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本研究では複数の信号交差点をもつような街路における信号制御問題の解法を開発することを目的とする．具
体的には，まず，信号交差点での待ち行列の発生・進展・消滅を変分モデルを用いて記述する枠組の下で，信号
制御問題を，大規模な混合整数計画問題として定式化する．次に，Benders分解原理を適用することで，この問
題を，信号現示を与件として総遅れ時間を求めるサブ問題と，過去に実現した総遅れ時間を最小化する信号現
示を求めるマスター問題とに分解する．本研究では，マスター問題の (本来ミニマックス型の)目的関数を，ロ
グサム関数を用いて平滑化近似した上で，部分線形近似を行う．こうして得られた近似問題が，heuristicsであ
ることを示す．
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1. はじめに

複数の信号交差点で構成される路線の系統信号制御

においては，隣合う信号が適切に協調できていないと，

下流側の信号交差点で発生した渋滞が延伸して上流側の

信号交差点への流入を阻害する現象 (“spill-back現象”)
が生じる．この spill-back現象の発生・進展・消滅を変分
理論1),2)を用いて記述しながら信号制御問題を取り扱っ

た研究として3),4),5)が挙げられる．しかし，これらの研

究では，いずれも，対象とする信号全ての現示を同時

に決定する中央集権的な制御を想定しており，多数の

信号交差点で構成される都心部道路ネットワークを対

象とするリアルタイムな交通制御にそのまま適用する

ことは困難である．

そこで,本研究では信号制御問題を混合整数計画問題
として定式化し,Benders分解原理を用いて最短経路探
索問題のサブ問題と信号現示を求めるマスター問題と

に分解する.その後,マスター問題に平滑化近似と部分
線形化を行なうことで,heuristicsな解法となり,多数の
信号交差点を持つ大規模問題に対しても実時間内で解

くことができる解法を提案する.

2. モデル

本研究では，Wada et al. 5) によって提案された枠組

を複数路線が交錯する道路ネットワークへと拡張した

ものを用いる．

(1) 問題の枠組
分析時間帯を [0,T] とする．分析時間帯は T 個の離
散的な時点に等分割され，その長さを ∆T とする．時

点にはそれぞれ i = 1, 2, · · · ,Tと順にインデックスがつ
けられ，そのインデックス集合を T = {1, · · · ,T} とす
る．時点 iの期末の絶対時刻を ti = i∆T で表す．便宜

上，分析開始時刻 t = 0を期末時刻とするような仮想的
な時点を初期時点と呼び, i = 0で表す．初期時点を含
む時点集合を T̂ = {0} ∪ T で表す．
分析対象は複数の路線と信号交差点で構成される

図 1 のような任意の構造の道路ネットワークとする．
ネットワークを構成する路線のインデックス集合を

M = {1, · · · ,M}, 信号交差点のインデックス集合を
K = {1, · · · ,K} とする．双方向通行路線の場合は，各
方向を，それぞれを 1つの路線と見なす (例えば，図 1
の例において, m = 1と m = 2は，それぞれ東向き，西
向きに対応する)．
路線m ∈ Mの長さを Lmで表し，上流端を y = 0,下流
端を y = Lm とする．路線 m ∈ M 上の信号交差点の集

合をKm ⊆ K とし，その数を Sm = |Km |とする．信号
交差点 k ∈ K を含む路線の集合をMk = {m : Km ∋ k}
で表す．信号交差点は,各路線の上流から順に 1, · · · , Sm

とインデックスがつけられるものとし，その上流端か

らの相対的位置を ym,k ∈ [0,Lm] で表す．(例えば，図
1 の例では，路線 m = 5上の交差点は，上流から順に,
k = 2, 3, 4 であり，逆方向の路線 m = 6 上の交差点は，
上流から順に, k = 4, 3, 2である)．表記の簡便化のため
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図 1 対象道路ネットワーク (11路線 5信号交差点の例)

に, ym,0 = 0, ySm+1 = Lm とする.
路線 m と信号交差点 k ∈ Km の接続関係を, 以下の

Kroneckerデルタ am,k,s で表す:

am,k,s =


1 if信号交差点 k が

路線 mの s番目交差点

0 otherwise

(1)

