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研究成果の概要（和文）：心電図（体の電気を測る医療機器）、パルスオキシメータ（光を利用した医療機
器）、超音波診断装置（超音波を利用した診断装置）などの実践的生体情報計測実習装置（見える化実習装置）
を用いて、臨床工学科の学生に教育実践を行った。Plan（実習装置の目標設定）→Do（教育実践）→Check（教
育の前後にアンケート調査を行い、教育効果の分析と確認）→Ａction（結果の分析と教育効果の確認、実習装
置の改良）ＰＤＣＡサイクルにより、実習装置の再改良を行い、その質を向上させた。
学生は本装置により、測定原理を理解し、作業を模擬体験し、繰り返し練習でき、臨床での測定誤差や測定値に
与える影響も理解することが出来た。

研究成果の概要（英文）：Practical biological information measurement training devices (visualization
 training devices) such as electrocardiograms (medical devices that measure the electricity of the 
body), pulse oximeters (medical devices that use light), and ultrasonic diagnostic devices 
(diagnostic devices that use ultrasonic waves) ) was used to practice education for students in the 
Department of Clinical Engineering. Plan (goal setting for training equipment) → Do (education 
practice) → Check (conduct a questionnaire survey before and after education, analyze and confirm 
the educational effect) → Action (analyze the results, confirm the educational effect, improve the 
training equipment). Through the PDCA cycle, the training equipment was re-improved and its quality 
improved.
Using　these devices, students were able to understand the measurement principles, experience 
simulated work, practice repeatedly, and also understand the influence of clinical measurement 
errors and measured values.

研究分野： 科学教育

キーワード： 臨床工学　教育実践　生体情報計測　実習装置
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研究成果の学術的意義や社会的意義
臨床工学技士の教育に求められることは、医療の現場で役に立つ臨床工学技士の養成である。本研究で開発・改
良を行った実践的生体情報計測実習装置は、作業を模擬体験し、繰り返し練習でき、臨床での測定誤差や測定値
に与える影響を再現することが出来る。本体験型教育実習装置の質は以下のPDCAサイクルで向上させた。P:装置
の目標設定、D:教育実践、C:教育実践の前後にアンケート調査、教育効果の分析、A:結果を解析し、教育効果の
確認、２回目のP（実習装置の再改良）⇒D⇒C⇒A。
体験型実習装置と学生の意識や知識の質向上の視点に独創性がある。本研究の結果が他大学の学生にも波及すれ
ばその学術的意義は大きい。

※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 
国際赤十字は、様々な機能を備えた緊急対応ユニット（ERU）を被災地に派遣して医療活動を
展開している。ERU のメンバーには、いのちのエンジニア（臨床工学技士）も含まれている。
大規模災害発生時、災害急性期の臨床工学技士の役割も大きい。近年手術室では臨床工学技士の
需要は増加し、それに伴い手術室で働く臨床工学技士は増加している。さらに医師、看護師不足
も影響し、臨床工学技士増員に拍車をかけている。 
臨床工学技士は医師の指示の下に医療機器の操作や保守管理を行う。臨床工学技士の育成にお
いて、限られた時間の中で、数多くの医療機器の原理や操作方法を習熟することは難しく、学生
らの理解は十分でない。現在、工学の発展とともに、医療機器は高度化し、多種多様化し、業務
範囲の拡大が著しい。臨床工学技士はその発展に対応し、医療機器を適切に使用しなければなら
ない。今後の臨床工学技士の教育に求められることは、さらに高度化、多種多様化する医療技術
に対して、臨床現場で役立つ臨床工学技士の養成を行うとともに、多方面で活躍できる教育が必
要である。 
 
Ⅰ 従来の臨床工学技士を養成する電子工学関する実習内容は、国家試験の合格率を上げるこ
とが主要目的となっている。 
従来の内容⇒電子回路の実習に重きを置き、電子計測の取り扱いのみを実習し、各センサを単体
で用いる実習である。 
従来の内容では⇒現在の医療現場で必要とされている数多くの医療機器の原理、保守管理法、操
作法について熟知し、可及的速やかに応用し、活躍することは困難である。 
Ⅱ 今後の臨床工学士の教育に求められる実践的実習装置を開発するためには、「今までの医療
機器を用いた教育システムをどのように活かし、生体・医療に工学技術を融合した体験的に生体
情報を計測する実践的実習装置をどのようにすれば開発することが出来るか？」である。 
Ⅲ 科学教育の観点からは、「電子工学に関する開発した実践的実習装置により、どのようにす
れば測定原理を理解し、作業を模擬体験し、繰り返し練習することができるか。臨床での測定誤
差を再現でき、測定値に与える影響も理解させることが出来るか。その裏付けは何か」である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的 
臨床工学技士は医師の指示の下に医療機器の操作や保守管理を行う。また、厚生労働省のチーム
医療の推進による業務範囲の拡大から専門性の向上が求められている。臨床工学技士の育成に
おいて、限られた時間の中で、数多くの医療機器の原理や操作方法を習熟することは難しく、学
生らの理解は十分でない。本研究では医療機器を用いた教育システムを活かし、医療に工学技術
を融合した生体情報計測の体験型教育実習装置（①からだの電気を測る心電図実習装置、②光を
利用した医療機器パルスオキシメータ実習装置、③超音波を利用した超音波エコー診断実習装
置）の開発改良を行う。本装置により、測定原理を理解し、作業を模擬体験し、繰り返し練習で
き、臨床での測定誤差や測定値に与える影響も理解できる。臨床工学科の学生に教育実践し、そ
の前後にアンケート調査を行い、教育効果の分析と確認を行い、この体験型教育実習装置の質を
向上させる。 
 
