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未観測交絡因子が存在する場合の

総合効果の識別可能条件

大阪大学大学院基礎工学研究科 黒 木 学

要 旨 本論文 では,変 数間の因果関係が非巡回的有向グラフと対応する線形構造

方程式モデルで記述できると仮定する.こ の とき,処 理変数と反応変数の間に未観測

交絡因子が存在する場合において,処 理変数に対 して外的操作を行ったときの反応変

数への総合効果を推測する問題 を考 える.こ の状況に対処するための総合効果の識

別可能条件 として,フ ロン トドア基準(Pearl,2000)や 条件付 き操作変数法(Brito

 and Pearl,2002)が 知 られている.こ れ らの識別可能条件 は,総 合効果を推定する

ために,未 観測交絡因子 とは直接的には関連 しない第3の 観測変数 を利用するとい

うアイデアに基づいている.し か し,現 実の問題 においては,未 観測交絡因子は処

理変数や反応変数だけでなく,さ まざまな変数に影響 を与 えていることが多い.こ

のような状況に対応するために,本 論文では,因 子モデルの識別可能条件 を改良 し

た新たな総合効果の識別可能条件 を与える.本 論文の結果は,総 合効果の識別可能

条件 として有用であるだけでな く,因 子モデルの識別可能条件の新たな見方 も与え

ている.

1.は じ め に

線形構造方程式モデルを用いた統計的因果分析法 は社会学,経 済学,生 物学等で幅広 く活用 され

ており,そ の起源はWright(1923,1934)の パス解析 まで遡ることがで きる.そ の統計的因果分

析法は,現 在では因果ダイアグラムの理論 として確率論的観点から整備 されている(Pearl,2000).

因果関係 を記述する統計モデルとして線形構造方程式モデルが与えられたとき,パ ス係数は単

なる関連性の尺度ではな く「変数間 の直接的な因果の強 さ」を表 した因果パラメータを意味する.

そのとき,線 形構造方程式モデルの重要な側面のひとつ として,総 合効果の概念 と定式化がある

(Bollen,1989).統 計的因果モデルとして線形構造方程式モデルが仮定できるとき,総 合効果は

ある処理変数を外的操作 により1単 位変化 させたときの反応変数の期待値の変化量 を意味 してお

り,そ の大 きさは2つ の変数を結ぶ有向道のそれぞれに対応するパス係数の積の総和で記述 され

る.交 絡因子を同定 し解析に取 り入れることが総合効果を推定する上で重要であることは,こ れ

まで もくりかえし指摘 されてきた.

その一方で,交 絡因子 を観測 しなければならないにもかかわらず,そ の作業を行 うことが困難

な場合がある.例 えば,品 質管理における工程解析では,解 析に先立って,特 性要因図を用いて

品質特性に影響を与 える要因を明らかにする活動が行われている.そ の活動 をとお して多 くの共
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変量の存在が明 らかにされる一方で,技 術的あるいはコス ト的な問題からそれ らのい くつか につ

いては観測することが困難な場合が多い.そ のような共変量の中に交絡因子がある場合には,回

帰モデルによる総合効果の推定は困難 となる.こ のような問題 を解決するために,Pearl(1995,

2000)は,総 合効果を推定するための中間変数選択基準 としてフロン トドア基準を提案 した.ま

た,Brito and Pearl(2002)は,操 作変数法(Bowden and Turkington,1984)を 拡張 した条件

付 き操作変数法を開発 した.こ れ らの識別可能条件 は,総 合効果を推定するために未観測交絡因

子 とは直接的には関連 しない操作変数や中間変数 といった第3変 数を利用するとい うアイデア

に基づいている.と ころが,実 際の問題においては,未 観測交絡因子は処理変数や反応変数 だけ

でな く,さ まざまな要因 とも関連 していることが多い.Pearl(1995,2000)やBrito and Pearl

(2002)が 与えた識別可能条件は,こ のような状況 に対処す ることがで きない.

このような状況を踏 まえて,本 論文では,変 数間 の因果関係が非巡回的有向グラフと対応する

線形構造方程式モデルによって記述で きると仮定す る.こ の とき,処 理変数 と反応変数の間に未

観測交絡因子が存在する状況において,フ ロン トドア基準(Pearl,1995,2000)や 条件付 き操作

変数法(Brito and Pearl,2002)と は異 なる総合効果の識別可能条件 を提案することが本論文の

目的である.こ の識別可能条件は,Grzebyk et al.(2004),Stanghellini(1997),Vicard(2000)

が提案 した因子モデルの識別可能条件を改良することにより得 られるものである.し かし,こ れ

らの識別可能条件 とは異なり,本 論文で提案する識別可能条件はモデル全体の識別可能性 につい

ては問題 としない.す なわち,現 実の問題では統計 的因果モデル自身が識別で きないという状況

が しばしば起こるが,こ のような場合 においても本論文で与える条件を満たせば総合効果は識別

可能 となる.こ のようなことか ら,本 論文の結果は,総 合効果の識別可能条件 として有用である

だけでなく,因 子モデルの識別可能条件の新たな見方を与えるもの となっている.

