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研究成果の概要（和文）：本研究では、気管内吸引を実施する過程で必要となる「瞬時の多角的判断」と「繊細
なカテーテル操作」を訓練するため、患者の口唇チアノーゼや苦痛表情などの生体反応を、３D映像投影で呈示
するプロジェクション・マッピング・シミュレータ（Emdotracheal Suctioning Enviroment Simulator:
ESTE-SIM）を開発した。気管内吸引の吸引時間延長による模擬SpO2の低下、センサ付き気道モデルによりカテー
テル先端の気管壁に与える圧力による徐脈という臨床的に頻度の高いシナリオを用いた看護師の判断能力への効
果を、視線計測とモーションキャプチャーという客観的指標を用いて検証した。
　

研究成果の概要（英文）：To provide safe and effective tracheal suctioning, prompt and multiangle 
decision and delicate catheter operation must be acquired. We developed a Projection Mapping 
simulator which shows biological reactions of an adult patient by 3D Computer Graphics to train 
above mentioned skills. Several scenarios which frequently clinically occur, e.g. the drop of the 
arterial oxygen saturation by the prolonged suctioning time, was created. Using such scenario, 
experienced nurse's and nursing students' eye movement and motion was inspected to quantify the 
learning curve to obtain judgment skill and delicate suctioning catheter control. Particular results
 were shown about the difference of eye movement and motion between the nursing student group and 
the nurse group.

研究分野：技術教育

キーワード： シミュレータ　視線計測　動作解析　気管内吸引　超高齢社会　生体反応　プロジェクションマッピン
グ

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の汎用シミュレータは「気管内吸引の一連の手技を滞りなく実施できること」を目標としているものが多
く、気管内吸引による咳嗽、嘔吐、気道粘膜からの出血、徐脈等の生体反応を示すものは存在していない。その
ため、病態急変時のケア等、より高度な実践のための研修は現存のシミュレータでは実施困難であった。
本研究で開発した生体反応が提示されるシミュレータは、酸素飽和度の低下等の病態変化時の対応までを学習目
標とすることができるため、看護技術の質向上という社会的意義を有する。加えて、シミュレータを用いた教育
による新たな学習評価指標として、視線・動作解析には一定の有用性があることを示した。

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

気管内吸引は、生体侵襲度が高いケアとされ、看護学生は実習で見学に終始することが多い看護技

術である。しかしながら現在の汎用シミュレータは「気管内吸引の一連の手技を滞りなく実施できること」

を目標としているものが多く、気管内吸引による咳嗽、嘔吐、気道粘膜からの出血、徐脈等の生体反応

を即時に示すものは存在していない。気管内吸引による病態急変時のケアといったより高度な実践のた

めの研修は現存のシミュレータは、海外製の高価なものがあるが、学生全員が使用するために十分な

数をそろえている大学は多くはない。そのため現段階では生体反応を示すシミュレータを用いた学内演

習は実施困難な状況となっている。 

 

シミュレーション教育のメリットとして、１）臨床と教育のギャップを埋める点、２）失敗ができる点、３）反

復練習ができる点、４）患者が未熟なカテーテル操作によるリスクを負わなくても済む点、５）臨床現場に

おける On the Job Training と比較しナースコールへの対応などによる中断がない点があり、学生側とし

ても、十分にトレーニングをした状態で実際の患者のケアに当たれるというメリットがある。従来の「一連

の手技を滞りなく実施できる」という目標設定から一歩進め、「気管内吸引による生体反応に対する対応

までをトレーニング可能なシミュレーションの開発」が急がれる。 

 

また、シミュレータの評価についても、現状においては手順通りに動けることを是としており、行動主

義的な側面が強い点が否めない。教師が評価するため教師の主観を完全に除去することは困難であり、

学生が自己評価する場合も同様な課題がある。そのため研究開始当初は、生体反応を示す気管内吸

引シミュレータ開発とシミュレーション教育の評価項目として「瞬時の多角的判断」と「繊細なカテーテル

操作」を評価する客観的指標の検討の必要性があった。 

 

