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BODアプローチによる統合指標の作成方法
溝渕　英之

近年，指標群を集計して統合指標を作成する際に，あらかじめウエイトを設定せず，対象となる指標群の観測
値から内生的にウエイトを決める，BOD (Benefit of Doubt) アプローチという手法が，さまざまな統合指標の
作成に応用されている．本稿では，BOD アプローチの背後にある考え方について段階を追って説明し，そのう
えで最近の理論的な発展について紹介する．
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1. はじめに

情報通信技術や計測技術の進歩により，大量かつ多
様なデータが利用可能なビッグデータ時代を，われわ
れは今迎えている．それにともない，エビデンスに基
づく政策形成 (EBPM) やデータドリブン経営などと
いう言葉に代表される，データに基づいた意思決定が
重視されるようになってきている．さまざまなデータ
が存在することは，多くの情報を利用できるという点
ではデータ分析にとって有利ではあるが，その一方で
複数のデータを利用して関心の対象を包括的に把握す
ることは，利用可能なデータの量と種類の増大ととも
にますます難しくなってきている．
たとえば，「厚生 (well-being)」について考えてみよ

う．個人の厚生とは，その所得・健康状態・人間関係・
住居などが反映された多面的な概念であり，そのため，
各国の人々の厚生を包括的に把握するためには，一つ
だけの指標ではなく，複数の指標（指標群）を用いる
ことが必要になる．しかし，指標を利用する多くの人
にとって，指標群からそれらに共通する傾向を見出す
などして，厚生の状態を包括的に把握するのは容易な
ことではない．特に厚生水準の国際比較などを考える
場合には，その困難はより大きなものになるだろう．
統合指標 (composite indicator) とは，厚生のよう

な多面的な概念や現象を包括的に把握・比較するため
に，関連した指標群を一つの数値に集計したものをい
う [1, 2]．代表的な統合指標としては，所得・教育・
健康に関する指標群を集計して作成される人間開発指
数 [3]が挙げられる．今日では，厚生・持続可能性 [4]・
環境 [5]・イノベーション [6]・SDGs [7]などの国際比
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較において，統合指標は欠かせないものとなっている．
多くの国々や国際機関の公式統計でも統合指標は用い
られており，毎年の結果がメディアで取り上げられる
のも珍しくない．
統合指標の作成は，具体的には以下の四つのステッ

プからなる．
• Step.1 指標（群）の選択
• Step.2 指標の標準化
• Step.3 ウエイトの決定
• Step.4 ウエイトを用いた指標群の集計
指標の選択 (Step.1)は，把握しようとする概念や現

象の性質に依拠するため，本稿で扱う範囲を超える．
一方，ウエイトの決定方法とそれに基づく集計方法に
関しては（Step.3・Step.4），分野を超えて，共通した
方法論が用いられることが多い1．本稿では，中でもウ
エイトを固定しない集計方法として注目されている，
BOD (Benefit of doubt)アプローチについて紹介す
る [8–10]．
BOD アプローチの特徴は，第一に，ウエイトを固

定せず，比較する対象ごとに異なるウエイトを設定し
ているところ，そして第二に，その個別のウエイトが，
対象にとって最も有利なものになっているところにあ
る．統合指標によって国際比較を行うことを考えてみ
ると，そのメリットはより明らかになる．すべての国
が納得できるような，統一のウエイトを設定すること
は難しい．その結果，国際比較において統合指標に基
づいて低く評価された国が，その低評価の理由を，自
国に不利に設定されたウエイトのせいにするというこ
とが起きやすい．その点，BOD アプローチでは，統
一的なウエイトを用いることなく，各国の統合指標は

1 指標の標準化 (Step.2)は非常に大きな問題であり，標準化
の仕方次第で，統合指標の結果に大きな影響を与えうること
も指摘されているが，この問題に関する研究は蓄積が今のと
ころ少ないようである [2]．
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それぞれの国の評価にとって最も有利となるようなウ
エイトにより集計されているため，前述のような問題
が生じにくいという利点がある．
なお，BODアプローチによる統合指標の作成は，線形

計画法によって定式化されており，包絡分析法 (DEA)

による効率性の計測の特殊ケースとして解釈すること
ができる [11]．そのため，DEA におけるさまざまな
効率性の計測方法を応用して BODアプローチを拡張
することも可能となる．そのような例として，後ほど
二つの新しい統合指標の作成方法についても紹介する．

2. BODアプローチ

指標群の数をM，比較対象の国数をK として，統
合指標に基づいて国際比較をするという問題を考える．
任意の c国の指標群 yc とそれに付随するウエイトwc

はそれぞれ下記のように定義されるベクトルで表すこ
とができる2．ここでは，これらの利用可能な情報をも
とに，いかに国の統合指標を計算するかということを
考える．

yc = (yc,1, . . . , yc,M )T (1)

wc = (wc,1, . . . , wc,M )T (2)

