
1 原究背景  

2011 年に起きた東日本大震災以降世間では，原子力

発電の廃止活動などから，電力不足が懸念され，電力

に関する関心が高まっている．特に今現在の日本にお

いては，電力小売完全自由化が 2016 年４月に解禁とな

ることもあり，関心を集めている．その中でも特にエ

ネルギーマネジメントに関しての議論は，化石燃料の

枯渇，世界人口の爆発的な増大からも世界的に急務で

あると考えられる．		

	 東日本大震災により，我が国ではエネルギーマネジ

メントは注目を集めたが，購入されたエネルギーがど

こにどの程度投入されているのかなどの，家庭の実際

の消費に踏み込まない，ブレーカで測定できる範囲を

超えた，会計やオフィスでの詳細なエネルギー需要に

関する分析は，ほとんど行われていないままである．

エネルギーマネジメントの主体である家計やオフィス

や地域の中でのエネルギーフローの解析とエネルギー

利用の見える化と，それに基づくエネルギーマネジメ

ントを可能としていないのが現状である．依田 1)や，

川村ら 2)による次世代型電力システム（デマンドレス

ポンス）による分析のほかに，兵頭ら 3)によるコミュ

ニティ間の電力融通による電力消費の分析等はなされ

ているが，これらのいずれも会計データとしての分析

は為されていない．	

2 研究目的	

	 エネルギーマネジメントをボトムアップ的に行うた

めにも，エネルギーマネジメントの主体の一つである

家計に焦点を当てる．家計のエネルギーマネジメント

を行うことにより，よっては全体の最適化がなされる

ことを目的としている．具体的な手法として，本研究

では家庭での電力消費行動を交換代数で記述し，分析

することにより行う．この交換代数とは簿記を抽象化

した代数系で，東工大出口 4)	5)	6)によって導入された

ものである．この交換代数を用いることにより，電力

の利用を一種のサービス生産として実物簿記により会

計的に記述することにより，家庭でのエネルギー会計

データの見える化が為され，家計でどの部分にどの程

度電力が費やされているのかが分かるようになる．そ

れに加え，電力会社側が電力価格を変化することによ

って，需要側も価格に反応し需要や，生活行動を変化

させることができるような次世代型の電力システム

（デマンドレスポンス）や，電力小売完全自由化によ

り電力会社が選べる場合や，明確にどの程度のメリッ

トがあるのか曖昧な自己発電，蓄電装置が存在する場

合であっても，需要側での明確な意思決定を可能にす

ることを目的とする．	

3 先行研究	

	 エージェントベースモデリングシミュレーションを

用いた電力消費モデルとして，川村らの生活行動に基

づく電力消費行動モデルの分析がある．これは，電力

消費行動をエージェントベースシミュレーションに基

づいてモデル化を試みたものである．それに加え，供

給量に応じて需要側が需用量を抑制する，デマンドレ

スポンス（Demand	Response,DR）というものも取り扱

っている．これは，電力供給側は，今までピーク時間

帯には調整電源によって供給量を確保することで対応

してきたが，供給者側でなく，需要側で需用量を抑制

することで，需要供給バランスを確保することが可能

になるものである．このような，この中の手法の一つ

で，需要の予測に応じて，時間帯によって電気料金の

価格差を設けることで，需要側の電力消費パターンを

変化させる方法について川村らはモデル化を行った．

そして，兵頭らの研究では，この電力消費行動モデル

に，分散型電力システム下のコミュニティにおける電

力融通のあり方について検討できるモデルを構築し，

分析している．しかし，上記の量研究も，電力を会計

的に解析するまでに至っていない．	

	 そこで本研究では，電力を会計的にサービス単位で

記述し，モデル化する．電力をサービス単位で行うこ

とによって，それぞれの状態をサービス的に扱うこと

が可能となり，どこにどの程度エネルギーが費やされ

ているかが，可視化することができるようになる．	
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4 研究方法	

