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まえがき 

 インベントリ分析の結果として得られた環境負

荷の改善を行うためには、プロセス自体に加え、

プロセスに含まれる各項目が環境負荷にどの程度

影響しているかを把握することが必要である。プ

ロセスの影響の度合いを図る簡易的な方法として

は、インベントリ分析等の解析を実施した後に、

着目する項目を数％変化させて再度計算を行うこ

とである。しかし、船舶のライフサイクルのよう

に数万の部品や多種多様なプロセスを伴う場合、

プロセスの全ての項目について、このような計算

を行うことは多大な手間と時間を要する。そのた

め、酒井は感度分析に摂動法を適用することで、

多数のプロセスからなるシステムの感度分析を行

列法により簡潔に実施できることを示した 。1)         

 変動率感度による感度分析の定式化は酒井によ

り行われた 1)。ここでは本研究で用いた変動率感

度による感度分析の解析手法をインベントリ分析

と併せて紹介する。 

本研究では、船舶への感度分析の適用手法を紹

介すると共に、運航モデルに関する感度分析の実

施を通じて、CO2及び NOXの排出量を低減する最も

効果的なプロセスの項目を明らかにする。 

 

１.感度の定義 

 プロセスの項目が環境負荷等の応答値へ与える

影響の大きさを図る感度として、以下の 2 つの定

義を考慮した。 

物理的感度:
∆β
∆α
                 (1) 

変動率感度:
∆β /β
∆α /α
               (2)  

ここで、α:入力量、β:応答量、Δ:各量の変動

量である。 

 物理的感度(physical sensitivity)は項目の変 

化量が応答値にもたらす影響の量を絶対値で示し、

次元を持つ。また、変動率感度(rate sensitivity)

は変動率の比であり、項目の比較を行うことがで

きる無次元量である。なお、（2）式の変動率感度

は、酒井により仮に命名された用語である。  

 船舶の建造、運航、解体及びリサイクルのライ

フサイクルに関わるプロセスとその項目数は膨大

である。プロセスを改良し、システム全体での環

境負荷を効果的に改善するためには、改善すべき

優先度の高いプロセスの項目を定量的に見い出す

ことが重要である。感度として変動率感度を用い

ることで、項目間での相対的な比較を直接行うこ

とができ、最も影響の大きい項目を客観的に選定

することが可能となる。そのため、本解析におけ

る感度分析の感度には、変動率感度を用いること

とした。 

 

２.定式化 

２.１ システムの行列表現 

 インベントリ分析における行列法ではプロセス

は列ベクトルで表現し、行は製品やサービス又は

物質の流れを示す。r 個のプロセスから成るシス

テムは（3）式のように表すことができる。 
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     (3) 

ここで、A(m,r)は経済上の入出力項目数 m、ま

た、B(n,r)は環境からの入力又は環境への出力に



関わる項目数 n の行列である。ただし、入力を（-）、

出力を（+）とし、aijは j 番目のプロセスの i 番

目の経済上の入出力項目、また、bkjは k 番目の環

境負荷項目の入出力量を示す。 

 

２.２ 平衡式 

 複数のプロセスからなるシステム全体は 1 つの

プロセス（システム）とみなすことができるので、

(4)式のように 1 つの列ベクトルとして表現する。 

 

    
P
Q

 

 
 

 

 
                           (4) 

 ここで、P(m)=(p1,・・・, pm) の列ベクトルで、

システム全体の経済上の入出力項目を示し、また、

Q(n)=(q1,・・・, qn)の列ベクトルで、環境負荷

項目を示す。 

 

 製品やサービス等を示す各行において、システム

全体で物質量で平衡式が成り立ち考えられるので、

以下の(5)式が成り立つ。ただし、X(m)は未知のプ

ロセス量の列ベクトルである。 

 

    AX = P                (5) 
 

 また、環境負荷項目においても同様に平衡式が

成り立つと考えられ、以下の(5)式が成り立つ。 

 

    BX = Q                (6) 
 

