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研究背景と目的
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 多製品カテゴリ間部品循環システムにおいて，LiBの生涯給電量の増加が確認さ

れているが，部品の回収タイミングや再利用先製品の決定手段については改善の

余地が残されている．

• 同一製品カテゴリ内部品循環システム[2]

部品

サプライヤ
A製品製造 販売

市場

再生 解体 回収

リユース

部品

リサイクル

材料

廃

棄

• 多製品カテゴリ間部品循環システム[3]

部品

サプライヤ

A製品製造

販売

市場

再生 解体 回収

リユース

部品

リサイクル

材料

廃

棄

B製品製造

C製品製造

 EV需要拡大によるLiBの廃棄量増加が社会的な問題になっている[1]．



回収・再利用対象部品

 対象部品のLiBは複数の製品カテゴリで共通利用が可能である．
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■対象部品 リチウムイオンバッテリー(LIB)

■対象製品 電気自動車/フォークリフト/定置用蓄電システム

電気自動車 フォークリフト 定置用蓄電システム

✓ 本研究では，複数製品カテゴリで共通利用されるLiBモジュールの回収・再利用を行う．

LiB

モジュール



従来研究
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研究テーマ 概要
製品カテゴリ 回収タイミング

単一 複数 固定 可変

1 安田豊「車載LiBクローズドループ・リサイクルの実現に向けて」

精密工学会春季大会(2022)

LiBのクローズドループ運用モデル
〇 〇

2 柳在圭「循環型生産システムにおける多目的意思決定支

援モデルに関する研究」JIMA論文誌Vol.73,No.3(2022)

コスト・環境貢献の多目的意思

決定 〇 〇

3 池澤克就「循環型社会における生産・解体・再生計画方

式」JIMA春季大会予稿集(2004)

リース複写機の需給調整、生産

同期化
〇 〇

4 柴崎敏典「インバース・マニュファクチャリングを支える技術と部

品リユース量の拡大」精密工学会春季大会(2020)

リユースを想定した共通化設計

〇 〇

5 山田哲男「炭素税と経済連携協定を考慮したグローカルサ

プライ・再製造チェーンのIoTビジネスモデル構築」システム/情

報/制御Vol.64,No10(2020)

炭素税を考慮した循環型ビジネ

スモデル 〇 〇

6 Aoye Song“Advanced cycling ageing-driven circular 

economy with E-mobility-based energy sharing and 

lithium battery cascade utilisation in a district 

community”Journal of Cleaner Production(2023) 

第一世代(EV)の電池を第二世

代(蓄電池)として活用した循環

方式 〇 〇

7 本研究 複数製品カテゴリのリユース需給

調整
〇 〇



LiBモジュール回収・再利用問題の概要
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t=1 ・・・ t = 4 ・・・ t = 8
• 回収期の決定

