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1. はじめに 

 

近年の各種情報技術の進展に伴って、都市高速道路

の交通制御方法は、流入交通量の高度な調整方法の適

用が可能となってきている。また一方で、現実の交通

制御の局面においては、理論的な演算結果に加えて、

交通需要量など不確実現象を前提とした、経験的な実

用的知識の導入が必要である。このため本研究におい

ては、都市高速道路における流入制御にファジィ制御

の考え方を導入し、既存の各種流入制御方式に含まれ

る知識を実用的に利用する方法を検討するものである。

具体的には、既存研究の成果を踏まえ、基本的なファ

ジィ制御の記述方法を示すとともに、方法論的な面か

らの、モデルの拡張を検討する。さらに、阪神高速道

路を対象道路網として適用を行い、経験的な知識の利

用を可能とする交通制御手順の提案を行うものである。 
 
２. 都市高速道路における交通制御と現状 
 
（１）都市高速道路における交通制御 
都市高速道路において問題となっている渋滞対策と

して、交通制御は有効な方法である。都市高速道路に

おいては、｢均一料金制｣という点より、オンランプ部

において交通制御を行う流入制御が行われている。代

表的な流入制御としては、「LP 制御」を挙げることが

出来る。この制御は、都市高速道路における予防的な

交通制御手法である。この制御は、対象道路区間の交

通容量・流入交通量・待ち行列、といった３つの制約

条件のもとで、総利用台数最大、総所要時間最小など

を目的関数としている１）。 
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（２）都市高速道路における交通制御の現状 
本研究で取り上げる阪神高速道路では、交通の現状

を踏まえ、基本方針として環状線の円滑な交通を確保

することに重点をおき交通制御を行っている。そこで

本研究においては、環状線の上流部である阪神高速道

路堺線(11.9 ㎞)を対象路線(図－１)とする。 
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図－1　対象路線(阪神高速道路堺線上り)
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現在、阪神高速道路においては、「入路閉鎖ブース制

限方式」が行われている。この方式は、交通管制担当

官が LP 制御の結果を参考とし、静的なランプ遷移確

率に基づき作成された｢交通管制要領｣を基準として、

一部の料金所の閉鎖と通行可能ブースの制限を組み合

わせ、制御を行う。そして、最近の交通管制システム

の高度化、ITS の進展などにより、高度な流入方式が

行えるようになってきた。そこで、「流入調整方式」と

いった、オンランプブースはすべて開口し、制御率に

応じてランプメタリングなどにより、リアルタイムに

流入間隔を調整し流入交通量を調整しようという流入

制御が提案されている。 

３. ファジィ流入制御モデルの構築 

（１）LP 制御 

前節で述べたように代表的な流入制御理論としてＬ

Ｐ制御がある。この制御方法は定常状態における予防
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的な制御方法とされている。具体的には区間利用交通

量が区間交通容量を超えないように保ちながら道路利

用車台数が最大となるように制御を行う方法である。

数理計画問題としては次のように表わすことができる。 

目的関数：∑ ∑  （１）  →
i

iii UlU maxor    
i

　

    制約条件：U         （２）  CQ ≤+ ε

         0       （３）  d
tt ULU ∆+≤≤

NUUL i
d
tt ≤−+ ∆       （４）  

tU ：許容流入交通量 ：影響係数行列 ：予測誤差 Q ε
C ：本線各区間の交通容量 :時刻ｔ～ｔ＋Δｔ間の到着台数 d

tU ∆

tL ：時刻ｔにおける待ち行列長 ：許容待ち行列（台数） N

iU ：流入ランプｉからの許容流入量  

il ：流入ランプｉからの流入車の高速道路上のトリッの平均 

 ＬＰ制御の問題点としては、次のような点が挙げ

ることができる。①ＬＰ制御は予防的な制御であるの

で都市高速道路上に渋滞が起こらない。しかし、一般

道路に対する影響が考慮されていない。都市道路網は

一体として考えられるべきであり現実的な制御ではな

い。②影響係数行列は時刻にかかわらず決まった値と

なっているが、現実的には時刻により変化し得る。そ

こで、動的な LP 制御の提案がなされている２）３）。 

 

（２）ファジィ制御の方法 

ファジィ制御は、ファジィ推論の制御への応用であ

り対象を制御とすることから、入出力値はクリスプ

な値である。制御判断はファジィ推論で表すことが

でき入出力値には確定値を用いることができる。入

力値A′に対して出力値Bの分布は次のようになる。 

( ) { }])()(),(max[min jBiAsAjB yxxy
iii

µµµµ = ∧  

)()( jBsA yx µµ ∧=     (５) 

