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要 旨

のために開発された線形計画計算のための総合プログラムであり,大

規模なLP計算が可能である本格的なLPコードとしては国産で最初に開発されたものである｡本文では,

LP8000の特長,アルゴリズム,プログラムの構成,実験結果についてその概要を紹介する｡

1.精 白

LP(Linear Programming:線形計画法)は周知のように,OR

(Operations Researcb)の分野で広く用いられている問題解決のた

めの一手法である｡値を決定しなければならない変数が,線形な制

約条件を構成するという前提のもとに,線形で表わされた目標関数

を最大,または最小にすること(最適化)がLPの対象である｡

1940年代の後菓にGeorgeDantzig氏によって最初に開発されて

以来,LPはその技術の応用面,およぴ,取り扱う問題の大きさの

面において長足の進歩をとげてきた｡より複雑で大規模なLPモデ

ルの作成は,電子計算機そのものの大形化,高速化と相呼応して,

大規模なLPモデルを扱えるLPコードの開発をうながしてきた｡

日立製作所においては,さきにLP4010(HITAC4010のためのLP

コード)(1),およびLP5020(HITAC5020のためのLPコード)(2)を

開発してこれらの需要にこたえてきたが,さらにこれらを棟能面,

および取扱可能な問題の大きさの面において強化L,HITAC8300/

8400/8500のための線形計画計算の総合プログラムとしてLP8000

を開発し,すでに稼働の実績をあげている｡

2.特 長

LP8000は,すべてアセソブラ言語で苦かれており,必要なすべ

ての入出力操rFに対してフィジカル･レベルのFCP(FjleControI

Processor)(3)を用いており,TapeOperatingSystem(TOS),Tape

DiskOperatingSystem(TDOS)(4),およびDiskOperatingSystem

(DOS)(5)の下で稼働する｡

次に,LP8000の持つおもな特長を列挙し説明する｡

(1) ジョブの指定法は,アジェソダム･カード形式である｡

LP8000に対するジョブの碍示ほ,大きなマクロ命令であるア

ジエソダムをパンチした一連のアジェソダム･カードによって行

なわれる｡すなわち,アジェソダム･カードが読み込まれると,

それに対応するオーバレイ･ルーチンがオーバレイ･エリアにロ

ードされ,ジョブが実行される｡

(2)採用しているアルゴリズムはシソプレクス2段階法であ

り,最大こう配法を用いている｡またフェイズⅠでは,コンポジ

ットアルゴリズムを用いている｡

(3) コンポジット･プライシングを選択できる｡

標準機能ではコンポジット･プライシソグを行なわないカ＼

CONTROLSアジェソダム･カード(6)により,コンポジット･プ

ライシソグを行なうように指示できる｡

(4)サブオプティマイゼイションを選択できる｡

標準機能ではサブオプティマイゼイションを行なわないが,

CONTROLSアジェソダム･カードにより,サブオプティマイゼ

イショソを行なうように指示できる｡
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(5)初期基底の決定には,クラッシングの手法を用いている｡

