
Ⅰ はじめに

国産材利用促進政策下で，木材の国内生産量は２００２
年の１，６９１万８千m３から２０１９年の３，０９８万８千m３まで
増加し，木材自給率は２００２年の１８．８％から２０１９年の
３７．８％まで約２倍に上昇してきた（林野庁，２００３；
２０２０）。人工林資源が成熟することを背景として，素
材生産への高性能機械の導入と製材工場の大型化が進

んでおり，木材利用は木造住宅のみではなく，非住宅
建築物についても注目されてきた。この中で，伐採さ
れた素材を製材品に加工する製材工場は欠かせない存
在である。製材工場は原木市場や直送を通じて，森林
所有者や素材生産業者から製材用素材を入荷・加工
し，加工した製材品をプレカット工場，集成材工場，
材木問屋，ハウスメーカー，工務店などへ供給する。
製材工場における製材用素材の工場着価格及び入荷量
と在庫量の管理は，工場の経営利益に大きな影響を与
えるだけでなく，工場の持続的な経営にも関わってい†連絡先 E-mail：michinaka.t@affrc.go.jp
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製材工場における素材の入荷量，在庫量と価格の管理は，工場の経営利益に大きな影響を与えるだけでなく，工場の持
続的な経営にも関わっており，重要な課題である。本研究は，スギ材生産量が多く，製材工場におけるスギ素材の割合
の高い秋田県を対象とした。自己回帰分布ラグ（ARDL）モデルを構築し，入荷量，在庫量，素材価格の影響要因を定量
的に解明した。単位根の存在ではなく，ラグ変数という脱落変数の存在が見せかけの回帰関係の原因だという研究成果
を引用し，ARDLモデルから長期的関係及び誤差修正モデル（ECM）の分析を行った。分析の期間は，２００５年１月から
２０２０年１２月までである。ARDLモデルの結果，長期的に，秋田県の製材工場においては，スギ中丸太（直径２４～２８cm）
の素材価格と製材品価格（スギヌキ特等）との連動，入荷量と消費量との連動が確認できた。しかし，ARDLモデルから
導出したECMの推定は，短期的に在庫量及び入荷量の決定は，消費量あるいは製材品出荷量の影響が強く，価格の影響
が弱い結果であった。また，素材入荷量のECMは価格モデル及び在庫量モデルより速い誤差修正スピードを示した。
キーワード：スギ，製材用素材，需給モデル，誤差修正モデル，長期的関係

Sawmills need to manage the arrival amounts, inventory, and prices of sawlogs to maintain the operating profit and sustainable
management of the sawmill. This study examines Akita Prefecture, which has a high harvest volume of sugi logs and a high pro-
portion of sugi sawlogs in sawmills. Autoregressive distributed lag（ARDL）models were applied to clarify the affecting factors of
arrival amounts, inventory, and sawlog prices. Citing research findings that the existence of missing variables（lag values）, rather
than the existence of a unit root, is the cause of the spurious regression relationship, we used the ARDL models to analyze the
long-term relationships and the error correction models（ECM）. The period of analysis was from January２００５ to December２０２０.
The findings revealed that the price of sawlogs（sugi,２４―２８ cm in diameter）and the lumber price（sugi nuki, special grade）
were associated in the long term. Additionally, the amount of sawlogs arriving and consumed were also associated in Akita Pre-
fecture. However, while deciding the amount of inventory and arrival, priority was placed on the consumption of sawlogs or the
lumber shipped, and sawlog price had only a weak influence in these processes. Finally, ECM for arrival amounts revealed a
faster error correction speed than the price and inventory ECM models.
Key words: Sugi, Sawlogs, Demand and supply model, ECM, Long-run relationship
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る。また，森林組合や素材流通協同組合と製材工場の
協力で，協定価格での直送方式で素材供給の数量と価
格の安定性が改善されるものの，森林所有者に利益が
還元されるか，つまり，製材用素材価格が製材品価格
と連動しているかが注目される。しかしながら，この
分野の定量分析は少ない。
経済学理論によると，商品の需給量と価格は需給関
係で決まる。製材用素材の場合，森林所有者・素材生
産業者と製材工場の間の素材の供給と需要関係で決ま
るわけである。計量経済学的応用分析では，需給モデ
ル，あるいは，需給均衡モデルを構築し，需要の価格
弾性値と供給の価格弾性値を推計することができる。
日本における木材の需給について，岸根（１９６２）が需
要モデル，供給モデル，需給均衡モデルを含む同時決
定型の需給モデルを構築したことは，“画期的な”研
究であった（行武，２００９）。しかし，行武（２００９）は
「実際に使われる需要量と供給量」が「一致した値で
はなく」，「その差であろう在庫データを考慮する必要
がある」と指摘した。
いうまでもなく，製品を生産・販売するために，製
材工場は素材を入荷し，在庫を持つことが必要であ
る。鳥居（１９７３）は企業が在庫を持つ動機について，
取引動機，予備的動機，投機的動機の三つに分けられ
ることを指摘した。行武（１９７７）は在庫調整が最も短
期的な市場調整メカニズムであると考察した。素材は
体積が大きいので，在庫量が増えると，物理的なス
ペースが必要になるだけでなく資金も要する。虫害や
変色等のダメージにも対応しなければならない。しか
し，在庫が足りなければ，生産ラインが十分に稼働で
きず，利益や持続的な経営にも悪影響を与える可能性
もある。多くの製材工場は当月の入荷量を決める際
に，月末の在庫量は少なくとも来月の消費量を十分に
カバーできるように準備する。
一般的には，下記の式が成立する：在庫量（t－１）＋
入荷量（t）＝消費量（t）＋在庫量（t）。期首在庫量と入荷
量は今期及び来期以降の消費への供給であり，入荷量
の今期消費量超過分は期末在庫量の増加分となり，来
期以降の消費からの需要であるともいえる。２００３年以
来，木材自給率が上昇し，木材の需要は木材市場を
リードするものであり，素材消費量が先決変数だと考
えて妥当であろう（藤掛，２０１６）。そして，製材工場
の方は，在庫量の水準を先に決めたら，入荷量も決め
られ，入荷量を先に決めたら，在庫量も決められる。
入荷量と在庫量との間には互いに影響を与え合うとい
う関係があることが分かる。また，将来の消費量も考

