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研究成果の概要（和文）：本研究では人口動態と喫煙状態を考慮した偏微分方程式で定義したコンパートメント
モデルを用い、人口、死亡数、肺がん罹患数、肺がん死亡数、喫煙率の1975年から2018年までのデータからパラ
メータを推定し、肺がん罹患数と死亡数を予測した。2018年の喫煙や治療の状況が続くという仮定の下で、罹患
数, 死亡数の最大値は, 男性はそれぞれ2024年の83,521, 2029年の65,367, 女性はそれぞれ2035年の47,220, 
2037年の33,650という結果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we employed a compartmental model defined by partial 
differential equations that incorporates demographic dynamics and smoking status. Model parameters 
were estimated from data on population size, all-cause mortality, lung cancer incidence, lung cancer
 mortality, and smoking prevalence covering the period from 1975 to 2018. The fitted model was used 
to project future lung cancer incidence and mortality. Under the assumption that smoking behavior 
and treatment conditions remain at their 2018 levels, the projected peak numbers are as follows: for
 men, 83,521 incident cases in 2024 and 65,367 deaths in 2029; for women, 47,220 incident cases in 
2035 and 33,650 deaths in 2037.

研究分野：数理科学

キーワード： コンパートメントモデル　個体群動体モデル　肺がん罹患数　喫煙率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は喫煙状態と年齢階層を考慮した偏微分方程式によるモデルによって、喫煙者と非喫煙者のそれぞれが一
定期間を経て発癌するメカニズムと人口動態を捉えたモデルを構築した。モデルをデータに適合させ、肺がん罹
患・死亡の予測と禁煙の効果を定量化したことに意義がある。高齢者の比率は今後も増加することが確実で疾病
構造が急速に変化するとき、限られた医療資源を適切に配分して対応するために必要となる基礎的な推定を与え
ている。

※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
今日の日本は人口減少社会であり, それは少子化と高齢化が急速に進展することに

よって引き起こされている. 高齢者の比率は今後も増加することが確実であり, それに
応じた疾病構造の変化が予期される. 限られた医療資源を適切に配分して, 急速に変化
する疾病構造に対応するためには, 高齢者で多く見られる癌の定量的な予測を行うこと
が不可欠である.
一部の癌は感染あるいは明確な危険因子への暴露に引き続いて発生することが知

られている. 肺癌, 子宮頸癌の危険因子は, それぞれ, 喫煙, ヒトパピローマウイルス
(HPV) であり, 禁煙の推進, HPV ワクチンによる対策が考えられている. これらの危険
因子による癌誘発はこのような対策により, 長期的には減少していくと考えられる.
しかし, 禁煙が推進され, 喫煙率が低下したにも関わらず, 肺癌は増加している. 図 1

が示すように, 男性の喫煙率は 1975年の 76%から 2013年の 32%に減少しているが, 男
性の肺癌の罹患数は約 12,000から約 75,000に増加している. 喫煙による肺癌のハイリ
スク人口は減る一方で, 高齢化による肺癌のハイリスク人口が増え, 結果として肺癌の
罹患数が増加したと考えられる. このような状況では, 喫煙者と非喫煙者のそれぞれが
一定期間を経て発癌するメカニズムを捉えた数理モデルを構築し, 予測および対策評価
を講じることが必要となる.

2. 研究の目的
本研究の目的は, 感染などの危険因子への暴露の減少 (喫煙率の低下, HPV ワクチン

の摂取率の増加など) と人口動態を考慮した癌の数理モデルを構築し, 発癌メカニズム
を理解することである. また, 得られたモデルによる癌の罹患数を定量的な予測や暴露
を減少させる対策 (禁煙, HPV ワクチン接種) の癌抑制効果を出生コホート別の推定も
実施する. 本研究は人口動態を考慮した数理モデルを用いるため, 超高齢化社会に向
かっていく年齢構造の時間変化を捉えた解析, 評価が可能になる.
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図 1: 1975年から 2013年までの肺癌罹患数と喫煙率の推移
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図 2: 肺癌の個体群動体モデルのコンパートメント

