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One of the important aspects in preliminary design is to make their products perform well without anyOne of the important aspects in preliminary design is to make their products perform well without any
imperfections when it spread out in the market. Therefore, we need to evaluate the products with the sameimperfections when it spread out in the market. Therefore, we need to evaluate the products with the same
kinds of products from many aspects. These evaluations can regard as multi-objective design optimization,kinds of products from many aspects. These evaluations can regard as multi-objective design optimization,
and most likely scalar methods are used, such as the weighted sum method. In these methods, it is quiteand most likely scalar methods are used, such as the weighted sum method. In these methods, it is quite
important to give optimal weight for each objective function, so that it fits with preference of the designers.important to give optimal weight for each objective function, so that it fits with preference of the designers.
Moreover, these optimal weights give us an important information of the improvements of design quantita-Moreover, these optimal weights give us an important information of the improvements of design quantita-
tively. In this paper, we use data envelopment analysis (DEA), which can derive total evaluation and optimaltively. In this paper, we use data envelopment analysis (DEA), which can derive total evaluation and optimal
weights from given datum from the products in the same kinds. Hence, we can derive the amount ofweights from given datum from the products in the same kinds. Hence, we can derive the amount of
improvement needed compared with the other products. To examine the effectiveness of the proposedimprovement needed compared with the other products. To examine the effectiveness of the proposed
method, we collect data of Ministry of Land, Infrastructure and Transport Government of Japan in 2002 andmethod, we collect data of Ministry of Land, Infrastructure and Transport Government of Japan in 2002 and
evaluate many child-seats. From the results, we could clarify a part of child seat, which should be improved,evaluate many child-seats. From the results, we could clarify a part of child seat, which should be improved,
and showed its effectiveness through its considerations.and showed its effectiveness through its considerations.
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11111111　緒言　緒言　緒言　緒言　緒言　緒言　緒言　緒言

　製品のコスト競争力を向上させるため，製品系列と　製品のコスト競争力を向上させるため，製品系列と

いう，複数の製品の中で部品の共通化・共有化を行いいう，複数の製品の中で部品の共通化・共有化を行い

設計の改善箇所を絞り，設計を行うことの重要性が報設計の改善箇所を絞り，設計を行うことの重要性が報
(1)(1)

告されている告されている  ．また製品ライフステージが導入期・．また製品ライフステージが導入期・

成長期・成熟期と成長期・成熟期と33段階となることを考慮し，品質機段階となることを考慮し，品質機

能展開（能展開（QFD)QFD)法を利用して，成長期から成熟期の製品法を利用して，成長期から成熟期の製品

に対して，その設計改善箇所を指摘する研究も行われに対して，その設計改善箇所を指摘する研究も行われ
(2)(2)

ているている  ．製品の付加的価値をもたせるために，成長．製品の付加的価値をもたせるために，成長

期・成熟期に対して期・成熟期に対してQFDQFD法を適用することは効果的で法を適用することは効果的で

あると考えられるが，導入期に対しての適用効果は，あると考えられるが，導入期に対しての適用効果は，

その製品の使用価値を定めるため，慎重に適用しなけその製品の使用価値を定めるため，慎重に適用しなけ

ればならないと考えられる．導入期の製品に求められればならないと考えられる．導入期の製品に求められ

ることは，製品がきちんと機能することであり，欠陥ることは，製品がきちんと機能することであり，欠陥

がないことが必須となる．そのため，複数のメーカーがないことが必須となる．そのため，複数のメーカー

がユーザーに対して同じ使用目的を想定して製品を販がユーザーに対して同じ使用目的を想定して製品を販

売している場合は，製品の競争力を向上させるため，売している場合は，製品の競争力を向上させるため，

それらの製品は何らかの統一された多数の評価項目でそれらの製品は何らかの統一された多数の評価項目で

総合的に評価することが重要と考えられる．総合評価総合的に評価することが重要と考えられる．総合評価

の低い製品の場合，どの評価項目をどの程度設計改善の低い製品の場合，どの評価項目をどの程度設計改善

するのか，また総合評価の高いものでも，いくつかのするのか，また総合評価の高いものでも，いくつかの

評価項目では改善が必要である場合も多く，これらの評価項目では改善が必要である場合も多く，これらの

設計改善箇所を定量的に把握することは重要であると設計改善箇所を定量的に把握することは重要であると

考える．考える．

　本論文では，複数の評価項目を最大化するという，　本論文では，複数の評価項目を最大化するという，

多目的最適設計に立場にたつとする．多目的最適設計多目的最適設計に立場にたつとする．多目的最適設計

における線形荷重和法を用いる場合，設計目標を決めにおける線形荷重和法を用いる場合，設計目標を決め

ることは重みを決定することに帰着されるが，重みとることは重みを決定することに帰着されるが，重みと

目的関数の間には複雑な非線形の関係があるため，そ目的関数の間には複雑な非線形の関係があるため，そ
(3)(3)

の決定は難しいとされているの決定は難しいとされている  ．これは，線形荷重和．これは，線形荷重和

法を利用して，設計目標を立てることの難しさを示す法を利用して，設計目標を立てることの難しさを示す

ものであると考えられる．また，導入期の製品においものであると考えられる．また，導入期の製品におい

て設計変更を行う際に，複数ある評価項目の重みを再て設計変更を行う際に，複数ある評価項目の重みを再

度決定するよりも，むしろどの評価項目をどのように度決定するよりも，むしろどの評価項目をどのように

改善すれば，評価が上がるのかを定量的に把握するこ改善すれば，評価が上がるのかを定量的に把握するこ

とが重要であると考えられる．とが重要であると考えられる．

　本論文では，同じ使用目的で設計・生産された導入　本論文では，同じ使用目的で設計・生産された導入

期の製品を対象とし，データ包絡分析法の中の期の製品を対象とし，データ包絡分析法の中のCCRCCRモモ

デルおよびデルおよびBCCBCCモデルを併用することにより，現在のモデルを併用することにより，現在の

製品に対して具体的な設計改善案の範囲を定量的に導製品に対して具体的な設計改善案の範囲を定量的に導

く方法を提案する．その適用事例として，近年その重く方法を提案する．その適用事例として，近年その重

要性が増しているチャイルドシートを扱う．要性が増しているチャイルドシートを扱う．



22222222 　データ包絡分析法　データ包絡分析法　データ包絡分析法　データ包絡分析法　データ包絡分析法　データ包絡分析法　データ包絡分析法　データ包絡分析法

