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研究成果の概要（和文）：本研究では、都市高速道路の料金政策を都市道路網の交通運用として位置づけ、都市道路網
の交通調整機能を考えた有効な課金方式を導出する。具体的には、都市道路網の交通流変化を分析するための交通均衡
分析と知的情報処理を用いた最適化手法を提案した。これより、現実の時間的・空間的な交通流動変化を考慮した弾力
的な交通運用を可能とする都市高速道路料金の対距離料金の決定が可能となった。さらに、複数の課金形式を統合した
社会的最適料金に関する実用的な料金決定方法を提案した。最終的に、都市道路網の効率的な交通運用に加えて、環境
負荷への影響を考慮した、総合的な都市高速道路の課金方法の提案を行った。

研究成果の概要（英文）：In the study, pricing policy of urban expressway is regarded as traffic 
management of urban road network. The effective pricing approach is proposed to promote the traffic 
adjustment function. In particular, the optimizing method with traffic assignment and soft computing to 
analyze the traffic flow on the network is mentioned. The practical pricing is formulated to maximize the 
social surplus and the second best pricing is mentioned as well. The elastic distance based toll on urban 
expressway can be proposed to realize the traffic management considering the time and space traffic. 
Furthermore, the integrated social optimizing pricing method with different objectives is proposed 
practically as well. Finally, the comprehensive pricing method on urban expressway has been proposed to 
provide the effective traffic management as well as to reduce the environmental effects.

研究分野：都市交通計画

キーワード： 都市高速道路　対距離料金　利用者均衡配分　知的情報処理　需要変動型交通量配分　乗継交通量　社
会的余剰　弾力的料金
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

わが国の都市高速道路は、都市間の長距離
移動のための高速自動車国道（都市間高速道
路）と機能的に相違し、都市の骨格として円
滑な都市内交通を確保する機能をもつ。この
とき、都市高速道路料金は都市道路網の次善
的課金として位置づけることができる。研究
開始当初は、道路建設に関する償還主義と公
正妥当主義から「均一料金制」が適用されて
いた。このため都市道路網の交通運用として
の都市高速道路料金政策の検討は積極的に
行われていなかった。これに対して、近年の
ETC の普及から技術的問題が減少し、都市高
速道路網の拡大を踏まえて、平成 24 年１月
より対距離料金が適用されている。すなわち、
都市高速道路の料金政策を都市道路網全体
の交通運用として再構成するものである。こ
のような背景から、研究代表者・研究分担者
は関連分野において、「都市高速道路の対距
離料金制の導入に関する定量分析」、「組み合
わせ最適化による混雑課金政策の検討」、「都
市高速道路の流入調整型の交通制御の検討」、
「都市高速道路乗り継ぎ制の導入効果に関
する検討」、「ＥＴＣ対応型の対距離料金の現
実的設定方法」「知的情報処理を用いた交通
行動分析」などの研究報告を行ってきた。こ
れらの研究成果を踏まえ、都市高速道路全体
の交通運用を意図した都市高速道路の料金
設定方法の提示が可能となり、地球環境負荷
を考慮した最適交通運用が具体化される。 

 

２．研究の目的 

 わが国の都市高速道路では、ETC 技術の普
及から、多様な料金設定が可能となり、特に
先進的な課金方式として、平成 24 年より「対
距離料金制」が導入されている（図―１）。 

 

図－１ 京阪神都市道路網 
 

本研究では、自律的交通調整のための対距離
料金の基本的な料金設定形式を整理すると
ともに、弾力的な料金政策の適用方法を導出
する。すなわち、都市交通運用の視点から、
強制的な交通調整である「交通制御」に加え
て、「対距離料金に基づく自律的交通調整機
能を包含した交通運用」を提案する。すなわ
ち、①ETC 技術の進展を踏まえた料金徴収制
度として対距離料金制を基本とした弾力的
料金を提案し、②各種形式の料金形式での需

