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はじめに

　自殺者の 90％以上は精神疾患を有しているとさ
れており 2），適切な治療介入によって予防できる可
能性があることから，精神科医にとって，患者の自
殺リスクの把握は最重要課題の一つである。しかし
ながら，精神神経科領域は，診断や重症度評価の客
観的指標となるバイオマーカーに乏しく 7），複合的
な要因によって引き起こされる自殺もまた正確な予
測が困難とされてきた。
　近年，情報通信技術（information and communication 
technology：ICT）の発展を通じて，多種多様で大
量のデータが産出されるようになった。その大量の
データに対する解析手法として機械学習（machine 
learning）が注目されており，医療分野における研
究開発も盛んに行われている。自殺予防においても，
機械学習を用いた研究が数多く行われるようになっ
てきており，画像データや，自然言語処理（natural 
language processing）を用いた個人の日記の解析，
SNSへの投稿に関する研究など，従来にはない試
みも出てきている。
　本稿では，機械学習を用いた自殺予防に関する新

しい知見について紹介しつつ，社会への実装に際し
検討倫理的・法的・社会的な課題（ethical legal and 
social implications：ELSI）についても触れる。

1．機械学習の発展と自殺予防への応用

　機械学習とは，人間の「学習」と同じようなプロ
セスをコンピュータープログラムによって実現する
ものであり，あらかじめ設定されたアルゴリズムに
基づいて訓練用のデータからパターンや規則性を学
習することで，新たなデータに対しても識別などを
行うことができるようにする手法である。現在，人
工知能（artificial intelligence：AI）が一世を風靡し
ているが，その多くがこれら機械学習の応用によっ
て実現している。機械学習のアルゴリズムには，ナ
イーブベイズ，ニューラルネットワーク，ランダム
フォレスト，ロジスティック回帰，サポートベクター
マシンなど多様な種類があり，研究によって使い分
けられている。機械学習は，多数の予測因子を用い
た複雑な計算や因子間の比較も行うことができるた
め，単一の因子による識別が困難であったさまざま
な領域で，機械学習の応用が期待されている。
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　従来の手法だけでは予測・予防が困難であった自
殺の領域でも，機械学習を用いた研究が徐々に報告
され始めている。過去 5 年間に公開された論文を
対象に PubMed上で“suicide”と“machine learning”
を含むという条件検索を行ったところ（検索実行日：
2020年 1月 4日），107件の論文が該当し，タイトル，
abstractの内容から機械学習を用いた自殺の予防・
予測に関する研究を行っていると判断し得たものは
39 件であった。これらの中から，使用した機械学
習モデルや検証方法が明らかであったものをいくつ
かピックアップし，アプローチ別に紹介する（表）。

2．人口統計学的データを用いた研究

　医療機関や健康保険のデーターベースには，結婚
や就労の有無などのパーソナルデータや，治療状況
に関する情報など個人に紐づく情報が多く含まれて
いる。こうした電子データとして記録されている情
報を活用して，自殺の予防・予測を行う研究は多く
行われている。
　Gradusらは，自殺による死亡者 14,103 人とそう
でない者 265,183 人を対象に，健康保険データから
家族構成，自殺企図の有無，収入，教育歴，就労状
況，精神病既往，処方歴など自殺に関連しうる 1,339
の項目を抽出し，ランダムフォレストを用いて，自
殺の有無を予測するモデルを構築した 5）。構築され
たモデルの AUC（area under curve）は，男性では
0.80，女性では 0.88であった。

3．臨床検査データを用いた研究

　Bhakらは，大うつ病性障害と診断されている自
殺企図者 56 人，大うつ病性障害と診断されている
が自殺企図のない 39 人，健常者 87 人について，
末梢血のメチロームおよびトランスクリプトーム解
析データを変数とし，ランダムフォレストを用いて
うつ病および自殺のリスクを予測するモデルを構築
した 3）。構築されたモデルは，大うつ病性障害と診
断されている者のうち自殺企図者とそうでない者を
精度 0.926 で識別することができた。

