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は じ め に
　「ディープラーニング」や「生成AI」など、データサイエンスには、片仮名や
アルファベットで付けられた名前がいろいろあります。
　そんな中、「因果推論」は四字熟語のような名前で、雰囲気が違います。

　「因果推論」という言葉に、どのようなイメージがあるでしょうか？
◉「因果」とあるから、哲学や仏教の話？
◉「論」とあるから、何かの思想や主義の話？
◉「推論」とあるから、論理学の話？それとも、人工知能の話？

　本書の「因果推論」は、「原因と結果の関係を考える方法」という意味です。
本書の執筆時点で、「因果推論」や、その英語名の「Causal Inference」につい
て説明している本を探したところ、136冊見つかりました。それらの内、128冊
については、単に「考える」ではなく、「統計的に考える」になっていて、統計
的因果推論を解説していました。本書は、統計的因果推論の専門書ですが、必要
に応じて、統計的ではない話題も紹介しています。
　「原因とは何か？」、「関係とは何か？」ということが、気になる読者もいらっ
しゃるかもしれません。それを議論している専門書もありますが、本書では、日
常的な意味で使うことで、実務向けの解説を進めています。

　私たちは、因果推論を子どもの頃から使いこなしています。子どもの頃から使
っている因果推論は、「私にとっての因果」と言えるようなものです。「私にとっ
ての因果」は、生きて行くのに大切な知識です。
　しかし、大人になるにつれて、「私にとっての因果」では、不十分になってき
ます。「誰にとっても因果」とまでは行かないかもしれませんが、ある程度は、
客観的に考えても因果と言えるようなものでなくては困ります。
　因果推論を改めて学ぶと、生まれながらに持っている因果推論の能力が、レベ
ルアップします。



iv

本 書 の 特 徴

　本書は、因果推論の入門書です。入門書ですが、本書だけでも、因果推論が身
近な問題解決に役立つことを目指して執筆しています。

身近な問題にデータサイエンスを活用するための本
　データサイエンスには、様々なツールや理論があります。
　データサイエンスは、「予測の技術」と理解されることが多いようです。予測
の技術の場合、身に付けて、実際に起きている問題に活用できるようになるため
には、ある程度の勉強が必要です。
　ところで、予測の技術を学んだのに、実際の仕事の中で活用する機会がない人
は、機会がある人よりも圧倒的に多いようです。

　一方、因果推論の中には、様々な理論がありますが、身近な問題で活用できる
ものは、それほど難しくありません。物事を検証する時の基本的な考え方でもあ
るので、「因果推論」という分野を学んだことがなくても、身に付いている人も
いらっしゃいます。
　また、因果推論は、日常的に誰でもしているものなので、「学んでも使う機会
がない」ということには、なりにくいです。
　身近な問題に活用するデータサイエンスとしては、因果推論がぴったりです。
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Excel を、統計的因果推論の道具箱にする本
　統計的因果推論の専門書に書いてあるようなことをするのなら、腰を据えて勉
強しなければいけませんし、PythonやRといったソフトウェアの準備も必要です。
　しかし、毎日の仕事の中で役立つレベルの統計的因果推論なら、初歩的な知識
で十分です。そして、Microsoft社のExcelは、初歩的な統計的因果推論の道具
が充実しています。

　また、正確な数字はわかりませんが、デスクワークをしている人は、パソコン
が身近にあり、そうしたパソコンのほとんどには、Excelが入っています。
　Excelでグラフを作ったことがあれば、あるいは、Excelで関数を使ったこと
があれば、統計的因果推論は始められます。
　「足りないのは、初歩的な統計的因果推論の知識だけ」という人は、とても多
いと思います。本書では、初歩的な統計的因果推論をご紹介します。

専門書を読み解く前の基礎固めの本
　統計的因果推論の専門書は、日本語のものだけでも、既に数十冊があります。
統計的因果推論は、原因と結果の関係を扱う分野なので、誰にとっても身近なも
ののはずですが、専門書の内容は簡単ではありません。
　専門書の内容について、初心者向けにわかりやすく解説している本は出始めて
いますが、それでもまだ、身近な出来事と統計的因果推論との関係がわかりにく
いようです。

