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� はじめに

近年ゴミ問題は最終処分場、焼却施設、医療廃棄物、不
法投棄など国をあげての問題となり、解決しなければな
らない問題は山積みである。我が国のゴミの排出量は、昭
和��年代の高度経済成長に比例して増加し続け、�� 年の
石油ショックを契機に経済が安定成長時代になるとピー
ク時に比べて�割程度ゴミの量が減少し、その後��年間は
ほぼ横ばいで推移している。しかし��年度からゴミの量
は増加に転じ、その後いわゆるバブル経済が安定成長時
代になるとピーク時に比べて�割程度ゴミの量が減少し、
その後バブル経済が崩壊しゴミの増加は止まったものの
高い水準のまま横ばい状態で推移している。
土岐市でもレジャー施設やマンションの増設により年
間約��箇所ずつゴミ収集場が増えている。
本研究では岐阜県土岐市を例として焼却施設の位置を
変えること、数を変えること、また収集車が集める地域
を限定せず様々な地域のゴミを収集することで時間の短
縮を図り、より効率のよいゴミの収集を考える。
そして、実際に焼却施設を建て直す予定である����年
についてのシミュレーションを行う。
最後に、土岐市の周りの多治見市、瑞浪市、笠原町を
加えた三市一町での収集についても触れる。

� 研究方針

��� 研究目的

本研究では岐阜県土岐市を例として焼却施設の位置を
変えること、数を変えること、また収集車が集める地域
を限定せず様々な地域のゴミを収集することで時間の短
縮を図り、より効率のよいゴミの収集を考える。

��� 対象地域

対象地域は岐阜県土岐市において研究を進める。

����� 算出方法

土岐市には��	箇所のゴミ収集場がある。本研究では土
岐市の収集場��	箇所全ての収集場のゴミの量を調べる。
そして各収集場で、ゴミの合計が収集車の最大積載量�
	�
で�つの纏まりとする。そして区切った地域の中心部分を
データに使う点にする。この方法でまとめていき��～��
箇所の収集場の纏まりを�つのゴミ集合体とする。この作
業により��	箇所のゴミ収集場を	�箇所にした。
土岐市の現状、および算出方法の結果は以下のようで
ある。

� 土岐市は現在、北半分の地域を月・木曜日、南半分の
地域を火・金曜日の�日間にわたって収集している。

� 土岐市の地図を図１に示す。

� 算出方法により、	�箇所に分けられたゴミ集合体の
詳細を表�に示す。

� 距離は各ゴミ集合体と焼却施設との直線距離とし、
�つのゴミ集合体に行く度に焼却施設に戻ることと
する。

����� 座標の設定

土岐市の	�箇所のゴミ集合体の座標を定める。土岐市
の最西端をＸ座標の�、最南端をＹ座標の�とする。座標
上では	�ｍを�目盛とする。

表 �� 土岐市ゴミ収集場の位置説明�※�…ゴミ集合体の番
号 ※�…収集場の数


※� 町名 座標 ※� ※� 町名 座標 ※�
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図 �� 土岐市の地図

� 最適配置問題

��� アプローチの方法

	�箇所のゴミ集合体のデータを使って焼却施設を�箇所
設置した場合、�箇所設置した場合の最適配置を求める。
重心、ウエーバー問題、ミニマクス問題などの方法を用
い、距離、時間を現状より短縮できるよう考える。

��� 定式化

����� 記号の定義

���　ゴミ集合体の重心の�座標
���　ゴミ集合体の重心の�座標
��　ゴミ集合体の数
���　ゴミ集合体�の�座標
���　ゴミ集合体�の�座標
� �　求める�座標
� �　求める�座標

