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因果 ダ イ ア グ ラ ム で の 変数 へ の 介入 と矢線 へ の 介入
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　因果 ダ イ ア グ ラ ム と そ れ に 対応 した線形構造 方程式 モ デ ル に 基 づ く因果推論 の た め の 回帰分

析 に つ い て 考察す る，処理 変数 に 対す る 無条件介入効果 と条件付 き介入効果 を一
般的 に 定式化

し，こ れ に 対 す る識別 可 能 条 件を 与 え る．線形 構造方程式 モ デ ル の も と で ，平均 へ の 介入効果

と分散へ の 介入 効果 を 明示す る．次に，共変量 か ら中問特性 へ の 矢線 に 対す る介入効果を定式

化す る と と もに ，そ の 識別可能条件を与 え る．線形構造方程式モ デ ル の も とで ，反 応変数の 分

散 に 対す る 矢線へ の 介入効果を 明示 し，最適 な 介入方式 を導 く．これ らの 結果 は，因果推論 の

た め の 回帰分析 に おけ る変数選択基準 に おい て 有用で あ る．

　This　artide 　deals　with 　regression 　analysis 　for　causal 　inference　based　on 　a　causal 　diagranl　and 　the

correspondlng 　linear　structural 　equation 　models ．　 Both　 unconditional 　and 　conditlonal 　intervention
ef匚ects 　are　formulated　and 　their　identi且able 　conditions 　are 　shown ．　 Intervention　ef［ects 　not 　only 　on

mean 　Qf　a　characteristic　but　also　on 　the　variance 　are 　presented　under 玉inear　structural　equation 　mod −

els，　 hntervention　effect 　Qn 　arrows 　from　covariate 　to　intermediate　variable 　is　forrnulated　and 　the　op −

timal三ntervention 　is　given．　 These　results　are　use血1　for　selection　Qf　variable　in　regression 　analysis

for　causal 血ference．
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1． は じ め に

　統計的品質管理 で の 回帰分析の 使わ れ方に つ い て ， 以 前か ら強 い疑問 を抱 い て い た．品質管

理 の 課題 は，品質特性 の 値が理想値 に 近づ く設計お よ び製造条件を見 出 し ， そ れ を安定 して 実

現す る こ とで あ る． こ の 圉的か らして ，観察研究か ら求 め た回帰式 に 対 して も，品質改善 の た

め に は純粋 な受動的予測 に とど ま らず ， た とえ ば

　 ・有意 な説明変数を調整 （故意 に 変更） した ときの 目的変数 の 平均 へ の 効果

　 ・ 有意 な説明変数 を制御 （故意 に固定） した とき の 目的変数の 分散へ の 効果

を定量的 に推定 した い．新た に開発 され た設計条件下で 製品が 市場 ク レ
ーム を引 き起 こ す こ と

を事前 に予測 し，実際 そ の 通 りに な っ た と き ， 予測 と して は完璧で も品質保証 と して は落第で

あ る．ク レ
ーム が予測 され た と きに は そ れ を回避す る対策が 求め られ る．

　 しか し， 受動的に観察 した要因変数と特性変数の デ
ー

タか ら ， 要因変数の ば らつ きを小 さ く
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したときの 特性変数 へ の 効果 を推測 する の は難 しい 問題で あ る．それ は ， 相関 ・回帰分析の 背

