
The 23rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2009

排出量の不確実性に基づくごみ収集経路の動的設定
Adaptive Routing in Refuse Collection Based on Uncertain Amount of Refuse
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In this paper, we propose an adaptive vehicle routing algorithm for the refuse collection. The refuse collection
is able to be represented as the application of the Capacitated Arc Routing Problem (CARP). Although several
studies have been on the solution of CARP, there has been no study that considers the important factor of the
refuse collection, namely, the uncertainty of the amount of refuses on each collection point. Our algorithm can deal
with gaps between the predicted amount and the actual amount of refuses by dynamic reconstruction of routes. In
our algorithm, cycles in routes are reassigned dynamically. By using the algorithm, flexible rerouting of vehicles is
possible with small increase of the total traveling cost.

1. はじめに
近年，ごみの排出量の増加，種類の多様化に伴う収集コス

トの増大が問題となっている．ごみ収集を応用のひとつとする
組み合わせ最適化問題として，容量制約付きアーク巡回問題
(Capacitated Arc Routing Problem: CARP)[Golden 81]が
ある．CARP は，車両配送問題 (Vehicle Routing Problem:

VRP)[Ralphs 03] の特殊な場合と考える事ができるが，グラ
フネットワーク中の各枝にデマンドが設定される，各車両が容
量制約を持つ，という 2 点から，各戸収集のごみ収集問題に
類似した問題であると言える．さらに，有向グラフ，あるいは
混合グラフを入力としたとき，特に一方通行の多い住宅街など
のごみ収集問題を表現する事が可能である．
ごみ収集問題におけるもう一つの重要な特徴として，排出

量の不確実性が挙げられる．すなわち，ごみの排出量は日毎に
異なり，各道路上に実際に排出されているごみの量を予め正確
に知る事は不可能である．従って，より現実世界に忠実なごみ
収集問題に取り組むためには，確率的に設定されるデマンドに
対応する解法が必要となる．

CARP は，正のデマンドを持つ全ての枝をいずれかの車両
が訪れるように，複数車両による分担経路を構築する問題であ
る．ただし，各車両が担当する経路中の総デマンドは車両の容
量以下でなければならないという制約を持つ．

CARP の解法についていくつもの研究がなされてきた．特
に有向グラフまたは混合グラフを扱ったもので近年では，La-

comme らが，有向グラフを入力とする CARP に進化的アル
ゴリズムを適用する解法を提案した [Lacomme 04]．Mourão

らは，混合グラフを入力とした CARP に取り組み，グラフ中
からサイクルを抽出し，それらを結合する事で経路を構築する
ヒューリスティック解法を提案した [Mourão 05]．部分経路の
結合により段階的に経路を構築するこのアプローチは，再構
成の容易さという点で，他手法に比べ p-CARP への適用性が
期待される．しかし，いずれも静的な値のデマンドを扱ってお
り，それに基づく解法を提案しているため，現実世界に適用し
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た場合，排出量と予測量との差異によっては，効率的な巡回が
可能であるとは限らない．
そこで本稿では，より現実世界のごみ収集に類似した問題

を扱うため，新しく確率的 CARP (probabilistic-CARP: p-

CARP)を定義する．そして，その解法としてサイクル再割当
てによる動的経路設定アルゴリズムを提案する．

2. p-CARP

p-CARP は，現実世界におけるゴミの排出量の不確実性を
取り入れた CARP の拡張問題である．p-CARP では，各デ
マンドが確率的な値で与えられ，車両はまだ訪れていない枝に
ついてはデマンドの平均値のみを知る事が可能である．以下，
p-CARP の定義と表記について説明する．
まず，入力として混合グラフ Gが与えられる (式 (1))．

G = (N, A ∪ E)

N = {n0, n1,…, nL － 1}
A = {aij |ni ∈ N, nj ∈ N}
aij = (dr

ij , d
p
ij , c

s
ij , c

t
ij)

E = {eij |ni ∈ N, nj ∈ N}
eij = (dr

ij , d
p
ij , c

s
ij , c

t
ij)

(1)

