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第 1章

緒論

1.1 カーボンフットプリント

温室効果ガスの増加に由来する地球温暖化問題が広く認知されている。内閣府政府広報室が

2007年に行った世論調査によれば、地球の温暖化、オゾン層の破壊、熱帯林の減少などの地球

環境問題に「関心がある」とする者の割合が 92.3%になっている [1]。また、2008年の内閣府政

府広報室の世論調査では、「低炭素社会」を実現すべきかという質問に、90.1% が「そう思う」

と答えている [2]。このような社会情勢の中で、温室効果ガスの排出を抑えた低炭素社会を実現

するために、世界においても、日本国内においても、様々な政策が展開されている [3]。例えば、

1998年に制定された地球温暖化対策の推進に関する法律 (地球温暖化対策推進法)では、すべて

の自治体に温室効果ガス削減実行計画の策定が求められている。そして、地球温暖化対策推進法

により、自治体は温室効果ガスの排出量の削減に取組、その総排出量を公表している。

カーボンフットプリント (Carbon Footprint of Products、 CFP)も、温室効果ガス削減を図

る運動の一つである [4]。CFPは、製品やサービスの原材料調達、輸送、製造、消費・使用、廃

棄・リサイクルの全過程で発生する温室効果ガスの量を二酸化炭素（CO2）の量に換算して、ラ
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ベル付けする仕組みである [4]。つまり、CFPは CO2 排出量の「見える化」である。カーボン

フットプリントコミュニケーションプログラムの「基本文書」[5]では、京都議定書で指定した 6

種のガス（二酸化炭素、メタン、亜酸化窒素、ハイドロフルオロカーボン類、パーフルオロカー

ボン類、六フッ化硫黄）を温室効果ガスに指定している。この 6種の温室効果ガスの排出量に、

気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change、IPCC）の第

二次報告書にある 100年値をかけて、CFPとしている。

CO2 排出量を「見える化」する CFPによって、生産者は生産過程における CO2 排出量の構

成を知り、企業間で協力して CO2 排出量の削減に努力することが期待される。また、消費者は

自身の CO2 排出量を把握し、低炭素な消費生活に向けて行動することが期待されている。CFP

は、産業界だけでなく、消費者にも温室効果ガスの排出量を知らせる特徴がある。したがって、

CFPは、温室効果ガスを削減する運動に、消費者を広く巻き込める可能性がある。

CFPが温室効果ガス削減に実質的に貢献するためには、消費者における CFPの認知度の向上

が不可欠である。CFPの取組の消費者へのアピールは、日本では、2016年現在、CFP認定製品

をまとめている CFPコミュニケーションプログラム [6]のウェブサイトや、CFP事業者が個別

に行う取組 [7]がある。例えば、一般社団法人産業環境管理協会が運営する CFPコミュニケー

ションプログラムのウェブサイトでは、CFPの認定製品の一覧や CFP算定の「カーボンフット

プリント製品種別基準 (Carbon Footprint of Products Product Category Rule、CFP-PCR)」

等様々な情報が公開されている。そして、CFPコミュニケーションプログラムは、認定した製

品に図 1.1で示す CFPマークを付けている。
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海外では、2006年 12月にイギリスの Carbon Trust社が CFPの実施を宣言したのが CFPの

始まりである。2008年にはイギリスで CFP算定方法の共通規格 (PAS2050)が発表された [8]。

フランス、ドイツ、韓国、タイ等でも様々な取組を展開している [4]。図 1.2はイギリスの CFP

ラベルを示す。図 1.3は韓国のの CFPラベルを示す。

室蘭工業大学とコープさっぽろは、2008年よりスーパーマーケットにおける CO2 排出量削減

をテーマにして活動してきた。スーパーマーケットにおいて CO2 排出量を削減するために、室

蘭工業大学とコープさっぽろは、店舗や食品工場における CO2 排出量の調査と削減、CFPによ

る地球温暖化問題の消費者へのアピールを実施してきた。そして、2010年 3月には、16品の製

品について CFPの計算結果を Point of purchase advertising(POP)表示し、店舗内に展示した

[9]。室蘭工業大学とコープさっぽろは、2010年以降 CFPを計算する製品の数を増やしてきた。

室蘭工業大学とコープさっぽろは、2014年 10月には、130品について CFPを計算し、それを

図 1.4に示すパンフレットにまとめて店頭や宅配で配布した [10]。さらに、コープさっぽろのプ

ライベートブランドである「なるほど商品」の包装に CFPをラベルを印刷し、店頭で販売して

いる。店頭で陳列された CFPのラベル表示された製品を図 1.5に示す。この CFPのラベル付

けした製品をコープさっぽろは現在 (2016年 11月)も増加させている。
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図 1.1 CFPコミュニケーションプログラムの CFPマーク

図 1.2 イギリスの CFPラベル
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図 1.3 韓国の CFPラベル

図 1.4 配布したパンフレット
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図 1.5 コープさっぽろで店頭販売されている CFP表示製品
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1.2 カーボンフットプリントの計算に関する研究

CFPの標準の計算方法は製品のライフサイクルアセスメント（Life Cycle Assessment，LCA）

に基づいて ISO 14067で定義されている [4]。

CFPに関する研究では、製品の CFPの算定事例と CFPの計算方法に関する研究が主に報告

されている。製品の CFPの算定事例の研究では、一つまたは一種類の製品について、この製品

の CFPを詳しく算定している。CFPを算定する製品には、食品 [11]、日用品 [12]等販売してい

る商品から、建物 [13]、活動 [14]、資源 [15]等がある。CFPの計算方法に関する研究では、特定

の製品、活動の CFPを計算する方法と CFP計算の各段階の具体的な計算方法等の研究である。

例えば、稲葉他は、家庭での調理 [14]、外食メニュー [16]の CFPの推算方法を提案した。また、

永野他は輸送 CFPの輸送距離の計算方法を提案した [17]。

CFPを計算するときの作業は主に次の 3段階からなる。

1. 計算する CFPの段階に基づいて、計算に関するデータを決める。

2. 各段階の CFP計算に必要なデータを収集する。

3. 収集したデータを用いて CFPを計算する。

CFPを計算する段階は基本的には、原材料調達、輸送、製造、消費・使用、廃棄・リサイクル

までである。計算に関する各段階のデータを表 1.1にまとめる。ここで、製造と消費・使用段階

の各エネルギーの単位は使用するエネルギーによって変わる。例えば、電気は kWh、ガスはリッ

トル等である。算定する製品と計算方法によって、使用するデータの範囲が変わることがある。
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表 1.1 CFP計算に関する各段階のデータ

段階 データの内容 原単位

原材料調達 製品の原材料、原材料の重量
原材料 1kg 当たりの CO2 排出原

単位

輸送
製品・原材料の調達先、輸送手段、

輸送距離

製品輸送 1ton×1km 当たりの

CO2 排出原単位

製造
製造時電気、ガス等のエネルギー

使用量

各エネルギー 1単位当たりの CO2

排出原単位

消費・使用
使用時電気、ガス等のエネルギー

の使用量等

各エネルギー 1単位当たりの CO2

排出原単位

廃棄・リサイ

クル

製品を廃棄する部分の重量、廃棄

する方法等

1kg廃棄・リサイクル時の CO2 排

出原単位

例えば、トイレットペーパーの算定事例 [12]では、消費・使用段階の CFPを計算していない。

各段階のデータを取得する方法は、製品の生産メーカーが自ら収集する方法と CFPの関連研

究により作成されたオープンデータから取得する方法がある。CFPの導入により製品を差別化

するために、原材料調達データ、製造データ、廃棄データは主に製品の生産メーカーが自ら収集

する。

輸送距離の推定では、生産メーカーから取得した原材料、製品の調達先、製造工場の住所の情

報を用いて Google Maps等のオープンデータから輸送距離を取得する方法がある。一方、生産

メーカーから調達先等のデータを取得できない場合も多い。このときは多くの PCRでは、輸送

範囲に応じて、決めた輸送距離を使って CO2 排出量を計算している。例えば、精製糖 (第 2版)

の CFP-PCR[18] では、輸送距離を、市内もしくは近隣市間に閉じている輸送の場合は 50km、

県内で閉じた輸送の場合は 100km、県間輸送の可能性がある場合は 500km等と固定している。
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製造データの内容は、生産メーカーから取得できるデータによって大きく変わる。例えば、室

蘭工業大学とコープさっぽろの取組で計算した CFP[10]では、製品単品のデータがないため、生

産工場全体のエネルギー使用量と出荷量に基づいて、製品単品の製造 CFPを計算している。生

産メーカーから製造に関するデータを取得できない場合、イギリスの赤ワインの CFP計算事例

[19]のように製品の製造標準に基づいて計算する場合もある。

消費段階のデータは、生産メーカーが提供した製品の使用標準シナリオに基づいて算定され

る。電気、ガス等のエネルギーを消費しない食品や日用品等の製品では、消費段階のデータがな

い場合もある。廃棄段階のデータでは、廃棄する方法を生産メーカーが指定していない場合が

ある。

原材料の CO2 原単位は、公開されている CO2 原単位データベースから収集される。日本で

は、図 1.6 に示す味の素グループ版「食品関連材料 CO2 排出係数データベース」[20] と CFP

コミュニケーションプログラムの「CO2 換算量共通原単位データベース」[21]等の CO2 原単位

データベースが使われている。味の素グループの CO2 原単位データベースは無料で利用できる

データベースである。輸送、エネルギー消費に関する CO2 原単位データベースには、環境省が

公開している「排出原単位データベース（ver.2.1） 」[22]や各電力会社が公開している CO2 原

単位がある。

CFPは

CFP =
N∑

i=1

(CO2原単位)i × (当該量)i (1.1)

によって、計算される。式 (1.1)の iは CFPを計算する総数N の各段階を表わす。手動で CFP
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を計算する時、CFP を計算する人が各段階の CO2 原単位を手動で収集し、収集したデータを

使って手動で CFPの計算式に組立てて、CFPを計算する。CFPの計算を実行する CFP計算

システムには、図 1.7 に示すマンチェスター大学が開発した CCaLC、図 1.8 に示す thinkstep

株式会社が開発した LCA計算システム GaBi等がある。

CFP計算システムでは、各段階のプロセスを計算システム上に作成し、計算用データを計算

システムに入力する。そして、CFP 計算システムは組み込れたデータベースを使って CFP を

計算する。使われている各 CFP 計算システムはそれぞれが独自な特徴を持っている。例えば、

CCalCでは、CFPを計算する段階の構成は固定されており、CFPを計算する流れを理解しやす

くなっている。一方、GaBiでは、計算者は計算する段階の構成を自由に組み立て、多様な製品

に対応できるようになっている。

CFP計算システムは手動計算に比べ以下の利点がある。

• 　 CFPの計算段階がモジュラー化されており、データを管理し易い。

• 　 CO2 原単位データベースが内蔵されており、CO2 原単位は計算システム内で検索で

きる。

• 　 CFPの計算式を計算システムが組み立てる。

しかし、このような CFP 計算システムは、操作する窓が多く、操作が複雑になる等の欠点も

ある。
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図 1.6 味の素グループ版「食品関連材料 CO2 排出係数データベース」
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図 1.7 マンチェスター大学を開発した CCaLC
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図 1.8 thinkstep株式会社の GaBi
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1.3 カーボンフットプリントの社会認知と問題点

