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研究成果の概要（和文）：線形モデルの一般化である一般化線形モデルと呼ばれる統計モデルが存在し、ロジス
ティック回帰モデル, 多項ロジットモデル, ポアソン回帰モデル等の多種多様な統計モデルを含む。これらの統
計モデルは幅広い分野で用いられている。モデルはデータを用いて構築されるが、その出来上がったモデルのも
っともらしさを評価することは非常に重要な問題である。一般化線形モデルには一般的に普及しているモデル評
価尺度は存在しないため、提案されているモデル評価尺度の性質を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Generalized linear models that are generalizations of the linear models 
include various types of models such as logistic models, multinomial logit models, and Poisson 
regression models. These statistical models are widely used in various practical fields. The models 
are constructed based on data set. It is an important problem that the models are evaluated 
appropriately by using a goodness-of-fit measure. There do not exist widely used goodness-of-fit 
measures such that the measure can evaluate the generalized linear models. We have clarified the 
statistical properties of the proposed model evaluation measures.

研究分野： 統計学

キーワード： モデル評価　予測分布

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世の中の生活の中には様々な統計モデルが潜んでいる。インターネットで買い物をする際、お勧めの商品をWEB
サイトが推薦してくれる。これらは統計的なモデルが使われていることがあり、その良し悪しを評価する尺度を
開発することは学術的な意味だけではなく、より便利な社会に役立てる一般的な社会的な意義を持ち合わせてい
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 
 

線形モデルの一般化として, 一般化線形モデル(GLM) と呼ばれる統計モデルのクラスが存
在する。GLM にはロジスティック回帰モデル, 多項ロジットモデル, ポアソン回帰モデル等の
多種多様な統計モデルを含み, 医学, 交通工学, 生態系モデル, 計量経済学等, 幅広い分野で用
いられている。そのモデルのもっともらしさや当てはまり度を評価することは非常に重要な問
題である。一般化線形モデルの特殊なモデルである, 線形モデルには決定係数と呼ばれる絶対尺
度のモデル評価尺度が存在する。しかしながら GLM に関しては, 一般的に普及した絶対尺度の
モデル評価尺度は存在しない。AIC は広く統計学で使用されているモデルを比較選択するため
の尺度である。これは複数のモデルが与えられた時に, それらの AIC の値を計算することで, ど
のモデルが優れているのかという相対的な比較をするために用いられる尺度であるため, モデ
ルそのものの絶対的なもっともらしさを評価する尺度ではない。モデル選択という観点におい
ては, AIC やその亜種を用いることで十分ではある。一方でモデルを絶対的に評価する尺度と観
点から考えた場合, GLM に対する一般的に普及したモデル評価尺度が存在しないという大きな
問題がある状況にある。 

もう一つの検討課題は予測分布の評価である。統計モデルを構築する一つの目的として, 観
測していない未観測データの予測, つまり予測分布を構成することにある。しばしば観測したデ
ータと未観測データの観測データが独立ではなく, 従属的な関係にあることがある。従属的な関
係にあれば, 観測データの条件付き分布の予測分布を構成することができ, 条件付けされてい
ない予測分布よりもその予測精度の向上が見込まれる(条件付けされていない場合は, 観測デー
タからパラメータを推定することで予測分布を構成する)。例えば, 従属的な関係がある観測デ
ータの例として, 故障データや生存時間解析に用いられる打ち切りデータがあり, 打ち切る前
のデータ(観測データ) と打ち切られなかったデータ(未観測データ) は順序統計量で表され, 従
属的な関係にある。また時系列データは確率変数の列として観測され, 各時点間の関係性を持つ。 
そこで, 観測データと未観測データの間に従属関係がある場合の予測分布を適切に選べない
か？といった問題が沸き上がる。例えば, 打ち切りデータに関するベイズ理論を利用した予測分
布として, 多くの予測分布が提案されているがその評価は十分とはいえない。 
 
 
 
２．研究の目的 
 

AIC などその他の多くの有用なモデル選択基準が存在する。それらの多くの目的は「モデル
選択」である。モデル選択が目的であるならば AIC のように相対尺度であることは問題にはな
らないが, 本研究で注目している問題は状況が異なり, 線形モデルに対する決定係数のように, 
それらの値からモデルの適合度を評価できる絶対尺度のモデル評価基準に着目していることに
ある。また絶対尺度のモデル評価基準は, 実際の現場における統計解析において, 直感的に解釈
がしやすい適合性の評価であり, 実用上の意義は大きい。更には, 決定係数と親和性を持つよう
なものが望ましい。しかしながら決定係数のように GLM に汎用的に使われているモデル評価
基準は存在しない。実際はこれらの要求に沿った汎用的なモデル評価基準がいくつか提案され
ているが, まだ理論的な性質は十分検討されておらず,これらの評価基準を利用した検定統計量
等は提案されていない。よって数少ない提案されている要求に沿ったモデル評価基準の理論的
性質を解明することが目的となる。 

