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第第第第　　　　１１１１　　　　章章章章

はははは  じじじじ  めめめめ  にににに

1.1 研研研研究究究究のののの背背背背景景景景とととと目目目目的的的的
　人々が商品を購入する場合、候補となる商品の情報を集め、それが自分の希望に

沿ったものであるかどうか吟味した上で、特定の商品を購入するという意思決定を

行う。

　近年、インターネットの普及によって、アマゾン・ドット・コムに代表されるよ

うなオンライン販売も増えてきているが、顧客によって使い方が異なることに加え、

製品とサービスの形態が様々であるため、すべての商取引がWebに移転することは

ないと考えられる。

　しかし、何を買うかを決めるために、Webを利用することは多い。たとえWeb上

のオンラインショップで購入を行なわないにしても、Webには膨大な量の情報が存

在しており、個人でもそれらの情報を手軽に入手できるようになった。購入を検討

している商品があれば、その商品のみならず、競合他社の商品に関する情報を入手

し、比較検討を行うこともできる[１]。

　しかし、価値観が多様化している現在では個人指向のもとに多彩な商品が生産さ

れているため、膨大な量の情報から必要なものだけを選別するのは困難な作業であ

る。また、データ化された商品の情報は、カタログスペックのような客観的なもの

が多く、それをうまく活かす専門的な知識が必要である場合が多い。

　このような背景から、ユーザに対して適切な商品を推薦する技術に関して、すで

にいくつかの研究が行なわれている。情報フィルタリングの分野では、ユーザの過

去の商品購入履歴からそのユーザの嗜好を分析して類似したものを薦めたり、嗜好
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の似たグループの構成員が好んだものを薦めたりする研究がある。しかし、この手

法では推薦の理由は単に「似ている」というだけで、ユーザの嗜好が前回とは異な

っている場合や、評価項目に共通項のない商品を選ぶ際には利用が困難である。

　知的エージェントの分野ではネット上から推薦商品を探索する研究が行なわれて

いるが、これらの多くは、あらかじめ用意された画一的な基準に基づいて探索を行

うため、個々のユーザによって異なる嗜好には対応しない。

　また、人工知能の技術を適用することにより、ネット上に掲載されている商品を

ユーザの視点から評価し、その結果を論理的に説明できるシステムについて研究が

行なわれている[２]。この研究では、ユーザに対して「どの商品がよりユーザの好み

に合致しているか」を推論し、適切な商品名の表示および推薦理由の論理的な説明

の提供を行うシステムの構築を提案している。そして、こうした説明をもとに、ユ

ーザは自分の持つ知識に照らし合わせながら推薦内容を吟味し、結果として、納得

のいく意思決定に到達するものとされている。しかし個々の要素技術はまだ確立さ

れていないものもあり、実際にシステムとしての実装はまだ行なわれていない。

　意思決定問題を解決するための代表的な手法としては、主観的評価をシステムズ・

アプローチと組み合わせた、AHP(Analytic Hierarchy Process)がある。AHPは、一対

比較により評価項目間の重要度の定量化が容易で、異なる尺度を持つ評価項目間の

評価を重要度という同一の尺度で明示的に取り扱うことができる。また、主観的評

価による判断の矛盾を、整合度を算出することによって発見・修正ができる。これ

らの特徴から、意思決定者の知識や経験などによる主観的判断の定量化には非常に

有効な手法であるといえる。

　しかし、主観的な手法故に、結果を他者に主観的にしか説明できない、主観に頼

り過ぎると誤った判断をすることがある、などの問題点も抱えている。そのため、

この AHPに様々な問題分析手法を組み合わせて、より有効性の高い意思決定支援シ

ステムを構築する研究が進められてきた。

　例えば、主観的な判断の根拠付けや納得のための説明付けに、包絡分析法(DEA :

Data Envelopment Analysis)を用いて定量的データの効率性を評価する研究[３][４]が

ある。しかし、包絡分析法は入出力項目の組み合わせのみで重み付けを決めるため、

主観的判断に較べて重み付けの自由度が制限されるという問題がある。また、包絡

分析法では入出力の項目の比が最も大きな値、つまり効率性で各代替案の判断を行
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う。従って、効率性以外の信頼性や柔軟性などで評価されるものや、単調増加、単

