


鉱物資源の多国間一般均衡モデルの

構 築 と 資 源 政 策
－ 銅 地 金/鉱 石 の 国際寡 占市場 にお ける分析

野村 浩二

2002年5月

KEO Discussion Paper No.74



鉱物資源の多国間一般均衡モデルの構築 と資源政策
一銅地金/鉱石の国際寡占市場における分析*

     野 村 浩 二

慶 應 義 塾 大 学 産 業 研 究 所

nomura@sanken.keio.ac.j p

2002年5月

                    概 要

 本稿では、わが国の資源政策の考証を目的として、銅地金と銅鉱石二つの相互依存的な国際

市場における多国間一般均衡モデルの構築をおこない、鉱物資源の供給障害リスクに関して数

量的評価をおこなう。モデルの構造には非鉄金属市場の特性を反映させることを重視するととも
に、鉱物資源の偏在性とその技術特性から、鉱石の生産/輸出各国における寡占的経済行動を前

提としている。モデルでは国際市場の需給均衡およびCournot-Nash均 衡の成立により、国際地
金価格、国際鉱石価格、そして製錬費(TC/RC)の 国際価格が同時決定される。わが国の資源

政策の評価をおこなうために、モデルの構造としては、鉱石の長契契約輸入における市場とス

ポット市場を分離し、また備蓄放出の効果を評価することができる。

 シミュレーションとして次の三つを想定している。第一に、世界最大の銅鉱石生産/輸 出国
であるチリの鉱石供給障害を想定したケース、第二に、米国に次ぐ世界第二位の銅消費国である

中国における地金需要拡大ケース、そして第三にわが国の鉱石の長期契約輸入の評価をおこなう
ケースである。試算結果は次のようになっている。

 チリの銅鉱石生産量に20万t(同 国の年間鉱石生産量の4.8%に 相応)あ るいは40万t(同
9.5%)の 供給障害があったとき、他の鉱石輸出国は増産し鉱石輸出量を増加させるインセンティ

ブを持つけれども、もしそれぞれが2%ま で増産可能であるとすると、国際地金価格はそれぞれ

12.4%、57.7%、 また国際鉱石価格はそれぞれ15.6%、72.6%も の価格高騰効果を持つ。この20

万tケ ースにおいて、地金の国際価格高騰を相殺するためには10.6万t(供 給障害量の約半分)

の地金備蓄放出が必要である。もし短期的にチリ以外の鉱石輸出各国が増産できないときには、

チリの20万t供 給障害においても国際地金価格の価格上昇率は29.6%へ 、鉱石価格は37.3%へ

と拡大する。

 中国の地金需要が30%(45.9万t)あ るいは60%(91.8万t)拡 大したとき、(鉱石輸出各国の
増産制約が無いとき)国 際地金価格をそれぞれ18.5%、49.7%、 国際鉱石価格を22.9%、61.9%上

昇させる。中国が銅地金の消費地生産を志向したとき、同国による鉱石の長期契約輸入量が小さ
いことを鑑みると、中国の需要拡大は鉱石スポット市場において大きな不安定要因である。

 わが国の長期契約による鉱石輸入量が減少し、スポット買いによって調達をおこなわざるを

得ないとき、30%(30万t)の 縮小ケースでは国際地金価格を7.7%、 国際鉱石価格を6.1%上 昇
させる。このとき長期契約輸出国では、わが国の長期契約の縮小分だけ、鉱石のスポット市場に

おいて輸出を拡大させることができる。しかし利潤最大化の実現のためすべてを供給しないこと
により、国際市場では価格上昇をもたらすことになる。

 *本研究は、資源エネルギー庁および資源 ・素材学会 「主要鉱物資源の供給障害が日本経済に及ぼす影響に関する調査研

究委員会」でおこなったものである。高多明委員長(資 源 ・素材学会 資源経済部門委員会委員長)を はじめ、安達毅(東 京
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ます。本稿はその委員会での報告書 「主要鉱物資源の供給障害が日本経済に及ぼす影響に関する調査研究」(2002年3月)

での第II編 に加筆修正をおこなったものである。



目 次

1 はじめに

2 目的と前提

3 モデル構造

4

-
亠

9
紹

3

3

nδ

3

一 般 均 衡 体 系 ............

分 類 と 変 数 定 義..

国 際 地 金 市 場

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

3.4 国際鉱石市場

3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.x.6

3.4.7

3.4.8

3.5 均衡解導出と近似

1

1

              3

              3

              5

              5

地 金 バ ラ ン ス ........ 5

国 際 価 格.....      7

地 金 国 産 率 ..... ... 8

地 金 輸 出 関 数 ..... .. 11

国 際 地 金 市 場 均 衡       11

              12

鉱 石 バ ラ ン ス:輸 入 国 ... 12

長 期 契 約........... 13

国 内 鉱 とス ク ラ ッ プ.... 15

鉱 石 バ ラ ン ス:輸 出 国 ... 16

鉱 石 逆 需 要 関 数..... . 16

鉱 山 費 用 構 造 .....,.. 17

鉱 石 反 応 曲 線 ........ 19

国 際 鉱 石 市 場 均 衡...... 21

              21

基 準 ケ ー ス

4.1 貿 易/生 産 バ ラ ン ス .........

4.2 名 目 バ ラ ン ス と 関 税/国 際 運 賃

4.3 長 期 契 約...,.......

4.4 パ ラ メ タ...........

4.5 基 準 ケ ー ス..........

4.6 トー タ ル テ ス ト .......

5 シ ミ ュレーシ ョン

 5.1 鉱石 供給障害 ..

 5.2 地金 需要拡大

 5.3 鉱石 長期契約

6 結論と課題

A変 数対応表

    23

    23

    24

    25

    26

    26

    28

0

0

8

2

3

3

3

4

46

49

図 目 次

1

2

3

4

FO

ハ0

7

8

9

10

11

12

13

国産 地金 と輸入地金の代替:国 産率

関数 dSwlk........,......

エス カレー ション条項:PL$とpo$の

地金価格への連動性..,,.,...

鉱 山 の短期限界費用および平均費用

関数 .................

鉱石 スポ ット輸入需要曲線 .....

鉱石 スポ ット市場輸入需要 と残差需要

チ リの鉱石供給障害 に対する価格指

数の変化:増 産制約2%.......

増 産 制約の緩和に対す る価格指数の

変化:チ リの鉱石供給障害20万t.

増産 制約の緩和に伴う補償備蓄変分:

チ リの鉱石供給障害20万t..,..

中国 の地金需要拡 大に対す る価格指

数の変化:増 産制約無 し ...,..

増 産 制約の緩和に対す る価格指数の

変化:中 国の地金需要30%拡 大 ..

日本 の長期契約縮小に対す る価格指

数の変化:増 産制約無 し ......

増 産 制約の緩和 に対す る価格指数 の

変化:日 本の長期契約50%縮 小 ..

増 産制約の緩和に伴 う補償備蓄変分:

日本の長期契約50%縮 小......

表 目 次

1

9
召

0
0

4

5

ρ
0

7
卩

0
◎

0
り

0

1
亠

-
亠

-
亠

12

3

4

1
⊥

-
⊥

10

14

8

7
・

8

1
亠

9
召

り
召

33

34

35

41

41

44

44

45

地 金/鉱 石/製 錬 サ ー ビ ス の 産 業 連 関

体 系 .....9........... 4

モ デ ル に お け る 国 分 類........ 5

銅 地 金/鉱 石 の 輸 出 入 ・生 産 需 給 物 量

バ ラ ン ス 表.............. 23

銅 地 金/鉱 石 の 単 価 お よ び 関 税 率/国

際 運 賃...。,........... 25

銅 鉱 石 の 輸 出 入 に お け る 長 期 契 約 量

の 想 定 値...。........... 26

各 種 パ ラ メ タ 設 定 値......... 26

トー タ ル テ ス トの 想 定 値:1ggg/2000

年 成 長 率(%) 。........... 2g

チ リ の 鉱 石 供 給 障 害 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 31

機 会 費 用 と し て のTC/RC変 動 率

(%):供 給 障 害 シ ミ ュ レー シ ョ ン.. 32

感 度 解 析:地 金 の 代 替 弾 力 性.... 36

価 格 変 動 率 の 感 度 解 析:地 金 代 替 弾

力 性 と地 金 輸 出 価 格 弾 性 ...... 37

中 国 の 地 金 国 内 需 要 拡 大 シ ミ ュ レ ー

ン ヨ ノ....の........... 39

日本 の 長 期 契 約 縮 小 シ ミ ュ レー シ ョ ン43

変 数 対 応 表..。........... 49



1 はじめに

 本稿では銅の国際市場における多国間一般均衡モデルの構築をおこない、需給両面の様々な要素

に起因する一次資源の価格高騰リスクのシミュレーション、およびその供給障害に対するわが国の

資源政策を考証することを目的としている。

 わが国では現在、特殊法人改革の中で、資源政策の実施機関についても見直しを迫られている。

本来の改革のためには、わが国の国益の所在、それと整合する政策のあり方こそが慎重に検討され

なければならない。資源政策の評価を目的とするならば、資源セキュリティーの確保を志向するこ

とがわが国経済体系の如何なるリスクの緩和に貢献しているのか、この原点の考証こそが不可欠で

ある。それは、一次資源の供給障害による価格高騰リスク、そしてその一国経済体系に齎す波及効

果(spillover)を 評価することに他ならない。

 もし過去の需給量と価格の推移の観察による経験的考証のみによっては、そのような問題設定に

対する十分な接近は困難であろう。その観察は既に行われている資源政策の成果を基にした、その

上部における現象に過ぎない。過去の観察値の考察のみではなく、それを発生する構造的なメカニ

ズムを検討し、資源政策の持つ経済的外部性を抽出することが必要である。また、検討されるべき

供給障害は過去の評価のみではない。それは不確実性はありながらも、将来十分に予想される需給

両面の外生的条件の変化による影響であろう、将来に向けての問題設定である。非鉄メジャーによ

る寡占化はその進行を加速しており、それは近い将来にわが国の資源セキュリティーに対して如何

なる影響を齎しうるのであろうか?台 頭する中国など新興国の将来の成長軌道によっては、需要面

からの如何なる価格高騰リスクを持つであろうか?資 源政策の評価のためには、将来の供給障害リ

スクを検討することができる定量的モデルを構築しなければならない。そのための第一次接近が本

稿である。

 本稿で構築されるモデルは、銅の地金/鉱石の二つの国際市場における需給構造を描く多国間一

般均衡モデルである。生産/消費あるいは輸入/輸出に関する各国の経済行動、特に鉱石の生産/輸

出国における寡占的経済行動が、地金と鉱石の相互依存的な二つの国際市場を形成し、両国際市場

における需給均衡を達成するように国際地金価格と国際鉱石価格が同時決定される。わが国では価

格高騰時のインパクトを緩和させるためにも、多大なコストを払って長期契約による海外鉱石の確

保をおこなっている。モデルでは、その評価のためにも、鉱石輸出入において長期契約とスポット

市場を分離して描写している。

 以下では、はじめに本稿で構築するモデルの目的と諸前提を示すことにする。第3節 では国際地

金市場および国際鉱石市場のモデルの方程式体系を紹介し、第4節 では若干の観察とともに基準

ケースとなるシナリオを設定する。そして第5節 で、鉱石供給障害、地金需要増大、鉱石の長期契

約輸入の評価などについての各種シミュレーションによってわが国の資源政策の考証をおこなうこ

ととしたい。

2 目的と前提

 われわれの最終的な分析 目的は、一次資源の供給障害 による価格上昇が、わが国の産業構造、技

術構造、または貿易構造のもとで、経済体系へと如何なる波及効果(spillover effect)を 齎 し得る

か を考察することにある。供給障害はさまざまな要素に起 因する。鉱石輸出国の減産は、それが経

済的要因によって戦略的 に意図 された ものであれ、あるいは政情不安な どによる意図しないもの

であれ、輸入国にとっての供給障害を齎すであろう。また一方で、中国のような高成長国に毒ける

輸入量の急速な増大 も、地金/鉱 石の国際市場において価格高騰をもた らし、それ以外の輸入(消

1



費)国 における供給障害となるかもしれない。その意味で、供給障害は供給側にのみ起因するもの

ではなく、鉱物資源の需給構造、そしてその市場価格変動によってのみ、定義されまた観察され得

る1。本稿でのモデルは、この経済波及効果の分析に接近するための第一段階であり、地金/鉱石の

国際市場価格決定メカニズムの描写を通じて、供給障害(価 格変動)の 可能性をシミュレーション

することを目的とする。その目的に鑑み、本稿におけるモデルは次のような構造と前提を想定して

いる。

 第一に、本稿が目的としているのは、一つの均衡状態における需給均衡図式を描くことである。

LMEやCOMEXな どの国際市場価格は、需要変動の不確実性、市場参加者の期待あるいは投機的

行動などによって影響され、かなりの変動性を持っていることが観察される。仮に分析対象期間を

極めて短期(た とえば1日 や1週 間)と するならば、その価格変動を需給構造モデルによって記述

することは困難な作業であろう。この目的のためには需給構造体系を描くモデルではなく、価格が

何らかの確率過程に従うモデル設定が適当であるかもしれない。本稿の目的は 「需給構造モデル」

の構築であり、不確実な情報や投機的行動に依存することなく、確実性を持った各国の需要と供給

の経済行動として描かれ、国際市場における均衡の姿を求めることに重点が置かれる。

 第二に、地金と鉱石について二つの国際市場を想定する多国間一般均衡モデル(multi-country

general equilibrium model)で ある。地金の市場価格は鉱石の市場価格に依存 し、鉱石の需要/生

産は地金生産量に依存している。想定する二つの国際市場は相互依存的(interdependent)で あり、

モデル体系全体としては両市場における需給均衡の結果として地金と鉱石の国際均衡価格が同時

決定される。モデル体系において価値基準財(numeraire)は わが国の国内製錬コス トである。そ

れを1.0と 基準化 したもとでの、地金と鉱石、および製錬費(TC/RC)の 国際均衡価格が求めら

れる。

 第三に、不完全競争市場の記述を想定している。鉱石国際市場における需要と供給を構成する市

場参加者をみれば 鉱物資源の偏在性とその技術特性から、生産/輸出国(供 給側)が 寡占的戦略

を持つ不完全競争市場を想定することが適当である。鉱山の生産活動は限界費用がほぼ一定である

と考えられ、限界費用原理による完全競争的な価格設定がされてはいない、あるいは鉱石供給国の

利潤最大化を意図した減産によって市場価格が限界費用から乖離し得ると考えている。もし輸出国

(あるいは輸出企業)が 市場規模に比して零細にすぎず完全競争市場に近いものであるならば、国

家的な備蓄や、わが国の現行の資源政策手段である海外鉱山の自主開発などは、限られた意味しか

もたないであろう。

 第四に、鉱石輸入の長期契約とスポット市場を分離し、需給構造モデルでは主に後者のスポット

市場における価格形成を想定している。長期契約により定められた製錬費(TC/RC)は 、地金の

市場価格に対して連動性を持つ(エ スカレーション条項)。モデルにおいてスポット市場における

需給均衡とともに長期契約の描写もおこなわれる。

 第五に、需給構造モデルの分析における時間的視野を明らかにしておきたい。供給側と需要側か

ら具体的に示そう。供給側においては、たとえ国際市場における均衡価格の上昇によって、新規鉱

山開発や開山へのインセンティブに影響を与えようとも、年間生産可能量(上 限値)は 鉱石生産/

輸出各国で固定されている。このとき各国の短期限界費用は鉱石生産量が年間可能量に接近するに

したがって上昇せざるを得ない(長 期では限界費用曲線は右方へとシフ トするであろう)。一一方、

需要側においては地金や鉱石の需要量の決定に際して、一次資源間の代替可能性を拡大させること

は無いとしている。電気銅の(恒 常的な)価 格上昇は、長期的には電気銅の需要先における代替技

 1ここでの議論は主にベースメタルを対象としている。タンタルなどのようなレアメタルでは、短期的に供給が完全に

途絶される一価格は無限大になる一、狭義の供給障害をも考察しなければならない。レアメタルの供給途絶は生産体系全

般にわたって、完全補完的に大きな負の波及効果を持つことになる。
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術開発に対するインセンティブを与え、現在よりも一次資源間の代替を促進することもある程度可

能であるかもしれない。本モデルでは、鉱石輸出国において新規開山は無く、地金消費国において

資源問の代替可能性を想定しない。上記のような意味で、需給両面において短期的な視野を前提と

している。ただし、そのことは条件を所与としていることであって、新規開山を含む所与となる外

生条件を変えたときのシミュレーションは可能である。

 第六に、本モデルは地金/鉱石の国際市場を描く一般均衡モデルであるが、一次資源の価格高騰

による一国経済体系への外部性の考察のために、一国経済体系全体を描 くモデルへの接合を視野に

入れている。わが国のような銅鉱石の輸入国にとって、その輸入需要量は、銅地金の国内生産量に

依存している。そして輸入も含めた電気銅の国内需要量は、そのほとんどを銅電線(わ が国の2000

年では62.6%)や 伸銅品(同35.2%)の 需要量に依存している。さらに銅電線や伸銅品は、その需

要を誘発する電気通信施設建設や各種電気機械の投資および消費需要などに影響され、その最終需

要は、家計所得水準、国内総生産(そ の成長率および将来見通し)や 利子率の関数である。それら

は究極的には、すべての財 ・サービス市場、労働市場、資本市場における均衡と同時決定的な性質

を持っている。このような経済体系全体における一般均衡的な考察はわれわれの最終的な分析視野

のもとにあ'り、本稿ではその接合を考慮して各国の地金の国内需要量を外生としている。言い換え

れば、地金の国内需要については外生的なシナリオや外部モデル構造を与えるようにオープンであ

る。もし経済体系全体のモデルへの接合を待たずとも、本モデルで内生的に決定される地金価格変

化による地金の国内需要量の変動について簡単なサブモデルを与えてそれを内生化して解くことも

可能である。

 第七に、資源政策評価を可能にするものでなければならない。WTOやFTAな どの経済のグロー

バル化、またLMEな どの国際市場の成熟化が進む中で、果たして一次資源にまで遡った資源確保

を国家として推進するべきなのか、あるいは国内製錬会社(ス メルター)に 対して一国経済の視野

からの外部性を鑑み保護的な立場を取るべきなのか、それは民間経済活動のインセンティブの範囲

内に留まるべきなのか、国民経済にとって再検討すべき時期を迎えていると言えよう。われわれの

構築するモデルは、非鉄金属市場の特性を十分に反映した上で、現行の政策手段の役割を考証でき

るための表現を備えていなければならない。モデルにおけるその表現を与えるためには、上記のよ

うに地金/鉱石の二つの国際市場を設定し、またわが国のように多大なコス トを払って実現してい

る長期契約を特掲して描く必要がある。

 最後に、本稿のモデルは、各国における非鉄金属市場の需要/供 給スケジュール、製錬費(TC/RC)、

長期契約、国際市場の描写のために、その構造方程式の持つパラメタについては資料の入手可能性

から、モデルを構成する個別の方程式において実証性を犠牲にせざるを得ない面がある。その意味

では、現在の需給均衡の構造を前提に、近い将来におけるシミュレーションやその総合的なシナリ

オの描写における説明可能性を重視 したものである。以下ではモデルの方程式体系を示すことに

する。

3 モデル構造

3.1 一般均 衡体 系

 われわれのモデルは地金および鉱石の多国間一般均衡モデル(general equilibrium model)で あ

るが、まずは じめに一般均衡体系の視野か ら体系 を整理しておきたい。地金と鉱石 という二っの財

に、製錬サー ビス という財を追加 して考察 をお こな う。ここで整理のため、製錬会社の機能 を、製

錬所(製 錬活動)、 製錬サー ビスの提供をお こな う部門(そ の製錬活動 に関わる費用を製錬所 に支
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払 い、国際価格で販売す る)、 そ して実際 に鉱石と製錬サー ビスか ら地金に変換する部門の三つに

分割 してお こう。 このよ うに、地金/鉱 石/製 錬サービス/製 錬活動 という四つの財 ・商品を想定し

たとき、ん国において次のよ うな産業連関体系 を描 くことができる。

    表1:地 金/鉱 石/製 錬サー ビスの産業連関体系
地金(1) 鉱石(0) 製錬S(φ) 製錬(ψ) 消費   輸出  (一)輸入  生産

地金(1)

鉱石(0)

製錬S(φ)

製錬(ψ)