OLD: 従来の生体情報を計測する実習装置は国家試験の合格率を上げるための実習内容で、電
子回路の実習に重きを置いており、電子計測の取り扱いを実習する内容で、センサ単体で用いる
実習が多い。 
NEW: 開発する本装置：測定原理を体験で理解する、作業を模擬体験し、繰り返し練習できる。
臨床での測定誤差を再現できる。測定値に与える影響も体験でわかる。 
 
本研究の新規性・独自性・独創性 
〇本装置は体験的に生体情報を計測する実習装置を開発する点に独自性がある。 
〇本体験型教育実習装置の質は以下の PDCA サイクルで向上する。 
Plan:装置の目標設定・装置の開発、Do:臨床工学科の学生に教育実践、Check:教育実践の前後に
アンケート調査を行い、教育効果の分析、Action:結果を解析し、教育効果の確認、２回目の P:
目標の再設定、実習装置の再改良⇒D⇒C⇒A。 
〇「体験型実習装置・学生の意識や知識」の質向上の視点に独創性がある。 
〇本研究の結果が他大学の学生にも波及すればその学術的意義が大きい。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では医療機器を用いた教育システムを活かし、医療に工学技術を融合した生体情報計測



の体験型教育実習装置（からだの電気を測る心電図実習装置・光を利用した医療機器パルスオキ
シメータ実習装置・超音波を利用した超音波エコー診断実習装置）の開発改良を行う。 
本体験型教育実習装置の質は以下の PDCA サイクルで向上する。 
P:装置の目標設定・装置の開発、D:臨床工学科の学生に教育実践、C:教育実践の前後にアンケー
ト調査を行い、教育効果の分析、A:結果を解析し、教育効果の確認、２回目の P:目標の再設定、
実習装置の再改良⇒D⇒C⇒A。開発した実践的生体情報計測実習装置を臨床工学科の学生に使っ
てもらい、アンケート調査により教育効果を測定し、その回答を分析する。これを繰り返して同
実習装置を改良する 
 
(1)Plan:医療機器を模倣した教育システム（図１～３）に体験型教育実習装置の目標を設定（測

定原理を体験で理解する、作業を模擬体験し、繰り返し練習できる。臨床での測定誤差を再現で
きる。測定値に与える影響も体験でわかる）した装置を新規に開発 
 

図１ からだの電気をはかる(心電図)を使った教育システム（改良前） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Do:臨床工学学生に医療機器を使った教育実習装置と体験型実習装置を使った実習を実践 

従来の医療機器（心電図・超音波エコー診断装置・脈波計）を模倣した教育実習装置（図１～３）
と新規に制作した体験型教育実習装置を使った教育実習を実践する。体験型教育実習装置を使
った実習の前後に意識と知識に関するアンケート調査を実施する。 
学生は測定原理の理解し+繰り返し練習ができ＋臨床での測定誤差を再現でき＋測定値に与える
影響を理解しているかを調査する。 
 
(3) Check:アンケート調査⇒調査結果を詳しく解析⇒実習装置の理解度・教育効果の分析 

Q.1 実習装置全体の理解度、Q.2 指導書の分かりやすさ、Q.3 練習問題の解けた問題数、 
Q.4 問題の難易度、Q.5 実習装置の構成についての理解度、Q.6 従来の医療機器との比較 
 
(4) Action:結果の分析と教育効果の確認・取り組みと体験型教育実習装置の改良 

結果を解析し、教育効果の確認、2 回目の P:目標の再設定、体験型教育実習装置の再改良 
(5) 図４の PDCA サイクルにより、⇒ 体験型生体情報計測の教育実習装置の質を向上 

 

図３ 医療機器を模倣した光を利用した脈拍計を使った教育システム（改良前） 

図２ 超音波診断装置を模倣した超音波センサを利用した教育システム（改良前） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
（１） 
本研究では医療機器を用いた教育システムを活かし、医療に工学技術を融合した実践的生体情
報計測の体験型教育実習装置（①からだの電気を測る心電図実習装置、 ②光を利用した医療機
器パルスオキシメータ実習装置、 ③超音波を利用した超音波エコー診断実習装置）の開発改良
を行った。 
 3 年次前期科目の電子工学実習で①を、3 年次後期科目の医用システム工学実習の科目で②と
③の教育実践を行い、さらに学生から実習の前後にアンケート調査を行い、教育効果の分析と確
認を行った。 
アンケートの調査項目には、パルスオキシメータの関連知識を深めるのに本装置②が有効かど
うかの数値化、計測原理の理解が深まったかの数値化を行った。心電計の実習では、各学生は心
電図を右手電位・左足電位による第Ⅱ肢誘導から得られる自分の心電図を測定し、得られた波形
を実験レポートに組み込み提出させた。得られた教育効果としては、深呼吸や手を強く握るなど
の動作で心電図にドリフトノイズや筋電図ノイズが加わることなどを実体験として学ぶことが
出来ていた。 
 超音波エコー診断装置の実習では、モデル内の臓器の厚さを A モードの信号から求めること
が出来るようになった（図５）。また、超音波の駆動周波数の大きさよる減衰の違いや指向性の
違いを確認させることが出来た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

