
コーホート効果を考慮に入れた死亡率予測のモデル

法元　隆

概要

　将来の死亡率を予測することは、先進国における公的な年金機構や民間の保険会社にとって重要

な課題である。近年になって特に高齢者の死亡率の改善が加速しており、将来的に年金や医療保険

の給付支出が増大するおそれがある。このような生存リスクを定量制こ捉えるため、世界中の人口

統計学者やアクチェアリーを中心に死亡率の将来予測モデルについて活発に議論が行われている。

　本論文では、英国の死亡率研究を参考に死亡率の将来予測を行う新たなモデルを考案し、日本の

死亡率の将来予測を行った。英国の死亡率研究において重要な概念に、死亡率改善率のコーホート

効果がある。これは、特定の出生年の集団が他の出生年の集団よりも死亡率改善率が高いという意

味である（Wi11et昌（ユ999）“Morta1ity　in　the　next　mi11e㎜ium”〕。コーホート効果は喫煙や食生活

などの生活習慣といった、社会学や医学の分野と関わりがある。このような分野の知見をコーホー

ト効果の面から死亡率の将来予測に反映させる仕組みを作ることが、本論文における死亡率の将来

予測モデル作成の目的である。

　コーホート効果の将来予測は社会の変化や医学の発展を予測することであり、死亡率に関する統

計データのみでこれを行うことは難しい。本論文で考案した死亡率予測のモデルは、任意に設定し

た将来のコーホート効果のシナリオを死亡率の将来予測に反映させることを可能にしている。

キーワード1死亡率、将来予測、コーホート効果。ohort　e冊ect、

　　　　　死亡率改善率、シナリオ
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1論文の構成

　2章では現在に至る死亡率研究の概要について述べる。コーホート効果の存在、様々な死亡率の

モデルの紹介、および英国における最新の研究状況について説明する。

　3章ではコーホート効果およびコーホート分析を行う際に生じる識別問題とその解決方法につい

て述べる。

　4章では日本の死亡率研究の状況について、特にコーホート効果の存在や死因別死亡率と生活習

慣の関連について述べる。

　5章では、本論文で考案した新たなモデルの具体的な内容とそれを用いた日本の死亡率の将来予

測の結果を示す。

　6章では、本論文のモデルの特徴について考察する。

　なお、本論文では死亡率のデータとして、University　of　Califomia，Berkeley（米国）、Max

P1anck　Institute　for　Demographio　Re昌earoh（ドイツ〕によって管理されているHuman　Morta1ity

Datab舶e（田w日。皿。r帖1ity．org）のデータを利用している。

2　死亡率研究の概要

2．1近年の年齢別死亡率の動向

　かつて死亡率の研究者は“人間の活動期間には限界があり、将来の死亡率改善は制限される”と

いう考えを共通して持っていた。しかし近年の統計によると、先進国において高齢者層の死亡率改

善が進んでいることが示されている。図1，2は、米国・英国（イングランドおよびウェールズ）お

よび日本における高齢者の死亡率の暦年変化を表している。それぞれの国において年齢別死亡率は

暦年とともに改善していて、しかも、より高齢の方で改善が進んでいることが分かる。

2．2　死亡率改善のコーホート効果

　死亡率の研究において近年重要視されている概念に、死亡率改善のコーホート効果（cohort

e冊eCt）が挙げられる。コーホートとは同年代に出生・結婚・出産など特定の経験をした集団、特

に同じ年に出生した集団を意味する。注目するデータについてコーホートごとに何らかの傾向が

発見された場合、広い意味でコーホート効果と呼ぶ。本論文においては死亡率改善率の値に着目し

た。すなわち、特定の出生年を中心とした集団で、死亡率改善率が周囲と比べて高い、あるいは低

い傾向があることを死亡率改善のコーホート効果、あるいは単にコーホート効果と呼ぶ。

　なお死亡率改善率は、中央死亡率刎皿，fに対して以下のように定義される。

　　　　　　　年齢皿および暦年土における死亡率改善率曾m亜1ドm皿｛斗1　　　　　　（1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m皿，｛

　死亡率改善におけるコーホート効果という概念の重要性を指摘したのは英国のアクチェアリー、
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Wi11ets（1999）である。彼らは英国における男女それぞれの年齢別死亡率において、1925年から

1945年にかけて出生したコーホートの死亡率改善率が他の世代に比べて高いことを示した。具体

的な数値については図3を参照。コーホート効果の詳細については3章で述べる。
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　　　　　　　　　　　図3英国における、出生年ごとの平均死亡率改善率

出典：Willets　et　al一（2004〕「L㎝ge枇y　in　the21昌t　C㎝tury」Figure2．15c英国国民統計のうち、1961年

から2001年、20歳から89歳までのデータによる。男性女性ともに、1925年から1945年の間で高い値を

示している。

2．3　死亡率予測のモデル

　死亡率の将来予測とは年齢別死亡率の将来的な変化を考察することである。死亡率予測のモデル

は年齢”および暦年士における死亡率をπと｛による関数や確率変数で表すものである。

以下、近年研究されている代表的なモデルをいくつか簡単に紹介する。

■L昨⊂arterモデル　Lee　a皿d　Carter（1992）は、米国国民の暦年ごとの死亡率の変化を捉えるた

めのモデルを考案した。死亡率データm躬，士（ただしπは年齢、fは暦年を表す〕を次式で表現する

モデルである。

Lee－C趾terモデル：　1ogm皿，’＝α躬十β躬～ （2）

右辺の各パラメータは次のような意味を持つ。

α皿1　年齢πをindexに持っ実数パラメータ列で・基準となる死亡率曲線（の対数）を表す。

～1　暦年珪をindexに持つ実数パラメータ列で、暦年ごとの死亡率のトレンドを表す。このパラ

　　　メータが亡によって様々な値を取ることで、死亡率曲線の暦年ごとの変化を表現することが

　　　できる。Leea皿d　C肌terはこの値を死亡指数（morta1ityindex）と呼んだ。

β皿1　年齢皿をi皿dexに持つ実数パラメータ列で、集団全体の死亡率の暦年変化に対する、各年

　　　齢ごとの死亡率への影響の度合いを表す。この値が小さい年齢では、値が大きい年齢に比べ
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て暦年ごとの死亡率の変化が小さいと言える。

　このモデルではκ士の将来の変化を予測することによって、将来の死亡率の予測を行うことがで

きる。Lee　and　Carter（1992）が米国の死亡統計に対してこのモデルを適用した結果、κ士は直線的

な変化をしていると見なせた（つまり、死亡率は」定の割合で改善していることを意味する〕。κ士

に対して適切な時系列モデルを当てはめた結果、κ士をドリフト付きランダムウォークで表した。

　このLee－Carterモデルは、日本を含む先進国の死亡率予測の分野で最も広く利用されているモ

デルである。厚生労働省の人口問題研究所による「日本の将来推計人口　平成ユ8年推計」の中で

は、将来の死亡率の改善傾向が鈍化するという仮定のもと、～を指数関数と対数関数の和で表して

いる。このように、パラメータ推定結果の考察によっては将来の死亡率曲面mエ，｛の構造が変化す

る場合がある。

■P－sp1ineモデル　P一昌p1ineモデルは、年齢および暦年、あるいは年齢および出生年によるスプラ

イン曲線群の重ね合わせで死亡率曲面を表現するものである。

　　　　　　　　　　P－1・li・・モデル11。・mエ，FΣθ1・B1，比（エ）Bj，！（・）　　　（3〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛，j

　易，此（皿），Bj，1（士〕はそれぞれた次および；次のBスプライン基底関数で表されたスプライン曲線

である。一般に3次スプライン関数が用いられることが多い。パラメータθ｛，jを推定する際に最

尤法ではなくペナルティ付最尤法を用いることで、死亡率曲面の滑らかさを考慮に入れながらパラ

メータの推定を行っている。

■Age－Period－Cohortモデル　Age－Period－Cohort（APC〕モデルは死亡率の対数に対してコーホー

ト分析を行うモデルである。つまり、死亡率の対数を年齢・暦年・出生年別のパラメータで表現

している。

APCモデル：　1ogm皿，｛＝μ十αエ十β｛十X。

　　　　　　ただし、　c＝土一π

（4・〕

（4b）

ここでμは実数パラメータ、α皿，β士はそれぞれ年齢、暦年をindexに持っ実数パラメータ列、X。

は出生年。をindexに持つ実数パラメータ列である。

■Lee－CarterAge－Period－CohortモデルLee－CaエterAge－Period－Cohort（LC－APC〕モデルは

Lee－Carterモデルに出生年によるパラメータを追加したものである。

　　　　　　　　　LC－APCモデル：　1ogm皿，士＝α工十β二〇〕止。十β王1〕～　　　　　　　　（5a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし、　c＝世一皿　　　　　　　　　　　　　（5b〕

式（5a）右辺の第二項β玉。〕↓。がLee－C乱rterモデルより新たに追加された項である。↓仁は出生年。

であるコーホートごとの死亡率の特徴を表すパラメータ列である。
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2．4　英国アクチェアリー会における死亡率研究

　ここでは、現在の英国アクチェアリー会における死亡率研究について、主要な2つのグループの

紹介を中心に述べる。

2．4．1　Continuous　Mortality　lnve5tigation　Bureau

　英国アクチェアリー会の部会であるContimous　Mortality　Investigation　Bureau（C・M・I・B・〕は

死亡率や罹病率についての研究を行っている。研究結果はC．M．I．Report日の形で定期的に公表さ

れているが、2002年からはそれに加えて、現時点での研究の状況についてC．M．I．Worki㎎P且per日

として数多くの論文が発表されている。

　近年では死亡率の将来予測を行う様々なモデルについて研究が行われている。それぞれのモデル

に対して複数の前提条件を設定することで、複数の死亡率の予測結果を求めている。一部の予測は

結果だけではなくシミュレーションのプログラムも含めて編集され、ライブラリーの形で」般のア

クチェアリーに提供されている（C．M－I．B．（2007b〕等を参照〕。

　その背景には、個々のアクチェアリーが自らの責任において死亡率予測のモデルや事前に設定す

る条件・仮定を選択し、それによる死亡率の予測値を利用すべきだという考え方がある。

2，4．2　Mortality　Research　Steering　Group

　C．M．I．B．は英国のアクチェアリー達によって構成されていて、保険ビジネスや年金機構での利

用を目的とした死亡率の研究に焦点が置かれている。しかし近年ではその他の分野、医学的・社

会政策的な分野においても死亡率に対しての関心は高い。それらの分野についての研究が必要だと

いう判断の下、Morta1ity　Rosearch　Steering　Groupが結成された。アクチェアリーだけでなく

医学や社会学の専門家も交えて死亡率に関する研究会議が行われている。

　その報告であるMacdona1d（2008）の論文「Scoping　mortality　re昌earch（Report　of　the　Mor－

tality　Re冨earch　Steeri㎎Group）」では、死亡率研究についてのテーマとして以下の要素が挙げら

れている。

．死亡率改善への医療の役割

・ライフスタイルと環境の役割（喫煙および社会・経済状況を含む）

・死亡率改善に影響を与える死因、特に冠動脈疾患

．年齢別の死亡率改善

．健康寿命と平均余命の関係

・死亡率改善におけるコーホート効果

・死亡率の推移における将来のトレンド

　以上のリストを見ると、英国アクチェアリー会は社会学的・医学的な知見を死亡率研究に取り

入れるべきだと考えていることが理解できる。
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また、2009年秋に予定されている会議では、重要なテーマとして以下の3つが挙げられている。

