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Threshold-Sweep QCA：閾値依存性と水準別因果構造を探索する新たな方法論 

豊田裕貴（法政大学大学院 イノベーション・マネジメント研究科） 

 

要旨 

Qualitative Comparative Analysis（QCA）は、少数・中程度の事例数における構成的因果

関係の分析手法として広く用いられている。QCA には crisp-set QCA（csQCA）と fuzzy-

set QCA（fsQCA）があるが、いずれも閾値設定が分析結果に大きな影響を与える。csQCA

では連続変数の二値化における閾値が、fsQCA ではキャリブレーションの質的アンカーが、

それぞれ因果構造の理解を左右する。また、従来、研究者はこれら閾値や質的アンカーにつ

いて理論的知識に基づき設定してきたが、この方法は与えた閾値などについての確認的な

アプローチにとどまる。 

それに対し、本稿では csQCA の閾値に探索的なアプローチを採用した方法論 Threshold-

Sweep QCA（TS-QCA）を提案する。TS-QCA の特徴は二点に整理できる。第一に、Ragin

（2000, 2008）の集合論的因果推論の枠組みを完全に保持している点である。第二に、閾値

を固定パラメータではなく探索対象として扱い、閾値空間を連続的に探索（sweep）するこ

とで、閾値依存的な因果構造の変化を可視化できる点である。これにより連続量のもつ情報

を活用でき、fsQCA が段階的メンバーシップで対処しようとした課題にも応答しうる。 

なお、TS-QCA は R パッケージとして開発し、GitHub（https://github.com/im-research-

yt/TSQCA）に公開しており、提案手法の応用環境を提供している。 

キーワード： QCA, 閾値依存性, 閾値スイープ, 因果的複雑性 

 

第 1 章 序論 

1.1 研究背景と動機 

Qualitative Comparative Analysis（QCA）は、1980 年代に Ragin によって提唱されて以

来、政治学、社会学、経営学、公共政策研究など多様な領域において、中範囲理論の構築と

検証に広く用いられてきた（Ragin, 1987, 2000, 2008）。QCA は、事例数が統計的手法によ

る推定に必ずしも適合しない研究状況において、集合論的アプローチに基づき、構成的因果

関係（configurational causality）を体系的に分析する方法論として位置づけられる。 

QCA の最大の特徴は、複数の条件の組み合わせ（configuration）が特定のアウトカムを

導く十分条件として機能するという等結果性（equifinality）と、単一の条件では不十分でも

他の条件と組み合わさることで十分条件となる結合因果性（conjunctural causation）を、集

合論的包含関係として形式化できる点にある（Schneider & Wagemann, 2012）。この枠組み

https://github.com/im-research-yt/TSQCA
https://github.com/im-research-yt/TSQCA
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により、従来の変数志向アプローチでは捉えきれなかった、事例の文脈依存的な因果パター

ンを体系的に記述できるようになった。 

しかしながら、fuzzy-set QCA（fsQCA）の適用においては、連続尺度で測定された変数

を集合メンバーシップに変換する「キャリブレーション」のプロセスが不可欠であり、この

操作が分析結果に重大な影響を与えることが古くから指摘されてきた（Ragin, 2008; 

Schneider & Wagemann, 2012）。一方、crisp-set QCA（csQCA）においても、連続変数を

二値（0/1）に変換する際の閾値選択が、真理表の構成、論理的最小化の結果、ひいては因

果的解釈そのものを左右する。わずかな閾値の差異が、十分条件として抽出されるパスの構

成や整合性（consistency）、被覆度（coverage）に顕著な変化をもたらす可能性がある。 

従来の研究への QCA の適用では、研究者は理論的知識、先行研究、専門家の判断、ある

いはデータ分布の検討に基づき、単一の閾値を設定してきた（Ragin, 2008）。この指定は分

析の出発点として必要不可欠である一方、閾値選択の恣意性が結果の頑健性に疑問を投げ

かける可能性も内包している。例えば、ある研究が閾値 𝑡 = 7 を採用した場合、𝑡 = 6 や 

𝑡 = 8  では異なる結論が導かれる可能性がある。このような閾値依存性（ threshold 

dependence）は、QCA 研究の再現可能性と透明性に対する重要な課題となっている。 

近年、fsQCA においては閾値設定による結果のロバストネス検証の重要性が認識され、

複数の感度分析手法が提案されてきた（Skaaning, 2011; Thiem et al., 2016; Oana & 

Schneider, 2024）。しかし、これらの手法の多くは、既に設定された閾値の周辺で局所的な

変動を確認するアプローチに留まっており、閾値の変化に伴う因果構造の体系的な変化そ

のものを探索する枠組みは限られている。 

それに対して、本研究が提案する Threshold-Sweep QCA（TS-QCA）は、この問題に対

する新たなアプローチである。TS-QCA は、閾値を固定的なパラメータではなく、動的に

スイープ（sweep：連続的に変化）させる探索的パラメータとして位置づける。これにより、

閾値の変化に伴う因果構造の再編成プロセスを可視化し、どの水準でどのような因果パス

が成立するのかを明らかにする。この視点の転換は、QCA 研究における閾値問題を「避け

るべき不確実性」から「分析すべき因果構造の次元」へと再定義するものである。 

1.2 閾値依存性の問題設定 

csQCA における閾値依存性の問題は、連続尺度データの二値化という操作に本質的に内

在している。連続変数 𝑋 を二値化する際、研究者は閾値 𝑡 を設定し、𝑋 ≥ 𝑡 を満たす事例

を集合の「完全に属する（1）」、それ以外を「まったく属さない（0）」として分類する。こ

の二値化により、𝑋 = 6.9 と 𝑋 = 7.1 という本来は近接した値が、閾値 𝑡 = 7 の設定によ

り質的に異なるカテゴリーに割り当てられる。 

この問題の深刻さは、真理表の構成において顕在化する。QCA では、すべての条件の組

み合わせパターン（configuration）を真理表として整理し、各パターンがアウトカムの十分

条件として成立するかを整合性指標により判定する。閾値の変更は、個々の事例がどの 

configuration に属するかを変化させるため、真理表そのものが再構成される。その結果、論
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理的最小化を経て得られる解の式（solution formula）も変化し、どの条件の組み合わせが

十分条件として抽出されるかが異なってしまう。このような影響の具体例については、第 4

章の実証例で確認する。 

fsQCA は、これら連続量の二値化がもたらす課題に対して、一つの解答として提案され

た手法である。fsQCA では、変数を 0 から 1 の連続的なメンバーシップスコアに変換する

ことで、二値化を回避する（Ragin, 2000, 2008）。しかしながら、fsQCA におけるメンバー

シップスコアは「集合への所属度」を表す概念的尺度であり、観測変数の実数値そのもので

はない。このため、fsQCA は段階的なメンバーシップの把握を可能にする一方で、特定の

水準を境界とした因果構造の質的変化や、閾値依存的なパターンを明示的に同定すること

には構造的な制約がある。 

この枠組みでは、観測変数の実数値（例：満足度 7 点）が直接分析されるのではなく、そ

の値が「高満足度集合への所属度」に変換されて分析される。そのため、fsQCA の出力は

「𝑋 が高いときに 𝑌 も高い傾向がある」という集合関係の強さを示すが、「観測変数 𝑋 が

どの値を超えれば 𝑌 が 1 になる」という操作的な閾値を直接示すものではない。例えば、

満足度 6 点がメンバーシップ 0.4、7 点が 0.6、8 点が 0.8 に変換された場合、「満足度 7 点

以上」という明確な境界ではなく、「より高い満足度がより高いメンバーシップに対応する」

という段階的関係が分析される。 

本稿が焦点を当てるのは、「(X) がどの値を超えれば (Y) が 1 になる」という明示的な

閾値の特定であり、csQCA における閾値依存性である。csQCA は二値化という明確な操作

により、特定の水準を境界とした因果構造の変化を捉えることができる。しかし、単一の閾

値に固定することで、この水準依存的な構造変化が見えなくなってしまう点が課題である。

そこで、TS-QCA は、閾値を動的にスイープすることでこの課題を解決する。閾値依存性

の詳細な定義と類型については、第 2 章 2.3 節で論じる。 

 

1.3 研究課題と本稿の目的 

これらを踏まえ、本稿は、以下の 3 つの研究課題（Research Questions: RQ）に取り組む

ものである。 

RQ1. 閾値依存性を体系的に探索する方法は何か 

従来の QCA 研究では、閾値は理論的根拠や専門知に基づき一度設定されれば固定される

パラメータであった。しかし、閾値の異なる設定が異なる因果構造を示唆する場合、どの閾

値が「正しい」のかを判断する客観的基準は存在しない。むしろ、複数の閾値における因果

構造を体系的に比較することで、データに内在する水準依存的なパターンを理解する必要

がある。本研究は、閾値空間（threshold space）を探索する計算的手法を提案することで、

この課題に応える。 
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RQ2. 閾値変更に伴う因果構造の変化を可視化する方法は何か 

閾値の変化に伴い、十分条件として成立するパス（以下、因果パス）の生成、消滅、分岐

といった動的プロセスが生じる。これらの構造変化を適切に可視化し、解釈可能な形で提示

することは、閾値依存性の理解にとって不可欠である。本研究は、アウトカム（Y）の閾値、

条件（X）の閾値、および両者の組み合わせを段階的に変化させる複数の探索手法を開発し、

それぞれの手法が明らかにする因果構造の特性を明確化する。 

RQ3. 水準別因果構造の理論的・実務的価値は何か 

閾値依存的な因果構造の探索は、単なる感度分析の域を超えた理論的・実務的価値を持つ。

理論的には、特定の水準において初めて発現する因果メカニズムや、水準によって異なる等

結果的パスの存在を明らかにできる。実務的には、達成すべき目標水準に応じて、どの条件

をどの程度まで改善すべきか、という意思決定に直結する知見を提供できる。本研究は、TS-

QCA が提供する水準別因果構造の分析が、QCA 研究の理論構築と実践的応用の両面にお

いてどのような意義を持つのかを論じる。 

 