4．文章データを用いた研究

　近年，機械学習と合わせて用いられることの多い
技術に自然言語処理がある。自然言語処理とは，人
が会話や読み書きで用いている「自然」言語を，コン
ピューターが直接解析する技術である。自然言語処

理により，大量のテキストデータを解析することが
可能になったため，カルテや日記などの文章データ
から自殺を予測する研究も行われている。
　Carsonらは，自殺企図のある入院患者 27 人と自
殺企図のない入院患者 46 人に関して，臨床医の経
過記録，家族・他の治療スタッフ・学校・地域サー
ビス機関との連携に関する電子記録情報を収集して
自然言語処理を行い，ランダムフォレストを用いて
自殺企図の有無を予測するモデルを構築した 4）。構
築されたモデルの AUCは 0.68であった。
　de Ávila Berniらは，英国の自殺した文筆家であ
るヴァージニア・ウルフによって書かれた手紙・日
記について，自殺直前の 2 か月間とそれ以外の期
間のものを抽出して自然言語処理を行ったうえで，
ナイーブベイズを用いたテキスト分類によって自殺
直前期の物を識別するモデルを構築した 1）。結果，
“blue” や “books” など，自殺直前期に多く出現する
単語群が発見され，また構築したモデルによる自殺
直前期とそれ以外の文章との識別の AUCは 0.80 で
あった。

5．音声データを用いた研究

　患者の発言内容や声の調子が精神神経科領域の病
状評価において有用であることから，音声データを
用いた自殺予測に関する研究も報告されている。
Pestianらは，130人の自殺企図者，126人の精神疾
患患者，および 123 人の健常者に対して，音声を
記録しながら自由回答形式の半構造化インタビュー
を実施し，発言内容の単語・単語ペアを文字データ
として抽出，声の周波数などの特性を音声データと
して抽出し，サポートベクターマシンを用いて自殺
企図者とそうでない精神疾患患者・健常者を識別す
るモデルを構築した 12）。構築されたモデルは，自殺
企図者と健常者の識別では AUC 0.93（文字データ
単独），自殺企図者とそうでない精神疾患患者の識
別では AUC 0.82（文字データと音声データの両方），
自殺企図者とそうでない精神疾患患者・健常者の識
別では AUC 0.87（文字データ単独，または文字デー
タと音声データの両方）の値を示し，音声データの
併用による識別が有用である可能性を示した。

6．画像データを用いた研究

　画像データの機械学習により疾患の診断を試みる
研究は従前より数多く行われており，脳画像データ
を用いた自殺の予防・予測に関する研究も報告され
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ている。Justらは，希死念慮のある参加者 17 人と
コントロール群 17 人の計 34 人の成人に対して，
“death” や “praise” などの死および生に関する 30種
類の単語をランダムに提示した際に脳のどこが活動
するかを機能的磁気共鳴画像法（fMRI）によるス
キャンによって分析し，6 つの単語と 5 つの脳領域
が両群間を識別するマーカーになることを見いだし
たうえで，ナイーブベイズを用いて希死念慮の有無
を識別するモデルを構築した 6）。構築されたモデル
は，希死念慮の有無を 91％の精度で識別したほか，
希死念慮を有する者のうち自殺未遂者とそれ以外の
者を 94％の精度で識別した。

