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研究成果の概要（和文）：工業製品のライフサイクルを通じた資源消費量やエネルギー使用量を最小化するためには，
製品の最適な資源循環戦略を策定すると同時に，その戦略の実現性を最大限に高めるような製品構造を設計することが
不可欠である．本研究では，製品の資源循環戦略とこれを実現する手段としての製品設計との関係を形式化し，ライフ
サイクルの様々なシナリオに基づいた製品構造を設計するための戦略・製品統合型ライフサイクル設計支援手法を開発
した．また，提案手法の計算機支援環境であるライフサイクルCADを構築し，いくつかの工業製品を対象としたライフ
サイクル設計の試行によって本システムの有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：For reducing environmental loads and resource consumption over the entire product 
life cycle without decreasing the product's value, life cycle design is a promised approach. Design of a p
roduct lifecycle involves planning lifecycle strategies, evaluating them from various viewpoints and optim
izing the overall picture. Product lifecycle strategies can be planned explicitly by describing lifecycle 
scenarios at an early stage of lifecycle design and the product should be designed to realize the scenario
. In this study, we developed a computer-aided design environment for lifecycle design called "Life-Cycle 
CAD" system. The system links a lifecycle model we defined with product architecture and manages the consi
stency between them. Case studies clarified that the relationship between the lifecycle model and the prod
uct model is successfully represented on a computer in an integrated manner to support product lifecycle d
esign.
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１．研究開始当初の背景 
近年，工業製品の環境価値向上，資源生産性
向上，ビジネスチャンス拡大といった視点か
ら 3R (Reduce, Reuse, Recycling)を中心とする
高度な製品ライフサイクルシステムの実現
が求められている．このような複雑な製品ラ
イフサイクルを構築するためには，製品とそ
のライフサイクルの適切な設計が必要不可
欠であるが，ライフサイクルそのものを明示
的に設計するための方法論や，ライフサイク
ルに応じて最適な製品構造を設計するため
の方法論が必ずしも明らかになっていない
という現状がある．例えば，定期的なメンテ
ナンスに基づく長期使用型の製品と，大量生
産・大量リサイクルを志向した製品とでは，
その資源循環プロセスのみならず最適な製
品構造が大きく異なるはずであるが，その関
係は明らかではない． 
 
２．研究の目的 
工業製品の高度なライフサイクルシステム
の構築を目的として，製品のコンセプト，環
境目標，市場特性，ビジネス戦略などに基づ
き，製品のライフサイクルそのものを明示的
に設計・評価するとともに，このライフサイ
クルの実現に最適な製品の構造を設計する
ための支援手法を開発する．また，提案手法
の実行環境として，製品のライフサイクルと
モジュール構造とを統合的に設計するため
の計算機支援システム（ライフサイクル CAD）
を，既存のソリッド CAD をベースとして構
築し，複数の製品を対象としたケーススタデ
ィによってシステムの有効性を明らかにす
る． 
 
３．研究の方法 
製品の一生にわたる環境負荷，エネルギー使
用量，資源消費量の効果的な低減を果たすた
めには，設計の初期段階において製品のライ
フサイクル全体を視野に入れた適切な戦略
を策定することが重要であり，研究代表者ら
は「ライフサイクルシナリオ」を記述するこ
とによって，様々なシナリオを評価・検証し
製品のライフサイクル戦略を明確化するた
めの手法を提案している．本研究では，この
ライフサイクルシナリオを用いてライフサ
イクル設計と製品設計との関係を定義する
ことで，ライフサイクルの特性に応じた製品
の構造や形状を設計するための支援システ
ムを開発する．そのためには，製品ライフサ
イクル全体を計算機上で設計・評価可能な形
にモデル化し，このライフサイクルモデルと
製品モデルとの関係を定義する必要がある．
また，図 1に示すように，製品の状態は，組
立やメンテナンス，分解，再生といったライ
フサイクルの各プロセスを通じて変化する
ため，ライフサイクルモデルと製品モデルと
の連携によって，ライフサイクルを通じた製
品の状態変化を表現可能にする必要がある． 
そこで，本研究で開発するライフサイクル

