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競合リスク
• 再発を調べる研究で, 交通事
故による死亡が起きたら, そ
れ以降に再発が発生するか
どうかが観察できなくなる

• このように, 複数の別の種類
のイベントがあり, 最初の一
つしか観察できないことを
競合リスクの問題と呼ぶ

• 起源
• 天然痘による死亡がなくなっ
たら平均寿命はどうなる?
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事例1. 造血幹細胞移植研究

3 
 
営利目的でのご利用や無断転載はご遠慮ください

 
 

                     ICR臨床研究入門　 http://www.icrweb.jp



事例1. 造血幹細胞移植研究
• データベース

• 日本造血細胞移植学会レジストリ（TRUMP）
• 対象

• 造血幹細胞移植を受けたAML患者2973人
• 比較する集団

• 小児（0～14歳）とAYA世代（15～29歳）
• アウトカム

• 全生存期間
• あらゆる原因による死亡日までの期間

• 無病生存期間
• 再発と判断された日, 二次がんの診断, あらゆる原因による死亡日の
うちいずれかもっとも早い方までの期間

• 再発
• 治療関連死

Tomizawa, et al. Biol Blood Marrow Transplant 2017
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講義の目標1

• 小児・AYA世代AML患者2973人において, 造血幹
細胞移植からの予後を調べた

• 再発は976人
• 死亡は1305人で, そのうち原病死は825人
• 「再発確率」を求めるとき, 死亡をどう扱うの
が適切か

Tomizawa, et al. Biol Blood Marrow Transplant 2017
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講義の目標1

移植日
0 1 2 3 4 5 6年

追跡終了

追跡不能

追跡不能

追跡不能

追跡不能
再発

死亡

再発
再発
再発

打ち切りの
患者

(censoring)AML患者
2973人
（一部省略）

1. 打ち切り
として扱う

2. イベント
として扱う

3. 解析から
除外する

4. それ以外
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講義の目標1

• 競合リスクデータの解析の目的
• 共変量と特定のイベントの発生との関連を調べる
• ある研究状況下でのイベント間の関連を調べる
• あるイベントが除去（removal）された下での, 特定
のイベントの発生率を推定する

• この講義では, がん臨床試験でもっともよく議
論になる一つ目について解説する

Kalbfleisch and Prentice. The Statistical Analysis of Failure Time Data 2002
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講義の目標2

Tomizawa, et al. Biol Blood Marrow Transplant 2017

競合リスクデータ解析の
標準的な手法を, どのように
SASで実行するか

1. Cumulative incidence法
2. Gray検定
3. Fine-Grayモデル
4. GEE
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アウトライン
• 事例

• 造血幹細胞移植研究
• ハザードと確率
• 事例

• NSABP B14試験
• 医療経済シミュレーション

• 生存曲線の推定
• Kaplan-Meier法
• Cumulative incidence法

• 数理
• マルチステートモデル
• Fine-Grayモデル
• Pseudo-observations法と一般化推定方程式

• SASによる競合リスクデータの解析

9 
 
営利目的でのご利用や無断転載はご遠慮ください

 
 

                     ICR臨床研究入門　 http://www.icrweb.jp



アウトライン
• 事例

• 造血幹細胞移植研究
• ハザードと確率
• 事例

• NSABP B14試験
• 医療経済シミュレーション

• 生存曲線の推定
• Kaplan-Meier法
• Cumulative incidence法

• 数理
• マルチステートモデル
• Fine-Grayモデル
• Pseudo-observations法と一般化推定方程式

• SASによる競合リスクデータの解析
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通常の統計解析
• 打ち切りがなければ, 全生存期間は連続データ
• 全生存期間の平均値を比較すればよい

• 10年 v.s. 12年など
• 平均値の差のt検定

11 
 
営利目的でのご利用や無断転載はご遠慮ください

 
 

                     ICR臨床研究入門　 http://www.icrweb.jp



生存時間解析
• 打ち切りがあると単純な方法で解析できない

• 平均値が求まらない
• 死亡の有無（2値データ）として解析すると全生存
期間の長さが反映されない

• そこで, 生存関数とハザード関数という数学的
概念を使う
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生存関数とハザード関数
• 生存関数（生存曲線）

