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要 旨 

近い将来、南海トラフ巨大地震、根室半島沖地震、富士山噴火等の大規模な自然災害の発生が予

想されている。一方で、突如として発生する自然災害に対して、発災後、その最前線で災害廃棄物

処理を行う当該地域の地方公共団体職員や建設会社職員等の多くは、未経験の事象に対処しなけれ

ばならなくなる。そのため、これまでは災害の渦中、不慣れな処理計画策定に労力を費やすことに

なり、着手の遅れ、処理費用・期間の増加等の問題が生じていた。そのことから平時のうちに、次

の災害時に効果を発揮できる仕組み、対応策の検討を行い備えることが、初動対応の迅速化および

適正化にもつながると考える。  

そこで今回、災害廃棄物処理において最適な処理機械の選定と配置計画を迅速に行うためのシス

テムを開発し、本システムが処理期間、処理費用、CO2 排出量の 3 つの目的に対して最適化ができ

ることを確認した。  
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１． はじめに 

 

我が国は、その位置、地形、地質、気象等の自然的条

件から、台風、豪雨、豪雪、洪水、土砂災害、地震、津

波等による災害が発生しやすい国土であり、従来から多

くの自然災害を経験してきた。そのため、平常時から対

策を講じ、災害発生への備え 1)、災害時に防災関係機関

が連携して対応するタイムライン 2)、富士山等の噴火に

伴う降灰対策 3)といった各種指針、地方公共団体向けの

手引き等が整備されている。 

一方、災害発生時は、短時間で膨大な災害廃棄物が発

生する。この災害廃棄物を適正かつ円滑・迅速に処理す

るためには、既存の廃棄物処理施設の有効活用や災害廃

棄物の広域処理に加え、仮設処理施設による破砕・選

別・焼却等の処理が不可欠である。例えば、平成 23 年

3 月の東日本大震災をはじめ、平成 26 年 8 月の広島県

土砂災害、平成 30 年 7 月の岡山県豪雨、令和 6 年 1 月

の能登半島地震においても、被災地に仮設処理施設を設

置して、リサイクルのための破砕・選別等を行っている

4)。これら仮設処理施設の計画、発注、建設、運営等に

係る事例、留意点等については、環境省の災害廃棄物対

策指針 5)（以下、指針）、地方公共団体向け仮設処理施

設の検討手引き 6)等でも示されているものの、具体的で

はない事項も多く存在する。通常、仮設処理施設での災

害廃棄物処理は、次の工程で実施される。まず発災後、

仮置場と称する被災地付近の用地に災害廃棄物が一時的

に集積・保管される。その後、仮置場において、重機、

選別機械等を用いて災害廃棄物が種類ごとに分けられる。

具体的には、バックホウでの粗選別、破砕機でのサイズ

調整、磁選機での金属除去、回転篩機での土砂除去、風

力選別機での可燃物分離、人力での手選別等が行われ、

これらの分類処理を経て、再資源化施設や最終処分場に

運ばれる。しかしながら、これら仮置場での処理機械の

選定および配置については、実務担当者の経験に基づく

知見や裁量、機械設備会社の見解等に委ねられている。

事前に災害や被害の規模等が想定できれば、準備時間が

確保できるが、多くの自然災害は予測や準備が困難であ

るため、発災後、迅速で適正な災害廃棄物処理が求めら

れる。 

このような背景の下、発災後、その最前線で災害廃棄

物処理を行う地方公共団体職員や建設会社職員等の多く

は、未経験の事象に対処しなければならなくなる。その
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ため、不慣れな処理計画の策定に時間と労力を費やすこ

とになり、災害廃棄物処理が遅れ、復旧の遅延につなが

り、ひいては当該地域の経済活動に対して支障をきたす

ことが懸念される。そこで、本稿では、災害廃棄物の種

類、数量、仮置場等の情報を入力することで、3 つの目

的（処理期間、処理費用、CO2 排出量）の最適解を探す

多目的最適化の手法を用いて、災害廃棄物の処理機械の

選定および配置計画を行う「災害廃棄物処理機械の選

定・配置システム」を開発したので、報告する。 

 

