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研究成果の概要（和文）：安全で効果的な歯科矯正治療を実現するために，力学的根拠に基づく歯の移動予測手
法を開発した．まず，歯の移動を予測するための簡易力学モデルを提案した．簡易力学モデルと逆解析手法を組
み合わせて，矯正力が作用する歯の移動を予測する手法を提案した．さらに，歯科矯正ワイヤーが歯に作用させ
る矯正力を定量的に評価する有限要素モデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：This research developed a mechanics based a tooth movement prediction system
 to realize safe and effective orthodontic treatment. Firstly, a simple mechanical model was 
developed to predict tooth movement. Combining the simple mechanical model with an inverse analysis,
 we proposed a method to predict tooth movement under orthodontic forces. Furthermore, a finite 
element model was proposed to evaluate the orthodontic force quantitatively by the orthodontic wire
 .

研究分野： 計算科学

キーワード： Orthodontics　Inverse problem　Finite element method　NiTi wire　Data assimilation

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
健康的な歯並びの維持・実現が，心身の健康に繋がる．健康的な歯並びを維持・実現する歯科矯正治療は，これ
まで医師の経験に基づいて治療方針が決定されてきた．そのため，計画通りに治療が進まない，重大な障害が発
生する事例も報告されている．本研究成果は，力学的根拠に基づいて歯の移動過程を予測を実現することで，安
全かつ効果的な歯科矯正治療の実現に貢献するものである．さらには，人類の心身の健康に貢献するものであ
る．

※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 
（1）健康的な歯並びを維持・実現することが，心身の健康に繋がることが科学的に証明されて
きている．健康的な歯並びを維持・実現する歯科矯正治療は，これまで医師の経験に基づいて治
療方針が決定されてきた．一方，患者ごとに状況が異なるため，計画通りに治療が進まない，重
大な障害が発生する事例も報告されている．そこで，安全かつ効率的な矯正治療を実現する支援
方法の確立が望まれている．特に，力学的根拠に基づいて歯の移動過程を予測することが望まれ
ている． 
 
（2）有限要素法に基づく詳細な数理モデルを用いて，歯の移動を予測しようとする研究が報告
されている．しかし，複雑な歯の移動メカニズム，患者ごとの異なる材料定数，矯正力の実効値
などに高い不確実性が存在する．そのため，力学シミュレーションだけで歯の移動を定量的かつ
長期間に渡って予測することは極めて困難である．さらに，有限要素法を用いる場合，歯の形状
モデル作成やシミュレーション実行に多大な時間を要する．したがって，詳細数理モデル，形状
モデルを用いた歯の移動予測手法は，個別治療への応用には適さない． 
 
（3） 歯列の 3 次元形状は光学スキャナを使って簡単かつ精度良く計測できる．さらに，複数枚
の画像から 3 次元形状を再構成するアルゴリズムが開発されている．今後は個人でも手軽に精
度良く歯列の 3 次元形状が計測できる．一方，不確実性を含んだシミュレーション結果と限ら
れた計測データを融合することで，信頼性の高いシミュレーションを実現しようとする「データ
同化」に関する研究が積極的に進められている．簡単に撮影できる歯列の 3 次元形状計測デー
タと，不確実性を含む力学シミュレーション結果のデータ同化によって，歯の移動を精度良く予
測できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 安全・効果的な個別歯科矯正治療の実現を目指した歯の移動予測システムの開発を目的とする．
本研究の独自性として，個別治療での臨床利用とデータ同化を見据えて敢えて簡略数理モデル
を提案する点，歯科矯正医と共同で臨床応用を実現しようとする点，簡略数理モデルと光学計測
から信頼性の高い歯の移動予測システムを構築しようとする点が挙げられる．研究の創造性と
して，予測システムの利用によって新人矯正医の教育や新治療の検討を容易にする点，予測を可
能にすることで疾病の予防や治療技術の開発に貢献する点，革新的な予防法や診断法を確立さ
れることで健康長寿社会の実現に貢献する点が挙げられる． 
 
３．研究の方法 
（1）ワイヤーの矯正力予測 
矯正ワイヤーの設置条件が矯正力に及ぼす影響を定量的に予測する．矯正力評価は有限要素

法を用いて行う．有限要素法による評価結果と矯正力計測システムによる計測結果を比較して
妥当性を検証する．矯正力測定システムは，模擬歯を並べて作った歯列に矯正ワイヤーを設置し
た際に，歯に作用する矯正力をセンサーで計測する．模擬 2 歯モデルを用いて有効性検証を行
う．有限要素法の解析モデルの開発と矯正力評価を申請者が行う．矯正ワイヤー設置は歯科矯正
医師，矯正力計測は計測システム開発者の協力を得て実施する． 
 
