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研究成果の概要（和文）：異質な部分集団によって構成されるデータに対し，予測力と解釈可能性を兼ね備えた
統計的方法の構築に寄与することを目指した本研究の主な成果は，(1)予測力の改善指標となるIDIの改良版であ
るodds-IDIの開発，(2)臨床試験における諸種の状況を考慮した統計的解析法の提案，(3)異質性を考慮した生存
時間回帰モデルの提案である．(1)では既存の指標を性能面で優越する結果が得られ，提案指標の理論的側面と
解釈可能性を研究した．(2)では欠測などによって異質性が特徴づけられる場合の統計的解析法を研究した．(3)
は潜在的な治癒群と未治癒群の混在を想定した場合の生存時間回帰モデルについて研究した．

研究成果の概要（英文）：Our research aims to contribute to the development of statistical methods 
with both predictive power and interpretability for data consisting of heterogeneous subpopulations.
 The main results are (1) the development of an improved version of the IDI, the odds-IDI, (2) the 
proposal of statistical analysis methods that take into account various situations in clinical 
trials, and (3) the proposal of a survival time regression model that takes heterogeneity into 
account. In (1), the proposed index outperforms existing indices in terms of performance, and the 
theoretical aspects and interpretability of the proposed index were studied. In (2), statistical 
analysis methods were studied for the cases where heterogeneity is characterized by missing data and
 so forth. In (3), a regression model for survival outcomes in the case of a mixture of potentially 
cured and uncured groups was studied.

研究分野： 統計科学

キーワード： 医学統計学　IDI　ROC　欠測値　因果推論　二値回帰モデル　生存時間解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の学術的意義は，従来の統計手法では十分に対応できなかった異質性を含むデータに対する新たな
視点からの解析法を提示したことである．予測力と解釈可能性を兼ね備えた新たな統計的手法の開発は，大量・
複雑になるデータの特徴を人間が理解する上で重要な意義をもつ．この課題に対し，疫学や臨床試験を想定する
諸種のデータについて予測精度のより高い統計モデルを開発し，またそれらのモデルの評価指標を提案した．こ
れらの成果は，様々な分野におけるデータ分析の精度向上と新たな知見の創出に貢献し，社会全体の利益に資す
る可能性をもつと考えられる．

※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 
大量のデータが横溢する昨今，これらを活用した技術・産業が隆盛を誇っている．この背景に

は機械学習や人工知能など，活発な研究分野の発展がある．これらは，極めて予測精度の高い方
法を提供する．その一方で，医学などでは，データ解析から疾病など現象の機序を知ることは依
然として重要視される．そのため，予測や説明がブラックボックスの方法論には適用の限界があ
る． 

 
 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，異質な部分集団が混在するデータに対し，高い予測力（または説明力）と解

釈可能性が両立する統計モデルの構築と応用である．具体的には，分割規則で表現できる領域を
もつクラスターを構成し（解釈可能性の向上），クラスターごとの要約や（主に線形）回帰関数
の当てはめを考える（予測力の改善）．さらに，増加したパラメータを統計的学習理論に基づき
推定する．さらに，提案手法を臨床医学の実データに適用し，適切な知識獲得を通じて当該分野
と社会への貢献を目指す． 

 
 

