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研究成果の概要（和文）：本研究では，数理モデルベースの実用的計測法として，比較的リアルタイム測定の容
易な植物全体の二酸化炭素取り込み量を計測値とし，このデータは単一細胞の時間遅れ信号の線形和として植物
全体の二酸化炭素取り込み量が合成されるという数理モデルから各細胞の状態を推定するソフトセンサ手法を提
案する．このため，提案した数理モデルを，単一細胞振動子をカーネルとした周期カーネルモデルと見なし，植
物全体の二酸化炭素取り込み量から単一細胞の二酸化炭素取り込み量への信号分離法をシステム同定法から提案
した．この手法の有効性の検証のため，二酸化炭素取り込み量を測定する実験システムを構築し，最適化器によ
る推定性能を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the momentum method using the adaptive differential filter
 is extended for a measurement-based optimization of an objective function with multivariable 
decision variables. Thus, we propose a switching optimizer with single variable optimizers to obtain
 the partial derivatives of the objective function. To evaluate the performance of the switching 
optimizer, we perform a numerical simulation of a time-varying quadratic objective function in two 
decision variables. Finally, we apply the proposed switching optimizer to the signal separation 
problem of the CAM plant. Our main contribution in this paper is to propose a switching law that 
allows us to apply the adaptive velocity estimator to estimate a gradient with respect to multiple 
decision variables. The simulation results of the time-varying quadratic objective function and the 
signal separation problem of the CO2 uptake show the switching optimizer converges to the optimal 
decision parameters. 

研究分野：制御工学

キーワード： CAM plants　circadian rhythms　real-time optimization　momentum method
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CAM植物とよばれる植物は乾燥環境に適応した光合成機構を備えるため,これらの制御法の確立により砂漠の緑化
や食料生産の最大化，二酸化炭素削減効果,植物工場の実現などが期待されている.本研究ではCAM植物制御に必
要な,植物の外気からのCO2取り込み量に関して,その信号分離問題と精密な計測のための植物実験装置の構築し
た．さらに，細胞同期の状態を検証するために，データ駆動型最適化器を提案した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
植物は動物と異なり，動物の脳のような中枢は存在しないため，細胞間の同調機能がどのように
なっているのかは，長い間未解決の問題であったが，最近，Takahashi ら(2015)により維管束と
葉肉の概日時計が階層的にカップリングしていることが C3 植物であるシロイヌナズナの実験に
より示されている．本研究は，CAM（ベンケイソウ型有機酸代謝）型光合成を対象に，制御工学
者，機械工学者，脳科学者の各分野の協力により遂行される．まず，植物の細胞間同期状態を評
価する指標を，周期カーネルモデルを用いた信号分離問題の解として提案する．ついで，植物細
胞の信号分離問題と脳波信号の分離問題の相違点を明らかにする．また，実験装置を作製し，植
物の二酸化炭素取り込み量のみの測定データを用いて提案手法の有効性を検証するとともに，
植物の健康状態と提案指標を関連付ける． 
 
２．研究の目的 
我々のグループでは，これを非線形システムのリズム制御問題として，Blasiusらの単細胞モデ
ルを用いて周波数制御系と位相シフト制御系を構成し，その制御性能を数値シミュレーション
により確認した．さらに，複数細胞の同期状態は光強度のパルス信号によりリセット可能である
ことをシミュレーションにより示している．ただし，実際の植物では，葉肉，茎，根の概日リズ
ムはスパイラル波になることが実験的に知られているが，これら全体を模擬する数理モデルは
与えられていないし，フィードバックに応用できるモデルの構築は困難である．そこで本研究で
は，実用的計測法と数理モデルとして，比較的リアルタイム測定の容易な植物全体の二酸化炭素
取り込み量を計測値とし，このデータは単一細胞の時間遅れ信号の線形和として植物全体の二
酸化炭素取り込み量が合成されるという数理モデルを提案した．ついで，この数理モデルを，単
一細胞振動子をカーネルとした周期カーネルモデルと見なし，植物全体の二酸化炭素取り込み
量から単一細胞の二酸化炭素取り込み量への信号分離法をシステム同定法から提案した．この
ことは，ちょうど脳細胞の全体の活動が脳波となって観測されることと同じ状況にある．脳波の
場合には，ニューロン信号は確率的な発火をすることから，各々のニューロン信号を確率的に独
立な信号を見なした独立成分分析法が提案されている．しかし，植物の概日リズムは連続信号で
あり，確率信号と見なすことには無理があるため，独立成分分析法は用いることができない．そ
こで，推定誤差を目的関数として最適化計算を行うことにより，パラメータである線形結合の係
数と信号の時間遅れ列を推定した．これはマルチカーネル線形予測モデル推定の一種となるが，
カーネルが 4 次元微分方程式から構成される細胞振動子であるため，カーネル勾配を解析的に
導出することができないことから，従来，我々が提案してきた適応微分推定器を応用した勾配推
定則を最適化計算に適用した．この手法の有効性は，実験データが必要不可欠なため，二酸化炭
素取り込み量を測定する実験システムを構築し，実験データを用いて，最適化器を用いた信号分
離を行った． 
 