　本書は、身近な統計的因果推論からスタートします。そこから徐々に基礎を固
めて、専門書の話題につながるようにしています。基礎固めをしてから学ぶと、
自分のテーマへの応用がしやすいと思います。
　9章は、統計的因果推論の専門書へのガイドです。筆者の視点でまとめたもの
ですが、読者が次に進むための一助になれば、幸いです。
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本 書 の 構 成

　本書は、9つの章で構成しています。
　以下の表には、難易度も付けました。「低・中・高」というのは、この本の中
での、相対評価になります。
　初歩的な統計的因果推論は、「低」の章です。「中・高」については、レベルが
高めなだけでなく、実務の中で出番が少ない知識です。「中・高」については、
最初は、読み飛ばすのも、読み方のひとつです。

　本書は、統計的因果推論の本ですが、統計的ではない因果推論も、必要に応じ
て説明しています。

　１章は、統計的因果推論の概要です。２章から8章は、本書の中心となります。
Excelを使いつつ統計的因果推論を紹介します。
　2章から8章までについては、8章と8章以外に大きく分かれます。
　2章から7章までは、「これとこれは、原因と結果の関係になっているはずな
ので、検証したい」という場面の方法です。原因系と結果系の変数の種類によっ
て、分けています。このような分け方は、統計的因果推論の解説書としては、一

章 内容 難易度

１章 因果推論の概要 低 

2章

本書の中心
Excelを使う

因果関係の
裏付け

（データの種類に
よって章が違う）

低 

3章 低 

4章 中 

5章 低 

6章 中 

7章 中 

8章 因果探索 中 

9章 発展的な話題
RやPythonが必要な話題 高 
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般的ではありませんが、多変量解析や機械学習を知っている人にとっては、理解
しやすい分け方だと思います。ただし、多変量解析や機械学習の文献では、「原
因系・結果系」ではなく、「説明変数・目的変数」や、「特徴量・ラベル」といっ
た書き方をします。

　￼
　本書の2章と3章では、ランダム化比較試験を紹介します。2.1では、私たち
が日常の中で無意識にしている統計的因果推論から、先人が築き上げてくれた統
計的因果推論への橋渡しをします。橋を渡った先にあるのが、ランダム化比較試
験です。ランダム化比較試験は、IT関係では、ABテストと呼ばれています。
　8章は「行も列もたくさんあるデータがあり、因果関係をその中から見つけたい」
という場面の方法です。「これとこれは、原因と結果の関係になっているはず」
という前提が2章から7章までにはありますが、この前提がわからない時に、デ
ータの中からこの前提を見つけるための方法とも言えます。専門書では、「因果
探索」と呼ばれています。
　この本のタイトルにある「Excelによる」という内容は、８章までです。9章は、
統計的因果推論について、本書の内容では、足りない方へのガイドです。

結果系

質的変数
量的変数

2値 多値

原因系
質的
変数

2値
6章

3章・4章

多値 3章

量的変数 7章 ─ 5章

2章
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本 書 の 対 象 読 者

　本書は、Excelの基本操作の経験があり、グラフを作ったことや、関数を使っ
て平均値などを計算したことがある人を想定しています。本書では、Excelの作
業をできるだけていねいに説明しようとしていますが、因果推論をする時に、特
徴的な操作を中心にした説明にしています。そのため、ファイルの保存の仕方、
といった基本操作の説明は省略しています。

　「因果推論の本は初めて」という方を想定していますが、「因果推論の解説書を
読んだが、自分の仕事で使うようなものには見えなかった」、「統計学を勉強した
ことがあるが、抽象的で実感がわかない」となっている方が、学び直しをする時
の資料にもなることも意図しています。本書に一度目を通すことで、以前、学ん
だ資料の理解が深まれば幸いです。

謝 辞

　本書に対して出版の機会を与えてくださった理工図書様、また、本書を親しみ
やすいデザインとイラストで仕上げてくださった志岐デザイン事務所様に感謝申
し上げます。
　本書の構想は、津久井靖彦様との議論から始まりました。本を書くことに不慣
れな筆者に対して、筆者に必要な資料を的確に汲み取ってご紹介いただき、また、
出版の世界をわかりやすくご教示いただきました。それらのアドバイスをいただ
く中に、本書の構想は、だんだんと具体的な形にすることができました。この場
を借りて、御礼申し上げます。
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　本章では、実際に因果推論を用いる
時に、知っておくと良い話を紹介します。
因果推論の実務の中で、統計的因果推
論がどんな場面で必要になるのかが、
より深く理解できるようにまとめてい
ます。

