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研究成果の概要（和文）：我々はこれまでに、生理機能の汎用的シミュレーションソフトウェア群を開発してき
た。これまでの生体シミュレーションは、シミュレーションのみでプロセスが閉じていた。本研究では、生理機
能の数理モデルを用いたシミュレーションをリアルワールドのデバイス、あるいは異なるシミュレーションプロ
セスと相互にリアルタイム連携できるフレームワークとしてシミュレータを拡張開発した。モデル記述言語の拡
張とシミュレータの機能拡張により、シミュレーション中の変数をリアルタイムに出力する、あるいは、外部の
センサーなどの値をリアルタイムにモデル内パラメータ値として受け取ることを実現した。

研究成果の概要（英文）：We expanded the simulation framework that we have developed previously to 
open to the real-world enabling mutual real-time interaction. By the outcome of this project, a 
simulation process can export values of dynamical variables during a simulation and import values 
from sensors and other simulation processes in real-time.

研究分野： システムバイオロジー

キーワード： シミュレーション　システムバイオロジー

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、データサイエンス、計算機科学の発展を背景として、生体機能のシミュレーション技術の発展はめざまし
いが、その技術を実世界のデバイス制御に直結させる技術は限定的である。特に細胞、生化学プロセスのシミュ
レーションによる予測的実験計測機器制御については開発されていない。我々はその部分に焦点をあて、既存の
多くの生理現象モデルを実世界デバイスと相互作用させる汎用的枠組みを開発した。この技術をさらに先鋭化す
ることにより、医学、生物学、創薬などにおける実験を高精度で予測的に制御する機器開発へとつなげることが
可能となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 生理機能の数理モデルを用いたシミュレーション、ならびにそれを用いたデバイス制御に基

づく研究を支援する技術として、これまで特定用途のシミュレータや、汎用シミュレータが提案

されている。特定用途のシミュレータとして、埋め込み型の計算システムがある。通常はデバイ

ス制御に使用されるシステムはこの特定用途シミュレータである。例えば、歩行ロボット制御の

ための、神経回路制御システムなどがある。その開発には特別のスキルが要求される。この場合、

埋め込まれている機能のみシミュレーション可能である。一方で、これまで開発されていた汎用

シミュレータでは、生理機能の数理モデルとは独立しており、モデルを取り替えることで様々な

機能をシミュレーションするこ

とが可能である（図 1）。しかし、

この場合はシミュレーションの

み実行可能で、デバイス制御など

はできない。また、多くのモデル

が開発され共有可能な形で公開

データベースに収録されている。

生理機能の汎用シミュレータで

ありながら、デバイス制御のでき

る仕組みはいまだ存在しない。さ

らに、デバイスからの情報をリア

ルタイムに取得しつつシミュレ

ーションを実行できるシステム

も存在しないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 当研究開発の目的は、汎用シミュレータの特長、つまり、既存の多くのモデルを利用してシミ

