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研究成果の概要（和文）：新たな因果モデルとして提唱されているmarginal sufficient component cause 
modelの有用性について評価し、理論的問題や限界を考察した。また、因果メカニズムの観点からヒルの基準に
ついて考察し、因果律を評価するために、適切な因果モデルを相補的に用いる重要性を示した。さらに、因果推
論の観点から介入効果を評価する指標を構築した。因果メカニズムの評価や交絡の問題について理論を構築し、
AI時代における疫学の展望について考察した。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the usefulness of the marginal sufficient component cause 
model, a newly proposed causal model, by discussing its theoretical problems and limitations. 
Furthermore, we examined the Hill’s viewpoints from the perspective of causal mechanisms and showed
 the importance of using appropriate causal models in a complementary manner to evaluate causality. 
Moreover, we developed measures for assessing intervention effects within the framework of causal 
inference. We developed theories regarding the assessment of causal mechanisms and confounding, 
offering a prospect for the field of epidemiology in the AI era.

研究分野： 疫学

キーワード： 因果推論　因果関係　AI　傾向スコア　疫学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、近年注目されている因果推論手法を活用したものであり、リアルワールドデータから因果関係を
評価する上で有用な理論的知見である。これらの知見は、十分原因モデルと潜在アウトカムモデルいう重要な2
種類の因果モデルの対応を発展させており、傾向スコアモデルを開発する基盤となる。また、交絡バイアスなど
を適切に制御し、因果メカニズムを評価するために重要な研究成果である。

※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 

(1) 近年、医療ビッグデータや AIが大きな注目を集めている。しかし、単にビッグデータを AI

で分析するだけでは、臨床や地域保健において誤った結論に至りかねない。なぜならば、これら
は「相関関係」を表すに過ぎず、「因果関係」に迫ることができないからである。「因果関係」に
迫るためには、高度な「因果推論」手法の構築とデータ分析により、交絡バイアスなどの誤差の
問題に対処することが必要である。 

 

(2) 交絡バイアスなどを制御するため、多くの疫学研究では「傾向スコア」モデルが用いられて
いる。しかし、その理論的背景は十分に理解されておらず、専門家の間でもコンセンサスが得ら
れていない。そのため、傾向スコアモデルや、それを発展させた高度な分析手法が正しく用いら
れず、大規模疫学研究でも因果関係に迫れていない懸念がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、大規模疫学研究で因果関係に迫る理論的問題に取り組み、交絡バイアスなどを
制御するための新たな因果推論手法を構築することである。さらに、機械学習などの AI技術も
応用することで、疫学研究の質の向上に資することをめざす。 

 

３．研究の方法 

データに基づいて原因と結果の関係を見極め、その因果メカニズムを推論するためには、適切な
因果モデルを構築して媒介や交互作用などの問題を扱う必要がある。本研究では、因果関係のメ
カニズムを「十分原因モデル」を用いて概念化した。「十分原因モデル」は、1976年に疫学分野
で発展した因果モデルであり、多要因疾患の因果関係をモデル化する上で特に有用である。次い
で、「十分原因モデル」を「潜在アウトカムモデル」という別の因果モデルと組み合わせること
により、データからメカニズムを識別した。「潜在アウトカムモデル」は因果関係を定量的に評
価する重要なモデルであり、その起源は 20 世紀初頭に遡る。これら二つの異なる因果モデルの
関係性を精緻に構築し、新たな因果推論手法を構築した。 

 

４．研究成果 

(1) 近年、新たな因果モデルとして marginal sufficient component cause model（周辺十分構成原因
モデル）が提唱され、幾つかの論文で用いられてきた。この新たな因果モデルを提唱した研究者
らが強調している agonism の現象にフォーカスを当て、特に三つの観点から marginal sufficient 

component cause modelの有用性を考察した。結論として、marginal sufficient component cause model

には大きなメリットは見られないこと、また、従来の十分原因モデルと潜在アウトカムモデルの
対応関係を理解することが因果律の深い理解につながることを明らかにした。研究成果を
Epidemiologyに論文発表し（①）、54th Annual Meeting of the Society for Epidemiologic Research で
口頭発表を行った（図 1）。 

 

 