2006年にイギリスで初めて提唱された CFPを社会の中で実際に運用するにともない、CFP

の課題も明らかになってきている。日本においては、2009年より経済産業省等の主導で実施さ

れてきた「カーボンフットプリント制度試行事業」に引き続き、2012年 4月から、産業環境管

理協会が、CFPコミュニケーションプログラムとして CFPを日本全国規模で実施している。産

業環境管理協会が 2013年に公開した中期行動計画 [23]によれば、CFPプログラムの運用に関

する課題の第 1として、CFPの認知度の低さがあげられている。さらに、同中期行動計画では、

CFPの課題として、低い認知度の他に、CFPマーク付製品が市場で見られない、費用対効果や

社内負荷の低減を具体的に示せない等があげられている。

2011年にみずほ情報総研株式会社は「大型商業施設におけるカーボンフットプリントに関す

る消費者受容性調査」を実施し、CFPの認知度を報告している [24]。この調査では 2011年 8月

19日から 21日の三日間、神奈川県相模原市の大型商業施設「アリオ橋本」で 732名の一般消費

者に質問を行った。消費者の認知度調査の結果は図 1.9に示すように、CFPの意味を知ってい

る消費者は 8%であり、92%の消費者は CFPを正しく認識していない、または、CFPを認知

していなかった。同調査では、「カーボンフットプリントを表示したほうがよいと思う商品の種

類」についても調査した。調査結果は図 1.10に示すように、食料品（74.6%）が最も多く、次い

で日用品（53%）、家電製品（36.7%）の順で多かった。この結果は、CFPは消費者が日常的に

目にする機会が多い食品や日用品に CFPを表示することが、CFPが目指す低炭素社会の実現に

効果的であることを示している。
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現在の CFP制度には、主に以下の三つの問題点がある。

• CFP が公開されている商品の数が少ない。2016 年 10 月の時点で、CFP コミュニケー

ションプログラムに CFPを登録した製品 128品であり、その中、食品関連と生活用品は

79品であった。なお、CFPコミュニケーションプログラムで、CFP検証に合格し、CFP

宣言を認定された製品の累積総数は 2016年 10月までで 1280品である。

• CFP の認知度が低い。消費者の行動は CFP 制度にとって重要であり、低炭素社会の構

築には消費者の CO2 排出量低減に向けた行動が不可欠である。しかし、現在の調査結果

[24]では、ほどんとの消費者は CFPを認識していない。

• CFPの大きさを把握しにくい。CFPの大きさの基準がない。CFPを使って CO2 排出量

低減の行動を消費者に動機つけるには、CFPの大小を相対的に評価する必要がある。現

在の CFP制度は CO2 排出量を表示しているだけであり、CO2 の削減量、低炭素の基準

量等の基準がないため、消費者にとって、CFPから CO2 の排出量の量的に把握できない。

これらの問題は相互に関連している。これらの問題に対して、CFPが計算された商品数が多く

なるならば、CFPの認知度は向上し、CFPの大小の商品間比較が可能になると考えられる。

1.4 研究目的

本研究は、現在の CFP制度の問題を解決するためには、次の三つを目的として行った。

1. CFPの計算効率を改善する。
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図 1.9 CFP認知度調査結果 [24]

図 1.10 「カーボンフットプリントを表示したほうがよいと思う商品の種類」の調査結果 [24]
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2. CFPの評価基準を作り出す方法を開発する。

3. CFPの認知度を向上させる。

CFP計算の効率を改善するため、本研究では、CFP自動計算システムを構築した。この計算

システムでは、計算者の計算作業を効率化するため、生産メーカーから収集されたデータの読み

込み、CO2 原単位の検索、CFP計算式の組み立て等の作業をほぼ自動で完成する。本計算シス

テムを使って、CFP の計算方法を学び始めた直後の 4 人の学生と筆者らは、30 社が製造した

130品の CFPを約 1ヶ月で計算できるようになった。

現代は商品に関する情報が多量にウェブに公開されている。このようなウェブに公開されてい

る情報から CFPを推定できるようになると、メーカーに直接頼らずに、商品の CFPを求められ

るようになる可能性がある。本研究ではテキストマイニングを用いて、ウェブで公開されたオー

プンデータを使って、製品の CFPの範囲を計算する手法を提案する。この手法により、CFPを

計算され製品を増やす。本手法では、ディープラーニングに基づく CFPに関するデータをウェ

ブサイトから認識、抽出するアルゴリズムを開発し、大量なデータを収集できるによって、大量

な製品の CFPの範囲を推定できる。

CFP社会認知度を向上させるために、本研究ではコープさっぽろと共同し、新たな CFP取組

を実行する。この取組では、130品の食品・日用品の CFPを計算し、CFPが消費者の目につく

ように、CFPを消費者の健康と組み合わせて、包装のデザインを工夫した。また、取組の意図

をパンフレットで紹介した。この取組の効果を、2014年と 2015年に二回のアンケート調査で調

べた。
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本論文の構成では、第 2章は CFP計算の効率を改善するための CFP自動計算システムを述

べる。第 3章は CFP製品を増やすためテキストマイニングに基づいたカーボンフットプリント

の計算方法を述べる。第 4章は本研究とコープさっぽろが行うカーボンフットプリント認知度向

上の取り組みと取組の効果についてアンケート調査結果を述べる。
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第 2章

カーボンフットプリント計算システム

2.1 計算システムの設計方針

CFPを計算する時の作業は主に四つの段階からなる。

1. 各原材料の CO2 原単位を取得する。

2. 各原材料と製品の輸送距離を取得する。

3. CFP計算式を Excelへ書き込む。

4. 計算結果を確認と追記・修正する。

CFPをより多くの消費者に認知してもらうためには、より多くの製品の CFPを計算し、それ

を消費者に知らせる作業が必要である。より多くの製品で CFPを計算するには、より効率的に

CFPを計算する手段が必要である。

永野研究室では、2009年～2011年頃までは、CFPを計算する人が、CFPに関わるデータが記

入されたデータシートを読み、手作業で CO2 原単位を探し、ウェブブラウザから Google Maps

等へ出発地と到着地の住所を入力して輸送距離を取得し、Excelに計算式を手動で入力していた。
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データシートのデータは生産メーカーに記入してもらっていた。2011年から、永野研究室では、

これらの手作業の幾つかを計算機で自動化する試みを進めてきた。その結果、CFPの計算を効

率的に行う、図 2.1を示す計算システムを製作した。この計算システムのインターフェースを図

2.2に示す。この計算システムにおいて自動化した作業は、データシートからのデータ読み込み、

CO2 原単位の読み込み、輸送距離の自動取得等である。しかし、このシステムは、CFPの計算

方法について理解が十分でなかったため、使いやすい計算システムではなかった。

本研究では、CFPの計算自体の特性と、表 2.1にまとめた既存の計算システムの問題点を考察

し、CFPを効率的に計算できる計算システムを製作した。手計算と既存の計算システムの問題

は、計算に必要なデータを整理する仕組みにあった。製品の CFPの計算では、製品の原材料・

輸送・生産の三段階のデータを用いている。原材料データは各原材料の重量と CO2 原単位、輸

送データは各原材料と製品の調達先と輸送手段、生産データは製品を生産する工場の産量と電

力・重油・ガス等のエネルギーの消費量である。手動で計算するとき、計算者は各段階で使用す

るデータと行う計算について、深く理解する必要がある。そして、各段階で使用するデータにつ

いて、各原材料の CO2 原単位、輸送距離等のデータを一つずつ手動で取得する必要がある。そ

の結果、CFPを計算する前の段階で、データを整理するために長い時間と手間暇が費やされて

しまう。

本計算システムを、CFP計算を効率的に計算するために、計算の高速化と操作の利便性向上

を目的に設計した。そのため、本システムにおける CFP計算の各計算用データの読み取りと計

式の組立と書き込みをほぼ自動化するよう設計した。また、収集した一次データには、誤りや不
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表 2.1 既存システムの問題点

データ入力の問題 CO2 原単位検索の問題 操作の問題

CCalC

計算する人をデータを整

理し、手動で入力するた

め、データ入力の効率が

悪い

手動で検索するため、検索

の効率が悪い

各段階のデータを手動で

入力する、窓の変換が多

い

GaBi

計算する人をデータを整

理し、手動で入力するた

め、データ入力の効率が

悪い

手動で検索するため、検索

の効率が悪い

すべでの計算段階と計算

式を手動で作成するため、

操作が複雑

従来の永野シ

ステム [25]

自動で読み取ったデータ

を修正できない

CO2 原単位の検索結果を

修正できない

操作できる部分が少ない、

問題あるデータを修正で

きない

足があることは避けられないと考え、計算データを確認と追記・修正し易いユーザーインター

フェースを実現した。

本システムを従来の計算に対して改良した点は、

1. データの追記と修正が容易なユーザーインターフェースの採用

2. データ検索機能の高性能化と類似語検索機能の追加

3. CFP計算用の原単位データベースと鉄道、船輸送距離データベースの内蔵化

である。
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2.2 計算システムの機能

本システムのおけるデータ処理は「データ取得」と「計算結果表示」に大きく分けられる。

CFP計算システムの構成を図 2.3に、計算の流れを図 2.4に示す。

「データ取得」では、データ収集シートに記述されたデータ、CO2 原単位、輸送距離を自動

的に取得する。「計算結果表示」では取得したデータを用いて、CFP 計算式を自動的に組み立

て、計算結果を表示する。CFPの計算結果はマイクロソフト社の Excel形式ファイルとして保

存する。

本システムを使って CFPを計算する人の作業は、主に、CFPに計算式の正誤の確認と、CFP

の計算式に誤りがある場合の修正作業である。この確認と修正作業を行うユーザーインター

フェースは利便性を重視して設計した。本システムのユーザーインターフェースは、図 2.5に示

す原材料データ確認インターフェースと図 2.6に示す計算結果表示インターフェースから構成さ

れている。原材料データ確認インターフェースでは、データ収集シートから取得した製品の各原

材料のデータと輸送データを表示する。計算者はこのインターフェースで各原材料に関するデー

タを修正・追記する。計算結果表示インターフェースでは、製品の生産の流れに沿って原材料生

産、輸送、工場、製品輸送の順番で各 CFPの計算結果を提示することで、計算者が各データの

位置づけを把握しやすくした。データの位置づけを容易に把握ことで、データの修正・追記もし

やすくなると考えたためである。また、本システムの操作を容易に習得できるように、多くの処

理はマウス操作で処理できるようになっている。なお、本システムを用いて CFPを計算するに

は、計算者は原材料に関する基本的知識、輸送経路に関する地理の基本知識、第 1章の式 (1.1)
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に示した CFPの基本計算式の理解を備える必要がある。原材料に関する基本的知識には、ある

種の原材料は複数の異なる原材料名があること等である。例えば、「薄力粉」は「小麦粉」の一

種であるという知識である。

本システムは、図 2.7で示すデータ収集シートから、CFPの計算に必要な製品の原材料構成、

原材料の調達先、工場の生産量とエネルギーの消費量等を自動的に読み取る。データ収集シート

には、メーカー担当者が該当製品の CFPの計算に必要なデータを記入する。自動的に読み取る

データは、原材料名、それぞれの製品に占める重量比、原材料の調達先、輸送経路、輸送方法、

工場で生産する全製の重量、電力消費量、使用重油量、使用上水量、排出下水量、都市ガス消費

量、LPガス消費量等である。

各原材料の CO2 原単位は、CO2 原単位データベースから自動的に取得する。CO2 原単位デー

タベースの例を図 2.8に示す。本システムの CO2 原単位データベースは、味の素グループ版「食

品関連材料 CO2 排出係数データベース」のデータに基づいている。この CO2 原単位データベー

スには、1162の原材料について CO2 原単位が記載されている。このデータベースは公開されて

おり、本研究では味の素株式会社よりこのデータベースの使用の許可を得て、計算システムを製

作した。

本システムの CO2 原単位データベースは、類似語検索機能を備えている。この類似語検索機

能により、データ収集シートに記載された原材料が CO2 原単位データベースにない場合にも、

より広い範囲で CO2 原単位を自動的に検索できるようになっている。データ収集シートに記入

されている原材料名と CO2 原単位データベースに記入されている原材料名が一致しない場合が
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多い。例えば、同じ原材料である「小麦粉」を CO2 原単位データベースでは「小麦粉」を記入