��� 現在の位置

現在ゴミ焼却施設が設置してある座標 → �������


	�箇所のゴミ集合体の各地点から、現在ゴミ焼却施設が
設置してある場所の距離を出し合計する。
総移動距離は約 ���
� �� となる。この距離は片道分
であるので往復では、約��	
� �� となる。
ゴミ集合体の数は土岐市全体で	�箇所となり、収集車
は��台である。よって収集車�台につき平均	
�箇所収集
しなければならない。
�収集場当たりのゴミの収集時間を	分、�つのゴミ集合
体当たりの収集時間は��分とする。�台当たりの総収集
時間は���分となる。収集車�台当たりの総走行距離は約
��
� ��であるので、平均時速を�	����とすると総移動
時間は���分となる。
焼却所にゴミを捨てる時間を��分とする。そうすると�
台の収集車が焼却施設にゴミを捨てる時間の合計は平均
���分となる。
�台当たりの総収集時間、総移動時間、焼却施設にゴミ
を捨てる時間を足し、それに�日分の休憩時間�時間を足
すと��時間	�分となる。
土岐市環境センターの営業時間は����～����	であるの
で、����から収集を始めるとすると�����に収集が終わる
ことになる。

これらの値の元に、重心、ウェーバー問題、ミニマク
ス問題について、総移動距離、それに基づく収集時間が
どれだけ短縮されるかを考察する。

��� 土岐市の重心に置く時

	�箇所のゴミ集合体の全ての�座標、�座標を足し、� �
	�で割ることで重心の座標を求める。
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����� 実行結果
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総移動距離は約 �	�
	 ��、往復では 約 ���
� ��。
収集車�台当たりの総走行距離は��
� ��。
総移動時間は��分かかる。
現状の総移動距離より、往復で���
���の距離の短縮が
できる。
時間にして��分の短縮になる。

��� ウェーバー問題で考える時
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����� 実行結果
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総移動距離は約 �		
� ��、往復では 約 ���
� ��。
収集車�台当たりの総走行距離は��
�� ��。
総移動時間は�	分かかる。
現状の総移動距離より、往復で��	
	��の距離の短縮が
できる。
時間にして��分の短縮になる。

��� ミニマクス問題で考えるとき
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����� 実行結果
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総移動距離は約 ���
� ��、往復では 約 ���
� ��。
収集車�台当たりの総走行距離は約��
� ��。
総移動時間は��分かかる。
現状の総移動距離より、往復で���
	��の距離の短縮が
できる。
時間にして��分の短縮になる。



��� 焼却施設を�箇所に設置する場合

今ある焼却施設と各	�箇所のゴミ集合体とのそれぞれ
の距離を調べ、次に今ある焼却施設、新しく建設する焼
却施設のいずれか近い方への距離の和が最小になるよう
に新しく建設する焼却施設の座標を求める。そして	�箇
所の各ゴミ集合体で今ある焼却施設の距離と新しい焼却
施設の距離を比べ、距離が近い方の焼却施設を選択する。
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� � � � � � � � �

����� 実行結果

����
��������
　：今焼却施設がある座標
������
�����
�����
：新しく焼却施設を設置する座標
総移動距離は約 ���
� ��、往復では 約 ���
� ��。
収集車�台当たりの総走行距離は 約 ��
� ��。
総移動時間は��分かかる。
現状の総移動距離より、往復で���
���の距離の短縮が
できる。
時間にして	�分の短縮になる。
この結果、	�箇所のゴミ集合体を今の焼却施設、新し
い焼却施設に均等に��箇所ずつに分けることができた。

� 最適な収集方法�

この章では収集するゴミ集合体の番号を決める。各ゴ
ミ収集車がどのゴミ集合体のゴミを収集しているかはっ
きり決まっていないため、こ前章で求めた焼却施設の最
適配置に加え収集車がどのゴミ集合体のゴミを収集する
かを求めることにした。
現状は収集車�台当たりの総走行距離は約��
� ��であ
る。この最大走行距離を超えないようにし、なおかつ走
行距離が最大になるように定式化する。

��� 定式化

��：　ゴミ集合体�から焼却施設までの距離
�：　目盛上での現状の総移動距離の平均値�台�� �

��	�����台

� � ���� � �� ���� ���　	 � 


以下の式を	 � �となるまで繰り返す。

目的関数：���
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�
�
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制約条件：�� � ��� ��� � � ��	 ��
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���� � � ��


これらの式を解き、�� � �となった�を以下のように	
に加える。

	 � 	 � ����� � �� ���


��� 実行結果

表 �� 実行結果�※１・・最大ゴミ集合体数、※２・・最小
ゴミ集合体数、※３・・最大距離、※４・・最小距離　


台数 ※１ ※２ ※３ ※４
現状 �� �� � ��	
� ���
�

重心 � � � ���
� ���
�

ウェーバー問題 � �	 � ��	
� ���
�

ミニマクス問題 � � 	 ��	
� ���
�

２箇所に置く時 � �� 	 ���
� ���
�

この方法では収集車の台数は減らすことができるが、収
集するゴミ集合体の数に偏りが見られる。重心で考えた
場合、ミニマクス問題で考えた場合はそれほど偏りはな
いが、ウェーバー問題で考えた場合はかなりの偏りが見
られる。総走行距離は統一することができるが、収集す
るゴミ集合体の数の差が大きいので作業終了時間に偏り
が出る結果となった。

� 最適な収集方法�

前章で生じた偏りをなくすため、この章では時間を考
慮して式を立てることにした。まず収集車�台当たりの総
移動時間���分に、�台当たりの総収集時間���分を足した
		�分を超えないように収集車の距離を最大になるよう定
式化する。

��� 定式化

���ゴミ集合体�からゴミ処理場までの距離
� ：現状の�台あたりの総時間の平均値�� � 		������

分�台

� � ���� � �� ���� ���　	 � 


以下の式を	 � �となるまで繰り返す。
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前章同様以下の式を実行する。
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��� 実行結果

表 �� 実行結果�※１・・最大ゴミ集合体数、※２・・最小
ゴミ集合体数、※３・・最大距離、※４・・最小距離　


台数 ※１ ※２ ※３ ※４
現状 �� � 	 	��
� 	��
�

重心 �� � � 		�
� ���
�

ウェーバー問題 �� � � 	��
� ���
	

ミニマクス問題 �� � 	 		�
� ���
�

２箇所に置く時 �� � � 		�
� ���
�



この方法では収集車の台数は減らすことはできないが、
収集するゴミ集合体の数の偏りはほとんどない。よって
前章よりは効率的といえる。しかし、この方法では総時
間の平均値を超すことができないため、ゴミ集合体を収
集車��台に割り振った後、�～�箇所のゴミ集合体が割り
振られず余ってしまい手作業で余ったゴミ集合体を時間
に余裕のあるゴミ収集車に割り振らなければならない結
果となった。

� 最適な収集方法�

前章の問題点から更に精度を上げるために、この章では
最大値を環境センターの営業時間の最終時刻にし、上限
を収集時間の限界値である���分に設定し、定式化した。

��� 定式化

最適な収集方法２で求めた式と同じものを使う。
ただし、�の値を���に変えて計算する。

��� 実行結果

表 �� 実行結果�※１・・最大ゴミ集合体数、※２・・最小
ゴミ集合体数、※３・・最大距離、※４・・最小距離　


台数 ※１ ※２ ※３ ※４
現状 � � 	 ���
� ���
�

重心 � � � ���
� 		�
�

ウェーバー問題 � � � ���
� ���
�

ミニマクス問題 � � � ���
� ���
	

２箇所に置く時 � � � ���
� 	��
�

収集にかける時間を増やせば割り振られず余ってしま
うゴミ集合体もなくなり、収集車の台数を減らすことが
できる。しかしこの章で特筆すべき点は、焼却施設の場
所が現状のままであっても営業時間から休憩時間と焼却
施設にゴミを捨てる時間を除く全ての時間を収集に当て
れば�台で賄う事ができる点である。

� シミュレーション

今まで求めた結果から今すぐ焼却施設を建て直すこと
はできないので、この章では��年後、����年にゴミが増
加したことも踏まえ実際に建て直した場合のシミュレー
ションを行う。
土岐市の焼却施設の現状は以下のようである。

� 土岐市の焼却施設は平成�年に建設された。

� 焼却施設は国と市によって建てられるため、焼却施
設の耐用年数である��年～�	年は利用しなくてはな
らない。

� 土岐市ではダイオキシン問題にいち早く取り組み、
平成��年に��億円の設備投資をした。そのため、さ
らに�	年後の平成��年まで利用しなくてはならなく
なった。