2.パ ス ダイアグラムと線形構造方程式 モデル

2.1.グ ラ フ

2.1.1.非 巡 回 的 有 向 グ ラ フ

グラフGは 頂点 の集合Vと,そ の直積V×Vの 部分集 合 であ る矢線 の集合Eに よって ,

G =(V,E)と して表 現 され る .2つ の頂点 α,β∈Vに 対 して(α,β)∈Eか つ(β,α)〓Eの と

き,α か ら β に向 きの ある有向 の辺(矢 線)を 引 く.矢 線の みか ら構 成 され るグ ラフを有 向 グラ

フとい う.α か ら β への矢線が存在す る とき,α は β の親で ある といい,β は α の子 である と

い う.β の親全体 か らなる集合 をpa(β)と 記 す .異 なる頂点 の列 α0,α1,...,αnは,す べ ての

i =1 ,...,nで〓 または〓 ∈Eで ある と き,長 さnの 道 とい う.特 に,長

さnの 道で,す べ てのi=1,...,nに 対 して〓 ∈Eか つ〓 であ る とき,

長 さnの 有 向道 とい う,α か ら β への有 向道が存在 す る とき,α は β の先 祖で ある といい,β

は α の子 孫で ある とい う.α の子孫全体 か らなる集合 をde(α)と 記 す と き,V＼de(α)∪{α}の

要素 を α の非子孫 とい う.長 さnの 道 α0,α1,...,αnで,(αi-1, αi)∈Eか つ(αi+1,αi)∈E

で ある と きαiを 合流点 といい,そ うで ない と き,αiを 非 合流点 とい う.長 さnの 有 向道 α0,

α1,...,αnで,α0=αnを 許 した ものを長 さnの 巡回 閉路 とい い,巡 回 閉路 の存在 しない有向

グラフを非巡 回的有 向 グラフ とい う.
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2.1.2.無 向 グ ラ フ

頂点 の集合Vと,そ の直積V×Vの 部分 集合 であ る辺 の集合Eの 組G=(V,E)に お い

て,2つ の 頂点 α,β∈Vに 対 して(α,β)∈Eで あ る とき,α とβ を向 きの ない辺(無 向辺)で 結

ぶ.こ の とき,(α,β)と(β,α)は 区別 しない.無 向辺の みか ら構 成 され る グラフGを 無 向グ

ラフ とい う.異 なる頂 点の列〓 は,す べ ての〓 で〓 であ

ると き,長 さnの 道 とい う.道 で結 ばれた頂点 は連結 している といい,す べ ての頂 点が連結 して

い る無向 グラフを連結 グラフという.極 大 である連結部分 グ ラフを連結成分 とい う.長 さnの 道

〓で,α0=αnを 許 した もの を長 さnの 閉路 とい う.E=V×V＼Eと す る とき,

G =(V,E)をGの 補 グラ フとい う.

2.2.線 形構造方程式モデル

統計的因果分析では,確 率変数間 の因果関係を非巡回的有向グラフと対応する線形構造方程式

モデルによって表現する.こ のグラフをパスダイアグラムとい う.本 論文では,そ の数学的定義

を以下の ように与える.

定義1(パ スダイア グラム)非 巡回的有向グラフGと その頂点に対応する連続型確率変数の集

合V={V1,V2,…,Vm}が 与えられている.グ ラフGが 確率変数間 の関数関係 を線形構造方

程式モデル

〓

(1)

