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飛球シミュレーターによる包括的実験計画法の実践的教育 

     小川昭 1 高橋武則 2 岡田雅一 3 

  Akira OGAWA Takenori TAKAHASHI Masakazu OKADA 

【要旨】 

 本研究では、包括的実験計画法を実践的に教育するために飛球シミュレーターを用いた

教育について、その理論（考え方）と具体的な実施方法を述べる。飛球シミュレーターと

は統計解析ソフト JMPⓇ 16 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) (以後 JMP と略記) に実装

（アドイン）されたシミュレーションソフトウエアである。従来は紙ヘリコプター等の実

物教材を用いてグループ単位の実践的教育を行っていた。しかし、本研究の目的はこのソ

フトを使用し、実験計画法を効率よく理解するだけでなく、包括的実験計画法アプローチ

を実務に適用するための要点を一人でも学ぶことができる教育プログラムとして構成する

ことである。なお、飛球シミュレーターは現在のところ一般には非公開である。 

 実務に適用するためには、準備や計画に始まり、実験の実施から対象の模型化、さらに

は模型を使用して対象を最適化する取組みを行い、その確認と修正の方法を学ぶ必要があ

る。実験に関するこれら一連のアプローチを包括的実験計画法と呼ぶ。そのためには、第

一に対象である飛球工程の誤差、すなわち飛距離のばらつきを把握し、固有技術を活用し

てこれを改善する取組みの必要性を述べる。次に、実験の目的である目標飛距離の実現の

ため、飛距離に影響のある多数の因子の中から影響の大きい少数の因子を絞り込む実験（ス

クリーニング実験）と、絞り込んだ因子で飛球模型を構築する実験（モデリング実験）を

示す。このときの実験計画は最適計画を前提とし、JMP に用意されたカスタム計画プラッ

トフォームを活用する。飛球模型が構築された後、それを用いて目標飛距離を実現するた

めの最適解を求め、その最適解で目標飛距離の実現を確認する。実現結果が受け容れ難い

場合は、飛球工程に対する模型のあてはまりの悪さ（Lack of fit: LOF）を検討し、必要であ

ればより高次な項を含む修正模型を回帰分析により再構築して解（設計）を修正するアプ

ローチを示す。最後に、修正模型により求めた修正最適解で目標飛距離が実現し、当初の

目的が達成されたことを確認する。 

 本研究では、実務における目的の達成には、単体としての実験計画法の適用だけでは不

十分であると考える。そこで、固有技術による誤差の低減から、変数変換も含めた実験計

画法による工程のモデル化と最適化、さらには最適解の修正まで含めた包括的実験計画法

の教育が重要であることを議論し、飛球シミュレーターを用いた実践的教育を提案すると

ともに、その有効性を明らかにする。 

【キーワード】包括的実験計画法、回帰分析、紙ヘリコプター、JMP、飛球シミュレータ

ー、カスタム計画、 
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１．はじめに  

 実験計画法を活用して成果を挙げるには、対象とする工程内の誤差を低減し

たもとで目的に合った実験を計画 [4 ] [10 ] [11 ]、実行してデータ解析を行い、最適解

を得た後、その最適解で目的が実現されたことを確認する必要がある [3 ] [7 ]。も

し目的が実現されなければ解を修正して確実に成果を挙げる。このためには単

体としての実験計画法の利用ではなく、その前後の取組みも備えた包括的実験

計画法の適用が必要である。包括とは必要なものをひととおり備えていること

を意味する。  

 このような包括的実験計画法を実践的に身に着けるには、仮想的であっても

実際に、準備、計画、実験、模型化、最適化、確認、修正という包括的実験計

画法アプローチを体験することが重要である [8 ] [9 ] [10 ]。この教育は「わかる」か

ら更に進めて「できる」を目指すものである。模擬的で包括的なアプローチを

学ぶ実験計画法教材として、これまで紙ヘリコプター [1 ]やテーブルゴルフ [9 ]な

どが開発され、多くの技術者教育 [5 ] [6 ]に使用されてきた。しかし、これらの実

物教材を用いた教育は包括的実験計画法アプローチを体験できる効果は十分で

あるが、一人で短時間に効率よく学ぶことができない欠点がある。  

 近年 JMP のアドインソフトとして、誤差を含む複雑な関数データを柔軟に生

成することのできる飛球シミュレーターが教育を目的とした仮想教材として開

発された。これを用いれば、一人でも容易に包括的実験計画法を習得できるよ

うになるため、適切な教育プログラムを用意することが必要となった。なお、

飛球シミュレーターは現在のところ一般には非公開である。  

 本教育では飛球シミュレーターを使用し、JMP の実験計画法プラットフォー

ムと連携させ、最適計画  (カスタム計画 ) を前提に、包括的実験計画法のアプ

ローチを体験学習する。特に最適解を回帰分析により修正するとき、多水準で

繰返しのある実験を行っている点に特徴がある。  

 

２．包括的実験計画法の概要  

２.１ 全体の構造 

 包括的実験計画法の概要を示したものが図  1 である。左側には包括的実験計

画法のフローチャート、右側にはその構成として Step1 から Step3 を示す。  

 Step1 では固有技術による誤差の低減、Step2 では実験計画法による対象の  
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図  1 包括的実験計画法の概要  

 

モデル化、Step3 ではモデルによる対象の最適化を行う。各ステップの詳細は

次項で説明する。その際に、各図の左上に全体の中の位置を示す小図を示して

いる。  

２ .２  Step1：固有技術による誤差の低減  

 図  2 にその内容を示す。まず初めに課題の設定を行う。次に現状把握を行い、

必要に応じて固有技術による実験対象の誤差の低減（ばらつき低減）を行う。

課題設定後、現状把握を行わず、固有技術による誤差の低減を行わない場合に

は、最終目標の実現が困難になる場合が少なくないため、そのようなアプロー

チは避けるべきである。  

２ .３  Step2：実験計画法による対象のモデル化  

 図  3 にその内容を示す。ここでは多数の因子の中から、重要な因子を絞り込

むスクリーニング実験を行った後、選ばれた因子で対象の模型を作成するモデ  
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図  2 Step1 固有技術による誤差の低減  

 

リング実験を行う。模型の作成が完了したら、照準を設定する。すなわち目標

値を実現する条件設計（＝最適化）を行う。  

 

 

図  3 Step2 実験計画法による対象のモデル化  

 

２ .４  Step3：モデルによる対象の最適化  

 図  4 にその内容を示す。モデルから得られた最適解（設計条件）で実際に目

標に到達するかを確認する。目標からの乖離が大きければこれを低減する改善

の取組み（解を修正するための実験）を行うことになる。Step1 で誤差の低減

が不十分であると、その後のアプローチに問題がなくても設計目標が実現しな

いことが多いという現実がある。このようにして、当初設定した目標が実現さ

れれば包括的な実験は完了する。  
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図  4 Step3 モデルによる対象の最適化  

３．飛球シミュレーターについて  

 飛球シミュレーターと JMP による事例を説明したものが図  5 である。左側

に飛球シミュレーターが表示されている。これは SAS Institute Japan により教

育用に開発されたもので、現在のところ一般には公開されていない。飛球させ

る球の質量や直径、バネの本数や引き量など 12 個の因子の値は飛球画面下の

入力欄から入力する。飛距離のばらつきの原因となる最大風速も同じ入力画面

から入力する。  

 右側には JMP の実験計画法プラットフォーム（カスタム計画＝最適計画）で

作成したデータテーブルが表示されている。最大風速を除く飛球条件は自動的

にこのデータテーブルに入力され、各条件に応じた飛距離の値も自動的に入力

される。得られた飛距離のデータを分析プラットフォームで分析し、飛距離に

影響する因子を特定し、それらの因子で飛球モデルを作成する。その後、目標

とする飛距離を実現するための因子の最適値を設定して目標の飛距離を実現す

ることで包括的実験計画法の実践的な教育を行う。  

End
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(hitting)

Check
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(understanding)
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(1) 飛球シミュレーター       (2) JMP データテーブル  

図  5 飛球シミュレーターと JMP データテーブル  

 

 現状把握として、飛球シミュレーターの飛球の様子を図  6 に示す。最大風速

2 の状態で 12 個の因子をそれぞれの表示された初期値に設定し、 30 回飛球し

た結果の分布が示されている。目標 30 に対して下限が 28.5、上限が 31.5 のと

き、平均が 31.77、標準偏差が 1.13、目標に対する偏りが 1.77 となった。この

とき、工程能力は  𝐶௣௞は 0.07、𝐶௣は 0.61 となった。  

 工程能力の目標値（あるべき姿）は、𝐶௣௞ も  𝐶௣ も 1.33 以上である。誤差の

ばらつきの標準偏差が大きいため、これを改善して  𝐶௣  を向上させる必要があ

る。そのためには誤差の原因である最大風速を低下させる必要がある。これは

飛球シミュレーターの因子とは別に何らかの固有技術に基づく改善を行い、風

速を低下させることを意味する。  

 

図  6 現状の把握  

|最大風速(Before)| = 2

ばらつき(誤差)

改善前(Before)

因⼦
引量 バネ 直径 重さ ⾼さ ⾓度 回転 温度 湿度 気圧 標⾼ 緯度 平均 標準偏差 偏り ⼯程能⼒

値 70 55 10 100 1 35 0 23 50 1 0 35 31.77 1.13 1.77 0.07 0.61

⽬標距離 T ＝ 30.0    
規格下限 ＝ 28.5
規格上限 ＝ 31.5

⾶球回数N=30の結果⾶球シミュレータの因⼦と値 現状の⼯程能⼒

＝

＝ (1-k)・

k ＝

⼯程能⼒

飛距離 y

⼯程能⼒の⽬標
1.33＜
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図  7 工程および誤差の改善（低減）  

 

工程を改善（誤差を低減）して飛球のばらつき、誤差を改善した様子を図  7

に示す。この場合の改善とは、例えば周囲をフェンス等で囲むというような対

策のことを意味する。固有技術に基づいた対策によって最大風速を 2 から 1 に

改善し、その結果飛距離のばらつきが減少したとする。飛球シミュレーターの

因子と値は現状把握の時と同じである。飛距離の平均は 31.66 とさきほどと変

わらないが、ばらつきは標準偏差が 1.13 から 0.53 に減少している。偏りは 1.77

から 1.66 に変化したが先ほどと同程度である。  

この結果、工程能力𝐶௣௞は 0.07 から 0.21 と僅かな改善であるが、𝐶௣は 0.61 か

ら 1.34 と大きく改善し、目標とする 1.33 以上を達成した。ばらつきの低減に

より𝐶௣  の改善は達成したので、次は  𝐶௣௞  の改善のために偏りをより小さくす

る必要がある。そのために因子の最適値を求めて偏りを小さくし、目標達成す

るために実験計画法を適用する。  

 

４．飛球シミュレーターと JMP を用いた包括的実験計画法の事例紹介  

４ .１  現状の把握  

飛球条件を一定とした時、風速 2 であれば  𝐶௣ も  𝐶௣௞ も目標を達成すること

ができない。しかし固有技術で風速 1 に改善した結果、𝐶௣は目標 1.33 をクリア

したが、𝐶௣௞  は目標未達であった。風速の方向や強さのランダムな変化が特性  

(距離 ) のばらつきの原因であり、風への適切な対策を行うことが重要である。 

そこで距離をモデル化するときに風速はどのような影響があるかを調査し、

|最大風速(Before)| = 1

ばらつき(誤差)

改善後(After)

因⼦
引量 バネ 直径 重さ ⾼さ ⾓度 回転 温度 湿度 気圧 標⾼ 緯度 平均 標準偏差 偏り ⼯程能⼒

値 70 55 10 100 1 35 0 23 50 1 0 35 31.66 0.53 1.66 0.21 1.34

⽬標距離 T ＝ 30.0    
規格下限 ＝ 28.5
規格上限 ＝ 31.5

⾶球回数N=30の結果⾶球シミュレータの因⼦と値 現状の⼯程能⼒

⼯程能⼒の⽬標
1.33＜

＝

＝ (1-k)・

k ＝

⼯程能⼒

飛距離 y
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また風速の絶対値の影響はどの程度許容できるかを検討することが重要である。

許容のための判断基準として工程能力指数  𝐶௣ に注目し、1.33 ൑ 𝐶௣ であれば風

速の影響は許容することができるのである。なお  𝐶௣௞ 向上は目標と平均値のズ

レ（偏り）を低減しなければばらない。これは実験計画法に基づいて最適化を

行うとする設計の問題である。  

４ .２  誤差の低減  

 風速の低減前は𝐶௣௞ ൑ 𝐶௣ ൏ 1.33であるが低減後は𝐶௣௞ ൏ 1.33 ൏ 𝐶௣となった。風に

対する対策（フェンスの設置等）、すなわち改善を行うことで  𝐶௣ に関しては目

標を達成することができた。実務ではこのように誤差のばらつきの低減を行う

ことが重要である。しかしこのことを仮想教材で体験学習するためには工夫が

必要であるこれに関しては高橋の研究 [10]がある。ここでは誤差のばらつき低減

を説明することは割愛する。以上の取組みを図  8 に整理した。最大風速は 1 と

して以後の実験を行うこととした。  

４.３ 因子の絞込 

 Step1 の結果を踏まえ、Step2 では実験計画法による対象のモデル化を行う。

対象とする飛球工程の距離  (y) は想定モデル f(x) と LOF (Lack of Fit) [2]と呼ば

れるあてはまりの悪さ、及び誤差  𝜀 からなり、推定モデルは p 個の制御因子

𝒙 ൌ ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, … 𝑥௣ሻ から成るとする。誤差は平均値 0、分散  𝜎ଶ の正規分布に従  

うとする。  

 

図  8 誤差の低減前（左）と低減後（右）の飛球データ  
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   𝑦 ൌ 𝑓ሺ𝒙ሻ ൅ 𝐿𝑂𝐹 ൅ 𝜀，𝒙 ൌ ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, … 𝑥௣ሻ              ሺ1ሻ 

 𝜀 ～  N (0 ,  𝜎௘ଶ)                        ሺ2ሻ 

f(x) は定数項、 1 次項すなわち主効果、積項すなわち交互作用から成るとす

る。しかし実際にはこの想定モデルは LOF が大きい可能性もある。例えば式 (3)

に示すように 2 次項を含むモデルが必要になる可能性がある。  

  𝑓ሺ𝕩ሻ ൌ 𝑏଴ ൅ 𝑏ଵ𝑥ଵ ൅ 𝑏ଶ𝑥ଶ ൅⋯൅  𝑥௣𝑥௣ ൅  𝑏ଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑏ଵଷ𝑥ଵ𝑥ଷ ൅ ⋯൅  𝑏ሺ௣ିଵሻ௣𝑥ሺ௣ିଵሻ𝑥௣ (3) 

実験の水準幅が広い因子に関しては 2 次項を必要とすることが少なくない。

飛球工程の場合は角度や回転がそれにあたる。その場合は LOF によって生じる

乖離を修正することが必要となるが、これは後述する修正作業で対応する。  

 また正確な推定モデルの作成には変数変換が必要である。変数変換について

図  9 を用いて説明する。JMP では実験計画を用いた際はコード化変換が標準で

ある。また中心化変換は高次項（積項、 2 次項以上の項）のみに対して行われ

ている。なぜならば、 1 次項は中心化変換の有無に係わらずその係数値が同じ

となるからである。元の変数、例えば、ばねの引き量  (𝑥ଵ) は 60 ㎝から 80 ㎝の

間で実験を計画しており、ばねの本数  (𝑥ଶ) は 30 本から 80 本の間で実験を計

画している。それぞれ中心点が 70 及び 55 であるが、中心化変換した変数の場

合、中心点が全て 0 となるように設定値の上限と下限を変換する。コード化変

換した変数では、中心化変換したうえで、さらに上限と下限の値を 1 と -1 とな

るように変換する。  

 

図  9 変数変換  

因⼦ L1 中⼼点 L2 L1 中⼼点 L2 L1 中⼼点 L2
引量 60 70 80 -10 0 10 -1 0 1

バネ 30 55 80 -25 0 25 -1 0 1

直径 8 10 12 -2 0 2 -1 0 1

重さ 80 100 120 -20 0 20 -1 0 1

⾼さ 0.5 1.0 1.5 -0.5 0 0.5 -1 0 1

緯度 34 35 36 -1 0 1 -1 0 1

コード化された変数

=  

中⼼化された変数

=

元の変数

・・・ ・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・
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 このように変換された変数でモデリングを行うことで、項の間の相関の問題

を回避することができるため正確な推定モデルが構築できる。なおコード化は

各項が結果に与える影響の強さを比較することができる変数変換である。同じ

目的で標準偏回帰係数が用いられるが、これらの説明は割愛する。  

 次に、 JMP のカスタム計画を使用した因子の絞込、すなわちスクリーニング

の実験計画を図  10 に示す。実験計画  (DOE) からカスタム計画のメニューを

選び、 11 因子を指定して続行を押すと 11 因子によるモデルを推定する実験が

計画される。実験回数は最小値の 12 回を選択する。  

カスタム計画で作成した実験回数 12 回の計画表と飛距離の値を図  11 に示

す。この図にはコード化された変数による計画表が示され、それぞれの条件で

飛球したときの飛距離が示されている。  

 

 

図  10 スクリーニング計画  
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図  11 スクリーニング計画表  

 

 12 回の実験結果を JMP の分析プラットフォームにおけるステップワイズに

より分析した結果を図  12 に示す。ステップワイズの分析画面において、変数

を追加するとき、および除去するときの p 値をそれぞれ 0.25（これはデフォル

ト値であり、必要に応じて変えることも可能）として実行を押すと 6 個のパラ

メータが選択される。  

 モデルの実行により p 値の小さい（対数価値の大きい）パラメータが示され

る。ここでは価値の大きなものから 5 つを選択する。すなわち、引き量、バネ

の本数、球の直径、質量、高さが選択された。  

 

 

図  12 ステップワイズによる分析  

  

No
引量 バネ 直径 重さ 高さ 角度 回転 温度 湿度 気圧 緯度

Y

1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 27.31

2 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 26.86
3 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 21.12

4 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 42.83

5 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 42.90

6 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 34.67

7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 50.13
8 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 36.76

9 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 36.40

10 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 51.36

11 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 47.50

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 45.49

コード化された変数

=  

コード化された変数による計画表
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図  13 モデリング実験の計画  

 

４.４ 模型の作成 

 スクリーニング実験により因子は 5 つに絞り込まれた。この 5 因子で飛距離

のモデルを作成するモデリング実験を行うため、JMP のカスタム計画で実験計

画を作成した。ここでは十分な安全を考えて、存在する可能性のある全ての主

効果 5 個と、それらの全ての組合せである 10 個の交互作用を評価する実験を

計画した。実験回数のデフォルト値は 20 であるが、ここでは実験サイズを小さ

くしたいという理由で最小値の 16 を選択した。以上の様子を図  13 に示す。  

 次に，実験回数 16 回の計画表と得られた飛距離の値を図  14 に示す。コード

化変換した実験条件（変数 𝑥௜$ (i=1～ 5)）から飛距離 y を JMP の [分析プラット

フォーム ] →  [ステップワイズ ] で分散分析し、変数選択を行った。その結果得

られた飛距離のモデルを図  15 に示した。以下詳細を述べる。  

 変数選択は前節と同様 P 値により行い、その結果を p 値の小さい（対数価値

の大きい）順に  (1) 効果の要約として示した。そして変数 𝑥௜$ の効果の大きさ

と  (2)パラメータ推定値の大きさ  も対応している。このパラメータ推定値、す

なわち偏回帰係数を基に、元の変数  𝑥௜ を使用して  (3) コード化されたモデル

式  を表示した。  

 ここで、モデル式の偏回帰係数について検討するため、コード化変換した式

（実験計画使用時の JMP 標準）、中心化変換した式（筆者が中心化変換した  
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図  14 モデリングの実験計画表と実験結果（データ）  

 

 

図  15 飛距離のモデル  

 

データファイルを作り、それを用いて分析した式）、中心化変換した JMP の  

出力の式（JMP は [分析 ]→ [モデルのあてはめ ]により変数選択の重回帰分析が

できるが、この場合は積項や 2 次項だけを中心化変換するので注意が必要）、

さらには元の変数に戻した式（コード化変換で求めた式、あるいは中心化変換

した式を展開した式）を図  16 に示した。そして変数選択、係数の絶対値、係

数の単位や符号、予測計算の難易度、について検討した。 

(1) 効果の要約 (2) パラメータ推定値

(3) コード化されたモデル式

No y
1 -1 -1 -1 -1 1 21.54
2 -1 -1 -1 1 -1 15.55
3 -1 -1 1 -1 -1 16.49
4 -1 -1 1 1 1 14.3
5 -1 1 -1 -1 -1 40.9
6 -1 1 -1 1 1 36.05
7 -1 1 1 -1 1 29.11
8 -1 1 1 1 -1 26.67
9 1 -1 -1 -1 -1 31.21
10 1 -1 -1 1 1 26.37
11 1 -1 1 -1 1 24.38
12 1 -1 1 1 -1 20.44
13 1 1 -1 -1 1 58.32
14 1 1 -1 1 -1 52.8
15 1 1 1 -1 -1 39.63
16 1 1 1 1 1 38.79
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図  16 モデル式の偏回帰係数とその分析  

 

 コード化変換した式（実験計画使用時の JMP 標準）では 𝑥௜$、中心化変換した

式では 𝑥௜#、もとの変数に戻した式では𝑥௜ が使用されているが、中心化変換した

JMP 出力式では、1 次項は 𝑥௜ 、積項は 𝑥௜# となっている点に注意が必要である。

その理由は、JMP の実験計画はコード化変換が標準であり、敢えて中心化変換

を実行させると、積項および 2 次項以上の高次項のみが中心化変換され、1 次

項は中心化変換されない。その理由も含めて以下に順を追って解説する。  

 まず変数選択では、常に正確に行うためにはコード化変換または中心化変換

が必要である。変数変換していないデータを重回帰分析して変数選択してはな

らない。その理由は、変数間に強い相関がある場合、元の変数のままでは正し

い変数選択ができないリスクがあるためである。そのような場合でも 1 次項（主

効果）に関しては中心化変換をしてもしなくても同じ結果になる。JMP の中心

化変換の出力式で 1 次項が変換されない理由はこれによると推測される。ただ

しこの式の切片は無意味な切片となる。これに対してコード化変換した式の切

片と中心化変換した式の切片は中心化切片と呼ばれ有益な情報を与える。この

切片の値は全ての変数がそれぞれの水準の中心の場合の y の値であり、この値

の周りに飛距離ｙが実現する。従って、この値は設計において重要視すべき情

報である。  

 次に係数の絶対値の比較では、コード化変換した式では係数どうしの y に対

ൌ

・コード化変換した式 （実験計画使用時のJMP標準)

ൌ

・中心化変換した式

…f ൌ

・中心化変換したJMP出力の式

マイナス値は無意味 係数の符号が異なる

変数選択 係数の絶対値 係数の単位、符号 予測計算
コード化 ○（問題なし） ○（⽐較可能） ×（単位なし） △（⼿計算やや難）
中⼼化 ○（問題なし） ×（⽐較不可） ○（単位あり） △（⼿計算やや難）
元の変数 ×（問題あり） ×（⽐較不可） ×（符号意味なし） ○（容易）

…f ൌ

・元の変数に戻した式
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する影響の強さの大小比較が可能である。しかし中心化変換式と元の変数の式

では係数どうしの影響の強さの大小比較はできない。また、係数の単位や符号

について、定量的に正しく示しているのは中心化変換した式である。コード変

換した式では単位は考慮されないので式の意味解釈においては利用が難しい。  

 予測計算では元の変数の式が最も容易に計算が可能である。しかし元の変数

に戻した式では計算は容易だが定数項の値が負である点は、距離を測定してい

る現場の状況を正しく反映していない。従って目的によって使い分けることが

ポイントである。  

 注意：コード化変換した式を展開した式と、中心化変換した式を展開した式

は全く同じ式になる。この式は筆算や電卓による y（予測値）の計算には便利

であるが、それ以外の使い道はない。特に注意が必要なことは、この式で意味

解釈はできないということである。切片および各係数は符号が逆になることが

あり、その値（絶対値）は不可解な値になることがあるからである。ところで

最初から 1 次項と積項の全ての変数に関するデータ表を用意して、これを用い

て無変換（元の変数のまま）で変数選択を行う人がいる。これは変数選択が正

しく行われず、正しい意味解釈ができないことになり、非常に危険である。  

４.５ 照準の設定（模型による最適化） 

 工程の最適化を費用対効果の点で検討するとき、初期値の中でバネの本数を

修正する。修正したモデル式から目標 30 に対する修正解を求める。バネの本

数は整数であるため最適解は 51 本となる。もし整数化の影響が問題となった

場合、後に別の因子で修正を行えばよい。その手順を下記に示す。  

 

５．制約条件

６．最適解

３．中心化したモデル式

１．初期値 (Beginning value)  

（バネ本数）*は容易に管理できるため、まず初めの最適化に使用した

２．修正条件 を修正*、 は固定

ൌ

４．目標30に対する修正解 ൌ
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図  17 最適化の効果の確認  

 

４ .６  標的の命中（最適化の結果、効果の確認）  

 最適解の効果の確認の結果を図  17 に示す。最適化前と比較して工程能力𝐶௣௞

は 0.21 から 1.21 に大きく改善したが、目標とする 1.33 を超えることはできな

かった。この時の平均値の偏りが十分に小さくなかったためである。そのため

最適解の修正が必要であることが判明した。  

４.７ 乖離の低減（解の修正） 

 解（最適解）の修正も前節と同様に以下の方法で行うことができる。このと

き、修正する因子はバネの引き量とし、前節では制約条件とした整数制約は設

けないこととする。なぜならばバネの引き量は実数レベルで行うことができる

からである。  

 
 ここで、最適解が  1.33 ൑ 𝐶௣௞ を満たすことができなかった理由は、誤差のば

らつきによる影響の他に、前述したように高次項を検討していないことによる  

２．修正条件 を修正*、 は固定

５．修正した最適解

４．目標30に対する修正解

３．中心化したモデル式

１．これまでの最適解

（引き量）*は微量の調整が容易にできるため、修正に使用

* 2次項を評価しないことによるあてはまりの悪さ（LOF）が懸念される
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図  18 あてはまりの悪さ（LOF）を確認するための実験  

 

あてはまりの悪さ（LOF）の可能性もある。そこでバネの引き量 𝑥ଵについて図  

18 に示す 5 水準繰返し 5 回の実験を行った。水準数を 4 以上にすることによ

り必要な場合には 2 次項及び 3 次項にも対応することができるようにした。ま

た同一水準で繰返しをとることで回帰分析により LOF の影響の有無を統計的

に検討することができるようにした。  

1 次モデルを前提とした LOF の分析において、2 次項以上の高次の項の欠如

による LOF を JMP で検討した結果を図  19 に示す。p 値は 0.25 以上となり

LOF を考慮する必要がないことが判明した。すなわち 1 次モデルで十分であ

る。その結果、回帰分析による最適解の修正は下記のように行う。修正した最

適解は（69.1, 51, 10, 100, 1）である。  

 

図  19 あてはまりの悪さ（LOF）の評価結果 

に関する 5 水準、繰返し 5 回の実験
( 以外の因子は固定)

Run
(繰返し)

水準( )
68.5 69 69.5 70 70.5

1 30.01 30.07 30.37 31.07 31.16
2 29.76 29.81 29.90 30.38 30.54
3 29.78 30.16 30.28 31.05 30.87
4 29.34 29.41 30.73 30.09 30.58
5 29.74 29.12 30.47 30.19 30.37

29.73 29.71 30.35 30.56 30.70
0.24 0.44 0.30 0.47 0.31

2次関数モデル

1次関数モデル 69.44 (最適解)

68.5 70.0

30.8

0.57
Y

69.8 70.569.0

1

2次モデル（中心化） LOF

SS φ MS F P
Lack of fit 0.404 2 0.200 1.50 0.25
Pure Error 2.660 20 0.133 － －
Total 3.064 22 － － －

（中心化）

（元の変数）

p値＞0.25よりLOF を考慮する必要なし

2次項以上の高次項
の欠如によるLOFを
分散分析で検討

のもとで

1次モデル

もしLOFが有意ならば、既に実施した5水準実験から2次式を推定することが可能
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４.８ 包括的実験計画法の完了 

 現状把握における初期値にて、𝐶௣ と  𝐶௣௞ はそれぞれ 1.34 と 0.21 であった。  

その後、スクリーニング実験とモデリング実験を行い、得られた最適解では、

𝐶௣ と  𝐶௣௞ はそれぞれ 1.44 と 1.21 であった。さらに LOF の検討を視野に入れ

て最適解を修正して  𝐶௣ と  𝐶௣௞ はそれぞれ 1.56 と 1.48 となった。  

 このアプローチは 5 水準をとっているので必要な場合は 2 次モデルや 3 次モ

デルにも対応して修正をすることができる。 1 次モデルを前提とした場合に

LOF が有意ならば 2 次モデルを前提とした LOF の検定を行えばよい。そして

もしこの場合の LOF が有意ならば 3 次元モデルを前提とした LOF の検定をす

ればよい。多くの場合は 2 次モデルまでで十分となる。このように、包括的実

験計画法により、𝐶௣ および  𝐶௣௞ は目標とする 1.33 以上を達成した。以上の様

子を図  20 に示す。  

 

図  20 飛球工程を最適化した様子  

２．修正条件 を修正*、 は固定

５．修正した最適解

４．目標30に対する修正解

３．回帰式

１．これまでの最適解

（引き量）*は微量の調整が容易にできるため、修正に使用
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５．おわりに  

 本書の結論は以下の 3 点となる。第一に、包括的実験計画法を構成すること

によって、誤差の確認と低減の方法、プロセスの模型化と最適化のための実験

計画法、及び LOF を検討し最適解を修正する方法を示した。第二に、模型化を

行う際に重要な変数変換として中心化変換とコード化変換を示すとともに、

LOF の検討においては 2 次モデル及び 3 次モデルを評価するための 5 水準で

繰返しのある実験データの解析を示した。第三に、飛球シミュレーターを用い

たコンピュータによる仮想プロセスを用いることで、これら包括的実験計画法

を理解するだけでなく、実践できる教育プログラムを完成させたことである。  
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選抜型両側因果分析で得た結果にもとづく構造方程式モデリングへの接近 
 

川﨑 昌1  高橋 武則2 

Sho KAWASAKI Takenori TAKAHASHI 

 

