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研究成果の概要（和文）：麻酔科医の不足が深刻な問題となり、緊急手術を行えない事態も起き

ている。本研究では、知的な適応予測制御方式を用いて、薬剤投与作業を支援するシステムの

有効性を検討した。構築したシステムでは、数段階先の血圧の予測応答と最適な薬剤入力量を

モニタリングしながら、作業者自身が最終判断を行える。初心者による評価実験では、出血等

の突発的な事態に対して、本支援システムの有効性が示された。また、医師の左心不全におけ

る薬剤治療戦略（複数薬剤投与への対応策等）を考慮したシミュレータを構築した。 

 

研究成果の概要（英文）：Shortage of anesthesiologists is a serious problem in local areas 
of Japan. Under such a condition, a computer-aided drug delivery system will be 
effective for the judgment of a human operator. The support system based on 
intelligent adaptive predictive control can predict future responses to drug infusions, 
calculate optimal inputs, and represent those values on a monitor. Assessment studies 
revealed that the support system was able to assist human operators during the 
control of arterial blood pressure, regardless of sudden disturbance such as bleeding. 
The effective simulator to control the hemodynamics in heart failure was also 
constructed. 
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１．研究開始当初の背景 

全国の医療機関における麻酔医不足が、深刻な
社会問題となっている。過疎地域では、医師不足
により全身麻酔での緊急手術が行えず、患者の転
送を余儀なくされる場合もある。また、麻酔医不
足は、地域医療における専門の麻酔医の流動化を
促進させ、次世代を担う人材育成の機会を奪って
いる。 

実際に過疎地域等で緊急治療に携わっている執
刀医の負担は大きく、単純な医療ミスを招く危険
性もある。その様な過酷な勤務状況の中でも、医
師は繊細な薬剤治療や麻酔管理を行う必要がある。
例えば、薬剤投与による治療中、刻々と変化する
患者の容態を見極めながら、出血等の突発的な事
態にも素早く対応しなければならない。そのため、
忙しい麻酔医の仕事を効果的に補助できる支援シ
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ステムの構築が望まれる。特に、人工知能を加味
した知的な薬剤投与支援システムは、医師の最終
判断を素早く補助できる可能性を有する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、生命維持に重要な薬剤投与中の循
環調節（バイタル管理）に焦点を絞る。麻酔医不
足の地域のみならず、経験の浅い医師や研修医で
も、一定の治療効果を実現できる知的な支援シス
テムの研究開発を目標とした。 
特に、ニューラルネットワークやファジー推論

等の人工知能を元に、患者の治療薬に対する応答
特性をリアルタイムに把握し、柔軟かつ効率良く
血行動態を制御できるように配慮した。本研究で
は、下記の 2点に絞り、研究開発を進めた。 

(1) 初心者における薬剤投与支援システムの有
効性と突発的な事態に対する対処方法の検討 
(2)医師の複数薬剤を用いた治療戦略（左心不全

病態）を反映するシミュレータの開発 

 

３．研究の方法 

(1) 薬剤による医療事故やミスが起こり易い状
況を事前に調査し、意思決定支援システムの操作
者（初心者）における、薬物動態の学習過程や突
発的な状況変化に対する対処方法を検討した。 
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図1．ニューラルネットワークによる適応予測制御を利用した薬
剤投与支援システム（A：コントローラの概要，B：提示画面） 
 

最初に、ニューラルネットワークを用いた適応
予測制御による支援システムの有効性を実験によ
り評価した。被験者は、適切な薬剤投与量の決定
を支援できるシステムの操作者（7 名）と、支援
システムを利用しない操作者（7 名）の 2 群に分
類した。その後、血圧応答シミュレータ（図 1）
を利用した比較実験を行った。また、予期せぬ突
発的な外乱として、過度な血圧の低下（－30 mmHg）
を想定した。 

(2) 左心不全における複雑な薬物動態や治療中
に判断ミスが起こり易い状況を想定しながら、専
門医の治療戦略を考慮した薬剤応答シミュレータ
を作成した。具体的には、複数の薬剤を用いた専
門医の治療戦略として、①強心剤による心拍出量
の確保と、②降圧剤による高血圧の防止を制御目
標とするシミュレータを開発した。また、左心不
全の薬剤治療データから、複数の薬剤に対する生
体（心拍出量と血圧）応答モデルを作成し、薬剤
に対する感度や相互作用性等を、シミュレータ上
で自由に変更できるように改良した。 
 
４．研究成果 
(1) 支援システムの操作者が初心者である場合

を想定して、薬剤応答ダイナミクスの学習過程や
突発的な状況変化に対する対処法を検討した。 
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  図2．コンピュータ支援群の血圧制御の例 
（MAP：血圧値） 

 

構築した意思決定支援システムを用いることで、
初心者でも、予期せぬ緊急事態（－30 mmHg の血
圧低下）に対して、素早く適切な処置を行うこと



 

 

ができた（図 2）。また、本研究結果を元に、初心
者と専門医における突発的な事態への対処法、薬
物動態に対する学習過程や意思決定過程の違いを
検討した。 
(2)ニューラルネットワーク（図 3）やファジー

推論等の人工知能を用いた知的制御を活用するこ
とで、複数の薬剤に対する応答特性を適切に推定
し、モニタリングできるシミュレータを開発した。
初心者は、本シミュレータを用いて学習すること
で、最適な薬剤投与量を迅速に判断でき、突発的
な事態に対する対処方法を経験できる。また、一
定の治療効果を得るためのスキルを早期に得られ
る可能性が高い。 
ニューラルネットワークに基づくシミュレータ

では、左心不全の病態を模擬でき、複数の薬剤を
使用する際の医師の治療戦略（心拍出量を増加さ
せながら高血圧を防止）を実現できる。また、病
態下で刻々と変化する複雑な生体の応答特性や複
数の治療薬の使用により生じる相互干渉性を考慮
しているため、初心者が専門医の治療戦略を学習
する際に有用なシミュレータとなる。実施した制
御結果は、コンピュータにより自動評価され、ユ
ーザ自身が制御性能を確認できる。 

 
図3．左心不全病態下での複数薬剤投与による 

治療シミュレータ (例：ニューラルネットの利用) 

 

さらに、専門医の治療戦略における共通点をシ
ステムに実装しながら、初心者にも操作が可能な
エキスパート技術を活かした治療支援システムの
構築方法（ファジー推論の利用）を検討した。最
終的に、研修医等の初心者が犯しやすいミスをシ
ミュレータにより事前に経験できる有用なユー
ザ・インタフェースを構築できた。これまでの成
果に加え、安全性をより向上させる治療支援シス
テムの研究開発が望まれる。 
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