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研究成果の概要（和文）：相関構造をもつ2変量のログランク統計量の漸近分布を定式化して，コピュラ型相関
をもつ2変量事象時間データへの推測に応用した．セミ競合リスク問題の推測の研究，群逐次型の2変量ログラン
ク統計量による標本サイズの設計に応用する研究について一定の成果を得た．相対生存関数のSurvival回帰木に
よるセミパラメトリック推定法の研究を行って，回帰木の予測性能を測るための指標として，相対生存率モデル
用のBrierスコアも提案して学会発表を行った．イベント時間とカレンダー時間を分離して表現する2変量ハザー
ド・モデルのセミパラメトリック推測の研究も行い，そのセミパラメトリック推測のための計算手法を検討し
た．

研究成果の概要（英文）：We formulated the asymptotic distribution of correlated bivariate log-rank 
statistics and applied it to inference for bivariate event-time data with copula-type correlation. 
Some results were obtained in the studies of inference for the semi-competitive risk problem, and 
application of group-sequential bivariate log-rank statistics to sample size design. We also studied
 a semi-parametric estimation method using survival regression trees for relative survival, and 
proposed a Brier score for relative survival models to measure the predictive performance of 
regression trees, which was presented at a conference. We studied semi-parametric estimation of 
bivariate hazard models in which event-time and calendar-time are represented separately, and 
examined computational methods for the semi-parametric estimation.

研究分野： 統計科学

キーワード： 生存分析　事象時間データ　回帰分析　多変量分布

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療の世界では，がんや循環器疾患などで治療効果を測るために，事象時間データの分析は必須である．経済分
野では倒産などのイベントを分析したり，製造業分野では在庫がなくなるまでの時間を分析したり，事象時間デ
ータの分析の適用例は多くみられる．そのようなデータの分析方法について，Cox回帰モデルなどの生存時間デ
ータの統計解析法は必須であり，その当該分野において，現在まで得られている統計的な分析方法，理論，計算
手法を発展させるための研究を行い，一定の成果を得ることができたことは，学術的意義をもつ．さらに，これ
らの手法を実際のデータに応用していくことで，社会的に還元をなすことができる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
Cox 回帰の推測の基礎理論の整備とともに，実地の問題に適合するように，データの守備範囲の
拡大や，モデル自身の拡張がなされてきている．これらの発展を鑑みると，実地における有意義
な展開を与える Cox 型計数過程モデルを定式化しても，例えば，潜在構造のモデル化に伴い，
その想定モデルのあてはめには，不完全データを伴う形で推測しなければならない問題を伴う
ことが多い．不完全データを伴う Cox 回帰のあてはめの典型的な例を考えると，区間打ち切り
データ，傾向スコアを用いる場合も含め欠測共変量などがある．Cox 型計数過程モデルの推測に
おいて，不完全観測のもとで生じる諸種の部分尤度法には，それぞれに，独自の役割と用途をも
つことが多い．本研究期間中に，これらの結果を，多変量生存時間モデルに発展させていくが，
現状では，多変量生存時間モデルでは相関構造の定式化に，多変量正規分布のような便利な構造
が利用しずらいため，その領域の統計理論や方法の研究はまだ解決できていない問題が多いと
いうのが当初の背景にあった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究目的は，これまで Cox 型計数過程モデルの推測に関して得られた知見を，多変量生存時
間モデルに発展させて，セミパラメトリック・周辺プロフィール尤度，周辺部分尤度，疑似部分
尤度といった方法のそれぞれの役割と用途についての知見をより確固たるものにしていくこと
である．方法論の開発では，まず，コピュラ型の相関構造をもつ 2 変量事象時間データに対し
て，セミ競合リスク問題の推測の研究を精緻化して発展させる．この推定論では，EM アルゴリ
ズムを用いて，死因既知のノン競合リスク問題に帰着し SPL を構成でき，群逐次 2 変量ログラ
ンク統計量による検定問題，さらに情報寄与ありの打ち切りに対する多変量ログランク統計量
の修正版を研究する．相対生存モデルの研究では，相対生存関数の Survival 回帰木によるセミ
パラメトリック推定法の研究を行う．とくに，ここでは作られた回帰木の予測性能を測ることが
必要であり，既存の指標に加えて，相対生存率モデル用の Brier スコアも提案する．これらの方
法論では，標準誤差の計算のために，高次元でも計算効率の良い逆行列公式を利用し，周辺プロ
フィール尤度による推測を基本とする．ただし，周辺プロフィール尤度の解法の反復計算に問題
が生じるときは，周辺部分尤度からの解法も求めて，両者のハイブリッド化を図る．また，社会
変化をとり入れ経済的な分析にも拡張できるように，イベント時間とカレンダー時間を分離し
て表現する 2 変量ハザード・モデルのセミパラメトリック推測の研究も行う．重要かつ有意義
な統計モデルとして，治癒混合モデル，区間中途打ち切りデータの推測，欠測共変量を伴う Cox
回帰モデルなどをとり上げて，３タイプ尤度に基づく有用な理論と方法論の開発を行うことを
研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
本研究に関連する文献のレビューを徹底し，研究内容の計算プログラム開発を実装させる．多変
量生存時間モデルをとりあげて，統計的推測の理論と応用の研究を遂行する．コピュラ型の２変
量モデルからスタートして，セミ競合リスク問題や，相対生存モデルの方法論の開発を行い，セ
ミパラメトリック推測のための３タイプの部分尤度の相互関係を活かした方法論の開発を行う．
また，ハザード関数上の超高次元 Laplace 近似や，マルチンゲール分解の数理的方法を研究し，
各尤度からの推定量の性質を，漸近論および有限標本挙動の両側面から調査する．いくつかの
Cox 型計数過程モデルに対して，因果推論観察研究のためのセミパラメトリック推測への応用を
視野に入れ，安定した最適化計算法の開発，有用な 2標本検定法の研究，計算可能な漸近分散公
式と区間推定法の導出などの研究を行いながら，多次元化の基盤整備を行う． 
 
