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研究成果の概要（和文）：我々は、人工ニューラルネットワークを用いて、食道癌に対する化学放射線療法の治療効果
、予後を予測するモデルを構築し、検証を行った。このモデルを用いて、まず治療効果の予測を行ったところ、AUC91%
、正診率87%と良好な結果であった。また、治療効果がCRで予後良好と予測された群において、有意に予後が良好であ
った。
結論として、このANNモデルは治療効果、予後を予測するのに有用であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We constructed the ANN model to be useful to predict tumor response and survival 
in patients with esophageal cancer treated with radiotherapy. This ANN model could be used for 
determination of an optimal treatment strategy for esophageal cancer.

研究分野： 放射線腫瘍学
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１．研究開始当初の背景 
 

近年の診断技術や治療法の進歩にもか
かわらず、依然として食道癌の予後は不
良である。これは、高い根治度の食道癌
手術適応患者が少ない、特に、高齢化社
会の近年では、比較的リスクの高い手術
であることから、高齢食道癌患者では、
手術適応となる患者が多くはないことが、
一因である。現在、本邦においては、化
学放射線療法は切除不能な進行食道癌に
対する標準治療と認識されている。 
 
一方、切除可能な食道癌に対する標準

的な治療法としては、過去の臨床試験の
報告（JCOG9906,9907）に基づき、術前化
学療法＋手術と認識されている。しかし
ながら、近年の放射線治療、化学療法の
進歩により、切除可能な局所進行食道癌
においても、化学放射線療法による根治
的治療が可能となり、拡大手術と同等の
成績が得られる可能性があるとの報告が
ある。さらに、同報告では、化学放射線
療法にて良好な初期治療効果が見られた
患者においては、手術を施行した患者と
同等の良好な予後が得られたとも報告さ
れている。これらのことより、食道癌の
治療成績向上のためには、比較的低侵襲
な化学放射線療法で治癒可能な食道癌患
者を抽出することが、臨床的に非常に重
要である。化学放射線療法の予後因子、
予後予測については様々な研究が重ねら
れている。これまでの方法としては、
log-rank 法や cox 比例ハザードモデルを
用いた多変量解析により、各予後因子に
重みをつけ，危険度の高い因子の解析結
果から予後予測が試みられている場合が
多いが、予測モデルとして確立されたも
のは全く存在していない。 
 
人工ニューラルネットワーク（ANN）と

は、コンピュータ上にハードウェア的，
あるいはソフトウェア的に神経細胞組織
を模した構造を作成し、擬似的に神経活
動を行わせることによって、線形分離し
難い情報処理を行うことを目的で開発さ
れ，発展してきた方法である．この方法
は、問題となる入力信号と、その答えと
なる出力信号（教師信号）を与え、学習
させることにより、未知のデータに対し
ても正しく答えを出力することが可能で
あり、一般的には株価や天気予報の予想，
文字や音声を認識するパターン認識など
に応用されている．放射線医学分野でも
ANN は近年、さまざまなパターン認識や
データ分類(参考文献 4)を行うのに主に

適応されている。しかし、食道癌を始め
とする悪性腫瘍の治療効果や予後の予測
を行うために ANN を用いた報告はない。 
申請者グループは、前研究において、

食道癌放射線治療後に生じる食道狭窄に
関して、ANN を用いた予測モデルを構築
することに成功した。(参考文献 5)。そ
こで、本研究では、前研究で得たノウハ
ウを生かして、食道癌において、化学放
射線治療後の治療効果や予後の予測を行
う、ANN を用いた予測モデルを構築する
ことを計画した。 

 
 
２．研究の目的 
 
過去に化学放射線療法を行った食道癌患者
データをもとに、治療効果、予後と関連する
因子を抽出し、それをもとに、食道癌化学放
射線療法後の治療効果、予後に関する ANN
を用いて予測モデルを構築する。そして、モ
デルの構築に使用していない新規食道癌症
例で、治療効果、予後の予測を、同モデルを
用いて行い，その精度を検証する。 
 
 
３．研究の方法 
 
過去に化学放射線療法を行った食道癌のデ
ータを用い、年齢、性別などの患者背景や、
血液検査や食道造影、食道内視鏡、CT、PET
など主に低侵襲的な画像検査などより得ら
れるさまざまな因子（腫瘍マーカー、腫瘍長
径、TNM ステージ、PET における SUV 値）と
治療効果、予後（生死、無病生存など）との
関連性の評価を、従来汎用されてきた
log-rank法やcox比例ハザードモデルなどを
用いて単変量解析、多変量解析により行う。 
  
上記で関連性があると思われた予測因子を
用い、治療効果、予後（治療後 2年後の生死）
を予測する下記のような階層型ニューラル
ネットワークモデルを構築する。ソフトは
matlab を用いてモデルの構築を行う。簡便に
言うと、複数の予測因子を入力すると、中間
層で重みづけが行われ、予測される治療効果
や生死が出力されるようなモデルである。過
去症例における予測因子（入力データ）と、
答えとなる実際の治療効果、予後（教師デー
タ）との関連を学習させることによって、中
間層における重み付けを行い、予測モデルを
構築していくこととなる。必要な予測因子を
適切に選択することにより、より精度の高い
予測モデルの構築に努める。 
 
上記にて構築された予測モデルに、モデルの
構築の際に使用していない新しい症例での
予測因子を入力することにより、治療効果、
予後の予測を行う。出力された治療効果、予



後の予測値と、実際の治療効果、予後との相
関を検討し、その精度の検証を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
 
過去に化学放射線療法を行った167名の食

道癌のデータを用い、治療効果と関連がある
因子の検索を行ったところ、T ステージ、肉
眼的分類、腫瘍長径、SUVmax 値、腫瘍の壁厚
が治療効果と有意な関連が認められた。 
 
それらをもとに、ANN を用いた治療効果の

予測モデルを構築した。予測された治療効果
と実際の治療効果の関連を検証した結果、
ROC 解析にて、AUC は 0.91（leave-one-out 
test）および 0.90(validation test)で、正
診率は 87%であった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
予測された治療効果によって、2郡に分け、

予後が良好と予測される群と不良と予測さ
れるの 2群に分類し、実際の予後との関連を
検証した。予後良好と予測された群（赤線）
は、不良と予測された群（青線）より、有意
に実際の予後は良好であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
結論として、本研究にて構築された ANN モデ
ルは治療効果、予後を予測するのに有用であ
ることが示唆された。 
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