
エネルギーを含む CES生産
関数による代替弾力性の測定*

大野拓行

1. はじめに

本稿の目的はエネノレギー投入を明示的に生産要素として取り扱った場合のマ

クロCES型生産関数による代替弾えj性の測定結果を報告することにある。

第1次石油平/ョック以来，省エヰ、ノレギーの在見点から，石油エネルギーと他の

投入物との代替可能性が問題となり各分野で広範な研究がなされてぎている。

経済の実証分析からのこの問題へのアプローチとして，エネルギー投入と他の

生産要素との代替弾力性の測定があげられる。実証分析においては，一般に代

替弾力性の測定は生産関数のパラメーターの推定を通じて行われる。最も歴史

の古い生産関数である Cobb・Douglas型生産関数では代替弾力性が生産要索の

如何にかかわらず1であるため，この穫の計測には不適切である。エネルギー投

入を新たに生産要素と考える場合の研究の多くは生産婆索相互間の代替・補完

関係をアプリオリに仮定しない Transcendentallogarithmic型(以後Translog

型と略記)生産関数を用いている。しかし， Translog型生産関数はそのままの

形では推定すべきパラメーター数が多く，限られた統計デlータのもとでは推定

パラメーターが不安定になりやすい。

本稿では，代替弾力性は生産主要素相互間で一定ではあるがアプリオリに 1と

は仮定しないCES型生産関数を用いと代替弾力性を測定する。その際，技術

進歩の仮定の仕方や相対価格の取り扱い方によって推定される代替弾力性がど

の程度異なってくるかを見る。さらに技術進歩が設備のグィンテージによって

影響される 1つのケースを提示し，その場合の計測結果をも報告する。

* 本研究は昭和57年度文部省科学研究費補助金「エネルギーにかんする経済学的研究」
(研究代表者・森口親司教授〉を受けている。日頃から御指導いただいている共同研究

者である斎藤光雄教授，盟国利久教授に感謝いたします。
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267 エネノレギーを含むCES生産関数による代替弾力性の測定 -99 --

II. エネルギーを含む場合の生産関数

エネノレギlー投入を生産主要素と考えた場合，一般に使用される生産関数として

は次のよろなものがある。

( i) Cobb. Douglas型生産関数

Cobbおよび Douglas(1928)によって提示された Cobb-Douglas型生産関

数は実証分析で用いられる生産関数の中で最も歴史が古く，関数型が簡単なこ

とが第1の特徴であるが，生産主要素閣の代替弾力性が要索の如何にかかわらず

1である点で制約が大まし、。

(ii) Translog型生産関数

Chisten蹴 1，Jorgenson， Lau (1973) によって提示された Translog型生産

関数はエネルギー投入を生産要素として含む生産関数の計測において最も多く

用いられている関数型である。この生産関数は生産フロンティアを2次の対数

展開で近似したもので，生産要素が4つの場合その関数型は次のように表現さ

れる。

lnY=αo十αdnXl十α21nx2+α31nx3十α41nx4十αT・T

+-i-β11 (lnx糾 β仰 Xl・lnx官十β仰川nxs+β141nx!.lnx4

+β11，lnxl・T

十ーを β山 X2内向l附

十をβs仇

十÷β44(lnx山 (1) 

とこで，Yは;産出覇，Xi(i= 1 ，…， 4 )は生産要素であり，Tは技術進歩の指

数である。パラメーターに何の制約も加えない場合， (1)式は21倒の推定すべ

まパラメーターを含んでいる。この型の生産関数の特徴は関数型にアプリオリ

な制約を加えていない点である。実際の計測では生産関数を直接計測するので

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



-100- 第55巻第2号 268 

はなく，生産関数と双対関係に多る単位費用関数を用い，関数型についての諸

仮走を統計的に検定することにより，最終的な関数型を決定する場合が一般的

である。

我々はよ述した 2つの関数型をエネルギー投入を生産要素に加えた生産関数

の計測における両極端と考えることができる。すなわち， Cobb-Dbuglas型生

接関数はアプリオリに代替弾力性を 1と仮定している点が大きな制約となる

が，そのために推定すべきパラ〆ーター数は最も少なし限られた統計データ

からは安定的な推定値が得られる。一方，Translog型生産関数は生産要索閣の

代替・補完関係をアプリオリに仮定しないため，計測結果よりすべての嬰采聞

の代替・補完関係を知ることができる。しかし，推定すべきパラメーター数は

最も多くなり推定されたパラメータ伸一は不安定になりやすいという欠点があ

るO

我々は限られた統計データのもとで有効な情報を得る乙とができる関数型を

選択すべきである。そのよろな関数型の 1つとして本稿で計測を行ったCES

型生産関数が考えられる。

(iii) C E S型生産関数

Arrow， Chenery， Minhas， Solow (1961)によって提示されたCES型生産二

関数はCobb-Douglas型生産関数をその特殊型として含む生産関数である。そ

の特徴は， 代替弾力性は一定かつ正であるが， Cobb・Douglas型とは呉なり，

アプリオリに1とは仮定しない点である。

また， CE S型生産関数をさらに発展させたものとして多重CES型生産関

数がある。

(iv) 多重CES型生産関数

Sato (1967)によって提示された Two-LevelC E S型生産関数の一般化であ

る多重CES型生産関数は他の生産要素から弱分離可能な生産要索グループを

1つのCES型関数で特定化し，それらの組み合わせによって構成される生産

(1) J;!..対性の背後には完全競争が仮定されている。
(2) 要采の分離可能性，技術進歩の裂に関する仮定なと。
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269 エネルギーを含むCES生活2関数による代替神力性の測定 -101-

関数である。生産要素が4つの場合で (Xl，X2)と(Xs，X4)とが弱分離可能なと

き，その関数型は，

Y =A  [al (blXïP1 十 b2Xi. θ1)ρ3/ρ1 十 a2(CIX3P2 十 C2X~ρ2)P3/ρ2)ーlip3 (2) 

と表現される。パラメーターの推定は生態関数と双対関係にある単位費用関数

を導出し，費用最小化条件を用いて行。われる。代替弾力性の概念としてはAllen

の偏代替弾力性が用いられることが 般的である。生産要素が4つの場合，第

i生産要素と第 j生E主要素聞のそれは，

σjfEh(初子)/Sj t，j==1 ，4 (3) 

こにで，S，j=ρバj/CL.:.あXi)

かは第 t生産主要素の投入価格

で定義される。第t生産要素と'O，;j:生産要素は σ/j.>0のとき代首的であり，

σ吋くOのとき補完的である。生産関数が(2)式で表現される場合， Allenの偏

代替弾力性は次のよろに計算でさる。

ここで，

gjyE〉=αm十(1-α1)σ。 (4) 

σifM〉=α2σ2十(1ーα2)σ。 (5) 

(1' r; S) ー (1'ES)_~(PES) ー (l'E S) σ13 ー σI.σ23σ2jσ。 (6 ) 

σ0=1/0十P3)，σ1=1/( 1十ρ1)，σ2=1/( 1十ρ2)

α1=(1一川o(会)トずい2=(l-Jo(去)トσ。

P: (2)式における Yの価格

P1: (2)式においてYI=(blx1Pl十b2Xi.ρ1)ー1/P1としたとき双対関係に

ある単位費用関数から計算されたY1に対する価格

P2: C 2)式において Y2= (cIXiiP2 -+ C2X.ゅー1/ρ2 としたとき双対関係

?とある単位費用関数から計算された Y2に対する価格
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(4)-(6)式から明らかなように， この生産関数の特徴は単純なCES型生