要変化に対応する交通流動変化に関して交
通量推計技術を開発する。③多種パラメータ
の膨大な調整過程を知的情報処理により実
用的に解決する。④現実の都市高速道路で運
用可能な料金形式を実証的に検証する、⑤将
来的動向を踏まえた料金徴収と交通制御の
統合的な都市交通運用システムを提案する。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究では、都市道路網の課金制度を混
雑料金理論から再構成する。具体的な料金形
式として、都市高速道路の対距離料金を想定
して、次善料金の有効性を検討する。このた
め、まず都市圏全体の「社会的余剰」（利用
者便益）に基づく料金政策の理論的背景を整
理し、次善料金として都市高速道路の有料制
の妥当性を検証した。特に現実的な都市高速
道路の料金政策として、利用距離に応じた課
金である「対距離料金」を取り上げた。 
 
(2) つぎに需要変動型モデルを都市道路網
の実態に関して、京阪神都市圏を対象地域と
して、道路交通センサス、起終点調査などの
基本データを収集した。都市高速道路の実績
データは、阪神高速道路株式会社および関連
機関の協力を得た。また、京阪神都市圏の都
市高速道路の幹線道路網に対して交通需要
関数の設定により、交通需要変動が明確化さ
れた。 
 
(3) つぎに都市道路網の基本的な交通均衡
解析を実行した。この際２種類の交通量算定
技術を提案した。すなわち、①都市高速道路
上の課金を表現するため、交通量推計モデル
上でも任意のランプ間料金を設定可能とす
る。このため、経路別料金算定と多層型ネッ
トワーク経路探を包含したモデルを定式化
した。②複数回の高速道路利用（乗り継ぎ）
は対距離料金下で利用者の経路選択から発
生する交通現象である。この交通現象の解析
では、乗り継ぎ経路選択過程を表現する交通
量推計法が必要である。特に最短経路探索で
は、都市高速道路利用経路を仮想リンクで表
現する「代替的仮想リンク設定法」を提案し
た。これらの検討を踏まえた「料金設定を考
慮した利用者均衡配分モデル」は以下のよう
に定式化できる。 
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上記の、①都市高速道路の任意の課金額設定
と②複数回利用（乗り継ぎ）交通の算定方法
を包含した都市道路網の交通均衡分析法を
開発した。この結果、任意の料金設定に対応
して、現実的な利用者行動変化の表現に基づ
いて、都市高速道路の料金政策の影響評価を
実施できることがわかった。 
 
 



(4) 都市高速道路の対距離料金設定に関す
る社会的便益の算定を実行する。現行の「均
一料金」設定時の都市道路網の交通状態との
比較により便益を算定する。すなわち、走行
時間短縮と料金収入変化分から社会的便益
を算定する。具体的には、①線形関数型（タ
ーミナルチャージ・料率）、②ステップ関数
型（区間別料金）、③非線形関数型（曲線型
逓増料金）などの料金設定の有効性を比較検
討した（図－２）。 

  
図－２ 都市高速道路対距離料金設定 

 

これらの検討結果を踏まえて、初年度は都市
高速道路の対距離料金の基本的形状に着目
した設定方法の有効性を整理する。対距離料
金の運用時に期待される交通混雑緩和およ
び社会的便益の影響範囲について議論した。 

 

(5) つぎに、対距離料金を拡張した現実的な
課金政策に関する分析を行った。特に「時間
的・空間的」な運用視点から、弾力的な料金
設定の有効性を検証した。具体的には「時間
帯別料金」「区間別料金」等の時間的・空間
的な料金設定を検討した。これらは多様な料
金政策に基づく交通需要調整に対応する。こ
の際、交通需要変動を前提とした定量分析が
必要であり「需要変動型交通均衡分析モデ
ル」を開発した。 
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このモデルを用いることで、①都市交通の需