• ある時点で, まだイベントを発生していない確率
• 0から1までの値, 単位はない
• 例: がん患者の5年生存割合

• ハザード関数
• ある時点で, イベントを発生するスピード
• 0から無限大, 単位は1/時間
• 例: 1年あたりの骨折発生率

• 自動車の走行距離と時速の関係に似ている
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ハザードからの確率計算
• ハザードが1年あたり0.02のとき

• 1年後の生存確率: 0.98
• 2年後までの生存確率: 0.98×（1-0.02）=0.9604
• 3年後までの生存確率: 0.9604×（1-0.02）=0.941192

• ハザードの影響は, このように, その後の生存関
数に累積していく

• 実際の統計解析では, ハザードは時間を通じて
一定ではないので, 時間の関数として扱われる
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人間の一生
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全生存期間を解析する
ときのモデル

16

生存

打ち切り

*データ上は打ち切りが発生するが, 打ち切りに興味がないため
確率モデル上は打ち切りの確率は考えていない
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無病生存期間を解析する
ときのモデル
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無再発生存

打ち切り

*データ上は打ち切りが発生するが, 打ち切りに興味がないため
確率モデル上は打ち切りの確率は考えていない
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再発を解析するときの
素朴なモデル
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無再発生存

打ち切り
（二次がん・死亡を含む）

*データ上は打ち切りが発生するが, 打ち切りに興味がないため
確率モデル上は打ち切りの確率は考えていない
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よりもっともらしいモデル
（マルチステートモデル）

19

無再発生存

打ち切り

*データ上は打ち切りが発生するが, 打ち切りに興味がないため
確率モデル上は打ち切りの確率は考えていない

再発

Cause-specific hazard Cause-specific hazard

Cause-specific hazard
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再発と死亡を競合リスクと
して扱うモデル

20

無再発生存

打ち切り

*データ上は打ち切りが発生するが, 打ち切りに興味がないため
確率モデル上は打ち切りの確率は考えていない

再発

Cause-specific hazard

Cause-specific hazard
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ハザードと確率のイメージ
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どこが違ってくるか
• 通常は生存関数とハザード関数が一対一に対応

• 生存関数=exp(-ハザード関数の積分)

• 競合リスクがあると, この関係は成立しない

22
1-生存関数に対応

Survival function（生存関数）
・競合リスクがないとき
・Kaplan-Meier法
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ハザードからの確率計算
• 1年あたりに死亡するハザードが0.01とする
• 同じように, 再発ハザードが0.01, 二次がんハザー
ドが0とする

• 1年後の無病生存確率:          0.98
• 2年後までの無病生存確率: 0.98×（1-0.02）=0.9604
• 3年後までの無病生存確率: 0.9604×（1-0.02）=0.941192

• 再発確率（cumulative incidence function）は?
• 1年後の再発確率: 0.01
• 2年後の再発確率: 0.99×0.01
• 2年後まで累積した再発確率: 0.01+ 0.99×0.01=0.0199
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アウトライン
• 事例

• 造血幹細胞移植研究
• ハザードと確率
• 事例

• NSABP B14試験
• 医療経済シミュレーション

• 生存曲線の推定
• Kaplan-Meier法
• Cumulative incidence法

• 数理
• マルチステートモデル
• Fine-Grayモデル
• Pseudo-observations法と一般化推定方程式

• SASによる競合リスクデータの解析
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事例2. NSABP B14試験
• タモキシフェン術後補助療法とプラセボを比較し
たランダム化臨床試験

• 対象
• ER陽性早期乳癌患者2818人

• 主要エンドポイント
• 無病生存期間

• 副次エンドポイント
• 再発
• 対側乳癌
• 子宮内膜癌
• その他の二次がん・他因死

25
y. J Clin Oncol 2008
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26
y. J Clin Oncol 2008

事例2. NSABP B14試験
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27. 中央社会保険医療協議会における費用対効果評価の分析ガイドライン 2015

事例3. 医療経済シミュレーション
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医療経済シミュレーションと
マルチステートモデル
• 糖尿病合併症発生の確率を定式化

• Cause-specific hazardの比例ハザードモデル
• 𝜆𝜆𝑗𝑗 𝑡𝑡 = 𝜆𝜆0𝑗𝑗 𝑡𝑡 exp(𝑋𝑋𝛽𝛽𝑗𝑗)
• Breslow推定量によるベースラインハザードの推定

