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　Social determinants of cancer mortality attract much attention worldwide, and several 
studies  on statistical analysis of determinants using linear regression method (OLS) 
have been reported.  In this study, a large-scale experiment has been done to analyze 
determinants of cancer mortality rates of 147 countries using 40 explanatory variables of 5 
fields and a non-linear regression support vector machine (SVM) technique. Except for five 
developing countries, the resulting SVM model shows that just 14 factors represent cancer 
mortality rates of 142 countries with a higher accuracy of determination coefficient of 0.730 
than previous works. It also demonstrates that the degree of national development such 
as intelligence quotient and health expenditures most significantly contributes to cancer 
mortality rates.

Keywords: cancer mortality; determinant analysis; support vector machine

　がんは、一般的に悪性腫瘍あるいは悪性新生物と同義であり、皮膚や粘膜にできる腫瘍
のうち、大きくなってまわりに広がったり、違う臓器に転移して生命に危険があるもの
である。1980 年以降，日本人の死因の第 1 位ががんであり，近年では死亡者の 30％（男
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34%、女 26%）を占めているが，世界全体ではがんは感染症，心疾患に次ぐ 3番目の疾
病であり，病気による死亡者全体の 13％である。しかし，アジア（特に中国），アフリ
カ，中南米の諸国がその内の 70％を占めており，今後は途上国の生活習慣の欧米化により，
世界のがんによる死亡者数は 2030 年には倍増すると予測されている。そのため，世界各
国でがん撲滅の取り組みが行われており、日本では 2006年 6月にがん対策基本法が成立
している。
　人間の体は約 37兆個の細胞から成るが、ほとんどのがんは、1個の異常な細胞（がん細胞）
が増殖してできる。がん細胞は、正常な細胞が何らかの原因で遺伝子に傷がついたり、正
常な遺伝子の突然変異によってがん細胞に変わることがある。遺伝子に突然変異を与える
原因は、様々であり次のようなものが挙げられている。
①生活習慣：喫煙（能動，受動），飲酒，塩分・脂肪の過多，野菜・果物・食物繊維の不足，
肥満・運動不足，性行動
②生物的要因：細菌（ピロリ菌）・ウイルス（肝炎ウイルス，パピローマウイルス等）・寄
生虫の感染
③物理的要因：放射線（天然，人工）・紫外線の被爆
④その他：医薬品，遺伝，ストレス等
　このように複雑ながんの原因を解明するために，がんの死亡率データを解析して決
定要因を探索する統計学的研究が行われており（Hiatt and Breen 2008, Reid et al. 2008, 
Merletti et al. 2011），これまで 3つの手法がある。その第一は疫学的研究であり，長期間
にわたる多数の被験者と対照者でのがん死亡率の差を統計的に検定し，決定要因を探るも
のである。Doll and Peto (1981)はこの方法で米国人のがん死亡率に対する各種の要因が占
める割合を推定し，食生活要因による死亡割合が 35％，喫煙の割合が 30％，ウイルスや
細菌の感染が 10％，性行為が 7％，飲酒等の要因が 4％以下と発表した。Harvard Center 
for Cancer Prevention (1996)も米国人について同様の推計を行い，喫煙が 30％，食生活・
肥満が 30％，運動不足，職業，家族歴，ウイルス感染等の要因が各 5％，飲酒等の要因が 3％
以下と報告した。また，Inoue et al. (2012)は日本人の 2005 年のがん死亡率を解析し，喫
煙が 24％，感染が 22％，飲酒が 6％，塩分摂取，肥満，野菜不足等が 1％以下であるとし
ている。しかし，これらの結果は 1国のデータに基づく推計値であり，対象範囲の点で限
定的である。また，この方法でがんの原因を解明するためには莫大な費用と長期の時間が
必要である。
　第二の方法は，がんの死亡原因と考えられる各種の要因について個別にがん死亡率との
相関を分析するものであり，これを用いて各種要因の寄与の大きさを論じた論文は多い。
例えば，Colli (2005)は世界 71カ国の前立腺がんの死亡率と食習慣および日光線量との相
関を分析している。また，坂巻 (2001)は世界 21カ国の部位別がんの罹患率・死亡率と食
事を含む環境要因との相関を分析している。しかし，がん死亡率との個別的な相関の大き
さから各要因の寄与の大きさを推定することには問題があり，これらの方法では多数の要
因の内でどれが相対的に重要であるかを決定することは難しい。
　第三の方法は，がん死亡率を目的変数，幾つかの要因を説明変数として重回帰分析を行
い，各種要因の寄与率を定量的に求めるものである。この方法を用いて 1国のがん死亡原
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Table 1.   Literatures on statistical determinant analysis of cancer mortality

