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研究成果の概要（和文）：　無視不可能な欠測(NMAR)が存在するとき，欠測メカニズムを組み入れない尤度（観
測尤度）に基づく最尤推定量(MLE)にはバイアスが生じる。本研究では，そのバイアスを理論的に評価する方法
論を新規に開発した。その結果に基づき，適切な補助変数を導入することがMLEのバイアスを減少させること，
および不適切な補助変数の導入はバイアスを増加させることを証明した。 
　欠測メカニズムと観測変数間の因果関係とが独立にバイアス評価に関与する状況の数学的本質を解明した。
　欠測メカニズムの特定においてセミパラメトリック法を採用し，欠測メカニズムに要求される強い仮定を緩和
した下での統計的推測方法を発展させた。

研究成果の概要（英文）：  Under NMAR missingness, the observed likelihood, without a missing-data 
mechanism, leads to a biased MLE. In this research, we developed a new methodology to express the 
bias of the MLE due to the missingness in closed form. Using the formula, we provided several 
mathematical conditions under which inclusion of auxiliary variables reduces or inflates the bias.  
  The formula described above holds for any missing-data mechanism. This strong consequence can be 
proved because a shared-parameter model is taken for missingness. 
  A final contribution of this research to be reported is to take a semi-parametric way to relax the
 strong condition required for the conventional missing-data analysis.

研究分野：統計科学
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１．研究開始当初の背景 
欠測値を含むデータを適切に統計分析する
ことは意外に難しい。最も典型的なリストワ
イズ削除を行い完全データ化し，得られた完
全データを，元から完全データであったかの
ように分析したならば，無視できないバイア
スが生じることが分かっている。そこで，バ
イアスが発生しないための条件(MAR, MCAR)
や推測方法(欠測メカニズム)が提案されて
きた。しかし，これらの条件が満たされない
ときや別の推測方法を採ったとき，どの程度
深刻なバイアスが生じるのか，バイアスを定
量的に評価する方法論が無かった。つまり，
バイアスが落ちる(0 となる)ための条件の研
究は進んでいたが，バイアスの大きさの評価
については全く手が付けられていなかった。
すなわち，「How serious is nonignorable 
missingness」についての研究が存在してい
なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，欠測が生じることによって起こ
り得る推定量のバイアスを理論的に評価す
る方法論を新規に展開し，欠測値データ解析
の理論体系を再構築する．様々な新規の統計
的推測問題へ応用することを目的とした。 
欠測メカニズムがMARであるとき観測デー
タ に 基 づ く MLE (based on observed 
likelihood)は漸近的に不偏な推定量となる．
しかし，MAR の仮定が崩れたとき，どのよう
なバイアスが生じるのだろうか．バイアスを
明示的に表現できればMARの条件を緩和でき
る可能性もある．また，バイアス削減の有力
な方法とされる補助変数の追加が，いつも推
定量のバイアスを減じるのであろうか。そう
でないならば，バイアスを減じるための数学
的な条件の導出が必要になる。 
 
３．研究の方法 
統計的因果推論は欠測値データ解析に帰着
する。統計的因果推論における最近の成果に
二重頑健推定法(Robins 等)がある．狩野
(2015)は二重頑健推定量のバイアスを明示
的に表現することにより二重頑健性の別証
明を与えた。また，そのバイアスから様々な
考察を導いた。具体的には， 
 
 
 