Tanaka, et al. Diabetes Care 2013

Coronary heart disease

StrokeDiabetes mellitus

Incident 
retinopathy

Progression of 
retinopathy

Non-CV death

Nephropathy
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アウトライン
• 事例

• 造血幹細胞移植研究
• ハザードと確率
• 事例

• NSABP B14試験
• 医療経済シミュレーション

• 生存曲線の推定
• Kaplan-Meier法
• Cumulative incidence法

• 数理
• マルチステートモデル
• Fine-Grayモデル
• Pseudo-observations法と一般化推定方程式

• SASによる競合リスクデータの解析
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質問
• 造血幹細胞移植後1年以内に死亡する確率が

30%と仮定する
• また, 3年以内に必ず移植合併症が起きるとする
• 3年移植合併症発生確率は次のどちらだろうか?

• 100%
• (1-0.3)×100%=70%

32 
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Kaplan-Meier法と
cumulative incidence法の違い
• 3年移植合併症発生確率の計算結果

• Kaplan-Meier法（死亡を打ち切りに）: 100%
• Cumulative incidence法: 70%

• 計算方法が違うと解釈も変わる
• Net probability: 死亡という現象がない仮想世界の量
• Crude probability: 現実に起きる現象を反映した量
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Age 0-14
No. at Risk

Age 15-29
1123 813 644 560 508 459 407 360 324 299 259
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アットリスクの考え方(1)

• 研究対象として選択され
ており, 将来イベントを発
症する可能性のある状態

• アットリスク集団は時点
ごとに定義される
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アットリスクの考え方(2)

0 1 2 3 4 5 6年

35

年目の
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アットリスクの考え方(3)

0 1 2 3 4 5 6年

36

年目の
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Kaplan-Meier法
（打ち切りがない場合）

0 1 2 3 4 5 6年

37

7/7 7/7 5/7 4/7 ?
0/7 0/7 2/7 1/5 1/4

4年目までの生存確率の推定量 =3/7
7人中4人イベント発生という単純な割合に一致
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Kaplan-Meier法
（競合リスクがない場合）

0 1 2 3 4 5 6年

38

7/7 7/7 5/7 4/7 ?
0/7 0/7 2/7 1/5 1/3

3年目までの生存確率 =4/7
4年目のハザード =1/3
4年目までの生存確率の推定量 =4/7×(1-1/3)=8/21
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Kaplan-Meier法
（競合リスクがある場合）

0 1 2 3 4 5 6年

39

0/7 0/7 2/7 0/5 1/3

競合リスク●は発生時点で打ち切り扱い
3年目までの無再発確率 =5/7
4年目のハザード =1/3
4年目までの無再発確率の推定量 =5/7×(1-1/3)=10/21

死亡
再発

再発
再発
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Cumulative incidence法

0 1 2 3 4 5 6年

40

7/7 7/7 5/7 4/7 ?
0/7 0/7 2/7 0/5 1/3

各時点のハザードに, その時点までの生存確率を掛けて, 累積
3年目までの生存確率 =4/7
4年目のハザード =1/3
このふたつの掛け算 =4/7×1/3
4年目までの再発確率の推定量 =2/7+4/7×1/3=10/21 
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Kaplan-Meier法と
cumulative incidence法の違い
• Kaplan-Meier法による再発確率は11/21

• 死亡を「打ち切り」つまり「いなくなったもの」と
して扱った

• Cumulative incidence法による再発確率は10/21
• 死亡は生存確率の計算に反映
• ハザードの計算には含めない

再発無再発生存

打ち切り
（二次がん・死亡を含む）

死亡無再発生存

打ち切り 再発 41 
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Kaplan-Meier法と
cumulative incidence法の違い
• 大小関係

• KM法による再発確率≥CI法による再発確率
• 死亡に依存するかどうか

• KM法は死亡のハザードに依存しない
• CI法による再発確率は, 再発・死亡の両方のハザー
ドによって決まる

• 解釈
• Net probability: 死亡という現象がない仮想世界の量
• Crude probability: 現実に起きる現象を反映した量
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Kaplan-Meier法と
net survival probability
• 起源

• 天然痘による死亡がなくなっ
たら死亡率はどうなる?

