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１．はじめに

日本のエネルギー消費量の増加に伴い，エネルギー源の

安定供給，また化石燃料の過大な消費に伴う環境問題が注

目されている．これらの問題解決策としてさらなる原子力

発電の導入も考えられているが，一方では，廃棄物対策や

事故による安全性への懸念等により大幅な原子力の導入は

困難な状況にある．これらはそれぞれ「エネルギーセキュ

リティ」，「環境」，「社会的リスク受容性」という，市場経

済の元で日常的には取り引きされず，従って価格が容易に

はつけられない，いわゆる複数の「外部性（価値の場合

「外部価値」）」のトレードオフ問題と考えることができる．

ところで，電力を供給する側は社会的合意を重視せざる

をえないが，社会の意志を的確に把握することは必ずしも

容易ではない．一方，需要側である消費者においても，

様々な情報によりエネルギーや環境に対する関心は高まっ

てきているものの，複雑な問題であるが故に，複数の問題

を同時に考慮に入れ，電源に対し求めるものとそれに見合

う電源構成について的確なイメージを持つことは難しい状

況にある．このような事情が両者の合意を得ることを困難

にする一原因であると考えられる．

エネルギーの枯渇問題が喧伝され始めた70年代以降，将

来におけるエネルギーの最適消費形態や電源構成最適化に

関する研究がさかんに行われるようになった．これらの多

くは将来の経済動向，エネルギー消費動向，技術の進展予

測などを仮定し，コスト最小という目的達成のため考えら

れるエネルギー源構成や環境負荷予測あるいは社会的費用

を算出するといったものである．

しかし，コスト最小の元での解析では外部性は排除され

る宿命にある．換言すれば，長期ビジョン策定においてさ

え「外部価値」に関わる配慮が往々にしてなされていない

ということであるが，外部価値は「価値」である故に，長

期的には実現することが望ましいか，あるいは実現する可

能性も高い．ここにコスト最小という価値を予め設定した

解析に横たわる問題がある．

更に，自然エネルギーによる電力への支払い意志額の仮
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想評価法を用いた調査も行われている1），2）が，比較的単純

な外部価値のトレードオフ問題といえる．

著者らは，社会的選好に適合する最適電源構成（電源ベ

ストミックス）を求める解析手法を開発してきた3～8）．これ

は人々の様々な外部価値への配分に注目し，これを適切に

満足する，いわば各人にとって理想的な電源構成を求める

ものである．本論文では，本手法から算出されるシャドー

プライスとして，各種電源に対する評価価格あるいは外部

価値への支払い意志額等を求めることができることを示す．

さらに，本手法を用い得られた結果の一例を示す．

２．解析方法

2.1 価値観の数値化

本研究では電源に関わる価値を経済性，利便性，エネル

ギー安全保障，環境，社会的受容性（評価項目）の５つに

分類し，アンケートを用い，それぞれを一対比較すること

によって被験者が電源に対し抱く価値観を数値化すること

にした．図１に調査に使用したアンケートの設問項目を示

す．このアンケートでは，被験者に５評価項目に対し５段

階評価の一対比較を要請するので，被験者は合計10組の一

対比較を行うことになる．アンケート結果を用い，被験者

の電源に対する価値観を評価項目の割合（重視度）として

数値化した．

2.2 電源の特性値の算出方法

本研究では石油火力（OIL），石炭火力（COA），天然ガス

火力（LNG），水力（HYD），太陽光（SOL），軽水炉（LWR），

高温ガス炉（HTGR），高速増殖炉（FBR）および風力（WIN）

の９種類の電源を考慮することとし，各評価項目に対する

それぞれの電源の性能（特性値）を数値化した．特性値が

大きいほど，対応する評価項目に対する性能が優れている

ことを示す．

図２に電源特性値の算出のための階層図を示す．各電源

を各評価項目について評価するためのいくつかの細目を選

択し，電源iに対する評価項目jの細目の性能ポイントを統

計値やAHP法9）により求められた数値の偏差値によって与

えた．更にこれらの性能ポイントをAHP法により決定し

図１ 被験者の電源に対する価値観を調査するためのアンケート項目

図２ 本研究での電源の特性値の階層図
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た各細目の重みで加重平均した数値を電源iの評価項目jに