．死亡率を変化させる要素

・個別の死亡率リスクが与える影響

・出生コーホートごとに差異ができる原因

　コーホートについての研究は英国では重要なテーマであり、現在非常に注目されていることが分

かる。

3　コーホート効果の分析

3．1　死亡率改善率のコーホート効果

3．1．1　コーホート

　社会学や統計学の分野において「コーホート（cohort〕」とは、注目している母集団人口の中で人

生の」定の時期に同」の重大な出来事を体験した集団のことを指す。出来事とは出生や大学卒業、

第一子出生などを考えることができ、それぞれ出生コーホート、学歴コーホート、第一子出生コー

ホートなどと呼ばれる。本論文で単にコーホートと言えば、常に出生コーホートあるいはその集団

の出生年を指すことにする。

　コーホートの観点による統計データの分析は、出生率の分析や世論調査の分析など分野を問わず

様々な場面で行われている。

3．1．2　死亡率改善のコーホート効果

　死亡率の推移をコーホートごとに捉える動きは英国の研究者の間で20世紀前半から既に行われ

ていた。Kuh　and　D乱vey　Smith（1993）はDerrick（1927）、R－A－M．C説（1956）らの研究成果を引

用し、英国被保険者集団の年齢区分別の死亡率曲線がコーホートに対して平行に推移しているこ

と、コーホートごとの死亡率曲線が社会的歴史的な影響を受けている可能性を示した。

　1990年以降の英国国民統計において、従来の死亡率予測に比べて特に高齢者の死亡率が大きく

改善した。高齢者の死亡率の改善は年金支出の増大を意味する。既に英国では公的私的を問わず

様々な年金機構に大きな影響が出ている。

　Wi11ets（1999）は英国国民の死亡率改善率の数値が、1925年からユ945年出牛のコーホートで高

い値を示していることを発見（図3参照〕、死亡率の将来予測において死亡率改善率に対するコー

ホート効果を考える必要性を指摘した。英国アクチェアリー会は過去に行われた死亡率予測結果に

対し、コーホート効果を織り込んだ修正を行っている。

　さらにWi11ets　et　aL（2004）は英国国民の主要な死因について、死因別死亡率の改善率について

もコーホート効果を発見した。例えば表！によると、循環器系の死亡率改善率が！930年を中心と

したコーホートで高い傾向を見せている。この傾向は他の主要な死因である癌・呼吸器障害・伝

染病などについても認められていて、このコーホートは特定の死因によらずに高い死亡率改善を見
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せている。

Age　band　　　　　　　　　　　　1960昌

Ci工。ulatory　disorders（male昌）

30－39　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿O，6％

40＿49　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿3．5％

50＿59　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿2．6％

60＿69　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿2．39名

70＿79　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1．8％

Circulatory　di日。rder昌（females）

30＿39　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿O，29る

40＿49　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿2．4％

50＿59　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿2．7％

60＿69　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ユ．89毛

70＿79　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1．5％

Own丘gure冨一data　sowoelO．N－S一（2003）

1970s　　1980s　　1990s

2．7％

1．8％

O．3％

O．5％

1．O％

3．3％

2．5％

1．1％

1．1％

1．8％

3．2％

4．9％

4．2％

2．6％

1．8％

3．5％

6．O％

4．6％

2．5％

2．1％

2．4％

3．O％

5．O％

4．6％

3．2％

一〇．2％

0．O％

4．1％

4．7％

3．2％

　　　　　　　　　　　　表1循環器系の障害による死亡率の改善率

出典1Willets　et　al．／2004）「L㎝gevity　in　the21th　century」Tab1e2－16a，2－16b。太字は各暦年における改

善率の高い年齢を表している。1930－1940年中心のコーホートで高い死亡率改善率の値を示している。

　老年学などの分野における研究においても、幼年期の死亡率が低いコーホートは高齢においても

死亡率が減少していることが確かめられている（Macdonald（2008））

3．ユ．3　コーホート効果の要因

英国において1925年一1945年出生コーホートの死亡率改善率が高い要因として、Wi11et昌（2004）

は以下の可能性を挙げている。

喫煙　以前のコーホートと比べて喫煙量が減少していることによる影響。

経済状況　世界恐慌による1930年代の不景気の影響が以前のコーホートと比べて小さいという可

　　　能性。

教育・保健医療システムの導入　1940年代後半における教育システムや国営の保健医療制度the

　　　Natioml　Health　Serviceの導入による影響。

食生活の改善　戦後において食生活が改善したことによる影響。

　特に喫煙習慣など過去も含めた生活習慣が将来の肺癌や心臓病などの特定の死因に対するリスク

要因となることが、様々な研究において主張されている。

個人の喫煙習慣は20歳代における喫煙習慣によって大きく影響を受ける（Wmets（2004））。喫煙

習慣が社会的歴史的な事情によって変化するならば、‘どの時代で成年を迎えたか’によって肺癌な
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どの死亡率が変化することが考えられる。それは言い換えれば出生年・世代ごとに死亡率が変化

するという主張であり、コーホート効果の存在理由の一つであると、筆者は考える。

3．1．4　コーホート効果の将来予測

　英国アクチェアリー会は、‘92シリーズヨと呼ばれる死亡率の将来予測の結果に対して将来のコー

ホート効果を考慮した修正を行っている。それによると、英国男性被保険者データにおいて1926

年を中心とした出生年の幅においてコーホート効果が顕著に現れている。1992年から2000年にお

ける死亡率統計においてその幅は33年（つまり1910年一1942年出生コーホートで］一ボート効果

がある）であるが、年齢が高くなるとともにその幅は狭くなり、最終的には消滅すると推測されて

いる。将来コーホート効果が消滅するまでの期間を1O年とする見積もりを短期コーホート予測、

20年とする見積もりを中期コーホート予測、40年とする見積もりを長期コーホート予測として、

それぞれの場合における将来の死亡率の変化を試算している。

　3．ユ．3節で述べたように、コーホート効果を引き起こす要因として社会的な環境の変化が考えら

れており、その将来を予測することはほぼ不可能だと筆者は考える。つまり、決定論的に」つの予

測値を出すのではなく、コーホート効果が将来どのように変化するか複数のシナリオを考えた上

で、それぞれの場合における死亡率や平均寿命、年金現価の見積もりを用意することが必要である。

3．2　コーホート分析

3．2．1標準コーホート表

　コーホート分析と呼ばれる分析において利用されるデータ形式として、標準コーホート表があ

る。標準コーホート表とは、分析の対象とするデータを等しい幅の年齢および暦年ごとに集計した

表である。標準コーホート表の例として、表2は日本国内の合計特殊出生率の推移を示している。

表を縦に見れば同じ暦年のデータ、横に見れば同じ年齢のデータ、そして左上から右下に斜めに見

れば同じコーホートのデータを見ることができる。

　コーホート分析では、表2の値は年齢効果（agee冊ect）と時代効果（period　e舐ect〕およびコー

ホート効果（cohort　e伍ect〕の3つの要因で説明される。即ち調査対象の年齢による影響、調査時期

による影響、そして調査対象の出生年による影響によって表中の値が変動する、と考える。

　標準コーホート表のデータを表現する最も単純なモデルは、年齢・暦年ごとの統計データD皿，｛

を年齢π・暦年走・コーホート。によるパラメータμ押，μ㍗ω，μξ山「tの和で表すモデルであ

る。コーホートを表す変数。は暦年tおよび年齢皿の差で表される。

　　　　　　　　　　　　　D皿，Fμ押十μF舳d＋μ汁「t＋・耐．　　　　／6・）

　　　　　　　　　　　ただし、c＝t＿皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6b〕
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年齢 1970年 1975年 1980年 1985年 1990年 1995年 2000年

15－19 O．0209 O．0205 O．0189 O．0229 O．Oユ80 0．0185 0．0269

20－24 O．5184 O．5128 O．3855 O．3173 0．2357 O．2022 0．1965

25＿29 1．0515 O，9331 O．9140 O，8897 O．7031 O．5880 O．4967

30－34 O．4314 O．3569 O．3529 O．4397 O．4663 O．4677 O．4620

35－39 O．0984 O．0751 0．0666 O．0846 O．1079 O．1311 0．ユ572

40＿44 O．0133 O．Oユ06 O．0083 O．0094 O．0113 O．0148 O．0194

45－49 O．OO08 O．OO04 O．OO03 O．0003 O．OO03 0．0004 O．OO05

表2標準コーホート表の例1合計特殊出生率

出典：厚生労働省「人口動態統計」第1表一2母の年齢（5歳階級）別にみた合計特殊出生率の年次推移）。例え

ば太字のセルのデータはすべて1951－／955年出生コーホートにおけるデータである。

3．3　識別問題とその解決

　コーホート分析において常に留意しなければならない問題として、識別問題（identi丘CatiOn

prob1em〕が存在する。これは、パラメータ推定の際に統計データ以外にパラメータに関する条件

を新たに設定しなければ、パラメータ推定値が一・一意に定まらない、という問題である。本論文で

は、ある種のモデルの場合においてどのような条件を設定すれば識別問題を解決することができる

か、具体的な式の形で提示することに成功した。

　この節ではまず識別問題について具体例を交えて解説し、その…一つの解決策として中村（1982）

の提案したパラメータの漸進的変化の条件を紹介する。最後に、筆者が導出した、識別問題を解決

するために追加すべき条件を述べる。この節で述べた識別問題についての議論は、本論文で新たに

考案したモデル（5で述べる）についても成立する。

3．3．1識別問題

　標準コーホート表のデータを説明する3つの要素、年齢・暦年・コーホートは互いに独立では

なく、式（6b）による線形従属の関係にある。この影響により、式（6a）だけではデータを年齢効

果・時代効果・コーホート効果の3要素に一意的に分解できないという問題が生じる。

　例として、年齢・暦年それぞれ4つの区分の標準コーホート表（表3）を考える。

　表3は一見して、「若年より高齢の方が値が高い」「暦年が後ろの方が値が低い」という傾向があ

乱喪中のデータD皿、’は年齢πおよび暦年上、コーホート。についての関数を用いて

　　　　　　　　　　　　　D皿、F70＋ψ一1〕一10壬　　　　　　　　　（7・〕
　　　　　　　　　　　　　　　＝70＋∫1（皿）十g1（走）十h1（c〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7b）

