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循環を理解することは
数式化することである



循環シミュレーションってどうやるの？

循環動態 数理モデル 循環動態の再現

P=F×R

V=C×P

要素パラメタ決定

理解 分解 再構築

要素 パラメタ

LVEes 2

RVEes 0.5

RS 1

RP 0.2

CS 1.5

CP 0.3

循環の理解が重要！！
循環を決定する法則とは？



循環動態を決める法則は何か？

左心

右心

肺循環

体循環



全身循環に共通するものは？

右心 肺循環 左心 体循環

右房圧 肺動脈圧 左房圧 大動脈圧

右室圧 左房圧 左室圧 右房圧

心拍出量 心拍出量 心拍出量 心拍出量
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右心

肺循環

体循環
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循環動態の基本法則左心

右心

肺循環

体循環



心拍出量曲線の法則はこれだ！
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静脈還流平面の法則はこれだ！

大動脈血流

右房圧大動脈圧

体循環血流
右室流入血流

𝑉 𝑥 = 𝐶𝑆 𝑥 𝑅𝑆 𝑥 ∙ 𝐶𝑂 + 𝑅𝐴𝑃

𝑉𝑆 = න𝑉 𝑥 𝑑𝑥 = 𝐶𝑇,𝑆න𝑅𝑆 𝑥 𝑑𝑥 ∙ 𝐶𝑂 + 𝐶𝑇,𝑆𝑅𝐴𝑃

𝑉𝑃 = න𝑉 𝑥 𝑑𝑥 = 𝐶𝑇,𝑃න𝑅𝑃 𝑥 𝑑𝑥 ∙ 𝐶𝑂 + 𝐶𝑇,𝑃𝐿𝐴𝑃

𝑉𝑇 = 𝑉𝑆 + 𝑉𝑃

𝐶𝑂 =
𝑉𝑇
𝑊

− (𝐺𝑆𝑅𝐴𝑃 + 𝐺𝑃𝐿𝐴𝑃)

大動脈血流

𝑥



体循環と肺循環を構成し、全身循環を再構築

左心

左房圧

心
拍
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量

左房圧

右房圧

心拍出量

右心
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右房圧

心拍出量曲線 心拍出量曲線

静脈還流曲線静脈還流曲線

𝐶𝑂 = 𝑆𝐿 log 𝐿𝐴𝑃 − 𝐹𝐿 + 𝐻𝐿
𝐶𝑂 = 𝑆𝑅 log 𝑅𝐴𝑃 − 𝐹𝑅 + 𝐻𝑅

𝐶𝑂 =
𝑉

𝑊
− (𝐺𝑆𝑅𝐴𝑃 + 𝐺𝑃𝐿𝐴𝑃)

統合心拍出量曲線

静脈還流平面



循環シミュレータで何ができるのか？

循環パラメタを定量化し
循環の本質を見抜く！

予測 治療

循環動態データ

分解 再構築 制御

ある変化における
循環動態を再現

治療システムと統合し
自動治療システム

循環モデル

定量評価



循環要素の分解

肺動脈楔入圧

心
係
数

18

2
.2

正常

出血
左心不全
＋

容量負荷

結果としての循環動態だけでなく、
その原因となる要素を知ることで
治療戦略に結びつく理解ができる

左心不全

容量負荷



循環要素の分解
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抵抗の上昇

SRの低下

Vの上昇
遅れて生じる

(s) (s)

SLの低下

Nad 0.3γ Nad 0.3γ

要素パラメタ

Nadは動脈抵抗を上げるだけでなく、負荷血液量も上昇させる

循環動態



循環動態予測（Prediction-based medicine）

個別患者データ 治療

要素パラメータ

パラメータの変更

再構築
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経皮的人工心肺

左室補助装置

輸液
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心房間シャント
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循環動態予測（Prediction-based medicine）



アプリ化：Arthur君の誕生

Arthur C. Guyton ガイトン生理学





治療

循環動態

要素パラメタ

治療自動制御治療目標

フィードバック
治療目標に達成
するための要素
パラメタをシ
ミュレーション



治療：急性心不全の自動治療

薬物自動投与 要素パラメータ 循環動態

複数の薬剤を同時に調整→15分で破綻した循環動態を正常に！

Uemura K et al. J Appl Physiol. 2006



治療

β遮断薬

心保護作用

循環維持

手動では厳密な調整は困難

強心薬



治療：循環破綻しないβ遮断薬コントロール

手動では不可能な厳密なコントールを達成

心保護

循環維持



最適モデルの選択

分子モデル3Dモデル1Dモデル
（圧、容積、流量）

循環平衡モデル
（心房圧、心拍出量）

UT heart (University of Tokyo)

モデルの強固性/安定性

モデルの精密性

目的に応じた最良のモデルを選択



Future Perspective

①循環動態データ

②評価

③仮想治療

④効果予測
⑤治療方針

患者 患者シミュレータ

⑥自動制御

所見評価

治療機器


