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期間の時系列的データにおける優越関係を表す指標であ  

る．Ca．ve，Cllrist．ensen，an（1Diewert・はこのMalmquist  

指数を生産性に適用することで，2期間の事業体の生産  
性の優越関係をみることを考えた［4］．ここで，技術変  

化とはフロンティアの変化，生産性とは効率性とフロン  
ティアの両方が関わる変化と考えられる．   

本研究では，Ma．lmquist．指数を用いて生産性変化を調  

べたときに得られる技術変化率の値を用いる．Malmquist  

指数は，時刻fの入出力データと時刻fの効率的フロン  
ティアとの距維関数をβ。f（∬t，打とすると，次のように  

表される．  

〃。（£什1，y叶1‥r‘，y′）  （2）  

現＋1（∬け1，yけ1）rJ〕乙（ご叶1，y叶1）現（ェt，yり－去  

1 はじめに   

産業界などで企業の業績をはかるものとして効率性が  

ある．この効率性を測る方法には，数理計画アプローチと  

して包絡分析法（Da・t・a・EllVelop111ellt・Ana▲1ysis‥DEA）【1］，  

そして計量経済アプローチとして決定論的フロンティア，  

確率的フロンティア（St・OCllaStlicFrollt・ier：SF）［2］があ  

る．DEAは入出力の間に特定の関数を想定しないノン  
パラメトリックな方法で，企業，公共団体などの効率性  

分析に広く適用されている．一方， 決定論的フロンティ  

ア，確率的フロンティアは，入出力の聞に特定の関数を  
想定し，そのパラメータを推定するパラメトリックな方  

法で，産業界全体を対象とした効率性評価に広く適用さ  
れている．   

決定論的フロンティア，確率的フロンティアにおいて，  
それぞれのフロンティアには特定の関数型が仮定され，与  

えられた投入量に対して技術的に可能な最大の生産量を  

示すものとして定義される．効率的な生産活動はこのフ  
ロンティア上で行われている．もし，生産活動がこのフロ  

ンティアから下に離れたところで行われていれば，すな  
わち，可能な最大の生産量を実現していなければ，その  
ような状態を技術非効率的な状態という．このような考  

え方については，最初に決定論的フロンティアをFal・rell  
が1957年に提出し，Aig11er，Lovell，andSchl一一idt，ま  
た，Meeusen，Va11（lelll）rOeCkらが，1977年にこの生産  

関数が確率的に不確定であると仮定し，それを確率的フ  
ロンティアとしてその推定方法を示した．この試みとそ  

れに続く一連の研究によ一り，才支術非効率性に関する推定  
方法は飛躍的な進歩を遂げた．   
確率的フロンティアでは，∬を入力，yを出力，βをパ  

ラメータ，確率変数r【J，rl・をそれぞれ非効率惟，ノイズを  

反映するものとし，／を関数とすると，そのフロンティ  

アは以下のように表される．  

〟＝J（∬，β）exI）（l・⊥lり  （1）   

効率性は，確率変数・Uの条件付き期待値から推定される．  
ここで，仮定する関数型には，（てol）l）－Dotlglas型，t・raIISlog  

型といったものがある［2］．   

2 DEAとSFによる時間変化の評価   

DEAにおける評価は主として一時点における事業体，  
生産者の効率性評価である．時系列的にデータのある場  

合には，DEAではウインドー分析がある［31．これは，隣  

接する2期間をデータをまとめて効率性の評価をするこ  

とにより，効率性の時系列的な変化を観察することがで  

きるものである．しかし，このウインドー分析は，効率性  
の時系列的変化をみることしかできない．そこで，効率  
性だけでなく，生産性，才支術変化といったものをみるた  
めの指標MalIllqtlist指数［2］というものがある．これは2  

現（こr√，yt）L現＋1（∬叶1，y叶1）β三＋1（ごf，yt）  

このように，Mallllqtlist．指数は2つの項に分解される．  

1つめの項が効率性変化，2つめの項が技術変化を表し，  

Malmqusit指数はこの2つを考慮した生産性変化をみる  
ことができる［叶   

一方，SFによる時間変化の評価では，SFはパネル  

データを扱って効率性を評価することができる．また，  
後に詳しく述べるが，入力のひとつとして時間を用いる  

ことにより，技術変化の評価もすることができる．   

3技術変化の評価   

本研究では，2入力1出力システムの時系列的データ  

の技術変化をDEAとSFの2つの方法で測定し，それ  
ぞれの測定値について考察をする．DEAを用いる場合，  

前に述べたようにMallll（1uist，指数を用いて技術変化率を  

測定する．時間ナから時間ナ＋1の事業体0の技術変化  
をr丘－（′〃。（f，け1）とすると，時間1からTまでの事業  
体0の才支術変化は，T’且｛‘〃。（り＋1）（f＝1，…，r－1）  

のr－1個の積によi）求められる．こうして得られる事  
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業体0の才支術変化をシステム全体で平均  

あたりに直して技術変化率の測定値とする．   

次に，確率的フロンティア理論を用いて技術変化を測  

定するには，（l）の関数fにCobb－Douglas型生産関数  
を適用し対数をとった，以下のモデルを用いる．  

1叩乞＝β。＋β111－ごi。＋β21・l・rち。＋㈲十lノ三－1‘乞（3）  

（f＝0，1、‥，r，0＝1，2，…，〃）  

〃三  時間fの事業体のの出力   

．rL。 時間fの事業体0の入力ん（た＝1，2）  

f  時間  

β人．，；推定するパラメータ（ん＝0、1、2，3）   

l，三：ノイズN（0、Jご）  

“∑  非効率性  
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以上の確率的なフロンティア生産モデルについて詳しく  

