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ネットワークモデルによる

都市ごみ収集輸送システムの最適化

高桜洋，大山達雄
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1 はじめに

市町村が処理する一般廃棄物のうちし尿、生

活雑排水を除いたものを「ごみ」と呼ぶ。ごみは

大きく家庭系ごみと事業系ごみに分けられ、家庭

系ごみは主に一般家庭から、事業系ごみは中小企

業、商業等の店舗から排出されるものである。こ

のような排出ごみの処理は自治体市町村の重要な

業務の一つである。一般家庭あるいは企業、店舗

から排出されたごみは収集された後、焼却場にお

いて焼却され、灰となって埋立地へ運ばれる。川

崎市では 6 事務所 28 収集班 4 焼却場によりごみ

の収集・輸送・処理を行っているが、各収集班から

と、の焼却場へ輸送するかについては、経験的に定

められていることが多く、経済的に効率的である

とは言い難い。さらに川崎市では全国的にも例の

少ない毎日収集方式(平日は毎日ごみ収集を実施)

を昭和 44 年以来現在までの 25 年間実施している

が、地球環境の保全、資源の有効利用が叫ばれる

今日においては、毎日ごみを集めに来るから市民

にリサイクル意識が芽生えず、ごみが減らないと

いった問題点が指摘され、現行方式の変更に迫ら

れている。ごみ収集の休日設定については本格的

に検討されたことがないものの、平成 5 年からは

学識経験者、市民代表、事業者代表で構成される

川崎市廃棄物対策審議会を組織し、毎日収集方式

の見直し、検討が行われているところである。
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本分析では、川崎市のごみ処理システムにお

いて日常の収集扱いとなっている「一般ごみ J (空

き缶を除く生ごみ、紙、プラスチック類、空き瓶

などが主で全体の約 80 %を占める)を家庭ごみ処

理量として扱うことによってごみの収集・輸送・処

理システムの最適化モデルを提起する。まずネッ

トワークモデルを適用して経済的なごみ輸送シス

テムがどのようなものかを探り、さらにこのモデ

ルに時間的経過という動的要因を加昧することに

よって経済的なごみ収集の休日設定スケジュール

を決定する。本論文では、第 2 ， 3 節において川崎

市のごみ収集・輸送システムを対象として、静的

ネ y トワークモデルと動的ネットワークモデルと

いう 2 種類のネットワークフロー最適化モテールを

適用して分析を行う。前者モデルによって都市ご

み収集最適圏域の決定を行い、後者モデルによっ

てごみ収集方式の最適スケジュールを決定する。

最後に第 4 節において本分析のまとめを行う。

2 ごみ輸送問題の静的ネットワーク

モヂル

川崎市のごみの収集運搬体制は市内 6 カ所の

清掃事務所が担当し、これらの事務所の下にある

合計 28 班の収集班が各事務所内のごみを収集運搬

している。各班で集められたごみは経験的に最寄

りの 4 つの焼却場に運ばれた後焼却され、灰(重量

比約~;)となり最終的に臨海部にある 1 カ所の埋立
地へ運ばれる。そこで各班においてごみが収集さ

れ、埋立地へ到着するまでのごみの流れ(フロー)

に注目し、総輸送・処理コストが最小となるような

ネットワークフローを求めるモデルを定式化する。

ここで 1 = {1ぃ・， 28} は収集班、 1= {1， 2 ， 3 ， 4}
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は焼却場の添字集合とする。

(1) 変数

Xij 班から 1焼却場に輸送する家庭ごみ

処理量 Zりと 0， ε I ， j εJ

め )焼却場から埋立地に輸送される焼却

灰の量約三 0， )εJ 

(2) 制約条件

(a) ごみ処理量の制約

LXi) = Ciε 1 (1) 
)EJ 

Ci : i 班の家庭ごみ処理量， 1εI

(b) ごみ処理量と焼却場能力の関係を表す制約

乞町三 d) ) εJ (2) 
iEI 

dj : j焼却場での家庭ごみ焼却能力，)εJ

(c) ごみ処理量と焼却灰量との関係を表す制約

LXり =5め JεJ (3) 
iEI 

(3) 目的関数

各班から焼却場、埋立地に至るまでのごみ

の収集・輸送費用の総和を最小化する。

Minimize L乞 αり Xij + 乞 bjYj

丘
陵
部

654 (24) 