1.1	 因果推論とは

　因果推論の「因」は、「原因」の「因」です。「果」は、「結果」の「果」です。
因果推論とは、原因と結果の関係を扱う学問です。
　原因と結果は、とても身近です。「因果推論」という言葉は、身近ではないか
もしれませんが、因果推論は、誰にとっても身近です。
　私たちは、毎日の生活の中で、「なぜ？」、「どうして？」と因果推論をしてい
ます。例えば、朝、起きたら、スマートフォンがなかったとします。「スマート
フォンがない」という結果に対して、「なぜ、ないのか？」という原因を考えます。
　また、例えば、赤い食べ物を食べて、「辛い」という経験があると、食べる前
に赤い部分がないかを確認するようになります。
　こういった事例を挙げればきりがありませんが、これらは因果推論です。

LEVEL

Chapter

それが因果推論それが因果推論

明日からできるデータの活用

1
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1.1.1	 研究のための因果推論

　大学や民間の研究所などでは、研究が仕事です。研究では、「こうではないか？」
という仮説を立てます。立てた仮説について、「本当にそうなのか？」という検
証をしなければいけませんが、その技術が因果推論になります。
　研究の仕事の場合は、誰にとっても成り立っている因果や、何度でも再現でき
る因果を扱うので、因果推論には確からしさが必要になります。

1.1.2	 仕事のための因果推論

　仕事には、いろいろなものがありますが、研究の仕事でなくても、「こうなっ
たのは、なぜか？」、「思うようにならないのは、なぜか？」と、考える場面はた
くさんあります。
　こういった場面では、研究としての因果推論のような厳密さは必要ありません
が、「スマートフォンのありか」や「赤いものは、辛いもの」といった身近な因
果推論よりは、しっかりとした裏付けが必要になります。
　本書で扱うのは、この領域です。

1.2	 因果関係は、図で表そう！▶ 因果ダイアグラム

　「気温が上がると、ジュースの売上が上がる」という因果関係を例にします。
気温が原因で、ジュースの売上が結果です。
　この関係を図で表すのなら、下のようにします。矢印の元が原因、先が結果を
表すようにします。

　このルールで図を作る場合、「気温が上がると、ジュースの売上が下がる」と
いう因果関係だとしても同じ図になります。その点が不便なこともありますが、

気温 ジュース
の売上
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因果関係だけが表せれば良いのなら、この図で十分です。
　この図は、Excelの「挿入」タブの「図形」にある、「楕円」と「線矢印」で
書いています。

　気温が変化する原因としては、季節、天気、時間帯なども考えられますが、そ
れも図に加えると、次のようになります。
　この関係は、言葉や数式でも表せますが、図を使えば、パッと見てわかります。
自分自身の知識を整理したり、人に説明したりする時に、とてもわかりやすいで
す。

明日からできるデータの活用 それが因果推論
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　このような図は、統計的因果推論で、「因果ダイアグラム」と呼ばれます。「因
果図」、「因果グラフ」、「パス図」などと呼ばれることもあります。
　数学では、矢印で表すこのようなグラフを、「有向グラフ」と呼びます。「向き
が有るグラフ」という意味です。

1.2.1	 有向非巡回グラフ

　矢印が戻って、因果が巡回しない有向グラフは、「有向非巡回グラフ」と呼ば
れます。統計的因果推論の専門書では、「DAG」という言葉が何度も出て来るこ
とがあります。DAGは、有向非巡回グラフ（Directed Acyclic Graph）の略です。
　「気温によって、売上が変わる」という因果関係は、有向非巡回の一例です。
統計的因果推論の理論は、非巡回を想定しているものがほとんどです。本書も、
基本的に非巡回の理論を紹介しています。巡回する場合の理論は、「9.6.3 有向
巡回グラフ」で説明します。

気温天気

季節

時間帯

ジュース
の売上
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1.2.2	 連関図

　品質管理の分野では、「QC7つ道具」や「新QC7つ道具」という名前で、誰
もが知っていると良い仕事の道具がまとめられています。
　そのひとつになっている連関図は、原因と結果の関係を矢印で表しています。
連関図も因果ダイアグラムです。連関図は、知識の整理や、調査結果の整理の方
法として使うことが多いです。
　次の例は、「肉が焦げた」という問題について、思い当たる原因を、連関図を
使って整理したものです。
　品質管理で連関図を使う時は、まず、思い当たる原因を連関図にしてみてから、
実際に起こったことは、どれなのかを確認して行きます。連関図にすると、自分
の頭の整理ができますし、自分以外の人と認識を共有しやすくなります。

