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バイアスの評価
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情報量規準

 11 2 3( ) [ ] [ ] [ ] ( ) ( )trb G E D E D E D I G J G    

1ˆ2 log ( | ) 2 { ( ) ( ) }TIC trf x I G J G   

竹内 (1976)，Stone(1977)

ˆ2 log ( | ) 2 ( )IC f x b G  

竹内(1976)

ˆ2 log ( | ( )) 2AIC f X X k  

1
0 0( ) { ( ) ( ) } { }tr tr kb G I J I k    

0 0 0( ) ( | ) ( ) ( )  such that  g x f x I J       

k: パラメータ数 （の次元）
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AICc 有限修正

GIC 統計的汎函数で定義される任意の推定量

EIC Bootstrap法によるバイアス推定

ABIC ベイズ型情報量規準
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その他の情報量規準
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ヒストグラムのBin Size の決定

Bin Size log‐LK AIC

28 ‐189.19 432.38

14 ‐197.72 421.43
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Histogram of galaxy data

k = 28 k = 7k = 14

Galaxy data (Roeder (1990))
0  5  2  0  0  0  0  0  2  0  4 18 13  6

11  9  6  1  2  0  0  0  0  0  2   0   1  0

k = 7k = 14

Best Too small
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モデル選択例：分布の形状の選択
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b   Log-L AIC

0.60 0.801 0.030 ‐58.84 121.69

0.75 0.506 0.431 ‐51.40 106.79

1.00 0.189 1.380 ‐47.87 99.73

1.50 0.185 4.152 ‐47.07 98.14

2.00 0.201 8.395 ‐47.43 98.86

2.50 0.214 13.87 ‐47.82 99.63

3.00 0.222 20.21 ‐48.12 100.25

0.166 8.545 ‐49.83 103.66

b=1.5

Pearsonʼs family of distributions
Select the shape parameter b

b=0.7
5

b=3.0

b= 

 2 1 1 1
2 2( ) / ( ) ( )bC b b     
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Box‐Cox 変換のパラメータ決定
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AICAIC

 for
 for

 -1.0 -0.5 -0.3 0.0 0.3 0.5 1.0

log-L 1030.8 482.4 -261.7 -70.8 -405.0 -628.9 -1191.9

AIC -2057.6 -960.8 -519.5 145.5 814.1 1261.7 2387.9

AICʼ 2365.1 2356.2 2355.3 2356.9 2362.0 2367.4 2387.9

Original WHARD data (US BLS) Best Box-Cox transformation (=0.1)

AIC vs. 

best 

Jacobian of the transformation
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plot(sunspot,ylim=c(0,200))
y <- log( sunspot )
plot(y)

log y(n)

y(n)

太陽⿊点数データ

数理⼿法VII（時系列解析） 12

logn ny x
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lambda         aic'               LL'                 aic LL                 mean                 variance
1.00      2360.26        ‐1178.13         2360.26        ‐1178.13     4.909502e+01    1.575552e+03
0.90      2335.22        ‐1165.61         2174.47        ‐1085.24     3.545844e+01    7.049401e+02
0.80      2313.48        ‐1154.74         1991.98        ‐993.99     2.591126e+01    3.199262e+02
0.70      2295.33        ‐1145.66         1813.07          ‐904.54     1.917397e+01    1.474669e+02
0.60      2281.11        ‐1138.56         1638.11          ‐817.05     1.437922e+01    6.914276e+01
0.50      2271.26        ‐1133.63         1467.50          ‐731.75     1.093610e+01    3.303737e+01
0.40      2266.32        ‐1131.16         1301.81          ‐648.91     8.439901e+00    1.612487e+01
0.30      2267.05        ‐1131.52         1141.79          ‐568.90     6.611858e+00    8.065706e+00
0.20      2274.59        ‐1135.29           988.58          ‐492.29     5.258840e+00    4.155209e+00
0.10      2290.79        ‐1143.40           844.03          ‐420.01     4.246205e+00    2.222464e+00
0.00      2318.78        ‐1157.39           711.27          ‐353.63     3.479466e+00    1.250918e+00
‐0.10      2363.66        ‐1179.83           595.39          ‐295.70     2.891856e+00    7.574966e‐01
‐0.20      2432.86        ‐1214.43           503.84          ‐249.92     2.435839e+00    5.096385e‐01
‐0.30      2534.61        ‐1265.31           444.85          ‐220.42     2.077302e+00    3.947690e‐01
‐0.40      2673.75        ‐1334.88           423.23          ‐209.62     1.791544e+00    3.595107e‐01
‐0.50      2848.16        ‐1422.08           436.89          ‐216.45     1.560501e+00    3.814048e‐01
‐0.60      3050.32        ‐1523.16           478.30          ‐237.15     1.370809e+00    4.562814e‐01
‐0.70      3271.90        ‐1633.95           539.12          ‐267.56     1.212437e+00    5.937308e‐01
‐0.80      3506.54        ‐1751.27           613.01          ‐304.51     1.077716e+00    8.175441e‐01
‐0.90      3750.16        ‐1873.08           695.88          ‐345.94     9.606427e‐01    1.170321e+00
‐1.00      4000.25        ‐1998.13           785.23          ‐390.61     8.563591e‐01    1.722986e+00
lambda =   0.40         AIC' minimum =     2266.32

data(Sunspot) # Sun spot number data 
boxcox(Sunspot)

