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ガイダンス

以下の講義内容で進めていきます。
質疑応答は、チャットなどでいつでも受け付けます。

 １コマ目：10時から11時半まで
• 統計分析の復習

 ２コマ目：12時半から14時まで
• 相関と因果の考え方
• 効果量の測定方法

• DIDの考え方
 ３コマ目：14時半から16時まで

• バイアスの除去方法
• 傾向スコアマッチング
• IPV法
• 効果量の測定方法

 ４コマ目：16時半から18時まで
• 検証実験の設計
• 検出力解析
• 効果検証データの解析
• 検証結果の妥当性
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講義２（12時半から14時まで）の概要

以下の講義内容で進めていきます。
 相関と因果の考え方
 効果量の測定方法

• DIDの考え方

因果の考え方を持ち込むことで、統計分析がどのように変わるのか
 どのようなことができるようになるのか
 どのような点に注意しなければならないのか
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因果推論のはじめ
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因果推論のはじめ

適切な分析を行っても結論を読み間違えることはある。
相関と因果の読み取りを間違えると…

売上の大きな企業は一般に経費も大きい。つまり、売上と経費には強い相関
関係があると考えられる。それでは、売上を増やすには経費を増やせばよい
という判断は正しいか

難関大学へ合格した人は高級な文具を使っていた。合格するために同様の文
具をそろえることは正しいか。

同業種のA 社とB 社は，競合他社でありながら売上を伸ばしている．
このとき，2 社の売上は相関関係にあることになるが，A 社の営業活動がB 社
の売上に貢献しているのだろうか
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因果分析

因果分析とは、「ある時点のイベントが、対象データに対して、どう影響したか大きさを測定すること」

相関に基づく分析

量と量の関係を
モデリング

統計的因果

順序：タイミングの前後
効果：行為と結果の関係

統計的因果
（機械学習の手法）

A/Bテストの設計が必要
（因果以外を排除する実験）

X Y X Y

・新薬の治験
・広告効果測定

主流ではあるが…

予測/分類モデル
深層学習などが

該当 A/Bテスト結果を正
確に分析する手法

・政策
・災害
・ニュース
・マーケティング

A/Bテストの設計ができない
領域にモデリング手法を導入

「仮にそのイベントが起きなかった
ら～」という状態をほかのデータか
ら予測（反事実推定）

一
段
深
い
分
析

再掲
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因果関係推定

因果関係推定で難しいと考えられる点。
データの持つ統計的性質や「因果」をどう考えるかによって、アプローチがさまざまにある。

 因果の定義
• 「Aの後、必ずBが（直接的に）起こる」という順序性・直接性は、ノイズがあるデータから厳密に測定することは難しい。
• グレンジャー因果：説明変数にAを利用することで、 Bを説明するモデルの精度が改善する場合、A→Bの因果がある。

 因果関係推定の方法をデータの特性に応じて、使い分ける必要があること。
• ノンパラメトリック ： データを０、１や上、下のように情報を落として、その記号の出方の連動を調べる。
• 定常性・線形性 ： グレンジャー因果関係が代表的。時系列の定常性や線形性が必要で、難易が高い。
• 多変量対応 ： 3つ以上の変量の時系列データに対応する。
• 予測モデル構築 ： 予測モデルの構築が必要だが、モデルの過学習問題を防ぐことが課題となる。
• 予測モデルなし ： 有向情報量など指標を導入して、時系列因果関係を調べる。

※https://www.hottolink.co.jp/blog/20171010-1

本講義では、効果検証のような現場に即した部分に注目したいため、特定の因果の定義を定めず、すすめていく。
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因果推論分野の動向

マーケティング施策等の効果分析を中心に、因果推論を中心とした効果分析手法の発展が期待されている。
特に、データの複雑化や高速化が進み、機械学習やAIの手法が、因果推論に適用され始めている。
深層学習と因果推論を組み合わせ、AIの出力に対して解釈可能性や説明可能性を持たせ、AI技術の高度化に

