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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，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，再製造）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の低減が期待できる．しかし，リユース部品もいずれ物理的に故障したり，陳腐化したり
して使用されなくなるときがやってくるので，リユース部品の寿命設計を適切に行うことが大事である．そこで
本研究では，リユース部品の物理寿命分布のあり方についてコンピュータシミュレーションによって考察した．

研究成果の概要（英文）：Remanufacturing, in which reusable parts are taken out from used industrial 
products and incorporated into newly manufactured products, is superior to the production method in 
which all parts are newly manufactured and assembled. Reduction of environmental burden can be 
expected for remanufacturing. However, when reusable parts become physically failed or become 
obsolete they will not be used, so it is important to properly design the physical life of reusable 
parts. In this study, we examine an optimal physical life distribution of reusable parts by computer
 simulation.

研究分野： ライフサイクル工学
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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に渡って使ってい
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，設計段階から環境負荷を少
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（再製
造）される場合を想定する．ここで，リマニ
ュファクチャリングとは，回収した使用済み
製品からリユース可能な部品（ユニット，コ
ンポーネント）を取り出し，その取り出した
部品と必要ならばこれと新規の部品を組み
合わせることによって，新たに工業製品を生
産することまたはその生産方式を意味して
いる．日本ではコピー機，レンズ付きフィル
ム，プリンター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．リマニュファ
クチャリングによって製品中の一部の部品
はリユースされるためすべての部品が新品
で製造されるときよりも環境負荷は小さく
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．しかし環境負荷の低減を考えた場合，(a) 
長寿命化のために加えられる環境負荷，(b) 
リユース回数，(c) 物理寿命，(d) 機能寿命と
の関係を考慮しなければならない．そこで研
究代表者は，(a)～(d)の要素を考慮した数理
モデルを構築し，ある限られたパラメータ条
件のもとでリユースの対象となる部品に関
して最適な物理寿命分布をコンピュータシ
ミュレーションによって本研究課題を実施
する前に導いた． 
 
(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（リユース，
リサイクル，廃棄）を考えて使用済み製品を
取り扱わない限り，環境負荷のさらなる低減
は期待できない．しかし，これまでに研究代
表者が科学研究補助金を受けて行ってきた
研究では，リユース部品の長寿命化設計を主
眼としていたため，エンドオブライフオプシ
ョンの最適化は考察しておらず，循環型製品
の部分最適を扱っているに過ぎない．そこで
本研究課題では，エンドオブライフオプショ

ンも考察の対象とすることによって，循環型
製品の全体最適を扱う． 
 
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，再製造）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
ス部品の物理寿命分布とエンドオブライフ
オプションの最適化を数理計画問題の視点
から考察する．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，リユース部品の最適な物理寿命分
布とエンドオブライフオプションを決定す
ることが可能となり，環境配慮型製品の設計
に関する指針を得ることができる． 
 
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
環境負荷の算出が可能なライフサイクルシ
ミュレーションソフトウェアを作成し，環境
負荷が最小となる物理寿命分布について考
察する． 
 
(2) 製品および部品レベルのエンドオブライ
フオプションに関する決定問題を数理計画
問題として定式化し，最適なエンドオブライ
フオプションを得るとともに，具体的な工業
製品に対して得られた成果を適用すること
によって実用上の考察を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 研究期間全体を通じて，リユース部品の
物理寿命分布とエンドオブライフオプショ
ンの最適化に関して考察した．また，リユー
ス部品に設定した物理寿命分布がリユース
効率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た．これらの研究に
より，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，リユース部品の最適
な物理寿命分布とエンドオブライフオプシ
ョンを決定することが可能となり，環境配慮
型製品の設計に関する指針を得ることがで
きた． 
 
(2) リユース部品に設定した物理寿命分布が
リユース効率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た．リユー
ス効率とは，リユース部品をリユースした個
数，リユース部品を新規に製造した個数，お
よび廃棄したリユース部品の個数という互
いに従属関係にある数値を合理的に考慮し
た[0, 1]の範囲の値をとる指標であり，1 に
近いほどリユース効率が高いと判断される
ものである．これによってリユースされてい
る状況を定量的に評価できる．このもとで，
製品の物理・機能寿命分布等の条件を変化さ
せ，リユースユニットの物理寿命分布がリユ



ース効率に及ぼす影響を考察し，物理寿命分
布の平均および変動係数をそれぞれ軸とす
る等高線図上に整理した．また，使用済み製
品中のリユース部品がリユースできるかど
うかは，リユース部品の残存寿命推定精度に
も影響を受ける．そこで，リユース部品を実
際にリユースするかどうかに関して，回数基
準，時間基準，および状態基準の判断基準を
設定し，それぞれの判断基準がリユース効率
に及ぼす影響も調べた．さらに，コスト要素
を考慮したもとで，現状の物理・機能寿命分
布の平均および変動係数をどのように変化
させるとリユース効率を効果的に向上させ
ることができるのかを調べた． 
 
(3) 製品を構成する各部品にどのようなエン
ドオブライフオプションを設定すればよい
のかを考察した．部品に設定するエンドオブ
ライフオプションによって，製品固有の環境
負荷とコストが発生する．また，製品の分解
レベルもエンドオブライフオプションと同
様に環境負荷とコストに影響を及ぼす．そこ
で，リユース，リサイクル，および廃棄に関
する評価関数を設定し，それらの最適化によ
る手法を考えた．さらに，各部品に設定した
エンドオブライフオプションが環境負荷と
コストにどのような影響を及ぼすかを調べ
る際に部品の接続性と分解容易性も考慮し
た．インクジェットプリンターを対象にケー
ススタディを行い，妥当な結果を得た．さら
に，製品として抽象的で一般的なものを想定
し，その製品を構成しているリユース部品の
属性データ（物理寿命，相対機能寿命，絶対
機能寿命，リサイクル可能量，新規製造時に
発生する環境負荷，重量，単位重量あたりの
材料価格）が，リユース部品のエンドオブラ
イフオプションの最適化結果にどのような
影響を及ぼすかを数値シミュレーションに
よって調べ，得られた結果をリユース・リサ
イクル・廃棄をそれぞれ軸とする三角図で表
現した． 
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