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第1章 Introduction

本マニュアルは最適化パッケージソフト Numerical Optimizer の利用経験者に対して，より強力な
Numerical Optimizerの機能を説明するためのものです．

Numerical Optimizerには用途に応じて以下のマニュアルが準備されております．
（ア）Numerical Optimizer/SIMPLEマニュアル
（イ）Numerical Optimizer/SIMPLEチュートリアル
（ウ）Numerical Optimizer/Excelアドインマニュアル
（エ）Numerical Optimizer/SIMPLE外部接続マニュアル
（オ）Numerical Optimizer/SIMPLE例題集
（カ）Numerical Optimizer/PySIMPLEマニュアル
（キ）Nuoriumスタートガイド
本マニュアル（ア）は，Numerical Optimizerの機能を詳細に説明するためのものです．読者にはあ
る程度 Numerical Optimizerに馴染みがあることを想定しております．
初めてNumerical Optimizerをご利用の方は（イ）Numerical Optimizer/SIMPLEチュートリアルをご覧
ください．

Numerical OptimizerとMicrosoft Excelとの連係機能をご利用の方は（ウ）Numerical Optimizer/Excel

アドインマニュアルをご覧ください．
外部のプログラムからNumerical Optimizerを呼び出して利用されたい方は（エ）Numerical Optimizer/

SIMPLE外部接続マニュアルをご覧ください．
典型的な数理計画問題に対するNumerical Optimizer/SIMPLEの記述例を知りたい方は（オ）Numerical

Optimizer/SIMPLE例題集をご参照ください．
python版のモデリング言語 PySIMPLEをご利用の方は（カ）Numerical Optimizer/PySIMPLEマニュ
アルをご覧ください．

Windows版で GUIをご利用の方は（キ）Nuoriumスタートガイドをご覧ください．
なお，一部マニュアルに関してはオンラインマニュアルを提供しております．オンラインマニュア
ルは https://www.msi.co.jp/nuopt/docs/index.htmlからご覧ください．

本マニュアル（ア）は Numerical Optimizerを実際に応用するにあたり必要十分な内容を含んでおり
ますが，Numerical Optimizerの機能全てを記載するものではありません．より細部の機能に関するご
要望は nuopt-support@msi.co.jpまでお寄せください．

本マニュアルは以下のような内容から構成されています．

2:Numerical Optimizerの基本事項の解説
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2 第 1章 Introduction

3～11:モデリング言語 SIMPLEの解説
12～17:求解ソルバ Numerical Optimizerの解説
18～19:特殊な数理計画問題と FAQ

付録:エラーメッセージ・アルゴリズムの解説，参考文献の紹介
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第2章 Numerical Optimizerの基本事項

Numerical Optimizerを扱う上で必ず知っておくべき事項を，以下に列挙します．

2.1 Numerical Optimizerの構成

最適化パッケージソフト Numerical Optimizerは次の二つから構成されています．
• SIMPLE（数理計画問題を記述するためのモデリング言語）
• Numerical Optimizer（数理計画問題を解くための求解ソルバ）
本マニュアルで Numerical Optimizerと呼ぶ場合，上記二つをまとめたソフト全体を指すケースと，
後者の求解ソルバのみを指すケースがありますのでご注意ください．

2.2 Numerical Optimizerの利用法

Numerical Optimizerを利用するには，GUIを用いる方法とコマンドラインから起動させる方法との
二種類があります．Windows版ではいずれの方法も提供されていますが，UNIX/Linux版には GUIは
無く，コマンドラインから起動させる方法のみが提供されています．

2.3 Numerical Optimizerの処理の流れ

2.2で取り上げた通り Numerical Optimizerには二種類の利用方法がありますが，GUIを用いる方法に
関しては「Nuoriumスタートガイド」をご覧ください．以下ではコマンドラインでの処理の流れを説
明します．

1. SIMPLEで数理計画問題（モデル）を記述
2. 1で記述されたモデルを実行形式に変換する（コンパイル）
3.実行形式を（必要ならばデータファイルを引数として与えて）起動させる
数理計画問題（モデル）の記述はテキストエディタをご利用ください．
Windowsでは mknuopt.batにより実行形式 [モデルファイル名].exeを作成します．一方，UNIX/

Linuxでは mknuoptにより実行形式 [モデルファイル名]を作成します．また，実行形式を起動させる
際に UNIX/Linuxでは./[モデルファイル名]と指定します．なお，モデルファイル名に使える文字は，
半角英数字および半角アンダースコア（_）のみです．
以下はWindows版での手順です．

prompt% mknuopt.bat [モデルファイル名].smp
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4 第 2章 Numerical Optimizerの基本事項

prompt% [モデルファイル名].exe [データファイル]

以下は UNIX/Linux版における手順です．

prompt% mknuopt [モデルファイル名].smp

prompt% ./[モデルファイル名] [文字コード指定オプション] [データファイル]

同じ数理計画問題に対してデータだけ異なる問題を解く場合には，再度 2の手順を踏む必要は無く
3だけの手順で事足ります．

Numerical Optimizer V22以降のUNIX/Linux版では，従来の ufunという名前の void型関数を含んだ.cc

ファイルはモデルファイルとして使用できなくなりました．UNIX/Linux版でも，Windows版と同一
の.smp形式のモデルファイルをご利用ください．

2.3.1 UNIX/Linux 版におけるデータファイルの文字コード指定について

UNIX/Linux版では，データファイルの文字コードを明示的に指定する必要があります．実行時に次
のように指定してください．
•データファイルの文字コードが EUC-JPの場合

prompt% ./[モデルファイル名] -e [データファイル]

•データファイルの文字コードが Shift_JISの場合

prompt% ./[モデルファイル名] -s [データファイル]

•データファイルの文字コードが UTF-8の場合

prompt% ./[モデルファイル名] -w [データファイル]

なお，文字コードを指定しない場合，データファイルの文字コードは UTF-8であるとみなされます．

prompt% ./[モデルファイル名] [データファイル 1] [データファイル 2]

上の場合，2つのデータファイルの文字コードは，ともに UTF-8であるとみなされます．
異なる文字コードのデータファイルを同時に読み込むことも可能です．

prompt% ./[モデルファイル名] -e [データファイル 1] -s [データファイル 2] -w [データファイ
ル 3]

上の場合，データファイル 1の文字コードは EUC-JP，データファイル 2の文字コードは Shift_JIS，デー
タファイル 3の文字コードは UTF-8とみなされます．

prompt% ./[モデルファイル名] [データファイル 1] [データファイル 2] -s [データファイル 3]
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2.3 Numerical Optimizerの処理の流れ 5

上の場合，データファイル 1とデータファイル 2の文字コードはUTF-8，データファイル 3の文字コー
ドは Shift_JISとみなされます．
同じ文字コードのデータファイルが続く場合，2つ目以降は文字コード指定を省略できます．

prompt% ./[モデルファイル名] -e [データファイル 1] [データファイル 2] [データファイル 3]

上の例の場合，3つのデータファイルの文字コードは，全て EUC-JPであるとみなされます．
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第3章 モデリング言語SIMPLEとは

SIMPLEはシステムの記述をなるべく人間に馴染みのある数学的な記述方法で簡単に行ない，実際の
シミュレータやソルバなどが認識できるような表現に翻訳して所要の解析を行うことを目的とします．
本マニュアルでは SIMPLEで数理計画問題を記述したファイルをモデルファイルと呼びます．
SIMPLEはプログラミング言語C++を用いて実装されています．SIMPLEを用いるに際してC++の知
識を特別必要とすることはありませんが，一部 C++を理解していないと利用が難しい機能もあります．

以下の説明は，C++に関する知識をお持ちの方向けです．
SIMPLEの実体は C++のクラスライブラリです．式を特定のパーザプログラムによって解釈するの
ではなく，記述をコンパイル，実行して，ユーザのモデル記述内容の情報を取得します．その際に利用
する仕組みは C++の演算オーバーロード機能です．具体的には SIMPLE特有のクラスのオブジェクト
間の演算を各クラス間の演算に対応して定義し，対応する特定の実装を適宜コールさせることによっ
て，式の解釈を行います．

SIMPLEの式の記述の規則は，クラスオブジェクトの間の演算規則として記述され，コンパイラに
よって厳格にチェックを受けます．そのために，定義された範囲外の演算を記述すると，まずコンパ
イル時にエラーとなります．
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第4章 SIMPLE一般事項

4.1 基本的な内容

4.1.1 行末のセミコロン;

SIMPLEではモデルファイルの行末に半角セミコロン;を付ける必要があります．全角セミコロン；
を用いてはいけません．
正しい

x + y <= 1;

誤り

x + y <= 1；

4.1.2 半角空白文字と改行

半角空白文字（半角スペース）と改行はモデル中では任意に用いる事ができます．全角空白文字（全
角スペース）を用いる事はできません．例えば，次の二つは同じ意味です．

x+y<=3;

x + y <= 3;

次の二つも同じ意味です．

Variable x;

Parameter a;

Variable x;

Parameter a;

意味のかたまりを区切ってしまう場合は，半角空白文字や改行を入れてはいけません．以下の例は
誤りです．

Vari able x;
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x + y < = 3;

Vari

able x;

4.1.3 構成要素の順序

SIMPLEでは，変数，定数や目的関数の定義順序に関する規則はありません．好きなタイミングで
定義を行うことができます．例えば，以下の二つの記述は同じ意味です．

Variable x;

Parameter a;

Parameter a;

Variable x;

但し，定義していないものを先に使用する事は禁止されています．次の例は未定義の変数 xを用い
て目的関数を定義しているので，誤りです．

Objective f;

f = x;

Variable x;

4.1.4 モデルファイル内で利用できない文字

SIMPLE内で既に予約されている文字列（Variable, Parameter等のクラス名）や，C++で既に使わ
れている文字列（class, enumなど）を定義することはできません（このように，使用が禁止されてい
る文字列を予約語と呼びます）．以下の例はいずれも誤りです．

IntegerVariable enum;

Parameter Variable;

また，全角空白文字（全角スペース）や丸数字などの機種依存文字も使用することはできません．

4.1.5 name引数に利用できない文字

name引数として次の文字は利用できません．
•二重引用符（"）
•半角コンマ（,）
•制御文字（\r，\n，\tなど）
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•機種依存文字（丸数字，波ダッシュ「～」など）
また，以下のような重複がある場合にはエラーとなります．
• name引数の重複
以下はその例です．

Variable x(name = "a"), y(name = "a");

• name引数とインスタンス名の重複
以下はその例です．

Variable x(name = "y");

Variable y;

4.1.6 データファイル内で利用できない文字

データファイル内で機種依存文字（丸数字，波ダッシュ「～」など）は使用することができません．

4.2 高度な内容

4.2.1 外部接続におけるC++オブジェクトの宣言と代入

外部接続を用いて，C++プログラム内にモデリング言語 SIMPLEを記述する場合は，SIMPLEオブ
ジェクト宣言時に代入文を書くと意図通りに動作しません．例えば以下のように書くことはできま
せん．

Parameter a = sum(x[i], i);

上記のように書きたい場合は，宣言と代入を別にして書く必要があります．

Parameter a;

a = sum(x[i], i);
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第5章 数理計画モデルの構成要素

以下は SIMPLEを用いて数理計画モデル（モデルファイル）を記述する際の構成要素の一覧です．
ここでは全ての構成要素を列挙してはいませんが，大半の数理計画モデルは以下の構成要素の組合せ
で記述することができます．

構成要素名 SIMPLE内の名称 機能

変数 Variable 変数を表す

目的関数 Objective 目的関数を表す

制約式 Constraint 制約式を表す

定数 Parameter 定数を表す

整数変数 IntegerVariable 整数変数を表す

範囲演算関数 sum, prod
∑
や
∏
に相当する

式 Expression 頻出する数式に対して，簡単な別の表現を与える

対称行列 SymmetricMatrix 対称行列を表す

添字 Element 添字を表す

集合 Set 添字の動く範囲を表す

順序集合 OrderedSet 要素間に順序を持つ集合を表す

数列集合 Sequence 等差数列からなる集合を表す

条件式 制約式や代入文を制限する

条件分岐関数 ifelse 区間によって定義が異なる関数を定める際に用いる

数学関数 exp, sin, cos, log ... 数学関数を表す

以下の構成要素はアルゴリズム wcspを用いる場合にのみ使用が可能です（ソフト制約関数，ブール
関数は rcpspでも用いる事ができます）．

構成要素名 SIMPLE内の名称 機能

離散変数 DiscreteVariable 離散変数を表す

重複不能関数 alldiff 重複不能を表す

選択関数 selection 限定選択を表す

ハード制約関数 hardConstraint ハード制約を表す

セミハード制約関数 semiHardConstraint セミハード制約を表す

ソフト制約関数 softConstraint ソフト制約を表す

ブール関数 Boolean 制約式を引数として，0-1を返す
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以下の構成要素はアルゴリズム rcpspを用いる場合にのみ使用が可能です．

構成要素名 SIMPLE内の名称 機能

アクティビティ Activity アクティビティを表す

要求資源 ResourceRequire 要求資源を表す

資源供給量 ResourceCapacity 資源供給量を表す

同一モード順序選択関数 modeOrder 同一モードを選択する

アクティビティ固定関数 fixActivity アクティビティを固定する

アクティビティ固定解除関数 unfixActivity アクティビティの固定を解除する

5.1 変数クラスVariable

変数は Variableというクラスで表現されます．具体的に xという変数を定義するには以下のよう
に記述します．

Variable x;

複数の変数を一度に定義するには，集合クラス Setと添字クラス Elementを用います．以下の例で
は，3個の変数 y[1], y[2], y[3]を一度に定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable y(index = i);

変数の初期値は=で設定できます．以下の例では xに初期値 3を設定しています．

x = 3;

以下の例では y[1], y[2], y[3]に初期値 5をまとめて設定しています．

y[i] = 5;

明示的な指定が無い場合，変数の初期値はアルゴリズムに応じて自動的に決定されます．アルゴリ
ズムによっては初期値の設定を無視します．

5.2 目的関数クラスObjective

目的関数は Objectiveというクラスで表現されます．目的関数自身の定義と，目的関数の構造の定
義は別々に行う必要があります．例えば 2x + 3yという目的関数（最小化）を定義したい場合，次のよ
うに記述します．
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5.3 制約式クラス Constraint 15

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x + 3 * y;

以下の記述はいずれも誤りです．

Objective 2 * x + 3 * y (type = minimize);

Objective f = 2 * x + 3 * y (type = minimize);

目的関数を定義する際，扱う問題が最小化問題である場合は引数に type = minimizeを指定するか，
type =を省略します．一方，最大化問題である場合は引数に type = maximizeを指定します．

Objective f(type = minimize); // 最小化問題
Objective f; // 最小化問題
Objective f(type = maximize); // 最大化問題

目的関数に添字をつける事はできません．例えば，以下の記述は誤りです．

Objective f(index = i, type = minimize);

f[i] = 2 * x[i] + 3 * y[i];

Minimize, Maximizeという糖衣構文もあります．

Minimize f; // Objective f(type = minimize); と同じ
Maximize f; // Objective f(type = maximize); と同じ

5.3 制約式クラスConstraint

制約式は Constraintというクラスで表現されます．SIMPLEで表現可能な制約式は，等式制約（==を
使用）及び等号付不等式制約（<=, >=を使用）の二種類です．等式制約に用いる演算子は=ではなく，
==であることに注意してください．具体的に x+ y = 1という制約式を定義するには次のように記述し
ます．

x + y == 1;

x − 2y ≤ 0という制約式を定義するには次のように記述します．

x - 2 * y <= 0;

制約式自身の定義は必ずしも必要ではありませんが，以下の記述は上記と同じ意味です．解ファイ
ルにおいて，制約式に対する双対変数等を取得したい場合には，制約式自身の定義を行うと，検索が
容易です．
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16 第 5章 数理計画モデルの構成要素

Constraint co;

co = x - 2 * y <= 0;

等号の付かない不等式を取り扱う事はできません．次の記述は誤りです．

x - 2 * y < 0;

複数の制約式を一度に定義するには，集合クラス Setと添字クラス Elementを用います．以下の例
では，3個の制約式 x1 − 2y1 ≤ 0, x2 − 2y2 ≤ 0, x3 − 2y3 ≤ 0を一度に定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

x[i] - 2 * y[i] <= 0;

制約式自身の定義を行う場合には，以下のようになります．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Constraint co(index = i);

co[i] = x[i] - 2 * y[i] <= 0;

不一致制約を表す演算子!=を用いることはできません．以下の記述は誤りです．

x + y != -1;

ただし，アルゴリズム wcspを使用する際には不一致制約を用いることができます．
バージョン 10より導入された SDPソルバ（lsdp, trsdp）では，対称行列の半正定値制約を取り扱う
事ができます．次の例では対称行列 Xの半正定値制約を記述しています．

SymmetricMatrix X((i, j));

X >= 0;

対称行列>= 0を記述する事で，半正定値制約を表現できます．右辺には 0以外のスカラー値を用い
ることもできます．この場合，右辺値は左辺行列の最小固有値を意味します．例えば，次の例は行列
Xの最小固有値が 2つまり，X − 2E ⪰ 0であることを意味します．

X >= 2;

不等号>=を逆向きに書く事はできません．例えば，次の記述は誤りです．

X <= 0;

右辺値に行列を記述することはできません．例えば次の記述は誤りです．
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SymmetricMatrix X((i, j));

SymmetricMatrix Y((i, j));

X >= Y;

複数の半正定値制約を，一括して設定する事は可能です．

SymmetricMatrix X(index = n, (i, j));

X[n] >= 0;

半正定値制約からは，solve()後に双対行列の値を取得することができます．下記の通り制約が定
められているとします．

SymmetricMatrix X((i, j));

Constraint c;

c = X >= 0;

このとき，solve()後に下記の通り setDualMatrix関数を呼ぶことで，双対行列の値を得ることが
できます．

Parameter dM(index = (i, j));

dM.setDualMatrix(c); //dMに双対行列の値が格納される

ただし，Parameterの添字が属する集合と SymmetricMatrixの添字が属する集合が一致していない
場合や，添字付きの半正定値制約を用いている場合，双対行列の取得機能は利用できません．例えば，
下記の用法はいずれも誤りです．

Parameter dM(index = (i, k)); // 添字 kの属する集合が異なる
dM.setDualMatrix(c); // 添字の集合が一致しないので不可

SymmetricMatrix X(index = k, (i, j));

Constraint c(index = k);

c[k] = X[k] >= 0;

Parameter dM(index = (i, j));

dM.setDualMatrix(c[0]);// 添字付きの半正定値制約は不可

Parameter dMs(index = (k, i, j));

dMs.setDualMatrix(c); // 添字の次元が一致しないので不可

5.4 定数クラスParameter

定数は Parameterというクラスで表現されます．具体的に aという定数を定義するには以下のよう
に記述します．
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18 第 5章 数理計画モデルの構成要素

