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1 はじめに

欠測値が存在するデータに対して用いられる統計的手法

の 1つに多重補完法がある．この多重補完法は，Rにおい

て複数パッケージが存在する．本研究では，どのパッケー

ジがデータの補完に優れているかを比較，検証する．

2 多重補完法

多重補完法 (Multiple Imputation)とは 1987年にDon-

ald Rubin氏が提唱した統計的方法である．多重補完法は

欠測のあるデータについて複数回補完を行い，完全なデー

タセットを作成すること，得られたデータセットに対して

それぞれ任意の統計的方法を適用すること，そしてその結

果を統合することの 3のステップで行う．補完回数につい

ては，欠測率に応じて設定する．(松山 [2]，高橋・伊藤 [3]

参照)

3 多重補完法のパッケージ

研究に用いた Rのパッケージについて紹介する．

Amelia Ameliaパッケージは EMBアルゴリズムを用い

てデータの補完を行う．(高橋・伊藤 [3]参照)

mice mice パッケージは FCS（Fully Conditional Spec-

ification）を用いてデータの補完を行う．(高橋・伊藤 [3]

参照)

mi miパッケージは条件付き分布を用いて，欠測値の補完

を行う．また加えて事前分布のベイズモデルを用いて補完

を行う．(Su et al. [4]参照)

4 使用したデータ

今回，第 I相臨床試験に参加した健康な成人男性 100名

のデータを使用した．変数は実験前における最高血圧，最

低血圧，脈拍数，体温，年齢，身長，体重の 7変数である．

(小林・志村 [1]参照)データは標準化し，標準化したデー

タに対して欠測を発生させた．

5 欠測メカニズム

今回シミュレーションで用いた欠測メカニズムについて

説明する．(松山 [2]参照)

MCAR MCAR(Missing Complete at Random) とは，

完全にランダムな欠測である状態を指す．

MAR MAR(Missing at Random)とは，欠測が起きる確

率は他の変数に依存する状態であることを指す．

6 プログラミング

今回，乱数を用いて欠測を発生させるプログラム，各

パッケージにおけるシミュレーションプログラム，そして

結果を比較するための最大値探索プログラムを作成した．

7 シミュレーション

計算時間がかかるため，シミュレーション回数を 100

回，補完回数を 5回としてシミュレーションを行った．欠

測率は，MCAR，MAR共に 5%，10%，20%，30%とし

た．欠測率，及び変数ごとに，3つのパッケージの補完値

の平均値の二乗誤差の最大値を比較し，3つの中で最大で

あった回数を集計し，考察を行った．なお，以下では紙面

の都合上，一部の結果のみを示す．

7.1 MCARの結果

MCAR では，mi が一番性能がよくないことが分かっ

た．欠測率が上がるとmiが最大となる回数が増えたので，

欠測率が高いほど miは真値に近い値を補完できないと思

われる．合計数だけで見ると，欠測率が低いとき Amelia

の方がより欠測値の補完に優れていると考えられる．しか

し，変数によっては，miceの方が優れているものもあった．

7.2 MARの結果

MARでは，欠測を起こすかどうかの決める基準の変数

を年齢とし，基準値は第 3四分位数 0.3599(35歳相当)と

した．年齢を 2区分に分け，それぞれの欠測率のオッズを

設定して欠測を起こした．オッズは 2と 3と設定した。年

齢を除いた 6 変数の補完値を求め，比較した．欠測率が

20%，オッズが 2のときの結果を表 1に示す．

表 1 欠測率 20%，オッズ 2の結果

Amelia mice mi

最高血圧 21 28 51

最低血圧 25 31 44

脈拍数 30 26 44

体温 22 38 40

身長 19 31 50

体重 31 26 43

合計 148 180 272

すべての欠測率，オッズにおいて miが一番真値に近い

値を補完できないことが分かった．MARでは，ほとんど

最大にならなかった mice が一番補完に優れていると考え

られる．Amelia は欠測率，オッズ比ごとで優れているも

のもあれば，そうでないものもあった．しかし，欠測率が

高い方がいい結果を得ているものが多いので，欠測率が高

くても優れているのではないかと考えられる．
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7.3 まとめ