し、データ収集シートでは「薄力粉」記入されている。このような時でも原材料の CO2 原単位を

検索できるようにするため、この類似語検索機能を開発した。本システムの類似語検索機能は、

独立行政法人情報通信研究機構が開発した類似語データベース「日本語WordNet」[26]を用い

て作成した。この類似語検索機能により、例えば、「薄力粉」や「強力粉」から「小麦粉」の CO2

原単位を取得できるようになっている。また、この類似語検索機能には、図 2.9に示す、データ

収集シートで記入された原材料名を CO2 原単位データベースの原材料に対応づける辞書追加機

能も組み込んだ。

原材料や製品の輸送距離は、データ収集シートに記載され調達先の出発住所と到着住所に基づ

いて、自動的に取得する。輸送方法のトラック、鉄道、船（国内）、船（海外）により、異なる方

法で輸送距離を取得する。輸送方法がトラックの場合、本システムは Google Maps と通信し、

有料道路が使わない輸送経路とその移動距離を取得する。輸送方法が鉄道の場合、日本貨物鉄道

株式会社から提供された「貨物駅間距離データベース」を用いて、各駅間の距離を取得する。輸

送方法が船の場合、海上保安庁の「距離法」[27]のデータを基づいて、著者が港間距離をまとめ

て作成した「国内港間距離データベース」と「海外地域間距離データベース」を用いて、各港と

各地域間の距離を取得する。図 2.10で示す、「国内港間距離データベース」には、日本国内各都

道府県代表する 52の港間距離が記載されている。図 2.11で示す、「海外地域間距離データベー

ス」には、173の国と地域から東京港への距離が記載されている。

取得したデータを原材料データ確認インターフェースで正誤を確認した後、本システムは CFP
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を計算する。計算結果を計算結果表示インターフェースで確認できる。CO2 原単位や輸送経路

等に誤りがある場合、原材料データ確認インターフェースに戻して、修正することができる。そ

して、確認できた CFPの計算結果を Excelファイルに出力する。出力された CFPの計算結果

の例を図 2.12に示す。本システムが出力する CFPの計算結果は原材料、原材料輸送、工場、製

品輸送の四つの段階に分けられている。原材料の計算結果には、CO2 原単位データベースにお

けるその原材料の分類記号も同時に出力されている。また、本システムは、すでに計算結果が出

力した製品の CFPを修正と再計算できるようにするため、取得した CO2 原単位や輸送距離が

記載される CFP形式ファイルも Excelファイルと同時に出力する。この CFP形式ファイルの

例を図 2.13 に示す。この CFP 形式ファイルのデータ書式は本研究で独自に設計した。本シス

テムはこの CFPファイルを読み込み、CFP計算結果を出力以前のユーザーインターフェースを

表示することができる。
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輸送距離算出
機能 JavaScript

住所情報

距離

CO₂原単位を
抽出する機能

原材料名

CO₂原単位

CO₂原単位

DB

Excel ファイルから
データ取得する機能

各工程の CFP を算出 Google Maps サーバ

CFP 制度試行事業
CO₂換算量共通原単位DB

味の素グループ
食品関連材料 CO₂排出係数DB

Google Maps API
JavaScript V3

PDF

企業

データ収集シート 入力

カーボンフットプリント自動計算システム

出力

計算結果を利用
・ラベル作成
・高エネルギー工程の発見・対策

CFP の算出に必要なデータを
一括管理
 ・原材料名
 ・輸送経路
 ・各原材料の使用割合

算出結果保存 簡易情報表示 算出結果情報

保存情報

算出結果
DB

比較グラフ表示

価格を基準に配分

物流センターから
店舗までの平均輸送距離

店舗における
電気・重油等の消費量

店舗における CFP

物流センターから
店舗までの製品輸送時の CFP

図 2.1 永野研究室で開発した従来の CFP計算システム
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図 2.2 永野研究室で開発した従来の CFP計算システムのインターフェース
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 CO₂ 原単位を
抽出する機能

PDF

入力

  出力

JavaScript
Google Maps API

JavaScript V3

図 2.3 CFP計算システムの構成
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データ取得部分

計算結果表示部分

データ収集シートからのデータ読み取り

CO2原単位データベースからの CO2原単位の自動取得

輸送距離自動取得

データの確認と修正

CFP の計算

計算結果の表示と確認

CFP 計算結果を Excel ファイルへ出力

船、鉄道距離

データベース
Google Maps

CO2原単位

データベース

データ収集シート

図 2.4 CFP計算システムの計算の流れ
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図 2.5 原材料データ確認インターフェース

図 2.6 計算結果表示インターフェース
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図 2.7 データ収集シート
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図 2.8 CO2 原単位データベース

図 2.9 類似語辞書追加機能

図 2.10 国内港間距離データベース
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図 2.11 海外地域間距離データベース

図 2.12 CFPの計算結果
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図 2.13 独自に設計した CFP形式ファイルの例
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2.3 計算システムの性能評価

本計算システムによる CFP計算作業の改善を評価するために、10品について、手作業で CFP

を計算する場合と本計算システムを使って計算する場合で作業時間を比較した。この作業時間の

比較結果を表 2.2に示す。この評価では CFPの計算が多様になるように、製品を選んだ。この

作業時間の比較実験は、CFPの計算に 3年間従事し、約 100点の食品の CFPを計算した経験

がある大学院生 1人により行われた。表 2.2の手作業の計算は、CO2 原単位データベースの表

から目的の CO2 原単位を読み取る作業、ウェブブラウザ上で Google Maps に住所を入力して

輸送距離を取得する作業、CFPの計算式を Excelに入力する作業が主である。本計算システム

を使うことにより、これらの作業がほぼ自動化される。表 2.2の CFP計算システムを使った作

業時間は、本計算システムが提示するデータの正誤を確認し、問題があれば計算システムへ入力

するデータを適切な表現に修正する作業に費やした時間が主である。

原材料数と作業時間の関係を図 2.14で示す。輸送経路における節点の数と作業時間の関係を

図 2.15で示す。図 2.14と図 2.15によれば、CFPの計算時間は、原材料の数や輸送経路におけ

る節点の数に影響される。特に輸送経路における節点の数が多いほど、CFPの計算時間が長い

傾向がある。表 2.2によれば、手動計算と比べて、本計算システムの使用により、CFPの計算時

間が 10% ～ 22%に低減された。

本システムの性能を考察するため、本システムと現在広く利用されているの LCA計算システ

ムを製品データの読み取り、CO2 原単位の検索、輸送データ取得、計算の流れの可変性、計算で

きるデータについて比較した。比較結果を表 2.3にまとめる。比較する LCA計算システムはマ
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ンチェスター大学が開発した CCaLCと thinkstep株式会社が開発した GaBiである。

CCaLC と GaBi では CFP を計算するデータを全部手動で入力する必要がある。また、

CCaLCと GaBiは製品輸送のデータも手動で入力するため、輸送データを計算者は計算システ

ム以外の方法で取得する必要がある。それに対して、本計算システムは製品データを記載した

データ収集シートから必要なデータを自動的に読み取るため、製品データの取得と CO2 原単位

の検索はほぼ自動で完成する。本計算システムは、製品輸送のデータも Google Mapsと輸送距

離データベースから取得する。計算者は計算データを手動で入力する作業はほとんどなくなって

いる。

本計算システムと CCaLC では、CFP の計算の段階の構成はシステムの内部で決まってい

る。本システムでは原材料、原材料輸送、製品生産、製品輸送の四つの段階の CFPを計算する。

CCaLCでは、原材料、原材料輸送、製品生産、製品使用、製品廃棄の五つのつの段階の CFPを

計算する。GaBiでは、固定した計算の流れがなく、計算する内容を全て計算者が決める。その

ため、GaBiは計算の自由度が高いと同時に計算者に対する要求も高い。GaBiを使用する計算

者は計算の流れを深く理解する必要がある。

CCaLC と GaBi は CFP だけがなく、製品の LCA に関するデータを全て計算できる。例え

ば酸性雨への影響や、環境への毒性等を評価できる。本計算システムは CO2 原単位データベー

ス以外の LCA 関する原単位データベースを収集していないため、現在では CFP 以外の LCA

データを計算できない。

CFP の計算を高速化するために開発した本計算システムでは、CFP の一次データの読み取
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表 2.2 CFP計算の作業時間の比較

製品番号 原材料数
原材料輸送

ルート数

手作業の

作業時間 (分)

CFP計算システムを

使った作業時間 (分)

作業時間の

短縮比 (%)

1 2 3 10 1 10

2 2 4 12 2 17

3 3 14 62 10 16

4 4 17 58 9 16

5 5 7 35 5 14

6 6 7 32 4 13

7 6 12 30 5 17

8 7 9 30 4 13

9 10 19 55 12 22

10 11 22 65 13 20

り、CO2 原単位と輸送距離の二次データの収集、CFPの計算結果と計算式の出力のデータ処理

が、ほぼ自動化されている。CFPを計算する人の作業は、計算システムが採用する CO2 原単位

の材料名の妥当性とメーカー担当者が提出した輸送経路の妥当性を確認し、必要に応じて代替案

を計算機システムに入力するのみである。

本計算システムを使って、CFPの計算方法を学び始めた直後の 4人の学生と著者らは、30社

が製造した 130品の CFPを約 1ヶ月で計算した。これは、本計算システムの利便性が向上した

成果であると、著者は考えている。
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表 2.3 既存システムとの比較結果

製品データ

の読み取り

CO2 原単位

の検索
輸送データの取得

計算の流れ

の可変性

計算できる

データ

CCalC 手動入力 手動検索
システムで取得でき

ない
固定 LCA全般

GaBi 手動入力 手動検索
システムで取得でき

ない
可変 LCA全般

本システム 自動読取 自動検索

Google Maps と輸

送距離データベース

を用いて取得する

固定 CFPのみ
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図 2.14 原材料数と作業時間の関係図
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図 2.15 輸送経路における節点の数と作業時間の関係図
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第 3章

テキストマイニングに基づいたカーボ
ンフットプリントの計算方法

3.1 計算方法の方針

現在の CFP 制度の問題の一つは、CFP が公開されている製品の数が少ない点である。2016

年 10 月の時点で、CFP コミュニケーションプログラムに CFP を登録した製品は 128 品であ

り、その中で、食品関連と生活用品は 79品であった。なお、CFPコミュニケーションプログラ

ムにおいて、CFP検証に合格し、CFP宣言を認定された製品の累積総数は 2016年 10月までで

1280品である。

CFPの認知度を向上するためには、CFPを見えられるようにした製品がより多く市場に出ま

わる必要がある。そのためには、より多くの製品において CFPが計算される必要がある。しか

し、第 1章で述べたように、製品の CFPの計算では、CFP計算データの収集が難しい問題があ

る。製品の生産メーカーが CFP 計算データを収集するには、コストと時間がかかる。そして、

生産メーカーはデータを製品一つずつ収集するため、データを収集する効率が悪い。
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一方、現代は、ビッグデータを扱う環境が拡大・発展している。インターネット上では、各製

