
モデルによる心臓の興奮伝播シミュレーション
　　　　における線形反復解法に関する一検討

吉 森 正 岩 下 武 史 金 澤 正 憲

心臓の興奮伝播シミュレーションにおいて，大規模な連立一次方程式を効率良く解くことはシミュ
レーションの高速化に必要不可欠な要素である 大規模疎行列を係数行列とする連立一次方程式の場
合 直接解法で解くよりも反復解法を用いて解く方が効率良く解くことができる．本稿では，神経細
胞の膜の興奮の伝達を表す （ ）モデルを用いた心臓の興奮伝播シミュレー
ションにおける線形反復解法の高速化を並列計算アルゴリズムと大型計算機を用いたハイパフォー
マンスコンピューティングの両面から行った．心筋の結合組織で心筋細胞ネットワークの導電率特性
を表すモノドメインモデルを実装して，その細胞モデル（興奮膜モデル）には モデルを用い
た．モノドメインモデルの興奮伝播方程式を 差分解法で離散化し 得られた連立一次方程式を並列化

法の一つである 法によって並列計算機上で解いた．シミュレーション実験の
結果により本手法の有効性が示された

　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　

は じ め に

近年 心臓の電気生理学的異常に関する電気的基礎

とその病態を理解するうえで 心筋の数理モデルに基

づいた計算機シミュレーションが盛んに行われてい

る ．この数理モデルには 細胞膜内の膜電位の

みを考慮したモノドメインモデルと，膜内と膜外両方

を扱い心筋組織の電気的動態をより正確に記述したバ
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イドメインモデルがある．実際にバイドメインモデル

によるシミュレーション実験により，除細動時に行う

高電圧刺激下では仮想電極（ ）

という現象が生じることが予見され その後に

により実際の心筋にも が起きているこ

とが確認されたという報告 があり，心筋シミュレー

ションの有用性を示すものである 心筋シミュレーショ

ンでは，モノドメインモデル，バイドメインモデルの

いずれを用いた場合でも，解くべき方程式は電位に関

する偏微分方程式で与えられる．これらの偏微分方程

式は従来の研究において，有限要素法もしくは差分法

で解かれているが，いずれも大規模な連立一次方程式

に帰着し，シミュレーション全体のボトルネックになっ

ている．そこで本研究ではモノドメインモデルによる
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心筋シミュレーションを対象として連立一次方程式の