1.4 本稿の貢献 

本稿の貢献は、方法論的・技術的・理論的・実践的の 4 つの側面から整理できる。 

方法論的貢献は、4 つの閾値スイープ手法（OTS-QCA, CTS-QCA, MCTS-QCA, DTS-

QCA）を提案し、閾値空間を体系的に探索する枠組み Threshold-Sweep QCA（TS-QCA）

を確立したことである。これにより、従来の QCA が単一閾値に固定されていた制約を超え、

閾値依存的な因果構造を分析対象として扱う新たな枠組みを提供する。 

技術的貢献は、R パッケージ TSQCA として実装し、GitHub（https://github.com/im-

research-yt/TSQCA）に公開したことである。既存の QCA パッケージ（Dușa, 2019, 2024）

との互換性を保ちつつ、使いやすいインターフェースを提供している。各手法は、直感的な

引数指定で利用可能な関数として実装され、結果は標準的なデータフレーム形式で出力さ

れるため、後続の可視化や統計分析にも容易に接続できる。 

理論的貢献は、閾値依存性を、技術的課題ではなく因果構造の次元として概念化したこと

である。閾値の変化に伴う因果パスの収縮、分岐、消滅といった動的プロセスは、等結果性

や結合因果性がいかに水準依存的に発現するかを示している。この視点は、QCA の理論的

基盤を拡張し、中範囲理論の精緻化に寄与する。 

実践的貢献は、エビデンスに基づく意思決定の支援ツールとして、目標設定、資源配分、

介入戦略の立案に有用な知見を提供したことである。異なる目標水準における因果構造の

差異を明らかにすることで、より精緻な意思決定を可能にする。 

 

各貢献の詳細は、第 3 章（方法論）、第 4 章（応用）、第 5 章（考察）で論じる。 

https://github.com/im-research-yt/TSQCA
https://github.com/im-research-yt/TSQCA
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1.5 論文の構成 

本稿の構成は以下の通りである。 

第 2 章では、QCA における閾値問題の理論的背景を整理する。csQCA と fsQCA の比較

を通じて、両者が抱える閾値依存性の性質を明確化し、既存のロバストネスアプローチとの

関係を検討する。 

第 3 章では、TS-QCA の概念枠組みと主要な 2 手法（OTS-QCA、CTS-QCA）の詳細を

提示する。各手法の目的、手続き、理論的意義を詳述し、計算アルゴリズムを形式化する。

より高度な 2 手法（MCTS-QCA、DTS-QCA）については概要を示す。 

第 4 章では、80 ケースのサンプルデータを用いた例示的応用を示す。ブランド評価調査

データに対して TS-QCA を適用し、各手法の動作を確認する。 

第 5 章では、方法論的・実践的含意を考察する。TS-QCA の位置づけ、使用ガイドライ

ン、限界、今後の課題を論じる。 

第 6 章では、本稿の貢献を総括し、今後の研究展開における本稿の役割を示す。 

 

第 2 章 QCA における閾値問題の理論的整理 

2.1 crisp-set QCA と fuzzy-set QCA の比較 

QCA には、大きく分けて csQCA と fsQCA の 2 つのアプローチが存在する。両者の根本

的な違いは、集合メンバーシップの表現方法にある。 

csQCA では、各事例は特定の集合に「完全に属する（1）」か「まったく属さない（0）」

のいずれかに分類される。この二値的メンバーシップは、ブール代数の枠組みにおいて明確

に定義され、論理演算（AND、OR、NOT）による組み合わせパターンの探索が可能とな

る。csQCA の利点は、概念的明快さと計算の簡潔性にある。二値化により、各条件の組み

合わせ（configuration）の真理値は明確に定義され、Quine-McCluskey アルゴリズムなどの

論理的最小化手法を直接適用できる（Ragin, 1987, 2008）。 

他方、fsQCA は、集合メンバーシップを 0 から 1 の連続値として表現する（Ragin, 2000, 

2008）。例えば、ブランドの「高選好」集合へのメンバーシップが 0.7 であるとは、その事

例が「どちらかといえば高選好集合に属する」ことを意味する。この連続的表現により、

fsQCA は変数の段階的な違いを保持したまま集合論的分析を行うことができる。fsQCA に

おける整合性（consistency）や被覆度（coverage）の計算は、メンバーシップ値の最小値演

算や平均に基づいて定義される（Ragin, 2006, 2008; Schneider & Wagemann, 2012）。 

両者の関係は、しばしば fsQCA が csQCA の一般化であると理解されてきた。実際、す

べてのメンバーシップが 0 または 1 の値のみをとる場合、fsQCA の計算式は csQCA のそ

れと一致する。しかし、閾値依存性という観点から見ると、両者の関係はより複雑である。 
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csQCA における閾値は、明示的かつ単一である。連続変数𝑋を集合メンバーシップに変換

する際、研究者は閾値𝑡を明示的に設定し、𝑋 ≥ 𝑡であれば 1、そうでなければ 0 とする。こ

の閾値は分析の前提として固定され、結果の解釈はこの閾値設定に依存する。 

対照的に、fsQCA における閾値は、複合的である。fsQCA では、連続変数を直接メンバ

ーシップスコアに変換する「キャリブレーション」関数を用いる。代表的な手法としては、

3 つの質的アンカーポイント（完全非メンバー、交差点、完全メンバー）を設定し、ロジス

ティック関数やその他の変換関数を用いてメンバーシップを算出する方法がある（Ragin, 

2008）。この変換プロセスには、実質的に複数の閾値が内在している。質的アンカーポイン

ト自体が閾値として機能するだけでなく、変換関数の形状がどの範囲の値がどの程度のメ

ンバーシップに対応するかを規定している。すなわち、fsQCA は連続的なメンバーシップ

を用いることで二値化の問題を回避しているように見えるが、実際にはキャリブレーショ

ンという異なる形で閾値依存性を内包している。 

重要な違いは、閾値の明示性と探索可能性にある。csQCA では閾値が明示的であるため、

これを体系的に変化させて因果構造の変化を観察することが可能である。対照的に、fsQCA

ではキャリブレーション関数のパラメータや質的アンカーポイントなど複数の要素が複雑

に絡み合っており、単一の閾値パラメータを系統的に変化させることが困難である。そのた

め、本研究では csQCA における閾値依存性の探索に焦点を当てる。TS-QCA と fsQCA は

異なるアプローチであり、研究課題に応じて補完的に活用されることが期待される。 

 

表 2.1 crisp-set QCA と fuzzy-set QCA の比較 

特性 crisp-set QCA fuzzy-set QCA 

メンバーシップ 二値（0/1） 連続値（0〜1） 

閾値の明示性 明示的・単一 複合的 

水準差の把握 閾値により二分 段階的スコア 

閾値依存性 高い・明確 中程度・複雑 

探索可能性 容易 困難 

計算の簡潔性 高い 中程度 

  

なお、本稿が csQCA を基本とした分析手法を構築する理由は、その閾値の明示性と探索

可能性にある。Di Paola et al.（2025）による経営学領域の QCA 研究 675 本のレビューに

よれば、fsQCA の使用が 96%を占める一方、csQCA の使用は 3%に留まる。この偏りは、

fsQCA が段階的メンバーシップという利点を持つことに起因する。しかし、閾値依存性の

探索という観点からは、csQCA の明示的な閾値設定がむしろ有利である。csQCA における

閾値依存性は、fsQCA よりも単純かつ明確な形で現れるため、閾値変更に伴う因果構造の

変化を体系的に探索することが可能である。 
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2.2 連続尺度における閾値設定の課題 

csQCA において連続変数を二値化する際の閾値設定は、理論的にも実践的にも重要な課

題である。Ragin（2008）は、閾値設定において「実質的知識（substantive knowledge）」と

「理論的考察（theoretical considerations）」が不可欠であると主張する。しかし、多くの研

究領域において、どの水準が「高い」と「低い」を分ける境界であるかについて理論的基準

が確立したとは言い難い状況にある。この閾値設定の課題は、以下の 3 つの側面から理解

できる。 

2.2.1 理論的アンカーの不在 

理想的には、閾値は理論的に意味のある境界を表すべきである。例えば、教育年数であれ

ば「大学卒業」に相当する 16 年、所得であれば「貧困線」などのように、社会的・制度的

に定義された境界が存在する場合、これを閾値として採用することには明確な正当性があ

る。しかし、多くの変数、特に態度や認知、組織特性などの潜在変数を測定した連続尺度に

おいては、このような理論的アンカーは存在しない。10 点尺度の満足度において、「7 以上」

が高満足度であるとする根拠は、しばしば研究者の判断や慣習に依存する。 

2.2.2 データ分布への依存 

閾値を設定する際、研究者はしばしばデータ分布を参照する。例えば、中央値や平均値、

あるいは三分位数や四分位数を境界とする方法は実践的には一般的である。しかし、このア

プローチは分析対象のデータ自体に依存しているという問題がある。分析するデータから

閾値を導出し、そのデータを分析することになるため、閾値設定の妥当性を検証する独立し

た基準が存在しない。さらに、標本サイズが小さい場合、分布の特定の位置を閾値とするこ

とは、少数の事例の影響を過度に受ける可能性がある。 

2.2.3 閾値変更の大きな影響 

csQCA において、閾値のわずかな変更が分析結果に及ぼす影響は、しばしば予想以上に

大きくなる。例えば、アウトカム𝑌の閾値を 7 から 8 に変更した場合、𝑌 = 1に分類される

事例数が減少するだけでなく、真理表における各 configuration の整合性も変化する。その

結果、論理的最小化を経て得られる解の式が根本的に異なる可能性がある。条件変数につい

ても同様であり、ある条件 𝑋 の閾値を変更することで、その条件が含まれる configuration

全体の成立可能性が変わる。この影響の大きさについては、第 4 章で具体的に確認する。 

この影響の大きさは、QCA の計算プロセスの性質に起因する。csQCA では、事例は離散

的な configuration に分類され、各 configuration は「十分条件として成立する」か「しない」

かの二値的判定を受ける。閾値の変更は、個々の事例がどの configuration に属するかを変

化させるため、この二値的判定の結果が連鎖的に変化する。線形回帰などの統計モデルにお

いて変数の切断点を変更する場合と比べて、QCA における閾値変更の影響は非線形的かつ
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構造的である。これらの課題は、従来の QCA における単一閾値設定の限界を示している。

閾値選択の恣意性により、同じデータから異なる因果構造が導かれ、再現性と一般化可能性

が損なわれる可能性がある。 

 

2.3 閾値依存性の定義と類型 

本稿では、次の 2 つの概念を区別する。閾値依存性（threshold dependence）は、QCA 分

析において、閾値の選択が十分条件の構造、整合性指標、被覆度に実質的な影響を与える性

質であり、これは分析上の特性を指す。それに対し水準依存的因果構造（level-dependent 

causal structure）は、変数の値の水準により、因果メカニズムそのものが異なる現象であり、

これは実体的な因果関係を指す。 

TS-QCA は、閾値依存性（分析特性）を体系的に探索することで、水準依存的因果構造

（実体的関係）を明らかにする。すなわち、閾値スイープという分析パラメータの操作が、

データに内在する因果構造の水準依存性を可視化する手段となる。以下では、この閾値依存

性を、その対象となる変数の種類により 3 つの類型に分類し、それぞれに対応する TS-QCA

の手法を整理する（表 2.2 を参照）。 

 

