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Abstract 

This study addresses the problem of uncertainty in estimating CO2 emission factors using an input-output (I-0) 

table for life cycle inventory analysis. The validity of the CO2 emission factors are discussed mainly because the 

amount of commodities is measured in monetary unit and plural commodities are produced in a sector on an 

actual I-0 table. In this paper. sensitivity analysis of CO2 emission factors estimated using Japanese I-0 table is 

conducted in order to identify which elements significantly influence the CO2 emission factors among all input 

coefficients (a) and direct CO2 emissions (e;) in sectors. As a result. it was found that au relevant to steel sectors 

and downstream sectors like processing and assembly as well as e; of electricity and steel sectors are high 

influencing elements. If large dispersion of these elements exists, the dispersion of the CO2 emission factors is also 

large. In conclusion. evaluation of the uncertainty using probability approach and improvement of the precision of 

au and e; by dividing sectors are important. focusing on high influencing elements. 

1. はじめに

環境問題が顕在化しつつある現在，その解決の糸口を掴

む手法としてラ イフサイクルアセスメン ト (LCA)が脚

光を浴びつつあ る．LCAの土台となるインベントリ分析

(LCI) について は様々な研究がなされており，それらの

研究課題の一つとしてLCIへの産業辿関表の利用が挙げら

れる．

LCIのケーススタデイの多くでは，ライフサイクル内の

プロセスをひと つずつ検討し，環境負荷を和算していく積

み上げ法が用い られている． 他方，産業連関表を用いるこ

とで，各財 ・サービス （以下，財と呼ぶ）の生産に伴い誘

発される 間接的な環境負荷を完全に捉えることが出来るた

め，その有効性が注目されている．ただし，実際の我が国

の産業辿関表では，社会に存在する極めて多種多様な財を

約400種類に分類 して， 円価値単．位 （金額）というすべて

の財に共通の測定単位を採用する ことで，複数種類の財を

ひとつの部門に統合している．その特性上，産業連関表を

用いて拙計された環境負術原単位は，現実の財を評価する

上で有効なのか否かについて謡．論がある．例えば，複数の

異なる財が生産 されている部門の投入係数ベク トルや附接

環境負葡は，その部門に含まれる複数のl！オの平均値である
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とみなされ，実際には輻を持っていると考えられる．それ

故に，拙計された環境負荷原単位は，仮想的な平均財の値，

言い換えれば，ばらつきを持った複数の値の代表値である

と解釈できる．もちろん，栢み上げ法による1ft計でも結合

生産における配分方法や生産規模の追い等の要因から値は

ばらつきを持つ．問題は，産業連関表に特有の性質によっ

て，それを用いて椎計された環境負荷原単位がどの程度ば

らつく 可能性があるか，そして，そのばらつきの要因は何

かを明らかにする こと である ．

本研究では， まず，投入係数と部門別直接環接負荷にば

らつきが生じる要因を整理した． その上で，過去に椎計さ

れたCO叶JI：出原単位の結果＇＇を基に感度分析を実施し，ど

の投入係数，そして，どの部門の直接CO叶非出批の変動が，

CO叶JI：出原単位に大 きな影評を及ぽすかを 明らかにした．

この特定された要素のばらつきが大きい場合， CO2排出原

単位の基準値も大きく振れることになる ．後半では， これ

ら影評度の高い要素にばらつきが生じる可能性，そして，

それが基巡値に与える影評について検討した．

2. CO2排出原単位にはらつきが生じる要因

各財のCO2排出原単位 (Gi [g-C02/¥]）は，産業連関表

を用いて式 (1)にしたがって1i［計される．

£=er (I -A)―I.......................................式 (1)

ここで， Aは投入係数行列， eは生泥額あたりの直接CO叶非

出最ベクトルである． また，Tは転置行列を示す．式 (1)

では，輸入財もすべて国産であると仮定している ．Aは産
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業連関表から， eは産業連関表や他の統計より別途推計さ

れる2'.A, eの要素であるa;j[¥/¥], e; [g-C02/¥] 

