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１．開催概要 
【趣 旨】 

静脈系サプライチェーンの最適なマネジメントのために適用可能なICT・AIの導入ポテンシャル

の探索、システム開発と導入による効果に関する環境面・経済面・安全面から評価について実施し

た、2019年度環境研究総合推進費「静脈系サプライチェーンマネジメントのための情報通信技術の

導入可能性と効果分析（JPMEERF20193005）」の研究成果を報告するとともに、廃棄物処理・リ

サイクル業界における今後のICT・AIの導入における可能性について検討します。 

 

【タイトル】 静脈系サプライチェーンマネジメントのための情報通信技術の導入可能性 

【主 催 】 廃棄物資源循環学会 情報技術活用研究部会 

【日 時 】 2022年５月26日（木） 10:00～11:30 

 

【利用システム】 Zoom（本セミナーはZoomを用いた完全オンラインで開催） 

【定 員 】 500アカウント 

【参加費 】 無料 

 

２．プログラム 
進行：情報技術活用研究部会 幹事 松岡浩史（資源循環ネットワーク） 

 

【研究紹介】 

① 排出・処理事業者間インタラクションの手法と最適化 

➢ 北九州市立大学 環境技術研究所 教授 松本 亨氏 

② 収集過程のトレーサビリティの手法と効果 

➢ 一般社団法人廃棄物適正処理推進機構 石井 美也紀氏 

③ 産廃のエネルギー利用高度化を想定した需給マッチングの最適化 

➢ 国立環境研究所 社会環境システム研究センター 環境社会イノベーション研究室 室長  

藤井 実氏 

④ 産業廃棄物のサーマルリカバリープロセスへのICT・AI導入による施設の維持・管理

の高度化 

➢ 和歌山大学 システム工学部 教授  吉田 登氏 

⑤ 情報通信技術の活用による廃棄物処理事業における生産性の向上と適正処理推進のた

めの安全管理の高度化 

➢ 立命館大学 理工学部 環境都市工学科 教授  橋本 征二氏 

 

３．連絡先等 
廃棄物資源循環学会 情報技術活用研究部会 幹事 松岡浩史 

メールアドレス：h.matsuoka@trace-recycle.or.jp 

 

