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1. まえがき

非線形回路，あるいはそれを区分的線形近似すること

により得られる区分的線形抵抗回路の全解探索は回路シ

ミュレーションにおいて重要な問題の一つである．この問

題を解決するために、近年様々な効率的なアルゴリズム

が提案されている [1]– [5]．特に，線形計画法を用いて解

の非存在判定を行う非線形回路の全ての解を求める効率

的なアルゴリズム [3]や回路方程式を整数計画問題に定式

化し，既存の整数計画ソルバーを用いて全ての解を求め

る実現容易性に優れた方法 [4], [5]など数理計画法を用い

た方法がある．

本研究で用いる可分計画法は，非線形計画問題を解く場

合に用いられる数理計画法である．可分計画問題は，既

存のシンプレックス法に「制限付き基底の入れ替え」とい

う制限を加えた修正シンプレックス法を用いることで容

易に解くことができる．

本論文では，区分的線形抵抗回路の回路方程式を可分計

画問題に置き換え，それを修正シンプレックス法を用い

て解くことで，効率的に全解探索を行う．また，双対シン

プレックス法を適用することで可分計画法のピボット演

算回数を減少させる方法を提案する．

2. 数理計画法を用いた研究

非線形回路の全ての解を求める方法として，数理計画法

である線形計画法，整数計画法，可分計画法を用いた研

究が行われている．本章ではそれぞれの研究の違いにつ

いて説明する．

まず，線形計画法を用いた研究の概要を図 1に示す．非

線形方程式をそれよりもやさしい線形計画問題に置き換

えることにより，解の非存在判定を行うことができる．こ

の判定方法を LPテストと呼ぶ．LPテストは従来の判定

法よりも強力であり，区間解析のような分枝限定法の限定

図 1 線形計画法及び整数計画法を用いた研究

操作に用いることで，全体の計算効率を改善することが

できる．線形計画法を用いた研究は，強力な解の非存在判

定により，区間解析の「高速化」を追求した研究である．

次に，整数計画法を用いた研究の概要を図 1に示す．近

年，整数計画法の分野の発展により大規模な問題が解け

るようになった整数計画ソルバーが存在する．また，非線

形方程式は実質的に離散系の区分的線形方程式に置き換

えることができる．そのため，非線形回路を整数計画問



図 2 可分計画法を用いた研究

題に置き換えることでプログラミングをしないですべて

の解を求めることができる．整数計画法を用いた研究は，

既存のソルバーを用いることによりプログラミングを必

要としない「実現容易性」を追求した研究である．

線形計画法や整数計画法を用いた研究は非線形の可分

に近い性質を利用している．可分を対象とした数理計画

法として，1963年に提案された可分計画法 [6]という歴

史の中に埋もれてしまった方法がある．この方法は可分

を対象としているため，区分的線形回路に直接応用する

ことが可能である．可分計画法を用いた研究の概要を図

2に示す．区分的線形回路を可分計画問題に定式化し，解

の個数 N + 1回解析を行うことですべての解を求めるこ

とのできる「最高速」を追求した方法が可分計画法の研

究である．また，可分計画法は歴史に埋もれていたため，

専用のソルバー等は存在しないが，今後の発展次第では

可分計画法が再評価され発展が期待される研究である．

3. 対象とする問題

n 個の非線形抵抗を含む直流回路は，一般に次のような

形の区分的線形方程式で記述することができる．

f(x)
△
= Pg(x) +Qx− r = 0 (1)

ただし，xは非線形抵抗の枝電圧または枝電流を要素と

する n 次元変数ベクトル，g はこれらの抵抗の特性を表

す区分的線形関数，P，Q は回路の構造によって決まる

n × n 定数行列，r は電源の値によって決まる n 次元定

数ベクトルである．本研究では式 (1)の解を求めることを

考える．

3. 1 定式化手法

式 (1)は変数分離されている方程式であるため，区間
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(k)
j
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(k+1)
j , fij(xj)は内分比を

示す変数 λを用いることで，以下のように表すことがで

きる．
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これを解析領域 [lj , uj ]の全体で考えると式 (1)は，
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と変換することができる．ここで条件 (3e)は隣接条件と

いわれるもので，多くとも二つのλが値を持ち，λは隣接

する必要があることを示している．

4. 可分計画法を用いた全解探索法

ここでは，可分計画法を用いて区分的線形抵抗回路の解

を求め，制約式を追加することにより区分的線形抵抗回

路のすべての解を求める方法について述べる．また，双

対シンプレックス法を用いてピボット演算回数を減少さ

せる方法について述べる．

4. 1 可分計画法を用いた解析法

式 (1)を解くために以下のような可分計画問題を考える．



最小化：任意の定数
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可分計画問題 (4)の制約条件を満たす点はすべて式 (1)と

