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１．はじめに 
 
これまで首都高速道路においては、ネットワーク整
備や拡幅等の大規模な事業の実施により渋滞対策を実施
する一方で、道路ネットワークを効率的に運用すべく、
渋滞の長さがある基準を超えた場合に入口閉鎖（流入制
御）することで、渋滞対策を実施してきた。しかしなが
ら、これは渋滞発生後の対策であるため、大きな効果の
発現には至らなかった。参考文献1）~4）に示すように、
これまでも渋滞予防を考慮した様々な流入制御モデルが
提案されているが、ボトルネックが複数存在する場合に
入口制御の効果が途中のボトルネックで止められてしま
うことへの対応については考慮されていない。 
本稿では、首都高速道路の渋滞を予防又は最小限に
抑制するため道路ネットワーク上の遅れをボトルネック
での遅れで代表させ、制御効果が適切に発現する流入制
御モデルを提案するものである。 
 

２．流入制御モデルの特徴と考え方 
 
（１）採用する制御モデル 
 首都高速道路上の渋滞を予防又は最小限に抑制し、よ
り円滑な道路ネットワーク実現のための流入制御である
ことから、遅れ時間に着目するものであり、首都高速道
路上での遅れをボトルネックでの遅れとして代表させて
扱う。遅れが発生するボトルネックをターゲットリンク
として設定し、ターゲットリンクでの遅れを最小化する
ための各入口からの最適な流入量を決定する。 

 

実用的な流入制御モデルの構築を目指し、最適解の
算出には、理論的な明快さや取扱の容易性といった点で
有利な線形計画法（Linear Programming）を用いている。 
（２）ターゲットリンクの設定 
a)リンク交通量と流入交通量との関係 
ターゲットリンクの交通量xatとＯＤ交通量qijhには、
以下の関係がある。 
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qijh :出口 jを目的地とする入口 i からの時刻hにお
ける流入交通量 
xat :時刻 t におけるリンクa の流入交通量  

at
ijhP ：qijh が:時刻 t にリンクaに流入する確率 

b)複数のボトルネックが存在する場合の制御 
ターゲットリンク以外にもボトルネックが存在し、
それが入口とターゲットリンクの間に位置する場合には、
制御入口での制御効果が途中のボトルネックで止められ
てしまい、その下流、即ちターゲットリンクには制御効
果が伝わらない。これを以下に詳述する。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－1 入口流入交通量とﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ交通量の変化 

 

今、時刻hに流入した交通が破線のように減少したと
する。後の時刻h’の流入交通は、ボトルネックでは網
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掛帯のような位置を占めていたのが、この変化によって
着色帯のように位置が変化する。このように、時刻hの
流入交通の変化によって、その後の時刻h’に流入した
交通のボトルネック流入時刻がtからt*変化したことを
意味している。これについては、以下のように式で説明
できる。式（1）を偏微分すると、次の右辺第2項があら
われる。 
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   （2） 

これは、
at

hjip ''' がqijh の変化によって変わったことを表

している。 
 この例のように、ある時刻ｈの入口の流入交通量が小
さくなっても、ターゲットリンクとの間にボトルネック
があると、時刻ｈ以降の交通のボトルネック流入時刻が
早くなるため、ターゲットリンクに流入する交通量は変
化しないことになる。（簡単に言えば、中間のボトルネ
ックに待ち行列がある限り、そこの流出レートは変化し
ないので、上流の流入レートの変化はそこで吸収されて
しまう。） 
本モデルでは、入口での制御効果をターゲットリン
クに伝えるために、ターゲットリンクを設定する際に制
御ランプとの間にボトルネックの有無を確認する。存在
する場合は、まず、上流部のボトルネックの渋滞を解消
するような制御行うことになる。即ち渋滞発生の時刻と
場所に留意してターゲットリンクを設定し、それに応じ
た流入制御を実施する。 
 
