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研究成果の概要（和文）：循環経済の普及に向け、ライフサイクル評価(LCA)とエージェントベースモデル(ABM)
を組み合わせることで、耐久消費財への製品サービスシステム導入に伴う環境影響・循環性の変化を事前評価す
る手法を開発した。既存のLCA研究の系統的文献レビューにより評価手法の課題を把握した上で、家電製品に関
するケーススタディを通し、製品の入手・修理・排出行動と製品フロー・ストックのシミュレーション実験を行
い、効果的な製品サービスシステムとその促進策を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Towards diffusion of a sustainable circular economy, we developed a method 
for ex-ante evaluation of circular business models and interventions to improve environmental 
impacts and circularity along life cycles of consumer durables by combining life cycle assessment 
(LCA) and agent-based modeling (ABM). The challenges of the existing assessment method and risks of 
backfire effects were identified through a systematic literature review of existing LCA studies. 
Simulation experiments focusing on product acquisition, repair, and discharge behavior and their 
consequences on product flow and stock were conducted using home appliances as a case study. As a 
result, effective circular business models and their diffusion strategies were identified.

研究分野： 環境工学

キーワード： サーキュラーエコノミー　サーキュラリティ評価　ライフサイクル評価　社会シミュレーション　エー
ジェントベースモデル　耐久消費財　消費者行動　温室効果ガス排出量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
循環経済への転換には、循環経済戦略（リユース、シェアリング等）が消費者に広く普及し、製品ライフサイク
ルにおける環境負荷の低減と循環性の改善が必要であるが、従来手法では消費者行動を十分に考慮した評価を行
うことは困難であった。本研究で開発したシミュレーションモデルを活用することで、製品サービスシステムの
導入がもたらす消費者の行動変容および製品のフロー・ストックの変化を考慮し、環境負荷（温室効果ガス排出
量）および循環性（廃棄台数、リユース率など）を動的に定量評価することが可能となった。

※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。



 
１．研究開始当初の背景 
 
循環経済への転換に向けて、レンタル、シェアリング、サービス化などの製品サービスシステム
が注目されている。こうした新たな製品の循環形態が普及するには、消費者行動の転換を視野に
入れた政策形成とライフサイクルでの環境影響の把握が必要である。しかし、ライフサイクル評
価（LCA）や物質フロー分析（MFA）などの既存の評価手法は、製品の使われ方を規定する消
費者行動の動的な変化が十分に考慮されておらず、所有の変化を含めた多様な製品サービス形
態の普及に関する政策介入の効果を事前評価する手法は確立していなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、製品サービスシステムなどの新たな循環経済型の製品利用・循環形態の普及へ向け、
消費者行動の転換に着目した政策介入の効果を事前評価する手法を開発した。ライフサイクル
アセスメント（LCA）とエージェントベースモデルによる社会シミュレーションを組み合わせる
ことで、行動変容、製品の供給形態、環境負荷を一貫して評価できるモデルを新たに開発した。
耐久消費財に関するケーススタディを通じ、実証データに基づく行動シミュレーションを行い、
持続可能な製品サービスシステム普及のための条件と効果的な施策を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
 
循環経済戦略（リファービッシュ、シェアリング、耐久性向上など）の導入による耐久消費財の
ライフサイクル環境影響を定量評価した約 100文献・1500シナリオを対象とする既存研究の系
統的レビュー（メタ分析）を行った上で、耐久消費財の製品循環と消費者行動に関するエージェ
ントベースモデルを開発した。モデル開発においては、文献レビューにおいて特定された循環経
済戦略の環境影響を規定する要因を反映し、製品の入手、使用期間、修理、退蔵、排出を網羅し
た製品循環モデルおよび消費者の限定合理性と社会的影響を踏まえた意思決定モデルを構築し
た。さらに、製品の使用パターンおよび選好を把握する質問票調査を実施し、実証分析に基づい
てパラメータ設定を行った上で、開発したモデルを用いたシミューレション実験を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 製品サービスシステムの LCA研究に関する系統的文献レビュー 
 