付加価値
生産

1'iDik PI Eik Pi Mik PI XIk

Po Dok Po Eok Po Mok PO XOk

礑D灘 塚xみ
町D姦 Pあx振

UOk  嗾 嗾
Pf Xfん PO XOk 1蓼Xみ P茜x振

 表1は 、関税や国際運賃、長期契約な どを略 して完全に国際的な一物一価のもと簡約化 した、需

給均衡状態 にある均衡取 引量と均衡価格の体系を描いている。P*i、P*0、 P*、 P*は それぞれ地金/

鉱石/製 錬サー ビス/製 錬活動の均衡価格であり、X*#kは それぞれの国内供給量、 D*#kは 国内需要

量・ lk・ Okは 輸出量・.lk` Okは 輸入量を示 している(た だし#=1,0,φ,ψ 、ここでは簡単

化のため、曜表記法 は以下のモデル方程式体系からは異なっている)。 なお、一般 に産業連関表にお

いて中間消費 に計上される地金消費についてはモデルの視野か らは最終需要として計上 している。

モデルでは需給均衡の結果、すべての市場参加国について このような産業連関表が求め られること

になる。表1の ような投入産出構造を前提 としたとき、各市場 における需給均衡の達成 に関わ ら

ず(上 付suffixの*を 取 り除いた価格 と数量によって)、 各 κ国において次のような名 目の所得支

出バランスが成立 している ことは自明である。

    PI X1ん ・=∫もDo鳶十1%Dφ た,島Xoん=vok,」 賑Xφ ん・=馬Dψ 允十%た,瑞 たXψた=V娩 (1)

    Vb鳶十Vφ鳶十▽擁=PI D1鳶 十PI E1ん 一PI MIk十1そ)Eon一 ∫そ)ハWok         (2)

 (1)式 はそれぞれの費用定義式であ り、(2)式 は付加価値 と最終需要 の集計値 における恒等関係

である三面等価 を示 している。すべての国において成立する(1)式 および(2)式 を集計 し、世界全

体の貿易収支の名 目集計値が恒等的にゼロであることか ら次式 を求める ことができる。

          Pi(ΣD・ ・一ΣX・k)+Po(ΣD・ ヒ ΣX・k)+
            k       k          k       k

        島(ΣDφ ・一Σxφ ・)+馬(ΣDψ ・一Σxψ ・)一〇     (3)
           k       k          k       k

 (3)式 は、それぞれの集計的超過需要(aggregate excess demand)に 価格を乗じたものの集計値は

必ずゼ ロとなることを示す。この関係式は地金/鉱 石/製 錬サービス/製 錬活動の価格( .P1,Po,島,馬)

がそれぞれの市場の需給均衡 を達成する均衡価格(.P*i,P*0,P*,P*)で あるか否か に関わ ら凱 恒等

的に満たされる。よって、もし地金/鉱 石/製 錬サー ビス/製 錬活動の四つの市場のうち、三つの市

場において需給均衡が成立すれば、もう一つの市場では必ず需給が均衡 していることを意味 してい

る。これはワルラス法則(Warlas's law)と 呼ばれるものである。本稿での一般均衡モデルでは第四

番 目の仮想的な財、製錬所 による製錬活動は外生変数であるか ら、地金 と鉱石の二つの国際市場に

おける需給均衡(Σ κD難=Σ んX琵 および Σ鳶D磊=Σ 鳶Xδ鳶)を 達成する均衡価格P*iお よび

P*0が 求められたとき、Warlas's lawよ って製錬サー ビス市場での需給均衡(L D凝=&X凝

は成立 している。よってモデルにおける価値基準財(numeraire)は 外生的な製錬活動価格(製 錬

コス ト)で ある。
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 以下での定式化 のように、モデルでは関税や国際運賃の存在や、鉱石の長期契約、銅スクラップ

な どが考慮されてお り、ここでは基本構造を示 しただけに過ぎない。特 にモデルでのnumeraireは

わが国の国内製錬 コス トであ り、その単位製錬 コス トを1.0と 基準化 したもとでの地金/鉱 石/製 錬

サービスの相対価格が求め られることになる。

3.2 分類 と変数定義

 モデルにおける国分類は表2の とおりであり、モデルで想定する市場参加国は大きく鉱石輸入

国群と鉱石輸出国群とに分類される。以下ではそれぞれを集合CMとCEと して表すことにする。

モデルでの経済主体は、表2に 定義した各国に属する鉱山会社、製錬会社、最終購買者である。ま

た実際には若干の例外国を含み得るが、モデルでは鉱石輸入国群(ん ∈CM)に 属する国では鉱石

輸出量がゼロであるとし、鉱石輸出国群(κ ∈OE)で は鉱石輸入および地金輸入がゼロであると

想定している。

表2:モ デルにおける国分類

石 入国;σM 泓石9国;CE

1.JP

2.CN

3.KR

4.DE

5.US

6.R1

日

中国

韓国

ドイツ
アメリカ

RoW(M)

(1191.2,1358.7)
 (350.7,554.5)
 (327.2,360.0)
 (235.5,216.7)
  (163.9,0.3)
(1175.8,1469.8)

1.CL

2.ID

3.AU

4.CA

5.PN

6.PE

7.R2

チ リ

イ ン ドネシア

オース トラリア

カナダ

パプア ・ニューギニア

ペルー

RoW(E)

(1531.8,1780.4)
 (485.0,644.0)
 (259.2,255.4)
 (263.8,480.2)
 (183.8,186.3)
  (48.2,80.2)
 (672.5,533.5)

RoWは そ の他 世界(Rest of the World)

0内 は(1999年,2000年)の 鉱 石輸 入 量お よ び輸 出 量(単 位:地 金 換 算 千t/出 典WBMS)

 以下では、地金市場、鉱石市場の順にモデル構造方程式体系を詳述することにする。変数名に関

する定義として、各変数の下付suffixの1は 地金(電 気銅)を 、0は 鉱石(銅 精鉱)を 示す もの と

する。銅精鉱 は一般 に金属含有量(品 位)が20-40%程 度であるが、物量 としての鉱石の重量 をす

べて地金換算(Metric Ton by Metal Content;以 下ではt)し 、実際に採収できる比率(実 収率)

を乗 じたベースによって定義 し、物量単位として地金 と統一的に扱えるもの とする。また価格変数

にっいて大文字のP#は 基準年単価(一 定値)、 小文字のP#は 価格指数(基 準年値を1.0と する)

を示 してお り、その積P鯉#が 価格である。必要 に応 じて、変数の上付suffixの$は ドル建てによ

る評価 を、Sは スポ ット、 Lは 長期契約を示 している。各種の外生変数お よび内生変数、パラメタ

の整理はAppedixのAに 整理 してある。

3.3 国際地金市場

3.3.1 地 金 バ ラ ンス

 あるん国の地金国内需要量をD1ん としたとき、それは国内生産によって供給がおこなわれるか、

あるいは輸入によって需要が充足されることになる。前者(た だし輸出向け等の生産を含む)を

X腑 、後者をM腑 とすれば、各 た国において次の物量バランス式と名目バランス式(各 国通貨建
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て)が 成立 している。

Xlk

.P銭P笠x、k

PlkplkXlk

一{L)lk十Zik十Eli-Mik (ん∈0ハ4

D1た 十Zlk十E1た    (κ∈CE))

=Pf澱(D、k+Z、k)+P豊 搬E、 鳶一P伽 致M、k(ん ∈CM)

=Pikpik(D、k+Z、k)+P翻 、E、k   (ん∈CE)

(4)

(5)

(5')

 ここでEliは 地金輸出量であり、それはすべて国内生産される(輸 入品の再輸出は無い)も の

とする。地金の国内需要量D1ん は中間財 としての投入量 と民間在庫純増か らな り、ひ とまず所与

としてお こう。モデルでは民間部門の在庫残高水準は一定 レベルに保たれているものとし在庫純増

は明示的に取 り扱わないが、Zlkは 国家備蓄や特にLME指 定倉庫な どの在庫純増 に関しては分離

して政策的な外生変数 とする2。 備蓄量の放 出(売 却)は マイナス値 をとり、買入はプラス値をと

る。よって これを加算 した(D1κ+Z1紛 が国内需要量である。価格変数のうち大文字で示 したP豊 、

m
l k、 Cl kは 、それぞれ国産地金価格、輸入価格(CIF+関 税)、 そ して地金需要者の国内需要価格

の基準年単価(各 国通貨/t)を 示 している。国内需要価格は、国産地金販売価格 と輸入地金の複合

財価格(composite price)と して基準年単価が定義されている。一方、小文字で表 したp霊 、 pig

は、輸入価格指数および輸出価格指数 を示す(す べての価格指数は基準年において1と なるよう

に、それぞれの単価が定義されている)。

 (4)式 は産業連関表 の産 出ベク トルに対応する一般的な物量バランスであるが、(5)式 および(5ノ)

式 に示 した名 目バ ランスは非鉄金属市場に特有な要素を持っている。まず鉱石輸入国(κ ∈CM)

の名 目バ ランス式である(5)式 の意味を示す ことにしよう。一つの特性 は、地金の国内販売価格 を

自由に設定す ることができずに、LMEやCOMEXな どの国際市場で決定 される国際地金価格(輸

入各国の陸揚げにおける輸入価格Pk)に 連動せ ざるを得ないことである。よって価格の変動分 を

示す価格指数では、地金の国内販売価格指数は輸入価格指数と同一であ り、(5)式 はその名 目販売

金額バ ランス式を示 している。ただ し基準年単価の格差に観察 されるように、国産地金 と輸入地金

は完全に無差別(完 全代替)で はな く、取引ロッ トや納期の弾力的対応な どのサー ビスを付随する

ために、輸入地金 と国産地金で基準年単価での格差 を認めている。鉱石輸入国(ん ∈0.M)に つい

て、輸入価格(輸 入地金の陸揚げ価格)を 次のように定式化 しよう。

P伽 盤 一 ・k(1一{一Tk)('Y' .、k+PiPi) (6)

 (6)式 は、国際地金市場における ドル建ての国際価格P$piと 各国の輸入価格P鷲p致 との関係式

を示 している。手数料 に関しては輸入国の差異に依存せず ドル建て基準年単価 理 に含まれている

ものとし、ekは 為替 レー ト(各 国通貨/ド ル)、 筋 は関税率、'Ylkは 国際市場にお ける価格基準地

か ら各 ん国までの国際輸送マージン額(ド ル/t)で ある。鉱石輸入国においてはこの地金の輸入価

格指数:pigが 、国内販売価格指数を意味することになる。

 一方、鉱石輸 出国(k∈CE)に おける地金取 引に関する名 目バ ランス式(物 量バ ランスに同一

価格P監p盤 を乗 じた もの)を 示 したものが(5')式 である。モデルで想定 して いる鉱石輸出国は、

地金の生産/輸 出国で もあり、一方で地金輸入量はゼロである3。 よってここでは、機会費用 として

 2わが国では銅、鉛、亜鉛、アルミニウムを備蓄対象とする輸入安定化のための制度(非 鉄金属輸入安定化備蓄制度)が
1976年 度より発足したが、銅は1977-78年 度に買入がおこなわれ、1978-82年 度ですべて売却されている(資 源エネル

ギー庁[5])。 その後現在まで銅は備蓄対象ではない。なお1983年 度からは、金属鉱業事業団でレアメタルを対象として国

家備蓄制度を創設している。備蓄対象品目はニッケル、クロム、タングステン、モリブデン、コバル ト、マンガン、バナジ

ウムである。またLME指 定倉庫(warehouse)は 、世界12ヶ 国42地 域に350の 倉庫を指定している。わが国にはその

指定は無い。ひとまずZlkは 外生値とするが、地金の価格高騰に対応した政策的なシナリオを導入することも可能である。

 3例外的に、表2で 鉱石輸出国と定義した国のうち、5.パ プア ・ニューギニアは地金の生産/輸 出はゼロであり、また4.
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の地金国内販売価格指数は地金輸出価格指数を基準に連動することとしている。以下の(7)式 のと

おり、国際地金市場における地金国際価格から国際運賃を除いたものによって、輸出価格(各 国通

貨建て)が 定義されている。

               P霊塩 一 ・k(P$p$一7:、k)       (7)

 以上、地金の名目バランス式を考える上において、モデルの対象国は鉱石輸入国群(た ∈CM)

と鉱石輸出国群(κ ∈CE)と の二つのグループに分割し、その価格想定値、特に機会費用として

の国内販売価格に異なった想定がされていることに留意されたい。鉱石輸入国および鉱石輸出国の

国内販売価格は、共に国際地金市場によって決定される地金国際価格に依存していることは同一で

ある。しかし、鉱石輸入国においては地金の輸入価格に、鉱石輸出国では地金の輸出価格に連動す

ることとなっている。既述のように、鉱石輸出国は地金輸入がゼロであり、また一方で地金生産国

であっても、相対的に大規模な地金消費国ではない。その地金生産の多くは海外最終購買者向けで

あり、輸出価格を機会費用として(5')式 のような連動を想定することは自然であろう。形式的に

は、同様な扱いをすることが鉱石輸入国においても可能である。しかしながら、鉱石輸入国に分

類される国家群は、一般に地金輸入量が輸出量を上回っており、また国内に大規模な地金需要を持

っ、地金消費国である4。よって各国内で生産された国産地金はその多くが国内最終購買者向けで

ある。このことから鉱石輸入国の定式化としては、大量の国内需要を充足するために輸入価格との

比較において地金の国内販売価格を決定していると想定している。

3.3.2 国 際 価 格

 地金の輸出入に関する定式化の前に、地金/鉱石/製錬サービスのそれぞれの国際価格について

整理しておきたい。わが国のような自山鉱を持たない製錬会社(カ スタムスメルター)の 視野か

ら見れば・非鉄製錬会社にとって地金生産による収益はドル建てで定義される製錬費(TC/RC)

のみである。 ドル建てによるTC/RCは 、製錬サービスの国際価格であると考えることができる。

LMEの ような地金の国際価格を基準としたとき・製錬会社はTC/RCと いう国際価格の決定のた

めに鉱山会社と交渉をおこなっている。同じことを、鉱山会社から見ればそれは鉱石の国際価格の

交渉を意味している。地金、鉱石、製錬サービスの国際スポット価格には次のような恒等的な関係

が成立している。

               P$p$一PoPo一 瑠P務=o          (8)

 (8)式におけるP$P$、Popoは それぞれ国際地金市場および国際鉱石市場における国際価格 」噂鵡
は国際価格として決定される製錬サービス価格(ス ポットTC/RC)で ある。この式は、はじめに

(1)式 に示した地金の費用定義式に他ならない。(8)式 は金属含有量による生産/需要重量の定義に

よって、すべて地金換算1tあ たりの単価を示している。モデルで想定する最終購買者、製錬会社、

鉱山会社の三者はそれぞれ国際地金価格、国際製錬サービス価格(TC/RC)、 国際鉱石価格が、彼

らの直接的な費用/収益の源泉となる。

カナダは地理的な条件から米国からの地金輸入が若干存在している。また、中国では銅など地金の輸出に対して輸出関税

が賦課されている(本 稿で基準年とする1999年 では、銅に30%の 輸出関税が課されているが、2001年 暫定税率では0と

なっている(日 本貿易振興会 【9p)。

 4鉱石輸入国(k∈CM)の 地金輸入量と、地金輸出量を比較すると、1.日 本(230.1,318.9)、2.中 国(433.4,77.4)、
3.韓 国(519.o,185.4)、4.ド イツ(605.3,168.o)、5.ア メリカ(915.0,25.2)の ようになっている(1999年 推定値:千t)。

地金の輸出入のみからみるとわが国は若干の例外国である。しかしアメリカ、中国に次ぐ地金の一大消費地であり、地金の

輸入価格が重要であることに変わりはない。わが国の貿易統計から地金の輸入価格指数を計算すると、地金の国内建値と
の相関係数は1970-2000年 で0.979と 非常に高い正の相関を持っており、地金の国内建値は地金輸入価格に強く依存して

いることが確認される。
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3.3.3 地金国産率

 地金の国内最終購買者の需要量Dik+Zik(輸 出を除く)に 対して、その需要を満たすべく国産

量と輸入量を決定しよう。モデルでは鉱石輸出国(ん ∈CE)に おける地金輸入量はゼロなので、こ

こでは鉱石輸入国(kECM)に おける国産率の定式化をおこなう。一般に国産率の決定は、当該

財の生産価格と輸入価格の相対価格変化によって影響される、価格効果を持つと考えられる。しか

し地金の国内販売価格は、その輸入価格(輸 入地金の各国の陸揚げ価格)に 連動しており、地金の

相対価格に差異が発生する余地は実際に僅かである(モ デルでは(5)式 のように発生しない)。こ

れは、生産される財(地 金)が 質的に類似 していること、LMEな どの国際市場の影響力が強いこ

となどに起因すると考えられ、非鉄金属市場の大きな特性の一つである。よって地金の販売価格

(その変化率)は 国内製錬会社と海外製錬会社でほぼ同一であることから、国産率を決定する要素

ではない。同様なことは、製錬サービス(TC/RC)の みが製錬会社の生産物であると考えたとき

にも言える・各国の非鉄製錬会社はその立地の内外に関わらず、TC/RCの ドル建てによる国際価

格(塘P務)に 縛られている。

 現実には、自国通貨で換算したTC/RCが 、その国内コス トとの比較において低下(ま たは上

昇)し たとき、減産(増 産)を おこなうであろう。よって一つの定式化の方法は、製錬会社の収益

となるTC/RCと 、国内での製錬コストとの差異によって定義される利潤を最大化するように生産

量(輸 出向けを含む)を 決定しると考えるものである。利潤最大化のためには、自国通貨で換算し

たTC/RCが 国内製錬コストの限界費用に等しくなるまで、スポット市場で製錬サービスを提供す

ることになるだろう。このとき地金の国産率は事後的に決定されるが、原料となる鉱石の価格を含

んだ粗概念ではなく、TC/RC(国 際価格)お よび国内製錬コス トといった純概念の価格にのみ依

存することになる。

 もう一っの定式化は、国産地金と輸入地金が不完全代替の関係にあるとし、両者の純概念による

製錬費用の最小化によって表現することである。モデルでは短期的視野から国内製錬コス トを外生

的に一定とし、内生的に変動するTC/RCの 国際価格に依存しながら、国産率を決定するものと

しよう。地金輸入各国において輸入地金の製錬:サービス価格(そ れは製錬会社の収益を表す)は 、

(8)式 における製錬サービスの国際スポット価格 」噂場 の各国通貨換算値だけではなく、次のよう

に定義す ることができる。

畷3P騨=P伽 致 一1霊5P礁8

     =e鳶{(1+7ん)(1'1k+.pipi)一(ッoた+Popo)} (9)

 (9)式 における右辺第一項.P鴛p笠 は(6)式 に定義 したCIF輸 入価格 に関税 を課 した地金輸入価

格であ り、第二項P驪3p礁3は 後の(26)式 で定義される鉱石のスポッ ト輸入価格である。 P験Sp騨

は地金輸入国におけるTC/RCの 国内機会費用(opportunity cost)を 意味している。特に国内機

会費用(収 益)と しては、関税率Tkが 賦課 された もとで定義されて いる ことに留意されたい。一

方、国内製錬コス トを各国通貨建てによって.P幽p喚 と表記 しよう。ここで、輸出を除く国内需要

量D1た+Zikに 対 して、次の二つの物量ベースによる国産率を定義す る。

              ω彳ド 誉i諺姜        (・・)

               aswlk-1誉i豊鍔≡LMopMok     (・・)

 モデルの短期的視野か らは、長期契約(後 の3.4.2で 詳述)に よる鉱石輸入分にっいては、製錬

会社の収益 となるTC/RCは ドル建てでほぼ固定されている。よって長契分 に関しては、スポ ット
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市場での市況によらず地金生産をおこなうことが現実的であると考えられる。このように長期契約

に基づく輸入鉱石 LMokについては製錬をおこなうことを前提とし、それを上回る国内需要に対し

て定義された国産率が(11)式 のω藍 であり、(10)式の dwlkはそれを含む全体の国産率を示してい

る。前者をスポット国産率と呼んでおこう。物量ベースのスポット国産率ω藍 を製錬サービスの

費用最小化に基づいて次のような関数によって示す5。

aswig一{腐
(ん∈CM)

(ん∈CE)

(12)

 (12)式 のパ ラメタairは 基準年(価 格指数は1.0)に おける輸入地金(M1ん)と 調整スポッ ト国

産地金(X1ん 一E1んrM毳)の 物量比である(鉱 石輸出国にとっては、地金国産率が1で あるから

ale=0で あると解 してよい)。 β1鳶は製錬サー ビスの相対価格変化 による代替弾性(elasticity of

substitution)を 示 している。 ともに非負値であ り、β1鳶=Ooの とき相対 的な国産価格の上昇(ま

たは下落)に よって実質国産率はwl=0(wl=1)と な り、完全代替(perfect substitution)と

なることを示 している。β腑=0の とき、相対価格の変化によっては物量国産率が全く変化 しない

完全補完(perfect complementarity)の 関係を示す。また β腑=1の とき、国産率は、名 目金額比

率が一定値 となるように、相対価格の変化 によって相対数量が変化する。地金消費者 にとって、国

産地金かあるいは輸入地金を購入するかの選択 は、価格変化に対す る数量調整速度、取 引数量の多

寡、商慣行(系 列取引な ど)、 付随サー ビス(納 期の迅速性など)あ るいは地金の質の相違などに

影響されるであろう。(12)式 による定義は、それ らの諸要因による不完全代替性を表現 している。

 図1は 国産地金と輸入地金の不完全代替性と製錬サービスの費用最小化 による国産 wasl kの 決

定 を示 して いる。 もしp麗8が 上昇 したとき、図の等費用曲線(iso-cost curve)の 傾きは小さくな

り、輸入地金と国産地金の不完全代替による集計曲線 との接点は右方へ移動する。それは輸入地金

か ら国産地金への代替を意味するか ら、スポ ット国産率 dSwlkは上昇することになる。また(10)式

および(11)式 よ り、二つの国産率は次のような関係 にある。

           峨 一D、樂Z、k+(・ 一D、 LMopk+Z、k)dSwlk   (・3)

