
ゴミ・ステーションを巡回する収集車の経路問題  
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2．問題の設定と前提条件  

この研究の目的は，ゴミ収集車の総移動距離を最小  

化することである．そこでこの研究での問題は，どこ  

のステーションでもゴミの積み残しはしないという条  

件のもとで，すべてのゴミを収集するには何台の収集  

車が必要となるのか，．あるいは収集車の合計移動距離  

を最小とするにはどうすればよいか，を検討すること  

になる．   

事例地とした足利市には，1998年当時3，554カ所  

のゴミ・ステーションが存在していた．そこで，これ  

らすべてのステーションについて巡回経路を求めよう  

とすれば，膨大な量の計算と多大な労力が必要となる．  

したがってこの研究では，足利市内の一部の地域だけ  

を事例とすることにした．   

足利工業大学に近い足利市鹿島町には，市からゴミ  

収集を委託されている業者の一つである「両毛美化セ  

ンター」の基地がある．そこで，諸データの入手しや  

すさを考え，この業者が担当している毛野・富田地域  

にある781カ所のステーションを，ここでの事例とす  

る．   

次に，各世帯の所得額や家族構動こよって，排出さ  

れるゴミの畳は異なると考えられる．また，同じ世帯  

でも天候や季節によってステーションへ出されるゴミ  

の量は変動する．しかしながら，これらのデータをス  

テーションごとに採取することは困難であるため，ゴ  

ミの量は各世帯の平均値に世帯数を掛けたもので近似  

できると仮定した．そこで，各世帯間での量の違いや  

日毎の変動は考慮しないことにし，これらをも考慮す  

る場合は今後の課題であるとしよう．   

さらに，利用できる収集車の台数に制限があること  

や，交通渋滞・道路工事などによって収集車が移動で  

きなくなることも考慮しない．すなわち，1台の収集  

車に一つの経路を割り当てるが，実際には1台の収集  

車がいくつかの経路を担当してもよい．また，収集車  

は各ステーション間を最短距離で移動できると考える  

（53）丁3丁   

1．はじめに  

最近，ゴミ収集の有料化が開カ†れるようになった．  

実際，東京都日野市では収集袋を指定のものへ限るこ  

とによって，収益の一部を処理費用へ廻しているとい  

う．栃木児内でも，那須郡の一部の町では同様の方法  

で，既に有料化を図っていると聞く．．収集袋の指定は  

全国各地で行われており，早晩，他の自治体でも収益  

の一部を処理費用へ廻して行くことが，十分予想され  

る．   

ゴミ処理は収集と廃棄の2面を持つが，明治20年  

の警察令で「塵芥取締規則」が制定され，．当時の東京  

市が収集を開始してから現在に至るまで，自治体固有  

の業務として続いてきている．しかしながら，ゴミの  

種類が多様化する一方，畳そのものも増加の一途を辿  

っていることから，ゴミ処理に掛かる管用は年々増大  

している．さらに，環境問題がクローズアップされる  

ようになったことから，新たな焼却場の立地も益々困  

難になっている．   

この研究では2面のうち，収集の面に焦点を当て，  

費用削減を試みる．すなわち，ゴミ収集車が事例地内  

を移動しながら収集作業を行う際に，収集車の総移動  

距離がより短くなるような経路を求めてみる．これは  

単に費用だけの問題ではなく，作業時間の短縮や収集  

車カ†排出する排気ガス量の削減とも，結び付くもので  

