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研究成果の概要（和文）：本研究では、パソコン、掃除機や携帯電話といった組立製品のリサイクルとCO2削減
を経済的に促進するために、循環型・低炭素型サプライチェーンと製品ライフサイクルを統合し、環境負荷や経
済性の見える化と満足化を行った。具体的には、陳腐化した部品交換のアップグレード、製品使用済み時の分解
部品選択、グローバル/リバースサプライチェーンネットワーク、製造・再製造システムやマネジメントコント
ールシステムなどについて、設計・運用・経営の方法論を提案した。その結果、リサイクル率向上、CO2削減と
コスト削減を同時に達成できるケースの存在を示した。また、米・独・英の大学と国際共同研究や国際ワークシ
ョップを実施した。

研究成果の概要（英文）：To promote recycling and CO2 reduction for assembly products such as 
computers, vacuum cleaners and cell phones, modeling and satisfising for environmental and 
economical loads were conducted by integrating closed-loop/low-carbon supply chain and product 
lifecycle. Design and management methodologies were proposed for upgrading, disassembly part 
selection, global and reverse supply chain networks, manufacturing-remanufacturing system and 
management control system. It demonstrated that there was a case which accomplished improvement of 
recycling rate and reduction of CO2/cost simultaneously. Moreover, international joint researches 
with American, German and British universities were conducted, and an international workshop for 
green supply chain was held in Tokyo, Japan.

研究分野： 経営工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義は、製品設計から生産・物流、企業経営までのプロセスを結合してモデル化することで、環境に調
和しかつ経済的な循環型・低炭素型サプライチェーンの成立要件を示したことである。さらに、目標計画法や線
形物理的計画法により、環境負荷と経済性を多目的に満足化する設計・運用・経営の方法論を提案したことであ
る。社会的な意義は、新興国と先進国双方からの部品調達、製造数と再製造数の決定、アップグレードによる多
目的満足解導出、ボトムアップ型マネジメントコントールシステムの運用プロセスなど、リサイクル率・CO2 排
出量・経済性を同時に満足する代替案を、各プロセスの意思決定者が選択できるようにしたことである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 2011 年ダーバンの気候変動枠組条約（UNFCCC）では、温室効果ガス削減のために世界 194

ヶ国が集結した。持続可能な社会を目指す人類は、地球温暖化のみならず資源・エネルギー枯渇
など、なお深刻化する環境問題に対し、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（Seliger, 2013; Bo and Wen-

Jing, 2013）。こうした製品は、もともとは地球に眠っていた天然資源から素材が生成され、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るというサプライチェーン（供給連鎖）を通じ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、素材の調達・生産・物流（サプライチェーン）
による資源消費と 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、循環型サプライチェーン（曹ら，
2008）が必要である。他方、製品の調達・生産・物流・回収時には、素材（マテリアル）の利用
や化石燃料を燃やして得るエネルギー消費によって CO2 を必ず排出しており、低炭素型サプラ
イチェーンが必要である。しかし、循環型や低炭素型のサプライチェーンを積極的に導入すべき
モノづくり企業は、環境負荷の削減と利益との関係が経営情報として定量的に見えないために、
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。 

 

２．研究の目的  

 本研究では、組立企業のサプライチェーン（生産物流の供給連鎖）と製品ライフサイクル・経
営情報システムにおけるモノと情報の流れに着目し、組立・分解作業に伴う製品/素材と企業価
値・利益の創出とともに、循環型サプライチェーンのリサイクル率向上と低炭素型サプライチェ
ーンの CO2 削減を同時に目指す。そのため、環境経営情報を志向して循環型と低炭素型の両サ
プライチェーンを統合し、経済性と環境負荷についての見える化 (Modeling)と満足化
(Satisficing)を行う。 

 

３．研究の方法  

①製品設計とサプライチェーンの結合 
製品の使用時に一部の構成部品のみを交換、追加することで製品の寿命を拡張させるアップ

グレード可能な製品ビジネスモデルを展開するためには、構成部品が容易に交換可能であるよ
うに、設計の初期段階でモジュール化する必要がある。本テーマでは、部品サプライヤーに焦点
を当て、部品毎に複数のサプライヤーが存在する際に、サプライヤーとモジュール部品の決め方
によって、そのモジュール戦略の効率を環境性と経済性に加え、製品品質とリードタイムの 4つ
の視点から総合的に評価する指標の提案を行った。 

また、3次元 CAD、組立信頼性評価法、リサイクル性評価法やライフサイクルインベントリー
データベースにもとづき、組立・分解時間からコストや環境負荷を算出するモデルを構築し、素
材や部品の変更による重量や組立・分解時間、生産ラインの作業編成の変更が、量産の組立・分
解システム設計に与える影響を定量的に評価した。 
 
