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研究成果の概要（和文）：回帰モデルにおいて，変化係数の推定値は固定された時間ごとに近傍

データを用いて回帰をすることで容易に得られる．本研究では Satoh and Yanagihara (2011)

で提案された連続分布の経時測定データにおける線形な変化係数に関する推測方法を，成長曲

線モデルおよび変量効果モデルとの関連を述べながら，一般化推定方程式を利用し離散分布に

適用することを試みた．この手法の利点のひとつとして汎用的なソフトウェアを利用して計算

できることが挙げられる． 

 
研究成果の概要（英文）：The estimator of varying coefficient is usually obtained by kernel 

smoothing methods．In this study，we applied an estimating method proposed by Satoh and 

Yanagihara (2011) on the growth curve model to the discrete distributions using 

generalized estimating equations．Those new estimators of varying coefficients can be 

easily calculated by the ordinal statistical software package. 
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１．研究開始当初の背景 
経時的に測定された連続変量の例として，8
歳から 12 歳まで 2 歳刻みで 4 回計測された
尐年尐女の下顎枝の成長データを考える．こ
こでは，尐年の下顎枝の長さが尐女と異なる
かどうかに関心があるとする．今，ある年齢
に着目すれば，下顎枝の長さ y は，尐年なら

ば1，尐女なら0 を取る説明変数x を用いて，
単回帰式，y =β1 +β2x+ε，と記述でき，
性差の有無はβ2 の有意性によって評価され
るであろう．しかしながら，このデータは 4 
時点で計測されているので，時点 t における
観測値 y(t)は，時間と共に変化する回帰係数
（これを，変化係数とよぶ)，β1(t) および
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β2(t) を用いて，y(t) =β1(t) +β2(t)x +
ε(t)，と表現するのが自然である．そして，
性差の有無は，変化係数曲線β2(t)=0 の検
定によって評価される．変化係数は，Hastie 
and Tibshirani (1993，JRSS.B) によって提
案され，時間と共に変化する説明変数の効果
を表現でき，視覚的にも理解しやすく，経時
測定データの解析に極めて有用である．関数
系を仮定しない場合の変化係数の推定は，時
間を固定するたびに，その近傍データを用い
るカーネル平滑化法が一般的であり，Guo 
(2002，Biometrics)らによって試みられてい
る．しかし，この方法では，時間の連続性が
ないために，関数としての信頼区間の構築，
測定時点間の相関構造の記述，などが極めて
困難であった．そこで，変化係数を，時間に
関して線形なクラスに限定することを考え
る．Satoh and Yanagihara (2011) は，線形
な変化係数が，成長曲線モデルの下で，推定
可能なことを示し，時間の関数としての信頼
区間の構成，および検定を理論的に導出して
いる．このように，連続的な変量の経時測定
データに対する変化係数の推定は可能とな
ったが，依然として，離散の経時測定データ
に対する変化係数の推定は，平滑化を利用し
た固定された時間ごとの議論しかなされて
いない. 
 
２．研究の目的 
本研究では，離散変量の経時測定データに対
する線形な変化係数の推定を試みる.経時離
散データの例を考える．診断時の患者の重症
度別に，標準薬と新薬の 2 つの投与群があり，
1 週目から 3 週目までの 3 時点において効果
の有無が観測されている．関心は，新薬の効
果であり，時間と共に変化するこの効果を変
化係数として推定することが当面の目標と
なる．本研究では，手法の開発だけでなく，
実データに応用することも目指す．推定手法
については，ある程度，見通しが立っており，
診断群と投与群および週数を与えた場合の
効果の有無の比率から簡単な比率の変化を
図示することができる．ここでは，変化係数
の推定値そのものではなく，オッズ比に変換
する形で，時間と共に変化する新薬の効果を
表現する．オッズ比が 1 であれば，新薬の効
果は標準薬と同等となるが，信頼区間を含め
て，オッズ比は時間と共に 1 より大きな値を
取る傾向があり，新薬の効果が十分高いこと
が予想される. 
 
３．研究の方法 
成長曲線モデル(参照: Satoh，et．al．(2003)，
Satoh and Ohtaki (2006)，大瀧，佐藤，藤
越(2007)，杉山ら(2007))のもとで開発され
た，Satoh and Yanagihara (2011)の変化係
数の推定・検定方法を，経時離散データに拡

張することを考え，一般化線形モデル(例え
ば，Satoh and Ohtaki (2004))のもとで定式
化し，推定・検定法を開発する．また，実デ
ータへの応用を目指して手法の改良にも取
り組む．特に理論および手法の開発に関する
研究を行い，実データへ応用する上で生じる
諸問題を解決する． 
 
４．研究成果 
Satoh & Yanagihara(AJMMS，2011)によって
提案された線形な変化係数は様々なモデル
に適用可能であり，論文では経時測定された
二値反応データに対する解析例を示した．そ
して，この研究論文は 2010 年度の応用統計
学会学会賞（優秀論文賞）を受賞した．また，
従来の研究では，時間軸方向に対して変化す
る回帰係数を変化係数として扱ってきたが，
Hastie & Tibshirani (JRSS，1993)の定義で
は，単に複数の変数で張られる空間上で変化
する回帰係数を変化係数として提案してい
る．そこで，冨田･佐藤・柳原（応用統計学，
2010）では，空間上の位置によって変化する
回帰係数を変化係数曲面として取り上げ，
Brunsdon et al．(Geogr．Anal.，1996)によ
って提案された地理的加重回帰と対比させ
ながら，線形な変化係数の推測を提案した．
さらに，冨田・佐藤・大谷ら（長崎医学会誌，
2010）においては，線形な変化係数曲面を空
間的なハザード関数に適用することで，広島
原爆被爆者の生存時間解析を従来の爆心地
からの距離に依存する解析ではなく，被爆位
置によって変わりうる解析を可能とした．そ
の結果，北西方向に死亡危険度が高い傾向を
示された．この解析結果は，共同通信の取材
を受け中国新聞（2010/4/16）など数紙に掲
載され，NHK によるテレビ番組の特番（お好
みワイド広島，2010/08/05）として報道され
た．このように，本研究の内容は数理統計学
的な内容でありながら，実学に適用可能な側
面もあり，社会的にも重要な問題に応用でき
た． 
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