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要   

DEA（Data Envelopment Analysis）は、多入力・多出力システムの相対的効率性測定のための数理モ  

デルの一つであり、線形計画法に基づいてDMUs（Decision Making Units）と呼ばれる一群の意思決定  

主体の評価を行う手法である。   

本研究では、このDEAの基本的な考え方についてまず紹介し、実際の応用に際しての問題点のいくつ  

かについて検討した。三塵界下の素材生産車米体の伐出作業を解析事例とした結果、効率的フロンティ  

アの同定、異なる作業システム間の効率性比較、効率的フロンティアを基準とした非効率的DMUsへの  

改善案の提示等、DEAが各審薬体の特徴や生産環境を考慮した実用的な評価を可能にすることが示され  

た。   

DEAに関する文献は既にかなりの盈に上っているが、森林・林業を対象とする我が国の研究分野では  

ほとんど知られていない。本論では、近年の複雑な森林資源の利用状況の下、厳しい課題（生産活動の  

再構築と抜本的な生産効率性の改善）に直面している素材生産事業に対し、特に伐出作業における効率  

性の評価と改番の二面にスポットを当て、DEAによる解決法の可能性を明らかにした。  

キーワードニDE4、効率栓、β僚設定、フロンティア、伐出生産着励  

＊三濃大学生物資源学部   
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ABSTRACT  

Data Enve暮opment Ana‡ysis（DEA）is alinear programming based upon technique for  

measuringthe relative efficiencycontainedin themultipleoutputs andinputs generated by  

managed entities called DMUs（Decision Making Units）．  

This paperintroduces the techrlique and focuses on some of the keylSSueS that arise  

in applyingDEAinpractice．Somei11ustrationsofthepracticalapplicationsoftheseresults  

to the estimation ofthe relativeefficiencyfortimberharveStingoperations practiced at the  

locallevelin MiePrefecturearealso provided to emphasizetheadvantageofthismethodin  

examinlng SpeCific segments of the efficient production surface．  

Thereexists averylargevolumeofliteratureonDEA，buttherearefewreports ofprac・  

ticalapplication ofDEA analysISin afield ofeconomic analysIS Offorestmanagernent．By  

PreSenting a case study based on realdata，this paper provides a comprehensive and prac・  

ticalguide to the use ofDEAin soIving realproblems encountered by the forestry produc・  

tionsectors，SuChasthetimberharvestingcontractors，Whichinrecentyearhavebeenforced  

to striveforgreaterefficiency，and bettermanagerialcontroland decisionmakingintheface  

Ofincreased competition and dwindlingforest resources．  

KeyⅣOr（ね：D∂ねだnve／opmenf An∂／yぶ／s，e鮒c始ncy，ねr9ef se抽∩9，ヂroJ7ナ始左fムmb即わ8ryeS軌9  

∂Cfル／〃es  

Ⅰ．は じ め に  

森林に対する社会的要求や価倍観の多様化は、“資源利用の効率性：投資効果としての費用（投入）・便益  

（産出）の整合性”という課題に対しで、多次元的な尺度と相対的観点からの総合的な判断基準を要求して  

きている。「経営効率性の測定」というテーマは、あらゆる寄薬体にとって塵要な課題となりつつあるが、  

それは国有林、民有林を問わず林業の生産部門にとっても例外ではない。最近、フィンランドの林業審  

舐会（ForestryBoard Districts：FBDs）は、州有林の非営利的活動部門（nonprofit publicactivities）  

の機構・組織改革の血環として、また融方では、民有林に対する素材生産活動の振興策のための効率化  

プロジェクトとして、DEAの導入を検討している（JJ）。このDEA（Data Envelopment Analysis）軋多  

入力・多出力システムの経営効率性評価のための数理モデルの一つであり、線形計画法に基づいて経営  

事業体の効率性を「複数の入力変数の加重和に対する出力変数の加重和の比」によって多次元的に定盈  

評価するものである。DEAは、1978年にCHARNES，CoopER，RHODES等（7＝こよって開発されて以来、  

米国や英国を中心として、公共機関から民間企業におよぶ様々な事業体の効率性評価のために適用され  

ている（ヱ，4曳氏J4，J民ヱ筈2J）。′   

DEAの基本的考え方や評価法の枠組みについては、滋賀県や三選鼎の森林組合の事業活働髄凝を対象  

とした解析事例を示しながら既に紹介してきた（路上鋸本報では、三蕊県下の素材生産事業体を対象   
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とした伐出作兼の解析事例により、DEA応用上の諸問題について検討した。なお本研究の一部は、第107  