なる形 に規定 し,デ ー タが この関数関係 に したが って生成 される とき,グ ラフGを パ スダイア グ

ラム とい う.こ こに,誤 差変 数〓 は多変量 正規 分布 に したがい,そ の平均 ベ ク トル

は0と す る.ま た,〓 は定数で ある.さ らに,αυiυjはVjか らViへ の矢線 に対応 す る

係 数でパ ス係 数 と呼 ばれ る ものであ り,〓 に対 して〓 とする. 〓

ここで,い くつか記号を定義する.Wを 与えたときのXの 条件付 き分散をσxx･wと 記 し,W

を与えた ときのXとYの 条件付 き共分散をσxy･wと 記す.Wを 与えたときのXとZの 共分

散行列 を∑xz･wと 記 し,Wを 与えたときのZの 条件付 き共分散行列 をΣzz･wと 記す.ま た,Y

を目的変数,XとWを 説明変数 とした回帰モデルでのXの 偏 回帰係数を

〓と記す.さ らに,X,Z,Wに 対 して,〓 とおき,Zが 単一変数である場合

にも記号 の区別は行わないものとする.他 の分散,共 分散,回 帰係数などについても同様に記 し,

Wが 空集合である場合には,上 記の記号の添え字からWを 省略することとする.Vjか ら

Viへの有向道のそれぞれについてパス係数すべての積 を考える とき,そ の総和をVjからViへ の総

合効果と呼び,Tυiυjと記す.

線形構造方程式モデルが非巡回的有向グラフにしたがって与えられているとき,い くつかの条件

付 き独立性が成 り立っている.こ れを記述するために,有 向分離(Pearl,1988)の 概念 を用いる.

定義2(有 向分離)XとYを 結ぶすべての道のそれぞれについて,{X,Y}と 排反な頂点の集

合Zが 次の条件のいずれかを満たす とき,ZはXとYを 有向分離するという.

1.XとYを 結ぶ道 に合流点があるとき,そ の合流点 とその子孫はZに 含まれない.

2.XとYを 結ぶ道に非合流点があるとき.その非合流点の中でZに 含まれるものがある. 〓
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パス ダイア グラムGに おいて,ZがXとYを 有 向分離 す ると き,頂 点 に対応 す る確率 変数

において,Zを 与 え たと きXとYは 条件付 き独立 であ る(Geiger et al.,1990).

な お,本 論文 では,変 数集合Vの 同時分布 は対 応するパス ダイアグラムに忠実 である(Spirtes,

 et al.,2001),す な わ ち,パ ス ダイアグ ラムで規定 され る(条 件 付 き)独 立 関係 以外 のいか なる独

立性 も付 加 的 に成 り立 ってい ない と仮定す る.

2.3.総 合効果の識別可能条件

一般 に
,Xか らYへ の総 合効果 を推 定す るため には,XとY以 外 の変数の観測 が必要 に な

る.あ る処 理変数への外 的操 作 を念頭 におい て解析 を進 める とき,総 合効 果を推定 するの に観測す

べ き変数集合 を認識 す るこ とは重要であ る.そ の総合効 果の識別 可能条件 として,バ ック ドア基

準,フ ロン トドア基準(Pearl,1995,2000),操 作 変数法(Bowden and Turkington,1984; Brito

 and Pearl,2002)が 知 られてい る.以 下に これ らの識別可 能条件 を与 える.こ こに,総 合効果 や

パ ス係 数 の ようなパ ラメータが観測 変数 の分散 お よび共 分散 に よって記述 される とき,そ のパ ラ

メー タは識 別可能 であ る とい う.

定義3(バ ック ドア基準)パ スダイアグラムGに おいて,XはYの 非子孫であるとする.こ

のとき,次 の2条 件 を満たす変数集合Zは 順序対(X,Y)に ついてバ ック ドア基準を満たす と

いう.

1.Xか らZの 任意の要素へ有向道がない.

2.Gよ りXか ら出る矢線をすべて除いたグラフにおいて,ZはXとYを 有向分離する.

〓バ ック ドア基準を満たす変数集合Zが 観測できるとき,Xか らYへ の総合効果〓 は

〓により与えられる(Pearl,2000).

定義4(フ ロン トドア基準)パ スダイアグラムGに おいて,XはYの 非子孫であるとする.こ

のとき,次 の3条 件を満たす変数集合Zは 順序対(X,Y)に ついてフロントドア基準 を満たす と

いう.

1.Xか らYへ の任意の有向道にZの 要素がある.

2.Gよ りXか ら出る矢線をすべて除いたグラフにおいて,空 集合はXとZの 任意の要素を

有向分離する.

3.Gよ りZの 要素から出る矢線をすべて除いたグラフにおいて,XはYとZの 任意の要素

を有向分離する. 

〓定義4のZの ように,処 理変数から反応変数への有向道上にある変数を中間変数 と呼ぶ.フ ロ

ン トドア基準を満たす変数集合Zが 観測できるとき,Xか らYへ の総合効果Tyxは

Byz･xBzxにより与えられる(Pearl,2000).