産関数が生産要素相互間の代替弾力性をアプリオリに一定と仮定するのに反し

て，要素聞の分離構造を変更することによって代替・補完関係にパリヱー乙/ヨ

ンを持たせることが可能な点である。しかし，パラメーターの推定に允だって

生産要素聞の分離構造を決定する必要があり，技術進歩の問題をも考慮しよう

とすると問題はさらに後維となる。そこで我々は，多重CES型生産関数は興

味ある関数型であるが，本稿では単純なCES型生産関数で技術進歩の問題を

扱うこととし，多重CES型による計測は次の機会に譲ることにした。

我々はJエネルギー投入を生産要素として明示的に導入するために次のような

CES型生産関数を用いる。

Y=AC01K-ρ十o2N-叫 osME叫んM01m/ρ A>O，土Oi=1， 0よ>0
i=l 

(7) 

ここで，Y:球出国.A:スケーノレプアクター，ふ:分配ノミラメーター

K:資本，N:労働，ME:エーネノレギー輸入，MO:その他輸入

ρ:代替パラメーター

すなわち，我々は本源的生産婆索である資本と労働?と加えて，エネノレギー輸

入，その他輸入を生産要素として明示的に導入する。生産関数(7)式は生産

要素に関して一次向次であり，その技術的代替率 (rateof technical substitu-

tion， RTS)は，

d伊i_ Oi I Xj V+l 
RTS= 一一-=--~~{一一一 Xi ， xj=K， N， ME， MO 

dXi Oj ¥ X包""'"t.， -.7 

であり，生産要素間の代替弾力性は

σij=l!( 1 +p) i， }=K， N， ME， MO 

(8) 

となる。 ρは定数なので代替弾力性は要素の如何にかかわらず一定となる。さ

らに (8)式をぬで微分すると，

_.D+1 
iJ.2含~ん}

ーニ二千=一 (p 十1)ニL一一一一一(OjX~ 吋川〕
dzi87zjo+1〉 W
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271 エネルギーを含むCES生産関数による代替開力性の測定 -103ー

となり， ρ>-1であればRTSは逓減し等蛍線は凸になる。このことは σげ>

Oとなる必要を意味しており， CE S型生産関数では生産要素は?ベて代替関

{系にある。

次に技術進歩の問題であるが，実証分析では収り扱いが最も簡単なヒックス

中立型技術進歩を仮定する場合が多いが，主主々は次の3つのケースを考え，技

術進歩の速度を時間変数の係数で見ることにした。

① ヒックス中立型技術進Z.J;

② 要素増大的技術進歩

③ 設備のグィンアージにより技術進歩が影轡される場合

ヒックス中立型技術進歩を仮定した場合，生産関数(7)式は，

Y=Aelt((IlK-ρ十o2N-ρ十osME-'十o4MOーっ -1/ρ (10) 

となる。ここで λは技術進歩率を示す。次に要素増大的技術進歩を仮定した場

合，その一般型は，

Y =A(OI ((/l
t
K)-ρl十02(/ZtN) -p+ os(e'st ME)-ρ十o4ewMO)-p)一1仰 (11)

となる。ここで I¥，i(i=1 ，…， 4)はそれぞれ。 K，N，ME，MOに対応する技

術進歩率である。最後に技術進歩が設備のグィシアージに影響・される場合，我

々は新たに次のような技術進歩変数を定義する。

川
一

い

川

一

s
U同

P

一

X

一

E

一

s
Z同
一

九 k= 1， ，4 (12) 

ここで，I¥，k(k= 1， ， 4)はそれぞれ，K~ N， ME， MOに対応する技術進歩

率であり，It-iは第 t-i期における設備投資援，Sほ設備の耐周期間である。

EXPCI¥，k・(t-i))は第h生産要素の第 t-i期における技術進歩の状態を表わす

指数と考えられ， (12)式は第 t期の技術進歩は過去S期聞に備え付けられた設

備が体化している技術進歩の加重平均であることを示している。 (12)式におい

て，もしも [t-i(i=0 ，"， S)が一定であるならば， 各年の技術進歩の水準は

設備のグィンテージに影響されなくなる。その時の技術進歩率は
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dT"， -PL/T，t=入k
dt ル

第55巻 第2号 272 

(13) 

である。 (12)式で定義された技術進歩変数を用いて生産関数 (11)式を次のよ

ろに書き換える。

Y=A(01(T1K)-p十oz(TzN)ーρ十os(おME)-ρ十ふ(T4MO)-o)ー1/ρ (14) 

本稿において，生産関数(7)式， (10)式， (11)式， (14)式のパラメーターを

推定することにより技術進歩の仮定の仕方が推定される代替弾力性に及ぼす影

轡を見てL、く。

III. 計測方法

計測方法を要素増大的技術進歩を仮定する場合を中心に説明する。なお，以

下の計測において， 生産関数における生産量は現実の生産畳で、はなく能力産出

吊:を用いることにする。 その理由は次のとおりである。ここで用いる推定法で

は企業は費用最小化の!原浬に従って行動していると仮定する。 その際，企業は

所与の価格状況のもとで要素投入比を決定すlるが， この決定により定まる投入

ilfは能力産出量 1単位当たりの資本，労働等であると考えるべきである。

技術進歩が要素増大的な生産関数 (11)式の計測のために限界生産力原理を

用いて次式を得る。

'>- .，，~....タ℃

LL'-

K ___"-_ ~ -~入1f tP \E
一一=A-i刀ol!.tpe-1+ρ ム (-~J 
Y¥iJ(1 

1v ι ~ -o~^At P ¥ムーテ=A川 OZI+pe 1+ρ吋¥w) 

ME  A-'P-~ ，-!-_-)-id ( P \~ 
守:;=:=A目玉03I+pe-1+p'"ov( マ~J
I¥rEI 

MO ームL~ 0-1_ _-~-ÀJ.t ( P ¥ 
マ~= A-i+ρ041吋 e1+ρ 争 l一五一l
Y ¥ ro / 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

P:生産物価格， PJ(:資本用役価格，W:賃金事，PE:エネノレギー輸入価格

Po:その他輸入価格

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



273 エネノレギーを含むCES生産関数による代替開力性の測定 ---105-

(15) - (18)式を対数変換して， σ=1/( 1十ρ〉とおくと

ln( :)=ー(1ーが叫十σlno2ー(1一山十o-ln(よ ω
/¥ー](/

ω(子)=司(1ーσ)lnA十σlル(1一山

ln(ヂ)=一(1ーσ)1附 σ仙一(1ーσ)附 σln(五) (21) 

ln( lI!?i = - (1 -!T  i ln A + trlnii. -( 1-rr))， ，t + rrln( 1-:¥ nlγ)=ー(1一仇A川比一(1一山t十仰は) (22) 

となる。パラメーターの推定には (19)-(22)式を計測すればよいが， (19)-

(22)式を個別に計測すると一般には代替弾力性σの推定値は方程式ごとに異

なる。そこで (16)- (22)式の推定に用いるデータをプーノレして次式を推定す

ることにする。

Yi=αlXli十α2X2け α3X3i十…十α9X9i i = 1 ，・1 帥，4n (23) 

ここで'.'nはデータの観察期間の長さであり ，Yi， Xki(k= 1十， 9)は次のよ

うに定義する。

Yも=ln(K/Y)i i==l， 'nのとき

=ln(N/Ykη i=n十 1， .・，2nのとき

=ln(ME/Y)i_2n i=2n十 1.， 3nのとき

=ln(MO/Y)i-3n i= 3 n+ 1 ，…，4nのとき

Xli= 1 

=0 

X2i= 1 

=0 

X3i= 1 

=0 

X4i= 1 
=0 

i= 1 ，""，nのとき

その他のとき

i=n+ 1 ， ""， 2nのとき

その他のとき-

i=2n+1，…，3 nのとき

その他のとき

i= 3 n十 1，""'， 4nのとき

その他のとき

(24) 

(25) 

ぐ26)

(27) 