　　　　　　　　　ただし、∫1（皿〕＝o（皿一1），　gl（t）＝一10土，　伽（c）＝0　　　　　　　（7c〕

と表現できる。この場合、年齢効果を表す関数∫1（エ）（あるいはμ全9e）が、皿∈［1，41の範囲にお
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年齢＼暦年　1　2　3　4
60　　50　　40　　30

62　　52　　42　　32

66　　56　　46　　36

72　　62　　52　　42

表3　年齢効果と時代効果のみで表現される標準コーホート表

いて加齢とともに増加している。

　」方で表3のデータは、「昔の出生コーホートに比べて最近の出生コーホートの方が値が低い」

「コーホート効果を割り引いて考えると、むしろ若年より高齢の方が値が低い」という2つの効果

の組み合わせても表現できる。式で表すと以下のようになる。

　式（7a〕の右辺に亡＝c＋エを代入して整理すると、

　　　　　　　　　　　　　D工，F70＋ψ一11）一10・　　　　　　　　　（8・）
　　　　　　　　　　　　　　　＝70＋∫2（エ）十g2（士）十h2（o）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8b）

　　　　　　　　　ただし、∫2（血）＝皿（皿＿ユエ），　g2（±）＝0，　九2（o）＝一10c　　　　　　　　（8c）

とな乱この式では年齢効果を表す関数∫2（皿）が・加齢とともに減少している・

　つまり、表3に対して、式（7〕の意味する「若年より高齢の方が値が高くなる」という年齢効果

と、式（8）の意味するr若年より高齢の方が値が低くなる」という年齢効果・つまり互いに相反す

る意味合いの年齢効果が導出可能となってしまう。

　このとき、両者のモデルで将来予測の結果が異なる場合がある。具体的に以下に示す。

　式（7）および武（8）のモデルを用いて表3の将来、つまり｛＞4における値を予測する際にr年

齢効果・コーホート効果は現在と同じ放物線や線形のトレンドで推移し、時代効果はt＞4では

不変である」というシナリオを用意する。それぞれの場合における時代効果の関数は以下のように

なる。

川一 ﾍけ4］〕
9。（±トO｛古≧1）

（9・〕

（9b）

　モデル式（7〕での将来予測値をDFutu爬（皿，f〕、モデル式（8）での将来一予測値をDF皿tum’（皿，f〕と

した場合、例えば亡＝5での予測結果が異なってくる。
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　　　　　　　　　　　　D三オ…肥＝70＋舳）斗9・（5）十八1（5一皿〕　　　　（10・）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝30＋皿（皿＿1〕，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1Ob）

　　　　　　　　　　　　鴫阯冊’一70＋舳）十9。（5）十ん。（5一皿〕　　　　（岬

　　　　　　　　　　　　　　　　＝70＋ψ一ユ1）一10（5一皿）　　　　　　　（1Od）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝20＋ψ一1）　　　　　　　　　　　（10・〕

　予測結果が異なるのは、標準コーホート表3に影響を与える年齢効果・時代効果・コーホート

効果について異なる解釈、つまり式（7）と式（8）で異なる表現をしたためである。

　このように、標準コーホート表に対して3つの効果に一意的に分離できない問題を、

Bla1ock（1966〕は識別問題（iden舶。ation　problem）と呼んだ。識別問題とは、言い換えればデー

タに対する年齢効果・時代効果・コーホート効果の解釈方法の問題と言える。この問題を解決す

るには、3つの効果の一意性を満たすべく、別途新たに条件を設定することが必要である。例え

ば「コーホート効果のパラメータ推定値の分散が最小になるモデルを採用する」という条件を設定

すると、モデル式（7〕が採用され・表3を表現する3効果（関数∫1（”〕，g1（士〕，h1（c〕）が一意的に求

まる。

　つまり、コーホート分析においては識別問題の解決のためにどのような仮定・条件を新たに設

定したかが、分析方法の検討において非常に重要になる。

3．3－2　パラメータの漸進的変化の条件

　中村（1982〕は識別間題解決のために追加する条件として、パラメータの漸進的変化の条件を提

示した。これは、憐同士’のパラメータの差をできるだけ小さくするという条件である。その量は

次式で表現される。

　　1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1

“1押■鮒十叫！㍗し雌d戸十“1外！附（11）
　σλ，σp，σoはそれぞれのパラメータ同士の差に重みを与える効果を持つ。（11）が最小となるの

は、パラメータμ全9e，庫酊iω，μ界h。「tがそれぞれ皿，t，Oによらない定数である場合（つまりそれぞ

れのパラメータ同士の差はゼロとなる）である。これではモデルの当てはまりを著しく悪くさせて

しまう。実際のパラメータ推定値を求める際には、（11）の値とモデルの当てはまりのトレードオ

フを考慮する。パラメータμ全9日だちに対する超パラメータと呼ぶべきこのσλ，σp，σcは赤池の

ベイズ型情報量規準ABICにより決定される。詳細は中村（1982〕を参照されたい。

3．3．3識別問題解決のための条件

　本論文では、識別問題の解決のために追加すべき条件を、特定のモデル式の場合に対して導出し

た。以下にその結果を示す。

年齢皿および暦年fによる標準コーホート表のデータD皿，±（皿＝O，1ゾ・・X，f＝O，1，・．．T）

を説明するモデルとして、以下の式を考える。
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　　　　　　　　　　　　D皿，F片目n＋μ杵十μアe舳十μ汁「t＋・皿，士　　　（12・）

　　　　　　　　　ただし、　c＝f＿皿　〔c＝＿X，．．。T）　　　　　　　　　　　　　　　（12b）

　μM冊nは実数パラメータ、μ押，〆肌i“，μ㍗。「tはそれぞれ年齢・暦年・コーホート

をindexとする実数パラメータ、‘皿，士はモデルとデータの誤差を表す項である。ここ

で、μM船n，μ全9e，μデe「i“，μ許h。「tが（12〕式を満たしている場合、例えばμM冊n’＝μM繧㎜，

μ全9♂＝μ全9。十皿，　μ㍗iod’＝μ㍗iod－f，μ三〇h。「t’＝μ9ho「t＋cとすると、これらも（12）式を

満たしている。

　このように、データD皿，｛に対して（12〕式を満たすパラメータμM舶n，μ全映，〆eTi“，μ許h。「tは・」

意に決定できない。この問題を解決するためには、（12）式に新たに条件を加えた上でパラメータ推

定を行う必要がある。

　最初に考えられるのは、μM冊n以外のそれぞれのパラメータの平均がOになるように‘標準化’す

ることである。モデル式（12）のパラメータ推定値μM舳，μ全9壇，μ門ω，μ；舳Ttに対し、標準化一

されたパラメータμM的n’ Aμ会紅，〆舳d’，με山「t’を以下のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　μ凡他一’一μM…・べ1Σμ会釈・、÷ユΣ押・、十≒十、ソ州

　　　　　　　　　　　　　　皿＝n　　　　　　　　　　　　　　　士＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o＝＿j【

　　　　　　　　　　　　　　x　　　　！1駅’一！1鵬一へ、Σμ押

　　　　　　　　　　　　　　㌣

　　　μピー押一、土1Σμ㍗d

　　　　　　　　　　　　　　　士＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　！㌘㎞士’一μ㌘㎞t。、÷十1Σ！許㎞t

　　　　　　　　　　　　　　　　　亡＝一X

標準化1されたパラメータとは、μ会…，ぱ舳d’，μ；舳・t’が以下の意味で平均が0となっている

ことを意味する。

　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　Σ〆一Σμ㍗㌧Σμ㍗t㌧・
　　　　　　　　　　　皿＝o　　　　　　　　　　t＝o　　　　　　　　　　　　‘＝一x

　このとき、μM冊・’，μ会即’，μ㍗i．d’，μ許h。・t’をパラメータとするモデルも同じデータを説明するこ

とが容易に理解でき乱つまり式（12）のE皿，｛と同じ誤差項を用いて次式が成り立つ。

　　　D。．、一μM朋・’十μ会・e’十μ㍗d’十μ㍗t’十・工，、

ただし、　c＝士一皿　（c＝一x，。一・T〕
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　しかし、標準化の条件を追加しただけでは識別問題は解決できない。パラメータの標準化の条件

のみでモデル式く12）のパラメータ推定を行った場合、パラメータ推定値の組が」次元の自由度を

持って変化できることが、以下の補題および定理によって確かめられる。

補題3．1

”＝O，1，、．．，X，f二0，1，．．．ヨT，c＝一X，一X＋1，＿，Tの範囲のパラメータ

　μM冊n，μ押，ぱ日舳，μ肝。「tが次の式により標準化されていると仮定する。

　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　T　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　　Σμ会g㌧Σμ㍗一Σμ；舳It－O　　　　（1・〕
　　　　　　　　　　　　　配＝O　　　　　　　｛＝O　　　　　　　　　oゴーX

　さらに、それらパラメータが任意の皿，士に対してO亡μM舶n＋μ会期十μ；e市d＋μ讐炉tを満た

す場合、パラメータは実数rを用いて以下のように表せる。

　M冊皿μ

　　A昌日
　μ皿

　Poriod
μ’

Cohort
μ・o

＝0

　2π一X
■　　　　　　　r

　2
－2走十丁

＝　　　　　　　　r
　　2

2c－T＋X

■証明　p＝μま駅，r＝μf服＿μ今9｛，q＝砧冊iω　とする。

　　　　　0一μM冊n＋μ杵十中’へ’1亭舳工㌧μM目乱n＋μ竿十μi。舳十μ㍗Tt

　　μi冊iω一μ言町iし（μ干g。一μ含g直）一q一・となる。

同様に、 O一μM舶n＋μ含ge＋μie「’へμ字。h。正t一作苗n＋炉十μ㌘iへμ粋「t

　　　　　　　　　　　　　　　μξ舳一μfe舳一（μ千g畠一μ余ge）一ロー2・

（16・）

（16b）

（16・〕

（16d〕

より、

より、

となる。

以上の・手順を繰り返すことで、各tに対しでは舳d＝q－frとなる。

また、μ全9eについても同様に、

　O＝μMe日n＋μ秤。＋μ言肌iod＋μ三号ho「t＝μM舶n＋μ会go＋μfo正iod＋μ雪ho・t　より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ会g㌧μ汁十（μ粋d一μf舳）一ρ十2・となる。

