
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

72

《論　文》 囲

線形計画法を用い た LCA 手法の検討†

吉 岡 理 文
＊ ・

石 谷 久
＊ ・松 橋 隆 治

＊

　ABSTRACT 　In　recent 　years，　overgrown 　human 　activlties 　as　well 　 as 　industrial　production 　level　are 　seriously

influencing　local　and 　global　environments 　especially 　in　developed　countries ．　UnCler　the 　circumstances ，　the　study 　of 　Life

Cycle　Analysis（LGA ）arc 　actively 　being　promoted．　LCA 　is　expected 　as 　one 　of 　power 細 tools　to　evaluate 　impacts　of

those　activities 　en 　envirenments 　leadingto　environmental 　impr  vement 　through 　this　evaluation ，However ，　LCA 　is　not

yet　established 　methodQlogically 　and 　tbrmulated　systcmatically ．　In　this　study
，
　we 　have　dcveloped 　novel 　procedures　of

LCA 　using 　Linear　Programming．　 and 　hierarchical　Database ，　and 　investigatcd　passenger　cars 　as　a 　example 、

1． は じ め に

　近 年，地 球環境 問 題等 を背景 と して ，様 々 な生産物

に 対 して そ の 原料採取か ら廃棄物処理，リサ イ ク ル ま

で に わ た る
一

貫した環境負荷を評価す る ラ イ フ サ イ ク

ル ア セ ス メ ン ト （Life　Cyclc　Assessment ，以 下 LCA ｝

が提案され て い る．従来，そ の 評価手法と して は生産

物に 関係す る
一

連 の プ ロ セ ス に 関 して 順次，各物量 を

定量，積算 して 行 く積み 上げ法 が一
般的に 用 い られ て

きた が，積み 上 げ 法 で は 各 プ ロ セ ス を 詳細 に 検討 して

物流を追跡 し て 行 くた め ，各産業の 連関
・
波及効果 や

リサ イ ク ル を 考慮 して算定 を行 う こ とは 煩 雑 な作業 を

伴 う もの で あ っ た 2〕．筆 者 らは こ れ に 対 して ，従 来 の

算定 手法 の 不備な 点を補い ，そ れ ら とは 別 に シ ス テ ム

的 な観点か ら評価 を 行 う手法 として 線形計画法 を用 い

た 体系的 な評価手法 の 検討 を行 っ た．さら に，実際 の

評価に お け る煩雑 さを軽減す る た め ，算定 の 補助 ツ ー

ル として ，一
連 の プ ロ セ ス デー

タ ベ ー
ス を ネ ッ ト ワ

ー

ク 内に 分 散 した オ ブ ジ ェ ク ト とみ な して オ ブ ジ ェ ク ト

指向的 な概念 を導入 した 連関検索 シ ス テ ム の 構築 を 行

っ た ．また，こ れ ら の 手法 とシ ス テ ム を 用 い て 自動車

を 例 と し た 簡単 な 評価 を行 っ た ．

Life　Cycle　Afisessment　using 　Liner　Progra皿 ming ．　By 　M 餉 蜘
・

mi　Yoshioka，　Hisashi　lshilani　and 　RIUj
’
i　Matsuhashi（Dept．　 of 　Ge −

osystem 　Engineering，　Faculty　of　E皿 gineering，　The 　Univ ．　of

T ・kアo ）．
凍 京大学工 学部地球シ ス テ ム 工学 科
†1995年 5 月 8 日受 付　1995年 9 月13日再受付

2．　 線形計画法を用い た LCA の 枠組み

　 2，1 概　要

　前述 の よ うに ，LCA に お い て は製品 IC関連す る一

連の プ 卩 セ ス に お け る各物量を過不 足無く積み 上 げて

算定す る こ と が 重要 とな るが ，多 岐 に わ た る 産 業 間 の

連関を考慮 して
一
貫 した算定を行うた め に は煩雑な作

業が 必要 と され る ．本研究に お い て は ，プ 卩 セ Z 内部

の 物量関係と各 プ ロ セ ス 間の 物流 を体系的 に 制約 式 に

還元 す る こ と に よ っ て 線形計画法を用 い た評価を検討

した．また ，

一プ 卩 セ ス ー
生産品 で リサ イ ク ル が 無 い

場合に つ い て は ，逆行 列 を 用 い て
一

意 に 産 業 間 の 波 及

が 算定 で きるた め ，産業連関分析に お い て 逆行列に よ

り間接波及を 含め た 投 入 が算定 され る こ と と，数 学的

に 同等で あ る こ とを示す．

　2，2　制約式 の 生成

　　 プ 卩 セ ス 内部 の 関係式

　各 プ 卩 セ ス 内部に お い て は 以下 の 関係式が 成 り立つ

もの とす る．

　
・
各変数は 物質，エネ ル ギー

の 量を 表す もの と し，

非負値 とす る ．

　
・プ ロ セ ス iの 投 入 ベ ク トル i，と生 産ベ ク トル o、の

関 係 は線形 で あ る と仮定 し，一
般的に は 線形関数f を

用 い て ，

　　f（i、，o，・）＝0　　　　　　　　　　　　　 （1）

の よ うに 記述 で きる もの とす るが ，こ こ で は 単純化 の

た め に 生産規模 s、，投入 ベ ク トル Pi，，生産 ペ ク トル

Po、を 用 い て ，

　　ii＝Piis
、　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　o、；PeiS、　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ＞
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図 lTI に よ る変換

