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(摘要) 

あらまし 本論文は中医学に基づいて，任督二脈と奇穴を加えた臓腑と経脈の結合ペトリネッ

トモデルを構築することを目的とする．我々はこれまで五臓六腑と十二正経の結合モデルを

提案してきた．本論文では，五臓六腑と十二正経のモデルに任督二脈と奇穴を加えた五臓六

腑・経脈のペトリネットモデルを構築する．また，喘息の鍼灸治療のシミュレーションを行

い，その結果を示す． 

 

Abstract 

This paper aims to construct a combined Petri net model of internal organs and meridians by adding the 

Ren and Du meridians and extra points based on traditional Chinese medicine. Till now, we have 

proposed a Petri net model of internal organs and twelve principal meridians. In this paper, we are to 

construct a new model by adding the Ren and Du meridians and extra points to our previous internal 

organs and twelve principal meridians model. Using the new model, we simulate an acupuncture and 

moxibustion therapy for asthma and indicate the experimental results in order to show the usefulness of 

our new model. 
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1. はじめに 

  漢方や鍼灸などの中医学による治

療は，副作用が少なく未病 や難病の

治療も可能であることから古来より

用いられている． 鍼灸治療は 1989 

年に WHO（世界保健機関）に認められ，

2006 年に 361 箇所の正穴と 48 箇

所の奇穴が標準化されてから世界 中

で急速に広まっている．経脈とは，中

医学における人体の中 の気と血が巡

る通路のことであり，主に十二正経と

奇経八脈か らなる．経穴とは，いわゆ

るツボとも呼ばれているものの総称 

であり，十四経脈（十二正経・督脈・

任脈）上にある「正穴」 と，経脈に属

さない「奇穴」からなる．鍼灸治療と

は，繊や灸 により経穴を刺激し，その

刺激が経脈に伝わることで，体内の 

気や血の流れを良くする，WHO にも認

められた治療法である． しかし，経脈

の仕組みが科学的に解明されておら

ず，治療や研究の多くが経験的・臨床

的に行われているため，新しい知見に 

よる統一的な鍼灸治療法の確立が求

められている [1] [2]． 

  中医学では，人体の内蔵器官を五臓

六腑で表現する．五臓は肝・心・脾・

肺・腎であり，六腑は胆・小腸・胃・

大腸・膀胱・ 三焦である．五臓六腑の

相互関係を表す説として五行説とい

う 考え方がある [3]． 

  中医学の基礎理論である五行説に

ついて，幾つかの研究が行われている．

Li らは近年行われている五行説の定

量的解析の 研究についてサーベイを

行っている [4]．Sun らは肝・心・脾・ 

肺・腎といった五臓の生理的平衡状態

に着目し，五行説の基本 理論とファ

ジィシステム理論を融合したファジ

ーモデルを作っ ている [5]．Guo ら

は数学的手法で五行説を解く目的で，

五臓 システムの進化法則に基づいて

定量的に測るモデルを作ってい る 

[6]． 

  ペトリネットは，システムの静的構

造と動的挙動の両方を表 現・解析で

きるモデリングツールである [7] 

[8]． 

我々はこれまで，経穴をもたらす

「効能」に基づいた五臓六肺と心包

経・腎経の結合ペトリネットモデルお

よび五臓六腑と 十二正経の結合モデ

ルの構築を提案してきた．さらに，CPN 

Tools [9] を用いてシミュレーショ

ンモデルを作成し，シミュ レーショ

ンを行い，結果を示してきた [10]～

[14]． 

  しかし，十二正経以外の経穴も存在

しており，それらの経穴 を含んだモ

デルの構築を行っていない．そこで，

本論文では， これまでの三焦を含む

五臓六腑と十二正経モデルに人体の

主要 な経脈である任督二脈と奇穴を

加えた五臓六腑と経脈・奇穴の ペト

リネットモデルを提案する．さらに，

モデルの読み込み時 聞を短縮するた

めに，モデルを簡略化する．また，構

築したモ デルの有用性を検証するた

めに，よく見られる病気である喘息 

の鍼灸治療のシミュレーションを行

う． 
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2. 五臓六腑と経脈・奇穴のペ

トリネットモデル 

2. 1  五臓六腑と五行説 

  中医学では人体に肝・心・脾・肺・

腎の五臓，胆・小腸・胃・ 大腸・膀胱・

三焦の六腑がある．心は全身に血液を

送り，精神 や意識，思考を制御してい

る．肺は呼吸を行い，気をつくる． 脾

は消化と吸収を制御し，吸収した栄養

分を全身に送り，水分 の吸収と全身

への輸送も行っている．肝は全身の気

の動きを調 節している．腎は精をた

めている．以上が五臓である．中医学 

では，口から膀胱，肛門までが一本の

管になっていると考えら れており，

それが六腑である [3] 

