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1 はじめに 

 現在，日本は一次エネルギーを輸入に頼っており，天

然ガスにおいては 97%を輸入している．このことは，安

定的な資源の確保が非常に重要であることを示している．

また，日本は島国であるためエネルギー資源は船舶で輸

入されている．しかし，全世界での天然ガスの貿易量を

見ると，重量ベースで船舶輸送は 33%であり，パイプラ

イン輸送が残りの 67%を占めている[1]．天然ガスはパイ

プラインであればガスのまま輸送できるが，船舶輸送と

なると，液化天然ガス（Liquefied Natural Gas; LNG）とし

て輸送される．日本には資源を輸入するパイプラインが

敷設されていないため，船舶で輸送するしか方法がない． 

先行研究として稲田[2]は，エネルギー資源の輸送に影

響を与える可能性のある不確実性をリスクと定義し，輸

出国で問題が発生するリスク（カントリーリスク）と輸

送ルート上で問題が発生するリスク（輸送リスク）に関

して，数理モデルを用いてリスク評価している．しかし，

このモデルは船舶輸送のみを想定しているため，複数の

輸送手段を扱うことはできない．そこで本研究では，輸

送手段としてパイプライン輸送と船舶輸送を想定し，カ

ントリーリスクと輸送リスクの 2つの観点から，数理モ

デルを用いて，安定的な資源の輸入に関して評価する．

具体的には，カントリーリスクを考慮し，輸入量を決定

する数理モデル（輸入量決定モデル）と輸送リスクを考

慮し，輸送手段を選択する数理モデル（輸送手段選択モ

デル）を構築する．そして，この 2つのモデルを組み合

わせて輸入量と輸送手段を決定し，輸入量やコスト，リ

スクに関する分析を行う． 

輸入量決定モデルは資源調達にかかるコストと資源

不足や超過にかかるコストを最小とする輸入量を決定す

る．そして，輸送手段選択モデルは輸入量決定モデルで

得られた輸入量を各輸出国からの供給量とし，輸送手段

の導入コストと輸送コストを最小とする輸送手段を選択

する．このモデルでの輸送リスクは期待損失量とする．

そのため，輸入量決定モデルで輸入量を求める際には，

輸送手段選択モデルで考慮する期待損失量の分を上乗せ

した総輸入量を確保することとする． 

2 輸入量決定モデル 

金融工学のValue at Riskの考え方を参考にし，ある確

率以上で指定した資源量を確保し，資源価格を含む資源

調達にかかるコストと資源不足によりさらなる資源を調

達するコストや超過にかかる在庫コストを最小とする輸

入量を決定する数理モデルを構築する． 

2.1 カントリーリスクと想定するシナリオ 

本研究でのカントリーリスクの定義は，輸出国で問題

が発生し，輸入が失敗することを想定する．数理モデル

へリスクを取り入れるにはリスクを定量化する必要があ

るが具体的な数値を与えるのが難しいため，本研究では

OECDカントリーリスク専門家会合によって決められた

国カテゴリー表を使用する．これは国ごとの債務支払い

状況や経済・金融情勢等の情報に基づき議論され，8 段

階にレベル分けされたものである．これをもとに，最も

リスクの高い国を 1%，最もリスクの低い国を 0.125%と

し，8段階でカントリーリスク発生確率を定義する． 

また，本モデルでは各輸出国からの輸入が成功すると

きと失敗するときのシナリオを用意する．想定するシナ

リオは，① 1 か国からの輸入が失敗する，② 複数国か

らの輸入が失敗する，③ すべての国からの輸入が成功す

る，の 3種類とする．シナリオの発生確率はカントリー

リスク発生確率をもとに算出する．ただし，②のシナリ

オの発生確率は，事前に与えるものとする． 

2.2 定式化 

輸出国の集合を I ，シナリオの集合をT とし，以下の

ように定式化する． 

ix :輸出国iからの輸入量（決定変数） 

tz :シナリオtの輸入量が指定した資源量aV を下回れば

1，そうでなければ 0（決定変数） 

ic :輸出国iの 1トンあたりの資源調達コスト 



itr :シナリオtで輸出国iからの輸入が可能ならば 1，不

可能ならば 0 

 :資源量aV を確保する確率水準 

a :需要量よりも多く確保するための係数 

tp :シナリオtの発生確率 C :資源不足・超過コスト係数 

is :輸出国iの供給可能量 V : 輸入国の需要量 
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式(1)は目的関数で，第 1項は資源価格を含む資源調達

