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Abstract: A ventricular assist device (VAD) is a mechanical pump that is used to support heart function and blood fl ow. 

Mechanical cardiac support using VADs has become an important treatment option for severe heart failure patients in 

clinical site. Adaptive control of VADs that automatically adjust the pump output with changes in a patient state is one of 

the important approaches for enhanced therapeutic efficacy, prevention of complications and QOL improvement. However 

adaptively controlling a VAD in the realistic situation would be difficult because it is necessary to model the whole 

including the VAD and the cardiovascular dynamics. To solve this problem, we propose an application of attractor 

selection model using stochastic behavior to a VAD control system. In this study, we sought to investigate whether our 

proposed method can be used to adaptively control of a VAD in the simple case of a continuous flow VAD. 
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1. はじめに 

補助人工心臓（Ventricular Assist Device; VAD）は、自己

の心臓と並列に装着して循環を補助する機械式ポンプであ

る（左心系の場合、左心室から脱血した血液を大動脈に送

血することで流量を補助する）。これまでに埋込み型の連続

流 VAD が臨床応用されるなど、ハードウェアの進歩によ

り長期補助の信頼性は向上しており、VAD による循環補助

は心臓移植を待機する重症心不全患者にとって、すでに必

要不可欠な治療手段となっている。その一方で、恒久的使

用による治療（Destination Therapy）や再生医療との併用に

よる心機能の回復促進のような新しい治療も見据えて、さ

らなる装置の小型化、耐久性や抗血栓性の改善にくわえて、

治療効果の向上や流量が維持されているにも関わらず起こ

る循環制御の異常、さまざまな合併症など解決すべき課題

を有している。 

これらに対して、ハードのみならず VAD の駆動制御な

どソフト面からの高機能化は重要なアプローチのひとつで

ある。たとえば、循環器系の数理モデルを用いた最適な補

助流量制御や、連続流 VAD においても心拍に同期して回

転数を変動させることで心機能回復や合併症予防といった

臨床的効果を得ようとする多くの研究が試みられている。

また、一部の装置で脱血時の吸い付き解消や補助流量維持

のための制御機能をすでに備えている。しかし、臨床にお

いては固定レートや一定回転数で駆動されることがほとん

どである。実使用環境で VAD の自動制御が用いられない

主な要因として、長期間にわたる安定した生体情報計測や、

自律神経や液性因子にも制御される複雑な循環系のモデル

化が困難であることがあげられる。そのため、循環状態の

予期せぬ複雑な挙動に起因してアルゴリズムが破綻し、危

険な駆動になりかねない。VAD 制御においても生体のよう

な柔軟な適応性が獲得できればこれらを解決する一助とな

る可能性がある。 

近年の生理学的研究において、筋肉の分子レベルの挙動

から心拍の変動にいたるまで、ノイズ（ゆらぎ）を利用し

た探索的挙動が生物の柔軟な適応能力に重要な役割を果た

していることが明らかとなりつつある(1-4)。さらに、この仕

組みをロボットや通信をはじめとする人工物の制御に応用

する試みがなされている(5-6)。本研究では、生体のように厳

密なモデル化が困難な状況でも、予想外の変化に柔軟に対

応可能な人工心臓の駆動を目標とし、確率的振る舞いを利

用した探索的アルゴリズムの VAD 制御への応用を提案し、

本手法が VAD 制御にもたらす効果について検討する。 

 

2. 方法 

2-1 提案手法 

生物のノイズを利用した探索的挙動を説明する数理モデ

ルとして Kashiwagi らはアトラクタ選択モデルと呼ばれる

(1)式を提案した(1)。 

    (1) 

ここで x はシステムの状態、U(x)はポテンシャル関数（シ

ステムのダイナミクス）、A はバイアス（システムの状態の

適合度をあらわす評価関数）、ηはノイズ（ランダムな変動）

である。このモデルはシステムの状態が不適当になるとＡ

の値が低下することでηが支配的となり、ランダムウォー

クによって適切なアトラクタを探索する。本研究では第一

段階として、比較的単純な系である連続流ポンプにおいて

補助流量を維持する制御にアトラクタ選択モデルを応用す

ることで、提案手法の有用性を検討した。 
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ここで、x(t):回転数制御信号、U(x):仮の目的関数（目標流