３．研究の方法 
研究は，つぎの 3部で遂行された． 
（１）モデリング：維管束と葉肉の概日時計が階層的にカップリングしているという実験事実か
ら，(a)細胞の大きさが均一ではないため，個々の二酸化炭素取り込み量はスカラー倍異なる,(b)
細胞間が均一同期していないため，植物全体の二酸化炭素取り込み量は各細胞の時間遅れの和
となる，との 2つの仮定を置き，マルチカーネル線形予測モデルにより外部二酸化炭素取り込み
量を定式化し，そのモデルの有効性を実験データから検証する． 
（２）信号分離法の提案：測定が容易な植物全体の外部二酸化炭素取り込み量から単一細胞の外
部二酸化炭素取り込み量を分離する手法をシステム同定の立場から提案する．また，脳波の信号
分離問題との相違点を検証し，植物細胞の場合の特徴を明らかにする． 
（３）実験装置の製作：実験装置は，あらゆる温度域の湿度を再現することが可能な２温度分流
式光合成・呼吸測定装置およびパルス変調を利用した調光制御システムにより構成されている．
シーケンサープログラムにより任意の波長変動を与え，高精度赤外線ＣＯ２測定器で変動を記
録する．また，シーケンサーにはアナログ入出力機能もあり，ＣＯ２測定値により光源をフィー
ドバック制御することも可能である． 



４．研究成果 
まず，計算機シミュレーションにより，提案した最適化器による信号分離法の有効性を検証し
た．CAM 植物を制御するためには植物の単細胞のＣＯ２取り込み量を計測する必要があるが,こ
れは実際に計測することが難しいため,計測可能な植物全体のＣＯ２取り込み量から単細胞のＣ
Ｏ２取り込み量を信号分離する必要がある. これまでの研究で植物全体のＣＯ２取り込み量を
「細胞の大きさが均一ではないため，個々のＣＯ２取り込み量はスカラー倍異なる」「細胞間が
均一同期していないため，植物全体のＣＯ２取り込み量は各細胞の時間遅れの和となる」と仮定
し,細胞の大きさの線形和の係数と時間遅れを決定変数とする最適化問題に帰着し,適応オブザ
ーバを用いたスイッチング最適化器による細胞の大きさと遅れ時間の推定を行っている.図 1は
CAM の 2セグメントモデルによるシミュレーション結果である． 
 

 

 

図 1：最適化器の時間発展(左)目的関数,(中)決定変数,(右)CO₂取り込み量の和の推定値 
 
 つぎに，実験装置によるＣＯ２計測システムを構築した．このシステムでは，光・温度・外部
ＣＯ２濃度を任意に設定し，高精度赤外線ＣＯ２計測器により植物のＣＯ２取り込み量を計測
することができる．チャンバー内では温度・湿度・光量子センサにより内部の環境を計測し，チ
ャンバー内から流出する空気の除湿のためにサンプリングシステムを装備している． 
図２に実験システム構成と装置写真を掲載する． 

 
図２：実験装置の全体構成図(左)，実験装置外観写真(右) 
  
実験条件は，以下のとおりである． 
植物：シコロベンケイソウ  実験期間：5日間  温度：25℃一定   
湿度：5%以下  照明：12h 周期で明暗繰り返し(光量子 315 μmol m-2 s-1)   
空気流量：0.5L/min  CO2 濃度：約 424ppm  サンプリング：10分周期    
図３に，実験則物のシコロベンケイソウ(左)と光の強度の 12 時間でオンオフした場合のＣＯ２
濃度(右)を示す． 
 
 

図３：シコロベンケイゾウ(左)，ＣＯ２取り込み量濃度(右)の時間経過図 



ＣＯ２取り込み量濃度は以下のようにモデル化した，ここでは，CAM 植物を 2つのセグメントに
分けて，リズムが時間遅れを伴った和で表されている．ただし，k=1,2 としている． 

この推定モデルを次式とした． 

ここで，次式のように目的関数をこの 2つの差の 2乗として，最適化を行った． 

その結果，実験データを用いると，以下のように目的関数の最適化とＣＯ２取り込み量濃度の推
定値が得られたが，シミュレーションと比較すると，推定性能はあまりよくなかった．これは，
セグメント数を増やしたり，最適化器のアルゴリズム改善をする必要があるという結論に至っ
た． 
 

図４：目的関数の最適化応答(左)，ＣＯ２取り込み量濃度の実データ：青，と推定値：赤(右)
の時間経過図 
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