(ij=I ~n) には，以下に示す要因による不確実性のため

にばらつきが存在すると考えられ，その結果， CO2排出原

単位は幅を持つことになる．

(1) データの誤差

統計資料の記載値が，測定誤差や調査表の記入・集計ミ

スなどにより誤差を持つ可能性がある．

(2)結合生産

実際の産業連関表では円価値単位で財の量を測ってい

る．石油製品などのように，複数の製品が同じプロセスか

ら同時に生産（結合生産）される場合，各部門へ投入され

る結合性産物の構成比率が異なるため，財の測定単位（重

量や熱量など）に依存してaijとeiは変動する．

(3)一部門多財

産業連関表では，社会に存在する膨大な種類の財を約

400部門に分類しているため，ほとんどの部門で複数種類

の財が生産されている（一部門多財）＊1. したがって， aij

やejは，複数異種の財を含む部門において生産される仮想

的な平均財に対応するものであり，実際には，それらの値

はばらつきを持つ．

(4) 一財多価

同一財であっても部門によって異なる単価で販売（一財

多価）されることがある．実際の産業連関表では円価値単

位で財の量を測っているが，それ以外の単位（重量や熱量

など）を用いると， aijやejは変化する．

(5)一財多技術

同一財が複数の技術で生産（一財多技術）される場合が

ある．採用技術の違いにより，同一財であっても単位生産

量あたりの原材料投入や廃棄物排出の量は異なる．

(6)一財多事業所

同一技術によって同一財を生産する場合でも，事業所

（生産者）が異なれば，生産規模などの違いにより歩留ま

りや運用に差異が存在し，単位生産量あたりの原材料投入

や廃棄物排出の量は異なる．

いずれかの要因により aiiとejにばらつきが存在する場

合，これらの値は確定値でなく，不確実性を含んでいる基

準値として解釈する方が妥当である．ところが， aijとejぁ

わせて十数万にのぽる値に対して，上述した各要因によっ

て生じるばらつきがどの程度かを明らかにすることは現実

的には極めて困難である．まずは， aijとejの変動に対する

CO2排出原単位の感度を求めることによって影響度の高い

要素を特定化し，その上で，それらの要素が上に述べた要

注 1)一部門多財は，現実的には不可能であるが，理論的にはプロセスを

十分に調査し一部門ー財まで部門を分割すれば解消する問題であ

る．したがって，一部門多財は見かけ上結合生産と同じ問題に帰結

できるが，本質的には異なる．
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因によりどの程度ばらつきを持つかを明らかにすることが

重要となる．

3.感度分析手法

直接CO2排出量 (ej) および投入係数 (a;j) のばらつき

に関する情報（分散，確率密度関数）が得られない場合に，

ejおよびaijの不確実性がCO2排出原単位 (ek.) にどの程度

影響を与えるかを評価する指標として，変動率感度が有効

である”文献3)•I' 参照．

変動率感度は，匝接排出量の変動（△ei) もしくは投入

係数の変動（△aii) に伴い，財KのC伽排出原単位 (ek) 

が変動するとき，基準値におけるeiもしくはaijの変動率に

対する 8Kの変動率の比として定義され，式（2)' 式 (3)

のように表現できる．

s:＝ど門。（印［笠）C、（／

( i, k= I ~ n ) ・・・・・・式 (2) 

s;＝胴。（事l.(i,j,K=1 ~ n)…式（3)

ここで， ei,aijは基準値であり，それぞれ，基準となる

直接CO叶非出量ベクトル (e°) と投入係数行列 (A) の要

素である．また，それらに対応するC伽排出原単位ベクト

ルをとする．

s}もしくはstが大きい要素は，財KのC伽排出原単位へ影

響度が高く，その値を大きく変動させ得るといえる．

3.1 直接CO2排出量の変動に対する感度

財mの直接C伽排出量の変動（△em) に対する財KのCO2

排出原単位の変動（△ ek．）は，式（4) にしたがって求め

ることが出来る．

Ack ＝江（e?+Ae;)―吝h;ke?
i=l 

n 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (4) 