因を分析した論文は多い。例えば，Shi et al. (2005)は米国の各州のがん死亡率について幾
つかの社会経済指標を説明変数として重回帰分析を行い，所得格差の指標であるジニ係数
の寄与が最大であると報告している。嚴ら (1988)は日本の肝臓がん死亡率について食品因
子を説明変数とする重回帰分析を行い，アルコールと緑茶の消費量が決定要因であると報
告している。また，多尾ら (2002)は日本人女性の乳がん死亡率に対して動物性脂肪，動物
性蛋白質，植物性脂肪を説明変数とする重回帰分析を行い，これらの 3変数が乳がん死亡
率の決定要因であることを示している。しかし，これらの結果は対象範囲の点でやはり限
定的である。
　がんの死亡原因に関してより一般的な結果を得るためには，複数の国のがん死亡率を一
括して重回帰分析することが必要である。しかし，Table 1に示すように，これまで複数
国を一括解析した研究は少数であり，また OECD加盟国，被援助国，あるいは地域（例
えばアフリカのみ）のように対象を限定した研究が多い。Singh et al. (2012) は最多の 184
カ国を解析しているが，説明変数が 2種と少数で説明能力に欠けるため，得られたモデル
の決定係数がきわめて低い。一方，Drain et al. (2002)は最多の 18種の説明変数を用いて
高い決定係数を得ているが，解析したのは 82 の途上国にすぎない。このように先行研究
では，解析対象や説明変数が限定的であり，それらの結果は一般性に乏しい。がんの死亡
原因に関して一般的な結果を得るために，多数の国について多数の候補説明変数を用いて
重回帰分析を行い，決定要因を探索した論文は見当たらない。

　また，先行研究では解析手法として OLS（ordinary least squares）等の線形回帰分析を
用いているが，各種の要因とがん死亡率との関係は一般に線形ではなく，複雑な相関関係
を示す指標が多い。このような複雑な相関関係に対して一つの対処策と考えられるのが人
工ニューラルネットワーク（ANN）である。しかし，ANNは解析能力は高いが，過学習
や局所解等，多くの問題があるため，最適なモデルの構築が難しいことが指摘されている。
一方，近年注目されているサポートベクターマシン（SVM）（Cristianini & Shaw-Taylor 
2000, 小野田 2007, 阿部 2011）は ANNと同様の非線形解析手法であるが，ANNと比較し
て飛躍的な高速処理が可能であり，また，局所解の問題がない。そのため，現在知られて
いる多くの手法の中で最も認識性能に優れた学習モデルの一つであると注目されている。
しかし，これまで SVMをがん死亡率の決定要因解析に適用した研究は見当たらない。

Table 1.   Literatures on statistical determinant analysis of cancer mortality

Number of 
countries

184
 87
 82
 50
 42
 30

Number of
explanatory variables

 2
14
18
11
 6
 9

Coefficient of
determination

0.504
0.77
0.9
0.862
0.9
0.657

Authors

Singh et al. (2012)
Grant (2014)
Drain et al. (2002)
Ganmaa & Sato (2005)
Hebert et al. (1998)
Stare & Jozefowicz (2008)
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　そこで本研究では，がんの死亡原因について一般的な結果を得るために，世界中の 147
カ国のがん死亡率のデータを目的変数とし，食料，健康，教育，地理，環境，経済の 6分
野の 40種の指標を候補説明変数として用いて SVMにより解析し，変数最適化により決
定要因を探索する実証分析を行った。筆者の知る限り，がん死亡率の決定要因について本
研究のような大規模データを用いて精密な解析を行った先行研究は見当たらない。

