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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　患者情報を入力する入力手段と、初期パラメータ算出手段と、血行動態情報算出手段と
、患者側血行動態を模擬する患者側血行動態模擬回路とを備える、体外循環装置用訓練装
置の血行動態算出方法であって、
　前記入力手段が、前記体外循環装置用訓練装置による訓練を開始する前に、想定患者の
身長、体重、および心係数を含む患者情報の入力を受け付けるステップと、
　前記初期パラメータ算出手段が、前記患者情報に基づき所定の演算式または相関マップ
を使って、前記想定患者に対応した、循環血液量を含む初期パラメータを求める初期パラ
メータ算出ステップと、
　前記血行動態情報算出手段が、１次の関係を示す相関マップまたは演算式を使って、前
記初期パラメータの循環血液量から前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を算
出し、前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を用いて、前記患者側血行動態模
擬回路の回路パラメータを設定し、前記患者側血行動態模擬回路によって前記想定患者に
対応した血行動態情報を求める血行動態情報算出ステップと、
を含む体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法において、
　前記患者情報が、性別情報および年齢情報をさらに含む、
ことを特徴とする体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法。
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【請求項３】
　請求項１または２に記載の体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法において、
　前記患者側血行動態模擬回路は、
心臓として作用する可変コンプライアンスと、血管抵抗として作用する少なくとも１つの
抵抗と、動脈として作用するインダクタンス及び抵抗と、静脈として作用するコンプライ
アンス及び抵抗とを含む、ことを特徴とする体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法
。
【請求項４】
　患者情報を入力する入力手段と、初期パラメータ算出手段と、血行動態情報算出手段と
、患者側血行動態を模擬する患者側血行動態模擬回路とを備える、体外循環装置用訓練装
置として構成されるコンピュータに、
　前記入力手段が、前記体外循環装置用訓練装置による訓練を開始する前に、想定患者の
身長、体重、および心係数を含む患者情報の入力を受け付けるステップと、
　前記初期パラメータ算出手段が、前記患者情報に基づき所定の演算式または相関マップ
を使って、前記想定患者に対応した、循環血液量を含む初期パラメータを求める初期パラ
メータ算出ステップと、
　前記血行動態情報算出手段が、１次の関係を示す相関マップまたは演算式を使って、前
記初期パラメータの循環血液量から前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を算
出し、前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を用いて、前記患者側血行動態模
擬回路の回路パラメータを設定し、前記患者側血行動態模擬回路によって前記想定患者に
対応した血行動態情報を求める血行動態情報算出ステップと、
を実行させるためのプログラム。
【請求項５】
　請求項４に記載のプログラムにおいて、
　前記患者情報が、性別情報および年齢情報をさらに含む、
ことを特徴とするプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法およびそのプログラムに関する
ものであり、より詳細には、想定患者情報に基づき想定患者により適合した患者血行動態
を算出する方法およびそのプログラムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　重症心疾患の開心術治療において体外循環装置の信頼性は大変重要であり、臨床の実際
に則した体外循環技術教育の重要性が増している。このような体外循環装置は多数実用化
されており、本願発明者も体外循環装置に関連する人工肺装置（特許文献１を参照された
い。）を開発している。
【０００３】
　さらに、このような人工心肺装置の運転は複雑な循環動態に対して瞬時の対応が必要で
、一歩間違うと重大な医療事故に繋がる。そこで、本願発明者らは、「人体模擬循環回路
に接続した人工心肺装置をパソコンで制御してシミュレーション操作訓練のできる装置」
を開発した（特許文献２を参照されたい。）。