 スポ ット国産率は0≦ dSw l lc≦1で あるか ら、全体 としての国産率 ω霊 は(13)式 右辺の第一項が

その最小値となる。わが国のように鉱石輸入の多くを長期契約に基づくとき、短期的には長期契約

輸入鉱石からの地金生産量が最小生産レベルを与えることになる。

 国産率関数の意味を補足しておこう。(12)式 のスポット国産率関数は、(8)式 で想定される製錬

サービスの国際価格P$の 各国通貨換算値ではなく、(9)式における各国の陸揚げ時における輸入価

 5(12)式 によ る地金 国産率 決定 に関す る定式 化 は、国産地 金 と輸 入地金 のCES(constan七elasticity of substitution)型

集計 関数 を前提 とした、製錬 サー ビス の費用最 小化 行動 によ ると解す る こ とが でき る。い まD=P轟 ん(Dlk+Zik一. LMok)、

X一 馬 ・(X・k-E・k-Mok)・M-P繰5M・k・Pψ 一Pψ ・・Pφ 一P蠶8と し(た だ しP撫 は 騒 とP皹 の

composite priceに よ る基準 年 単価 を示す)、

               D=(aX-b+(1-a)M-bl-1/b

というCES集 計関数を想定する。総費用(pψX+pφM)を 最小化するための必要条件は、

                M_X(1-aa)1(鴛)ホ

で あ り・ 簫(1-aa)耶 お よ び11 -Fbbを ・そ れぞ れ α… β・kと 置 き換 える と(・2)式 が求 め られ る・
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図1:国 産地金と輸入地金の代替:国 産率関数 ω藍

格(各 国通貨建て)p孵 によって定義 されている。よって、輸入地金に賦課 される関税の存在は、

輸入国においてはその分だけ高い国内製錬サービスを許容し、国産率を高める要因になっている。

逆に関税の撤廃は、(12)式 の輸入地金の製錬サービス価格p騨 を低下させることになるから、国

産率を押し下げることになる。また為替変動との関連では、p麗 は各国通貨建てで定義されてい

ることから、 ドルに対する各国通貨の上昇(例 えば円高)は 輸入地金の製錬サービス価格の低廉化

(国内製錬会社の収益低下)を もたらし国産率を下げることになる6。

 TC/RCの 国内機会費用(収 益)で あるP騨 が(9)式 に定義されているように・それは地金の国

際価格piと 鉱石の国際価格P$0に依存して決まっている。もし何らかの外生的ショッ久 例えば地

金需要の急速な増大などによって地金/鉱石の国際市場において一時的に両者の価格がpi>P$0と

なったとき、それは差分としてのp爾 で示される各国のTC/RCの 増加を意味するから、スポッ

ト国産率は上昇する。その追加的な地金生産のためには、国際スポット鉱石市場からの輸入の拡大

が必要であり、結果として鉱石市場がタイ トになってその市場価格poは 上昇することになる。こ

の地金/鉱石の価格差の縮小によって、TC/RCの 増加幅は小さくなるから地金国産率の上昇は抑

 6わが国の製錬会社を例とすれば、もし製錬会社が、鉱石をドル建てで購入し、製錬した地金を(LMEな どの国際市場

価格とはある程度独立に)国 内で円建てで販売しているとすれば、円高によって差益が発生するはずである。しかし実際に

製錬会社は、買鉱製錬費というドル建てのTC/RCを 収入とするのみであり、また賃金やエネルギーなどの実際に国内で

の製錬に要するコストは円建てによらざるを得ないことから、円高差損および円安差益である。製錬会社にとっての収益が

ド…ル建てのTC/RCに のみ依存しているということは、製錬会社が国際競争を常に意識せざるを得ないことを意味してい

る。そして製錬費の為替変動によって生じる差損/差益を(少 なくとも短期的には)す べて製錬会社が負うことを示してい

る:。このことは、1985年 のプラザ合意以降急速な円高を経験したわが国においては、賃金やエネルギーなど実際の製錬コ

ス:トを円建てに拠らざるを得ない国内の非鉄製錬会社が如何に熾烈な競争に直面していたかを物語っている。非鉄製錬会

社は、内需に依存し内外価格差に守られた諸産業と異なり、外需に大きく依存したゆえに熾烈な国際競争に晒され、またそ

れによって国際競争力を実現した自動車製造業や電気機械産業などと同様である。しかしこれらの製造業がわが国の大き

な内需にも支えられていること、そして非貿易財について非効率産業を抱えたわが国との内外価格差の存在を考えるとき、
買鉱製錬費がすべて ドル建てで決定される非鉄製錬会社は、それ以上に熾烈な国際競争に晒された産業であると言える。
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制されることになる。逆に、鉱石の供給障害などによってpi<P$0と なった ときには、 TC/RCが

減少することになるか ら国産地金か ら輸入地金への代替がお こり、国際地金市場において市場価格

piが 上昇する ことになる。国産率関数はこのような意味で、地金/鉱 石の二つの国際市場間での裁

定的な機能 を持 っている。

 以上の定式化か ら、地金国内需要D腑+Z1鳶 を所与としたもとで、各国の地金輸入需要量は、

Mlk一團 一 一{二輸
(た∈CM)

(ん∈CE)

(14)

のような関数によって示す ことができる。

3.3.4 地金輸出関数

 次に地金の輸出(供 給)関 数を定義しよう。既述の考察と同様に、もし何らかの外的な要因によっ

て地金の国際価格piが 鉱石の国際価格p$0よ りも上昇したとき、それは製錬会社にとってTC/RC

の上昇を意味するから、鉱石のスポット買いによって地金生産を増加し輸出することで利益を得る

ことができる。それは地金国際市場における供給増を意味するか ら地金国際価格の上昇幅は縮小

し、また鉱石輸入量の拡大によって鉱石の国際スポット市場においては価格上昇を促すことにな

る。この地金と鉱石の価格差の縮小はTC/RCの 低下であるから、地金輸出量を抑える要因とな

る。鉱石輸入がゼロである鉱石輸出国においても、国際鉱石価格の上昇によって機会費用としての

鉱石(販 売)価 格は高まるから、地金の輸出増加は抑制される。ここではこのような関係を想定

し、地金輸出関数(ん ∈CMUCE)を 次のように定義しよう。

Eik=Eli(P譲
Pψ鳶)艦

婿 だP譲=ek{(7・k+PiP$)一('Yon+Popo)}

(15)

(16)

 輸出量の決定はTC/RCの 国際価格 と国内製錬 コス トとの差異 に依存 して決定 されるものとし

て(15)式 のように定式化 している。 この輸 出関数において、Eliは 基準年における各国の輸出量、

e
l kは 相対価格変化 に対する輸出の価格弾力性を示 してお り、非負値をとるパラメタである。なお、

国産率関数 にお いての輸入地金のTC/RCは(9)式 に示すように関税 を含む機会費用(収 益)と し

て定義 されて いたが、輸出関数において は(16)式 のp誤 のようにそれ を除いたベースの機会費用

が与え られている。

3.3.5 国際地金市場均衡

 地金の国際市場における需給均衡条件は、地金輸入関数(14)式 および地金輸出関数(15)式 に

よって求められる市場集計需給量の均衡を示す以下の式によって表される。

                Σ 晦 一 ΣE・ ・      (17)
               k∈CM     k∈CMUσE・

 (17)式 が国際地金市場において満たされるとき・各国の地金物量バランスを示す(4)式 より国内

生産量 と国内需要量について も&∈CMUCE XIk=&∈CMUCE(D1ん+Z1の が成立することにな
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る。また各国の地金国産量は、国内需要を充足するための国産量 ω彳鳶(D腑+Zlk)と 、輸出供給の

ための国産量E1ん の和 によって、以上か ら次のように示される。

Xlk =       D1鳶十Z1ん一」M磊                      Lask+Mop・+α・k(一)

+職 陣+喉 鰄 嚇})qealk (is)

 (18)式 は、地金の国内需要Dlk+Z1ん な ど外生的条件を所与 とした とき、国際地金価格piと 国

際鉱石価格p$0に 依存 して、各国の地金国産量が決定される ことを意味 している。よって各国の地

金国産量は、地金 と鉱石、二つの相互依存的な国際市場の需給均衡((17)式 と後の(44)式)を 達

成する国際均衡価格 と同時に求め られることになる。また各国において地金国産量の決定は、鉱石

在庫残高が一定に保たれることを前提にして、鉱石国内需要量の決定を意味する。鉱石の国内需要

量 をDogと すると、地金の国内生産量X1鳶 に対 し、次 の物量関係 を満たす。

DOk=aOlXlk=Xlk (19)

 (19)式 の α01は、物量ベースで定義された投入係数(input coef丘cient)を 示 している。本来、鉱

石の品位や実収率によってこの物量投入係数は異なるが、はじめに想定 した ように金属含有量に

よって鉱石を実収べ._ス で地金換算する ことで α01は各国共通に1.0と することができる。その単

位変換 によっては物量 としてDog=Xlkが 成立 している(す でに地金国産率の定式化 における長

期契約鉱石輸入量 LMopの扱 いは、この関係 を仮定 している)。 次 に、 ここで求め られる鉱石国内需

要量を所与 として、国際鉱石市場における需給 を示す ことに しよ う。

3.4 国際鉱石市場

3.4.1 鉱石バランス:輸 入国

 鉱石の輸入各国(ん ∈0.M)に お いては次の物量バランスおよび各国通貨建ての名 目バランスが

成立 しているもの とする。

   Xo鳶 = Dog-Mop

瑞 鑑X。k一 瑤paD。k一 」騾P礁.M。k

(20)

(21)

 鉱石国内需要量をDOkと したとき、それは国内生産Xoん によるか、あるいは輸入Mopに よって

需要が充足 され る。なお鉱石の輸入国においては鉱石の輸出はゼ ロであると仮定 している。米国で

は、国内鉱石の輸送コス トと外国への輸送コス トとの関係な どか ら、地金生産者の立地条件によっ

ては輸出入 ともに存在す るが、全体か ら見るとこれは例外的なもので あり、この単純化は妥当であ

ろう。 またそれぞれの価格定義は、地金の(4)式 、(5)式 および(5')式 と同様に、大文字の価格 は

それぞれ基準年単価(一 定値)、 小文字の価格はそれぞれの価格指数(基 準年は1と なる)を 指 し

ている。

 (21)式 の価格指数定義の意味は、地金の名目バランス式(5)式 と(鉱 石輸入国は輸出量がゼロで

あるという点を除き)同 様である。国内鉱出やリサイクル銅の機会費用(収 益)は 鉱石輸入(陸 揚

げ)価 格であり、国内鉱の販売価格指数は鉱石輸入価格指 Poiに よって評価されている。
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3.4.2 長 期 契 約

 次に鉱石輸入国の輸入需要量.Mokを 、長期契約 に基づく鉱石輸入量 LMokと、スポッ ト市場にお

いて調達される鉱石輸入量 sMopとに分割する。それぞれの輸入価格をPmL mLOk POk`PmS mSOk pOkとし、

物量および名目値で次の定義式が成立しているものとする。

   Mop= Mop+Mop

P驪P礁M;Ok= mL mL LPoi poi Mop+ mS mS SPOk pOk MOk

(22)

(23)

 PmLOk、PmSOkは それぞれ基準年における長期契約輸入単価、スポッ ト市場輸入単価(と もに各国

通貨建て)、 小文字のpoi posは それぞれの価格指数 を示す。

 一般 にわが国の海外非鉄資源の確保の方式 には、 「自主開発」、「融資買鉱」、「単純買鉱」の三つ

がある(資 源エネルギー庁[5])。 「自主開発」は、海外資源 について、調査探鉱段階か ら自らリス

クを負担 し、feasibilityが 認め られた もとで、現地法人の設立、資金の提供 と鉱山開発等 をおこな

い、生産された鉱石を引き取る方式である。 「融資買鉱」は、鉱山開発のための資金 を融資す るこ

とによ り、その見返 りとして鉱石を長期的 ・安定的に引き取 る方式である。「単純買鉱」は、上記の

二方式によ らない通常の短期的 または長期的な貿易取引である。本モデルでの長期契約は、自主開

発 と融資買鉱 の二方式 と、単純買鉱の うち長期的契約を含 んだものに対応す るもの と想定される。

モデルの分析対象期間からみれば、長期契約による輸入鉱石量 LMokは所与である。よってスポッ

ト市場における輸入鉱石量は、総輸入量から長期契約輸入量を除いた差分によって定義される。

 次に長期契約によるTC/RCお よび海外鉱への価格面の条件を考察しておきたい。製錬会社は、

国際地金市場におけるスポット価格および先物価格などを前提にして、鉱山会社(山 元)と の交渉

によりドル建てのTC/RCを 決定する。(8)式 より明らかなように、鉱山会社からみたとき、これ

は ドル建ての鉱石価格の決定を意味するが、輸入される鉱石自体の価格については長期契約の期間

(通常1.2年)の 間で固定されている訳ではない。長期契約時において固定されるのはTC/RCの

みである。いま、年初に長期契約を結んだとして、もし期中にLMEな どの国際地金市場において

市場価格が上昇したとしよう。そのとき製錬会社の輸入する鉱石価格は、地金のスポット価格から

長期契約時のTC/RCを 除いた価格に相応する・実際には、長期契約時のTC/RCも 地金の国際価

格から完全に独立ではなく、エスカレーション条項と呼ばれる国際地金価格への連動性が予め契約

されている。ここでその連動性を定式化し、長期契約輸入時の鉱石価格(ド ル建て)を 定義しよう。

L$P

φ

L$Pok =

・+θ φ・ζφ・(Pi一 ・),

P$i$P$L$

可P广 可Pφた

ζ廊一骸 劇 (24)

(25)

 TC/RCは 溶錬費(Treatment Charge:TC)と 電解費(Refining Charge:RC)か らなる製錬

費であ り、そのうちTCは 契約期 間内で固定されているが、 RCは エスカ レー ション条項によって

国際地金価格 と連動す る。(24)式 における θφは製錬費(TC/RC)に 占める電解費(RC)の 比率

を示 している。国際地金価格指数p$iの 変動に対す る連動性 のパラメタが ζ伽 であ り、地金価格上

昇時(pi≧1)に は ζ象 、逆 に低下 した ときには ζ謀 という連動性が対応 している。ζ急=ζ 謀=1

のときpiとRCは 完全に連動 し・ζ急=ζ 品=0の ときはTC/RCは 長契時に固定されP認=1

となる。実際の長契では、ζφた≧1と なることもあ り得 る。 しかし国際地金価格が低下 したときに

は、ζ矗 ≧1の ときRCが マイナス値 になる可能性 も考え られるので、ここでは国際地金価格の基

準価格(こ こでは1)を 境界にそのRCの 連動性を非対称 とし、連動性のパ ラメタは ζ急 ≧0お よ
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図2:エ スカ レー ション条項:PL$とpo$の 地金価格への連動性

び0≦ ζ謀 ≦1の 範囲にあるものとする7。 長契によるTC/RCが(24)式 のような地金価格p$1へ

の連動性を持つとき、それ に基づ く鉱石価格を示 した ものが(25)式 で ある。

 (24)式 および(25)式 に基づいて・θφ=0・5・ ζ8=1・2・ ζ6)篇0・2と し・TC/RCの 地金価格 に

占めるシェアを20%と 想定 したときの、国際地金価格Piの 変動による長契TC/RC(お よびRC)

PL$と 長契鉱石価格Po$を 示 したものが図2で ある。地金の基準建値か らの非対称性 を持つ このよ

うな想定値のもとでは、地金価格の下落にも関わ らず、 ドル建てのTC/RCは 若干の低下(地 金価

格が50%低 下 した ときRCで10%、 TC/RCで5%低 下)で しかな く、製錬会社の収益安定性の確

保にとって大 きなメリットとなる。 この長契による便益は、鉱 山会社が負担すべき費用であるが、

長契鉱石価格pLO$で みたとき基準価格(こ こでは1)の 前後でkinkす るものの地金価格とほぼ連

動 してお り大 きな負担ではないと言えるか もしれない。

 以上のエスカレーション条項に関する定式化か ら、鉱石輸入各国のスポット輸入価格、長契輸入

価格、およびそれ らの平均輸入価格(す べて各国通貨建て)を 次 のように定義 しよう。

mS mS_P
oi pok一 ・・6・k+Popo)

mL mLP
oi Pok一 ・k(7・k+1'opoi)

     一・・6・k+P$P$一 噺3羃)

(26)

(27)

 7エ ス カ レー シ ョン条 項 は 、製錬 会 社 と鉱 山会 社 との 長期 契 約時 の相対 取 引 に お ける 交渉 によ っ て、 連 動性 な どにつ い

て の 条件 が 異 な り得 る 。 こ こで定 式 化 した よ うに、 地金 価 格 の上 昇時 には連 動 性 が 強 く、低 下 期 に は連 動性 が 弱 い な どの

基 準価 格 か ら非 対称 な 契約 もお こな われ て いる し、(現 実 的 なの価 格 変 動幅 を暗 に仮定 して)対 称 的な契 約 もお こな われ て

い る。 またPrice Participation:PPと 呼 ばれ る国 際地 金価 格 に対 す る連動 比 率 も、長 契 時 に 同時 に交 渉が お こな わ れて お

り、エ スカ レー シ ョ ン条 項 につ いて 一 つの ルー ル と連動 性 に関 す る基 準 値 があ る訳 で はな い。 本稿 の定 式 化 はそ の近似 的表

現 を与 えて い る。

 モデ ル での表 現 を離 れ て、仮 に一つ の数 値例 を考 え てみ たい 。い まTCが70$/dmt, RCが7c/lb(dmtはdry metric
tonで 鉱 石 自体 の 重 量で あ り銅 品位 を30%と すれ ば70$/dmt=10.6c/1b=233.3$/t、 cは セ ン ト、 lbは ポ ン ド)、 国 際地

金 価 格 の 基 準価 格 を90c/lb,連 動 比 率 を 上昇 時o.1、 下 落 時一〇.01と しよ う。 も し値 決 め 月(Quota七Tonal Period:Qp)

の建 値 が99c/lb(ま た は117c/lb)に 上昇 した とす る と・RCは7十 〇.9=7.9c/lb(7+2.7=9.7c/lb)、TC/RC全 体 で は

17.6+0.9=18.5c/lb(17.6+2.7=20.3c/lb)と な る。よって地金 価格 の10%(30%)上 昇 によって、 RCは12.9%(38.5%)、

TC/RC全 体 で は5・1%(15.3%)の 上 昇 とな る・ 逆 にQp時 の建 値 が81c/lb(ま た63c/lb)に 下 落 した とす る と、 RC

は7-0.09=6.91c/lb(7-0.27=6.73c/lb), TC/RC全 体 で は17.6-0.09=17.51c/lb(17.6-0.27=17.33c/lb)と な る。 よ っ

て 地 金価 格 の10%(30%)下 落 によ って 、RCは1.3%(3.9%)、 TC/RC全 体 で は0.5%(1.5%)の 下落 とな る。
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         Poi一 瑠諜 ㌦)Poi+覗 諜 ㌦)POkL  (23')

 (26)式 および(27)式 では、鉱石輸入国では海外鉱に対 して関税が賦課 されないものとしている。

(27)式 のpL$に(24)式 を代入することで、長契鉱石輸入価格は国際地金価格piの 関数 になる。ま

た'Yonは 鉱石の国際運賃比率(ド ル/t)で あり、地金換算 によって重量を評価 していることか ら、

一般に地金の国際運賃率Tlkよ りも大きな値をとる。(22)式 の物量バ ランスお よび(23)式 の名 目

バ ランスよ り定義 され る、鉱石平均輸入価格(長 期契約分 とスポット市場か らの輸入分のウェイ ト

付平均値)が(23')式 である。鉱石の長期契約輸入量 LMopは短期的 に所与であり、モデルにおいて

スポッ ト輸入量 SMopが内生的に解かれ るとともに平均輸入価格Poiが 求め られる。(21)式 のよう

に、鉱石輸入国ではこの平均輸入価格が鉱石国内価格の機会費用を与える。

3.4.3 国内鉱 とスクラップ

 鉱石輸出国(ん ∈CE)の 海外鉱依存はゼロであるか ら、ここでは鉱石輸入国(ん ∈CM)に おけ

る国内鉱生産 につ いて定式化 をお こな う。鉱石の国内生産量X舳 は、主 に国内鉱出 とスクラップ

出(リ サイ クル)に よる ものに分割 される。

 わが国の銅 の国内鉱 出をみ ると、1955年 には185鉱 山、1971年 には71鉱 山が稼行 していたが、

鉱量枯渇に加え、エネルギー コス ト上昇や円高などの経済的影響によって、1995年 にはすべての

銅鉱 山が閉山している。生産量でみると1970年 の12万t程 度(地 金換算)か ら、1999年 では僅

か900t(同 年次 の地金生産量134万tの0.067%)に まで激減 している。1995年 以降の銅鉱石生産

は、鉛 ・亜鉛などの国内鉱山か らの付随的な鉱出に限 られることか ら、わが国の銅国内鉱出量は少

な くとも短期的には鉱石輸入価格poiに 非感応的であると考え られる。 これは鉱石輸入国のうち3.