(28) 
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X5色ココIn(PjPK)る

=!n(PjW)i-n 

第55巻第2号

z= 1， "，nのとき

i=n十1，川'， 2nのとき

=!n(PjPE)i-2n i= 2 n+ 1， "'， 3 nのとき

=!n(P/PO)i-3n z=3n十 1，"， 4nのとき

X 6i = i i = 1 ， " nのとき

=0 

X1i=i-n 

=0 

X8i=i-. 2 n 

=0 

X9i=i-3 n 

その他のとき

i=n+ 1 ，'， 2nのとき

その他のとき

i= 2 n十 1，一，3nのとき

そのイ也のとき

i= 3n十 1，"， 4nのとき

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

=0 その他のとき (33) 

274 

(23)式を行列の形で表わすと第1表のようになる。 (23)式にOLSを適用し

てパラメーターを推定することにより σの一致した推定値が得られる。さらに

4n個の観察債を利用して推定を行なうため，そうしない場合併個〉に比べ，

第1表 Y=α，X，+α2X2十+日gXg

被説明
Y
変数
-x;Tx

2
IX説子rX汀明-X，変ぽ汀数:x;-rx，日五

Jlnn((KK//YYh )2 
1 。。。fn((PP//PPKK〕)1 1 。。。
1 。。。In(P/PK)2 2 。。。

lflnnn〈((KNN///YYY))hl n 
1 。。。J91(iPPP// / PIC)η n 。。。。1 。。fn wWh ) 。1 。。。1 。。ln(P/W)2 。2 。。

Ilnn(((NMME/EY//M YY〉)1 
。1 。。

lfnn(((PP//PPWEE)))n 1 2 
。n 。。。。1 。 。。1 。

l河 2 。。1 。ln(P/ 。。2 。

lfInnn(((lMMMEOO///YYYh 〕)n1 
。。1 。

Jn(((PPP///PPPoE。〉〉)22 n 
。。n 。。。。1 ln 。o 。1 。。。1 ln 。O 。2 

lη(MO/Y)n 。 1 In(P/Po)η 。。
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275 エネノレギーを含むCES生産関数による代替脚力性の測定 -107-

より安定した推定値を得られることが期待できる。

(23)式の推定ノミラメーター α1-仰と生産関数 (12)式のパラメーターとの

聞には

αi=ー(1-a)lnA十lσlnoi
〈

α5=σ 

αi=ーc1一σ)λi-5

という関係があり， (34)-(36)式に

σ=l/(p+ 1 ) 

L; 0，口 1

z= 1 ，…， 4 

i= 6. “・・， 9

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

を加えて， (34) - (37)式をσ，p，A.i(i= 1 ，"'， 4)， A， oi(i=l，….4)につい

て解くと，
〈

σ=α5 

ρ=(1-α5)/α5 

入i=α1+5/(α5-1 ) 

A=[主EXP(ら/み)Jー;会

84=A15iF.EXpdA) 

z= 1， "'， 4 

z = 1， "， 4 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

を得る。よって生産関数の形状から要請される推定ノミラメーターの符号条件は

α5>0である。

次に技術進歩がヒックス中立型の生産関数の場合， (19) - (22)式に対応す

る式は

ln(手)ー(1-σ)lnA+σln01一(1ーσ川

ln(子)=一(1ーσ)1仙 ω2ー(トσ)山 σln(長) (45) 

判明=ー(1ーσ〉刷十σlぬ一(1一川十(J'ln(去) (46) 
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IMO¥ ; I P¥ 
InV'y:)=ーはーσ)lnA十σlnojー(1 -0-)入t十σln(三一 (47)

¥Po) 

となり， (23)式に対応する式は，

Y色=αlXlけ α2X幻十αsXSi十 l 十α6X6i 口 1，"， 4 n (48) 

276 

となる。ここで，Yi，X制(k=1，…， 5)については (24)-(29)式で定義した

ものと同じであるが，X6るについては次のように定義し直す。

X6i=i i= 1， '川 ，nのときー

=z"-n i=n十 1，"'， 2nのとき (46) 

=i-2n t口 2n十1，""'， 3 nのとき

ヱザー 3n i= 3n十1，…，4nのとき-

さらに，生産関数のパラメーターと惟定ノミラメーターとの関係も町内 A，Oi

に関しては，それぞれ (39)式. (40)式，(42)式， (43)式と同じであるが入に

ついては，

λ=み/(ムー1) (50) 

となる。

最後に， 技術進歩が設備のグィンテージに影轡される場合には (19)- (22) 

式に対応する式は

In(手)=ー(1-0-)lnA十σlnolー(1ー仇Tl十σln(去) (51) 

ω(予)詔一(1ーσ)1仙 σl仙一(1一仇お十o-ln(長) (52) 

ln(学)←(1ーσ)1ψσ仙ーはー仇Tけの(子) (時
E / 

IMO¥ ， I P ¥ 
ln\'ÿ~) =ー(1ーσ)lnA+σ1no4ー(1-σ)ln丸十σln(--民一 (54)

ここで

'E， EXP(A-k・(t-i)J・It-i
Tk，t= 一一一一一一一一 ー

k= 1，・" 4 

'E， It-i 
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である。 (51)--(54)式は変数Tkの中に推定す代きパラメータ Mが非線型の

形で含まれているため，このままではOLSは適用できない。そこで M の値を

変化させながらパラメーターの推定を行うことにする。 さらに M の傭を与え

た場合，lnTkの係数と相対価格の係数は共にσだけの関数となるので (51)--

(54)式をさらに次のように変形する。

ln(~Tl)ー(1-仰心開l(h 十o-l n(-I;Tl) (55) 

ln(予T2)ー (1-<T)lnA←σlno日 ln(--Gr--T2) (?6) 

ω(苧ぉ)=一(1ーσ)1仙叫十<Tln({T3) (57) 

ω(学T4)=--(ト-<T)lnA十σ胤十o-ln(よ。-T.) 掛

(66) ，~ (58)式の推定に用いるデータをブーノレすると (23)式に対応する式はi

Yi=αlXli十α2X2i十α3X3i十α4Xμ十白αoX5i i= 1 ，叶，4n(59) 

となる。 ここで Xki(k，ニ 1，・・， 4)は (25)--(28)式で定義したものと同じで

あるが，Yi， Xoiについては次のように定義しI白ず。

Yi=ln(K.TJ/Y)i i= 1 ."，nのとさ

= ln(N. T2/Y)i-n 

=ln(ME・T3/Y)i-2n

= ln(MO. T4/Y)i-3n 

i=n十 1ィ川町，2nのとさ (60) 

i= 2n十 1，… ，3nのとき

i= 312十 1，…，4nのとき

Xõi~ln(P ・ Tl/PK)i i= 1 ， '・，nのとき

=ln(P.T2/W)i-n i=n十 1，ー，2nのとき (61) 