「瞬時の多角的判断」の指標として視線計測と動作解析を選択した。視線計測に関する先行研究に

おいては、「臨床上の重要領域および画像全体の注視時間は、新人看護師に比べて熟練看護師の方

が有意に長い（坂本ら、2012）、「看護師の採血針穿刺直後の視線軌跡は穿刺部と針基を行き来してお

り、看護学生の視線は穿刺後、針基に固定されていた」（佐藤ら、2011）という結果からも熟練看護師と

新人看護師の視線移動には差があることが報告されている。また、斎藤ら（2018）は学生と看護師の採

血技術をモーションキャプチャにて測定し、刺入部への角度を技術習熟度の指標とする可能性を指摘

している。 

気管内吸引においても、苦痛表情などの生体反応に対する観察技術、カテーテル挿入中の触覚フィ

ードバックによる適切な対処の選択を視線計測と動作解析から「瞬時の多角的判断」を検討可能と考え

た。「繊細なカテーテル操作」に関しては、センサ付き気道モデルを開発し、気管内吸引シミュレータに

搭載し、カテーテル操作を量的に測定することとした。 

 

２． 研究の目的 

本研究の目的を以下の 2 点とした。 

① 気管内吸引を実施する過程で必要となる「瞬時の多角的判断」と「繊細なカテーテル操作」を訓

練可能な患者の生体反応を３D映像投影で呈示する Projection Mapping シミュレータの開発 

② シミュレータを用いた緊急時シナリオによる看護師の判断能力への効果の視線計測とモーション

キャプチャという客観的指標を用いた検証 

 

 



３． 研究の方法 

 

① 気管内吸引を実施する過程で必要となる「瞬時の多角的判断」と「繊細なカテーテル操作」

の訓練 

モーションセンサでは得られにくいカテーテル 

の動きを測定するため、センサ付き気管モデル 

（広島国際大学、図１）を開発し、気管モデル 

から得られた情報をもとに Projection Mapping 

により生体反応を示すシミュレータを構築した 

（北海道大学、図２）。構築したシミュレータ 

を使用し、臨床での気管内吸引の経験が 3 年以 

上ある看護師（看護師群）A 大学で気管内吸引 

の演習を受けた 3 年次学生（学生群）に気管内 

吸引を実施していただいた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プロジェクションマッピングでは、患者の苦痛表情を Action Unit（AU）として数値化し、

カテーテルのセンサ情報により、苦痛表情の程度を再現する（北海道大学、金井教授）。これ

により、臨床に近い状態でのトレーニングを行えるようになった。自然な瞬きや閉眼も重なう

ことができるため、シミュレーショントレーナーの意図する教育目標に合わせて、表情変化を

提示することが可能なシミュレータを開発した。 

 

また、映像が投影対象を追従するダイナミックプロジェクションマッピング機能の追

加、センサ付き気道モデル（ESTE-SD4 号機、広島国際大学、二宮教授）により、仰臥位

から側臥位への体位変換前後の吸引手技の比較が可能となった。 

 

気管内吸引は、腕頭動脈の損傷や粘膜損傷による出血、迷走神経刺激による気管支攣縮など

の致命的リスクがある侵襲度の高い看護技術である。そのため、それら生体反応を呈示するこ

とを念頭にシミュレータの生体反応の開発を行った。しかしながら、実際にシミュレータ教育

として学生が使うことを想定した場合、学生の心理的負担が大きいことが懸念されたため、生

 

          

        

図１ センサ付き気道モデル 

 

       

     

    

    

        

   

図２ プロジェクションマッピングシミュレータ（ESTE-SIM） 



体反応としては、気管内吸引の吸引時間延長による動脈血中酸素飽和度の低下、という臨床的

に頻度の高いシナリオを作成し、緊急時シナリオとした。最終的に決定した生体反応をプロジ

ェクションマッピングで呈示し、生体反応の有無による看護師の視線や動作の変化を測定し

た。 

また、酸素飽和度低下等の生体反応は、研究協力に対してご承諾をいただいた施設との共同

により、生体反応の呈示方法について検討を繰り返し決定した。 

 