 
３．研究の方法 

  本研究は，主に 3 つの観点から統計的方法論の確立を行った．これらは，臨床医学を想定し
ており，それぞれ(1) 臨床試験における諸種の状況を考慮した統計的解析法の提案，(2) 主に疫
学を想定した，異質性を考慮するための生存時間回帰モデルの提案，(3) 回帰モデルに対する予
測力の改善指標である IDI の改善，と要約することができる．(1)では，臨床試験における治療
効果の推定について，諸種の状況に応じてより精度の高い方法を模索した．具体的には，データ
取得のデザインによってアウトカムの欠測が構造的に生じる場合，無視のできない欠測が生じ
る場合，過去の対照群データ（ヒストリカルコントロールデータ）が利用可能な場合などである．
これらは，欠測の有無に依存して異質性が生じたり，試験データと過去のデータに質的な差が生
じたりすることなどが想定される．これらの問題について，反教師あり学習や非線形な回帰モデ
ル（教師あり学習）などの機械学習に端を発する方法を援用し，欠測の影響を緩和し推定のバイ
アスと精度の改善を試みた．(2)は，疫学研究における生存時間データに，異質なデータの存在
を想定した方法論の開発である．具体的には，すでに治癒している（と想定される）集団とそう
でない集団の混在を想定した．ここで前者を治癒群，後者を未治癒群とよぶ．さらに典型的な Cox
比例ハザードモデルは制約が強いモデル（比例ハザード性の仮定）のため，一般化ガンマ分布を
用いた加速時間モデルを基礎においた混合治癒モデルによるモデリングを検討した．また，生存
時間データとともに経時測定データが存在する場合に用いられる同時モデリング（joint 
modeling）について，異質な集団が存在している場合に単一のモデルを当てはめるのは不適切で
ある．そこで，決定木に基づくモデルによる部分集団への再起分割法を考え，部分集団ごとにモ
デルのあてはめを行った．(3)は，過去に提案した power-IDI の問題を解決することが主題であ
る．Power-IDI (Hayashi and Eguchi, 2019)は，IDI が Fisher 一致性という重要な性質をもた
ないことによる欠陥を修正した，モデルの予測改善を測るための指標である．Power-IDI は
Fisher 一致性をもつ一方で，ハイパーパラメータの値を決定する必要があり，それを決める方
法に明確な基準がないという問題が存在する．さらに指標を構成するためにモデルを二度変換
する必要がある．これらが実用と解釈の困難さを残している．そこで，オッズ（確率を pとした
とき，p/(1-p)がオッズである）を指標とした指標である odds-IDI を提案した．オッズがすでに
モデルをある意味で変換していると理解することができるが，オッズは臨床研究で頻繁に用い
られる指標であり，解釈の余地があると考えられることが重要である． 
 
 
４．研究成果 
「３．研究の方法」で述べた(1)-(3)の順に，成果を述べる． (1)では，すべての研究におい

て既存の指標を性能面で優越する結果が数値実験を通じて得られた．とくに，ヒストリカルコン
トロールデータが存在する場合における治療効果の推定については，ヒストリカルコントロー
ルデータにより構成した予後スコアとよばれる量によって共変量調整を実施し，かつ治療との
交互作用を含めた場合に推定量の分散が最も小さくなるという理論的結果を得た．(2)では，未
治癒群の中にも異質性を想定するためにフレイルティモデルを用いた．これによって個人によ
りベースラインハザードが異なる場合を表現できる．しかし，通常用いられるガンマフレイルテ
ィモデルは治癒確率を過大評価する方向に働き，当該研究で用いた混合治癒モデルに適用する
ことは不適切であることが判明した．そこで，ガンマ分布を正方向に移動させたシフトガンマ分



布を用いてフレイルティモデルを一般化することにより，モデルのあてはまりが改善すること
が示唆された．さらに実際のデータ（健診データ）を用いて，従来のモデルよりも提案モデルが
よくあてはまることが実証できた．生存－経時同時モデルにおける再起分割法では，分割の規則
を二つの部分集団間におけるパラメータの差によって定める．これによって，異質な部分集団ご
とのモデリングが可能であることを数値的に示した．(3)ではオッズから定式化される IDI のよ
うな指標が Fisher 一致性をもつための条件を導き，odds-IDI を構成した．この量は単に Fisher
一致性をもち，既存の指標より精度の高い判断を与えるだけでなく，機械学習における指数ロス
関数や多変量解析論における一般化分散との関連を示した．これは解釈可能性に寄与する重要
な知見である． 
その他にも，インデックスモデルにおけるロバストな方法の模索や異常検知のための研究な

ど，異質なデータが存在することに由来する問題にも取り組んだ． 
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