韓国、4.ド イツなどでも同様である。

 一方、銅スクラップの リサイクルでは、わが国でも年間10万t程 度 の回収がお こなわれている8。
一般 に、国内 リサイクル供給量の決定は、リサイ クル活動 における選別 ・製錬コス トや輸送コス ト

な どはもちろんの こと、機会費用(収 益)と しての鉱石の輸入価格p礁 にも大 きく依存 している。

海外鉱の価格poの 上昇は、国内 リサイクル業者の供給量を増加 させるインセ ンティブを持つが、

それを国内供給 に限るのであれば様々な制約によ り短期的な視野か らの価格弾性 はさほど大きくは

ないであろう。銅 または銅合金のスクラップの輸入を含めて考えると、制約は緩和され価格効果 は

もう少 し大きなものであるか もしれない。実際に5.ド イツでは銅スクラップの輸入が多 く、2.中

国で も拡大傾 向にある。そのような表現のためには、国際スクラップ市場を描写す る必要があ り、

主要な市場参加主体 はスクラップの輸入国も輸出国もともに地金消費国であろう。本稿では、リサ

イクル業者の供給行動の詳細な描写や、国際スクラップ市場も内生的に含 んだ一般均衡モデルへの

拡張は次の検討課題 とし、ここでは単純化 して、銅スクラップ回収に与える価格効果の考慮と、5.

アメリカや2.中 国などの国内鉱 出(そ れ らはすべて国内需要=国 内地金生産 向け)の 存在 を含め

て、次のように示す ものとする。

梅 一 梅(poi
Pok)伽 ≦XOk

(2s)

 8銅や銅合金のリサイクルには、非鉄金属製品製造業内で新規に自家発生したものと、過去に生産、消費/資本蓄積されたも
のから回収される故銅/故 銅合金がある。前者はそのままリサイクルされるが、後者は製錬過程に戻されるものと、製

錬過程を要せずに利用されるものがある。製錬過程を必要としない銅スクラップは、地金生産との代替品であると言える

が、モデルではそれもすべて地金生産量Xlkに 含めて定義し、簡単化のため鉱石生産の段階で銅スクラップが投入されて

いると一元化している。

15



 ここでpokは 鉱石輸入国における国内鉱および銅スクラップの生産/回 収コス ト指数、 Xokは 国

内鉱およびスクラップの基準生産量を示 してお り、モデルでは外生的 に与え られて短期的に一定値

をとるものとしよう。また(23')式 に与え られる輸入価格指数pokは 、名 目バランスを示す(21)式

のように、鉱石輸入国における鉱石の機会費用である。パラメタ βoた(非負値)は 相対価格の変化

による国産鉱石の価格弾性を意味する。 ここではスクラップの貿易を描かないため、銅ス クラップ

消費量についてはすべて国内で発生したかのような扱いをお こな う。産業連関表上のバランスで言

えば、それは総固定資本形成におけるマイナス計上(ス トーン方式)を お こない、国内生産XOkか

らは除かれる。 ここでは銅スクラップの投入もXOkに 含めて、バ ランスが維持されている。また

長契輸入鉱石に制約される短期的な視野か ら、国産量はX舳 ≦Dok一. LMOkであるとしよう。国産

率 は、事後 的に次のように定義される。

              ω翫一舞一環)倣  (29)
 地金国産率(12)式 のβ腑が相対価格の変化による国産地金と輸入地金の代替弾性を示していた

のに対し、鉱石国産率(29)式 の β硫 は価格弾性を示している。

3.4.4 鉱石バ ランス:輸 出国

 鉱石の輸出各国(た ∈CE)に おいては、鉱石取 引において次の物量バランスおよび各国通貨建て

の名 目バランスが成立 しているものとする。

   XOた

   XOん

POkpOkXOk

  礁P8κ

= DOk十Eon=Dog十(LEok十E～s)k)

≦ Xoた

= POkPOkDOk十 ∫甑P8んEo鳶

一 ・k(Popo一'Y・ の

(30)

(31)

(32)

(33)

 鉱石輸 出国は鉱石輸入に関してはゼ ロであるか ら、鉱石国内需要量をDogと したとき、それは

すべて国内鉱 によって充足 される。それに輸出量Eon(長 期契約による輸出E乱 、スポッ ト輸 出

SE
on)を 加えたものが鉱石国産量Xoん である。鉱石輸 出国の上記名 目バ ランス式 における価格定義

は、地金の(5')式 および(7)式 と同様であり、鉱石輸出国は、鉱石輸出価格指数poiを 機会費用と

して国内販売価格 を連動 させることができるとしている。(33)式 のよ うに、国際鉱石市場 におけ

る市場価格か ら国際運賃'yOkを 除き、輸出価格(各 国通貨建て)が 定義される。

 また(31)式 におけるX硫 は、鉱石生産量の上限値を示 している。モデル における短期的な視野

か らは、新規開山を想定 しないことか ら年間可能採掘量の範囲内で鉱石生産/輸 出をおこなうこと

ができる。では、以上の価格定義および物量 ・名目バ ランスのもとで、鉱石輸出各国は利潤最大化

となるような最適スポ ット輸出量を決定するものとしよう。

3.4.5 鉱石逆需要関数

 は じめに鉱石輸出国の直面する国際鉱石市場における(逆)需 要関数を求めてお こう。地金/鉱

石の国際市場の以上の定式化か ら・(18)式 ・(19)式 ・(22)式 ・(23')式 、(24)式 、(26)式 、(27)式 、

(29)式 よりスポ ッ ト市場 における輸入各国の鉱石需要量を導出す ることができる。

峨=(1-woe)D・ じ 礁 一X・ じX・k一 峨
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Dlk+Tlk'MOk

・+α・k(一)飯

+ekElk{(鴇+喋(褓+PoPo)}alk   (34)

一Xok(囎 噸+MpkekPl(㌃ 無 辮 轍 一P$(1}蝓)})QOk

ただし.In pl=ξln諾                          (35)

 鉱石の輸入需要者にとっては、モデル体系全体の外生値である地金の国内需要量まで遡って描か

れる必要は無く、鉱石の国内需要量を前提にスポット輸入需要関数を描くだけで十分である。しか

し以下で、鉱石輸出国の寡占市場における行動を描写するためには、国際鉱石市場での(輸 出)供

給総量による鉱石国際価格の変動を、いわゆる逆需要関数(inverse demand function)に よって描

くことが必要となる。そのために地金と鉱石の国際市場の連動性を内包した鉱石国際スポット価格

と鉱石スポット輸入量の関係式を求めたものが(34)式 である。そして(34)式 の集計によって市場

逆需要関数を求めたとき、鉱石輸出国の(輸 出)供 給総量の変動によって二つの市場の相互依存性

から導かれる鉱石国際価格の変動が、利潤最大化をおこなう鉱石輸出国の生産量の決定に重要な情

報を与える。

 鉱石輸出国は鉱石国際価格poの 上昇に対する地金国際価格piの 連動性に対して何らかの期待を

持っであろう。その連動性が(35)式 の期待国際鉱石価格plで あり、連動性を示すパラメタがξで

ある。ξは地金需要を一定に保つような鉱石価格変動に対する地金価格の連動性を意味している。

もし鉱石価格上昇があったとき、地金国内需要D1鳶 は不変のまま地金価格上昇が完全に連動(転

嫁)し て上昇 しうると考えると、その連動パラメタξは1で ある。このような完全な連動を想定

すれば、(差分によって定義される)TC/RCも 同様に上昇する。それは輸入地金から国産地金へ

の代替を促し、それは鉱石輸入需要を増加させるから、鉱石の輸入需要関数は右上がりになる可能

性がある。もちろん実際には地金価格の上昇は、地金需要の減少をもたらす価格効果を持つから、

このような期待は極めて強いものであると言える。一般にξ<1で あり、鉱石価格の上昇ほど地金

価格は上昇せずに、TC/RCは 低下していくものと考えよう。

 (34)式 は、スポット市場における各国の輸入量Moと 国際鉱石価格P$0の 満たす関係式である。

この価格と数量の関係式は陰関数と表現され、直接的に需要曲線や逆需要曲線のような陽関数とし

て扱うことが出来ないが、後述のように均衡解導出のプロセスにおいてはその世界集計値である、

市場の逆需要関数を求め、数値計算によって非線形近似をおこなう。

3.4.6 鉱山費用構造

 国際鉱石市場における供給構造に接近するために、はじめに鉱山の生産技術条件から短期限界費

用曲線と平均費用曲線の姿を類推しておきたい9。鉱山は固定費が大きく、操業における限界コス

 9鉱山の生産活動は、採鉱と選鉱に分割される。採鉱では地表から浅い鉱床に適した露天採掘法と、深い鉱床に適した坑
内採掘法があり、0.6-3%程 度の金属含有量を持つ銅鉱石を採掘する。銅鉱石は粉砕され、不純物を取り除く選鉱(水 と混ぜ

油、薬品などを加えてかき回して、泡の表面に銅鉱物を付着させる浮遊選鉱などの様々な方法)に よって、含有量20-40%程

度の銅精鉱と呼ばれるパウダー状の原料を得ている。本稿での鉱石とは銅精鉱までのプロセスを指し、ここでの費用曲線

の検討は採掘と選鉱までのプロセスを簡約したものである。

 わが国のように鉱山を付随しないカスタムスメルターは、この銅精鉱を輸入し、熔錬(ス メルティング)工 程によって
純度97-99.5%の 粗銅(ブ リスター)へ 、そして電解精錬によって純度99.99%の 電気銅(銅 地金)を 生産している。この

ような方法は乾式製錬法と呼ばれている。一一方、近年チリなどでは低コストなSX/EW法 と呼ばれる湿式製錬法が急増し
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トは相対的に小さい典型的な平均費用逓減産業である。いま各鉱山について年間可能採掘量という

上限があることを仮定し、また限界費用は年間可能採掘量より小さい水準においては一定であるも

のとしよう。鉱山のその固定費と変動費の内訳に関する詳細な資料を入手することは難しいが、一

般に議論される鉱山のコストは操業コストと呼ばれる総平均費用であり、それは標準的な操業の想

定のもとでほぼ一定値として扱われている。その想定操業コス トにおける内訳として平均固定費用

は依然としてある程度のシェアを占めているものと考えられるから、そのとき限界費用は平均費用

を下回っているはずである。年間可能採掘量に接近したとき、短期限界費用は急速に上昇し(平 均

費用の最下点で交わる)、伴って平均費用も上昇する。図3は 、上記のような関係を示している。

AC AC=MC

xok

0 n
11'Ok

図3:鉱 山の短期限界費用および平均費用関数

 一っの鉱山が一つの供給主体であり、それぞれは鉱石市場の市場規模からみたとき零細であると

みなし、完全競争的に価格を所与として操業をおこなうことを仮定すれば、所与の価格と短期限界

費用が一致する点まで操業をおこなうことが利潤最大化をもたらす。この鉱石価格が平均費用を上

回っていると想定すると、このとき各鉱山はそれぞれの採掘量の上限値XOkま で採掘をおこなう

ことになる。また仮に所与とする鉱石価格が平均費用を下回っているとしても、限界費用を上回っ

ていれば限界費用と一致するところまで生産をおこなうことになるであろう。よって各鉱山が零細

で完全競争による価格受容者(price taker)と して行動するのであれば、図3に おける短期限界費

用曲線はそれ自体が供給曲線を与えることになる。このとき市場全体の供給曲線は、各鉱山の供給

曲線の集計(水 平和)に よるstep functionに よって表されることになる。そして需給均衡による

鉱石市場全体の年間総生産量の増減は、各鉱山の増産 ・減産によるものではなく、限界費用の高い

鉱山の休山 ・閉山によるものと解されなければならない(限 界的な鉱山を除き、操業している鉱山

はすべて年間可能採掘量まで生産をおこなっている)。各鉱山にとって、実際には休山/閉山は極め

ており、1999年 では世界のSX/EW法 による銅生産の60%を チ リが占めている。増田 ・安達 ・山冨 【10】によると、1970

年か らの銅生産能力当たりの起業費は時系列的に低下傾向にあり、また浮遊を主体とした鉱山と比較するとSX/EW法 を

主体とした鉱山の起業費は低い傾向にあることが指摘されている。このような技術条件の詳細に関して表現をおこなう生

産関数上の定式化はわれわれの課題として残されている。
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て困難な選択肢であることから、このような完全競争的市場観は適切ではないかもしれない。

 また実際に観察されるような非鉄メジャーによる寡占化のもとでは、市場における供給主体は零

細な各々の鉱山ではない10。非鉄メジャーはそれぞれの鉱石の増産(ま たは減産)が 、国際鉱石市

場において価格下落(上 昇)を もたらしうることを十分に理解しているはずである。そのとき鉱石

供給者の経済行動は、自らに与えられた(逆)需 要曲線の形状を前提に、利潤最大化の達成のため

に増産 ・減産することである。つまり自らの生産増による追加的な限界収入と限界費用が一致する

ところまで操業をおこなうことになる。以下ではこのような寡占市場モデルを想定することとしよ

う11。

3.4.7 鉱石反応曲線

 は じめに、鉱石の輸入各国の輸入需要関数(34)式 よ り集計 して求め られる逆需要関数(inverse

demand function)お よび鉱石輸出国の収入Royを 次のように示す。

po=Po(SEon)一 瀰

Roy=P融1(s sEon+Eo
,一k)SEok

(36)

(37)

  SEokはん国(κ ∈CE)の 鉱石スポッ ト輸 出量であり、 SEo_kは κ国以外のスポ ッ ト輸出量 を示

している。両者の合計は市場の輸 出総供給量ESOで ある。(36)式 の市場の逆需要関数 は、各国の

輸入需要 とスポ ット市場価格の関係式が(34)式 のように陰関数で ある ことによ り、 ここでは一般

的に示 してお く(そ の近似について は後の3.5で 扱 う)。 ん国の鉱石スポッ ト輸 出による限界収入

(marginal revenue:MR)を(38)式 のように求めることができる。

dRok

 sdEok

λoん =

囓 噂 麟(・+嗣 畷

 sdEo,一k

 SdEok

(38)

(39)

 限界収入を示す(38)式 において、(39)式 のよ うに定義 され る λ舳 は、ん国が鉱石輸出量を変化

させた場合に、ん国以外の輸出国が どのくらい鉱石輸出量 を変化させるで あろうか という、ん国の

予想 を示 したものであ り、推測的変動(conjectural variation)と 呼ばれ る。一般に推測的変動は

一1≦ λ舳 ≦1の 値 をとる。λ舳=一1の とき右辺第二項 はゼロとなるか ら、MR=1'okpoで ある。

それは、追加的な輸出増 によって得 られる追加的な収益は一定であること、つま り追加的な輸出/

生産 は市場 において価格下落を齎 さないと期待 している(価 格受容者である)こ とを意味 してい

 10資 源 エ ネル ギー 庁 【6](出 典 はRaw Materials Da七a Nov.2000)に よ る と、1963年 で は上位 十 社 によ って 世界鉱 石 生

産 量 の65.4%、1999年 時 点 で は 同63.2%を 占めて い る。

 11本 稿 の モデ ルで は一 国 を一 つ の経済 主体 で あ る と擬 制 して いる 。本来 、国 境 を越 えた 非鉄 メジ ャー の資 本 と生産 国 は一

対 一 対応 す る もので は な いか ら、CODELCO(CL)、 Phelps Dodge(US)、 BHP Billiton(AU-UK;Billitonは2000年

10月 にRio Algomの 完 全 買収 、昨 年 にBHPとBilli七 〇nは 合 併)、 な どの非鉄 メジ ャー を経 済主 体 として扱 うべ きで あろ

う。世 界 最大 の 銅鉱 山Escondida(CL)に つ い てみ れ ば、57.5%の 権 益 を有 す る の はBHP Billitonで あ り、豪/英 系 の同

社 も銅 生 産 はチ リ とペル ー に集 中 しつ つ ある 。 これ はわ れわ れ の次 の課 題 とな る。

 ま た、 各経 済 主体 の戦 略 は輸 出 量(生 産 量)の 選 択 に基 づ いて い る。 この よ うに 各主 体 が競 争 相 手 の生産 量 を観察 しつ

っ 、利 潤最 大 と なる よ うな 生産 量 を決定 す る モデル は、生産 決 定型 寡 占モ デル(quanti七y.se七ting oligopoly model)と 呼

ばれ る。 これ と対 照 的 に、 ベル トラ ン ・モ デル(Bertrand model)の よ う に、競 争相 手 の価 格 を観 察 しつつ 、利 潤最 大化

を図 る よ うな価 格 設 定 をお こな うモ デル は、価 格 決 定型 寡 占 モデ ル(price-setting oligopoly model)と 呼 ばれ る。 銅市

場 を 想定 した とき 、 世界 の鉱 石 輸 出 量の30%程 、地 金輸 出 量 の38%程 を 占め るチ リ(あ るい はそ の 最大 手CODELCO)

で あ って も独 占的 な価 格設 定 をす る ことはで きず 、輸 出各 国 は戦略 的 に生 産量(輸 出 量)を 決 定 し、 国際 市場 によ って決定

され る価 格 を受 け 入れ て い る と考 え る ことが で きよ う。
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る。よって このときは、完全競争市場 と同一の供給行動 をとる。一1<λ 腑 のとき、追加的な輸出

増は(38)式 第二項の分だけ限界収入 を低下 させ ることにな り、特 に λ腑=1の とき、ん国の追加

的な輸出増 は ん国以外の同等の輸出増を誘発 し、それは(36)式 の市場の(逆)需 要曲線 に沿 って

価格低下 をもた らす。これは κ国の直面している需要曲線が市場全体の需要曲線であることを意味

するか ら、独占市場に直面している と認識 している ことと同一である。

 推測的変動が 一1<λ 硫 く1に ある寡 占市場のうち、λ舳=0の ときクール ノーの仮定 と呼ばれ

る寡 占市場観 を示す。λ舳=0の とき、た国は自国の輸出量を変更す ることによって、ん国以外の

輸出競争国は輸出量を以前のままに維持す るであろ うと予測す ることを意味 している。言い換え

るな らば、κ国にとって κ国以外の輸出競争国の輸出量は所与である。もしすべての鉱石輸出国に

おいてクールノーの仮定が満た されて いる場合にお ける均衡状態 は、クール ノー ・ナッシュ均衡

(Cournot.Nash equilibrium)と 呼ばれている。モデルではクール ノーの仮定 を基準のケースとし

て、各鉱石輸出国が輸出量を決定す るもの としよ う。 このとき(38)式 よ り明 らかなように、国際

鉱石市場における逆需要関数の形状(価 格の供給弾力性)、 特 に競争国の輸出量 を所与としたもと

での残差需票(residual demand)が 重要な意味を持つ。クールノーの仮定のもとでは各々が直面

する(と 考 える)需 要曲線は、競争相手国の輸出総量を所与 としたときの残差需要曲線である。次

に、鉱石輸出国の輸出量の変動に基づく費用 σ侃 および限界費用(marginal cost:MC)を 次のよ

うに定義す る。

coy-dCPoi aok+bｰESOk Ok+磯 ㌔)

dσo鳶

   一be paOk Ok+d畷

・品」嗷

("SEon-SEon)2

(40)

(41)

            Eon=Xok-Dog-Eon        (42)

 ここで診品 は鉱石輸出ん国の(年 間)最 大スポット輸出量を示している("SEok≧ sEon)。モデル
では鉱山のcapacityに ついては所与としてお り、新規鉱 山の操業開始な どは外生的な条件 として

いるか ら、短期的に最大限供給可能な鉱石生産量には限界がある。それを(42)式 において、上限

鉱石生産量XOkか ら国内需要向けDokと 長期契約輸出分 LEonの鉱石生産量 を除いたものによって

定義 してお く。長期契約輸 出分 はモデル において外生値 としているが、国内需要 向け生産量(地 金

国内生産のための鉱石供給量)は 内生変数であるか ら、モデル全体の需給均衡決定 と同時にEonが

求められることになる。(41)式 は ん国の限界費用を示 している。また費用定義式におけるパ ラメ

タaOk`boyお よびc品 はすべて非負値をとり、特にc&は 微小な値であると想定する。 c品 につい

てのこのような仮定のもとでは、鉱石スポ ット輸出量がその上限値 か&と ほぼ完全 に一致するま

で増加 しない限 り、限界費用(41)式 の右辺第二項はゼロとみなす ことができる。よってこのとき、

鉱石スポッ ト輸出量拡大 に関わ らず限界費用 は一定値be pdOk Okを とると扱 うことができる(そ の上

限値 に達 しては じめて限界費用はOoに なる)。 これは図3に 示 した鉱 山の限界費用および平均費

用の形状 と整合 している。

 ん国のスポ ット輸出か らの利潤 をπo鳶とすると、利潤最大化 となる κ国の輸出量はクールノーの

仮定のもとで ん国以外の輸出量を所与 として次 のように示す ことができる。

             嬰 π・k(SEok,E8一・)一嬰(R・k-c・k)   (43)              Ok                         Ok

 (43)式 は ん国以外の輸出量 sEo_南を所与としたときの・利潤最大化(MR=MC)と なる た国の

鉱石輸出量 sEokの関係式を示 してお り、κ国の反応関数(reaction fuction)と 呼ばれる。逆需要関
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数の近似より求めた具体的な反応関数は、後の3.5に おいて示す。鉱石輸出各国はそれぞれ自国以

