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研 究 論 文

環境適合型製品設計への第3モジュール性測度の導入

鹿 野 昌 徳,*1大 好 直,*2高 橋 護*2

IntroduetionoftheThirdModularityMeasuretoEnvironmentalConsciousProductsDesign

MasanoriKANOI,TadashiOHYOSHII†andMamoruTAKAHASHI††

Newintroductionofthethirdmodularitymeasuretotheenvironmentalconsciousproduct

designsystemcollaboratingwiththeconventionalfirst-andsecond-modularitymeasure,enables

thesystemtobereflectedfromthedisassemblytimeoftheproducts.Thedisassemblyoperation

willbecommonlycarriedoutbyhandwithrotationofusedappliancesindisassemblyprocess,and

thelosstimebytherotationmakestheprocessefficiencyworse.Thentheintroductionofthe

thirdmodularitymeasurewillbeveryimportanttoevaluatethedesignincirculatorysociety

promotingreuseofpartsandrecycleofmaterialsbythewayofdisassembling.

Fortheillustrationoftheefficiencyofthethirdmodularitymeasure,thedemonstrative

experimentalresultsofthedisassemblytimehavebeenshownbymakinguseofthetrialon

woodenboxesassembledbyscrews.

KeyWords,MechanicalDesign,ModularStructure,ModularityMeasure,Reuse,Reduce,Disas-

sembly

1.緒 言

20世紀における工業製品の研究開発は,性能向上や採算性等

に視点をおいて進められ,製品使用後の処理は無駄なコストと

しか見なされなかったoそのため廃棄物処理場の問題などが顕

在化し,技術者は資源の循環を適切にコントロールし,生活レ

ベルを低下させること無く,より良い技術的方策を見出す努力

をしなければならなくなった｡製品を分解する目的は,消耗部

品の交換や製品の長寿命化を図るためのメンテナンス,部品の

リユース,リサイクルを行うための素材の分別など多様である｡

また製品の部品間の結合には,ネジ締結,半田付け,溶接,接

香,スナップフィットなど様々であり,それぞれの分解工程も

異なってくる｡そのうちネジ締結は,締結費用も安くメンテナ

ンスも容易であるため,機械や装置等に幅広く利用されており,

ネジ締結による組み立て ･分解についての研究が報告されてい

る(1)0

本研究では,分解のために必要となる製品全体の回転の頻度

に着目し,ネジで締結された単純な構造体を製品モデルとして,

その内部に取り付けられた摘出部品を取り外すまでの分解時間

を実測し,その結果から,製品の分解 ･解体のしやすさを考え

る｡そこで定量的･相対的に評価することを可能にする｢モジュー

ル性測度｣〔2)(3)(4)に,製品の分解時間に影響する製品の回転頻度

の条件を考慮した第3モジュール性測度の導入を試み,その効
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栗を検証する｡