　　DEADEAは，複数の公共事業の効率を比率尺度により相は，複数の公共事業の効率を比率尺度により相

対的に測定するために，対的に測定するために，19781978年に年にCooperCooperらにより提唱らにより提唱

された方法である．された方法である．DEADEAは優れたものを基準に評価すは優れたものを基準に評価す

る方法であり，多入力・多出力を扱うことができ，入る方法であり，多入力・多出力を扱うことができ，入

出力ベクトルに対する最適な重みを見つけることがで出力ベクトルに対する最適な重みを見つけることがで

きる．しかしそれ以上に重要なことは，入出力データきる．しかしそれ以上に重要なことは，入出力データ

に対し，改善案を定量的に算出できることである．そに対し，改善案を定量的に算出できることである．そ

のため，データ包絡分析法を多目的最適設計へ応用しのため，データ包絡分析法を多目的最適設計へ応用し
(4),(5)(4),(5)

た研究もいくつか行われているた研究もいくつか行われている  ．．DEADEAの詳細についての詳細について

は，文献（は，文献（66）を参照されたい．）を参照されたい．DEADEAを適用する方針をを適用する方針を

以下に示す．以下に示す．

(1)(1)入力データおよび出力データに関して，数値デー入力データおよび出力データに関して，数値デー

タがあり，原則としてすべて正値であること．タがあり，原則としてすべて正値であること．

(2)(2)入力データおよび出力データに関しては，自分が入力データおよび出力データに関しては，自分が

最も見たいと思う入力対出力の効率性の特徴を表して最も見たいと思う入力対出力の効率性の特徴を表して

いるものを選ぶ．いるものを選ぶ．

(3)(3)原則として，ある出力を得るための入力に関して原則として，ある出力を得るための入力に関して

言えば，値の小さいものほど好ましく，ある入力によ言えば，値の小さいものほど好ましく，ある入力によ

る出力に関しては，大きいものほど好ましい状態にある出力に関しては，大きいものほど好ましい状態にあ

るものとする．これは，入力データに最小化したいるものとする．これは，入力データに最小化したい

データ，出力データに最大化したいデータを割当てるデータ，出力データに最大化したいデータを割当てる

ことを意味する．ことを意味する．

(4)(4)入力データおよび出力データの項目の数値の単位入力データおよび出力データの項目の数値の単位

は任意にとってよい．は任意にとってよい．

　ある　ある o番目の分析対象（以下，番目の分析対象（以下， oDMU と略記すると略記する))のの

効率値効率値 θ を測定する際に本論文では，を測定する際に本論文では， C C RC C R

（（C h a r n e s , C o o p e r , R o d e sC h a r n e s , C o o p e r , R o d e s ）モデルと）モデルとB C CB C C

（（Banker,Charnes,CooperBanker,Charnes,Cooper）モデルの二つのモデルを）モデルの二つのモデルを

用いる．用いる．

　また　またDEADEAを設計工学へ応用する際の前提として，以を設計工学へ応用する際の前提として，以

下の項目が挙げられる．下の項目が挙げられる．

（（11）同一目的で生産された製品に対して，統一され）同一目的で生産された製品に対して，統一され

た複数の評価項目があること．さらにそれらの評価項た複数の評価項目があること．さらにそれらの評価項

目が数値で評価されていること．もし数値で評価され目が数値で評価されていること．もし数値で評価され

ていない場合は，なんらかの方法で評価を数値に変換ていない場合は，なんらかの方法で評価を数値に変換

することが必要となる．することが必要となる．

（（22）評価項目は最小化したい項目と最大化したい項）評価項目は最小化したい項目と最大化したい項

目へ分類できること．仮にすべての評価項目を最大化目へ分類できること．仮にすべての評価項目を最大化
(11)(11)

した場合は，仮想入力を与えるした場合は，仮想入力を与える  ．．

（（33）入力データとは，最小化したい評価項目の数値）入力データとは，最小化したい評価項目の数値

に対応し，出力データとは最大化したい評価項目の数に対応し，出力データとは最大化したい評価項目の数

値に対応する．さらに分析対象とは，競合する各製品値に対応する．さらに分析対象とは，競合する各製品

に対応する．に対応する．

　　2.12.12.12.12.12.12.12.1　　　　　　　　CCRCCRCCRCCRCCRCCRCCRCCRモデルとモデルとモデルとモデルとモデルとモデルとモデルとモデルとBCCBCCBCCBCCBCCBCCBCCBCCモデルモデルモデルモデルモデルモデルモデルモデル

　　CCRCCRモデルは次の式で表される．モデルは次の式で表される．

minθ → (1)(1)

0oθ − ≥x Xλ (2)(2)

0o − ≤y Yλ (3)(3)

0≥λ (4)(4)

　一方，　一方，BCCBCCモデルは次の式で表される．モデルは次の式で表される．

minθ → (5)(5)

0oθ − ≥x Xλ (6)(6)

0o − ≤y Yλ (7)(7)

1
1

m

i
i

λ
=

=∑ (8)(8)

　ここで　ここでθ はは o 番目の番目の oDMU の効率を表し，の効率を表し， 1θ = のとのと

き，き，DD効率的であり，効率的であり， 1θ < のときは，非効率的であるのときは，非効率的である

と言われる．と言われる．XととYはそれぞれ，入力データおよび出はそれぞれ，入力データおよび出

力データを集めたマトリックスであり，力データを集めたマトリックスであり， ox とと oy はは o番番
目の目の oDMU の入力データおよび出力データである．まの入力データおよび出力データである．ま

たた λ はラグランジュ乗数ベクトルであり，例えばはラグランジュ乗数ベクトルであり，例えば j 番番

目の非効率的な分析対象目の非効率的な分析対象 jDMU が効率的になるためにが効率的になるために

は，どの分析対象を参照すればよいのか（すなわち，は，どの分析対象を参照すればよいのか（すなわち，

目標とする分析対象）を示してくれる．目標とする分析対象）を示してくれる．

　効率値を求める際，式（　効率値を求める際，式（22）と（）と（33）にスラック変数）にスラック変数

xs ，， ys を用いて，を用いて，

0o xθ − − =x Xλ s (9)(9)