回日本林学会大会ならびに第20回IUFRO世界大会で報告した。  

Ⅱ．DEA効率性と評価法の概観  

1）評価法の特徴  

1978年にテキサス大学のCHARNES，CoopER，RHODES等によって開発されたDEAは、多入力・多出  

力システムの経営効率性評価のための数理モデルの一つであり、線形計画法に基づいて経営事業体の効  

率性を「複数の入力変数の加重和に対する出力変数の加重和の比」によって定盤評価するものである（飢  

この方法は、経営効率の評価を脚律に行うのではなく、事業体の固有の特性に合わせて個々の立場での  

経営効率の評価を行うという意味で、刷新的な尺度である。そして現在までに、DEAの適動こ際して生  

じる種々の問題点を克服し、かつ、その適用範囲を広めるために、20以上の改良モデルが投薬されてい  

る（J功。   

DEAにおいては、分析の対象となる事黄体は複数個あり、“同じ環境（共通の入出力を持つ）の申で  

互いに評価できる”と仮定し、分析対象の事案体が全賽薬体の経営活劇と比較して相対的にどのような  

活動状態にあるかを経営効率として算出し、各事業体ごとに評価を行う。換嘗すれば、DEAは分析対象  

の事業体に対し、実現可能と思われる敢適な経営状態をすべての事業体の経営活動から算出し、当該事  

業体がそれをどのくらい達成しているかをもってその事業体の経営効率の評価とする。   

2）評価法の数学的記述   

DEAでは、分析対象となる事業体をDMU（Decision Making U両日意思決定主体）と呼び、これら  

は同様の複数の入出力を持つものとする。一般に、入出力値とも非負であり、少ない入力で多くの出力  

を生み出すものほど望ましいものとして扱う。乃個のDMUを考え、記号を以下のように定番する。  

一石ノ：DMUノの入力オの値  

挽：DMtブノの出力γの値  

析：入力才にかかるウェイト  

彷：出力γにかかるウェイト  

ぷ仙：入力オのスラック変数  

Sノ‡－：出力γのスラック変数  

えノこDMUJの双対変数  

「上ノ‥J．‥∴川∴ト∴エ‥・．申  

「γ＝エ名…メ∵ブ＝エ名…，り  

rf＝ヱ，之…，頑  

＝－‥ ノ‥∵、‥∴人ソ  

／トノ．エ‥∴招ノ  

「γ＝エ名…，り  

り‾－・∴．？．…、Jり  

分析対象となるDMUをノ＝αとし、DMUαについて次の分数計画問題を考える。  

最大化  

カ  刑  
ぬ＝ ∑ 二打α抗／∑．方㍍「汚  

J丁ノ  J＝J  
一一】、   
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制約条件  

人・  川  

上 ト J‾、 ユ∴＼■．t 二．ニ／  
J，TJ  J－＝J  

／ノ・／‥ユ…．〃ノ  

（2a）   

′、′f  ／／●‥∴ニ…．Å二／  

Ⅵ＞0  召＝J，之…，椚ノ  

この間遁の最適解を払＊け＝ヱ，之…，妹 坑＊作＝J，之‥・，〃リ、最適目的関数値をゐ。＊とすると、巌＊＝Jで  

ある場合はDMtブ〝を効率的、カ〃＊＜Jである場合は非効率的であると定義する。上記の分数計画問題は次  

のような線形計画問題に変換して考えることができる（j，ろJ恥  

最大化  

良  

一乙＝∑y′〟 こん  

J・こJ  

制約条件   

7プア  

ご一Y∫．′lノ1＝J  
～＝J  

（3）  

（4a）  

（4b）   上）－．才一′・‥・ユー．＼● l●こJり  
J・→／  トJ  

／巨／．二〉∴．～り  

／J・：J∴1…．Åり  

存＝エ2・‥，頑  

この間題の最適郎勺関数値が乙＊ニJならば、DMU〝は効率的であり、乙＊＜Jならば非効率的である。  

実際に上式を解く場合、無限小正数とを用いて、抜≧ど、■折≧どとして行う。  

次に、（3）、（4a）～（4d）式の線形計画問題に対する双対問題は以下のようになる。  

最小化  

カ 〃J  

お＝晶－どイ∑S，′幸一＋∑S√）  
J・二J  J■こJ  

（5）  

制約条件   

〃  

一TJ。八 一 ご∫りん － S．∴‾ ＝0  
ノ㌫J  

rグ＝1，2，…，〝リ   

（6a）   
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〃  

ご11・ノん － Sr■ト ＝i√1・‘，  
ノニJ  

／J■こ－ノ∴ま‥・．り  

（6b）   

．・し、・こ「ノ  

Sr＋≧O  

Sf00≧0  

晶は符号無制約  

「ノ＝ノ∴タ、…ノり  

／J●＝二∴エ‥∴り  

抒＝J，之…，〝り  

ー
 
ノ
 
 
 
）
 
 
 
）
 
 

ここで∴軋、ん、ふ十、ふ‾はそれぞれ（4a）、（4b）、（4c）、（4d）式に対する双対変数である。（3）、（4a）～  

（4d）式の線形計画問題において、最適目的関数値品＊が1の時、双対定理より、（5）、（6a）～（6e）式の双  

対問題の最適目的関数倍ぎ〟＊も1になる。さらに、この双対問題を利用して、非効率的であるDMUに対  

する改善条件を求めることもできる。なお、上式の定式化は一般にCCRモデルと呼ばれる（ろ祝J飢  

乱 数倦解析例によるDEA効率性評価   

ここでは前述したDEA評価法の考え方に基づいて、入出力項目数の異なるいくつかの生産システム系  

を前提とした効率性評価法について数倍解析例により検討する。  

1）1入力ー1出力系生産システム   

DMUとしてA～Eまでの5事業体があり、入  

力値（Ⅹ）及び出力條（Y）が嚢－1の通りである  

とする。この場合、各DMUの効率性は（出力／  

入力〉 の比率尺度で測定されるので、効率倍は  

表の右欄のようになる。図－1は、入出力倦を  

ⅩY座標系にプロットしたものであるが、原点と  

Bを結ぷ直線の勾配が最も大きく、この直線上で  

は効率値は常に1となることがわかる。DEAで  

はこの直線を、“効率的フロンティア”と呼んで  

おりはJq2朗、この直線は比較対象のDMU間  

の最も効率的なパフォーマンスの水準を与える。  

表11入力（X）－1出力（Y）系の数億例  

DMU  入力（Ⅹ）  出力（Y）  効率値（Y／Ⅹ）   

A   2．0   1．0   0．5   

B   3．0   3．0   1．0   

C   4．0   2．0   0．5   

D   3．0   1．5   0．5   

E  1．0   0．3  

改善代替案   

Al   1．0   1．0   1．0   

A2   2．0   2．0   1．0  

血般にこのようなデータに対するモデルの推定問題を考える場合、最小自乗法による回帰直線の当て  

はめがなされる。DMUsのほぼ中央を通過する破線が、予測モデルとしての回帰式：y＝a3∂乃ズ＋0．7乃  

を与えるものであるが、この場合の解釈は「回帰線より上にあるDMUは効率的に良好であり、下にあ  

るものは不良である」と判断され、その度合いは偏差値等の統計盛によって測られる。すなわち、回帰  

分析法に依拠する効率性評価は、「現状の水準での平均像に基づく評価であり、DMUの効率性や非効率  

性は出力部分によってのみ判定される」ことを意味している。これに対し、DEAは、「効率的フロンティ  

ア上の最も効率的なDMUを目樺とする評価法」であり、この基本的な考え方の速いが統計的回帰分析と   
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Åカ（X）  