定義5(条 件付 き操作変数)パ スダイアグラムGに おいて,XはYの 非子孫であるとする.こ

のとき,次 の2条 件 を満たす変数Zは 変数集合Wを 与えたときの順序対(X,Y)に 対する条

件付 き操作変数であるという.

1.ZとWに 含 まれる任意の頂点はXお よびYの 子孫でない.
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2.Gよ りXか らでる矢線 を除いたグラフにおいて,WはZとYを 有向分離するが,Zと

Xを 有向分離 しない. 〓

Wを 与 えた ときの条 件付 き操 作変 数Zが 観 測で きる と き,総 合効果σyz･w/σxz･wに よ

り与 え られる(Brito and Pearl,2002).特 に,Wが 空 集合 であ る場合 には,定 義5は 操作 変数

法(Bowden and Turkington,1984)の グ ラフィカル表現 を与 えている.

3.未 観測交絡因子が存在する場合の総合効果の識別可能条件

3.1.準 備

本節では,総 合効果の識別可能条件を与 えるために必要 となる基本定理を与える.

補題1{X,Y}∪S∪Tが 多変量正規分布にしたが うとき,

〓

(2)

〓

(3)

が成 り立つ.

〓

(2)式 と(3)式 は,そ れぞ れCochran(1938)とWhittaker(1990)に よ る ものであ る.こ こに,

(3)式 はTが 単一変数である場合にも成 り立つことに注意する.

また,Wermuth(1989)は 次 の補題 を与 えて いる.

補題2{X,Y}∪S∪Tが 多変量正規分布にしたがうとき,Sを 与えたときにTとXが 条件付き

独立,あ るいは{X}∪Sを 与えたときにYとTが 条件付 き独立であるならば,βyx･st=βyx･sが

成 り立つ.ま た,S∪{X}を 与えたときにTがYと 条件付 き独立であるならば,

σyy･xst=σyy･xsが成 り立つ.〓

3.2.共 分 散 行列の表現

X={X1,･･･Xp}を 観測変数集合,U={U1,…,Ukを 非観測変数集合とした線形構造方

程式モデル

〓

(4)

を考 えよ う(k<p).k=1の と き,こ の線形構 造方程式 モデル は1因 子 モデル と呼 ばれ,k〓2

の とき多 因子 モデ ル と呼ば れる.

この とき,Xの 共分散行列 は

〓

(5)

なる構造 で与 えられる.こ こに,Ω(u)はp×k次 行列 であ る.ま た,(5)式 に対す る逆行 列 は,

〓(6)
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と書 くことが で きる(Rao,1973).こ こ に,∧(u)はp×k次 行 列で ある.

3.3.1因 子モデルに基づく総合効果の識別可能条件

一般に
,第2.3節 で与えた識別可能条件が総合効果 を推定するための変数選択基準 として有用

であることはよく知 られている(例 えば,黒 木 ・宮川(1999a,1999b),黒 木他(2003),宮 川 ・黒

木(1999),宮 川(2004)).そ の一方で,Stanghellini(2004)は,現 実の問題では,こ れ らの識別

可能条件 を満たす変数集合 を観測で きない場合があることを指摘 している.こ のような問題 に対

処するためには,こ れまでに提案 された識別可能条件 とは異なる視点に基づいて,新 たな変数選

択基準 を開発することが必要 となる,こ のような問題意識に基づいて,本 節では,1因 子モデル

の識別可能条件 を利用 した総合効果の識別可能条件 を提案する.

まず,第2.3節 で与えた識別可能条件が成 り立たない例 として,図1の パスダイアグラムにおい

てXか らYへ の総合効果を推定する問題 を考えよう。ここに,Uは 非観測変数,{X,Y,Z,W}

は観測変数集合である.

図1.パ ス ダイ ア グ ラ ム

図1の パスダイアグラムでは,Uが 非観測変数であるため,バ ック ドア基準を満たす変数集合

を観測することはできない.ま た,XとYは 矢線で結ばれているため,フ ロン トドア基準 を満

たす変数集合 も存在 しない.さ らに,Uか ら観測変数のそれぞれへの矢線が存在 しているため,

条件付 き操作変数法のフレームワークも適用で きない.

図1の パスダイアグラムよりWか らYへ の矢線 を取 り除いたグラフに対応する線形構造方

程式モデル(す なわち,αyw=0と した もの)を 考えた場合,対 応する共分散構造は識別可能な

1因 子モデルのそれ と一致する.し たがって,Xか らYへ のパス係数αyxは 識別可能である

(Stanghellini,2004).し か し,図1で は.Wか らYへ の矢線が存在 しているため,観 測共分散の

個数(6個)よ りもパス係数の個数(7個)の ほうが多 くなる.こ のため,Uの 分散が既知であって

も,統 計的因果モデル自身を識別することはできない.し か し,パ ス係数αyxは 識別可能であり,

〓

で与 え られ る.こ れ を定理 として与 える と次の よ うにな る.