表 2.2 閾値依存性の 3 類型 

類型 探索対象 動作原理 典型的発見 

(a) ア ウ ト カ ム

閾値依存性 

Y 閾値を段階的

に変化 

Y 閾値上昇に伴い因果パ

スが減少 

高閾値で消失するパス

の特定 

(b) 条件閾値依

存性 

X 閾値を段階的

に変化 

X 閾値上昇に伴い特定条

件の効力が発現 

閾値到達で出現するパ

スの特定 

(c) 双 方 向 閾 値

依存性 

X・Y 両閾値を

同時変化 

両閾値の組み合わせでパ

ス成立領域を探索 

閾値の組み合わせに依

存する因果構造 

 

2.3.1 アウトカム閾値依存性（Outcome Threshold Dependence） 

アウトカム変数 𝑌 の閾値設定により、どの事例が「成功」とみなされるかが変化し、そ

れに伴って十分条件の構造が変化する依存性である。例えば、顧客満足度を 10 点尺度で測

定した場合、𝑌 ≥ 7 を「満足」とするか、𝑌 ≥ 8 を「高満足」とするかにより、十分条件と

して抽出されるパスは異なる可能性がある。 

アウトカム閾値依存性が示唆するのは、目標水準による因果構造の階層性である。低い水

準（𝑌 ≥ 6）では複数の多様なパスが十分条件として成立するが、高い水準（𝑌 ≥ 9）ではよ

り限定された厳しい条件の組み合わせのみが十分条件となる。この階層構造は、等結果性

（equifinality）が水準依存的であることを意味する。 
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2.3.2 条件閾値依存性（Condition Threshold Dependence） 

条件変数 𝑋 の閾値設定により、その条件が因果パスに含まれるか否か、どのような形で

含まれるかが変化する依存性である。例えば、ある条件 𝑋 が 𝑋 ≥ 7 では因果パスに含ま

れないが、𝑋 ≥ 8 では含まれるようになる場合、この条件の効力は閾値に依存している。 

条件閾値依存性は、条件の「tipping point（転換点）」を示唆する。ある水準までは条件 𝑋 

の改善が因果的に重要でないが、特定の水準を超えると急激に重要になる非線形的な効果

を捉えることができる。これは、マーケティングにおける「最低限必要な品質水準や満足水

準」といった概念と対応する。 

2.3.3 双方向閾値依存性（Bidirectional Threshold Dependence） 

アウトカムと条件の閾値が相互に依存し、両者の組み合わせによって因果構造が変化す

る依存性である。例えば、高い目標水準（𝑌 ≥ 9）を達成するには高い条件水準（𝑋 ≥ 8）が

必要であるが、中程度の目標（𝑌 ≥ 7）であれば中程度の条件（𝑋 ≥ 6）で十分である場合、

これは双方向閾値依存性を示す。 

双方向閾値依存性は、目標と手段の最適な組み合わせを探索する際に重要となる。実務的

には、達成可能な目標水準と投入可能な資源水準の両方を考慮した意思決定において、この

依存性の理解が不可欠である。 

これら 3 つの閾値依存性を明らかにするのが、次節以降で述べる TS-QCA の役割である。 

 

2.4 既存のロバストネスアプローチとの関係 

QCA 研究において、結果の頑健性（robustness）を検証することの重要性は、早い段階か

ら認識されてきた。本節では、主要な既存アプローチを整理し、本研究との関係を検討する。 

2.4.1 Skaaning (2011) の感度分析 

Skaaning（2011）は、QCA における体系的な感度分析の枠組みを提案した。彼のアプロ

ーチは、キャリブレーション閾値（連続データを集合メンバーシップ値に変換する際の閾

値）、頻度カットオフ値（frequency threshold）、および整合性カットオフ値（consistency 

threshold）という 3 つの「分析的選択（analytical choices）」を変化させ、解の安定性を評

価するものである。この枠組みは、研究者が採用した分析的判断が結果に与える影響を体系

的に検討することを可能にした。 

Skaaning のアプローチは、キャリブレーション閾値の変更を「概念的妥当性の範囲内」

という局所的な範囲に限定している。すなわち、理論的に許容される小幅な変更の影響を検

証することが主眼であり、閾値を大域的に変化させたときに因果構造がどのように再構成

されるかを扱うものではない。その目的は既に選択された閾値の妥当性確認にあり、閾値変

化に伴う因果構造の探索という視点は含まれていない。 
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2.4.2 SetMethods パッケージ（Oana & Schneider, 2018） 

Oana & Schneider（2018）が開発した SetMethods パッケージは、QCA のロバストネス

テストを実装した R パッケージであり、パラメータロバストネス分析の機能を提供する。

このパッケージは、整合性や被覆度のカットオフ値、およびキャリブレーション閾値を変化

させた際に、十分条件や必要条件がどの程度安定的であるかを評価する機能を持つ。 

SetMethods は実装の面で大きな貢献をしているが、ここでも焦点は分析パラメータの局所

的変動である。閾値を広範囲にわたって体系的に探索し、水準依存的な因果構造を可視化す

る機能は含まれていない。 

2.4.3 ロバストネステスト・プロトコル（Oana & Schneider, 2024） 

Oana & Schneider（2024）は、QCA における既存のロバストネス検証手法を統合し、分

析結果の安定性を体系的に評価するための包括的なプロトコルを提案した。このプロトコ

ルは、Skaaning（2011）の枠組みを基礎としつつ、キャリブレーション閾値、頻度カットオ

フ値、整合性カットオフ値の組み合わせを網羅的に検討する。また、「sensitivity range（感

度範囲）」という概念を導入し、解が変化しないパラメータの範囲を特定することで、ロバ

ストネス評価を精緻化した点に方法論的意義がある。 

しかしながら、このプロトコルにおいても、分析の焦点は既存の解の頑健性確認に置かれ

ている。閾値を広範囲にわたって変化させ、因果構造そのものがどのように再構成されるか

を探索することは想定されていない。したがって、分析結果の信頼性検証として重要な貢献

をなす一方で、閾値変化を分析対象そのものとして扱う本研究とは、研究目的において明確

に区別される。 

2.4.4 TS-QCA と既存アプローチの関係 

本研究が提案する TS-QCA は、これらのアプローチと対立するものではなく、相補的な

関係にある。既存のロバストネスアプローチは、理論的に設定された閾値の妥当性を検証す

る「検証的側面」を重視するのに対し、TS-QCA は閾値空間全体における因果構造のパタ

ーンを把握する「探索的側面」を重視する。 

重要なのは、TS-QCA もまた閾値範囲の事前設定を必要とする点である。TS-QCA は無

制約の探索を行うのではなく、理論的・実務的に意味のある閾値範囲を設定した上で、その

範囲内を体系的に探索する。この意味で、TS-QCA は「理論駆動的な体系的探索（theory-

driven systematic exploration）」として位置づけられる。 

TS-QCA の独自性は、閾値依存性を単なる技術的課題ではなく、因果構造の理解を深め

る分析対象として積極的に活用する点にある。既存研究が「閾値を変えても解が変わらない

こと」を望ましい状態とするのに対し、TS-QCA は「閾値を変えたときに解がどう変わる

か」を積極的に分析する。この視点の転換により、水準依存的な因果メカニズムの理解が深

まると期待される。次章では、この新しいアプローチの概念枠組みを詳述する。 
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第 3 章 Threshold-Sweep QCA の方法論 

3.1 TS-QCA の基本思想と 4 つの原則 

Threshold-Sweep QCA（TS-QCA）は、csQCA における閾値依存性を体系的に探索する

方法論的枠組みである。TS-QCA の基本思想は、閾値を固定的なパラメータから探索的な

変数へと再定義することにある。なお、QCA では十分条件分析と必要条件分析の両方が行

われるが、本稿では十分条件分析に焦点を当てる。 

従来の QCA 研究では、閾値は分析の前提条件として一度設定されれば固定され、その設

定に基づいて因果推論が行われてきた。この単一閾値アプローチは、理論的根拠や専門知が

明確に存在する場合には有効である。しかし、多くの研究状況において、どの閾値が「正し

い」か、を事前に決定することは困難であり、選択した閾値により異なる因果構造が示唆さ

れる可能性がある。 

TS-QCA は、この問題に対するパラダイム転換を提示する。すなわち、閾値を「探索すべ

き因果構造の次元」として扱う。閾値を段階的に変化させることで、異なる水準における因

果構造を比較し、水準依存的なパターンを可視化する。この TS-QCA のアプローチは、以

下の 4 つの原則に基づいている。 

原則 1：閾値の体系的探索 

TS-QCA では、単一の閾値ではなく、理論的または実務的に意味のある閾値の範囲を設

定し、その範囲を体系的に探索する。例えば、10 点尺度の変数であれば、閾値を 6、7、8、

9 と段階的に変化させる。この体系的探索により、局所的な変動だけでなく、閾値空間全体

における因果構造のパターン（landscape）を把握できる。 

原則 2：水準依存的因果構造の可視化 

TS-QCA の目的は、単に「解が安定しているか」を確認することではなく、「閾値の変化

により因果構造がどのように変化するか」を明らかにすることである。因果パスの生成、消

滅、分岐といった動的プロセスを可視化し、どの水準でどのような因果メカニズムが機能す

るかを理解する。 

原則 3：既存 QCA 枠組みの保持 

TS-QCA は、Ragin（2000, 2008）以来の QCA の集合論的基盤を完全に保持する。すな

わち、各閾値設定において標準的な csQCA を実行し、集合論的包含関係、整合性、被覆度

といった既存の概念をそのまま用いる。TS-QCA は、QCA を置き換える新しい手法ではな

く、QCA の結果を閾値次元で拡張する枠組みである。 

原則 4：補完的アプローチとしての位置づけ 

TS-QCA は、従来の単一閾値による csQCA や fsQCA と対立するものではなく、補完的
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な関係にある。研究者が理論的根拠に基づき特定の閾値を設定することの価値は依然とし

て重要である。TS-QCA は、その設定の頑健性を評価するとともに、閾値依存的な因果構

造を明らかにすることで、単一閾値分析では得られない追加的な知見を提供する。 

 