=ln(P.Ta/P;)i-2n i= 2n十 1，ー，3nのとさ

=ln(P.T4/PO)i-3n i= 3 n ←1 ，…，4nのとき

実際の計測は次のような段階を踏んで行われる。

① あらかじめAk(k=1 ，'" 4)に特定のイl立を与え，Tk，t(k= 1ィ・・，4;t=1，

…， n)を計算する。

② (60)式， (61)式のれと Xω を計算する。
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③ (59)式にOLSを適用する。

h の値を変化させながら， (59)式が最もよくフイツ}するパラメータ lーの組

み合せを選ぶ。ここでは，方程式のフィットの基準として標準誤差を用い，標

準誤差を最小にする k̂(k=1. ， 4 )を選ぶことにす2;
生産関数のパラメーターと推定ノミラメーターとの関係は町内A，Oiに関し

ては，それぞれ (39)式， (40)式， (42)式， (43)式と同じであり， k̂(k= 1 ， 

'， 4)については最小の標準誤差を与える h の組み合わせである。

IV. 統計デ-r
次に使用した統計データについて述べる。

Y:能力産出量。エネノレギー輸入，その他輸入を生産要素と考えるため，産出

の概念として国民総供給を用し、，次式で能力産出量を算出した。

y=(v十M)/OCR

ここで，Vは「国民経済計算年報J(Annual Report on National Ac∞unts， 

以後ARNAと略記)における実質国民総支出， MはARNAにおける実質

の財貨・サービス輸入と海外、への要素所得である。 OCRは稼働率指数で

ある。稼働率指数は全産業のものを用いるべきであるが，それは利用不可

能なので，ここでは「通産統計」における製造工業の稼働率指数を用いた。

P:能力産出量に対するデフレーターはARNAにおける名目額の (V+M)を

実質額の (V+M)で除して求めた。

K:資本ストックのデータとして「民間企業資本ストック(昭和50年基準)Jに

おける進捗ベースの全企業期首資本ストックを用いた。

PK:資本用役価格は次式で算出した。

(3) 標準誤差は次の式で定義される。

SE=v豆e2iJ盲百st e色:回帰方程式における残差

標準誤差を最小にすることは自由度修正済決定係数を最大にすることと同等であ
る。

(4) r国民経済計算年報」のデータは昭和39年以前は旧SNAと接続している。 また，
実質額は昭和50年価格表示であり，価格データ，稼働率，労働時間，賃金率，為替レ
戸トは昭和50年をlとする指数系列である。
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I r ， D/PIF¥ 
PK=PIF{ _:一十一一一一一-)
1<.-""'¥100' K J 

--111-

ここで，;PIF，DはARNAにおける民開設備投資デフレーター，民間企業

設備資本減耗であり rは全国銀行約定平均金利(年率， 9ぢ表示)であるo

N:労働投入量はマンアワーだ考え次式で算出した。

N=L.H 

乙ζ で，L ~工 f労働力調査報告」における就業者数であり ， Hは[毎月勤

労統計調査報告」における常用労働者労働時間(調査産業計〉である。

W:賃金率としては1人当り時間当り雇用者所得を考え，次式で算出した。

W WN  
一一一--NW・H

ここで，WNはARNAにおける雇用者所得であり.NWは， r労働力調査

報告」における雇用者数である。

次にエネ/レギー輸入，その他輸入についてはARNAの輸入はエネノレギー輸

入，その他輸入と分割されていないので，通関ベースの輸入額を使用した。さ

らに通関ベースの輸入額はドjレ表示なので，価格指数と為替レートを用いて実

質化した。

PE:ェ.ヰ、ノレギー輸入デプレーターとして「輸出入物価指数Jにおける石油・石

炭・同製品価格指数(円建て)を用いた。

ME:エヰ、ノレギー輸入としては通関ベースの鉱物性燃料輸入を考え，次式で算

出した。

ME* 
ME=-，.，一一PE/RATE 

ここで，ME*は[主要商品別輸出入通関状況」における鉱物性燃料輸入

額(ドノレ表示)であり，RATEは対ドノレ為替相場(為替銀行電信売相場，

lドノレ当り円)である。

MO:その他輸入として通関ペースの総輸入から鉱生性燃料輸入を差し引いた

ものを考え次式でj算出した。
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MO=MC--ME MC=MC*jPMCjRATE 

ここで，MC*は「主要商品別輸出入通関状況」における輸入総額〈ドル表

示)であり，PMCは「輸出入物価指数lにおける輸入総平均価格指数(円

建て)である。

Po :その他輸入デフレータ lーは;次式で算出した。

Po= (MC*ーME*)j(MC-ME)

1 :設備投資車問として， ARNAにおける実質民開設備投資を用いた。

統計データは付表1に掲げられている。

V 計測結果およびその検討

我々はCES型生産関数を昭和37年から昭和54年までの年時系列(暦年)デ

ータを用いて計測した。計測において相対価格の影響の遅れをも考慮に入れ，

相対価格変数とし-C;(i)今期の相対価格， (ii)前期の相対価格， (iii)今期と

前期の相対価格の平均，の3つのクースを考えた。さらに技術進歩率が第1次

石油νョック後スローダウンした可能性をも考慮して， (i)昭和49年以後技術

進歩率がスローダクンする場合，(ii )全期間技術進歩率一定の場合の2つのケ

ースを考えた。

まず，技術進歩を考えないケースを計測した。この場合， (23)式に対応する

式は，

Yi=αlX1i+α2X2i+α3X3i+的Xμ+α5X5i i= 1ィ・，72 (62) 

となる。ここで，Yi， Xki(k= 1 ，…， 5)は (24)'" (29)式で定義したものと同

じである。計測結果を第2表に示す。表において，係数機定値の下のカツコの

(5) 本稿の生産関数は我々が現在，臼本経済分析周に使用しているマクロ計澄モデルに
組み入れる目的で研究したもので，モデルの{也の方程式の計測期間と一致させる必要
上， ζの期聞を選んでいる。マクロ計量モデルについては斉藤他 (1978)を参照。
(6) 石油νョツク以後，技術進歩がスローダクンする場合，我々は技術進歩の効果を
EXP(λAt1+λBt2) で計測した。ととでんは昭和37年を1とするタイムトレンドであ
り，入Aが石油ジョツク前の技術進歩率である。らは昭和48年まではゼロで昭和49年
以後は49年を1とするタイムトレンドである。入A-+λβ が石油乙/ョック以後の技術進
歩率である。期待する符号条件は，入.4>.0，A.Bく u，λ1+λB>Uである。
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第2表技術進歩を考慮しない場合

ぉ a， a2 a3 らみ矛jSE

今 期「ーよ戸8 -3.長1 0.113 --1.513 0刷ふ 0.981 

(2..75) (58..5) (1..73) (32.8) (6.87) 0.194 

前期 0.153 --3..258 0.042-1.ωo 0蹴 O郷

(3.77) (65.1) (0..71) (36..9) (9.18) 0刷169

平均 0.171 -3.307 0.0侃-1.471 0.618 0.988 

(4.50) (68..6) (0..09) (39.2) (10.5) 0.156 

中の数値はt儲の絶対値であり，各方程式の後ろに付加されている 2つの数値

は上段が自由度修正済決定係数 (R2)，下段が標準誤差 (SE)である;計測結果

を見ると，的 (=σ〉はすべて符号条件を満たし，かつ有意である。 その{o在は

今期の相対価格を用いた場合が最も小さく 0.49であり，今期とがi期の平均を用

いた場合が最も大きく 0.62である。 3つのクースのうち，標準誤差が最も小さ

いのは，相対価格変数として今期とがj期の平均を用L、た式

y =0.171Xl-3.307X2十0.005X3-1.471X.!十0.618X5 (63) 

(4..50) (68.6) (0.09) (39.2) (10.5) 

表3 Translog裂による計測結果

Country σKL σKE  σLE 

Conada I 0.82 0.76 096 

France I 0.82 0.76 0.95 

Italy I 0.81 0.82 0.97 

0.77 0.97 

NOIway 0.82 0.78 0.96 

Sweden i 0.80 0.80 0.96 

U. K.. I 0.77 0.66 0.97 

U“ S. 0..82 0.61 0.93 

West Gemany i 0 . 81 0.82 0.94 
Japan I 0.81 0.86 0.96 

R2=0.988， SE=0.156，自由度ェ67

であった。比較のために， Pindyck 

(1977)の結果を第3表に示す。こ

れは Translog型生産関数を用い

て OECD10カ国の195θ年-1974

年について計測した結果である。

これによると代替弾力性は労働と

エネノレギーが0.93"'0.97，労働と

資本が， O. 77~0.82，資本とエネ

ノレギーが0.61-0.86であるから，

K:資本，L:労働， E:エネルギー 我々の得た結果はこれから見ると

(出所)R..Piu.dyck (1977) 