Parameter a;

複数の定数を一度に定義するには，集合クラス Setと添字クラス Elementを用います．以下の例で
は，3個の定数 b[1], b[2], b[3]を一度に定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter b(index = i);

以下の例では，6個の定数 c[1, p, c[1, q], c[2, p], c[2, q], c[3, p], c[3, q]を一度に定義して
います．

Set S;

Set T;

S = "1 2 3";

T = "p, q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Parameter c(index = (i, j));

定数の値は=で設定します．定数の値を明示的に指定しない場合は，自動的に 0が設定されます．
以下の例では，定数 aに 3を設定しています．

a = 3;

以下の例では定数 b[1], b[2], b[3]に 5をまとめて設定しています．

b[i] = 5;

個別に設定する場合は，以下のように記述します．

b[1] = 5;

b[2] = 5;

b[3] = 5;

添字が複数の場合は，まとめて設定する場合と個別に設定する場合の記述が異なります．以下の例
では定数 c[1, p], c[1, q], c[2, p], c[2, q], c[3, p], c[3, q]に 6をまとめて設定しています．

c[i, j] = 6;

個別に設定する場合は，添字をダブルクォート"で囲む必要があります．具体的には以下のように記
述します．

c["1, p"] = 6;

c["1, q"] = 6;
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c["2, p"] = 6;

c["2, q"] = 6;

c["3, p"] = 6;

c["3, q"] = 6;

定数の値は，モデルファイル内で設定する以外に，データファイルから設定する方法もあります．
データファイルから設定する場合は，Parameterの引数に nameを付ける必要があります．以下は，定
数 aに 3をデータファイル foo.datから設定する場合の例です．
モデルファイル内

Parameter a(name = "cost");

foo.dat内

cost = 3;

nameで設定する名前はダブルクォート"で囲む必要があります．名前に空白や機種依存文字を用い
る事はできません．nameを省略した場合，モデルファイル内で定義された名前であるとみなされます．
即ち，以下の二つは同等です．

Parameter a;

Parameter a(name = "a");

以下は，定数 b[1], b[2], b[3]に 5をデータファイル foo.datから設定する場合の例です．データ
ファイルから値を設定する場合，まとめて設定する方法は無く，個別に設定する方法のみが存在します．
モデルファイル内

Parameter b(name = "b");

foo.dat内

b = [1] 5 [2] 5 [3] 5;

以下は，定数 c[1, p], c[1, q], c[2, p], c[2, q], c[3, p], c[3, q]に 6をデータファイル foo.dat

から設定する場合の例です．モデルファイルから設定する場合と異なり，添字をダブルクォートで囲
む必要はありません．
モデルファイル内

Parameter c(name = "c");

foo.dat内

c = [1, p] 6 [1, q] 6

[2, p] 6 [2, q] 6

[3, p] 6 [3, q] 6;
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データファイルの種類や書式に関するより詳細な説明は「8データファイル」を参照ください．

5.4.1 Parameterに対する漸化式による値定義

Parameterに対して漸化式により値を定義する事ができます．Parameter以外に対しては，漸化式
による定義はできません．下記は漸化式による Parameterの値定義記述の一例です．

モデルファイルに記述する方法

Set I(name = "I"); Element i(set = I);

I = "1 .. 10";

Parameter P(name = "P", index = I);

// 漸化式記述
startRecurrenceRelation();

P[1] = 1; P[2] = 1;

P[i + 2] = P[i] + P[i + 1], i + 2 < I;

endRecurrenceRelation();

上記の例のように漸化式部分は漸化式開始指示関数 startRecurrenceRelation()と漸化式終了指示
関数 endRecurrenceRelation()とで囲む必要があります．上記の例の i + 2 < Iのように Parameter

の定義中の添字が添字集合を超えないように，条件式で添字範囲を指定するのを忘れないでください．
単一の Parameterに対してだけではなく，下記のように複数の Parameterが複合した複雑な漸化式も
定義する事もできます．

複雑な漸化式記述

Set I(name = "I");

Element i(set = I);

I = "1 .. 10";

Parameter P(name = "P", index = I);

Parameter Q(name = "Q", index = I);

// 漸化式記述
startRecurrenceRelation();

P[1] = 1; Q[1] = 2;

P[i + 1] = 2 * P[i] - 5 * Q[i], P[i] >= 0, i + 1 < I;

P[i + 1] = -3 * P[i] + Q[i], P[i] < 0, i + 1 < I;

Q[i + 1] = -P[i] - 2 * Q[i], Q[i] >= 0, i + 1 < I;
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Q[i + 1] = P[i] - 3 * Q[i], Q[i] < 0, i + 1 < I;

endRecurrenceRelation();

漸化式で定義した Parameterは endRecurrenceRelation()以降普通の Parameterと同様に扱うこ
とができます．なお漸化式定義中で下記に挙げる記述を行うことはできませんのでご注意ください．
•定義が循環する記述（a[i] = a[i]のような記述や a[i] = b[i]かつ b[i] = a[i]のような記述）
•漸化式定義対象のパラメータの値取得が必要な記述 (例えば，パラメータ aが漸化式で定義されて
いる最中の a.val.print()など)

• setOf関数の使用
•制約式の記述
•目的関数の記述
•漸化式の評価時に添字が添字集合を超えてしまうような記述（例えば a[i]=a[i + 1]では評価時
に iの値が上昇し続け iの添字集合の範囲を超えてしまいます）
上記に該当するような記述を行った場合実行時エラーとなります．

5.4.2 double型への変換

定数 Parameterは値を double型に変換できます．変換の際は valメソッドを通じて asDouble関
数を使います．

double d;

Parameter a;

d = a.val.asDouble(); // aの値を double型にする．

これにより，例えば Parameterの値で求解オプションを設定できます．

Parameter maxtim(name = "最大計算時間");

options.maxtim = maxtim.val.asDouble();

5.4.3 char*型への変換

定数 Parameterは値を char*型に変換できます．変換の際は valメソッドを通じて asChar関数を
使います．なお，asChar関数は 1024バイトまでの文字列に対応しています．

Parameter OutFileName(name = "OutFileName");

char *filename;

OutFileName.val.asChar(filename); // パラメータから文字列値の取り出し
...

delete [] filename; // 文字列値の取り出しのために確保した filename の領域を解放する
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5.5 整数変数クラス IntegerVariable

整数変数は IntegerVariableというクラスで表現されます．具体的に xという整数変数を定義する
には以下のように記述します．

IntegerVariable x;

複数の整数変数を一度に定義するには，集合クラス Setと添字クラス Elementを用います．以下の
例では，3個の整数変数 y[1], y[2], y[3]を一度に定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

IntegerVariable y(index = i);

特に 0-1のみの値を取る整数変数は，type = binaryを引数に持たせる事で定義されます．以下で
は zという 0-1変数を定義しています．

IntegerVariable z(type = binary);

複数の引数を持たせる場合，順序は任意です．以下の二表現は同様の意味を持ちます．

IntegerVariable z(type = binary, index = i);

IntegerVariable z(index = i, type = binary);

5.6 範囲演算関数sum, prod

数式における
∑
や
∏
に類する機能として，SIMPLEでは範囲演算関数として，sum関数と prod

関数が提供されています．次の例では，制約式
3∑

i=1

xi = 10を記述しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

sum(x[i], i) == 10;

上の記述を sum関数を使わずに書くと次のようになります．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);
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Variable x(index = i);

x[1] + x[2] + x[3] == 10;

次の例では，制約式
3∏

i=1

xi = 20を記述しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

prod(x[i], i) == 20;

上の記述を prod関数を使わずに書くと次のようになります．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[1] * x[2] * x[3] == 20;

sum関数は複数の添字に対して適用する事もできます．次の例では，制約式
3∑

i=1

2∑
j=1

aib jyi j = 10を記

述しています．

Set S = "1 2 3";

Set T = "1 2";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Variable y(index = (i, j));

Parameter a(index = i);

Parameter b(index = j);

sum(a[i] * b[j] * y[i, j], (i, j)) == 10;

次のように記述することも可能です．

Set S = "1 2 3";

Set T = "1 2";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Variable y(index = (i, j));

Parameter a(index = i);

Parameter b(index = j);

sum(sum(a[i] * b[j] * y[i, j], j), i) == 10;
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条件式を用いて，和や積を取る範囲を制限する事もできます．次の例では，制約式
5∑

i=3

xi = 10を記

述しています．

Set S;

S = "1 2 3 4 5";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

sum(x[i], (i, i >= 3)) == 10;

次の例では，制約式
∑
i∈T

xi = 10，
∑
i<T

xi = 20を記述しています．

Set S = "p q r s";

Set T(superSet = S);

T = "p r";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

sum(x[i], (i, i < T)) == 10;

sum(x[i], (i, i > T)) == 20;

5.7 対称行列クラスSymmetricMatrix

対称行列は SymmetricMatrixというクラスで表現されます．対称行列自体の定義と，対称行列の構
造の定義は別々に行う必要があります．例えば，次のような二次正方対称行列を定義したいとします．

X =

 x + 3 4y + 1.5z

4y + 1.5z 2x + 10y


この場合，以下のように記述します．

Set S = "1 2";

Element i(set = S), j(set = S);

Variable x, y, z;

SymmetricMatrix X((i, j));

X["1, 1"] = x + 3;

X["1, 2"] = 4 * y + 1.5 * z;

X["2, 2"] = 2 * x + 10 * y;

対角要素以外の成分の定義は上下三角部分いずれか一方に関してのみ定義してください．上記の例
では [1,2]成分が定義されているので，[2,1]成分を定義する必要はありません．
対称成分が重複して定義された場合は，先に定義された方は無視されます．例えば，
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X["1, 1"] = x + 3;

X["1, 2"] = 1.5 * y + 4 * z; // 次の [2,1]要素の定義で打ち消される
X["2, 1"] = 4 * y + 1.5 * z;

X["2, 2"] = 2 * x + y;

は，次の行列を定義している事になります．

X =

 x + 3 4y + 1.5z

4y + 1.5z 2x + y


Variable x,y,zに添字を付けて，係数に対しても Parameterを導入すれば，行列の定義を一括して行
う事もできます．以下の例をご覧ください．

Set S = "1 2";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = S), j(set = S);

Element k(set = T);

Variable x(index = k);

Parameter a(index = (k, i, j));

Parameter b(index = (i, j));

SymmetricMatrix X((i, j));

// 上三角部分を定義
a["1, 1, 1"] = 1;

a["1, 2, 2"] = 2;

a["2, 1, 2"] = 4;

a["2, 2, 2"] = 1.5;

a["3, 1, 2"] = 10;

b["1, 1"] = 3;

X[i, j] = sum(a[k, i, j] * x[k], k) + b[i, j], i <= j;

この例では，行列 X =

 x1 + 3 4x2 + 10x3

4x2 + 10x3 2x1 + 1.5x2

を定義している事になります．
対称行列に対しては，制約として半正定値制約を課す事ができます．半正定値制約を課す場合，右
辺に>= 0を記述する必要があります．次の例では対称行列 Xの半正定値制約を記述しています．

SymmetricMatrix X((i, j));

X >= 0;

右辺には 0以外のスカラー値を用いることもできます．この場合，右辺値は左辺行列の最小固有値を
意味します．例えば，次の例は行列 Xの最小固有値が 2つまり，X − 2E ⪰ 0であることを意味します．

X >= 2;

次の記述は誤りです．
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SymmetricMatrix X((i, j));

SymmetricMatrix Y((i, j));

X >= Y;

複数の対称行列を一括して定義する事もできます．例えば，次の例では対称行列 X1, .., X10を一括し
て定義しています．

Set S = "1 2";

Element i(set = S), j(set = S);

Set N = "1 .. 10";

Element n(set = N);

SymmetricMatrix X(index = n, (i, j));

対称行列自体の添字 nには index =を付ける必要があります．個別の対称行列内部の添字 (i,j)に
は index =を付与してはいけません．
複数の対称行列に対して一気に半正定値制約を設定するには，次のように記述します．

SymmetricMatrix X(index = n, (i, j));

X[n] >= 0;

大規模な行列を考える場合，定数並びに行列成分を疎形式で定義することで高速な求解が可能です．
次の例は少し難解ですが，Parameter a, bが出現する添字に絞って行列成分を定義しています．

Set S, T;

Element i(set = S), j(set = S);

Element k(set = T);

Variable x(index = k);

Set A(dim = 3, superSet = (T, S, S));

Set B(dim = 2, superSet = (S, S));

Parameter a(name = "a", index = A);

Parameter b(name = "b", index = B);

A = A | "1" * B;

B = A.slice(2, 3);

S = A.slice(1);

T = A.slice(2) | A.slice(3);

SymmetricMatrix X((i, j));

X[i, j] = sum(a[k, i, j] * x[k], (k, (k, i, j) < A)) + b[i, j], (i, j) < B;

上記の例では Parameter a, bの値を外部ファイルから与えるケースを想定しています．外部ファイ
ルから自動代入によって定まる a, bの添字の範囲がそれぞれ集合 A, Bであると定められています．行
列内部での疎形式定義の為に，集合 A, Bをそれぞれ加工します．また，変数の範囲を示す集合 T,行列
内の添字の範囲を示す集合 Sは，いずれも集合 Aから作成されています．
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具体的に以下のようなデータファイルが与えられたとします．

a =

[1, 1, 1] 1

[1, 2, 3] 3

[2, 2, 2] 2

[3, 2, 2] 0.5

[3, 3, 3] 5

;

b =

[1, 1] 10

[1, 2] 4

;

これは，次の対称行列を定義している事に相当します．

X =


x1 + 10 4

4 2x2 + 0.5x3 3x1

3x1 5x3


自動代入の段階では，集合 Aの要素は

{(1, 1, 1), (1, 2, 3), (2, 2, 2), (3, 2, 2), (3, 3, 3)}

集合 Bの要素は
{(1, 1), (1, 2)}

です．これに対して以下の加工を施す事により，

A = A | "1" * B;

B = A.slice(2, 3);

集合 Aの要素は
{(1, 1, 1), (1, 1, 2), (1, 2, 3), (2, 2, 2), (3, 2, 2), (3, 3, 3)}

集合 Bの要素は
{(1, 1), (1, 2), (2, 2), (2, 3), (3, 3)}

となります．なお，"1" * Bでは，1個の要素（1）からなる集合と集合 Bの直積を求めています．ま
た，A | "1" * Bにより集合 Aと（直積）集合"1" * Bの和集合を求めています．
関数 slice()は，集合の一部を射影して切り出す機能を有しています．なお，関数 slice()につい
ては引数を最大 5個とることができます．
上記の例では，集合 Aの第二第三成分を切り出して，集合 Bに渡しています．この結果 |A| = 6, |B|
= 5となりましたが，特に何の工夫もしない場合 |A| = 27, |B| = 9となり，内部で余分な領域を必要と
します．特に行列の次元が大きい場合には，パフォーマンスにかなりの違いが生じます．
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5.8 行列クラスMatrix

一般の行列は Matrixというクラスで表現されます．対称行列と同様に，一般行列自体の定義と，一
般行列の構造の定義は別々に行う必要があります．例えば，次のような 2× 3の行列を定義したいとし
ます．

X =

 x + y 0 1

−1 2 z


この場合，以下のように記述します．

Set S = "1 2";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = S), j(set = T);

Matrix X((i, j));

Variable x, y, z;

X["1, 1"] = x + y;

X["1, 2"] = 0;

X["1, 3"] = 1;

X["2, 1"] = -1;

X["2, 2"] = 2;

X["2, 3"] = z;

iは行列の行の添字，jは行列の列の添字です．Matrix X((i, j))に表れる二重括弧を省略して
Matrix X(i, j)と記述することはできません．
行列クラスを用いて，正方行列を定義することも可能です．ただし，対称行列とは異なり，上下三
角部分いずれか一方に関して定義しても対称化されませんので，非対称な行列を定義することができ
ます．
複数の行列を一括して定義することもできます．例えば，次の例では一般行列 X1, . . . , X10を一括し
て定義しています．

Set S = "1 2";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = S), j(set = T);

Set N = "1 .. 10";

Element n(set = N);

Matrix X(index = n, (i, j));

行列自体の添字 nには index =を付ける必要があります．個別の行列内部の添字 (i, j)には index

=を付与してはいけません．
ここでは添字付けられた行列を行列族とよぶことにします．行列族の各々は行列ですが，行列族か
ら行列を参照するには，丸括弧 ()か.at()関数を使います．
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Matrix X(index = n, (i, j));

Matrix Z((i, j));

Z = X(1) + X(2);

Z = X.at(1) + X.at(2);

// Z = X[1] + X[2]; 違法

さらに行列の成分を参照する場合には，丸括弧や.at()の後に続けて角括弧 []を使って参照します．
対称行列の場合と同様に，行列族の添字と行列の成分の添字を連結して角括弧 []だけで参照すること
もできます．

Matrix X(index = n, (i, j));

Matrix Z((i, j));

Z["1, 1"] = X(1)["1, 1"] + X(2)["1, 1"];

Z["1, 1"] = X.at(1)["1, 1"] + X.at(2)["1, 1"];

Z["1, 1"] = X["1, 1, 1"] + X["2, 1, 1"];

上の三つの代入文はどれも同じ意味に解釈されます．

行列クラスには行列演算が定義されています．二つの行列の型が整合すれば加算，減算，乗算を行
うことができます．行列同士の加減乗にはそれぞれ，+, -, *演算子が対応します．また，行列やベク
トルやそれらの演算で表現された制約式も定義することができます．通常の制約式と同様に，等式制
約には==を使い，不等式制約には，>=や<=を使います．行列クラスは添字を 2つ内包した Expression

クラスとみることができます．添字を 2つ持った Expressionを用いて行列の加減乗に相当する演算
を定義すれば，行列クラスを使わなくても行列演算は可能ですが，行列クラスを使えば記述が容易に
済みます．

Set S = "1 2 3";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = S), j(set = T);

Matrix X((i, j)), Y((i, j)), Z((i, j));

Z = X + Y; // 行列の足し算
Z = X - Y; // 行列の引き算
Z = X * Y; // 行列の掛け算
Z = 2 * X; // 行列の定数倍
Z = X / 2.0; // 行列の全成分を 2.0で割る

行列の足し算や引き算では行列のサイズは変わりませんが，掛け算ではサイズが変わることがあり
ます．行列の掛け算の結果を行列に代入する際には行列の宣言時に与えた行列のサイズに注意します．

行列クラスには，加減乗の他に行列固有の演算が関数として用意されています．行列のトレース（対
角和）には tr()関数，行列の転置には trans()関数，行列同士の内積には inprod()関数が対応しま
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す．関数の戻り値はそれぞれ，Expression, Matrix, Expressionになります．

次は，これらの関数の使用例です．行列の演算では添字を陽に書かないことに注意します．

Set S = "1 2 3";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = S), j(set = T);

