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抄録： 近年、機械学習手法の医療分野への応用が進んでおり、なぜそのような結果が出たのかを解釈・可視

化する SHAPが注目を集めている。複数の変数の組み合わせによる交互作用は、アウトカムに大きな影響を与え

ることがあり、機械学習モデルを理解するのに重要であるが、これまでの SHAP解析では、説明変数単体がアウ

トカムに与える影響と、説明変数同士の交互作用をまとめて評価していた。本論文では SHAP値の導出アルゴリ

ズムを改良し、説明変数単体がアウトカムに与える影響と説明変数同士の交互作用を分離して機械学習モデルを

解釈する手法を提案する。改良手法を九州大学病院の癌コホートデータ(N=29080)に適用し、どのような要因の組

み合わせが癌発生リスクに寄与しているのかを解析した。その結果、ビリルビン高値による大腸癌発症リスクの減

少は、高齢者ほど特に効果が大きいことが分かった。 
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1. はじめに 

近年、深層学習をはじめとする機械学習手法

の医療分野への応用が進んでいるが、機械学習

モデルでは中身がブラックボックスの場合が多く、

なぜそのような結果が出たのかが説明できない点

が大きな課題とされてきた。 SHAP  (SHapley 

Additive exPlanation)[1,2]は、機械学習の結果

を解釈する手法の一つであり、機械学習の出力

を各説明変数の貢献度に応じて決まる SHAP 値

の線形和の形で表現する。SHAP により、説明変

数とアウトカムの間の非線形な関係を図示できる

だけでなく、SHAP 値の傾き(微分)が、一般化線

形モデルの偏回帰係数に対応するなど、既存の

解釈方法との親和性も高い。 

交互作用とは、ある説明変数が目的変数に与

える影響が、他の説明変数の値によって異なるこ

とである。単独の説明変数だけでは、目的変数に

あまり影響を及ぼさない場合であっても、その交

互作用によっては目的変数に対して思わぬ大き

な影響を及ぼすことがある。交互作用を理解する

ことは、機械学習モデルを理解するのに重要であ

るが、これまでの SHAP 解析では、説明変数単体

がアウトカムに与える影響と、説明変数同士の交

互作用をまとめて評価していた。このため、どの説

明変数が重要かは分かっても、変数単体がアウト

カムに影響を与えているのか、交互作用が影響を

与えているのか分からない問題があった。  

本論文では SHAP 値の導出アルゴリズムを改

良し、説明変数単体がアウトカムに与える影響と

説明変数同士の交互作用を分離して機械学習

モデルを解釈する手法を提案する。改良手法を

九州大学病院の癌コホートデータ(N=29080)に適

用し、どのような要因の組み合わせが癌発生リス

クに寄与しているのかを解析した。 

2. 方法 

これまでの SHAP 値の導出アルゴリズムを改良

し、Shapley-Taylor Index[3]を用いることで、説明

変数単体がアウトカムに与える影響と説明変数同

士の交互作用を分離して導出する。改良手法を

九州大学病院の癌コホートデータ (N=29080)[4]

に適用し、どのような要因の組み合わせが癌発生

リスクに寄与しているのかを解析した。  

2.1 データについて  

九大病院に入院したことのある 20 歳から 69 歳

の患者で適用基準を満たす者の 10 年間の医療

記録を電子カルテから取得した(N=29,080) [4]。 



2.2 分析手法について  

7 つのベースライン特性を説明変数、大腸癌の

発症を目的変数として、Cox 比例ハザードモデル

による生存時間分析を実施した。一般に Cox 比

例ハザードモデルでは、ベースラインハザード関

数としてロジスティック回帰を適用するが、本解析

では機械学習モデルの代表的手法である

Gradient Boosting Decision Tree(GBDT)を適用し

た。作成した GBDTによるベースラインハザード関

数を SHAP により分析し、どのベースライン特性の

組合わせが癌発生リスクに寄与しているか調べる。 

3. 結果 

GBDT により作成した大腸癌発症予測モデル

の時間依存型 ROCを描き、その AUC の 10年間

平均を調べると 0.662 であった。Shapley-Taylor 

Index により、各説明変数の単独効果と交互作用

項に分離した場合において、どの項目の重要度

が高いかを SHAP 値の標準偏差で評価した。単

独作用項のみに注目すると、重要度の順位が高

い順に、年齢、ビリルビン、中性脂肪、BMI、喫煙

歴有であり、既存手法の順位と一致していた。 

 

図 1 ビリルビンと年代の交互作用の SHAP Plot 

 

図 2 ビリルビンと年代およびその交互作用の和

の SHAP Dependence Plot 

4 考察 

図 1 にビリルビンと年代の交互作用(重要度 9

位)に関する SHAP Dependence Plot を示す。若

い年代であるほどビリルビンが 1.2mg/dl を超える

と、交互作用に関する SHAP 値が大きく増加して

いるのに対して、50 代と 60 代では 1.2mg/dl を超

えると SHAP 値が若干減少している事が分かる。 

図 2 にビリルビン(重要度 2 位)と年齢(同 1 位)

の各単独効果およびその交互作用(同 9 位)の和

に関する SHAP Dependence Plot を示す。ビリル

ビン 1.2mg/dl 以上での単独作用項による癌リス

ク低下は、20 代では交互作用項によりほとんど打

ち消されている。一方、年代が上がるにつれて、

交互作用項の上昇は抑えられるため、ビリルビン

高値(概ね 1.2mg/dl 以上)による大腸癌発症リス

クの減少は、高齢者ほど特に効果が大きいことが

分かった。この原因として、若年層ではそもそも癌

発症リスクが低く、癌発症リスクが低下する余地が

少ない一方で、高齢者ほど癌発症リスクが高く、

ビリルビンの強い抗酸化作用による活性酸素の

減少を通じて、癌発症リスクが低下する余地が大

きいことが考えられる。 
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