2.モジュール性測度

循環型社会で推奨される製品設計は,本来の機能を損なうこ

となく,製品の生涯において環境に負担をかけずに資源循環さ

せることである｡これらの要求を満足させるための一つの方策

として,製品のモジュール化が挙げられる｡モジュールとは幾

つかの部品要素のまとまりであり,ある役割を持たせるように

設計した単位である｡一般に工業製品はそれぞれの機能を持っ

た数千 ･数万からなる複雑な部品の組み合わせとなるが,その

場合はモジュールの中にモジュールを考える階層構造を導入す

ることによって対応できる｡例えば車のような多くの部品から

構成される複雑な製品であっても,エンジンを一つのモジュー

ルと見なすことにより,そのモジュールを単位として一括操作

できることから非常に合理的になるので,役割に応じてどのよ

うな処理操作が必要となっているかを明らかにすることがモジュー

ル設計の鍵となる｡省エネルギーの視点からは,製作工程の種

類,材料の種類,分解 ･解体 ･分別の方法,使用後の処理の方

法など,各フェーズにおける操作数が少ないほど,モジュール

構造とする長所が得られる｡例えば機能上多くの部品からなる

製品であっても,モジュ-ルを構成する部品の素材が同一であ

れば,使用後の処理操作を等しく出来る場合があり,モジュー

ルの内部まで分解 ･解体する必要が無くなる｡このように属性

が共通な部品をまとめてモジュール化できれば,使用部品の減

少と同じ効果を得ることが出来る｡そこで属性という概念を取

り入れ整理して検討する｡まず,モジュールの生成と構成法を

説明し,構成法の良否を定量的に評価する方法を次に示す｡

2.1 第 lモジュール性測度

製品を構成する部品 (要素)の集合 txl,x2X･･･Xm)をSで表

現する｡そして,属性kという観点から要素xzと要素x,が同一
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視できれば (xl～xJ)kと表現 し,同値であると呼ぶ｡さらに属

性 kという観点から同値である要素の集合は Sの部分集合 vk

(x)を形成する｡

例えば属性として材料 (material)を選択すると,要素の同

値関係 (xE～xj)mat,その同値要素からなる集合はVmqt(x)と表

現する｡この他に使用後の処理の観点,保守管理性の観点,価

格価値の観点などから,いろいろな同値関係を定義することが

出来る｡実際には主要な幾っかの観点において,同値性を同時

に満たすような要素の集合を抽出し,モジュールを構成する候

補とする｡一般には次のようにVk(x)の積集合で考える｡

V(x)rlVJ(x)rlVk(x)n- (1)

説明のために一つの観点 kから製品構造を分割 し,モジュー

ル形成の可能性を探ってみる｡1980年代頃より組織的解析法と

して知 られているデザイン･ス トラクチ ャ･マ トリックス

(DSM)法(5)〔6)を利用すると図1のようになる｡欄外のアルファ

ベットは部品名を表し,行も列も同一の正方行列である｡各元

の数値はその行の部品と列の部品の一致する程度や結合状態を

示すことができる｡製品の構成に従ってモジュ-ルとして一つ

になりうる部品を行と列を入れ替えることにより,対角上に幾

つかのブロックマトリックスになる｡このブロックを構成する

部品群 (以下クラスターと記す)は一つのモジュールを構成す

る候補となる｡このような操作を幾つかの観点からDSM で検

討 し,各クラスター間に共通 して属する部品群 (積集合)が多

ければ多いほど,その製品はモジュール性が高いことになる｡

一般には共通部品は限定されるため少ない部品によるモジュー

ル構造となるが,設計変更などにより部品属性をそろえてモジュー

ル性を改善する検討の機会が得られる｡各部品はそれぞれに役

割が与えられているので,それを果たすため機能上から配置関

係を考慮しなければならない｡従って,同一属性を有する部品

群をそのままモジュールとすることは出来ない｡その場合はク

ラスターをそれぞれの機能に支障ないところまで分割し,新た

にクラスターを再構成する必要がある｡この再構成部品群を改

めて VkG)と表現する｡ このような準備をしてから,クラス

ター問属性適合率mpを次式で定義する｡ただし記号 L Iは

集合に属する部品数であり,mpの下付け添え字pは,鰐析対

象のクラスター番号を表す｡

V,(x)nvJ(x)
mp=
Lv(x)uT;(x)l

(2)

上式は同値関係演算子 (･～ ･)Jと (･～ ･)ノに対 して得

■＼ A B C D E F
A ＼ 1 3 4 4
B 1 ＼ 3 4 4
C 3 3 1 4
D 4 4 1 4

E 4 4 4 4 ＼

Figure1 Designstructurematrixrepresentationofprop-

ertycoincidenceamongthecomponents
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られるクラスターを基に与えられ,共に満足する部品の割合が

