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研究成果の概要（和文）：複数の対象者から時間の経過とともに観測した経時データに対する解析手法のさらな
る発展を目的として研究を行った。特に、経時データ解析の中でもいくつかの分野で別々に発展してきたダイナ
ミックモデルの方法論の融合や新たな開発を目指した。英文書籍「Longitudinal Data Analysis: 
Autoregressive Linear Mixed Effects Models（経時データ解析：自己回帰線形混合効果モデル）」を出版し
た。提案している自己回帰線形混合効果モデルと他分野のモデルとの関係を示した。

研究成果の概要（英文）：Longitudinal data are measurements or observations taken from multiple 
subjects repeatedly over time. We conducted research with the aim of extensions of longitudinal data
 analysis. In particular, we aimed to integrate and develop methodologies for dynamic models. 
Dynamic models have evolved separately in several fields. We published the English book "
Longitudinal Data Analysis: Autoregressive Linear Mixed Effects Models". We showed the relationship 
between the proposed autoregressive linear mixed effects models and dynamic models in another field.

研究分野：統計学

キーワード： 経時データ解析　自己回帰　線形混合効果モデル　パネルデータ分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
経時データ解析は、様々な分野で用いられ、各分野で発展してきた。特に、ダイナミックモデルは有用であると
考えられるが、いくつかの分野で別々に発展してきており、融合による発展の余地が大きい。本研究により、他
分野との融合がさらに促進されると期待される。

※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 

 
生物統計学分野において、経時データ解析の手法は線形混合効果モデルを基に大きく発展し
たが、多くは静学的内容であり、ダイナミクスを表すモデルはいくつか固有の分野で発展し、非
線形混合効果モデルが用いられる。研究代表者は連続型反応の経時データ解析で標準的に用い
られる線形混合効果モデルと時系列解析で用いられる自己回帰モデルを拡張した、自己回帰線
形混合効果モデルを以前より提案している。 
一方、経済学の分野では、動学的（ダイナミック）パネルデータ分析が、反応を以前の反応に
回帰するモデルが個体間差を考慮する形で用いられている。また、個人や企業を対象としたミク
ロパネルデータだけではなく、国や地域を対象として長期間蓄積された、時点数の多いマクロパ
ネルデータの分析が行われている。このようなデータの解析は、健康科学分野でも重要になって
くると考えられる。 
また、社会学、教育学などの分野でも、反応の“変化”に興味のある場合が多く、経時データ
解析あるいはパネルデータ分析の研究が以前から行われている。これらは、構造方程式モデリン
グ（structural equation modeling）の枠組みで論じられている。分野固有の点と分野間で共通
する点がみられる。 
 
 
２． 研究の目的 

 
本研究は、複数の対象者から時間の経過とともに観測した経時データに対する解析手法のさ
らなる発展を目的とする。連続型反応の経時データ解析には線形および非線形混合効果モデル
が標準的に用いられるが、研究代表者は自己回帰線形混合効果モデルを提案し、メカニスティッ
クな点に着目し、臨床研究など実験的研究におけるデータで研究、適用してきた。一方、自己回
帰型のモデルは、経済学の分野では動学的パネルデータ分析として、主に観察研究におけるデー
タで経験的に適用されている。自己回帰型のモデルを中心に経時データ解析の体系化を行い、新
たな経時データ解析手法を開発し、健康関連データに適用する。 
 
 
３． 研究の方法 

 
本研究は、次の 3項目で構成される 
（1）経時データ解析の体系化 
（2）経時データ解析手法の開発 
（3）健康科学関連データの解析 
医学分野の他、経済学や社会学、教育学など関連する分野について検討する。健康科学関連デ
ータの解析は、従来の経時データおよび各国の長期マクロパネルデータの解析を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）経時データ解析の体系化 
英文書籍『Longitudinal Data Analysis: Autoregressive Linear Mixed Effects Models（経
時データ解析：自己回帰線形混合効果モデル）（Ikuko Funatogawa and Takashi Funatogawa）』
（2019）の出版を行った。 
連続型反応の経時データ解析には線形および非線形混合効果モデルが標準的に用いられるが、
提案している自己回帰線形混合効果モデルは、反応を自身の過去の反応に回帰する自己回帰モ
デルと、個体間の違いを変量として考慮する混合効果モデルを組み合わせたものである。自己回
帰線形混合効果モデルのメカニスティックな側面に焦点を当て、線形混合効果モデル（linear 
mixed effects models）、自己回帰線形混合効果モデル（autoregressive linear mixed effects 
models）、多変量自己回帰線形混合効果モデル（multivariate autoregressive linear mixed 
effects models）、状態空間表現（state space representation）との関連、非線形混合効果モ
デル（nonlinear mixed effects models）や成長曲線（growth curves）との関連、欠測データ
がある場合の適用、時間依存性共変量がある場合の適用などについて英文図書としてまとめた。 
 
 
（2）経時データ解析の体系化（他分野との関連） 
経済学における動学的（ダイナミック）パネルデータ分析、および、心理・行動・社会学分野
等で発展している Structural Equation Models（SEM）を基にしたダイナミックモデルとの関係



を特に調査した。SEM を基にしたダイナミックモデルの研究は近年活況を示している。 
潜在変化スコアモデルのひとつである dual change モデルと自己回帰線形混合効果モデルは
密接に関連している。SEM との関連について国際学会および国内学会で発表を行った。また、自
己回帰線形混合効果モデルで連続型の時間が共変量である場合の解釈について国際学会で発表
を行った。 
 
 
（3）経時データ解析手法の開発（介入前後の 2時点データ） 
経時データでも特殊な場合である、介入前後の 2 時点データの経時データ解析について論文
発表を行った。無作為化比較試験で後値の不等分散が予想される場合、経時データ解析が解析手
法の候補となることを示した。 
 
 
（4）経時データ解析手法の開発（新たな分散共分散行列） 
自己回帰線形混合効果モデルは周辺モデルに変換した際、特徴的な分散共分散行列を示す。こ
れを拡張して、新たな分散共分散行列を提案し、学会発表した。 
 
 
（5）健康科学関連データの解析 
米国の喫煙と肺癌の関係について New England Journal of Medicine(NEJM)に letter を発表
した。米国の 1960 年代半ばコホートでは女性の方が男性よりも肺がん発症が高くなっているが、
若年期の喫煙でも女性の方が男性よりも喫煙率が高いことを報告した。 
2020 年春より新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の流行が始まり、学術論文の動向の検
討、感染性に関する総合報告を行った。 
 
今後の展望として、長期的な視点で考えることが、特に健康科学分野では必要だと考えられる。
数十年～100 年前の過去のデータは得られにくく、また、数十年～100 年後の健康への影響は観
測されていないため、検討し難いが、方法論での発展が必要である。 
一方で、Intensive longitudinal data の解析が盛んになっていくと考えられる。引き続き、
複数の分野の方法論の融合や、解析手法の開発、健康科学関連データに関する研究が重要である。 
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