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本研究では，都市高速道路の料金調整による流入制御の有効性の検証を目的とする．料金調整による流

入制御は，全ドライバーに対して高速道路の利用可能性を保障した上で制御可能との利点がある一方，交

通状況に応じて設定される課金・割引額に対する利用者の反応により，制御効果が異なるとの課題もある．

本研究では当該流入制御の可能性を模索する第1段階として，課金・割引額を操作変数とした動的流入制

御モデルを提案した．先行研究にて構築した料金調整を考慮した経路選択モデルを流入制御モデルに組み

込み， GAを用いたアルゴリズムによりその近似解を求めた．仮想ネットワークに対する数値計算では，

流入需要の増加及びリンク速度の低下に応じて制御強度が高まるという流入制御モデルの基本特性は確認

でき，交通集中渋滞の予防効果は確認された． 
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1. はじめに 

 

都市高速道路は，首都圏，京阪神都市圏などの大都市

圏において，緊要な道路交通を効率的かつ安全に通行さ

せることを企図した自動車専用道路であり，都市内道路

交通ネットワークの基幹として，重要な役割を担ってい

る．都市高速道路上での渋滞は，単に当該道路施設の処

理能力の低下に留まらず，都市内道路ネットワーク全体

としての機能の低下につながる可能性が高く，その結果，

渋滞，事故の発生をはじめとして，環境負荷の増大など

の道路交通の負のインパクトを増大させる可能性も高ま

る．このため，管制システムによる交通のコントロール

に期待されるところも少なくなく，これまでリアルタイ

ム情報の提供と入路閉鎖ブース制限方式による流入制御

を中心とした制御が実施されてきた．学術面に着目する

と，都市高速道路を最大限効率的に利用することを目的

としつつ，渋滞を予防するために必要な流入制御量を決

定する数理計画問題として，佐佐木，明神1)によるLP制

御の研究に端を発し，その後，対象ネットワークの拡大

や動的データの利用可能性を考慮しつつ，各種の制御モ

デルが提案されてきた（例えば，2），3)など）．しか

しながら，現状ではETCによる通行料金支払いが主とな

ってきており，従来型の入路閉鎖ブース制限方式による

制御では，そのときの混雑状況に適した制御の実施が難

しくなってきている 

一方，ETCの普及によって，技術的には柔軟な料金設

定・徴集が可能となる．交通状態に応じて通常の通行料

金にさらなる課金や割引の“料金調整”を行うことで，

ドライバーの行動変化を期待した，流入制御の可能性も

考えられる．料金調整による流入制御には，全ドライバ

ーに対して高速道路の利用可能性を残した上で，渋滞の

予防・緩和に資する制御が可能という利点がある．その

一方で，制御効果が，設定金額に対する利用者の反応に

左右されるという課題もある．そこで本研究では，料金

調整による流入制御の可能性を模索する第一段階として，

オンランプでの課金・割引額を操作変数とした動的流入

制御モデルを提案する．なお，料金調整に対する利用者

の反応については，進藤らのテーラーメード型SP調査

による経路選択分析の結果を利用することとする4)． 
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2. モデルの概要 

 

(1)  料金調整による流入制御の基本的な考え方 

本研究では，”料金調整”として，図-1に示すように，

2通りの方法を想定する．一つは，主として混雑区間の

上流側入口から本線に流入しようとする車両に対して，

通行料金に加えて一定額の課金を適用することで，迂回

を促す方法である．もう一つは，同じく混雑区間上流側

入口からの都市高速道路利用を予定していた車両が，当

該区間を迂回して入口変更を行った場合に一定額の割引

を実施することで，渋滞流中への車両の流入を抑制する

方法である．割引に関しては，都市高速道路本線の混雑

緩和に対するある種のインセンティブと解釈できる． 

 

Ａ入口：700円 Ｂ入口：700円

通常時
渋滞流中へ多くの車両が流入することにより，
合流部での交通容量が低下し，渋滞が延伸

利用予定入口

 
 

 