ある．   

なお，ここでの事例地には栃木児足利市を用いた．  

また，ゴミ・ステーションの位置と総数は，1998年  

に調査［1］した際のものを用いた．さらに，地域内め  

世帯数は，1996年の住居位置［10］に従っている．  

●  
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図1ゴミ・ステーションの圏域  

ことにする．   

なお，両毛美化センターでは，経験的な五つのルー  

トに従って収集作業を行っており，10台ほどの収集  

車の総移動距離は800km以上となっている．   

また，ここでのゴミには可燃ゴミのみを考え；不燃  

ゴミや粗大ゴミ，産業廃棄物などは考えないことにす  

る．さらに，収集車には2トン串と4トン串とがある  

が，ここでは2トン単に統一．して取り扱うことにする．  

3．各ステーションのゴミ量とステーショ  

ン間の距離  

両毛美化センターで1997年度に取り扱った可燃ゴ  

ミは，全部で8，497．31トンであった．可燃ゴミの収  

集が過2回であることから，1年間の104回で割れば，  

1回当たり81．705トンになる．これを，毛野・富田  

地域の世帯数9，890軒で割れば，1世帯当たりの平均  

は8．26kgである．   

次に，ゴミ・ステーション自体は，6世帯程度の家  

庭が同意して申請すれば，設置が考慮されるという．  

そこで，ステーションの数も設置場所も，地域によっ  

て異なっている．また，それぞれのステーションをど  

の世帯が利用しているかも，地域によって条件が異な  

る．このため，実際のものとは合わない地域もあるが，  

この研究では各世帯は最も：近いステーションを利用し  

ていると仮定す 

各世帯から最も近いステーションがどこであるかを  

73tI（54）  

明らかにするには，各ステーションを母点としてポロ  

ノイ図［6］を作ればよい．これは，以下の式を満たす  

ような点pの境界線の軌跡（点p一からの最遠点を辿  

る）によって，図を作ることになる．  

Ⅴ（p．）＝（prd（p，p．）≦d（p，pj））  

i≠j；1，j＝1，2，…，n  （1）  

ここで，点p．（i＝1，2，・・・，n）は母点と呼ばれている．  

また，点pの境界線の軌跡は，点plやpjがどこにあ  

っても，これらを結んだ直線の垂直二等分線となって  

いる．なお，nは母点の数を表す．   

ゴミ・・ステーションの位置を母点としてポロノイ図  

を作ると，図1のようになる．なお，左下にあるもの  

は，方位と尺度を表す．   

次に，各ステーションの圏域Ⅴ（p．）内に含まれる世  

帯は，これらのステーションを利用すると仮定して，  

各ステーションの利用世帯数を求める．これらの値に  

8．26kgを．掛ければ，各ステーションのゴミの畳とな  

る．結果は781カ所のそれぞれについて得られるが，  

紙面の制約により表示は省略する．   

ステーション間の距離は，事例地内にある道路網を  

図2のようにネットワーク表現し，タイクストラ法  

［2］によって求めた．これは，ネットワークの大きさ  

が節点3，109個，枝5，149本となるため，ウォーシャ  

ル・フロイド法［2］を用いた 

算出が，ワーク・ステーション上の実行でもかなりの  

長時間を要してしまうことによる．  
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●  
図2 道路ネットワーク   

