においては，地理空間情報の利用が重要であり，圃

場図等の下図として利用できる一般的な地図を安価に入手する手段が求められている

現状をのべた．これらの課題に応えるため，提案した農業情報システムの要素技術と

して，柔軟な記録作成を行うためのカスタマイズ言語を策定し，この言語を基に，農

作業に関連する記録作成を現場で行うための携帯情報端末の上で作動するツールを開

発し，また，一般的な地図画像を配信するサービスを構築するとともに，配信された

地図画像をこの記録作成ツールで表示できるように改変し，さらに Bluetooth 等の通

信技術により外部機器と接続した情報の入出力を可能とする拡張を行うことを本研究

のテーマとした．  

第２章では，農作業の効率化を支援するための記録作成のための各種のツールを開

発した．まず，XML を基にした作業記録を柔軟に記述できるカスタマイズ言語の使用

を策定し，この言語仕様を MFDML と名付けた．そして，MFDML を活用する効率的

な記録作成ツールとして MFD を開発した．MFDML は XML を記録作成に特化した

形で改変した記述言語であり，XML の農業分野における新規の応用例である．記録作

成ツール MFD は MFDML にもとづく記録作成を支援し，農薬散布や栽培管理等いく

つかの作業要素を複雑に組み合わせて構成される農作業の記録を効率的に作成するた

めに役立つツールとなっている． 

第３章では，全国の地図画像を Web Map Service により提供するサービスを構築

して，地図情報の活用のための基盤を開発した．屋外での記録作成においては，位置

情報が重要な情報となるが，GPS のログや圃場図を表示するだけでは位置を視覚的

に判断することが困難であり，一般的な地図を下図とする必要があった．これまでに
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利用可能な地図画像は，無償利用できる条件が限られ，一般的な業務アプリケーショ

ンでは利用できなかったが，基盤地図情報を活用することによって，農業コントラク

ター組織等における利用を含む，一般的な業務アプリケーションでも利用できるよう

にした． 

第４章では，Bluetooth 通信規格を基にした外部機器との接続による作業情報共有

ツールの拡張を目指した．ひとつは，作業者の作業時の体調管理のために，心拍数な

どの生体情報を記録し，作業者の位置と生体情報を圃場地図上に表示するツールであ

り，心拍数については心拍計センサを用いて心拍数の情報を記録して圃場地図に表示

する簡易心拍情報収集ツールを開発した．もう一つは，携帯情報端末から Bluetooth

対応ラベルプリンタを操作して，作成した記録をラベルに印字するツールである．ラ

ベルを生産物に貼り付けることにより，その生産物の生産日時や生産場所をトレース

することが可能となり，農業生産法人等で簡易な独自のトレーサビリティシステムと

して用いることもできるツールである．これらの開発を通して，携帯情報端末と外部

機器とを接続できることを確認した． 

第５章では，第２章と第３章の成果を統合した作業記録作成ツールを開発し，大

規模コントラクター組織による実際の収穫作業において試験運用を行った．本ツール

は，クラウドストレージサービスを利用してデータのリアルタイム共有が可能であ

り，また，地図画像配信サービスを用いて作業進捗を地図上に示すことで効率的な作

業進捗が可能である．コントラクターリーダーは，大規模化に伴う多数の分散圃場で

同時進行する作業の進捗状況を把握し，作業計画を柔軟に変更する必要があり，オペ

レータ（作業者）も，他のオペレータの動向に応じて作業手順を変更するため，意思

決定を行うので，意思決定支援のためリアルタイムに進捗状況を把握することが重要

である．本ツールの試験運用を通して，作業計画の柔軟な変更のための意思決定支援

に有用であり，また，いくつかの細かい点を修正する余地はあるものの，十分に実用

に耐えうるツールとして利用できることが示された．ここで開発された作業記録作成

ツールに実装されている記録作成用言語 MFDML については，農作業の記録作成に

適した仕様となっており，その実用性について以下に詳述する． 

 