　がん死亡率は IARCの GLOBOCAN 2012から人口 10万人当たりの男女合計年齢調整全
部位がん死亡率のデータを入手した。この中には、がん部位別の死亡率データが含まれる
が、本研究では第 1報として各国の全がん死亡率が世界共通の説明変数でどの程度まで再
現できるかをを解析した。本データには、全がん死亡率は 200以上の国について入手可能
であるが，説明変数の内の幾つかが欠損する国があるため，147カ国を解析の対象とした。
その内，死亡率上位 10カ国および主要 10カ国の死亡率を Table 2に示す。死亡率最高位
のモンゴル（CMR=161.0）と最低位のカーボベルデ (CMR=50.2)とは 3倍以上の違いがある。
日本のがん死亡率（CMR=93.8）は 147カ国の平均に近い。

　147カ国の内訳は Table 3に示すように，先進国，途上国（先進国・途上国の定義は
World Bankによる）の双方が含まれ，また，世界の全地域の国々が網羅されている。本
研究では世界共通のがん死亡原因としてできるだけ一般的な結果を得るために，147カ国
のがん死亡率を一括して解析することを試みた。

2.1　がん死亡率および各種指標のデータ

 2. 方法

Table 2.   Cancer mortality rates (CMR) of highest 10 countries and main 10 countriesTable 2.   Cancer mortality rates (CMR) of highest 10 countries and main 10 countries

Country

Mongolia
Dominica
Hungary
Armenia
Uruguay
Zimbabwe
Kazakhstan
Kenya
Uganda
Poland

CMR

161.0
155.4
152.1
150.3
144.8
142.7
140.2
135.3
134.2
131.0

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Country

Russia
China
United Kingdom
France
United States
Germany
Japan
Finland
India
Cape Verde

CMR

122.5
122.2
110.0
107.9
105.0
100.8
93.8
86.1
64.5
50.2

Rank

19
20
36
42
43
57
76
93

135
147
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　説明変数（要因）は，WHO等の報告や多くの論文で検証されていること，世界中の多
数の国についてデータが入手可能であること等の選択理由から，Table 4に示す 40種の
候補指標を採用した。以上の指標の内，人口当たりの数値が算出できるものはその数値を
用いた。これらの指標の記述統計量が示すように，指標の中には分布の偏りがかなり大き
いものがあるので，各指標は対数を用いて最小値 0と最大値 1の間にできるだけ均一に分
布するよう正規化して解析に用いた。なお，説明変数が 40種もあるため，変数間の相互
相関係数は紙面の都合上，割愛せざるを得ない。ただし，SVMによる解析では OLSと異
なり，変数間に強い相関がある場合でも解析可能であり，多重共線性問題は生じない。

　SVMのソフトウエアは LIBSVM ver.2.89（Chang & Lin）の回帰機能（ε SVR），カー
ネル関数は RBFを用いた。候補説明変数の中から決定要因を探索するためには SVMの
3種のモデルパラメータ，g（RBFカーネルの gamma），c（cost），p（loss functionのε），
および説明変数の最適化が必要である。本研究では，モデルパラメータの最適化には交差
検証法（CVT）を採用し，説明変数の最適化には感度分析法を採用した。感度分析法は，
各指標の感度を計算し，その感度の低い指標を順次削除しながら SVM解析を行って予測
値と実測値の平均二乗誤差（RMSE）が最小となる点を探索する方法であり，筆者らは様々
な問題に適用し，その有効性を検証している（Tanabe et al. 2013, 田辺・鈴木 2013, 2014）。
そこでこれら 2種の最適化を組み合わせた以下の手順を用いて決定要因の探索を行った。
①全データを 10群に分割し，第 1群を予測セット，その他の群全体を学習セットとする。
②学習セットについて 3つのパラメータ g，c，pをグリッドサーチして RMSEの最小点
を探し，このモデルに予測セットの指標値を入力してがん死亡率の予測値を求める。
③第 2群以下の各群を予測セットとして以上の操作を繰り返し，全データの RMSE を求
める。
④各指標の感度を求めるために，当該指標は実際の数値に設定し，その他の指標は平均値
に設定したデータを予測セットとしてモデルに入力し，出力値を求める。
⑤当該指標の設定値を説明変数，出力値を目的変数とする単回帰分析を行い，回帰直線の
傾きをその指標の感度とする。
⑥全指標の中で感度の絶対値の最も小さい指標を取り除き，以上の操作を繰り返す。
⑦指標数とパラメータ g，c，pの組み合わせの中で，全データの RMSEが最小になる指
標の組み合わせを決定要因とする。

