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研究成果の概要（和文）：  一般の統計モデル評価のための情報量基準 AIC は, 統計学やその応用分野に大きな貢献
を果たしてきた. ただAICは期待対数尤度の推定値であるため, 回帰分析における決定係数のように絶対評価値ではな
い. 本研究では統計モデルの絶対評価値を得るため, 評価対象モデルと最も簡単なモデルのそれぞれのAICの差に基づ
くAIC―決定係数を定義した. また分散不均一の場合の決定係数をヘテロ決定係数を定義した.さらに時空間データに基
づく回帰モデルについて,2段階母数推定およびそのモデル評価指標を提案した. 

研究成果の概要（英文）： The information criterion AIC proposed for evaluations of statistical models has 
contributed greatly to statistics and the application fields. AIC which is an unbiased estimate of the 
expected log likelihood, however, is not an absolute scale like the coefficient of determination in 
regression analysis. In this research, AIC-coefficient of determination is introduced based on the 
difference of AIC's of a current model and the simplest model for driving an absolute scale for the model 
evaluation. In addition, the heteroscedastic coefficient of determination is introduced in regression 
analysis with heteroscedasticity. Furthermore, a two stage procedure is introduced for model estimation 
and adaptive information criteria of regression models based on spatio-temporal data.

研究分野： 統計モデリング
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１．研究開始当初の背景 
 
回帰分析においてモデルの良し悪しを

評価するために一般的に用いられる基準は
決定係数 R2である. 決定係数は 0 < R2 < 1 
を満たす規準化された量であるため, 異なる
データであっても決定係数が同じであれば
目的変数の予測値と実測値の線形関係の程
度がわかる絶対量となっている. ただ決定係
数は回帰モデルに説明変数を追加すると単
調に大きくなるので, 説明変数のモデル選択
には自由度調整済み決定係数が用いられる. 
これは漸近的には AIC と同等なモデル選択
基準となる. 

一般の統計モデルの評価には, 日本の研
究者から情報量基準 AIC が提案され, 統計
学やその応用分野に大きな貢献を果たして
きたことは周知の事実である. それは負の期
待対数尤度の不偏推定量として提案された. 
本研究では統計モデルを既存の情報基準を
用いて, 数値比較が容易な評価値を提案した
い. 
 
２．研究の目的 

Kullback-Leibler (KL) 情報量は期待対
数尤度と真のモデルのエントロピーとの差
であたえられる. AIC は前者だけの不偏推定
量として提案されているため, KL 情報量が
持っている非負性が失われている. またモデ
ル同士を比較する相対量であり絶対量では
ない. つまり, 2 つのデータセットの AIC が
共に 100 となっても, それぞれのモデルの予
測能力が近いことを意味しない. ここではモ
デルのAIC等の評価基準に基づいて, 絶対評
価が可能なモデル評価指標を導出すること
を目的とする. また同時に統計モデルの適応
的な評価指標の導出も検討する. 
 
３．研究の方法 

決定係数は独立な等分散の誤差を持つ
回帰モデルを前提としている. 平均に関する
回帰モデル, および平均が定数という最も簡
単なモデルを考え, 2 つのモデルによる推定
分散の比で定義されている. この見方を一般
化し, ｢評価対象のモデルは最も簡単なモデ
ルからどれだけ改善したか｣ を評価する値
として, 決定係数や既存の情報量基準を用い
て評価指標を提案する. また時空間回帰モデ
ルにおいては新しい推定法および評価指標
を提案する. 
 
４．研究成果 
1) 情報量基準に基づく決定係数の提案 
〔雑誌論文〕Nishii (2014) において, 次の

情報量基準に基づく決定係数を提案した. 
一般の統計モデルにおいて, 評価したいモ

デルと最も簡単なモデルの情報量基準のそ
れぞれの値, 例えば AIC と AIC0 を用いて
決定係数 RAIC を定義する. 

RAIC = 1 – exp( AIC/n ― AIC0/n ) 

ただし n は標本数を表す . この評価指標 
(AIC―決定係数と呼ぶ) は両モデルにおける
期待対数尤度の不偏推定量の差として与え
られている. 同様に RBIC 等も定義される. 
同論文では回帰分析における決定係数 , 
AIC―決定係数, BIC―決定係数の間の不等式
も得た.  

AIC―決定係数の数値が 1 に近いと良いモ
デルと評価され, 回帰モデルでは評価しやす
い値を与える. ただ最も簡単なモデルが, す
でにある程度すぐれている場合は, 提案モデ
ルの相対的良さが見えにくい基準であるこ
とがわかった. 例えば分散についての一般化
線形モデルで, 分散が一定であるというモデ
ルを最も簡単なモデルとした場合である (同
論文の数値例参照). この点は今後の改善点
である.  
 
2)  分散不均一の場合の回帰モデルの評価   

決定係数は誤差分散が一定の回帰モデ
ルにおける推定分散の比と見ることができ
る. 〔雑誌論文〕Qin and Nishii (2015) では, 
これを分散不均一の場合に一般化した. すな
わち個別の誤差分散がそれぞれ推定できる
ケースを考える. このとき, 分散不均一の場
合の決定係数を, モデルに基づく平均の予測
値と実測値の差の 2 乗和に対し, 推定分散の
逆数による重みを付けて和を取るヘテロ決
定係数を定義した. これは評価値が 0 以上 1
以下の値をとるため, わかりやすい指標とな
っている. この提案指標は誤差分散が一般化
線型モデルで与えられるケースを考察した
研究動機に基づく. 同論文の実データ解析に
よると, BIC の評価が決定係数よりヘテロ決
定係数に近いことがわかった.  
 
3) 時空間データの回帰モデルの推定法と 

モデル評価法 
時空間で相関を持つデータに対する回

帰モデルを考える. 従来手法は (a) 誤差に
時空間の相関を取り入れた時空間モデルを
考え, (b) 最尤法により回帰係数, 空間相関, 
分散等の母数推定を行い, (c) 情報量基準で
モデルを評価する, ことが通常のステップで
ある. ただ ステップ (b) のためには逐次的
手法が必要であり, 必ずしも安定的に推定で
きるわけではない. そこで時空間回帰モデル
に対して次の 2段階母数推定およびそのモデ
ル評価指標を提案した. 

 
(1) データが時空間に対して独立であると仮

定した回帰モデル (独立モデル) により
回帰係数と分散の推定を行う.  

(2) 各標本における目的変数を独立モデルで
予測し, 実際は時空間で依存すると考え
られる複数の予測値で実測値に回帰す
る. 

(3) (1), (2) で用いた全ての母数の数により 
AIC 等で時空間モデルを評価する. 

 



上記のステップ (1), (2)における推定値, 
(3) の評価値はすべて陽な形で瞬時に求め
られる. これは同時方程式モデルのように
逐次推定を繰り返す必要がある手法に比べ
れば格段の違いである. また実データに応
用して母数推定を行った結果, 時空間モデ
ルを最尤法により地道に求めた母数推定結
果と比べても遜色がない. また適応的にモ
デル自由度を定義しているが, 数値例では
合理的な結果を得ている. この結果は現在
発表準備中である. 
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