7．予測結果への介入を伴った研究

　機械学習を用いた自殺予測についてはさまざまな
研究が行われているが，その多くが過去の自殺者の
データに基づく後ろ向き研究か，研究時点の希死念
慮の有無を予測するものである。自殺という事象が
突発的であり対応にも緊急性が求められること，ま
た，後述するような倫理的な問題などもあるため，
現時点では自殺の予防・予測に関する介入を伴う研
究のハードルは高いが，まったく報告がないわけで
はない。
　Liuらは，ソーシャルメディア上の投稿 27,007 件
に対し，“die” や “suicide” などの自殺のリスクが高
いと専門家が分析した単語に注釈をつけて一部を教
師データとし，サポートベクターマシンを用いて，
残りの投稿データから自殺リスクを予測するモデル
を構築した 9）。構築されたモデルのF値は0.86であっ
た。その後，モデルが抽出したコメントの投稿者で
あるインターネットユーザー 12,486 人に対してダ
イレクトメッセージを送付し，希死念慮の有無や支
援の必要性についてアンケートを実施し，希望者に
はカウンセラーがケアを行い，その前後で書き込み
内容の比較も行った。アンケートの有効回答が得ら
れた 1403 人の投稿者のうち 89.7％が希死念慮を実
際に肯定し，カウンセラーによるケアを 1 か月受
けた者の書き込み内容の変化を観察したところ，死
に関する単語の減少と未来に関する単語の増加が有
意に見られた。

8．機械学習を用いた自殺予防に関する	
倫理的・法的・社会的な課題（ELSI）

　ここまで概観してきたように，機械学習はあくま
で一定のデータを元に学習した結果から予測する

ツールであり，その精度は人間に比して高くなるこ
とはあるが完全ではない。また，学習元のデータの
偏りに左右されることもあるなど，結果をそのまま
鵜呑みにするべきでないケースが出てくる可能性も
ある。そのため，機械学習を用いたツールを開発・
社会実装するにあたっては，種々の倫理的・法的・
社会的な課題について配慮することが求められる。
こ れ ら の 課 題 は，ELSI（ethical legal and social 
implications）と総称されている。
　機械学習や AIの利用については，各国において
さまざまなルールが検討・提唱されており，我が国
においても，各国の議論を踏まえながら，2019 年
3 月に政府統一の AI社会原則として「人間中心の
AI社会原則」が策定されている 11）。同原則の中では，
AI利用に関わる最終判断は人が行うとする「人間
中心の原則」，AIの誤用・悪用を防ぐために広く教
育環境の整備を求める「教育・リテラシーの原則」，
個人のパーソナルデータが本人の望まない形で流
通・利用されないようにすべきとする「プライバシー
保護の原則」，セキュリティの確保および特定 AIに
対する依存の回避を求める「セキュリティ確保の原
則」，支配的地位を利用した不当なデータの収集や
不公正な競争があってはならないとする「公正競争
確保の原則」，人々の多様性を守るために AIの利用・
データの取得・利用結果について説明責任・透明性
を確保すべきとする「公平性，説明責任及び透明性
の原則」，データ利用環境の整備や規制改革を求め
る「イノベーションの原則」の 7 つの原則が示さ
れている。これらの原則は，現時点での機械学習一
般の ELSIに関する論点を幅広くカバーしており，
あらゆる機械学習を用いたツールを開発・社会実装
していくうえで遵守されるべきものであるといえ
る。しかし，今後の技術発展に伴って新たな論点が
出現することも十分考えられるため，常に最新の動
向を注視していく必要がある。
　また，自殺予防というセンシティブな領域に機械
学習を用いる場合の ELSIについても，個別にさま
ざまな議論がなされている。McKernanらは，AI
を用いた自殺予防を社会に実装するうえで，自殺に
関するスティグマを軽減するために関係者間で議論
すること，リスクのある個人のうち何％まで AIの
監視対象にするのかなどの実践基準を作ることなど
を推奨している 10）。Linthicumらは，解析の対象と
なるべき医療データをもたない不法移民などの人々
におけるリスク検出について社会的不平等が発生し
得ること，機械学習のアルゴリズムは自殺を試みる
可能性がある人に警告を発することはできても今ま
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さに試みようとしている人には無力であることなど
の問題点を指摘している 8）。なお，いずれの報告に
おいても，機械学習や AIが予測を行った場合であっ
ても，臨床医が判断しなければならない点は残るこ
とについて言及されていた。