回

収

回

収

• 再利用先製品の決定

在庫

 モジュールは利用期間によって劣化していき，製品カテゴリごとに利用期間の制限がある．

 需要とモジュールの劣化状況を考慮して，製品の回収期及び再利用先製品を求める．

電気自動車

利用期間上限：4年
フォークリフト

利用期間上限：8年

定置用蓄電システム

利用期間上限：15年



従来の再利用方式（2製品の例）
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8期

製品

１

1期 2期 3期 15期

回収

4期 5期 6期

製品

１

製品

１

製品

２

製品

２

製品

２

モジュール1

モジュール2

モジュール3

モジュール4

モジュール5

製品

２

7期 ・・・

製品

１

製品

２

製品

２

製品

２

製品

２

製品

２

廃棄在庫 在庫

製品

１

製品

１

製品

１
製品

１

回収 在庫 在庫

9期 10期 11期

 従来方式・・・需要に合わせた回収を行わず，要求容量を満たさなくなるまで利用する．

製品

１

製品

１

製品

１

製品1・・・電気自動車

製品2・・・フォークリフト

製品

２

製品

２

回収 在庫 在庫

7期，8期の利用先

がないため廃棄

LiBモジュール

製品

在庫

新造品投入のタイミングで，

再利用可能な在庫があれば

再利用を行う．

従来方式では，すべての需要を満たすために5個のモジュールが必要となる．



提案方式（2製品の例）
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8期

製品

１

1期 2期 3期 15期

回収

4期 5期 6期

製品

１

製品

１

製品

２

製品

２

製品

２

モジュール1

モジュール2

モジュール3

モジュール4

モジュール5

製品

２

7期 ・・・

製品

１

製品

２

製品

２

在庫

製品

１

製品

１

製品

１
製品

１

9期 10期 11期

 提案方式・・・需要に合わせた回収を行い，再利用先製品を決定することで

投入モジュール数を削減する．

製品

１

製品

１

製品

１

製品1・・・電気自動車

製品2・・・フォークリフト

早期

回収

製品

２

製品

２

製品

２

製品

２

回収 在庫

廃棄在庫 在庫
LiBモジュール

製品
在庫

在庫

製品

２

製品2を早い段階で回収

することで価値の残した

モジュールを活用

モジュール5を

利用する必要なし

早期回収し，在庫を優先的に活用することで，投入モジュール数を削減することが可能．



変数の定義

 本研究で扱う変数は以下とする．
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変数 定義

𝑖 モジュール番号 𝑖 = {1,2, … , 𝑁𝑡}

𝑡 期 𝑡 = {1,2, … , 15}

𝑗 製品番号 𝑗 = {−5, −4, −3, −2, −1,01,2, … , 𝑇𝑀𝑡}

𝑐 製品カテゴリ番号 𝑐 = {1,2,3}

𝑁𝑡 𝑡期のモジュール数

𝑇𝑀𝑡 𝑡期における3製品カテゴリ合計の製品数

𝑅𝑐 製品カテゴリ𝑐の利用期間上限

𝑄𝑗 製品𝑗の需要開始期

決定変数 定義

𝐵𝑖,𝑗
𝑡 ൝

1
0

t期に製品𝑗にモジュール𝑖が含まれている

t期に製品𝑗にモジュール𝑖が含まれない

𝑗 > 0は適用先製品番号を表す．
𝑗 = 0は製品に割りついていない状態を表す．
𝑗 = −1は回収し，メンテナンス在庫の期間であることを示す．
𝑗 = −2,-3,-4は利用可能在庫であることを示す．

𝑗 = −5はその期に廃棄されることを示す．



決定変数

 𝐵𝑖,𝑗
𝑡 =
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1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 1 1 1 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 1 1

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

൝
1
0

𝑡期に製品𝑗にモジュール𝑖が含まれている

𝑡期に製品𝑗にモジュール𝑖が含まれない

期𝑡

1

モジュール𝑖

製品𝑗

1 1 1 1

製品3

1 1 1 1

1 1 1 1

在庫

製品2

製品1

118 9 10

3 4 5 6

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

63 4 5

1

3 
2 

4 

5  
6  

7  

𝐵𝑖,𝑗
𝑡

𝑗 = 1

その期に製品𝑗を構成す
るモジュール𝑖に1がたつ

全ての製品の利用状況

を求める

𝑖 𝑡



制約条件①最低連続稼働期間

 製品に適用されたモジュール 𝑖 は適用してから2期(2年)は同一製品に割り当てられる．
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• 𝑡 = 1の場合
𝐵𝑖,𝑗

1 =1のとき

𝐵𝑖,𝑗
2 = 𝐵𝑖,𝑗

1

• 𝑡 > 1の場合
𝐵𝑖,𝑗

𝑡 = 1 ⋀ 𝐵𝑖,𝑗
𝑡−1=0のとき

𝐵𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝐵𝑖,𝑗

𝑡 , ∀𝑡 > 1

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

𝑖 𝑡 1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

𝑖 𝑡
製品𝑗の表(𝑗 > 0) 製品𝑗の表(𝑗 > 0)



制約条件②モジュール構成上限数

 各モジュールが適用可能な製品は各期1つまでとする．
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෍

𝑗=1

𝑇𝑀𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡 = 1 , ∀𝑖, ∀𝑡

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 1 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

𝑖 𝑡
1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 1 1 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

