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1.はじめに

いくつかの営業所や支店(一般に､事業体(DMU)という)から構成される企業において､

各事業体の相対的な個別の効率評価を行うことが重要な課題となっている｡また､企業をひと

っの事業体とみなして､属する業種内での各企業の相対的な効率性の位置づけも重要な課題と

なっている｡このような背景から､生産関数を用いた事業体の効率性評価の研究が盛んになっ

ている｡従来から生産関数を表すモデルとして､対数線形回帰モデルがある｡Cobb-Douglas

モデル[1]は､対数線形回帰モデルの一種である｡対数線形回帰モデルでは､平均的な尺度か

ら各事業体を偏差値的な評価を行うものである｡次に､対数線形回帰分析の一種として､デー

タを包み込むような包絡型対数線形分析方法が提案れている[2]｡さらに､対数線形回帰モデ

ルにおける係数をファジィ数に拡張し､生産可能集合の上限と下限を同時に規定できる可能性

生産関数が提案されている｢3]｡この可能性生産関数における係数の同定方法は､可能性推定

回帰分析[4〕に帰着できる｡さらに､この可能性生産関数の効率性評価への適用研究も行われ

ており､上側からの効率性のみならず､下側からの非効率性の評価も同時に行えることが示さ

れている[516]｡他方､効率性評価を行うに当たりDEA(DataEnvelopmentAnalysis)という手

法[7]が､注目されている｡この手法は､数理計画問題に定式化されるが､双対問題を考える

と制約条件は生産可能領域となり､その制約条件の下､効率性を評価する線形計画問題に帰着

される[8]｡従って､可能性生産関数もDEAも､データを包み込む効率性評価手法の一種と考

えられる｡しかしながら､可能性生産関数は､出力の可能性の幅を導出し､上限の出力から事

業体の出力を評価することに主眼がおかれ､｢これぐらいの投資(入力量)なら最高これくら

いの産出(出力量)が期待できる｣という評価になる｡他方､DEAでは､｢これくらいの産出

(出力量)なら､これくらいの投資(入力量)で済む｣という評価になる｡従って､可能性生

産関数もDEAも包絡分析法の一種ではあるが､評価の取り組み方が逆の見方になる[9]｡この

評価方法の違いを活用して､1出力ごとに可能性生産関数により評価を行い､まず､包絡型対

数回帰分析で求められた最大の効率値と最小の効率値を基づいて1目的のファジィ目標を産出

し､DEAに導入する[11,12]｡次に､可能性生産関数により､最大の効率値と最小の効率値及び

最大の非効率値と最小の非効率値を求め､これらに基づき線形のメンバシップ関数により､

DEAの効率性の最大化及び非効率性の最小化という2目的のファジィ目標として融合を試み､

2目的のファジィ満足化手法を定式化する｡この結果､1出力だけが考慮され他の出力が無視

されるというDEAの最大の欠点が､克服されることのみならず､現在の入力でどれくらいの
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出力が期待できるかという判断基準に基づいて､事業体の効率性評価ができる[13-14]｡

2.対数線形回帰型生産関数を用いた効率性評価

効率性評価のひとっの手法として､統計的な回帰分析がある｡この分析は､平均的にみて企

業体の優劣を付けるものである｡このような背景から､生産関数として対数線形回帰型のモデ

ル[1]が､次式のように提案されている｡

0=ズ｡･君･A警…A誉 (1)

ここで､QをDMUの出力､Ai(i=1,…,n)をDMUの入力とする｡

(1)の両辺に対数をとることで､このモデルは次式の通常の対数線形回帰モデルに帰着される｡

q=エ0+α1エ1+α2∬2+…+α乃∬乃 (2)

ここで､エ0=1ngo､αゴ=1n4(g=1,…,乃)である｡

最小二乗法を用いて､係数(勘(g=1,…,乃))を推定し､平均的な尺度から､企業体を偏差

値等を用いて評価する｡

3.包絡型対数線形回帰型生産関数を用いた効率性評価

効率性評価のひとっの手法として､統計的な対数線形回帰分析がある｡この分析は､平均的

にみて企業体の優劣を付けるものである｡しかしながら､効率性評価の観点から､すべての企

業体の出力を包み込むような生産関数を定義し､その上限からの効率を評価することが望まし

い場合が多い｡このような背景から､生産関数として包絡型対数線形回帰型のモデル[2]が､

次式のように提案されている｡

¢=go･耳l･A晋…A誉

ここで､QをDMUの出力､(i=1,…,n)をDMUの入力とする｡

(3)