②静脈（リバース）と動脈（レギュラー）サプライチェーンの結合 

テーマ①で開発される組立・分解のケースを利用して、静脈と動脈のサプライチェーンの統合
と満足化を行った。ここでは、調達・輸送コストや利益に加えてリサイクル率と生産・回収 CO2
量の評価関数も設け、サプライヤー・調達国選択、調達と輸送のグローバル・サプライチェーン
ネットワーク設計とリバースサプライチェーン設計し、多目的なモデル化と満足化を行った。 

また、需要に依存した回収分布を設計し、時系列モデルに組み込むことでサプライチェーンに
おける資源の循環を動的に再現するモデルを設計した。さらに、製造品と再製造品の価値に依存
した価格設定と、これに対するカニバリゼーション効果を考慮した需要量モデルを開発し、サプ
ライチェーンモデルに組み込むことで最適化を行った。 
 
③経営情報とエンジニアリング情報の結合 

マテリアルフローコスト会計（MFCA）の導入企業へのインタビュー調査をベースに，環境マネ
ジメントシステムにおけるエンジニアリング情報の利用可能性を調査した。また、市販の経営情
報システムを用い、実際に操作をしながら学習ができる eラーニング授業を開発した。 
 
④ 製品ライフサイクル・経営情報システムの結合と新興国・先進国のケース検証 
 テーマ①～④での各プロセスの代替案の変更について、企業の経済性や環境負荷に与える影
響を定量的に見える化し、新興国と先進国のケースを作成してモデル検証を行った。 
 
４．研究成果 
①製品設計とサプライチェーンの結合 



はじめに、部品間の入力関係や機能に焦点
を当ててモジュール化を行う DSM (Design 
Structure Matrix)のクラスタ化手法に対し
て、より最適なモジュール構成を決定する方
法を提案し、リードタイム、製品品質、環境
性、経済性の 4つの視点から、より評価の高
いモジュール戦略を探索した（図 1）。 

各部品に対して設定したサプライヤーの
候補(S1-S9等)について、Case 1は部品 1～
3 すべてを一つのモジュールとして擦り合
わせする場合を示し、Case 2 は部品 1 と 2
をモジュール地 Mでモジュール化し、最終工
程地 P にてそのモジュールと部品 3 を組み
立てる場合を示す。 
 また、リサイクル率と回収 CO2量を確保し

つつも、利益を最大化する分解部品選択と、その下でステーション数を最小化する分解システム
設計を提案した。 
 
②静脈（リバース）と動脈（レギュラー）サプライチェーンの結合 

 素材製造時の CO2排出量を削減するグ
ローバルサプライチェーンや、リサイク
ル率を考慮したリバースサプライチェ
ーンについて、それぞれネットワーク設
計法を提案した。 
さらに、通常の製造品と再製造品の品

質による製品価値は価格に反映される
と仮定し、それぞれの価格付けによる需
要量の変化を考慮するため、カニバリゼ
ーション効果を組み込んだ製造・再製造
制御システム（図 2）を設計した。また、
過去の需要量に影響され変化する回収
量モデルが同時に考慮され、これらの時
間変化に伴ってサプライチェーンの動
脈と静脈が連動し、評価することができ
るモデルが設計された。これを用いてい

くつかのシナリオが評価され、利益に対して頑健な連動モデルが示された。 
 

③経営情報とエンジニアリング情報の結合 
企業のサステナビリティ経営に関するフィールド調査を通じて、ボトムアップ型のマネジメ

ントコントロールシステムの運用プロセスについて明らかにした。また、実際の経営情報システ
ム Compiereを操作して学習できる e ラーニング教材を用いた授業開発を行い、学習効果を定量
的に示した。加えて環境会計におけるアカウンタビリティや、日本における企業サステナビリィ
のバロメータについて、事例を通じた分析を行った。 
 
④ 製品ライフサイクル・経営情報システムの結合と新興国・先進国のケース検証 

 素材 CO2排出量削減のサプライチェ
ーンネットワーク設計法のケース検
証を行い、新興国と先進国双方から部
品を調達すれば、CO2 量とコストを同
時に抑制できるケースのあることを
示した（図 3）。 

以上の研究成果の発信のために、国
際会議 GBC2016、IJIE2016、LCE2017、
ICPR2017では、日米オーガナイズドセ
ッションを組むなどして研究発表を
行った。 

さらに、2016 年第 2 回グリーンサ
プライチェーンに関する国際ワーク
ショップ（東京）の開催、編著による
低炭素型サプライチェーンの和書執
筆や招待講演等によって、これまでの
研究成果の普及に努めた。 
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図 1 摺り合わせ 対 モジュール製品モデル 

図 2 製造・再製造システム 

図 3 素材 CO2排出量削減のサプライチェーンネット
ワーク設計: CO2 目標削減率 30～50%のときの部品
調達国の変化 
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