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報告内容 

 

１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

狭窄や動脈瘤などの血管形態異常は血管疾患の主

な原因となっている．このような血管病変の発症プロ

セスの解明が求められているが，現在のところ必ずし

も良く分かっているわけではない． 

血管の分岐のようすは一卵性双生児でも異なるた

め，血管の形状や成長は局所的な血流や付近の組織の

酸素要求度によって決まると言われている(1,2)．また、

動脈の血流負荷実験から，血流増大により血管径の拡

大や血管の組織変化が観察されている(3,4,5)．このよう

に血管の形状は，生理的要因のみでなく流体力学的要

因にも左右されていると考えられる．そこで，血管の

形状は流体力学的要因に適応した結果であると仮定

して，実際の形状が再現できるかどうかで，その要因

を探ることとした． 

まず，病変である動脈瘤や狭窄を取り扱う前段階

として，正常な血管形状の決定要因を調べることにし

た．対象として血管の分岐部を取り上げた．直線部分

とは異なり，分岐部では渦流や逆流など複雑な流れが

生る．そのため，近傍の箇所と WSSが大きく異なる

箇所ができてしまうこともある(Fig.1)．この部位の形

状を再現する要因が見つかれば，それは血管形状決定

に重要な要因であると考えられる． 

 

対象形状として，特徴の異なる頸動脈分岐部と腹

部大動脈分岐部の 2か所を選んだ．総頸動脈分岐部前

後には carotid bulbという特殊な膨らみが存在し，そ

の大きさや形状は個人差が大きい(6)．また，狭窄が発

生しやすい部位でもある(7)． 腹部大動脈分岐部は，

心臓からの大動脈の最初の分岐で，体内で最大の分岐

部であり，分岐角度や左右の非対称性に個人差がある

(8)．ここは腹部動脈瘤が起きやすい部位である． 

血管へは血流による軸方向、血圧による円周方向

の力が掛かっており，それぞれに対して応答している

ことが分かっている．これらの力に対しての血管径調

節として，血流による壁面せん断応力(Wall shear 

stress: WSS)との関連性はよく指摘されている．そこで，

WSSとして，「時間平均 WSS」と，空間的に WSSが

どれほど異なるかの指標である「WSS gradient 

(WSSG)」 (9)，時間的変動の指標である「WSS 

temporary gradient  (WSSTG)」(10)を取り上げた． 

さらに，生体内の臓器や組織は必要以上のサイズには

なっていない．材料を最小限に抑える機構が働いてい

ると考えられる．そこで，5 つ目の要因として，「血

管内向面積」を取り上げた．これらの 5種類の要因を

2 種類ずつ組み合わせたトレードオフの関係を持つ 6

通りのケースで実験を行った． 

血管の形状は，径と

中心線の位置で表現で

きる．まず，第 1段階と

して「径のみ」を最適化

の変数として，7 事例の

頸動脈分岐部と5事例の

腹部大動脈の分岐部を

対象に試みた結果，「時

間平均 WSSが最小」と「内腔面積が最小」という組

み合わせが，一番影響度が高いという結果が得られた．

次に，第 2段階として，これらの要因が中心線の位置

決定にも関連があるのかどうかを調べるため，「径と

中心線」の両方を最適化対象として実験したところ，

腹部大動脈分岐部の 2事例では，実形状はこれらの要

因を満足する形状ではなかった．血管は血流量の増加

 

 

 

 

 

Fig .1   WSS distribution 
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や加齢などで伸長することが知られている(11, 12)．そこ

で，第 3段階として，血管長を固定して中心線の位置

のみに焦点をあてて実験したところ，上記の 2事例で

も実形状は 2 要因の特徴を持つことが確かめられた．

このことから，「血管長」も形状決定に関わっており，

なんらかの要因で伸長していく血管に対して，「時間

平均 WSSが最小」と「内腔面積が最小」となるよう

径と中心線の位置を調整していると推測できた． 

次に，動脈瘤や狭窄のような病的形状の発生，発

達との関連性を調べるため，脳動脈瘤が発症しやすい

大脳動脈輪近辺の血管分岐部を対象とした形状最適

化を試みることにした．脳動脈瘤が発症しやすい大脳

動脈輪近辺の動脈の形状は複雑であり，他の部位と比

較して曲率や分岐角度の大きい部位もある．まず今回

は，この部位でもこれまでの計算で得られた知見が成

り立つのかを検証した． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

２．１ 解析方法 

 

