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 本研究においては，休日の都市間高速道路を対象とした利用予約制を想定し，交通需要の発生を時間的

に平準化することにより，交通渋滞を軽減・解消する可能性を探った．サービスエリアにおけるSP調査に

基づき，予約条件，利用者属性，およびトリップ属性を説明要因とする予約制選択モデルを構成した．こ

のモデルと実際の交通渋滞の観測データとを組み合わせ，数値シミュレーションにより予約制の効果を検

証した．さらに，予約動向に基づいて交通需要の発生状況を予測し，それを予約条件の設定や予約の受付・

処理に反映させるフィードバックループを構築し，交通需要の予測誤差が予約制の効果に及ぼす影響を数

値シミュレーションにより検証した． 
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1. はじめに 
 

大きな社会経済問題である交通渋滞対策として，

既存の道路網を効率的に利用する施策が望まれて

おり，その１つとしてトリップの出発時刻を変化

させて交通需要を時間的に平準化するＴＤＭ施策

が重要であると認識されている．例えば，フレッ

クスタイム制やロードプライシングの効果，ある

いは導入可能性などが盛んに議論されつつある．

道路交通における出発時刻選択に関する研究は，

明確な時間的制約のある通勤交通を対象に 1960

年代後半から行われてきた．はじめは単一ボトル

ネックにおける分析から行われ，複数ボトルネッ

クネットワークにおける分析 1)， 2つの連続する

ボトルネック問題における分析 2)等へと発展して

いった．本研究も，出発時刻選択に関する研究で

あるが，観光地からの旅行者の集中が主な原因で

ある休日の都市間高速道路における渋滞を対象と

しているところに特徴がある．比較的限られた地

域の交通であり，毎日安定した交通パターンを示

す通勤交通が解析しやすいのに対して，その対象

地域が広い地域にまたがり，自由度が高く，外部

からの時間的制約を受けない観光・リクリエーシ

ョン交通はその現象がつかみにくく，解析が困難

であることが知られている． 

本研究は，このような休日の都市間高速道路を

対象として，需要の発生を時間的に平準化する利

用予約制により休日渋滞を解消・軽減する可能性

を探った．予約制とは，鉄道の座席指定券の予約

システムのような仕組みで，交通需要が交通容量

を超過しないように旅行者に出発時刻を調整して

もらう構想である．具体的には，予め混雑が予想

される時間帯には，通常料金に対して割り増した

ピーク時料金を設定する．ＥＴＣ技術の利用を前

提として，予約制参加者からは，予約の申し込み

時にピーク時料金からの割り引き料金を徴収，予

約制不参加者からはピーク時料金を徴収すること

により予約制を担保する． 

調整時間，割り引き率，割り増し率等の関係に

より予約制の参加率が決まるため，これらの予約

条件の合理的設定方法が予約制の大きな課題であ

る．予約条件の設定，及び予約制導入時の諸問題

予測のためにアンケート調査を 1995 年および

1996 年の 2回行った．アンケート結果をもとに非

集計分析を行い，予約制導入時の旅行者行動モデ

ル（予約制選択モデル）を作成した．この選択モ

デルと予約動向に基づく交通需要予測アルゴリズ

ムとで，予約制の効果を数値シミュレーションに 



[準備 1] 本票を受け取った後で支払われた高

速道路通行料金は，概算でいくらだったでしょ

うか？下欄にご記入ください． （約    円） 

[準備 2] 上記通行料金の 20%増しの金額を，下

欄にご記入ください．この金額を，以下の設問に

おけるピーク時料金と想定してください． 

                （約    円） 

図-1 アンケート記入様式の一部 

図-2  調整時間記入表 

 

より評価した． 

  

2. アンケート   
 

1995 年のアンケート結果 3)を踏まえ，内容を再

設計して，関越自動車道上り線の高坂 SAで，旅行

者の社会属性，トリップ属性，及び予約制に関す

る想定項目から構成される郵送回収アンケートを

行った．この調査の主な対象は，観光地からの帰

宅トリップである． 

 

(1)旅行者の属性に関する項目 

 設問内容は，運転者の年齢，性別，運転頻度，

乗車人数，旅行距離，トリップ最終目的地，宿泊

の有無，トリップ目的，移動出発時刻決定方法，

目的地到着遅れの許容範囲，関越自動車道休日渋

滞の経験回数，出発時刻調整に対する賛否である．

これらの設問により，予約制の効果判断の対象と

なる乗用車(乗車人員 7 人以下)で移動した観光目

的のトリップを抽出し，有効回答とした． 

  

