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１．はじめに

　ITS 施策の一環として，料金所での渋滞緩和を目

的とした自動料金収受(ETC)システムが実用化され

つつある．ETC ゲートは誤進入がなければ，1 車線

あたり600～800 台/時の容量になるといわれており，

都市間高速での通常ゲートの数倍の容量を持つ．

　しかしながら，ETC ゲートが設置された料金所(以

下 ETC 料金所)全体の容量を評価するには，単純

に各ゲートの容量の総和をとるだけでは不十分であ

る．これは図 1 のような，通常ゲートからの渋滞が本

線に達しており，ETC 車両も渋滞に巻き込まれてい

るケースを考えてみても明らかである．

　本稿では，ETC 専用/混用ゲートの数や料金所手

前での渋滞の延伸を考慮した ETC 料金所の容量

算定について，queueing theory を用いた理論的解

法を述べている．このような解法は，ETC の普及率

にあわせた最適なゲート構成や，料金所の幾何形

状を決めるのに有用であるのみならず，同様の目的

でシミュレーションを用いた手法にとっても，その根

拠を示すものとなりうる．

　以下ではETC 料金所のゲート構成を

(1) 「混用＋一般ゲート」での運用

(2) 「専用＋一般ゲート」での運用

(3) 「専用＋混用＋一般ゲート」での運用

の３通りに分け，それぞれについての解法を示す．

また読者の理解のため，計算例を付記する．

２．ETC料金所の容量算定

(1) 「混用＋一般ゲート」での運用

　この場合はサービス時間が長い一般車両に選択

の余地がある．利用者均衡の概念に従い，各ゲート

での待ち時間が等しくなるように，ドライバーがゲー

トを選択すると仮定すると，式(1)の関係が成り立つ．

Xh = Yh + Zhc (1)

X : 一般ゲートに並ぶ車両台数

Y : 混用ゲートに並ぶ一般車両台数

Z : 混用ゲートに並ぶETC 車両台数

h : 一般車両のゲートでのサービス時間

hc : ETC 車両のゲートでのサービス時間

n : 一般ゲートの数

m : 混用ゲートの数

 また，需要に対する ETC 車両の混入割合，すな

わち普及率pを式(2)で表す．

= pmZ
nX + m(Y+Z)

(2)

 ETC ゲートを設置したことによる料金所容量の増

加割合γは式(3)，すなわち

nX + m(Y + Z)
(n + m)X

γ = (3)

のように表され，式(1)と(2)より Y と Z をそれぞれ X

の関数として(3)に代入すると式(4)を得る．

h
(1-p)h + phc

γ = (4)

図1：ETC料金所の容量が各ゲート容量の総和よりも低下しているケース
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 式(4)より，一般車両とETC 車両それぞれのサービ