後に あ る統計的関連 モ デ ル の もと で は， こ の 推測が 不可能 で あるか らで あ る． こ の 推測が可能

に な る た め に は，統計的因果 モ デ ル に立脚 した統計分析手法が必要で あ る．

　 こ の よ うな統計的因果 モ デ ル の 起源 は，Wright（1923）に よ っ て 創始 された パ ス 解析で あ る．

パ ス 解析で は ，あ る要因変数を人為的に 1単位変化させ た と きの 特性変数 の 期待 され る変化量

を総合効 果 と呼び， こ の 推 定方法 を論 じた． 1990年代 に な っ て ，パ ス 解析 は因果 ダイ ア グ ラ

ム と呼ば れ る統計的因果 モ デ ル に よ っ て 精緻化さ れ た． こ れ ら は ， た と え ば Pearl（1998），

Spirtes　et　al．（1998） の 研究 に そ の 流れ を見 る こ とが で きる．本論文は こ の 流 れ に 沿 っ て い る．

ま た，Pearl（1995）は ， あ る要因変数 X を外的操作に よ りあ る値 x に固定 した ときの 特性変

数 y の 分布 をf（ylset（X ＝ x ））と して 与 え ， こ れ を介入効果 と呼ん だ ． こ の 精緻化 に は非巡

回的有向グラ フ で 表現され る確率 モ デ ル
， すなわ ち グラ フ ィ カ ル モ デ ル が貢献 した． こ れ らの

研 究成果 は Pearl（2000） に ま とめ られて い る，

　あ る要因変数に外的操作を施 した と き の 特性変数の 分散に っ い て 初め て 定式化 し た の は黒木 ・

宮川 （1999a） で あ る．黒木 ・ 宮川 が 与 え た分散 へ の 介 入効果 と は，　 f（ylset（X ＝ x ））で の Y

の 分散で あ り ， 線形構造方程式の もとで 具体的 な形 を示 して い る．よ っ て ，要因変数 の値 をあ

る 値 に 固定 した と きの 特性変数 の 分散 を求め た こ と に な る． しか し， 現実 の 対策 を考え る と ，

介入可能 な要因変数とは反事実的仮定が可能 な処理変数 に限定 され る． こ こ で ，反事実 的仮定

が 可能 と は ， あ る個体 に つ い て 観測 され た処理 条件 と は異 な る条件を とる こ とが潜在的に可能

で あ り，
そ の よ う な状況 の 仮定に意 味の ある場合を意味す る．一方で ，興味あ る特性変数 に影

響す る要因変数に は処理 変数以 外に も，個体に固有な共変量 や処理変数か ら影響を受 け得 る中

間特性があ る．個体 に 固有 な属性 と は，た と え ば人で あれば性別や年齢 で ，こ れ らに っ い て は

反事実的仮定 に意 味が乏 しい ．Cox （1992） は ， 個体属性に 加え て 外的要因を共変量 に み なす

こ とが妥 当な場合が あ る こ とを指摘 して い る．一方，中間特性 は制御不能 な結果系特性で あ る．

こ れ ら共変量 や 中間特性に 対 して 直接介入す る こ と は難 しい ．

　い ま，共変量 か ら中間特性 に 矢線 が あ り，さ ら に こ の 中間特性か ら特性変数へ 矢線が あ る場

合を考え よ う． こ の 場合 ， 中間特性 の 変動が特性変数 の 変動を引き起 こ して い る の だが，そ の

中間特性の 変動 の 原因 はそ の 親で ある共変量の 変動 で ある．そ こ で ，共変量か ら中間特性 へ の

影響 の 度合 い を人為的に変更する こ とを考え る， こ の よ うな変更が可能な こ と は ，
い わ ゆ る タ

グ チ メ ソ ッ ドに お ける パ ラ メ ータ設計 の 多数 の事例 に よ っ て 実証 され て い る．た とえ ば，1953

年 に伊奈製陶 （現 INAX）で 行わ れ た タイ ル 実験 の 背景で は ， ト ン ネ ル キ ル ン 内部の 温度 の 不

均一性が 焼成後の タ イ ル 寸法の 変動を生 ん で い た． こ れ に 対 して 実験的に 様 々 な条件を設定 し

た ところ，ある添加剤を加 え る こ とで，キ ル ン 内部 の 温度変動 がタ イ ル 寸法 に与 え る影響 を大

幅 に 減少 させ る こ と に 成功 した の で あ る （田 口 （1976），17．1節）． こ の よ うな操作 は ， 変数

で な く矢線に介入す る こ と とみ な せ る，黒田 他 （2006）は ，
こ の 矢線 へ の 介入を定式化 し ，

そ の 識別可能条件を与 え る と と も に ，線形構造方程式モ デ ル の も と で 具体的な推定法を 明示 し

た．本稿で は ， Pear1らが発展 さ せ た変数 へ の 介入効果 に加 え て ，
こ の 矢線 へ の 介入効果 に っ

い て も併せ て レ ビ ュ
ーし ， 品質管理 な ど諸分野に お け る因果推論 の ため の 回帰分析に つ い て 考

察す る．

2． 動機付 けとな っ た事例

　奥野 他 （1986）の 事例 1 「ボ デ ィ 塗装条件 の 設定」 で 報告され て い る内容 に基づ い て 本稿

の 問題意識 を説明す る．こ の 事例 で は，自動車 の ボ デ ィ 塗装工程 に おい て ，塗着率を 高め，か

っ
， 安定化 させ る工程条件を設定 す るた め に ， 次の 変数 に つ い て デ

ー
タが 採取 されて い る．
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デ
ー

タ数は n ＝ 38 で ，要因変数 として

　 ・塗料条件 ：希釈率 （Xl ）， 粘度 （τ 2）， 塗料温度 （x8 ）

　
・吹付条件 ：ガ ン ス ピ ー ド （X3 ）， 吹付距離 ＠4）， 霧化 エ ァ ー圧 （X5 ），

パ タ ー ン 幅 （X6 ），

　　吐出量 （x7）

　 ・ 環境条件 ： 温度 （Xg ），湿度 （x 且o）

が 測定され ， 特性変数と して

　 ・ 塗着率 （y），中心膜圧，膜 圧幅

が測定 され て い る．以下 の 解析 で は，特性変数 と して 塗着率 の み を対象 とす る．

　奥野 他 （1986，p．47，　 p．49） の 記述 に よれ ば，取 り上 げ た 10個の 要因変数 に は ， 制御可

能性と い う観点か ら程度の 異 な る もの が 混在 して い る．希釈率 軌 ） と吹付距離 （エ 4） が最 も

制御 しやす い 要因で ，粘度 （x2 ），ガ ン ス ピ ー
ド （x3 ），霧化 エ ア

ー
圧 （x5 ），お よ び パ タ

ー
ン

幅（x6 ）があ る程度制御で きる要因とあ る．一
方 ， 塗料温度 （x8 ） と吐出量 （x7） は結果系 と

して 変動す る量 で ，温度 （Xg）， 湿度 （Xi 。） は制御 して い な い 環境条件 で あ る． こ の デ ータ に

