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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、熟練した医師の経験と勘を頼りにした、いわゆる「名人芸」といわれる客
観的には伝えがたい技術を、新しい手術手技評価方法と新しい情報処理システムにより、医師の得意、不得意、医師の
技量、何が身に付いており、何が身に付いていないのかを明確にし、具体的かつ定量的にフィードバックする事が可能
な、より進化した革新的内視鏡外科手術トレーニング支援システムを開発することである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to develop an innovative training system for 
laparoscopic surgeons that can clarify surgeons' skills such as surgeons' strong point, weakness by using 
chaotic hand motion analysis methodology.

研究分野：医工学
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１．研究開始当初の背景 
 内視鏡外科手術は、1990年に腹腔鏡下胆嚢
摘出術が発表されて以来爆発的な発展を遂
げており、その低侵襲性ゆえに今後もますま
す適応が広がっていくものと考えられる。一
方で、最近本手術に関する医療事故が相次ぎ、
社会的にも問題になっている。これは多くの
場合、医師の内視鏡外科手術や先端医療機器
に対する理解や認識の不足、未熟な技術に起
因するものであり、このような事故の防止の
ためには低侵襲手術治療における専門的な
教育・訓練が重要であることは論を待たない
ところである。欧米の内視鏡外科手術の教
育・トレーニングは我が国に比べて進んでお
り、France、Strasbourgの European Institue of 
Telesurgery (EITS)や、Spain、Caserezの
Minimally Invasive Surgery Center (MISC)など、
世界中から受講者が集まる施設も存在する。
また、内視鏡外科手術の教育・トレーニング
に関する論文も多く、ボックストレーニング
における多数のタスクに関しても、トレーニ
ング効果を示す報告がなされている[1]。北米
では内視鏡外科手術教育が進んでおり、若手
内視鏡外科医に対してドライボックスによ
るトレーニングが義務化されている。
Fundamentals of Laparoscopic Surgery (FLS)が
定める一定基準を満たさなければ実際の内
視鏡外科手術は行えないシステムになって
いる。以上のごとく我が国より数段進んでい
る欧米でも、エビデンスに基づいたカリキュ
ラムに沿ってトレーニングを行い、さらにそ
のトレーニングより発生するデータを用い
て学術的研究を行っている施設は少ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、熟練した医師の経験と勘
を頼りにした、いわゆる「名人芸」といわれ
る客観的には伝えがたい技術を、新しい手術
手技評価方法と新しい情報処理システムに
より、医師の得意、不得意、医師の技量、何
が身に付いており、何が身に付いていないの
かを明確にし、具体的かつ定量的にフィード
バックする事が可能な、より進化した革新的
内視鏡外科手術トレーニング支援システム
を開発することである。 
 
３．研究の方法 
① 新機軸の手術技術評価法(関数)の開発 
 Uemuraらがカオス理論を用いて考案した
客観的な手術手技解析手法[2]を応用し、技術
評価関数構築を構築し、潜在的な動作の差異
を客観的かつ定量的に評価するカオス解析
を用いた技術評価法(関数)の開発を行った。
具体的には、経験症例数 300例以上の内視鏡
外科医 11名(熟練者群)と、経験症例数 10例
未満の内視鏡外科医27名(初心者群)における
技術評価タスク(九州大学病院 内視鏡外科手
術トレーニングセンター[3])中の鉗子先端軌
跡を上述手法で解析し、両群間で統計的に際
が生じるパラメータを特定し、手術手技評価

関数とした。 
② 自己学習型手術手技評価システムの構築 
 Neural Network (NN)を構築し、①で導出し
た手術手技評価関数を用い、熟練者と初心者
の振り分けを学習させ、自己学習型手術手技
評価システムを構築した。①と同じ被験者と
評価パラメータを用い、正確に NNが熟練者
と初心者を区別できるようになるまで学習
を行った。NNの精度検証として、①と同じ
条件かつ重複のない内視鏡外科医(熟練者 12
名、初心者 17名)の鉗子先端軌跡を NNへ入
力し、その正解率を検討した。 
③ 臨床における手術手技評価システムの有
用性の検討 
 ②で構築した自己学習型手術手技評価シ
ステムを用い即座に医師の技術レベルを評
価、提示する自己学習型内視鏡外科手術トレ
ーニング支援アプリケーションを開発した。
本アプリケーションを九州大学病院 内視鏡
外科手術トレーニングセンターおよび日本
内視鏡外科学会にて運用し、本研究で開発し
た手術手技評価システムの臨床的有意性を
検証する。 
 
４．研究成果 
① 新機軸の手術技術評価法(関数)の開発 
熟練者群と初心者群間における鉗子先端
軌跡のカオス解析結果を、それぞれ、
Mann–Whitney U testを用いて比較したとこ
ろ、1. 両手鉗子の重心、2. 相対距離、3. 重
心速度、4. 相対速度、移動距離における 5. 不
安定軌道第 2周期、6. 同第 3周期、移動速度
における7. 不安定軌道第2周期および、8. 同
第 3周期にそれぞれ統計的有意差を認め、そ
れらを術手技評価関数とした。 
 
② 自己学習型手術手技評価システムの構築 
学習に用いた NNは入力層、隠れ層、出力
層の 3層からなる(図 1)。入力パラメータは①
で導出した 8つのパラメータとした。NNは
①における熟練者群と初心者群の識別を行
い、7回の学習において、識別率は 0.99であ
った。 

 

図 1自己学習型手術手技評価システム 
 
次に、経験症例数 300例以上の内視鏡外科
医 12 名(熟練者群)と、経験症例数 10 例未満
の内視鏡外科医17名(初心者群)における技術
評価タスク中の鉗子先端軌跡を NNに入力し、



自己学習型手術手技評価システムによる施
術レベル判別を行った。その結果、正答率は
79%であった(図 2)。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 2自己学習型手術手技評価システムにおけ

る判別結果 (白: 熟練者要素、黒: 初心者要素) 
 
③ 臨床における手術手技評価システムの有
用性の検討 
②で構築した自己学習型手術手技評価シ
ステムを用い、即座に医師の技術レベルを評
価、提示する自己学習型内視鏡外科手術トレ
ーニング支援アプリケーションを開発した。
現在、本アプリケーションを九州大学病院 
内視鏡外科手術トレーニングセンターおよ
び日本内視鏡外科学会にて運用し、本研究で
開発した手術手技評価システムの臨床的有
意性を検証している。 
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