 インベントリ分析では、(5)式の連立方程式を逆

行列 A-1 により、未知のプロセス量行列 X を求め

る。更に、求めたプロセス量行列 X を用いて(6)

式より環境負荷項目の列ベクトル Q を求める。 

 

２.３ 変動率感度 

 変動率感度に着目し、(2)式で定義された変動率

感度を定義すると(7)式となる。 

 

   sij =
∆Qk /Qk

∆aij /aij

                 (7) 

 ここで、sij の値は、aij の変動率に対する環境

負荷の総量の変動率を示している。また、Qkは環

境負荷項目に関する列ベクトル Q における k 番目

の環境負荷の総量を示す。 

 酒井は摂動法を適用して変動率感度を誘導し、

以下の(8)～(11)を導いている。 

 

  sij =
∆Qk /Qk

∆aij /aij

= −
aij

Qk

BA−1Aij
I X 0
   (8) 

 ここで、 は第 ij 要素のみ 1 で他の要素が 0

である行列である。また、

Aij
I

X 0
は(5)式の連立方程

式の解である。また、(8)式を更に変形し、sij を

要素とする感度行列 S(m,r)が (9)式として誘導

される。 

 

  S = ET X 0T ⊗ A                 (9) 

 ここで、 E = −
1
L

BA−1
             (10) 

 

なお、⊗は（11）式で定義される行列の演算子で
あり、x行列及び 行列の ij 要素同士の積を意味
する。 

y

 

 zij[ ]= xij[ ]⊗ yij[ ]  zij = xij ⊗ yij    (11) 

 

 従って、全要素の環境負荷項目に対する感度が

行列演算の結果として求めることができる。 

 

３.試解析 

 船舶の運航を簡略化したモデルを対象に感度分

析を行った。以下にその実施方法を示す。 

３.１ 解析モデル 

 解析対象とした船舶の航行に関するプロセスフ

ローを 6 つのプロセスに簡略化した。解析モデル

とした航海のプロセスフローを図－1 に示す。 

モデル船は主機軸力（S.O）と電力（E）を消費

して航行(Ope.)する。主機軸力は主機関（M/E）、

また、電力はディーゼル発電機（D/G）と軸発電機

（S/G）の運転により得る。なお、ボイラー及び排



 

図ー１　船舶運航のプロセスフロー（モデル解析用）
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図ー１　船舶運航のプロセスフロー（モデル解析用）
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気エコノマイザーにより発生する蒸気は省略した。 

ディーゼル発電機と軸発電機が発電した電力は

仮想の電力調整装置（Ele.Mix.）により電力とし

て統合され、航行、補機（Aux.M）及び主機関やデ

ィーゼル発電機の機器で消費される。また、船積

みした船舶燃料(M.F.O.)は油清浄機等の補機類に

より処理され、ディーゼル発電機と主機関に供給

される。なお、船舶燃料は解析モデルの範囲外か

ら与えられるものとし、製造に伴う環境負荷は省

略した。 

 

３.２ 解析条件 

 解析の目的は二酸化炭素（CO2）及び窒素酸化物   

（NOｘ）の排出量とした。想定したモデル船の船

種はバラ積み貨物船（バルカー）とし、その主要

目を表－１に示す。なお、モデル船は軸発電機を

装備していない。実船への適用とモデル解析の理

解を深めるために仮に設定した。 

解析モデルに使用したプロセスの種類と設定し

た条件を表－２に、また、各プロセスの機能単位

とプロセスデータを表－３に示す。主機関及びデ

ィーゼル発電機の運転に伴う CO2 排出量は燃料消

費量(t)に比例し、NOｘ排出量は機関出力（MJ）に

比例させた。2）  

航海に必要な主機軸力と電力は実船の設計段階

での負荷率に基づいて設定した。各プロセスに含

まれる機器の種類はプロセスの機能を考慮して振

り分けた。設定した電力消費量の負荷率を表－４

に示す。また、作成した解析モデルのプロセス行

列を表－５に示す。 

船種

航海

最大

主機

ディ

補助

 

