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論文

岐阜県下の素材生産事業体の伐出作業を事例とした

。巨A(Data芭nvelopmentAnalysis)効率性評価に関する研究

芝 11ミ己*

Dateneinhullungsanalytische Anwendungsmoglichkeiten zur Bewertung der relativen 

Leistungsfahigkeit von Holzerntemasnahmen dargestellt am Beispiel des privaten 

Holzproduktionslくるrpernin der Prafektur Gifu 

Masami SHIBA* 

DEA (Data Envelopment Analysis/ Dateneinhullungsanalyse) I土、多入力・多出力システムの格対的知9"%tiil!l1'iEのための

数王室モデルの一つであり、線形ttH磁it~Iこ恭づいて DMUs(Decision Making Units/ Entscheidungsindividuen)と呼ばれる一

常-の35:窓、決定主体の評価を行う手法である。本研究では、この DEAのき主本的な考えガについてまず紹介し、実際の応用

に|筏しての問滋点のいくつかについて検討した。i校卒膝下の滋羽生産事殺体の伐，:l:iiH誌を解十ir事例とした給染、効率的ブ

ロンティアの同定、災なる作業システム間の効事性比較、効然的フロンティア 'id走慾とした非効E私的 DMUs への改善~~長

の提示害事、 DEAが各事業体の狩:徴や~ílÎÍ環境を考織した災別的な評価を可能lこすることが示された。 。芯A!こ!羽ずる文献

は奴にかなりの査をに上っているが、森林・ tt~誌合対象とする我が閣の研究分!llY'ではほとんど知られていない。ヰ主総マ l止、

近年の線維な森林資源の手IJm状況の下、 J殺しい課題(~佐藤活動の符構築と抜本的な生滋効E料金の改議)に夜間している~}~

材生産事裁に対し、特に伐出作委誌における効率伎の終舗と改慈のニiinにスポットを当て、 DEAによる解析j去の可能'投合

li母らかにした。

キーワード :DEA、伐出方式、効溶性、 3ま思決定主体、隠機設定

Die Datεneinhullungsanalyse (Data Envelopment Analysis: DEA) ist eine lineare Programmierung， die auf der Syst邑mlechnik

fur die Messung der ralativen Leistungsfahigkeit in den mehrdimensionalen Auト undEingaben enthalten wird， die von den 

geleiteten Wesen d.h.， sogenannt巴dieEntscheidungsindividuen (Decision Making Units: DMUs)巴rzeugtwerden， gegr日ndet

wird. Die vorlieg巴口deArbeit gibt zunachst eine knappe Darstellung der Theoriebildungen und Bewertungsv巴rfahrenszum 

Verstandnis der DEA und einzeln記wichtigsteSchwachstell日n，die in praktischen Anwendungen ein巴rDEA als Bestandteil von 

Planung-und Entsch巴idungsverfahrenentstehεn. Durch einig邑Illustrationend記rAnw也ndungsergebniss巴zurBewertung 

der relativen Leistungsfahigkeit von Holzerntemasnahmen， di邑 vond邑nprivaten Produktionskorpern in der Prafeklur Gifu 

dllrchgefuhrt werd告n，werd巴ndie Vorteil dieser Methode im Untersuchen von bestimmten Teilen der tuchtigen Prod臼ktionphase

festg巴抗日llt. Es existiert ber日itsein邑groseAnzahl d巴rPut】likationenmit Einsatzmoglichkeit日nvon DEA， ab巴rsie ist eine in 

d邑日1forstwiss日nschaftlichenFachberich w巴nigbekannte Bewerlなngstechnik. Durch demonstrier伺巴nder Beispielsstuclie， stellt 

die vorliegend邑Arbeiteine umfassencles und praktisches Verfahren fur die V巴れ，vendungvon DEA in der Losllng巴nder wirklichen 

Problemkreises， die von d邑nProduktionssektoren， insbesond邑rewie die Holzernteunternehm巴r，b日gegnetw也rclen;In letzten 

Jahr邑nsind sie g邑zwung邑nword巴n，sich um gro日記reLeistungsfahigkeit zu bemuh巴n，und besser fuhrende Kontrolle und 

Entscheidung♀n ins Angesicht zugenommener Konkurrenz und das Schwinden bei d巴rPflege und NlItzung des Waldes. 

Schlagworter: Dateneinhull山 gsanaIyse(DEA)， HolzemtemasnaIunen， Leistungsfahigkeit， Ent~cheidUI1gsindividuen ， Zielsetzung 
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I.はじめに

森林に対する社会的袈求や価値観の多様化は、“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・して、多次元的な尺J!;tと

相対的観点からの総合的な判断器準を嬰求してきてい

る。 r経営効率性の測定jというテーマは、あらゆる

業体にとって主主要な謀総となりつつあるが、それは間有

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。

*J.支部大学大学i淀終学研究科 森林情報学研究家

DEA(Data Envelopment Analysis)は、多入力・多出力

システムの経営効率性評備のためのをかm1モデルの一つで

あり、線形計副法に恭づいて経営事業体の効率性を「権

数の入力変数の加重和に対する出力変数の加重和の比J

* Lehrstuhl fur Forstliche Angewandte Infonnatik， Auibauforschungsgebiet fur Lanclwissenschaft der Universit詰tKyoto 
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によって多次党的に定最評{捕するものであるoDEAは、