対 する奥野 らの 解析結果 は次 の よ うで ある （p．　57）．変数増減法 に よ り選択 した回帰式 は

g− 80．39− O．933x4− 4．381x6十 〇．032x7− O．448xs

で ， こ の 回帰式に対す る解釈 と して

　  　吹付距離 （x4 ）を 10　cm 遠 ざけ る と （他の 条件 は
一定）塗着率 は，9．33％減 る．

　  パ タ ー ン 幅 （x6 ）が 1cm 広 けれ ば （他 の 条件 は
一

定）塗着率は ， 4．38％減 る．

　  吐出量 （x7 ） が 100g 多 けれ ば （他 の 条件 は
一

定）塗着率 は，32％増え る．

　  塗料温度 （x8 ）が 10℃高けれ ば （他の 条件は
一

定）塗着率は ， 4．48％減 る

を与 え て い る ．

　 こ の 記述は やや 誤解を 招 く内容だ と考え る．まず ， 塗料温度 （Xs ） と吐 出量 （x7 ） は結果 系

と して 変動す る量だ か ら，直接 の調整 の対象 に な らな い ．吐出量 に っ い て言 え ば 「多 くす る と」

で な く 「多けれ ば」 と して い る の で ， 著者 ら も制御が難 しい もの で あ る こ と を 明 らか に 認 識 し

て い る ． しか し，他 の 条件 を
一

定に した うえ で の 「多 けれ ば」 と い う状況 を想定す る こ と に 意

味が乏 し い ．ま た ， 吹付距離 軌 ） は確か に制御 しや す い変数で ある が ，
こ こ で 求めた偏 回帰

係数 は 直接効果で あ っ て ，「1cm 遠 ざ けた」 と き の 効果 を表す総合効果で は な い ． こ の よ う な

適用例 は こ の 文献に限る もの で な く ， 1980年代ま で は品質管 理の 分野 で は通常 の 事例 で あ っ

た と考 え る．

　説明変数 の 制御可能性 の 違 い や説明変数間の 因果関係を考慮 は して い て も反映され て い な い

こ の よ うな解析に 対 して ，黒木 ・宮川 （1999a）は グ ラ フ ィ カ ル モ デ リ ン グに よ っ て ，上 記 11

個の 変数に対す る因果 ダイ ア グラ ム を作成 した．そ れを図 1 に示す．図 1 の 矢線 に はパ ス 係 数

を併記 した （す べ て の 変数を平均 O，分散 1 に基準化 して い る）．な お ， 温度 と湿度 の 間の 無

向辺 に っ い た 係数 は標本相関係 数で ある．

　 こ の 因果ダ イ ア グ ラ ム か ら推定さ れ る制御可能 な （あ る程度制御可能な もの も含め て ）変数

の 総合効果は， 4節 で 与 え る結 果を用 い る と

　希釈率 （X1）：0．065，粘度 （x2 ）：
− 0．116，ガ ン ス ピ ー

ド （x3 ）：0．052

　吹付距離 ＠ 4）： − 0．503， エ ア ー圧 （x5 ）： − O．167，パ タ
ー ン 幅 （x6 ）： − 0．465

で あ る．ちな み に 吹付距離 軌 ） の 標準偏 回帰係数は
一

〇．636で ，上 の 総合効 果 と は
一致 しな

い ．そ れ は ，吹付距離 軌 ）か ら塗着率 へ の有 向道 で ， エ ア ー圧 （X5 ）や パ タ
ー

ン 幅 （x6 ）の

介在す る も の が あ るか ら で あ る．

　
一

方で ，図 1 の 因果 ダ イ ア グ ラ ム は 奥野 ら の 回帰分析 の 結果 と整合す る．そ れ は ， 奥野 ら の
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図 1　 「ボ デ ィ 塗 装条件 の 設 定 」 に 対す る因果 ダイ ア グ ラ ム とパ ス 係数

團

回帰 分析で選択 された説明変数はすべ て 塗着率の 親で ある と い う点で あ る．親を与え れ ば ， 子

と そ の 非子孫は条件付 き独立 に な り，非子孫は説明変数に 選択され な くな る．

　と こ ろ で ，図 1 を見 る と，結果系 の 中間特性で ある塗料温度 と吐出量か ら， 特性変数で ある

塗着率に 向か っ て 矢線が 出て い る．よ っ て ， こ れ らの 変動が塗着率の 変動の 要因に な っ て い る．

しか し， こ れ らはい ずれ も直接制御 する こ とが困難 で ある． い ま ， 塗料温度 に注 目すれば ， 塗

料温 度に は環境条件で あ る温度が効い て い る． こ こ で は温度 も制御が困難な変数で ある．そ こ

で ，塗料 の 保管方式等 を改善す る こ とで ，温度 の 変動が塗料温度の 変動に及ぼす影響を緩和で

きた とす る， こ れ はすな わ ち ， 温度か ら塗料温度へ の 矢線に 介入 し，そ の パ ス 係数を人為的に

変更す る こ と の 意味す る． こ の と き，最終特性変数で ある塗着率の 変動 は どれ くら い小 さ くな

る だ ろ うか．ま た ， そ の 値は ど の よ う に す れ ば推定で き る の だ ろ うか．

　 6節で 与 え る結果を用 い る と，温度か ら塗料温度 へ 向か う矢線 へ の 介入効 果は，誤差項 に 正

規分布を仮定 した線形構造方程式モ デ ル の も と で ， 次 の よ う に 推定で きる．こ こ で は，図 1の

因果 ダイ ア グ ラ ム が正 しい とす る． こ の もとで の 11個 の 変数 の 相関係数行列の 推定値は表 1

に 示す もの に なる （黒木 ・宮川，1999b）．

　まず ， 温度か ら塗料温度 へ の パ ス 係数 を人為 的介入 に よ り 0 に変更 出来 た と きの 塗着率 y

の 分散 を求 め る．図 1 で は ， （塗料温度 ， 塗着率） に対 して 温 度が バ
ッ ク ド ァ基準 （3節に 定

義を与え る）を満た して い る の で ，塗着率 y を 目的変数，塗料温度 x8 と温度 Xg を説明変数 に

した回帰 モ デ ル を想定 し，回帰係数を最小 2乗推定す る と

g＝− O．3125Xs− O．2371Xg （2．1）

を得 る． こ の とき の 残差分散 σ夛．。、、
，
の 推定値 は 0．7333で あ る． また ，塗料温度 を 目的変数，

温度 を説 明変数 に し た単 回帰 モ デ ル で の 残差分散 σ耄
，
．
。
、
の推定値は 0．4209で あ る．

　 6節 に与え る公 式に よ り ， 温度か ら塗料温 度 へ の パ ス 係数を 0 に 変更 した と きの y の 分散

は ， こ れ らの 値 か ら
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表 1 図 1 の 因 果 ダ イ ア グ ラ ム に 基 づ く相 関 行 列 の 最尤 推定 値
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τ E 認 2 ∬3 工4 τ5 ∬6 ∬ 了 τ B ∬ 9 ∬ ID 冒