コスト，第 2項は輸入量の過不足に対するコストを表し

ている．式(2)は確率水準 を確保する制約式，式(3)は各

シナリオの輸入量と指定した資源量との関係を表す変数

tz の制約式である．式(4)は供給可能量の制約式である． 

3 輸送手段選択モデル 

 輸入量決定モデルで得られた輸入量を各輸出国からの

供給量とし，輸送手段の導入コストと輸送コストを最小

とする輸送手段を選択する数理モデルを構築する． 

3.1 輸送ネットワーク 

 本研究で使用するネットワークについて説明する．輸

送手段は船舶輸送とパイプライン(PL)輸送を想定し，ノ

ードは，①船舶輸送の端点となる港，②PLの端点，③輸

出入国の代表点とする．リンクは，(i)港間を結ぶ船舶リ

ンク，(ii)PL の端点を結ぶ PL リンク，(iii)輸出入国の代

表点とその国における各輸送手段の端点を結ぶダミーリ

ンクに分類される．なお，PLの端点が輸出入国でない国

にある場合，港とPLの端点とを同一ノードとして扱う．

船舶リンクの航海距離は鳥海[3]のデジタル海上航路ネ

ットワークから推計し，PLリンクは大圏距離，ダミーリ

ンクの距離は 0 とする．本研究では PL の敷設候補地を

所与とする． 

3.2 輸送リスク 

輸送リスクとして想定する事象は，船舶ではチョーク

ポイントで海賊に遭遇する事象（チョークポイントリス

ク）と海難事故に遭う事象（海難事故リスク）を，PLで

はテロ攻撃を受ける事象（PLテロリスク）を考え，これ

が生じた際には輸送に失敗するとみなす．そして，それ

ぞれの発生確率をもとに輸送失敗確率を算出する．例え

ば，ある経路でのチョークポイントリスク発生確率を 1p ，

海難事故リスク発生確率を 2p ，PLテロリスク発生確率

を 3p とすると，その経路での輸送成功確率は，

)1)(1)(1( 321 ppp  となる．よって輸送失敗確率は，

)1)(1)(1(1 321 ppp  となる．このように，経路ご

とに輸送失敗確率を算出する． 

3.3 定式化 

 ノードの集合をN （輸送手段の端点の集合を pN ，輸

出国の代表点の集合を eN ，輸入国の代表点をhで表し，

}{hNNN ep  である），リンクの集合を J（船舶リ

ンクの集合を sJ ，PLリンクの集合を pJ ，ダミーリンク

の集合を ioJ で表し， iops JJJJ  である），経路の

集合をK とし，以下のように定式化する． 

x :船舶の必要隻数（決定変数） 

jy :PLリンク jを敷設するとき 1，そうでないとき 0（決

定変数） 

kjf :経路k でのリンク jの使用回数（決定変数） 

A :船舶一隻の建造コスト ja :PLリンク jの敷設コスト 

jb :リンク jの単位輸送コスト 

nj :リンク jに対し，ノードnが始点のとき 1，終点のと

き-1，そうでないとき0 

kjr :経路k にリンク jが含まれているとき 1，そうでない

とき 0 

jt :船舶リンク jの輸送日数 

kp :経路k の輸送失敗確率 ju :リンク jの単位輸送量 

ns :輸出国nからの輸入量 L :期待損失量の上限値 

D :一年間の船舶の稼働日数 M :大きな値 
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式(6)は目的関数で，第 1項は船舶の建造コスト，第 2