データの入力時にユーザーが初期基底を指定しない場合に限

り,クラッシングの手法を用いて初期基底を決定する｡

(6)入力データ形式はLP/90と互換性がある｡

(7)入力データの行名,列名の定義にカナ文字を用いることが

できる｡

(8)解かれる問題の式の数に応じてダイナミック･バップアリ

ソグを行なっている｡

LP8000のロード時にLP8000の使用するエリアの大きさを指

定できる｡LP8000は指定されたエリアの大きさから,コモン･

ワーク･エリア,および入出力バッファ･エリアとして使用可能

なエリアを計算L.,当該問題の計算のためにじゅうぷんかどうか

を調べる｡次に,そのエリアから,解かれる問題の式の数に応じ

てコモン･ワーク･エリアを割り当て,残りのエリアを四つの入

出力バッファ･エリアに分割する｡したがって,LP8000の使用

するエリアが大きいほど,それだけインコアで解ける問題が大き

くなると同時に計算速度も上昇する｡

(9)計算ほすべて倍精度で行なわれ,且｡レコードは1喜精度で

たくわえている｡

計算精度を上げるためには,終始一貫して倍精度で通すのが望

まLし､が,E′｡レコードを倍精度でたくわえると,コア内に駐在

できるレコード数が減少し計算速度が落ちる｡そこで,計算精

度も計算速度も落とさないように,このような対策がとられて

いる｡

(10)ランの中断,再開の機能が完備している｡

大規模なLP問題のランは一般に長時間要するものであるし,

また所要時間を予測することも困難である｡そこでデバイス･エ

ラーや時間切れなどの理由でランの続行が不可能になった場合に

対処するために,ラソの中断,再開の機能が完備していることが

必要になる｡

LP8000ほ2種類のランの中断,再開機能を備えている｡

(a)エグゼクティブのチェックポイント･リスタート機能に

よる方法｡

これは,指定された時点(コンソール･タイプライタからの

リクエストがあった時点)でCKPTマクロ(3)を発して,その時

点のコアの内容を磁気テープ記憶装置にダンプすることによっ

て,リスタート情報を保存する方法である｡したがって,リス

タートもェグゼクティプのリスタート棟能による｡

(b)LP8000のゲットオフ･リスタート機能による方法｡

これは,指定された時点(GETOFFアジェソダム･カード(6)

が読み込まれた時点,またはCONTROLSアジェソダム･カー

ドで指定された回数ごと)で,そのときの基底とLP8000コミ

ュニケーショソ･リージョンの内容の一部を磁気テープ記憶装

置にダンプすることによって,リスタート情報を保存する方法
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表1 取扱可能な問題の大きさ

主記憶装置の大きさ1雪目的閑晶も含む賢1(具ッ蒐数晶ま漂､)
65KB

131KB

262Ⅰ(B

400強

1,200強

2,800強

32,767

32,767

32,767

である｡したがって,リスタートもLP8000のリスタート機能

による｡

(11) コンソール･タイプライタからの苦りり込みによって,ジョ

ブの進行をコソトロールできる｡

(12)アウトプットアナライザLPTRAN(7)が用意されている｡

(13)FORTRAN言語で書かれたプログラムで,入力データの

作成,および解の解析ができる｡

解の解析のためには,アウトプット･アナライザLPTRANが

用意されているが,ユーザー独自のアウトプット･アナライザを

FORTRAN言語を用いて作成することがきる｡

(14)主記憶装置の大きさと,取扱可能な問題の最大の大きさと

の関係は表1に示すとおりである｡

3.轢 器 構 成

(1)最小磯器構成

中央処理 装 置 1台 65KB(8300/8400/8500)

コンソール･タイプライタ 1台

カ ード 読取 枚 1台

ライ ンプリ ンタ 1台

磁気テープ記憶装置 5台

ただし,システム･デバイスほ含まれていない｡

(2)追 加 機 器

カードせん孔機 1台

4.アルゴリズム(8)

ここでは,LP8000において用いているアルゴリズムについて説

明する｡以後の説明で用いる記号を定義しておく｡

桝:制約行の数(目的関数行も含む)

紹:変数の数(スラック変数も含む)

範:

のメ:

αり:

d

み

β
/

和

5:

メ番目の変数

入力時の制約行列の才行ブ列要素｡た!だし,α〃バま入力

時の目的関数行の係数を表わす｡

現在の制約行列の言行ノ列要素｡ただし,α｡パま現在の

目的関数行の係数を表わす｡

リデュースト･コスト

入力時の言行の右辺要素

現在の言行の右辺要素

基底変数番号の集合

現在の基底の逆行列のど行ノ列要素

ピボ
ット 列

r:ピボ ット 行

¢(才):現在の基底解でβ∫を解とする変数番号｡¢(才)=0;ほ人

為変数であることを示す｡

4.1最適イヒ(最小化)のアルゴリズム

4.】.1 ピボット列の選択

d∫=m享n(dノ<0)
J

桝

ただし, dノ=∑方Jαり
言=0

ここで,フェイズⅠでは,

打i=′打｡f＋汀盲C (′≧0)

打iC=∑打iカー∑打r丘
ゐ∈〟 ゐ∈P

〟=(ゐ/βゐ<0)∩(ゐ≧1))

P=(ゐ/(β力>0)∩(¢(ゐ)=0)∩(ゐ≧1))

