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研究成果の概要（和文）：本研究では，統計的因果推論の観点から，リスク回避行動の有効性などを定量的に評
価するためのデータサイエンス技術を開発するために，(1) 総合効果の推定精度を向上させる統合型推定量の開
発，(2) 潜在反応タイプの存在割合の統計的推測法の開発，(3) 平均および分散に対する因果効果の統計的推測
法の開発，(4)総合効果の分解性を利用した公平性配慮型尺度の開発，を行った.

研究成果の概要（英文）：In order to develop data science techniques to evaluate the effect of 
risk-averse behavior based on statistical causal inference, we conducted the following research:(1) 
the development of integrated estimators to improve the estimation accuracy of total effects, (2) 
the development of statistical estimation methods for estimating the proportion of potential outcome
 types, (3) the development of statistical estimation method for causal effects on the mean and 
variance, and (4) the development of fairness-aware measures based on the effect decomposition.

研究分野：統計科学

キーワード： 構造的因果モデル　潜在反応タイプ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果をとおして，リスク回避行動の有効性などを定量的に評価するためのデータサイエンス技術を開発
するうえで重要な役割を果たす統計的因果推論技術のいくつかを構築したことに学術的意義があると考える．

※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 
膨大な個人データが集積され，高度なデータマイニング技術が簡単に利用できるようになった現在，

リスク回避行動を適切に選択する情報技術を開発するために，統計的因果推論に対する期待が高まり

つつある.それにもかかわらず，統計的因果推論という考え方がデータマイニング技術に積極的に導入

された形跡はなかった.そこで，本研究では，構造的因果モデルのフレームワークに基づいて，現行のリ

スク回避行動の有効性などを定量的に評価するためのデータサイエンス技術を開発することが重要で

あると考えた. 

 

２． 研究の目的 
本研究では，以下の項目を中心に研究を行った. 

(1) 総合効果の推定精度を向上させる統合型推定量の開発 

(2) 潜在反応タイプの存在割合の統計的推測法の開発 

(3) 平均および分散に対する因果効果の統計的推測法の開発 

(4) 総合効果の分解性を利用した公平性配慮型尺度の開発 

 
3．研究の方法 

本研究は，国内では，横浜国立大学内で組織した統計的因果推論研究会および日本品質管理学

会の計画研究会であるテクノメトリックス研究会を母体として実施した．特に，日本品質管理学会の計画

研究会であるテクノメトリクス研究会には積極的に参加・議論することで，幅広い学術的視野を取り入れ

るよう心がけてきた．また，統計的因果推論研究会では，博士後期課程の学生との共同研究を中心に，

統計的因果推論の理論構築を行った．加えて，産業界からのニーズに応えるべく，いくつかの共同研

究を実施した．一方, 海外では， Eli Lilly and CompanyのYongming Qu博士，Iowa State University

のJin Tian教授との共同研究を推し進めた．  

 
4．研究成果 

2019年度は, (１) 統合型条件付き操作変数推定量の定式化とその数理的性質の解明, (2) 平均に

対する因果効果の予測区間の定式化, を行った．(1）について,複数の総合効果推定量を統合すること

でより総合効果をより精度よく推定することが可能となることを明らかにした. (2)について,平均に対する

因果効果について予測区間を与えるとともに単回帰モデルの予測区間との比較を行った． 

2020年度は, (１) 神田・黒木 (2020) によって提案された重み付き条件付き操作変数推定量の拡張, 

(2) 中間変数に基づく平均に対する因果効果の予測区間の定式化,を行った．(１)について,IV-pairと呼

ばれる概念を用いることで，神田・黒木(2020)を包括した総合効果の一致推定量が得られることを明ら

かにした.(2)について,フロントドア基準に基づいて推定された平均に対する因果効果について厳密な

予測区間を与えるとともに単回帰モデルの予測区間との比較を行った.  

2021年度は, 新たな原因の確率の識別可能条件の導出と統計的推測法の開発を行った．原因の確

率を定量的に評価することは実質科学における主要課題の一つであるが,事象間の因果関係に密接に

関係する問題であるため,一般には観測情報だけでは評価できないことが指摘されてきた.この問題に

対して,ある条件の下では,共変量情報を用いることで,原因の確率が推定可能となることを示したうえで,

拡張ラグランジュ法を用いた推定法を開発した． 

2022年度は, (１) 総合効果の推定精度を向上させる統合型推定量の開発, (2) 実験データにおける

潜在反応タイプの存在割合の識別可能条件の導出と統計的推測法の開発, を行った．(1)について,線

形構造方程式モデルのフレームワークの下で，条件付き操作変数推定量と効果復元推定量を統合し



た新たな総合効果の一致推定量を開発し，その統計的性質を明らかにした.（2）について,2021年度に

引き続き,実験研究のフレームワークの下で潜在反応タイプの存在割合を定量的に評価する問題に取り

組み,共変量情報を用いることで原因の確率が推定可能となることを示した. 

2023年度は，(１) 総合効果の推定精度を向上させる統合型推定量の開発, (2) 実験データと観察デ

ータを融合させた潜在反応タイプの存在割合の識別可能条件の導出と統計的推測法の開発, (3) ノン

パラメトリック構造的因果モデルに基づく効果の分解性を利用した公平性配慮型尺度の開発，を行っ

た．（１）について、線形構造方程式モデルのフレームワークの下で，条件付き操作変数推定量とフロン

トドア基準を統合した新たな総合効果の一致推定量を開発し，その統計的性質を明らかにした.(2）につ

いて,2022年度に引き続き,実験データと観察データを融合させることにより,単一の代替共変量を観測

するだけで潜在反応タイプの存在割合が識別可能となる条件を提案した.(3)について，公正配慮型機

械学習における直接的差別と間接的差別を構造的因果モデルにおける直接効果と間接効果に対応さ

せた公平性配慮型尺度を開発した.  
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