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FACOM230-60LIPSV-1に つ い て

線 型 計画 法 の ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グラ ム

※)襲 ※

香 田 徹 小 野 漢 子

1.は じめ に

一般 的 な線型計 画法 を解 くアプ リケーショ ン プロ グラム と してFACOM230-60LIPSV-1が

近 くユーザ にリリー スされ る予定 である。 そ こで第2節 で線 型計画法 につい て、 第3節 で、V-1の

使 用法 、第4節 で使 用例 について述べ る。実際 の使 い方 を知 りたい方 は、第3節 、第4節 だけ読 ん で

下 さい。

2.線 型 計画法 の概 要

線型計画法 につ いては、すで に数 多 くの文 酬1)一一(4)があ るの で、詳 し くは、 これ らを参 照 されたい。

ここでは、第3節 で述べ るLIPSV-1の 使 用法 との関連 か ら、シンプレック ス法 、改訂 シンプ レッ

クス法 に関連 す る術 語 の説 明 を中心 に して行 なう。(術語 は、 参考文 献(ユ)にほぼ従 う。)

2.1シ ン プ レ ッ ク ス 法

線 型 計 画 法 と は 、 い くつ か の 線 型 の 制 約 式 の も と で 線 型 の 目 的 関数 を最 小 ま た は 最 大 に す る 非 負 の

最 適 解 を求 め る 問 題 で あ る。 こ こ で 制 約 式 と は 、 次 の3つ の 型 の 任 意 の 組 合 せ で あ る。

第 一 の 型(ま た はL型)Σa`∫xノ ≦bi(bi≧o,i=1,…,Ml)(1)
'」1

第 二 の 型(ま た はG型)Σa♂ ノ≦bi(bi≧0,i=Ml+1,・ …,Ml+M2)(2>

71

第 三 の 型(ま た はN型)ΣaガXj=bi(bi≧0,i=M1+M2十1,・ …,Ml十M2十M3・ ・m)〈3)
J=1

また、目的 関数 は次 の ように表 わせ る。

ノー £ ・、・・、(4)
ノニ 　

こ こで、aδ を制約係 数,biを 制 約量,c∫ を コスト 係 数xメ を真変数 とよぶ・

また、問題 によって は、真 変数 が、負の値 をとりうる場 合があ る。 この時 は、xノ を次 の ように分 解 して

x、-x、 ㌔x三x∫+≧o,x∫-ko〈5)

(1)～(4>に代入する。以上の事 より、真変数X」 を非負の条件の下で解いても一般性 を失 わない。

まずシンプ レックス法の原理 を考える。簡単のため、2変 数の場合について行 なう。
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目的関数f(x、)=3x、+2x2