外の輸出量を所与として、それぞれの反応曲線に従って利潤を最大とする輸出量を国際スポット鉱

石市場に向けて輸出するものとしよう。

3.4.8 国際鉱石市場均衡

 以上から、国際スポット鉱石市場における需給均衡条件は、鉱石輸入関数(34)式 および鉱石輸

出反応曲線(43)式 によって求められる市場集計需給量の均衡を示す以下の式で表される。

                 ΣsMop- SEOk      (44)
                kECM       kECE

長契よる契約貿易量は集計値 としてL.k∈ LcNr Mop=Σ ん∈ LCE EOkを満たす ように外生的に設定

されて いることか ら、(44)式 が国際スポッ ト鉱石市場において成立す るとき、各国の鉱石物量バ

ランスを示す(20)式 および(30)式 より国内生産 量と国内需要量について も&∈CMUCE XOk=

&∈CMUCE DOkが 満たされることになる。

3.5 均衡解導出と近似

 均衡解導出のための計算プロセスにおいては、鉱石輸出国の反応曲線導出のために、国際鉱石市

場における逆需要曲線の非線形近似をおこなっている。ここではその近似した方程式から、具体的

な反応関数を示すことにする。はじめに、次の方程式体系によってモデル構造全体を簡約し、求め

られる均衡解を整理 しておこう。

       SMIk-fMS(P畧,pi)

       SEIk一 ノES1(P邑,pi)

       SMop-fos(P畧,pi)

       SEon-fos(Eo-k;P邑)

Σ 峨(po,P菫)一 Σ

ΣSMop(P畧,pi)一 ΣE&(po)

(ん∈CM)

(kECMUCE)

(た∈CM)

 (ん∈CE)

Ek CPｰ'pi

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
        k∈CM             ん∈CE

 (45)式 か ら(50)式 はそれぞれ、国際地金市場における輸入関数、地金輸出関数、国際鉱石スポッ

ト市場の輸入関数、反応関数、および地金/鉱 石二つの国際市場における需給均衡条件 を示 してい

る。地金/鉱 石の輸出入量はすべて、地金/鉱 石の国際市場における市場価格(piお よびpo)に 依

存 してお り、両市場 の需給均衡 を前提に して、すべてが 同時決定 される体系 として整理する こと

ができる。 このように簡約化 して表 した とき・モデルでの内生変数は.Mlk Eli、 MOk Eok pi

およびpoで ある。モデル体系の均衡解導出プロセスは、その3×n(CM)+2×n(CE)+2個 の

内生変数を、上記(45)式 か ら(50)式 までの3×n(CM)+2×n(CE)+2個 の連立方程式体系に

よって解 くことを示 している。では、国際鉱石市場における総取引量(輸 出入量)をEsOと して、

市場の逆需要関数を次のように近似することにしよう。

po=fo(Eo)=a+bEo+c(Eo)2+d(Eo)一1+e(Eo)_2+f(Eo)o.s(51)
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   ただし・ESO一 ΣSMok= SEon
           kECM       kECE

 (34)式 のとお り、鉱石のスポッ ト輸入関数は陰関数によって表されるので、モデルのプログラム

では各国の輸入需要関数の解をNewton法 によって求め、その国別スポ ット輸入需要量の市場集計

値 と市場価格Poと によって、逆需要関数(51)式 の重回帰分析か らパ ラメタを求める。もちろん市

場需要曲線は地金国内需要な ど各種の外生変数に依存 してシフ トするので、条件の変化によっては

モデル内部で随時近似 をお こなう。実際の近似においては、(51)式 の定式化 によって、われわれの

設定 したパ ラメタと外生変数のもとで決定係数が0.999以 上 になる近似 をお こな うことができてい

る。 このように近似 した とき、鉱石スポ ッ ト輸出国の反応関数は次のよ うに求め られる。

        sEon一畢毒 鞠 堕欝1崙 灘 繹 鶏(52)
    ただ し・ESO = . SEon+E8魂

 反応関数は陰関数によって既述 されるが・モデルの均衡解導出の計算プロセス全体 において(52)

式が満た され、Cournot-Nash均 衡が達成 され るもとでの地金/鉱 石の国際価格 を求めることにな

る・シミュ レーシ ョンケースとして地金需要の拡大は、鉱石輸出国の直面する逆需要関数(36)式

(およびその近似曲線(51)式)を 変位させるか ら、各国の直面する残差需要関数、そ して反応関数

もまた変位する。 また、 もし鉱石生産/輸 出 κ国において何 らかの供給障害があった とき、ん国以

外の輸出国では所与とされる競争相手国の輸出量 SEa_kが変化す るか ら、新 しい残差需要の変化

に対応 した利潤最大化 となる輸出量が反応関数か ら求められ、その均衡点が探索される。Cournot

の仮定に基づいて、モデルでの推測的変動は λoん=0を 基準 とする。寡 占化の進行にともな う、推

測的変動値の変化はシミュ レーションとしておこなうことが可能である。
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4 基準ケース

4.1 貿易/生 産バ ランス

 モデルの基準ケースを与える基準年次は1999年 としている。はじめに各統計資料か ら、本稿で

の需給構造モデル の想定 に整合す るように地金/鉱 石に関する貿易および生産物量バランスをとら

なければな らない。 ここでの推計のための基礎 となる統計資料は、経済産業省 「資源統計年報」、

経済産業調査会 「鉱業便覧」、貿易統計、U.S. Geological Survey(USGS)Minerals Yearbook、

World Bureau of Metal Statistics(WBMS)、International Copper Study Group(ICSG)、 資

源 ・素材学会 資源経済部門委員会 「鉱物資源データベース」などである12。 モデルで想定する地

金/鉱 石 の国別輸出入および生産需給の物量バ ランスが成立するよ うに調整 をお こなった上での初

期設定値 を表3に 示 している。

表3:銅 地金/鉱石の輸出入 ・生産需給物量バランス表

                            石
一 輸天一 「細 「一 一 「 一 輸天一 一 羅「

 Mlk  Elk   Xlk   Dlk   MOk  EOk    XOk   DOk
1.JP

2.CN

3.KR

4.DE

5.US

6.R1

1.CL

2.ID

3.AU

4.CA

5.PN

6.PE

7.R2

world

230.1

433.4

519.0

605.3

915.0

4043.3

 0.0

 0.O

 o.o

 o.0

 0.0

 0.0

 0.0

6746.1

318.9

 77.4

185.4

168.0

 25.2

 0.0

2547.9

 78.7

254.0

281.O

 o.0

415.8

2393.8

6746.1

1341.5

1174.0

 450.4

 695.7

2132.0

1222.5

2665.7

 126.7

 419.0

 547.O

  o.0

 433.8

3233.7

14442.0

1252.8

1530.0

 784.0

1133.0

3021.8

5265.8

 117.8

 48.0

 165.0

 266.O

  o.0

 18.0

 839.9

14442.0

1249.2

654.0

327.2

235.5

163.4

815.O

 o.o

 o.0

 0.O

 o.o

 o.o

 o.o

 o.0

3444.3

 o.o

 o.o

 o.o

 o.0

 0.O

 o.0

1531.8

485.0

259.2

263.8

183.8

 48.2

672.5

3444.3

 92.3

 520.0

 123.2

 460.2

1968.6

 407.5

4197.5

 611.7

 678.2

 810.8

 183.8

 482.0

3906.2

14442.0

1341.5

1174.0

 450.4

 695.7

2132.0

1222.5

2665.7

 126.7

 419.0

 547.O

  o.0

 433.8

3233.7

14442.0

1999年 におけるバランス調整済推計値(単 位:地 金換算千t)

国内需要には在庫品増加を含み、鉱石国内需要量は地金生産量に等しいと仮定

 こ こで の物 量 バ ラ ンス は以 下 の よ うな調 整 をお こな って いる 。 は じめ に地 金 の物 量 バ ラ ンス の

調 整か ら整 理 して お き た い。需 給 構造 モ デル にお け る地 金 の物 量バ ラ ンス は(4)式 に したが って

お り、対 象 国 に よ って二 つ の調 整過 程 を採 用 して い る。第 一 は地 金 の 国 内生 産 量Xlk、 輸 出入 量

(Eliお よ び.Mik)の 資 料 に基づ いて 差分 と しての 国内需 要量D1ん を定義 す る方 法で あ る。生産 量

はICSG、 USGS、 WBMSに よ り、輸 出入 量 は貿 易統計 、 WBMSに よ って得 てお り、 各種統 計 間

にお ける推計 値 の乖離 について は この順序 に従 って確 定 して い る。 わが 国の 「資源 統 計年報 」 によ

る電 気銅 にっ い て追 記す る と、そ の物 量バ ランス は総 供給=期 首 在 庫+生 産+輸 入 、総 需 要=国 内

需要+輸 出、 そ して 総供 給=総 需 要+期 末在庫+過 欠 補 正で ある。 モ デル の定 義 にお け る国 内需要

量D1鳶 は上 記 の(国 内需 要+(期 末 在庫一期 首在 庫)+過 欠 補 正)に 相 応 す る。 そ れ は こ こで の調

 12貿 易統計のHS輸 入コー ドのうち、銅鉱石は2603.00-000(銅 鉱(精 鉱を含む))に 対応し、銅地金は7403.11-010
～030(陰 極銅及びその切断片) 、7403-12-010～030(精 製銅のワイヤバー)、7403.13-010～030(精 製銅のビレット)、

7403.19-011～039(精 製銅の塊)に 対応している。貿易統計のURLはhttp://www.mof.go.jp/trade-st/tr-index.html

を参照。また、U.S. Geological Survey(合 衆国地質学調査所)はh七tp://minerals.usgs.gov/、 World Bureau of Metal

Statistics(世 界金属統計機構)はhttp://www.wbms.dircon.co.uk/、 International Copper Study, Group(国 際銅研

究会)はhttp://www.icsg.org/、 鉱物資源データベースはhttp://www.mineco2.kumst.kyoto-u.ac.jp/ksdb/redb.htm

を参照。
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整過程か らの数値 と完全に一致 している。調整過程の第二 は、貿易統計の入手が困難であったかあ

るいはHSコ ー ドの対応が完全に明確ではなかった対象国においてWBMSに よって輸入量あるい

は輸 出量のいずれか一方を確定 し、生産量 と国内需要量とのバランスか ら他方 の差分を定義する方

法である。 この際国内需要量はICSGの 地金消費量 によっているが、貿易統計が入手できる国にお

いては差分の輸出入量の大 きさについてはほぼ確認できる。なお、(4)式 に示 したように、鉱石輸

出国(ん ∈0.E)に ついてはカナダ(4.CA)の ように地金輸入量が若干存在する国において もゼ ロ

であるとした。また、(17)式 に示 した地金輸出入量の世界バランスの保持のために、WBMSに お

ける世界総量を確定 し、RoW(鉱 石輸入国は6.R1の 輸入、鉱石輸 出国は7.R2の 輸出)で 残差を

定義 している。(17)式 と各国の地金物量バ ランス式か ら、世界総量では生産 量と国内需要量が一

致 しなくてはな らないので、ICSGの 地金世界生産量を確定 し、差分 をRoW(7.R2)の 国内需要

量で調整 している。ICSGの 地金消費量の世界集計値 は14089千tで あり、世界集計生産量14442

千tと は2.5%程 度乖離 している。

 モデルでは(19)式 のよ うに各国の地金生産量の決定 は鉱石国内需要量 を意味してお り、また鉱

石輸入国の(20)式 と輸出国の(30)式 でそれぞれ輸出量と輸入量をゼ ロであるとしている。よって

鉱石輸入国 において は貿易統計やWBMSに よる輸入量の確定によって、一方鉱石輸出国は、輸出

量の確定 によ り、鉱石国産量が差分 として求め られる。よって この国産量は、国内鉱 出、銅スク

ラップ(リ サイクル)量 に加 えて在庫か らの取 り崩 し(期 首在庫一期末在庫)を 含 みうる出荷ベー

ス によって定義されている。チ リ(1.CL)で み ると、 この推計値 は4197.5千tで あ りICSGで の

生産量4382.6千tよ りも4.2%小 さく、そ の乖離は同国における鉱石在庫純増を示すものと解 され

る。また(44)式 の世界貿易バ ランスと世界生産(出 荷)量 のバランス保持のためにRoW(7.R2)

で調整をお こなって いる。ICGSの 世界集計鉱石生産量は12771千tで あるか ら、出荷ベースによ

る定義14442千tと は12%程 小 さい。 これ は銅ス クラップの定義の問題 に加え、モデルで基準年

とする1999年 が90年 代の銅価格の最安値を記録 した年であることか ら鉱石 生産国の生産調整に

よる影響 も含 まれるであろう。この物量バランスが基準ケースにおける内生変数の初期値および外

生変数 とな る。

4.2 名 目バ ランス と関税/国 際運賃

 地金の名 目バ ランスを示す(5)式 および(5')式 、鉱石の名 目バ ランス(21)式 および(32)式 を満

たす ように各国通貨評価 による単価 を求めたものが表4で ある。 この単価 は地金/鉱 石の国際価格

と、関税率および国際運賃(含 保険料)と の整合を持たなけれ ばな らない。

 わが国での銅地金 に対する関税率は1999年 よ り3%で あ り、米国ではUSGS[1]に よると1%と

なっている。また 中国の銅地金輸入 に対す る普通税率 は11%で あるが、関税互恵協議 を取 り決め

ている国か らの輸入では2%の 最低税率が課され る。WBMSに よる中国の地金輸入相手国をみる

と51.1%がRoW、 その次 にチリ17.8%、 日本15.1%、 フィ リピン13.1%の 順である。ここでは実

効関税率として4%を 仮定 しておく。その他の国における関税率は設定値である。

 基準年 となる1999年 における:LMEの 国際価格は1572.86$/tで あ り、わが国の地金輸入価格お

よび国内建値 との関係か ら逆算 して国際運賃(含 保険料)の 推計値 を求めた。他国については設定値

である。鉱石の国際価格については、1999年 のTC/RCの 国際価格を地金の20%と して314.57$/t

に設定 し、その差分 として1258.29$/tが 鉱石の国際価格 とした。
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ム石 入 国 佛 ∈0.M)

表4:銅 地金/鉱石の単価および関税率/国際運賃

     JP     CN    KR   DE

地金販売価格

地金需要価格

TC/RC機 費用(輸 入)

TC/RC機 費用(輸 出)

鉱石スポット輸入価格

鉱石長契輸入価格

鉱石平均輸入価格

鉱石販売価格

鉱石需要価格

地金関税率

地金国際運賃

鉱石国際運賃

為替 レー ト

mP
lk
dP
ik
Pik
PmSpeS
pmsOk
PmLOk
POk
dP
Ok
Pok
Tk

Tlk
'yok

ek

各国通貨単位
la石9国 佛 ∈CE)

195.1

217.1

213.1

 39.5

 33.8

155.6

155.6

155.6

163.4

156.2

0.030

 90.0

108.0

0.114

千Yen

 CL

14315.8   2036.1  2866.5

15930.1   2265.8  3189.8

15472.8   2113.8  3017.1

3005.6    411.9   567.9

2455.0    352.6   539.5

11310.1   1624.3   2298.7

11310.1   1624.3  2298.?

11310.1   1624.3  2298.7

11875.6   1705.5  2413.6

11560.6   1646.5  2374.7

 0.040    0.030   0.010

 90.0     90.0    40.0

 108.0    108.0    48.0

 8.278     1.189    1.760

 Yuan 千Wbn Mark

  ID   AU   CA

 US   Rl

1629.0  1681.8

1673.6  1727.9

1660.1  1692.5

322.7   351.6

306.6   302.6

1306.3   1330.3

1306.3   1330.3

1306.3   1330.3

1371.6  1396.8

1366.6   1352.5

0.010   0.030

 40.0    60.0

 48.0    72.0

1.000   1.000

  $   $
 PN   PE R2

地金販売価格

TC/RC機 費(輸 出)

鉱石販売価格
地金国際運賃率

鉱石国際運賃率

為替 レー ト

 al k

瑠
dP
ok

1'1k
'yon

ek

各国通貨単位

 769.7

 153.9

 603.6

 60.0

 72.0

 0.509

千Peso

 11805.0

 2361.0

 9224.0

  70.0

  84.0

  7.855

千Rupiah

2329.4

465.9

1820.1

 70.Q

 84.0

1.550

 A$

2262.5

452.5

1780.3

 50.0

 60.0

1.486

 C$

1502.9
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4.3 長期 契約

 鉱石輸出入 に関する長期契約分については、表5の ように設定 している。 日本鉱業協会の調べに

よると、1999年 のわが国の銅鉱石輸入総量1249.2(地 金換算千t)の うち、 自主開発404.5、 融資

買鉱434.6、 単純買鉱410.1で ある。単純買鉱のうち長期契約分は276.8と なってお り、 自主開発、

融資買鉱 を加算する とわが国の総輸入の89.3%が 長期契約(契 約期間1年 以上)に よって輸入さ

れている・わが国の長契率を89.3%と する と・地金のスポ ット国産率 dSwlkでみた ときマイナス値

をとる。これ は長契鉱石輸入量が地金国内需要向けを100%カ バー し、地金輸出量に対す る原料調

達 まで長契によって いる ことを示 している。モデルでは基準値 として80%に 設定 した。その他の

鉱石輸入国について、同様な長期契約率 を得ることは困難であったため、表5の ように設定 した。

なお、米国では鉱石 国内需要の92.3%を 国内生産 に依存 していることか ら、鉱石輸入量は少ない。

WBMSに よると2000年 の鉱石輸入量は僅か300tで ある。よって長期契約率もほぼ無いものとし

て、 ここで は1%と 想定 している。

 一方、鉱石輸出国側か らみると、長期契約総量 としては同量が鉱石輸出国に配分 されていなけれ

ばな らない。詳細な情報を得ることが困難であったため、ここで も想定値 を設定 している13。最終

的なバ ランス調整国はR2(鉱 石輸出国のRoW)で ある。

 13わが国の長期契約の相手国をみると、自主開発の87%、 融資買鉱の33%が チ リである(資 源エネルギー庁[5】)。世界最大
の銅鉱山Escondida(CL)は 三菱グループが10%の 権益を有しており、また世界最大の銅生産会社であるCODELCO(CL)

でも大部分は1年 前に結ばれた契約に従っている(金 属鉱業事業団[3]99-28号)な どから、チリの長期契約輸出率を他国

よりも高めに設定している。
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表5:銅 鉱石の輸出入における長期契約量の想定値
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554.1    0.18
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4.4 パ ラメタ

 モデルの各種パラメタに関しては、ここでは表6の ように各国に想定値を与えるものとする。鉱

石生産/輸出国の短期限界費用に関しては、後の基準ケースにおける鉱石の逆需要関数の描写と、

実際のスポット輸出量との対応で基準年バランスを満たすように導出したものである。また鉱石輸

出国の逆需要関数における地金/鉱石価格の期待連動率 ξについては0.7と して設定している。

表6:各 種パラメタ設定値

・石 入国(k∈CM) JP  CN  KR   DE US   R1
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 CA   PN   PE    R2

281.0    0.0  415.8  2393.8

1.000   1.000  1.000  1.000

0.899   0.924  0.973   0.743

4.5 基 準 ケ ース

 以上の初期値、外生変数およびパラメタに基づいて、基準ケース(Business as Usual:BaU)を

導出す る。初期の地金国内需要量のもとで、(34)式 に示 された鉱石輸入各国のスポ ット輸入需要

曲線 を示 したものが図4で ある。鉱石 の国際価格の上昇 に伴 って、地金の国際価格が(35)式 の期

待連動率 ξ=0.7で 上昇し、その差分である各国のTC/RCの 国内機会費用が減少す るか ら国産地

金か ら輸入地金へ と代替が促進され、また一方で地金輸出も縮小され る。それは地金の国内生産量

の減少を意味するか ら、(長 契鉱石輸入量一定のもとで)鉱 石の原料調達にお けるスポッ ト買いも

減少する。また鉱石 自体の生産では、(若 干なが ら価格弾性 の存在 によって)銅 スクラップの投入

を含む鉱石国産率は上昇 し、スポット輸入鉱石に対する依存度は減少する。よって全体 として、鉱
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石価格の上昇はスポッ ト輸入鉱石の減少をもた らすことになる。それは鉱石輸出国か らみた鉱石輸

