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乳 酪孟済め臆  

「評価→更という問題ほORの大きなテーマであり，ニ  

れまでも多くの研究がなされてきたぅ 5年程前から0  

配学会では「評価のOR」という研究部会（現在は研究  

ダ凡〃劇■プ）を設けてこの方面の研究を進めているそこ  

、        ．・  ．‾∴・・・：、．、・    、・、  

・、こ        ．、．、．・、 ・    ．：、  

化意思決意億）が取り上げられてきたが，この稿では  

前者にしぼってユー－Ⅳ・ザ山血のためのという視点から書い  

てみることにしたい  

がu）また歩 これまで数理統計学の独壇場であったよう  

な分野に，数理計画が割って入り，めざましい成果を  

あげはじめている分野がある佃DEÅはその典型といえ  

るであろう小 もと礎）と生産経済学の問題であるが，投  

入と産出の関係を生産関数として設定しそのパラメ山  

タを推計する和その際，線形生産関数やCobb・－Ⅲ0Ⅷ如s  

塾生産関数がしばしば使われている鵬 図且に示すよう  

なト投入ど1産出の8偶のサンプル点（腐）に対して  

線形生産関数を仮定しジ そのパラメータを最小二乗法  

で当てはめると閻1の太い線に示すような回帰直線が  

得られる「この線より上の点は生産性が優れているの  

に対して9 下の点は劣っているとするのが一つの見方  

である。．圃帰線はその性質から平均的な傾向を反映す  

る∪ したがって生産性の劣った点の影響も受ける。そ  

れに対して優れ導）のを基準にした見方をするのがm斑Å  

による評価である。仮に（産出／投入）という指標で  

サンプル点を評価しサ 規模の収穫が一定であると仮定  

すれば，挺＝の点線で示すフロンティアが出現し，規  

模の収穫が可変と仮定すれば折れ線で示すフロンティ  

アが得られる  

慧 数理統計効海亀数理計画鞠  

数理統計学は数百年の歴史をもつのに対して数理計  

画は高々50年の歴史しかない。その乱数理統計学は  

理論と応用の面で大きな進歩を達成してきた。。剛裔分  

析プ 実験計軌 多変量解析，品質管理等はそれらの成  

果といえよう。しかしりいわば才‾遅れて来た」数理計画  

法で蜜）これらの分析がほぼ同様にできることが最近分  

かケぞきた。例えばッ末吉E7】は酎爵分析が，検定も含  

めて～数理計画でできることを示している∴最小二乗  

法は制約式のない2次計画とみなせるし，パラ∴ヌー一 夕  

に制約を相加する場合にはまさに2次計画法を用いる  

必要があるく．このようにメリットの多い数理計画法が  

なぜ統計分析にあまり使われないのか。その点に関し  

ては様々な意見もあるようだが，なんと言っても数理  

統計Å口と数理計画人口の圧倒的な差があることは事  

実であり，また普及書が見あたらないこともあげるこ  

とができよう。どなたか「数理計画による統計解析入  

門」といった本を普くノしはいないだろうか．，手軽に利  

用できるソフトの不足喀）山園ではある。しかし夕 最近  

はこの面での進歩はめざましい¢ Exce旦So鼠ve訂は非線  

形計画法のどルトインソフトでありタ 比較的手軽に利  

用できるっ（初心者にほちょっと使いにくいのが残念だ   

＞声とねかおる：政策研究大学院大学〒338浦和市下大久保255  
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投農   

園■召  回帰線とフロンティア線  

・．∴・．J、．ごミ∴・・－一  

連常9 回帰分析では多投入射i産出の関係を調べるの  

に対してチ蔦偲．叙では多投入射多産出の関係を対象とす  

・．、 ．、、．・．、・：、＿、  ・：・・、  
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このmPは次の分数計画と同値である．  