� 新しい焼却施設を建設するためには、�	�����とい
う広い土地が必要になる。また埋立地を作る場合、初

めから窪んでいる谷に建てることで、地面を掘る作
業が楽になるので谷に建てることが望ましい。

そこでこれまでの研究で求めた焼却施設の位置をもと
に立地条件を満たす地点を探し、実際に建設した場合につ
いて��年後の平成��年の土岐市のゴミ収集をシミュレー
ションする。

��� ����年の収集場の設定

収集場は年間��箇所ずつ増えていく。このままのペー
スで進むと��年後には���箇所増える計算になる。そこで
どの地区に収集場が増えるのかを推定する。
　

表 	� 結果

重み 増やす収集場の数
泉町 �
��	 ��

土岐津町 �
��	 ��

肥田町 �
� ��

鶴里町 �
�	 �

曽木町 �
� �

駄知町 �
� ��

下石町 �
� ��

妻木町 �
� �

アウトレット �
�	 ��

収集場を振り分けたら、増やした収集場をゴミ集合体
に組み込み新しいゴミ集合体を作る。各町ごとの今ある
ゴミ集合体の重心を新しいゴミ集合体の座標とする。
　

表 �� ゴミ集合体の座標

ゴミ集合体番号 座標
土岐津町 		 ��������


肥田町 	� ��	�����


泉町 	� ��������


下石町 	� �������


鶴里町 	� �������


駄知町 �� ��	�����


アウトレット �� ������	


アウトレット �� �������


これらのゴミ集合体を用い、これまでと同様に収集車
の移動距離、時間の短縮を考える。

��� 焼却施設の座標の設定

実際に焼却施設の建て直しを考えた場合、平成��年ま
では今の焼却施設を使わなければならないし、費用を考
えても�箇所建設することは難しい。よって重心、ウェー
バー問題、ミニマクス問題で求めた座標の�点で囲まれた
地域で、焼却施設の面積�	������を確保でき、かつ谷に
なっている地域を探し図 �に示す。
焼却施設の座標��������




図 �� 新しく建設する場所

��� ����年に現状の座標に焼却施設を建設する場合

総移動距離は約 ���
� ��、往復では 約 	��
� ��。
収集車�台当たりの総走行距離は 約 	�
� �� 。
総移動時間は���
�分��日分
かかる。よって�日分の総
移動時間は��
�分。
ゴミ集合体が�箇所増えたので、����年の現状より往復
で��
���多く走らなくてはならなくなった。

��� 焼却施設を今回求めた最適な座標に建設する場合

総移動距離は約 ���
� ��、往復では 約 �	�
	 ��。
収集車�台当たりの総走行距離は 約 �	
� �� 。
総移動時間は�	
�分��日分
かかる。よって�日分の総移
動時間は��
�分。
�箇所ゴミ集合体が増えたにも関わらず����年の現状よ
り往復���
���走行距離を減らすことができた。

��� 考察

����年では現状の場合より総移動距離を ��	
� ��短縮
できた。これは�台当たり ��
��� 短縮できる事になる。
時間にすると��分短縮できる。

��� 最適な収集方法

今回求めた����年の場合で前章同様最適な集め方につ
いて考える。前章で用いた式は番号の小さい収集車から
順番にゴミ集合体を振り分けっていったため、番号の大
きい収集車は収集時間が他に比べて極端に少ない結果と
なった。そこで今回は������  !��"を用いてすべての収
集車にゴミ集合体を平等に分け与えることができるよう
定式化した。

����� 定式化

��　：　収集車�の収集時間
���　：　�の時焼却施設を置く�#�変数
�　：　収集車の台数

目的関数 ：���
��

�
�

��

�
�

��� ���� ���


制約条件：�� �

���

�
�

����� �

���

�
�

�

�	
����� ���


��

�
�

��� � �� �� � �� ����� ��
 ���


��� � ��� �� ���


����� 実行結果

この式では収集車の台数�を初めに決めておかなくて
はならないため、各配置で��台の場合と��台の場合の２
種類実行する。

表 �� 実行結果�※１・・最大ゴミ集合体数、※２・・最小
ゴミ集合体数


※１ ※２ 最大時間 最小時間
��台現状 � 	 ���
� 	��
�

��台現状 � 	 ���
� 	��
	

��台最適 � � ���
� 	��
�

��台最適 � 	 	��
� ���
�

����� 考察

現状で��台の場合、収集時間の上限である���分を超え
ている収集車がでたので収集車は��台必要であった。最
適配置の場合、��台で収集できるので収集車１台分余裕
が出た。

