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あらまし　整数計画ソルバー CPLEXを用いた区分的
線形抵抗回路のすべての特性曲線を求める効率的な方法
を提案する．この方法は複雑なプログラミングを必要と
しないため実装が容易で，かつ非常に効率が良い．

1. まえがき
集積回路の設計において，直流回路に対する駆動点特
性曲線や伝達特性曲線などの特性曲線を求めることは，
回路の性質を調べるうえで重要となる．特性曲線を求め
る方法としては，一連の解曲線追跡法が知られている [1]

～[3]．しかし特性曲線の数は一般に一つとは限らず，実
際には複数個の特性曲線が存在することも多い．信頼性
の高い回路を設計するためには，シミュレーション段階
でそれらすべてを求めておくことが必要となるが，解曲
線追跡法で探索できる特性曲線は一般にそれらの内の一
つだけである．
この問題に対し，線形計画法などを用いた区分的線形
抵抗回路のすべての特性曲線を求めるアルゴリズムが
提案されてきた [4]～[7]．しかしこれらのアルゴリズム
はインプリメンテーションの際に高度な専門的知識と
複雑なプログラミングを必要とするため，初心者や非専
門家にとっては必ずしも実装容易性に優れた方法ではな
かった．
ところで近年，整数計画法の分野の飛躍的な発展によ
り，10年前までは NP困難という呪縛から「絶対に」解
けないと考えられていた大規模な整数計画問題を実用
的な計算時間で解けるようになり，現代社会に大きな影
響を与えている [8]．本研究室では，このような整数計
画法の飛躍的な発展に着目し，連続系の問題，特に非線

形回路の全解探索問題に対する整数計画ソルバー IBM

ILOG CPLEX（略して CPLEX）の応用に関する研究
を行ってきた [9]～[12]．特に文献 [9] では，混合整数計
画問題を CPLEX で 1 回解くだけで区分的線形回路の
すべての解（直流動作点）が得られることを示した．こ
の方法は複雑なプログラミングを必要としないため実装
が容易で，かつ効率が良い．またこの方法は区分的線形
抵抗回路のすべての特性曲線を求める方法にも拡張され
た [10], [11]．更に，この方法によりすべての特性曲線を
確実に得られることが，CPLEXで使われているアルゴ
リズムの原著論文と CPLEXのマニュアルから証明され
た [12]．
本研究では，文献 [10], [11] の方法を改良することに
より，区分的線形抵抗回路のすべての特性曲線を求める
効率的な方法を提案する．

2. 従来法
図 1のような，n個の区分的線形抵抗を含む 1ポート
区分的線形抵抗回路の駆動点特性曲線を求める問題を考
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図 1 1ポート区分的線形抵抗回路
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図 2 区分的線形関数

max

xi linear region

min v

v

v

図 3 式 (2)の最適解と特性曲線の関係

える．図 1の回路は次の式で記述できる [7], [9]．

f(x) ≜ P


g1(x1)

...
gn(xn)

i

+Q


x1

...
xn

v

− r = 0 (1)

ただし，(x1, · · · , xn, v, i)
T ∈ Rn+2 は変数ベクトル，P

とQは (n+1)×(n+1)係数行列，r = (r1, · · · , rn+1)
T ∈

Rn+1 は定数ベクトル，gi(xi) (i = 1, 2, . . . , n)は図 2に
示すような区分的線形関数である．式 (1)が線形方程式
となるような領域を線形領域と呼ぶことにする．
文献 [9] では，連続変数 δij (i = 1, 2, . . . , n; j =

1, 2, . . . ,K) と 0–1 変数 µij (i = 1, 2, · · · , n; j =

1, 2, · · · ,K − 1) を導入することにより，式 (1) を線
形等式と線形不等式で表現できることが示されている．
ここで，これらの線形等式・線形不等式の制約のもとで
目的関数 v を最大化・最小化する次のような混合整数計
画問題を考える [10], [11]．

最大化/最小化 v

制約条件：

P


y1
...
yn
i

+Q


x1
...
xn
v

− r = 0

xi = ai0 +

K∑
j=1

δij

yi = bi0 +

K∑
j=1

bij − bij−1

aij − aij−1
δij

∆i1µi1 ≤ δi1 ≤ ∆i1
...

∆ij−1µij−1 ≤ δij−1 ≤ ∆ij−1µij−2

∆ijµij ≤ δij ≤ ∆ijµij−1

∆ij+1µij+1 ≤ δij+1 ≤ ∆ij+1µij
...