定 理1パ ス ダイア グ ラムGに お いて,{X,Y,W,Z,U}∪Tが 次 の条件 を満 たす とす る.

1.{X,U}∪Tは{Y}と{Z}を 有 向分離 す る,

2.{U}∪Tは{X,Z}と{W}を 有 向分離 する,

3.{X}∪Tは{Z}と{W}を 有 向分離 しない.

76



応 用 統 計 学Vol.36,No.2&3(2007)

XがYの 非子孫であるとき,{U}∪Tが 順序対(X,Y)に ついてバ ックドア基準 を満たすなら

ば,Xか らYへ の総合効果Tyxは{X,Y,W,Z}∪Tを 観測することによって識別可能 となり,

〓

(7)

で与 えられる.

〓

証 明{U}∪Tが 順序対(X,Y)に つ いてバ ック ドア基 準 を満 たす ことか ら,Tyx=βyx･utが 成

り立つ.ま た,補 題1(2)式 よ り,

〓

が直 ちに得 られ る.こ こで,条 件1よ り{X,U}∪Tを 与 えた ときにYとZは 条 件付 き独立 に

なる ことか ら,βyz･xut=0が 成 り立 つ。 また,補 題2よ り,

βyx･uzt=βyx･ut,βyu･xzt=βyu･xtを得 る こ とが で きる.こ れ らの こ とか ら

〓

が成 り

立つ.ここで,〓であることから,上 式は

〓

と変形 で きる.以 上の こ とか ら

〓

を得 る こ とが で きる.こ こで,条 件3と 忠実性 よ り βzw･tx≠0が 成 り立 つ こ とに注 意す る と,補

題1(3)式 よ り,第1項 につ いて,

〓≠0

を得 る.一 方,補 題1(2)式 よ り,

〓

が得 られる.こ こで,条 件2よ りβxw･ut=βzw･ut=0を 得ることができることに注意すると

,〓と〓が得られることか ら

〓

が成 り立っ.こ れ らを まとめ るこ とに よって,定 理 を得 るこ とがで きる.

〓

定理1で は,Uの 分散は既知でな くてもよいことに注意する.
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3.4.多 因子モデルに基づく総合効果の識別可能条件

前節では,未 観測交絡因子が1つ である状況 を考え,そ の下での総合効果の識別可能条件 を与

えた.し かし,一 般 には,未 観測交絡因子が数多 く存在するという状況は少なくない.そ こで,

本節では,複 数の未観測交絡因子が存在する場合の総合効果の識別可能条件 を与える.

ここで記号の定義 を行う.〓 に対 して,Uを 与えたときにXiとXjが 条件付 き独

立である場合には,XiとXjを 無向辺で結 ばないという手続 きによって得 られるXを 頂点集合

とする無向グラフを〓と 表記する.ま た,〓 を与えた ときにXiとXjが 条

件付き独立である場合には,XiとXjを 無向辺で結ばないという手続 きによって得られるXを

頂点集合 とする無 向 グラフを〓 と表記す る.以 上の準備の下 で,Stanghellini and Werumth

(2005)に よ って与 え られ た1因 子 モデ ルの識 別可能条件 を紹介 す る.

定理21因 子モデルによって規定 される共分散行列において,

〓と〓 が唯一の解 を持つための必要十分条件 は,次 のいずれかが成 り立つ ことである.

1.(5)式 においてΩ(u)≠0で あって,〓 の補グラフに含まれる連結成分すべてが長さが奇数

の閉路を持つ.

2.(6)式 において∧(u)≠0で あって,〓 の補グラフに含まれる連結成分すべてが長さが奇数

の閉路を持つ.〓

因子 モデル の識別 可能 条件 で しば しば使 われ るσuuの 値 が既知 であ る とい う条件 は,∑xuを

識 別す るため に使 わ れる もので あ り,∑xx･uを 識 別 す る際 には必 要で は ない(Stanghellini and

 Wermuth,2005).こ の ことに注 意す る とによ り,次 の定理が成 り立つ.