図－11入力ー1出力系の図解  

DEAのアプローチの相違を明確にしている。   

次に、図－1をもとに非効率的なDMUであるAの効率化を考える。この場合、3つの改善薬を提示  

することができる。すなわち、  

スカズを削減して  一 効率劇フロンティアAlに移すぐスカモデル型）  

出力㌢を増加して  ′′  A2に移すぐ出力モデル型ブ  

ス出力r差りの一双方を粛啓して 一 線分パ7月2上のいずれかに移すぐ腰交モデル型）   

である。これにより、いずれの改善薬を導入してもAの現状の入力レベルを増加させることなく、し  

かも出力レベルを落とすことなく効率化が可能であることを示唆している。  

2）2入力ー1出力系生産システム  

次に、2入力値（Ⅹ1，Ⅹ2）、1出力値（Y）をもつA～Eの5つのDMUの効率性を考える（愛－2）。  
なお、表中のⅩ1，Ⅹ2の2入力値は、単位出力1を産出  

するのに要する倦として換算したものである。図－2  

は入力1及び入力2を座標軸としてDMUをプロット  

し．たものであるが、図より、原点に近くなればなるほ  

ど高い効率性を示すことは明らかである：なるべく少  

ない入力で所与の出力を与えているDMU■ほど優れて  

いる。この場合、効率的フロンティア（効率値＝1）  

は、Bから水平に伸びる線分、Cから垂直に伸びる線分  

義一2 2入力（×1，×2）－－1出力（Y）系の数  

値例  

DMU  入力（Ⅹ1）  入力（Ⅹ2）  出力（Y）   

A   3．5   2．5   1．0   

B   3．0   2．0   1．0   

C   2．0   3．0   1．0   

D   3．0   3．0   1．0   

E   4．0   3．0   1．0  
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2．0  2．5  3．0  3．5  4．0  4．5  

入力（Xl）  

図－2 2入力ー1出力系の図解   

及びBCを結ぷ線分によって形成されるが、このフロンティア線をもとにすべてのDUMの効率偲を決  

定することができる。すなわち、非効率的なDMUであるDの場合を例にとると、原点と点Dとを結ぶ  

線がフロンティア線BCと交わる点をZとすれば、  

（7）  

としてDについての効率倍を推定することができる。山方、改脊索についても1入力ー1出力系の場合  

と同様にして、「入力1、入力2のいずれかを減らしてC，Bに移すか、あるいは相互に減らして線分βC  

上のいずれかに移動させる」かによって効率化が図られる。   

3）異なる生産システム系：2入力ー1出力   

異なった生産システムA及びBを有する2入力（Ⅹ1，Ⅹ2）－1出力（Y）の場合を考える（衆－3）。  

ただし、表中のA（Al～A9）、B（Bl～B9）両システムの出力値（Y）は単位出力1とする。図－3より、  

義一3 2入力（×1，X2）－1出力（Y）系の数値例：異なる生産システムA及びB  

システムA   システムB   

DMU 入力（Ⅹ1）入力（Ⅹ2）出力（Y）  DMU 入力（Ⅹ1）入力（Ⅹ2）出力（Y）   
Al   l．0  4．0  1．0   B1  4．0  4．0  1．0   
A2  2．0  4．5  1．0   B2  4．0  3．5  1．0   
A3  2．0  3．5  1．0   B3  4．5  2．0  1．0   
A4  2．0  2．5  1．0   B4  6．0  1．0  1．0 
A5  3．5  3．5  1．0   B5  7．0  0．5  1．0   
A6  3．5  2．0  1．0   B6  8．0  1、0  1．0   
A7  4．5  2．5  1．0   B7  8．5  0．5  1．0   
A8  6，0  1．5  1．0   B8  6，0  3．0  1．0   
A9  8．5  1．5  1．0   B9  8．0  3．0  1，0  
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システムの区別を考慮しない場合、効率的フロンティアはAl，A4，A6，B4，B5，B7を結ぶ線となるが、  

A6とB4を結ぷ線上の活動は存在しないので、回申の実線で示すような効率的フロンティアが形成され  

る。この場合、システムAのみの効率的フロンティアは、Al，A4，A6，A8，A9であり、システムBの  

みの効率的フロンティアはBl，B2，B3，B4，B5，B7であるが、雨着の交点はそれぞれの分岐点とみなす  

ことができ、両システム間の差は、システムAは入力1の点で優越しており、逆にシステムBは入力2  

で優れていることがわかる（花2葦。  

1
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4  

／⑳＼＼溜  
効率的フロンティア   
システムA  

2．0  

A9  
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿⑳ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  

B6  
◎  

ティア 
＼＼＼牒叫溜  

0．0  2．0  4．0  6．0  臥0  

Åカ（Xl）   

図－3 2入力ー1出力系の図解：異なる生産システムA及びB  

Ⅳ．伐出作業の解析事例  

1）調査法及び解析データ   

三選県東材組合連合会に加入している215の素材生産業者（平成6年度時点）を対象として、アンケー  

ト方式による索材生産活動実績調査を行い、DEÅ解析用の基礎データを得た（J句。－ケ月の‡司収期間を  

設定して送付した全アンケートの内、何らかの回答が得られたものの総数は62件（28．8％）であったが、  

これらの中には欠損倦を含む回答が9件あり、最終的にはこれらを除く53件（24．7％）が解析対象となっ  

た。   

調査項目の内訳については、当該事案体の過去の生産活動実績の把握を目的とした「基礎調査部分」  

と．、伐出挙例単位ごとのDEA効率性比較のための「細部調査部分」の2構成とした。基礎調査部分の主  

要項目は、事業主体、雇用形態、過去3年間（平成4年～6年）の立間伐別の寮材生産盈、伐出面積・  

箇所数、樹種・林齢、地形条件、集材方式等とし、伐出挙例単位ごとの細部調査項馴こついては、上記  

の基礎調査項馴こ加えて、造財力式、集材距離（最大・最小、平均）、使用機械（機種・定格出力、使用  

年数、機械経費等）、作来者数（作業種・男女別）、作業日数、作来賓金等、併せて30項目を取り上げた。   
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2）アンケート集計結果からの素材生産活動索態：基礎調査部分  

間－4に、過去3年間において童伐による素材生産を実行した魂索材来者についての主要調査項目別  

個人  その他  

0  50  100   150  200  250  

伐出面積（ha／年）  

300  350  

0  2000  4000  6000  8000  10000  12000  

生産量（ポ／年）   
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0  5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65  

