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Abstract

　Dairy farming in Japan has required a longer work and an intensive investment. Those are the primary reason that 
farmers do not handle management succession or new farming. Regarding the economic evaluation measurement of 
investment, the net present value （NPV） is mainly used, but uncertainty is not explicitly taken into consideration. 
Unlike another business model, in farm management analysis, the risk analysis framework has seldom been applied.
　This study aimed to illustrate to apply it to one dairy farm using cash flows in the financial statement. The simula-
tion was employed by setting the number of cows and increment as input.
　The result showed that there was not a significant difference between deterministic and stochastic settings. The 
timing of the year was around five years when cumulative capital recovery amount by the cow that increased and is 
less than investment limit. As the advantage of this research, the output was visualized by the probability distribution 
function.
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緒 言

　酪農経営の規模拡大の過程で，飼養頭数の増加による
投資資本の回収と牛群の日常的な観察（飼養管理，健康
管理，発情，妊娠管理）による成果の達成にはトレード
オフがあり，飼養頭数の決定は経営者にとっての重要な
意思決定である．本稿は，頭数の設定が投資の回収に及
ぼす影響の可視化を目的とする．

背　景
　近年，わが国の酪農は近年，多様な農業の分野のなか
でも特に生産基盤の弱体化が憂慮されている．政府は
2015年３月に「酪農及び肉用牛生産の近代化を図るため
の基本方針」を打ち出した．そのなかで「畜産クラス
ター」の構築に対する支援をあげておりその効果が期待
される．わが国の酪農は，他の農業分野に比べて周年就
業など労働時間が長く，事業展開に多額の設備投資を有

するなど経営には負担が大きく，経営の継承や新規就農
をはばんでいる（堀（１））．
　こうしたなか，全国において農業法人による第六次産
業化への取り組みが注目されている．高付加価値ジェ
ラードの開発・製造・販売，耕畜連携に基づく加工販売
や加工体験による観光スポット，道の駅での販売，経営
の多角化・安定化などの様々な展開方向を模索している
（農林水産省総合食料局（２））．人材の確保・育成では有
効である反面，こうした高付加価値化，安全安心への志
向は，自給飼料生産を必要とし，労働経費の多投から飼
料費の上昇を伴う．

先行研究
　既存研究を概観すると，第１に，酪農経営の生産関数
に基づいた分析や生産に関する分析である（拉西・永
木（３））は，中国地域の酪農経営の特徴を明らかにし，
個別酪農経営の効率性分析を行っている．鎌田（４）は，
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北海道酪農において労働制約が規模拡大においてどれだ
け生じているかについて潜在価格を測り検討している．
長命他（５）は，個別経営において所得確保のために重視
している項目を明らかにし，飼養管理意識への方策を検
討している．
　第２に，リスクに関わる定量的分析である．桟敷
他（６）は，わが国における農業投資の経済性評価には正
味現在価値（NPV）が主に用いられたが不確実性が明示
的に考慮されていないことを指摘し，不確実性要因を明
示的に考慮した投資分析手法の一つとして，リアル・オ
プション分析をあげ，北海道の酪農経営を対象に分析し
た．
　第３に，これに先立ち農業経営における農業投資の経
済性評価については，亀谷（７），矢尾板（８）など労働的基
準，資本的基準などの指標の組合せのスペースで投資の
意思決定を検討する先行研究が多数ある．
　第４に，本研究で用いるリスク分析であるが，MBA
の定量分析の方法としては代表的なものである．欧米
では，Hardaker et al.（10）などの酪農経営への適用がテキ
ストとして出版されているほか，学術論文としては，
Bewley et. al（11）が，搾乳牛の牛群管理などの技術的面で，
Bewley et. al（12），Bewley（13）は，経営，経済的な面から
ミルキングパーラーからロボット搾乳などへと技術進歩
が速いなかで，家族的経営が設備投資への意思決定を行
い，新たな革新的技術を採用するのかについて支援シス
テムを提示している．Neyhard（14）は，酪農産業における
ボラティリティの分析と共に決算書を用いた本研究のリ
スク分析を適用している．一方，わが国の農業経営学分
野ではみられていない．唯一，耕野（９）が酪農経営にお
ける搾乳牛の管理について乳房炎の発症リスクに適用し
たのみである．これは，通常の統計学的分析（多数の観
測値を要する）とは異なっているためにトレーニングさ
れる機会がないためである．
　第５に，本研究に用いるリスク分析に先立つ研究とし
て，亀山他（15）がタイにおけるキャッサバ生産について
の収益性の地域間比較に，亀山他（16）がレタス作経営，
Ghimire et al.（17）がネパール東部の開発の進んだ地域での
野菜作経営の比較研究，などに取り組んでいる．
　以上から本研究では，高度経済成長期以降盛んであっ
た第３の農業投資の経済性評価に，第４と５のリスク分
析を明示的に組み込み，酪農経営の技術面と経営面との
トレードオフ関係に注目してリスク分析を適用すること
をめざす．酪農経営における重要な意思決定である，搾
乳頭数と導入頭数についての意思決定が設備投資の計画
に及ぼす影響を検討の課題とする．