• Kaplan-Meier法はこの確率に
相当する

• ただし, Kaplan-Meier法が妥当
であるためには, イベントと
打ち切りとが独立でなければ
ならない

• 天然痘罹患と死亡は独立でな
いから, 死亡率がどうなるか
は, データから識別できない

43 
 
営利目的でのご利用や無断転載はご遠慮ください

 
 

                     ICR臨床研究入門　 http://www.icrweb.jp



講義の目標1（再掲）

移植日
0 1 2 3 4 5 6年

追跡終了

追跡不能

追跡不能

追跡不能

追跡不能
再発

死亡

再発
再発
再発

打ち切りの
患者

(censoring)AML患者
2973人
（一部省略）

1. 打ち切り
として扱う

2. イベント
として扱う

3. 解析から
除外する

4. それ以外
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造血幹細胞移植研究における
KM法とCI法の比較

45

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

1-Kaplan-Meier Cumulative incidence

Tomizawa, et al. Biol Blood Marrow Transplant 2017
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JCOGの方針
（検証的な比較試験のとき）
• 生存時間型エンドポイントは, 特に試験特有の
事情がない限り, 下表の五つから選択

• 「増悪または原病死」をイベントとするtime 
to progressionは, 無増悪生存期間と区別し, 競合
リスクの問題を避けるため, 用いない

46

エンドポイント イベント（いずれか早いもの）
全生存期間 あらゆる死亡
無増悪生存期間 あらゆる死亡 増悪/再発
無再発生存期間 あらゆる死亡 再発
無病生存期間 あらゆる死亡 再発 二次がん
治療成功期間 あらゆる死亡 増悪/再発 治療中止

ver 3.1「11.3. エンドポイントの定義」
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小括: 用語の整理
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小括: 用語の整理
• Cumulative incidence function
• Net survival function
• Cause-specific hazard
• Subdistribution hazard
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小括: 用語の整理
• そもそもcumulative incidenceとはなにか

• 競合リスク j=1, …J が存在するとき, 時点 τまでに j 
番目のイベントが発生する確率のこと

• 競合リスクが存在するとき, この確率を考えるのが
もっとも自然

• Net survival functionとの対比
• CIFは, すべてのリスクの存在下で, 特定のイベント
により死亡する確率

• NSFは, 特定のリスクのみの存在下で, 死亡する確率
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小括: 用語の整理
• Cause-specific hazard

• 時点 τで j 番目のイベントが発生するスピード
• 様々な確率の基礎となるパラメータ

• Cumulative incidence functionは, cause-specific hazard
から計算できる

• この関係を知っておくことは重要である
• なぜなら, 集団間でcause-specific hazardが異なって
いたとしても, cumulative incidence functionは, 結果
として同じになるかも知れない
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小括: 用語の整理
• Subdistribution hazard

• Fineらは, cumulative incidence functionから導かれる
cause-specific hazardとは異なるハザードを定義した

• そしてCox回帰と対になる回帰モデルを提案した
• 統計手法の対応関係

• ログランク検定/Cox回帰: cause-specific hazardの解析
• Gray検定/Fine-Grayモデル: subdistribution hazardの解析

51 
 
営利目的でのご利用や無断転載はご遠慮ください

 
 

                     ICR臨床研究入門　 http://www.icrweb.jp



小括: 用語の整理
競合リスクデータ

打ち切りデータ
打ち切り
として扱う

競合リスク
として扱う

確率に関連
基礎パラメータ Hazard function Cause-specific hazard Cause-specific hazard
生存確率 Survival function Net survival function 1-CIF

生存確率の解釈 Crude probability
識別可能

Net probability
仮想的で識別不能

Crude probability
識別可能

統計手法に関連

推測の対象 Survival function Net survival function/
cause-specific hazard

CIF/
subditribution hazard

生存曲線の記述 Kaplan-Meier法 Kaplan-Meier法 Cumulative incidence法
仮説検定 ログランク検定 ログランク検定 Gray検定

回帰モデル Cox回帰 Cox回帰 Fine-Grayモデル
GEE

*CIF: cumulative incidence function
52 
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アウトライン
• 事例

• 造血幹細胞移植研究
• ハザードと確率
• 事例

• NSABP B14試験
• 医療経済シミュレーション

• 生存曲線の推定
• Kaplan-Meier法
• Cumulative incidence法

• 数理
• マルチステートモデル
• Fine-Grayモデル
• Pseudo-observations法と一般化推定方程式

• SASによる競合リスクデータの解析
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マルチステートモデルによる
定式化
• Transition probability