品の生産メーカーのホームページ、アマゾンや楽天等のネットショッピングのウェブサイトに

多量の製品情報が公開されている。例えば、日清食品はホームページに、図 3.1に示すように、

製品の原材料、原材料産地のデータを公開している [28]。アマゾンの食品販売のウェブサイトで

は、図 3.2に示すように、食品の原材料情報を公開している [28]。このようなウェブサイトから、

製品の CFPを計算するデータが抽出できれば、生産メーカーに直接頼らずに、製品の CFPを

求められる可能性がある。

本研究では、テキストマイニングを用いて、ウェブに公開されているデータを使って、製品の

CFP の範囲を計算する方法を提案する。テキストマイニングを用いた CFP の推定方法の概略

を図 3.3に示す。本手法はウェブからデータを収集する部分と CFPを計算する部分からなる。

本手法でウェブから収集されるデータには、オープンデータベースとして統一した表現形式に

整理されているデータと、一般のウェブサイトにおいて公開されているテキストデータがある。

農林水産省が公開している農林水産物輸出入データベース [29]を図 3.4に示す。このようなオー

プンデータベースは、データが整理されたため、CFPの計算に直接かつ容易に使用できる。一

方、一般のウェブサイトに公開されているテキストデータは、図 3.1を示す日清食品のデータと

図 3.2 を示すアマゾンで販売される製品のデータのように、表現がウェブサイト毎に異なるた

め、直接使用できない。そこで、著者は、一般のウェブサイトから CFPに関するデータを自動

的に抜き出すテキストマイニングの方法を開発した。CFPの計算では、このように収集した商

品データを用いて、該当商品種の CFPの最大値、最小値、平均値を計算する。
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本手法では、個々の製品の CFPを計算せず、収集した商品データから商品種の CFPを計算す

るため、その商品種の CFP計算結果にはばらつきがでる。この手法では、ウェブに公開されて

いるデータを使って CFPの分布範囲を推定し、その分布範囲が製品の CFPの基準になる。そ

して、図 3.5に示すように、製品の CFPの基準によって、消費者を CFPによる製品の位置づけ

を理解し、消費者が製品の環境影響の価値を認知できるようになると期待できる。

本章の 3.2節では、原材料情報をウェブサイトから正しく抽出するために提案する再帰自己符

号化器と N-gramモデル解析を組み合わせた固有表現抽出法を述べる。3.3節では、3.2節で述

べた機械学習に基づいた原材料情報を収集する方法と、オープンデータベースから原材料の産地

情報と生産情報を収集する方法を説明する。3.4節では、商品種の CFPの最大値、最小値、平均

値を計算する計算方法について述べる。3.5節において本計算方法の性能を評価する。
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図 3.1 日清食品が公開している製品情報
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図 3.2 アマゾンが公開している食品の原材料情報
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図 3.3 CFPの推定方法の概略図

図 3.4 農林水産省が公開している農林水産物輸出入データベース [29]
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カーボンフットプリントの社会的基準を提示

カーボンフットプリントによる製品の位置づけを共通に理解

第4の価値

①価格，②おいしさ，③安全・安心

④環境影響

図 3.5 製品の CFPの基準と消費者への影響
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3.2 原材料情報抽出ための機械学習

図 3.1に示す日清食品のホームページや図 3.2に示すアマゾンの食品販売のウェブサイト等の

一般ウェブサイトでは、公開している原材料の情報の表現形式に統一性はない。このような一般

ウェブサイトのテキストデータから、製品の原材料、製品名等の CFP計算に関する情報を収集

する技術には固有表現抽出がある。固有表現抽出は、テキストデータから人名や地名、製品等を

表す固有表現を抽出する技術である。たとえば、固有表現抽出では、原材料名に対して「小麦粉」

を抽出する。

固有表現の抽出では、人名や商品名などの固有表現がタグ付けされたテキストに対して、最大

エントロピー法 [30]、Support Vector Machines(SVM)[31]などの機械学習を用いて抽出規則を

自動的に学習する手法がある。SVMを使った機械学習では、過学習を起こすことなく汎化性能

の高い学習性能と高い固有表現の抽出精度が報告されている [31][32]。しかし、報告されている

SVMを使った固有表現抽出では、抽出できるテキストは、固有表現を含む単語や文字などの構

成要素数が少ない場合に限られている課題があった。たとえば、山田他は、標的の固有表現とそ

の前後 2 文字の品詞情報を用いてテキストを抽出していた [31]。中野と平井の報告では、構成

要素数が 2 つの場合の再現率は 88.18% であったが、構成要素数が 3 つの場合になるとそれが

75.67%に低下していた [32]。

深層学習は、多層ニューラルネットを用いた機械学習である。深層学習の有効性は、2006年

頃から音声認識や画像認識 [33]、人工知能 [34]などの分野において、確認されてきた。自然言語

処理においても、深層学習は、形態素解析 [35]、意味解析 [36]、機械翻訳 [37]などの課題に応用
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されている。多層ニューラルネットには、制約ボルツマンマシンや自己符号化器等を使う手法が

ある [38]。

Socher et al.は、再帰自己符号化器 (Recurisive Autoencoder, RAE)を使って入力の文節や

文から意味ベクトルを作成した [39]。この RAE は任意の語長に対応できる特徴がある。RAE

によって作成された意味ベクトルには、入力テキストの意味に関する特徴が含まれる。この意味

ベクトルを用いて入力テキストの表現が解析可能になる。本論文では、この RAEを利用する。

入力したテキストの意味を判定する時、その入力テキストだけでは意味を間違う可能性があ

る。同じ単語や文節でも、文脈によって、その単語や文節の意味は変化する。例えば、“味の素は

調味料を生産する会社である。”の中の“味の素”は「会社名」を意味している。一方、“この料

理は味の素を入れている。”の中の“味の素”は「商品名」である。RAEのテキスト解析では、

入力テキストとその隣のテキストとの文脈関係を用いていない。そのため、文脈による単語や文

節の意味の違いは解析結果に反応されていない。

N-gramモデルは自然言語処理分野で利用されている確率的言語モデルの一種であり、文字列

の並び順の合理性を確率的に表現できる [40]。N-gramモデル解析では、入力テキストの前後の

テキストを解析するため、入力テキストの文脈を考慮した固有表現が可能になる。

原材料情報抽出ため、本論文は深層学習の一つの手法である RAEと文脈の関係解析に用いら

れている N-gram モデル解析を組み合わせて、任意単語長のテキストから固有表現を抽出する手

法を提案する。提案手法では、まず、RAEを用いて入力テキストの意味ベクトルを作成し、入

力テキストの表現を先行解析する。さらに、入力テキストと隣のテキストを N-gramモデルで解
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析し、RAEによる先行解析結果を修正する。この 2つの処理の関係を図 3.6に示す。RAEの処

理では、あらかじめ形態素に分解された文節データを入力する。RAEはその文節データを表現

する意味ベクトルを生成し、その意味ベクトルが分類 ti に属する確率 dti を出力する。この所属

確率 dti に基づいて、その文節データが所属する分類 t̂i を決定する。第 2段階の N-gramモデル

解析では、RAEの分類結果 t̂i を用いて、入力文節の前後の文節との文脈関係を解析し、分類結

果を更新する。

3.2.1 再帰自己符号化器を用いたテキスト情報の分類

RAEは、文節や文を表現する意味ベクトルを使って、その文節や文の意味の分布を予測する

多層ニューラルネットワークである [39]。RAEは複数の自己符号化器を階層状に重ねた構造に

なっている。RAEに入力するベクトルの次元には原理的な制限がないため、長い入力テキスト

にも対応できる特徴がある。

本研究の RAEは、入力の文節 hi から意味ベクトル pi を生成し、それを使ってテキスト情報

を分類する。この処理を図 3.7に示す。文節は単語に分解され、その単語はM 次元の単語ベク

トル ci = (c1, c2, c3, . . .)で表現する。ci ∈ IRM である。RAE二分木は、その単語ベクトルを

葉節点とし、合成された意味ベクトル pj = (p1, p2, p3, . . .)を親節点とする。pj ∈ IRM である。

RAE二分木の中で、ある親節点とその子節点は自己符号化器になっている。親節点の合成意味

ベクトル pは、最とも下の第 1層では

p1 = f
(
W

(1)
1 [c1, c2] + b

(1)
1

)
, (3.1)
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それより上の層では、

pj+1 = f
(
W

(1)
j+1 [pj , cj+2] + b

(1)
j+1

)
(j = 1, 2, . . .) (3.2)

として計算する。ここで、[ ]は 2つのベクトルを結合したベクトルを表し、[c1, c2] , [pj , cj+2] ∈

IRM+M である。W
(1)
j はM × 2M の符号化重み行列、b

(1)
j はM 次元のバイアスベクトルであ

る。活性化関数 f には双曲線正接関数 tanh関数を用いる。

図 3.7に示すように、RAEの出力層は意味ベクトルを分類する多クラス分類器である。この

多クラス分類器は意味ベクトルに応じて、K 個のクラスそれぞれについて値を出力する。K 次

元ベクトル uは、
u = W (label)p + b(label) (3.3)

である。ここで、W (label) はK ×M の重み行列、b(label) はK 次元のバイアスベクトルである。

そして、uを入力とする softmax関数により、意味ベクトル pに対する多クラス分類器の出力は

d (p) = softmax (u)

= softmax
(
W (label)p + b(label)

)
(3.4)

とする。そして、K 次元ベクトル d (p)の iの成分 di (p)は

K∑

i=1

di (p) = 1 (3.5)

になるように softmax関数を決める [38]。したがって、di (p)は、意味ベクトル pが i番目のク

ラスに所属する確率を表すと解釈できる。本手法では式 (3.5)の条件を満たすように

di (p) =
exp (ui)∑K

j=1 exp (uj)
(3.6)

とする [38]。
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RAEの各節点において適切な意味ベクトルを合成する学習の仕組みを図 3.8に示す。意味ベ

クトル pに対して、復号化重み行列W (2) とバイアスベクトル b(2)、活性化関数 f により、単語

ベクトル c1,c2 の再現ベクトル c
′
1, c

′
2 は

[
c
′
1, c

′
2

]
= f

(
W (2)p + b(2)

)
(3.7)

と計算する。式 (3.7)で、復号化重み行列W (2) は 2M ×M の行列であり、バイアスベクトル

b(2) は 2M 次元のベクトルである。図 3.8 で示した Erec (c1) と Erec (c2) では節点の入力ベク

トル c1,c2 と再現ベクトル c
′
1,c

′
2 間の再現誤差であり、それぞれ

Erec (c1) =
1
2

∣∣∣
∣∣∣c1 − c

′
1

∣∣∣
∣∣∣
2

(3.8)

Erec (c2) =
1
2

∣∣∣
∣∣∣c2 − c

′
2

∣∣∣
∣∣∣
2

(3.9)

とする。ただし、|| ||はユークリッドノルムである。図 3.8の中に示した EcE (p, u)は合成し

た意味ベクトル p と多クラス分類器の出力との間の交差エントロピー誤差である。EcE (p,u)

は、学習テキストを各固有表現に分類する目標分布 uを用いて、

EcE (p,u) = −
K∑

j=1

uj log dj (p) (3.10)

とする。

式 (3.8)と式 (3.9)により計算した各節点の再現誤差と式 (3.10)を計算した交差エントロピ誤

差を合成した評価関数 J が最適になるように、教師データを使って RAE全体のパラメータを学

習により設定する。入力単語列 ci と目標分類 tに対する RAE全体のコスト J を

J =
1
M

∑

(ci,u)