Matrix X((i, j)), Y((i, j)), Z((i, j));

Expression e, d;

e = tr(X); // 行列のトレース
Z = trans(X); // 行列の転置
d = inprod(X, Y); // 行列の内積

行列クラスには次のような操作関数が用意されています．
• .nrow()　　行数を intで返す
• .ncol()　　列数を intで返す
• .row(const Element& i)　　 i行目を Vectorで取得する
• .col(const Element& j)　　 j列目を Vectorで取得する
• .subRect(const Set&, const Set&)　　行列の一部分を Matrixで取得する
• .val.print()　　現在の値を表示する
• .printDim()　　行列のサイズを表示する
また，零行列や単位行列を表現したい場合には，Matrixクラスのサブクラスである，ZeroMatrixク
ラスや UnitMatrixを使います．ZeroMatrixクラスと UnitMatrixクラスは Matrixクラスとは違い，
値を設定することなく零行列や単位行列として使うことができます．また，オブジェクトを宣言する
ことなく zeros(const Set& S, const Set& T)や unit(const Set& S, const Set& T)といった関
数で零行列や単位行列を表すこともできます．

Set S="1 2 3";

Element i(set = S), j(set = S);

Matrix X((i, j));

ZeroMatrix O(i); // 零行列
UnitMatrix I(i); // 単位行列
X - I >= 0; // 半正定値の意味

n × nの正方行列>= 0という記述をすると，行列のすべての成分が零以上であるという意味ではな
く，行列の半正定値制約という意味に解釈されます．このとき，行列の対称性はチェックされません
ので，かならず，対称になるように値を設定しておく必要があります．（n × nの正方行列<= 0という
記述をすると，−1倍した行列の半正定値制約という意味に解釈されます．）

n× 1の行列>= 0という記述をすると，行列のすべての成分が零以上であるという意味に解釈されま
す．この場合，右辺に 0以外の値を持ってくることはできません．（n × 1の行列<= 0という記述をす
ると，行列のすべての成分が零以下であるという意味に解釈されます．）
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Matrixには外部ファイルから値を設定することができます．SIMPLEデータ形式でデータを与える
ことができ，添字なしの Matrixであれば，添字を 2つ持った SIMPLEのデータ形式で与え，添字付け
られた Matrixであれば，行列族の添字の次元に 2を加えた次元の SIMPLEのデータ形式で与えます．

5.9 ベクトルクラスVector

ベクトルは Vectorというクラスで表現されます．ベクトルは行列の特殊なかたち，すなわち，n× 1

の行列と同等なものとして扱います．n × 1の行列に対して合法な行列演算は n次元ベクトルに対して
も有効です．対称行列や一般行列と同様に，ベクトル自体の定義と，ベクトルの構造の定義は別々に
行う必要があります．例えば，次のような三次元のベクトルを定義したいとします．

v =


x

2 + y

z


この場合，以下のように記述します．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Vector v(i);

Variable x, y, z;

v["1"] = x;

v["2"] = 2 + y;

v["3"] = z;

iはベクトルの添字です．Matrixとは異なり，二重括弧は不要で Vector v(i)のように記述します．
複数のベクトルを一括して定義することもできます．例えば，次の例ではベクトル v1, . . . , v10を一括
して定義しています．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Set N = "1 .. 10";

Element n(set = N);

Vector v(index = n, i);

ベクトル自体の添字 n には index =を付ける必要があります．個別のベクトル内部の添字 i には
index =を付与してはいけません．
ここでは添字付けられたベクトルをベクトル族とよぶことにします．Matrixクラスと同様に，ベク
トル族の添字を指定してベクトルを参照する場合には丸括弧 ()や.at()関数を使い，ベクトルの成分
を参照する場合には角括弧 []を使います．

SIMPLEでは n次元ベクトルと n × 1の行列を同等に扱います．また，1次元ベクトルと 1 × 1の行
列とスカラーを同等に扱います．行列やベクトルの型が整合すれば，行列同士の演算，ベクトル同士
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の演算，行列とベクトルの演算が可能です．

零ベクトルや全ての要素が 1のベクトルを表現したい場合には，zeros()関数や ones()関数を使い
ます．

Set S = "1 2 3";

Element j(set = S);

Vector v(j);

v <= ones(S); // 全ての要素が 1のベクトル
v >= zeros(S); // 零ベクトル

diag(const Vector&)関数を使えば Vectorを行列の対角に並べた正方行列（対角行列）を作るこ
とができます．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Element j(set = S);

Vector v(j);

Matrix X((i, j));

X = diag(v);

1次元の Vectorや 1 × 1の Matrixをスカラーに変換したい場合には，scalar(const Matrix&)関
数を使います．

Set S = "1";

Element i(set = S);

Element j(set = S);

Vector v(j);

Matrix X((i, j));

Expression e, d;

e = scalar(v); // ベクトルをスカラーに変換
d = scalar(X); // 行列をスカラーに変換

次は Matrixクラスと Vectorクラスを用いて二次計画問題を記述した例です．

Set S;

Set T;

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Element k(set = T);
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Vector x(j); // 変数
Variable v(index = j);

x[j] = v[j];

Matrix V((j, k)); // 定数
Matrix A((i, j)); // 定数
Vector b(i); // 定数
Vector c(j); // 定数

Objective f(type = minimize);

f = 0.5 * inprod(x, V * x) + inprod(c, x);

A * x == b;

x >= 0;

次は上のモデルに対するデータファイルの具体例です．

S = 1 .. 2;

T = 1 .. 4;

V =

[1, 1] 1.0 [1, 2] 0.5 [1, 3] 0.0 [1, 4] 0.0

[2, 1] 0.5 [2, 2] 1.0 [2, 3] 0.0 [2, 4] 0.0

[3, 1] 0.0 [3, 2] 0.0 [3, 3] 0.0 [3, 4] 0.0;

A =

[1, 1] 1 [1, 2] 2 [1, 3] 1 [1, 4] 0

[2, 1] 1 [2, 2] 1 [2, 3] 0 [2, 3] 1;

b = [1] 7 [2] 5;

c = [1] -10 [2] -11 [3] 0 [4] 0;

行列クラスやベクトルクラスを用いて記述したモデルに対して showSystem()関数を呼ぶと行列の
成分ごとに展開された制約式が表示されますので，記述したモデルが正しく記述できているか確認す
ることができます．

5.10 式クラスExpression

Variableや Parameterを含んだ式は Expressionというクラスで表現することができます．例え
ば，Variableである x,yに対して 2x + 3yという式を定義したい場合，次のように記述します．

Expression g;

g = 2 * x + 3 * y;
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以下のように記述をすることも可能です．

Expression g = 2 * x + 3 * y;

複数の式を一度に定義するには，集合クラス Setと添字クラス Elementを用います．以下の例では，
3個の式 g[1], g[2], g[3]を一度に定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Expression g(index = i);

g[i] = 2 * x[i] + 3 * y[i];

Expressionを使う事によりモデルの記述を簡略化することができます．同じ式が何度も出現するモ
デルにおいて特に有効です．Expressionはあくまで記述の簡略化を目的としたもので，Expression

の導入の有無により最適化計算結果が異なる事はありません．

5.11 添字クラスElement

添字は Elementというクラスで表現されます．添字とは数式 xi の iに相当するものを意味します．
添字と集合を対応させるには，引数 setを用います．頭文字の s は小文字である事に注意してくだ
さい．集合クラス Setと併用することで，変数 Variableを集合の要素ごとに設定できます（制約式
Constraint，定数 Parameter，整数変数 IntegerVariable，式 Expressionについても同様です）．以
下の例では，3個の変数 y[1], y[2], y[3]，3個の定数 b[1], b[2], b[3]を定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable y(index = i);

Parameter b(index = i);

添字の引数 indexには Elementを指定するかわりに，その Elementが含まれる Setを指定すること
もできます．次の例は，上の記述と同じ意味です．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable y(index = S);

Parameter b(index = S);

添字は複数導入することも可能です．次の例では 6 個の変数 x["1, p"], x["1, q"], x["2, p"],

x["2, q"], x["3, p"], x["3, q"]を定義しています．
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Set S;

Set T;

S = "1 2 3";

T = "p q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Variable x(index = (i, j));

一つの集合に対して複数の添字を定める事もできます．次の例では 12個の定数 a["1, p, p"], a["1,

p, q"], a["1, q, p"], a["1, q, q"], a["2, p, p"], a["2, p, q"], a["2, q, p"], a["2, q, q"],

a["3, p, p"], a["3, p, q"], a["3, q, p"], a["3, q, q"]を定義しています．集合 Tに対して 2つ
の添字 j, kが定められています．

Set S;

Set T;

S = "1 2 3";

T = "p q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Element k(set = T);

Parameter a(index = (i, j, k));

複数の添字を持つ対象を個別に記述する場合は，添字部分をダブルクォート"で囲む必要があります．

y["1, p"] >= b["1, p"] + 3;

また以下のようにダブルクォートで囲まないと添字は自動展開され，制約式が一括して複数定義さ
れます．（添字の自動展開機能）

y[i, j] >= b[i, j] + 3;

添字は，属する集合が整数値を取る場合には次のような演算子を用いることができます．

, （順序対） + （和） - （差） / （商） * （積）
% （余り） ceil （切り上げ） floor （切り下げ）

次の例では，定数 a[1], a[2], a[3]に初期値 2, 4, 6を設定しています．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[i] = 2 * i;

次の例では，制約式 x2 + x4 + x6 ≤ 5を記述しています．制約式の左辺を定義するために偶数番目の
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項のみの和を取得しています．

Set S;

S = "1 2 3 4 5 6";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

sum(x[i], (i, i % 2 == 0)) <= 5;

次の例では，漸化不等式 xi ≤ xi+1を定義しています．

Set S = "1 2 3 4";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[i] <= x[i + 1], i != 4;

5.12 集合クラスSet

集合は Setというクラスで表現されます．以下の例では，自然数 1, 2, 3を要素とする集合 Sを定義
しています．

Set S;

S = "1 2 3";

集合の要素間は，半角スペースで区切る必要があります．また，集合自体の定義と，構成要素の定
義を同時に行う事ができます．以下の記述は上の記述と同じ意味です．

Set S = "1 2 3";

添字クラス Elementと併用することで，変数 Variableを集合の要素ごとに設定できます（制約式
Constraint，定数 Parameter，整数変数 IntegerVariable，式 Expressionについても同様です）．以
下の例では 3個の変数 y[1], y[2], y[3], 3個の定数 b[1], b[2], b[3]を定義しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable y(index = i);

Parameter b(index = i);

集合の要素には自然数だけでなく，文字列も使用することができます．以下の例では 2個の整数変
数 z[p], z[q]，2個の式 g[p], g[q]を定義しています．

Set T;

T = "p q";

Element j(set = T);
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IntegerVariable z(index = j);

Expression g(index = j);

g[j] = 2 * x[j] + 3 * y[j];

要素の文字列は必ずしも一文字である必要はありません．

Set T = "before after";

要素の文字列には半角英数字，半角記号_-と全角文字を使用できます．

Set T = "前_before 後_after";

集合の要素に文字列を使用した場合は，対象を個別に記述する際に，添字部分にダブルクォート"を
用いる必要があります．

-1 <= z["p"] <= 2;

一括して記述する場合にはダブルクォートで囲んではいけません．

-1 <= z[j] <= 2;

集合の要素に自然数を用いる場合は，..を用いる事で途中の要素を自動的に補間することが可能で
す．以下の二つの例はいずれも自然数 1から 10で構成される集合 Sを定義しています．

Set S = "1 .. 10";

Set S = "1 2 3 4 5 6 7 8 9 10";

要素に文字列を用いる場合は，上記の自動補間機能を用いることはできません．次の記述は誤りです．

Set T = "a .. k";

集合の要素は，モデルファイル内で定義する以外に，データファイルから与える方法もあります．以
下は自然数 1, 2, 3を要素とする集合 Sの定義を，データファイル foo.datから与える例です．
モデルファイル内

Set S;

foo.dat内

S = "1 2 3";

集合クラスの構成要素は，明示的に定義しなくとも，モデルファイルやデータファイルの情報から
自動的に定義されます．これを SIMPLEの自動代入機能と呼びます．以下の例では，自動代入機能に
より，集合 Sの要素は 1, 2, 3であると判断されます．

Set S;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);
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a[1] = -1;

a[2] = -1;

a[3] = 1;

以下のように，データファイル（foo.dat）内で aの値を定めた場合も同様です．
モデルファイル内

Set S;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

foo.dat内

a = [1] -1 [2] -1 [3] 1

部分集合を定義したい場合は，引数 superSetを用います．以下の例では集合 Tが集合 Sの部分集
合であることを記述しています．

Set S;

Set T(superSet = S)

ある集合に対して定義された添字は，その部分集合に対しても自動的に定義されます．
添字を部分集合のみ（あるいは部分集合以外）で走らせたい場合は，集合と添字の包含関係を表す
演算子<, >を利用します．以下の例では，定数 a[1], a[2]に-1を，a[3]に 1を設定しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Set T(superSet = S);

T = "1 2";

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[i] = -1, i < T; // iが Tに含まれる場合
a[i] = 1, i > T; // iが Tに含まれない場合

多次元集合（要素の組の集合）を定義する場合には，引数 dimで次元を指定します．以下の例では，
Iの要素と Jの要素の組を要素とする集合 IJを定義し，二次元の添字をもつ変数 xを定義しています．
Iの要素と Jの要素のすべての組み合わせについて変数を定義したいわけではない場合などに，多次元
集合を使用します．

Set I;

Element i(set = I);

Set J;

Element j(set = J);

Set IJ(dim = 2, superSet = (I, J));
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IJ = "a 1 b 2"; // 集合の要素を"a, 1"と"b, 2"とする
Variable x(index = IJ); // x["a, 1"]と x["b, 2"]が定義される
x[i, j] >= 0, (i, j) < IJ; // x["a, 1"]と x["b, 2"]に下限を設定する

条件式から部分集合を取得するには，関数 setOfを使用します．setOf関数の第一引数は添字，第
二引数は条件式である必要があります．関数の返り値は集合です．なお，得られた集合について，通
常の集合と異なり自動代入機能を利用することは出来ません．以下の例では，集合 Sの中で条件 a[i]

> 0を満たす要素のみから，集合 Tを取得しています．

Set S = "1 2 3";

Set T;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[1] = -1;

a[2] = -1;

a[3] = 1;

T = setOf(i, a[i] > 0); // 要素 3のみからなる集合 Tが作成される．

集合の要素数を取得するには，card関数を使用します．card関数の返り値は int型です．以下の
例では，整数 nに集合 Sの要素数を格納しています．

int n = S.card();

集合には他にも様々な演算がありますが，使用頻度の低い用法は本マニュアルでは除外しています．
詳細はお問い合わせください．

5.12.1 追加操作 add

add(追加される要素オブジェクト [, 条件式]);

•集合 Setの操作 add()は集合に要素を追加します．
• add()の引数は，単一の要素を入れることも，添字を与えることも可能です．
•引数に添字が与えられた場合，添字展開された要素が追加されます．
•第 2引数の条件式は省略可能です．
条件式を 2番目の引数として与えると，引数である要素オブジェクトの展開される範囲が限定され
ます．
以下に add()を用いた例を示します．

Set S = "1 2 3";

Set T = "4 5 6";

Element i(set = S);
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S.add(7); // S には 7 が追加される
T.add(i); // T には {1 2 3 7} が追加される

条件式を 2番目の引数として与えると，引数である要素オブジェクトの展開される範囲が限定され
ます．
例えば以下の例では集合 Uに追加する添字 iの範囲を i < 3という条件で限定しています．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Set U;

U.add(i, i < 3); // U には "1 2" が追加される

5.12.2 自動代入の禁止 lock()/unlock()

lock();

unlock();

集合の自動代入は集合のデータを明示的に与える必要が省かれ効率的に記述ができますが，一方で
誤ったデータを与えた際，集合に予期せぬ変更が加わる場合があります．
例えば以下のように，モデルにとって悪影響を与える場合があります．

Set S = "1 2 3";

Parameter c(index = S);

Element i(set = V);

c = "[1] 7.2 [2] 8.2 [5] 1.2"; // 誤って添字 5 を与える
// これにより S の内容は "1 2 3 5" となってしまう

Variable x(index = i);

sum(x[i], i) >= 5; // 和の取られる範囲は "1 2 3" ではなく "1 2 5" となる．

そのような場合に有効なのが集合に対する lock()という操作です．集合に対して lock()を呼び出
すと，以降の自動代入による要素の追加を禁じます．
例えば上記の例で lock()を記述すると lock()以降で集合に要素が追加されるとエラーとなります．

Set S = "1 2 3";

S.lock(); // 集合をロック
Parameter c(index = S);

Element i(set = V);

c = "[1] 7.2 [2] 8.2 [5] 1.2"; // 誤って添字 5 を与える
// ここで S は "1 2 3 5" となってしまうのでエラーとなる

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



5.13 順序集合クラス OrderedSet 41

上記の様にデータのチェックが容易となるため特にモデル開発時に役立ちます．
操作 lock()の逆操作（自動代入を許す）として unlock()という操作があります．以下利用例です．

Set S = "1 2 3";

S.lock(); // 集合をロック
Parameter c(index = S);

Element i(set = V);

S.unlock();

c = "[1] 7.2 [2] 8.2 [5] 1.2"; // 誤って添字 5 を与える
// ここで S は "1 2 3 5" となってしまうが unlock() により許容される．

5.12.3 切断操作 slice

slice(次元 [, ..., 次元])

• Setの操作 slice()は，多次元集合を指定の次元で切り出し，新しい集合を構成します．
•引数は 1からはじまる整数で，Setの次元以下である必要があります．
集合の要素を構成する直積のメンバを左から数えた順番を表します．以下に slice()を用いた例を
示します．

Set a(dim = 3); // 次元が 3 となる集合 a を設定する
a = "1,1,1 1,3,1 b,2,1 1,3,1 1,4,a 1,1,1 1,5,1";

Set a1; // 次元が 1 となる集合 a1 を設定する
a1 = a.slice(1); // 集合 a1 は a の要素の 1 番目のメンバで構成される
a1.val.print() // 結果: a1=(1 b)

Set a12(dim = 2); // 次元が 1 となる集合 a1 を設定する
a12 = a.slice(1, 2); // 集合 a12 は a の要素の 1, 2 番目のメンバで構成される
a12.val.print() // 結果: a12=(1 1 1 3 b 2 1 4 1 5)

Set a121(dim = 3);

a121 = a.slice(1, 2, 1); // 要素の 1,2,1 番目のメンバで構成される集合
a121.val.print(); // 結果: a121=(1 1 1 1 3 1 b 2 b 1 4 1 1 5 1)