データおよび方法

　本研究で取り上げるリスク分析は，何らかのリスクの
確率や潜在的な影響の大きさを定性的あるいは定量的に
明示し，直面している問題の不確実性や変動を一体的に
取り扱い，問題全体の不確実性を現実的に評価する正確
かつ強力な手法，である．これらは，経営科学の分野で
広範に用いられている基本的な分析である（Winston and 
Albright（18））．
　適用される分野は，プロジェクトの開始に遅滞を生じ
たときの総利益へのインパクト，プロジェクトを期日ま
でに予算枠内で完了できる確率，などへの定量分析な
ど，リスクと不確実性の分析を行う分野である．ソフト
はPalisade社の＠riskを用いた．

データと分析方法
　データと基礎的な分析は泉保（19）を用いる．
　分析には，モンテカルロ・シミュレーションを用い確
率的なシミュレーションを行った．逆算しても答えが求
められないようなモデルについて，乱数を用いて計算を
繰り返し，起こりうるすべての組み合わせを検討し，統
計的に答えを出す手法である（澤田・佐藤（20），Vose（21））．
　分析手順は次のとおりである．不確実要素に確率分布
を定義し，コンピュータ上で乱数を発生させて確率分布
からランダムに値を抽出する．この実験を繰り返し，そ
の結果得られた測定値から評価指標の分布を推定する．

入力と出力の定義
　入力：年ごとの頭数と増頭数とし，確率分布にはpert
確率分布関数を用い，パラーメータには各年次の実際値
を最尤値に，最小値と最大値とを用いる（第１図）．出
力：意思決定に必要な項目（ここでは各年の資本回収額）
を出力（シミュレーションの結果指標）として設定する．

第１図　pert確率分布関数
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入力：年ごとの頭数と増頭数とし，確率分布には pert
確率分布関数を用い，パラーメータには各年次の実際値
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力：意思決定に必要な項目（ここでは各年の資本回収額）

を出力（シミュレーションの結果指標）として設定する．

平成 19 年から 25 年までの資本の累計とした．シナリ

オには，頭数と増頭数について第１は最尤値に 1 割増

し，第２は 2 割増し，の２つを用いる． 

結 果 と 考 察 
泉保（2014）(19)の先行研究では，資本の累計を出力と

している．本研究では，①資本回収額の累計（平成 19
年）＝資本回収額（平成 18 年）＋資本回収額（平成 19
年）．②各年の資本回収額（C)＝一頭当たり資本回収額

（A）×増頭数（B)を算出する（第１表）． 
キャッシュフロー表のうち営業活動によるキャッシ

ュフォローだけを用いる．各年の一頭当たり資本回収額

＝（営業活動によるキャッシュフロー ー 営業外収入

補助金等）÷頭数より，具体的には（18 年分）（48,259
千円―7,351 千円）÷138 頭＝296 千円． 
 平成 25 年，26 年の規模拡大前年２年間の一頭当た

りの実績（千円）では，収益 1,027，所得 217，資本利

子 5，減価償却費 64，建物 37，構築物 4，機械 23．こ

れより毎年平均資本回収額（資本収益）は減価償却費

64＋資本利子 5＝69 である． 
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平成19年から25年までの資本の累計とした．シナリオに
は，頭数と増頭数について第１は最尤値に１割増し，第
２は２割増し，の２つを用いる．

結 果 と 考 察

　泉保（2014）（19）の先行研究では，資本の累計を出力と
している．本研究では，①資本回収額の累計（平成19
年）＝資本回収額（平成18年）＋資本回収額（平成19年）．
②各年の資本回収額（C）＝一頭当たり資本回収額（A）
×増頭数（B）を算出する（第１表）．
　キャッシュフロー表のうち営業活動によるキャッシュ
フォローだけを用いる．各年の一頭当たり資本回収額＝
（営業活動によるキャッシュフロー－営業外収入補助金
等）÷頭数より，具体的には（18年分）（48,259千円－
7,351千円）÷138頭＝296千円．
　平成25年，26年の規模拡大前年２年間の一頭当たり
の実績（千円）では，収益1,027，所得217，資本利子５，
減価償却費64，建物37，構築物４，機械23．これより毎
年平均資本回収額（資本収益）は減価償却費64＋資本利
子５＝69である．
　一頭当たりの投資限界をCとすると資本回収額（資本
収益など）でカバーできる額

