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研究の背景研究の背景

現在，地球環境の持続性に配慮しながら製品ユーザに対する
サービスを最適化することが求められ，製品ライフサイクル全体サ ビスを最適化することが求められ，製品ライフサイクル全体
を視野にいれたものづくりが当然となっている．

DfE（Design for Environment）として，製品ライフサイクルの（ g ） ，製品ラ
設計そのものについては，各種のCADE（CAD for Environment）
の開発が行われている．

環境マネジメントに関する国際規格ISO 14000シリーズの発行を
皮切りに，ライフサイクルアセスメントの手法についても国際
規格化された方法論が確立されつつある規格化された方法論が確立されつつある．

製造現場では リデ ス リ ス リサイクルの考え方を製造現場では，リデュース・リユース・リサイクルの考え方を
取り入れたシミュレーションを伴う生産設計（工程設計，作業
設計）手法の提示や 各製造工程のより詳細な評価ツールの提供設計）手法の提示や，各製造工程のより詳細な評価ツ ルの提供
が望まれている．



研究の目的研究の目的

グリーンプロダクション支援・推進のための環境情報プラット
フォ ム構築に向けて基礎的な調査を行うこと およびフォーム構築に向けて基礎的な調査を行うこと，および
システムの基本設計を行うことを目的としている．

製品ライフサイクルの実現において中心となる場である生産製品ライフサイクルの実現において中心となる場である生産
段階に視点をおき，関連する既存技術や国際規格などをサー
ベイし，これらを情報ツールとして利用することを考える．イし， れらを情報ツ ルとして利用する とを考える

製品ライフサイクル設計支援ツール，インバース工程も含めた
生産システム設計支援ツール，そしてライフサイクルアセス
メント（LCA：Life Cycle Assessment）のためのツールなどを，
デジタルエコファクトリとして統合した環境を構築するための
方法を提案する方法を提案する．



期待される成果期待される成果

デジタルエコファクトリを利用することで，製品のライフサイ
クルシミュレーションに，分解，再利用も含めた製造工程にクルシミュレ ションに，分解，再利用も含めた製造工程に

ついての科学的，定量的，客観的な環境負荷の評価を加えて，
もっとも環境負荷の少ないやり方でのものづくりシナリオと
その実現方法を提示できることが期待できる．

デジタルエコファクトリをクラウド
サ ビ などを通し S Sサービスなどを通してSaaS 
(Software as a Service)として
配信することで ごく少ない配信することで，ごく少ない
ICT投資で広く一般に利用可能な
グリーンプロダクションの
ための環境情報プラット
フォームを提供する仕組み
ができるができる．



平成22年度の活動平成22年度の活動

調査の実施と報告

境 響 含 境 響 連環境影響評価手法を含む環境影響評価関連の標準化状況

各企業でのDfEツールやLCAツールなどの利用状況

実工場で行なわれている3Rの工夫

低環境負荷な循環型社会実現に向けての製造現場からの
提案など提案など

デジタ クトリ 要求仕様案 作成デジタルエコファクトリの要求仕様案の作成



標準化状況の調査(1) 環境影響評価に関連する標準化活動状況標準化状況の調査(1) 環境影響評価に関連する標準化活動状況

ISO/SAG - Energy Efficiency and Renewable Energy Sources
ISO PC242 Energy Management: ISO 50001ISO PC242 - Energy Management: ISO 50001
ISO TC207 - Environmental Management: ISO 14000

IEC TC65/JWG14 - Industrial Process Measurement and 
Control – Energy Efficiency in Industrial Automationgy y
ISO TC184/SC5/WG9 – KPI: ISO 22400
ISO TC184/SC5/WG10 : ISO 20140
ISO TC39/WG12 - Environmental Evaluation of Machine 
Tools: ISO 14955

IEC TC111/WG2 – Environmentally Conscious Design

by Fumihiko KIMURA



標準化状況の調査(2) ISO 20140 の意図する利用例標準化状況の調査(2) ISO 20140 の意図する利用例
1  Environmental evaluation of manufacturing systems

There are two cases for environmental evaluation of manufacturing systems:
(a) General evaluation(a) General evaluation

Evaluation is based on general environmental intensity data.
(b) Specific evaluation

Evaluation is based on specific environmental intensity data.
2 E i t l l ti f d t t th t f th i d ti2  Environmental evaluation of products at the stage of their production

