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概要
二酸化炭素のような undesimble output はしばし

ば desirable output の副産物として生産 (排出) さ

れる。 本稿では、 DEA を用いて undesirable output
を含む DMU の効率評価法について考察する。 環境
系の論文で多く用いられている、距離関数の修正に
よる評価法の欠点を指摘し、 CCR 比率モデルにお
ける undesirable ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ の乗数 (multiplier) を非正

(non-positive) にする修正より undesirable ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ を

扱う NPM アプローチを提唱する。

11 序論

Deta Enveiopment Analysis; DEA とは特定の生

産関数を仮定せずに意志決定機関 (DMU; Decision
Making Unit) の相対的な効率性を評価するモデル
である。 そして、一度効率的フロンティアが決定さ
れると、 DEA モデルは非効率な DMU に対して射
影 (projection) と呼ばれるパフォーマンス改善案を
提示する。

しかし二酸化炭素、 $CO_{2}$ など、少ない方がよいと

される項目 (item) も生麓活動における output であ
る。 そこで、本稿ではこのような望ましくない出力
(undesirable output) を含んだ DMU の効率評価法
について考察する。

DEA では観測されたデータをそのまま用い、多入
力、多出力に対応している。 DMU は $n$ 個存在し、第

$j$ 番目の DMU を $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{j},$ $j=1$ , . .. , $n$ とする。 また、

評価の対象となる DMU を $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{o}$ と表す。 $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{j}$

の $m$ 種類の input データを $x_{j}=(x_{1j}, \ldots, x_{mj})_{\text{、}^{}\mathrm{T}}$

$s$ 種類の output データを $y_{j}=\{y_{1j},$ $\ldots,y_{sj}.)^{\mathrm{T}}$ とす

る。 さらに、 データ行列を $X=(x_{1}, \ldots,x_{n}),$ $Y=$

$\mathrm{C}y_{\mathrm{I}},$ $\ldots,y_{n})$ と表す。 ただし $\mathrm{T}$ は転置を示す。

DEA に限らず、 undesirable ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ を扱う伝統的

な効率評価法は、undesirable ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ の項目を無視

するというものである。 しかし、 近年環境問題が注

目され、 $CO_{2}$ 排出量なども効率評価において無視
できなくなっている。そこで本稿では、 undesirable
output を扱う DEA 効率評価についてラディアル測
定 (radial measure) モデルと (有向) 距離関数 ((direct)

distance ffinction) を使用して考察するため、2 章、3
章ではそれらを紹介する。 4 章で undesirable output
を含む DMU の効率評価について考察し、従来から
用いられているアプローチの疑問点を提起し、 親た
なアプローチとして NPM アプローチを提唱する。

5 章では実際に地方自治体の一般廃棄物処理サービ
スを NPM アプローチを用いて評価する。 さらに、

この数値例において $\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{b}1\mathrm{e}_{\text{、}}$ undesirable のどち
らにも属さない性質を持つ項目について議論する。

12 生産可能性集合の仮定

生産可能性集合 $P$ について次のように仮定する。

A1 観測されたアクティビティ $(x_{j},y_{j}),$ $j=1,$ $\ldots,$
$n$

は $P$ に属する。

A2 $P$ に属するアクティビティ $(x,y)$ に対して、

$x’\geq x,$ $y’\leq y$ となる任意の正のアクティビ

ティ $(\mathscr{S},\swarrow)$ は $P$ に含まれる。 (input と output
に対する強ディスポーサビリティの仮定)

A3 $P$ に含まれる任意のアクティビティの線形結合
は $P$ に属する。 (linear technology の仮定)

A2 と A3 の状態を図 1 に表す。 図は input を 1 に
固定 (基準化) した、 1input, 2output の場合であ
る。 観測された $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{A}$ よりも少ない output $(\mathrm{y}_{1},y_{2})$

は生産可能性集合に属するので、 $P_{1}+P_{2}$ は生産可

能である。 同様に $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{B}$ に注日すれば $P_{2}+P_{3}$ も

生産可能である。 さらに、 $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{A}$ と $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{\beta}$ の線形

結合も生産可能であるから $P_{4}$ も生産可能である。

したがって、 $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{A}$ と $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{B}$ が観測された場合の
生産可能性集合は $P\iota+P_{2}+P_{3}+P_{4}$ となる。
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2.1 CCR モデル
CCR 比率モデルは次の制約式を満足し、 目的関