図:制 約領域 と目的関数の変化

斜線 を施 した制 約領域 を可能解領 域 とよぶ。図か ら明 らか なよ うに 、目的関数 を最適 にす るのは、少

な くとも可能 解領 域 の○印のつ いた点 であ る。 これ を端 点 とよぶ。(最 適解 が一 義的に定 まらない場

合は、(た とえばf(x)=x、-x2)端 点 と端点 を結 ぶ直線が最適 に なる。)ゆ えに最 適解 を求め るには 、

端 点(こ れ を可能 基底解 とよぶ)を 知 る必要 が ある。 この端点 は、基底解 を求め ることに よ り知 る

ことが で きる。

この基底解 は次の よ うに して求 め る。

(1>～(3>に 新 たな変数(こ れ をスラッ ク変数 とよぶ)Si(i=1,…,m、+M2),Si'(i=M、+M2+1,

ただ し、Mは 最 小値問題 に対 しては正 なる大 きな値 、最 大値 問題 に対 しては負 なる大 きな値 とす る。

このMはsピ(i・Mi+m2+1,…,繍 が少 しで も正 の値 を とれば 目的関数の値 を最 小値 問題 に対 しては非

常 に大 きな値 に し、最大値 問題 に対 しては非常 に小 さな値 とす る。 これ によってSi'(i=Mx+M2+1,

…
,m)の 値 は0に な る(罰 金法)。 わ か りや す くす るため に⑥ ～(9)を 次 の よ うに書 きか え る・



(16)にお いて 、N個 の変数の うち、m個 を残 して 、n個 を0と お くと変数の数 、制 約条件 の数 、ともにm

個 とな り、m個 のm次 元連 立一次方程式 にな る。この方程 式の解 を基底解 とよぶ(こ の解が一義 的に定

まらない ときがあ るが1)、 ここでは触れ ない)。 基底解 の数は 、たか だか,q個 存在 す る。これ らの基

底解 の うち、各変数の値 がすべ て非負に なってい る時 、これ を可能基底解(端 点)と よぶ。 シンプ レ

ッ クス法 は これ ら端点の うち、あ る端点(こ の最初 の端点 を初期端点 とよぶ)か ら出発 して 、目的関

数 を改善 す るような端点 を順 次探索 して最適解 を得 る方法 であ る。 したが って、最 初 に初期端 点 を探

し出す必要 があ る。 これ を第1段 階 とよぶ。 次に順 次 よ りよい端点 を見つ け出す操作 を第H段 階 とよ

ぶ。初め に第H段 階 につ いて述べ る。

i)第H段 階 ある一 つの端点 をy1=〔y、,y2,…,yN〕Tと す る。y、,…,yNの う ち、少 な くともn個 零

が あるが、 このn個 の零 を うしろに寄せて 、残 りのm個 を前につめ 、これ を新 たにZ1と す る。

　 　 　 カ
z1=〔z、,z,,…,zm,Q,・ … 〕T(20)

こ の 順 序 を 入 れ 替 え る こ と に よ っ て 、 制 約 係 数 ベ ク ト ルa、,a2,…,aNがd、,d2,…,dNに 、 コ ス ト

係 数V、,V2,…,VNがW、,W2,…,礪Nに 変 わ る と す る 。

こ こでlh毒の上 の添字は 、基底行列D、 の下の添字 に対応 しているが、混乱の ない限 り、lh毒 をlhkと 書 く



任意 の非 基底 ベ ク トル をdkと す ると、(21)一(24)×&よ り

とな る。 このz2が 、端 点z1に 相 隣 り合 う端 点に なるためには 、

かつ 、以下 に示す正 な る硫 を定め る と、ZXが 新 たな端 点 とな る。

す なわち、z2は 、1番 目の要素が零 とな り、k番 目の要 素が正 となる。

(㈱ にお いて、hk,i<o(i・1,…,m)の 時 は 、z2は 端 点 とはな らず 、 しいて言えば無限遠 点に端点が存

在 す る。 この場合 、 目的関数 を どれだけで も改善 す るこ とが で き、最 大値 、最 小値 問題 に対 して 、そ

れ ぞれ 、最 大値 、最小値 が有限 な値 として は存在 しな い。)

次 に2つ の端点zl,z2に 対 して、各々の 目的関数の値 を比 較 し ょう。

f'(z2)=w1(`'zコ ー θk,lh,,k)十w2(z1一 θk,ih2,k)十 … … 十wm(z,n-・ ・一θk,ihm,k)十wkθk,1

=(W、v'Z1+W、Z、+… …+WmZ
m)一 θk,1(W、h、,k+W、h、,h+… …Wmhm,k--Wk>

==f'(z1)一 θk,s(Uk-Wk)(3①

ヘア
ここで、uk=wlh1,k十w2h2,k十 … …… 十wmhm,kニwhk(31)

