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研究成果の概要（和文）：使用済みの工業製品からリユース可能な部品を取り出し，必要に応じて新品部品・修
理部品・リサイクル部品を組み合わせることによって新規に工業製品を生産する方式（リマニュファクチャリン
グ）は，すべての部品を新規に製造して組み立てていく生産方式よりも環境への負荷が低減できる．本研究課題
では，リユース部品の物理・機能寿命分布，使用済み製品のリユース・リサイクル・廃棄オプション，およびメ
ンテナンスの関係を考察した．

研究成果の概要（英文）：The method of manufacturing new industrial products by combining reusable 
parts in end-of-life products and assembling new, repaired, and recycled parts as needed, i.e., 
remanufacturing, brings a lower environmental impact than the production method in which every part 
is manufactured and assembled anew. This study examines the relationship between reusable parts' 
physical/functional life distributions, options for reuse, recycling, and disposal of end-of-life 
products, and maintenance.

研究分野： ライフサイクル工学

キーワード： 環境配慮型製品　リマニュファクチャリング　リユース　リユース効率　メンテナンス　ライフサイク
ルシミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
使用済み製品がリユース工場に回収され，リユース・リサイクル・廃棄という何れかの選択がなされることを想
定したもとで，使用済み製品の循環性を評価するための指標にリユース効率という名称を与え，その確率モデル
を構築した．また，リユース効率を大きくしつつ，同時に製品の長寿命化と使用済み製品の回収に要するコスト
を小さくすることを目的とした最適化問題を考え，その最適解を導いた．この研究成果を利用すれば，リマニュ
ファクチャリングを効果的に行う上で不可欠である，製品耐久性・回収率・リユース回数に関する指針を得るこ
とができ，環境負荷のさらなる低減に寄与できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 工業製品の設計・製造・販売・使用・廃棄にわたる一連の流れにおいて，限りある地球資源
を効率よく長期間使っていくことがますます重要となってきている．このような状況に伴い，工
業製品の使用・廃棄段階だけでなく，設計段階から環境インパクトを少しでも小さくするべく環
境配慮型設計(エコデザイン)の研究がなされている．エコデザインについてはいろいろな視点か
ら研究されているが，本研究課題では，使用済みの工業製品がリマニュファクチャリングされる
場合を想定する．日本ではコピー機，レンズ付きフィルム，プリンタ用再生トナーカートリッジ
などですでに産業化されている．製品中の一部の部品がリユースされることによって，すべての
部品が新品で製造されるときよりも環境インパクトは小さくなる． 
 
(2) リマニュファクチャリングを実施する場合，リユース可能な部品をできる限り増やすのが
よい．そのための方法の 1 つにリユースを意図した部品に長寿命化の設計を行うことが考えら
れる．リユース可能な部品を増やすためには製品の分解性や標準化などを設計段階で考慮しな
ければならないが，これら以外にもリユースの対象となる部品は 1 回の使用だけ耐えるのでは
なく，2 回以上の使用に耐えられるように設計しておく必要がある．しかし環境インパクトの低
減を考えた場合，長寿命化のために加えられる環境インパクト，リユース回数，物理寿命，およ
び機能寿命との関係を考慮しなければならない． 
 
(3) リユース部品に関して最適な物理寿命分布が判明しても製品および部品レベルの最適なエ
ンドオブライフオプションを考えて使用済み製品を取り扱わない限り，環境インパクトのさら
なる低減は期待できない．そこで，研究代表者はインクジェットプリンタを対象にし，その製品
に含まれる部品の最適なエンドオブライフオプションを決定するための数理モデルと最適解を
導いた(空間軸の最適化)．また，製品の使用中に物理故障が発生することもあるため，製品の修
理の最適化も環境インパクト低減には考えなければならない．そこで，研究代表者はメンテナン
スの最適化に関する数理モデルと最適解を導いた(機能軸の最適化)． 
 
２．研究の目的 
使用済みの工業製品からリユース可能な部品を取り出し，それを新規に製造する工業製品に組
み込む生産方式 (リマニュファクチャリング) は，すべての部品を新規に製造して組み込む生産
方式よりも環境負荷(環境インパクト)が低減できる．本研究課題では，リユース部品の物理寿命
分布(時間軸)，エンドオブライフオプション(空間軸)，およびメンテナンス(機能軸)の多元最適化
を数理計画問題の視点から研究する．この研究によって，リマニュファクチャリングを効果的に
行う上で不可欠である，環境配慮型製品の設計に関する新規的な指針を得ることができ，環境イ
ンパクトのさらなる低減が期待される． 
 