(2)予約条件に関する調査項目 

予約制に関しては，休日渋滞の発生期間中には通

行料金に一定の割り増し率を掛けたピーク時料金が

適用され，予約制の参加者にはピーク時料金からの

割り引きが行われる想定とした． 

アンケート票配付時のトリップに対して実際に支払

った通行料金額を回答してもらい，それに割り増し

率を乗じた額をピーク時通行料金と想定する質問形

式を採用した．図-1に，その記入様式を示す． 

 

表-1 アンケート票配付・回収状況 

配付日時 1996 年 9月 23 日(秋分の日) 
12:00～18:30 

配付場所 関越自動車道 上り線 高坂 SA 
配付数 1537 
回収数 445 
有効回答数 310 

(a)出発時刻決定方法  (b)到着遅れの許容範囲 

図-3 アンケート単純集計例 

 

アンケートにおいては，想定した割り増し率，

割り引き率の全ての組合せを用いる実験計画（完

全要因配置計画）で行われるのが望ましい．しか

し，回収率や回答率の低下を回避するためには 1

人当たりの質問数を10問程度に限定する必要があ

る．そこで，効率的に代替案数を削減する方法と

して，質問群をピーク時割り増し率 10，および 20%

の 2ブロックに分割し，異なるブロックからの回

答を結合できると仮定するブロック計画法を適用

した．各ブロックにおいて予約制による割り引き

率 5，10，20%の各々に対して，出発時刻の許容最

大調整時間をチェックする形式とした．その際，

回答者が時刻の調整を行わなくても予約制により

渋滞は解消される想定とした．図-2に，調整時間

の記入様式を示す. 

   

3. アンケートの解析結果 
 

(1)アンケート結果 

表-1に，アンケートの配付・回収結果を示す． 

  

(2) 基礎的解析 

a)出発時刻決定方法 

図-3(a)に，出発時刻決定方法の回答結果を示す．

「交通情報を参考にする」層は全体の約 3%で，こ

れと「過去の経験から」出発時刻を決定した層と

を合わせた，渋滞状況に応じて出発時刻を決定す

ると見なせる旅行者は，全体の50%程度である．

また，時間的制約が小さく，単純に「要件が終了

したから」出発した層は，38%に達している． 
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図-4割り増し率，割り引き率，調整時間幅の関係 

 

b)目的地到着遅れの許容範囲 

図-3(b)に，目的地到着遅れの許容範囲の回答結

果を示す．出発時に想定した目的地到着時刻に遅

れることに抵抗を感じる旅行者は少ないことが分

かった．このことにより，この回答者層は，時刻

調整に対して柔軟に対応するであろうことが推測

される． 

 

(3)予約制に関する回答の分析 

図-4は，割り増し率が10%，20%の場合の，割り

引き率と調整時間幅の関係を示す．同図から，割

り増し率および割り引き率と調整時間との間には，

正の相関があることがわかる．加えて，調整時間 0

分を軸に左右で参加率に大きな違いがないことか

ら，回答者各人の問題は別として全体としては調

整に関して，早める，遅らせるは同様の価値であ

るとして後の解析に生かしている．  

 アンケートにおいて渋滞を避けることができる

という条件で時刻調整に対する賛否を問うた 

ところ，90％以上の旅行者が時刻調整に応じると

答えており，予約制の実現が少なくともある程度

は期待できることがわかった． 

 

 

表-2 二項選択データへの変換例 
参加条件 不参加条件 選択 

結果 割増
率 
割引
率 
調整 
時間 
割増
率 
割引
率 
調整 
時間 

参加 20% 10% 30 分 20% 0% 0 分 
不参加 20% 10% 35 分 20% 0% 0 分 

 

表-3 旅行者行動モデルパラメータ 

項目 説明変数 パラメータ値 t 値 
予約条件 調整時間 -0.035788  -11.14 * 
 支払い比率 -0.002364   -2.38 * 
乗車人員 1,2 人 +0.066457   +2.31 * 
 3 人以上 0  
旅行距離 100km以下 -0.083734  -0.63   
 100～150km -0.011818   -7.21 * 
 150km 以上 0  
定数項  -0.052361  -14.51 * 

的中率  72.9%  
尤度比  0.359  
ｻﾝﾌﾟﾙ数  1557  

 