【要旨】 

構造方程式モデリング（Structural Equation Modeling; SEM）は、俯瞰的知見の獲得を

目的として、複雑な仮説モデルの検証に用いられることが一般的である。しかし、このアプ

ローチの核となる仮説モデルの構築には、丁寧な先行研究や対象領域の専門知識が不可欠

であり、その準備や吟味にはかなりの時間とエネルギーを要する。また、仮説モデルの検討

に試行錯誤を重ねたとしても、結果として適合度の良いモデルが獲得できるとは限らない。

さらにその結果として、研究者自身が納得できかつ他者への説得性をもつ考察に繋げられ

ないことも少なくない。 

本発表では、重点指向（Vital few trivial many）にもとづく選抜型両側因果分析の結果

から出発し、発展的に SEM の仮説モデルに近づくための方法論を、オンライン調査の事例

を用いて紹介する。仮説モデルを段階的に拡張していくこの方法論では、JMP Pro の分析

ツールを活用することで、効率的に SEM の仮説モデル構築に向けて接近できると共に、複

数モデルの適合度指標も容易に比較可能となる。なお、追加モデルのパス図を作成する際は、

ヒントを得るために JMP-Add-in の PCD（Partial Correlation Diagram）を用いて交差凍

結共分散選択を行う。その具体的な内容については本文で解説する。 

 

【キーワード】回帰分析、主成分分析、因子分析、選抜型両側因果分析、共分散選択、SEM

（構造方程式モデリング）、準 SEM、交差凍結共分散選択 

 

 

1. はじめに 

近年、インターネットを活用したオンライン調査が盛んである。この調査方法は、社会調

査の有力な手段として学術研究および企業の市場調査や組織調査の有力なツールとして幅

広く活用されている[1]。オンライン調査は、紙幅の制限がない Web サイトを利用するため、

質問数が多くなりやすいという特徴を持つ[2]。そのため、これらの調査データの分析を行う

際は、多数の質問項目数をどのように扱うかが鍵となる。また、無記名式で行われる特定の

目的のための調査では、回答者に負担がかからないよう配慮し、その上で、できる限り多く

の情報を収集しておくことが望ましい。それによって、調査対象の実態を詳細に把握できる

 
1 川﨑 昌（Sho KAWASAKI）桜美林⼤学 E-mail: kawasaki_s@obirin.ac.jp 
2 ⾼橋 武則（Takenori TAKAHASHI）慶應義塾⼤学⼤学院 
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可能性が高まる。 

因果構造を含む質問項目が多い調査では、原因と結果の因果関係を定量的に把握するた

めの基本的な手法として回帰分析が用いられる。たとえば、現状把握と手を打つべき対策の

特定を目的とした満足度調査では以下のような設問構成になる。なお、（）内は原則である。 

＊属性項目：回答者の情報（対策は打てないが層別ができる） 

＊結果項目：結果に関する評価 

＊原因項目：原因に関する評価（対策を打つことができる） 

このときの解析に有効な方法として選抜型両側因果分析[3]がある。この方法により、原因に

関連する質問項目の中から主要な項目を合理的かつ効率よく選択することができる。しか

し、質問数が多いと、主要原因項目が多数ひしめき合っていることも少なくない。その場合

は、密集しているすべての項目に対策を講じるのは得策ではなく、因子分析によってこれら

の項目の背後にある潜在因子を特定し、それに対して対策を講じることが合理的である[4]。 

本研究では、はじめに選抜型両側因果分析により、手を打つべき原因項目の背後にある共

通の因子を確認する。この分析手法は、以下に示すように原因項目に対して表側と裏側の両

側の因果分析から構成されるものである。 

＊表側因果分析：原因項目を表から主成分に縮約（内包）した主成分回帰分析 

＊裏側因果分析：原因項目の裏にある因子を炙り出した因子回帰分析 

次に、この両側因果分析の結果を踏まえて因果仮説を可視化したパス図を作成し、さらに俯

瞰的な知見を科学的に得るために、構造方程式モデリング（Structural Equation Modeling; 

SEM）への接近を試みる。 

SEM は、俯瞰的知見の獲得を目的として、複雑な仮説モデルの検証に用いられることが

一般的である[5]。しかし、このアプローチの核となる仮説モデルの構築には、丁寧な先行研

究や対象領域の専門知識が不可欠であり、その準備や吟味にはかなりの時間とエネルギー

を要する。また、仮説モデルの検討に試行錯誤を重ねたとしても、結果として適合度の良い

モデルが獲得できるとは限らない。さらにその結果として、研究者自身が納得できかつ他者

への説得性をもつ考察に繋げられないことも少なくない。 

本発表では、重点指向（Vital few trivial many）にもとづく選抜型両側因果分析の結果

から出発し、発展的に SEM の仮説モデルに近づくための方法論をオンライン調査の事例を

用いて紹介する。この方法によって得られる結果は、いわゆる SEM の形となっているが、

本来の SEM そのものをめざしたアプローチではない。このため SEM に準ずるものという

意味で、この方法を本研究では準 SEM（Quasi SEM）と呼ぶ。 

仮説モデルを段階的に拡張していくこの方法論では、JMP Pro の分析ツールを活用する

ことで効率的に SEM の仮説モデル構築に向け接近できると共に、複数モデルの適合度指標

も容易に比較可能となる。Discovery Summit Japan 2021 の発表時は、実調査データを用

いた JMP デモンストレーションを交えてこの方法論の具体的な解説を行った。 
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2. 事例の概要 

2.1 調査概要 

本研究で解析に適用する事例は、2016 年 8 月に実施された質問項目数の多い調査である。

調査対象者は、インターネット調査会社が保有するモニターから日本各地の企業に勤務す

る者を任意に抽出した。調査会社を通じてアンケートへの回答を依頼した結果、1,000 名か

ら回答が得られた。そのうち会社役員や 49 名以下の小規模企業の勤務者、回答に不備があ

った者のデータを除き、733 件の回答データを本研究の分析対象とした。 

分析対象者 733 名の内訳は、男性 552 名（75.3％）、女性 181 名（24.7％）、平均年齢は

44.2 歳（SD=9.0）であり、年齢範囲は 20 歳から 59 歳であった。また、既婚者が全体の約

6 割、役職の付いていない一般社員が全体の約半数を占めた。分析対象者の勤務先は、従業

員数 99 名以下の企業に勤務する者が 168 名（22.9％）、100～299 名が 37.8％、300～999

名が 20.1％、従業員数 1000 名以上の企業勤務者が 141 名（19.2％）であった。また、勤務

先の業種は、36 の業種に細かく分かれ、業界の偏りはみられないことが確認できた。 

 

2.2 分析項目 

本研究の分析には、結果変数 4 項目および原因変数の 24 項目の合計 28 項目が用いられ

た。いずれの項目も、「1=まったく当てはまらない」から中央に「4=どちらとも言えない」

を挟み、「7=とても当てはまる」までの選択肢を使用し、回答が集められた。 

本研究ではこれらの回答尺度を定量的に連続尺度とみなし、統計ソフトウェア JMP® 16 

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).を用いて解析を行なった。表 1 に分析項目の質問内容

と各項目の平均値、標準偏差を一覧としてまとめた。 

 

3. 選抜型両側因果分析の事例適用 

選抜型両面因果分析は、以下の小見出しのタイトルに示されている 8 つのステップで実

行されるものである。この解析手法は、重点指向にもとづき、施策提案の方向性を導き出す

ことを目的として行われる[6]。3.1 から 3.4 までの一連の分析が表側の因果分析であり、か

つ選抜型多群主成分回帰分析[7]と言えるものである。また、3.6 が裏側の因果分析である。 

これらの分析ステップでは、主成分分析、相関分析、主成分を用いた重回帰分析；主成分

回帰分析や因子分析が用いられる。JMP による分析方法はデモンストレーションで示した。 

 

3.1 結果系項目の主成分分析 

選抜型両側因果分析の第一ステップとして、Y 群の結果系変数 4 項目の主成分分析を行

なった。その結果、第 1 主成分の寄与率が 71.7％であり、固有値が 1.0 を超えているのも

第 1 主成分のみであった。重点思考にもとづき、この第 1 主成分を ZY1 と名前を付けて保

存し、本研究の分析モデルにおける目的変数に設定した。 
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表 1 分析項目の内容、平均値、標準偏差 

 
 

この ZY1 は、本研究で多数発生する主成分因子に対して名前を付けるルールとして、主

成分を表す Z、群を表す Y、第 1 主成分を表す 1 を組み合わせたものである。本研究では、

この後の主成分の保存においても同様の名付けルールを用いる。また因子の場合も同じで、

因子を F で表す。なお、縮約という点から多くの場合は第 1 主成分を取り上げれば十分で

あるが、事例では原則として第 2 主成分までを保存している。 

 

3.2 原因系項目の選抜 

次に、目的変数として設定した ZY1 と原因系変数の相関分析を行なった。その結果にも

とづき、ZY1 との相関係数が高い項目を選抜し、逆に相関係数が低い項目を分析から除外

した。表１において、除外された項目を確認することができる。 

このときの選抜基準に絶対的なものはない。目的変数 ZY1 に対してほとんど影響のない

項目を選抜すると雑味になり、ポイントを絞った分析が困難になる。一方、除外する項目が

多くなりすぎると、この後のステップで行う因果モデルの解析時に適合度指標は悪くなる。

そのため、専門的な知見も加味し、重要な項目が削除されないよう留意しながら選抜するこ

とが望ましい。 

群 観測変数 質問内容 M SD

y01 今の会社で働いていれば、社会人として、どこでも通用する実力が得られる 3.72 1.31

y02 今の会社組織では、個人の自己実現が尊重される 3.73 1.25

y03 今の会社は、優れた業績をあげている 3.78 1.26

y04 今の会社には、イノベーションを起こせる組織力がある 3.56 1.24

x13 他社よりも高い報酬体系が用意されている 3.44 1.39

x15 昇進のスピードが速い 3.39 1.28

x16 成果に応じたインセンティブ報酬が得られる 3.39 1.38

x05 個人の業務目標は本人が決める 3.99 1.26

x07 担当する業務の役割を越えた提案ができる 3.97 1.18

x08 自分の裁量と責任で、仕事が進められる 4.08 1.26

x10 コツコツ努力していれば収入が保障される 3.96 1.29

x11 将来に渡り、長く勤務することができる 4.26 1.27

x12 福利厚生が充実している 3.96 1.36

x14 家族や友人が認めてくれる職場である 3.98 1.24

x17 仕事を通じて、自己成長を実感できる 3.75 1.27

x18 社会的に意義のある仕事である 4.08 1.28

x19 仕事で達成感が得られる 3.92 1.28

x20 仕事でやりがいが感じられる 3.95 1.32

x21 組織の長期的な持続成長を追求する 4.04 1.19

x23 仲間からの励ましがある 3.93 1.22

x24 上司のサポートが得られる 3.90 1.35

x01 労働時間が規則正しい 4.22 1.64

x02 時間外労働（残業）がしっかり管理されている 4.24 1.60

x03 実力以上の仕事が任されることはない 3.86 1.26

x04 伝統や慣習を重んじる 4.17 1.18

x06 担当する業務に１人１人が責任を持つ 4.38 1.18

x09 創造や変革より、現実的な問題解決を重視する 4.26 1.18

x22 組織の短期的な売上利益を追求する 3.92 1.20

Y群
（結果系）

A群
（原因系）

B群
（原因系）

除外
（原因系）
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3.3 原因系の群ごとの主成分分析 

A 群と B 群、それぞれ群ごとに主成分分析を実行し、原則として第 1 主成分と第 2 主成

分を保存した。B 群では、第 3 主成分も固有値が 1.0 を超えていたため、この主成分も保存

した。したがって、主成分：ZA1、ZA2、ZB1、ZB2、ZB3 が保存された。 

ここで、主成分の因子負荷量図を参照し、軸（主成分）の解釈を行うこともできる。しか

し、選抜型両側因果分析では、主成分をカプセル（主成分は項目の線形結合のために実体が

なく、これを比喩的に項目の容器と把握）に見立てて解析に用いている。そのため、軸の解

釈を行わないまま次のステップに進むことが可能である。 

 

3.4 主成分回帰分析（表側の因果分析） 

結果系 ZY1（Y 群の第 1 主成分）を目的変数、原因系の 5 つの主成分 ZA1（A 群の第 1

主成分）、ZA2（A 群の第 2 主成分）、ZB1（B 群の第 1 主成分）、ZB2（B 群の第 2 主成分）、

ZB3（B 群の第 3 主成分）を説明変数に設定して、ステップワイズ法の主成分回帰分析（p

値を用いた変数増減法で追加 2.0、削除 2.0 としている）を行なった。その結果、ZY1 に影

響のある主成分は、ZA1、ZB1、ZB2 であることが明らかになった。この主成分回帰分析が、

表側の因果分析と言えるものである。この結果を含む構造模型図[8]を図 2 に示す。 

図 3 にこの本事例の主成分分析結果を示した。自由度調整済 R2 乗は 0.43 であり、人を

対象とした人文科学、社会科学の調査データとしてまずまずの結果と言えよう。また、VIF

も問題がないことが確認できた。 

 

3.5 合成ベクトルにもとづく主要原因項目の確認 

B 群の因子負荷量図に ZB1 と ZB2 の合成ベクトルを作図した（図 4）。合成ベクトルの

作図には、図 3 の ZB1 と ZB2 の推定値（偏回帰係数）の比を用いており、この合成ベクト

ル上に線を射影し、その値（座標）にもとづき本事例における重要な原因変数を確認した。

主成分回帰分析の中で選択された重要な主成分の中にある重要な（因子負荷量の絶対値の

大きい）原因項目を、手を打つべき主要項目（主要原因項目）と呼ぶ。一方、A 群の因子負

荷量図上には合成しないベクトルを作図した（図 5）。 

 

 
図 2 選抜型多群主成分回帰分析（表側因果分析）の構造模型図 
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図 3 主成分回帰分析（表側の因果分析）結果 

 

      
図 4 B 群の因子負荷量と合成ベクトル    図 5 A 群の因子負荷量とベクトル 

 

この B 群の結果では、主要な原因項目が複数存在していたため、これらの背後にある因

子を探り、手を打つことが必要になった。よって、両側因果分析による主要項目の裏側の解

析（原因系主要項目の裏にある根本原因の炙り出し）を進めることにした。 
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3.6 密集している主要原因項目の因子分析（裏側の因果分析） 

図 4 において密集している主要原因変数は 10 項目であった。バリマックス回転によりこ

れらの項目の因子分析を行った。その分析結果を図 6 に示した。本事例では、FB1 と FB2

の 2 つの因子が見いだされた。この因子分析が主要項目の裏側の因果分析（主要原因項目

の裏にある根本原因の炙り出し）に当たるものである。この結果を含む選抜型両側因果分析

の構造模型図を図 7 に示した。 

主成分は相関関係を回避する手段（変数のカプセル）であり、実態がなく手を打つ対象で

はないため、その意味を必ずしも読み解く必要はない。しかし、因子はたまたま潜在という

形になっているが実態があるため手を打つことができる。そして手を打つためには、これを

きちんと読み解かなければならない。 

 

4 構造方程式モデリング（Structural Equation Modeling; SEM）への接近 

本章では準 SEM の 3 つのモデルを比較し、SEM への接近を試みる。まず、その準備とし

て A 群の 3 項目、Y 群の 4 項目、それぞれの背後にある因子を炙り出し、因子を用いた因

子回帰分析を行なった。このときの目的変数には Y 群の因子；FY、説明変数には A 群の 

 

 
図 6 密集している項目の因子分析結果 

 

 
図 7 選抜型両側因果分析の構造模型図 
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因子；FA、B 群の因子；FB1、FB2 を設定した。その結果、図 3 に示した主成分回帰分析

結果と同等のモデルの当てはまりであることが確認できた。 

次に準 SEM の 3 つのモデルについて整理する。 

A) 基本モデル：主要原因項目のみで作成 

B) 復帰モデル：準主要原因項目を復帰させて作成 

C) 追加モデル：非主要原因項目を追加して作成 

基本モデルは、主要原因項目（すなわち、手を打つべきものとして最後まで選ばれた原因項

目）のみで作成されるモデルである。復帰モデルは、準主要原因項目（すなわち、結果への

影響力はあるが、最後に選ばれなかった原因項目）を復帰させて作成されるモデルである。

追加モデルは、非主要原因項目（すなわち、結果への影響力が小さく、最初から除外された

原因項目）を追加して作成されるモデルである。 

基本モデルは、確実にモデル化できるが、復帰モデルは準主要原因項目が無ければ、また

追加モデルは非主要原因項目が無ければモデル化できない。原因項目を復帰や追加した場

合、適合度指標が劣化（低下）する可能性があるが、大きな劣化が無ければより項目の多い

モデルを採用することで、より広い知見を獲得することが可能になる[9]。ただし、劣化が激

しい場合は採用すべきではない。また、非主要原因項目の中にはモデルに採用できない項目

（「局外項目」と呼ぶ）が出てくることもあり、これについても考察が必要である。 

 

4.1 準 SEM：①基本モデル 

はじめに、準備段階で炙り出した因子の関係を検討し、基本モデルのパス図を作図した

（図 8）。図中の（e）は誤差変数である。この図には、両側因果分析の過程において B 群の

主要原因項目とならなかった 4 項目および選抜されなかった（すなわち、最初の段階で除

外された）7 項目はパス図に含まれていない。 

原形のパス図には、魅力組織：魅力ある組織づくりに、外的報酬：他社と比較した際に、

昇進が速く高収入が得られる、自律環境：個人が自律的に仕事に取り組むことができる、内

的報酬：仕事において働きがいや達成感、成長感が得らえられることが影響を及ぼすという、

両側因果分析から得た知見を反映している。また、内的報酬は外的報酬や自律環境と相互に

相関関係にあると考え、仮説モデルとした。 

JMP の分析→多変量→構造方程式モデルによる分析結果を図 9 に示した。図 9 の右側に

示されているのがこのモデルの適合度指標である。適合度指標からこのモデルはまずまず

であるといえる。 

 

4.2 準 SEM：②復帰モデル 

 SEM に接近する次のステップとして、4.1 でパス図に含めなかった 4 項目：両側因果分

析の過程において B 群の主要な原因項目とならなかった 4 項目（x10、x11、x12、x14）を

復帰させるために B 群の因果構造を増築するモデルを検討した。最初にこれらの 4 項目を 
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図 8 基本モデルのパス図 

 

 

図 9 JMP 構造方程式モデルによる基本モデルの分析結果 

 

含めた B 群全体での探索的因子分析を行い、安心安定因子：安心・安定して働けることの

潜在因子を抽出し、この因子をモデルに加えた復帰モデルを構築した（図 10）。因子分析の

観点からすると SEM は確証的因子分析に当たるものである。この SEM を行う上ではパス

図（仮説モデル）が必要で、そのためのヒントを得るために B 群全体に関する探索的因子

分析を行い、その結果にもとづきパス図を作成する。 

準主要原因項目の復帰のパターンは、以下の 3 つが考えられる。a.すべて既存の（基本モ

デルの）因子に入る、b.すべては既存の因子に入らず新たな因子を構成する、c.一部が既存

の因子に入り他は新たな因子を構成する。今回のケースは b のパターンであった。 

安心安定因子は、それが足りていないとマイナスになるが、魅力ある組織づくりに直接的

に影響を及ぼす因子ではないと考え、内的報酬、外的報酬と相関関係にあると設定した。

JMP による復帰モデルの解析結果を図 11 に示す。 
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図 10 復帰モデルのパス図（誤差は省略） 

 

 
図 11 JMP 構造方程式モデルによる復帰モデルの分析結果 

 

4.3 準 SEM：③追加モデル 

4.3.1 交差凍結共分散選択による非主要原因項目の所属の見定めの方法 

さらに SEM への接近を試みる次のステップとして、選抜型両側因果分析結果（図 7）で

除外された 7 項目、すなわち両側因果分析の過程において Y 群に影響が小さく、分析から

除外された非主要原因項目を追加させるモデルを検討した。非主要原因項目の追加を見極

めるためには、交差凍結共分散選択[10]を用いるとよい。 

交差凍結共分散選択とは、二段階で群の凍結を交互に交代して行う共分散選択[11]を活用

して非主要原因項目の配属先を決定する方法である。共分散選択とは、偏相関係数行列にお

いて絶対値の小さないくつかの要素を 0 においたシンプルな関連構造モデルを採用するこ

とである。 

交差凍結共分散選択を行うと、以下の 2 つに分かれる。 

[A] すでに把握されている因子（既存因子）の然るべき因子に配属される。 
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[B] 配属先の無い局外項目となる。 

JMP-Add-in の PCD（Partial Correlation Diagram）を用いた交差凍結共分散選択の手

順を以下に示す。 

① 最初に非主要原因項目（既存因子との関係でみると結果系項目）を凍結（Freese）

して GM（グラフィカルモデリング）を行う。 

② 次に①で凍結した結果系項目を解凍（Release）したうえで原因系（因子）を凍結し

て GM を行う。 

③ 最後に得られたグラフを見やすい構造に並べ替える。 

本事例では復帰モデルの段階で 4 つの因子が存在している。非主要原因項目は FY（Y 因

子）と線で結ばれていることはあり得ず、既存の 4 因子のどれかと関連するか、あるいは、

独立（局外）となる。これを共分散選択によって見極められる。 

 

4.3.2 交差凍結共分散選択による非主要原因項目の所属の見定めの詳細 

JMP-Add-in の PCD（Partial Correlation Diagram）をインストールすることで、メニ

ューバーのアドインから、Partial Correlation Diagram が利用できるようになる。まず、

Partial Correlation Diagram の Dialog を起動し、交差凍結共分散選択に用いる変数を

Variables に設定する。本事例では、FA、FB1、FB2、FB3 の 4 因子と非主要原因項目であ

る 7 項目を図 12 のように設定した。次に、Graphics Options の Circular をクリックし、

GM の形を整え、見やすくし、分析に入る。 

①因子との関係でみると結果系となる変数（非主要原因項目）を凍結（Freese）し、GM

を実行する手順として、まず Delete or Add Lines の中の Freeze or Release window を開

く。ここで非主要原因項目 7 項目を選び、Freese ボタンをクリックする（図 13）。非主要 

 

 
図 12 Partial Correlation Diagram に用いる Variables（変数）の設定 
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図 13  Freeze or Release window での非主要原因項目 7 項目の Freese 設定 

 

 
図 14  Freeze or Release window での潜在因子 4 項目の Freese 設定 

 

原因項目 7 項目を凍結したら、Delete or Add Lines の Stepwise の Criterion を Abs PCorr

とし、Abs PCorr をデフォルトの 2.0 から 0.35 に切り替えて Go ボタンをクリックする。 

②次に、①で凍結した結果系項目を解凍（Release）し、原因系（因子）を凍結し GM を

実行する（図 14）。③その結果を図 15 に示した。この図から、FB2 と x06 の因果関係が確

認でき、非主要原因項目のうち x06 はモデルに追加できると判断した。この結果を参考と

して作成した追加モデルを図 16、その分析結果を図 17 に示した。図 16 でも確認できるよ

うに 6 項目は局外項目のままとなった。  
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図 15 交差凍結共分散選択の結果 

 

 
図 16 追加モデルのパス図（誤差は省略） 

 

 
図 17 JMP 構造方程式モデルによる追加モデルの分析結果 
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5．考察 

適合度指標の AGFI は GFI に自由度による補正を加えた指標であり、1.0 に近いほど良

いとされる。CFI は観測変数間に相関がないという独立モデルに比べ当該モデルがどの程

度良いものかを示し、1.0 に近いほど良いとされる。RMSEA はモデルがデータとどの程度

乖離しているかを示し、0.05 より小さければあてはまりが良く、0.1 以上であればあてはま

りが悪いとされる[12]。基本モデル、復帰モデル、追加モデルの適合度指標を比較した結果、

項目を追加した際にみられる適合度指標の全体的な劣化はわずかであっため、より広い情

報が得られる「追加モデル」で考察を行った。 

図 17 に示された数値は、標準化された推定値である。魅力ある組織づくりに、外的報酬、

自律責任環境、内的報酬は、いずれも 0.1％水準で有意に影響しており、どれもバランスよ

く欠かすことができない要素といえる。外的報酬や内的報酬には、安心安定因子：長期的に

安心して働けること、家族や友人に認めてもらえること等が影響していることが明らかに

なった。しかし、安心安定因子は直接的に魅力ある組織づくりに影響しない因子であった。 

また、このモデルに含まれなかった局外項目は、規則正しい労働時間管理、挑戦しない環

境等の項目であり、これらは高業績で働きがいが得られるという本事例において設定した

魅力ある組織づくりには無関係であることが確認された。これらの項目は長期的に規則正

しく、マニュアル化された仕事をこなし、安定して働くことができることが組織の魅力であ

った時代であればモデルに含まれた可能性がある。しかし、昨今の変化や競争が激しく、イ

ノベーション創出が重視される労働環境においては局外項目となったと考えられる。 

 

6. おわりに 

本発表では、重点指向（Vital few trivial many）にもとづく選抜型両側因果分析の結果

から出発し、発展的に SEM の仮説モデルに近づくための方法論をオンライン調査事例を用

いて紹介した。仮説モデルを段階的に拡張していくこの方法論では、JMP Pro の分析ツー

ル（JMP アドイン Partial Correlation Diagram）を活用することで、効率的に SEM の仮

説モデル構築に向けて接近でき、かつ、複数モデルの適合度指標も容易に比較可能となった。 

質問項目数の多い全国就労者調査の事例に選抜型両側因果分析と準 SEM の３つのモデ

ル：基本モデル・復帰モデル・追加モデルを適用し、これらの方法論の比較を行ったその結

果、魅力ある組織づくりに、外的報酬、自律責任環境、内的報酬の 3 因子がバランスよく影

響し、この外的報酬や内的報酬には従業員が安心安定して働くことのできる環境が関係し

ていることが明らかになった。また調査した項目の中には、これらの因果構造に含まれない

局外項目があることも確認できた。 

本研究では、本来の SEM の仮説モデルの構築やその検証は行っていない。準 SEM のア

プローチや JMP の構造方程式モデルの分析機能が持つ修正指標を参考として、本 SEM の

モデルを構築し、検証を行うことが今後の課題である。 
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初診患者満足度の因果構造を俯瞰的に把握する解析 

〜脳神経クリニックにおける適用事例〜 
 

佐村 紫帆1  山内 慶太2 

Shiho SAMURA  Keita YAMAUCHI 

 

【要旨】 

 本研究は、対象の脳神経クリニックにて医療の質を確保する目的で実施したアンケート

から、初診患者満足度を俯瞰的に把握するために分析したものである。本研究の第 1 ステ

ージ、初診患者満足度を効果的でかつ効率的な維持・改善施策を立案する際に、重点指向に

基づく選抜型両側因果分析が応用可能であることを明らかにした。第 2 ステージでは、患

者満足度を俯瞰的に把握するため、これまでに収集したデータを用いて選抜型両側因果分

析では採用されなかった影響度の弱い原因系項目も復元させ、構造方程式モデリング

(Structural Equation Modeling; SEM)に準じた分析(以後、準 SEM)を行った。その結果、

選抜型両側因果分析で選抜された主要原因系項目とその背後にある因子は、準 SEM でもあ

る程度の適合度が得られることが確認できた。一方で、影響度が低い原因系項目とその因子

を加えることによって、適合度指標には相対的に劣化がみられた。しかし、周辺情報を得る

ことができ、その後に本来の SEM を行うための準備ができるので準 SEM のアプローチは

有用である。 

 今後の課題は以下の 2 点である。1 点は、対象のクリニックの初診患者満足度構造をさら

に俯瞰的に把握するため、本研究の結果を用いて本来の SEM に近づける過程において、新

たに患者満足度調査を実施することである。もう 1 点は、得られた知見を他院でも応用す

べく複数の医療機関での実践例を積み重ねクリニックにおける初診患者満足度のモデルを

一般化することである。 

 

【キーワード】クリニック、患者満足度調査、主成分分析、因子分析、選抜型両側因果分析、

準 SEM（準構造方程式モデリング）、交差凍結共分散選択 

 

1. はじめに 

 かつて、医療機関では、医療の評価は患者ではなく医療提供者のみで行うことで十分であ

るという論調があったため、患者側からの医療の評価を阻んでいた[1]~[4]。その後、患者満足

度調査は、患者の治療コンプライアンスの確保や医療訴訟の抑制に役立つという報告が多

くされ[5]~[9]、病院管理において質の確保やリスク管理という観点からも重要であると考え

 
1 佐村 紫帆（Shiho SAMURA）慶應義塾⼤学 E-mail: hoshi.hoshi.luck@keio.jp 
2 ⼭内 慶太（Keita YAMAUCHI）慶應義塾⼤学 
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られるようになった。近年は、患者満足度調査は患者中心の医療の実現のためにも重要とさ 

 
図 1 「患者満足度」をキーワードに有する論文数の年次別推移（2020 年 9 月 1 日閲覧） 

 

れている。図 1 は「医学中央誌」を用いて、「患者満足度」をキーワードに有する 1990 年

以降の論文を検索し、年次別の推移を示したものである。論文数は 1998 年まで 200 件未満

であったが、その後急激に増加し、2004 年には 1,000 件を突破した。2004 年から現在に至

るまで、1,000 件から 1,400 件の論文数を維持している。この図は医療の質の評価の一つで

ある患者満足度が注目されていることを表している。 

 

 これまでの患者満足度研究には、満足度の構造を明らかにする研究[10]~[14]がある。例え

ば岡田ら[10]は、外傷を伴う高度急性期医療提供病院の米国患者満足度調査で、HCAHPS

調査項目を基に距離を使う解析により患者満足度の構造のモデル化に必要な解析を試みて

いる。他にも、患者満足度の評価に関する研究[3]~[6]がある。例えば倉田ら[4]は、病院の医

療機能評価のアウトカムとして患者満足感があり、評価の取り組みとして指標研究が必要

であることや外部者による評価とコントロールが本質であるとしている。 

 個別の医療機関の患者満足度調査においては、アンケート結果の単純集計や簡単なクロ

ス集計に終始していることが多かった。また、対象の医療機関も大学病院や特定機能病院

がほとんどであった。特にクリニックに関しては、新規顧客である初診患者の獲得が経営

の観点で重要である。それらのことから、患者満足度調査を単純集計や簡単にクロス集計

に終始することなく、結果の要因分析とさらなる患者満足度向上のための施策に落とし込

むことが必要であると言える。また、質問項目が多くなると質問間に高い相関が生じるた

め、これに対応ができるアプローチが必要である。 

 以上のような背景から患者満足度研究は注目され続けているものの、課題があるためよ

り対象を広げより深く分析する必要がある。そこで本研究は、患者満足度を維持・向上す

るために対象のクリニックの特徴を踏まえた質問項目を設定した上で、重点指向に基づく

選抜型両側因果分析[15]~[19]を行い、その分析結果を踏まえて短期的な患者満足度の維持・

改善施策立案を行うことを目的とする。また、短期的な施策立案のための分析を発展させ

た準 SEM[15]~[19]により、患者満足度を俯瞰的に把握することで長期的な患者満足度の維
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持・改善施策を立案することを目的とする。 