Table 3.   Distribution of the type of 147 countries analyzed

2.2　サポートベクターマシンによる解析

Table 3.   Distribution of the type of 147 countries analyzed

Developed countries
Developing countries

Europe

25
9

Asia

6
29

America

3
26

Oceania

2
2

Africa

0
45

Total

36
111
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　40種の候補指標から出発して低感度の指標を逐次削除しつつ決定要因を探索した。た
だし，147カ国の内にはがん死亡率の予測誤差が全体の RMSEの 3倍を超えるものがあ
り，これらを含めた 147カ国のまま変数探索を行うと，全体の RMSEがかなり大きくな
り，回帰決定係数が低下した。そこで，このような予測誤差が全体の RMSEの 3倍を超
える 5カ国は Outliers（外れ値）として学習データから除外して決定要因探索を行ったと
ころ，指標 14種で予測値と実測値との RMSEが妥当な最小値となった。したがって，こ
の 14種の指標が世界 142カ国のがん死亡率の決定要因となる。
　Fig. 1に示すように，Outliers5カ国を除く 142カ国全体でのがん死亡率の実測値と予測
値との RMSEは 2.39，回帰決定係数（R2）は 0.730となり，世界の多数の国のがん死亡率

 3. 結果と考察

Fig. 1.   Scatter plot of observed versus predicted cancer mortality rates of developed countries 
(open circle), developing countries (filled square), and outlying countries (filled triangle)
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Fig. 1.  Scatter plot of observed versus predicted cancer mortality rates of developed countries 

(open circle), developing countries (filled square), and outlying countries (filled triangle) 
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が先行研究よりはるかに高い精度で再現できることを確認した。ただし，先進国では予測
値と実測値の一致が概ね良いが，途上国では誤差が先進国より大きい。これには途上国に
ついての各種指標データの信頼性に問題がある可能性が考えられる。
　決定要因 14種を含む 40種の説明変数について感度分析法で得られた感度と，がん死亡
率との相関係数との散布図を Fig. 2に示す。相関係数と感度とは相関が低く，特に，決定
要因の中には相関係数がかなり低いにもかかわらず感度が高いものが多数ある。このこと
から，先行研究では，
①がん死亡率との相関の高さに基づいて指標の寄与率を分析している論文が多いが，この
ような議論の結果には疑問がある，
②説明変数を選択する際，がん死亡率との相関係数に基づいて選定している論文が多いが，
この方法では死亡率に大きく寄与している要因を見逃す可能性がある，
と言える。それに対して，本研究では，線形，非線形を問わず，あらゆる相関関係の解析
が可能な SVMを用いて解析し，多種多様な分野の多数の候補変数の中から変数選択によ
り決定要因を探索し，予測精度のよいモデルが得られ，がん死亡率の決定要因に関して既
往の研究より信頼性の高い結果を得ることができたと考えられる。
　決定要因の探索過程においてモデル学習から外した 5 カ国について誤差がきわめて大き
くなった原因を考察すると，次の 2 つの可能性が考えられる。第一は本研究で予測に用い
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Fig. 2.  Scatter plot of correlation coefficients versus sensitivities of 14 determinants (open circle) 

and other explanatory variables (filled square) 

 

第二の原因としては，本研究において作成した世界 142 カ国の死亡率を統一的に予測す
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イルス（HBV）および C 型肝炎ウイルス（HCV）の感染率が他国より突出して高いためと

報告されているが，本研究で用いたデータでも HBV と HCV 感染率の世界順位は 6 位と 3
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8 位と高く，しかも 1 位のカザフスタンとは摂取量の差が非常に小さい。そのため胃がん