これらの原則に基づき、TS-QCA は 4 つの具体的な探索手法を提供する。OTS-QCA は

Y 閾値を、CTS-QCA は X 閾値をスイープする基本手法であり、MCTS-QCA は複数の X 閾

値を、DTS-QCA は Y・X 閾値を同時にスイープする発展的手法である。 

これらの手法に共通する中核概念は、閾値空間（threshold space）の探索である。閾値空

間とは、アウトカム変数および条件変数が取りうる閾値の組み合わせ全体を指す。従来の

QCA が閾値空間内の単一点における因果構造を分析するのに対し、TS-QCA は閾値空間を

体系的に移動しながら、各点における因果構造を記録・比較する。 

TS-QCA が明らかにする主要な現象は、閾値遷移（threshold transition）である。これは、

閾値の変化に伴い十分条件として検出される構成パターンが質的に変化するポイントを指

す。具体的には、(1)新たな因果パスの発生、(2)既存パスの消滅、(3)パスの分岐・統合、(4)

整合性・被覆度の急激な変化、などが閾値遷移として観測される。 

図 3.1 に、閾値空間と閾値遷移の概念を示す。横軸は X 閾値（条件変数）、縦軸は Y 閾値

（アウトカム）を表す。 

図 3.1 閾値空間と閾値遷移の概念図 

 

各格子点は、その閾値の組み合わせで QCA 分析を実施した場合に、特定の因果パスが成

立するか否かを示している。そして、図中の矢印は、閾値を段階的に変化させるスイープの

方向を示している。 

黒丸（●）はパス成立、白丸（○）はパス不成立を意味する。たとえば、X 閾値=8、Y 閾

値=6 の点では因果パスが成立している（●）が、同じ X 閾値=8 でも Y 閾値を 8 に上げる

と、パスは不成立となる（○）。 

一方、X 閾値=5、Y 閾値=6 の点ではパスは成立していない（○）が、X 閾値=6、Y 閾値
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=6 に変化するとパスの成立へ変化する（◉）。二重丸（◉）で示された点は閾値遷移点であ

る。これは、閾値をわずかに変化させるだけで因果パスの成立・不成立が切り替わる境界点

を意味する。 

このように、従来の QCA が閾値空間内の単一点のみを分析するのに対し、TS-QCA はこ

の空間全体を体系的に探索することで、閾値遷移点を明らかにできる。 

なお、TS-QCA の全手法に共通する計算基盤として、二値化関数を以下のように定義す

る。スイープした各閾値設定において、この二値化により条件およびアウトカムを crisp set 

に変換し、標準的な csQCA の枠組みで分析を行う。二値化関数は、連続変数 𝑥と閾値 𝑡に

対し、次式で定義される。 

 

𝑥∗(𝑡) = 𝐼(𝑥 ≥ 𝑡) = {1 if 𝑥 ≥ 𝑡
0 if 𝑥 < 𝑡

 

 

3.2 4 つの TS-QCA 手法の概要 

TS-QCA は、閾値探索の対象により 4 つの手法に分類される。各手法は異なる研究課題

に対応し、補完的に使用される。本節では、4 手法の全体像を示した上で、基本的な 2 手法

（OTS-QCA、CTS-QCA）の詳細を次節以降で論じる。より高度な 2 手法（MCTS-QCA、

DTS-QCA）については、本章末の 3.6 節にて概要を示す。 

 

表 3.1 4 つの TS-QCA 手法の比較 

手法 探索対象 主要な問い 適用場面 

OTS-QCA アウトカム閾

値 

目標水準により因果構造はどう変化

するか 

目標設定の影響評

価 

CTS-QCA 単一条件閾値 条件がどの水準から重要になるか 条件の転換点同定 

MCTS-

QCA 

複数条件閾値 条件間の閾値相互作用は何か 複合施策の最適化 

DTS-QCA Y 閾値と X 閾

値 

目標と手段の対応関係は何か 目標-資源の同時最

適化 

 

TS-QCA は 4 つの手法から構成される。このうち OTS-QCA と CTS-QCA は基礎的手法

であり、多くの研究課題に適用可能である。これらをまず習得することで、TS-QCA の基

本的な考え方と使用方法を理解できる。一方、MCTS-QCA と DTS-QCA は発展的手法で

あり、基礎的手法の理解を前提とする。 

 

以下では、基礎的手法である OTS-QCA と CTS-QCA の詳細を示す。 
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3.3 Outcome Threshold Sweep（OTS-QCA） 

3.3.1 目的と手続き 

OTS-QCA の主要な目的は、「どの水準のアウトカムを目指すかによって、因果構造がど

のように変化するか」を明らかにすることである。多くの実務的文脈において、達成すべき

目標水準は状況により異なる。例えば、顧客満足においては、「不満を避ける（𝑌 ≥ 6）」、「満

足を得る（𝑌 ≥ 7）」、「高満足を達成する（𝑌 ≥ 8）」、「最高満足を実現する（𝑌 ≥ 9）」といっ

た異なる水準が考えられる。OTS-QCA は、これらの異なる目標に対して、どの条件の組み

合わせが有効かを比較可能にする。 

 

OTS-QCA は以下のステップで実行される。 

1. アウトカム閾値範囲 𝑇𝑌 = {𝑡1
𝑌, 𝑡2

𝑌, … , 𝑡𝑘
𝑌} を設定 

2. 条件変数の固定閾値を設定 

3. 各アウトカム閾値 𝑡𝑗
𝑌 について： 

o アウトカムと条件を二値化 

o 真理表を構成し、QCA 最小化を実行 

o 因果パス、整合性、被覆度を記録 

4. 全閾値の結果を比較し、水準別因果構造を可視化 

 

3.3.2 形式化 

アウトカム変数 𝑦 の閾値範囲 𝑇𝑌 = {𝑡1
𝑌, 𝑡2

𝑌, … , 𝑡𝑘
𝑌} に対して、各閾値 𝑡𝑗

𝑌 における二値化

アウトカムを 𝑌𝑗 = 𝐼(𝑦 ≥ 𝑡𝑗
𝑌) とする。OTS-QCA は、異なる 𝑗 について得られる因果パス

集合 𝑆𝑗 = {𝑆𝑗1, 𝑆𝑗2, … } を比較することで、目標水準による因果構造の変化を明らかにする。 

特に、以下の構造的変化を同定する。なお、Sⱼ ∖ Sⱼ₊₁ は差集合（Sⱼ に含まれるが Sⱼ₊₁には含

まれない要素の集合）を表す。 

 

表 3.2 因果パスの構造的変化の類型 

概念 条件 定義 意味 

消滅 Sⱼ ⊃ Sⱼ₊₁ Sⱼ ∖ Sⱼ₊₁ 閾値を上げたら解集合が縮小 → 脱落したパス 

発生 Sⱼ ⊂ Sⱼ₊₁ Sⱼ₊₁ ∖ Sⱼ 閾値を上げたら解集合が拡大 → 新たに現れたパス 

安定 Sⱼ = Sⱼ₊₁ Sⱼ 閾値を変えても解集合が不変 → 頑健なパス 
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3.3.3 構造的特性 

OTS-QCA により、以下の 3 つの構造的特性が明らかになる。 

（1）因果パスの収縮 

アウトカム閾値を高く設定するほど、成功事例数は減少し、十分条件として成立するパス

の数と多様性も減少する傾向がある。低い水準（𝑌 ≥ 6）では複数の異なる条件組み合わせ

が十分条件として成立するが、高い水準（𝑌 ≥ 9）ではより厳格な条件の組み合わせのみが

残る。このパスの収縮は、等結果性（equifinality）が水準依存的であることを示す。 

（2）階層的因果構造の出現 

パスの収縮は単純な減少ではなく、階層的な構造を示す。例えば、𝑌 ≥ 7 で成立していた

複数のパスのうち、𝑌 ≥ 8 でも残存するパスと消滅するパスが分かれる。残存するパスは、

より頑健な因果メカニズムを反映している。この階層構造は、条件の「核心的重要性」と「補

完的重要性」を区別することを可能にする。 

（3）水準特異的パスの同定 

特定の水準でのみ成立するパスが存在する場合がある。例えば、中程度の水準（𝑌 = 7〜8）

では有効だが、低水準や高水準では成立しないパスである。これらの水準特異的パスは、段

階的な改善プロセスにおいて重要な役割を果たす可能性がある。 

 

3.3.4 含意 

理論的含意 

OTS-QCA は、等結果性（equifinality）の概念を水準依存的に拡張する。従来の QCA で

は、複数の代替的パスが同一のアウトカムを導くことが等結果性として理解されてきた。し

かし、OTS-QCA は、この等結果性が目標水準により異なることを示す。低い水準では複数

の代替的パスが存在するが、高い水準では限定されたパスのみが有効となる階層的構造は、

因果的複雑性（causal complexity）が水準により質的に異なることを意味する。 

実務的含意 

OTS-QCA は、段階的な目標設定と施策選択の指針を提供する。例えば、初期段階では達

成可能な中程度の目標を設定し、多様なアプローチを試みる。成果が得られた後、より高い

目標を設定し、その段階で有効と判明した限定的なパスに資源を集中させる、という漸進的

戦略を設計できる。 
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3.4 Condition Threshold Sweep（CTS-QCA） 

3.4.1 目的と手続き 

CTS-QCA の目的は、「ある条件をどの水準まで引き上げれば、その条件がアウトカム達

成の因果パスに含まれるようになるか」を明らかにすることである。多くの実務的状況にお

いて、条件の改善には段階性がある。例えば、サービス品質を 6 から 7 に上げることと、8

から 9 に上げることでは、投入すべき資源も効果も異なる。CTS-QCA は、どの水準への改

善が因果的に重要かを識別する。 

 

CTS-QCA は以下のステップで実行される。 

1. アウトカム閾値 𝑡𝑌 を固定 

2. 探索対象条件 𝑋𝑘 の閾値範囲 𝑇𝑋𝑘 を設定 

3. その他条件の固定閾値を設定 

4. 各条件閾値 𝑡𝑗
𝑋𝑘 について： 

o 全変数を二値化 

o QCA 最小化を実行 

o 𝑋𝑘 を含む因果パスのみを抽出 

o 整合性・被覆度を記録 

5. 𝑋𝑘 の閾値と成立パス状況を比較 

 

3.4.2 形式化 

条件 𝑋𝑘 に関する tipping point（転換点） 𝑡∗ を以下のように定義する。 

 

𝑡∗ = min{𝑡 ∈ 𝑇𝑋𝑘: 𝑋𝑘(𝑡) が因果パスに含まれる} 

 