対する特性値とした8）．以降本研究では電源および評価項

目に対し添え字iおよびjを用いる．

表１に本研究で用いる電源の特性値を示す．

2.3 最適電源構成問題とその双対問題

（1）最適電源構成問題

本研究では，まず，被験者の各価値に対する重視度の配

分に適合する電源構成（最適電源構成）を決定した．

ここでは，まず，重視度の配分と電源構成全体から得ら

れる特性値との誤差を最小とする線形計画問題①を解き，

さらに①で得られた誤差を含む重視度を使い発電コストが

最小となる線形計画問題②を解くことにより最適電源構成

（電源ベストミックス）を求めた．

以上を線形計画法問題10）として定式化した目的関数およ

び制約式を次に示す．

線形計画問題①

式（1）は重視度と電源構成の特性値の誤差を表し，これ

を目的関数として最小化する．式（2）は評価項目jに対する

電源構成の特性値が誤差を含む重視度と一致するための制

約式，式（3）は各電源の導入率の総和を１とする制約式，

式（4）は各電源導入率の非負条件である．

目的関数

z＝Δb（最小化）………………………………………（1）

制約式

………………………………………（2）

………………………………………………（3）

xi ０（i＝1，…，9）……………………………………（4）

ここで，b0
j，Δb，Sijおよびxiはそれぞれのアンケート結果

から得られる評価項目jの重視度，重視度と電源構成の特

性値との誤差，評価項目jに対する電源iの特性値および電

源iの導入率である．

線形計画問題②

式（5）は電源構成での全発電コストを表し，これを目的

関数として最小化する．この時の制約式（6），（7）および（8）

は線形計画問題①の制約式と同じであるが，線形計画問題

①の最適解であるΔbより，式（6）において最適化された誤

差を含む重視度はbj＝b0
j－Δbとする．

目的関数

……………………………………（5）

制約式

……………………………………………（6）

………………………………………………（7）

xi ０（i＝1，…，9）……………………………………（8）

ここで，bjおよびciは評価項目jの誤差を含む重視度および

電源iの発電コストである．

（2）双対問題の解析式

次に，人々の価値観に適合するベストミックス解析問題

に対する双対問題11）を解いた．本研究により後に述べる潜

在価格等を得ることができる．

2.3（1）節に示した主問題に対する双対問題は以下のよう

に機械的に与えられる．

目的関数

……………………………（9）

制約式

………………………………………（10）

yj ０（ j＝1，…，5）…………………………………（11）

ここで，yj（ j＝1，…，6）は変数であり，その最適解y＊
j

（ j＝1，…，6）は主問題の各制約式に対する潜在価格を表

す．すなわち本研究では，y＊
j（ j＝1，…，5）は回答者の価

値選択における評価項目iの重視度１単位当たりの価格で

ある．また，潜在価格y＊
6は導入量１が必要であるという電

力機能に対する価格であり，これが正の場合は重視度を満

たすだけでは満たされなかった導入量を増やすための価格

（追加的１単位の費用），負の場合は，重視度を満たすため

に余分に導入した導入量を合計が１になるように減らすこ

とに対する価格（費用）である．

表１ 本研究の電源の特性値

Σ Sijxi　b0
j－Δb

i＝1

9

Σ xi＝1
i＝1

9

Σ cixi（最小化） z＝ 
i＝1

9

Σ Sijxi　bj

i＝1

9

Σ xi＝1
i＝1

9

Σ bjyj＋y6（最大化） w＝ 
j＝1

5

Σ Sijyj＋y6　ci

j＝1

5
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2.4 支払い意志額

2.3節に示した主問題と双対問題の最適解，それぞれx＊
i，

y＊
jに対する目的関数はその値が等しいという双対定理によ

って次式が成立する．

…………………………………（12）

ここで，y＊
jは評価項目jに対する重視度１単位当たりの価

格であり，bjはその回答者の評価項目jに対する重視度であ

るので，最適解における式（12）のbjy＊
j項は被験者の評価項

