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TISM（Total Interpretive Structural Modeling）を 
用いた構造モデルの特徴

八 木 英 一 郎＊

Characteristics of Structural Modeling
 using Total Interpretive Structural Modeling (TISM)

Eiichiro YAGI

Abstract

When dealing with complex problems, there is a model called a structural model that 

captures the essence of the problem from the properties of specific elements and their 

interrelationships.  In a structural model, the relationships between constituent elements 

are represented geometrically and are intended to be visually appealing in order to grasp 

the overall problem structure.  While various structural models have been proposed, 

Interpretive Structural Modeling (ISM) is widely known and used.  Although ISM is an old 

method proposed in the 1970s, it has been used in various fields for a long time.  Recently, 

Total Interpretive Structural Modeling (TISM), a revised model of ISM, has been 

proposed and applied to various cases.  This paper outlines the structural models by ISM 

and TISM.  It clarifies the characteristics of TISM, particularly in comparison with ISM.
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１．目的

複雑な問題を扱う際，問題の本質を特定の要素の性質とその相互関係から捉えるモデル

として，構造モデルと呼ばれるモデルがある。構造モデルにおいては，構成要素間の関係

を幾何的に表現し，視覚に訴えることで問題構造全体を把握することを目的としている。

これまでに様々な構造モデルが提唱されているが，その中の代表的な構造モデルであり，

様々な場面で用いられているものとして ISM（Interpretive Structural Modeling：［１］～

［４］など）がある。ISMは1970年代に提案された古い手法であるが今世紀に入っても

様々な場面で用いられている（例えば［６］～［12］）。近年，ISMを改良した構造モデ

ルとして TISM（Total Interpretive Structural Modeling：［13］）が提案され，様々な事例

（例えば［14］～［17］）に対して適用されている。本稿では TISMについて概説し，特に

ISMとの比較して，その特徴を明確にする。

２． 構造モデル

2.1　構造モデルとは

構造モデル（［18］～［20］参照）では，対象を構成する要素を定義し，要素間の関係

を規定することにより，対象の構造を有向グラフとして表現する。要素および要素間の関

係の意味の定義により，さまざまな場面で用いることができる。例えば，要素を問題群と

し，要素間の関係を「要素 aは要素 bを悪化させる」とすれば，得られる図は問題樹木

となる。また，要素を問題の解決法とし，要素間の関係を「要素 aは要素 bを促進する」

とすれば，得られる図は解決法樹木となる。要素を目的とし，要素間の関係を「要素 aは

要素 bを支援する」とすれば得られる図は目的体系を表す。構造化モデル作成のための

手法は要素間関係の性質の定義により，様々な手法が提案されている（2.2参照）。

構造モデル作成の一般的な手順は次のようになる。

まず，前準備として，対象とする問題を定め，構造モデル作成に参加するメンバーを決

める（以降，この参加メンバーを「作成者」と呼ぶ）。

１．問題を構成する要素を設定する。

　 このとき発想法と呼ばれる手法を使うと，さまざまな角度から検討ができる。発想法

にはブレーンストーミング，KJ法，5W1H法，マトリックス法，シネクティック法，

水平思考法，NGT法などがある（［21］［22］）。
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２．要素間の関係の定義