慮するため，入荷量と在庫量と同時に増減することも
考えられる。しかし，将来の消費量の予想値のデータ
がないのでモデルで扱うことができない。
本研究では，マクロ経済分析，政治分析，国際経済
分析，エネルギー及び環境問題，農業，林業，観光業
などの幅広い分野で応用されてきた自己回帰分布ラグ
（ARDL）モデルを用いて製材用素材の価格モデル，
入荷量モデル，在庫量モデルを構築し，それぞれの影
響要因を解明することを目的とする。

Ⅱ 分析に用いる変数とデータ

一般的には，製材用素材の価格と入荷量は，素材供
給側と製材工場との間での製材用素材の需給関係で決
まる。また，製材品出荷量と製材品価格は製材工場と
製材品需要側との間での需給関係で決まる。しかしな
がら，前述のとおり，木材の需要が木材市場をリード
することで，製材工場においては，丸太入荷から製材
品加工，そして，製材品出荷という物流と逆行して，
製材品出荷量から製材品生産量，そして素材消費量，
最後に素材入荷量を決めることが一般的ではないかと
想定する。これに合わせて，行武（１９７７）は，製材用
素材価格を製材品価格から逆算する関数を推定した。
本研究では，素材価格，入荷量，在庫量を分析する際
に，製材品出荷量，製材品価格，そして，素材消費量
は製材用素材の需要側の要因（説明変数）として扱う。
また，供給側の要因としては，天候の影響を示す月間
降水量を説明変数に加える（立花，２０１４；藤掛，
２０１６（１））。雨が降ると，野外作業の丸太伐採や搬出に
不便や安全性問題が生じ，生産性に影響する。作業道
がぬかるむと，フォワーダの効率も悪くなる。大雨が
続く場合は土砂災害が発生する恐れもある。先行研究
では，伐出労働賃金などは年次データを用いた需給モ
デルの供給側の要因として分析されたが，月次データ
がないので，本研究ではモデルに反映していない。具
体的に，ARDLモデルに，図―１に示した関係者と変
数を想定する。
本研究は東北の秋田県を対象とする。２０１９年の秋田
県の年間スギ生産量は１１２．９万m３で，宮崎県に続いて
全国に２位に位置する。２０１９年の秋田県における製材
工場の入荷した素材の中では，針葉樹材が９５％を占
め，殆ど国産材である。また２０１９年に秋田県産材の中
でスギ材の割合が８８％に達しているが，製材工場に送
られる県産材の９９％がスギ材である（農林水産省，
２０２０）。製材工場における素材の樹種別の正確な割合
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は分からないが，スギ材の割合が高いと考えられる。
この点により，秋田県を対象として製材工場における
製材用素材の価格と素材の入荷量，在庫量との関係性
を分析することが可能になると思われる。
分析に使う月次データについて，まずは，製材用素
材の価格データについて説明する。製材用素材の価格
データについては，農林水産省の木材価格統計調査結
果がある（農林水産省，２０２１）。材長３．６５～４．０m，A

材B材など区分なしの直径１４～２２cm（中丸太），２４～２８
cm（中丸太），３０～３６cm（大丸太）のスギ丸太の月次
時系列価格が公表されている。製材工場では，現在の
一般的な製造ラインでは直径が３０cm以上の大径木材
は扱いにくい。直径２４～２８cmの中丸太が望ましく，
単価も直径１４～２２cmの中丸太や３０～３６cmの大丸太よ
り高い（図―２）。図―２～６にある平滑線は非線形
関係を扱うLoess法で局所的な重み付けにより平滑化

図―１ 製材工場を中心とする関係者及び関係する変数の概念図
注：英文字付けの項目は変数である。下線の項目は目的変数，あるいは説明変数；それ以外の変数は
説明変数のみである。