繋げる試みも行われている。

組織 取り組み
理化学研究所
革新知能統合研究センター
（AIP）

2017年度センター創設に伴い、因果推論チームを創設
http://www.riken.jp/en/research/labs/aip/generic_tech/cause_infer/

IBM Research
2019年AI業界で注目している3つのトレンドについての発言：相関主体の分析が因果関係へと代わっていく。
AIに説明性・解釈可能性を与える重要な技術になるだろう。
https://www.ibm.com/blogs/think/jp-ja/ai-year-review/

Uber 因果推論用のpythonライブラリをオープンソースとして公開。
https://github.com/uber/causalml

CyberAgent
AI tech studio

GAN（AIの一種）で因果推論手法を開発
https://adtech.cyberagent.io/research/archives/2283

NEC X
NECのシリコンバレー子会社の３つの注力技術領域のひとつが「因果構造探索」。
https://tech.nikkeibp.co.jp/atcl/nxt/column/18/00141/032300045/
https://jpn.nec.com/press/201806/images/2001-01-01.pdf

Sony Computer Science 
Lab.

AIによる要因分析サービス「CALC 3.0」をリリース
～ 因果情報に基づく介入・施策効果をシミュレーションする新機能を搭載 ～
https://www.sonycsl.co.jp/press/prs20191106/

昨今の「因果推論」領域での取り組み

再掲

https://jpn.nec.com/press/201806/images/2001-01-01.pdf
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因果推論のはじめ

因果分析の有名な事例
 疫学：感染症の感染源の特定
 コレラのイギリス侵入（1831年10月）当時、コレラは空気感染すると考えられており恐れられていた。しかしスノウは同じ流行

地域でも患者が出る家は飛び飛びである等の知見を得て空気感染説に疑問を持ち、「汚染された水を飲むとコレラになる」とい
う「経口感染仮説」を立て、疫学的調査と防疫活動を行った

スノウは患者発生マップと各水道会社の給
水地域との比較照合を行い、特定の水道
会社の給水地域においてコレラ患者が多
発していることを突き止めた。

→地区の井戸（のハンドル）が原因

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B3%E3%83%AC%E3%83%A9
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（参考）分析疫学での因果の考え方

 Surgeon General（米国公衆衛生局長諮問委員会）の5基準
 https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%96%AB%E5%AD%A6

 関連の一致性(consistency)
• 違う国、違う時代でも同じ事が起こるか（人、場所、時間の関連に普遍性があるか）

 関連の強固性(strength)
• 効果が定量的か（量-反応関係が成立するか）

 関連の特異性(specificity)
• 原因のある所に結果があり、結果のある所に原因があるか

 関連の時間性(temporality)
• 原因→結果の順になっているか

 関連の整合性(coherence)
• 既知の知識体系と矛盾しないか

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%96%AB%E5%AD%A6
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因果推論の利用
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因果推論のはじめ

因果分析の最近の事例

スマホゲームTVCMの効果を測定
 同一人物に対して、TVCMを見なかった場合と、見た場合を、実験することはできない。
 TVCMを見た人と、見なかった人を、単純に比較することはできない。
 なぜなら、TVCMを見た人は、もともとテレビ視聴時間が長く、スマホ利用度合いが少ない集団に属してる可能

性が高い。
 集団の違いなのかCMの効果なのかを分離するための調整が必要。

観測できるデータはどちらかだけ
出所：http://www.intageholdings.co.jp/rd/blog/academicprograms/contents201901281400.html
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因果推論のはじめ

因果分析の最近の事例

時系列売上データから、販促施策の効果を測定
 販促施策を打った場合と、打たなかった場合を実験することができない場合がある。（全国規模の施策など）
 もし施策を打たなかった場合をシミュレートし、実際のデータと比較することで、効果を測定（Synthetic Control

法 ）。

出所：http://www.intageholdings.co.jp/rd/blog/academicprograms/contents201901281400.html
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因果推論のはじめ