調減少以外のデータは包絡分析法では分析できないため、分析結果を AHPに適用す

ることができないという問題がある。

　一方、組織におけるグループ意思決定に関して、異質な小集団における意思決定

を支援するために、AHPに QDA (Quality Deployment Approach)の手法を組み合わせ

た研究[５][６]がある。この研究では、例えばユーザと開発者といった、知識や立場

の違う参加者間において、それぞれの参加者の価値判断基準での要求を、関連度表

を用いて相手の価値判断基準での要求へと変換する手法について提案されている。

　この研究で提案された手法を応用すれば、ユーザから提示された主観的な要求に

対して、それを機能要素に対する要求に置き換え、専門家の持つ客観的な製品情報

（カタログスペック等）を用いることで、定量的な選好を行う手法が確立できるも

のと思われる。

　しかし、専門家側の提示する製品の機能的要素は、製品の技術特性から成り立っ

ており、一般的な工業製品ではこれらの技術特性が独立していることは少ない。例

えば自動車の場合、「車両重量」は「燃費」に大きく影響を与えるし、「車体寸法」

や「車両重量」の大きな車ほど「トルク」や「馬力」の大きなエンジンを搭載する

傾向がある。従って、単にユーザの要求品質と関連の高い品質要素の重要度を高く

するだけでは、、適切な代替案を選ぶことが困難となることが予想される。

　そこで本論文では、この問題に対して、複合問題分析手法である Dematel法の方

法論を用い、製品の持つ機能間の複雑な影響を構造化して、ユーザの要求を専門家

側の次元に変換したものに加えることで、より適切な代替案の選好を行う手法につ

いて提案する。

　具体的には、他の機能要素に対して与える影響が大きい機能要素には、より多く

の重要度を与える。この加算される重要度は、影響を受ける側の機能要素に対する

ユーザの要求が高いほど、大きな値が与えられるものとする。これにより、ユーザ

からの直接的な要求が低い機能要素であっても、それが要求の高い機能要素に強い

影響を与えている場合は、相応の重要度を得ることができる。

　また、機能要素間の相互影響が比較的小さい製品にこの手法を適用した場合は、

従来の手法とほぼ同じ結果が得られ、結果が改悪されることはない。

　本研究では、この手法を実現するための論理モデルを提案し、シミュレーション
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実験を行うことによって、その有効性を示すことを目的とする。

1.2　　　　本本本本論論論論文文文文のののの構構構構成成成成
　本論文は、本章を含め５章で構成されている。第２章では、本論文で提案する論

理モデルの概念について述べる。第３章では、提案した論理モデルを評価するため

に行ったシミュレーション実験とその結果について述べる。第４章では、実験結果

に対する考察を述べる。第５章では、本研究の結論を述べる。
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第第第第　　　　２２２２　　　　章章章章

提提提提案案案案方方方方法法法法のののの概概概概要要要要

2.1　　　　基基基基本本本本概概概概念念念念
　　　　図 3.1 に基本概念を示す。本システムでは、まず、ユーザの持つ主観的で定性的

な要求項目を、代替案が備える機能要素に変換した評価構造を作成する。さらに、

製品の持つ機能間の相互影響をそれに加えることにより、ユーザの要求を反映した

定量的な評価構造を作成する。そしてこの評価構造を元に、代替案の中から最もこ

れに近いものを算出し、ユーザに推薦する商品とする。

2222....2222　　　　主主主主観観観観的的的的要要要要求求求求のののの構構構構造造造造化化化化
　意思決定とは、「問題の定義」、「代替案の抽出」、「評価基準の決定」、「代替案の評

価」、「代替案の選定」という一連の行為を指す[７]。そして、意思決定過程は２つの

ステップに分かれる。第１ステップは「問題の定義」、「代替案の抽出」、「評価基準

の決定」を含んだ「問題の構築」であり、第２ステップは「代替案の評価」、「代替

案の選定」を含んだ「問題の分析」である。さらに、「問題の分析」は、データの内

容によって２つに分かれる。１つは、質的なデータを取り扱う「定性分析」であり、

もう１つは、量的なデータを取り扱う「定量分析」である。

　このような意思決定問題を解くために、従来から様々な手法が開発されてきた。

代表的な手法としては、線形計画法がある。
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図２.1：基本構想の概念図

　しかし、線形計画法には、次のような制約がある。１つは、単一の目的しか処理

できないこと。もう１つは、質的な情報を把握できないことである。

　前者を解決するためには、複数の目的が追及されるような手法、すなわち多目的

意思決定モデルが必要である。また、後者を解決するためには、質的な情報を処理

できる手法が必要である。すなわち、フィーリングや勘あるいは曖昧な状況を解決

する問題解決型のモデルである。

　以上のような要請に応えて登場したのが AHP(Analytic Hierarchy Process)[７][８]モ

デルである。AHP は、問題を階層的に整理し、あるレベルの要素間の一対比較を、

その１つ上のレベルにある要素を評価基準に用いて行う。そして、階層全体つまり

意思決定問題から見た代替案の評価は、各評価基準毎に得られた優先度を合成する

ことにより求まる。本研究では、主観的な一対比較によって容易に入力ができ、か

つ入力した値に対する首尾一貫性の指標Ｃ．Ｉ値によって入力した評価値の妥当性

を測ることができるという理由により、ユーザの主観的要求の構造化に AHP を採用
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する。

　具体的には、AHP 手法の第１段階を用いてユーザの要求項目と代替案の構造化を

行う。そして、第２段階における一対比較によって、要求項目の重みベクトルを算

出し、これを「要求品質重要度ベクトル」と呼ぶ。

2.3　　　　評評評評価価価価構構構構造造造造のののの変変変変換換換換
　代替案選択型の意思決定問題の解決には、問題の要因を構造化して代替案を評価

するための評価構造を作成する必要がある。この評価構造は、代替案を評価する項

目として参加者の価値判断基準を構造化することで得られる。したがって、この評

価構造の与え方次第で代替案の評価結果に大きな影響を及ぼすため、適切な評価構

造を作成することがこの類の意思決定問題の解決では重要である。

　本システムでは、QDA(Quality Deployment Approach) [９][１０][１１]において用い

られる品質表からヒントを得た関連度行列を用いて、ユーザの主観的な要求項目を、

製品の機能的な品質要素による評価構造へ変換する。また、この関連度行列は、専

門家側が一意に作成を行うものとする。

　QDAは、製品開発における顧客満足度を重視した仕様設計を目的としており、ユ

ーザの要求を設計段階から製品の開発に反映させていくユーザ指向型の品質管理方

法論である。本節では QDAの概要を簡単に説明したあと、関連度行列を用いて評価

構造の変換を行う方法について述べる。

　一般にユーザの要求は主観的な言葉によって表現されるため、そのままでは設計

ができない。そこで、ユーザの要求を技術特性に変換することが必要となる。ユー

ザの要求は要求品質と呼ばれ、ユーザの要求を満たすべき商品の品質は品質要素と

呼ばれる。例えば自動車の開発において、ユーザの要求品質には「運転しやすい」、

「快適である」などの定性的な項目があげられる。一方、品質要素には「車体寸法」

「サスペンション形式」「エンジン出力」などの機能的な項目があげられる。

　ユーザの要求品質を行の並び、品質要素を列の並びとして、両項目群を対応付け

たマトリックスを品質表という。ユーザの要求を技術特性に変換する表が品質表で

あるから、ユーザの要求を系統的に展開した要求品質展開表と、技術特性である品

質要素展開表を二元表に組み合わせ、要求品質と品質要素の関係を記号で表すこと
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になる。この関係付けの記号は、通常◎○△が用いられ、◎：強い対応、○：対応