ス時間 h，hc は定数と考えると，通常の料金所に対

する ETC 料金所の容量増加割合は，普及率 p の

関数として表され，ゲートの構成に依存しないことが

わかる．また一般にh>hcなので，γは1より大きい．

　この場合の ETC 料金所の容量改善効果は，簡単

な point-queue で評価できる．すなわち図 2 のよう

に容量が増加した分だけ，料金所を流出する交通

量累積曲線の傾きが大きくなり，ハッチングで示さ

れる面積の時間短縮効果が得られる．

一般ゲートのみ

の場合の容量

累積交通量

時間

到着 流出

ETC 料金所の容量

ETC 混用ゲート設置

による時間短縮効果

図2：Point-queueによるETC料金所の評価

 当然ながら，混用ゲートでの待ち時間が一般ゲー

トのそれよりも大きい場合，ETC 車両には選択の余

地がないので式(1)は成立せず，従って式(4)も成立

しない．このような場合は，次節に述べるように排他

的な 2 つの queueとして料金所の待ち行列を扱うこ

とで解析可能である．

(2) 「専用＋一般ゲート」での運用

　この場合は図 3 に示すように，料金所手前の区間

をそれぞれ ETC 車両専用，一般車両専用の 2 つ

の排他的な queue に分けて扱う．それぞれの queue

の下流端は対応するゲート容量の和に制約される．

ETC 専用

一般専用
需要

料
金
ゲ
ー
ト

上
流
端

上
流
端

図3：排他的な２つのqueueとして表現する

　このとき，2つのqueue は上流からの需要を共有し

ており，どちらか一方のqueue での渋滞が上流端に

まで延伸すると，本線が先詰まりとなり，もう一方の

queue への需要を低下させると考える．

　渋滞が上流に延伸する状況を扱うには physical-

queue を解析する必要がある．Newell[1][2]は図 4 のよ

うな三角形で近似された交通量-密度(Q-K)特性を

仮定した場合に，ボトルネックを先頭とする渋滞が

queue の上流端に達して流入をブロックする状況を

図式的に求める手法を提案している．

密度

交通量

kj 傾きw0 (= wave speed の逆数)

図4：三角形で近似された交通量-密度(Q-K)特性

　これはリンク長をLとすると，図5 に示すように，ボ

トルネック流出交通量の累積曲線を右に w0*L，上に

kj*L だけ平行移動した曲線と，需要累積曲線のい

ずれか交通量が小さい方をつないだ曲線が，実際

にそのqueue に流入する交通量となるものである．

w0*L

時間

実際の流入交通量

需要

累積交通量

kj*L

L: リンク長

流出

流出をシフトした線

図5：Physical-queue によるボトルネックでの渋滞の解析

　ここでは Newell の手法を用いて，ETC 料金所の

解析を次の手順で行う．

 まず ETC 専用車線と一般車線の Q-K 特性を，図

6 のように仮定する．また専用ゲートと一般ゲートそ

れぞれの容量の合計を CE，CN，渋滞しないでそれ

ぞれの queue を通過する所要時間を t0
E，t0

Nとする．

図7 に解析手順を図示する．
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図6：ETC専用車線と一般車線のQ-K特性
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図7：排他的な2 つのphysical-queueによるETC料金所の解析

(a) 全体の需要をETC車両の混入率pを用いて，

一般車両(図7 中)とETC 車両(図 7 下)に分離

する．

(b) 一般車両と ETC 車両の queue をそれぞれ

physical-queueとして解析する．

(c) 時刻 T に，一般車線での渋滞が上流端に達

した時点で，混入率pとボトルネック容量に応

じて，ETC 車線への需要 AE(T)を，式(5)で与

えられる流入レートAE’(T)に置き換える．

AE’(t) =
1-p

CN (5)
p

(d) 需要の低下により，時刻 T+ t0
E には，ETC ゲ

ートからの流出レートが低下し，同時に ETC

料金所の容量 C*が低下する．すなわち，

CN + CE  (t < T+t0
E)

1-p
CN

(6)1
={ (t > T+t0

E)
C*=

　図 7 上のグラフでハッチングしている部分が，本

線がブロックされETC 料金所の容量が低下したこと

による損失時間である．なお，一般車線より先にETC

車線での渋滞が上流に延伸する場合は，それぞれ

のqueue の立場が逆になる．

(3) 「専用＋混用＋一般ゲート」での運用

　この場合は，さらに次の 3 通りの状況に場合分け

して解析する．

(a) 専用ゲートの待ち時間が他よりも短い場合．

(b) 専用ゲートの待ち時間が他と同じ場合．

(c) 専用ゲートと混用ゲートでの待ち時間が一般

ゲートよりも長い場合．

　ドライバーはもっとも待ち時間が短いゲートを選択

すると仮定すれば，(a)および(c)の場合ではETC 車

両と一般車両が同じゲートに並ばないため，(2)での

排他的な2 つのqueueと同様の解法が適用できる．

　(b)については，(1)と同様に利用者均衡状態を仮

定して，ETC ゲート設置による容量の増加割合を，

次のように導出できる．すなわち，

Xh = Yh + Zhc = Whc (7)

