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研究成果の概要（和文）：　本研究は、呼吸システムのモデリングの手法として、人工呼吸時の計測データと人
工呼吸前後の呼吸器検査データをもとに患者さんの呼吸システムの時間特性を表すニューラルネットワークモデ
ルとその学習法を考案した。また、呼吸の摂動を考慮した各データ処理段階における重み付き平滑化法を提案し
た。呼吸システムの履歴特性については、呼気と吸気の２セットパラメータモデルを考え、呼気吸気の切り替え
ポイントを拘束条件としたパラメータ推定法を考案し、より呼吸システムを正確にとらえたモデルを提案した。
数理モデルの基礎研究としては、変数誤差モデルの推定、分布型ネットワークの同定において新たな知見を得て
いる。

研究成果の概要（英文）：In this study a neural network model and its learning method is proposed to 
describe the time characteristics of a patient’s respiratory system based on measurement data 
during artificial respiration and respiratory examination data before and after artificial 
respiration. Additionally, a weighted smoothing method is proposed for each data processing stage, 
considering respiratory perturbations. Regarding the historical characteristics of the respiratory 
system, a two-set parameter model for exhalation and inhalation is considered, and a parameter 
estimation method is devised with the switching point between exhalation and inhalation as a 
constraint, resulting in a more accurate model for capturing the respiratory system. As part of the 
foundational research on mathematical models, new insights are gained in the estimation of variable 
error models and system identification of distributed networks.

研究分野：自動制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）医学的アプローチによる呼吸ダイナミクスを説明する複雑な数理モデルは数例提案されているが、本研究
は人工呼吸を目的とした工学的手法で実用的である。
（２）呼吸の時間特性を考慮するので、患者の普段の呼吸パターンに近い換気条件の設定が期待でき、快適な人
工呼吸が可能になる。また、非線形の呼吸システムに時定数に準ずる時間応答特性を考慮しており、学術的にも
新たな試みである。
（３）臨床データを対象にしており、実用的なパラメータ推定法であると考えられる。また、実在している肺エ
ラスタンスの履歴特性と呼吸の摂動を考慮するため、より正確なモデリングが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当時の背景 

人間の呼吸システムは年齢、性別、体質、体調（病状）によって異なっており、人工呼吸
は各患者呼吸システムの特性に合わせて個々に適切な換気条件を設定することが望ましい。
患者の肺エラスタンス、気道レジスタンス、呼吸時間特性などを含む呼吸システムの数理モ
デルを知ることは換気条件を適切に設定する前提であり、また、呼吸の計測データから推定
された呼吸系の特性曲線等をもとに換気条件を決定するためには確実に最良換気に近い換
気を保証する決定法が必要である。 
呼吸システムの数理モデルについては、呼吸のダイナミクスを表すモデルとして、従来か

ら 1階微分方程式モデルや Otis, Mead や Mount らの 2 階線形微分方程式モデルがあるが、
肺のエラスタンスや気道のレジスタンスを定数として仮定しているため、本来肺のエラス
タンスや気道レジスタンスに存在する非線形特性を表すことができず、その非線形の特性
曲線に基づく気道気圧上限値の設定が原理的に不可能である。十数年前、肺エラスタンスと
気道レジスタンスの非線形性に注目して、これらを肺の体積および空気流量の多項式で表
現した非線形回帰モデルが村松らに提案されているが、呼吸システムの動特性を十分に考
慮せず、結果的に信頼できるエラスタンス特性の推定は困難であった。ここで、患者の呼吸
モデルをどのような構造にし、その中で肺エラスタンス、気道レジスタンスをどのように表
現するか、呼吸の気圧・流量の観測データからどのように呼吸モデルのパラメータおよび呼
吸の特性曲線を推定するかが基本課題である。モデル構造の選択においては、パラメータの
物理的意味、モデル推定の容易さ、モデルメンテナンスの簡便さなどを考慮に入れなければ
ならない。 
換気条件の設定法に関しては、患者の呼吸システム特性推定を基に自動的に適切な換気

条件を決めるような理論整備がなされていなかった。ここでは、呼吸の状態を評価する評価
指標関数を策定し、呼吸システムの特性推定量から換気条件を自動的に決定する推論機構
を確立しなければならない。呼吸の測定データにはノイズが存在し、推定の誤差を考慮に入
れたロバストな決定法が必要である。 
また、人間の肺は飽和特性のみならずヒステリシス特性も持っている複雑な対象であり、

呼吸自体も完全な周期性を持つようなものではない。このような要素を含む呼吸システム
のモデリングとその推定、患者個々の時間特性の表現とその推定は、制御工学においてもと
てもチャレンジングなものであり、制御工学の医療応用でも大いに意義がある。 

 