定理3パ スダイアグラムGに おいて,X={X1,･･･,Xp}を 観測変数集合 と し,

U={U1,…,Uk}を非観測変数集合とする.こ のとき,{U1,…,Ui-1}を 条件付け

{Ui+1,…,Uk}で周辺 を取ることによって構成 された新たな線形構造方程式モデルを非観測変数〓 に関する1

因子モデルとみなしたとき,任 意のiに 対 して定理2が 成 り立つならば,∑xx･uは 識別可能であ

る.〓

証明 まず,{U2,…,Uk}で 周辺を取った線形構造方程式モデルに対応する共分散行列は,

〓

で与 えられ る.こ の と き,仮 定 よ り∑xx･u1は 識 別可能 であ る.

ここで,〓 に対 して,〓 が識別可能であると仮定する.こ のとき,補 題1(3)式

より,〓 を条件付け,〓 で周辺を取った線形構造方程式モデルに対

応する共分散行列 は,

〓

で与え られ る.仮 定 よ り,〓 は識別可能 である.こ の手順 を繰 り返 す ことに よ り,定 理

を得 る ことがで きる.〓
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定理3が 成 り立 つ とき,{X,Y}∪Z⊂Xに 対 して,Z∪Uが 順序対(X,Y)に つ いてバ ック ドア

基準 を満 たす な らば,総 合 効果Tyxは 識 別可 能 となる.こ の とき,{U1,…,Uk}に 含 まれ る要

素 の分散 は既知 で なくて もよい こ とに注意す る.ま た,{U1,…,Uk}の 分 散 が既知で周辺独立 と

なっている場合 には,多 因子 モデルの識別可能条件(Grzebyk,et al.,2004)と して も利用で きる.

例 として,図2(a)で 与 えられるパ スダイアグラムを考 えよう.こ こに,

X={X,Y,Z1,Z2,W1,W2}, U={U1,U2}とす る.

(a)パ ス ダイ ア グ ラム(2) (b)U2で 周 辺 を とっ た もの (c)U2を 条件付けたもの

図2.定 理3の 適用過程

まず,U2で 周辺 をとった線形構造方程式モデルに対応するグラフを図2(b)に 与える.こ のグ

ラフに基づいて構成される無向グラフ〓 について,そ の補グラフに含 まれる連結成分は1つ

であ り,長 さが奇数の閉路(W1-Z1-Y-W1)が 存在することがわかる.

次 に,U1で 条件付けた線形構造方程式モデルに対応するグラフを図2(c)に 与える.こ のグ

ラフに基づいて構成される無向グラフ〓 についてもその補 グラフに含 まれる連結成分 は

一つであ り
,長さ が奇数の閉路(W2-Z1-Y-W2)が 存在することがわかる.{U1,U2}が 順序対

(X,Y)に ついてバ ック ドア基準 を満た していることに注意すると,以 上のことから,定 理3よ り

Xか らYへ の総合効果は識別可能となる。その明示表現に,(5)式 の右辺をパス係数で記述 し,

それを〓 について解 くことによって

〓

で与 え られる.

4.適 用 例

前節で与えた識別可能条件を奥野他(1986)の"ボ ディ塗装条件の設定"デ ータに適用する.自

動車のボディ塗装は,防 錆性能 と美観性能 を付与するために行われるものであるが,こ の とき塗

装膜厚 を確保することが不可欠である.塗 装膜厚 は,下 塗 り・中塗 り ・上塗 りという3層 から形

成 されるが,中 塗 り ・上塗 りについては塗料 を作業者が吹 き付けるため,塗 着率が悪い という問

題が生 じていた.そ こで,奥 野他(1986)は,自 動車のボディ塗装工程 において塗着率を高め,安

定 させるような工程条件を設定するために,ス プレーガンに対 してさまざまな条件を設定 した実

験を行い,38組 のデータを採取 している.こ こに,奥 野他(1986)が 与えた標本相関行列お よび

記述 より,こ の工程解析事例では処理条件の無作為割 り付けが実施されていないと判断できるこ

とから,処 理変数の存在する観察研究であるとみなすことがで きる(黒 木 ・宮川(1999a),宮 川
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図3."ボ デ ィ塗 装 条件 の 設定"デ ー タ に よる パ ス ダ イ ア グラ ム(黒 木 ・宮 川,1999a;宮 川,2004)

表1.図3の 因果 モ デ ル に基 づ く相 関 行 列 の推 定値(黒 木 ・宮 川,1999b;宮 川,2004)

