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研究成果の概要（和文）：無視不可能な欠測値データ解析における，モデルの識別性及びセミパラメトリック漸
近有効推定量を提案した．また，通常仮定される完全データのモデルへの仮定を観測データのモデルに対し課す
ことで，欠測メカニズムの無視可能性を観測データから検証可能な手法を提案した．さらに，令和３年度には，
観測データのモデルを一般化線形モデルとした下で新たな識別性の十分条件を提案した．提案された新しい識別
可能性条件の下，パラメータを効率的に推定可能なFractional代入法と多重代入法を提案した．今後は，これま
でに得られた成果を，新たな無視可能性条件の下，セミパラメトリックな多重代入法へ拡張することが課題であ
る. 

研究成果の概要（英文）：We proposed a new model-identification condition and a semiparametric 
efficient estimator to analyze non-ignorable missing data. We also proposed a method for verifying 
the ingnorability of the missing-data mechanism from observed data. The key idea is to impose 
assumptions on the observed data model, not imposing on the complete data model. In the last year, 
we proposed a new sufficient condition for identifiability under the assumption that the observed 
data model is a generalized linear model. Under the proposed new identification conditions, we 
proposed Fractional and Multiple imputations, which can efficiently estimate parameters. Extending 
the results to semiparametric estimation under the new ignorability conditions is future work.

研究分野： 数理統計学

キーワード： 欠測値データ解析　多重代入法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
得られるべきデータが得られない欠測値の問題は極めて重要であり，欠測に適切に対処しない解析方法は推定量
に重大なバイアスを生じ得る．本研究では，応用上しばしば仮定されるデータから検証不能な欠測メカニズムの
無視可能性を，観測データから検証するための十分条件を与え，これまで主観的に課されていた仮定を客観的に
吟味することが可能となった．また，無視不可能であるという状況下でセミパラメトリック漸近有効推定量を提
案し，新たな欠測値の代入法を開発した．これらの成果により，これまで応用上忌避されてきた無視不可能であ
るという状況下でのデータ解析手法の数理的基盤が構築され，より有用かつ実用的なものになるだろう．

※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  
得られるべきデータが得られない欠測値の問題は極めて重要であり，欠測に適切に対処しない

解析方法は結果に大きなバイアスを生む．近年はビッグデータや超高次元データの解析需要が
増大し，欠測値データ解析の方法論は益々重要になっている．例えば，米国政府による全国健康
栄養調査（National Health and Nutrition Examination Survey）では，毎年約 4万世帯に対し
て調査を実施する大規模な調査であるが，1997 年から 2004 年での世帯収入の未回答率の平均は
30.75%である．このような欠測値データに対して，データが得られない被験者を除外した解析は，
サンプルサイズの減少に伴う有効性の低下だけではなく，推定量に重大なバイアスを生じ得る．
そのため，欠測値を考慮した適切な解析法が必要となる． 
 欠測値データの解析においては，当該データを条件つけたときそのデータが実際に観測され
る確率を表す，欠測メカニズムの理解が重要となる．欠測メカニズムは，全ての変数ではなく，
完全に観測されている変数さえ用いれば，データが観測される確率を説明できる場合，無視可能
であると言われる．一方で，データが観測されるかどうかに欠測している変数も依存している場
合，無視不可能であると言われる．欠測メカニズムが無視不可能な場合，完全データを解析する
際は不要である，完全データと欠測メカニズムの両方のモデリングが必要となる．データが欠測
している状況では，我々は一部の観測されているデータしか所持しておらず，仮定した完全デー
タのモデルの妥当性を視覚的にも，また（情報量規準などにより）客観的にも評価することは難
しく，已む無く主観的な仮定が必要となる．そのため，欠測値データ解析ではデータの欠測は無
視可能であるという仮定がしばしば置かれるが，一般的にはこの仮定は成り立たないため，無視
不可能な状況下でできるだけ弱い仮定の下での統計的推測法の開発は喫緊の課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，欠測値データ解析において，欠測メカニズ

