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3．集積所のゴミtおよび距離の推定  
3．1ゴミ集積所の師域配分   
各世帯がどのゴミ集積所を利用するかについて，本研  

究では単純に距離の近いゴミ集積所を利用すると仮定  
し，最も近距離にある施設の利用者の集合：ボロノイ領  
域によってできた幾何図形であるポロノイ図【4］を用い  

て，圏域の配分を行った．   
なお，ボロノイ図作成のための入力データは，全世帯  

ならびに各ゴミ集積所の位置である．  

3．2 ゴミ集積所の圏域による世帯数の推定   
本論文では，ポロノイ領域を形作る元になる母点を各  

ゴミ集積所として，筆者の一部が考案した手法【5］を用  
いてボロノイ図を作図し，各ゴミ集積所のポロノイ領域  
内の世帯をそこの利用者とする．そしてボロノイ図の圏  
域配分を用いて，1996年現在の足利市の世帯数から，  
各ゴミ集積所を利用する世帯数を推定．した．  

3．3各集積所におけるゴミ排出t（仙）の推定   
両毛美化センターが1997年度に収集した可燃ゴミの  

総量は，8497．31トンであった．ゴミは年間104回収集  
が行われるという前提条件から，両毛美化センターが1  
回に収集したゴミの量は81．705トンとなる．この値を  

足利市の総世帯数で割ると，1回の収集で一世帯が  

8．26kgの可燃ゴミを出し 
この8．26kgという値と，3．2節で推定した世帯数か  

ら，各ゴミ集積所に1珂の収集当たりに出されるゴミの  

量を算出した．  

3．4 ゴミ集積所間の最短経路と距離の算出   
本研究では足利市内の道路網を考え，これにゴミ集積  

所および両毛美化センターを合わせた782カ所を節点に  
加える．このネットワークにおいて，最短路問題の解法  
の1つであるダイクストラ法［6〕を用いて，782カ所の  

節点間の最短道路距離を求めて距離行列を作成した．   
最短経路算出のための入力データは，各集積所と美化  

センターの位置ならびに交差点の位置である．  

3．5 足利市の事例   
筆者が行った研究【3］では，事例として主に栃木県足  

利市の富田・毛野地区でゴミの収集を行っている両毛美  

化センターが担当する範囲について，収集経路を検討し  
た．ゴミ集積所については，1998年3月現在で足利市  
役所が確認した3554カ所のうち，両毛美化センターが  

担当する地区内の781カ所を検討の対象とした．   
収集するゴミは可燃ゴミに限定し，ゴミの量は，両毛  

美化センターが1997年度に収集した可燃ゴミの総量と  

した．なお，ゴミの収集は年間104回行われるものとし，  
一世帯から1回の収集に出されるゴミの量は一定とす  

る．また，ゴミ収集車の積載容孟は4トンに統一する．  

1．はじめに   

近年，地球温暖化の原因である温室効果ガスの削減が  
地球規模での課題となっている．日本から排出される温  

室効果ガスの中では，自動車の燃料消費に伴って発生す  
るCO－の排出量が突出しており，自動車の台数を減らす  

などの方法で，その量を減少させなくてはならない．   

本研究では，配送・集荷を行うトラック等の走行距離  

の最小化を目的とする，配送・集荷経路問題（以下VRP）  

を扱う．これに対する技法として，従来からセービング  

法【1，2］などの近似解法が知られている．ここではセー  

ビング法と遺伝的アルゴリズムやシミュレーテツド・ア  

ニーリングを組み合わせたハイブリッド技法を提案し，  

セービング法単体の場合との比較検討を試みる．   

ここでは，配送・集荷経路問題の一例として，ゴミ収  

集車の巡回経路問題を取り上げ，その定式化を示し，提  

案ハイブリッド技法を足利市の事例に適用して，その評  

価を試みる．   

2．VRPの定式化（集荷経路問題のケース）   

収集車は必ず各集積所に立ち寄り，1回ですべてのゴ  

ミを積む．センターをスタートした収集車は，積載容量  

を超えない条件の下で集積所をたどり，センターヘ戻る．  

収集車は，ゴミ集培所と美化センターの間，ならびにゴ  

ミ集積所間を最短経路で走ると仮定する．この経路をこ  

こでは巡回ルートと定義する．巡回ルートの決め方によ  

り収集車の総巡回経路長は異なる．   

VRPはこの最小化を目的とし，制約条件を，   

（1）収集車は必ずすべての集積所をたどる   

（2）収集車は容量以上のゴミを積まない   

（3）収集車は各集積所で積み残しをしない  

とすると，以下のように定式化できる．  
d  

目的：   

mh zニ∑Ji i＝1  

制約条件‥ 吼＝∑〟上≦ム よ＝1，…、α  
脚i  

凡∩月ノ＝¢）り＝ト，α，f≠ノ  

∪凡＝¢，〃】  
i＝1～q  

（1）   

（2）   

（3）   

（4）   

ここで，  

z：総収集距離   

几：j番目のルートに属する集積所の集合   

r：月一の順列（0，J．，J－，…，わ，0）   

J．：順列rによるルート上の総走行距離パr．）   

0：美化センター  α：巡回ルートの数   

q∫：Rの総ゴミ集積量 dt‥第た集積所のゴミ豊   
丘：収集率の積載容量 〃：集積所全体の集合  

である．なお，配送の場合にも同様に定式化できる．  
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表1予備的数値実験の結果  4．vRpに対する．提案技法および数値実験  