ゆ え に、最 小値問題 に対 して、 寝ズーWk>0、 ま た最大値 問題 に対 して、9k-Wk〈0な る非基底ベ ク

トルdkを 新 しい基底ベ ク トル(こ れ をchosenvectorと よぶ)に 選 び、基底ベ ク トルdlを 追 い出 し

て、新 しい非基底ベ ク トル(こ れ をremovedvectorと よぶ 〉にす る。 ここでよ9能 率 よ く目的 関数 を

改善す るために 、iUk-Wkiの 大 きなdhを 選 ぶ。(話 の都合上 、順序 は逆 になったが 、は じめにchosen

vectordkを 選 び㈱ の θkを計算す るこ とに よ り、removedvectordiが 決 まる〉これ らのことを繰 り

返 し行 ない、改善 しよ うが な くなった ら、(す なわ ち最 小値問題 に対 しては、Ux-Wk>0を 満 たす非

基底ベ ク トルdkが ない とき、最 大値 問題 に対 して は、Uk-Wk〈Oを 満 たすdkが ない時)そ の端点

が最適解 にな る。 この第ll段 階 は、実際 には 、シンプ レックス表(制 約係 数行列Aに おいて 、9行k列 目

の要素 を枢軸要 素(PlvorrALELEMENT)に して、掃 出 し を行 な う)を 用 いて行 な うが 、ここでは

述べ ない。

ii)第1段 階 初 期端点 は、制 約式が 第1、 第3の 型 のみであ るな ら、

　 　 ハ ハやま ハヤあコ だ

y1=[o,・ ・。・・㌧o,b.・ ・・…b搬 もb痛÷瓜撞… ヂ・・…,b,]〈M2=0)〈32)

とす れば 、これが端 点 となる。 しか し、制約 式が 第2の 型 を含む ときは、簡単に は求 まらず 、次 の よ

うにす る。

⑥ ～⑨ に導入 した スラック変数 の他 に、さ らに新 たな変数 μ`(こ れ を技巧 変数 とよぶ)を 導 入す る。



　
ΣaiJ'xノ ーsi+μ 一M1=bi(bi≧0,si≧0,μr切,≧0,i="m1+1,…,㎞1+m・)(33)
」=1

(6),(8),(33)の 条 件 下 で

9='μ1十 μ2十 … … 十 μ飢、(34)

を 最 小 に す る 新 た な 問 題 を 考 え る。 こ の 問 題 の 初 期 端 点 はyN+1=μ 】,yN+2=μ2,…,yN+m、=μ 。,と す る

↓9丑 ∪ ・也m・+・+f「・ln+inl+m・ ・+inl+ml+1↓NJIN+,・

と 、Y1=[0,0,…,O,b1,…,b.,,0,・ ・・…,0,b.,+ml+1,・ ・・…,bN,bm,十1,…,b,,+m,](35)

を 選 び 、g=0と な る 最 適 解 を 第H段 階 の 操 作 を行 な う こ と に よ っ て 得 る 。(g=0と な る 解 μ、=o(i=

1,…,M2)が な い 場 合 は 、 原 問 題 は 可 能 解 を 持 た な い 。)こ の 最 適 解 は 原 問 題 の 初 期 端 点 に な っ て い る

の で 、 こ れ を も と に し て 、 第H段 階 の 操 作 を 行 な え ば よ い 。

ま た 次 の よ う に し て も よ い 。 原 問 題 の 目 的 関 数(9)の 代 り に ㈲ のg'を 目 的 関 数 を と り 、

ロ　を

g'=f「+M'ΣPt,(た だ し 、M'の 値 は(9)と 同 じ よ う に き め る 。)(36)
1ニ1

初期端 点 としては 、(35)のy1を と り第n段 階 を用 い る。

2.2改 訂 シンプ レックス法 初 期端点の求 め方は2.1節 と同 じで ある。第H段 階 は次の よ うに

して行 な う。(22),(24),(31)よ り
へ　り　ユ
z=D】d(37)

　　ユ
h毒=D,dk(38)

　　 へ　
Uk=wlhk=(wDli)dk(39)　　
Uk-Wk=wD三1dk-Wk(40)

と な る 。 非 基 底 ベ ク トルdkに つ い て 、(4①のUk-Wkを 計 算 し て 、新 し い 基 底 ベ ク ト ル を 探 し 、そ し て 、

基 底 ベ ク トルdiを 追 い 出 し て 新 し い 非 基 底 ベ ク トル と す る 。 こ れ ら の ベ ク トル の 選 び 方 は2・1節 と同

じ よ う に し て 行 な う 。 そ れ に と も な い 、 基 底 行 列D、 がD、 に 変 わ る 。 こ こ でD、=[d・,d・,…,dl,…,

dm],h毒 、=hk,

D,=[d、,d2,… … 噸dk,… …,dm]で 、 こ れ ら の 関 係 は 次 の 通 り 、

　　 れ

100

010

B、=00hlli(m次 の 正方行列)(41)

::0

001

と す る と 、D、B、=D、(42)

り　ユ へ　ユ
ゆ えに・D・-BIID・(44)