4. 予約制選択モデル   
 

表-2に，割り増し率が 20％,割り引き率が 10％

のときに，図-2の回答票において最大調整時間と

して 30分が選択されたサンプルを，二項選択デー

タに変換した例を示す．このとき，回答者が出発

時刻の調整時間を判断するときの最小時間単位を

5 分と仮定し，上記の回答例を，30 分までなら予

約制に参加するが，35 分以上なら不参加であると

解釈して変換した． 

ここで支払い比率とは，予約制実施時通行料金

の通常料金に対する比率を表し，ピーク時割り増

し率と予約制参加時の割り引き率とから算出され

る．  

表-3に，以上のように作成したデータにロジッ

トモデル 4)を適用した結果を示す（*印は， 5%有

意を示す）．出発時刻調整時間が短く，通常料金

に対する支払い比率が低いほど予約制に応じる割

合が増加する傾向が示されている．さらに，乗車

人員が少なく，旅行距離が長くなるほど予約に応

じやすい傾向も見られた．これは乗車人員に関し

ては，乗車している各個人ごとに時間的制約を持

っており，その人数が増えれば全体として予約制に

応じにくくなるのではないかと考えられる．旅行距

離に関しては，旅行距離が長くなるほど旅行時間

も増えるために時間のずれに対して柔軟になるこ

とや，旅行距離が長くなるにつれ増加する通行料

金により，割り増し割り引きの影響が大きくなる

ことが起因しているものと考えられる． 
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表-4 検証対象渋滞 

発生日時 1995 年 11 月 5日(日) 
11:15～22:00 

ボトルネック位置 関越自動車道上り 
3.92KP 地点(新座料金所) 

最大渋滞長 22.68[km] 

渋滞原因 交通集中 

ボトルネック容量 2,843[台/時/2 車線] 

最大遅れ時間 33[分] 

総遅れ時間 9,900[台･時] 

 

5.予約システム効果解析  
 
本効果解析は，分析の容易さのため，起点から
の出発時刻に代わってボトルネックからの流出時
刻を決定する問題としてとらえて行った．これは，
FIFO(First In First Out)サービスであるボトル
ネックでは流出時刻が決まれば流入時刻が決まり，
流入時刻からフローインディペントな移動時間を
引けば，起点からの出発時刻も決まるからである． 
 

(1) 検証対象とした渋滞 

 表-4に，検証対象とした渋滞の概況を示す．こ

の渋滞は，休日に関越自動車道で発生し，渋滞長

が長く，渋滞発生時間中の渋滞先頭位置が 

ほぼ一定であるとの条件で選定した． 

図-5に，5.00kp 地点における感知器データに基づ

く交通量-密度相関図を例示する．各道路区間にお

いて，交通量-交通密度相関の分布の疎部へ原点か

ら直線を引き，その傾きを臨界速度とした．また，

非渋滞時および渋滞時の分布をそれぞれ直線近似

し，自由流速度 uｍ(t)とボトルネック容量μに対応

する渋滞側の交通密度 kｍ(t)を推定した．ここに，ｍ

(t)は，時刻ｔにおける渋滞区間を示す添え字である． 
図-6に，渋滞・非渋滞の時間と距離との概念図
を示す．時刻 tに渋滞末尾に到着した車両 iが，そ
こからボトルネックに到着するまでに要する時間
は，もし渋滞が発生していなければ次式の tf(t)とな
る． 

∑=
)( )(

)(
)(

tm tm

tm
f

u
l

tt           (1) 

ここに，lは区間長を示す． 
 渋滞末尾の需要を表す「渋滞末尾における交通

需要累積曲線」を tf(t)だけ右にシフトさせるとボト
ルネックにおける需要となる． 

 渋滞時には，速度が uｍ(t)から渋滞流中の平均速

度へと低下し，遅れ時間 T(t’)が発生する．ここに， 

  )'()(' tTtttt f ++=         (2) 

である． 

 

 

 

図-7には，図-6と同様の状況を累積交通量曲線

により示す．遅れ時間 T(t’)は，時刻 t において車
両 i からボトルネックまでの区間に存在する車両
台数から，tf(t)の間にボトルネック容量μで捌 
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図-6 渋滞・非渋滞の時間と距離との概念図 
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ける分を差し引いた台数が，ボトルネック容量μ

で捌けるまでの時間として推定できる． 

図-8に，ボトルネックと渋滞末尾における交通

需要の関係を示す．この渋滞の最大遅れ時間は 33

分，総遅れ時間は 9,900[台/時]であったと推定さ

れた． 

  