(2004)).
データ収集に先立って,塗 着率Yに 影響を与えるさまざまな要因が特性要因図を用いて吟味 さ

れてお り,そ の結果,要 因系変量 として

"希 釈 率"X1,"粘 度"X2,"ガ ン ス ピー ド"X3,"吹 付 距離"X4,"霧 化 エ アー圧"X5,

"パ タ ー ン幅"X6,"吐 出 量"X7,"塗 料 温度"X8,"温 度"X9,"湿 度"X10

が選択されている.奥 野他(1986)の 記述 よりX1,…,X6が 制御可能な処理変数であると推察

されるが,本 論文ではX2とX6を 処理変数 として取 り上げることとする。これ らの処理変数に

対 して適切な工程条件の設定を行 うためには,「処理変数を外的操作により一定の値に固定 したと

きの塗着率の期待値」を評価することが不可欠であ り,こ れは総合効果を評価することと等価であ

る.こ のことから,X2か らYへ の総合効果とX6か らYへ の総合効果 を評価するために,ど

のような共変量集合を観測すればよいのかを明らかにす ることが重要となる.

この工程解析事例は黒木 ・宮川(1999a,1999b)と 宮川(2004)で も議論 されており,そ こでは

パスダイアグラム とそれに基づいて推定 された相関行列が与 えられている.こ のパス ダイアグラ

ムと相関行列 をそれぞれ図3と 表1に 与える.本 節では,図3と 表1に 基づいてX2とX6の

それぞれからYへ の総合効果を評価することを考えよう.

X2とX6の それぞれに対 して,定 理1を 利用 したときの総合効果の推定値を表2に 与える.
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表2.総 合効果の推定値

表2で は,第1列 には処理変数,第2列 には総合効果 を識別するために用いる共変量集合,第3

列には総合効果の推定値を配 している.こ こに,第2列 の各要素に記述 されている変数は,順 に

定理1のZ,W,Tに 対応 している.

まず,X10を 用いずに処理変数X2か らYへ の総合効果を推定することを考えよう.こ のと

き,バ ックドア基準や条件付 き操作変数法 に基づいて総合効果を推定することはで きない ことが

図3よ り確認できる.ま た,中 間変数との間に交絡因子が存在 しているため,フ ロン トドア基準

に基づいて総合効果 を推定することはできないことも容易にわかる.し か し,第2列 に与えた共

変量集合は順序対(X2,Y)に ついて定理1の 要件 を満たす ことか ら,(7)式 を用いて推定するこ

とができる.

同様 に,X4を 用いずに処理変数X6か らYへ の総合効果を推定することを考えよう.こ のと

き,バ ックドア基準 に基づいて総合効果 を推定することはできないことが容易 に確認できる.ま

た,条 件付 き操作変数法の要件やフロントドア基準 を満たす変数集合 も存在 しないため,こ れら

の枠組みに基づいて総合効果を推定することはで きないこともわかる.し か し,図3よ り第2列

に与 えた共変量集合が定理1の 要件 を満たす ことが確認で きるので,(7)式 を用いて総合効果を

推定することができる.

5.数 値 実 験

第4節 より,バ ック ドア基準,条 件付 き操作変数法,本 論文で提案 した識別可能条件のいずれ

を用いて も,総 合効果が識別可能であると判断で きる場合があることがわかる.そ こで,本 節で

は,図4に 与えるパスダイアグラムに基づいて,総 合効果の推定精度の観点からこれらの識別可

能条件の優劣関係について考察 しよう.図4で は,Uは 順序対(X,Y)り についてバ ックドア基準

を満た してお り,ZはUを 与えた ときの条件付 き操作変数 となっている.ま た,{X,Y,Z,W}

は定理1の 要件を満た している.こ れらのことから,い ずれの識別可能条件 を用いても総合効果

を推定することがで きることがわかる.

図4.パ ス ダ イ ア グラ ム

ここで,図4の パスダイアグラムにおいて,識 別可能条件のそれぞれに対 して,推 定量の分散

が小 さくなる状況を定性的に考察 しよう.ま ず,バ ックドア基準 を用いて総合効果を推定する場
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合,αxuの 値が小 さくなると推定量の分散も小 さくなると推察される.ま た,条 件付 き操作変数

法 を用いて総合効果 を推定する場合,αxzの 値が大 きくなると推定量の分散は小 さくなると推察

される.こ の考察に基づいて,αxuとαxz以 外のパス係数を0.3に 固定 した上で,

ケース1:αxu=0.1,αxu=0.1ケース2:αxu=0.1,αxu=0.5ケース3:αxu=0.5,αxu=0.1ケース4:αxu=0.5,αxu=0.5

の4通 りのケースを数値実験の対象 とする.

