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(57)【要約】
【課題】中枢時計のメカニズムを数理的にモデル化して
、人間の生理的現象を予測する情報処理装置を提供する
。
【解決手段】本開示の情報処理装置は、少なくとも光に
関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計の位相を
算出する第１の演算部と、中枢時計の位相、振幅および
周期に基づいて、体内時計に支配される生理信号に関す
る情報である生体情報を予測する第２の演算部と、を備
える。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも光に関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計の位相を算出する第１の
演算部と、
　前記中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、体内時計に支配される生理信号に関
する情報である生体情報を予測する第２の演算部と、
を備える、情報処理装置。
【請求項２】
　前記第１の演算部は、前記環境情報に基づいて中枢時計のメカニズムを表す数理モデル
を作成して、前記中枢時計の位相を算出する、請求項１に記載の情報処理装置。
【請求項３】
　前記第１の演算部は、前記環境情報に同調しようとする特性を有するリミットサイクル
となるように、前記中枢時計の位相を算出する、請求項１に記載の情報処理装置。
【請求項４】
　前記第１の演算部は、前記環境情報に基づいて位相反応曲線より前記中枢時計の位相を
算出する、請求項１に記載の情報処理装置。
【請求項５】
　前記第２の演算部は、前記中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、前記生理信号
を調整し、調整された前記生理信号に基づいて前記生体情報を予測する、請求項１に記載
の情報処理装置。
【請求項６】
　前記生体情報は、深部体温である、請求項１に記載の情報処理装置。
【請求項７】
　前記生体情報に基づいて、前記第１の演算部の演算結果および前記第２の演算部の演算
結果を補正する補正部をさらに備える、請求項１に記載の情報処理装置。
【請求項８】
　少なくとも光に関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計の位相を算出するステッ
プと、
　前記中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、体内時計に支配される生理信号に関
する情報である生体情報を予測するステップと、
を含む、情報処理方法。
【請求項９】
　コンピュータを、
　少なくとも光に関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計の位相を算出する第１の
演算部と、
　前記中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、体内時計に支配される生理信号に関
する情報である生体情報を予測する第２の演算部と、
を備える、情報処理装置として機能させることを特徴とする、コンピュータプログラム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、人間の生理的現象を予測する情報処理装置、情報処理方法およびコンピュー
タプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　昨今、体内時計と医療・健康との関連性が注目されており、単に医学的・生物的な専門
分野にとどまらず、一般家庭へと配信されるメディアでも話題として採り上げられている
。一方、体内時計を測定する技術も年々新たな方法が提案され、簡便さや不快さに言及し
ないならば、人間でも詳細に体内時計を測定できるようなってきている。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開平５－１５５９５号公報
【特許文献２】特開平５－３９２０号公報
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】同期現象の数理、蔵本由紀・河村洋史著、培風館
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上述のように体内時計の測定については進歩が見受けられるが、一度測定した体内時計
を「調節する」というフェイズになると、古典的な指針である位相反応曲線によって行う
とした報告しかないのが現状である。位相反応曲線は、体内時計の生物学的構造をブラッ
クボックスとしておいても、いつどの位相に刺激を与えれば位相がどう動くかというもの
を教えてくれる、いわば経験的なテーブルのようなものであり、直感的にも分かりやすい
。例えば特許文献１には、位相反応曲線を用いた調整方法が開示されている。しかしなが
ら、人間の位相反応曲線の測定は非常に困難で、数年毎に更新される状況である。また、
位相反応曲線は、原理的にパルス状の光に対する応答を示すものであり、パルスの幅によ
ってその形状は変化する。つまり、この経験的なテーブルである位相反応曲線がどの程度
日常生活を営む人間に当てはまるのかは解明されていない状況ともいえる。
【０００６】
　また、特許文献２には、体内時計を特徴量に着目して生体情報より抽出する方法が開示