　 対象とする問題にそって要素間の関係（例えば，「ある要素」が「他の要素」に影響

する（を促進する，より好む，を支援する，など）を定義する。

３．作成者の判断に基づき要素間の関係を定める。

　 すべての要素間の関係を一対比較により定めていく。一般に，この過程は２つの要素

を提示しそれらの要素間の関係を尋ねるという形式を取る。これは２要素の比較なら

ば容易であり，また，部分的な要素間の比較から全体像を図示し提示することで，作

成者自身も把握していなかった関連を明確化させる場合があるからである。一方，要

素数が増えると定めなければならない要素間の関係数も増えてくる（要素数が n個

なら定めなければならない関係の数は n（n-1）個と急増する）。

４．構造モデルの作成

　 得られた関係をもとに要素を階層化し，有向グラフとして表現した構造モデルを作成

する。

作成された構造モデルの検討を行うことで対象となる問題に対する理解を深める。構造

モデルは作成するだけではなく，作成したモデルの意味を理解し検討を行うことで，対象

をより深く理解し把握することが目的となる。

2.2　構造モデリング手法の分類

構造モデルを作成する構造モデリング手法に関する研究は，要素間の関係の扱い方により

１．関係を「ある」「なし」で扱う手法（ISMなど）

２．関係の強さを多値で扱う手法（DEMATEL（［23］［24］など参照）

３．関係のあいまいさを扱う手法（FSM（［25］参照）

などと分類できる。この中で関係を「ある」「なし」で扱う手法では，ISMをはじめとして，

構造モデル作成の際の作成者に対する負担をコンピュータを用いて軽減するための手法に

関する研究がなされている（2.4参照）。一方，関係の強さを多値で扱うDEMATELにおい

ては，得られた構造モデルを解釈するための方法が中心となっており，構造モデル作成に関

するものは少ない。また，FMSでは閾値を導入し様々な構造モデル描くことで，知見を得る

ことが中心となっており，得られた関係をすべて描画するという視点は含まれていない。

また，要素間の関係に推移性を仮定することができるか否かという点でも分類すること

ができる。

様々な手法の中からどの手法を用いるかは，扱う問題の性質や構造モデルを作成する目

的を考え，ケースバイケースで判断しなければならない。この時注意すべき点としては，
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・要素間の関係の大きさ・曖昧さを扱う必要があるのか

・作成者は関係の大きさ，あるいは，曖昧さを答えることができるのか

・推移性を仮定して問題ないか

などが考えられる。

３．ISM

3.1　ISMの概要

ISM（Interpretive Structural Modeling）はWarfieldの提案した構造モデルであり，要

素間の関係の有無をもとに構造モデルを作成する。基本的には全要素間の一対比較を行

い，各要素間の関係の有無を定め，これをもとに有向グラフとして構造モデルを作成して

いく。なお，関係の有無を判定する際に作成者の負担を減らすために，要素間の関係に推

移性を仮定し，要素間の関係を推定することにより，必要な回答数を減らすアルゴリズム

を含める場合もある（例えば［３］）。推移性とは，「要素 aから要素 bへの関係が成り立

ち，要素 bから要素 bから要素 cへの関係が成り立つとき，要素 aから要素 cへの関係

が成り立つ」，ことである（例えば「aを bより好み，bを cより好むならば aを cよりも

好む」）。この推定を行うためには，コンピュータ・プログラムにより要素間の一対比較を

対話的に行う必要があるため，単純な一対比較の結果をもとに可到達行列を作成すること

で代替することも多い（例えば［４］）。また，一対比較の得られた結果を，相互に影響を

与えている関係（ループ）を構成している要素をひとまとめにして階層化し，推移性によ

って推定できる関係を削除してシンプルな構造モデルとして表現するためのアルゴリズム

も含まれている。

3.2　ISMの手順

ISMの手順については様々な文献（［１］～［４］など）で紹介されているが，以下で

は［４］に基づき，2.1で示した構造モデル作成の手順に従い，その概要を示す。

１）問題を構成する要素を設定する

　 ISMを実施する要素群をリストアップし，設定する。先に述べた通り，このリスト

アップには発想法を用いることが多い。

２）要素間の「関係」の定義

３）要素間関係の有無を定める

　要素間において定義された関係が認められるか否かを判断し，定めていく。
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４）構造モデルの作成