これを繰り返すことで、μ会釈＝p＋〃となる。

1れをΣμ1舳一Σ1ト・に代入して整理する！・1÷・一一芸・1な乱
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ここで、各皿，士に対して　O＝μM．an＋μ全9e＋κ肌iod＋μ讐皇。「t　より、

士＿皿＝Cとして、

　　　　　M。品、T－X　　　－　c。・。丁。
　　0＝μ　　　十　　　　r一（±一皿ル十μ’＿皿
　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　T－xμ；舳「t＝＿μM冊n＋Cr＿　　　r　と表せる。
　　　　　　　　　　　　2

cについて和を取ると、

　T。三！汁㎞t一一（・・…）！㎞・・（τlX）（…一1）一（TlX）州一1）

＝一
i・r＋X＋1〕μM肋I］＝O

よって、μM。邑n＝Oとなる

となる。

。またその時、他のパラメータをrで表すと、

　　　　　　A。。＿2卜X
　　　　　μ皿　一　　　　「
　　　　　　　　　　2
　　　　　P。、i．d　－2t＋r
　　　　μ±　　＝　　　　『
　　　　　　　　　　2
　　　　　。。・。。。2トT＋X．
　　　　μ。　　＝　　　　　　「
　　　　　　　　　　　2

定理3．1

皿＝O，1，．．。，X，f＝O，1，。。．，T，c＝一X，＿X＋1，。。．，rの範囲のデータD皿，止に対し、モデ

ル式（12）のパラメータ推定値をμM朋n（n），μ会煕（o〕，μ㍗i．d｛o），μ讐h。「t（o）とする。つまり、誤差項

E皿．｛を用いて次式が成り立つとする。

　　　　　　　　　　D工，止一μ・冊・（㌧μ〆〕・μテ舳川・μ㍗川・・工、士　　（17・〕

　　　　　　　ただ’し、　c＝t＿皿　（c＝＿X，。一．71）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ7b）

　また、同じ推定結果となるパラメータμM冊n，μ押，μ㍗“，μ，｛「tが存在する、つまり上式と同

じ誤差項E皿，土を用いて次式が成り立つと仮定する。

　　　　　　　　　　　D皿，FμM冊n＋μ会煕十μデ日「bd＋μ粋「t＋芒工．。

　　　　　　　　ただし、　C＝f一元　（C＝一X，。。。T〕

いずれもパラメータは標準化されている、つまり次式が成り立つと仮定する。

（18・）

（18b〕
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　　　　　　　　　一x　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　Σμ〆一ΣμF舳く。）一Σ炉・へ・

　　　　　　　　工10　　　　　　8＝o　　　　　　　o＝一x

　　　　　　　　　　X　　　　　　　　T　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　Σμ押一Σμざ酊i㌧Σμ㍗t一・

　　　　　　　　　　皿＝o　　　　士＝o　　　　　　o＝一x

このとき、実数λが存在して以下の式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　M冊皿　　Mean（O〕
　　　　　　　　　　　　μ　　　＝μ

　　　　　　　　　　　　μ会・㌧炉（の十λ（2皿一X）

　　　　　　　　　　　μξ・舳二炉洲十λ（一2f＋T）

　　　　　　　　　　　炉舳一μ言舳（o〕・λ（・。一丁・X）

（19・）

（19b）

（19・）

（ユ9d）

■証明　式（I8a）一式（17a）より、

。一 iμM刷’一μMean（O〕）・（μ全1㌧〆））・（μデ肌i．d一炉刈）・（炉正｝”））

と変形できる。ここで、μM冊n（1〕，μ全9e‘1〕，μξe舳（1），με山「t｛1）を以下の式で定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　M朋n（1）　　M冊n　　M冊n（O）
　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　＝μ　　　一μ

　　　　　　　　　　　　　　　Ag・（1〕＿A醍　畑10）
　　　　　　　　　　　　　　　μ皿　　　一μ躬　　■μ皿

　　　　　　　　　　　　　　Period（1）　　　Period　　　P直riod（O）
　　　　　　　　　　　　　　μ｛　　　　　＝μt　　　．μt

　　　　　　　　　　　　　　G．h。。t（1〕　C．ho．t　G．ho．tlO）
　　　　　　　　　　　　　μo　　　　　＝μo　　　一μo

　このときμM冊・（1〕，μ全9・（1），μデ・舳（1〕，με此・t（1〕は補題3．1の条件を満たすので、補題3．1より

　　　　　　　　　　　　　　　　M。呂。（1）
　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　A。。1・L2皿一X
　　　　　　　　　　　　　　　　μ皿　　　一　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　P。、i．d（1〕　一2t－T
　　　　　　　　　　　　　　　μ｛　　　　＝　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　G．h。、t（・〕2・一丁十X
　　　　　　　　　　　　　　　μ。　　　　＝　　　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となる。工＝λと置き、μM・・皿（1〕などをμM棚，μM削（O〕などで表せば、目的の式が得られる。口

　　　　2

　つまり、モデル（12）の標準化されたパラメータ推定値は、実数λを用いて定理3．1の式（19）

の形で表されることが示された。どのλを用いても、データに対するモデル（12）の当てはめ結果

は同じになる（つまりμM冊皿十μ全9e＋ぱ趾bd＋με舳「tはλで不変）。

　モデルのパラメータ推定値を一意に決定するには、このλが定まるための条件を追加す
ることが必要である。この条件は通常、λをμ〆），．．．，μ会・・ω，μ附㈹，．．．，炉”，
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μ三分「t（O〕，．．．，μ字舳・t（O〕の関数で表すことに相当する。例えば、追加する条件をrμ余9e＝μ今9e」

　　　　　　　　　　　Ag。（O〕　Ag。（O〕
とすれば、これは「λ＝μo　　Iμ1　　」と同値である（式（19b）に代入して確かめられる）。

　　　　　　　　　　　　　　2
　この条件は・データD皿．1に対する条件のみによって決定することはできない。パラメータ推定

値がどのような値となるのが望ましいかといった、研究者の判断によって定められるだろう。

■結論　以上の議論により明らかになった、識別問題の解決のために必要な条件についての結論は

以下のようになる。この結論は、本一論文で新たに考案したモデルのパラメータ推定の際に用いら

れる。

皿＝O，1，＿，X，舌＝O，1，。．．，Tの範囲の標準コーホート表のデータD皿，｛を表現

するモデルとして、以下のモデル式を考える。

　　　D工、FμM碗n＋μ会ge＋μ㍗d＋炉h帆t＋ε皿，。

ただし、　C＝士一皿　（C＝一X、。。．T〕

（21a）

（21b）

このモデルに対し次のような条件を加えることで・パラメータ推定値μM冊・，μ今9・，

μ舳d，με舳τtが一意に定まる。

　ユ．パラメータ標準化の条件

　　　　　　　　　X　　　　　　　　T　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　Σμ押一Σ炉i㌧Σμ汁「t－O　　（22）
　　　　　　　　皿＝O　　　　｛＝O　　　　　o＝一X

2．以下の式を満たす実数λが定まるための、μM舶。，μ全9邊，庫舳d，μ；山「tにつ

　いての条件

　　　　　　　　　　　M閉n　　M冊n｛O〕
　　　　　　　　　　μ＝μ　　　　　（23a）
　　　　　　　　　　　μ押一μ全1川・枇一X）　　　（23b）

　　　　　　　　　　P旦riod　　　　Period｛O〕
　　　　　　　　　　μ土　　　＝μ｛　　　　十λ（＿2百十丁〕　　　　　　　　　　（23c〕

　　　　　　　　　　Cohort　　　Cohort（O〕
　　　　　　　　　μ。　　　＝μ亡　　　　　十人（2c－T＋X）　　　　　　　　（23d）

　ただし、μM繧㎜（o〕，μ全9“〕，μ；e巾d（o），με山「t〔o〕もモデル式（21）を満たす標

　準化されたパラメータである。

このμ全1・，炉ω，με。・舳についての条件とは、λをμゼ、．．．，μゼ，

　μ吾肌i．d｛O），．．．，μ㌢i．d（O〕，μ三葉。「t（O），．．．，μ㌢旧「t（O）の関数で表すことに相当する。

　パラメータ推定値に望ましい性質とは何か、ということについての研究者の判断によってこの条

件は定められるだろう。
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4　日本国民の死亡率に関する研究

　日本は世界灼に見ても国民全体の死亡率が低い、平均寿命の高い国であるが、現在もなお死亡率

の改善が継続している。そのため、日本国民の死亡率については諸外国においても重要な研究対象

となっており、英国を中心に様々な研究がなされている。

4．1　死亡率改善率の歴史的推移

平均改善率の推移　それぞれの暦年における、年齢ごとの死亡率改善率の平均値の推移を図4，5に

示した。いずれも平均改善率の変化に大きな違いはない。女性の場合は、長期的に見て平均改善率

はゆるやかに減少しているとも解釈できる。

”oo町

1000班

　1500鴉

腓
納r　o　o帆

竜

　500冊

000畦

一50説

』

19一丁　　1目51　　1目ミ1　　「目O，　　1目67　　「G了，　　1目下フ　　1臼昌！　　「9国フ　　1昌旦2　　「ヨ目フ　　2口O！

　　　　　　　　　　　　周年

　　　　　　　　　一改善華一・

図4　日本男性の死亡率改善率の推移
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　　　　　　　　　　　　暦年

図5　日本女性の死亡率改善率の推移

年齢別の平均改善率の推移　次に年齢別の死亡率改善率の推移（10年おき〕を図6，7に示す。

　全体的に男性より女性の方が20－60歳の年齢幅において改善率が減少してきている。1996－2005

年と1986－1995年の最近20年で見ると、若年および80歳以上では大きな差はなく、60一一70歳で

は男性で改善率が大きく増加している。

　男性60歳以上において、1976－1985年から1986－1995年にかけて死亡率改善率が減少し1996－

2005年にかけて前の水準に戻るという現象が起きている。50－60歳では逆に1976－1985年から

1986－1995年にかけて死亡率改善率が大きく増加している。この理由は定かではないが、興味深い

点である。

　国立社会保障・人口間題研究所r平成18年度将来推計人口』によると・男女とも特に高齢層で

の改善が著しい”とあるが、図6，7はそれを裏付けていると言える。
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4．2　コーホート効果

