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１．はじめに 
 
 都市道路網の基幹インフラである都市高速道路につい

ては，緊要かつ大量の交通需要に対する効率的な対処が

求められており，一般道路を含めた都市道路交通の円滑

性・効率性の維持・確保が重要な課題であるため，交通

管制システムの高度化が不可欠と考えられる．アクセス

制限された都市高速道路では，ランプからの流出入の調

整により，高速道路利用台数を比較的容易に制御可能で

あるため，オンランプでの流入制御が情報提供による利

用者の合理的な経路選択の促進とともに，主要な交通管

制方策として位置づけられている．近年ではETCの普及

に伴い，料金所付近の渋滞は減少傾向にあるが，本線上

の合流部・サグ部等のボトルネックでは，交通の効率性

が阻害されている状況も多く見受けられる．利用者に対

して良質のサービスを提供し，都市内道路ネットワーク

としては効率的な交通処理を行うという観点からは，E
TCの普及にかかわらず，今後とも交通状況に応じた高

速道路利用交通の調整が必要と考えられる．また，首都

高速道路，阪神高速道路は距離に応じた料金への移行を

検討している．従来型のオンランプでの流入制御は均一

料金を前提とした制御の考え方であるため，料金制度の

変更はその制御のあり方にも影響を及ぼすと考えられる． 
本稿では，都市高速道路を取り巻く状況の変化を踏

まえつつ，流入制御の効果的・効率的な実施支援を目指

して開発されてきた流入制御モデルに着目し，既存の研

究成果を体系的に整理する．そして流入制御モデルに期

待される役割および今後の検討課題・方向性について討

議するための素材を提供することを目的とする．  
 
２．流入制御モデルの発展経緯 

都市高速道路の利用台数を直接的にコントロールで

きる入路閉鎖・開口ブース数制限による流入制御手法は，

自然渋滞の予防の観点から見れば，その効果が明らかで

あり，適切な制御パターンを策定するための手法の開発

研究が多く行われてきている．J.A.Wattleworth1)や佐佐

木・明神等2)は本線上の各区間の容量制約の下で，高速

道路利用台数を最大化する問題を定式化し，これを解く

ことで制御解を求める流入制御手法を提案した．この問

題は線形計画問題(Linear  Programming)として定式化さ

れ得るため，一般にLP制御と呼ばれている．LP制御は

理論的に明快であり，都市高速道路の運営者の制御方針

を目的関数により反映することができ，さらに求解も比

較的容易である．そのためより実用的な制御手法の開発

を目指して，LP制御を基礎とした多くの改良モデルが

これまで提案されてきた．例えば明神等3)はオンランプ

での待ち行列制約を考慮したモデルを開発し，都市高速

道路本線とともに，オンランプの待ち行列に起因する平

面道路の自然渋滞の予防も企図している．またオンラン

プでの実際の流入調整は入路閉鎖，開口ブース数制限方

式が一般的であることから，許容ブース数の決定を整数

LPにより求めた井上等4)の研究もある．このほかYuan等
5)，Wang等6)，Chen7)によっていくつかのLP制御手法の

改良型が提案されている．また近年の都市高速道路ネッ

トワークの拡大に対応すべく，利用者の経路選択を利用

者均衡問題として明示的に取り入れ，2レベル最適化問

題として定式化した流入制御モデル8)も提案されている． 
一方，LP流入制御手法では，ネットワーク上の交通

状態ならびにランプ流入交通の時間的変化が一定と見な

せる定常状態を仮定しているため，その適用範囲に制限

が加えられることとなる9),10)．実際のところ流入制御手

法がその効力を発揮する場面は，ネットワーク上の交通

状態が自由流状態から臨界状態へと遷移していく過程で

あり，何らかの制御方策が実施されなければ，渋滞が発

生・延伸する可能性が高い状況である．すなわち，渋滞

の予防・緩和を図り，都市高速道路の効率的運用を促す

ためには，交通状態が非定常な場合にも適用可能な流入

制御手法を構築することが必要と考えられる． 
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そこで松井等11)，Wang12)，Isaksen等13)は流入需要なら