多 くなれば1に近づく｡ vk(x)の組み合わせによって様々な

mp値が得 られるので,製品の主要な属性適合率の総和をもっ

て設計特性を評価することが出来る｡そこで,次式で与えられ

る第 1モジュール性測度を導入する｡

Ml=
E wpm p

モジ ュ ール数

; wp-1

ここでwpは属性の価値判断によって重みをつけるパラメー

タである｡使い方によっては,例えば部品の大きさや価格など

のはか,毒性など環境-のインパクトがある場合の軽重を,こ

のパラメータを介して配慮することが出来る｡具体的には,製

品ごとに固有なパラメータとなるはずであり,生産現場でのデー

タや,使用者からのフィー ドバック情報により,重みwpを経

験的に判断して付与する道を探ることになる｡

2.2 第2モジュール性測度

次に評価法の一貫性を図るため,部品の配置の観点からも第

2モジュール性測度を導入して評価する必要がある｡すなわち,

製品を構成する部品はその機能を果たすため適切に配置する必

要があり,そのような要請下では,同一クラスターに属する部

品であっても,それを分割してモジュールを再構成 しなければ

ならない｡そこでモジュール数が増える得失も評価しなければ

ならない｡これは分割しないですむモジュール内結合の割合に

よって考える｡結合にはいろいろなレベルのものが考えられる

ので点数でランク付けを行い,例えば分離の対象とする必要が

無ければ,後処理のために分解 ･解体 ･分離するための負担が

軽減される割合を評価することが出来る｡これは環境適合型製

品の設計を行う上で非常に重要である｡そこで,次のように第

2モジュール性測度を導入する｡

･ 2-書芸 (5)

I -D.×N (6)

ここに,J,:結合指数,Dl.'分解指数,N .'結合個所数,上

付 *:モジュール内の量,上付t:製品内全ての量を示す｡ま

た分解指数とは部品問の結合状態の難易度を数値化して表現し

たものであり,例えば溶接の時15,ボル トナット締めの時2,

スナップフィットの時1,結合 していない時 0などのようにラ

ンク付けすることができる｡

特別な場合としてM2の最大値が 1となり,この時DSM上

では全ての結合を示す要素が一つの対角ブロック内に含まれ,

製品は単一モジュールそのものとなり,使用後に分解･解体の

必要は無 くなる｡現実的には単一モジュールの製品にはならな

いので,0<M2<1の値である｡

最後に,製品レベルの評価を行うために,二つのモジュール

性測度から評価を行うとすると次のようになる｡

M-aMl+(i-a)M2 (7)

ここでαは,二っの測度の軽重をつけて評価するためのパラ
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メータである｡

3. 実 験

3.1 模擬試験体

基礎となる知見を見出すための実験となるように,図2のよ

うな外箱と内箱からなる簡単な構造を採用し,それぞれの部品

の寸法を表 1に示す｡内箱内に交換やリサイクルとなる部品を

模擬した取り出し部品Dを接続する (以下対象部品と記す)0

内箱は外箱の内壁A,B,Cのいずれに結合されていてもよし

とする｡この試験体の材料として,加工しやすい木材を使用し,

木材の締結方法はさら木ネジ (3.1×25)を用いた｡外箱と内

箱を以下のような結合の仕方や分解手順を六通りに変化させて

実験を行う｡

･case1(図3) :ネジ締結試験体の基本構造となる｡まず外

箱の上蓋を取り外すために,①のネジ8本を除去する｡上蓋

を取り出すと対象部品が見えるので,対象部品を結合してい

る②のネジ2本を除去し,対象部品を取り出す｡

･case2(図4) :Caselを裏面から分解する工程である｡

まず試験体を裏返し,外箱の底蓋の①のネジ8本を除去する｡

次に,対象部品を取り出すために,再び裏返して②のネジ2

本を除去し,対象部品を取り出す｡

･case3(図5) :Caselの内箱に上蓋を取り付けた例であ

る｡外箱の上蓋を取り外すために,①のネジ8本を除去する｡

次に内箱の上蓋を取り外すために,②のネジ2本除去する｡

そして最後に対象部品を取り出す (③のネジ2本除去)｡

Extractionpart

憂 国

Outerbox lnnerbox

Figure2 Configurationoftestobject

Figure3 Explodedviewofcase1

素材物性学雑誌

Table1 Thetestobjectofpartssize(mm)

lLength Height Width
A 220 180 14
B 220 70 10
C岳 160 70 10
A' 100 58 9
B' 100 45 9
C' 40 45 9
D 40 18 18