2. 方法 

2.1 調査対象者・調査機関 

本研究は、調査対象者を S クリニックに来院した初心患者 288 名を対象に調査をした。

初診患者に絞った理由は、初診の受け入れが経営において重要であると考えたためである。

また本研究の調査期間は、2020 年 1 月 6 日から 2020 年 3 月 18 日までである。 

 

2.2 倫理的配慮および利益相反 

 患者満足度調査に当たっては、配布した質問紙にアンケートの趣旨に加えて回答は任意

であり回答しなくても不利益は無いことを記載すると共に受け付けスタッフが説明し、提

出をもって同意が得られたものとした。本研究に関連して開示すべき利益相反関係はない。 

 

2.3 分析の流れ 

分析は目的別に２ステージに別れている。第 1 ステージ(両側因果分析)は、短期的な目線

ですぐに初診患者満足度の改善が必要な項目を炙り出す目的であり、第2ステージ(準SEM)

は、長期的な目線で初診患者満足度の構造を俯瞰的に把握し維持・改善の施策を立案する目

的である。最終的に、患者満足度の維持・改善施策を立案することでデータに基づく病院管

理に活かす。分析は、解析模型図の設計から JMP による分析の方法論を使用している[17]~[19]。 

 

2.4 短期的な施策のための分析「選抜型両側因果分析」 

① 概念図と行動フロー 

 質問項目の設定にあたりクリニックの概念図を作成し図 2(1)に示した。概念図では、クリ

ニックが患者に与える価値を「解決」「納得」「親身」の 3 つにまとめた。これらを総合満足

度の質問の中に組み込み、再利用度と推奨度を追加した５項目とした。また、初診患者がク

リニック内でどのように過ごすのか把握するために、初診患者の行動フローを作成し、それ

に対応するクリニック側の対応をまとめた図 2(2)から、漏れのない質問項目を作成する。 

 

          
              (1)概念図                     (2)患者行動フロー 
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図 2 S クリニックの概念図と患者行動フロー 

表 1 アンケート結果とその分布 

 
 

② 質問項目の設定 

【受付】2 項目、【待機】3 項目、【問診】2 項目、【診療】2 項目、【検査】5 項目、【結果

説明】2 項目、【満足度】5 項目からなる。すべてのアンケート結果の分布を示す(表 1)。 

 

③ 原因系項目選抜 

調査の準備として、各質問項目が総合満足度にどの程度影響を与えているのかを解析模

型図を使用して事前の予想を行う(図 3)。これらの群構成はあくまでも予想であるため、A’

群を「スタッフとの接触・院内での待機」、B’群を「医療スタッフとの接触」とした。クリ

ニックでは、医師をはじめとする医療職は問診や検査で専門的な質問や対応をするため、患

者は受付のスタッフやクリニック内の待機室の環境とは異なる捉え方をすると考えた。な

お、これより先の図中で使用する記号の説明は図 4 に示している。 
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  図 3 解析模型図（事前の概念的群構成）                 図 4 記号一覧 

 

図 5 主成分分析による２群 

 

④ 群構成＜選抜と群構成＝選抜型多群主成分回帰分析[17]＞ 

 選ばれた質問項目を主成分分析により 2 群に分かれることを確認した(図 5)。群は明らか

に 2 群に分かれており、主成分は第 1 主成分で 54.1％、第 2 主成分で 11.3％説明できてい

る。このことにより、2 群をそれぞれ A 群と B 群とした。事前の予測として図 3 では、A’

群を「スタッフとの接触・院内での待機」と B’群を「医療スタッフとの接触」で群を構成す

ると予測したが、実際の 2 群をみると A 群は「診察・結果説明前後の対応」、B 群は「診察・

結果説明」である。 

 事後の改定に基づく解析模型図(図 6)より相関分析と主成分分析の結果、事前の予想とは

異なる群構成となった。事前の概念的群構成では、医療職に関係する質問項目であるかどう

かで群が構成されると考えたが、実際には、医療職の中でも医師に関係する項目であるかど

うかによる群構成となった。選抜された原因項目は各々の群内では相関が強いのでこれら

の主成分を用いることで相関の問題を回避する。各々の主成分を読み解いた結果は、両群の

主成分の名前は以下である。 

ZA1: 非 Dr 総合評価   ZA2: ハード／ソフト 

ZB1: Dr 総合評価    ZB2: 意思疎通の主体(医師／患者) 
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図 6 主成分分析に基づく構造模型図（事実に基づく実態的群構成） 

    

(1) A 群の主成分負荷量      (2) B 群の主成分負荷量 

図 7 主成分負荷量と負荷量プロット 

 

 
図 8 パラメーター推定値 

 

 まず、A 群と B 群をそれぞれ主成分分析する(図 7)ことによって、質問項目を要約でき

るか検討する。図 8 のパラメーター推定値を見ると、A 群の第 1 主成分と B 群の第 1 主成

分で説明ができているので、特にこの 2 つに着目することが重要である。しかし、項目は

すべて密集おり、重要なものが何かわからない状況となっているため因子分析を行う。 

 

⑤ 因子の抽出 

 主成分分析において、質問項目の密集が見られた場合には対策を打つには資源の集中投

入ができない。そのため、因子分析を用いて背後にある因子(根本原因)を炙り出す必要があ

る。因子分析後の構造模型図を図 9 に示す。ここで、因子分析は、主成分分析と表裏の関係

にあるといえる [15]~[16] 。すなわち、主成分分析が表側の分析であるのに対し、因子分析は

裏側の分析である。このために、実体のない主成分には手を打つことができないが、実体の

ある因子には手を打つことができる。因子の検討は、Ⅳ.考察の＜因子の読み解き＞で行う。 
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図 9 因子分析後の構造模型図 

 
図 10 因子の抽出を行った選抜型両側因果分析のモデル 

 

2.5 長期的な施策のための分析「準 SEM」 

準 SEM の分析の目的は、初診患者満足度の構造を俯瞰的に把握し、長期的な目線で患者

満足度の維持・改善施策を立案することである。ここで、B 群では、1 因子の場合の因子負

荷量を 2 因子の場合の負荷量と比べてみると本質的にかなり似ている。したがって、後ほ

どの準 SEM では B 群は１因子の構成とする。また、選抜型両側因果分析として選抜から

外れた項目は非主要原因項目であり、因子を抽出することなく除外としておく(図 10)。 

 

① 基本モデルの作成：主要原因項目のみでモデルを作成する 

 抽出した因子同士の関連を検討し作成したモデルを基本モデルとする。FA1「対応力」と

FA2「対応力」は、選抜型両側因果分析で結果系満足度の Y 群に最も影響の強いものとされ

ているため、FY1「総合満足因子」と因果関係の矢印を引いた(図 11(1))。また、FA2「接遇

力」についても、選抜型両側因果分析で A 群の中に所属しており、非主要原因項目と比較

すると FY「総合満足因子」に影響があるとして因果関係の矢印を引いている。さらに、原

因系の因子同士は全て相関関係があるとして双方向矢印を引いている。基本モデルの適合

度指標は図 11(2)に示す。 

 

   
(1) 構造方程式モデリング   (2) 基本モデルの適合度指標 
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図 11 基本モデルの構造方程式モデリングと適合度指標 

② 復帰モデルの作成：準主要原因項目を復帰させてモデルを作成する 

 復帰モデルは、準主要原因項目を復帰させることで作成するモデルのことである。今回

の選抜型両側因果分析では、準主要原因項目は存在しないため非該当である。 

 

③ 追加モデルの作成：非主要原因項目を追加してモデルを作成する(図 14(1)) 

 非主要原因項と既存の因子の因子得点を用いて交差凍結共分散選択[20]を行う。この結果

既存因子と直接結びついたものをその因子の観測変数として追加する。交差凍結共分散選

択は JMP アドインの PCD（Partial Correlation Diagram）を用いて行うことができる。 

＜交差凍結共分散選択の手順＞ 

1) 最初に結果系（非主要原因項目(図 12)）を凍結（Freese）して GM を行う 

2) 次に結果系を解凍（Release）したうえで原因系（因子）凍結して GM を行う 

3) 最後に得られたグラフを見易い構造に並べ替える 

 線の切断基準は、偏相関係数の絶対値を用いデフォルトの Abs PCorr : 0.2 を採用した解

析結果を図 13 に示す。FA1 への配属が決まった因子は X03 であった。一方、非主要原因

項目の中でも、特に関連のない項目局外項目)であるのは、X06, X07, X13, X14 で、配属先

がない。局外項目とは、結果にも原因の因子にも関連のない項目である。以上で得られた情

報をもとに追加モデルを作成した。その分析結果を図 14(1)と(2)に示す。 

      
図 12 非主要原因項目     図 13 Partial Correlation Diagram の解析結果 

 

      
(1) 構造方程式モデリング           (2) 追加モデルの適合度指標 
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図 14 追加モデルの構造方程式モデリングと適合度指標 

 
図 15 基本モデル/復帰モデル/追加モデルの適合度指標の比較 

 

④ 適合度指標の確認：各モデルの適合度指標を比較する 

 主要原因項目のみで作成する基本モデルと、準主要原因項目を復帰させて作成する復帰

モデル、さらには非主要原因項目を追加させて作成する追加モデルの適合度指標を比較す

る。今回の場合、選抜型両側因果分析で準主要原因項目が無いため非該当である。そのた

め、基本モデルと追加モデルの適合度指標を比較する(図 15)。追加モデルは基本モデルと

比較して CFI や GFI/AGFI、RMSEA なども適合度指標は多少劣化している。しかし、追

加モデルは基本モデルよりも情報量が多くなっているため、追加モデルを採用する。 

 

3. 結果 

3.1 短期的な施策のための分析「選抜型両側因果分析」の結果 

 分析から、最も総合満足度に影響している項目を選抜する重点指向により、A 群の主成分

１と B 群の主成分１が重要であると明らかになった。因子分析では、初診患者満足度に重

要とされる因子が２つ炙り出された。因子の命名はⅣ. 考察の＜因子の読み解き＞で説明

する。結果、短期的に施策を立案すべき重要な因子は FA1「検査スタッフの対応力」（決め

られたとおりに処理できる能力）と FB1「医師の応対力」（臨機応変に処置できる能力）で

あった。 

 

3.2 長期的な施策のための分析「準 SEM」の結果 

準 SEM 共分散構造分析の追加モデルを検討した結果、選抜型両側因果分析よりも初診患

者満足度に重要な項目・因子としてより幅広い知見を得ることとができた。FA1「検査スタ

ッフの対応力」（決められたとおりに処理できる能力）と FB1「医師の応対力」（臨機応変に

処置できる能力）は、結果系満足度 FY に直接的な影響があるが、FA2「スタッフの接遇力」
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は FA1 や FB1 を介して間接的な影響がある。 

 
図 16 選抜型両側因果分析と準 SEM 共分散構造分析の結果の違い 

 

3.3 「選抜型両側因果分析」と「準 SEM」の結果の比較 

 第一に、「選抜型両側因果分析」と「準 SEM」は分析を行う目的が異なっている。「選抜

型両側因果分析」は、短期的な目線ですぐに初診患者満足度の改善が必要な項目を炙り出す

目的で行う分析である。一方「準 SEM」は、長期的な目線で初診患者満足度の構造を俯瞰

的に把握し維持・改善の施策を立案する目的で行う分析である。このように目的が異なるこ

とによって、結果も異なっている。「選抜型両側因果分析」の結果は、初診患者満足度に影

響力が強いとされる因子が２つ炙り出され、その因子は医師関連と検査関連であった。一方、

「準 SEM」の結果は、より俯瞰的な患者満足度構造を把握することができ、医師や検査に

関する項目の他に受付スタッフの接遇や患者の待ち時間の長さに関する項目も重要と明ら

かになった。図 16 では、「選抜型両側因果分析」と「準 SEM」の結果の違いを表している。 

 

4. 考察 

4.1 短期的な施策のための分析「選抜型両側因果分析」の考察 

 Ⅲで示した最も重要である対策を講じるべき因子を読み解き、そのうえで具体的な対策

を考察する必要がある。読み解いた因子を図に示したのが、図 17 である。 

＜因子の読み解き＞ 

 主要原因項目が密集したために因子分析で因子を抽出しそれらを読み解く。主成分は相

関の強い多数の項目の要約（数学的には線形結合）なので実体がないために手を打つこと

ができない。これは項目間の相関の問題を回避する手段として利用するものであり、かつ

意味づけをすることで理解を高めることができるものである。これに対して因子は潜在的

な存在ではあるが実体のあるものなので直接手を打つ対象となるため、読み解きを慎重に

行うことが必要である。因子分析により、図 18(1)と(2)のような結果となった。A 群の因
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子１は検査に関する項目（検 1 納、検 2 親、検 3 説、待 2 居、待 3 座）が選ばれている。 

 

図 17 対策をとるべき項目の選抜 

 

 検査スタッフは、患者に親切に不満のないよう説明した上で検査を実施する。よって、

FA1 を検査スタッフの「対応力」（決められた通りに処理できる能力）とした。一方、FA2

は受付に関する項目（受 1 印、受 2 接）が選ばれた。待ち時間は、苦痛を与えるものではな

く、居心地の良いものとすることが求められる。よって、FA2 を待機場所の待機場所の「居

心地力」（居心地の良い待機場所を演出・準備できる能力）とした。また、図 18 から、FB

１は医師に関する項目（結 1 説、結 2 理、診 1 親、診２伝）が選ばれた。医師は、診察や結

果説明の際に患者の理解に合わせた臨機応変な応対が求められる。そのため、FB１を医師

の「応対力」（臨機応変に処置できる能力）とした。 

＊FA１：検査スタッフの「対応力」（決められたとおりに処理できる能力） 

＊FA２：受付スタッフの「接遇力」（検査や診察以外で患者の居心地を良くする能力） 

＊FB１：医師の「応対力」（臨機応変に処置できる能力） 

 

       
(1) A 群の因子負荷量       (2) B 群の因子負荷量 

図 18 因子負荷量図と負荷量プロット 
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図 19 非主要原因項目と局外項目 

4.2 長期的な施策のための分析「準 SEM」の考察 

 ここでは、局外項目と認定された非主要原因項目がなぜ局外項目となったのかを考察す

る。図 19 には、非主要原因項目の中で唯一追加モデルに追加された X03「待 1 長」と局外

項目となった X06「問 1 記」、X07「問 2 測」、X13「検 4 苦」、X14「検 5 着」を示してい

る。ここから、局外項目と認定された項目は、選抜された項目と比較して特徴の異なる項目

であることがわかる。特に、X06「問 1 記」は AI 問診票の記入が大変かどうかを聞いてい

る項目であり、医師の診察や検査には直接的・間接的な関連がないと言える。そのため、特

徴の異なる項目が局外項目となったと考察した。 

 

5. 提案 

5.1 短期的な施策の提案 

 2 つの重要な因子への短期的な対策として、SDCA（Standardize-Do-Check-Act）サイク

ルに基づく現状維持と教育訓練による将来勤務する新スタッフのレベル確保の施策を立案

した。①現状維持のために、本患者満足度調査の結果をオンラインフィードバック行ったう

えで、今後も理念やビジョンの教育、院内での行動規範の確認を行う施策を立案した。また、

②レベルアップ・標準化対策としては、スタッフと患者の対話のチェックリストの活用や接

客の動画マニュアルの作成、模擬患者による訓練に加え、定期的にミーティングで確認する

施策を立案した。①現状維持対策と②レベルアップ・標準化対策に加えて、点検項目と管理

項目を検討した。点検項目とは原因系に対して管理する項目であり、管理項目とは結果系に

対して管理する項目のことである(図 20)。FA1「検査スタッフの対応力」（決められたとお

りに処理できる能力）の点検項目としては、医師が患者への対応を定期的に振り返る時間を

持つことを挙げた。管理項目としては、医師との対話に関する初診患者の満足度評価を継続

的に測定することとした。一方、FB1「医師の応対力」（臨機応変に処置できる能力）の点

検項目としては、医師と同様に検査のスタッフが患者への接客を振り返ることを挙げた。ま

た管理項目としては、初診患者満足度を定期的に図ることを検討した。 
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図 20 講じるべき対策因果全体図 

 さらに、①現状維持対策と②レベルアップ・標準化対策に加えて、点検項目と管理項目を

検討した。点検項目とは原因系に対して管理する項目であり、管理項目とは結果系に対して

管理する項目のことである(図 20)。FA1「検査スタッフの対応力」（決められたとおりに処

理できる能力）の点検項目としては、医師が患者への対応を定期的に振り返る時間を持つこ

とを挙げた。管理項目としては、医師との対話に関する初診患者の満足度評価を継続的に測

定することとした。一方、FB1「医師の応対力」（臨機応変に処置できる能力）の点検項目

としては、医師と同様に検査のスタッフが患者への接客を振り返ることを挙げた。また管理

項目としては、初診患者満足度を定期的に図ることを検討した。 

 

5.2 長期的な施策の提案 

 準 SEM によって「受付スタッフの接遇力」や「院内での待ち時間」も長期的に維持・改

善すべき事項であると明らかになった。そのための施策として、受付スタッフの接遇力向上

訓練と AI 問診票や自動精算機による待ち時間の変化を調査することを立案した。 

 

6. おわりに 

 本研究は、脳神経を専門とする S クリニックにて、対象のクリニックの特徴を踏まえた

質問項目を設定した上で、重点指向に基づく選抜型両側因果分析を行い、その分析結果を踏

まえて短期的な患者満足度の維持・改善施策立案を行った。調査期間に初診患者 288 件の

回答が収集できた。短期的な施策の立案のために「選抜型両側因果分析」を行い、長期的な

施策の立案のために「準 SEM」を使って分析を行った。質問紙調査の分析の結果、重要な

主成分と手を打つべき因子を明らかにすることができた。短期的に施策を立案すべき因子

は「検査スタッフの対応力」（決められたとおりに処理できる能力）と「医師の応対力」（臨

機応変に処置できる能力）が明らかとなった。その結果に基づいて、新たな施策を検討した。

２つの重要な因子への短期的な対策として、SDCA（Standardize-Do-Check-Act）サイクル

に基づく現状維持と教育訓練による将来勤務する新スタッフのレベル確保の施策を立案し

た。本研究における患者満足度調査では、質問紙設計のプロセスと、両側因果分析とその後

の対策の方向を示している。 

 一方、準 SEM によって患者満足度を俯瞰的に把握することで「受付スタッフの接遇力」

や「院内での待ち時間」も長期的に維持・改善すべき事項であると明らかになった。長期的

な患者満足度の維持・改善施策として、受付スタッフの接遇力向上訓練と AI 問診票や自動

精算機による待ち時間の変化を調査することを立案した。本研究より、クリニックはその特

徴に対応した質問票による調査から短期・長期に合わせた手法で解析することで、効果的で

かつ効率的な施策を立案できることが分かった。 

 今後の課題は以下の 2 点である。1 点は、対象のクリニックの初診患者満足度構造をさら

に俯瞰的に把握するため、本研究の結果を用いて本来の SEM に近づける過程において、新



Discovery Summit Japan 2021 
Session ID: 2021-JA-25MP-08 

51 

たに患者満足度調査を実施することである。もう 1 点は、得られた知見を他院でも応用す

べく複数の医療機関での実践例を積み重ねクリニックにおける初診患者満足度のモデルを

一般化することである。 
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選抜型両側因果分析から反転因果分析への進展 
⾼橋武則 

Takenori TAKAHASHI 
 

【要旨】 
CS（顧客満⾜度）調査における選抜型両側因果分析の主⽬的は「どの対象に⼿を打つべきかを客観的に

明らかにすること」である．しかし，資源（⼈，物，⾦，時間）は有限である．このため原因系項⽬（サ
ービス，商品特性）のうち結果系項⽬（満⾜度評価）に影響の特に強いものに焦点を絞り，そうでないも
のは分析の過程で積極的に除外するという重点指向（The vital few and the trivial many.）のアプローチを
とることが重要である．選抜型両側因果分析はすべての段階で重点指向に基づいている点に特徴がある． 
 しかし選抜型両側因果分析の終了後に，CS 調査でとった全データを活⽤して CS の俯瞰的因果構造を
把握することは⾼度で有⽤な知⾒を獲得できる点で価値がある．このための有⽤な⽅法として，選抜型両
側因果分析の過程で除外したものを事後に復活した上で活⽤して SEM(構造⽅程式モデリング)に準じた
⽅法を提案する． 
 結果系に直接強い影響を持っていなくても原因系の因⼦に影響を持つもの（原因項⽬と因⼦）は，全体
の因果構造（俯瞰的因果構造）を把握する上で価値ある情報を提供してくれる．選抜型両側因果分析後に
⾏う SEM のためのパス図作成のスタートは選抜型両側因果分析の最終結果の構造模型図の加⼯である．
これに分析過程で除外したものを順次復活させて俯瞰的因果構造を段階的に構築する．この⽅法の本質は
選抜型両側因果分析で得た因果構造を核とし，その背後の因⼦に注⽬して図を反転させて因⼦を主役とし
た反転因果分析である．それは SEM そのものではないが，本質的には SEM に準じたアプローチなので
準 SEM と位置付けることができる． 
 
【キーワード】回帰分析，主成分分析，因⼦分析，選抜型両側因果分析，共分散選択，SEM（構造⽅程式

モデリング），準 SEM（準構造⽅程式モデリング），GM（グラフィカルモデリング），交
差凍結共分散選択 

 
１．はじめに 

CS 調査（顧客満⾜調査）の質問項⽬の構造は⼤枠として結果系の項⽬と原因系の項⽬の２系統から構
成される．そして，CS 調査の重要な⽬的は以下の２つである． 

①CS 向上のために⼿を打つべき対象の特定（局所的な把握：⾍瞰図的な把握） 
②現状の満⾜度の因果構造の全貌の把握（俯瞰的な把握：⿃瞰図的な把握） 

いずれの⽬的の場合も結果系項⽬と原因系項⽬の間の因果分析を⾏うという点では本質的に同じである．
しかしながら両者の違いは，地図に例えるならば対象とするエリア（領域）の広さの違いである．そのこ 
⾼橋 武則（Takenori TAKAHASHI）慶應義塾⼤学⼤学院 
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とは地図の縮尺の違いと⾔うこともできる．本研究の基本的なスタンスは①に重点を置くが，それが終了
した後に引き続き②への対応も⾏って有⽤な知⾒を獲得しようというものである． 

上記の⽬的①においては両側因果分析を⾏うわけであるが，その分析の過程では重要な役割を果たす
「主成分」が分析後の因果構造には残らないということが特徴である．主成分の数理的本質は変数の線形
結合（主成分は式の左辺に存在する従属変数）であるために便宜的なもので実体がないためにこれに⼿を
打つことができないということに注意しなければならない．したがって，因果分析における「主成分」と
いうものは，まさに化学反応における「触媒」の役割を果たしていることになる．そもそも，触媒という
ものは以下のものである．  
「触媒とは化学反応において，⾃⾝は変化せずに特定の反応を促進させる作⽤を持つ物質のことである．」
そして，それは反応後の⽣成物には残らない．しかし，因⼦分析で炙り出される因⼦は主成分とは異なり，
⼿を打つことができる．何故ならば，因⼦は潜在変数ではあるが，これには実体があるために⼿を打つこ
とができるのである．すなわち，因⼦の数理的本質は観測変数の説明変数（式の右辺に存在する独⽴変数）
なので観測変数の原因なのである． 

本研究は主要原因項⽬（⼿を打つべき原因項⽬）を特定する過程で主成分を触媒として有効に活⽤する
というアプローチを⾏う．すなわち主成分という情報の縮約したもの⽤いて相関の問題を回避しながら効
率よく主要原因項⽬を特定するのである．もし，特定した主要原因項⽬が多い場合にはそれらの多くに⼿
を打つということは限られた資源のもとでは避けなければならない．このような場合にはそれらの背後に
ある根本原因（影の主役）を因⼦分析で炙り出して⼿を打つことが望ましい．このことは因⼦というもの
は多数の原因の要約（つまり根本原因）であることを意味する．つまり，主成分も因⼦の重点指向のスタ
ンスに⽴つものなのである． 

本研究では主成分を活⽤した因果分析を「表側因果分析」，背後の因⼦を炙り出す因果分析を「裏側因果
分析」，そして両者を総合した因果分析を「両側因果分析」と呼ぶ．つまり⼀般形が「両側因果分析」で，
そのうちの⼀⽅しかない特殊形が「表側因果分析」（主要原因項⽬はすべて散在の場合）あるいは「裏側因
果分析」（主要原因項⽬はすべて密集の場合）という理論構造である． 

そして，両側因果分析の終了後，そこで得た結論を進化（拡張）させて拡張因果分析を⾏う．これは SEM
（構造⽅程式モデリング）に準じた因果のモデリングなので準 SEM と位置付けることができる． 
 
2. CS 調査における相関の問題と両側因果分析 
 
2.1 因果関係の関数表記 

因果関係を数理的に可視化して客観的に⽰す⽅法は関数で記述することである．関数表記においては
陽関数と陰関数があるが，因果関係の場合は陽関数が⽤いられる．そして，陽関数は以下のように左辺と
右辺で構成される．  

1( ) ( , , )py f f x x x    

なお，因果関係を関数で表現する場合には以下のルールに従う． 
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＊「結果」は左辺の従属変数で表現される． 
＊「原因」は右辺の独⽴変数で表現される． 

単純な因果関係は⼀つの結果ｙと複数の原因からなる重回帰式で表現が可能である．しかし，原因系の変
数（説明変数）が増えてそれらの間に強い相関関係が⽣じると重回帰式では対応が困難になる．さらには
結果系の変数（⽬的変数）が増えると重回帰式では全く対応することができなくなる．このことは同時に
因果関係を代数的な式で分かり易く表現することができないことも意味している． 
 これに対して SEM（構造⽅程式モデリング）が提案され，複雑な因果関係を扱うとともにその因果構造
の可視化もパス図という⽅法が⽤意されている．SEM は俯瞰的な視点から因果構造の全体を把握するこ
とに対しては優れている．しかしながら，結果を向上させるために何に⼿を打てば効果的かを⾒出す（主
要原因項⽬を特定する）という⽬的に対しては広くいろいろと調べなければならないので冗⻑な（重装備
の）アプローチであるために⾮効率的である．本研究は重点指向に基づいて主要原因項⽬を特定するため
の効率的なアプローチとして選抜型両側因果分析を提案するものである． 
 
2.2 CS 調査における相関の問題 

因果関係を探る代表的な調査は CS（顧客満⾜）調査である．この調査の重要な⽬的の⼀つは CS を⾼め
るために⼿を打つべき（改善すべき）対象を特定することである．この⽬的のためには， CS の因果構造
を明らかにするために結果系と原因系のデータをしっかりと取得しなければならないため，調査項⽬は必
然的に多くなる傾向がある． 

結果系データとしては「CS」に関する様々な項⽬が評価され，原因系データとしてサ―ビスや商品の評
価に関する様々な項⽬が評価される．そして，これらのデータを⽤いて⾏う因果分析の基本は回帰分析で
ある．より正確に⾔えば，限られた資源のもとで結果を良くする有⽤な原因項⽬を⾒つけ出すのであるか
ら，ここで⽤いるのは変数選択の重回帰分析である．しかし，昨今の調査に⾒られるように説明変数がか
なり多いと説明変数間の相関問題（多重共線性）を抱えるために重回帰分析そのものが機能しなくなる． 

現在では因果分析のアプローチは⾼度に進化しており，回帰分析の発展形である因⼦分析やさらにはそ
の進化形の SEM（Structural Equation Modeling:構造⽅程式モデリング）がよく⽤いられている．本研究
はこれらの因果分析のアプローチに対して，選択型両側因果分析を提案する． 
 
2.3 主成分と因⼦と両側因果分析 

CS の因果構造を明らかにするために結果系と原因系項⽬のデータを多種類とると，それらの間には強
い相関が存在するために多重共線性が問題となる． 

 
1) 表側因果分析 FCA（Front-sided Causal Analysis） 

多重共線性の問題を回避するために主成分分析を活⽤することができる．しかし，注意しなければなら
ないのは，主成分は原因系項⽬の合成変数（式の左辺に存在する従属変数）であるために実体のない仮の
道具（実体のある多変数を⼊れるための便宜的な容器：カプセル，箱）のでこれに⼿を打つことはできな
いということである． 
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実際に⼿を打てるのはその中に⼊っている実体のある変数（原因系項⽬）である．具体的には主成分回
帰分析で選択された重要な主成分（主要主成分）の中で，その主成分に対する因⼦負荷量の絶対値の⼤き
な原因系項⽬が「⼿を打つべき対象である主要原因項⽬」である．このようにして，主成分分析を⽤いて
主要原因項⽬を特定するアプローチが表側因果分析 FCA（Front-sided Causal Analysis）である． 

 
2) 裏側因果分析 BCA（Back-sided Causal Analysis） 
 主要原因項⽬が特定された時点でそれらが少数で散在している場合には直接それらに⼿を打つことに
なる．しかし，それらが多数存在することによって密集状態になっている場合には，それらの互いに相関
が強い多数の原因系項⽬の全てに対して個別に⼿を打つのは合理的ではない．このような場合にはそれら
の背後にある根本原因（原因系項⽬の原因）である少数の因⼦を因⼦分析で抽出してこれに⼿を打つのが
合理的である．このように因⼦分析を⽤いて多数の主要原因項⽬の背後にある根本原因を抽出（特定）す
るアプローチが裏側因果分析 BCA（Back-sided Causal Analysis）である． 
 
2.4 合理的な群分けと両側因果分析 BCA（Dual-sided Causal Analysis） 

近年の CS のアンケートではていねいに調査するために原因系項⽬の数が多い．原因系項⽬がかなり多
い場合には，これらを⼀つの群で扱うのではなく複数の群に分けて扱うのが合理的である．項⽬数が多い
場合にはすべての項⽬が互いにまんべんなく強い相関関係にあるということはあり得ない．多数の項⽬の
間の相関には強弱があり，似た項⽬同⼠で（相関の強いもの同⼠で）群を構成すると，群内は相関が強く
群間は相関が弱いという似た者同⼠をまとめる群分け（構成）ができる．そこで，全項⽬を以下のように
複数の群に分けることを「合理的な群分け」と呼ぶ． 
  ＊群内の項⽬間は相関が強い． 
  ＊群間の項⽬間は相関が弱い． 
そして，合理的な群分けを⾏ったうえで群ごとに主成分を求め，これらを⽤いて多群主成分回帰分析を⾏
えば多重共線性の問題は回避することができ，主成分回帰分析で重要な主成分（主要主成分）を変数選択
することができる． 