びに本線の交通状態の時間変動を考慮するため，動的流

入制御手法の開発を試みてきた．これらはLP制御手法

と比較して，モデル構造の複雑化と計算量の増加を伴う



ため，制御モデルとしての実用性，操作性等の点で課題

が残されている．そのため近年では，理論的な明解さと

実用性を兼ね備えたLP制御モデルを動学化する試みが，

 Papageorgiou14)，松井等9)によって行われている．これ

らの研究では交通フローの空間的分布を明示することで，

流入交通が時々刻々本線上の各区間に及ぼす影響を考慮

可能な制御モデルを提案している．しかしながら，本線

上の走行速度一定の仮定を設けているため，流入需要の

急変時等には十分対応できないという課題もある．最近

では交通データの収集技術，コンピュータ性能の進展を

背景とした，動的流入制御モデルの開発が盛んに行われ

ている．朝倉等は観測データの利用を前提とした動的L
P制御モデルを提案している10)．また森地等は交通シミ

ュレーションと遺伝的アルゴリズム(GA)による最適化

問題を組合せたリアルタイム制御手法を提案している15)．

また，桑原等は動的システム最適配分を適用し動的マー

ジナルコストを評価指標に用いて，高速道路と一般街路

の双方の総費用の減少可能性について分析している18)． 
 楊・飯田・宇野はLP制御モデルを基礎として流入交

通需要と本線上の交通状態の時間変化を明示的に考慮で

きる動的LP流入制御モデル16) を提案している．このモ

デルは数分から数十分を流入制御の単位時間として，流

入制御が必要な期間を複数のタイムステップに分割し，

流入需要に応じた各タイムステップの流入可能量をLP
として求めるものである．このモデルではさらに，交通

状況の悪化を防止するための制約条件として，リンク容

量制約条件に加え，リンク走行速度制約条件を用いてい

る．リンク容量制約条件では，q-v関係から明らかなよ

うに，あるひとつの交通流に対して2つの走行状態（自

由流状態・渋滞流状態）が存在するため，リンクの通過

交通量が容量以下という制約条件は渋滞領域まで対象と

すると，実質上意味を持たなくなる．その点リンク走行

速度制約条件を用いれば，交通状態と走行速度が1対1に
対応しているため，渋滞領域でも有効と考えられる． 
しかし，このモデルでは制御対象タイムステップに

おけるネットワーク上の交通状態を，制御モデル内で算

出した前タイムステップの制御解により表わしており，

流入制御モデル内で推定された交通状態が実際のネット

ワーク上でも再現されるという前提条件が必要となる．

実際にはこのような前提条件は成り立たず，例えば実際

の流入需要と予測された流入需要量（制御モデルへの入

力データ）とに差異が生じるケースや，実際の交通状態

を完全にモデル化できないことにより推定交通状態と実

際の交通状態とが一致しないケースなどの発生が考えら

れる．このような状況で制御解を逐次求めれば，モデル

内で推定している交通状態と実際の交通状態の乖離が大

きくなり，制御が的確に行われない可能性も考えられる． 
一方ITS時代の到来とともに，道路ネットワーク上にも

先進的な計測機器やセンサーが多数設置されている．今

後は豊富な動的交通データのリアルタイム利用を前提と

した，交通制御手法の開発が一層望まれると考えられる． 
 
３．観測交通データを用いた動的流入制御モデル 
 
(1) オンライン流入制御モデルの概要 

 ２章では豊富な動的交通データの有効活用を前提とし

た流入制御モデルの必要性について触れた．本稿の第

一・第二著者を含むグループは，LPタイプのオンライ

ン流入制御モデルを提案してきた．この主な狙いは，1)
 豊富かつ高質の観測値が得られる本線の交通状態に関

するデータを活用し，頑健な流入制御モデルの構築を目

指すこと，2) 渋滞発生時点との時間差（制御タイミン

グ）が流入制御の効果に及ぼす影響の評価を試みること

である．オンライン流入制御モデルの構造的な特徴につ

いて，図-1を用いて概説する． 
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図-1 流入需要・制御モデル・シミュレーションの関係 