	 本研究では，今まで会計的手法を用いて，詳細に解

析されてこなかった電力エネルギーについて新たな会

計的手法を用いて表現し，それの解析を行う．この章

では先ず初めに本研究に用いる手法の交換代数，

AADL(Algebraic	Accounting	Description	Language，

代数的会計記述言語)について詳しく述べる．	

	 次に，本研究で取り扱う対象について，データも含

めて記述する．それに加えて，本研究では家庭におけ

る電力消費行動について取り扱うが，それをそれぞれ

モデルに落とし込んだ，生活行動モデル及び，電力消

費モデルについて記述する．	

	 最後に，電力消費行動モデルの交換代数による定式

化について具体的な事例を含めて記述する．それに続

けて，この交換代数化して取り扱うことによる，優位

性について述べる．そして，この定式化によっての今

後の拡張性についても述べる．		

4.1 交換代数	

	 本研究では，電力を会計的に扱うために，東工大出

口考案の，簿記的システムの数理的定式化をした交換

代数(Exchange	Algebra)という代数系及び，これを実

装したプログラム言語 AADL(Algebraic	Accounting	

Description	Language，代数的会計記述言語)を用いる．

交換代数による表現は，一般的に，<勘定科目(name)，

単位(unit)，時間（time），主体(subject)>とい 4つの

基底によってデータを表現する．これは誰が（subject），

何を（name），いつ（time），どれだけ（unit）処理し

たかを表現している．そして，それぞれの基底は基底

集合を持っている．交換代数はそれぞれの基底からな

る要素によって構成されている．	

	 交換代数を用いた具体的例を挙げると，500<お酒，

ml,Y2016M01D01,酒屋>と表記すると，酒屋による 2016

年 1月 1日の 500ml のお酒を表現している．このよう

に表現することにより，それぞれの状態を明確に記述

することが可能となる．	

	 この交換代数による表現でデータを処理する場合に

は，ストック・フロー的にデータを表現することがで

きる．交換代数による表現がなぜストック・フロー的

に表現できるかというと，交換代数による表現が簿記

で記述される複式（ダブルエントリー）記述を可能と

しているからである．交換代数による記述では，500

＾<お酒，ml,Y2016M01D01,酒屋>というようにマイナス

の数を使わずに，代わりに＾（ハット）をつけたハッ

ト基底と，通常の基底によって表現する．このハット

基底と通常基底により相殺する表現方法により，簿記

でいうダブルエントリー記述を可能としている．この

ような簿記的表現をすることによって，経済システム

での経済の流れをそれぞれの場面で，データ的に表現

することができる．この例として，100 円のりんごを

買ったことを表現すると，	

	 x	＝	100＜りんご，円＞＋	 100＾<現金，円＞	

となる．これは，りんごという資産が増え，現金 100

円が減るというイベントを表現している．ここで＜り

んご，円＞は，分類基底と計算基底を表す複式表現で

あり，100 はその単位であり，計算した数量である．

この表現方法は，簿記での借方貸方による表現方法を

意識すると理解が早い．なお，上記のように簡単化す

るときには，＜勘定科目，単位＞で表現する．	

	 本研究では，交換代数のダブルエントリー記述を応

用して，エネルギーがどのように使われているのかの

ブレイクダウンを行う．簿記による，損益計算の流れ

では，“光熱費”のようにただ単純にコストとして表現

される．ここでは，コストとしてしか考えられていな

かったエネルギーを，サービスとして表現し，そのサ

ービスの消費という形で表現する．この表現方法によ

って，エネルギーのサービスとしての利用を，ダブル

エントリーの状態空間上で可視化することを考える．

そして，AADL とは交換代数に近い表現を持つ仕様記述

言語である．つまり AADL では，交換代数記述された状