(7) 普通の場合，決定係数，標準誤差などと共に報告されるダーピン・ワトソン係数は，
データがプールしたものなので， ζの場合意味をなさないので示していない。

(8) t分布表より片側25%水準での判定点が2.021(自由皮0のとき)，2..000(60)，L980 
(120)であるので，t {直の絶対備が2以上の場合，係数は有志であると判定する。
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全般的に低い値である。次に， ヒックス中立型技術進歩を仮定した場合の計測

結果を第4表に示す。表において α%は石油νョック以後の技術進歩率ダミー

第 4表 ヒコクス中立型技術進歩

v へ/¥へ一7一，. 
.(1..5 a a2  aS a. 竺-竺 ーんこ R2/S竺一一
今期 0.052 -3，260 0，033 -1.589 0.493 0.011 -0リ024 0.981 

(0.75) (40，9) (0，36) (22.7) (6.71) (1.50) (1.22) 0.194 

!II] J!Jl I 0.097 -3.319 -0.020 -1.547 0.575 0.008 --0.013 0剛985

(1.58) (46..9) (0.26) (25.3) (8.89) (1.20) (0.75) 0.169 

平均 0.128-3.359 --0“050 -1.515 0，634 0.005 -0，003 0.987 

(2.24) (50 5) (0.68)(26，.6) (10，.2) (0.86) (0・16) 0.157 

今期 0，092 -3.225 0.065 -1549 0，502 0，004 0υ981 

(1.47) (43.1) (0，.75) (24.8) (6.85) (0.87) 0.195 

前期 0.118 -3302 -0.005 -1.525 0.583 0004 0，985 

(2.19) (49..4) (0.07) (28..3) (9..17) (0.99) 0169 

平均 0..133-3，356-0.047 -1.510 0，634 0.004 0.988 

! (2..66) (52，9) (0..67) (30.4) (10，.5) (1.19) 0，154 

の係数であり， (50)式より石油ショック前の技術進歩率はーα6/( 1 "C'α心で与

えられ，また石油i/ョック後のそれは一 (α6十ゲ6)/( 1一α5)である。石油i/

ヨツク前の技術進歩率はプラスで，石油己/ョツク後それはスローダクンしたが

マイナスにはならないと考えるのが妥当であるから期待する符号条件は α6く

0，α'6> 0，α6 .十α乍くOである。計測結果によると，技術進歩に対する係数は

どのクースにおいても符号条件を満さず，かつ有意でもなかった。しかしなが

ら的はすべてのケースで有志であり， その値も今期の相対価格を用いた場合

が0.50と最も小さし今期と前期の平均を用いた場合が0.63と最も大きしこ

れらは技術進歩を考えない先の場合とほぼ同じであった。この結果は， ヒック

ス中立型技術進歩の仮定が我々の用いたそデノレおよびデータからは検証でまな

かったことを示す。

次に我々は要素増大的技術進歩を仮定した場合の計測を行ったが，その際，

最初からすべての生産要素に対して要素増大的技術進歩を仮定するのではな

く，次のような15のケースを計測した。
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(i) 4つの生産要素のうち，ただ lつの要素に対してのみ要素増大的技術進

歩を仮定する場合一.，;.4ケース

(ii) 2つの要素に対して仮定する場合→6ケlース

(iii) 3つの要素に対して仮定する場合→4ケース

(iv) すべての要素に対して仮定する場合→1ケース

にれらのケースについての計測結果を付表2-付表16に示す。名主主E主要素に対

する技術進歩率および期待する符号を第 5表に示す。

第5表計測パラメーターと技術進歩率

一一回泊三三竺」型三三竺_1-平竺竺ヲ
〈|み+~~I a6く o，Ar〉 O

K ー a6つ 一一一一一
c1一九 (1ーの) I ;6+;6'<0 

ハ 1 F十五 r 127〈 o，ぷ，'>0 
N 一一竺Lτ一一 | 一一一工寸

一三j二??-|一一c1三ーゲ一一 a.，+ふfく O

二 IYょ♀ I I ~8く 0 ， ;;8'ぐ O
ME  I 一一一こ旦フ，"-;-こ旦ヱ云!'.- ! 0 

c1一a.) (1ーα5) i α8+長どくO

21 会 L2， lavく O，S9F〉 O
MO I 一一一~-----:;;;;:-ー | 一一旦三三里一 | 

( 1ー均 c1ー込〕 1 29+29fく O

計測結果より技術進歩について次のことがわかった。

① 資本，エネノレギー輸入に対する係数の符号は期待したものと一致しなかっ

た。また，その他輸入に対する係数は符号の向きは期待したものと一致する

ケースもあったが，他の婆索と組み合わせた場合，係数の符号の向き，有志

性とも一定せず不安定であった。

② 労働に対する係数 (αuα7つは労働のみに技術進歩を仮定した場合(付表

3)ではα「はすべて符号条件を満たしかっ有志。であった。またらrはI有;訟では

ないが，その符号は期待したもの ((;7'>0 ， (;7十alfく 0)が得られた。さらに
他の要議と組み合わlせた場合も αrはすべてのケースで有志であり，その符号

も期待するものであった。また， t;rfは有意ではないが符号条件は満足した。

(9) α1-的はここでの議論の対象外であるので付表からは削除している。
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以上のにとにより，少なくとも労働には要素増ス的技術進歩が存在し℃いたと

言うにとができる。

次に代替弾力似てについ℃見ると，ほとんど全てのクースで的は符号条件を

満たしP かつ有意であるが，その値は技術進歩の仮定の仕方によりかなり変動

している。さらに技術進歩の仮定を特定化した場合，代替弾力性は相対価格変

数として今期の値を用いたとき最も小さし今期と前期の平均を用いたとき最

もχきいといラ一致した傾向があった。我々は先に技術進歩につい亡労働増大

的技術進歩の仮定が有効であることを見たので，付表3で代替弾力性の備を見

ると0.16--0.34である。このうち，最もブイッ fがいいのは全期間技術進歩率

一定という仮定で，相対価格変数として今期と前期の平均を用いた式

y =0.128X，-2. 71X2十o.197Xs-1.507X4十0.343X5-0.048X7 (64) 
(4.07) (25.2) (3.58) (48.6) (5.19) (6.00 

R2=O.992， SE=0.126， 1"3由!支=66

であった。 (64)式を技術進歩を考感しない場合の (63)式と比絞すると， σの

値は約 1/2になっていて技術進歩の仮定を置くことによって代替弾力性の値が

大ぎく変化したことを示している。また，方程式のフィットのよさから見ても

(64)式の方が優れている。

最後に我々は技術進歩が設備のグインテージにより影響される場合の計測を

探査法により行った。計測にあたっては，いままでの計測結果を踏まえ，労働

のみに要采増大的技術進歩を仮定し，相対価格変数としては今期と前期の平均

を用いた。また，石油乙/ョック以後技術進歩ー率がスローダワンしたという仮定

(10) 我々は，石油νョツク後技術進歩率がスローダクンするという仮定を検証するとと
はできなかったが，総供給変数として (V+M)IOCRの代わりに (V+M)を用いる

ことによれ次の代替式を得た。

y=ーO.013X， -2. 605XaO . 140Xs -1. 646X.十0.244X5-O.074X，+0.060Xl (64)' 
(0.44) (24，，0) (2，，74) (57.2) (3，，98) (7，，07) (2.52) 

R2=9，，995， SE=Oゎ120，自由皮=65
ここで、相対価格変数 (X5)は今期と前期の平均であり，.x/は石油νョック後の技
術進歩ダ E 一変数である。この場合，技術進歩率は石油ν ョック後 L9~ぢにスローダ
クンしたことになる号へまた，(V十M)/OCRの代わりに (V+M)を用いるととによ
って，一般に低めの σが得られるととも確認された。
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285 エネルギーを含むCES生産関数による代替抑力性のiltu定 -117ー

