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Introduction

Âコンテナ港の生産効率性を評価したい
Å コンテナ港はグローバリゼーションや世界経済に対して重要な
役割を担う

Å 現在は一つの港の中に複数企業がいることもあり，オペレー
ションが複雑

Å 従来は，コンテナ港の操作生産性の最適評価を個別に行ってい
たが総合的にコンテナ港の生産性を評価する方法はなかった

Â本研究では包絡分析法
(DEA)と確率フロンティ
ア分析(SFA)に着目して
効率性を評価する．
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DEAとSFAの概要



(DEA)

Â Data Envelopment Analysis
Å Charnes et al.(1978) で提案

Å 複数の入力/出力のDMU(Decision Making Unit ：意思決定単位)
の効率性を測る

Å 仮想入出力によって，事前に生産関数を定義しなくても評価が
できる

Å DEAは収穫量一定のCCRモデルと規模が可変のBCCモデルに大
別することができる

Å 入力指向型（入力を最小にする）・出力指向型（出力を最大に
する）がある

Å 多入力・多出力を総合的に相対的に測れるのが利点
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ṕ1 Ṩ1 Ṗ

Ԛ A B C D E F G

Ӻ◖ 17 58 72 19 11 54 8

Ḇּי 266 661 1,695 514 543 1,447 390
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医師一人当たりの
患者数が多いほど
効率的とする

医師数

患者数

ẓ צּקּ ךּקּ

Q： A-Gの病院の効率性を相対的に判断せよ

▀ᴦ ›

῟

FΥ῟ τσϥ
τψʼ Ԋχ ΰ
τӺ◖/Ḇּי Ϭ
ӱ ήδϦωϢΜ

ΩϜṁ σDEAЯДи
ˢCCRЯДиˣ

DMUʿ DecisionMakingUnit



CCR ḱBCC

Â収穫の規模が一定とは
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効用
一定

逓減

逓増

価値

Å 規模が大きくなると効用も
比例して増加するのか？

Å 収穫の規模が一定
→CCRモデル

Å 規模に応じて規模が変化
→BCCモデル



CCR ḱBCC

Â収穫の規模が一定とは
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効用
一定

逓減

逓増

価値

Å 規模が大きくなると効用も
比例して増加するのか？

Å 収穫の規模が一定
→CCRモデル

Å 規模に応じて規模が変化
→BCCモデル

前スライドの問題において、
水色がCCRモデル、緑色がBCCモデル

BCCモデルのほうが
生産可能集合が狭い



ṕ2 -2 Ṗ

Ԛ A B C D E F G

Ӻ◖ 17 58 72 19 11 54 8

ỡ Ԛ 15.5 29.1 15.8 20.4 19.2 13.1 24.9

1 ỡḆּי 266 661 1695 514 543 1447 390

ӺỘ (ד10ᴑ)׃ 2.30 5.60 9.79 2.68 2.21 11.05 1.82
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Q： A-Gの病院の効率性を相対的に判断せよ

Â 例えば、病院Dに着目する

ὺ πȢπτωȟὺ πȢππσψȟ
ό πȢπππςψȟό πȢςπυȟ— πȢφω

これは分数計画問題。しかし、
分母をかけて右辺に移項すれば，
線形計画問題に．
ウェイトを求められる.

ᴠ

ᴠ



Â効率値が1になるものは効率的と判断される．

Âスラック解
Å パラメータが1になるものはさらに余剰/不足がないかを見る。
スラック解を求める。これが0だと入力の余剰・出力の不足がな
いので効率となる

9ṕ2 -2 Ṗ

ϳϴϱЕχ︡Ϥ π῟ Υ ϩμοΨϥʽ
῟ Ϭ βϥⱧỘ τΩϜ σϢΞτ
ϳϴϱЕϬὨ βϥʽҦDEAχ



(SFA)

Â Aigner et al.(1977) とMeeusen and van den 
Broeck (1977) が提案

Âパラメトリック関数が入力と出力の間に存在

Â DEAとの違いは，技術的非効率だけでなく，外部の
ランダムショックの影響を出力に含めることができる

Å 誤差項は以下の2つ
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Å はじめに関数を決定する必要がある

5ʿᵓּזkχṪ ῟ ˢ χ Ϭρϥˣ
6ʿ ὓ ЛϱЇ ˢ πϜ πϜϢΜˣ
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コンテナ港の効率性分析



ḱ ṇ

Â効率性の定義「入力を最小に，出力を最大に」
Å 現代のコンテナ港は，労働の集中よりは洗練された設備と情報
技術によって成り立っている

Å この目的は，競争にさらされるコンテナ港にとって大事

Â使用データ
Å 2001年世界トップ30のコンテナ港を対象，このうちデータが得
られた28のコンテナ港（57のコンテナターミナル）を分析した
Â 出典：Containerisation International Yearbook and Lloyd’s Ports of the 