態や，集合論的記述が容易に可能であり，その実装を

行うことができる．	

4.2 研究対象・利用データ	

	 全体のエネルギーマネジメントをボトムアップ的に

行うことを踏まえて，本研究では家庭での電力消費行

動を研究対象とする．そこで生活行動に関するデータ

としては，NHK 放送文化研究所による生活行動に関

する統計データ 7)を用いる．このデータには，調査対

象の性別，年齢，職業，在学状態，都市規模の属性集

合のもと，行為分類ごとのデータが存在する．行為分

類については，28分類のデータを用いるが，より正確

に表現するために，総務省データ8)の90分類と比較し，

“炊事・就業・洗濯”行為については，時刻別行為者

率を用いて按分を行うことにより，30分類とする．こ

れらの分類をまとめたものを，Table	1 に示す．	

	 各行為の電力消費分類の設定については，EDMC/エネ

ルギー・経済統計要覧 9)を参考とした．その文献によ

ると，家庭におけるエネルギー消費の用途は，動力負

荷，厨房負荷，給湯負荷，冷房負荷，暖房負荷の５つ

の分類に分けられている．ここでは，さらに生活行動

における消費を詳細に分割している西尾，浅野らの研

究10)を参考にし，動力負荷をベース負荷，テレビ負荷，

照明負荷，その他の家電に分割して，エネルギー消費

分類の設定を行う．各行為の電力消費の設定について

は，家庭内での電力消費のみに焦点を当てるため，電

力や化石燃料を含むエネルギー全般の文献10)	11)だけで

なく，電力消費に関する実データ12)	13)を用いつつ，EDMC

による調査 9)や，厚生労働省の家計調査 14)による電力

使用量を考慮して電力消費を設定する．Table	2 に本

研究で使用する行為別電力消費量を示す．	
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4.3 生活行動・電力消費モデル	

4.3.1 生活行動モデル	

	 生活行動に関するモデル化は，本研究室川村ら2)が

構築したモデルをベースとして考える．このモデルに

ついての説明を以下に記載する．	

	 生活行動モデルは，世帯各人の属性aijごとの生活行

動bkl（行為分類）を作成するモデルである．生活行動

の作成においては，NHK放送文化研究所による生活行動

に関する統計データ7)を使用する．この統計データに

ついては，前節で述べたように属性aijごとに行為分類

bklのデータが存在する．これらの統計データを利用し

て，各人の一日の生活行動が決定され，各行為が実行

される．しかし，NHK放送文化研究所によるデータには

それぞれの行為が一日に何回行われたかの記述がない．

それぞれの行為の回数が一般的に定義でき，複数回行

われることが想定される行為（通勤，通学は一日2回，

食事は一日3回等）は各行為を一日何回行うかを規定す

る．そうすることによって，現実に近い生活行動が表

現されている.そして，これらによって多様性のある生

活行動を実現している．なお行為を表す変数をbkl,は，

k={1,2,3,…,28,29,30},	l={1,2,3	…,a|a∈行為回数},

行為回数={1,2,3,4,5}と定義している．	

4.3.2 電力消費モデル	

	 電力消費に関するモデル化は，本研究室兵頭ら 3)が

構築した世帯の電力消費モデルから考える.以下，この

モデルについて説明する． 
	 この電力消費モデルは，世帯の各人が，“行為を世

帯内で行うか”，“行為において電力消費を行うか”

という二つの意思決定を行い，それによって世帯の電

力消費を決定する．以下で，この二つの行為について

説明する．	

	 行為が世帯内で行われるかどうかは，文献7)の行為

の定義等から行為を「在宅」，「非在宅」，「在宅率

に依存」の三つに分類し，それに応じて決まるものと

している．行為の分類が「在宅」の場合，その行為は

常に世帯内で行われる．行為の分類が「非在宅」の場

合，その行為は常に世帯外で行われる．そして「在宅

率に依存」の場合，NHK放送文化研究所による文献7)の

在宅についての時刻別行為者率PHome(aij,bkl,t)	