いま，タイムステップtの流入制御解を求めることを

想定する．そのため，タイムステップt+1でのリンクaの
交通状態を制御モデルにて予測することが必要となるが，

その際，次の3要素の影響を合算する． 
a)タイムステップtの流入交通のリンクaへの影響 
b)タイムステップt-1の流入交通のリンクaへの影響 
c)タイムステップt-2以前の流入交通のリンクaへの影響 

a)は求解される制御解自体の影響部分，b)はデータ処理

時間を考慮し，前タイムステップの制御解（既知）の影

響部分，c)はタイムステップt-2の本線上の観測データに

基づき予測した影響部分を各々適用する．こうした取り

扱いにより，仮にタイムステップtの制御解を求める際

に用いる流入需要データの誤差が大きい場合にも，その

影響は数タイムステップ後にc)として反映されるため，

より頑健な制御モデルが構成されることが期待される． 
 モデル構造であるが各タイムステップの総流入台数最



大化を目的関数として，オンランプ流入可能交通量Ui
r

をタイムステップ毎に逐次的に線形計画問題により求め

る．制約条件としては，渋滞の予防・解消のための条件

であるリンク走行速度制約と流入需要に関する制約条件

を設ける．なおリンク走行速度制約条件は，次タイムス

テップにおける予測走行速度が許容速度以上を維持する

という条件であり，図-1に基づき制御解であるUi
rと本

線上の観測交通量を説明変数として，走行速度を予測す

る構造を想定している．なお，本章で述べるLPタイプ

のオンライン流入制御モデルについては，参考文献17)
に詳述している．モデルの定式化，計算条件及び結果の

詳細については，上記文献をご覧いただきたい． 
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図-3 各タイムステップの予測流入需要 
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(2) オンライン流入制御モデルを用いた数値計算例 

 本節では，LPタイプのオンライン形流入制御モデル

を用いた数値計算例を2例紹介し，この種の流入制御モ

デルを構築することの有用性について議論する． 
a) 流入需要の誤差に対する頑健性 

本項では図-2に示す仮想ネットワークを対象として，

流入需要誤差を平均1，標準偏差（σ）0.05，0.1，0.15，
0.2，0.25の計5ケースの正規乱数により表現し，誤差の

大小と流入制御効果の関係を分析するための数値計算を

行う．LP制御問題を解くには流入需要を与える必要が

あるが，この需要の適切な予測は難しい課題である．こ

こでは流入需要には誤差があることを前提として，流入

制御モデルの効果を数値計算により分析する．図-3はオ

ンランプ毎の予測流入需要を示す．なおσ=0.05では，予

測誤差がほぼ真値の±10%の範囲内に収まるが，σ=0.25
では±50%の範囲に出現することとなる．ここではオン

ランプ待ち時間を含む総所要時間に着目し，需要誤差と

制御効果の関係を分析する．図-4は乱数の初期値を変化

させて10回計算した時の総所要時間の平均値を示す． 
ここでσ=0.05～0.2では制御による総所要時間の短縮

が確認される．σ=0.10では無制御時と比較して5％余り，

σ=0.20でも2.4％弱，各々待ち時間を含む総所要時間が

相対的に小さくなる．ただし誤差の増大に伴い総所要時

間から見た効果は漸減している．σ=0.25では無制御時と

比して+1.3％と，むしろ所要時間が増大する傾向にある．

予測需要誤差のため，本来制御が不要な場合にも流入抑

制されるケースがあり，その結果待ち時間増を引き起こ

し，総所要時間の増大につながると考えられる．以上よ

り，ある程度までの流入需要誤差に対して，提案した制

御モデルは，頑健性を有しており，制御実施により交通

状態の改善が期待できる可能性があることが分かった． 

 
図-2 数値計算用ネットワーク 
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図-4 各ケースにおける総所要時間の比較 