求解部分を中心に計算アルゴリズム（ソフトウェア）

及びハードウェアの両面からその高速化に取り組む．

アルゴリズムには従来から定評のある高速な線形反復

解法に工夫を加えたものを実装し，その並列化を行う

ことにより高速化を試みる．また，ハードウェア面で

は数値計算分野で有効性が高い大型計算機を使用する

ことで高速化を行う．

　 節では心筋の数理モデルについて述べ，モノド

メインモデルとバイドメインモデルについて説明す

る．また，細胞モデルについては適用する

（以下 という）モデルについて簡単に

説明を行う．さらに，この心筋組織モデルと細胞モデ

ルをどのように組み合わせてシミュレーションを構成

しているのかについて述べる． 節では，実際に適用

する 前処理付き共役勾配法（以下

法という）について説明し その並列化手法について

説明する．次に 本稿で使用する を用いた

並列化アルゴリズムに関して述べる． 節では 実際

に行ったシミュレーション実験に関する環境設定や問

題設定について説明した後に実験結果を示し， 節で

それらについて考察して 節でまとめる

心筋の電気生理学モデル

心臓は心筋細胞が複雑に連携して成り立っている臓

器であるため，心臓における電気的な興奮伝播のシ

ミュレーションを行うには細胞モデルと心筋組織レベ

ルでの電気生理学を学ぶ必要がある．本稿では，次に

説明する心筋の結合組織モデルであるバイドメインま

たはモノドメインと細胞モデル（興奮膜モデル）を組

み合わせ心筋内の電気生理学現象を記述する方程式を

導出し，さらにこの連立一次方程式を反復法で解くこ

とで各点（細胞）における電位 を求め，電気的な

興奮伝播の様子をシミュレートするものである．

心筋細胞の結合組織モデル

次のモデルは組織を心筋細胞の結合組織として見た

ときの電気的挙動を表すものである．現実に空間上に

ある一点が心筋細胞の結合組織の一部だと考えると，

その点は細胞内か細胞外のどちらかに存在しているが，

存在しない点においても膜上の電位は連続的に変化し

ていると考え， つの点で細胞内と細胞外の電位を計

算しようとする考え方がバイドメインモデルである．

一方細胞外の電位は常に として考える，つまり細胞

内のみを考慮するモデルがモノドメインモデルである．

バイドメインモデル

バイドメインモデルは興奮が特定の軸に沿って伝播

するような平面波ではないような一般的な興奮伝播を

扱う際の 次元的な広がりを持つ心筋細胞ネットワー

クの導電特性を適切に表現するモデルである．このモ

デルは膜内と膜外の つの領域（ ）が重な

りあって存在し，電位は各々の領域で滑らかに変化す

る．また，電位が時間依存して変化する場合も同様で

ある

モノドメインモデル

モノドメインモデルもバイドメインと同様に 次元

的な広がりを持つ心筋細胞ネットワークの導電特性が考

慮されたモデルであるが，バイドメインと異なるのは細

胞膜外の状況を考慮せず細胞膜内部だけを考える点で

ある．したがって膜電位差は

となり これが となる．この膜電位差は後述する

細胞モデルにより決定される．

　ここで， ，

， は空間微分演算子， は細胞内電位， は細胞

内空間の導電率テンソル， は細胞内空間に与えら

れる刺激電流， は電流単位の変換定数， ，

は膜容量， は膜電位差

であり細胞モデルにより決定， ， はイオンチャ

ネルの開閉状態等を表すベクトルである．

図 細胞膜内と細胞膜外の関係

細胞モデル（興奮膜モデル）

細胞モデル（興奮膜モデル）というのは，細胞膜の

内外に電位差があり，その電位差が時間的に変化する

ことで一定の機能を果たす細胞膜の性質を取り入れた

モデルである ． モデルのように古くから神経

細胞の膜の興奮や伝導を比較的単純な 変数の非線形

微分方程式系に簡略化したモデルもあれば，心筋細胞

のイオンチャネルを示す多くの実験データを基にして

その電気的活動を複雑な非線形微分方程式系で記述し

た モデルなどもあり，使用する目的や用途

によって様々に使い分けられている．本稿では，実装

の容易性から モデルを用いることにする．

（ ）モデル

（以下， ）モデルは，
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（ ）モデルとも呼ばれ，有名

な神経細胞の の微分方程式系を 次

変数 次微分方程式系に簡略化したものである ．こ

のモデルは心筋細胞の電気的特性を表したモデルでは

ないが 非線形性を有する興奮性あるいは振動性細胞

の一般的な特性をよく記述できるモデルとして知られ

ており，心筋における興奮伝播シミュレーションの研

究においてもよく用いられている ． 変数に単純化

されているので数学的取り扱いが容易で大規模計算に

適しており心筋組織のような非線形の興奮性媒質にお

ける の基本特性を簡便に理解する上で適

したモデルといえる ．その式を以下に示す．

電位を表す変数（過分極方向が正） ：不応性を表

す変数 ：パラメータ ：外部刺激

　 モデルはパラメータにより興奮波形が変化し，

パラメータ を大きくすると興奮波形の立ち上が

りや回復が緩やかになり，かつ静止電位も若干低くな

る．一方パラメータ を変えると活動電位持続時間

（ ，以下 ）が変

化し 結果として不応期も変化する．

心筋組織モデルと細胞モデル

前節までに心筋組織モデルと細胞モデルについて簡

単に説明したが，ここでは実際に両者がどのように連

成されるかを示す．式（ ）の の右辺は式（ ）

の細胞モデルの式から得られるものである．この式と

の対応関係を分かりやすくするために変数表記を統一

すると式（ ）のようになる．

膜電位を表す変数 ：イオンチャネルの状態を

表す変数 ：パラメータ ：刺激電流