６-２． 記録作成用言語 MFDML の実用性 
利用者にとって扱いやすい記録作成ツールを開発するには，記録したい項目を過不

足無く記録できるようにすることが重要である．農作業は，播種や肥料や薬剤散布，

収穫等の多様な作業を含み，作業ごとに記録すべき項目が異なるが，従来は，農作業

の種類に応じてソフトウェアを開発，改良する必要があった．第２章で開発したアプ

リケーション MFD は，記録作成用言語として XML をもとに策定した MFDML を利

用しており，MFDML は記録項目の応じたカスタマイズが可能であるので，農作業の

種類ごとにソフトウェアを開発することなく多様な記録の作成に対応できる． 

MFDML の特長として，柔軟性が高い点と抽象度が高い点が挙げられる．第２章で

述べた MFDML による簡易事典機能は，柔軟性の高さがあるからこそ実現できたもの

であり，MFDML が単純な記録作成の範囲を超える有用性を備えていることを示して

いる． 
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また，高い抽象度によって MFDML 自体の移植性が高くなっており，たとえば，あ

る作業記録作成ツールを iPhone 等の全く異なるプラットフォームで動作させる必要

に迫られた場合において，本来なら全てを開発しなおす必要があるが，MFD の場合に

は，元々の開発環境である WindowsCE から他のプラットフォームに移行するために

は，MFDML に基づいて動作する機能までを開発すればよい． 

 さらには，第５章における作業現場でのリアルタイムでの収穫作業記録作成アプリ

ケーションの開発と試用を通して，使い勝手の改善と記録すべき項目の改善とは相互

に独立して検討することができた．本研究においては使い勝手の改善と記録すべき項

目の改善とを一人で行ったが，使い勝手の改善を担当する者と記録すべき項目を改善

する者とが分担する場合には，両者とも既に定義されている MFDML の仕様に従うこ

と以外の制限は無く，他者の進捗が遅れても自己の進捗に影響を受けることが無く，

並行して検討することが可能である．  

 

６-３． 携帯情報端末を核とした情報流通の利点 
 第５章で示した記録作成ツールは，インターネットの常時接続が可能なスマートフ

ォンを携帯情報端末として，クラウドストレージを利用することで，リアルタイムデ

ータの共有が可能になった．PDA が主流の頃は，パソコンに通信線で接続したうえで

データを転送するのが一般的であり，データを共有するためには，事務所に帰った後

で，全員の PDA をパソコンに接続して，パソコンにデータを送信し，全てのデータを

統合したうえで，再び PDA を接続してパソコンから統合されたデータを受信する，

という手順を要したので，リアルタイムでのデータの扱いは困難であった．リアルタ

イムデータの共有が可能になったことで，従来では実現できなかった，現場における

状況把握と迅速な意思決定が可能となる. 

また，パソコンを利用せずに，携帯情報端末だけで記録作成と情報共有を行うこと

ができる点も重要である．大規模農業経営を行う農業コントラクターにおいては，作

業者により記録された作業進捗状況の情報を共有，閲覧するのは，主にコントラクタ

ーリーダーであると考えられるが，コントラクターリーダーは多忙のため，収穫作業

の現場にも事務所にもいないことが多い．もしパソコンでのみ情報の閲覧が可能であ

るなら，情報の閲覧は，事務所にいる場合に限られる．本ツールのように携帯情報端

末で情報を閲覧できる場合は，事務所を含むどの場所にいても状況把握ができ，その

場で意思決定を行うこともできる．迅速な意思決定が必要な場合には，携帯情報端末

を核とした情報流通の枠組みを採用することが適当であろう． 

 本ツールだけを用いた場合には，現在の作業進捗状況のみを参考にした意思決定に

限定されているが，一般に配布されているスマートフォン用天気予報アプリケーショ

ンを併用することで，天候の推移を考慮に入れながら収穫作業に関する意思決定を行

うことが可能である．また，専用の意思決定支援アプリケーションを開発することも

可能であり，意思決定者がどこにいても，リアルタイムでの作業情報を把握すること

により迅速かつ精密な意思決定を行うことができるようになる． 
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６-４． 残された課題 
６-４-１． 外部機器接続の MFDML での表現 