Ａ入口：900円
混雑課金：200円

Ｂ入口：700円

②利用入口の変更

③一般道への迂回

混雑課金による流入制御例

課金によりＢ入口に利用
を変更する車両が増加

①入口変更なし

 
 

 

B入口：500円
料金割引：200円

②利用入口の変更

③一般道への迂回

A入口：700円

料金割引による流入制御例

割引によりＢ入口に利用
を変更する車両が増加

①入口変更なし

 
 

 

図-1 料金調整による流入制御 

 

 

 

(2) 定式化 

本研究では，動的LP制御モデルに関する先行研究3)等

を踏まえて，5分間を制御の単位時間とし，単位時間内

での交通状態・流入需要の定常性を仮定し，渋滞の予防

を可能にする各時間帯での料金調整額を決定する流入制

御モデルを提案する．この流入制御モデルの目的関数と

して，トリップ長の長い交通を相対的に優先して流入さ

せる傾向をもつ，総走行距離の最大化を適用する．なお，

流入制御率ならびに料金調整額の時間帯間での大きな変

化を抑える意味もあり，複数制御時間帯に関して目的関

数を一括で最適化するように定式化しつつ，実際には直

近の時間帯の解のみを採用する様に仮定している（式

(1)）．また，制約条件として，流入交通量の上・下限

に関する条件（式(2)）と，リンク走行速度に関する条

件（式(3)）を設ける．なお，制御交通量Ui
sは，後述の

通り設定される課金・割引額により決定されると仮定し

ている．各変数については表-1に示す． 
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表-1 流入制御モデルの変数 

 
𝑠 タイムステップを表す添え字  

𝑖 オンランプ番号を表す添え字  

𝐼 オンランプ 𝑖の集合  

𝑡𝑆  制御対象のタイムステップ  

𝑡𝐿  一括最適化の最終タイムステップ  

𝑑𝑖
𝑠    流入交通１台あたりの平均トリップ長  

𝑈𝑖
𝑠 流入交通量（制御交通量）  

𝑈𝐿𝑖
𝑠 流入可能交通量の最低保証値  

𝑈𝑖
𝑚𝑎𝑥  オンランプ 𝑖の最大処理能力（台 /5min）  

𝑣𝑎
𝑠 リンク𝑎の走行速度  

𝑣𝑎
𝑚𝑖𝑛  リンク𝑎の許容速度（臨界速度）  

𝐾𝑎
𝑠 リンク𝑎の交通密度  

𝑋𝑎
𝑠 リンク𝑎からの流出交通量（𝑈𝑖

𝑠の関数）  

𝑌𝑎
𝑠 リンク𝑎への流入交通量（𝑈𝑖

𝑠の関数）  

𝐿𝑎  リンク𝑎の長さ (km) 

𝛼, 𝛽 定数パラメータ  

  

 

都市高速道路の入り口近傍での料金調整額に対する利

用者の反応を，進藤ら4)が構築した料金調整を考慮した

経路選択モデルを用いて表現すると，流入制御モデル中

のUi
s，迂回交通量Zi

s，一般道路利用量Ai
s，およびその効

用関数は次の通りに表される．経路選択モデルの各変数

については表-2に，設定パラメータについては表-3に示

す．なお，本研究の流入制御モデルは渋滞予防を前提と

しているので，式中の表示渋滞長lji
sは常に0kmに設定し
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ている．また，進藤らが構築した経路選択モデルには個

人属性に関する変数が含まれている．料金負担・勤務先

ダミーpとは高速道路の利用料金の負担先が勤務先なら

ば「1」，アンケート回答者・同乗者ならば「0」となる

変数であり，時間制約ダミーtlとは時間制約があるトリ

ップならば「1」，時間制約がないトリップならば「0」

となる変数である．本研究ではこれらの変数を，進藤ら

が行ったアンケートデータの回答比率により定数化した

上で流入制御モデルに組み込んでいる． 
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表-2 経路選択モデルの変数 

 

𝑍𝑖
𝑠 

𝑈𝐷𝑖
𝑠のうち、入口を変更しての高速道路利用に切り

替える量  

𝑧(𝑖)
(𝑠)