欠測メカニズムが MCAR であっても，MARであって

も mi は補完の性能が他の 2 つに比べてよくないことが

分かった．特に，欠測率が高くなればなるほど，真値に

近い補完をすることが難しいと考えられる．MCAR では

Ameliaの方が miceより優れていると思われるが，MAR

では欠測率によってはmiceの方が優れているときもあり，

また変数によって大きく差があったものがあるので，これ

らの欠測値に対する補完は変数の分布にもよると考えら

れる．

8 対数変換後のシミュレーション

上記の結果は，分布のゆがみが影響していると考えられ

る．そこで，元のデータに対して対数変換を行った場合，

二乗誤差の最大値が変化するのか比較，検証を行った．今

回は脈拍数に対して対数変換を行い，標準化してシミュ

レーションを行った．なお，欠測率は 5% と 20% のみ取

り扱い，それ以外のシミュレーションの条件は変更してい

ない．欠測メカニズムがMAR，欠測率が 20%，オッズが

2のときの結果を表 2に示す．

表 2 MAR 欠測率 20%，オッズ 2 対数変換後の結果

Amelia mice mi

最高血圧 24 32 44

最低血圧 21 24 55

脈拍数 35 29 36

体温 29 23 48

身長 22 45 33

体重 27 28 45

合計 158 181 261

対数変換を行った脈拍数において一番改善が見られたの

は miであった．しかし，最大値がよくなっても，Amelia

と miceにはかなわないことが分かった．miceは対数変換

をする前に比べてそこまで変化がなかった．Amelia は合

計数が減ったり，3つの中で最大となった変数が対数変換

をすることによってなくなったので，一番効果があったと

考えられる．

8.1 最大値の変化個数

最大値を比較し，個数を調べることだけでは，どれだけ

の効果があったのかが分かりにくい．そこで，対数変換後，

補完値の二乗誤差の最大値が変化があったのかをパッケー

ジごとに比較を行った．比較の対象は対数変換を行った脈

拍数のみ取り扱い，最大値が小さくなったときの回数を調

べた．一番改善したものは miであった．したがって，mi

はデータの分布をみて対数変換をするなど，適切な処理を

してから多重補完法を適用した方がより真値に近い補完が

できると考えられる．しかし，3つのパッケージを比較す

ると，対数変換を行ったとしても，Ameliaやmiceに比べ

ると劣ってしまっている．

8.2 改善率

対数変換を行った脈拍数に対して，改善率を求めた．改

善率は，対数変換後に二乗誤差の最大値が小さくなった個

数を各回における発生した欠測個数で割ることで計算し

た．MCARにおいては miは効果があったと言いにくい．

逆にMARにおいては miに効果があったと思われる．し

かし，改善していても Amelia や mice と同程度の補完が

できないと考えられる．また，Amelia と mice について

は，条件によっては効果があると思われる．

8.3 対数変換後のまとめ

対数変換を行ったことにより，効果が見られたのは mi

であったが，それでも Amelia と mice と同程度の補完は

できないことが分かった．mice は対数変換を行っても結

果が大きく変化しなかった．Amelia は，最大となった個

数が減ったので，一番効果があったと思われる．

9 考察

シミュレーションの結果を比較して，mi が一番真値に

近い補完を行うことが他の 2のパッケージに比べてできな

いことが分かった．Amelia と mice に関しては，対数変

換を行っても結果が大きく変化しなかった．今回の結果と

それぞれの特徴から，真値により近い補完値を求めるとき

は Ameliaを，さまざまな変数が混在するデータの補完を

行いたいときは mice を用いるべきだと考える．しかし，

今回はデータ数が少ないために明確な結果とはならなかっ

た．したがって，シミュレーション回数を増やすなどをし

て，比較，検証すべきであったと思われる．

10 おわりに

本研究を通して，多重補完法の R 内におけるパッケー

ジの欠測値に対する補完の性能，利点について知ることが

できた．今後，大学院での研究においてシミュレーション

を行うときは，条件，データ数に気を付けて研究していき

たい．
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