𝑖 𝑡
𝑖 𝑡

𝑖 𝑡

𝑗 = 1
𝑗 = 2

𝑗 = 3
𝑗 = 4

𝑡期のモジュール𝑖は
製品1で利用されて

いるため，他の製

品に利用できない．



制約条件③モジュール割当上限数

 各期各モジュールが割り当てられる製品は1つ．
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1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

𝑖 𝑡

෍

𝑖=1

𝑁𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡 ≤ 1 , ∀𝑡, ∀𝑗 > 0

𝑖 𝑡

各製品，その期に利用

できるモジュールは1つまで

（列合計）

需要発生前は製品の利用

が始まっていないので

モジュール数は0

製品𝑗の表(𝑗 > 0)



制約条件④利用期間上限制約

 製品カテゴリごとに設定された利用期間上限は超えない
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෍

𝑗=1

𝑇𝑀𝑡

෍

𝑡=1

𝑛

𝐵𝑖,𝑗
𝑡 ≤ 𝑅𝑐, ∀𝑖

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0

3 0 0 1 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 1

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 1 1 0 0

𝑗 = 1 𝑗 = 12𝑗 = 2 , … ,

製品12・・・カテゴリ3(定置用蓄電システム)

𝑅3 = 15
1期から𝑛 = 5期までのモジュール𝑖 = 2の利用期間

σ𝑗=1
𝑇𝑀𝑡 σ𝑡=1

5 𝐵2,𝑗
𝑡 = 4 

σ𝑗=1
𝑇𝑀𝑡 σ𝑡=1

5 𝐵2,𝑗
𝑡 ≤ 𝑅3を満たす

𝑖 𝑡 𝑖 𝑡



制約条件⑤需要制約

 利用開始期以降，すべての期において製品利用が途絶えることはない．

2025/11/21 NTTデータ数理システム 学生研究奨励賞 14

• 𝑡 ≥ 𝑄𝑗の場合

෍

𝑖=1

𝑁𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡 ≥ ෍

𝑖=1

𝑁𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡−1 , ∀𝑡 ≥ 𝑄𝑗 , ∀𝑗

• 𝑡 < 𝑄𝑗の場合

෍

𝑖=1

𝑁𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡 = 0 , ∀𝑡 < 𝑄𝑗 , ∀𝑗

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 1 1 1 0

5 0 0 0 0 1

𝑖 𝑡

𝑗 = 3, 𝑄𝑗 = 2

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 1 1 1 0

5 0 0 0 0 1

𝑖 𝑡

𝑗 = 3, 𝑄𝑗 = 2

需要発生前は，製品に対して

 モジュールの割り当ては行われない．

需要発生後は，

 モジュールの割り当てが途切れない



制約条件⑥在庫制約

 𝐵𝑖,−1
𝑡 = 1(回収)であれば𝑡 + 1~𝑡 + 4期にとりうる𝐵𝑖,𝑗

𝑡 の値がいずれかのパターンになる．
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𝐵𝑖,−1
𝑡 = 1の時，以下のいずれかが成立する．

෍

𝑗=1

𝑇𝑀𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡+1 = 1

または

𝐵𝑖,−2
𝑡+1 = 1 ⋀ ෍

𝑗=1

𝑇𝑀𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡+2 = 1

または

𝐵𝑖,−2
𝑡+1 = 1 ⋀  𝐵𝑖,−3

𝑡+2 = 1 ⋀ ෍

𝑗=1

𝑇𝑀𝑡

𝐵𝑖,𝑗
𝑡+3 = 1

または

𝐵𝑖,−2
𝑡+1 = 1 ⋀  𝐵𝑖,−3

𝑡+2 = 1 ⋀  𝐵𝑖,−4
𝑡+3 = 1 ⋀  𝐵𝑖,−5

𝑡+4 = 1

𝒕 𝒕 + 𝟏 𝒕 + 𝟐 𝒕 + 𝟑 𝒕 + 𝟒

パターン1 回収

(𝑗 = −1)

再利用

(𝑗 > 0)

パターン2 回収

(𝑗 = −1)

在庫

(𝑗 = −2)

再利用

(𝑗 > 0)

パターン3 回収

(𝑗 = −1)

在庫

(𝑗 = −2)

在庫

(𝑗 = −3)

再利用

(𝑗 > 0)