されている。ここで、脳内の中枢時計（視交叉上核）が体内時計全体のマスタークロック
であることは周知の事実であるが、倫理的な観点から人間の中枢時計を直接測定したり、
実験したりすることは現時点では不可能である。しかしながら、モデル動物について研究
を進めることでそのメカニズムはクリアになってきている。中枢時計の動作原理は、基本
的に哺乳類間では共通と考えられている。例えば、人間とラットの中枢時計の挙動は、昼
行性と夜行性という出力部分の差を除けば、本来の周期が２４時間より少し長いというこ
とも含めて非常に類似している。
【０００７】
　そこで、本開示では、中枢時計のメカニズムを数理的にモデル化して、人間の生理的現
象を予測する情報処理装置、情報処理方法およびコンピュータプログラムを提案する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本開示によれば、少なくとも光に関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計の位相
を算出する第１の演算部と、中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、体内時計に支
配される生理信号に関する情報である生体情報を予測する第２の演算部と、を備える、情
報処理装置が提供される。
【０００９】
　また、本開示によれば、少なくとも光に関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計
の位相を算出するステップと、中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、体内時計に
支配される生理信号に関する情報である生体情報を予測するステップと、を含む、情報処
理方法が提供される。
【００１０】
　さらに、本開示によれば、コンピュータを、少なくとも光に関する情報を含む環境情報
に基づいて中枢時計の位相を算出する第１の演算部と、中枢時計の位相、振幅および周期
に基づいて、体内時計に支配される生理信号に関する情報である生体情報を予測する第２
の演算部と、を備える、情報処理装置として機能させることを特徴とする、コンピュータ
プログラムが提供される。
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【発明の効果】
【００１１】
　以上説明したように本開示によれば、中枢時計のメカニズムを数理的にモデル化して、
人間の生理的現象を予測する情報処理装置、情報処理方法およびコンピュータプログラム
が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】左右の視交叉上核を示す説明図である。
【図２】中枢時計のメカニズムを数理的にモデル化する手順を示す説明図である。
【図３】本発明の実施形態に係る情報処理装置の構成を示すブロック図である。
【図４】同実施形態に係る情報処理装置による生理的現象の予測処理を示すフローチャー
トである。
【図５】遺伝子発現の分子表現式に基づく数理モデルを用いたときのシミュレーション結
果を示すグラフである。
【図６】リミットサイクル振動子の挙動を示すグラフである。
【図７】モデル動物の視交叉上核を構成する神経細胞の時計遺伝子の発現の観測結果を示
す説明図である。
【図８】図７における同期状態を示す説明図である。
【図９】モデル動物の視交叉上核を構成する神経細胞の時計遺伝子の発現の観測結果の他
の一例を示す説明図である。
【図１０】図９における同期状態を示す説明図である。
【図１１】図７の観測結果について、ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いた場合の中枢
時計の挙動を表す波形を示すグラフである。
【図１２】位相波の再現についての説明図である。
【図１３】ＳＬ方程式に基づく数理モデルによる位相反応曲線を再現について説明するグ
ラフである。
【図１４】夏長日および短日を想定して日照時間を変更したときの位相波の変化を示すグ
ラフである。
【図１５】恒常明環境下での長周期化および周期消滅実験の結果を示すグラフである。
【図１６】ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いて日照時間を１０時間だけ進めた場合の
観測結果をシミュレーションした結果を示すグラフである。
【図１７】モデル動物を用いて行った深部体温測定とその解析について説明する説明図で
ある。
【図１８】生理信号の波形の調整について説明する説明図である。
【図１９】同実施形態に係る情報処理装置の一ハードウェア構成例について説明するブロ
ック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下に添付図面を参照しながら、本開示の好適な実施の形態について詳細に説明する。
なお、本明細書及び図面において、実質的に同一の機能構成を有する構成要素については
、同一の符号を付することにより重複説明を省略する。
【００１４】
　なお、説明は以下の順序で行うものとする。
　１．概要
　２．情報処理装置の構成
　３．情報処理装置による生理的現象予測処理
　４．ハードウェア構成例
【００１５】
　＜１．概要＞
　まず、図１および図２に基づいて、本開示の実施形態に係る中枢時計のメカニズムに基
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左右の視交叉上核を示す説明図である。図２は、中枢時計のメカニズムを数理的にモデル
