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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、成長曲線モデルにおいてベースラインを特定しないまま変化係数の
推定をする方法を開発した。この手法の考え方は生存時間解析によく用いられているコックスの比例ハザードモ
デルに類似している。ベースライン曲線に対して特別な関数形を仮定しない。その意味では、ノンパラメトリッ
クな推定を行っているとも言える。ベースライン曲線の局外パラメータに対して推定を行う必要がないため、ベ
ースライン曲線の関数形をモデル化する必要はなく、手間がかからない。一方で、変化係数が推定されれば、必
要に応じてベースラインの特定をすることも可能となっている。

研究成果の概要（英文）：In this research we developed a method for estimating the regression 
coefficients for a growth curve model when the time trend of the baseline has not been specified. 
The concept of this method is similar to that of the Cox proportional hazard model. No particular 
shape is assumed for the baseline time trends, or, alternatively, it can be assumed that they are 
estimated nonparametrically. Because of these nuisance parameters for the baseline trends,we do not 
have to pay attention to model those shapes. In addition to the simplicity of modeling baseline 
curves, we can also nonparametrically describe the baseline trends by using the residuals after the 
regression coefficients have been estimated.

研究分野： 統計学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
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
形な基底関数族に限定することで、成長曲線
モデルにおいて曲線としての同時信頼区間
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
演を受けている。 
 ここまでの研究では、変化係数として時間
軸方向に変化する回帰係数を扱ったが、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捉え、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、線形な変化係数の推測を空間データに対
して展開した。さらに、冨田・佐藤他 (長崎
医学会雑誌, 2010)、Tonda, Satoh 他 (Radiat. 
Environ. Bioph., 2012)、佐藤・冨田他 (長
崎医学会雑誌, 2012)においては、線形な変
化係数曲面を座標平面上のハザード関数に
応用することで、広島原爆被爆者の死亡危険
度を従来の爆心地からの距離や被曝線量だ
けでなく、被爆位置によっても変わり得る解
析を行った。その結果、北西方向に死亡危険
度が高くなる傾向が示され、同じく北西方向
で目撃情報の多かった黒い雨との関係が示
唆された。なお、この一連の研究が評価され、
2011-2012 年には厚生労働省の有識者会議で
ある「原爆体験者等健康意識調査報告の検証
に関するワーキンググループ」に委員として
参集された。  
 このようにして、線形な変化係数の適用対
象は連続変数から離散変数、時間から空間、
そして、空間上の生存時間へと拡張されてい

った。この際、2 つの改良すべき点が明らか
になった。1 つ目は同時信頼区間の精密化で
ある。これに対して、冨田・佐藤（2013）は
多重比較の手法を用いた改良を提案した。2
つ目は、非線形構造への対応である。これま
では、線形な変化係数の基底関数として高次
の多項式を仮定し、変量選択によって適度に
次数を下げることで非線形性の記述を試み
ていた。これに対して、佐藤・冨田（2013）
では、経時測定データに対して線形性と非線
形性を併せ持つ自由度の高いセミパラメト
リックな変化係数を仮定し、縮小推定によっ
て適度な硬さを持つ曲線の推定を実現して
いる。 
２．研究の目的 
 セミパラメトリックな変化係数を経時測
定データから空間データへ拡張する方法を
開発し、また、生存時間解析への応用を検討
する。 
３．研究の方法 
佐藤・冨田(応用統計学, 2013)の経時測定

データに対して提案されたセミパラメトリ
ックな変化係数の推測を空間データへ拡張
する。また、変化係数を用いた生存時間解析
の開発を試みる。 
４．研究成果 
Satoh & Tonda (JJSS, 2014)では空間デー

タに対して図1のようにセミパラメトリック
な変化係数曲面の推測を提案した。 

 
また、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。 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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