パターン4 回収

(𝑗 = −1)

在庫

(𝑗 = −2)

在庫

(𝑗 = −3)

在庫

(𝑗 = −4)

廃棄

(𝑗 = −5)

回収後，最長3期間利用可能な

在庫として保持する．

3期間利用がなかった在庫は

次の期に廃棄する．



評価関数

 モジュール運用計画を評価するために，対象期間のモジュール生産数の最小化を目

的関数とする．
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𝑚𝑖𝑛. 𝑀𝑖  , 𝑀𝑖 = ቊ
1
0

σ
𝑗=1
𝑇𝑀𝑡 σ𝑡=1

15 𝐵𝑖,𝑗
𝑡 > 0

σ
𝑗=1
𝑇𝑀𝑡 σ𝑡=1

15 𝐵𝑖,𝑗
𝑡 = 0

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0

3 0 0 1 1 1

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 1

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 1 1 0 0

𝑗 = 1 𝑗 = 2 , … , 𝑗 = 12

𝑖 𝑡 𝑖 𝑡 𝑖 𝑀𝑖  

1 0

2 1

3 1

4 0

5 1

全ての製品で一度でも

モジュール𝑖を利用していたら
𝑀𝑖 = 1となる



モデル実装

 対象問題にNuorium Optimizerを活用することで，最適なLiB運用計画を作成する．
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期𝑡

1

モジュール𝑖

製品𝑗

1 1 1 1

製品3

1 1 1 1

1 1 1 1

在庫

製品2

製品1

52 3 4

3 4 5 6

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

63 4 5

1

3 
2 

4 

5  
6  

7  

𝐵𝑖,𝑗
𝑡

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 1 1 1 1 -1

2 0 0 3 3 3 3 -1

3 0 2 2 2 2 -1 3

4 0 0 0 0 0 0 1

5 4 4 4 4 -1 -2 6

6 0 0 0 0 4 4 4

7 5 5 5 5 5 5 5

𝑖
𝑡𝐵𝑖,𝑗

𝑡 を𝑃𝑖,𝑡に変換して

Excelシートに出力

𝑃𝑖,𝑡 = σ
𝑗=−5
𝑇𝑀𝑡 𝐵𝑖,𝑗

𝑡 × 𝑗  ,  ∀𝑖, ∀𝑡

計算環境（PC）

CPU: Intel Xeon 12-Core w5-2455X 3.2GHz Memory: 64 GB (16GB × 4) DDR5-4800



実験結果
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 3製品9台（EV3台，FL3台，蓄電システム3台），期間15期において検証を行う．

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 1 -1 3 3 3 3 -1 -2 6 6 6 6

2 2 2 2 2 2 2 2 -1 -2 -3 -4 -5

3 3 3 3 3 -1 8 8 8 8 -1 -2 9 9 9

4 4 4 4 4 -1 5 5 5 5 -1 -2 -3 -4

5 5 5 5 5 5 5 5 -1 9 9 9 9 -1 3 3

6 6 6 6 6 -1 -2 -3 8 8 8 8 -1

7 7 7 7 7 -1 -2 -3 -4 -5

8 8 8 8 8 8 -1 6 6 6 6 -1 -2 -3 -4

9 9 9 9 9 9 9 9 9 -1 3 3 3 3 -1 -2

10 4

11

12 1 1 1 1 -1 -2 8

13

14 4 4 4 4 -1 5 5 5 5

15 1 1 1 1 -1 2 2 2 2 -1 -2

16 1 1 1

17

18 7 7 7 7

19 4 4 4 4 -1

20 7 7 7 7 -1 -2 2 2

𝑖
𝑡 製品ID 製品カテゴリ 需要開始期

1 1 1

2 2 3

3 3 2

4 1 3

5 2 1

6 3 4

7 1 4

8 2 2

9 3 1

製品カテゴリ 利用期間

1 4

2 8

3 15

新造モジュール数

17

出力結果(𝑃𝑖,𝑡 , 𝑀𝑖 , 𝑚𝑖𝑛𝑀𝑖) 入力情報(𝑗, 𝑐, 𝑄𝑗 , 𝑅𝑐 , 𝑠𝑝𝑎𝑛)