化する手順を示す説明図である。
【００１６】
　脳内の中枢時計である視交叉上核（ｓｕｐｒａｃｈｉａｓｍａｔｉｃ　ｎｕｃｌｅｕｓ
（ＳＣＮ））は、脳内の視床下部にある神経細胞の集まりであり、図１に示すように左右
に存在する。視交叉上核には、解剖学的に大きく分類して視神経細胞からの光情報を受け
取る光受容部がある部分と、光受容部がない部分がある。前者の光受容部がある部分を腹
外側部（Ｖｅｎｔｒｏｌａｔｅｒａｌ　ＳＣＮ（ＶＬＳＣＮ））といい、後者の光受容部
がない部分を背内側部（Ｄｏｒｓｏｍｅｄｉａｌ　ＳＣＮ（ＤＭＳＣＮ））という。
【００１７】
　ＶＬＳＣＮの神経細胞における時計遺伝子の発現周期と、ＤＭＳＣＮの神経細胞におけ
る時計遺伝子の発現周期は、いずれも、時差ボケが起きていない場合には、日照周期と同
期して２４時間周期を保つようになっている。この状態で光の照射時間を突然変化させた
場合、ＶＬＳＣＮの時計遺伝子においては、即座に光の照射時間の変化に追従し、変化後
の日照周期（光の照射の周期）に同期して発現するのが観測される。一方、ＤＭＳＣＮに
おいてはＶＬＳＣＮのように早く同期して発現するのは観測されず、結果として、ＶＬＳ
ＣＮの時計遺伝子が作る振動とＤＭＳＣＮの時計遺伝子が作る振動の脱同期が生じる。
【００１８】
　本実施形態に係る情報処理装置は、このような視交叉上核を数理的に表したモデルを用
いて人間の生理的現象を予測する。情報処理装置に用いるモデルは、視交叉上核内の神経
細胞が一つのリミットサイクル振動子（部分的には減衰振動子である）いう事実に基づき
、多数の神経細胞を連結させ、生物学的な知見に基づく仮定をモデルに課すことで、総体
としての視交叉上核の挙動を再現したものある。
【００１９】
　例えば、図２に示すように、光の照射に対する視交叉上核の反応に関し、まず、視交叉
上核を構成する細胞（セル）毎に数理モデル化する。１細胞についての表現（分子表現）
は下記数式１～３で表される。
【００２０】
【数１】

【００２１】
　１細胞についての表現（分子表現）が作成されると、下記数式４、５のように分子表現
の連立非線形方程式を多細胞で結合する。なお、ｊは細胞核数である。
【００２２】
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【数２】

【００２３】
　さらに、数式４、５を近似し縮約することにより、数理的特徴を保持したまま圧縮され
た下記数式６を取得できる。なお、数式４、５の縮約は下記数式７、８に基づき行われる
。数式７は、蔵本による縮約手法（非特許文献１参照）を用いて導いた方程式であり、数
式８は、開閉機構および光の摂動の影響を含める方程式である。
【００２４】

【数３】

【００２５】
　数式６はＳｔｕａｒｔ－Ｌａｎｄａｕ（ＳＬ）方程式に基づきＳＣＮをモデル化したも
のであり、右辺第３項は体液因子の相互作用を表し、同第４項は光の摂動の影響を表して
いる。ＳＬ方程式に基づくモデルは、パラメータの数も適度であり、ＳＣＮの動作シミュ
レーションに用いるには最適である。なお、ＳＬ方程式以外にも、ＳＣＮは、分子表現の
詳細モデルや位相方程式を用いた簡易モデル等によってもモデル化できる。前者は、パラ
メータの数が多く、詳細な情報を取得できる。このため、計算量が多くなり多細胞シミュ
レーションを行うには現実的ではない。しかし、少数細胞でのシミュレーションにおいて
は高精度に行うことができ最適である。後者は、パラメータの数が少ないため、処理負荷
を軽減できる一方で、モデルが簡略であるため、例えば時差ボケの特異点表現や外乱があ
る場合の振幅特徴等、表現できない現象がある。
【００２６】
　このモデルでは、位相反応曲線の再現も可能であり、位相反応曲線に基づかないで体内
時計の中枢システムが構築されている。位相反応曲線は、このモデルではシミュレーショ
ン結果として現れる。中枢時計の数理モデルのパラメータをユーザの個性に合わせて調整
することで、ユーザに合った自分の体内時計にチューニングすることが可能である。また
、通常は視覚化できない自分の脳の情報を仮想的に表示することも可能である。
【００２７】
　また、どのタイミングで刺激を与える（与え続ける）と自分の体内時計がどのように位
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相変化していくのかも、その変化の中で見ることができ、シミュレーションすることで先
の予想も可能となる。これにより、体内時計に支配された自分の健康状態を予測して、そ
の対応も行うことができるようになる。
【００２８】
　逆に、自分で測定した体内時計の情報を含んだ生体情報を入力することにより、どうす
れば自分の体内時計を動かせるか等のシミュレーションを行うことも可能である。体内時
計を動かす因子で最も強いのが光であるが、光以外にも食事、運動、睡眠等でもどの程度
の影響を被るかをシミュレーションして、予想することができる。その他にも、例えば季
節に応じての体内時計の状態変化もシミュレーション可能である。
【００２９】
　本実施形態に係る情報処理装置は、ユーザ自身の実生活での光環境をある程度入力し続
けることで（すなわち、体内時計の測定をしなくとも）、体内時計を自動的に推定できる
。これは、体内時計がリミットサイクル振動子で、外部の光環境に同調しようとする性質
を利用したものである。以下、このような数理的なモデルを用いて人間の生理的現象を予