　１： 定められた関係をもとに，関係がある場合は１，ない場合は０とした要素間の２

値行列を作成する

　２： ２値行列をべき乗し，可到達行列を求める。なお，この時の行列演算はブール演

算で行う。

　３： 要素の可到達集合，先行集合を求め，要素の階層化（レベル分け）を行う。

　４：縮約（ループを構成している要素は１つのものとする）を行う。

　５： 骨格化（他の関係から推移性により推測できる関係を除去し，シンプルな構造モ

デルとする）を行う。

　６：構造モデルを描画する。

得られた構造モデルをモデル作成者にフィードバックし，必要ならば１）２）３）に戻

り再度構造モデルを作成する。

3.3　ISMから派生した構造モデル

FISM（Flexible Interpretive Structural Modeling ：［26］［27］［28］参照）は，ISMをよ

り柔軟に運用するため，大内等によって提案された。FISMでは要素間の関係を答る際に

生成されつつある構造モデルの確認を行い，対話的に構造モデルを作成することをねらっ

ている。このために，「要素間の関係のランダムな入力」「関係の変更」「要素の追加，削

除，統合」などを可能とするアルゴリズムを提案している。FISMのアルゴリズムについ

ては興味深い点が多いが，その実行においてはコンピュータプログラムによる対話型のイ

ンターフェースを構築することが不可欠であり，実施に際してはこの点が弱点となる。

４．TISM

4.1　TISMの概要

TISM（Total Interpretive Structural Modeling：［13］）は ISMの弱点を解消するために

Sushilにより提案された。ISMでの要素間の関係の表現は設定された要素間の関係と向き

に限定され，その背後にどのような事柄があるかまでは表現されておらず，作成した構造

モデルの解釈が難しくなる場合がある。TISMでは要素間に関係がある場合，その「関係

がある」ことの背後にある事柄（理由・背景・方法など）についても作成者に記述させる

ことで，この点の解消を狙っていると考えられる。また，作成者は直接的な関係のみを設

定し，その後推移性により得られる関係を提示し，その関係が成り立つか否かを作成者に
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判断させる。成り立つと判断すると，その関係についても，理由・背景・方法などを記述

する。このことで，作成者が考えを深めざるを得なくさせている。

4.2　TISMの手順

TISMの手順を以下に示す。なお，原論文（［13］）では９つのステップで説明している

が，本稿では３の ISMとの比較のため，2.1で示した手順に従って示す。また，原論文で

は字体による区別を行っている部分があるが，より明確化するために一部については原論

文と表記法を変えている。

１．問題を構成する要素を設定する。

２．要素間の関係の定義

３．作成者の判断に基づき要素間の関係を定める。

　 すべての要素間の関係を一対比較により定めていく。この時に，関係が「ある」と判

定した場合は，その理由・背景・方法などを記述する。

４．構造モデルの作成

　１： 定められた関係をもとに，関係がある場合は１，ない場合は０とする要素間の２

値行列を作成し，それを元に推移性による生じる間接的な関係を検討する。ある

推移的な関係を構造モデルに表現すべき「強い推移性」（significant transitive）

と判断した場合は，それについても理由・背景・方法などを記述する。

　２：要素の階層化（レベル分け）を行う（ISMに同じ）。

　３： 構造モデルを描画する。構造モデルには要素名だけではなく，要素間の関係の理

由・背景・方法なども含めて表示する。

3.3　TISMの例

「リーン生産実現のための生産現場革新に必要な事柄」というテーマを設定し，要素と

して「１：リーン生産」「２：標準作業」「３：適正在庫」「４：プル生産」「５：不良ゼ

ロ」「６：改善」「７：5S」の７要素を取り上げる。また，要素間の関係は「ある要素が

他の要素に影響する」と定義する。

要素間の関係を尋ねた結果の一部を表１に示す。表１における「関係」の欄が１と表示

されている要素間関係が直接「ある」と判定した関係となる。なお，本例の場合，判定し

なければならない要素間関係は７×（7-1）＝42となるが，紙幅の都合もあり表１では一

部のみを示している。

関係の「１」は直接判定した関係を，「Ｔ」は「強い推移性」を示す

直接判定した結果を２値行列にしたものを図１に示す。これをもとに可到達行列を作成
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し，得られた推移的な関係の中で作成者が「強い推移性」と判定したもの図１に加えたも