明日からできるデータの活用 それが因果推論

火が
強かった

調理が
長かった

味付けを
変えた

火加減を
間違えた

コンロを
変えた

別作業も
していた

タイマーが
故障した

時間を
間違えた

肉が
焦げた
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1.3	 「何度も起きています」で裏付けよう！▶ 統計的因果推論

　身の回りには、「理由はわからないけれども、そうなっているらしい」という
因果関係がたくさんあります。
　例えば、赤いものを食べて、「辛い！」という経験が１回でもあると、「赤いも
のは、辛い」という知識が身に付きます。2回、3回と、増えていくと、この知
識は確信が強くなります。赤くても、辛くないものも食べる経験があると、「赤
いものは、必ず、辛い」という知識にはなりませんが、「赤いものを食べると、
辛い可能性がある」という知識は残ります。
　このような因果推論では、「なぜ、赤いものは、辛いのか？」という理由は、
まったくわかっていません。
　「2回、3回と、増えていくと、この知識は確信が強くなります」と書きました
が、統計的因果推論では、ここがポイントです。これによって、その因果関係が
ある理由が解明できていなかったとしても、因果関係が活用できるようになりま
す。
　さて、既にお気付きかもしれませんが、「2回、3回と、増えていくと、この知
識は確信が強くなります」という統計的因果推論は、読者は日常的に、しかも無
意識にしていると思います。もっと言うなら、人間以外の動物も、日常的にして
います。
　本書の2章は、日常的な統計的因果推論からスタートします。
　日常的な統計的因果推論では、経験として結果的に回数が増えていきます。「回
数を増やすことは、検証になる」ということを、意識して使うと、日常的な因果
推論では扱わないような、複雑で規模の大きな因果関係でも、明らかにすること
ができるようになります。
　統計的因果推論の分野では、このような考え方を整備して、もっと複雑な場合
にも応用できるようにしています。



8

1.4	 ３種類の指標で裏付けよう！▶ 統計的仮説検定

　統計的仮説検定は、「仮説検定」や「検定」とも呼ばれています。
　本書の2～7章では、「因果関係がある」という仮説を裏付ける方法を説明して
います。検定は、2～7章で中心になる方法です。そのため、本書の統計的因果
推論では、検定の説明を多くしています。
　まず、データを観察します。次にグラフを作って、因果関係の有無を判断しま
す。ここまでで、一度、因果関係の有無を判断してみます。
　その次に、因果効果、効果量、Ｐ値（「ぴーち」と読みます）という、３種類
の指標を計算して、判断を補強して行きます。

明日からできるデータの活用 それが因果推論

違いの大きさ因果効果

ばらつきの大きさ効果量

サンプル数P値
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Chapter　次の表は、それぞれの章で使っている指標をまとめたものです。

　本書では、2章の「比率の比」以外は、因果効果や効果量のそれぞれについて、
P値を計算できるようにまとめています。例えば、因果効果の「比率の差」には、
P値を計算する方法として、「比率の差の検定」があります。
　3～5章については、因果効果と効果量の両方に対して、同じ検定が対応します。

　以下では、3種類の指標の使い方について、順に説明します。

1.4.1	 違いの大きさを見よう　：因果効果

　因果効果は、原因の違いによる結果の違いを表す量です。例えば、平均点が
70点の人が、対策によって平均点が80点になったとしたら、因果効果は10点
です。気温が1℃違うと、売上が2000円違うのなら、因果効果は2000円/℃です。
　例えば、因果効果を計算して、10点ではなく、0.2点しかなかったとします。
100点満点のテストなら、「これくらいの差は、効果があるとは言えない」とい
う判断ができます。
　「効果が出ている」という判断は、例えば、テストの点の場合、常識的にどの
くらいの差があれば良いのかは判断できます。しかし、専門性の高いテーマの場