Set a13(dim = 2);

a13 = a.slice(1, 3); // 要素の 1,3 番目のメンバで構成される集合
a13.val.print(); // a13=(1 1 b 1 1 a)

5.13 順序集合クラスOrderedSet

集合内の要素に順序が定められた順序集合は OrderedSetクラスで表現されます．集合の要素にわ
たるループを表現する場合には，この OrderedSetクラスが有用です．OrderedSetクラスは Setクラ
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スの機能を全て有しており，加えて次の関数が使用できます．
• first関数　順序集合の最初の要素を返す
• last関数　順序集合の最後の要素を返す
• next関数　次の要素を返す
• prev関数　前の要素を返す
• position関数　要素の位置（何番目かを意味する整数）を返す
• elementAt関数　位置（何番目かを意味する整数）にある要素を返す

C++の関数としてのフォーマットは以下のようになります．

// OrderedSetのメンバ関数
Element first(); // 最初の要素を返す
Element last(); // 最後の要素を返す
Element next(const Element& i); // 要素 iの次の要素を返す
Element prev(const Element& i); // 要素 iの前の要素を返す
int position(const Element& i); // 要素 iの位置を返す
Element elementAt(int p); // 場所 pにある要素を返す

OrderedSetクラスを利用する事で，漸化式や漸化不等式を取り扱うことが可能です．
次の例では漸化不等式 xp ≤ xq, xq ≤ xr, xr ≤ xsを OrderedSetを利用して記述しています．

OrderedSet S = "p q r s";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[i] <= x[S.next(i)], i != S.last();

最後の条件式 i != S.last()は i == sの場合を除外するためです．上記の例では next関数と last

関数を利用しましたが，以下のように prev関数と first関数を利用することもできます．

OrderedSet S = "p q r s";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[S.prev(i)] <= x[i], i != S.first();

集合の要素が整数ではない場合，上記のように OrderedSetを用いる必要があります．しかし集合
の要素が整数の場合は，次のように OrderedSetを用いない記述も可能です．

Set S = "1 2 3 4";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[i] <= x[i + 1], i != 4;

同様に次の記述も可能です．
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Set S = "1 2 3 4";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[i - 1] <= x[i], i != 1;

整数以外の要素からなる集合を利用する場合，条件式において i + 1, i - 1等の要素間の演算が使
用できない事が，OrderedSetに頼らざるを得ない主な理由です．
次の例では，定数 a[p], a[q], a[r]にそれぞれ 2, 4, 6（2ずつ増加）を設定します．

OrderedSet S = "p q r";

Element i(set = S);

Element j;

Parameter a(index = i);

for(j = S.first(); j < S; j = S.next(j)){

a[j] = 2 * S.position(j);

}

以下のように記述しても同じ意味です．

OrderedSet S = "p q r";

Element i(set = S);

Element j;

Parameter a(index = i);

for(int p = 1; p < S.card() + 1; p++){

j = S.elementAt(p);

a[j] = 2 * p;

}

集合の要素が整数である場合は，次のように OrderedSetを用いない記述も可能です．以下の例で
は，定数 a[1], a[2], a[3]にそれぞれ 2, 4, 6（2ずつ増加）を設定します．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[i] = 2 * i;

Setの操作の一部は OrderedSetでも利用できます．例えば addは OrderedSetに対して適用可能で
す．Setから OrderedSetを構成する場合は操作 addを用いるのが簡便です．

Set S;

Element i(set = S);

S = "1 2 3";

OrderedSet T;
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// i を T に追加する．これにより S と T は同じ要素で構成される．
T.add(i);

5.14 数列集合Sequence

数列集合 Sequenceは，等差数列が成す集合を表現するためのものです．引数に from, to, byを指定
することで，fromから toまでの間に by刻みの要素が作成されます．次の例では，1から 9までの 2

刻みの要素を作成しています．

Sequence S(from = 1, to = 9, by = 2);

// Set S = "1 3 5 7 9";と同等

刻み幅が 1でない大規模な集合を扱う際に有用です．ただし，数式集合 Sequenceについては集合
Setと異なり自動代入機能は利用できません．
数列集合 Sequenceは順序集合 OrderedSetで利用可能な関数

// Sequenceのメンバ関数
Element first(); // 最初の要素を返す
Element last(); // 最後の要素を返す
Element next(const Element& i); // 要素 iの次の要素を返す
Element prev(const Element& i); // 要素 iの前の要素を返す
int position(const Element& i); // 要素 iの位置を返す
Element elementAt(int p); // 場所 pにある要素を返す

を利用することができます．

5.15 条件式

条件式は，添字を含む制約式および代入文において，その添字の動く範囲を制限する機能です．
条件式は制約式や代入文の右側に記述します．この際，「,（半角コンマ）」で繋げます．書式は以下
の通りです．

制約式,条件式
代入文,条件式

次の例では，定数 a[1],a[2]に-1を，a[3]に 1を設定しています．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);
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a[i] = -1, i <= 2;

a[i] = 1, i >= 3;

条件式に使用することができる演算子は以下です．
•等号 ==

•等号付不等号 <=, >=

•不等号 <, >

•不一致 !=

次の例では，定数 asumの値を，定数 a[i]の中で 0より大きいものの和
∑
ai>0

aiで定めています．

Set S;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

Parameter asum;

asum = sum(a[i], (i, a[i] > 0));

不等号<, >は添字に対する集合の所属有無を表現する演算子としても使用されます．
以下の例では，定数 a[1], a[2]に-1を，a[3]に 1を設定しています．

Set S;

S = "1 2 3";

Set T(superSet = S);

T = "1 2";

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[i] = -1, i < T; // iが Tに含まれる場合
a[i] = 1, i > T; // iが Tに含まれない場合

条件式は setOf関数を使って部分集合を構成する際にも使用されます．以下の例では，集合 Sの中
で条件 a[i] > 0を満たす要素のみから，集合 Tを取得しています．

Set S = "1 2 3";

Set T;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[1] = -1;

a[2] = -1;

a[3] = 1;

T = setOf(i, a[i] > 0); // 要素 3のみからなる集合 Tが作成される．

条件式同士を次のような演算子「!」,「&&」,「,（半角コンマ）」,「||」で連結することができま
す．それぞれ，not, and, and, orを意味します．次の例では，定数 b[1], b[4]に-1を，b[2], b[3]に 1
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を設定しています．

Set S = "1 2 3 4";

Element i(set = S);

Parameter b(index = i);

b[i] = -1, (i <= 1 || i >= 4);

b[i] = 1, (i >= 2 && i <= 3);

最後の一行は，以下の各例のように記述する事もできます．

b[i] = 1, !(i <= 1 || i >= 4);

b[i] = 1, i >= 2, i <= 3;

条件式に変数や整数変数を用いることはできません．次の記述は誤りです．

Variable x;

Variable y;

3 * x + 2 * y == 0, x >= 0;

3 * x + 2 * y <= 0, x < 0;

条件式は「添字を含んだ」制約式や代入に対する機能です．添字を含んでいない場合は記述するこ
とができません．例えば以下のような記述は誤りです．

Parameter a;

Variable x;

// a が 2 以上であれば制約式 x >= 1 を成立させる
// 不正な書き方
x >= 1, a >= 2;

上のような記述を実現したい場合は if文を使います．

Parameter a;

Variable x;

// a が 2 以上であれば制約式 x >= 1 を成立させる
if(a >= 2){

x >= 1;

}

ここからは SIMPLE上級者向けの説明です．
条件式同士を演算子「&&」や「,（半角コンマ）」で連結する場合，左から順に解釈される点に注意
してください．
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例として，以下のように記述された Parameter dに関して d[i + 1] == d[i]となっている箇所の
み出力することを考えます．

Set S = "1 2 3 4 5 6";

Element i(set = S);

Parameter d(index = i);

d[1] = 5;

d[2] = 4;

d[3] = 2;

d[4] = 2;

d[5] = 2;

d[6] = 3;

以下の記述は d[i + 1] == d[i]が i + 1 < Sより先に解釈されるため，範囲外である d[7]を参
照してしまうことからエラーとなります．

simple_printf("d[%d] = d[%d] = %f\n", i + 1, i, d[i], d[i + 1] == d[i], i + 1 < S);

以下のように解釈の順番を逆にすることにより，正しく表示ができます．

simple_printf("d[%d] = d[%d] = %f\n", i + 1, i, d[i], i + 1 < S, d[i + 1] == d[i]);

5.16 条件分岐関数 ifelse

条件分岐関数は，区間によって定義が異なる目的関数 Objectiveや式 Expressionを定義するため
のものです．
なお，macOS版 Numerical Optimizerでは条件分岐関数には対応していません．

次の例では，目的関数 f =

 x2, x ≥ 0

0, x ≤ 0
を ifelse関数を使用して定義しています．

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = ifelse(x >= 0, x * x, 0);

条件分岐関数を用いる場合，対象の関数は領域全体で連続かつ微分可能である必要があります．折
れ線関数は連続ですが微分可能でないため，条件分岐関数を用いて記述することはできません．以下
の例は誤りです．

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = ifelse(x >= 0, x, -x);

なお，折れ線関数を記述する方法に関しては 18.1折れ線関数の表現をご覧ください．
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5.17 最小（大）値取得関数min，max

最小値取得関数 min及び最大値取得関数 maxは，添字付けされた定数式の中から最小（大）のもの
を返す関数です．

// 添字の範囲にわたる最小値
Parameter min(定数式, 範囲指定並び) // 戻り値は定数式
// 添字の範囲にわたる最大値
Parameter max(定数式, 範囲指定並び) // 戻り値は定数式

上のように記述した場合には，Numerical Optimizerで最適化計算を行う前に値の取得を行います．こ
のため全てのアルゴリズムで使用することが可能です．

5.18 数学関数

SIMPLEでは次の演算と数学関数が定義されています1．それぞれの意味はプログラミング言語 C/

C++におけるものと同じです．

+ - / *

sin cos tan asin acos atan

sec csc cot asec acsc acot

sinh cosh tanh sech coth csch

atan2 hypot erf

exp log log10 pow sqrt

ceil floor fabs fmod

次の例では，制約式 4x3 ≤ 11を記述しています．

4 * pow(x, 3) <= 11;

累乗関数 powを用いると，例え次数が 2であっても二次計画問題とはみなされず，一般の非線形計
画問題と認識されます．二次計画問題専用のアルゴリズム asqpを利用する場合は累乗関数 powを用い
ないでください．
バージョン 9よりガウスの誤差関数 erfが追加されました．誤差関数は次のように定義される関数
です．

erf(x) ≡ 2
√
π

∫ x

0
e−t2

dt, x ∈ [−∞,∞]

1使用するアルゴリズムによっては利用できない関数がございます．
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6.1 wcspを用いる場合の注意点

アルゴリズムとして制約充足問題ソルバ wcspを用いる際には，wcspは近似解法であり必ずしも厳
密解が求まるわけではない点に注意してください．
また，他のアルゴリズムと異なり幾つかの制限があります．1つは実数変数 Variableを用いること

ができないこと．もう 1つは制約式や目的関数において小数点以下が切り捨てられることです．以下
で詳しく説明します．

wcsp は変数として 0-1 整数変数（type = binary とした IntegerVariable）と離散変数
（DiscreteVariable）を用いて定式化します．連続変数や，0-1 整数変数でない整数変数は用い
ることが出来ません．以下，wcspで用いることができる構成要素を説明します．

構成要素名 SIMPLE内の名称 機能

目的関数 Objective 目的関数を表す

制約式 Constraint 制約式を表す

定数 Parameter 定数を表す

整数変数 IntegerVariable 整数変数を表す

範囲演算関数 sum
∑
に相当する

式 Expression 頻出する数式に対して，簡単な別の表現を与える

添字 Element 添字を表す

集合 Set 添字の動く範囲を表す

順序集合 OrderedSet 要素間に順序を持つ集合を表す

数列集合 Sequence 等差数列からなる集合を表す

条件式 制約式や代入文を制限する

条件分岐関数 ifelse 区間によって定義が異なる関数を定める際に用いる

数学関数 exp, sin, cos, log ... 数学関数を表す

離散変数 DiscreteVariable 離散変数を表す

重複不能関数 alldiff 重複不能を表す

選択関数 selection 限定選択を表す

ハード制約関数 hardConstraint ハード制約を表す

セミハード制約関数 semiHardConstraint セミハード制約を表す

ソフト制約関数 softConstraint ソフト制約を表す

ブール関数 Boolean 制約式を引数として，0-1を返す
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冒頭で述べた小数点以下が切り捨てられる点について説明します．wcspは制約式や目的関数をペナ
ルティとして認識し，ペナルティが小さくなる答えを探すアルゴリズムです．Numerical Optimizerの内
部でこのペナルティを評価する際に小数点以下を切り捨て，整数として評価を行います．よって，「0

>= 1」のような制約式は制約違反（ペナルティ 1）となりますが，「0 >= 0.99」というような制約式
は制約を満たしている（ペナルティ 0）となります．定式化の段階で小数点以下も考慮する必要があ
る目的関数や制約式に関しては，該当する式（制約式ならば両辺）に大きな値（1000ならば小数第三
桁まで有効になる）をかけておく必要があります2．

6.2 目的関数クラスObjective

wcsp利用時にも目的関数クラス Objectiveを用いますが，引数 targetで終了条件を指定する必要
があります．目的関数が targetで指定された値を下回った場合（最大化問題の場合は上回った場合），
wcspは求解動作を終了します．次の例では，targetに 10を設定しています．

Objective f(type = minimize, target = 10);

targetの初期設定は 0で，明示的に targetを指定しない場合は targetは 0であると解釈されま
す．すなわち，次の二つは同じ意味です．

Objective f(type = minimize, target = 0);

Objective f(type = minimize);

targetの値は，定数 Parameterから設定する事もできます．

Parameter p;

p = 10;

Objective f(type = minimize, target = p);

targetの値は，求解オプション defaultObjectiveTargetで指定することもできます．

options.defaultObjectiveTarget = 5;

Objectiveの引数での target値と，求解オプション defaultObjectiveTargetの値が競合した場
合は，Objectiveの引数の値の方が優先されます．
目的関数の重みは求解オプション defaultObjectiveWeightで指定します．次の例では，目的関数
の重みに 5を指定しています．

options.defaultObjectiveWeight = 5;

求解オプション defaultObjectiveWeightの初期値は 1です．

2ただし値が極端に大きくならないよう注意してください．
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6.3 制約式クラスConstraint

wcsp利用時には，全ての制約式は次の 3つの種類に分類されます．
•ハード制約式
•セミハード制約式
•ソフト制約式
ハード制約式とは，最も優先して満たすべき制約式（必ず満たさなければならない制約式）のこと
です．
セミハード制約式とは，ハード制約式の次に優先して満たすべき制約式のことです．通常，必ず満
たさなければならない制約式の一部をセミハード制約式とし，実行不可能性の原因をセミハード制約
に押し付けるという使い方をします．
ソフト制約式は，優先度がもっとも低く，必ずしも満たす必要はないが，できるだけ満たして欲し
い制約式のことです．その際，ソフト制約式は，各制約式の違反量からペナルティ量を計算し，その
総ペナルティ量が最も小さくなることをもってできるだけ制約式を満たしたと解釈します3．
初期設定では，全ての制約式はハード制約式として扱われます．

6.3.1 ハード制約関数 hardConstraint

hardConstraint関数を使用すると，その行以降に出現した制約式は全てハード制約として扱われ
ます．

hardConstraint();

sum(a[i] * x[i], i) == 3; // ハード制約となる

hardConstraint関数，semiHardConstraint関数，softConstraint関数が混在する場合は，後の
行に記述されたものが優先されます．

6.3.2 セミハード制約関数 semiHardConstraint

semiHardConstraint関数を使用すると，その行以降に出現した制約式は全てセミハード制約とし
て扱われます．

semiHardConstraint();

sum(a[i] * x[i], i) == 3; // セミハード制約となる

hardConstraint関数，semiHardConstraint関数，softConstraint関数が混在する場合は，後の
行に記述されたものが優先されます．

3制約式の違反量からのペナルティ量の計算方法は後述します．
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6.3.3 ソフト制約関数 softConstraint

softConstraint関数を使用すると，その行以降に出現した制約式をソフト制約として扱います．さ
らに，softConstraint関数へ与えた引数（求解オプション）により制約式の違反量の扱いの設定もで
きます．
一般的なソフト制約への求解オプションの設定は，次のように 3つの引数の値により行われます．

softConstraint(int weight, double a, double b);

ただし，引数は全て非負で設定します．この時，ソフト制約の違反量を xとすると，そのソフト制
約のペナルティ量 pは，

p = (a * x * x + b * x) * weight;

という式により定義します．
また，softConstraint関数の第 2引数と第 3引数は省略することができ，次のような規則により解
釈されます．
•第 2, 3引数の省略

softConstraint(weight) ==> softConstraint(weight, 0, 1)[p = x * weightと等価]

•第 3引数の省略
softConstraint(weight, a) ==> softConstraint(weight, a, 0)[p = a * x * x * weight

と等価]

即ち，

softConstraint(1); // softConstraint(1, 0, 1)と等価
softConstraint(1, 2); // softConstraint(1, 2, 0)と等価

となります．
softConstraint関数は，第 2, 3引数を省略する時のみ引数に-1, -2を設定できます．それぞれハー
ド制約，セミハード制約と解釈されます．

softConstraint(-1);

sum(a[i] * x[i], i) == 3; // ハード制約となる

softConstraint(-2);

sum(a[i] * x[i], i) == 3; // セミハード制約となる

hardConstraint関数，semiHardConstraint関数，softConstraint関数が混在する場合は，後の
行に記述されたものが優先されます．
バージョン 8, 9の softConstraint関数は，softConstraint(int weight)という書き方のみ可能
でした．バージョン 10から，上記のような形式になっています．なお，バージョン 8, 9で作成した
wcspモデルにおいて，softConstraint(weight)のような記述は，バージョン 10の省略規則により同
一なものとして計算されます．そのため，バージョン 8, 9で作成したモデルの softConstraint関数
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はバージョン 10以降でも変更する必要はありません．

