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リンゴを対象としたダメージコントロールによる

農薬の限界生産性の計測

紺屋直樹

Estimating Pesticide Marginal Productivity of Apples 

Using Damage Control Econometrics 

Naoki KON-YA 

Summary 

Emp仕icaJstudies of pesticide productivity have not been undertaken in ]apan. This is mainly due to 

the difficulty of handling pesticides as a standard economic input. Damage control agent such as pesti-

cides increase the share of potential output that producers realize by reducing damage仕omnatural 

causes. It di百ersfundamentally仕omstandard inputs. This article presents estimates of pesticide pro-

ductivity derived仕omaJtemative functionaJ specifications of abatement functions. Results suggest that 

standard function specifications overestimate damage control agent productivity. 

1.はじめに

農薬は農業を営むために欠くことのできない生

産要素である。農薬の使用は，病害虫の被害から

農作物を護り，過酷な除草作業の負担を軽減し，

作業時間の大幅な短縮をもたらした。こうしたフ

ラスの面がある一方で，昨今の環境問題に対する

関心の増加に伴い，農薬は環境に悪影響を与える

ものとしてその利用に疑問が投げかけられている。

わが国の農業では世界的に見て，単位面積当た

りにつき，きわめて大量の農薬を使用してきた(荏

関津 [5])。そのため，農薬の投入量は適切な水

準を大幅に越えており，多少減少させても農産物

の生産量には影響がないと言われている。このよ

うな議論はジャーナリスティックに語られること

が多いが，農薬の投入量については適切な方法で

経済学的に分析を行なう必要がある。しかし，こ

れまでの国内での実証的な生産性の研究では，農

薬は生産要素として明示的に取り扱われることが

なかった。一方，海外では農薬の生産性の分析に

ついては多くの研究がある。土地，労働力，資本

などの通常の生産要素が潜在的な生産量を増大さ
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せるのに対して，農薬は人為的，自然的な被害か

ら潜在的な産出量を維持するという特殊な役割を

果たす(Lichtenberg and Zilberman [9])。農薬

を含むこのような特徴を持つ生産要素をダメージ

コントロールエージェントと呼ぶ(註 1)。

生物学などで・は，農薬と病害虫・雑草による被

害との関係をモデルを用いてシミュレーション分

析を行う (Cousens [4])。農薬は経済学で仮

定されている通常の生産要素とは著しく異なる特

徴を持つため，農薬と農作物の被害の関係を特定

化したモデルを用いることによって，通常の生産

要素とは異なるダメージコントロールエージェン

トの特徴を正しく記述することができる。

本稿では経験的データを用いてダメージコント

ロールエージェン卜のフレームワークに従い，

abatement functionを確率密度関数で特定化し，

農薬の生産性を計測する。計測結果を比較するこ

とにより，農薬を従来の生産関数分析で扱うこと

の問題点を指摘する。また Carrasco-Tauber 

andMo館tt [3]の結果との比較も試みる。
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2.モデルと計測結果

1 )分析のフレームワーク

農薬の生産性の計測は Headley [7]， Camp-

beU [2] を鳴矢として多くの研究がなされてい

る。ダメージコントロールを用いた農薬の研究は

Lichtenberg and Zilberman [9]がフレーワーク

を提示して以来，農薬の生産性の主要な分析方法

となっている。 Carrasco・Tauberand Mo伍tt [3] 

はHeadley [7]のフレームワークに従い経験的

データを用いて農薬の生産性を計測した。 Bab-

cock， Lichtenberg and Zilberman [1] はダメー

ジコントロールエージ、エン卜が品質に与える影響

を分析した。 Foxand Weersink [6] はダメー

ジコントロールエージ、エン卜の規模の経済性の可

能性を理論的に分析した。

ダメージコントロールエージェン卜の特徴を確

率密度関数で特定化するアフ.ローチには二つの重

要な意義がある(Lichtenberg and Zilberman [9])。

一つは，従来の生産関数による分析ではダメージ

コントロールエージ、エントの生産性を過大に評価

してしまい，通常の生産要素の生産性は過小評価

されてしまう。これは，ダメージコントロールエー

ジェントの限界生産性曲線が通常の生産要素より

も急激に下降するためである(註2)。もう一つは，

時閣の経過に伴ってダメージコントロールエー

ジェントの生産性が変化するというものである。

農薬の場合，害虫の農薬に対する抵抗性が徐々に

増すことがこの例である(註3)。

既存の研究では以下のようにして abatement

functionを確率密度関数で特定化することにより，

ダメージコントロールエージェン卜の生産性を計

測している。

実際の生産量を二つの部分にわける。一つは，

潜在的生産量，すなわち被害により生産量が減少

しない場合の生産量と，もう一つは病害虫等によ

る生産量の減少分である。数式を用いて記述する

と以下のようになる。

Y=F[Z， G(X)] (1) 

