
札幌医科大学・医療人育成センター・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２０１０１

基盤研究(C)（一般）

2022～2018

都道府県規模でのがん罹患数の統計学的評価

Statistical inference for cancer incidence in prefectural level

１０４０４７４０研究者番号：

加茂　憲一（Kamo, Kenichi）

研究期間：

１８Ｋ１００６８

年 月 日現在  ５   ６ ２２

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：研究テーマ「都道府県規模でのがん罹患数の統計学的評価」について、都道府県規模
で集約されるがん情報が有する問題点を数理的に解決することを目標とした。特に以下の二種類に関する研究結
果を得た。
①罹患数の区間推定…都道府県別に集計し報告されるがん罹患数には、登録漏れや報告遅れといった不確定要素
が内包されている。この問題点に関して、報告される罹患数の信頼性を評価するために、ベイズアプローチによ
る信用区間を構築する数理モデルを提案した。
②罹患数の遅れ補正…即時的な罹患報告を試みる際に発生する登録遅れに着目した。時系列で遅れが発生するメ
カニズムを表現する数理モデルを構築することによる真の罹患数を推定した。

研究成果の概要（英文）：The research theme, "Statistical Evaluation of Cancer Incidence on a 
Prefectural Level," aimed to solve problems with cancer information aggregated on a prefectural 
level from an actuarial perspective. The following two types of results were conducted.
(1) Confidence interval estimation: The number of cancer incidence aggregated and reported in the 
prefectural level includes uncertainties such as omissions. In order to evaluate the reliability of 
the reported incidence counts, we proposed a statistical model to construct a confidence interval 
using a hierarchical Bayesian approach.
(2) Delay Adjustment on incidence report: We focused on the registration delay that occurs when 
attempting to timely report. We estimated the true number of incidence by constructing a model that 
expresses the longitudinal mechanism of the reporting delay.

研究分野：数理統計学、データ解析

キーワード： がん罹患　地域がん登録、全国がん登録　数理モデル　ベイズ型アプローチ　時系列解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
がん生存率の向上は、がん罹患によるトレンド把握の社会的意義をもたらした。都道府県や国レベルのがん罹患
情報は地域がん登録や全国がん登録により把握され報告されているが、そのデータには不確定要素が含まれるこ
とが知られている。本研究の成果である、都道府県規模でのがん罹患数の信頼区間構築は、点推定である罹患報
告に対する信頼度を図る指標として活用することが期待される。また、即時的な報告を目指した故に発生する遅
れ報告についても、その発生メカニズムを数理的に表現することにより、真の罹患数に近い数値を得る事が可能
となる。本研究は、がん罹患数に対する考察や解釈に寄与する情報を提供するという意義を有するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
がんの実態把握のために用いられる指標について、過去には死亡が主たるものであったが、がん
の予後が改善されたこともあり近年は罹患や生存率へとシフトしてきた。生存率は追跡調査の
必要もあり把握に対するハードルが高い現在、がん罹患は安定的に利用可能である極めて重要
な情報である。日本におけるがん罹患は、院内がん登録、地域がん登録、全国がん登録といった
階層構造による登録および把握システムが構築されているが、このうち全国がん登録は 2016年
に開始されたものであり、その歴史としては未だ浅い。全国がん登録は悉皆調査を目標としてい
るが、開始当初は登録漏れなど様々な不確定要素が内包されていた。この問題点の解決に向けて
は、効率的かつ正確な登録システムや人員配置といった物理的なアプローチが本筋ではあるが、
その前段階として数理モデルや統計学的手法を駆使することによって「現時点での best guess」
に関する情報や導出法を整備しておくことは、今後のがん対策を考えるための基礎資料作成に
繋がるテーマとなり得る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、全国がん登録の一段階前である都道府県規模において集約されるがん罹患情報（地
域がん登録）に着目し、その報告値に対して様々な解釈をサポートする補助的な情報を得ること
を目的としている。その目的のために、研究チームを数理統計学とがん疫学を専門とする研究者
で構成し、統計学的アプローチに基づいた様々な予測モデルの構築を試みた。特に本研究では都
道府県規模のがん罹患に対して二種類の研究テーマ：【テーマ１：罹患数の信頼区間の構築】と
【テーマ２：罹患数の遅れ報告補正】を設定し、これらの問題解決のための数理モデルの構築、
実データを用いた解析、数値実験等を駆使して数理モデルを洗練し実用化することを研究目的
とした。 