あり、△：対応が予想されることを示す。

　この対応関係を用いて、要求品質に対する重要度を品質要素の重要度に変換し、

重要品質要素を決定する足掛かりとする。重要度を変換する際に、◎○△にどのよ

うな数値を割り振るかが問題となるが、◎：５点、○：３点、△：１点という数量

化が通常用いられる。

　次に、要求品質の各項目に対してユーザが重要度を定め、この重要度と品質表の

関連度を掛け合わせることによって、品質要素の重要度が求められる。図 3.2に QDA

の基本概念を示す。

　本システムでは、QDAの品質表に相当する表を関連度表と呼び、関連度表を行列

で表したものを関連度行列と呼ぶ。この関連度行列は、製品の特性を把握している

専門家が一意に行うものとする。また、QDAにおけるユーザの要求品質重要度に対

応するものを前節で求められた「要求品質重要度ベクトル」とし、品質要素重要度

に対応するものを「品質要素重要度ベクトル」と呼ぶ。

　関連度行列をW = [wij](i = 1,2,3, ,m; j = 1,2,3, ,n)、要求品質重要度ベクトルを u =

[ui](ui > 0)として、要求品質重要度ベクトルを品質要素重要度ベクトルの次元に変換

したものを v  = [vj](vj > 0)とすると、これは QDAの方法論により、式(2.1)で表される。

uWv t=’ 　　　　　　　　　　　　　(2.1)

　ここで、Wtは Wの転置行列であり、Wの要素 wijは、ユーザの要求項目 Ui と、専

門家側の提示する製品の機能要素 Vjとの関連の強さを表す。

　また、vの要素 vjは式(2.2)で表される。

∑
=

=
m

i
ijij uwv’

1
　　　　　　　　　　　　(2.2)

　得られた v jは、∑ =1’jv になるように基準化した値を改めて v jとおく。v jは、ユ

ーザの定性的で主観的な要求を、品質要素として表したものとなる。
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図 2.2　QDAの基本概念

2.4　　　　機機機機能能能能間間間間のののの影影影影響響響響度度度度のののの算算算算出出出出
　本システムでは、Dematel 法[１２]の構造化手法を用いて、ある機能要素が他の機

能要素に対してどれだけ影響を及ぼしているかを算出し、単にユーザの要求品質重

要度ベクトルを品質要素重要度ベクトルの次元に変換したもの加えることによって、

より現実的にユーザの要求を反映した代替案の選択を行う。

品質表

品質要素

展開表

品質要素（開発者側）

要求品質

展開表
要求品質

（ユーザ側）

　
　
　
要
求
品
質
重
要
度

品質要素重要度
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　Dematel法は Decision Making Trial and Evaluation Laboratoryの略で、専門的知識を

アンケートという手段により集約することによって問題の構造を明らかにするもの

であり、問題複合体の本質を明確にし、共通の理解を集める手法である。この手法

は、スイスのバテル研究所が世界的複合問題を分析するために開発したものである。

　専門家は、製品機能間のペア比較を行い、機能 i が機能 j に対しどれくらい直接影

響しているかを aijで表し、正規行列 A を作成する。ここで、aijは次に示すような形

容尺度に伴う数値によって各影響の度合いを表すものとする。

非常に大きい直接影響 ８

かなりの直接影響 ４

ある程度の直接影響 ２

無視しうる直接影響 ０

　行列 A は直接影響的影響のみを表しているので、各要因間の間接的影響を表現す

ることを考える。そこでまず、行列 A から、直接影響行列 D を式(2.3)により定義す

る。

AD •= S 　　　　　　　　　　　　　　　 (2.3)

 Sは尺度因子と呼ばれるスカラーで、詳細は後ほど説明する。

　この行列は、各要因間の直接的な影響の強さを相対的に表示したものである。す

なわち、式(2.4)で表される行列 Dの行和

∑
=

=
n

j
ijis dd

1

　　　　　　　　　　　　　　　(2.4)

は、要因 iが他のすべての要因に与える尺度付けられた直接的影響の総計を示してい

る。一方、式(2.5)で表される行列 Dの列和
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∑
=

=
n

i
ijsj dd

1

　　　　　　　　　　　　　　　(2.5)

は、要因 jが他のすべての要因から受け取る尺度付けられた直接的影響の総和を示す。

　次に、D2の(i,j)要素を dij
(2)とすると、式(2.6)が得られる。

∑
=

•=
n

k
kjikij ddd

1

)2(
　　　　　　　　　　　　　(2.6)

　行列 D の各要因間において推移関係が成立するので、２段階による間接的な影響

は、２つの直接的な影響の積、すなわち dik・ dkjにより表せる。したがって、D2 の

要因 dij
(2)は、要因 i から要因ｊへの他のすべての要因を通じての２段階による影響の

程度を示している。同様にして、Dmの(i,j)要素 dij
(m)は、m 段階での要因 i から要因 j

への間接的な影響の程度を示すことになる。したがって式(2.7)は、m 段階までの直

接と間接の影響の総和を示す。

∑
=

=+……++
m

i

m

1

2 iDDDD 　　　　　　　　　　(2.7)

