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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，国内産業および輸入原料を含む国産製品のサプライチェーンを対象
として，それが産み出す社会価値と，地域レベルおよび地球レベルで発生する環境・資源ストレスの統合的ホッ
トスポット分析の枠組みを確立することを目的とした。輸入資源の国際サプライチェーン分析，地域における再
生可能エネルギー供給システム，産業廃棄物の地域間分析，サプライチェーンの地震リスクといった数多くの事
例分析を実施し，それぞれ潜在的なストレス・リスク要因のホットスポットを特定した。さらに，分析方法のア
ルゴリズムおよび原単位のデータベースをソフトウェアに実装することで，ホットスポット分析の枠組みの汎用
化を目指した。

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing a framework of integrated hotspot analysis of 
social values, environmental and resource stresses produced in the supply chains of domestic 
products including domestic industries and imported raw materials. Through a lot of case studies, 
such as international supply chain analysis of imported resources, regional supply systems of 
renewable energy, interregional analysis of industrial waste, and earthquake risks of supply chains,
 we identified respective hotspots of potential stress/risk factors. Moreover, we developed a 
software in which the algorithm and database are implemented for generalizing the framework of 
hotspot analysis. 

研究分野： 産業エコロジー
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１．研究開始当初の背景 

サプライチェーン全体を把握して，そこに
潜在するリスク要因やストレス要因（環境影
響や資源消費）を管理することが，事業継続
計画（BCP）や社会的責任（CSR）の観点から
も重要性を増している。一方で，適切なサプ
ライチェーンの構築は，地域内外・国内外に
おいて社会価値を産み出す。こうした社会価
値や環境・資源ストレスのホットスポット
（どこに改善のための労力を集中させるべ
きか）の特定・評価は，製品の改善やサプラ
イヤの選定などの意思決定を指南しうる。ラ
イフサイクル評価（LCA）はホットスポット
分析にも適した概念の上に成り立っている
が，分析の枠組みとデータの両面からホット
スポット分析への適用は未成熟であった。 

２．研究の目的 

上記の背景から，本研究課題では，国内産
業および輸入原料を含む国産製品のサプラ
イチェーンを対象として，それが産み出す社
会価値と，地域レベルおよび地球レベルで発
生する環境・資源ストレスのホットスポット
分析の枠組みを確立することを目的とした。
数多くの事例分析を実施し，地域レベルの調
査や国際物質フロー分析を活用して，それぞ
れ潜在的なストレス・リスク要因のホットス
ポットを特定した。さらに，分析方法のアル
ゴリズムおよび原単位のデータベースをソ
フトウェアに実装することで，ホットスポッ
ト分析の枠組みの汎用化を目指した。 

３．研究の方法 

(1) サプライチェーンのストレス要因の実
態調査 
上記の目的の達成には，まずサプライチェ

ーンの潜在的なストレス要因を把握する必
要がある。そのため，事例調査や外部の研究
者や実務者との議論を通して，現状および将
来的なストレス要因の実態を調査した。 

(2) サプライチェーンの社会価値の定量化 
資源の有限性や機能とのデカップリング，

資源効率や環境効率に関する世界的な動向
をレビューした上で，サプライチェーンの社
会価値について検討した。特に，資源消費と
のデカップリングのための方策の１つとし
て資源の価値向上が考えられることから，サ
プライチェーンにおける資源の社会価値の
定量化を検討した。価値の評価には主観が伴
うと考えられたため，ここでは物理的な特性
値から機能を定量化する手法を構築した。 

(3) 輸入資源の国際サプライチェーン分析 
国際的な鉱物資源のサプライチェーンに

ついて，潜在的なリスク要因を広範に把握す
るための枠組みを設計した。ニッケルを対象

として，採掘・製錬段階における供給障害の
事例を収集するとともに，鉱山や製錬所の所
在情報や要因別リスク情報を整理した。また，
ニッケル鉱石の産出国における生態系の多
様性を背景に，ストレス要因の一つとして各
国の採掘に伴う土地改変量を推計した。さら
に，供給障害に関わる要因別の発生件数と，
資源採掘に伴う土地改変面積に加えて，特定
の鉱山への鉱石生産の集中度を取り上げ，そ
れぞれについて定量的に解析した。 

(4) 地域における再生可能エネルギー供給
システムの分析 
種子島を事例として，農林業から発生する

未利用資源，再生可能資源の供給速度を調査
した。さらに，これらを有効利用することに
より得られるサプライチェーン全体への波
及効果に関する基礎データを収集，整備して，
資源消費および社会価値について分析した。 

(5) 産業廃棄物のホットスポットの地域間
分析 
国内の地域間産業連関表を用いて，地域

別・部門別の需要や供給に起因する，地域
別・種類別の産業廃棄物の発生量を評価した。
各地域における各最終需要部門に起因して，
どの地域のどの内生部門に需要が発生し，ど
の地域で各種類の産業廃棄物がどれだけ発
生しているか，6 次元の分析を行った。特に，
地域間分析の精度を高めるため，各都道府県
の産業廃棄物発生量の調査結果を入手し，地
域別・産業別の発生原単位を算定した。 

(6) サプライチェーンの地震リスクの分析 
工業統計調査の個票データより，全国の事

業所の住所データ（約 22万件）を引用した。
地震予測については，南海トラフ巨大地震の
予測震度および今後30年の地震発生確率（震
度ごと）のメッシュデータを入手した。さら
に，化学製品 275 品目については，指標の精
度を高めるため，国内生産拠点（のべ 2,252
工場）の生産能力の市場調査データに加え，
それらの所在地を独自に調査した。 