しかしながら，多数の項⽬の線形結合である主成分は実体のないものなのでこれに⼿を打つことはでき
ない．そこで，選択された重要な主成分に強い影響を与える項⽬（因⼦負荷量の絶対値の⼤きな項⽬）を
主要原因項⽬（⼿を打つべき原因項⽬）として特定する．そして，主要原因項⽬が少ない（散在している）
群では主要原因項⽬に直接⼿を打てばよく，主要原因項⽬が多い（密集している）群では背後の因⼦を炙
り出してそれに⼿を打てばよい． 

実際のアプローチでは，全体を複数の群に群分けした場合に，ある群では表側因果分析で特定された主
要原因項⽬に⼿を打ち，別の群では裏側因果分析で炙り出された因⼦に⼿を打つという混合型の因果分析
となることが少なくない．このような意味から，本研究はこの因果分析のことを両側因果分析 DCA（Dual-
sided Causal Analysis）と呼んでいる． 

原因系項⽬の中で CS にしっかりと効いている主要原因項⽬の数が少なければ表側因果分析が有効であ
る．何故ならば，これにより特定した少ない数の主要原因項⽬に⼿を打てばよいからである．したがって
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この場合にはその先の因⼦分析を⾏う必要はない．しかし，主要原因項⽬の数が多ければ，多数の主要原
因項⽬に⼿を打つのは効率（費⽤対効果：コストパフォーマンス）が悪い．多数の主要原因項⽬の背後に
ある少数の根本原因に⼿を打つのが効率的な対策である．これを⾏うことができる裏側因果分析が有効と
なる． 

以上の因果分析の中で主成分分析の役割は相関の問題を回避して主要原因項⽬を⾒つけて因果構造を
明らかにすることである．それが終了後は因果構造の中には残らずに外される運命にある．したがって，
主成分はまさに化学反応終了後に⽣成物の中に存在したい触媒と同じ状況になる．分析・反応の⼿助けを
するが，最終的に得られた結果には残らないという役割の存在なのである． 

本研究では最初に両側因果分析のアプローチ⽅法に関して体系的に整理するとともにその数理構造を
議論する．そして次は，両側因果分析の結果からスタートする準 SEM のアプローチを議論する． 
 
3. 両側因果分析後のアプローチと SEM（構造⽅程式モデリング） 

SEM は⾼度化された裏側因果分析である．このアプローチは初めに仮説（潜在変数である因⼦の構造）
があり，それらを炙り出すための観測変数として質問項⽬を明⽰したパス図を⽤意しなければならない．
そして SEM は，俯瞰的因果構造の把握（知⾒獲得）が主⽬的である．このために主要原因項⽬を効率よ
く特定するための両側因果分析とは分析のタイプとして異なるものである． 
 

両側因果分析で主要原因項⽬あるいは根本原因（因⼦）が特定出来たら当初の⽬的は達成されたことに
なる．しかし，その後，両側因果分析の過程で除外した項⽬を復帰させ，それらの背後の因⼦を炙り出し，
因⼦間の構造に関して仮説を構築すれば SEM のパス図ができ上る．それを⽤いて SEM の分析を⾏えば
俯瞰的因果構造に関する知⾒が得られる．本研究はこのための⼀連の⼿順を⽰すとともにこのアプローチ
の数理的な意味を明らかにする． 

 
両側因果分析は重点指向のスタンスに⽴ち，分析のプロセスで重要でないことが明らかになったものは

⼤胆に除外するために⼿を打つべきものを効率的に特定することはできるが，重要でないものを除外する
ために因果構造の全体像の把握をすることができない．しかし，両側因果分析の結果として得られた因果
構造に基づいて過程で場外したもののうちで因果構造の把握に有⽤なものを活⽤する（復活させる）こと
で SEM（正確には準 SEM）を容易に⾏うことができる． 
 

両側因果分析の視点からすると SEM は因⼦分析の進化形であるために進化した裏側因果分析と位置付
けることができる．ただし，形式的には主成分分析を組み込むこともできるわけであるが，SEM の本質は
因⼦分析の進化形であるといえよう． 

SEM の主たる⽬的は因果構造の全体像（俯瞰的因果構造）の把握である．王道の SEM においては，最
初に必要な因⼦とそれらの因果関係を明らかにして「構造⽅程式」を作成したうえで，次に各因⼦を炙り
出す観測変数を⽤意して「測定⽅程式」を作成するというアプローチをとる．つまり本来の SEM におい
ては事前に（データを採る前に）しっかりとした因果仮説を必要とするが，このことが SEM という⼿法
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の難しいと⾔われる所以である．これに対して両側因果分析は結果系項⽬と原因系項⽬の重要なものに関
しておおむね漏れなく調査ができていれば確実に主要原因項⽬や背後の因⼦（根本原因）を特定すること
ができる点が⼤きなメリットである． 
 
4. 重点指向と選抜型両側因果分析 

近年注⽬されているデータ駆動型（Data Driven）の経営とはデータに基づいた意思決定のもと⾏動を⾏
う経営のことである．これを進める上で，有限な資源(⼈，物，⾦，時間)を効果的かつ効率的施策を⾏う
ためには特定の対象に対して資源の集中投⼊が不可⽋で，そのためには重点指向が必要である．これをデ
ータに基づいて⾏う場合に図１に⽰すパレート図は有⽤な可視化ツールである． 

 
4.1 重点指向とパレート図 

重点指向のための代表的な指標は占有率で，パレート図で可視化すると重点対象の選抜は明快である.そ
して，回帰分析(RA)も主成分分析(PCA)も因⼦分析(FA)も寄与率（占有率）により重点指向を適⽤するこ
とができる．回帰分析では変数間が直交（独⽴）していれば各説明因⼦の寄与率が把握できる．主成分は
互いに独⽴なので寄与率が各主成分のパワーを⽰す．因⼦分析の場合は，因⼦間が独⽴ないしは独⽴に近
い場合には寄与率で判断をすることができる． 
 

 
図 1 結果と原因に対する重点指向 

 
4.2 結果系の重点指向と原因系の重点指向 
 重点指向は結果系に対するものと原因系に対するものがある．先ずは結果系で重点指向により攻める対
象を絞り込む．そして絞り込んだ結果系の項⽬に対して原因を洗い出し，再び重点指向で⼿を打つべき原
因を絞り込む．このことにより効果的な対策を講じることが可能になる．有限な資源のもとでの対策はあ
れもこれもと総花的に⾏うことは失敗の原因となる． 
 図 1 は問題解決における結果系の重点指向と原因系の重点指向のアプローチの本質を⽰したものであ
る．(1)はパレート図により取り組むべき対象は A であることが明快である．この A の原因として候補を
列挙したものが(2)の特性要因図である．中でも W，X，Y，Z に注⽬してデータをとり，原因系パレート
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図にしたものが(3)である．これより原因 X に集中して対策を打つべきことが明快である．そして，対策
の前後の⽐較として⽰したものが(4)のパレート図である．この図における 2 つのパレート図の⽐較で改
善効果の詳細を明らかにすることができる． 
 もし多くの項⽬を取り上げたならば，いろいろな対策が必要となりそれらの実⾏は発散することになる．
すなわち，先ずは多数の項⽬に対して原因を調べなければならないので，それぞれの原因追求の精度が悪
くなる．次に⼿を打つべき原因の数はかなり多くなる．そして，対策は総花的になるためにそれぞれの対
策に対して分散した資源の投⼊となるので，いずれも中途半端な対策となる．その結果として，あれやこ
れやに対して腰砕けの⼿を打つために得られる効果は⼩さい．すなわち，“労多くして益少なし”という状
況に陥るリスクが⾼いのである． 
 
4.3 ⿃瞰図(全域図), ⾍瞰図(局地図),獣瞰図(中域図) 
 両側因果分析の基本（中核）は表側因果分析で，これは重点指向（The vital few and trivial many）の考
えに⽴脚しており，何ステップにもわたって対象がどんどん絞られていく．そして，因⼦分析においても
多数の主要原因項⽬の背後にある少数の根本原因を炙り出す（要約）のでこれもまた重点指向なのである．
なお，以下の説明では図 2 の(1)広域図，(2)の中域図，(3)の局地図，を⽤いて説明を⾏う．そして，因果
分析を地図に例えると，選抜型両側因果分析は局地図で，SEM（構造⽅程式モデリング）は全域図（⿃瞰
図）にあたるものである．  

もともと選抜型両側因果分析の主⽬的は以下のものである． 
    ＊CS を⾼めるために⼿を打つべきものを特定する． 
これを局地図の場合に例えると，その⽬的は以下のような例で⽰すことができる．  

   ＊駅に最速（最短時間で）で⾏くルートを特定する． 
この場合，そのルートから少し離れたもの（他のルート，市街地，町並み，海，⼭，川など）の情報は全
く不必要である． 
 しかし，駅への最速ルートが確保できた後に，中域図（最速ルートの周辺の情報の⼊った地図）を作る
ことは価値がある．中域図で他のルートや周辺の様⼦を知ることができるからである．全域図は無理とし
ても，局地図作成の過程で削除した情報を復活させることで効率的に（容易に）中域図を作ることができ
るのである．因果分析において中域図を作ることは両側因果分析を拡張することなので，これを拡張両側
因果分析と呼ぶことができる．これが準 SEM である． 
 拡張両側因果分析（中域図）があれば知⾒を広げることができ，その結果として対策の選択肢が増える．
例えば，地図の例において，駅に⾏く場合に最速のルートのほかにもいかのような様々な選択肢が増える． 
  ＊最短（⾛⾏距離が最も短い）ルート，＊道幅の広いルート， 

＊料⾦の安いルート，＊⾃転⾞で⾏くルート，＊徒歩で⾏くルート 
また，市街地，町並み，海，⼭，川などの周辺情報なども⼿に⼊れることができる．このことにより「駅
に⾏く」という⽬的以外にも様々な使⽤が可能になる． 
 以上のように拡張型両側因果分析（中域図）は有⽤なので，これを作るためのデータがあるのにも関わ
らずこれを作らないというのはもったいない．なお，これの作り⽅については第 9 章で取り上げる． 



Discovery Summit Japan 2021 
Session ID: 2021-JA-50MP-22 

60 

 

 
(⽶国 New Haven 周辺) 

図 2 因果分析と視点（縮尺）の異なる３枚の地図（再掲） 
 
5. 重点指向による選抜型両側因果分析の⼿順の概要 

選抜型両側因果分析の概要は以下に⽰すアプローチである．なお，これらの具体的な中⾝については第
6 章と第 7 章で多数の図を⽤いて分かり易く説明する． 

①結果系項⽬は PCA で要約して第 1 主成分 ZY1に絞る． 
 結果系項⽬数は極端に多くはないので原則として群分けはしない． 
 多くの場合は第 1 主成分で事⾜りる．(重点指向) 

②原因系項⽬は ZY1との相関の強いものを選抜する． 
結果との相関の強いものを⼿を打つ対象の候補として選抜する．(重点指向) 
結果との相関の弱いものは⼿を打つ対象にはなり得えない． 
結果との相関の強いものだけを選抜すれば，そのもとでの主成分は上位の主成分に注⽬すればよ
りということになり，その後の分析が簡単になる． 

③選抜された原因系項⽬は全体 PCA で群分けをする． 
事前に明確な群分けができていない場合には選抜した全項⽬を全体で PCA を⾏い群分けをする． 

※群内は相関が⾼く群間は相関が低い群分けをする． 
※各群には固有技術的に⾒て意味がある群分けをする． 

群分けは第１主成分，第 2 主成分を中⼼とした上位の主成分の因⼦負荷量図で⽬視的あるいはク
ラスター分析で⾏う．(重点指向) 

④群ごとに個別 PCA を⾏い上位の主成分 ZXij（原則として各群の第１主成分と第 2 主成分）に絞る．
(重点指向) 

 複数群の境界に跨るものがある場合は固有技術的判断で群構成を決める． 
※ ZXij：選抜された原因項⽬の第 i 群の第 j 主成分 

⑤ZY1と絞った ZXijの間で変数選択の重回帰分析で主要主成分を選ぶ．(重点指向) 
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固有値が 1.0 以上，累積寄与率が 0.8，スクリープロットの変化点等の情報を参考にして重要な主
成分を選抜する． 

※安全のために多めの数の主成分を変数選択の対象にしてもよい． 
早い段階で結果との相関の強いものを選抜しているので下位の主成分が変数選択されるこ
とはほとんどない．多くの場合は第1 主成分と第2 主成分を取り上げておけば⼗分である． 

【注】主成分は数理的には変数の要約（線形結合）なので実体が存在しない便宜的な概念のために⼿
が打てないことに注意する．したがって，この後で実体の存在するものを選択しなければなら
ない． 

⑥各群で主要主成分に相関の⾼いものを選ぶ．(重点指向) 
  実際には主要主成分に対する因⼦負荷量の絶対値の⼤きいものを選ぶ． 
  これは主要主成分に相関の⾼い原因項⽬で，これを主要原因項⽬と呼ぶ． 

※もし主要原因項⽬が密集していなければ（散在していれば）それらに⼿を打つ． 
⑦主要原因項⽬が密集の場合には FA で因⼦を抽出する．(重点指向) 
  密集の場合は因⼦分析で因⼦(根本原因)を抽出する． 

※密集した（多数の）原因項⽬の背後の因⼦（根本原因）は多数の原因項⽬の要約というこ
とができるので，因⼦に⼿を打つということもまた重点指向の考えに基づいているのであ
る． 

  因⼦抽出後は因⼦・主成分回帰分析をすると良い． 
    ※⼿を打つ因⼦が結果にどの程度の影響⼒を持っているかを把握する． 
⑧因⼦の読み解きをする． 

因⼦負荷量の数字の符号と⼤⼩の様⼦（代数的情報）および因⼦負荷量図の様⼦（幾何的情報）
情報を総合して因⼦を読み解く． 
属性・因⼦回帰分析（因⼦得点を⽬的変数，属性を説明変数とした回帰分析）で特徴情報を獲得
してこれも活⽤するとよい． 

 ※対策においては層別対策（層ごとに対策を変える）も視野に⼊れると良い．また，全ての
層に対する対策と各層に対する個別対策を組合せることは効果的である． 

⑨対策を⽴案する． 
  対策は主要原因項⽬に対するものと因⼦（根本原因）に対するものがある． 
   ・密集していない場合には主要原因項⽬に対策 
   ・密集の場合には因⼦（根本原因）に対策 

  ※密集した個々の項⽬（多項⽬）に⼿を打つのは得策ではない． 
 
6. 表側因果分析の具体的なステップ 

以下に⽰す[1]〜[6]の 6 つのステップは表側因果分析である．この⽅法をステップにしたがって図解し
たものが図 3〜図 14 である． 

[1]結果系の第 1 主成分 ZY1 への要約 
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[2]ZY1 に影響の強い原因系項⽬の選抜 
[3]選抜された原因系項⽬を全体 PCA で群分け 
  ※事前に合理的な群分けがされている場合はこのステップを⾶ばす． 
[4]群ごとに主成分への要約 
[5]ZY1 と原因系主成分で回帰分析し主要主成分を選択 
[6]各群で主要主成分に相関の⾼い主要原因項⽬を選択 

最終段階で触媒（分析では重要な役割を話したが最終結果には残らない存在）である主成分を削除する
と簡潔な図となる．ただし，分析の全貌を⽰すために主成分を残す図も有⽤である．なお，全貌図を作成
する場合は途中で削除された項⽬も表⽰すると調査したすべての項⽬がどうなったかの状況が分かるの
でこの表現も価値があるので選択肢である．ただし，このような全貌図は図込み⼊って分かりにくくなる
場合もあるので上記の複数のタイプの図を作成した上で使い分けることが望ましい． 
 

 
図 3 アンケートの質問項⽬の構造                     図 4 イニシャルの項⽬の配置 

（結果系１群，原因系３群） 
 

 
図 5 結果系項⽬の主成分                         図 6 原因系項⽬の選抜 
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図 7 選抜された主要原因項⽬の整理                     図 8 主要原因項⽬の群分け(or 確認) 
 

 
 図9 群ごとの主成分分析                 図10 主成分回帰分析による主要主成分の選択 

 

図 11  ﾍﾞｸﾄﾙ合成と主要原因項⽬の特定             図 12 表側因果分析の結論(主成分あり) 
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図 13 触媒としての主成分の除去の準備              図 14 表側因果分析の結論(主成分なし) 

 
 表側因果分析の分かり易い事例として図 15 の選抜型両側因果分析の実例がある．これは詳細型で，分
析の過程で削除されたもの（質問項⽬も主成分も）もすべてを表⽰しているとともに，主成分もすべて表
記している．これ１枚で全体の様⼦が表現できるので有⽤な可視化資料である． 
 

(1)本の表紙(⾼橋・川崎(2019)[14])        (2) 本の表紙の中の構造模型図を拡⼤した図（詳細型）  
図 15 選抜型両側因果分析の実例（詳細型:過程で削除されたものも表⽰） 
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7. 裏側因果分析の具体的なステップ 
以下に⽰す[7]と[8]のステップは裏側因果分析である．この⽅法をステップにしたがって図解したもの

が図 16〜図 21 である． 
[7]密集した主要原因項⽬に対し FA で因⼦を抽出 
[8]因⼦の読み解き 
  ＊結論を分かり易く可視化した図を作成 

これは表側因果分析の結果として特定された主要原因項⽬が群において多数が密集した場合に⽤いら
れる分析である．この場合には，密集した多数の原因項⽬に⼿を打つのではなく，それらの背後にある根
本原因（原因の原因）を因⼦分析で炙り出し，これに⼿を打つのである．これは本質的な対策（根本原因
に⼿を打つ対策）でありかつ効率の良い対策（多数の原因の集約したものに対する対策）という点で合理
的である． 
 表側因果分析は必ず⾏われるが，裏側因果分析は必要な場合にだけ⾏われるものである点に注意が必要
である．また，図 20 や図 21 に⽰す場合のように，原因項⽬に⼿を打つ群と因⼦に⼿を打つ群とが混在す
る場合も少なくない．ちなみに図 20 と図 21 は表現の情報量の違いであって本質的な情報と結論に関して
はまったく同じである．ちなみに，図 20 が簡潔型表現で，図 21 が詳細型表現である．図 21 の詳細型表
現の図においては全ての状況が分かるように削除した項⽬やすべての主成分（選択されなかったも含めて
いる）を⽰している．全貌を説明するにはとても向いているが，別の⾒⽅では情報量が多過ぎるというこ
ともできる．結論を簡潔に（明快に）⽰すには図 20 の簡潔型表現が向いているが，別の⾒⽅では情報量
が少な過ぎるということもできる．したがって，どちらを⽤いるかについては関係者に提⽰する（伝える）
⽬的によって使分けることが望ましい． 
 

 
図 16 ベクトル合成と主要原因項⽬の密集               図 17 主要原因項⽬の密集 
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図 18 因⼦（根本原因）の抽出                    図 19 役⽬を終えた主成分の削除 

 

 
図 20 両側因果分析の結論（簡潔型）                 図 21 両側因果分析の結論（詳細型） 

 
8. 両側因果分析から準 SEM（反転因果分析）へ 
 
8.1 CS(顧客満⾜)調査の重要な⽬的 

CS（顧客満⾜）解析の選抜型両側因果分析（以後 DCA：Dual-sided Causal Analysis）の主⽬的は主要
原因（⼿を打つべき原因）の客観的な（数理的な）決定である．このため原因系項⽬のうち結果に影響の
強いものだけを注⽬し，他は分析の過程で積極的に除外する．しかしこの分析の終了後に分析過程で削除
した原因を復帰させて CS の俯瞰的因果構造を構築することは⾼度で有⽤な知⾒が獲得できる点で価値が
ある．この⽅法は表側の原因と裏側の原因(根本原因)を反転させた因⼦を中⼼とした因果分析のため準
SEM（Quasi-SEM）と⾔える． 
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 すでに述べたように，CS(顧客満⾜)調査の重要な⽬的は以下の２つである． 
【⽬的 1】CS 向上のために⼿を打つべき対象の特定 
【⽬的 2】CS に関する俯瞰的な因果構造の把握 

両者は基本的には因果分析に基づくという点では同じであるが，両者の本質的な違いは以下の点である． 
  ①対策を効率的に打って状態・状況を良くすること 
    その結果局所的な因果構造の把握ができる． 
  ②全体の因果構造の様⼦を理解すること 
    その結果対策を考えることもある． 
本研究のスタンスは①に重点を置くが，①の終了後に②にもアプローチすることを推奨するものである． 
 
8.2 両側因果分析と反転因果分析における主成分と因⼦ 
8.2.1 分析における「主成分」とは 

両側因果分析における主成分は化学反応における触媒である．何故ならば，触媒は反応に重要なもので
あるが反応後は⽣成物に残らないからである．主成分も因果分析に重要であるが分析後は因果構造には残
らないあるいは，主性分は劇における狂⾔回しということもできる．狂⾔回しは劇の進⾏役で物語を観客
に理解させる重要な役割を持つが物語に関わらないからである． 

更には主成分を⿊⼦と⾒ることもできる．⿊⼦は⿊⾐を着⽤して舞台上で役者の演技を助ける後⾒⼈で
あるが，舞台上では存在しないと解釈される存在だからである． 
 
8.2.2 分析における「因⼦」とは 

⼀⽅，因⼦は「影の主役」である．主要原因が密集していなければ（散在していれば）出番はないが，
密集している場合には因⼦分析の後押しで舞台上に登場する． 

⼿を打つべき主要原因が多数存在して密集している場合は多数のそれらに⼿を打つのは重点指向の観
点からは⾮効率的である．この場合には密集している（互いに強い相関がある）原因の背後にある根本原
因を炙り出して（舞台に登場させて）これに⼿を打つのが効率的である．  
 
8.3 準 SEM（反転因果分析）と本 SEM の違い  
 
8.3.1 【準 SEM（反転因果分析）】は新たにデータを採らなくても良い． 

DCA から準 SEM では新たにデータを採らなくても良い． 
＊DCA の過程で重点指向で削除した原因を復帰 
＊ZY1 との相関で選択されたものは問題なく復帰 
  ・多くの場合に復帰できる． 
＊ZY1 との相関で削除されたものは case by case 
  ・復帰が難しい場合が少なくない． 
  ・削除基準（選択基準）にもよる． 
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DCA の過程で削除された原因は結果 ZY1 を説明することは難しいが，原因系の因⼦への因果関係の情
報を与えてくれる．このことはより広い視点で因果構造の全体像を把握する上では貴重な情報を与えてく
れる．結果系は ZA1 のままで準 SEM を⾏っても良いが，結果系についても因⼦を炙り出してパス図を作
るという選択肢がある．これを⾏うと，結果系の構造が複数になるのでより詳細な因果構造を把握するこ
とができる．ただし，⼿持ちのデータで⾏うのでそれ以上の分析はできない 
 
8.3.2【本 SEM】新たにデータを採らなければならない． 

準 SEM を⾏った後に挑戦する本 SEM はリスクが少ない．準 SEM を⾏う過程で得た情報に基づいて確
実性の⾼いパス図が作成できるからである．これに対し，最初から本 SEM（Full-SEM）をトライするこ
とには⾼いリスクが伴う．  

なお，準 SEM 後に正式に本 SEM を⾏う場合には，すでにとった項⽬のうち不必要なものは外し，新た
に必要なものを加える．このことは結果系についても原因系についても同様である． 
 
8.3.3【準 SEM】（反転因果分析）におけるパス図の作成について 

準 SEM においては各群で因⼦を抽出した後に因⼦間の関係を⽤意して吟味する．もともと DCA にお
ける合理的な群分けとは以下のような群分けを⽬指している． 
  ＊群内の原因項⽬の間は相関が強い． 
  ＊群間の原因項⽬の間は相関が弱い． 
しかし，群間の原因間にはある程度の相関があるので準 SEM 段階では因⼦間に因果関係を⽤意すること
ができる． 

重点指向の観点から⼿を打つ対象を選抜する場合には群間の項⽬の間の強くはない相関は無視してか
まわない．しかし，もし全体の因果構造を把握するという場合には群間の原因間の強くはない相関を無視
してはならない．そして，重点指向の観点から DCA では敢えてバリマックス回転（直交回転）を⽤いた
が，準 SEM の準備の段階ではプロマックス回転（斜交回転）を⽤いると良い．このことで因⼦が読み解
き易くなり，また因⼦間に弱くはない相関が登場するので SEM 世のパス図の作成においていろいろなア
イディアが浮かび易くなる． 
 

 
図 22 因果分析と視点（縮尺）の異なる３枚の地図（図 2 の再掲） 



Discovery Summit Japan 2021 
Session ID: 2021-JA-50MP-22 

69 

8.3.4 本(Full)SEM と準(Quasi)SEM と限定(Limited)SEM 
本項では再度３種類の地図を取り上げて（引き合いに出して）因果分析の本質を議論する．図 22（図 2

の再掲）に⽰す 3 種類の因果分析は，地図の⽐喩を⽤いて表現すると次のようになる． 
(1)広域図が本 SEM（Full-SEM） 
(2)中域図が準 SEM（Quasi-SEM） 
(3)局所図が DCA（Limited-SEM） 

多くの⼈は広域図がベストと考えがちである．何故ならば，情報の量は圧倒的に多いからである．しかし
どれが良いのかは case by case である．何が望ましいのかは使⽤⽬的による．もしも，地図の使⽤⽬的が 

「⾞で駅まで最速で⾏くルートが欲しい．」 
ならば(3)の局所図がベストなのである．この地図は作り易くそして理解し易いのでとても効率的である．
これに⽐べたら広域図（全域図）は作成が⼤変で，理解する（必要な場所を探す）のも⼤変である． 

SEM は魅⼒的な統計的因果分析法として注⽬されている．実際，きちんと出来上がった SEM はとても
有⽤で素晴らしい．しかしながら，次の点が問題である． 

＊作るのに⼤変な時間とエネルギーを必要とする． 
＊⼀般の⼈が理解するのは簡単ではない． 
＊多くの場合実際に使うのは全体の中の⼀部である． 

もし，使⽤⽬的が明確であるならば，それに特化したものの⽅が効率的なために合理的ということができ
る． 
 資源（⼈,モノ,⾦,時間）は有限であるため，使⽤⽬的が明確ならそれの必要なものに資源を集中投⼊し
た⽅が良い．この意味で DCA（両側因果分析）は有⽤である．前述の【⽬的 1】(駅に⾞で最速で⾏く)た
めに不必要なものを削除することにより少ない資源で⽬的が達成できる．しかし，このままでは【⽬的 2】
(俯瞰的な街の様⼦の把握)には向かない．これに対しては SEM が必要である． 

ところで， 【⽬的 1】の分析の過程で⽬的に沿わないという理由で不必要と判断されて削除されたもの
は，たまたま今回の⽬的に沿わなかっただけで，それらは別の⾒⽅からしたら有⽤な情報を有している．
このような⼿持ちの情報を無駄にすべきではない．当初の⽬的が完遂できた後は，その過程で削除した情
報を復活させて SEM に準じた因果分析にレベルアップすることは価値がある．ただし，このアプローチ
は本来の SEM（本 SEM：Full-SEM）ではなく，それに準じたものなので本研究ではこれを準 SEM（Quasi-
SEM）と呼ぶ．転んでもただでは起きないというスタンスである． 

本 SEM の成功の鍵を握っている「核となるパス図」の作成と「適切な観測変数」の⽤意である． 
[1]重要な潜在変数（因⼦）を⽤意してそれらの間の関係をパス図として設定する． 
[2]潜在変数を炙り出すための適切な観測変数（質問項⽬）を⽤意する． 
[3]調査後（データの取得後）は，適合度指標を睨みながら試⾏錯誤を繰り返して[1]のパス図を確実な

ものに仕上げる． 
上記のアプローチは決して容易なものではない．そして，実際に⾏った場合に納得のいく結果（事前に期
待したレベルの結果）が得られる可能性は必ずしも⾼くはない．事前の⼗分な情報・知⾒が必要で，かつ
そのもとで確度の⾼いパス図の作成が不可⽋だからである． 
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8.3.5 DCA(両側因果分析)の本質 
DCA はあれもこれもと守備範囲を広げる必要はなく，⽬的に特化したデータを集めればよい．そして，

解析では結果との相関の弱い原因はどんどん削除して結果との相関の強い原因にのみ注⽬する．その上で
同じ群内の原因の強い相関(多重共線性)の問題は主成分により回避して重要な主成分を選択し，それらの
主成分に対して因⼦負荷量の⼤きなものを主要原因とするわけである．そして，もしも主要原因項⽬が密
集した場合には因⼦分析で因⼦（根本原因）を抽出して（炙り出して）それに⼿を打つことになる．この
⽅法は表側因果分析(主成分分析)と裏側因果分析(因⼦分析)を併⽤するため両側因果分析と呼んでいる． 
 
8.3.6 主成分には⼿は打てないが因⼦には⼿が打てる 

同じ対象（原因項⽬）に対して主成分と因⼦は表と裏の関係にある．数学的には⽬的変数（従属変数）
と説明変数（独⽴変数）の関係にあり，図 23，図 24，図 25 はこのことを⽰している．これを踏まえて合
理的な因果分析を⾏うのが両側因果分析である． 

＊主成分は⽬的変数で原因の線形結合（要約）である．  
   ・したがって原因ではない． →  ・故に主成分に⼿を打つことはできない． 

＊因⼦は説明変数で原因の原因（根本原因）である． 
   ・したがって原因である．  →  ・故に因⼦には⼿を打つことができる． 

主成分は因果分析では仮の存在なので必ずしも主成分の意味を読み解く必要はない．しかし，読み解け
ば有⽤な知⾒を得ることもできるので読み解きは望ましい． 

これに対して根本原因である因⼦はしっかりと読み解かなければ意味がない．何故ならば因⼦は影の主
役で， これに対して⼿を打つことが重要であるからである．しっかりと読み解けなければ⼿を打つことが
できない，あるいは打つ⼿を間違えるというリスクがあるからである． 
 

 
図 23 従属変数としての主成分と独⽴変数としての要因 
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(1)主成分の数学的意味（線形結合） 

 

 
(2)主成分と変数の⽐喩的意味（箱と球） 

図 24 原因項⽬の線形結合(要約)としての主成分 
 

 
図 25 同じ変数に対する表側分析(PCA)と裏側分析(FA) 
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8.3.7 因⼦の読み解きにおける属性情報の活⽤ 
因⼦の読み解きは基本的には因⼦負荷量の状態に基づいて⾏われる．しかし，推奨したいことは，属性

情報の利⽤である．因⼦分析で得た各因⼦の因⼦得点を⽬的変数として属性を説明変数とした回帰分析が
役に⽴つ．この分析において説明変数の属性は⽬的変数の因⼦（データとしては因⼦得点）の原因ではな
いことに注意する．そうではなくて，⽬的変数がどういう特徴を有しているのかを教えてくれるのである． 