述べる．まず，確率的な生産フロンティアの定義により，  

フロンティアからの尭離は負の方向にしか許されない．そ  

のために，ノイズによる対称的な誤差は誤差項l′iに吸収  

されることを期待するものとする．戒，t，三の分布の形状  

を示すパラメータは生産関数を推定する時と同時に決定  

される・lノ三の確率分布は・l‘もと独立な正規分布N（0，J…）が  

一般的である．u乞の分布には，様々な仮定が存在する．例  

えばガンマ分布，半正規分布や指数分布などが用いられ，  

本研究ではu。に切断された正規分布（t．ru11ぐatedl10rllla．1  

distIribut・ion）をとるモデルを用い，来を  

－‘と＝eXPト伸一r）］“。＝か。   （‘4）   

とする・ここで，切断された正規分布とはN（〃，J≡）の正  

規分布を£＝0のところで切った．I：≧0の部分の分布の  

ことである．   

ところで，技術変化率についてであるが，入力要素  

ご1，‘r2に加えて時間を表す変数fを3番目の入力要素と  

して扱い，3入力1出力のシステムとして生産関数のパ  
ラメータを推定する．このようにすることでfの係数塙  

が技術変化率を表すパラメータとなる．このβ3を推定す  

ることで，評価対象となるシステムの1期間あたりの才支  

術変化率の値を求めることができる．推定手順としては，  

最小二乗法を用い，得られた値を初期値として最尤推定  

法を用いて推定する．   

4 数値例を用いた技術変化率の測定   

評価対象となるデータとして，技術変化率が2％であ  

るパネルデータを5期間20DMt一に対して作成した．ノ  

イズの大きさを表すJl，は0，0．01，0．05，0．10と変え，それ  

ぞれのデータの技術変化率をDEAとSFで測定する．測  
定結果としては，2％に近いほど望ましい結果といえる．  

これをそれぞれのノイズの場合に対して50通り実行して  

その得られる技術変化率の平均，分散，SN比をTal）lel  

に示す．ここで，SN比とは平均と分散から得られる指標  

でこの値が大きいものほど測定値の信頼性は高い．Ta．ble  

lをみると，ノイズが小さいときは平均が2に近く，分  

散が小さいことにより，SN比が大きくなっている．す  
なわちノイズが′トさい場合には，DEAとSFのどちらを  

用いたときにもよい結果が得られた．ノイズが大きくな  

ると，SFを用いた場合に，平均が2から遠ざかり，分  

散も大きくなり，測定結果が悪くなっている．DEAの方  

がSFよりもノイズに対するロバスト性があるといえる．   

また，この入力を5通i）に固定し，それぞれに対して  

ノイズのsee（lを変えて，10パターンのデー タを作成す  

る．そして，そのデータの技術変化率をDEAとSFで測  

定し，その平均，分散からSN比を求める．そして，そ  
の5通りの入力それぞれに対するSN比をまとめたもの  
をTable2に示す．例えば，ノイズが0．01のとき，1通  

りめ，すなわち1段目の人力の場合には，DEAで測定し  
た場合のSN比が13．880，SFで測定した場合のSN比が  

20．512となる．このTat）le2をみると，ノイズが0，01の  
場合において，1段目の入力のときには，SFの方がSN  

比が大きくよい測定結果が得られているのにたいして，  

3段目の入力のときにはDEAの方がSN比が大きくよ  
い測定結果が得られている．そして，同様のことが，ノ  

イズが0．05，0，10の場合にもみられる，よって，入力に  

よって，DEAとSFの測定結果の優劣が多少変化してい  

るといえる．また，ノイズが大きくなるにつれて，DEA  

の方がSN比が大きいという状況が増加していることか  
ら，ここでもDEAの方がノイズに対するロバスト性が  

あるといえる．   

Ta．blel：ノイズの大きさごとの技術変化率の評価  

JIJ  0   0．01   0．05   0．10   

平均  DEA  1．9（i2  1．947  1．864  1．754  

SIl  1．94（i  1．993  1．872  1．829   

分散  DEA  0．0（）41  0．0221  0．4871  1て902  
SF  0．00（う8  0．0082  0．3992  2．9345   

SN比  DEA  23．2丁  16．12  3．05  －2．60  

SF  20．77  20．91  3．90  －4．63   

Ta．1）1e2：SN比による技術変化率の評価  

Jl，＝0．01  αv＝0．05 Jt′＝0．10  

DEA  SF  DEA  SF  DEA  SF   

13．88  20．51  1．19  3．31  －4．33  －4．03   

ウ  22．23  2！i．42  ‘1．90  6／72  －2．38  －2．80   

タ  1（う．84  1（う．01  2．19  4．25  －3．09  －4．99   

1丁．23  27．3丁  4．02  2．49  －1．36  －5．98   

，タ  1‘4．45  26．6－4  4．04  3．78  －0．98  －4，72   

5 まとめと今後の課題   

今回はパわレデータの技術変化について考察したが，  

ノイズが大きくなるほど，SFによる評価よりもDEAに  

よる評価の方がよくなっていることから，DEAの方が  

ノイズに対するロバスト性があると考えられる．   

今後の課題としては，効率性に関する研究も必要であ  

ると考えられる．また，確率的DEAモデルを用いて技  
術変化を評価することも興味深い課題であるといえる．   
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