αり 班から j焼却場へのごみ単位量当

たりの収集・輸送費用， iε I， j εJ 

b1 : j焼却場から埋立地への焼却灰単位

量当たりの輸送費用，)εJ 

家庭ごみ処理量に対する各班別の単位収集・輸送

費用 (αり)及び焼却灰に対する焼却場別の単位輸

送費用 (bj) は、一般ごみに対しては 1 ，652 円/ト

ン .km 、焼却灰に対しては 550 円/トン・ km と

した上で、それぞれの輸送距離に基いてトン当た

り費用に換算したものである。なおここで 1 トン

のごみを 1 km 輸送するのに必要な費用は平成 3

年度データに基いて、家庭ごみ量を収集、輸送す

るのに要した費用を総処理量および収集車の総走

行距離で除して得たものである。各班別の家庭ご

み処理量 (Ci) は平成 3 年度における各清掃事務所

の収集量をもとに各班の人口比で鞍分し、各焼却

場の容量 (dJ ) は最大能力の 60 %に設定する。

上記のネットワークモテソレは変数 116 個、制

約条件 36 本からなる線形計画モデルであるが、解

法に関しては線形計画法の解法ソフト XPRESS

MP((株)ソーティス)を COMPAQ 4/25 CX 上で

使用した。このモデルは各班から各焼却場に集め

られる処理ごみ量が各焼却場の能力以下であると

いう制約のもとで、ごみの総輸送コストを最小化

するような各焼却場へのごみの輸送計画を決定す

るものである。平成 3 年度データをもとにした計

(4) 
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図1.最適ごみ収集輸送領域
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算結果は、一日当たりの総輸送費用は 12 ，502 ， 177

円となり、各焼却場への最適輸送領域は図 1 のよ

うになる。たとえば 4 番の臨港焼却場へは、 1 、 8

班の一部と 7 、 9 、 10 、 11 班のごみを輸送するこ

とを示している。また図 1 において太実線に区切

られた領域は平成 3 年度におけるごみの収集輸送

領域を表す。最適解から、各班から各焼却場への

最適輸送領域はそれぞれの焼却場の焼却能力条件

を考慮しつつほぼ距離的に最も近い焼却場へごみ

を輸送するという形で得られるのが確認される。

3 ごみ処理スケジ品ーリング問題の

動的ネットワークモデル

実際のごみの流れは一日で完結するもので

はない。各焼却場に運びこまれたごみは、その日

にすべて燃やされるわけではなく、一部は翌日以

降に持ち越され、その日に運びこまれたごみと共

に焼却される。また土・日曜日にはごみが収集さ

れないため、月曜日のごみ収集量は平日の 3 倍と

なる。その結果、一日の焼却場の能力ではその日

のうちにそれらのごみを処理することは不可能と

なる。そこで前節のモデルに時間的推移を導入し、

持ち越しごみ量を考慮した動的なネットワークフ

ロー問題を定式化する。ここでは前節の条件に加

えて、以下の前提条件をおく。

(1) ごみ処理は月曜日の収集に始まり、日曜日の

焼却灰の埋立に終り、一週間で完結する。日

曜日から月曜日に持ち越されるごみはない。

(2) ごみは毎日発生し、曜日による発生量の違い

はない。休日のごみは次の収集日に集められ

る。焼却灰はその日のうちに埋め立てられる。

収集されたごみはいずれかの焼却場に運ば

れ、一部は焼却され、残りは翌日に持ち越される。

焼却されたごみは灰となり埋立地へ運ばれる。い

ずれの焼却場も土・日曜日も休まず毎日ごみを燃

やすことができる。各班においてごみが収集され、

埋立地へ行くまでのフローに注目し、一定期間に

おける総処理費用が最小となるようなごみの最適

フローを求めるモデルを定式化する。ここで 1=

{1ぃ・， 28} は収集班、 J = {1， 2 ， 3 ， 4} は焼却場、

T = {1 ，.・， 7} は曜日の添字集合とする。
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(1) 変数