1978年に Charnes，Cooper， Rhodes等 (7) によって開

発されてJJ、来、米関や英毘を中心として、公共機関から

民間企業におよぶ繰々な事業体の効様性評価のために適

用されている(1、4、5、6、15、17、19、24)。 慨に紹介して

きたが、フィンランドの林業審議会 (ForestryBoard 

Districts:FBDs) も他国に先駆けて、州有林の非営利的

活動部門 (non-profitpublic activities)の機構・組織改革

の一環として、また一方では、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

の導入を検討してきた(12)。

DEAの器本的考え方や評価法の枠組.みについては、

滋賀県及び三議県の森林組合、紫材生産事業体の活動実

績、国有林の営林局単{立の経営管現実績等を対象とした

解析事例を涼しながら既に紹介してきた(16、18、20、21、

FOR. RES. ， KYOTO 71 1999 

2 ) 評価法の数学的記述

DEAでは、分析対象となる事業体を DMむ(Decision

Making Unit :意思決定主体)と呼ぴ、これらは悶植の被

数の入出力を持つものとする。一殺に、入出力悩とも非

であり、少ない入力で多くの出力を生み出すものほど

ましいものとして扱う。 n1悶の DMUを考え、記号を

以下のように定義する。

Xij:DMUjの入力 iの髄 ( i=1，2，…，m ;j=1，2，・・'，11) 

Y rj: DMUjの出力 rの値 (1'口1，2，…，k;j口1，2，…，11) 

Vi:入jJj(こかかるウェイト (i =1，2，・・ソ11)

Ur:出力 rにかかるウェイト (1"=1，2，…，k) 

分析対象となる DMUをj口 aとし、 DMUaについて次

の分数計闘i理想を考える。

22)。
本報では、 i校卒県下の禁材生産卒業体を対象とした 最大化

1993年から 1995年の忘年間の伐出作業の解析事例によ k m 

り、 DEAによる生産効率性評{同法の総括的な定式化を ha =.:E Y1'a Ui: / .:E Xia Vi 

目指した。

II. DEA効来性と評備j去の概観

1 ) 評他法の特徴

1978年にテ::¥'-サス大学の Char・nes，Cooper， Rhodes 

によって開発された DEAは、多入力・多出力システム

の経営効準性評価のための数理モデルの一つであり、線

形計閣法に基づいて経営事業体の効率性を「接数の入力

変数の加重和に対する出力変数の加重和の比Jによって

定量評倒するものであるは)。この方法は、経営効率

の詳細を…律に行うのではなく、事業体の閤存の特性に

合わせて個々の立場での経営効率の評価を行うという

1床で、制新的な尺j支である。そして現在までに、 DEAの

適用に際して生じる種々の隣組点を克服し、かつ、その

適用範閥を広めるために、 20以上の改良モデルが提案

されている(10)。

DEAにおいては、分析の対象となる卒業体は複数個

あり J'閉じ環境(共通の入出力を持つ)の中で互いに

評価できる"と佼定し、分析対象の事業体が全卒業体の

経営活動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{臨を行

う。換設すれば、 DEAは分析対象の事業体に対し、

現可能と思われる最適な続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事の詳細!とす

る。

(1) 

1"=1 i=1 

制約条件

k m 
.:E Y1'j U1' / 立 XijVi~1 
1'=1 i口 1

(2a) 

Ur > 0 

Vi > 0 

(j=1，2，"'，Il ) 

(1'=1，2，…，k) 

(i=1，2，…，m) 

(2b) 

(2c) 

この問題のi経過j砕を日本(1'=1，2，・"，k)、V(i'(i=1，2，… 

，m)、設i盛自的関数植を ila*とすると、 ha*=1である場

合はDMUaを効端的、 ha*<1である場合は非効率的であ

ると定義する。 上記の分数計i問問題は次のような線形計

磁問題に変換して考えることができる(1、 7、10)。

最大化

日つ
α

V
U
 7

A
 

K
£
作一一

門
イ
崎Z

 

(3) 

制約条件

m 
2 XIa Vi = 1 (4a) 
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合としていることがわかる。この結果、現状で非効率と

見なされる D、E、Fに対して、 1安f立集合としての出現

鎖皮は、 A:1問、 B:3問、 C:2悶となり、全体的な

目標事業体として日が最も好ましい状況を

していることがわかる。ちなみに、非効事な

るDの場合、「入力 1、入力 2のいずれかを減らしてA、

Cに移すか、あるいは相互に減らして総分AB、BC上の

いずれかに移動させるjかによって効準化が関られる:

いずれの改捺策を導入しても、D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。

(4b) ハU
〈一一日ぬ

m
Z
M
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K 
2: Ylj Ur 
r=l 

(4c) 

(4d) 

(j=1，2，…，n) 

(1'口1，2，…，k)

(i=l，え…，m)

