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研究成果の概要（和文）：本研究では，生存時間と打ち切り時間の依存関係を考慮したモデル構築法の提案を目
的に研究を行った．主要な成果としては，コピュラ関数に含まれる変数間の依存度合いを表すパラメータの統計
的推測法，コピュラ関数を用いたノンパラメトリックなモデル構築法，変数間の依存を考慮した共変量を含むモ
デルの構築法について，幾つかの手法を提案し，その性質について理論的，またシミュレーションを用いて検証
した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the purpose was to propose a model construction method 
that takes into account the dependence between survival time and censoring time. As the main result,
 we proposed several methods to estimate the parameters expressing the degree of dependence between 
variables in copula functions. Moreover, we proposed the model construction methods using copula 
functions and covariates.

研究分野： 統計学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生存時間解析における一般的な手法は，生存時間と打ち切り時間の独立性を仮定しており，その依存性に関して
モデルを検討する主要な手法は感度分析に限られている．しかしながら実際のデータ解析を行う状況によって
は，この独立性の仮定自体が疑わしい場合が多く存在する．本研究ではセミパラメトリック及びノンパラメトリ
ックな枠組みにおける，依存打ち切りを前提としたモデル構築法を提案した．このようなモデル構築法は他に提
案されておらず，独立性が仮定できない打ち切りが発生することが多い医療データ解析等の分野において特に有
意義であると考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
打ち切りデータを利用して生存時間の解析を行う場合，イベント発生までの時間（生存時間）

を表す確率変数と，打ち切り発生までの時間（打ち切り時間）を表す確率変数の間に何かしらの
仮定を置く必要がある．何故ならこれは，各被験者（各標本）は生存時間もしくは打ち切り時間
の片方が観測された時点で他方の時間は観測されないため，標本からこれら確率変数間の関係
性を特定することは不可能である，という事実に起因する．そこで広く用いられる仮定として，
これらの独立性の仮定があげられる．すなわちがんの再発の例で述べると，着目する再発までの
時間（生存時間）と，何らかの理由で患者が追跡不可能になるまでの時間（打ち切り時間）は互
いに依存せず，独立であるという仮定である．この仮定の下で多くの生存時間解析の手法が提案
されており，代表的なものをあげると Kaplan-Meier 推定や Cox 回帰等があげられる． 
あるイベントの生存時間に着目する研究において，もしその研究期間が事前に定まっており，

全ての被験者がその期間内の最終時間まで観測されるとするならば，生存時間と打ち切り時間
は独立であると考えることが出来る．しかしながら多くの医療データには，その他様々な理由に
よる打ち切りが含まれる．それらを考慮した一意なモデルの構築は，医療研究を始めとする多く
の生存時間を扱う研究において重要な課題であると考えられる． 
コピュラを用いてこれらの依存性を表す研究は主に，パラメトリックなモデルを前提とした

感度分析による研究において行われている．しかし現実には一意なモデルの確立は多くの場面
において広く望まれる．また一般的な生存時間データの共変量を含む解析においては，Cox 回帰
が広く使われているが，医療データの解析においてはその解釈の容易性，また交互作用を自然に
考慮可能であるため木構造モデルが扱われることも多く，そのようなモデルの構築は有意義で
あると考えられた．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，「生存時間と打ち切り時間の依存性を考慮したモデル構築法の確立とその有意性
の検証」を目的とした．生存時間を扱う解析の多くは，生存時間と打ち切り時間の独立性を仮定
するが，この仮定が現実のデータにおいて成り立つかは疑わしい場合が多く存在する．そのよう
な場合の解析手法としては，変数間の依存性をコピュラ等の関数を用いてモデル化する手法が
存在するが，推定・検定を含むパラメータの統計的推測法，また共変量を含む場合のモデル化に
おいて，幾つかの課題を残している． 
そこで本研究では「コピュラ関数に含まれる変数間の依存度合いを表すパラメータの統計的

推測法」，「コピュラ関数を用いたノンパラメトリックなモデル構築法」，そして「変数間の依存
を考慮した共変量を含むモデルの構築法」について，数式を用いた理論的考察，シミュレーショ
ンによる比較検証，また実データ解析を通した有用性の検討によって明らかにしていくことを
目的とした． 
 