【テーマ１：罹患数の信頼区間の構築】 
がん罹患数の報告値は、統計学的には「点推定」であり、それのみでは数値の信頼性を評価する
ことができない。そこで、その信頼性を図る一指標として「信頼区間」の算出を試みる。罹患と
死亡に着目すると、死亡は罹患から一定割合発生するといった二項分布に基づく区間推定が可
能であるが、都道府県規模においいては罹患数が数千から数万という大規模サンプルであるこ
とに起因して、現実離れした狭い信頼区間が推定される傾向にある。それは登録の完全性などに
起因するランダム要素を過小評価した結果であると考えられる。そこで、まずは登録の完全性に
関する代表的な指標である MI 比（死亡数と罹患数の比）と DCN 割合（死亡表でのみ把握される
数が全罹患数に占める割合）に着目し、これらの関連性を用いて完全性に対する補正を行う。補
正されたパラメータの推定にあたって階層的ベイズアプローチを適用することによって、現実
的な信頼区間が構築されることが期待される。 

【テーマ２：罹患数の遅れ報告補正】 
即時的な罹患情報は、効果的ながん対策を考察する際に重要な情報となる。日本における罹患報
告の即時性は、全国値に関しては改善が繰り返され現在は３年程度の遅れに至っている。しかし
ながら、即時性を過度に追求すれば登録状態が不安定となり、その結果として事後登録や事後修
正の割合が増加してくる。この問題点に対して、事後登録や事後修正に関する発生メカニズムを
数理モデルで表現することができれば、将来的に発生する事後案件を予測することが可能とな
る。実際に米国 SEERにおいては MANOVAモデルによる事後報告予測が試みられてきた。し
かし、MANOVAモデルに基づくと事後修正は減りこそするが延々と発生することとなり、最終
的に収束すると考えられる本案件に対しては現実的でない。そこで、数学的には∞で収束する等
比級数を用いて罹患の事後修正を表現する数理モデルを構築することができれば、MANOVAモ
デルが有する問題点が解決され、無限等比級数を求めることにより、真の罹患数を得ることが期
待される。 
 
３．研究の方法 
本研究においては、テーマに応じて 2種類のモデルを構築する必要がある。 

【テーマ１：罹患数の信頼区間の構築】 
罹患数の信頼区間を構築するにあたって、まずはがん登録の完全性に関する補正を行う必要が
ある。登録の完全性に関する代表的な指標であるMI比とDCN割合とに関して、次の構造が成立
するものと仮定する：  

MI比 ＝ α＋（１－α）DCN割合 

ここでパラメータαは登録の完全性を補正した真のMI比を表す。この式の幾何的な解釈として
は、MI比の報告値が、１とDCN割合をα：1－αに内分する内点であることを意味しており 

DCN数 ≦ 報告罹患数 ≦ 真の罹患数 



と同義である。ここでパラメータαを都道府県固有のαiと設定し（iは都道府県インデック
ス）、その分布を 

ηi ＝ logit（αi） ～ i.i.d. N(μ,σ2) 
μ ～ N(0,τ2) 
σ2 ～ IG(c, d) 

と階層的に設定することにより、都道府県別に罹患数の真値に関する分布が推定される。その結
果に基づいて罹患数の信頼区間が構成され、区間幅によって罹患報告数の信頼性が評価できる。 

【テーマ２：罹患数の遅れ報告補正】 
罹患数報告の遅れを補正するモデルを次のように構築した：Im,nを、m年罹患のn年MCIJ（Monitoring 
of Cancer Incidence in Japan）における報告数とおく。通常報告されるのはIm,mのみである。ま
た、Im,∞は有限な値に収束することが期待される。そのためには罹患年mを固定する毎に{Im,n - 
Im,n+1}がn→∞において0に収束する事が必要である。このことを踏まえ、xkをIm,m+k+1とIm,m+kとの差
分、すなわち 

xk = Im,m+k+1 - Im,m+k 

とおき、数列{xk}が等比数列に従うと仮定する。すなわち、差分xkを 

xk = x1 × rk-1 

と設定する。無限級数 Σ∞xk の収束を保証するため、公比rには0より大かつ1未満との制約を与
える。このとき{xk}の無限等比級数は 

Σ∞xk = x1 / (1-r) 