ムが無視不可能である際必要とされる主観的な仮定をできるだ
け緩めることである．その際，次の 3つの意味で仮定を緩める． 
 

設定 1. 完全データへのモデリングを，より客観的な観測デー
タへのモデリングに変更; 

設定 2. 完全データのモデリングを必要としないセミパラメト 
リック推測法; 

設定 3. 完全データのモデリングを必要とせず，さらに無視可 
能性条件を[1]で発見された新しい無視可能性条件へ
の拡張． 

 
以上の３つの設定下で，パラメータの識別性の十分条件を与え，
さらに代表的な欠測値データ解析手法の１つである“多重代入
法”の開発を行う．多重代入法とは，図 1で表されている通り，
欠測している値を埋め，擬似的な完全データを複数個作成する
ことにより，欠測値データ解析を行う手法である．通常の重み
付き法と比べると，完全データさえ作成してしまえば，通常の
完全データを解析するためのプログラムが使用でき，欠測値デ
ータ解析に詳しくない応用の研究者も使用できるといったメリッ
トがある． 
 
３．研究の方法 
主に，次の 3つの問題を解決することで，この目的を達成する． 
 
研究①（設定 1: 完全データへのモデリングを，より客観的な観測データへのモデリングに変更） 
多重代入法を行うためには，完全データのモデリングが必要である．しかし，完全データのモ

デリングには主観的な仮定を要するため，この完全データのモデリングを観測データへのモデ
リングに変更することで，データから検証可能な無視可能性条件に対する十分条件を構築する．
また，識別可能と判断されたモデルに対して，多重代入法を実行するアルゴリズムを開発する． 
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図 1. 多重代入法の概要． 



 
 
研究②（設定 2: 完全データへのモデリングが不要なセミパラメトリック推定量） 
無視不可能な欠測値データにおいて完全データのモデリングを必要としないセミパラメトリッ

ク推定量を構築する．特に，推定量の漸近分散が最小となるセミパラメトリック漸近有効推定量
を提案する．また，その推定量と漸近的に同等なセミパラメトリック多重代入法を構築する． 
 
研究③（設定 3: 新しい無視可能性条件の下での多重代入法の開発） 
近年発見された新たな無視可能性条件[1]に基づき，問題点②で提案したセミパラメトリック

漸近有効推定量を改善する．さらに，そのセミパラメトリック漸近有効推定量と同等の有効性を
持つ推定量を提案する． 
 
４．研究成果 
研究①（完全データへのモデリングが不要なセミパラメトリック推定量）に関して． 
採択論文[4]で設定 1 と 2 における一般的なモデルの識別可能条件を導出し，現在投稿中の論

文[2]で，具体的に観測データのモデルが指数型分布属で，欠測データメカニズムがロジスティ
ック分布に従う場合の識別可能性条件を導出した．さらに，多重代入法および Fractional 代入
法を提案し，その推定量の漸近的性質を導出した． 
 
研究②（設定 2: 完全データへのモデリングが不要なセミパラメトリック推定量） 
採択論文[4]で無視不可能な欠測値デー

タにおいて完全データのモデリングを必
要としないセミパラメトリック推定量を
提案した．図 2で本提案手法による推定量
と他の推定量(CK, RR, RRC, RKI)との比較
を箱ヒゲ図により示している．提案推定量
は，他の推定量に比べてバイアスおよびば
らつきが小さいことが分かる．本研究成果
は数理統計学のトップジャーナルである
Annals of Statistics 誌に採択された． 
 
研究③（設定 3: 新しい無視可能性条件の
下での多重代入法の開発） 
この設定下での多重代入法の構築が，本研究プ

ロジェクトの最終目標であったが，研究期間内に
達成することは叶わなかった．今後も継続して研
究を進める． 
 
また，本プロジェクト以外にも無視不可能な欠測値データ解析の応用研究として，医学統計デ

ータにおけるメタアナリシスに関する研究[3]，地球物理学における本震直後の余震の頻度分布
の推測法に関する研究[5]に関する論文も出版した． 
 
以上より，研究③に関する成果を除けば，概ね計画通り研究を進めることができた． 
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図 1. 提案推定量の有効性[4]. 
P および NPが提案推定量で，赤色の線が真値． 
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