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研究成果の概要（和文）：異なる機種や世代の使用済み製品からリユース可能な部品を取り出し，付加製造によ
って個別に作製されたアダプタ部品を介して同一機能・性能・形状のリマニュファクチャリング製品を製造する
「適応的リユース・アップグレード」の実証実験を行った．これにより，形状や構造が標準化されていない部品
であっても，アダプタを介して同一の新造製品に再利用可能であることを確認した．また，実験により得られた
データを解析することで．本研究が提案する適応的リユース・アップグレードのコストおよび環境負荷削減効果
を評価した．

研究成果の概要（英文）：Manufacturing experiments of 'adaptive reuse and upgrading' were conducted, 
in which reusable components are taken from end-of-life products of different models and 
generations, and the parts are reused and assembled with adapter components that are individually 
produced by additive manufacturing. We confirmed that even components whose shape and structure are 
not standardised can be reused in the same newly manufactured products by using the adaptor 
components. The data obtained from the experiment were analysed to assess the cost and environmental
 impact of the adaptive reuse and upgrading proposed in the study.

研究分野：ライフサイクル工学

キーワード： Additive Manufacturing　Reuse　Remanufacturing

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，小規模の生産者が中古製品や部品を再利用するためのネットワークを活用し，付加製造技術を用いて
製品のリマニュファクチャリング，さらにはアップグレードを行うという，従来の集中管理型の大量リサイクル
とは異なる資源循環システムの形態を提案した．また，その一連の工程を複数の工業製品を対象とした実証実験
によって再現し，そこで得られたデータを用いて分散型の資源循環形態が社会へ与える影響を環境性と経済性の
観点から評価した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，付加製造(Additive Manufacturing, AM)に代表されるデジタルファブリケーション技
術の進展に加えて，パーソナルな設計環境やオープン化された設計情報，インターネットを介し
たものづくり支援サービスなどの普及を背景として，個人や小規模の製造業者による分散型の
生産形態が登場している．生産消費者(Prosumer)と呼ばれるこのような新しい形態の生産者に
よる，小規模・自律分散型の生産活動を支えるしくみとして，設計データの共有サイト，AMに
よる造形サービス，資金調達のためのクラウドファンディング，試作から量産や販売までを橋渡
しするサプライチェーン構築サービスなどがあり，新製品のアイデアを製造・販売に結び付ける
オープンイノベーションのための環境が急速に整いつつある．加えて，既存の製造業においても，
ユーザの多様なニーズに対応するため，従来は社外秘であった設計情報の一部を公開すること
で，外部のデザイナや一般ユーザによるカスタマイズが可能な製品が登場している．さらには，
既存の工場や製造設備をネットワーク化することで，個人のアイデアを究極の多品種少量生産
によって実現する「クラウドマニュファクチャリング」のコンセプトなどが提案されている．ま
た，FabCommonsのようなオープンデザインのためのライセンスも提案されており，生産に必
要な設計図や製造手順などの情報をインターネット上でグローバルに共有するのみならず，世
界中の参加者がこれらに独自の改良を加えながら新しい設計を生み出していくしくみも整いつ
つある． 
これら分散型の生産技術やネットを介した設計支援サービスにより，例えば生産消費者が AM
を用いたスペアパーツの製造やメンテナンスを行い，個人間で中古製品や部品を再利用するネ
ットワークを構築するなど，従来とは異なる形態の資源循環が促進される可能性が指摘されて
いる．すなわち，生産消費者によるメンテナンス，リペア，リユース，リマニュファクチャリン
グといった自律分散型の循環システムが AM を通じて実現される可能性がある．このような，
従来の拡大生産者責任の範囲に収まらない多様な生産者による循環形態が製品のライフサイク
ルを非常に複雑にし，大量リサイクルを前提として構築されたこれまでの循環システムの変更
を余儀なくされることも考えられ，その影響の範囲や大きさを評価することが重要な課題の一
つとして挙げられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，AM技術を用いた中古製品のリユースやアップグレードに着目し，これを実現す
る新しい循環工程を提案する．さらには，様々な工業製品を対象としたリユース・アップグレー
ドの実証実験によって環境負荷やコストを推定し，その結果に基づいて AM を用いた分散型の
循環形態が社会に広く普及したときの効果をライフサイクルシミュレーション（LCS）によって
見積もる． 
製品のアップグレードとは，メンテナンスやリマニュファクチュアリングの一環として製品
の機能や性能の向上を行う工程であり，構成部品の交換や追加などによって，廃棄や買い替えに
至る前に製品の持つ機能をユーザの要求に追従させることで，製品の価値寿命を延長する手段
である．製品の長寿命化のためには，メンテナンスや修理による故障の回避だけでは十分ではな
く，価値寿命の延長をも考慮することが重要である．ここで「価値寿命」とは，技術の進歩や消
費者の嗜好の変化などにより，製品の機能や性能が陳腐化し，物理的には故障していない製品が
廃棄されてしまうまでの時間である． 
製品の長寿命化は，ライフサイクル全体から見た資源使用量や廃棄物量の削減につながり，持
続可能な人工物システムを実現するための有力なアプローチの一つである．従来，製品のアップ
グレードを実現するためには，製品開発の段階において将来の部品交換や追加・削除を可能にす
るような製品形状や部品間のインターフェースをあらかじめ設計しておく必要があった．しか
し，将来の技術進歩や要求機能の変化を設計時に適切に予測し，様々なアップグレードの可能性
をあらかじめ製品に組み込むことは極めて困難である． 
そこで本研究では，設計時にアップグレードを想定していない製品であっても，AM技術を用
いることで要求機能・性能に合わせて事後的にアップグレードを行う「適応的」なアプローチを
とる．具体的には， 図１に示すように，複数の中古製品からリユース可能な部品を取り出し，
これらの部品形状に合わせた新しいプラットフォーム部品を AM を用いて製造することで，異
なる製品から取り出したリユース部品同士を組み合わせて一つの製品として機能させる．さら
には，この再生工程においていくつかの機能部品を最新の部品に交換することで，製品のアップ
グレードを実現する． 
上記のプロセスを実際の工業製品を対象とした実験によって実証するとともに，そのような
循環形態が広く普及した社会におけるライフサイクルシステム全体の環境性と経済性を LCSに
よって明らかにする．  
 
