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1 はじめに
二重頑健推定は，生起確率モデルと回帰モデルのうち片方が正しければ，
応答変数の平均を妥当に推定可能という特徴がある．統計的因果推論で
も使われている．本ポスターでは，外れ値にロバストな二重頑健推定を
提案する．提案手法には，外れ値の割合が十分に小さくなくても良い，
というところにも特徴がある．本研究は原田和治氏(東京医科大)との共
同研究です．

2 設定
ターゲット： µ∗ = E[Y ]
データ：(X1, Y1, T1), . . . , (Xn, Yn, Tn) ∼i .i .d.
Y は観測される/欠測する: Ti = 1/0

仮定： Xを与えた下で，Y とTは独立

3 二重頑健推定
生起確率モデル： π∗(X) = Pr(T = 1 |X)← π(X;α)
α̂: (Ti , Xi)sに基づいて推定

回帰モデル: E[Y |X] = m∗(X)← m(X;β)
β̂: 観測された(Yi , Xi)sに基づいて推定

二重頑健推定
n∑
i=1

[
Ti

π(Xi ; α̂)
(Yi − µ)−

Ti − π(Xi ; α̂)
π(Xi ; α̂)

{m(Xi ; β̂)− µ}
]
= 0

µ̂DR =

n∑
i=1

[
Ti

π(Xi ; α̂)
Yi +

{
1−

Ti
π(Xi ; α̂)

}
m(Xi ; β̂)

]

仮定：α̂ = α†かつ β̂ = β†
π(X;α†) = π∗(X)またはm(X;β†) = m∗(X)が成立
（生起確率モデルと回帰モデルのうち片方が正しい）

結論： E[µ̂DR] = µ∗.

4 外れ値の想定
汚染分布

gY |X(y |x) = (1− ε
∗(x))f ∗Y |X(y |x) + ε

∗(x)δY |X(y |x)
gX(x) = f

∗
X(x) 外れ値なし

仮定： f ∗Y (y)はy = µ∗で左右対称. Ef ∗Y [Y ] = µ∗.
(この想定は中央値＝平均でも使われる．)
重み(密度)関数 h(z) = h(−z)

(
e.g., = ϕ(z ; 0, τ2)

)
外れ値らしさの程度 任意のxと固定されたγ > 0に対して，

νh(x ;µ) =

∫
h∗Y (y − µ)

γ(y − µ)δY |X(y |x)dy ≈ 0 µ ∈M

5 外れ値にロバストな二重頑健推定
DP-DR (Density Power-Doubly Robust)

n∑
i=1

[
Ti

π(Xi ; α̂)
h(Yi − µ)γ(Yi − µ)−

Ti − π(Xi ; α̂)
π(Xi ; α̂)

sf (Xi ; θ̂, µ)

]
= 0

sf (X; θ, µ) = EfY |X;θ[h(Y − µ)
γ(Y − µ) |X]

工夫: (Yi − µ) → h(Yi − µ)γ(Yi − µ)とバイアス補正.
注意: fY |X;θは 適当なモデル; たとえばϕ(y ; x⊤β, σ2)．

推定方程式のバイアス
π(X; α̂)→ π(X;α†) = π(X) f

Y |X;θ̂ → fY |X;θ† = fY |X
外れ値なしの場合
π(X) = π∗(X)のとき, バイアスなし.
fY |X = f

∗
Y |Xのとき, バイアスなし．

外れ値ありの場合
π(X) = π∗(X)のとき, バイアスはほぼ0.
fY |X = f

∗
Y |Xのとき, バイアスが存在する．
（もしもε(X)が十分に小さくないならば）

εDP-DR (ε Density Power-Doubly Robust)

n∑
i=1

[
Ti

π(Xi ; α̂)
h(Yi − µ)γ(Yi − µ)− (1− ε̂)

Ti − π(Xi ; α̂)
π(Xi ; α̂)

sf (Xi ; θ̂, µ)

]
= 0

外れ値ありの場合
π(X) = π∗(X)のとき, バイアスはほぼ0.
fY |X = f

∗
Y |Xかつ, ε∗(X) = ε∗かつ ε̂ = ε∗ならば，バイアスはほぼ0．

6 数値実験
NHEFS data
1,566 smokers
Y: weight gain
T: smoking cessation
X: 9 covariates

10% responses were replaced
by outliers ∼ N(100, 52)

104 simulations

DR (Doubly Robust)
DR estimate without outliers
is the target.
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