民Jt 期に t 班から j焼却場に輸送する家庭

ごみ処理量， Xijt 主 0 ， iε I ， j ε J， t εT 

Yjt J焼却場で t 期から t + 1 期に持ち越され
る家庭ごみ処理量， Yjt さ O， j ε J， t εT 

Zjt 期に j焼却場から埋立地に輸送される

焼却灰の量， Zjt 主 O ， j ε J， t εT 

(2) 制約条件

(a) ごみ処理量の制約

玄 Xijt = Cit ε 1 ， t εT 
JEJ 

Cit 期における t 班の家庭ごみ処理量

iε 1 ， t εT 

(b) ごみ処理量と焼却場能力との関係の制約

(5) 

LXiJt+ めt-1 ーめt 三 dJ j E J, t ε T (6) 
包 EI

dJ : j焼却場での家庭ごみ焼却能力， J εJ

(c) 次期持ち越し可能量に関する制約

Yjt 壬 eJ j E J, t ε T (7) 

ej J焼却場の次期持ち越し可能な家庭

ごみ処理量， j εJ

(d) ごみ処理量と焼却灰の量の関係の制約

2二 Xijt + YJt-1 一 Yjt = 5勺 J ε J， t ε T (8) 

iEI 

(e) 持ち越し量の制限に関する制約

日曜日から月曜日へのごみの持ち越し量が

0 になることを表す。

YjO = YJ7 = 0 j E J (9) 

