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研究成果の概要（和文）：製品のリユースを促進する目的で，部品エージェントにより経路を考慮して適切なリユース
相手を選定する手法を開発した．
家庭間の距離が設定した限界距離以内となるグループを部品エージェント同士が協調して生成し，その中で製品の仕様
，価格，残存寿命と家庭間の距離を勘案したユーザ満足度に基づき適切な買い手と売り手をマッチングする．さらに，
売り手と買い手の製品の仕様差，価格差をも考慮して定義した拡張距離に基づくグループ化手法を開発した．格子状の
経路の交点に家庭を配置，製品を配布し，各家庭に割り当てた部品エージェントが製品を交換するリユースのシミュレ
ーションを行い，手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：A method to generate appropriate pairs of sellers and buyers of reused products 
using part agents considering paths between houses is developed to promote the reuse of products.
Part agents collaborate and form groups where distances between houses in the group are within a 
specified limit. In those groups, appropriate pairs of sellers and buyers are generated based on the 
users’ satisfaction that takes into consideration the specification of the product, its price, its 
residual life and the distance between the pair of houses. Furthermore, an extended distance is proposed 
that is defined by difference of the specifications, difference of the prices as well as the distance of 
two houses. Simulation of reuse of products is performed with houses on grid-like paths to evaluate this 
method. Part agents distributed in houses cooperate and exchange used home-appliances successfully.

研究分野： 機械工学
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１．研究開始当初の背景 
	 地球環境への影響を配慮した循環型社会
の構築の必要性が認識され，環境省を中心に
日本政府も 3R（製品の使用量削減，リユー
ス，リサイクル）を推進している．しかし，
機械部品のリユースについては，リサイクル
に比べて環境への効果が大きいにもかかわ
らず，大きな普及に至っていない．学術的に
も，限界リユース率の提案などのいくつかの
研究を除けば，大きな研究成果が見当たらな
い．その理由として申請者は，従来の研究ア
プローチが，ライフサイクルにわたる個々の
製品・部品の挙動を扱わず数量として扱って
きたため，適切に対応できていない点にある
と考えた．  
	 申請者は，リユースの促進のためには部品
のライフサイクルにわたる個体管理が必要
と考え，個々の部品に対してそれを管理する
ネットワークエージェントを個別に用意し，
部品に貼付した電子タグ（RF タグ）により
対応付けを行って管理するしくみを，部品エ
ージェントと称して提唱してきている．これ
までに，ネットワーク上の移動など部品エー
ジェントの基本機能の開発，ユーザの選好の
多様性のリユースに対する効果の確認，ハー
ドディスク装置（HDD）の SMART 機能を
用いた HDD の交換提案機能の開発などを行
なった．しかし，まだ，a) 部品エージェント
による部品リユースを促進するための基本
的戦略，b) 部品の劣化や故障を予測する機能，
c) セキュリティとプライバシーに配慮した
部品リユース，などの課題が残っていると認
識している． 
今回は，このうちの a)に含まれる課題を解決
する試みの一つであり，特に家庭間の製品の
リユースに焦点をあてた． 
	 リユースの中心的な作業は，利用者のもと
から製品を回収し，それを次の利用者へ送る
ことである．ここで，各中古品は一つずつ異
なる履歴を経た異なる製品であり，部品の循
環はできるだけ小さなループで行うことが
コスト面でも環境負荷の面でものぞましい．
従って，多くの利用者からの大量の製品を一
律に一つの工場へ回収し，そこから再び遠隔
地を含む様々な場所の利用者へ配布すると
いう従来の方式は，好ましい方法とは言えな
い．  
 
２．研究の目的 
	 本研究では，部品がリユースに際して利用
者間を移動する経路に着目し，リユースの促
進には経路の距離を考慮に入れたリユース
相手の選定が必要であることを示す．部品エ
ージェントの構想は，個々の製品・部品を個
別に扱うことに特徴がある．本研究では，こ
の特徴を生かして，個々の製品のリユース相
手を，経路を考慮して選定する手法を開発し，
その効果を調べる． 
(1) 部品エージェントを用いて，地域内の家
庭間でリユースを行うしくみを開発する 

(2) 地域内の家庭間で適切なリユース相手を
選定する手法を開発する 
(3) 製品の仕様や価格だけでなく，その製品
の交換に必要な移動距離も考慮に入れてリ
ユース相手を評価する手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1)	 部品エージェント	 
	 本研究では，部品個々の情報管理とユーザ
への提案を行うツールとして部品エージェ
ントシステムを提案している．部品と対応付
けられたネットワークエージェントを部品
エージェントと呼ぶ．部品エージェントは，
ネットワーク上を移動することで対応する
部品に追従し，部品のライフサイクル全体に
わたりその状態を管理する．製品及び部品が
そのライフサイクルの各段階で様々な場所
に移動する時に，部品エージェントもそれら
に追従してネットワーク上を移動し，その状
況に合わせた情報を取得し，適切な保全行動
をその製品のユーザに提案する．またネット
ワーク上に存在する他のエージェントから
情報を収集するとともに協調して動作する．
Fig.	 1に部品エージェントシステムの概念図
を示す．実世界の部品とネットワークエージ
ェントの対応付けには部品個々に付与され
た RF タグを用いる．本研究では，この部品
エージェントを前提に，地域内の家庭間リユ
ースを促進する方法を開発する．	 