量を達成する x に谷を持つ適当なポテンシャル関数）、

A:U(x)の谷への引き込み効果を生じる評価関数、η:ノイズ

として流量制御を行った。U(x)は、逆ガウス型の関数とし、

中心を規定するパラメータを c とした。モデル化が困難で

正確な U(x)が得られない場合でも、真の U(x)の谷では A

が高値となると考えられるため、A の値に応じて U(x)の谷

の中心 c を更新した。これにより不正確な U(x)を用いても

実効的には真のポテンシャル近傍に引き込まれることで適

応的挙動が期待される。A は、システムの動作を決定づけ

る重要な要素である。今回、任意の目標流量が得られる動

作を想定して、現在の流量が目標に近いほど高く、さらに

過去より現在において目標との差が小さくなるほど高値と

なるように試験的に設定した。 

 

      (3) 

e, f: 定数, Flow: 平均流量, Flow_r: 目標流量, τ:観測時刻 

ηはガウスノイズとし、探索効率を考慮して過去の A の増

減に応じて中央値にバイアスを加えた。 

2-2 模擬循環回路による駆動試験 

構築したアルゴリズムの挙動を確認するため、開発中の

軸流ポンプの試作モデル(7)を制御対象として閉ループ模擬

循環回路にて駆動試験を行った。超音波流量計で計測した

流量信号をフィードバックし、提案アルゴリズムで演算し

た駆動信号 x をモータドライバに出力する構成とした。ポ

ンプ流入・流出側圧力、ポンプ流量、回転数制御信号を計

測し、制御パラメータ⊿U(x), A, c, ηを同時に記録した。

サンプリングは 100 Hz、パラメータ更新周期は 1 sec とし

た。なお、今回の対象ポンプが動圧浮上式の軸受を有して

いる点を考慮して、アルゴリズム設計にあたり回転数制御

信号に対する回転数や流量・揚程のみを既知の特性とし、

制御信号に回転数で 7000-12000 回転の制限を設けた。目標

流量は 5 L/min とし、基礎的な動作を検討するため循環抵

抗を変化させた。また、不意な環境変化（外乱）を想定し

て流入に吸い付きを生じさせた際の動作を確認した。 

 

3. 結果 

提案手法を用いて軸流ポンプの流量を任意の目標流量に

維持する制御を行った。その結果、定常回転にて 4.5L/min

で駆動中に本制御を適用したところ目標流量 5 L/min に到

達した。ここから循環抵抗を低下させた際、①ポンプ流量

が増加することで、②A の低下に伴いηが支配的となり x

が変動し、③x に伴う A の変化に従って c が更新された。 
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Fig. 1 One example of the adaptive behavior on inflow 

obstruction (unexpected disturbance) 

ついで④A の効果で xは U(x)の中心 c に引き込まれる動作

が確認された。これにより、流量は再び目標値に達した。

循環抵抗を初期値まで上昇させた際、そこからさらに上昇

した際も同様に目標流量に達する動作が確認された。 

つぎに、流入側で吸い付を生じさせた際の挙動の一例を

Fig. 1 に示した。このとき、①流入の吸い付きによる流量

の減少により、②A が低下することでηが支配的となり、

これによる xの変化に伴う Aの変動により③一時的に cが

低下し、④c に x が引き込まれることにより流入側の陰圧

が解除され、⑤流量の回復による A の上昇によって探索的

に c も上昇、これにより⑥流量は再び目標達した。同様に

して、吸い付きの程度やノイズ影響でばらつきは大きいも

のの 10 回の試行で 24.1±16.4 sec で再び到達した。 

 

4. 考察 

本実験のタスクにおいて、循環抵抗の上昇による流量低

下では回転数の増加を要し、吸い付きによる流量低下の際

は一時的な回転数の減少を要する。流量維持や吸い付き解

除自体は他の手法を用いても実現できる可能性があるが、

同じ流量低下という現象に対して異なる動作が要求される

本課題において、吸い付き検知のためにセンサを追加した

り、モデルや経験に基づいた行動則を設計することなく自

己調節的挙動が得られたことは、より柔軟で適応的な人工

心臓制御に有用であると考えられた。また提案手法は、正

確性・高速性の点で不利だが、動的な対象や、はじめてま

たは低頻度の状況に適応可能であると示唆された。今回、

一例として流量を維持する制御を行ったが、他の目的を持

った VAD制御においても提案手法を組み合わせることで、

それらを生体側に適応して破綻することなく取り入れる一

助となる可能性が考えられた。 

 

5. 結論 

VAD の探索的制御法を提案し、模擬循環回路にて軸流ポ

ンプの流量制御を行った結果、設計段階で想定した目標流

量を維持する動作を実現できた。不意の外乱である吸い付

きが生じた場合においても自己調節的に目標流量を回復す

る動作が得られた。以上から、本手法は生体の状態変化に

自律的に適応する VAD 制御に有用であると示唆された。 
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