プロセス名 

航行 機関

電力調整 発電

軸発電機の運転 発電

主機関の運転 機関

ディーゼル発電機の運転 原動

補機の運転 廃油

口
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表－１  モデル船の主要目 
 バルカー

速力(knot) 14.5 
搭載重量(dwt) 76,000 
関出力(MCR)(kW) 8,550 
ーゼル発電機(kW) 600×3台
ボイラー(t/hr) 1.3 
表－2 プロセスの解析条件 
解析条件 

軸出力を主機関の連続最大出力（ＭＣＲ）の 90％とした。 
量の構成をディーゼル発電機 95％、軸発電機 5％とした。 
効率は機関軸出力からの入力の 90％とした。 
出力 8,550kW（MCR）、燃費 171g/kwhとした。 
機出力 660kW、燃費 194g/kWhとした。 
発生量を燃料処理量の 1％とした。 



 

プロセス名 単

  

航行 n
電力調整 M
軸発電機の運転 M
主機関の運転 M
ディーゼル発電機の運転 M
補機の運転 

注）燃料消費量はバンカー油

 

  

  機

A 航行（Ope.)
1 一般供給用空
2 主冷却清水ポ
3 主冷却海水ポ
4 清水ポンプ 
5 飲料水ポンプ
6 温水循環ポン
7 生物付着防止
8 給水ポンプ 
9 造水装置エジ

10 造水機ポンプ
11 エンジン制御
12 機関室ファン
13 機関室ファン
14 機関室ファン
15 油清浄機 排
16 エアコン フ
17 居住区 ファ
18 空気調和装置
19 ギャレー、そ
20 電子レンジ 
21 食料冷蔵庫 
備考※ 断続使

 機器の負荷率

  

処理済み燃料  F.O
機関軸出力 S.O 
軸発電機電力  s/E
ディーゼル発電電力

電力 E 
航海距離 

 

表－4 機器類の分類と電力負荷率（航行時 76バルカー） 
器の名称 負荷率備考  機器の名称 負荷率 備考

   A 航行（Ope.)    

気圧縮機 85 ※ 22操舵機 No.1 25   
ンプ 85  23居住区 ライト 60   
ンプ 85  24機械室 ライト 90   

70 ※ 25航海灯 100   
 80 ※ 26通信装置 70   
プ 80  B 主機関(M/E)    

装置 80  1 主潤滑油ポンプ 80  
70  2 ｶﾑｼｬﾌﾄ潤滑油加圧ﾎﾟﾝﾌﾟ 60  

ェクターポンプ 75  C ディーゼル発電機(D/G)    

 75  1 燃料供給ポンプ 70  
室ユニットクーラ 80  2 燃料循環ポンプ 70  
(供給) No.1 85  3 No.1 L.O ﾌﾟﾗｲﾐﾝｸﾞﾎﾟﾝﾌﾟ 60   
(供給) No.2 85  4 No.2 L.O ﾌﾟﾗｲﾐﾝｸﾞﾎﾟﾝﾌﾟ 60   
(排出) 85  D 補機（Aux.M)    

気ファン 85   1 H.F.O移送ポンプ 70 ※ 
ァン 80   2 ビルジポンプ 60 ※ 
ン 85   3 燃料清浄機 80  
 80   4 潤滑油清浄機 No.1 70  
の他 60 ※ 5 潤滑油清浄機 No.2 70  

80 ※ 6 清浄機潤滑油供給ポンプ No.1 70  
80 ※ 7 清浄機潤滑油供給ポンプ No.2 70  

用の機器       

は定格値に対する％     
  

. (t) 
(GJ) 

 (GJ) 
 d/E (GJ) 

(GJ) -1.8
(nm) 
表－3 プロセスデータ 
位 電力消費量 燃料消費量 CO2排出量 NOx排出量 
  kW g/MJ g-CO2/MJ g-NOx/MJ 
m 200 0 0 0 
J 0 0 0 0 
J 0 0 0 0 
J 67 49.5 154 4.7 
J 7 56.1 175 3.6 
ｔ 14 0 0 0 