Ur> 0 

Vi > 0 

この問題の最適自的関数悩がZa*口 lならば、 DMUa

は効率的であり、 Za*ぐ 1ならば非効事的である。実捺

に上式を解く場合、無波小正数sを用いて、品主s、Vi

主主 εとして行う。なお、上式の定式化は一般に CCRモ

デルと呼ばれる (7、8、10)。

2)異なった生産システムを前提とする DMUs

なった 2稀類の宝システム A及びBを有す/b2

入力 (Xl，X2) -1出力 (y)の場合を考える

2)。ただし、まそ仁科のA(Al~ A9)、B(B1~ B9)閥システ

ムの出力{直 (y)は単位出力 lとする。 図… 2より、シ

ステムの底530を考・感しない場合、効率的ブロンテイアは

A1，A4，A6，B4，B5，B7を結ぶ線となるが、 A6とB4を

;結ぶ娘上の活動は存悲しないので、邸中の実線で示すよ

直鑑数億解析例による DEA効率性評儲

ここでは前述した DEA評価法の考え方に基づいて、

なった 2種類の生産システム (2入力4出力系)を前

提とした CCRモデルによる効率性許制法について数能

解析例により検討する。

2入力(Xl，X2)-1出力(Y)系の数値例;共通した生滋シス

テム潔境

Tabelle 1 B日ispielsdatenzur Effiziとnzr己chnungbei der DEA; nach zwei 

Eingaben und einzelne Ausgab巴

まえー l

/一。

A 

出力(Y)

1.0 

1.0 
1.0 

1.0 

1.0 

1.。

入力(X2)

1.5 
0.7 
0.5 

1.5 

1.5 

1.0 

D 
@ 

入力(Xl)

0.5 

1.0 

1.5 

1.5 

2.5 
2.0 

DMUs 

A

B

C

D

E

F

 

1 )共通した生産システムを前提とする DMUs

DMUとして、 2入力値 (X1，X2 )、 l出力鵠(y)を

もっA-Fの6つの事業体の効事性を考える(去一 1)。

なお、表中のX1，x2の 2入力値は、単位出力 lを産出

するのに袈する{直として換算したものである。間-1は

入力 1及び入力 2を鹿様車11としてDMUをプロットした

ものであるが、間より、原点に近くなればなるほど高い

効率性を示すことは切らかである: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、効率的フロンテイア(効率{践と=1 )は、総分AB、

BCによって形成されるが、このフロンティア帝京をもと

にすべての DMむの効準備を決定することが

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

娘がフロンティア線ABと交わる点を D'とす

れば、

2. 0 

I. 5 

としてDについてのCCR効準催。を教定する

ことができる。この時、 A、B、はDに対する

{創立集合あるいは参間集合と呼ばれるが、こ

れらは、 Dの経営改替目標準業体となること

を示している。また、 E、Fの場合、原点。と

E、Fを結ぶ各線分は共にフロンテイア線おC

と交わることより、 B、Cをそれぞれの緩佼柴

(
N
X
)
門
科
ノ
ヘ

O. 5 

(5) 
_ OD' 
- OD 
。

効率的フロンティア
Efficiency Frontier 

3. 0 

、
d 

1. 5 

入力 (X1) 

2入力冊目当カ系の CCRモデル効率伎の[j]fiJ平

Graphische Darstellung zur Herleitung des CCR-Wertes fur j担保DMU

in der gleichgea抗告tenSystemanlage mit zwei Eingab日nund世inzelne

Ausgab邑

2. 5 2. 0 1.0 

関-1 

Abb.l 
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淡-2 2入力(X1，X2)-1 11¥カ(Y)系の数綴例;黙なった1:ilffシス
テム環境

Tabelle 2 BeispieIsdaten zur Efuzienzrechnung bei der D EA; nach zwei 

Eingaben und einzelne Ausgabe unter verschiedenen 

Auffuhrungsystemen 

システムA システム B

DMUs入力α1)入力(X2)11 I:JJ (Y) DMUs入力(X1)入力(X2)IH力(Y)

A1 1.0 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 

FOR. RES. ， KYOTO 71 1999 

のの総数は40件 (30.1%)であったが、これらの中には

欠損飽を含む回答が6件あり、最終的にはこれらを除く

34卒業体 (25.6%) が解析対象となった

調査境問の内訳については、当該事業体の過去の生産

活動実絡の把揺を iヨ的とした「基礎調査部分jと、伐出

事例単位ごとのDEA効率比較のための「細部調査部分j

の2構成とした。基礎調査部分の主要境問は、

体、藤用形態、過去 3年間 (1993::q::.-1995年)の友関

伐別の素材生産;段、築材聞積.j部所数、樹穂・林齢、地

形条件、集材方式等とし、伐出事例単{立ごとの制部調査

環日については、上記の基礎調査Jyi践に加えて、造材方

式、集材距離(散大・最小、平均)、使用機械

(機檎・定格出力、使用王手数、機械経資等)、邦

議者数(作業臆・男女加)、作業日数、

金等、併せて 30項目を取り上げた。

A2 
@ 

小館:Minimum/ Min、最大1i良:Maximum/ Max、
10 

標準備差:Normalabweichungl NA)で示す。経

図-2 異なった余波システム1疑者意下(A:B)の2入力一 111¥カ系の CCRモデル 営主体加では法人が24と最も多く、次いで悩

効率性の閥解

殴 8I 
A3 
@ 

A5 
@関 82

88 
麹

N
H
)
 