数を最大にするウェイトを決定する。

$\max$ $\frac{u_{1}y_{1\mathit{0}}+.\cdot.\cdot.\cdot+u_{s}y_{so}}{v_{1}x_{1\mathit{0}}++v_{m}x_{mo}}$ (1)

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\frac{u_{1}y_{1j}+.\cdot.\cdot.\cdot+u_{s}y_{sj}}{v_{1}x_{1j}++v_{m}x_{mj}}\leq 1,$ $j=1,$ $\ldots,n$

$u_{r},v_{i}\geq 0$

この式を変形することにより次の入力指向の包絡型
が求められる ‘ $1\text{。}$

[Phase $\mathrm{I}$] $\min$ $\theta$ (2)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\theta x_{o}-X\lambda\geq 0$ (3)

$Y\lambda\geq y_{\mathit{0}}$ (4)
$\lambda\geq 0$

[Phase Il] $\max$ $es_{X}+es_{y}$ (5)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\theta^{*}x_{o}-X\lambda’-s_{x}=0$

$Y\lambda’-s_{y}=0$

$\lambda’,$
$s_{\mathrm{x}},$ $s_{y}\geq 0$

ただし、 $\theta^{*}$ は [Phase $\mathrm{I}$ ] で得られた最適解を意味す
る。 また、 $e$ はすべての要素が 1 のベクトルを示し、

$s_{X},$ $s_{y}$ はそれぞれ $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{t}_{\text{、}}$ output に対応するスラック
変数である。 [Phase $\mathrm{I}$] の $\lambda$ と [Phase $\mathrm{I}\mathrm{I}$] の $\lambda’$ は共

にデータの線形結合を示す変数である。

ICCR 効率性
上の二つの問題の最適無 $(\theta^{*}, s_{x}^{*}, s_{y}^{*})$ が、 $\theta^{*}=1$ か

$\text{つ}s_{x}^{*}=s_{y}^{*}=0$ を満たすならば、 $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{o}$ は CCR 効
率的である。

.1 Cooper et al. [1] 参照

図 1 $y$ 上の生産可能性集合

別の変形により次の出力指向包絡型が作られる。

[Phase $\mathrm{I}$] $\max$ $\phi$ (6)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\phi y_{\mathit{0}}-Y\mu\leq 0$

$X\mu\leq x_{o}$

$\mu\geq 0$

[Phase Ii] $\max$ $es_{x}+es_{y}$ (7)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\phi^{*}y_{\mathit{0}}-Y\mu’+s_{y}=0$

$X\mu’+s_{X}=0$

$\mu’,$ $s_{X},$ $s_{y}\geq 0$

$\blacksquare$出力指向 CCR 効率性
上の二つの最適解 $(\phi^{*},s_{X}^{*}, s_{y}^{*})$ が、 $\phi^{*}=1,$ $s_{X}=s_{y}=0$

を満たすなら、 $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{o}$ は (出力指向) CCR 効率的
であるという。

2.2 BCC モデル

CCR モデルの制約式に $e\lambda=1$ または $e\mu=1$ を

加えたものを BCC モデルと呼ぶ。 CCRモデルとの
違いは規模に関する収穫の仮定で、CCR モデルは

規模に関して収穫一定 (CRS)
$\text{、}$ BCC モデルは規模

に関して収穫可変 (VRS) を仮定している。

23 射影

非効率と判断された $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{o}$ は射影 (projection)
と呼ばれる次の改善のための式を持つ。

入力捲向 $\hat{x}_{o}=\theta^{*}x_{o}-s_{x}^{*}$ (8)

$\hat{y}_{o}=y_{\mathit{0}}+s_{y}^{*}$ (9)

出力指向 $\hat{x}_{o}=x_{o}-s_{X}^{*}$ (10)

$\hat{y}_{o}=\phi^{*}y_{\mathit{0}}+s_{y}^{*}$ (11)

改善された $(\hat{x}_{o},\hat{y}_{o})$ は効率的である。

3.1 距離関数

距離関数は次のように表される。

$D_{i}( \mathrm{y},x)=\sup_{\psi}\{\psi|\frac{x}{\psi}\in L(y)\}$ (12)

$D_{o}(x,y)= \inf_{\psi}\{\psi|\frac{y}{\psi}\in P(x)\}$ (13)

ただし、 $L(\mathrm{y})$ や $P(x)$ はそれぞれ、 output $y$ の水準

を生産可能な input $x$ の集合、 input $x$ で生産可能な

output $y$ の集合を表す。 $L(y)$ や $P(x)$ の特別な場合

として (14) $\text{、}\langle 15$ ) 式で表される linear technology
$\mathrm{s}2$ と仮定すると、 $D_{i}(y, x)$ や $D_{o}(x,y)$ はそれぞれ入

