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研究成果の概要（和文）： 本研究は、リユース・リサイクルによる製品の資源循環におけるモノの流れに着目し、組
立・分解作業に伴う製品/素材の価値・利益の創出とともに、物流のエネルギー消費で排出してしまう配送・回収のCO2
排出量の削減を同時に目指して、資源循環による生産・物流の経済性と環境負荷についての見える化と評価を行った。
 具体的には、循環型と低炭素型のサプライチェーン設計課題の整理、環境に調和しかつ、経済的な生産・物流システ
ム構成のモデル化および評価と、リサイクル率、CO2排出量および経済性の分解システム設計を行った。

研究成果の概要（英文）：This research modeled and evaluated closed-loop production and logistics systems 
for material circulation by reuse and recycling in terms of environment and economy. Main findings are as 
follows:
(1) Design issues in closed-loop and low-carbon supply chains which consisted of production and logistics 
systems were identified. (2) Environmental and economic system configurations were modeled for material 
sorting disassembly systems and supply chain networks between two countries. Also, the system performance 
were evaluated in terms of collected material weights or CO2 emissions, throughputs, non-stop rates and 
lead times. (3) Disassembly design methods with environmental and economic parts selection were proposed 
for recycling rate and costs.

研究分野： 経営情報、サプライチェーン、経営工学
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１．研究開始当初の背景 
 
地球温暖化や資源・エネルギー枯渇など、

なお深刻化する環境問題に対し、持続可能な
社会を目指す人類は、生活を支える冷蔵庫・
洗濯機、パソコン・携帯電話、自動車など、
製品のモノづくりを環境へ調和させねばな
らなくなった。こうした製品はモノづくりの
場である生産システムで日夜生み出され、世
界中のあらゆる場所から陸海空運の物流シ
ステムを通じ配送されて、私たちのもとに届
けられている。しかし、この豊かさと引き換
えに、生産による資源消費と、物流による
CO2（二酸化炭素）排出を、製品ライフサイ
クルの全般に渡って避けることができない。 

金属やプラスチックなど素材資源の循環
を促進させるには、循環型生産システム（木
村ら，2002）が必要である。このシステムは、
製品の組立と、リユース･リサイクル（再生）
の分解から構成され、欧米のみならず国内で
も研究が進んできた（Seliger, 2007; Lambert 
and Gupta, 2008; 中島ら , 2003;楠川ら , 
2007, 山田ら, 2009 など）。 

他方、生産された製品を配送・回収する
物流はトラックなどの輸送機関が化石燃料
を燃やして必要エネルギーを得ており、地球
温暖化を抑制する CO2削減のためには、環境
物流システム（長谷川ら，2005）が必要であ
る。代表的な取り組みとして、トラック台数
を削減する共同輸配送（中野・山田ら, 2010）
や、トラックから排出量の少ない鉄道へ輸送
手段を変更するモーダルシフト（小川・山田
ら, 2009）がある。しかし、両システムを積
極的に導入すべきモノづくり企業は、環境負
荷の削減効果と経済効果との関係が見えな
いために、コスト増加を恐れて環境に調和し
たモノづくりを躊躇している現状がある。 
 研究代表者は、環境問題と生産管理につい
て書籍執筆と講演の機会を得て（山田ら , 
2010 など）、モノづくりにおける地球環境問
題について整理した。生産の 3R（リユース・
リサイクル等）と物流 CO2削減の両問題が相
互に関連していることに改めて認識した。 
 例えば、3R を推進して循環型生産システ
ムを運用することは、資源循環の観点で有効
である。しかし、独自の実地調査(Yamada, 
2008 など)によれば、再生価値の高いリユー
スが行われる組立製品はわずか（10 箇所中 3
製品）である。ライフサイクルが 10 年を経
過することもある回収製品の素材や価値の
陳腐化により、再生価値だけで循環型生産シ
ステムを経済的に成立させることは困難で
ある。しかし、製品の配送や回収の環境物流
によって CO2量を削減できれば、エネルギー
消費量すなわち燃料コストも削減すること
になり、経済的に成立させられるのではない
だろうか？ 
従来、資源循環と CO2削減の環境負荷の観

点で別々に議論されることの多かった生産
と物流のシステムは、統合によって経済的に

成立させる可能性が生じるのではないか、と
考えるに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、リユース・リサイクルによる
製品の資源循環におけるモノの流れに着目
し、組立・分解作業に伴う製品/素材の価値・
利益の創出とともに、物流のエネルギー消費
で排出してしまう配送・回収の CO2排出量の
削減を同時に目指して、資源循環による生
産・物流の経済性と環境負荷についての見え
る化と評価を行う。 
すなわち、市場価値と環境負荷の両方の観

点から、製品ごとに異なる再生ライフサイク
ルを考慮して組立分解と配送・回収から成る
循環型生産・物流システムをモデル化し、環
境に調和しかつ経済的なシステムを評価し
て、設計基準を明らかにすることを目的とす
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、市場価値と環境負荷の両方の観
点から、製品ごとに異なる再生ライフサイク
ルを考慮して組立分解と配送・回収から成る
循環型生産・物流システムをモデル化する。 
はじめに、資源循環の循環型生産システム

について、モノの流れと環境負荷をモデル化
する。次に、CO2削減の環境物流システムにつ
いて、生産と物流におけるモノの流れと環境
負荷をモデル化する。最後に、国内外の実践
工場・研究拠点を実地調査して、循環型生
産・物流システムの設計課題を整理するとと
もに、モデルに反映させる。本研究では、次
の 3つの課題に取り組んだ。 
 