［FP］max  
（10）  

subjectto 竺塑  ≦1（j＝1，，．．，n）（11）  
里£j  

γ ＞ 0，‰＞0．  （12）   

ただし，ズ．yは正であると促走サる．この分数計画に  

は次のような具体的な意味がある．入力の加重和と出  

力の加重和の比をすべての事業体について1以下に押  

さえた上で，当該の事業体の比を最大化するような加  

重り，視を求める．当然，効率的な事業体の場合，最適値  

は1である．  

）があり，事業体たの投入ベクトルを諾歳∈Rm，産出ベ  

クトルをyた∈属βとする．また，投入行列をズ∈月mXm，  

産出行列をy∈属8×れとする．そのとき，図1の点線  

の右下の領域を規模の収穫一定という仮定の下での生  

産可能集合という．その領域は次のような点（諾，γ）の  

集合となる．  

P＝（（勘牒）b諾≧ズ入，y≦y入，入≧0）・（1）   

すなわち，現存するDMtJの非負結合の点より投入が  

多く，産出が少ない活動は可能であるとする．非負結  

合の代わりに凸結合としてPの条件に  

入た＝1  

た＝1   

を追加すれば，図1の折れ線の右下の部分で表した規  

模の収穫可変の場合の生産可能集合となる．この生産  

可能集合アの中で，事業体たの効率性を次の線形計画  

により測定する．  

4 DEAの特長  

上記のようにDEAは数理計画に基づく評価のOR  

のための新手法であるが，その特長は次のような点に  

ある。   

1．これまで比率尺度の経営指標としては，1入力対   

1出力の単純な比率を用いることが多かった．例  

えば，資本利益率＝利益／資本，売上高利益率＝  

利益／売上高 等である．これでは経営の一部の  

面しか見ることができないので，いくつかの比率  

を対比させ，また複数の事業体（DMt7）の値を比  

較して総合的な判定を行ってきた．それに対して  

DEAは多入力・多出力をもつ複数のDMU間の効  

率性の比較を多入力対多出力という一つの枠組み  

の中で行うことを可能にした．  

2．上の分数計画において見たように，DEAは多入  

力多出力系の事業体の効率性を比率尺度で相対比   

較するが，そのとき事業体た（た＝1，…，乱）に対  

して  

∑；＝1項帰  
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【LP］min β  

Subjectto Ock ≧ X入  

このLPは，生産可能集合の中で，現在の事業体たの産出  

量即たを保持しながら投入量訂たを一様に縮小できる限界β  

を調べている．これが入力型のCCR（Charnes－Cooper－  

Rムode可1】）モデルである．同様に現在の投入量の範囲  

内で最大の産出を測定する出力型のモデルもある．ま  

た，上記の凸型制約を付加したモデルをBCC（Banker－  

Charnes－Cooper）モデルというが，詳細については［8］  

を参照されたい．【LP】の双対問題は非負変数即，祝をも  

とに次のようになる．  

【DIJP】max 視野た   

Subjectto・VCh ＝1  
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∑：：－i′、トざ・．ェ・  

という仮想入力対仮想出力の比を用いる．ここに，  

腋沌（壱＝1，…，m）は事業体たの入力値，鋸ゐ（J＝  

1．・・・，g）は出力値である．（机），（髄j）は各人出力項  

目に対する重みであるが，それらを全DMtTにつ  

いて一通りに決めるのではなく一そうするとある  

DMtJにとって有利になったり，あるDMtJにとっ  

て不利になったりすることがある－そのDMtJに  

とって上の比率尺度が最も好ましい備になるよう  

に決める。そのため，重みはDMU毎に異なる値  

（11）77   
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t，  

このLPは，次のように解釈することができる．γを投  

入財の仮想的なコスト，祝を産出財の仮想的な価格とす  

る．そのとき，（8）はすべてのDMUについて仮想的  

な利益が非正であるという制約を示し，目的関数は当  

該のDMUの利益を最大化することを意味する．更に，   

1998年2 月号   
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を取る。このことによりタ ある意味でフェアな重   