おわりに

　機械学習を用いた自殺予防に関する研究について
概説した。これまで解析の対象となってこなかった
データを含め，さまざまなアプローチによる研究が

表　本稿で紹介した研究の要約

著者
（発表年） 対象 使用したデータ 調査・評価方法 結果

Gradus JL
（2020）5）

デンマーク
自殺により死亡した 14,103人
自殺と無関係な 265,183人

デンマークの国民健康保険
レジストリデータ
（1995-2015）

家族構成，自殺企図，収入，教育歴，就労
状況，精神病既往，飲酒歴，処方歴など，
健康保険データに登録された 1339 の項目を
変数とし，ランダムフォレストを用いて，
自殺の有無を予測するモデルを構築。交差
検証で評価。

AUC：0.80（男性），0.88（女性）

Bhak Y
（2019）3）

韓国
大うつ病性障害と診断されてい
る自殺企図者 56人（SA）
大うつ病性障害と診断されている
が自殺企図のない 39人（MDD）
健常者 87 人（Control）

psychiatric clinic of Korea 
University Anam Hospital in 
Seoulにてリクルートされ
た患者群に関連するデータ
（2015-2017）

自殺企図・病歴に関するアンケート，ハミ
ルトン評価尺度，Scale for Suicide Ideation
（SSI），末梢血のメチロームおよびトランス
クリプトーム解析データを変数とし，ラン
ダムフォレストを用いてうつ病および自殺
のリスクを予測するモデルを構築。leave-
one-out交差検証で評価。

①：SA vs MDD
②：MDD vs Control
③：SA vs Control
精度：① 0.926② 0.873③ 0.867
感度：① 0.982② 0.59③ 0.679
特異度：① 0.846② 1③ 0.989
陽性的中度：① 0.902② 1③ 0.974

Carson NJ
（2019）4）

米国
自殺企図のある入院患者 27人
自殺企図のない入院患者 46人

psychiatric unit of a 
community hospital in 
Massachusettsにてリク
ルートされた患者群に関連
するデータ
（2012-2016）

入院患者へのアンケート，臨床医の経過記
録，家族，治療チームの他のメンバー，学校，
地域サービス機関との連携に関する電子健
康記録の情報に対して自然言語処理を行い，
それらを元に自殺企図の有無をランダム
フォレストを用いて予測するモデルを構築。
交差検証で評価。

AUC：0.68
感度：0.83
特異度：0.22
陽性的中度：0.42

de Ávila 
Berni G
（2018）1）

英国
自殺直前の 2か月間に書かれ
た 46 の手紙や日記等の文章
他の期間からランダムに選択さ
れた 54 の文章

ヴァージニア・ウルフの著
作物
（-1941）

ヴァージニアウルフによって書かれた手紙・
日記について，自殺直前の 2 か月間のもの
と，他の期間からのものに対して，ナイー
ブベイズを用いたテキスト分類によって自
殺を予測するモデルを構築。

AUC：0.80
精度：0.80
感度：0.69
特異度：0.92
陽性的中度：0.90

Pestian JP
（2017）12）

米国
自殺企図者 130人（SA）
自殺企図のない精神病患者 126
人（NSA）
健常者 123 人（Control）

Cincinnati Children’s 
Hospital Medical Center, the 
University of Cincinnati 
Medical Center, Princeton 
Community Hospitalにてリ
クルートされた患者群から
得たデータ
（2013-2015）

音声を記録しながら自由回答形式の半構造
化インタビューを実施し，発言内容の単語・
単語ペアを文字データとして抽出，声の周
波数などの特性を音声データとして抽出し，
サポートベクターマシンを用いて自殺企図
者とそうでない精神疾患患者・健常者を識
別するモデルを構築。leave-one-out交差検
証で評価。

