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研究成果の概要（和文）： 

温州みかんの隔年結果の制御原理の実証的確立に関して、ダイナミクスのオブザーバ計測も実施

し、アンサンブル再構成によって構築された局所線形ダイナミクスによる非線形ダイナミクスへ

のOGY制御理論の開発を実施し、局所線形化されたダイナミクスの抽出法を実データを対象に実

装できた。制御原理の実証に関しては、ハイパースペクトルカメラによるオブザーバー計測にお

いてMolans’I や各種空間変動の計測指標の有効性を検証した。ＷＥＢベースの予測量算出シ

ステム、制御量算出システムの試作に着手した。個体数カウントデータだけではなく、リモート

センシングによって得られたオブザベーションデータの計測方法を検討した。オブザベーション

計測の高精度化において、従来継続してきた校正手法の精度向上を進めるとともに、航空ハイパ

ースペクトル画像およびマルチスペクトル画像を用いて、収量の校正モデルの精度向上を検討し

、携帯型ハイパースペクトルイメージングシステムを用いて、地上計測を行った。さらに、空間

自己相関の検出方法を検討しGStaticsの有効性を明確にした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

In order to develop a methodology to control citrus alternate bearing , observer 

measurements of the targeted dynamics were conducted and OGY based control method 

was established with employing ensemble reconstruction of the dynamics from very short 

but ensemble data set. The algorism was implemented on a conventional PC. The observer 

was also detected with hyperspectral imaging technique and Molan’sI and GStatics were 

identified as a measure of mechanistic process. Not only with the obtained number of fruits, 

the estimated yield of citrus by remote sensed data set was successfully used to forecasting 

the yield in individual level. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者（酒井）はこれまで，温州みかん

隔年結果のメカニズムの解明をカオス理論・非

線形時系列解析により実施してきた．農学・

生態学データにおいては数点～十数点のデー

タしか得られない場合が一般である．このよ

うな極めて少数の時系列データを，反復を利

用した集合データとして構成することにより，

非線形時系列解析を可能とするアンサンブル

再構成手法を発明した． 

 

２．研究の目的 

温州みかんは現在においてもわが国最大の果

樹生産高を誇っている．しかし，個体収量の

激しい豊凶変動（隔年結果現象）により結果

的に国内市場レベルでの価格変動が極めて大

きく，栽培農家の経営を圧迫しており，隔年

結果のメカニズム解明，予測，制御技術の確

立が求められている．すでに研究代表者はカ

オス理論に基づいたモデリング・予測に成功

した．本研究では，カオス制御理論を基に，

温州みかんの隔年結果の制御原理を構築し，

栽培試験による実証を経て実用化技術として

確立したい． 

 
３．研究の方法 

(1)制御原理の構築 

カオス制御理論として現実の摘果技術に対応

して２つの異なる制御原理を開発する． 

従来の隔年結果の制御は，毎年一定の収量へ

の安定を目的として行われる．これは，非線

形力学の立場からは，不安定平衡点（サドル

ノード・鞍点）の安定化制御に他ならない．

本研究ではOGY法をダイナミクスの元写像に

対して適用することにより，これを実現する． 

(2)ハイパースペクトルイメージング等を用

いて、対象とするダイナミクスのオブザベー

ション計測を行う。  

(3)ウェブベース栽培支援システム 

収量の１年後予測，安定化制御，２周期化制

御の３つの機能についてウエブベースのソフ

トウエアーとして実装した．  

 
４．研究成果 

(1)サドル安定化制御の制御原理を構築し、数

値実験により安定的に制御可能であることを

明らかにした。特に、ノイズ印加時における

制御可能性も示した。最初の制御入力は時刻

t=2 にで u(2)=-456 である。これに引き続い

て微小な制御入力を印加した所、最初の一撃

によって安定多様体上に移行した。すなわち，

X(2)の状態に摘果量（制御入力）として u(2)