のが図２となる（強い推移性は図中では「Ｔ」と表示）。

強い推移性が判定された関係について，理由・背景・方法などを記入する（表１で「関

係」においてＴと示した部分）。これらをもとに「理由・背景・方法などを記入した行列

（Interpretive matrix：図３）を作成し，図２と図３をもとに（２つ合わせて Interaction 

matrixと称す）構造モデル（図４）を作成する。TISMの構造モデルにおいては，直接的

な関係は実線で，強い推移性による関係ついては破線で表示している。また，構造モデル

の描画には Graphbiz １）を用いている（以下で示す他の構造モデルについても同じ）。

表１　TISMにおける関係の判定（一部のみ抜粋）

TISM(Total Interpretive Structural Modeling)を用いた構造モデルの特徴 

第 00号（0000） 5 

1. 問題を構成する要素を設定する。 

2. 要素間の関係の定義 

3. 作成者の判断に基づき要素間の関係を定める。 

すべての要素間の関係を一対比較により定めていく。この時に、関係が「ある」と判定した場合は、その

理由・背景・方法などを記述する。 

4. 構造モデルの作成 

1：定められた関係をもとに、関係がある場合は 1、ない場合は 0とする要素間の 2 値行列を作成し、そ

れを元に推移性による生じる間接的な関係を検討する。ある推移的な関係を構造モデルに表現すべき「強

い推移性」（significant transitive）と判断した場合は、それについても理由・背景・方法などを記述する。 

2：要素の階層化（レベル分け）を行う（ISMに同じ）。 

3：構造モデルを描画する。構造モデルには要素名だけではなく、要素間の関係の理由・背景・方法など

も含めて表示する。 

 

3.3 TISM の例 

「リーン生産実現のための生産現場革新に必要な事柄」というテーマを設定し、要素として「1：リーン生

産」「2：標準作業」「3：適正在庫」「4：プル生産」「5：不良ゼロ」「6：改善」「7：5S」の 7要素を取り上げ

る。また、要素間の関係は「ある要素が他の要素に影響する」と定義する。 

要素間の関係を尋ねた結果の一部を表 1 に示す。表 1 における「関係」の欄が 1 と表示されている要素間

関係が直接「ある」と判定した関係となる。なお、本例の場合、判定しなければならない要素間関係は 7×(7-

1)=42となるが、紙幅の都合もあり表 1では一部のみを示している。 

 

表 1 TISMにおける関係の判定（一部のみ抜粋） 

影響元 → 影響先 関係 理由・背景・方法などを記入 

2：標準作業 → 1：リーン生産 
  

1：リーン生産 → 2：標準作業 
 

 

3：適正在庫 → 1：リーン生産 T リーン生産の推進へ 

1：リーン生産 → 3：適正在庫     

3：適正在庫 → 2：標準作業     

2：標準作業 → 3：適正在庫 
  

4：プル生産 → 1：リーン生産 1 需要に沿ったリーン生産の実現 

1：リーン生産 → 4：プル生産     

4：プル生産 → 2：標準作業     

2：標準作業 → 4：プル生産 1 作業時間確定により生産計画確立 

4：プル生産 → 3：適正在庫 0  

3：適正在庫 → 4：プル生産 1 需要に沿った在庫コントロールが可能 

5：不良ゼロ → 1：リーン生産 0  

1：リーン生産 → 5：不良ゼロ 0  
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５．TISMと ISMとの比較・検討

ISMとの比較を考える際に，前節で示した「リーン生産の生産現場導入」に関する構

造モデルを ISMで表現したものを図６に示す。この構造モデルは図１で示した２値行列

を3.2で示した ISMの手順に従い得られる骨格行列（図５）から作成した。

ISMによる構造モデルでは最下層の要素から最上層の要素まで順々に関係が生じるよ

うに読み取ることができるが，TISMによる構造モデルで示された通り，実際には複雑に

絡み合っていることがわかる。TISMでは間接的な関係を推移的な関係として構造モデル

図１　２値行列
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関係の「1」は直接判定した関係を、「T」は「強い推移性」を示す 