0o y− + =y Yλ s (10)(10)

と等式制約条件に変形し，線形計画法で効率値を求めと等式制約条件に変形し，線形計画法で効率値を求め

ることになるが，ることになるが， 1θ = であり，かつスラック変数がであり，かつスラック変数が

0x y= =s s (11)(11)

となる分析対象を効率的であると言う．となる分析対象を効率的であると言う．

　　 1θ = となる分析対象が構成する包絡面は効率的フロとなる分析対象が構成する包絡面は効率的フロ

ンティアと呼ばれ，多目的最適設計における凸なパンティアと呼ばれ，多目的最適設計における凸なパ
(7)(7)

レート解と一致するレート解と一致する  ．簡単のため，１入力１出力の．簡単のため，１入力１出力の

場合の場合のCCRCCRモデルとモデルとBCCBCCモデルの効率的フロンティアをモデルの効率的フロンティアを

図１に示す．図１に示す．

Fig.1 Difference of frontier between CCR and BCCFig.1 Difference of frontier between CCR and BCC
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　例えば図　例えば図11 に示すように，に示すように，55 つの分析対象をつの分析対象を

A,B,C,D,EA,B,C,D,Eがあるものとする．このとき，があるものとする．このとき，CCRCCRモデルのモデルの

効率的フロンティアは原点と効率的フロンティアは原点とAA を結ぶ点線で表されを結ぶ点線で表され

る．一方，る．一方，BCCB CCモデルの効率的フロンティアは現存すモデルの効率的フロンティアは現存す

るデータから凸集合を作成するため，同図の直線で表るデータから凸集合を作成するため，同図の直線で表

される．これら効率的フロンティア上にない分析対象される．これら効率的フロンティア上にない分析対象

はすべて非効率的となる．例えばはすべて非効率的となる．例えばCCRC CRモデルの場合，モデルの場合，

非効率的な分析対象は非効率的な分析対象はA,C,D,EA,C,D,Eであり，一方であり，一方BCCBCCモデルモデル

の場合はの場合はEEのみとなる．また非効率的な分析対象（同のみとなる．また非効率的な分析対象（同

図図EE）の効率値を測定する場合，）の効率値を測定する場合，CCRCCRモデルの場合，モデルの場合，EE

の効率値はの効率値は

/PQ PE (12)(12)

となるのに対し，となるのに対し，BCCBCCモデルでの効率値はモデルでの効率値は

/PR PE (13)(13)

で測定される．で測定される．

　　CCRC CRモデルの場合，「規模の効率が一定」という仮モデルの場合，「規模の効率が一定」という仮

定のもとに効率値を算出しているが，定のもとに効率値を算出しているが，BCCB CCモデルは，モデルは，

規模の生産効率の変動を考慮した方法である．「規模規模の生産効率の変動を考慮した方法である．「規模

が一定」ということは，生産可能集合に属するが一定」ということは，生産可能集合に属する ( , )x y にに

対して，対して， k倍（倍（ 0k ≠ ）した）した ( , )k kx y も生産可能集合に属も生産可能集合に属

することである．実際，することである．実際， ( , )k kx y を式（を式（11）～（）～（44）に代）に代

入すれば，入すれば，CCRCCRモデルはモデルは

minθ → (14)(14)

0ok kθ − ≥x Xλ (15)(15)

0k k− ≤y Yλ (16)(16)

0≥λ (17)(17)

となり，同一解が得られる．一方，となり，同一解が得られる．一方，BCCBCCモデルをモデルを k倍し倍し
ても同一解は得られないのは，式（ても同一解は得られないのは，式（88 ）のラグラン）のラグラン

ジュ乗数の制約のためである．ジュ乗数の制約のためである．BCCBC Cモデルは，規模のモデルは，規模の

変動変動 ( , )k kx y による効率の変動を考慮せず，現存するによる効率の変動を考慮せず，現存する

データに基づき凸集合を作成するためである．データに基づき凸集合を作成するためである．

　　2.22 .22 .22 .22 .22 .22 .22 .2　改善案の提示　改善案の提示　改善案の提示　改善案の提示　改善案の提示　改善案の提示　改善案の提示　改善案の提示　評価項目の改善の変更量は，　評価項目の改善の変更量は，

効率値効率値θ とスラック変数とスラック変数 xs ，， ys を用いて求めることがを用いて求めることが

できる．現在の出力値を出来る限り保ちつつ，入力値できる．現在の出力値を出来る限り保ちつつ，入力値

を減少させたい場合は，を減少させたい場合は，

o o xθ= −x x s (18)(18)

o o y= +y y s (19)(19)

となり，現在の入力値を出来る限り保ちつつ，出力値となり，現在の入力値を出来る限り保ちつつ，出力値

を増加させたい場合は，を増加させたい場合は，

x
o o θ

= − sx x (20)(20)

o y
o θ

+
=

y s
y (21)(21)

となる．ここで，となる．ここで， ox とと oy はそれぞれ，はそれぞれ， o番目の分析対番目の分析対

象が目標とする入力データと出力データである．象が目標とする入力データと出力データである．

33333333　分析方法　分析方法　分析方法　分析方法　分析方法　分析方法　分析方法　分析方法

　一般に，ある分析対象において，　一般に，ある分析対象において，CCRC CRモデルを用いモデルを用い

て評価した場合，極端な例を挙げるなら，効率値がゼて評価した場合，極端な例を挙げるなら，効率値がゼ

ロに近くても，ロに近くても，BCCBCCモデルではモデルでは11となる場合もある．ことなる場合もある．こ

れはれはBCCB CCモデルが現存データから凸集合を作成して，モデルが現存データから凸集合を作成して，

効率を測定するためである．よって，どちらか一方の効率を測定するためである．よって，どちらか一方の

モデルの効率値のみから評価項目の改善が無いと判断モデルの効率値のみから評価項目の改善が無いと判断

することや，両モデルが効率値することや，両モデルが効率値11 であるからといっであるからといっ

て，評価項目の改善がないと判断することは危険であて，評価項目の改善がないと判断することは危険であ

る．つまり，効率値のみで判断するのではなく，評価る．つまり，効率値のみで判断するのではなく，評価

項目の改善の有無を調べることが重要となる．項目の改善の有無を調べることが重要となる．

　本論文では，　本論文では，CCRCCRモデルとモデルとBCCBCCモデルを併用することモデルを併用すること

により，現在の製品を評価し，その具体的な設計改善により，現在の製品を評価し，その具体的な設計改善

案を定量的に把握する．案を定量的に把握する．

　　3 . 13 . 13 . 13 . 13 . 13 . 13 . 13 . 1　　　　　　　　DDDDDDDD 効率的な分析対象について効率的な分析対象について効率的な分析対象について効率的な分析対象について効率的な分析対象について効率的な分析対象について効率的な分析対象について効率的な分析対象について　両方のモデル　両方のモデル