測する情報処理装置と、これによる処理について説明していく。
【００３０】
　＜２．情報処理装置の構成＞
　まず、図３に基づいて、本実施形態に係る情報処理装置１００の構成について説明する
。なお、図３は、本実施形態に係る情報処理装置１００の構成を示すブロック図である。
本実施形態に係る情報処理装置１００は、環境情報入力部１１０と、生体情報入力部１２
０と、数理モデル演算部１３０と、生理信号演算部１４０と、補正部１５０と、出力部１
６０と、シミュレーションデータ記憶部１７０と、波形記憶部１８０とからなる。
【００３１】
　環境情報入力部１１０は、ユーザの環境情報が入力されるインタフェースである。環境
情報としては、例えば光環境に関する情報や、運動情報、睡眠情報、食事情報等があり、
このうち、光環境は視交叉上核の挙動に大きく影響する。これより、環境情報入力部１１
０には、少なくとも光環境に関する情報が環境情報として入力される。環境情報入力部１
１０に入力された環境情報は、数理モデル演算部１３０へ出力される。
【００３２】
　生体情報入力部１２０は、ユーザの体内時計に関する情報を含む生体情報が入力される
インタフェースである。生体情報入力部１２０は、生体情報が入力されると、補正部１５
０へ出力する。
【００３３】
　数理モデル演算部１３０は、視交叉上核の挙動をシミュレーションするための演算処理
を行う第１の演算部である。数理モデル演算部１３０は、前日までの視交叉上核のシミュ
レーション結果に基づき、これからの視交叉上核の挙動をシミュレートする。この際、数
理モデル演算部１３０は、上述の数式６で表されるＳＬ方程式や、遺伝子発現の分子表現
式、位相方程式等に基づき視交叉上核の挙動を表す数理モデルを用いてシミュレートする
。数理モデル演算部１３０は、シミュレーションの結果として、中枢時計の位相、周期、
振幅を算出し、生理信号演算部１４０へ出力する。
【００３４】
　生理信号演算部１４０は、数理モデル演算部１３０により算出された中枢時計のシミュ
レーション結果に基づいて、生理信号の波形を視交叉上核情報から構築する第２の演算部
である。生理信号としては、例えば深部体温等がある。生理信号演算部１４０は、数理モ
デル演算部１３０のシミュレーション結果から取得される位相、周期、振幅等の情報より
、位相波のオンセットおよびオフセットに基づいて生理信号の波形を構築する。そして、
生理信号演算部１４０は、構築した生理信号を出力部１６０へ出力する。
【００３５】
　ここで、位相方程式の一例としては、上記数式８の右辺第４項のσ（｜ｒｊ－ｒｋ｜）
をローカルカップリングとして１としたものを縮約した形式の下記数式９がある。
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【００３６】
【数４】

【００３７】
　補正部１５０は、生体情報入力部１２０より入力された生体情報に基づいて、シミュレ
ーションデータ記憶部１７０に記憶されている過去のシミュレーションデータおよび波形
記憶部１８０に記憶されているユーザの抹消時計の波形を補正する。生体情報はユーザ固
有の情報であり、補正部１５０により生体情報を用いてデータを補正することでよりユー
ザに合ったシミュレーション結果を取得できるようになる。
【００３８】
　出力部１６０は、生理信号演算部１４０により構築された生理信号を出力してユーザに
提示する。また、構築された生理信号より予測される抹消時計等の情報を出力部１６０よ
り出力することができる。出力部１６０としては、例えば、情報を視覚的に表示する表示
装置や音声出力するスピーカ等を用いることができる。
【００３９】
　シミュレーションデータ記憶部１７０は、過去の視交叉上核の挙動についてのシミュレ
ーション結果を記憶する記憶部である。シミュレーションデータ記憶部１７０に記憶され
たデータは、数理モデル演算部１３０により視交叉上核の挙動に関する数理モデルを作成
する際に参照される。また、数理モデル演算部１３０により、数理モデルに基づき取得さ
れたシミュレーション結果がシミュレーションデータ記憶部１７０に記憶される。
【００４０】
　波形記憶部１８０は、生理信号の波形を記憶する記憶部である。生理信号演算部１４０
により生成された生理信号の波形は、波形記憶部１８０に記憶される。
【００４１】
　なお、シミュレーションデータ記憶部１７０に記憶されたシミュレーションデータおよ
び波形記憶部１８０に記憶された生理信号の波形は、生体情報入力部１２０からユーザの
生体情報が入力されると補正部１５０により補正される。この補正を行うことで、各デー
タにユーザ固有の情報が反映される。
【００４２】
　＜３．情報処理装置による生理的現象予測処理＞
　次に、図４に基づいて、上記情報処理装置１００による生理的現象の予測処理について
説明する。なお、図４は、本実施形態に係る情報処理装置１００による生理的現象の予測
処理を示すフローチャートである。
【００４３】
　本実施形態に係る情報処理装置１００による生理的現象の予測処理は、図４に示すよう
に、環境情報入力部１００に環境情報が入力されることで開始される（Ｓ１００）。環境
情報入力部１１０に環境情報が入力されると、数理モデル演算部１３０は、シミュレーシ
ョンデータ記憶部１７０を参照し（Ｓ１０１）、過去の（例えば前日の）シミュレーショ
ン結果が記憶されているか否かを判定する（Ｓ１０２）。過去のデータより、視交叉上核
を構成するリミットサイクルの初期値を取得するためである。ステップＳ１０２にて過去