For producing specific target products, it is required to select most appropriate factories 
or manufacturing systems. It may be quite different, in terms of environmental evaluation, 
whether to produce them in domestic factories or in foreign factories. 
There may be two cases:
(a) General evaluation

Evaluation is based on general environmental intensity data.
(b) Specific evaluation(b) Specific evaluation

Evaluation is based on specific environmental intensity data.
3  Environmental evaluation of manufacturing system improvements

It is a common practice, for discrete parts/products manufacturing, to improve system 
configuration or machines/facilities continuously to seek better system performance Forconfiguration or machines/facilities continuously to seek better system performance. For 
example, the following improvements are considered:
-- System operation mode change,
-- Manufacturing process improvement,
-- Machine/facility change and/or System reconfiguration.

by Fumihiko KIMURA



標準化状況の調査(3) ISO 20140の概要と構成標準化状況の調査(3) ISO 20140の概要と構成

This International Standard establishes a method for evaluating 
environmental influences of manufacturing systems, e.g. 

/ ti d ll tienergy/resource consumption and pollution.

It consists of five parts:
ISO 20140 1: Overview and fundamental principlesISO 20140-1:  Overview and fundamental principles 

［概要と基本原則］

ISO 20140-2:  Environmental evaluation index and energy efficiency 
evaluation process model

［環境影響評価指標モデル］

ISO 20140-3:  Environmental influence aggregation process modelgg g p
［環境影響を積算するプロセスモデル］

ISO 20140-4:  Indirect/Manufacturing system life cycle influence 
allocation/charge process modelallocation/charge process model

［間接的な環境影響を配賦するプロセスモデル］

ISO 20140-5:  Environmental evaluation data model
境 響 デ デ［環境影響評価のためのデータモデル］

by Fumihiko KIMURA



企業での状況調査(1) オムロングループのMFCA導入の取り組み

企業経営の中での環境の組み込み

エコロジーとエコノミーの同時実現エコロジーとエコノミーの同時実現ＭＦＣＡとＧＲＥＥＮ ＯＭＲＯＮ２１のつながり

Eco-
Management

企業経営の中での環境の組み込み
・環境会計の国内主要拠点／ＷＰへの展開
・環境法規制への対応とリスク管理
＜違反・クレ－ム：ゼロ 届出：１００％＞

・ＩＳＯ１４００１体制の構築／維持

MFCA：
Material Flow Cost 
Accounting

・ＩＳＯ１４００１体制の構築／維持

環境配慮型商品／環境貢献商品の創出
・エコ商品の開発／提供

ジ と

g

Eco-
Products

＜省エネ、省資源、有害物質削減、環境貢献等.＞
・主要商品省エネ・省資源率向上
・グリ－ン調達の推進と海外への展開
・製品リサイクル／リユ－ス体制構築

エコロジーと
エコノミーを

両立させる。

Eco-
Factory

環境調和型 工場・研究所・オフィス
・廃棄物削減／リサイクルの推進
＜ゼロエミッション達成サイトの拡大＞Factory

Laboratory
Office

資源生産性最大化
への取り組み

＜ゼロエミッション達成サイトの拡大＞
・ＣＯ2排出量の削減
・グリ－ン購入推進
・事業所車両の低公害車導入促進

Copyright 2009 © QE MONOZUKURI INNOVATION-HQ OMRON Corporation. All rights reserved.

資源生産性最大化への取り組み



企業での状況調査(2) オムロングループのMFCA導入の取り組み



企業での状況調査(3) オムロングループのMFCA導入の取り組み



企業での状況調査(4) オムロングループのMFCA導入の取り組み

エコロジーとエコノミーの同時実現エコロジーとエコノミーの同時実現

ＭＦＣＡを導入して感じたこと

１．ＭＦＣＡは、生産工程で発生する廃棄物を物量で測定し、
コストに換算して改善に結びつける手法であることから、
環境保全活動と経営活動がしっかりと結びつく手法である環境保全活動と経営活動がしっかりと結びつく手法である
こと。(コスト情報だけを見ていると抜け出せない。)

２．それまで漠然としていたムダ？･ロス？がＭＦＣＡによっ
て、定量的(材料別、工程別、原因別)に把握でき、効果的
な改善活動ができるようになったこと。

３ 付加価値を生むものと生まないものが明確になり 商品開３．付加価値を生むものと生まないものが明確になり、商品開
発、技術開発のトリガーになりえること。

Copyright 2009 © QE MONOZUKURI INNOVATION-HQ OMRON Corporation. All rights reserved.
資源生産性最大化への取り組み