　 　 　 　 　 1

一

図 2　覧 に よる 変換

と し，投人 ベ ク トル Pi，， 生 産 ベ ク ト ル Pe，は イ ン ベ ン

ト リデ ー
タ ベ ース よ り生成す る．

　 ・プ 卩
．
ヒ ス 間 の 関 係式

　評価す る シ ス テ ム 全体に 含まれ る 各 プ 卩 セ ス の 投

入 ， 生産 ペ ク ト ル ii，・、を 全 プ ロ セ ス に つ い て 並べ た

ベ ク トル を 1，0，シ ス テ ム 外部か ら の 入 出カベ ク トル

を X と し，生 産 の 分配 を表 す 変換行列を Ti 〔図 1），

リサ イ ク ル 等 に よる複数の 生産か ら 同
一

の 投 入 へ の 変

換行列を To （図 2） とす る と，シ ス テ ム が 定 常 状態

の と ぎ，シ ス テ ム 全体の 物流バ ラ ン ス か ら，物質 の 投

入 ， 産出ベ ク トル ．ifl　＝　Tll
，
　Mo ＝ToO の 間 に

　　妬 ≦M
。
＋ x 　　　　　　　　　　　　 （4 ）

が 成 り立 つ ，よ っ て 1
，
0 間に ，

　　7｝∬≦ 7bO 一
ト丿r 　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

の 関係式が成 り立っ ．

　　
．・
般 に は 以 上 の 関 係 式 の み で は シ ス テ ム 内 の 各 変

数が定まらない た め ，以上 の 関係式と評価す る産品の

物量 を 制約 と し，適 当 な 目的 関 数 を 最適化す る こ とに

よ っ て シ ス テ ム 内の 各変数 を決定す る．

　2．3LCA と して の 評価指標

　以 上 の 枠組み に よ っ て シ ス テ ム と 目的関数か ら シ ス

テ ム 内部 の 各物流が 導出 され る ．物量 か ら各製品 毎 の

評 価 を 行 う方法は 様 々 考 え られ る が，こ こ で は 先 の 線

形計画 法に よ っ て 得 ら れ た 最 適 基 底 行 列 を 利 用 す る方

法 を検討す る．

　標準形の 線形 計 画 問 題 を

〔｛el 〕じ〕〔1〕
x ≧ o

　 z − min

　 A ： 制約式の 係数行列

　 c ； 日的関数の 係数 ベ ク トル

　 d ： 制約 式の 右辺 値 ベ ク トル

　 x ： 未知変数 ベ ク トル

　 1 ： 目的関数

と し，そ の 最適基底形式を

〔謂 一
c ？〕◎一し劉

　 　 　 B ： 基 底 行 列

（6 〕

（7 ）

　　　 cκ
： 基底に 対応す る 目的関数の 係数ベ ク トル

とす る と，基底解 κ 6 は 某底逆行列 B − 1 を 用い て

　　x
、

＝ B
− ld

　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

と表 せ る．

　 こ こ で，先に 述べ た よ うに 手法の 前提 と して ，例 k

は，
“
自動車生産＝1単位

”
の 様 な 評価対象の 製品 に

対 す る制 約 が 必 ず 含 ま れ て い る た め ，そ の 制 約 行 を z

行 日 とすれば ，BT の t 列 目 は そ の 制約 に 対す る 解 の

微分値 とな っ て い る ．例 え ば，式 （8 〕か ら物質グの 量

を 表す変数　 x
，
の 行 に つ い て 取 り出 し，

　　Xi ＝＝B
，Tid，＋ β過 ＋ …＋ β諂 †

…＋ β謁 （9 ）

drで 微分す る と，

　　∂∀∂d，　
＝　BI．　

i

　　　　　　　　　　 Clo）

とな り，B一厘
の 」行 i 列 目が製品 1の 量　d

、
に よ る 物 質

」
’
の 量 ！，

の 微分 を表 して い る．よ っ て ，最適 基底形式

の 基底逆行列 B1 を 用 い て ，複 数 の 製 品 が あ っ た 場

合に お い て も各製品が
一
単位増加 し た と ぎの 各物質量

の 増加分 を 分解 して 表 示 す る指標 とす る 二 と が で ぎ

る，

　 2，4　産業連関表 に よ る 分析 と の 関係

　 最後に 同様の算定 に 用 い られ る産業連関分析 との 関

係 を 示 す ．

　式（2〕，（3 ）の よ うに ，各 プ 卩 セ ス の 投 入，産出 が

プ ロ セ ス 毎 に 単
一

の 指標 （生産規模〉∫，で 表 され．る時 ，

こ の s、を 全 プ 卩 セ ス 並 べ た ベ ク トル s と，P4，　POiを
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全 プ ロ セ ス 並べ た行列 P、，Poを 用 い て式（2 ），（3 ）を

表す と，

　　1＝PJS　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　0 ＝P
，
S　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