図 1．54th Annual Meeting of the Society for Epidemiologic Research の発表スライドより抜粋 



(2) 医学分野では長年、Austin Bradford Hill卿により提唱された「ヒルの基準 (Hill’s viewpoints)」
をもとに因果関係が論じられてきた。医学における因果関係の問題に関する考察を深めるため、
メカニズムの観点から「ヒルの基準」の「強固性」、「関連の時間性」、「妥当性」に着目し、因果
関係を評価する方法を考察した。さらに、哲学分野で因果関係を論じる際に用いられる「INUS

条件」と十分原因モデルの関係性も考察した。「INUS条件」は、1965年に哲学者 Mackieにより
提唱されたものである。これらの考察は、本研究が扱った因果関係の問題が、自然科学の根幹で
あることを示している。結論として、因果律を評価するためには、適切な因果モデルを相補的に
用いて吟味することが重要であることを示した。研究成果を European Journal of Epidemiologyに
論文発表した（②）（図 2）。 

 

 

(3) 疫学研究では介入効果を評価するために、人口寄与分画などの指標がしばしば用いられる。
本研究では、寄与分画 (attributable fraction) について、潜在アウトカムモデルの観点から新たな
理論を明らかにした。疫学研究では、Levin formulaや Miettinen formulaを用いて人口寄与分画を
算出することが多い。これらの式の関係性を示し、バイアスが生じない必要十分条件などを明ら
かにした。さらに、preventable fraction と prevented fraction について考察し、新たな指標として
attributed fractionを提唱した。また、causal excess fraction、preventive excess fraction についても考
察した（図 3）。研究成果を Journal of Causal Inferenceに論文発表し（③）、55th Annual Meeting of 

the Society for Epidemiologic Research と The 2023 American Causal Inference Conferenceでポスター
発表した。 

 

図 3．6つのパターンにおける 6つの指標の関連性（文献③） 

 

図 2．十分原因の正の単調性仮定における十分原因と潜在アウトカムの対応（文献②） 



 

(4) 対象集団で曝露と非曝露を入れ替えた場合に、関連指標の値が変わらないことがある。本研
究では、曝露と非曝露を入れ替えた場合に関連指標の値が変わるか否かに基づくアプローチが、
潜在アウトカムモデルにおける交絡とどのような関係にあるかを評価した。一般的に、曝露と非
曝露を入れ替えた場合に関連指標の値が変わるときには、「分布交絡 (confounding in distribution)」
が常に存在する。一方で、一般的に、曝露と非曝露を入れ替えた場合に関連指標の値が変わると
きには、「指標交絡 (confounding in measure)」が存在するか否かは言えない。曝露と非曝露を入
れ替えた場合に関連指標の値が変わらないとしても、分布交絡と指標交絡はいずれも存在し得
る。結論として、本質的に、関連指標の値が変わるか否かに基づくアプローチは、交絡の定義を
与えるものではないことを明らかにした。研究成果を Journal of Epidemiologyと Journal of Clinical 

Epidemiologyに論文発表し（④、⑤）、第 31回日本疫学会学術総会で口頭発表した。また、第 94

回日本産業衛生学会で口頭発表し、交絡について考察した。 

 

(5) 観察データに基づいて因果推論をするためには、調整すべき共変量を適切に選び、交絡バイ
アスを対処する必要がある。その際に用いられる傾向スコア法の理論的背景に着目し、変数選択
法に関する理論を考察した。特に、標的集団が曝露群や非曝露群などの部分集団である場合に、
部分交換可能性と部分共変量バランスの関係性を明らかにした。この知見は、十分原因モデルと
潜在アウトカムモデルという重要な 2 種類の因果モデルの対応関係に基づいており、傾向スコ
アモデルを開発する基盤となる。研究成果を Epidemiologyに論文発表した（⑥）。 

 

(6) 周辺構造モデルに関する特別論文を Journal of Epidemiology に発表した（⑦）。本論文では、
周辺構造モデルと逆確率重み付けは区別すべきこと、周辺構造モデルは推定対象とする因果母
数への仮定を表す一方で、曝露確率モデルは観察分布に対する制約を与えること、周辺構造モデ
ルと曝露確率モデルは用いる目的が異なっており、それぞれのモデルの誤特定によるバイアス
の生じ方も異なることを詳説した。加えて、現実のデータ解析でモデルを特定する際に直面する
課題は、周辺構造モデルと曝露確率モデルでは異なることや、g-公式は、因果効果の識別には逆
確率重み付けと同じ条件を要するが、g-公式で周辺構造モデルが推定できるのは飽和した場合に
限られることも論じた。 
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