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1. 序論 
 持続可能な社会の実現に向け，環境への負荷が少ない循環

型社会を形成することが急務である(1)．そのためには 3R の

推進が不可欠であるが，特に Reuse は使用済みの部品をその

まま再利用する点で効率がよく，強く推進するべきである． 

 我々は，ネットワークエージェントを利用して，部品の生

産から廃棄までのライフサイクルを管理する「部品エージェ

ントシステム」を開発している． 

 本論文ではまず，当研究室で開発している部品エージェン

トシステムの概要について述べ，その後に，提案する部品エ

ージェントシステムの構造と機能について述べる． 

 次に，開発した部品エージェントシステムを用いて行った

運用試験の結果と考察を行い，最後に結論を述べる． 

 
2. 部品エージェントによる部品のライフサ

イクル管理 
循環型社会の実現に向けて，機械部品を効率的にリユース

するためには，個々の部品のライフサイクルを管理する必要

である．先行研究では，ネットワークエージェントが部品の

ライフサイクルを管理し，生産者と消費者を支援する「部品

エージェントシステム」のシミュレーションを行ってきた(2)．

部品エージェントシステムとは，ネットワークエージェント

を部品 1 個単位で利用し，部品のライフサイクルにおける情

報を管理するものである．ネットワークエージェントは，ネ

ットワーク上で自律的に機能するプログラムの総称である．

部品エージェントシステムの構想図を Fig. 1 に示す． 

本研究では，今までシミュレーションによって研究が行わ

れてきた部品エージェントシステムを実際に構築し，運用試

験を行うことで，システムの運用上の課題を発見することを

目的とする．そこで部品エージェントシステムを「基本機能

層」，「応用機能層」，「インターフェース層」の 3 つの層に分

けて定義し，システムの実装と運用試験を行う．部品エージ

ェントの実装には，通信言語である FIPA-ACL 言語により他

のエージェントと通信できるため，JADE(3)を使用している．  

 

