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研究成果の概要（和文）：佐藤・冨田（応用統計学, 2013）では、Brumback et al. (JASA, 1999)の提案手法を
経時測定データに対して応用した。本研究は高い評価を受け, 2015年度の応用統計学会学会賞（優秀論文賞）を
受賞した。冨田･佐藤他（応用統計学, 2010）では空間データへの適用を提案した。そして、Satoh & Tonda 
(JJSS, 2014)では空間データに対してセミパラメトリックな変化係数曲面の推測を提案した。そして、本研究の
主な成果は佐藤（応用統計学, 2020）「時空間データに対するバランス型成長曲線モデルの適用」にまとめられ
た。

研究成果の概要（英文）：In Satoh and Tonda (Applied Statistics, 2013), the proposed method of 
Brumback et al. (JASA, 1999) was applied to longitudinal measurement data. This research was highly 
evaluated and received the 2015 Society of Applied Statistics Award (Best Paper Award). Tonda, Satoh
 et al. (Applied Statistics, 2010) proposed an application to spatial data. And Satoh & Tonda (JJSS,
 2014) proposed a semiparametric inference of change coefficient surfaces for spatial data. And the 
main results of this research were summarized in Satoh (Applied Statistics, 2020), "Application of 
Balanced Growth Curve Model to Spatio-Temporal Data.

研究分野：統計学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
位置情報を持つ個体において経時測定データが観測されている場合に，時間と空間の交互作用項を持つ成長曲線
モデルを適用することを試みる．位置や時間の基底について考え，それぞれを固定した場合の時間軸上の予測曲
線あるいは空間上の予測曲面に関する同時信頼区間を与える．また，交互作用項，特に空間に関する基底数を減
らすための工夫として局所的な成長曲線モデルの適用も考える．提案するモデルの適合は重相関係数の意味でと
ても良かった．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１。研究開始当初の背景 
 
①  研究の学術的背景 
回帰分析において、時間とともに変化する回帰係数は変化係数とよばれ、Hastie & Tibshirani 
(JRSS, 1993)らによって提案された。変化係数は時間軸上で変化する説明変数の効果を曲線と
して視覚化できるため解釈が容易である。その推定は、一般的には時間軸に沿った平滑化によっ
て行われる。すなわち、固定された時間近傍ごとのデータを用いて回帰を繰り返し行い、その回
帰係数を時間軸上に並べることで連続的な関数として推定する。 
 
 しかし、この方法では各点ごとの信頼区間しか構成できず、変化係数曲線全体を包含する意味
での同時信頼区間を構成することは困難であった。そこで、Satoh & Yanagihara (AJMMS, 2010)
は、変化係数を線形な基底に限定することで、成長曲線モデルにおいて同時信頼区間を構成する
ことに成功した。また、従来、説明変数と時間の交互作用として示されていた複数の回帰係数を
ひとつの変化係数として要約でき、解析結果の解釈が容易になった。 
 
成長曲線モデルは目的変数として連続的な観測値しか扱えないため、佐藤･柳原・加茂（応用統
計学, 2009）では、離散分布を目的変数とする一般化推定方程式の枠組の中で、線形構造を持つ
変化係数の推測方法を提案し、線形な変化係数の利用範囲をさらに広げた。本研究論文は高い評
価を受け、2010 年度の応用統計学会学会賞（優秀論文賞）を受賞し、これに関連して、統計関連
学会(2010, 2012)、応用統計学会(2011)において招待講演を行った。 
 
その後、佐藤・冨田（応用統計学, 2013）では、Brumback et al. (JASA, 1999)の提案手法を経
時測定データに対して応用し、線形性と非線形性を併せ持つセミパラメトリックな変化係数に
よって、自由度の高い曲線でありながら適度な硬さを持つ曲線の推定を実現している。本研究も
高い評価を受け, 2015 年度の応用統計学会学会賞（優秀論文賞）を受賞し、これに関連して、
統計関連学会(2015)において招待講演を行った。 
 