と な り，式 （5 ）は

　　T｝　Pls ≦ ToPos＋ x 　　　　　　　　　　　（13）

と なる ．こ の 時，S は
一プ ロ セ ス ー

成分か らな り，ま

た，リサ イ ク ル が な い 場合に は 各 プ ロ セ ス か らの 産出

は 重複 し ない た め ，Mo と
一

対
一

に 対応す る．定義 よ

り，
M

。
＝　T

，
O ＝T

。
P

。S で あ るか ら，　 T
。
PDは 適当な 変換

行列 A に よ っ て 単位行列 に で ぎる．

　　A7 ｝P ，S≦ S十 ご4丿【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

こ れ に よ っ て ，
A 　T

，
P）S は プ ロ セ ス 数 X プ ロ セ ス 数 の

正方行列 に 変換 され ，不 等号 を 等 号 とみ な す こ とに よ

り，

　　A　T｝　PiS＝s十AX

　　（AT ｝R厂 E ）s＝A −

　　s＝（AT ｝P厂 E ）
．iAX

　　　E ：単位行列

と な る．こ

関分析 の A ，X ，　F と見な せ ば式 （15）は

　　ー ＝（E − A ）
− IF

（15）

こ で ，A 　T ，PI，　S，− AX を そ れ ぞれ 産業連

（16）

の 様 に 産業連関分析 と同様，逆行列に よ っ て
一

意 に 決

定され る 形式で 表す こ とが で きる ，た だ し，各変数の

意 味 付 け は 必 ず しも産 業 連 関 分 析 と等 価 で は な い ．

3． プ ロ セ ス デ
ー

タ ベ
ー

ス と連関検索 シ ス テ

　　 ム の構成

　 3．1 概　要

　 2 節で 述べ た 評価手法 に 則 っ て 実際 の 評価を行 うた

め に は ，膨大な プ ロ セ ス デー
タ ベ ース 群 か ら着 口す る

生産品に 関連す る物流，プ 卩 セ ス データ を プ 卩 セ ス 相

互 の 生産投入倩報か ら検索，抽出 し，各物量ベ ク トル

（∬，0，X ） プ 卩 セ ス 内，プ ロ セ ス 間 の 関係 を表す行列

（PT，　 Po，　 Ti，　 To）を生成す る必要 が あ る．こ れ ら の 検

索 ， 生成を自動化 し ， 線形計画法 に よ る LCA 算定を

補助す る ツ ール と し て ，本 研 究 で は 以 下 に 述べ る 様な

ネ ッ ト ワ ーク 上 の 階層的 デー
タ ベ ース 群を 前堤 と した

検索シ ス テ ム を構築 した ，た だ し，本研究に お い ては

同
一

コ ソ ピ ュータ 内で の 実装 に よ っ て 評価 を 行 っ た ，

　3，2 プ ロ セ ス データベ ー
ス の構成

　 各 プ ロ セ ス に 関 す る デ ー
タ ベ ース は 階層構造 を 持

ち，最小単位 の データ ベ ース は 以下 の データ と機能 を

持 つ ．

　　プ 卩 セ ス の 入 出力物質 ・エ ネ ル ギ ーリ ス ト

製鉄 プ ロ セ ス デ ータ ベ ース

入力、供給源 リス ト （1）

鉄鉱 石 ；鉄 鉱 石採 掘 プ ロ セ ス

原料炭 ：石炭採掘 プロ セス