以下では，BOD アプローチをより直感的に理解す
るため，文献 [8]に従い，限定的な統合指標の作成方
法から出発し徐々に一般化を積み重ねることで，最終
的に BODアプローチに到達するような説明の仕方を
行う．

2.1 統一ベンチマークの設定
第一段階として，ベンチマークとなるような国Bを

決め，c国のウエイト wc と c国の指標群 yc の加重平
均と，c国のウエイトwc とベンチマーク国 B の指標
群 yB の加重平均の比率として統合指標を定義する．

CIc =
wT

c yc

wT
c yB

(3)

この結果，いずれの国においても，ベンチマーク国
より包括的にパフォーマンスが高い場合は統合指標の
値は 1より大きくなり，その一方でパフォーマンスが
悪い場合は 0に近くなる．それゆえ，共通するベンチ
マーク国B との比較を通じて，包括的な国際比較が可
能となる．

2.2 国別のベンチマークの選択
ただし上記の場合，あらかじめベンチマーク国Bを

2 なお本稿では，ベクトル x ∈ R
N について x ≥ 0 という

表記は xn ≥ 0 for all n = 1, . . . , N を意味する．

設定するので，ウエイトの設定の仕方次第では，ベン
チマーク国 B の包括的なパフォーマンス（加重平均）
が，比較対象の国々の中で最も高いとは限らない．そ
こで第二段階として，比較対象となる国の中から，最
もパフォーマンスが高い国を選び，それをベンチマー
ク国とすることとする．具体的には下記のように，c国
のウエイト wc ごとに，そのウエイトのもとで最高の
パフォーマンス（加重平均）を示す国をベンチマーク
国として選択したうえで，c国とベンチマーク国との
指標群の比率により，c国の統合指標を計算する．

CIc =
wT

c yc

maxyk∈{y1,...,yK} wT
c yk

(4)

この結果，上記の式によって計算される，すべての
国の統合指標は必ず 1以下となり，より解釈のしやす
い国際比較が可能になる．ただし，各国の統合指標は，
異なる国をベンチマーク国として計算されていること
に注意しよう．

2.3 国別の最適ウエイトの選択
これまでは，ウエイトwcを前提とし，そのもとで最

もパフォーマンス（加重平均）が大きい国をベンチマー
ク国として，最大値が 1となるように統合指標を作成
した．ここでは下記のように，c国はウエイトwc自体
も自国の統合指標が最大になるように選択できるとし
よう．これこそがまさに BODアプローチに基づく統
合指標の作成方法である．BOD アプローチによって
集計された，c国の統合指標を CIBOD,c と書き表す．

CIBOD,c = max
wc

(
wT

c yc

maxyk∈{y1,...,yK} wT
c yk

)
(5)

このように各国の統合指標が最大になるようにウエ
イトが選択される結果，どの国も相対的に値が大きい
指標により高いウエイトを設定するようになる．指標
が相対的に高いとは，その国がその指標に代表される
側面を重視していることの表れであり，ウエイトは政
策の優先順位を表しているとみなすことができる．つ
まり，BODアプローチとは各国の指標群の値から，政
策的優先度を類推して，指標群を集計・比較する方法
であるといえる．
別の解釈も可能である．上記で計算した CIBOD,cは

下記のように書き直すことができる．つまり BODア
プローチによる統合指標は，指標群 y を生産物とし投
入物を 1 に固定した場合の，DEA によって計測され
た効率性，つまり各国の指標群から生産フロンティア
までの距離と考えられるのである．
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図 1 BOD アプローチ

CIBOD,c = max
wc

wT
c yc

s.t wT
c yk ≤ 1, for all k = 1, . . . ,K;

wc ≥ 0.

図 1は 4か国の国際比較に BODアプローチを応用
した場合を表している．このとき，1国から 3国まで
は生産フロンティア上にあるので，これらの国の統合
指標は 1となり，c国の統合指標は，c国の指標群 yc

と生産フロンティア上の ŷc までの距離となる．

3. BODアプローチの拡張

上記で説明したような BODアプローチについては，
さまざまな拡張や改良も考案されている．以下では，
二つの新しい拡張例を解説しよう．

3.1 C2NLSアプローチ
BOD アプローチの問題点の一つとして，複数の比

較対象の統合指標を 1と評価してしまい，各対象の全
体的なパフォーマンスの優劣について完全に識別でき
ないということが挙げられる．図 1の場合でも，4か
国中 3か国については順序付けができていない．これ
は，DEA における効率性の計測において典型的に観
察される問題である．
近年，通常の DEA を改良し，二次計画法に基づい