6.3.4 求解オプション defaultConstraintWeight

求解オプション defaultConstraintWeightを用いると，モデルファイルで出現する制約式全てに一
律に重みを設定できます．次の例では，一律に重み 12のソフト制約を指定しています．

sum(a[i]*x[i], i) == 3; // 重み 12のソフト制約となる
options.defaultConstraintWeight = 12;

sum(b[i] * x[i], i) <= 20; // 重み 12のソフト制約となる
sum(c[i] * x[i], i) <= 100; // 重み 12のソフト制約となる
sum(d[i] * x[i], i) >= 15; // 重み 12のソフト制約となる

defaultConstraintWeight に 0 を 設 定 す る と ，ハ ー ド 制 約 と し て 扱 わ れ ま す ．
defaultConstraintWeightの初期設定値は 0です．
求解オプション defaultConstraintWeight と Constraint 関数（hardConstraint 関数，

semiHardConstraint関数，softConstraint関数）が競合した場合，後者が優先されます．

sum(a[i] * x[i], i) == 3; // 重み 12のソフト制約となる
options.defaultObjectiveWeight = 12;

sum(b[i] * x[i], i) <= 20; // 重み 12のソフト制約となる
hardConstraint();

sum(c[i] * x[i], i) <= 100; // ハード制約となる
semiHardConstraint();

sum(d[i] * x[i], i) <= 100; // セミハード制約となる
softConstraint(5);

sum(e[i] * x[i], i) >= 15; // 重み 5のソフト制約となる

6.4 整数変数クラス IntegerVariable

wcsp使用時には，0-1整数変数のみ利用が可能です．即ち IntegerVariableを利用する際には，必
ず引数に type=binaryを付ける必要があります．通常の整数変数を用いることはできません．通常の
整数変数を利用したい場合は，離散変数 DiscreteVariableを用いて記述する必要があります．例え
ば，1 ≤ x ≤ 10を満たす整数変数を定めたい場合，通常の数理計画モデルでは次のように記述します．

IntegerVariable x;

1 <= x <= 10;

一方，離散変数を用いた場合，以下のような記述になります．
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Set S = "1 .. 10";

DiscreteVariable x(dom = S);

6.5 離散変数クラスDiscreteVariable

離散変数クラス DiscreteVariableは，wcspでのみ利用可能な構成要素です．必ず引数に定義域 dom

を持つ必要があります．引数 domが集合 Set，順序集合 OrderedSet，数列集合 Sequenceを指すこと
により，その離散変数が取り得る値の範囲を定めます．
次の例では，1から 3までの値を取る離散変数 xを定義しています．

Set S = "1 2 3";

DiscreteVariable x(dom = S);

離散変数 DiscreteVariableの定義域は，必ずしも整数である必要はありません．次の例では，open

あるいは closedのいずれかを取る離散変数 yを定義しています．

Set S = "open closed";

DiscreteVariable y(dom = S);

離散変数 DiscreteVariableは添字を取る事もできます．次の例では open又は closedを取る離散変
数 y[1], y[2], y[3]を定義しています．

Set S = "open closed";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = T);

DiscreteVariable y(dom = S, index = i);

6.6 重複不能関数alldiff

重複不能関数 alldiffは，添字つきの離散変数 DiscreteVariableを引数に取り，「それぞれの値が
全て異なる」という制約を与えることができます．
次の例では，添字と定義域が同じ集合を対象とする，離散変数 yを考えます．alldiff関数により，

y[1], ..., y[10]は全て異なる値（1, ..., 10のどれか）を取ります．

Set S = "1 .. 10";

Element i(set = S);

DiscreteVariable y(dom = S, index = i);

alldiff(y[i], i);

第二引数の添字は，省略することもできます．

alldiff(y[i]);
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alldiff関数の引数には，条件式を与えることもできます．これにより，alldiff関数が作用する
範囲を制限することができます．次の例では，y[1], ..., y[5]までは，全て異なる値を取るように
定めています．

Set S = "1 .. 10";

Element i(set = S);

DiscreteVariable y(dom = S, index = i);

alldiff(y[i], (i, i <= 5));

条件式を付与した場合は，第二引数の添字を省略することはできません．例えば，次の例は誤りです．

alldiff(y[i], i <= 5);

次の例では，y[1], y[2], y[3]が重複せずに a, b, cのいずれかを取るように定めています．

Set S = "1 .. 10";

Set T = "a b c";

Element i(set = S);

DiscreteVariable y(dom = T, index = i);

alldiff(y[i], (i, i <= 3));

6.7 選択関数selection

選択関数 selectionは，添字つき 0-1整数変数の中で一つだけを 1に固定したい場合に用います．
同様の記述は sum関数を用いる事でも可能ですが，wcspを利用する際には selection関数を用いた方
が効率的です4．
次の例では，3つの 0-1整数変数 z[1], z[2], z[3]のうち一つだけを 1にするよう指定しています．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

IntegerVariable z(type = binary, index = i);

selection(z[i], i);

第二引数の添字は省略することもできます．

selection(z[i]);

sum関数を利用した場合，次のようになります．

sum(z[i], i) == 1;

selection関数の引数には，条件式を指定することもできます．次の例では，z[1], z[2]のうち一
つだけを 1にするよう指定しています．

4selection関数を用いた場合，内部的には複数の 0-1整数変数を用意する替わりに一つの離散変数を用意するため，内部処理
が高速化されます．また，実行時に標準出力に出力される NUMBER_OF_VARIABLESの値は，内部的な変数の数になります．
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Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

IntegerVariable z(type = binary, index = i);

selection(z[i], (i, i <= 2));

引数に条件式を指定する場合には，第二引数の添字を省略することはできません．例えば，次の例
は誤りです．

selection(z[i], i <= 2);

6.8 ブール関数Boolean

ブール関数 Booleanは，引数に与えた制約式に対して，その真偽を判定し 0（偽の場合）か 1（真の
場合）を返す関数です．
なお，macOS版 Numerical Optimizerではブール関数には対応していません．

Boolean(制約式); // 0か 1を返す

次の例では，定義域が 1から 4の離散変数 x[1], ..., x[10]を考えます．以下の式は，x[1], ...,

x[10]の中で，3より大きい値を取る事ができるのは，最大でも一つであることを示しています．

Set S = "1 .. 10";

Set T = "1 2 3 4";

Element i(set = S);

DiscreteVariable x(dom = T, index = i);

sum(Boolean(x[i] >= 3), i) <= 1;

次の例では，3人の工員 ryu, ken, guyに割り振られる仕事 a, b, c, d（離散変数 x[a], x[b], x[c], x[d]）
を定義し，kenに割り振られる仕事の数は 2つであると定めています．

Set Workers = "ryu ken guy";

Set Tasks = "a b c d";

Element j(set = Tasks);

DiscreteVariable x(dom = Workers, index = j);

sum(Boolean(x[j] == "ken"), j) == 2;

集合の要素が文字列である場合は，ダブルクォート"で囲む必要があります．

6.9 最小（大）値取得関数min，max

wcsp使用時には，最小値取得関数 min及び最大値取得関数 maxは，第一引数を定数式ではなく式に
することもできます．
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// 添字の範囲にわたる最小値
Expression min(式, 範囲指定並び) // 戻り値は一般の式
// 添字の範囲にわたる最大値
Expression max(式, 範囲指定並び) // 戻り値は一般の式

第一引数が式の場合には，内部で wcsp専用の特別な処理を行うため良好なパフォーマンスが期待さ
れます．
次の例では施設配置問題の「最寄りの施設に収容される」という制約を min関数を用いて表現して
います．

Set Mesh;// メッシュ集合
Element i(set = Mesh);

Set Facility;// 施設集合
Element j(set = Facility);

// メッシュ iが施設 jに収容されるならば 1そうでないならば 0

IntegerVariable x(type = binary, index = (i, j));

// 施設 jが建設されるならば 1されないならば 0

IntegerVariable y(type = binary, index = j);

// メッシュ iから施設 jまでの距離
Parameter dist(index = (i, j));

// 制約，各メッシュは 1つの施設に対応される
selection(x[i, j], j);

// メッシュ iから収容される施設までの距離
Expression res_dist(index = i);

res_dist[i] = sum(x[i, j] * dist[i, j], j);

// メッシュから収容される施設は，建設された施設の中では
// 最寄のものとする
Parameter M;// 十分大きい数
M = 1000000;

res_dist[i] <= min((1 - y[j]) * M + dist[i, j], j);

// 以下は min関数を用いないで定式化する場合の記述方法
// res_dist[i] <= (1 - y[j]) * M + dist[i, j];

wcsp以外のアルゴリズム選択時で，式に対し min関数や max関数を用いるような定式化を行いたい
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場合には，上記の例題記述においてコメントで示されているように非線形な記述を用いない等価な書
き換えが存在します．min/max関数の定式化や求解について，より詳細には nuopt-support@msi.co.jpま
でお問い合わせください．

6.10 カウント関数count

条件を満たす式の数を取得するカウント関数 countは，添字付けられた式及び定数項の中で与えら
れた条件（線形の不等式）を満たす個数を返す関数です．以下の仕様になっています．

// 添字の範囲にわたる最小値
Expression count(条件式,範囲指定並び) // 戻り値は一般の式

count関数によって，中間変数を用いることなく個数を数え上げることができるので問題規模の増
加を防ぐことができます．目的関数や softConstraintで用いる場合にはメタヒューリスティクスの
性質によりノイズを加えることによって速度を向上させることが可能です．以下簡単に説明します．

IntegerVariable x(index = I, type = binary);

Objective obj(type = minimize);

obj = count(x[i] == 1, i);

上記のような問題の場合にノイズの導入は有効です．以下のように目的関数を書き換えます．

IntegerVariable x(index = I, type = binary);

Parameter rand(index = I);

Parameter M;

Objective obj(type = minimize);

obj = count(x[i] == 1, i) * M + sum(x[i] * rand[i], i);

上記パラメータ randは適当な乱数を想定しています．Mは目的関数の第二項が第一項に影響を及
ぼさないようにするためのスケーリング値です．このようにすると大幅に速度向上する場合がありま
すのでお試しください．
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第7章
資源制約付きスケジューリング問題
ソルバrcpsp

資源制約付きスケジューリング問題とは
•幾つかの作業が存在し，一定の資源下でそれらの最後の作業の完了時刻を最小化する問題
•納期のある幾つかの作業が存在し，一定の資源下でそれらの納期遅れを最小化する問題

のことを指します．Numerical Optimizerでは資源制約付きスケジューリング問題ソルバ rcpspを用いて
これらの問題を解く事ができます．

7.1 rcpspの構成要素

資源制約付きスケジューリング問題ソルバ rcpspを利用する際には，必ず次の 3つの構成要素Activity,

ResourceRequire, ResourceCapacityを定義しなければなりません．この 3つの構成要素の関係を表
すと，以下のような図になります．

作業集合 モード集合 資源集合

Activity ResourceRequire

ResourceCapacity

作業集合は，「必ず実施しなければならない作業」から構成される集合です．作業集合の要素には，
実施する必要の無い作業が含まれてはいけません．モード集合は，「作業に対する対処方法」から構成
される集合です．「作業に対する対処方法」の事を，rcpspではモードと呼びます．資源集合は，「モー
ドの利用に必要な資源」から構成される集合です．rcpspを利用する際には，まずこの 3種類の集合を
定義する必要があります．
次に，「どの作業をどのモードで処理するか」に相当する変数 Activityを定義します．rcpspが決
定するのは，この Activityの値です．さらに，「各モードはどの資源をどの程度必要とするか」に相
当する定数 ResourceRequireを定めます．最後に，「資源はどれだけ利用できるか」に相当する定数
ResourceCapacityを定めます．

なお，rcpspでは完了時刻最小化問題と，納期遅れ最小化問題を扱うことができます．どちらを扱う
かは，目的関数で指定します．

rcpspで利用することのできる構成要素は以下の通りです．
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構成要素名 SIMPLE内の名称 機能

目的関数 Objective 目的関数を表す

制約式 Constraint 制約式を表す

定数 Parameter 定数を表す

範囲演算関数 sum
∑
に相当する

式 Expression 頻出する数式に対して，簡単な別の表現を与
える

添字 Element 添字を表す

集合 Set 添字の動く範囲を表す

順序集合 OrderedSet 要素間に順序を持つ集合を表す

数列集合 Sequence 等差数列からなる集合を表す

条件式 制約式や代入文を制限する

ソフト制約関数 softConstraint ソフト制約を表す

ブール関数 Boolean 制約式を引数として，0-1を返す

アクティビティ Activity 必要な作業がどのモードを用いるかという変
数

必要資源 ResourceRequire モードの利用に必要な資源を表す

資源供給量 ResourceCapacity 利用可能な資源の限界値を表す

モード順序関数 modeOrder モード順序を同一に設定する

アクティビティ固定関数 fixActivity アクティビティを固定する

アクティビティ固定解除関数 unfixActivity アクティビティの固定を解除する

以降，rcpspでのみ利用可能な構成要素，あるいは rcpspで用いる場合に注意を要する構成要素に関
してのみ説明します．

7.2 目的関数クラスObjective

rcpspでは，最後の作業の完了時刻，納期遅れの 2種類が目的関数 Objectiveに設定出来ます．自動
的に最小化問題として扱われ，最大化問題として記述する事はできません．
最後の作業の完了時刻最小化問題を扱うには，次のように定めます

Objective f;

f = completionTime;

納期遅れ最小化問題を扱うには，次のように定めます．

Objective = f;

f = tardiness;

最後の作業の完了時刻最小化問題を扱う場合は，目的関数に重みを設定することができます．目的
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関数の重みは求解オプション defaultObjectiveWeightで指定します．次の例では，目的関数の重み
に 5を指定しています．

options.defaultObjectiveWeight = 5;

求解オプション defaultObjectiveWeightの初期値は 1です．
納期遅れ最小化問題を扱う場合は，目的関数に重みを設定する事はできません．

7.3 制約式クラスConstraint

rcpspを利用する際には，以下のようなものが制約式として扱われます．
•先行制約
•直前先行制約
• Activityの要素による制約
•同一モード順序選択関数による制約
•固定関数による制約
取り扱う問題が最後の作業の完了時刻最小化問題（完了時刻最小化問題）の場合，制約式に重みを設
定することができます．ハード制約，セミハード制約を設定することはできません．制約式に対してソ
フト制約を設定するには，softConstraint関数あるいは求解オプション defaultConstraintWeight

を利用します．
納期遅れ最小化問題を扱う場合には，制約式に重みを設定することはできず，全ての制約がハード
制約として扱われます．

7.4 アクティビティクラスActivity

どの作業をどのモードで行うかを定めるアクティビティは，Activityで表現されます．Activity

は rcpsp利用時の変数に相当します．モード集合は，引数 modeで与えられます．
次の例では 4つの作業 a, b, c, dに対するアクティビティ x[a], x[b], x[c], x[d]を定めています．そ
れぞれの作業にはモード 1, 2, 3のいずれかが割り当てられます．

Set A = "a b c d";

Set M = "1 2 3";

Element i(set = A);

Activity x(index = i, mode = M);

納期遅れ最小化問題を扱う場合には，各 Activityに対する納期（定数 Parameterで表現されます）
を引数 duedateで指定する必要があります．次の例では，4つの作業 a, b, c, dに対して，納期 3, 5, 10,

7を設定しています．

Set A = "a b c d";

Set M = "1 2 3";
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Element i(set = A);

Parameter due(index = i); // 納期を示す定数
Activity x(index = i, mode = M, duedate = due[i]);

due["a"] = 3;

due["b"] = 5;

due["c"] = 10;

due["d"] = 7;

各作業に対して割り当て可能なモード集合が異なる場合は，引数 modeにモード集合族を与えます．
次の例では，作業 aはモード 1, 2作業 bはモード 1, 3作業 cはモード 2作業 dはモード 3を取ること
ができます．

Set A = "a b c d";

Set M = "1 2 3";

Set M2(index = i); // モード集合族
M2["a"] = "1, 2";

M2["b"] = "1, 3";

M2["c"] = "2";

M2["d"] = "3";

Activity x(index = i, mode = M2[i]);

7.4.1 先行制約，直前先行制約

先行制約とは，ある作業が必ず別の作業より先に実施されていなければならない，という制約のこ
とです．先行制約は，アクティビティ Activity間の不等式<で表現されます．次の例では，作業 aは
作業 bに優先することを記述しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x["a"] < x["b"];

先行制約の後ろには，条件式を付ける事もできます．次の例では，作業 a, b, cは作業 dに優先する
ことを記述しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x[i] < x["d"], i != "d";

先行制約の後ろには，先行する期間を定数 Parameterで指定できます．以下の例では，作業 aは作
業 bに 2期間先行することを記述しています．
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Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

Parameter p = 2;

x["a"] < x["b"], p;

簡略して，次のように書くこともできます．

x["a"] < x["b"], 2;

直前先行制約は，特定の資源を消費する状況ではある作業が別の作業の直後に来る，という制約を
表現します．直前先行制約は，アクティビティ Activity間の不等式<<で表現されます．直前先行制
約は，完了時刻最小化問題でのみ使用することができます．
次の例では，作業 a, bいずれも資源 Xを用いる場合（どちらも資源 Xが必要なモードを取得した場
合）には作業 aは作業 bに優先することを記述しています．

x["a"] << x["b"], "X";

7.4.2 Activityの要素

以下の要素の定数倍を足し合わせて一般の制約式を記述することができます．

Activity.startTime // 作業の開始時刻
Activity.endTime // 作業の終了時刻
Activity.processTime // 作業の所要期間
Boolean(Activity == 文字列)　と　 Activity.startTimeとの積
Boolean(Activity == 文字列)　と　 Activity.endTimeとの積

次の例では，作業 aの所用期間を 2以下と定めています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x["a"].processTime <= 2;

また Activityには，全てのアクティビティに対して先行するアクティビティ sourceActivity，全
てのアクティビティに対して後続するアクティビティ sinkActivityが，各々自動的に定義されます．

7.4.3 初期値の設定

探索における Activityの初期値を明示的に与える事が出来ます．rcpspの初期値として与える事の
出来るものは，以下の 2つです．
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// 処理モード：
Activity = 文字列 [, 条件式]

Activity = Parameter[, 条件式]

// 作業リスト：
Activity.order = 整数値
Activity.order = Parameter

上記 2つは，solve ()がコールされる前に記述します．
作業リストとは，全作業の順列であり，スケジュールが生成される際の基になるものです．rcpspで
は，この順序に従って，開始時刻が順に決定されています．ただし，以下の点にご注意ください．

1.初期値として与えているものは，作業リスト内の順番であり，初期化は全てのアクティビティに
対して行わなければならない

2.先行制約「作業 i <作業 j」が存在する場合には，作業リストの中で，iは jよりも先に位置しな
ければならない

3.直前先行制約で関連づけられた作業の集合は，作業リストの中で連続して現れなければならない

7.5 必要資源クラスResourceRequire

各モードに対する必要資源の量は ResourceRequireクラスで設定します．ResourceRequireは rcpsp

利用時に必要な定数の一つです．モード集合が引数 modeで，資源集合が引数 resourceで与えられま
す．また，モード開始時からの経過時間を表す経過時間集合が引数 durationで与えられます．これ
ら 3つの引数は全て指定する必要があります．
次の例では，モード集合 M，資源集合 R，経過時間集合 Dに対する必要資源 reqを定義しています．

Set M; // モード集合
Set R; // 資源集合
Set D; // 経過時間集合
ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

次の例では，モード aonly, bonly, bothそれぞれに対して必要な資源 a, bを定めています．モードは
全て期間 1で終わり，モード aonlyは資源 aが 1期間，モード bonlyは資源 bが 1期間，モード both

