
本研究の目的

外部から与えた生理的に望まし
いとされ状態に，生体機能を制
御する

生体機能特有の非線形性や個
体差，経時変化などに対処可
能な制御系の「可能性」につ
いて検討する。



本研究の立場

生体機能の自動制御

－　呼吸調節系の場合　ー

• 系の中に制御器を備えた閉じ
た制御対象

• 生体に特有の特性
　非線形性，経時変化，個体差

• 無侵襲かつオンラインで計測・
制御



研究項目

Ⅰ．制御対象（呼吸調節系の
　　特性の理解）
Ⅱ．適応システムの導入
Ⅲ．肺胞気炭酸ガス濃度の自
　　動制御
　①人工呼吸装置の開発
　②調節呼吸時の自動制御
　③補助呼吸時を想定した制御

Ⅳ．動脈血酸素飽和度の自動
　　制御
Ⅴ．呼吸不全患者のための人
　　工呼吸自動制御



呼吸調節系

目的
• 体内の代謝に必要な酸素の
摂取

• 産生された炭酸ガスの排出

特徴

• ３つのサブシステム
換気・ガス交換系，循環系，

　体液の緩衝系

• 生体特有の特性
　非線形性，特性の経時変化，
個体差



呼吸調節系の概略

換気・ガス交換系換気・ガス交換系
•外界からの酸素の摂取
•炭酸ガスの排出

循環系循環系
•酸素の運搬
•炭酸ガスの運搬

血液の緩衝系血液の緩衝系

•体液[H+]の維持
代謝量
の変動

相互作用

相互作用

相互作用
影響

影響

影響

呼吸調節系呼吸調節系



換気・ガス交換系

コントローラ　呼吸中枢（延髄）

センサ　　　　中枢性化学受容器

　　　　　　　末梢性化学受容器

系の特性　　　非線形性：ガス解離曲線

　　　　　　　解離曲線の変動

　　　　　　　　(体温,pHなどに依存)

循環系

心臓

　コントローラ　心臓中枢（延髄）

　センサ　　　　圧受容器

血管運動

　液性調節

　神経性調節

系の特性　　　非線形性：代謝量の変動

　　　　　　　　　　　　に依存



換気・ガス交換モデル
－　基本構造　－
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人工呼吸制御に関する研究