直接判定した結果を 2 値行列にしたものを図 1 に示す。これをもとに可到達行列を作成し、得られた推移

的な関係の中で作成者が「強い推移性」と判定したもの図１に加えたものが図 2となる（強い推移性は図中で

は「T」と表示）。 

強い推移性が判定された関係について、理由・背景・方法などを記入する（表 1で「関係」において Tと示

した部分）。これらをもとに「理由・背景・方法などを記入した行列（Interpretive matrix：図 3）を作成し、

図 2と図 3をもとに（2つ合わせて Interaction matrixと称す）構造モデル（図 4）を作成する。TISMの構

造モデルにおいては、直接的な関係は実線で、強い推移性による関係ついては破線で表示している。また、構

造モデルの描画には Graphbiz (註 1)を用いている（以下で示す他の構造モデルについても同じ）。 

 

 

  1：リー

ン生産 

2：標準

作業 

3：適正

在庫 

4：プル

生産 

5：不良

ゼロ 

6：改善 7：5S 

1：リーン生産 - 0 0 0 0 0 0 

2：標準作業 0 - 0 1 1 0 1 

3：適正在庫 0 0 - 1 0 0 0 

4：プル生産 1 0 0 - 0 0 0 

5：不良ゼロ 0 0 1 1 - 0 0 

6：改善 0 0 1 0 1 - 1 
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に明示できるため，より深い知見が得やすいと考える。また，相互に影響し合っている要

素（例では「２：標準作業」と「７：5S」）についても，ISMではまとめて１つのものと

して表示することが多い２）が，TISMではそれぞれの要素に対しての関係のみを表示し，

作成者の考えを明確に示すことができる。このように TISMでは，ISMでは取り扱わな

かった要素間関係に関する情報（理由・背景・方法など）や，無視しえない間接的な関係

を「強い推移性」として表現することでより対象に関する情報を表現でき，それにより得

られる知見も増えるものと考えられる。

また，上記の例では７要素で構造モデルを作成したが，より広く深い知見を得るために

要素数を増やし13要素として TISMの構造モデルを作成したものが図７となる。この例に

おいては図１に示すような２値行列を作成するためには13×（12-1）＝156回の一対比較

を行う必要があり，それに加えて演算で生じる推移的な関係についても構造モデルに表示

すべき「強い推移性」であるか否かを判定しなければならず，また構造モデルに表示する

関係については「理由・背景・方法など」も記述しなければならない。これは作成者が関

係の設定を行う際に自分の考えを深めるきっかけとなるが，一方で大きな負担となり，こ

の面から考えると TISMであつかうことのできる要素数には上限が生じてくる（実際に論

文における TISMの事例を見ると要素数は概ね10以内となっているようである）。ISMに

図３　事例における要素間の関係（interpretive matrix）

TISM(Total Interpretive Structural Modeling)を用いた構造モデルの特徴 
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おいては，一対比較の段階で要素間の推移性を仮定することができるため，コンピュー

タ・プログラミングが必要ではあるが，推移性により既に設定された関係から推定される

一対比較の質問を省略することにより，作成者の負担を減らすことができる。しかし

TISMでは一対比較の段階では推移性の仮定はつかっていないので，扱うことのできる要

素数という点については ISMの方が勝ると考えられる。

図４　TISMによる構造モデル
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図５　図１の２値行列から作成される ISMの骨格行列

図６　ISMによる構造モデル
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６．結論と今後の課題

本稿では TISMとその元となっている ISMを比較し，その特徴などを考察した。TISM

は関係の設定の際にその理由・背景・方法などを記載させることで，ISMよりも作成者

の考えを深め，より深い知見が得られると考えられる。一方，要素数が増えると急速に判

定しなければならない要素間の一対比較の数が増えるため，作成者の負担が増すことにな

り，この点が TISMの弱点であると考える。

また，TISMの要素間関係を０～１の範囲に拡張した Fuzzy TISM（［29］［30］など），

構造モデル作成後の分析手法のMICMAC（Matriced Impacts Croises-Multiplication Applique 

and Classment）分析（［10］～［12］など）も用いられているが，これらについては本稿

で触れることができなかったので，今後の課題としたい。

註
１）Graphviz：グラフ作成ソフトウェア　https://graphviz.org/　参照。図４・図６・図７は
同ソフトウェアを用いて作成している。
２）一部の文献においては ISMにおいても相互影響を明示している。

図７　TISMによる構造モデル（要素数を13要素に増加）
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