要変動を考慮した交通均衡分析が可能とな

る。また、②都市高速道路料金をランプ間料

金として設定できることから、各種の対距離

料金設定の比較検討が可能となる。さらに、

③対距離料金設定時の交通現象の特徴であ

る「乗り継ぎ交通量」を算定することが可能

となる。すなわち、都市高速道路料金の設定

変更に対応した都市道路網全体の交通流動

変化を定量的に評価できる方法であるとい

える。 

(6) 時間的・空間的に複数料金形式の同時設
定法を提案する。異なる多数の関数形状を設
定し、交通量推計を内包した組み合せ最適化

を実行する場合、演算の実行可能性に問題が
ある。このため、実用性に配慮した「知的情
報処理」による算定法を提案した。ここで知
的情報処理過程として、①事前に料金形式の
複数ケースの定量的評価値を算定する。②設
定形式と社会的便益(算定結果)の非線形関係
をＮＮ型推計モデルで表現した（図－３）。
この方法は、膨大な推計計算を簡略化し近似
的な最適解を導出する技術的提案である。こ
れより任意の料金形式の有効性の比較検討
が可能となった。 
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図－３ 知的情報処理モデル 

 

(7) この結果、各要素パラメータを最適設定
した時間的・空間的な料金形式として、時間
帯別・区間別（ゾーン別）の一般的な対距離
料金を提案する。これより都市高速道路の適
切な料金設定が、都市道路網の交通調整面で
効果的で、次善料金として有効に機能するこ
とを示した。さらに、社会的余剰の概念に環
境負荷を導入する。道路効率性に加えて、持
続可能性を考慮した交通運用を検討した。特
に環境税の概念を導入した課金形式につい
て、開発された解析方法が適用した。これよ
り、道路効率性と持続可能性は必ずしも同時
に達成されない。このため都市道路網全体の
多目的な交通運用を目指した料金政策につ
いて実証的に検討した。 

 

(8) 都市圏全域に対して、道路効率性と持続
可能性を考慮した体系的な交通運用方法が
提案される。都市高速道路課金による社会的
便益について実証的な整理を行うとともに、
交通制御と料金政策の有機的な関係性につ
いて整理した。最終的な研究整理を行うとと
もに、都市高速道路課金における現実的な問
題点を検討する。統合的な交通運用の構成を
示し、今後の研究課題を整理した。 

 
４．研究成果 
本研究では、都市高速道路の情報通信技術

の進展を踏まえて、将来的に実現可能な「料
金政策の交通運用への活用」の具体的な方法
を提案した。すなわち、都市高速道路料金に
関して都市道路網全体の現実制約下での社会
的最適料金（次善課金）の決定問題として定
式化し、弾力的な料金政策に基づく交通運用
を規定した。ここでは、都市高速道路の対距
離料金設定の検討を踏まえて、社会的便益の
増大化の議論を行った。また料金政策の一般
形として時間的・空間的な交通需要変化適応



型の「体系的な交通運用方法」の導出を行っ
た。特に交通工学・交通経済学の各視点から
個別議論の多い「料金政策」と「交通制御」
を統合的な交通運用システムとして再構成す
る視点は、当該分野の学術的進展に大きく貢
献するものである。これらの研究内容に関連
して、以下に示すような研究成果が得られた。 

 

(1) 従来の高速道路建設に係わる償還主義・
受益者負担原則に基づく都市高速道路の料金
決定に対して、ここでは、料金政策を都市道
路網全体の交通調整を意図した次善課金とし
て位置づける。これより、都市高速道路の料
金を交通経済学の面から整合的に理解すると
ともに、具体的な料金水準決定の議論を定式
化できた①。 
 
(2) いわゆる「混雑理論」に基づく最適料金
決定問題では、都市道路網全体に対するリン
ク別課金が前提となる。このような一般道路
リンクを包含する全リンクの課金は実行可能
性が少ない。これに対して、本研究では都市
道路網全体の次善料金として、都市高速道路
の課金政策を提案した。現行有料道路制の有
効利用という視点から極めて現実的な課金が
提案できた。 
 