＝こ尻△e;
i=I 

ただし，

bij = [ii]ij = k1-A)―IL ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・• •式 (5) 

吋~em i-:t-i;m 
0 i-:t-m 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (6) 

である．式 (4) を式 (2) に代入することで，変動率感度

(s!) は，次式で表現できる．

b e ゜sk ＝ユ
m o 

ck 

..........................................式 (7)

注 2) この指標の大小でもって． co2排出原単位のばらつきの大小を直ち

に評価するものではない（第 5章参照）．なお．変動率感度は影蓉

度指数とも呼ばれる．
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3.2投入係数の変動に対する感度

まず，文献5) にしたがって，投入係数行列のij要素が

△aijだけ変動する場合の， CO2排出原単位ベクトルの変動

量（△8）を誘導する．式（1) から明らかなように式 (8)

が成立する．

(I-A)rt0=e0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (8)

△aijの変動が与えられた時，変動後の投入係数行列Aは式

(9) のように表現できる．

A=A+A1△aif ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・• • •式 (9) 

ここで， AIは， Aのaijに対する一階微分で式 (10) で定義

される．

A1 =-kA=[ a,m ] ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (10) 

" -.::..::.で，

alm = {l if l = i and m = j ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (ll) 
0 otherwise 

である． したがって，変動後の投入係数行列に対応する

co琲出原単位ベクトル Eは，

(1-A-A1 tiaii)7 & = e0 ・・・・・・・・・・• •…•・・・・・・・・式 (12) 

を解くことにより得られる． 8が△aijのべき級数近似解と

して

0 1 11 2 
C = e +c △a. +c △a.. ＋・・・

リリ
＋砂△aij"＋………式 (13)

と表現できると仮定して式 (12) を解く．式 (13) を式

(12) に代入し，両辺にある△aiiの 0次項， 1次項， 2次

項…の係数がそれぞれ一致することを要求すると，

〇次項 (I-Alt0 =e0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (14) 

1次項ー(AりTE゚＋（1-云）な/=0 …………式 (15)

2次項ー(Aりな＋（1-X）T8"＝0 

n次項ー(A')TC凡 I+(I-云り砂＝0

を得る．ここで求めるべき変動率感度は，上述のように，

評価点である基準値 (A) におけるaijの変動率に対する恥

の変動率の比であり， 2次項以上は意味を持たず， 1次項

のみで評価される． 8°とは既知であり式 (14) と式 (15)

より，がは，

£1 = ((I 一云）T ）―'(A/)TEO..........................•式 (16)

から算出される． したがって，求めるべきC伽排出原単位

ベクトルの変動量（△e）は，

△E=E'△aij 

＝BT(A1)T E゚凶ij

.................................式 (17)
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と表される．ここで，

B=(I―A)―I.......................................式 (18)

である．

以上で導出された式 (17) より，投入係数aImに変動

（△aIm) が与えられたとき，財KのC伽排出原単位の変動

（△む）は，

n n 

△Ek ＝ここ砕qijbjkllalm ・…………り………式 (19)
i=I j=l 

と表現できる．ただし，

q!i= {l i = l,j = m ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・式 (20) 
0 otherwise 

である．式 (19) を式 (3) に代入して整理すると次式が

得られる．

s 
k 
＝ 

石lmclo尻mk
Im - _o 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・式 (21) 