･case4(図6) :Caselの内緒を裏返して,外箱に接続さ

れており (Case3の内箱の底蓋が無い場合),対象部品は

外箱の底蓋に結合されている状態である｡まず,外箱の①の

ネジ8本を除去し上蓋をはずす｡次に内箱の上蓋を取り外す

ために,②のネジ2本除去する｡最後に③のネジ2本除去し

対象部品を取り外す｡

･case5(図7) :Caselの内箱を外箱の側面 (図2のB面)

に接続した例である｡内箱を取り出すために,外箱の上蓋の

①のネジ2本,底蓋の②のネジ2本を除去する｡次に外箱の

側面の③のネジ2本を除去し,取り外す｡内箱と側面を分け

Figure4 Explodedviewofcase2

Figure5 Explodedviewofcase3
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るために④のネジ4本を除去する｡最後に⑤のネジ2本除去

し対象部品を取り外す｡

･case6(図8) :Case5とは違う側面 (図2のC面)に内

箱を接続させた例｡分解手順はまず,外箱の側面を取り外す

ために,外箱の上蓋の①のネジ2本,底蓋の②のネジ2本,

さらに側面 (手前)の③のネジと側面 (輿)の④のネジそれ

ぞれ1本を除去する｡次に外箱の側面と内箱を分けるために,

⑤ネジ4本を取る｡最後に対象部品を取り出すために,⑥の

ネジ2本を除去する｡

3.2 分解実験

分解実験は,高さ75センチの作業台に試験体,電動 ドライバー

ネジを入れる箱を置いておく｡電動 ドライバーを手に取り,ネ

ジを1個除去するごとに箱に移し,内箱内に接続された対象部

品を取り出し,電動 ドライバーを置くまでの時間を測定する｡

実験で使用した電動 ドライバーは,質量900g,最大 トルク3.0

Nm,回転数540rpmの一般的な電動 ドライバーを使用した｡

解体 ･分離する順序を定めて行い,この作業を研究室の健康な

男女四名で椅子に座り1人4回ずつ行った｡また,作業は行う

Figure6 Explodedviewofcase4

Figure7 Explodedviewofcase5

素材物性学雑誌

Table2 Materialofpartsandpostlifeintentofcase1

Component】Material Postlifeintent
a Stee一 Recycle
b Steel Recycle
G Steel Recycle
d Steel Recycle
e Steel Recycle
f Stee一 Recycle
g Steel Recycle
h Steel Recycle
l Steel Recycle
｣ Steel Recycle
k Steel Recycle
I Rubber Recyde

ほどに習熟効果が発生し,解体時間は短縮するので実際に測定

を行う前に,多数のネジの除去作業を行うことで,作業の習熟

度による作業時間の変化をなくすように努めた｡

caselからCase6までの分解時間を測定 し,ネジの結合

解除にかかる時間の分布を元に回帰直線を引き,仮にその傾き

を ｢ネジ1個を除去するのにかかる時間｣とした｡

3.3 モジュール性測度の算出例

例として,Caselのモジュール性測度を算出する｡Case1

の試験体は図9のように分解することができ,12個の部品から

構成されている｡材料属性として,摘出部品1をゴムとし,そ

れ以外の部品は鉄とし,後処理属性は全てリサイクルされるも

のとした (表2)｡試験体の材料は,木材で構成されているが,

実際に使用される製品を想定して,材料属性をゴムと鉄とした｡

第 1モジュール性測度を求めるために,まずクラスター間属性

適合率を算出する｡材料属性,後処理属性の二つの属性から,

以下の二つの部分集合ができる｡

二二∴

it等 葺 き

=讃

Figure8 Explodedviewofcase6

1監勤

Figure9 Explodedviewofcase1
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vs,eel-ta,b,C,d,e,fg,h,i,j,k)

vRubbe,-tl)

vReqcle-ta,b,C,d,e,fg,h,i,j,k,l)