すなわち、𝑡∗ は、条件 𝑋𝑘 が閾値 𝑡∗ 以上に設定されたときに初めて因果パスに含まれ

るようになる最小の閾値である。この点を境に、𝑋𝑘 の因果的重要性が質的に変化する。 

 

3.4.3 構造的特性 

CTS-QCA により、以下の 3 つの構造的特性が明らかになる。 

（1）条件の効力発現点 

ある条件 𝑋 が、特定の閾値を境に因果パスに含まれるようになる点を、その条件の効力

発現点と呼ぶ。例えば、𝑋 ≥ 6 や 𝑋 ≥ 7 では 𝑋 を含むパスが成立しないが、𝑋 ≥ 8 で初

めて成立する場合、𝑡 = 8 がこの条件の効力発現点である。この発現点は、条件の「最低限



17 

 

必要な水準」を示唆する。 

（2）非線形的効果の検出 

条件の効力は必ずしも閾値に比例して増加するわけではない。ある閾値までは効果がほ

とんど見られないが、その閾値を超えると急激に効果が発現する非線形的パターンが観察

される場合がある。この非線形性は、マーケティングにおける「閾値効果」や、組織論にお

ける「臨界量」といった概念と対応する。 

（3）条件間の代替可能性の水準依存性 

CTS-QCA を複数の条件に対して実施することで、条件間の代替可能性が水準により異な

ることが明らかになる。例えば、低水準では条件 𝑋1 と 𝑋2 が代替的に機能するが、高水準

では 𝑋1 のみが有効といったパターンである。 

 

3.4.4 含意 

理論的含意 

CTS-QCA の理論的意義は、条件の転換点（tipping point）を明らかにする点にある。あ

る条件𝑋𝑘が「どの水準から」因果的に重要になるのかを明らかにする。これは、条件の必要

水準（necessary level）の概念を、QCA の十分性分析に導入するものである。 

実務的含意 

CTS-QCA が資源配分の優先順位決定に直結する点にある。複数の改善可能な要因がある

場合、どの要因をどの水準まで改善すべきかが、効力発現点の同定により明確になる。効力

発現点に達していない条件への投資は因果的効果が限定的である一方、効力発現点を超え

た条件への追加投資は逓減的効果を示す可能性がある。 

 

3.5 構造変化と Tipping Point の検出 

TS-QCA において、tipping point（転換点）とは、閾値を境に因果構造が質的に変化する

点を指す。本節では、tipping point の検出方法を示す。 

より一般的には、tipping point は以下のような構造変化点として理解できる。 

 

• パスの生成点：新たな因果パスが出現する閾値 

• パスの消滅点：それまで成立していたパスが成立しなくなる閾値 

• パスの分岐点：パスの構成要素が変化する閾値 

• 整合性の急変点：整合性や被覆度が急激に変化する閾値 
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3.5.1 パスの生成・消滅を検出するアルゴリズム 

TS-QCA の結果から、パスの生成・消滅を検出するアルゴリズムを以下に示す。 

まず、分析対象となる閾値を昇順に並び替える。次に、隣接する閾値のペアについて順次

処理を行う。具体的には、以下のとおり、結果リストの最初から最後の 1 つ前まで、各位置

𝑖について実行する。 

現在の閾値（𝑖 番目）で得られたパス集合を Paths_current、次の閾値（𝑖 + 1 番目）で得

られたパス集合を Paths_next とする。 

 

• 新規出現パスの検出：Paths_next に含まれるが Paths_current に含まれないパスを

「新規出現パス（NewPaths）」として抽出する。 

• 消滅パスの検出：Paths_current に含まれるが Paths_next に含まれないパスを「消

滅パス（LostPaths）」として抽出する。 

 

この処理により、閾値の変化に伴ってどのパスが新たに出現し、どのパスが消滅したかを

系統的に追跡できる。 

 

3.5.2 整合性・被覆度の変化率 

パスの生成・消滅以外にも、同一パスの整合性や被覆度が急激に変化する点も tipping 

point として重要である。 

 

ΔinclS =
inclS(𝑡𝑖+1) − inclS(𝑡𝑖)

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
 

 

この変化率が特定の閾値（例：0.1）を超える場合、その点を急変点として記録する。 

 

3.5.3 安定領域の同定 

逆に、閾値が変化してもパス構造が安定している領域を同定することも重要である。安定

領域とは、連続する複数の閾値において、同一の因果パスが一貫して検出され、かつ整合性・

被覆度の変化が小さい範囲である。安定領域の判定条件は以下のとおりである。 

 

• 連続する 𝑘 個（例：𝑘 = 3）の閾値で同一パスが検出される 

• 整合性の変化幅が 𝛿（例：𝛿 = 0.05）未満 

• 被覆度の変化幅が 𝛿 未満 

 

安定領域の同定により、どの閾値設定が頑健な因果構造を示すかを判断できる。Tipping 
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point の検出は、以下の点で実務的判断に有用である。 

 

• 投資の優先順位：効力発現点に達していない条件への投資は効果が限定的 

• 段階的施策：tipping point を目標として、段階的な改善計画を策定 

• リスク評価：不安定な領域（tipping point の近傍）では、わずかな変動が結果に大

きく影響 

 

3.6 高度な手法の概要：MCTS-QCA と DTS-QCA 

本章では、TS-QCA の基礎をなす 2 手法（OTS-QCA、CTS-QCA）の詳細を示した。こ

こでは、より高度な 2 手法（MCTS-QCA、DTS-QCA）の概要を簡潔に示す。これらの手

法の完全な方法論的議論と実装の詳細については、後続の研究にて報告する予定である。 

3.6.1 Multiple Condition Threshold Sweep（MCTS-QCA） 

MCTS-QCA の目的は、「複数条件の閾値の組み合わせにより、因果構造がどのように変

化するか」を明らかにすることである。実務的には、複数の施策要素を同時に調整する場合、

それぞれの水準の組み合わせが重要となる。MCTS-QCA は、この多次元的な施策空間にお

ける因果構造を体系的に把握する。 

 

手続きの概要： 

1. アウトカム 𝑌 の閾値を固定 

2. 探索対象の複数条件 {𝑋𝑘1 , … , 𝑋𝑘𝑞} を選択 

3. 各条件の閾値範囲を設定し、閾値組み合わせ空間を構成 

4. 各組み合わせについて QCA 最小化を実行 

5. 閾値空間全体における因果構造の変化を可視化 

 

主要な特性： 

• 閾値空間における安定領域と不安定領域の同定 

• 条件間相互作用の水準依存性の発見 

• 最適閾値組み合わせの探索的同定 

 

MCTS-QCA の計算量は、探索する条件数と各条件の閾値数の積に比例して増加する。例

えば、3 条件でそれぞれ 4 つの閾値を探索する場合、43 = 64回の QCA 実行が必要となる。 

3.6.2 Dual Threshold Sweep（DTS-QCA） 

DTS-QCA の目的は、「どの水準の目標（Y 閾値）を達成するために、条件をどの水準（X

閾値）まで引き上げる必要があるか」という二次元的な問いに答えることである。実務的に
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は、達成可能な目標と投入可能な資源の両方を考慮した意思決定が求められる場面におい

て、DTS-QCA は有用な枠組みを提供する。 

 

手続きの概要： 

1. アウトカム 𝑌 の閾値範囲 𝑇𝑌 を設定 

2. 探索対象条件 𝑋𝑘 の閾値範囲 𝑇𝑋𝑘 を設定 

3. 𝑌 閾値と 𝑋𝑘 閾値の組み合わせ空間を構成 

4. 各組み合わせについて QCA 最小化を実行 

5. 𝑌-𝑋 平面における因果構造の変化を可視化 

 

主要な特性： 

• 目標-手段の対応関係の同定 

• 限界効用の水準依存性の検出 

• 実現可能領域（feasibility region）の同定 

 

DTS-QCA は、目標設定と資源配分の同時最適化、段階的改善計画の策定において特に有

用である。これら 2 つの高度な手法は、OTS-QCA と CTS-QCA の理解を前提とする。本

稿では基礎的手法の確立に焦点を当て、高度な手法の詳細な方法論的議論は今後の研究に

委ねる。次章では、OTS-QCA と CTS-QCA の実証的応用を示す。 

 

第 4 章 例示的応用 

本稿で提案する 4 つの手法（OTS-QCA, CTS-QCA, MCTS-QCA, DTS-QCA）は、R パ

ッケージ TSQCA として実装されている。本章では、このパッケージを用いた基本的な適

用例を示す。パッケージのアーキテクチャ、関数仕様、使用方法の詳細については、GitHub

（https://github.com/im-research-yt/TSQCA）の README およびパッケージドキュメン

ト（vignette）を参照されたい。 

なお、本章で取り上げるのは、TS-QCA の基本的手法である OTS-QCA と CTS-QCA で

ある。より高度な手法である MCTS-QCA と DTS-QCA については、4.5 節の補論にて概

要を述べる。 

 

4.1 データの概要 

4.1.1 データの位置づけ 

本章では、コーヒーショップのブランド評価に関する調査データを用いて TS-QCA の動

作を例示する。このデータは、以下の 2 つの目的で使用される： 
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第一の目的（方法論的検証） 

TSQCA パッケージの各関数が正常に動作し、期待される出力を生成することを確認する。

この目的のため、本データは TSQCA パッケージに付属するサンプルデータとして提供さ

れている。 

第二の目的（概念実証） 

TS-QCA 手法が、実際のマーケティングデータにおいて理論的に意味のある知見を生成

できることを示す。ただし、本章での分析は概念実証（proof-of-concept）の段階であり、

厳密な実証研究ではない。完全な実証分析および理論的含意については、理論的に精緻化さ

れた研究課題に基づく実証論文にて報告する。本章の結果解釈は、TS-QCA 手法の出力が

どのように解釈され得るかを例示するものであり、ブランド評価に関する一般化可能な理

論的主張を意図したものではない。 

4.1.2 データの構造 

本稿の主たる目的は新たな方法論の提案であり、読者による再現および追加検証を可能

にすることが重要である。 

一方、本データの元となる調査から得られる実証的知見については別途発表を予定して

いるため、評価対象ブランドの具体的名称や測定項目の原文など、調査の全詳細を含めてい

ない。変数名は元の測定概念を類推可能な一般的名称に置き換え、元データから 80 件を無

作為抽出したサブセットとして提供している。なお、本データセットは固定形式（.rda）で

提供されており、本稿の分析手順を完全に再現できる。 

各回答者は、特定のコーヒーショップブランドについて以下の項目を 11 点尺度（0=全

くそう思わない、10=非常にそう思う）で評価した。 

 