• 人工呼吸装置の制御
調節呼吸，補助呼吸
換気パターン

• 呼吸調節系の制御
生体情報を指標とした機能の制御

•制御系のパラメータ一定
　PID，最適制御
•適応制御
•ファジィ制御　　など



人工呼吸を自動化するうえ
で確認すべき事柄

• 操作可能なのは，換気量，吸
入気酸素分圧（濃度）のみ

• 生体情報を反映する指標の選
定

• 代謝量や血流の制御は不可能



制御対象のとらえ方

• 換気量は操作可能な制御入力，肺胞気
炭酸ガス分圧（動脈血炭酸ガス分圧）
は測定可能な制御量

• 代謝量は入力端子不明の入力量

＜炭酸ガスの交換＞

代謝量変動による出力への影響を
換気量の出力への寄与分の変化と
等価としてとらえる。



制御対象のとらえ方
－続き－

• 代謝量の変動を内部に含
めた一入力一出力系とし
てとらえる

• 代謝量の影響をシステム
パラメータの変動とみな
す

システムパラメータの変動する
時間変化システムとみなす



制御系設計のポイント

呼吸調節系の特性
非線形性，経時変化，
個体差，外部環境の変動

• 特性の検出と把握
• 検出された特性に基づく
制御系の設計

適応システムの導入



適応システムの基本構成

基本処理部

パラメータ
調整部

性能評価部

入力 出力

未知外乱 既知外乱

動作性能



適応システムの２つの機能

• 検出機能
　制御対象あるいは環境の特性変
化を検出する機能

• 調整機能
　システムパラメータを自動調整
する機能



適応システムを用いる意義

適応システムを用いることに
より，制御対象である呼吸調
節系の特性の非線形性，経時
変化や個体差，環境の変化を
数学モデルのパラメータの変
化として捉える。



適応則
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肺胞気炭酸ガス濃度の制御

• 肺胞気炭酸ガス濃度を指標と
する意義

• 適応極配置系
• プログラマブル人工呼吸装置
• 調節呼吸時の制御
　　安静時，代謝量変動時

• 補助呼吸を想定した制御



肺胞気炭酸ガス濃度を
指標とする意義

• 生理状態を反映する患者情報
• オンラインで計測可能
• 無侵襲計測可能



適応極配置

• システム同定
　適応アルゴリズムにより，
制御対象を逐次同定

• 極配置
　制御系全体の極を配置する
ことで，安定な制御が可能



制御対象

制御対象（仮定）
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適応極配置の式

制御系全体
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固定トレースアルゴリズム
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制御系のブロック線図
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プログラマブル人工呼吸装置

• 外部信号により操作可能
• 換気動作を細かく設定可能
• 吸気および呼気用のそれぞれ
独立したシリンダを装備

• 吸気・呼気切り換え弁



人工呼吸装置外観



呼吸装置内部



呼吸計測制御システム構成

CPU2
(Driver)

CPU1
(Controller)

CPU3
(Monitor)

Memory
Link Boad
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Write
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調節呼吸時の制御実験

被験者： 健常者
（男性：7, 女性：2, 年齢:27-38）
安静時

• サンプリング間隔：30秒一定
• 換気頻度：14回
• 実験時間：30分

代謝量変動時

• エルゴメータによる軽い負荷
• 換気頻度：22回
• 実験時間：10分



調節呼吸時の制御結果例１
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調節呼吸時の制御結果例２
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誤差の分布
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代謝量変動時の制御結果例１
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代謝量変動時の制御結果例２

C
O

2-
co

nc
en

tra
tio

n 
[V

ol
%

]

0

3

6

0 15 30Time [min]

0

15

30

Ve
nt

ila
tio

n 
R

at
e 

[l/
m

in
]

0 15 30Time [min]

(a) CO2-concentration

(b) Ventilation Rate

0

60

120

Pu
ls

e 
R

at
e 

[B
PM

]

0 15 30Time [min]
(c) Pulse Rate

0

50

100

O
2-

sa
tu

ra
tio

n 
[%

]

0 15 30Time [min]
(d) O2-saturation



補助呼吸と自動制御

• サンプリング間隔：一定
　肺胞気炭酸ガス濃度（呼気終末炭酸ガス
濃度）を正確に測定できない．

• サンプリング間隔：呼吸リズムに同期
　サンプリング間隔の変化に伴う見かけ上
の特性変化が生じる．

サンプリング間隔が変化しても，
制御対象の特性を把握できなけれ
ばならない



適応システムを用いる意義２

適応システムを用いることに
より，呼吸調節系本来の特性
に加え，サンプリング間隔の
変動に伴う見かけ上の特性変
動をも数学モデルのパラメー
タの変化として捉える。



制御系としての補助呼吸

補助呼吸時には，患者の呼
吸リズムに合わせて
換気を行う

肺胞気炭酸ガス濃度を測定
するタイミングが変化する

自動制御実験のためには，
サンプリング間隔が変化す
るような条件にすればよい



補助呼吸時の制御実験

• 換気頻度は14～18回の間で乱
数を用いて変化

• データを７回呼吸毎に測定す
ることで，サンプリング間隔
を変化

• 人工呼吸中，被験者は自発呼
吸ではなく，人工呼吸装置の換
気リズムに合わせて呼吸を行う

被験者： 健常者
（男性：7, 女性：2, 年齢:27-38）



補助呼吸時を想定した
制御結果例１
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補助呼吸時を想定した
制御結果例２
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動脈血酸素飽和度を
指標とする意義

