
環境配慮型プロダクトライフサイクルマ
ネジメント、環境負荷削減方策、ライフ
サイクルアセスメント、製品ライフサイ
クル最適化、製品のリニューアル／リサ
イクル計画最適化

所　属
大学院情報理工学研究科 
情報学専攻

メンバー 由良 憲二 教授

所属学会

日本情報経営学会、スケジュー
リング学会、情報処理学会、日
本機械学会、日本オペレーショ
ンズ・リサーチ学会

E-mail yura@se.uec.ac.jp

キーワード

218 OPAL-RING

工
業
製
品
の
製
造
か
ら
リ
サ
イ
ク
ル
ま
で
、

 
一 
貫
し
た
有
効
利
用
の
方
法
を
研
究
し
、

循
環
型
生
産
シ
ス
テ
ム
を
実
現
す
る

由
良 
研
究
室

研
究
概
要

製
品
の
製
造
か
ら
リ
サ
イ
ク
ル
ま

で
の
環
境
管
理
に
関
す
る
研
究

当
研
究
室
で
は「
環
境
配
慮
型
プ
ロ

ダ
ク
ト
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
の
研
究
」
を
行
っ
て
い
る
。
こ
れ
は

製
品
が
製
造
さ
れ
て
そ
の
役
割
を
終
え

る
ま
で
を
、
よ
り
環
境
に
負
荷
を
か
け

な
い
形
で
管
理
し
よ
う
と
い
う
発
想
に

基
づ
く
も
の
で
あ
る
。
具
体
的
に
は
、

製
造
者
→
デ
ィ
ー
ラ
ー
→
消
費
者
→
リ

サ
イ
ク
ル
業
者
と
い
っ
た
、
製
品
が
辿

る
全
て
の
段
階
で「
環
境
に
優
し
く
」、

「
経
済
性
・
効
率
性
」の
面
で
も
優
れ
た

方
法
を
見
出
そ
う
と
す
る
研
究
だ
。

こ
の
研
究
の
中
心
柱
は
２
本
あ
る
。

製
品
使
用
時（
消
費
者
の
レ
ベ
ル
で
）

の
環
境
負
荷
削
減
手
法

消
費
者
に
と
っ
て
は
、
製
品
の
修
理

な
ど
の
ア
フ
タ
ー
サ
ー
ビ
ス
や
リ
サ
イ

ク
ル
サ
ー
ビ
ス
を
気
軽
に
受
け
る
こ
と

が
で
き
れ
ば
便
利
で
あ
る
。
そ
の
た
め

に
は
、
ど
の
よ
う
な
方
法
で
消
費
者
か

ら
製
品
を
回
収
す
る
か
と
い
う
問
題
を

解
決
す
る
必
要
が
あ
る
。
回
収
コ
ス
ト

が
高
く
て
は
修
理
や
リ
サ
イ
ク
ル
費
用

も
高
額
に
な
っ
て
し
ま
う
た
め
、
製
品

の
エ
ン
ド
ユ
ー
ザ
が
ど
こ
に
住
ん
で
、

ど
の
程
度
ば
ら
つ
い
て
い
る
か
な
ど
を

考
慮
す
る
。
サ
ー
ビ
ス
ポ
イ
ン
ト
な
ど

を
設
け
て
回
収
す
る
に
し
て
も
、
ど
こ

に
設
け
れ
ば
一
番
効
率
的
か
。
修
理
や

リ
サ
イ
ク
ル
に
持
ち
込
む
消
費
者
も
、

修
理
を
請
け
負
う
製
造
者
や
リ
サ
イ
ク

ル
業
者
も
簡
便
に
立
ち
寄
れ
る
立
地
を

見
出
す
こ
と
が
、
リ
サ
イ
ク
ル
や
リ

ニ
ュ
ー
ア
ル
の
推
進
に
つ
な
が
る
。

そ
こ
で
、
当
研
究
室
で
は
こ
う
し
た

諸
点
を
考
慮
し
て
、
製
品
の
生
命
が
終

わ
る
ま
で
の
一
貫
サ
ー
ビ
ス
を
目
的
と

し
た
最
適
化
を
計
算
し
て
い
る
。

回
収
物
を
分
解
し
て
有
効
に
活
用
す

る
た
め
の
最
適
な
算
出
論
理
の
研
究

換
言
す
れ
ば
、
回
収
製
品
を
ど
う
す

れ
ば
最
も
有
効
に
再
利
用
で
き
る
か
を

検
証
・
解
明
す
る
も
の
で
あ
る
。
部
品

を
一
部
修
理
し
た
り
入
れ
替
え
た
り
し

て
中
古
市
場
に
回
す
の
が
よ
い
の
か
、

そ
れ
と
も
、
使
え
る
部
品
だ
け
を
取
り

出
し
た
後
、
残
り
は
廃
棄
す
る
方
が
よ

い
の
か
と
い
っ
た
こ
と
に
つ
き
、
有
効

に
判
断
す
る
手
法
を
研
究
し
て
い
る
。

具
体
的
に
は
、
製
品
に
Ｉ
Ｃ
タ
グ
を

付
け
て
製
造
デ
ー
タ
や
修
理
デ
ー
タ
を

記
録
す
る
方
法
が
あ
る
。
い
わ
ば
、
製

品
の「
健
康
状
態
」を
判
断
す
る
カ
ル
テ

を
付
け
る
よ
う
な
も
の
で
、
こ
の
記
録

を
見
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
製
品
の
状
態

を
判
断
し
、
製
品
を
最
も
有
効
に
活
用

す
る
よ
う
な
修
理
や
リ
サ
イ
ク
ル
計
画

を
立
て
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
の
で
あ

る
。ア

ド
バ
ン
テ
ー
ジ

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト

の
評
価
に
多
く
の
知
見

由
良
は
、
生
産
シ
ス
テ
ム
管
理
を
専

門
と
し
て
い
て
、
産
業
製
品
の
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
全
般
を
効
率
化
し
、
環
境
負