= pmZ + uZ
nX + m(Y+Z) + uW

(8)

W : ETC 専用ゲートに並ぶ車両台数
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u : ETC 専用ゲートの数

より，Y，Z，WをそれぞれX の関数として表し，式(9)

の ETC 料金所の容量増加割合に代入すると，ここ

でも式(4)と同じ結果を得る．

nX + m(Y+Z) + uW
(n + m + u)X

γ = (9)

h
(1-p)h + phc

 =
式(4)と同型

すなわち，容量の増加割合はゲートの構成によらず，

普及率の関数として表される．

３．ETC料金所容量の計算例

 次の設定で，ゲート構成が「混用 1＋一般 4」の場

合と「専用1＋一般4」の場合の容量を求める．

・ 一般車両サービス時間…18 秒

・ ETC 車両　　〃 … 4 秒

・ ETC 普及率 …10%

・ 料金所への需要 …1800 台/時

一般車両と ETC 車両のサービス時間より，一般ゲ

ートと専用ゲートの 1 車線あたりの容量は，それぞ

れ200 台/時，600 台/時となる．

(1) 「混用1＋一般4」の場合の容量

　ETC 化したときの容量増加割合は，ETC 普及率

から式(4)で求められるので，料金所容量 C*は一般

ゲートが 5 車線の場合の容量 1000 台/時に対し，

次のように計算される．

C* = 1000 * 18 / ((1 - 0.1) * 18 + 0.1 * 4)

= 1084 [台/時] (10)

(2) 「専用1＋一般4」の場合の容量

　この場合は，料金所手前の区間における Q-K 特

性を次のように仮定する．

・ 1 車線のジャム密度kj …120 台/km

・ 1 車線の容量 …1800 台/時

・ 1 車線の臨界密度 …60 台/km

・ 料金所手前の長さL …100m

・ Lを渋滞なしで通過する時間 …12 秒

このとき，Q-K曲線の渋滞側の傾き w0は，

w0 = (120 – 60) / 1800 = 1 / 30 [時/km] (11)

となるので，一般車線での解析は図8 のようになる．

すなわち，到着する需要の曲線と，流出の曲線を右

と上方向にそれぞれ，

w0L = 0.1 / 30 = 0.033 [時間] = 12 [秒] (12)

kjL = 120*4*0.1 = 48 [台] (13)

だけシフトした線が交差する 240 秒の時点で，渋滞

が料金所手前区間を超えて本線に延伸する．

0 12

1800*0.9= 1620 [台/時]

200*4=800 [台/時]

240

48

[台]

[秒]

需要

24

流出

図8：一般車線の交通量累積図

従って料金所容量C*は次のようになる．

C* = 200 * 4 + 600 = 1400 [台/時] (～240 秒) (14)

C* = (200 * 4 ) / 0.9 = 889 [台/時] (240 秒～) (15)

４．まとめ

　以上において，ゲートの一部が ETC 化された料

金所の容量を解析的に求める手法について述べた．

また，次のような知見を得た．

・ 混用＋一般，あるいは専用＋混用＋一般ゲー

トでの運用では，利用者均衡状態を仮定すると，

ETC 化による容量の増加割合はゲート構成に

関係なく，ETC 普及率の関数となる．

・ 専用＋一般ゲートの運用では，どちらかのゲ

ートでの渋滞が本線に達した時点で，もう一方

のゲートへの需要が低下するので，料金所の

容量が，各ゲート容量の総和よりも小さくなる．

・ 専用＋混用＋一般ゲートでの運用でも，専用

ゲートの待ち時間が他のゲートよりも小さい場

合，あるいは一般ゲートの待ち時間が他のゲ

ートよりも小さい場合に，渋滞が本線に達する

と上と同じ状況となる．
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