∬ 1LOOO

ユア2
一α 7361 ，000

欝 B
一〇ユ5202101 ．000

Z40 ．148 ・  ．331 ・0，0911 ．000

露 50 ．028 ．0．063 ．0、0170 ユ 911 、000

τ 6
一
〇．0430 ．0950 ．026 一

〇．2860 ．2911 ．OOO

τ70 ，324 つ ．4790 ，1950 ，1840 ．035 一
〇．0531 ，000

コP8O ．216 ・0．684 ．0．1ヨ40 ．3970 ．076 一
〇．1140 ，3961 ．000

∬90286
一
〇．635 一

〇．1750 ，5210 ，099 一
〇．1490 ，3530 ．7611 ．000

∬lo
一
〇，4960 ．6840 ．307 ・0．298 一

〇．0570 ．085 ・0．146 ・
α435 一

〇．5711 ．000

写 ・0．0910 ．326  ．134 ・0．614 一
  277 ・0．250 ・0．044 ・0．493 一

〇．4750 ．2831 ．000

　　　　　　　　　 0．7333十 （− 0．3125）2XO ．4209 十 （− 0．2371）
2
× 1＝0．8306

と推定され る．ま た ， y の 分散が 最小に な る よ うな温度か ら塗料温度へ の パ ス 係数を求め る と

　　　　　　　　　　　　　
一

（
− 0．2371）／（

− 0．3125）＝− 0．7590

とな り，こ の と き の 分散 は

　　　　　　　　　　　　　 0．7333十 （− O．3125）2× 0．4209＝O．7744

で ある．こ れは温度 が上が る と塗料温度 は下が る とい う関係 なの で ， こ の よ うな 設定 は困難 か

もしれ な い が ， y の 分散 が パ ス 係数 の （
− 0．7590

，
1） の 範囲 で 増加 関数 に な る と い う事実は対

策を講 じる うえ で 有益 な示唆を与え る も の と い え る．

　なお ，温度か ら は吹付距離 へ も矢線が あ る．吹付距離は制御 しや す い 変数で あ るが ，仮に 中

間特性 とみ な して 温度 か らこれ へ の パ ス 係数を最適 化す る と，そ の 値 は
一

〇．4232とな り， そ

の と き の y の 分散は 0．7744で あ り ， 上述 の 値 と
一致 す る． こ れ は偶然 で な く ， あ る条件 の も

と で は理論 的に一致 する の で ある． これ に っ い て も 6節で 述 べ る．

　3． 変数 へ の 介入効果

　まず，因果ダイ ァ グラ ム の 定義を与え る．

定義 3．1 （Pearl，1995） 非巡回的有向 グ ラ フ G ＝ （V，　E ）と ， そ の 頂点 に 対応 す る確率変数 の

集合 V ＝｛Xl，　X2，…，　Xp ｝が与 え られて い る． グラ フ G が 変数 間 の 因果的関係 を

　　　　　　　　　　　　　 Xi＝9i（Pa（Xi），εP　　（i＝1，2，…　，p）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

と な る 形で 規定 し，各変数が こ の 因果的関係に したが っ て 生成され る と き， グ ラ フ G を 因果

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statistioal 　Sooiety

76 日 本 統 計 学 会 誌 　 第 37巻 第 1号 2007

ダ イ ア グ ラ ム と い う． こ こ に ，pa （X ）は X の 親で ，誤差変数 ε1，ε2，
…

εp は互 い に 独立 とす る．

　確率変数間 の 因果 的関係が （3．1）式に よ っ て 規定 され た とき，そ の 同時分布 に お い て は グ

ラ フ G に したが う逐次的因数分解

　 　 　 　 　 　 　 　 P

f，（Xl ，
　x

、，

…
，
Xp ）− llx−．加 （x 、IPa（x 、））

　 　 　 　 　 　 　 i＝1

（32）

が成立す る （Pearl， 1995）．

　因果ダ イ ア グラ ム で 成立 して い る マ ル コ フ 性を過不足な く記述す る に は，次の 有向分離の 概

念が 有用で あ る．

定義 3．2 （Geiger　et 　al．
，
1990） 非巡回的有 向 グ ラ フ G ＝（V，　E ）を考え る． 2 つ の 頂点 α とβ

を結ぶ す べ て の道 の そ れ ぞれ に っ い て ， ｛α ， β｝と排反 な頂点集合 S が次 の 条件 の い ずれかを満

たす とき， S は α とβを有向分離 （d−separate ）する と い う．

　 1）α と βを結 ぶ道上 の 合流点で ，そ の 合流点 とそ の 子孫 が S に 含まれない もの があ る．

　 2）α とβを結ぶ 非合流点で S に 含まれ る もの が あ る．

　　　な お ， α とβを結 ぶ道 が な い と きは ，空集合 が α と βを有向分離す る と い う．

　 こ の と き，次の マ ル コ フ 性が 成立する、

定理 3．1 （Geiger　et　al．，1990）　因果ダイ ア グ ラ ム にお い て ， ｛瓦，　X 」｝と排反な 変数集合 S が

Xiと端 を有 向分離 して い れ ば ，　 S を与え た と きに Xi と馬 は条件付 き独立で あ る．

　次に ， Pear1 （1995） は ， 因果 ダ イ ア グ ラ ム が 与え られ た と き，あ る変数 に 対 して ，そ れ へ

の 有 向道 をもっ 変数に は操作をせ ず ，
そ の 変数自体を外的操作に よ っ て あ る値に 固定す る行為

を介入 （intervention）と定義 した，そ して ，変数 X に介入 した と き の 別 の 変数 yFへ の 因果的

効果 を介入効果 と呼 び，そ の 数学的定義を次の よ うに与え た．

定義 3．3 （Pearl， 1995） 頂点集合 を y＝｛X ，　Y，　Z ，，　Z2，…，Zp｝とす る因果 ダイ ア グ ラ ム G に お

い て

齢 継 一
・ ））一∫・∫禦 lll論 弁

）
d・，

…d・p （3．3）

を X の y へ の 介入効果 と い う．

　左 辺 に 現れ る set （X ＝x ）は セ ッ ト ・オ ペ レ
ー

シ ョ ン と呼ば れ，介入 に よ っ て X の 値 を x に

固定 した こ とを意味す る．介入効果を 因果ダ イ ア グ ラ ム で 解釈する と ， X へ 向か う矢線を G

よ りす べ て 取 り除い た グ ラ フ に お い て X の 値 を xa こ 固定 した とき の Y の 周辺密度関数で ある ．

　
一

方，Peaエl　and 　Robins （1995） は ， あ る変数 X に介入す る と き に ，
　 X の 値を既に観測され

て い る変数集合 W の 関数 h （W ）に設 定す る介入 を条件付 き介入 と呼 び，次の よ うな定義 を与

え た ．

定 義 3．4 （Pearl　and 　Robins
，
1995）　 因果 ダ イ ア グ ラ ム G に お い て ， 頂 点 集 合 を V ＝

｛X ， Y｝US と し， ｛X ，　Y｝と S とは排反 で ある とす る．　 X の す べ て の 非子孫か らな ら変数集

合 の あ る部分集合 W （⊂ S）に よ る X へ の 条件付 き介入 を行 うとする。 こ の とき
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f（ylse・（X − h（W ）））一∫
fv（9，　h，　s ）