N = {n0, n1, ..., nL−1} は L 個の頂点の集合，aij ∈ A は ni

から nj へ向かうアーク（方向を持つリンク），eij は ni と nj

を結ぶエッジ（方向を持たないリンク）を表す．グラフ Gは
道路ネットワークを抽象化したものであり，N が交差点の集
合，A ∪ E が交差点間の道路セグメントの集合を表す．ただ
し，双方向に通過可能な道路セグメントのうち，その幅等の条
件によって，どちらか 1 方向に通過すればそこでの収集活動
を完了可能なものはエッジで，両方向に通過する必要があるも
のはお互いに逆方向の 2アークで表される．頂点間が 1つの
アークで接続されている場合は，一方通行道路を表す．各アー
ク aij 若しくはエッジ eij はそれぞれ，実デマンド dr

ij，予測デ
マンド dp

ij，サービスコスト cs
ij，通過コスト ct

ij を属性として
持つ．予測デマンド dp

ij はあらかじめアーク aij 若しくはエッ
ジ eij に与えられる静的な値であるが，実デマンド dr

ij は，各
試行開始時に dp

ij を平均値とする正規分布で設定され，同じグ
ラフに対しても試行毎に異なる値で設定される．また，実デマ
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ンド dr
ij > 0のアーク，エッジをそれぞれデマンドアーク，デ

マンドエッジと呼ぶ．ごみ収集に置換えて考えると，実デマン
ド dr

ij はある 1 収集日においてその道路セグメント上に排出
された実際のごみの量を表し，予測デマンド dp

ij はその道路セ
グメントでの排出量の統計データに基づく予測排出量を表す．
また，サービスコストはその道路セグメント上でのごみの収集
コスト，通過コストはその道路セグメントの通過に必要なコス
トを表す．
次に，K台の車両 V (式 (2))によりグラフ Gの巡回が行わ

れる． {
V = {v0, v1,…, vK － 1}
vk = (dl

k, dp
k)

(2)

dl
k，dp

k はそれぞれ積載デマンド，許容デマンドを表す．許容
デマンドとは，積載デマンドを許容する目安となる値で，車両
の実際の容量よりもやや小さい値で設定される物とする．こ
れは，排出量の不確実性に留意し，一定の余裕を保持するため
である．各車両 vk は，それぞれ積載デマンド dl

k = 0の状態
で，グラフ中にデポとして設定された頂点から巡回を開始す
る．そして，各アーク若しくはエッジ上で収集活動を行うたび
に，サービスコスト cs

ij を費やし，積載デマンド dl
k をそこで

の実デマンド dr
ij だけ増加させる．このとき，対象アーク若し

くはエッジの実デマンド dr
ij と予測デマンド dp

ij は 0となる．
ただし，dl

k ≥ dp
k となった場合，車両 vk は，デポを訪れ投棄

コスト cd を費やす事で積載デマンド dl
k = 0とするまで収集

活動が不可能になる．ただし，dl
k > dp

k である状態が許される
為には，1アーク上のデマンドの考えうる最大値以上の余裕を
持って許容デマンドが設定されていなければならない．また，
車両は各アーク若しくはエッジについて，その予測デマンドの
みを事前に把握しており，実デマンドについてはそこでの収集
活動を終えたとき，積載量の増加分として知ることができる．
以上のように，デポを出発し，積載デマンド dl

k が許容デマン
ド dp

k を超えるまでグラフ G 上を巡回し，デポに帰るという
一連の行動をトリップと呼ぶ．各車両は，グラフ G上にデマ
ンドアークが存在しなくなるまでトリップを繰り返す．
車両 vkが担当したトリップの集合を Tk = {tk

0 , tk
1 , ...}，各ト

リップ tk
i の巡回コスト，すなわちそのトリップを行うために費

やしたサービスコストと通過コストの総和を total cost(tk
i )と

すると，p-CARPは全トリップの総巡回コスト Ctotal(式 (3))

を最小化する巡回経路を求める問題である．

Ctotal =
∑

vk∈V

∑
tk
i
∈Tk

total cost(tk
i ) (3)

3. 動的経路設定アルゴリズム
本章では，p-CARP の解法として我々が提案する動的経路

設定アルゴリズムについて述べる．p-CARPにおけるデマン
ドの不確実性に対応するため，提案アルゴリズムでは巡回中の
トリップの再構成を行う．つまり，ある車両が現在進行中のト
リップにおいて，実デマンドと予測デマンドの間に大きな差異
が見られた場合，他トリップとの間で部分経路の再割当てを行
う．しかし，巡回中の経路変更は新たに冗長な部分経路を発生
させ，巡回コストを増加させる可能性がある．そこで提案アル
ゴリズムでは，オイラーグラフの概念に基づき，再割当てを行
う部分経路を選択する．オイラーグラフとは，オイラー閉路，
すなわち辺を重複しない閉路によって全ての辺を通る事が可
能なグラフのことである．p-CARP においては，トリップ集
合 {Tk|vk ∈ V }がグラフ G中の全てのデマンドアークとデマ