3. 研究の方法
肺がんを対象とし, モデルのパラメータの推定に用いるデータとして, 人口, 死亡数,

肺がん死亡数に関しては「人口動態統計時系列データ DVD (2017 年改訂版)」, 肺がん
罹患数は『国立がん研究センターがん情報サービス「がん統計」 (全国がん登録)』, 喫
煙率については JT全国喫煙者率調査のデータを収集する. 人口, 死亡数は 1歳年齢階
級毎, 肺がん死亡数と罹患数は 5歳年齢階級毎, 喫煙率は 10歳年齢階級毎であり, 1975
年から 2018年までの 1年毎のデータを推定に用いる. また, モデルによる予測を行うと
きには, 国立社会保障・人口問題研究所による将来推計人口を用いる.
モデルは, 癌の罹患数の推移を定量的に捉えるために, 癌誘発因子への暴露と人口学

的な出生・加齢・死亡のプロセスを組み合わせた個体群動態モデルを考える. 人口動態
は時間と年齢を変数にもつ偏微分方程式によって定式化され, 癌誘発因子への暴露につ
いては暴露に対する状態の違いをコンパートメントとして扱う. 肺癌についての数理モ
デルは図 2 で表されるコンパートメントを持ち, 次の偏微分方程式で定義する.
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ここで, t は時間, a は年齢であり, M , S, E は喫煙の状態を表す never-smokers, smokers,
ex-smokers, L は肺癌に罹患している人口である. B(t) は時間 t のときにある年齢に達
する人口であり, この人口はまず never-smokers になり, あるレート σ で M から S に
移り, あるレート δ で S から E に移る状況を表す. M , S, E, L それぞれのコンパー
トメントから µM , µS , µE , µL で死亡し, λ, kSλ, kEλ で肺癌に罹患する. kS と kE は
smokers と ex-smokers の肺癌の相対リスクである.
コンパートメント間の遷移を表す σ, δ や各コンパートメントの死亡率 µM , µS , µE

や肺癌の感染力 λ や相対リスク kS , kE は, 階段関数を仮定し, そのパラメータは推定さ
れる. 適切な尤度を定義し, 最尤法でモデルの適合とパラメータの推定を行う.

4. 研究成果
図 3〜6 は男性, 女性それぞれの肺がん罹患数と死亡数のデータフィットと予測であ

る. 肺がん罹患数と死亡数の予測については, 2018年の死亡, 喫煙, 肺がんの罹患や治療
の状況が続くという仮定の下で計算した. 得られた予測では, 男性の肺がん罹患数の最
大値は 2024年 83,521 (95%信頼区間 [83,185, 83,863]), 男性の肺がん死亡数の最大値は
2029年 65,367 (95%信頼区間 [65,055, 65,651]), 女性の肺がん罹患数の最大値は 2035年
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図 3: 男性の肺がん罹患数
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図 4: 男性の肺がん死亡数
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図 5: 女性の肺がん罹患数
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図 6: 女性の肺がん死亡数

47,220 (95%信頼区間 [46,895, 47,552]), 女性の肺がん死亡数の最大値は 2037 年 33,650
(95%信頼区間 [334,09, 33,894]) であった.
本研究には, 遷移レートに階段関数を使用しているためモデルの値に振動がおこって

しまう, 喫煙の摂取量を直接は考慮していない, 将来の予測での治療の向上などの変化
を考慮していないなどの限界がある.
本研究のコンパートメントモデルの構築方法やパラメータの推定手法は肺がん以外

にも適用可能であり, 応用として感染症 (口蹄疫, 梅毒, 新型コロナウイルス感染症な
ど) に対して, モデルを構築し, 感染対策などで重要なパラメータの推定を行った.
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