はそのままにし℃おくことにする O このとき， (60)式， (61)式は次のように変

更される。

Yi=ln(K/Y)i 

コ ln(N.T/Y)ぃ18

=ln(ME/Y)ぃ36

=ln(MO/Y)ト 5，!

i= 1 ， '，18のとき

1コ 19，"""，36のとき

z=37， "，54のとさ

i=55，…，72のとき

(65) 

X5i~~IJ~( !十 P-l ¥1
h一一一一l一一-，" ."L， 2 ¥P]( ， PKγ 1) J Ji 

i=， 1， ，18のとき

=ln[ -~---T. (--~+--~十)Jい 18 寸9 ， ，" ，36のとき

r 1 (P ， P-1 ¥i _. _ ，-，- (66) 
=lnl一一一(←ー十一一一-)I _ i=37，一'，54のとさL， 2¥Pl! ' PE，'-I Jji-

r 1 / P ， P _1 ¥ '1 
= 1 nl -;;.--f --;ーム一一一一)I i=55，ぃ，72のときl 2 ¥ Po ' Po，ー1 J Ji-54 

にこで Tは次のように定義される。

SF
一

T
 

t=1，…，12のとき

2:，[t→ 

2:， EXP(入l(t-i)十M・D・(t-i-12)J・[t-i
(67) 

2:，[t-る
も=0

t=13，・(・，18のとき

ここで

D= 0 t-iく13のとき

= 1 t-i孟13のとき

(67)式において，入1が石油じ/ョツク前の技術進歩歩率であり， ¥'2(< 0)は石

、油乙/ョック後の技術進歩率のスローダクシを表わしている。我々は入1，A，2に特

定の値を与えることにより Tの系列を計算することができ，それを用いてYi，

X5iを計算し， (59)式にOLSを適用することによりパラメーターを推定する
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286 第 2号第55巻-118-

ことができる。計測において設備の耐用年数を10年とした。

まずA，1を0.01から0.14まだ，入2を一0.02から一0.10まで実際の計測では，

0.01のきざみで動かし標準誤差の動きを見た。結果を第6表に示す。表の見方

~ (その 1) 

0.03 

0.04 

0.05 

ミ「ぞ -0，02 ー 0，03 -0.04 ー005 -ω6 ---0・07 -0.08 一0.09ー0，，10
0.1548 0.1551 

0.1505 0.15081 

0.1458 0.14621 

。，14090.14131 
0.13600.1364 

0.1315 0.1319 

0.1545 

0，1501 

0.1454 

0.1404 

0.1355 

01400 

0，1351 

0.1541 

0.1497 

0.1449 

0.1538 

。リ1493
。..1445
0.1395 

。ρ1346

動の

。わ1534

01441 

。わ1391

0.1342 

0.1489 

差誤

0.1531 

0.1386 

0.1338 

0.1485 

0.1436 

準標

0.1432 

0.1382 

0.1333 

第 6表

0.1527 

0..1481 

0，1523 

0，1377 。.1329

0.1477 

0.142泡

0，02 

0.01 

0..3110 0.1306 。“13020.1298 

0.1266 

。，1295。れ1291

0，1262 

0..1288 0.06 

0.1278 0.12811 0.1274 0.1271 0.1268 0.1263 0，1260 0.07 

0.08 0.1254 0.1257 

0，，1250 0.1250 

0.1266 0.1264 

0.1253 。，，12510.1250 0.12489 0，12488 0.1249 。12日50
0.1250 0.1250 。.125101253 

0.1278 

0，1255 

0.1282 
。“12580.1261 

0.1293 

0.09 

0.1268 0.1271 。，，1274

0リ1316

01287 

0.1334 

0.10 

0.1301 0.1297 

0，1352 0.1346 

0.14120.1405! 

0.1305 0.1310 0.1321 

0刷1378

0.1328 0.1342 011 

012 0，，1358 0.1364 0.1371 0，1385 0.1393 0.1402 。.14180.1426 0.1433 0.1441 0.1449 0.1457 0，1466 0，13 

。ω14750.14681 。.14820，1489 0.1497 0，、15050.1513 0.1521 0.1530 0，14 

は，例えば石油乙/ョツク前の:技術進歩率が年率7%で，石油ヰ/ョツク後それが

年率 3~ぢにスローダクンしたと仮定した場合の標準誤差は表の入1 =0.07と h

=一0.04の交点の備であり， 0.1263ということになる。入2を固定し lて入lを変

化させた場合の標準誤差は規則的な変化を示しており，入Eの値にかかわらず入l

標準

そこで我々は第6表におい誤差は λ2の値によって微妙な変化を示している。

て最小値を与えている入1=0.08，A，2=-0.04を中心にきざみを0.001として λ1

しかし h を0.08-0.09に固定した場合，=0.08-0.09で最小値をとる。

を0.075-0.090までh を一0.035-ー0.065まで変化させ，'(みた。その結果， A，1 

=0.084， A，2=-O.058のとき標準誤差が最小となることを見い出した。最小値

付近の標準誤差の動きを第 7表に示す。九1=0.084，入2=一0.058とした場合の

計測結果は
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y =O.128Xl-2，，331X2十0.198X3-1.508X4十0.341X5 (68) 
(4.11) (19.5) (3.68) (49.2) (5.26) 

R2=0.984， SE=0.12478，自由度=77

である。 乙の場合の技術進歩率は石油乙/ョツク1前切で年率8.4%であり， 石油乙/

ヨツク後それは2.6%までスローダクンしたことになる。 この結果をグィシテ

ージを考慮しない場合の (64)式と比較すると R2は多少低くなっているもの

の，代替弾力性の{I底はほぼ同じで0.34である。

VI. まとめと今後の課題

我々は本稿において，エネノレギーを明示的な生産要索と考えた場合のCES

型生産関数の計測を行なって次のような結果を得た。なお，計測は昭和37年か

ら昭和54年までの年時系列データを用いて行った。

① 技術進歩を考慮しない場合，代替弾力性は0.62であった。

② ヒックス中立型技術進歩を仮定した場合，代替弾力性は0.63となり，技術

進歩を考慮しない場合とほぼ同じであるが，技術進歩に対する係数は有意で

はなかった。この結果は， ヒックス中立型技術進歩の仮定が適当でないこと

を示しているO

③ 要系増大的技術進歩を仮定した場合，代替弾力性の値はどの生産要素に技

術進歩を仮定するかによっ亡大ぎく変化する。しかし，技術進歩に対する係

数は労働のみに要素増大的技術進歩を仮定した場合，符号条件を満たし，か

っ有志であり，この場合の代替弾力性の備は0.34であった。

④ 技術進歩率は労働のみに要素増大的技術進歩を仮定した場合，年率7.3%

であった。石油乙/ョック後，技術進歩率がスローダクシしたという仮定は有

意ではなかったが，符等条件は満たされていた。

⑤ 相対価絡変数として，その影響の遅れをも考慮してパi)今期の相対価格，

(ii)前期の相対価格， (iii)今期と前期の相対価格の平均という 3つのケー

ヌを試みた。計測の結果，技術進歩の仮定がどのよラなものでも，代替弾力

性は(i )のケースが最も小さく， (iii)のケースが最も大きく出た。また，方
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程式のフィットのよさから見ると， (iii)のケースが最もフィットがよかっ