フェイズⅡでほ,

方i=;T〃J

〔注〕A=‡オ/P(才))は,P(g)が真であるようなgの集合を表わ

す｡∩は論理積を表わす｡

4.1.2 ピボット行の選択

(1)凡=(才/(¢(才)=0)∩(恥キ0)∩(β.=0)∩(オ≧1))が空集合

でないとき,

αr5=maX(!αJざl)
∫∈月l

(2)凡が空集合であり,かつ,

苑=‡才/(¢(才)≒0)∩(βi=0)∩(αf古>0)∩(オ≧1)1

が空集合でないとき, αrg=皿aX(αJ5i
g∈月2

(3)丘1,馬がともに空集合であり,かつ,

月3=(才/(αf5･βi>0)∩(才≧1))が空集合でないとき,

βγ=min(βノαi∫1
f∈月3

〔注〕minやmaxを求める場合に`対'が生ずれば,番号の若い

ものを選ぶ｡

4.1.3 最大こう配法

これは,ピボット列の選択に際して,もし可能ならば二つの列

を侯補として選択し,その両者の中で目的関数値をより望ましい

方向に変化させるはうをピボット列として選択しょうとする方法

である｡

まず,ピボット列の院補として次のように列51,52を選ぷ｡

d51=m享n(dノ<0)
ノ

dざ2=min‡dノ<0)
グキざ1

∽

次に･叫=謹㌣∫′舶1
仇

恥2=∑打f力α力g2
ゐ=1

を計算し,α∫51とβ∫,α∫ぶ2とβゞを用いてピボット行選択の方法に

従って,おのおの,♂′1,β,2を求める｡目的関数値は,&1を基底

変数に選んだ場合iこはβγ1`751だけ,芯2を基底変数に選んだ場合

にはβr2ds2だけ,おのおの望ましい方向に変化する｡そこで,よ

り望ましいほうを選ぶために,

βrd5=maX(lβ′1dぶ1】,lβr2d∫21)

によりピボット要素を決定する｡

ただし,LP8000では,人為変数をできるだけ早い時点に基底か

ら追い出すほうが望ましいことにかんがみ,人為変数の基底から

の追い出しを上の基準よりも優先させている｡たとえば,芯2を

基底に導入することによって人為変数が追い出される(すなわち,

¢(γ2)=0)ならば,lβrl`7ぶ1l>lβγ2d52】であってもズ∫2を基底変数

に選ぶ｡

4.1.4 サブオプティマイゼイション

4.1.3で述べた方法により,二つの列ざ1,52が候補として選ば

れ,最終的にピボット要素としてαr151が選ばれたとする｡(rrlざ1

による掃き出しの結果得られた列鞄の要素を房∫ぶ2とし,フェイズ

Ⅰでは,

ds2=′房∂521ぅ藷∫52‾言評f52(′≧0)
を,フェイズⅡでは

d52=房〃52
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を計算し,dぶ2<0ならば,列52を次の反復計算のピボット列とし

て選択する｡ただし,LP8000ではフェーズⅠでの条件をきびし

くし,

′房〃∫2≦0, かつ,

∫藷どぶ21評fざ2
の場合に限り,52をピボット列として選択する｡

4.2 右辺パラメトリックLPのアルゴリズム

右辺パラメトリックLPのために用いられるチェーンジ･ベクト

ルの現在の要素をrJとする｡

4.2.1ピボット行の選択

(1)凡=(言/(rJ≒0)∩(¢(オ)=0)∩(g≧1)‡が空集合でないとき

r,=maX(けfl)
首∈尺1

(2)凡が空集合であり,かつ,

苑=‡オ/(r`>0)∩(βr=0)∩(才≧1)1が空集合でないとき,

rr=maX†rま1
才∈R2

(3)凡,jちがともに空集合であり,かつ,

馬=‡g/(rf>0)∩(才≧1)†が空集合でないとき,

♂r=min(βノγ`)
才∈β3

4.2.2 ピボット列の選択

(1)¢(γ)=0で,かつ,gl=†ノ/(ノ畦J.)∩(d′=0)∩(α′ノキ0))