2. 研究の目的 

本研究は、呼吸システムのモデリングの手法を確立し、人工呼吸時の測定可能なデータよ
り各々の患者の呼吸特性を特定し、それぞれの患者に適合する換気条件を自動的に設定す
る仕組みを作り上げ、安全かつ快適な人工呼吸を可能にする人工呼吸管理の新しい枠組み
を開発することを全体の目標としている。本申請の研究開発においては，これまでの研究成
果を踏まえ，新しい人工呼吸管理のための数理モデル構築法および、換気条件の最良設定法
を具体的に提案する。 

 
3. 研究の方法 

下の図は、我々が目指している人工呼吸監視制御システムの概念図である。本研究は次の
各課題（図中灰色の背景で示した各部分）に取り組み、問題の解決を目指す。 

１）人間には各自の呼吸のリズムがあり、人工呼吸が患者の元来のリズムに合わせて呼吸
させることが安心快適な医療につながると考えている。非線形の呼吸システムの時間特性
を表す方法を考案し、さらに人工呼吸の時間応答からその時間特性を推定可能にする。 
２）呼吸の各サイクルで人工呼吸器が同じ動作をしても、呼吸の P(気圧)-V(体積)曲線は

基本的に重複せず、そのデータに基づいて推定した肺エラスタンス曲線も呼吸サイクルに
よってばらつく。一連のサイクルで不完全周期性を持つデータより的確に呼吸特性を推定
する方法を開発する。 



３）呼気と吸気では異なるエラスタンス特性を持ち、肺内気圧と肺体積の関係を示す静的
PV 曲線には履歴特性がある。患者の呼吸系の特性をより正確に知るためにはこの履歴特性
を無視することなく、モデル化して推定する方法を提案する。 
４）呼吸の質を評価する適切な指標を策定し、その指標を最大化するような最良換気条件

を決定する推論法を開発する。 
 
4. 研究成果 

本研究では、呼吸システムのモデリング手法の構築と人工呼吸の医療支援システムに関
して以下の知見が得られたのでまとめておく。 
１）自律呼吸のない人工呼吸では、呼吸器側のリズムにそって肺が受動的に膨張と収縮を

繰り返すので、患者さん元来の呼吸系の時間特性が出にくい。しかし、気圧変化に対する肺
体積の時間応答には各々の個人差が存在し、その応答特性と患者さんの呼吸リズムとの関
係性が考えられる。従って、人工呼吸時の時間応答から時間特性を数値的に表現し、時間特
性を推定可能と考えられる。a. 呼吸における時間特性の表現について：人工呼吸時の気圧
変化に対しする肺の体積変化は非線形特性を持ち、線形システムの時定数のような簡単な
数値表現法では無理がある。肺体積の時間応答曲線を分割し、所要時間を特徴量として保存
する。分割の方法は気圧の大きさによって適切に調整する。このような非線形性を持つ肺体
積変化の時間応答について時間特性を数値的に記述する。b. 呼吸の時間特性の推定: 患者
さんの呼吸リズムデータは手術前の呼吸検査または回復後の呼吸検査で取得して教師信号
とし、人工呼吸時の時間特徴量をニューラルネットワークモデルでその関係を表現し、機械
学習によって呼吸リズムを推定する。 
２）人工呼吸器が同じ動作をするとしても、各サイクルの P(気圧)-V(体積)曲線は重複せ

ず、そのデータに基づいて推定した呼吸システムのエラスタンス・レジスタンスも呼吸サイ
クルによってばらつく。一連の摂動を持つ呼吸サイクルのデータをもとに、一定の時間幅を
もって、データの重み付き平滑化または、中間データの重み付き平滑化、推定パラメータの
重み付き平滑化を行い、信頼できる患者さんの呼吸モデルを得る。 
３）実際、呼気と吸気では異なるエラスタンス・レジスタンス特性を持つゆえ、肺内気圧

と肺体積の関係を示す静的 PV 曲線には履歴特性がある。呼気と吸気の２セットパラメータ
モデルを提案し、呼気終了時と吸気開始時および吸気終了時と呼吸開始時の PV 曲線が同一
点を通過することを勘案し、これを拘束条件としてモデルのパラメータを推定する。こりよ
り患者さんの呼吸系の特性をより正確にとらえた履歴特性を表現したモデルを得る。 
４）呼吸の質を評価する数値指標の策定を試みた。患者さんが安静時の呼吸が一番楽な状

態であると考えられ、人工呼吸時の血中酸素濃度、呼気吸気時間の長さ、気道気圧の最大値、
肺体積の変化量などの各指標がどれだけ安静時と乖離しているかを数値的に評価して、重
みをつけて総合する。 
５）計測データから数理モデルを推定する基礎研究として、変数誤差モデルにおける一般



化固有値問題の繰り返しアルゴリズム、バイアス補償最小二乗平均推定法、雑音環境におけ
る適応型等化アルゴリズム、分布型ネットワークにおけるスパースシステム同定のための
LI-RLS タイプのバイアス補償型推定アルゴリズムを提案した。 
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