� 三市一町合併の場合の最適配置問題

以前、土岐市では周りの多治見市、瑞浪市、土岐郡笠
原町（現在は多治見市と合併）と合併しようという話が
出ていた。この合併は選挙の結果見送られることとなっ
たが、焼却施設については三市一町合同でやるという案
も出ていた。そのため、この章では三市一町での最適配
置を考えることにする。
またこの章では、焼却施設の細かい位置ではなく土岐
市、多治見市、瑞浪市、土岐郡笠原町のどの地域に建て
ることが最適かを割り出すこととする。

	�� 三市一町のモデル化

３市１町を１つのモデルとするために、以下のことを
する。
それぞれの人口からゴミ集合体数を割り出す。
地図を使い地域間の距離を測る。
地域をノード、距離を枝、ゴミ集合体数を重みとしモデ
ルをつくる。

図 �� 三市一町モデル図



表 �� 各地域の人口とゴミ集合体数�※・・ゴミ集合体数


市名 地域番号　 人口　 　※１
多治見市 � ����	人 �

� ������人 �	

� �����	人 ��

� �����人 �

	 �����人 �

� ������人 ��

� ����	人 ��

� �����人 �

� �����人 �

�� 	����人 	

（旧土岐群） �� ������人 ��

土岐市 �� ������人 ��

�� �����人 �

�� ���		人 �

�	 �����人 	

�� �����人 	

�� �����人 �

�� �����人 �

�� �����人 �

瑞浪市 �� �����人 �

�� �����人 �

�� �����	人 ��

�� �����人 �

�� �����人 	

�	 �����人 �

�� ��	��人 �

	�� １箇所建設する場合

三市一町の中に１箇所大きな焼却施設を建てる場合を
考える。

	���� 定式化

��� ：　��	 ��の地域�から地域
までの距離の行列

�� ：　�の時に焼却施設を置く�#�変数

	� ：　地域
のゴミ集合体数

目的関数 ：���
���

�
�

���

�
�

���	��� ���


制約条件：
���

�
�

�� � � ���


�� � ��� �� ���


	���� 実行結果

上の式を$�%!&を使って解くと、地域�に建てることが
移動距離最小になる。

	�� �箇所建設する場合

次に、三市一町の中に�箇所大きな焼却施設を建てる場
合を考える。

	���� 定式化

�　：　地域番号の集合
��� ：　��	 ��の地域�から地域
までの距離の行列
��：　�か����をとる変数で、�の時に焼却施設を置き、

����のときは置かない
	� ：　地域
のゴミ集合体数

目的関数 ：���
���

�
�

����
���

�����
	� � ���


制約条件：
���

�
�

�� � ����� � � ���


�� � ��� ����� ��	


	���� 実行結果

上の式を$�%!&を使って解くと、地域�と地域�	に建て
ることが移動距離最小になる。

	�� 全体の考察

�箇所に建設する場合、�箇所に建設する場合のどちら
も土岐市は選択されなかった。この結果は多治見市の人口
が他の都市に比べて多いことが原因だと考えられる。三
市一町が共同で焼却施設を建設する場合、土岐市は焼却
施設を建てなくてよいため人件費や交通費、設備費を削
減することができる。

� 終わりに

本研究では土岐市においての焼却施設の位置を様々な
方法で求め最適な収集方法について考えてきた。
第�章で求めた方法にはそれぞれ利点があった。
これらの利点を生かし実際に焼却施設を再建設する��
年後のごみ収集をシミュレーションすることにより、焼
却施設の最適な場所を探す事ができた。
また������  !��"を用いたことにより、収集車の必要
台数とゴミを収集する地域を細かく定めることができた。
どの収集車がどの地域に収集に行くのかを正確に求め
ることによってより効率よくゴミを集めることもできる。
これらの結果を持って土岐市においてのゴミ収集の最
適化を示したとし、本研究を終了とする。
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