A4 

A8 
@ 

4ミ
ベ2 __ '" 

効率的フロンティア
84 Efficiency Frontier 

85 
87 

G 

入力 (X1) 

B9 
鐙 2 )アンケート集計結果からの紫材生産活動

実態:基礎調査部分

間一3に、過去3年間において主伐による

材生産を実行した34素材業者について

椀是正項目別の集計結果宏、ヒストグラムと基

(平均 :Dur・chschnit除、NertlDW、

A9 
@ 

隆 86

Abb.2 Graphische DarsteIIung zur H邑rIeitungdes CCR-Wertes fur jede DMU in 

d巴nunterschiedlich巴nSyst巴manlag邑n(System A und B) mit zwi Eingaben 

人が9で、その他に分類されるものが1

(紫材全産協業組合)あった。

und einzeln邑Ausgabe

うな効率的フロンテイアが形成される。この場合、シス

テムAのみの効率的フロンティアは、 A1，A4， A6， A8， A9 

であり、システムBのみの効的フロンテイアはB1，B2， 

B3， B4， B5， B7であるが、両者の交点はそれぞれの分岐

点とみなすことができ、両システム関の設は、システム

Aは入力 1の点で優j協しており、逆にシステムBは入力

2で{愛れていることがわかる (9、23、25、26)。

JV.伐出作業の解析事例

1 )調査法友び解析データ

岐阜県木材組合連合会に加入している133の素材生産

業者 (1996年4月現在)を対象として、アンケート方

式による素材生産活動謀総調査を行い、 DEA解析用の

基礎データを得た(11)。一ヶ月の回収期間を設定して

送付した全アンケートの内、何らかの回答が得られたも

は平均で約3000m:l経度となっているが、その

規模は最小10m:lから綾大18500m:lと大きくば

らついており、国から明らかなように、年間

2000m3以下の比較的小規棋の卒業体が全体のほほ半数

以上を占めている。単柱部殺さ当たりの築材材積l立、作業

種、林齢、 i査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査をより、本主伐事問におい

ては皆伐及び、択伐方式の実行制合がほぼ間程境であった

ことが類推される。なお、一関所当たりの築材開識につ

いては、 100加を超える大規模な実行事例 4件も報告さ

れているが、全体の 7-8制は 20ha以下であり、 3カ

王手の平均は 15ha程度となっている。

次lこ図-4は、間伐による素材生産実行事例の集計結

果を訴している。ここでは 17の事業体を対・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

業体、伐出面積や間伐率・閉数等の記銭が不備な事業体

については一応除外した。なお、この 17の事業体は

いずれも主fえでの実行実織も有している。図より、年i習

の素材産蚤の平均は300m3程度となっており、この{底
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30 

10 

年間伐出対象商務
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は主伐益三遊撃のほほ1割に旺敵している。ヒストグラム

は比較的小規模の紫材生践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200m3以下の割合が全体の

ほぼ半数を市めている。年間の素材生藤{閤所数の平均

4.44は、伐の5.44と大穫はないが、対象面積は主伐の

場合に比べでほぼ 1/10、-f詰所当たりの築材材積は

175.80m3と主伐の28.3%に過ぎず、生産条件としての伐

採規棋(簡般・集材金)の速いが明確に現れている。

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、伐出事例単位ごとに集計した細部調査項自

の主要部分について検討する。まず閣-5は主伐68

例の結果である。築材面積及びー箆所当たりの築材材積

のとストグラムより、宇目当大きな伐;采を実行している

慨も認められるが、平均柴材面総 7.26ha、築材材積

923.81m3 (1000 m3以下が約80%)の関数字から比較的

標準的な規模の作業が諜行されたことがわかる。次に作

業条件としての林地開斜についてみると、ヒストグラム

の分布から関らかなように45%以上や 15%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、ほほ平均傾斜 (28.24%) を代表髄とする範鴎に集

