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研究成果の概要（和文）：研究課題の目的に沿って、多様な素材中を検討対象となる忌避元素がどのように流れ
るのかをマテリアルフロー分析(MFA)を用い検討した。今回主たる対象としてはクロムを題材とし、特に二次原
料中をどのように流れていくのかについて検討した結果、国際貿易における鉄スクラップの貿易における変化が
結果的にセメント産業に対して忌避元素であるクロムの流入量を増やすことなどを明らかにした。
他方で、データ入手の難しさと決定論的に精度の高いマテリアルフロー分析の困難さが浮き彫りにされたが、こ
こで大域的感度分析手法の一つであるRegional Sensitivity Analysis(RSA)の有用性を明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In line with the objective of the research project, we used material flow 
analysis to examine how the repellent elements flow through a variety of material flows. As a 
result, it was clarified that changes in the international trade of steel scrapincrease the inflow 
of chromium, a repellent element, to the cement industry.
On the other hand, the difficulty of obtaining data and conducting deterministically accurate 
material flow analysis was highlighted. However, the usefulness of Regional Sensitivity Analysis, 
one of the global sensitivity analysis methods, was revealed here.

研究分野： 産業エコロジー、社会システム設計･評価

キーワード： マテリアルフロー分析　大域的感度分析　忌避元素　社会制度　評価手法開発

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては、中間処理、製錬技術の専門家とのタッグにより技術的な情報を最大限活かしたMFAを実施
した。にも関わらず決定論的に正確なMFAの実施が難しい場合に、大域的感度分析手法、特にRSAの援用をもっ
て、社会的に制御したい変数に対して影響力の高いパラメタの同定に役立つことを明らかにしたことは先駆的な
学術的成果である。
つまり、マテリアルフロー情報が不足していても、RSAの援用によって、社会的にどのパラメタへの対応が望ま
しい成果を生むか、例えばどのプロセスの前の分別を良くすれば結果的に排除したい忌避物質を取り除けるか、
が明らかになる手法を開発した点が社会的意義である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 学術的にみれば、忌避元素に対するマテリアルフロー分析（Material Flow Analysis, 以下
MFA）は先行研究の少ない未開拓分野であった。忌避元素の分析に際して、これらの忌避元素
が｢何処に｣｢どの程度の濃度で｣流れているのかの情報は必要不可欠だが、これらを念頭に置い
た分析事例は非常に少ないものであった。 
 社会的にみれば、我が国の循環型社会形成が順調に進む中、リサイクル等もある意味適切に進
捗しており、次の一手が見いだせない状況にあった。ここで、いくつかのプロセスにおいて忌避
元素の問題が明らかになっていたことも有り、例えばとあるプロセスにとっての忌避元素が除
去され、しかも他の適切なプロセスで有価物として回収されるならば、社会全体としてのリサイ
クル率の向上、ひいては資源効率の向上などが望まれることから、忌避元素の MFA はそのため
の基礎情報を与えるものとして大変有意義であることが分かりつつあった。 
 
２．研究の目的 
 上記の社会的･学術的背景を受け、社会的に問題の大きそうなプロセスの忌避元素を題材に
MFA を実施すること、それを踏まえて社会的な課題解決策を見出すことが大目的である。忌避
元素の同定自体も研究期間中に確定したものであるが、最終的には二次原料中のクロムの流れ
を題材に実施することとした。 
 MFA で得た結果に対する改善提案を行うことと、そもそも MFA の背景情報に資する技術情
報を収集することを目的に、中間処理、製錬技術の研究者と MFA の研究者のチームでこれを実
施することも学術的な試行としては目的の一つでもある。 
 特に二次原料の MFA を実施するためには二次原料の発生量を予測する必要があり、そのため
に消費者の最終製品の使用期間の分析等を行うとともに、MFA によって明らかになったフロー
や、またこれを改善した場合の間接的な効果を定量化するために必要になる評価手法を検討、既
存手法で不足している場合にはこれを開発することも追加的な目的として設定した。 
 
３．研究の方法 
 MFA については手法的にはある程度確立されたものではあるが、今回主たるものの流れがある
中にどの程度忌避元素が微量含有分として流れているのかを検討することが目的であったため
に、非常に多くの含有量、組成等の情報が必要になった。これについて、一部技術系の研究者が
実験的にみた部分もあるが、多くは参画研究者のネットワークから業界等に依頼してデータを
入手したものである。当然のようにこうしたデータは大きな分散を持つはずであり、これに対応
できるような MFA およびその結果の解釈の方法を探索することを行った。 
 評価手法等については、既存の評価手法をレビューし
た上で、適切な手法を抽出、実際にケーススタディを通
してその有用性を確認することとした。 
 
