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背景と目的

1.線形構造方程式モデルを用いた因果分析が主題。
2.処理変数と反応変数の間に未観測交絡因子がある場合、総合効果（処理
変数を操作した場 合の反応変数の変化量）を推定する識別可能条件を探る.
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基本的な課題

・未観測の交絡因子は因果推論における大きな障壁
・これらの因子が変数間の真の関係を歪める可能性がある
・既存の識別可能条件である「バックドア基準」「フロントドア基準」や「条
件付き操作変数法」が適用できない状況に対応するため、新たな条件を提案。
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識別可能条件の概要

バックドア基準
処理変数から反応変数への直接的な因果経路を遮断する変数集合を利用。

フロントドア基準
処理変数と反応変数の間の中間変数を用いて識別

条件付き操作変数法
条件付き独立性を利用した識別方法。

提案
因子モデルに基づき、未観測交絡因子が複数存在する場合にも対応可能な
新たな識別可能条件を提示。
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数学的基盤

提案作
1.パスダイアグラム（有向非巡回グラフ）と線形構造方程式モデルの導入。
2.未観測交絡因子が存在する場合の共分散行列の表現。
3.総合効果の識別可能条件を定理として形式化。
定理 1: 単一未観測因子を仮定。
定理 2-3: 複数の未観測因子に対応。
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定理説明

定理 1:単一未観測因子を仮定
背景
未観測交絡因子 U が 1つだけ存在すると仮定します。
処理変数 X、反応変数 Y、および他の観測可能な変数 W、Z を含むパスダ
イアグラムで、未観測因子の影響を考慮。
ポイント
未観測因子が直接影響を及ぼしている場合でも、観測変数間の条件付き独
立性を利用して識別が可能。
観測される変数W,Zを適切に選択すれば、未観測因子の情報を間接的に取
り込むことで、処理変数 Xから反応変数 Yへの総合効果 Tyxを計算でき
ます。
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定理説明

定理 2-3: 複数の未観測因子に対応
背景
実際の問題では、複数の未観測因子が存在することが多く、単一因子モデル
では不十分
線形構造方程式モデルを、複数の未観測因子を含む形に拡張。
ポイント
各未観測因子について、条件付き独立性を利用することで、交絡の影響を統
計的に取り除けます。
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数値実験の設定

モデルの概要
線形構造方程式モデルを採用。
処理変数 X、反応変数 Y、未観測交絡因子 U、および観測可能な補助変数 Z
が存在。
総合効果 Txyを推定することが目標

パラメータ設定
未観測交絡因子 Uの影響を反映するため、2つのパラメータを変
ax,y az,x∈ (0.1,0.1),(0.1,0.5),(0.5,0.1),(0.5,0.5) と設定
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数値実験

既存の識別可能条件と比較し、推定精度を検証。
提案条件が一定の条件下で他の手法より優れることを確認。

図 1: 画像 A
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結果

バックドア基準
未観測交絡因子が存在しない状況では適切に動作することを示している。

条件付き操作変数法
未観測交絡因子の影響が強い場合、推定誤差が非常に大きくなる
サンプルサイズが増加すると誤差は減少するが、依然として提案条件より
精度が劣る。

定理 1

サンプルサイズが増加するにつれ、推定精度がさらに向上
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