次に,それぞれの部分集合の積集合を取ると,二つのクラス

ターができる｡

vsteElnVHe耶′e-(a,b,C,d,e,fg,h,i,j,k)
vRubbErnVReqcle-(I)

よって,ll/12と1/12の二つのクラスター問属性適合率が

算出される｡Caselは図3のように分解することができるの

で,モジュール数は3となる｡式 (3)より第 1モジュール性

測度を算出すると,以下のようになる｡

･ 1-i(意+忘)-o･333
ここでは便宜上,重みは考えず均等とした｡

次に部品要素間の結合が同一モジュール内にある割合を示す

第2モジュ-ル性測度 M2を調べる｡図10のようにDSMで表

現すれば,太い実線の四角がモジュールを構成する部品関係,

黒塗りの部分が結合している部品を示している｡記入した数値

は対応する部品間の結合指数で,ここではネジの分解指数を1

とした｡例えば,部品aと部品Cはネジ2本で結合されている

ので,1×2-2とした｡これにより,式 (5)を用いて第2モ

ジュール性測度を求めると以下のようになる｡

20
M2-- -0.667
30

最後に,製品レベルのモジュール性測度は,αを°.5として

(MlとM2の平均値)評価すれば,次のようになる｡

1

M-す(0･333+0･667)-01500

3.4 実験結果

表3はそれぞれのCaseの部品数,対象部品を取り出すまで

Table3 Disassemblydateofeachcase

のネジの除去数,モジュール数,モジュール性測度を示す｡こ

こで便宜上全てのCaseにおいて,ネジの分解指数は1とし,

材料属性は取り外す対象部品をゴム,それ以外の部品は鉄とし

た｡また,後処理属性は全てリサイクルされるとして,モジュー

ル性測度を算出した｡図11から図16にそれぞれのCaseの四人

の作業者の平均した回帰直線を表しており,グラフ内の数式は

近似曲線の数式である｡それぞれのネジに電動 ドライバーをか

けた時点,最後のネジを箱に移して電動 ドライバーを置いた時

点での時間をプロットしてある｡

CaselとCase2の分解時間を比較すると,どちらも同じ

構造であり,モジュール数,モジュール性測度,ネジの除去数

も同じである｡ネジ一個除去するのにかかる時間 (回帰直線の

傾き)をみると,Caselでは約3秒であるのに対し,Case2

では約4秒である｡対象部品を取り出すまでの時間は,Case1

では約34秒,Case2では約45秒となる｡このように同じ構造

であるのにかかわらず分解時間に差が生じてくるのは,Case1
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では一方向のみの分解であるが,Case2では最初に裏返 して

から分解し,さらに裏返して対象部品を取り出さないといけな

いためである｡

Case3とCase4を比較する｡モジュール性測度はそれぞ

れM-0.438,M-0.425である｡この二つのCaseの違いは,

内箱の底蓋の有無である｡この内箱の底蓋の有無でM値は変

化する｡しかし分解の工程は同じで,ネジの除去数も同じであ

る｡よって,分解時間にはほとんど差が生 じていないことが分
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かる｡

