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［北海道農業経済研究 第9巻第 1号 2000.7] 

［論文］

家畜糞尿を考慮した酪農経営の技術効率分析

：ノンパラメトリック・アプローチ

1 . 課題

本稿の課題は、多財生産物が結合生産物として

生産される生産フロンティアモデルを用いて、家

畜糞尿生産を考慮した酪農経営の技術効率を分析

することにある。

市場競争の原理が浸透する状況下で、生産性向

上が要求される生産者は飼料や機械のような代価

を求められる財については節約に努力するが、代

価を求められない水や空気の自然環境については

いきおい浪費的になる場合も多い。その結果、環

境汚染問題が発生し、それが大きくクローズアッ

プされつつある。このような環境問題の克服が提

起されている中で、持続的農業の概念が農業生産

と環境保全を両立させるキーコンセプトとして注

目されている。持続的農業は農業の生産性向上と

農業による環境汚染防止を同時に追求する農法の

体系である ll。

北海道の酪農は、土地条件に恵まれ土地利用型

酪農として展開してきたことから、都府県に比べ

て、家畜糞尿処理が大きな問題にならなかった。

ところが、北海道酪農においても、一つに、飼養

頭数規模の拡大が草地面積の拡大テンポを上回っ

て進展し21、草地面積当たり家畜飼養密度が高く
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なってきた。二つに、規模拡大とともに必要な施

設とその投資額が大きくなってきたものの、経営

規模拡大において直接生産につながらない糞尿処

理に投資や労働力をかける十分な余裕がなかった。

その結果、規模拡大に伴う糞尿排泄量の増大や地

域的な偏在化などから家畜糞尿が環境汚染問題の

一つになりつつある。

以上のように、持続的農業の観点から酪農経営

の経営成果について検討する際には、経営成果と

して主産物たる牛乳生産量の生産性向上を認識す

るだけでなく、副産物たる家畜糞尿排泄量の過剰

をいかに回避するかを考慮することが重要である。

その解決方法として、過剰な家畜糞尿排泄量をど

のように適正処理・適正利用するのかは大切なこ

とであるが、過剰な家畜糞尿の排泄量をどのよう

に少なく生産するのかを考えることも家畜糞尿を

「資源」3 として扱う上で大切なアプローチである。

ところで、北海道酪農における個別経営の効率

性を分析した既存研究として、生産サイドから規

模と技術効率との関連を分析したもの（趙[2]、

金[7]、松原[8])、費用サイドから平均費用

格差とその要因を分析したもの（山本 [14])が

ある。しかし、これらの実証分析は、家畜糞尿に

よる環境への影響を考慮しない生産性（効率性）

指標の分析である。
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Pittman [ 9] は、生産性指標に環境の影響を

考慮した。 Pittman[ 9]はTranslogtransformation 

functionを用いて、パルプ・ 製紙 (pulp and 

paper) 産業から排出される undesirable output 

(BOD)のshadowpriceを計測した。

また、 Fare,Grosskopf, Lovell and Pasurka [ 5 ] 

はnonparametricapproachを用いて、 desirableout-

putとundesirableoutputを比例的に増加と減少さ

せる ahyperbolic productive efficiencyを計測した。

さらに、 Ball, Lovell, Nehring and Somwaru 

[ 1 J、Tyteca[11]、Yaisawamg and Klein [ 13] 

はFare,Grosskopf, Lovell and Pasurka [ 5 ]によっ

て提案された nonparametricapproachを用いて、

sub-vector efficiency計測の実証的アプリケーショ

ンを提供した4I 0 

本稿では、このような内外の先行研究の潮流を

ふまえて、持続的農業の観点から家畜糞尿生産を

考慮した酪農経営の sub-vectorefficiencyを計測

する。すなわち、多財生産物が結合生産物として

生産される生産フロンティアモデルを提示し、与

えられた生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもと

で牛乳生産量を最大化する酪農経営の技術指標を

分析する。

本稿の分析視点は次の 3点に設定される。

①家畜糞尿生産を考慮した（与えられた生産要

素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産

物を最大化する）酪農経営の技術効率は、ど

の程度であるか。

②家畜糞尿生産を考慮した酪農の技術非効率は、

どの要因に影響を受けているのか。

③家畜糞尿生産を考慮した酪農の技術効率は、

規模と関連しているのか。

①の視点を解明するために、多財生産物が結合

生産物として生産される生産フロンティアモデル

を提示すると共に sub-vectorefficiencyを計測す

る。②の視点を解明するために、①による酪農の

技術効率を三つの要因に分解する生産フロンティ

アモデルを提示する。③の視点を解明するために、

規模によって効率測度に差があるかどうかを統計

的に検定する。

以下、 2節では、まず図解によって個別経営間

比較における、家畜糞尿生産を考慮した技術効率

の要因の捉え方を考察する。 3節では、技術効率

計測のための理論モデル、計測方法ならびにデー

タについて検討する。 4節では、技術効率を計測

する。最後に、 5節では結論を述べる。

注1)詳しくは嘉田[6 Jを参照されたい。

注2)詳しくは鵜川 [12]を参照されたい。

注3) 「資源」とは、一般的に「生産に役立つもの（広

辞苑）」、「生産活動のもととなる物資（岩波国語

辞典）」で定義される。本稿では、家畜糞尿を肥

料に相等する資源としてとらえている。

注4)sub-vector efficiencyはFare,R., S. Grosskopf, C. 