例えば「性別で異なる」，「年齢で異なる」，「職業で異なる」からといって，これらの属性（性別，年齢，
職業）に⼿を打つことはできないのである．実際に⾏うことはこの情報を⽤いて因⼦を読み解くかあるい
は層別をするかである．層別を⾏う場合は新たに分析を⾏う必要があるので，これは別の機会に議論する
ことにする．本稿では属性情報を⽤いて因⼦を読み解くことについて議論する． 

因⼦を読み解く上で２つの情報がある． 
＊因⼦負荷量:原因項⽬へ与える因⼦の影響の強さ 
＊属性による違い：属性による異なる程度(レベル) 

 
9. 構造⽅程式モデリング（Structural Equation Modeling; SEM）への接近 
 選抜型因果分析は重点指向に基づいて結果に与える影響の強いものに焦点を合わせ，そうでないものは
積極的に除外してきた．このアプローチを⽤いれば結果を良くするために⼿を打つべきものの特定を効率
的に⾏うことができる．重点指向のスタンスに⽴つアプローチでは，そのプロセスで俯瞰的な因果構造に
関して有⽤な情報は採⽤されなかった．しかしながら，⼿を打つべきものの特定が済んだ後はこのような
有⽤な情報は活⽤すべきである．本章では，プロセスで除外した情報の中で有⽤な情報を復活させて SEM
（構造⽅程式モデリング）に接近する⽅法（準 SEM）について論じる． 
 
9.1 準 SEM のための 3 段階のモデル 

両側因果分析の後は SEM への接近を試みる．この過程の分析は正確には SEM に準ずるものなので正
しくは準 SEM と呼ぶ．これには以下の 3 段階のモデルがある． 

A) 基本モデル：主要原因項⽬のみで作成したモデル 
主要原因項⽬とは⼿を打つべきものとして最後まで選ばれた原因項⽬のことである． 

B) 復帰モデル：準主要原因項⽬を復帰させて作成したモデル 
 準主要原因項⽬とは結果への影響⼒はあるが，変数選択された主成分に対する因⼦負荷量が
⼩さいために最後に選ばれなかった原因項⽬のことである． 

C) 追加モデル：⾮主要原因項⽬のうちで利⽤可能なものを追加して作成したモデル 
⾮主要原因項⽬とは結果への影響⼒が⼩さいために最初の段階で除外された原因項⽬のこと

である． 
 
9.2 基本モデル 

基本モデルは当然のことであるが確実にモデル化をすることができる．そして，その適合度指標も悪く
ない場合が多い．しかし，復帰モデルは準主要原因項⽬が無ければモデル化を作成することはできない．
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この点は追加モデルも同様で，⾮主要原因項⽬が無ければ追加モデル化を作成することはできない． 
 
9.3 復帰モデル 

復帰モデルの作成においては以下の点に注意する．準主要原因項⽬は結果系項⽬（実際には結果系の第
1 主成分 ZY1）への相関はあるので結果に対して何らかのルート（直接効果，間接効果）が存在する．準
主要原因項⽬についてはもとの所属の群に⼊れて，その群に関して全体（主要原因項⽬と準主要原因項⽬）
を再度因⼦分析（探索的因⼦分析：全ての因⼦は全ての変数に線が結ばれる）を⾏う．この結果を⽤いて
確証的因⼦分析（各因⼦はそれぞれ関連の強い変数に線が結ばれる）のパス図を作成する．この結果（準
主要原因項⽬の復帰のパターン）に関しては以下の３つのものが存在する． 

[A]すべて既存の（基本モデルの）因⼦に⼊る． 
[B]すべては（いずれも）既存の因⼦には⼊らずに，新たな因⼦を構成する．  
[C]⼀部が既存の因⼦に⼊り，他は新たな因⼦を構成する． 

得られたパターンに基づいて復帰モデル⽤のパス図を作成して SEM の分析を⾏う． 
【注】結果に対する効果には直接効果と間接効果があり，両者を合わせたものを総合効果という．つま

り，総合効果＝直接効果＋間接効果という構造である．俯瞰的な因果構造を把握する場合には総
合効果を直接効果と間接効果に分けて把握する必要がある．このためには偏相関係数に着⽬する
必要がある．しかし，結果に強い影響を与えるものを探す場合にはとにかく総合効果の⼤きなも
のを探せばよい．それは相関係数に直⽬すればよい．もし直接効果が⼩さいあるいはないとして
も⼤きな間接効果（他のものを介しての効果）があるものはそれに⼿を打てば他のものを介して
とは⾔え最終的に結果を良くすることができるのである．しかし，俯瞰的因果構造の把握では直
接効果と間接効果を分離する必要がある．このためには SEM を⾏う必要がある．また，偏相関
係数を把握するには GM（グラフィカルモデリング）が有効である．したがって，可能であれば
GM を⼗分に活⽤されたい．本研究では，追加モデルを作成する際に GM を利⽤する． 

 
9.4 追加モデル 
 追加モデルは少していねいな処理⼿続きを必要とする．ここで取り上げる⾮主要原因項⽬とは，結果へ
の影響が少ないので結果への直接ルート（直接効果）はまず考えられない．もしあったとしてもかなり微
弱なので無視しても構わない．したがって，直前の既存の因⼦（もし復帰モデルがあれば復帰モデル，な
ければ基本モデル）に関わるものを取り上げればよい．どの因⼦に関わるのかが分かったらその因⼦に配
属することになる．しかし，どの因⼦にも関わらない（配属先のない）ものもある．これを「局外項⽬」
と呼ぶ．当初は関係があると考えてデータを採ったが事後に結果とは無縁のものであることが分かったと
いうわけである．ただし，局外項⽬には以下の２つのタイプがあることに注意する． 

(1)そもそも結果に無関係なもの 
(2)実は結果にしっかりと関係があるのであるが，それはばらつかないあるいはばらつきが⼩さいた

めに結果に影響しないもの 
前者はそれを今後の知⾒とする．後者は，もしそれがばらつくと結果に影響することを理解し，そのばら
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つかない状況を今後も管理してばらつかないようにするか，あるいはその⽔準（平均）を変えれば結果が
どう変化するかを調べて結果を良くする⽅向が分ったら次の段階でこれに⼿を打つ対象とすることを選
択肢にするということが重要である． 
 
9.5 交差凍結共分散選択 
 ⾮主要原因項⽬の配属先の決定は以下の「交差凍結共分散選択」を⾏う．これは GM における「共分散
選択」を⽤いるアプローチである． 

＊直前の既存の因⼦（もし復帰モデルがあれば復帰モデル，なければ基本モデル）の因⼦得点（因⼦ス
コア）を保存して観測値データ（正確には推定値）として扱う． 

＊複数の因⼦で「原因群」を構成し，⾮主要原因項⽬で「結果群」を構成する． 
＊最初は「結果群」を凍結して「原因群」に関して「共分散選択」を⾏う． 
＊その後，「結果群」を解凍して「原因群」を凍結して，「結果群」に関して「共分散選択」を⾏う． 
＊以上の結果として⾮主要原因項⽬の配属先の決定を⾏う．どこにも配属されないものは「局外項⽬」

とする． 
 
10. 実例を⽤いた準 SEM の概要 
 本章では第 9 章で述べた準 SEM の具体的なアプローチについて実例を⽤いてその概要を⽰す．この事
例は川崎・⾼橋（2021）[7]より引⽤している．なお，ここではパス図のみを⽰し，SEM による分析の結果
（パス係数や適合度指標）については割愛しているので，これらの詳細については⽂献を参照されたい． 
 図 26 は両側因果分析の結果（構造模型図）である．この結論は「FA（外的報酬）と FB1（内的報酬）
と FB2（⾃律環境）に⼿を打つべきである」ということである．ここで注⽬すべきは，７つの原因項⽬が
最後の段階で除外されていること，そして４つの原因項⽬が最後の段階で除外されていることである．前
者は⾮主要原因項⽬で，後者は準主要原因項⽬である． 
 

 
図 26 両側因果分析の結果（構造模型図） 
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 図 27 は基本モデルである．これは主要原因項⽬のみで構成されている．したがって，個々には準主要
原因項⽬と⾮主要原因項⽬は取り上げられていない．なお，原因系の因⼦の間には相関が存在している． 
 

 
図 27 基本モデル 

 
図 28 は復帰モデルである．ここには準主要原因項⽬が復帰している．この場合の結果として 4 つの原

因項⽬はあらたん五因⼦を構成し，それが基本モデルの２つの因⼦に関係していることが分かる．そして
ここでは⾮主要原因項⽬を取り上げていない． 
 

 
図 28 復帰モデル 

 
 図 28 は追加モデルを分析するために 7 つの⾮主要原因項⽬に対して以下の 2 つのことを交差凍結共分
散選択で調べた結果である． 
  ＊これらのうちで使えるものはどれか（局外項⽬はどれか）． 
  ＊使えるものはどの因⼦に属すか（配属すべきか）． 
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 調べた結果は以下の通りである． 
  ＊X6 は FB2 に属す． 
  ＊他の６個は局外項⽬である． 
なお，局外項⽬は事前には結果に影響を与えるものと考えて調べたわけであるから，それが結果として局
外項⽬となってしまったことついて考察をすべきであり，そのことによって有⽤な知⾒を得ることができ
る． 
 

 
図 29 交差凍結共分散分析の結果 

 
 図 30 は X6 を FB2 に属させたもとでの結果である．この図には調べたすべての項⽬が登場している．
局外項⽬は無関係なので図から外すことも選択肢ではあるが，全体を総括する意味でもこれも⽰した⽅が
良い． 
 

 
図 30 追加モデル 

 
 以上の３つのモデルから総合的な知⾒を獲得し，それに基づいて本 SEM を⾏うことが望ましい．適合
度指標の観点からは多くの場合は追加モデルの適合度指標は他のモデルに⽐べて劣化する．しかし，情報
量が多いので，多少の劣化であるならば追加モデルから情報を獲得することは有⽤である． 
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11. おわりに 
 本研究は最初に因果分析における「触媒としての主成分」と「影の主役としての因⼦」について議論し
た．主成分には⼿を打たない（⼿が打てない）ために主成分は主成分分析の場合と異なりこれは必ずしも
読み解かなければならないものではない．しかし，⼿を打つべき因⼦に関しては正確に読み解かなければ
ならない．単なる因果関係の考察ならば因⼦を適当に読み解いてもそれなりに説明らしきものはできるが，
CS を本当に⾼めるためには正確に読み解いた因⼦に⼿を打なければならない． 
 本研究は次に，選抜型両側因果分析で主要原因項⽬や因⼦を特定した後に準 SEM（拡張両側因果分析）
を⾏うと有⽤な知⾒を⼿に⼊いれることができるということを強調した．本研究はこのアプローチについ
て議論⾏うことによりその具体的な⽅法を提案した．なお，提案⽅法を実際に⽤いた事例研究としては
DSJ2021 での事例研究（川崎，⾼橋）[7] および佐村，⼭内[8]があるのでこれを参照されたい．  

準 SEM により得られる知⾒は因果構造をより広くかつ深く理解するために有⽤でかつ価値のあるもの
である．しかし，できれば準 SEM の過程で得た情報をベースとしてその後本 SEM に挑戦することを推
奨する．SEM を成功させるにはパス図が決め⼿となる．このパス図を作る前に GM や探索的因⼦分析で
様⼦を⾒ることは有⽤であるが，これと同時に準 SEM を活⽤することが重要であることを強調したい． 
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複合型超設計の理論と応⽤ 

⾼橋武則 
Takenori TAKAHASHI 

 
 
【要旨】 
 複合とは異なる複数ものを組合わせて⼀つにすることである．設計対象の関数的な構造が複雑な場合に
は低次の関数による近似が困難になる．このような場合にはいくつかの⽅法を組合わせて⽤いることで対
応することになる．超設計において複数の⽅法を組合わせて⽤いる設計アプローチを複合型超設計と呼ぶ． 

超設計は超構造関数に基づく解析的で汎⽤的な設計である．しかし，本研究はこの解析性を更に⾼める
とともに汎⽤性を更に広げるために⼆つの拡張を⾏う．⼀つは対象とする全区間に対して⼀つの関数を近
似するのではなくて全区間から必要な部分（必要な区間）だけを抜粋して近似を⾏って⽤いる抜粋超設計
である．これにより全体としては関数近似が難しい形状の場合でも⼗分に近似精度を⾼めることができる．
もう⼀つは代⼊関数（超構造関数に超因⼦の値を代⼊した関数）を列⽅向関数（超因⼦の⽔準ごとに設計
因⼦の関数として推定した模型）として⽤いることで実⾏する代⼊型の多頭設計である．これにより多パ
ラメータの間のトレードオフの問題を解決することができる．そして，両者を併⽤するのが複合型超設計
である．このことにより設計の解析性と汎⽤性が⼤いに向上する．特に有効なのは両者を併⽤した上で実
施する複合型の頑健設計である． 
本研究は抜粋超設計と多頭頑健設計および両者を併用する複合型超設計の理論とその応用について提

案する．そして複合型超設計のアプローチを実事例のデータに適用してその有用性を明らかにする． 

 

【キーワード】超設計，超因子，超構造関数，関数近似，抜粋関数，行方向関数，列方向関数，代入関数，

頑健設計，合成関数，多重合成関数 

 
1. はじめに 

超構造関数は直積実験のデータを超因⼦（特別に指定した設計因⼦）の多項式として⼆重推定構造の関
数である．これを⽤いることで関数の極値（極⼤値，極⼩値）や変曲点を活⽤する⾼度に解析的な設計が
可能となる．そのことによるメリットは極めて⼤きい，しかしながら，関数の近似度が⼗分⾼くない場合
にはなまじ中途半端な関数化することが逆に設計にリスクを⽣じることになる．この場合に，必要な極値
や変曲点の近辺を抜粋してそれらの超構造関数を組合わせて⽤いれば⼗分に⾼い近似度での設計が可能 
になる．これが第⼀の提案の抜粋超設計である． 
 ⾼橋武則 (Takenori TAKAHASHI) 慶應義塾⼤学⼤学院 
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超構造関数の近似度が⾼い場合でも，パラメータが多数になった場合には最適化においてパラメータ間
のトレードオフの問題が⽣じる．パラメータの多い頑健設計の場合には全てのパラメータを同時に頑健に
することはできないし，⽬標（⽬標値，⽬標関数）が与えられた場合に全てのパラメータを同時に⽬標に
近づけることはできないからである．更に困難なのは頑健にするとともに⽬標に近づけるという両⽅を考
慮した設計の場合は輻輳した多重のトレードオフの問題を⽣じる．これに対しては超因⼦の各点ごとの関
数である列⽅向関数を活⽤することが有効である． 

超構造関数は実験条件（ランとも呼ばれる）ごとの⾏⽅向関数に基づくものである．⼀⽅，列⽅向関数
は⾏⽅向関数に拠らないので function-free の（関数に依存しない）⽅法であるために汎⽤的でありかつリ
スクのない⽅法である．しかし，⾏⽅向関数が精度よく推定できる場合にはその情報を使わないのはもっ
たいない．⾏⽅向関数の推定精度がよい場合には，超構造関数を模型化した後に，超因⼦に⽔ 

準値を代⼊することで精度の良い列⽅向関数を⼿に⼊れることができる．これを代⼊関数と呼ぶ．代⼊関
数と列⽅向関数は推定⽅法が異なるだけで本質的には同じものであるため両者を混合して（ミックスして）
利⽤できるので，柔軟で汎⽤的なアプローチが可能である．しかも，代⼊関数として列⽅向関数にした時
点で⾏⽅向関数とは切り離せるのでパラメータの制約からは解放される．このことは頑健設計における多
パラメータのトレードオフ問題を回避することができほとんどのケースの頑健設計を扱うことが可能に
なる．列⽅向関数を⽤いた頑健設計を頭頑健設計と呼ぶ．そして，列⽅向関数と代⼊関数を混合して⾏う
複合型頑健設計が第⼆の提案である． 

 以上の⼆つ設計法を提案するとともにそれらを複合した複合超設計という設計法を提案する．そのうえ
でこの設計法を実事例「押しボタンスイッチ」のデータに適⽤して具体的なアプローチ⽅法を⽰すととも
にこの設計法の有用性を明らかにする． 
 
2. 簡単な例による超設計の数理的構造の本質 
 本章では本研究の根本である超設計についてその数理的な本質を簡潔に説明する，このことで次章以降
の展開を容易にする．この説明のためにコンパクトな易しい事例である⾶球シミュレーターを紹介する． 
 
2.1 取り上げる⾶球シミュレーターの条件と設計のポイント 
 ⾶球シミュレーターとは SAS 社で開発された教育⽤の仮想教材（シミュレーター）である．その概要を
図１に⽰している．⼗数個のパラメータをセットしたもとで⼤⼩重軽の様々な球を斜⽅投射するというも
のである．これはコンピュータープログラムで⽤意されたシミュレーターであるが，実際の斜⽅投射の物
理的な条件と状況を⾼いレベルでシミュレートしている．しかし，ここでは超設計の本質を簡単な場合で
説明を⾏うために，敢えて以下の条件の⾶球シミュレーターの簡単な場合を取り上げる． 

(1)設計因⼦は２つ 
X1引き量，X2バネ（バネの本数） 

(2)⼊⼒因⼦（超因⼦）は１つ 
M ⾓度 

(3)設計のポイント 
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①12m から 14m の距離は M ⾓度によって⾃由に実現できること． 
②X2バネはできるだけ少ないこと． 
③可能な実現範囲は広いことが望ましいこと． 

 

 
図 1 2 因⼦の実験の概要 

 
2.2 直積実験とその結果 

図 2 は直積実験とその結果データおよびデータをグラフ化したものを⽰している．この場合の⾶球実験
の前提条件は球は⼩さめかつ重めで⾵⼒ 1.0（微⾵）状態のため⽐較的理想状態に近い条件で⾶球を⾏っ
ている．なお，実験数は 6 という⼩さなサイズにおさえているのは超設計の数理的な構造をコンパクトに
⽰して分かり易くするためである． 
 

 
      (1) 直積実験の計画と実験データ            (2)ランごとの⾏⽅向関数のグラフ 

図 2 直積実験とその結果およびグラフ（球は⼩さめかつ重めで無⾵状態で⾶球） 
 
2.3 係数関数（回帰係数の推定式） 
 取り上げているケースは超因⼦に関して２次の構造の超構造関数である．このために式表現は中⼼化変
換の式になっていることに注意されたい．その理由は以下のとおりである． 

＊単なる切⽚は意味がない．これは⾓度が 0 の場合で，そのような打ち⽅はしないし，その場合は
空中を⾶ばないで地⾯を転がることになり状況（物理的な状況）が全く異なるからである． 
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＊係数の値を読み解く場合に以下の点で望ましい． 
・中⼼化切⽚（中⼼化のもとでの切⽚）は平均値なので，⾶距離はこの値を中⼼値とするので

分かり易いし設計の際にこれを定式化に取りあげることができる． 
・２次項があるので中⼼化変換表現ではなく展開した表現にすると２次項の中の１次項の部分

が１次項に合算されるために１次項の係数の意味が混乱して読み取ることができなくなる． 
なお，係数関数については中⼼化変換の式は複雑になるので展開して簡単な式表現にしている．係数関

数に関しては設計時に単なる数式として扱うので簡潔に表現しても問題はない．しかしながら，もし関数
式の意味を読み解くという場合には，積項があるので中⼼化変換の式⽤いるべきである． 
 実験は球が⼩さめかつ重めのものを無⾵状態で⾶球しているので，図 2 の中の(2)ランごとの⾏⽅向関
数のグラフ（データと推定された 2 次関数）で明らかなように⾒事に放物線（上に凸の 2 次曲線）を描い
ており，点（実験結果）をグラフ（推定結果）がよく整合していることが分かる． 

⼀⽅，図 3 の右上には偏回帰係数（中⼼化変換のもとでの 2 次モデル回帰分析の推定結果）ごとの係数
関数が⽰されているとともに，この推定された係数に対して列⽅向に実験と⾒て推定した係数関数が図 3
の左下に⽰されている．そして，係数関数を⽤いて推定した係数の値が図 3 の右下に⽰されている．これ
らの両者を突き合わせると明らかに分かるように，係数関数で各係数の予測値を計算するとそれは実測値
とよく整合している．  
 

 
図 3 直積実験と推定偏回帰係数および係数関数 

 
2.4 超構造関数（中⼼化変換のもとでの表記） 

図 4 の下の部分には超構造関数の構造が⽰されている．ただし，超因⼦ M に関しては中⼼化変換（M



Discovery Summit Japan 2021 
Session ID: 2021-JA-50MP-21 

83 

−平均=M−45）を施していることに注意されたい． 
ここで⾔いたいことは，超構造関数は以下に⽰すような⼆重構造の関数であるということである． 

＊先ずランごとに⾏⽅向で超因⼦（M ⾓度）の２次関数となっている． 
＊この偏回帰係数（中⼼化切⽚，傾き(1 次項の係数)，2 次項の係数）の推定値は縦⽅向で設計因⼦

（X1引き量，X2バネ）の関数（係数関数）になっている． 
※引き量は実数である．バネはその構造によっては整数でなければならない場合もあるし実

数でも扱える場合もある．ここでは話を簡単にするためにバネは実数で設計できるものと
する． 

この⼆重構造の関数である超構造関数を⽤いると実験におけるすべての場合の値を推定することができ
るである．ということは，この超構造関数を⽤いれば様々な設計および⾼度な設計を⾏うことが可能にな
るのである． 
【注】ここでの超構造関数の式表現では超因⼦に関して中⼼化変換で表現する．その理由は，設計結果に
おける各係数値の意味の解釈を正しく⾏うことができるからである． 
 

 
図 4 超構造関数の数理的構造 

 
2.5 超構造関数（関数の表記は中⼼化変換の式を展開したもとでの表記としている） 
 超構造関数の構造の本質を簡潔な関数表現でより分かり易くするために超因⼦に関して展開を⾏った
式を⽤いる．この展開式表現はあくまでも超構造関数の本質的構造を簡潔に⽰すためのものであることに
注意されたい．本来の中⼼化変換は以下の⽬的のもとで⾏われるものであり，もしも中⼼化変換をしない
とその下に書いてあるリスクを⽣じる． 
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  ＊項の間の相関の問題を回避する． 
1 次項と積項と 2 次項は強い相関を有するために変数選択で誤るリスクがある． 

  ＊係数の意味を正しく評価する． 
    係数の符号が逆になるとか，符号は正しくても数値が変形するリスクがある． 
ただし，設計の段階でｙに注⽬するのであれば中⼼化変換の式を展開して簡単な式にしたものの⽅が扱い
易い．しかし，切⽚（定数項），傾き（１次項の係数），２次項の係数を扱う場合には展開した式を⽤いる
のは問題で，この場合には中⼼化変換の式を⽤いるべきである．ここでは超構造関数の本質的な意味を簡
単に説明するために展開式の表現を⽤いる．そのために，超構造関数の係数の記号が図 4 では⼩⽂字ｂ（b0，
b1，b2）を⽤いているが，図 5 では⼤⽂字Ｂ（B0，B1，B2）に変更している．そして，設計因⼦が多変数
の場合を意識して図4 では２つの設計因⼦を明⽰しているが，図5 ではベクトル表現を⽤いている．なお，
設計因⼦が多変数になると多くの積項（交互作⽤）が無視できないこと，また⽔準幅を広く取った因⼦に
関しては２次項も無視できないということに注意する必要がある．１次項のみ（主効果のみ）のモデルで
の設計においては最適解の実現は極めて困難なものになる． 
 図 5 の下に表⽰している式により超構造関数の本質的特徴は以下のものであることが明らかである． 

＊⾶距離ｙは設計因⼦と超因⼦の２重構造関数である． 
＊設計がなされると設計因⼦は定数となるのでその後は超因⼦の関数となる． 
＊つまり実際の使⽤時は，与えられた設計因⼦の条件のもとで超因⼦を⽤いてｙを制御する． 
＊したがって，ｙから⾒たら設計因⼦の条件付きのもとでの超因⼦の関数ということができる． 
＊このため，設計時には超構造関数を⽤いることで柔軟で，⾼度で，汎⽤的な設計が可能になる．こ

の設計のことを超設計と呼ぶ． 
 

 
図 5 整理した「超構造関数の数理的構造」 

2
0 1 2 1 2( ; ) ( ) ( ) ( ) , ( , )y F M B B M B M x x    x x x x x

超構造関数

超因⼦ 設計因⼦ 係数関数（設計因⼦の関数）

※超因⼦の多項式で係数が設計因⼦の関数である．

0b 1b 2b
0 1 2( , )b x x 1 1 2( , )b x x

2 1 2( , )b x x

回帰係数の推定式
各係数の

推定係数関数の
推定値

2
1 2 0 1 2 1 1 2 2 1 2( ; , ) ( , ) ( , )( 45) ( , )( 45)y F M x x b x x b x x M b x x M     

推定回帰係数値に対して推
定した係数関数の推定値

超構造関数

【注】係数関数は整理して（式を展開して）簡潔な表現にしている．
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3. 簡単な例による超設計の設計事例の紹介 
3. 1 極⼤値の横軸の値と縦軸の値 
 取り上げた例の場合を⽤いて超設計の設計事例を紹介する．この例における 2 次の超構造関数は以下の
ものであるここでは中⼼化変換の表⽰で話を進める． 

2
0 1 2 1 2( ; ) ( ) ( )( 45) ( )( 45) , ( , )F M b b M b M x x     x x x x x               (1) 

極⼤値をとる横軸の値は超構造関数を超因⼦で偏微分を⾏い，それを0 とおいた⽅程式を解けば得られる．  

1 2 2

2 1

2

( ; )
( ) 2 ( ) 90 ( ) 0

90 ( ) ( )
( )

2 ( )

F M
b b M b

M
b b

M g
b M


   




 

x
x x x

x x
x

x＊

                               (2) 

この値を超構造関数に代⼊すれが極⼤値（縦軸の値）が得られる． 
( ; ) ( ( ); )F M F gx x x＊  

なお，上記の表現は合成関数となっているが，これを展開すれば設計因⼦の関数が得られる．しかし，コ
ンピュータで設計をする場合には合成関数で処理することができるので敢えて展開する必要はない． 
 
3. 2 この例における超設計のための要約関数（最⼤値，最⼩値，範囲，中点） 
 基本的な設計を紹介するために基本的に必要な要約関数（最⼤値，最⼩値，範囲，中点）を⽤意する．
これらは本質的には要約統計量なのでその名称から要約関数と呼ぶ． 
 

 
図 6 最⼩，最⼤，範囲，中点の関数 

 
最⼤と最⼩を下げすための最も基本的なものは以下の 3 つの関数である． 

下端： (30; )F x  

極⼤値： ( ; ) ( ( ); )F M F gx x x＊  
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2 1

2

90 ( ) ( )
( )

2 ( )

b b
M g

b M


 

x x
x

x＊                               (3) 

上端： (60; )F x  
⼀般論で⾔うと最⼤と最⼩の候補は以下の３つである． 

下端：区間の下側の橋の点における超構造関数の値 
上端：区間の上側の橋の点における超構造関数の値 
極値：２次の場合は極⼤か極⼩を視野に⼊れる，３次の場合は極⼤と極⼩の両⽅を視野に⼊れる必

要がある． 
上記のうちのどれから最⼤となりどれかが最⼩となる． 
 そして，範囲と中点は最⼤と最⼩を⽤いて計算される． 

範囲＝最⼤−最⼩ 
中点＝（最⼩最⼤＋）/2 

実際には以下の要約関数（合成関数）を⽤いる．これらの関数表記は後ほど統⼀的表記ルールに基づいて
（従って）各要約関数の右の→の先に⽰している簡略表記を⾏う．なお，統⼀的表記ルールについては後
ほど解説を⾏う． 

最⼤： ( ) { ( ( ); ), (30, ), (60, )}MaximalF Max F g F Fx x x x x  → ( )MaxG x   

最⼩： ( ) { ( ( ); ), (30, ), (60, )}MinimalF Min F g F Fx x x x x   → ( )MinG x  

範囲： ( ) ( ) ( )Range Maximal MinimalF F F x x x           → ( )RanG x  

中点： ( ) { ( ) ( )} / 2Middle Maximal MinimalF F F x x x        → ( )MidG x  

超設計の場合は超構造関数があるのでこのほかにも設計のための様々な合成関数を作成して⽤いること
ができる．ここでは最⼩限のものだけを紹介している． 
 
3. 3 超設計（超構造関数に基づく最適化）の本質的⼿順 
 すでに述べたように，超構造関数をもとにして設計に必要な様々な関数を作ることができる．それらを
⽤いて定式化を⾏ったうえで最適化すれば最適解という形で設計を⼿にすることができる．ただし，たっ
た⼀回だけの最適化で納得のいく解（最適解）が得られるわけではない．得られた解を吟味して，定式化
を少し変えて解の改良を試みるということを何度も繰り返すことによって納得のいく解を得るというの
が設計の実態である． 
 実際に⾏う場合の超設計のアプローチには様々なタイプがあるが，本節では本質的な⼿順について簡単
に紹介する．なお，具体的な最適化（設計）の中⾝については後の「スイッチの事例」で詳しく紹介する． 

超設計の本質的な⼿順には４つのステージがあり，それらは以下のようになる． 
（１）様⼦⾒（設計の準備） 
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    重要なものに関して単独の最⼤化と最⼩化を⾏って限界を把握する． 
（２）基本的な最適化（原則に基づく定式化） 
    重要な順番に必要な条件を制約条件にして確保し， 
    最後の順位のものを⽬的関数にする． 
（３）解き直し（解が受容れられない場合） 
    制約条件のうちの順位の低いものから譲歩して解き直す． 
    解の候補は複数⽤意する． 
（４）最終解の決定（候補解の中から選択） 
    良さそうな解（候補解）を総合的に⽐較してその中から最終的な解を選択 

様⼦⾒をすることで限界を把握し，以後のステージをスムーズに進めることができる．すなわち，無理
難題の条件の（限界越えの）定式化を避けることができ，様⼦が分かっているので定式化がスムーズに⾏
え，得られた解の評価も妥当にでき，以後の条件の譲歩が合理的にできるので，様⼦⾒は必ず⾏うべきで
ある． 
 基本的な最適化で重要なことは，設計で取り上げる条件に関して事前に優先順位をつけておくというこ
とである．そして，重要な順番で制約条件を付けて必要なレベルを確保する．⽬的関数は優先順位の⼀番
低いものを⽤いることになる．その理由は次節で解説する． 