 一方で、線形な変化係数は時間とともに変化する回帰係数の記述に有用なだけでなく、空間デ
ータの記述にも利用できる。冨田･佐藤他（応用統計学, 2010）では、従来、平滑化が使われて
きた地理的加重回帰と対比させながら、空間データへの適用を提案した。また、Tonda, Satoh 他 
(Radiat. Environ. Bioph., 2012)においては広島原爆被爆者の死亡危険度を変化係数曲面を
Cox 回帰モデルにおいて推定し、被爆時所在地の効果を示した。そして、Satoh & Tonda (JJSS, 
2014)では空間データに対してセミパラメトリックな変化係数曲面の推測を提案し、Tonda & 
Satoh 他（J. Epidemiol., 2015）ではがん死亡データにおいて年齢と時代の変化係数曲面を考
えることでコホート効果の検出方法を提案した。さらに、Satoh & Tonda (AJMMS, 2016)では経
時傾向を局外パラメータとして扱うことで、新たに、線形、セミパラメトリックに続くノンパラ
メトリック推定の手法を確立した。これに加えて, Satoh, Tonda 他(AJMMS, 2016)では、 生存
時間データにおいてハザード比の代わりにオッズ比の推定を行う手法をロジスティック回帰モ
デルによって提案している。 
 
 
２。研究の目的 
 
本研究では、これまでの研究をさらに発展させ、時空間データにおいて背景要因の影響調整後も
突出して高い（あるいは低い）リスクを持つ地域を検出する手法を開発する。 
 
 
３。研究の方法 
 
Satoh & Tonda (AJMMS、 2016)の経時測定データに対して提案されたノンパラメトリックな変
化係数の推測を時空間データ（位置情報を持つ経時測定データ）へ拡張する。時空間上の地域集
積性の検出方法を Satoh、 Tonda 他(AJMMS、 2016)などの生存時間回帰モデルへ応用する。 
 
主に、①時空間への拡張を行う。具体的には、Satoh & Tonda (AJMMS, 2016)の経時測定データ
に対して提案されたノンパラメトリックな変化係数の推測を時空間データへ拡張する。ここで
の時空間データとは、位置情報(u,v)を持つ時間 tに関する経時測定データ y(t|u,v)である。観
測値の時間軸方向には相関構造を仮定し、共変量が k 個あるとして、次式の加法モデルを考え
る。 
 
このとき、興味ある説明変数の効果、すなわち、変化係数曲線βについては統計的な推測を行う
が、地理及び時間についての定数の役割をするベースライン関数 g および f は局外パラメータ
として扱う。したがって、巨視的に見れば、上記の加法モデルは切片 a=g+f、傾き bを持つ単回
帰モデルy=a+bxを時空間データに発展させたモデルと考えることできる。Satoh & Tonda (AJMMS, 



2016)の数理的結果によれば、局外パラメータは事後的に算出することもでき、各領域あるい各
時点における推定値は対応する変化係数による残差平均として表現できることが分かっている。
また、ベースライン関数は空間を適当に分割して、分割した領域ごとに定数を仮定するノンパラ
メトリック推定を考えるため、分割数が変わっても推定値が大きく変化しないことを確かめる
必要がある。これらの推定手法の妥当性については真の構造を既知とする数値実験などで確認
したい。 
 
４。研究成果 
 
本研究の主な成果は佐藤（応用統計学、 2020）「時空間データに対するバランス型成長曲線モデ
ルの適用」としてまとめられた。以下、用紙を述べる。位置情報を持つ個体において経時測定デ
ータが観測されている場合に、時間と空間の交互作用項を持つ成長曲線モデルを適用すること
を試みた。位置や時間の基底について考え、それぞれを固定した場合の時間軸上の予測曲線ある
いは空間上の予測曲面に関する同時信頼区間を与える。また、交互作用項、特に空間に関する基
底数を減らすための工夫として局所的な成長曲線モデルの適用も考える。そして、それらの提案
手法をカナダの 35 観測地点における 3 月から 8 月までの 6 時点で観測されている気温デー
タに適用し、当てはまりなどを検証した。経時的に観測された気温データは観測地点が異なると
高低差や傾きなど様々な経時変化を示したが、提案するモデルの適合は重相関係数の意味でと
ても良かった。 
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