A. K. Lovell [ 4 ]を参照。また、日本では刀根

[10]がinputsub-vector efficiencyを、制御不能

変数を含むモデルとして紹介している。 sub-

vector efficiencyを用いる制約は与えられた要素

投入量のもとでoutputs間の効率格差を計測する

ことである。

2. 経営間技術効率の図解

(1)生産フロンティアと技術効率の定義

生産フロンティアは、与えられた生産要素投入

量のもとでもっとも大きい生産量が達成される経

営を結んだ線分上の要素投入量と生産量の組み合

わせと定義される。

技術効率は、与えられた要素投入量のもとでの

現実の生産量と生産フロンティア上の生産量との

比率と定義される。

Farrell [ 3]が初めて定義した技術効率は goods

に対する規模に関する収穫一定と強可処分性を仮
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定した制約的なものであり、計測には radialef- v 

ficiencyが用いられた。

Fare, Grosskopf, Lovell and Pasurka [ 5 ]は、

goodsとbadsの生産物が結合生産物として生産

されることを前提とし、異なる生産物 (goods

とbads) における技術効率分析ができる生産フ

ロンティアモデルを提示した。計測には hyper-

bolic productive efficiencyが用いられた。

さらに、 Ball,Lovell, Nehring and Somwaru 

[ 1 J、Tyteca[11]、Yaisawarngand Klein [13] 

はFare,Grosskopf, Lovell and Pasurka [ 5 ]に

よって提案された nonparametricapproachを用

いて、 sub-vectorefficiency計測の実証的アプリケー

ションを提供した。

以下では、家畜糞尿生産を考慮した技術効率が

sub-vector efficiencyによって計測される方法につ

いて、図解によって説明する。

(2) sub-vector efficiencyと異なる生産物

家畜糞尿生産を考慮した技術効率の非効率を分

析するために、異なる生産物 (goodsとbads) に

おいて sub-vectorefficiencyを計測する方法につ

いて検討する。

技術効率を 1種類の生産要素.2種類の生産物

で図解したのが図 1である。図 1で、縦軸が生産

量 v、横軸が生産量 wを表す。また、 A,B,C,Fが

現実の経営の生産点である。

図 1で、すべての生産物がgoodsである場合、

F(X,V,W)における技術効率は、①与えられた生

産要素投入量のもとですべての生産物を比例的に

増大させる現実の生産量 (F(X,V,W)) と生産フ

ロンティア上の生産量 (F'(X,μV,μW)) との

比率 (radialoutput-oriented efficiency)、②与えら

れた生産要素投入量とある生産物 (W)のもとで、

ある生産物 (V) を増大させる現実の生産量

(F(X,V,W)) と生産フロンティア上の生産量 (J)

との比率(outputsub-vector efficiency)、③与えら

E
 PSOO 

F℃ (.μV,μW) 

c
 

゜
H
 

D W 

図1 技術効率の図解 (1要素2生産物の場合）

注1) V、W は生産量であり、 A、B、C、Fは現実経
営の生産点である。

注 2) P5 (X) =領域 OEBCDであり、 pw(X) =領域

OABCDである。また、生産物W だけがSDOで

はない制約により減少された技術効率＝領域

OEBAである。

注3)すべての生産物がgoodsである場合、 F(X,V,W)

の技術効率の生産フロンティア＝線分JBKであ

る。また、生産物Wだけがbadsである場合、 F

(x,v,w)の技術効率の生産フロンティア=F''AF"' 

線分である。

注4)家畜糞尿生産を考慮した F(X,V,W)の技術効率＝

HJ/HFである。

れた生産要素投入量とある生産物 (V)のもとで、

ある生産物 (W) を増大させる現実の生産量

(F(X,V,W)) と生産フロンティア上の生産量 (K)

との比率(outputsub-vector efficiency)である。よっ

て、 F(X,V,W)における技術効率の生産フロンティ

アは線分五沃上である。また、生産要素投入量

とすべての生産物は無償処分できるという強可処

分性の制約をもつ。

生産物 W だけがbadsである場合、 F(X,V,W)

における技術効率は①与えられた生産要素投入量

とgoodsである生産物 (V) のもとでbadsの生産

物 (W) を減少させる現実の生産量 (F(X,V,W))

と生産フロンティア上の生産量 (F"(X,VぶW))

との比率(outputsub-vector efficiency)、②与えら
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れた生産要素投入量と badsである生産物 (W)

のもとで goodsの生産物 (V) を増加させる現実

の生産量 (F(X,V,W)) と生産フロンティア上の

生産量 (F"'(X, B V,W)) との比率(outputsub-

vector efficiency)である。よって、 F(X,V,W)にお

ける技術効率の生産フロンティアは線分F''AF"'

上である。また、生産要素投入量と goodsである

生産物 (V) は無償処分できるという強可処分性

の制約をもつが、 badsである生産物 (W) は無

償処分できないという弱可処分性の制約をもつ。

本稿での、家畜糞尿生産を考慮した酪農経営の

sub-vector efficiencyは次のように計測できる。 F

(X,V,W)における技術効率は与えられた生産要素

投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を増

大させる現実の生産量 (F(X,V,W)) と生産フロ

ンティア上の生産量 (J) との比率である。また、

生産要素投入量とすべての生産物は無償処分でき

るという強可処分性の制約をもつ。この場合、 0

が 1の経営が技術効率が最も高い経営であり、 0

が1より大きい経営ほど非効率経営である。

(3)混雑効率 (congestion)

