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� はじめに

現在	 地球規模でごみの排出量増加が問題となっている


大半のごみは焼却処分されるが	 焼却された廃棄物の処分
には様々な問題があるとされている
 例えば焼却時に発
生するダイオキシンや灰に含まれる汚染物質による土壌
汚染	 地下水汚染などがある
 これらは人体に悪影響を及
ぼすため	 ごみ処分場建設の際に周辺住民の反対などから
埋立地自体の確保が困難となっている


近年	 焼却についてもさまざまな規制が行われるように
なってきている
 例えば廃棄物の野焼きが禁止となった


ダイオキシンの排出量の約�� � が身の回りのごみや産業
廃棄物を焼却する際に発生すると推定されている
 そこ
で	 平成�年
�月から	 大気汚染防止法や廃棄物処理法に
よって	 焼却施設の煙突などから排出されるダイオキシン
の規制やごみ焼却施設の改善等の対策を進めてきた


また	 ごみの中には資源として再利用可能なものも含ま
れている
 これらを有効に活用し	 ごみの排出量を削減す
るために	各自治体では資源ごみの回収が活発になってき
ている
 瀬戸市も例外ではない
 しかし	 未だに回収ルー
トは回収作業員の経験と勘により作られたものであり	 最
適化されているとは言えない


実際に	 日本の道路は狭い道が多く	 複雑な広がり方を
しているため	 回収ルートを選ばないと時間やコストがか
る
 また	 回収時に収集車の移動距離が長くなれば	 走行
時に二酸化炭素などの排気ガスの排出量が増加し	 環境へ
の負担が大きくなる
 そこで	 回収時に収集車から排出さ
れる排気ガスの量を削減するために	 総移動距離を最小化
する目的で回収ルートを考える


� 瀬戸市におけるごみ回収の現状

表 
� ごみ搬入実績 �平成
�年度�

種別 ごみ搬入量 �単位� トン�

可燃ごみ �
	�
�

不燃ごみ �	
��

資源ごみ �	���

粗大ごみ ���

合計 ��	���

瀬戸市は���町丁目が連区と呼ばれる��地域に分けられ
ており	 連区毎に資源ごみの回収日が決められている
 現
在	 瀬戸市では可燃ごみ	不燃ごみ	 資源ごみ	 粗大ごみに
分けて回収を行っている �表 
 参照�
 さらに資源ごみに
関しては新聞	 雑誌	 ダンボールの紙類	 缶	 ビン	 ペット
ボトル	 古着	 電池の分別が義務づけられている


本研究では	 資源ごみの中で最も多く回収されているに
もかかわらず	定まった回収ルートがない紙類についての

表 �� 資源ごみ回収実績 �平成
�年度� �単位� トン�

種別 集団回収 市町回収

新聞 
	��� �	
��

雑誌類 ��� 
	���

段ボール ��� ��


布 �
 �

紙パック �� �

アルミ缶 
� �

缶�全て� � ���

びん � 
	
��

ペットボトル � 
��

プラスチック � �

合計 �	��� �	���

回収ルートを考えることにする
 紙類は細かく分けると	

新聞紙	 雑誌	 ダンボールの�種類に分別されているが	 �

種類を全て同時に回収していると仮定する


紙類は瀬戸市役所からごみの回収を委託されているご
み回収委託業者�社 � �社がそれぞれの担当地区のごみを
回収し	 ごみ処理業者�社にごみを搬送するという回収方
法をとっている
 それぞれのごみ回収委託業者は	 ごみ収
集車���車�を�台使用して回収作業を行っている


��� 対象地域

本研究では	 南山大学瀬戸キャンパスがあるせいれい町
を含む幡山連区を研究対象地域として選択した
 幡山連
区は他の連区に比べ範囲が広いため	連区内でさらに�分
割されている
 幡山連区の西側を菱野�本地地区	 北側を
新郷地区	 東側を山口地区と呼ぶ 


