
Contents

1 Concept of Statistical Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Role of Statistical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Description of Stochastic Structures by Statistical
Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 Predictions by Statistical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 Extraction of Information by Statistical Models . . . . . . . 3

1.2 Constructing Statistical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 Evaluation of Statistical Models–Road

to the Information Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Modeling Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Organization of This Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Statistical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 Modeling of Probabilistic Events and Statistical Models . . . . . . 9
2.2 Probability Distribution Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Conditional Distribution Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 Regression Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2 Time Series Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Spatial Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Information Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1 Kullback–Leibler Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 Definition and Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.2 Examples of K-L Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1.3 Topics on K-L Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 Expected Log-Likelihood and Corresponding Estimator . . . . . . 35
3.3 Maximum Likelihood Method and Maximum Likelihood

Estimators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.1 Log-Likelihood Function and Maximum Likelihood

Estimators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37



x Contents

3.3.2 Implementation of the Maximum Likelihood Method
by Means of Likelihood Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3.3 Implementation of the Maximum Likelihood Method
by Numerical Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.4 Fluctuations of the Maximum Likelihood Estimators . . . 44
3.3.5 Asymptotic Properties of the Maximum Likelihood

Estimators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4 Information Criterion AIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.4.1 Log-Likelihood and Expected Log-Likelihood . . . . . . . . . 51
3.4.2 Necessity of Bias Correction for the Log-Likelihood . . . . 52
3.4.3 Derivation of Bias of the Log-Likelihood . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.4 Akaike Information Criterion (AIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.5 Properties of MAICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5.1 Finite Correction of the Information Criterion . . . . . . . . . 69
3.5.2 Distribution of Orders Selected by AIC . . . . . . . . . . . . . . 71
3.5.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4 Statistical Modeling by AIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.1 Checking the Equality of Two Discrete Distributions . . . . . . . . . 75
4.2 Determining the Bin Size of a Histogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3 Equality of the Means and/or the Variances

of Normal Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4 Variable Selection for Regression Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.5 Generalized Linear Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.6 Selection of Order of Autoregressive Model . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.7 Detection of Structural Changes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.7.1 Detection of Level Shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.7.2 Arrival Time of a Signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.8 Comparison of Shapes of Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.9 Selection of Box–Cox Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5 Generalized Information Criterion (GIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.1 Approach Based on Statistical Functionals . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.1.1 Estimators Defined in Terms of Statistical
Functionals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.1.2 Derivatives of the Functional and the Influence
Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.1.3 Extension of the Information Criteria AIC and TIC . . . . 115
5.2 Generalized Information Criterion (GIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.2.1 Definition of the GIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2.2 Maximum Likelihood Method: Relationship Among

AIC, TIC, and GIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.3 Robust Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.4 Maximum Penalized Likelihood Methods . . . . . . . . . . . . . 134



Contents xi

6 Statistical Modeling by GIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.1 Nonlinear Regression Modeling via Basis Expansions . . . . . . . . . 139
6.2 Basis Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6.2.1 B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.2.2 Radial Basis Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.3 Logistic Regression Models for Discrete Data . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.3.1 Linear Logistic Regression Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.3.2 Nonlinear Logistic Regression Models . . . . . . . . . . . . . . . . 152

6.4 Logistic Discriminant Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.4.1 Linear Logistic Discrimination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6.4.2 Nonlinear Logistic Discrimination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.5 Penalized Least Squares Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
6.6 Effective Number of Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

7 Theoretical Development and Asymptotic Properties
of the GIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
7.1 Derivation of the GIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

7.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
7.1.2 Stochastic Expansion of an Estimator . . . . . . . . . . . . . . . . 170
7.1.3 Derivation of the GIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.2 Asymptotic Properties and Higher-Order Bias Correction . . . . . 176
7.2.1 Asymptotic Properties of Information Criteria . . . . . . . . 176
7.2.2 Higher-Order Bias Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

8 Bootstrap Information Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
8.1 Bootstrap Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
8.2 Bootstrap Information Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

8.2.1 Bootstrap Estimation of Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
8.2.2 Bootstrap Information Criterion, EIC . . . . . . . . . . . . . . . . 195

8.3 Variance Reduction Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
8.3.1 Sampling Fluctuation by the Bootstrap Method . . . . . . . 195
8.3.2 Efficient Bootstrap Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
8.3.3 Accuracy of Bias Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
8.3.4 Relation Between Bootstrap Bias Correction Terms . . . . 205

8.4 Applications of Bootstrap Information Criterion . . . . . . . . . . . . . 206
8.4.1 Change Point Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
8.4.2 Subset Selection in a Regression Model . . . . . . . . . . . . . . . 208

9 Bayesian Information Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
9.1 Bayesian Model Evaluation Criterion (BIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

9.1.1 Definition of BIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
9.1.2 Laplace Approximation for Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
9.1.3 Derivation of the BIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
9.1.4 Extension of the BIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

9.2 Akaike’s Bayesian Information Criterion (ABIC) . . . . . . . . . . . . . 222



xii Contents

9.3 Bayesian Predictive Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
9.3.1 Predictive Distributions and Predictive Likelihood . . . . . 224
9.3.2 Information Criterion for Bayesian Normal Linear

Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
9.3.3 Derivation of the PIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
9.3.4 Numerical Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

9.4 Bayesian Predictive Distributions by Laplace
Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

9.5 Deviance Information Criterion (DIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

10 Various Model Evaluation Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
10.1 Cross-Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

10.1.1 Prediction and Cross-Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
10.1.2 Selecting a Smoothing Parameter

by Cross-Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
10.1.3 Generalized Cross-Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
10.1.4 Asymptotic Equivalence Between AIC-Type Criteria

and Cross-Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
10.2 Final Prediction Error (FPE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

10.2.1 FPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
10.2.2 Relationship Between the AIC and FPE . . . . . . . . . . . . . . 249

10.3 Mallows’ Cp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
10.4 Hannan–Quinn’s Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
10.5 ICOMP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



http://www.springer.com/978-0-387-71886-6