0 ≤ δiK ≤ ∆iKµiK−1, i = 1, 2, · · · , n

(2)

式 (2)の制約条件と式 (1)が等価であることは容易に
確認できる．すなわち，式 (2)の実行可能領域が求める
べき特性曲線の集合となる．また，制約条件を満たす
0–1変数 µij の組合せと線形領域の間には 1対 1対応が
存在する．
従来法では，CPLEX の解プール機能を用いて式

(2) を最大化・最小化の 2 回解く．このとき、パラ
メータ SolnPoolGap を非常に大きな値に設定する
（SolnPoolGap のデフォルト値は 1.0e + 75 なので，デ
フォルト値に設定すればよい）．
上記のようなパラメータ設定を行うことにより，図 3

のように特性曲線（折れ線の集合）のすべての折れ点を
求めることができる [12]．したがって，これらの折れ点
を結ぶことにより，全ての特性曲線を求めることがで
きる．

3. 提案手法
従来法では混合整数計画問題を 2 回解く必要がある．
しかし，従来法には二つの不必要な計算が存在する．一
つ目は，分枝限定法の探索時に行われる最大化・最小化
計算である．二つ目は，最大化・最小化を行う線形緩和
問題の制約条件が等しいことにより同じ計算が 2回行わ
れるシンプレックス法のフェーズ Iである．



そのため提案手法では，まず最初に，目的関数を任意
の定数とした次のような混合整数計画問題を CPLEXの
解プール機能を用いて解くことにする．
最大化（任意の定数）
制約条件：

P


y1
...
yn
i

+Q


x1
...
xn
v

− r = 0

xi = ai0 +

K∑
j=1

δij

yi = bi0 +

K∑
j=1

bij − bij−1

aij − aij−1
δij

∆i1µi1 ≤ δi1 ≤ ∆i1
...

∆ij−1µij−1 ≤ δij−1 ≤ ∆ij−1µij−2

∆ijµij ≤ δij ≤ ∆ijµij−1

∆ij+1µij+1 ≤ δij+1 ≤ ∆ij+1µij
...

0 ≤ δiK ≤ ∆iKµiK−1, i = 1, 2, · · · , n,

(3)

この場合，目的関数を定数にしたことで最大化・最小
化計算が行われず，式 (3)を 1回解くだけで解を含むす
べての線形領域に対し特性曲線の一部である線分のどち
らか片方の折れ点を得ることができる [12]．
残りの折れ点を得るためには連立一次方程式を解くだ
けでよい．たとえば，CPLEXにより得られた端点 Aが
図 4のように xi = aij である場合，xi = aij−1 を式 (1)

に代入してできる連立一次方程式を解き端点 C を求め
る．その後，線分 AC上で端点 Aに一番近い交点 Bを
計算することによってもう片方の折れ点を得ることがで
きる．したがって，シンプレックス法を用いる必要がな
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図 4 提案手法における特性曲線の求め方

表 1 計算時間の比較（秒）
数値例 従来法 提案手法
例 1 0.35 0.17

例 2 1.52 0.60

例 3 2.57 1.02

い．以上より，これらの折れ点を結ぶことで，全ての特
性曲線を求めることができる．

4. 数値例
本章ではいくつかの数値例を示す．なお使用計算機は
Lenovo ThinkStation P920 (CPU: Intel Xeon Gold

6230 Processor, 2.10 GHz) で，整数計画ソルバーとし
ては CPLEX 20.1.0.0を使用した．

例 1：文献 [10]の Fig. 18の回路に対し，区分的線形関
数の線分数を K = 50として提案手法を適用した結果を
図 5 に示す．計算時間は 0.17 秒だった．また特性曲線
を構成する線分の数は 241であった．

例 2：文献 [6] の Fig. 8 の回路に対し，K = 30 として
提案手法を適用した結果を図 6に示す．計算時間は 0.60

秒，特性曲線を構成する線分の数は 545であった．

例 3：文献 [6] の Fig. 9 の回路に対し，K = 50 として
提案手法を適用した結果を図 7に示す．計算時間は 1.02

秒，特性曲線を構成する線分の数は 897であった．

表 1 に従来法と提案手法の計算時間を示す．表 1 よ
り，提案手法は従来法と比べすべての数値例において 2

倍以上速いことがわかる．

5. むすび
本研究では，整数計画ソルバー CPLEXを用いた区分
的線形抵抗回路のすべての特性曲線を求める効率的な方
法を提案した．提案手法はインプリメンテーションが容
易で，混合整数計画問題に CPLEXを 1回適用するだけ
で全ての特性曲線を効率良く求めることができる．
謝辞　文献 [8] を謹呈して頂き，整数計画法の驚異的
発展について御教示頂きました東京工業大学名誉教授の
今野浩先生に心から御礼申し上げます．また数理計画法
について多くの御教示を頂きました東京工業大学の松井
知己教授に深く御礼申し上げます．
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図 5 例 1の特性曲線
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図 6 例 2の特性曲線
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図 7 例 3の特性曲線
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