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研究成果の概要（和文）： 

混合効果モデルは，個体ごとに繰り返し測定されたデータの解析に有用であり，医学・生物学

など様々な分野に応用されている．しかしながら，最適なモデルを選択する方法の研究はこれ

まで十分には行われていなかった．本研究では，理論上適切でかつ実用に即したモデル選定の

規準を提案した．この規準は乱数を用いて近似的に計算することができる．提案した規準は，

倹約な（パラメータの少ない）モデルを誤って選択する危険を減らすことを確認した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

Mixed effect models are useful for analysis of data which are measured repeatedly for each 

individual, and have been applied to various fields such as medical and biological sciences. 

However, how to select an optimal mixed effect model has not been fully examined. We 

proposed a criterion to select such an optimal model, which would be appropriate in theory 

and practically more useful. The criterion can be computed approximately by using random 

numbers. We confirmed that the proposed criterion should lessen risk of choosing a 

parsimonious model wrongly.  
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１．研究開始当初の背景 

 

 混合効果モデルは，経時対応データ，メ

タ・アナリシス（多水準モデル）など，医学・

生物学をはじめとする様々な分野で適用さ

れ，その方法論が盛んに研究されている．例

えば，線形混合効果モデル 

  bzxy TT
 

（ y : 応答変数; zx, : 説明変数（ベクト

ル）;  : 誤差項）では，応答が固定効果

( Tx )とランダム効果( bzT
)の両方で説明

され，パラメータ  と確率変数b についての

推測を行う．固定効果に関する推測はパラメ

ータ  の推定に帰着され，通例は最尤推定法 

が用いられる．これに対して，ランダム効果

に関する推測は確率変数 b の分散に含まれ

るパラメータの推定に帰着され，主に制限付

き最尤推定法や Bayes流接近法が用いられる． 

 

 複数の固定効果やランダム効果が複雑に

入り混じった混合効果モデルでは，それらの

多数の候補となる組み合わせの中から最適

なモデルを選定することが，データ解析の過

程の中で自然に要請される．しかしながら，

既存の尤度比検定や情報量規準などによる

モデル選定の方法論は，混合効果モデルに 

そのまま適用することができない．その理由

として，ランダム効果の分散パラメータの推

定問題では，モデルのパラメータの真値がパ

ラメータ空間の内点にあるという正則条件

の一つを満たさないために，漸近正規性など

の大標本特性が保証されない，という点が挙

げられる． 

 

 例えば，上記の線形混合効果モデルで，b

は平均 0, 分散行列 2b (は既知で正定値

の相関行列）の正規分布に従うとするとき，

ランダム効果が存在するか否かについての

以下の仮説検定を考える： 

（帰無仮説） 

 H0: 02 b （すなわち 0b ） 

（対立仮説） 

 HA: 02 b （すなわちb は確率変数） 

この状況で，対数尤度比統計量の帰無仮説下

の漸近分布が理論的に得られるのは実験研

究での特定のデザインの場合に限られてお

り，一般には単一のカイ二乗分布による漸近

近似が成立しない.そこで，帰無分布をシミ

ュレーションに基づいて数値的に生成する

のが一般的である．先行研究では，ランダム

効果の分散パラメータが単一の場合に限り，

帰無分布の効率的な生成方法が開発されて

いた． 

 

 混合効果モデルの選定に関する研究は，上

で述べたような検定に基づく方法か，あるい

は既存の情報量規準をそのまま類推により

適用しているものが殆どであったが，その妥

当性については十分に研究されていないと

いう状況であった． 
 

 

２．研究の目的 

 

 混合効果モデルの選定問題では，固定効果，

ランダム効果の様々な候補の組み合わせの

中から最適なものを選択するための包括的

な基準ないし方法論を整備しその評価を行

うことが重要である．そのような方法は大き

く以下の三つに分けることができる． 

 検定に基づく方法（従来の方法） 

 情報量規準を用いる方法 

 Bayes 流接近法 

本研究では，検定に基づく方法の問題点を探

るとともに，情報量規準を用いる方法の検討

に重点をおいた． 

 