（３）動的な限界時間の考慮 
限界時間とは本来経済学用語であるが、需要が1単位
変化した場合の総旅行時間の変化量と定義される。時間
軸を追加してこれを動的に拡張すると、時刻ｔに需要が
1単位増加した場合に総旅行時間がどのように増加する
かを表す動的な限界時間は、自由旅行時間と時刻ｔにお
ける渋滞継続時間に等しいことが示されている。５）６）
７） 

動的な限界時間が大きい時刻の交通を制御すれば、
総旅行時間をより大きく減少させることができるので、
動的限界時間の最も大きい渋滞開始 
時を最適化の対象時間帯とし、渋滞の発生を遅らせる制
御を実施する。 
 
（４）オンラインシミュレーションモデルとの連動 
a）最適化計算の対象時間帯 
本モデルは、現在開発を進めているオンラインシミ
ュレーションモデルとの連動を前提にしており、オンラ
インシミュレーションモデルで得られる渋滞発生時刻を

対象として最適化計算を行う。最適化計算の最小時間単
位を5分としているが、制御量が不足する場合に備え、
後続の時間帯も考慮する必要があるため、15分間を一括
して最適解を算出する。 
b）交通状況データの常時更新による最適解算出 
予測条件及び予測結果を逐次修正・更新し、時々
刻々最適解を修正するもので、ボトルネックにおける動
的な遅れ時間変化を明示的に考慮したモデルであり、恒
常的なモニタリングを並行して実施し、流入制御の微調
整を行えるものである。 
 
（５）流入制御に伴う迂回転換交通の考慮 
従来から行っている入口閉鎖は、街路との接続部で
閉鎖処理を行っており、待機できるスペースはほとんど
ない。また閉鎖時間は30分間を基本としており、制御に
より流入出来ない車両が全て待機することは困難であり、
他の入口への迂回転換を考慮している。入口iが制御さ

れた場合の迂回交通量 ijhD は、 
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迂回交通は、次の時間帯に直近下流入口に迂回するもの
とすると、 
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入口閉鎖の場合、街路ノーズ部で閉鎖するため、基本
的に閉鎖時に開放を待つことはできない。したがって、
ここでは入口での待ち時間については、考慮していない。 
 
（６）実行手順 
今回提案する流入制御モデルの実行手順は、図-2の
通りである。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－2 流入制御モデルの実行手順 

 
（７）目的関数及び制約条件の定式化 
a)目的関数 
ターゲットリンクでの遅れ時間を最小化することか
ら、ターゲットリンクでの超過需要最小化、即ち制御効
果最大化を目的関数として設定する。 
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　　交通量

の流入クにおける制御時のリン：時刻 axat t*
 

ｂ）制約条件 
実際の運用を考える上で必要となる事項を制約条件
として設定している。 
イ) 制御対象外入口の特定 
従来の入口閉鎖については、次のような箇所は入口閉
鎖の対象外であった。①料金所のない入口。本線料金
所手前の入口は、流入直後の本線料金所で料金を徴収
するため料金所はない。②都市間高速道路との接続部。 
入口閉鎖対象外の入口については、制約条件とし
て次式で表現する。 

ijhijh qq =∗             （6） 

なお、特定の入口を長時間連続的に制御するこ
とを避けるため、ある一定時間制御を継続した場
合、次の時間帯からは制御対象外とする。 

ロ) 流入交通量の上限 
制御時の流入交通量は非負であり、かつ非制御
時の交通量を超えることはないものとする。ただ
し、上流入口が制御され迂回がある場合は、非制
御時の交通量に迂回交通を加算したものを超えな
い。 
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ハ) 制御後のターゲットリンク交通量の下限 
必要以上の制御を防ぐため、制御後のターゲッ
トリンク交通量は、その容量値を下回ることが無
いよう設定する。 

