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研究成果の概要（和文）：本研究は，研究代表者と研究分担者である岩崎学教授（成蹊大学）を中心とする二つの研究
グループによる共同研究として進められた．小規模および中規模の研究集会を各年度数回開催した．研究目的は欠損値
データ解析の理論再構築とその応用である．具体的な研究成果としては，条件MAR の数学的緩和，NMARness の定義，A
PB の導出と理論的性質の検討である．これらの理論を応用し，いくつかの統計モデルにおいて補助変数導入の有効性
を検討した．具体的なモデルとして，エンドポイントに欠損がある場合，代替特性を補助変数として取り入れることに
よって，興味あるパラメータの推定バイアスが減少するための数学的条件が導かれた．

研究成果の概要（英文）：This research project has been completed by the two research groups conducted by 
Professor Yutaka Kano and Professor Manabu Iwasaki. We have offered research colloquiums several times 
for each year to advance the research project. The aim of the research project is to re-structure the 
theory of missing data analysis and to apply them to some statistical models for the analysis with 
missing data. Results of the project include mathematically weakening the MAR condition, defining 
NMARness and Approximate population Bias (APB) and studying mathematical properties of the NMARness and 
APB. Applying these theoretical results, we studied effectiveness of introducing auxiliary variables in 
several statistical models for the analysis of missing data. One particular result is to derive 
mathematical conditions under which introducing surrogate endpoints can reduce the bias of the MLE for 
data with possibly missing data at the endpoint.

研究分野： 統計科学

キーワード： Missing at random　APB　NMARness　bias of the MLE　sarrogate endpoint
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１．研究開始当初の背景 
欠損値データの解析においては，欠損がいか
なるメカニズムによって生じたか，すなわち，
欠損メカニズム(missing-data mechanism) 
の理解が重要である．このことを指摘したの
が1970 年代のDonald Rubin らの一連の研
究であった．得られるべき完全にデータ Y = 
[Yij] に対して，確率変数 Rij を Yij が欠損(観
測) のとき Rij = 0(1) と定義する．R = [Rij ] 
を欠損指標とよぶ． 彼らは R と Y の関係が
欠損値データ解析に重要な役割を果たすこ
とを指摘した．Rubin らは，Y の観測部分
を Yobs，欠損部分を Ymis と書いた．このと
き，Y = [Yobs; Ymis] である．この簡明な記号
は，欠損値データ解析手法を適用する応用研
究者・実務家への普及を助けたと思われる．
しかし，数学的に曖昧なこれらの記号が多く
の誤解を生み，理論発展の阻害要因になって
きたことは看過できない． P(R|Yobs,Ymis) = 
P(R|Yobs) のとき，欠損メカニズムは MAR
であると言う．MAR の仮定の下では，欠損
メカニズムを指定するという困難な問題を
避けて，f(Yobs;θ) にもとづく最尤法を実行
することができる(Little and Rubin 2002; 
岩崎 2002)．しかし，MAR の条件は相当に
制限的で満たされない状況が多い．MAR が
満たされないとき，推定にバイアスが生じる
が，それがどの程度重大な問題なのか，定量
的な評価方法が存在しない． 
 
２．研究の目的 
欠損値を含むデータを適切に解析すること
は相当の困難を伴う．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，欠損値
データ解析の方法論は益々重要になってい
る．本研究の目的は，欠損値データ解析の理
論を再整備しその拡張を行うこと，そして，
その理論結果を今まで想定し得なかった新
規の統計的推測問題へ応用することである．
具体的には，かなり強い条件と言われている
MAR(missing at random) を緩和し，そして，
MAR が成立しないときの推定量のバイアス
を評価する方法論を構築する．これらの理論
研究をベースにした応用的研究として，(i) 
補助変数の追加が推定量のバイアスを減じ
るための条件の導出，(ii) ロバスト推測の包
括的な理論体系の構築，(iii) 実質科学の応用
研究，等を実施する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，研究代表者と研究分担者である岩
崎学教授（成蹊大学）を中心とするいくつか
の研究グループによる共同研究として進め
る．初年度は主に理論研究を進める．具体的
には，欠損値データ解析の理論再構築，MAR 
の拡張，NMARness の定義，Approximate 
Population Bias(APB) の導出である．二年
目と三年目は，理論研究に加えて，いくつか
の具体的な統計的推測問題への応用研究を
進め，研究の幅を広げる．具体的な応用課題