３．研究の方法 
(1) リユース部品が循環していくことに伴う環境インパクトの算出が可能なライフサイクルシ
ミュレーションモデルを実装し，環境インパクトが最小となる物理寿命分布および機能寿命分
布を考察する． 
 
(2) 工業製品が循環していくことに伴う総費用の算出が可能なライフサイクルシミュレーショ
ンモデルを実装し，システムパラメータが総費用に及ぼす影響を調べる．  
 
(3) リユース部品の循環性が評価可能な確率モデルを構築し，その特性を数値例によって考察
する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 使用済み製品がリユース工場に回収され，リユース・リサイクル・廃棄という何れかの選択
がなされることを想定し，使用済み製品の循環性を評価するための指標をリユース効率という
名称を与えて確率モデルとして構築した．図 1 は確率モデルを構築するにあたり対象とした製
品の循環を表したものである． 
この循環に基づいて，単位時間あたりにリユースされる製品数・新規に製造される製品数・廃棄
される製品数・未回収製品数をもとにした 3種類のリユース効率要素を考え，リユース効率要素
の調和平均を考えることによってリユース効率に関する確率モデルを導いた．リユース効率は，
製品の相対劣化に関する確率分布・絶対劣化に関する確率分布，使用済み製品の回収率，絶対劣
化製品の修理率，および最大リユース回数で構成されている． 
図 2は，絶対劣化製品の修理率が 0のときのリユース効率に関する確率モデルの応答例である．
製品の耐久性と使用済み製品の回収率が大きいほどリユース効率は大きくなることがわかる．



また，製品の耐久性と使用済み製品の回
収率がリユース効率に及ぼす影響は一
様ではなく，それらの大きさに応じてリ
ユース効率は非線形で応答することが
わかる． 
製品に発生する機能寿命と物理寿命を
相対劣化と絶対劣化として発展的に扱
い，それらが確率分布に従うとしたもと
でリユース効率の確率モデルを導いた
のは研究代表者が世界に先駆けて行っ
たものである． 
 
(2) リユース部品の長寿命化と使用済
み製品の回収にはコストが発生する．そ
こで，リユース効率を大きくしつつ，同
時にコストを小さくするべく，単位コス
トあたりのリユース効率という評価基
準を考え，それが最大となるような製品
耐久性・回収率・リユース回数を得るこ
とを目的とした最適化問題を定式化し，
最適解を導いた． 
表 1は最適化結果の一例を表している．
相対劣化分布と絶対劣化分布のばらつ
き(VRD, VAD)の大きさによって最適解
(MR*, ρ*, r*)は変化することがわか
る．それらの分布のばらつきが大きいと
最大リユース回数 MR*も大きくしなけれ
ばならないことがわかった．また，それ
らの分布のばらつきが大きいほど回収
率 r*も大きくしなければならないこと
がわかった． 
 
 
(3) リマニュファクチャリングを実施
する場合，リマニュファクチャリング製
品と新規製造品の在庫を踏まえた生産
計画が大事である．リマニュファクチャ
リングと新規製造によって発生する総
コストを最小にするためには，製品の需要量と使用済み製品の回収量予測が不可欠である．この
予測は，製品の特性や製品出荷後の経過時間によって変化する．そこでライフサイクルシミュレ
ーション手法により，総費用が最小となる再製造システムを検討した． 
製品は発売されてからの経過時間により，導入期，成長期，成熟期，衰退期を経るものとし，各
ステージにおける製品需要の予測精度と回収された使用済み製品が総コストに与える影響を調
べた．図 3に得られた結果の一部を示す．その結果，新規製造品の発注コストと完成品の在庫保

 

 

 

 

図 2 製品の耐久性(横軸)と使用済み製品
の回収率(縦軸)がリユース効率(等高線)に
及ぼす影響 

表 1 最適化結果 

図 1 工業製品の循環 



管コストの比率が大きい場合や，ライフサイクルステージが衰退期に近づいている場合，使用済
み製品の回収と製品需要の予測精度が総コストに大きな影響を与えることがわかった．  
 
(4) リユース部品の長寿命化は工業製品の循環性を高めるためには大事であるが，長寿命化の
処理内容によっては，逆に環境インパクトやコストが増大してしまうことがある．このため，製
品に応じて適切な物理寿命の改善計画を立案することが大事である．そこで，製品の物理・機能
寿命分布に関するパラメータを変化させたもとで，リユース部品の故障時におけるメンテナン
ス処理およびリユース部品の物理・機能寿命分布がリユース効率とコストに及ぼす影響をライ
フサイクルシミュレーションによって調べ，それらの関係を得た． 
 
 

 

 
(a) 成長期                       (b) 成熟期                       (c) 衰退期 
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図 3 新規製造の発注回数と総コストの関係 
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