さ らに基底ベ ク トルの 入れ替 えを行 な うと、



ゆ　　

D3驚B三1D計 ㈱

ゆヌやユ

p回 基底ベ クトルの入れ替えを行 なって最適解(そ の端点zが 最適解か どうかの判断は、シンプyッ ク
リおや ま

ス法 と同様 に㈱ のUk-Wkの 符 号 をすべ てkに つ いて調べ る。)を 得 たとす ると、その最適解zは 、

とな る。

以上の こ とか ら、Dブ,Bが を知 る と、シンプ レックス法 と同 じように 、これ ちの操作(逆 行 列 の掛 算〉

を繰 り返 し行 な うと最適解 が得 られ るこ とがわか る。 この方法 を改訂 シ ンプレッ クス法 とよぶ。

3.'FACOMLIPSV-1(s>について

3.1V-一 一1の 機能 ・特 長

(1)制 約係 数 ・制 約量 ・コス ト係 数の非零要素 のみ を係数 入力 とすれ ば よい。

② 制 約式 において、スラッ ク変数 ・技巧変 数 を入 力 として いれ る必要 はな く、制約 条件式の型 を指

定 しさえすれ ば よい.

(3)解 法 は計算機 に適 した改訂 シンプ レッ クス法で ある。

い ゆ 　 ユ

〈4)基底行列Dの 逆行列Dの 保存はプasダ クトフォームである。

2-2節 より新 しい基底行列は、前の基底行列 と、行列Bを 知ればよい。p回 基底ベ クトルの入れ替えを
へ 　 ユ ゆ ヘ ユ 　 ユ 　 　 ユ ゆ 　 ユ

行 なえば 、(新 しい基底行 列 の逆行列Dp+1は 、>Dp+i・Bp恥 と なるのであ るが 、前の 基底行 列Dbを

計 算せ ずに 、
-1

_1_1-1-1

D,.、.i・BpB,..三 … … 取D,よ り 、Bユ,Bm… …,Bpを も と に し て 計 算 を行 な え ば よ い こ とが わ か る。

こ れ を プ ロ ダ ク ト フ ォ ー ム と よ ぶ 。

す る と 、



よ り、hikl,h論,… ……,hPkpだ け を記憶 してお けば よい こ とにな る。 このh㌦iを η ベ クFル

とよぶ。

(5)マル チ プライシン グの機能 が ある。(新 たに基底 に入 れ る非基底ベ ク トル のい くつか をイ ンコア

にバ ッファ リング してサ ブセ ッ トを作 る。そのサ ブセ ッ トをも とに して、最適解 を求 め る。 その最適

解 が、全体 の変数 で最適 になってい るか どうか を調 べ る。 な って いなかっ たら新 しいサ ブセ ッ トの も

とで同 じことを繰 り返 す。 この よ うにす る と、計算 が イン灘アで行 なえ、計算 時 間 を短 縮 で きる。)

(6)リイ ンバ ーシ ョンの機能 が あ る。 プロ ダク ト法 にお いて、基底 の入れ替 え数Pが 大 きくな る と

　 ノ　 ま

Dpを 逐 次B,,恥,… …,Bpを も とに して計算す るの は時間 がかか るので 穂 圃か基底 を入れ替 え ると

　 　 　

初 期基底 行列Dpを 作 り直す。 す るとηベ ク トルの数 を減 らす こ とがで きる。

(7)ク ラ ッシン グ の機能 があ る。 技巧 変数 をな るべ く早 く基底 変数 か ら追 い出 して第1段 階 での

操作 を簡単 にす る。

(8)Dualな 解 が求 め られ る。

⑨ マル チRHS(制 約 量 〉、マル チコス トが で きる。(制 約量,コ ス トを変 えた ときの解 が求 まる}

(10)制約 量,コ ス トの レンジ ングがで きる。(最 適 基底 の 内容 が変 わるこ とな く、RHS;コ ス トの

値 が変化 で きる範 囲 を求 め、 それ らの値 を越 えた とき、基底 か ら出て行 く変数 名 を求 め ることがで きる。)

