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1 はじめに

一般的には AIC最小モデルが真のモデルを近似したも
のと考えることができるが、AIC はデータから算出する
統計量であるためサンプリングによるばらつきが生じて

しまう。そのため、モデル間の AIC値の差が十分に大き
くなければ、どのモデルが本来選択されるされるべき良い

モデルなのか判断しかねる。

そこで本研究ではまず、白旗 [5]、下平 [4]、小西・北川
[3]を用いて、従来の尤度原理によるモデル選択を学ぶと
共に、その尤度原理だけでは何が不十分であるのかを考

え、さらにその尤度原理と AIC の関連について述べる。
また AICを用いた変数選択をするにあたって、AIC最小
モデルを真のモデルを近似するものとして挙げるだけに

とどまらず、それに続いていくモデルとして、AIC 最小
モデルを基準に上位いくつかのモデルについて、それらが

検定によって AIC最小モデルと同等であると判断された
場合にはそれらを良いモデルの候補として挙げていくこ

とを考える。上記の検定について、その具体的方法を下平

[4]を用いて学ぶ。またそれらの検定の際には多重比較を
想定しているので、その多重性を考慮する際の補正の仕方

について永田・吉田 [6]を用いて考える。
これらのことを踏まえた上で、統計処理ソフト“R”上で

のプログラムの作成を行う。プログラムの作成にあたっ

ては、大村・山原 [2]より AIC値を求める関数、井上・桑
山 [1] より AIC 値を基準とした変数増減法を行う関数を
それぞれ引用する。

2 AICによるモデル選択

これまでの最尤法や、尤度比検定などの尤度原理を用い

たモデル選択では、それぞれ問題点を抱えている。最尤法

はに、線形回帰モデルにおいて適用するとパラメータをす

べて含んだ最大モデルが選択されてしまうという問題点

があり、尤度比検定はモデル間に包含関係がなければ適用

することができない。そこで、これらを改善した AICに
よるモデル選択が考え出された。

モデルMk の AICは

AICk = −2 × (lk(θ̂k; X) − dimθk)

と定義され、モデル選択の 1つの基準として考えられる。
AICは全体が −2倍されているので、AICの値がより小
さいモデルがあてはまりの良いモデルであるということ

がいえる。つまり、モデルの候補 M1, · · · , Mk に対し

て、AIC1, · · · , AICk を計算し、AICk を最小にする kと

して k̂ を定義する。このようにして AIC最小モデルを選

ぶのが、モデル選択、すなわち回帰分析における変数選択

に AICを用いた方法である。(白旗 [5]、下平 [4]、小西・
北川 [3]参照)

3 AIC最小モデルの各モデル候補との検定方法

3.1 AICの差の有意性検定

2 つのモデルMk, Mk′ を比較した場合にその AIC の
値の差 ∆AICが微小であればどちらのモデルが良いかわ
からないというような検定について考える。2 つのモデ
ルMk, Mk′ における AICの値をそれぞれ AICk, AICk′

とし、その AICの値の差∆AICについて考える。Mk と

Mk′ が包含関係になければ、この ∆AIC が正規分布に
よって比較的良く近似できることを利用した検定が提案

されている。

2つのモデルMk, Mk′ において、各データ tにおける

尤度をそれぞれ pk(xt; θ̂k), pk′(xt; θ̂k′) とした場合に、
それぞれの対数をとった対数尤度の差 ∆l(xt)は

∆l(xt) = log pk(xt; θ̂k) − log pk′(xt; θ̂k′)

とすることができる。ここで、モデルMk とMk′ の最大

対数尤度の差を

∆l(X) =
n∑

t=1

∆l(xt)

と表現すると、その分散は

v̂ar(∆l(X)) =
n

n − 1

n∑
t=1

{
∆l(xt) −

1
n

n∑
t′=1

∆l(xt′)

}2

と推定することができる。AIC は対数尤度からパラ
メータ数をひいたものを −2 倍したものであり、分散
ではさらに 2 乗をとっていることから AIC の差の分散
v̂ar(∆AIC(X))は対数尤度差の分散 v̂ar(∆l(X))を 4倍
したもの、つまり、

v̂ar(∆AIC(X)) = 4 × v̂ar(∆l(X))

となる。

この検定では、AICの差を標準偏差で割った統計量

z =
∆AIC(X)√

v̂ar(∆AIC(X))