２． 災害廃棄物処理機械の選定・配置システムの概要 

 

2.1 先行事例 

災害廃棄物処理の分野では、発生量予測の研究 7)、8)、

リモートセンシング、ICT を活用した技術開発 9)、災害

廃棄物処理の全プロセスを最適化するための研究 10)等

の先行事例が数多くある。また、国立環境研究所の仮置

場配置図自動作成ツール（Kari-hai）11)では、仮置場の

敷地の形状や災害の種類、配置する品目等を入力すると、

発災後に持ち込まれる廃棄物の配置計画図が自動的に作

成される。指針の技術資料 12)においては、仮置場に設

置する仮設処理施設の代表的なレイアウト図（基本ユ

ニット）が示されている。一方、選別・処理機械や重機

等についての選定、配置計画立案の事例（指針、手引き、

研究・開発、システム）はない。 

2.2 適用範囲 

表－１に仮置場の定義 13)、図－１に災害廃棄物の流

れ 13)、図－２に本システムの適用範囲 14)を示す。本シ

ステムは、災害廃棄物処理における仮置場での仮設処理

機械の選定および配置計画の立案を支援する。特に、二

次仮置場においての破砕、選別処理等の中間処理（仮設

焼却施設の設置は含まず）に係る業務での利用を主な適

用範囲としている。仮置場は、災害廃棄物を分別、保管、

処理するために一時的に集積する場所であり、被災した

家財を含む災害廃棄物の速やかな撤去、処理・処分を行

うために設置される。また、仮置場は機能に応じて、

「一次仮置場」および「二次仮置場」に区分されている。 

2.3 本システムの操作手順 

操作手順を図－３に示す。「フローの新規作成」では、

まず当該仮置場で処理する災害廃棄物の種類、数量等の 

表－１ 仮置場の定義 
一次仮置場 

 道路啓開や住居等の片付け等により発生した災害廃棄物を被災現場か

ら集積するために一時的に設置する場所 

 別の仮置場から災害廃棄物を一時的に横持ちした場所 

 粗選別を効率的に行うために設けた複数の仮置場を集約した場所 

 重機や展開選別により、後の再資源化等を念頭に粗選別する場所 

二次仮置場 

 一次仮置場において完結しない場合に、さらに破砕、細選別、焼却等

の中間処理を行う場所 

 処理後物を一時的に集積、保管するために設置する場所 

 

 

 

 

 

 

図－１ 災害廃棄物の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 本システムの適用範囲 

 

情報を入力する（図－４）。次に、「ノード配置と接続」

では、工程ごとのノード（図－５）、選別後の廃棄物

（図－６）および保管場所に至るまでの各ノードを工程

順に作成・接続することで、一連の災害廃棄物処理フ

ロー（以下、処理フロー）を作成する。各ノードは、必

要に応じて「ノードのパラメータ編集」を行い、処理フ

ローの「最適化実施」を行う。本システムの最適化は、

災害廃棄物の仮置場における、①機械の選定（機種と数

量）と②機械の配置を対象とし、計画立案を支援する。

なお、本システムでいうノードとは、一連の災害廃棄物

処理における各要素（選別前の廃棄物の保管場所、場内

運搬、機械選別、選別後の廃棄物の保管場所等）を指す。

各ノードと主な機械の一覧表を表－２に、作成した処理

フローの例を図－７に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 本システムの操作手順 

二次仮置場
（適用範囲）

被災現場 受入先 一次仮置場 二次仮置場 

本システムの適用範囲 

災害廃棄物

の撤去 

再資源化

集積

一時保管

粗選別

場合によって破砕

処分

焼却

広域処理

破砕・細選別 

焼却 

再生資材 

仮置きヤード 

① 機械の選定（機種と数量） 

② 機械の配置 

スタート

終了 

保存したフロー呼び出し

図－１ 災害廃棄物の流れ 

図－２ 本システムの適用範囲 

二次仮置場
（適用範囲）
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図－４ 災害廃棄物の処理数量の入力 