のデータが記憶されていない場合には、数理モデル演算部１３０は、仮想的な過去のデー
タを利用して過去の視交叉上核の状態を構築し、シミュレーションデータ記憶部１７０に
記憶する（Ｓ１０３）。
【００４４】
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　一方、ステップＳ１０２にて過去のデータが記憶されている場合、数理モデル演算部１
３０は、シミュレーションデータ記憶部１７０に記憶されたデータを取得する（Ｓ１０４
）。なお、ステップＳ１０３にて過去のデータがシミュレーションデータ記憶部１７０に
記憶された後にも、ステップＳ１０４は実行される。そして、数理モデル演算部１３０は
、環境情報入力部１１０に入力された外部環境下での視交叉上核の挙動を、数理モデルを
用いてシミュレーションする（Ｓ１０５）。
【００４５】
　本実施形態に係る情報処理装置１００は、体内時計がリミットサイクル振動子であり、
外部の環境情報（例えば、光環境）に同調しようとする性質を利用して、体内時計等の生
の生理信号を数理モデルにより推定する。上述したように、数理モデル演算部１３０は、
ＳＬ方程式や、遺伝子発現の分子表現式、位相方程式等に基づき視交叉上核の挙動を表す
数理モデルに基づきシミュレーションを行う。以下、これらの数理モデルを用いたシミュ
レーションについて説明する。
【００４６】
　まず、遺伝子発現の分子表現式に基づく数理モデルを用いたときのシミュレーション結
果について説明する。例えば図５上図に示すように、光の照射と光の遮断とを１２時間ず
つ繰り返し、その後光を遮断したとする。このとき、視交叉上核の挙動は、図５下図に示
すように減衰して収束する。このとき、図６に示すように、視交叉上核は、どんな初期値
からはじめても一定の振幅・周期で振動し、摂動に対して安定な振動であるリミットサイ
クル振動子として挙動している。
【００４７】
　また、光の照射時間を突然変化させた場合、ＶＬＳＣＮの時計遺伝子においては、即座
に光の照射時間の変化に追従し、変化後の日照周期（光の照射の周期）に同期して発現す
るのが観測される。一方で、ＤＭＳＣＮにおいてはＶＬＳＣＮのように早く同期して発現
するのは観測されず、結果として、ＶＬＳＣＮの時計遺伝子が作る振動とＤＭＳＣＮの時
計遺伝子が作る振動の脱同期が生じる。
【００４８】
　図７は、モデル動物であるラットの視交叉上核を構成する神経細胞の時計遺伝子の発現
をｉｎ　ｓｉｔｕ　ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎという手法で代表的な時計遺伝子ＰＥＲ
１を観測した結果を示す図である。図７は、西へのフライトを想定し、日照時間を１０時
間だけ遅らせた場合の観測結果を示している。横軸は時刻を表し、縦軸は日数を表す。そ
れぞれの視交叉上核の状態は２時間毎の発現の状態を示している。視交叉上核内において
色が付いている部分が、時計遺伝子が発現している神経細胞の部分である。
【００４９】
　図７の最上段に示すように、０日目（Ｄａｙ０）においては、光の照射が行われている
間に発現が観測され、ＶＬＳＣＮの神経細胞における時計遺伝子の発現周期と、ＤＭＳＣ
Ｎの神経細胞における時計遺伝子の発現周期は光の照射周期に同期している。０日目には
、７時から１９時まで光の照射が行われている。２段目に示すように、０日目の１９時か
ら１日目（Ｄａｙ１）の１７時まで光の照射を行わないことによって、日照時間を１０時
間だけ遅らせている。１日目の１７時から５時までは光を照射し、１日目の５時以降は、
１２時間周期で光の照射ありの状態と照射なしの状態を繰り返している。
【００５０】
　この場合、例えば１日目の２３時の観測結果に現れるように、ＶＬＳＣＮにおいては時
計遺伝子の発現が観測されるが、ＤＭＳＣＮにおいては発現が観測されない。すなわち、
ＶＬＳＣＮとＤＭＳＣＮの脱同期が生じている。上述したように、光の照射時間を突然変
化させた場合、光受容部があるＶＬＳＣＮにおいては、光の照射時間の変化にすぐに追従
する形で発現が観測されるが、光受容部がないＤＭＳＣＮにおいては発現が観測されない
。このとき図８に示すように、１日目の脱同期が生じている状態では、同期に乱れが生じ
、振幅が大きくなっている。
【００５１】
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　脱同期が生じている状態が６日目まで続き、最下段に示すように７日目に、ＶＬＳＣＮ
の時計遺伝子の発現周期と、ＤＭＳＣＮの時計遺伝子の発現周期の再同期が生じている。
このとき、図８に示すように、再同期した以降は規則正しく挙動し、振幅も一定で安定し
ている。７日目においては、光の照射時間にほぼ同期する形で、ＶＬＳＣＮとＤＭＳＣＮ
の双方において時計遺伝子の発現が観測されている。西へのフライトを想定して日照時間
を１０時間だけ遅らせた場合、日照時間の変化に７日目に対応したことになる。すなわち
、時差ボケが１日目から６日目まで起きていることになる。
【００５２】
　一方、図９は、東へのフライトを想定し、日照時間を６時間だけ進めた場合の視交叉上
核における発現の観測結果を示す図である。図９の２段目に示すように、１日目の１時か
ら光の照射を開始することによって、光の照射時間を６時間だけ進めている。この場合、
例えば１日目の３時の観測結果に現れるように、ＶＬＳＣＮにおいては時計遺伝子の発現
が観測されるがＤＭＳＣＮにおいては発現が観測されず、ＶＬＳＣＮとＤＭＳＣＮの脱同