(3)の両辺に対数をとることで､このモデルは次式の通常の対数線形回帰モデルに帰着される｡

¢=エ0+α1エ1+α2∬2+…+α"∬乃 (4)

ここで､エ0=1ngo､勘=1n4(ま=1,…,乃)である｡

β〟り(ノ=1,…,∽)の実際のデータを(q,Aり,A2ノ,…,Aゎ)とし､¢=1nqい

αヴ=1nAゎ(グ=1,…,乃;ノ=1,‥･,∽)とする｡このとき､すべてのβ〃りの出力データ

qが､(4)のモデルに包含されるように各係数∬よを同定することを目的としているので､次式

によって係数を同定することが提案されている[2]｡

∽f乃∑(ェ｡+αり∬1+α2ノJ2+･‥+α可∬"-¢)
ノ=1

S･f･ エ0+αりご1+α2メェ2+…+αゎJ乃≧qブ

ち≧0,才=1,…,乃

(5)

定理1効率なDMUの存在

すべてのノについてq≦qであり､少なくとも一つのkでq=qなるたが存在する｡こ

こで､qは(5)で同定されたβ〟qの出力値である｡
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定義1対数線形回帰モデルによる効率性評価指標

(5)で同定されたβ〟りの出力値qを用いて､血相qの効率性の評価指標として､阜を用
〈

(

いる｡

4.可能性生産関数による効率性の評価

実際問題を考慮すれば､入力があるにも関わらず出力がゼロであることは､全く企業体が努

力をしていないことを意味する｡各企業体は､生産を行うために必死の努力をしていると考え

られ､入力軸までも生産可能領域とすることは不自然であると考えられる｡従って､生産可能

領域の下限を考慮した生産関数をファジィ理論を導入して定式化する｡

(1)､(3)における各係数エiをL-Lファジィ数∬f=(∬f,d～)Lに拡張し､可能性生産関数をモ

デル化する｡ここで､研究対象として企業効率を考察しているため､出力を縦軸､人力の組を

横軸としたイメージ的な生産可能集合は､出力軸の一点から出発し出力データを上側と下側か

ら包含するような領域になるのが理想である｡従って､g｡についてはノンファジィ数とする｡

可能性生産関数は､次式のように定式化される｡ここで､煩雑をさけるためファジィ数云以
外は､前節で用いた記号を使用する｡

Q=go･A寺1･A芸2…A誉 (6)

(6)の両辺に対数をとることで､このモデルは次式の通常のファジィ対数線形回帰モデルに

帰着される｡

¢=∬0+α1∬1+α2∬2+…+α乃工乃 (7)

β〟り(ノ=1,…,∽)の実際のデータを(q,Aリ,A2ノ,…,A吻)とし､¢=1nq≠･α房=1n

Aむ(才=1,…,乃;ノ=1,…,∽)とする｡このとき､拡張原理より､このモデルは次式で与え

られる[4]｡

範+｡1宕+｡2云+…+｡1宕 (8)

=(∬｡+∑α房∬ゎ ∑αむdi)L

可能性推定回帰分析の定式化[2]に従って､次式のLP問題によりファジィ係数を同定する｡

∽f乃ブ写1α申df

S.f. エ0+∑α帝∬f+
ノ=1

エ~1(力)l･∑αけdf≧¢
ノ=1

エ0+壬写1α庁∬才一り∴1(ゐ)t･∑α庁df≦qノ

ち≧0,g=1,…,乃

(9)

ここで､hはモデルの可能性のレベルを表し､L(･)は､L-Lファジィ数の型関数を表す｡

また､可能性推定回帰分析では､∬王の非負条件は考慮されていないが､生産関数のモデルの性

質上､可能性生産関数の係数の同定には非負条件を付加する｡
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定義2 可能性生産関数による効率性評価指標

(9)同定されたβ〟巧の可能性出力区間[鉱メ,叫]を用いて､β〟りの効率性の評価指標と

して､
q一鉱j
〈

ノ{､.

0巧-0エj
と定義し､非効率性の指標を1-

0,･軋.,
〈 一′■■･･･､.

