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研究成果の概要（和文）：専門医の診療支援を目指し，病院情報システム(以下，HIS)の知能化を実現するプロ
グラム作成のための以下の基盤技術に関する研究を実施した。成果は以下の通りである: (1) HISにおいて蓄積
されてこなかった看護必要度，臨床評価のスコアについて，必要な入力項目および病院情報システム内のデータ
を取り出して，評価するアルゴリズムを実装した。(2)臨床医のプロセス解析に必要となった，診療頻出パター
ンのマイニング，クリニカルパスの帰納的構築，退院時要約の自動分析に関する研究・性能評価を実施し，ガイ
ドライン診療支援のプロトタイプを完成させたが，本格稼働の問題点も明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This project aims at a system for medical experts' decision support based on
 the clinical guidelines to achieve a intelligent hospital information system (HIS). The research 
achievements were follows: First, as active information gathering, we implemented an algorithm to 
evaluate clinical scores and nursing necessity measures from the inputs inside and outside HIS. 
Secondly, as user-oriented data mining, we applied temporal data mining methods for analysis of 
waiting time of outpatient clinic, induction of clinical pathways from HIS data, and extraction of 
knowledge from discharge summaries. Finally, as active user reaction, we developed a prototype 
decision support system, including intelligent support of issuance of orders based on the clinical 
guidelines. The system works well for at least one domain,detection of de novo hepatitis and we 
finally developed the generalized prototype system.  However, we have encountered the difficulties 
in maintaining the masters in HIS.

研究分野： 知能情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Evidence-based Medicine (EBM)の浸透により，診療ガイドラインは概ねアルゴリズム化している。薬剤投与，
検査等の指示と実行結果がすべて病院情報システムに保存していることから，これらのアルゴリズムを実装する
ことで，よりEBMに沿った診療支援が行えるようになる。また本システムの開発のため，頻出パターンマイニン
グ，オーダー歴からのクリニカルパスの推定，退院時要約(自然文)の解析等，病院のデータを活用，解析する方
法も研究・開発できた。プロトタイプシステムはほぼ完成し，一部は病院情報システムに実装したが，これらの
システムの稼働についての問題点も明らかにすることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

前世紀後半に登場したエビデンスに基づく医療 (Evidence-based Medicine, 以下EBM)の進展に
よって，データに基づいた汎用性の高い診療方法の検証手段が確立し，さまざまな疾患について
の診療ガイドラインが作成され，罹病率の低下・治療率が向上し，人の寿命はどんどん長くなっ
ている。特に，根治が困難な免疫疾患，癌，変性疾患について，その疾患の進行を遅らせる保存
的治療の向上により，難病患者も病気に罹患していない人と同じような生活を楽しめる世界が
近付きつつある。しかし，このような専門的医療はガイドラインを用いても，複雑になりつつあ
る上，専門外の最新治療をフォローできない医師が増加している。ガイドラインの適用条件およ
び治療経過の評価を定期的・計画的に行うといった，「疾患の管理」の重要性が増しているとと
もに病院情報システム (Hospital Information System, 以下 HIS)に蓄積されたデータを用いて，計
算機が管理を支援することに期待が高まっている。したがって，医療応用上での知能情報学研究
の重要な問いは，電子診療録の知能化を実現することによって，以上のような慢性疾患の管理を
効率よく行うことが期待されるが，専門医療の診療支援を可能とする要素技術は何か?  より一
般的に，知能情報学の要素技術が専門医療の質の向上に寄与できるか，となる。 
 