期が生じている。脱同期が生じている状態が１２日目まで続き、最下段に示すように１３
日目に、ＶＬＳＣＮの時計遺伝子の発現周期と、ＤＭＳＣＮの時計遺伝子の発現周期の再
同期が生じている。図１０に示すように、脱同期が生じている状態では、同期に乱れが生
じ、振幅が大きくなり、再同期した以降は規則正しく挙動し、振幅も一定で安定している
。
【００５３】
　図９に示すように、東へのフライトを想定して日照時間を６時間だけ進めた場合、日照
時間の変化に１３日目に対応したことになる。すなわち、時差ボケが１日目から１２日目
まで起きていることになる。このように、西へのフライトの場合（時間を遅らせる場合）
と、東へのフライトの場合（時間を進ませる場合）とでは、時差ボケからの回復時間が異
なる。実際、この現象は、上述したような視交叉上核内の時計遺伝子が脱同期してから再
同期するまでの時間とよく一致している。
【００５４】
　なお、上述したように、分子的表現の数理モデルでは、パラメータの数が多く計算負荷
が高いため多細胞シミュレーションには適さないが、細胞数を減らせば十分に適用可能で
ある。
【００５５】
　次に、ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いた場合については、基本的に１つの方程式
で表現できることもあり、汎用性の高いモデルである。計算量も比較的軽い。例えば、図
１１に、図７の、西へのフライトを想定し、日照時間を１０時間だけ遅らせた場合の観測
結果について、ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いた場合の中枢時計の挙動を表す波形
を示す。図１１は、約３００個の細胞についての挙動を表している。図１１に示すように
、脱同期が生じている状態では、分子的表現の数理モデルと同様に、同期に乱れが生じて
振幅が大きくなり、再同期した以降は規則正しく挙動し、振幅も一定で安定している。
【００５６】
　また、図１２に位相波の再現したもの表す。上２つの神経細胞の時計遺伝子の発現に対
し、最下部にＳＬ方程式に基づく数理モデルによりシミュレーションを行った例を示して
いる。なお、シミュレーションのため細胞の形状は長方形としているが、ＳＬ方程式に基
づく数理モデルのシミュレーション結果では、時計遺伝子の発現に対応して白色部分が現
れている。これより、ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いることで、実験結果と非常に
一致する結果を得ることができることがわかる。また、下から２つめの位相方程式に基づ
く数理モデルのシミュレーションも、時計遺伝子の発現のタイミングに合わせて反応が現
れているが、ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いた方がより実験結果と一致しており、
精度の高いモデルといえる。
【００５７】
　さらに、ＳＬ方程式に基づく数理モデルによる位相反応曲線を再現すると、図１３上図
に示すようなシミュレーション結果を得ることができる。位相反応曲線は、横軸にサーカ
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ディアン時刻、縦軸に位相変位を表す。図１３下図は、実測により得られた位相反応曲線
であり、両者を比較すると、シミュレーションにより得られた位相反応曲線は、実測デー
タに完全には一致する形状ではないものの形状的特徴はとらえていることがわかる。
【００５８】
　位相波についてより見ていくと、例えば図１４に、夏季の長日および冬季の短日を想定
して日照時間を変更したときの位相波の変化を示す。図１４中央に光の照射と遮断とが半
分ずつである通常の環境の視交叉上核の挙動を示している。短日においては、図１４上図
に示すように、通常の位相波が少し痩せている程度であり、実験結果と非常に一致してい
るという結果が得られている。一方、長日においては位相波が前後に伸びるという形で表
されている。これは縮約という手法でＰｅｒ１、Ｐｅｒ２の効果を１つの振動子として表
していることによる。
【００５９】
　さらに、恒常明環境下での長周期化および周期消滅実験の結果を図１５に示す。図１５
に示すように、安定するまで時間を要しているが、恒常明下では周期が約２８～２９時間
に伸びていることがわかる。また、図１６に、ＳＬ方程式に基づく数理モデルを用いて日
照時間を１０時間だけ進めた場合の観測結果をシミュレーションした結果について示して
いる。このとき、脱同期が生じている状態から再同期するまでの時差ボケの後に、最大ほ
ぼ２４時間という非常に長い位相波が徐々に形成され、５、６日後に突然通常の位相波に
戻っている実際の事象と非常に一致していることがわかっている。
【００６０】
　このように、視交叉上核の挙動を表す数理モデルは、実測データに近いものであり、信
頼性のあるモデルが構築されていることが確認できる。数理モデル演算部１３０は、シミ
ュレーション結果をシミュレーションデータ記憶部１７０に記録する（Ｓ１０６）。
【００６１】
　ここで、生体情報入力部１２０より生体情報が入力された場合に（Ｓ１１０）、補正部
１５０は、生体情報に基づきデータを補正する（Ｓ１１１）。補正部１５０によりシミュ
レーションデータ記憶部１７０および波形記憶部１８０のデータが補正されることで、生
体情報から推定できるユーザの特徴をこれらのデータに反映させることができる。なお、
生体情報の入力がない場合には、補正部１５０によるデータの補正は行われず、例えば中