　そこで、各要因間の直接と間接の影響を測る全影響行列を F とすれば、m→∞の

とき Dm→０となるならば、Fは式(2.8)で表される。

1

1

)( −
∞

=

−== ∑ DIDDF i

i
　　　　　　　　　　　(2.8)

　ここで、I は単位行列である。すなわち、全影響行列 F は、要因 i から要因 j への

他のすべての要因を通じての直接と間接の影響すべての強さを表すものである。

　次に、尺度因子 S について説明する。前述の m→∞のとき Dm→０となるという仮

定は、間接的影響は因果の連鎖が長くなるにつれて減少していくという経験的事実

に基づいたものである。
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　行列理論の定理によれば、行列 D のスペクトル半径ρ(D)が１より小さいとき、式

(2.8)で示した級数 ∑
∞

=

=
1i

iDF は 1−− )( DID に収束することが知られている。また、ρ(D)

の上限は式(2.9)により与えられる。

∑∑
=≤≤=≤≤

•=≤
n

j
ij

ni

n

j
ij

ni
aSdD

1
1

1
1

maxmax)(ρ 　　　　　　　　　(2.9)

　これにより、級数 F が収束するためには、尺度因子 S が式(2.10) の区間で与えら

れることが条件となる。

sup0 << S 　　　　　　　　　　　　　　　(2.10)

　

ただし、supは式(2.11) で与えられる。

∑
=≤≤

=
n

j
ij

ni
a

1
1
max

1
sup 　　　　　　　　　　　　　　(2.11)

　以上によって求められた、ユーザの主観的な要求を品質要素重要度ベクトルの次

元で表した v と、製品機能の全影響行列 F を用いて、ユーザの要求する商品が備え

るべき品質要素重要度ベクトル v を算出する。

　今、製品機能の要素数が Nであるとすると、v は式(2.12)で表される。



















=

Nv

v

v

’

’

’

2

1

M
v’ 　　　　　　　　　　　　　　　(2.12)
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　また、全影響行列 Fは式(2.13)で表される。



















=

NNNN

N

N

fff

fff

fff

LL

MMM

LL

LL

21

22221

11211

F 　　　　　　　　　　(2.13)

　fijは、機能要素 i が機能要素 j に対して直接・間接的に及ぼしている影響の大きさ

を表している。また、影響を受ける機能要素 jに対するユーザからの要求が大きいほ

ど、機能要素 iの必要性も高くなるといえる。

　したがって、機能要素 i の重要度 v iは、ユーザの主観的な要求を品質要素として

変換した v iと、他の要素に与える影響の総計との和として、式(2.14)で表される。

∑
=

•+=
N

j
jiji vfivv

1

’’’’ 　　　　　　　　　　　　　(2.14)

　得られた v iは、∑ =1’’ iv になるように基準化した値を改めて v iとおく。

2.5　　　　推推推推薦薦薦薦商商商商品品品品のののの導導導導出出出出
　機能的な評価項目から見た代替案の重要度は、専門家側が独自に一対比較を行っ

て決定する。機能要素ｋの最大固有値に対する正規化した固有ベクトルを算出し、Vk

で表す。そして、AHP手法の第３段階を用いて、v と Vkより、代替案の選択基準の

重み Xを、式(2.15)によって求める。

[ ] ’v’VVVX N,,, 21 L= 　　　　　　　　　　　　(2.15)

　Xi は、代替案 k の総合的な優先度を表している。すなわち、Vkの値が最も大きな

代替案を、要求に沿った商品としてユーザに推薦することになる。
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第第第第　　　　3　　　　章章章章

評評評評価価価価実実実実験験験験

3.1　　　　実実実実験験験験手手手手順順順順
　　　　前章での理論モデルを検証するために、現実的な例題を設定して妥当性の検証を

行った。例題には、自家用車として２リッタークラスのミドルルーフミニバンを購

入する際の車種選定問題を用いた。

　本システムでは AHP インターフェースとして、tcl/tk で作成された意思決定支援

ソフト『Choice Navigator』を用いてユーザ側の要求重要度を算出した。また、関連

度行列や影響度行列を計算した代替案選択のシミュレーションに、マイクロソフト

社の表計算ソフト『Microsoft Excel 97』の VBAマクロプログラムを用いた。

3.2　　　　ユユユユーーーーザザザザ側側側側要要要要求求求求重重重重要要要要度度度度のののの算算算算出出出出
　まず、ユーザ側が一対比較を行う、主観的な要求項目を定める。

　一般に AHP 手法では、同じレベルにおける要素の数は７±２が最大許容数である

ことを考慮し、要求項目は以下の５つに絞った。これらは、自動車雑誌の試乗記事

等を参考に調査を行った結果、自動車の選定を行う際に使われる頻度が高い項目で

ある。

１． 走行特性

走行時の安定性、運転のしやすさ, 乗り心地など

２． 動力特性
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エンジンの静粛性、スムーズさ, 乗員や荷物積載時の余力など

３． 居住性

主に室内空間の広さ, くつろぎ具合など

４． 快適性

日常の使用での扱いやすさ, 車庫入れ時の取り回しや、乗降のしやすさなど

５． 買い得感

性能の割に安いかどうか, 装備の充実度など

　そして、『Choice Navigator』を利用し、ユーザに項目の一対比較を行ってもらう。

全体の画面を 3.1に示す。

図 3.1　『Choice Navigator』入力画面
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　表 3.1に、あるユーザが一対比較によって要求項目の重み付けを行った結果として