は，補助変数導入の有効性の検討，ロバスト
推定法の開発，CAT の研究であるが，これら
への応用研究に留まらず，さらに応用対象を
広げていく．実質科学における実データ解析
も実施する． 
 これらの研究を進めるため，小規模および
中規模の研究集会を各年に数回開催した．主
な講演者は，麻生英樹（産業技術総合研究所，
研究員），鈴木 譲（大阪大学，准教授）高
井啓二（関西大学，准教授），馬場崇充（九
州大学，修士課程）であった． 
 
４．研究成果 
(1) 既存の欠損値データ解析の方法論に関し

てサーベイと理論の再整備を行った．そ
の結果を「NMAR の下での尤度法」として
日本統計学会誌に出版した． 

(2) 欠損メカニズムを指定せずとも一致推定
を可能にするためのより弱い条件，すな
わち数学的に緩和されたMAR 条件を整理
し，それらの数学的・統計学的性質を検
討した． 

(3) MAR でない程度を量的に表現する
NMARness の統計的性質を検討した．それ
は不偏性が成立しない程度と定義するこ
とができる． 

(4) 近 似 理 論 を 用 い て 定 義 さ れ た
Approximate Population Bias(APB)の統
計的性質を検討した． 

(5) 平成25年9月に大阪大学で開催された統
計関連学会連合大会において「不完全デ
ータ解析と潜在変数モデル」なる演題で
研究成果を招待講演として発表した． 

(6) 平成25年9月に大阪大学において開催さ
れた国際会議「Incomplete Data Analysis 
and Causal Inference 」 に お い て
「 Approximate population bias and 
nonignorable missingness」なる演題で
研究成果を招待講演として発表し意見交
換した． 

(7) 欠損原因がユニットごとに異なる状況に
おける統計的推測を発展させた．本研究
成果を平成26年7月に台湾で開催された
国際会議 IMS-APRM2014 において口頭発
表した． 

(8) 経時測定データにおいてエンドポイント
に欠損がある場合，その代替特性を観測
することがある．代替特性導入の有効性
についての理論研究を進め，数値実験に
より結果を補強した．本研究成果を平成
26年 9月に東京大学で開催された統計関
連学会連合大会（口頭）および，平成 26
年 11 月に京都で開催された国際会議 
Kyoto International Conference on 
Modern Statistics in the 21st Century
（ポスター） において発表した． 

(9) 二値の結果変数をもつ経時測定データに
おける欠損値問題（ドロップアウト）の
識別性の数学的構造を明らかにし，識別
可能で且つ現実的な統計モデルを複数提



案した．この理論結果を実際のデータの
解析に応用した．本研究成果を平成 26 年
11月にマレーシアで開催された国際会議 
ISI Regional Statistics Conference 
2014 において口頭発表した． 

(10) 欠損率が 90%を超える大量の欠損値を
含むデータを因子分析するための新しい
方法論を提案し実証した論文が査読を経
て学術雑誌 Journal of Statistical 
Computation and Simulation に出版され
た． 

(11) シンプルなセットアップにおいて，欠
測が NMAR のとき，欠測メカニズムを用い
ない尤度に基づく最尤推定量のバイアス
の公式を明示的に導出し，それが減少す
るための数学的条件を提出した．臨床統
計においてエンドポイントのデータが得
られないとき（欠測）しばしば代替特性
が用いられる．代替特性を補助変数とし
た最尤法のバイアスを評価することに成
功し，バイアスが減少するための十分条
件を提出した．本研究成果は平成 27 年度
統計関連学会連合大会において 2 件の講
演として発表された． 

(12) 欠測が NMAR のとき，逆回帰のアイデア
に基づく最尤法において，共変量の分布
をノンパラメトリックに推定する新たな
推定方法を提案し，対応する推定量(MLE)
の漸近的性質を検討した．統計的に望ま
しい性質である MLE の一致性と漸近正規
性を証明した．本研究成果は平成 27 年度
統計関連学会連合大会で発表された． 

(13) 脱落は欠測の代表例である．脱落の伴
う経時カテゴリーデータに対する多重代
入法の有効性を数値的に検討した． 

(14) 統計的因果推論は欠測値問題の応用分
野である．統計的因果推論における傾向
スコアマッチング後の個体差の評価方法
を提案した． 
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