図―２ 製材用素材のスギ丸太の価格（単位：円）
資料：農林水産省「木材価格統計調査」。
注：平滑線はLoess法で描いた。図―３から図―６まで同じ。

Journal of Forest Economics Vol.68 No.3 (2022)

- 3 -



された推移を示した（Cleveland，１９７９）。２００８～０９年
ごろの世界金融危機の時期の価格の低迷や，２０１４年４
月消費税増税前の駆け込み需要による価格の高騰とそ
の後の反動が見られるが，直径の違うスギ丸太の価格
の推移が違うことがわかる。本研究は直径２４～２８cm

の中丸太の価格データを用いて分析を進める。次に，
製材工場の素材入荷量，消費量，在庫量，製品出荷量
の月次データの出典は，農林水産省の「木材統計調査」
である（農林水産省，２０２１）（図―３，４）。図―３に
示したように入荷量と消費量との間に強い相関がある

図―３ 製材用素材の入荷量，消費量，在庫量（単位：千m３）
資料：農林水産省「木材統計調査」。

図―４ 製材品出荷量（単位：千m３）
資料：農林水産省「木材統計調査」。
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ことは明確である。県全体では，消費量の約２倍の在
庫量を持っている。２０１９年には在庫量が急増した。製
材品価格については秋田県林業木材産業課から提供し
ていただいたスギヌキ（特等）の月次価格を用いる
（図―５）。２０１８年には，秋田県における建築用製材品
の生産量は２２０千m３であった。内訳は，板類が８７千m３

（製材品生産量の約４０％），ひき割類が９８千m３（約４４％），

ひき角類が３５千m３（約１６％）である（秋田県農林水産
部，２０１９）。製材品は種類が多く，その中でヌキは板
類に属し，重要な建築用材である。スギヌキ（特等）
の価格は２００５年から上昇してきた。秋田県における製
材品価格のデータについては，ヌキの他に正角価格
データもあるが，ひき角類製材品の割合が低いので，
採用しなかった。ひき割類製材品の価格データはな

図―５ 製材品スギヌキ（特等）の価格（単位：円）
資料：秋田県林業木材産業課。

図―６ 月間降水量（単位：mm）
資料：気象庁「過去の気象データ・ダウンロード」。
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かった。月間降水量の月次データは秋田県における１７
主要観測所の月間降水量の平均値で，出典は気象庁で
ある（気象庁，２０２１）（図―６）。月間降水量は季節的
に変化するが，横ばいであった。
対象期間は２００５年１月から２０２０年１２月までの１６年間
の１９２カ月である。２００２年に木材自給率が最低水準に
なり，そのあと，増加のモードに転じた。対象期間に
おける物価水準の変動が小さいので，実質化せずに，
月次名目価格を用いる。また，分析には季節調整をし
ていない時系列データを用いる。

Ⅲ 分析手法

時系列データを用いる分析には，多くの場合，Yt＝
α＋βXt＋εtというような回帰モデルが採用される。こ
れは，被説明変数および説明変数の過去値の影響がな
いことを仮定した静態モデルである。これに対して，
制限のないARDLモデル（動態モデル，ダイナミック
モデル，ADLモデル，ADモデルとも呼ばれる）が存
在する。静態モデルは制限が強いため，変数間の関係
を十分に反映できない，間違えた推断を導く可能性が
ある（De Boef and Keele,２００８）。回帰モデルにラグ項
を含む理由については，技術的（耐用消費品の寿命，
設備投資，設備および技術の制限など），制度的（慣
習的，販売および雇用契約の制限など），主観的な原
因（不完全な情報，心理的な慣性など）が挙げられる
（Koyck，１９５４）。また，上述した諸要因の不確定性も
ラグ項が存在する理由となる（USDA，１９５８）。ちな
みに，Koyck（１９５４）はラグ項の個々の傾きが重要で
はなく，傾きから得た長期弾性値および均衡状態から
の乖離の回復スピードが重要であることを指摘し，説
明変数と被説明変数のラグ項を含むARDLモデルの式
を示した。
著者の文献レビューの限り，ARDLモデルという術
語は，Pesaran and Shin（１９９５）がAutoregressive distrib-
uted lags model（自己回帰分布ラグモデル）を略称し
て，使い始めたようである。Pesaran et al.（２００１）は時
系列が定常過程（I（０））なのか，単位根過程（I（１））
なのかを問わずに長期的関係（共和分関係）が存在す
るかを検定するバウンド検定手法を開発したため，
ARDLモデルの応用が広がり，ARDLモデルに対する
バウンド検定を行う分析が多くみられてきた。
しかし，自己回帰分布ラグモデルはADモデルや