任意の時点 i ∈ T について，1つ前の期末から当該
時点の期末直前までの間 [(i − 1)∆T, i∆T)における信号
k ∈ K の路線 m ∈ Mk に対する現示を,以下の二値変数
xk,m(i)で表す:

xk,m(i) =


1 if信号 k の路線 mに対する現示が青

0 if信号 k の路線 mに対する現示が赤
(2)

時点 i ∈ T の信号 k の現示を xk(i) = {xk,m(i) : Km ∋ k}
とし，xk = {xk(i) : i ∈ T }, x = {xk : k ∈ K} とする．
信号 kの可能な現示の集合をXk で表し，全信号の可能

な現示の集合を X =∏
k∈K Xk で表す．

(2) 変分理論による遅れ時間の評価と信号制御問題

本研究では，ある信号現示パターン x ∈ X の下での
遅れ時間を変分理論1),2)によって評価する．変分理論で

は，各路線m ∈ Mについて，時空間上の任意の点 (t, x)
における累積交通量 Nm(t, x)を求め,信号制御により下
流端の累積台数を最小化させる問題と考えられる.

(3) 偏格子ネットワークによる時空間表現

道路区間は全て一様であるとし，FW (forward wave,前
進波)速度u, BW (backward wave,後進波)速度−wおよび
最大流量 qmaxであるところの三角形の FD (fundamental
diagram,基本図)で特徴づけられるとする．路線m ∈ M
の長さを Lm で表す．空間 [0, Lm] を, 一定の幅 ∆X で

離散化し，上流から順に l = 0, 1, · · · ,Lm とインデック

スをつける．上流から l 番目の空間 [l∆X, (l + 1)∆X)を
地点 l と呼び，その上流側の位置を ℓm,l = l∆X で表す．

便宜上，各路線の下流端の位置を ℓm,Lm = Lm∆X = Lm

で表す．簡単のため，任意の路線 mの長さおよび上流

端からの各交差点までの距離は ∆X の整数倍であると

仮定する．

変分理論では，こうして離散化された時空間を，図

2のような偏格子ネットワーク (lopsided network)を用
いて表現する．偏格子ネットワークは，以下のように

して構成される:
1. 各路線について時空間上に偏格子の格子点集合 γm
を構成する．具体的には，まず，路線 m ∈ Mの任

意の地点 l = 0, 1, · · · ,Lmについて，上流端から FW
速度 u で移動する観測者が位置 ℓl = l∆X に到達

するまでの時間 (自由走行時間)を ∆τm,l = (l∆X)/u

とする．次に，任意の時点 j ∈ T̂ について，期末
時刻 j∆T に路線 mの上流端を出発して FW速度 u

で移動する観測者が地点 j に到着する時刻 (以下,
相対時刻)を

τm,l( j) = j∆T + ∆τm,l =
(
j +

w

u + w
l
)
∆T (3)

とする．最後に，任意の ( j, l) ∈ T̂ × {0, 1, · · · ,Lm}
について，相対時刻 τm,l( j)と位置 xl の組からなる

格子点の集合を

γm =
{
(τm,l( j), ℓm,l) : j ∈ T̂ , l = 0, · · · ,Lm

}
(4)

とし，そのインデックス集合を {( j, l) : j ∈ T̂ , l =
0, · · · ,Lm}で表す．
なお，この各格子点が FW速度 uおよび BW速度
−w のいずれの傾きに対しても並行となる (i.e. 格
子を形成する)ためには，離散化された時点幅 ∆T

および地点幅 ∆T の間に以下の関係が成立してい

る必要がある：

∆T =
(
1
u
+

1
w

)
∆X (5)

2. γm 上の隣合う格子を FW速度 u および BW速度
−wに等しい傾きを持つ有向リンク (それぞれ，FW
リンクおよび BWリンクと呼ぶ)および傾き 0の
信号リンクで結び，偏格子ネットワークを構成す

る. 具体的には，任意の格子点 ( j, l)について，以
下のルールに従ってリンクを構成する:

(a) j < Tかつ l < Lmなら,格子点 ( j + 1, l + 1)へ
傾き uの FWリンクを張る.

(b) j < Tかつ l > 0なら,格子点 ( j + 1, l − 1)へ
傾き −wの BWリンクを張る.