２．研究の目的 

本課題の目的は，機械学習を含めたデータマイニングの手法を中核とした人工知能的な手法
を用いて，HIS の知能化を実現するプログラム作成支援のための以下の基盤技術(アクティブマ
イニングプロセス)を研究することにある。(a) アクティブ情報収集: 与えられた問題(例えば，リ
スクアセスメント)に必要な項目をまずデータベースから抽出，データベース上には存在しない
必要な情報をカルテ上の自然文による記載を検索，カルテ外のデータベースの照会，あるいはユ
ーザーへの追加質問で収集し，あらたなデータ集合を作成する。 
(b) ユーザー指向アクティブマイニング: 抽出されたデータ集合に時系列マイニング・系列マイ
ニング・プロセスマイニング等の方法を適用し，診療支援に有効な知識をマイニングする。(例
えば，リスクアセスメントの項目と治療および治療経過，リスク発症事例に関係する因子の発見，
実際のリスクアセスメントの際のプログラム実行の頻出シーケンスの発見と因子間のモデルの
作成)。(c) アクティブユーザーリアクション: (b)で得られた結果を病院情報システム内に実装し，
実際の稼働状況の評価をもとに, (a-c)のプロセスを反復し，システムの精度を高める。(例えば, 
リスクアセスメントの新しいツール・インターフェイスの開発および評価項目の設定およびデ
ータ収集デザインの作成) 
 以上のように，HIS に人工知能の手法を導入し，知能化するという研究はこれまでなされてお
らず，以下の点において，知能情報学の研究に貢献できる点が独創的である: 基礎研究としては，
(i)動的データ収集の自動化を念頭におき，十分な時間情報を保有したデータウェアハウスの構
築，(ii) 多数の時間的情報を有した変数に関する構造をもった時間推論型知識の発見のための時
系列マイニング， (iii)発見した構造をもった知識と専門医の知識との定量的比較，(iv)ソフト実
装という介入による時系列の変化を定量的に評価する技術の研究，さらにその基礎研究の応用
として，(v) 膨大なデータ(いわゆるビッグデータ)を用いて医療スタッフの診療行為のパターン
をマイニングし，診療行為のモデルを構築，(vi)データによる知的診療支援システムの性能評価
をリアルタイムで行う基盤を作ることで，医療の質向上に向けて知能情報学的からの貢献が可
能となる。さらに，国際的にも国内外にも，このような診療支援に向けてのアクティブマイニン
グプロセスに関する研究はない。 
 

３．研究の方法 

3.1  研究の概要 

本研究では，HIS の知能化に関する要素技術を確立し，その実現可能性を実証・評価のみなら
ず，過去の症例から学習を進める HIS を実現するための基盤技術を研究する。本研究課題の実
現において，特に重要な技術的課題は以下の 4 つがあげられる:(a)分散データベースに蓄積され
た時系列データをいかに HIS のデータから抽出し，データウェアハウスとして構築するか? さ
らには，実装したいガイドライン・診療プロトコルと HIS が保持しているデータとの間に乖離
があった場合，その乖離をどのように解消するか? (b) 時系列データとして得られたデータウェ
アハウスからどのような構造をもった時系列パターンを生成するか? (c) マイニング結果とガイ
ドラインとの間に乖離があった場合，その乖離を解消するための具体的な方法は何か?  (d) ア
クティブユーザーリアクションをできるだけ自動化することができるか?  (e)新しいプログラ
ムの実装後の時系列的な変化をどのように定量的に評価するか? という点にある。(a) に関して
は，これまで不十分であったアクティブ情報収集の仕組みを取り入れることにより，HIS および
それに接続されたシステムからのデータ収集の仕組みを確立する必要がある。(b,c)に関しては，
時系列変化を有する変量が多数存在した時，どのような変量を選択するか，変量間に一定の構造
を仮定しつつ，その規則性を生成することが必要になる。(d)に関しては，専門家の介入のインタ
ーアクティブ性をどの程度また如何に実現するかを検討，(e)に関しては，時系列変化を有するパ



ターンの変化を検知するための適切な指標を検討する必要がある。 
本研究課題では，(a-e)を効率的に研究する枠組みとして特定領域研究「データマイニング」(平

成 13～16 年度)で提唱されたアクティブマイニングプロセスを採用，研究全体の管理プロセスと
して，必要な要素技術の開発およびシステムの実装を行った。 
 

3.2 方法全体のプロセス管理としてのアクティブマイニングプロセス 

アクティブマイニングプロセスとは，以下のサブプロセスをサイクル上に回すことをいう: 
プロセス 1: アクティブ情報収集: 不特定・非定常・大規模・分散知識源(いわゆるビックデータ)
の中から，ユーザーの目的や興味に合致するデータやそれらの関連を効率良く探索し前処理す
る。プロセス 2: ユーザー指向アクティブマイニング: 多様な形式や多種の情報源に対応できる
汎用性と状況の変化に対応できる柔軟性を持つマイニングを行う。プロセス 3: アクティブユー
ザーリアクション: 抽出された結果をユーザーにとって有用なものとするための仕組（知識の表
示法，評価手法）により，ユーザーからの効果的なフィードバックを引き出す。 
これらのプロセスは本研究では，以下の図1のようなサイクルから構成され，本研究では，上

