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研究成果の概要（和文）：経時測定データにおいて時間とともに変化する回帰係数は変化係数と呼ばれる. Satoh and 
Yanagihara (2010) は変化係数に線形性を仮定することで, 関数としての同時信頼区間を提案した. 線形な変化係数と
して直線がよく使われ解釈が容易であるが, 一方で, 測定時点数が多くなると非線形曲線の近似として充分でないこと
がある. 本研究では, 直線を補う形で 1 次スプライン関数を利用しセミパラメトリックな変化係数を考え, Brumback 
et al. (1999) の提案した混合効果モデルを用いた推定方法を適用した.

研究成果の概要（英文）：Varying coefficients can be used for visualizations or interpretations of the cova
riate effects which might be varying on time axis. Satoh and Yanagihara (2010) proposed linear varying coe
fficients and constructed a simultaneous confidence interval as a function of time. Linear curve is useful
 to understand the scatter plot, but it might be not enough to approximate a non-linear curve especially w
hen there are many observed time points. In this paper we consider a semiparametric varying coefficients w
ith splines and estimate them on linear mixed effect model which proposed by Brumback et al. (1999), then 
we construct a simultaneous confidence interval.
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１．研究開始当初の背景 
時間とともに変化する回帰係数は変化係

数とよばれ、時間軸上の関数または曲線と考
えることができる。申請者らは変化係数を線
形な基底で記述できる関数族に限定するこ
とで、変化係数の推測を多変量解析の理論を
利用して、成長曲線モデル、一般化推定方程
式、生存時間解析および交互作用モデルにお
いて展開してきた。しかし、これらの統計的
推測の基礎となる変化係数の信頼区間は時
間軸全体上の関数として構成されており、過
分に保守的であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では信頼区間の構成を測定が行わ

れた範囲に限定し、その改良を目指す。また、
成長曲線モデルなどの線形モデルを含む共
分散構造分析（SEM）に対して線形な変化係
数の統計的推測の適用を試みる。 
 
３．研究の方法 
Satoh & Yanagihara(AJMMS, 2010)によっ

て提案された線形な変化係数は様々なモデ
ルに適用できる可能性があり、他のモデルに
おいても有用であることが期待できる。一方
で、その基礎となる変化係数の信頼区間は保
守的であり、改善すべき課題となっている。
そこで本研究では、まず、変化係数の信頼区
間の精密化に取り組み、次に、新しく線形な
変化係数を適用するモデルとして、成長曲線
モデルなど多くの線形モデルを特別な場合
として含む共分散構造分析（SEM）を考え、
実学での利用に耐えうるように手法の実用
化を目指す。 
 
４．研究成果 
同時信頼区間の精密化については、冨田哲

治, 佐藤健一 (応用統計学, 2013)に成果を
ま と め る こ と が で き た 。 Satoh and 
Yanagihara (2010) は，変化係数の関数形を
線形に限定することで，t∈R での同時信頼
区間を提案した．一方で，本研究では，信頼
区間を構築する領域を観測時点の範囲とい
った有限区間 t∈[a, b] に限定することで，
より精密な同時信頼区間の構築法を提案し
た．適用例および数値実験により，連続値の
経時データにおける線形な変化係数 (Satoh 
and Yanagihara 2010) において，本稿で提
案する同時信頼区間の有効性を示した．提案
法の有効性を理論的に示すことは今後の課
題である．本稿で提案した，有限区間 t∈[a, 
b] における同時信頼区間の構築法は，線形
な変化係数 β(t)=θx(t) における未知母
数θ の推定量θの漸近正規性 Nq(θ,Ω) 
と共分散行列の一致推定量 Ωに基づいてい
る．したがって，より一般の回帰モデルで適
用可能であり，本稿の適用例で紹介した連続
値の経時データのみならず，離散値の経時デ
ータ，空間データ，生存時間データ等に対す
る回帰モデルにおいても適用可能であり，汎

用性は高いと思われる． 
 また、共分散構造分析については、研究成
果として発表するまでにはいたらなかった
が、統計解析ソフト R を用いた提案手法によ
る適用方法を確立しており、統計解析手法と
しておおむねの開発は終えている。したがっ
て、今後は理論的な性質などを調べながら、
論文化の準備を進めていきたい。 
そして、研究の途中で着想にいたったセミ

パラメトリックな変化係数については、 佐
藤健一, 冨田哲治 (応用統計学, 2013)にま
とめることができた。Satoh and Yanagihara 
(2010) は変化係数に線形性を仮定すること
で, 関数としての同時信頼区間を提案した. 
線形な変化係数として直線がよく使われ解
釈が容易であるが, 一方で, 測定時点数が
多くなると非線形曲線の近似として充分で
ないことがある. 本研究では, 直線を補う
形で 1 次スプライン関数を利用しセミパラ
メトリックな変化係数を考え, Brumback et 
al. (1999) の提案した混合効果モデルを用
いた推定方法を適用した. 
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