【０００４】
【特許文献１】特開平06-000219号公報（段落0008-0011、図１）
【特許文献２】特開2005-114764号公報（段落0005-0006、図１）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従来の訓練装置でも、体重や身長などの患者データを保持する場合もあったが、単に患
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者データとして表示するのみであり、シミュレーション生体情報（血行動態情報）に対す
るパラメータとして利用されてはいなかった。即ち、従来の訓練装置では、擬似的に血行
動態情報（生体シミュレーション情報）を算出する機構が設けられていたが、ある標準的
な体格の成人男性を想定して構成していたため、小児、女性、または肥満者など体格が異
なるケースに対応した訓練を行うことができなかった。しかしながら、臨床の際には、様
々な患者が存在し、このような多様な患者に対して医療従事者が体外循環装置を使用する
ことになるが、従来の訓練装置では、様々な患者に対応できるような訓練が十分にできて
いなかった。例えば、実際の体外循環では、体外循環開始前の循環血液量の初期値（主と
して患者の体格に依存する）によって体外循環操作に対する血圧変動などの血行動態の応
答が著しく異なるため、その状況に応じた微妙かつ臨機応変な操作が必要とされる。さら
に、臨床において循環血液量の少ない小児の体外循環は。血行動態の変動が顕著であり、
循環装置の操作も成人のそれとは大きく異なり、著しく難易度が高いため、高度な熟練者
を擁する限定された施設でのみ実施されているのが現状であった。そのため、熟練者の養
成・訓練が緊急の課題であった。
【０００６】
　体外循環装置用訓練装置に、患者の体格に依存した血行動態を適切につくりだし、その
状況を臨床と同様に訓練できる機能が付加されることには大きな意義がある。
　そこで、本発明は、体外循環装置用訓練装置の運用に際して、患者側基本情報の入力に
よって、初期パラメータを算出し、より適正な血行動態情報を算出する方法およびそのプ
ログラムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上述した諸課題を解決すべく、第１の発明による、患者情報を入力する入力手段と、初
期パラメータ算出手段と、血行動態情報算出手段と、患者側血行動態を模擬する患者側血
行動態模擬回路とを備える、体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法は、
　前記入力手段が、前記体外循環装置用訓練装置による訓練を開始する前に、想定患者の
身長、体重、および心係数を含む患者情報の入力を受け付けるステップと、
　前記初期パラメータ算出手段が、前記患者情報に基づき所定の演算式または相関マップ
を使って、前記想定患者に対応した、適正灌流量(L/min)、および、循環血液量(L)を含む
前記初期パラメータを求める初期パラメータ算出ステップと、
　前記血行動態情報算出手段が、１次の関係を示す相関マップまたは演算式を使って、前
記初期パラメータの循環血液量から前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を算
出し、前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を用いて、前記患者側血行動態模
擬回路の回路パラメータを設定し、前記患者側血行動態模擬回路によって前記想定患者に
対応した血行動態情報を求める血行動態情報算出ステップと、
を含むものである。
　本発明によれば、想定患者の身長、体重、および心係数などの簡単な情報を入力するだ
けで、特定の患者を想定した体外循環装置の訓練を実行することが可能となる。特に、小
児などの個々の想定患者に対応した患者側血行動態を非常にリアルに再現することができ
る。即ち、求めた初期パラメータを補正パラメータとして、訓練装置に設けてある血行動
態等価回路（患者側の血液が流れる流路や器官などを回路であると考えたとき標準的な患
者側血行動態を擬似的に再現する等価回路）に設定すれば、補正後の血行動態等価回路は
、想定患者に対応した患者側血行動態を非常に精度良く再現することとなり、ユーザに非
常に現実感の高いシミュレーション生体情報を伴った訓練を提供することが可能となる。
　初期パラメータとして求めた適正灌流量(L/min)、および、循環血液量(L)は、他の血行
動態要素に大きく影響を及ぼすものであり、他の血行動態に影響を及ぼす要素の標準的な
デフォルト値および既知の演算式や相関マップなどを使って、血圧などの他の血行動態要
素を従来よりも高い精度で求めることができる。
【０００８】
　本発明によれば、個々の想定患者に対応した、静脈コンプライアンスおよび末梢血管抵