める問題と，消費地での配送経路を求める問題を，一  

緒にして表したものである．通常これら二つの問題は，  

同じ解法の適用が可能である．   

なお，ゴミ収集車の経路問題を集荷・配送経路問題  

として取り扱った事例は，筆者の知る限りほかには見  

られないものである．また，800カ所近くの地点を巡  

る集荷・醍送経路問題を取り扱った事例も，極めてめ  

ずらしい．   

集荷・配送経路問題の代表的な解法には，一般化割  

当法とセービング法とがある．そこで，一般化割当法  

による経路を先に求め，次にセービング法による経路  

を求めてこれらを比較してみようと思う．   

巡回経路の探索前に，収集車が移動する経路の最小  

数を考えておく．収集日1日当たりのゴミの量が  

81．705トンであることから，1台当たり1経路として  

積載量2トンの収集車に換算すれば，41未満の経路  

数では収集しきれないはずである．そこで，41経路  

の収集車にすべてのゴミ・ステーションを割り当てる  

ことができれば，これが最小の経路数となる．できな  

ければ，42経路，43経路，…と順に増やしていき，  

最初に割り当てが可能となった経路数が最小の経路数  

となる．   

一般化割当法［5］とは，第1段階として一般化割当  

問題を解き，各経路に割り当てるゴミ・ステーション  

を決定した後に，第2段階として各経路でのステーシ  

ョンの巡回順序を，巡回セールスマン問題を解いて決  

めるものである．  

（55）丁39   

この研究では，ゴミ・ステーションを表す節点の一  

つを始点とし，残りのステーションを表す節点を終点  

として最短距離を求める操作を，781カ所のステーシ  

ョンと1カ所のクリーンセンター（ゴミ焼却場）とを  

合わせた782個の節点について順に実行することから，  

全ステーション間での最短距離行列を作った．最短距  

離行列は，782×782＝611，524個の要素を持つ．結果  

が膨大な畳となるため，ここでは内容の表示は行わな  

しヽ   

なお，この研究では3，109個の節点のうち，節点  

1～3888が通路の交差点を表し，節点4001～4781が  

各ゴミ・ステーション，節点4800がクリーンセンタ  

ーを表すように意味付けている．ただし，交差点を表  

す節点には欠番もある．これは，番号によっては検討  

している地域の外にある交差点となってしまうものも，  

存在するためである．  

4．一般化割当法による巡回経路の探索  

次に，巡回経路の探索を試みる．与えられたいくつ  

かの地点を経由した巡回経路を求める問題には，巡回  

する車両の積載制限を考える場合と，そうでない場合  

とがある．考える場合の代表的なものが集荷・配送経  

路問題となり，そうでない場合の代表的なものが巡回  

セールスマン問題となる．ここではゴミ収集車に積載  

量の制限があるため，集荷・配送経路問題として取り  

扱うことにする．   

集荷・配送経路問題とは，出荷地での集荷経路を求  
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一般化割当問題とは，例えばm人へn個の仕事を  