(c) j < Tかつ地点 l に信号が存在するなら,格子
点 ( j + 1, l)へ傾き 0の信号リンクを張る．

3. こうして構成された各リンク (FWリンク, BWリ
ンクおよび信号リンク)の相対容量 (当該リンクに
沿って移動する観測者を追い越せる車両数の上限)
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図 2 変分理論で用いられる偏格子ネットワーク

を，それぞれ，

0 FWリンク

∆N BWリンク

xm,s( j)∆N 信号リンク (ただし，当該信号が

路線 mの s番目信号であるとき)

とする．ここで，∆N = qmax∆T =
(

1
u +

1
w

)
qmax∆X

である．xm,s( j)は路線 mの s番目信号の相対時点

j (時点 τm,s( j))における現示であり，

xm,s( j) =
∑
k∈K

T∑
i=0

Sm∑
s=1
δm,l(i, j)am,k,sxk,m(i) (6)

と定義される．ただし，δm,l(i, j) は絶対時点 i と

路線 mの地点 l における相対時点 j の関係を表す

Kroneckerであり，以下の式で定義される:

δm,k(i, j) =


1 if i∆T = τm,s( j)

0 otherwise
(7)

(4) 変分理論による累積交通量の導出

偏格子上の任意の格子点 ( j, l)に対して，時刻 τm,l( j)
までに位置 ℓl を通過する累積交通量を, Nm,l( j) =
Nm

(
τm,l( j), ℓl

)
で表す．

変分理論1),2) は，時空間上の適当な境界 D 上で観測
される累積交通量に基づいて，それらの境界から有効

な波速 (valid wave velocities)に沿って観測者が移動す
る時の交通量の “変分”を考えることで，時空間上の任
意の点における累積交通量を求める手法である．

路線 m の累積交通量 Nm = {Nm,s( j) : s =

1, · · · , Sm, j ∈ T は，当該路線ごとの境界条件と信号
パターンから変分理論に基づいて求められる．

具体的には，まず，路線ごとに，時空間上に図 2 の

ような偏格子ネットワーク (lopsided network)を構成す
る．この偏格子ネットワークは，以下のようにして構

成される：

1. 時間および空間を，それぞれ，∆T および ∆X の幅

で等間隔に離散化する．ただし，離散時点は T と
同じものを用いることとし，空間方向については

FW速度 u での移動に沿って離散化する．このた

め，空間幅は ∆X = uw
u+w∆T とする．離散化された

地点には，l = 0, 1, · · · ,Lとインデックスをつける．
2. この偏格子上の点を，FW速度 u および BW速度

−wに等しい傾きを持つリンク (それぞれ， FWリ
ンク および BWリンク と呼ぶ)で結ぶ．さらに，
信号が存在する地点については，傾き 0の信号リ
ンクを加える．本稿では，時点 iから i + 1までの
信号リンクを結ぶ.

3. 累積交通量が観測可能となる時空間上の点を境界
として与える．本稿では，簡単のため，この境界

として，初期時点における任意の地点の累積交通

量 (初期時点境界)と，上流端における流入交通量
(上流端境界)を与える．

変分理論により，偏格子ネットワーク上の任意の時

点 j,地点 lにおける累積交通量 Nm,l( j)は，下記の 3つ
の制約を満たす必要が以下の不等式を満たす中で最大

のものとして求められる:

Nm,l( j) ≤ Nm,l−1( j) (8a)

Nm,l( j) ≤ Nm,l+1( j − 1) + ∆N (8b)

Nm,l( j) ≤ Nm,l( j − 1) + xm,s( j)∆N

if地点 l に s番目信号が存在 (8c)

ただし，∆N = qmax∆T =
(

1
u +

1
w

)
qmax∆X は，三角形

FD において，観測者が [−w, u] の範囲内の有効波速
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(possible wave speed)で移動する時，この観測者を時間
∆T(もしくは空間 ∆X)の間に追い越せる車両の上限 (相
対交通容量)を表す1．

この偏格子は，時間方向に FW速度 uに沿って “傾い
て”いることに注意されたい．各地点で参照される時刻
を上流端に流入した車両が FW速度に沿って当該地点
に到着する “相対的時刻”とすることで，見通しのよい
分析が可能となる．いま，路線 mの上流端に流入した

車両が FW速度 uで地点 l に到達するまでの時間 (自由
走行時間)を ∆τm,l =

l∆X
u で表せば，時点 j に上流端に

流入した車両が地点 l に到達する相対時刻は

τm,l( j) = j∆T + ∆τm,l =
(
j +

w

u + w

)
∆T (9)