条件変数： 

• X1：提供商品の魅力（product_appeal）— 飲料やフードメニューの魅力 

• X2：店舗の雰囲気の魅力（atmosphere_appeal）— 店内の快適性や雰囲気 

• X3：ブランドストーリーへの共感（story_resonance）— ブランドの理念や物語への

共感 

 

アウトカム変数： 

• Y：ブランド選好（brand_preference）— ブランドに対する総合的な選好度 
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4.1.3 記述統計 

データの記述統計を表 4.1 に示す。 

 

表 4.1 記述統計 

変数 変数名 平均 標準偏差 最小値 中央値 最大値 

Y brand_preference 5.51 2.40 0 5.0 10 

X1 product_appeal 5.24 2.83 0 5.5 10 

X2 atmosphere_appeal 5.05 2.79 0 5.0 10 

X3 story_resonance 4.93 2.61 0 5.0 10 

 

表 4.1 から、アウトカム（brand_preference）の平均は 5.51 であり、11 点尺度の中央付

近の評価が中心であることがわかる。条件変数では、product_appeal（5.24）が最も高く、

story_resonance（4.93）がやや低い。標準偏差は 2.40〜2.83 の範囲にあり、回答者間で相

当のばらつきが存在する。全変数において最小値が 0 であることから、各変数に対して非

常に低い評価をする回答者も一定数存在することが示されている。 

 

4.2 OTS-QCA の適用 

4.2.1 分析設定 

OTS-QCA を適用し、アウトカム閾値の変化に伴う因果構造の変化を探索する。条件変数

の閾値は、各変数の中央値付近に固定する（X1, X2, X3 すべて閾値 7）。アウトカムの閾値

は、6 から 9 まで 1 刻みで変化させる。これにより、「中程度の選好（Y≥6）」から「非常に

高い選好（Y≥9）」までの範囲で、どのような因果構造の変化が生じるかを観察できる。 

分析には、QCA パッケージ（Dușa, 2019, 2024）の標準的なパラメータ設定を用いた。整

合性カットオフ値は 0.75、ケース数カットオフ値は 1 とした。 

 

4.2.2 実行コード 

library(TSQCA) 

# OTS-QCA の実行 

res_ots <- ots_qca( 
  data = coffee_data, 
  outcome = "brand_preference", 
  conditions = c("product_appeal", "atmosphere_appeal", 
"story_resonance"), 
  outcome_thresholds = 6:9, 
  condition_thresholds = c(7, 7, 7), 
  incl_cut = 0.75, 
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  n_cut = 1 
) 
 

# 結果の確認 

print(res_ots$summary) 
 

4.2.3 結果 

OTS-QCA の結果を表 4.2 および表 4.3 に示す。 

 

表 4.2 OTS-QCA 結果の要約 

Y 閾値 解の式 全体整合性 全体被覆度 

6 X3 + X1*X2 0.906 0.853 

7 X3 + X1*X2 0.906 0.879 

8 （解なし） — — 

9 （解なし） — — 

注：「+」は論理和（OR）、「*」は論理積（AND）を表す。 

 

表 4.3 詳細：個別パスの整合性と被覆度 

Y 閾値 個別パス 整合性 被覆度 

6 X3 0.864 0.559 

6 X1*X2 1.000 0.294 

7 X3 0.864 0.576 

7 X1*X2 1.000 0.303 

 

4.2.4 結果の解釈 

表 4.2 および表 4.3 から、アウトカム閾値の上昇に伴い、以下の 3 つの構造的パターンが

観察される。 

（1）中程度水準での代替的パス 

Y 閾値が中程度（Y≥6, 7）では X3 + X1*X2 という 2 つの代替的パスが十分条件として成

立する。すなわち、中程度から良好な選好水準であれば、以下の 2 つの経路が存在する： 

 

• パス 1（X3）：ブランドストーリーへの共感が高い（X3≥7） 

• パス 2（X1*X2）：商品魅力と雰囲気の両方が高い（X1≥7 かつ X2≥7） 

 

パス 2（X1X2）の整合性は完璧（1.000）であるのに対し、パス 1（X3）の整合性は 0.864

とやや低い。これは、X3 単独よりも X1 と X2 の組み合わせの方が、より確実に中程度以上
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の選好を導くことを示している。一方、被覆度を見ると、X3（0.559〜0.576）の方が X1X2

（0.294〜0.303）よりも高い。これは、X3 パスがより多くの成功事例をカバーしているこ

とを意味する。Y≥6 と Y≥7 を比較すると、解の式は同一であるが、全体被覆度が 0.853 か

ら 0.879 へとわずかに上昇している。これは、閾値を 7 に設定した方が、データの成功事例

をより適切にカバーしていることを示唆する。 

（2）等結果性の水準依存性 

中程度の選好水準（Y≥6, 7）では、X3 単独または X1*X2 の組み合わせという 2 つの代替

的経路（等結果性）が存在する。しかし、高水準（Y≥8 以上）では、これらの経路では不十

分である。これは、「中程度の目標は複数の経路で達成可能だが、卓越した目標を達成する

経路は限られる、あるいは本データでは特定できない」という水準依存的な等結果性を示し

ている。これらを踏まえ、図 4.1 に OTS-QCA 結果を示す。 

図 4.1 OTS-QCA 結果の可視化 

 

横軸は整合性、縦軸はアウトカム閾値を表す。Y≥6 および Y≥7 の水準では、X3 パス（整

合性 0.864）と X1*X2 パス（整合性 1.000）の 2 つが十分条件として成立している。 

（3）高水準での因果構造の消失 

Y 閾値が 8 以上（Y≥8, 9）になると、十分条件が検出されなくなる。点線より上の Y≥8

および Y≥9 では解が得られず、閾値の上昇に伴い因果構造が消失することが視覚的に確認

できる。つまりこの Y≥8 以上の領域が、この因果構造の消失点（閾値遷移点）を示してい

る。これは、現在の 3 つの条件変数（X1, X2, X3）を閾値 7 で設定した場合、非常に高い選

好水準を導く十分条件として機能しないことを意味する。 
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4.3 CTS-QCA の適用 

4.3.1 分析設定 

次に、CTS-QCA を適用し、特定条件の閾値変化が因果構造に与える影響を探索する。こ

こでは、story_resonance（X3）条件に焦点を当て、その閾値を 4 から 9 まで変化させる。

アウトカムの閾値は Y≥7 に固定する。その他の条件の閾値も固定する（X1≥7, X2≥7）。 

この分析により、「X3 条件がどの水準から因果的に重要になるか」、すなわちブランドスト

ーリーへの共感が選好形成に寄与し始める転換点を同定できる。 

 

4.3.2 実行コード 

# CTS-QCA の実行（X3 の閾値を探索） 

res_cts <- cts_qca( 
  data = coffee_data, 
  outcome = "brand_preference", 
  outcome_threshold = 7, 
  target_condition = "story_resonance", 
  condition_thresholds = 4:9, 
  other_thresholds = c(product_appeal = 7, atmosphere_appeal = 7), 
  incl_cut = 0.75, 
  n_cut = 1 
) 
 

# 結果の確認 

print(res_cts$summary) 
 

4.3.3 結果 

CTS-QCA の結果を表 4.4 および 4.5 に示す。 

 

表 4.4 CTS-QCA 結果の要約（X3 の閾値変化） 

X3 閾値 解の式 全体整合性 全体被覆度 

4 X1*X2 1.000 0.303 

5 X1*X2 1.000 0.303 

6 X1*X2 1.000 0.303 

7 X3 + X1*X2 0.906 0.879 

8 X3 + X1*X2 1.000 0.818 

9 X3 + X1*X2 1.000 0.515 
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表 4.5 詳細：個別パスの整合性と被覆度 

X3 閾値 個別パス X3 を含むか 整合性 被覆度 

4 X1*X2 含まない 1.000 0.303 

5 X1*X2 含まない 1.000 0.303 

6 X1*X2 含まない 1.000 0.303 

7 X3 含む 0.864 0.576 

7 X1*X2 含まない 1.000 0.303 

8 X3 含む 1.000 0.515 

8 X1*X2 含まない 1.000 0.303 

9 X3 含む 1.000 0.212 

9 X1*X2 含まない 1.000 0.303 

 

4.3.4 結果の解釈 

表 4.4 および 4.5 および図 4.2 から、X3 条件の閾値変化に伴う以下の構造的特性が明ら

かになる。 

図 4.2 の横軸は X3 閾値（ストーリー共感）、縦軸は整合性を表す。X1*X2 パス（白丸・

点線）は全閾値で整合性 1.000 を維持する安定的なパスである。一方、X3 パス（黒丸・実

線）は X3≥7 で初めて出現し（第 1 転換点）、X3≥8 で整合性が 1.000 に到達する（第 2 転

換点）。グレー領域は X3 パスが十分条件として機能しない範囲を示している。 

 

 
図 4.2 CTS-QCA 結果の可視化 
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（1）第 1 の転換点：X3≥7 での効力発現 

X3 の閾値が 6 以下（X3≥4, 5, 6）では、X3 を含む因果パスは検出されない。この範囲で

は X1*X2 のみが十分条件として成立する。図 4.2 のグレー領域がこの範囲に対応する。 

しかし、X3 閾値が 7 以上になると X3 単独のパスが出現する。これは、ブランドストー

リーへの共感が閾値 7 を境に因果的効力を発現することを示している。この点を X3 の効

力発現点（onset point）または第 1 の転換点（first tipping point）と呼ぶ。 

ただし、X3≥7 の段階では整合性 0.864 であり、完全ではない。すなわち、X3≥7 であっ

ても必ずしも Y≥7 を満たすとは限らない。 

（2）第 2 の転換点：X3≥8 での質的向上 

X3 閾値が 8 以上（X3≥8, 9）になると、X3 パスの整合性は 1.000 となる。これは、スト

ーリー共感が 8 点以上であれば、確実に高選好を導くことを意味する。ここを 第 2 の転換

点（second tipping point）と呼ぶ。X3≥7 と X3≥8 の違いは、「確率的」から「決定論的」

への質的転換である。 

（3）被覆度の段階的低下 

X3 パスの被覆度は閾値上昇に伴い減少する。 

• X3≥7：0.576 

• X3≥8：0.515 

• X3≥9：0.212 

 

