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研究成果の概要（和文）：本研究では，因果メカニズムを解明するための因果効果の推測問題に取り組み，共変
量情報を用いるよりも中間変数情報を用いたほうが因果効果の推定精度を改善するケースがあることを明らかに
した．また，交通コンフリクトなどの実質科学的概念を構造的因果モデルの観点から定式化し，原因の確率との
関連性について明らかにするとともに，それらの推定可能条件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, I considered the evaluation problem of causal effects to 
clarify causal mechanism, and I showed that intermediate variables improve the estimation accuracy 
of causal effects compared the covariate adjustment in some situations. In addition, based on 
structural causal models, I provided the mathematical formulations of some concepts used in 
practical science such as the traffic conflict. Based on the formulations, I clarified the 
relationships between these concepts and "the probabilities of causations", and provided some 
identification conditions. 

研究分野：統計科学

キーワード： 統計的因果推論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
因果メカニズムの解明において，中間変数が重要な役割を果たすことは認識されていたが，本研究により，中間
変数の情報を用いることで因果効果の推測精度も改善できる可能性があることが明らかとなった．また，これま
での研究においては，交通コンフリクトなどの実質科学的概念がどのような形式で因果推論と結びつくのかが明
らかにされることはなかった．本研究では，これらの概念を因果推論の立場から定式化することで，因果的に解
釈できるための要件が明らかとなった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

原因の究明は，因果メカニズムの解明を行うための第一ステップである．しかし，原因の究

明を行うためには，現実世界にいる”自分自身”と現実世界には存在しない”自分自身”と比

較しなくてはならない．また，因果メカニズムを解明するうえで中間変数が重要な役割を果た

すことは認識されていたものの，その具体的な性質については明らかではなかった．本研究で

は，構造的因果モデルを利用して, これらの問題を解決することを目指した． 

 

 

２． 研究の目的 

本研究では， 以下のことを中心に研究を行った． 

(1) 中間変数が測定誤差を伴って観測されるとき，直接効果や間接効果をバイアスなく推定す

る方法論を開発すること． 

(2) 総合効果の推定精度の観点から中間変数の新たな統計的役割を明らかにすること． 

(3) 実質科学分野で使われてきた統計的尺度と原因の確率との関係を明らかにしたうえで, 新

たな因果的尺度として改良を行い，その統計的性質を調べること． 

 

 

３． 研究の方法 

日本品質管理学会の研究部会であるテクノメトリクス研究会に参加・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るとともに，いくつかの共同研究を実施した．  

 

 

４． 研究成果 

平成 27 年度は，Effect Restoration 法に基づいて, 中間変数が測定誤差を伴って観測される

とき, 直接効果や間接効果をバイアスなく推定する方法論を開発するだけでなく,  総合効果

の推定精度の観点から中間変数の新たな統計的役割を明らかにした．平成 28年度は, 医学分野

で使われている予防割合や予防可能割合を統計的因果推論の立場から再定式化するとともに，

交通工学分野で議論されてきた交通コンフリクトの概念との関係を明らかにした．加えて, 

Pearl (1999)によって提案された原因の確率と予防割合・予防可能割合が密接な関係にあるこ

とを指摘した．平成 29 年度は，線形回帰分析における多重共線性問題を回避するために，予測

型主変数選択法を開発し, 因果効果を推定する際の変数選択問題への適用可能性について検討

した．また，構造的因果モデルの解説書として「構造的因果モデルの基礎」を執筆した．平成

30 年度は，構造的因果モデルに基づく交通コンフリクト指標として The Counterfactual Based 

Conflict（CBC）を提案し，その推定可能条件を与えた．これらの一連の研究をとおして，応用
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