ここで は確定値であり、分布を持つメン

バシップ関数

( )sA xµ
( )jyBµ を一定値以下としたものに相

当する。また、この出力値を制御値として利用する

ためには、確定値への変換が必要である。今回は重

心をとる方法を用いる。 
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そして、このようにして求められた確定値 を制御

量とする。また、ファジィ制御の特徴としては、ルー

ル変更の容易性があげられることができる。そして、

既存研究では現実的な制御のためのさまざまなルール

が提案されている

0z

4）５）。 

（３）ファジィ制御の導入 

２章で述べたように、阪神高速道路においては交通

管制パターンが決められており、交通管制担当者が

様々な交通状況や、過去の経験などをもとに運用を行

っている。交通管制担当者による判断の特徴として、

入力情報が複雑であったり、計測が困難なものであっ

たりしても、判断ができる点を挙げることができる。

交通の専門的な知識と経験・勘に基づく判断をアルゴ

リズムで表現するの容易ではない。そこで、本研究に

おいては、ファジィ制御を用い既存研究において提案

されているファジィ制御ルール群(図－２)を基本とし

て、ファジィ制御ルール群の改良・拡張を試みる。こ

こでは、交通管制担当官の重要な判断材料となってい

る渋滞長(㎞)、交通需要量(台/５分)を入力値とした。

そして出力値は、５分間流入交通量(台)とした。 

R-1:If   con = short                                      then level = big
R-2:If   con = medium and dem= small     then level = big
R-3:If   con = medium and dem= medium then level = medium
R-4:If   con = medium and dem= big         then level = small
R-5:If   con = long                                       then level = small

図－２ ファジィ制御ルール群 

（４）メンバシップ関数 
交通管制担当官の重要な判断材料となっている渋滞

長・交通需要量においてはファジィ性が存在している。

渋滞長は、道路区間において車両検知器が 500m ごと

設置されており、実際の渋滞状況が 3.3km であっても

現実的には 3 ㎞位として扱われている。交通需要量（5
分間到着交通量）もまた、クリスプな値ではなく、交

通管制担当官が今後発生するであろう交通需要の予測

を行っている。そこで、前節でも述べたように、この

２つをファジィ制御において入力値として用いる。ま

た、図－2 に示すファジィ制御ルールにおいて用いら

れている渋滞長、交通需要量、各メンバシップ関数を

表したものが図－３である。渋滞長・交通需要量の各

メンバシップ関数については、実測データより平均値

がｂになるようにした。また、出力値である５分間流

入交通量においても入力値と同様に、medium のメン

バシップ関数が 1 となるとき、平均値となるようにし

た。そして実測データと同様に、流入交通量の範囲(135
台～400 台)において出力値が変動するよう、仮想的に

very small、very large といったメンバシップ関数を

導入した。 
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図－３ メンバシップ関数（渋滞長・交通需要量） 
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図－４ メンバシップ関数（流入交通量） 

 

（５）制御評価方法の手順 

 阪神高速道路堺線を対象として、ファジィ流入制御

により現定される制御内容を評価するため、渋滞シミ

ュレーションを利用する６）。このとき、ファジィ流入

制御は実際の交通制御と同様に、５分ごとに意思決定

を行い、流入交通量の決定を行う。また、各交通制御

による効果の評価指標としては、渋滞長・所要時間・

待ち行列長・平均旅行時間を用い表すこととする。 

 
 
４．各流入制御の阪神高速道路への適用 
（１）検討方法 
本研究では、平成 9 年 10 月 14 日の車両検知器計測

データを用いてLP制御、ファジィ流入制御について、

それぞれの渋滞状況の推計をおこなった。なお、当日

の交通状況は平日の一般的な交通状況となっていた。

ＬＰ制御における堺、住之江、玉出の各料金所におけ

る入路待ち許容台数は実際のデータより404台、50台、

87 台とそれぞれした。また、ファジィ流入制御時にお

ける出力値は、３入路の合計値しているため、今回は

実績値より割り当て比率を定めた。 
 
（２）制御効果の検討 
本研究においては、既存のＬＰ制御型流入制御につ

いての検討についても行った。ここでは、制約条件（交

通容量の制約・流入交通量の制約・待ち行列長の制約）

という三つの条件のもとにおいて、目的関数として流

入交通量を最大にすることとした。このような LP 制

御を、図－5 のような手順で渋滞シミュレーションに

用いた結果、当然のことながら渋滞の発生はなかった。 μ

また、ファジィ流入制御については前章において作

成したモデル、メンバシップ関数をそれぞれ用い、モ

デルの制御内容の検討を行った。次に渋滞シミュレー

ションにより予測した渋滞状況図（図－5）を示す。ま

た、通常制御時における渋滞状況は、図－５の＊と－

を足し合わせた部分となる。色の付いているところは、

本線上においてファジィ流入制御時において渋滞が発

生している部分である。なお本研究においては、区間

速度が時速 30 ㎞以下を「渋滞」と定義した。 
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図－5 渋滞状況比較図 