　図8，9は日本男性および女性のコーホート効果を表したグラフである。！947－2006年における死

亡率のデータから、出生年別に死亡率改善率を求めている。

　前後9年平均の値で見ると男女ともに1910＿1940年の範囲においてコーホート効果が確認され

るが、男性より女性の方が改善率が高い。また、グラフの大きな特徴として、終戦前後のコーホー

トで突発的な改善率の急激な上昇および下降が発見される。このコーホートは全ての年齢・暦年

において死亡率が大きく改善あるいは悪化している。
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　図10，11はドイツおよび米国の男性のコーホート効果を表している。これらの国にも1910

年一1940年のコーホート効果が確認できるが、日本とは異なりユ960年以降のコーホートも改善率

が高くなっている。興味深いことに、これら2カ国の改善率においても、終戦世代1の死亡率改善

率の異常な振る舞いを確認できる。ドイツでは第一次世界大戦付近の出生コーホートにも同様の現

象が見られた。世界的に見られるこのコーホートの性質と戦争の因果関係は不明である。将来この

ような突発的変化が起きた場合、特定のコーホートの死亡率が前後のコーホートと比べて大きく変

化する。

　2500丑

　2000缶

　帖。o緕

　1000鶉
尉
｝　　ミ。o話

嵜

　O00冊

　一500班

　一1000帖

　一1500里

、

1目37「昌471日5フ　1宮671冒ブフ1畠畠フ「呂昌1「90フ1目「7191フ19ヨブ19ヰ丁1日57　「06フ1日フ7「目81　1基97

　　　　　　　　　　　　出生年
コーホートことの改善率｛層年による平均〕一・前後皇年コーホートの平均
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・一汨蜷岺O後および二次大戦前後に改善率の大きな変動が見られる。
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4．3　日本における死亡率研究

　日本における死亡率研究では、死因別の死亡率と生活習慣の関係を中心に様々な調査が行われて

いる。特に喫煙や飲酒傾向と特定疾患の相関関係が確認されていて、喫煙・飲酒習慣が様々な死

因別死亡率に影響を与えている可能性が指摘されている。

4．3．ユ死因構造の歴史的な推移

　20世紀の日本では、保健医療の発展や生活習慣の変化に伴い、時代によって異なる死因で死亡

率改善が見られる。

　斎藤他（2007）などによると、戦後は結核などの感染症、胃腸炎、肺炎による死亡率が大きく減

少した。特に乳幼児の感染症の死亡率が減少したことにより、平均寿命が大幅に増加した。脳血管

疾患による死亡は1970年から減少を続け、代わりに悪性新生物や心疾患、肺炎による死亡が増加

した。1980年代以降では、悪性新生物が死因の順位が最も高くなっている。このことは、日本人

の食生活の欧米化により塩分摂取量が減少し、代わりにタンパク質摂取量が増加したためであると

考えられている。

4．3．2　喫煙率の年次推移

　喫煙は悪性新生物や呼吸器疾患・心疾患など様々な病気に影響を与えると言われている（旭他

（2001b〕等を参照）。喫煙率の動向を調べることは死因別死亡率の研究の上で重要である。

　表4は喫煙率の国際比較である。日本男性の喫煙率は他国よりも高く、逆に女性は低い値となっ

ている。図12，13は日本たばこ産業株式会社の調査による、男女それぞれの年齢区分別の喫煙率の

年次推移を表している。これを見ると、男性の喫煙率は全ての年齢区分において減少傾向にある一

方で、女性は若年層で喫煙率の上昇傾向が見られる。日本の喫煙率は男女の差が小さくなる方向で

推移しているとも考えられる。

男性　女性　　　　年次

　　　　日本　47％　12％　　　2000

　　フランス　30％　21％　2002－2005

　　　カナダ　24％　20％　　　2001

スウェーデン　14％　19％　2002－2005

　　　ドイツ　37％　30％　2002－2005

　　　　米国　24％　18％　　　　2005

　　　　英国　25％　23％　　　2005

　　表4　男性女性の喫煙率の国際比較

出典1S・J・Richard昌。t　a1・‘‘Two－dimen昌io皿al　morta1ity　data1pattem昌乱nd　proj㏄tion昌”
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4．3．3　日本における死亡率の将来予測

　厚生労働省の社会保障・人口間題研究所によるr日本の将来推計人口』では、日本国民の死亡

率の将来予測が行われている。それによると、死亡率曲線の年齢シフト等による補整を行った後、

Lee－C肛terモデルを修正したモデルを用いて将来予測が行われている。ここではオリジナルの

L紛Carterモデルとは異なり、将来の死亡率改善が鈍化することを仮定している。L6e－C趾terモ

デルの式（2）における～をドリフト付ランダムウォーク、つまり直線ではなく、指数関数と対数

関数の和で表現している。また、式（2）における右辺の項数を増やすなどの拡張を行ったモデルを
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考察する研究なども行われている（小暮・長谷川（2005）等を参照）。

5　モデリングおよび将来予測

　この節では、コーホート効果に着目した死亡率改善率に対するモデリングを行った。そして、将

来の死亡率改善率のシナリオを複数用意し、シミュレーションによって将来の平均寿命や年金現価

を予測した。なお本論文では1シナリオ1と言えば、死亡率あるいはモデルのパラメータの将来予測

の際に導入する仮定、あるいほその仮定を元に生成された将来予測の結果を意味する。

5．1　モデル式およびパラメータ推定

5．1，1　考え方

　死亡率の将来予測を行うモデルを作るにあたって、以下の点を考慮した。

・死亡率改善率のコーホート効果を表現する。

　　昨今の死亡率研究の話題は、将来の死亡率改善がどの程度継続するか、ということにあ

　る。英国の死亡率研究におけるコーホート効果の考察は、死亡率改善率の値に対して行われ

　ている。本論文では死亡率改善率を直接表現するパラメータを用いて将来予測を行えるよう

　なモデル式を導入した。

・複数の将来予測のシナリオを容易に設定できる。

　　コーホート効果の将来予測とは、社会や医療の発展を予測することであり、死亡率に関す

　る統計データの分析だけでこれを行うことは難しい。また、英国の死亡率研究においては、

　決定論的な唯一のモデルを用いて死亡率予測を行うのではなく、将来の死亡率に関する異な

　る仮定による複数のシナリオを用意して予測を行い、それぞれの結果を比較検討している。

　　これを踏まえて、比較的容易な手順によってコーホートについての仮定を将来予測に組み

　込んだシナリオを複数作り、それぞれのシナリオにおける死亡率の予測に分かりやすい差が

　できるようにした。

以上の観点により、死亡率の将来予測を行う新しいモデルを考案した。

5．1．2　モデル式

　中央死亡率m皿，｛の統計データに対して死亡率改善を表す量を標準コーホート表の形で用意し、

コーホート分析を行う。モデル式を以下の式で設定した。

・・ i等111）一｛！押・炉・！㍗托士

ただし、　c＝t一皿

（24・〕

（24b）
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各項はそれぞれ次の意味を持つ。

・・
i等1デ）年齢皿に洲1・暦年1年！その・年後の死亡率の比に対数を取一た／のであ

　　　る。Lee－C乱rterモデル式（2）の左辺は1og（mエ，｛）であるのに対し、こちらでは暦年による差

　　　分をとっている。この値が正であればエ歳における死亡率は古年から芒十1年にかけて悪化

　　　しており、負なら改善していることを意味している。

μM船’’：定数パラメrタであり、平均的な死亡率改善の度合いを表す。

μ全9e＝年齢皿をindexに持つパラメータ列であり、年齢ごとの死亡率改善の傾向を表している。

　　　μ評e〉μ労であれば、皿1歳に比べて吻歳の方が早く死亡率改善が進んでいる（あるいは、

　　　死亡率の悪化が減速されている）と言える。

房舳d1暦年fをindexに持つパラメータ列であり、暦年ごとの死亡率改善の傾向を表している。

　　　μ庁此d＞μ㌘bdであれば・圭1年から壬1＋1年にかけての死亡率改善よりもf2年から亡2＋1

　　　年にかけての死亡率改善がより進んでいると言える。

μ讐h。「t＝出生コーホート。をindexにもつパラメータ列であり、死亡率改善のコーホート効果を

　　　表している。コーホートは年齢と暦年を用いてC＝｛一皿と表される。

丘エ，！：誤差項であり、モデルと統計で得られた標本の誤差を表している。

このモデルを用いて年齢皿，暦年tにおける死亡率を表現すると以下の式になる。

～（一州一㌦榊
i〆・炉・炉・鮒））H・・用・・！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

上式の希エ，士、は初期値となる死亡率曲線・つまり基準となる暦年foにおける年齢別死亡率の曲線を

表丸本論文においては、統計データの値をそのまま用いて初期値としれつまり命皿，’。＝mエ，｛。

とした。

　この式の特徴は以下の2つである。

1一μ旨山「tの導入により、将来のコーホート効果のシナリオを直接生成することができる。

2．全てのパラメータが死亡率改善の度合いを表しており、死亡率改善の動向をより視覚的に捉

　えることができる。

5．1，3　パラメータの推定方法

一1／－／の推定にはモテ城の左辺の値・・（㍗1デ）に対す1最小二乗法を周1比

モテ刷・・）は山一・・（等111）1おllは・…で議論！たモテ刷・・）1一致す

る。つまりこのモデルには3．3．1で述べた識別問題が存在することが分かる。識別問題を解決する

ために、3．3．3の結論に記載された条件を追加してパラメータ推定を行った。つまり、式（22）に

よるパラメータの標準化の条件とともに、式（23）におけるλを決定するための条件として、以下
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に述べる年齢パラメータの漸進的変化の条件を加えた。

年齢パラメータの漸進的変化の条件　年齢パラメータμ炉の漸進的変化の条件とは、年齢パラ

メータの憐同士’のμ会目eの差をできるだけ小さくすることである。

　例えば、50歳における死亡率改善率が51歳における死亡率改善率より著しく高い、あるいは低

い、そのような死亡率曲線の将来のシナリオを想定することは現実にそぐわないと考えた。μ絆

とμ炉の差が大きいと、将来の暦年壬における死亡率曲線でm50，±とm5I，士の値が大きく離れて

しまい、その意味で死亡率曲線の形が歪む可能性が高くなるからである。

　この条件に相当する、式（23）におけるλを求めるには、憐同上’の差の．二乗和を表す量

　　　　　　　　　　　　　　　x－1　　　　　　　　　　　　　D一Σ（μ㌢一μ判2

　　　　　　　　　　　　　　　皿＝O
　　　　　　　　　　　　　　　X－1　　　　　　　　　　　　　　一Σ（炉（㌧パー・／）2

　　　　　　　　　　　　　　　工＝o

を最小化すればよい。この値はλの2次関数で表される。λ2の係数は正なので、求めるλは次式

を満たす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X－1　　　　　　　　　　　　　　　　祭一一・Σ（！会釈（㌧ポー・／）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿＝o
　　　　　　　これを整理して・・λ・一・（μ舎映ω一μ〆）…