た。

⑥ 最後に我々は技術進歩が設備のグィシテージにより影響される場合を探査

法により計測してみた。その場合，これまでの計測結果を考慮して，労働の

みに要素増大的技術進歩を仮定し，相対価格変数として今期と前期の平均を

用いて計測を行った。設備の耐用年数を10年とした場合，代替弾力性は0.34

であり，技術進歩率は石油1/ヨツク前で年率8.4%.石油νョツク後2.6%に

スローダクンしたという結果を得た。

石油乙/ョツク以後，エネノレギ一投入を明示的生産要素と考え，生産関数を計測

するにとにより，エネノレギー投入と他の生産要素との閣の代替弾力性を測定す

る研究が多くなされてきている。しかし，その場合，技術進歩についてはJ考慮

されても最も取り扱いの簡単なヒックス中立型技術進歩が仮定されるケースが

多く， 十分な検討がなされてきたとは言い難い。我々は本稿で， CE S型生産

関数を用いて，技術進歩についての仮定を変えるととにより計測される代替弾

力性の備が大きく呉、なってくることを見た。一般によく使用されるヒックス中

立型技術進歩の仮定は適当でないことが示され，労働投入に対しては明らかに

要素増大的技術進歩が存在していたことを示した。また，相対価格変数に遅れ

を考慮するかどうかによっても代替蝉力性の値が変化するととも示された。さ

らに，技術進歩の問題を考える際には設備のビィンテージを考慮するこ主が重

要であり，我々は本稿で技術進歩が設備のビィシテージに影響される場合の計

測を試み上述したような結果を得た。

今後の課題としては，本稿で得た結果が我々が用いた生産関数型，ピィンテ

ージの影響の仕方，推定方法，統計データに特有なものであるのか，それとも

一般的に言える結果なのかを検討していく必要があるが， ここでは今後考えら

れる 2つの方向性について述べて本稿の結びとする。

① まず問題とされるべきものは生産関数型であろう。本稿ではCES型生産

関数を用いたが，エネノレギー投入を生産要素に加えた場合，代替弾力性を一

定とアプリオリに仮定することに無理が生じているかもしれない。代替的な
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関数型としては多重CES~~をあげることができる。

② 本稿においては，技術進歩に設備のどインテージを考慮した場合とし-z:1 

つのケースしか計測を行っていない。これは准定ノミラメーターが非線型で計

算最が膨大となるためである。この問題は非線形最小二乗法のコンピュータ

ープログラムが利用可能ならば解決できるものであり，その場合，設備のビ

ィγ テージと技術進歩のいろいろなケースについ℃の比較，検討が重要な課

題となる。

付表1 統計データ
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今期

前期

平均

今期

前期

平均

X5 

今期

前期

平均

今期

前期

平均

エネルギーを含むCES生産関数による代潜開力性の測定 -123-

付表2 K 

/¥ 〆、、 /¥ 

R2/SE α5 α6 日6r

0.466 。，，017-0，020 0.981 

(6，，33) (1....13) (0..50) 0“195 

0.554 0017-0.026 0.985 

(8.64) (1.31) (0，.75) 0.169 

0.604 0.，016一0，，025 0988 

(9.96) (1.38) (0.80) 0，，156 

0.463 。，.011 0，981 

(6.35) (1..20) 0，，194 

。，.550 0.009 0.985 

(8.64) (L17) 0，168 

0.600 0，，009 0.987 

(9.95) (1.23) 0.155 

付表4 ME 

〆、 〈 八

α5 α8 α8 ，， R2/SE 

0.654; 0，.057ー 0，006 0990 

(11.1) (5.51) (0.19) 0.138 

0，714 0.036 0043 0993 

(14ι) (4.09) (1.64) 0，，115 

0.791 0.022 0.084 0.995 

(18.1) (2.96) (3.66) 0.095 

0.658 0.056 0.990 

(12.2) (8，，32) 0.137 

。ω677 0.048 0993 

(15.3) (8，.71) 。，，116

0，707 0045 0.994 

(17.5) (9，，20) 0.104 

付表3 N 

三よ三5 a7 乞 R2/SEI 
今期I0，，161 一仏側 0，，023 山 9
(2，，38) (5，64) (0.77) 0.144 

前期 I 0伶281 -0，060 0.021 0.991 

(4.30) (5.14) (0，，80) 0.132 

平均 I 0 制一仏055 0，，0吃2 0.9但

(5.13)4“85) (0.86)0.127 

今期 I 0.166 ーO内063 0州989

I (2.46) (7，，53) 0.144 

前期I0.2制ー0.053 0リ991

I (4，，37) (6.59) 0132 

平均I0，343 -0.048 0.992 

(5.19) (6，，00) 0.126 

付表5 MO 

〈 〈

α5 日8 α〆 R2/SE 

今期 0.496 0.009 -0.0490.981 

(6.81) (0，.63) (1.24) 0，，194 

前期 0.587 0.005-0.048 0.986 

(9.26) (0.42) (1.42) 0，167 

平均 0.637 0.002-0.041 0，，988 

(10，，6) (0.18) (1.30) 0.154 

今期 0.496 -0.005 0.980 

(6凶78) (0，.58) 0，，195 

前期 0.587 -0，，009 0.985 

(9.19) (1. 38) 。，，168

平均 0.639 -0.010 0.988 

(10，，6) (1.38) 。刷155
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付表6 K，N 

へ一-
X5 a5 α6α6'α aJ R2jSE 

今期 0.081 0.024 -0.004 -0.078 0.026 0，991 

(1.21) (2.40) (0“13) (6..63) (0.94) 0.133 

前期 0.214 0.0四一0.010 --0.066 0，023 0.992 

I (3.28) (2“37) (0.39) (5，93) (0.92) 0.124 

平均 0.275 0.022 -0“012 ー 0060 0023 0刷993

1 (4凶 ω8) (0.47) (5..60) (0鮒 0.119 1 

今 期 0.，085 0心部 -0.070 0.991 

(1，30) (3.65) (8.80) 0.132 

前期 o・215 0.019 -0.059 0.992 

1 (3.34) (3.28) (7.62) 0.123 

平均 0.275 0，.Q18 -0..053 0ゎ993

(4.19) (3.19) (6，.97) 0，118 

付表7 K， ME 

X5 
〈 〆、 〈 〈 八

R2jSE α5 α6 α6' α8 α8' 
一一一一一一

今期 0.945 0.013 一O内027 0.058 -0.008 0，990 

(10.4) (1.24) (0.97) (5.50) (0.24) 0.138 

前期 0.709 0.014 一0.033 0037 0.042 0.993 

(13.7) (1.65) (1.42) (4.13) (1.58) 0.114 

平均 0.787 0.013 -0，033 0.023 0.083 0.995 

(17.5) (1.88) (1. 71) (3.00) (3.62) 0.094 
一一一一・一一一一一

今期 0.646 0005 0.055 0.990 

(11.5) (0.76) (8.15) 0.137 

前期 0.664 0.006 0.047 0.993 

(14.5) (1.06) (&.61) 0.116 

平均 0.694 0.006 。内044 0.995 

(16.7) (1.30) (9.15) 0.103 
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付表8 K， MO 

今お期 1! 〈 〈

〈 〈 〈

R2jSE α5α6  α6' α9 α9' 