て効率性を計測する手法 (C2NLS: Corrected convex

nonparametric least square)が考案されている [12]．
この C2NLSの利点の一つは，計測された生産フロン
ティア上に位置する国が通常の DEA に比べて少なく
なり，比較対象のより完全な順序付けが可能である点
にある．この C2NLSを統合指標に応用する取り組み
が進んでいる [13]．この新しい統合指標の作成方法の
利点は，BOD アプローチのようにウエイトを内生化
しながら，同時に識別力を高めることが可能であると
ころにある．

図 2 C2NLS アプローチ

図 2を使って C2NLSアプローチによる統合指標の
作成について説明してみよう．C2NLS アプローチで
は，まず二次計画法により生産フロンティアの形状を
計測し（点線で表された生産フロンティア），そのうえ
で一つ以上の対象が生産フロンティア上に乗るまで計
測した生産フロンティアを比例拡大する（実線で表さ
れた生産フロンティア）．
式で書けば，まず次のような二次計画法により，ウエ

イトが決定される．ここでは，εk は yk から対角線方
向へ計測した，フロンティアまでの距離と考えられる．

min
w1,...,wK

ε1,...,εK

K∑
k=1

ε2k

s.t. wT
kyk + εk = 1, for all k = 1, . . . ,K;

wT
i yi ≥ wT

j yi, for all i, j = 1, . . . ,K;

wk ≥ 0, for all k = 1, . . . ,K.

上記でもとめたウエイトw∗ を使って加重平均によ
り仮の統合指標 CICNLS,c を CICNLS,c = w∗

c
Tyc のよ

うに計算する．最後に，統合指標の値の最高値が 1に
なるように全体を調整する．

CIC2NLS,c = CICNLS,c −
(

max
k∈{1,...,K}

CICNLS,k − 1

)

(6)

この結果，図 2からも明らかなように，生産フロン
ティア上に位置するのは 1か国だけとなり，比較対象
の 4か国を完全に順序付けすることが可能になる．ま
た，c国の統合指標は，c国の指標群 yc と生産フロン
ティア上の ŷc までの距離となり，BODアプローチの
場合に比べ，生産フロンティアが外に拡大している分，
生産フロンティアまでの距離は広がり，統合指標の値
は低下していることにも注意したい．

3.2 D-BODアプローチ
これまで紹介した，BODアプローチと C2NLSアプ
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図 3 D-BOD アプローチ

ローチは，いずれも各指標群から生産フロンティアま
での距離を通常の DEAのように対角線方向に計測し
ていた．近年，指向性距離関数とよばれる，より柔軟に
方向ベクトル（効率性を計測する方向）を選択できる手
法が開発されている [14]．この指向性距離関数を応用
して統合指標を作成する手法（Directional-BODアプ
ローチ，以下単にD-BODアプローチとする）も BOD

アプローチの応用として注目を集めている [15, 16]．
生産フロンティアまでの距離を計測する方向ベクトル
を g = (g1, . . . , gM ) とすると，その方向ベクトルで
計測した c国の指標群と生産フロンティアまでの距離
は，下記のように計算される．ここでは，βc は yc か
ら g 方向へ計測した，フロンティアまでの距離と考え
られる．

max
u1,...,uK ,βc

βc

s.t. yc + βcg ≤
K∑

k=1

ukyk;

uk ≥ 0, for all k = 1, . . . ,K.

そのうえで，BOD アプローチと C2NLS アプロー
チのように，統合指標の最大値が 1となるように調整
することで，下記のように最終的に統合指標をもとめ
ることができる．

CIDBOD,c = 1/(1 + β∗
c ) (7)

図 3は，D-BODアプローチにおいて，どのように
指標群から生産フロンティアまでの距離の計測するか
を表している．原点を通る対角線にこだわらず，自由
に計測する方向を選べるのが特徴である．BOD アプ
ローチの課題として，統合指標が指標群の加重算術平
均として計算されるため，指標間の代替関係が固定さ
れている点が指摘されている．D-BODアプローチを
用いれば，方向ベクトルの選択方法を工夫することに

より，このような問題も克服できることが知られてい
る [1, 16]．

4. おわりに

本稿では，統合指標の作成方法として近年広く用い
られている BODアプローチについて解説し，C2NLS

アプローチと D-BODアプローチという最近の拡張に
ついて紹介した．それ以外にも，指標群の中に環境汚
染や病気など，値が大きいほど状態が望ましくない指
標が含まれている場合の集計方法 [17]や，グループご
とに統合指標を集計する方法 [18]など，注目すべき研
究は多い．BODアプローチはDEAモデルの特殊ケー
スと解釈することができるように，統合指標の作成と
DEA モデルによる生産フロンティアまでの距離の計
測は関連が深い．今後も，C2NLSや D-BOD のよう
に，DEA の研究において蓄積されたさまざまな手法
が応用されることで，統合指標の研究はますます発展
していくだろう．
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