中していることがわかる。作業機械や築材距離はこのよ

うな地形条件に大きく影響されると考えられるが、鴎中

に示した投入作業機械識や平均集材距離の分布はこれら

の傾向を良く表している。すなわち、投入機械の約 80

%は集材機であり、しかも平均築材距離452.4mの数値

は、中距離架線による一段築材の標準的な作業距離にほ

ぼ毘敵している。平均作業者数 (4.6人/自)や労働金産

性 (2.405m3/人・日)の統計数字からも、上述の作業方

式の一般的特徴がうかがわれる。

次に図-6は、間伐 19事例の結果を示している。

伐の結果に比べて項自によってはその分布や統計盤にか

83 

なりの遠いをみせているものもある。平均集材開積及び

築材材積から換算した ha当たりの築材;設は 58.06rげで

あり、主伐のほほ27%を示している。地形条件として

の林地傾斜は平均26.46%と、主伐の事例 (28.24%)と

大差はない。集材関積や集材材績で示される伐採規模の

違いを反映するように、平均築材lI'I~I)i!í~、投入作業機械種

等に関しては若干遣いが認められる。すなわち、平均築

材距離 (308.1m)は伐の7割程!交の距離となっている

が、この差は作業機械の1菜類、特にクレ…ン車や林内作

司王のような控距離作業製の車問系機械の導入割合

(16.7%)が比較的高くなっていることに起関している

ものと考えられる。最後に労働生産性についてみると、

平均2.654m:l/人・日の数字{主主伐の2.4051113/人・ iヨに比

べて若干大きい植を示しているが、事保安交のi惑い、分布

のばらつきや機首長信H去の大きさを勘案すれば、主[11)伐7J1j
の労働生j官官Eには大差はなかったと言えるつ

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効犠牲許備を目的として、

主!?別文部の細部郡査項目を入市力変数とする CCRモデ

jレをまず決定した。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 (iJW定距離:ユーク 1)ッ 1，<距

離、結合方法:殻近締法)を用い、変数問の相|謁構造か

ら表-3に示す6つの CCRよそう7っし(Model 0-Model 5) 
を決定した。各モデルの特散については以下に説明を加

えるが、 ModelふModel2は、伐出作業の労働集約130・

技術的生政効率性の比較を主限とした恭本モデ、ルであ

り、 Model3-Model5は、これらの裁本モデルに築材ー費

用を含めてコスト聞からの効率性評f聞も試みようとした

二次的なモデルである。

君主… 3 DEA効率性許制のための入出力滋窃数の爽なる 8つの CCRモデル

百belle3Ein即日ndAusgabekriterium z臼rBeschreibung der Stnlktur und Charakt疋ristikavon 6 CCR -Modelle (Model1 0 -Modell 6) 

M凶elO Model1 Model2 Model3 Modε14 Model5 
入力項目数 6 6 8 6 6 8 

入力(1) 平均傾斜 築材立fff員 終材iliH立 平均級官'1 築材材綴 i長材材ftt
入力ω林約 平均傾斜 平均i傾斜 林的i U~材i!iî綴 悠tti溺fj立
入力(お銭材t>t絞 集t>t材f費 税 ~i合 終t-t材綴 平均傾斜 平均後81J

入力付)平均線材距離 平均築材lIfl荷主 築材材綴 平均築材"J五~~ J]1.:t0終材路線f 材、総
入力(5) 築材延べ人数 築材延べ人数 制t延パ作業日数 熱材延べ人数 築材延べ人数 J]1.:iSJ然林飯島E
入力(6) 単位部筏当り然材材翁単位閥横当1)4長林t-t絞 紺t延べ人数 総集材費 総Uf材資 uf材延べ人数
入力{η 平均築材距離 U!科延べ作業日数
入力(s) 単位i!ii穏当り集材j;j"fj員 総U;jオ費

1 1 2 1 2 4 

築材材積/単位作業者~.作梁者数/単位材積・距離要作業者数/単位材f詩集材材綴/単位作業~. ~作殺者数/単位材fUI2綴
後1オ材綴/単位Mr-総 集材費/~if立材後-距離
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[ModelO : 6入カペ出力系i
伐出作業における労働集約的な効帯性の評価に主[j良を

主主いたモデルで、労働生産性 (m3/人・日)のみを出力

変数として、平均傾斜、林齢、集材材積、平均築材距離、

集材班べ人数、単位面積当り築材材穣の 6項目を入力変

数とする。このモデルの場合、生産システムとしての作

業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抵

定している。

[Model1 : 6入力・1出力系i
伐出作業の労働集約的な生産効本性と、作業方式や投

入機械の速いによる技術的生麗効率性の双方を包含した

そデゾレで、主jif立材稜・距離当たりの婆作業者数を出力変

数として、集材関様、平均傾斜、築材材穣、王子Jむ築材距

離、集材延べ人数、単位間穣当り集材材積の 6項目を入

力変数とする。このモデルの場合、 ModelO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、技術的効率性を出力変数で寵接的に評部する

点でModelOと大きく異なっている。

[Model2 : 8入力・2出力系i
築材面積、平均傾斜、林齢、集材材積、築材延べ作業

日数、築材延べ人数、平均媒材距離、単泣甜積当り築材

材穣の 8項目の入力変数に対し、単位材積当り要作業者

数、単位距離当り築材材綴の2出力変数からなり、設定

したき基本モデルの仁tで最も多くの入出力変数を含む

CCRモデルである。このそデ、ルの特鍛は、入出力変数

を増やすことにより各DMUのもつ摺々の作業特性や環

境を広義的に加味した、いわゆる f長所誘導型JのDEA

効率性評価を行うことであり (2、25、26)、 ModelOと

Modellの中間型の評価モデ、jレである。

[ Model3嗣 Modθ15]

