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1. はじめに

気候変動の影響により，短時間に極端な降雪が生

じる可能性が高くなっている．その一方で，建設業の

人手不足に伴って除雪の体制は脆弱であり，すべて

の道路を一律に除雪することは困難になっている．

このため，異常な降雪を想定して，どれほどの積雪が

ある場合にはどの道路を除雪の対象とするのかを示

した行動指針を事前に決めておくことが重要となる．

そこで本研究では，混合整数計画法を用いて除雪車

の運行を再現するモデルを開発し，そこで得られる

結果を用いて除雪の行動指針の決定を支援する方法

を開発する．以上の手法を鳥取県に適用し，行動指針

を具体的に提示する． 

2. 本研究の考え方

自治体では道路区間の除雪の優先順位を定めてい

る場合があることを踏まえ，ここでの行動指針とは，

「時間積雪量がどれほどであれば」という条件に対

し「どの優先順位の区間を除雪するか」という行動の

対応関係を定めたものである．指針の作成のため，ど

の優先順位の区間を除雪するかという行動が与えら

れているもとで，その行動が可能となる条件を求め

るモデルを構築する．その際，以下の前提に基づく． 

・すべての除雪車（以下，「車両」と呼ぶ）は，車庫

がある地点（同様に「拠点」と呼ぶ）から除雪を開

始し，拠点に帰ってきて除雪を終える．

・対象に含まれる区間はすべて除雪する．

・雪が長時間にわたって降り続く状況を想定する．

除雪した道路にも再び雪が積もるため，除雪を終

え拠点に帰ってきた車両は再び拠点を出発し，以

前と同じ巡回経路にて除雪するものとする．した

がって，どの区間についても車両がある一定の時

間間隔で周回し，除雪することになる．

・積雪量には，その値を超えると交通が麻痺する値

（以下，「許容値」と呼ぶ）が存在する．車両が周

回する間の積雪量が許容値を超過してはならない． 

・積雪量が許容値を超過するまでの時間を「許容時

間」と呼ぶ．すると，上記の「車両が周回する間の

積雪量が許容値を超過してはならない」との制約

は，「すべての車両は許容時間内に周回しなければ

ならない」と換言できる．

・許容値以下の積雪量であれば，積雪量によらず車

両は所与の時間で除雪ならびに回送ができる．

3. モデルの構築

車両は m 台であり，任意の車両を k (1  k  m)で表

す．除雪の対象となる区間の総数はnであるとする．

このもとで除雪の対象となっている任意の区間を

i(0 i n + 1)で表す．ただし，i = 0 は除雪の開始時

に車両が拠点にあること，i = n + 1 は除雪の終了時に

車両が拠点にあることを表している． 

車両 k が区間 i の除雪を行った次に区間 jの除雪を

行うか否かを表すバイナリ変数を xijkで表し，以下の

ように定義する．ただし k: ij は車両 k が区間 i の

除雪を行った次に区間 j の除雪を行うことを表す． 

𝑥𝑖𝑗𝑘 

= {
1
0

(𝑘: 𝑖 → 𝑗)

(それ以外)
(0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛 + 1,1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚) 

(1) 

区間 iの次に区間 jを除雪する場合に要する時間を

cij とする．対象に含まれる全区間の除雪に要する時

間を最小化するという条件のもとで，目的関数は以

下のように表される． 

∑∑∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 → min

𝑛+1

𝑗=0

𝑛+1

𝑖=0

𝑚

𝑘=1

 (2) 

どの区間についても車両が周回する間の積雪量が
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許容値を超過してはならない．この条件は次式で表

される．ただし，区間 i における積雪の許容値をi，

単位時間当たりの積雪量（以下，「時間積雪量」と言

う）をi で表す．左辺の第二項においてi に乗じて

いる項(cijxijk)は，車両 k が周回に要する時間であ

る．また，M は禁止的に大きな定数である． 

 

𝜃𝑖 − 𝛼𝑖 ∑∑𝑐𝑖𝑗

𝑛+1

𝑗=0

𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛+1

𝑖=0

+𝑀(1 −∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛+1

𝑗=0

)

≥ 0 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚) 

(3) 

 

モデルはその他にも多くの式から構成されるが，

詳細は割愛する． 

4. 実証分析 

(1) 分析に用いるデータ 

鳥取県が管理する道路のうち，鳥取市の北部に属

する 10, 11工区に含まれる道路を分析の対象とする．

鳥取県では 3 段階の優先順位を設けている．以下で

は，優先順位が高い順に「優先順位 1, 2, 3」と呼ぶ．

これらの工区には，3 台の車両が割り当てられている． 

また，各区間の除雪時間及び回送時間を求めるた

めに，2020 年 12 月 15 日～2021 年 2 月 19 日におけ

る車両の運行記録データを使用する． 

(2) 分析結果 

許容値を 20(cm)として計算した際の結果を以下に

示す．なお，以下の「時間積雪量」とは，1 時間当た

りの積雪量である．時間積雪量と各車両が周回に要

する時間（以下，「周回時間」と略す）を図 1，図 2 に

表す．なお，例えば図 1 に関しては，時間積雪量が

6(cm)以上の結果を示していないが，これは，時間積

雪量が 6(cm)以上の場合には解がない，すなわち，所

与の車両で許容時間を満たす除雪が不可能であるこ

とを示している．図 2 についても同様である． 

図 1 に基づくと，1 時間当たりの積雪量が 5(cm)以

下ならば優先順位 1,2,3 の区間，すなわち，すべて

の区間を除雪することができる．しかし，すべての区

間を除雪することができるのは，1 時間当たりの積雪 

量が 5(cm)以下の場合に限られるため，それを超える

場合は，優先順位 1,2 の区間のみを除雪することが適 

 

図 1 車両の周回時間（除雪の対象:優先順位 1,2,3） 

 

図 2 車両の周回時間（除雪の対象:優先順位 1,2） 

 

表 1 行動指針 

時間積雪量 優先順位 1 優先順位 2 優先順位 3 

5cm 以下 〇 〇 〇 

6cm～14cm 〇 〇 × 

15cm 以上 〇 × × 

〇：除雪する，×：除雪しない 

 

当である．一方，優先順位 1,2 のみの区間であれば，

図 2 に着目すると，すべての区間を除雪することが

できるのは，1 時間当たりの積雪量が 14(cm)以下の

場合に限られる．したがって，1 時間当たりの積雪量

が 14(cm)を超える場合は，優先順位 1 の区間のみを

除雪することが適当である．以上より，除雪の行動指

針は表 1 のように求めることができる． 

5. おわりに 

本研究では，除雪車の運行を再現するモデルを混

合整数計画法により構築した．その上で，鳥取県の地

域を対象として，道路区間の優先順位ごとの時間積

雪量の上限を求め，除雪の行動指針を作成した． 

今後の課題として，積雪量の多さによって除雪時

間が異なるモデルに拡張することが挙げられる． 
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