(3) 現実規模の都市道路網に関して交通流解
析を実行する。このため主要な技術開発を行
う。すなわち、①都市高速道路ランプ間の任
意の料金を設定可能とする。②特徴的な交通
流動変化である「乗り継ぎ」交通を明示的に
算定する。これより、任意の料金設定に対応
して、現実的利用者行動変化を考慮した「利
用者均衡配分アルゴリズム」を開発した。こ
れより、各種料金政策の効果を現実的交通現
象変化に基づいて検証できた②。 
また、交通需要変化を前提として、現実的

制約下での時間的・空間的な最適料金決定問
題を拡張し、「社会的便益の最大化問題」を
構成した。これらは、料金決定を利用者均衡
制約付き数理最適化問題（ＭＰＥＣ）に基づ
く定式化となっている。これより次善料金決
定のモデル構造が明確となった。 
 
(4) 時間的・空間的に多様な料金形式の同時
決定では、交通量推計プロセスを内包した「組
み合わせ最適化」は実用性に問題がある。こ
のため、知的情報処理技術の統合利用による、
効率的な求解アルゴリズムを提案した③。既存
のソフトコンピューティング応用の成果を統
合し、演算効率の飛躍的な向上から複雑な料
金形式の形状を規定することができた④。ここ
では、現実的道路網に関して算定された料金
設定パラメータと社会的費用としての都市道
路網総走行時間の関係を示したものである
（図－４）。 
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(5) 持続可能性を考慮して環境負荷量の削減
を前提とした交通運用として料金政策の展開
を検討した⑤。環境負荷に対する環境課金に関
しても、上記の適正課金額の決定プロセスを
用いて、議論が可能となった。すでに、これ
より具体的な環境影響評価が可能となり、車
種別料金設定などの課金形式決定への導入方
法を提示できた。最終的に、現実規模の都市
高速道路の適正な対距離料金設定を示したも
のが図－５である。 
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図－５ 最適料金設定結果 
 
(6) 最終的に「社会的便益の最大化問題」と
しての対距離料金設定問題を効率的な組み合
せ最適化問題として定式化するとともに、実
用的な解法を導出することができた。特に各
種料金設定について、とくに需要変動型の交
通需要推計に拡張するため、解析的な分析が
可能な小規模ネットワークを構成して、表―
１のような評価結果を得ている。 
 
表－１ 最適ケースに関する交通量配分結果 
ケース 都市高速道路 都市道路網 

利用台数 

（台） 

料金収入 

(万円) 

総走行時

間（千台・

時） 

相対的

改善度

(%) 

CO2 

排出量

(t-CO2) 

階段型

料金 
611,825 32,157 1,574.6 24.3 7,928 

最大便

益 
614,063 31,984 1,537.1 62.6 7,889 

均一料

金 
593,174 41,522 1,577.4 21.4 7,949 

 
これより、都市高速道路の料金政策に関して、
理論的な検討結果と現実規模の道路網に対す



る検証結果が得られた。 
以上のように、本研究においては都市高速

道路の料金政策を勘案した交通運用に関して、
利用者均衡と社会的余剰の観点から「理論的
モデル」を構成して、対距離料金の有効な設
定を考察するとともに、現実規模の都市道路
網を想定した「実用的モデル」により、現実
的な都市高速道路料金政策の妥当性を検証し
たものである。 
 なお、本研究では上記の研究成果に加えて、
対距離料金形式、料金徴収方法（混雑料金、
車種別料金、時間帯料金、路線別料金、区間
別料金）についても研究成果が得られている。
これらは、個別研究報告として、土木学会・
日本交通学会・交通工学研究会・WCTRなどの
内外の学術研究報告が行われている。 
さらに研究成果を踏まえた今後の検討課題

を整理した。すなわち、①都市高速道路の実
効的な交通制御と料金政策を統合化した交通
運用を具体化すること、②長期的な交通需要
変化を考慮した料金政策の検討を行うこと、
③料金設定変更に対応した都市道路網交通現
象に基づく定量評価に対して、多様な知的情
報処理モデルの適用を検討することが挙げら
れる。 
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