また	 幡山連区は	 全ての地区を�社のごみ回収委託業
者が分担して回収しており	ごみ回収委託業者�社が回収
する範囲を�地区	 ごみ回収委託業者�社が回収する範囲
を�地区と呼ぶ�図 
 参照�


� データの作成

��� 道路ネットワークの作成

本研究では	 詳細な回収ルートを求めるため	 道路ネッ
トワークを作成する
 これを用いることにより回収ルー
トは収集所間の直線距離ではなく	 実道路距離による移動
距離となり	 現実的なごみ回収ルートを求めることができ
る
 道路ネットワークを作成するにあたって国土地理院
��� が配布している瀬戸市の数値地図����� �空間データ
基盤�の道路データを使用する
 道路データは以下の属性
を持っている


� 名称

� 種別 �一般道	 高速道路	 石段	 庭園路�



図 
� 幡山連区の分割

� 状態 �建設中	 供用中�

� 国道番号

� 高速道または一般道

� 有料または無料

� 幅員

また	 道路データには節点と区間点の�種類のノードが
存在する �図 � 参照�
 節点は交差点や曲がり角などを表
すノード	 区間点は道の形状を補完するためのノードで
ある


道路データから必要な情報のみを抽出する
 その際に
抽出したデータは以下のとおりである


� ノード番号

� 経度 �世界測地系	 
�進法秒単位�

� 緯度 �世界測地系	 
�進法秒単位�

� 接続しているノードの数 �枝数�

� 接続先のノード番号

� 接続先との道路間の幅員

� �� 

��未満の道路

� �� 

��以上�
��未満の道路

� �� �
��以上�
��未満の道路

� �� �
��以上
�
��未満の道路

� �� 
�
��以上の道路

� �� 真幅道路

� ノードタイプ

� �� 節点

� �� 区間点

ただし	 �はノードごとに接続する枝数だけ存在する
 瀬
戸市内における道路ネットワークに含まれる節点と区間
点の合計は����
点である


��� 道路ネットワークの�車線化

�

 の道路ネットワークでは反対車線側の収集所のごみ
まで回収できることになる
 しかし	 車線をまたいでの回

× × ×

×

×

○ … 節点データ

× … 区間データ

×
図 �� 道路ネットワーク図

収は非常に危険であるうえ	 中央分離帯があるために回収
が不可能な場合もある


そこで幅員が�
��以上の道路を	 反対車線側にある収
集所のごみを回収できないような広い道路と仮定し	 前
項で作成した道路ネットワークを以下の方法で�車線化し
た
 �車線後の道路ネットワークに含まれる節点と区間点
の合計は����
点である


����� �車線化の手順

記号の定義 道路ネットワークを�車線化するにあたり記
号を定義する


� � 節点 � 区間点の集合

手順 ある節点 ��� � �� とその接続先の節点 ��� � �� の
間の幅員が� � � � ���
��以上� である場合	 以下の
手順で道路ネットワークを�車線化する


���	� 節点 �� � 間の区間点 ��� � � � � ������ � � � � �� � ��

に対し	 元の座標に � �

���
秒の修正値を加えた新し

い区間点 ��� � � � � �� を作成する���� � � � � �� � ��
 修正
値の加え方は節点 � を基準とし	 その接続先の節点
� の位置関係により�パターンに分けた�図 � 参照�


これは	 収集所と道路ネットワークを接続し直した
際に	 収集所が反対車線側の節点 � 区間点に接続し
ないようにするためである


図 �� 修正値の加え方

���	� 左側通行となるように枝の接続関係を修正する


�� �� � � � � � �� � � という接続から	



�
�� �� � � � � � �� � �

�� �� � � � � � �� � �

�
となるように接続を

変更する


これにより左側通行となるように道路ネットワーク
を�車線化することができる


��� 収集所データの作成

瀬戸市オフィシャルサイト ��� の暮らしの便利地図より
幡山連区の資源ごみ収集所の位置を確認し	 ゼンリン電子
地図帳�� !�� "#$%&''!$()*� �以降 ゼンリン電子地図帳 と
省略する� を用いて収集所を地図上にプロットして	 経度
� 緯度を抽出する
 その際に以下のデータをファイルに出
力した