[α {Erec (c1) + Erec (c2)}+ (1− α)EcE (p,u)] +
λ

2
||θ||2 (3.11)
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図 3.6 RAEと N-gramモデルを用いた固有表現の抽出

とする。ここで、α は誤差の重みパラメータ、θ は本モデル中のパラメータであり、θ =

[
W (1), b(1),W (2), b(2), W (label), b(label)

]
、λは θの正則化を制御するパラメータである。RAE

の学習手順を図 3.9にまとめる。RAEを学習する時

∂J

∂θ
=

1
M
∇J + λθ (3.12)

により各パラメータに対するコスト J の勾配を計算し、勾配法により、各節点を学習させる。
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図 3.7 再帰自己符号化器の構造
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図 3.8 RAE 各節点の構造。この図では最下層の RAE を代表して示した。それ以外の層で

は、Encoderの入力を pj , cj+2、出力を pj+1 に、Decoderの出力 p
′
j , c

′
j+2 を置き換える。ま

た、重み行列、バイアスベクトル、復号化重み行列も合わせて置き換える。
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図 3.9 RAEの学習手順
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3.2.2 N-gramモデルを用いた文節の固有表現推定

3.2.1節で述べた RAEは、入力した文節の意味ベクトルを合成し、その文節の固有表現の分布

を計算した。本手法ではさらに文節前後のつながりの関係を解析して、文節をより適切な固有表

現に分類する。この文節のつながりの解析では、RAEの固有表現の解析結果に対して確率的言

語モデルである N-gramを使って対象の文節とその前後の文節の表現を解析し、その解析結果に

応じて RAEの解析結果を更新する。

N-gramモデルは、単語列 (w1, w2, w3, . . . , wn)における i番目の単語 wi の生起確率 P (wi)

が wi の直前の (N − 1)個の単語に依存するモデルである。本手法では、この N-gramモデルを

使い、対象の文節の分類を、その文節の前後の文節とのつながりの中で評価する。本手法では、

前後の文節とのつながりを評価するために、文節コスト Cp (ts)を導入する。

文節コスト Cp (ts) は、N-gram モデルに基づく分類コスト Cc

(
ti | t′i

)
から構成される。解

析対象の段落を構成する文節列 (h1, h2, h3, . . . , hn)において、i番目の文節 hi の固有表現を ti

とする。また、その対象文節の N − 1個前までの文節の固有表現の分類列
(
ti−(N−1), . . . , ti−1

)

を t
′
i とする。本手法では、N-gram モデルを用いた形態素解析のコスト最小法 [41] で使われ

ている分類コスト Cc

(
ti | t′i

)
を用いる。各固有表現の組み合わせのコストを表す分類コスト

Cc

(
ti | t′i

)
を

Cc

(
ti | t

′
i

)
= − log


P

(
ti | t′i

)

P (ti)


 (3.13)

とする。ここで、P (ti)はテギスト中に固有表現 ti が出現する確率、P
(
ti | t′i

)
は固有表現の分

類列 t
′
i の次に固有表現 ti が出現する確率である。対象の文節がその前の文節とつながりが強い
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程、分類コスト Cc

(
ti | t′i

)
は小さくなる。

文節の固有表現を、対象文節の前だけでなく、対象文節の後の文節まで考慮するため

に、分類コスト Cc

(
ti | t′i

)
を用いた文節コスト Cp (ts) を導入する。文節コスト Cp (ts)

は、s 番目の文節 cs の分類コスト Cc

(
ts | t′s

)
と、cs の後の N − 1 個分類列の分類コスト

Cc

(
ts+1 | t′s+1

)
, . . . , Cc

(
ts+N−1 | t′s+N−1

)
を用いて計算する。つまり、文節コスト Cp (ts)

は、

Cp (ts) =
N−2∑

i=0

Cc

(
ts+1+i | t

′
s+1+i

)
(3.14)

である。ここで、s + i番目の文節が存在しないとき、Cc

(
ts+i | t′s+i

)
= 0にする。文節コスト

を計算する例を図 3.10で示す。同図では、N = 3として、二つの分類 (0と 1)に分類する 7個

の文節を持つ文の 4番目の文節の文節コストを計算している。N = 3のとき、4番目の文節の文

節コストは、

Cp (t4) = Cc (t4 | t2, t3) + Cc (t5 | t3, t4) + Cc (t6 | t4, t5) (3.15)
= Cc (1 | 00) + Cc (1 | 01) + Cc (1 | 11)

である。

文節コスト Cp (ts) は、学習用サンプルテキストを使ってあらかじめ設定した閾値 Tt との比

較により、分類結果を更新する。その閾値 Tt は、固有表現 tごとに個別に閾値 Tt を設定する。

文節の固有表現を推定するとき、文節の文節コスト Cp (ts)が閾値 Tt より高いとき、RAEで計

算した固有表現の分類確率 di (p) において次に高い値を示す固有表現に文節の固有表現を修正

する。

学習用サンプルテキストの固有表現の分類列を用いて、各固有表現 tの出現する確率 P (t)と
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図 3.10 文節コストを計算する例。この例では、N = 3としている。

P
(
t | t′

)
を統計解析し、分類コストを計算し、文節コストの閾値 Tt を設定する。閾値 Tt の学

習手順を図 3.11でまとめる。ここで、目標閾値 T̂t は、本手法を用いて学習用サンプルデータを

各固有表現に分類する確率が最大のときの値である。閾値 Tt を探す範囲は、0から学習用サン

プルテキストの最大文節コストMAX [Cp (ts)]までである。
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図 3.11 N-gramモデルの学習手順
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表 3.1 学習とテストデータの例。t1 は「食品原材料」、t2 は「食品原材料ではない」。

テキストデータ 入力文節 目標分布 t1 目標分布 t2

カップヌードルシーフード

ヌードルのビッグサイズ：

植物油脂、たん白加水分解

物。

カップ ヌードルシーフード

ヌードル のビッグサイズ 0.0 1.0

植物 油脂 1.0 0.0

たん白 加水 分解 物 1.0 0.0

3.2.3 評価実験

学習用サンプルテキストと性能評価用テキストは、インターネットに公開されている食品の関

連ウェブサイトから収集した。各文節の目標とする分類は、テキストデータを形態素認識し、文

節に分けた後、著者が手動で割り付けた。学習用サンプルテキストと性能評価用テキストの例を

表 3.1に示す。ここで、テキストデータの形態素認識には国立国語研究所が開発した電子化辞書

UniDic [42]を用いた。電子化辞書 UniDicは、日本語テキストに形態素認識した情報を付与す

る。同表において目標分類は「食品原材料」と「食品原材料ではない」の二つであり、「食品原材

料」は t1、「食品原材料ではない」は t2 として表記している。学習用サンプルテキストには 5000

文節があるデータを収集し、性能評価用テキストでは 4000文節があるデータを収集した。収集

した文節は最大 30個から最小 2個の形態素が含まれていた。テキストデータから単語ベクトル

を生成するには Googleが提供するWord2vec[43]を用い、生成した単語ベクトルは 100次元の

ベクトルとした。
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表 3.2 N-gramモデルの閾値 Tt

Tt1 Tt2

2-gram 6.9 3.5

3-gram 21.2 8.9

4-gram 11.9 11.5

テキスト情報抽出手法を、以下に示す 4つの条件について比較した。

1. 参照手法：RAEのみ

2. 手法 A：RAE+2-gram

3. 手法 B：RAE+3-gram

4. 手法 C：RAE+4-gram

ここで、N-gram モデルの N の値が大きいと N が解析するテキストの文節数より大きい恐れ

がある。そのため、本論文で検証する N-gramモデルは 4-gramまでとした。各手法では、同じ

RAEを用いた。RAEの学習におけるパラメータの中で、学習回数は 500とし、式 (3.11)の α

は Socher et.の検証 [44]を踏まえて α=0.2とした。N-gramモデルの閾値 Tt を図 3.11に示す

学習における学習率 β は 0.1である。学習した N-gramモデルの閾値 Tt を表 3.2に示す。

性能評価用テキストが 500文節、1000文節、4000文節の場合について、提案手法の性能を検討

する。本論文で提案した手法の 3つの条件と RAEのみの手法を、精度、再現率、F値の 3つの指

標について比較する。精度 (適合率, precision)とは、固有表現抽出法が「正」と予測したデータ

のうち、実際に「正」であるデータの割合である。再現率 (recall)とは、実際に「正」であるデー
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表 3.3 各手法の抽出精度の比較

500文節の精度 1000文節の精度 4000文節の精度

RAE 93.0% 79.6% 77.5%

A: RAE+2-gram 93.6% 84.3% 86.2%

B: RAE+3-gram 93.5% 84.7% 81.8%

C: RAE+4-gram 93.8% 82.3% 85.7%

表 3.4 各手法の再現率の比較

500文節の再現率 1000文節の再現率 4000文節の再現率

RAE 81.3% 80.1% 80.4%

A: RAE+2-gram 78.3% 77.4% 78.3%

B: RAE+3-gram 88.2% 91.5% 91.2%

C: RAE+4-gram 95.6% 96.7% 95.6%

表 3.5 各手法の F値の比較

500文節の F値 1000文節の F値 4000文節の F値

RAE 86.9% 80.1% 78.9%

A: RAE+2-gram 85.4% 81.0% 82.1%

B: RAE+3-gram 90.8% 87.7% 86.2%

C: RAE+4-gram 94.3% 89.7% 90.4%

タのうち，固有表現抽出法が「正」であると予測したデータの割合である。F値 (F-measure)と

は、精度と再現率の調和平均である。テキスト情報抽出の精度・再現率・F値をそれぞれ表 3.3、

3.4、3.5に示す。同表では、3.1節で述べた提案手法 A,B,Cの中で、各指標のスコアが最も高い

結果を下線で示している。

表 3.3の抽出精度の比較結果では、提案手法 A、B、Cの抽出精度は参照手法により上回って



第 3章 テキストマイニングに基づいたカーボンフットプリントの計算方法 62

いる。各手法の抽出精度は解析文節数の増加によって変化が大きい。500文節から 1000文節で

は、各手法の抽出精度は全て減っている。1000文節から 4000文節では、参照手法と手法 Bの

抽出精度は減少しているが、手法 Aと手法 Cの抽出精度は増加している。解析文節数が 500の

少ない文節数のとき、提案手法を参照手法に対して精度の改善は 1%未満である。しかし、解析

文節数が増えると提案手法の改善効果も上がっている。1000文節のとき、手法 Bの精度は参照

手法より 5.1%上回っている。4000文節のとき、手法 Aの精度は参照手法より 8.7%上回って、

手法 Cは参照手法より 8.2％上回っている。

表 3.4 の再現率の比較結果では、手法 B と手法 C の再現率は参照手法により上回っている。

手法 Aの再現率は参照手法より下回っている。各手法の再現率は解析文節数の増加によって変

化が少ない。手法 Cは参照手法により 15%上回って、最も高い再現率を取得している。

表 3.5の F値の比較結果では、解析文節数は 500とき手法 Aの F値は参照手法の F値より下

回っている。解析文節数は 1000と 4000のとき手法 Aの F値は参照手法の F値より上回ってい

る。手法 Bと手法 Cの F値は参照手法の F値より上回っている。解析文節数の増加によって参

照手法、手法 A,Bの F値減少している。手法 Cの F値は、1000文節のときは 500文節より低

いが、4000文節のときは 1000文節のより高い。手法 Cは比較手法中、最も高い F値を取得し

ている。

表 3.3、3.4、3.5 を示した実験結果は提案手法の性能は参照手法より高かった。使用した

2-gram、3-gram、4-gramモデルには 4-gramモデルの再現率と F値が高い。特に手法 Cでは

85.7%の抽出精度、95.6%の再現率、90.4%の F値を取得した。以上のことから、N-gramモデ
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ルを用いて RAEの解析結果を正しい結果に修正できることが分かる。提案手法は任意単語長の