ck 

摂動法を利用しなくても，各要素に個別に変動を与えて

数値計算によって感度を求めることは可能であるが，変動

を与えたaijの数と少なくとも同じだけの逆行列の計算が必

要となり，計算量が膨大となる”•

上記のように，基準となる部門別直接CO2排出量と投入

係数行列が与えられれば，すべての要素の変動に対するす

べての財の感度を計算することが可能である．なお，ここ

では，すべての要素は独立であると仮定して定式化を行っ

ているが，変動の要因によっては要素間の従属関係を考慮

する必要がある．本研究では，様々な要因から生じる変動

に対する感度を明らかにするという点から，全ての要素の

変動は独立であると仮定して感度分析を実施した＊4．

4.感度分析結果

我が国の平成 2年の産業連関表を利用して求められる

C伽排出原単位に対して感度分析を実施した．投入係数行

列を作成する際の特殊コードの取り扱いおよぴ部門の統廃

合，そして，部門別直接CO2排出量については文献＂を利

用した．以下では，素材とそれ以外の工業製品に分けて，

そのCO2排出原単位について感度分析を実施した結果を示

す．

4.1 工業製品（素材を除く）

表 1~8に，産業機械から精密機械まで代表的な工業製

品を取り上げて， C伽排出原単位の感度値が0.05以上とな

る要素を大きい順に並べている．表題の（ ）内の数字は

産業連関表の部門コードである．表中の「直」は直接CO2

注3)文献6'では，摂動法を用いることで計算時間が極めて短縮されるこ

とを示している．

注 4)我が国の産業連関表は円価値単位という一種の物量単位を用いた物

量表示の表であると解釈できる．円価値単位という物量単位で表現

された産業連関表を，均衡産出高モデルとして利用する場合には，

投入係数の列和＝ 1は制約条件とならない．
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排出量を，「投」は投入係数を意味する．例えば，複写機

では，電力部門の直接排出量の変動に対する感度が0.315

と最も大きい．これは，事業用電力からの直接排出量が

1％変化した場合，複写機のCO2排出原単位が0.315％変化

するということを意味している．上位には，複写機部門へ

の電力や素材の投入係数，複写機から複写機への自部門投

入係数などが並んでおり，これらの変動が，複写機のCO2

排出原単位に大きな影響を与えることを示している．また，

テレビについては電子製品関連の投入係数が，乗用車につ

いては自動車関連の投入係数が，影響度の高い要素である．

このように，財によって， C伽排出原単位に大きな影響を

与える要素は異なる．

ただし，共通点も観察できる．第 1に，いくつかの要素

は，幅広くほとんどの財のCO俎F出原単位に大きな影響を

与えている．いずれの財にも共通して，事業用電力，自家

発，銑鉄の各直接CO2排出量，そして，粗鋼（転炉）→熱間

圧延鋼，熱間圧延鋼→冷間仕上鋼の各投入係数のあわせて

5要素の変動に対する感度が大きい．図 1は，これら 5要

素の変動が，工業製品のCO2排出原単位に与える影響を示

している．横軸は工業製品の種類（産業連関表の2811-01

~3919-09の88部門）を，縦軸は感度を示している．電力

の直接排出量はいずれの財においても影響度が大きく，特

表 1 ボイラ (3011-01)
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に，電子製品や精密機械などでは0.4前後と感度値が高い．

鉄鋼関連の投入係数の変動に対する感度は，各財の鉄鋼依

存度によって異なり，産業機械や自動車などでは感度が高

い一方，電子製品や精密機械などでは感度が低い．

第2に，電力およぴ鉄の直接排出量を除くと，直接排出

量よりも投入係数の変動が結果に大きな影響を及ぽす傾向

がある．特に，部品製造工程以降の自部門投入係数，そし

て，対象とする財を生産する部門への部品やエネルギーな

どの投入係数の影響が大きいことが注目される（表 3~

8)．例えば，乗用車では，部品→乗用車が0.385, 部品の

自部門投入が0.228という結果となっている（表 7)．この

ことは，精密な加工が要求される電気・電子機械や精密機

械において顕著であり，電力や半導体に関わる投入係数の

影響度が大きい．例えば，時計では，時計→時計が0.250,

電力→時計が0.155, 半導体→時計が0.068という結果にな

っている（表 8)．ただし，ボイラなどの大型産業機械で

は，自部門投入などより鉄鋼に関わる投入係数の影響が大

きい（表 1, 2). 