fx．Pa（h （w ）IPa（x ））
ds （3．4）

を W に よ る X の Y へ の 条 件付 き介入効果 と い う．set （X ＝h （ur））は外的操作 に よ り X の 値

を h（W ）に設定す る こ とを意味す る．

　頂点集合 V＝｛X ，Y，　Zl，　Z2，…，　Zp｝の 部分集合 A ＝｛X ，　Y ｝US に お い て ，　 A の 周辺 密度関数

に よ っ て f（ylset（X ・＝ x ））が表現 され る と き，　 X の Y へ の 介入効果 は変数集合 A に お い て 識

別可能で あ る と い う．識別可能 とな る ひ とつ の 十分条件 と して バ
ッ ク ド ア 基準 が あ る．

定義 3．5 （Pear1，1995） 因果 ダイ ア グ ラ ム G に お い て ，　 X か ら Y へ の 有向道が ある とす る．

こ の と き ， 次の 2 っ の 条件を満た す頂点集合 S は （X ，Y）に 対 して バ
ッ ク ドア 基準 を満たす と

い う．

　 1）X か ら S の 任意 の 要素へ 有向道 が な い ．

　 2）X か ら出 る矢線を因果 ダイ ア グ ラ ム G よ り除 い た グラ フ に おい て ，S は X と Y とを有

　　　向分離する．

　 バ
ッ ク ドァ基準を満た す頂点集合は必ず存在 し，

一
般に は複数存在す る．また ， 因果 ダ イ ア

グ ラ ム G よ り X か ら出る 矢線を除 い た グ ラ フ で ，X と y を結ぶ 非合流点 の み か ら な る 道が な

い とき，空集合 は バ ッ ク ドア 基準を満 た す．

定理 32 （Pearl， 1995） 因果 ダイ ア グ ラ ム G に おい て ，頂点集合 S が （X ，　Y ）に 対 して バ
ッ

ク ドァ 基準を満た すな らば，
X の Y へ の 介入効果は A ＝｛X ，y ｝US に お い て 識別可能で あ り，

S ＝｛Z1，　z2，…，　z ，｝と記 した と き介入効果 は

　　　　　　f（ylse・（X − x ））一∫・Jff2（・ ・

…，・・ r）f・
・xz （・1・ ，…

…，・・ r）d・
、，

…
，
・d・ r （3．・）

で 与え られ る．

　条件付き介入効果で もバ
ッ ク ド ア 基準が 識別可能 と な る ひ と っ の 十分条件 で あ る．

定理 3．3 （黒木 ・宮川 ， 1999b）　因果 ダイ ア グ ラ ム G に お い て ，変数集合 T が （X ，　 Y）に 対

して バ
ッ ク ドア 基準を満た して い る とす る。 ur（⊂ T ）に よ る X へ の 条件付 き介 入を行 う とす

る． こ の とき， T が，　X ，　 Y とともに 観測されて い れ ば ，
　 W に よ る X の Y へ の 条件付き介入効

果 は識別可能 で あ り，そ れは

f（・lse・（X − ・（の ）一 ル ・ ・ （〃1励 砺 （t）dt （3．6）

で 与え られ る．

4， 線形構造方程式 モ デ ル で の 変数 へ の 介入

　 こ こ で は，変数集 合 V の 要素 が す べ て 連続変数 の 場合 を考 え， （3．1）式 に対応 す る 基礎 的

モ デ ル と して 次の 線形構造方程式モ デ ル

　　　　　　　　　　　　 Xi −一 Σ α ifX ，

一十 εi （i＝1，
2

，

…
，
　p） 　 　 　 　 （4．1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x，∈ Pa （XE）

を想定す る． こ こ に ， V の 各要 素は平均 0 ， 分散 1 に 基準化 され て い る も の と し，誤 差変数

ε 1，ε2，
…，εp は 互 い に 独立 に 正規分布 に した が うもの とす る．右辺 の 母 数 賜 が 瓦 か らXi へ の

直接的因果 の 大き さを示す パ ス 係数で あ る．線形構造方程式 モ デ ル を表現 した因果 ダイ ア グ ラ
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ム は パ ス ダ イ ア グ ラ ム と呼ば れ る．