（2）歯の移動予測 
矯正力による歯の移動方向を予測する簡略数理モデルを提案する． 歯は，非常に薄い歯根膜

と呼ばれる膜を介して顎の骨に繋がっている．歯根膜の変形が変形初期の歯の移動方向を決定
する．そこで，歯根膜の力学挙動を「ばね」としてモデル化する．歯根膜厚さと変位量の比で，
歯根膜のひずみを計算する．ひずみにヤング率を掛けることで，歯根膜に働く力を得る． 
 歯と歯根膜の剛性の違いから，歯は剛体と仮定する．したがって，歯の姿勢変化は，並進移動
と回転移動の 6 変数で表現できる．力とモーメントの釣合いから歯の姿勢変化を表現する 6 変
数を同定する最適化問題を解くことで，歯の姿勢を決定する．提案モデルには，複雑かつ薄い歯
根膜の形状モデル化が不要，有限要素法に比べ計算負荷が低い等の利点がある． 
 有効性検証のため簡略数理モデルによる予測結果と模擬実験の結果を比較する．歯科矯正医
が教育や訓練に用いる模擬歯モデルを用いて矯正力による歯の移動実験を行う．まず，既知の矯
正力を作用させた実験を行う．次に，矯正ワイヤーを設置した実験を行う．(1)により評価した
矯正力から簡略数理モデルによる移動予測を行う．移動実験は歯科矯正医の協力を得て実施す
る． 
 
（3）定量的予測を実現するためのデータ同化アルゴリズムの開発 
歯の移動予測システムは，【欠点①】歯の移動量を定量的に予測することが困難である．数理モ

デル，初期条件，材料定数を正確に決められないことが原因である．一方，光学スキャナを使っ



て骨に埋まっていない歯の歯冠部の 3次元形状は簡単かつ精度良く計測できる．しかし，歯冠部
の形状データから，【欠点②】歯根膜の力学状態推定，歯の移動方向予測は不可能である． 
 データ同化により【欠点①②】を克服する．矯正治療中に撮影できる歯列歯冠部の 3次元形状
データを観測量，移動方向予測システムを観測方程式とする．まず，観測方程式で予測される歯
の変位と観測される変位の違いから，実際の材料定数と矯正力を同定する．次に，同定された材
料定数と矯正力を用いて，観測方程式によるシミュレーションを行うことで定量的な移動量を
決定する．  
 数値実験による理論検証を行う．模擬歯モデルによる実験および臨床データを用いた有効性
検証を行う． 
 
４．研究成果 
（1）ワイヤーの矯正力予測 
 矯正ワイヤーがブラケットに作用させる矯正力を定量的に評価するための有限要素モデルを
開発した．材料モデル，要素分割，境界条件を検討した．開発した有限要素モデルのよる矯正力
の予測結果を実験と比較した．矯正モーメントを制御に用いられる V 字の曲げ有する V ベンド
ワイヤーを対象とした． ワイヤーの初期形状を図 1に示す．図中のθがベンド角と表す．ブラ
ケットの配置を図 2に示す．ブラケット中心間の距離を 10mm に固定し，右ブラケットに対する
左ブラケットの傾斜角αを変化させた． 
 
  

Fig.1 ワイヤーのベンド角 θ Fig.2 ブラケット配置 
 
ベンド角 θ＝30°として，スロット間角度 α を-30°から 0°まで変化させて矯正力を比較し

た．力の y 方向成分 Fyとモーメントの z 方向成分 Mzの比較結果を図 3，4 に示す．解析による
予測結果と実験による計測結果がよく一致していることがわかる． 
 
  

Fig.3 力の y 方向成分の比較 Fig.4 モーメントの z 方向成分の比較 
 
（2）歯の移動予測 
 逆解析手法を用いた簡便な初期動揺予測手法を提案した．しかし，逆解析に用いる目的関数の
非線形性から，精度の高い予測ができない場合があった．そこで，歯の初期動揺予測逆問題にお
ける予測精度を向上させることを目的とする．まず，目的関数に含まれる，力と力のモーメント
の感度差を調整するためのスケーリング係数を導入した．次に，目的関数の多峰性を克服して最
適解を得るために，差分進化法による最適化を行った． 
 数値実験により予測精度を評価したグラフを図 5に示す．歯の移動量を，x，y，z の並進成分
と各軸まわりの回転量 θx，θy，θz で比較している．提案する工夫により予測精度が向上するこ
とがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sim. 



 

Fig.5 歯の移動予測精度 
 
（3）定量的予測を実現するためのデータ同化アルゴリズムの開発 
 コロナ禍のために共同研究機関において光学印象による計測が困難であったため，本研究内
容を実施することが叶わなかった．一方で，（1），（2）の研究を当初予定より進めることができ
た．また，本研究の成果を臨床応用するために CTから歯の 3Dモデルを自動生成するための研究
を進めることができた．（1），（2）の成果を応用し，（3）の実現に向けた研究を進めていく． 
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