World

Å 入力：ターミナルの長さ，ターミナルの面積，岸壁ガントリー
クレーンの数，ヤードガントリークレーンの数，ストラドル
キャリアの数

Å 出力：コンテナ港スループット（TEU twenty - foot equivalent 
unit，20フィートコンテナ換算．貨物の容量を表す単位）
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DEA

Â定式化（出力指向型モデル）

Å k番目のDMUの出力由来の技術効率性の指標

Å 規模の効率性
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λはウェイト（非負のベクトル）

eは成分1の行ベクトル

BCCモデルのほうがCCRモデルよりも制限が
大きいので両者の比を規模の効率性3%と呼ぶ
3%=1なら効率、1未満だと非効率

Uを最大化する

出力Ùをなるべく最大化する

入力Øの入力値は維持

SEが1でないとき（規模の非効率性）は、さらに規模の増加・減少によるもの
に分けられる。CCRモデルによってeλが1より大きければ減少、小さければ増
加となる



SFA

Â SFA
Å 対数線形コブダグラス関数を仮定
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岸壁の長さ 岸壁の
ガントリー
クレーン
の数

ヤードの
ガントリー
クレーン
の数

ストラドル
キャリア
の数

Β0～β5は係数、
ὺψ統計ノイズ、 όψ非効率の成分
（ ό 0）

ヤードの
面積

Å SFAではόの分布を仮定する
必要があり，今回は以下の
4つの分布を使用
Â 指数分布

Â ガンマ分布

Â 半正規分布

Â トランケート正規分布

Å SFAの式に入出力変数を代入す
ると誤差が分かり，
όがわかる．

Å 効率性は
5 ÅØÐό で求められる



ṕDEAṖ

Â 57のコンテナターミナルの結果（抜粋）

Å 効率値：CCRモデルの平均は0.58＜＝BCCモデルの平均は0.74

Å 効率と判断されたのはCCRモデルで9港、BCCモデルで22港

Å 2つのモデルの相関は0.8であり同傾向
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ṕSFAṖ

Â 57のコンテナターミナルの結果（抜粋）
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Â効率性比較
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中央値

上位25%

下位25%

Å 効率性の分散はSFAのほうが小
さい

Å DEA-CCRが一番小さい

Å SFA-exponential を除いて，
DEA-BCCよりもSFAのほうが
効率性が大きい

Å 6つの効率性に対して，分散分
析をするとF=12.74 （1%）

Å 相関係数（下表）を見ると正
の相関が高い



Â今回の手法は非効率の原因を特定はしないが、DMUごと
に比較ができる

Â分布を見ると、民間セクターが参入しているほうが公営
セクターよりも効率性が良い

Â積み替え港のほうが、ゲートウェイ港よりも技術的・規
模の効率性が良い→ハブ港のほうが支線港よりも効率が
良いということがわかる

Â資源が乏しい港は効率が低い傾向にある
→都市港が効率の面では価値が高いということが推察さ
れる
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ךּ

Â 57の港のうち、13が規模に対して収穫一定、10が規模
に対して収穫逓増、34が規模に対して収穫逓減

Â規模の効率性が非効率なものに関して、（ひとつをのぞいて）
大きな港（年間コンテナ処理量1000万以上の港）は規模
に対して収穫逓減

Â一方、年間コンテナ処理量1000万以下の港で規模の効率
性が非効率なものは規模逓増：逓減＝4：1

Âしたがって港の規模が大きくなると、規模の効率性に限
界が来る、小さい港はある程度までは規模を大きくする
と規模が一定になることが推察される
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コンテナ港の規模

規模変化



Âコンテナ港のデータについて，DEAとSFAの2つのアプ
ローチで効率性を分析した
（DEAは出力由来で、SFAはコブダグラス生産関数を用いた）

Â効率値の値を比べると、DEA-CCRモデルが効率値が低く
なった。SFAのトランケート・指数・ガンマ分布はDEA-
BCCモデルよりも効率値が大きくなった
（上記の6つの解析は互いに相関が高いことが分かった）

Âコンテナ港に対して手法を適用することで、コンテナ港
の効率性を、規模も含めて明らかにした

Â今回用いた手法で港湾政策の意思決定が定量的に可能に
なる
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おまけ



Âパラメータ値を求めた後に

Âスラック解は以下の最大化問題を解くことで求められる
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ɸ=1ρσμθ ›ʼ χ
Ϟ χ ΥΚϤΞϥ

Ὠψi χ τ βϥ

ʼὨψr χ τ
βϥ ϬΚϣϩβʽ
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