項はPL敷設コスト，第3項は輸送コストを表している．

式(7)は供給量を必ず輸入する制約式である．式(8)は輸送

手段の端点における流量保存則，式(9)は船舶の使用日数

制約である．式(10)は輸送リスクを表す期待損失量の上

限制約である．式(11)はPLが敷設されていなければ使用

できない制約，式(12)はリンクの使用回数の制約である． 

4 数値実験 

日本の一年間における天然ガス輸入を対象とした数

値実験を行う．仮定を以下に示す． 

＜輸入量決定モデルの仮定＞ 

① 輸出国は，2012年に輸入実績のある21か国とする．

今回はそれらの国々を，(1)東南アジア3か国，(2)中

東4か国，(3)その他14か国，の3つの地域に分類

する． 

② シナリオは，本来ならば 212 通りとなるが，数が多

く，根拠のある発生確率を与えるのが難しいため，

以下の 37に絞る．(1)その他 14か国のうち 1か国

からの輸入が失敗する（14通り），(2)東南アジアも

しくは中東の複数国からの輸入が失敗する（それぞ

れ 123  通り， 124  通り），(3)輸出国すべての国

からの輸入が成功する（1通り），の3種類とする． 

③ シナリオの発生確率は，2012 年の国カテゴリー表

をもとにする．複数国からの輸入が失敗するシナリ

オの発生確率は，輸入が失敗する国が多いほどその

シナリオは起こりにくいと考え，事前に与える．  

④ 1トン当たりの資源調達コストは，2012年貿易統計

の資源調達費用を輸入量1トン当たりで算出したも

のである． 

⑤ 供給可能量は 2012 年の輸入量の 2 倍とし，需要量

V は 2012 年の総輸入量，必要とする量aV は需要

量に期待損失量の上限を上乗せした量とする． 

⑥ 01.0C ，確率水準 95.0 とする． 

＜輸送手段選択モデルの仮定＞ 

⑦ 輸出国の供給量は輸入量決定モデルで得られた輸

入量とする．  

⑧ 単位輸送量は船舶 8万トン，PLは 1トンとする． 

⑨ 船舶とPLの使用年数は15年とし，船舶の建造コス

トは2億ドル，PLの敷設コストは青山[4]をもとに，

1年あたりで算出する． 

⑩ 船舶の輸送日数は船舶が 19 ノットで走行すると仮

定し，往復距離で算出する．それに加え，積み込み

に 1日，積み下ろしに 2日かかるとする． 

⑪ 輸送コストは，船舶では森田[5]を参考にし，PL で

は 1トンあたり 1ドルとする． 

⑫ 一年間の船舶の稼働日数は 250日とする． 

⑬ PL敷設候補地はサハリン（ロシア）～石狩（日本），

ヤンゴン（ミャンマー）～上海（中国），上海（中国）

～長崎（日本）とする． 

⑭ 期待損失量の上限は需要量の 1%とする． 

 上記の仮定をもとに数値実験を行った．その結果の各

輸出国からの輸入量と輸送手段の割合を図 1に示す．こ

のときに敷設するPLはサハリン・石狩PLと上海・長崎

PLの 2つとなった．そしてロシアからはサハリン・石狩

PLを使用することになった．また，日本へ直接船舶で輸

送する国は，アメリカ合衆国，トリニダード・トバゴ，

ペルー，オーストラリアとなり，その他の輸出国からは

上海まで船舶で輸送し，上海・長崎 PL を用いて輸送す

ることになった．このときの船舶の必要隻数は 95 隻と

なった．各輸出国からの輸入量は，特にヨーロッパやア

メリカ大陸にある輸出国から現状よりも多くの量を輸入

し，供給可能量の上限まで輸入する輸出国が多く見られ

た．そして，期待損失量の上限を需要量の 10%と，輸送

リスクを緩和して数値実験を行うと，3つすべてのPLを

敷設することになり，船舶の必要隻数は 15隻減少し，80

隻となった．これらの結果より，期待損失量の上限を厳

しくすると PL の使用が控えられ，代わりに船舶輸送が

増加することがわかった．今回は PL の方が輸送リスク

は高く，船舶の方が輸送リスクは低いことからこのよう

な結果になったと考えられる．次に，図 2に結果から得

られた船舶の建造コストと PL 敷設コストを使用量に応

じて振り分けたものを含む各輸出国からの 1トン当たり

の輸送コスト（青色）と現状の LNG の輸送コスト（赤

色）の比較を示す．これより，ロシアの単位コストが大

幅に減少したことがわかる．これは PL を使用したこと

でコストが削減できたと考えらえる．その他の輸出国の

コストは建造・敷設コストが含まれているため，LNGの

輸送コストよりも多くなっている．また，今回は PL の

始点が限られていたため，アメリカ大陸の輸出国のよう

に，輸出国の場所によっては直接日本へ船舶で輸送をし

た方がいいという結果が得られた． 



 
図 1 各輸出国からの輸入量と輸送手段 

 

 

図 2 1トン当たりのコスト比較 

 

5 おわりに 

本研究では，エネルギー資源を輸入に頼っている日本

の安定的な資源の輸入を目指し，かつ，新たに輸送手段

を取り入れることで，輸送方法に変化が起こるのかどう

かを評価したいと考え，カントリーリスクと輸送リスク

を考慮して輸入計画を評価できる 2つの数理モデルを構

築した．そしてその 2つのモデルを組み合わせて数値実

験を行い，輸入量と輸送手段を決定した．今回の数値実

験では，パイプラインを使用すると輸送のリスクは増加

するが，資源の輸送にかかるコストは削減できることが

わかった．これらより，リスクとコストに関しての定量

的評価が可能となった． 

しかし，パイプラインの敷設候補地や，輸出国の代表

点などが変化すると，輸送手段も変化する可能性がある．

よって，これらの評価もすべきであると考えている． 
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