面積（ha）  

図－4 素材生産業者の生産活動実績に関する統計数値：主伐  

の集計結果を、ヒストグラムと基本統計盈（平均：肋α玖最小値：泌玖最大値：肋∬、標準偏差：S朗  

で示す。経営主体別では個人が約3／4と敢も多く、次いで法人が1／4で、その他に分類されるもの  

が2事業体あった。年間素材生産盈は平均で1248．5‡ガとなっているが、その規模は像／ト40がから最大10000‡ガ  

と大きくぼらついており、図から明らかなように、年間2000rば以下の比較的′ト規模の事業体が全体の84％  

をおめている。単位面積当たりの集材材積は、作薬種、林齢、造材歩留まり等によって異なってくるが、  

ヒストグラムの分布やその統計盈より、本主伐事例においては皆伐及び択伐方式の実行割合がほぼ同程  

度であったことが類推される。なお、一箇所当たりの集材面積についてほ、20ha以上と比較的大きな規  

模の6事例も報告されているが、全体の86％は10ba以下であり、その平均も4．9haとなっている。   

次に区ト1㌻は、間伐による素材生産実行事例の集計結果を示している。ここでは28の啓発体を対象と  

しているが、過去3年間に継続的な素材生産を行わなかった事業体、伐出面積や間伐率・回数等の記録  

が不備な事業体等については一応除外した。なお、この28の事業体はいずれも主伐での実行爽繚も有し  

ており、経営主体の内訳は法人：10、個人：18であった。図より、年間の素材生産魔の平均は526．929Ⅰぜ  

となっており、この倍は主伐生産数の4劉程度に匹敵している。ヒストグラムは比較的小規模の生産活  

動を行っている事業体が多いことを示しているが、ちなみに500rぱ以下の割合が全体の75％を占めてい  

る。年間伐出対象面積の20β6haは、主伐の23．9ケhaと大差はないが、生産箇所数は童伐の場合に比べて  

ほぼ2倍、一箇所当たりの集材材積は81．903Ⅰぜと主伐の23．3％程度に過ぎず、伐採面が広く分散し、し  

かもその出材盈も極めて少ないことがうかがわれる。   
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3）アンケート集計結果からの素材生産活動実態：細部調査部分   

ここでは、放出事例単位ごとに集計した細部調査項目の主要部分について検討する。まず図－6は主  

伐81事例の結果である。集材面積及び－箇所当たりの集材材積のヒストグラムより、相当大きな伐採を  

実行している事例も認められるが、平均集材面積4．396ha、集材材積414．469がの両数字から比較的標準  

的な規模の作業が実行されたことがわかる。次に作業条件としての林地傾斜についてみると、ヒストグ  

ラムの分布から明らかなように50％以上や10％以下での実行事例も若干みられるが、全体的にはばらつ  

きは小さくほぼ平均傾斜（28．75％）を代表値とする範囲に集中していることがわかる。ちなみに、傾斜  

40％以下の林地での実行事例は全体のほぼ94％を占めている。作薬機械や集材距離はこのような地形条  

件に大きく影響されると考えられるが、図中に示した投入作業機機種や平均集材距離の分布はこれらの  

傾向を良く寂している。すなわち、投入機械の89％は集材機であり、しかも平均集材距離347．2mの数値  

は、中距離架線による山段集材の棲準的な作業距離にほぼ匹敵している。投入機械の馬力数（平均31．02  

HP、20‡1P以下が全体の68％）や労働生産性（平均2．442Ⅰば／人・日、2Ⅰぜ／人・日以下が全体の59．3％）  

の統計数字からも、上述の作業方式の血般的特徴がうかがわれる。  
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図－7は間伐51事例の結果を示している。主伐の結果に比べて項目によってはその分布や統計盈に  

かなりの速いをみせているものもある。平均集材面積及び集材材積から換算したha当たりの集材盈は犯  

802nぞであり、主伐のほぼ28％程度を示している。地形条件としての林地傾斜は平均28．04％と、主伐の  

事例（28．75％）と大差はない。集材面積や集材材積で示される伐採規模の違いを反映するように、平均  

集材距離、投入作米機械種・馬力数等に関しては若干遠いが認められる。すなわち、平均集材距離（210．8  

m）は主伐の6割程度の距離となっているが、この差は作業機械の種類、特に林内作業審やトラクタ等  

の比較的短距離作業型の車両系機械の導入割合が高くなっていること、「ひっぱりだこ」のような小径米  

用の簡易型水寄せウインチが使用されていることからも理解される。ちなみに投入機械の馬力数の変動  

係数から比較しても、主伐103．96％、間伐135．20％と、後者の方の変動幅が大きいことが示される。す  

なわち、間伐作莱における作米方式や投入機械の多様性をうかがわせる結果を愛している。次に労働生  

産性についてみると、平均2．266汀ぎ／人・日の数字は童伐の2．442汀ぎ／人・日に比べて若干小さい倍を示  

しているが、礫準偏差や最小・最大値の大きさを勘廃すれば、主間伐別の労働生産性には大差はなかっ  

たと言える。  
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図－7 伐出事例単位ごとの主要項目別統計蟄比較：間伐51事例  

Ⅴ．DEAによる効率性の評価結果  

1）入出力変数とCCRモデルの決定   

各事例をDMUとするDEA効率性評価を目的として、立間伐別の細部調査項目を入出力変数とするCCR  

モデルをまず決定した。入出力項目の選定に当たっては、相関分析及びクラスター分析（測定距離：ユー  

クリッド距離、結合方隕：最近隣法）を用い、変数間の相関構造から褒－4に示す3つのCCRモデル（朋Od－   

表－4 DEA効率性評価のための入出力項目数の異なる3つのCCRモデル  

Mo〔ナe／O  ModeJ了  Mode／2  

入力項目数  6  

入力（1）   平均傾斜  

入力（2）   林齢  

入力（3）   集材材横  

入力（4）   平均集材距離  

入力（5）   集材延人数  

入力（6）   全機械投入馬力数  

入力（7）  

入力（8）  

8  

集材面積  

平均傾斜  

林齢  

集材材積  

集材延作業日数  

集材延人数  

全機械投入馬力数  

平均集材距離  

6  

集材面積  

平均傾斜  

集材材横  

平均集材距離  

集材延人数  

全機械投入馬力数  

出力項目数 1  

出力（1）集材材積／単位作業者  費作業者数／単位材積・距離  費作業者数／単位材積  

出カ（2）  襲投入馬力数／単位材積・距離・要投入馬力数／単位材積  

出カ（3〉  集材材積／単位距離  

出力（4）  要投入馬力数／単位距離   
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e′玖材0由／了，購0虚／2）を決定した。各モデルの特徴について簡単に説明する。  