これらのことから，産業連関表を用いて工業製品のCO2

排出原単位を推計する際には，電力およぴ鉄鋼の生産にお

ける直接排出量の正確な把握が重要であることが理解でき

る．加えて，鉄鋼のフローそして部品製造から加工組立な

どの下流部門における物質のフローが実態を反映している

かが鍵となる．

云炉）→応

投銑鉄→粗鋼（転炉）
直銑鉄
直事業用電力
投鋼管ーポイラ
投熱圧鋼→鋼管
投ポイラーポイラ
直自家発電
投他一般産業機械→ポイラ
投熱圧鋼一冷仕上鋼
投冷仕上鋼ーボイラ
投粗鋼（電気炉）ー熱圧鋼
投他一般機械器具→ポイラ
直ポイラ
投鋳鉄鍛工品→ポイラ
投熱圧鋼→ポイラ
投石炭製品→銑鉄
投事業用力→ポイラ

0.284 
0.278 
0.243 

o.228I表2 ポンプ・圧縮機(3019-01)
0.225 
0.182 
0.148 
0.116 

0.101 
0.094 

0.077 

0.067 

0.059 
0.059 

0.056 

0.056 
0.053 

0.051 

要素 感度値

投鋳鉄鍛工品→ポンプ・圧縮機 0.314 
直事業用電力 0.213 
投粗鋼（転炉）→熱圧鋼 0.210 
直銑鉄 0.209 

塁銑鉄鉄鍛→粗工鋼（転炉） 0.206 
鋳品 0.177 

直自家発電 0.103 
投熱圧鋼→ポンプ・圧縮機 0.101 
投

熱，事鉄．ン圧鋼業プ鋼用シ・江ャ→電記→冷力1l9仕→ン上,プ↓・,鑽ツプ圧圧プ・縮縮圧・圧織縮繊轄機● 

0.091 
投 0.086 
投 0.063 
投 0.057 
投冷仕上鋼→ポンプ 0.054 

鋼

E

ごロ

臼
立
毒
↓
機
複
仕

釦晶雪

複写機(3111-01)

感
声
0.227 
0.137 
0.085 
0.081 
0.078 
0.075 
0.073 
0.070 
0.065 
0.064 
0.062 
0.061 
0.055 
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図1 影響度の高い 5つ要素の変動に対する各工業製品の感度
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表 5 民生用電気機器(3211-04) 表 6 電子計算機(3311-01)