は資源 a, bの両方が 1期間必要であることを示しています．

Set M = "aonly bonly both";

Set R = "a b";

Set D = "1"

ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

req["aonly, a, 1"] = 1;

req["aonly, b, 1"] = 0; // 記述しなくても良い
req["bonly, a, 1"] = 0; // 記述しなくても良い
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req["bonly, b, 1"] = 1;

req["both, a, 1"] = 1;

req["both, b, 1"] = 1;

必要資源 ResourceRequireの値は，何も設定しない場合 0が設定されます．上記の例では，特に設
定する必要の無い行が二行あります．
初期設定値を 0以外の値にするには，引数 defaultvalを用います．次の例では，初期設定値を 1に
しているため，上記の例で 0を設定していた箇所のみ設定する必要があります．

Set M = "aonly bonly both";

Set R = "a b";

Set D = "1"

ResourceRequire req(mode = M, resource = R,

duration = D, defaultval = 1); // 初期値を 1にした
req["aonly, b, 1"] = 0;

req["bonly, a, 1"] = 0;

次の例では，モード aonlyは資源 aが 3期間，モード bonlyは資源 bが 3期間，モード bothは資
源 a, bの両方が 1期間必要であることを示しています．

Set M = "aonly bonly both";

Set R = "a b";

Set D = "1 2 3" // 期間を表す
Element i(set = D);

ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

req["aonly, a", i] = 1, 1 <= i <= 3;

req["bonly, b", i] = 1, 1 <= i <= 3;

req["both, a, 1"] = 1;

req["both, b, 1"] = 1;

7.6 資源供給量クラスResourceCapacity

各資源の利用可能限界値を意味する資源供給量クラスは，ResourceCapacityで表現されます．資源
集合が引数 resourceで，スケジューリング全体の期間を表す期間集合が引数 timeStepで表現されま
す．どちらの引数も必要です．
次の例では，資源集合 R，期間集合 Tに対する資源供給量 capを定義しています．

Set R; // 資源集合
Set T; // 期間集合
ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T);
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次の例では，期間 0から 10に対して，資源 a, bはいずれも毎日 1だけ利用可能であることを記述し
ています．期間集合は 0始まりの集合でなければなりません．

Set R = "a b"; // 資源集合
Set T = "0 .. 10"; // 期間集合
Element j(set = T);

ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T);

cap["a", j] = 1, 1 <= j <= 10;

cap["b", j] = 1, 1 <= j <= 10;

資源供給量の初期設定値は 0です．
資源供給量には重みを設定する事ができます．重みは引数 weightで与えます．次の例では，一律
に重み 10を設定しています．

Set R; // 資源集合
Set T; // 期間集合
ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T, weight = 10);

引数 weightには定数 Parameterを与える事もできます．次の例では，資源 aに対する資源供給量
には重み 10を，資源 bに対する資源供給量には重み 20を与えています．

Set R = "a b"; // 資源集合
Set T = "0 .. 10"; // 期間集合
Element i(set = R);

Element j(set = T);

Parameter w(index = i);

w["a"] = 10;

w["b"] = 20;

ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T, weight = w[i]);

7.7 モード順序関数 modeOrder

モード順序関数 modeOrderは Activityを引数に取り，Activityのモード順序が同一である，とい
う制約を表現します．
次の例は，作業 aがモード 1を取った場合には作業 bはモード 2を取る事．また，作業 aがモード

3を取った場合は，作業 bはモード 1を取ることを記述しています．

Set A = "a b";

Element i(set = A);

Set M(index = i);

M["a"] = "1 3";
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M["b"] = "2 1";

Activity x(index = i, mode = M[i]);

modeOrder(x["a"]) == modeOrder(x["b"]);

次の例は，作業 aと作業 bのモードが同じであることを記述しています．但し，この記述は作業 a,

bに対するモード集合が同一でなければできません．

Set A = "a b c d";

Element i(set = A);

Activity x(index = i, mode = M);

modeOrder(x["a"]) == modeOrder(x["b"]);

Activityの添字には，条件式を付与することもできます．次の例は，作業 b以外の全ての作業の
モードが作業 aのモードと同じであることを記述しています．

Set A = "a b c d";

Element i(set = A);

Activity x(index = i, mode = M);

modeOrder(x[i, i != "b", i != "a"]) == modeOrder(x["a"]);

7.8 アクティビティ固定関数 fixActivity

rcpspにおける変数である，Activity, Activity.startTime, Activity.endTimeの値は，アクティ
ビティ固定関数 fixActivityを用いる事で，直前に代入されている値で固定する事が出来ます．
次の例では，作業 aの開始時刻を 5に固定しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x["a"].startTime = 5;

fixActivity(x["a"].startTime);

次の例では，作業 b以外の全ての作業の終了時刻を 10に固定しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x[i].endTime = 10, i != "b";

fixActivity(x[i].endTime, i != "b");

fixActivity関数の第二引数で，重みを設定する事ができます．次の例では，作業 aの開始時刻を
5に固定し，その重みを 100に設定しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);
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x["a"].startTime = 5;

fixActivity(x["a"].startTime, 100);

7.9 アクティビティ固定解除関数unfixActivity

アクティビティ固定解除関数 unfixActivityを用いることで，アクティビティ固定関数 fixActivity

で固定された内容を解除することができます．
次の例では，固定した作業 aの開始時刻を解除しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x["a"].startTime = 5;

fixActivity(x["a"].startTime);

unfixActivity(x["a"].startTime);

次の例では，固定した作業 b以外の終了時刻を解除しています．

Set A = "a b c d";

Activity x(index = i, mode = M);

x[i].endTime = 10, i != "b";

fixActivity(x[i].endTime, i != "b");

unfixActivity(x[i].endTime, i != "b");

7.10 資源制約付きスケジューリング問題の重みの設定

rcpspの利用時には以下に対して重みを設定する事が可能です．
•目的関数
•資源の利用可能量
•制約式
重みの値は，正の整数値を設定する必要があります．具体的な設定方法に関しては，それぞれの節
を参照してください．
最後の作業の完了時刻最小化問題を扱う際にはソフト制約のみ，納期遅れ最小化問題を扱う際には
ハード制約のみ扱うことができます．

7.11 資源制約付きスケジューリング問題記述例

ここでは，資源制約付きスケジューリング問題の一種である人員スケジューリング問題を，SIMPLE

を用いて記述する方法を紹介します．
具体的には，次のような人員スケジューリング問題を考えます．
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■■例題 1　全体の作業完了時刻最小化

6つの仕事（1,…,6）を A, B, Cの 3人に割り振ろうとしている．各人は同時に 2つ以上の仕事は
できず，A, B, Cの習熟度により，各人が仕事の完成に必要な日数は異なっている．6つの仕事それ
ぞれは均質であるので，すべての仕事について各人の所要時間は以下のようになると考えてよい．

仕事 1-6の所要時間

所要時間

A 6日

B 8日

C 11日

この時，すべての仕事が完成するまで最短で何日程度所要するか，また，その際の A, B, Cへの仕
事の割り当てはどのようにすればよいか．なお，すべての仕事を終えるまでの所要時間は最大で 40

日までとする．

この問題に対する SIMPLEの定式化は以下のようになります．

//

// 例題 1 (全体の作業完了時刻最小化)

//

Set M = "A_does B_does C_does"; // モード
Element m(set = M);

Set R = "A B C"; // 資源
Element r(set = R);

Set D = "1 .. 11"; // 各モードの作業時間 (日単位で最大が 11日である)

Element d(set = D);

// モードと資源消費の連関
ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

req["A_does, A", d] = 1, 1 <= d <= 6;

req["B_does, B", d] = 1, 1 <= d <= 8;

req["C_does, C", d] = 1, 1 <= d <= 11;

// アクティビティ
Set J = "1 .. 6";

Element j(set = J);

Activity act(name = "act", index = j, mode = M); // 作業 (j = 1, …, 6)

// 利用可能な資源の定義
Set T = "0 .. 40"; // スケジューリング全体の時間 (日単位で最大 40日とする)

Element t(set = T);

ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T);
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cap[r, t] = 1;

Objective f(type = minimize);

f = completionTime; // 最後の作業の完了時刻最小化
options.maxtim = 2;

// 求解
solve();

// 解の表示
simple_printf("job = %d %s %2d %2d %2d\n", j, act[j], act[j].startTime, act[j].endTime,

act[j].processTime);

それでは，このモデルに対する定式化の手順を見ていきましょう．
例題において実施しなければならない作業は 6つの仕事です．そこでこれらを作業集合 Jとして定
義します．

Set J = "1 .. 6";

それぞれの作業には，｛Aに任せる，Bに任せる，Cに任せる｝の三種類のモード（対処方法）が存
在します．そこでこれらをモード集合Mとして定義します．

Set M = "A_does B_does C_does";

モードが利用する資源は，A, B, Cの 3人のみですから，これらを資源集合 Rとして定義します．

Set R = "A B C";

上記を整理すると次のようになります．

■■例題 1の rcpspによる表現のための整理

1.作業
各仕事 j（j=1,…,6）に対応してアクティビティが存在し，各仕事の作業モードと開始時刻，終
了時刻を決定したい．

2.モード
各仕事 jには以下の 3つのモードが対応付けられる．

仕事 1-6に対応するモード

モード種別 所要時間 消費資源

A_does 6日 Aを各日について 1

B_does 8日 Bを各日について 1

C_does 11日 Cを各日について 1

3.資源
各人に対応する A, B, Cがあり，次の量が利用可能である．
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資源 利用可能量

A 全時間ステップで 1

B 全時間ステップで 1

C 全時間ステップで 1

次に，これら 3つの集合の関連付けを行います．
全ての作業は，モード集合のいずれかのモードで行われる事を示します．そのため，Activityの引
数には作業集合 Jの添字と，モード集合 Mを与えます．

Set J = "1 .. 6";

Element j(set = J);

Set M = "A_does B_does C_does";

Activity act(index = j, mode = M);

モードに対応する資源を与える定数 ResourceRequireは次のように定義されます．引数には，モー
ド集合 Mと資源集合 R以外に，新たに作業時間集合 Dを定義する必要があります．今回の例では資源
を用いる最大期間が 11日なので，D = "1 .. 11"と定めています．

Set M = "A_does B_does C_does";

Set R = "A B C";

Set D = "1 .. 11";

Element d(set = D);

ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

モード A_doesは資源 Aを 6日間，モード B_doesは資源 Bを 8日間，モード C_doesは資源 Cを 11

日間用いるので，各々の ResourceRequireの値は，次のように設定します．

ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

req["A_does, A", d] = 1, 1 <= d <= 6;

req["B_does, B", d] = 1, 1 <= d <= 8;

req["C_does, C", d] = 1, 1 <= d <= 11;

次は資源供給量 ResourceCapacityの設定です．各人は同時に 2つ以上の仕事をすることはできな
いので，資源の上限値は，最後の期間まで全て 1です．スケジューリングの期間は全体で 40日なの
で，期間集合 Tは T = "0 .. 40"で定めます．なお，期間集合は 0はじまりでなければなりません．
これらをまとめると，次のように設定されます．

Set R = "A B C";

Element r(set = R);

Set T = "0 .. 40";

Element t(set = T);
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ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T);

cap[r, t] = 1; // 資源の上限値

次に問題の種類を指定します．rcpspで扱う事の出来る問題は，
•幾つかの作業が存在し，一定の資源下で最後の作業の完了時刻を最小化する問題
•納期のある幾つかの作業が存在し，一定の資源下でそれらの納期遅れを最小化する問題

の二種類ですが，ここで扱う問題は前者です．これは目的関数で以下のように指定します．

Objective f(type = minimize);

f = completiontime; // 完了時刻最小化を示す

最後に，終了条件を指定します．今回は終了条件として，計算時間 2秒を設定します．

options.maxtim = 2;

以上をまとめると，本例題の定式化が完了します．
SIMPLEモデルを実行させると，次のような実行結果が得られます．

job = 1 "A_does" 6 12 6

job = 2 "B_does" 8 16 8

job = 3 "A_does" 12 18 6

job = 4 "C_does" 0 11 11

job = 5 "A_does" 0 6 6

job = 6 "B_does" 0 8 8

この出力は，最適化の実行（直前の solve ()呼び出し）が終わった後の

// 解の表示
simple_printf("job = %d %s %2d %2d %2d\n", j, act[j], act[j].startTime, act[j].endTime,

act[j].processTime[j]);

に対応するもので，rcpspが求めた各仕事についてのモード，作業開始時刻，終了時刻，作業所要時間
が表示されています．この表示から，例えば仕事 1は Aに実施させ（A_doesというモードを適用），
作業開始は 6日目，終了は 12日目で，作業所要時間は 6という解となっていることがわかります．細
かな点ですが，仕事 1の場合，作業開始は 6日目のスタートで，作業終了は 12日目が始まる直前（す
なわち 11日目一杯まで）と解釈してください．このように解釈すると，作業所要時間は作業終了時刻
から作業開始時刻を引いたものになります．

なお，この例題は作業完了時刻最小化問題ですので，制約に重みを設定することが可能です．いま，
各モードで仕事を行った際にコストが発生するとします．そのもとで，コストが 0を超過した分に制
約の重みをかけたペナルティと完了時刻の値を足した全体を最小化することを考えます．

先程のモデルの solve()以前に，
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Parameter cost(index = m);

cost["A_does"] = 5; cost["B_does"] = 2; cost["C_does"] = 1;

Expression costTotal;

costTotal = sum(Boolean(act[j] == m) * cost[m], (j, m)); // 全コスト
softConstraint(1); // 制約式の重み
costTotal <= 0; // コストの最小化に対応する制約式

を追加します．A_does，B_does，C_does各々のモードを選択したときにコストは各々 5，2，1かかる
ものとし，コスト全体を costTotalで表現しています．
この実行結果は次のようになります．

job = 1 "C_does" 0 11 11

job = 2 "C_does" 11 22 11

job = 3 "B_does" 8 16 8

job = 4 "A_does" 0 6 6

job = 5 "B_does" 0 8 8

job = 6 "B_does" 16 24 8

先程の問題は作業完了時刻が 18であったのに対し，今回の問題の完了時刻は 24となり，完了する
までに時間を要するようになりました．その分，コストの小さいモード C_doesで行う仕事が増加し，
コストの大きいモード A_doesで行う仕事が減少しております．

次に，納期遅れ最小化問題を考えます．実際のプロジェクトスケジューリングにおいては，「各仕事
に納期が設定されており，納期遅れを最小化したい」という問題も多く存在します．

■■例題 2　納期遅れ最小化

例題 1の状況において，各仕事について次のような納期が設定されているとき，納期遅れを最小
化するようなスケジュールを出力せよ．

仕事 納期

1 10日

2 10日

3 10日

4 17日

5 17日

6 6日

これは Activityの定義に納期情報を設定し，目的関数に納期遅れ最小化を定義することによって
可能です．
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Set J = "1 .. 6";

Element j(set = J);

Parameter due(index = j);

Activity act(index = j, mode = M, duedate = due[j]);

目的関数には次のようにして納期遅れを設定します．

// 納期遅れ最小化
Objective f(type = minimize);

f = tardiness;

これらを反映した例題 2の SIMPLEモデルは次のようになります．

//

// 例題 2 (納期遅れ最小化)

//

Set M = "A_does B_does C_does"; // モード
Element m(set = M);

Set R = "A B C"; // 資源
Element r(set = R);

Set D = "1 .. 11"; // 各モードの作業時間の最大
Element d(set = D);

ResourceRequire req(mode = M, resource = R, duration = D);

req["A_does, A", d] = 1, 1 <= d <= 6;

req["B_does, B", d] = 1, 1 <= d <= 8;

req["C_does, C", d] = 1, 1 <= d <= 11;

Set J = "1 .. 6";

Element j(set = J);

Parameter due(index = j);

due[j] = 10, 1 <= j <= 3;

due[j] = 17, 4 <= j <= 5;

due[j] = 6, j == 6;

Activity act(name = "act", index = j, mode = M, duedate = due[j]);

Set T = "0 .. 40"; // スケジューリング全体の時間 (日単位)

Element t(set = T);

ResourceCapacity cap(resource = R, timeStep = T);

cap[r, t] = 1;

Objective f(type = minimize);

f = tardiness; // 納期遅れ最小化
options.maxtim = 2;
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solve();

// 解の表示
simple_printf("job = %d %s %2d %2d %2d\n", j, act[j], act[j].startTime, act[j].endTime,

act[j].processTime);

実行結果は，以下のようになります．

job = 1 "A_does" 6 12 6

job = 2 "C_does" 0 11 11

job = 3 "B_does" 0 8 8

job = 4 "B_does" 8 16 8

job = 5 "A_does" 12 18 6

job = 6 "A_does" 0 6 6
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8.1 データファイルの機能

SIMPLEでは，定数 Parameterの値，集合 Sの要素，変数 Variableの初期値をデータファイルと
呼ばれる外部ファイルから与える事ができます．データファイルには dat形式データファイル（拡張
子.dat），csv形式データファイル（拡張子.csv）の二種類が存在し，それぞれ利用方法が異なります．
データファイルを用いることで，数値のみが異なる数理計画問題を簡便に扱う事ができます．
一つのモデルファイルは，複数のデータファイルを利用する事ができます．複数のデータファイル
を利用する場合，それらの形式を統一する必要はありません（dat形式と csv形式が混在していても問
題ありません）．以下は，モデルファイル model.smpとデータファイル data1.dat, data2.csvをコマンド
ラインから使用する例です（Windows版）．

prompt% mknuopt model.smp

prompt% model.exe data1.dat data2.csv

データファイルを引数に与える順番は任意です．すなわち，次のコマンドは上記と等価です．

prompt% model.exe data2.csv data1.dat

同じ対象に対して複数のデータファイルから値を設定した場合，エラーとなります．

8.2 dat形式データファイル

dat形式データファイルでは，定数 Parameterの値，集合 Sの要素，変数 Variableの初期値が設定
できます．拡張子が.datであるデータファイルは dat形式データファイルと解釈されます．
定数の値や変数の初期値を設定する場合は，name引数によって定数や変数の名前を定めることがで
きます．特に name引数を付けない場合には，モデルファイルで定義された名称そのものが nameだと
認識されます．つまり，以下の二つの例は同等です．

Parameter a;

Parameter a(name = "a");

dat形式データファイルの行末には半角セミコロン;を付ける必要があります．
次の例では，dat形式データファイルに定数 a(name = "aa")の値 10を設定しています．
モデルファイル内
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Parameter a(name = "aa");

データファイル内（dat形式）

aa = 10;

次の例では，dat形式データファイルに変数 x(name = "xx")の初期値 4を設定しています．
モデルファイル内

Variable x(name = "xx");

データファイル内（dat形式）

xx = 4;

次の例では，dat形式データファイルで集合 Sの要素 1 2 3を設定しています．データファイル内で
定義する場合は，モデルファイル内で定義する場合と異なり，ダブルクォート"で囲ってはいけません．
モデルファイル内