［朋0（始JO〕   

伐出作楽における労働集約的な効率性の評価に主眼を置いたモデルで、労働生産性（扇／人t日）の  

みを出力変数として、平均傾斜、林齢、集材材積、平均集材距離、集材延人数、全機械投入馬力数の6  

項目を入力変数とする。このモデルの場合、出力変数の催が大きいほどDMUの効率性が良好なことを  

示すが、生産システムとしての作薬方式や投入機械に影響される技術的効率性の部分は、入力変数によっ  

て間接的・潜在的に反映されていると仮定している。  

［朋Ode′了〕   

伐出作業の労働集約的な生産効率性と、作業方式や投入機械の違いによる技術的生産効率性の双方を  

包含したモデルで、単位材積・距離当たりの要作業者数と要投入機械馬力数の2出力変数に対して、集  

材面積、平均傾斜、集材材積、平均集材距離、集材建人数、全機械投入馬力数の6項目を入力変数とす  

る。このモデルの場合肋dβg Oとは対照的に、出力変数の倍が′トさいほど効率的なDMUであることを  

澄味しており、肋（おgβが技術的生産環境条件の速いを入力変数に間接的に反映させているのに対し、  

技術的効率性を2つの出力変数で直接的に評価する点で肋（ねJβと大きく異なっている。  

［桐ode／2］   

集材面積、平均傾斜、林齢、集材材機、集材延作楽日数、集材延人数、全機械投入馬力数、平均集材  

距離の8項目の入力変数に対し、単位材穏当たりの要作業者数・要投入機械馬力数、単位距離当たりの  

幾材材務・棄投入機械馬力数の4出力変数からなり、3CCRモデルの中で最も多くの出力変数を含む評  

価モデルである。このモデルの特徴は、入出力変数を増やすことにより各DMUのもつ個々の作業特性  

や環境を広義的に加味した、いわゆる「長所誘導型」のDEA効率性評価を行うことでありほ2之2葦、  

出力変数の組み合わせから明らかなように、DMUの効率性は出力変数の値の大小混交方式で評価される。  

すなわち、肋d♂J2は肋（ねg Oと肋（おgJの中間型の評価モデルである。   

2）CCR効率値の算定結果   

主伐81事例及び間伐51事例をDMUとするDEA効率性の評価結果を図－8と図－9に示す。まず主  

伐の場合についてみると、効率的（CCR倍ニ1）と判定されたDMUの数は、肋（おg∂で11（13．6％）、  

肋degヱで8（9．9％）、肋（ねg2で21（25．9％）となり、モデルによってDEAの評価に適いがあることが  

わかる。山方、図中に示したモデル別のCCR催の平均はこれらの効率的と判定されたDMUの数とよく  

対応している∴前述したDEAの評価方式から明らかなように、血般に入出力数が増えれば増えるほど、  

DMUは効率的であると評価される傾向が強くなりは2q2朗、本解析結果もこの特徴を良く表している：  

入出力数の最も多い肋d♂J2において、効率的なDMUの数、CCR値の平均とも他モデルに比べて大き  

くなっている∴∵方、入出力数で肋（おg∂を上回っている肋d♂gJによる評価は最も厳しいCCR値を  

与えているが、これはDEA効率性の判定が出力指向（出力2変数の単位基準を材積と距離の双方として  

いる）に透きを置いて行っていることに起因している。   
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図－8 DMUs別のCCR効率債務定結果：主   
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衆－5は、モデル別のCCR効率倦と順位を上位評価されたDMUについて比較したものである。モデ  

ルによってその順位が大きく異なってくるものもあるが、55、56のようにすべてのモデルに対して効率  

的であると判定されるもの、14、39、49、53、65、78の各DMtJのように複数のモデルで上位に位置づ  

けられるもの等、全体的な序列化の構造はほぼ安定した結果を与えていると貰える。  

表－5 CCR効率倦及びDMU＄＊の順位：主伐  

Mode／了  Mode／ク   

Rank  DMUs  CCR  Rank  DMUs  CCR  Rank  DMUs  CCR   

14   

39   4   2   

49   3   

53   54   4   

田  55  田  田  55  6  6  5  6  田  56  田  田  56  田  田  四  田  田  57  田  田  71  田  田  22  田  n  65  田  田  78  田  田  29  田  6  71  田  9  64  0．9752  田  39  q   
74   10   2  0．0478  44   

78   

田  

53  0．9404  46   

64  0．8945  12   67  0．8929  48   

…桝て㌻岬T】目元5、   0．8666  13   65  0．8877  49   

14   54  0．8324  14   39  0．8521  52   

15   36  0．7836  15   14  0．7804  54   

16   42  0．7539  16   49  0．6999  55   

1て   4  0．7360  17   63  0．6326  56   

18   38  0．7065  18   52  0．4747  67   

19   50  0．6452  19   66  0．4374  田   69   

20   58  0．6234  20   38  0．3731  72   

21  67  0．5888  21  43  0．3727  6   77   
22   59  0．5853  22   42  0．3078  22   76  0．8985   

23   43  0．5849  23   78  0．8792   

24   2  0．5772  73  0，8743   

5   66  0．5684  25   30  0．8631   

備考：CCR効率値がモデルの平均値以上のDMU－   

次に図－9は、間伐51挙例の結束を示している。効率的と判定されたDMUの割合は、肋滋Jq13．7％）、  

肋dβ～ヱ（13．7％）、肋d♂～貧41．2％）と、童伐の場合と若干異なった條を呈しているが、CCR億の平均値の  

相対的大きさの違いは、主伐の解析結果とほぼ一致している。表－6に上位評価されたDMUについて  

のCCR効率條とその順位を示す。全てのモデルで効率的であると判定されたDMUは26のみであり、  

次いで4、5が複数のモデルで上位に位置している。モデルごとの効率的DMUの出現度や序列変動に  

若干適いが認められるが、DMUの総数や作業規模、投入機械の種類等を考慮すれば、間伐事例を対象と  

したDEA評価は童伐のそれとほぼ同様な結果を与えていると言える。この点をより詳細に検討するため、   
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図－9 DMU＄別のCCR効率値算定結果：間伐   
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表－6 CCR効率億及びDMU＄＊の順位：間伐  