み付けができる凸 逆にDEÅで非効率と判定され   

た£撒肌＝息他のどんな産み付けによっても非効率   

的である¢   

乱多入力多出力系の事業体の効率性を比較すること   

ば非常に難しいことであるが，DEÅはそれを0か   

ら且（最も優れたもの）までの間の数値に投影す   

ることに成功している秒 しかもタ その数値は根拠   

が明確である。   

魂。非効率的と制定されたDMUに対しては参照集合   

（釘e慰e訂e】mCeSe包）が判明するのでタ 比較或いは模範   

となるⅢMV群が明示される中 また，匹革の最適   

解㍍の健は参照集合の中のDMUへの近さを敢   

えてくれる。   

5。効率的なDMUについても，参照集合へ出現する   

園数を数えることによって，その甜MVが全体の   

DMUの中でどのような位置にあるかを知ること   

ができるま もしゃ 他のmMVによって一山回も参照   

されていないような効率的DMUがあればき それ   

は孤立した（異種の）のMUである可能性が高い。   

6。技術的な効率健（♂＊）以外に9 入力の余剰と出力   

の不慮の所在を明らかにしてくれる。   

ア∴勒率的なDMUの中には，ベンチマレクになるも   

のが見つかることがあり，それに近づくように努   

力冒標ができる 

S山仮想的に標準的DMVを作り，それを追加して解   

析することにより9 相対評価を絶対評価に近づけ   

ることができる。  

軌一山つの事業体の中でもいぐつかの入出力関係があ   

る。それらを別々に解析することによって，事業体   

の申のどの過程（機関）に非効率が存在するかを   

知ることができる。例えば，営業人数，営業所規   

模を入力とし，売上高，売上げシェアし－を出力と   

して，多数のⅣ聞WについてDEÅを行えばタ売上   

げ効率性を見ることができる。一方，売止高9 売   

上げシェアーを入力とし9 売上利益を出力として   

解析すれば売上げ利益効率性を見ることができる。   

三の2つの効率億を比較検討することによりその   

恥M∬の特徴を探求することができる 

習顧（12）  

且0び迅C（コモデルによって夕効率的なOMUの規模の収   

穫性を判定することができるひすなわち，増加塑，   

十定型，減少型である。このようなDMU毎の規   

模の収穫性の判定はCobb－Ⅲ0Ⅷg払s等の従来の生   

産関数によっては期待できなかったことである。   

と且。入力変数と出力変数の間に特定の関数型例えば   

CohbbwDの皿glas塾、を仮定しない。。こういった生産   

関数と呼ばれるものはあくまでも人為的なもので   

ありその真偽は多くの場合不明である小 腹に統計   

的検定によって否定されなかったとしても，他の関   

数が否定されないという可能性も残される。それ   

に対して声mEÅは特定の関数型を仮定せず，あく   

までむ「サ、－∵ 夕蔭身に語らせる」という立場を取   

J5巾 すなわち，ノンパラメトリックな手法である。   

且2いDE崩Lに対して統計的手法として最小2乗法（OmS   

），修正最d、2乗法（CのmS），確率的フⅢンティ   

ア分析（S七oc払asもic肝訂Om七ie‡もÅna抄sis：S鮮Å）があ   

る。これらの手法は，全データに唯鵬の式を最小   

2乗原理であてはめたり（の監S），それを平行移動   

させてブ℃マンティア分析を行ったり（CC吐招）（E3j），   

各辺餌代Jにデー血夕誤差と非効率性を想定してそれ   

らの値を統計的手法で分離する（S許Å）（肛珊といっ   

た方針を取っているが夕 いずれも最パ、2乗原理で   

中心的（平均的）なデ山夕の特性を把握すること   

から始まっている♪ それに対‾してⅢ偲Åほフロン   

ティア解析を直接対象とする。DEÅでは非効率的   

なDMUは効率的フロンティアの形成になんら関   

与しないが，統計的手法では，通常，全データが   

効率的フロンティアの形成に影響を与える毎  

、 薄∴・－：．∵、し1  

DEAに対する批判の代表的なものを次にあげる。   

1。入力変数間或いは出力変数間の代替可能性を仮定  

しているがタ その前提は常に正しいか。  

2。入力変数間或いは出力変数の中にはその間趨の当  

事者にとって非常に重要なものと，そうでもない  

ものが同居していることがある。しかも，Ⅲ偲Åは  

それらを平等のものとして取り扱う¢すなわち9評  

価に対する寄与は平等である。入力の変数の中に  

比較的重要でないものがあって，あるDMUがそ  

の倦が小さいために効率的と判定されることもあ  
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には，別のモデルを使う必要がある．例えば，hee   