入各国のスポ ット輸入需要スケジュールを示 している。また曲線の形状に示されるよ うに、鉱石市

場価格の上昇は、地金の市況 に依存しているが、地金市場価格が上昇す る余地は限 られていること

か ら、(TC/RCの 減少か ら)急 速 にスポ ット買いのイ ンセ ンティブは失われる。なお基準価格指

数は1.0で あるか ら、各国における価格(縦 軸)1.0の ときの輸入量は、表5に おける基準年のス

ポ ット輸入量(初 期値)に 対応 して いる。
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図4:鉱 石スポッ ト輸入需要曲線

 鉱石輸入各国のスポ ット輸入需要曲線の水平和は、国際鉱石市場全体 のスポ ット輸入需要曲線 を

与える。図5で はスポッ ト市場輸入需要曲線 と、その非線形近似 によるパ ラメタよ り描 いた限界

収入(MR)曲 線を示 している。表5の 基準年初期値のように、スポ ット輸出入総量は210.3万tで

ある。 この図に基づ いて、鉱石輸出国の うちチ リ(1.CL)に ついてその利潤最大化 と輸出量の決定

をみる ことにしよ う。輸出総量210.3万tの うちチ リ以外 の鉱石輸出国にスポ ッ ト輸出量 は149 .1

万tで あ り、チ リはE8繭(ん ∈CL)が ちょうど149.1万tで あると予想 しよう。それ は図5の 垂直
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線Aで ある。Cournotの 仮定のもとでチ リの直面する残差需要曲線は、垂直線Aか ら右側 にある

市場需要曲線に他ならない。その残差需要曲線か ら限界収入曲線を求め、それとチ リの限界費用曲

線 の交点(E。)がMR=MCと なるチ リの利潤最大化 をもた らす輸出量(61.2万t)で ある。同様

な利潤最大化がチ リ以外の鉱石輸出国についてもおこなわれ、それぞれの予想量が現実と一致 して

Cournot.Nash均 衡が達成 しているとき、チ リ以外の輸出量149.1万tと チリの最適輸出量61.2万

tの 合計210.3万tが 市場のスポ ッ ト輸出量 を与える。基準ケースでは輸 出各国における初期値の

スポ ッ ト輸出量を この均衡値として解釈することで表6に ある限界費用 を逆算 している。
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0.5

o.o

。・。     市場需要曲線      A ◆
Oo

    o●●●

限界収藤 丶 丶
R   …E

             ●N麟静               嚇Oo。                  拳●o.      Eci                    O●●
。                       ●
o●o●

   CLの

  限界費用

 CLの

限界収入

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

k-CL以 外の輸出総量 一一一一一》k-CLの 輸出量一>1

図5:鉱 石スポット市場輸入需要と残差需要

 垂直線Aを 左右に動かしたとき、そのもとでチリの利潤最大化をもたらすスポット輸出量は変

動することになる。これはチリの反応曲線を形成し、Cournot-Nash均 衡は反応曲線の交点として

認識される。モデルでは3.5に 述べたようにこれを地金/鉱石の国際価格とともに同時決定する。

実際の基準ケースにおける均衡解導出では、外生値の設定のもとで基準年時の生産/需要および輸

出/輸入に関する各国の均衡取引量と均衡価格を復元することが確認される。

4.6 トー タル テス ト

 本稿でのモデル はパ ラメタに関して想定がされているのみであ り、その十分な検証はお こなわ

れていない。モデル全体の推計精度を確認するために、ここでは2000年 における観察値によって

おお まかで はあるが トータルテス トをお こなっておきたい。外生変数は各国の地金国内需要であ

り、また鉱石輸出国の現実の鉱石生産量を供給上限 とする。ただし資料はICSGに のみよってお り、

1999年 での表3の 調整された物量バ ランスよ り乖離があるために、ICSGの みの1999/2000年 の

成長率 を与えてシミュレー ションをお こな うことにしよう。シミュ レーションの外生設定値は表7

のとお りである。ただしICSGで は世界集計値の成長率でみると、それぞれ地金生産量2 .37%、 消

費量8.44%、 鉱石生産量3.70%の 増加 を示 している。外生的な条件を同一 にす る厳密なテス トは困
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難であるが、地金需要国の国内需要および鉱石輸 出国の鉱石生産量、各国の成長率はICSGに 従

い、RoWで は(R1お よびR2)と もに世界地金生産量の伸び2.37%で 同一 とした14。

表7:ト ータルテス トの想定値:1999/2000年 成長率(%)

JP CN  KR   DE  US  Rl
t 国 需 要 4.13 22.76 9.82 15.60 0.82 2.37

CL ID   AU CA  PN  PE  R2
、 石 5.03  27.93  15.30   3.29  3.30  3.34  2.37

 このよ うな条件を想定 し、モデルでのシミュレー ション結果は国際地金価格13.9%、 国際鉱石価

格16.6%の 上昇を示 している。一方、当該期間のLMEで の地金価格は1572.9$/tか ら1813.5$/t

へ と15.3%上 昇 している。また鉱石の国際価格 を得る ことは困難であるが、 日本銀行 「輸出入物価

指数」の銅鉱の輸入価格指数(IPI)で は円ベースで17.0%、 東京市場における月中平均為替 レー

ト(日 銀)に よって変換 した ドルベースで22.8%の 上昇を示 している15。 ここでのシミュレーショ

ンは外生値変化の設定として、表7に 示 した国別地金国内需要量の変化 と、鉱石生産量の上限のみ

を考慮 したもので あるが、ほぼ現実に近似 した結果を得 られたと考え られ る。

 14た だしICSGに よる1999/2000年 の米国では、地金消費量は299.5万tか ら301,9万tへ と微増(2.4万t)を 示 し
ているのに対し、地金生産量は2132万 七から179.2万tへ と大幅に(34,0万t)減 少 している。同期間のWBMSに よ

る米国の地金輸出量はむしろ増加(7.1万t)し 、また輸入量は0.7万tの 増加に留まっているから大幅に在庫を取り崩し

たようなかたちになっている。一方で、USGS【1]で は米国内のLME指 定倉庫から20.4万tの 在庫の減少が確認される。

ここではこの20.4万tの み地金備蓄Zlkの 売却として外生的にマイナス値を設定した。またその他の変数、各国の為替

レー ト、製錬コスト指数、長契率などについてはシミュレーションにおける外生値として調整をおこなっていない。

 15貿易統計による輸入価格指数(貿 易価格指数)で は銅鉱石の価格上昇率は同期間で4.1%(円 ベース)に 過ぎない。IPI
における輸入価格指数は、代表的銘柄(銅 鉱では含有量40%チ リ産、含有量40%カ ナダ産、含有量28%カ ナダ産)を 抽

出調査することで輸入商品の品質差異を除去することがおこなわれている。貿易価格指数は通関ベースの輸入金額を輸入

数量で除した平均単価であり、ここでの比較の意味ではIPIの 方が適切であると考えられる。
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5 シ ミ ュ レー シ ョ ン

5.1 鉱石供給障害

 鉱石生産/輸 出の供給障害についてシミュレー ションをお こなう。ここでの対象国はチ リ(1.CL)

であ り、20万t(年 間鉱石生産量の4.8%)お よび40万t(同9.5%)の 供給障害 のもた らす影響を

想定 しよう。前者 をSim-1a、 後者 をSim-1bと し、ともに競争相手国の鉱石生産量 については増産

制約を一律に2%(BaUで の鉱石生産量の2%増 まで供給可能)と 設定 してお く16。またSim-1aと

同等 の供給障害 を持ちながら、チ リ以外の鉱石生産国の増産幅をゼ ロとしたケースがSim-1cで あ

る。なお、長期契約による鉱石輸出については優先的 に配分されるもの としている。

 それぞれのケースにおける主要内生変数の変化を整理 したものが表8で ある。チ リの供給障害は、

直接的にスポッ ト市場におけるチ リの輸出供給量 を大幅に減少 させ る。Sim-1aの20万tの 供給障

害のケースでは、チ リの鉱石生産量4。8%の 減少は同国のスポ ッ ト輸出量でみた とき30.8%の 輸出

減であり、Sim-1bの40万t障 害ケースではスポッ ト輸出量は56.6%も の低下 を意味する。それは

チ リ以外の競争相手国にとって.E8繭 の減少を意味するから、それぞれの利潤最大化のもと鉱石生

産/輸 出を増加 させるインセンティブを持つ。これは鉱石輸出国におけるそれぞれの反応曲線に沿っ

た利潤最大化行動である。(若 干の例外国を除いて)三 つのすべてのケースで、鉱石生産量は増産

制約とする上限に張 り付いており、鉱石のスポッ ト市場への輸出増はSim-1aの ときイン ドネシア

で3.7%、 オース トラ リアで8.1%、 カナダで8.3%、Sim-1bで はそれぞれ4.1%、10.4%、10.5%で

ある。競争相手国の自らのインセ ンティブによる輸出増は明らかにチ リの供給障害 による鉱石市場

価格上昇 を緩和させる効果 をもっている。 しか しなが ら、そのようなバッファーとなる競争相手国

の増産効果を含みなが らも、総合的に鉱石市場価格 はSim-laで15.6%、 Sim-1bで は72.6%も の上

昇を示 している・地金の市場価格でみると・同じく12.4%(1767$/t)お よび57.7%(2480$/t)の

価格高騰である。

 地金の生産および輸 出入 に関する各国の行動をみるために、TC/RCに ついてその影響 を考察 し

よ う・供給 障害 によって鉱石市場がタイ トになったことを受 けて、TC/RCの 国際価格はSim-1a

で0.4%、Sim-1bで2.0%の 低下を示 している。 これ 自体は地金生産の機会費用(収 益)の 低下を

意味す る。 しか しなが らモデルの方程式体系、3.3.3で の地金スポッ ト国産率決定に対するTC/RC

の機会費用P騨 ・および3・3・4での地金輸出量決定に対す るTC/RCの 機会費用P譲 のそれぞれの

定義に示 したように、各国の輸出入に関す る意思決定 は国際価格としてのTC/RCに 依存するもの

の、直接的には各国個別 に異な り得るその機会費用に依存 している。表9は 、各シミュレーション

ケースにお いて求め られた機会費用 としてのTC/RC(P騨 およびpeg)のBaUか らの変動率 を

示している。

 表9に 示す よ うに ・Sim-la(あ る いはSim-1b)で はTC/RCの 国 際 価格 は0.44%(同2.01%)

 16こ こでのシミュレーションでは、何らかの外生的条件の変化(鉱 石供給障害、地金需要拡大など)に 対して、短期的に
調整可能な鉱石生産/出 荷の増加量における制約を、「増産制約」と呼んでいる。モデルでは新規開山は短期的に不可能で

あるとの仮定を持つから、増産の可能性は既存鉱山の操業日数(時 間)に のみ依存していると考えられる。いま鉱山の1ヶ

月あたりの平均操業日数を20日 と仮定した場合、操業日1日 の増加は5%の 増産を意味する。労働、資本、エネルギーな

ど様々な投入要素の制約を鑑み、このような月産5%の 増産が可能であるとしたとき、年間ベースで2%の 増産を実現する

ためには最低でも5ヶ 月が必要になる。外生的なショックによって齎される(想 定)鉱 石需要曲線および反応曲線の変位に

対して、その認識および増産の意思決定、生産投入要素の確保などに要する準備期間が7ヶ 月以下であるとすれば、ほぼ

5ヶ 月分の増産は可能である。ここではひとまず年間増産制約の基準として2%を 設定している。

 ただし以下の各シミュレーションでみるように、増産制約はゼロ(増 産の余地無し)か ら十分に対応可能な想定まで、必
要に応じて幅を待たせて解釈をおこなっている。増産制約は、文字通り鉱山の技術的制約と考えることもできるし、また見

方を変えると生産調整期間、つまりモデルにおける時間的視野を与えるものであると解することもできる。時間的視野と
して解釈すれば、外生的ショックに対して、増産の余地が無いケースは極めて短期的な影響をシミュレーションしているこ

とに、増産が十分に対応可能なケースは(新 規開山すら含み得る)中 長期的な影響に相応すると言うこともできよう。いず

れにせよ、それは分析者の問題設定と分析目的に対応して設定されるべき変数である。
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表8:チ リの鉱石供給障害 シミュレー ション

Sim-1a Sim-lb Sim-1c

  dif %   dif % l dif %
鉱石生産:CL 3997.4 -200.2 一4 .8 3797.5 -400.0 一9 .5 3997.5 -200.0 一4 .8

鉱石スポ ット輸 出:CL

地金 国際価格

鉱石国際価格

TC/RC

地 金世界貿易

地金生産:JP

地 金 生産:CN

地 金 生産:KR

地 金 生産:DE

地 金 生産:US

地 金 生産:R1 、

地 金生産:CL

地 金 生産:ID

地 金 生産:AU

地 金 生産:CA

地 金 生産:PN

地金 生産:PE

地金 生産;R2

鉱 石 世界貿易

鉱石スポッ ト貿易

鉱石生産:ID

鉱石 生産:AU

鉱石 生産:CA

鉱石 生産:PN

鉱石 生産:PE

鉱石 生産:R2

スポ ッ ト輸出:ID

ス ポ ッ ト輸 出:AU

ス ポ ッ ト輸 出:CA

ス ポ ッ ト輸出:PN

ス ポ ッ ト輸出:PE

ス ポ ッ ト輸 出:R2
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difはBaUか らの差分、%はBaUか らの乖離率を示す。単位:地 金/鉱石の国際価格は$/t,そ れ以外は千t

の低下であるのに対 して、地金輸 出に対するTC/RC機 会費用p譲 では各 国でほぼ同等な0.45-

0.47%(同2.07-2.14%)の 低下を示 し、鉱石輸入国(ん ∈CM)の 地金スポ ット国産率に対する機会

費用P騨 で は逆 に・ 日本 および 韓 国1・28%(同6・03%)・ 中 国1・76%(同8・25%)・ 米 国0・17%(同

0.85%)と 上昇している。この地金輸出量と地金輸入量の決定に対する機会費用の非対称性は、鉱

石輸入国における輸入地金に賦課される関税の存在に起因している。シミュレーションにおけるチ

リの鉱石供給障害に端を発する地金国際価格の上昇は、地金輸入各国の国際運賃 ・保険料を含む

CIF輸 入価格、それに関税が賦課された陸揚げ価格の上昇を意味する。関税は一定率(表4の よ

うにわが国では3%、 米国1%な ど)で 課されるから、関税額は国際地金価格の上昇に伴って増加

することになる。これは各国政府の税収増を意味するが、各国の製錬会社からみたときには国内地

金販売価格としての製錬サービス機会収益の上昇である。よって地金国産率を高める(輸 入地金か

ら国産地金への代替を促進する)イ ンセンティブを持つ。この非対称性から鉱石輸出国では地金輸

出/生産量を減少させ、鉱石輸入国でも同様に地金輸出量を減少させる(そ れに伴って地金生産量

を減少させる)も のの、一方では地金輸入量を減らして国産量を増加させることになる。
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表9:機 会費用としてのTC/RC変 動率(%):供 給障害シミュ レーション

・石9入 国@∈CM) JP CN KR DE US R1

pk` Sim-1a
   Sim-1b

   Sim-lc

P譲  Sim-1a

   Sim-lb

   Sim-lc

1.28

6.03

3.08

-0.47

-2.14

-1.11

1.76

8.25

4.22

-0 .47

-2 .14

-1 .11

1.28

6.03

3.08

-0.47

-2.14

-1.11

0.17

0.$5

0.42

-0.45

-2 .0?

一1.07

0.17

0.85

0.42

-0.45

-2 .07

-1 .07

1.26

5.94

3.04

-0.46

-2.09

-1.09

h石9国(k∈CE)  CL  ID  AU  CA  PN  PE  R2

pek Sim-1a
   Sim-lb

   Sim-1c

一〇.46  -0.46  -0 .46  -0.46  -0.46  -0.46  -0.46

-2.09  -2.11  -2.11  -2.08  -2.11  -2.09  -2 .09

-1 .09  -1.09  -1.09  -1.08  -1.09  -1.09  -1.09

TC/RCの 国 際 価 格 は 、 Sim-1a=一 〇.44%、 Sim-1b=一2.01%、 Sim-lc=・ 一1。05%

 それを受 けて表8に みるように、鉱石輸出国では地金生産量の低下、鉱石輸入国では地金生産

量の上昇 とい う対照的な結果 になっている17。鉱石輸出各国では地金生産をSim-1aで0.2.0.4%、

Sim。1bで1.1-2.0%低 下させ、その鉱石を国際鉱石市場へのスポッ ト輸出増に充 当していると言う

ことができる。たとえばSim-1bの ケースではカナダの鉱石生産量は増産制約 によ り1.62万tに 留

まるものの、地金生産を0.58万t低 下させ、合わせて2.21万tの スポ ッ ト輸出市場への供給を増

加させている。これは鉱石供給障害 による直接的な国際鉱石価格の上昇に対 して、鉱石輸出各国が

鉱石スポッ ト輸出における機会収益の増加に反応 した結果であ り、地金/鉱 石の二つの国際市場の

視野か らみれば、両市場間での裁定的な働きをお こなっていると解することができる。

 また鉱石輸入 国の うち、 日本のみが地金生産量を減少させている ことに留意されたい。 これは

わが国の鉱石輸入がそのほとんどを長期契約 に依存 していることに起因 してお り、スポッ ト国産率

ω藍(そ の概念 と定義は3.3.3参 照)の 上昇は輸入地金か ら国産地金への代替を量的には僅かに促

進するのみであ り、む しろ地金輸出の減少量がそれを上回った結果である。長契による鉱石輸入量

の確保は、わが国にお ける鉱石の安定供給 には寄与 しなが らも、地金の国内生産 における機会収益

としてのTC/RCの 上昇 には弾力的に対応する余地が(少 な くとも短期的には)制 限されているこ

とを意味 している。

 次にSim-1cへ と議論を移そ う。同じ20万tの 供給障害に対 して、チ リ以外の鉱石輸出国の増産

制約を2%と するSim.1aと 増産の余地は無いとするSim-lcで は、地金価格で12.4%か ら29.6%へ 、

鉱石価格で15.6%か ら37.3%へ 上昇幅を大き くしている。増産が困難なときには僅かに20万tの

供給 障害であって も、地金/鉱 石の市場価格へ大きな影響 をもた らしうることを示 している。この

供給障害 による価格高騰 と増産制約との関連については、後 に図7に お いて再度検 討す ることに

す る。

 競争相手国の増産制約を2%と したままで、チリの供給障害率を高めた ときの、地金/鉱 石の国際

価格への影響を図示 した ものが図6で ある。図における供給障害4.8%ま たは9.5%の ときが、それ

ぞれSim-laとSim-1bに 相応する。チ リの鉱石供給障害が9.3%程 度になったあた りで鉱石の国際

価格と地金価格 との乖離が進み(そ れはTC/RCの 大幅な低下を意味す る)、 地金と鉱石の国際市

場価格 を急速に高めることになっている。 これは、鉱石輸出国の増産制約2%の 仮定 のもとで短期

 17また各国の地金生産量の世界総量は、ここでは外生的に不変である地金国内需要量の世界総量と一致 しなければなら
ない(在 庫および備蓄変動は外生である)。よって、ある国の減産は別の国の増産によって補填されなければ需給均衡を達

成することはできない。このことは、本稿でのすべてのシミュレーションケースにおいて、地金需要の世界総量を所与とし

た場合には、需給均衡の実現のためにTC/RCの 国際価格の変動は結果として常に(地 金輸入/輸 出における機会費用の非

対称性が齎される範囲に)限 られざるを得ないことを意味している。それは外生的なショックが如何なるものであれ、国際

地金価格と国際鉱石価格の連動性(地 金/鉱 石の国際市場の裁定)を 実現するものであると言い換えることもできる。
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図6:チ リの鉱石供給障害に対する価格指数の変化:増 産制約2%

的 に供給増の余地は無く、価格弾性の低 い鉱石輸入国での銅スクラップな どの国内生産/回 収量の

増加 を実現す るために鉱石価格が高騰しなければな らないことによると考えられる。不連続的な価

格高騰が供給障害の どの レベルで起 こり得るかは、モデルにおけるパ ラメタ設定値 と市場参加国数

な どによって影響されるか ら断定的な ことを言 うことは出来ないが、ある国の供給障害の規模が、

他の鉱石輸出国の増産制約 とも関連 して、必ず しも連続的な価格高騰 を齎すのみではない ことを指

摘す ることはできるであろう。もし旺盛な地金需要が存在 し、故に全ての鉱石輸出国がその生産可

能量の上限まで操業をお こなっているような市況のもとで考 えるな らば、そのときに発生する大規

模な供給障害 は、短期的には本稿でのシミュレー ションにお ける価格高騰を遥かに凌 ぐ価格暴騰を

誘引する可能性 は否定できない。

 また、チ リの鉱石供給障害をSim-1aお よびSim-1cと 同等の20万tと 固定 して、競争相手国

の増産制約についてもっとも厳 しい0%(増 産の余地無 し)か ら徐々に高めた(制 約 を緩和 した)

