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研究成果の概要（和文）：　メタボリックシンドローム・心疾患・脳卒中・がんといった疾患を予防する為、人が習慣
的に摂っている栄養の量を知ることは重要である。しかし、毎日変化する食事内容から、それを知ることは誰にもでき
ない。栄養施策上、国や地域単位で適切に栄養を摂っていない人の割合を知ることも同様に重要だが、これらを知る為
の満足な方法は未だ確立していない。この研究は、その方法を開発する目的で行った。
　方法は数理モデルから成る。プログラムを組み、それを国民健康栄養調査の予備調査データに応用し、国内外に現存
するどの方法よりも性能の良い方法を開発した。この研究は、国内外の行政機関に利用されるよう、英語の論文として
発表した。

研究成果の概要（英文）： To prevent metabolic syndrome, cardiac diseases, stroke and cancer, it is 
important to know the true usual amounts of certain nutrients in each individual’s diet; however, the 
true values are never available. Similarly, administrators and researchers never know the true proportion 
of the people who are at high risk for nutritional excesses in any given region. The aim of this project 
was to develop a statistical method to identify the individuals and proportion of individuals at high 
risk of nutritional excesses.
 A statistical methodology for determining the individuals and proportion at a high risk of nutritional 
excesses has comprised mathematical models. My computer program that uses this methodology has been 
applied to nationwide Japanese nutritional data. The results of this project have been published in an 
overseas journal and will be utilised by domestic and foreign authorities.

研究分野：臨床疫学・生物統計学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 国は、集団に対して栄養の過剰・欠乏によ
る疾病を予防するため、栄養素毎に摂取量の
基準を作成している。日本をはじめとする先
進国では、生活習慣病の問題から、食塩、カ
ロリー、炭水化物などの過剰摂取が問題にな
ることが多い。一方、妊婦では、葉酸、鉄分、
たんぱく質ほかの不足（欠乏）が問題になる
ことが多い。そこで現在の、また過去の、あ
る集団において習慣的にこの過剰・欠乏を起
こしている個人の割合（これを栄養学的リス
ク者割合 Qと呼ぶ）を、できるだけ正確に見
積もることは栄養行政と栄養疫学では、国内
外で重要な課題のひとつとなっている。 
 
(2) 1996年に Nusser et al.はこのリスク者割合
Qを推定する方法を発表した。研究開始当初、
このNusser法によるQの推定が世界の主流で
あった。2006年にWaijers et al.は、それまで
とは全く違う切り口によって Qを推定する論
文を発表した。Waijersによる AGE MODE法
は、栄養調査データ全体から、個体の年齢に
よりその個体の習慣的摂取量の推定をし、個
体毎の習慣的摂取量が栄養基準を超えるか否
かで集団におけるリスク者割合 Qを推定する、
というものであった。実際、栄養疫学では年
齢や世代により、各栄養素の摂取量に一定の
傾向がみられることが経験的に知られている。
この Waijers 法の利点は世界中の栄養疫学者
に認められ、各国の行政はこの方法の採用を
始めていた。 
 
２．研究の目的 
(1) しかし、AGE MODE法は究極の方法とは
言えず、2 つの欠点を持つ。1 つ目には、各
栄養素はそれぞれ単位や標準的な量が数量
上異なるため、栄養素によっては AGE 
MODEモデルのあてはまりが悪くなること
である。また、AGE MODEは、集団の複数
日栄養摂取量を Box-Cox変換で正規分布に
近づけ、その後年齢で個体の習慣的摂取量
を推定するという 2 段階の推定を行なって
いることもこの欠点を助長している。2 つ
目の欠点は、AGE MODEは年齢のみを説明
変数にして個体の習慣的摂取量の推定し、
そこから集団のリスク者割合 Qを推定する
ため、Qの推定の性能が悪いのではないか、
と批判を受けていることである。 
 
(2) これらの欠点を克服し、全く新しい統計モ
デルを提案することにより、この栄養学的リ
スク者割合 Qを求め、各国の栄養行政当局に
活用してもらう、という動機からこの研究は
始まった。 
 