• 状態 h から状態 j に移行する確率
• 𝑃𝑃ℎ𝑗𝑗 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = Pr(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 ℎ 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑠𝑠)

• Cause-specific hazard
• Transition probabilityの導関数
• 𝜆𝜆ℎ𝑗𝑗 𝑡𝑡 = lim

∆→0

𝑃𝑃ℎ𝑗𝑗 𝑡𝑡,𝑡𝑡+∆
∆

• 競合リスクを扱うときのモデル
• 初期状態 h=0
• 競合リスク j=1, …J
• 時点 τまでに j 番目のイベントを発生する確率

• 𝑃𝑃0𝑗𝑗 0, 𝑡𝑡 = Pr 𝑇𝑇 ≤ 𝜏𝜏, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 𝑗𝑗
= ∫0

𝜏𝜏 𝜆𝜆0𝑗𝑗 𝑢𝑢 Pr 𝑇𝑇 > 𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑢𝑢
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Cumulative incidence法
• Cumulative incidence function

• 𝑃𝑃0𝑗𝑗 0, 𝑡𝑡 = ∫0
𝜏𝜏 𝜆𝜆0𝑗𝑗 𝑢𝑢 Pr 𝑇𝑇 > 𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑢𝑢

• Cumulative incidence法
• 各時点のハザード（Nelson-Aalen推定量）に, その時
点の生存関数（すべての競合リスクをイベントとし
たKaplan-Meier推定量）を掛けて, 累積

• ∫0
𝜏𝜏 �̂�𝜆0𝑗𝑗 𝑢𝑢 �̂�𝑆 𝑇𝑇 > 𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑢𝑢
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Fine-Grayモデル
• Subdistribution hazard

• λ𝑗𝑗𝑠𝑠(𝑡𝑡) = − 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

log{1 − 𝑃𝑃0𝑗𝑗 0, 𝑡𝑡 }

• 比例ハザード性モデル
• λ𝑗𝑗𝑠𝑠(𝑡𝑡) = λ0𝑗𝑗𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp(𝑋𝑋𝛽𝛽𝑗𝑗)

• PL(𝛽𝛽𝑗𝑗) = ∏𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 exp(𝑥𝑥𝑖𝑖𝛽𝛽𝑗𝑗)

∑𝑘𝑘∈𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘exp(𝑥𝑥𝑘𝑘𝛽𝛽𝑗𝑗)

• Cox回帰と違いは, リスクセットRi
• 対象者 iのイベント時点でアットリスクだったもの
• 対象者 iのイベント以前に競合リスクを起こしてい
たもの

• wikで重みづけ
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Pseudo-observations

• 打ち切りデータにおけるパラメータ推定のため
のテクニック

• �̂�𝜃を関心のあるパラメータの不偏推定量とする
• 観測値iのpseudo-observationは, その観測値を除
いたジャックナイフ推定量�̂�𝜃𝑖𝑖を用いて, 以下の
ように定義される

• �̂�𝜃の例
• Kaplan-Meier推定量
• Cumulative incidence法（Aalen- Johansen推定量）

�̂�𝜃𝑖𝑖 = 𝑛𝑛�̂�𝜃 − (𝑛𝑛 − 1)�̂�𝜃𝑖𝑖

Klein and Andersen. Biometrics 2005
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Pseudo-observationsの挙動
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Pseudo-observationsの挙動

Andersen, et al. Statist Method Med Res 2010
59 

 
営利目的でのご利用や無断転載はご遠慮ください

 
 

                     ICR臨床研究入門　 http://www.icrweb.jp



一般化推定方程式（GEE）
• 観測値iの生存関数θiと共変量Xiの関係は, 一般
化線型モデルにより表されると仮定する

• Pseudo-observationsは以下のような性質を持つ

• CI法・ジャックナイフ法を用いれば打ち切りが
あっても全対象者の�̂�𝜃𝑖𝑖を計算できる

• 従って回帰パラメータは, GEEにより, 以下のモ
デルを当てはめることで推定できる

E(�̂�𝜃𝑖𝑖|𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝑔𝑔−1(𝑋𝑋𝑖𝑖𝛽𝛽)