と表せる．路線 mごとに構築された偏格子上の任意の

格子点をとし，相対時刻 τm,l( j)までに位置 xl を通過す

る路線 mの車両台数 (累積交通量)を

Nm,l( j) = Nm

(
τm,l( j), xl

)
(10)

で表す．

初期時点を含む任意の時点 j ∈ T̂ について，時刻 j∆T

に路線 mの上流端に流入した車両が FW速度 uで移動

した時に s番目交差点に到着する時点 (相対時点)を

τm,s( j) = j +
s−1∑
r=1

ℓm,r

u∆T
(11)

で表す．

時点 j の期初から期末までの間 (( j − 1)∆T, j∆T] に
路線 m (の上流端) へ流入する累積交通量を Am( j) で
表し，初期時点 j = 0 については Am(0) = 0 とする．
各路線への流入パターン Am = {Am( j) : j = 1, · · · ,T}
は与件であるとする．時点 τm,s( j) における路線 m の

s 番目信号交差点の累積交通量を Nm,s( j) で表す．分
析開始時刻 t = 0 に路線 m に存在する累積交通量を,
所与の定数 Nm(0) B {Nm,s(0) : s = 1, · · · , Sm} で表
す．表記の簡便のため，路線 mの上流端への累積流入

量を Nm,0( j) = Am( j)とし，下流端からの累積流出量を
Dm( j) = Nm,Sm+1( j)とする．
観測者が BWリンクに沿って ∆X だけ移動測度 −w

に沿って速度 [−w, u]で移動する観測者を時間 ∆T の間

に追い越せる車両数の最大値 (相対交通容量))である．
偏格子ネットワーク上の任意の時点 j,地点 l における

累積交通量 Nm,l( j))に関する 3つの制約 (8a), (8b)およ
び (8c)は，それぞれ，

1. 上流側の地点 l − 1 の累積台数は,下流側の地点 l

へ FWリンクに沿って移動した累積台数以下
2. 下流側の時点 j − 1,地点 l + 1の累積台数に ∆N を

足したものは,上流側の時点 j,地点 l へ BWリン
クに沿って移動した累積台数以下

1 観測者を追い越す車両数が最大となるのは，観測者が BW 速度
−w で ∆X だけ移動する (BW リンクに沿って移動する) 場合，
もしくは，信号が青の時に速度 0で

3. 時点 j − 1の累積台数に信号リンクのコストを足し
たものは,信号リンクに沿って次の時点 j へ移動し

た累積台数以下

となることを表している.
Wada et al.5)により，こうして構成された偏格子ネッ

トワークに対して，さらに，境界上の点に対してダミー

リンクを張ることで,偏格子ネットワーク上の累積台数
を求める問題は,ダミーリンクを起点,各リンクを終点
とした最短経路問題に帰着する.
変分理論では，この偏格子上の任意の点における累

積交通量が，境界条件 (この場合は初期時点における累
積交通量 (初期時点境界))と信号現示により求められる.
変分理論により，累積交通量は，以下の式で求めら

れる (詳細については5) を参照)：

Nm,s( j) = min
{
Nm,s−1( j), Nm,s( j − 1) + xm,s( j)∆N

}
j ∈ T , s = 1, · · · , Sm,m ∈ M (12)

ここで，∆N = qmax∆T である．式 (12)は，路線 mの s

番目交差点に相対時点 j (絶対時点 τm,s( j))まで到達す
る累積交通量 Nm,s( j)が，　

・
以
・
下
・
の
・
不
・
等
・
式
・
を
・
満
・
足
・
す
・
る
・
中
・
で

・
最
・
大
・
の
・
も
・
の　となることを意味している:

1. 一つ上流の交差点から (FWリンクに沿って)流入す
る時点 j の交通量を超えない: Nm,s( j) ≤ Nm,s−1( j);

2. その交差点に (信号リンクに沿って)1 つ前の時点
j−1から滞留してくる交通量を超えない: Nm,s( j) ≤
Nm,s( j − 1) + xm,s( j)∆N

路線 mのスループット (累積流出交通量の全時点に
おける総和)を

Zm =
∑
j∈T

Dm( j) (13)