Set S;

データファイル内（dat形式）

S = 1 2 3;

一つの dat形式データファイルには，まとめて複数の設定を記述することができます．以下の例で
は，定数 a(name = aa)の値 10，変数 x(name = xx)の初期値 4，集合 Sの要素 1 2 3を全て設定して
います．
モデルファイル内

Parameter a(name = "aa");

Variable x(name = "xx");

Set S;

データファイル内（dat形式）

aa = 10;

xx = 4;

S = 1 2 3;

dat形式データファイル内では，任意に改行を挟むことができます．

aa = 10;

xx = 4;

S = 1 2 3;

//はじまりのコメント文を付与することもできます．
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// 定数の設定
aa = 10;

// 初期値設定
xx = 4;

// 集合の定義
S = 1 2 3;

添字を持つ定数 Parameterの値や，変数 Variableの初期値を設定するには，以下のように []を用
います．次の例では，定数 a[1], a[2], a[3]に対して，初期値 1, 0.5, -1を与えています．
モデルファイル内

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter a(name = "aa", index = i);

データファイル内（dat形式）

aa = [1] 1 [2] 0.5 [3] -1;

行末の半角セミコロン;は，一つの設定データの最後に記述します．改行は自由なので，データファ
イル部分は，以下のように記述する事もできます．

aa = [1] 1

[2] 0.5

[3] -1;

これは，モデルファイル内で以下のように記述する場合と同じ意味です．

a[1] = 1;

a[2] = 0.5;

a[3] = -1;

データファイル内で値を設定する場合は，添字部分にダブルクォート"は付けません．
次は，変数 x["1, p"], x["1, q"], x["2, p"], x["2, q"]に初期値 1, 3, 5, 7を与える例です．
モデルファイル内

Set S = "1 2";

Set T = "p q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Variable x(name = "xx", index = (i, j));
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データファイル内（dat形式）

xx = [1, p] 1 [1, q] 3

[2, p] 5 [2, q] 7;

これは，モデルファイル内で以下のように記述する場合と同じ意味です．

xx["1, p"] = 1;

xx["1, q"] = 3;

xx["2, p"] = 5;

xx["2, q"] = 7;

集合クラスの構成要素は，明示的に定義しなくとも，モデルファイルやデータファイルの情報から
自動的に定義されます．これを SIMPLEの自動代入機能と呼びます．以下の例では，自動代入機能に
より，集合 Sの要素は 1, 2, 3であると判断されます．
モデルファイル内

Set S;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

データファイル内（dat形式）

a = [1] -1 [2] -1 [3] 1;

以下のように，csv形式データファイルで a[1], a[2], a[3]の値を定めた場合も同様です．

i, a

1, -1

2, -1

3, 1

以下のように，モデルファイル内で a[1], a[2], a[3]の値を定めた場合も同様です．

Set S;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a[1] = -1;

a[2] = -1;

a[3] = 1;

8.3 csv形式データファイル

csv形式データファイルでは，定数 Parameterの値，変数 Variableの初期値が設定できます．dat

形式データファイルと異なり，集合 Setの要素を設定することはできません．csv形式データファイル
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の拡張子は.csvでなければなりません．
定数の値や変数の初期値を設定する場合は，name引数によって定数や変数の名前を定める必要があ
ります．Windows版では，特に name引数を付けない場合には，モデルファイルで定義された名称その
ものが nameだと認識されます．つまり，以下の二つの例は同等です．

Parameter a;

Parameter a(name = "a");

csv形式のデータファイルは半角コンマ,で区切られた行から構成されています．
次の例では，csv形式データファイルに定数 a(name = "aa")の値 10を設定しています．
モデルファイル内

Parameter a(name = "aa");

データファイル内（csv形式）

aa

10

なお，csv形式データファイルではヘッダー行のみの場合は読み込まれません．以下の例では定数 a

には値が設定されませんのでご注意ください．
データファイル内（csv形式）

aa, 10

次の例では，csv形式データファイルに変数 x(name = "xx")の初期値 4を設定しています．
モデルファイル内

Variable x(name = "xx");

データファイル内（csv形式）

xx

4

一つの csv形式データファイルには，まとめて複数の設定を記述することができます．以下の例で
は，定数 a(name = "aa")の値 10，変数 x(name = "xx")の初期値 4を両方設定しています．
モデルファイル内

Parameter a(name = "aa");

Variable x(name = "xx");

データファイル内（csv形式）

aa, xx

10, 4

//はじまりのコメント文を付与することもできます．
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// 定数と初期値の設定
aa, xx

10, 4

改行を挟む事はできません．
添字のある定数 Parameterの値や，変数 Variableの初期値を設定する際には，以下のようにしま
す．次の例では，定数 a[1], a[2], a[3]に対して，初期値 1, 0.5, -1を与えています．
モデルファイル内

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter a(name = "aa", index = i);

データファイル内（csv形式）

i, aa

1, 1

2, 0.5

3, -1

これは，モデルファイル内で以下のように記述する場合と同じ意味です．

a[1] = 1;

a[2] = 0.5;

a[3] = -1;

csv形式データファイルではまとめて複数の設定を記述できますが，添字を持つ定数や変数をまとめ
て設定する場合は，それらが属する添字が同一でなければなりません．次の例では，定数 a[1], a[2],

a[3]に対して，初期値 1, 0.5, -1を，定数 b[1], b[2], b[3]に対して初期値 3, 5, 7.1を与えています．
モデルファイル内

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Parameter a(name = "aa", index = i);

Parameter b(name = "bb", index = i);

データファイル内（csv形式）

i, aa, bb

1, 1, 3

2, 0.5, 5

3, -1, 7.1

次のように，定数 aと bの添字が異なる場合は，一つの csv形式データファイルで a, b両方の値を
設定することはできません．
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モデルファイル内

Set S = "1 2 3";

Set T = "p q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Parameter a(name = "aa", index = i);

Parameter b(name = "bb", index = j);

csv形式データファイルで 2次元の添字を持つ定数 Parameterや変数 Variableの初期値を設定する
には，二通りの方法があります．一つは添字を全て縦に左に記述する方法で，1D書式と呼ばれます．
もう一つは，最後の添字を横一行目に記述する方法です．これは 2D書式と呼ばれます．
以下の例では，変数 x["1, p"], x["1, q"], x["2, p"], x["2, q"]に初期値 1, 3, 5, 7を 1D書式で
与える場合と，2D書式で与える場合両方を記述しています．
モデルファイル内

Set S = "1 2";

Set T = "p q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Variable x(name = "xx", index = (i, j));

データファイル内（csv形式 1D書式）

i, j, xx

1, p, 1

1, q, 3

2, p, 5

2, q, 7

データファイル内（csv形式 2D書式）

xx, p, q

1, 1, 3

2, 5, 7

これは，モデルファイル内で以下のように記述する場合と同じ意味です．

xx["1, p"] = 1;

xx["1, q"] = 3;

xx["2, p"] = 5;

xx["2, q"] = 7;

1D書式の場合，定数や変数の添字が同じであれば，同時に複数の設定を行うことが可能です．しか
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し，2D書式の場合は一つの csv形式データファイルに対して一つの定数あるいは変数しか設定する事
ができません．
以下の例では，変数 x["1, p"], x["1, q"], x["2, p"], x["2, q"]に初期値 1, 3, 5, 7を，定数 a["1,

p"], a["1, q"], a["2, p"], a["2, q"]に値 2, 4, 6, 8を 1D書式で与えています．
モデルファイル内

Set S = "1 2";

Set T = "p q";

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Variable x(name = "xx", index = (i, j));

Parameter a(name = "aa", index = (i, j));

データファイル内（csv形式 1D書式）

i, j, xx, aa

1, p, 1, 2

1, q, 3, 4

2, p, 5, 6

2, q, 7, 8

集合クラスの構成要素は，明示的に定義しなくとも，モデルファイルやデータファイルの情報から
自動的に定義されます．これを SIMPLEの自動代入機能と呼びます．以下の例では，自動代入機能に
より，集合 Sの要素は 1, 2, 3であると判断されます．
モデルファイル内

Set S;

Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

データファイル内（csv形式）

i, a

1, -1

2, -1

3, 1

以下のように，dat形式データファイルで a[1], a[2], a[3]の値を定めた場合も同様です．

a = [1] -1 [2] -1 [3] 1;

以下のように，モデルファイル内で a[1], a[2], a[3]の値を定めた場合も同様です．

Set S;

Element i(set = S);
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Parameter a(index = i);

a[1] = -1;

a[2] = -1;

a[3] = 1;

パラメータ定義時の添字の順序と csv形式の添字の順序は一致している必要があります．例を使っ
て説明します．
モデルファイル内

Set S;

Set T;

Element i(set = S);

Element j(set = T);

Parameter a(name = "aa", index = (i, j));

このモデルに対し以下のように設定したいとします．

aa["1, p"] = 1;

aa["1, q"] = 3;

aa["2, p"] = 5;

aa["2, q"] = 7;

以下はモデルファイル内の aaと添字の順序が異なるため無効となります．
データファイル内（csv形式）

j, i, aa

p, 1, 1

q, 1, 3

p, 2, 5

q, 2, 7

以下のように設定してください．
データファイル内（csv形式）

i, j, aa

1, p, 1

1, q, 3

2, p, 5

2, q, 7
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9.1 solve関数

solve関数は Numerical Optimizerに最適化計算の実行を命令する関数です．以下の書式で記述され
ます．

solve();

モデルファイルに明示的に記述しない場合は，モデルファイルの最後に solve関数が書かれた場合
と同じ意味になります．従って，通常の場合はモデルファイルに solve関数を明示的に記述する必要
はありません．
しかし，以下のような場合は，どこで最適化計算を行っているかを明示的に指示する必要があります．
•解いた後の構成要素の内容を表示させる．
•複数の目的関数について連続して最適化を行う．
•モデルの定義を変更しながら複数回の最適化を行う．
以下は，解いた後の構成要素を表示させるモデルファイルの記述例です．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
solve();

x.val.print();

出力

x=5

明示的に solve関数を記述しないと，次のように解く前の値が出力されてしまいます．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
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x = 10; //初期値設定
x.val.print();

出力

x=10

次のモデルでは複数の目的関数を定義しています．

Variable x(name = "x"), y(name = "y");

Objective f(name = "f", type = maximize);

Objective g(name = "g", type = maximize);

f = x + y; // 目的関数 fの定義
g = x - y; // 目的関数 gの定義
pow(x - 1, 2) + pow(y - 1, 2) <= pow(0.5, 2);

solve(); // 最後に代入された gに関する最大化を行う
solve(f); // 目的関数 fに関する最大化を行う
solve(g); // 目的関数 gに関する最大化を行う

最初の solve ()は目的関数の指定を省略した最適化の実行で，この場合には最後に代入された目
的関数について最適化が行われます．その後，明示的に目的関数を指定した最適化が実行されます．
solve(f)で，目的関数 fに関する最適化が，solve(g)で目的関数 gに関する最適化がそれぞれ行われ
ます．solve()の呼び出しによって最適化が行われるのは，その時点以前に定義されたモデルの内容
に対してです．このことを利用して，モデルを逐次変更しながら最適化を行うことができます．
次の例では，制約式 x − y ≥ 0.5を 1つ加える前と後で最適化を行っています．

Variable x(name = "x"), y(name = "y");

Objective f(name = "f", type = maximize);

f = x + y; // 目的関数 fの定義
pow(x - 1, 2) + pow(y - 1, 2) <= pow(0.5, 2);

solve(); // 上記までのモデルを解く
x - y >= 0.5;

solve(); // 上の制約式も加えたモデルを解く

9.2 最適化計算結果 result

最適化計算の結果は resultというオブジェクトが保持しています．以下は，resultが保有する情報の
一覧です．

名称 型 意味

nvars int 変数の数

nfunc int 関数の数
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名称 型 意味

iters int 内点法の反復回数

fevals int 関数評価回数

optValue double 目的関数値

tolerance double 内点法の収束判定値

residual double 解における最適性条件の残差

elapseTime double 所要計算時間

hardPenalty double 制約充足問題ソルバWCSPによるハードペナルティ

semiHardPenalty double 制約充足問題ソルバWCSPによるセミハードペナルティ

softPenalty double 制約充足問題ソルバWCSPによるソフトペナルティ

errorCode int 終了時ステータス
（成功時：0，失敗時：エラー番号）
エラー番号は付録 A.2.1のものに従います

simpleErrorCode int 終了時ステータス
（成功時：0，失敗時：エラー番号）
エラー番号は付録 A.1のものに従います

以下は最適化計算結果を出力するモデルファイルの記述例です．

Variable x, y;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x + 3 * y;

x + 2 * y == 15;

x >= 0;

y >= 0;

solve();

simple_printf("関数の数 %d\n", result.nfunc);

simple_printf("内点法の反復回数 %d\n", result.iters);

simple_printf("関数評価回数 %d\n", result.fevals);

simple_printf("目的関数値 %e\n", result.optValue);

simple_printf("収束判定条件 %e\n", result.tolerance);

simple_printf("最適性条件残差 %e\n", result.residual);

simple_printf("所要計算時間 %d\n", result.elapseTime);

simple_printf("終了時ステータス %d\n", result.errorCode);

以下出力例です．

関数の数 2

内点法の反復回数 5
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関数評価回数 8

目的関数値 2.250000e+001

収束判定条件 1.000000e-008

最適性条件残差 3.978422e-008

所要計算時間 0

終了時ステータス 0

resultオブジェクトには，アルゴリズム毎に有効なメソッドもあります．
最適化計算を行った場合，実行可能解が得られたかどうかを表す isFeasible()関数を使用できま
す．返り値は bool型です．
以下記述例です．

Variable x;

Variable y;

Variable z;

Variable s1;

Variable s2;

Variable s3;

IntegerVariable delta1(type = binary);

IntegerVariable delta2(type = binary);

IntegerVariable delta3(type = binary);

Parameter M = 10000;

Objective cost(type = minimize);

cost = delta1 + delta2 + delta3;

x + y + z == 12 + s1;

5 * x + 5 * y + 5 * z == 60 + s2;

0 <= s1 <= 1.0e-3;

0 <= s2 <= 1.0e-3;

-M * delta1 <= x <= M * delta1;

-M * delta2 <= y <= M * delta2;

-M * delta3 <= z <= M * delta3;

options.plevel = 0;

options.maxnod = 1;

options.method = "simplex";

solve();

simple_printf("feasible = %d\n", result.isFeasible());

以下は，上記例の simple_printf関数における出力例です．

feasible = 1
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制約充足問題ソルバWCSPで最適化計算を行った場合，ハード制約・セミハード制約・ソフト制約
のペナルティを hardPenalty，semiHardPenalty，softPenaltyに保持します．
以下記述例です．

IntegerVariable x(type = binary);

x - 2 >= 0;

options.maxtim = 0.1;

options.method = "wcsp";

solve();

simple_printf("hard penalty = %f\n", result.hardPenalty);

以下は，上記例の simple_printf関数における出力例です．

hard penalty = 1.000000

9.3 可変定数

モデル中の定数 Parameterは，モデルを展開する段階で固定され，展開後には変更不可能となりま
す．しかし，パラメトリック最適化等の場合には変更可能な定数を含めてモデルを定義して，後で変
更しながら解析を行う場合が生じます．そのために SIMPLEは VariableParameterという名称で可変
定数を提供しています．
次は簡単な可変定数の使用例です．線形な目的関数の係数を変更しながら，円の内部が実行可能領
域である二次計画問題を逐次的に解きます．この問題に対するモデル定義とシステム制御は次のよう
になります．

Variable x, y;

VariableParameter a; // 可変定数
Objective f(type = maximize);

f = -a * x + y;

pow(x - 1, 2) + pow(y + 0.5, 2) <= 0.25;

options.outputMode = "silent"; // 出力抑制
for(int i = -5; i < 5; i++){

a = i;

solve();

simple_printf("a = %d, x = %f, y = %f, f = %f\n",

a, x, y, f);

}

上記のように VariableParameterは通常の Parameterと全く同様にモデル定義に使用することが
できます．
最適値は定円の接線（傾き a）の y切片となりますので，目的関数として各 aに対応する y切片の値
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が得られます．
以下は，上記のモデルに対する出力結果です．

a = -5, x = 1.490290, y = -0.401942, f = 7.049510

a = -4, x = 1.485071, y = -0.378732, f = 5.561553

a = -3, x = 1.474342, y = -0.341886, f = 4.081139

a = -2, x = 1.447214, y = -0.276393, f = 2.618034

a = -1, x = 1.353553, y = -0.146447, f = 1.207107

a = 0, x = 1.000000, y = -0.000000, f = -0.000000

a = 1, x = 0.646447, y = -0.146447, f = -0.792893

a = 2, x = 0.552786, y = -0.276393, f = -1.381966

a = 3, x = 0.525658, y = -0.341886, f = -1.918861

a = 4, x = 0.514929, y = -0.378732, f = -2.438447

VariableParameterは通常の Parameterと比べて，メモリを多く所要します．モデルを定義すると
きに，必要以上の Parameterを VariableParameterとすることは避けてください．またアルゴリズム
の自動選択機能に影響を及ぼす可能性がありますので注意してください．

a＜0
a＞0－ax＋y

VariableParameterには以下の注意点があります．
• VariableParameterは通常の Parameterと比べて，メモリを多く所要します．モデルを定義する
ときに，必要以上の Parameterを VariableParameterとすることは避けてください．
•アルゴリズムの自動選択機能に影響を及ぼす可能性がありますので注意してください．
•制約充足問題ソルバWCSPでは VariableParameterを用いることはできません．

9.4 変数の初期値

変数の初期値の設定は，内点法，分枝限定法，wcsp，wls及び rcpspにおいて有効です．
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内点法では設定された初期値を探索の出発点として採用します．特に非線形計画問題においては，
以下のようなケースで有効である可能性があります．
•局所解が大域最適解とは保証されないケース
•実行可能領域が連結でないケース
•探索点によっては関数評価で浮動小数点エラーが発生する可能性があるケース
分枝限定法では設定された初期値が制約を満たす場合は，実行可能解として与えられます．与えら
れた実行可能解は枝刈りや実行可能化の更新等に用いられ，実行可能解が見つかりづらいが別のロジッ
クでは見つけやすい場合や多段階求解の場合などに有効です．一方初期値が制約を満たさない場合は，
初期値の設定は無視されます．この場合，微小な違反により初期値の設定が有効にならないケースが
あります．そのような場合は求解オプション branchRepairSolutionによる「初期解の修復機能」を
用いると初期値から実行可能解を構成できる可能性があります．
求解アルゴリズム wcspでは設定された初期値を探索の出発点として採用します．以下は利用にあ
たっての注意点です．
•求解オプション wcspInitialValueActivationのデフォルト値が"off"のため，ユーザ指定による
初期値から探索をスタートする場合は本オプションを"on"に設定する必要があります．
•求解オプション tryCountで計算回数を 2以上に設定した場合，全ての試行回においてユーザ指
定による初期値から探索を出発します．
•以下のケースなどでは初期値の設定は無視されます．
•初期値が整数性を満たさない
•初期値が変数の固定条件を違反している
•初期値が selection制約を違反している