3. 部品エージェントシステムの 3層構造 
 部品エージェントシステムを開発するための課題として，

サービスを行う既存機能の大幅な変更や追加が予想される．

そこでシステムを基盤部分とサービスを行う様々な機能に

分けることで，機能の変更・追加を簡単になると考えられる．

また，部品エージェントの数が膨大である場合，ユーザが

個々の部品エージェントとやり取りすることは効率が良く

ないため，部品エージェントを管理する機能が必要と考えた． 

以上の課題を解決するために，本論文では基本機能層，応

用機能層，インターフェース層の 3 つの層に分けて構成する

部品エージェントシステムを提案する．類似のシステムとし

て，クライアントサーバ型システムの 3 層アーキテクチャが

ある(4)．このシステムでは，入力や結果の表示，データの処

理，データベースへのアクセスの 3 つの機能を区別すること

で，システムの開発・保守効率を向上させている．本論文で

提案するシステムの 3層構造も 3層を明確に区別することで，

システムの変更・追加を簡単にすることを目的としている． 

システムは部品を管理する「部品エージェント」と部品エ

ージェントを管理する「ステージエージェント」の 2 種類の

エージェントで構成される．基本機能層は部品エージェント

の基盤部分を定義し，応用機能層は基本機能層の基盤上に実

装し，具体的なサービスに関する機能を定義する．インター

フェース層は部品エージェントがユーザや部品といった現

実世界とやりとりするための GUI を備えたステージエージ

ェントを定義する．本章ではそれぞれの層について説明する． 

3.1 基本機能層 

基本機能層は，部品エージェントの基盤となる基本機能を

まとめた層である．提案する部品エージェントシステムでは，

以下の 4 つの機能を基本機能として定義した． 

(1)部品エージェントのコンピュータ間移動 

部品エージェントは常に部品の近くに存在して部品管理

を行う．そのため，部品エージェントはリユースなどの部品

の移動に同期して，ネットワークを移動する． 

(2)部品エージェントと部品の対応 

部品エージェントはネットワーク上，部品は実世界に存在

するため，部品エージェントと部品を対応付けなければなら

ない．部品エージェントシステムでは RFID タグを部品に貼

り付けることで部品エージェントと部品を対応させる． 

(3)部品エージェントによる部品情報の計測 

リユースに関するサービスを提供するためには，部品エー

ジェントが劣化情報などの部品状態を把握する必要がある．  

(4)部品エージェント間の通信 

部品のリユースを促進させるためには，部品単体の管理だ

けではなく，複数の部品エージェントが部品情報のやり取り

をする必要である． 

3.2 応用機能層 

応用機能層は，部品リユースを支援する機能をまとめた層

である．基盤である基本機能を組み合わせることで実装を行

 
Fig. 1 Conceptual scheme of part agent system 



う．先行研究では，ライフサイクル展開による将来予測や部

品の交換相手選定といった応用機能の研究が行われてきた． 

(1)ライフサイクル展開による将来予測 

部品エージェントは計測した情報とライフサイクルモデ

ルを基に，ライフサイクルシミュレーションを行う(5)．ライ

フサイクルモデルは，生産，使用，廃棄といったライフサイ

クルステージ(Stage)とそれらをつなぐライフサイクルパス

(Path)によって構成される．部品エージェントは時間経過に

沿って Fig. 2 のように経路ごとに展開し，将来予測を行う． 

(2)部品の交換相手の選定 

部品エージェントは条件に適した部品の交換相手を提案

することで，ユーザのリユース行動を支援する(6)．交換相手

の選定の流れは，部品劣化の検知，満足度の計算，交換相手

の選定となる．満足度とは部品の仕様，価格，残存寿命の値

それぞれにユーザの希望を重み付けして求めた値と定義す

る．部品の交換相手の選定に参加している中で，全体の満足

度が最も高くなる組み合わせを算出し，交換相手を決定する．  

3.3 インターフェース層 

インターフェース層では，部品エージェントが部品やユー

ザなどの外部とやり取りするための機能を持つステージエ

ージェントを定義する．ステージエージェントはコンピュー

タに 1 体存在し，同じコンピュータに存在する複数の部品エ

ージェントを管理する役割を持つ．また，ユーザとやり取り

するための GUI の表示，RFID リーダ・ライタとの通信，コ

ンピュータの場所情報やファイル情報の管理を行う． 

 
4. 運用試験のための試験環境 
4.1 試験環境の構築目的 

3 章で提案したシステムの課題を抽出するためには，実際

にシステムの運用試験を行うことが有効である．本研究にお

ける運用試験は以下の 5つのユースケースに分けて行う． 

(1)部品エージェントの生成 

(2)部品エージェントによる部品の劣化情報の計測 

(3)部品エージェントによる部品の将来予測・提案 

(4)リユース相手の選定 

(5)部品エージェントの同期移動 

 提案した 3層構造に基づく部品エージェントシステムの実

装及び運用試験のために試験環境を構築し，これらのユース

ケースについて試験する． 

4.2 試験環境の要件 

まず，部品エージェントが存在するためのコンピュータを

用意する．今回の運用試験では部品エージェント間の移動や

通信の挙動を確認するため，コンピュータの数は 2 台とし，

それぞれに JADE のインストールを行う．そして，部品エー

ジェントの生成と移動前後に RFID リーダ・ライタによる部

品との対応付けを行うため，それぞれのコンピュータに

RFID リーダ・ライタを接続する．また，部品の劣化はシミ

ュレーションによって行うため，劣化情報を書き込むための

CSV ファイルと，シミュレーションによって部品を劣化させ

て劣化情報を CSV に書き込むプログラムが必要である． 

4.3 試験環境の構成 

現状の環境や部品の劣化にかかる時間などを考えると，生

産から廃棄までの各ライフサイクルにおける処理を全て網

羅した試験環境の構築は困難である．そこで試験環境の構成

要素のうち，シミュレーションに依存する部分と，ユーザの

判断や部品エージェントなどの実世界の動作に依存する部

分に分けて構築していく．前提条件として部品エージェント

が存在するコンピュータは全てネットワークで繋がれてお

り，RFID リーダ・ライタが備わっているものとする． 

 