因果効果 効果量 P値

2章
比率の差

オッズ比
比率の比

比率の差の検定
オッズ比の検定

3章 平均値の差
コーエンのd 対応のない母平均の差の検定

4章 個別の差
コーエンのd 対応のある母平均の差の検定

5章 傾き
相関係数 相関係数の検定

6章 ― 連関係数 独立性の検定

7章 傾き・オッズ比
精度

尤度比検定
独立性の検定
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　なかなか治らない「コワイ病」とい
う病気で、悩んでいるとします。そん
なある日、「田中さんは、カナラズナ
オールを飲んで治りました」と、聞い
たとします。
　「では、私も使ってみよう！」とな
るでしょうか？
　日常的な話として、こういった話は、
よくあります。田中さんが身近な人の
場合や、話をしてくれた人が身近な人の場合は、「よくわからないが、試してみ
よう」となるかもしれません。また、コストやリスクが小さいようなら、試して
みるかもしれません。
　試すか試さないかを、決めきれない場合は、もっとしっかりとした裏付けを取
ると良いです。
　2章は、日常的な統計的因果推論から、専門的な統計的因果推論への入口です。
　4つの数字の話をしますが、それほど難しくはないです。「常識」として普段
から意識している人もいらっしゃるかと思います。
　ところが、4つの数字を示さずに、治った人の話だけをして、「効果があります！」
という説明をしている例は、よく見かけます。
　2章は、3章から7章までの基礎になっています。3章から7章では、4つの数
字の境界が明確に分かれていないです。明確に分かれないことで、難易度も上が
って来ます。2章の中で、4つの数字の考え方をマスターしておくことが、おす
すめです。

LEVEL

比率の違いの分析

「この薬で治る！」

2

をデ ータで 裏 付けよう

Chapter
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2.1	 データを用意する▶ 検証に必要な、４つの数字を用意

　4つの数字とは、以下のような4種類の人の数です。

　ひとつずつ、理由を説明します。

◉薬を飲んだ・治った

　１人では、本当にカナラズナオールで治ったのかは、言い切れないところがあ
ります。
　しかし、カナラズナオールを飲んだ後に、治った人が、２人、３人と増えれば
増えるほど、原因としての確からしさが強くなります。

◉薬を飲んだ・治っていない

　「治った」という話に目が行きがちですが、もしかしたら、「飲んだが、治って
いない」という人がたくさんいるかもしれません。
　「治った」という話だけを聞いていると、「カナラズナオールを飲めば、治る」
というように思えて来ますが、確認する必要があります。

◉薬は飲んでいない・治った

　「カナラズナオールが原因」と思っていると忘れがちですが、「何も飲んでない
けど、治ったよ」という人がいるかもしれません。
　もしも、何も飲んでないのに治った人が多いのなら、「カナラズナオールを飲

治っていない

薬を飲んでいない

治っていない

薬を飲んだ

治った

薬を飲んでいない

治った

薬を飲んだ
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んだから、治った」とは考えにくいです。
　なお、このデータは、「何も飲んでない」という点がポイントです。「カナラズ
ナオールは飲んでないが、別の薬は飲んだ」という人では、治った原因が、特定
できなくなります。

◉薬は飲んでいない・治っていない

　この事例が多ければ多いほど、「カナラズナオールで治った」という事例の価
値が高まります。
　ひとつ前の事例と、この事例の共通点は、「薬は何も飲んでいない」ですが、
これを「反事実」と言います。

2.1.1	 ４つの数字を表にする

　4つの数字は、そのままでは、自分が元々持っている仮説を支持してくれる数
字に注目しやすいです。
　集めた４つの数字は、まず、表の形でまとめます。表にすると、客観的な考察
がしやすくなります。

　「治る・薬あり」は、上の例で、３人います。
　「治る・薬あり」が1人しかいない場合ですが、1人しかいなかったとしても、「治
る・薬なし」が0人だとしたら、「治る人が現れた！」ということなので、非常
に大きな意味を持ちます。
　また、「治らない・薬あり」の人数もチェックポイントです。「治らない・薬あ
り」が多いのなら、「治る・薬あり」の1人というのは、薬で治ったのではなく、
薬以外の何かが原因で治った可能性も考えた方が良いかもしれません。
　このように、4つの数字があると、結果の確からしさについて、考察ができる
ようになります。

「この薬で治る！」をデータで裏付けよう
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2.1.2	 4つの数字の作り方　：分割表

