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１．はじめに 題があることなどから，LP 制御手法のコンセプト

は踏襲しつつも｢入路閉鎖・ブース制限方式｣による

流入制御が採用されてきた 2)．しかしながら，｢入

路閉鎖・ブース制限方式｣の問題点への対応要請と

ともに，近年の情報通信技術の高度化，ITS の進展，

交通管理施策の拡充，そしてネットワークの拡大に

伴う複雑な交通状況への対応の必要性などから，よ

り合理的な流入制御への期待が高まっている． 

 

（１）背景と目的 

 都市高速道路網においては，自然渋滞の緩和や緊

急時(事故・工事規制など)の渋滞の早期解消を目的

として，交通管制システムが導入され，道路交通情

報の提供や流入制御が実施されている．このうち，

流入制御は，新線の建設や施設整備による渋滞緩和

策とともに重要な施策として位置付けられ，これま

でに多くの手法について研究がなされてきた． 

このような背景に基づき，本研究では，“予防制

御”に対する利用者の抵抗意識を鑑みて，LP 制御手

法をもとに，渋滞水準の限界までの範囲で渋滞を容

認し，その限界を超過しないように，入路から流入

する交通量を最適化するという実際的な手法を構築

して，適用可能性を探ることとする． 

 代表的な流入制御の方式としては，その理論的な

明快さ，および取り扱いの容易性ということを考慮

した場合，LP(Linear Programming)制御方式が代表

的な手法として挙げられ 1),2)，流入需要量の時間変

動やネットワーク上の交通状態の時間変動などを考

慮するなど，動学化の試みがなされてきた 3),4)．一

方，LP 制御手法は，予防制御を前提としているこ

と，制御を実行するための施設整備や運用方法に課
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（２）研究の概要 

 本研究では，まず，渋滞水準を考慮した LP 制御

モデルを構築する．“渋滞水準を考慮した”という

意味は，渋滞を全く発生させない“予防制御”に対

する利用者の抵抗は大きく，渋滞はやむをえないと

しつつ制御が必要であると理解されていることを反

映させようとするものである．この場合，入路から

対象とする渋滞区間までの制御対象時間帯内での動

的に変化する到達時間も反映することを考える．次

に，構築した流入制御手法を検証するために，交通

シミュレーションモデル：(HEROINE: Hanshin 

Expressway Real-time Observation-based & Integrated 

Network Evaluator)5)への組み込みを行う．さらに，

ケース・スタディを通して，モデルの適用が可能か

どうかを評価する． 
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者は，｢渋滞が発生した後に必要最小限の制御を実

施する｣ことを要求していることが最も大きな課題

として指摘される．LP 制御手法が実際に適用され

てこなかった理由の最も大きな点が，LP 制御が予

防制御である所以である．実際に，利用者へのアン

ケート調査結果からも，渋滞が全く発生しないよう

な制御を求める利用者はほとんど無く，渋滞の発生

はやむをえないものとして容認した上で必要最小限

の制御を求める利用者が大半であることが知られて

いる 6)． 

 本研究では，図-１に示すような制御手法を考え

る．まず，｢制御開始水準｣と｢限界渋滞水準｣を定義

する．制御開始水準は，制御の必要性を判断する閾

値，限界渋滞水準は，渋滞を許容する最大値である．

すなわち，渋滞が発生して制御開始水準を超えた時

点で制御を開始するかどうかを判別し，渋滞長が短

ければ許容される．また，近い将来の渋滞長が渋滞

限界水準を越えることが予測される場合には，渋滞

が限界渋滞水準を超えないような制御率を LP 制御

手法で求めることとする．ここでいう近い将来とは，

せいぜい 30 分程度とする． 

 

（２）制約条件と目的関数 

 LP 制御は，高速道路の区間交通量がその区間の

交通容量を上回らない(渋滞が発生しない)という条

件のもとに，高速道路への流入台数あるいは総走行

距離が最大になるように(他の目的関数も提案され

ているが，代表的な目的関数として提案されてい

る)各入口からの流入交通量を決定するという考え

方である．本研究では，渋滞を容認した上で，｢渋

滞限界水準を超過しない｣ことを制約条件とする必

要があるため，従来の LP 制御手法で採用されてき

た容量制約ではなく，走行速度制約を指標として用

いることとする． 
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図-１渋滞水準制約による流入制御のイメージ

 すなわち，非渋滞区間においては，最大交通量の

流出入を可能とする臨界速度以上になるように速度

制約を設定する．渋滞区間においては，停止状態に

ならないような最低速度の制約を設ける． 

 制御の目的関数については，総流入台数最大化を

目指すこととする． 

 なお，各入路では，流入需要制約，許容待ち台数

の制約を受けるものとする． 

 

（３）モデルの定式化 

 都市高速道路網における LP 制御モデルは，既に

定式化されている．本研究で提案する渋滞水準を考

慮した流入制御の定式化は，この LP 制御の定式化

をもとに，“高速道路の区間交通量がその区間の交

通容量を上回らない”という制約を“高速道路の区間

速度が設定した水準以下にはならない”という制約

に変更することで記述できる．区間速度制約，流入

需要量制約，入路待ち行列長制約のもとに，総流入

台数最大化問題として定式化すると，以下のとおり

である． 
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s
iU ：時間帯 s における入路 i への流入交通量 
s

aY ：時間帯 s における区間 a への流入台数 
s
aX ：時間帯 s における区間 a からの流入台数 
s
iD ：時間帯 s における入路 i での待ち行列長 
式(1)は，目的関数で，総流入台数最大化を表し