	 本研究では，地域内の家庭間で行われるリ
ユースとして，相手の家に製品を持って行き，
金銭と交換する方法を想定した．部品エージ
ェントは，このようなリユースを次のように
して支援する．部品エージェントは，管理し
ている製品の劣化を検知したとき，その交換
をユーザに促す．ユーザが交換部品として中
古品を要望した場合，ユーザにとって適切な
中古品を持つ相手とその中古品の情報をユ
ーザに教える．これによりユーザはその中古
品を持っている相手の家へと向かい，製品を
やりとりする．ここで，部品エージェントは，
ユーザが欲しがっている製品の情報，他のユ
ーザから手放されようとしている製品の情
報，そのユーザが居住している場所の情報に

	 

Fig.1	 Conceptual	 scheme	 of	 part	 agent 



 

 

基づいて，ユーザの希望に沿う性能と低廉な
販売価格の中古品を持ち，ユーザの移動負担
も少ない適切なリユース相手を提案する必
要がある．	 
(2)	 距離に基づくユーザのグループ化	 
	 ユーザの選好に近いが，所持している相手
の居住地点が遠い中古品を，エージェントが
提案することを避けるために，ユーザが移動
できる範囲の限界（限界距離𝑀𝐷と呼ぶ）を
与え，それに従ってグループを作る方法を開
発した．	 
	 エージェントは，K-means 法などの集中管
理的な手法によらず，ユーザの限界距離に基
づき，互いに協調して自律的にグループを作
成する．同じグループに所属しているユーザ
は全てお互いに限界距離以内に存在するよ
うにするため，エージェントは次の手順でグ
ループに加入する．	 

1.	 地域にグループが存在するかを調べる．
グループが存在しなかった場合は 3に飛ぶ．	 
2.	 発見したすべてのグループについて，
そのグループに所属しているメンバー全
てとの距離を計測する．その距離がいずれ
も限界距離を超えない場合，そのグループ
を加入候補とする．加入グループの候補が
複数存在する場合，一番メンバー数の多い
グループを選び加入する．	 	 
3.	 参加できるグループがなかった場合，
エージェントは自身を唯一のメンバーと
する新しいグループを作る．	 

	 このグループ加入操作を複数回繰り返す．
エージェントは，自分のグループより大きい
グループを発見した場合，そちらのグループ
に移籍する．この再構成操作をグループの移
籍を行うエージェントがなくなるまで行う．	 
(3)	 リユース相手とのマッチング	 
	 部品エージェントのグループ分けが終わ
ると，そのグループ内においてマッチングを
行う．	 
	 まず，グループ内のエージェントは，買い
手役と売り手役のどちらかに，その数が同数
になるようにランダムに分かれる．次に，グ
ループリーダ役のエージェントが，後述する
満足度によって作成された選好表に基づき，
Gale-Shapley 法を用いて買い手優先安定マ
ッチングを行う．マッチングが終了すると，
リーダは各エージェントに取引相手を通知
し，各エージェントはそれをユーザに教える．
これにより，ユーザは適切な相手と中古品の
取引を行うことができる．	 
	 マッチングで用いる選好表は，買い手役の
部品エージェントが，すべての売り手役エー
ジェントの製品を評価し，優先順に並べて作
る．その評価の指標として，後述する満足度
（𝐷𝑜𝑆）を定義して用いた．満足度は，ユー
ザの希望に添うような製品で，ユーザに近い
場所に存在し，残存寿命が長いほど，高くな
るように定義した．	 
(4)	 拡張距離	 
	 この方法では，ユーザの限界距離以内で取

引を行えるようになったが，必ずしもユーザ
の選好に近い中古品が提案されない．そこで
本研究では，距離の概念を拡張し，相手まで
の距離𝐷に加えて，評価対象の製品とユーザ
の製品に対する希望との隔たりを合わせた
「拡張距離𝐸𝐷」を式(1)により定義し，ユー
ザの限界を「限界拡張距離𝑀𝐸𝐷」とするこ
とで，ユーザの移動負担を減らし，かつユー
ザの希望に近い製品を提案できるようにし
た．	 