� 収集所番号

� 経度 �分�

� 経度 �秒�

� 緯度 �分�

� 緯度 �秒�

菱野 � 本地地区の収集所は��ヶ所 �菱野 � 本地�地区：
��ヶ所	 菱野 � 本地�地区：��ヵ所�	 新郷地区の収集所は
��ヶ所 �新郷�地区：��ヶ所	 新郷�地区：��ヵ所�	 山口
地区の収集所は��ヶ所 �山口�地区：��ヶ所	 山口�地区：
�
ヶ所� である


また	 ゼンリン電子地図帳は日本測地系を採用していた
ため	 �
� で作成した道路データと合わせて使用する際に
は	 収集所の座標値を世界測地系に変換する必要がある


世界測地系の座標を持つデータをいくつかゼンリン電
子地図帳でプロットし	 地図上に表示された位置と	本来
表示される場所との経度�緯度の誤差を求めたうえで	 日
本測地系の座標に以下の修正を加えて世界測地系の座標
に変換する


経度 �日本測地系� � 
�
� �秒� � 経度 �世界測地系�

緯度 �日本測地系� + 


� �秒� � 緯度 �世界測地系�

��
 収集所間の道路距離

�
� で作成した道路ネットワークと収集所を接続する


収集所は最寄の節点 � 区間点に接続するものとする
 収
集所データと道路ネットワークから	ダイクストラ法を用
いて各収集所間における	全点対の道路ネットワーク上の
最短経路と移動距離を求めた


��� ごみ量データ

各収集所で集められるごみ量の実データを入手できな
かったため	 自治体調査報告書 ��� から「資源ごみの回収
実績」	 豊川市の政策指標の資料 ��� から「
日
人当たり
の資源のごみ回収量」	 瀬戸市オフィシャルサイト ��� か
ら「瀬戸市の人口構成」に関するデータを入手し	 その
データをもとに	 各地区の町丁目ごとの収集所数や人口	

世帯数	 世帯人口	 
世帯あたり
日で出る紙ごみの量を求
めた


そして	 そのデータをもとに	 収集所
ヶ所当たりのごみ
量を求めた
 瀬戸市の紙類の回収は月�回となっているの
で	 
回の回収で
�日分のごみを回収すると仮定する
 ま
た	 いくつかの町では	 収集所が
箇所も存在しない町が
あるので	 その町は隣接する町にごみを出しに行くと仮定
する


� アルゴリズムについて

最近近傍法 � 最遠挿入法 � 最近挿入法 � セービング法
の�つのアルゴリズムを用いる �
�
 その際	 収集車には積
載可能量があるので容量制約を考慮した
 各収集所のご
みの量は毎回一定ではないため	 今回はごみ収集車の積載
可能量である��の�� � である

��を積載可能量とする


また	 容量制約を考慮したアルゴリズムによって求めら
れるルートは全て	ごみ処理業者が起点 � 終点となるルー
トであり	 これを「巡回路」と呼ぶ
 巡回路から回収ルー
トを構成する手順は � 章で示す



�� 記号の定義

以下のように記号を定義する


� � 巡回路の起点 � 終点となる点	

ごみ処理業者�社
	 � 収集所の集合

 � 巡回路の添え字集合�
 , 	
� ��…� �
�
�� � 巡回路�� � 
�


�� � 収集所 � から収集所 � までの距離 �� � 	� � � 	�

�� � 収集所 � に出されるごみの量 �� � 	�

�� � 巡回路 �� で回収されたごみの総量 �� � 
�

�� � 巡回路�� の総移動距離 �� � 
�

� � ごみ収集車の積載可能量�

���

��� � 収集所 �� � 間のセービング値 �� � 	� � � 	�

��� , 
�� + 
�� � 
�� �セービング法で使用�


�� 容量制約の考慮

各アルゴリズムにおいて	新しく収集所をルートに追加
する際	 容量制約を満たさない場合は � に戻るのではな
く	 次の候補となる収集所を探索することで	 
つの巡回
路でできるだけ多くの収集所を回るようにする
 各アル
ゴリズムの手順は以下のとおりである