出力、供給先 リス ト （O ＞

粗鋼 ：熱 間圧 延プ ロ セ ス 、．，．

プ ロ セ ス 内投入、生 産ペ ク トル （Pi、　 Po）

図 3　 最小 単位 の プ 卩 セ ス デ ータ ベ ー
ス 例

図 4　複数の プ ロセ ス か らな る プ 卩 セ ス デ
ー

タ ベ
ー

ス の 例

　
・プ ロ セ ス 内 の 入 出力 バ ラ ン ス を表すベ ク トル デ ー

　 　 タ ，

　 ・各入 出 力物質
・

エ ネ ル ギ ー
に 関す る供給 元 ある い

　　は 供給先 プ ロ セ ス へ の リ ン ク，（図 3）

　階層構造内 の 上 位 プ 卩 セ ス は 複数 の 下位 プ 卩 セ X を

含 み検索条件 に よ っ て ，単
一プ ロ セ ス ，あ るい は プ ロ

セ ス の 集合 と して 振 る 舞 う．（図 4 ）

4．　 自動車 による評価の一例

　4，1 評価 の 概略

　上 述 の 手 法 と シ ス テ ム を用 い て 実際に 評価 を行 うに

あた り，本研究で は 多様なプ ロ セ ス か らな り，大規模

な 生 産 シ ス テ ム を 持 つ 自動車 を 例 と して 取 り上 げ ，

LCA に お い て 重要 と な る リサ イ ク ル 評価 の 第
一

段階

と して ， 自動車か ら回収され る鉄屑を電気炉に よ っ て

建築用鉄材 と し て 再利用す る ケ
ー

ス を設定 した ．これ
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石 炭、石 油等
　 　 L

製鉄

銅 製造

アル ミ

製造

＼

自動車車体
製造

自動車内燃

機関製造

　 自動車部 品’
　 製造

銅

ユ
ミ等

「

　自動車製造

窒
自

製

闥

銅屑、ア ル ミ屑等

・剰
　 w

建築用鉄

図 5　自動車の LCA 概念 図

自動 車に関連 す る各 種プ ロ セ ス の デ

ー
タを収集 し、階眉化 され た プ ロセ ス

デ
ー

タベ
ー

ス として 整理す る

プ ロ セ ス データ ベ ース に 従 っ て 、各プ

ロセ ス 間に お け る物質 の 入出力連 関

を検索す る

プ ロ セ ス 間に お け る物 量 の 入 出 カ パ

ラ ン ス を制約 とし て 、線形 計 画 莅 の 制

約 式 を生成す る

線形計 画法に よる 求解

線形 計画法 の 解 よ り、　 LCA 指 標 と

して 各 生産品 毎 の 最適 基底 逆行列値

〔BD を算定する

表計算 ソ フ ト

連 関検 索プ ロ グ ラム

表 1　自動 車 の 素材 構成比

9949

．2
ア ル ミ 55，9
銅 L7，8
ス テ ン レ ス 4，3
樹脂 55，7
ゴ ム 44．O
ガ ラ ス 30．6
冂葺 1i　7，

線 形計画 法求解プ ロ グ ラム

出 典 ：普 通 ・小 型 乗 用 車 に お け る原 材 料 構 成 比

　　　　 （日 本自動車工 業会，1992）等

表 2　 転 炉 鋼 ，電 炉 鋼の 原 単位

Mcal
’
t

転炉
電 炉鋼

電 力

tt301160
石油 石 ’

