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大阪大学大型計罪機センター・ニュース (No.12) 1974-3 

Computer-Aided Diagnosis 
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2. 1 はじめに

診断とは患者から収梨した1胄報をもとに，その患者についての最適な医釈行為を決定する過

程であるが，これは大きくれり報検索システムと決定論理システムに分けることができる。すな

わち，前者は個体情報から特徴抽出を行ない， I戻学の知識体系である標本と照合する過程であ

り，後者はその照合の結果から情報を凰"f-化し，ある，評価括準にしたがって決定する過程であ

る。こ、で個体の特徴抽出過程が再現性のあるものであれば， ・m報の検索の自動化は容易であ

り， また決定の前段階としてのれり報のlit子化についても，種々の数学的手法が間発され，計邸

機診断の診断論理の括礎となっている（図 2-1)。これらの人間の思考過程と類似のものが多

いが，診断論理として体系づけられてきたのは比較的最近のことであり，多変拭解析法などの

ように，計邸機の導人により始めて実m化が促進されたものも少なくない。これらの手法を息

考概念により分類したものを示す (2-1)。以下各々について上嬰な手法を筒単に解説すると

共に箸者らの研究の一部を紹介する。

2. 2 計算機診断の理論

2. 2 .1 確率統計論にもとづくもの

a)確率論による方法

(i)ベイズの定理

ある疾患の1渾j確率を p(Di)' 疾患Diのときのある症候Sjの出現確率を P(Sj/Di)と

すると， Sjが得られたときのDiの・Ji後確率は

P(D i) P(Sj/ Di) 
P (Di/ SJ) 

P(Di) P(Sj/Di) 

であらわされる。この確率が最大になるDiが求める病名である。しかし，これはD,,Dz,…D" 

が互いに排反的で少なくとも-. つは確実に生じる事象であることが前提であるが，実際は，こ

の条件は必ずしも満されないところに，この手法の欠、I訊がある。

(ii)最尤法

疾患D,に対する症候ベクトルSの尤度を次式により求め，最大の尤度をもつD;を決定する方

＊大阪大学医学部第一内科情報科学研究室
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墜回帰（ネフローゼの治癒期IC])

マルコフ過程（腎不全の経過）
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一次判別関数
（慢性肝疾患と非
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Na,h診断尺 Baye, 定理による診断原理
(Logo,oop,) 
Lipkin 
marg,.,I punohed oard 
血液疾患

図2.1 計算機診断の発達樹

法であり，ベイズの定理のように事前確率を用いないことが特徴である。

f (SID;) = f (S1/D;)・f (S,/D;)・ ・ ….. ・f (S;ID;) 

ただしf(S;ID;)は疾患D;のときの症候S;の出現確率である。

b) 多変量解析法

分類尺度を目的変数とする解析法で，多変量解析法の中では診断に最も汎用されている。そ
k 

の原理は データベクトル (X1,X2, …，ふ）に適当な重みをつけてy=.E a;X; なる線形和を, 
j-1 

作り，識別したい群の間の分散を最大に，群内分散を最小になるように重み係数a;を求める方

法である。 2変量の場合の 2群判別の概念を図示する（図 2-2)。

ii) 重回帰分析

予測変数にデータベクトルをとり
その線形結合から最小二乗法により，ある目的変数の最， 

良不偏推定値を求める手法で，各種の臨床デー
タから治療薬剤の投与量や治療日数を推定する

など広く用いられている。
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表2-J 計算機診断に用いられる主要な数学手法