　観察研究で 採取され る統計デ
ー

タよ り ，
こ の パ ス 係数を推定す るひ とつ の 方法 は回帰分析で

あ る． こ の と き，因果推論 の た め の 回帰分析 を合理 的な もの にす る うえ で ，想定す る回帰 モ デ

ル の 偏回帰係数が構造方程式モ デ ル の パ ス 係数に
一致す るた め の 十分条件を明 らか に して お く

必要 が あ る．ひ とっ の 自明な十分条件 は 「ある 変数 を 目的変数 に と り， そ の 変数 の 親 の す べ て

を説 明変数 に した 回帰 モ デ ル で の 偏回帰係数 は，対応す る パ ス 係数 に 等 しい 」 で ある．

　
一

方 ， 因果仮説を よ り明確に 記述す るた め に ， 直接観測で きな い 変数を 含め て パ ス ダイ ア グ

ラ ム を作成す る こ とが ある ．そ の 場合 ， あ る変数の すべ て の 親 を観測で きな い こ とが あ る ．そ

こ で ，
パ ス 係数を識別す るた め の 実質的な必要十分条件が 求め られ る．そ の 条件が次 の 単

一
結

合基準 で ある．

定義 4．1 （Pear1， 1998）　因果 ダイ ア グ ラ ム G に お い て X か ら Y へ の 矢線が あ る とす る， こ の

と き，次 の 2っ の 条件 を満た す頂点集ft　S は （X ，　 Y ）に対 して 単一結合基準 を満 たす と い う．

　 1） Y か ら S の 任意 の 要素へ 有向道が な い ，

　 2） X か ら Y へ の 矢線 を因果 ダ イ ア グ ラ ム G よ り除 い た グ ラ フ に お い て ，S は X と Y と

　　　を有 向分離す る．

　 こ の と き， 次の 命題が 成り立 つ ．

定理 4．1 （Pearl，1998） 非巡回的有向 グ ラ フ で あ るパ ス ダ イ ア グ ラ ム G に お い て X か ら Y へ

の 矢線が ある とす る．こ の とき， 頂点集合 S が （X ，Y）に対 して 単
一

結合基準を満たすな らば ，

Y を 目的変数，X と集合 S に 含ま れ るす べ て の 変数を説明変数 に した回帰 モ デ ル で の X の 偏

回帰係数 βy ＝
．s は ，

　 X か ら Y へ の パ ス 係tw　ay’x に等 しい ．

　
一

方 で
， 処理 変数に と っ て の 主 た る興味は直接効果よ り も総合効果で あ る． これが 処理 変数

X を人為的介入 に よ り 1単位変化させ た と き の 反応変数 y へ の 因果的効果を表すか らで あ る．

パ ス ダイ ア グラ ム に お い て，処理変数 X か ら反応変数 y へ 少な く ともひ とっ の 有 向道 （直接

の 矢線 も含め て ）が あ る と き ， 処理 変数 X か ら反応変tw　Y へ の 総合効果は ，
こ れ ら の 有向道

に そ っ た パ ス 係数の 積和で 表 され る．よ っ て ，す べ て の パ ス 係数 が推定で きて い れ ば，こ れ ら

を積み上 げ る こ と で 総合効果 は推定さ れ る． しか し ， 単
一

の 回帰 モ デ ル で 総合効果を推定 した

い場面 もあ る．そ の と き役立 っ の が前述の バ
ッ ク ド ア 基準で ある．

定理 4．2 （Pear1， 1998） 非巡回的有向グ ラ フ で あ るパ ス ダ イ ア グ ラ ム G にお い て X か ら Y へ

の 有 向道 が あ る とす る． こ の と き，頂点集合 S が （X ，
Y ）に対 して バ

ッ ク ド ァ基準 を満た すな

らば， Y を 目的変数 ，
　 X と集 合 S に 含ま れ るす べ て の 変数を説明変数に した 回帰 モ デ ル で の

X の 偏回帰係数 βux
．s は，　 X か ら Y へ の 総合効果 に等 しい ．

　次 に ，あ る要 因変数 X に 介入 した と きの 特性変数 Y の 分散，すなわ ち，定義 3，3 に 与 え た

介入効果 f（酬set （X ＝x ））で の Y の 分散に っ い て 述 べ て お く． こ の 分散 は， バ
ッ ク ド ア 基準

を満 たす変数を説明変数 に加 えた回帰 モ デ ル の 母数 に よ り具体的 に 表現で で きる．簡単の た め ，

単一変数 Z が （X ，Y）に 対 して バ ッ ク ド ア基準 を満た して い る とす る．す る と回帰 モ デ ル

Y ；βy。．aX ＋βy。．。z ＋ε y．。。 （4．2）

に お け る x の 偏回帰 係数 βひ。
．z は，定理 4．2 よ り，　 X か ら y

『
へ の 総合効果を表 して い る． さ ら

に こ の と き，介入効果f（ylset（X ＝x ））で の Y の 分散 は

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statlstloal 　SOOIety

因果 ダ イ ア グ ラ ム で の 変数 へ の 介 入 と矢 線 へ の 介 入 79

V （Y 】set （X ＝ X ））＝ σ5，瓣 ＋β藁〆q多 （4．3）

と表現され る （黒木 ・宮川 ， 1999a）． こ こ に ， σ振 ＝ V （εy
、
。， ）で あ り ， 酵 は Z の 分散 で ，上

記基準化の もと で は 1 で あ る．Z が ベ ク トル 変数の 場合に つ い て は ，黒木 ・宮川 （1999a）を

参照 された い ．

　 2節 に と り上 げた事例で ，具体 的に 求 め て み よ う．図 1 に お い て ， 吹付距離 （x4 ）は最 も制

御 しや すい 変数 とい う こ とな の で ，こ れをあ る値 に 固定 した とす る ．（吹付距離 塗着率） に

対 して バ
ッ ク ド ア基準 を満たす変数 と して 吹付距離 の 親で あ る温度 （ユノ9） を と り上 げる と ， 表

1 に与え た相 関行列 よ り ， （4，3）式の 値 は 0，635 とな る．

　 さ ら に ，条件付 き介入 を した と き の 特性 変数 y の 分散に っ い て も併せ て 考察 して お こ う．

本節で は，線形構造方程式 モ デ ル を仮定 して い る．そ こ で ，定義 3．4 で の 条件 付 き介入 の 関数

h （W ）に つ い て も

h （ur）＝ Xo ＋ aTpv （4．4）

とい う線形構造 を仮定 し， これ を線 形条件 付 き介入 と呼ぶ． さ らに簡単 の ため， W が 単一変

数で ， ｛Z ，ur｝が ｛X ，　 Y ｝に 対 して バ
ッ ク ド ア基準を満たす とす る．す る と ， 回帰 モ デ ル

Y ＝
βy。．zwx ＋βy。．x、、

z ＋βyw．xw ω ＋ ε y・。 。w

を想定すれ ば，X ＝ Xo ＋ α W と線形条件付 き介入 した と き の Y の分散 は

V （｝
厂Iset（X ＝ Xo ＋ aW ））＝ σ3．xgw ＋β痍．＝ w σ碁測

　　　　　　　　　　　 ＋ （afi
．
．zw ＋βyw

，ma ＋ ρzw 　Byz．xw ）
2
σ諾

（4．5）

（4．6）

とな る （黒木 ・宮川 ，1999b）． こ こ に ρ。 w は Z と W の 相 関係数 で ある ． こ こ で ， （4．6）式 の