ときの地金/鉱 石の価格指数の推移が図7で ある(た だ し増産制約 については各国一律に与えてい

る)。 図における増産制約0%の ときはSim-1cの ケースであ り、同2%の ときはSim.1aに 相応す

る。チ リの鉱石供給障害が あった とき、他の鉱石輸出国が十分に増産する余地があれば、地金/鉱

石 ともに上昇幅は収束 に向かっていることがわかる。シミュレー ション結果ではチ リ以外の輸出国

で16%以 上の増産が許容 され るのであれば、完全に価格上昇は一定値 をとっている(そ れ以上の

増産制約の緩和は均衡解を変えない)。 その とき地金 の価格上昇率 は5.2%、 鉱石の価格上昇率は

6.4%で ある。1990年 代の最安値を記録 した1999年 を基準年とす る限 り、表7に 示した1999/2000

年の鉱石生産量の実際の成長率でみても、イン ドネシアは27.9%、 オース トラリアは15.3%の 伸び

を記録 してお り、国間で跛行性はあるもののこの程度のスポ ット輸出の増加が実際に可能である局

面 もあるだろう。実際の観察値は新規開山による生産増加を含み得るが、それ も合わせて増産 の余

地があるときには、チ リの20万tの 供給障害は5%程 度の若干 の価格上昇をもた らす のみで、む
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図7:増 産制約の緩和に対する価格指数の変化:チ リの鉱石供給障害20万t

しろ輸出量を増加 させた競争相手国の利潤 を取引量と価格の両面か ら高める結果になるといえる。

しか しなが ら20万tと いう鉱石供給障害量は、モデルの基準 シナリオにおける世界鉱石生産量の

僅か1.38%、 同年次のICSGに よる世界鉱石生産量の1.56%に 過ぎない規模のものであるか ら、他

の鉱石生産国が十分に増産 に対応できることを仮定 しても5.2%の 地金価格上昇は大きな影響であ

ると評価することもできる。

 一方、もし鉱石の市況がタイ トで増産の余地があま り無 いような状況のもとでは、チ リの鉱石供

給障害が仮に僅かに5%(20万t)程 度であっても、図7に 従って地金/鉱 石の国際価格を20-30%程

度高める ことになるであろう。 これは読み替 えると、例えば1週 間や1ヶ 月な ど生産調整が困難で

ある極めて短期的な影響を示す ものと解することもできる。このような時間的視野に置き換えて考

察 をお こなえば、図7の 横軸に示される増産制約の緩和は生産調整期間の増加を意味 してお り、こ

の生産調整期間の時間軸 に伴 って、価格高騰への影響は収束に向かうものと考え られる。

 ここで、供給障害 シミュレー ションによる価格高騰 を評価す るために、一つの概 念を導入 した

い。それは鉱石供給障害に起因する価格上昇をちょうど相殺するような地金備蓄放出量であり、初

期の価格 レベル を補償(compensate)す ることか ら、 ここでは 「補償備蓄変分」 と呼んでおくこ

とにしよ う。補償される価格ターゲ ットを国際地金価格 とし、図7に 示された増産制約と地金価格

上昇率 との関係を前提に、増産制約の水準に対応 した地金の補償備蓄変分を計算 した ものが図8で

ある18。

 図8に 示 した増産制約の緩和 に伴 う補償備蓄変分は、チ リの鉱石供給障害量20万t(地 金換算)

 18モデル方程式の変数対応では、地金の補償備蓄変分は地金備蓄純増Zlkに おいて表現される。その計算のためには、
地金備蓄を放出する対象国を特定化しなければならない。ここでは鉱石輸入国のRoW(6.R1)を 対象国として計算してい
る。なお既述のとおり、実際には現在わが国でも米国でも銅地金は国家備蓄の対象とはなっていない。ここでの補償備蓄変
分は現実の国家備蓄の放出を意図したものではなく、地金価格高騰をBaUレ ベルに補償するための備蓄放出量を概念的に
定義したものである。またここでの補償される価格ターゲットは国際地金価格としているから、国際鉱石価格をターゲッ
トとしたときとは(地 金/鉱石の価格連動性からほぼ類似するものの)若干異なり得る。
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図8:増 産制約の緩和に伴う補償備蓄変分:チ リの鉱石供給障害20万t

に対す る評価であるか ら、Sim-1cに おける増産制約がゼ ロ(増 産の余地無 し)の ときにおいては

ほぼ同量(19.7万t)が 補償備蓄変分 に相応 している。またSim-1aに おける増産制約2%の ときに

は、補償地金変分は10.6万tで ある。これはチ リ以外の鉱石輸出国が2%の 鉱石増産 をすることが

可能な場合には、初期供給障害量(20万t)の 約半分の地金備蓄放 出によって、価格の上昇を抑え

ることが可能であることを示 している。逆 に言 うと、もし短期的に2%程 度 の増産余地があれば、

それは鉱石輸出国自らの経済的インセンティブによって達成 されるか ら、さ らに国際地金価格の安

定化 のために、地金消費国全体 として準備すべき地金備蓄量は10.6万tで あると言 うことができ

る19。 さ らに増産制約を緩和したとき補償備蓄変分は、3%で は8.5万t、5%で は5.7万t、10%で

は5.3万t、 そ して増産制約が無い場合には約5.0万tで あると計算 される。先述 と同様 に、時間

的視野 に置 き換えて考察すれば、20万tの 鉱石供給障害に対 して長期的には5万t程 度の地金備

蓄準備があれば対応可能で あると解 される。

 最後に、パ ラメタ設定値の変化 によるsensitivityを 確認 しておきたい。モデルのBaUケ ースお

よびシミュレーションケースは表6で のパ ラメタ設定値 を前提 としている。チ リの20万tの 供給障

害と鉱石生産他国の2%増 産制約ケースであるSim-1aを 基準 とし、感度解析(sensitivity analysis)

として地金のスポッ ト国産率決定 における代替弾性 β1鳶に着 目しよ う。各国共通に β1ん=1.5と し

た基準想定値 に対 して、Sim-1a'で は各国一律に1.0、 Sim-1a"で は2.0と した ときの主要外生およ

び内生変数の変化を示 したものが、表10で ある20。

 19増産制約を2%と したとき、Sim-1aで の20万 七の鉱石供給障害では補償備蓄変分は10,6万 七であるが、同様に

Sim-1bに 対応した40万tの 鉱石供給障害に対しては、補償地金変分は26.3万tと 計算されている。

 20パ ラメタである鉱石生産の短期限界費用値について留意しておきたい。基準ケースにおける図5で 述べたように、モデ
ルでは各種パラメタの設定に伴って、基準年の鉱石輸出実績量をちょうど説明するような鉱石生産における短期限界費用の

叢蕎曩響飜 蕪鑢釡毒藩辮謙蠶灘磐齧管驃辱鬟鶚黠額総 蠢炙需簍講鷺驪嵳壽窶
曲線の傾きは急になるから、残差需要曲線から導かれる限界収入曲線はy切 片が上昇し傾きは急になる。よってMR=MC
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表10:感 度解析:地 金の代替弾力性

Sim-la Sim-1a

dif a

Sim-la

dif 0

 ・    :β1ん
鉱石生産:CL

鉱石スポット輸出:CL

鉱石限界費用:CL
鉱石限界費用:ID

鉱石限界費用:AU

鉱石限界費用:CA

鉱石限界費用:PN

鉱石限界費用:PE

鉱石限界費用:R2

地金国際価格

鉱石国際価格
TC/RC

地金世界貿易

地金生産:JP

地金生産:CN

地金生産:KR

地金生産:DE

地金生産:US
地金生産:R1

地金生産:CL

地金生産:ID

地金生産:AU

地金生産:CA

地金生産:PN

地金生産:PE

地金生産:R2

鉱石世界貿易

鉱石スポット貿易

鉱石生産:ID

鉱石生産:AU

鉱石生産:CA

鉱石生産:PN

鉱石生産:PE

鉱石生産:R2

スポット輸出:ID

スポット輸出:AU

スポット輸出:CA

スポット輸出:PN

スポット輸出:PE
スポット輸出:R2
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difはSim-laか らの差分、%は 同乖離率。単位:地 金/鉱 石の国際価格は$/t、 それ以外は千t

鉱石限界費用はパラメタCbokを 示す(鉱 石市場価格=1.0)
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 表10の 感度解析 の結果 をみると・地金代替弾性が1.5で あるSim-1aに おける地金/鉱 石 の価

格 はそれぞれ1767.4$/tお よび1454.3$/tで あったが、弾力性 を1.0と 小さ くしたSim-1a'で は

Sim-1aの 計算結果よ りもそれぞれ15.8$/t(対Sim-1aで 一〇.9%)お よび16.4$/t(同 一1.1%)だ け

低 下 し・弾 力性 を2・0と 大 きくしたSim-1a"で はそれぞれ13.9$/t(同+0.8%)お よび14.2$/t

(同+1.0%)だ け上昇 している。これをBaUか らの地金/鉱 石の価格上昇率として計算すると、 Sim-

1aで は12.4%と15.6%の 上昇であったのに対 して、 Sim-1a'で は11.4%と14.3%の 上昇、 Sim.1a〃

では13・3%と16・7%の 上昇である・両ケースともに・パ ラメタ β1ゐの変化が地金/鉱 石の国際価格

に与える影響 は小さな ものであると言うことができるであろう。

 また地金の代替弾性 β1んと地金輸出の価格弾性 β鉱(基 準設定値 は鉱石輸入国で0.8、 鉱石輸出

国で1・0)の 双方の変化 による・国際地金価格・国際鉱石価格および国際TC/RCのBaUか らの変

動率のみ を示 したものが表11で ある。 ここでもチ リの20万tの 供給障害 と鉱石生産他国の2%増

産制約ケースであるSim-1aを 基準 としてお り・表11で は・βf鳶=0.8(κ ∈CM),1.0(ん ∈CE)お

よび β1ん=1.5の ときはSim-1aに 相応する(ま た β鋲 は不変のままで、β1鳶を1.0と したケ.__.ス

が表10のSim-1a'で あ り、2.0と したケースがSim-1a"で ある)。 地金価格でみれば、最も価格上

昇率が低いのは地金の代替弾性 と地金輸出の価格弾性がともに小さい10.1%で あ り、逆 に高いのは

両パラメタがともに大きい14.0%で ある。鉱石価格で も同様 にBaUに 対 して最低値で12.7%上 昇、

最高値で17.6%上 昇 となっている。双方のパラメタ変化 による価格 シミュレー ションへの影響 も、

比較的軽微なものであると言えるかも知れないが、表8に 示 したようなシミュレーション結果もこ

の程度 の幅を持って解釈 されるべきであろ う。

表11:価 格変動率の感度解析:地 金代替弾力性と地金輸出価格弾性

o.s o.s

地 金 代 替 弾 力 性 β、k

1.0  1.2  1.5 1.8 2.0

籌

霾
弾

性

βf発

0.4

0.6

0.s

1.0

1.2

1.4

10.1

12.7

-0 .27

10.6

13.3

-0.34

11.0  11.3  11.7

13.9  14.3  14.8

-0.41 -0.48 -0.57

12.0

15.1

-0.66

12.0

15.2

-0.70

10.5

13.2

-0.18

10.9

13.7

-0.24

11.4  11.8  12.4

14.3  14.8  15.6

-0.29 -0.35 -0.44

13.0

16.3

-0.52

13.3卩

1s.7

-0.57

11.0

13.8

-0.14

11.3

14.2

-0.19

11.7  12.1  12.8

14.7  15.2  16.1

-0.23 -0.28 -0.35

13.5

17.0

-0.42

14.0

17.6

-0.48

地金輸出価格弾性elk の上段は鉱石輸入国、下段は鉱石輸出国

価格変動は上から地金、鉱石、TC/RCの 順(す べて価格変動率%)

となる点で基準シナリオの初期鉱石輸出量を満たすためには、限界費用が小さくなる必要がある。一方、地金の代替弾力

性が大きいときには、その逆である。
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5.2 地金需要拡大

 鉱石供給障害シミュレー ションと対照的に、 ここでは需要側か らの価格高騰 リス クにつ いてシ

ミュレーションをお こなお う。対象国は中国(2.CN)と し、地金国内需要量が30%お よび60%の 増

大に対する影響を考察することにする。ここでも鉱石輸出国の増産制約が問題であ り、完全にオー

プンにしたもとでのSim-2a(30%増 加)お よびSim。2b(60%増 加)と 、30%地 金需要増 と2%の

鉱石増産制約とするSim-2cの 三つのケースを想定する。シミュレーションによる主要 内生変数を

示 したものが表12で ある。中国地金需要の30%増 加 は45.9万t(世 界の地金総消費量の3.18%)、

60%増 加 は91.8万t(同6.36%)に 相当する。

 中国における地金の国内需要の拡大は、国内生産量の増産 によるか、あるいは輸入地金によって

充足 されなければな らない。地金の国産率の決定に対 して、地金 と鉱石 の輸入価格の差分 として

のTC/RCが 中国の製錬会社にとって機会費用(収 益)と なる。 Sim-2aに ついてみると、 TC/RC

の国際価格p$は0・7%増 と僅かな上昇であるが・中国国内における機会費用 としてのTC/RCp孵

は3.8%増 の上昇 を示 してお り、結果 として地金国内需要量の増加分45.9万tの うち34.2万t(増

加分に対す るシェアでは74.5%、BaUか らは29.2%増)を 地金の国内生産量の増加によって、11.7

万t(同25.5%、27.0%増)を 地金輸入の拡大によって充 当している21。

 そ して 中国は地金国産量の増加分34.2万tに 対 して、短期的に国内鉱出および銅スクラップの

増産/回 収 は量的 に限 られていることか ら、そのほとんど(94.1%)の322万tを 鉱石のスポ ット

買いによって調達 している。これはBaUに おける中国のスポ ット買いによる原料鉱石の調達量の

58%増 を示 している。BaUに おいてさえ中国は鉱石のスポット市場において世界貿易量の26.4%の

シェアを占める最大の輸入需要国であるが、このシミュレーション結果ではそのシェアは36.8%に

まで上昇 している22。 地金 と鉱石の世界貿易量(輸 出総量=輸 入総量)を みると、中国の地金輸入

量11.7万tの 拡大 を受 けて、(各 国のTC/RCの 機会費用p騨 は上昇 していることか ら)他 の鉱石

輸入国は海外地金への依存を縮小し(日 本一〇.4%、韓国一1.4%、米国.1.6%)、 その相殺される効果 も

含めて地金 の世界貿易量は0.7%増 に留まって いる。一方で、鉱石の世界貿易量は、中国の直接的

な輸入増32.2万tに 加え、鉱石輸入各国の国産地金の増産 の影響 によ り、世界貿易量は8.3%増 、

スポッ ト市場のみに限る と13.6%も の増加を示 している。BaU(WBMSに 対応)に おける鉱石世

界貿易量は地金のそれのほぼ半分程度であるが、ここでのシミュレーション結果のよ うにもし中国

が消費地生産 を志向 し、中国の長契依存度が低いことを鑑みて鉱石のスポッ ト市場の規模が拡大 し

て くるとすれば、当該市場における大 きな不安定要因であるように思われ る。

 以上のよ うなSim-2aに おける地金/鉱 石の取 引量の変化 は、 BaUか ら国際鉱石価格 を22.9%、

国際地金価格 を18・5%(1863.3$/t)高 めている・ ここで、地金/鉱 石とTC/RCの 国際価格の変動

にっいて、鉱石供給障害シミュレーションと地金需要拡大シミュレー ションとの比較か ら整理して

お こう。鉱石供給障害シミュレーションでは、供給障害によって地金/鉱 石 の国際価格はともに上

 21こ こでのシミュレーションでは、鉱石の増産については短期的に調整可能な増産制約率を導入しているが、地金生産
については特に制約を設けていない。よって特にSim-2bに おける60%も の地金国内需要量の増加のケースでは、国産量

の増産率が過大である可能性は残っている。地金国産率では(13)式 に表現されるように、長期契約による海外鉱の存在か

らその最下限を設定しているが、各国の製錬能力量を短期的に増産制約とした上限値についても導入する必要があるかも

しれない。もしSim-2bに おいて地金増産制約が設定されたならば、ここでのシミュレーション結果よりも、地金輸入量の

増加と(国 産地金の減少による)鉱 石輸入量の減少、そしてそれに起因する国際地金価格の上昇と国際鉱石価格の低下が

おこるであろう。また、それは国際価格としてのTC/RCの 上昇を意味するから、他の鉱石輸入国の裁定的な働きにより、

二っの国際価格の跛行性はそれほど大きなものにはならいと考えられる。各国の製錬能力の導入による、一般均衡的な影

響については次の検討課題としたい。

 22表7に 示したICSGの データにみるように、1999/2000年 の実際の中国の地金需要成長率は22.8%で あり、鉱石スポ
ット市場における需要側からの影響力を増加させていることが指摘される。また中国は、銅の埋蔵量でみると(Mineral

Commodity Summaries 2000)、 チ リ、米国、ペルーに次ぐ第四位の地位(3600万t、 世界全体の6%)を 占めているこ

とから、長期的には国内鉱出の増加が見込めるかもしれない。
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表12:中 国の地金国内需要拡大 シミュレー ション

Sim-2a Sim-2b

  i

Sim-2c

l dif %a dif %   dif %

地金需要量:CN 1989.0 459.0 30.0 2448.0 918.0 60.0 1989.0  459.0 30.0

地金 国際価格

鉱石国際価格

TC/RC

地金 世界貿易

地金生産:JP

地 金生産:CN

地 金生産:KR

地金 生産:DE

地金 生産:US

地 金 生産:R1

地 金 生産:CL

地 金 生産:ID

地 金 生産:AU

地 金 生産:CA

地 金 生産:PN

地 金 生産:PE

地 金 生産:R2

地 金 輸入:JP

地 金輸入:CN

地 金輸入:KR

地 金輸入:DE

地 金輸入:US

地 金輸入:R1

鉱 石世界貿易

鉱石スポ ット貿易

鉱石生産:CL

鉱 石 生産:ID

鉱 石 生産:AU

鉱 石 生産:CA

鉱 石 生産:PN
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スポ ット輸入:JP
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スポ ット輸入:KR
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ス ポ ット輸入:US

ス ポ ット輸入:R1

スポ ット輸出:CL

スポ ット輸出:ID

スポ ット輸出:AU

スポ ット輸出:CA

スポ ット輸出:PN

スポ ット輸出:PE

ス ポ ッ ト輸出:R2
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昇するものの、 ここでの シミュ レーションとは逆にTC/RCは 下落 していた ことに留意されたい。

地金市場 と鉱石市場の二つを比較す ると、外生的なシ ョックの性格 の相違 によ り、供給障害 シミュ

レーションでは相対的に鉱石市場がよりタイ トとなってお り、地金需要増大 シミュレーションでは

そ の逆に相対的には地金市場がタイ トになっている。 ともに地金/鉱 石の国際価格上昇 をもた らす

ものの、TC/RCの 国際価格でみた とき前者ではマイナス、後者ではプラスの相反する方向に動く

傾向にある。前者をcost push型 、後者をdemand pull型 と呼ぶ ことにしよ う。前節5.1で 詳細 に

検討 したように、鉱石供給障害に起因するcost push型 価格上昇では、 TC/RCの 国際価格の低下

に伴って地金輸出量決定に対するTC/RCの 機会費用pekは 低下 し、地金輸出量は減少 していた。

ここでの地金需要拡大に起因するdemand pull型 の価格上昇では、 TC/RCの 国際価格自体が上昇

す る傾向にあるか ら、関税 に守 られている鉱石輸入国の製錬会社にとって輸入地金か ら国産地金へ

の代替 を促進する効果があるのみではなく、地金輸出量 もまた増加 させるイ ンセ ンティブを持っこ

とになる。 この ことは海外地金 に対する需要の減少 と供給の増加を意味するか ら、地金市場におい

て価格高騰 を抑 える(地 金需要拡大の外生的ショックによる直接的な価格高騰効果を緩和する)機

能 を持つ。一方で、地金生産量の増加 によって鉱石需要量は増大するか ら、わが国のようなカスタ

ムスメルターは鉱石の国際スポッ ト市場において追加的に調達する必要 に迫 られ、国際鉱石価格の

上昇を引き出す裁定的な働きを持っている。このように地金需要増 に端を発する需要側か らの価格

上昇は、鉱石価格 をも引き上げる(pull)こ とになる。

 ここでの考察のように、地金/鉱 石の価格高騰は、供給側か らのcost push型 および需要側か ら

のdemand pull型 の双方によって齎 され得 る。外生的なショックによる価格高騰 を一般に 「供給障

害」 と呼ぶのであれば、 「供給障害」は需要 と供給の両面 に起因すること、 また ともに結果 として

の地金/鉱 石の価格高騰 を齎すものの、地金/鉱 石の国際市場における需給均衡 のメカニズムは大き

く異なると言 うことができる23。

 国内地金需要増を60%と するSim-2bで も、上記のような傾向は同様であるが、 demand pull型

の価格高騰 は地金価格で49.7%(2354.3$/t)、 鉱石価格で61.9%に もなって いる。Sim。2bは91.8

万tも の地金需要増のケースであるか ら、鉱石輸出国が増産制約無 しに生産/輸 出をお こな うこと

ができたとしても大きな価格高騰をもた らさざるを得ない。鉱石輸出国の増産制約をおかずに、中

国の地金需要量の拡大 に伴 う地金/鉱 石の国際価格への影響を示 した ものが図9で ある。図におけ

る地金需要拡大30%(45.9万t)の ときがSim-2a、60%(91.8万t)の ときがSim.2bに 相応する。

5%の 地金需要拡大では地金価格の2.8%上 昇、鉱石価格の3.5%上 昇の微小な影響に過ぎないが、地

金需要増に伴ってほぼ直線的に価格上昇が示されている。Sim-2bに 相 当す るほぼ60%程 度まで拡

大 したとき、地金/鉱 石の国際価格は急速に上昇している。

 またSim-2aと 同様な30%(45.9万t)増 を外生的ショックとした上で、鉱石輸出国の増産制約を

2%と するSim-2cで は、地金価格を37.1%(2155.9$/t)、 鉱石価格 を46.3%上 昇 させている。これ

は増産制約の無 いSim-2aの ほぼ2倍 の価格高騰であ り、短期的に生産調整が困難 である場合 には

大きな影響 を持つ ことを示 している。同様 に地金需要拡大30%の もとで、増産制約 を(Sim-2cに

相応する)2%程 度か ら徐々に緩和 したときの地金/鉱 石の国際価格指数 の推移を示 したものが図10

である。増産制約の緩和 に伴 って国際価格の上昇率は収束に向かってい く。その収束点はSim-2a

に示 した地金価格上昇率18.5%、 鉱石価格上昇率22.9%で あ り、鉱石輸 出各国は増産する ことは技

術的に可能であったとして も、それ以上に増産す る経済的インセンティブが無いことにより、高い

価格 において均衡が達成 している。

23こ れを鉱山会社からみれば、鉱石供給障害の直接的な発生国を除き、cost push型 お よびdemand pull型 のいずれに

起因せよ、価格上昇は経済的利益である。関税に守られた国における製錬会社も、結果としての価格上昇は経済的利益を

生むが、demand pull型 の方がより大きな恩恵を受ける。一方で、内需よりも主に外需に大きく依存した(関 税の賦課の

無い国における)製 錬会社においては、demand pul1型 はメリットであるが、 cost push型 ではデメリットである。
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5.3 鉱石長期契約