0.476 0.017 一0.020 0.010 一0.049 0.981 

(6.25) (1..11) (0.51) (0.67) (L24) 0.195 

前期 0.573 0.017 -0.027 0.006 -0“048 0，986 

(8.70) (1.30) (0.78) (0，.44) (1.42) 0.167 

平均 0.624 0.016 -0.26 0.003 -0.041 0.988 

(10.0) (I刷37) (0.83) (0.22) (1.30) 0.154 

今期 0.472 0.011 -0.005 0.981 

(6.24) (1.15) (0.50) 0.195 

前期 0.569 。“009 -0.008 0.986 

(8.62) (110) (1.07) 0.168 

平均 0.622 0.008 -0.010 0.988 

(10，.0) (1..15) (1. 31) 0.155 

付表9 N， ME 

X5 
〈 〈 〈 〈 〈

α8' R"jSE α5 α7 α7' α8 

-0.061 。“019 0.061 -0.081 0.995 

(4.45) (6.76) (0.96) (0.52) (3，.58) 0.095 

前期 0372 一0.052 0.019 0.050 一0.042 0.996 

(6.24) (6.14) (1.11) (7.23) (1.83) 0.086 

平均 0.489 -0，.041 。.019 0.038 0.001 0.997 

(726) (4，.84) (1.18) (5.44) (0.03) 0.082 

0.385 -0046 0.043 0.995 

(693) (7.18) (7.97) 0，103 

前期 。..445 一0.040 0，040 0.996 

(9.64) (7.23) (9.33) 0.087 

平均 0.491 -0.036 0.039 0.997 

(11.1) (6..85) (10.0) 0.080 
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付表10 N， MO 

〆、、 〆、 ー一一
α9α9' R2jSE |為!占ι5 主ι7 

今期| 山 6 一仏ω叩0貯7
(2.07) (5.75) 

前期 I 0.278 一ω6印0 
(4.05) (5.13) 

平均 I0.3 
(4.84) (4.79) 

今期 0.150 

(2.12) 

0.282 

(4.05) 

0.348 

(4.89) 

-0.065 

(7，.50) 

一0.053

(6.38) 

-0.047 

(5“72) 日二

〈

αIf 

0.023 

(0.80) 

0.022 

(0.81) 

0.022 

(0.86) 

0.020 -0.049 0.990 

(1.78) (L68) 0巾142

0.015 -0.048 

(1.48) (1.81) 

0.012 -0.044 

(L24) (1.73) 

0.991 

0.131 

0引992

0.126 

。.005
(0.72) 

0.001 

(0..09) 

-0.001 

(0.19) 

0.989 

0.144 

0.991 

0.133 

0.992 

0.127 

付表11 ME， MO 

X5 
〈 〆ヘ

α
〈

8f 
〈 /¥ 

R2jSE α5 α8 α9 α9' 

今期 0.682 0.057 一0.000 0.004 -0，，050 0，991 

(11.5) (5.65) (0.00) (0，.39) (1.82) 0.134 

自在期 0.755 0.035 0.035 0.000 -0.048 0.994 

(15.7) (4.22) (2.16) (0.00) (2υ23) 0.106 

平均 0.838 。υ020 0.097 一0.005 -0.038 0，996 

(20.9) (2.98) (4.75) (0.73) (2.24) 0.084 

今期 0.682 0.057 -0.011 0.991 

(12.4) (8.56) (1. 70) 0.135 

前期 0.705 。.049 -0.013 0.994 

(15.9) (9.18) (2.41) 0.112 

平均 0.736 。，046 -0.013 0.995 

(18，，5) (9.82) (2.79) 0.099 
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295 エネノレギーを含む CES生産関数による代替弾力性の測定 -127--

/¥ 

α5 
へ
α6 

付表12 K， N， ME 

〈

α6' 
〈

αI 

/¥ 

αIJ 

〆、、

as 
〆¥

一一一
αs' R2jSE X5 

今期 0，，133 0..023-0.006 -0.073 0.024 0.063-0.108 0.997 

前期

(2.31) (3..81) (0.35) (9..21) (1.45) (10..4) (5.47) 0079 

0，246 0.022 ー 0.012 -0，063 0ゃ023 0.055 -0，，073 0，，997 

(4.22) (3，.91) (0.77) (8.25) (150) (9" 14) (3.51) 0" 073 

平均 0，，342 0.021 -0..014-0，，054 0.022 0，，046 -0.040 0.997 

i (4ρ82) (3.76) (0.98) (6.58) (1.53) (7.07) (1.64) 0.071 

今期 I0，313 0.016 
(5.58) (3..35) 

前期 0386 0，014 

I (8.54) (3.67) 
平均 0，433 0“014 

(10，，1) (3.91) 

-0.052 

(8，，35) 

-0.045 

(8.57) 

-0040 

(8，，31) 

付表13 K， N， MO 

0.039 

(7.71) 

0.038 

(9.57) 

0.037 

(0.51) 

0，.995 

0.096 

0.997 

0080 

0.997 

0.072 

X5 a5 a6 ~61 a7 ;;，/ みらr 語jSE

今期-r下両日子瓦ム一二…02二両ふ一一両五コ画一山9 0.991 
(0.77) (2..51) (0，.09) (6.90) (1.00) (2.22) (1.83) 0，，130 

前期 0201 0，，023 -0，010 -ω67 0・似 0，，017 -0.049ω92 

(2.9l) (2.43) (0.38) (6，.01) (0.94) (1.84) (1.94) 0.122 

平均 I 0，，265 0・022 -0・011-0，061 O.ω0・015 -0.0必 0"ω
(3，，74) (2..42) (0.46) (5.62) (0.98) (1.60) (1.88) 0.118 

今期 0，058 0，，024 

I (0.84) (3，.77) 
前期 0.202 0.020 

I (2.92) (3，.30) 
平均 I 0凶269 0018 

(3.:;9) (3，.17) 

-0.072 

(8.89) 

-0.060 

(7，.45) 

ー 0.054

(6.71) 

。，，008

(1.22) 

0.003 

(0.51) 

0，，001 

(0.21) 

0.991 

0，，131 

0.992 

0“124 

0.993 

0.119 
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付表14 K， ME， MO 

ぉn: /¥ 

α6 
/¥ 

α6' 
〈

α8 
〈

日8'

〈

α9 α9' RZ;SE 

今期 0.676 0，013-0ωO町一0.001 0 側一oω0.991

(0，，74) (1..22) (1.05) (5.64) (0.05) (0"40) (1..81) 0.134 

前期 0.753 0.014-0.035 0.035 0.053 0.001 -0.048 0.994 

i (15.0) (1.70) (1.64) (4.25) (2.137) (0.01) (2.25) 0.105 

平均 0.839 0"013 -0.035 0"020 

i(却 .3) (2.02) (2.10) (3.02) 
今期 0.671 0.004 

I (11.6) (0.64) 

前期 0"693 0.005 

I (15“0) (0"92) 

平均 0.724 0"005 

|(17.6) (1.17) 

0.057 

(8.39) 

0，048 

(9，06) 

0.045 

(9.75) 

0.097 -0.005 -0.038 0.997 

(4.79) (0.75)2，29) 0.082 

-0.010 0"991 

(1.63) 0.135 

-0ρ012 0.994 

(2.33) 0.114 

-0.013 0，995 

(2.71) 0，，099 

付表15 N， ME， MO 

込!みらみ a8 みr みらr 定;SE

今期|下五瓦ヲ示i下瓦長一下元J弓瓦3 0，示 -0示瓦下ム子
(4.06) (6，，87) (1.01) (8.86) (3.71) (2.27) (2，，63) 0，091 

前期 0.393 -0.050 0.019 0.049 ー0.036 0.011 -0.048 0.997 

I (6.11) (5.88) (1.14) (7..37) (1.58) (1.76) (2.92) 0.081 
平均 I0.560 ー0"035 0.018 0.0③5 0..020 0.005 -0.042 0.997 

前期

平均

(7.35) (3.96) (1.18) (4.97) (0.78) (0.7ち (2.72) 0.075 

。心395 ー 0.045

(6.61) (6.80) 

0"468 -0.038 

(9.47) (6.68) 

0..520 -0.033 

(11.0) (6.22) 

0，043 

(7~87) 

0..041 

(9.45) 

0.039 

(10.3) 

-0.002 

(0.45) 

-0.005 

(1.25) 

一0.006

(1.66) 

0.995 

0.104 

0.996 

0，087 

0.997 

0.079 
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