$*2$ Fire et al. [2] 参照



$22\mathrm{B}$

力指向 CCR モデル、 出力指向 CCR モデルと等し
くなる。

$L(y)=\{x|x\geq X\lambda,y\leq Y\lambda\}$ (14)

$P(x)=\{y|y\leq Y_{J}\mathrm{t},x\geq X\lambda\}$ (15)

4.1 Undesirable Output

Output $y$ を desirable output $\mathrm{y}^{g}$ と undesirable out-

put $y^{b}$ に分け、 $y=(\mathrm{J}^{g\mathrm{T}},l^{k}\mathrm{r})^{\mathrm{T}}$ と表す。 Undesir-
able output を扱うアプローチには薩接的アプロー
チ (direct approach) と問接的アプローチ (indirect

approach) があるゝ3。 直接的アプローチである un-
desirable output を扱うために距離関数を用いるア
プローチは undesirable output を弱ディスポーサビ
リティと仮定することで生産可能性集合を次のよう
に再定義 (修正) し、 次の目的関数を用いて DMU
の効率性を評価する*4o

$P^{w}(x)=\mathrm{t}^{\wp,y^{b})1y^{g}\leq}Y^{g}\lambda,y^{b}=Y^{b}\lambda,x\geq X\lambda\}$

$H_{\acute{O}}^{\mathrm{f}} \wp,y^{b},x)=\max\{\psi|(\psi_{\mathrm{J}^{\beta}},\frac{y^{b}}{\psi})$ $\in P^{w}(x)\}$

上の生産可能性集合と目的関数を図 2 に示す。 図 2
の矢印はそれぞれ点 $D,$ $E$ を評価する距離関数 (目

的関数) の動きを示す。 $H_{o^{4}}^{l}(\cdot)=1$ ならば、desirable
output を増加出来ないため、効率的であると考える。
距離関数を用いるアプローチには欠点があり、 そ

れは生産可能性集合の仮定そのものである。 距離関

数を用いる多くの論文では $P^{w}(x)$ を用いるため、 図

2 の線分 OBCDEF 囲まれた領域 $P^{w}(x)$ が生産可能

性集合であり、線分 OBCDE が効率的フロンティア
となる。 したがって、 図の太線部分は等価であり、
点 $C,$ $D,$ $E$ はそれぞれ効率的であると評価される。
しかし、 点 $C$ は点 $D,$ $E$ より desirable output $y^{\mathrm{g}}$ が

大きく、 undesirable ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ $l$ が少ないので、 明ら

かに点 $D,$ $E$ に比べて効率である。 また、 点 $E$ のよ

うに、 フロンティア上にある点が、非効率と判断さ

れたり、点 $D$ のように、仮に距離関数による評価は
効率であっても、実際にはさらに効率的な DMU が

存在する場合がある r5。
また、 間接的アプローチには additive $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{s}\mathrm{e}^{*6}$ と

呼ばれるデータ変換、 $f0^{p}1=- \oint$ を持ちいたのち、

$\wedge 3$ Schee} [5] 参照
.4 Fire et al. [3] 参唄。 $H_{O}^{A}$ は desirablc output の増加と un-

dcsirable output の減少を同時に扱う距離関数である。
.5 山本 [7] 参照
.6 Scheel [5] 参照

通常の DEA モデルで評価を行うアプローチがあ
り、 次のように定式化される (出力指向 BCC モデ
ルを用いる) 。

$\max$ $\phi$ (16)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $x\mu\leq x_{o}$

$(-Y^{b})\mu\geq\phi(-y_{\mathit{0}})$

ド$\mu\geq\phi y$。

$e\mu=\mathrm{I}$ , $\mu\geq 0$

DEA の利点は観測された元のデータを直接用い、
データの加工 (ウエイトの計算等) はモデルが行う

ことであるからデータ変換は好ましくない。

42 NPM アプローチ

距離関数を用いるアプローチは生産可能性集合の
仮定 (修正) が問題であり、データ変換は妥当性に

欠ける。 そこで、 ラディアル測定である CCR 比率
モデルを基礎として制約条件の修正を行い、距離

関数を用いるアプローチの持つ生産可能性集合の
問題点を解決する Non-Positive Multiplier; NPM ア

プローチを提案する。 このアプローチは desirable
output と undesirable output を等比率に増加出来る
度合いを測るモデルであり、Korhonen et al. [4] を