東京⼤学 北川源四郎 数理⼿法VII（時系列解析） 13

AICʼによる変換パラメータの選択
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data(Sunspot) # Sun spot number data 
boxcox(Sunspot)

東京⼤学 北川源四郎 数理⼿法VII（時系列解析） 14
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多項式回帰（例）
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i x (i ) y (i )
1 0.00 0.125
2 0.05 0.156
3 0.10 0.193
4 0.15 -0.032
5 0.20 -0.075
6 0.25 -0.064
7 0.30 0.006
8 0.35 -0.135
9 0.40 0.105
10 0.45 0.131
11 0.50 0.154
12 0.55 0.114
13 0.60 -0.094
14 0.65 0.215
15 0.70 0.035
16 0.75 0.327
17 0.80 0.061
18 0.85 0.383
19 0.90 0.357
20 0.95 0.605
21 1.00 0.499

y： ⽬的変数 x： 説明変数y
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多項式回帰モデル
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モデル選択

次数 パラメータ数 残差分散 AIC
-1 1 0.05889 2.12
0 2 0.03427 -7.25
1 3 0.01669 -20.35
2 4 0.00866 -32.13
3 5 0.00839 -30.80
4 6 0.00800 -29.79
5 7 0.00798 -27.86

時系列解析 17
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モデル選択例：多項式回帰の次数
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Estimated Regression Curves
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シミュレーション
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制約モデル

例えば回帰式の最⼩値が 0 となることを知っていたら

iii bxay     )( 2 

0.00875ˆ,3035.0ˆ,1515.1ˆ 2  　　ba
2ˆ21(log 2 1 log 0.00875) 2 3 33.92 32.13AIC           
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0
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0.8
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data(TemperData)   # Highest Temperature Data of Tokyo
lsqr(TemperData)

polreg(TemperData,7)

三⾓関数回帰モデル

多項式回帰モデル

2( ) ~ (0, )i i i iy f x N   

1 1
( ) sin( ) cos( )

m

j j
j j

f x a b jwn c jwn
 

   


0 1( ) m
mf x a a x a x   



東京⼤学 北川源四郎

data(Whard)  # Wholesale hardware data
y <‐ log10(Whard)
polreg(y, 14)

Whardデータ（多項式回帰）
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重回帰モデル

都市名 気温 緯度 経度 標高

y x1 x2 x3
稚内 -8.0 45.42 141.68 2.8
旭川 -13.6 43.77 142.37 111.9
札幌 -9.5 43.05 141.33 17.2
青森 -5.4 40.82 140.78 3.0
盛岡 -6.7 39.70 141.17 155.2
仙台 -3.2 38.27 140.90 38.9
金沢 -0.1 36.55 136.65 26.1
長野 -5.5 36.67 138.20 418.2
高山 -7.6 36.15 137.25 560.2

軽井沢 -10.0 36.33 138.55 999.1
名古屋 -0.9 35.17 136.97 51.1
飯田 -4.7 35.52 137.83 481.8
東京 -0.4 25.68 139.77 5.3
鳥取 0.5 35.48 134.23 7.1
京都 -0.6 25.02 135.73 41.4
広島 0.2 34.37 132.43 29.3
福岡 1.5 33.58 130.38 2.5

鹿児島 2.0 31.57 130.55 4.3
高知 0.1 33.55 133.53 1.9
那覇 13.5 26.23 127.68 34.9

時系列解析 24
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Variable Selection for a Regression Model

None
154.9
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x2
128.3

x1, x2
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x1, x3
88.9

x2, x3
122.4

x1, x2 , x3
90.8
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‐35.2

‐0.0

‐5.9

‐8.6
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1.9
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Householder法

:U 任意の直交変換
2 2 2 2( )
N N N N

y Za U y Za Uy UZa      

22 minmin UZaUy
aa
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（ベクトルの⻑さを変えない）

N
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最⼩⼆乗法（Householder法）
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最⼩⼆乗解
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AICによる次数選択

mk 1,...,for 

時系列解析 29
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Householder変換
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Householder変換
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