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あらまし  熱ストレスの人体へのリスク評価には，体温上昇，発汗の時間変化を把握すること

が重要となり，それには熱解析と温熱生理反応を融合した定式化を用いる必要がある．しかしな

がら，これまで名古屋工業大学の研究グループが開発してきた体温上昇解析コードを用いて， 2
時間の暑熱環境におけるばく露状況を解析するには，通常のワークステーションを用いた場合 7
時間程度必要となる．上記のばく露解析を 20 秒程度で完了することが可能となれば，個体差によ

るばらつきなど様々な環境を模擬した解析を即時的に処理，普及啓発などへの応用展開が期待で

きる．本稿では，ベクトルスーパーコンピュータ SX-ACE に上記解析コードを実装し，解析時間

の高速化について検討するとともに，解析例を示す． 
 

1. まえがき 

暑熱環境などの熱ストレスに対する人体安全性を評価するには，体内温度上昇，発汗の時間変

化を解析，検討することが重要となる．名古屋工業大学の研究グループでは，部位ごとの血液温

度差を考慮し，かつ温熱生理を考慮した混成熱解析手法を開発してきた[1]．この手法を精巧な数

値人体モデルに適用し，暑熱環境に配置した場合の体内温度上昇，発汗量の解析を行い，測定値

との比較によりその有効性を確認している[2]．しかしながら，物理計算に加え，システムバイオ

ロジー，具体的には発汗など体温調節反応を加味した複合的な解析を実施する場合，ベクトル化

には適しておらず解析負荷も小さくない．例えば，2 時間の暑熱環境におけるばく露状況を解析

するには，通常のワークステーション（CPU ：Intel® Xeon® W5590 @3.33GHz , 4 コア×2）にお

いて 7 時間程度必要である．たとえば，このばく露状況の解析を 20 秒程度で実行可能となれば，

現実的なばく露環境下において，年齢や性別など複数の人体モデル，さらには熱調整機能の相違

などの個人差を考慮した，様々なパターンのデータを即時的に処理することができる．得られた

データを総合的に評価することで，熱ストレスに関する準リアルタイムでのリスク評価が可能と

なる．本稿では，4 コアで構成されるノードを多数接続したベクトルスーパーコンピュータ

SX-ACE[3]へのコードの実装，および並列実行環境による計算時間の加速率について検討した結

果を紹介するとともに，解析例を紹介する． 
 

2. 解析手法 

2.1 解剖学的数値人体モデル 

解析には，情報通信研究機構 (NICT: National Institute of Information and Communication 
Technology )開発の成人男性に相当する日本人の解剖学的数値人体モデルを使用した[4]．これらの

モデルは皮膚，筋肉，脂肪，骨，骨髄液，心臓，レンズ，血管など 51 種類の組織から構成されて

おり， 2mm の分解能を有している．また，ハイリスク群である 3 歳児相当のモデルについては

[4]に基づき開発された[5]を用いた． 
本研究では従来の血液温度計算を改良し，部位ごとに血液温度を考慮出来るようにするため，

それぞれのモデルを部位ごとに分割して用いることにした．なお，頭部と胴体部における血流量
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は十分に大きいため，2 つの部位の血液温度は同一なものと仮定して扱う．数値人体モデルの概

観と部位分割の定義を図 1 の(a)，(b)にそれぞれ示す． 

 

2.2 温度上昇解析手法 

2.2.1 生体熱輸送方程式 

生体熱輸送方程式を計算することにより，温度上昇の数値計算を行う．一般に，生体内の温度

上昇計算は，組織内および組織間の熱伝導による熱移動，血流による熱冷却，皮膚表面から外気

への熱伝達を考慮することで導出され，体内座標を表す位置ベクトルを r とすると，次式で表さ

れる[6]． 
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ここで，Cは組織の比熱[J/kg·oC]， は密度[kg/m3]， は組織の温度[oC]， は熱伝導率[W/m·oC]，
Aは代謝熱[W/m3]， は血流定数[W/m3·oC]， は血液温度[oC]である．また，境界条件はモデル

の体表面および肺内部に対して，次式が適用される． 
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ここで， は熱伝達率[W/m·oC]， は外気に接する組織の温度[oC]， は外気の温度[oC]， は

汗に関する係数[W/m2]，PIは不感蒸散量， はその表面の法線方向の座標， は人体の表面積[m2]
である．また，40.6 は変換係数である．各種熱定数は，文献[1]に示したものを用いた．式(1)中の

血液温度 Tb,mに関しては文献[7]を拡張し， 
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により部位間の血液による熱交換を模擬し，部位ごとに血液温度の時間変化を計算することとし