家畜糞尿生産を考慮した技術効率の非効率を要

因分析するために、生産物の可処分性 (dispos-

ability) について検討する Il o 

強可処分性 (SDO, Strong Disposability of 

Output) とは、生産物が無償処分できることをい

う。これに対し、弱可処分性 (WDO,Weak

Disposability of Output) とは、生産物の無償処分

ができないことをいう。すなわち、前者 (SDO)

は生産物を減少させることが費用なしに、いつも

可能であるが、後者 (WDO) は生産物を減少さ

せるためには費用が必要であることを意味する。

図 1において、すべての生産物がSDOの場合

の生産可能集合 (Pws(X)= J(v,w):xは(v,w)を生

産可能！）は、領域OEBCDであらわされる。ま

た、生産物 wだけがWDOの場合の生産可能集

合 (Pw(X)= l(v,w):xは(v,w)を生産可能!)は

領域OABCDであらわされる。よって、 wだけが

SDOではない制約による生産可能集合の変化分

は領域OEBAであらわされる。

また、 Fにおける強可処分性を前提として計測

した技術効率と弱可処分性を前提として計測した

技術効率の比率（線分五カHF"'線分）を混雑効

率 (congestionefficiency) といい 2i、本稿では、

汚染防止または環境規制の効果を測定する指標と

して用いる。

(4)技術効率と生産フロンティア

家畜糞尿生産を考慮した酪農の技術非効率を要

因分析するために、技術効率を要因分解する。

技術効率を 1種類の生産要素.1種類の生産物

で図解したのが図2である。図2で、縦軸が生産

量(Y)、横軸が要素投入量(X)を表す。また、

A,B,C,Dが現実の経営の生産点である。

全体技術効率 (SK) は、規模に関して収穫一

定 (CRS) の生産フロンティア (K点）から計算

y
 

VRS 

゜
E
 

Q X 

図2 技術効率の図解

注1)Xは生産要素投入量、 Yは生産量。

注2)CRS、VRS、NIRSはそれぞれ規模に関して収穫

一定（線分OBK)、規模に関して収穫可変（線

分 EABCW)、規模に関して収穫非逓増（線分

OBCW)の生産フロンティア。

注3)全体技術効率 (SK)=線分QK/QD線分、弱技
. . 一・

術効率 (SW) =線分 QW/QD線分、規模効率
'. "''"'" 

(SS) =線分QK/QW線分である。
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される。よって、全体技術効率 (SK) は、線分

函!QD線分により計算される。

弱技術効率 (SW) は規模に関して収穫可変

(YRS) の生産フロンティア (W点）から経営の

生産点 (D点）まで計算される技術効率を弱技術

効率と呼ぶ。よって、線分 QW/QD線分により

計算される。

規模効率 (SS) は全体技術効率 (SK) と弱技

術効率 (SW) の比率と定義される。よって、規

模効率 (SS)=全体技術効率(SK,{汲IQD) -:-弱

技術効率(SW,QW/ QD) =線分QKI線分 QWに

より計算される。

したがって、家畜糞尿生産を考慮した酪農の技

術効率（図 1の線分n、以下、 HOSCRSという）
は図 1と図2をあわせ、次の三つの要因に分解で

きる。

①家畜糞尿の混雑効率 (congestion)

=P刊X)/Pw(X) 

② pw(x)での弱技術効率（以下、 WSWという）

③P門X)での規模効率（以下、 wssという）

よって、 HOSCRS= (P刊X)/PW(X))xwswx 

wssである。

注1)以下の詳細な展開は Fare,R., S. Grosskopf, C. A. 

K. Lovell [ 4 ]を参照。また、生産物の弱可処

分性を仮定して技術効率を分析したのは Ball,V. 

E., C. A. K. Lovell, R. F. Nehring, and A. 

Somwaru [ 1]、Fare,R., S. Grosskopf, C. A. K. 

Lovell, and C. Pasurka [ 5 ]、 Tyteca,D. [ 11]、

Yaisawarng, S., and J. D. Klein [13] があり、

日本において生産要素の弱可処分性を仮定して

技術効率を分析したのは山本 [16]である。

注2)本稿では、 congestionefficiencyを山本 [16] と

同様、混雑効率と呼ぶことにする。

3. 計測方法とデータ

(1)計測方法

分析の前提として本稿では、与えられた生産要

素投入量と生産された家畜糞尿排泄量のもとで、

牛乳生産量の差異を比較するために生産量基準を

用いる:,)。この前提は生産者が与えられた生産要

素投入量と生産された家畜糞尿排泄量のもとで、

牛乳生産の最大化をめざしているが、必ずしも最

大化に成功していないことを意味する。

計測方法はノンパラメトリック・プログラミン

グ法を用いる。技術効率を計測する線形計画法に

よって、 sub-vectorefficiencyを最大化する問題を

個別経営ごとに解く 610 

まず、生産技術は次のような生産可能集合によっ

てあらわされる。

P(x)= J u : 入 u~u, 入 X~x, 入 ~O! . . . . . . (1) 