E(�̂�𝜃𝑖𝑖|𝑋𝑋𝑖𝑖)=𝜃𝜃𝑖𝑖

60
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アウトライン
• 事例

• 造血幹細胞移植研究
• ハザードと確率
• 事例

• NSABP B14試験
• 医療経済シミュレーション

• 生存曲線の推定
• Kaplan-Meier法
• Cumulative incidence法

• 数理
• マルチステートモデル
• Fine-Grayモデル
• Pseudo-observations法と一般化推定方程式

• SASによる競合リスクデータの解析
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PHREG PROCEDUREの文法
PROC PHREG <options>;
MODEL variable / <options>;

BASELINE <options> / <options>;
STRATA variable;
RUN;
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PHREG PROCEDUREの文法
PROC PHREG DATA=data_input PLOTS(OVERLAY=ROW)=CIF;
MODEL time*event(0) = /RL EVENTCODE=1;

BASELINE COVARIATES=data_strata OUT=data_output
CIF=cif LOWERCIF=low UPPERCIF=up/ROWID=strata;

STRATA strata;

RUN;
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PHREG PROCEDUREの出力
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PHREG PROCEDUREの出力
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PHREG PROCEDUREの文法
PROC PHREG DATA=data_input;
MODEL time*event(0) = strata/RL EVENTCODE=1;

RUN;
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PHREG PROCEDUREの出力
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PSUEDO_OBS_KM MACROの文法
%PSUEDO_OBS_KM(

DATA_IN=, /* dataset for analysis */

DATA_OUT=, /* dataset which includes pseudo-observations*/
ID=, /* unique identifier for subjects */
T=, /* outcome variable: time to event */

D=, /* outcome variable: 1 uncensored, 0 censored */
TIMEPOINT= /* time point for analysis*/

);
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PSUEDO_OBS_CI MACROの文法
%PSUEDO_OBS_CI(

DATA_IN=, /* dataset for analysis */

DATA_OUT=, /* dataset which includes pseudo-observations*/
ID=, /* unique identifier for subjects */
T=, /* outcome variable: time to event */

D=, /* outcome variable: 1 uncensored, 0 censored */
EPSILON=, /* outcome variable: 1 event, 2 competing risk */
TIMEPOINT= /* time point for analysis*/

);
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PSUEDO_OBS_CI MACROの文法
%PSUEDO_OBS_CI(

DATA_IN=data_input,

DATA_OUT=data_tmp,
ID=id,
T=time,

D=censored,
EPSILON=competing_risk,
TIMEPOINT=5

);
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PSUEDO_OBS_CI MACROの文法
DATA data_input;
MERGE data_input data_tmp;

BY id;
RUN;

PROC GENMOD DATA=data_output;
CLASS id;
MODEL pseudo_obs=strata / DIST=NORMAL LINK=IDENTITY;

REPEATED SUBJECT=id / CORR=UNSTR CORRW;
RUN;
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PSUEDO_OBS_CI MACROの結果
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まとめ
• 通常は生存関数とハザード関数が一対一に対応

• 生存関数=exp(-ハザード関数の積分)

• 競合リスクがあると, この関係は成立しない
• たくさんの専門用語が導入されたのはそのため

• Cumulative incidence function
• Net survival function
• Cause-specific hazard
• Subdistribution hazard
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まとめ
• Kaplan-Meier法

• 死亡を「打ち切り」つまり「いなくなったもの」と
して扱った

• Cumulative incidence法
• 死亡は生存確率の計算に反映
• ハザードの計算には含めない

再発無再発生存

打ち切り
（二次がん・死亡を含む）

死亡無再発生存

打ち切り 再発 74 
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まとめ
• Cause-specific hazardの比例ハザードモデル

• 𝜆𝜆𝑗𝑗 𝑡𝑡 = 𝜆𝜆0𝑗𝑗 𝑡𝑡 exp(𝑋𝑋𝛽𝛽𝑗𝑗)
• Fine-Grayモデル

• λ𝑗𝑗𝑠𝑠(𝑡𝑡) = λ0𝑗𝑗𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp(𝑋𝑋𝛽𝛽𝑗𝑗)
• Subdistribution hazardのハザード比
• PHREG PROCEDUREのEVENTCODEオプション

• Pseudo-observations法と一般化推定方程式
• E( �𝜃𝜃𝑖𝑖|𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝑔𝑔−1(𝑋𝑋𝑖𝑖𝛽𝛽)
• Cumulative incidence functionのリスク差・リスク比
• PSUEDO_OBS_CI MACRO
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