Case5とCase6を比較する｡モジュール性測度,部品数,

モジュール数,解体するためのネジの除去数はいずれも同じで

ある｡ しかし分解時間を比較すると差が生 じている｡ これも

CaselとCase2を比較 したときと同様に対象部品を取り出

す際に,試験体を回転した回数によるものと思われる｡Case5

では①のネジを除去し,裏返 して②のネジを除去する｡さらに

側面の③のネジと④のネジを除去するため試験体を回転させる｡

Case6は①のネジを除去した後,裏返して②のネジを除去し､

さらに回転させて③のネジ,また回転させて④のネジを除去す

る｡最後に側面の⑤のネジを除去するために回転させて対象部

品を取り出す｡このようにCase5では,対象部品を取り出す

ために試験体の回転動作が2回必要であるのに対 し,Case6

では4回の回転動作で対象部品を取り出す｡このことにより分

解時間に差が生じてきている｡

これらの結果から,ネジを除去するときの方向,つまり対象

部品を取り外すときに,試験体の回転動作の回数により分解時

間に大きく影響していることが分かる｡

4.第3モジュール性測度の導入

CaselからCase6までのそれぞれの分解時間とモジュー

ル性測度の関係を比較すると,モジュール性測度の値が高いほ

ど,ネジ1個除去する時間っまり分解時間が早いということに
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環境適合型製品設計-の第3モジュール性測度の導入

は必ずしもなっていないこと分かる (図17)｡これは今まで考

えてきた ｢モジュール性測度｣の理論は,部品要素の属性選択

や配置選択による得失の反映できる評価法であり,製品を分解

するときの分解時間を考慮していない｡ここで ｢分解 ･解体L

やすければ,分解時間が早い｣という仮定する｡実験結果より,

試験体の回転動作の回数を考慮した第3モジュール性測度の導

入を試み,以下のように定義する｡

回転動作の回数

ネジ除去数
(8)

また,第3モジュール性測度を導入することにより,式 (7)

の製品レベルのモジュール性測度を以下のように再定義する｡

M -aMl+βM2+7,M, (9)

ここでα,β,γは三つの測度の軽重をっけて評価するため

のパラメータで生産現場の経験値として定められるものであり,

その総和は1とする｡

式 (3)(5)(8)(9)を用いて,それぞれのCaseのモジュー

ル性測度を算出すると以下のようになる｡ここで便宜上,α,

β,γは1/3とする｡

Case1:〟 -0.667

Case2:〟 -0.6

Case3:〟-0.625

Case4:M-0.617

Case5:〟 -0.569

Case6:M-0.514

それぞれのCaseのモジュール性測度の値と分解時間を比較

すると,モジュール性測度の値が高いほど,分解時間が早くな
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ることが分かる (図18)｡この結果より,分解するときの製品

の回転動作数を考慮した第3モジュール性測度を導入すること

により,分解時間とモジュール性測度の関係を明らかにするこ

とが出来た｡従来の MlとM2のみによる評価では分解時の作

業条件が考慮されていなかったが,より現場向きの値評価法に

改善された｡

5.結 言

模擬試験体を用いて,試験体内に接続されている交換やリサ

イクルの対象となる部品を想定した摘出部品を取り出す分解実

験を行い,分解時間を測定した｡その結果,分解時間に影響す

る因子として,ネジを除去するときの回転動作が大きく影響し

ており,製品を回転させる回数が多いほど分解時間は遅くなる｡

また,製品を分解する際の回転動作の回数をモジュール性測度

に導入することにより,分解時間を考慮したモジュール性測度

へ発展することができ,分解時間が早ければモジュール性測度

の値が高くなることを示した｡

本実験では単純な構造の試験体を用いて分解実験を行い,回

転動作を考慮した第3モジュール性測度を導入したが,実際の

製品は数千 ･数万からなる部品で構成されており,分解時間を

遅らせる要因として,ネジの種類や長さ,作業姿勢,工具の種

類などが考えられる｡今後は実際の製品を分解することにより,

それらの様々な要因を第3モジュール性測度に導入し,分解条

件を総合した測度へ開発 ･発展させていくことが必要であると

思われる｡
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