　ここまでは、4つの数字が、既にあることを前提に説明しています。
　下のデータは、原因と結果の2つの変数があり、それぞれの変数には、相反す
る言葉が入っています。このように、ひとつの変数に2種類の言葉しか入ってい
ないデータは、「2値データ」や「バイナリデータ」と呼ばれます。下のデータ
の場合は、原因と結果のそれぞれが2値データです。
　4つの数字はなくても、原因と結果のそれぞれが2値データの場合は、4つの
数字を作ることができます。以下に、その手順を説明します。

　まず、データの範囲を選んでおきます。
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　「挿入」タブの中の、「ピボットテーブル」を選びます。

　事前にデータの範囲が選ばれていれば、そのまま「OK」を押します。

　新しいシートができます。

「この薬で治る！」をデータで裏付けよう
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　「ピボットテーブルのフィールド」にある「行」、「列」、「値」のそれぞれのボ
ックスに、「原因」と「結果」をドラッグアンドドロップします。
　すると、データが集計されて4つの数字の表ができます。この表は、「分割表」
と言います。表の中の空白は、0を表します。

2.2	 データを見る▶ 棒グラフ 

　4つの数字をグラフにして、数字の大きさをイメージしやすくします。
　まず、データのある範囲を選択します。

　「挿入」タブの中の、「集合縦棒」を選びます。
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「治る・治らない」のデータはあいまい

　この章のデータは、結果が「治る・治らない」の２つです。データサイエ

ンスでは、「2値データ」や、「バイナリデータ（binary data）」という呼び

方もします。

　「治る・治らない」と、似たものとしては、「合格・不合格」、「良品・不良

品」などがあります。

　2値データは、値が2つしかなく、はっきりしています。また、0と1で表

現できるので、数学やプログラミングで扱いやすいです。これらが良いとこ

ろです。

　しかし、実際に起こっていることと、2値の関係が、あいまいになってい

ることがあります。例えば、「治った」というのは、もしかしたら、本人が

それぞれの考え方で判断しているのかもしれませんし、医師によって基準が

違うかもしれません。

　カナラズナオールの例の場合は、「治る・治らない」よりは、「体温の変化

量」、「血液中の白血球の量」、「発疹の数」といった、数字で結果を判断した

方が、データのあいまいさが改善されます。「良品・不良品」の場合は、良

品と不良品の判断に使っている数字（例：キズの数・濃度・厚さ・重量）を

分析した方が良いです。

　また、2値データの場合、数十人くらいのデータがないと、統計的な判断

が難しいのですが、数字のデータにすると、10人以下のデータだとしても、

効果の有無を統計的に判断できるようになります。数字のデータの扱い方は、

3章で紹介します。

　本書で小さな実験（1.5参照）を推奨しています。小さな実験をする時には、

人数をできるだけ絞りたいですが、その時には、データの種類を工夫すると

良いです。

豆
知
識
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　本章は、テストの点数を上げる
ための新しい勉強法を考えたので、
生徒に協力してもらって、試した
事例です。「新しい勉強法で、点
数が上がった！」という仮説を検
証します。

3.1	 データを用意する▶ �「対策あり」・「対策なし」の	データを用意

　まず、データを用意します。対策なしの７人と、対策ありの5人が、同じテス
トを受けたデータです。
　前提として、「12人の実力は、ほぼ同じ」とします（12人の実力が同じでは
なく、２つのグループに、対策前の時点で差がある場合は、「3.6.1 差分の差分法」
で説明します）。

LEVEL

平均処置効果の分析

「点数が上がった！」

3

をデ ータで 裏 付けよう

Chapter
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　対策なしのグループは、低い方は60点台、高い方は80点台でした。対策あり
のグループは、低い方は70点台、高い方は90点台でした。

3.2	 データを見る▶ 層別１次元散布図

　データをグラフで見ます。「散布図は知っているが、『層別１次元』とは何だ？」
と思う人がいるかもしれません。説明の都合で、筆者が付けた名前なので、初耳
なのは当然です。以下で説明します。
　まず、グラフ作成用のデータを作ります。データを縦一列に並べ、対策なしに
は「0」、対策ありには「1」を対応させた表を作ります。
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　データの範囲を選んでおきます。