原典とする。
多くの環境系の論文では、いかに undesirable out-

put を削除するかという点に焦点を当てているため
に、 desirabe ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ の増加と undesirable output の

減少を同時に行うことが可能なモデル、距離関数
が使用される。 一方で、 出力指向 NPM アプローチ

では産業活動の基本である出力の最大化に焦点を
当てる。 つまり、所与の input で実行可能な最大の
desirable output を生産することが出来るなら、 un-
desirable ou中 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ も観測された水準よりも増加して
もかまわないとする。 その上で同水準の $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{t}_{\text{、}}$ de-

sirable output を持つならば、 undesirable output が

図 2 undesirable output を扱う distance function
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少ない方がより効率であると評価する。 Desirable
output と undesirable output の比率 (例えば、電力

会社における発電量単位あたりの $CO_{2}$ 等の発生量)

を保ったまま改善できる点から、 undesirable ou中 ut

の増加は NPM アプローチの欠点ではなく性質であ

ると考える。

NPM アプローチは (1) 式の undesirable output
にかかる乗数を非正 (non-positive) にすることから
始める (行列表記を用いる) 。

$\max$ $\frac{u^{g}\mathrm{J}_{\mathit{0}}^{\beta}+u^{b}\oint_{\mathit{0}}}{vx_{\mathit{0}}}$ (17)

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\frac{u^{\mathit{9}}\mathrm{J}_{j}^{\beta}+u^{b}y_{j}^{b}}{vx_{j}}\leq 1,$ $j=1,$ $\ldots,$
$n$

$v,$ $u^{g}\geq 0,$ $u^{b}\leq 0$ (18)

ただし、 分子が負になることは好ましくないので、
観測されたデータのうち desirable output は少なく
とも一つは正であると仮定する 稼 $\geq 0,\mathrm{J}^{g}\neq 0)_{\text{。}}$

上の問題は容易に次の分数計画問題に書き換えるこ
とが出来る。

$\max$

$\underline{u^{g}\mathrm{y}_{\mathit{0}}^{g}-u^{b}\oint_{\mathit{0}}}$

(19)
$vx_{o}$

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\frac{u^{\mathit{9}}f_{j}-u^{b}\gamma_{j}}{vx_{j}}\leq 1,$ $j=\mathrm{I},$
$\ldots,$

$n$ (20)

$v,$ $u^{g},$ $u^{b}\geq 0$

変数の非負制約より、通常の CCR モデルと同様に
変形できる。

[Phase $\mathrm{I}$] mrn $\theta$ (21)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\theta x_{o}-X\lambda\geq 0$

罪 $\lambda\geq f_{\mathit{0}}$

$Y^{b}\lambda\leq y_{\mathit{0}}^{b}$

$,\mathrm{t}\geq 0$

[Phase $\mathrm{I}\mathrm{I}$] $\max$ $es_{X}+es_{y}^{g}+es_{y}^{b}$ (22)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\theta^{*}x_{o}-X\lambda’-s_{X}=0$

$Yg\lambda’-s_{y\mathrm{J}\circ}^{g\beta}=$

$Y^{b}\lambda’+s_{y}^{b}=y_{\mathit{0}}^{b}$

$\lambda’,$ $s_{X},s_{y}^{g}$, $s_{v,\prime}^{b}\geq 0$

また、 出力指向モデルの包絡型は次の線型計画問題

で表される。

[Phase $\mathrm{I}$ ] $\max$ $\phi$ (23)

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\phi y_{\mathit{0}}^{\mathrm{g}}-Y^{g}\lambda\leq 0$ (24)

$-\phi y_{\mathit{0}}^{b}+Y^{b}\lambda\leq 0$ (25)
$X\lambda\leq x_{O}$

$\lambda\geq 0$

[Phase Il] $\max$ $es_{X}+es_{y}^{S}+es_{y}^{b}$ (26)

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\phi^{4}y_{\mathit{0}}^{g}-Y^{g}\lambda’+s_{y}^{g}=0$