mailto:h.matsuoka@trace-recycle.or.jp




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

① 排出・処理事業者間インタラクションの手法と最適化 

北九州市立大学 環境技術研究所 教授  松本 亨氏 





2022年5月26日（木）
廃棄物資源循環学会
春の研究討論会

排出・処理事業者間インタラクションの
手法と最適化

北九州市立大学 環境技術研究所

松 本 亨

環境研究総合推進費 3-1905
静脈系サプライチェーンマネジメントのための情報通
信技術の導入可能性と効果分析

研究背景（課題・ニーズ、技術、期待される効果）

2

課題・ニーズ ICT（情報通信技術） 導⼊効果（解決⽅法）
収集のタイミングやルート選定

IoTセンサによる堆積状況把握
⼩⼝発⽣源からの再⽣可能資源の回収 経路探索の最適化による収集⾼度化

AIによるスケジューリング最適化
⼯場への熱供給を想定した安定的な収集

リユースの検査⼯程の効率 AIによる画像診断 リユースの業務省⼒化

処理⼯程のスケジューリングの効率化 OR⼿法によるスケジューリング最適化 ⼈員配置の最適化、業務効率化

熱の有効活⽤ 組成分析、最適マッチング
焼却炉から産業への蒸気供給によるCO2削減

エネルギーの安定的な需給の確保 施設の遠隔・⾃動運転

突発故障による操業ロス削減
IoTセンサによるビッグデータ収集

⼩規模施設における維持管理の負担（コスト、⼈
員）

過剰保全、保守、作業負荷の削減

AIによる予兆診断
⽣産性、安全性向上

労働⼒不⾜の顕在化への適応 ウェアラブル機器を⽤いた安全管理システム 作業効率や熱中症を管理するシステム整備

労働環境の安全管理の⾼度化 RPAによる事務処理業務の⾃動化システム
紙マニフェストの⼊⼒、台貫計量との照合、

マニフェストの発⾏等の⾃動化

施設能⼒や余⼒を考慮した処理先の選定 IoTによる⾃動データ取得
サプライチェーンにおける情報連携の構築

製品・素材情報を⽤いた効率的選別 クラウド
全体システムの効率化、最適化

有⽤素材・忌避物質等の情報、再⽣製品・素材の品
質情報のトレース

QRコード・ブロックチェーン等によるトレーサ
ビリティ

選別・処
理

再利⽤・
熱利⽤

需給
マッチ
ング

全体シ
ステム
のマネ
ジメン
ト

機械の運
⽤マネジ
メント

⼈的資源の
運⽤マネジ
メント

プラット
フォーム

収集・運
搬



研究背景

• 研究背景
• 環境⾯での対策強化や労働⼒不⾜等多くの問題に直⾯しているが、
これらに対する解決策の1つとして、IoT・AIを含む情報技術を活
⽤した廃棄物回収、中間処理⼯程等の省⼈⼒化やリサイクルの経
済性向上、マテリアル品質・エネルギー管理の⾼度化による⼤幅
な低炭素化や資源回収の促進が挙げられる。

• 廃棄物・資源循環分野においても情報通信技術を⽤いることで、
よりクリーンでスマートな産業となることが、⼤量⽣産・⼤量消
費型社会の変⾰と労働⼒の安定的確保に繋がり得ると考えられる。
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研究の目的

• 研究開発⽬的
• 静脈系サプライチェーンに対する情報通信技術の活⽤可能性を検討し、実証
的研究を通じて、これらの導⼊可能性の検討と効果分析を⾏うことを⽬的と
する。

4

制御・サー
ビス
intelligence 

→ real

データの蓄
積・解析
digital →

intelligence

データ取得
Real

→ digital

収集・運搬廃棄物発⽣

ごみ箱センサ
量・組成データ
気象等データ
集荷依頼システム

⾞載センサ
スマートフォン
GPS端末

▶発⽣量予測

データベース
モデル（OR, AI）

データベース
モデル（OR, AI）
活動記録管理

▶ルートの最適化
▶配⾞計画策定・更新
の省⼒化、⾃動化

▶トレーサビリティ確
保

処理・再利⽤

カメラ
熱需給情報のオ
ンライン化

データベース
モデル（OR, AI）
画像解析

▶熱供給計画策定・更
新の省⼒化、⾃動化

▶施設運⽤の最適化、
不確実性への対応

▶リユース可能性の判
定

機械系マネジメント

振動加速度センサ
フィルタ差圧センサ

データベース
モデル（OR, AI）

▶異常値検出による予
防保全

▶施設稼働率の向上

⼈的資源マネジメント

RPA
スマートウェア

データベース
モデル（OR, AI）

▶事務処理業務の省⼒
化、⾃動化

▶労働者の安全管理

データ
駆動型
資源循
環シス
テム

サブテーマ１・２ サブテーマ３ サブテーマ４



研究の目的

• 全体
• 静脈系サプライチェーンの最適マネジメントのために適⽤可能なICT・AI技術とそれら
による課題解決の可能性の組み合わせを提⽰し、導⼊による効果を評価する。その展
開可能性と導⼊効果についての拡⼤推計を⾏う。

• 4つのサブテーマを通じて、静脈系サプライチェーン全体の最適なマネジメントを実現
させるためのプラットフォームの在り⽅について提⽰する。

▶サブテーマ１：ICT・AIの活⽤による排出・処理事業者間インタラクション実現による資源循環の効率化及び適
正処理の推進

• 排出・処理事業者間インタラクションによる収集効率化、処理業者の業務効率化を対
象とし、IoT、AIを含む効率化アルゴリズム、プラットフォームのプロトタイプを開発
する。

▶サブテーマ２：産廃のエネルギー利⽤⾼度化を想定した需給マッチングの最適化
• エネルギー需給マッチング、廃棄物需給マッチングによるエネルギー利⽤の⾼度化に
ついて、IoT等を⽤いて開発する。

▶サブテーマ３：産業廃棄物のサーマルリカバリープロセスへのICT・AI導⼊による施設の維持・管理の⾼度化
• 焼却プロセスの原動機系と素材系を対象とした維持・保全⾼度化について機械学習を
⽤いて開発する。