何度も解き直し（解が受容れられない場合）が必要になることを覚悟しなければならない．たった⼀回
だけの最適化で納得のいく解（最適解）が得られるということはほとんどない．得られた解を吟味して，
定式化を少し変えて解の改良を試みるということを何度も繰り返すことによって納得のいく解を得ると
いうのが設計の実態である．解き直しを⾏う場合，制約条件のうちの順位の低いものから譲歩（条件の緩
和）して解き直す．それでも解が受容れ難い場合にはどんどん譲歩を⾏わなければならない．譲歩は次第
に優先順位の⾼いものへと移⾏する．この解き直しは流動的なもので，優先順位をベースにしながらも柔
軟に対応する必要がある．そして，解の候補を複数⽤意することがポイントである． 
 最終解は複数の候補の総合的な⽐較で最も良いものを選択する．設計においては複数の視点が必要であ
る．視点が異なれば定式化も異なり，そして得られた解の評価も異なる．したがって，複数の候補を⽤意
し，総合的に⽐較することで⾨店を無くすとともに，関係者の合意を形成することが重要である． 
 
3.4 ⽬的関数と制約条件の関係 

前節で，⽬的関数は最も優先順位の低いものを取り上げるということを述べている．しかし，⽬的関数
が最も優遇されていると考える⼈が多いがそれは誤解である．最適化では⽬的関数を最適化するので，⼀
⾒すると⽬的関数が最も優遇されているように⾒える．しかし，それはすべての制約条件が満たされたも
とでの話なので，制約条件がかなり厳しければ最適といってもたいした解にはならないのである． 
＊重要なものは制約条件で確保する． 
  ・様⼦⾒の情報があれば無理な条件付けが避けられるし譲歩も合理的にできる． 
＊⽬的関数はお余りの中からの最適解を⾒つける基準であって優先順位は最も低い． 
  ・ただし，制約条件が⼤いに譲歩してくれた場合には優遇されることになる． 
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  ・しかし，⽬的関数に⾃⼰主張はない． 
     ※制約条件とは⾃⼰主張（「これだけは譲れない」）である． 
 
3.5 ２次と３次の超構造関数に基づく設計アプローチの数理的本質 
 超設計の特徴は超構造関数を⽤いるために⾼度に解析的な設計をおこなうことが可能であるというこ
とである．すでに２次の超構造関数の場合について紹介をしたが，本節では２次の場合と３次の場合を取
り上げて体系的な説明を⾏う．超構造関数を⽤いて⾼度な解析処理をすると⾼度な設計が可能になり設計
の可能性を⼤きく広げることができるのである． 
 
3.5.1 ⾼次の超構造関数の事例 
 実際に⾏う超設計においてはかなり⾼度で複雑な解析的設計を扱うことができる．超構造関数が 2 次や
３次の関数になった場合には超構造関数の偏微分の活⽤が重要になる．ここではその基本的なアプローチ
を紹介する． 
 
3.5.2 超構造関数が 2 次の場合 
1)頑健設計への応⽤ 
 超構造関数は多変数関数を超因⼦ H（⼀般的な議論をするために H を⽤いる）に注⽬して構成した多
項式なのでこれを H で偏微分することができる． 
     2

0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )y F H H H     x x x x                                                  (4) 
    1 2/ ( ; ) / ( ) 2 ( )y H F H H H       x x x                                                (5) 
もし撹乱因⼦が量的なものであるならば，この H で偏微分した関数の絶対値を 0 に近付ければ H の影響
は減衰できる．ただし，この場合には H ⾃⾝もその⽔準が決定され，それは使⽤時・操業時の H の⽬標
⽔準（この前後に H の値がばらつく）となる．これは⾮線形を応⽤した頑健設計であるが，この場合の H
は直積実験で外側に割り付けることもできるし，内側に割り付けることもできる．実務的には，外側に割
り付けたら外乱（撹乱因⼦）で内側に割り付けたら内乱（ばらつく設計因⼦）である．なお，内側に割り
付けた場合には，外側に別に外乱としての撹乱因⼦を割り付けることも可能である． 
 なお，数理構造から明らかなように，超構造関数が 1 次式の場合あるいは質的な場合には設計因⼦がな
ければ H のばらつきの減衰はできない．1 次式の変化率は⼀定で（偏微分すると定数となる），変化を減
衰することができないからである．しかしこの場合でも，撹乱因⼦の項の係数が設計因⼦の関数なので，
それを0 に近づけることのできるように設計因⼦の条件をうまく決めれば撹乱因⼦の影響は減衰すること
ができるのである．ところが，超構造関数が撹乱因⼦に関して 2 次式の場合（3 次式の場合も）には設計
因⼦がなくても（設計因⼦を使わなくても）H のばらつきを減衰することができる．偏微分して 0 に近づ
けることで，変化率を弱くすることにより H のばらつきを減衰するわけである．そのうえで，使える設計
因⼦があれば，設計因⼦による減衰も加わってかなりパワフルな減衰が可能になる． 
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2)最⼤，最⼩，範囲への応⽤ 
 これは，すでに説明したことのまとめである．2 次関数の場合は極値が⼀つなのでこれを求めた上でそ
の合成関数を⽤いて設計する．例えば極値を含むある区間の中の最⼤や最⼩を求める場合には以下の合成
関数（極値の横座標を p と表現）を⽤いればよい．  
     2

0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )y F H H H     x x x x                                                  (6) 
     1 2 1 1 2 2/ (2 ), ( ), ( ), ( )p p p         x x x                                           (7) 
範囲 mL〜mUでの最⼤と最⼩は以下の合成関数となる． 

( ) { ( ( ); ), ( ; ), ( ; )}

( ) { ( ( ); ), ( ; ), ( ; )}
Max L U

Min L U

y Max F p F m F m

y Min F p F m F m





x x x x x

x x x x x
                                             (8) 

     ( ) ( ) ( )Ran Max Miny y y x x x                                                               (9) 
両者の差は範囲であるがこれは区間全体におけるばらつきを意味し，これを⼩さくすることは⼀つのタイ
プの頑健設計である．設計はこれらを⽤いて数理計画法で求解すればよい． 
 
3.5.3 超構造関数が 3 次の場合 
 超構造関数が 3 次関数の場合もある．その場合には極⼤値，極⼩値そして曲変点が設計の対象となる． 
     2 3

0 1 2 3( ; ) ( ) ( ) ( ) ( )y F H H H H       x x x x x                                        (10) 
３次関数で２つの極値（極⼤点と極⼩点）がある場合においては，各々の横座標は以下の式で与えられる．
添字のＲは右側の値ＰR，添字のＬは左側の値 PL を意味する．そして，それぞれはいずれも式(11)に⽰す
ように合成関数で，その実体は設計因⼦の関数である．因みに変曲点は⼆種類の極値の中点（横座標も縦
座標も共に中点）なので省略する. 

2
2 2 3 1 3

1 1 2 2 3 3

, ( 3 ) / (3 )

( ), ( ), ( ), ( ), ( )
R L

R R L L

p p

p p p p

    

     

   

    x x x x x
                                 (11) 

3 次関数の設計では代表的なものに以下のものがある． 
  ＊極値間左右差，＊極値間上下差，＊極値間勾配 
これらは以下の多重合成関数として扱えばよい． 

     
( ) ( )

( ; ) ( ; )

( ; ) ( ; ) ( ) ( )

U L

U L

U L U L

p p

F p F p

F p F p p p





 

x x

x x

x x x x

極値間左右差：

極値間上下差：

極値間勾配：( )/( )

                                    (12) 

多重合成関数⽤いれば設計の可能性と幅を⼤きく広げることができるのである． 
 ただし，区間が広くなるとそこには極⼤値と極⼩値が存在していても区間全体を⼀つの 3 次関数で⼗分
に近似できるとは限らない．むしろ現実の問題では区間全体を⼀つの 3 次関数で⼗分に近似できないとい
う場合の⽅が多い．その場合にはどう対応すべきかについて次章以降で説明する． 
 
4. ⾏⽅向関数と列⽅向関数という概念の導⼊ 

 次章では近年取り上げられることが多くなってきた「超因⼦が⼊⼒因⼦Ｍと撹乱因⼦Ｚの場合の頑健設
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計」を取り上げる．しかし，⾼度で汎⽤性のある設計法を提案するので，そのための準備を⾏う必要があ
る．本章では⾏⽅向関数と列⽅向関数という概念の導⼊を⾏う．この概念に焦点を絞って分かり易く説明
するために超因⼦が⼊⼒因⼦Ｍだけの場合を取り上げる．なお，具体的な直積実験表や数式を⽤いた説明
については次章でしっかりと説明することにして，本章では⽂章表現を⽤いて概念の説明を⾏う． 

4.1 ⾏⽅向関数と列⽅向関数とは 

直積実験は内側計画と外側計画の積の構造の実験である．したがって，直積実験のデータから以下のよ
うに２つの⽅向で関数を推定することができる． 

＊列⽅向関数：これは⺟平均の多変数関数である． 

      ・列⽅向に⺟平均の推定を⾏う． 

＊⾏⽅向関数：これは⼊出⼒の回帰関数である． 

       ・この推定で得られた係数を⽤いて係数関数が推定できる． 

          ※係数関数は推定係数の列⽅向関数である． 

       ・推定された係数関数で超構造関数が模型化できる． 

       ・超構造関数にＭの値を代⼊して列⽅向関数とすることができる． 

※代⼊関数は本来の列⽅向関数とミックスして⽤いることができる． 

4.2 ⾏⽅向関数→超構造関数→代⼊関数(=列⽅向関数) 

 列⽅向関数を⾏⽅向関数からスタートして作成するアプローチを以下に⽰す．この列関数は，⼊出⼒が
⾼次関数（偏回帰係数の多い関数）の場合の頑健設計において重要な役割を担うものである． 

①⾏ごとに⾏⽅向関数を求めて必要な係数を推定 

  ②推定係数ごとに列⽅向関数（係数関数）を推定 

  ③係数関数を⽤いて超構造関数を作成 

  ④超構造関数にＭの⽔準値を代⼊して列⽅向関数を作成 

 

4.3 ⾼次関数のもとでの設計における多パラメータのトレードオフ 

⾼次関数は係数(パラメータ)が多いために係数レベルでの頑健設計は多数の係数間の輻輳したトレー
ドオフを⽣じるために困難である．この場合に対しては，最適化の段階では係数(パラメータ)を扱うので
はなくて次章以降で⽰す様に代⼊関数と列⽅向関数をミックスして⽤いると合理的に頑健設計を⾏うこ
とができる． 

第5章と第6章では⾏⽅向関数をベースにした超構造関数とそれより作成する代⼊関数としての列⽅向
関数について議論する．なお，直接的に列⽅向関数を求めるアプローチとしての多頭法については第 7章
で取り上げる． 

 

5. 超因⼦として⼊⼒因⼦Ｍ（2 次）と撹乱因⼦Ｚ（w ⽔準）の場合の頑健設計 

 本章では⾮線形関数の最も低い次数である2次の場合を取り上げて議論することで次章で議論する⾼次
式（q次式）の 場合の準備を⾏う．このもとで撹乱因⼦の⽔準がp⽔準の場合の頑健設計を取り上げる．
なお，撹乱因⼦の⽔準数はw である．ここでは議論を明快にするために表と数式を⽤いる． 
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5.1 直積実験データと列⽅向関数および⾏⽅向関数 

 本研究は⾏⽅向関数が⼀般的な⾼次の場合や関数近似が困難な形態の⼊出⼒の頑健設計を対象として
いる．しかし，具体的に議論するために以下のケースを取り上げる． 

＊⾏⽅向関数の次数は 2（2 次関数の場合，易しく説明するための次数） 

＊撹乱因⼦Ｚの⽔準数はw⽔準 

＊⼊⼒因⼦Ｍの点の数はp点 

＊実験は直積実験 

 

表 1撹乱因⼦（全部で k⽔準）の第 i⽔準における直積実験 

 

 

表 1 は撹乱因⼦(全部で w ⽔準）の第 i ⽔準における直積実験の構造を⽰している．この構造の中⾝は
以下の通りである． 

＊第 k番⽬の列⽅向関数（設計因⼦の関数） ( )i kf x   

・これは撹乱因⼦が第 i ⽔準のもとでの直積実験における第 k 番⽬の列⽅向関数の推定関数
である． 

・内側計画（設計因⼦に関する実験計画）は直交計画が望ましく，原則として積項(交互作⽤)

は取り上げ，もし⽔準幅が広い場合には２次項も取り上げることが望ましい(安全である)． 

＊⾏⽅向関数（⼊出⼒の関数） 2
0 1 2( )i j i j i j i jg b b M b M   x  

・これは撹乱因⼦が第 i⽔準のもとでの直積実験における第 j番⽬の⾏の推定関数である． 

・この後で各偏回帰係数の推定値を⽤いて設計因⼦を説明変数とした係数関数が推定され，そ
れを⽤いて超構造関数が模型化される． 

内側計画

Mの水準 係数の推定値

0b 1b 2b

0 ( )i b x 1 ( )i b x 2 ( )i b x

1M 2M pM

1( )i f x 2( )i f x ( )i pf x

データ
行方向関数の
係数の推定値

2
0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )i i i iF M b b M b M  x x x x

i jy 2
1 2i j i oj i j i jy b b M b M  

推定された
列方向関数




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＊係数関数（推定係数の列⽅向関数） 0 1 2( ), ( ), ( )i i ib b bx x x  

・それぞれの関数は撹乱因⼦が第 i⽔準のもとでの直積実験で得られた各々の偏回帰係数の推
定関数である． 

・これらの係数関数は⼆重の推定（推定係数の推定関数）により模型化されたものである． 

・これらの推定された係数関数を⽤いて超構造関数が模型化される． 

＊超構造関数（⼆重構造の関数） 2
0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )i i i iF M b b M b M  x x x x  

・これは撹乱因⼦が第 i⽔準における超構造関数である． 

・この超構造関数は⼆重構造の推定による係数関数を係数として模型化された多項式である． 
・特性（結果）y に関して設計する場合には中⼼化変換をしてもしなくてもよい．しかしなが

ら，もし係数関数を⽤いて設計を⾏う場合には中⼼化変換のもとでの係数関数を⽤いなけれ
ばならない． 

＊代⼊関数（超構造関数に超因⼦の⽔準値を代⼊） ( ; ) ( )i k i kF M fx x  

・これは撹乱因⼦が第 i ⽔準における超構造関数に⽔準値Ｍk を代⼊したものである．もし超
因⼦の⽔準値を明⽰したければ左辺の⼤⽂字による関数の表記を⽤い，簡潔に表現をしたけ
れば右辺の⼩⽂字による関数表記を⽤いればよい． 

・これは列⽅向関数として⽤いることができる．ただし，代⼊関数と列⽅向関数はその意味す
るところは同じであるが推定⽅法が異なる．したがって，同じデータ表（直積実験の表）か
ら求めた場合でも代⼊関数と列⽅向関数は関数⾃体として似たものになるが多くの場合は
微妙に異なる．⾏⽅向関数の近似精度が⾼ければ代⼊関数が望ましいのでこちらを⽤い，⾏
⽅向関数の近似精度が低ければ代⼊関数はリスクを抱えるので列⽅向関数を⽤いるのがよ
い． 

5.2 超構造関数の模型化と代⼊関数の作成 

 本章では説明をコンパクトにするために，⾼次関数の最もシンプルな場合として２次関数の場合を取り
上げて超構造関数の模型化と代⼊関数の作成⽅法を紹介する．この模型化アプローチの概要はすでに説明
したが，ここでもう⼀度きちんと説明する．それは以下に⽰すアプローチによって推定される． 

最終的に求める撹乱因⼦の第 i⽔準での超構造関数は以下の構造のものである． 
2

0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )i i i iF M b b M b M  x x x x                                           (13) 

これを作成するために⽤いるデータは表１に⽰している直積実験で得られたものである．このデータは列
⽅向には内側計画の実験が多数ととらえることができ，⾏⽅向には外側計画の実験が多数ある（列の数だ
けある）ととらえることができる．そして，⾏⽅向の実験は超因⼦に関する回帰実験が多数ある（列の数
だけある）ととらえることができる．このとき，先ずは⾏⽅向に⾒て⾏⽅向関数（回帰式）とらえ，その
偏回帰係数を推定しそれらを並べると推定回帰係数の⾏列ができ上る．この推定回帰係数の⾏列を列⽅向
に⾒て列⽅向関数を推定すればそれが係数関数の模型化である．このアプローチが以下の①，②，③であ
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る． 

①⾏⽅向関数（2次関数）の係数の推定値を求める． 

   撹乱因⼦の第 i⽔準の第 j⾏における推定式 

2
1 2i j i oj i j i jy b b M b M                                                  (14) 

②各項の推定値をデータとし列⽅向で推定式を求める． 

     

0

2

: ( )

1 : ( )

: ( )

i

i

i

b

b

b

x

x

x
１

切片の推定式

次の係数の推定式

2次の係数の推定式

 

各偏回帰係数の係数関数の模型化ができたらこれを係数として⽤いて超因⼦の多項式を作成することで
超構造関数が模型化できる． 

③係数の推定式を⽤いて超構造関数を作成(組⽴)する． 
2

0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )i i i iF M b b M b M  x x x x  

超構造関数の超因⼦に超因⼦の⽔準値を代⼊すると代⼊関数ができ上る． 

④列⽅向関数を代⼊関数（超構造関数に超因⼦に具体的な値を代⼊した関数）として求める．関数の
表記を超因⼦なしの右側の表現にすることもできるが，代⼊した値を明⽰したい場合には左側の
表記を⽤いるとよい． 

   

1 1

2 2

( ; ) ( )

( ; ) ( )

( ; ) ( )

i i

i i

i p i p

F M f

F M f

F M f






x x

x x

x x


 

代⼊関数を列関数と⾒なして超因⼦の⽔準値ごとに要約関数という合成関数を作成する．このときの意
味（加⼯法）は左上（左肩）の位置に添字として表記する． 

⑤列⽅向関数（代⼊関数）の要約関数（最⼤，最⼩，範囲，平均） 

1

1

1

( ; ) { ( ), , ( )}

( ; ) { ( ), , ( )}

( ; ) ( ; ) ( ; )

( ; ) ( ) /

Max
j i i p

Min
j i i p

Ran Max Min
j j j

pAve
j i jj

G M Max f f

G M Min f f

G M G M G M

G M f p






 



x x x

x x x

x x x

x x




                                     (15) 

要約関数を加⼯する（さらに上位の合成関数を作成する）ことで設計の定式化に必要な関数を準備するこ
とができる．この場合の意味（更なる上位の加⼯法）は真上（直上）の位置に添字として表記する． 

⑥最⼤乖離関数（最⼤範囲関数）：これを⼩さくすることが乖離の減衰である． 

1( ) { ( ; ), , ( ; )}
Max

Ran Ran Ran
pMax G M G MA x x x                                         (16) 



Discovery Summit Japan 2021 
Session ID: 2021-JA-50MP-21 

94 

⑦各⽔準における平均の関数に関する全体の中の最⼤と最⼩および全⽔準の平均 

1

1

1

11

1

( ; ) ( ) /

( ; ) ( ; )

( ) { ( ; ), , ( ; )}

( ) { ( ; ), , ( ; )}

( ) ( ; ) /

( ) { ( ; ), , ( ; )}

wAve
j i kk

Gap Ave
j j j

Max
Ave Ave Ave

p

Min
Ave Ave Ave

p

Ave
kAve Ave

i

Max
Gap Gap Gap

p

G M f w

K M G M T

Max G M G M

Min G M G M

G M k

Max K M K M

A

A

A

A







  













x x

x x

x x x

x x x

x x

x x x







                                      (17) 

⑧Gap（⽬標値と平均の差の絶対値）：これを満たすことが⽬標の実現である． 

1( ) { ( ; ), , ( ; )}
Max

Gap Gap Gap
pMax K M K MA x x x    

⑨要求域の制約（下限と上限に関する制約）:これを満たすことが要求域の実現である． 

( ) , ( )
Min Max

Ave Ave
L UR RA A x x                                                     (18) 

また，以下に⽰す様な上位合成関数を作成して⽤いると定式化のバリエーションがさらに豊富になる．た
だし，これらの上位合成関数はあくまでも⼀例である． 

⑩各点の最⼤最⼩値（最⼩値の最⼤）：要求域の下限に関するより厳密な条件が⽰せる． 

1( ) { ( ; ), , ( ; )}
Max

Min Min Min
pMax G M G MA x x x                                        (19) 

( )
Max

Min
LRA x                                            

【注】以前の平均が要求下限ＲLを割るという条件はやや緩い（⽢い）制約である． 

⑪各点の最⼩最⼤値（最⼤値の最⼩）：要求域の上限に関するより厳密な条件が⽰せる． 

1( ) { ( ; ), , ( ; )}
Min

Max Max Max
pMin G M G MA x x x                                         (20) 

( )
Min

Max
URA x                                            

【注】以前の平均が要求上限ＲUを超えるという条件はやや緩い（⽢い）制約である． 

 

6. 超因⼦として⼊⼒因⼦Ｍ（q 次）と撹乱因⼦Ｚ（w ⽔準）がある頑健設計 

 本章では⼀般的な⾼次の関数（次数が q）の場合を取り上げて議論するとともに，前章で⾏った説明を
改めてきちんと整理して⽰す． 

 

6.1 ⼀般形の場合の列⽅向関数とその多重合成関数を⽤いた頑健設計の考え⽅  

1)撹乱因⼦の第ｉ⽔準にのみ注⽬した場合 
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 図 7は w⽔準の撹乱因⼦の第 i⽔準の直積表である．直積実験(外側は p⽔準の⼊⼒因⼦Ｍ)の構造を⽰
すもので，これに基づいて⾏⽅向関数と列⽅向関数が定義される．列⽅向関数の場合は，いわゆる実験（各
列が該当）をp 個分集めたもので， 列ごとに重回帰式を求めたものが列⽅向関数として⽰されている．な
お，超構造関数を作成したうえでこれにＭの⽔準値を代⼊した代⼊関数を列⽅向関数として使⽤する． 

 

 

図 7 撹乱因⼦第 i⽔準の直積実験の構造及び列⽅向関数と⾏⽅向関数並びに超構造関数 

 

2)撹乱因⼦の全部の⽔準に関して要約統計量（最⼤，最⼩，範囲，平均）を扱う場合 

 図 8 の左側の(1)は列⽅向関数の合成関数や多重合成関数の関係の構造を⽰している．そして，図 8 の
右側の(2)は左側に登場する各種の合成関数や多重合成関数の定義（合成関数の作り⽅）を⽰している 

 なお，図8においては⼀望で全体の数理的な構造が分かるように表現を⼯夫している．しかし，そのた
めにスペースが⼗分でないので合成関数の表記を簡易化する．それは以下の表記ルールとなる．これはこ
こだけの便宜的な表記である． 
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(1)各種の関数および合成関数の関係の構造          (2)各種の合成関数の定義 

図 8 直積実験の構造と列⽅向関数およびその合成関数 

 

⾏⽅向関数は各⾏で⼊⼒変数Ｍを説明変数とした q次の⾼次回帰式として推定され，それをｎ個分集め
たものである．したがって，⾏ごとに回帰パラメータが切⽚を含むq+1個推定される．これは縦⽅向に同
じパラメータに関するサイズnの実験がq+1個⾏われたとみることができるために変則的な直積実験とみ
なすことができる．したがって各列の回帰係数(パラメータ)に関して列⽅向に係数関数(回帰係数の関数)

を推定することができる．そして，この係数関数を⽤いて超構造関数を組⽴てることができるのである．
超構造関数は直積表の yを⾼度に構造的な予測をすることができるパワフルな複合構造の関数である． 

 図7は⽔準数wの撹乱因⼦における第i⽔準の直積表を⽰しているが，これが全部でw個ある．そして，
全体としては図 7に⽰している各関数がw 組推定される．図 8はそれら w組の関数に対して先ず最⼤，最
⼩，範囲，平均という合成関数（Ｇで表記している）を作成する．次に，作成した合成関数に関する最⼤，
最⼩，範囲，平均という更に上位の合成関数（合成関数の合成関数：Ａで表記している）を作成する過程
を⽰している．図7と図8より，列⽅向関数と代⼊関数（列⽅向関数として使⽤）から多重構造の合成関
数（合成関数の合成関数）を作ることを⽰している．このように必要な各種の合成関数を作成して定式化
で⽤いると柔軟でパワフルな最適化（設計）が可能になるのである． 

 最適化（設計）にあたっては，上位の合成関数である「Ａ表記の合成関数」のものを主として⽤いるこ
とになる．しかし，下位の合成関数である「Ｇ表記の合成関数」のものも利⽤可能であり，更には⾮合成
関数（通常の関数）である「f 表記の関数」のものも利⽤可能である．これらを⼤いに活⽤することによ
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って⾃由⾃在にパワフルな設計を⾏うことが可能になる． 

 また，「Ａ表記の合成関数」や「Ｇ表記の合成関数」および「f 表記の関数」は定式化に⽤いなくても，
解が得られた時点でその解のもとでそれぞれがどうなるのかの情報を把握することができる．これは視野
の広い有⽤な固有技術的知⾒の獲得である． 

 以上で述べた各種の合成関数（低位の合成関数，⾼位の合成関数）はコンピュータを⽤いれば簡単に扱
うことが可能である． 

 

6.2 頑健設計のシナリオ（定式化） 

 

6.2.1 ＲＺ（Request Zoon：要求域）とは 

 典型的な例を⽤いて超設計の本質を簡潔に説明する．具体的な顧客要求を扱わない研究・開発の段階は
ともかく，製造(量産)を視野に⼊れた設計の段階では具体的なＲＺを明確にしてこれを満たすことが必須
である．そして，１次モデル（１次式）の場合のＲＺは図 9のようになり，その意味は以下の4 点で構成
される矩形領域のことである． 

( , ), ( , ), ( , ), ( , )L L L U U L U UM R M R M R M R左下 左上 右下 右上  

図 9は傾きが正の 1次モデルの場合である．もし傾きが負の場合には 1次式の線を右下がりに変更し
て同様に考えればよい． 

 

 

図 9 ＲＺ（request zoon:要求域) と傾きが正の 1次モデルの場合 

 

図 9から明らかなように，ＲＺを満たすかどうかについては範囲内での最⼤値と最⼩値に注⽬をすればよ
い．そして，1 次モデルの場合は明快で区間の両端（下端と上端）に注⽬をするだけでよい．しかし，2次
モデルや３次モデルの場合には話が複雑になる． 
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6.2.2 ⾮線形モデル（2次モデルおよび３次モデル）の場合 

 前節で述べたように，超構造関数が１次モデルの場合には話は⽐較的に簡単である．しかし，超構造関
数が⾼次関数の場合や関数の形状が極めて複雑な場合にはそれなりのアプローチのためのロジックが必
要である．本章では⾼次関数および複雑な関数の頑健設計に対して多重合成関数を⽤いた⽅法を提案して
いる． 

 本節では2次モデルと3次モデルを取り上げて，⾮線形の場合のアプローチの概要を解説する．ＲＺを
満たすか満たさないかについて関わる点は両端での値と極値の値が問題となる．2 次モデルでは２つの端
点（下端点と上下端点）での値と１つの極値（Extreme value：極⼤値の場合と極⼩値の場合がある）の値
が候補となり，３次モデルでは２つの端点（下端点と上下端点）での値と 2つの極値（左の極値と右の極
値があり，⼀⽅が極⼤値で他⽅が極⼩値である）の値が候補となる．図#では極値に関しては2次モデルで
は添字に Eを⽰し，３次モデルでは 2つの極値を区別するために左側には LEの添字を，右側には REの添
字を⽰している． 

 それぞれの候補は以下(1)〜(3)のようにして求め，それらを⽤いて(4)を⾏う． 

(1)超構造関数 ( ; )F M x  を作成する． 

(2)超構造関数を超因⼦で偏微分して極値の横座標（2 次モデルではＭE，3 次モデルではＭLEと
ＭRE）を求める．極値の横座標は関数である． 

      2 次の場合は ( )Eg x ，3次の場合は ( )LEg x と ( )REg x  

(3)候補の中から最⼤と最⼩を選ぶ合成関数を作成する． 

(4)最⼤を選ぶ関数と最⼩を選ぶ関数を⽤いて範囲の関数と中点の関数を作る． 

その後は，作成した（求めた）合成関数を⽤いて定式化を⾏って最適化する． 

 

図 10 区間内での最⼤と最⼩の候補およびそれより決まる範囲と中点 

(2)3次式の場合は4点が候補(1)2次式の場合は3点が候補
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具体的には以下のようになる．なお，ここでは 3 次の場合を⽰しているので極値が 2 つあるが，2 次の場
合には極値が⼀つになる． 

( ) { ( ; ), ( ( ); ), ( ( ); ), ( ; )}

( ) { ( ; ), ( ( ); ), ( ( ); ), ( ; )}

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( )) / 2

Max
L LE RE U

Min
L LE RE U

Ran Max Min

Mid Max Min

G Max F M F g F g F M

G Min F M F g F g F M

G G G

G G G





 

 

x x x x x x x

x x x x x x x

x x x

x x x

               (21) 

【注意】すでに⽰したように，列⽅向関数や代⼊関数を⽤いても区間内のとりあえずの最⼤値や最⼩値を
求めることができるが，それらは荒い探索の結果（Ｍに関する p個の点での最⼤値と最⼩値）であって正
確な最⼤値・最⼩値ではない．正確な最⼤値や最⼩値を求めるには超構造関数を偏微分することを⽤いた
解析的なアプローチで極値を候補に⼊れる必要がある． 

 

6.2.3 頑健設計の最も基本的なシナリオ（定式化） 

 頑健設計の本質は乖離減衰(最⼤乖離の減衰)である．乖離減衰は，これを⽬的関数にもできるし制約条
件にすることもできる．いずれの設計(最適化)を⾏う場合も，最⼤乖離の減衰の限界を把握することが必
要である．ただし,要求域を満たすことが不可⽋なので，これを制約条件として最⼤乖離の最⼩化を⾏って
乖離の限界C*を把握する．その後は，この値の譲歩により実⾏可能解が増えるので，そのもとで必要な⽬
的関数を⽴てて最適化する． 

1)先ずは限界を把握する． 

・最⼤乖離がどこまで⼩さくできるかの限界値 C*を把握する． 

: ( )

: ( ) , ( )

Max
Ran

Min Max
Ave Ave

L UR R

A

A A



 

x

x x

目的関数 最小化

制約条件

                                         (22) 

2)最⼤乖離を譲歩する条件を制約条件に加える． 

・限界値よりも⼤きな譲歩値 C#（C#＞C*）を⽤意しこれを⽚側制約として不等式制約に加える． 

3)その後，必要な⽬的関数を⽤意して最適化する． 

・譲歩値 C#をいろいろ変化させることで解の変化の様⼦を⾒たうえで決定するとよい． 

# # *

:

: ( ) , ( )

( ) ( )

Min Max
Ave Ave

L U

Max
Ran

R R

C C C

A A

A



 

 

x x

x

目的関数 必要な関数 最適化

制約条件
                                        (23) 

・なお，上記の 1)“最⼤乖離の最⼩化の解”(これ⾃体も設計である)で決定してもよい． 

6.2.4 頑健設計のより厳格なシナリオ（定式化） 

 前節のシナリオは最も基本的なものでＲＺの制約条件 

＊全部の点における平均に関する最⼩値 
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＊全部の点における平均に関する最⼤値 