以 上 の ような特長 があ るが、 しか し次の よ うな制 約が ある。

(1)入 力 デー タ形式 がカー ドのみ であ る。

(2)カ ー ドフ ォーマ ッ トには、か な りの制 約 があ る。

(3)出力 として は、ライ ンプ リンターのみ であ る。

(4)パラ メ い1ッ クLPな どの感度分 析 は行 なえ ない。

以上4つ が大 きな欠点で あるが、近 い将 来 、(1)を解 決す る機能 を持 ったV-2の シス テムがユ ーザ

に 脇 一ス され る予定 であ る。

3.2V-1の 使 用方 法

ユ ーザが用意 す べ きデー タ を大 別すれ ば次 の三通 りであ る。

(1)コ ン トロールカ ー ド

② コン トロー ルデー タ

(3)イ ン プ ッ トデー タ

3.21コ ン トロールカ ード コン トu一 ルカー ドはLIPSシ ス テム を動作 させ るために、モニ

ター に指示 を与 え るカー ドである。

col.1か らcol.72の 間 に次の要領 で書 く。
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(コ ン トロー ルデー タ)
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3.2.2コ ン トロー ルデー タcol,1か らcol.72ま で の間 に次 の要領 で書 く。

(1)コ メ ン トカー一ドcel.1に"ズ のあ るカー ドでユーザ が注釈文 として用 い る。 コ ン トu一 ル

デ ータの 中に でも、イ ンプ ッ トデータの中 にで も入れ て用 いる こ とがで きる。

② コン トロール カー ド コン トロールデー タのは じま りを次の よ うに書 く、piに は"MIN"

ま た は"MAX"を 入 れ、 それ ぞれ 最・』・値 問題 、最大値 問題 を示 し、p2

CONTROL〈Pl,p2)

は イ ンプ ッ トデー ター をリス トす るか否 か をそれ ぞれ、"LIST","N

OLIST"で 指 示 する。p1,p2の パ ラメー タは省 略でき、 その ときは、それ ぞれ前者 の方 を とる。

(3)プ ロ セデュ アカー ド これ らの カー ドを省 くと標準 のプ ロセ デュアで行 な う。

(。)クラッシングカー ド クラッシングを孝テなうか ド 鷹

(b>制約 量 レンジ ングカー ド 制約量 に関 す る感動分析 を行 なうカー ドRANGERHS

(c)ロ ス トレンジ ングカー ド コス トに 〃COSTRHS

(4)代入文 カー ド 代 入文 カー ドは、LIPS60シ ス テムに問題 を解 く計算上 の指示 を与 える。

代 入数値 の書 き方 は、FORTRANの 記 法 に従 う。

X一 変数名

XEPS

XCRITE

XNOINV

XNOUT

XPRICF

代入数値の型

ReaI

Real

Integer

IRteger

Integer

内 容

誤差判定基準(こ の値以下は零 とみなす〉

収束判定基準(目的関数の相対係数がこの値以下は零)