b) 流入制御実施タイミングの影響 

 阪神高速道路では入路閉鎖ブース制限方式による流入

制御が，これまで実施され渋滞の緩和・解消促進に効果

をあげている．これまで広く実施されている方式は，渋

滞発生確認後に，制御効果の大きな入路からの流入交通

を抑制する，いわゆる事後制御方式である．この場合，

渋滞検知から制御実施までの時間差により，制御効果が

影響されると考えられる．一方利用者及び関係機関のコ

ンセンサスを得ることが困難であるため，その実現は難

しいが，渋滞発生を予見し制御を開始する予防制御につ

いても，流入制御効果を計るベンチマークとして，机上

検討の対象として含めることとする．ここで流入制御モ

デルに期待される役割の一つとして，制御タイミングと

制御効果の関係を分析するための数値計算例を提供する． 
ここでは図-5に示す都市高速と並行する一般道路から

成る，単純な仮想道路ネットワークを対象とする．予測

流入需要については前出（図-3）のものを用いる．オン

ライン流入制御モデルの特徴を示すため，流入需要にラ

ンダムな誤差が存在すると仮定し，乱数の標準偏差はσ
=0.1とする．都市高速道路の現状を鑑みると，オンラン

プ前の待機スペースの有無が制御結果に与える影響を無

視することはできない．そこで本章の数値計算において

は，オンランプ前の許容待ち台数を適宜変化させること

によって，オンランプ構造が及ぼす流入制御効果の差異

についても配慮した．ここでは平面街路の総走行時間お

よびオンランプ待ち時間を含んだ総所要時間に着目し，

流入制御が与える効果を分析する．図-6は乱数の初期値



を変化させ10回計算した総所要時間の平均値を示す． 
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図-5 数値計算用ネットワーク 
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図-6 各ケースにおける総所要時間の比較 

図-6より，いずれの許容待ち台数ケースでも無制御時

と比較して，流入制御の実施により総所要時間の短縮が

望めること，予防制御の方が総所要時間の短縮が見込め

ること，事後制御については制御開始時間が30分と遅い

ケースの方が効果が小さい（総所要時間が増加する）こ

とが分かる．制御を実施した3つのケースに着目すると，

予防制御については，許容待ち台数が0台の時に総所要

時間が最小となるが，事後制御の2ケースでは，許容待

ち台数15台の時に総所要時間が最小となる．事後制御の

2ケースでは，許容待ち台数を0台に設定すると，都市高

速道路上の渋滞を緩和するため，多くの交通が平面街路

を利用せざるを得ない制御解が得られたと考えられる．

なお，3章の内容はあくまでも仮想ネットワークを対象

とした結果であり，その普遍性は現段階ではあるとは言

えない．しかしながら，流入制御モデル活用の必要性を

示唆するための例題として本稿で記述したものである． 
 
４．制御モデルに関する課題 
 

2章で概説した流入制御モデルの既存研究には，高速

道路(株)（旧公団）と研究者との協力関係の中で築きあ

げられたモデルも少なくなく，実際の交通管制の現場に

も一定の影響を及ぼしてきたと考えられる．しかしなが

ら，流入制御モデルが交通管制の現場で十分に活用され

るレベルにまで成熟しているとは言い難い点もある．そ

の理由として次の課題をあげることができる． 
a)流入制御モデルの適用に必要な入力値の収集・予測の

ための方法論開発が不十分である．例えば3(2)で述べ

たが，LP制御モデルを用いて流入可能量を求めるた

めには，流入需要の予測値が必要不可欠となる． 
b)上記a)とも関連するが，流入制御モデルが必ずしも十

分な精度レベルにはなく，現場の管制官の判断とは

必ずしも整合しない解を算出する可能性がある． 
今後は，上記の課題に対する対応を積み重ねていくこと

が，流入制御モデルが実際の交通管制の場面で利用可能

なものとなるために必要である． 
 一方，冒頭でも述べたが距離に応じた料金の導入によ

り，これまでの流入制御モデルの枠組みを，大きく見直

すことが必要になると考えられる．距離制料金の導入に

より，高速道路上に渋滞が発生すると，状況によっては

渋滞区間の利用を回避し，一般道路を利用し，その後高

速道路に再流入する利用者等も出てくる可能性が考えら

れる．今後は流入制御に加えて，リアルタイム情報の提

供の影響も考慮に入れて，新たな制御方式およびモデル

の構築を進めていくことが望まれる． 
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