ふ x,

1. 確率推計論による方法
1 .1確率論的方法
ベイズ確率

最尤法

goodness measure 

1.2多変批解析法
相関分析

分散分析

分割表

半1]月1J恨l娑父
成因分析

因子分析

クラスター分析

数拭化理論

2. 決定論による方法
技分かれ論理

論理式（プール代数）

3. 連想記憶による方法
アソシアトロン

パーセプトロン

インバートロン

ファジイ代数

4. シュミレーションによる方法
最適制御理論

y, 

y, 

マルコフ過程

↓ ↓ 

~ 

図 2-2 線形判別函数の概念

iii) 成因分析および因子分析

成因分析法は幾つかの観測変鼠に含まれる共通の内因的因子の数を推測し大約的な意味づけ

をしようとするものであり，因子分析法は，観測変鼠間の内部従属性を解明する目的で開発さ

れた手法で，多変凪により構成される多次元空間を理解しやすくするため低次元に投影するや

り方である。その意味でこれらの方法は，「思考の節約」のために極めて有利である。

2. 2. 2. 決定論にもとづくもの

i)謡紅里式（ブール代数）

各疾患について考えられる症状の組合わせを論理代数式で表わし，患者の症状と合致するも
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のを見つけようとする方法である。

ii) 1支夕｝かれ論理

本法は論理演罪の能率をあげるため，あるカテゴリーに対する yesかnoかの入力の内容によ

つて，次に入力すべきカテゴリーが逐次変わつていく方式で，人間の思考過程に比較的近く，

古くから自動診断論理として用いられている。

2.2.3 連想記憶にもとづくもの

a) アソシアトロン

Rosenblatt のPerceptoron, GambaのPAPA, 中野のアソシアトロンがある。アソシアト

ロンは，記憶事項をホログラムのように全体に分散して記憶するのが特徴で，欠損データがあ

つてもある程度連想が可能である。本法は計罪機診断に学習機能を加味できる点で，今後実用

化への発展が期待されるが，著者らも記憶内容の独立嬰索に重みをつけて分散記憶を行なうイ

ンバートロンを開発し，その実用化をすすめている。

b) ファジィ代数

本法は厳密な意味では連想論理ではないが，人間の認識や思考過程の中で曖昧な (fuzzy)

意識を明確に群化しようとするもので，各事象間の関係をハッセ線図に表わしたのち，ファジ

ィ論理にしたがってすべての事象間の類似度を算出し，これにより親密な集合を兄い出そうと

するものである。現在コンピュータの弱点であるパターン情報の処理にその発展が期待されて

いる。

2.2.4 シミュレーション法にもとづくもの

a)最適制御理論

病態の構造モデルを考え，観測ベクトル，外乱ベクトル（治療ベクトルであつてもよい）を

時間の関数としてとらえ，モデルの個体特性を逐次罪定すれば，ある外乱による影秤が推定で

きるわけで，これを利用すれば，最適な治療法の決定や病態の転帰の予測が可能となる。本法

は病態の動態を認識するに優れた方法で，時系列性の認識に寄与するところは大きい。

b)マルコフ過程

ある時悲Zn での状態が，時，,,~i,n -1の状態にのみによつて決まるとき，これをマルコフ連鎖

と呼び，離散的な時間変化を遷移確率行列から求めることが可能である。本法は，短時間の観

測から長期予測を行なうことができる、点で臨床的に利用度が高いが，これもマルコフ・モデル

におけるシミュレーションと考えることができよう。

2.3 計算機診断の実例

著者らは先に述べた計鼠理論を応用し，対話形式でプログラミングされた診断プログラムを

開発し，臨床と直結したコンピュータ利用を行なつている。演算には大阪大学MACシステム

という時分割システムにより行なつているが，これは研究室に設附された簡易端末装置が50ボ

ーの通信回線を介して，大阪大学計算機センターのNEAC2200モデル 500と接続されており，
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端末より「START」の コマンドと予めデ ィスクファイルに登録されたプログラムのファ イル

名を打鍵す ることにより，該当するプログラムを利用しうる（図 2-3)。

図2-3 簡易端末装閥（テレタイプ）

これまでに開発 したプログラムを示す（表 2-2)。ここでは糖尿病性昏睡の最適制御プログ

ラムを取り上げ，診断理論およびプログラムの利用法について述べる。

表2-2 対話型式プログラム

YUEKI 輸液処方 (1)と定駄的脱水症診断

YS ,, (2) 

DASSUI 臨床症状をよりどころとした定性的脱水症診断

PI 粘尿病性昏睡の治療 (1)