ここで、 xは個別経営の生産要素投入量ベク

トル、 uは個別経営の生産量ベクトル、 Xは要素

投入量 xの行列、 Uは生産量 uの行列、 入＝

Intensityベクトルである。

(1) 式による生産可能集合 P(x) は①入 ~o に

対して（入 Xぶ U)の集合は凸を構成する、②xが

ある入に対してその凸の Xより大きい値をとる、

③uが凸の Uより小さい値を取る、④生産量は強

可処分である、⑤生産要素投入量に強可処分を仮

定した、また CRSを仮定した生産可能集合であ

る。さらに、入の制約を 2 入 =l と 2 入 ~l にか

えればそれぞれ VRS(規模に関して収穫可変）、

NIRS (規模に関して収穫非逓増）の生産可能集

合が求められる。

生産量の強可処分制約（④）を式にあらわすと次

のようにあらわされる。

u'~u E P (x) (u'E P (x) ................ (2) 
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(2) 式は Pに属するある生産物 uに対して

u'~u を満たす u' は P に属すると解釈できる。

すなわち、すべての生産物は無償処分できること

を意味する。

一方、生産量の弱可処分制約を式にあらわすと

次のようにあらわされる。

u EP(x)⇒ {} u E P (x) for all O~0~1. .... (3) 

(3) 式は Pに属するある生産物 uの比例的

減少は、生産要素投入量の変化なしで可能であり、

すべての生産物は無償処分できないことを意味す

る。

次に、生産量ベクトルを u=(v,w)にすると、生

産物に強可処分を仮定した生産可能集合は次のよ

うにあらわされる。

P5(x)= l(v,w): 入 V~V, 入 w~w, 入 X~X, 入 ~O!

........................................ (4) 

生産可能集合 PS(x)はP(x)を多財生産物に拡

張したものであり、 (2)式と (3)式はそれぞ

れ (5)式と (6)式になる。

(v',w')~(v,w) EP(x) ((v',w') EP(x) .... (5) 

(v,w) EP(x)⇒ (fJv,fJw)EP(x) for all O~fJ~l 

........................................ (6) 

さらに、生産物 u(v,w)のある生産物 wが弱可

処分であり ((3)式）、ある生産物 vが強可処分

である ((2)式）場合、生産可能集合Pパx)と

生産物 u(v,w)の制約は次のようにあらわされる。

P可x)= J(v,w): 入 V~V, 入W = W, 入 X~X, 入 ~Of

........................................ (7) 

(v,w) EP(x)⇒ (v',w) EP(x) for v'~v 

......................................... (8) 

(8)式で、 vは無償処分が可能であり、 wは

無償処分できないと仮定されている。

家畜糞尿生産を考慮しない全体技術効率 (ra-

dial output-oriented efficiency) は次の式により計

測される。（以下、 HASCRSとする） (9) 

max: 0 
〇,A

T 
吋$I: 研 it,i = 1,2, ... , I, t = 1,2, …，T 
t=l 

T 
Xグ ~LAパjt,j = 1,2, ... , J, t = 1,2, …，T 
t=l 

T 
吋$L AtWkt, k = 1,2, ... , K, t = 1,2, …，T 
t=l 

..i1~O,..i2~0, …, Ar~O 

(9)式は P刊x)の生産可能集合において、与

えられた生産要素投入量のもとで、すべての生産

物の効率を最大化する問題を解くことによって計

測される。

家畜糞尿生産を考慮する全体技術効率 (sub-

vector efficiency ; HOSCRS) は次の式により計測

される。 (10) 

max: 0 
0,2 

T 
吋 ~I研it,i = 1,2, …，I, t = 1,2, …，T 
t=l 

T 
x'}~I 21X jt, j = 1,2, ... , J, t = 1,2, …，T 
t=l 

T 
wk~I 21Wkt, k = 1,2, …，k, t = 1,2, ... , T 
t=l 

入1~0,/42~0,…, Ar~O 

(10)式は P刊x)の生産可能集合において、与

えられた生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもと

で、牛乳生産量の効率を最大化する問題を解くこ

とによって計測される。
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家畜糞尿が弱可処分性の制約である家畜糞尿生

産を考慮する全体技術効率は次の式により計測さ

れる。（以下、 HOWCRSとする）

max: 0 
〇,A

T 
Ovt~l 21V;1, i = 1,2, …，l,t=l,2, …, T 
t=l 

T 
Xj~L AtX jt, j = 1,2, .. , J, t = 1,2, …，T 
t=l 

T 
呼=I 21 W kt , k = 1,2, …，K,t = 1,2, …，T 
t=l 

J1~0, J2~0, …, Ar~O 

(11) 