 第５章で，携帯情報端末と外部機器との接続について論じたが，現版の MFDML は，

外部機器を考慮に入れた仕様になっていない．外部機器から情報を取得することを

MFDML の仕様にどう取り入れるかが課題となっている．利用者の操作によって１件

ずつ情報を取得する場合には，MLFDML のページの種類を増やすことで対応できる

であろう．つまり，数字を入力するページや文字列を入力するページと同じように，

温度情報を取得するページ，現在位置を取得するページといった特殊なページを追加

していくことで課題を解決できると考えられる．しかし，心拍数情報収集ツールのよ

うな，長時間連続して複数種の情報を自動収集する場合には，MFDML による対応が

難しい．現版の MFDML 仕様は，利用者が操作することにより，１件ずつ記録を作成

することを想定して設計されている．連続して情報を自動取得する場合には，情報収

集開始から終了までの間，情報を取得するたびに，1 件の記録作成を行うことになる．

現版の MFDML 仕様では，利用者が 1 件ごとに記録作成を完了するための操作を行

わなければならないため，非常に煩雑となり，利用するのが困難である．この問題を

解決しなければ取得できる情報の種類が限定されるので，MFDML の仕様の拡張を行

う必要がある． 

 

６-４-２． スマートフォンへの完全な移植と使い勝手の改善 

 第４章で紹介した収穫作業記録作成ツールは，第２章で紹介した MFD の一部を移

植したものであるが，今後，全ての機能を移植する必要がある．MFD を開発する際に

使用したプログラミング言語は Visual Basic .Net で，Android 用アプリケーション

を作成するためのプログラミング言語は Java であるため，そのまま複製することは

できない．よって，収穫作業記録作成ツールをもとにして，MFDML の仕様に完全に

準拠するようプログラムを改変しなければならない．ただし，MFDML の仕様自体は

変えていないので，パソコン用カスタマイズツール等は，使用する携帯情報端末の種

類に関係なく，そのまま利用できる． 

 また，収穫作業記録作成ツールについて，試験運用を通して，使い勝手の問題があ

ることを指摘された．特に反応速度が遅いことは致命的である． 近のスマートフォ

ンは４コア型の CPU を搭載する等，ハードウェア面での向上が著しいが，それでも

なお収穫作業記録作成ツールの反応速度は遅い．反応速度について指摘されたのは，

地図表示機能についてのみであったので，単純なプログラム上の問題であると考えら

れる．現在の記録作成ツールの地図表示機能は自己開発のものであるが，より能力の

高いオープンソース地図ライブラリ（Mapbox 2010）があるので，それを利用するこ

とも検討したい．また，全ての地図データはインターネットを介して取得しているの

で，通信速度向上によって若干の反応速度の改善が図られるかもしれない． 

 

６-４-３． 地図画像配信サービスにおけるデータの拡充 

 第３章で示した地図画像配信サービスの構築にあたっては，国土地理院が発行する

基盤地図情報を用いているが，基盤地図情報が持つデータは，建物，道路縁，水涯線
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等で，必要 小限に限られている．農作業現場で利用可能なデータの拡充が必要であ

ろう． 

特に圃場図は，農作業現場で も利用したいデータであると考えられる．全国の圃

場図は，第１章で言及した通り，都道府県ごとにある土地改良事業団連合会は，管轄

する都道府県ごとのデータを所有している．第５章で述べた記録作成ツールの現地運

用に際しては，鳥取県土地改良事業団連合会（水土里ネットとっとり）の承認を得て

使用している．土地改良事業団連合会の承認を得る必要があるが，他の連合会のデー

タを使用することも可能である． 

第３章で示した通り，地図画像配信サービスは PostGIS にデータを格納できれば地

図画像を配信することができるので，技術面では問題が無い．また，データ量は，基

盤地図情報と比べると非常に大量になるものではないと思われ， 近のハードディス

ク容量の飛躍的な増加を考慮すると，全国の圃場図を配信するサービスは構築可能で

ある． 

使用承認手続きや使用条件に関する調整に手間がかかるものと思われるが，圃場図

等のデータ拡充を行っていきたい． 

 