た．ここで，m(=1,…,5)は分割した部位，n(=1,…,4)は部位間の隣接部分を表している．また，Tb0
は血液の初期温度[oC]，Qbtotは当該部位で血液が獲得する熱量，Cbは血液の比熱[W/ oC]， bは血

液の密度[kg/m3]，Vbは血液の体積[m3]である．分割した部位間で血液により交換される熱量は文

 T K

B bT
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(a)        (b) 

 
図 1. 数値人体モデルの外観(a)と部位分割(b)の定義図 
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献[8]より， 

dVtTtThtQ b_limbtrunkbxnb ))()(()( _,   (4) 

で与えられる．ここで，hxは熱交換係数[W/ oC]である．なお，前述の通り，頭部と胴体は血流量

が多いため両部位の血液温度は同一であると仮定した[8]． 
 

2.2.2 発汗のモデル化 

 汗に関する係数 SW は，文献[8]に基づき， 
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で与える．式(4)の ， は，それぞれ皮膚と視床下部の平均温度上昇である． および は，

文献[7][8]で示したように， =1.20， =0.80， =0.19， =0.59， =6.30， =5.70， =1.03，
=1.98 とした．また，χは，部位に依存する発汗係数である． 
一般に，皮膚表面の蒸発熱量 E は次式で表される[8]． 

)(2.2 AAspclc PPwfhE   (6) 

ここで，hc は対流性熱伝達係数，w は皮膚の濡れ率，fpcl は被服の透湿率，PS,PA はそれぞれ皮膚

表面および外気の飽和水蒸気圧[mmHg]， は相対湿度である．皮膚の濡れ率 w は，“皮膚全体が

汗で均一に覆われて，すべて蒸発すると仮定した場合の蒸発熱量（w=1 における E）”に対する“実

際の人体表面からの蒸発熱量（式(4) に基づく発汗量）”の比で定義されるものである[8]．発汗が

皮膚全面を完全に濡らすほどに達した場合は，それ以上の汗は熱冷却には有効に作用しない．こ

のことから本解析では，式 (5) において，w=1 の値をとるときの蒸発熱量を，熱冷却として働く

発汗量の上限とし，解析に組み込み，実装した． 
高齢者のモデル化において，脚部においてのみ[9][10]（一部の文献では背中[10]も含む），最大

発汗率の減少が報告されている．そこで，高齢者における発汗率のモデル化に際し，式(4)に対し

て，以下の変更を加えることとした． i)脚部の発汗率の減少を考慮するために，係数  r を導入

する．ii)加齢に伴い，熱感度が低下するとの報告に基づき，発汗反応を誘発する閾値としてTS,dec

およびTH,decを導入した．これらを加味した上で得られる式は以下の通りとなる． 
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ここで， 











decSSS

decSSS

decSSS
S TTT

TTT
TTT

T
,0,

,0,

,0, ),(
0

Δ
Δ

Δ
Δ 　　  (8) 











decHHH

decHHH

decHHH
H TTT

TTT
TTT

T
,0,

,0,

,0, ),(
0

Δ
Δ

Δ
Δ 　　  (9) 

である．なお，ここでは示さないが，上記の発汗率のモデル化を導入したうえで，暑熱環境下に

おける高齢者の体内温度上昇および発汗量を解析した結果，平均皮膚温度および体内深部温度上

昇において文献[10]での実測値とよい一致が得られている． 
 

2.2.3 血流量のモデル化 

成人の皮膚における血流定数 Bは， 

ST HT  

10 11 10 11 20 21 20

21

A
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で表される[11]． , はそれぞれ 17,500 W/(m3·oC2)， 1100 W/(m3·oC2)という値を有する．また，

)(rT 
， )(0 rT 

は，皮膚の微小組織における温度と基準温度である．さらに， ST は皮膚の平均温

度上昇である．なお，本研究ではFDTD法の時間ステップΔtおよび空間差分⊿を，それぞれ2.0[s]，
2.0[mm](8 ヶ月幼児では空間差分 Δを 1.7[mm])とした．また，皮膚以外の血流定数 Bは， 

CTBTB o39)()())(),(( 0  rrrr  (11) 

で表される[6]．式中のT は組織の温度であり，B0は組織の基準となる血流量であるため，皮膚以

外の血流定数 Bは一定であると取り扱う． 
 

2.3 解析のフローチャート 

上記 2.2 の計算を含む体温上昇解析のフローチャートを図 2 に示す．図より，解析を実行する

と，始めに 28 oC 環境下における熱定常状態の初期温度分布を読み込む．次に，人体モデルや発

汗モデルの設定，また外気温などの環境設定を入力する．それから，2.2.1 で示した生体熱輸送方

程式による温度上昇を計算，またその計算を行う際，2.2.2，2.2.3 で示した発汗率の変化や血流量

の変化など，熱調整機能を組み込んだ計算を行う．このフローチャートに従って，解析を行った． 

 
図 2. 体温上昇解析のフローチャート 

 