目jに対する「支払い意志額」を表していると考えられる．

ここで，図３に電源ベストミックス問題とその双対問題

の目的関数の関係を示す．本図のように，式（12）左辺は発

電計画を立てる電力生産者の立場の問題であり，電源構成

に対しかかる費用の配分を最適化する問題である．一方，

右辺は電力を購入する消費者の立場の問題であり，発電に

よって得られる価値に対していくら支払うかという支払い

意志額の配分を最適化する問題である．実際，電力生産者

にとってはどのような電源をどの程度の配分で用いるかが

問題であるが，消費者は電源を購入する際，どの電源が用

いられるかというより，その電源を用いて発電するとどの

ような価値を得ることができるかということを考えるだろ

う．さらに，経済性のみを重視し選択した場合よりも被験

者の選好に基づいて選択した場合追加的に，より多く支払

うことになる「付加的支払い意志額」を求めた（付録参照）．

2.5 評価価格

2.3節に示した双対問題の制約式と主問題の最適解の間

には次の関係（相補スラック条件）が成り立つ．

…………………（13）

…………………（14）

ここで，Sijは電源iが持つ評価項目jの特性値であり，y＊
jは

価値観を満たすように付けられた評価項目に対する価格で

ある．よって，Sijy＊
jは価値観による電源iの評価項目jに対

する評価価格となる．

以上から，式（13）は，電源iに対する評価価格が発電コス

トに見合わないならば，被験者の電源ベストミックスにそ

の電源は導入されないという状況を表していることになる．

一方，式（14）は，電源iに対する評価価格が発電コストに

見合うようであれば，被験者のベストミックスにその電源

が導入される可能性がでてくるという状況を表している．

３．結果および考察

平成11年10月から12月に郵送もしくは街頭で行った調査

により得られたアンケート回答を使い，重視度，電源ベス

トミックス，支払い意志額，付加的支払い意志額および評

価価格の解析を行った．今回は全回答の中で，ある程度回

答に整合性があった290件について集計結果の考察を行う．

なお，本アンケートは正規の方法で行われたものではない

が，解析手法の確立を目的として利用するものである．

図４に回答者全体の重視度の平均を示す．この重視度と

表１に示す電源の特性値を用いて，電源導入率，評価項目

に対する支払い意志額，付加的支払い意志額および電源に

対する評価価格を求めた．電源導入率，評価項目に対する

支払い意志額，付加的支払い意志額および電源の評価項目

に対する評価価格の平均をそれぞれ図５，図６，図７およ

図３ 電源ベストミックス問題とその双対問題の

目的関数の関係

図５ 導入率の平均

図４ 回答者全体での重視度の平均

Σ cix＊
i＝ 

i＝1

9

Σ bjy＊
j＋y＊

6

j＝1

5

Σ Sijy＊
j＋y＊

6＜ci　ならば，　x＊
i＝０ 

j＝1

5

Σ Sijy＊
j＋y＊

6＝ci　ならば，　x＊
i　０ 

j＝1

5
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び図８に示す．

図４から，社会的受容性および環境を他の項目よりも重

視し，経済性および利便性を重視しない傾向にあることが

わかる．

図５から，LNG，HYDは電源ベストミックスに大きい

割合で導入されている．続いて，WIN，SOLの順で導入

されることがわかる．

図６から，平均すると環境に対する支払い意志額が非常

に大きいことがわかる．また図７から，付加的支払い意志

額は総支払い意志額の平均14.5円/kWhに対して，環境2.3

円/kWh，社会的受容性1.2円/kWh，エネルギー安全保障

0.5円/kWhとなった．また，これらの総支払い意志額に対

する割合は，それぞれ15％，９％，４％であった．なお，

本研究による付加的支払い意志額の妥当性を調べるため

に，求められた環境に対する付加的支払い意志額の結果を，

再生可能エネルギー導入を目的として調査された消費者が

付加的に支払うグリーン料金の結果と比較してみた．一般

家庭の一ヶ月の電気料金が約１万円としてそれに対しグリ

ーン料金一口500円を支払った場合，全電気料金に対する

グリーン料金の割合は約５％である．これに対し本研究に

