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１．緒 言 

 地球環境保全やCO2削減などのため省エネルギの試みが

様々な分野で進行しつつある．その中でも最近は，産業用だ

けでなく民生用の特に家庭用機器の省エネ化が注目されてき

ている．ここでは，一般家庭で日常的に使用されている乾電

池を取り上げる． 
 乾電池は，近年の高度化・多様化した家電製品にはなくて

はならない必需品であり，その使用量も日本全体で年間 73
億個ときわめて膨大な数に上っている．乾電池は，非充電型

の一次電池と充電型の二次電池に大別され，一次電池が全使

用量の約 70％を占めている．また一次電池は，一度使用され

れば，その後即廃棄される運命にある． 
 そこで，本研究では充電できない一次電池の乾電池に着目

した．乾電池の特性を調査し，これの有効利用を目的として

リモコンや時計等の家電製品に使用する順序および時間を最

適化法を用いて決定する方法などについて検討を行なった． 
２．乾電池の動作特性 

 乾電池の動作特性は新品（未使用）から使用時間に伴い，

端子電圧が徐々に低下していく特性がある．この特性（放電

特性）を図 1 に示す．なお，この低下割合は，各種の製品の

負荷抵抗値が大きい場合は緩やかに，負荷抵抗値が小さい場

合は急激に低下する．また，マンガン電池やアルカリ電池な

どの種類，単 1～単 5 形などの大きさ，使用温度等によって

もこの低下割合は異なる．なお，図 1 はアルカリ乾電池の一

例である． 
３．各種製品の放電特性 

 本研究では，使用する製品としてデジタルカメラ（製品①），

時計（製品②），テレビのリモコン（製品③）の 3 種類，単 3
形のアルカリ乾電池を用いることとした．これらの各製品の

放電特性を図 2 に示す．ただし，各製品の時間を換算するた

め，デジタルカメラは 1 日 1 枚撮影，リモコンは 1 日 100 回

操作したとしている．これより，各製品とも使用初期と終了

直前以外は，電圧勾配はほぼ直線近似できると考えられる．

また，図 2 中の×印は各製品の終止電圧（最低動作電圧）を

表わしており，この値がそれぞれ異なっている．これは，あ

る製品で使用した使用済み乾電池でも，終止電圧が低い他の

製品に再使用（リユース）できること．さらには各製品の使

用順序とそれらの使用時間を工夫すれば，さらに再使用効率

が良くなることを示唆していると言える． 
４．数理計画法（CG 法）による解析と考察 

 本解析では，まず製品の使用時間のみを設計変数とする最

適化問題を解くことを考えた．つまり，各製品の使用順序を

製品①，②，③，その使用時間tをそれぞれt1，t2，t3とする

と，図 3 に示すような電圧―時間曲線が得られる．このとき，

製品①に着目すると，初期電圧をE0，使用後の電圧をE1，電

圧勾配をC1，消費電流をI1としたとき，使用された電気エネ

ルギW1は，次式で示される． 
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 また，製品②，③のエネルギW2，W3についても同様にし
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Table 1  Design conditions
Inclination Current End voltage

Ci [V/s] Ii [A] ESi [V]
Product ① -2.53E-8 2.20E-06 1.401
Product ② -1.38E-8 1.65E-06 1.193
Product ③ -3.79E-9 2.43E-07 0.800

Fig.1  Discharge characteristics of alkali dry cell 
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Fig.3  Voltage ― time curve 
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て求めることができ，総エネルギWは，W1～W3の和として

与えられる．乾電池を最大限利用することは，このWを最大

化することであると考えた．これより，Wを目的関数とする

エネルギ最大化問題として次のものが定式化できる． 
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ただし，ESiは，各製品の終止電圧（制約電圧）である． 
 式(2)を解く方法として，ここでは数理計画法（共役勾配