�� 最近近傍法

���	� � , �� � , 
��� , �� �� , �� -	 , 	 とする


���	� � , )#.�!(
����

	
����� +�� 
�
 を満たす収集所

� がある場合	 � , ���� , �� + �� � �� , �� +


�� � -	 , -	�� とし	 -	 , � なら��&/�へ
 そうでない
なら��&/�を繰り返す


� , � なら	 � , ���� , �� + 
�� � � , � + 
� � ,

���� , �� �� , � とし	 ��&/�を繰り返す


���	� � , � とし終了





�
 最遠挿入法

���	� � を起点とし	 � , 
��� , �� �� , � のルート
�� を作る


���	� �� 上の収集所 ��� � 	� とどの巡回路にも含まれ
ていない収集所 ��� � 	� の組み合わせの中で ��+

�� 
� を満たし	 
�� が最大となる対を求める


���	� ��&/�の条件を満たす収集所がなく	 全ての収集
所のごみを回収していない場合は � , �+ 
��� ,

�� �� , � とし��&/�へ
 そうでない場合は��&/�へ


���	
 
�� が最小となる �� 上の収集所 ��� � 	� を求
める


���	� ��� �� を �� に含まれ	 収集所 � につながっている
�本の枝のうち短い方とし	 それを�本の枝 ��� �� と
��� �� に置き換えて	 �� , �� + ��� �� , �� �


�� + 
�� + 
�� とする
 全ての収集所のごみを回収し
たら終了



�� 最近挿入法

���	� � を起点とし	 � , 
��� , �� �� , � のルート
�� を作る


���	� �� 上の収集所 ��� � 	� とどの巡回路にも含まれ
ていない収集所 ��� � 	� の組み合わせの中で ��+

�� 
� を満たし	 
�� が最小となる対を求める


���	� ��&/�の条件を満たす収集所がなく	 全ての収集
所のごみを回収していない場合は � , �+ 
��� ,

�� �� , � とし��&/�へ
 そうでない場合は��&/�へ


���	
 ��� �� を �� に含まれ	 収集所 � につながっている
�本の枝の短い方とし	 それを�本の枝 ��� �� と ��� ��

に置き換えて	 �� , �� + ��� �� , �� � 
�� +


�� + 
�� とする
 全ての収集所のごみを回収したら
終了



�� セービング法

���	� � から全ての収集所までの往復経路となる巡回路
	��� � � � � ���� � 
�
 があるという解から始める
 こ
のとき �� , ��� �� , �
���� � 	� � � ��� � � 
�

とする


���	� 全ての収集所間 ��� ����� � � 	� についてセービン
グ値 ��� を計算し	 大きい順に並べる


���	� セービング値 ��� が最大のペア �� � を調べ	 �� � が
ともに � に隣接していて	 � � ��� � � ���� � 
� � �


� � �, �� かつ �� + �� 
 � �� � ��� � � ��� � �


� � � 
� を満たしていれば��&/�へ


条件を満たしていなければ ��� を取り除き	次にセー
ビング値が小さいペアについて同様の操作を行う


���	
 �� � をつなぎ	 �つの巡回路をつないでできた新し
い順回路を �	�� � 
� としたとき	 �	 , �� +

��� �	 , �� + �� + 
�� � 
�� � 
���� � ��� � �

��� � � 
� � � 
�� � 
� とする
 その後 � , �� 


とし	 全ての巡回路を新しく 	��� � � � � ���� � 
�
と
して	 ��� を取り除く


同時に	 �� � ��� � � ���� � 
� となるセービング値
��� と	 ����� � �に隣接していない収集所� � � ��� � �


� を取り除く
 セービング値を全て見終わったら終
了
 そうでなければ��&/�へ


� 回収ルートの構成

回収ルートとは	 ごみ回収委託業者が自社を出発し	 全
ての作業を終え	 自社に戻ってくるルートと定義する
 そ
こで本章では	 � 章で求めた巡回路から回収ルートを構成
する手順を示す


