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研究背景
放射線の人体への影響
疫学調査が重要
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放射線疫学調査
名前 死因

田中 肺がん

佐藤 外因死

鈴木 肺がん

名前 年齢 累積線量

佐藤 20 12

菊池 30 51

佐久間 30 33

組織A 組織B

組織A：放射線事業従事者中央登録センター
組織B：厚生労働省(死亡テープ)
  　　　地域がんセンター(がん患者カルテ)
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既存の疫学調査の問題点
特殊な法律が必要
行政機関の保有する電子計算機処理に係る個人
情報保護の法律

従事者の同意が必要
12,410人が拒否

情報の粒度や鮮度が不十分
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目的

プライバシーを保護した
疫学調査
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疫学調査の方法
O(Observed)：観察死亡数

 

E(Expected)：期待死亡数
E =

m�

j

qjnj
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O = |XA ∩XB |
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期待死亡率
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疫学調査の目的
XA　　における死亡率や，がん罹患率
が標準的な期待死亡率に対して
有意な差があるか判定
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2. 文献1) に関する考察
2.1 概要 (文献1) より引用)

2.1.1 調 査 目 的
(財)放射線影響協会では，1990年度から原子力発電施設等の放射線業務従事者等を対象
とした疫学的調査を実施している．この放射線疫学調査では，未解明の点が多い低線量域放
射線の健康影響について科学的知見を得ることを目的としている．

2.1.2 調 査 対 象
調査の対象者数は，1999年 3月 31日までに原子力事業者等から (財)放射線影響協会放
射線従事者中央登録センターへ登録され，実際に放射線業務に従事した日本人の男女，合計
約 27万 7千人である．生死の確認は，市区町村長から調査対象者の住民票の写し等の交付
を受けて確認している．調査対象者のうち，2009年 3月 31日まで，男女合計約 21万 2千
人の生死を確認できており，残りの約 6万 5千人については住所情報を収集できなかった
等の理由で生死を確認できていない．

2.1.3 外 部 比 較
「外部比較」では解析対象者の死亡率が，全日本人男性死亡率に比べて高いか否かを検討
するため，標準死亡比（SMR = 観察死亡数 / 期待死亡数）を求めている．また，SMR

が 1に等しいかどうかについて両側検定を行い，p値が 0.05未満のときは有意であると判
断している．表 1は文献1) から引用している．

表 1 表 3.3-1 死因別標準化死亡比 (SMR)

( 前向き観察、最短潜伏期;0 年、年齢、暦年を調整)(文献1) より引用)
死因 観察死亡数 期待死亡数 SMR 95%信頼区間 両側検定結果 p 値

全死因!1 14,224 14,086.9 1.01 (0.99 - 1.03) 0.250

食道 326 312.1 1.04 (0.93 - 1.16) 0.449

胃 1,002 989.4 1.01 (0.95 - 1.08) 0.700

肺 1,208 1,117.8 1.08 (1.02 - 1.14) 0.007

2.1.4 内 部 比 較
「内部比較」では解析対象者を年度別被ばく線量の累積値により 5群に分類し，累積線量
の増加に伴って死亡率が増加する傾向があるかについて片側検定を行い，p値が 0.05未満

!1 死因を同定できなかった 80 名を含む。

のときは有意であると判断している．表 2は文献1) から引用している．

表 2 表 3.4-1 死因別累積線量群別 O/E 比および傾向性の検定結果 (1)

(前向き観察、最短潜伏期; 白血病 2 年 その他の新生物 10 年、年齢、暦年、地域を調整)(文献1) より引用)
　 　 　 累積線量群 (mSv) 　

　 < 10 10− 20− 50− 100+

観察死亡数 観察死亡数 観察死亡数 観察死亡数 観察死亡数 傾向性の
期待死亡数 期待死亡数 期待死亡数 期待死亡数 期待死亡数 片側検定結果
O/E 比 O/E 比 O/E 比 O/E 比 O/E 比 p 値

死因 95%信頼区間 95%信頼区間 95%信頼区間 95%信頼区間 95%信頼区間
全死因!2 10,315 1,408 1,434 639 428

10,515.5 1,287.5 1,343.6 652.7 424.8

0.98 1.09 1.07 0.98 1.01 0.136

(0.96 - 1.00) (1.04 - 1.15) (1.01 - 1.12) (0.90 - 1.06) (0.91 - 1.11)

全悪性新生物!3 3,822 494 526 245 124

3,902.6 475.0 488.9 225.3 119.1

0.98 1.04 1.08 1.09 1.04 0.032

(0.95 - 1.01) (0.95 - 1.14) (0.99 - 1.17) (0.96 - 1.23) (0.87 - 1.24)