(3) 目的関数

全期間(一週間)中にごみが各班から焼却場、

埋立地に至るまでの収集・輸送費用、さらに焼却

場における持ち越し費用の総和を最小化する。

Minimize L乞乞 αり Xijt + L L bJzJt 
iEI JEJ tET jEJ tET 

+ h LLYjt 
tET JEJ 

(10) 
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αり

bj 

h 

t 班から j焼却場へのごみ単位量当たり

の収集・輸送費用 íε I ， j εJ

J焼却場から埋立地への焼却灰単位量

当たりの輸送費用 JεJ

ごみ単位量当たりの持ち越し費用

上記の定式化に基くモデルは変数 840 個、制

約条件 288 本の線形計画モデルとなる。静的ネッ

トワークモデルで用いたデータに加えて各焼却場

での持ち越し可能なごみ量 (ej) を与え、持ち越し

費用 (h) はごみの保管に伴う減価償却費用を 91

円/トン・日とする。これらの入力データに基い

て一週間の総費用(輸送費用と持ち越し費用の総

和)が最小となる処理計画を求める。平成 3 年度

データに基く計算結果は持ち越しごみ量 12 ， 005 ト

ン、一週間の総費用 88 ， 607 ， 694 円となる。一週間

の総費用から持ち越し費用 1 ， 092 ， 455 円 (12 ， 005

トン x91 円/トン)を差し引いた費用は静的ネッ

トワークモデ‘ルで得られる一日当りの総輸送費用

(12 ， 502 ， 177 円)の 7 日分に相当する。

最適解に対するごみの流れを図 2 に示す。曜

ごみ量 3 

日の上の数字は、運びこまれるごみ量が何日分に

相当するかを表す。曜日ごとのごみの流れの聞の

数字は曜日聞の持ち越しごみ量の日数相当分を表

す。一日のごみ量とごみ処理能力はほぼ一致して

いるので、月曜に 3 日分のごみが運びこまれると

2 日分のごみが持ち越されることとなる。矢印の

幅はごみあるいは焼却灰の量を表し、焼却場を示

す円の黒塗りはその焼却場の処理能力を表し、こ

れが黒丸の場合は処理能力が限度一杯であること

を表す。月曜にごみ量が多いので、週の前半はい

ずれの焼却場もフル稼働する。木曜になると効率

の悪い臨港焼却場に能力の余裕が生じ、日曜には

市の丘陵部にある王禅寺焼却場に余裕が生じる。

これに対して効率の良い橘、堤根焼却場の処理能

力は一週間をとおして限度一杯となっている。士

日曜に臨港焼却場の稼働を止めても最小の輸送費

用(一日の最小輸送費用の 7 倍)と持ち越し費用で

一週間のごみ処理のシステムが成り立つことがわ

かる。輸送領域(火・水・木曜で同じ)については

曜日別に大きな差異はなく、静的ネットワークモ

デルで得られた結果とほとんど変化しない。

。。

持ち趣し a岨~~f?R'fi' � 。ごみ量 四 2 11 2 11 2 11 2 IJ 合計
~:: II J1 2.OJ. 2.OJ.. 2j(i 2~. 1.. Q 1 1 

656 (26) 

No. 2 

No. 3 

No.4 

埋立地

ー :300t未満

ご :300ωL上600t未満

工 :600t以上900t未満

一一--.. :90叫上1200味満
-主主 : 1200t以上

図 2. 毎日収集方式のごみ最適フロー
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表 1:パターン別の数値結果