 

 

 

 

 

図－５ 工程ごとのノード 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 選別後の廃棄物のノード 

表－２ ノードと主な機械一覧表 

No. ノード 主な機械等 機種データ数*

1 仮置場 全体の廃棄物の情報 － 
2 保管場所 選別前保管、選別後保管 － 
3 木質粗破砕 自走式二軸破砕機 10 
4 木質細破砕 自走式木材破砕機 16 
5 コンガラ破砕 自走式破砕機 13 
6 選別（ふるい） 振動式選別機 12 

回転式選別機 3 
7 選別（精選別） 風力・比重差選別機 2 

可燃分離装置 1 

風力選別機 1 
8 磁力選別 磁選機 1 
9 手選別 ベルトコンベア 1 
10 掘削・積込 バックホウ 9 
11 粗選別 バックホウ 3 

振動式選別機 10 
12 運搬 ダンプトラック 9 

パッカー車 2 
13 場内運搬 ダンプトラック 4 

ベルトコンベア 3 
14 廃棄物 個別の廃棄物の情報 － 

*2025 年 3 月末時点のデフォルト 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 処理フローの例 

2.4 機械情報データベース 

 機械情報データベース例を図－８に示す。このデータ

ベースにおける各ノードの機械の処理能力や処理費用、

CO2 排出量が後述する最適化計算の基礎データになる。

デフォルト版は、土木工事標準積算基準 15)や建設機械

レンタル会社による積算等をもとに作成され、100 個の

機種データを収録している。なお、本システムの処理費

用は、直接工事費（機械損料、燃料、労務費）と共通仮

設費（機械運搬費、組立解体費）の積上げであるため、

現場管理費や一般管理費等の経費や現場状況、価格変動

等に応じて、適宜更新する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 機械情報データベース例 

2.5 多目的最適化 

 次に、災害廃棄物処理の総合的・多角的な評価やシス

テム利用者に応じた“最適”を求めるため、多目的最適

化を行う。2.3 節で示した処理フローを作成後、計算を

実行すると、複数個の結果が表示される。また、任意の

行を選択すると、処理フローの機器等、その行の結果の

詳細が確認できる（図－９）。これらの結果により、「処

理期間」「処理費用」「CO2 排出量」の評価軸から定量的

に優劣が判断される。例えば、「費用は高いが、期間は

短い」「費用は安いが、期間は長い」「費用と期間のバラ

ンスをとる」といった選択肢を見つけることができる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 処理期間と処理費用の最適化結果例 
*分配ノードは廃棄物を複数の出力先へ分岐させるために使用 

仮置場 
運搬・積込 

場内運搬 
選別 

(精選別) 

可燃物

不燃物

分配* 

名称や規格、外観写真等の
基本的事項、当該機械の処
理能力、処理費用、CO2 排出
量等の基礎データを掲載 

作
業
日
数
（
日
）
 

コスト（万円） 
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2.6 遺伝的アルゴリズム 

多目的最適化の手法として、遺伝的アルゴリズム

（Genetic Algorithms、GA）の一種である多目的遺伝的

アルゴリズム（NSGA-II：Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithms Ⅱ）を採用した。GA とは、生物の進化の仕