算出された要求品質重要度ベクトルを示す。

　この例では、自動車の選定に際してユーザは「買い得感」を最も重要視しており、

次に「居住性」、「動力特性」と続くことがわかる。一方、「快適性」はあまり重要視

されていないことがわかる。

評評評評価価価価項項項項目目目目 重重重重要要要要度度度度
走行特性 0.113
動力特性 0.152
居住性 0.193
快適性 0.063
買い得感 0.478

表 3.1　要求品質重要度ベクトル

　次に、ユーザ側の主観的な要求と製品の備える機能要素との関連度表を、表 3.2の

ように設定した。この関連度の設定は、製品の特性を熟知した専門家が任意に行う

が、できるだけ要求項目と機能要素との直接的な関係のみに注目して定量化を行う

ものとする。

車体寸法 馬力 トルク ＷＢ 室内寸法 車両重量 サス形式 燃費 車両価格

走行特性 1 3 1 5
動力特性 3 3 3
居住性 3 3 5 1
快適性 1 1 1 3
買い得感 1 1 5

表 3.2　関連度表
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　ユーザが主観的な要求項目に対して重み付けを行った要求品質重要度ベクトルを

品質要素重要度ベクトルの次元に変換するため、表 3.1を u、表 3.2をWとおいて、

式(3.1)を用いて v を求めた。その結果を表 3.3に示す。

　この例では、ユーザが「買い得感」を最も重要視した場合、機能要素としては「車

両価格」が最も重要視され、次に「車体寸法」や「室内寸法」と続くことがわかる。

一方、「馬力」や「車両重量」はあまり重要視されないことがわかる。

機機機機能能能能要要要要素素素素 重重重重要要要要度度度度
車体寸法 0.132323
馬力 0.058697
トルク 0.093078
ホイールベース 0.103823
室内寸法 0.116263
車両重量 0.064352
サスペンション 0.085727
燃費 0.075435
車両価格 0.270301

表 4.3　品質要素重要度ベクトル

　また、製品の機能要素が他の機能要素にどれだけ影響を与えているかを調査する。

通常の Dematel 法の手法では、この調査は専門家へのアンケートを行い統計的に分

析を行うが、今回の実験では自動車の開発や設計に関する文献[１３][１４]を元にし

て、その結果を表 3.4に示したクロスサーポート行列で表す。

　このクロスサポート行列より上限の SUP を計算し、これを尺度因子 S とおく。そ

して式(2.3)から式(2.8)を用いて、全影響行列 Fを算出する。その結果を表 3.5に示す。

　こうして得られた製品機能間の直接影響行列 F と、品質要素重要度ベクトル v を

用いて、式(2.14)より、機能要素間の影響度を考慮に入れた品質要素重要度ベクトル

v が求められる。この結果を、表 3.6に示す。
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車体寸法 馬力 トルク ＷＢ 室内寸法 車両重量 サス形式 燃費 車両価格
車体寸法 ２ ４ ２ ４
馬力 ２ ２ ２ ４
トルク ２ ４ ２ ２ ２
ＷＢ ２ ２
室内寸法 ８
車両重量 ８ ２
サス形式 ４ ４
燃費 ４ ２
車両価格 ２

表 3.4　クロスサポート行列

車体寸法 馬力 トルク ＷＢ 室内寸法 車両重量 サス形式 燃費 車両価格
車体寸法 0.31673

7
0.43656 0.34657

9
0.56312

1
0.14900

1
0.22391

9
0.63390

1
0.35508

4
0.03691

9

馬力 0.44901
1

0.42419 0.35251 0.43966
5

0.12951
6

0.07521
7

0.67511
3

0.26991
5

0.01215
4

トルク 0.60408
6

0.71457
2

0.25980
3

0.52298
4

0.29410
2

0.10142
1

0.63973
6

0.27450
4

0.01644
3

ＷＢ 0.36157
3

0.11611
6

0.09333
8

0.15262 0.20652
1

0.06117
4

0.17108
3

0.09541
8

0.01002
3

室内寸法 0.87142
1

0.28311
7

0.22652
7

0.36947
7

0.09695
7

0.14767
7

0.41481
4

0.23178 0.02425
5

車両重量 0.16299
9

0.39649
5

0.21850
8

0.15239
4

0.06000
5

0.05523
7

0.21708
1

0.77204
9

0.17559
8

サス形式 0.22601
7

0.66391
4

0.22169
7

0.21799
8

0.07127
6

0.03732
5

0.32709
6

0.46304
4

0.00591
6

燃費 0.24534
5

0.58764
7

0.32397
7

0.22915
8

0.09033
1

0.04075 0.32566
7

0.13183
1

0.00650
9

車両価格 0.02603
6

0.06468
7

0.03563
5

0.02437 0.00957
7

0.17559
8

0.03482
8

0.12778
5

0.02920
1

表 3.5　直接影響行列

機機機機能能能能要要要要素素素素 重重重重要要要要度度度度
車体寸法 0.148514
馬力 0.139581
トルク 0.169632
ホイールベース 0.069589
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室内寸法 0.143574
車両重量 0.114039
サスペンション 0.099011
燃費 0.091746
車両価格 0.024314