89  

朋ode′7  

Rallk  DMUs  CCR  Rank  DMUs  CCR  Rank  DMUs  CCR   

4   田  田   
5   7   2   

15   26   4   

25   31   5   

26   39   7  塵   
46   田    1   1  44   8   

24   51   17   

8   16  0．8805  8   17  0．9948  20   

9   13  0．8578  9   2  0．7577  22   

10   14  0．7232  10   22  0．5738  23   

36  0．5918  23  0，5299  26   

12 蔓 48   0．4632  12   3  0．5235  31   

13   45  0．4545  33   

30  0．4337  34   

38  0．3588  35   

40  0．3218  6  38   
酬‾】岬叫盲  

屋   13   18   0，4318  45   

50  

担  51   

22   3  0．9802  
招  

23   32  0．9191  

24   40  0．8739  

25   30  0．8129  

26   36  0．7766  

27   2ユ．  0．7548   

備考：CCR効率値がモデルの平均値以上の1）MU   

主間伐別に算定されたCCR倦をヒストグラムとして3種のモデルに対応させて比較したのが図－10及  

び図－1ユである。DMUの総数に遠いがあるので、両者の分布傾向を溶接比較することには若干の問題  

が残るが、図中に矢印で示したようにモデル間の…般的評価特性として、（1）朋Ode／了による評価が最も  

厳しいこと、（2）朋0（プe～2による評価は逆に最も甘くなっていること、（3）朋Odeメロは効率性上位及び下位  

のDMUの検出に特徴があり、中位グループに対しては総じて鈍感であること、等がわかる。また図－  

12及び図…13は、3モデル間のCCR値の関係を立体的に表したものであり（図中の等値線はスプライ  

ン関数によって補間したものである）、上述のモデル評価特性がこれらの固からもよく理解される。   
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0  0．1 0．2  0．3  0．4  0．5  0．6  0．7  0．8  0．9  1  

CCR効率値  

図－10 CCR効率億のヒストグラム：主伐モデル   
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0  0．1 0．2  0．3  0．4  0．5  0．6  0．7  0．8  0．9 1  

CCR効率億  

0  0．1 0．2  0．3  0．4  0．5  0．6  0．7  0．8  0．9  1  

CCR効率値  

0  0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1  

CCR効率値  

図－11CCR効率値のヒストグラム：間伐モデル  



92  正 己  

竃
諦
r
暮
♂
 
 

軍
営
慧
㌢
姦
 
 

■■  

図－13 3モデル間のCCR効率値の関係：間伐   
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3）異なった生産システム間のDEA効率性比較   

前述してきた主間伐別の作業事例からも明らかなように、実際の伐出作業現場においては、生産規模  

や作業条件、造相法や投入機械等によって様々な形態の作業方式が展開されるのが一般的である。この  

ような異なった作米方式下での効率性評価の問題は、いわば「異なる生産システム環境下での効率性比  

較の問題」として捉えることが出来るので、Ⅲ牽の数値解析事例で示した考え方を導入することによっ  

て相互の比較検討が可能となる。   

DEAによるこのようなアプローチは前章でも若干触れたが、伐出作業における生産効率性の山元的評  

価の問題点、すなわち、「労働生産健イげ／人・だりを効率性の尺度とする場合、出力単位から明らかな  

よう／こ、その効率性評膚の主体ば労働農約劇評分に置かれており、顔紆的効率鎗に依越する部分につい  

てば、生慮システムの新郷条件であるスカ康子に閻綬的に包含されている、あるいば反映されている毛  

のと仮定する」に対しても血つの解決法を提示しうるものであるは2a2恥ここでは、投入機械種に  

よって異なった作業方式がとられるものと仮定して、前述の童間伐別調査率例から大別分類された4つ  

の作業方式を例にとり検討した。なお導入するCCRモデルについては、伐出作菜の技術的効率性評価に  

主眼を置いたものとするため、肋励′J（6入力ー2出力系）を採用した。衆－7に投入機械様によって  

分類した4作業システム及びCCRモデルを示す。  

義一7 投入機械別の4作業システム及びCCRモデル  

集材機  

集材機十林内作業車（トラクタを含む）  

林内作業革（トラクタを含む）  

幾材機＋ユニック車  

システム1  

システム2  

システム3  

システム4  

Mode／了  

入力項目数  6  

集材面積  

平均傾斜  

集材材横  

平均集材距離  

集材延人数  

全機械投入馬力数  

スカ倒  

●、∴－ご一  

八カ／3ノ  

入力柳  

●、て・．㍗  

Åカ㈲  

出力項目数  2  

／艶カ〃ノ  努作業者数／単位材積・距離  

J艶力必  要投入馬力数／単位材積・距離   

立間伐別に算定されたCCR効率値の統計盈を衆－8に示す。主伐についてみると、林内作業車単独方  

式によるシステム3がもっとも高い効率値（平均0．5771）を与えており、次いでシステム4（集材機＋  

ユニック車：0．2989）、システム1（集材機単独方式：0．2865）の順で、奥村機と林内作業泰の組み合わ  

せによるシステム2（平均：0．0715）が最も非効率的であるという結果になった。ただし、システム間の  

DMU総数の適いや標準偏差、最大・最／j、値の統計幾等の大きさを考慮すると、システム4とシステム1  

の平均値の差は必ずしも有意なものとは言えず、両システムはほぼ同水準の効率性を与えていると考え   
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衰－8 主間伐別に算定された4システム間のCCR効率値の統計盈比較  