記の各プロセスに必要な要素技術の研究のみならず，プロセス全体の実現によって，HISの知能
化が推進されるかを明らかにした。 
 

 
 

図1  研究の体制 (研究代表者:津本周作, 研究分担者: 平野章二，河村敏彦，研究協力者:岩田
春子，近藤雅文, 賣豆紀裕子，園山貴朗，田中陽一郎，木村知宏) 
 

４．研究成果 

本節では，本研究によって成果が得られた 5つの研究成果について以下に述べる。 

4.1 オーダー実施歴からの頻度パターンの抽出 

 ガイドライン実施によって，必要な検査，処方，注射等の指示の実施が必ず実行されることに
なる。したがって，診療プロセスがどのように組まれているのか，ガイドラインを実施したかど
うかについてのチェックを自動的に行う仕組みが必要である。これに対して，オーダーの実行数
の頻度がどのように変化するかについて，frequent itemset を抽出，時間情報を含んだルール
を生成する方法を開発，性能を評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 時間表現(1) 
 
  図 2 に時間差の例，図 3 に表現に用いるワードの一覧を示した。時間間隔の表現は Allen の
temporal (interval) logic をファジイ化して，微妙な時間差を表現した。加えて，臨床的に意
味のある日，週，月という時定数の異なる場合の表現も含めた。図 3には，図 1の例に示した時
間差を状態遷移+ファジイ化関係行列で表現したものである。これらの表現を用いて，時間的に
拡張した frequent itemset pattern mining を実行する。そのプロトタイプの性能評価を行い，
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国際会議(IEEE Big Data2019)に報告した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 時間表現(2) 
 

4.2  オーダー実施歴からのクリニカルパス生成 

4.2.1 Dual Clustering 
 ガイドライン実施によって，必要な検査，処方，注射等の指示の実施が必ず実行されること

によって，実際の診療に，ガイドラインによって特定される検査，処方，注射等の指示の実施が
ガイドラインの含んでいる時間情報とともに，グループ化することができる。このような方法と
して，階層型クラスタリングのクラスタ数を自動決定し，階層型クラスタリングによるサンプル
(オーダー)と属性(時間)両方向からのクラスタリング (dual clustering)および，時間軸での
データ分割によるクリニカルパス生成の方法を開発，その性能を評価した。 
  アルゴリズムでは，行(オーダ)についてのクラスタリング(Ward 法)を行い，非類似度の値

の変化によって最適なクラスタ数を推定する。次に，列(病日)についてのクラスリング(Ward 法)
を行い，病日についてのグループを構成，そのグループ毎に，表データを分割する。分割したデ
ータに再帰的に dual clustering を適用する。分割の数が収束するまでこの手続きを繰り返す。 
この方法を 2015 年の上位 20 疾患のデータを用いて，看護オーダーに dual clustering を適

用，看護クリニカルパスを生成し，実際に看護パスが適用されている場合に，生成されたパスと
の類似度を比較した。結果として，これまで提案した方法と比較して，類似度が高い結果が得ら
れ，国際会議(IEEE Big Data2020)に報告し，拡張版を Review of Socionetwork Strategies に
投稿した(出版中)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 4  EM クラスタリングを含んだクリニカルパス生成アルゴリズム 
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4.2.2  EM クラスタリングによる全処理 [2,4,18] 
  クラスタリングの研究の途中で，DPC によっては，脳梗塞のように，同一コード内に異なる病
態の症例が混合している場合があることがわかり，混合している場合のクリニカルパスの生成
は，そのような病態を重ね合わした混合形式になることがわかった。これに対して，各病態が時
間的に様相が異なることから，時間軸を評価軸として，正規混合分布に関する EM アルゴリズム
によって，同一コード内のサブグループを推定する方法を導入した(図 3)。この際，EMアルゴリ
ズムでのクラス数の推定に AIC を用いた。この場合，サブグループについての意味付けが明らか
ではないことから，4.3 に示す退院時要約についての分類学習の方法を適用し，サブグループに
特徴的なキーワードを抽出，それぞれの臨床的意味を明らかにした。 
 図 4 に実装したアルゴリズムを示した。本プログラムを 2015 年上位 20 位までの DPC コード
に適用した。20疾患のうち，２型糖尿病，腎疾患，脳梗塞にて，混合正規分布のあてはまりが良
いことがわかり，それぞれについて，サブグループでのクリニカルパスを生成し，それらの評価
を行った。これらの結果については，国際会議(IEEE SMC2018, IEEE Big Data)に報告した後，
4.2.1 と 4.2.2 を統合した手法について，Fundamenta Informaticae(2021)に出版した。 
 