▶サブテーマ４：情報通信技術の活⽤による廃棄物処理事業における⽣産性の向上と適正処理推進のための安全
管理の⾼度化

• 収集運搬、中間処理施設、各種事務処理を対象とし、スマートウェア、RPA（Robotic 
Process Automation）等のシステムを導⼊し、⽣産性と労働安全の向上効果を分析する。
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研究体制
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収集運搬（産業廃棄物・医療系
廃棄物等）、焼却・廃熱供給施設
中間処理施設（混合廃棄物選別等）

サブテーマ１
収集運搬のトレーサビリティ
収集運搬・中間処理の効率化

サブテーマ２
熱需給マッチングによる
エネルギー利⽤⾼度化

サブテーマ４
⽣産性の向上

安全管理の⾼度化
サブテーマ３

焼却施設の維持・管理の⾼度化

センシング、マッ
チング、最適化⼿
法の開発・共有

現
場
の
情
報
・
デ
タ
共
有

現
場
の
情
報
・
デ
タ
共
有

異常値検出⼿法
の開発・共有

熱需給マッチング資源需給マッチング

機械系運⽤マネジメント⼈的資源の運⽤
マネジメント



研究体制
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①廃棄
物発⽣

②廃棄
物収集 ⑤輸送④加⼯ ⑥利⽤③選別

収集機会
最適化

センサー
（量）

ルート・
配⾞
最適化

GPS
WCM
AI

センサー・AI
（量・組成把握、異常値検

出）

ルート・
配⾞
最適化

GPS
WCM
AI

⾃動制御

センサー
(需給

matching)
AI

スマートウェア、RPA（Robotic Process Automation）

リユース

リサイクル

⾼効率
熱利⽤

⾼効率
発電

熱供給量予測、⾃動制御、
予防保全

安全管理⾼度化、作業・契約の省⼒化による⽣産性向上

専⾨：環境システム分析、ヘルスケア

サブテーマ４：情報通信技術の活⽤に
よる廃棄物処理事業における⽣産性の
向上と適正処理推進のための安全管理
の⾼度化（⽴命館⼤学）

協⼒機関：みずほリサーチ
&テクノロジーズ

サブテーマ１：ICT・AIの活⽤による
排出・処理事業者間インタラクション
実現による資源循環の効率化及び適正
処理の推進（北九州市⽴⼤学）

サブテーマ２：産廃のエネルギー利⽤
⾼度化を想定した需給マッチングの最
適化（国⽴環境研究所）

サブテーマ３：産業廃棄物のサーマル
リカバリープロセスへのICT・AI導⼊
による施設の維持・管理の⾼度化（和
歌⼭⼤学）

専⾨：環境システム⼯学、廃棄
物⼯学、情報ネットワーク

専⾨：環境創成学、環境経
済学、持続社会⼯学

専⾨：環境システム、知覚情報
処理、最適化

協⼒機関：資源循環ネットワー
ク、医療廃棄物適正処理推進機
構、ユーパーツ、JARA

協⼒機関：⼤栄環境 協⼒機関：クレハ環境

分担機関：東洋⼤学
分担機関：早稲⽥⼤学

研究内容

1. IoTセンサの利⽤可能性
熊軼凡、吉⽥未希也、伊藤友輔、古閑宏幸：2019年度電気・情報関係学会九州⽀部連合
⼤会（2019）リサイクル事業におけるリアルタイムIoTセンサ情報可視化システムの試
作

2. 廃棄物発⽣量（回収需要量）の将来推計
Richao Cong, Atsushi Fujiyama, and Toru Matsumoto，環境科学会誌，印刷中（2022）AI 
Techniques Aid for Optimizing the Collection System of Industrial Plastic Waste

3. 収集運搬の最適化
• ルート回収
• スポット回収

Richao Cong, Atsushi Fujiyama, and Toru Matsumoto，環境科学会誌，印刷中（2022）AI 
Techniques Aid for Predicting the Collection Demands of Industrial Plastic Waste from Multiple 
Facilities