ワークマンの事例
 詳細なABテスト（AグループとBグループに分けて実験）設計によって、店舗展開や利益幅の向上に成功。
 詳細に設計されたデータや専門性のある人が設計したデータ取得プロセスのため、高度な分析者が必要なく効果検証がはやい。

https://xtrend.nikkei.com/atc
l/contents/18/00122/00004/
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バイアスの存在
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実際にデータを分析するときには…。

因果分析を現場で使うときには、２つのアプローチがある。
 それぞれでデータ分析の品質をあげるために注意する点がことなる。

実際のデータ分析の場では、観察型研究が多いと思われる。

何らかのイベントデータ

観察型研究 実験型研究

起きたイベントデータを分析 実験の設計と結果の検証

・政策評価（消費税etc）
・災害評価

・コレラの事例

・治験
・ABテスト有マーケティング施策

・ワークマンの事例

バイアスの有無を認識
・除去などの方策

バイアスの無い
実験の設計
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分析の品質を高めるためのガイドライン

分析や結果の読み取り、他人との共有で必要となることをガイドラインとして作成。
 多くはまず観察型として、あたえられたデータで注意することは何か→そもそもそういうデータを作らないようにするためにはという実

験型の考えに昇華する。
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分析する前にデータを眺める

データに潜むバイアスの存在
 バイアス：データの抽出過程の設計に不備があって、データが特定の傾向に偏ってしまうこと
 バイアスがあることに気付かないことも多い。
 気付いたとしても、対処できないことがある。ということを含めて、適切に対処しないと実態にそぐわない結果を導いてしまう

バイアスを含むデータ分析で注意するデータ設計
 生存バイアス
 選択バイアス

データサイエンティスト

物件番号 顧客番号 契約フラグ見学日 初見学フラ会員種別 住所 年齢 家族数 性別
294712 17733 契約 2018/3/23 1 一般 埼玉県 37 2 男
294712 178208 契約 2018/1/20 1 一般 神奈川県 33 3 男
294712 342810 契約 2018/3/21 1 一般 東京都 64 3 男
294712 386884 なし 2018/2/11 1 一般 埼玉県 52 2 男
294712 501588 なし 2017/9/9 1 一般 埼玉県 42 3 男
294712 508377 なし 2017/11/18 1 一般 埼玉県 35 2 男
294712 540403 契約 2017/8/26 1 一般 埼玉県 28 2 男
294712 713048 なし 2017/10/9 1 一般 埼玉県 33 2 男
294712 805675 なし 2018/3/18 1 会員 東京都 29 3 男
294712 879134 なし 2017/12/10 1 一般 埼玉県 61 3 男
294712 894516 契約 2017/8/19 1 一般 千葉県 38 4 男
294712 900575 なし 2017/8/20 1 一般 埼玉県 36 3 男
294712 994787 なし 2017/8/29 1 一般 埼玉県 70 3 男
294712 999240 なし 2017/9/28 1 一般 埼玉県 45 3 男
294712 1002233 なし 2017/11/21 1 一般 埼玉県 40 4 男
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生存バイアス１