 
タイムステップ 𝑠にオンランプ 𝑖に迂回してくる交

通量  

𝐴𝑖
𝑠 𝑈𝐷𝑖

𝑠のうち、一般道路の利用に切り替える量  

𝑈𝐷𝑖
𝑠 予測流入需要量  

𝑃𝐸𝑖
s (𝑐𝑓𝑖

𝑠 , 𝑑𝑓𝑖
𝑠 , 𝑙𝑗𝑖

𝑠) 高速道路利用選択率  

𝑃𝐷𝑖
s (𝑐𝑓𝑖

𝑠 , 𝑑𝑓𝑖
𝑠, 𝑙𝑗𝑖

𝑠) 迂回経路選択率  

𝑃𝐴𝑖
s (𝑐𝑓𝑖

𝑠 , 𝑑𝑓𝑖
𝑠 , 𝑙𝑗𝑖

𝑠) 一般道路選択率  

𝑐𝑓𝑖
𝑠 課金額  

𝑑𝑓𝑖
𝑠 割引額  

𝑙𝑗𝑖
𝑠(= 0) 表示渋滞長 (km) 

𝑝(= 0.516667) 料金負担・勤務先ダミー  

𝑡𝑙(= 0.316667) 時間制約ダミー  

𝑜𝑑𝑖
     トリップの OD 間距離 (km) 

𝑎1 , 𝑏1 , 𝑏2 , 𝑏3 , 𝑏4 , 𝑏5 , 𝑏6 パラメータ  

  

 

 

表-3 設定パラメータ 

 
説明変数  パラメータ  

課金情報 (𝒃𝟏) -0.005 

割引情報 (𝒃𝟐) -0.002 

料金負担・勤務先ダミー (𝒃𝟑) 0.825 

時間制約ダミー (𝒃𝟒) 0.590 

定数項 (𝒂𝟏) -0.335 

渋滞情報 (𝒃𝟓) 0.258 

OD 間距離 (𝒃𝟔) -0.069 

  

 

 

(3) 数値計算の前提条件 

数値計算の初期設定条件を表-4に，数値計算用ネット

ワークを図-2に示す．提案する制御モデルに関して，過

度な複雑さを排除するため，迂回交通に対する設定条件

として，入口変更を選択した車両は必ず1つ下流のオン

ランプへ迂回し，その際迂回先オンランプで適用される

別の料金調整施策の対象にはならず，利用者も迂回先で

の新たな経路選択行動はとらないものと仮定する． 

本研究では，課金・割引額を離散的（今回は課金・割

引なし，低い課金・割引額，中程度の課金・割引額，高

い課金・割引額の4種類）に設定し，GA（遺伝的アルゴ

リズム）を用いた解法を適用することで流入制御モデル

の近似解を求める．その際，a)課金のみの実施，b)割引

のみの実施，c)課金と割引の両方の実施の3ケースを設

定する．ただし，割引制度については迂回先オンランプ

が存在するオンランプ4までの実施とし，オンランプ5で

は制御を行わない． 

 

表-4 数値計算の条件設定 

 
項目  内容  

1 タイムステップ  5(min) 

自由走行速度𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒  88.11(km/h) 

臨界速度𝑣𝑎
𝑚𝑖𝑛  44.0(km/h) 

流入交通量の最低保証値𝑈𝐿𝑖
𝑠 0(台 /5min) 

オンランプ 𝑖の最大処理能力𝑈𝑖
𝑚𝑎𝑥  60(台 /5min)×ブース数  

各オンランプの  

ブース数  

on1 4 

on2 2 

on3 6 

on4 2 
on5 2 

設定金額  

課金  150 円，300 円，450 円  

割引  -350 円， -750 円， -1000 円  

両方  
100 円，200 円，300 円  

-50 円， -100 円， -150 円  

GA に関する条件  

初期染色体数  100 個  

停止条件  

100 世代に到達  

or 

20 世代同じ最適解が続く  

再生  

ランキング選択  

+ 

エリート保存選択  

交叉  交叉確率 0.50 の一点交叉  

突然変異  突然変異確率 0.02 

  
 

 

 

 
 