(9,800kcal/kg)相当。   
表－5 プロセス行列 

補機 主機関 軸発電機
ディーゼル

発電機 
電力調整 航行 

1 -4.95E-02 0 -5.61E-02 0 0 
0 1 -1.11E+00 0 0 -1.91E+00
0 0 1 0 -5.00E-02 0 
0 0 0 1 -9.50E-01 0 
9E-02 -8.71E-03 0 -1.17E-02 1 -4.97E-02
0 0 0 0 0 1 



環境

船舶燃料（

CO2 
NOx 
ただし、数

意味する。

 

表

プロ

処理済み燃

機関軸出力

軸発電機電

ディーゼル

電力（E）
航海距離 

 

３.３ 解析結果 

インベントリ分析の結果を表―６に示す。船舶

が 1 海里（1,852ｍ）航行するために、船舶燃料

（M.F.O.）を 99.4kg 消費し、CO2 を 306kg、また、

NOｘ を約 9kg 排出する。各プロセスの作業量を表

―７に示す。航行距離 1 海里当たり、機関軸出力

（S.O.）1.91GJ と電力（E）0.069GJ を必要とする。 

図―１の航行モデルにおいて、総発電量を一定

とし、ディーゼル発電機と軸発電機の発電量の比

率を各々100％とした場合の NOｘの排出量への影

響等を表－８に示す。ただし、主機関の負荷率は

変動させた。発電量の比率を変化させても燃料消

費量や CO2 に大きな変化はない。軸発電機のみで

発電した場合、主機関出力の負荷が増大し、その

影響で NOｘの排出量は若干増加する。また、ディ

ーゼル発電機のみを使用した場合、発電機の負荷

率は定格出力の 46％の負荷率となった。 表－8 デ

発電量 D
    S/
燃 料 消

(kg/nm) 
CO2排出量
NOx排出量
主機関負荷

S/Gによる
(MCR%) 
D/G負荷率
 

 CO2 及び NOｘの排出量に関して、(9)式より求め

た運航モデルの変動率感度の感度係数行列を表―

９及び表―１０に示す。 

 

４.感度係数行列 

 解析モデルに関する変動率感度に基づく感度係

数行列の特徴を以下にまとめる。 

（1）感度係数 

感度係数行列の各項目の絶対値は、環境負

荷の最大変化率を表している。絶対値の最大

値は 1 であり。表―９及び表－１０では、対

角行列の航行の値が「-１」であり、このプ

ロセスの効率を改善すれば、CO2 排出量を

100％削減できることを意味する。また、機

関軸出力の投入量を限りなく 「0」に近付け

れば、97.1％の CO2 を削減できることを意味

している。 

（2）対角行列成分 

プロセス行列（表－５）の対角行列（I 行

I 列）はプロセスの生産効率を意味する。つ

まり、プロセスの生産効率が増大すれば、環

境負荷は減少する。従って、解析モデルの感

度係数行列の対角行列の値は、負の値となる。 

（3）非対角行列成分 

プロセス行列の対角行列以外の項目（I 行 J

列、I≠

れたプロ

値となる

境負荷は

い項目の

（4）プロセ

感度分

出しない

分の総和

ィーゼル

なる環境

は「0」

（5）製品・

機関軸
表－ 6 環境負荷量 
負荷項目 数量 単位

M.F.O.） 9.94E-02 t
3.06E-01 t
9.23E-03 t

量の（ー）は入力、（+）は出力を
 

  
－7 プロセス量行列 
セス項目 数量 単位

料 （F.O.） 9.84E-02 t
（S.O） 1.91E+00 GJ
力 （s/E） 3.45E-03 GJ
発電電力（ d/E） 6.55E-02 GJ
 6.90E-02 GJ