なお、 (9)式........ (11)式の各記号は次のとお

りである。

0=o酪農経営の技術効率、 xj"=o酪農経営の

生産要素jの投入量、 V;0 =O酪農経営の生産物

iの生産量、 wk"=o酪農経営の生産物 Kの生産

量、＝要素投入量 xの行列、 V=生産量 vの行列、

W=生産量 wの行列、入 =Intensityベクトル、

なお、本稿において i=1、j=l,2,3,4、k=1、t=

1,2, …，95である。

(11)式は pw(x)の生産可能集合において、与

えられた生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもと

で、牛乳生産量の効率を最大化する問題を解くこ

とによって計測される。

さらに、 (11) 式において、入の制約を ~J,=

1 (t=l,2, …，95) と 2 入 1~1 (t=l,2, …，95) にかえ

れば、それぞれ家畜糞尿が弱可処分性の制約であ

る家畜糞尿生産を考慮する VRSとNIRSの技術

効率が求められる。

(2) データ

計測に用いるデータは、平成9年の北海道 S

町 (95戸）のものを用いたm。サンプルの等質

性を保つため、酪農単一経営を分析対象とした 8i。
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計測に用いる変数は次のとおりである 9、JO,0 

1)要素投入量は固定財費、流動財費、労働力、

飼料作付面積である。

① 固定財費（円）：建物、機械、家畜などの

減価償却費を貨幣タームで示した。

② 流動財費（円）：購入飼料費からなる流動

費用のすべてを含めた。

③ 労働力（人）：家族労働力の総稼働人員で

ある。なお、労働を等質化する意味で女性

労働は0.8のウェイトをもって換算した。

④ 飼料作付面積 (ha): 飼料作物の作付面積

である。

2)生産量は牛乳生産量、推定糞尿排泄量であ

る。

① 牛乳生産量 (kg)・:牛乳生産量を 3.8%の乳

脂率に換算したものである。

② 推定糞尿排泄量 (kg): 糞尿排泄量は各々

の農家から得られないデータであるために

乾物摂取量 (DMI) によって推定した 111 O 

なお、各農家別の乾物摂取量 (DMI) は、

s町における家畜別購入飼料量標準を参考

に次のように計算した。

i) 自給飼料 DMI= 単位当たり作物別

平均生産量x作物別個別作付面積

x平均乾物率X平均利用率

ii) 購入飼料 DMI= (1頭当たり個別購

入飼料費/1頭当たり平均購入飼料費

標準） X 1頭当たり平均購入飼料別

DMI標準 X 個別頭数

iii)農家別乾物摂取量(DMI)=農家別自給

飼料DMI十農家別購入飼料DMI

ここで、平均=s町における平均、 1頭

当たり平均購入飼料費標準＝平均 l頭

当たり購入飼料年間給与標準x購入飼

料別価格、 1頭当たり平均購入飼料別

DMI標準＝平均 l頭当たり購入飼料

年間給与標準X購入飼料別乾物率で



ある。

また、それぞれの変数に関する記述統計

第 1表変数の記述統計値

変数名 変数定義

生産 V 牛乳生産量

量 w 推定糞尿排泄量

要素 Xl 固定財費

投入 X2 流動財費

量 X3 労働力

X4 飼料作付面積

注5) 日本における酪農の牛乳生産は、生産調整によっ

て個別酪農農家が自由に牛乳生産量を変更でき

ない。しかし、現実の個別酪農農家では離農や

ペナルティの程度によってある程度、自由に牛

乳生産量を変更できると考える。

注6)計測にはパーソナルコンピュータで利用できる

XLPを用いた。

XLPはhttp://www.narc.affrc.go.jp/pub/ooisiのアド

レスから入手し、利用した。

注7)本稿では、利用可能な最も最近のデータである

平成9年のデータを用いる。また、 s町l町のみ

を対象としたのは、家畜糞尿処理に対する取り

組みが遅れているが、家畜糞尿が環境汚染問題

の一つになりつつある同町問題に注目したかっ

たからである。しかし、北海道における家畜糞

尿を考慮した酪農経営の生産性推移を計測する

ためには、複数の市町村及び複数年度を取り上

げて検討する必要があり、今後の課題としたい。

注8)酪農単一経営とは、酪農部門の販売収入が総販

売金額の 80%以上を占める農家である（「改訂農

業水産統計用語辞典」平成5年）。

注9)計測に用いるデータの説明は次のとおりである。

1)データは北海道の s町農協の調べである。

2) 固定財費、流動財費、牛乳生産量は平成 9

年 1月1日～平成 9年 12月31日までの固

値は第 1表のとおりである。

単位

Kg 

Kg 

円

円

人

ha 

平均 標準偏差

555,709.57 20,690.01 

1, 603, 031. 03 51,260.03 

4,941,216.39 253, 931. 87 

42,028,842.04 1,601,209.25 

2. 70 0.08 

35.97 1. 08 

定財費、流動財費、牛乳生産量の合計であ

る。

3)労働力、飼料作付面積は平成9年9月1日

現在の労働力、飼料作付面積である。

注10)生産量としては、酪農経営の主産物たる牛乳生

産量と副産物たる家畜糞尿排泄量を取り上げた。

要素投入量としては、牛乳生産にかかわる慣習

的生産要素として土地、労働、費用を取り上げ

た。なお、費用は BC(生物化学的）過程と M

（機械的）過程を区分するために固定財費と流動

財費に分ける。ただし、固定財費は建物、機械

と家畜を分けたいが、データとして得られなかっ

た。

注11)帯広開発建設部「平成8年度十勝地域環境保全

型農業高度化検討委員会資料」により、糞尿排

泄量に及ぼす主要な飼料要因を取り上げた関係

式が次のとおりである。

(1) Y=28.42+3.09XDMI-0.17XMY -0.04XB 

w (R=0.839) 

(2) Y=31.43+2.67 X DMI - 0.04 X BW 

(R=0.835) 