死亡率が 1 位，食道がん死亡率が 4 位になっていると考えられる。これに対して，タバコ

喫煙率は 41 位と高くないため，肺がん死亡率が低く，また，脂肪摂取量の順位も 68 位と

低いため，大腸がんも 106 位と低い。このように，モンゴルではがん死亡率順位の世界平

均が高い肺がん，乳がん，大腸がんの割合が低く，逆に世界順位の低い胃がんと食道がん

の順位が高いという特異的事情が，がん死亡率世界予測モデルで同国の予測誤差を著しく

大きくさせたと考えられる。 

Fig. 2.   Scatter plot of correlation coefficients versus sensitivities of 14 determinants (open circle) 
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た方法に付随する問題である。これら Outliers 5カ国は Fig. 1に示すようにいずれも死亡
率の実測値が高い。このことから，本研究で SVMモデルの学習・予測に用いた交差検証
法（CVT）では，がん死亡率が最大付近の国については，それ以外の国のデータで学習
したモデルを用いて外挿で予測することになるため，内挿で予測する内側の国より予測誤
差が大きくなる可能性があることが考えられる。
　第二の原因としては，本研究において作成した世界 142カ国の死亡率を統一的に予測す
るモデルで決定要因となった以外の要因が，Outliers 5カ国のがん死亡率に特に大きく働
いている可能性が考えられる。そこで，147カ国の中でがんの死亡率が最大であるモンゴ
ルについて予測誤差の原因を解析すると，同国は他国と異なるがん死亡率の特徴があるこ
とが分る。すなわち，モンゴルの死亡率は肝がんと胃がんは世界 1位と高く，食道がんも
4位と高いが，世界 1位のがんは 57位，乳がんは 147位，大腸がんは 106位であり，世
界全体の平均順位と大きく異なっている。同国で肝がん死亡率が高い原因として，B型肝
炎ウイルス（HBV）および C型肝炎ウイルス（HCV）の感染率が他国より突出して高い
ためと報告されているが，本研究で用いたデータでも HBVと HCV感染率の世界順位は
6位と 3位と高い。一方，胃がん死亡率については，その最大原因と考えられている塩分
摂取量が 8位と高く，しかも 1位のカザフスタンとは摂取量の差が非常に小さい。そのた
め胃がん死亡率が 1位，食道がん死亡率が 4位になっていると考えられる。これに対して，
タバコ喫煙率は 41位と高くないため，肺がん死亡率が低く，また，脂肪摂取量の順位も
68位と低いため，大腸がんも 106位と低い。このように，モンゴルではがん死亡率順位
の世界平均が高い肺がん，乳がん，大腸がんの割合が低く，逆に世界順位の低い胃がんと
食道がんの順位が高いという特異的事情が，がん死亡率世界予測モデルで同国の予測誤差
を著しく大きくさせたと考えられる。
　モンゴル以外の Outliers 4カ国（ドミニカ，アルメニア，ジンバブエ，ケニア）につい
てもモンゴルと同様の特殊要因が関与していると考えられる。たとえば，ドミニカは男性
の前立腺がんの死亡率が 3位，ジンバブエは女性の子宮頸がんが 4位，食道がんが 12位，
前立腺がんが 17位，アルメニアは膵がんが 1位，卵巣がんが 4位，ケニアは食道がんが
2位と，いずれも世界平均順位が低いがんの死亡率がきわめて高いという特異性が見られ
る。したがって，Outliers 5カ国のがん死亡率の予測誤差が他の 142カ国の RMSEの 3倍
以上になった原因はこれらの国の食生活を含む生活習慣の特異性にあると考えられる。
　決定要因 14種の内訳，その感度，および感度 Siから次式 (1)により計算した死亡率に
対する寄与率 CRiを Table 5に，また，寄与率を分野別に集計した結果を Table 6に示す。