ュレーションを行える枠組みはそのままに、計算機内のシミュレーションにとどまらず、実世界

に存在するデバイスと相互作用できるフレームワークを構築することにある。モデル記述言語、

シミュレータはすでに我々が開発した汎用的シミュレーション ソフトウェアを利用する。本課

題における開発内容は、具体的には、デバイスに装備されているセンサー情報をモデルに取り込

む機構、取り込んだ値をシミュレーショの数値計算に反映させる手法、シミュレーション中に計

算結果をリアルタイムに出力する機構、デバイスの値入力 API をコールする機構である。 
 
３．研究の方法 
 我々はこれまでに、生理機能の汎用的

シミュレーションソフトウェア群を開

発してきた。その中には、グラフィカル

に モ デ ル 開 発 を 支 援 す る 

PhysioDesigner、モデルを記述するため

の言語 PHML（Physiological Hierarchy 

Markup Language）、モデルを読み込み、

シミュレーションを実行するシミュレ

ータ Flint （図 2）がある。本課題にお

ける開発は、既存の PHML、Flint をベー

 
図 1：既存の汎用シミュレーターの概念図 

 
図 2：既存の Flint の実行中のウィンドウのスナップショット 



スとして、これらを拡張開発した。 

 
４．研究成果 

 我々が開発した Interactive Flint （以下 Int. Flintと呼ぶ）は数理モデルを数値積分し

シミュレーションを実行し、デバイスとデータ通信をする（図 3）。モデルは交換できる設計に

なっているため、特定の目的・機能に特化しない、汎用的な使用となっている。また、同様にデ

バイスも取り替えることができるため、個々のデバイスと個々のシミュレーションの間の通信

を開発する必要がない設計である。デバイスとの相互作用はリアルタイムに実施される。 

Int. Flint はモデルを数値積分しシミュレーションを実行する。シミュレーション実行と同時

に（リアルタイムに）実世界上のデバイスとデータ通信を行う。 

 

 シミュレーション中のモデルの動変数などの値を出力し、その値によってデバイスを制

御（モーター駆動など）を行う。一方で、デバイスに付随するセンサーなどの値を取得し、

モデル内の変数や計数に代入することで、外界の情報をシミュレーションにリアルタイム

に反映させる（図４）。 
 ただし、Int. Flint と連携できるデバイスに関する条件として、図５に示すように、デバ

イス側に適切なデータ通信用のインタ

ーフェイスが存在することが必須とな

る（図５）。 
 図６に２輪方デバイスを用いて Int. 
Flint とのリアルタイム連携シミュレ

ーションの実証実験時の挙動の例を示

す。このデバイスには前方４個、後方

２個の赤外線センサーが装着されてお

り、機体が障害物に近づくとその方向

に応じたセンサーが反応しそれに応じ

た検出値が得られる。また、両輪を個

 
図 3：本課題で開発した Interactive Flint の構成概念 

 

図４：モデルとデバイスの相互作用様式の概念図 



別に駆動する制御信号を受け取ることができ、左

右独立に回転速度、回転方向を制御できる。 
 Int. Flint 上では、以下の常微分方程式で現さ

れる制御ダイナミクスをシミュレーションした。 
 

 
 
ここで、動変数 vL、vRの時々刻々の値を Int. Flint
から出力し２輪型デバイスへ入力し、それぞれデ

バイスの左、右の車輪をその値に応じて駆動する。

a, c0, c1, c2, c3 は定数で、便宜上それぞれ 800,  
-10, -10, 1, -10 とした。s0, s1, s2, s3 はそれぞれ

デバイス前方に設置されている４つのセンサー

の出力を受けるための変数として用意したもの

である。 
 シミュレーション中、リアルタイムに s0, s1, s2, 

s3 値はアップデートされ、同時にデバイスの車輪は vL、vRの値によりリアルタイムに駆動

される。vL、vR は、上式のセンサーの値を反映したモデルの数値積分により得られるため、

結果として、デバイスの動き・周囲の環境に応じた車輪の回転数を与えることとなる。 
 図６にデバイスの動きの一例を示す。デバイスが部屋のコーナーに向かって進んで行っ

たとき、前方に壁が迫るためセンサーの値が変化する。壁との接近角度によりセンサー出力

に非対称性が生じ、それがモデル右辺に反映し、vL、vRが計算された結果、左右の車輪の回

転速度に反映しデバイスの機体の方向が変更される。図６(2)でやや右方向に曲がったのに、

その先にも壁があったため (3)、車輪が逆回転し曲がりながら後進した(4)。そして、(5)で前

方に障壁がなくなったために前進に転じ進行した(6)。 
 

<latexit sha1_base64="DnW9IQTgy+ChF/YeTnBVkJcCAyY="></latexit>

dvL
dt

= a+ (c0s0 + c1s1 + c2s2 + c3s3)� vL

dvR
dt

= a+ (c3s2 + c1s1 + c1s2 + c0s3)� vR

 

図５：Int. Flint とデバイスが連携するためには、

デバイスがデータ通信を行うための API を有す

る必要がある。 

 
図 6：センサー付き二輪デバイスを用いた実証実験。１から 6 まで時間の経過順のスナップショットを示す。 
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