標本サイズをn=500,1000,1500,2000の4水 準 として,各 ケースにおいて上述のパス係数か

ら決定される相関行列を求め,そ れに基づ く5次 元正規 乱数を発生 させた.こ の条件の下で,パ

スダイアグラム上のすべての変数を観測 し,そ こから得 られる標本共分散を用いて総合効果を推

定する.こ れを3000回 繰り返 し,3つ の識別可能条件のそれぞれに基づいて総合効果の推定量の

分散値 を実験的に求めた。その結果を表3に 示す.

表3.数 値実験結果

表3を 観察することにより,次 の知見を得る.な お,総 合効果の推定精度に基づ くバ ックドア

基準 と条件付 き操作変数法の比較 についてはKuroki and Cai(2004)を 参照 されたい.

1.す べてのケースにおいて,バ ック ドア基準に基づいて推定された総合効果の分散 よりも,定

理1を 用いた場合の分散のほうが大 きくなっており,識 別可能条件の選択 による差異が現れ

ている.

2.αxz=0.1の とき,ケ ース1で はすべての標本サイズにおいて,ケ ース3で はn〓1000に お

いて,定 理1を 用いた場合の分散のほうが条件付き操作変数法を用いた場合の分散 よりも小

さくなっている.こ のことから,αxzの 値が小 さい場合 には条件付 き操作変数法を用いるこ

とによって推定精度が下がると推察される.

3.α〓=0.1の とき,ケ ース1で はすべ ての標本 サ イズ において,ケ ース2で はn〓1500に お

いて,定 理1を 用 いた場合 の分散 のほ うが条件付 き操作 変数法 を用 いた場 合の分散 よりも小

さ くなってい る。 この ことか ら,αxuの 値 が小 さい場合 には,定 理1に 基づ いて総合効果 を
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推定することで推定精度が上が ると推察される.

6.ま と め

本論文では,変 数間の因果関係が線形構造方程式モデルにより記述できるとき,未 観測交絡因

子が存在する場合の総合効果の識別可能条件 を与えるとともに,奥 野他(1986)の 工程解析事例

をとお して,実 質科学への適用可能性 について検討 した。これによって,本 論文で与えた識別可

能条件は,単 なるStanghelli(2004)の 結果の拡張 というだけでなく,Pearl(2000)やBrito and

 Pearl(2002)に よって提案された識別可能条件が適用で きない状況においても適用で きるという

点で有用であることが明らか となった.ま た,総 合効果の推定精度の観点からバ ックドア基準,

条件付 き操作変数法,本 論文で提案 した識別可能条件の優劣関係を調べるために数値実験 を行っ

た.そ の結果,本 論文で提案 した識別可能条件はバ ック ドア基準を用いた場合よりも総合効果の

推定精度は劣るものの,い くつかのケースでは条件付き操作変数法を用いた場合よりも優れてい

ることが明らかとなった.

実 質科学 にお いて は,因 果 関係 が線形構造 方程式 モ デルで記述で きない状 況 も少 な くない.よ

り現実 的な問題 に適 用す るため には,ノ ンパ ラメ トリック構造 方程式 モデル に基づ く総合効 果の

識別可 能条件 の開発 が必要 であ ると考 え る.未 観測交絡 因子 が存在す る場合 の総合効果 の識 別可

能 問題 について は,Shpitser and Pearl(2006a,2006b)に よ って一般 的な識別可能条件 が与 えら

れ てい る.し か し,選 択 バイ アス問題 を解 決す るた めの統計 的因果推論技 術 の開発 について は,

Stanghellini and Wermuth(2005)やKuroki and Cai(2006)で 線 形 構造 方程式モ デルに基づ く

議論が行 われ ている ものの,ノ ンパ ラメ トリック構 造方程式 モデル に基づ くフレーム ワークは構

築 されていない.こ れについ ては今後 の課題 としたい.
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Identifiability Criteria for Total Effects in the Presence

of Unmeasured Confounders

Manabu Kuroki
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Abstract

In this paper, we assume that cause-effect relationships between variables can be de-
scribed as a directed acyclic graph and the corresponding linear structural equation model. 
Then, we consider the identification problem for total effects in the presence of unmeasured 
confounders. In order to solve the problem, the front door criterion (Pearl, 2000) and the 
conditional instrumental variable method (Brito and Pearl, 2002) are known as identifiabil-
ity criteria for total effects. In this paper, we propose new graphical identifiability criteria 
for total effects based on those for factor models. The results of this paper are useful as 
the identifiability criteria for total effects and provide a new viewpoint to the identification 
problem of factor models.
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