が空集合でないとき,

αrざ=maX‡】αr+)
ノ∈gl

(2)¢(r)=0で,かつ,且1が空集合であり,かつ,

馬=†ノ/(ノ¢刀∩(dノキ0)∩(α′メキ0))が空集合でないとき,

¢g=min(dノlαり】)
ノ∈一打2

(3)¢(r)キ0で,かつ,Å3=(ノ/(ノ在J)∩(d′=0)∩(αrメ>0)I

が空集合でないとき,

αrざ=maX(αrjl
ブ∈g3

(4)¢(γ)キ0で,かつ,∬3が空集合であり,かつ,

凡=(ノ/(ノ在′)∩(dノキ0)∩(恥<0))が空集合でないとき,

¢ざ=min(-(dノαrノ))
ノ∈g1

4.3 コスト･パラメトリックLPのアルゴリズム

コスト･パラメトリックLPのために用いられるチェーソジ･ロ

ー･べクレレの現在の要素をαげノとする｡

4.3.1ピボット列の選択

(1)度l=Ⅰノ/(ノ在刀∩(α｡∫=0)∩(α♂ノ<0)‡が空集合でないとき

αグざ=maX(lα♂ノl)
ブ∈一打1

(2)凡が空集合であり,かつ,

jち=†ノ/(ノ在J)∩(α｡ノキ0)∩(α♂ノ<0)1が空集合でないとき

¢g=min(-(αβノ叫)Ⅰ
ブ∈｡打2

4.3.2 ピボット行の選択

最適化のアルゴリズムのピボット行の選択法と同じである｡

5.まるめ誤差の集積の検出と処!哩

大規模なLP計算に耐え得るLPコードの開発における重要な問

題点の一つは,まるめ誤差の集積の検出とその処理である｡ここで

ほ,LP8000が用いている処理方式を簡単に説明する｡

最適化の過程においてピボット列ぶ1,g2を選択したのちに,変数

芯1,&2のいずれかが基底変数であるかどうかを調べる｡基底変数

に対するdノの値はゼロでなければならないにもかかわらず,変数

ズ51,あるいはズ52が基底変数の侯補として選択されたということ

TOS/TDOS/DOS

LP 8000 コントロ¶ル●ユリア

LP 8000 コミュニケーショソ･リークョソ

LP 8000 オーバレイ･エリア

LP 8000 コモンワーク･エリア

LP8000入出力バッファ･エリア

約4Kノミイト

約8Kバイト

可 変

図1 LP8000のメモリ配置

はまるめ誤差の集積の結果にほかならない｡同じ考え方に基づいて

パラメトリックLPの場合には,基底変数に対するdノがゼロかどう

かを調べる｡ゼロでなければまるめ誤差の集積の結果と判断する｡

このような事態が発生した場合には,LP8000はユーザーの指定に

従って,再道化を行なってまるめ誤差の集積を緩和するか,次のア

ジェソダム･カードを読み取るか,あるいはランを終了させる｡

また,実行可能解が得られたのちにも1回の反復計算が終了する

ごとに解の実行可能性を調べ,実行不可能になれば自動的にフェイ

ズⅠの過程にほいる｡

LP8000でほ,まるめ誤差の処理の目的と計算のスピード化を図

るために,次の5類種のゼロトレランスを用いている｡すなわち,

LP計算に伴う諸計算において,ある数の絶対値がゼロトレランス

に等しいかそれよりも小さければ,その数をゼロと見なして処理

する｡

TOLDJ:

TOLPV:

TOLELM

dノのゼロトレランス｡標準値は10‾5｡

ピボット要素のゼロトレランス｡標準値は10‾8｡

且｡ベクトル要素のゼロトレランス｡標準値は

10‾10｡

TOLRHS:右辺要素のゼロトレランス｡標準値は10‾5｡

TOLZE: その他の場合のゼロトレランス｡標準値は10-10｡

トレランスとしてはその他,解の最大許容誤差であるTOLSOL(標

準値は10‾5)と,ピボット要素選択のためのトレランス(標準値は

10▼5)がある｡これらのトレランスは普通,標準値にセットされて

いるが,トレランス･アジェソダム･カード(6)を用いて変更するこ

とができる｡

d.プログラムの構造

LP8000は,1個のルート･セグメントと20個のオーバレイ･セ

グメントから成っている｡そのメモリ配置は図1に示すとおりであ

る｡ここで各エリアについて簡単に説明する｡

d.1LP8000コントロール･エリア

これは,LP8(泊0コントロール･ルーチソ(ルート･セグメソト)

が常駐するエリアである｡各オーバレイ･ルーチソはコソトロール･

ルーチンの制御の下で働く｡

コントロール･ルーテンは次の二つの部分から構成されている｡

(1)LP モ ニ タ

これは,LP8000のジョブをコントロールする部分であり,次

に示す機能を持っている｡

(a)カード読取機からアジェソダム･カードを読み取り,コ

ールすべきオーバレイ･ルーチン名を識別し,オーバレ

イ･ルーチンをオーノミレイ･エリアにロードする｡

(b)オーバレイ･ルーチンの実行すべき枚能を制御する｡

(c)オーバレイりレーチソからコントロールを受け取って次

のアジェソダム･カードを読み込むか,あるいは新たな

オーバレイ･ルーチンをコールする｡

(d)コンソール･タイプライタからの割り込みを解析し,要

求された機能を実行する｡

(e)与えられたアジェソダム･カードの順序が正しいかどう
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表2 実 験 結 果

