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　 WHO専門者会議(1997, Rome)
Disease Mapping and Risk Assessment   

for Public Health Decision Making

• 信頼性のある統計指標
• 国際比較が可能な統計指標
• 疾病地図の推定法
• 疾病の集積性を表現する指標



胃の悪性新生物死亡(女）
　　　平成５－９年



 Expected number of deaths
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 Expected number of deaths, Log-scale 
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健康指標の「計算」

　　 　　　　　　　 def　 観測死亡数

標準化死亡比　=     ------------------　
　　　　 　期待死亡数

d
SMR （ λ ）　 =   ------- ( x 100 )  

E



健康指標の「推測」

　　　　　Est.　 観測死亡数 d
λ 　=     ------------------------- =  ------

期待死亡数　　　 E
　＜仮定＞

 λ : 未知のSMR
　　観測死亡数 d ----- ポアッソン分布 (λE )
期待死亡数 E  = ∑i (人口)i (標準死亡率)i

λを母数と考えた最尤推定値 　



統計的推測に関する二つの立場

Frequentist ( 頻度論学派）
λを母数(定数）と考える
伝統的な統計学

Bayesian ( ベイジアン ,ベイズ学派)
λを確率変数と考える

　　２１世紀の統計学の方向



Frequentist
推定したいパラメータ λは母数(定数）と考える

　　繰り返し可能な実験、標本調査を想定

　　頻度分布(ヒストグラム） =>  確率分布　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　f ( データ |パラメータ )

(例） 死亡数　d　　　ポアッソン分布　f ( d | λ )
　　　　　 計測値　x　　　正規分布　f ( x | µ , σ2 )



Bayesian

　推定するパラメータ λを定数と考えるのは不自然
(why?)　ヒトの臨床検査値, 死亡率, などほとんどのパ
ラメータは時間差、地域差、個人差などの不確実性
( variability )があるもの

λ も確率分布にしたがう確率変数と考える
　繰り返し可能でない事象にも適用可能

(例：）あいつが彼を殺した確率は 0.9 以上だ！　　



Bayesian computation

・　パラメータ λの不確実性を確率分布　　　　　　　
　　 p(λ)　(事前分布, prior distribution)
・　データの確率分布 f ( d | λ )
・　同時分布 p( λ, d )　を考えることができる　　　　
　　　　　p(λ , d) = p( λ ) f ( d | λ )

・　データをとる前の不確実性 p(λ) をデータの情報
で更新する.  更新された不確実性を　　　　　　　
p(λ | d)   ( 事後分布、 posterior distribution ) 
・　点推定としては「事後分布の期待値(平均値）」



事後分布の計算
--Bayesの定理--

　　 p(λ, x)          p(λ, x)
p(λ | x) = --------- =   ---------------
事後分布 p(x)          ∫ p(λ, x) dλ

p(λ) f(x | λ )
= ----------------------

∫ p(λ) f (x | λ) dλ

∝ p(λ)  f(x | λ ) = 事前分布 ｘ尤度



Bayesianの問題

・　事前分布 p(λ) の選び方
　　　　　従来：自然共役(natural conjugate)
　　　　　最近：なんでもO.K.　
・　事前分布p(λ)に含まれるパラメータの推定法
　　　　　 Full Bayes : パラメータも確率変数

　Empirical Bayes：データから推定
・　Bayesの定理に含まれる積分の計算法
　　　　　従来：不可能であきらめることが多かった

　　　　　最近：Markov Chain Monte Carlo 



Empirical Bayes estimate for SMR

ポアッソン分布とガンマ分布は自然共役



事後分布 h もガンマ分布





Bayesian inference

・　情報の無いときは地域全体の平均値

・　情報が増加してくればその地域のデータ

・　診断・治療における臨床検査値の読み方

　　１）　初診時に正常範囲（他のヒトのデータ）

　　２）　入院患者の状態は患者の過去のデータ
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 Expected number of deaths, Log-scale 
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疾病の集積性

・　Bayesian approach は人口のサイズを調整する方法とし
て重要であることを解説した

・　しかし、どんな指標であっても小さい順に並べれば必ず、
最小値、最大値が存在する

・　本当に健康の良い、思わしくない地域の同定は

・　疾病の集積性の検定

( Test for disease clustering)



疾病の集積性検定のタイプ

Global test: 
・ Study area の特定の地域（未知）に疾病が集積している？
・ 感染症のように地域のいたるところで集積性が点在してい

る？

Focused test:
・　原発施設、ごみ焼却施設、危険物廃棄施設等の周辺に
疾病が集積している？



二つの集積性検定

Kulldorff ’s Spatial Scan Test:
・ 集積している地域の推定
・　過疎地域の集積性の検出力が高い

(1995, Stat in Med; 1997, Com in Stat )

Tango’s Maximized Excess Events Test:
・ Tango’s index (1984, Biometrics) の拡張
・　集積している地域の中心を推定

・　都市部の集積性の検出力が高い

(1995, 2000, Stat in Med )



Tango(1995, 2000)













cluster size ( lambda values ) 
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Spatial scan statistic （Poisson model）
--- Kulldorff (1997)

Define the windows Z (the set of regions) and the collection
Ω of all the windows. Then, for some Z (∈ Ω), we consider  
the hot spot model: 

Assume that the study area consisting of m regions and the 
number of cases Xi in the region i is a Poisson random variable,   



The window Z ( ∈ Ω ) which attains the maximum 
likelihood is defined as the most likely cluster (MLC). 

, ,

Spatial scan statistic  (Poisson model)

Note: The null distribution of λ is calculated by Monte Carlo samplings

Ω



Kulldorff’s spatial scan

14: Starting region

Let K = 15.



15: 1st-Nearest neigbour
to 14



20: 2nd-Nearest neigbour
to 14



4: 3rd-Nearest neigbour
to 14



16: 4th-Nearest neigbour
to 14









27: 14th-Nearest neigbour
to 14

Within this circle, 
there are K=15 regions



Visual Disease Mapping System 
の開発

日本全国疾病地図

　　・　都道府県別

　　・　二次医療圏別

　　・　市区町村別

　　a. 　SMR
　　b. 　Empirical Bayes SMR
疾病集積性の検定

　　・　Kulldorff ’s Spatial Scan Test
　　・　Tango’s Maximized Excess Events Test
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S-PLUSの新しい GIS 機能として

• 標準の関数として市区町村別の地図
• 距離（緯度、経度）が計算できる
• 隣接しているか否かの情報がわかる
　　（問題）市区町村合併が起こっている！

　　．．．