　第 1は第 1位の知能指数の感度の符号が正で，かつ寄与率がきわめて高いことである。
常識的には知能指数の低い途上国ほど食品，医療，衛生（上下水道）等の生活上の問題が
多く，がん死亡率が高くなるのではないかと予想される。しかし，知能指数が高いほど，
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Table 5.  Sensitivities (S), contribution rates (CR) and correlation coefficients (CC)  

of 14 determinants of cancer mortality rates 
Determinant Field S CR (%) CC 
Intelligence quotient Education 0.4894  26.1  0.4624 
Vegetables consumption Food 0.3235  11.4  0.2827 
Life expectancy Health -0.3025 10.0  0.2534 
Health expenditure Health 0.2694  7.9  0.2646 
Sodium intake Food -0.2613 7.4  0.2081 
Meat consumption Food 0.2498  6.8  0.3503 
Poverty rate Economy -0.2363 6.1  -0.2659 
Education expenditure Education -0.2217 5.4  0.0582 
HPV Health 0.2037  4.5  0.2689 
Urban population Environment -0.1840 3.7  0.1109 
Senior worker Economy -0.1740 3.3  -0.3621 
Fish consumption Food -0.1686 3.1  0.0068 
Precipitation Geography 0.1453  2.3  0.0384 
Grain self-sufficiency rate Food 0.1387  2.1  0.3399 

 

Table 6.  Total contribution rates of determinants of six fields 
Field Number of determinants Total contribution rate (%) 
Education 2 31.4  
Food 5 30.8  
Health 3 22.4  
Economy 2 9.4  
Environment 1 3.7  
Geography 1 2.3  

 

(1)
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野菜や肉の摂取量が多いほど，医療費が多いほど，貧困率が低いほどがん死亡率が高いと
いう本研究の結果は，先進国ほど死亡率が高く，がんが文明病であることを示唆している
と解釈できる。先行研究の中では，Singh et al. (2012) は 184カ国の子宮がんの死亡率を
解析し，人間開発指数（Human Development Index: HDI)と貧困率が重要な決定要因に
なると報告している。しかし，HDIが大きい国ほど，また貧困率が低い国ほど，すなわ
ち先進国ほど死亡率が低くなるとしており，本研究の結果とは逆である。この違いの原因
は本研究では全がんの死亡率を解析したのに対し，彼らは子宮がんの死亡率を解析したが，
子宮がんの原因であるパピローマウイルス（HPV）の感染率はその国の先進度と高い関
連性があるためである。本研究の結果でも HPVは決定要因に入り，その符号が正である
ことから，彼らの結果と合致していると言える（しかし，彼らは HPVを説明変数に取り
上げていない）。
　第 2は食品指標が決定要因の中に 5指標も入り，それらの寄与率の合計が約 3割を占め
ている点である。特に野菜摂取量は高い寄与率を示している。しかし，本研究ではこれ

Table 5.   Sensitivities (S), contribution rates (CR) and correlation coefficients (CC) 
of 14 determinants of cancer mortality rates

Table 6.   Total contribution rates of determinants of six fields

Table 5.   Sensitivities (S), contribution rates (CR) and correlation coefficients (CC) of 14 
determinants of cancer mortality rates

Determinant

Intelligence quotient
Vegetables consumption
Life expectancy
Health expenditure
Sodium intake
Meat consumption
Poverty rate
Education expenditure
HPV
Urban population
Senior worker
Fish consumption
Precipitation
Grain self-sufficiency rate

Field

Education
Food
Health
Health
Food
Food
Economy
Education
Health
Environment
Economy
Food
Geography
Food

S

0.4894
0.3235
-0.3025
0.2694
-0.2613
0.2498
-0.2363
-0.2217
0.2037
-0.1840
-0.1740
-0.1686
0.1453
0.1387

CR (%)

26.1
11.4
10.0
7.9
7.4
6.8
6.1
5.4
4.5
3.7
3.3
3.1
2.3
2.1

CC

0.4624
0.2827
0.2534
0.2646
0.2081
0.3503
-0.2659
0.0582
0.2689
0.1109
-0.3621
0.0068
0.0384
0.3399

Table 6.   Total contribution rates of determinants of six fields

Field

Education
Food
Health
Economy
Environment
Geography

Number of determinants

 2
5
3
2
1
1

Total contribution rate (%)

