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1. はじめに  

 

生存時間モデル（hazard -based duration model）は，交

通行動分析の分野においても自動車保有期間や自由活

動時間の分析などに適用されるようになってきた．共

変量を含む生存時間モデルには特定の基準ハザード分

布を仮定する parametric model と基準ハザード分布を特

定しない semi-parametric model の２つのモデルが存在

する．従来，semi-parametric modelの推定には Cox回帰

モデルが適用されてきた．Cox回帰モデルでは，基準ハ

ザード値を局外母数とし，部分尤度法により共変量の

係数を推定する．よって，基準ハザード関数の特定の

過誤による影響を回避することが可能である一方で，

係数の推定精度は parametric model より劣るとされてき

た． 

しかしながら semi-parametric modelでも，Prentice and 

Gloeckler1)により提案されたordered-response modelを用

いると係数の推定精度は parametric modelと同等である

との知見 2)もある．この知見に従えば，parametric model

を 適 用 す る 積 極 的 な 理 由 は な く な り ， 常 に

semi-parametric modelを適用すべきである 3)．しかしな

がら，生存時間モデルを用いた分析では，共変量の係

数のみに興味があるのではなく，予測モデルとして用

いるために基準ハザード値の推定精度も重要な場合が

多い．残念ながら上述の知見を導いた分析では，基準

ハザード値の推定精度については考慮されていない． 

そこで本研究では，シミレーションデータを用いて，

各共変量の係数の推定精度のみならず，特に基準ハザ

ー ド 値 の 推 定 精 度 の 確 認 に 主 眼 を 置 き つ つ

ordered-response model を 用 い た 推 定 方 法 に よ る

semi-parametric modelの有効性を検証することを目的と

する． 

 

2． 生存時間モデル 

 

（１）生存時間関数とハザード関数 

生存時間モデルでは，解析の対象とする事象が生起す

るまでの時間 T の分布を表現するのに，生存関数

（survival function），あるいはハザード関数（hazard  

function）を用いることが多い．生存関数とは，対象と

する事象がある時点 tにおいてまだ生起していない確

率を表すものである．またハザード関数とは対象とす

る事象がある時点 tまでに生起していないという条件

の下で，次の瞬間に事象が生起するという条件付きの

確率密度である． 

本研究ではハザード関数に以下の式で表される比例

ハザードモデル（proportional hazard model）を用いる． 

 )exp()()|( 0 XithXith β−=  (1) 

ここで， )|( Xith ：共変量ベクトル Xiを持つケース i の
ハザード関数， )(0 th ：基準ハザード値（全ての共変量

ベクトル Xi が 0 の時のハザード関数）， β ：未知パラ

メータベクトルである． 

 

（２）parametric model 

parametric modelは共変量をパラメータとしてモデル

に導入し，かつ生存時間の分布にも特定の確率分布を

仮定し分析を行うものである．本研究では確率分布に

ワイブル分布を仮定し分析を行う．ワイブル分布を仮

定した場合のハザード関数は以下の式で表される． 

 )exp()|( 1 XitXith βλγ γ −⋅= −  (2) 

ここで， γ ， λ ：未知パラメータである．また，生存
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関数は，以下の式で表される． 

 ))exp(exp()|( XitXitS βλ γ −−=  (3) 

 parametric model は以下の対数尤度関数 LL を用いて

γ ， λ とパラメータベクトル β の推定を行う． 
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ここで， N ：サンプル数である． 

 

（３）semi-parametric model 

semi-parametric modelは共変量をパラメータとしてモ

デルに導入するが，生存時間の分布には特定の確率分

布 を 仮 定 せ ず に 分 析 を 行 う も の で あ る ．

Ordered-response model を適用した推定方法では，対象

となる生存時間を ][],....,[],0[ 1211 ∞≤<≤<≤< − ttttttt K  

の K 個の区間としてとらえる．さらに，ガンベル分布

G に従う誤差項 iε を用いると，[ ]kk ttt ≤<−1
の区間にお

いて事象が生起する確率は以下の式で表される． 

 ( ) )()Pr( 11 XiGXiGttt kkkk βδβδ −−−=≤< −−  (5) 

ここで， ∫=
k

k duuh
0 0 )(lnδ である． 

semi-parametric modelは以下の対数尤度関数 LL を用

いることによりパラメータベクトル β ，および未知パ

ラメータ 121 ,,, −Kδδδ K を推定することが可能である． 
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ここで，N：サンプル数，yik：ケース i の事象が区間