６-４-４． MFDML の複数ファイル化対応とインターネット対応 

 ひとたび MFDML 文書を作成した後は，ほとんどの場合で変更を要しないが，文書

の一部に，しばしば変更しなければならない部分を含むことがありえる．たとえば，

簡易事典機能で農薬等のような頻繁に情報更新が必要となるものを扱う場合が，これ

にあたる． 

 現在は，変更を要しない部分も，しばしば変更しなければならない部分も，ひとつ

のファイルに取り入れる必要がある．この場合，変更を要しない部分を誤って改変す

るといったミスが発生するおそれがある．また，ファイルサイズが大きくなるほど，

可読性が低下するので，MFDML 文書のメンテナンス性を低下させる． 

 MFDML 文書をひとつのファイルでなく，複数のファイルに分割することができる

ようにすれば，しばしば変更する必要がある部分だけを変更することができるように

なり，他の部分を誤って改変することがなくなるうえ，可読性も向上する． 

インターネットを介して携帯情報端末の外部にある MFDML 文書を取得すること

ができるようにする必要もある．第４章で示した収穫作業記録作成ツールは，作業対

象圃場の状況に応じて，作業中であるなら終了記録か中断記録を作成できる選択肢を

提示し，作業を中断しているなら再開記録のみ作成できるようにしている．この機能

を実現するには，作業対象圃場の作業状況に応じて，動的に MFDML 文書を生成する

必要があるが，現在の MFDML の仕様に従うと，記録作成ツール内部で MFDML 文

書を生成しなければならず，作成できる記録の種類を増やすには，MFDML 文書を生

成するプログラムを改変しなければならない．インターネットを介して，サーバ側で

生成された MFDML 文書を利用できるようにすることで，記録作成ツールのプログラ

ムに MFMDL 文書の動的生成機能を搭載する必要がなくなり，汎用性が増す．また，

簡易事典機能においても，サーバ側で情報を更新するだけで携帯情報端末に反映され

るようになるので，携帯情報端末利用者が簡易事典のメンテナンスを行う必要がなく
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なる． 

インターネットを介した MFDML 文書の取得は，第 2 章で示した MFD を開発した

時点では必要な機能ではなかったが，携帯情報端末を情報流通のハブとするために重

要な機能であると考えており，今後，MFDML 仕様の改定とあわせて実現していきた

い． 

 

６-５． 今後の展望 

 これまで述べた通り，現在の携帯情報端末はハードウェア面では既にパソコンの代

替となるだけの機能を持つに至っている．これまでの携帯情報端末はサーバに接続す

るクライアントとして利用していたが，携帯情報端末だけでシステムが構築できるよ

うになっている．また，携帯電話回線を介したインターネット接続はもとより，

Bluetooth 通信規格を基にした外部機器との接続によって，携帯情報端末と外部機器

との接続も可能になった． 

 本研究の成果を元にすると，情報流通のハブとなるアプリケーションの登場が期待

できる．すなわち，利用者の操作による入力と，外部機器から取得した情報とをあわ

せてひとつの記録として作成することができ，インターネットを介してクラウドサー

ビスに接続し，そのクラウドサービスから他のシステムと連携することができるよう

になる． 

また，インターネットを介して MFDML に基づいた簡易事典機能を提供するシステ

ムを併用することで，たとえば市場情報等の刻一刻と変化する情報を得ることも可能

である．さらには，外部機器との接続については，ISO11783 のデータを USB から携

帯情報端末に転送するためのマイコンボードがあるので，トラクタや作業機から得ら

れる作業時のリアルタイムの情報取得にも本研究の成果の応用が期待される． 

さらに，現時点では一般販売されていないが，小型ディスプレイを搭載して眼鏡の

ように装着して機器操作が可能となる Google Glass 等が出現しており，スマートフ

ォンと接続することにより，農作業をしながらも現場情報収集やインターネットを介

した情報取得が実現することが期待される． 

これらにより，携帯情報端末に情報流通のハブが形成できる．さらに，定量的な記

録は外部機器収集し，定性的な記録は利用者の操作によって記録できるので，多種多

様な情報を記録することができ，かつカスタマイズ可能であるので，必要十分な項目

のみ記録することができる．本研究で提案した携帯情報端末を核とする農業情報流通

システムによって，農作業の現場での多種多様なリアルタイムデータの収集・蓄積・

共有が可能となり，リアルタイムデータの活用が促進され，迅速かつ的確な意思決定

よる高度に効率化された農業生産体系の確立が期待できる． 
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摘要 
 