SAと Controlの識別
AUC 0.93
SAと NSAの識別
AUC 0.82
SAと NSA・Controlの識別
AUC 0.87

Just MA
（2017）6）

米国
希死念慮のある参加者 17人
（SI）
希死念慮のない参加者 17人
（Control）

参加者から得たデータ 参加者に対して，deathや praiseなどの死
および生に関する 30 種類の単語をランダム
に提示した際に脳のどこが活動するかを機
能的磁気共鳴画像法（fMRI）によるスキャ
ンによって分析し，6 つの単語と 5 つの脳
領域が両群間を識別するマーカーになるこ
とを見いだしたうえで，ナイーブベイズを
用いて希死念慮の有無を識別するモデルを
構築。交差検証で評価。

SIと Controlの識別
精度：91％
SIのうち自殺未遂者とそれ以外
の者の識別
精度：94％

Liu X
（2019）9）

中国
ソーシャルメディア上の投稿
27,007 件
抽出されたインターネットユー
ザー 12,486人

ソーシャルメディア上の投
稿
（2017-2018）

ソーシャルメディア上の投稿に対し，死，
自殺，これから，などの自殺のリスクが高
いと専門家が分析した単語に注釈をつけて
教師データとし，注釈をつけていない書き
込みからロジスティック回帰などを用いて
自殺を予測するモデルを構築。10 分割交差
検証で評価。モデルが抽出したコメントの
投稿者に対してダイレクトメッセージを送
付し，希死念慮の有無や支援の必要性につ
いてアンケートを実施。希望者にはカウン
セラーがケアを行い，その前後で書き込み
内容を比較。

F値：0.86
アンケートの有効回答 1,403 人
のうち希死念慮を肯定した者：
89.73％
ダイレクトメッセージに反応
し，カウンセラーによるケアを
1か月受けた者の書き込み内容
の変化
死に関する単語の減少：P値 0.03
未来に関する単語の増加：P値
0.02
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報告されているが，現時点で実臨床へそのまま応用
できるものが多いとは言い難い。例えば，学習デー
タとなるサンプルデータが少ないモデルの場合，よ
り大規模な集団を対象とした際に同じ精度で予測が
できるかどうかが不透明である。また，fMRIを用
いた予測モデルや，過去の文章データの収集など，
解析対象となるデータの収集に多くの費用や労力が
かかる方法は，スクリーニングとして行う検査方法
としては馴染みにくい。加えて，現時点では機械学
習で示された自殺リスクに対してどのような介入が
有効であるかについての研究も不足している。実臨
床において有用な精度・簡便さを有したツールの開
発と，示されたリスクに対してどの程度介入すべき
かについての更なる研究が待たれるところである。
　本稿でみてきたように，機械学習を用いたツール
による自殺予防を社会実装するうえでは，種々の
ELSIにも向き合う必要がある。ツールの開発者や
使用者は，既に示された機械学習一般に関する法規
範に従うだけでなく，ツール固有の ELSIに関して
も多角的に検討を行い，その妥当性について絶えず
検証を行っていくことが求められるだろう。
　利益相反：開示すべき利益相反は存在しない。
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■ ABSTRACT

Possibilities and problems of suicide prevention using machine learning

Shotaro Kinoshita，Taishiro Kishimoto

Department of Neuropsychiatry, Keio University School of Medicine

　It is widely acknowledged that over 90％ of those who committed suicide had a psychiatric diagnosis at the time of death. 

Hence, suicide prevention is one of the top priorities for psychiatrists to address. However, the field of neuropsychiatry 

lacks biomarkers that could serve as objective indicators for diagnosis and severity assessment. Suicide is a complicated 

result caused by multiple factors and can be difficult to accurately predict. In recent years, research based on data analysis 

using artificial intelligence（AI）supported by machine learning has attracted attention in the medical field. In suicide 

prevention, an unprecedented amount of research using machine learning have been reported. In this paper, we will 

introduce new information about suicide prevention using machine learning as well as comment on the ethical, legal, and 

social implications（ELSI）that should be considered for implementation into society. There are no potential conflicts of 

interest to disclose. 

（Japanese Journal of Biological Psychiatry 31（3）：141─146, 2020）