法：CG法）を用いた．各条件を表 1 に示す．なお，計算精度

を 10-6，収束条件を 10-4に設定した． 
 解析結果を図 4 に示す．これより，t1=0，t2=2.98×107，

t3=1.04×108 [s]のとき，W=94.0[J]となった．これは，製品 
①を全く使用しないで，製品②と製品③を制約限界まで使用

する方法となった．この W と各製品だけを制約電圧限界まで

単独に使用した場合のエネルギとを比較したものを図 5 に示

す．これより，製品①のみ使用するより W は，3.59 倍，製

品②，③よりもそれぞれ 1.36 倍，1.51 倍大きいことがわかる． 
 次に，デジタルカメラでフラッシュを用いた場合（製品①’）
の解析を行ない，t1=8.82×106，t2=1.51×107，t3=1.04×108 
[s]のとき，W=94.2[J]を得た．これは，先の結果とは異なり，

製品①～③全てで制約電圧限界まで使用する結果となった．

また，このときのWは，製品①～③のみ使用するよりも，そ

れぞれ 2.55 倍，1.37 倍，1.52 倍大きくなった． 
５．ＧＡによる解析と考察 

 先のCG法では，各製品の使用順序を指定する必要がある．

そこで，この問題を解決する一つの方法として，遺伝的アル

ゴリズム（GA）を用いることにした．GAの遺伝子には，各

製品の番号とその使用時間を対応させた．また，その解法に

は一般的なGAの解法(1)を用いており，乱数による初期集団

（3000）の発生．各世代毎に，評価，選択，交叉，突然変異

を繰り返し，指定世代（20 世代）に到達した時点で終了する．

ここで，致死遺伝子の発生を防止するため交叉は，製品番号

ではなく，その使用時間のみ行なっている．突然変異も同様

の理由で，使用時間のみ行なっている．また，評価値は式(2)
に制約を破った際のペナルティー項を付加した値を用いてい

る．初期世代の使用時間は，0～200 を乱数にて発生させてい

る． 
 各世代の評価値の経過を図 6 に示す．ここでWmaxは各世代

ごとの最大値を，Wmは上位 50 個の平均値を示す．これより，

10 世代前後で最適解に到達していると考えられる．最終 20
世代における最良個体の製品の使用順序および使用時間は，

製品①，②，③の順で，t1=0，t2=2.90×107，t3=1.06×108 [s]
となり，Wは 93.1[J]となった．CG法の結果と比較すると，

使用順序は一致しているが，使用時間が多少異なり，Wも少

し小さくなっている．この原因としては，GAでは連続量では

なく離散値を用いているためであると考えられる．また，フ

ラッシュを使用した製品①’を用いて，同様の解析を試みた．

その結果も先のCG法とほぼ同様の結果となった．以上のこと

から，GAを用いることにより厳密な使用時間は得られないも

のの使用順序を含め，ほぼ最適解に近い値が得られることが

わかる． 
 本研究では，3 種類の製品しか扱っていないが，現実には

多くの製品があり，この使用順序・時間を決定することはき

わめて困難であり，上記の結果はそれらの決定に GA 手法を

用いることの有効性を示していると言える． 
６．結 言 

 本研究では，乾電池を取り上げその有効利用法についてCG
法および GA を用いて考察した．その結果，各製品の放電特

性の違いにより，乾電池のエネルギを最大限利用するための

最適使用順序および使用時間が存在することがわかった．ま

た，それらの決定法には GA 手法が有効であり，容易に探索

できることがわかった．より厳密な最適解を得るには，GA
解析後，数理計画法等による最適化を行なう必要があろう． 
 最後に使用済み乾電池の有効利用法の一つとして本研究の

知見が利用されれば幸いある． 
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Fig.4  Result of optimized time by conjugate 
gradient method 
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Fig.6  Progress of fitness in each generation 

Table 2  Analysis results

ti [s] Wi [J] ti [s] Wi [J]
Product① 0.00E+0 0.0 0.00E+0 0.0
Product② 2.98E+7 68.9 2.90E+7 67.2
Product③ 1.04E+8 25.1 1.06E+8 25.9

Total 1.33E+8 94.0 1.35E+8 93.1

CG GA

Fig.5  Comparison optimized energy with others 