Yは生産量 Zは通常の生産要素， G(・)は

abatement function， Xはダメージコントロール

エージェントである。

ダメージコントロールエージェン卜の生産性は

病害虫などの被害による潜在的生産量の減少分を

どれだけ抑えることができたかによって定義でき

る。ダメージコントロールエージェン卜が被害を

どれだけ抑えることができたかは関数G(X)に

よって表される。ここで， G (・)は生産量のう

ち被害を抑えることに対する貢献度， Xはダメー

ジコントロールエージェントである。また o壬
G(X)三1である。 G=lのときは被害による

生産量の減少分がゼロの場合であり， G=  0の

時は被害を抑えることができなかったと解釈でき

る。

表1 変数の基本統計

生産宣労働土地・建物機械その他肥料農薬

平 均 37092 4425 日川4日 目的叫

標準偏差 21195 2189 3626383 491612 

註)単位は生産量はkg，労働は時間，それ以外は円。

640753 

317629 

表2 変数問の相関係数表

生産量

生産量1.000 

労働

土地・建物

機械

その他

肥料

農薬

労 働

0.841 

1. 000 

土地・建物

0.714 

0.742 

1. 000 

機 械 その他

0.422 0.753 

0.419 0.830 

0.408 0.734 

1. 000 0.415 

1. 000 
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302839 

168674 

~E 料

0.755 

0.716 

0.500 

0.327 

0.660 

1. 000 

681303 

354949 

農 薬

0.843 

0.843 

0.692 

0.430 

0.860 

0.745 

1. 000 



リンゴを対象としたダメージコントロールによる農薬の限界生産性の計測

2)データ

計測は，昭和56年から昭和60年のうち昭和59年

をのぞく 4年間について，農林水産省統計情報部

『農産物生産費調査報告 果実生産費jの個別結

果表の青森県のりんご栽培農家，全113サンプル

について行った。昭和59年は，豪雪と 7月から 8

月にかけての干ばつによる被害のため生産量が著

しく減少したため，対象からはずした(日本農業

年鑑刊行会 [10])。

生産量には標準物換算の生産量を用いた。農薬

には農業薬剤費と共同防除負担金を加えたものを

用いた。肥料には肥料費を用いた。機械には光熱

動力費と固定資本の項目の農機具を加えたものを

用いた。その他にはその他の諸材料費，園芸費，

賃借料及び料金のうち共同防除負担金を除いたも

のを用いた。土地及び建物には固定資本のうちの

建物及び土地改良，園芸施設，成園を加えたもの

を用いた。労働には男子労働時間と，相対賃金を

用いて男子労働時間に換算した女子労働時聞を加

えたものを用いた。

3 )計測モデル

生産関数は Lichtenbergand Zilberman [ 9 ]に

従いコプ=ダグラス型とし，農薬を通常の生産要

素と同様に扱ったものと. abatement functionを

確率密度関数で特定化したものについて計測を

行った。

農薬を通常の生産要素と同様に扱ったモデルと，

両辺の対数をとり実際の計測に用いた式はそれぞ

れ以下のようになる o

Y = ea LsLBβBMβMFβ'0βOXβXeU (2) 

lnY =α+ s LlnL + s FlnF + s MInM + 
s olnO +βxlnX + u (3) 

同様に，農薬の代わりに abatementfunctionを

特定化したモデルと，実際の計測に用いた式はそ

れぞれ以下のようになる。

Y = ea LβLBβBMsMFβ'os 0 [G ( X )) Y eU (4) 

41 

lnY=α+βLlnL + s FlnF +βMlnM + 

s olnO + i' ln [G ( X )] + u (5) 

ここで、， αsL. sB' sM. sF. so. 
βx. i'は推定すべきパラメータ Yは生産量，

Lは労働 Mは機械 Bは建物及び土地改良，

Oはその他の生産要素 Fは肥料 Xは農薬 e

は自然対数の底 uは誤差項である。簡略化のた

めに Y= 1とする(Lichtenberg and Zilberman 

[9 ])。

abatement functionを利用したモデルは Car-

rasco-Tauber and Mo伍tt [3]に準拠し abate-

ment functionを，指数分布，ロジスティック分布，

ワイブル分布で特定化する。確率密度関数の式は

それぞれ次のようになる。

G(X)=l-exp(一λX) (6) 

G(X)=l/[l+exp(ρ一σX)] (7) 

G(X)=l-exp(-XC ) (8) 

~ .μ (1. Cはそれぞれ推定すべきパラメー

タである。

計測は(3)式については通常の OLSを.(5)式に

ついては非線形回帰で、推定を行った。

4 )計測結果

表3は生産関数の係数の推定値を示したもので

ある。全体的に t値が低い(註 4)0 C町 asco-

Tauber and Mo伍tt [3] の計測結果では，コブ

=ダグラス型，ワイブル分布，ロジスティック分

布が似た値を示しているが，これとは異なり，指

数分布とロジスティック分布が似た値を示してい

る。

表4は平均値で換算した生産要素の限界生産性

を示したものである。農薬に関しては，コプ=ダ

グラス型が一番高い値を示しており，理論的に整

合的といえる。しかし，農薬以外の生産要素につ

いてはコブ=ダグラス型の値は必ずしも小さいと

は言えず，労働，土地・建物，その他が他のモデ

ルと比較して，コブ=ダグラス型で・値が小さく

なっている。ダメージコントロールエージェント



北海道大学農経論叢第54集

表3 生産関数の係数の推定値

ダメージコントロール

万~之ー 数コプ=ダグラス 指 事立 ワイプJレ ロジスティック

定数項 一0.507 1. 662 -0.192 2.571 

(一1.04) (1. 18) (0.01 ) (1. 67) 