テキストの情報抽出に高い性能を示した。
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3.3 CFP計算用のデータを収集する方法

本手法で収集する CFP計算用データは、製品の原材料調達段階のデータ、輸送段階のデータ、

製品生産段階のデータである。原材料調達段階のデータは一般のウェブサイトにおいて公開され

ているテキストデータから収集し、輸送段階と製品生産段階のデータは各研究機構、企業を公開

されているオープンデータベースから収集する。

一般のウェブサイトから原材料調達段階のデータを収集する方法のフローチャートを図 3.12

に示す。本手法は先ず、ウェブクローラーを用いて、CFPを計算する製品の製品名を持つウェ

ブサイトを検索し、このウェブサイトのテキストデータを抽出する。そして、抽出されたテキス

トデータを形態素解析し、文節に分ける。最後に、分けた文節を固有表現抽出手法を用いて、原

材料調達段階のデータを抽出する。

ウェブクローラーは、ウェブ上の文書や画像などを取得し、自動的にデータベース化するプロ

グラムである。本研究では、JAVAを用いて、マルチスレッドのウェブクローラーを作成した。

このウェブクローラーを用いてウェブサイトを検索し、テキストデータを抽出する時のフロー

チャートを図 3.13に示す。図 3.13に示した検索待ち行列とは、このウェブクローラーを検索す

るウェブサイトの URLの行列である。データを収集し易くするため、この検索待ち行列の初期

値はあらかじめ、製品を販売するウェブサイト、製品の生産メーカー等の特定のウェブサイトか

らに設定する。このウェブクローラーで収集したテキストデータは図 3.14に示すテキストファ

イルとして出力される。このウェブクローラーはマルチスレッドであるため、最大で 30個のス

レッドで同時にウェブサイトを検索する。
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抽出されたテキストデータにおける形態素解析には、3.2節で説明した固有表現抽出手法と同

じく、国立国語研究所が開発した電子化辞書 UniDic[42]を用いた。形態素解析した結果は、図

3.15に示すように、一行が一文節になっている。

原材料調達段階として収集したデータ例を図 3.16に示す。ウェブサイトから収集された原材

料調達段階のデータには、製品の原材料の他に、各ウェブサイトに記録している製品の原材料が

異なることがあるため、各原材料を記載されたウェブサイトの数を記録する。また、各原材料と

製品の重量の比には、収集されたウェブサイトによってばらつきがあるため、この重量比の最大

値、最小値、平均値を計算する。収集した原材料調達段階のデータの例を図 3.17に示す。

オープンデータベースでは、データが体系的に整理されたため、収集したデータを比較的容

易に CFPの計算に使用できる。本手法でオープンデータベースから収集する輸送データは、そ

の原材料の日本国内の産地名、産量と海外の輸入先、輸入量である。収集する先は農林水産省

[29]と経済産業省 [45]が公開している生産データベースである。この生産データベースの例を図

3.18に示す。この生産データベースでは、原材料の日本国内の産地名、産量と海外の輸入先、輸

入量を記載している。現在本研究では 6962品の原材料の産地データを収集した。原材料の日本

国内の産地名と海外の輸入先を収集することにより、この原材料を産地から製品の生産工場間の

輸送距離を求められる。日本国内の産地から日本国内工場の輸送距離を Google Maps を用いて

収集する。海外から輸入され原材料の輸送距離の収集には、海上保安庁の「距離法」[27]のデー

タを基づいた製作した「海外地域間距離データベース」を用いる。

本手法で収集する生産データは、各生産メーカーが公開している工場の CO2 排出量と工場所
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在地である。現在、多くの生産メーカーが、工場の CO2 排出量等の環境データと工場所在地を

公開している。例えば、日清食品では、図 3.19に示すの環境データを公開してる [46]。このよう

なデータを用いて、製品生産時の CO2 排出量を収集できる。
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RAE N-gram 
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End

図 3.12 一般のウェブサイトから原材料調達段階のデータを収集する方法のフローチャート
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図 3.13 ウェブクローラーを用いてウェブサイトを検索するフローチャート
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図 3.14 ウェブクローラーで収集したテキストデータ

図 3.15 形態素解析した結果の例
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図 3.16 原材料調達段階として収集したデータの例

図 3.17 原材料調達段階のデータの例
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図 3.18 農林水産省が公開しているオープンデータベースの例
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図 3.19 日清食品が公開した環境データ
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3.4 計算方法

本手法でウェブから収集したデータには、以下の性質がある。

1. 商品の原材料データにばらつきがある。本手法では、一つ商品種の原材料データを複数の

ウェブサイトから収集するため、同じ商品種でも個々の商品の重量、原材料の種類、その

原材料が商品に占める重量比が異なる。

2. 原材料の真の産地情報は不明である。製品の情報を記載されているウェブサイトでは、そ

の原材料の産地を記載されていないことがある。例えば、図 3.2に示すアマゾンの食品販

売のウェブサイトでは、製品の原材料種類、製品重量、製品の栄養情報のデータを記載さ

れているが、各原材料の産地情報が記載されていない。このようなウェブサイトから原材

料の輸送段階のデータを収集することはできない。

この二つの性質のため、本章で述べる CFPの計算法と 2章で述べた CFPの計算法には違いが

ある。この違いを表 3.6にまとめた。この違いがあるため、本論文では、原材料調達段階の CFP

と輸送段階の CFPを計算する新たな方法を提案する。

原材料調達段階の CFPの計算では、原材料データのばらつきに対して、各原材料の出現頻度

比を提案する。原材料 iの出現頻度比 Pi は、

Pi =
Mi

N
(3.16)

とする。ただし、N をウェブクローラーを収集したウェブサイトの総数とし、Mi を原材料 iを

記載されたウェブサイトの数とする。本手法で収集される製品の重量、使用する原材料の種類、
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表 3.6 本 CFP計算手法と従来の CFPの計算の区別

計算する目標 原材料調達段階 輸送段階 生産段階

従来の CFPの計

算
一つの製品

製品の重量、使用

する原材料の種

類、原材料の重量

は固定されてい

る

輸送距離が明確

である

生産メーターか

ら提供されてい

る

本手法
複数の製品を含

める商品種

製品の重量、使用

する原材料の種

類、原材料の重量

は収集するサイ

トによって変わ

る

産地情報は不明

であるため、輸送

距離は不明

生産メーターの

公開データから

収集されている

原材料の重量は収集するサイトによってばらつく。本手法では、製品の重量を 100gに固定する。

そして、原材料の重量比を用いて、原材料の重量を求める。原材料の重量比では、原材料 iを記

載されたサイトの中、原材料の重量とそのサイトで記載された製品の重量の比である。この重量

比の最大値 Ri MAX、最小値 Ri MIN、平均値 Ri を図 3.17に示す原材料調達段階のデータの例

のように、原材料調達段階のデータを収集する時、計算されている。原材料調達段階の CFPの

計算で収集したデータを以下にまとめた。

1. 原材料名

2. 収集したウエブサイトの総数 N

3. 原材料 iを記載したウエブサイトの数Mi
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4. 最大重量比 Ri MAX

5. 最小重量比 Ri MIN

6. 平均重量比 Ri

7. CO2 原単位

原材料 iの CFPの最大値 CFPRaw i MAX、最小値 CFPRaw i MIN、平均値 CFPRaw i をはそ

れぞれ式 (3.17)、式 (3.18)、式 (3.19)で計算する。CO2 原単位では味の素グループ版「食品関

連材料 CO2 排出係数データベース」に基づいた数値である。

CFPRaw i MAX = (Ri MAX ×m × Pi)× (CO2原単位)i (3.17)

CFPRaw i MIN = (Ri MIN ×m × Pi)× (CO2原単位)i (3.18)

CFPRaw i =
(
Ri ×m× Pi

)× (CO2原単位)i (3.19)

原材料 iの真の産地情報は不明のため、原材料の輸送距離では、本手法で収集した生産データ

を用いて、原材料 i の各産地から生産メーカーの工場までの最長輸送距離 Li MAX、最短距離

Li MIN、平均距離 Li である。この平均距離 Li では、原材料 iを生産する各産地 kの産量 Yk と

日本国内総消費量 YAll の比を、この産地からの輸送距離 Lik に重み付け、式

Li =
∑

k

(
Yk

YAll
× Lik

)
(3.20)

によって計算された、重み付け平均距離である。なお、日本国内総消費量 YAll は国内産量と海外

輸入量の和である。輸送段階の CFPを計算を計算するため、収集したデータを以下にまとめた。
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1. 原材料名

2. 原材料 iの国内消費量 YAll

3. 各産地 k の産量 Yk

4. 最大輸送距離 Li MAX

5. 最小輸送距離 Li MIN

6. 各産地 k からの輸送距離 Lik

7. 輸送の CO2 原単位

以上のデータを用いて、原材料 i の輸送段階の CFP をの最大値 CFPT i MAX、最小値

CFPT i MIN、平均値 CFPT i はそれぞれ式 (3.21)、式 (3.22)、式 (3.23)によって計算する。

CFPT i MAX = (Ri MAX ×m × Pi)× Li MAX × (輸送 CO2原単位)i (3.21)

CFPT i MIN = (Ri MIN ×m × Pi)× Li MIN × (輸送 CO2原単位)i (3.22)

CFPT i =
(
Ri ×m× Pi

)× Li × (輸送 CO2原単位)i (3.23)

本手法で計算する商品種の CFPは、原材料調達段階と輸送段階の CFPの最大値、最小値、平

均値を用いて、商品種の CFPの最大値 CFPMAX、最小値 CFPMAX、平均値 CFPをそれぞれ

式 (3.24)、式 (3.25)、式 (3.26)によって計算する。そこで、生産 CFPでは生産メーカーから収

集された、100gあたりの CO2 排出量である。
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CFPMAX =
∑

i

(CFPRaw i MAX + CFPT i MAX ) +生産 CFP (3.24)

CFPMIN =
∑

i

(CFPRaw i MIN + CFPT i MIN ) +生産 CFP (3.25)

CFP =
∑

i

(
CFPRaw i + CFPT i

)
+生産 CFP (3.26)
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3.5 性能評価

本計算法の性能を評価するために、本計算法で算出する商品種の CFPと第 2章で述べた自動

計算システムが算出する実際の製品の CFPを比較した。

評価実験のためにウェブから収集する商品種は日清食品で販売する「麺類」である。ウェブク

ローラーで検索する製品名は「ラーメン」「ヌードル」「うどん」「そば」とし、検索の初期 URLは

日清食品グループの <https://www.nissin.com/jp/products/>とした。この検索条件により、

100個のウェブサイトから「麺類」商品の原材料を 108種が収集し、3.4節に述べた手法を使っ

て CFPを計算した。計算結果を表 3.7に示す。

「麺類」製品個々の実測データに基づいた CFPをコープさっぽろからデータを提供された麺

類製品 14 品について計算した。実測データに基づいて計算した CFP を表 3.8 にまとめる。実

測データの内、「うどん」製品は 6種類、「ラーメン」製品は 5種類、「そば」製品は 3種類があ

る。同表にまとめた製品の 100g当たりの平均 CFPは 144g-CO2/100gである。

本計算方法の推測した麺類製品 CFPと実測データに基づく麺類製品の CFPの比較結果を図

3.20 にまとめる。同図の比較結果を示すように、現在収集した実際の麺類製品の CFP はウェ

ブのデータから推測した CFPの最大値と最小値の範囲内にある。また、推測した麺類製品の平

均 CFP の 155.2g-CO2/100g と実際の麺類製品の平均 CFP の 144g-CO2/100g は近い値にあ

り、推測平均 CFPと実際平均 CFPは 7%の差であった。この比較結果は、ウェブのデータか

ら CFP を推定する手法からえる CFP の範囲が実際の CFP の値の推定に妥当であることを示

している。
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表 3.7 日清食品グループのウェブ <https://www.nissin.com/jp/products/> のデータか

