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研究成果の概要（和文）：がん対策に有効であるとされる一次予防・二次予防においては, がんの罹患（率）や
死亡（率）の挙動を精確に把握し, 介入の評価を行う必要がある. 本研究は近年がんの経時変動要因分析手法と
して注目を集める変化係数モデルに関して, 経時変動要因の構造の一般化と地域性や社会経済格差等の非経時変
動要因の導入による, 柔軟な解析法の開発を目指した. 

研究成果の概要（英文）：Projecting cancer mortality is fundamental to the process of planning cancer
 control.　In this study, we focus on the varying coefficient model for analyzing the longitudinal 
trend of cancer incidence and mortality in order to generalize the structure of time-varying factors
 and introducing non-time-varying factors such as regional characteristics and socioeconomic 
disparities. 

研究分野： 統計科学, がん疫学

キーワード： がん　変化係数モデル　ポアソン回帰

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
がんの経時変動要因の分析はがん対策の評価・立案において重要である. 本研究ではがんの経時変動要因分析の
手法の一つである変化係数モデルを用いた方法について, 経時変動要因以外の要因の導入可能性の検討や, 統計
的推定手法の開発を行った. 本研究成果による変化係数モデルが実際に適用された場合には, 我が国のがん対策
へ有用な情報の提供が可能になると考えられる. 

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９, Ｆ－１９－１, Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

がん対策に有効であるとされる一次予防・二次予防においては, がんの罹患（率）や死亡（率）
の挙動を精確に把握し, 介入の評価を行う必要がある. がんの挙動把握の方法としては, がんの
経時的変動を年齢効果・時代効果・出生コホート効果の 3 つの要因に分割して行う APC（Age-
Period-Cohort）分析が一般的である. 例えば, 年齢効果は加齢による罹患リスクの上昇, 時代効
果は技術革新による死亡数の減少, 出生コホート効果は肝炎ウイルスの高キャリアである 1930-
1934 年生まれ世代の効果が挙げられる. 特に APC 分析における出生コホート効果の検出は, が
んに対するハイリスク世代の特定につながり, 介入評価に直結するため非常に重要である. しか
し, APC 分析に用いられる APC モデルを筆頭に, 一般的な手法においては出生コホート効果の
検出は視覚情報に頼る部分が大きく, 解析結果は解析者の恣意混入により誤った結論に陥る危
険性がある.  

Tonda et al.（2015）は APC 分析に変化係数モデルを用いる方法を提案した. 提案手法は,  
 年齢・時代・出生コホート効果の検出を視覚情報に頼らずに自動で行える.  
 検出された効果について, 有意か否かの検定が行える.  
という利点を持っている. つまり, APCモデルにおいて視認により判別されていた各要因の効果
を統計学手法により検出し, がんの罹患・死亡に対する経時変動要因の影響を定量的に評価でき
るという利点を持っている.  
しかし一方で, 変化係数モデルでは, 経時変動を定量的に評価するために, その要因に特

定構造を仮定している. しかし, 部位によってはこの仮定が成り立たない場合や, 経時変動
だけの分析では正しく変動を捉えきれない場合がある.  
 
２．研究の目的 
本研究は変化係数モデルの経時変動要因の構造の一般化と地域性や社会経済格差等の非経時

変動要因の導入による, 柔軟な解析法の開発を目的とする.  
 
３．研究の方法 
本研究では変化係数モデルの経時変動要因の構造の一般化と地域性や社会経済格差等の非経時
変動要因の導入による柔軟な解析法の開発のため, 以下の手順で研究を展開する.  
(1) Tonda et al(2015)で開発された変化係数モデルを大阪府におけるがん死亡データに適用し, 

長期間のデータへ適用した場合の課題や有用性を確認する.  
(2) 変化係数モデルと同様にポアソン回帰モデル構造を持つ Nordpred モデル(Moller, 2002)を

用いて大阪府におけるがん死亡データへ適用することで, ポアソン回帰モデル形式を用い
て, がんの経時変動をがんリスク低下要因や加齢効果要因, 人口構造の変化要因などの要
因に分解することができるかを検討する.  

(3) 変動要因を変化係数モデルに導入する際に, 実際にモデルに導入する変動要因を選択し, 
推定を安定化するため罰則付き推定の一つである一般化リッジ推定の導入可能性を検討し
た.  

以上の研究方法を持って変化係数モデルの改良が可能かを検討した.  
 