ADLモデルとも呼ばれ，１９９５年以前にすでに存在し
ていた。少なくともDavidson et al.（１９７８）は差分モデ

ルが情報ロスになり，被説明変数の過去値も含む分布
ラグモデルが差分を取らずに変数レベルのままでモデ
ルを推定し，長期的関係及びモデルを変形して均衡状
態からの乖離の調整を反映できることを示した。
Hendry et al.（１９８４）は一般式（general expression）か
ら９個の制限付きの特定式（special cases，例えば，
静態モデル）までダイナミックモデル（自己回帰分布
ラグモデル）について理論的に説明した。一連の研究
でGeneral-to-specific modelingで有名であるロンドンス
クール・オブ・エコノミクス，後はオックスフォード
大学のDavid F. Hendry経済学教授が２０数年かけて書い
た『ダイナミック計量経済学』の中で，自己回帰分布
ラグモデルをADに略した（Hendry，１９９５）。特定式は
９個から１０個に増えた。１９９５年までにダイナミックモ
デルから長期乗数と誤差修正モデル（ECM）を導出
（re-parameterizing）した研究は他にも多くあった（例
えば，Wickens and Breusch（１９８８）もあった）。つま
り，長期的関係およびECM分析はバウンド検定や共
和分分析に依存しないことが明確である。
また，Ericsson（２００４）の取材で，Hendryは，「見せ
かけの回帰は，静態モデルや自己回帰誤差付きのモデ
ルのみで問題となる。動態モデルの一般式から推定を
始めれば，無関係な２つのランダムウォークの間に関
係がないことを発見するのは比較的簡単である」と述
べた（p.７６６）。このためなのか，Hendry（１９９５）は，
８６９頁ほど分厚い『ダイナミック計量経済学』の中に，
共和分分析について軽くしか触れなかった。
２つの時系列のナンセンス相関の存在により研究結

果の信頼性が疑われるため，１９２０年代ではYuleが悩ん
でいた（Yule，１９２６）。Simon（１９５４）は見せかけの
相関（回帰）の問題に対して脱落変数の存在が原因で
あることを明言した。Ghouse et al.（２０１８）はモンテカ
ルロ法を用いて，ラグ変数が脱落変数であり，ARDL
モデルなら，見せかけの回帰関係が判明できることを
示した。Ghouse et al.（２０２１）はさらに，各共和分検定
手法には検出力の問題があり，ARDLモデルが見せか
けの回帰関係問題の解決案として使えると結論した。
ここで簡単に説明する。２つの関係のないランダム
ウォークY（Yt＝Yt－１＋εyt）とX（Xt＝Xt－１＋εxt）がある。
両者の関係は回帰式で表すと，Yt＝α＋βXt＋εyt，ある
いは，Xt＝a＋bYt＋εxtになる。βあるいはbの推定値に
対して，高いt値と低いp値を得たら，見せかけの回帰
関係になってしまう。２つの変数がランダムウォーク
だから，Yt－１とXt－１がモデルに脱落したことがわかる。
Yt－１とXt－１をモデルに加えたら，モデルがARDL（１，１）
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となり，無関係の２変数なら，低いt値と高いp値を得
ることができ，見せかけの回帰関係が消える（Ghouse
et al.,２０１８;２０２１）。
ARDL（p，q）モデルの被説明変数は被説明変数の
過去値，説明変数および説明変数の過去値から説明さ
れ，次の式（ARDLモデルの一般式）で表すことがで
きる（De Boef and Keele,２００８; IHS Markit,２０２２）。

yt＝α０＋α１t＋Σp
i＝１φiyt－i

＋Σk
j＝１Σqj

lj＝０ωj，ljxj，t－lj＋εt （１）
ここでは，tはトレンドであり，その次は被説明変数の
自己回帰（AR）のパーツである。そして，今期とラグ
の説明変数，最後に誤差項がある。pとqはラグの次
数である。k個の説明変数の場合，異なるラグ数（qj）を
設定することが可能である。被説明変数のラグ項の係
数の和は［Σp

i＝１φi］＜１でなければならない。これは，
ytが定常過程（I（０））であることを示す（De Boef and
Keele,２００８; Hendry,１９９５）。複数の内生変数及びそれ
らの過去値からなる自己回帰型の連立方程式モデルで
あるベクトル自己回帰（VAR）モデルと違って，ARDL
モデルは研究対象となる変数を選んで，それぞれに対
して単一方程式を構築する。このようにすれば，どの
変数が被説明変数，どの変数が説明変数なのかは明確
にわかる。また，パラメータの推定は，標準的な最小
二乗法で推定することができる（Greene，２０００）。説明
変数の中に内生変数があっても，十分な被説明変数の
ラグの変数を含むから，内生性問題を緩和でき，不偏
推定量と有効なt値を得ることができる（Pesaran and
Shin,１９９５）。
簡略化の説明のため，トレンド項を削除したARDL

（１，１）
yt＝α０＋φ１yt－１＋ω０Xt＋ω１Xt－１＋εt （２）

を例とする。式（２）の両辺にyt－１を引いて，右辺に
－ω０Xt－１＋ω０Xt－１を加え，
Δyt＝α０＋（φ１－１）yt－１＋ω０ΔXt＋（ω０＋ω１）Xt－１＋εt