5. 運用試験 
5.1 運用試験における前提条件 

4 章で述べた試験環境を用いて運用試験を行った．運用試

験では 2 台のコンピュータにシステムの試験環境を構築し，

RFID リーダ・ライタを接続する．管理想定部品は SSD とし，

劣化はシミュレーションによって行う．劣化のシミュレーシ

ョンでは，SSD の残存寿命を最初 100 として，10 秒ごとに 5

減らし，最新の残存寿命を CSV ファイルに書き込む．残存

寿命は 0 になると寿命が尽き，使用不可とする．部品エージ

ェントは CSVファイルを読み込むことで残存寿命を計測し，

その劣化進行の情報を用いて SSD の状態を把握する． 

本章では部品エージェントとステージエージェントの挙

動と，4.1 で述べた 5 つのユースケースについて説明する． 

5.2 部品エージェントの挙動 

運用試験における部品エージェントの挙動を Fig. 3 に示す． 

部品エージェントが生成されたとき，部品との対応付けを

行い，部品の残存寿命の計測と将来予測を行う．将来予測で

は部品の残存寿命から継続使用，リユース，廃棄のいずれか

の提案をユーザに行う．リユースの提案を受け入れたとき，

部品エ―ジェントはリユース相手を探す．リユース相手が決

定したら部品エージェントと部品はリユース相手の場所に

同期移動する．そしてリユース先で計測と将来予測を行う．

これが運用試験における部品エージェントの挙動である． 

5.3 ステージエージェントの挙動 

ステージエージェントの挙動について説明する．ユーザが

部品エージェントに入力を行うときは，まず GUI に入力し，

その内容をステージエージェントが通信によって部品エー

ジェントに送信する．部品エージェントによる処理の結果は

ステージエージェントに送信され，GUI によってユーザに出

力される．また，RFID リーダ・ライタのような外部装置に

対する入出力はステージエージェントが行う． 

5.4 部品エージェントの生成 

部品エージェントは部品が作られたときに生成される．部

品に RFID タグを貼り付けることで，部品エージェントと部

品を対応付け，部品 ID，部品名，部品の種類を登録する．基

 
Fig. 2 Expanded life cycle model 

 
Fig. 3 Behavior of Part Agent 



本機能はエージェント間の通信と部品との対応付けを利用

している．部品エージェント生成の手順を Fig. 4 に示す．  

まず，部品エージェントを生成し，ユーザの入力により部

品 ID，部品名，種類を与える．次に RFID タグにより，部品

と部品エージェントの対応付けを行う．処理が正常に行われ

た場合は，GUI の部品リストに部品エージェントが表示され，

部品エージェントの対応状況が false から true になる．試験

結果を Fig. 5 に示す．Fig. 5 ではリストに部品 ID，部品名，

種類が表示されており，部品エージェントが正常に生成され

たことを確認した． 

5.5 部品エージェントによる部品の残存寿命の計測 

部品エージェントは管理部品の残存寿命が書き込まれた

CSV ファイルから一定間隔で残存寿命を取得する．基本機能

は残存寿命の計測とエージェント間の通信を利用している．

計測手順を Fig. 6 に示す． 

まず，シミュレーションにより運用試験における管理想定

部品である SSD の残存寿命を CSV ファイルに書き込む．部

品の残存寿命は最初 100 とし，10 秒ごとに 5 減らしていく．

部品エージェントは 3 秒ごとに CSV ファイルを読み込み，

結果を GUI に表示する．GUI に表示された残存寿命と CSV

ファイルに書き込まれた最新の残存寿命を比較し，一致して

いることを確認することで，部品エージェントが正常に計測

できていることを確かめた．結果を Fig. 7 に示す． 

5.6 部品エージェントによる部品の将来予測・提案 

 部品エージェントは部品の残存寿命の計測から取得した

値を用いて将来予測を行い，継続使用，リユース，廃棄のい

ずれかの結果をユーザに提案する．運用試験で用いる将来予

測では，残存寿命の値が 0~20 で廃棄，20~60 でリユース，

60~100 で継続使用が最適な行動であるとして，ユーザに提案

する．基本機能はエージェント間の通信を利用している．将

来予測・提案の手順を Fig. 8 に示す． 

部品エージェントが持つ残存寿命から将来予測を行い，将

来予測の結果からユーザに行動の提案を行う．残存寿命が 60

以下で将来予測を行うと，リユースを提案するウィンドウが

表示される．また，残存寿命が 20 以下になったときは，廃

棄の提案をするウィンドウが表示される．残存寿命が 60 以

下の状態で将来予測を行った結果，リユースの提案を行うウ

ィンドウが，Fig. 9 に示すとおり，正しく表示された．  

5.7 リユース相手の選定 

リユースの提案を受け入れたときにリユース相手を探す．

条件として，同じ種類の部品交換，お互いのユーザが提示さ

れた部品のリユースを承諾した場合に交換する．基本機能は