右辺 第 3項が 0 に な るよ う に ， 線形条件付 き介入 の 係数 α を

α ＊ ＝一βuw ．xz ＋ρ、 w 　／9y’、．。 w

βyx
．
。 w

（4．7）

とお けば， y の 分散は最小 に な る．（4．7）式 を最適 な線形条件付 き介 入 と呼ぶ ．　 Z と W が ベ

ク ト ル 変数 の 場合 に つ い て は ， 黒木 ・宮川 （1999b）を参照 され た い ．

　 2節 の 例で 最適 な線形条件付き介入 を した と きの 挙動 を具体的に 見て み よ う．上の無条件介

入の と き と同様に ，吹付距離 （x4 ）を処理 変数 X と して ，
こ れ に条件付 き介入す る．条件 と

する変数 （制御の た め の 共変量） は吹付距離 の 非子孫で あれば 任意 で あ り， こ こ で は塗料温度

（x8 ） を W とす る．ま た ， （吹付距離 ， 塗着率） に 対 して バ ッ ク ドア 基準を満た す変数 と し て

温度 （Xg ）を 識別 の た め の 共変量 Z とす る．する と，最適 な線形条件付 き介入 を した と き の 塗

着率 の 分散 は ， （4．6）式 の 右辺第 1項 と第 2項 の 和で 与え られ，0．549 とな る．当然 なが ら ，

こ の 値は 上で 求 め た 無条件介入 した と きの 分散値 0．635よ りも小 さ い ． こ の 有意差 の 検討に っ

い て は今後の 課題 とす る．

　な お，こ こ で ，線形構造方程式 モ デ ル で の 平均や 分散 へ の 介入効 果を回帰分析で 推定す る こ

と の 意義を述べ て お く．線形構造方程式モ デ ル で の パ ス 係数の 推定 は ， 古典 的に は構造方程式

の 各式を 回帰 モ デ ル と した と き の 最小 2乗推定で 行わ れ て い た （た とえ ば Asher （1976） 3．1

節）．
一方 ，最近 で は，共分散構造分析で 潜在変数 が な い と い う特別 な場合 と して 最尤推定 が

用 い られ る こ とが 多い ． しか し， 共分散構造分析の 枠組み で 最尤推定を行 う に は，先験 的に 作

成 した 因果 ダイ ア グラ ム に現 れ る すべ て の 変数が観測 され る こ とが 前提 とな る．こ れ に対 して ，
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本論で は ，処理変数か ら反応変数 へ の 介入効果 を推定す る うえ で 観測す べ き共変量 を 因果 ダイ

ア グ ラ ム か ら選択す る立場 に立 っ て い る． こ こ で 推定す べ きパ ラ メ
ー

タは ， 処理 変数か ら反応

変数 へ の 総合効果 で あり，す べ て の パ ス 係数で はな い ．さ らに は，回帰分析 の解析 ッ
ール は品

質管理 をは じめ 多 くの 分野で 十分に普及 して い る と い う事実が あ る．こ れ ら の 点か ら，

バ
ッ ク

ド ア 基準 を利用 した回帰分析 で の 最小 2 乗推定 に意義が ある と考 え る．

5． 矢線 へ の介入 効果

　 こ の 節 で は黒 田 他 （2006）が 与え た 矢線 へ の 介入効果 に つ い て 述 べ る．矢線 へ の 介入 を

（3，1）式 に与え た構造方程式 の 変更 と定め る．すな わ ち，与え られ た 因果 ダ イ ア グ ラ ム に対 し

て ， 頂 点 X
， に 向 か う矢 線 の す べ て あ る い は

一
部 に 介入 す る とは ， 対 応 す る構造 方 程 式

Xi＝9f（pa（Xi），　Ei）を外的操作 ｝こ よ り別 な Xi＝h （pa （Xi），εi）に変 更す る こ とと す る． こ れ を

intervene（pa （X ）→ X ）と表記す る． こ の 構造方程式 の 変更 に 伴 い ，（32）式 の 逐次的因数 分

解に お い て 弄．p 。 （瑚 pa （Xi ））が 新た な条件付 き密度関数∫
New

（Xilpa （x ，））に 変わ る． こ れ よ り，

矢線へ の 介入効果 を次の よ うに 定義す る．

定義 5．1 （黒田 他 ， 2006） 頂点集合を V ＝｛X ，y｝　US とす る因果ダ イ ア グ ラ ム G にお い て

帥 一 ・姻 一 ・ ））一 ∫蠹1髪1謡））
・

…

＠ 1照 ω ）畆 ・・ 1）

を矢線 （pa （X ）→X ）へ の y に対す る介入効果 と い う． こ こ に fNew（xlpa （x ））は外的操作で

設定 され た X ； h （pa（X ），
ε）に 対応す る条件付 き密度 関数で あ る．

　矢線 へ の 介入効果 は次の よ うに 表現で きる．

定理 5．1 （黒田 他， 2006） 頂点集合を V；｛X ，Y｝US とす る因果ダ イ ア グ ラ ム G に お い て
，

｛X ，yr｝と S は排反で あ る とす る．矢線 （pa （X ）→ X ）へ の y に対する介入効果 は

緬 一 ・・・ … 一・））一∫∫餐篇讒1溜 磁 （5．2）

と表現 で きる．

　次 に矢線 へ の 介入効果 に関す る識別可 能条件と して 次 の命題を得 る．

定理 5．2 （黒田 他，2006） 因果 ダイ ア グラ ム G にお い て，（X ，
Y ）に つ い て変数集合 T が バ

ッ

ク ド ア 基準 を満 たす と き， X ，　Y，　T の 1司時分布 ， か っ
， ε

。
の 分布瓜（e ）が識別可能な らば ， 矢

線 （pa （X ）→ X ）へ の Y に対 す る介入効 果は 識別可能で

　　　　　　f（・1・・… v ・n ・（・・ （X ）− X ））一 ∫飼 ・ （yl・，
・t）fT（t）f。

．
（・）d・de 　 （5．3）

で 与え られ る．

　 こ の 定理 に お い て X ，Y，　 T の 同時分布 が多 変量 正規分布 に従え ば，線形 構造 モ デ ル に おい

て 誤 差項の 正 規性が成 り立 っ の で 次の 系が導かれ る．

系 5．1 （黒田 他 ， 2006） T が pa（X ）を含み ， か つ
，
　 X ，

　 Y ，
　 T の 同時分布が 多変量正 規分布

に従え ば ， 矢線 pa （X ）→ X へ の 介入効果 は，　 X
，
　 Y

，
　T に お い て 識別可能で あ る．
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6。 線形構造 方程式 モ デ ル で の 矢線へ の 介入

　 こ の 節で は， 4節 と同様に ， （4．1）式の 線形構造方程式 モ デ ル を想定す る． こ の 線形構造方

程式 モ デ ル の もとで は，矢線 へ の 介入 は単純で ，矢線 に対応す るパ ス 係数の 変更 に 他 ならない ．

い ま，与え られ た パ ス ダイ ア グラ ム に お い て ，X か ら Y へ 有向道が あ り，　 X へ 向か う ひ と つ

以上 の 矢線が あ る とす る． こ の と き，X へ 向か うい くっ か の 矢線 へ 介入 した と きの Y の 分散

は ，
Y を目的変数 ，

　 X と X の すべ て の 親 Z を説明変数に した 回帰 モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ に よ り