を与えることにより，翌年の状態 X(3)を，無

制御では 991 となるべきところを 535 へと減

少できた。この制御過程を相図で確認し制御

入力 u(2)=-456 により，状態 X(2)が安定多様

体の近傍に移動して X(3)の状態をとり，その

後の小さな制御入力により，不動点（サドル）

Xfix =(410,410)に誘導されていく様子が明確

に示された。t=10 で制御を解除した後，不動

点 Xfix =(410,410)からの僅かな偏差が次第に

拡大し，リミットサイクルの 2 周期点

Xp,1=(811,189) および Xp,2=(189, 811)に漸近

収束した。  

(2)ダイナミクスのオブザーバ計測も実施し、

Ｂ－ＭＡＴＲＩＸ，NBTVI などの測定指標の

有効性を明らかにした。これまで開発してき

アンサンブル再構成による非線形ダイナミク

スとともに、現場利用が容易である、線形大

域的ダイナミクスの推定を実施した。その結

果、精度はおとるものの、予測は可能であり、

実用上は有効な手法であることを確認した。

試験果樹園において制御実験に用いる個体を

１０個体程度選定した。ハイパースペクトル

カメラにより生育状況モニタリング技術の開

発を行った。ウエブベース栽培支援システム

の仕様の概要をまとめた。 

(3)これまで構築してきた予測モデル・制御原

理に基づき、ＷＥＢベースの予測量算出シス

テム、制御量算出システムの試作に着手した。

温州みかんの隔年結果データ以外に、他種の

アンサンブル時系列データに関してダイナミ

クスの再構成などを行い、多角的に予測精度

などを検討した。個体数カウントデータだけ

ではなく、リモートセンシングによって得ら

れたオブザベーションデータの計測方法を検

討した。航空ハイパースペクトル画像および

マルチスペクトル画像を用いて、収量の校正

モデルの精度向上を検討した。また、携帯型

ハイパースペクトルイメージングシステムを

用いて、地上計測を行った。 

・計測波長の拡張、ＰＣＡやＰＬＳに加え

B-Matrix解析などの非線形解析の導入による

予測制度の向上などを行った。Moran’sI、

GStaticsにより空間自己相関の検出方法を検

討し、特にGStaticsの有効性を明確にした。 

 (4) 温州みかんの隔年結果の制御原理の実

証的確立に関して、ダイナミクスのオブザー

バ計測も実施し、アンサンブル再構成によっ

て構築された局所線形ダイナミクスによる非

線形ダイナミクスへのOGY制御理論の開発を

実施し、局所線形化されたダイナミクスの抽

出法を実データを対象に実装できた。今後得



られる成果の基づきシステム改善を行う際に

より容易に行えるように考慮した。ハイパー

スペクトルカメラによるオブザーバー計測に

おいてMolans’I や各種空間変動の計測指

標の有効性を検証した。ＷＥＢベースの予測

量算出システム、制御量算出システムを開発

した。その際、個別モジュール毎にコーディ

ングを行い、今後の改良知見を容易に反映で

きるように構成した。個体数カウントデータ

だけではなく、リモートセンシングによって

得られたオブザベーションデータの計測方法

を検討した。航空ハイパースペクトル画像お

よびマルチスペクトル画像を用いて、収量の

校正モデルの精度向上を検討し、携帯型ハイ

パースペクトルイメージングシステムを用い

て、地上計測を行った。同時に、室内定置式

の高精度分光計測システムＵＶ３１００を用

いて、ハイパースペクトルイメージン御にお

ける制度比較を行った。また、スペクトルカ

メラを用いた最適撮影時の確定も行うことが

できた。さらに、空間自己相関の検出方法を

検討しGStaticsの有効性を明確にした。 

 また、今後のシステムの汎用性を向上させ

るために、低価格の衛星画像データを用いた

情報抽出能力向上についての提案を行った 
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