37eo35 ．　80
　 0

出典 ： 地球温暖化防止 対策ハ ン ドブ ッ ク 2

　 （環境 庁企 画 調 整 局 地球環1竟部，1992）

　 ただ し、電力 は 2250kcal／kWh 換算

図 6　 線形計画法を用い た LCA の 算定 フ ロ
ー一

に よ っ て 鉄 資源 の 再 利 用 が 自動 車 の 原 単 位 に 与 え る 影

響と，一
つ の 生産 シ ス テ ム か ら複数 の生産品が産出さ

れ る 場合 の 負荷 分 配 に つ い て 検討 した ．実際 に 評価 に

用 い た
一

連 の プ ロ セ ス は 図 5 に 概略 を 示 す もの で あ

り，こ の プ 卩 セ ス 群か ら前述 の 手法 と シ ス テ ム に よ っ

て 線形 計 画 法の 拡大係数行列を作成 し，総消費 エ ネル

ギー量 を ll的関数 と し て 最適 化 を 行 っ た ．一
連 の 算定

手 順 を 図 6 に ，使用 した 自動車 の 素材構成 比 ，転炉

鋼 ，電炉鋼 の 原単位を表 1，表 2に 示 す ，こ こ で ，自

動車の 需要 は lt と し，建設用鉄材 の 需要は 200kg か

ら 1t ま で 可変 とし た ．なお ， 本 生産 シ ス テ ム は 前述

の よ うに ，線形計画法を用 い た LCA 手 法 の 算定例 と

して 自動車 とその ス ク ラ ッ
プか ら建設用鉄材が 生産 さ

れ る シ ス テ ム を想定 し，配分問題等 の 検討に 必 要最低

限の 範囲に つ い て 算定を行 っ た もの で あ り，自動車 の

厳密 な LGA 算定 を 行 うこ とが 本来 の 主 旨で は な い た

め ，自動車部品の 加 工 エ ネ ル ギ ー，自動車廃車 の 解体

処 理 エ ネ ル ギ
ー，各種輸送 エ ネ ル ギ ー

等 や，さ らに そ

れ らか らの 間接波及分に つ い て は 算定が省略 されて い

る ．以 下 に 算定 結果 と し て ，エ ネ ル ギ
ー
消費量に 関す

る 最適基底逆行列 に よ る指標 （以下 BI） と，そ れ に

よ っ て 自動車，建 築 用 鉄材 に 各エネ ル ギ ー
消費量 ，

CO ・
，
　9＃出量 を 分 配 し た もの ，さ らに ，比 較 の た め に

重量配分 に よ っ て 分配 し た 結果 に つ い て 詳細 を 述 べ

る．

　4，2BI を用 い た エ ネ ル ギー
原単位の 変化

　以 上 の 前提の も とで ，BI を 石 炭，石 油，電 力の エ

ネ ル ギ
ー

資源に つ い て 建設用鉄材 の 需要変化を 変化 に

従 っ て 算定 した 結果を図 7 ，8に 示 す，こ の 場合，

BI は ，具 体的に は 自動 車，建 築 用 鉄 の 各 々 需要
一単

位増 加 当た りの 石油，石炭，電 力消費増加 量を 表 し て

い るが，算定結果をみ る と，建設用鉄の 需要が 相対的

に 増加 し，自動車か ら の 屑鉄 が 全 て 利 用 で き る 量 を 境

に して 値が 変化 して い る．こ れ は，石炭，石 油 に つ い

て は ，屑鉄 が 余 る場 合，自動車の 需要 を増や す と屑鉄

が 無駄に な る た め建設 用 鉄の 需要が増加す る側で 自動
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図 7　自動車需要 1 単位毎 の 資源消費量
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図 8　建設用 鉄需要 1単位 毎の 資源消 費量