３．研究の方法 
例えばがんの手術後の予後を予測する目的
で、性、年齢、ほかのリスクファクターを説明変数
として、術後の生存時間を説明させる分析はよく
行われる。これには生存時間曲線に適したコック
ス比例ハザードモデルという統計モデルが用い
られる。本研究では、栄養学的リスク者割合 Qの
推定に対して、コックス比例ハザードモデルを適
用することを考えた。これは、複数の説明変数が
個体の真の習慣的な栄養摂取量を予測し、個体
内のばらつきはそのモデルの残差部分と考える
ものである。またこの方法が何らかの理由で有益
な結果を生み出さない場合には、AGE MODE
を、個体の習慣的摂取量については年齢と年齢
以外の共変量の関数で、また個体間のばらつき
と個体内のばらつきも年齢と他の関数で説明す
るモデルに改良し、それを提案するという次善の
策を用意した。 
 
４．研究成果 
(1) 日々変化する食事のなかでの摂取栄養量
のばらつきと、集団の中での個体差によるば
らつきもモデルに組み込み、集団の複数日に
渡る栄養調査結果に、コックス比例ハザード
モデルを適用し、この栄養学的リスク者の予
測するこのモデルの開発は、いくつか技術上
の困難が伴った。それは、個体の中の、日々
ばらつく栄養摂取量を比例ハザードモデルに
組み込むための理論にコンセンサスが得られ
ておらず、本研究課題達成のための理論の開
発とそれを実現するコンピュータプログラム
の開発を研究期間内に行うのは難しいと判断
したことである。そこで、次善の策として用
意した、AGE MODEの欠点を補うためのコン
ピュータプログラムの開発に研究の焦点を絞
り、それを国民健康栄養調査のパイロットス
タディとして全国から採取されたデータに適
用した。 
 
(2) この変更された方法は、複数日の栄養調査
結果に Box-Cox変換を施し、個人毎の習慣的
な栄養摂取量を一般線形モデルに説明させ、
集団の中の個体間と個体の中の日々の食事の
ばらつきも回帰により説明させ、個人毎の習
慣的摂取量と日々の食事のばらつきの特徴の
両方を同時に回帰するものである。また、こ
れら 2 種類のばらつきにより、集団の習慣的
な栄養摂取量の分布はバイアスを受けること
が判明したため、数学的にそのバイアスを補
正するための式を考案し、合わせて成果とし
た。この研究で開発された方法はWaijersの方
法に命名されている AGE MODE にちなみ、
AGEVAR MODEとして発表した。実データに
適用した結果を図 1に示す。 



 
 
(3) Nusserによる Iowa State University (ISU)法 、
Waijers による AGE MODE、そしてこの
AGEVAR MODE の方法としての性能を比較
するため、シミュレーションスタディを行っ
た。その設定は、食塩を例として、1500人の
標本集団に対し、3 日分の栄養調査を行い、
且つ個人毎の真の習慣的な 1 日の栄養摂取量
を知っており、個人間および個人内で毎日変
動する栄養摂取量のばらつきもこちらで知っ 

 
ている、というものである。この設定を図 2
に表す。これにより、この 1500人の集団の真
の栄養学的リスク者割合という答えを知った
上で、3つの方法によりその答えを推定させ、
性能を競わせることができる。性能評価の基
準は、最も問題となるバイアスと標準誤差と
を合わせた Root of Mean Squared Error(RMSE)
という統計指標である。 
 

Age, 

years 

No. of 

subjects 

True 

prevalence 

of 

nutritional 

risk 

RMSE 

ISU AGE AGEVAR 

18-29 239 66 4.4 3.5 3.0 

30-49 520 80 2.2 1.7 1.6 

50-69 527 91 1.4 1.2 1.2 

70-79 214 96 1.4 1.4 1.0 

Total 1500 84.0 1.1 1.0 1.2 

表 1. シミュレーションスタディの結果 

 
(4) 結果は表 1の通りである。国民健康栄養調
査のパイロットスタディに似せた、現実のデ
ータに一番近いと考えられる設定において、3
つの方法の中で、本研究課題である AGEVAR 
MODE の RMSE が各年齢階級で最も小さく、
3法の中で最も性能が良いと考えられた。 
 
(5) また、この一般線形モデルとそれに準ずる
プログラムは、インフルエンザワクチンの副
反応リスクの推定、健診での眼圧値のモデル
化、小児のむし歯リスクのモデルといった医
療データにも応用ができると考え、合わせて
発表した。また欠測が多いデータへの適用を
考え発表した。 
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