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研究成果の概要（和文）：本研究では，国内で入手可能な全てのCAD/CAM冠用コンポジットレジンの組成と3点曲
げ試験により得られるデータを用いて，現在臨床応用されている材料よりもはるかに高い長期耐久性を達成でき
る理想的な組成を人工知能により明らかにした．本研究によって得られた成果は，既存のCAD/CAM冠の弱点を明
確にし，新規材料を開発するための具体的な設計指針となるものと考える．

研究成果の概要（英文）：The artificial intelligence (AI) models established in this study 
successfully predicted the flexural strength of CAD/CAM RCBs and identified the effective components
 that affected flexural strength based on the available dataset.

研究分野： 歯科材料学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，大臼歯への適用に求められる物理的・化学的特性の要件を満たしたうえで，従来品と比べてさらに
高い長期耐久性を達成できるCAD/CAM冠用コンポジットレジンの組成をAIにより構築した学習モデルを用いて明
らかにした．本研究によって得られた成果は，既存のCAD/CAM冠の弱点を明確にし，新規材料を開発するための
具体的な設計指針となることが期待できる．

※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 
市販の CAD/CAM 冠用コンポジットレジンは，シリカフィラーとマトリックスレジンで構成

されており，これらがシランカップリング処理により結合することで，コンポジットレジン全体
の強度を高めている．研究代表者らは，ミクロ/マクロ構造の連携解析を可能とする in silico マ
ルチスケール解析により，フィラーの粒径が小さいほどコンポジットレジン全体の強度が向上
し，最大主ひずみを基準にミクロ構造から破壊が生じていることを突き止めた．そして，in vitro
での加速疲労試験により，ナノフィラーをマトリックスレジンにバランス良く充填した
CAD/CAM 冠においては，長期耐久性が高くなることを明らかにした．しかし，なぜ長期耐久性
が高くなったのかについての厳密なメカニズムは特定できておらず，それを明らかにするため
には，CAD/CAM 冠用コンポジットレジンのミクロ構造内で起こっている現象をさらに詳細に
理解する必要がある．さらに，実際の臨床使用条件下での耐久性向上のためには，曲げ強さなど
の物理的特性だけでなく，口腔内での使用を想定した吸水によるフィラーとマトリックスレジ
ンを結合するシランカップリング剤あるいはマトリックスレジンの加水分解など，化学的特性
の変化も考慮に入れた材料設計が求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，国内で入手可能な全ての CAD/CAM 冠用コンポジットレジンの組成と 3 点曲げ

試験により得られるデータを用いて，現在臨床応用されている材料よりもはるかに高い強度を
達成できる理想的な組成を人工知能（Artificial Intelligence: AI）により明らかにすることを目
的とした．本研究によって得られた成果は，既存の CAD/CAM 冠の弱点を明確にし，新規材料
を開発するための具体的な設計指針となることが期待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，従来品と比べて高い曲げ強度を有するコンポジットレジンを構成するために必

要な組成を明らかにする．そのために，以下の項目にしたがって段階的に実験を遂行した． 
 
（1）学習に使用する入出力データの準備 
【in vitro 試験】 

市販されている 12 種の CAD/CAM 冠用コンポジットレジンを用いて 3 点曲げ試験を実施し，
各種材料の曲げ強さを記録した．試料数は各種 10個とした．  

 
 【in silico 解析】 

12 種の CAD/CAM 冠用コンポジットレジンの組成（フィラーの種類，含有率とモノマーの種 
類）を用いて AIの学習に使用する入力データを作成した．  

 
（2）学習モデルの生成と検証 
【in vitro 試験】 

  CAD/CAM 冠は，平成 26 年 4 月に保険適用になったばかりの新規材料であるため，本申請後
に新製品が発売される可能性が高い．その場合，上記と同様に 3点曲げ試験を行い，入出力デ
ータの個数（AI の学習に使用するデータの個数）を増やすこととした． 

 
 【in silico 解析】 
  作成した入出力データを用いて学習モデルを生成した．学習モデルの生成には， Random 
forest (RF), Extra trees (ET), Gradient boosting decision tree (GBDT), Light gradient 
boosting machine (LightGBM)と eXtreme Gradient boosting (XGBoost)の 5 種を用いた． 

 
（3）理想的な組成の探索  
  破壊にいたるまでに負荷した荷重から得られた曲げ強さが最大になる組成の組み合わせを
全探索（214 × 24 (393,216 通り)）した．あわせて特徴量重要度解析により，曲げ強さに影
響を及ぼす因子を特定した． 

 
４．研究成果 
 
（1） 学習に使用する入出力データ 

フィラーの種類の場合，SiO2，ZrO2, AlO3などが含まれていれば「1」，含まれていなけ
れば「0」として数値へ変換し，学習のときにベクトルとして数学的に取り扱えるように
した．さらに「1」を 0.95～1.01，「0」を 0～0.1 の範囲で 0.01 刻みに増加することで，
入力データを合計で 120 個とした． 

 
（2） 学習モデルの生成と検証 



RF，ET，GBDT，LightGBM，XGBoost を用いて，作成した入力データをもとに，Python
を用いて学習モデルを生成することに成功した．5種のモデルのうち，GBDT モデルが最
も高い性能を示した． 

 
（3） 理想的な組成の探索 

曲げ強さを出力とする学習モデルを構築し，16種の特徴量（フィラーの種類，モノマ
ーの種類，フィラーの含有率）を対象に 393,216 通りの全ての組み合わせを用いて曲げ
強さを網羅的に予測することに成功した（図 1）．さらに，特徴量重要度解析を実施する
ことで，曲げ強さの向上あるいは低下に寄与している主な要因がフィラー含有率と
TEGDMA であることを突き止め（図 2），これまでに報告されている傾向と合致している
ことを確認するとともに構築した学習モデルの有用性が高いことを実証した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1. 393,216 通りの組み合わせを用いて予測した曲げ強さ 
（GBDT モデルの場合） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              図 2. 特徴量重要度解析の結果（GBDT モデルの場合） 
 
新規の材料開発にはその組成の組み合わせの多さがゆえに，膨大な時間とコストがかかるこ

とから，本研究で構築した AI モデルを活用して効率的に組成の組み合わせを探索することがで
きれば，CAD/CAM 冠用コンポジットレジンの開発のみならず，歯科用セラミックスや金属などの
他の歯科材料の開発にも役立つものと期待できる． 
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