労 働 0.485 0.573 0.631 0.543 

(4.88) (5.66) (6.59 ) (5.24) 

士地・建物 0.038 0.048 0.045 0.025 

(0.91 ) (1. 13) (1. 06) (0.58) 

機 械 0.037 0.029 0.036 0.026 

(1. 22) (0.91 ) (1.14 ) (0.83) 

その他 0.114 0.187 0.282 0.175 

(1. 04) (1. 60) (2.62) (1. 50) 

肥 料 0.039 0.037 0.046 0.036 

(1. 77) (1. 66) (2.09) (1. 62) 

農 薬 0.287 

(2.58) 

0.000006 

(2.73) 

0.0576 

(0.02) 

μ 0.0951 

(0.15) 

σ 0.000003 

(2.01 ) 

対数尤度 -4.925 -5.715 -7.199 -4.836 

残差平方和 7.219 7.320 7.515 7.207 

主主)( )内は t値。

表4 生産要素の限界生産性

ダメージコントロール

変 数コプ=ダグラス 指 数 ワイプル ロジスティック

労働 4.07 4.80 5.29 4.56 

土地・建物 0.29 0.37 O. 35 O. 19 

機械 2.81 2.20 

その他 6.61 10.84 

肥料 4.74 4.56 

農薬 15.64 3.94 

註 1)労働はkg/1日。労働以外はkg/千円。

註2)平均値で評価したものである。

の生産性を推定するのに OLSを用いた場合，コ

プ=ダグラス型生産関数で特定化を行うと，ダ

メージコントロールエージェン卜の限界生産性に

ついては過大評価され，通常の生産要素について

は過小評価されてしまうことが理論的に証明され

ている(Lichtenberg and Zilberrnan [9])。しか

し，実際の計測に用いた非線形回帰については

OLSを用いた場合のようなパラメータの大小関

係は証明されていない。 Carrasco・Tauberand 
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2.77 

16.24 

5.67 

0.88 

2.00 

10.16 

4.43 

14.33 

Mo箇tt [3] と異なる結果を得たのはコプ=ダ

グラス型の場合の通常の生産要素のパラメータが

ダメージコントロールの場合よりも過小評価され

るという関係が，非線形回帰に関しては必ずしも

成り立たないためだと考えられる。

3.むすび

本稿では従来用いられてきたコブ=ダグラス型

の生産関数とダメージコントロールのフレーム
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ワークを用いた abatementfunctionを指数分布，

ワイブル分布，ロジスティック分布で特定化する

ことによって，農薬の限界生産性を計測した。そ

のことによって，従来の生産関数で農薬を通常の

生産要素と同様に扱うと生産性が過大評価される

ことを明らかにした。

Carrasco-Tauber and Moffitt [3] が指摘して

いるように，農薬の生産性を説明する要因は農薬

の特性を反映させた確率密度関数の特定化以外に

も存在すると考えられる。中でも農薬の限界生産

性は通常の生産要素の限界生産性と比較して傾き

が急であること，時間の経過とともに生産性が低

下するなどの先験的な知識をもとに abatement

functionを特定化することによって，農薬を経済

分析の組上に載せることができたことは，今後必

要となってくるであろう農業の分野における環境

政策の経済分析のためにも意義があると思われる。

それは従来の生産関数による分析で・は誤った政策

的インプリケーションを導く危険性があるからで

ある。例えば Fox and Weersink [6] の研究に

よれば，ダメージコントロールエージェン卜の規

模の経済が働く場合，価格に関するコスト関数が

不連続となってしまうため，農薬の使用を減らす

ための課税が，農薬の異なる水準に対して全く異

なる影響を与える。このような点を考慮した上で，

適切な特定化を行うことによって分析をする必要

カfある。

註

(註 1)他には風防，火災報知器，スプリンクラー，防

犯装置等がある(Lichtenberg and Zilberrnan [9])。

(註2)通常の生産要素の限界生産性が右下がりの曲線

であるのに井すして，ダメージコントロールエージェン

トの限界生産性は正規分布のような形状になる。詳し

くは Lichtenbergand Zilberrnan [9] を参照。

(註 3)害虫の抵抗性が増し，効果が薄くなった農薬は

その使用量が時間の経過とともに減少すると考えられ

るが，短期的には農家はその農薬の使用量を増加させ

る。これは，通常の生産要素が，その効果が薄くなる

と使用量を減少させるのとは異なる(Lichtenberg 

and Zilberrnan [9])。

(註4)ダメージコントロールモデルの計測には非線形

回帰を行ったので値は漸近標準誤差(asymptonic 

standard error )で評価した値である。
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