割り当てる（m≦n）ようなものである．各人は，それ  

ぞれの仕事を行う際に，仕事ごとに異なる作業時間や  

費用などの負荷を持っており，割り当ての結果として  

負荷の合計が最小となるようにする．この事例では，  

m通りの収集経路へnカ所のステ⊥ションを割り当  

てることになる．したがって，一つの経路に割り当て  

られるステーションは1カ所にはならない．   

各収集車とそれぞれのステーションとの間で費用な  

どの負荷が前もって与えられているなら，0－1計画問  

題を何らかの方法で解くことによって最適解を得るこ  

とは可能である．しかしながら，収集車とステーショ  

ンとの間には，上記の負荷に関して直接的な対応があ  

るわけではない．そこで，中継基地となるようなステ  

ーションをあらかじめ決めておき，クリーンセンター  

と中継基地との間の往復移動が，1カ所のステーショ  

ンを加えた三角移動によって，距離的にどれだけの増  

加となるのかをここでの負荷として故うようにした．  

これらの中継基地は実際に存在するものではなく，負  

荷を計算するために便宜的に与えたものである．また  

このようにすれば，近いステーション同士が同じ巡回  

経路へ含まれやすくなり，後の取り扱いがしやすくな  

る．   

以上のことから，この研究で取り扱うー般化割当間  

7トウェアSOPT（SAITECH社）を利用して，実  

行可能な近似解を得ることにした．   

筆者は当初，全ステーションを一度にm通りの収  

集経路へ割り当てようと考えた．しかしながらこうす  

ると，．両毛美化センターの担当範囲で東西両端にある  

二つのステーションが，ゴミの畳の関係で同じ収集率  

の経路へ含まれてしまうという，現実的でない結果が  

得られた．両毛美化センターではステーションを地域  

に分けているのであるから，この研究でもこれに従う  

ことにし，助戸北・助戸南・毛野北・毛野南・富田の  

5地域に分けて検討することにした．それぞれ二つに  

分けた助戸・毛野地域での南北境界は，JR両毛線で  

ある．五つの地域でのゴミ・ステーションの数とゴミ  

の畳は，表1の通りである．   

地域を分けた結果，，収集車の最小経路数は  

5＋10＋7＋13＋7から42経路となり，全ステーショ  

ンを各収集経路へ一度に割り付ける場■合に比べて1経  

路余計に必要であることになる．   

一般化別当問題を解いた結果のうち，収集車の経路  

数に関するものは，表2に示されている．この結果，  

総経路数は43経路となるのがわかる．これは，毛野  

南地域が14経路となるためで，13経路では割当問題  

の実行可能解が得られないことによる．なお，中継基  

地となるステーションは，地域ごとに必要なゴミ収集  

題は，以下のようにまとめることができる．   

すなわち，  

∑Ⅹり＝1，i＝1，2，…，n  
j  

∑aI・XIj≦2000，j＝1，2，…，m  

表1地域ごとのステーション数とゴミの畳  

地域名   ステーション数   ゴミ量   

問戸北   194カ所   9糾72晦   

助戸南   1・88カ所   19065．氾kg   

毛野北   106カ所   13637．24kg   

毛野南   194カ所   25894．舛kg   

富田   99カ所   13296．34kg   

xり∈（0，1），i＝1，2，…，n；j＝1，2，・・・，m   （4）  

のもとで，  

∑（d（i，S）＋d（i，C）Td（s，C））・Xり  
1，j  

i＝1，2，…，n；j＝1，2，…，m  （5）  

を最小にするxlj（i＝1，2，…，n；j＝1，2，…，m）を求め  

る．   

ここで，Ⅹりはステーションiへ収集車jが立ち寄る  

かどうかを表している．また，ステーションの総数は  

nカ所で，経路数はm経路である．さらに，alはス  

テーションiにあるゴミの量で， ステーションhとk  

との距離はd（h，k）で表している．なお，Cはクリー  

ンセンターを表し，Sは中継基地となるステーション  

である．   

なお，一般化割当問題はNP困難な問題であり，  

解くのが難しい場合もある．そこで筆者は，市販のソ  

丁40（56）  

表2 地域ごとに必要なゴミ収集車の経路数  

地域名   収集車の経路数   

助戸北   5経路   

助戸南   10経路   

毛野北   7経路   

毛野申   14経路   

富田   7経路   
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車の経路数と同じ分だけ，乱数を使って決めている．   

