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はじめに

背景
定性分析等に基づいた事前知識なしでもデータ駆動的に因果関係が
分析できる手法の一つとして LiNGAMがある．LiNGAMを用いるこ
とで因果関係の向きや有無が不明な複数の変数間に成り立つ因果グ
ラフを一意に識別することができる．一方，LiNGAMを用いて完璧
な因果グラフをもとめるためにはサンプリングデータが無限でない
といけないという欠点がある．

目的
理論上完璧ではない LiNGAMによる分析結果の信頼性を高めるため
の検証方法を紹介し，その手法を LiNGAMに適用する方法を提案
する．
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ブートストラップ法

母集団に対してサンプルデータが有限である場合に有効な検定．コ
ンセプトはサンプルデータから復元抽出を行うことで疑似的なサン
プルデータ（ブートストラップ）を量産し，それらに対する検定結
果の平均をサンプルデータの検定結果とすること．

pBP =
1

Q

Q∑
q=1

f(X∗
q ) (1)

X = (x1, · · · , xn): サンプルデータ，
X∗

q : サンプルデータから復元抽出で作成したデータ，
f(X): X について仮説が棄却された場合 0，それ以外の場合 1とな
る関数，
Q: ブートストラップの数
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マルチスケール・ブートストラップ法 1

一般的なブートストラップ法ではブートストラップの数が有限個で
ある（無限でない）ためバイアスや歪が生じる．そこで，ブートス
トラップのサイズを変えて様々なサイズのサンプルを作成すること
で漸近的に検定結果を補正することを考えたのがマルチスケール・
ブートストラップ法である．

マルチスケール・ブートストラップ法の手順
1 長さN ′ = rkN，k = (1, · · · ,K)のブートストラップを作成す
る．ブートストラップ確立 p̃(rk)は以下のようになる．

p̃(rk) =
C(rk)

Bk
(2)

Bk: ブートストラップの総数，
C(rk): ブートストラップのうち仮説が支持された回数
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マルチスケール・ブートストラップ法 2

2 N ′ = rkN のときのブートストラップ確立の理論値 π(r; d, c)は
以下の式で表されるため，手順 1の結果をあてはめて回帰係数
d，cを推定する．

π(r; d, c) = 1− Φ(d
√
r +

c√
r
) (3)

Φ(·): 標準正規分布関数，
d: 符号付き距離，
c: 境界の曲率

3 推定した dと cを用いて補正した確立値 p̃を以下の式にて求
める．

p̃ = 1− Φ(d− c) (4)
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ブートストラップ法を用いた LiNGAMの検証 1

帰無仮説
LiNGAMにおける二つの変数 xi，xj (i ̸= j)の間に以下の仮説を立
てる．

1 H+
ij : xi が xj に直接起因し，その接続強度が正である，すなわ
ち bij > 0であるという仮説

2 H−
ij : xi が xj に直接起因し，その接続強度が負である，すなわ
ち bij < 0であるという仮説

3 H+
ji : xj が xi に直接起因し，その接続強度が正である，すなわ
ち bji > 0であるという仮説

4 H−
ji : xj が xi に直接起因し，その接続強度が負である，すなわ
ち bji < 0であるという仮説
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ブートストラップ法を用いた LiNGAMの検証 2

MB法を用いた LiNGAMの検証の手順
LiNGAMにおける二つの変数 xi，xj(i ̸= j)の間に以下の仮説を立
てる．

1 長さN ′ = rkN が整数となるように rk を選択し，Q個のブー
トストラップを作成する．

2 各ブートストラップについてそれぞれ LiNGAMを実行し，
p̃(H+

ij )と p̃(H−
ij ) (i ̸= j)を求める．

3 手順 2の結果をもとにH+
ij およびH−

ij (i ̸= j)が成り立つ確立
を求める．
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おわりに

まとめ
統計データのみからデータ駆動的に因果関係を求めることができる
LiNGAMについて，結果の信頼性を検証するためにマルチスケー
ル・ブートストラップ法を用いた手法を提案した．

自分の研究について
中間発表の際に挙げていた課題のうち，因果関係の確からしさの検
証に本論文の手法を用いることを考えている．
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