を⽤いて定式化を⾏っている．しかし，より厳格には 

＊全部の点における最⼤最⼩値（最⼩値の最⼤） 

＊全部の点における最⼩最⼤値（最⼤値の最⼩） 

を⽤いて定式化を⾏う必要がある．この場合，シナリオの本質は基本的な場合と同じだが，制約条件が異
なる． 

1)先ずは限界を把握する． 

・最⼤乖離がどこまで⼩さくできるかの限界 C*を把握する． 

: ( )

: ( ) , ( )

Max
Ran

Max Min
Min Max

L UR R

A

A A



 

x

x x

目的関数 最小化

制約条件

                                            (24) 

2)最⼤乖離を譲歩する条件を制約条件に加える． 

・限界値よりも⼤きな譲歩値 C#（C#＞C*）を⽤意しこれを⽚側制約として不等式制約に加える． 

3)その後，必要な⽬的関数を⽤意して最適化する． 

・譲歩値 C#をいろいろ変化させることで解の変化の様⼦を⾒たうえで決定するとよい． 

# # *

:

: ( ) , ( )

( ) ( )

Max Min
Min Max

L U

Max
Ran

R R

C C C

A A

A



 

 

x x

x

目的関数 必要な関数 最適化

制約条件
                                         (25) 

・なお，最初のシナリオ“最⼤乖離の最⼩化の解” (これはこれで最適解である)で決定してもよい． 

: ( )

: ( ) , ( )

Max
Ran

Max Min
Min Max

L UR R

A

A A



 

x

x x

目的関数 最小化

制約条件

                                        (26) 

 

6.3 間接的に列⽅向関数を求める⽅法のメリット 

設計の可能性という観点から考えると，超構造関数が⾼次関数の場合には係数関数を⽤いることができ
るので，以下のような係数関数に関する様々な応⽤が可能である． 

＊係数関数そのものの使⽤ 

＊係数関数を加⼯した様々な応⽤ 

・微係数，積分  ・極⼤値，極⼩値，変曲点 

・極値間落差(縦⽅向の差) ,極値間落差(横⽅向の差) 

・極値間か傾き(=極値間落差/極値間間隔) 

故に，⾼次の超構造関数の場合には，間接的列⽅向関数と係数関数及びその合成関数を併⽤することが望
ましい．直接的に列⽅向関数を求めるアプローチとしての多頭法については次章で取り上げる． 

 

7. 直接的に列⽅向関数を求めるアプローチとしての多頭法（Hydra 法） 
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前章までのアプローチでは列⽅向関数（各々の点別の設計因⼦に関する関数）を超構造関数の代⼊関数
として求めた．しかし，各点における列⽅向関数を直積実験表の列⽅向で直接推定することができる．本
章では直接的に（最初から各列ごとに別々に）列⽅向関数を求めるアプローチとしての多頭法について議
論する． 

この⽅法は，⾏⽅向関数（⼊出⼒関数）に依存しないので，Function free の⽅法である．したがって，
⾃由⾃在な形態(形状や状態)の関数を扱うことができる．本研究ではこの⽅法を多頭法と呼ぶがその理由
はギリシャ神話に登場する胴体が⼀つで九つの頭を持つ蛇であるヒュドラ（hydra）に由来する．⽇本では
⼋岐⼤蛇（ヤマタノオロチ：こちらは⼋つの頭）に当たるものである． 

 

7.1 ⼗分な関数近似ができない例（⾶球シミュレーターにおける逆回転と順回転） 

 ⾶球シミュレーターにおいて，軽くて⼤きな球を回転をかけて⾶球すると複雑な斜⽅投射となる．逆回
転（スライス回転）は球が浮き上がるために距離が⻑くなる特徴があり，順回転（ドライブ回転）の場合
には球が沈み込むために距離が短くなる特徴がある．したがって，かなりの逆回転からかなりの順回転ま
でを広い⽔準で⾶球した場合に距離のグラフは低次（3 次以下）の関数で近似することが困難になる．表
#には実験条件と距離を⽰している．図#はこれを実験のランごとに折線グラフでグラフ化したものである．
図#はこれを実験のランごとに３次モデルで近似したグラフである． 

 総合的に⾒ると，3次モデルで⼗分に近似できる場合もあるが3次モデルでの近似は無理な場合もある．
このような場合には超構造関数による設計は困難なので，超因⼦（この事例では回転数）の⽔準ごとに列
⽅向関数を求めて設計することになる．これが多頭法である． 

 多頭法は図#が⽰す様に，胴体（設計因⼦）は⼀つ（共通）だが，頭（出⼒）が多数あり，それぞれがて
んでばらばらになっている状態のことを意味している．この場合には，それぞれの頭ごとに（列ごとに）
様⼦を把握（関数を推定して）したうえでそれらをひとまとめで扱うというアプローチになる．これを本
研究では多頭法と呼ぶ． 

 

表 2 球に回転（ｽﾗｲｽ逆回転からﾄﾞﾗｲﾌﾞ順回転）を掛けて⾶球した実験結果 
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(1) 折れ線グラフ（モデルなし）の場合    (2) 3次モデルを当てはめた場合 

図 11 低次の関数では近似が困難な場合 

 

 

(1) 折れ線グラフ（モデルなし）の場合      (2) No.6を拡⼤した場合 

図 12 低次の関数では近似が困難な場合の拡⼤図 

 
図 13 多頭法（Hydra法）の数理的構造：頭が多数で胴体は⼀つ 
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8. 抜粋法（抜粋超設計） 

 図 14 と図 15 は第 10 章で取り上げる押しボタンスイッチの場合のｙ（反⼒）の挙動を⽰している．図
14の(1)には極⼤値と極⼩値があり，区間全体の場合には3次モデルでは近似が困難なことを⽰しており，
(2)と(3)は区間を抜粋すれば 2次モデルで近似が可能なことを⽰しており，図15 は実例である．  

 

 

図 14 抜粋設計：必要な部分を抜粋したもとでの最適化 

 

 

図 15 実例：3 次近似は無理だが極⼤付近と極⼩付近を抜粋して近似（抜粋法） 

 

9. 複合型超設計 

 超因⼦の⽔準が多い場合にはいろいろなタイプの関数形状が現れる．これらに対してこれまで説明して
きた設計を整理すると以下の３つの設計に分類ができる．この分類は⾏⽅向関数が多項式で近似できるか
どうかで分類している． 
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①超設計：全区間を⼀つの関数で近似して⾏う設計 

②多頭設計：超因⼦の個々の⽔準ごとの列⽅向関数を⽤いて⾏う設計 

  ※これは関数によらない設計で「最後の切り札」である． 

③抜粋超設計：必要な部分区間のみを抜粋して各々に対して関数で近似して⾏う設計 

そして，上記のものを統合した⼀般形の超設計は以下の設計である． 

★複合型超設計：多頭設計と抜粋型設計を組合わせて（併⽤して）⾏う設計 

※これは超因⼦の⽔準が多い場合に⼗分に関数近似ができる区間は抜粋設計を⽤い，そうで
ない区間は多頭設計を⽤いるという複合型の設計である． 

超因⼦の⽔準が多い場合には以下のようにして上記の３つの設計をカバーしている． 

[A]全区間が⼀つの関数で⼗分に近似できる場合が「超設計」 

[B]必要な部分区間のみを抜粋すればそれらは⼗分に近似できる場合が「抜粋超設計」 

[C]区間を抜粋しても近似が困難あるいは実験のランごとに形状がばらばらの場合には「多頭設計」 

 

10. 複合型超設計の事例（スィッチの頑健設計） 

 図 17は森（2005）[5]による押しボタンスイッチの実験の様⼦を⽰している．この実験における⽬標値
は表 3のように点の座標で与えられている．これを4種類（3次，4 次，5次，6次）の多項式の関数近似
を試みたのが図 17である．この図より，⽬標値の近似には⾼次モデル（6次モデル）が必要なことが分か
る．しかし，それはパラメータの数が多い（⾼次関数の係数で 6次の場合は定数項を含めると7 個）ため，
全区間を⼀つの関数で近似するアプローチは困難である． 

 また，図 18 は実験データをグラフし，そこに 3 次モデル近似した推定曲線を⽰したものである．これ
より 3次近似は極⼤値や極⼩値を⼤きく外していることが分かる． 

 

 

図 17 押しボタンスイッチの実験（撹乱因⼦は 2⽔準で N1とN2） 

 

 この事例の場合は，極⼤値と極⼩値に関しては必要な区間を抜粋して⽤いることが合理的であることを
第 8 章で解説している．そして，残りのものに関しては列⽅向関数を⽤いて多頭法を適⽤するしかない．
そして，区間の全体（全⽔準）を設計で扱うとすれば第 9章で述べたように抜粋法と多頭法を複合した複
合型超設計が必要となる． 
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表 3 点で与えられた⽬標値 

 

 

 なお，表３のＭの⽔準を扱いやすくするために以下のように変換して⽤いる． 

   もとの値：   0.2， 0.4，0.6，  0.8， 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8，2.0 

   変換した値：−９，−７，−５，−３，−１，１ ， ３，  ５， ７， ９ 

 

 

図 187点で与えられた⽬標値の多項式による近似の様⼦ 

 

 

図 18 極⼤値と極⼩値に関して 3次近似は⼤きく外れている様⼦（撹乱因⼦の⽔準がＮ1の場合） 
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撹乱因⼦の⽔準がＮ1 の場合のデータに関して⾏⽅向関数を 3 次関数で近似したグラフ化したものが図
19である．これは 

全区間：［−９，−７，−５，−３，−１，１ ， ３，  ５， ７， ９］ 

を３次モデルで近似を試みているが，この図より実際に得られたデータの場合も3 次モデルでは極⼤値や
極⼩値が⼤きくずれるために設計が困難であることが分かる． 

 そこで，以下に⽰すところの極⼤値を含む区間と極⼩値を含む区間を抜粋してそれぞれ２次関数で近似
してみた． 

   極⼤値を含む区間：［−５，−３，−１，１］ 

   極⼩値を含む区間：［１ ， ３，  ５， ７］ 

各々の区間で⾏⽅向関数を 2 次関数で近似したグラフ化したものが図 20 である．この図より，いずれの
実験条件（いずれのラン）の場合も⼗分に近似ができており，極⼤値と極⼩値に関して抜粋法ならば設計
が可能であることが分かる．この場合には，超構造関数を求めたうえでＭの⽔準値を代⼊して代⼊関数を
作成し，これを列⽅向関数として設計で使⽤する． 

 この場合以下の点に注意が必要である． 

   ＊極⼤値を含む区間と極⼩値を含む区間に重複（それは[1]）があるが問題はない． 

   ＊抜粋区間に⼊らない［−９，−７］と［９］の扱いに関しては以下の選択肢がある． 

     ①極⼤値と極⼩値に特化した設計においては無視する． 

     ②全区間の頑健性を扱うために取り上げ，これ等の部分は列⽅向関数を⽤いる． 

今回は上記のうちの②で設計を⾏う． 

 

 

(1) 極⼤値を含む区間：［−５,−３，−１,１］    (2) 極⼩値を含む区間：［１ , ３,  ５, ７］ 

図 19 極⼤値と極⼩値に関して抜粋法による 2次モデルがよく近似している様⼦ 
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 実際の設計は以下のアプローチとなる． 

＊抜粋法を適⽤する区間では超構造関数を求めたうえで⽔準を代⼊して代⼊関数を求める． 

   この代⼊関数を列⽅向関数として設計で利⽤する 

＊極値を含まない［−９，−７］と［９］では，個別に列⽅向関数を求める 

＊全区間［−９,−７,−５,−３,−１,１ , ３,  ５, ７, ９］のもとで以下のものを求める． 

   ★最⼤絶対 Gap：これを減衰するのが⽬標実現 

   ★最⼤範囲（最⼤乖離）：これを減衰するのが頑健実現 

＊上記の２つに関して以下のステップで設計を⾏う 

（1）様⼦⾒（設計の準備） 

    様⼦⾒（重要なものの限界を把握）をする． 

（2）基本的な最適化（原則に基づく定式化） 

    重要な順番に必要な条件を制約条件にして確保し， 

    最後の順位のものを⽬的関数にする． 

（3）解き直し（解が受容れられない場合） 

    制約条件のうちの順位の低いものから譲歩して解き直す． 

（4）最終解の決定（候補解の中から選択） 

    良さそうな解（候補解）を総合的に⽐較してその中から最終的な解を選択 

 

著者は設計論の研究者であって固有技術に関しては⾨外漢である．したがって，以下に紹介する例では
（1）と（2）については例としての最適化を⽰すが，（3）と（4）については割愛していることを断ってお
きたい．また，（1）と（2）での定式化における具体的な条件については固有技術的に意味のあるものでは
ない．あくまでも設計法を⽰すことに留めている． 

 

実際の設計のトライ 

（1）様⼦⾒（設計の準備） 

 最⼤絶対Gap と最⼤範囲（最⼤乖離）の限界を各々の単独最適化（最⼩化）で把握する． 

 

図 20 様⼦⾒（設計の準備）：最⼤Gapと最⼤範囲（最⼤乖離）の限界の把握 
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（2）基本的な最適化（原則に基づく定式化） 

すでに限界を把握しているのでその情報に基づいて考え，⼀⽅に関して「必要なレベル」を制約条件で
確保したうえで他⽅を最適化（この場合は最⼩化）を⾏う．ただし，ここでは「必要なレベル」はあくま
でも仮定（具体的な例⽰のため）として与えている．図 21にはそれぞれの最適化の結果を⽰している． 

  【注】実務では⼗分に固有技術的および経営的に考えて「必要なレベル」を決定する必要がある． 
 

 

図 21 基本的な最適化（原則に基づく定式化のもとでの求解）でのメインの情報 

 

 なお，超設計では多数の関数や合成関数を持っているので，最適化が得られたら，その解のもとで気に
なる関数や合成関数の状態を把握することが重要である．これらは関数・合成関数が⽤意されていれば簡
単に画⾯に登場させることができる．図 22 では⼀例として重要なサブの情報である極⼤値と極⼩値に関
する情報を⽰している． 

 

 

図 22 重要なサブの情報として極⼤値と極⼩値に関する情報の把握 

 

メインの情報とサブの情報を解く⾒たうえで検討していずれの解を採⽤するかを判断する．しかし，もし
２つの解のいずれも受容れ難ければ解き直しとなる．その場合には制約条件の何かを譲歩したうえで改め
て求解（最適化）することになる．これについてはすでに述べたようにこの事例の⾨外漢である著者は対
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応ができないので割愛する． 

  【注】実際の設計では「制約条件の譲歩」→「求解」→「解の検討」の繰り返しにより納得のいく解
（関係者の間で合意できる解）を決定することが重要である．これは求解のＰＤＣＡサイクル，
すなわち Plan（定式化）・Do（求解：最適化）・Check（吟味）・Act（制約条件の譲歩）を廻すこ
とに他ならない． 

 

11. おわりに 

 本研究は直積実験のデータに関して２つの設計アプローチである⾏⽅向関数（超設計）による設計と列
⽅向関数による設計（多頭設計）を⽰した．直積表データを積重ねると多変量型のデータになる．これか
ら推定式（基盤関数）を求めてそれを超因⼦に注⽬した整理をすれば超構造関数を作ることができる．こ
のことは多変量型のデータであれば必ずしも直積実験データではなくても超設計は可能である．そして，
変数間の相関が深刻でなければ既存のデータでも超設計が可能であるとともに新たに設計を⾏う場合に
既存のデータでの超設計のトライにより有⽤な情報を得て確実な実験計画を⽴てるというアプローチが
可能である． 

その上で，⾏⽅向関数の進化形である特定の区間を抜粋する設計（抜粋超設計）を⽰した．これは，全
区間を⼀つの関数で⼗分な近似ができない場合に必要な区間を抜粋して超設計を⾏うという抜粋法（抜粋
超設計）も⽰した． 

 ⼀⽅，抜粋法（抜粋超設計）も困難な場合には超因⼦の全ての⽔準で列⽅向関数を⽤いた多頭法を⽰し
た．これは関数に依存しない設計（Function Free Design）のためにその適⽤範囲はかなり広いものであ
るとともに必ず設計ができるという点では最後の切り札でもある． 

 そして，抜粋法と多頭法を併⽤する複合型の超設計（複合超設計＝抜粋超設計＋多頭設計）を提案した．
複合型超設計は超設計，多頭設計，抜粋超設計，通常設計をすべて含んだ総合的な設計である．これを，
実事例である「押しボタンスイッチ」のデータに対してこれを⽤いて複合型の超設計による頑健設計が可
能であることを⽰した． 

 複合型超設計は超構造関数の部分に対してその微分・積分を⽤いた⾼度な解析型設計(多様な合成関数
を利⽤した設計)が可能である．特に極値(極⼤値，極⼩値）や変曲点を⼤いに活⽤した設計は重要である．
このような⾼度に解析的なアプローチに基づく複合型超設計については別の機会に報告を予定している． 
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超設計のためのツール HOPE(Add-in） 
⾼橋武則 

Takenori TAKAHASHI 

 
【要旨】 
 超設計とは超構造関数に基づく汎⽤的で解析的な設計である．これは従来の設計アプロ
ーチでは困難である難度（ハードル）の⾼い設計を可能するために開発した設計理論である．
その特徴は設計因⼦の中の⼀つないしは複数を超因⼦に指定し，これに基づく⼆重構造の
関数を構成した超構造関数を⽤いた数理計画法による最適化である． 
 注⽬する結果を特性（⽬的変数，従属変数）とし，それに影響を与える多数の因⼦を原因
（説明変数，独⽴変数）とした因果関係を表す関数を基盤関数と呼ぶ．この基盤関数を超因
⼦に指定した因⼦に関する多項式（⾼次式）として整理する．そのとき，超因⼦以外の設計
因⼦はこの多項式において係数となり，それは関数を形成するので係数関数と呼ぶ．このよ
うにして構成した関数を超構造関数と呼ぶ．その本質的な構造は２重構造の関数である．す
なわち，マクロ的には超因⼦の多項式で，その係数が設計因⼦の関数となっているのである． 
 超構造関数は解析的でかつ汎⽤的な設計が可能である．解析的とは設計において超構造
関数を微分・積分した関数の使⽤が可能なことを意味し，汎⽤的とは超構造関数に基づく
様々な合成関数を作成して設計に⽤いることができることを意味する．  
 ところで，超設計を⾏うためには設計ツールとしてのソフトが不可⽋である．このために
開発されたものが HOPE（Hyper Optimization for Prospective Engineering）というソフト
である．これを⽤いることにより解析的でかつ汎⽤的な設計が容易に実施できるのである．
その基本的な仕組みは多重の合成関数に基づく数理計画法による最適化である． 
 なお，数理的にみたら従来の設計は超設計を退化（degenerate）させたものである．すな
わち，超因⼦を単なる設計因⼦として扱えば従来の設計になる．このため，超設計は従来の
設計を内包しているためにほとんどのタイプの設計を扱うことが可能である． 
 
【キーワード】超因⼦，超構造関数，最適化，多重の合成関数（階層構造の合成関数） 
 

１．はじめに 

1.1 Q（質）の時制 
Ｑ（質）には時制があり，どの時制のＱに焦点を合わせるかでＱＭの取り組み⽅が異なり，

Ｑの時制の観点からＱＭの歴史を整理することができる．時制とは動詞における時間的間 
 ⾼橋武則 (Takenori TAKAHASHI) 慶應義塾⼤学⼤学院 
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係を⽰す⽂法範疇のことで，その分類には様々なものがあるが典型的な範疇として過去・現
在・未来の 3 分類がある．同様にＱにおいても時制が存在し「過去のＱ」，「現在のＱ」そし
て「未来のＱ」の 3 つがある． 

この観点から⾒ると，ＱＭの歴史はまさにＱの時制のパラダイムシフトの歴史であると
⾔うことができる． 

ＱＭの初期の段階では「Ｑとは規格適合」というパラダイムのもとでＱＡ（Quality 
Assurance：品質保証）に軸⾜が置かれ，検査が重視された．Ｑは検査で保証するというわ
けで，中でも抜取検査が重要なテーマであった． 

しかし，やがて，検査は過去のＱ（作られてしまったＱ）を選別しているわけで，Ｑは⼯
程で保証すべきであるという現在のＱ（作りつつあるＱ）へと軸⾜を移⾏した．これはＱの
時制のパラダイムシフトである．この時代は⼯程管理・⼯程改善が重要なテーマとして注⽬
された．しかしながら，この段階では「Ｑとは規格適合」というパラダイムにはシフトはな
かった． 
 
1.2 Prospective Engineering と Retrospective Engineering 
 英語表現では時間軸の正の⽅向（将来）と負の⽅向（過去）に対して以下の表現が⽤いら
れる． 

時間軸の正の⽅向（将来）: Prospective 
時間軸の負の⽅向（過去）: Retrospective 

このため，本研究では課題達成に関わる⼯学を Prospective Engineering（前⽅視⼯学）と呼
び，問題解決に関わる⼯学を Retrospective Engineering（後⽅視⼯学）と呼ぶ．超設計は
Prospective Engineering に属し，その数理的な本質は最適化（Optimization）である．そし
て最適化では超因⼦（Hyper Factor）を⽤いた最適化なのでこれを超最適化（Hyper 
Optimization）と呼ぶ．この結果として超設計（Hyper Design）を説明的に表現するものと
して以下の表現を⽤いる． 
    Hyper Optimization for Prospective Engineering 

  超設計とは「前⽅視⼯学のための超最適化」でえある． 
そして，超最適化とは超因⼦に基づく超構造関数を⽤いた最適化である． 
 

1.3 Q（質）のパラダイム 
ライバル商品が競合する状況下では，⼯程でしっかりと作り込み，検査でも⼿抜かりなく

規格をきちんと満たした⽂句のない製品が市場でまったく売れないという事態がしばしば
発⽣する．このとき，「Ｑとは規格適合」というパラダイムでは説明ができないことが露呈
した．そこで，「Ｑとは顧客要求適合」というパラダイムシフトが起きた．これ⾔い換える
と「ＱとはＣＳ（Customer Satisfaction：顧客満⾜）である」ということである．この段階
で重視されるのは未来のＱ（これから作るＱ）であり，正確にはこれから作るべきＱと⾔う
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ことである． 
 未来のＱの場合にはさらに細かく分類すると以下のような 3 つに分類される． 
近未来のＱ【設計】：間もなく作るＱ 
中未来のＱ【Ｒ＆Ｄ】：少し先に作るＱ 
遠未來のＱ【企画】：だいぶ先に作るＱ 
上記の順番では企画（何を作るか，何を作るべきか）から始まり，次にＲ＆Ｄ（どういう

メカニズムで作るか）を⾏い，その上で設計（どういう条件で作るか）を⾏う．なお，設計
においてはそれに先⾏する研究・開発を必要とする場合が多い．三者の関係は以下のとおり
である． 

研究：原理や法則を明らかにすること． 
開発：原理や法則を⽤いて⽬的の実現に必要なメカニズム (機構:仕組み，仕掛

け)を創造すること． 
設計：⽬的を実現するために機構の条件（因⼦と⽔準）を決定すること． 

しかしながら，紙数の都合により研究と開発については割愛して設計に焦点を合わせて
議論する． 
 
1.4 LOF（Lack of Fit）と LOI（Lack of Independence） 

超設計は，理学のように関数構造それ⾃体を研究するものではない．あくまでも⼯学とし
て，その⽬指すところは有⽤な（設計⽬的を実現する）ものを作ることである．したがって，
超設計において重要なことは，⽤いる関数は真の関数である必要はない．設計⽬的に対して
必要な区間において致命的な不適合のない（⼗分な適合性を持つ）近似式で構わないという
ことである．設計に⽤いる近似式に関して重要なことは以下に⽰す LOF と LOI がともに
致命的レベルでなければ構わないということである． 

＊LOF（Lack of Fit）:適合の⽋如（あてはまりの悪さ） 
 ・⾃由度調整済み寄与率 R*^2 あるいは⾃由度⼆重調整済み寄与率 R**^2 で評価する． 
 ・誤差にも考慮をしたうえで，寄与率は上記の基準のもとで 0.5 以上は確保したい． 
＊LOI（Lack of Independence）:独⽴性の⽋如 
 ・トレランス（=1/VIF）で評価するとよい． 
 ・誤差にも考慮をしたうえで，0.5 以上（VIF なら 2 未満）は確保したい． 
これらがいずれも致命的でなければ設計したもの（解）の多くはその実現確認で成功（解

の受容れ可）するであろうし，仮に失敗（解の受容れ不可）したとしても事後の回帰修正で
対応できることが多い．直前の求解により本来の解の近くに来ているので，更なる本来の解
への⼗分なレベルの接近は１ないし 2 因⼦による回帰で実現することができる．この考え
に⽴てば実験を計画する際には最適計画を⽤いることが望ましい．つまり完璧な独⽴性（直
交性）は必要なく，⾼いレベルの独⽴性（直交性）があれば，むしろ実験サイズを圧縮した
⽅が現実的である． 
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なお，具体的な説明の際には例として⾶球シミュレーターを⽤いる．これは SAS 社で開
発された教育⽤のシミュレーターで，現時点では特別な教育（SAS 社で⾏われる教育，⼤学
で⾏われる教育）に限り使⽤されるもので⼀般公開はされていない． 
 
2. 超設計の背景 
2.1 設計における誤差と LOF の弊害 

超因⼦とは設計因⼦の中で特別に指定された因⼦のことである．この超因⼦は設計因⼦
の中で特別な役割(使命)を持つ因⼦である．そして，超因⼦に注⽬して超構造関数を構成し，
これに基づいて⾏う設計が超設計である．これによって多種多様なタイプの設計を超因⼦・
超設計という新たな視点から多くの設計を統⼀的に整理することができる．そして，この延
⻑線上に存在する新たな設計の可能性を⾒出すことができる． 

設計という創造⾏為の中⾝の実体は数理計画法を活⽤する最適化である．ただし，近似式
に基づく創造でありかつ誤差を伴うために，最適化によって得られた最適解はあくまでも
仮説でしかないことに注意が必要である．もし近似式の LOF が⼤きな場合や誤差のばらつ
きが⼤きな場合には，得られた解（最適値）は LOF and/or 誤差のばらつきの影響で望む状
態の近傍に実現しないことが発⽣する．このため，最適解の実現確認は不可⽋である．繰り
返しになるが，LOF と誤差のばらつきの影響により実現確認で予測値（設計値）と実現値
（データ）が多かれ少なかれずれることは避けられないのである．もしこのずれが受容れ難
いレベルの場合には最後に回帰による解の修正を⾏うことで何としても設計⽬的を果たす
ということが実践型の設計アプローチでは不可⽋なのである． 

本稿では誤差（確率誤差）のある実実験に適⽤することをベースにしているが，分かり易
い説明のためにシミュレーション（⾶球シミュレーター）の場合を⽤いて議論する．なお，
誤差のある場合に⽤いる数式は通常は推定式となるが，本稿では本質を簡潔に議論するた
めに推定式の表現（変数記号にハット印（^）をつける表⽰⽅式）は⽤いずに通常の数式の
表現を⽤いる．前後の⽂脈から推定値であることは明⽩な場合がほとんどであるので混乱
はないと考える． 

さて，実実験では誤差（純粋誤差）εを無視することはできない．そして実験データから
真の模型π(x)を獲得することは困難で，近似式 f(x)を模型化することになる．そこ                         
で，LOF を次のように表現する． 

         
1 2

( ) ( )

( , , , )p

LOF f

x x x

 

x x

x 
                                              (1) 

このとき超設計の基本的模型構造は以下のようになる． 

        
1 2

( )

( ) , ( , , , )p

y

f LOF x x x

 


 
   

x

x x 
                                    (2) 

 
2.2 設計における誤差と LOF と LOI への対応 
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本研究の基本的なスタンスは以下のとおりである． 
  ＊現場は改善・管理の努⼒によりεのばらつきを⼗分に⼩さくする． 
  ＊存在する可能性のある項（積項，2 次項）はすべて取り上げて実験を計画する． 
   このために実験サイズが⼤きくなるのを防ぐために最適計画を⽤いる． 
  ＊もし解が受容れ難ければ解の修正を⾏う． 
   解の修正を視野に⼊れているのでεと LOF に極端にナーバスになる必要はない． 

修正が必要な時点では⽬標値との乖離は受容れ難くても解はだいぶ⽬標値に近づい
ているので１因⼦か２因⼦を⽤いれば解の修正は可能である．そしてその際に⽤いる
因⼦もそれまでの情報で分かっているので⼤きな困難はない． 

【注】かつてよく⽤いられた直交計画（2 ⽔準系，3 ⽔準系）に代わり今後は最適計画がメ
インになっていくことになる．モデルの各項に対して完璧な直交性を求める必要はなく，必
要なレベルの直交性があればよい．それよりも多数の因⼦とそのもとで考えられる積項（交
互作⽤）や⾼次項（主に 2 次項）を取りこぼさないことが重要である．このため実験サイズ
を⼤きくなるが，それをおさえるために多少の⾮直交性を受⼊れる．もし運悪く最適解のも
とでの特性の実現値が⽬標値から受容れ難いレベルで乖離した場合には，事後に効き分析
を活⽤して解の修正を⾏えばよい．この時点では⽬標値の近くに来ているので１因⼦ない
し 2 因⼦の回帰実験で修正を⾏うことができる． 
 
3. 超設計とは（基盤関数，超因⼦，超構造関数） 
3.1 基盤関数 

実験データで推定された近似式のことを基盤関数と呼ぶ．これは超設計のおおもとの関
数で，この式において全ての設計因⼦は独⽴変数（説明変数）として対等である．  

           1 1( ), ( , , )py f v v  v v                                             (3) 

この関数をそのまま⽤いて望む y の値を実現する設計因⼦の⽔準を決定するのが通常の設
計（これまでの）である．しかし，設計因⼦の中から特別な役割の超因⼦というもの指定し
（複数を指定することも可），それを⽤いて進化させた設計が超設計である． 
 
3.2 超因⼦と超構造関数 

設計因⼦の⼀つないし複数を超因⼦（H1，H2，…）という特別な因⼦に指定した上で，
これに注⽬して構成した多項式を超構造関数と呼ぶ．以下に最も基本的で易しい構造であ
る超因⼦が H のみ（ただ⼀つだけ）でかつ超因⼦ H に関する超構造関数の次数が 1 次の場
合を⽰す．  

      0 1 1( ; ) ( ) ( ) , ( , , )py F H H x x    x x x x                                    (4) 