　挿入タブの中にある、散布図を選びます。

　できたグラフの縦軸と横軸の範囲や、ラベル名を調整すると、次のグラフにな
ります。

「点数が上がった！」をデータで裏付けよう
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　「体重を減らしたい」と思っている
人は、とても多いです。広告や健康番
組では、「この食べ物で減る」、「この
薬で減る」、「この運動で減る」、「この
治療で減る」といった話題が付きません。
　本章では、このテーマを分析します。

「体重を減らせる」と考えている運動
があるとします。

4.1	 データを用意する▶ �「運動前」・「運動後」の	データを用意

　データを用意します。下のデータは、同じ人についての、運動前と運動後の体
重です。

LEVEL

個別処置効果の分析

「この運動で体重は減る！」

4

をデ ータで 裏 付けよう

Chapter
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　よく見ると、数kg減っている人が多いようですが、増えている人もいること
がわかります。
　差分の差分法（3.6.1参照）の例では、テストの点数を扱っています。そのため、
対策の効果がなくても、テストが簡単になって点数が高くなった可能性を考えま
した。
　本章の例は、体重です。厳密に考えるのなら、体重に効果がなくても、体重計
がずれることで、体重が減ったように見える可能性もあります。しかし、数kg
の幅で体重計がずれることは、考えにくいです。そこで、本章では、体重計がず
れる可能性は、考慮せずに分析することにします。

4.2	 データを見る▶ 個別の折れ線グラフ 

　「個別の折れ線グラフ」というのは、一般的な折れ線グラフと区別するために、
筆者が付けた名前です。同じ人について、運動前と運動後の体重があるデータの
分析に適しているグラフです。
　データの範囲を選んでおき、「挿入」タブにある「2-D折れ線」から、「マーカ
ー付折れ線」を選びます。
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　グラフが出ます。

　グラフを選んだ状態で、右クリックをして、メニューを出します。そして、「デ
ータの選択(E)」を選びます。

「この運動で体重は減る！」をデータで裏付けよう
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体重の分析に、身長のデータを活用する

　「4.6.3 ないデータを作って使う：メタラーナー・反実仮想機械学習」では、

同じ人については、「運動あり」と「運動なし」のどちらか片方しかない場

合について、両方がそろっていなければわからない分析をしています。

　この分析で因果関係があるのは、運動と体重ですが、この関係を調べるの

に身長のデータを活用しています。身長があることで、「運動なしの人が、

運動したらどうなるのか？」という予測ができるようになっています。

　身長と体重には、「身長が高ければ、体重は重い」という関係はありますが、

これは因果関係ではないです。疑似相関（5.6.1参照）の関係です。

　一方、「4.6.6 対策なしのデータがない時は？　その２：共変量分析」では、

売上と対策の関係を分析していますが、ここでは使っている気温は共変量です。

　両者の違いは、因果ダイアグラムで見るとわかりやすいです。

　2つの分析事例は、層別散布図を作ると、見た目が似ています。そのため、

同じ方法で反事実のデータを予測していますが、データの意味が異なってい

ます。

　因果ダイアグラムを作ると、体重の分析をするのに、身長は無関係のよう

にも見えますが、もともと身長と体重には関係がある一方で、運動の影響は

体重にしかない性質は、分析で活用できます。

　この例の身長のように、適切なデータがあれば、同じ人については、「運

動あり」と「運動なし」のどちらか片方だけでも、もう片方についての分析

ができるようになる点がポイントです。

豆
知
識

？

対策 体重

身長 気温

対策 売上
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　筆者が自分自身の仕事や、他人
の仕事を支援した経験から考えると、
統計的因果推論の知識について、
一般的な仕事で使う知識としては、
本書の1～8章の部分で十分だと思
います。
　「言うは易く、行うは難

かた

し」という、
ことわざがあります。例えば、2章
では、「4 つの数字を集める」と、
言うのは簡単ですが、実際に集めようとすると、集められないこともあります。
また、4つの数字が集まったとしても、測定の仕方や、サンプルの数に不備があ
ることが多く、それらが引き起こすリスクも考えながら、意思決定をします。
　1～8章の内容を読むと、「簡単」と思う読者がいるかもしれませんが、具体的
なテーマの中で実行するのは簡単なことではありません。
　この後の方向性としては、1～8章の内容を武器として、実際の仕事をもっと
進めると良いです。そうすることで、実際のデータとの関わり方がわかるように
なります。