（３）
になる。さらに変形して，
Δyt＝α０＋ω０ΔXt＋θ（yt－１－βxt－１）＋εt （４）
Δyt＝α０＋ω０ΔXt＋θECt－１＋εt （５）

を得ることができる。ただし，
θ＝φ１－１；β＝（ω０＋ω１）／（１－φ１）；ECt－１＝yt－１－βxt－１.
式（３）のような関数式は，De Boef and Keele（２００８）
がECMの一般形と呼んでいる。式（４）と（５）もECMで
ある。Δのパーツは短期的関係を示す。式（４）のカッ
コ内のパーツは長期的（均衡）関係を示し，式（５）に
ECに入れ替えて誤差調整項となる。βは長期効果，ま

たは長期（均衡）乗数と呼ばれる。係数θが誤差調整
係数で，均衡状態に回復する調整のスピードを示し負
の符号を期待する。計算式θ＝φ１－１＝－（１－φ１）（φ１＜
１）によると，自己回帰の係数φ１が高ければ（低けれ
ば）誤差調整スピードが低い（高い）ことがわかる。
ECt－１が前期の実測値の均衡値からの乖離である。こ
こで，ARDLモデルからECMを導出でき，短期的関
係，長期的関係，誤差調整スピードを把握することが
できることを示した。しかし，ARDLモデルからECM
を導出する場合，標準誤差は別に計算する必要があ
る。ここではデルタ法を用いて標準誤差を計算する
（IHS Markit,２０２２）。
一般的に，長期的均衡関係は式（６）に示す。長期的
関係のパラメータ（長期乗数）は式（１）から式（７）のよ
うに導出できる。ここでは，式（７）にあるωは長期的
影響要因の傾きのみであり，短期要因及び季節ダミー
変数などの傾きは含まれない。式（８）はp個の被説明
変数のラグ項とq個の説明変数のラグ項がある場合の
ECMである。

yt＝β１x１，t＋…＋βkxk，t （６）

βj＝Σ
qj
lj＝０ωj，lj

１－Σp
i＝１φi

（７）

Δyt＝α０＋
p－１
Σ
i＝１
γiΔyt－i

＋Σk
j＝１Σqj－１

lj＝０δjΔxj，t－lj＋θECt－１＋εt （８）
モデル推定の際に，各変数に対して自然対数を取
り，AICでラグを含む説明変数を選択する。また，最
大のラグの次数を決めるときにも，AIC基準を用い
る。分析には，ソフトウェアEviews１２を用いた（IHS
Markit, ２０２２）。最後に，推定のモデルに対して残差診
断を行う。
木材需給量と価格との関係を分析する際に同時方程
式モデルが主流となってきたが，供給モデルや需要モ
デルというような単独モデルも存在する（Michinaka
et al.，２０１１；樋熊・立花，２０２１）。本研究では，製材
用素材の価格，入荷量，在庫量を被説明変数とする３
本の方程式を推定する。１つの変数を被説明変数とす
る際に，他の変数は説明変数としてモデルに入れる。
ただし，価格モデルでは，入荷量の消費量の超過分は
在庫量の増量となるため，在庫量，入荷量，消費量を
同時にモデルに含むことを避ける。月間降水量は，長
期的影響を考えにくいため，短期的影響のみを分析し
た。ちなみに，月間降水量の係数が小さい場合，ラグ
の月間降水量のことを考えない。また，月次ダミー変
数も，短期的影響のみを考える。
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Ⅳ モデル推定の結果

１ ARDLモデルとECMの推定
まず，式（１）に示したように，価格モデル，入荷量
モデル，在庫量モデルのARDLモデルを推定した。そ
して，モデルの被説明変数のラグ項の係数を合計して
それぞれ０．８９，０．１８，０．９８で，１より小さいことが確
認できた。
続いて，ARDLモデルから導出したECMの結果につ
いて説明する。価格モデル，入荷量モデル，在庫量モ
デルのECMの推定結果は表―１で示された。まず，
価格モデルは，短期的に，価格が前期価格と今期の月
間降水量から正の影響を受けていることを示した。前
期の価格が上がれば，今期の価格も上がることとなっ
た。また，降水量が多ければ，価格も高くなる。しか
し，前期価格変化量の弾性値が０．２５５で，降水量の弾
性値が０．０１１で，両方ともに低い数字であった。月次
ダミー変数は，１月を基準値とした。５月から８月ま