(3) Y=8.52+2.70 X DMI -0.19 X MY 

(R=0.793) 

(4) Y = 11.49+2.25 X DMI 

(R=0.788) 
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ここで、 Y=糞尿排泄量、 DMI=乾物摂取量、 MY= 4. 技濱彬幼幸この計•惧樟吉昂し

乳量、 BW=体重であるc

また、本稿では各農家別の牛の体重 (BW)が把握 個別農家における技術効率の計測結果は第2表、

できないので、糞尿排泄量の推定に(3)式を用いた。 第3表のとおりである。

第2表全体技術効率の計測結果

規模 HASCRS HOSCRS HOWCRS 

小規模 1.06852 1. 15213 1. 12968 

(7. 0275) (9. 1066) (9. 4903) 

中規模 1. 07544 1. 14413 1. 12194 

(6. 0947) (6. 4081) (7. 6763) 

大規模 1.06097 1.09738 1.09728 

(5. 9053) (8. 3727) (8. 3607) 

全体 1. 06831 1. 13099 1. 11616 

(6. 3117) (8. 2285) (8. 5387) 

注1)HASCRSはP刊X)の制約で、すべての生産物を比例的に増大させる全体技術効率の平均値。 HOSCRSはP刊X)

の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効率の平均値。

HOWCRSはPパX)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効
率の平均値。

注2) 95 戸を経産牛平均頭数の下位から 33.3%ずつ 3 グループに分け、小規模• 中規模・大規模とした。経産牛平

均頭数の階級の範囲、階級の平均は小規模:24.5 頭 ~52.5 頭；平均 45.1 頭、中規模: 53.0 頭 ~71.5 頭；平均

62.0頭、大規模： 72.0 頭 ~152.5 頭；平均 89.1 頭である。

注3)上段は平均技術効率であり、下段（）内は変動係数である。

注4)変動係数＝（標準偏差／平均） X 100である。

第 2表をみると、家畜糞尿生産を考慮しない全

体技術効率 (HASCRS) は 1.06831である。よっ

て、与えられた生産要素のもとですべての生産物

を比例的に最大化する技術効率 (radial effi-

ciency) において、現実の生産量がもっとも高い

生産量（最効率な生産量）で生産量を最大化して

いないことによる生産量の効率性は 93.6((1/1.06 

831) X 100) %であ叫

一方、家畜糞尿生産を考慮した全体技術効率

(HOSCRS) は 1.13099である。よって、与えら

れた生産要素と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産

量を最大化する技術効率(sub-vectorefficiency)に

おいて、現実の生産量がもっとも高い生産量（最

効率な生産量）で生産量を最大化していないこと

による生産量の効率性は 88.4((1/1.13099) X 100) 

％である。

このことから、家畜糞尿生産を考慮した酪農経

営の技術効率の計測結果は、家畜糞尿生産を考慮

しない技術効率の計測結果と比べ、技術効率の平

均値が5.2%減少することが明らかになった。こ

の結果は、家畜の泌乳水準に応じた飼料要求量以

上に飼料を過剰投入した結果として家畜糞尿が過

剰に排泄されたことによるものと推察される。
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第3表 家畜糞尿生産を考慮した構造効率の計測結果

規模 全体技術効率 弱技術効率 規模効率 混雑効率

(HOSCRS) (WSW) (WSS) (HOSCRS/HOWCRS) 

小規模 1. 15213 1. 08726 1. 04063 1.02245 

(9. 1066) (9. 5368) (5. 9460) (7. 2740) 

中規模 1. 14413 1. 10038 1. 02019 1. 02209 

(6. 4081) (8. 0827) (2. 4921) (5. 6506) 

大規模 1. 09738 1. 08250 1. 01385 1.00008 

(8. 3727) (7.8297) (3. 8010) (0. 0431) 

全体 1. 13099 1. 09007 1. 02472 1. 01479 

(8. 2285) (8. 4417) (4. 4244) (5. 3764) 

注 1)HOSCRSはp5(X)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効

率の平均値。 WSWとwssはそれぞれP門X)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産
量を最大化する弱技術効率と規模効率の平均値。混雑効率 (HOSCRS/HOWCRS)は家畜糞尿生産を考慮した

全体技術効率の p5(X)とpW(X)との比率。

注2) 95 戸を経産牛平均頭数の下位から 33.3%ずつ 3 グループに分け、小規模• 中規模• 大規模とした。経産牛平

均頭数の階級の範囲、階級の平均は小規模： 24.5頭-52.5頭；平均45.1頭、中規模： 53.0頭-71.5頭；平均

62.0頭、大規模： 72.0頭-152.5頭；平均89.1頭である。

注3)上段は平均技術効率であり、下段（）内は変動係数である。

注4)変動係数＝（標準偏差／平均） XlOOである。

第3表は家畜糞尿生産を考慮した全体技術効率

(HOSCRS)の要因分析の計測結果である。

第3表をみると、家畜糞尿生産を考慮した弱技

術効率 (WSW) は 1.09007である。よって、標

本すべての農家が規模を変更することなく、現実

の規模で生産量を最大化していないことによる生

産量の効率性は 91.7 ((1/1.09007) X 100) %で

ある。家畜糞尿生産を考慮した規模効率 (WSS)