で効率値がで効率値が11となった分析対象については，スラックとなった分析対象については，スラック

変数の値まで調べ，入出力の改善が必要かどうかを確変数の値まで調べ，入出力の改善が必要かどうかを確

認する．すなわち，効率値認する．すなわち，効率値 1θ = かつスラック変数が共かつスラック変数が共

にゼロであるかを確認する．スラック変数が非ゼロのにゼロであるかを確認する．スラック変数が非ゼロの

場合は，改善値を式（場合は，改善値を式（18),(19 )18) ,(19 )（もしくは式（もしくは式(20) ,(2 0) ,

(21)(21)）によって決める．改善案の範囲については，次）によって決める．改善案の範囲については，次

節にて述べる．節にて述べる．

　　3.23.23.23.23.23.23.23.2　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　改善案の範囲ついて　両モデルで非効率的，　両モデルで非効率的，

もしくはどちらか一方のモデルを用いて非効率的ともしくはどちらか一方のモデルを用いて非効率的と

なった分析対象については，提示される評価項目の改なった分析対象については，提示される評価項目の改

善策の範囲を決める．例えば現在の出力値を出来る限善策の範囲を決める．例えば現在の出力値を出来る限

り保ちつつ，入力値を減少させたい場合は，式（り保ちつつ，入力値を減少させたい場合は，式（1818））

および（および（1919）を用いて，）を用いて，BCCBCCモデルで最低限改善するモデルで最低限改善する

値を決め，値を決め，CCRC CRモデルで最大限改善する値を決める．モデルで最大限改善する値を決める．

入力データ（最小化したいデータ）を対象とした場入力データ（最小化したいデータ）を対象とした場

合，合，BCCB CCモデルでの効率値とスラック変数をそれぞれモデルでの効率値とスラック変数をそれぞれ
BCCθ ，， BCC

xs ，， BCC
ys とし，とし，CC RC C Rモデルでの効率値とスモデルでの効率値とス

ラック変数をラック変数を CCRθ ，， CCR
xs ，， CCR

ys とすれば，入力デーとすれば，入力デー

タの改善範囲はタの改善範囲は

min
CCR CCR

o xθ= −x x s (22)(22)

max
BCC BCC

o xθ= −x x s (23)(23)

となる．ここでとなる．ここで minx とと maxx はそれぞれ入力データに対はそれぞれ入力データに対

して，最大限改善する値と最低限改善する値を示す．して，最大限改善する値と最低限改善する値を示す．

そして，そして， o番目の分析対象の入力データ番目の分析対象の入力データ ox はは

min maxo≤ ≤x x x (24)(24)

の範囲で改善する必要があるものとする．の範囲で改善する必要があるものとする．また，出力また，出力

データについては，その逆を考えればよい．すなわちデータについては，その逆を考えればよい．すなわち

min
BCC

o y= +y y s (25)(25)

max
CCR

o y= +y y s (26)(26)

となる．ここで，となる．ここで， miny とと maxy はそれぞれ，最低限改善はそれぞれ，最低限改善



する値と最大限改善する値を示す．する値と最大限改善する値を示す． o 番目の分析対象番目の分析対象

の出力データの出力データ oy はは

min maxo≤ ≤y y y (27)(27)

の範囲で改善する必要があるものとする．の範囲で改善する必要があるものとする．ただし，多ただし，多

目的最適設計の問題では，トレードオフの関係が存在目的最適設計の問題では，トレードオフの関係が存在

するため，出力データの評価項目によっては，するため，出力データの評価項目によっては，CCRCC Rモモ

デルで最低限改善する値を，デルで最低限改善する値を，BCCB CCモデルで最大限改善モデルで最大限改善

する値を決めることもある．する値を決めることもある．

　　3 . 33 . 33 . 33 . 33 . 33 . 33 . 33 . 3 　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい　現状値と目標値の差がない評価項目につい

てててててててて　複数の製品に対して両モデルを併用し，現状値と　複数の製品に対して両モデルを併用し，現状値と

目標値の差がない評価項目について考える．例えば，目標値の差がない評価項目について考える．例えば，

o 番目の分析対象の番目の分析対象の i 番目の出力データ番目の出力データ i
oy に対し，次に対し，次

が成り立つとする．が成り立つとする．

min max
i i i
oy y y= = (28)(28)

この場合，この場合，そのその i 番目の評価項目に関しては用いた番目の評価項目に関しては用いた

データの範囲の中で，改善の必要はなく，すべての分データの範囲の中で，改善の必要はなく，すべての分

析対象が目標とする評価項目であるとする．析対象が目標とする評価項目であるとする．

44444444 　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例　チャイルドシートへの適用事例

　本論文では，　本論文では，20022002年度のチャイルドシートアセスメ年度のチャイルドシートアセスメ
(8)(8)