でのダミー変数の符号がマイナスで，しかも有意に
なったことは，夏季の素材価格は１月より低いことを
示した。６，７月には最低だった。調整係数θ値は符
号が期待の通りで，－０．１１４であった。これは，前期
に発生した乖離が今期で１１．４％しか調整されなかっ
た，つまりすぐに調整できていない，均衡値への調整
速度が遅いことを意味する。
入荷量モデルは，入荷量が，短期的に，価格に影響
されずに，前期入荷量及び消費量，在庫量に影響され
ていた結果を示した。前期入荷量の変化量の影響は有
意ではなかったが，前々期の入荷量の変化量を合わせ
てWald検定を行えば，F統計量が４．０１５で，p値が０．０２０
であり，影響がない帰無仮説が棄却され，５％の水準
で前期及び前々期の入荷量の変化量から有意な影響を
受けていることがわかった。当期消費量及び在庫量の
変化量の弾性値が高く，消費量及び在庫量から強い影
響を受けた結果であった。月次ダミー変数の影響につ
いては，価格モデルと似ており，夏季には入荷を抑え
たことがわかった。このモデルでは，調整係数θ値が
－０．８２４で，絶対値が高く，前期の乖離の８２．４％が今
期で調整されたことがわかった。これは，入荷量の均
衡値からの調整が速いことを示している。製材工場
は，過去の入荷量，在庫量のみではなく，今期の消費
量及び今期の在庫量（の予想値）に合わせて入荷量を
調整しているといえる。
在庫量モデルは，在庫量が，短期的に，価格，入荷
量，前期の在庫量及び製材品出荷量に影響されていた
ことを示した。価格以外の符号は期待通りであった。
当期価格の変化量の符号は負で，価格が在庫量にマイ
ナスの影響を与えることで，期待通りであった。しか
し，前期価格の変化量の符号が正で，２つの係数を加
算して０．０８５になった。非弾力的であるが，正の影響
を与えた結果になった。価格が在庫量にプラスの影響
を与えたことの原因は，供給に不安があることが挙げ
られる。ウッドショックのような現象が生じたとき
に，在庫量が多い製材工場の方が有利である。価格の
変化量の有意性については，当期価格の変化量からの
有意な影響は確認されなかったが，Wald検定を行え
ば，F統計量が３．２１８で，p値が０．０４３であり，５％の
水準で在庫量が価格に有意な影響を受けていることが
わかった。月次ダミー変数の影響については，２月か
ら在庫量が減って，１１月から１月まで，在庫量が高値
になったということを示した。最後に，調整係数θ値
が－０．０２０で，絶対値が低く，均衡値への調整速度が
遅いという結果であった。

表―１ 誤差修正モデルの推定

変数
価格モデル
（ΔlnP）

入荷量モデル
（ΔlnN）

在庫量モデル
（ΔlnZ）

C －０．４５８＊ （０．０９１） ０．２７８＊＊＊（０．０２７） ０．４５０＊＊＊（０．１２２）
ΔlnP －０．０９６ （０．０８３）

ΔlnP（－１） ０．２５５＊＊＊（０．０６８） ０．１８１＊＊（０．０８２）
ΔlnN ０．３１１＊＊＊（０．０１６）

ΔlnN（－１） －０．０２８ （０．０２７） ０．０８４＊＊＊（０．０２８）
ΔlnN（－２） ０．０３８＊＊（０．０１７）
ΔlnS １．０２０＊＊＊（０．０２８）
ΔlnZ ２．４３４＊＊＊（０．０４８）

ΔlnZ（－１） －０．３６７＊ （０．１９０） ０．３８８＊＊＊（０．０７６）
ΔlnZ（－２） －０．１６２＊＊（０．０７６） ０．２０８＊＊＊（０．０７３）
ΔlnSK －０．１９８＊＊＊（０．０２５）

ΔlnSK（－１） －０．０５７＊ （０．０３０）
lnK ０．０１１＊＊（０．００４）
M２ －０．００２ （０．００７） －０．００７ （０．０１２） －０．０３１＊＊＊（０．０１１）
M３ －０．０１０ （０．００７） －０．０１３ （０．０１４） －０．０２５＊ （０．０１４）
M４ －０．００８ （０．００７） －０．０１５ （０．０１３） －０．０２５＊ （０．０１４）
M５ －０．０１２＊ （０．００７） －０．０１０ （０．０１２） －０．０１８ （０．０１１）
M６ －０．０１６＊＊（０．００８） －０．０２８＊＊（０．０１２） －０．０２９＊＊（０．０１２）
M７ －０．０１９＊＊（０．００８） －０．０２５＊＊（０．０１２） －０．０２８＊＊（０．０１１）
M８ －０．０１３＊ （０．００８） －０．０３０＊＊＊（０．０１１） －０．０１０ （０．０１０）
M９ －０．００８ （０．００８） －０．０２７＊＊（０．０１２） －０．０２２＊ （０．０１１）
M１０ －０．０１０ （０．００８） －０．０１９ （０．０１３） －０．０３０＊＊（０．０１２）
M１１ －０．００３ （０．００７） －０．０３５＊＊＊（０．０１１） －０．０１０ （０．０１０）
M１２ ０．０００ （０．００７） －０．０２２＊＊（０．０１０） －０．０１０ （０．００９）
θ（－１） －０．１１４＊＊＊（０．０２５） －０．８２４＊＊＊（０．０７９） －０．０２０＊＊＊（０．００６）