表 3.6　機能間の影響を考慮した品質要素重要度ベクトル

3.3　　　　代代代代替替替替案案案案のののの決決決決定定定定
　本実験で選定を行う自動車の代替案として、国内の主要５メーカーが発売してい

る２リッタークラスのミドルルーフミニバンを選んだ。これら５車種はそれぞれに

特徴を持っており、実際の購入の際にも比較・検討される競合車種である。

　専門家は、各機能要素を基準にして代替案間の一対比較を行い、機能要素毎の最

大固有値に対する正規化した固有ベクトルを算出する。その結果を表 3.7に示す。

ホホホホンンンンダダダダ
ストリーム

トトトトヨヨヨヨタタタタ
イプサム

日日日日産産産産
リバティ

ママママツツツツダダダダ
プレマシー

三三三三菱菱菱菱
ディオン

車体寸法 0000....33334444 0.213 0.243 0.098 0.141
馬力 0000....333322226666 0.166 0.22 0.125 0.163

トルク 0000....222299995555 0.172 0000....222299995555 0.082 0.156

ＷＢ 0.144 0.175 0.094 0000....333399997777 0.19

室内寸法 0000....333300004444 0.151 0.239 0.096 0.211
車両重量 0.137 0.137 0.079 0000....444400003333 0.244

サス形式 0000....333366668888 0.067 0.107 0.277 0.18

燃費 0000....333399995555 0.124 0.124 0.124 0.234

車両価格 0.124 0.078 0.147 0.204 0000....444444447777

表 3.7　機能要素に対する代替案の固有ベクトル

　こうして求められた代替案の固有ベクトルと、機能要素間の影響度を考慮に入れ

た品質要素重要度ベクトル v を用いて、式(3.15)によって求められた各代替案の総合
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的な優先度 Xi を表 3.8 に示す。すなわち、Xiの値が最も大きな代替案である「ホン

ダ・ストリーム」が、ユーザに推薦すべき代替案ということになる。

ホホホホンンンンダダダダ
ストリーム

トトトトヨヨヨヨタタタタ
イプサム

日日日日産産産産
リバティ

ママママツツツツダダダダ
プレマシー

三三三三菱菱菱菱
ディオン

優先度 Xi 0000....222299991111000022221111 0.153368 0.192248 0.177042 0.191655

表 3.8　各代替案の優先度

第第第第　　　　４４４４　　　　章章章章

考考考考察察察察

　前章で述べたように、本システムでは表 3.1のようなユーザの要求に対して、推薦

すべき代替案として「ホンダ・ストリーム」を挙げた。この結果の妥当性について、

検証を行う。

　まず、比較対象として、以前より研究されていた AHP＋QDA の手法から導かれる

結果の算出を行う。これには、式(2.1)によって求められた品質要素重要度ベクトル v

と、表 3.7 に示した機能要素に対する代替案の固有ベクトルを用いて、式(2.15)と同

様に求めることができる。この結果を X iとして、表 4.1 に示す。この結果からわか

るように、従来方法を用いた場合に優先度が最も高い代替案は「三菱・ディオン」

となっている。

ホホホホンンンンダダダダ
ストリーム

トトトトヨヨヨヨタタタタ
イプサム

日日日日産産産産
リバティ

ママママツツツツダダダダ
プレマシー

三三三三菱菱菱菱
ディオン

優先度 X i 0.245556 0.13466 0.173417 0.194492 0000....222255556666666611112222
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表 4.1　従来研究による各代替案の優先度

　これは、表 3.3の品質要素重要度ベクトルからわかるように、ユーザが「買い得感」

を強く要求した場合、直接的に関連の高い機能要素として「車両価格」が最も重要

視されるためと考えられる。表 3.7に示した機能要素に対する代替案の固有ベクトル

からわかるように、代替案の中で最も「車両価格」の低いものが「三菱・ディオン」

であるため、このことが優先度に大きな影響を与えているものと思われる。

　しかし、実際に購入する自動車を選定するという状況を考えると、この優先度の

与え方は適切であるとはいえない。本実験の例で扱っている代替案は、どれも同じ

クラスの競合車種であり、「車両価格」の点では代替案による差分はそれほど大きく

ない。また、「買い得感」という言葉で表されるのは、単に「車両価格」のみを考え

るのではなく、品質や質感なども重要な選択要素となるのではないかと考えられる。

従って、ユーザの主観的な要求に直結した「車両価格」はある程度考慮しながらも、

エンジン性能や空間の有効利用度など、車自体の持つ基本性能も選択のための指標

とするのが望ましいと考えられる。

　次に、本システムによって得られた結果について考えてみる。本システムの手法

によって各機能要素間の影響度を考慮した場合、表 3.4 からわかるように、「車両価

格」は他の要素に対してあまり影響を及ぼしていない。しかし、「馬力」や「トルク」、

「車両寸法」や「室内寸法」などのような車自体の基本性能は、他の機能要素に対

して大きな影響を及ぼしていることがわかる。このことは表 3.6の機能間の影響を考

慮した品質要素重要度ベクトルにも反映されており、最も優先度が高い機能要素が

「トルク」、次いで「車体寸法」、「室内寸法」、「馬力」の順になっている。

　また、最も優先度の高い代替案としては前述の通り、「ホンダ・ストリーム」が選

ばれているが、この車種は表 3.7に示した機能要素に対する代替案の固有ベクトルか

らわかるように、エンジン出力やサスペンション形式などといった、車自体の基本

的性能を高く備えており、実際の車両価格差以上にコストパフォーマンスが高い。

　さらに、評価実験を行った被験者に、代替案である５車種の諸元表を見せて説明

を行った上で、どの車種が最も買い得感に優れていると思うかを答えてもらってと
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ころ、実験結果と同じく「ホンダ・ストリーム」を選ぶという結果が得られた。