と定義し，その総和
∑

m∈M Zm をネットワーク全体の

スループットと定義する．これを最大化するための信

号制御問題は，下記の大規模な組み合わせ計画問題と

して定式化できる:
[P0]

max
x∈X,N

∑
m∈M

∑
j∈T

Dm( j), (14a)

s.t. Nm,s( j) ≤ Nm,s−1( j),
s = 1, · · · , Sm, j ∈ T ,m ∈ M (14b)

Nm,s( j) ≤ Nm,s( j − 1) + xm,s( j)∆N,

s = 1, · · · , Sm, j ∈ T ,m ∈ M (14c)

Nm,0( j) ≤ Am( j), j ∈ T ,m ∈ M (14d)

Dm( j) ≤ Nm,Sm+1( j), j ∈ T ,m ∈ M (14e)

(5) Benders分解と平滑化

問題 [P0]は Bender分解することにより，信号現示 x

を決定する問題と，それに対応した累積交通量 N (ひい

4
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図 3 不要なリンクを省略した偏格子ネットワーク
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図 4 十分ネットワークを用いた変分モデルの計算方法

ては遅れ時間/スループット)を決定する問題とに分解
できる. ある信号現示 x が与えられた時，問題 [P0]の
目的関数は，以下の線形計画問題 (以下ではサブ問題と
呼ぶ)の解として求められる:

[Sub-P]

Z(x) = max
N

∑
m∈M

∑
j∈T

Dm( j), (15a)

s.t. Nm,s( j) ≤ Nm,s−1( j),
s = 1, · · · , Sm, j ∈ T ,m ∈ M (15b)

Nm,s( j) ≤ Nm,s( j − 1) + xm,s( j)∆N,

s = 1, · · · , Sm, j ∈ T ,m ∈ M (15c)

Nm,0( j) ≤ Am( j), j ∈ T ,m ∈ M (15d)

Dm( j) ≤ Nm,Sm+1( j), j ∈ T ,m ∈ M (15e)

サブ問題の制約条件 (15b), (15c), (15d)および (15e)

の Lagrange 乗数を，それぞれ， fm,s( j), gm,s( j), fm,0( j)
および fm,Sm+1( j)とすると，この問題の双対問題 (以下
では，サブ双対問題と呼ぶ)は，以下のように定式化さ
れる．

[Sub-D]

Z(x) = min
f ,g

∑
m∈M

∑
j∈T

fm,0( j)Am( j)

+
∑
m∈M

Sm∑
s=1

gm,s(1)Nm,s(0)

+
∑
m∈M

∑
j∈T

Sm∑
s=1

gm,s( j)xm,s( j)∆N, (16a)

s.t. fm,s( j) + gm,s( j) − fm,s+1( j) − gm,s( j + 1) = 0,

s = 1, · · · , Sm, j = 1, · · · ,T − 1,m ∈ M (16b)

fm,s(T) + gm,s(T) − fm,s+1(T) = 0,

s = 1, · · · , Sm,m ∈ M (16c)

fm,Sm+1 ( j) = 1, j ∈ T ,m ∈ M (16d)

fm,s( j) ≥ 0, gm,s( j) ≥ 0, (16e)

s = 1, · · · , Sm, j ∈ T ,m ∈ M (16f)

サブ双対問題 [Sub-D]は，各路線の累積交通量が，あ
る種の「最短経路探索」によって求められることを示

している．具体的には，各路線について,図 2 のような
偏格子 (lopsided network)を構成する.境界上で観測さ
れる累積交通量 (i.e. 上流端での累積流入量 Am および

初期状態における累積交通量 Nm(0))を与件とした下流
端の目的関数の各項は，それぞれ，各路線の上流端で

観測される累積交通量の境界条件，各路線の初期状態

で観測される累積交通量の境界条件，および，信号リ

ンクを通過する車両の累積台数となる.
サブ双対問題 [Sub-D] の実行可能解の空間 ΩD =

5
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{( f , g)|(16b) to (16f)} は，信号パターン x とは独立で

ある．

サブ双対問題 [Sub-D] の最適解は，その端点

( f (1), g(1)), · · · , ( f (P), g(P))のいずれかになる．このこと
を用いれば，元の問題 [P0]は，以下の max-min組み合
わせ計画問題として記述できる:

[P0’] max
x∈X

Z(x) = min
p=1, · · · ,P

Z (p)(x) (17)

ここで，Z (p)(x)は端点 ( f (p), g(p))に対応する目的関数
であり，

Z (p)(x) = Z (p)
0 +

∑
k∈K

∑
i∈T

∑
m∈M

xk,m(i)g(p)k,m
(i)∆N (18)