Model ふ Mode12の各入出力項自に築材費用を組み込

んだモデルで、労働集約的な生麗効持活性、作業方式や投

入機械の迷いによる技櫛的生産効率性に加えて、経営部

からの効率性を考癒した包括的な評儲モデルである。

2) CCR効率舗の算定結果

主伐68事例及び間伐19事例をD開Uとする DEA効楽

協の評価結果を間一?と悶 8に示す。まず主伐の場合

についてみると、効率的 (CCR効率値口 1)と判定され

たDMUの割合は、羽odelO(19.1 %)、 Model1(10.3%)、

Mode12 (25.0%)、出ode13(17.6%)、Mode14(10.3%)、

Mode15 (32.4%) となり、モデルによって DEAの評悩
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に迷いがあることがわかる。 ModelO、Model1、Model

2の3基本モデル聞の評締結果に有意な護が見られたこ

と、コスト関子を含めたモデルにおいて基本モデルの評

価結呆に対ーする追随性が保たれていること等から、比較

代案としての CCRモデルの官能性(sensibility)はト分に

反映されていることが類推される。一方、関l:tに示した

モデル加の CCR効率{症の平均はこれらの効率的と判定

されたDMUの割合とよく対応、している。前述したDEA

の評側方式から明らかなように、一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問される傾

向が強くなり (9、20、23)、本解析結果もこの特慨を良

く表している:入出力数の多い対10deはやModel5にお

いて、効率的なDMUの割合、 CCR効率値の平均とも地

モデルに比べて大きくなっている。一方、入8JI力数で

ModelO、Mode13を上田っている Mode14による評舗は

も厳しいCCR効率値を与えているが、これはDEA効

率性の判定が出力指向に泣きを置いて行っていることに

起i却している。

次に間伐19苦手例の場合、効率的と判定されたDMUの

割合は、 ModelO(26.3%)、Model1 ( 26.3%)、Model2

(36.8%)、Model3(15.8%)、Model4 (36.8%)、Model5

(36.8%)と、主伐の場合に比べてそデル問でのDEAの

{il5結果の迷いは少なくなっている。さらに、コスト鴎予

を含む各モデルの退路性や序列変化も主伐のそれとは異

なった結果を1子えている。これは、 DEAの許制対象と

なったDMUの総数の速いに大きく影響されたものと考

えられが、間伐の事例数がモデル関の評価特性を表出す

るのに必ずしも十分でなかったことに起諒していると

える。この点に関して、 CCR効率{誌の分布特性から類

推されるモデル閣の評価特性の違いについて基本3モデ

ルを例にとって若干の説明を加える。間θ及び間耐10は、

主鰐伐加に算定された各モデルごとの CCR効率値をヒ

ストグラムとして表したものである。 DMUの総数に

いがあるので、両者の分布傾向を直接比較することには

若干の問題あるが、主伐に関して設えば、モデル聞の一

般的評価特性として、(1)Model 1による許制が最も厳し

いこと、 (2) Model2による評{出は逆にi校も甘くなっ

ていること、 (3) Model 0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!惑であること、等がわかる。

3) CCR効家個、労働生産性、築材費の関係

CCR効率組、労働生産性、築材費の相互関係を検討

するために、主故事例を対象とした相関分析を行った

(表-4)。表より、 ModelO-Model 3、Model1-Model 4の

相互立すのそデ、jレ簡で高い相関が認められており、コスト
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表-4 モデル別の CCR効築後、労働金ilII倣及び終材Jl(の相関構法

Tabelle 4 Korrelationskoeffizienten zwischen den Indizes， CCR-Werte der Model1e， technischen ArbeitsprodlU<tivitat (1、AP)und Holzerntekosten 

Mαle15 集林野労{ぬ生制定Mode14 Mode13 Mode12 Model1 。

1 
0.28 
-0.07 

1 
0.48 
0.82 

制 0.20

1 
0.58 
0.76 
0.62 
-0.16 

1 
0.91 
0.59 
0.86 
0.53 
-0.10 

。‘59
0.56 
0.91 
0.34 
0.84 
ω0.19 

1 
0.63 
0.90 
0.98 
0.59 
0.69 
0.66 
-0.17 

ModelO 
Model1 
Model2 
Mode13 
Model4 
Model5 

労務b生産性
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の安定した評髄結果を与・えるが、コスト聞に関しでは必

ず、しも十分に反応しているとは首いがたいことが考祭さ

れる。

4)興なった生産システム簡の DEA効率性比較

前述してきた主間伐~iJ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、造材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。このような認なった作

業方式下での効来性~f1屈の問題は、いわば「興なる

因子を含めたそデ、ルの迫抱性が椋関係数の大きさからも

確認される。労働佐藤性と強い相関を示しているのが

Model 1 (図 -11) とModel4であるが (ModelOの場合、

出力項自として労働生産性を組み込んでいる)、河モデ

ルはいずれも出力項目として f単佼材積・距離当り要作

業者数jを含んでおり、評偶主体が労働集約的部分(向

稜の作業方式・投入機械を前提とした場合、当該項目

は、労働生産視の逆数で近似される)に相当部分依存し

ているためである。築材質と労働生産性の負の相関はう

なずける結果であるが、向者の関係は必ずしも強いもの

ではない。ちなみに間-12から明らかなように、労{劫生

産性が2m3 (人・自)水準以上になっても築材費の削減

効果は少なく、 10000内/m3 TIIi訟でお推移している。これ

は、主伐事例の相当数が従来型の架線築材作業方式を

取っているためであり、労協生産性や伐出費用に関する

当該作業方式の…般的特椴を表している (22)。次に、各

モデルのCCR効率備と築材質との関係については、い

ずれも負の弱い相関しか認められないが、相対的に高い

値を示しているMode14の場合を間にとっても(図-13)、

両者の関係は必ずしも顕著でないことがわかる。

これらの結果から、導入した CCRモデルは労働集約

的・技術的生産効本性に依拠した部分については、

1.0 0.8 0.2 

5000 

0 
0.0 

区1-13

Abb.13 
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システム環境下での効率性比較の問題Jとして捉えるこ