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抗を含む前記患者側血行動態をユーザに提供できるようになる。特に、小児などの個々の
想定患者に対応した静脈コンプライアンスおよび末梢血管抵抗を非常にリアルに再現する
ことができ、ユーザに非常に現実感のある訓練を提供することが可能となる。
【０００９】
　また、第２の発明による体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法は、
　前記患者情報が、性別情報（男性または女性）および年齢情報をさらに含む、
ことを特徴とする。
　性別によって適正灌流量および循環血液量などが異なるため、本発明によれば、性別で
補正された、想定患者に、より適正に対応した灌流量、および、循環血液量などを求める
ことができるため、ひいては想定患者により適切に対応した患者側血行動態を求めること
が可能となる。
【００１０】
　また、第３の発明による体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法は、
　前記患者側血行動態模擬回路は、
心臓として作用する可変コンプライアンス（即ち、可変コンデンサ）と、血管抵抗として
作用する少なくとも１つの抵抗と、動脈として作用するインダクタンス及び抵抗と、静脈
として作用するコンプライアンス（即ちコンデンサ）及び抵抗と（さらには弁として作用
する少なくとも１つのダイオード）を含む、患者側血行動態を模擬する患者側血行動態シ
ミュレーションによって実行される、
ことを特徴とする。
　本発明によれば、患者側血行動態を模擬する患者側血行動態シミュレーションを使うこ
とによって、簡易、高精度、かつリアルタイムで患者側血行動態を算出しながらユーザに
訓練を提供することが可能となる。
【００１１】
　上述したように本発明の解決手段を方法として説明してきたが、本発明はこれらに実質
的に相当する装置、プログラム、プログラムを記録した記憶媒体としても実現し得るもの
であり、本発明の範囲にはこれらも包含されるものと理解されたい。
　例えば、第４の発明による、患者情報を入力する入力手段と、初期パラメータ算出手段
と、血行動態情報算出手段と、患者側血行動態を模擬する患者側血行動態模擬回路とを備
える、体外循環装置用訓練装置として構成されるコンピュータに、
　前記入力手段が、前記体外循環装置用訓練装置による訓練を開始する前に、想定患者の
身長、体重、および心係数を含む患者情報の入力を受け付けるステップと、
　前記初期パラメータ算出手段が、前記患者情報に基づき所定の演算式または相関マップ
を使って、前記想定患者に対応した、適正灌流量、および、循環血液量を含む前記初期パ
ラメータを求める初期パラメータ算出ステップと、
　前記血行動態情報算出手段が、１次の関係を示す相関マップまたは演算式を使って、前
記初期パラメータの循環血液量から前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を算
出し、前記静脈コンプライアンス及び前記末梢血管抵抗を用いて、前記患者側血行動態模
擬回路の回路パラメータを設定し、前記患者側血行動態模擬回路によって前記想定患者に
対応した血行動態情報を求める血行動態情報算出ステップと、
を実行させるためのプログラム。
【００１３】
　また、第５の発明によるプログラムは、
　前記患者情報が、性別情報（男性または女性）、年齢情報をさらに含む、
ことを特徴とする。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以降、諸図面を参照しつつ、本発明の実施態様を詳細に説明する。
　図１は、本発明による体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法の処理ステップの一
例を示すフローチャートである。ステップS1では、体外循環装置用訓練装置に、想定患者
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の身長、体重、心係数、性別、年齢などの患者情報を入力する。ステップS3では、入力さ
れた患者情報から所定の計算式（例えば、体表面積ＢＳＡ＝0.007184×身長0.725×体重0

.425）を用いて体表面積を求める。ステップS5では、入力された患者情報およびこれから
算出した体表面積に基づき、所定の演算式または相関マップを使って、前記想定患者に対
応した、適正灌流量および循環血液量などを含む前記初期パラメータを求める。ステップ
S7では、算出した初期パラメータに基づき、既知の演算式や相関マップ、さらには、本発
明者らによって新規に求められた演算式や相関マップを用いて、前記想定患者に対応した
血行動態情報を求める。
【００１５】
　本発明で求める血行動態情報（生体情報）は相互に依存関係がある。例えば、血圧は、
大まかには、以下の式のように末梢血管抵抗および心拍出量のファクターで決定される。
　　血圧＝係数×（心拍出量×末梢血管抵抗）