これは、より厳しい閾値では該当事例が少なくなるためである。 

一方、X1X2 パスは X3 閾値に依らず整合性 1.000・被覆度 0.303 を維持しており、安定的

な十分条件である。図 4.2 において、X1X2 パス（点線）が全閾値にわたり水平に推移して

いるのは、この安定性を反映している。 

（4）ストーリー共感の階層的効果 

ストーリー共感（X3）は、次の 3 つの階層を持つ。 

• レベル 1：X3 < 7：効果なし。選好形成に寄与しない。 

• レベル 2：X3 ≥ 7：条件付き効果。確率的に高選好を導く（整合性 0.864）。 

• レベル 3：X3 ≥ 8：確実な効果（整合性 1.000）。 

 

4.4 統合的考察：閾値スイープによる因果構造の理解 

本節では、OTS-QCA と CTS-QCA から得られた知見を統合し、TS-QCA の方法論的価

値を論じる。 
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4.4.1 縦横の探索による因果マップの構築 

OTS-QCA（縦軸：目標水準）と CTS-QCA（横軸：条件水準）を組み合わせることで、

二次元の因果マップが構築される（図 4.3）。 

 
図 4.3 統合的因果マップ 

 

図 4.3 の横軸は X3 閾値（ストーリー共感）、縦軸は Y 閾値（アウトカム閾値）を表す。

各セルには、その閾値の組み合わせで成立する因果パスが記載されている。図の左側（X3<7）

では X1*X2 のみが成立するが、垂直点線で示された第 1 転換点（X3≥7）を境に、X3 パス

が加わり等結果性が生じる。一方、Y≥8 以上の行は空白であり、現在の条件設定では高水

準の目標達成が困難であることを示している。この二次元マップは、OTS-QCA（縦方向の

変化）と CTS-QCA（横方向の変化）の結果を統合的に把握でき、DTS-QCA の予備的分析

としても機能する。この例では、以下の二点が把握できる。 

 

• Y≥7 の目標に対して、X3≥7（第 1 転換点）または X1*X2≥7 で達成可能 

• Y≥8 以上の目標は、現在の条件設定では達成困難 

 

この場合、OTS-QCA で「Y≥8 では解が得られない」ことが判明し、CTS-QCA で「X3

≥8 で整合性が完璧になる」ことから、より高い目標水準を達成するには、より高い条件水

準が必要である可能性が示唆される。 

 

4.4.2 安定領域と転換点の同定 

両手法の結果から、以下の構造的特徴が明らかになった。 
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安定的パス 

X1*X2 の組み合わせは、すべての閾値設定において整合性 1.000・被覆度約 0.3 を維持し

ている。これは、商品魅力と雰囲気の両方が高ければ、確実に中程度以上の選好を導く頑健

な因果メカニズムが存在することを示す。 

転換点 

X3 条件は、閾値 7 で効力が発現し、閾値 8 で質的に転換する二段階構造を持つ。この階

層性は、ストーリー共感が段階的に重要性を増す非線形的効果を示唆する。 

水準依存的等結果性：中程度の目標（Y≥6, 7）では X3 または X1*X2 という代替的経路が

存在するが、高い目標（Y≥8 以上）ではこれらの経路では不十分である。等結果性が目標水

準により異なることが確認された。 

 

4.4.3 TS-QCA の方法論的意義の再確認 

本章の分析を通じて、TS-QCA が従来の QCA を以下の 2 点で拡張することが実証された。 

（1）閾値依存性の体系的探索 

単一閾値での分析では、「X3≥7」または「X3≥8」のいずれか一方のみが採用され、他方

の情報は失われる。TS-QCA は、両方の閾値における因果構造を比較することで、条件の

階層的効果を明らかにした。 

（2）水準別因果構造の発見 

OTS-QCA は目標水準による等結果性の違いを、CTS-QCA は条件の非線形的効果発現

を、それぞれ明らかにした。これらは従来の単一閾値分析では捉えられない知見である。 

 

4.5 補論：高度なスイープ手法の展望 

本章では OTS-QCA と CTS-QCA の実証例を示したが、TS-QCA はさらに 2 つの発展的

手法を含む。本節では、これらの手法の概念的位置づけと今後の展開について簡潔に述べる。 

4.5.1 Multiple Condition Threshold Sweep（MCTS-QCA） 

MCTS-QCA は、複数条件の閾値を同時に変化させる手法である。例えば、本データにお

いて X1（product_appeal）と X2（atmosphere_appeal）の両方の閾値を変化させることで、

2 次元の閾値空間における因果構造を探索できる。 

OTS-QCA の結果から、X1*X2 という結合条件が重要であることが明らかになった。し

かし、「X1 と X2 をそれぞれどの水準まで引き上げる必要があるか」、「一方を高めれば他方

は低くても良いのか（代替可能性）」、「両方とも高水準である必要があるのか（補完性）」と
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いった疑問には答えられていない。 

MCTS-QCA を適用すれば、X1 閾値と X2 閾値の組み合わせ空間をヒートマップとして

可視化し、どの組み合わせが十分条件として成立するかを明らかにできる。例えば、「X1≥

8 かつ X2≥7」は十分条件だが、「X1≥7 かつ X2≥8」では不十分、といった非対称的な相

互作用を発見できる可能性がある。 

MCTS-QCA の完全な実装には、閾値組み合わせ空間のヒートマップによる可視化、安定

領域と不安定領域の同定、条件間トレードオフの分析などが含まれる。これらの詳細な方法

論と実証例については、後続研究にて報告する。 

4.5.2 Dual Threshold Sweep（DTS-QCA） 

DTS-QCA は、アウトカムと条件の閾値を同時に変化させる手法である。これにより、

「どの水準の目標（Y 閾値）を達成するために、条件をどの水準（X 閾値）まで引き上げる

必要があるか」という目標-手段の対応関係を明らかにできる。 

本章の分析では、Y 閾値を固定して X3 閾値を変化させる（CTS-QCA）、あるいは X 閾値

を固定して Y 閾値を変化させる（OTS-QCA）という一方向の探索を行った。しかし、実務

的な意思決定においては、「達成可能な目標水準」と「投入可能な資源水準」の両方を同時

に考慮する必要がある。 

DTS-QCA を本データに適用すれば、Y 閾値と X3 閾値の組み合わせ空間をマッピング

し、どの組み合わせで十分条件が成立するかを明らかにできる。例えば、「中程度の選好（Y

≥6）には中程度のストーリー共感（X3≥7）で十分だが、高い選好（Y≥8）には非常に高い

ストーリー共感（X3≥9）が必要」といった対応関係を可視化できる。 

DTS-QCA の完全な実装には、Y-X 閾値空間のヒートマップ、実現可能領域の同定、段階

的改善経路の設計などが含まれる。これらの詳細については、後続研究にて報告する。 

4.5.3 後続研究への接続 

本稿では、TS-QCA の理論的基盤と 4 つの手法を提示し（第 3 章）、そのうち基本的な 2

手法（OTS-QCA と CTS-QCA）の動作を実データで確認した。MCTS-QCA と DTS-QCA

は、本稿で示した理論的枠組みに基づき構築されているが、その完全な実装と詳細な可視化

手法については、より包括的な方法論的議論とともに後続の研究にて展開する予定である。 

また、本章で用いたコーヒーショップのブランド評価データは、パッケージの動作確認を

目的としたサンプルデータである。TS-QCA の実証的価値を完全に示すためには、理論的

に洗練された研究課題に対する適用が必要である。具体的には、複数ブランドの比較分析、

時系列データへの適用、他の方法論（回帰分析、構造方程式モデリング等）との統合的活用

などが考えられる。 

本稿は、閾値依存的因果構造を探索するための体系的アプローチとして TS-QCA を提示

した。 
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第 5 章 考察 

5.1 TS-QCA の方法論的位置づけ 

TS-QCA は、csQCA における閾値依存性を体系的に探索するための方法論として、既存

の QCA 研究の流れの中で以下の位置づけを持つ。 

第一に、TS-QCA は Ragin（1987, 2000, 2008）が確立した集合論的因果推論の枠組みを

継承している。TS-QCA は、集合論的包含関係、十分性・必要性、構成的因果性といった

QCA の基本的論理をそのまま保持した拡張手法である。 

第二に、TS-QCA は近年発展してきたロバストネス検証の研究系譜（Skaaning, 2011; 

Thiem et al., 2016; Oana & Schneider, 2024）と相補的な関係にある。従来のロバストネス

検証が「単一閾値設定の妥当性確認」という検証的側面を重視したのに対し、TS-QCA は

「閾値空間全体の探索」という探索的側面を重視する。両者は対立するものではなく、研究

の目的と段階に応じて使い分けられるべきである。 

なお、Di Paola et al.（2025）は、QCA 研究が「方法論に偏重し、理論よりも方法論が研

究を駆動している」と指摘し、構成論的推論（configurational reasoning）を適切に統合して

いる研究は 5%に過ぎないことを明らかにした。TS-QCA は、閾値依存性という理論的問題

を明示的に扱い、水準依存的因果構造という概念枠組みを提示することで、この課題に対す

る一つの応答を提示している。 

第三に、TS-QCA は fsQCA と crisp-set QCA の関係を新たな角度から照らす。fsQCA が

連続的メンバーシップを通じて段階性を扱うのに対し、TS-QCA は離散的な閾値の系統的

変化を通じて水準依存性を扱う。TS-QCA と fsQCA は異なるアプローチであり、研究課題

に応じて補完的に活用されることが期待される。 

 

5.2 使用ガイドラインと実践的提言 

TS-QCA を効果的に使用するためのガイドラインを以下に示す。 

（1）閾値範囲の設定 

閾値の探索範囲は、データの分布と理論的妥当性の両方を考慮して設定すべきである。極

端な閾値（例：最小値や最大値の直近）は、事例数が極端に少なくなるため、通常は避ける

べきである。 

（2）手法の選択 

4 つの手法のうち、どれを使用するかは研究課題に依存する。OTS-QCA は、異なる目標

水準における因果構造を比較したい場合に適している。CTS-QCA は、特定の条件が因果的

に重要になる水準を同定したい場合に有用である。MCTS-QCA は、複数条件の相互作用的

な閾値依存性を探索したい場合に用いる。DTS-QCA は、目標と手段の水準的対応関係を明
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らかにしたい場合に適している。 

（3）結果の解釈 

TS-QCA の結果は、単一の「正しい」因果構造を示すものではない。むしろ、閾値依存的

な因果構造の多様性を示すものである。研究者は、どの水準における因果構造が理論的・実

践的に最も重要かを、実質的知識に基づいて判断する必要がある。 

（4）理論との対話 

TS-QCA の探索的性質は、理論構築と密接に結びついている。閾値遷移が観測された場

合、それは既存理論を精緻化し、新たな理論的洞察を生み出す機会となる。なぜその水準で

因果構造が変化するのかを理論的に説明することが、TS-QCA の価値を最大化する。 

 