94  

塵  伐  

システム2   システム3   システム4  

7  12  22  

0．0715  0．5771  0．2989  

0．0251  0．4296  0．3142  

0．1073  1  1  

0．0320  0．0096  0．0088  

システム1  

DMUs  40  

平均値  0．2865  

標準偏差  0．3221  

最大値  1  

最小値  0．0094  

居   館  

システム2  システム3  システム4   

10  7  7  

0．3397  0．4279  0．5717  

0．3780  0．3978  0．3814  

1  1  1  

0．0232  0．0174  0．1495  

システム1  

DMUs  27  

平均機：   0．2516  

標準偏差  0．3240  

最大値  1  

最小値  0．0890  

られる。全体的傾向として、システム間の効率性の差は明確であり、特に興味深い点は、システム3の  

ように単独の車両系作業機械による方式が、架線系単独の作業方式（システム1〉や2種類の作業機械  

の組み合わせの場合（システム2、システム4）よりも効率的であるということである。   

次に間伐の場合についてみると、最も効率的であると判定されたのはシステム4（平均：0．5717）であ  

り、次いでシステム3（平均：0．4279）、システム2（平均：0．3397）、システム1（平均：0．2516）の順  

となっている。全体的にはシステム間の効率値の差は童伐の場合ほど顕著ではなく、しかも標準偏差や  

最大・段小倍の統計盈から、システム間のばらつきはほぼ同程度であることが類推される。システム間  

のDMU総数に速いがあることは若干問題となる点ではあるが、間伐の場合、車両系機械の投入の有無  

が効率性に影響していることがうかがわれる。すなわち、システム4、システム3、システム2での相  

対的に高い効率確は、小面積・分散伐採等の生産状況に対する作業機の機動性の自由度が反映している  

ためであると考察される。   

以上、ここでほ異なった作米機械を前提とする作業システム間の効率性の比較を試みた。4システム  

間のDMU総数の違い等の問題はあるが、伐出作業における生産技術的部分に依拠する効率性の輪郭を  

明確にする上で、本結果は多くの有効な情報を提供していると言える。   

4）入出力項目に対する最適ウェイトと効率性の改善策   

DEAの算定式から明らかなように、各DMUに対する最適解として与えられる入出力項目のウェイト  

値（ぴ∵招ほ、当該DMUにとって効率性の比率尺度を最大化するという目的のために最も好意的なウェ  

イト付けの倍である。すなわち、閏式のⅤは入力項目に対する最適ウェイトであり、その大小によって  

DMUのどの入力項目が高く評価されているかがわかり、同様に、ぴは出力項鋸こ対する最適ウェイトで  

あり、その大小によって出力のどの項目が高く評価されているかがわかる。したがって、これらの入出  

力項目のウェイト健から、現状の効率性を改善するための一つの対策法をDMUごとに提示することが   
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可能となるは2昆2勿。ここでは、主伐81事例をDMUとする肋滋gJによるDEA評価結果を用いて  

具体的に説明する。   

褒－・・9は、甜～（尋功式を解いて得られた入出力項目別の最適ウェイトであり、表中には81DMtJの  

…部についてのみの結果を掲載した。表中の斜体で示した部分は、Ⅴ＝α．ぴ＝βのウェイト値を与え  

ており、これらの入出力項目をま当該DMUの効率性にはほとんど影啓していないことを示している。換  

言すれば、CCR倍＝1以外の各DMUについては、入出力項目のウェイトの大きいものから順次改善す  

ることにより効率化が図られるということを意味している。   

表…9 入出力項目に対する最適ウェイト値の算定例（主伐：掴0鹿／了）  

基材藤   平均傾   超材材   銘材距  銀座人   馬力数  人／が・m IiP／㍍・1Tl  DMUs CCR効率俄  
lて旦J  lサリ  1イ与ノ  1てり  叶ノJ  叩ぞノ  