ら計算した麺類製品の CFPの計算結果

CFP種類 最大 CFP 最小 CFP 平均 CFP

(g-CO2/100g) (g-CO2/100g) (g-CO2/100g)

原材料 CFP 172.4 58.2 108.8

輸送 CFP 17.4 5.4 14.2

生産 CFP 32.2 32.2 32.2

総 CFP 222.0 95.8 155.2

表 3.8 実際の麺類製品の CFP

製品番号 製品名 製品 CFP 製品重量 100g当たり CFP

(g-CO2/個) (g) (g-CO2/100g)

1 3食うどん 802 630 127

2 かけうどん 1食 272 210 129

3 かけうどん 2食 540 420 128

4 生ラーメン・塩味 529 240 220

5 生ラーメン・醤油 529 240 220

6 生ラーメン・味噌 514 240 214

7 焼うどん・しょうゆ味 585 420 139

8 焼きそば 1食 209 168 124

9 焼きそば 2食 458 336 136

10 焼きそば 3食 682 504 135

11 生ラーメン 2食 245 235 104

12 生ラーメン 3食 344 350 98

13 北海道 100うどん 245 235 104

14 北海道小麦冷凍うどん 350 254 138
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図 3.20 推測した麺類製品 CFPと実際の麺類製品の CFPの比較結果
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3.6 まとめ

本章では、テキストマイニングに基づいたカーボンフットプリントの計算方法を述べた。この

計算方法では製品の生産メーカーに直接頼らずに、製品の CFPを推測できる。

この計算方法を実現するため、本論文では再帰自己符号化器と N-gramモデルを用いて原材料

情報抽出ための機械学習方法と、商品種の CFPを推測する方法を提案した。原材料情報抽出た

めの機械学習方法では 95.6%の再現率で原材料情報を抽出できる。商品種の CFPを推測する方

法では商品種の CFPの最大値、最小値、平均値を推測できる。

本計算方法を推測した麺類商品 CFPと生産メーターからのデータを用いて計算した 14品の

麺類商品の CFPを比較した結果、実際の製品の CFPは全部推測した最大 CFPと最小 CFPの

範囲にいる。本計算方法は、商品種の CFPを推測できると考えている。
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第 4章

カーボンフットプリント認知度向上の
取組

4.1 取組

室蘭工業大学とコープさっぽろは、2008年よりスーパーマーケットにおける CO2 排出量削減

をテーマにして活動してきた [47]。スーパーマーケットにおいて CO2 排出量を削減するために、

室蘭工業大学とコープさっぽろは、店舗や食品工場における CO2 排出量の調査と削減、CFPに

よる地球温暖化問題の消費者へのアピールを実施してきた。そして、製品の環境影響を伝えるた

めに、CFPの計算結果を Point of purchase advertising(POP)表示により店舗内に展示してき

た [9]。

本章で述べる取組の目的は、CFPの認知度を向上させることである。2014年から実施したこ

の取組の新規性は、CFPを消費者の健康と組み合わせて広報した工夫とその広報を実質化する

ために準備した 130品の CFPの計算結果である。CFPが消費者の目につくように、より多く

の食品・日用品で CFPを計算し、包装のデザインを工夫した。また、取組の意図をパンフレッ
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トで紹介した。さらに、この取組の効果をアンケート調査で調べた。

本取組は、CFPの認知度を上げるために、次の 2つの目標を組合せて実施した。

1. 消費者が CFPを見るようにする。

2. 消費者が CFPに興味をもつようにする。

消費者が CFPを見るようにするために、包装材のデザインを工夫し、CFP付きの製品の数を

増やした。CFP付き製品が印象に残ることを期待して、包装材のデザインを他にないデザイン

にした。また、店舗内にある多数の製品で CFPを計算した。その数は 130品である。図 4.1に

CFPを計算した結果の一部を示す。著者は、多くの製品で CFPを計算すれば、CFPに精力的

に取り組んでいる姿勢をアピールできると考えた。

消費者が CFP に興味をもつように、CFP を食品の栄養成分表示を組み合わせて、紹介・ア

ピールした。CFPと食品の栄養成分の組み合わせにより、CFPの取組みを消費者が身近に感じ

ることを期待した。また、食品の栄養成分表示の意義と、CFPの地球温暖化対策としての意義

を一緒に編集したパンフレットを配布した。

本取組を実施した製品の包装材の表を、単純かつ他にない個性的なデザインにした。図 4.2に

包装のデザインを示す。その単純な包装デザインでは、栄養成分表示と並べて、同図のように

CFPを表示した。このデザインでは、栄養成分表示による健康への意識と CFPによる環境への

意識を組み合わせた。

また、多数の食品・日用品で CFPを計算して、多数の CFP付き製品を準備することで、消



第 4章 カーボンフットプリント認知度向上の取組 84

図 4.1 CFPを計算した 130品の一部

費者が CFPに気づくようにした。敷地面積約 4000m2 のスーパーマーケットには約 20000点の

製品が陳列されている。その中で、CFP付きの製品を埋もれないようにするには、CFPを計算

していることを訴えられる多くの製品が不可欠と考えた。計算した製品は 130品である。130品

は店舗内に陳列されている製品の数に比べればまだ十分な多さとはいえない。一方、2016年 10

月現在カーボンフットプリントコミュニケーションプログラムが認定している製品の累積数が

1280であり、登録されている製品は 128個である。この認定総数に比べると、本取組の 130品

は、一つの事業体が CFPを計算した数としては、十分に多い。
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図 4.2 栄養成分表示と CFPの統一したデザインのラベル

4.2 130品製品の計算結果

スーパーマーケットが CFPを計算する場合、ナショナルブランド (NB)とプライベートブラ

ンド (PB)で CFPの計算条件が異なる。NBは、スーパーマーケットがメーカーに CFPのデー

タ収集を依頼するため、必ずしもデータを取得できるわけではない。一方、PB は、スーパー

マーケット社内の調整により、CFPの計算に必要なデータを取得できるため、NBに比べ容易に

CFPに関するデータを集められる。

著者らが 2014年 10月に CFPを計算した 130品は、食品が 124品、日用品 (トイレットペー
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パー等)が 6品である。この 130品の内訳は、コープさっぽろの PB「なるほど商品」が 50品、

「なるほど商品」以外のコープさっぽろの自社製品が 52品、北海道の複数の食品メーカーが参加

しているブランド「北海道 100」が 14品、その他 14品である。

コープさっぽろの PB「なるほど商品」は、コープさっぽろが一つの基本構想と規格でまとめ

たブランドである。PB「なるほど商品」では、統一した簡潔なデザインの包装を用いている。

このブランドは、コープさっぽろの独自の PBであるため、他社の工場で製造していても、他の

製品に比べて CFP に関するデータを容易に収集でき、包装デザインにも独自に工夫ができた。

また、コープさっぽろが自社製造している食品も、PB「なるほど商品」と同様に比較的容易に

CFPに関するデータを収集できた。

一方、ブランド「北海道 100」は、コープさっぽろを含めた複数のメーカーが共同参加してい

るブランドである。このブランド「北海道 100」では、コープさっぽろが他社に CFPに関する

データ収集を依頼し、データを収集した。しかし、「北海道 100」では、包装材への CFPに関す

る工夫は、各メーカーにゆだねられているため、包装デザインへ CFPを印刷できなかった。

本取組では、健康に関する栄養成分の表示と環境に関する CFP表示を組み合わせた。消費者

は、食品と健康を結びつけていると著者らは考えた。そして、食品と健康を結ぶ情報が、食品の

栄養成分と著者は考えた。一方、著者らは食品と環境を結びつける仕組みとして CFPに取り組

んできた。そこで、食品を仲立ちにして健康に関わる栄養成分と環境に関わる CFPを結びつけ

て、図 4.2のように、CFPの表示と栄養成分の表示を、形を統一したデザインで並べて、包装に

表示した。なお、CFPが栄養素の一つと誤解されないように、CFPは緑色あるいは赤色の地の
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デザインにし、栄養素は白地のデザインに統一されている。さらに、図 4.3に示すように、包装

材の裏にマークの横に、CFPの説明を印刷した。

表示した栄養成分は、エネルギー、たんぱく質、脂質、炭水化物である。それらの栄養成分に

ついて、図 4.2のように、当該食品 100gにおける含有量と 1日当たりの摂取目安量に対する当

該食品の割合を表示した。栄養成分と同じように、CFPを見てもらうことで、CFPを身近にす

る効果を著者らは期待した。

CFPを消費者に伝えるパンフレットを製作した。図 4.4にこのパンフレットを示す。このパ

ンフレットでは、計算した 130品の製品名、メーカー名と CFPをまとめた。また、このパンフ

レットでは、130品の CFPを紹介するだけでなく、図 4.5のように、同じ種類の食品について、

原材料生産、原材料輸送、工場、製品輸送、店舗の各段階で CFPを比較した。例えば、国内産大

豆を使う豆腐とアメリカ産大豆を使う豆腐では、原材料調達の CFPで差が生じることをグラフ

で示した。さらに、図 4.5のように家庭における都市ガス、LPガス、電子レンジ、IH調理器、

冷蔵庫、液晶テレビの CO2 排出量の例をまとめた。これらの他に、地球温暖化の影響を紹介す

るページも作成した。

製作したパンフレットはA5判で 11ページである。このパンフレットは店舗内に置いて、興味

のある来店者が持ち帰るようにした。また、宅配サービスの時にこのパンフレットを配布した。

また、このパンフレットでも、図 4.6 のように、食品を通した消費者の健康と組み合わせて

CFPを紹介した。「健康と環境に優しい食の選択を実践しましょう！」の表題をつけ、健康と環

境を意識した一人一人の行動の大切さを訴えた。
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図 4.3 製品包装の裏に印刷した説明文
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図 4.4 配布したパンフレット

図 4.5 パンフレットの中で CFPを紹介するページ
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図 4.6 パンフレットの中で健康と環境の大切さをアピールするページ
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4.3 カーボンフットプリン認知度の調査結果