CAPqqPxx ijhijh
at
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ニ) 総走行台キロ減少量の上限 
制御入口の選定にも動的な限界時間を適用すると、街
路との自由旅行時間差が大きい経路を優先する、即ち遠
方入口からの流入を優先しターゲットリンクの直近から
制御することが効率的となる。従って、ここでは流入制
御による総走行台キロの減少量に制限を設ける。 

ijhm
ijhm

ijhm
ijhm

qlql ∑∑∑∑ ≥∗ β     （9） 

の上限値：総走行台キロ減少量

の区間長：リンク

β
mlm   

今後の利用距離に応じた料金制度の導入を踏ま
えると、料金収入に関する制約という意味も持つ。 
 

 
３．流入制御モデルの適用 
 
（１）計算条件 

a)対象ネットワーク 
首都高速4号新宿線（上り）を対象に本モデルの適用
性を確認した。前述の通り、オンラインシミュレーショ
ンモデルとの連動を前提としているが、ここではオフラ
インシミュレーションモデルの予測結果を用いて流入制
御モデルを適用した。 
4号新宿線は、中央自動車道と首都高速都心環状線を
結ぶ路線であり、国道20号線とほぼ並行する路線である。 
図‐3に示す通り、4号新宿線（上り）には、中央自動車
道との接続部以外に6か所の入口があるが、最も上流部
の高井戸入口は本線料金所の直近上流に位置しており、
高井戸入口からの流入交通に対しては本線料金所で料金 
 

流入制御の必要性 

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク(

オ
ン
ラ
イ
ン) 

最
新
の
交
通
状
況
を
予
測
に
反
映 

Y 
流入制御モデルの実行 

N 

現況の交通状況 
（感知器データ） 

オンラインシミュレーションモデルによる

交通状況予測（5分毎） 

 

最適制御解の算出 

流入制御の実施 

制御効果（感知器データ） 
モニタリング 

ターゲットリンクの選定 



 

図－3 対象ネットワーク図 
を徴収する形態となっており、入口料金所は設置されて
いない。従って中央道接続部と高井戸入口は流入制御対
象外と設定した。また都心環状線との接続部である最も
下流部のリンクをターゲットリンクに設定している。 
 
（２）数値計算結果 

a)総走行台キロ減少量の制約に関する感度分析 
渋滞予測の結果、7時10分にターゲットリンクで渋滞
が発生しそれ以降渋滞が継続することから、7時10分以
降を対象に制御モデルを適用した。総走行台キロ減少量
の制約を付与することの効果確認のために簡易的に5分
間だけの最適化計算を行い、表-1に示すようにターゲッ
トリンク直近の入口が制御される結果が得られた。 

上段:非制御、中段:制御(台ｷﾛ制約無)下段:制御(台ｷﾛ制約有) 

表－1 各入口の流入交通量比較 
 

ｂ）渋滞緩和効果 
7時10分から25分までの15分間を一括で算出した最適
制御を実施した際の渋滞緩和効果を図‐4に示す。 
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図－4 ﾀｰｹﾞｯﾄﾘﾝｸ及び上流隣接ﾘﾝｸの旅行時間比較 

 
４．おわりに 
 
実際の運用を考える上で必要な事項を制約条件として
取り入れたLP制御モデルについて本稿で提案した。実用
性の高いモデルの開発を目指しており、制御効果が途中
のボトルネックで止められてしまうことへの対応や動的
な限界費用の考慮なども本モデルの特徴である。 
今回の適用ネットワークは高速同士の経路選択のない
非常にシンプルなものであったが、経路選択のあるネッ
トワークでの適用についても今後確認する予定である。
またこれまで実施していた30分間の入口閉鎖への適用等、
実運用に応じた近似解の算出も含め、今後の実用化に向
けた検討が必要である。 
更に、ランプメタリング等の導入を想定した場合、ラ
ンプウェイの途中で滞留させることも考えられることか
ら、将来的な運用への拡張を考え、入口での許容待ち時
間や待ち台数に関する制約を考慮することも考えられる。 
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