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研究成果の概要（和文）：本研究では，“Natural”という新たな因果的概念に基づいて、総合効果を直接効果と間接
効果に分解し、それらをバイアスなく推定する問題に取り組んだ。具体的には(1)未観測交絡因子問題を解決するため
に、代替変数の選択基準およびパイロットスタディの導入法を提案する、(2)入れ子型の反事実モデルに基づいて直接
効果を推定するための中間変数の選択基準を開発し、傾向スコア法などとの融合をはかる、といった研究を中心に実施
し，それぞれに対して定式化を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, I considered evaluation problems for direct and indirect 
effects through a new causal concept, `natural'. Especially, I developed the effect restoration methods 
to derive the consistent estimator of the total effects when unmeasured confounders exist. In addition, I 
proposed selection criteria for intermediate variables to estimate direct effects with the variation 
reduction, and provided a new look at the propensity score method from the proposed criteria.

研究分野： 統計科学
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１．研究開始当初の背景 

実質科学の諸分野では,観察された因果関

係に対する因果メカニズムの解明を解決する

ために,総合効果を直接効果と間接効果に分

解し，それぞれを評価することが行われてい

る。しかし、このような総合効果の分解は線

形構造方程式モデルでは可能であるもののノ

ンパラメトリックモデルでは困難であると認

識されてきた。そこで、本研究では、Judea 

Pearlによって提案された“Natural”という

新たな因果的概念に基づいて、総合効果を直

接効果と間接効果に分解し、それらをバイア

スなく推定することを試みた。 

 

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)交絡因子が観測できない場合において総

合効果を推定するための代替変数の選択基準

およびパイロットスタディの導入法を提案す

ること。 

(2) 新たな因果的概念である入れ子型の反事

実モデルを推定するための中間変数の選択基

準を開発するとともに、傾向スコア法との融

合をはかること。 

 
３．研究の方法 

国内では，日本品質管理学会の研究部会で

ある統計的品質情報解析研究会およびテクノ

メトリクス研究会に積極的に参加・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，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， UCLAのPearl教授との共

同研究を積極的に推し進めた．  

 

４．研究成果 

2011年度は､正規線形回帰モデル・ロジステ

ィック回帰モデルにおける併合可能問題とし

て，興味ある変数の回帰係数の符号が第三の

変数の追加・削除によって変化しない条件を

弱併合可能条件として定式化した。 

2012年度は、中間エンドポイントが完全な

代替エンドポイントとみなされる状況を考え，

そのもとで、2つの異なる母集団から採取され

た2値データを用いて治療から真のエンドポ

イントへの因果効果の存在範囲を定式化した。

また、2つの異なる中間変数が観測されるとき，

それぞれの中間変数に基づいて推定される直

接効果と間接効果が一致するための十分条件

を提案した．また、実験研究において，処理

変数が2値であるとき、直接効果・間接効果が

識別可能とする変数群が観測されていれば，

傾向スコアを用いて直接効果・間接効果を推

定できることを示した．  

2013年度は､統計的医療診断法で使われて

いるYouden IndexのアイデアとProbability 

of Necessity and Sufficiencyの解釈に類似

性があることを指摘し,医療診断法の性能を

適切に評価するためには，交絡因子の同定や

単調性といった仮定が重要であることを指摘

した．また，線形構造方程式モデルにおいて,

補助変数を用いて因果効果の推定精度を向上

させる問題を考え,処理変数から反応変数へ

の直接効果がない状況においては中間変数を

含む補助変数の集合を解析に取り込むことで，

単一の回帰モデルを用いたよりも因果効果の

推定精度を向上させることができることを示

した．  

2014年度は、交絡因子が観測できない場合

において総合効果を推定するための代替変数

の選択基準およびパイロットスタディの導入

法であるEffect Restoration Methodを開発し

た。 
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