　上の 式と次式（ ）から膜電流を導出する．

　これは 電荷と膜容量，膜電位の関係に

が成立するためであり，電荷の時間変化は電流の定義

である．システムの一連の動作を説明すると，式（ ）

の最初の式を後述する反復法を用いて解くと各点の電

位 が求まる．式（ ）には膜電流 が入っている

が，これは細胞モデルである式（ ）を解くことで得

られる．式（ ）は時間に依存する関数であり，時間

により各点の電位が変化することになる．イオンチャ

ネルに関する値 はオイラー法を用いて更新し タイ

ムステップを更新して次の電位 を求める．

　次に興奮の伝播であるが，図 のように 点（細

胞）でそれぞれ膜電位差 が求まると，組織中の

導電率 が抵抗の役割を果たして電流が流れること

により伝わる．そのため，組織中全体に刺激が与えら

れなくても一部の刺激で細胞が興奮すると各点へ伝播

する．

図 モノドメイン興奮伝播モデル

並列化手法

巨大で複雑な問題を効率に解くために，近年，アプ

リケーション領域での並列計算技術が盛んに用いられ

ている 並列化には 大きく分けるとメモリ全体を複数

の で共有する共有メモリ型と やノードに

メモリが分散している分散メモリ型の 種類がある．

　本稿で使用する共有メモリ型計算機である大型計

算機 は 台のマシンに複数の計算

ノードを持ち 各計算ノードに複数の がある

（ ）アーキテクチャを採用

している．各ノード間では，並列に計算する上でメモ

リ内容をコピーするなどのオーバーヘッドはないが

同時にメモリアクセスをすることによる速度低下や他

の がメモリを利用している際に内容を書き換え

ないようにする必要がある．並列プログラミングを行

うための規格として が用意されている ．

法の並列化

前処理に 法 その後の反復法に共役勾配法を

適用した 法は 法と並び定評のある

前処理付きの反復法であり その並列化は前処理部分

の並列化と共役勾配法本体の並列化に分けられる 一
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般に 前処理部分の並列化は共役勾配法本体の並列化

に比べて困難である これは前処理部分で逐次的な前

進・後退代入計算を行うためである

法

法は未知数を の数で割ったものを各

の担当範囲とし，並列に計算する方法である 担

当範囲を分けることにより，範囲内の要素は更新値を

使うことが可能となり 逐次的な前進・後退代入部分

の並列化を可能にする．しかし 担当範囲内の要素の

計算に範囲外の要素を用いる際は他の担当範囲での

更新の有無が不明であるため更新値を用いることがで

きない．そのため一部は更新前の値を用いることにな

り 法の形をとり と呼ば

れる．図 とそのアルゴリズムを示す．

図 法による並列化

係数行列の要素数を使用する の数で割り

担当範囲のサイズを計算する．

各 に担当範囲を割り当てる．

担当範囲を並列に計算する．

シミュレーション実験

計算機環境

富士通製スーパーコンピュータ は

アーキテクチャに基づき で制御される

クラスタ型並列計算機である．各 ノードは メ

モリ容量 で 数 である ．

係数行列の格納方法

反復法の効率は 主に行列‐ベクトル積や前処理行

列解法の性能によって決定される．そのため 行列と

前処理行列に使われた格納形式にも影響される．本研

究で扱うように係数行列 が疎の場合 の形

をした大規模線型方程式は のゼロ要素が格納され

ていないときに最も効率よく解くことができる．

　圧縮行格納法（ 法）

は圧縮列格納法とともに最も一般的な形式の一つであ

り 不要な要素を格納しない方法である．この格納方

式は 行列の行中の非ゼロ要素を連続したメモリに配

置するものである．この方法を用いることで， の

要素を格納する代わりに を格納するだけ

でよく大幅なメモリの節約となる（ は行列 の非

ゼロ要素数） ．

心筋モデルにおける値の設定

心筋モデルには モデルにおけるパラメータや

膜容量 など多くの値の設定が必要であり，少しで

も実物に近いシミュレーションを行うためには実際の

値に近い値を設定しなければならない また， モ

デルに与える刺激電流などは大きすぎても小さすぎて

も興奮が起こらず適切な値の調整が必要となる そこ

で，システムにおける値の設定方法を以下に示す

モデル単独で興奮が起こるようにパラメー

タと刺激電流を設定する

反復法で電位を出す部分を加えて，発散しない

ように膜容量 を調整する

興奮が弱ければ， の値を調節して 適

当な長さの に設定する．

中規模シミュレーションにおける高速化

概 要

システムの反復法に通常の 法と並列数

の 法のアルゴリズムを用いて興奮伝

播のシミュレーションを行い その計算時間を比較す

る．収束条件は残差ベクトル と右辺ベクトル を用

いて次の式を適用する

　図 のようにモデル全体のメッシュを と

し 　とする．境界点を除く内部の格子

点には モデルを並べてユニットを形成し 次元媒

質を作成する．導電率は場所によらず媒質全体で一様と

し

とした．媒質中央の ユニットに の刺激

を開始から になるまで つまり計算ステップ

回まで与えた．このように設定すると 一辺が

である正方形媒質のシミュレーションに相当する．

　シミュレーションを行う時間は興奮が発生してから

興奮が収束し、その後安定するまでを考慮し

になるまで つまり計算ステップ 回まで計測す

る．なお， ステップあたりの時間の刻みは

とする．

結 果

実験結果は並列化を用いないシステムでの実行時間
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図 モデルの設定

