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研究成果の概要（和文）：多階層・多スケールの神経系大規模モデル構築をサポートすることを目的として，本研究で
は２年間の研究期間に，モデル・データのシェア，モデル構築，シミュレーション実行，ならびにシミュレーション結
果の保存，共有とその後の議論といった，一連の研究サイクルを総合的にサポートするためのインフォストラクチャを
構築した．データベースに付随機能を加えたオンライン・インフォパブリッシングシステムをhttp://physiome.jpにお
いて公開した．また，神経系モデリングをサポートするためにNeuroMLで記載されたモデルを既存モデルに統合する機
能をモデリングプラットフォームPhysioDesignerに追加した．

研究成果の概要（英文）：In this work, during two years, we have developed an “infostructure” which can 
provide a total support to every aspect of a research cycle including model building, model/data store 
and share, executing simulations, and discussions based on those activities. The databases with 
additional functions to share data utilizing existing SNSs to accurate discussions based on the data in 
the database are opened at Physiome.jp (http://physiome.jp). Besides to support model building on 
neuroscience, we expanded a open software platform PhysioDesigner so that it can import models written in 
NeuroML.

研究分野： 多階層生体機能学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 生命現象のシステム論的理解の深化，予測
生理学あるいは予測医学への応用を目的と
したシステムバイオロジーやシステムフィ
ジオロジー的アプローチの進展に伴い，多階
層・多スケールな生理現象のモデリング，な
らびにシミュレーションを実行するための
基盤技術の重要性が増加している．このよう
な基盤技術には，ウェット・ドライをまたぐ
グループ間共同開発，モデル・データの共
有・再利用の促進，シミュレーション技術が
含まれる． 
	 神経科学分野では，モデル開発アプリケー
ションとしてNeuron, Genesisなどいわゆる定
番ソフトウェアが存在する．これと並行して，
モデル開発者が共通開発言語を用いること
がモデル共有・再利用に便利であるというア
イデアのもと，神経系モデリングのために
NineMLや NeuroMLという XMLベースのモ
デル記述言語が提案されている．これらの技
術に基づいて神経系以外の要素，または細胞
内シグナル伝達などをモデルに取り込む試
みもなされているが，まだモデリング技術と
して確立しておらず際だった成果が出てい
ないのが現状である． 
	 一方，これまで我々は神経系に限定せずに
生理現象一般の多階層モデリングを支援す
るためのモデル構築プラットフォーム
PhysioDesigner を開発してきた．ユーザーが
グラフィカルに数理モデルを構築するため
のインターフェイスを PhysioDesigner が提供
する．PhysioDesignerで開発されたモデルは，
生理現象に見られる階層構造の記述を得意
とする記述言語 PHML により記述される．
PhysioDesigner では，シグナル伝達など細胞
内現象のモデル記述の de facto standard であ
る SBMLをサポートすることで，細胞内モデ
リングは SBMLを用い，細胞・器官等上位レ
ベルのモデリングには PHML を用いるとい
う，これまでにない新しい多階層モデリング
技術をすでに確立している． 
 
２．研究の目的 
	 上述のような背景の元，本研究では
PhysioDesigner をベースとして神経系の多階
層大規模モデルの構築をサポートするため
のインフォストラクチャの構築を目指した．
主要な項目は以下の 4点である． 
（１）SNSとの連携を特徴とするチーム開発
指向のオンライン・インフォパブリッシング
システムを開発し一般公開する．このシステ
ムは，実験（形態，時系列）データ，シミュ
レーション結果ならびに PhysioDesigner を用
いて開発したモデルをストアするためのデ
ータベースであるが，議論を活性化するため
の SNS 連携など特に情報公開に関する機能
の充実を特徴とする． 
（２）PhysioDesigner と上記パブリッシング
システムが双方向に直接アクセスを可能と
するコンポーネントを PhysioDesigner に実装

する．これにより，ユーザーは PhysioDesigner
でモデルを作成する作業の最中に，上記パブ
リッシングシステムからモデル，データを取
得しモデルに組み込むことができるととも
に，開発したモデルをアップロードすること
が可能になる． 
（３）我々が以前に開発したオンラインシミ
ュレーションサービスである Flint K3と上記
パブリッシングシステム，PhysioDesigner を
連携できるようにそれぞれを拡張開発する．
これにより，モデルシェア・開発から，シミ
ュレーション実行，シミュレーション結果の
ストア・シェアまでをシームレスにサポート
するインフォストラクチャとなる． 
（４）PhysioDesigner が NineML や NeuroML
といった神経系モデリングに特化したモデ
ル記述言語をサポートするためのプラグイ
ンモジュールを開発する．多階層大規模神経
系のモデル開発のためのプラットフォーム
として PhysioDesignerを用いる．PHMLを用
いても神経系モデリングは可能であるが，神
経系モデリングに特化した言語をサポート
することで，それらに関連する既存のリソー
スとの連携が可能になり，ユーザーの利便性
がより向上することが見込まれる． 
 