2.4 解析プログラムの最適化 

2.4.1 ベクトル化 

今回解析に用いたスーパーコンピュータ SX-ACE はベクトル処理を活用すると，高い性能を得

ることができる．このことから，ベクトル計算に適したコードを作成する必要がある．ベクトル

計算に適したループの例を図 3 に示す．言語は fortran90 にて記載する．図に示すように，最内側
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のループ長を最長にすることで，ノード当たりの計算要素数を増加させることが可能となる．

このように，さまざまなループレベル最適化[12]を施すことで，ベクトル化率とノードあたりの

性能を向上させた． 
 

 
 

図 3. ベクトル化に適したループ 
 

2.4.2 並列化 

コードを並列化する際，MPI(Message Passing Interface)を用いて並列化を行った．MPI とは，分

散メモリ間のデータ処理分割やデータ転送を担うメッセージパッシングの標準規格であり，コー

ドから呼び出すサブプログラムのライブラリである．MPI を用いて並列化を行った理由として，

並列化手法には，タスク並列用の自動並列化や OpenMP(Open Multi-Processing)，データ並列用の

MPI などがある．今回，解析コードを並列化する上で，タスク並列と MPI を併用したハイブリッ

ド MPI，MPI のみを用いたフラット MPI をそれぞれ実装して，実行時間を比較した．その結果，

フラット MPI の方が効率よく計算を高速化できたため，フラット MPI を用いた． 
具体的に行った並列化処理としては，人体モデルを Z 軸方向各平面に分割し，それぞれの 1 平面

を 1 プロセスとして割り当てた． 
 

3. 解析結果 

異なる並列プロセス数における計算時間を表 1 に示す．表 1 より算出したプロセス数の増加に

対する計算時間の加速率を図 4 に示す．図より，並列プロセス数の増加に伴って並列処理効率が

顕著に低下することはなく，加速率は上昇している．しかしながら，理論値 64 倍に対して，並列

プロセス数が 64 の場合に得られた加速率は，34.6 倍となった．これは主に演算量のインバランス

による並列化率の低下や，ノード間通信時のデータ転送量が増加する際に発生する遅延によるも

のと考えられる． 
 
 

表 1. 異なる並列プロセス数における計算時間 

 

並列プロセス数 1 4 8 16 32 64

計算時間(sec) 2329 721 391 213 124 67

MODELX=160
MODELY=320
MODELZ=866

DO K = 1,MODELZ
DO J = 1, MODELY    
DO I = 1, MODELX

TEMP(I,J,K)
END DO

END DO
END DO

MODELX=866
MODELY=320
MODELZ=160

DO I = 1,MODELZ
DO J = 1, MODELY

DO K = 1, MODELX
TEMP(K,J,I)

END DO
END DO

END DO
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図 4. 並列プロセス数の増加に対する計算時間の加速率 

 
 
ベクトル化，並列化を行ったコードを SX-ACE に実装し，暑熱ばく露における体温上昇を解析

した例を図 5 に示す．図は 3 時間の暑熱ばく露(37 oC)を行った際の体表面温度を表している．左

から 3 歳児，22 歳相当の成人男性，65 歳相当の成人男性，75 歳相当の成人男性，成人女性とな

っている． 
図より，他のモデルに比べて，75 歳相当の成人男性の体表面温度が最も大きく上昇しているこ

とが確認できる．これは，発汗機能の相違によるもので，高齢者は若年者よりも発汗量が少なく，

発汗の開始が遅れるためである． 
 

 
図 5. 暑熱ばく露における表面温度上昇の解析結果 
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4. まとめ 

本研究では，SX-ACE による体温上昇解析の高速化を目標とし，コードのベクトル化，並列化

を行い，異なる並列プロセス数における計算時間を算出した．算出した結果，プロセス数におけ

る加速率が理論値 64 倍に対して，計算時間の加速率は 34.6 倍となった．これは，逐次処理によ

る並列化率の低下や，データ転送時の遅延によるものと考えられる．また，解析例として暑熱ば

く露における年齢や性別など 5 体の人体モデルに対して体表面温度上昇解析を行った．他のモデ

ルに比べて，75 歳相当の成人男性が最も大きく上昇するという結果が得られた．これは，高齢者

の発汗反応の遅延および発汗量に起因するものである． 
現在，図 5 に示した体表面温度上昇の解析例などの体温上昇解析に必要な計算時間は，ばく露

時間によって差はあるものの，目標である 20 秒に達していない．目標を達成するためには更なる

並列化率の向上が今後の課題となる． 
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