要素 感度値 要素 感度値

直 事業用電力 0 285 直 事業用電力 0.397 

投 民生電気機器ー民生電気機器 0.210 投 研究開発→電子計算機 0.239 

投 粗鋼（転炉）→熱圧鋼 0.157 投 半導体→電子計算機 0.208 

投 銑鉄一粗鋼（転炉） 0.152 投 電子計算機→電子計算機 0.191 

直自家発電 0151 直 自家発電 0.120 

直 銑鉄 0.129 投 他電子部品→電子計算機 0.112 

投 鉄鋼シャ→民生電気機器 0.123 投 事業用電力→研究開発 0.093 

投 熱圧鋼→冷仕上銅 0.115 投事業用電力→電子計算機 0.070 
投 プラ製品→民生電気機器 0.090 投 事業用電力→半導体 0.061 

投 事業用電力→民生電気機器 0.076 直 企業内研究開発 0056 

投 熱圧鋼→鉄鋼シャ 0.074 投 他電子部品→他電子部品 0.055 
投 研究開発→民生電気機器 0.055 

4.2素材

表 9~14には，代表的な素材を取り上げて， C伽排出原

単位の感度値が0.05以上となる要素を大きい順に並べてい

る．素材では，上述した工業製品とは異なり，投入係数よ

りむしろ直接排出量の変動の影響が大きい．例えば，洋

紙・和紙では，自家発が0.407, 洋紙・和紙が0.219,パル

プが0.217である．また，影響の大きな投入係数は，パル

プ→洋紙・和紙や自家発→洋紙・和紙など対象となる素材

に直接関わるものに限られている．加えて，感度値が0.05

以上の要素の数は比較的少なく，上位いくつかの要素の変

動に対する感度が非常に高いという結果が得られた．

以上の結果は，素材は生産工程の上流に位置しており，

物質の流れが比較的単純であることに起因している．それ

故に，素材のC伽排出原単位を推計する際には，幹となる

プロセスにおける素材の流れと直接c伽排出量を捉えるこ

とが重要であることが理解される．

なお，ここでは，各要素は独立であるとした場合の感度

を示しているが，実際には従属関係にある場合もある．例

えば，表12において，石炭製品→銑鉄の投入係数の変動は，

銑鉄の直接排出量も同時に変化させると考えられ，これら

の変動による感度は表12に示す値より高いと予想される．

5.工業製品のCO2排出原単位がばらつく可能性の

検討

感度分析によって特定された影響度の高い要素が大きく

ばらつく場合， CO2排出原単位は基準値から大きく乖離す

•ることになる．感度分析では影響を及ぽす程度を評価でき

るが，不確実性の評価にあたっては，ばらつきの絶対値に

関する評価も重要である．そこで，感度値を応用してばら

つきに関して考察する．上述の感度値をもとにCO2排出原

単位のばらつきを評価する場合，大きなばらつきを有する

要素に対する評価では誤差を伴うものの，定性的な傾向は

把握することが可能である．以下では，影響度が高いと特

定された要素を取り出し，それらの要素がどの程度ばらっ

くか，そして，その結果，工業製品のC伽排出原単位は基

準値からどの程度振れるかについて，定性的評価を試みる．

(1) 事業用電力の直接排出量
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表8 時計(3712-01)

要素 感度値 要素 感度値

投自動車部品→乗用車 0.385 直事業用電力 0.358 

直事業用電力 0302 投時計→時計 0.250 

投自動車部品ー自動車部品 0.228 投事業用電力→時計 0.155 

投内燃機関→乗用車 0163 直自家発電 0.124 

直自家発電 0131 投身辺細貨品→時計 0.089 

投粗鋼（転炉）→熱圧鋼 0.124 投粗鋼（転炉）→熱圧鋼 0.082 

投銑鉄→粗鋼（転炉） 0122 投銑鉄→粗鋼（転炉） 0.080 

直銑鉄 0.114 投半導体→時計 0.068 

投自動車車体→乗用車 0092 直銑鉄 0.068 

投鋳鉄品→自動車部品 0.076 投プラ製品→時計 0.064 

投熱圧鋼→冷仕上銅 0.074 投 熱圧鋼→冷仕上鋼 0055 

投内燃機関→内燃機関 0.070 

直鋳鉄品 0061 

表 9 洋紙・和紙(1812-01) 表10 熱可塑性樹脂(2041-01)

量
要素 感度値

直自家発電 0 314 

投石化基礎製品→熱可塑性樹脂 0.310 
直石化基礎製品 0.179 
投自家発電→熱可塑性樹脂 0.173 
投環式中間物→熱可塑性樹脂 0.173 
直事業用電力 0.144 
直 熱可塑性樹脂 0114 
投脂肪族中間物→熱可塑性樹脂 0.100 
投 石油製品→石化基礎製品 0.096 
直 石油製品 0.056 
投 芳香族→環式中間物 0.051 

表11 板ガラス・安全ガラス
(2511-01) 

i雰
全力万ス→板•安全カ・
用電力→板•安全カ・ラス
発電
ダ工業製品→板・安全力•-

表13 鉛(2711-02)

要素

直鉛

投非鉄金属→鉛
直事業用電力
直自家発電
投石炭製品→鉛
投事業用電力→鉛
投事業用電力→非鉄金属

感度値

0.602 

0.166 
0.145 
0.081 
0080 
0.070 
0.055 

表12粗鋼（転炉）（2611-03)
要素
銑鉄→粗鋼（転炉）

鳳；（転炉）

表14アルミニウム (2711-04)