企業での状況調査(5) コマツの主な環境情報ツール企業での状況調査(5) コマツの主な環境情報ツ ル



企業での状況調査(6) コマツのリマン事業



企業での状況調査(7) コマツの環境負荷物質管理システム企業での状況調査(7) マツの環境負荷物質管理システム



企業での状況調査(8) コマツグループの環境負荷－開発，資材調達，生産－



企業での状況調査(9) コマツグループの環境負荷－物流，販売，使用，回収解体
－



企業での状況調査(10) 清水建設カーボン・マネジメントパートナーシップ企業での状況調査(10) 清水建設カ ボン マネジメントパ トナ シップ

カーボンマネージメントを4つのマネジメント領域毎に深探し，最適なCO２削減施策を提案．



企業での状況調査(11) 清水建設ゼロ・エミッションビル イメージ企業での状況調査( ) 清水建設ゼ ミッションビル イメ ジ



企業での状況調査(12) 清水建設ライフサイクルマネージメントツールGEM-21企業での状況調査( ) 清水建設ライフサイクル ネ ジ ントツ ル

環境に配慮した建物づくり：

建物の資材製造～建設～運用～改修～解体～リサイクルのライフサイクル全体

CO2, NOx, SOx, エネルギー消費の計算

LCW（固体廃棄物量）計算とリサイクル案の提案

計算 評価LCC計算と評価



企業での状況調査(13) 富士通 VPS（Virtual Product Simulator）企業での状況調査(13) 富士通 VPS（Virtual Product Simulator）

VPS／Eco Design（環境配慮型設計）
3次元CADデータを利用して，製品の設計段階からLCA、リサイクル性，解体性などを次元 デ タを利用 ，製品 設計段階 、リサイク 性，解体性な を
検証し，環境に配慮した製品開発を実現する．



企業での状況調査(14) 富士通 VPS: Eco Designの特長企業での状況調査(14) 富士通 VPS: Eco Designの特長

素材決定に有効な環境負荷評価（LCA）

• 3次元CADデータから得られる体積や材料名をもとに 製品の素材決定における• 3次元CADデータから得られる体積や材料名をもとに，製品の素材決定における
環境負荷を評価．

• 評価には，Eco Designの環境負荷データベース（部品・素材1,887項目，
原単位4種：CO2, NOx, SOx, エネルギー消費）を使用．

設計段階からリサイクル性を評価

• 3R（Reduce，Reuse，Recycle）の考え方に基づいたリサイクル可能率を計算．

[注] リサイクル可能率とは，リユース率＋マテリアルリサイクル率のこと．

解体性評価までを網羅

• 装置レベル／部品レベルで解体時間を計算し，旧機種との評価結果を比較．装置レ ル／部品レ ルで解体時間を計算し，旧機種との評価結果を比較．

• 部品を材料ごとに色分けして表示するため，部品の分別性の確認が容易．

• 解体アニメーションやXML形式を用いて解体手順マニュアルを作成可能．順



設計ベース(1) デジタルファクトリの構成イメージ設計 ( ) デジタ ァク リ 構成イ ジ

生産システムの構成要素（素材 部品 生産機械 搬送装置など）をエージェント生産システムの構成要素（素材，部品，生産機械，搬送装置など）をエ ジェント
とするマルチエージェントシステムとして構成



設計ベース(2) 製品視点からのエージェント構成製品視点 構成

製品エージェントは その製品の製造工程の製品エ ジェントは，その製品の製造工程の
プランニングをし実行を主導するエージェント

ワークピースエージェントは，加工工程を主導

パーツエージェントは，組立工程を主導



設計ベース(3) 設備視点からの機械エージェント構成設備視点 機械 構成

機械エージェントは，その機械に割当てられたJobについて計画し実行



設計ベース(4) 試作による簡単な確認設計 ( ) 試作 る簡単な確認

各製品の
製品

各製品の
情報と

進行状況

製品に
関する
設定

機械に機械に
関する
設定

機械の
現在の
状況

機械の
総合
結果



要求のとりまとめ(1) デジタルエコファクトリへの要求要求のとりまとめ(1) デジタル コファクトリ の要求

コスト，納期等を重視した従来通りのプロセスと，環境指標との関係を見える化

労働生産性を最適化することと，環境影響を最適化すること，の２つの切り口

構成要素を1つずつ丁寧に作り込んで個々のプロセスをきちんと事前に評価する構成要素を1つずつ丁寧に作り込んで個々のプロセスをきちんと事前に評価する
ことによって，全体が評価できるような技術