次に，巡回セールスマン問題を解いて，各経路に割  

り当てられたゴミ・ステーションの巡回順序を求めて  

みる．   

巡回セールスマン問題［7］は，一つの地点から出発  

して，与えられている地点のすべてを通って元の地点  

へ戻る経路の中で，最短となるものを求める問題であ  

る．これは，組合せ最適化問題の中でも特にむずかし  

いものといわれており，実用的な解が得られない問題  

もたくさん存在する．   

そこで，最適解へ到達するのはあきらめて，近似解  

を得ることにする．近似の精度を保証しないのであれ  

ば，k－Opt法とその改良版が実用上良いとされている．  

ここではk＝2に固定した，いわゆる2－Opt法を利用  

して，簡単に巡回経路を得ようと思う．   

2－Opt法は，最初に与えた巡回経路の2カ所を切断  

して，繋ぎ方を変えてみるものである．この結果，経  

路長が短くなればこの繋ぎ方を採用した経路を暫定的  

な巡回経路とする．次に，得られた経路の2カ所をさ  

らに切断し，再び繋ぎ方を変えてみる．この経路長が  

さらに短くなれば，これを再び暫定的な巡回経路とす  

る．   

こうした操作を，経路長の短縮がなくなるまで繰り  

返し，暫定的な巡回経路を短くしていくものである．  

これ以上短縮が図れなくなったときには，そのときの  

暫定的な巡回経路が近似的な最適解となる．   

そこで，クリーンセンターを出発し，いくつかのゴ  

ミ・ステーションを経由した後に，再びクリーンセン  

ターへ戻ってくる巡回経路を実際に求めてみた．ここ  

では，ゴミ・ステーショ・ンの節点番号が小さい順に辿  

っていくものを，初期解としている．   

得られた結果の中で，移動距離に関するものは表3  

の通りである．こり結果を見れば，両毛美化センター  

が収集する全範囲では，収集車の経路数は43経路と  

なり，429．884km移動することになるのがわかるだ  

ろう．  

5．セービング法による巡回経路の探索  

次に，第2の方法であるセービング法を用いて巡回  

経路を求め，一般化割当法による経路と比べてみる．   

セービング法［5］とは，デポ（この研究では，クリ  

ーンセンター）から各地点（同，ゴミ・ステーショ  

ン）へそれぞれ1回ずつ往復する場合を初期解にし，  

ある1地点へ到達した後で別な1地点へ直接移動する  

ように経路を統合すれば，デポヘー度戻る場合に比べ  

てどれだけ距離が節約（saving）できるかに従って，  

デポへ戻る回数を減らしながら経路全体の長さを次第  

に短くして行く方法である．従って，前節で用いた2  

－Opt法と同様に，最適解が得られるわけではなく，  

食欲に改善された近似解となる．   

節約する際の制約としては，経由した各地点で受け  

取る荷物などの量の総和が車両の積載制限を超えない  

ことである．ここでは，収集車が各ステーションでゴ  

ミを受け．取ると考え，収集車の重量制限である2トン  

をこれに当たるものとした．   

セービング法を適用した結果のうち，収集車の経路  

数と移動距離とを要約したものが，表4に示されてい  

る．そこで，収集車の経路数は全範囲で46経路必要  

になり，これらの収集車の総移動距離は419．559km  

となることがわかる．   

一般化割当法による解と比べると，収集率の経路数  

は3経路多いが，総移動距離は10．325km少ない．  

6．おわりに   

この研究では，集荷・配送経路問題へ帰着させるこ  

とによって，．ゴミ・ステ⊥ションを巡回する収集車の  

経路問題を取り扱った．そ・こで，  

（D ポロノイ図を利用して各ゴミ・ステーションを利  

用する世帯を推定し，ステーションごとのゴミの  

●  

●  

表4 セービング法による地域ごとのゴミ収集車の経路数  

と移動距離  表3 地域ごとでのゴミ収集車の移動距離  

地域名   移動距離   

助戸北   55963m   

助戸南   83768m   

毛野北   60616m   

毛野南   138487m   

富田   91050m   

地域名   収集車経路数   移動距離   

助戸北   5経路   51237m   

助戸南   11経路   84125m   

毛野北   8経路   64557m   

毛野南   14経路   13朗唱7m   

富田   8経路   89173m   
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量を求めた．  

② すべてのゴミ・ステーション間の最短距離を，デ  

イクストラ法をもとにして求めた．  

③ 一般化割当問題を解いて収集車の経路ごとに立ち  

寄るゴミ・ステーションを決め，その後で巡回セ  

ールスマン問題を2－Opt法によって解くことから  

各ステーションの巡回順序を得た．  

④ 同じ問題をセービング法で解き，解を比較した．  

などを行った．   

これらの検討の結果，  

（1）2つの方法で得られた収集車の総移動距離はどち  

らも400km程度であり，両毛美化センターでの  

実際の移動距離800km以上に比べて，約半分で  

あった．  

（2）収集車の経路数では一般化割当法の方が少なくな  

るが，総移動距離ではセービング法の方が短くな  

る．  

などの結論が得られた．  

（1）の結論から，二つの方法で得られたどちらの解で  

も4－5経路を1台の収集車が担当すれば，総距離が  

およそ半分となることがわかる．このことから，どち  

らの解を使うにしても，労働時間内に作業を終了させ  

ることは十分可能であると考えられる．   

また，日々のゴミ畳の変動を考えたとき，たとえこ  

の事例で用いた値より20－30％多い日があり，一度  

クリーンセンターへ戻らなければならない場合があっ  

たとしても，総移動距離が2倍になることはあるまい．  

したがって，得られた解の有効性が減少することはな  

いと考えられる．   

しかしながら，この事例の解にも問題点はある．地  

域分けをしているから経路が煩雑になることはないが，  

作業者の経験的な収集順序や移動経路を考慮していな  

いのであるから，何らかの方法で作業者を誘導しなけ  

ればならない．カー・ナビゲーション・システムのよ  

うなものを使って走行経路を表示し，作業者の誘導を  

行うのがよいかどうかは一概には決められないが，何  

らかの誘導方法は必要である．今後の課題としたい．   

最後に，事例研究を進めるに当たり様々なデータを  

提供していただいた㈱両毛美化センターの関係各位と，  

基礎的な研究を進めてくれた足利工業大学経営情報工  

学科川中子研究室の卒業生諸君に感謝したい．また，  

この論文の初稿に対し有益なコメントを多々いただけ  

たレフェリーの諸先生にも感謝し，結びとする．  
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