であるため、m年罹患数に対する報告遅れ∞での漸近値Im,∞（真の罹患数）は 

Im,∞ = Im,m + x1 / (1-r) 

で推定される。公比パラメータ rの推定には最小二乗法を適用する。 
 
４．研究成果 

【テーマ１：罹患数の信頼区間の構築】 
提案手法の妥当性を検証するため、2013年の全が
ん・男女計に関する 34府県のデータ（罹患数、死
亡数、DCN数）を用い、前述の階層ベイズ法に基
づいて府県間のバラツキを調整しつつ登録の完
全性に関する補正を行い、府県別罹患数の推定を
行った結果を図１に示す。提案手法により得られ
るのは、罹患数とその信頼区間であるが、図１は、
それらの結果をMI比に換算し、DCN割合との関
連性をプロットしたものである（横軸が DCN 割
合、縦軸がMI比を表す）。「○」が報告値、「△」
が点推定値を表し、「△」に被る縦方向の線分が
MI比の 95％信頼区間を表す。この信頼区間に各
都道府県の死亡数を乗じることにより、罹患数の
信頼区間が得られる。図１における右上がりの直
線は MI 比と DCN 割合の関係性を表す回帰直線
であり、この回帰直線の切片は全府県共通の真の
MI比を意味する。この全地域共通のMI比を横軸方向に破線で延長して表現している。図１の
実測MI比（「○」のプロット）には右上がり傾向が見られ、これは DCN割合が低い地域のMI
比が低くなる（死亡に対する罹患割合が高くなる）ことを意味する。一方で、真のMI比（「△」
のプロット）は横ばいの傾向が見られ、これは真のMI比は DCN割合の影響を受けないことを
意味する。真のMI比は登録の完全性に関する補正が行われていることから、これらの傾向は妥
当なものであると考えられる。また、DCN割合が低い都道府県においては罹患数の信頼区間と
実測値が近い（あるいは区間内に含まれる）傾向にあり、これは DCN割合の低い都道府県の報
告値の信頼性が高いことを意味している。基本的に推定されたMI比や信頼区間は、実測値より
低い傾向にあるのは、DCNが存在する以上、罹患の登録漏れ（がん登録されていない、がん生
存者）の存在が疑われることに起因している。 
 

図１ 
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【テーマ２：罹患数の遅れ報告補正】 
上記の等比級数に基づく遅れ補正モデルの妥当性
を検証するために、某県における全がん・男性に
対する 2003 年罹患に対して適用した。2003 年罹
患は MCIJ2003 として収集されたものが全国推計
に用いられているが、その後の MCIJ2004 以降にお
いても 2003 年罹患は報告され、その情報から遅れ
修正の状況を知ることが可能となる。この情報に
対し、上記の等比数列モデルを適用した。今回等
比数列を適用したのは、罹患数を有限な漸近値に
収束させることが最大の理由であり、実際に公比
は 0.76762 と 0より大かつ 1未満の値が推定され
たため、差分の無限級数は有限な値に収束した。
その結果、MCIJ2003 において 15589 人と報告され
ていた罹患数は、その後 387 人の遅れ報告による
増加が見込まれ、最終的には 15976 人に達するこ
とが予想された。その結果を図２に示す。縦軸は
罹患数、横軸は最初の罹患報告からの遅れ年数を表し、黒色のオーバープロットは実測の罹患数、
赤色の線は等比数列モデルにより推定された罹患数、最上部の青色の破線が最終的に漸近する
罹患数（15976 人）を表す。差分等比数列モデルの実測値への適合は良好であるといえ、遅れ報
告が経年的に減少してゆき一定値（真の罹患数）に収束する挙動も再現できている。 
 

図２ 
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