Figure 3で示した方法で解析した．①「血管の形状は，

何かしらかの流体力学的要因に最適化されている」と

仮定し，想定される要因を候補として取り上げる．②

実際の分岐部の血管形状を対象に，分岐部の形状をラ

ンダムに発生させた形状群を初期値に，要因を満足す

る最適な形状を計算で求める．その際，それぞれの形

状の設定要因の満足度を流体解析計算(Computational 

Fluid Dynamics: CFD)で求め，その値を元に遺伝的ア

ルゴリズム(Genetic Algorithm: GA)の手法で最適形状

を探す．③得られた最適形状と実形状を比較し，実形

状と最適形状の差異を調べる．④これを複数の形状例

で行い，差異の度合いから要因の影響度を推定すると

いうものである． 

２．２ 対象部位 

脳底動脈から大脳動脈輪への分岐部を対象とする

(Fig.3)．この部位は動脈瘤の代表的な発症部位の 1 つ

である．また，臨床的にこの分岐部上部に膨らみを持

つ形状が観察されることがある (Fig.4 )．今回は，Fig.4

で示した実例を対象として実験した． 

 

２．３ 形状作成方法 

Fig.6(A-D)は Fig.3で示した実形状のものである．形状

は数点の制御点の位置と径をもとに作成する(A)．まず，

制御点をスプライン関数で結び中心線を決める．そし

て，中心線の法線方向に，制御点の径から導き出した

半径の円盤を移動させていくことで表現する．(B)－(D)

は実際に作成した 3D形状である． 

形状の最適化範囲は，2本の管が分岐を開始する直前か

ら，X-Y 断面でそれぞれの管が屈曲する地点までとし

た(Fig. 6(B),(C) 黄色線の範囲)．この範囲の径と中心線

の位置を最適化するということである．今回は，まず

「径」のみに焦点をあて，中心線は実形状の値に固定

して試みた．最適化範囲内に，制御点を 3 点とり，そ

の部位の径の値を変数とした．実形状の両管の径変化

が同じ値であったことから，両管の変数値は同じ値を

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .3   Method of analysis 

 

 

 

 

 

 

Fig .4 Original shape Fig.5 Shape with 

bulge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .6  Artery shape formation 

 

(A) 3D shape formation 

(B) 3Dshape viewed 

from X-Y axis 

(C) 3Dshape viewed 

from X-Z axis 

(D) 3Dshape viewed 

from Y-Z axis 
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用いた．変数の数は 3個である． 

２．４ 最適化変数と最適化方法 

取り上げた要因と要因の組み合わせ(テスト関数：F1- 

F6)は以下の通りであり，今までの実験と同じである．  

F1：「max WSSの最小化」と「surface areaの最小化」 

F2：「max WSSの最小化」と「min WSSの最大化」 

F3：「max WSSGの最小化」と「surface areaの最小化」 

F4：「max WSSGの最小化」と「min WSSの最大化」 

F5：「max WSSTGの最小化」と「surface areaの最小化」 

それぞれの関数の要因間にはトレードオフの関係が

認められる． 

また，形状の最適化にも，今までと同様に多目的遺伝

的アルゴリズムの一つである NSGAII(13)を用いた． 

２．５ CFD 解析計算 

血管内血流解析には理化学研究所 V-CAD プログラム

で開発した「VOF 法と QUICK 法を組み合わせた非

定常流体解析システム」を用いた(14)．流入口の直径を

1として正規化した．血流の流入条件としては，ボラ

ンティアから計測した得られた流速を用いた(Fig. 7)．

また，レイノルズ数は 43とした．これは最大流速と

実形状の流入口の径から導き出した値である． 

 

CFD 解析計算は，理化学研究所 HOKUSAIを用いて

並列化し高速化を図った(15)．Figure 8 は，計算の格

子幅を変えて得られた WSSの値と理論値との誤差を

示している．直径 1，長さ 10の円管を用い最大流速 1

となるポワズイユ流(Re=1000)を，格子幅 0.2，0.1，

0.05 で計算した．流入口と管の傾斜角度が 0°(直管) 