よる環境に対する付加的支払い意志額は15％と大きい結果

となった．本研究では被験者に対し間接的に支払い意志額

を設問しているので，大きめの値になったことも原因と考

えられる．

図８から，以下のような結果が得られた．OILおよびCOA

はすべての項目で負の評価であった．LNGはエネルギー

安全保障について悪い評価だったが，環境についてはSOL

についで良い評価を得ている．HYDはエネルギー安全保

障および環境の評価が良い．SOLは利便性の評価が良くは

ないが，環境に対する評価が非常に高く，エネルギー安全

保障および社会的受容性についても良い評価を得ている．

LWR，HTGRは環境に対する評価は良いのだが，エネル

ギー安全保障および社会的受容性に対する評価が悪い．

FBRは環境およびエネルギー安全保障に対する評価は比

較的良いが，社会的受容性に対する評価が悪い．WINは

すべての評価項目の評価が高い．

４．おわりに

本論文では，著者らが提案している人々の電源に対する

価値観に適合する電源構成を求める解析手法をもとに支払

い意志額および評価価格を算出する方法について述べた．

５評価項目および９電源の場合の最適電源構成問題（主問

題）に対する双対問題の理論的解釈を行うことにより，被

験者の支払い意志額および電源に対する評価価格を算出で

きることがわかった．

本方法を用いてサンプル的アンケート結果について解析

例を示した．

図６ 支払い意志額の平均

図７ 付加的支払い意志額の平均

図８ 評価価格の平均
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Y 0
jが含まれていると考えられる．すなわち，評価項目に対

する支払い意志額は次式で表される．

…………………………（付2）

ここで，Y 0
jは，経済性のみを重視した場合と，被験者の選

好による重視度を用いた場合の，それぞれ電力機能に対す

る潜在価格の差額y0
6－y'6を,

………（付3）

の比で割り振ったものと定義した（付図１参照）．結局，Y 0
j

は次式により求めた．

…………………（付4）

よって，式（付2），（付4）より評価項目jに対する付加的

支払い意志額 は次式で表される．

…………………（付5）

Δ（b'jy'j）
（付録）付加的支払い意志額の算出方法

付加的支払い意志額の総和は被験者の選好に基づいた場

合と経済性のみを重視した場合との支払い意志額の差額で

あるので，式（9）より次式で表される．

…（付1）

ここで， は評価項目jに対する付加的支払い意志額，

w'，y'jおよびy'6はそれぞれ被験者の重視度b'jから求めた支

払い意志額の総和，評価項目jに対する潜在価格および電

力機能に対する潜在価格，w0，y0
jおよびy0

6は経済性のみを

重視した場合の重視度b0
jを用い求めたそれぞれの解である．

ここで，それぞれ評価項目に対する支払い意志額には被験

者の選好を満たすため付加的に支払う額の他に，経済性の

みを重視した場合でもその評価項目に対し支払わざるをえ

ない額b0
j y0

j，および次に述べる電力機能も満たすための額

Δ（b'jy'j）

付図１ 付加的支払い意志額の算出方法概要

Σ Δ（b'jy'j）＝w'－w0＝ 
j＝1

5

Σ （b'jy'j－b0
jy0

j）＋y'6－y0
6

j＝1

5

b'jy'j＝b0
jy0

j＋Y 0
j＋Δ（b'jy'j） 

y0
6－y'6：Y 0

j＝ Σ （b'jy'j－b0
jy0

j）：b'jy'j－b0
jy0

j

j＝1

5

Y 0
j＝ （b'jy'j－b0

jy0
j）

Σ （b'jy'j－b0
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j）
j＝1

5

y0
6－y'6
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j）
－ 

w'－w0
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6

１－ 
w'－w0

y'6－y0
6
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