Qり一鉱j
と定義する｡

5.生産可能集合に基づくDEA

DEAの最初の定式化においては､直接的に効率性を評価するために分数計画問題として定

式化された[7]｡しかしながら､生産可能集合の概念からも､同様なモデル化がなされること

が示されている[8]｡ここでは､生産可能集合からのモデル化について簡単に説明する｡

いま､n個のDMUがあり､β〃巧(ブ=1,…,乃)には共通した入力群ろ=(ち1,…,ち椚)､

および共通した出力群写=(恥,…,‰)があると仮定する｡ここで､入力ベクトルを

g=[gl,…,易]とし､出力ベクトルをy=[羊,…,笠]と表記する｡ここで､これらの値

は一般に正値であり､ある出力を産出するための入力に関しては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望ましい状態にあるとする｡DMUのデータセッ

ト(g,y)をもとに､生産可能集合(∬,訂)を次の制約を満たす値の集合として定義する｡

二r

封

入

>
一
<
｢
>

(10)

エ≦β㌔≦ぴ

ここで､エ∈月椚,封∈月5,Å∈点乃,eT=(1,…,1)である｡

(7)によって､DEAにおける生産集合を規定し､スの要素の和に対する上限および下限を表

すLとUに制約を加えることで様々なモデルが提案されている｡特に､エ=0,打=∞とし

たモデルが､CCR(Charnes-Cooper-Rhodes)モデルであり､L=U=1としたモデルが､

BCC(Banker-Charnes-Cooper)モデルである｡本論文では､特にCCRモデルを取り上げる

ため､以下にCCRモデルを紹介する｡

CCRモデル

椚加:β-∈(β㌔十+β㌔~)

ざJ.叫)一ざ+=ⅩÅ

封+5=m

んs+,S~≧0

ここで､ざ+,ざ】はスラック変数である｡

(11)

6.ファジィ目標の導入による包絡型対数線形回帰型生産関数での評価と

DEAでの評価の融合

包絡型対数線形回帰型生産関数により､個別の出力に関する効率性評価(定義1)を行った

後､最大値をβ1､最小値をβ2と置く｡この最大値と最小値との間に効率値の満足解が存在す

ることを仮定して､(11)式のファジィ目標(〟G:β→[0,1])として意思決定者が主観的に以

下のように規定したと仮定する｡
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0,(β≦β2)

〃c(の=

(β-β2)

(∂1-β2)
(β2≦β≦β1)

0,(β1≦の

参考文献[10]に沿って､次式のようにファジィ満足化手法がモデル化できる｡

s£. α≦〟G(の
蝕0≧g･Å

〃≦m

g7､Å=1

んs~≧0

(1謝式は､線形計画問題に帰着され､求められた満足解をβとおく｡

3円蛋

(13)

入力改善計画

∬=β･ご

この満足解は､1出力だけが考慮され他の出力が無視されるというDEAの最大の欠点を克

服し､現在の入力でどれくらいの出力が期待できるかという判断基準に基づいて､事業体の効

率性評価に基づいて導出されたことを意味する｡結論的には､各々の出力を個別に可能性生産

関数により評価し､その最大効率値と最小効率値に基づいたファジィ目標をDEAに導入する

ことで､現入力での可能な最大出力を考慮した企業体効率性評価ができる｡

7.ファジィ目標の導入による可能性生産関数での評価とDEAでの評価の融合

可能性生産関数により､個別の出力に関する効率性評価(定義2)を行った後､効率性の最

大値をβ｡1､最小値を∂｡2と置く｡また､非効率性の最大値をβェい最小値をβェ2と置く｡効

率性の最大化と非効率性の最小化を図るため､(11)式の効率性のファジィ目標(〟Gロ:β→[0,1])

と､非効率性のファジィ目標(〟G⊥:β→[0,1])として意思決定者が主観的に以下のように

規定したと仮定する｡

〟Gロ(の=

〟Gエ(の=

0,(β≦βロ2)

監怒(βF2≦β≦βロ1)
0,(∂ロ1≦の

0,(β≦βェ2)

監怒(β上2≦∂≦βい)
0,(β⊥1≦の

ここで､(14)式のファジィ目標と(15)式のファジィ目標が､直交することに注意しよう｡

参考文献[10]に沿って､次式のようにファジィ満足化手法がモデル化できる｡
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ざf. α≦〟cロ(の