組みに着想を得て作られた最適化のためのアルゴリズム

のことで、計算を経て、より優秀な個体（パラメータ）

を見つけていくという仕組みである 16)。本システムで

は、災害廃棄物処理工程における一連の選別・処理機械

の構成（処理フロー）を最適化の対象にしている点が類

似事例のない試みである。最適化を実行すると、図－10

のように①～⑤のループを経て世代が進み、より優秀な

処理フローが選抜される。また、遺伝的アルゴリズムに

は、選抜の過程で二つの親フローが次の世代の子フロー

に引き継がれる際、一定確率での突然変異、クロスオー

バー（交叉）の設計がシステムに組み込まれている。な

お、本システムの適用場面は、仮置場内の災害廃棄物処

理を想定しているため、最適化計算には処理機械の選定

における機械の性能や台数、配分、配置計画における仮

置場の形状や一時保管場所の数、出入口の位置など離散

的なデータを多く扱う。このような離散的なデータや制

約条件の多い問題に対し、GA の研究は古くから多くの

実績がある 17)ため採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 遺伝的アルゴリズムの全体図 

2.7 多目的最適化の解 

複数の目的関数を同時に最適化すると、最適化の解が

唯一ではなくなり、複数の解集合（パレート解）が存在

する（図－11）。パレート解とは、複数の目的関数の最

適化の結果、「他のどの解候補にも優越されていない」

解候補を指す。そして、パレートフロントと呼ばれる解

集合を見つけることが最適化の目的であり、本システム

では遺伝的アルゴリズムによってパレートフロントを近

似し、世代ごとにその近似を改善し、最終的に理論上の

パレートフロント（=パレート境界）に近い近似を導出

できる（図－12）。最終的に見つけたパレートフロント

の近似が多目的最適化の結果となる（図－13）。 

 

 

 

 

 

図－11 パレート解の概念 

 

 

 

 

 

 

図－12 パレートフロントの導出 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 多目的最適化の解 

 

2.8 機械配置の最適化 

 処理フローの最適化結果が得られた後、必要に応じて、

機械配置の最適化を行う。遺伝的アルゴリズムは、図－

14 に示す①～⑩が実行され、前節までの操作により選

定された機械が仮置場に収まり、できるだけスペースを

使わないことが配置最適化の評価項目となる。処理フ

ローの 10 個の結果に対して、配置最適化を実行すると

ベストな配置を選抜する。機械間が接続される時の入出

力位置は、図－15 のように機械毎に設定し、配置方法

は、図－16 のように処理フローをもとに候補を生成す

る。配置の最適化においてもクロスオーバーの設計は組

み込まれており、二つの配置（親）をもとに、新しい配

置候補（子）が作られる（図－17）。なお、機械配置に

際しては、国土地理院の地図データ（図－18）とオンラ

インで接続しているため、地図上から任意の仮置場の位

置を選定し、敷地範囲と出入口の位置を入力（図－19）

することで、タイルマップの地図上に機械が自動的に配

置される（図－20）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 遺伝的アルゴリズムの全体図（配置の最適化） 

各フローの評価 

（コスト、時間） 

現世（親）内のクロス

オーバー（交叉）に

よって、新しいフロー

（子）候補生成 

③ 

処理フローのパラメー

タの初期生成 世代ごとに実行されるメインループ

ベストフローYY 個の

選抜（＝次の世代候補

に追加） 

現世代の XX 個の処理

フロー集合作成 

① 

② 

⑤ 

④ 

フ
ロ
ー
候
補 

 例：XA の左下の長方形に XB が存在する（＝XB の

ほうが良い）。XB が「優越されて」、XA はパレート

解ではない。 

 例：XC の右下の長方形に他の候補が存在するた

め、XC が一つの「パレート解」。XB はもう一つのパ

レート解。 

処理フロー（最適化の対象）

最終出力：最適化された配置付きのトップ１０のフロー 

各フローの評価 

（コスト、時間） 

現世（親）内のクロス

オーバー（交叉）に

よって、新しいフロー

（子）候補生成 

③ 

処理フローのパラメー

タの初期生成 世代ごとに実行されるメインループ 

ベストフローYY 個の

選抜（＝次の世代候補

に追加） 

現世代の XX 個の処理

フロー集合作成 

① 

② 

最終的に見つかったトップ１０のフローについて 

配置の最適化を行う 

⑥ 

ランダムな配置に

よって配置スペー

スが足りるかの

チェック 

機器フロー候補に対す

る配置候補集合作成 

配置のクロスオーバーによっ

て、新しい配置候補生成 

各配置の評価 

（必要なスペース） 
ベスト配置の選抜

⑤ 

④ 

⑦ ⑧ 

⑨ 
⑩ 

本システムで算出される結果
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図－15 機械入出力位置の例 18) 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 配置候補の生成の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－17 配置のクロスオーバー 