情報技術をうまく利用できる環境：様々なものづくりシナリオの評価情報技術をうまく利用できる環境：様々なもの くりシナリオの評価

• 設備構成，ライン変更の事前評価

• 生産プロセスの違いによる比較検討 など• 生産プロセスの違いによる比較検討 など

最適化パラメータ，設備構成，生産計画，プロセスプランの容易な入力・変更

環境負荷が少ない方法で，「ものづくりのシナリオ」ができるような仕組み

環境視点で，プロダクト・ミックス，年間単位から秒単位まで幅広い時間粒度で全
体を見る必要あり



要求のとりまとめ(2) シミュレーション項目に関する要求要求のとりまとめ(2) シミュレ ション項目に関する要求

コスト，納期などを重視した従来通りの生産プロセスに環境項目を付加

各プロセス原材料，エネルギー消費，原単位（CO2, NOx, SOx, エネルギー消費）
などの各種視点で見ること

環境視点から，個々のプロセス（機械）ごと，製品ごとで，全体で見られること

環境視点から，さまざまな粒度で時系列でも見られること

生産機器に加え，空調機器などの工場機器をエレメントに加えること

自動化した場合と人がや た場合の比較自動化した場合と人がやった場合の比較

現在の待機電力と他品種に変更する際の待機電力
（待機して どの辺りで切ればいいのかのポイント示唆）（待機して，どの辺りで切ればいいのかのポイント示唆）



要求のとりまとめ(3) インターフェースに関する要求

［入力インターフェース］

プロセスの設定・変更が簡単にできること

テンプレートを用意しての機器，製品などの入力の簡単化

最適化パラメータの変更可

［出力インターフェース］

グラフィカルに見えること．

時系列で見えること時系列で見えること

プロセス，製品，機械ごとのビューで見れること

エネルギー消費の時系列変化エネルギ 消費の時系列変化

CO2換算ビュー

［その他］

実際の工場では品目数やプロセス数が相当多いので，自分たちでいちいち作り
こまなくともよい仕組み．ただし，精密な部分が曖昧にならないこと

抽象化して簡単に入力でき 必要なプロセスプランとマシンパ ケ ジを簡単に抽象化して簡単に入力でき，必要なプロセスプランとマシンパッケージを簡単に
選んで，だいたいの精度が出せるような仕組み



要求のとりまとめ(4) デジタルエコファクトリの設計に向けて要求のとりまとめ(4) デジタルエコファクトリの設計に向けて

マルチエージェントシステムとして
構成したデジタルファクトリを構成したデジタルファクトリを
ベースにデジタルエコファクトリを
構築

（ソフトウェア）エージェントとして作る
生産システムの構成要素（素材，
部品 生産機械 搬送装置など）に部品，生産機械，搬送装置など）に
環境指標の計算機能を付加

環境視点で 個別最適に対して環境視点で，個別最適に対して
全体をみて調整するエコ・エージェントを全体最適を図るために導入

システム全体，製品ごと，機器ごと，プロセスごとなど様々な粒度で時系列的にシステム全体，製品ごと，機器ごと，プロセスごとなど様々な粒度で時系列的に
見るビューを付加

製品，プロセス，機器，環境指標などのモデルのテンプレートを準備．（ユーザ製品， ，機器，環境指標などの デルのテン トを準備 （ ザ
オリジナルテンプレート作成機能，）



平成23年度の活動予定平成23年度の活動予定

デジタルエコファクトリの要求仕様書案の完成

提案されたデジタ ク 要求仕様書案提案されたデジタルエコファクトリの要求仕様書案の
検討と評価

ケ ススタディによる検討ケーススタディによる検討

デジタルエコファクトリの設計案作成

デジタル フ クトリの設計案の検討とまとめデジタルエコファクトリの設計案の検討とまとめ

終了後の構想終了後の構想
デジタルエコファクトリをベースとした環境情報プラットフォーム開発の
ためのプロジェクトを立ち上げ，プロトタイプの製作を行う．

プロトタイプをクラウドなどインターネットを介したWebサービスとして
公開する．