P2 (2) 

P3 (3) 

STEROID ネフローゼに対するステロイド効果の予測

LOGO ロゴスコープ
ECG 心屯図診断とデータの記録

ABB 酸 ・塩基平衡船害の診断と治療

その他 相関分析など

時々刻々集められた患者のデータをもとに治療法を逐次的に修正してゆく過程は，一般に臨

床医学における診断，治療の特徴であるが，この過程に制御理論，特に最適制御理論を応用し，

情報処理を行なうことは対話型式での計算機診断の対象である。

糖尿病はインス リン欠乏に伴う高血糖，アシドーシス，脱水症状などを示す病態であり，糖

尿病昏睡時にはインス リンの投与，補液による脱水の是正，アシドーシスの是正が主要な治療

法であるが，その際時々刻々変化する病態， 個体特性に応じた治療が要求される。そこで著者

らは個体特性を考慇した血糖鯛節機構のモデルを作成し，病態変化に対応した治療法の選択の

可能な対話型式の診断プログラムを開発した。

次式は血糖調節機構のモデルを数式で表わしたものである 。
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dふ (t)
=-xs (t)・x, (t) +u, (t) 

dx2 (t) 

dt 
=-0. 15x2 (t) +u2 (t) 

dx3 (t) 1 

dt 
=-{ -xs (t)+Kx2 (t)} 
T 

z (t;) 
u, (t) = 

GS 

U2 (t)=w, (t;) +Cus (t) 
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dt 
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ここで， x,(t) : 血糖値

叩 (t) : 体内インスリンプール

Xa (t) : ブドウ糖処理係数

z (ti), w, (い：時刻 t;に開始された輸液中のブドウ糖およびインスリン濃度

cs: グルコース・スペース

W2(ち）：時刻（し）にパルス状で皮下注射されたインスリン鼠

U3 (t) : 皮下に残つているインスリン最

K:  インスリンの感受性を表わす定数

r: インスリンの効き方の速さを表わす時定数 c: インスリンの皮下よりの吸収率。

なお，初期値はx,(0) を初期血糖実測値にする他は全て0と計算する。個体特性は， Kお

よびTで表現される。

具体的な演算は糖尿病性昏睡ベクトル X(血糖値，血中インスリンなど）， 個体特性ベク

トル P(インスリン感受性など），治療ベクトル U(インスリン投与鼠，輸液駄），時間tより

なる状態関数f (X, P, U, t)を適当な評価関数のもとで最適制御理論を用いて実測値との誤

現時点までのデータ入力
整，輸液屎（プドウ糖，インスリン），インスリン

↓ 

I状態関数f(X,P,U,t)およぴ評価関数Jを計算
↓ （最大傾斜法で）

1個体特性Pを決定 I 
↓ 

I一定時間後の血糖値の目標値を入力 1

↓ 

If (X,P, U, t)およびJを計算 I 
↓ （最大傾斜法で）

治療ベクトルUを決定 i 

図 2-4 計算機プログラミング

のフローチャート
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差を最小にし，治療ベクトルを次の 3段階の治療過程で逐次的に求める（図 2-4)。

第 1段階：入院後最初の血糖値が判明した時点。従来の経験と血糖値から初期インスリン投

与拭を定める。

第 2段階： 2回目の血糖値が判明した時点。治療の結果が2回目の血糖値に反映されている。

第 3段階： 3回目以後の血糖値が判明した時点。データが累粕され患者特性がより明確にな

る。

実際にコンピュータと対話した例を示す（図 2-5)。「START P2」と打鍵することによ

り，予めコンピュータに格納されているプログラムを呼出し，以後キーボードヘの「※」の印

字に従ってデータを入力する。現在の体重，血糖値と測定時刻，輸液の開始時刻，輸液中のプ

ドウ糖およびインスリン濃度，皮下に注射したインスリン拭，現在の時刻，希望する血糖値を

入力すると，インスリンに対する感受性，輸液鼠，インスリン拭が出力されるようになってい

る。
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