ている．式(2)～(4)が制約条件であり，式(2)はリン

ク a の走行速度制約，式(3)はオンランプ i の流入需
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図-2 制御の実行手順 

要制約，式(4)は入路 i の許容待ち行列長制約を表し

ている．なお，式(2)は，高速道路の本線区間につ

いて，速度‐密度関係式を式(5)に示すドレイクら

の式を採用したことによる． 
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（４）制御の実行手順 

 制御計算のフローを図-２に示す．ここでは，リ

アルタイムで交通状況を把握しながら運用すること

を前提に，手順を整理する． 

 まず，現況の交通状況から，制御開始水準の判別

を行う．現況の渋滞長が制御開始水準を超過してい

ないときは，制御は実行されない．超過していると

きは，渋滞予測を通して得られる予測渋滞長が渋滞

限界水準判定を行う．予測渋滞長が渋滞限界水準を

超えない場合は，制御を実行しない．予測渋滞長が

渋滞限界水準を超過するときに，制御を実行する．

手順中の渋滞予測は，交通シミュレーション：

HEROINE を使用する． 

 また，制御率算定の単位時間間隔は 5 分，渋滞予

測時間は 30 分先，そして制御率を算定するための

単位到達時間間隔を 5 分として制御を実行すること

とする． 

 なお，速度制約の式(2)については，両辺の対数

を取って整理することにより，存在台数制約に置き

換えることができ，区間 a の存在台数(貯留台数)制

約として LP 問題を解くことになる．さらに，入路

i から車輌が流入する時刻 s と，区間 a への到達す

る時刻の間には，車輌が本線上を移動する旅行時間

Tias の分だけ差が生じるので，これをモデルに反映

するが，これらの詳細の記述は別の機会に譲る． 

 

３．ケース・スタディによるモデルの評価 

 

（１）評価方法 

 構築したモデルが，期待した制御を実行できるか

どうかを検証すること，および実行する制御の影響

を評価することを目的として，ケース・スタディを

行う． 

 ケース・スタディの枠組みは，次のとおりとする．

まず，検討対象路線は阪神高速 11 号池田線とし，

第 22 回阪神高速道路起終点調査実施日(平成 11 年

10 月 21 日(木))の交通量データを使用する．また，

評価のために，下記に示す制御手法を適用するケー

スを設定し，出勤時間帯(6:30～8:30)，昼間(14:00～

16:00)，帰宅時間帯(17:00～19:00)の 3 種類の時間帯

に適用することとする． 

・ ケース 1：制御なし(情報提供あり) 

・ ケース 2：｢入路閉鎖・ブース制限方式｣適用 

・ ケース 3：｢渋滞水準付動的 LP 制御｣適用 

・ ケース 4：｢LP 制御(予防制御)｣適用 

また，評価ツールとして交通シミュレーショ

ン：HEROINE を使用する．なお，ここで適用する

HEROINE は，制御とフローを実行する時間軸で動

作する外部モデルであり，２.（４）で適用する内

部モデルとは区別して取り扱う必要がある． 

 

（２）ケース・スタディ結果と考察 

 まず，構築した｢渋滞水準付動的 LP 制御｣モデル

は，期待した制御を実行することができた．事例と

して，出勤時間帯における渋滞発生状況を図-3 に

示す．ここでは，｢渋滞水準付動的 LP 制御｣実施時

は，渋滞発生直後は制御なしと同様に渋滞が延伸し，
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図-3 渋滞予測結果の比較例 

限界渋滞水準である渋滞長：6Km で延伸しなくな

っていることが明らかに見て取れる．渋滞緩和効果

も，LP 制御(予防制御)に比べると渋滞緩和効果が

小さいものの，制御なしと比較すると明らかに緩和

されており，入路閉鎖ブース制限方式よりも効果が

大きいところとなっている．入路許容待ち台数を超

えないという制約についても，LP 制御(予防制御)

では，制御効果のある入路では，制御量が大きいた

めに待ち台数が増加してスグに許容待ち台数に達し

てその後は許容町代夕が許される範囲で制御が実行

されるところとなるが，渋滞水準付動的 LP 制御で

は，それほどまでに待ち台数は延伸しない．  
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 さらに，流入台数については，制御によってそれ

ほど減少することはなく，一般道路への影響もマク

ロ的には微少であった． 

 

４．まとめと今後の課題 

 本研究は，都市高速道路における流入制御の手法

として，利用者に理解が得られることを念頭に，

｢渋滞水準付動的 LP 制御｣モデルの構築を行い，交

通シミュレーションを用いて検証・評価して適用可

能性を検討した． 

この結果，提案した｢渋滞水準付動的 LP 制御｣手

法は，静的な LP 制御(予防制御)ほどではないもの

の，制御効果があるとともに一般道路への影響も微

少であること，現行の入路閉鎖・ブース制限方式よ

りも有用であることなどから，充分実用に供するこ

とが可能であると理解される． 

今後は，水準の設定方法の検討を行うとともに，

運用方法やシステム化などの実行方法について検討

を行い，実用化を目指した検討を重ねていきたい． 
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