３．研究の方法 
本研究では，分散化・多様化した生産形態が普及した社会における，AMを活用した資源循環



のシナリオを複数描き，それぞれのシナリオにおける環境負荷を実際の工業製品を対象とした
実証実験によって推定する．さらには，実験によって得られた結果に基づいて社会全体への影響
を LCSによって定量化する． 
本研究で取り組む課題は以下の 3つである． 

(1)  シナリオ作成：個人や小規模の生産者が中古製品や部品を再利用するためのネットワーク
を構築し，AM 技術を用いてスペアパーツの製造やリユース，さらにはアップグレードま
でも行うという，従来の製品ライフサイクルとは異なる形態の資源循環のシナリオを複数
作成する． 

(2)  適応的リユース・アップグレードの実験：様々な中古製品から再利用可能なリユース部品
を取り出し，これらと最新性能の部品，および AM 技術によって造形されたプラットフォ
ーム部品とを組み合わせることで変化する市場ニーズに適応しうるアップグレード製品を
試作し，同種の最新製品との性能や消費者の受容性に関する比較評価を行う．また，製品の
構成素材を AM の樹脂材料としてリサイクルした場合の環境負荷とコストの評価も同時に
行う． 

(3)  ライフサイクルシミュレーション：上記の実験データに基づいて，本研究で提案するリユ
ースやアップグレードを中心とした新しい循環形態が社会に普及した場合の環境影響や経
済性をシナリオごとに LCSによって定量的に評価する．  

 
４．研究成果 
異なる機種や世代の使用済み製品からリユース可能な部品を取り出し，付加製造によって個
別に作製されたアダプタ部品を介して同一機能・性能・形状のリマニュファクチャリング製品を
多数製造する適応的リユース・アップグレードの実証実験を行った． 
スマートフォンを対象製品として，その機能－構造図に基づきリユース部品を選択し，これら
のリユース部品に要求される性能の範囲，およびアダプタの形状を 3D-CAD モデルを用いた
様々なシミュレーションによって決定した．異なる種類・世代のスマートフォンから取り出した
液晶パネルモジュールの形状を計測し，その 3 次元データに基づいて付加製造によりアダプタ
を個別に出力することで，同一形状・機能を持つスマートフォンのリマニュファクチャリング製
品を複数台製造した．すなわち，形状や構造が標準化されていない部品であっても，アダプタを
介して同一の新製品に再利用可能であることを確認した． 
以上の実験により得られたデータを解析することで，本研究が提案する適応的リユース・アッ
プグレードのコストおよび環境負荷削減効果を試算した．その結果，従来の集中管理型の製品ラ
イフサイクルと比較して，本研究が提案する適応的リユース・アップグレードに基づく分散型の
資源循環シナリオでは，環境負荷や資源消費量が大きく削減される可能性が高いことが示され
た．しかし，ライフサイクルコストについては，集中管理型の資源循環シナリオがより低いコス
トで実現できることが明らかになった．適応的リユース・アップグレードによる分散型の資源循
環では，AM材料のコストに加えて，使用済み製品から取り出した部品を個別に計測し，それぞ
れの形状に合わせたアダプタを製造するためのコストが，リマニュファクチャリング製品のラ
イフサイクルコストを増加させる要因となることが分かった． 
 
 

 
図１ AM技術を用いた中古製品のリユース・アップグレード 
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