[ ]kk ttt ≤<−1
で生起した場合 1，それ以外の時は 0 のダ

ミー変数，δ0 = −8 ，δK  = +8 である． 

またこのとき，各区間内で基準ハザード値が一定で

あると仮定すると，基準ハザード値 h0(t) は得られた未

知パラメータ推定値
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により求められる． 

 

 

3． シミュレーションデータの概要 

 

（１）生存時間にワイブル分布を仮定したデータ  

本研究では，乱数により 1X （0，1 のダミー変数），

2X （N（0，1）の標準正規分布に従う連続変数）の 2

つの共変量データを生成し，以下の式で表されるワイ

ブル分布に従う生存時間 tを生成した． 

 { })exp(exp1)( XttF βγ −−−=  (8) 

ここで， )(tF ：累積分布関数， 22110 XbXbaX ++=β
（ γ ，

0a ，
1b ，

2b ：パラメータ）である．本研究で

は，パラメータを 5.1=γ ， 0.50 =a ， 0.21 =b ， 0.12 =b と

設定し，ワイブル分布に従う生存時間 tを得た．また

サンプル数を 100，1000 としたものをそれぞれ 10 組ず

つ作成し，各サンプルを用いたパラメータの推定を行

い，parametric modelと semi-parametric modelの推定精

度の比較を行うこととした． 

 

（２）時間依存性共変量を考慮したデータ 

 本研究では，時間依存性共変量の導入の有無による

推定精度の違いを検討するため，前節で作成したデー

タのうち t≧8 の場合のみに影響を及ぼす時間依存性共

変量として，式（8）の Xβ の中に新たに
3X （（0，1）

のダミー変数）を導入した．また
3X の導入に伴い， 

 33221102 XbXbXbaX +++=β  (9) 

とした X2β を新たに導入した．またパラメータは

0.13 −=b と設定した．ここで式（9）より，
3X の値が 1

である場合，t≧8 の生存時間の分布が左側に移動する

（事象の生起が早くなる）ことになる． 

 

4. シミュレーションの推定結果と考察 

 

本研究のシミュレーションデータは乱数を用いて作

成しているため，同一モデルを用いて推定した場合で

も相異なるパラメータ推定値を得る．そこで「推定値

の平均」「推定値の標準偏差の平均」「Mean Square 

Error(=MSE)」の指標により推定精度を検証した．なお

今回は紙面の都合上，グラフや表などの結果の詳細に

ついては時間依存性共変量を含まない場合のサンプル

数 1000 の場合の結果のみを掲載する． 

 

 



（１）共変量のパラメータベクトルの推定結果 

まず時間依存性を持たない共変量パラメータベクト

ルは，サンプル数に関わらず parametric modelの場合も

semi-parametric modelの場合も不偏的に推定されており，

推定精度は変わらないことが示された． 

次に，時間依存性を持つ共変量のパラメータベクト

ルの推定結果に関しては，時間依存性を持たない共変

量に比べて若干精度が劣ることが確認された．よって

semi-parametric modelは時間依存性共変量を含むモデル

の推定には適さないと考えられる．この結果は Meyer2)

の結果と一致するものである． 

 

