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1 はじめに
現在，脳血管疾患や心疾患を含む循環器系疾患は日本人の主

な死因の一つである [1]．循環器系疾患の発症の原因である動脈
硬化の進行状況を知り，対策する必要があると考えられる．動
脈硬化症の評価は CAVI 検査を用いて行うことが出来る．この
検査は，カフを左右上腕と左右足首に巻き，胸元に心音マイクを
つけることで動脈硬化度を容易に調べることが出来る検査であ
る．動脈の固さは CAVI という値で表し，高い値になるほど動
脈硬化症が進んでいることが分かる．
本研究では，まず，カフ圧変化を導入した全身動脈系の数値シ

ミュレーションモデルを MATLAB/Simulink を用いて再現し
た．次に，CAVI 検査により得られた実験データのシミュレー
ション解析を通して，構築モデルの評価を行う．

2 モデルの構築
末藤は Naikらの全身動脈系の数値シミュレーションモデルを

MATLAB/Simulinkで再現し，右上腕動脈にカフ圧を加えるこ
とで全身動脈系において測定が行えない箇所の血圧変動を把握
出来るモデルを構築した [2]

Naikらのモデルはヒトの動脈を 91個のセグメントに分割し，
それぞれのセグメントで血管の長さ，血管径，血管壁の厚さ，ヤ
ング率を定義し，解剖学的な知見に基づいて接続したマルチブ
ランチ型モデルである [3]．末藤の Simulink モデルは動脈セグ
メントを一つのブロックで表し，視覚的に分かりやすいようヒ
ト動脈に合わせてブロックを並べている．

図 1 末藤モデル

モデルへの入力刺激波形は Johnの生理学的な拍出流量を模し
た波形が用いられている．ヒトの心拍数の平均である 75[bpm]

にするために，周期 0.8[sec]と設定し拍出の連続性を再現してい
る．また，カフを巻いた際のカフ圧変化を血管径の大きさの変
化により再現している．シミュレーション時間 16 秒間のうち，
カフ圧の加圧として 6秒時から 1秒間に右上腕動脈の血管径を
変化させ，カフ圧の減圧として 11秒時から 1秒間に元の値へ戻
るように設定している．

3 全身動脈系シミュレーション解析と評価
シミュレーションの評価には血管の固さを表す CAVI を用い

る．CAVI の計算方法を以下の式に示す．L と T は心臓弁口部
から足首までの距離と脈波到達時間，Psと Pdは上腕の最高血
圧と最低血圧，ρは血液密度，aと bは定数を表している．

haPWV =
L

T
(1)

CAV I = a · 2ρ · haPWV 2 ·
log10

Ps
Pd

Ps− Pd
+ b (2)

CAVI 検査によって得られる CAVI 値とシミュレーションに
よって得られた各波形の時間特性から計算することで求めた
CAVI値を比較した．

図 2 脈波到達時間 T の算
出 [4]

図 3 シミュレーション結果

まず，被験者の心拍数を入力することでモデルへの入力刺激
波形を変化させ，最高血圧と最低血圧を入力することでシミュ
レーション後に得られる血圧脈波を正規化し被験者に合わせた
スケールの脈波を得られるようにした．次に，血管径の変化を
CAVI 検査に合わせシミュレーション開始直後からカフ圧を加
えるようにした．また CAVI の計算に必要な T はシミュレー
ション実行後に得られる血圧脈波から得られ，L は被験者の身
長を入力することで得られるようにした．そして，ヤング率な
どの血管物性パラメータを変化させると Simulinkの各セグメン
トのパラメータ入力に対応する RLCブロックの値が変化するよ
うにした．これらのプログラム改良によって，より正確な CAVI

値を計算出来るようになり，妥当性の高いシミュレーションを
行えるようになった．

4 まとめ
本研究ではカフ圧変化を導入した全身動脈系のシミュレー
ションモデルの解析と評価を行い，シミュレーション結果から
CAVI を計算することが出来るようになった．今後は標準モデ
ルの CAVIをより実測データの CAVIに近づけるために血管系
パラメータを推定し，動脈硬化症とパラメータの詳細な関係を
明らかにすることが課題である．
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