が 時間 秒で 並列プロセッサ数 で計算をした

ものが 分 秒であった．これは並列化することで

通常の約 倍の速さでシミュレーションが可能に

なることを示している．また，並列プロセッサ数

では， 分 秒で通常の速さの 倍の高速化を

実現した

大規模シミュレーションの並列台数効果

本研究で行うシミュレーションでは，時間的な繰り

返し計算を行い各タイムステップ（計算ステップ）で

線形方程式が解かれる．しかし，各タイムステップに

おける反復回数に大きな違いはなく，計算過程は同一

であるので最初の タイムステップにおいて並列台数

効果を検証する．

概 要

を前処理に使った共役勾配法である

法を使って並列化による台数効果を調べる実験を

行う． ～ までの を使ってプロセッサごとの

反復法実行時間と台数効果，そのときの残差ノルムの

変化を調べる ここで反復法実行時間とは，反復法の

開始から収束して終了するまでの時間のことである

メッシュを とし に

設定する．これは一辺が の正方形媒質のシミュ

レーションに相当している 収束条件や係数行列のパ

ラメータは前の実験と同じである．

結 果

法におけるプロセッサ数による反復法の

実行時間と並列台数効果を示したグラフを図 ～図

に示す．プロセッサ数 までは特に変化が大きかっ

たので，その実行時間の変化を図 に，台数効果を図

に示した．また，全 プロセッサまで使用したと

きの変化を図 ，図 に示している．その中で，特に

最適なプロセッサ数を調べるためにプロセッサ数

付近を調査した（図 ） この結果より最適なプロセッ

サ数が で並列なしに比べて約 倍の台数効果が

出ることがわかった
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図 各プロセッサ数における反復法実行時間

考 察

中規模シミュレーションの高速化

実行結果より並列プロセッサ数 で通常の約

倍の高速化，並列プロセッサ数 では，通常の速さ

の 倍の高速化を実現したが，プロセッサ数をそ

れ以上増やしても更なる高速化は得られなかった こ

れは， の特性に大きく依存している また，シ

ミュレーションの精度を確かめるために伝導速度

を求めた 中央の刺激領域部の点と刺激領域外の点の

点をとり，刺激が伝わるまでの遅延時間を計測して

を求める 心室筋の興奮持続時間（ ）は

～ といわれており，本稿では
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図 各プロセッサにおける台数効果

として計算した その結果，心筋繊維方向と垂直な方

向が ，心筋繊維方向が とい

う結果が得られた

大規模シミュレーションの並列台数効果

図 より プロセッサの数が 周辺まではプロセッサ

数を増やすことにより反復法実行時間が大幅に短縮で

きていることが確認できる．図 においてもプロセッ

サ数が 周辺までは理想直線に近い値をとっている．

しかし， に近づくにつれて次第に速度向上はゆるや

かになっているのが確認できる これは， 前処理

の特性が影響しているものと考えられる 法は，

各プロセッサが自分の担当範囲以外のデータを参照す

るときに更新前の値を使って計算を行うため

法のようになり収束性が悪くなる そのため プロセッ

サの数と速度はトレードオフの関係になってしまう

これをさらに向上させるためには ブロック化処理な

どで逐次的な代入計算に使用できる更新値の数を増や

す必要がある

ま と め

本稿では，心臓における電気生理学的な興奮伝播シ

ミュレーションを並列計算アルゴリズムとハイパフォー

マンスコンピューティングの両面より高速化すること

を試みた．実験結果から，係数行列の前処理をうまく

並列化できたことで 倍～ 倍近い速度向上が得られ

大幅な高速化が実現できた 実際に 計算ステップ

のシミュレーションに通常 時間かかっていたものが

分という短時間で終了した．その結果からソフト

ウェア・ハードウェアを考慮した本手法の有効性が十

分示された．

　今後の課題としては この 前処理に関して

は新しい手法 が提案されておりそれを参考にして

をフルに活用可能な新しい並列化手法を開

発することである．また 富士通製 は共有

分散メモリ型並列計算機であり， によるス

レッド並列に加えて によるプロセス並列も可能

である． よりも の方が効果が出やすい

ともいわれており，両方使用したハイブリッド型のア

ルゴリズムに改良して評価することも課題である 興

奮伝播モデルには 膜内のみを考慮したモノドメイン

モデルを使用したが，膜内外を考慮するバイドメイン

モデルに拡張することでさらにより実物に近いシミュ

レーションを実現できると考えられる
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