４．研究成果 
 
2 変量ログランク統計量の数理統計学的構造を調べ，2 変量生存時間関数の性質との接合を考え
ることで，通常のマルチンゲール中心極限定理を異なる二つの時間軸に拡張することに成功し，
相関構造をもつ 2 変量ログランク統計量の漸近分布を定式化することができた．コピュラ型の
相関構造をもつ 2 変量事象時間データへの推測に応用した．まずは，セミ競合リスク問題の推
測の研究を精緻化して発展させたこと，群逐次型の 2 変量ログランク統計量による検定問題，
標本サイズの設計に応用する研究など行って，一定の成果を得ることができた．さらに情報寄与
ありの打ち切りも可能にするような多変量ログランク統計量の修正版を研究して学会発表など
を行った．相対生存モデルの研究では，相対生存関数の Survival 回帰木によるセミパラメトリ
ック推定法の研究を行って，回帰木の予測性能を測るための指標として，相対生存率モデル用の
Brier スコアも提案して学会発表を行った．社会変化をとり入れ経済的な分析にも拡張できるよ
うに，イベント時間とカレンダー時間を分離して表現する 2 変量ハザード・モデルのセミパラ
メトリック推測の研究も行い，そのセミパラメトリック推測のための，計算手法を検討した．
Cox 回帰解析と層別解析は，両者の分析の目的は違うが，局外パラメータを排除して，関心パラ
メータについての推測を行う構造には共通点が多く密接に関係している．その知見を利用して，



層別解析の分析方法の研究を行い，計算代数統計を利用したマルコフ連鎖モンテカルロ法によ
るログランク検定の正確計算，ランダム効果モデルに対する DerSimonian-Laird 法の正確分布
の研究を行い，学会発表を行うなどの一定の成果を得た． 
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