荷
を
低
減
す
る
こ
の
研
究
に
、
す
で
に

約
20
年
に
わ
た
っ
て
取
り
組
ん
で
い
る
。

由
良
は
、
製
品
の
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
、

分
解
、
モ
デ
ル
化
、
最
適
化
の
そ
れ
ぞ

れ
に
つ
い
て
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
ア
セ

ス
メ
ン
ト
の
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
作

成
に
携
わ
っ
た
経
験
が
あ
り
、
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト
評
価
の
方
法

論
や
手
法
に
つ
い
て
、
多
く
の
ノ
ウ
ハ

ウ
と
幅
広
い
経
験
を
有
し
て
い
る
。

現
在
、
製
品
の
製
造
時
か
ら
リ
サ
イ

ク
ル
ま
で
の
一
貫
し
た
有
効
利
用
は
、

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト
に
基

づ
く
評
価
に
よ
っ
て
行
わ
れ
て
い
る
。

こ
れ
か
ら
の
産
業
社
会
を
考
え
る

上
で
必
要
不
可
欠
な
研
究

昨
今
、
年
を
追
う
ご
と
に
環
境
へ
の

配
慮
が
強
く
望
ま
れ
、
製
造
業
者
も
消

費
者
も
環
境
に
配
慮
し
た
製
品
の
製
造

や
、
製
品
の
使
い
方
・
捨
て
方
を
考
え

由良 憲二
Kenji YURA
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る
こ
と
が
大
切
に
な
っ
て
き
て
い
る
。

こ
れ
か
ら
の
社
会
に
必
要
不
可
欠
な

テ
ー
マ
を
研
究
し
て
い
る
こ
と
は
、
こ

の
研
究
室
の
大
き
な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

で
あ
る
。

今
後
の
展
開

消
費
者
に
製
品
情
報
を
提
供
す
る

こ
と
が
環
境
負
荷
低
減
と
よ
り
賢

明
な
消
費
行
動
を
も
た
ら
す

あ
る
調
査
に
よ
る
と
、
現
代
の
消
費

者
は
環
境
へ
の
関
心
は
高
い
が
、
環
境

の
た
め
に
具
体
的
に
ど
の
よ
う
な
行
動

を
す
れ
ば
よ
い
の
か
わ
か
ら
な
い
と
い

う
人
々
が
４
割
に
及
ぶ
と
い
う
。
こ
う

し
た
消
費
者（
エ
ン
ド
ユ
ー
ザ
）の
た
め

に
、
今
後
、
製
品
の
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
シ

ス
テ
ム
の
研
究
を
も
っ
と
深
め
て
い
き

た
い
。

製
品
の
保
守
・
管
理
情
報（
あ
る
故

障
が
生
じ
た
場
合
、
ど
こ
を
修
理
す
れ

ば
よ
い
の
か
、
あ
る
い
は
、
そ
う
し
た

現
象
が
起
こ
っ
た
ら
も
う
廃
棄
し
た
方

が
よ
い
の
か
と
い
っ
た
こ
と
）
や
リ
サ

イ
ク
ル
情
報（
ど
こ
に
持
ち
込
め
ば
よ

い
の
か
と
い
っ
た
こ
と
）
が
、
Ｗ
ｅ
ｂ

ペ
ー
ジ
な
ど
を
通
じ
て
家
庭
で
簡
便
に

入
手
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
逆
に
、

環
境
に
よ
り
よ
い
サ
ー
ビ
ス
を
提
供
し

て
い
る
企
業
の
製
品
を
選
ん
だ
り
、
リ

サ
イ
ク
ル
し
や
す
い
型
番
の
製
品
を
選

ん
だ
り
と
い
っ
た
消
費
行
動
も
実
行
・

普
及
し
や
す
く
な
る
。
製
品
購
入
時
や

使
用
時
に
、
未
来
の
環
境
へ
の
影
響
を

イ
メ
ー
ジ
す
る
こ
と
も
容
易
に
な
る
だ

ろ
う
。

循
環
型
生
産
シ
ス
テ
ム
の
理
論
と

実
践
手
法
の
構
築

こ
う
し
た
情
報
が
製
造
者
や
リ
サ
イ

ク
ル
業
者
に
共
有
さ
れ
る
こ
と
で
、
リ

サ
イ
ク
ル
方
法
の
研
究
や
リ
サ
イ
ク
ル

を
考
え
た
製
品
製
造
の
研
究
に
も
つ
な

が
っ
て
い
く
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

地
球
温
暖
化
問
題
が
グ
ロ
ー
バ
ル
な

課
題
と
な
り
、
地
球
環
境
全
体
へ
の
関

心
が
か
つ
て
な
く
高
ま
っ
て
い
る
現

在
、
工
業
製
品
を
環
境
に
優
し
い
形
で

利
用
／
再
利
用
す
る
、
よ
り
有
効
な
方

法
を
研
究
し
、
そ
の
成
果
を
社
会
に
還

元
し
た
い
。
そ
れ
に
よ
っ
て
、
環
境
負

荷
を
低
減
し
つ
つ
持
続
的
な
発
展
を
可

能
と
す
る
、
循
環
型
生
産
シ
ス
テ
ム
の

理
論
と
実
践
手
法
を
構
築
し
て
い
き
た

い
と
考
え
て
い
る
。
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