エージェント間の通信を利用している．リユース相手の選定

手順を Fig. 10 に示す． 

 まず，検索用エージェントに部品名，種類，残存寿命を登

録する．次に検索条件を設定し，部品の検索を行う．今回の

検索条件は部品の種類(SSD)とする．そして種類が SSD の部

品 ID を取得し，GUI のリストを表示する．ユーザはリスト

の中から部品を 1 つ選択することで，その部品の持ち主に交

換を提案する．提案した相手が交換を承諾したら，お互いの 

場所情報を送りあい，リユース相手の選定が完了する．リユ

ースする部品を探し，検索条件に一致している部品のリスト

が正しいことを確認する．実行結果を Fig. 11 に示す．Fig. 11

 
Fig. 4 Procedure for creating Part Agent 

 
Fig. 5 Creating Part Agent 

 
Fig. 6 Procedure for measurement of a part 

 
Fig. 7 Measurement of a part 

 
Fig. 8 Procedure for future prediction 

 
Fig. 9 Future prediction of a part 

 
Fig. 10 Procedure for selecting a reuse partner 



の左の図は検索用エージェントに登録した部品エージェン

トの一覧である．右の図は検索条件を SSD に設定してリユ

ース相手の選定機能を実行した結果で，検索用エージェント

に登録した部品エージェントの中から，部品の種類が SSD

である部品エージェントがすべて表示されているので，試験

手順通りに実行されたことを確認した． 

 

5.8 部品エージェントの同期移動 

部品エージェントは部品と同期移動を行う．移動する際，

移動の前と後の 2 回 RFID タグによる認証を行う．移動には

移動先の場所情報が必要であるため，リユース相手の選定機

能により，リユース先の場所情報を取得する．基本機能は部

品の対応確認，部品エージェントの移動，エージェント間の

移動を利用している．部品エージェントの移動前手順を Fig. 

12，移動後手順を Fig. 13 に示す． 

まず，リユース相手の選定により，リユース先の場所情報

を取得する．移動前に RFID タグによる認証を行う．そして

部品の輸送と同時に部品エージェントはリユース先に移動

する．移動後に RFID タグによる認証を行い，正常に移動で

きているか確認する．確認方法は 2 台のコンピュータを用意

し，それぞれの GUI を見て正常に移動できていることを確認

する．また，部品エージェントがリユース先に移動せずに行

方不明になっている場合，部品エージェント探索機能により

部品エージェントの居場所を探す．部品エージェント移動の

試験結果を Fig. 14 に示す．USER1 は移動前，USER2 は移動

後の GUI を表している．部品エージェントを 3 体生成し，

Agent1 は移動前の RFID による部品認証を終えて，移動待機

状態，Agent2 は移動先の部品認証待機状態，Agent3 は移動

して RFID による部品の認証を終えた状態を表しており，Fig. 

12 と Fig. 13 の手順通りに移動できたことが確認できた． 

 

6. 考察 
 運用試験を通して，部品エージェントの生成，移動，通信，

劣化情報の計測といった基本機能と将来予測・提案とリユー

ス相手の選定といった応用機能の挙動を確認した．また，ス

テージエージェントが複数の部品エージェントを 1つのGUI

で管理できることを確認した．  

従来の部品エージェントでは応用機能ごとに通信や移動

といった基本機能を定義していたため，同じシステム上で動

作できなかった．提案した 3 層構造では，部品エージェント

を基本機能層と応用機能層を分けているため，複数の応用機

能を動作させることが可能である．インターフェース層に関

しては，ステージエージェントを定義しているため，他の層

との結びつきが弱く，プログラムの変更が容易である．  

 

7. 結論 
 3 層構造の部品エージェントシステムを提案し，実装を行

った．また，部品エージェントシステムの運用上の課題を抽

出するために，提案したシステムを用いて運用試験を行った． 

 今後の課題として，今回は運用試験を行いやすい部品の将

来予測とリユース相手選定の応用機能を採用したが，他の応

用機能も実装して運用試験を行い，課題を抽出する必要があ

る．具体的な応用機能として，製品の分解を支援する分解支

援システムとの連携と管理部品の制御機能があげられる．  
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Fig. 11 Selecting user to reuse 

 
Fig. 12 Procedure before the transfer of Part Agent 

 
Fig. 13 Procedure after the transfer of Part Agent 

 
Fig. 14 Move of Part Agent 


