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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、カリブレーションという革新的アプローチを用いて、因果推論、欠
損データ分析、コピュラモデルという3つの研究分野を融合させた。因果推論、欠損データ分析、コピュラモデ
ルは、それぞれ統計学や計量経済学において盛んに研究されているが、これら3分野を統一的なアプローチの下
で結びつけたのは本研究が初めてである。本研究により、欠損データに対するコピュラ回帰が実行可能となり、
また様々な処置や処置効果を許容する因果推論が実行可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this research project, I have successfully unified causal inference, 
missing data analysis, and copula models by adopting a novel approach called calibration. Each of 
causal inference, missing data analysis, and copula models has been well studied in statistics and 
econometrics, but this project is the first one that unifies these three topics. I have established 
copula-based regression with data missing at random and causal inference for general treatment types
 and treatment effects.

研究分野：計量経済学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会科学系の統計分析では、様々な理由により頻繁にデータの欠損が発生する。したがって、欠損データに対す
る新たな統計分析の手法を確立した本研究は、学術面・実務面で重要な貢献を果たしたと言える。実際、ドイツ
製造業の個別企業データやアメリカ大統領選挙の広告・献金データに対して提案の分析手法を応用した結果、従
来の分析手法では得られない新たな知見を得ることに成功した。これらは企業の経営戦略や政党の選挙戦略の進
化に資する重要な知見である。

※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 

 

本研究の開始以前より、因果推論、欠損データ分析、コピュラモデルという 3 つの研究分野
は、統計学や計量経済学などの学問領域においてそれぞれ盛んに研究されていた。しかし、因果
推論、欠損データ分析、コピュラモデルは別々に研究されることが多く、これら 3 分野を統一的
なアプローチの下で結びつけようとする分野横断的研究は存在していなかった。そのような背
景もあり、これらの研究分野には次の 3 つの課題が存在していた。 

 

【研究課題 1: 欠損データに対するコピュラモデルの実行方法の開発】 
 コピュラモデルとは、多変数の複雑な相互依存関係を比較的少ないパラメータで記述するこ
とのできる有力なモデルである。従来のコピュラモデルは、すべての個体について完備データ
（欠損のないデータ）が手に入るという前提の下で構築されていた。一部の個体が不完備データ
を有するときのコピュラモデルの実行方法は、未知の研究課題として残されていたのである。社
会科学系の統計分析では、様々な理由によりデータの欠損が頻繁に生じる。したがって、欠損デ
ータに対するコピュラモデルの当てはめ方を確立することは重要な課題であった。 

 

【研究課題 2: 欠損データに対するコピュラ回帰の実行方法の開発】 
 欠損データに対するコピュラ回帰の実行方法も、未解決の研究課題であった。コピュラ回帰は、
一般性の高い回帰関数とパラメータの少なさを両立する回帰分析として近年注目を集めている。
コピュラ回帰は中間ステップにおいてコピュラモデルの当てはめを必要とする。そのため、本研
究開始当初のコピュラ回帰の対象は完備データに限定されており、不完備データへの拡張が学
術的・実務的に望まれている状況であった。 

 

【研究課題 3: 因果推論における処置と処置効果の一元化】 
 因果推論とは、ある処置 T が結果 Y に対して与える効果（処置効果）を推定することである。
因果推論の実行時、重要なポイントが 2 つある。第一のポイントは、処置 T のとり得る値の範
囲である。最も単純なケースでは、処置 T は二項的な値をとる（処置を行うか否かの二者択一）。
より一般的なケースでは、処置 T は多項的もしくは連続的な値をとる。第二のポイントは、ど
のような種類の処置効果を推定のターゲットとするかである。最も単純なケースでは、平均的な
処置効果がターゲットとなる。より複雑なケースでは、中央値や四分位点などの分位点効果がタ
ーゲットとなる。連続的処置や分位点効果などの発展的ケースは、それぞれ別個に研究されては
いたものの、それらすべてを網羅した包括的研究は存在していなかった。つまり、本研究開始以
前の因果推論では、処置と処置効果の種類に関する統一的な視点が欠けていたのである。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、上述の研究課題 1~3 を解決することである。研究課題 1 では、欠損データ
に対するコピュラモデルの実行方法を提案する。そして、大標本および小標本において、提案の
手法が完備データを前提とする既存の手法よりも高い統計的精度を有することを示す。 

研究課題 2 も同様にして、欠損データに対するコピュラ回帰の実行方法を提案し、それが統
計的に望ましい性質を有することを理論的・数値的・実証的に示す。 

研究課題 3 では、二項的・多項的・連続的な処置を含み、かつ平均処置効果と分位点処置効果
の両方を含む極めて一般性の高い枠組みの下で、因果推論の手法を構築する。さらに、提案の手
法が統計的に望ましい性質を有することを理論的・数値的・実証的に示す。 

 

３．研究の方法 

 
 本研究は、カリブレーションという革新的なアプローチを駆使して、研究課題 1~3 を統一的
に解決する。カリブレーションはもともと因果推論の分野で提案された手法であり、処置を施し
た個体と施さなかった個体との間のバランスを考慮して、各個体に適切な重み（ウエイト）を付
与するというアプローチである。欠損データ分析においては、データが観察されるという事象を
ひとつの処置と見なし、データの観察される個体と観察されない個体との間のバランスが保た
れるように各個体を重み付けすべきである。カリブレーションを欠損データ分析に応用したの
は、本研究が初めてである。 

 研究課題 1, 2 に関しては、カリブレーションにより各個体に適切な重みを付与した上で、コ
ピュラモデルおよびコピュラ回帰を当てはめる。適切な重み付けという工夫により、データの欠
損メカニズムが Missing at Random (MAR)のとき、統計的に望ましい分析結果が得られるよう
になる。研究課題 3 に関しては、一般性の高い処置および処置効果を想定した上でカリブレー
ションを実行し、統計的に望ましい因果推論が可能となることを示す。 



 
４．研究成果 
 
研究課題 1~3 に関して、カリブレーションを駆使した提案手法が統計的に望ましい性質を備

えていることを示した。第一に、サンプルサイズが十分に大きいとき、提案手法が既存手法より
も高い統計的精度を有することを数学的に証明した。第二に、数値実験の結果、現実的なサンプ
ルサイズの下で提案手法が既存手法よりも高い統計的精度を有することが明らかとなった。カ
リブレーションという統一的アプローチに基づいて研究課題 1~3 を解決したという点で、本研
究は因果推論、欠損データ分析、コピュラモデルの融合に成功したと言える。 

研究課題 2 の実証分析では、ドイツの製造業 500 社の売上と利益にコピュラ回帰を応用した。
売上は全社について観察されるが、利益は一部の企業についてのみ観察されるため、提案の手法
が有効となる。実証分析の結果、データの欠損を明示的に考慮した場合と考慮しない場合では得
られる回帰曲線が有意に異なることが明らかとなり、提案手法の有用性が示唆された。これは企
業の経営戦略の進化に資する新たな知見である。 

研究課題 3 の実証分析では、米国大統領選挙における政治広告の政治献金に対する処置効果
を分析した。政治広告を二項的に定義した場合は統計的に有意な処置効果が観察された一方、連
続的に定義した場合は有意な処置効果が観察されなかった。これは政党の選挙戦略の進化に資
する興味深い知見である。 
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