４．研究成果 
（１） 忌避元素の MFA と RSA の有用性について 
 研究開始当初には、忌避元素の MFA を多少の分散を持
った形で描くことは可能だと考えていた。実際にこれを
実施した結果、描くことは出来たものの、入手された組
成等の情報が持つ分散が余りに大きく、全体的な精度を
必要最低限のレベルまで上昇させることが難しいこと
が明らかになった。これは既存の MFA がこの種の元素を
対象にしてこなかった理由でもある。 
 そこで、こうした分散の情報を失うことなく、社会的
に意味のある結果の解釈をもたらす手法を検討した結
果、大域的感度分析手法、その中でもマッピングを得意
とする Regional Sensitivity Analysis (以下 RSA)と呼
ばれる手法の有用性を確認するに至った。大域的感度分
析とは検討対象の系に不確実性を持つ変数が多数ある
場合に、どの変数が出力の不確実性に大きく寄与するの
かを明らかにするために行うものである。RSA はこれを
マッピングという形で実現する。例えば、今回の事例に
おいて、とある中間処理プロセスの分別効率を横軸に、
最終的にみたいあるプロセス中の忌避元素の含有率を
縦軸に取った散布図を図 1 の上図のように描いたとす
る。多くの不確実性を持つ変数が存在するため、ローカ
ル感度分析手法を実施した際のように横軸側の値に対

 

図 1 RSA のイメージ図 



応する縦軸の値は一意には決まらず、同じパラメータの値をとっても縦軸の値は様々になる。と
は言え、この散布図には明らかに右肩下がりの傾向が見られる。そこで、解釈の容易性と統計的
な有意性の検定を目的に、この散布図を出力側の値の大小で 5群に分割したとする。そのそれぞ
れの群について累積密度分布を描くと図 1 の下図のようになる。この CDF の曲線のばらつきを
見れば、それぞれのパラメータが結果の出力にどのようなインパクトを持つのかが分かること
になる。この CDF についてここでは解釈のために 5 群に分けているが、例えば上位 10％と残り
の 2群にわけ CDF に関して KS 検定を実施するなどすれば、統計的に有意に違う分布かどうかの
検証が可能になる。 
 逆にここで 5 群に分けていることの意味だが、例えば最上位の群の CDF が大きくずれる場合
と、最下位の群が大きくずれる場合では意味が異なる。つまり最下位（茶色）の群だけがずれる
ような場合、このパラメータは結果を良くする（忌避元素の含有量を下げる）方向に大きな影響
を持つと言える。逆に最上位（紫色）の群だけがずれるような場合は、結果を悪化させる方向に
大きな影響を持つと言え、押さえ込みたいのならば非常に重要なパラメータだと言える。 
 今回のクロムの検証に際しては、最終的にみたい出力の値をセメント産業へのクロム混入率
とし、フローの各断面を横軸にみるような形で検証を行った。その結果、特殊鋼スクラップが普
通鋼電炉に混入する比率が与える影響は高く、例えば非鉄製錬スラグ中にクロムが流入したと
しても結果への影響はそこまで大きくないことが明らかになった。 
 MFA における情報源の不確実性の扱いは大きなテーマの一つであり続けてきた。それに対して、
不確実性を保持したまま意味のある結果を見せるという一つの解答を見せたことは大きな学術
的な成果だと言える。今後は多くのケーススタディに対して援用していくことでその有用性を
検証していく必要がある。 
 
（２）これ以外の研究による成果と今後の展望 
 これ以外の研究成果についてだが、技術系の研究者の情報を MFA に持ち込んだことは改めて
重要な成果である。MFA そのものを専門とする研究者だけでは難しい情報の解釈等が可能になっ
た。その中で、より精緻な技術的な研究を実施し、いくつかの成果を得ていることは述べておく。 
また、二次原料の発生量予測のために実施した消費者の製品保有期間（使用期間）に対する分

析からは、消費者行動につながる様々な背景要因が明らかになり、これが発生量予測における不
確実性のデータを与えることにもつながった。 
更に循環の促進により天然資源の採取量が減少することを踏まえ、その環境影響評価等も実

施し、それぞれが高い成果を上げていることを付け加えたい。 
 今後はこうした削減効果や、消費者行動による二次原料の発生量の変動等も含めたより大き
な MFA を実施し、そこに RSA を援用することで社会全体として望ましい姿へとものの流れを変
えていくためにどのようなパラメータを変えていくことが最も効率的なのかを検討し、社会全
体の資源効率を向上させるような、より望ましいサーキュラー･エコノミー型の社会への変容を
検討するような研究へとつなげていくことを進めて行きたい。 
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