情報量規準は，Kullback-Leibler 情報量

の最小化（平均対数尤度の最大化）を狙い，

平均対数尤度を最大対数尤度によって推定

するときに生じる偏りを考慮したものであ

る． AIC（赤池情報量規準）をはじめとする

従来の情報量規準では，その偏りの漸近的評

価を行うことにより，補正項が導出されてき

た．しかしながら，混合効果モデルにおける

ランダム効果項の選択問題では，１．で述べ

たのと同様に，情報量規準の漸近的性質の論

拠となっている，正則条件の一つが満たされ

ない場合がある．そこで，シミュレーション

に基づいて偏りを評価する方法を新たに構

築することを目指した．  

 



 

 

３．研究の方法 

 

(1) 尤度比検定に基づく方法の検討 

 尤度比検定統計量の帰無分布をシミュレ

ーションに基づいて数値的に生成すること

により，ｐ値などの裾確率を求めることがで

きる．そこで，経時対応データの事例に対し

て，ベキ変換スプライン混合効果モデルを提

案し，シミュレーションに基づく尤度比検定

を適用することを検討した． 
 

(2) 平均対数尤度を最大対数尤度によって

推定するときに生じる偏りの評価 

文献事例のデータに線形混合効果モデル

をあてはめ，推定されたモデルを用いて，そ

の偏りをシミュレーションに基づいて評価

した． 

 

(3) パラメータ制約付きモデルに対する偏

り補正項の導出 

 モデルのパラメータの真値がパラメータ

制約付き空間の端にある場合に，偏り補正項

の近似式を導出することを検討した．さらに，

実際のデータ解析で，シミュレーションに基

づいて補正項を効率的に計算するための方

法を検討した．  

 

 

４． 研究成果 

 

(1) 尤度比検定に基づく方法の検討 

ベキ変換スプライン混合効果モデルに対

して，階層的に仮説を立て，尤度比検定によ

りモデルを選択する方法を例示した．しかし

ながら，尤度比検定では，階層構造の段階ご

とに帰無分布をシミュレートすることが必

要であるなどの問題があることが分かった． 

 

(2) 平均対数尤度を最大対数尤度によって

推定するときに生じる偏りの評価 

 真のモデルよりも過剰なパラメータをも

つモデルをあてはめようとした場合に，その

偏りは既存の情報量規準の補正項よりも小

さくなることを，シミュレーションで確認し

た．これは前述のとおり，混合効果モデル正

則条件が成り立たないことに起因すると考

えられる． 

 

(3) パラメータ制約付きモデルに対する偏

り補正項の導出 

平均対数尤度および最大対数尤度の２次

近似に基づいて，偏り補正項の近似式を得た．

パラメータの推定量がパラメータ空間の内

部にある確率が漸近的に１に収束するなら

ば，この偏り補正項は既存の情報量規準に対

する補正項に一致する． 

次に，この補正項をモンテカルロ近似によ

り得ることを提案した．提案法は，偏りのブ

ートストラップ推定の着想に基づいている

が，実際にブートストラップを実施する必要

はなく，打ち切りのある多変量正規分布に従

う乱数を生成すればよい．したがって，既存

のブートストラップ情報量規準よりもはる

かに計算時間が短縮される． 

 さらに，提案した情報量規準の性能を，シ

ミュレーション研究により，既存の情報量規

準と比較した．提案した規準は，既存のもの

よりも偏りが小さくなり，また誤って倹約な

モデルを選択する危険がより小さくなるこ

とを確認した． 

 

 なお，これまでの研究では統計解析環境 R 

を用いてきたが，さらなる研究のためには計

算速度の飛躍的向上が不可欠であると考え

ており，現在，計算プログラムの Fortran へ

の実装を試みているところである．反復回数

を増やしてシミュレーションの精度を上げ

るとともに，前提条件の組み合わせを増やし

て包括的なシミュレーションを行うことを

計画している． 

 また，スプライン回帰モデルは一種の線形

混合効果モデルによって表現されることか

ら，スプライン回帰モデルに対するモデル選

択の方法についても検討したい． 
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