インバー トを行 なう掃出 し回数

何 回掃出しを行 なえば中間結果 を出すかを示す数

aり ベク トルをコア内に読み込む本数

省略 したとき.の値

2.OE-12

2.oE-1o

50

1

10

(5>デー タ転送 カー ド 与 え る問題 の、問題 名、 目的関数 名 、制約量 名 を,"▼ … …▼"の よ うに両

端 を囲 んだ8文 字 以内(ブ ラ ンクも含 む)の 文字 列 で与 え る。



(註)"▼"はEL型,H型 で は"@"を 用 い る 、

(6)タ イ トル カー ド 問題 に対 す る標 題(ラ イ ンプリンター に出力 され るとき、初 め に打出 す。)を

"( … …)"の よ うに両端 を囲 んだ64字 以内 の文字列 であ らわす。

このカー ドを

省略 した とき。

(7)コ ン ・ト ロ ー ル エ ン ド カ ー ド

,

コン トロー ルデー タの最 後 を示 す。

以上7種 類の カー ドがあ り、(2>と(7)は 必 ず用意 しなければ ならない。 ほかは省略可能 である。

3.2.3イ ンプ ッ トデー タ 制 約行 列 の行 ・列名 、制 約量 ・目的関数名 、それ らの値 を与 え る。

(1)見出 しカー ド このカー ドは、その後 に続 くデー タカー ドの種類 を示 し、coLlか ら 書 く。

このカー ドの後 、制約式 ・目的関数 名 を与 え る。

〃 〃 、変数 名,非 零 の 鋤 ベ ク トル ・コス ト係 数 を与え る。

… 、制約 量 を与 える。

イ ンプ ッ トデー タの終 わ りを示 す。

(2)デ ー一タ カ ー ド

a.NAMEカ ー ド 例 に 示 す よ う にcol.1か らcol.4の 聞 に"NAME"と 書 き 、

coL15か らcol.22の 間 に 、 す で に コ ン トロ ー ル カー ドXPROBで 与 え た8文 字 以 内 と 同 じ 内 容 を

書 く。

b.ROWSデ ー タ カ ー ド 左 に 示 し て い る よ う に 、col.5か らcol.12の 間 に 目 的 関 数 名 、第

1,第2,第3の 制 約 式 名 を 書 き 、col.2か らcol.4の 問 に 、そ.

れ そ れ に 対 応 し て"N","L","G","E"を 書 く。 た だ し 、目 的 関

数 名 は 、 す で に コ ンロー ル カ ー ドXOBJで 与 え た8文 字 以 内 と

同 じ内 容 を 書 く。 ほ か に 、N,L,G,Eに 対 応 す る 所 にDN,D

L,DGな ど と 書 く こ と が で き る が15)こ こ で は 省 略 す る 。



c.COLUMNSデ ー タカー ドai」 ベ ク トル の列 名(す なわ ち変 数名)を 定義 し、この列 名

に よ り、制約係数行 列要素 の値 、コス ト係数値 の うち非零要 素 を与 えるだけで よい。 またスケール す

るこ とが で きるが、 ここでは省略 する。 数値 の型は 、整 数 、実数型 の どち ちでもよ く、FORTRAN

の記 法 に従 う。

このデー タカー ドの順序 は次の よ うな規 則 がある。

あ る列(変 数)の 名前 を定義 し、す でにROWSデ ー タカー ドで定義 した行 名の うち、非 零要素 の

み につ いて、行 名x数 値 をそれ ぞれ、フ ィー ル ド3・4、次に また同様 に 、フィー ル ド5・6に 書 く。

(但 し、 フ ィー ル ド5・6は オプ ションフィール ド、その列 に関 して、2つ 以上 の非零要 素 があれば

再 び フィール ド2で その列 名 を書 き、残Dの 非零要素 を同 じよ うなフ ォーマ ッ トで書 く。 この よ うに

して非零要 素 の制約係 数 を書 い たあ と、その変 数 に対 す る欝的函数 が非零 であれば、 フ ィール ド3・

4ま たは フィー ル ド5・6に 書 く。 このこ とをそれ ぞれの変 数 に対応 してカー ドを作 る。 詳 しくは、

第4章 の実例 を参 照 のこ と。

イ ンプ ット ・デー タの順序 が上 の ような規則 と違 う と、エ ラ ーメ ッセー ジ を打 ち出 さずに、読み飛

ばす場 合が あ るか ら十分注意、を払 う必要 があ る。

4.V--1の 使 用例
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註1.イ タレー ション数(基 底ベ ク トルの入れ替 え回数)

註2.基 底 に入 っている技巧変数の数。 この数が"0"と な るまでベ クトルの入れ替 えを必要 とす る。

註3.η ベ ク トルの数。 この数 はそれまでに リインバ ー ションを行 なわない限 「)"NOOFINTER"の 数 と一致 する。

註4.第1段 階 での仮 の 目的関数 の値(第2節(34)のgに 相 当する。)

註5.本 来の 目的関数 値(第2節(9)のfFに 相 当す る。)

註'6.基 底に とり入れ られ た変数 番号

註7.基 底か ら追 い出 され た変数 番号(第1段 階 では"A"の つ いた変数番号(技 巧 変数)が すべ て追 い出されな く

ては いけない。)

註8.ピ ボッ ト行 のRHSの 値

註9.ピ ボッ ト要 素の値

註10.基 底 に とり入れ られた変数の シンプ レッ クス基準
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LIPSV-iの ユ ーザーへのリリー スの時期 につ きま しては、お ってセン ターニュース でお 知 ちせ

せ します。

なお 、LIPSV-一 ・-1は特 殊 ジ ョブ扱い とな!lま す。