$-\phi^{*}y_{o}^{b}+Y^{b}\lambda’+s_{y}^{b}=0$

$X\lambda’+s_{X}=x_{o}$

$\lambda’$ , sよ’ $s_{y}^{g},$ $s_{y}^{p}\geq 0$

(23) 式に BCC モデルの制約式 $e\mu=1$ を加えた

ものは additive inverse (16) 式と等しい。 (24) 式、

(25) 式の生産可能性集合を図示したものが図 3 で
ある $*7\text{。}$

$\mathrm{v}^{l\prime}$

図 3 NPM Approach の生産可能性集合

$\blacksquare$効率性

NPM アプローチの最適解 $(\theta^{*}, s_{X}^{*}, \mathrm{s}_{y}^{g^{\mathrm{s}}}, s_{y}^{b^{*}})$ または

($\phi^{u},$ $s_{X}^{*},$
$s_{y}^{\mathrm{g}^{*}}$ , $s_{y}^{b^{*}}\}$ が $s_{X}^{*}=s_{y}^{\mathit{9}^{*}}=s_{y}^{b^{*}}=0_{\text{、}}$ かつ $rr=1$

または $\phi^{*}=1$ を満たすならば $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{o}$ は効率的で

ある。

4.3 NPM アプローチの射影
通常の CCR モデルと同様に、次の射影を持ち、

改善された DMU; $(i_{o}, \wedge\oint_{\mathit{0}},\wedge l_{tJ})$ は効率的である。

入力指向 $\hat{x}_{o}=\theta^{*}x_{o}-s_{X}^{*}$

$f_{\mathit{0}}\wedge=y_{\mathit{0}}^{\mathrm{g}}+s_{y}^{\mathrm{g}*}$

$\hat{y}_{o}^{b}=y_{\mathit{0}}^{b}-s_{y}^{b}$

.
出力指向 $\hat{x}_{o}=x_{o}-s_{X}^{*}$ (27)

蕗 $=\phi^{\}f_{\mathit{0}}+P_{y}^{*}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}=\phi^{*}y_{\mathit{0}}^{b}-s_{y}^{b^{*}}$

.7 1 input, 1desirable output, $\mathfrak{l}$ undesirdble output $g$)場合で、

input は 1 で固定
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証明, 出力指向で証明する。 $(\hat{x},j_{\mathit{0}}^{\beta},\hat{y}_{o}^{b})$ の効率性を評

価するために、次の $[LP\mathit{0}_{e}]$ を解く。

$[LPO_{e}]$ $\max$ $\phi$ (28)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . \emptyset J^\beta o- 巧 l+syg $=0$

$\phi\dot{y}_{o}^{b}-Y^{b}\mu-s_{y}^{b}=0$

$X\mu+s_{X}\cdot=\hat{x}_{O}$

$\mu,F_{y},$ $s_{y}^{b},s_{x}\geq 0$ (29)

$[LPO_{e}]$ の最適解を $(\hat{\phi},\hat{\mu},\hat{s}_{y}^{g}, \hat{s}_{y}^{b}, \hat{s}_{X})$ とおくと、 こ

れらの最適解は次の式を満足する。

$\hat{\phi}^{\wedge}\oint_{\mathit{0}}-Y^{g}\hat{\mu}+P_{y}\wedge=0$

$\hat{\emptyset}l_{\mathit{0}}\wedge-Y^{b}\hat{\mu}-\wedge d_{y}^{J}=0$

$X\hat{\mu}+\hat{s}_{X}=\hat{x}_{\mathit{0}}$

44 図形的理解

図 3 を用いて出力指向 NPM アプローチの生産可
能性集合と射影の図形的理解を試みる。
制約式から、生産可能性集合は原点と点 $\mathrm{A}_{\text{、}}B_{\text{、}}$

$C$ を結んだ線分と、 点 $C$ から水平に、 undesirable
output軸方向に延びる半直線で囲まれた右下部分で
ある。 また、効率的フロンティアは原点と点浸、 $B_{\text{、}}$

$C$ を結んだ線分であり、太線で表す。 (25) 式より、

undesirable output は上限無く生産可能であること
を意味する。 しかし、desirable output が少しでも存
在すると仮定したため、図における DMU と原点と

を結ぶ直線の傾きは正である。 したがって、点 $F$ と

原点を結ぶ直線は、 点 $C$ から水平に延びる直線と

必ず交わる。 その後、 [Phase $\mathrm{I}\mathrm{I}$] のスラック最大化

問題で点 $C$ への改善案が提案される。 したがって、

この式に (27) 式を代入すると、 $[LPO_{e}]$ の最適解は

次の式を満たす。

\phi *諾 -Yg\mu ^+\phi ^Sy*+s^y9 $=0$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}\phi^{*}y_{\mathit{0}}^{b}-Y^{b}\hat{\mu}-\hat{\phi}s_{y}^{b^{*}}-\hat{s}_{y}^{g}=0$

