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Abstract: Computational simulations play an important role in understanding of biological phe-
nomena. However, it is di! cult to understand mechanisms of biological phenomena based on only
quantitative data empirically obtained, because the biological phenomena are controlled by factors
more complicated than those of physical phenomena. Therefore, it is indispensable in exploring
biological phenomena to construct computational simulations through reasoning from qualitative
knowledge stored in literature. To do so, we have to translate the literature knowledge described
in natural languages into knowledge representation available for computers with an ontology.To
establish a method to construct a simulation by an ontology, our study aims to introduce concepts
of time for qualitative descriptions in the ontology. For implementation of the ontological simula-
tion, we incorporate concepts of time into knowledge descriptions of the ontology. We introduce a
methodology of qualitative physics to represent the concepts of time, which enables to understand
causal relationships and temporal intervals between concepts in a for each speciÞc context.
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このように因果指定は「原因になれる／なれない」も
しくは「結果になれる／なれない」という形で記述す
る．それぞれの因果指定の意味は以下の通りである (表
2)．

表 2: 因果指定の意味

なれる なれない

　原因　 　
領域内の次の現象を
引き起こす 　 　

領域内の次の現象を
引き起こさない 　

　結果　 　
領域内の現象を受けて

出現する 　 　
領域内の現象を受けて
出現するものではない　

上記の因果指定の種類において「原因になれるー結
果になれない」と記述された部品は，系外部の要因に
よって変化するもので，その系において最初に生じる
状態を表す．一方「原因になれないー結果になれる」は
次に起こる現象がない事を表し，領域内で起こる現象
における最終的な状態を表す部品に付加される．
「原因」と「結果」は相対的な概念であるため，因

果的性質を捉える視点を予め明らかにしておく必要が
ある．そこで，人間の直感に沿った明確な因果関係を
捉えるため，因果関係は部品内の現象のみを参照し決
定されるものとする．因果関係による連鎖は部品であ
る系の内部で完結しなければならず，因果指定も部品
内部の連鎖による因果関係を指定するものとして記述
する．そのため，因果指定は普遍的ではない．取り上
げる領域とその領域において部品が果たす役割に応じ
て因果指定の記述は変化する．
因果指定はオントロジー内においては 2つのフラグ

「Cause：C」及び「E! ect：E」，それぞれのフラグに
因果指定になれない事を示す否定記号として「n」を付
加し，これらの組合せにより記述する．2つのフラグ
の意味は「C：原因になれる」，「E：結果になれる」で
ある．よって，因果指定は CnE，CE，nCEの組合せ
のうちのいずれかで与えられる．
以上の因果指定をあらかじめオントロジーに与えて

おく事により，因果関係からの時間の前後関係の認識
を可能にする．
ここで，CnEは領域内（系内部）において最初に生

起する状態，nCEは最後に生起する状態に付加される
ものであった．一方，「原因になれるー結果になれる」
状態を表す CE は系内部に無数に存在し，CE 同士の
対応のみでは因果関係の把握は不可能である．よって，
本研究においては因果指定に加えてクラス制約の対応
を因果関係特定に用いる事とした．

4.1.3 �«�å�µ
M�ÿ�t�‘�”�¼�L�����ú�r

オントロジー内において，因果関係にある 2つの部
品間では，原因となる部品の「対象」と，結果となる部

品の「行為主体」のクラス制約に一致が見られる．図
3は本研究におけるオントロジーを抜粋したものであ
る．ここではクラス制約 Fas同士に一致が見られる．

図 3: クラス制約の照合

以上のようにクラス制約同士に一致がある場合，「対
象」となるクラス制約を原因，「行為主体」となるクラ
ス制約を結果とする＜原因ー結果＞の因果関係が成り
立つ．これらの因果関係が成り立つ組合せは部品内に
1組しか存在しないため，クラス制約の照合がなされ
た時点で因果関係による時間前後関係を同定する事が
可能になる．

4.2 
ú�í�ñ�S�w
ÿ�n�!�=�‹	Z�M�O

アポトーシスのシグナル伝達に関わる物質濃度増減
の変化は，オントロジー内のクラス制約との対応に基
づき，定性値 [+],[-] で導出される．クラス制約との対応
におけるルールは次の 3つである．1) ロール概念にお
いて「出力」と定義されたクラス制約：濃度増加（[+]）
2) クラス制約が「切断」と定義されたスロットが持つ，
ロール概念が「対象」で定義されたクラス制約：その
スロットにおいて濃度減少（[-]） 3) クラス制約が「放
出」と定義されたスロットが持つ，ロール概念が「対
象」で定義されたクラス制約：そのスロットにおいて
濃度増加（[+]）　オントロジー内における具体的例は
以下の通りである (図 4)．

 

[ー]
[＋]

[＋]
[＋][ー]

[ー]

 

�<�”�>

�<�´�>

�<�´�>

�<�´�>

�<�”�>

�<�”�>

�<�´�>

図 4: クラス制約と濃度増減の対応

これらのクラス制約とロール概念に基づく濃度増減
との対応は，文献に記されているデータと合致する．
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