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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、転倒予測モデル (SFRM2)の精度を様々な背景を持つ8病院のデータ
を用いて検証することである。また、SRFM2の係数を調整し、検証する。院内転倒をアウトカムとし、SRFM2の
Area Under Curve (AUC)を算出した。また、全集団の2/3のデータで、SFRM2の構成項目を用いて2項ロジスティ
ック回帰分析により係数を調整したSFRM2.1を作成し、残りのデータを用いてその精度を検証した。SFRM2のAUC
は0.687、SFRM2.1は0.745であった。SFRM2は多様な集団での検証でも精度が高く、係数を調整することで精度が
向上する可能性がある。

研究成果の概要（英文）：We developed the Saga Fall Risk Model 2 (SFRM2), a fall prediction model 
comprising eight items. This study aimed to validate the accuracy of SFRM2 using data from eight 
hospitals, including chronic care hospitals, and adjust the coefficients to improve the accuracy of 
SFRM2 and validate it. In-hospital falls were used as the outcome, and the AUC was calculated. 
Additionally, SFRM2.1, which was modified from the coefficients of SFRM2 using logistic regression 
with the eight items comprising SFRM2, was developed using two-thirds of the data randomly selected 
from the entire population, and its accuracy was validated using the remaining one-third portion of 
the data. The AUC of SFRM2 was 0.687. The AUC of SFRM2.1 was 0.745. SFRM2 showed good accuracy in 
predicting falls even on validating in diverse populations with significantly different backgrounds.
 Furthermore, the accuracy can be improved by adjusting the coefficients while keeping the model’s 
parameters fixed.

研究分野： 総合診療医学

キーワード： 転倒転落　院内転倒　転倒予測　多施設観察研究　寝たきり度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が開発した院内転倒予測モデル (SFRM2: Saga Fall Risk Model 2)は、多施設データを用いた外部検証でも
精度が高いことが明らかになった。SFRM2は入院時に簡便に評価ができ、日本独自の障害高齢者の日常生活自立
度 （寝たきり度）を含むという特徴をもつ。本研究でSFRMの再調整を行ったところ、モデルの精度が向上する
可能性が示唆された。将来的には開発したWEBアプリケーションを用いて、データ収集とデータベースの構築、
SFRMの再調整を行うことで、より精度の高い転倒予測モデルの開発が期待され、転倒を効率的かつ適正に予測し
予防することができることが見込まれる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
転倒は、ADL の低下を引き起こす望ましくないイベントである。転倒の予防や治療に関わるコ

ストは甚大であり、1)高齢社会を迎えた日本で医療費が膨張する一因にもなっている。2)入院患
者は、転倒しやすい高齢者の割合が高く、四肢の筋力低下などの障害を持つ患者の割合が高いた
め、転倒の頻度が高い。また、入院患者の転倒は医療訴訟につながる可能性があり、病院では転
倒対策を講じることが不可欠である。 
これまでに、転倒の様々な危険因子に加え、Morse Fall Scale、3)St Thomas Risk Assessment 

Tool in Falling Elderly Inpatients、4)Tinetti mobility test、5)Hendrich II Fall Risk 
Model (HFRM) など、6)いくつかの転倒予測モデルが開発されている。しかし、これらは評価に時
間と手間がかかるため臨床現場で用いられることは少ない。また、我が国の臨床現場では統一さ
れた転倒リスク評価ツールは存在せず、医療機関が独自に作成した予測ツールを、多くはその精
度を検証することなく漫然と用いているというのが現状であり、臨床現場での使用に適した、評
価が簡便で精度が高い転倒予測モデルの開発が必要である。我々は先行研究で、急性期市中病院
の成人の入院患者のデータを用いて、院内転倒予測モデル（SFRM2: Saga Fall Risk Model 2）
を開発した。7)同集団のデータを用いた Validation および、同施設の異なる時期の入院患者の
データを用いた前向き研究でも識別能は良好であった。8)しかし他の市中病院（急性期＋療養型）
での前向き研究、8)大学病院での後ろ向き研究では AUC <0.7 と識別能が低下した。9)患者背景や
施設背景の違いが原因と推定されたが、その原因を検証しより良い予測モデルを構築する必要
があると考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、以下に示す通りである。 

1) 先行研究で開発した院内転倒予測モデルの妥当性を背景の異なる多施設で検証する 
2) 多施設で利用できる院内転倒予測モデルを再調整または再構築する 
3) 多施設で利用できる院内転倒予測モデルを実用化する 
 
３．研究の方法 
1) SFRM2 の妥当性の検証について 
高度急性期病院から療養型病院までの 8 病院で後ろ向き観察研究を実施した。2018 年 4 月か

ら 2021 年 3 月の 3年間に入院した 20 歳以上の全ての患者を対象とした。SFRM2 の評価に必要な
データ[年齢、性別、緊急入院の有無、入院した診療科、眠剤の内服の有無、転倒の既往、Barthel 
index の評価項目の 1 つである食事動作の自立度、障害高齢者の日常生活自立度（寝たきり度）
の 8 項目]と院内転倒の有無をカルテデータより収集し、入院期間中の院内転倒の有無で 2群に
分け解析した。SFRM2 の AUC（Area Under the Curve）と Calibration として Shrinkage 
coefficient を算出した。また、SFRM2 の感度 90%、Youden index、特異度 90%の地点にカットオ
フを設定し、それぞれでの感度、特異度、陽性的中率、陰性的中率を算出した。 
 

