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研究成果の概要（和文）：本研究は、データ分析における誤った知見を避けるため、統計的因果推論を統計的決
定理論の枠組みで最適化することを目的とした。まず、ベイズ決定理論に基づく因果効果の推定法を提案し、シ
ミュレーションおよび実データを用いた実験でその有効性を示した。また、MCMC法や変分ベイズ法を用いた効率
的な近似アルゴリズムを構築し、計算量の問題を解決した。これにより、小規模データでも高精度の推定が可能
となった。さらに、操作変数を利用した因果推論や条件付き平均処置効果の推定法も提案し、従来手法に対する
優位性を実証した。研究成果はAISTATSやAAAIなどのトップ会議に採択され、統計学・人工知能分野に貢献し
た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to optimize statistical causal inference within the 
framework of statistical decision theory to avoid erroneous insights in data analysis. First, a 
Bayesian decision theory-based method for estimating causal effects was proposed and its 
effectiveness was demonstrated through simulations and experiments with real data. Additionally, 
efficient approximation algorithms using MCMC and variational Bayesian methods were developed to 
address computational complexity issues, enabling high-precision estimation even with small-scale 
data. Furthermore, methods for causal inference using instrumental variables and for estimating 
conditional average treatment effects were proposed, demonstrating superiority over conventional 
methods. The research outcomes were presented at top conferences such as AISTATS and AAAI, 
contributing to the fields of statistics and artificial intelligence.

研究分野： 統計的因果推論

キーワード： 統計的因果推論　構造的因果モデル　潜在反応モデル　統計的決定理論　ベイズ統計学　スパースモデ
リング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、統計的因果推論を統計的決定理論の枠組みで最適化し、従来の方法よりも精度の高い因
果効果の推定を可能にした点にある。これにより、因果推論の理論体系が深化し、多様なデータ分析における新
たな知見の創出が期待される。社会的意義としては、データに基づく意思決定の精度向上が挙げられる。特に医
療や経済学などの分野で、因果関係の正確な把握に基づく政策や治療法の最適化が可能となり、公共の福祉や経
済の発展に寄与することが期待される。

※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 
 計測技術・ネットワーク技術の向上に伴うデータ収集コストの低下や，多変量解析・機械学習
を用いたデータ分析ソフトウェアの開発に伴い，大量のデータを分析することが一般的になっ
てきていた．しかし，データを分析する際に，分析の目的やデータの背後にある構造を意識しな
いで分析を行うことで，誤った知見や無意味な分析をしてしまうことも多いという問題があっ
た．何らかの行動をした場合の結果を統計的に分析する方法として統計的因果推論の研究が注
目を浴びていた．統計的因果推論には様々なアプローチがあるが，中でも因果ダイアグラム・構
造方程式モデルに基づいた因果推論は統計学や人工知能分野で活発に研究が行われている． 
 構造的因果モデルに基づいた因果推論は，因果ダイアグラムという変数間の因果関係をグラ
フで表現したものに基づいて因果効果を推定する．そのため，因果効果の推定は，1. 専門知識
に基づいて因果ダイアグラムを構築するか，データに基づいて因果ダイアグラムを推定する，2. 
データから因果ダイアグラムを規定する確率分布を推定する，3. 因果効果を計算する，という
手順で計算されるのが一般的であった．しかし，因果効果の推定を統計的決定理論の枠組みで定
式化すると，この手順で推定することは必ずしも最適とはならないということが研究代表者の
研究によって示されていた．このように統計的決定理論の枠組みで統計的因果推論を扱ってい
る研究は，研究代表者が行っているのみであった．その主な理由として， 

1. 因果ダイアグラムの推定と因果効果の推定は分けて良いと考えられている 
2. 最適な推定法により推定した場合の恩恵の大きさが認知されていない 

ということが挙げられた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の主な問いは以下の 2 つであった． 
・統計的因果推論の様々なモデルにおいてベイズ決定理論に基づくアプローチをとることの有
効性はどの程度か？ 
・統計的因果推論の様々なモデルにおいて，スパースモデリングの考え方や MCMC 法・変分ベ
イズ法などを応用することで，ベイズ最適な決定法を効率的に近似計算することは可能か？ 
本研究の目的は，これら 2 つの問いに対して，統計的因果推論，機械学習，最適化理論，べ渦決
定理論，スパースモデリングの分野の知見を融合したアプローチによって，肯定的な回答を与え
ることであった． 
 研究代表者はすでに本研究開始前に構造的因果モデルに基づく因果推論アプローチにベイズ
決定理論の考え方を組み込むという試みに取り組んでおり，新たなフレームワークができつつ
あった．他の様々な統計的因果推論の方法においても同様のアプローチをとることで，統計的因
果推論の理論体系全体に広がりができることが期待されていた． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，上記の 2つの問いに対して，3つの研究課題を設定して研究を行った． 
1. 様々な統計的因果推論モデルに対するベイズ最適な推定法の性質の解明 