は1.02472である。よって、現実の生産量がCRS

による規模で生産していないことによる生産量の

効率性は 97.6 ((1/1.02472) X 100) %である。

この結果から、家畜糞尿生産を考慮した場合、規

模拡大による非効率の改善より、現状の規模のも

とで経営非効率を改善する効果の方が大きいとい

える。

汚染防止または環境規制で、家畜糞尿が無償処

分できないことを前提として計測された技術効率

(HOSCRS/HOWCRS)、すなわち家畜糞尿の混

雑効率は 1.01479である 131 0 

次に、各技術効率を経産牛平均頭数規模別14) に

検討する。第2表をみると、家畜糞尿生産を考慮

した全体技術効率 (HOSCRS) は小規模経営ほど

非効率性が高い。変動係数は中規模経営が小さく、

つづいて大規模経営、小規模経営の順になってい

る。しかし、これらの経営において、統計的に有

意差があるかどうかは明らかではないことから、

規模別効率値の差を統計的に検定する。

検定には ANOVA(分散分析）、 MEANS(平均

値の差の検定）、 Kruskal-Wallisの順位和検定（分・

布）を用いる 15)。帰無仮説は三つの検定（分散、

平均値、分布）ともに、規模間で効率値に差がな

いことである。各効率値に対する規模間の検定結

果は第4表～第6表のとおりである。
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第4表小規模と中規模間の統計的検定結果

HASCRS HOSCRS HOWCRS WSW wss CONGESTION 

ANOVA 1. 3125 2.0479 * 1.5496 1.3593 5. 9233 ** 1.6583 

F test 0.2278 0.0257 0. 1154 0.2000 1. 91E-06 0.0835 

MEANS -0.3901 0.3519 0.3164 -0.5395 1. 7248 0.0213 

t test 0.6978 0. 7261 0. 7528 0.5915 0.0896 0.9831 

Kruskal- 0.4875 0. 1182 0.0274 0.3992 0.0552 0.8166 

Waliis 

x吐est 0.4850 0. 7310 0.8685 0.5275 0.8142 0.3662 

注1)HASCRSはP'(X)の制約で、すべての生産物を比例的に増大させる全体技術効率の平均値。 HOSCRSはP刊X)

の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効率の平均値。

HOWCRSはPパX)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効
率の平均値。 WSWとwssはそれぞれ pw(X)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産
量を最大化する弱技術効率と規模効率の平均値。 CONGESTION(混雑効率）は家畜糞尿生産を考慮した全体

技術効率の ps(x)と pW(X)との比率。

注2)上段は各検定統計量であり、下段は有意水準確率をあらわす。

注3) *は 5%、＊＊は 1%の有意水準で帰無仮説が棄却されることをあらわす。

第5表 中規模と大規模間の統計的検定結果

HASCRS HOSCRS HOWCRS WSW wss CONGESTION 

ANOVA 1.0944 0.6368 0.8813 1. 1011 0. 4353 * 17913. 35 ** 

F test 0.4016 0. 1072 0.3636 0.3951 0. 0117 1. 81E-58 

MEANS 0.9027 2. 2500 * 1. 1084 0.8230 0. 7772 2. 1567 * 

t test 0.3702 0.0280 0.2720 0.4136 0.4400 0.0349 

Kruskal- 1. 1207 4. 6045 * 1. 3476 0.4041 4. 3720 * 4. 2304 * 

Waliis 

X 2 test 0.2898 0.0319 0.2457 0.5250 0.0365 0.0397 

注1)HASCRSはps(x)の制約で、すべての生産物を比例的に増大させる全体技術効率の平均値。 HOSCRSはps(x)

の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効率の平均値。

HOWCRSはpW(X)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効

率の平均値。 WSWとwssはそれぞれPパX)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産
量を最大化する弱技術効率と規模効率の平均値。 CONGESTION(混雑効率）は家畜糞尿生産を考慮した全体

技術効率の p5(X)と PパX)との比率。
注2)上段は各検定統計量であり、下段は有意水準確率をあらわす。

注3) *は 5%、＊＊は 1%の有意水準で帰無仮説が棄却されることをあらわす。

第4表～第6表をみると、家畜糞尿生産を考慮

した全体技術効率 (HOSCRS) は小規模と中規模

において、 5%の有意水準で ANOVAの帰無仮

説が棄却される。中規模と大規模および小規模と

大規模において、 5%の有意水準で MEANSの帰

無仮説が棄却される。また、 Kruskal-Wallisの帰

無仮説は中規模と大規模および小規模と大規模間

において 5%の有意水準で棄却される。この結果

は、家畜糞尿生産を考慮した全体技術効率

(HOSCRS) を値そのものではなく、その順位で

考えると、中規模と大規模および小規模と大規模

で家畜糞尿生産を考慮した全体技術効率

(HOSCRS) の分布に有意差があることを意味し

ている。
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第6表小規模と大規模間の統計的検定結果

HASCRS HOSCRS HOWCRS WSW wss CONGESTION 

ANOVA 1. 4364 1.3040 1. 3657 1. 4968 2. 5781 ** 29706. 09 ** 

F test 0. 1606 0.2332 0. 1964 0. 1348 0.0053 8.3E-62 

MEANS 0.4337 2.2056 * 1. 2901 0. 1997 2. 0694 * 1. 7023 

t test 0.6660 0.0312 0.2019 0.8424 0.0428 0.0938 

Kruskal- 0.0123 4. 0007 * 1. 2541 0.0659 2.2181 1.2229 

Waliis 

x 2test 0. 9118 0.0455 0.2628 0. 7974 0. 1364 0.2688 

注1)HASCRSはP刊X)の制約で、すべての生産物を比例的に増大させる全体技術効率の平均値。 HOSCRSはJ>5(X)