2) 院内転倒予測モデルの再調整について 
8 病院の 3年間のデータを使用して、2/3 のデータを再構築用の Test set、残りの 1/3 のデー

タを内部検証用の Validation set にランダムに分類した。Test set で、転倒予測モデルの構成
因子である年齢、性別、緊急入院の有無、入院した診療科、眠剤の内服の有無、転倒の既往、食
事の自立度、寝たきり度を共変量として強制投入し 2項ロジスティック回帰分析を行い、項目は
そのままで係数を再調整した修正版院内転倒予測モデル（SFRM2.1）を作成した。修正版院内転
倒予測モデルの AUC を Test set と Validation set のそれぞれで算出した。 
 
3) SFRM の実用化について 
最終的にはデータをプールしたクラウド上で機械学習手法を用い逐次的に計算しておき、常

に最新の予測モデルで転倒確率を算出できるシステムの構築を計画している。その第一段階と
して本研究ではデジタル端末から入力し、転倒予測結果を表示する WEB アプリケーションを外
部委託にて開発することとした。 
 
４．研究成果 
1) 院内転倒予測モデルの妥当性の検証について 
対象期間に 162,177 名が入院し、20 歳未満と SFRM2 の構成因子のデータが欠損していた患者

を除く 124,521 例を対象とした。年齢の中央値は 71 歳、53.2%が男性、在院日数の中央値は 9日
であり、院内転倒が 2,986 例（2.4%）に観察された。院内転倒予測モデルの AUC は 0.687（95% 
CI: 0.678–0.697）（図 1）、shrinkage coefficient は 0.996（図 2）であった。感度 90%、Youden 
index、特異度 90%でのカットオフはそれぞれ、−3.20、−2.85、−2.16 であった。カットオフを
−2.85 に設定した場合、感度は 71.0%、特異度 57.2%、陽性的中率 3.9%、陰性的中率 98.8%であ
った。（表 1） 



 
図 1. 対象集団における予測モデルの AUC 図 2. 10 分位での観測・予測転倒率 

 
表 1. 各カットオフでの感度、特異度、陽性的中率、陰性的中率 

カットオフスコア －3.20 －2.85 －2.16 

感度 90.0 71.0 27.6 

特異度 27.6 57.2 90.0 

陽性的中率 3.0 3.9 6.3 

陰性的中率 99.1 98.8 98.1 

 
2) SFRM2 の再調整（SFRM2.1 の作成）について 
Test set には 81,790 例が含まれ、そのうち 1,944 例（2.4%）が転倒し、年齢の中央値は 71

歳で 53.3%が男性であった。また、Validation set には 42,731 例が含まれ、そのうち 1,042 例
（2.4%）が転倒し、年齢の中央値は 71 歳で 53.0%が男性であった。Test set で、院内転倒予測
モデルを構成する 8 因子を用いて強制投入法による 2 項ロジスティック回帰分析を実施し、得
られた回帰係数を用いて SFRM2.1 を下記のように作成した。 

スコア = −5.6535 + (0.0208 × 年齢)+ (性別 = 0.2521) + (緊急入院 = 0.1830) + (脳外
科入院 = 0.1605) + (眠剤使用 = 0.4098, 眠剤不明 = −0.8069) + (転倒既往 = 0.7598) + 
(食事の自立 = −0.4743, 食事の自立度不明 = 0.0745) + (寝たきり度; J = −0.0725, A = 
0.7627, B = 0.9864, C = 0.3321). 
 

 SFRM2.1 の Test set での AUC は 0.733（0.723-0.743）、Validation set での AUC は 0.745
（0.731-0.758）であった。（図 3） 
 
図 3. Test set と Validation set における修正版院内転倒予測モデルの AUC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3) SFRM の実用化について 
SFRM2 によって転倒確率を表示する WEB アプリケーションを開発した  
(右図 QR コード参照)。本アプリケーションは WEB 上で入力されたデータを用

いて転倒確率を算出して表示する機能のみを有しており、現時点ではデータ収
集機能は搭載できていない。（図 4）しかし、将来的には本アプリケーションを
用いてデータ収集を行い、データベースを構築することを想定してシステムを構築した。 
 
図 4. 転倒予測率を表示する WEB アプリケーションの入力画面と結果表示画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上より、SFRM2 は多施設のデータを用いた外部検証研究でも良好な精度を示した。本モデル

は寝たきり度を用いているという特徴があり、また入院時に簡便に評価ができるため非常に有
用である。さらにモデルの再調整を行うことで、モデルの精度が向上する可能性が示唆された。
将来的には開発した WEB アプリケーションを用いて、データ収集とデータベースの構築を行う
ことで、より精度の高い転倒予測モデルの開発が期待される。 
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