枢時計の生理信号の波形はデフォルト設定のまま（例えば、サインカーブや統計的平均波
形等）とされる。
【００６２】
　上述したステップＳ１０６の処理を終えると、情報処理装置１００は、生理信号演算部
１４０により視交叉上核の生理信号が構築される（Ｓ１０７）。生理信号演算部１４０は
、数理モデル演算部１３０のシミュレーション結果を受けて、その周期、位相、あるいは
振幅を変化させて、生理信号を予測している。例えば、図１７にモデル動物（例えばラッ
ト）を用いて行った深部体温測定とその解析について説明する。図１７に示すように、ラ
ットの深部体温の測定データが複数ある。これより、時差ボケ時の深部体温と視交叉上核
の発現との関係を見ると、図１７に示すように、ほぼ一致していることがわかる。すなわ
ち、深部体温等の生理的なシグナル（生理信号）の波形は、視交叉上核の挙動を数理的に
モデル化して得られる情報とも関連して変化すると考えられる。
【００６３】
　そこで、対象とする生体上の相違や個人差等について数理モデルによるシミュレーショ
ンから取得し、例えば自己の生理信号を当該シミュレーション結果から取得し反映するこ
とで、自己に合った正確な情報での生理信号の予測を行えるようになる。例えば、ユーザ
自身が、体内時計が支配する自分の健康情報を予め推測することもでき、その推測に基づ
き対応することもできる。具体例としては、日照時間の変化から時差ボケの可能性を推測
し、時差ボケが発生すると推測されたときにその時差ボケを解消する対応を検討すること
も可能となる。また、体内時計を自分の目的とする時間帯へ最適に調整できるアルゴリズ
ムもこの数理モデルから予測可能であるし、体内時計の変化具合（どれほど動いたか）に
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ついても実測と比較することにより確認できる。
【００６４】
　生理信号の波形の調整は、例えば、図１８に示すようなことが考えられる。図１８上図
が通常の生理的なシグナルであるとする。波形の振幅がゼロとなる位置の間隔である位相
差が伸びると、図１８中央に示すように、通常に比べて緩やかな曲線を描くとともに、そ
の振幅が小さくなる。また、位相差が縮むと、図１８下図に示すように、通常に比べてカ
ーブのきつい曲線となり、振幅も大きくなる。生理信号演算部１４０は、数理モデル演算
部１３０のシミュレーション結果より、波形の振幅、位相、振幅および周期を取得し、生
理信号を図１８のように調整する。
【００６５】
　生理信号演算部１４０により構築された生理信号は、出力部１６０より出力され、ユー
ザに提示される（Ｓ１０８）。
【００６６】
　＜４．ハードウェア構成例＞
　本実施形態に係る情報処理装置１００による処理は、ハードウェアにより実行させるこ
ともでき、ソフトウェアによって実行させることもできる。この場合、情報処理装置１０
０は、図１９に示すように構成することもできる。以下、図１９に基づいて、本実施形態
に係る情報処理装置１００の一ハードウェア構成例について説明する。
【００６７】
　本実施形態に係る情報処理装置１００は、上述したように、コンピュータ等の処理装置
により実現することができる。情報処理装置１００は、図１９に示すように、ＣＰＵ（Ｃ
ｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）９０１と、ＲＯＭ（Ｒｅａｄ　Ｏｎｌ
ｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）９０２と、ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）９
０３と、ホストバス９０４ａとを備える。また、情報処理装置１００は、ブリッジ９０４
と、外部バス９０４ｂと、インタフェース９０５と、入力装置９０６と、出力装置９０７
と、ストレージ装置（ＨＤＤ）９０８と、ドライブ９０９と、接続ポート９１１と、通信
装置９１３とを備える。
【００６８】
　ＣＰＵ９０１は、演算処理装置および制御装置として機能し、各種プログラムに従って
情報処理装置１００内の動作全般を制御する。また、ＣＰＵ９０１は、マイクロプロセッ
サであってもよい。ＲＯＭ９０２は、ＣＰＵ９０１が使用するプログラムや演算パラメー
タ等を記憶する。ＲＡＭ９０３は、ＣＰＵ９０１の実行において使用するプログラムや、
その実行において適宜変化するパラメータ等を一時記憶する。これらはＣＰＵバスなどか
ら構成されるホストバス９０４ａにより相互に接続されている。
【００６９】
　ホストバス９０４ａは、ブリッジ９０４を介して、ＰＣＩ（Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　Ｃ
ｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ／Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）バスなどの外部バ
ス９０４ｂに接続されている。なお、必ずしもホストバス９０４ａ、ブリッジ９０４およ
び外部バス９０４ｂを分離構成する必要はなく、一のバスにこれらの機能を実装してもよ
い。
【００７０】
　入力装置９０６は、マウス、キーボード、タッチパネル、ボタン、マイク、スイッチお
よびレバーなどユーザが情報を入力するための入力手段と、ユーザによる入力に基づいて
入力信号を生成し、ＣＰＵ９０１に出力する入力制御回路などから構成されている。出力