C＝69 （1＋0.0195）15－1
0.0195（1＋0.0195）15

　　　　年利1.95％の15年償還，年金現価係数
　　　　C＝890千円
　　　　890千円×200頭＝178,000千円
　これが，平成22年計画頭数200頭での投資限界である．
実際の設備投資額をみると，建物59,372千円，構築物
3,332千円，機械装置46,988千円（うち18,850千円は補助
金）で合計109,692千円である．これに対して，実質の
設備投資額は90,842千円である．
　これは，投資限界の約50％（90,842千円÷178,000千円）
で設備投資を行っている．補助金なしで計算しても約
62％になる．
　200頭での設備投資額が90,842千円，５年までの資本
累計額が106,089千円であり，これを超えるためには増
頭しても５年で完了する．
　第２図は増頭した牛が回収した資本の累計額を示す．
モンテカルロ・シミュレーションの結果により作成した．
第１図の「増頭した牛が回収した資本の累計」について，
左から平成19年から25年値を図示した．シナリオ１（最
大１割増し，最小１割減）の結果はaに，シナリオ２（最
大２割増し，最小２割減）の結果は同bに示した．a，b
のそれぞれの確率分布は各年の額を示す．これを比較す
ると，シナリオ１よりも２の結果の方が幅が広くなって
いる．bの方が確率分布の広がりが大きく，それぞれの
年において，現実値（最尤値）の両側に幅がみられ，現
実値を下回る場合に取りうる「増頭した牛が回収した資

　第１表　資本の回収額の累計の推移
（単位：万円，頭数）

事業年度（平成） 17年 18年 19年 20年 21年 22年 23年 24年 25年
営業外収入補助金など 

（ア） 291 735 928 2,017 1,346 1,874 2,449 2,249 1,476

営業活動による 
キャッシュフロー（イ） 1,730 4,825 3,601 4,807 4,649 6,846 7,410 4,954 6,211

純キャッシュフロー（NCF） 
（ア－イ） 1,438 4,090 2,673 2,789 3,303 4,971 4,960 2,705 3,735

頭　数
最　大 152 219 224 223 223 272 202 222
最　尤 138 199 204 203 203 247 184 202
最　小 124 179 184 183 183 222 166 182

増頭数 
（B）

最　大 64 131 136 135 154 184 191 194
最　尤 58 119 124 123 140 167 174 176
最　小 52 107 112 111 126 150 157 158

一頭当たり資本回収額（A）
（NCF÷頭数） 296 127 142 172 234 197 143 228

増頭した牛が回収した資本
C＝A＊B 1,578 1,590 1,743 2,117 3,579 3,255 2,537 3,879

増頭した牛が回収した 
資本の累計 3,168 4,912 7,029 10,608 13,864 16,402 20,281

注：出力は数値が表示されているが，実際には第２図のような確率分布の情報が各セルに組み込まれている．
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本の累計額」が図示されている．
　以上，本研究において農業投資の経済性評価にリスク
分析の枠組みを導入する試論をみた．従来，意思決定の
変数を決定変数として扱ってきたものに，確率分布を仮
定して確率変数にすることで，導入頭数，飼養頭数など
の意思決定がどのように設備投資計画，事業計画に波及
するのか，ビジネスモデル策定にあたり関係者が有する
知識をもちより，課題を共有し取り組む分析に取り組む
ことができる．
　わが国酪農経営は中小規模で高脂肪乳の生産をめざす
べき欧州型でありながら，乳業産業として北海道を念頭
に大規模経営で低脂肪乳生産をめざす米国型にもとづい
て生産基盤整備を進めてきた．規模の大型な北海道など
で乾燥牧草を給餌する飼養態勢ならば飼料コストの大幅
な削減は可能であるが，北海道以外では低脂肪乳を念頭
に乳製品を生産されることも経営の展開方向としてあり
うる．酪農経営においてより多くの飼料資源を必要とす
るビジネスモデルであると，経営として自給飼料生産基
盤部門に労働を配分することになり生産コストを引き上
げている．
　一方で，地域農業のなかでは耕畜連携による不耕作地
への対応や自給飼料生産基盤の確保をもめざした包括的
なFMRなどの展開によって，飼料生産の外部依存を高
めることで生産コストの削減が期待されている．

　さらには，飼料も乾燥牧草の自給生産よりは，乳酸発
酵による高カロリーな飼料を給餌するなど，飼料供給業
会社からの飼料の調達などにより経営の外部依存度を高
め，飼料の調達プロセスを分業化することが検討しう
る．その場合，酪農経営は増頭により搾乳牛の管理に特
化した技術体系が有効であろう．そして頭数と増頭数の
意思決定が経営の各方面にどのように影響するのかを評
価するシステムの構築が今後の課題となる．
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摘 要

　わが国の酪農は長時間労働と建物・機械・施設などへ
の資本投資が必要で，農家の経営継承と新規就農を阻ん
できた．設備投資による収益性の向上が期待される．事
前の投資の経済評価測定には，一般的に正味現在価値
（NPV）が主に用いられている．本稿では，飼養頭数の
増減が投下資金の回収にどのように影響を及ぼすのかに
ついて定量分析を行った．
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