図５ 水槽内のがんモデルの厚さを超音波センサの A モード信号からの測定例 
 
実習科目以外の講義科目（生体計測工学）でも臨床工学士が扱う医療機器及び各種の生体センサ

図４ PDCA サイクル 



の働きやその原理を「みえる可」し、実践的生体情報計測実習装置の開発と改良を推進した。 
 
（２） 
実践的教育実習装置の一つである脈拍測定実験装置の開発改良を行った。医用システム工学実
習という授業において、学生が自分で製作した脈拍測定実験装置を用いて経皮的動脈血酸素飽
和度を求める実習を行った。その授業の教育効果を高めるために、後述のアンケート調査を行い、
脈拍実験装置の改善案を出し検討を行った。 
①測定方法の透過型と反射型の違い、②接触圧が測定値に与える影響、③計測部位が指先又はオ
デコでの違い等」の理解度向上を目標に教育実践を行った。①の場合、透過型では測定部位を挟
む必要があるが、額や首、足首は挟むことが難しい。そのため、どの部位でも測定ができる反射
型脈拍計の利点が理解でき、透過型脈拍計と反射型脈拍計の違いの理解が深まっていると考察
した。②と③の場合、額と指先を測定した際、指先は柔らかいため、接触圧を感じにくいのに対
し、額は固いため、接触圧を感じやすく、接触圧と測定値と比較することができ、センサへの接
触圧が測定値に与える影響の理解が深まったと考えている。この教育実践の際、基板作成に多大
な時間がかかるので、基板作成を実習授業に取り入れることは難しいと考える。ブレッドボード
の方が基板よりノイズが乗ってしまうと考えていたが、基板で測定するときとの差が少ないの
で、センサ部分は基板化し、オペアンプなどの回路部分はブレッドボードに組むということをす
れば（図６ センサ部分を基板化し、オペアンプなどの回路部分はブレッドボードでの作成例）、
作成時間を少なくでき、より理解度を高められることも確認できた。 
アンケートの項目は、Q.1 実習装置全体の理解度、Q.2 指導書の分かりやすさ、Q.3 練習問題

の解けた問題数、 Q.4 問題の難易度、Q.5 実習装置の構成についての理解度 である。 
アンケートの調査結果の分析から教育効果の確認・取り組みと体験型教育実習装置の改良を

行った。実習装置の改良としては、脈拍計を使って酸素飽和度を求める際に、補正したキャリブ
レーションカーブを使うと、真値（市販の装置での実測値）に近い値を求めることが出来た。新
たに改良した実習項目として、脈拍センサに指を置くときに、指の周り迷光の影響の信号変化
（SN 比）も記録させることが出来た。 
 
（３） 
臨床工学科学生の実践的教育実習装置の一つである超音波エコーの実習装置の開発改良を行い、
医用システム工学実習という授業において教育実践を行った。実習の前後にアンケート調査を
行い、本装置の質（M モードの理解）を向上させた。 
学生は自分で製作した超音波の見える化実習装置を用いて A モードの測定をおこない、水槽モ
デル内のがん組織の厚さを求めた。授業のアンケート調査「①医療機器製作実習への興味、②超
音波の知識を深めるにあたり本実習が有用か否か、③計測部位までの距離を求める原理を理解
できたか、④得られた波形が何を意味しているか、⑤改良点は、」を行い、PDCA を行ない、本装
置の改善案の検討を行った。①の場合、楽しい、達成感があるが８割、苦手であるが 1割となっ
た。原理の理解については８割がより身についた、実感できたとなった。改良点として、Mモー
ド測定を体験できる実験項目を導入することにした。横隔膜のモデルとして水中に置いた反射
板を時間で移動させ、その時間変化を各学生の携帯カメラで動画撮影をして、時間と信号の変化
（反射板の位置）をエクセルで整理し、グラフ化して M モードの波形（図７）として再現させた。
学生が水槽モデル装置を実際に制作し測定することで、座学で習ったことへの理解が深まった
学生が多くなった。「超音波画像診断装置の理解が深まる」、「その実習内容は病院勤務時の役に
立つ」、とのコメントもあった。また、「ノイズを含まない回路を組むのがむつかしい」、「波形を
理解するのに時間がかかった」とのコメントもあった。 

 
 

図６ ブレッドボード作成例       図７反射板を移動させたときのＭモードの測定例 
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