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1 はじめに
循環器系疾患は日本国民の死因の第二位を占めており，その
主な原因となる動脈硬化の早期発見は重要な課題となっている．
動脈硬化の初期段階では血管内皮細胞の機能低下が起こると考
えられ，その評価方法として FMD(血流依存性血管拡張反応，
Flow-Mediated Dilation)検査がある．FMD検査は，5分間の
前腕部の駆血操作による血流速度増大 (反応性充血)に伴う血管
壁の拡張反応 (FMD反応)を計測するものである．
先行研究 [1]では FMD検査時の末梢抵抗のパラメータ推定に
基づいて動脈硬化症の早期診断技術の研究がされてきた．しか
し，パラメータ推定手法の妥当性については十分に検討されて
いない．そこで本研究では，先行研究の追試を行うとともにそ
の妥当性を評価する．

2 モデルの構成
Avolioらが提案した血流動態モデル [2]は，ヒトの動脈を 128

個のセグメントに分割し，解剖学的な知見に基づいて接続して
いる．各セグメントは，血圧 P を電圧 V , 血流 Qを電流 I とし
て考え，2入力 2出力の電気回路で近似的に表現している．この
モデルは，血管を単純な弾性体として仮定しており，FMD検査
時のような動的挙動を再現できない．そこで，数値モデルと観
測データを統合して現実を再現したデータを作成するデータ同
化 (data assimilation)[3]という手法を導入する．
反応性充血は，駆血による代謝物の蓄積により，駆血部位から
末梢部位にかけての血管抵抗が低下することで引き起こされる．
しかし，末梢抵抗の経時的な変化を非侵襲的に推定することは
困難である．そこで，本研究では FMD 検査で得られる血流速
度の観測データをフィードバックして，末梢抵抗を決定する反
射係数 Γを推定し，反応性充血を再現する．フィードバック則
として，PI制御とカルマンフィルタの二種類を提案する．

図 1 モデルの概念図

3 末梢抵抗の推定
3.1 PI制御
PI制御を用いたフィードバック則を以下に示す．

∆y = Qsim −Qexp (1)

Γ = KP ·∆y +KI ·
∫ t

0

∆ydτ (2)

ここで，Qsim は血流速度（シミュレーション結果），Qexp は観
測データ，KP は比例ゲイン，KI は積分ゲインを表す．
3.2 カルマンフィルタ
カルマンフィルタは反射係数 Γのパラメータ推定問題へ適用
する．パラメータベクトル θ を状態変数とみなすことで，状態
方程式を以下のように記述することが出来る．

θ(k + 1) = θ(k) + bv(k) (3)

y(k) = ϕT (k)θ(k) + w(k) (4)

状態方程式に従ったパラメータ推定アルゴリズムを以下に示す．

P−(k) = P (k − 1) + σ2
vbb

T (5)

g(k) =
P−(k)ϕ(k)

ϕT (k)P−(k)ϕ(k) + σ2
w

(6)

θ̂(k) = θ̂(k − 1) + g(k)(y(k)− ϕT (k)θ̂(k − 1)) (7)

P (k) = (I − g(k)ϕT (k))P−(k) (8)

ここで，P−(k)は事前誤差共分散行列，g(k)はカルマンゲイン，
θ̂(k)は状態推定値，P (k)は事後誤差共分散行列，σ2

v はシステ
ム雑音の分散，σ2

w は観測雑音の分散，ϕは回帰ベクトルを表す．
3.3 双子実験
パラメータ推定の妥当性を確認するために双子実験を行った．
双子実験 (identical twin experiment)とは，データ同化の分野
でよく用いられる用語の 1 つで，データ同化手法の有効性をテ
ストするものである．方法は，まず反射係数 Γに任意の変化を
加えて，その際の血流速度の結果に擬似観測誤差を加えて擬似
的な観測データを作成する．次に，擬似観測データをモデルへ
のフィードバックとして，反射係数を推定する．その反射係数
が元の反射係数を推定出来るかを確認する．
3.4 反応性充血の再現
実際の観測データをフィードバックをして末梢抵抗を推定す
る．図 2に PI制御，図 3にカルマンフィルタの結果を示す．赤
が観測データ，青がシミュレーション結果である．どちらも観
測データに近い結果が得られ，駆血解放後に血流速度が増大す
るという反応性充血の特徴を再現出来ている．また，カルマン
フィルタではノイズが減少して推定出来ていることが分かる．

図 2 PI制御 図 3 カルマンフィルタ

4 まとめ
本研究では，全身血流動態モデルにデータ同化手法を導入し
た FMD 検査時の末梢抵抗のパラメータ推定手法を提案し，反
応性充血を再現した．双子実験において任意の推定値が推定出
来ることから推定手法の妥当性を確認した．さらに，実際の観
測データを用いたシミュレーションで，FMD検査における駆血
解放後の血流速度増大を再現出来ていることを確認した．推定
手法には PI制御とカルマンフィルタを用いたが，どちらも良い
推定結果が得られた．
今後は，モデルをより精密化し，血流速度だけでなく，血管内
部のパラメータ推定などにも適用することが課題である．
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