　逆に、血圧と心拍出量から、末梢血管抵抗をシミュレーションで求めることができる。
なお、血圧には、上記以外に循環血液量、中心静脈圧、血液粘度、血管壁弾力性（即ち、
血管緊張度の増減によって流路の断面積が変化し、循環血液量などが変化する。）なども
関連する。さらに、心拍出量は、以下に示すように、心拍数、１回心拍出量、体表面積（
想定体重から換算可能）に依存する。
【００１６】
　以下に既知の演算式を示すが、本発明はこれらの式や式に相当するマップなどを利用し
て血行動態情報を算出している。
　　体表面積ＢＳＡ＝0.007184×身長0.725×体重0.425

　　心拍出量＝心係数×体表面積
　　　　　　　　（心係数＝心拍出量／体表面積）
　　血圧＝係数×心拍出量（心臓が一回に拍出する量）×末梢血管抵抗（細動脈の抵抗）
　　末梢血管抵抗Ｒ＝血圧勾配ΔＰ／血液流量Ｆ
　　　　（即ち、抵抗Ｒは圧勾配と血液の粘性、血管の大きさで規定される）
　　平均血圧＝心拍出量×末梢血管抵抗
　　平均血圧=拡張期血圧＋脈圧／３
　　　　　　　（脈圧=収縮期血圧－拡張期血圧）
【００１７】
　体外循環装置用訓練装置で使用される操作情報には、体外循環開始前には、身長、体重
、心係数、性別、年齢、心拍数、血圧、および体温を含み、体外循環開始後には、ポンプ
血流量（或いは、ポンプ回転数、リザーバタンク液量、リザーバタンク陰圧など）、脱血
量、および目標体温が含まれる。また、体外循環装置用訓練装置が提供する血行動態情報
（シミュレーション生体情報）には、静脈コンプライアンス、末梢血管抵抗、動脈圧、中
心静脈圧、肺動脈圧、循環血液流量、心拍数、不整脈、心拍出量、体温、および血液ガス
情報、へマトクリットなどが含まれる。
【００１８】
　図２は、本発明による血行動態算出方法の使用に適した体外循環装置用訓練装置の入力
パネル画面の一例を示す図である。図に示すように、体外循環装置用訓練装置に患者情報
として身長、体重、性別、年齢、心係数を入力すると、体外循環装置用訓練装置に設けて
ある回路などによって体表面積、および適正灌流量などが初期パラメータとして自動的に
算出される。
【００１９】
　図３は、本発明による血行動態算出方法の使用に適した体外循環装置用訓練装置に搭載
される患者側血行動態（即ち体内の血液流路）を擬似する等価回路である。この等価回路
は、集中定数回路による血行動態の等価回路シミュレーション技術を利用したものである
。図に示すように、この回路は、送血ポンプと等価である第１の電源DC1、脱血装置と等
価である第２の電源DC2を含む。第１の電源DC1（送血ポンプ）からは血圧としての電圧で
ある回路内圧PINが印加され、動脈フィルタFを通過して送血流量（電流）QINで患者側血
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液回路内に血液が流れる。回路内のP1－P10は接続点（血管分岐点）、Q1－17は回路（血
管）内の各所での流量（電流値）を示す。D8、D11、D12、D14は、それぞれ大動脈弁、三
尖弁、肺動脈弁、僧坊弁として機能するダイオードであり、１つの方向へのみ血液が流れ
ることを可能にする。
【００２０】
　VR1、VR2は、大動脈クランプ、脱血クランプとして機能する可変抵抗であり、血液を止
めたり、流したりすることを可能にする。R10、R13、R15、R16は、各血管の血管抵抗とし
て作用する抵抗であり、L9、L17はある容量を持った容器かつ抵抗（血管）として機能す
るインダクタンスである。可変コンプライアンスC1は左心室、C5は右心室、C2,C3,C4,C6
は、ある容量を持った容器（血管）として機能するコンデンサ（一部に可変コンデンサを
含む）である。なお、第２の電源DC2（脱血ポンプ）によって、引圧POUTが発生しており
、脱血クランプVR2を経て流量QOUTで脱血装置へ血液が導かれる。本発明は、患者側基本
情報の入力によって、このような血行動態を模擬する回路に求めた初期パラメータを設定
して、血行動態を算出することができる。また、この患者側血行動態回路は、複数の要素
（弁、静脈、動脈など）から構成される複数の要素伝達関数、またはこれを１つにまとめ
た伝達関数で表すことができる。従って、このような患者側血行動態回路は、循環境界条
件を満足する閉回路の連立微分方程式の数値求解法として作用する１つのソフトウェアモ
ジュールとしても構成することができる。即ち、この患者側血行動態回路は、プログラム
として構成することも可能であり、本発明による血行動態算出プログラムと組み合わせて
構成することもできる。本発明による方法やプログラムを前記患者側血行動態回路に適用
する場合には、この患者側血行動態回路を構成する各要素伝達関数の係数や定数などのパ
ラメータを想定患者の患者情報に適合したパラメータに変更する。このように想定患者の
患者情報に適合したパラメータが設定された回路は、当該患者によく合った血行動態情報