等価となるため目的関数は任意の定数とすることができ，

この問題を解くことで近似解を求めることができる．可分

計画問題 (4)は式 (3e)の隣接条件を満たすように従来の

シンプレックス法のアルゴリズムに「制限付き基底の入れ

替え」と呼ばれる制限を加える事により解く事ができる．

制限付き基底の入れ替えでは，基底に入ろうとしている

λが変数 xi 方向に関する λとすると，基底の入れ替えが

できるのは以下の場合である．

• xi に関する λが一つも基底に存在しない場合．

• xi に関する λが一つ基底に存在し，その基底と入

れ替える場合．

• xi に関する λが一つ基底に存在し，その基底と新

たに基底にしたい λが隣接する場合．

• xi に関する λが二つ基底に存在し，どちらかの基

底と入れ替えを実行しても隣接性が保持される場合．

以上のいずれの条件も満たさない場合は，基底の入れ替

えが不可能である．その場合は他の λを選び，基底の入れ

替えを行う．この制限付き基底の入れ替えを適用したシン

プレックス法を本論文では修正シンプレックス法と呼ぶ．

4. 2 制約条件の追加

前節で述べた求解法において n変数の区分的線形方程

式を解いたときの λの関係式は
n∑

j=1

(λ
(kj)
j + λ

(kj+1)
j ) = n (5)

となっている．ここで以下の λの関係式
n∑

j=1

(λ
(kj)
j + λ

(kj+1)
j ) < n (6)

を制約条件に追加し，再び修正シンプレックス法で解析
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図 3 (a) 例題回路 1 と (b) 区分的線形抵抗 R1, R2 の電
圧–電流特性
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図 4 例題回路 1 の解領域

を行うことで，得られた解領域を解析対象から外し次の

新しい解を得ることができる．これをその問題が持つ解

の個数 N + 1回繰り返し行うことで，すべての解を求め

ることができる．

ここで，例として文献 [1]にある図 3，図 4のような 3

つの解をもつ 2変数の区分的線形方程式を考える．

2g1(v1) + v1 + v2 − 9 = 0

2g2(v2) + v1 + v2 − 9 = 0
(7)

まず，最初の修正シンプレックス法の計算で一つ目の解

α1 が求まったとする．この時，以下の λの関係式が得ら

れる．
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1 ) + (λ

(0)
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(1)
2 ) = 2 (8)

ここで，先ほどの手法を用いて次の λの関係式を式 (4)

の制約条件に追加する．
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これにより解が得られた領域を解析領域から外すこと

ができる．ここで式 (4)に式 (9)を加えた新たな可分計画



問題を再び修正シンプレックス法を用いて解析を行うこ

とで，二つ目の解 α2 を求めることができる．先ほどと同

様の手法で，二つ目の解の λの関係式を導き，以下の式

を制約条件に加える．

(λ
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1 + λ
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1 ) + (λ

(0)
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(1)
2 ) < 2 (10)

これにより α2 が存在する領域を解析領域から除外した

ことになる．ここで更に式 (9),(10)を式 (4)に加えた新

たな可分計画問題を解くことで三つ目の解 α3 を求めるこ

とができる．

(λ
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1 + λ
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(0)
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同様に式 (11)を新たに加え解析を行うと，今度は解析

領域内に解が存在しないという結果が出力されるので解

析を終了する．結果，N + 1回だけ解析を繰り返すこと

により解析領域内に存在する全ての解を求めることがで

きる．

4. 3 双対シンプレックス法の適用

可分計画法を用いた全解探索法では修正シンプレック

ス法が解の個数 N + 1回実行される．シンプレックス法

は大規模な問題に対して多くのピボット演算を必要とす

るため，フェーズ Iから始めると全体で要する総ピボット

演算回数は莫大なものとなる．そこで，可分計画法に双

対シンプレックス法を用いることで，非常に少ないピボッ

ト演算で効率的に全解探索を行う方法を提案する．

双対シンプレックス法を用いる場合，解を得たときの最

適実行可能タブローに制約条件を追加する．このとき，式

(6)は基底変数を用いているためタブローに追加すること

ができない．式 (6)をタブローに追加するために非基底変

数のみを用いて次のように表す．

n∑
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λ
(k)
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(λ
(kj)
j + λ

(kj+1)
j ) ≧ ε (12)

ただし，εは十分小さな正の値とする．式 (12)を追加す

ることで双対実行可能タブローとなる．このタブローか

ら双対シンプレックス法をスタートさせることでフェー

ズ Iを行わずに解を得ることができ，ピボット演算回数を

減少させることができる

5. 数 値 例

例 1：文献 [4]で扱っている 4つのトランジスタ回路に

対して可分計画法を用いて全解探索を行う．本手法を適

表 1 例 1 の計算結果

総ピボット回数
回路 n N

可分計画法 線形計画法

Tr4 回路 8 9 269 1 754

Tr4D1 回路 9 3 121 1 752

Tr6D3 回路 15 11 602 21 657

Tr9D4 回路 22 1 171 7 217

用したときのピボット回数を表 1に示す．

例 2：図 3の例題回路に対し，双対シンプレックス法を

適用した可分計画法を用いて全解探索を行う．ピボット

回数は双対単体法を適用した場合 12回，しなかった場合

22回となった．

6. む す び

本研究では，可分計画法を用いた区分的線形抵抗回路の

全解探索法を提案した．本手法は，従来のシンプレックス

法に簡単な制限を加えるだけで実装が可能であり，区分

的線形抵抗回路の持つ解の個数 N + 1回解析を行うこと

ですべての解を求めることができる．また，可分計画法

に双対シンプレックス法を用いることで計算効率を向上

させる方法を提案した．
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