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研究成果の概要（和文）：多施設で過去に臨床使用された強度変調放射線治療計画561症例を基に機械学習を行
い、新規症例において患者体内の各構造物に照射される線量を予測するモデルを作成し、治療計画の自動作成を
行なった。自動作成された治療計画と従来法で作成された治療計画を比較し、計画の品質が同等であることを明
らかにした。またこのモデルを用いて作成された治療計画では施設に依存せず直腸および膀胱に対して照射され
る線量において首尾一貫性が示され、計画の品質の標準化が可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Based on 561 intensity-modulated radiation therapy plans used in clinical 
practice across multiple facilities, a machine learning model was developed to estimate the doses of
 radiation that each structure within a patient's body would receive, and plans were created 
automatically without any human intervention. The plan quality was found to be equivalent to those 
created using traditional methods. Furthermore, the use of this model allowed for standardization of
 treatment plan quality by demonstrating consistency in the doses of radiation delivered to the 
rectum and bladder, independent of the treatment facility.

研究分野： 放射線治療

キーワード： 知識ベース治療計画
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研究成果の学術的意義や社会的意義
強度変調放射線治療を用いることによって病変部周囲の放射線量をより低減できるようになるため放射線治療の
適応症例が拡大されている一方で、治療計画作成には計画者の知識や経験に依存するところが大きい。本研究に
よって人が介在しない治療計画作成が可能になれば医療の均てん化につながる。また臨床試験に用いた場合には
一定水準の放射線治療を実施された患者の臨床成績を基に新しい治療法の有効性を比較できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 病巣周囲の正常組織に照射される放射線量を可能な限り低減するためにインバースプランニ
ング法を用いて放射線治療の計画作成が行われており、この手法を用いた放射線治療を強度変
調放射線治療と呼んでいる。このインバースプランニング法では、計画作成者や施設の過去の経
験や技術の習熟度によって計画の品質が左右されることが知られている。近年、計画の品質を標
準化するために、機械学習を用いて過去の計画情報を基に計画を作成するナレッジベース治療
計画作成システムが導入され始めている。このナレッジベース治療計画作成システムは、過去の
治療計画から体内構造物の解剖学的位置情報やその構造物に照射された放射線量の情報をもと
にモデルを作成することによって、新規の患者に対して治療計画を作成する際に各構造物に対
して照射される放射線量を予測することが可能である［1］。また、このモデルは施設間で共有す
ることが可能なため、施設間で生じる計画の品質を標準化する一助になることが期待されてい
る。しかし、共有されたモデルの性能を十分に発揮するには、構造物の定義や治療計画の目的が
共有元の施設と同じでなければならない。 
 
２．研究の目的 
 特定施設の構造物の定義や治療計画の目的への依存性の問題を解消すべく、複数の施設で行
われた強度変調放射線治療 561 症例を基に作成されたモデル（broad model）が施設間の計画の
品質を標準化するために有用であることを明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 国内 5施設に broad model を共有した。Broad model を用いて強度変調放射線治療計画を作成
するために、各施設で過去に I〜III 期の前立腺癌に対して強度変調放射線治療を実施した患者 5
名の computed tomography（CT）画像をそれぞれ用いた。Broad model によって作成された治療計
画は、従来法として計画者が手動で作成した治療計画（clinical plan）と各施設が独自に作成した
モデル（single model）によって作成された治療計画（single institution model）と比較された。比
較項目は、各構造物（ターゲット、直腸、膀胱）の線量評価パラメータとした。統計解析にはウ
ィルコクソンの符号順位検定を用い、有意水準 0.05 とした。また、ターゲットと直腸、もしく
はターゲットと膀胱の重複領域の体積と直腸または膀胱に照射される平均線量との相関関係を
解析するためにピアソンの相関係数を算出した。 
 
４．研究成果 
 Broad model、single institution model および clinical planの線量分布と線量-体積ヒス
トグラム（DVH）の一例を図１に示す。図１の線量分布からターゲットに対して照射される放射
線量（90%〜95%等線量曲線［図中、青線および緑線］）はそれぞれの方法で作成された治療計画
において同等であり、50%と 75%の等線量曲線の間隔は broad model の治療計画において最も狭
くなっており、ターゲット周囲に照射される放射線量が急峻に低減されていることが示された。
DVHの結果においてもbroad modelによって作成された治療計画が他の方法で作成された治療計
画の結果と同等であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 線量分布と線量-体積ヒストグラムの一例 



 
 
図２および図３に各施設における直腸線量と膀胱線量の比較をそれぞれ示す。図２（A）におい
て施設 A、B、Cでは投与線量の 80%が照射される体積（V80%）は broad model で統計学的に有意
な低下がみられた。また、図２（B）で
示すように施設 B および E において
broad model によって直腸に照射され
る平均線量は、他の２つの治療計画の
平均線量と比較して統計学的に有意
な低下がみられた。図３（A）と（B）
に示された膀胱に対する結果も直腸
と同様に、broad model によって V80%
および平均線量の比較において統計
的に有意な低下、もしくは同等の結果
であることが示された。 
 
図４にターゲットと直腸の重複体積
と直腸に照射される平均線量の相関
（A）およびターゲットと膀胱の重複
体積と膀胱に照射される平均線量の
相関（B）を示す。決定係数 R2は broad 
model において最も高い値が示されて
おり、broad model を用いることによ
って直腸および膀胱に照射される線
量には首尾一貫性が高まり、施設間に
おける計画の品質の標準化が可能で
あることが示唆された。 
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図 2 各施設における直腸線量の比較 図 3 各施設における膀胱線量の比較 

図 4 ターゲットとの重複体積と照射線量の相関 
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