　本章は、もうひとつの方向性として、1～8章よりも高度な話題を紹介します。
もしかしたら、勉強しても使う機会がないかもしれませんが、「ここぞ」という
時に、「知っていて、良かった！」となる知識になります。
　実際にやってみるのなら、ＲやPythonなどのソフトウェアを使う必要があり
ます。

LEVEL

さらに勉強するためのガイド

9

統計的因果推論を、

Chapter
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　本章では、9.1で、ルービン流とパール流について説明します。9.2から9.7は、
ルービン流とパール流の枠にはこだわらずに、統計的因果推論の話題を説明しま
す。

9.1	 事実と反事実の関係から調べる▶ �ルービン流と	パール流

　因果推論の本を読んでいると、「この本はルービン流です」、「この本は、ルー
ビン流とパール流の両方です」といった説明を見かけることがあります。
　9.1では、ルービン氏とパール氏ご本人の著書や、ルービン流やパール流につ
いて説明している本について、筆者が調べた結果を説明します。
　まず、２つは明確に分かれるようなものではないです。一口に、「探検隊」と
言っても、ジャングルの探検隊と、南極の探検隊では、装備が違うことは想像で
きます。しかし、「リュックサック」などのように、共通したものもありそうです。
ルービン流とパール流の違いは、このような違いと考えると良いようです。

9.1.1	 ルービン流・パール流に共通なこと

　まず、ルービン流とパール流に共通している点についてです。いずれも、ラン
ダム化比較試験（2.6.1参照）を、統計的因果推論の理想的な方法とする点が共
通しています。
　様々なアイディアがありますが、特に注目されているアイディアとして、反事
実がある点は共通しています。
　原因と結果に間接的に関わる変数の扱い方として、操作変数法（5.6.4参照）、
傾向スコア法（7.6.2参照）といった方法を採用している点も共通しています。
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9.1.2	 ルービン流で特徴的なこと

　ルービン流は、ランダム化比較試験を理想とした時に、現実には、ランダム化
比較試験は、難しいことから、代わりの方法を研究しています。
　「どうしたら、事実と反事実をデータから見出せるか？」という方向で発展し
ています。差分の差分法（3.6.1参照）、回帰不連続デザイン（3.6.3参照）、合成
コントロール法（4.6.4参照）、コウザルインパクト（4.6.7参照）、マッチング法

（4.6.1参照）という話題は、そうした方向の象徴的な方法になっています。

9.1.3	 パール流で特徴的なこと

　パール流は、因果ダイアグラム（1.2参照）を使って、視覚的に因果関係を分
析する点が特徴です。
　重回帰分析を階層的に使う方法として、パス解析（9.2.1参照）がありますが、
パール流は、その流れを受けています。また、条件付き独立（9.5.2参照）によ
る有向グラフでデータの構造を表すベイジアンネットワーク（9.4参照）があり
ますが、その流れも受けています。それらを、さらに発展させる方向で研究され
て来ています。
　パール流では、これらの成果に上乗せする形で、事実と反事実の差である因果
効果を計算していきます。

統計的因果推論を、さらに勉強するためのガイド

●差分の差分法
●回帰不連続デザイン
●合成コントロール法
●コウザルインパクト
●マッチング法

●ランダム化比較試験
●反事実
●操作変数法
●傾向スコア法

●因果ダイアグラム
●パス解析
●条件付き確率

ルービン流 パール流共通
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9.2	 因果関係を数式で表現する▶ 回帰分析の応用

　本書では、5章で重回帰分析、線形混合モデル、操作変数法、7章でロジステ
ィック回帰分析を紹介しています。
　これらは、回帰分析の応用です。メタラーナー（4.6.3参照）のように事実と
反事実を表す変数はなく、原因を表す変数は、量的変数も使えるようになってい
ます。
　以下、9.2.1～9.2.5は、回帰分析の発展的な方法のうち、5章や7章で説明し
ていない方法です。

9.2.1	 複雑な関係を図にしてから、関係を計算　：パス解析

　重回帰分析は、原因と考えている変数が複数ある場合です。操作変数法は、回
帰分析が２段構えの構造になっています。これらのアイディアを合わせると、ひ
とつの段の変数が複数あり、それが2段以上ある形がありそうですが、実際にあ
ります。このようなモデルを扱う分析は、「パス解析」と呼ばれています。
　パス解析は、パール流の源流のひとつになっています。

重回帰分析

パス解析

操作変数法
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