とが出来るので、江主言の数{底解析事:剖で示した考え方を

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一元的評価の開

題点、すなわち、 f労働生産性(m3/ 人・日)を効率性

の尺度とする場合、出力単位から明らかなように、その

効率性評価の主体は労働集約的部分に撞かれており、技

術的効率性に依拠する部分については、生産システムの

制御条件である入力関子に間接的に包含されている、あ

るいは皮映されているものと依定するjに対しても、一

つの解決法を提示しうるものである (3、26，28)。ここ

では、投入機械離によって異なった作業方式がとられる

ものと仮定して、前述の開資事例から大別分類された

伐:4、間伐 :3の作業システム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I.H作業の技術的

効帯性評価下主u良を震いたものとするため、Mode12(8 

入力-2出力系)を採用した。表…5に投入機械撞によっ

て分類した主間伐加の作業システムを治す。

主間伐別に算定された CC技効率値の統計設を表… 6

に吊す。主伐についてみると、築材機による作業システ

ム1が最もi高い効率髄(平均0.5917)を与えており、次

いでシステム 3(ウインチ付きクレーン車:0.4392)、シ

ステム 2(林内作業率:0.4061)の)11買で、車調諮紋22!グ

ラップルによるシステム 4(平均:0.1949)が最も非効

事的であるという結果になった。ただし、システム関の

DMU総数lこいがあるためこの値のみから判断するに

君主… 5 ~区間伐別・投入機械>}Ijの作苦笑システム及び CCR モデル

Tabelle 5 Bewertungsalternativen des Verfahrenssyst巴msnach 

Kombination von verschiedenen Ruckemaschinen fur die 

Holzernte bei Durchforstungen und regelmasig 

Endnutzllng巴n

孟{党 副党

システム l 築材機 築材{幾
システム 2 林内作業持主 林内作業率
システム 3 クレーン準(ウインチ装備) グPラップ。jレ

システム 4 グラップル

Model2 (8入力-2
入力項自数 8 

入力(1) 築材節税
入力(2) :qt:j令傾斜
入力(3) 林tJ冷
入力(4) 終材材穣
入力(5) ;lUt延べ作業日数
入力(6) 線材延べ人数
入力(7) 平均鍛材脱線
入力(8) 単位溜積当り終材材稜

自数 2 
出力(1) 嬰作業者数/単位材絞
出力(2) 築材材秘/単位距離

93 

は若干問題も残るが、全体的傾向として、システム|拐の

効感性の還は明確で、あり、特に興味深い点は、システム

1やシステム 3のように架線系の作業機械(林道・作業

上での駐車タイプ)による方式が、

式(システム2)よりも効率的であるということである。

次に関伐の場合についてみると、最も効準的であると

判定されたのはシステム 2(平均:1.0000)であり、次

いでシステム1(平均:0.8137)、システム3(平均:0.6083)

