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研究成果の概要（和文）： 

大規模非線形システムの数値解析の分野では、「問題の本質的難しさ」「理論研究の不足」「理
論的に優れた方法が提案されているが、実現容易性が低く、実用化が困難である」などの理由
により、未解決のままとなっている問題や、理論が実用に結びつかない問題が数多く生じてい
る。特に「任意の初期値から必ず解に収束するアルゴリズム」「すべての解を求めるアルゴリズ
ム」などの大域的求解法の分野では、その重要性にもかかわらず未解決のまま残されている課
題が多い。本研究では、大規模集積回路をはじめとする様々な非線形システムに対する効率的
で実用的な（実現容易な）大域的求解法の開発を行った。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  In this project, we developed efficient and practical globally-convergent algorithms for   

solving large-scale nonlinear systems including large-scale integrated circuits.  We first 

proposed an efficient homotopy method for solving nonlinear circuits, and prove its global 

convergence property for modified nodal equations that describe nonlinear circuits.  By 

this method, bipolar analog integrated circuits with more than 20000 elements were solved 

efficiently with the theoretical guarantee of global convergence.  We also proposed an 

effective method for implementing the homotopy method on the general-purpose circuit 

simulator SPICE.  By this method, we can implement a sophisticated homotopy method 

using various efficient techniques easily without making complicated programs.  We next 

proposed an efficient algorithm for finding all solutions of nonlinear circuits using linear 

programming.  By this algorithm, all solutions of large-scale systems where the number of 

variables is several thousands could be found in practical computation time.  We further 

proposed an efficient method for finding all solutions of piecewise-linear circuits using 

integer programming.  In this method, we formulate the problem of finding all solutions 

by a mixed integer programming problem, and solve it by a high-performance integer 

programming software such as SCIP or CPLEX.  By this method, all solutions can be 

found easily without making complicated programs.  Thus, we have developed various 

types of globally-convergent algorithms that are good at efficiency and practicality.   
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１．研究開始当初の背景 

大規模集積回路をはじめとする非線形シ
ステムの数値解析の分野では、「問題の本質
的な難しさ」「理論研究の不足」「理論的には
興味深い方法が提案されているが、実現容易
性が低く、実用化が困難である」などの理由
により、未解決のままとなっている問題や、
理論が実用に結びつかない問題が数多く生
じていた。特に「任意の初期値から必ず解に
収束するアルゴリズム」「すべての解を求め
るアルゴリズム」などの大域的求解法の分野
では、その重要性にもかかわらず、未解決の
まま残されている課題が多く存在した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、著者（研究代表者）が理論と
実用をつなぐ位置に立っているという特殊
性を背景に、このような問題に焦点をあてた
研究を行い、様々な大規模非線形システムに
対する効率的で実用的な大域的求解法の開
発を行う。 

 

３．研究の方法 

中心となる研究テーマとして 
(1) 回路シミュレーションにおける非収束

問題に関する研究 
(2) 非線形回路のすべての解を求める効率

的なアルゴリズムに関する研究 
(3) 整数計画法を用いた全解探索法の実用

性の向上に関する研究 
(4) 一般化線形相補性理論を用いた区分的

線形回路の完全解析に関する研究 
の４テーマを設定し、これらを中心とする研
究を（周辺分野の調査を含めて）互いに補完
しながら同時進行するとともに、各年度ごと
に重点的に推進するテーマを設定する。 
 研究規模、研究体制は「研究代表者と大学
院生」とする。 
 
４．研究成果 
 本研究では、「計算効率に優れた大域的求
解法」と「実現容易性に優れた大域的求解法」
の開発を行い、以下のような成果を得た。 
 
(1) ホモトピー法を用いた非線形回路の大
域的求解法を開発し、その大域的収束性を証
明した。さらに企業との共同研究により、最
も解析が困難とされるバイポーラアナログ
回路に対して、その最大級である２万素子ク
ラスのアナログＬＳＩを世界で初めて収束
の保証付きで解くことに成功した（図１）。 

 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 開発された世界最大級のアナログ 

ＬＳＩのレイアウト図 
 
(2) 誰でも簡単に高度なホモトピー法を利
用できるようにするための SPICE 指向型解
析法というアイデアを考案し、ホモトピー法
の実装を大幅に簡単化した。これによりホモ
トピー法の実用性は飛躍的に向上した。 
  
(3) 直流動作点解析のための効率的な可変
利得ホモトピー法を開発し、その大域的収束
性を証明した。またこの方法がＭＯＳトラン
ジスタ回路に対しても極めて有効性が高い
ことを実証した。 
 
(4) 集合値写像の概念を用いた非線形回路
の新しい変動解析法を開発し、その有効性を
検証した。この方法により、素子特性が（小
さなあるいは大きな）変動をしたとき、回路
全体の特性がどのように変動するかをかな
り高い精度で見積もることができる。このこ
とはより品質の高い、信頼性の高い回路を開
発する上で重要となる。 
 
(5) ＬＳＩ設計における重要な未解決問題
である「非線形回路のすべての解を求める実
用的なアルゴリズムの開発」に対し、線形計
画法を用いて解の存在する領域を大幅に縮
小させる“ＬＰ縮小”というアイデアを用い
た、非線形回路に対する極めて効率的な全解
探索法を開発し、これまで不可能とされた数
千～数万素子クラスの全解探索に成功した。 
 
(6) 非線形回路を記述する回路方程式には
いくつかの種類があるが、その中で混合方程
式と状態方程式は上記のアルゴリズムとは
極めて相性が良く、効率的である。しかしこ
れらの方程式は定式化がかなり複雑である
ため、実用面で使われることはほとんどなか



った。本研究では、汎用回路シミュレータ
SPICE の過渡解析を用いて混合方程式と状態
方程式を導出する、簡単で実用的な方法を提
案した。 
 
(7) 全解探索法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、大
学院生レベルの研究者には敷居の高い方法
であった。本研究では、初心者でも簡単にイ
ンプリメントすることのできる実現容易な
非線形回路の全解探索法を提案した。本手法
は、非線形回路を記述する方程式を混合整数
計画問題に定式化し、それに SCIP、CPLEX と
いった非商用／商用の優れた整数計画法の
ソフトウェアを適用するもので、複雑なプロ
グラムを作る必要がなく、簡単に全解探索を
行うことができる。 
 
(8) 区分的線形抵抗回路の解析では、非常に
複雑な形状の解集合をもつ回路を扱うこと
がある。例えば解の個数が無限となる回路、
解集合が曲線、平面などの連続集合となる回
路、解集合が有界でない回路などである。こ
のような複雑な形状の解集合をもつ回路の
すべての解を求めることを完全解析と呼ぶ。
本研究では、回路を記述する一般化線形相補
性問題を等価な混合整数計画問題で定式化
し、それを整数計画ソルバーで解くことによ
り区分的線形抵抗回路の完全解析を行う、実
現容易性に優れた方法を提案した。 
 
 以上の研究により、大規模集積回路をはじ
めとする様々な非線形システムに対する効
率的で実用的な大域的求解法を開発するこ
とに成功し、研究開始当初に設定した研究目
標はほぼ達成することができた。 
 
 本研究の成果は多くの国際誌や国際会議
等で発表され、この分野に大きなインパクト
と波及効果を与えている。 
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