式の数l変数の数l密度l所要時叫反復回数l処理装置l妄言冨備 考

45s

3m30s

llInOOs

2bO5m

44m

lb30m

32m

6b41m

2blOm

9bO4m

朗
糾
朗
糾
鮎
糾
8
5
8
4
8
5
8
4

131KB

131KB

131KB

131KB

131KB

131KB

131KB

131KB

131KB

131KB

S

S

S

C

C

C

かをチェックする｡

(2)LP入出力コントロール･ルーチソ

LP8000の標準的な入出力動作をコントロールする｡

d.2 LP8000コミュニケーション･リージョン

これほ,コントロール･ルーチンと各オーバレイ･ルーチソ,あ

るいは各オーバレイ･ルーチン問の連絡情報や,各種パラメータ,

各種エリアのアドレス･テーブルなどをたくわえるエリアである｡

その内容に従って,次の二つの部分から構成されている｡

(1)GETOFF時にリスタート情報として探出される部分｡

(2)GETOFF時にリスタート情報として探出されない部分｡

d.3 LP8000オーバレイ･エリア

･これはオーバレイ･ルーチンがロードされるエリアである｡
d.4 LP8000コモン･ワーク･エリア

これは,各オーバレイ･ルーチンが使用する共通のワーク･エリ

アである｡このエリアの大きさは与えられた問題の式の数によって

異なり,式の数が仇であるとき,

(50刑＋656＋α)バイト (0≦α≦6)

になる｡

d.5 LP8000入出力バッ77･エリア

これは,入力データ,およびE′｡レコードの入出力のためのバッ

ファ･エリアであり,おのおの2個のバッファ･ユリアから成る｡

特 許

特許弟522354号(特公昭42-21536号)

このエリアの大きさは,LP8000システムに割り当てられたエリア

の大きさによって決まる｡すなわち,LP8000システムに割り当て

られたエリアから,d.1,d.2,d.3,d.4で説明した各エリアを差引

いた残りのエリアを入出力バップ7･エリアに割り当てる｡ただし

与えられた問題の式の数が肌であるとき,このエリアは少なくとも

(32桝＋24)バイトの大きさでなければならない｡

7.実 験 結 果

表2はLP8000で実際に行なった実験結果を示すものである｡変

数の数にはスラック変数も含まれている｡備考欄のCほ,コンポジ

ット･プライシソグを指定したことを示し,Sは,サブオプティマイ

ゼイションを指定したことを示している｡この蓑からわかるよう

に,8500でのランでは,8400でのランの約3倍のスピードになる｡

8.結 ロ

LP8000リニア･プロダラミソグ･システムは,昭和43年3月に

完成し現在稼働中である｡

終わりに,本システムの開発に当たってご指導,ご協力をいただ

いた日立製作所神奈川工場の河野部長,松原主任技師をはじめ関係

者のかたがたに感謝の意を表する｡
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波付ア ル ミ 被OFケ
ー ブルの端末金具月交付方法

この発明は波付きアルミ被OFケーブルの端末に取り付けられる

端末キャップ,仮油止管,プーリソグアイなどの端末金具の取付方

法に関するものであり,波付きアルミ被OFケーブルの端末部分の

シース1の表面に,アルミハンダによりメッキ2を設けたのち,ケ

ーブルを切断し,その直後メッキを設けたシース端に,そのシース
表面の凹凸みぞに合致する凹凸みぞを内面に有する筒状もしくは,

半割筒状の端末金具3をネジ込みまたはかぶせ,さらに端末金具を

その外周から絞り,さらにこの上のパインド線4を締め付けてから

端末金具の片端部とその付近のシースとを鉛工5するものである｡

この発明の方法によるとシース表面の凹凸みぞは,従釆のように

鉛工/､ソダによって埋めるのではないからケーブル線心に対する熱

的な影響はまったくなく,またシース端にネジ込まれた端末金具は

その外周から絞られ,しかもパインド線により締め付けられている

ため,キャップ内面とシース表面の接触は非常に気密となり,両面

の接触聞からの油の流出はまったくなく,この結果端末金具とシー

スの鍛工5作業は非常に容易となる｡ (斎藤)
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