(1) 循環型と低炭素型のサプライチェーン
設計課題の整理 
 
(2) 環境に調和しかつ経済的な生産・物流シ
ステム構成のモデル化と評価 
 
(3) 環境配慮と経済性の分解システム設計 
 
 
４．研究成果 
 
当初計画では、リユース・リサイクルの組

立・分解作業における製品価値や利益の向上
とともに、物流のエネルギー消費で排出する
配送・回収の CO2 排出量の削減を同時に目指
し、生産・物流の経済性および環境負荷の見
える化と評価を行ってきた。代表的な研究成
果は、以下である。 
 
(1) 循環型と低炭素型のサプライチェーン
設計課題の整理 



 
① 生産・物流システムは、供給連鎖である
サプライチェーンとも呼ばれる。資源循環の
循環型と、CO2排出量削減の低炭素型のサプラ
イチェーンに関して、環境に調和しかつ経済
的な設計のための課題を整理した。そこでは、
地球環境問題における資源循環と CO2 量削減
は相互に関係しており、統合的に議論される
可能性について言及した。 
 
② この統合的な課題の克服のために、リサ
イクル率・CO2量の部品表、生産・物流システ
ムの経済性評価・最適設計を組み合わせて体
系化する設計アプローチを提唱し、循環型と
低炭素型のサプライチェーン統合の必要性
と課題を議論した（表 1）。 
 
表 1 循環型・低炭素型サプライチェーンに
おける環境負荷と経済性の見える化の例 

  評価関数 情報入手方法 

循

環

型 

経済 
性 

リサイクルコスト 

分解時間 

3D-CAD 

リサイクル性評価法 

環境 
負荷 

リサイクル率 
3D-CAD 

リサイクル性評価法 

低

炭

素

型 

経済 
性 

再生素材価値 

分解時間 

3D-CAD 

リサイクル性評価法 

環境 
負荷 

CO2排出量 
3D-CAD 

インベントリ DB 

DB: データベース 
 
 
(2) 環境に調和しかつ経済的な生産・物流シ
ステム構成のモデル化と評価 
  
① リサイクル素材仕分け分解システムにお
いて、製品構成や作業先行関係を考慮して待
ち行列シミュレーションによりモデル化し、
システムの性能評価を行った（図 1）。さらに、
具体的な製品CADモデルを適用した実験を行
い、ある組立製品の部品・素材構成がシステ
ムの直行率や各素材の回収率に与える影響
を定量的に分析した。 
 その結果、各ステーションに適切なバッフ
ァ配分を行うことで、スループット、素材回
収率や CO2 回収量を向上させるケースのある
ことを示した。 
 
② 再生される素材価値を考慮したリサイク
ル生産システムについて、モデル化を行い、
シミュレーション実験を行って再生素材価
値の変化がもたらす経済的な影響を検討し
た。 
 
③ 2 国間のグローバル・サプライチェーンに
ついて、待ち行列としてモデル化し、リード

タイムやその時間のバラつきを考慮したシ
ミュレーション分析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mi,m,p ：分解ステーションi で発生する 

素材種類mの部品p 
図 1 リサイクル素材仕分け分解システム 

のモデル 
 
 
(3) 環境配慮と経済性の分解システム設計 
 
① 使用済みの回収した組立製品について、
リサイクル率を維持しながら利益を最大化
するように、部品ごとに分解あるいは廃棄を
決める最適な部品選択法を提案した。さらに、
その分解部品選択によって、分解ラインの作
業編成が変化することに着目し、最適な部品
選択と作業編成を2段階で行う分解システム
設計法を手順化した（図 2）。 
 
② 本設計法を携帯電話、パソコンと掃除機
の 3次元 CAD モデルに適用し、製品タイプご
との特性を定量的に示した。 
 
研究成果(3)の一つは、国際会議 APIEMS 

2012（タイ）の発表共著論文で、The Best 
Student Paper Award（研究協力者・五十嵐
健人氏）を受賞した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 環境配慮と経済性を考慮した 
分解システムの 2段階設計法 

 
 
得られた研究成果の一部は、計 26 件（雑

誌論文 5 件、学会発表 19 件、図書 2 件）と
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第1段階：環境配慮と経済性を考慮した分解部品選択
(1) 部品の環境負荷、リサイクルコストおよび分解時間の算出

(2) 環境配慮と経済性を考慮した分解部品選択の最適化

(3) 分解選択部品による先行順位図の作成

第2段階：整数計画法によるラインバランシング

(1) サイクルタイムの算出

(2) 最小分解ステーション数の算出

(3) 分解選択部品によるラインバランシングの最適化

(4) 製品再生価値を考慮した分解ライン評価



して公表し、国際会議・国内学会での研究発
表のほか、国際セミナーや企業向け研究会で
の招待講演・論文や、洋書と和書の執筆を行
って普及に努めた。 
また、環境先進国ドイツをはじめ、国際会

議に合わせて渡航した新興国や先進国の生
産・物流システムの研究・実践拠点を複数訪
問した。先端研究の実験室や工場の見学を行
うとともに、研究者や実務家らと意見交換や、
最新の研究や環境対応の現地事情について
調査した。 
今後の展望としては、本研究の展開によっ

て、循環型生産・物流システムの設計が可能
になってきた。しかし、循環型と低炭素型の
サプライチェーンを統合して経済的に成立
させる必要が生じている。また、最上流工程
でライフサイクル全体に影響を与える製品
設計や、企業の意思決定者である経営層にも
環境経営情報を提供する必要もある。CO2量の
可視化については、ライフサイクルインベン
トリーデータベースと部品表を活用して、物
流プロセスだけなくサプライチェーンの CO2

算定方法が必要である。 
本報告書を踏まえると、環境情報と経営情

報を活用し、循環型と低炭素型の両サプライ
チェーンを統合する研究・開発が望まれる。 
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