装置９０７は、例えば、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）装置、ＯＬＥＤ（Ｏｒｇａｎｉｃ　
Ｌｉｇｈｔ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅ）装置およびランプなどの表示装置や、スピ
ーカなどの音声出力装置を含む。
【００７１】
　ストレージ装置９０８は、情報処理装置１００の記憶部の一例であり、データ格納用の
装置である。ストレージ装置９０８は、記憶媒体、記憶媒体にデータを記録する記録装置
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、記憶媒体からデータを読み出す読出し装置および記憶媒体に記録されたデータを削除す
る削除装置などを含んでもよい。ストレージ装置９０８は、例えば、ＨＤＤ（Ｈａｒｄ　
Ｄｉｓｋ　Ｄｒｉｖｅ）で構成される。このストレージ装置９０８は、ハードディスクを
駆動し、ＣＰＵ９０１が実行するプログラムや各種データを格納する。
【００７２】
　ドライブ９０９は、記憶媒体用リーダライタであり、情報処理装置１００に内蔵、ある
いは外付けされる。ドライブ９０９は、装着されている磁気ディスク、光ディスク、光磁
気ディスク、または半導体メモリ等のリムーバブル記録媒体に記録されている情報を読み
出して、ＲＡＭ９０３に出力する。
【００７３】
　接続ポート９１１は、外部機器と接続されるインタフェースであって、例えばＵＳＢ（
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｅｒｉａｌ　Ｂｕｓ）などによりデータ伝送可能な外部機器との
接続口である。また、通信装置９１３は、例えば、通信網５に接続するための通信デバイ
ス等で構成された通信インタフェースである。また、通信装置９１３は、無線ＬＡＮ（Ｌ
ｏｃａｌ　Ａｒｅａ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）対応通信装置であっても、ワイヤレスＵＳＢ対応
通信装置であっても、有線による通信を行うワイヤー通信装置であってもよい。
【００７４】
　以上、添付図面を参照しながら本開示の好適な実施形態について詳細に説明したが、本
開示の技術的範囲はかかる例に限定されない。本開示の技術分野における通常の知識を有
する者であれば、特許請求の範囲に記載された技術的思想の範疇内において、各種の変更
例または修正例に想到し得ることは明らかであり、これらについても、当然に本開示の技
術的範囲に属するものと了解される。
【００７５】
　例えば、上記実施形態では、数理モデルを２次元に多数の細胞を連結させた場合につい
て説明したが、本技術はかかる例に限定されない。例えば、３次元に多数の細胞を結合さ
せた場合の数理モデルであってもよい。
【００７６】
　また、上記実施形態では、数理モデル演算部１３０は、中枢時計の位相を、光環境等の
環境情報に基づいて中枢時計のメカニズムを表す数理モデルを作成して算出したが、本技
術はかかる例に限定されない。例えば、数理モデル演算部１３０は、位相反応曲線より中
枢時計の位相を算出することもできる。位相反応曲線は、外部刺激によって中枢時計の状
態がどのように変動するかを表しており、中枢時計の状態を表す１つの情報である位相も
これより取得することが可能である。
【００７７】
　なお、以下のような構成も本開示の技術的範囲に属する。
（１）
　少なくとも光に関する情報を含む環境情報に基づいて中枢時計の位相を算出する第１の
演算部と、
　前記中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、体内時計に支配される生理信号に関
する情報である生体情報を予測する第２の演算部と、
を備える、情報処理装置。
（２）
　前記第１の演算部は、前記環境情報に基づいて中枢時計のメカニズムを表す数理モデル
を作成して、前記中枢時計の位相を算出する、前記（１）に記載の情報処理装置。
（３）
　前記第１の演算部は、前記環境情報に同調しようとする特性を有するリミットサイクル
となるように、前記中枢時計の位相を算出する、前記（１）または（２）に記載の情報処
理装置。
（４）
　前記第１の演算部は、前記環境情報に基づいて位相反応曲線より前記中枢時計の位相を
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（５）
　前記第２の演算部は、前記中枢時計の位相、振幅および周期に基づいて、前記生理信号
を調整し、調整された前記生理信号に基づいて前記生体情報を予測する、前記（１）～（
４）のいずれか１項に記載の情報処理装置。
（６）
　前記生体情報は、深部体温である、前記（１）～（５）のいずれか１項に記載の情報処
理装置。
（７）
　前記生体情報に基づいて、前記第１の演算部の演算結果および前記第２の演算部の演算
結果を補正する補正部をさらに備える、前記（１）～（６）のいずれか１項に記載の情報
処理装置。
【符号の説明】
【００７８】
　１００　　情報処理装置
　１１０　　環境情報入力部
　１２０　　生体情報入力部
　１３０　　数理モデル演算部（第１の演算部）
　１４０　　生理信号演算部（第２の演算部）
　１５０　　補正部
　１６０　　出力部
　１７０　　シミュレーションデータ記憶部
　１８０　　波形記憶部
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