(t={0,1,2,…,1438,1439}:時刻を表す変数)	を使用し

決定する．行為決定時のPHome(aij,bkl,t)	を在宅判断

の選択確率として用いて，在宅と判断されれば，該当

行為の継続時間の間は在宅，判断されない場合及び，

該当行為の継続時間でない場合は非在宅となる．	

	 行為において電力消費を行うか，モデル内における

電力消費は大きく分けて「行為による消費」「照明に

よる消費」の2つに分類される．「行為による消費」は

文献7)の行為の定義から，行為ごとに「電力消費可能

性あり」と「電力消費可能性なし」の二つに分類し，

「電力消費可能性あり」の行為が在宅にて行われる時，

確率的に電力消費が生じる．そして各行為による電力

消費量は，各行為とその行為により使用が想定される

一般的な電力機器，電力機器の消費電力，使用時間，

使用確率を基に算出される．	使用時間，使用確率につ

いては，省エネルギーセンターの資料13)を利用し設定

している．電力機器の選定については，先行研究10)	15)	

及び機器の普及率，さらには，行為との関係性を踏ま

え行われている．また，想定した機器で待機電力が生

じると考えられるものは，常に待機電力が発生すると

されている．		

4.4 交換代数による電力消費行動モデル	

	 本研究の電力消費行動モデルでは，上記の生活行動

モデルと，電力消費モデルをベースに行う．Fig.1 図

に，家計の電力消費行動のどのような側面に注目す

るか示す．特に電力消費によるエネルギーのサービス

の部分に焦点を当て，交換代数化を行う．その交換代

数化されたものを，必要な視点で集めその分析を行う．	

具体的なエネルギーサービスの交換代数化としては以

下のように行う．	

	X1[掃除機によるサービス変換]	

	=130＾<電力量，Wh,	Time,	掃除機>	

	＋130<掃除サービス，Wh,	Time,	掃除機>	
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X2[掃除サービスの消費]	

	=130<掃除サービス消費，Wh,	Time,	家計>	

	＋130＾<掃除サービス，Wh,	Time,	掃除機>	

上記の表現は掃除機によって電力のサービス変換と，

そのサービスの自己消費が同時に行われたことを意味

する．この場合は掃除機（機器）を 4項基底の主体に

おいているが，家計主体のエネルギーマネジメントを

考える場合には，以下のように記述する．	

X[電力量購入]	

=100<電力量，Wh,	Time,	家計>	

＋100＾<買掛金，Wh,	Time,	家計>	

これは買掛金という形で，電力量を購入したことを表

現している．このような形でそれぞれを表現して，電

力消費プロセスを明確化する．そしてこのような表現

でモデル化したものについて会計的に分析を行う．
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Fig.1 電力消費行動モデルイメージ図 

4.5 本モデルの優位性・拡張性	

	 交換代数によって電力消費をモデル化することによ

り，電力消費モデルはただ単純に，社会をシミュレー

ションするものではなくなり，よりミクロな視点でエ

ネルギーの見える化を為すことができるようになる．

つまり，より具体的にどのような部分で電力が費やさ

れているのかが会計的な形で見える化が可能となる．

	 本モデルでは家計に対する電力，つまり生活行動

からの電力消費行動を交換代数により定式化，モデ

ル化をする．この表現方法では，前節の電力購入の

記述のように記述することにより，太陽光電池によ

る発電及び，蓄電池の使用をも表現することができ

る．以前では明確に，どの程度のメリット，デメリ

ットがあるかがわからなかったものをも，明確に表現

出来るものと考える．

5 今後の目標	

エネルギーフローコスト会計の概念，簿記会計によ

るダブルエントリー,生活行動による電力消費及び，家

計電力におけるシミュレーションにおける先行研究論

文を参考にして，家庭での生活行動について，交換代

数による定式化を行う．そしてこの定式化したものを

研究室の社会シミュレーション言語 SOARS によってモ

デル化を試みる．そのモデルに基づき，太陽光電池に

発電や，蓄電池の使用，電力小売完全自由化による新

たな構造の交換代数による定式化及び，そのモデルを

構築し，シナリオ分析することを目標とする．		
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