系統的文献レビューでは、10 種類の循環経済戦略の導入による温室効果ガス（GHG）排出の削
減効果に着目し、効果的な戦略の組み合わせ、消費者行動や輸送頻度の変化などにより結果的に
排出量が増加してしまうバックファイア効果が生じる条件を特定した。メタ分析の結果、シェア
リング、リユース、サービス化は、適切に導入された場合には高い GHG 削減効果が見込まれる
が、これらの３つの施策とレンタルは意図しない要因により GHG排出量を増やしてしまうバッ
クファイア効果のリスクが相対的に高いことが明らかとなった。一方、プーリング、リファービ
ッシュ、アップグレード、修理は、そのリスクが小さく、中から高程度の GHG 削減効果が見込
まれた（図 1）。このようなバックファイア効果が生じる潜在的な理由として、輸送回数・距離、
使用回数、製品代替、製品寿命の変化、維持管理、エネルギー効率、使用行動の変化が要因とな
っていることが明らかとなった。 
 
さらに、既存文献に用い
られているモデル化・評
価手法を網羅的に検証す
ることで、消費者行動や
使用段階をより精緻に表
現できるダイナミックな
モデル化手法が必要であ
ることを明らかにし、シ
ミュレーションモデルに
おいて考慮する必要があ
る要素を特定した。 
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図 1 循環経済戦略の導入に伴う GHG 排出削減効果[1] 



(2) 耐久消費財利用の消費者行動と製品循環に関するシミュレーションモデル開発 
 
様々な循環経済戦略の導入による耐久消費財利用の消費者行動と製品循環の変化をとらえるエ
ージェントベースモデルを開発した（図 2）。本モデルでは、耐久消費財に関する製品の入手、
使用期間、修理実施、退蔵、排出行動、個々の製品のフロー・ストックとこれを利用する個々の
消費者行動をシミュレーションする。対象とする循環経済戦略は７種類（修理、リユース、リフ
ァービッシュ、アップグレード、リース、レンタル、シェアリング）を網羅し、複数の戦略を組
み合わせた場合の効果を把握する。さらに、製品ライフサイクル全体にわたる環境影響（温室効
果ガス排出量など）および循環性（廃棄台数、リユース率など）を定量化する。 
 
消費者行動モデルには、消費者行動の限定合理性と社会的影響を反映した。循環経済おける製品
の入手・修理・排出という３つの選択行動に着目し、新たな製品サービスの知名や考慮状況を踏
まえた選択行動、社会ネットワーク上のクチコミ交換や社会的影響を反映したモデルを構築し
た。また、故障とそれ以外の理由による製品の買い替えを考慮した製品使用期間モデルを構築し、
消費者と製品の両方をエージェントとして表現することで、製品の使用期間や様々な循環形態、
所有形態を踏まえたシミュレーションを可能とした。 
 
(3) 耐久消費財の利用行動に関する実証分析とシミュレーション実験 
 
開発したシミュレーションモデルの有用性を検討するため、耐久消費財（家電製品）のリファー
ビッシュ、リユース、修理、リースサービスに関するケーススタディを行った。データ収集のた
め、日本全国を対象とする代表性のある質問票調査を行った。調査では、製品の入手、修理、排
出に関する選択行動、製品サービスシステムに関する知名・考慮、製品使用期間、廃棄理由など
を把握した。これにより、消費者行動と製品循環を規定するパラメータを推計し、シミュレーシ
ョンモデルのパラメータ設定を行った。 
 
シミュレーション実験では、様々な循環経済戦略と促進策（価格、広告、サービス水準向上など）
をシナリオとして設定し、戦略導入に伴う製品サービスシステムの普及、製品循環の動態、環境
影響（GHG排出量）の変化を動的に定量化した。さらに、製品循環のボトルネック（回収済み
製品の不足など）やバックファイア効果（輸送回数の増加など）を検討することで、循環経済の
普及に向けた効果的な施策を特定するために本モデルが有用であることが確認された。 
 

 
図 2 本研究で開発した消費者行動・製品循環シミュレーションモデルの概要 [2] 

 
＜引用文献＞ 
[1] Koide R. et al. (2022) Renewable and Sustainable Energy Reviews, 155, 111858 
[2] Koide R. et al. (2023) Resources, Conservation and Recycling, 199, 107216 
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