 わが国(1.JP)の 長期契約による鉱石輸入量が減少 し、スポ ット買いによって調達をお こなわ

ざるを得ないケース を想定 してシミュレーションをお こなお う24。 ここではSim.3aと してわが国

の長契輸入鉱石の30%縮 小ケース、Sim-3bで50%縮 小ケース(と もに鉱石輸 出国の増産制約は無

し)、 および長契輸入50%縮 小とともに増産制約を2%と したSim-3cの 三つのケースを想定する。

長契輸入量の縮小は、鉱石輸出国側か らみれば長契輸出量の縮 小を意味す るか ら、各 シミュレー

ションケースではBaUの 長契輸出量 に比例的に減少す ることを想定 しよ う(も ちろんその差分を

スポッ ト市場で売却することができる)。 わが国は自主開発や融資買鉱な どのかたちで、多大な経

済的/時 間的コス トを払って長期契約を実現 している。 ここでのシミュ レー ションは、仮想的に、

その縮小に伴 う短期的影響をみるものである。その検討を通 じて、長期契約の政策的意義 を考察 し

ておきたい。シミュ レーションによる主要内生変数 を示 したものが表13で ある。

 わが国の長契輸入30%縮 小(30.0万t)は 、基準ケース シナ リオ における世界長契鉱石貿易量の

22.36%、50%(50.0万t)は37.26%に 相 当する。そ してSim.3aの30%縮 小のケースでは、わが国

の鉱石スポ ッ ト輸入量は、ほぼ中国 に匹敵す るレベル にまで増大することを意味 している。一方、

鉱石輸出国では長契輸出量をそれぞれのケースで一律 に22.36%、37.26%縮 小するが、チ リの長契

輸出の減少量が最大でそれぞれ20.5万t、34.2万tで ある。 いま地金の国内需要は一定であるか

ら、わが国は長契鉱石輸入量の減少に対 して地金の国内生産量を減 らして輸入地金への依存を高め

るか、あるいは鉱石のスポッ ト買いを大幅に増加させな ければな らない。もしわが国が長契ものの

減少分だけスポッ トものを増加させ、一方で鉱石輸出国においても一定の鉱石生産量の うち長契も

のの減少分をスポ ット市場へ と供給すると仮定すれば、その総量は同じであることか ら国際市況に

対 してあま り大 きな影響を持たないと考え られる。しか しなが ら鉱石輸出国は、利潤最大化を実現

するために長契 ものの減少分 をすべてスポ ット市場 に供給 しない、っま り減産をすることが考え ら

れる。

 Sim-3aの 結果をみると・地金の価格上昇と関税の存在 による機会費用 としてのTC/RCの 上昇

か ら、日本はむ しろ地金輸入量を若干なが ら(0.5%)減 少させ、鉱石のスポ ット輸入量を120%増

加 させている。これは完全に長契の減少分をスポ ット買いによって補填 して いる姿である。最も長

契輸出量が減少したチ リにおいて、それをスポ ット市場に供給するよ りも減産をお こなった方が利

潤最大化をもた らし、16.8万t(4.0%)の 減産 をお こなっている。一方で、チ リの競争相手国であ

るイン ドネ シアは1.0%増 、オース トラリア2.7%増 、カナダ3.0%増 、パプアニューギニア16.1%増

と、鉱石輸出量の少ない国で増産がお こなわれている。 これはチ リの意図 した減産を受けて、チリ

以外の輸出国では SEO,一kの減少によって残差需要の変位 を意味す ることか ら増産(ス ポ ット鉱石供

給増)を お こなうことが利潤最大化 になる。Cournot-Nash均 衡 の達成 によって、結果 として国際

鉱石価格は7.7%の 上昇・地金価格は6.1%の 上昇(1669.1$/t)と なっている。僅かなが らTC/RC

の国際価格 は減少 してお り、このシミュレーションはチ リの意図 した鉱石減産 によるcost push型

の価格上昇をもた らしていると解する ことができる。

 長契輸入量を50%縮 小 とするSim-3bで は、同様にチ リの6.8%(28.3万t)の 減産およびチ リ以

外 の鉱石輸出国の増産を受けて、地金/鉱 石 の国際価格はそれぞれ11.1%、14.0%上 昇する。図11

では長期契約の縮小幅の増大 に伴 う地金/鉱 石の国際価格の変動の推移を示 して いる。地金価格で

みれば短期的に最大15%強 程度 の価格上昇が生じ得 るという結果になって いる。

 Sim-3bに 対 し、鉱石輸出国の増産制約を2%と したケースがSim.3cで ある。増産制約はBaUに

 24長期契約輸入量の減少は、(長契輸入鉱石による地金生産を除いたベースによって定義した)地 金のスポット国産率
dSw
lkを 大きく増加させることになるから、シミュレーションのケースに応じてパラメタalkを 予め変えなくてはならない。
alkは 基準年値のMl k/(Xl k-Elk-M:LOk)に 対応しているから、 M:毒 の減少によってその設定値は大きくなる。
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表13:日 本の長期契約縮小シミュレー ション

Sim-3a Sim-3b Sim-3c

  dif %   dif % l dif %a

長契輸入:JP 699.6 -299.8 一30 .0 499.7 -499.7 一50.0 499.7 -499.7 一50.0

地金国際価格

鉱石国際価格

TC/RC

地 金 世界貿易

地金生産:JP

地 金 生産:CN

地 金 生産:KR

地 金 生産:DE

地金 生産:US

地金 生産:R1

地金 生産:CL

地金 生産:ID

地金 生産:AU

地金 生産:CA

地金 生産:PN

地金 生産:PE

地金 生産:R2

地金 輸入:JP

地金 輸入:CN

地金 輸入:KR

地金 輸入:DE

地金 輸入:US

地金 輸入:R1

鉱 石 世界貿易

鉱石スポッ ト貿易

鉱石生産:CL

鉱 石 生産:ID

鉱 石 生産:AU

鉱 石 生産:CA

鉱 石 生産:PN

鉱 石 生産:PE

鉱 石 生産:R2

スポ ッ ト輸入:JP

スポ ッ ト輸入:CN

ス ポ ッ ト輸入:KR

ス ポ ッ ト輸入:DE

ス ポ ッ ト輸入:US

ス ポ ッ ト輸入:R1

ス ポ ッ ト輸出:CL

スポ ッ ト輸出:ID

スポ ッ ト輸出:AU

ス ポ ッ ト輸出:CA

ス ポ ッ ト輸出:PN

ス ポ ッ ト輸出:PE

ス ポ ッ ト輸出:R2
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  図12:増 産制約の緩和に対する価格指数の変化:日 本の長期契約50%縮 小
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おける鉱石生産量に対 して設けられることか ら、Sim.3bでBaUよ りも減産 をお こなっているチリ

に関 しては十分な増産余地があることを意味 している。一方、チ リ以外の鉱石生産/輸 出国は残差

需要の変位に対応 しての増産幅は限られる ことか ら、鉱石のスポッ ト輸出供給 もオース トラリアで

Sim-3bの33.6%増 か らSim-3cの24.5%増 、カナダ29.2%増 か ら18.0%増 へ と供給増量を縮小 して

いる。 これを受けてむ しろ供給制約に余裕のあるチ リは、減産幅をSim-3bの6.8%減 か らSim-3c

では5.9%へ と縮小 し、スポ ッ ト輸出を11.5%増 から18.8%増 へ と増大 させている。その結果 とし

て地金/鉱 石の国際価格はそれぞれ20.1%、25.3%上 昇である。増産制約 をゼ ロ(増 産の余地無し)

か ら徐々に緩和 したときの、対応する国際価格の推移を示 した ものが図12で ある。もし鉱石輸出

国で増産の余地が無いケースでは、地金価格で30%程 度の価格上昇とな り、増産制約16%程 度の

ときか らほぼ収束 に向か っている(収 束点はSim-3bで ある)。

 以上の短期的シミュレーションは、仮想的にわが国の長期契約が突然に履行 されなかったような

状況 に相応 している。それは短期的な視野において、わが国の長期契約の存在が、国際地金価格

の安定性に寄与する潜在的な経済的便益 を示 していると解することも可能であろう。しか し、その

潜在的便益の受益者はわが国の地金需要者のみではな く、国際商品である地金 のすべての需要者で

ある。表5に 示 した鉱 石輸入国の長期契約率 はモデルの基準ケースを与える一つの設定値である

が、実際の長期契約も鉱石輸入各国において(受 益と負担の一致を近似的に持っように)均 等にお

こなわれず に、わが国の長期契約率が突出して高いと思われることを鑑みると、わが国の資源政策

にとって再考 されるべ き余地が あるかもしれない。 ここで考察 したような短期的な視野か らの潜在

的便益を実現 し、受益 と負担を明確にするためには、国際地金価格の上昇か ら負の外部性を受ける

複数の地金消費国による公的世界備蓄制度な どが、一つの代替案であると考え られる。このことを

5.1で 導入 した補償備蓄変分の概念によって確認 しておきたい。
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図13:増 産制約の緩和に伴う補償備蓄変分:日 本の長期契約50%縮 小

図13は 、長期契約50%(50万t)縮 小ケース(図12)に おける増産制約の緩和に伴 う補償備蓄
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変分 を示 して いる。増産制約がゼ ロ(増 産の余地無 し)の ときは国際地金価格の31.2%上 昇分を

補償する地金備蓄放出量は23.7万tで ある。増産制約の緩和に伴 って、国際地金価格の上昇率 は

縮小す るか ら、補償備蓄変分 も小さなる。増産制約2%(Sim-3cに 相応)と き地金価格は20.1%上

昇であ り、補償備蓄変分 は17.4万t、6%で はそれぞれ13.5%と12.2万t、 ほぼ収束する増産制約

16%以 上では地金価格上昇率は11.1%(Sim-3b)で 補償地金変分は10.4万t程 度である。短期的

な視野において、わが国の長契鉱石輸入量(50万t)の 存在 による潜在的便益 を評価するな らば、

それは10-17万t程 度の地金備蓄量に相応すると認識することができる。

 最後にここでのシミュレーション結果 を受 けて、よ り中長期的な視野か ら、長期契約の政策的意

義を考察 しておきた い。図12で の鉱石生産/輸 出国における増産制約が無い姿(Sim-3bに 相応)

は、中長期的な価格上昇効果 を示 している解することもできる。しか し、それは鉱石市場 に対する

新規参入/供 給者が無いという留意点のもとでの議論である。Sim-3bの よ うな国際価格の高位安定

(地金11%上 昇、鉱石14%上 昇)が あったとき、それは鉱石生産 にお ける限界費用に比 して市場価

格がよ り高くなっていることを意味している。もし完全競争的な市場観 を持つのであれば、長期的

には当該市場への新規参入 を促 し、市場価格が限界費用に一致す るまで供給増加 を続けるであろ

う。そのよ うな完全競争的かつ長期的市場観に立つ とき、長期契約の存在に一国経済の視野か らの

外部性(externality)を 見出す ことは困難であろう。それは鉱石の安定供給 に寄与するよ りも、製

錬会社のTC/RCと いう収益の安定性に寄与するのみである。そのとき、民間製錬会社の経済的イ

ンセ ンティブの範囲内で長契確保のための努 力がお こなわれ るべきであろ う。

 しかし、非鉄鉱物資源の偏在性 と、非鉄 メジャーによる寡占化の進行 を考 えると、自由に新規参

入がおこりうるか、長期的に完全競争的な市場観を許容 し得るかは、慎重に検討 されなければな ら

ない。 もし何 らかの制約により、長期的に参入障壁が存在するのであれば、長期契約の存在 による

外部性 を認めることがで きる。

6 結論と課題

 本稿では、わが国の資源政策の考証を目的として、銅地金 と銅鉱石二つの相互依存的な国際市場

における多国間一般均衡モデルの構築 をお こない、鉱物資源 の供給障害 リスクを数量的に評価 し

た。モデルの構造 には非鉄金属市場の特性 を反映させ ることを重視するとともに、鉱物資源の偏在

性 とその技術特性か ら、鉱石の生産/輸 出各国における寡 占的経済行動を前提としている。モデル

では国際市場の需給均衡およびCournot-Nash均 衡の成立によ り、国際地金価格、国際鉱石価格 、

そ して製錬費(TC/RC)の 国際価格が同時決定 される。

 シミュ レーシ ョンとしては、世界最大 の銅鉱石生産/輸 出国であるチ リの鉱石供給障害 を想定 し

たケース、米国に次 ぐ世界第二位の銅消費国である中国における地金需要拡大ケース、そ してわが

国の鉱石の長期契約輸入の評価 をお こな う3つ のケースを想定している。各 シミュレーションケー

スか ら得 られる主な試算結果は次の とお りである。

 ・チ リの銅鉱石生産量 に20万t(同 国の年間鉱石生産量の4.8%に 相応)あ るいは40万t(同

9.5%)の 供給障害 があった とき、他 の鉱石輸出国は増産 し鉱石輸出量を増加させるインセ ンティ

ブを持つけれ ども、もしそれぞれが2%ま で増産可能であるとすると、国際地金価格はそれぞれ

12.4%、57.7%、 また国際鉱石価格 はそれぞれ15.6%、72.6%の 価格高騰効果 を持つ。

 ・チ リの20万tの 供給障害ケース において、短期的にチリ以外の鉱石輸出各国が増産できない

ときには、国際地金価格 の価格上昇率 を12.4%か ら29.6%へ 、同じく鉱石価格 について15.6%か ら

37.3%へ 押 し上げることにな る。

46



 ・同ケースで、逆 にチリ以外の輸出国において十分な増産余地があるときには、価格高騰を受け

て生産/輸 出量を増加する ことが利潤の拡大 に繋がることか ら、国際地金価格上昇率 は5.2%(鉱 石

は6.4%)と 軽微な影響 に留 まっている。ただ し20万tと いう供給障害は、世界鉱石生産量の僅か

1.5%程 度 に過 ぎない規模である。

 ・チ リの20万t供 給障害において、チリ以外の鉱石輸出国が2%の 増産制約を持つとき、地金の

国際価格高騰 を相殺するためには10.6万t(供 給障害量の約半分)の 地金備…蓄放出が必要である。

もし十分な増産余地があるのであれば、5万t程 度の地金備蓄によって対応する ことが可能である。

 ・中国の地金需要が30%(45.9万t)あ るいは60%(91.8万t)拡 大 した とき、(鉱 石輸出各国の

増産制約が無いとき)国 際地金価格をそれぞれ18.5%、49.7%、 国際鉱石価格を22.9%、61.9%上

昇させ る。シミュレーション結果のように、中国が銅地金の消費地生産 を志向 した とき、同国に

よる鉱石の長期契約輸入量が小さいことを鑑 みると、中国の需要拡大は鉱石スポ ット市場 におい

て大 きな不安定要因であると考え られる(中 国における1999/2000年 の実際の地金需要成長率は

22.8%で ある)。

 ・中国の地金需要30%拡 大 ケースにおいて、鉱石輸出各国の増産制約が2%で あるとした とき、

国際市場において地金価格 を37.1%(制 約の無いとき18.5%)、 鉱石価格 を49.3%(同22.9%)高

めることになる。特 に鉱石の市況がタイ トなときには、中国の需要拡大 は大きな影響 を持つ。

 ・わが国の長期契約 による鉱石輸入量が減少し、スポ ット買いによって調達をお こなわ ざるを得

ないとき、30%(30万t)の 縮小ケースでは国際地金価格 を7.7%、 国際鉱石価格 を6.1%上 昇させ

る。 この とき長期契約輸出国では、わが国の長期契約の縮小分だけ、鉱石のスポッ ト市場 において

輸出を拡大させ ることができる。 しか し利潤最大化の実現のためすべて を供給 しな いことにより、

国際市場では価格上昇をもた らす ことになる。

 ・同様に50%(50万t)縮 小 したとき、国際地金価格は11.1%(鉱 石輸出各国の増産制約を2%と

した とき20.1%)、 国際鉱石価格 は14.0%(同25.3%)の 上昇である。50万tの 鉱石長期契約輸入

を縮小 したケース における価格高騰 は、10万t強 の地金備蓄放出によって補償す ることができる。

 以上が本稿での シミュレー ションか らの主な試算結果である。モデルにおける方程式体系や、パ

ラメタな どさらに検討を継続 しなければな らないが、最後に、現実 に加速す る寡 占化の進行 を紹介

す るとともに、検討課題 を述べておきたい。

 2000年10月 、Billiton社(英 国)はRio Algom社(英 国)の 完全買収によって、 Cerro Colorado

銅 山(チ リ〉とSpence銅 鉱床(チ リ)の100%権 益を手中にした。昨年 には、世界最大 の銅鉱山

であるEscondida鉱 山(チ リ)の57.5%の 権益 を持つBHP社(オ ース トラリア)とBilliton社 の

合併が発表 され・BHP Billiton社 はCODELCO社(チ リ)、 Phelps Dodge社(米 国)に 次 ぐ第三

の銅生産者 とな り、チ リとペルーに銅生産 を集 中化 しっつある。

 また昨年末(2001年12月)、 世界最大の銅 生産会社COD肌CO社 は、鉄鉱石最王手で1990年

代以降民営化 されたVale do Rio Doce(ブ ラジル)と 銅鉱山の共 同開発 に関して提携 を発表 した。

非鉄メジャーの市場支配力を巡 る競争は、銅か ら非鉄全体、そ して鉄鉱石をも含んだ資源全体の戦

略性が議論 されるようになってきている。一連の巨大化するメジャーによる寡占化の目的は、現在

のところ世界的な景気後退か ら弱 くなった資源需要 に対 して、コス ト競争力を高めることによって

いると考 え られる。一一般 に、寡 占化 は景気拡大局面よ りも、むしろ景気後退期 に進行す る。そ し

て、そのコス ト削減競争の後、もし世界的需要の回復か ら需要拡大局面 に直面す るとき、市場支配

力の強化に成功 した企業は各種資源の国際市場需要曲線の変位 に対応 して寡 占的価格設定を可能 に

す ることができるであろう。

 加速する寡占化の進行 を睨みなが ら、有効な価格安定化装置の整備 ・強化 を目的として、わが国

の鉱物資源政策は如何にあるべきだろうか。本稿では実証的アプローチによって、広義 に捉えた供
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給障害の影響を数量的に評価をおこなってきた。資源政策のあり方を問う規範的な議論については、

次の課題である。備蓄という政策手段を考えたとき、それは価格安定化への外部性を持つという意

味で一っの政策手段として認識 ・評価することはできる。しかしその行動原理そのものは、利潤動

機と反するものではない。むしろ市場参加者の利潤動機を生かしながら、不完全市場である鉱物資

源の国際市場メカニズムを補完するような政策の在り方を探る必要があるのではないだろうか。
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A 変数対応表

表14:変 数対応表
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推測的変動

49