1.00E+00 nm

口

ィーゼル発電機と軸発電機の発電比

率の変化による影響 

/G 0% 95% 100%
G 100% 5% 0% 
費 量 (MFO)

99.3 99.4 99.4
(kg-CO2/nm) 306 306 306
(kg-NOx/nm) 9.34 9.23 9.23
率(%MCR) 93.7% 89.9% 89.9%
M/Eの負担率

3.6% 0.2% 0% 
(%600kW) 0% 44% 46%

J）のうち、製品やサービスが投入さ

セスの感度係数行列の項目は正の

。つまり、消費量が増大すれば、環

増大する。また、製品等の投入がな

感度係数は「0」となる。 

ス（列成分） 

析の対象となる環境負荷項目を排

プロセスでは、その感度係数の列成

は「0」となる。また、主機関やデ

発電機のように感度分析の対象と

負荷項目がある場合では、その総和

とはならない。 

サービス（行成分） 

出力や電力等、対象となるプロセス



  補

処理済み燃料  tF.O. -1.0
機関軸出力 S.O 
軸発電機電力  s/E 
ディーゼル発電電力 d/E 
電力 E 1.0
航海距離 

  

  補

処理済み燃料  F.O. -7.5
機関軸出力 S.O 
軸発電機電力  s/E 
ディーゼル発電電力 d/E 
電力 E 7.5
航海距離 

 
の製品やサービスの感度

となる。ただし、本解析の

対象となるシステム全体

いては、「0」とはならない

 

５. 解釈 

 モデル船の航行に関する感

CO2 及び NOｘの排出量への影響

とが明らかになった。 

（1）船舶航行及び主機関運転の

荷を低減する最も有効な方

（2）ディーゼル発電機と軸発電

成により CO2で約 4％、ま

度の範囲で排出量が変化す

（3）ディーゼル発電機の運転

の排出に関わる影響は 2～

（4）航行プロセスに分類した機

伴う CO2及び NOｘの排出へ

となった。 

（5）表―９及び表―１０に示

関する感度係数行列はよく

CO2 と NOｘが主機関とディ

転だけで排出されているた
表－9 感度係数行列（CO2) 

機 主機関 軸発電機
ディーゼル

発電機 

電力調整装

置 
航行 

8E-03 1.04E-03 0 4.02E-05 0 0 
0 -9.73E-01 1.95E-03 0 0 9.71E-01 
0 0 -1.95E-03 0 1.95E-03 0 
0 0 0 -3.79E-02 3.79E-02 0 

8E-03 9.64E-03 0 4.43E-04 -3.99E-02 2.87E-02 
0 0 0 0 0 -1.00E+00 

     
表－10 感度係数行列（NOx) 

機 主機関 軸発電機
ディーゼル

発電機 

電力調整装

置 
航行 

1E-04 7.23E-04 0 2.81E-05 0 0 
0 -9.82E-01 1.96E-03 0 0 9.80E-01 
0 0 -1.96E-03 0 1.96E-03 0 
0 0 0 -2.59E-02 2.59E-02 0 

1E-04 6.73E-03 0 3.10E-04 -2.79E-02 2.01E-02 
0 0 0 0 0 -1.00E+00 
係数の総和は「0」

航行距離のように

の機能の項目につ

。 

度分析の結果から

に関して以下のこ

効率改善が環境負

法である。 

機等の発電量の構

た、NOｘで約 3％程

る。 

に伴う CO2及び NOｘ

4％程度であった。 

器の電力消費量に

の影響は、2％程度

される CO2と NOｘに

似ている。これは、

ーゼル発電機の運

めである。 

 

６.まとめ 

 摂動法による感度分析を船舶に適用する手法を

示し、簡略化した船舶の運航モデルに対して感度 

分析を行った。感度分析の適用により環境負荷へ

影響を与えるプロセスの影響を入出力の項目単位

で定量的に求めることができた。 

また、感度分析を行うことで、収集すべきプロ

セスデータの精度を考慮することができ、データ

収集を効率的に実施することができる。 
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