$X\mu+\hat{s}_{x}+s_{X}^{*}=x_{o}$

これは $\tilde{\phi}=\hat{\phi}\phi^{*},$ $f_{y}^{\sim}=\hat{\phi}s_{y}^{g*}+\hat{s}_{y}^{\mathit{9}}$, $\tilde{s}_{v,\prime}^{b}=\hat{\phi}s_{y}^{b^{*}}+\hat{s}_{y}^{b}$ ,

$\tilde{s}_{x}=\hat{s}_{X}+s_{\chi}^{*}$ と置くことで、

$\tilde{\phi}y_{\mathit{0}}^{g}=Y\mu-\tilde{s}_{y}^{g}$ (30)

$\tilde{\phi}y_{\mathit{0}}^{b}=Y^{b}\mu+\tilde{s}_{y}^{b}$ (31)

$x_{\mathit{0}}=X\mu+\tilde{s}_{X}$ (32)

点 $F$ は点 $C$ へと投影される。

51 数値例

平成 13 年度における地方自治体の一般廃棄物処
理のサービスをリサイクルに注目して効率評価を
行う。 データは環壌省-廃棄物・リサイクル対策室-
廃棄物処理技術情報 $*8$ を元に作成し、 9 ページの表
4 に表す。 以降の表において単位は表 4 に準じる。
詳細な評価結果は山本 [7] を参照のこと。 ゴミ処理

状況のフローを図 4 に示ず 9。 中間処理量からでる

単位;万トン

表すことが出来る。 しかし、 $(30\mathrm{H}32)$ 式のデータは

元の観測された $(x_{o},y_{\mathit{0}})$ であり、 $\phi^{*}$ はそれらを用い

た問題の最適解であるので、 $\tilde{\phi}=\emptyset^{*}$ つまり $\hat{\phi}=1$ と

ならなければならない。 また、 $S^{g*},$ $S^{b^{*}},$
$S_{X}^{\mathrm{r}}y\nu$

,
はスラッ

ク最大化問題の最適解であるから、

$e^{\sim}P_{y}+e\tilde{s}_{y}^{b}+e\tilde{s}_{X}\leq ef_{y}^{*}+es_{y}^{b^{*}}+es_{X}^{*}$ (33) 出所) 環境省廃棄物・リサイクル対策室廃棄物処理技術情報
bttp: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{v}.g\text{。}$. $\mathrm{j}\mathrm{p}/\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{y}\mathrm{c}1\mathrm{e}/\mathrm{w}\mathrm{a}_{-}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{h}/\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{x}.$httl より陣$\sim\Leftrightarrow$作成

となる。 したがって、

$(e^{\wedge}P_{y}+\hat{\phi}es_{y}^{g*})+(e\hat{s}_{y}^{b}+\hat{\phi}es_{y}^{b^{*}})+(e\hat{s}_{\chi}+es_{X}^{*})$

$\leq es_{\gamma}^{g*}+es_{y}^{b^{*}}+es_{x}^{*}$ (34)

より、 $\hat{\phi}=1$ と (29) 式の関係を用いれば $\hat{s}_{\mathrm{x}}=\hat{s}_{y}^{g}=$

$\hat{s}_{y}^{b}=0$ となるので、改善されたアクティビティ
(i。’鑑 l^o) は効率である。 入力指向も同様に証明さ
れる。 口

図 4 平成 13 年度における –般廃棄物処理のフロー図

矢印の量が一致しないのは、生ゴミの焼却等で水分
が無くなるなど、 中間処理によってゴミの減量がな
されたからである。 本稿ではリサイクルの観点か
ら、 desirable output には総資源化量を、undesirable

$*\mathrm{g}$ http: $//[] \mathrm{r}\mathrm{r}[]$ .env go . $\mathrm{j}\mathrm{p}/\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{y}\mathrm{c}1\mathrm{e}/\mathrm{w}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}_{-}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{h}/\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{x}$.html
$*9$ 数値は全国の合計。
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output には最終処分量を用いる。 また、 input には
排出量と集団回収量、総費用を用い、VRS を仮定す
る出力指向 BCC モデルを使用する。
51.1 $\mathrm{U}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{S}\mathrm{i}r\mathrm{a}\mathrm{b}\mathfrak{l}\mathrm{e}$ output を無視した場合との比較

Undesirable output を無視した場合に比べ佐賀県
などがより効率になる。効率値を比較し、変化のあ

る地方自治体のみを表 1 に表す。 この状態を説明す

表 I Undesirable output を無視した場合との比較

DMU
$,ffi_{4\backslash \backslash }$.