(7) ホットスポット分析の枠組みの確立と
ソフトウェア実装 
サプライチェーンの脆弱性評価［雑誌論文

1］をベースとして，ストレス・リスク要因
のホットスポット分析の枠組みを確立した。
さらに，その枠組みを実装したソフトウェア
を開発した。 

４．研究成果 

(1) サプライチェーンのストレス要因の実
態調査 
レアメタルを含む資源やエネルギーの分

野の専門家と，それらの安定確保の問題やサ
プライチェーンに潜む様々なストレス要因
について議論した。また，欧米における LCA
の動向に精通した専門家から，社会 LCA のデ



ータベースや評価指標の最新動向について
情報提供を受けるとともに，サプライチェー
ン管理への適用可能性について議論した。 

 (2) サプライチェーンの社会価値の定量化 
資源は，そのライフサイクルの中で，物質

としての特性が決定される材料を対象とし
た。機能を発現しているライフステージが使
用段階であることに着目し，その工業規格で
規定されている項目を物性値として参照し
て，使用中の物質ストック量の果たす機能量
の変化を評価する手法を開発した。様々な異
なる次元の複数の物性値が要求されている
ことから，包絡分析法（DEA）を各評価軸が
従属であるとの仮定において修正した手法
を開発した。普通鋼における1967年から2015
年の質量と機能量の変遷を評価し，機能量は
質量より約1.2倍の増加を果たしてきたこと
を示した［学会発表 12・14・15・21・23］。 

(3) 輸入資源の国際サプライチェーン分析 
リスク要因を広範に把握するために，環

境・社会・経済・地政・技術の 5分類による
枠組みを提示した。ニッケルを事例として，
鉱物資源の供給障害に関する事例を扱う Web
ニュースや報告書等を対象とした検索によ
り，81 件の供給障害に関する事例を抽出した
（図 1）。時勢に応じて社会的な関心が高いも
のの事例が多く収集される傾向があると考
えられた。資源利用の持続可能性を高める上
では，従来の関心に加えて，生物多様性への
影響やジェンダー差別，教育など今までに注
視されにくかったリスク要因にも配慮をす
る必要があることが示唆された。 

 
図 1 ニッケルの調達に係る各種のリス
 ク要因の国別・要因別の報告件数
 （1967～2016 年）［雑誌論文 16］ 

 (4) 地域における再生可能エネルギー供給
システムの分析 
地域資源の利活用によって，化石資源を代

替できるだけでなく，地域産業の活性化を通
して社会価値が創造される可能性を示した。
分析対象とした種子島には，基幹産業として
サトウキビが栽培されており，製糖工場にお
いて原料糖に変換されている。発生するバガ
ス（搾りかす）を燃料として利用できるため，
製糖工場は化石燃料をほぼ投入することな
く稼働しており，余剰エネルギーも存在する。
近年，人口減少などによる作付面積の減少と，

気象条件の変動により十分な収穫量を確保
できず，製糖工場の採算性が悪化している。
それに対して，余剰エネルギーを島内で利用
できるように外販することで，製糖工場の収
益性を改善しながら化石資源消費量を削減
できる可能性に加え，エネルギー外販に必要
となる設備の導入によって，結果的に地域の
木質バイオマスなど他の未利用資源の利用
や，排熱を用いた新たなプロセスの導入に結
び付く可能性を，シミュレーションなどによ
って明らかにした［雑誌論文 12～15］。 

 
図 2 種子島における地域資源と分散型
 エネルギーシステムの概念図 

(5) 産業廃棄物のホットスポットの地域間
分析 
地域別・部門別の最終需要に起因する，地

域別・種類別の産業廃棄物発生量を分析する
ことができた。例えば，関東における飲食料
品への民間消費支出に起因する産業廃棄物
（動物のふん尿）の発生量が北海道や東北，
九州など全国に分布しているのに対して，北
海道や九州については，多くの割合が自地域
で発生しているといった，地域依存度の差異
が明らかになった（図 3）。 

 
図 3 各地域における飲食料品への民間
 消費支出に起因する動物のふん尿
 の地域別発生量［学会発表 27］ 

(6) サプライチェーンの地震リスクの分析 
工業統計調査による全国の事業所の住所

データを経緯度に変換し，地震予測（南海ト
ラフ巨大地震の予測震度および今後 30 年の
地震発生確率）のメッシュデータと対応させ
ることで，約 1,500 品目について出荷金額に
基づく地震リスク指標を算定した［学会発表
3］。同様に，独自に調査した化学製品の国内
生産拠点の所在地も地震予測のメッシュデ
ータと対応させて，生産能力に基づく地震リ
スク指標を算定した。 



(7) ホットスポット分析の枠組みの構築と
ソフトウェア実装 
任意の製品に対してストレス要因となる

国内生産プロセスや輸入原料，逆にストレス
要因のホットスポットとなる原料から波及
的に影響を受ける製品を特定し，それらの経
路をサンキー図によって可視化する機能に
よって，製品とストレス要因（原料）の関係
を双方向で分析できるソフトウェアを実装
した。さらに，地震リスクのホットスポット
となる原料について，国内生産拠点の分布を
地震予測マップ（南海トラフ巨大地震および
地震発生確率）に可視化する機能を付加した。 
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