DisposalHull（FDH）model（【4］）等である．   

3．変数選択の問題では，先ず，最も重要な入，出力変   

数を用いてDEAの計算を行う．そのため，分析に   

先立って，入力（出力）変数間の相関係数を求め，   

相関の高い変数群からは代表的なものを採用する．   

それから，次に重要と思われる変数を追加して再   

びDEAの計算を行う．一般に，各DMtTの効率   

値β＊は大きくなる（非減少）であるが，その変化   

の度合いを見ると，大きく影響されるDMてJと小   

さい変化しか受けないDMtJがある．追加した変   

数に大きな重みがついているものは効率値β＊の   

変化が一般に大である．そして元からある変数の   

重みが小さくなってしまうことがある。このよう   

に，変数を増減させながら，効率億の変化を観察   

し，その原因を調べるとともに，どの範囲までの   

変数を採用するかについて，当事者のコンセンサ   

スを得る必要がある．更に，重要な変数とそうでな   

い変数の間に重みの差を付けたいような場合には，   

領域限定法等を用いれば当事者の理解が得られ易   

い．いずれにせよ，変数の増減は感度分析という   

立場からもいろいろ実験的にやってみて，それぞ   

れの変数の影響を調べた上で，最終的な変数選定   

に達する場合が多い．そのような意味でも，DEA   

は実地踏査的（exploratory）な手法である．   

4．DEAのために採用するDMtJの範囲についても，   

当事者のコンセンサスを得なければならない．あ   

るDMtJが入っているために，他のDMtTの効率   

値が異様に小さくなっているような場合には，そ   

のDMtTを外して再計算してみるのも一策である．   

その他，DEAに先立って，クラスター分析等によ   

りDMtT群をクラス分けすることも有効である．   

5．ベンチマーク或いはスタンダードと思われる仮想   

的なDMtJを作って，DMU群に加え，再計算し   

て見ることは有意義である．   

6．生産可能集合の形状については，CCR，BCC，   

対数型等のモデルを各種適用してみて，当事者の   

意見や判断を参考にして決める．一般にCCRモ   

デルの効率債とBCCモデルのそれが大きく食い   

違うことが多い。BCCモデルでは，どの入力変数   

でも最小の億をもつDMUは効率的となり，どの  

（13）丁9   

る．このことは，現実的な感覚からすればおかし   

いのではないか．   

3．変数の選び方や増減によって効率億（β＊）が変化   

するので，客観的な評価がむずかしい．（変数を増   

やせば効率値は非減少．）   

4．DMtTの集合の決め方によって効率値が変化する   

ので，DMtJの範囲を決めることが難しい．   

5．どのDEAモデルを使うかによって効率値が異な   

る．CCRモデルで非常に低い効率値をもつDMU   

が，BCCモデルでは高い効率値をもつことがあ   

る．どれを採用すればいいか迷う。   

6．DEAから得られる改善案がそのまま実行可能であ   

るとは限らない．   

7．データにエラーが入っているとき，敏感に響く．（効   

率的DMtJのデータエラーは他のDMUの効率備   

に大きな影響を与える．）   

8．効率性（efBciency）と，有効性（effectiveness）或   

いは収益性（profitability）は違う．効率がよいこ   

とと収益がよいことは必ずしも一致しない．  

6 DEAを用いる際の注意事項  

以上のDEAの利点，限界及び批判を承けてマネジ  

メントのツールとして用いる際の注意事項を述べる．   

1．入力変数と出力変数は直接または間接に関連して  

いるものでなければならない．全く無関係と思わ  

れる入，出力間の解析は意味がない．また，相対  

的に，少ない入力で大きい出力を産出するDMてJ  

程効率的と判定するので，入力変数や出力変数を  

その方針に沿って準備する必要がある．   

2．入力（出力）変数間の代替性というのは，例えば，  

ある店が従業貞40名，売り場面積200平方メー   

トルで1億円の売り上げがあり，別の店が従業貞  

20名，売り場面積300平方メートルで1億円  

の売り上げがあるとき，その中間の従業員30名，  

売り場面積250平方メートルの店でも1億円の  

売り上げが可能であるということを意味する．こ  

のことは，上の生産可能集合の定義に含まれてい  

ることである．この仮定が成立しないような場合   

1998年2月号  
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出力変数でも最大の億をもつDMUは効率的とな   