（2）基準ハザード値の推定結果 

Ordered-response model による semi-parametric model

の推定に際しては，まず基準ハザード値が一定となる

区間を外生的に設定する必要がある．そこで本研究で

は対象となる生存時間を， ],109[],....,10[ ≤<≤< tt  

[ ] [ ]∞≤<≤< tt 15,1510 の 12 個の区間にわけて推定を

行った． 

まず基準ハザード値のパラメータ推定の結果に関し

てだが，parametric model，semi-parametric modelの両モ

デルとも，時間依存性共変量を含まない場合，含む場

合のいずれの場合でもパラメータ推定値は不偏性を持

つことが確認された． 

 次に，求められた基準ハザード値のパラメータから

実際に基準ハザード値を求めて両モデル間で比較した．

その結果，parametric modelはサンプル数に関わらずか

なり高い精度で推定できていることが確認できた．し

かし semi-parametric modelの場合は，サンプル数が少な

いと推定結果のばらつきが大きく必ずしも推定精度が

高いとは言えない結果になった．この原因として，本

研究では生存時間の分布を 12 個の区間に区切って推定

を行ったが，サンプル数が小さいと各区間に該当する

サンプル数が十分でなく，該当するサンプル数が小さ

い区間では推定精度が低くなることが考えられる．ま

た，基準ハザード値がサンプルの分布に過度に適合す

る結果，オーバーフィッティングが発生している傾向

が見られた．例として，サンプル数が 100 の場合の各

ケースの生存時間とハザード値の関係を図 1 に示す．

図 1 より，サンプルはワイブル分布に従っているため，

全体的には t が大きいほどケース数が少なくなってい

るが，個々のケースは乱数に基づくため t の値によって

ケース数がばらついている．基準ハザード値の推定結

果はケース数のばらつきに沿った形で推定されており，

ワイブル分布からは逸脱していることが分かる． 

このように semi-parametric modelで推定を行う場合は，

推定区間の設定が大きな問題となってくる．しかしサ

ンプル数が十分に大きい場合は，semi-parametric model

の基準ハザード値についても時間依存性共変量を含ま

ない場合，含む場合とも一見すると十分に推定精度が

高いように見受けられた．サンプル数 1000 の結果を図

2 に示す． 

ただし，図 2 では各サンプル数ごとに 10 回ずつ推定

し，その結果の平均を示しており，両モデルの推定精

度の比較を行うためには，各サンプルごとに生じてい

るばらつきを考慮する必要がある．そこで parametric 

model と semi-parametric model の各基準ハザード値の

MSE を求めて比較することにより，さらに詳しく両モ

デル間の推定精度を比較した．その結果，時間依存性

共変量を含まない場合，含む場合とも semi-parametric 
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図 1 サンプル分布と ordered-response model による推定値  
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図 2 基準ハザード値の推定結果  



modelの方がparametric modelに比べてMSEの値が大き

く，推定値にばらつきがあり推定精度が劣ることが確

認された．サンプル数 1000 の場合の結果を表 1 に示す． 

 

（3）基準ハザード値の推定結果の信頼区間  

 次に基準ハザード値の信頼区間を求めることにより，

両モデルの推定結果の有効性を検証した． 

 今回の推定法では，基準ハザード値を直接未知パラ

メータとして推定しておらず，基準ハザード値の標準

偏差は直接推定されず，基準ハザード関数を規定する

パラメータに関する標準偏差が推定されている．本研

究では，以下の式を用いて 95％有意水準での基準ハザ

ード値の推定値の信頼区間を求めた． 
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ここで， )(0̂ th ：基準ハザード値の推定値， 95t ：t 分布 

の 95 パーセンタイル値， )](ˆ[ 0 thVar ： )(ˆ
0 th の漸近分散共

分散行列である．このとき， )](ˆ[ 0 thVar はデルタ法を用

いることにより，以下のように求められる． 

 ]ˆ)([]ˆ)([)](ˆ[ 0
'

00 θθ ∂∂∂∂= thVththVar  (11) 

ここで， )(0 th ：基準ハザード関数， θ̂ ：基準ハザード

関数のパラメータ推定値，V ：パラメータ推定値 θ̂ の漸

近分散共分散行列である． 

 信 頼 区 間 を 算 出 し た 結 果 ， parametric model, 

semi-parametric model とも，時間依存性共変量を含む場

合，含まない場合に関わらず，サンプル数の増加に伴

い推定値の推定精度が高くなっていることが示された．

しかしながら，サンプル数に関わらず semi-parametric 

model は parametric modelに比べると常に推定値の信頼

度が低いという結果が得られた．サンプル数 1000 での

結果を図 3 に示す． 

 

5. おわりに  

 

シミュレーション分析の結果，Prentice and Gloeckler

が 提 案 し た ordered-response model に よ る

semi-parametric modelの推定精度を parametric modelと

比べると，時間依存性を持たない共変量の推定精度は

劣らないものの，時間依存性共変量及び基準ハザード

の推定精度は劣ること，また基準ハザードに関しては

オーバーフィッティングの危険性があることが示され

た．また推定に要する時間でも，サンプル数や共変量

が多くなると parametric modelに対して semi-parametric 

model は計算に要する時間が飛躍的に増大した．これも

semi-parametric modelの適用に際しての実用的な課題で

ある． 

今後の課題としては，ordered-response model における

区間分割の最適化法に関する分析や，分布形の仮定に

過誤がある場合の parametric model との推定精度の比較

分析が考えられる． 
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表 1 基準ハザード値の MSEの比較  

t parametric semi‐parametric
0～1 9.40E-07 3.51E-06
1～2 2.82E-06 1.59E-05
2～3 5.14E-06 2.52E-05
3～4 8.26E-06 5.93E-05
4～5 1.21E-05 1.52E-04
5～6 1.65E-05 1.58E-04
6～7 2.16E-05 5.92E-04
7～8 2.71E-05 9.21E-04
8～9 3.31E-05 5.79E-04
9～10 3.95E-05 1.59E-03
10～15 6.15E-05 3.67E-04  
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図 3 基準ハザード値の信頼区間 