３．研究の方法 
	 オンライン・インフォパブリッシングシス
テムは，2007年に”in-silico medicine” gCOEプ
ログラムにより設立され，現在は我々が管
理・維持している Physiome.jp サーバーを基
幹フレームワークとして公開することを前
提として開発を進めた．これにより，システ
ム公開時のサーバーセットアップにかかる
時間とコストを低減できるのみでなく，
Physiome.jp の既存利用者の目にいち早く触
れることで，当課題で開発する新しいシステ
ムの普及を加速することができる．一方で，
システム背後で稼働するデータベースは，開
発・管理の面での利便性を向上するために，
公開サイトとはことなるデータベースサー
バーを構築した．また，このデータベースを
実装する際には，フリーソフトウェアとして
配布され利用者数も多く安定性で定評のあ
る MySQL を利用することで，システムの質
と安定性を低下させること無く開発コスト
の低減を計った．また，インターフェイスの
開発には Pythonならびに JavaScriptを用いた．
当システムと連携機能の強化を進める計画
であるモデル開発環境 PhysioDesigner の API
が Pythonで書かれているため，当システムの
バックエンドに Python を用いることは
PhysioDesigner との連携を含むシステム全体
の一貫性を保つために合理的である． 
 
４．研究成果 
当課題で開発したインフォパブリッシング
システム（図 1）は PHMLモデル，時系列デ
ータ，形態学的データを保存，管理するとい
う点においては通常のデータベースである



が，さらに外部への情報発信機能を充実させ
ることで，情報を公開（パブリッシュ）する
システムとして位置づけている．Physiome.jp 
(http://physiome.jp) においてPH Databaseと称
して公開するに至った． 
	 まず，ユーザーによるデータの詳細な公開
設定を行う機能を実装し，公開範囲を調節で
きるようにした．例えば，登録者のみ閲覧可
能，同システム内の特定のユーザーを指定し
てシェア，誰でも閲覧可能などである． 
	 また，Facebook, Google+ など既存 SNS上
に形成されているユーザーコミュニティ内
でディスカッションを行えるように，各デー
タをそれら SNS に送信する機能を実装した
（図 2）．これらの SNS ではプライベートな
グループを作成することができ，多くの研究
者がすでにディスカッションの場として利
用している．	  

	 PHMLモデルは生体システムに見られる階
層構造（例：細胞，組織，器官など）を明示
的に表現できることに特徴がある．モデル詳
細情報表示画面では，登録されたモデル内部
の階層構造をブラウズし，モデルが記述して
いる情報に速やかにアプローチすることが
できるようにコンポネントツリー表示機能
を実装した（図 3）． 
	 さらに，時系列データ，形態データのデー

タベースも含むため，モデルがこれらのデー
タをインテグレートしている場合，PHMLモ
デルのみならず，それらのデータも同時に当
システムに登録することで，データベース内
においても関連情報は保持されるという，3
データベースの連携機能を重視し実装した．
モデルをダウンロードするときには自動的
に関連データも含めたパッケージとしてダ
ウンロードされる．モデルに関連づけられて
いる場合であっても時系列・形態データのみ
を独立に参照することも当然可能である（図
4）． 

	 情報公開をより汎用的にするための手段
として，モデル・データ詳細表示画面を他の
ウェブサイトに埋め込む機能を実装した．こ
れにより，オンラインでモデルをパブリッシ
ュする方法のバリエーションが増し，利便性
の向上につながる．例えば，ある開発者が自
前のウェブデータベースを構築したいが，デ
ータベース構築するのは技術や費用面で難
しいという場合，当システムにモデル・デー
タを登録し，自前のウェブサイトにリンクを
作成するだけで，モデル・データを公開でき

 
図１	 開発システムにおいてモデルのリ
ストを表示する画面のスナップショット． 

 
図 3	 インタラクティブなコンポネントツ
リー表示により，モデルの階層構造をブラ
ウザ上で閲覧している様子． 

 

図2	 Twitter, Facebook, Google+にモデル
をシェアすることで公開することができ
る． 

 

図 4	 インフォパブリッシングシステムに
はモデルの他，形態学的データ，時系列デ
ータのデータベースが共存し，モデル登
録・ダウンロード時に，これらのデータベ
ースが連携して機能する． 



るようになる． 
	 PhysioDesigner，Flint K3といったモデル構
築やシミュレーションを実行するアプリケ
ーションとの連携を行うために，外部アプリ
ケーションからのリクエストを処理するた
めの APIを実装した． 
	 PhysioDesigner による神経系に特化したモ
デル記述言語のサポートして，本課題では
NeuroML で書かれたモデルを直接そのまま
PHML内に埋め込む機能を開発した．埋め込
む場合は， PHML で定義される変数と 
NeuroML 内に定義されている変数とをマッ
ピングするなど，機能的（数学的）にインテ
グレートするための詳細な設定を定義する
必要がある．そのためのインターフェイスの
開発を行った． 
	 また，パブリッシングシステムとアプリケ
ーションの連携として，当システムに対して
直接モデルをアップロード，あるいはダウン
ロードするための機能をモデリングプラッ
トフォームである PhysioDesigner に実装した
（図 5）．また，パブリッシングシステム内の
モデルをオンラインシミュレーションサー
ビス Flint K3 （http://flintk3.org）から直接取
得する機能を実装した．これにより，モデル
開発，シミュレーション，シミュレーション
結果の管理がシームレスに行われるように
なった． 
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