る。ニれがCC鼠をデルの億との食い違いの大きな   

原因である。蟄CCモデルによる規模の収穫性の判   

定ではタ 多くの場合9 小規模のDMUほ増加型に   

属サるゎ このことは規模の拡大や合併によってよ   

り効率的になる可能性があることを示唆している叶   

また，大規模DMUで規模の収穫が減少塑のもの   

は分割等によって効率が向止する可能性があるこ   

むを示しているLレ 脇CCモデル1で効率的（汐可くニ1）   

なⅢMWでもy 規模の収穫性という観点からは改   

善の余地を殉し∴て－いる嘩）のが多い   

タ㌢。Ⅲ斑Aによる改膏薬はあくまでも仰案である。その   

実相可能性にて）い■ては十分検討しなければならな   

い巾 またp改寮案を参考にして準改善案を作成しッ  

・㌣れを監枇和■きこして用いてト，効率健や入力余剰夕   

出力不足の変化を考察することも有意義である、－   

乱デー叩＞夕に含まれているエラーはD斑Aの計算結果   

に大きな影響を与える凸 特に，効率的な監制和の   

ヂ仙タエラーは他のⅢMUの効率億に直接関係す   

るので注億しなければならない一この胤 他の統   

計的な手法一回帰分析等－－よりも赦しい立場にあ   

るの 確率的Ⅲ斑Åの手法を用いて解析する方法も   

あるが9 まだ確立された手法とほ貰い経い。・－一度  

－ ・        ノ：・．、・・さ・、・、    、   

つきデータを精査したり9 ヂ山】夕を変動させてみ   

て・その影響を調べることが現実的な鮒応策で奉る‘，   

9。効率性と有効性，収益性との遠ル、については公企   

業と民間企業で立場が異なる。D斑Åはそもそも非   

－ ●・・．、ニト       、、 ・・、・・い 一：   

を測定するための一方法として開発されたという歴   

史的経緯があることに先ず注意したい（∃：乱】）¢ 営利   

企業のコスト効率性や利益効率性の測定はいわゆ   

るアロケ・劇シ詞ンモデルを用いて行うことができ  

■  、  ●  

計画法LP，双対性9 強相補性等一仙一に対する理解が  

必要であり，この辺が普及のカギとなるであろう¢ ま  

たぎⅢEÅは双対性が極めて明確な意味をもつという点  

で興味深い手法である¢Ⅲ偲Åを使いながら仁現象に対  

する知見と手法に射する理解を深めて行くことが近道  

であろうか∞ 最近の事例として，昨年の秋広島大学で  

行われた殿AMPシンポジウムで発表された北村，筒  

井E二5いこよる日米電力産業の比較は，興味ある実証研究  

として注目を褒めているむ 今後このような研究が多方  

面でなきれることを切望する次第であるゆ  

・・・‥．－∴   

［1箋C凱a且一且且eSぅ Å巾つ W．Ⅶ．Cooper a∬且d濫。温ho（温esぅ   

“Mea凱1訂ing E軌ciemcy o君 Dec鼠siom Makimg  

U‡1iもsつ雪）腰髄γ・のpeα陀 ♂の髄γ・殉αg 材のpだ㌻α如閥αg腰e打  

朗Ⅶm溝一之ヤ429一塊鋼～乱97臥  

－  ・        、ミ．、、・：、     ∴lトニ・ごこ、   

、     ・ ・．・・・・；．・・∴－・．・・．・；・∴∴・●い・・さご   

・・、・ －・・・∴‥；、・‥・ミJ‥再い；ご三こ・‥：：て∫三∴い  

乱丁‡1鼠ve鼠・S相野陀SSで且993．   

：   ‥：   ・－：・・．・・：い 丁・、∴・‥ ′・い、  

離虻蟻淵∴動庖閑柑鯨川融∵戯紗那潤誠二 腰紺壷肌，㍍  

5且5”521？且971。   

潮徽馳那．盟。amdEecka鴫野。Ⅴ。，払Nom－parame七ric  

E臨c五ency。Pro即eSS amd鼠egress Mea・SⅦreS払訂  

：  ：、、∴：：・・∴ミト ‥・二；：、・－・・∴－‥・∴′∴・  

、‥・・・：．・～J．．ご・．・ ・J∴I・、・、 ∴・ ‥：、  

l．995 

酬北札筒乳用米電気事業の生産効率性およびコ  

スト効率性比較て『，第9回RAMPシンポジウム論  

こ・・‥‥：：、   

期末富傲敷こ‘・DEÅによる効率性分析に関する－一考  

察∵オペレーションズ¢リサ山チ，35，167“乱73，1990。   

閏末吉俊事う“最小絶対値法による回帰分析”ぅ♂¢髄γれαg  

い．、・‥‥  ミ．・卜．ご・‥ ●∫．ミ・－・．－ ∫．・，ざご√ ：、  

26i－274や且997ひ   

酬刀根 嵐「経営効率性の測定と改善」，日科技凰  

1993 

、－－、  

DEÅの研究は近年各方面で活発に進められている。  

また，事例も多分野で見られるようになった印技術管  

理，医療機関の評価，管理会礼金融等これまで数理計  

画と嫁が薄かった分野でも盛んに用いられている。し  

かしながら，ニの手法を十分に催いこなすには少 数理  

趨圏（ユ4）  
オペレーションズ。リサーサ   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