$\backslash \backslash \backslash$

$\llcorner$ $f_{-\acute{J}^{t}}’[perp]$ $\mathrm{m}_{\backslash (_{\llcorner}^{\mathrm{g}}}$

’
$\tilde{h}\backslash f_{\tilde{\mathrm{c}}}’\backslash \backslash *\backslash \mathrm{E}$,

$\backslash \mathrm{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$ff\chi^{-}’*\wedge \mathrm{E}_{\backslash }\wedge$ 1.178 1.117
$\ovalbox{\tt\small REJECT}\not\equiv_{\backslash }\mathrm{B}\backslash$’ 1.026 1.010
$\ovalbox{\tt\small REJECT}\lfloor 1\rfloor$ $\mathrm{B}_{\overline{\backslash }}$ 1.102 1.096

$\cup\lrcorner^{*}\#\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$ 1.232 1.201
$\not\in \mathrm{g}\circ\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 1.028 1

るために図 5 と図 6 を用いて、2disairable output, 1
undesirable output に拡張した場合を考える。

Desirable output として $y_{1},y_{2}$ を、undesirable out-
put として $y^{b}$ を用いた場合の生産可能性集合の境
界 (フロンティア) を図示している。 図 3 から分か
るように、効率的フロンティアは曲線 AB より下側
(原点側) の部分であり、生産可能性集合の $y_{1}- y_{2}$ 平

面と垂直な曲面は無限大まで延びる。

Undesirable output を無視した場合は全ての点を
$y_{1^{-}}y_{2}$ 平面上に投影できるので、同一の undesirable
output を生産する無差別曲線を表すことが出来る。
図 6 は効率的フロンティア上の最も大きい undesir-

able output を生産する無差別曲線と、それ以下の
任意の undesirable output を生産する無差別曲線を

$y_{1^{-}}y_{2}$ 平面上に投影したものである。
図 6 上の点 $X$ は undesirable output を含む評価で
は無差別曲線上にあるから効率であった。 しかし、

undesirable output を無視した場合、つまり output
力 $\grave{\grave{1}}$

$y$ ” $y_{2}$ のみの場合の評価では無差別曲線が取り除

かれ、生産可能性集合が点 APQRB に囲まれた領域
となるので点 $X$ は非効率となる。佐賀県はこの点

$X$ の状態にあると考えられる。 $s$ desirable output, 1
undesirable output の場合に拡張可能である。
これが undesirable output を扱う DEA 効率評価

の特徴であり、 des什 able output は少ないものの、相
対的に undesirable output が少ない DMU を正しく

評価するという利点がある。

512 ゴミの分別数の組込

次に、 ゴミの分別数を組み込むことを考える。 ゴ

ミの分別数が多ければ、分別作業が必要であるう

え、 ゴミの回収日まで分別した状態で家屋等にて保
持しなければならない。 したがってゴミの分別数

をコストと捉え、 input として効率評価に組み込む。
ここではゴミの分別数とは地方自治体の住民一人あ
たりの分別数とする。
注冒すべきは愛知県の結果 (表 2) である。 ここ

で、 改善量とは $\langle$27) 式で表された射影された点と

元の点の差を意味する。飲 $=\hat{x}-x$, ムァg $=\mathrm{j}^{g}-y^{g}$,
$\Delta y^{b}=l\wedge$ -稼と表され、これらの値が負であれば、
減少させなければならない量を示す。
愛知県の改善量は費用とゴミの分別数が非常に多

図 6 undesirable output を無視した場
合の無差別曲線

図 51input, 2desirable output, 1undesirable output の例
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い $-arrow$方で再資源化量が少ない。 これはゴミの分別に

よって費用がかかりすぎていることを意味し、愛知
県のゴミの多分別化は効果が薄いと考えられる*10o
また、 BCC モデルは最も少ない input や、最も多

い output を持つ DMU を必ず効率的であると判断
する性質があるため、 一人あたりの分別数が最も少
ない大阪府は効率的である。 このような BCC モデ

ルの性質と、分別数を input と定義したことにより、
最終処分量の改善量における特異点が瀬戸内海沿い
の地域に多く見られ、分別数を input に含めた場合
と含めない場合の比較を表 3 に表す。
ゴミの分別を含まない評価において、 これらの地