の服となっている。全体的にシステム間の効察組の悲は

主伐の場合に比べて顕著であり、間伐の場合、

械の{斐位性が認められる。この結果は、ノj、詣積・分散伐

採等の間伐材の生産状況に対する作業機の機動'投がj文映

しているためであると考察される。

以上、ここでは異なった作業機械を前提とする作業シ

ステム関の効事'肢の比較を試みた。各システム問の

DMU総数の迷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:愉郭をI何時にする

で、本結果は多くの有効な情報を提供していると設え

る。

5)入出力項目に対する最適ウェイトと効率性の改善策

DEAの認定式から明らかなように、各DMUに対ーする

最j趨解として与えられる入出力項目のウェイト龍 (V，

U)は、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値

である。すなわち、(1 )式のVは入力説自に対する

i趨ウェイトであり、その大小によってDMUのどの入力

項目が高く評備されているかがわかり、同様に、じは出

力項目に対するi出産ウェイトであり、その大小によって

出力のどの項目が高く評1nli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怖から、現状の

効率性を改替するための一つの対策j去をDMUごとに提

ヨミ… 6 実関伐加に算定包;fLtニシステムr.百のCCR効率似の統計数

よヒ絞

TabeUe6 Ubersichtむber・Bew巴rtungsergebnisseder CCR-Werte fiir 

vorgest己llt記nVarianten der R柱ckeverfahrenssystem記

W
A
同

h

D
N
N
M
m
 

主伐
システム 1 システム2 システム3 システム4

0.5917 0.4061 0.4392 0.1949 
0.2442 0.1105 0.1835 0.0291 

1 0.5701 0.7003 0.2240 
0.0844 0.2555 0.1895 0.1658 

間 伐
システム 1 システム2 システム3

0.8137 l 0.6083 
0.1755 。 。

1 l 0.6083 
0.4762 1 0.6083 

W
A
部

-m

D
N
M
M
 



94 

示することが可能となるは、23、24)。従来、このような

システムの最適化の問題を考・える場合、多変室主解析や重

回帰分析にみられるように、「入出力lこ関するデータを

全部鈍って関数(モデル)やパラメータを決定する方

法:入出力関係の基本lこ“真"のモデルが存在するもの

と恨定して、その鶴数裂やパラメータを統計的な方法で

推定し、その有効性を検定するj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

来的なDMUをそのフロンティアからの鏑差によって相

士す的に評{面するものである。この点カ人従;来のシステム

評価法の考え方と金く異なるところであり、上述してき

たように、 f効率性の評価と改善策の提示が倒々のデー

タ単位で、しかもその特徴を生かしなが‘ら行えるjこと

である。

ここでは、主間伐事例を対象として 3~春本モデル

(ModelO構 Mode12) による DEA評価結果を用いて具体

的に検討-する。

( 1) ~ (4 d)式を解いて得られた入出力境問加の最

適ウェイトから、主間伐別・モデル別に効率性改欝のた

めの入出力項目関の内部構迭を決定したものが図-14

及び盟 -15である。なお、この~皆属，化は全てのD羽Uか

ら算定された最適ウェイトについて、ウェイト値の大き

いものから順にその出現額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、モデル閣でその階摺

ModelO 

集材延べ人数

平均傾斜

築材延べ人数

FOR. RES. ， KYOTO 71 1999 

構造に遠いがあることがわかる。効準化のための改欝条

件として、 ModelOでは「平均傾斜Jや「林齢jのよう

に非制御的(uncontrollable)な入力;項目が上位に位置し

ているのに対し、 Model1やMode12ではドit均築材距

離」ゃ「築材溜椴」のように、生産規模の指様となる項

目が主婆な改接関子となっていることを示している。こ

の場合、労働集約性の指標となる f築材延べ人数jは、

必ずしも効準改撃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ると、モデルごとの時騒構造

は水平・垂底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{まぼ

類似したものとなっている。いずれのモデルも、非制御

的な条件である「平均慨斜Jの影響が大きいこと、技術

的な制御条件と考えられる「平均集材距離jや「築材活

べ人数」の関与が顕著ではないこと等がわかる。ただ

し、 ModelOやModel2については、 11別立問積当り築材

材積J ゃ I~長材材積j のような生産規模に関わる項目も

比較的上位に位援している。いずれにせよ、このような

結果が前述した間伐作業におけるrf1=葉桜の繰劇性のe
a度jに少なからず〉関係していることは明らかである c

lV.あとがき

DEAは、複数髄の入力と出力にそれぞれウェイトを

掛けて和を作り、 f出力/λカJという比率で効率性を

Model i Model2 

図-14 拶J単位改善主のための後渡ウェイト 1i~に器づく入出力演沼|視の階層術進;主伐

Abb. 14 Beispiel zur Hierarchi告はrukturder Bewertungskriterien fur di邑Auswertungd巴rmaglich日nRationalisierungsmasnahm巴nmitHilfe d邑r

DEA beim Rucken in Endnutzungsbestand 
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Model i Model2 

高一一環叫
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留一 15効率性改畿のための蔽巡ウェイト{症に基づく入出力項目問の階勝機逃;間伐

Abb. 15 BeispieI zur Hi記rarchiestrukturder Bewertungskriterien fur die Auswertung der moglichen Rationalisierungsmaflnahm巴nmitHi紅白 der

DEA beim Rucken in Durchforstungsbestand 

喜子{崩しようとするものである。そのウェイト{践につい

て、従来、人間の勘や経験に頼っていたものを“データ

B身に淀iYJ;5 -tt -5 "という所に大きな特{設がある。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

た上で効事性を判定する。その結果、 DEAで非効率的

と判定された DMU!立、地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、効事的ブイロンティアを検出するこ

とによって、フロンティアに透していない非効率的

業体の改蕃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椴々な分野

の事業体の効率性許制iのために、主に米関や英関を中心

として広く適用され、多くの成果を上げている。森林資

源の経営管理計額、関連卒業体のインフラ・基盤整備計

聞等をテーマとして、 Kao等(13，14)，Hanninen等(12)、

芝(16、18、20、21、22)等によって、ょうやく我々の分

野においても研究が進められようとしている。森林資源

利用の間関は、内外関わず近年謎々複雑イヒし、特に、

材生産事業を取り巻く我が圏の状況は、材舶の低迷、労

働力の減少と高齢化なと手構造的な開題に加え、資漉保全

の部からもー穏厳しさを加えている。効率的な生産・作

業システムの擁立とともに、個々の事業体の効率性の向

上は、限られた資源(原材料、資本、労働力)の効務的

な活用のための必須条件でもあると設える。本研究がこ

れらの問題解決の一助になれば幸いで、ある。
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