(2)最大調整時間と参加率の関連 

予約制による交通状況の変化を数値シミュレーシ

ョンにより推定し，渋滞を回避するためのボトル

ネック流出時刻調整時間と予約制参加率との関係

を解析した．なお，以下においては，予約制参加

率は，時間的に一定であると仮定した． 

a)出発時刻調整の概念 

 図-9 に，ボトルネック容量から予約制不参加交

通需要を除いた残存交通容量，すなわち予約制参加

者に割り当てられる容量の累積と，予約制参加者の

需要の累積を示す．両曲線に囲まれた面積が出発時

刻の総調整量であり，予約制参加者の需要を調整し

残存交通容量の曲線に一致させると，需要と容量が

均衡し，渋滞発生を回避できる．両曲線の時間軸方

向の差が渋滞を発生させないための，最小限の調

整時間となる． 

累積を開始する時刻，すなわち予約制起動時刻 

 

は，渋滞の発生時刻と一致させる必要はなく，出

発時刻の総調整量，あるいは調整時間の最大値等

を基準として最適化する余地がある．図-10に，検

証対象渋滞において予約制参加率30%の場合につい

ての交通量累積曲線を示す．予約制起動時刻によ

り，予約制参加交通需要の累積曲線が変化し，そ

れによってボトルネック容量と予約制不参加需要

との差である残存交通容量の累積曲線も変化する． 

図-11 に，予約制起動時刻と最大調整時間との

関係を示す．起動時刻が 9:09 の場合は，渋滞発生

前に需要管理を始める例で，出発時刻の繰り上げ

調整に続いて繰り下げ調整を行うことになる．すな

わち，需要の発生を時間軸上で左右に平準化する

ことを意味する．これに対して起動時刻が 10:59

の場合には，渋滞発生とほぼ同時に需要管理を開

始するため，出発時刻の繰り下げのみが選択肢と

なる．すなわち，需要を時間軸上で右方向にのみ

平準化することになり，その結果として前者の起

動時刻と比較して，出発時刻の最大調整値および

総調整量が増大する．一方，8:03 の時にはボトル

ネック流出時刻を遅らせる時刻調整はなく，逆に

10:59 の時には早める時刻調整がない．そこで，最

大調整時間を最小化するように，出発時刻の繰り

図-11 予約制起動時刻と最大調整時間 
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上げ幅と繰り下げ幅を等しくした結果，9:09 が最

適な起動開始時刻となった． 

b)最大調整時間と参加率の関係 
図-12 は，前述の方法で最適化した最大調整時
間を，各参加率ごとに示したものである．同図上
の点は各参加率において需要と容量が一致して，
渋滞が発生しない状態に対応している．同図から
参加率が 90%でも，最大で 18 分調整する必要があ
ることが分かる． 

 

(3)交通需要の予測誤差の影響評価   

本項においては，予測時点までの予約状況に基

づいた交通需要予測を前提として，予測誤差が予

約制の実施効果に与える影響を評価する． 

一方，すでに現状においても，過去 3 ヶ年の実

績データに基づいて，渋滞発生予測が行われてい

る 5）．したがって，実際には予約状況に加えて実

績データも需要予測に反映させることになるため，

予測精度は本項における解析結果よりも，さらに

良好になり得ると期待される．  

a) シミュレーションの構成 

図-13 に，予約制のシミュレーションフローを

示す．利用予約制適用当日の 1 ヶ月前から予約の

受付を開始し，予約の集計を 1 週間周期で前日ま

での計 5 回行うものと想定した．図に示すように

需要予測は，現週までに蓄積された予約状況を基

に行う．渋滞を発生させないようなボトルネック 

 