最低連続稼働期間

4

• 全て新造品を利用する組み合わせに比べて9台で3

個のLiBモジュールを削減．

• 関東圏のEV/PHEVの普及台数202,236台を再利

用の対象に想定[9]．

• LiBモジュール(40kWh)の製造費476,000円/個[10]

✓ 全て新造品に比べ，15年で67,412個，

 約321億円の節約効果が見込める．

廃棄モジュール数

2

モジュールID 利用フラグ

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

9 1

10 1

11 0

12 1

13 0

14 1

15 1

16 1

17 0

18 1

19 1

20 1

この結果を参照

換算



従来の再利用方式との比較検証
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製品ID 製品カテゴリ 需要開始期

1 1 1

2 2 3

3 3 2

4 1 3

5 2 1

6 3 4

7 1 4

8 2 2

9 3 1

製品カテゴリ 利用期間

1 4

2 8

3 15

新造モジュール数

17

LiB運用計画(従来方式) 入力情報(𝑗, 𝑐, 𝑄𝑗 , 𝑅𝑐 , 𝑠𝑝𝑎𝑛)

最低連続稼働期間

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 1 -1 -2 -3 -4 -5

2 1 1 1 1 -1 -2 2 2 2 2 -1

3 1 1 1 1 -1 -2 2

4 1 1 1

5 2 2 2 2 2 2 2 2 -1 -2 -3 -4 -5

6

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

8 4 4 4 4 -1 -2 5 5 5 5 -1 -2 -3

9 4 4 4 4 -1 -2 5 5 5

10 4 4 4 4 -1

11 4

12 5 5 5 5 5 5 5 5 -1 -2 -3 -4 -5

13

14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

15 7 7 7 7 -1 -2 8 8 8 8 -1 -2

16 7 7 7 7 -1 -2 8 8

17 7 7 7 7

18 8 8 8 8 8 8 8 8 -1 -2 -3 -4 -5

19

20 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

𝑖
𝑡 モジュールID 利用フラグ

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 0

7 1

8 1

9 1

10 1

11 1

12 1

13 0

14 1

15 1

16 1

17 1

18 1

19 0

20 1

廃棄モジュール数

4

✓ 対象問題の規模の小ささから，目的関数値

 （新造モジュール数）では差が見られなかった．

✓ 需要に合わせた回収を行い，価値の残した在庫

の積極的な活用から，廃棄モジュール数の削減

が確認された．

比較項目 従来方式 提案方式

新造モジュール数 17 17

廃棄モジュール数 4 2

 従来方式・・・需要に合わせた回収を行わず，要求容量を満たさなくなるまで利用する．



製品数 1 3 6 9 12

処理時間(秒) 0.26 0.96 22.65 577.59

モジュール数 4 6 12 17

3日間

計算中

計算時間
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 製品数が増加すると，組み合わせの数が急増し，処理時間が大幅に増える．

組み合わせ数の推移→2𝑁𝑖×15× 𝑇𝑀𝑡+6

・製品数1(𝑗 = {−5, −4, … , −1,0,1})・・・2420

 

・製品数3(𝑗 = {−5, −4, … , −1,0,1,2,3}) ・・・2945

 

・製品数6(𝑗 = {−5, −4, … , −1,0,1,2, … , 6}) ・・・22520

 

・製品数9(𝑗 = {−5, −4, … , −1,0,1,2, … , 9}) ・・・24500

 

・製品数12(𝑗 = {−5, −4, … , −1,0,1,2, … , 12}) ・・・27290

𝑇𝑀𝑡

𝑁𝑖



結論と今後の課題

 本研究では，多製品を対象としたLiBの回収及び再利用計画作成方法を提案し，

数理最適化の枠組みを適用することで，最適な計画策定システムを構築した．

 LiB運用計画を3つの製品カテゴリ，計画期間15期の問題に適用した結果，必要

モジュール数を削減し，従来の再利用方式と比べ廃棄モジュール数の削減を確認し

た．

 今後の課題として，LiBの給電量や運用コストを考慮したLiBの回収及び再利用計

画作成方法の提案が挙げられる．

 計算時間を短縮するための定式化の工夫が求められる．
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