車が 有利 とな り，建設 用 鉄 の 方 で は 屑鉄 が 利用 で きな

くな る側 で 負担が増加す るた め で あ る．また ，電力に

つ い て は 電炉 に よ っ て 建設用 鉄 の み に か か る電 力が あ

る た め ，逆 に ，自動車
一

単位当た りの 消費量 が 増大

し，建設用 鉄
一

単位 当 た りの 消費量 が 減少 して い る ．

　4，3　BI と重量配分に よ る エ ネ ル ギー
資源消費量 の

　　 分配

　前節 の 結果を 用 い て，石炭， 石 油，電力の 総消費量

とCO2 排出量 を 自動車と建設用鉄に 分配 し た もの を

図 9〜12に 示 す．また ， 比較 の た め に 積み 上 げに よ る

重量配分の 結果を図13〜16に 示 す，積み 上 げ に よ っ て

計算す る場合，仮定 に よ っ て 様 々 な 結果 が 得 ら れ る

が ，こ こ で は 1丿サ イ ク ル され た 鉄に 関す る資源消費を

自動車 と建設用鉄材 で 消費され る鉄の 重量配分に 応 じ

て 分配す る こ と と し た 。具体的に は 式（17），（18）で 算

定 され る．また，参考 と して 鉄 の 生産量変化を図17に

示す．

　以 上 の 算定結果をみ る と，BI に よ る配分は 重量配

分に よ る 配分に 比べ て 需要 の 変動 に よ る影響を端的に

表 して お り，シ ス テ ム の 需給 バ ラ ン ス が 原単位 に与 え

図11 電 力消 費量 （Bl）
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る 影 響 を評 価 す る L で 肩用 で あ る と考 え られ る ．

　　自動車 へ の 配分 ＝製 鉄 （A ）へ の 投 入 ＋ 製鉄

　　（B ） へ の 投 入 x （A 十 B ）！（A 十 2B 十 C ）十 製 鉄 以

　　外 の 自動車 へ の 投 入 　　　　　　　　　　（17）

　　建 設 用 鉄 へ の 配 分 ≡製 鉄 〔C ） へ の 投 入 ＋ 製鉄

　　（B 〕 へ の 投 入 x （B 十 c ）1（A 十 2B 十 c ｝十 電 炉 へ

　　の 投 入 　　　　　　　　　　　　 　　 q8 ）

　 こ こ で ，

　 A ： 自動車へ 投入 され る鉄 の 生産量 （リ サ イ ク ル

　　　 されな い 分）

　　B ： 自動車 へ 投入 され る鉄 の 生産量 （リサ イ ク ル

　　　 分 ）

　　C ： 建設用鉄 へ 直接投入 され る鉄の 生産量

5．　 ま　 と　 め

　本研究に お い て は LCA に お け る体系的評価手法と

実際の 評価 シ ス テ ム 構築を行い ，自動車を例 と した基

礎 的 な評 価 ま で を行 っ た が，結果 と し て 以 下 の 点が 明

らか となっ た．

　 ・線形 計画 法 を用 い た 体 系 的 な評 価 手法 と連 関 検 索

シ ス テ ム の 整備 に よ り，自動車に 代表 され る よ うな複

雑 ・多岐 に わ た る 製造工 程を 持つ 生産品 に つ い て も，

デー
タ の 集計，イ ソ ベ ン ト リの 作成が 比較的容易とな

っ た ．

　　線形計画法 の 最適基底逆行列を用い た 指標 に よ

り，従来の 重 量 配 分 に よ る LCA 算定 等 に 比 して ，一

つ の 生産 シ ス テ ム が複数 の 生産品 を持つ 時 に も，各 々

生産品 の 需要 に よ って 原 材料，エ ネ ル ギ ー，環 境 負荷

等の 分 配 を客 観 的 に 決定す る こ とが で ぎる．

　 ・上記 の 指標 に よ っ て ，需給バ ラ ン ス の 影響を 含め

た 生産 シ X テ ム 全体 の 原 単位を 重量配 分 に よ る場 合 よ

り端的 に 評価 で ぎる．

　以 上 の よ うな結 果を 踏 ま え，今後 の 課題 と して は プ
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P セ ス や，物資の 代替性情報等の 関連情報と簡単なパ

タ ーン マ
ッ チ ソ グ機構 を用 い た デ ー

タ ベ ース 検 索 シ ス

テ ム の 拡充や，自動車に よ る評価例 に おけ る各 プ ロ セ

X 問 の 素材 リサ イ ク ル を 含め た 静的，動的な詳細検討

を行 う．
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