 

 

 

 

 

 

 

図－18 国土地理院地図との連携 

 

 

 

 

 

 

図－19 仮置場の敷地範囲と出入口の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－20 機械の配置例（拡大図） 

３．過去の事例との比較検証 

当社が実施した東日本大震災の岩手県久慈地区災害廃

棄物処理業務 19)における米田地区の仮置場（以下、米

田仮置場）での実績（表－３、図－21～図－23）を本シ

ステムに適用した。その結果、処理費用、処理期間の 2

つの評価軸において 10 個の最適化結果が得られた（表

－４）。そのうち、No.2 の結果では、実績の処理期間 33

日から計算では 29 日、処理費用が 3,397 万円から最安

の 2,757 万円（約 11%低減）となった。このときの機械

配置が図－24 である。なお、実績は、実績報告書 19)お

よび土木工事工事費積算要領・基準に準じた当時の積算

資料（当初設計）であるのに対し、本システムは、機械

会社の標準的な処理能力および標準価格がもとになって

いるため目安の試算ではある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－21 処理数量の入力（本システム） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－22 米田仮置場（左：実績、右：本システム） 

 

 

 

 

 

 

 

図－23 米田仮置場の配置計画（実績） 

「配置システムを開始する」と 
処理機械が配置される 

地図上で仮置場の位置を設定する

出入口 

敷地範囲 

表－３ 処理数量（実績） 

No
災害廃棄物の組成名 

処理量(t) 備考 
本システム 実績 

1 木くず 柱材・角材 79.64  
2 可燃物 可燃・不燃混合物 1,409.60  

3 不燃物 
不燃系混合物 
不燃物

1,649.94  

4 金属くず 金属くず 136.73  
5 コンクリートがら コンクリートがら 70.13  
6 分別土 津波堆積土 31.72  
7 その他 その他 146.25  
※2012 年 5 月 21 日～2013 年 12 月 24 日（実作業日数：310 日間、約 19 ヶ月）

米田 

不燃物 不燃物 

可燃物 可燃物 

木くず 
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既往業務と当該システムを適用した場合との比較 

あるいは 

以下のような検証結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－24 生成された機械の配置例 

 

４．まとめ 

 

本開発において、以下の実装をすることができた。 

ⅰ．災害廃棄物処理機械の選定および配置システムに

おける遺伝的アルゴリズムの使用 

ⅱ．災害廃棄物処理に要する期間、費用、CO2 排出量

の 3 つの目的に対する多目的最適化 

 

５．あとがき 

 

災害廃棄物処理業務は、仮置場での中間処理だけでな

く、運搬や運営管理までを含むため、本システムの機械

を配置するだけでは十分ではない。例えば、電気が通っ

ていない場所に仮置場を設置する場合の電灯、発電機、

災害廃棄物の受入・搬出時のトラックスケール、重機等

が走行できるようにするための敷鉄板などが必要となる。

その他にも、土砂の付着や性状によって分別効率が異な

るといった知見を蓄積・承継することが重要であり、こ

れらをシステム化することで、被災地以外からの支援お

よび対応力強化につなげていきたい。 
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表－４ 実績と最適化結果の比較 

No 
費用 

（万円） 
期間 
（日） 

CO2 

（g/h） 
機械総数 備考 

－ 3,397 33 － 9 実績 

1 3,030 15 17,014 12 日数最短 

2 2,757 29 17,164 6 費用最安 

3 3,054 15 15,764 12  

4 2,863 29 12,922 6  

5 3,094 15 15,062 12  

6 2,919 29 11,293 6  

7 3,212 15 11,738 12  

8 2,952 29 11,502 6  

9 3,217 15 14,668 12 費用最高 

10 2,968 29 13,880 6  

不燃物 

可燃物 

木くず 

可燃物

不燃物

可燃物
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