ル=
レミ→アルミ
レミ
用電力
用電力→アルミ

金星→アルミ I 0.105 

発電技術は複数存在するが，産業連関表では 1年間の平

均の電源構成に基づく平均的な技術を採用しているとみな

される．電力は一財多技術の典型であり，時間帯によって

採用される発電技術の組み合わせが異なるため，事業用電

力部門の直接排出量には，ばらつきが生じる．例えば，東

京電力では，年間平均のkWhあたり CO叶非出量は315g-

CO2/kWhであるが，昼間および夜間のそれらは，それぞ

れ， 34lg-C02/kWh,260g-CO以kWhとなる尺つまり，

基準値から 7~8％の変動があり得る．他方，ほとんどの

工業製品において，事業用電力の直接排出量の変動に対す

る感度値は0.2-0.4の間に収まっており，最も大きな場合

で半導体素子・集積回路の0.495である（図 1)．したがっ

て，各部門の昼夜間別電力消費量を考慮してC伽排出原単

注5) 直接排出祉に対する感度に比べて，軍力から各部門への投人係数に

対する感度は小さい． しかし，これら投人係数は，電力が一財多価

であるため，測定単位をkWhと円価値単位のいずれかにするかによ

ってばらつきを持つ．このばらつきのために，財によってはCO叶非

出原単位は基準値の 3割近い差が生じることが報告されている見



Vol. 22 No. 4 (2001) 

位を推計した場合，基準値からの振れは 4％程度に留まる

と予想される＊凡

(2) 自家発電の直接排出量

自家発は産業連関表では一部門に集約されているが，実

際には，特定の部門で実施されている． したがって，鉄鋼

や紙・パルプなど各部門での自家発電力は異なる財とみな

す方が合理的であり，自家発部門の直接排出量には一部門

多財によるばらつきが存在するといえる．文献l) に示され

る方法に従って，紙パルプ関連部門および鉄鋼関連部門に

おける自家発電のkWhあたりの直接c伍排出量を求める

と，使用燃料や発電効率の違いのために，それぞれ，

827 g-C02/k Wh, 137 4g-C02/k Whとなる．また， 自家発

全体の値は887g-C02/kWh])であるので， 7 ~55％の幅を

持っていると言える．他方，図 1に示すほぽすべての製品

において，自家発電力の直接排出量の変動に対する感度値

は0.1~0.2の間に収まっている． したがって，自家発電の

直接c伽排出量のばらつきによって， C伍排出原単位は基

準値から 1~10％ほどばらつくことが予想される＊凡

(3)粗鋼から熱圧鋼への投入係数

一例として粗鋼から熱圧鋼への投入係数について考え

る．熱圧鋼には，様々な用途の鉄鋼が含まれており，普通

鋼と特殊鋼の違い，転炉鋼と電炉鋼の違い，形状の違いが

ある．つまり，粗鋼から熱圧鋼への投人係数には，一部門

多財と一部門多技術によるばらつきが存在する．例えば，

熱圧鋼部門で生産される財のひとつである普通鋼小棒の 9

割以上は建設•土木用へ産出されており，普通鋼小棒の生

産における粗鋼（転炉）の投入量は少ないと予想される．

仮に普通鋼小棒に投入されている全粗鋼の 1~ 2割が転炉

鋼とするならば，粗鋼（転炉）部門から熱圧鋼部門への投

入係数は下方へ大きく幅をもつことになる．鋼材の単価の

違いを考慮しても，その投入係数は，基準値の 2分の 1以

下まで振れる可能性は十分にある．他方，一部の財では，

投入係数（粗鋼（転炉）→熱圧鋼）の変動に対する感度値は

0.3~0.4ほどであり，建設用金属製品では0.445に達する

（図 1)．したがって， CO叶非出原単位は20％を超える幅を

持つ可能性がある．

ここでは，各要素のばらつきの情報と第 4章で求めた変

動率感度から， CO叶非出原単位のばらつきについて考察し

た．しかしながら，その解釈においては以下のことが十分

に留意される必要がある．

(a)前述したように， aijとe;が同時に変化する場合があり，

それによって感度値は異なる可能性がある．

(b)本章では， aijとeiの代表的なばらつき要因を取り上げ

注 6) 自家発部門の直接排出量を各部門へ割り当て，自家発部門の直接排

出批をゼロとしてCO」排出原単位を求めると，基準値と3-8％の差が

生じるという報告＇＇にほぼ一致する．
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たが，それら以外のばらつき要因が存在する．例えば，