31.4
30.8
22.4
9.4
3.7
2.3
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ら 5種の指標以外に，牛乳，砂糖，コーヒーの 3指標も候補説明変数に取り上げたが，こ
れらの指標はどれも決定要因にはならなかった。これら食品指標については先行研究で
は Ganmaa & Sato (2005)は 50カ国の乳・卵巣・子宮体がんの死亡率に対して各種の食品
を説明変数として解析し，肉，牛乳，チーズを決定要因としている。Hebert et al. (1998) 
は 42カ国の前立腺がん死亡率を解析し，穀物，肉，豆等が決定要因になるとしている。
Stare & Jozefowicz (2008)は OECD30カ国の全がんおよび部位別がん死亡率について OLS
解析を行い，脂肪，果物等を決定要因としている。しかし，これらの先行研究ではいずれ
も説明変数の範囲，および解析対象国が限定的であり，得られた結果の一般性には疑問が
残る。
　第 3は健康指標が決定要因に中に 3種入り，特に平均寿命と医療費の寄与率が高いとい
う結果である。本研究ではこれら 3種の指標以外に，タバコ，飲酒，肥満，カロリー，栄
養失調，医者，病床，HBV，HCV，高齢化率の 10指標も候補説明変数に取り上げたが，
これらの指標はどれも決定要因にはならなかった。特に，タバコ，飲酒，肥満は前記の
Doll and Peto (1981)，Harvard Center for Cancer Prevention (1996)，Inoue et al. (2012)に
おいてがん死亡率に対して寄与が高いとされている要因であるが，本研究の結果はこれら
と明らかに異なっている。また，Grant (2014)は 87カ国の全がんおよび部位別がん死亡
率について OLS解析を行い，カロリーと飲酒が決定要因になるとしている。Hebert et al. 
(1998)も Stare & Jozefowicz (2008)もアルコールが決定要因に含まれることを報告してい
る。アルコールの代謝分解物であるアセトアルデヒドには発がん性が認められており、食
道がんなどの危険因子にアルコールが挙げられている（鈴木 , 2011）。
　最後に，経済指標は決定要因の中に 2種しか入らず，その寄与率の合計も 1割に満た
ず，がん死亡率に対する寄与率は非常に低いように見える。しかし，国民所得等の経済指
標は直接的な寄与が低いが，他の食品，健康，インフラ，文化等の向上に大きな寄与を与
えることは明らかである。すなわち，GpCに対して学歴（相関係数 0.721），下水道（0.624），
医師数（0.610）等，相関の高い指標が存在し，これらはがん死亡率に間接的に寄与する。
したがって，経済的要因はがん死亡率に対して直接的効果は低いが，間接効果は大きいと
いえるであろう。

　世界 147カ国の男女合計年齢調整全部位がん死亡率を目的変数，食品，健康，教育，地理，
環境，経済の 6分野の 40種の指標を説明変数として用い，SVMモデルを学習し，感度分
析法により指標を最適化した。その結果，モンゴルなどの途上国 5カ国を除いた 142カ国
について，14種の指標でがん死亡率が回帰決定係数（R2）0.730という先行研究より高い
精度で再現できること，および，14種の指標の中では教育費等の教育要因，野菜摂取量
等の食品要因，および医療費等の健康要因の寄与率が全体の過半を占めることが明らかに
なった。
　一方、本研究では GDP等の経済的指標はがん死亡率に対する感度が低く，いずれも決

 4. 結論
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定要因とはならなかったが，経済指標は医療費，教育費等を通じてがん死亡率低減に間接
的に寄与していることは自明である，すなわち，寿命や死亡率等の健康目標に対する社会
的決定要因については多数の原因と結果が相互に複雑な階層構造を形成すると考えられて
いる（近藤 2005，川上ほか 2006，近藤 2010）。このような階層構造問題に対するアプロー
チとしては，共分散構造分析手法を用いた因果構造モデルの解析がある（豊田ほか 1992）。
このような因果構造を考慮したがん死亡率の決定要因の分析は本研究の結果の展開として
重要なテーマである。また，世界中のあらゆる国のがん死亡率を本モデルよりも高い精度
で再現するモデルを構築するためには，今後，部位別のがん死亡率データを解析すること
も必要であろう。
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