��� 記号の定義

� � 回収ルートの起点 � 終点�ごみ回収委託業者�

菱野 � 本地�地区	 新郷�地区	 山口�地区は
ごみ回収委託業者�社
菱野 � 本地�地区	 新郷�地区	 山口�地区は
ごみ回収委託業者�社

�� � 収集車
が委託業者 � から出発し	 回収作業を行い	

ごみ処理業者 � に初めて行くルート
�� � 収集車�が委託業者 � から出発し	 回収作業を行い	

ごみ処理業者 � に初めて行くルート
�
�

� ルート �� の移動距離
�
�

� ルート �� の移動距離

��� ごみ回収委託業者を出発点とした回収ルートの構成
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図 �� � 章から得られた巡回路の例

回収ルートを構成するにあたり	 ごみ収集車�台につい
て	 ごみ回収委託業者 � から出発し	 回収作業を行い	 ご
み処理業者 � にごみを搬送するルートを作成する�図 �	

� 参照�
 手順は以下のとおりである


���	� �に隣接している収集所 �� ���� � � 	�について 
��

が最小	 
�� が次に小さくなる収集所 �� ��� � �	� � �

��� � � 
�� � 
�� �, �� を選択する


���	� �に接続していた �� � を �に接続しなおし	 ��� ��

とする


���	� �本の巡回路が回収ルート ��� �� に変更されたの
で	 � , ���とし	残った巡回路を新しく ��� � � � � ��
とする
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図 �� 出発点を変更した回収ルートの例

��� 容量制約を考慮したアルゴリズムから得られた巡
回路

�
� から以下の�種類のルートが得られた


�� � 委託業者 � から出発し	 ごみ処理業者 �

に初めて行く	 収集車
の初めのルート
�� � 委託業者 � から出発し	 ごみ処理業者 �

に初めて行く	 収集車�の初めのルート
��� � � � � �� � ごみ処理業者 � から出発し	

ごみ処理業者 � に戻ってくる巡回路

��
 巡回路の回収ルートへの配分

各地区において	 残りの巡回路 ��� � � � � �� を収集車
が
回収するルート �� と	 収集車�が回収するルート �� に
振り分ける


��
�� 定式化

変数の定義 以下の変数を新たに定義する


�� ,

�

 � � � 巡回路 �� をごみ収集車
が回収する
� � � � 巡回路 �� をごみ収集車�が回収する

�� � 
�

目的関数 目的関数として以下の式を用いる


�!( �	�
�
+
�
���

����
 � 	�
�
+
�
���

���
����
�

この目的関数は ��� � � � � �� を �� と�� に振り分けた際
に	 収集車
と収集車�の総移動距離の差を最小化するよ
うに設定した
 これにより	 �台の収集車の総移動距離に
大きな偏りをなくすことができる