第二次世界大戦中、任務から戻った航空機が受けた損傷の研究を行い、最も損傷が多かった部位に装甲を施す
よう推奨した。

戻ってこれなかった航空機は黒丸を損傷した？

赤点は戻ってこれた航空機の点。

データと真逆の結論を生む顕著な例
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生存バイアス２

生存バイアスは、データの抽出過程で「失敗」が除外されることで生じる。
 抽出過程の例：どのようなデータを取得しようか、どのような指標を作成しようかetc

特に失敗側のデータが取得できないことが多いので、非常に厄介。

 Webサイトへの集客数アッ
プ施策。

 GoogleAnalyticsデータ？

 10年以上利用している証
券会社顧客の平均利益

 10年以上在籍している営
業員の平均成績

適切なデータ？

 10年以上上場している企
業の平均売上

 商品の評判を知りたい。

 購入客のアンケートデータ？

適切な指標？
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選択バイアス

データから一部を選び出すプロセスで、発生する偏り。
施策効果を推定したいというキャンペーンデータの分析で頻発。

 理想は、キャンペーン対象は無作為に選ばれていてほしい…。

 もちろん、実際は施策効果の大きそうな対象を優先して行っている。（選択バイアス）

選択バイアスは技術的に取り除けることも多い。
除去できるバイアスであることを認識して現実
的な施策を設計する。

ただ、理論上の施策、こんなのない…

単純な比較だと、施策効果を大きく見積もってしまう

単純な比較でOK
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因果推論のはじめ

ランダム化比較実験（RCT）
 実験設計のときには、ABテストなどはRCTを目指して設計される。

• ただし、そうでないデータや実験がほとんどなので、補正方法などが用意されている。

 以下の要素がそろっていることが求められる。

 エンドポイント ： 効果量に関する客観的指標。
 比較対照 ： 影響を受ける群と、影響を受けない群。
 ランダム化 ： 集団からのランダムな抽出と、２つの群へのランダムな割り当て。
 盲検化 ： 実験実施者と被験者は、各個人がどちらの群に属しているかを分からないようにする。
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因果効果を測定する方法
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因果効果を測定する方法

因果効果を測定するためのアプローチ：デザイン
 前後比較デザイン
 ＤＩＤ
 中断時系列デザイン
 回帰不連続デザイン
 合成コントロール法

それぞれ特徴的な考えや仮定をおき、効果量を求めている。



24Copyright（C） Nomura Research Institute, Ltd. All rights reserved.

因果効果を測定する方法

因果効果を測定する方法
 前後比較デザイン：最もシンプルな方法。
 イベントの前後でどのような変化があったか（＝効果量）を差分として求める方法

• 各個体の計測対象となる数値をアウトカムという。
 イベントがなければ、アウトカムに変化はないとの仮定が置かれている。

介入効果群

前 後

例えば、N人の被験者がいて、イベント前のアウトカム𝑦𝑦𝑖𝑖,0とイベント後のアウトカム𝑦𝑦𝑖𝑖,1が組
で与えられるとする。

Y𝑖𝑖 = (𝑦𝑦𝑖𝑖,0,𝑦𝑦𝑖𝑖,1) このときの、効果量𝜏𝜏は 𝜏𝜏 =
1
𝑁𝑁�

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑦𝑦𝑖𝑖,1 −
1
𝑁𝑁�

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑦𝑦𝑖𝑖,0
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因果効果を測定する方法

因果効果を測定する方法

 𝜏𝜏はとくに平均処置効果という。

例えば、N人の被験者がいて、イベント前のアウトカム𝑦𝑦𝑖𝑖,0とイベント後のアウトカム𝑦𝑦𝑖𝑖,1が組
で与えられるとする。

Y𝑖𝑖 = (𝑦𝑦𝑖𝑖,0,𝑦𝑦𝑖𝑖,1) このときの、効果量𝜏𝜏は 𝜏𝜏 =
1
𝑁𝑁
�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑦𝑦𝑖𝑖,1 −
1
𝑁𝑁
�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑦𝑦𝑖𝑖,0

介入後の平均アウトカム 介入前の平均アウトカム

実験以外・データにはない環境の変化による影響が除去できていないので
正確なイベントの効果量ではない。

𝜏𝜏 = 𝑌𝑌1𝑡𝑡 − 𝑌𝑌0𝑡𝑡

𝑌𝑌1𝑡𝑡 𝑌𝑌0𝑡𝑡
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因果効果を測定する方法

因果効果を測定する方法
 差分の差分法：ABテストの最もシンプルな形式。
 点線部分：並行トレンド仮定がある。

「差分の差分(DID法)」比較

群を表す2点とその介入前後を表す
計4点から効果量を計算する。

介入効果

介入群

制御群

前 後

何も影響を受けてない群

影響を受けた群 メリット
・シンプルで集計程度で結論を知ること
ができる。

デメリット
・介入の有無しか扱わない
・介入前後の1点の切り出し方が人為
的
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因果効果を測定する方法