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ag直／0〕　Ag。（O〕
　　　　　　　　　　　　　　λ一μ。　一μ・　となる。　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2X

　実際に推定値を求める際には、次の手順を踏んだ。まず、数値計算により標準化されたパラメー

タ推定値を一組得て、それをμM冊・（o〕，μ押（o），〆町i…n〕、με山・t（o）とする。次に式（27）により

λを計算し、μME㎜，μ会郎，〆前“，μ讐h。「tを以下の式で求めた。

　　　　　　　　　　　　　　Mo目Il　　M直乱n（O）
　　　　　　　　　　　　　μ　　　＝μ
　　　　　　　　　　　　　　μ会・・一μ〆）・ψ一X）

　　　　　　　　　　　　　　P冊iod　　　P甘iod（O〕
　　　　　　　　　　　　　μ。　＝μ士　　十λ（一2t＋T〕

　　　　　　　　　　　　　μ㍗㌧μ㍗川・λ（2。一r・X）

5．2　日本男性の将来予測

　日本男性のO＿110歳、1977年一・2006年における死亡率データに対してモデル（24）とパラメータ

標準化の条件および年齢パラメータの漸進的変化の条件によるパラメータの推定およびシミュレー

ションによる死亡率や平均寿命などの将来I予測を行った。なお、l1O歳超の年齢層はすべて110歳

として死亡率のデータを用意した。
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5．2．1　パラメータ推定結果

　O－110歳、1977年一2006年の死亡率に対して死亡率改善率はO＿110歳、1977－2005年まで

の値として得られるため、推定されるパラメータ〆帥i“はt＝1977，．．．，2005、με山「tは

。＝1876，．．．，2005までの範囲となる。

■μM冊・の分析　μM・㎜＝一〇・0198となったこれは・1977年から2006年の平均的な死亡率改

善の度合いを示している。

　年間の平均改善率が約1一肌メ〃舳n）＝O．0196であることを意味する。

■μ全国畠の分析　μ全9筍の推定結果を図14に示す。

　特に若年および高齢において死亡率改善が高いことが分かる。

■μξ肌iodの分析　μア曲dの推定結果は図15のようになった。全期間を通じて原点付近を振動す

る動きを見せている。グラフに対し強引に回帰直線を引いてみたところ、死亡率改善の鈍化傾向を

示した。しかしtと庫舳dの相関係数は0，182であり、庫釧i“がtに対して直線傾向であると緒

論することはできない。

　Box　and　Jenkins（ユ970）の方法を用いて標本自己相関や標本偏自己相関によるぱ冊i．dに時系列

モデルの当てはめを検討した結果、移動平均モデルMA（1）が妥当だと判断した。

■μ”。「tの分析　’』沖。Ttの推定結果は図16のようになった。全体的に値の振動が大きく、1947

年や1967年などのように、突発的に上下に大きく変化することがある。これは図8，9の傾向と合

致している。

　また、μc．hωを当てはめる時系列モデルとして、自己回帰移動平均モデルARMA（1，8）が妥当

であると判断した。

■誤差の分析　誤差項E躬，1に対し符号検定を行った結果・誤差項は正負に等しく分布されていた。

　‘。，tの絶対値を図且7に示した。これによると、超高齢の年齢層で誤差の値が大きいことがわか

る。これは、超一高齢において死亡者数および生存者数が非常に少ないためであると考えられる。

　また、図18は、1987年および2007年における死亡率曲線を、モデルによって当てはめた値と実

際の統計データで比較したものである。若年層を除いて非常に当てはまりがよいと言えるだろう。
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1鵯7　18η　1日日τ　1艶τ　190丁　1911　192－　193丁

　　　　　　　　　　　　　出生年

　　　　　　　　　　一μoo㎞行‘

194－　　105τ　　196τ　　1311　　198フ　　1997

　　　　　　　　　　図16　日本男性μεoho『tの推定値

前後9年間の平均で見ると1920年代後半と1940年代後半、1970年以降の値が高い。

■口

　　　　　　　　　　　　　　図17　日本男性‘蜆，’の分布（絶対倦）

若年および特に高説において誤差の分散が大きくなってい乱これは他の年誠に比べて当てほめが不安定であ

ることを示している。
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図18　日本男性死亡率曲線のモデル値と実績値

5．2．2　将来予測におけるシナリオ

　推定したパラメータμM冊・，μ押，κ酊iω，μ；此・tをもとに、死亡率の将来予測を行う。将来予

測を行うパラメータはμ㍗iωおよびμ讐h。・tである。それぞれのパラメータの予測は以下の手順

で行う。

■κ舳dのシナリオ　κ趾言出のシナリオとして、以下の2つのパターンを用意した信頼区間を

表すグラフも併せて掲載した。

1．μ㍗ωに線形トレンドを仮定しない場合（図五9）

　　将来、平均的には値が不変であると仮定し、Box　and　Jenkinsによる方

　法で時系列モデルを当てはめたその結果、移動平均モデルMA（ユ〕を採用

　した。

2．房日h“に線形トレンドを仮定する場合（図20）

　　μ㍗i“に線形トレンドがある、すなわち死亡率改善が暦年ごとに鈍化

　することを仮定する。最終的に平均的な改善率が。となるように（つまり

　μM冊・十〆冊i“の平均がOとなるようにした。μM冊・＝一〇．0198である。）

　μデ繧市dがO．0198に達するまで直線的に変化するように設定した。この変化

　の割合は、図（15）の〆酊i“回帰直線をもとに決定した。
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■μ肝。叶のシナリオ　パラメータ推定によって得られたμ許h。工tは、直近で。＝2005年コーホー

トになる。しかしμ器皆「tは2005年および2006年のO歳における死亡率でのみ決められている

ため、その値が2005年出生コーホートにおける普遍的な値とするには疑問がある。そのため、他

のコーホートと比べてデータ数が不十分なμ鵠皆・t、．．．，μ辮皆・tについては、既に得られたμε山・t

の値も参考にしてシミュレーションを行い、値を再推定した。

　με舳・・の推定として、以下の3パターンのシナリオを用意し、信頼区間を表すグラフを掲載

した。

1．時系列モデルによるシナリオ（図21）

　　με伽Ttがパラメータ推定値と同じトレンドで将来も推移すると仮定。パ

　ラメータ推定値に対して時系列モデルARMA（1，8）を直接当てはめ、将来予

　側を行った。

2．60年周期コーホート効果のシナリオ（図22）

　　4．3．2節で述べたように、近年の日本男性の喫煙率は減少傾向にある。こ

　れにより、1977年から2006年出生コーホートの死亡率改善率が高くなると

　考えられる。

　　また、その後2007年から2036年出生コーホートでは新種の感染症に対す

　る被害が拡大して死亡率改善が鈍化し、2037年から2066年出生コーホート

　では感染症等に対する保健医療制度の発展により死亡率改善が加速するシナ

　リオを考えた。つまり、30年ごとに死亡率改善の高いコーホート・低いコー

　ボートが交互に現れるシナリオである。

　　周期の60年は、με山「tの推定結果である図16に対して目視による判断

　により、仮定として設定したものである。将来のコーホート効果についての

　研究はあまり行われておらず、コーホート効果の周期性を裏付けるものはま

　だ発見されていない。

3．90年間高改善率シナリオ（図23〕

　　喫煙率の減少による死亡率改善の効果が高く、1977年以後90年間の出生

　コーホートで死亡率改善率が高いシナリオを用意した。
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日本男性μ9oh。「tの予測（時系列モデルによるシナリオ）
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日本男性μ？舳。『tの予測（60年周期コーホート効果シナリオ〕
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5，2．3　予測結果

　以上の方法をもとに、κ肌iωに関する2つのシナリオ、με舳・tに関する3つのシナリオそれぞ

れのケースにおける2007＿2076年の死亡率の予測値を求め、暦年ごとの年齢別死亡率の分布を表

す代表的な値昌ummary　Stati畠tiC目として平均寿命と終身年金現価の値を計算した。

　参考として、人口問題研究所の平成18年度将来推計人口による平均寿命の値も掲載した。

■死亡率曲線の変化　図24，25，26に3つのシナリオごとの死亡率曲線の変化を示した。いずれ

もシミュレーションにおける中央値を採用している。いずれのシナリオにおいても、暦年ととも

に、55歳付近の死亡率曲線に新たな1瘤1のような、上に凸の部分が生まれる。これはμ押が55

歳付近で高く（死亡率改善が小さく）なっているためである。また、死亡率曲線が暦年を経るごと

に畠moothでなくなっているのは、予め推定したμ全島eの曲線がsInoothでないためである。

　図27は、図25を拡大したものである。これは60年周期コーホート効果のシナリオによる死

亡率曲線の変化である。これを見ると、2010年一2030年は25－35歳、2030年一2050年は45…55

歳、2050－2070年は65－75歳において死亡率改善が大きいことがわかる。これらの世代はすべて

1975－2005年出生コーホートを指している。つまり1975－2005年出生コーホートの死亡率が大き

く改善していることが確かめられる。

　また、μ㍗i“に線形トレンド、死亡率改善が暦年とともに鈍化するシナリオによる死亡率醐線

の変化を図28，29，30に示した。3つのシナリオいずれも、線形トレンドを考慮しないシナリオ

に比べて死亡率改善が鈍化、あるいは死亡率が悪化することが確かめられる。

一217一



o　r

一2

一4

E　－6
唱

一3

一10

一12

一

1’II’．1

’
●、1

h一
’

10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　τO　　　　　邑O　　　　　目0　　　　　100

　　　　　　　　　　　　年齢

図24 日本男性死亡率曲線の変化（時系列モデルによるシナリオ μ肝iodの線形トレンドなし）

上1

一4

E　－6
竜

一昌

一「o

一「2

一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一」一　一一一一一一一

・・㍉’

．．’
’

一

．一

’’’