流出時刻調整は，予約を行い受付時刻の確定した

予約者，つまり前週までの予約者は予約制不参加者

（固定層）として扱い，現週の予約者に対してのみ

行った．なお，本シミュレーションの参加率は，

45%と設定した．この値は，アンケートにおける予

約条件の組み合わせのうち参加率が最大となる，

割り増し率および割り引き率がそれぞれ 20%である

ときについて， 最大限 120 分の時間調整を受け入

れる層の全体に対する割合である．  

b) 需要予測 

図-14 に，需要予測の仕組みを示す．予約制実

施日の n週前において，予約制実施日の時刻 tまで
の総交通需要を下式で予測すると想定した． 

ここで，
∧

Dn（t）は n週前に推定された時刻ｔま

での総交通需要，Rn(t)は同様に時刻ｔまでの累積
予約数，X は予約制参加率，Ynは最終的な予約数

に対する n 週前までの累積予約数の割合であり，
＾は予測値を示す． 

X と Ynの予測値は，Rn(t)の動向に基づいて先験
的に設定されることになろう．ここでは，X と Yn

の想定値に平均値 0 の正規乱数を加え，予測誤差

の発生を模擬した．なお，予測精度は予約数の増

加につれて改善されると期待できるため，上記の

正規乱数の標準偏差を予約制実施日に近づくにつ

れて減少させた．すなわち，予約の発生過程が二

項分布に従うと仮定すると式(5)により評価され

る Rn(t)の標準偏差 SRnを，Xと Ynの予測誤差の標

準偏差として設定した． 

なお，評価シミュレーションにおいては，予約

発生過程における確率的変動以外の予測誤差発生 
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要因を考慮し，この標準偏差 SRnの 3 倍の値を X
と Ynの予測誤差の標準偏差とした． 

c) 需要予測誤差に対する余裕量（マージン） 

交通需要が実際より過小に予測され，それに基

づいて需要の平準化が行われると，渋滞が発生し

てしまうことになる．したがって，実務的には予

測誤差を見込んで交通需要を割り増す，あるいは

ボトルネック容量を割り引く必要がある． 

本シミュレーションにおいて総交通需要は，n
週前に推定された時刻ｔまでの累積予約数Rn(t) か
ら式(4)のように推定した．この時に，確定値 Rn(t)
以外の予測値 X，Ynの予測誤差が，総交通需要 Dn

（t）の推定に与える影響として，Dn（t）の予測誤
差の標準偏差 SDn（t）を，Xと Ynが独立であると

の仮定のもとに式(6)により評価し，ボトルネック

容量からマージンとして差し引くモデルを想定し

た．
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 ここで，Rn(t)/Ynは n週前時点での予約制参加需
要，SXは Xの標準偏差，SYnは Ynの標準偏差であ

る． 

 ただし，式（6）によりマージンを設定すると，

その値が過大になることもあったので，算出した値

を基準値として，一定のマージンを確保するために

ボトルネック通過時刻の最大調整時間幅が 120 分

の値をとるように基準値を調整した． 

d) 出発時刻調整 

 本シミュレーションにおいては a)シミュレーシ

ョンの流れの項で説明したように，時刻調整を行

った前週の予約者は，次週以降には予約制不参加

者（固定層）として扱った．そのため残存交通容

量は，ボトルネック容量から予約制不参加交通需

要，前項で設定したマージン，時刻調整後の予約

需要を割り引いて設定した．予約制参加交通需要

は，予約制参加交通需要から時刻調整前の予約需

要を引いて求める．この処理により，予約制参加

者が 2 度時刻調整することはなくなる．そして前

項の方法により最適化を行う．この時に利用者の

予約受付時間や，ボトルネック流出時刻調整後の

指定時間は，実用性を考慮して，1時間単位で行っ

た．  

e) 結果 

図-15 は，渋滞による遅れとボトルネック流出

時刻との関係を示す．観測時に 33分であった遅れ

の最大値が，シミュレーションにおいては平均で

12分弱へと，60%以上も短縮された．遅れの延べ時

間に至っては，9,900 台・時から約2,200 台・時へ

と，75%以上も軽減している． 

 

6.まとめと今後の研究展開   
 

 需要予測シミュレーションにおいては，今回は

基礎的解析にとどまったが，今後は，累積予約率

の時間変化や混雑状況と予約動向との相互作用に

関する情報等を，列車，航空機等の予約システム

の運用実績から収集し，実用的な予約処理アルゴ

リズムを開発する必要がある．また，同一路線上

の複数ボトルネックへの対応も踏まえて検討，発

展させたい． 

図-16 に，前週までの予約状況の影響を考慮し

た予約制の流れを示す．現週までに蓄積された予

約状況から総需要を予測する．ここで，渋滞情報

の提供のような形で前週までの予約状況を提供す

れば現週の予約状況は影響を受けることが予想さ

れる． 

このような利用者の情報に対する反応行動を定

(6) 
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量的に把握し，それに基づいて予測精度を改善し，

渋滞予測情報の交通需要管理効果を高めて行く必

要がある．そこで，渋滞予測情報に対する利用者

動向をより高精度に定量評価するために，インタ

ーネットを介して，利用者に渋滞予想を自動的に

提供すると同時に，利用者の高速道路利用動向を

オンラインで収集する実験システムを構築中であ

る． 

 本研究を進めるにあたり清宮正好氏，加藤正明

氏，杉山愛氏(当時千葉工業大学学生)の参画，ま

た吉井稔雄助手(東京大学生産技術研究所)および

日本道路公団の協力を得たことを記し，謝意を表

する次第である． 
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