5.3 限界と今後の課題 

TS-QCA にはいくつかの限界がある。第一に、計算コストである。特に MCTS-QCA や

DTS-QCA では、閾値の組み合わせ数が増大するため、計算時間が長くなる可能性がある。

第二に、結果の複雑性である。多次元的な閾値探索の結果を直感的に理解できる形で可視化

することは、依然として課題である。第三に、統計的検定の枠組みが未発達である。閾値遷

移の統計的有意性を評価する手法は、今後の研究課題である。 

 

第 6 章 結論 

本稿は、Threshold-Sweep QCA（TS-QCA）という新たな方法論的枠組みを提案し、crisp-

set QCA における閾値依存性を体系的に探索する 4 つの手法を開発した。本研究の貢献は、 

以下の 4 点に整理できる。 

（1）方法論的貢献 

OTS-QCA、CTS-QCA、MCTS-QCA、DTS-QCA という 4 つの閾値スイープ手法を提

案し、アウトカム閾値、条件閾値、およびそれらの組み合わせを体系的に探索する枠組みを

確立した。これにより、従来の単一閾値に固定された QCA 分析の限界を超え、閾値空間全

体における因果構造の変化を可視化できるようになった。 

（2）技術的貢献 

提案手法を R パッケージ TSQCA として実装し、GitHub（https://github.com/im-

research-yt/TSQCA）に公開した。TSQCA は、既存の QCA パッケージ（Dușa, 2019, 2024）

上に構築されており、サンプルデータとチュートリアルを含む実行可能な形で提供されて

いる。これにより、研究コミュニティはすぐに TS-QCA を自らの研究に適用できる。 

https://github.com/im-research-yt/TSQCA
https://github.com/im-research-yt/TSQCA
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（3）理論的貢献 

閾値依存性を、単なる技術的課題ではなく、因果構造の次元として概念化した。閾値の変

化に伴う因果パスの生成・消滅・変化というダイナミクスは、等結果性や結合因果性が水準

依存的に発現することを示している。この視点は、QCA の理論的基盤を拡張し、中範囲理

論の精緻化に寄与する。 

（4）実践的貢献 

TS-QCA は、エビデンスに基づく意思決定の支援ツールとして実務的価値を持つ。異な

る目標水準における因果構造の差異を明らかにすることで、資源配分、目標設定、介入戦略

の立案において、より精緻な意思決定を可能にする。 

TS-QCA は、QCA 研究における閾値問題に対する一つの解答であると同時に、新たな問

いを生み出す。閾値依存的な因果構造は、なぜ生じるのか。それは理論的にどう説明される

べきか。これらの問いに対する答えは、個別の実証研究を通じて明らかになるだろう。本研

究が、QCA 研究コミュニティにおける方法論的議論と実証研究の発展に寄与することを期

待する。 
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付録 A：ソフトウェアの入手可能性（Software Availability） 

本研究で使用した TS-QCA の実装は、著者が開発した R パッケージ TSQCA により

提供されている。当該パッケージは GitHub 上で公開されており、研究の再現性確保を目

的として DOI を付与している。 

 

GitHub https://github.com/im-research-yt/TSQCA 

DOI  https://doi.org/10.5281/zenodo.17899391 

 

Installation 

devtools::install_github("im-research-yt/TSQCA") 

 

Citation 

Toyoda, Y. (2025). TSQCA: Threshold-Sweep Extensions for Qualitative Comparative 

Analysis. R package version 0.1.0. https://doi.org/10.5281/zenodo.17899391 

 
 

付録 B：アルゴリズムの詳細 

以下では、4 種の TS-QCA 手法の擬似コードを示す。 

B.1 OTS-QCA 擬似コード 

Algorithm：Outcome Threshold Sweep（OTS-QCA） 

Input 

https://doi.org/10.5281/zenodo.17899391
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• Dataset 𝐷  

• Outcome variable 𝑦、threshold range 

𝑇𝑌 = {𝑡1
𝑌, … , 𝑡𝑛

𝑌}  

• Condition variables 𝑥1, … , 𝑥𝑚、fixed thresholds 

𝑡1
𝑋, … , 𝑡𝑚

𝑋   

• QCA parameters（𝑖𝑛𝑐𝑙. 𝑐𝑢𝑡、𝑛. 𝑐𝑢𝑡） 

Output 
DataFrame with: threshold_Y, expression, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑆, 𝑐𝑜𝑣𝑆 
Procedure: 
1: Initialize result list R 
2: FOR i = 1 to m DO 
3:     X_i ← binarize(x_i, t_i^X) 
4: END FOR 
 
5: 
6: FOR each t_j^Y ∈ T^Y DO 
7:     Y ← binarize(y, t_j^Y) 
8:     TT ← construct_truth_table(Y, X_1, …, X_m) 
9:     Solutions ← QCA::minimize(TT, incl.cut, n.cut) 
10: 
11:    FOR each solution S ∈ Solutions DO 
12:        incl_S ← calculate_consistency(S, Y) 
13:        cov_S  ← calculate_coverage(S, Y) 
14: 
15:        R.append({ 
16:            threshold:   t_j^Y, 
17:            expression:  format_expression(S), 
18:            incl_S:      incl_S, 
19:            cov_S:       cov_S 
20:        }) 
21:    END FOR 
22: END FOR 
23: 
24: RETURN R 

 

B.2 CTS-QCA 擬似コード 

Algorithm：Condition Threshold Sweep（CTS-QCA） 

Input 

• Dataset 𝐷  

• Outcome variable 𝑦、fixed threshold 𝑡𝑌  

• Target condition 𝑥𝑘、threshold range 𝑇𝑋𝑘  

• Other conditions（fixed thresholds）  

• QCA parameters 
Output 
DataFrame with: threshold_X, expression, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑆, 𝑐𝑜𝑣𝑆 
1: Initialize result list R 
2: Y ← binarize(y, t^Y) 
3: 
4: FOR each t_j^{X_k} ∈ T^{X_k} DO 
5:     X_k ← binarize(x_k, t_j^{X_k}) 
6: 
7:     FOR i = 1 to m, i ≠ k DO 
8:         X_i ← binarize(x_i, t_i^X) 
9:     END FOR 
10: 
11:    TT ← construct_truth_table(Y, X_1, …, X_m) 
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12:    Solutions ← QCA::minimize(TT, incl.cut, n.cut) 
13:    Solutions_with_Xk ← filter_containing(Solutions, X_k) 
14: 
15:    FOR each S ∈ Solutions_with_Xk DO 
16:        incl_S ← calculate_consistency(S, Y) 
17:        cov_S  ← calculate_coverage(S, Y) 
18: 
19:        R.append({ 
20:            threshold:   t_j^{X_k}, 
21:            expression:  format_expression(S), 
22:            incl_S:      incl_S, 
23:            cov_S:       cov_S 
24:        }) 
25:    END FOR 
26: END FOR 
27: 
28: RETURN R 

 

B.3 MCTS-QCA 擬似コード 

Algorithm：Multiple Condition Threshold Sweep（MCTS-QCA） 

Input 

• Dataset 𝐷  

• Outcome variable 𝑦、fixed threshold 𝑡𝑌  

• Target conditions {𝑥𝑘1 , … , 𝑥𝑘𝑞}  

• Threshold ranges for each condition  

• Other conditions（fixed thresholds）  

• QCA parameters 

Output 

DataFrame with: threshold_X_k1, …, threshold_X_kq, expression, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑆, 𝑐𝑜𝑣𝑆 

1: Initialize result list R 

2: Y ← binarize(y, t^Y) 

3: ThresholdCombinations ← cartesian_product(T^{X_{k1}}, …, T^{X_{kq}}) 

4: 

5: FOR each (t_1, …, t_q) ∈ ThresholdCombinations DO 

6:     FOR j = 1 to q DO 

7:         X_{k_j} ← binarize(x_{k_j}, t_j) 

8:     END FOR 

9: 

10:    FOR i = 1 to m, i ∉ {k_1,…,k_q} DO 

11:        X_i ← binarize(x_i, t_i^X) 

12:    END FOR 

13: 

14:    TT ← construct_truth_table(Y, X_1, …, X_m) 

15:    Solutions ← QCA::minimize(TT, incl.cut, n.cut) 

16: 

17:    FOR each S ∈ Solutions DO 

18:        incl_S ← calculate_consistency(S, Y) 

19:        cov_S  ← calculate_coverage(S, Y) 

20: 

21:        R.append({ 

22:            threshold_X_k1: t_1, 

23:            …, 

24:            threshold_X_kq: t_q, 
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25:            expression:      format_expression(S), 

26:            incl_S:          incl_S, 

27:            cov_S:           cov_S 

28:        }) 

29:    END FOR 

30: END FOR 

31: 

32: RETURN R 

 

B.4 DTS-QCA 擬似コード 

Algorithm：Dual Threshold Sweep（DTS-QCA） 

Input 

• Dataset 𝐷  

• Outcome variable 𝑦、threshold range 𝑇𝑌  

• Target condition 𝑥𝑘、threshold range 𝑇𝑋𝑘  

• Other conditions（fixed thresholds）  

• QCA parameters 

Output 

DataFrame with: threshold_Y, threshold_X, expression, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑆, 𝑐𝑜𝑣𝑆 

1: Initialize result list R 

2: YX_Combinations ← cartesian_product(T^Y, T^{X_k}) 

3: 

4: FOR each (t_i^Y, t_j^{X_k}) ∈ YX_Combinations DO 

5:     Y  ← binarize(y, t_i^Y) 

6:     X_k ← binarize(x_k, t_j^{X_k}) 

7: 

8:     FOR i = 1 to m, i ≠ k DO 

9:         X_i ← binarize(x_i, t_i^X) 

10:    END FOR 

11: 

12:    TT ← construct_truth_table(Y, X_1, …, X_m) 

13:    Solutions ← QCA::minimize(TT, incl.cut, n.cut) 

14:    Solutions_with_Xk ← filter_containing(Solutions, X_k) 

15: 

16:    FOR each S ∈ Solutions_with_Xk DO 

17:        incl_S ← calculate_consistency(S, Y) 

18:        cov_S  ← calculate_coverage(S, Y) 

19: 

20:        R.append({ 

21:            threshold_Y: t_i^Y, 

22:            threshold_X: t_j^{X_k}, 

23:            expression:  format_expression(S), 

24:            incl_S:      incl_S, 

25:            cov_S:       cov_S 

26:        }) 

27:    END FOR 

28: END FOR 

29: 

30: RETURN R 
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