を出力することが可能となり、ユーザに様々な想定患者を対象とした訓練を施すことを可
能にする。
【００２１】
　実際の訓練装置における患者情報に基づく循環血液量の変更は、以下の手順で実施され
る。
　（1）患者情報に基づき既知の推定式によって循環血液量を計算する。
　（2）模擬循環回路内血液タンクのゼロ点を校正する。
　（3）ゼロ点校正後、循環血液量の充填量を表示する。
　（4）充填終了により訓練開始可能となる。
　ここで、循環血液量の変化を患者側血行動態に正確に反映させるには、図３に示す患者
側循環回路の血管抵抗および血管コンプライアンス等の回路パラメータが適切に設定され
なければならない。本発明らは、血行動態の等価回路シミュレータを用いた検証により、
末梢血管抵抗と静脈コンプライアンスが循環血液量に相関することを見いだした。即ち、
このような相関マップまたは簡易推定式によって血行動態である末梢血管抵抗と静脈コン
プライアンスをより精度良く計算することができることを実験によって見いだしたもので
ある。ここで、末梢血管抵抗と静脈コンプライアンスなどの血行動態情報は、前述したよ
うに他の血行動態情報の要素である血圧などにも関連するものであり、結果として、末梢
血管抵抗と静脈コンプライアンス以外の血行動態情報も、想定患者により適合した数値で
得ることが可能となる。
【００２２】
　図４は、本発明で使用する静脈コンプライアンスと循環血液量との関係を示す相関マッ
プ（簡易推定曲線）である。血行動態の等価回路シミュレータにより、循環血液量の変化
に対する血圧と漕流量が正常値を示す関係を調べた結果、循環血液量と静脈コンプライア
ンスとは相関関係があり、循環血液量の変化に対して、静脈コンプライアンスは1次式で
近似できることが明らかになった。末梢血管抵抗についても同様の関係が見いだされた。
図５に、本発明で使用する血管抵抗と循環血液量との関係を示す相関マップ（簡易推定曲
線）を示す。これらのマップ上の簡易推定曲線から得られる推定式により、前述したよう
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にシミュレーションプログラム内の回路パラメータを変更することで、簡便に血行動態を
擬似することが可能となる。
【００２３】
　上記の本発明による方法を実装したプログラムで実際に適用して患者情報から循環血液
量・静脈コンプライアンスを推定した。下記の表のように患者情報によって精度よく循環
血液量・静脈コンプライアンスなどを求めることが可能になることが分った。
【００２４】
【表１】

【００２５】
　体外循環装置用訓練装置に本方法を適用することにより、従来はできなった小児を想定
患者とする体外循環の訓練が可能となる。また、患者の体格の違いによる操作の違いを予
め体感することにより、術前の安全確保のためのシミュレータ訓練が可能となり、体外循
環の安全確保に大きく資することが期待される。
【００２６】
　本発明を諸図面や実施例に基づき説明してきたが、当業者であれば本開示に基づき種々
の変形や修正を行うことが容易であることに注意されたい。従って、これらの変形や修正
は本発明の範囲に含まれることに留意されたい。例えば、各部材、各手段、各ステップな
どに含まれる機能などは論理的に矛盾しないように再配置可能であり、複数の手段やステ
ップなどを１つに組み合わせたり、或いは分割したりすることが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明による体外循環装置用訓練装置の血行動態算出方法の処理ステップの一例
を示すフローチャートである。
【図２】本発明による血行動態算出方法の使用に適した体外循環装置用訓練装置の入力パ
ネル画面の一例を示す図である。
【図３】本発明による血行動態算出方法の使用に適した体外循環装置用訓練装置に搭載さ
れる患者側血行動態（即ち体内の血液流路）を擬似する等価回路である。
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【図４】本発明で使用する静脈コンプライアンスと循環血液量との関係を示す相関マップ
（簡易推定曲線）である。
【図５】本発明で使用する血管抵抗と循環血液量との関係を示す相関マップ（簡易推定曲
線）である。
【符号の説明】
【００２８】
DC1　第１の電源（送血ポンプ）
DC2　第２の電源（脱血ポンプ）
F　動脈フィルタ
動脈フィルタFを通過して
P1－P10　接続点（血管分岐点）
Q1－17　流量（電流値）
D8、D11、D12、D14　ダイオード（大動脈弁、三尖弁、肺動脈弁、僧坊弁）
VR1、VR2　可変抵抗（大動脈クランプ、脱血クランプ）
R10、R13、R15、R16　抵抗（血管抵抗）
L9、L17　インダクタンス
C1－C7　コンデンサ（可変コンデンサを含む）
PIN　回路内圧
POUT　引圧
QOUT　流量

【図１】 【図２】
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