4．1セービング法を用いたハイブリッド技法の提案   

VRPの近似解法の1つであるセービング法［1，2］とGA  
［7］を組み合わせた技法としては，GAによるルートの  
探索中にセービング法による補正を取り入れてルートを  

改善する技法が提案されている［8］．しかし，この技法  

は小規模な問題には適用可能だが，本研究で扱うような  

大規模な問題に適用する場合，初期にある程度良い解を  
与えないと解の質が極端に悪くなることが考えられ，こ  

の技法を即座に適用することが困難である．   

本研究では，VRPに対してセービング法を用いたハイ  

ブリッド技法を提案する．ここで，提案技法のアルゴリ  

ズムを以下に示す．   

【stepl】各集積所に出されるゴミの量と最短距離を算出  

して，セービング法を適用する．  

Lslep2】セービング法で得られたルート毎にGAもしく  

はSAを適用し，各ルートの最適化を図る．  

【step3】ルート間に対し，摂動を加え［step2】へ．もし所  

定回数を超えた場合には終了する．  

この提案技法では，初期段階でセービング法で得られ  

た解を導入することにより，ランダムに初期解を与える  

よりも解の改善性が高まると期待できる．  

4．2 提案技法の予備的評価   

2．1節で述べた足利市のゴミ収集の事例について，  

提案技法の［stepl】および【step2】に対して，予備的な実  

験を行った．   

この実験では，上記の［step2】についてGAを適用し，  

集団サイズ50，最大世代数1000，交叉確率0．6，突然変  
異率0．05の条件で5回の試行を行い，その実験結果を  
表1に示す．この結果より，［stepl】，すなわち，セー  
ビング法単体では22巡回ルートが得られ，総走行距離  

は亜氾11．4（m）である．一方，提案技法での総走行距離  

は平均で437088．2（m）である．したがって，提案技法の  

総走行距離はセービング法単体と比較して約11．2％減少  

することが分かり，提案技法の有効性が確認できる．   

図1は，22巡回ルート中の＃4ルートについて，セー  
ビング法単体と提案技法それぞれによって算出した巡回  

経路を示したものである．図1からは，セービング法単  
体による経路に比べて，提案技法による経路での無駄な  
走行が減少していることが分かる．このことからも，提  

案技法の有効性と，セービング法単体では，VRPの最  
適解が得られないことが明確である．  

4．3 摂動方法についての検討   

提案技法の【Step3】で行う摂動を加える方法について，  

次の3つの方法の検討を行っている．  

1）各ルートを一次元配列中にランダムに並べ，GAを  
適用する．  

2）1）と同様に，各ルートを一次元配列でランダムに並  

べる．この時，各ルートに含まれるノードの順番を  

確率的に反転させる．各ルートの切り方が変わる場  
合にはGAを適用し，変わらない場合にはGAを適  
用しない．  

3）2つのルートが交差する場合に，交差点を墳にルー   

トを交換した上で，GAを適用する．なお，交換時  
には容量制約は考えない．  

総走行距離（m）   

セービング法  
489211．4   

単体   

平均   437088．2  

提案技法       最良   434765．1   

セービング法単体による算出経路  
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図1巡回経路の比較例（＃4ルートについて）  

GA技法を適用する際の解の表現法は，α個の巡回ル  
ートを形成するゴミ集積所の順列を頭より順に詰めて並  

べた一次元配列を考え，式（2）を満足するように配列に  

切れ目の印を付けて，各ルートを決定する．   

提案技法とセービング法とのより厳密な性能比較なら  

びに性能評価が必要であり，現在このための実験を進め  

ている．  

5．まとめ   

本研究では，配送・集荷経路問題の一例として，ゴミ  

収集車の巡回経路問題に対して定式化およびセービング  

法を用いたハイブリッド技法の提案を行い，事例として  

足利市のゴミ収集を取り上げ，予備実験を行った．   

その結果，本研究で政う大規模な問題に対して，セー  

ビングを用いたハイブリッド技法が，セービング法単体  

およびGA技法単体よりも良好な解を得る見通しを得  
た．   
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