　■
@止一■

1I

0　　　　　10　　　　　10　　　　　30　　　　　ヰ0　　　　　50　　　　　60　　　　　フO　　　　　目O　　　　　目O　　　　　「OO

　　　　　　　　　　　　　　　年齢

図25 日本男性死亡率曲線の変化（60年周期コーホート効果シナリオ μr酊iodの線形トレンドなし）

一218一



　　o

　一，

　一4

章　一6

E

0　一宮

　一10

　－12

　一句

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一■■…■」」u■」■一

。’＾■

一一

0　　　　10 10 30　　　’O 　　50　　　　　60　　　　　70　　　　　昌口

　　年齢

1030年　一　1　・2050年　一20T0年

臼0　　　100

図26 日本男性死亡率曲線の変化（90年間高改善率シナリオ μ肝iωの線形トレンドなし1

一4

一5

＾一
U

E

油

一一 V

一日

一9

／
’∵∵！
’1
、i

、．・’I

　、．’E．一o
／1・・∵一」

、．〔ノ　一

ノ∵Lp・…

20　　　乃　　　，…o ヨ5　　　　40　　　　45　　　　5口　　　　55　　　　00　　　　膏i

　　　　　　　　年齢

＿2010年・…一・20ヨO年…　2050年一！O珊年

τo　　　フ5　　　昌。

　　　　　　　　　　　　　図27　図25を一部拡大したもの

1975年一2005年出生コーホートに相当する、図中矢印の部分において死亡率改善が大きい。

一219一



一2

一4

E　－6

一握

一「o

一「2

・

’＿

「O　　　　　1O　　　　　日0　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　70　　　　　目O　　　　　昌O　　　　　「OO

　　　　　　　　　　　　　年齢

図28 日本男性死亡率曲線の変化（時系列モデルによるシナリオ μ；e「iωの線形トレンドあり）

一2

一4

E　－O
油

一目

一1口

一12

’

lI．

■

一
’■

’
。一 f

「0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　　50　　　　60　　　　　フ0　　　　昌O　　　　目0　　　　100

　　　　　　　　　　　　　年齢

図29 日本男性死亡率曲線の変化（60年周期コーホート効果シナリオ μFo「iodの線形トレンドあり）

一220一



宇　一石

E

』　一巳

一10

一”

一「’

＾■．’

一

’一．

カ
．．・ D一’

O　　　　「口　　　　10　　　　30　　　　40　　　　50　　　　百O　　　　フO　　　　呂O　　　　昌O　　　「00

　　　　　　　　　　　　　年齢

　　　　　　　　　　　1030年・・
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■平均寿命　60年周期コーホート効果シナリオにおける平均寿命の予測結果を図31，32に示し

た。いずれも、シミュレーション結果の四分位点を表示している。

　図31ばば舳dに線形トレンドを考慮しない場合の3つのシナリオにおける平均寿命の予測値、

図32は庫酊iωに線形トレンドを考慮した場合の予測値であ乱後者の場合、将来平均寿命が減

少する可能性があることが示されている。

　図33および図34は、3つのシナリオにおける平均寿命の予測を、人口問題研究所の将来人口准

書十による平均寿命の予測と比較したものである。線形トレンドを考慮したシナリオも将来人口推計

による予測も、将来の死亡率改善が鈍化することを仮定しているため、それぞれの平均寿命の予測

値は近い値となる。
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シミュレーション結果の四分位点を表示。
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　　　　　　シミュレーション結果は中央値のみ掲載している。
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■年金現価　将来の死亡率が改善することの影響として、年金現価の増大が考えられる。先ほどの

6つのシナリオごとに、65歳開始の期始払終身年金現価を、予定利率を1％＿5％とした場合の値

について計算した。その値を表5に掲載する。年金現価の計算に用いる死亡率として、それぞれの

シミュレーション結果の中央値を採用した。

　2066年以前で65歳である者は2001年以前出生のコーホートである。それらのコーホートのう

ち1977年以前出生のμ呈舳「tの値はパラメータ推定値のまま固定されているため、コーホート効

果のシナリオによる年金現価の変動は大きくない。65歳開始の年金現価の動向を知る上では、過

去の出生コーホートについて理解を深める必要がある。

μデe州トレンドなし μ；酊i“トレンドあり

利率＼暦年 2026 2046 2066 2026 2046 2066

O．01 21．3 25．4 29．4 19．5 20．8 22．6

60年周期コー
0．02 18．9 22．O 25．O 17．4 18．4 19．9

O．03 16．9 19．3 21．5 15．7 16．5 17．7

ボート効果
O．04 15．2 17．1 18．8 14．3 14．9 15．8

O．05 13．8 15．3 16．5 13．1 13．5 14．3

O．01 21．4 25．5 29．4 19．5 20，8 22，5

90一年間高改善率
O．02 18．9 22．1 25．O 17．5 18．5 19．8

O．03 16．9 19．4 21．6 15．8 16．5 17．6

O．04 15．3 17．2 18．8 14．3 14．9 15．8

O．05 13．9 15．3 16．6 13．1 13．6 ユ4．3

O．01 21．3 25．4 29．O 19．5 20．8 21．8

O．02 18．9 22．O 24．7 17．5 18．4 19．2

時系列モデル O．03 16．9 19．3 21．3 15．8 16．5 17．1

O．04 15．2 17．1 18．6 14．3 14．9 15．3

0．05 13．8 15．3 16．4 13．1 13．5 13．9

表5　日本男性の65歳期始払終身年金現価

6　考察

6．1モデルの特徴

本論文で考案したモデルの特徴を以下に列挙した。

コーホート効果を反映したモデルである　　近年の死亡率研究で明らかにされた、コーホートにつ

　　　いての考察をモデルに反映させている。
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死亡率改善率に着目している　　モデリングするための数値として、死亡率改善率に着目した。こ

　　　れにより、すべてのパラメータが死亡率改善率を示す値として、容易に理解できるように

　　　なった。

社会的・医学的な考え方による複数のシナリオを設定することが可能である　　本研究では将来の

　　　死亡率の値について、決定論的な予測を試みてはいない。むしろ、コーホート効果・時代

　　　効果についての複数の仮定を任意に設定することで、将来の死亡率の異なるシナリオを作成

　　　した。シナリオの作成にあたっては、コーホートごとの喫煙率の変化等の社会的・医学的

　　　な要因を考慮した。死亡率の将来予測にこのような社会学的・医学的な知見を容易に織り

　　　込めることが、本論文のモデルの最大の特徴である。

6．2　不確実性uncertaintyについて

　将来予測を行う際に、将来の不確実性をどの程度考慮しているかを把握することは重要であ

る。英国アクチェアリー会では、パラメータを用いた統計モデルによる予測における不確実

性をuncertaintyと呼んでいる。英国アクチェアリー会のContinuousMort割1ity王nvo昌tigation

Bureau（C．M．I．B．）やFinancial　Roporting　Cou皿。i1（FRC〕では以下のようなuncertaintyが存在

すると言われている。

model　un〔erta1nty　予測を行う際に統計モデルを選択することによって生じる不確実性を指す。

　　　選択したモデルと、統計データを表現する慎の「モデルの違いによって生じるものである。

　　　予測を行う期間が長いとmOdOl　unCOrtaintyは大きくなると言われている。

parameter　un⊂ertaintyパラメータ推定の際に生じる不確実性。推定パラメータに推定誤差が含ま

　　　れていることを意味する。

ヨtOChaStiC　unCertainty統計モデルおよびそのパラメータが慎の’モデルと一・一致したとしても、将

　　　来の死亡者数などの統計データは確率・統計的な誤差が生じる。対象としている母集団の

　　　規模が小さくなるほど、このunCertaintyは相対的に大きくなる。

その他の不確実性　死亡者についての年齢や暦年、死因などの統計データが不正確である可能性が

　　　ある。特に死因別の死亡率についてはこの不確実性を考慮することが重要である。

　　　また、統計的なモデルを適用する際に、専門家の様々な仮定を前提にしている場合がある。

　　　その前提についての判断の誤差も、潜在的な予測誤差の要因となっている。

　本論文のモデルは、μ＝e■i“およびμ…］山Ttの予測において特定の仮定を固定せず、様々なシナ

リオを考慮した。これはmodei　lmcertaintyの考慮に相当する。parameter　unoertaintyの考慮

については、μ㍗。Ttや片虹iωの予測の信頼区間を考慮していることに対応している。昌toch冊tic

un㏄rtaintyについては、本論文において考慮されていない。St㏄ba円tiO　unCert品j皿tyを考慮する

には、対象となる日本男性あるいは女性の人口を考慮しなければならない。将来の人口の予測につ

いては本論文の範囲を超えているため、今回は扱わなかった。
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　その他の不確実性としては、統計データの不確実性が挙げられる。本論文のモデルを外国国民な

どの別の母集団に対して用いる場合、戸籍制度の不備などにより、対象の集団の統計が正確でない

可能性がある。

　また、人口流入・流出の大きい集団における死亡率を考察する場合、集団の構成員の変化によ

り過去のトレンドとは全く異なる統計データとなる可能性がある。その場合、過去データについて

の判断を前提とした予測に対して誤差が大きくなることを考慮することは重要である。

6．3　他モデルとの比較

本論文のモカ／式（・・〕は・暦年を1つず！！た死亡率の比の対数（一・・（等11’））を左辺

にしていることが特徴である。Lee－C乱rterモデルなどのように死亡率の対数を左辺に取るモデル

と本論文のモデルの違いを、モデル式の構造の観点から考察する。

6．3．ユ　Lee－Carterモデルとの比較

　Loe－Carterモデルは以下の式で表される。

　　　　　　　　　　Lee－Carterモデル：　1ogm皿、｛＝α皿十β皿κ｛十E皿，｛　　　　　　　　（29〕

　Leo　and　Carter（1992）はκ1をドリフト付ランダムウォークで表現したそのドリフト項をαと

すると、κ士は以下の式で表せる。

　　　　　　κF0壬十n｛　ただしnは独立同分布な、正規分布をとる確率変数

（29）式に対して暦年をずらして差を取ると、

　　　　　　　　　・・～・柵｛（一・・（等111））　　（・帖〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（κt＋1一～）β莇十モ皿，t＋1一ξ皿，t　　　　　　　　　（30b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝oβ工十4，±　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝o＋α（β皿一1〕斗4，｛　　　　　　　　　　　　　　　　〔30d）

　　　　　　　　　　　　ただし、4．Fβ皿（叫。r叫〕十・皿，1。・一・皿，・　　　（30・）

誤差項を表すE皿，｛が年齢および暦年に限らず一定の分散を持つ、平均Oの正規分布に従う変数だ

と仮定すると、4，土は平均O、分散が皿にdependする値となる正規分布に従うことがわかる。

　Lee－Carterモデルでは識別性を満たすためb田は和が1となるよう規格化されている。そのため

式（30d）右辺のα（β螂一1〕は皿について和を取るとOとなる。

　α（β皿一1〕の部分を（24）式ではμ全9・十κ舳d＋μ；舳・tと表現している点が両者のモデルの違

いと言える。

　オリジナルのLee－C乱rterモデルの場合α（β皿＿1）はパラメータ推定後の将来予測の際には固定

されるが、本論文のモデルのパラメータμ会盟十は酊i出十μ許h．Ttについては、コーホート効果等
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についての仮定を設定することで、様々なシナリオを考えることができる。そのため、本論文のモ