• 呼吸不全は低酸素血症を伴う
• 生理状態を反映する患者情報
• オンラインで計測可能
• 無侵襲計測可能



制御対象の記述
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酸素解離曲線
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パラメータの正常値

記号 名称 値

2OaP 動脈血酸素分圧 100 [mm Hg]

V& 分時換気量 6.0 [l/min]

2OV& 酸素消費量 0.25 [l/min]

2COV& 炭酸ガス産生量 0.2 [l/min]

R 呼吸商 0.8
T2 時定数 54 [s]
VD 死腔量 0.15 [l]

2OaS 酸素飽和度 96.6 [%]

2OiP 吸入気酸素分圧 150 [mm Hg]



呼吸計測制御システム構成

O2 Mixer

Computer

Patient

Ventilator

Pulse
Oximeter

A/D
Converter

D/A
Converter

O2 GasAir

Inspired
Air

SaO2

Respirator



制御系

制御対象（仮定）

)()()()( 11 kuzBkyzA −− =

∑∑
=

−−

=

−− =+=
ba n

di

i
i

n

i

i
i zbzBzazA )(,1)( 1

1

1

y(k):動脈血酸素飽和度，u(k):吸入気酸素濃度

PatientRespiratorR-1(k,z-1)
^

Mathematical
Model

K(k)^ +

Adaptation
Mechanism
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制御シミュレーション

• Ⅰ型の呼吸不全患者を想定
　（動脈血酸素分圧が60[mmHg]以下で　
　　炭酸ガスの蓄積を伴わない）

• 代謝量の変動を酸素消費量お
よび炭酸ガス産生量の変動に
より表現



動脈血酸素飽和度の制御結果
（安静時）

O2-saturation of Arterial Blood
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動脈血酸素飽和度の制御結果
（代謝量変動時）
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呼吸不全患者のための
人工呼吸制御

• 制御量
　肺胞気炭酸ガス分圧，

　動脈血酸素飽和度

• 制御入力
　分時換気量，吸入気酸素分圧

　



制御対象の記述
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制御対象について

• 本質的な非線形性は双線形項
• 動脈血酸素分圧の変化は入力
の積の項を含む

• 代謝量の変動項を含む



制御対象のとらえ方

• 吸入気酸素分圧および分時換気量は入
力，動脈血酸素飽和度は出力

• 代謝量は入力端子不明の入力量であり，
時変項

• 換気量の動脈血酸素飽和度への影響を
吸入気酸素分圧の出力への寄与分の変
化と等価としてとらえる

＜酸素ガスの交換＞

二入力一出力系を
一入力一出力系と
して扱う



適応システムを用いる意義

• 見かけ上の特性変動をパラメー
タ変動としてとらえる

• 二つの制御系をそれぞれ独立
した系として扱う



制御系
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パラメータの値
（Ⅱ型呼吸不全患者）

記号 値 記号 値

2COaP 46.1
2OaP 56.7

2OaS 87.96 AV& 6.0

2COV& 0.24
2OV& 0.30

2COIP 0.21
2OIP 150

σ1 0.75 σ2 0.46



肺胞気炭酸ガス分圧および
動脈血酸素飽和度の制御結果

（安静時）
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肺胞気炭酸ガス分圧および
動脈血酸素飽和度の制御結果
（代謝量変動時）
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まとめ１

呼吸調節系を制御対象として，
適応システムを用いて，生体
特有の非線形性や経時変化，
個体差などに適応しながら，
外部から与えた望ましい状態
に制御することができた。



まとめ２

• 生体機能の特性の一般性と個
別性の取り扱い方法

• 外部から生体機能を制御する
ことの可能性



今後の課題と展望

課題

• 最適なモデルの選定
• 動物など生体での実験準備と
実験による確認

展望

• 生体機能を取り扱う方法とし
ての一般化

• 麻酔深度，脳温など他の医療
技術の自動化への適用の可能
性
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