CAD システムによって以下の３つの機能を
実現する． 
1) 製品とそのライフサイクルの統合的な

モデリングと評価 
2) ライフサイクルを通じて変化する製品

状態の表現 
3) 製品モデルとライフサイクルモデルの

間の整合性管理 
 
４．研究成果 
(1) ライフサイクルシナリオは，ライフサイ
クルの「目的」「コンセプト」「オプション」
「フロー」「シチュエーション」の５つの要
素から成る．このうち「ライフサイクルフロ
ー」はライフサイクルシナリオの中心モデル
であり，ライフサイクルの各プロセスを表す
ノードとプロセス間の関係を表す有向エッ
ジから構成されるネットワークにより，製品，
部品，材料の循環経路，プロセス間の情報や
物質，金銭のやりとりを表現するものである． 
本研究では，製品ライフサイクルの表現形式
としてライフサイクルシナリオを採用し，特
にライフサイクルフローを基盤としてこれ
を拡張することで，後に述べる製品モデルと
の連携形式を定義した．  
また，設計したライフサイクルモデルの評価，
すなわちライフサイクルを通じた製品の環
境負荷，資源消費量，コスト，利益等の評価
を行うためにライフサイクルシミュレーシ
ョン(LCS)の技術を採用し，ライフサイクル
CAD の機能の一つとして実装した．  
 
(2)「構造」「形状」「属性値」の３つの側面
から製品情報のモデル化を行った．構造モデ
ルは，製品の構成要素を表すノードと要素間
の接続関係を表すエッジから成るグラフに
よって製品の接続構造を表現した．形状モデ
ルは，製品を構成する各部品の３次元ソリッ
ドモデルとし，幾何情報，アセンブリ情報，
幾何拘束関係等の情報を持つものとした．製
品の属性値は，各部品の素材，重量，物理寿
命，価値寿命，価格等の値のリストとした．
これら３つのサブモデルは，接続構造モデル
を中心としてそのノードと対応する形状モ
デルと属性値が互いに関連付けられ，それぞ
れのサブモデルの持つ情報は同期する．ただ
し，製品の接続状態や形状・属性値は，図 1

 

図 1	ライフサイクル通じた製品の状態変化	



に示したように，ライフサイクルの各プロセ
スを経由することにより変化する．例えば，
使用による素材の劣化や残存寿命の短縮と
いった属性値の変化や，破砕による形状の変
化などがある．同じく，部品同士の接続状態
もまた，組立・分解プロセスによって締結・
分離されるなどして変化する．本研究ではこ
のように様々なプロセスを通じて変化する
製品状態を表現するために，上記の接続構造
に加えて製品の「階層構造」を定義した．こ
の階層構造モデルは，図 2に示すように，構
成要素間の接続構造を表す階層に対して更
にその上位階層にノードを追加し，ノード間
の階層関係を木構造によって表現したもの
である．この上位階層のノードは，ライフサ
イクルのいずれかのプロセスにおいて独立
した一つのオブジェクトとして扱われる部
品集合を表す．階層モデルは下位層に向かう
ほど製品が分解や破砕プロセスを通じて複
数のサブモジュールに分離される過程を表
しており，逆に上位層に向かうほど個々の素
材や部品からモジュールや製品を構成して
いく過程を表す．更に，部品の製造プロセス
や，使用済み部品の破砕やマテリアルリサイ
クル等のプロセスにも対応するため，接続構
造を表す階層の更に下位の階層にもノード
を展開し，部品やモジュールのみならずシュ
レッダーダストや混合リサイクル材の状態
もこれらのノードによって表現可能にした． 
 
(3) ライフサイクルモデルと製品モデルの関係
を，２つのトポロジー構造間の関係として形式
化した．本研究では，ライフサイクルの各プロ
セスを通過する部品や素材の情報を統合的に管
理するため，図 3 に示すように，製品モデルの
ノードとライフサイクルモデルのエッジとの間
に双方向リンクを持たせることで各プロセスを
流れる製品の構成要素とその状態を表現した．
図3の例は，Electrical Module がDisassembly プ
ロセスを経由することで２つのUnitに分解され，
さらにControl Unit が Shredding プロセスによっ
て Shredded fragment に変換されたことを表して
いる． 
また，製品とライフサイクルの２つのサブモデ
ル間の関係において必ず満たさなければならな
い条件として「保存則」「独立則」「排他則」の
３つを定義した． 
保存則は，任意のプロセスを通過する部品や材

料の質量がプロセスの前後において保存されな
ければならないことを意味する．ただし，形状・
属性値・重量の状態変化は許容するものとする．
独立則とは，同一の部品や材料が分離・合成プ
ロセスによって分岐した経路の両方を同時に経
由することはないことを意味する． 
排他則とは，ライフサイクルモデルの各エッジ
と対応付けられたノードは，それぞれ独立した
部品を表現し，階層構造モデルにおいて親子関
係にあるノードが同時に１つのエッジと対応付
けられることはないことを意味する．  

製品とライフサイクルの統合モデルにおいて，
上記の３つの条件が満たされていないとき，例
えば同一の部品が同時に異なるプロセスを流れ
ている状態が発生するなど，２つのサブモデル
間に物理的に実現不可能な矛盾が生じているこ
とを意味しており，このような矛盾を含んだ構
成をライフサイクル CAD によって検出し回避
できるようにした． 