  五臓の相互関係には五行説という

考え方がある.  五行説とは，五臓の

肝・心・脾・肺・腎を木・火・ 士・金・

水の五つの要素に 対応付けるもので

ある．五行説には相生と相克の関係が

ある．相生の関係とは，相手を生み育

てる母子関係のことであり，木→火→

士→金→水の順に循環している．相克

の関係とは，相手 を抑制する関係の

ことであり，木→ 士→水→火→金の

順に抑制 する [3]．図 1 は相生相克

の関係を表している． 

 

 

 

   

図 1  五臓の相生相克関係 

 

  中医学においては， 相生相克の関

係のバランスが均衡を維持 している

時，健康が保たれた状態とされている．

どちらか一方が強すぎても弱すぎて

も健康は保たれない．さらに，それぞ

れ の相互関係から，病気の原因や治

療方法を考えることもある． また，五

臓と六腑は互いにそれぞれ影響しあ

う関係がある．五 臓と六腑は密接に

関連し，バランスを取り合っている．

肝と 胆，心と小腸，脾と胃，肺と大腸，

腎と膀胱はそれぞれ互いに 対となっ

ていて，どちらか片方が病気になると

もう一方にも異常がおきやすい． 

  三焦は上焦・中焦・下焦から成り立

ち，気・津液の巡る通路 である [3]．

具体的に臓器があるわけでなく，臓器

と臓器の隙間 を指すといわれている．

心と肺は上焦，脾と肝は中焦，腎は下

焦に含まれている [15]．文献 [13] 

によると，三焦と五臓の関係 を表 1 

に示している．上焦は横隔膜から上の

部分で頭部・上肢 まで含み，中焦は横

隔膜からへそまで，下焦はへそから下

肢を 含む下の部分で，三つに区切ら
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れている． 

 

表 1    三焦と五臓の関係 [13] 

 

 

2. 2 経脈と経穴について 

人体には，経脈と経穴と呼ばれるも

のがあり，体表面と臓腑を 互いに繋

いでいる．経脈とは，気と血が巡る通

路のことで，皮 膚，筋肉，臓腑など

を繋いで全身に張り巡らされている．

経穴 は 361 箇所の正穴と 48 箇所

の奇穴があり，経穴を刺激すると， 刺

激が経絡に伝わって，気や血の流れ

がよくなる．気や血の流 れは経絡を

伝わって，その先にある臓腑に伝わ

る．気や血の流 れがスムーズに流れ

込んでいくと，臓腑の機能が活性化

する． 

 経脈は主に十二正経と奇経八脈

からなる．十二正経とは，五 臓六腑

に属する十二本の経脈のことで，経

絡の主体であり，十二経脈ともいう．

十二正経は手の太陰肺経，手の陽明

大腸経， 足の陽明胃経，足の太陰脾

経，手の少陰心経，手の太陽小腸経， 

足の太陽膀胱経，足の少陰腎経，手の

厥陰心包経，手の少陽三 焦経，足の

少陽胆経，足の厥陰肝経からなる 

[17]． 

 任脈は，会陰部に起こり，下腹部

の正中を上り，臍に達し，さらに腹部，

前胸部の正中を上り，のどを循り下

顎の正中から 下歯齦に終わる．督脈

は，会陰部に起こり，脊柱にそって上

り， 後頭部の風府穴に至り，脳に入

る．さらに頭部の正中を通り，額を循

り，鼻柱に至り上歯齦に終わる [18]． 

  経穴の中で十四経脈に属するもの

を「正穴」と呼んでいるが， 

十四経脈以外の場所に存在するも

のもあり，それらは「経外穴」 と分

類されている．さらに経外穴のうち，

1900  年以降に発見さ れた経穴を

「新穴」，それより以前から知られて

いた経穴を「奇 穴」と分類する．奇

穴とは，先人が有効な施術点として

発表し， その有効性が経験的に証明

され，歴史的にも受け継がれている

ものである．特定の疾患に対して特

別な効果を示すことから奇 穴と呼

ばれるようになったとも言われる．

十四経脈（十二正経 と任督二脈）以

外に鍼灸治療を行って効果があると

ころを定め たものである [2]． 

本研究では，十四経脈と奇穴を対

象にしている． 

 