 近では，スマートフォン等の携帯情報端末の高機能化が急速に進んでおり，情報

処理技術を活用するツールとして，農作業時の圃場におけるリアルタイムでのデータ

収集や解析等に用いられる場面が多くなっている．携帯情報端末を中心として人と周

辺機器や遠隔地にあるデータベースとのデータ交換も可能となっており，現場情報を

記録するアプリケーションが多数開発されている．また，近年「クラウド」と呼ばれ

るインターネットを介してソフトウェアや OS を提供する技術群が注目されており，

クラウドの利用者はコンピュータやハードディスクといった物理的な資源を管理する

必要が無く，クラウドサーバに接続することによりコンピュータと同様の高度な作業

が携帯情報端末でも可能となっている．このような状況のもとで，パソコンを核とし

た従来の農業情報システムから携帯情報端末を核とした新たな農業情報システムへの

パラダイムシフトにより，農作業の現場におけるリアルタイムでの情報の効率的な収

集や蓄積，活用が可能となり，迅速な意思決定を支援することにより農業生産の効率

や収益の大幅な改良が期待される．  

そこで，本研究では農作業現場でのリアルタイムデータの収集や活用を効率化す

るための携帯情報端末を核とした次世代農業情報システムを提案し，そのシステムの

構築に重要な要素技術をいくつか検討し，それぞれの要素技術にもとづいてシステム

の基盤となるツールの開発を通して，次世代農業情報システムの実現可能性について

考察を行った．まず，農作業の現場でのリアルタイムでの作業記録において，様々な

作業を統一的に扱うことを可能とする記録システム構築のために，記録システムのふ

るまいを記述する作業記録用言語を XML の仕様にもとづいて策定・設計し，この言

語を MFDML と名付けた．さらに MFDML の記述やデータ構造の設定等について

は，GUI を用いてユーザを支援するためのツールを作成し，MFDML を活用した，

PDA 上で動作する記録作成システム MFD を開発した． MFDML の記述を応用する

ことで，MFD を農薬散布等の農作業におけるリスク管理に活用できることが明らか

となった． 

次に，複数の圃場を管理するために必要となる圃場地図を提供するための要素技

術として WMS に着目し，基盤地図情報（縮尺レベル 25000）を用いた地図画像配

信サービスの開発を行った．従来は，GIS を使用するために必要な背景図を入手す

るには，有償の地図データを購入するか，無償配布されている基盤地図情報を取得し

て多大な労力を費やしてデータ変換を行う必要があったが，本サービスを使用するこ

とにより，これらの問題を解消することが可能となった． 

また，次世代農業情報システムの重要な要素技術として，携帯情報端末と外部機

器との間でのデータ交換に必要な情報通信技術の考察を行った．情報通信方法として

小電力無線通信規格である Bluetooth に基づいた通信に注目し，農作業時の作業者

の体調をモニターするために心拍計との情報交換を行う携帯情報端末用の簡易心拍情

報収集ツールと試料稲から作製されるロールベールの品質管理に役立つラベル印刷を

作成して外部プリンタにデータを送付する通信機能を備えた携帯情報端末用記録作成
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ツールを開発した．後者は生産物の生産履歴を記録して出力する簡易なトレーサビリ

ティのツールとしても機能することが示された． 

さらに，上述の MFD と地図画像配信サービスとを統合した記録作成ツールを開発

した．本ツールにおいては，使用端末を PDA からスマートフォンに移行し，クラウ

ドサービスと連携させることで，複数の作業者の間でのリアルタイムなデータ共有が

可能となった．本ツールの有用性を実証するために多数の分散圃場を管理する実際の

広域コントラクターによる飼料稲の収穫作業で試験運用を行った．コントラクターリ

ーダーからは，リアルタイムなデータ共有によって，どこにいても進捗状況が迅速に

把握できる点を高く評価された．  

以上より，農作業におけるリアルタイムデータの収集・活用に適した次世代農業

情報システムの構築に重要な要素技術として，携帯情報端末を情報流通のハブとして

活用するための基盤技術が開発された．しかし，現時点では記録作成用言語として開

発した MFDML について，外部機器からの情報収集に対応するための仕様が決定し

ていない．また，MFDML にもとづく記録作成システムである MFD は携帯情報端末

として主流であるスマートフォンへの移植は不完全である．さらに，MFDML を配

信するサービスを構築してインターネットを介した簡易辞書機能のメンテナンスを可

能とするような改良が必要である．これらの問題点については今後解決する必要があ

る． 

今後は，ISO11783 (ISOBUS)に基づいたトラクタや作業機のデータを取得できる

ようなツールを開発し，また，携帯情報端末の情報流通ハブとしての機能の拡張や，

ヘッドマウントディスプレイ等の今後一般的に使用される外部機器との接続機能を開

発することで，より利便性の高い情報流通の可能性についても追求することが重要と

なる．本研究の成果を踏まえて，これらの課題に取り組むことにより，農業生産を効

率的に支援する次世代農業情報システムの実現が可能となるであろう． 