因果効果を測定する方法
 それぞれ平均アウトカムとすると、差分の差分法における平均処置効果は次のようになる。

介入効果

介入群

制御群

前 後

𝑌𝑌0𝑡𝑡

𝑌𝑌0𝑐𝑐

𝑌𝑌1𝑐𝑐

𝑌𝑌1𝑡𝑡

𝑌𝑌1𝑐𝑐 − 𝑌𝑌0𝑐𝑐

平行トレンド仮定
制御群の変化と同じ変化
が介入群にも起きる

𝑌𝑌1𝑡𝑡 − 𝑌𝑌0𝑡𝑡
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因果推論のはじめ

結果の比較
 差分の差分法では、制御群の変化を差し引くことで、環境（マクロトレンド）の変化による前後変化を見積もることができる。

• ただし、2群の間で同じトレンドがあるという仮定（平行トレンド仮定）はある。

 因果推論は、本当の効果は何なのかを適切に抜き出す手法の集合であり、個々で利用する統計手法が特別に難しいという
わけではない。（今の段階では…）

 データの中、あるいは比較対象のなかにどのような効果が紛れ込んでいるかを気にかけていく必要がある。

方法 効果量
前後比較デザイン 𝜏𝜏 = 𝑌𝑌1𝑡𝑡 − 𝑌𝑌0𝑡𝑡

差分の差分法 𝜏𝜏 = 𝑌𝑌1𝑡𝑡 − 𝑌𝑌0𝑡𝑡 − 𝑌𝑌1𝑐𝑐 − 𝑌𝑌0𝑐𝑐
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因果推論のはじめ

その他の測定方法（観察型研究）
 不連続時系列デザイン

 反事実推定による方法

前後比較デザインの発展
・時系列モデルでのフィッティングとともに介入時の
「ギャップ」から効果量を推定する。
・制御群データがないときに行うことが多い。

Shigeoka NBER 19726

起きてない事実を推定する方法
・合成コントロール法
・イベントが仮に起きなかったとしたときの時系列を
推定する。（ニュースの株価へのインパクト推定
etc）
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差分の差分法の回帰分析での取り扱い

実際には、パネルデータが与えられて差分の差分法を行うことになる。
イベント前後、制御群or対照群のカテゴリ変数とその交互作用項（掛け算項）を導入したデータを作る。

アウトカム イベント前後E
前＝0、後＝1

制御or対照G
制御＝０、対照＝１ E×G

200 0 0 0
250 1 0 0
210 0 0 0
235 1 0 0
250 0 1 0
280 1 1 1

・・・
つぎの交互作用項を含むモデルの回帰によって、𝛽𝛽3が効果量𝜏𝜏として求めることができる。

アウトカム= 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 × イベント前後 + 𝛽𝛽2 × 制御対照フラグ + 𝛽𝛽3 × イベント前後 × 制御対照フラグ
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DID法を利用した主要な成果について

ニュージャージーにおける最低賃金の引き上げに関する研究
 最低賃金の引き上げに際して、失業率があがったのではないかという政策評価研究
 ニュージャージーとペンシルベニアを比較して、景気が下降トレンドにあった時期において、フルタイム等量にプラスの効果をもたらし

ていたことがわかった。
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効果量の測定手法について

ランダム化比較実験で効果量を測定することが望ましく、DIDは最もシンプルな方法である。
ここでは、理想的なデータにおいてDIDで効果量が簡単に抽出することができた。

 一方で、DIDであれば選択バイアスを、群比較することである程度除去できることが分かった。
 平行トレンドが成立しないような選択が行われると、バイアスの影響が出る。

実際に行う上での難しさとは…
 RCTを担保することは非常に難しい。

• 影響を受ける群と、影響を受けない群を用意することが難しい。
• 集団からのランダムな抽出と、２つの群へのランダムな割り当て。

• 改善幅が大きいところを集中してほしいという現場の要望
 実験通りに従事してくれない被験者が一定割合いる。

以上のようなデータにはバイアスが残存し、分析結果をゆるがす。
 この後、バイアスがどのようにデータから見えるか、修正するかを講義する。




	因果推論
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	因果推論のはじめ
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	因果推論の利用
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	バイアスの存在
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	因果効果を測定する方法
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	スライド番号 34