 
とし，E(Y)を推定したいとする。このとき，
強い意味の無視可能性条件の下で，二重頑健
推定量のバイアスは 

と表現される。この結果から容易に，傾向ス
コアが正しく特定化されるか，もしくは，回
帰モデルが正しく特定されれば，不偏推定量

が構成できることが分かる。また，その条件
は十分条件に過ぎないことも直ぐに分かる。 
このように推定量のバイアスを明示的に
表現することには意味があると思われる。狩
野のアプローチを発展させることにより，一
般のMLEにおいて欠測が誘導するバイアスを
明示的に表現し，その応用を展開する。 
研究代表者の狩野は本課題に関係する基
礎的な研究成果を国際会議 IMPS2015 
@Beijing において keynote speaker として
講演している． 
 このような研究を進めるため，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，Ke-Hai Yuan 氏 (University 
of Notre Dame), 服部 聡氏（大阪大学 大学
院医学系研究科），平野敏弘氏(日本電気株式
会社 中央研究所), Vladimir Ulyanov 氏
(Moscow State University) らであった。 
 
４．研究成果 
(1) 無視不可能な欠測(NMAR)の下での欠測
メカニズムを組み入れない尤度（観測尤
度）に基づく最尤推定量(MLE)にはバイ
アスが生じる。本研究では，このバイア
スを理論的に評価する方法論を新規に
開発し，適切な補助変数を導入すること
が MLE のバイアスを減少させること，お
よび不適切な補助変数の導入はバイア
スを増加させることを証明した。補助変
数の追加がバイアスを増加させるため
の条件を明確化したことは重要な結果
である。以下のグラフにその状況を示す。 
 
 
 
 
 

 
上のグラフは，補助変数を追加した推定
量  のバイアスの，補助変数を追加し
なお推定量のバイアスに対する比を表
しており，この状況ではその比が常に 1
以上である，すなわち，補助変数の追加
がバイアスを悪化させることが分かる。
また， 
 
 
が大きくなるにつれてその非が大きく
なることが示されている。この結果を用
いて，サロゲートエンドポイントを用い
たモデルにおいて同様の結果を得てい



る。 論文①として公刊。 
(2) (1)の状況で，欠測メカニズムと観測変
数間の因果関係とが独立にバイアス評
価に関与するという事実は極めて強い
も の で あ る 。 そ の 数 学 的 本 質
shared-parameter model の構造にある
ことを証明した。論文①として公刊。 

(3) 経時データで脱落がある状況で，最尤推
定法が適用可能であるための識別性条
件を導いた。それを応用し，識別可能な
意味のあるモデルを 2件，構築した。具
体的には，以下の図に示すような，割り
付け外生変数Xを導入したモデルと２次
の自己回帰モデルである。論文②として
公刊。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 欠測値問題における欠測メカニズムの
特定においてセミパラメトリック法を
採用し，欠測メカニズムに要求される強
い仮定を緩和した下での推測方法を開
発し，その漸近的性質を導出した。論文
⑤として公刊。 

(5) 論文⑧は，電気情報通信学会の 100 周年
記念特集号において欠測値問題に関す
る論文の寄稿を求められたものである。
欠測に関する研究の最前線とバイアス
評価の重要性について解説した。 

(6) 実験参加者が割り当てられた処置どお
りに行動しないことをノンコンプライ
アンスといい，ノンライアンスが生じる
と処置効果の推定に偏りをもたらす可
能性が高い。ノンコンプライアンスは不
完全データの一種である。本研究では，

見かけ上のノンコンプライアーが存在
する場合での処置効果の推定に関する
感度分析の新しい方法を提案した。論文
⑨として公刊。 

(7) 因子分析モデルおよび因子得点の回帰
モデルの推定においてスパース性を導
入し大規模モデルの推定を可能にした。
ここでは潜在変数である因子得点を欠
測値と捉え EM アルゴリズムを適用する
が，観測変数の欠測については EM の対
象としないところにアイデアがあり，そ
の結果，推定の高速化に成功した。論文
③と⑦として公刊。 

(8) 因果推論で困難な問題として残されて
いる双方向因果モデルの統計的性質を
明らかにした。同モデルは無限回の潜在
的な双方向因果効果の集積として現在
のデータが得られたと考える欠測値問
題である。特に，ある種の非線形因果が
推定可能であることを証明した。学会発
表①②として口頭発表。 
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