4. 中間処理施設運⽤の最適化
伊藤友輔、栗栖亜⽮美、合澤勝之、古閑宏幸、藤⼭淳史、松本亨：環境科学会誌，印刷
中（2022）中間処理施設における廃棄物処理計画モデルの改良
伊藤友輔、安部⼤輝、古閑宏幸、藤⼭淳史、松本亨：廃棄物資源循環学会誌，印刷中
（2022）中間処理施設における廃棄物処理計画の最適化
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IoTセンサと廃棄物、利用環境の適合性

• ⾚外線三⾓測距センサは、廃棄物処理現場での測距には適さない
• 距離が投光されたレーザー光の対象物表⾯における反射⾓に⼤きく依存するため、廃棄物の多くの場合で安定し

ない
• ⾚外線ToF測距センサ（特にD社のVCSEL（垂直共振器⾯発光レーザー）センサ）は、屋内環境におい
てほとんどの対象物を⾼精度で測量可能であること、さらには⾼湿度環境における耐性を持っている

• 直射⽇光や霧の⽔蒸気は⾚外線波⻑特性に影響を及ぼすため、精度が劣化することに注意しなければならない。
• 超⾳波測距センサは、⽐較的環境耐性が⾼く、⾚外線ToF測距センサと⽐較して若⼲精度は落ちるも
のの適⽤範囲が広い

• 気温による⾳速の変化、測定環境固有の反射波形が測定値に影響を与えるため、別途フィルタリング処理が必要
であることに注意しなければならない。

• 実際の導⼊には価格や耐久性との関係も精査することが必要
9

廃棄物の収運最適化の概念図
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解析フロー（発生量予測→ルート最適化）

AI技術を用いた廃プラ収集システムの効率化に関する解析フロー
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廃プラ回収需要量の将来予測

福岡県内5つの施設における⽇回収需要
量の予測結果（2020年9⽉、凡例の括弧
内は予測精度の⽉平均値）

産業系廃プラの回収実績の概略（5施設）

本研究で利⽤した独⽴変数のまとめ

12



容量制限付輸送計画問題の定式化

13

• ここで、式(1.1)は収集による総移動距離を最⼩とする⽬的関数、 𝑑 は
施設𝑖と施設𝑗間の距離(km)、 𝑥 は施設𝑖と施設𝑗間のルートを経由するか
否かを表すバイナリ変数;

• 式(1.2)は施設から収集した廃プラの量𝑞  (t)がトラックの最⼤積載量𝑄超
えないようにする制約条件を定義している。なお、収集量の実績を踏
まえ、本研究では 2 トントラック 1 台が 1 回で全ての拠点を回ると設
計し、K＝1, 𝑄＝2 とした。

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑖,𝑗 ∈𝐸𝑘∈𝐾                        1)

Subject to 
∑ ∑ 𝑞𝑗 𝑥𝑖𝑗

𝑘
𝑗 ∈𝑉∖0,𝑖 𝑗𝑖∈𝑉 𝑄     ∀𝑘 ∈ 𝐾               2)

収集ルートの最適化

収集運搬業者の産廃プラスチック収集実績にもとづくルート
と距離（⾚線：ルート回収、緑線：スポット回収）

産廃プラスチック収集ルートの最適化結果（左：直線ベースの最短ルート、
右：道路ネットワークベースの最短ルート） 14



最適化による効果（ルート回収）

現状ケースと最適化ケースの解析結果（左：総移動距離、
右：CO2排出量）
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中間処理施設運用の最適化

16

廃棄物処理の流れ

廃酸到着 処理待ち廃酸
（倉庫）

No. 1

No. 2

No. 8

バッチ処理

(大)

(小)

(小)

(小)