が分散 1の正規分布に従うと近似して検定を行う。(下平
[4]参照)



3.2 対数尤度を利用した検定

本研究では、上記の検定の方法のほかに対数尤度を利用

した検定を提案する。

2 つのモデル Mk, Mk′ について、それぞれの各デー

タにおける対数尤度を log pk(xt; θ̂k), log pk′(xt; θ̂k′) と
し、これら対数尤度の和がそれぞれのモデルにおける最

大対数尤度となるような一元配置データについて考える。

このようなデータから 2 つのモデル Mk, Mk′ に差があ

ると言えるかどうかの検定を行う。それぞれのモデルの

データが N(µk, σkk′2), N(µk′ , σkk′2)に従うとし、両モ
デル間に差があるかどうかを t検定によって判断する。

4 多重性について

本研究では上記の検定において、複数回これらを繰り返

すことが想定されるので多重性について考慮する必要が

ある。それは各検定における誤りの程度 5 ％、すなわち
有意水準を 5 ％と設定し、検定を 3 回繰り返さなければ
ならないとした場合にこの検定を 3 回繰り返すという一
つの検定として考えると、全体としては 3 つの検定のう
ち少なくとも一つの検定において誤って棄却されてしま

う確率が 1− 0.953 = 0.141625となりおよそ 14％となっ
てしまうためである。

そこでその代表的な方法として、ボンフェローニ (Bon-
ferroni) の方法がある。これは、k 個の事象に対して

Ei(i = 1, 2, · · · , k)とした場合、

P

(
k∪

i=1

Ei

)
≤

k∑
i=1

P (Ei)

というボンフェローニの不等式に基づいて多重性を考慮

するという方法である。本研究では、このボンフェローニ

の方法を発展させたホルム (Holm)の方法を用いる。
ホルムの方法とはボンフェローニの方法のステップダ

ウン版であり、各検定の有意水準に対する補正の仕方に改

良が施されている。

まずそれぞれの統計量に対する p 値を求め、それらを

昇順に並べる。昇順に並べた p 値を P1, P2, · · · , Pk と

表し、これらの p値に対する有意水準を

α1 =
α

k
, α2 =

α

k − 1
, · · · , αk =

α

1
= α

と設定する。ここから p 値が小さい順に検定を行う。Pi

値が αi よりも小さい場合にはその検定における帰無仮説

を棄却ししていくわけだが、Pi が αi よりも大きくなった

場合にはその検定に対する帰無仮説を保留し、まだ検定を

行っていないすべての帰無仮説も同時に保留する。ホル

ムの方法は、順に検定を行っていけば残りの検定の数が

減っていくということに着目して、それぞれの検定におけ

る有意水準に補正を行っている。それによって、ホルムの

方法はボンフェローニの方法よりも一つ一つの検定にお

いて棄却がしやすくなっており、より検出力の高い手法と

なっている。(永田・吉田 [6]参照)

5 プログラム

5.1 概要

プログラムは 3 節で述べた 2 つの検定方法に対して作
成し、両プログラムともホルムの方法によって多重性を考

慮した。

5.2 両プログラムにおける出力結果とその比較

データには 2005年度日本女子プロゴルフ年間獲得賞金
ランキング (LPGA[7]引用) より、説明変数を獲得賞金、
目的変数を試合数、ラウンド数、優勝回数、パーオン率、

パーセーブ率、パーブレーク率、リカバリー率、平均スト

ローク数、平均パット数、バーディ数、イーグル数とする

サンプル数 98のものを用いた。
その結果、それぞれ AIC 最小モデルを含めて、3.1 節
を基にしたプログラムではモデルの候補が 110、3.2節を
基にしたプログラムでは 143 挙げられた。両プログラム
とも候補として挙げられたモデルがかなり多く、一つの原

因として、ホルムの方法による補正が厳しすぎたというこ

とが言える。また両プログラムとも AIC最小モデルと包
含関係にあるモデルが比較的上位に位置している。

6 おわりに

本研究において二つのプログラムを作成したわけであ

るが、両プログラムとも多重比較の方法が十分であったと

は言えず、今後の研究でより的確な多重比較法を検討する

必要がある。さらにそれぞれの検定方法において、前提と

している正規分布による近似であるなどしっかりと根拠

を示すことができなかった。そういった意味で、満足のい

く結果であったとは言えないが、今後の研究でプログラム

の改善に取り組んでいき、満足のいくものに仕上げていき

たい。
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