 

②  シミュレータを用いた緊急時シナリオによる看護師の判断能力への効果を、視線計測とモ

ーションキャプチャという客観的指標を用いて検証 

 

「瞬時の多角的判断」に関しては、生体反応の呈示に対し、生体反応の変化へ気づいたか、

気づきに対して瞬時の判断や行動開始がなされているかを評価するため、視線計測と動作解

析の同期測定を行った。視線計測には、EMR-9(ナックイメージテクノロジー、日本、図 3) 

と Pupil（Pupil Lab, ドイツ、図 2,3）、動作解析には Perception Neuron（NOITOM, 米

国、図 2）を用いた。臨床経験 3 年以上の看護師(熟練者)と看護学生（初学者）に協力を依

頼し、立位で両腕を下ろした状態を基本姿勢とし、気管内吸引の一連の動作を実施してもら

った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
４．研究成果 
 

本研究では、気管内吸引を実施する過程で必要となる「瞬時の多角的判断」と「繊細なカテー

テル操作」を訓練するため、患者の生体反応を３D 映像投影で呈示する Projection Mapping シ

ミュレータを開発し、気管内吸引の吸引時間延長による動脈血中酸素飽和度の低下、という臨床

的に頻度の高いシナリオを用いた看護師の判断能力への効果を、視線計測とモーションキャプ

チャという客観的指標を用いて検証した。 

 

 開発したシミュレータを用いた教育効果の検証は、先行研究がほぼ皆無であったため、歩行解

析を専門とする理学療法士の先生方（北海道大学、浅賀教授・萬井助教）のご助言を頂きながら、

所要時間、前屈姿勢、両手背移動、停留について測定することとし、熟練者と初学者の比較を行

った。結果への影響を考慮し、左利きの者は対象者から除外した。T 検定の結果、所要時間、左

手背移動距離、左右の手背の停留回数・停留時間について群間に有意差が認められ、前屈角度、

右手背移動距離に関し有意差は認められなかった。 

 

 
 

図 3 アイトラッカー EMR-9（左）と Pupil（右） 



  続いて、スーツ型モーションキャプチャによる運動の測定は、全身の動きの評価を可能とす

る一方、肝心の気管内カテーテル操作の評価が困難である。そのため、光学式モーションキャプ

チャと反射マーカを用い、熟練者と初学者の母子と示指の動作を測定した（図 4）。今後は、セ

ンサ付き気道モデルにより得られた結果（図 5）と比較検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

最終年度は論文 7 件（うち査読付き論文 7 件、うち国際共著論文 1 件）、学会発表 14 件（うち

国際学会 6 件）として発表した。また現在、所属機関の産学連携部を通じて国内特許 (特願 2019-

228888) を 1 件出願中である。今後は、開発した気管内吸引シミュレータの実用化に向けた共

同開発や、習熟度向上への影響因子について更なる研究を続ける予定である。 

 

本研究で開発した生体反応が提示されるシミュレータは、「一連の技術の実施」という学習目

標から、「酸素飽和度の低下等の病態変化時の対応ができる」までを学習目標にできるため、看

護技術の質向上という社会的意義を有する。また、今までは臨床において患者様のご協力を頂か

なければ実施不可能であった技術教育を、大学における基礎教育期に実施することも可能とな

る。超高齢化による肺炎や誤嚥性肺炎の死亡率が高まり続ける中、安全、確実に気管内吸引が実

施できる看護師の育成は看護系大学・専門学校における社会的使命でもある。加えて、本研究で

はシミュレータ教育の学習効果を、「視線」と「動作」という量的指標を用いて評価した点で学

術的意義を有し、暗黙知とされている気管内吸引技術以外の看護技術の可視化にも適用可能性

があると考えられる。 

 

   

   

   

 

  

  

  

  

  

                              
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

            

                                                   

   

   

   

   

 

  

  

  

  

  

                          
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

             

                                                   

図 5 センサ付き気道モデルを用いた仰臥位と側臥位の比較 

 

図 4 光学式モーションキャプチャによる吸引カテーテル操作（手指運動）の解析 
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