30°の場合で比較した結果を示す．また，格子幅 0.1

と 0.05 での実形状での WSSs の分布を比較したとこ

ろ，違いはほとんど見られなかった(Fig. 9)．1形状当

たりの血流解析時間は，HOKUSAI において 32並列

を使い，格子幅 0.1 では 30 分程度，0.05 では 2.5 時

間であった．GAの最適化では多くの形状を確かめる

必要があることから，計算時間との兼ね合いで，今ま

でと同じように格子幅 0.1 を用いた．1回の最適化計

算時間はから 9600CPU時間(0.5hour×32CPU×600

形状)かかった．GAによる最適化は，それぞれ結果ご

と（Fig.11(A), Fig.12(A)に示した最適化結果）に 3

回ずつ行った． 

 

２．６ 最適形状と実形状の差異の求め方 

Objectives Difference Index (ODI) 

パレートフロントと実形状の目的要因の評価値による

グラフ上のユークリッド距離で定義する方法

(Objectives Difference Index：ODI)で求めた．Fig.10

は，最適化の過程で得られた全ての形状の位置を示し

ている．M1から Mnの黒点はパレートフロント上のも

の，三角の点はその他の解候補を示している．そして P

は実形状の位置である．まず，近接した 2形状(Mi, Mi+1)

を組にして，Mi と Mi+1 を通る直線と実形状(P)との最

短距離(ODi)を求める．そして，n 個の最適形状群の最

短距離(ED1)から(EDn-1)の中から最小値を選び，評価値

差異指数(Objective Difference Index: ODI)とした．な

お，それぞれの目的要因の評価値は，探索中に調べた

全形状(黒点と三角の点)の閾値で正規化した値を用い

た．それぞれの閾値はこれらの最大値(Obj_max)と最小値

(Obj_min)から求めた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .10 Positions of original shape (P) and Pareto-front 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .7 Inlet flow Fig .8   Error of calculated 

WSS at three cell sizes against 

their theoretical values 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .9  Positions of original shape (P) and Pareto-front 
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３． 結果 

３．１F1 (max WSSの最小化と surface areaの最小化) 

 Fig.11(A)がテスト関数 F1(「max WSSの最小化」と

「surface area の最小化」)の最適化結果である．縦軸

の surface area と横軸のmax WSSの値は，流入口の

径を 1で正規化した場合の値を示している．GAによる

探索にあたり，まず最適化範囲の径をランダムに設定

した一定数の初期形状を用意した．Fig.11(A)の緑の点

が max WSSと surface area の値の組み合わせで示し

たものである．そして，青点が GA の最適化の結果得

られたトレードオフの関係にある解集合を示している．

これの青点は全てが最適解であり，解の例を Fig. 11(B)

に示した．Shape 1 (max WSS: 7.95, surface area: 

14.90)はWSSが低いものの内腔面積は大きいという特

徴を持つ最適解であり， shape 2 (8.61, 10.63)は

Shape1 より内腔面積が小さいが小さく WSS は高い最

適解（「内腔面積が最小」という要因の比重が高い）で

ある．そして，このグラフ上に実形状の値の組み合わ

せ(10.54, 6.39)を赤点でプロットしたところ，この解集

合上の位置に現れた．これは，実形状はこれらの要因

を満たす最適解であることを示している．また，実形

状のパレートフロント上の位置から，内腔面積が小さ

いという要因の比重が高いことが分かる．実形状とパ

レートフロントとの差異 ODIは，0.00143であった． 

実形状と最適形状である Shape 1と 2の径変化を比較

してみた．max WSSを最小という要因に比重が高い場

合には，分岐の先端部分より分岐後すぐ後の部位の径

が大きい形状であった． 

 

３．２ F2 (max WSSの最小化と min WSSの最大化) 

 Fig.12(A)はテスト関数 F2の最適化の結果である．中

抜きの灰色の点が最適形状解集合であり，実形状の位

置は黒点で示してある．F1の場合と異なり，実形状の

位置はパレートフロントから外れていた．これは，実

形状(10.54, 2.05)は最適解ではなく，これらの要因を持

っていないことを示している．ODI は 0.0185 であり，

F1の場合より大きな値であった．Shape 3(10.36, 2.10)

は，min WSS はほぼ実形状と同じでありながら max 

WSS は小さな値を持つ最適形状の一つである．Fig. 