もう一点目の予測の問題においては, 例えば, 打ち切りデータに関する問題において, ベイ
ズ理論を利用した予測分布として, 様々な状況下と仮定下で事後予測分布が提案されている。 
しかしながら, 事前分布の選び方など, 恣意的な部分も否めなく, 事前分布のパラメータの選び
方にはついては, 多くの場合何も示唆されていない。そのような意味で予測分布を適切に選べて
いるとは考えにくい。しかし, ベイズ決定理論を用いることで, 分布間の優越性を評価する方法
が利用されつつある。近年, このベイズ決定理論を利用して, 例えば線形モデルに対する未観測
値の予測分布が提案され, 他の予測分布を優越するような予測分布のクラスの検討がされてい
る。これらは, 観測データと未観測データが独立の場合の検討である。一方で, 評価が十分に行
われていない従属的な関係にあるデータに対する予測分布の優越性の評価を得ることが目的と
なる。 
 
 
 
 
 



 
 
３．研究の方法 
 
上述の研究背景および研究目的から, GLM に汎用的かつ絶対尺度のモデル評価基準が望まれ, 

カテゴリカルデータにおける権威である Zheng and Agresti によって回帰相関係数(RCC) が提
案(Stat. Med., 2000)され, 研究分担者である江島等によって ECC (Statist. Probab. Lett., 
2007), ECD (Comput. Statist. Data Anal., 2010) 等のモデル評価基準が提案されてきたが, 
まだその理論的性質は十分に議論されていない。また研究代表者およびその共著者との先行研
究で, GLM の一種であるポアソン回帰モデルの RCC の理論値の導出と, その推定量の提案に関
する研究成果（Comput. Statist. Data Anal., 2016)), 及び, その推定量の一致性と漸近正規
性に関する研究成果 (Comm. Statist. Theory Methods, 2018) も得ていた。これらの成果を活
かした研究を目指した解決法となる。より具体的には, RCC に適用した手法を, その他のモデル
評価基準である ECC, ECD 等の理論的性質の解明することである。研究分担者は ECC および ECD
を開発した研究者である。理論的な観点からのサポート得て, まだ未解明な統計的な性質を得
ることにある。 
また, 二つ目の研究課題に関しては, 過去の研究代表者の時系列解析及び打ち切りデータに

関する研究成果を元に研究を開始する。特に Bayes 型の予測分布の評価においては, The 
Bayesian Choice (C. Robert, 2007)における基本的なベイズ決定論に基き検討を始める。対象
を打ち切りデータとした研究結果は, 研究代表者が知る限り存在しえないため, 未知なる検討
となる。そのため, Komaki (Biometrika, 2001)や Aitchison(Biometrika,1975)における先行研
究を参考に研究を開始する。 
 また研究協力体制として, 研究代表者は課題研究 1 年目に 1 年間, オーストラリアの
Australian National University (ANU)に在外研究員として滞在していた。そのため, 研究分
担者に加え, 在外研究先の大学での著名な研究者との連携を考えた。その際, 研究テーマを共
有し, 複数の研究テーマに関して意見の交換や研究協力を得ていた。これらの研究テーマに精
通している海外の一流の大学で研究している研究者の助力を得て, 両課題とも研究を促進する。 
  
 
４．研究成果 
 
 まずは 1 つ目の課題である GLM の絶対評価の評価基準に関する研究においては, 研究分担者
である江島及び ANU の研究者等と共に, ECC および ECD の基礎統計量となる mpp（measure of 
predictive power）と呼ばれる統計量の基本的な性質を議論することができ, 共著論文として
研究成果(ANZJS, 2020)をまとめることができた。またこの成果に関連した複数の結果を国内研
究会や国際学会の場で発表をした。その研究発表の一部の成果を (1 時間を超える）招待講演
（Fellows Research Meetings, 2019)として発表を行った。また ECC および ECD に関連する大
きな成果として, 研究分担者である江島は ECC や ECD に関連する洋書の書籍「Statistical Data 
Analysis and Entropy」の出版 (Springer, 2019)を行った。 
ベイズ型の予測分布に関しては, 滞在先の ANU やその他の関連研究者と共に複数の研究成果

を達成した。具体的には, 指数到着を仮定した Type II 打切りデータに関するベイズ型の予測
分布の提案と, Kullback-Leibler divergence 損失を用いたリスクの下で, 提案した予測分布
の定量的な評価に関する成果を得た。その結果を複数の国内学会や国際学会で発表を行った。特
に, 滞在先の ANU にて講演の依頼を受け, 1 時間を超える招待講演を行った。 
上記は代表的な研究成果ではあるが, 上記の研究テーマを推進する過程において発生した研

究課題があり, 関連する多くの研究成果を得た。 
直接的な研究成果とは異なるが, 研究代表者が 1 年目に在外研究員として ANU に滞在した経験
及びそこで得た著名な研究者との密な関係が得られたことは副次的な成果として大きな収穫で
あった。 
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