1  1．0000  

2  0．9478 ．8∂8E十β0．453E－01．β∂8亡ナ88．βββ亡十88．644E－02．605E－04．162E十02．152E＋01  

3  0．1460 ．251E＋01．166E－01．Jββだすβ8．8β0だ十ββ．88∂Eナβ0．104E－02．304E＋02．139E＋01  

4  1．0000  

5  0．0085 ．000だ十βロ．333E－01  

6  0．1123 ．β88E＋00．400E－01  

7  0．0523 ．0β0だ十ロロ．195E－01  

8  0．0509 ．β0β仁＋80．243E…01  

9  0．0177 ．∂0βだ十8∂．154E“01  

】0  0．2716 ．000E十00．158E…01  

11  1．0000  

12  0，1】90 ．ロ0ロEイ・80．500E－01  

13  0．2817  ▲088だ十0ロ．667E…01  

14  0．7804 ．800Eイー08．100E＋01  

15  0．0841 ．ββ∂Eナβ8．500E叫01  

16  0．10：鳩 ．α氾Eイ1和．333E－01  

17  0．112（J ．000ど十00．400E】01  

．¢βOE＋β0  

．α氾Eイ1旧  

．0ββだ十00  

．8ββE＋ββ  

，8β8E十ββ  

．888E＋08  

．0ロβだ＋8β  

．βロ0だ＋8∂  

．088E＋00  

．0∂∂Eナβ0  

．8∂OEナβ0  

．ロ∂0亡＋08  

．β8βだ十08  

．βロOE十8β  

．88∂だ＋8β  

．β8∂だ＋80  

．ββ8だ－ト0β  

．825E－03  

．088E＋88  

．ロ88ど十ββ  

．8β∂だ十β0  

．8β8だ十∂β  

．α氾どイ1犯  

．8ββE＋0β  

．8β8だ＋∂0．0¢8だ十8β．116E＋02．103E＋00  

．βロ0だ＋ββ．8ロOE予88．139E十02．124E＋00  

．8β∂だ十0β．345E－03．790E十01．109E＋01  

．∂∂8だ＋0∂ 》296E】03．989E一卜01．944E十00  

．0β8E十β8．188E鼎03．627E＋01．598E十00  

．∂0βE十0ロ．279E－03．734E十01．857E＋00  

．即8だ十8β．088だ＋ββ．174E十02．155E＋00  

．β0∂Eナβ8．郎研トト∝．232E十02．206E十00  

．88βだナ00．8ββだ十88，350E＋02，β0βE十00  

．888だ＋ロ∂．∂∂ロだ＋0β．174E＋02．155E十00  

．∂8∂E十β0．∂8βだナロ8．117E＋02．∂8ロE＋00  

．8β8だ＋β0．00βEナ88．139E十02．124E」－00  

70  0．0663 ．α旧Eイ1和．270E…01．β00ど十β0．080だ十0∂．8β0だ＋∂8．554E－03．122E＋02．144E＋01  

71  1．0000  

72  0．1530 ．β∂0だ十βロ．375E鵬01．008だ＋β∂．β00E十ロ8．0β8Eイ・〃．457E－03．152E十02．145E十01  

7：き  0．1816 ．0ββど十80．B33E梱01．0ββだ十∂β．β∂βだ十8∂．0β8だ十∂0．0βOEナβロ．290El－02．258E十00  

74  0．1172 ．〟溌㍉＝循．500E－01．8βOE十80．8β8だ＋08．8∂8ど十ββ，β0ロE十β∂．175E＋02．0ββE＋8β   

ところで、従来このようなシステムの最適化の問題を考える場合、多変盛解析や重回帰分析にみられ  

るように、「入出力に願するデータを全部鎗って願数（モデル）やパラメータを決定する方廣ニス出力願  

係の基本に‘‘真’’のモデルが存在するものと庶定して、その常数型やパラメ…タを統計的な方澄で据慶  

し、その有効性を倹慶する」が一般的であるが、DEA評価法ではこのようなモデルの存在を前提条件と  

はせず、効率的なフロンティアを検出することで、非効率的なDMUをそのフロンティアからの偏差に  

よって相対的に評価するものである。この点が、従来のシステム評価法の考え方と全く異なるところで  

あり、上述してきたように、「効率性の評価と改善策の提示が個々のデータ単位で、しかもその特徴を生  

かしながら行える」ことである。   

本法により、主間伐別・モデル別に効率性改善のための入出力項目間の内部構造を決定したものが図－  

14及び図－15である。なおこの階層化は、全てのDMtブから算定された最適ウェイトについて、ウェイ  

ト倍が「0」でない入出力項目の出現頻度に準拠して決定したものである。   

まず主伐の場合についてみると、モデル間でその階層構造に違いがあることがわかる。特に、肋鹿JO   
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と肋dggJ、肋（おJ2間での差が顕著である。効率化のための改善条件として、肋庇g∂では「平均傾  

斜」や「林齢」のように非制御的な入力項目が上位に位置しているのに対し、肋滋ノブや肋（ねg2では  

「投入機械馬力」のように技術的に操作可能（オペレーショナル）な項目が主要な改脊陸！子となってい  

ることを示しており、この場合、生産規模の指標となる「平均集材距離」や「集材面積」、「集材材積」  

は、必ずしも効率改善に効果的に作用しないという結果を与えている。   

次に間伐の場合をみてみろと、モデルごとの階層構造は水平・垂直方向とも主伐のそれと若干異なっ  

た形態を示しているが、主要な入力項目の相互の位置関係はほぼ類似したものとなっている。肋（おgJや  

肋dβg2では、主伐の場合と同様に、技術的な制御条件としての「投入機械馬力」が効率化に大きく影  

響すること、「集材材積」や「平均集材距離」の関与が顕著ではないこと等がわかる。ただし、肋dgJO  

については、「投入機械馬力」や「集材材積」が上位に位置し、主伐の場合と異なった状況を呈している。  

いずれにせよ、このような結果が前章で言及した間伐作業における「作発機材の膨劾燈の貞盛虔」に少  

なからず関係していることは明らかである。  

Ⅵ．あ と が き  

】〕EAは、複数個の入力と出力にそれぞれウェイトを掛けて和を作り、「出力／／／1入力」という比率で効  

率性を評価しようとするものである。そのウェイト値について、従来、人間の勘や経験に締っていたも  

のを“データ貞身に決めさせる”という所に大きな特徴がある。しかもそのウェイトを対象とするDMU  

（意思決定主体・単位）ごとに可変とし、最も好ましいウェイト付けを行った上で効率性を判定する。  

その結果、】′）EAで非効率的と判定されたDMUは、他のどのような組み合わせのウェイト付けによって  

も非効率的であると結論される。この方法によれば、効率的フィロンティアを検出することによって、  

フロンティアに達していない非効率的な事業体の改善策を具体的に提示することもできる。   

DEAは、公共機関から民間企業におよぶ様々な分野の事業体の効率性評価のために、主に米国や英国  

を中心として広く適用され、多くの成果を上げている。森林資源の経営管理計画、閑適賽紫体のインフ  

ラ・基盤整備計画等をテ】マとして、KAO等（J之J孔HÅNNINEN等（Jj）、芝（J楓J甥等によって、よう  

やく我々の分野においても研究が進められようとしている。   

森林資源利用の問題は、内外問わず近年益々複雑化し、特に、素材生産事業を取り巻く我が国の状況  

は、材価の低迷、労働力の減少と高齢化など構造的な問題に加え、資源保全の面からも血層厳しさを加  

えている。効率的な生産・作業システムの確立とともに、個々の事業体の効率性の向上は、贋られた慶  

源ぐ原材料、慶本、労働力）の効率的な活用のための必須条件でもあると言える。本研究がこれらの問  

題解決の血助になれば率いである。   

本研究を行うにあたって多くの方々のお力を頂いた。まず、煩雑なアンケ岬トへの回答や現地調査の  

機会等に多くの助言と激励を頂戴した三遷県下の素材生産来者の皆様に心よりお礼申し上げる。県下の  

索材生産実態に関する資料提供や調査依頼等に関してご配慮頂いた、三遷児戯林水産部林政課ならびに  

木材組合連合会の関係各位に深謝致します。   
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本論に引用した敦盛な文献の多くを提供して下さった埼玉大学大学院政策研究科刀根 素数授研究蛮  

の皆様、ならびに、本論中にも紹介したフィンランド林業試験場HANNINEN、ⅤⅠITALA両氏には文献交  

換や文通を通して多くの有益な情報を頂いた。ここに深くお礼申し上をヂる。京都大学神崎康一教授には、  

遅々とした本研究の進展にもかかわらず、最後まで適時な叱正勉励を頂戴した。心より感謝致します。   

本研究の早急な取りまとめと公表を進言して下さったIUFRODivision3S3．04：qクβ和め乃αgPね犯・  

ningandCont和lのRICKARDS教授（NewBrunswick大学）、ToMANIC教授（Zagreb大学）、WHYTE  

教授（Canterbury大学）、また、残念ながら昨年初頭に急逝されたCoRCORAN教授（Main大学〉の各  

先生方にも記してお礼申し上げる。本研究の一部を卒衆論文を通して協力してくれた王子線化KKの佐々  

木浩司常に感謝するとともに、研究室のゼミ等で有益な助言をたびたび頂いた飛岡次郎ならびに山崎忠  

久両教授にもお礼申し上げる。  
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