式(4)から式(5)への移⾏は以下の数理的な組換えである． 
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      1 1 1( , , ) ( , ), ( , , )p pv v H x x  v x x   
これが 0 次の（超因⼦がないという）場合が通常の設計である．超因⼦ H に関して⾼次に
することや複数の超因⼦を指定して多変数の⾼次式することも可能である．本章では最も
簡単な場合を⽤いて超設計の本質を説明する．なお，超因⼦に指定されなかった他の設計因
⼦は超構造関数においては係数関数 λ0(ｘ) と λ1(ｘ)となる．ここで改めて超設計を超因
⼦と超構造関数の観点から定義を⾏うと以下のようになる． 

＊超設計とは超因⼦を指定して超構造関数を構成し，これに関する最適化で設計⽬的
を実現することである． 

＊超設計（最適化）の結果として係数関数の値が決定し，そのことにより最終的に超
構造関数が確定する．これは⼆重構造の関数でマクロ的には超因⼦の多項式で，そ
の係数が設計因⼦の関数となっている． 

 
3.3 超因⼦の 4 つの役割と超設計の種類 
上記の説明では超因⼦を⼀般形の変数 H で⽰したが，超因⼦の代表的なタイプには以下の
4 つがある．それぞれの特徴を表すために超因⼦の変数記号を使い分ける． 

①⼊⼒因⼦ M:これで y を制御する（望む値にする）． 
②撹乱因⼦ Z:これがばらつくと y が⼤きくばらつく． 
③組織因⼦ U:この⽔準ごとに y に関する式が異なる． 
④描写因⼦ W:これと y とを組みにすることで対象の形態（形状や状態）が描写でき

る．したがって両者には因果関係はないので， W を W1 とし，y を
W2 とした⽅が描写因⼦の意味が分かり易いかもしれない． 

以下に各々の超構造関数とその意味を紹介する．なお，係数（ 定数項と傾き）には意味を
⽰す名前を付けている． 

①⼊⼒因⼦による制御設計：その都度⾃由に望む出⼒を実現する設計（構造：切⽚ﾊﾟｰ
ﾄと傾きﾊﾟｰﾄ） 

       0 1

0 1

( ; ) ( ) ( )

: inetercpt, :slope

y F M b b M

b b

  x x x                                          (5) 

  ※これは 1 次式であるが，⾼次式も可能である．また，多超因⼦も可能である． 
②撹乱因⼦による頑健設計：撹乱の影響を減衰して安定を確保する設計（構造：安定ﾊﾟ
ｰﾄと乖離ﾊﾟｰﾄ） 

        
( ; ) ( ) ( )

: stable, : divergent

y F Z s d Z

s d

  x x x
                                           (6) 

※これはダミー変数が⼀つ（Z）の 2 ⽔準（Z=-1, Z=1）の場合である．ダミー変
数を増やせば多⽔準が扱える．k ⽔準の場合には k-1 個のダミー変数を⽤意すれば
よい．あるいは撹乱因⼦ Z が量的変数の場合も扱える． 

③組織因⼦による連合設計：組織間で条件共有の合意を形成する設計（構造：平均ﾊﾟｰ
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ﾄと固有ﾊﾟｰﾄ） 

        
( ; ) ( ) ( )

: average, : partioular

y F U a p U

a p

  x x x
                                         (7) 

※これはダミー変数が⼀つ（U）の 2 ⽔準（Z=-1, Z=1）の場合である．ダミー変
数を増やせば多組織が扱える．k 個の組織の場合には k-1 個のダミー変数を⽤意す
ればよい．なお，組織の場合は組織因⼦ U を量的変数とすることは考えにくい． 

④描写因⼦による形態設計：⽬標の形態（形状，状態）を実現する設計（構造：独⽴ﾊﾟ
ｰﾄと関連ﾊﾟｰﾄ） 

        0 1

0 1

( ; ) ( ) ( )

: unlinked : linked

y F W l l W

l l

  x x x

，
                                          (8) 

※形態（形状，状態）を記述するには多数の点（位置と平均からの違い）が必要に
なる．平均的な位置からの上下差が設計対象であるが，全ての位置を取り上げて設
計の対象とする必要はない．必要な点（重要な点）に関して取り上げればよい． 

上記の 4 つの数式は数学的にはまったく同じである．しかし，超因⼦の役割（意味）によっ
て第 1 項と第 2 項に役割を与えると，実際の設計は⼤きく異なる． 
 たとえば，①の制御設計では傾き部分を急にすることが多く，②の頑健設計では乖離部分
を 0 に近付けることになる．③の連合設計では公平性の確保や弱者の救済などの政略的な
設計が⾏なわれ，④の形態設計では複雑な形態を扱うこともある． 
 
4. ⾶球シミュレーターによる超設計の具体的な解説 
4.１⾶球シミュレーターとは 
 ⾶球シミュレーターとは図 1 に⽰す斜⽅投射（斜⽅投射とは物体をある初速度をもって
空中に投げ出す動作）を扱うシミュレーションである理想状態（無⾵でかつ空気抵抗が無視
でき海抜 0 などの理論を考えるために都合よく仮定された場合）には斜⽅投射された物体 
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図 1 ⾶球シミュレーター 
の軌跡は放物線（上に凸の 2 次関数）を描く．しかしながら実際の条件は理想状態ではない
ために理想状態の結果とは異なる結果となる．そこで実際の条件のもとで様々な球（質量，
半径，表⾯の状態ほか）を斜⽅投射した場合をシミュレートすることができるのが⾶球シミ
ュレーターである．これを⽤いて超設計について具体的な解説を⾏う．なお，説明で取り上
げるのは極めてシンプルで易しい場合である． 
 
4.2 簡単な例による超設計の数理的構造の本質 
4.2.1 取り上げる⾶球シミュレーターの条件と設計のポイント 
 本節では少し冗⻑ではあるが超設計の数理的構造の本質を解説する．このために具体的
な例として⾶球シミュレーターの簡単な場合を取り上げる． 

(1)設計因⼦は２つ 
X1 引き量，X2 バネ（バネの本数） 

(2)⼊⼒因⼦（超因⼦）は１つ 
M ⾓度 

(3)設計のポイント 
①12m から 14m の距離は M ⾓度によって⾃由に実現できること． 
②X2 バネはできるだけ少ないこと． 
③可能な実現範囲は広いことが望ましいこと． 

 

 
図 2 2 因⼦の実験の概要 

 
4.2.2 直積実験とその結果 

図 3 は直積実験とその結果データおよびデータをグラフ化したものを⽰している．この
場合の⾶球実験の前提条件は球は⼩さめかつ重めで⾵⼒ 1.0（微⾵）状態のため⽐較的理想
状態に近い条件で⾶球を⾏っている．なお，実験数は 6 という⼩さなサイズにおさえてい
るのは超設計の数理的な構造をコンパクトに⽰して分かり易くするためである． 
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      (1) 直積実験の計画と実験データ            (2)ランごとの⾏⽅向関数のグラフ 

図 3 直積実験とその結果およびグラフ（球は⼩さめかつ重めで無⾵状態で⾶球） 
 
4.2.3 係数関数（回帰係数の推定式） 
 取り上げているケースは超因⼦に関して２次の構造の超構造関数である．このために式
表現は中⼼化変換の式になっていることに注意されたい．その理由は以下のとおりである． 

＊単なる切⽚は意味がない．これは⾓度が 0 の場合で，そのような打ち⽅はしないし，
その場合は空中を⾶ばないで地⾯を転がることになり状況（物理的な状況）が全
く異なるからである． 

＊係数の値を読み解く場合に以下の点で望ましい． 
・中⼼化切⽚（中⼼化のもとでの切⽚）は平均値なので，⾶距離はこの値を中⼼

値とするので分かり易いし設計の際にこれを定式化に取りあげることがで
きる． 

・２次項があるので中⼼化変換表現ではなく展開した表現にすると２次項の中の
１次項の部分が１次項に合算されるために１次項の係数の意味が混乱して
読み取ることができなくなる． 

なお，係数関数については中⼼化変換の式は複雑になるので展開して簡単な式表現にし
ている．係数関数に関しては設計時に単なる数式として扱うので簡潔に表現しても問題は
ない．しかしながら，もし関数式の意味を読み解くという場合には，積項があるので中⼼化
変換の式⽤いるべきである． 
 実験は球が⼩さめかつ重めのものを無⾵状態で⾶球しているので，図 3 の中の(2)ランご
との⾏⽅向関数のグラフ（データと推定された 2 次関数）で明らかなように⾒事に放物線
（上に凸の 2 次曲線）を描いており，点（実験結果）をグラフ（推定結果）がよく整合して
いることが分かる． 

⼀⽅，図 4 には偏回帰係数（中⼼化変換のもとでの推定結果）ごとの係数関数が⽰されて
いるとともに，この推定された係数に対して列⽅向に実験と⾒て推定した係数関数が図 4 の
左下に⽰されている．そして，係数関数を⽤いて推定した係数の値が右下に⽰されている．
これらから分かるように，係数関数で各係数の予測値を計算するとそれは実測値とよく整
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合していることが分かる．つまり，図＃の右下には各係数の係数関数で計算した推定値が⽰
されているが，これと右上の実験データで求めた係数の推定値とはよく整合していること
が分かる． 
 

 
図 4 直積実験と推定偏回帰係数および係数関数 

 
4.2.4 超構造関数（中⼼化変換のもとでの表記） 

図 5 の下の部分には超構造関数の構造が⽰されている．ただし，超因⼦ M に関しては中
⼼化変換（M−平均=M−45）を施していることに注意されたい． 

ここで⾔いたいことは，超構造関数は以下に⽰すような⼆重構造の関数であるというこ
とである． 

＊先ずランごとに⾏⽅向で超因⼦（M ⾓度）の２次関数となっている． 
＊この偏回帰係数（中⼼化切⽚，傾き(1 次項の係数)，2 次項の係数）の推定値は縦⽅

向で設計因⼦（X1 引き量，X2 バネ）の関数（係数関数）になっている． 
※引き量は実数である．バネはその構造によっては整数でなければならない場

合もあるし実数でも扱える場合もある．ここでは話を簡単にするためにバネ
は実数で設計できるものとする． 

この⼆重構造の関数である超構造関数を⽤いると実験におけるすべての場合の値を推定す
ることができるである．ということは，この超構造関数を⽤いれば様々な設計および⾼度な
設計を⾏うことが可能になるのである． 
【注】ここでの超構造関数の式表現では超因⼦に関して中⼼化変換で表現する．その理由は，
設計結果における各係数値の意味の解釈を正しく⾏うことができるからである． 
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図 5 超構造関数の数理的構造 

 
4.2.5 超構造関数（関数の表記は中⼼化変換の式を展開したもとでの表記としている） 
 超構造関数の構造の本質を簡潔な関数表現でより分かり易くするために超因⼦に関して
展開を⾏った式を⽤いる．この展開式表現はあくまでも超構造関数の本質的構造を簡潔に
⽰すためのものであることに注意されたい．本来の中⼼化変換は以下の⽬的のもとで⾏わ
れるものであり，もしも中⼼化変換をしないとその下に書いてあるリスクを⽣じる． 
  ＊項の間の相関の問題を回避する． 

1 次項と積項と 2 次項は強い相関を有するために変数選択で誤るリスクがある． 
  ＊係数の意味を正しく評価する． 
    係数の符号が逆になるとか，符号は正しくても数値が変形するリスクがある． 
ただし，設計の段階でｙに注⽬するのであれば中⼼化変換の式を展開して簡単な式にした
ものの⽅が扱い易い．しかし，切⽚（定数項），傾き（１次項の係数），２次項の係数を扱う
場合には展開した式を⽤いるのは問題で，この場合には中⼼化変換の式を⽤いるべきであ
る．ここでは超構造関数の本質的な意味を簡単に説明するために展開式の表現を⽤いる．そ
のために，超構造関数の係数の記号が図 5 では⼩⽂字ｂ（b0，b1，b2）を⽤いているが，図
6 では⼤⽂字Ｂ（B0，B1，B2）に変更している．そして，設計因⼦が多変数の場合を意識し
て図 5 では２つの設計因⼦を明⽰しているが，図 6 ではベクトル表現を⽤いている．なお，
設計因⼦が多変数になると多くの積項（交互作⽤）が無視できないこと，また⽔準幅を広く
取った因⼦に関しては２次項も無視できないということに注意する必要がある．１次項の
み（主効果のみ）のモデルでの設計においては最適解の実現は極めて困難なものになる． 



Discovery Summit Japan 2021 
Session ID: 2021-JA-60MP-Networking 

122 

 図 6 の下に表⽰している式により超構造関数の本質的特徴は以下のものであることが明
らかである． 

＊⾶距離ｙは設計因⼦と超因⼦の２重構造関数である． 
＊設計がなされると設計因⼦は定数となるのでその後は超因⼦の関数となる． 
＊つまり実際の使⽤時は，与えられた設計因⼦の条件のもとで超因⼦を⽤いてｙを制

御する． 
＊したがって，ｙから⾒たら設計因⼦の条件付きのもとでの超因⼦の関数ということ

ができる． 
＊このため，設計時には超構造関数を⽤いることで柔軟で，⾼度で，汎⽤的な設計が可

能になる．この設計のことを超設計と呼ぶ． 
 

 
図 6 整理した「超構造関数の数理的構造」 

 
5. 簡単な例による超設計の設計事例の紹介 
5. 1 極⼤値の横軸の値と縦軸の値 
 取り上げた例の場合を⽤いて超設計の設計事例を紹介する．この例における 2 次の超構
造関数は以下のものであるここでは中⼼化変換の表⽰で話を進める． 

2
0 1 2 1 2( ; ) ( ) ( )( 45) ( )( 45) , ( , )F M b b M b M x x     x x x x x               (9) 

極⼤値をとる横軸の値は超構造関数を超因⼦で偏微分を⾏い，それを 0 とおいた⽅程式を
解けば得られる．  

2
0 1 2 1 2( ; ) ( ) ( ) ( ) , ( , )y F M B B M B M x x    x x x x x

超構造関数

超因⼦ 設計因⼦ 係数関数（設計因⼦の関数）

※超因⼦の多項式で係数が設計因⼦の関数である．

0b 1b 2b
0 1 2( , )b x x 1 1 2( , )b x x

2 1 2( , )b x x

回帰係数の推定式
各係数の

推定係数関数の
推定値

2
1 2 0 1 2 1 1 2 2 1 2( ; , ) ( , ) ( , )( 45) ( , )( 45)y F M x x b x x b x x M b x x M     

推定回帰係数値に対して推
定した係数関数の推定値

超構造関数

【注】係数関数は整理して（式を展開して）簡潔な表現にしている．
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1 2 2

2 1

2

( ; )
( ) 2 ( ) 90 ( ) 0

90 ( ) ( )
( )

2 ( )

F M
b b M b

M
b b

M g
b M


   




 

x
x x x

x x
x

x＊

                               (10) 

この値を超構造関数に代⼊すれが極⼤値（縦軸の値）が得られる． 
( ; ) ( ( ); )F M F gx x x＊  

なお，上記の表現は合成関数となっているが，これを展開すれば設計因⼦の関数が得られる．
しかし，コンピュータで設計をする場合には合成関数で処理することができるので敢えて
展開する必要はない． 
 
5. 2 この例における超設計のための要約関数（最⼤値，最⼩値，範囲，中点） 
 基本的な設計を紹介するために基本的に必要な要約関数（最⼤値，最⼩値，範囲，中点）
を⽤意する．これらは本質的には要約統計量なのでその名称から要約関数と呼ぶ． 
 

 
図 7 最⼩，最⼤，範囲，中点の関数 

 
最⼤と最⼩を下げすための最も基本的なものは以下の 3 つの関数である． 

下端： (30; )F x  

極⼤値： ( ; ) ( ( ); )F M F gx x x＊  

2 1

2

90 ( ) ( )
( )

2 ( )

b b
M g

b M


 

x x
x

x＊  

上端： (60; )F x  
⼀般論で⾔うと最⼤と最⼩の候補は以下の３つである． 

下端：区間の下側の橋の点における超構造関数の値 
上端：区間の上側の橋の点における超構造関数の値 
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極値：２次の場合は極⼤か極⼩を視野に⼊れる，３次の場合は極⼤と極⼩の両⽅を視
野に⼊れる必要がある． 

上記のうちのどれから最⼤となりどれかが最⼩となる． 
 そして，範囲と中点は最⼤と最⼩を⽤いて計算される． 

範囲＝最⼤−最⼩ 
中点＝（最⼩最⼤＋）/2 

実際には以下の要約関数（合成関数）を⽤いる． 

最⼤： ( ) { ( ( ); ), (30, ), (60, )}MaximalF Max F g F Fx x x x x  

最⼩： ( ) { ( ( ); ), (30, ), (60, )}MinimalF Min F g F Fx x x x x  

範囲： ( ) ( ) ( )Range Maximal MinimalF F F x x x  

中点： ( ) { ( ) ( )} / 2Middle Maximal MinimalF F F x x x  

超設計の場合は超構造関数があるのでこのほかにも設計のための様々な合成関数を作成し
て⽤いることができる． 
 
5. 3 超設計のための様⼦⾒ 
 いきなり定式化をして設計（最適化）を⾏うのではなく，先ずは様⼦⾒をすることが重要
である．様⼦⾒の原則は，気になる関数のそれぞれの単独最適化による限界の把握である．
すなわち，気になる関数の最⼤と最⼩を把握することである．これを⾏うことで，各々の単
独での最適化だけ x でなくその時の他の合成関数がどうなるのかというトレードオフの情
報をとることができる．これを把握すれば無理難題の定式を避けることができて合理的な
設計が可能になる．また，設計は関係者の合意形成でもあり，様⼦⾒を⾏ったうえでの設計
（最適化）は合意を形成し易い．実際の設計では⼀度で解が決定するわけではなく，関係者
で話し合いながら⼀部の条件を譲歩して解の改良を試みる必要がある．その場合，様⼦⾒で
得た情報は貴重なヒントを提供してくれる． 
 なお，関係者の合意形成という設計の本質から⾒た最適化の定式化では以下の点がポイ
ントである． 

＊重要な条件は様⼦⾒の情報に基づいて制約条件にする． 
＊重要度の⾼い順で制約条件を⽤意し，最後に残ったものを⽬的関数にして最適化する． 
＊解が得られないあるいは解は得られるがそれが受容れ難いという場合には条件を譲歩

して求解を⾏う． 
  ※譲歩の順番は重要度の低い関数から次々と⾏って受容れ可能な解を⾒出す． 
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5.4 典型例としての超設計の例 
 先ずは様⼦⾒から⼊る．様⼦⾒は以下の３点を⾏う．実際の設計ではさらに多視点からい
ろいろな情報をとると良いが，ここでは最⼩限の３点を把握する． 

様⼦⾒の①：⾶距離の最⼤値はいくらまで可能か 
様⼦⾒の②：⾶距離の最⼩値はいくらまで可能か 
様⼦⾒の③：⾶距離の範囲はいくらまで可能か 

なお，様⼦⾒では単独の最適化を⾏うわけであるが，その際に関連する他の結果も把握する
ことでトレードオフの情報を得ることができる． 
 

 
図 8 様⼦⾒の①：⾶距離の最⼤値はいくらまで可能か 

 

 
図 9 様⼦⾒の②：⾶距離の最⼩値はいくらまで可能か 
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図 10 様⼦⾒の③：⾶距離の範囲はいくらまで可能か 

 
３つの観点からの様⼦⾒の結果をまとめると以下のようになる． 

①最⼤値は 17.74 となるが，最⼩値は 15.30 で範囲は 2.45 でバネの本数は 30 となる． 
②最⼩値は 4.54 となるが，最⼤値は 5.99 で範囲は 1.46 でバネの本数は 10 となる． 
③範囲の最⼤は 2.49 で，最⼤値は 13.78 で最⼩値は 11.29 でバネの本数は 30 となる． 

上記の情報を要約すると，次のようになる．最⼤値を⼤きくすると最⼩値も引きずられて⼤
きくなりバネの数は 30 とかなり多い．最⼩値を⼩さくすると最⼤値も引きずられて⼩さく
なりバネの数は 10 とかなり少ない．範囲を⼤きく（広く）すると 11.29〜13.78 でバネの数
は 30 とかなり多い． 
 以上のことを踏まえて設計に⼊るが，そのためには設計の狙いを明らかにしなければな
らない．ここでは例えば設計の狙いが以下のようであったとしたもとで設計を⾏う． 

＊12.0〜14.0 は必ず確保したい． 
＊範囲は広い⽅が好ましいが，バネの本数はできるだけ少なくしたい． 

この場合の設計のアプローチ，すなわち定式化の考えは以下のようになる・ 
＊制約条件：最⼩値≦12.0， 14.0≦最⼤値 
＊⽬的関数：[A]最初は範囲を取り上げ最⼤化を⾏う． 

[B]次はバネの本数を取り上げ最⼩化を⾏う 
  ※上記の[A]と[B]の２つの解を⽐較して納得のいく⽅を採⽤する． 

 
1)設計の Try[A]：必要な上限 12 と下限 14 を満たした上で範囲を最⼤にする． 
 図 11 は上で⽰したケース[A]の最適化に関する定式化と求解の結果である．この場合の
最適化は必要な上限 12 と下限 14 を満たした上で範囲を最⼤化するというものである．求
解の結果は範囲が 2.48 でバネが 30 本となっている． 
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図 11 設計 [A]：必要な上限 12 と下限 14 を満たした上で範囲を最⼤化 

2)設計の Try [B]：必要な上限 12 と下限 14 を満たした上でバネを最⼩にする． 
図 12 は上で⽰したケース[B]の最適化に関する定式化と求解の結果である．この場合の

最適化は必要な上限 12 と下限 14 を満たした上でバネの本数を最⼩化するというものであ
る．求解の結果は範囲が 2.16 でバネが 22.48 本となっている． 
 

 
図 12 設計 [B]：必要な上限 12 と下限 14 を満たした上でバネを最⼩化 

 
3)2 つの解の⽐較と結論 

 設計 [A]の求解の結果は，範囲の最⼤は 2.48 となり制約を付けない場合とほぼ同じで
あるが，上限は 14 で加減が 11.52 なので制約はクリアしており，下限の⽅が実現の限界が
広くなっている．なお，バネは 30 である． 
 ⼀⽅，設計 [B]の求解の結果は，範囲の最⼤は 2.16 となり 2,48 よりは 0.32 若⼲狭くな
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っている．しかし，上限は 14 で下減が 11.84 なので制約はクリアしており，下限の⽅が実
現の限界が多少広い．なお，バネは 22.48 で 30 よりだいぶ少なくなっている 

以上の結果を⽐較すると，いずれも必要な範囲は満たしているので，バネの少ない設計
[B]の⽅が良さそうである．なお，設計[B]の範囲は設計[A]に⽐べると若⼲狭い（下限が
11.52 と 11.84 の差）がこの差は問題ないと考えられる． 
 
5. 5 超設計の利点 

①設計の前に設計のための様⼦⾒ができること． 
設計の前におおよそどうなるのかの様⼦⾒ができることにより様⼦を把握するこ
とで無理難題な定式化やもったいない定式化を避けることができる．このために
合理的な設計が効率的に⾏え，関係者の間で合意を形成し易い． 

②多数の条件（特性値以外の関数）を柔軟に⽤いて広い知⾒が得られること． 
特性値以外の関数も視野に⼊り知⾒が総合的に広がる．いろいろな条件の単独の
限界や複数の条件の間のトレードオフの把握ができるために広い知⾒が得られる． 

③解析的に⾼度なこと（微分，積分ほか）が⾃由できること． 
超構造関数を微分・積分した関数が扱えるので⾼度な設計を⾏うことができる．
今回の例では２次式の超構造関数を扱ったが，３次式以上の⾼次の超構造関数も
容易に扱うことができる． 

④多様で多重な関数（様々な合成関数，合成関数の合成関数）が扱えること． 
もとの超構造関数から最⼤・最⼩・範囲・中点・平均などの関数が合成関数として
容易に作れるために⾼度な定式化ができ，それに基づいて⾼度な情報の把握が可
能である． 

 
6. ２次と３次の超構造関数に基づく設計アプローチの数理的本質 
 超設計の特徴は超構造関数を⽤いるために⾼度に解析的な設計をおこなうことが可能で
あるということである．すでに２次の超構造関数の場合について紹介をしたが，本節では２
次の場合と３次の場合を取り上げて体系的な説明を⾏う．超構造関数を⽤いて⾼度な解析
処理をすると⾼度な設計が可能になり設計の可能性を⼤きく広げることができるのである． 
 
6.１⾼次の超構造関数の事例 
 実際に⾏う超設計においてはかなり⾼度で複雑な解析的設計を扱うことができる．超構
造関数が 2 次や３次の関数になった場合には超構造関数の偏微分の活⽤が重要になる．こ
こではその基本的なアプローチを紹介する． 
 
6.2 超構造関数が 2 次の場合 
1)頑健設計への応⽤ 
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 超構造関数は多変数関数を超因⼦ H（⼀般的な議論をするために H を⽤いる）に注⽬し
て構成した多項式なのでこれを H で偏微分することができる． 
     2

0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )y F H H H     x x x x                                       (11) 
    1 2/ ( ; ) / ( ) 2 ( )y H F H H H       x x x                                      (12) 
もし撹乱因⼦が量的なものであるならば，この H で偏微分した関数の絶対値を 0 に近付け
れば H の影響は減衰できる．ただし，この場合には H ⾃⾝もその⽔準が決定され，それは
使⽤時・操業時の H の⽬標⽔準（この前後に H の値がばらつく）となる．これは⾮線形を
応⽤した頑健設計であるが，この場合の H は直積実験で外側に割り付けることもできるし，
内側に割り付けることもできる．実務的には，外側に割り付けたら外乱（撹乱因⼦）で内側
に割り付けたら内乱（ばらつく設計因⼦）である．なお，内側に割り付けた場合には，外側
に別に外乱としての撹乱因⼦を割り付けることも可能である． 
 なお，数理構造から明らかなように，超構造関数が 1 次式の場合あるいは質的な場合に
は設計因⼦がなければ H のばらつきの減衰はできない．1 次式の変化率は⼀定で（偏微分
すると定数となる），変化を減衰することができないからである．しかしこの場合でも，撹
乱因⼦の項の係数が設計因⼦の関数なので，それを 0 に近づけることのできるように設計
因⼦の条件をうまく決めれば撹乱因⼦の影響は減衰することができるのである．ところが，
超構造関数が撹乱因⼦に関して 2 次式の場合（3 次式の場合も）には設計因⼦がなくても
（設計因⼦を使わなくても）H のばらつきを減衰することができる．偏微分して 0 に近づ
けることで，変化率を弱くすることにより H のばらつきを減衰するわけである．そのうえ
で，使える設計因⼦があれば，設計因⼦による減衰も加わってかなりパワフルな減衰が可能
になる． 
 
2)最⼤，最⼩，範囲への応⽤ 
 これは，すでに説明したことのまとめである．2 次関数の場合は極値が⼀つなのでこれを
求めた上でその合成関数を⽤いて設計する．例えば極値を含むある区間の中の最⼤や最⼩
を求める場合には以下の合成関数（極値の横座標を p と表現）を⽤いればよい．  
     2

0 1 2( ; ) ( ) ( ) ( )y F H H H     x x x x                                       (13) 
     1 2 1 1 2 2/ (2 ), ( ), ( ), ( )p p p         x x x                                (14) 
範囲 mL〜mU での最⼤と最⼩は以下の合成関数となる． 

( ) { ( ( ); ), ( ; ), ( ; )}

( ) { ( ( ); ), ( ; ), ( ; )}
Max L U

Min L U

y Max F p F m F m

y Min F p F m F m





x x x x x

x x x x x
                                  (15) 

     ( ) ( ) ( )Ran Max Miny y y x x x                                                   (16) 
両者の差は範囲であるがこれは区間全体におけるばらつきを意味し，これを⼩さくするこ
とは⼀つのタイプの頑健設計である．設計はこれらを⽤いて数理計画法で求解すればよい． 
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6.3 超構造関数が 3 次の場合 
 超構造関数が 3 次関数の場合もある．その場合には極⼤値，極⼩値そして曲変点が設計
の対象となる． 
     2 3

0 1 2 3( ; ) ( ) ( ) ( ) ( )y F H H H H       x x x x x                               (17) 
３次関数で極⼤点と極⼩点がある場合には各々の横座標は式(18)となる．添字のＲは右側の
値ＰR，添字のＬは左側の値 PL を意味する．そして，各々はいずれも式(18)に⽰す合成関数
で，その実体は設計因⼦の関数である．因みに変曲点は⼆種類の極値の中点なので省略する. 

2
2 2 3 1 3

1 1 2 2 3 3

, ( 3 ) / (3 )

( ), ( ), ( ), ( ), ( )
R L

R R L L

p p

p p p p

    

     

   

    x x x x x
                        (18) 

3 次関数の設計では代表的なものに以下のものがある． 
  ＊極値間左右差，＊極値間上下差，＊極値間勾配 
これらは以下の多重合成関数として扱えばよい． 

     
( ) ( )

( ; ) ( ; )

( ; ) ( ; ) ( ) ( )

U L

U L

U L U L

p p

F p F p

F p F p p p





 

x x

x x

x x x x

極値間左右差：

極値間上下差：

極値間勾配：( )/( )

                            (19) 

多重合成関数⽤いれば設計の可能性と幅を⼤きく広げることができるのである． 
 
7. おわりに 
 本稿は新しい設計⽅法である超設計に関するパラダイムとメソドロジーと概要を紹介し，
それを⽀援するものとして HOPE という JMP の Add_in ソフトがあるということを紹介し
た．超設計は設計因⼦の中から特別な因⼦として指定した超因⼦を中⼼にして設計⽬的を
実現すべく最適化を⾏うことが本質である．このための数理的な根幹をなすものが⼆重構
造の関数である超構造関数である．これは上位構造では超因⼦の多項式関数で，その係数が
設計因⼦の係数関数であるという下位構造から構成された関数である． 
 超設計は様々な設計を統⼀的に整理することができるとともに新たな設計の可能性を広
げるものである．近年注⽬されている頑健設計は超設計の中の⼀部のタイプの設計として
包含されている．すなわち頑健設計とは超因⼦として撹乱因⼦を有する場合である．また，
従来の設計は超設計の退化した形（超因⼦がし存在しない場合）として包含されている． 

超構造関数は⼆重構造の関数であるために超因⼦に関してもまた設計因⼦に関しても微
分・積分を⽤いた解析的な設計が可能である．もし超因⼦に関して設計で極値（極⼤値，極
⼩値）や変曲点を扱う場合には偏微分を⽤いればよいし，係数に関して設計で取り上げるの
であれば係数関数を取り出して解析的に定式化をすればよいのである． 

超設計は広範で⾼度な設計⽬的に対応が可能である．さらには，設計対象の関数の形態
（形状，状態）が複雑な形状・状態の場も扱うこともできる．その具体的なアプローチにつ
いては⽂献[13]を参照されたい． 
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