α≦〟G⊥(の
βェ0≧Ⅹ･ス

訂≦Yス

Å,ざ】≧0

3‖冨

(16)式は､線形計画問題に帰着され､求められた満足解をβとおく｡この満足解∂に基づく

入力改善計画はェ=∂･エとなる｡

この満足解は､1出力だけが考慮され他の出力が無視されるというDEAの最大の欠点を克

服し､現在の入力でどれくらいの出力が期待できるかという判断基準に基づいて､事業体の効

率性評価に基づいて導出されたことを意味する｡結論的には､各々の出力を個別に可能性生産

関数により評価し､その効率性の最大化と非効率性の最小化に基づいた2つのファジィ目標を

DEAに導入することで､非効率性の最小化を図りながら､現入力での可能な最大出力を考慮

した企業体効率性評価ができる｡

8.ファジィ満足化手法の都市銀行効率性評価への応用

まず､11の都市銀行効率性評価問題にDEAを用いた結果を表1に示す｡ここで､入力とし

ては､総資産(100万円単位)､従業員数､店舗数であり､出力としては､経常収益(100万円

単位)､業務純益(100万円単位)である｡表1において〆=(〟;,〟;)=(α,0)もしくは

〆=(〟;,〟;)=(0,わ)となっている銀行の効率性評価においては､出力が2個あるにも関

わらず､1つの出力だけが考慮され､全体的な効率性が評価されていることを意味し､これが

DEA手法の最大の問題といえる｡

次に､これらのデータより個別の出力仇(経常収益)と訂2(業務純益)について､ファジィ

対数回帰分析を行う｡求められたファジィ対数回帰関数を以下に示す｡

仇=1･エfO･735･0･017)ェ･エ≦0･00･0･00)ェ･∬…0･16乙0勅

封2=1･∬fO･675･0･035)ェ･エ≦0･00,0･00)上･∬≦0･002,0･00)ェ

ここで､∬.は総資産､∬2従業員数､∬3は店舗数である｡

これらのファジィ対数回帰関数に基づいて､各出力を評価した効率値を各々βF.とβロ2とし､

非効率値を各々βェ1と軋2とし､表1に示す｡また､これらの効率値と非効率値で構成された

ファジィ2目的満足解をβと置き､表1に示す｡このファジィ満足解により次のような指針が

導出できる｡

1)0'がDEA効率値よりも大きい場合は､DEAの見方とは逆に､現状の入力でDEAの評価

以上の出力を産出していることを意味し､DEA効率値が低く見積もられたと考えられる｡

このDMUは能率的に見ると､活発に活動していると判断される｡

2)0'がDEA効率値よりも小さい場合は､DEAの見方とは逆に､現状の入力で現状で産出

できる可能性を考慮した出力よりも現状出力は低い出力であることを意味し､DEA効率値

が高く見積もられたと考えられる｡このDMUは能率的に見ると､あまり活動的でないと判

断される｡この場合には､前節で述べた､入力の改善を推進すべきではないかと考えられる｡
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表111都市銀行の1995年3月期の決算データとDEA効率値β●

＼
総試算

(百万円)

店舗数

(軒)

従業員数

(人)

経常利益

(百万円)

業務純益 ファジィ対数線形回掛こよる効率

(百万円) 出力1 出力2

Bankl 52230247 418 19061 2416526 225141 0.4940 0.6256

Bank2 10597709 四 6128 457723 32021 0.0000 0.0000

Bank3 23265654 94 8284 1484621 172423 1.0000 1.0000

Bank4 52465934 565 21600 2617983 160168 0.5949 0.3240

Bank5 48775121 368 15701 2872097 246699 1.0000 0.7814

Bank6 50730147 365 16252 2870857 288250 0.9208 0.9440

Bank7 52256008 387 17247 2812759 243580 0.8103 0.7094

Bank8 18299016 243 9604 1097083 93180 0.6814 0.4768

Bank9 51849609 396 14909 2748593 304894 0.8243 1.0000

BanklO 30860566 302 11971 1463481 145766 0.4285 0.5579

Bankll 28004284 437 14436 1287137 146690 0.2839 0.6333

＼
ファジィ対数線形回帰による非効率ファジィ満足解 DEA効率 各出力に対する最適ウェイト

出力1 出力2 ∂ β▲ (〝i,〝主)

Bankl 0.5060 0.3744 0.8349 0.7251 (0.300,0.000)

Bank2 1.0000 1.0000 0.6708 0.6768 (0.148,0.000)

Bank3 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 (0.322,0.303)

Bank4 0.4051 0.6760 1.0000 0.7820 (0.299,0.000)

Bank5 0.0000 0.2186 1.0000 1.0000 (0.343,0.623)

Bank6 0.0792 0.0560 1.0000 0.9678 (0.328,0.943)

Bank7 0.1897 0.2906 0.9129 0.8952 (0.319,0.000)

Bank8 0.3186 0.5232 1.0000 0.9396 (0.856,0.000)

Bank9 0.1757 0.0000 1.0000 1.0000 (0.348,0.144)

BanklO 0.5715 0.4421 0.8415 0.7432 (0.508,0.000)

Bankll 0.7161 0.3667 0.7818 0.7203 (0.560,0.000)
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