2. 3 ペトリネット 

ペトリネットは，離散事象システ

ムをモデル化する数学的 なツール

の一つであり，プレース（Place），ト

ランジション（Transition）という三種類の

ノードを持つ重みつき三部有向グラフである 

[7] [8]．プレースは円で条件，事象の

聞の関係を 表す．プレースにはトー

クンを置くことができ，トークンの

プ レースへの配置をマーキングと

いう．トランジションは棒状， また

は四角形で表され事象を表す．これら

を結ぶアーク（Arc） は条件，事象の
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聞の関係を表す．アークはプレース

からトラン ジションへ接続，あるい

は，トランジションからプレースへ

接 続のどちらかである．ペトリネッ

トでは，プレース内のトーク ンの分

布がそのシステムの状態を表す．ト

ークンに色をつけ， 属性を持たせ

ればより複雑なシステムをモデリン

グすることが 可能になる．このよう

なペトリネットをカラーペトリネッ

トと 呼ぶ [19] [20]． 

 我々はモデルの構造するために，

ペトリネットを用いてモデ ル化し，

モデルのシミュレーションをカラー

ペトリネットのシ ミュレーション

ツールである CPN Tools を用いて行

う． 

 

2. 4 ペトリネットモデル 

これまでに文献 [11]，文献 [13] 

と文献 [14] に基づいて，図 2と図 

3 ように三焦を含む五臓六腑と心包

経，および，五臓六腑と腎経のペト

リネットモデルを構築した．さらに，

図 4 のよう に五臓六腑と十二正経

のペトリネットモデルを構築し，シ

ミュ レーション実験を行い，その有

用性を検証してきた．しかし，（1）十

二正経以外，任督二脈と奇穴があり，

未対応の経穴が存 在している，（2）

構築したモデルは非常に大きくなっ

てしまい， モデルの読み込み時聞が

長くなっている，という問題が挙げ

ら れる．本論文では，これらの問題

点を改善するため，五臓六腑 と人体

経脈・奇穴のペトリネットモデルを

構築する． 

 

 
 

図 2    五臓六腑と心包経の結合ペトリネットモデル 

[11] 

 

3. 五臓六腑と経脈・奇穴のペ

トリネットモデル 

3. 1 モデル全体の構想 

 鍼灸治療では，治療師が長年の知

識と研究の基づき，複数の 

 

 

図 3    五臓六腑と腎経の結合ペトリネットモデル 
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図 4    十二正経と五臓六腑の結合モデル 

[14] 

 

 経穴を組み合わせて治療を行っ

ているので，複数の十四経脈に 所属

している経穴と奇穴の組み合わせの

シミュレーションモ デルが必要で

ある．さらに，新しい鍼灸治療法を開

発するため に，すべての経穴の組合

せを用いたシミュレーションができ

る モデルの構築が望まれている．モ

デルの構築方法は，基本的に文献 

[14] と同様であり，五臓六腑と経穴

の聞を橋渡しする部分 (以降，イン

ターフェースと呼ぶ)を構築する．イ

ンターフェー スは，複数の経穴を刺

激することによって得られた値を計

算 し，五臓六腑の各臓器に渡す．CPN 

Tools で十四経脈と奇穴を 15  組に

分け，配置する．十四経脈はそれぞれ

に属する経脈名の WHO 表記を付け

ている．奇穴が経脈に属してないた

め，48 箇 所の奇穴を 1 組に合わせ

て，「EX」と名前を付けている．発火 

する順番を，「心包経＝ PC」，「肝経＝ 

LR」，「心経＝ HT」，「肺 経＝ LU」，

「小腸経＝ SI」，「大腸経＝ LI」，「脾

経＝ SP」，「三 焦経＝ TE」，「腎経＝ 

KI」，「胃経＝ ST」，「膀胱経＝ BL」，

「胆 経＝ GB」，「督脈＝ GV」，「任脈

＝ CV」，「奇穴＝ EX」とする． 五臓

六腑と経脈・奇穴のモデルを CPN 

Tools 上に一つのペトリネットとし

て配置すると，ネットの規模が大き

くなり，モ デルの読み込み時聞が長

くなるため，15  組の経穴とインタ

ーフェースと五臓六腑をそれぞれ階

層化する． 

 