ントのデータントのデータ  を用いて，比較的使用年数の長い幼児を用いて，比較的使用年数の長い幼児

用のチャイルドシートを対象に，評価および設計改善用のチャイルドシートを対象に，評価および設計改善

案の提示を行う．チャイルドシートアセスメントは平案の提示を行う．チャイルドシートアセスメントは平

成成1313年度から開始されており，チャイルドシート着用年度から開始されており，チャイルドシート着用

の義務化の後も，チャイルドシートの着用率もの義務化の後も，チャイルドシートの着用率も5555％未％未

満と低いため，チャイルドシートは導入期の製品であ満と低いため，チャイルドシートは導入期の製品であ

ると考える．ると考える．

  チャイルドシートアセスメントの目的は，信頼できチャイルドシートアセスメントの目的は，信頼でき

る安全性能評価を公表して，消費者に対して，より安る安全性能評価を公表して，消費者に対して，より安

全な製品を選択しやすい環境を整えるとともに，メー全な製品を選択しやすい環境を整えるとともに，メー

カーに対しては，より安全な製品の開発を促して，安カーに対しては，より安全な製品の開発を促して，安

全なチャイルドシートの普及を促進しようとするもの全なチャイルドシートの普及を促進しようとするもの

である．チャイルドシートアセスメントは大きく，である．チャイルドシートアセスメントは大きく，

「前面衝突試験」と「使用性評価試験」の「前面衝突試験」と「使用性評価試験」の22つの項目つの項目

から，チャイルドシートが評価されている．から，チャイルドシートが評価されている．

　　4.14.14.14.14.14.14.14.1　前面衝突試験　前面衝突試験　前面衝突試験　前面衝突試験　前面衝突試験　前面衝突試験　前面衝突試験　前面衝突試験　時速　時速55km55kmでの正面衝突を想定での正面衝突を想定

し，前面衝突時におけるチャイルドシートによる子供し，前面衝突時におけるチャイルドシートによる子供

の保護性能を評価するために行う．後部座席にチャイの保護性能を評価するために行う．後部座席にチャイ

ルドシートを取り付け，子供のダミーを乗せる．そしルドシートを取り付け，子供のダミーを乗せる．そし

てダミーが，頭部や胸部にどれだけの加速度が加わってダミーが，頭部や胸部にどれだけの加速度が加わっ

たのかを測定する．図たのかを測定する．図22に示すようなチャイルドシーに示すようなチャイルドシー

ト本体の破損や，ダミーの挙動や加速度などに関しト本体の破損や，ダミーの挙動や加速度などに関し

て，「優」「良」「普通」「推奨せず」のて，「優」「良」「普通」「推奨せず」の44段階で総段階で総

合的な安全性能を評価を行う．前面衝突試験は主に合的な安全性能を評価を行う．前面衝突試験は主に

（１）頭部の前方移動量，（２）頭部合成加速度，（１）頭部の前方移動量，（２）頭部合成加速度，

（３）胸部合成加速度，（４）シートの破損，（５）（３）胸部合成加速度，（４）シートの破損，（５）

その他の事象の５項目から構成される．（図その他の事象の５項目から構成される．（図22参照）参照）

　上記（　上記（11）～（）～（55）の項目に対して，◎が４つの場合）の項目に対して，◎が４つの場合

は「優」となる．◎が３つ，○が１つの場合は「良」は「優」となる．◎が３つ，○が１つの場合は「良」

となる．一方で，×が１つでもあれば，「推奨せず」となる．一方で，×が１つでもあれば，「推奨せず」

になる．「優」「良」「推奨せず」に該当しない場合になる．「優」「良」「推奨せず」に該当しない場合

は「普通」となる．は「普通」となる．

　前面衝突試験の結果は，固定方式と直接的に関連す　前面衝突試験の結果は，固定方式と直接的に関連す

る事項であると考えられるため，以下に簡単に固定方る事項であると考えられるため，以下に簡単に固定方

式について記述する．式について記述する．

図図3(a)3(a)～～(c)(c)に示すような以下のに示すような以下の33種類がある．種類がある．

（１）（１）22点固定式（図点固定式（図3(a))3(a))・・・腰ハーネスだけで後・・・腰ハーネスだけで後

部座席に固定する．部座席に固定する．

（２）（２）33点固定式（図点固定式（図3(b))3(b))・・・後部座席のシートベ・・・後部座席のシートベ

ルトを使い，大人が普通にかけた時のように肩部と腰ルトを使い，大人が普通にかけた時のように肩部と腰

部を固定する．部を固定する．

（３）（３）ISO-FIXISO-FIX（図（図3(c))3(c))・・・あらかじめ座席に取付・・・あらかじめ座席に取付

金具が装備されており，これにチャイルドシートを固金具が装備されており，これにチャイルドシートを固

定する．新しい固定方式であるため，あまり普及して定する．新しい固定方式であるため，あまり普及して

いないのが現状である．いないのが現状である．

Child seat (I)Cost (O)Front crash test (O)Manual (O)Display (O)Mechanism (O)Fitting (O)Fixing

A 2.98 3 4.2 4.5 4 5 4.6

B 6.98 3 4 4.8 3.6 4.3 3.4

C 1.55 3 2.2 3.2 2 2.7 3

D 2.98 3 4.2 4.5 4 3.5 3

E 1.98 2 4.2 3.8 4.3 5 3.8

F 4.28 3 4.7 4.8 4.7 5 4.6

G 6.5 3 4.2 5 3.8 4.8 4.4

H 8.98 3 2.7 2.7 2.6 3 3.2

I 3.6 3 4.3 3 3.7 5 4.6

Table 1 Data based on child seat assessmentTable 1 Data based on child seat assessment

Displacement of head 
when crash happens Acceleration at head

Acceleration at chestDamage of attachment 
for child seat 

Displacement of head 
when crash happens Acceleration at head

Acceleration at chestDamage of attachment 
for child seat 

Fig.2 Front crash test items of child seatFig.2 Front crash test items of child seat



Table 2 Current and target status by CCR and BCC modelTable 2 Current and target status by CCR and BCC model

A Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 2.98 2.4 2.98
Front crash test 3 3.5 3
Manual 4.2 4.2 4.2
Display 4.5 4.8 4.5
Mechanism 4 4.1 4
Fitting 5 5.0 5
Fixing 4.6 4.6 4.6
B Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 6.98 2.4 4.28
Front crash test 3 3.8 3
Manual 4 4.0 4.7
Display 4.8 4.8 4.8
Mechanism 3.6 3.8 4.7
Fitting 4.3 4.8 5
Fixing 3.4 4.6 4.6
C Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 1.55 1.6 1.55
Front crash test 3 3.1 3
Manual 2.2 2.2 2.2
Display 3.2 3.2 3.2
Mechanism 2 2.0 2
Fitting 2.7 2.7 2.7
Fixing 3 3.0 3
D Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 2.98 2.3 2.98
Front crash test 3 3.1 3
Manual 4.2 4.2 4.2
Display 4.5 4.5 4.5
Mechanism 4 4.2 4
Fitting 3.5 5.0 5
Fixing 3 4.4 4.6
E Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 1.98 2.0 1.98
Front crash test 2 2.0 2
Manual 4.2 4.2 4.2
Display 3.8 3.8 3.8
Mechanism 4.3 4.3 4.3
Fitting 5 5.0 5
Fixing 3.8 3.8 3.8
F Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 4.28 2.4 4.28
Front crash test 3 3.1 3
Manual 4.7 4.7 4.7
Display 4.8 4.8 4.8
Mechanism 4.7 4.7 4.7
Fitting 5 5.0 5
Fixing 4.6 4.7 4.6
G Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 6.5 2.5 6.5
Front crash test 3 3.9 3
Manual 4.2 4.2 4.2
Display 5 5.0 5
Mechanism 3.8 4.0 3.8
Fitting 4.8 5.0 4.8
Fixing 4.4 4.8 4.4
H Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 8.98 1.7 1.979
Front crash test 3 3.0 3
Manual 2.7 2.8 2.8
Display 2.7 3.5 3.59
Mechanism 2.6 2.6 2.6
Fitting 3 3.3 3.39
Fixing 3.2 3.4 3.48
I Current status Target by CCR Target by BCC

Cost 3.6 2.4 3.24
Front crash test 3 3.4 3
Manual 4.3 4.3 4.3
Display 3 4.7 4.56
Mechanism 3.7 4.2 4.14
Fitting 5 5.0 5
Fixing 4.6 4.6 4.6

　　4.24. 24. 24. 24. 24. 24. 24. 2　使用性評価試験　使用性評価試験　使用性評価試験　使用性評価試験　使用性評価試験　使用性評価試験　使用性評価試験　使用性評価試験　チャイルドシートの誤った　チャイルドシートの誤った

使用を防止する観点から，チャイルドシートの構造や使用を防止する観点から，チャイルドシートの構造や

表示などについて評価するために行う．この評価は５表示などについて評価するために行う．この評価は５

点満点で評価される．評価項目は，点満点で評価される．評価項目は，( 1 )( 1 ) 取扱説明書取扱説明書

等，等，(2)(2)本体表示，本体表示，(3)(3)本体機構，本体機構，(4)(4)取付性，取付性，(5)(5)装着装着

性の５項目から評価される．性の５項目から評価される．

　使用性評価試験に関しては，定性的な項目が多い　使用性評価試験に関しては，定性的な項目が多い

が，チャイルドシートアセスメントでは，これらを数が，チャイルドシートアセスメントでは，これらを数

値化する．値化する．

　　4. 34 . 34 . 34 . 34 . 34 . 34 . 34 . 3　評価項目について　評価項目について　評価項目について　評価項目について　評価項目について　評価項目について　評価項目について　評価項目について　　DEAD EAによる分析を行うにによる分析を行うに

当り，消費者の選考を考慮して，入出力データを次の当り，消費者の選考を考慮して，入出力データを次の

ように決めた．ように決めた．

入力データ・・・販売価格（万円）入力データ・・・販売価格（万円）

出力データ・・・チャイルドシートアセスメントの評出力データ・・・チャイルドシートアセスメントの評

価値．ただし，前面衝突試験の結果に対して，第価値．ただし，前面衝突試験の結果に対して，第22章章

で述べたように，入出力データは原則として全て正値で述べたように，入出力データは原則として全て正値

でなければならないため，「優」にでなければならないため，「優」に44 点，「良」に点，「良」に33

点，「可」に点，「可」に22点，「推奨せず」に点，「推奨せず」に11点を与えた．点を与えた．

　分析に用いたデータを表　分析に用いたデータを表11に示す．表に示す．表11中の中の(I)(I)は入は入

力データ，力データ，(O)(O)は出力データを示す．は出力データを示す．

　　CCRCCRモデルとモデルとBCCBCCモデルによって得られた効率値（評モデルによって得られた効率値（評

価）を図価）を図44に，また各評価項目の現状値と目標値を表に，また各評価項目の現状値と目標値を表22

に示す．なお目標値の算出は式（に示す．なお目標値の算出は式（18),(19)18),(19)を用いた．を用いた．

これは消費者の立場に立てば，より安い価格でチャイこれは消費者の立場に立てば，より安い価格でチャイ

ルドシートアセスメントの評価値の高い商品が選ばれルドシートアセスメントの評価値の高い商品が選ばれ

る可能性が大きいこと，また現在のチャイルドシートる可能性が大きいこと，また現在のチャイルドシート

(c)ISO-FIX(c)ISO-FIX
Fig.3 Some fix manners of child seatFig.3 Some fix manners of child seat

(a) 2-point fix(a) 2-point fix (b) 3-point fix(b) 3-point fix

Fig.4 The efficiency of child seatFig.4 The efficiency of child seat
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アセスメントの評価値に対し，適切な価格設定がなさアセスメントの評価値に対し，適切な価格設定がなさ

れているかを知ることは重要であると考えたためであれているかを知ることは重要であると考えたためであ

る．る．

　図　図44より，より，CCRCCRモデルでの評価とモデルでの評価とBCCBCCモデルでの効率モデルでの効率

値が共に値が共に11となったものは，となったものは，CCととEEであり，これらが効であり，これらが効

率的であると考えられる．また表率的であると考えられる．また表22において両モデルにおいて両モデル

を併用した結果，変更の無いとされた評価項目をまとを併用した結果，変更の無いとされた評価項目をまと

めると，次のようになる．めると，次のようになる．

AAについて・・・取扱説明書等，取付性，装着性．について・・・取扱説明書等，取付性，装着性．

BBについて・・・本体表示．について・・・本体表示．

CCについて・・・価格および前面衝突試験結果を除いについて・・・価格および前面衝突試験結果を除い

た評価項目．た評価項目．

DDについて・・・取扱説明書等，本体表示．について・・・取扱説明書等，本体表示．

EEについて・・・価格を除いたすべての評価項目．について・・・価格を除いたすべての評価項目．

FF について・・・取扱説明書等，本体表示，本体機について・・・取扱説明書等，本体表示，本体機

構，取付性．構，取付性．

GGについて・・・取扱説明書等，本体表示．について・・・取扱説明書等，本体表示．

HHについて・・・前面衝突試験と本体機構を除いた評について・・・前面衝突試験と本体機構を除いた評

価項目．価項目．

IIについて・・・取扱説明書等，取付性，装着性．について・・・取扱説明書等，取付性，装着性．

　　4.44.44.44.44.44.44.44.4　改善案の範囲　改善案の範囲　改善案の範囲　改善案の範囲　改善案の範囲　改善案の範囲　改善案の範囲　改善案の範囲　　CCRCCRモデルとモデルとBCCBCCモデルの併用モデルの併用

