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1. はじめに：経時データに対する回帰モデルにおいて，時間 t とともに変化する共変量の効果 β(t) は変化

係数 (Hastie and Tibshirani, 1993, J. Roy. Statist. Soc. Ser. B) と呼ばれる．Satoh and Tonda (2016,

Amer. J. Math. Management Sci.)は連続値データに対して，ベースラインの形状を特定しない変化係数の

推測法を提案した．本稿では，計数データに対して同様な変化係数の推測法を提案する．

2. 統計モデル：個体 i (i = 1, . . . , N) について，時点 t で観察された計数値を di(t) とする (t = 1, . . . , T )．

過去の観測値の履歴 Fi,t−1 = {di(s)|s ≤ t− 1}が与えられたとき，di(t)の条件付き分布が平均 µi(t)のポア

ソン分布で記述されているとする．

di(t)|Fi,t−1 ∼ Poisson (µi(t)) , µi(t) = Oi(t)λ(t)e
a′

iβ(t)+Zi(t) (1)

ただし，Oi(t) はオフセット，λ(t) はベースラインの経時変化，β(t) = (β1(t), . . . , βk(t))
′ は共変量 ai =

(ai1, . . . , aik)
′ に対する変化係数である．一方，Zi(t)は観測値の観測時点間の相関をモデル化するための変数

である．本研究では，尤度関数が陽に得られ扱いやすいことから，観測値駆動型モデルを用いて Zi(t)を記述

する．Zi(t)の構造の違いによって様々な観測値駆動型モデルが提案されている．ここでは，次式で表される

GLARMA構造 (Dunsmuir and Scott, 2015, J. Stat. Softw.)を用いた．

Zi(t) =

p∑
ℓ=1

ϕℓ {Zi(t− ℓ) + ei(t− ℓ)}+
q∑

ℓ=1

θℓei(t− ℓ), ei(t) =
di(t)− µi(t)√

µi(t)
. (2)

3. 変化係数の推定法：変化係数の関数形に β(t) = Ξx(t)を仮定する，ただし，Ξ = (ξ1, . . . , ξk)
′ は k × r の

未知母数行列，x(t) = (x1(t), . . . , xr(t))
′ は β(t)の関数形を規定する既知の基底関数である．次の対数尤度関

数を用いて，ベースラインの経時変化 λ(t)の関数形を特定せず，変化係数に関する未知母数 Ξと系列相関に

関する未知母数 ϕ = (ϕ1, . . . , ϕp)
′, θ = (θ1, . . . , θq)

′ を推定する．

logL (Ξ,ϕ,θ) =

T∑
t=1

{
N∑
i=1

di(t)Wi(t)− nt log

(
N∑
i=1

Oi(t)e
Wi(t)

)}
+Const. (3)

ただし，Wi(t) = a′
iβ(t) + Zi(t), nt =

∑N
i=1 di(t), Zi(t)は式 (2)で定義される.

4. 適用例：人口動態統計に基づき都道府県別に集計された 1975年から 2012年の 38年間における男性の大

腸がん死亡数データに対する適用例について紹介する．全期間の全国平均が基準集団の期待死亡数をオフセッ

トとし，共変量は人口密度 [persons/km2]と日照量 [KWh/m2/day]，変化係数の関数形に 2次曲線を仮定し

た．提案法を適用し，ベースラインの関数形を特定することなく人口密度と日照量の効果を推定した結果が図

1と図 2である．図 3は変化係数の推定値を用いて事後的に推定したベースラインの経時変化である．
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図 1．人口密度の効果 図 2．日照量の効果 図 3．ベースライン