ここで，Pは評価製品の現在価格 PPとユーザ
が希望する製品の取引価格 PU との差の割合
を，Sは評価製品の仕様 SPとユーザが希望す
る製品の仕様 SUとの差の割合を表す．Dは評
価製品を所持しているユーザまでの距離，a1
～a3は各項目の重み付けの係数である．	 
	 なお，前述した満足度 DoSは，拡張距離 ED
を用いて式(2)のように表すことができる．	 

ここで，𝐿は評価製品の残存寿命，a4 は重み
付けの係数である．	 
(5)	 中古品取引シミュレーション	 
	 部品エージェントによるユーザ間の中古
品取引シミュレーションを，設定した拡張限
界距離，限界距離に対して 10 回ずつ，以下
の条件で行い，その結果の平均を求めた．	 
	 ユーザは 100 人とし，一辺が 10 人の正方
形グリッド状の経路の各交点に配置し，製品
として各ユーザに冷蔵庫を１つずつ配分し
た．製品の残存寿命は 1～100%の間で一様分
布，容量と新品価格は正規分布で割り振った．
各製品は 1 単位時間につき平均 4%，標準偏差
2%で劣化する．ユーザは 5 単位時間以上製品
を使用すると 50%の確率で購入もしくは売却
を希望する．１回のシミュレーションで 24
単位時間分の動作を行う．限界距離について
は0.6(km)から2.4(km)の範囲で0.3(km)ごと，
拡張限界距離は 1.0～2.6 の範囲で 0.2 ごと
に変化させてグループ分けを行ない，その影
響を調べた．	 
	 Fig.	 2に両方のグループ分けによる結果を
距離に対する満足度で比べた結果を示す．点
線が限界距離で行った場合，実線が限界拡張
距離で行った場合を示す．各点の数字は，限
界を示す．重み係数は a1=2，a2=2，a3=1，a4=1
とした．どちらの方法でもユーザの限界を延
ばせば，取引相手までの距離が長くなるため，
満足度は低くなっていく．取引相手までの距
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離が同じ場合，拡張距離でグループ分けを行
った場合よりも限界拡張距離でグループ分
けを行なった場合の方がユーザの満足度が
高くなっており，拡張距離の有効性が示され
ている．ただし，距離の影響が大きくなるよ
うな重み係数の組に対しては，両者の満足度
に大きな差が出ないという実験結果も得ら
れており，重み係数の適切な与え方は今後の
課題である．	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 研究の主な成果	 
	 本研究では，家庭間のリユースを対象に，

部品エージェントを用いて，ユーザ間の距離
を考慮した適切な中古品取引相手を選定す
る手法を開発した．以下に主な成果を列挙す
る．	 
①部品エージェントを用いて，地域内の家庭
間で中古品を取引するしくみを開発した．	 
②ユーザの移動できる限界距離に基づいて，
ユーザ間の距離が設定された限界距離を越
えないグループを，エージェント同士が協調
して作るしくみを開発した．	 
③中古品の仕様，価格，および取引相手まで
の距離に基づくユーザの満足度を定義し，そ
れに基づいて買い手優先安定マッチングを
行うことで，適切な買い手と売り手を組み合
わせる手法を開発した．	 
④距離に加えて，中古品の仕様の差，価格の
差を含めた拡張距離を提案し，それに基づく
グループ化の手法を開発した．	 
⑤グリッド状の経路の交点にユーザを配置
し，冷蔵庫を例題に中古品取引のシミュレー
ションを行い，手法の有効性を確認した．ま
た．限界距離によるグループ化より限界拡張
距離によるグループ化の方がユーザの満足
度が高くなることを確認した．	 
(2)	 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト	 
	 個々のエージェントが協調して適切なリ
ユース相手を見つけ直接製品の交換をする
という方法は，具体的な数値の比較はしてい
ないが，集中回収・配布方式より効率的であ
り，リユースの普及に効果があると期待でき

る．さらに，製品・部品の挙動を総体として
の数量として扱う従来の研究アプローチと
異なり，性質や履歴の異なる個々の製品を個
別に管理する部品エージェントを用いるこ
とで，それぞれの製品に適した対応とユーザ
の満足度の上昇が予想され，その面でも製品
のリユースが促進されることが期待される．	 
(3)	 今後の展望	 
	 以下のような課題が残されている．	 
①限界距離や選好はユーザごとに異なるは
ずである．そのような場合に対応するグルー
プ化，マッチングの手法の開発が必要である．	 
②グリッド状の経路とその交点の家庭とい
う単純な設定でない経路についての検討が
必要である．経路によって距離が異なる場合
や方向によって到達の可否がある場合など
の問題がある．	 
③ユーザの満足度の定義については，より詳
細な検討が必要である．プロスペクト理論な
どの適用も考慮すべきである．	 
④部品のリユースの場合には，製品のリユー
スと異なり，組立品の適切な扱いの議論が必
要である．	 
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