次 の よ うに 記述で きる ．まず，介入前 の X か ら Y へ の 総合効果 を求 め る た め の 回帰 モ デ ル と

して

　　　　　　　　　　　　　　　Y ＝
βy＝

．tX ＋β曇．xz ＋ ey ．me　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）

を設定す る． こ こ で ｛z ｝が （X ，Y ）に対 して バ
ッ ク ドア 基準 を満た して い る こ と に 注意 する．す

る と
， 矢線 Z → X へ 介入 ， す なわ ち Z か ら X へ の 矢線 の パ ス 係数 ベ ク ト ル を α

。，
か ら γ。 ， に変

更 した とき の Y の 分散 は，次の 定理 で 記述 され る．

定理 6．1 （黒 田 他 ， 2006） パ ス ダイ ア グ ラ ム G に お い て ， 変数集合 Z を X の 親集合とす る，

x ， Y ，　 z が 多変量正 規分布 に従 うな らば ，矢線 pa （X ）→ X の 介入 効果 を した と き の y の 分

散 は

　　　　　　　V （Ylintervene（Z → X ））＝（i3yx　．z　T＝z ＋fiyz．x ）τ
Σa （βux．a γx9

＋ βyg
．
x ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋β夛r ．a σ碁．z ＋ σ3．x9 　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）

で 与え られ る．こ こ に ，
Σ

， は z の 分散共分散行列 で ある．

　 こ こ で ，特性変数 y の 分散 を最小 に す る よ うな矢線 へ の 介入方式 を考 え る と，定理 6．1 よ

り直ち に次の 系 を得 る．

系 6．1 （黒 出 他 ，
2006） パ ス ダ イ ア グ ラ ム G に お い て ，変数集合 Z が X の 親 集合 とす る ．

X ， y ，
　 Z が 多変量 正規分布に従 うな らば，矢線へ 介入 した と き の Y の 分散は

。 一　β轟．x
γiz　＝＝一
　　　 βy 。

．z
（6．3）

の と きに最小とな り， そ の と き の 分散は

V （Ylintervene（Z → X ））＝β夛x．9 σ碁．z ＋ σ5．ma （6．4）

で ある．

　 こ の （6．4）式 よ り，「司
一

の 親を も つ 矢線 へ の 介入 に つ い て 次 の 命題が 導か れ る．

定理 6．2 （黒田 他 ， 2006） 因果 ダイ ア グ ラ ム G にお い て ，複数 の 変数が 同一の 親 を もち
， か

つ ，それ らか ら y へ の 有向道が あ る とす る． こ の と き， そ の 親か ら そ れ ら の 変数へ の い ず れ

か の 矢線に 対 して （6，3） 式の 介入 を行 っ たな らば，介入後 の Y の 分散 は選 択 した矢線 に 依 ら

ず
一
定で あ る．

　線形構造方程式モ デ ル にお け る矢線 へ の 介入 の 適用例は ， 既 に 2節で 示 して い る．そ こ で は，

吹付距離が 処理変数で ある に もか か わ らず，あえ て 温度か ら吹付距離 へ の 矢線 へ 最適介入 し た

場合を想定 し， そ の ときの 塗着率 の 分散が O．7744で ある こ とを述 べ た． こ れ は， こ の 定理 6．2
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の 例示で あ る と も に ， 4節で 求め た無条件介入， 最適 な線形 条件付き介入 を した場合と の 比較

で もある．こ の 場合 は矢線 へ の 介入の 効果 は，こ れ らに 劣 っ て い る こ とが観察 され る． こ の と

き， 次の 点に 注意す べ きで ある．矢線へ の 介入で は ，

一旦介入 して パ ス 係数の 値を変更すれ ば ，

そ の 後 は特 に 工 程 に 操作 す る必要 は な い ． これに 対 して 条件付 き介入で は，定期的に 制御の た

め の 共変量 W を観測 し ， そ れ に応 じて 後続す る処理 変数 の 値を X ＝h（W ）に設定す る の で あ

る か ら，そ の 手間は 矢線 へ の 介入 と は比 べ もの に な らな い ．無条件介入 は ，
一

旦 設定すれ ば よ

い とい う点で は矢線介入 と同 じで あるが ， 工 程で の 量 的な処理 変数を誤差 な く
一

定 の 値に保っ

の は概 し て 難 しい ．

7． おわ りに

　本稿で は ， 生産工 程の 品質管理 を題材に しなが ら， 線形構造方程式モ デ ル に基 づ く因果推論

の た め の 回帰分析に つ い て の こ れ ま で の 研究成果 を要約 した 、本稿の 主張点は次の よ う に ま と

め られる．

1）説明変数を操作可能な処理 変数とそ うで はな い 共変量 ， 中間特性に 峻別す る こ とが 重要で

　 あ る．総合効果，ある い は そ れ を一般化 した変数 へ の 介入 効果 を求め る意味があ る変数 は処

　理 変数 の み で あ る．

2 ） こ の とき，特性変数の 平均 へ の効果 を表す総 合効果 とともに，特性変数 の 分散 へ の 介入効

　果 （条件付 き介入 を含め て ）を求め る こ とが 品質管理 で は重要で あ る．

3）一方，直接操作不能 な中間特性や共変量の 変動 も特性変数 の 変動要 因に な っ て い る の で，

　 こ れ ら に っ い て は ，
そ こ へ 向か う矢線へ の 介入効果 に 利用価値が あ る．

4） 1）か ら 3）の い ずれ に お い て も，興味あ る介入効果を 相関 デ ータ か ら識 別す る た め の 変

　数選択原理が重要で あ る。最終品質特性を目的変数 と した 回帰分析に お い て ， 介入対象とな

　 る変数 （矢線 の 場合 は そ の 親 と子） に 加 え て ど の 変数 を説 明変数 に含 めれ ば興 味ある介入効

　果 が識別 で きるか，とい う問題で あ る． こ れに っ い て は バ ッ ク ドア 基準が本質的役割を果た

　す，
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