　他に、ユーザが「居住性」や「快適性」に重点を置いた場合についても同様に実

験を行ったが、同様の結果が得られた。

　「居住性」と直接的な関係が大きい機能要素は、表 3.2 からわかるように、「車体

寸法」や「ホイールベース」、「室内寸法」であるが、表 3.5 や表 3.6 からわかるよう

に、特に「車体寸法」は他の機能要素から受けている影響が大きいため、最終的に

求められた各代替案の優先度は、従来の手法とは異なってくる。「快適性」に関して

も同様のことがいえる。

　ただし、ユーザが「動力特性」や「走行特性」に重点を置いた場合に選ばれた代

替案は、従来手法と同じものであった。これは、「動力特性」や「走行特性」に強く

関連する機能要素が、他の機能要素の影響を比較的受けていない、あるいは影響を

受けてもなお、それらの機能要素が代替案選択に及ぼす影響が強いためと考えられ

る。

　しかし、いずれの場合も、実験後に行ったアンケートでは、実験結果と同様の代

替案が選ばれた。

　以上の結果から、本論文で提唱した推薦商品を選択する手法は、ユーザの要求に

直接的な関連の薄い機能要素が、他の機能要素に大きく影響を与えているような場

合には、従来手法とは異なった代替案の提示を行うことがわかった。また、ユーザ

の要求に直接的な関連の薄い機能要素が、他の機能要素にあまり影響を与えていな

いような場合は、当然ながら、従来手法と同じ結果が導かれることもわかった。

　これらの結果は、本研究の目的とも合致するものである。実際に車種の選択を行

ったユーザが本手法によって選ばれた代替案に納得を示している点からも、本研究

の手法は従来手法に較べて、同等かあるはそれ以上の有効性を持っているものであ

ると考えられる。
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第第第第　　　　５５５５　　　　章章章章

結結結結論論論論

　本論文では、AHP＋QDA の意思決定支援手法に Dematel 法の影響度行列の考えを

取り入れた商品推薦システムのモデルを提案し、シミュレーション実験によってそ

の有効性を立証した。

　従来の AHP＋QDA の手法では、ユーザの主観的な要求と直接的に関連のある機能

要素を重要視して代替案の優先度を求めるため、適用問題が自動車などのように、

個々の機能要素が密接に影響を及ぼしあっているような場合に、適切な代替案を選

ぶことは困難であった。

　本論文で提案した手法では、個々の機能要素が互いに及ぼし合う影響の大きさを

定量化し、行列演算によって、他の機能要素に対して大きな影響力を持つ機能要素

の重要度を高く算定する。これにより、従来の AHP＋QDA の手法に較べて現実的な

代替案の選択が可能となる。実際に、自動車の購入という具体例を挙げて実験を行

った結果、この手法の有効性を示す結果が得られた。

　また、ユーザからの要求との直接的な関連の高い機能要素が、他の機能要素から

の影響をあまり受けず独立性の高いものである場合、算出された代替案の優先度は、

従来手法とほぼ同じになるという結果が得られた。

　これらの結果より、本論文で提唱した推薦商品を選択する手法は従来手法に較べ

て、同等かあるいはそれ以上の有効性を持ったものであるといえる。

　今後の課題としては、本論文で実証した理論を元に統合的なシステムとして実装

を行うことが挙げられる。今回の実験では AHP の一対比較を行う部分に既存のツー

ルを用い、Excel のマクロプログラムによってシミュレーションを行った。これを実

用的なツールとするには、専門家による関連度行列や影響度行列の入力、評価項目
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から見た代替案の重み付けが任意に行え、ユーザ側は一対比較の入力操作によって

代替案の評価結果まで行えるスタンドアローンシステムとするのが望ましい。

　あるいは、複数人のグループによる購入商品決定の支援システムへの発展も考え

られる。
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付付付付録録録録　　　　ププププロロロロググググララララムムムム説説説説明明明明

　　　　本研究では、ユーザの一対比較による評価項目の重み付け、および、専門家によ

る機能要素に関する代替案の重み付け作業を行うにあたり、石川工業試験場情報指

導部専門研究員である加藤直孝氏の作成した汎用 AHPツール『Choice Navigator』を

利用させて頂いた。本ソフトの使用方法は、詳細を記したマニュアルがあるため、

ここでは割愛する。

　本研究では、論文中で提案した手法の有効性を検証するため、マイクロソフト社

の『Microsoft Excel97』を用いたシミュレーション実験を行った。以下にその手順を

示す。

１１１１．．．．ユユユユーーーーザザザザのののの要要要要求求求求重重重重要要要要度度度度 uのののの入入入入力力力力
　ユーザの主観的な評価項目に対し、『Choice Navigator』によって算出された要求重

要度 uを入力する。

２２２２．．．．関関関関連連連連度度度度行行行行列列列列 Wのののの作作作作成成成成
　　　　主観的な評価項目と製品機能間の関連度行列 W は、専門家が任意に作成する。関

連度は QDAにおける品質表の考え方を取り入れ、強い対応：５点、対応あり：３点、

対応が予想される：１点という数量化を行う。

３３３３．．．．品品品品質質質質要要要要素素素素重重重重要要要要度度度度ベベベベククククトトトトルルルル v
　上記の u、W を入力することにより、式(2.1)に従って、総和が１で基準化された

品質要素重要度ベクトル v は自動的に計算される。



29

４４４４．．．．機機機機能能能能間間間間のののの直直直直接接接接影影影影響響響響行行行行列列列列 Aのののの入入入入力力力力
　専門家は、製品機能間のペア比較を行い、機能 i が機能 j に対しどれくらい直接影