ンドエッジを通り，各トリップがそれぞれ辺を共有しないオイ
ラー閉路で表されることが最適である．したがって，各トリッ
プが担当するグラフがオイラーグラフである場合，トリップの
更新後もそれらのグラフがオイラーグラフのまま維持されるよ
うな更新が望ましい．ここで，オイラーグラフについて以下の
定理が成り立つ．

定理 1 グラフ gはオイラーグラフである．⇔グラフ gの辺集
合は複数のサイクルに分割可能である．

従って，オイラーグラフ間でサイクルの交換を行っても，それ
によってグラフの分断が起こらない限り，各グラフはオイラー
グラフのまま維持される．この定理に基づき，提案アルゴリズ
ムでは，トリップ間でサイクルの逐次的再割当てを行う．

3.1 全体の流れ
提案手法の全体の流れを図 1 に示す．図 1 において，破線

図 1: 全体の流れ

で囲まれた部分は初期経路生成ステップである．ここで予めト
リップ集合を生成し，各車両に経路として割り当てる．初期経
路生成ステップについては 3.2節で述べる．巡回中は，常に各
車両の “予測超過量”を監視する．予測超過量は，その車両が
現在のトリップを終了した時点での，積載デマンドと許容デマ
ンドの差の予測値を表す．この値が 0 より大きい車両はその
トリップの終了までに積載デマンドが許容デマンドを超えてし
まう可能性が高い．したがって，予測超過量が正の値の車両が
存在する場合にトリップの更新を行う．予測超過量とトリップ
の更新については 3.3節で述べる．

3.2 初期経路生成
初期経路の生成は，概ね Mourão らの手法 [Mourão 05]に

従う．ここで，定理 1より，明らかに以下の定理が成り立つ．

定理 2 グラフ gはオイラーグラフである．⇔グラフ gの辺集
合は複数のオイラーグラフに分割可能である．

従って，各トリップをオイラー閉路として構築する為には，入
力グラフ Gをオイラーグラフに変形する必要がある．ここで，
オイラーグラフについて，もう一つ以下の定理が知られている．
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定理 3 グラフ gはオイラーグラフである．⇔グラフ g中の全
頂点について出次数と入次数が等しい

ここで，出次数とはその頂点から出るアークの数，入次数と
はその頂点に向かうアークの数を表す．定理 3 に基づき，グ
ラフ Gをオイラーグラフに変形する．まず混合グラフである
G を有向グラフに変形する．すなわち，各エッジの両端の頂
点の出次数，入次数を調べ，それらが出来るだけ等しくなる
様にエッジをアークで置換えていく．次に，有向グラフとなっ
た Gをオイラーグラフに変形する．これは，出次数と入次数
が異なる頂点間に仮想的なアークを付加することで実現する．
これらの仮想的なアークは，実際には重複して通過する部分経
路，つまり冗長な経路を意味し，それらを付加する事による総
巡回コストの増加は最低限に抑える事が望ましい．Mourãoら
は，入次数が出次数より大きい頂点を source，出次数が入次
数より大きい頂点を sink とみなす輸送問題 (Transportation

Problem: TP)を解くことでこれを実現した [Mourão 00]．
入力グラフ G をオイラーグラフに変形した後，G からサ

イクルの抽出を行う．ここで，各サイクルを cyclec と表記し，
cyclecが含むアークの予測デマンドの総和をDp(cyclec)，サー
ビスコストと通過コストの総和をC(cyclec)で表すとする．こ
のとき，以下の 1, 2, 3を繰り返す事で，グラフ G中の全アー
クを包含するサイクル集合を抽出する．

1. G 中の各頂点 vi について，vi から開始するサイクルの
中で，Dp(cyclec)が最小のものを選択．

2. 1．で選択されたサイクルから，Dp(cyclec) が最大のも
のを選択

3. 2．で選択されたサイクルを抽出し，Gから該当サイクル
中のアークを削除する．

上の操作により，平均的に小さい予測デマンドを含むサイクル
集合が抽出される．これにより，1サイクルの再割当てによる
各トリップ中のデマンドの変化が小さくなり，より柔軟な経路
変更が可能になる．
サイクルの抽出が終了した後，隣接サイクルの結合により