 

 

リンク長

高速道路

一般道路 01 02 03 04 05 06

1 2 3 4 5 6

01 02 03 04 05

1 2 3 4 5

オフランプ1

0.5km 2.2km 1.2km 3.2km 1.5km

オンランプ オフランプ

6 7 87

07 0806 07

オフランプ2 オフランプ3

1.8km 0.9km

オフランプ4

オンランプ１ オンランプ3オンランプ2 オンランプ4 オンランプ5

 
 

図-2 数値計算用ネットワーク 
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3.  数値計算結果 

 

(1)  GAを用いた解法の妥当性 

図-3は，課金の実施を想定したケースのタイムステッ

プ（時間帯）17（流入需要のピーク時）における解の収

束状況を示す．最適値を下げることなく世代更新が行わ

れ，最適値以外の解についても全体として値が高い方に

集中していく傾向が読み取れる．また，29世代目で最適

値に収束するまでは解の多様性が保たれていることがわ

かる． 

 

 

11900

12100

12300

12500

12700

12900

13100

13300

13500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

目
的
関
数
値

世代数

 
 

図-3 解の収束状況 

 

 

(2)  制御解の傾向 

本研究で提案した，流入制御モデルにより求められた

制御率および迂回を含む制御率を図-4に示す．なお，一

般道路利用へと経路変更した交通量を流入需要量で除し

た値を「制御率」，迂回もしくは一般道路利用へと経路

変更した交通量を流入需要量で除した値を「迂回を含む

制御率」と定義する．a)課金のみ，b)割引のみ，c)課金

と割引の3ケースとも流入需要の増加に対応して流入制

御を実施し，その強度を高めていくことを推奨する解が

得られていることが分かる．課金と割引の両方を実施し

た場合は制御率，迂回を含む制御率の時間変化は比較的

穏やかな変動になり，割引のみを実施した場合は制御率

が大きく変化することを読み取れる． 

次に，各リンク内の平均速度と料金調整額を図-5に示

す．リンク内平均速度が低下し，混雑状態に近づくにつ

れて料金調整が実施され，制御の強度（課金額）が高ま

ることを読み取れる．また，リンク内平均速度は常に許

容速度の44km/h以上（非渋滞領域）となっており，本研

究の流入制御モデルによってリンク内の交通密度が常に

非渋滞領域に保たれていると考えられる．しかし，制御

後の各リンクの平均速度が許容速度を大きく上回ってお

り，課金・割引額を離散的に設定しているために，過剰

制御となっている可能性も否定できない． 

制御モデルより得られた料金調整金額に注目すると，

割引のみ実施した場合は，都市高速道路で一般的に想定

される料金額よりも大幅に割り引かないと十分な制御効

果が発揮されないことがわかる．得られる制御解は，進

藤らの研究4)に基づき推定された経路選択モデルの影響

を受けているため，断定的なことは言い難いが，割引に

対する利用者の感度の方が，課金よりも相対的に鈍い可

能性も十分に考えられる． 

また，制御パターンから3ケースともオンランプ2とオ

ンランプ3での制御強度が強いことがわかる． 

図-4と図-5を比較すると，課金や割引を実施していな

い時間帯にも常に一定の制御が行われていることがわか

る．これは，渋滞長lji
s
=0[km]という設定が料金調整額に

対する利用者の反応を表現するために用いた経路選択モ

デルの推定に用いたデータの範囲外にあり，実際の利用

者の反応とは差異がある可能性があるためと考えられる．

この点は，今後の課題として認識しており，料金調整時

の経路選択モデルの精緻化を必要に応じて実施するべき

と考えている． 
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図-4 各タイムステップの制御率と迂回を含む制御率 
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on1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 300 150 300 150 150 150 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

on2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 150 300 450 300 300 300 300 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 300 300 450 450 300 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 300 150 300 0 150 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

a)課金のみ実施 
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b)割引のみ実施 
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c)課金と割引を実施 

 

 

図-5 リンク内平均速度と料金の関係 

 

 