 
(4) 本研究で定義した製品ライフサイクルの統
合モデルを用いて，ライフサイクルモデルと製
品モデルとの間の整合性を以下の３つのレベル
において判断するシステムをライフサイクル
CAD のサブモジュールとして開発した． 

 
図４	モデル間接続の基本パターン	

 

図２	製品モデル	

 
図３ 製品モデルとライフサイクルモデルの統合 
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I.  トポロジーレベル 
II.  属性値レベル 
III. 形状レベル 

トポロジーレベルの整合性とは，製品モデルと
ライフサイクルモデルの関係が，(3)項で述べた
「保存則」「独立則」「排他則」の３つの条件を
満たすかどうかによって判定されるものである．
具体的には，ライフサイクルモデルと製品モデ
ルを結ぶリンクの構造について図 4 に示す 6 つ
の基本パターンを定義し，これらのパターンの
組み合わせによって２つのサブモデルが連結さ
れていれば，トポロジーレベルの整合性を有し
ているものとする．すなわち，本研究は図４の
各基本パターンの整合性を保証し，これらのパ
ターンを組み合わせた製品ライフサイクルモデ
ルのグラフ構造全体もまた整合性を有すること
を明らかにした． 
図5は不整合の例である．例えば図5の左上は，
あるプロセスを経由することによってオブジェ
クトの一部が失われてしまっている状態を表し
ている．トポロジーレベルの不整合は，ライフ
サイクル設計の全ての過程においてライフサイ
クルCAD によって常に監視し，設計者は不整合
が解消されるまでモデルの修正を行うものとす
る． 
属性値レベルの整合性とは，ライフサイクルモ
デルの各プロセスに記述された条件を，そのプ
ロセスを通過するオブジェクトの属性値が満た
すかどうかによって判定するものである．オブ
ジェクトが満たすべき条件は，ライフサイクル
シナリオの構成要素の一つである「シチュエー
ション」の表現形式によって必要に応じてライ
フサイクルモデルのプロセスに記述される．例
えば「破砕プロセスに流入するオブジェクトに
は水銀が含まれていてはならない」といった属
性値に関わる条件が各プロセスに設定され，製
品，部品，材料の持つ属性値が満たすかどうか
によってこれらの条件を整合性の判定を行う．
このレベル II の整合性を有しない場合は，ライ
フサイクルシナリオの実現性や実施効果が損な
われる可能性があることを意味する． 
形状レベルの整合性とは，各オブジェクトの形
状や配置が，ライフサイクルモデルの対応する
プロセスに適しているかどうかによって判断す
るものである．例えば，製品のユーザによって
交換されることを想定している消耗部品であれ
ば，メンテナンスのプロセスにおいて容易に分

離可能な配置や締結となっているかどうかが判
断基準となる． 
形状レベルの整合性については，ライフサイク
ルの各プロセスをいずれの部品がどのような構
造・配置・属性値の状態で流れるかをライフサ
イクルCAD 上で表示することによって，設計者
の判断を支援する． 
 

(5) 本研究で開発した，ライフサイクル CAD
システムの構成を図 6に示す．本システムは，
シナリオ記述支援ツールを用いて作成され
たライフサイクルシナリオを入力とし，ライ
フサイクルモデルを設計するためのフロー
モデラ，製品モデルを設計するための構造モ
デラ，属性値エディタ（形状モデラを含む）
の３つのモデリングツール，および，製品モ
デルとライフサイクルモデルとを統合し，こ
れら２つのモデル間の整合性を管理する統
合マネージャ，２つのモデルの情報を用いて
製品のライフサイクル全体における環境性
と経済性を評価するための LCS の２つのサ
ブシステムから構成される．ただし，形状モ
デラには既存のソリッドモデラを拡張した
ものを用いた．また，本システムは，製品ラ
イフサイクルの様々なプロセス情報を格納
するプロセスデータベース，部品データや素
材等の情報を格納するマテリアルデータベ
ース，LCS による環境性評価のための LCA
データベースを持つ．また，属性値レベルの
整合性判断を支援するため，混合リサイクル
が可能な素材の組み合わせや，有害物質の種
類などに関する情報をプロセスデータベー
スに格納し，ライフサイクルモデルの各プロ
セスから参照可能にした． 
 
(6)ライフサイクル CAD を用いて，複数の工
業製品（液晶テレビ，携帯電話，扇風機，ヘ
アドライヤー）を対象としたライフサイクル
設計の試行を行い，提案した製品ライフサイ
クルモデルとライフサイクル CAD システム
の有効性を検証した． 
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