本取組がコープさっぽろの店舗で開始された 2014年 10月から 2015年 8月の約 11ヶ月にお

いて、次の問題点が判明した。

1. 包装の切り替えが進まない問題。コープさっぽろの PB「なるほど商品」50品の内 15品

の包装のみが切り替わった。CFPを印刷していない古い包装材の在庫がある場合、その

在庫を使い尽くすまで、CFPを印刷した新しい包装材に切り替えられない。製品の容器

が小さく包装に余裕がないため、CFPを印刷できない場合もある。これらの理由により、

店舗内に陳列されている製品おいて、食品の栄養成分と CFPを組み合わせた新しい包装

を使った製品の数が限られていた。したがって、2014年 10月に開始したパンフレットを

使った CFPの広報と店舗内の製品の陳列に時間差が発生してしまった。

2. コープさっぽろの PB「なるほど商品」以外の製品における CFPのラベルの問題。コー

プさっぽろ以外のメーカーの製品の CFPを知らせる方法が、パンフレットだけに限定さ

れている。また、コープさっぽろにおいても、PB「なるほど商品」以外の自社製品におい

ても、CFPを製品の包装に印刷できていない。

2014 年 9 月 27 日と 2015 年 8 月 22 日にコープさっぽろが主催する組合員向け展示会 (第 8

回と第 9回の食べる・たいせつフェスティバル)で、著者らは CFPの認知の状況を調べた。第 1

回の調査 (2014年 9月 27日)は、本取組 (CFPと栄養成分を表示した包装、パンフレット配布）

が消費者に公開される直前に行われた。第 2回目の調査 (2015年 8月 22日)は、取組開始後約
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11ヶ月が過ぎた時期に行われた。調査を行った会場は第 1回と第 2回ともに札幌市スポーツ交

流施設コミュニティドーム「つどーむ」である。このアンケート調査の様子を図 4.7に示す。ま

た、表 4.1に調査方法をまとめる。2014年の展示会には 102の団体、2015年には 111の団体が

出展した。著者らは、CFPに関わる活動を紹介するブースを開設し、そこでアンケート調査を

行った。表 4.2にアンケート項目を示す。アンケート調査は、著者のブースに訪れた大人に対し

て、CFPのマークと質問が記述されたボードを示しながら、口頭による質問に口頭で答えても

らう形式で行った。

表 4.3 にアンケートの結果をまとめる。　 1© の質問において、CFP 自体を知っている人の

割合は、2014年に比べて 2015年では 3%少なくなった。 2© の質問では、図 4.2に示した包装

材に印刷した CFPのマークを見たことがある人の割合は 30%だった。一方、包装材への CFP

マークの印刷等を行う前の 2014年の調査では、店舗内の陳列棚に POP表示した CFPのマーク

(表 4.2 の左列 2 行目) を見たことがある人の割合が 4% だった。 3© の質問にとりあげた CFP

プログラム参加マークを知っている人の割合は、2014年に比べて 2015年では僅かながら増加し

ていた。

表 4.3 のアンケート回答者は、一般の消費者の中でも、アンケート調査を行った展示会に興

味のある層である。この展示会は、コープさっぽろが組合員に向けて 2007年から毎年継続して

行ってきた展示会である。組合員以外の一般の消費者に向けても、新聞やテレビにおいて展示会

開催の広報を行っており、組合員以外の消費者も制限なく無料で入場できた。展示会の会場は札

幌駅から北北東に約 4kmにあり、丘珠空港の隣にある。最寄りの地下鉄駅は東豊線終点駅の栄
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町駅である。会場は栄町駅から約 600mにある。展示会のこのような性質から、アンケート対象

者は、この展示会を意識して参加した消費者である。

χ2 適合度検定 [48]により、本論文で述べた取組の効果を評価する。取組前後のアンケート結

果の度数を yij（ただし、ij = 1, 2）とする。度数 yij の最初の添字 iは取組実施前の場合 i = 1

とし、取組実施後の場合は i = 2とする。また、度数 yij の 2番目の添字 j は認知度を表し、知

らない・見たことがない場合は j = 1、知っている・見たことがある場合は j = 2とする。χ2 適

合度統計量 χ2 は

χ2 =

2∑

ij

yij (y11y22 − y12y21)
2

2∑

j

y1j

2∑

j

y2j

2∑

i

yi1

2∑

i

yi2

(4.1)

である。なお、ここで検討する χ2 適合度検定の自由度は υ = (2− 1)(2− 1) = 1である。まず、

質問 1©でたずねた CFP制度の認知度については、帰無仮説を「本取組は、CFPの認知度向上

に効果がない。」とする。この場合、χ2 適合度統計量は、

χ2 =
228× (68× 22− 15× 123)2

83× 145× 191× 37
= 0.33 (4.2)

である。実現値 0.33は、自由度 1、5%点の χ2 分布 χ2
0.05(1) = 3.84より小さいため、帰無仮説

「本取組は、CFPの認知度向上に効果がない。」は有意水準 5%で棄却できない。

質問 2©でたずねた本取組独自の CFP マークの認知度については、帰無仮説を質問 1©と同様

に「本取組は、CFP独自マークの認知度向上に効果がない。」とする。この場合、χ2 適合度統計

量は、

χ2 =
229× (72× 46− 3× 108)2

75× 154× 180× 49
= 20.0 (4.3)
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である。この実現値 20.0は、先に述べた有意水準 5%の 3.84より大きいため、質問 2©について

の帰無仮説は有意水準 5%で棄却できる。つまり、本取組は CFP独自マークの認知度向上に効

果があったと言える。質問 3©でたずねた CFPプログラム参加マークの認知度向上に対する本取

組の効果については、質問 1© 2©と同様に χ2 適合度検定を行うと、χ2 適合度統計量は、

χ2 =
211× (70× 4− 0× 108)2

75× 141× 207× 4
= 2.02 (4.4)

である。この実現値 2.02は有意水準 5%の 3.84より小さいため、帰無仮説「本取組は、CFPプ

ログラム参加マークの認知度向上に効果がない。」は有意水準 5%で棄却できない。

質問 2©の結果によれば、CFP包装材への印刷が CFPマークを消費者の間に広めることに貢

献している。これは、2014年まで行ってきた店舗のみの POP展示に比べ、包装材への印刷がよ

り消費者の日常に入り込むためと著者は解釈する。

アンケート調査における消費者との対話で、図 4.2に示した PBで統一した包装材のデザイン

を知っているが、その下にある栄養素と CFPのマークに気がついていない人が多くいることが

判明した。表 4.3の質問 2©の集計では、包装デザインを知っているが、CFPのマークに気がつ

いていない人は「いいえ」にカウントしている。包装材のデザインが消費者の記憶に残っている

ので、4.1節で述べた包装のデザインを単純かつ個性的にして消費者が CFPを見るようにする

試みの一部は成果があったといえる。しかし、本取組の目的である栄養素と CFPのマークを消

費者が見るようにするには、本取組の試みだけでは不十分であった。
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表 4.1 CFPの認知度調査の方法

調査した日時
2014年 9月 27日 2015年 8月 22日

10:00∼ 16:00 10:00∼ 16:00

調査を行った展示会

コープさっぽろ

第 8回の食べる・

大切フェスティバル

札幌会場

(札幌市スポーツ交流施設

コミュニティドーム　

つどーむ)

コープさっぽろ

第 9回の食べる・

大切フェスティバル

札幌会場

(札幌市スポーツ交流施設

コミュニティドーム　

つどーむ)

展示会来場者総数 (人) 7094 8517

アンケート調査方法 CFPの展示ブースへの来場者への聞き取り

回答者の主な属性 主婦、小学生または幼児を連れた家族連れ

回答者の年齢層 20歳 ∼70歳

回答者数 (人) 70∼83 141∼154
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表 4.2 CFPのアンケート

2014年 9月 27日 2015年 8月 22日

1© カーボンフットプリントを知ってい

ましたか？

1© カーボンフットプリントを知ってい

ましたか？

2© のマークを見たこ

とがありますか？

2© のマークを見たこ

とがありますか？

3© のマークを見たこ

とがありますか？

3© のマークを見たこ

とがありますか？
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表 4.3 CFPのアンケート結果

2014年 9月 27日 2015年 8月 22日

はい いいえ はい いいえ

1© カーボンフットプリントを知っていまし

たか？

15人

(18%)

68人

(85%)

22人

(15%)

123人

(85%)

2©
のマークを見たことがありますか？

3人

(4%)

72人

(96%)

@
@

@@

@
@

@@

2©
のマークを見たことがありますか？

@
@

@@

@
@

@@

46人

(30%)

108人

(70%)

　　

3©
のマークを見たことがありますか？

0人

(0%)

70人

(100%)

4人

(3%)

173人

(97%)
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図 4.7 アンケート調査の様子
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4.4 まとめ

本章では、スーパーマーケットにおいて消費者の CFPの認知度を上げる独自の取組とその課

題を述べた。著者は、この取組の効果を上げるためには、CFPを計算した多数の製品を揃える

ことが肝要と考えた。

本取組の特徴は、消費者の CFPの認知度を上げるために、食品の栄養成分表示と CFPを組

み合わせて、消費者にアピールした点である。CFPを計算した製品の一部において、包装に、食

品の栄養成分と CFPを同じ傾向のデザインで並べて表記した。また、包装のデザイン自体も単

純にして、食品の栄養成分と CFPが目に付きやすいようにした。さらに、CFPを紹介するパン

フレットを配布した。

本取組の三つ目の特徴は、取組を始める前と開始後 11ヶ月経過した時期に、CFPについてア

ンケート調査をして認知度を調べた点である。そのアンケート調査の結果を、χ2 適合度検定使

い調べたところ、本取組独自の CFP マークの認知度が向上していることを確認できた。一方、

CFP 制度および CFP プログラム参加マークの認知度の向上は確認できなかった。アンケート

調査に伴う聞き取りでは、包装デザインを知っているが本取組独自の CFPマークを知らない人

が多くいたため、CFPの認知を広げる取組が不十分であることも分かった。なお、食品の栄養成

分と CFPを並べたデザインの包装は、包装の在庫消化に合わせて順次拡大していく計画である。



100

第 5章

結論

本論文では CFPの計算効率を向上するための CFP自動計算システム、CFPの大きさの基準

量を見えるためのテキストマイニングを用いて製品の CFP の範囲を計算する手法、CFP の認

知度を向上するための CFP取組と CFP認知度の調査について、各手法の提案を通して、考察

した。

提案した CFP自動計算システムでは、従来の CFP計算システムを改良し、CFP計算の自動

化を実現し、製品の CFPを高い効率で計算できる。この自動計算システムにより、CFPの計算

時間が手動計算と比べて、 10% ～ 22%に低減された。

テキストマイニングを用いて製品の CFPの範囲を計算する手法では、ネットで公開している

製品のデータを用いて、商品種の CFPの最大値、最小値、平均値を推定することができた。そ

して、この計算方法が示す製品 CFPの大きさが CFPを評価する基準量として使えることを示

した。

原材料情報抽出するため、本論文では再帰自己符号化器 (RAE)と N-gramモデル解析を組み

合わせた固有表現抽出法を提案した。この抽出法は、RAEを用いて任意単語数の文節の固有表
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現解析し、N-gramモデルを用いて入力文節と前後文節の文脈を分析し、入力文節の固有表現を

推定する。実験の結果は、F値は 90.4%の結果を得られ、提案手法を任意単語数の文節の固有表

現抽出の有効性を確認できた。

CFPの認知度を向上するためを実施した CFP取組は、アンケート調査により、CFPマーク

の認知度が向上していることを確認できた。

著者は、CFP自動計算システムにより、CFPに取組む企業が CFPを計算する製品を増やし

て、消費者が CFPを見る機会が増えることを期待する。また、CFPの大きさの基準量を示すこ

とが、消費者が CFP を比較でき、CFP を意識できるようになると確信する。そして、最終的

に、本研究の成果が低炭素社会の実現に寄与することを望む。
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送距離の取得では、Google Mapsを利用しました。日本郵便株式会社には、市町村名として公
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開しているデータを参考にさせていただきました。日本農林水産省には、公開している農林水産

統計データを参考にさせていただきました。関係の皆様に感謝します。

本論文を完成させることができたのはこのような皆様のご協力のおかげです。本当にありがと
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