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研究成果の概要（和文）：急性腎障害は、集中治療部において敗血症性ショックをはじめとした様々な病態が原
因になり、高頻度で発生する。事前にAKIの高リスク患者を同定し、適切に介入を行うことは臨床上重要であ
る。本研究では1次元畳み込みニューラルネットワークを用いてリアルタイムにAKIの発症予測及びその根拠可視
化を行うモデルを開発し、その精度を検証した。結果として、高精度でAKIの発症予測が可能であり、予測の根
拠も臨床的に妥当なものであった。さらに、医用画像データの評価手法や、モデルの不確実性の評価手法を開発
し、その評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Acute kidney injury (AKI) occurs frequently in the intensive care unit due 
to a variety of conditions, including septic shock. It is clinically important to identify high-risk
 patients for AKI in advance and to intervene appropriately. In this study, we developed a model for
 real-time prediction of AKI onset and its rationale visualization using a one-dimensional 
convolutional neural network (CNN) and verified its accuracy. As a result, the model was able to 
predict the onset of AKI with high accuracy, and the basis for the prediction was clinically valid. 
Furthermore, we developed methods for evaluating pathological images in an unsupervised manner and 
quantifying uncertainty in the prediction basis in CNN.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
集中治療部において高頻度に発症するAKIを高精度で予測し、その根拠をリアルタイムで予測する手法を開発し
た。このことから、例としてAKIアラートシステムへの応用といった有用性が示唆された。さらに、このような
モデルの不確実性を予測根拠に反映する手法を開発した。これは例として日常的に行われるモニタリングシステ
ムへの導入など、医療現場への応用可能性が示唆される結果と考えられた。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
急性腎障害（acute kidney injury, AKI）は、急性に糸球体ろ過量の低下を示す病態である急

性腎不全に加え、早期段階の腎機能低下も包括した概念であり、致死的な病態を合併する。特に
集中治療部（intensive care unit, ICU）において敗血症性ショックをはじめとした様々な病態
が原因になり、高頻度で発生する。事前に AKI の高リスク患者を同定し、適切に介入を行うこと
は臨床上重要である。これまでの ICU での AKI 発症に関連する患者因子の検討や、AKI の発症予
測では主に一点で計測した構造化データが用いられてきた。しかし時々刻々と変化するバイタ
ルデータや投薬情報など時系列データをモデル化し、 AKI の発症予測を行った研究は多くない。 
 
２．研究の目的 
本研究では公共 ICU データベースに蓄積された多様な背景を持つ患者の時系列データに対し

て、昨今発展の著しい機械学習手法を適用し AKI の発症予測及びその根拠を同定することを目
的とする。これまでの横断的データを用いた既存研究に対し，本研究においてはリアルタイムで
変化する時系列データに対して機械学習手法を用いて将来的な腎障害の発症を予測することを
目的としており、このようなモデルを構築することにより、高精度で、ダイナミックに病態が変
化する ICU の診療実態と適合した診療補助に繋がると考えられる。さらに、その予測根拠の可視
化を行うことで、モデルの詳細な解釈を得ることができると考えられる。 
 
３．研究の方法 
1 次元畳み込みニューラルネットワーク(1D-CNN)を用いて、急性腎障害の発症をリアルタイム

に予測するモデルを作成した。CNN は畳み込み層やプーリング層といった特徴的な層を積み上げ
たニューラルネットワークで、画像認識や時系列データの分類問題で高い性能を発揮すること
が報告されている。我々は公共 ICU 診療データベースである eICU データベースから、バイタル
サインといった一般的に ICU において多時点で取得されるデータを抽出した。これらデータを
入力として AKI 発症予測を行うモデルを構築し、その性能を検証した。さらに、AKI の発症に寄
与すると考えられた時点・データを可視化した。また、このように開発された手法をベースに、
予測及び根拠の不確実性評価手法を開発し、これを ICU においてモニタリングされる心電図の
分類及び根拠可視化に適用した。 
 
４．研究成果 

1D-CNNを用いたAKI発症予測モデル開
発・予測根拠の可視化を行った研究を論
文発表した。1この論文ではICU入室後24
時間までのデータで、次の 24 時間の AKI
発症を予測したモデルを提案した。予測
精度として、評価指標である Area under 
a receiver operating characteristic 
curve は Stage 1 の AKI で 0.742 ± 
0.010、Stage 2 の AKI で 0.844 ± 0.029
であった。さらに、根拠可視化手法を適
用することで、例として高体温の時点、
呼吸数が高い時点や、低血圧であった時
点がハイライトされ、合理的な根拠が生
成されたと考えられた（図 1、赤色のポイ
ントがより予測に寄与しているポイン
ト）。このような早期の予測、さらに根拠
の提示を行うシステムにより、AKI 診療
におけるアラートシステムへの応用可能
性など、有用性が示唆された。 
さらに、このような 1D-CNN モデルの心

電図分類における不確実性の評価につい
て、その成果を国際学会で発表した。具体
的には、心筋梗塞といった異常心電図の分
類問題において提案手法を適用し、予測根
拠として 2 つのピークが得られた際にど
ちらのピークがより確度が高いかが判断可能であることが確認された。この手法は医用画像と
いった 2次元のデータにも適用可能であり、ICU で多く評価される胸部レントゲン画像データへ
の適用例についても報告した。 
これらの研究の他に、病理画像データへの機械学習手法の適用として、2次元 CNN を用いた教

図 1：根拠可視化の一例 

文献 1 より引用（CC－BY－ND） 



師なしでの腎病理所見の定量的な評価手法を開発し、論文発表した。2 このような複数の異なる
データを統合することで、より精緻で、診療において得られる様々なデータを反映したモデル開
発、予測が可能となることが期待される。また、このような AKI の発症予測や腎病理への機械学
習手法の応用について執筆を行い、専門書のチャプターを執筆した。 
医学領域における機械学習の適用可能性について、主に時系列データからの ICU における AKI

発症予測の研究を行い、精度の評価や、根拠可視化を含めた臨床での有用性、また今後の発展可
能性を評価することができた。 
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