電力の直接c伽排出量は，事業者による違い，つまり，

ー財多事業所によるばらつきが存在するとも言える”•

(c)投入係数のばらつきに伴う CO2排出原単位の幅は，

bmk△aim<1が満たされる場合には，妥当な結果とな

る． しかし，各要素のばらつきが大きい場合＊8, すな

わち， bmk△aim<1が満たされない場合には，結果は

異なる可能性がある．例えば，上記 (3) の検討にお

いて，建設用金属製品のCO2排出原単位が大きく触れ

る可能性を指摘しているが， bmk△aIm<lは約0.1であ

り十分に小さいとは言えない＊9.

6. おわりに

産業連関表を用いたC伽排出原単位の推計では，投入係

数と部門別直接CO叶非出批が基礎となる．本研究では，そ

れら各要素が変動した場合のC伍排出原単位への影響度

を変動率感度という概念を導入し横並びで定最的に評価

したことに意義がある．過去にもC伽排出原単位に影響を

与える要因に関する分析は部分的に実施されてきたが"',

本研究では，極力全体を見渡せるように体系的な説明を試

みた．その結果，工業製品に関しては，電力や自家発の直

接c伍排出量が鍵であるという従来の知見を定批的に確認

した．さらに，鉄鋼関連部門や下流部門の投入係数の変動

はC伍排出原単位に大きな影響を及ほし，それら投入係数

のばらつき具合によってはC釦排出原単位が大きく振れる

可能性があるという新たな知見を得た．

なお，本研究では，各要素はすべて独立であるとして感

度分析を実施したが，従属関係にある場合には結果は異な

る可能性がある．また，ばらつきが大きい要素＊ 19'を取り扱

う場合には，甚準点の傾きで評価するという変動率感度が，

感度指標として有効に利用できる範囲について議論の余地

がある．これらを考慮した指標の定量化については，今後

の課題である．

本論文の後半では，変動率感度の結果を利用して，影響

度の高いいくつかの要素のばらつきに起因するC伍排出原

単位のばらつきについて定性的に検討した．その結果，鉄

鋼関連部門の投入係数は，一部門多財と一財多技術のため

に大きくばらつく可能性が高く，それは工業製品のC伍排

出原単位に大きな不確実性を生じさせ得ることが明らかに

なった．今後，産業連関表をLCIへ実用的に活用するため

注 7) 例えば文献"'’.

注 8) 各部門におけるエネルギー財の投入係数が大きなばらつきを持って

いることが報告されている ",121.

注 9) 電子計算機や無線通信機器などでは，投人係数（粗鋼（転炉）→熱間

圧延鋼）の変動に対する b,99k△a,’'，は0.0]未満である．

注］0)例えば，各部門へのエネルギー財の投入係数が，ー財多事業所によ

って変動係数（標準偏差’平均値）が1を超える大きなばらつきを

持つ可能性があることが指摘されている 129.
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には，部門分割などによる精度の向上，そして，確率的な

アプローチによる信頼性の把握，という 2方向が有り，そ

のバランスが重要であると考えられる．

ばらつきがあることは，産業連関表の有効性を否定する

ものではない．むしろ，そのばらつきを適切に制御するこ

とで，平均的な財の結果であるという特徴を有効に利用す

ることが可能である．本研究は，感度分析や誤差分析によ

り，基準値の信頼性を踏まえた上で積極的に活用の幅を広

げようという試みのひとつである．

なお，本論文では詳しくは述べなかったが，今回の感度

分析の結果は，積み上げ法でLCIを実施する前のPre-LCI

に活用できる．直感や経験ではなく客観的かつ定量的な情

報により影響度の高いプロセスを特定でき，限られた時間

や費用を影響度の高い部分のプロセスの検討に投入するこ

とで，費用対効果の高い分析が可能となる．
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