 

図 5 は全体的なモデル構想を表す． 

 

表 2   経穴効能表一部 (督脈部分) 

 

3. 2 任督二脈と奇穴のペトリネッ

トモデル 

  任督二脈・奇穴と五臓六腑の効

能関係は文献 [21] に基づいて，表 2 

ように作成している．効能とは，ある

作用によって得られる効果のことで

ある．我々は各経穴の効能に基づい

て，任督二脈と奇穴のモデルを構築

する．この表では，経穴から臓腑へ影

響があるところに，Oを付け，影響が

ないところには O を付け ていない． 

 



中医学に基づく人体経絡のモデル構築とそのシミュレーション 

- 55 - 
 

図 6 のように，任督二脈と奇穴の

ペトリネットモデルを構築する．右

端 1 列のプレースは経穴を表して

おり，その中にトー クンを置いてい

る．トークンには刺激を表す値を入

力し，刺激 がある場合は 1.0，刺激

がない場合は 0.0 と設定している．

各 経脈と経穴は WHO 表記に基づい

て設定し，督脈は GV，督脈 の経穴は 

GV1 から GV28 と表記されているた

めこのように表 している．他の経絡

も同じように WHO 表記に基づき名

前を付 けている．図 6 のように，

左端のトランジションからアークへ 

の出力アークで，各経穴のトークン

の値を足し合わせている． 出力アー

ク内での計算式は，「（入力アーク名

の足し算）*  w」 で各経穴のトーク

ンの値を足し合わせている． 

 

 

図 6   督脈の構造 

 

  図 7 は，図 6 に示した督脈の

心臓に関する計算に該当する 箇所

であり，入力アーク名は心臓と関係

がある各経穴名，出力 アークは計算

式で表示している．出力アークでは

計算したトークンの値と変数 W を掛

け合わせている．変数は CPN Tools 

で 設定ができ，本論文では一つの経

穴がそれぞれの臓腑に対する 一回

分の影響を 0.01 とするため w ＝ 

0.01 と設定する．計算されたトーク

ンの値はプレースに移動する．プレ

ースもトランジションと同様に名付

けている． 

 

 

図 7  督脈の心臓に関する計算 

 

3. 3 効能による人体経穴のペトリ

ネットモデル作成 

 任督二脈と奇穴のモデルをそれ

ぞれ構築し，今までの十二正経と五

臓六腑のモデルに追加した．文献 

[14] と同様に，15 組 の経穴をそれ

ぞれ階層化し，図 8 ように，人体経

脈・経穴のモ デルができている. 

 

図 8   人体経脈・経穴 
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  CPN Tools では，自動的な文法確

認機能があり，ファイルを 開いてか

らシミュレーションができる状態ま

でかかる時聞を読 み込み時聞と呼

ぶ．文法確認は，CPN Tools が自動的

に内部の 宣言とペトリネットの接

続が正しいかを確認することである． 

この時聞が短くなるため，三つの方

法で，モデルを改良する． (1)一つの

プレースと一つのトランジションの

聞で，三本単方向 のアークが一本の

双方向アークに修改する．そうする

と，修正 する部分の読み込み時聞が

元の三分の一になる．(2)一つの大 

きなネットは見にくいため，全体の

モデルを三つの部分に分け る．「五

臓六腑」・「インターフェース」・「人体

経脈・経穴」を階 層化することで，

分かりやすくなる．改良したモデル

は図 9 よ うに表している． 

 

4.シミュレーションとその結

果 

 

4. 1 CPN Tools によるシミュレー

ション 

 

 
図 9  五臓六腑と人体経脈・経穴の結合

モデル 

 