(3)  速度制約の緩和 

ここでは，一般的な都市高速道路の通行料金から見て，

妥当と考えられるc)課金と割引の両方を実施したケース

に着目し，ある種の感度分析として，許容速度va
min

 

(=44.0km/h)を34.0km/hに緩和して計算を行った．図-6には

流入量を，図-7には制御時のリンク内平均速度が特に低

いリンク4，リンク6，リンク7の結果を，表-5には制御

が行われたタイムステップ中の制御パターンを示す． 
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図-6 許容速度と流入量の関係 
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図-7 許容速度とリンク内平均速度の関係 

 

 

表-5 許容速度別の制御パターン 

 

タイムステップ 16 17 18 19 20 21 22 23 24
100 200 100 200 200 200 100 0 0

-150 0 -150 -50 -100 -50 0 -50 0
200 200 200 200 100 200 300 0 0
0 -150 -150 -50 -50 0 -150 -100 -100

300 300 300 300 300 300 300 300 100
0 -150 -50 -50 0 -100 -150 0 -50
0 300 100 200 100 100 100 100 200

-100 -100 -100 -50 -50 -50 -100 0 0
200 0 300 200 300 100 200 300 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

タイムステップ 16 17 18 19 20 21 22 23 24
100 200 200 100 200 200 200 0 0

-150 0 -150 -150 -50 -50 -50 0 -50
200 200 300 300 200 200 300 300 0
0 -150 -100 -150 0 -100 0 -150 -50

300 300 200 300 200 200 0 100 100
0 -150 -100 -100 -50 -150 -150 -150 -100
0 300 300 100 200 0 0 0 0

-100 -100 -150 -100 -100 -100 -50 -50 0
200 0 0 0 0 0 100 300 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

(許容速度44km/h)

on2

on3

on4

on5

on1

on2

on3

on4

on5

on1

(許容速度34km/h)

 

 

図-6から，許容速度を緩和した場合の方が概ね流入量

が増加しており，また総流入代数が許容速度が44km/h，

34km/hのときにそれぞれ7903台，7945台であるので渋滞

に関する条件の緩和により制御の強度が弱まることがわ
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かる． 

また表-5より，許容速度を緩和した場合，オンランプ

5での制御がほとんど行われなくなっている．さらに，

オンランプ3では緩和により課金の強度が弱まり，割引

制度の強度は逆に強まっている．オンランプ4では緩和

により課金制度の強度が弱まっている．しかし，オンラ

ンプ1とオンランプ2については制御強度の大きな変化は

見られない． 

 図-7からは，特にリンク6とリンク7で許容速度の緩和

によってリンク内平均速度が大きく下がっていることが

読み取れる．これは渋滞に関する制約条件の緩和により，

上述の通りリンク6とリンク7の上流オンランプであるオ

ンランプ5での制御強度が弱まったためだと考えられる．     

以上，本研究で提案した料金調整額を決定する流入制

御モデルに関しては，走行速度制約の許容速度の影響を

強く受けた形で制御解が決定されることが確認された． 

 

 

4. まとめ 

 

本研究ではETCの普及を踏まえて，都市高速道路の利

用可能性をできるだけ保障した形で，渋滞を予防・緩和

するため，料金調整による流入制御という考えに着目し，

料金調整額を決定するモデルを提案した．需要の増加に

伴い制御強度（課金・割引額）が高まるという制御モデ

ルとしての基本特性は，数値計算より確認された．また，

制御解は交通管制の実施側が設定する走行速度制約条件

の許容速度によって，強く影響を受けることも確認され

た． 

しかし，高速道路利用者の料金調整額に対する反応を

表現するために用いた経路選択モデルが渋滞予防の観点

で構築されたものではなかったため，それによる課題も

生じた．また，本研究で用いた経路選択モデルは定額料

金制度を対象としているが， 現在， 首都高速道路， 阪

神高速道路では距離別料金制度を採用しており， 料金

制度が異なれば利用者の経路選択行動も変化すると考え

られ， 現在の距離別料金制度を対象とした新たな経路

選択モデルの構築が必要であると言える．以上より， 

経路選択モデルの改善は本研究において重要な課題であ

る． 
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