既存の統計的因果推論モデルにおける強い仮定を，より広いクラスの事前分布を導入するこ
とでモデルの拡張を行い，そのもとでベイズ最適な決定を導出する．また，ベイズ最適な決
定と従来手法との違いを，シミュレーション実験，実データを用いた実験を通して調べる． 

2. ベイズ最適な推定法の理論的性質の解明 
古典的な統計的推測の問題や，統計的学習理論の問題の一部では，ベイズ最適な推定法の理
論的性質も解明されている．統計的因果推論におけるベイズ最適な因果効果推定法の理論的
性質を明らかにすることで，本研究の有効性を示す． 

3. MCMC 法や変分ヘイズ法を用いた効率的な近似アルゴリズムの構築 
構造的因果モデルに基づく因果推論では，ベイズ最適な推定量を計算する際の計算量的困難
性が問題となった．研究代表者は，スパース性を誘導する事前分布と変分ベイズ法を利用す
ることで近似計算アルゴリズムを構築した．他の統計的因果推論モデルにおいても同様の問
題が発生すると考えられるため，1.で得られたベイズ最適な決定法に対する近似計算アルゴ
リズムを構築する． 

 
４．研究成果 
 本研究の予備研究として，真の介入効果と推定介入効果の間の距離をカルバック・ライブラー
距離で計る場合のベイズ最適な推定量を導出していたが，その研究の拡張として，平均介入効果
の推定問題を扱い，二乗誤差損失を考えた場合のベイズ最適な推定量を導出した．一般的に介入
効果を推定する場合，まず変数間の関係性を表す因果ダイアグラムを推定し，推定された因果ダ
イアグラムのもとで介入効果を推定するという二段階のアプローチがとられるが，本研究で提
案した推定法は，各因果ダイアグラムのもとで推定した介入効果の推定量を，因果ダイアグラム
の事後確率で期待値をとるというものになる．これにより，サンプルサイズが小さい場合でも平



均的に推定精度の良い推定が可能となることを示した．ただし，この手法は変数の数が多くなる
と，候補となる因果ダイアグラムの数が指数的に増加することで，計算量的に計算が困難になる
という問題があった．この問題を解決するために，ベイズ的スパースモデリングの知見を活用し，
変分ベイズ法に基づく効率的近似アルゴリズムを構築し，その有効性を実験により検証した．特
に実データを用いた実験により，提案手法が幅広いデータに対して従来の推定法よりも良い推
定精度を示すことを確認した．これらの結果をまとめた論文は，統計学・人工知能分野のトップ
会議の 1つである AISTATS に採択された． 
 また，操作変数を利用した因果推論の研究を行った．操作変数とは，処置変数と相関を持ち，
目的変数とは処置変数を通して以外では相関を持たない変数であり，操作変数を利用した因果
推論は経済学の分野で盛んに研究されている．操作変数は除外制約という制約を満たしている
必要があるが，この制約はデータからのみでは検証することが出来ない．本研究では，除外制約
を満たさない可能性が数多くあるという状況を考え，そのような場合でも効率的に因果推論が
可能な手法を構築した．この研究成果は統計学の国際会議 CMStatistics で発表した． 
 部分線形モデルとよばれるモデルを拡張したモデルにおいて，条件付き平均処置効果とよばれ
る量をベイズ的方法で推定するアルゴリズムを提案し，その性能を理論的・実験的に解析を行っ
た．統計的因果推論の分野では近年，因果効果の異質性に注目した研究が多く行われているが，
本研究もその一種である．関連する手法として，Double/Debiased Machine Learning とよばれ
る手法が広く用いられているが，実験によりこの手法と比較して条件付き平均処置効果を高い
精度で推定できることを示した．本研究の研究成果は人工知能分野のトップ国際会議 AAAI に採
択された． 
 また，部分線形モデルにおいて，因果効果推定を目的とした能動学習の手法を提案し，その性
能を実験的に解析した．例えば，ある新薬の効果を明らかにしたい場合，できるだけ知見者の数
を少ない状況で，効果を高い精度で推定したい．本研究は，このように少ないサンプルサイズで
処置変数の目的変数に与える因果効果を高精度で推定したい問題で有効である．この研究成果
については統計学の国際会議 CMStatistics で発表を行った． 
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