Z (p)
0 =

∑
m∈M

∑
j∈T

f (p)
m,0( j)Am( j) +

∑
m∈M

Sm∑
s=1

g
(p)
m,s(1)Nm,s(0)

(19)

g
(p)
k,m

(i) =
∑
j∈T

Sm∑
s=1

am,k,sδm,k(i, j)g(p)m,s( j) (20)

と定義される.
問題 [P0’]自体を解くことは極めて困難なため，本研

究では，平滑化近似と部分線形化を用いた heuristicsを
用いる．まず，問題 [P0’]の目的関数を，以下の平滑化
関数で近似する:

Z(x) ≈ Ẑθ (x) = −1
θ

ln
P∑

p=1
exp

[
−θZ (p)(x)

]
(21)

ここで，θ > 0は平滑化パラメータである．θ → 0の極
限において，Ẑθ (x) → Z(x)である．
次に，平滑化近似された目的関数を最大化する問題:

[P1] max
x∈X

Ẑθ (x) (22)

を部分線形近似によって解くことを考えよう．n回目繰

り返しにおいて暫定解 x(n) ∈ X が与えられた時，目的
関数 Ẑθ を x(n) の周りで線形近似したものは，

ˆ̂Zθ (x) ≈ ˆ̂Zθ (x; x(n)) = Ẑθ (x(n)) + ∇Ẑθ (x(n))⊤
(
x − x(n)

)
(23)

と表せる．ここで，∇Ẑθ (x(n))の典型的な要素は，

∂ Ẑθ

∂xk,m(i)
(x(n)) =

∑P
p=1 exp

[
−θZ (p)(x(n))

]
∂Z(p)

∂xk,m(i) (x(n))∑P
p=1 exp

[
−θZ (p)(x(n))

]
(24)

=

∑P
p=1 exp

[
−θZ (p)(x(n))

]
g
(p)
k,m

(i)∆N∑P
p=1 exp

[
−θZ (p)(x(n))

]
(25)

と求められる．いま，

π(p)(x(n)) =
exp

[
−θZ (p)(x(n))

]∑P
p=1 exp

[
−θZ (p)(x(n))

] (26)

と定義すれば，式 (25)は，

∂ Ẑθ

∂xk,m(i)
(x(n)) =

P∑
p=1
π(p)(x(n))g(p)

k,m
(i) = ḡ

(p)
k,m

(i; x ) (27)

と表せる．これを式 (23)に代入すれば，
ˆ̂Zθ (x; x(n)) =

∑
k∈K

∑
m∈M

∑
i∈T

xk,m(i)ḡ(p)k,m
(i; x(n)) + const.

(28)
を得る．

従って，平滑化された目的関数を暫定解 x(n) の周り

で一次近似したものを最大化する問題は，

[P2(x(n))] max
x∈X

∑
k∈K

∑
m∈M

∑
i∈T

xk,m(i)ḡ(p)k,m
(i; x(n)) (29)

と求められる．ここで，ḡ(p)
k,m

(i; x(n))は，[P2]に対しては
所与の定数である．このことは，問題 [P2]の解が，　

・
個
・
々

・
の
・
信
・
号
・
交
・
差
・
点　 k ∈ K 　

・
に
・
つ
・
い
・
て
・
の
・
問
・
題　:

[P2k(x(n))]
x∗k(x

(n)) = arg max
xk ∈Xk

∑
m∈M

∑
i∈T

xk,m(i)ḡ(p)k,m
(i; x(n)) (30)

を　
・
独
・
立
・
に
・
解
・
い
・
た
・
解　を並べたもの

x∗(x(n)) =
(
x∗k(x

(n)) : k ∈ K
)

(31)

として得られることを意味している．

3. おわりに

本研究では,信号制御問題において,規模が大きくな
っても実時間内で解けるように Benders 分解法に着目
し,heuristicsな解法を提案した.
　まず,信号制御問題を混合整数計画問題として定式化
した.次に,この混合整数計画問題を,Benders分解原理
を用いて最短経路探索問題のサブ問題と信号現示を求

めるマスター問題に分解した後,マスター問題に平滑化
近似と部分線形化を行なった.これにより,提案手法が
heuristicsとなり,大規模問題でも実時間内で解くことが
できると予想される.
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