4.3 退院時要約についての分類学習 
 前節で示したクラスタリングで得られた指示オーダーのグループ化とその時系列パターンが
得られるが，そのグループがどのような臨床的な意味があるかは，クラスタリングの結果からは
明らかではない。そこで，退院時要約が入院時の診療の経過を示す要約(テキスト)であることを
考慮し，そのグループ化を満たすサンプルについての退院時要約を解析することで，グループの
特徴付けを考えることができる。このようなプロセスに関して研究し，そのプロセスについての
性能を実際の退院時要約を用いて評価した。 
  抽出された退院時要約に形態素解析を行い，キーワードに関する分割表を作成し，対応分析を
適用する。この対応分析の結果から，布置座標とクラスとのユークリッド距離を計算し，与えら
れたクラスでのキーワードの重要度のランキングを行う。このランキングによるキーワードを
選択し，機械学習のアルゴリズムを適用し，分類器を構築する。 
 R 上プロセスを構築，性能評価として，2015 年入院患者の上位 20 位の DPC について，退院時
要約を集めて，図 3 のプロセスを適用した。正答率の推定には，2分割交差検証法を用いた。結
果として，Random Forest で 90%，深層学習(3 層の神経回路網)で 87%の正答率が得られ，国際会
議(IEEE Big Data 2020)に報告，Review of Socionetwork Strategies(2021)に出版した。 
 
4.4  ガイドラインによる診療支援 
 以上のようなマイニング手法を用いつつ，ガイドライン実装について最良の方法について検
討した。検討のために，本研究内で選んだ診療支援のためのガイドラインは，抗がん剤を用いて
発生する de Novo B 型肝炎の診療ガイドラインと高齢者がん患者の治療支援のガイドラインで
ある。後者については，電子カルテ上にそのガイドラインのための項目を埋め込み，治療の支援
をスコアとして計算するプログラムを実装した。共同研究者らが実際の患者での評価を論文に
まとめ，臨床雑誌(Geriatr Gerontol Int)に報告した。現在，専門医からのフィードバックを経
て，システムのアップデートのために，アクティブマイニングプロセスを繰り返している。 
 
4.5  病院情報システムのデータを用いたデータマイニング 
 本研究で開発したプログラムのうち，データ抽出の方法によって，HIS から抽出したデータを
用いて，臨床的な研究も行った。集中治療室に蓄積された意識障害の所見のデータおよびある薬
剤(Suvorexant)の投与歴を結合し，該当薬剤のせん妄への効果について追跡調査，統計解析を行
い，薬剤の有効性を明らかにし，臨床雑誌(J Clin Psychiatry)に報告した。これについては，
Evidence の程度について雑誌上での Letter での照会があり，さらにそれについて Letter にて
返信した。 
 

5．おわりに 

 本研究によって,時間情報を含んだルール，クラスタリング(階層型+EM)，テキストマイニング 
(対応分析+Random Forest)によるプログラムを実装，ガイドラインの HIS への実装を実現した。
さらには，HIS からのデータ抽出の方法を用いて抽出したデータを用いて，臨床的意義のある解
析を国際雑誌に出版することができた。 
  実装したガイドラインのアルゴリズムについては，それらを一般化し，他のガイドラインに適
用できるライブラリを HIS ベンダと開発した。これは，De novo B 型肝炎，高齢者癌患者の評価
のようなアルゴリズム的な方法を用いるガイドラインであれば，実装可能である。ただし，薬剤，
検査等の指示情報は新たな薬剤，検査等の登場・改訂によって，アルゴリズムをメンテナンスす
る必要がある。この意味で，ソフトウェアのライフサイクルを考慮した実装方法，ソフトウェア
のマネジメントが必要であることが明らかとなった。今後，このような知識の改訂をうまく扱え
る方法の検討も臨床における実装・評価のプロセスについて検討していきたいと考えている。 
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