  我々は，図 9 で示している五臓六

腑と人体経脈・経穴のシミュレーシ

ョンモデルを用いて，CPN Tools に

よるシミュレー ションを行う．シミ

ュレーションに用いた各種のバラメ

ータ については，基本的に文献 

[10] と同様に設定する．すなわち， 

(i) すべてのプレースを REAL 型，

(ii) 臓腑の状態トークンの 値域を 

(0.5, 5.5)，(iii) 五臓聞の相生と

相克に関わる状態計算式 f (t) = as

•fs(t − 1) − bk •fk (t − 1) + c•

f (t − 1) における as, bk, c を 

as = 0.15，bk = 0.05，c = 0.90, 

(iv) 臓と腑との関わりの アークに

ついて，臓の状態プレースに繋がっ

ているアークを z，腑の状態プレー

スに繋がっているアークを  f ，臓

の入力プ レースへのアークを e•f + 

c•z，腑の入力プレースへのアーク 

を d•z + c•f としたときに，c = 

0.90，d = e = 0.10 と設定す る．

なお，1 つの経穴がそれぞれの臓腑

に対する 1 回分の影響 を 0.01 = w 

とする． 

  先ほど紹介したパラメータで，よ

く見られる病気である喘息 の場合

を設定し，シミュレーションを行う．

文献 [22]  に基づき，表 3  のよ

うに喘息に関する悪い臓器と鍼灸

治療用経穴表を作っている．肺が悪

くなると，喘息を起こす可能性があ

る． 対応している治療用経穴は，定

瑞  (EX-B1)，大椎  (GV14)，風 府 

(GV16)，百会 (GV20)， 中 (CV17)，

風門 (BL12)，風池 (GB20)， 肺，

(BL13)，支溝 (TE6)である．以上のデ

ータに 基づいて，正常な臓腑の初期

状態値を“3.0”，悪い臓腑の初期 状態

値を“1.0”と設定した．病気に対応し

ている治療用経穴を 刺激し，設定を
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“1.0”とした． 

 

表 3  喘息の治療用経穴 

 

 

4. 2 シミュレーション結果と分析 

  図 10 と図 11 は喘息に関する

シミュレーション結果である． これ

らの図から分かるように，最初は悪

い状態である肺が，対 となっている

大腸に悪い影響を与え，大腸の状態値

は弱まり， 2.6  まで下がっている．

相生・相克の影響により，腎臓も徐々

に 弱まっている．そして，肺が上焦

に属しているため，上焦の状 態値も 

2.7 まで徐々に弱まっている．一方，

表 3 に挙げた九つ 経穴への刺激

を続けることにより，五臓の肺・腎臓

と六腑の大 腸・上焦が強くなり，17 

回目の時に 3.0 の近くまで回復し

た． 相生・相克の影響があるため，

変動している他の臓腑も徐々に 3.0  

頃まで回復した．刺激を続けると，肺・

腎臓・大腸の状態値が 3.5 頃に上が

った．シミュレーションの結果では，

五臓六腑 の肺が悪くなると，それと

対応している大腸が悪い影響を受け 

て，状態値が減少し，上焦の状態値も

減少した．九つの経穴を 刺激し続け

ると，すべての臓腑は 17 回目で

徐々に 3.0 まで回 復してきた．以

上のことから，九つの経穴を刺激す

ると，喘息 の治療に効果があること

が読み取れる．鍼灸治療を中止する

タ イミングは，17 回目が最適であ

ることも分かった． 

 

 

            図 10  喘息:五臓の状態値変化図     

 

 

 

            図 11  喘息：六腑の状態値変化図 

 

 

5.終わりに 

  本論文では，これまで提案してき

た五臓六腑と十二正経の結 合ペト

リネットモデルに，任督二脈と奇穴

を組み合わせてシミュレーションを

行うために，五臓六腑と人体経脈・経

穴の結 合モデルを構築した．また，

モデルを見やすくて，読み込み時 聞

が短くなるために，経脈と経穴を階
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層化した上で，「五臓六腑」・ 「インター

フェース」・ 「人体経脈・経穴」を三つの

部分に階 層化した．さらに，構築さ

れたモデルの有用性を検証するため 

に，よく見られる病気である喘息の

鍼灸治療のシミュレーショ ンを行

い，結果を示した． 

  今後の課題として，(1) 実際の身

体への影響を調査してパラメータの

改善を行うこと，(2) シミュレーショ

ンの数を増やし， 実験の信頼性を向

上させること，(3) 中医学における

重要な部 分である気と津液をモデ

ルに追加すること，(4) トランジシ

ョンに対応していない集計機能をプ

レースにも対応させること，などが

挙げられる． 

  これらの課題を解決するために，

実際に鍼灸治療師と連携を とりな

がら，多くの患者の様々なパターン

の状態の変化を考察 した上でシミ

ュレーションを実施し，患者の状態

の変化に限りなく近づけるようにパ

ラメータを設定していく必要がある．

ま た，中医学の理解を深め，気と津

液の理論を理解し，モデルを 構想す

る．さらに，CPN Tools で使用する 

ML 言語についても深く追求してい

くことが必要である. 
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