響しているかを aijで表し、正規行列 A を作成する。ここで、aijは次に示すような形

容尺度に伴う数値によって各影響の度合いを表すものとする。

非常に大きい直接影響 ８

かなりの直接影響 ４

ある程度の直接影響 ２

無視しうる直接影響 ０

５５５５．．．．機機機機能能能能間間間間のののの総総総総合合合合影影影影響響響響行行行行列列列列 Fのののの算算算算出出出出
　総合影響行列 F は、直接影響行列 A の範囲を選択し、後述のＶＢＡマクロプログ

ラムを実行することによって自動的に算出される。

６６６６．．．．機機機機能能能能間間間間のののの影影影影響響響響をををを考考考考慮慮慮慮ししししたたたた品品品品質質質質要要要要素素素素重重重重要要要要度度度度ベベベベククククトトトトルルルル v
　v と F より、式(2.14)に従って、機能間の影響を考慮した品質要素重要度ベクトル

v は自動的に算出される。

７７７７．．．．代代代代替替替替案案案案のののの重重重重要要要要度度度度 Vkのののの入入入入力力力力
　機能要素から見た代替案 kの重要度 Vkは、専門家側が『Choice Navigator』を用い

た一対比較によって決定する。

８８８８．．．．代代代代替替替替案案案案のののの優優優優先先先先度度度度 Xのののの算算算算出出出出
　代替案の優先度 Xは、v と Vkによって、式(2.15)に従って自動的に算出される。

　そして、もっとも優先度の高い代替案が、ユーザに推薦される商品となる。
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VBAママママククククロロロロププププロロロロググググララララムムムム(Microsoft Excel97用用用用)

’演算用行列----------------S(N,N)

’節点行列-----------------SG(N,N)

’正規直接影響行列----------XG(N,N)

’影響行列(X2)-------------X2(N,N)

’影響行列(X3)-------------X3(N,N)

’間接影響行列------------SUM(N,N)

’総合影響行列-------------TG(N,N)

’行と列の総和---------DI(N), RJ(N)

’(D+R)/(D-R)---------DRX(N), DRY(N)

Sub dematel()

Dim N, M, i, j, K, SS  As Integer

Dim R(80), S(80, 80), SG(80, 80), XG(80, 80), KG(80, 80) As Single

Dim X(80, 80), X2(80, 80), X3(80, 80), SUM(80, 80), TG(80, 80) As Single

Dim DI(80), RJ(80), DRY(80), DRX(80) As Single

Dim Warning As String

’上記の配列の数字から分かるように、データの最大数は 80です。

’これ以上のデータの場合は、上記の配列の数字を修正してください。

’直接影響行列の読込み////////選択したセル範囲の読込///////////////

N = 0: M = 0

Cellleft = Selection.Column

Celltop = Selection.Row
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Cellright = Cellleft + Selection.Columns.Count - 1

CellBottom = Celltop + Selection.Rows.Count - 1

                                                                                   

N = Selection.Columns.Count

M = Selection.Rows.Count

Warning = "正方行列でありませんので，入力形式を確認して，初めからやり直して

ください"

If N <> M Then MsgBox Warning: GoTo ZZZ

For i = 1 To N: For j = 1 To N

     S(i, j) = Cells(Celltop + i - 1, Cellleft + j - 1)

     If S(i, j) = "" Then S(i, j) = 0

     SG(i, j) = S(i, j)

Next j: Next i

’正規直接影響行列(XG)の算出/////////////////////////////////////

For i = 1 To N

   For j = 1 To N

     R(i) = R(i) + S(i, j)

   Next j

Next i

IMAX = 0

For i = 1 To N

    If R(i) > IMAX Then IMAX = R(i)

Next i

For i = 1 To N

    For j = 1 To N

        XG(i, j) = S(i, j) / IMAX
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    Next j

Next i

’影響行列(X2)の算出///////////////////////////////////////////

For i = 1 To N

   For j = 1 To N

      For K = 1 To N

       X2(i, j) = X2(i, j) + XG(i, K) * XG(K, j)

      Next K

   Next j

Next i

’間接影響行列 SUM(i, j)の算出///////////////////////////////////

For i = 1 To N

    For j = 1 To N

    SUM(i, j) = X2(i, j)

    Next j

Next i

For L = 1 To N - 2

    For i = 1 To N

        For j = 1 To N

            For K = 1 To N

            X3(i, j) = X3(i, j) + X2(i, K) * XG(K, j)

            Next K

        Next j

    Next i

    For i = 1 To N

        For j = 1 To N
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        SUM(i, j) = SUM(i, j) + X3(i, j)

        Next j

    Next i

    For i = 1 To N

        For j = 1 To N

        X2(i, j) = X3(i, j):  X3(i, j) = 0

        Next j

    Next i

Next L

’総合影響行列 TG(i,j)の算出/////////////////////////////////////

For i = 1 To N

    For j = 1 To N

        TG(i, j) = SUM(i, j) + XG(i, j)

    Next j

Next i

’(D+R)/(D-R)の算出///////////////////////////////////////////

For i = 1 To N

   For j = 1 To N

    DI(i) = DI(i) + TG(i, j)

   Next j

Next i

For j = 1 To N

   For i = 1 To N

    RJ(j) = RJ(j) + TG(i, j)

   Next i

Next j
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For i = 1 To N

    DRY(i) = DI(i) - RJ(i)

    DRX(i) = DI(i) + RJ(i)

Next i

’総合影響行列の出力/////////////////////////////////////////

OUT = "入力"

For i = 1 To N

    For j = 1 To N

    Cells(i + 40, j + 2) = TG(i, j)

    Next j

Next i

ZZZ:

End Sub

　　　　