制約条件 制約条件は以下のとおりである


�� � �� 
 �� � 
�

表 �� 菱野・本地�地区
アルゴリズム 収集車 回収ルート 走行距離

の差�ｍ�

最近近傍法 
 �� 	 �� 	 �� 	 ��
� �� 	 �� 	 �	 	 �
 ��
��

最遠挿入法 
 �� 	 �
 	 �� 	 ��
� �� 	 �� 	 �� 	 �	 ���
��

最近挿入法 
 �� 	 �� 	 �	 	 �

� �� 	 �� 	 �� 	 �� ��
��

セービング法 
 �� 	 �� 	 �� 	 �	 	 ��
� �� 	 �
 	 �� 	 �� ���
��

表 �� 菱野・本地�地区
アルゴリズム 収集車 回収ルート 走行距離

の差�ｍ�

最近近傍法 
 �� 	 �� 	 ��
� �� 	 �	 
��
��

最遠挿入法 
 �� 	 �	 	 �

� �� 	 �� 	 �� 
�





最近挿入法 
 �� 	 �� 	 �

� �� 	 �� 	 �	 ���



セービング法 
 �� 	 �� 	 ��
� �� 	 �	 	 �
 
��
�


この制約条件は変数 ���� � 
� が��
変数であることを
表している


��
�� 実行結果

�
�に従って実行した結果を	表�	 �	 �	 �	 �	 � に示す


��� 帰社ルートの追加

各収集車は割り当てられたルートで回収作業を行った
後に	 ごみ回収委託業者 � に戻る必要がある
 そこで	 最
後に収集車
と収集車�について	 ごみ処理業者 � からご
み回収委託業者 � へのルートを追加して回収ルートを完
成させる
 各地域の容量制約を考慮した各アルゴリズム
から得られた回収ルートの総移動距離を表 � に示す


表 �� 新郷�地区
アルゴリズム 収集車 回収ルート 走行距離

の差�ｍ�

最近近傍法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ��
��

最遠挿入法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ��
�


最近挿入法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ���
��

セービング法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ���
��



表 �� 新郷�地区
アルゴリズム 収集車 回収ルート 走行距離

の差�ｍ�

最近近傍法 
 �� 	 �� 	 ��
� �� 	 �	 ����
��

最遠挿入法 
 �� 	 �	 	 �

� �� 	 �� 	 �� 
��

�

最近挿入法 
 �� 	 �� 	 ��
� �� 	 �	 ���

��

セービング法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� 	 �	 ����
��

表 �� 山口�地区
アルゴリズム 収集車 回収ルート 走行距離

の差�ｍ�

最近近傍法 
 �� 	 �� 	 �	
� �� 	 �� 	 �
 ��
��

最遠挿入法 
 �� 	 �	 	 �

� �� 	 �� 	 �� ��
��

最近挿入法 
 �� 	 �� 	 ��
� �� 	 �	 	 �
 ���
��

セービング法 
 �� 	 �� 	 �	
� �� 	 �� 	 �
 ��
��

表 �� 山口�地区
アルゴリズム 収集車 回収ルート 走行距離

の差�ｍ�

最近近傍法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ���
��

最遠挿入法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ��

�


最近挿入法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� 
��
��

セービング法 
 �� 	 ��
� �� 	 �� ����
�

表 �� 収集車別総移動距離�単位� 0��

地区 収集車 最近 最遠 最近 セービ
近傍法 挿入法 挿入法 ング法

� 
 ��
�
 ��

� ��
�� ��
��

菱野� � ��
�� ��
�� ��
�� ��
��

本地 � 
 ��
�� ��
�� ��
�� ��
��

� ��
�� ��
�� ��
�� �


�

� 
 ��
�
 ��
�� ��
�� ��

�

新郷 � ��
�� ��
�� ��
�� ��
�


� 
 ��
�� ��
�� ��

� ��
��

� ��
�� ��
�� ��

� ��
��

� 
 ��
�
 ��
�
 ��
�� ��
��

山口 � ��
�� ��
�� ��

� ��
��

� 
 �

�
 ��
�� ��
�� ��
��

� �

�� ��
�� ��
�� ��
��

� おわりに

多くの地区でセービング法の結果が最適となった
 し
かし	 一部の地区では最近近傍法の結果が最適となった


このように
つのアルゴリズムだけでなく	複数のアルゴ
リズムを用いて回収ルートを求めることによって	よりよ
い結果を求めることができる


このように回収ルートの総移動距離を短くすることで	

収集車から排出される排気ガスの量も少なくなる
 全国
の自治体においても	 回収時に本研究のような方法を用
いて収集車の移動距離を短くする取り組みが活発になれ
ば	 排気ガスの排出量も大きく削減することができ	地球
温暖化の防止に貢献できるのではないだろうか


本研究では	 道路ネットワークを用いて結果を出してい
るが	 一方通行を考慮していないため，正確な実行結果が
出たとはいえない
 また	 各収集所の詳細なごみの量も出
ていない
 この点について考えることができれば	 さらに
現実的な結果が得られるのではないかと考えられる
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