処理機

現場担当者

処理計画の決定

課題点

① 現場担当者の経験や勘によって処理計画を決定するため，
最適な処理計画といえない

② 廃棄物が計画通りに到着しない場合がある



目的／提案手法

① 線形計画法による処理計画決定手法

⇒ 目標処理量の達成，人員配置や稼働回数等のコスト削減

② 到着量の変動を想定した対応手法

⇒ 計画外の到着発生時にも残量を最小化し，処理施設の

受け入れ能力向上を実現

17

施設データ

⼩処理機

基数・・・３台
1バッチ(1回)の処理時間・・・3時間
1⽇の全稼働回数・・・7回以下

(⽇勤に4回,夜勤に3回稼働可能)
1バッチ(1回)の処理量・・・平均2420kg

バッチ

バッチ

⼤処理機

少量

多量

基数・・・１台
1バッチ(1回)の処理時間・・・3時間
1⽇の稼働回数・・・１回以下

(⽇勤に１回,夜勤に０回稼働)
1バッチ(1回)の処理量・・・平均6920kg

・処理機の特性 ⼩処理機

⼤処理機

18

※⼩処理機は同時に稼働する台数を決めて処理を並⾏で⾏い、
追加で処理する場合は時間が余っているか確認して稼働させる。



① 線形計画法による処理計画決定手法
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min 𝑐 𝑥 , , 𝑦

𝜇 𝑥 , , 𝑦 𝜇

𝑥 , , 𝑦 4 
𝑥 , , 3 
𝑥 , , 1 
𝑥 , , 0
𝑥 , , 0

目的関数：

制約条件：

コスト最小化

処理量の制約

稼働回数の制約

𝑐
𝑡𝑝,    𝑗 1
𝑡𝑝𝛼, 𝑗 2

費用コスト

𝑥: 稼働回数

𝜇 : 最低目標処理量 [kg]

𝑇: 期間 [day]

𝑁 : シフト数

𝑁 : 処理機の種類数

𝑦 : 稼働の台数

𝜇 : 処理量 [kg]

𝑡: バッチ処理時間 [h]

𝑝: 手当 [yen/h]

𝛼: 日勤手当に対する
夜勤手当の割合

② 到着量の変動を想定した対応手法

20

, ,

処理量の制約

, ,

処理余剰率 の導入

 到着量が計画量と比べて多い ⇒ を大きく
 到着量が計画量と比べて少ない ⇒ を小さく
 到着量の変動量によって適切な の設定は変化するが，

今回は静的に与えるものとする



結果：
① 線形計画法による処理計画決定手法

21

総コスト（実データで正規化）

Actual: 実データ
Proposed: 提案手法

パラメータ設定

𝜇 2420 kg , 𝜇 6920 kg

𝑇 21 day
𝑁 𝑁 2

𝑡 3 h

𝑦 3, 𝑦 1

𝑝 1000 yen/ℎ
𝛼 1.5 

提案手法の総コストは実データと比べて改善
提案手法では夜勤の稼働回数を抑制できる

結果：
② 到着量の変動を想定した対応手法

22

コストと残量（実データで正規化）

パラメータ設定

𝑇 52 week (364 [day])

到着量 = 12 [kg/day]

到着量の変動範囲 = -5～5 [%]

到着量の変動分布 = N(0, 3.04)
※突発的変化の発生率 = 10 [%]

 を大きくすると残量を低減できるが，コスト増加
今回の環境における適切な =1.07



中間処理施設運用の最適化：まとめ

 処理計画の効率化を目的として「線形計画法による処理計画
決定手法」と「到着量の変動を想定した対応手法」を提案

 提案手法は実データと比べて総コストを改善できる

 適切な処理余剰率 の設定により，提案手法は到着量が変動
する状況下においても有効である

 今後の応用を考えると
■ 制約条件のより現実的な設定

■ 予測技術による到着量推定からの長期的・短期的な処理計画の作成

23
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② 収集過程のトレーサビリティの手法と効果 

一般社団法人廃棄物適正処理推進機構  石井 美也紀 氏 





















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

③ 産廃のエネルギー利用高度化を想定した需給マッチングの最適化 

国立環境研究所 社会環境システム研究センター 

環境社会イノベーション研究室 室長  藤井 実 氏 
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④ 産業廃棄物のサーマルリカバリープロセスへの 

ICT・ AI導入による施設の維持・管理の高度化 

和歌山大学 システム工学部 教授  吉田 登 氏 
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⑤ 情報通信技術の活用による廃棄物処理事業における 

生産性の向上と適正処理推進のための安全管理の高度化 

立命館大学 理工学部 環境都市工学科 教授  橋本 征二 氏 
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