R２ adj. ０．２７８ ０．９７５ ０．７６７

F値
６．２０６

（p値＜０．００１）
４１１．８７０

（p値＜０．００１）
３１．９８６

（p値＜０．００１）

注：素材価格，入荷量，消費量，在庫量，製材品出荷量，ヌキ価
格，降水量といった変数に対して自然対数変換を行い，それ
ぞれをlnP，lnN，lnS，lnZ，lnSK，lnNK，lnKと表すことにす
る。M２～M１２は，２～１２月までの月次ダミー変数である。
＊，＊＊，＊＊＊：それぞれ，１０％，５％，１％水準で有意である
ことを示す。括弧内の数字はロバスト標準誤差である。
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長期的関係モデルの推定結果は表―２で示された。
価格モデルの推定結果によると，長期的に，製材用素
材価格は，入荷量，在庫量，製材品ヌキの価格に影響
されていたことがわかった。符号も期待の通りであ
る。しかし，入荷量と在庫量の弾性値が低く，ヌキの
価格弾性値が１．２９２で１よりやや高い数字であった。
素材価格とヌキの価格が連動していると示唆される。
入荷量モデルについては，長期的に，入荷量は素材
価格から負の影響を受けていたが，有意な影響ではな
かった。素材在庫量からの影響は１％水準で有意に
なったが，弾性値が０．０３２でわずかだった。消費量の
弾性値が１．０２０で，１よりわずか高い数字で，入荷量
は素材消費量に影響されており，入荷量と消費量と連
動していたことがわかった。つまり，製材工場は，素
材価格に影響されずに消費に必要な素材を入荷してい
たこととなった。
在庫量モデルについては，素材在庫量は，素材価格
に影響されたが，有意ではなかった。しかし，５％水
準で素材入荷量から正の影響，１０％水準で製品出荷量
から負の影響を受けていた結果になった。また，素材
入荷量及び製品出荷量の弾性値が高く，在庫量が影響
されやすいことが示された。
さらに，価格と入荷量，在庫量との関係を図―７の
ように整理した。長期的に，素材価格と入荷量，在庫
量は互いに影響を与えることがわかった。しかし，素
材価格から入荷量及び在庫量への影響は有意ではな
かった。在庫量からの入荷量への影響は有意になった
が，わずかだった。入荷量からの素材価格や在庫量へ
の影響は有意であった。この３変数以外に，ヌキ価格
が素材価格に有意な影響を与えていた。素材価格は製
材品ヌキの価格と連動していた。また，入荷量は消費
量から有意な影響を受けて，消費量と連動していた。
最後に，在庫量は，入荷量の他，製材品の出荷量にも
影響されていた。入荷量モデルと在庫量と合わせて考
えてみると，製材工場においては量的な確保による持

続的な稼働が重要であることが言えよう。

２ 回帰モデル残差の診断
推定したモデルが必要な仮定を満たしているのかを
診断する必要があるので，本研究では，ARDLモデルの
残差に対して，１）説明変数と誤差項の独立性；２）等
分散性；３）誤差項の独立性について，検証を行った。
（１）説明変数と誤差項の独立性
価格モデル，入荷量モデル，在庫量モデル（式（１））
の残差について，それぞれ，モデルに含まれる説明変
数との相関関係を表―３で示された。すべての相関係
数が小さく，p値が大きく，有意な相関関係がなく，
説明変数と誤差項とは独立した結果であった。
（２）等分散性
等分散性を検証するため，Breusch-Pagan検定を行っ
た（Breusch and Pagan,１９７９）。価格モデル，入荷量モ
デル，在庫量モデルのそれぞれの結果（F統計量（p
値））が１．７７６（０．０３５），２．５６０（０．００１），１．７３６（０．０２６）
であり，それぞれ５％，１％，５％の水準で等分散性
である帰無仮説を棄却した。そして，Bartlett kernelを
用いてNewey-Westのロバストの標準誤差と共分散，

表―２ 長期的関係モデルの推定

変数 価格モデル 入荷量モデル 在庫量モデル

lnP －０．０２５ （０．０２８） －２．２６５ （１．９５２）
lnN ０．１４５＊＊（０．０６０） ３．２７９＊＊（１．６１６）
lnS １．０２０＊＊＊（０．０１２）
lnZ －０．２８９＊＊（０．１２３） －０．０３２＊＊＊（０．０１０）
lnSK －２．４９８＊（１．２６８）
lnNK １．２９２＊＊（０．６０８）

注：変数名は表―１で示されている通りである。＊，＊＊，＊＊＊：そ
れぞれ，１０％，５％，１％水準で有意であることを示す。括
弧内の数字はロバスト標準誤差である。

表―３ 説明変数と誤差項の相関関係

価格モデル 入荷量モデル 在庫量モデル

LP ０．０００（１．０００） ０．０００（１．０００）
LN －０．００５（０．９４２） ０．０００（１．０００）
LZ －０．００３（０．９６５） ０．０００（１．０００）
LNK ０．０１０（０．８８８）
LS ０．０００（１．０００）
LSK ０．０００（１．０００）
LK －０．０００（０．９９６）

注：変数名は表―１で示されている通りである。括弧内はp値で
ある。

図―７ モデル推定結果に示した変数間の長期的関係
注：矢印の太さは推定値の高さを示す。
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そして，t値とp値を計算した。この結果はすでに表―
１と表―２に反映した。
（３）誤差項の独立性
３モデルの残差に対して，Breusch-Godfrey LM検定