これらの渋滞状況図をより分析を行うと、ファジィ

制御時はある程度の渋滞を許容しながら、渋滞の解消

がなされている。しかしながら、LP 制御時においては

渋滞を許容していないので渋滞が発生することはない

が、待ち行列長の制約超過が頻発し制御を行った６時

間において、2274 台が影響を受け一般道路に迂回した。

また、LP 制御とファジィ制御の流入交通量の比較した

図－6 より、LP 制御においては制御毎に変化の割合が

大きいことがわかる。それに対し、ファジィ制御にお



いては、LP 制御に比べ制御毎の流入交通量の変化が少

ないため、実用的であるといえる。また、今回行った

ファジィ制御のように流入需要交通量が減少する 9 時

において渋滞が発生していないならば、9 時以降に実

際に流入需要交通量以上の台数を流入させることがで

きる。 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

6
:3
0

6
:5
0

7
:1
0

7
:3
0

7
:5
0

8
:1
0

8
:3
0

8
:5
0

9
:1
0

9
:3
0

9
:5
0

1
0
:1
0

1
0
:3
0

1
0
:5
0

1
1
:1
0

1
1
:3
0

1
1
:5
0

ファジィ制御
LP制御

0

50

100

150

200

250

300

350

400

6
:3
0

6
:5
0

7
:1
0

7
:3
0

7
:5
0

8
:1
0

8
:3
0

8
:5
0

9
:1
0

9
:3
0

9
:5
0

1
0
:1
0

1
0
:3
0

1
0
:5
0

1
1
:1
0

1
1
:3
0

1
1
:5
0

ファジィ制御
LP制御

 

図－6 流入交通量の比較 

つぎに、交通量の多い時間帯である午前 6:30～9:00
における通常制御、ファジィ制御、の各制御時におけ

る、流入交通量、渋滞長、平均旅行速度、迂回交通量

の比較を行った(表－1)。ファジィ制御によって、渋滞

量は約 10％にまで削減することができた。また、最大

渋滞量については 4.5km 減少し、平均旅行速度につい

ては約 10 ㎞/h 向上した。しかしながら、流入交通量

においては堺についてのみ取り上げても、約 1400 台

に影響が及んでいる。そのため、今後の課題として平

面街路への迂回交通量を考慮したファジィルール群の

作成などをあげることができる。 

表－1 各制御比較表 

通常制御 7380 12.8 38.6

ファジィ制御 5778 1.425 48.2

LP制御 5333 0 59.4

渋滞量

(km時/2.5ｈ）

流入交通量(堺）

(台/2.5h）

平均旅行速度

(㎞/ｈ)

 
注）午前 6:30～9：00 のシミュレーションの結果 

また、ファジィ制御における流入交通量の各入路へ

の割り当て比率を 14：3：3（堺：住之江：玉出）とし

ていた（ケース 1）。しかしながら、表－２のように

12:00 において、玉出における待ち行列が 453 台とな

った。そのため、ケース 2 として玉出における割り当

て比率を変化させた。これにより総待ち台数としては、

123 台減らすことができた。また、割り当て変化によ

る渋滞状況はほぼケース 1 と同様であった。 

表－2 待ち行列台数の比較 

通常制御時 ケース１ ケース２
堺 434 0
住之江 0 0 319
玉出 1 453 11
合計 434 453 330

0

 
注）12:00 におけるシミュレーション結果 

５．おわりに 
 
 本研究では、交通管制官の制御判断の曖昧性に着目

したファジィ流入制御モデルの導入検討を行った。ま

た、ファジィ制御とLP制御の導入比較分析を行った。

本研究の成果は次のように整理できる。ファジィ制御

では、LP 制御よりも流入交通量の変動が緩やかである

という点において、現実問題への適応において優れて

いることが分かった。また、ファジィ制御の適用によ

り、現況再現時と比較した際に総旅行時間の減少を見

ることができた。 
 今後の課題としては、以下の 3 点が挙げられる。 
① 迂回交通量をルール群に加えるといった、ファジ

ィ制御ルール群の改良。 
② 都市高速道路だけでなく一般街路を取り入れた、

渋滞シミュレーションモデルの構築。 
③ 各オンランプへの流入可能台数の適切な割り当て

方法の検討。 
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