トリップの生成を行う．まず，サイクル間の隣接関係，すなわ
ち頂点の共有関係を保存しておく．次に，保存された隣接関係
に基づいて，サイクルを結合していくことで予測デマンドの総
和が車両の許容デマンドを超えないようにトリップを生成して
いく．ここでも Mourão らの手法に習い，マッチングの実現
可能解法に基づいて結合するサイクルを選択する．
最後に，各車両が出来る限り同等のコストを費やすように，

つまり作業の均等化がなされるように，トリップを割り当て
る．各車両は，ランダムに実行するトリップの順序を決定し，
最初のトリップから順に巡回を開始する．

3.3 トリップ更新
上述した様に，巡回中は常に各車両の予測超過量が監視され

る．トリップ tk
i の途中である車両 vkの予測超過量EXp(vk, tk

i )

は式 (4)で計算される．

EXp(vk, tk
i ) = dl

k +
∑

cyclec∈tk
i

Dp(cyclec) − dp
k (4)

式 (4)において，右辺の第 1項，第 3項はそれぞれ車両 vk の
積載デマンド，許容デマンドであり，第 2項はトリップ tk

i を
完了するまでにこれから収集するデマンドの予測量である．2.

章で定義した様に，収集活動が行われたアーク aij の予測デ

マンド dp
ij は 0となり，車両の積載量は実デマンド dr

ij だけ増
加するので，巡回行動が進行するにつれて右辺第 1項は増加，
第 2項は減少していく．予測超過量は，“トリップ終了時，積
載量が許容量に比べどれだけ多くなりそうか”を示す値であり，
これが正の値となる車両のトリップはその時点で見直しが必要
であると分かる．図 1における “トリップ更新”の具体的な流
れを図 2に示す．まず，全車両を “更新対象リスト”に入れる．

図 2: トリップ更新

次に，リスト中の車両の中で予測超過量 EXp(vk, tk
i ) が最大

となる車両 vk 及び現在のトリップ tk
i を選択する．そして，再

割当て対象のサイクルとそのサイクルの新しい割当先となる
トリップを選択する．ここで，再割当て対象サイクルは，他ト
リップと隣接しており，まだ車両 vk が巡回していないサイク
ルでなくてはならない．さらに，そのサイクルを失う事で，ト
リップ tk

i が分断されてはならない．図 3に例を示す．破線で

図 3: サイクル再割当て
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囲まれた２つのオイラーグラフの間でサイクルの再割当てが
行われる場合を考える．このとき，オイラーグラフ１に含まれ
る，内部に色が塗られたサイクルをオイラーグラフ 2 に割り
当てることが考えられるが，それを行うと，オイラーグラフ１
は上下２つのサイクルに分断されてしまい，オイラーグラフで
なくなる．従って，このような再割当ては認められない．
こうして選択された再割当て対象のサイクルとトリップに

ついて，再割当てを行う．対象サイクルを新しく割り当てる先
のトリップとしては，再割当て対象サイクルと隣接しているト
リップの中で，予測超過量が最も小さいもの，すなわち最も余
裕のある車両のトリップが選択される．ただし，上記の条件を
満たすサイクルが存在しない場合，この時点でその車両のト
リップの更新は不可能と見なし，更新対象リストから車両 vk

を削除する．もしここで更新対象リストが空になると，トリッ
プ更新失敗となり，アルゴリズムを終了する．サイクルの再割
当てが行われると，リストが全車両を含む状態で初期化され，
アルゴリズムを続行する．そして，予測超過量が 0 より大き
い車両が存在する限りこれを繰り返す．ただし，全車両の予測
超過量が 0 以下になる様な組み合わせが存在しない場合が考
えられるので，ある許容回数を設定しておき，再割当ての回数
が許容回数に到達したらトリップ更新を終了する．あくまで予
測値に基づく手法なので，この時点でのトリップ更新は失敗と
なっても，全車両の巡回が終了するまで逐次的にアルゴリズム
を適用し続ける．

4. おわりに
本稿では，CARP に現実世界におけるごみの排出量の不確

実性を取り入れた拡張問題である p-CARP を定義し，その解
法としてサイクル再割当てによる動的経路設定アルゴリズム
を提案した．しかし，本アルゴリズムを現実世界に適用するた
めには，今後いくつかの概念を取り入れる必要がある．たとえ
ば，右左折コストや Uターンなどの交通における制約や，車
両の現在位置を考慮に入れた経路変更の制約などである．ま
た，排出量の不確実性への適応性について，提案手法の詳細な
評価をするとともに，トリップ，サイクルの順序決定戦略の構
築等，さらなるアルゴリズムの洗練を行う必要がある．
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