デルはLee－CaIteIモデルより柔軟なモデルだと言える。

6．3．2　Age－Period－Coho市モデルとの比較

　死亡率の対数にコーホート分析を行うモデルである、AgトPeriod－Cohort（APC）モデルは以下

の式で与えられる（ただし誤差項は除外している）。

APCモデル：　1ogm皿，土＝μ十α皿十β｛十X。

　　　　　　ただし、　o＝f一皿

（31a）

（31b）

　本論文のモデル式（24〕と異なるのは、左辺がIogm皿，tである部分だけである。式（31〕について

暦年ごとの差を取ると、

㎞・～・r・・～（一・・（㍗111））

＝（β｛十1一β｛〕十（x。十1－x。）

（32・〕

（32b）

　となる。式〔32b）における（β±斗1一β土）十（X、斗1一λ。）が本論文のモデルにおける

μM冊n＋μ会酢十μ芦・iod＋μεoho「tに相当する凸

　この事実を用いることで、次の手順によってAPCモデルを本論文のモデルを一部修正した形で

表現することができる。

1．死亡率の統計データが皿＝皿O，．．．皿皿1f＝走O，．．．芒。2の範囲で与えられたとし、それに対

　してAPCモデルのパラメータμ，α皿，β±，X。が推定される。

2一μM朋皿，μ会釈、κ冊iω，με。h．Ttを以下のようにする由

　　　　　　　　　　　　　　　　　μM。目n＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ会盟＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ…〕肌iod＝β三十1一β士

　　　　　　　　　　　　　　　　　Cohort　　　　　　　　　　　　　　　　μo　　　＝x‘十I一λo

3．暦年亡。における年齢別死亡率の初期値命工．t。を次のようにする。

命皿，｛。＝exp（μ十α工十β士。十X止．、＿皿）

　本論文のモデルによるパラメータ推定および将来予測では、年齢別死亡率の初期値とし

て暦年foにおける死亡率曲線m皿，士。の死亡率データをそのまま用いていることに注意され

たい。
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　このとき、μM．3n，μ会期，μテ町bd，με山「tおよび札．｛。で死亡率を表現すると以下のように

なる。

　　　　　　　　　　　　　±一1
　　　bgm工，Fb9札，・。・Σ（｛n＋炉・μ㍗d・μ｝十〕

　　　　　　　　　　　　　古＝｛（1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛一1
　　　　　　一（μ・α皿・β1。…。一皿）・Σ／（β1・1一β1）・（・1一皿十・一・1一皿〕1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仁｛o
　　　　　　　＝μ十α工十β士十Xf＿皿　（世＝fo＋1，to＋2ヨー。一〕

　　　つまり、μ，α皿，βt，X。によるAPCモデル表現をμM。乱n，μ全鯛、μ㍗iω、μ…舳「t，および初期値

　　　伽，士。を使って、本論文のモデルでも表せることが示せた

　4．μ；舳d，μ許ho「tを平均がOとなるように標準化するため、μM冊n＝（μξ舳dの平均）十

　　　（με舳Ttの平均）とし、μξ舳d一（μデe舳の平均），μ呈舳「L（μ讐h。「tの平均〕を新たに

　　　μ£邊市d，με出『tとする。この操作を行っても上式の右辺は変化しない。

　以上の考察により、本論文のモデルはパラメータ推定の方法や初期値を調節することでAPCモ

デルと全く同様の死亡率の表現が可能である。

7　まとめ・課題

　本論文では、英国における死亡率研究の考え方を月jいて、死亡率の将来予測の新たなモデルを考

案した。

　英国の死亡率研究において重要な概念に、死亡率改善のコーホート効果が挙げられる。コーホー

ト効果は複数の先進国で発見されている現象であり、社会的・医学的な要因によって影響を受け

ると考えられる。社会学的・医学的な知見を死亡率の将来予測に組み込むべきだという考え方は、

英国の死亡率研究において近年非常に重要視されている。

　今回新たに考案したモデルは、死亡率改善を表す値にコーホート分析を行うことで得られる。推

定されたパラメータの将来予測を行う際、時系列モデルによる数理的な予測だけではなく、喫煙率

等を考慮して用意した複数のシナリオによる予測も行った。将来予測は日本男性の統計データに対

して行い1予測結果の昌ummary呂t乱tiStiCSとして平均寿命や年金現価の値を求めた。

　本論文の死亡率予測モデルは、社会学的・医学的な観点からμε舳工士などのシナリオを任意に

複数生成することができることが大きな特徴である。生物学的な観点からの死亡率予測は過去に英

国でも行われていたが、それらの予測は将来の死亡率を実際よりも低めに見積もる結果となってい

た（Whitehouse（2007）を参照）。かつて死亡率の研究者が将来の死亡率改善が鈍化するという考

えを自然に持っていたことが、そのような予測結果につながったと筆者は考える。社会学的・医

学的な観点から複数の仮定を用意して、それぞれの場合における将来の死亡率の予測結果を考察す

ることは非常に重要である。

　また、本論文のモデルはLee－CaTteIモデルおよびAge－Perio（1－Cohortモデルよりも柔軟性が
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あると考えられる。特にこのモデルはAge－Period－Cohortモデルによる死亡率の表現と同様の死

亡率の表現が可能である。

　死亡率の将来予測は統計数理だけの問題ではなく、社会学的・医学的な分野の知見を反映させ

るべき研究課題である。本論文のモデルは、このような非数理的な知見をコーホート効果の面から

統計数理的なモデルに反映させることを一可能にした。

　今後の研究課題として以一一ドの内容が挙げられる。

コーホートについての調査　　コーホート効果と死亡率の関連について、例えば生活習慣と死亡率

　　　の関係やコーホートごとの生活習慣の違いを調査する必要がある。また、終戦世代などのよ

　　　うに、突発的に改善率が上下するコーホートの存在について社会学的医学的な研究が望ま

　　　れる。

コーホートの特徴を定量的に反映させる方法の研究　　　本研究のモデルは、コーホートの特徴と

　　　いった社会的な性質を死亡率の定量的な解析に反映させるための手段として考えられた。喫

　　　煙傾向や飲酒習慣といった具体的なコーホートの特徴をμデ肌i“やμ㍗舳のシナリオ作成

　　　において具体的な数値として反映させる手法を追求する必要がある。

インフルエンザ等による影響の研究　　　本論文では死亡率の将来予測を行う際に、過去の死亡率

　　　改善率の値をそのまま利用した。毎年の死亡率改善率はインフルエンザの流行等の影響でラ

　　　ンダムに変動する可能性がある。そのような突発的な事象がパラメータ推定や将来予測にど

　　　のような影響を与えるのかを研究し、これらの事象をどのように将来予測に組み込むか考察

　　　することは重要である。

統計解析上の技術的な課題　　　統計解析の技術の課題として、識別問題の解決や誤差評価の問

　　　題、データの利用の方法の検討等が挙げられる。識別問題の解決の際に導入される条件は、

　　　年齢効果・時代効果・およびコーホート効果の解釈において決定的な役割を果たす。中村

　　　の条件のような研究者の恣意性をできるだけ排除する条件を設定するか、あるいは死亡率に

　　　対する様々な研究結果を踏まえた上で複数の仮定からパラメータの設定をする方法も考えら

　　　れる。

　　　また、本論文では死亡率曲線の平滑化については触れなかった。実用的な死亡率の将来予測

　　　を行う際には、統計データやパラメータ推定値の中で、どの部分を用いて将来予測を行う

　　　か、平滑化をどのように行うかを検討することが必要である。

超高齢者死亡率についての研究　　　本論文のモデルでは最終年齢を111歳と仮定している。将

　　　来の死亡率改善が進めばこの年代の死亡率も社会的に重要な研究対象となると思われる。ま

　　　た、本研究のモデルは超高齢者死亡率に対する当てはまりがよくない。これは、現時点での

　　　超高齢者の人［1が非常に少なく、統計的による誤差が大きくなるためである。超高齢者死亡

　　　率については専用のモデルを用いて補完する必要があると考えられる。

他モデルとの比較　　　死亡率の将来予測において、他のモデルとの比較をすることは、将来予預一1

　　　の際に設定した仮定やシナリオの性質を分析するトでも重要である。今回はベンチマークと

　　　して人口問題研究所の将来推計人口の平成／8年度推定を用いた。コーホート効果を取り込
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んだモデルなど他のモデルの予測結果と比較を行い、モデルの特性を詳細に研究することが

必要である。その際、将来予測モデルの良し悪しを判定するためにはどのような指標を用い

ればよいか、議論することが重要である。

（京都大学大学院理学研究科　数学　数理解析専攻）
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A　model　of　morta1ity　projections　from　a　viewpoint　of｛cohort　e鉦㏄t’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tak蝸hi　Hohga

　　Projecting　future　mort乱1i七y　i畠important　for　pub1ic　pension昌。hemes乱nd　in昌urance　com－

panies　in乱dvanced　countries．Rec旧nt　year昌，improvement昌。f富enior　citizen一昌morta1ity　rato

a㏄eler乱te昌and　pension　liabi1ities乱nd　payment昌。f　medica1in昌urance　might　increase　in　the

future．To　catch昌uch　a　living　risk　quantitative1y，demograph旧rs　and　actuarie昌a11ovor　the

world　i日di日。ussing　models　of　morta1ity　projections．

　　I　de昌igned　A　new　mode1referring　to　researche呂。f　Britain　in　projection昌。f　morta1ity　r乱te日，

and　calculated　future　mortality　rate昌。f　Japan。℃ohort　e伍ect’of　the　mortality　improvement

rate　i日an　important　concept　in　researche昌。f　Britain．℃ohort　e丘ecポis　th乱t　lnorta－ity　im－

provement　ratos　of　peop1e　who　w朋bom　in　certain　year畠are　higher　than　who　w朋bom　in

other　year昌（Willet呂（1999）“Morta1ity　in　tho　next　millenniu㎡一〕．‘Cohort　e仔ect’ha昌a　rolati㎝

to　the丘e1d　of日。cio1ogy　and　medicine．An　aim　in　the　paper　i昌to　incorporate　viows　of昌uch　a

丘。1d　in七〇a正nodel　of　morta1ity　projection昌．

　　Projections　of　cohort　e冊ect昌in　future　i昌to　forec冊t　change呂in　society　and　dovelopn！ents　in

medicine　in　the　future，and　it　is　d岨。11It　to　do　thi昌⑪nly　by　the　st乱ti日tioa1data　of　mortality

rates　The　modeI　I　designed　can　incorporate昌。enarios　in　future　cohort　e伍ect　into　projection目

。f　future　morta1itγ
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