４．研究成果 
図１は大阪府の肝臓がん死亡データ(男性)に Tonda et al.（2015）らの変化係数モデルを適用し
た結果である.  

 
変化係数モデルの結果では肝臓がんに関して 1933 年を中心とした出生コホート効果の存在が
示唆された(図 1 左青線). この結果は肝炎ウイルス感染者の多い世代の影響であるという既存の
研究成果の結果と一致しており変化係数モデルの目的に沿ったものとなった. さらに 1933 年に
おいては出生コホート効果の Relative Risk がその他の出生コホート集団の約 1.8 倍になること

図 1 肝臓がん死亡データ（男性）に対する変化係数モデルの適用結果 



が定量化された. これらの定量化はエビデンスに基づくがん対策の推進に役立つと考えられる. 
肺がんや胃がんなどでも同様に経時変動要因分析の際に変化係数モデルの枠組みで出生コホー
ト効果を導入することで柔軟に推定が可能となる例を確認した.  

Tonda et al(2015)らの変化係数モデルの有用性を確認した後に, モデルに追加する変動要因
検討のため, 変化係数モデルと同様にポアソン回帰モデル構造を持つNordpredモデルを用いて
分析を行った. 表 1 は Nordpred モデルにより大阪府のがん死亡の経時変動(1977 年から 2016
年および 2036 年までの将来推計)要因をがんリスク低下要因(change in risk)や加齢効果要因, 
人口構造の変化要因(change in population)に分解した結果である. 結果から, 肝臓がん(Liver)
や胃がん(Stomach)などは男女ともにがん自身のリスクが低下していることが確認された(肝臓
がんで男性:-78.4%, 女性:-90.1%, 胃がんで男性:-42.8%, 女性:-43.8%). この結果から変化係数
モデルに導入する変動要因は各がん種別に考慮が必要であることを確認した(Fukui et al. 2019).  
しかし, 実際の解析の際に, 各がん種ごとに導入する変動要因を検討し, モデルに投入するこ

とは解析時に解析者の恣意性が混入する可能性がある. これは変化係数モデルが持つ利点を損
なう可能性がある. そこで, 本研究では変数を選択するのではなく, 変数が持つ情報を統計学的
に自動で判別し, 不必要な情報の重みを小さく, 必要な情報の重みを大きく推定することが可
能な一般化リッジ回帰推定法の最適化手法について検討した. ここでは特に, 変化係数モデル
のようなより広いクラスへの適用を考慮し, 加法モデルにおける最適化手順としてGeneralized 
Cross-validation を最小化する一般化リッジ回帰推定量を求めた(Fukui et al. 2020).  
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2012 -
2016

2032 -
2036

2012 -
2016

2032 -
2036

Total
change (%)

Change
in risk (%)

Male

Stomach 28.5 18.1 11,509 9,561 -16.9 -42.8 25.9 ( 62.2, -36.3)

Colorectum 23.3 21.2 9,174 10,590 15.4 -7.3 22.8 ( 31.9,  -9.2)

Liver 20.6 8.5 8,363 3,897 -53.4 -78.4 25.0 ( 86.7, -61.7)

Lung 47.6 35.7 19,640 19,416 -1.1 -27.6 26.5 ( 49.6, -23.1)

Other 75.4 64.1 29,895 34,129 14.2 -12.0 26.1 ( 39.1, -13.0)

All cancer 195.4 147.6 78,581 77,593 -1.3 -26.9 25.7 ( 49.3, -23.7)

Female

Stomach 10.5 6.7 5,561 5,214 -6.2 -43.8 37.5 ( 71.4, -33.8)

Colorectum 13.9 12.9 7,323 9,444 29.0 -7.6 36.6 ( 43.0,  -6.4)

Liver 7.0 2.4 4,279 1,957 -54.3 -90.1 35.8 (101.7, -65.9)

Lung 15.0 12.0 8,323 10,168 22.2 -11.7 33.9 ( 46.4, -12.5)

Breast 12.3 10.4 4,661 5,110 9.6 -4.7 14.4 ( 22.3,  -7.9)

Other 44.0 41.0 21,967 27,071 23.2 -8.7 31.9 ( 38.3,  -6.4)

All cancer 102.7 85.4 52,114 58,964 13.1 -19.1 32.3 ( 47.6, -15.3)

Number of deaths

Change in population (age
structure, population size) (%)

Site
Age-standardised rate

表 1 Nordpred モデルによる将来推計と変動要因の分解結果 
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