方自治体は非効率であり、最終処分量の改善量がマ
イナス、つまり最終処分量の減少を指示されてい
る。 特に京都府、 大阪府、広島県は最終処分量が多
いために非効率であることがわかる。 これはゴミの

分別数が少ないため、再資源化できるにもかかわら
ず、 (焼却等の処分を経て) 最終処分されている廃
棄物が多いと考えることが出来る。一方で分別数を

含む評価では input である分別数が少ない故に効率
と判断される。
このように、分別数の定義そのものに問題があ

り、 適切な分別数を算出できない。分別数のよう

に、 増える方がよいのか、減る方がよいのかを明確
に判断できない性質を持つ増員については、 DEA
モデルに組み込むことは難しい。 このような input
(item) を indefinable input(item) と呼ぶ。

6 終わりに

本稿では undesirable output を扱う DEA モデル
について考察した。従来から用いられている距離関
数の修正するアプローチにおける生産可能性集合の
問題点を提起し、 自らの回答として直接的アプロー

チである NPM アプローチを提唱した。

NPM アプローチも生産可能性集合が悶題を持ち、

有限の input から無限の undesirable output が生産

$\mathrm{r}|0$ すでに、少ない分別数で同程度の再資源化量を生産してい
る地方自治体が存在していることが DEA の利点である。

可能であるという状態を仮定していることに考慮
しなければならない。 しかし、少なくともー.-つは

desirable output を持つとする仮定よりこの悶題を

回避できる。 また、 desirable output と undesirable
output を同時に増加させる射影を持つ場合がある
が、 欠点ではなく性質であると判断する。

NPM アプローチは式変形を行う仮定で間接的ア
プローチである additive inverse と等しくなるので、
NPM アプローチは直接的アプローチと間接的ア
プローチの中間的なモデルと捉えることが出来る。
また、 これらの射影について考察し、undesirable
output を含めたときの効果を確認した。
しかし、数値例を通じて、 ゴミの分別数のように

多い方がよいのか、少ない方がよいのか判断でき
ない indefinable item を DEA モデルにどのように

組み込めばよいのかという課題が残る。 Indefinable
input は意志決定者が制御可能であり、DMU の効
率性に影響を及ぼす変数である。 しかし、通常の

input や undesirable $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{t}\cdot 11$ と異なり、改善の方向

性 (増加または減少) が定まっていない。 CCRモデ

ルは最も優れた比率を持つ DMU を効率的と判断す
るため、 単純に indefinable input が少ないという理
由だけでは効率的にならない。 しかし、 indefinable
input を扱うときは常に規模に関して収穫一定を仮
定しなければならず、 さらに射影は常に減少を示す
ため*’2、 根本的な解決とは言えない。
また、 $\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{U}_{o}$ から最も遠い効率的フロンティア上

の点に達する input の超過と output の不足を同時に

考える無指向モデルである加法モデノ $\mathrm{s}^{*13}$の修正を

考える。 Indefinable input に対応するスラック変数
の非負制約をはずしたり、 目的関数を $L_{2}$ metric に
修正したりすれば良いのではないか。 しかし、VRS
の性質により、最も indefinabte input の値が小さい
ために効率であると判断されるという問題点は解決
されない。

$.\iota$ ’ここでは多いほど良いとする input を意味する。 通常の
input と反対の改善 (増加 $\rangle$ を示す。

$*12$ [Phase $\mathrm{I}\mathrm{I}$] のスラックの非負条件を緩めることで増加を示
す射影も可能かもしれない。

.13 最も基本的な加法モデルは次のように表される。 $e\lambda=1$

を制約式に加えることで VRS にも対応できる。

$\mathfrak{n}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{x}$ $es_{X}+es_{y}$ (35)

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$. $x_{\mathit{0}}-X\lambda-s_{x}=0$

$y_{\mathit{0}}-Y\lambda+s_{\mathrm{y}}=0$

土 Sよ’ $s_{y}\geq 0$
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Jndefinable item を扱う DEA 効率評価の問題は、
表 3 分別数を含めた場合の比較

どのように効率的フロンティアを決定するかという
問題に帰着する。 また、 どの程度改善しなければな
らないかを示す射影を算出できるかどうかも重要で
ある。 Indefinable item を扱うモデルについて、等比
率の増減を求めるラディアル測定では最大化もしく
は最小化という目的を効率評価者が任意に決定する
ため困難である。 そこで、加法モデル (及びその拡

張モデル) を修正することで可能であると思われ、
これらが今後の課題である。
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表 4 地方自治体のデータ