12(B)に Shape 3と実形状の径変化を示した．分岐後の

径に違いがみられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .12  Results optimization in the test F2 

 

３．３ その他の関数の結果 

Table 1に F3から F6の結果を示した．表中の値はODI

である．F3とF5での値がF1と同等に小さな値であり，

実形状はそれぞれのパレートフロント上に位置した．

F4と F6では F2と同様に，パレートフロントから外れ

ていた．表の右側には，7事例を対象とした頸動脈分岐

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .11  Results optimization in the test F1 

(A) Results of optimization 

(B) Comparison of radii  

(A) Results of optimization 

(B) Comparison of radii  
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部と 5事例を対象とした腹部大動脈分岐部での結果（平

均値）を表した．太字の数字部分が，それぞれの分岐

部で最もよかったテストケースである．今回対象とし

た脳底動脈分岐部の事例でも，他の 2 か所の分岐部と

同等の結果が得られた． 

 

Table 1 Summary of the results of optimization 

The smallest ODI in each case is displayed in bold 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４． まとめと考察 

脳底動脈分岐部の 1 実例を対象に，最適化実験を行っ

たところ，「max WSSと内腔面積がともに最小になっ

ている」という特徴を持っていることが確かめられた．

ここは分岐角度がとても大きな部位であるが，他の 2

か所の分岐部と同等の結果が得られた．しかし，これ

らの要因間の比重は，他の 2 か所の場合とは異なって

いた．Figure 13は頸動脈分岐部の一例である．パレー

トフロントの曲率が変わる地点の左右で，より重みが

大きい要因が切り替わる．図では，左側が「max WSS

が最小」の要因がより大きく，右側は逆に「surface area

が最小」の要因の方がより大きい位置である．赤点で

示した実形状の位置は，左側に位置し「max WSSが最

小」の比重が大きいことが推測される．頸動脈分岐部 7

事例全てと，腹部大動脈分岐部の 5 事例中 4 事例は，

このタイプであった．一方，今回対象とした脳底動脈

分岐部の事例では，「内腔面積最小」の比重がとても

高い特徴を持っていると考えられる．頸動脈と大動脈

分岐部での血流量は，体を動かしたときと安静時とで

は変化すると考えられる．Dinenno らは，日常的に運

動をするグループとそうでないグループでの，動脈の

リモデリングの違いを大腿動脈で調べている．それに

よると，2つのグループで安静時の血流量に違いは見ら

れないものの，常時運動をするグループの方血管径が

広く，安静時の WSSはより低い値になるようリモデリ

ングされていると報告している(16)．頸動脈の場合では，

運動などによる血流量の増加に対応できるよう径調節

さがれており，安静時の WSSは全般的に低い値に納ま

っているのではないかと考えられる．一方，脳内の血

流量は，他の 2 か所ほど変動はないと思われる．その

ため安静時でも比較的 WSS が高い値で調節されてい

るのかもしれない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .13 Weight of two objectives  

 

 

５． 今後の計画・展望 

本研究は，血管の形状決定機構を解明することを目的

としており，３段階で行っている． 

１段階目：二次元の血流解析を用いた予備的な段階．

（済み） 

２段階目：血管分岐部をモデルとした三次元解析から，

正常な血管分岐部形状に影響度の高い要因を調べる．

（済み） 

３段階目：動脈瘤や狭窄などの病的形状の発生，発達
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のメカニズムに挑む．（今年度から開始） 

この部位の血流計算の準備が整い，今年度から実験を

開始した．取り上げたのは 1 事例のみなので，事例数

を増やして同等の結果が得られるか確認したい．分岐

後の径が左右で異なる事例でも確かめたい．次に，中

心線の位置や血管の長さとの関連性についても，他の 2

か所の結果から得られた知見が当てはまるかどうかを

調べたい．そして，動脈瘤発症と血流との関連性を調

べたい． 
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