の結果，どちらか一方で非効率的と判断されたものにの結果，どちらか一方で非効率的と判断されたものに

ついては，評価項目の改善が望まれる．改善が必要とついては，評価項目の改善が望まれる．改善が必要と

される項目とその改善範囲を表される項目とその改善範囲を表33 に示す．表に示す．表33 中の中の

「「MinimumMinimum」とは入力データについては最大限改善す」とは入力データについては最大限改善す

る値（すなわち価格の最低ライン）であり，基本的にる値（すなわち価格の最低ライン）であり，基本的に

ははCCRC CRモデルの目標値から得られ，出力データについモデルの目標値から得られ，出力データについ

ては．最低限改善する値（チャイルドシートアセスメては．最低限改善する値（チャイルドシートアセスメ

ントの評価において，最低限求められる値）を意味ントの評価において，最低限求められる値）を意味

し，基本的にはし，基本的にはBCCBC Cモデルの目標値から得られる．一モデルの目標値から得られる．一

方，「方，「MaximumMaximum」とは入力データについては最低限改」とは入力データについては最低限改

善する値（価格の上限ライン）であり，基本的には善する値（価格の上限ライン）であり，基本的には

BCCBC Cモデルの目標値から得られ，出力データについてモデルの目標値から得られ，出力データについて

は．最大限改善する値（チャイルドシートアセスメンは．最大限改善する値（チャイルドシートアセスメン

トの評価において，改善できるはずの最大の値）を意トの評価において，改善できるはずの最大の値）を意

味し，基本的には味し，基本的にはCCRC CRモデルの目標値から得られる．モデルの目標値から得られる．

ただし，ただし，3 . 23 . 2 節で述べたように，入力データと出力節で述べたように，入力データと出力

データの間には，トレードオフの関係が存在するたデータの間には，トレードオフの関係が存在するた

め，出力データの評価項目によっては，め，出力データの評価項目によっては，CCRC CRモデルでモデルで

最大限改善する値を，最大限改善する値を，BCCB CCモデルで最低限改善する値モデルで最低限改善する値

を決めることもある．改善の範囲は入力データに関しを決めることもある．改善の範囲は入力データに関し

ては式（ては式（22)22)と（と（2323））,,出力データに関しては式（出力データに関しては式（2525））

と（と（2626）から算出した．表）から算出した．表33は，例えばは，例えばAAについて考えについて考え

ると，価格をると，価格を2.42.4～～2.982.98万円の範囲に設定し．前面衝万円の範囲に設定し．前面衝

突試験の結果，本体表示，本体機構の評価値を表突試験の結果，本体表示，本体機構の評価値を表33のの

範囲に設定することが望ましいことを意味する．範囲に設定することが望ましいことを意味する．

　　4.54. 54. 54. 54. 54. 54. 54. 5　設計改善の提案　設計改善の提案　設計改善の提案　設計改善の提案　設計改善の提案　設計改善の提案　設計改善の提案　設計改善の提案　チャイルドシートアセスメ　チャイルドシートアセスメ

ントの評価項目の多くは，説明書を分かり易くするなントの評価項目の多くは，説明書を分かり易くするな

ど，定性的な項目が多く，数値化する際の問題点が指ど，定性的な項目が多く，数値化する際の問題点が指
(9)(9)

摘されている摘されている  ．しかし出力項目の中で，特に前面衝．しかし出力項目の中で，特に前面衝

突試験の結果は直接的に固定方式に関連する事項であ突試験の結果は直接的に固定方式に関連する事項であ

ると考えられるため，設計改善に向けた提案として，ると考えられるため，設計改善に向けた提案として，

固定方式を，図固定方式を，図33に示した現時点で用いられている固に示した現時点で用いられている固

定方式の中から，選ぶことを考える．ここで，定方式の中から，選ぶことを考える．ここで，BCCBC Cモモ

デルとデルとCCRC CRモデルによる分析結果において，チャイルモデルによる分析結果において，チャイル

ドシートドシートHHのみが，現状値と目標値の変更がないといのみが，現状値と目標値の変更がないとい

う結果が出ている．（表う結果が出ている．（表22参照）参照）HHを除くすべてのものを除くすべてのもの

は，は，33点固定方式であったのに対し，チャイルドシー点固定方式であったのに対し，チャイルドシー

トトHHのみが新固定方式ののみが新固定方式のISO-FIXISO-FIXであった．であった．

　単純に効率値を比較するだけではなく，　単純に効率値を比較するだけではなく，CCRC CRモデルモデル

ととBCCB CCモデルの両方を用いたモデルの両方を用いた結果から，改善すべき点結果から，改善すべき点

を定量的に把握し，現状値と目標値に差がないを定量的に把握し，現状値と目標値に差がないというという

ことから，前面衝突に関しては，ことから，前面衝突に関しては，ISO-FIXISO-FIXによる固定による固定

方式を採用してい方式を採用しているるHHがよいということがわかる．がよいということがわかる．

Table 3 Table 3 Items and range of improvementItems and range of improvement

A Minimum Maximum

Cost 2.4 2.98
Front crash test 3 3.5
Display 4.5 4.8
Mechanism 4 4.1
B Minimum Maximum

Cost 2.4 4.28
Front crash test 3 3.8
Manual 4.0 4.7
Mechanism 3.8 4.7
Fitting 4.8 5.0
Fixing