の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効率の平均値。

HOWCRSはpW(X)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産量を最大化する全体技術効

率の平均値。 WSWとwssはそれぞれpW(X)の制約で、生産要素投入量と家畜糞尿排泄量のもとで牛乳生産
量を最大化する弱技術効率と規模効率の平均値。 CONGESTION(混雑効率）は家畜糞尿生産を考慮した全体

技術効率の J>5(X)とPパX)との比率。
注2)上段は各検定統計量であり、下段は有意水準確率をあらわす。

注3)*は 5%、＊＊は 1%の有意水準で帰無仮説が棄却されることをあらわす。

規模効率 (WSS) はすべての規模間において、

5%の有意水準で ANOVAの帰無仮説が棄却さ

れる。小規模と大規模において、 5%の有意水準

でMEANSの帰無仮説が棄却される。中規模と大

規模において、 5%の有意水準で Kruskal-Wallis

の帰無仮説が棄却される。

家畜糞尿の混雑効率 (congestion) は中規模と

大規模および小規模と大規模において、 5%の有

意水準で ANOVAの帰無仮説が棄却される。中

規模と大規模において、 5%の有意水準で

MEANSの帰無仮説が棄却される。中規模と大規

模において、 5%の有意水準で Kruskal-Wallisの

帰無仮説が棄却される。

注12)山本 [14]は1985年の北海道酪農のデータを用

いて、家畜糞尿を考慮しない費用効率を 0.7310

と計測した。

注13)具体的には、家畜糞尿の生産量及び散布量の制

限などで、家畜糞尿が無償処分できないことに

より減少された酪農経営の技術効率をあらわす。

注14)家畜糞尿生産と関連する草地・経営耕地規模別、

及び乳量階層別の分析も取り上げることも可能

ではあるが、本稿では規模として最も理解が容

易と考えられる経産牛平均頭数のみで区分した。

注15)ANOVA (分散分析）と MEANS(平均値の差の

検定）は効率値が正規分布を仮定しているが、

本稿での各技術効率が正規分布であるかは明ら

かではない。また、 Kruskal-Wallisの順位和検定

は正規分布を仮定しない。

5. 結 論

本稿では、多財生産物が結合生産物として生産

される生産フロンティアモデルを用いて、家畜糞

尿生産を考慮した酪農経営の技術効率を分析した。

分析結果を要約すれば、以下の通りである。

第 1に、家畜糞尿生産を考慮した酪農経営の技

術効率は与えられた生産要素投入量と家畜糞尿排

泄量のもとで牛乳生産量を最大化する sub-vector

efficiencyによって分析した結果、持続的農業の

観点から、家畜糞尿生産を考慮した酪農経営の技

術効率 (HOSCRS、1.13099) は家畜糞尿生産を

考慮しない酪農経営の技術効率 (HASCRS、
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1.06831) と比べ、小さいことが明らかになった。

このことは家畜糞尿排泄量が酪農経営の技術効率

に影響を及ぽす要因の一つであることを指摘する

ものである。

第2に、家畜糞尿生産を考慮した酪農経営の全

体技術効率を (1)弱技術効率、 (2)規模効率、

(3)家畜糞尿の混雑効率の三つの要因に分解し、

要因分析を行った。その結果、一つに、家畜糞尿

生産を考慮した酪農経営の弱技術効率 (WSW)、

規模効率 (WSS) はそれぞれ 1.09007、1.02472

であり、規模拡大による技術非効率の改善よりも、

現状の規模のもとで技術非効率を改善する効果の

方が大きいことが示された。二つに、汚染防止ま

たは環境規制で、家畜糞尿が無償処分できないこ

とを前提として計測された技術効率 (HOSCRS/

HOWCRS)、すなわち家畜糞尿の混雑効率は、

1.01479であることが明らかになった。三つに、

技術効率を規模別に見ると、家畜糞尿生産を考慮

した酪農経営の全体技術効率(HOSCRS)および規

模効率 (WSS) は、全規模間で差がみられ、混

雑効率は、中規模と大規模間および小規模と大規

模間で差があることが明らかになった。

本稿で提示された理論的かつ実証的な枠組みは、

他農畜産物のみならず他産業においても異なる生

産物が結合生産物として生産される場合における

個別経営間の技術効率の分析に役立つものと期待

される。

［付記］本稿の作成にあたって、佐々木市夫帯広

畜産大学教授から懇切丁寧なご指導をして頂いた。
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学の樋口昭則教授、同大学の澤田学助教授、同大

学の金山紀久助教授からは貴重なコメントを頂い

た。本稿は平成 10年度北海道農業経済学会研究

大会において個別報告した原稿を加筆、修正した

ものである。そこでは座長丸山明酪農学園大学助

教授に貴重なコメントを頂いた。また、本稿のレ

フリーと編集委員会にも貴重なコメントを頂いた。
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