方式 分類 休日設定 差

火 -107 ,881 

A 7]< -94 ,814 

1 日 木 -92 ,559 

月 実行不能
B 

金 471 ,973 

C 火水，水木 -263 ,867 

D 火木 -200,449 
2 日

E 月水，月木，火金，水金 359 ,121 

F 月火，月金，木金 3,925 ,615 

G 月水木，火水木，火水金 151 ,602 
3 日

H 月火木，火木金 3,812 ,764 

動的ネットワークモデルを用いると、 1 週間

の週日のうち収集日の休日をどのように設定する

のが最適かという問題を解くことができる。動的

ネットワークモデルにおいて収集日の休日方式を

設定して各曜日のごみ量を変化させ、収集日数を

減らした場合の一週間の最適ごみ処理計画に伴う

総費用を分析する。まず月曜から金曜までの 5 週

日のうちの休日数を 1 、 2 、 3 とする 3 種類の休

日方式を設定し、それぞれにおいて休日の組み合

わせを考慮し、 8 つのパターンに分類する。各パ

ターンに対して休日の可能な組み合せに対応する

動的ネットワークモデルを解くと、表 1 の結果が

得られる。表 1 の数値は各休日方式に対応して得

られる総費用と現在の毎日収集方式の総費用との

差を表す。負の数値は毎日収集方式よりも総費用

が少なく、逆に正の数値は毎日収集方式よりも総

費用が高くなることを表す。これらの差は持ち越

しごみ量と輸送費用の差によるものである。

1 休日方式では火、水または木曜を休みとす

る Aパターンがよく、月曜あるいは金曜を休日と

する B パターンでは持ち越しごみ量が増えるため

モデルが実行不能となるか総費用が毎日収集方式

よりも高くなる。 2 休日方式では火・水曜または

水・木曜、火・木曜を休日とする C 、 D パターンで

総費用が毎日収集方式よりもかなり低くなる。特

に C パターンにおいて火・水曜または水・木曜を

1994 年 12 月号

休日とするのが総費用最小となる。 3 休日方式で

はいずれも総費用が毎日収集方式よりも大幅に高

くなる。以上の結果から、ごみ収集の休日方式に

関する望ましいスケジュールとしては、火、水ま

たは木曜を休日とする 1 休日方式、あるいは火・

水曜または水・木曜または火・木曜を休日とする

2 休日方式が得られる。特に最小の総費用でごみ

処理が可能となる最適スケジュールは 2 休日方式

の C パターン(火・水曜休みと水・木曜休み)であ

る。この流れの特徴は一週間の流れを 3 日と 4 日

に分離することで大幅にごみの持ち越し費用を節

約できる点である。ごみ処理のシステムを短い期

間で完結することが、総費用の最小化につながる

といえる。

4 まとめと結論

南北に細長い行政区域に加え車社会の発達

による交通量の増加が川崎市におけるごみ輸送費

用を押し上げるため、何らかのごみ収集・輸送シ

ステムの改善が求められている。ごみの収集・輸送

は人的労働力に頼る部分が多く、近年のごみの急

増に伴う作業量の増大は収集・輸送費用を押し上

げ、総費用の中でこれらの占める割合は約 80 %を

占める結果となっている。都市におけるごみの輸

送、処理の効率化を図ることは、現在、将来にお

いても必須の重要課題である。

本論文で用いた静的、動的モデルの関連と

して、動的モテソレをよりマクロ的にとらえること

によって静的モデルの結果を得ることは可能では

ある。しかしながら本分析は、最適ごみ収集領域

の設定が非常に小規模な静的モデルによって可能

となり、また動的モデルについては静的モデルの

結果を 1 週間というよりミクロな単位でしかも処

理量の日変化を動的に考慮することによって最適

処理スケジュールを得ることができる点に特徴を

有する。本稿で紹介したモテソレ分析結果を現実の

システムに適用するに際して考慮すべき点をいく

つか掲げよう。まず本モデ.ルの評価基準の中では

単位輸送費用を用いたが、現実には地域、箇所に

よって交通渋滞等による処理時間の遅延等がコス

トの不均一性をもたらすことを何らかの形でモデ

ルに導入する必要があろう。また静的モデルの分

析結果については最適ごみ収集領域が高効率の焼
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却場に基いて得られることから、焼却場の稼働率

が高い場合にはごみ収集の集中化等による処理時

間の更なる増加も考えられる。あるいはまた動的

モデルの分析結果についても、導入休日後の収集

日にはごみ処理作業がかなり凝縮されることが考

えられるため、清掃作業員の高齢化が進む将来に

おいては対策を考慮する必要があろう。

ごみ輸送システムの最適化問題にオペレー

ションズリサーチの手法を適用した研究例はいくつ

かみられる。たとえば百uitt ， et al.['69] ではごみ

収集トラックによる都市ごみ収集システムのシミュ

レーションモデルを提起し、 Liebman ， et al.['69], 
Male-Liebman['78] あるいは Shekdar['87] などで

は、ごみ収集輸送システムの中でも特にごみ収集

車両による収集ルート決定問題を中国人郵便員問

題として定式化して解くことを試みている。また

Alidi-Al-Faraj['90] では都市における固形廃棄物

の処理計画を作成する動的混合型整数計画モテeル

を提起している。わが国においては、ごみ収集輸

送システムを対象とした研究として川口 ['79] は

ごみ収集車のルーティング問題のサーベイを行っ

ており、室谷 ['91] は横浜市におけるごみ処理施設

の最適配置問題を混合型整数計画法を用いて解い

ている。ごみ処理施設配置問題、ごみの最適収集

領域決定問題などをマクロな問題とすれば、ごみ

処理スケジューリング問題、ごみ収集車ルーテイ

ング問題などはミクロな問題といえる。本論文は

川崎市におけるごみの収集輸送システムを対象と

して、その最適収集領域、最適収集方式をネット

ワークモデルを用いて求めたという点では上述の

マクロな問題の分析に相当する。ごみ処理システ

ムの最適化がマクロ、ミクロの問題を包括的にと

らえることを必要とするならば、未だ限定的な分

析である。ごみ処理システムの最適化に伴うマク

ロ、ミクロの問題に関しては、オペレーションズ

リサーチ手法で解決が必要とされる未解決な問題

が数多く存在している。今後の更なる発展に期待

し Tこい。

本稿は主に高桜 ['93] ，こ基いている。内容の

詳細については高桜 ['93] を参照されたい。また本

稿の作成にあたって、査読者に貴重なコメントを

いただいたことを感謝したい。
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