C Minimum Maximum

Cost 1.55 1.6
Front crash test 3 3.1

D Minimum Maximum

Cost 2.3 2.98
Front crash test 3 3.1
Mechanism 4 4.2
Fitting

Fixing 4.4 4.6
F Minimum Maximum

Cost 2.4 4.28
Front crash test 3 3.1
Fixing 4.6 4.7
G Minimum Maximum

Cost 2.5 6.5
Front crash test 3 3.9
Mechanism 3.8 4.0
Fitting 4.8 5.0
Fixing 4.4 4.8
H Minimum Maximum

Cost 1.7 1.98
Manual

Display 3.5 3.59
Fitting 3.3 3.39
Fixing 3.4 3.48
I Minimum Maximum

Cost 2.4 3.24
Front crash test 3 3.4
Display 4.56 4.7
Mechanism 4.14 4.2

4.6

5.0

2.8



　このことは，コスト面等様々な要因を考慮して考え　このことは，コスト面等様々な要因を考慮して考え

た場合の総合評価とは異なるものた場合の総合評価とは異なるものの，その側面を見の，その側面を見

て，定量的に評価することから得られる帰結であり，て，定量的に評価することから得られる帰結であり，

提示した手法提示した手法の有効性の一端を示すものと考えられの有効性の一端を示すものと考えられ

る．る．

　　4.64.64.64.64.64.64.64.6　点数付けの影響について　点数付けの影響について　点数付けの影響について　点数付けの影響について　点数付けの影響について　点数付けの影響について　点数付けの影響について　点数付けの影響について　前面衝突試験の結　前面衝突試験の結

果に対し，本論文では独自に点数付けを行った．そこ果に対し，本論文では独自に点数付けを行った．そこ

で本節では，点数付けの影響について調べる．入出力で本節では，点数付けの影響について調べる．入出力

データは原則としてすべて正値あるため，前面衝突試データは原則としてすべて正値あるため，前面衝突試

験の結果に対し，「優」に験の結果に対し，「優」に55点，「良」に点，「良」に44点，「可」点，「可」

にに33点，「推奨せず」に点，「推奨せず」に22点を与えた．それ以外の数値点を与えた．それ以外の数値

は表は表11 と同一とした．前面衝突試験の結果を表と同一とした．前面衝突試験の結果を表44 に示に示

す．す．

　表　表44においても，においても，HHのみがのみがCCRCCRモデルとモデルとBCCBCCモデルの現モデルの現

状値と目標値に差がないため，状値と目標値に差がないため，HH の固定方式（の固定方式（I S O -I S O -

FIX)FIX)はよいものと考えられる．はよいものと考えられる．

55555555　結言　結言　結言　結言　結言　結言　結言　結言

　本論文では導入期の製品を対象とし，統一された複　本論文では導入期の製品を対象とし，統一された複

数の評価項目のある製品に対して，データ包絡分析法数の評価項目のある製品に対して，データ包絡分析法

を用いて設計改良指針構築の基礎的検討を行った．本を用いて設計改良指針構築の基礎的検討を行った．本

論文では，論文では，CCRCCRモデルとモデルとBCCBCCモデルを併用することによモデルを併用することによ

り，評価の改善の範囲を決めた．また，両モデルを併り，評価の改善の範囲を決めた．また，両モデルを併

用した結果，改善がないと評価された項目について用した結果，改善がないと評価された項目について

は，その評価項目が用いたデータの範囲の中では，改は，その評価項目が用いたデータの範囲の中では，改

善の必要はないものとし，すべての分析対象が目標と善の必要はないものとし，すべての分析対象が目標と

する評価項目であるとした．する評価項目であるとした．

　適用事例として，チャイルドシートアセスメント評　適用事例として，チャイルドシートアセスメント評

価に適用し，各メーカーから販売されているチャイル価に適用し，各メーカーから販売されているチャイル

ドシートの相対的な比較をした．前面衝突試験の結果ドシートの相対的な比較をした．前面衝突試験の結果

に着目し，設計変更箇所を絞り込み，現在の固定方式に着目し，設計変更箇所を絞り込み，現在の固定方式

（（22点固定，点固定，33点固定，点固定，ISO-FIX)ISO-FIX)の中から，取り付け方の中から，取り付け方

式の変更を提案した．結果としては，固定方式を３点式の変更を提案した．結果としては，固定方式を３点

固定方式から固定方式からISO-FIXISO-FIXに変更するという単純なものにに変更するという単純なものに

なったが，定量的な評価に基づき導かれた結論であなったが，定量的な評価に基づき導かれた結論であ

り，これは国土交通省が採用計画を具体的に提案してり，これは国土交通省が採用計画を具体的に提案して

(10)(10)
いるいる  固定方式と一致している．固定方式と一致している．

　本論文では特に，導入期の製品に対してデータ包絡　本論文では特に，導入期の製品に対してデータ包絡

分析法を適用することにより，設計改善箇所を絞り込分析法を適用することにより，設計改善箇所を絞り込

み，定量的に改善案を提示する方法の有効性を検討しみ，定量的に改善案を提示する方法の有効性を検討し

た．これは導入期の製品の場合はその製品の使用にあた．これは導入期の製品の場合はその製品の使用にあ

たり，欠陥・不具合などがある場合，成長期や成熟期たり，欠陥・不具合などがある場合，成長期や成熟期

の製品よりも改善箇所の設計改良が比較的容易であるの製品よりも改善箇所の設計改良が比較的容易である

と思われるためであるが，本論文で提案する方法は導と思われるためであるが，本論文で提案する方法は導

入期の製品のみならず，何らかの統一された多数の評入期の製品のみならず，何らかの統一された多数の評

価項目で総合的に評価されている成長期および成熟期価項目で総合的に評価されている成長期および成熟期

の製品であり，かつ設計改良が容易であるような製品の製品であり，かつ設計改良が容易であるような製品

に対しても有効であると考える．に対しても有効であると考える．
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Table 4 Result by diffrent front crash test scoreTable 4 Result by diffrent front crash test score

Child seat Current Status Target by CCR Target by BCC
A 4 4.92 4
B 4 5 4
C 4 4.1 4
D 4 4.41 4
E 3 3 3
F 4 4.45 4
G 4 5 4
H 4 4 4
I 4 4.78 4