を行った（Breusch and Pagan, １９７９; Godfrey, １９７８）。
ラグ数が３までの自己相関のF統計量がそれぞれ
１．０３６（０．３７８），０．５３６（０．６５９），０．３９３（０．７５８）であ
り，５％水準で有意にならず，３モデル全部，自己相
関がない帰無仮説を棄却しなかった。そして，誤差項
には自己相関が存在しないことが確認できた。

Ⅴ おわりに

本研究では，伝統的な需給モデルや静態モデルと違
う手法であるARDLモデルの応用を行った。ARDLモ
デルは，被説明変数のラグを含むダイナミック回帰の
分析手法である。多くの経済時系列には，強い自己相
関がある。本研究に使われる変数の自己相関係数もお
おむね０．８以上であった。被説明変数のラグを含まな
ければ，複雑なダイナミック関係が回帰モデルの残差
に残る（Greene,２０００; Harris and Sollis,２００３）。結局，
残差には自己相関の問題が生じ，モデルの推定値には
バイアスが生じる。モデル診断で示された通り，推定
したARDLモデルでは，残差の自己相関の問題が解決
できた。また，製材用素材の価格，入荷量，在庫量と
いう３変数は内生性関係があるが，回帰モデル残差の
診断で説明変数と誤差項の独立性が検証できて，
ARDLモデルは内生性問題が解決できた結果を示した
（Pesaran and Shin,１９９５）。
木材需給の構造変化は，本研究のモデルでは考えな
かった。２００２年以来，木材自給率が上昇し，大型製材
工場の建設などで需給関係が変化しつつあるが，対象
期間が１６年間で長くないため，構造変化を配慮しな
かった。また，季節性について，月次ダミー変数をモ
デルに加えた。
本研究では，製材品出荷量や製材品価格，素材消費
量は外生変数，いわゆる「確定項」としてモデルに取
り扱った。２０２１年に発生したウッドショックでは，素
材入荷量及び在庫量からの素材消費量，製材品出荷
量，製材品価格への影響が見られた。分析期間外とは
いえ，このような影響の分析はこれからの課題であ
る。また，製材品価格については秋田県林業木材産業
課から正角価格も提供していただいたが，秋田県の製
材品の中でひき角類の割合が低いので，分析にはヌキ
の月次価格を用いた（秋田県農林水産部，２０１９）。

本研究の政策面での意義の１つは，製材用素材（直
径２４～２８cmのスギ中丸太）の価格と製材品（スギヌ
キ，特等）の連動が確認できたことである。しかし，
違う推移を示した直径１４～２２cmのスギ中丸太と直径
３０～３６cmのスギ大丸太の価格は，製材品（ヌキ）価
格との連動は確認できなかった（紙面制限のため，割
愛した）。
また，製材工場にとっては，持続的な経営のために
は適切な在庫量が必要であり，入荷を確保することが
重要である。長期的に，入荷量に対しては，価格から
の影響が有意ではなく，在庫量からの影響が有意で
あったが，わずかだった。また，消費量からの影響が
有意で，しかも弾力的であった。このことは，消費量
に見合った入荷量の確保が必要なことを示しているの
であろう。
伝統的な需給分析では，需要面と供給面から価格及
びその他の要因から需給量への影響を分析するが，本
研究では，製材用素材に関しては，図―７に示したよ
うに，金額と数量との２本柱で支える素材価格，入荷
量，在庫量との関係が解明されたかと思われる。数量
面では，素材消費量から入荷量へ，入荷量及び製材品
出荷量から在庫量への有意な影響を与えていたことが
確認できた。金額面は，素材価格は製材品ヌキ価格と
連動していた以外に，入荷量と在庫量からも有意な影
響を受けていた。しかし，素材価格から入荷量や在庫
量への影響が有意ではなかった。これは，素材価格が
高くても低くても必要な素材を入荷しないといけない
ことを反映するかと思われる。
短期的関係については，表―１で示したように，素
材価格は前期価格と月間降水量に影響され，素材入荷
量は過去の入荷量以外に素材消費量と素材在庫量に影
響され，在庫量は過去の在庫量以外に素材価格，素材
入荷量，製材品出荷量に影響されていた。誤差修正モ
デルで示された長期均衡関係からの乖離の調整スピー
ドについては，素材入荷量の誤差修正モデルでは，乖
離の８２．４％ほどを来月に調整するのに対して，素材価
格モデルと素材在庫モデルについてはわずかな乖離
（それぞれ１１．４％と２％）しか調整しない結果を示し
ている。入荷量の乖離についての速い調整は，製材工
場の経営において持続的な稼働が重要であることを反
映したのであろう。一方，価格と在庫量については，
素材の買取価格を変更すると事務処理が複雑になるこ
と，協定価格で価格は頻繁に変更しないこと，理想の
在庫量水準の不明確さなどが調整が遅れる理由として
挙げられる。
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注
（１）天候の影響を示す変数として，藤掛（２０１６）は月ごと

に５mm以上の降雨のあった日数を用いた。
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