食道 200 29 32 20 8

215.3 26.4 27.3 12.9 7.1

0.93 1.10 1.17 1.55 1.12 0.039

(0.80 - 1.07) (0.73 - 1.58) (0.80 - 1.66) (0.95 - 2.40) (0.48 - 2.21)

胃 669 85 85 41 18

674.4 81.3 83.8 38.2 20.3

0.99 1.05 1.01 1.07 0.89 0.532

(0.92 - 1.07) (0.84 - 1.29) (0.81 - 1.25) (0.77 - 1.45) (0.53 - 1.40)

2.2 既存の疫学調査における課題
既存の疫学調査には，プライバシーの関係で，

( 1 ) 特殊な法律が必要
( 2 ) 従事者の同意が必要
( 3 ) 情報の粒度や鮮度が不十分
などの問題点がある．これらの問題を提案方式によって解決する．

!2 死因を同定できなかった 80 名を含む。
!3 白血病を含め最短潜伏期 10 年とした。

2 c© 2011 Information Processing Society of Japan
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問題１
公開死亡率における仮説検定

組織Aと組織Bが互いの集合を秘匿したまま
O = |XA ∩XB | を求める
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問題2
秘密死亡率における仮説検定

未知の疾病等，死亡率や罹患率を公開できない場合
OとEを秘密にしつつ，有意な差があるか判断
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有意差があるかの判定
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Z =
|O − E|− 0.5√

E
> Z(a/2)

z
2 =

O2

E
− 2O + E
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公開される情報
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XA ∩XB O E Z

従来 ○ ○ ○ ○

問題１ × ○ ○ ○

問題２ × × × ○
○：公開
×：秘密
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問題1への提案プロトコル

可換一方向性関数(AES03)
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可換一方向性関数 - 入出力

入力：集合 を持つA
を持つB

出力： |X ∩ Y | を求める

Y = {y1, . . . , ynB}

X = {x1, . . . , xnA}
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可換一方向性関数
A B
乱数2 乱数3

15

XA = {3, 4, 6, 7} XB = {2, 3, 5, 6}
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可換一方向性関数
A B
乱数2 乱数3

15

XA = {3, 4, 6, 7} XB = {2, 3, 5, 6}
X3

B = {8, 27, 125, 216}X2
A = {9, 16, 36, 49}
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A B
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可換一方向性関数
A B
乱数2 乱数3

15

XA = {3, 4, 6, 7} XB = {2, 3, 5, 6}

X3
B = {8, 27, 125, 216} X2

A = {9, 16, 36, 49}

(X2
A)3 = {729, 4096, 46656, 117649}

(X3
B)2 = {64, 729, 15625, 46656}
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試験実装したプログラムの処理時間
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問題2への提案プロトコル

セキュア内積プロトコル(VC02)
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VC02 - 入出力

入力：Aliceはn次元ベクトル

出力：AliceとBobはsA + sB = x · y
となるような sA sBと

x = (x1, . . . , xn)
を持つBobはn次元ベクトル y = (y1, . . . , yn)

を得る
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VC02pk:準同型暗号で
作った公開鍵

pk

A B

E(x1), . . . , E(xn)

sB :ランダム
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VC02pk:準同型暗号で
作った公開鍵

pk

A B

E(x1), . . . , E(xn)

sB :ランダム

c = E(x1)y1 . . . E(xn)yn/E(sB)
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VC02pk:準同型暗号で
作った公開鍵

pk

A B

E(x1), . . . , E(xn)

sB :ランダム

c = E(x1)y1 . . . E(xn)yn/E(sB)

D(c) = x1y1 + . . . + xnyn − sB = sA
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提案方式２

20

z
2 =

O2

E
− 2O + E

z2 =
sA2 + 2(wA + wB) + sB2

tA + tB
− 2(sA + sB) + (tA + tB)
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提案方式２

20

z
2 =

O2

E
− 2O + E

z2 =
sA2 + 2(wA + wB) + sB2

tA + tB
− 2(sA + sB) + (tA + tB)

A
sA2 , sA, tA, wA

B
sB2 , sB , tB , wB
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暗号プロトコルの比較
AES03 VC02 FNP04

要素の同定可能 yes no yes

入力 集合 ベクトル 集合

処理性能

パフォーマンス 360件/s 10件/s -

提案方式２への利用 no yes no

O(n) O(n2)O(N)
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まとめ
被験者のプライバシー保護と，より詳細な調
査が必要であるという矛盾した問題に対し
て，暗号プロトコルの適用を提案し，試験実
装に基づいて実現可能であることを示した．

今後の課題

試験実装したプログラムの高速化

提案方式２の試験実装
22
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