３．研究の方法 
 「コピュラ関数に含まれる変数間の依存度合いを表すパラメータの統計的推測法についての
検討」を目標に，生存時間と打ち切り時間を表す確率変数の従う分布にワイブル分布を仮定した
下で，Clayton コピュラ及び Frank コピュラを仮定したモデルについて，最尤法にもとづく推定
量の導出の検討を行った．続いて，得られる推定量の有限標本下における性質について，予定し
ていた通りシミュレーションを用いた検討を行った．加えて，ブートストラップ法を用いた信頼
区間の構築，及び検定についても考察し，シミュレーションによる比較検討も行った． 
 「コピュラ関数を用いたノンパラメトリックなモデル構築法」については，生存時間及び打ち
切り時間を表す確率変数が従う分布のパラメトリックな仮定を緩めるため，反復法を用いたモ
デル構築法について検討を行った．具体的に，変数間の依存性を表すパラメータの初期値を与え
たもと，生存時間と打ち切り時間を表す分布の Kaplan-Meier 法によるノンパラメトリックな推
定を行い，続いて，スプラインによるこれらの分布の補完を行った後，依存性を表すパラメータ
の推定を行うという，反復法について提案を行った．この手法に関して，シミュレーションによ
る性能の検証を行った． 
 「変数間の依存を考慮した共変量を含むモデルの構築法についての検討」については，まず初
めに比例ハザードモデルに基づくモデルについて検討を行った．このモデルについては，部分尤
度を用いる手法に代わる新たな推定法が必要なことが分かっていたため，従来のモデルよりも
強い制限をおいた下で推定する手法について検討した． 
木構造モデルに関しては既に応募者等により，生存時間及び打ち切り時間の分布が指数分布

に従い，Clayton コピュラもしくは Frank コピュラを用いた場合の理論的構築と，シミュレーシ
ョンによる性能検証を終えていたが，本研究ではこれをさらに発展させ，より一般化された分布
及びコピュラについて研究を行った．具体的には，木構造モデルを構築する際の分割規準の検討，
及び過学習を避けるための枝刈りによるモデル縮小法の検討を行い，シミュレーションを通し
て提案した手法の性質について比較，検討を行った． 
加えて，上述した 1つ目の目的に対するシミュレーション結果から，コピュラに含まれる生存

時間と打ち切り時間の依存度を表すパラメータの収束は非常に遅いことが分かっており，これ



に対処するため，木構造内に含まれるそのパラメータに対する適切な制限を与える方法につい
ても検討した．具体的には，各共変量空間の分割に対する生存モデルについて，共通のコピュラ
関数及び依存度パラメータを与えた場合，また線形関数等で制限を与えたパラメータの使用に
ついて，理論的またシミュレーションによる比較検討を行った． 
最後に，ここまでの研究で得られたモデル構築手法を利用し，より予測に特化したモデル構築

法を提案するため，アンサンブル学習（ランダムフォレスト）によるモデル構築法についても提
案し，同様に検討を行った． 
 
４．研究成果 
 「コピュラ関数に含まれる変数間の依存度合いを表すパラメータの統計的推測法についての
検討」については，指数分布を仮定した下，Clayton コピュラを仮定したモデルについて，最尤
推定量の有限標本下における性質がある程度得られた．またより一般化した結果として，生存時
間と打ち切り時間を表す確率変数の従う分布としてワイブル分布，コピュラ関数として Frank コ
ピュラを用いた場合に対しても，同様に結果が得られた． 
 また理論的な考察として，中心極限定理に基づく理論構築を行い，その漸近的な性質を得た．
加えて，近似信頼区間および，ブートストラップ法を用いた信頼区間の構築についての性質及び，
検定法についても同様に結果を得た． 
 「コピュラ関数を用いたノンパラメトリックなモデル構築法」については，変数間の依存度合
いを表すパラメータと各分布の推定を交互に行う提案法について，シミュレーションによる性
能比較を行い，提案法は一定条件下では有効に推定可能であるとの結果を得た．一方で，推定が
うまく収束しない状況も存在することが分かり，今後の課題となった．  
「変数間の依存を考慮した共変量を含むモデルの構築法についての検討」について，比例ハザ

ードモデルを前提とした手法については，幾つかの制限をおいた下では推測が可能であること
が得られた．一方で，実用において与える制限の妥当性については疑問が残る結果となり，今後
の課題として残る結果となった． 
木構造に基づく手法については，コピュラに含まれるパラメータの収束が非常に遅く，幾つか

の制限について考察したが，シミュレーションを通した比較から，生存木の作成における適切な
制限を与えることは難しく，予測精度を保つことは難しいことが得られた．特に，枝刈りによる
過学習抑制ステップの手法については，課題を多く残す結果となった． 
一方で，アンサンブル学習（ランダムフォレスト）を用いた手法においては，制限を与えたと

してもその精度をより高く保てることが得られた．またこの研究の過程で，教師無し学習に対す
るアンサンブル学習の幾つかの手法を提案することができ，特に異常値検知において有効であ
るという結果が得られた． 
これらの結果を通して，生存時間と打ち切り時間の依存関係を考慮したモデル構築法の幾つ

かの提案と，それらの性質が得られた．  
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