求解アルゴリズム wls では設定された初期値を探索の出発点として採用します．ただし試行回数
（tryCount）が 2以上で設定された場合は 2回目以降の試行では設定された初期値ではなくランダム
に構成された初期値が採用されます．
複数求解を行う場合，最適化計算結果をそのまま初期値として利用したい場合があります．その様
な場合は関数 SimpleSetInitialValues()が便利です．本関数を用いると最適化計算結果を初期値と
して利用できます．以下記述例です．

solve();

SimpleSetInitialValues(); // 最適化計算結果が初期値に設定される
solve(); // 最適化計算結果を初期値として計算が行われる
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SIMPLEで記述された数理計画モデルは，Numerical Optimizerで求解されます．その際には求解情報
が標準出力に，より細かい解情報が解ファイル（モデル名.sol）に出力されます．
この章では，出力情報の追加に用いられる SIMPLEの関数 print, simple_printf, simple_fprintf

ならびに，出力情報を抑制する記述方法について説明します．

10.1 出力対象

後述する print関数，simple_printf関数，simple_fprintf関数では，以下の構成要素に対する情
報を適宜取得することができます．

構成要素 情報 意味

Variable val 現在値
init 初期値
dual 双対変数値
ub 上限値
lb 下限値

Objective val 現在値
init 初期値

Constraint val 現在値
init 初期値
dual 双対変数値
ub 上限値
lb 下限値

Parameter val 現在値

IntegerVariable val 現在値
init 初期値
dual 双対変数値
ub 上限値
lb 下限値

Expression val 現在値
init 初期値

SymmetricMatrix val 現在値
init 初期値
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構成要素 情報 意味

Set val 現在値

OrderedSet val 現在値

現在値 valは solve関数が呼ばれる前であれば初期値，呼ばれた後には最適化計算結果が入ってい
ます．
例えば以下のモデルファイルでは x.val.print();は初期値 10を出力します（print関数について
は次節を参照してください）．

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
x.val.print(); // 初期値 10

一方，以下では x.val.print();は最適化計算結果 5を出力します．

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
solve();

x.val.print(); // 最適化計算結果 5

また，valは simple_printf関数および simple_fprintf関数では省略可能です．

10.2 print関数

print関数は，変数 Variable，目的関数 Objective，制約式 Constraint，定数 Parameter，整数変
数 IntegerVariable，式 Expression，対称行列 SymmetricMatrix，集合 Set，順序集合 OrderedSet

に関する情報を，決まったフォーマットで出力させる機能を有しています．
print関数の書式は，以下のように定められています．

構成要素.情報.print();

変数の現在値を出力するには，次のように記述する必要があります．

Variable x;

x.val.print();

目的関数の初期値を出力するには，次のように記述する必要があります．
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Objective f;

f.init.print();

制約式の双対変数値を出力するには，次のように記述する必要があります．

Constraint Co;

Co.dual.print();

定数の現在値を出力するには，次のように記述する必要があります．

Parameter a;

a.val.print();

整数変数の下限値を出力するには，次のように記述する必要があります．

IntegerVariable z;

z.lb.print();

対称行列の現在値を出力するには，次のように記述する必要があります．

SymmetricMatrix X((i, j));

X.val.print();

式の初期値を出力するには，次のように記述する必要があります．

Expression g;

g.init.print();

集合の現在値を出力するには，次のように記述する必要があります．

Set S;

S.val.print();

順序集合の現在値を出力するには，次のように記述する必要があります．

OrderedSet O;

O.val.print();

求解関数 solveの前に print関数を記述すると，求解前の初期状態の情報が記述されます．求解関
数 solveは，明示的に記述されない場合，モデルの最後尾にあるものと認識されます．例えば，次の
モデルに対する出力は以下のようになります．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
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x = 10; //初期値設定
x.val.print();

出力

x=10

solve関数の後に print関数を用意した場合，出力は以下のようになります．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
solve();

x.val.print();

出力

x=5

solve関数の前後に print関数を用意した場合，出力は以下のようになります．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
x.val.print();

solve();

x.val.print();

出力

x=10

x=5

添字が付いている場合は，全体を出力します．例えば，次のモデルに対する出力は，以下のように
なります．変数 x[1], x[2], x[3]の現在値が全て出力されます．
モデルファイル

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);
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Variable x(index = i);

Objective f(type = minimize);

f = 2 * sum(x[i], i);

x[i] >= 5; //制約
x[i] = 10; //初期値設定
solve();

x.val.print();

出力

x[1]=5

x[2]=5

x[3]=5

出力範囲を，条件式で制限する事も可能です．以下のようにした場合，変数 x[1], x[2]の現在値の
みが出力されます．

(x[i].val, i < 3).print();

出力

x[1]=5

x[2]=5

次の例では，添字付きの対称行列を出力させています．
モデルファイル

Set S = "1 2";

Element i(set = S), j(set = S);

Set N = "1 2 3";

Element n(set = N);

Variable x, y;

x = 10;

y = 2;

SymmetricMatrix X(index = n, (i, j));

X[n, i, j] = 100 * n + x * i + y * j, i <= j; // 上三角部分のみ定義
X.val.print();

出力

X[1,1,1]=112

X[1,1,2]=114

X[1,2,2]=124

X[2,1,1]=212
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X[2,1,2]=214

X[2,2,2]=224

X[3,1,1]=312

X[3,1,2]=314

X[3,2,2]=324

10.3 simple_printf関数

simple_printf関数は，以下のような特徴を持っています．
• simple_printf関数は，SIMPLEオブジェクトの情報をユーザ指定のフォーマットで出力するこ
とができます．
•フォーマットの形式はプログラミング言語 C/C++の標準関数 printfに従います．
•条件式を記述して，出力する添字範囲を指定することができます．
•対象となる SIMPLEオブジェクトは以下です．
•変数 Variable

•目的関数 Objective

•制約式 Constraint

•定数 Parameter

•整数変数 IntegerVariable

•式 Expression

•対称行列 SymmetricMatrix

•ベクトル Vector

•行列 Matrix

•集合 Setや順序集合 OrderedSetに関する情報を取得することはできません．
•引数の数は 34個までです．
simple_printf関数の書式は以下のように定められています．

simple_printf(出力指定書式, 出力対象 1, 出力対象 2, ..);

条件式を引数の最後に記述することが可能です．

simple_printf(出力指定書式, 出力対象 1, 出力対象 2, .., 条件式);

条件式を複数記述することも可能です．

simple_printf(出力指定書式, 出力対象 1, 出力対象 2, .., 条件式 1, 条件式 2, ..);

次の例では，変数の現在値を整数形式で出力させています．整数形式で出力させるには%dを用い
ます．
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Variable x;

x = 3;

simple_printf("%d\n", x.val);

これに対する出力は以下のようになります．

3

次のように記述すると，出力は以下のようになります．

simple_printf("xの値 = %d\n", x.val);

出力

xの値 = 3

simple_printf関数の引数では，.valを省略する事ができます．従って，次のように記述しても出
力は同じです．

simple_printf("xの値 = %d\n", x);

simple_printf関数では，整数以外にも小数や，指数形式で値を出力させる事ができます．以下は
小数を出力する例です．小数を出力するには%fを用います．

simple_printf("xの値 = %f\n", x.val);

出力

xの値 = 3.000000

以下は指数形式で出力する例です．指数形式で出力するには%eを用います．

simple_printf("xの値 = %e\n", x.val);

出力

xの値 = 3.000000e+000

表示させる桁数を指定することもできます．以下の例では，小数点以下二桁のみが出力されるよう
記述しています．

simple_printf("xの値 = %.2f\n", x.val);

simple_printf("xの値 = %.2e\n", x.val);

出力

xの値 = 3.00

xの値 = 3.00e+000
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出力の幅を指定することもできます．以下の例では，半角 15文字に出力が収まるように記述してい
ます．

simple_printf("xの値 = %15f\n", x.val);

simple_printf("xの値 = %15e\n", x.val);

出力

xの値 = 3.000000

xの値 = 3.000000e+000

桁数と出力幅の両方をまとめて記述することもできます．

simple_printf("xの値 = %15.2f\n", x.val);

simple_printf("xの値 = %15.2e\n", x.val);

出力

xの値 = 3.00

xの値 = 3.00e+000

求解関数 solveの前に SIMPLEオブジェクトを出力すると，求解前の初期状態の情報が記述されま
す．求解関数 solveは，明示的に記述されない場合，モデルの最後尾にあるものと認識されます．例
えば，次のモデルに対する出力は以下のようになります．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
simple_printf("xの値 = %f\n", x.val);

出力

xの値 = 10.00000

solve関数の後に simple_printf関数を記述すると次のようになります．
モデルファイル

Variable x;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x;

x >= 5; //制約
x = 10; //初期値設定
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solve();

simple_printf("xの値 = %f\n", x.val);

出力

xの値 = 5.000000

添字を持つ対象も出力させる事ができます．次の例では，添字を持つ変数の現在値を整数形式で出
力させています．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

x[i] = 3;

simple_printf("%d\n", x.val);

これに対する出力は以下のようになります．

3

3

3

次のように記述すると，以下のように出力されます．

simple_printf("x[%d]の値 = %d\n", i, x[i].val);

出力

x[1]の値 = 3

x[2]の値 = 3

x[3]の値 = 3

引数の最後に条件式を指定することで，添字の範囲を制限させる事ができます．次の例では，x[1],

x[2]の値のみを表示させています．

simple_printf("x[%d]の値 = %d\n", i, x[i].val, i < 3);

出力

x[1]の値 = 3

x[2]の値 = 3

同じ添字の対象であれば，同時に複数出力することができます．次の例では，変数 x[1], x[2], x[3]

定数 a[1], a[2], a[3]の値を同時に出力させています（メソッド.valは省略しています）．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);
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Variable x(index = i);

Parameter a(index = i);

x[i] = 3;

a[i] = 5;

simple_printf("x[%d] = %f, a[%d] = %f\n", i, x[i], i, a[i]);

出力

x[1] = 3.000000, a[1] = 5.000000

x[2] = 3.000000, a[2] = 5.000000

x[3] = 3.000000, a[3] = 5.000000

次の例では 3つの対称行列（SymmetricMatrix）X1, X2, X3の値を表示させています．

Set S = "1 2";

Element i(set = S), j(set = S);

Set N = "1 2 3";

Element n(set = N);

SymmetricMatrix X(index=n, (i, j));

X[n, i, j] = 100 * n + 10 * i + j, i <= j; // 上三角部分のみ定義
simple_printf("X%d[%d, %d] = %f\n", n, i, j, X[n, i, j]);

出力

X1[1, 1] = 111.000000

X1[1, 2] = 112.000000

X1[2, 1] = 112.000000

X1[2, 2] = 122.000000

X2[1, 1] = 211.000000

X2[1, 2] = 212.000000

X2[2, 1] = 212.000000

X2[2, 2] = 222.000000

X3[1, 1] = 311.000000

X3[1, 2] = 312.000000

X3[2, 1] = 312.000000

X3[2, 2] = 322.000000

simple_printf関数は，最適化計算結果 resultの情報も出力させる事ができます．以下は最適化計
算結果を出力するモデルファイルの記述例です．

Variable x,y;

Objective f(type = minimize);

f = 2 * x + 3 * y;
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x + 2 * y == 15;

x >= 0;

y >= 0;

solve();

simple_printf("関数の数 %d\n", result.nfunc);

simple_printf("内点法の反復回数 %d\n", result.iters);

simple_printf("関数評価回数 %d\n", result.fevals);

simple_printf("目的関数値 %e\n", result.optValue);

simple_printf("収束判定条件 %e\n", result.tolerance);

simple_printf("最適性条件残差 %e\n", result.residual);

simple_printf("所要計算時間 %d\n", result.elapseTime);

simple_printf("終了時ステータス %d\n", result.errorCode);

以下出力例です．

関数の数 2

内点法の反復回数 5

関数評価回数 8

目的関数値 2.250000e+001

収束判定条件 1.000000e-008

最適性条件残差 3.978422e-008

所要計算時間 0

終了時ステータス 0

10.4 simple_fprintf関数

simple_fprintf関数は，関数は以下のような特徴を持っています．
•標準出力ではなくファイルに対して出力をするための関数です．
•出力先が違うという点以外は，simple_printf関数と同等の機能を有しています．
• simple_printf関数と同様引数の数は 34個までです．
simple_printf関数の書式は以下のように定められています．出力先ファイルを指定するための第

1引数以外は，simple_printf関数と同様の書式です．

simple_fprintf(ファイルポインタ, 出力指定書式, 出力対象 1, ..);

出力対象は「構成要素.情報」の形式である必要があります．
次の例では，変数の現在値を整数形式で出力させています．出力ファイルとして，output.txtを指定
しています．
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Variable x;

FILE* fp; // ファイルポインタの設定
fp = fopen("output.txt", "w"); // ファイルを開く
x = 3;

simple_fprintf(fp, "%d\n", x.val);

fclose(fp); // ファイルを閉じる

これに対する出力ファイル output.txtへの出力は以下のようになります．

3

次の例では，添字つきの変数の現在値を出力させています．出力先ファイルは resultディレクトリ
（フォルダ）以下の data.txtです．

Set S = "1 2 3";

Element i(set = S);

Variable x(index = i);

FILE* fp; // ファイルポインタの設定
fp = fopen("result/data.txt", "w"); // ファイルを開く
x[i] = 3;

simple_fprintf(fp, "x[%d] = %f\n", i, x[i].val);

fclose(fp); // ファイルを閉じる

これに対する出力ファイル result/data.txtへの出力は以下のようになります．

x[1] = 3.000000

x[2] = 3.000000

x[3] = 3.000000

ファイルに上書きではなく，追加をしたい場合はファイルを開く際の引数を"a"とする必要があり
ます．

fp = fopen("result/data.txt", "a");

10.5 モデルの内容の表示（showSystem関数）

モデルファイルとデータファイルを分離して記述した場合，目的関数や制約式の具体的な情報が記述
されないため，記述の誤りをそのまま見過ごしてしまう事があります．showSystem関数は，分離された
モデルファイルとデータファイルから最終的に構成される目的関数 Objective，制約式 Constraint，対
称行列 SymmetricMatrixの具体的情報を出力します．showSystem関数は以下の書式で記述されます．

showSystem();

次のようなモデルを考えます．
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Set S;

Element i(set = S);

Parameter c(index = i);

Parameter a(index = i);

Variable x(index = i);

Objective f(type = maximize);

f = sum(c[i] * x[i], i);

x[i] <= a[i];

showSystem();

データファイルは dat形式で次のように与えられています．

c = [1] 13 [2] 7 [3] 201 [4] 14 [5] 23;

a = [1] 23 [2] 5 [3] 4 [4] 12 [5] 1;

この場合，次のような出力がなされます．

1-1 (a.smp:8): x[1] <= 23

1-2 (a.smp:8): x[2] <= 5

1-3 (a.smp:8): x[3] <= 4

1-4 (a.smp:8): x[4] <= 12

1-5 (a.smp:8): x[5] <= 1

objective (a.smp:7 name="f"): 13*x[1]+7*x[2]+201*x[3]+14*x[4]+23*x[5] (maximize)

オブジェクトに name =で名前を与えてから showSystemでモデル情報を出力すると，表示に指定し
た名前が使われますのでわかりやすくなります．上記の例に nameを付与した次のモデルに対しては，
以下のように出力されます．

Set S(name = "S");

Element i(set = S);

Parameter c(name = "c", index = i);

Parameter a(name = "a", index = i);

Variable x(name = "valx", index = i);

Objective f(name = "obj",type = maximize);

f = sum(c[i] * x[i], i);

Constraint co(name = "co", index = i);

co[i] = x[i] <= a[i];

showSystem();

出力

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



108 第 10章 出力制御

1-1 (a.smp:9 name="co[1]"): valx[1] <= 23

1-2 (a.smp:9 name="co[2]"): valx[2] <= 5

1-3 (a.smp:9 name="co[3]"): valx[3] <= 4

1-4 (a.smp:9 name="co[4]"): valx[4] <= 12

1-5 (a.smp:9 name="co[5]"): valx[5] <= 1

objective (a.smp:7 name="obj"): 13*valx[1]+7*valx[2]+201*valx[3]+14*valx[4]+23*valx[5]

(maximize)

showSystem関数は，引数に制約式を与えることで，その制約式のみを出力できます．nameを付与
したモデルに関して，次のように showSystem関数の引数を変更した場合，以下が出力されます．

showSystem(co[1]);

出力

1-1 (a.smp:9 name="co[1]"): valx[1] <= 23

引数に条件式を与える事で，出力させる制約式の範囲を制限させることもできます．次の例では，
co[1], co[2]の情報のみを出力させています．

showSystem(co[i], i < 3);

出力

1-1 (a.smp:9 name="co[1]"): valx[1] <= 23

1-2 (a.smp:9 name="co[2]"): valx[2] <= 5

半正定値制約に対して showSystem関数を用いた場合，以下が出力されます．

SymmetricMatrix X((i, j));

X["1, 1"] = 2 * x[1];

X["1, 2"] = 1;

X["2, 2"] = x[2];

X >= 0;

showSystem();

出力

1-1 (a.smp:8): 2*(x[1]) (sdpconselem)

1-2 (a.smp:8): 1 (sdpconselem)

1-3 (a.smp:8): x[2] (sdpconselem)
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11.1 Intel Math Kernel Libraryのリンク

Intel Math Kernel Library (以下，MKL)は，Intel Corporationが開発している，BLAS, LAPACK, FFTを
含む数値計算ライブラリです5．MKLは以下の URLからダウンロードして利用することができます．

https://software.intel.com/en-us/mkl

MKLがインストールされている 64bitコンパイラ環境では，mknuoptでMKLをリンクした実行可能
ファイルをビルドすることで，計算速度を高速化することができる場合があります．mknuoptでMKL

をリンクする場合，環境変数NUOPT_MKL_LIBPATHにMKLライブラリへのパスを設定してください．

以下に MKLをデフォルトのパスにインストールした場合の設定例を示しますが，インストール時
の設定を変更した場合，適宜読み替えてください．
•Windows環境で MKLがデフォルトのパスにインストールされている場合，次のように設定して
ください．
C:\Program Files (x86)\IntelSWTools\compilers_and_libraries\windows\mkl\lib\intel64

• Linux環境でMKLがデフォルトのパスにインストールされている場合，次のように設定してくだ
さい．
/opt/intel/mkl/lib/intel64

5Intel はアメリカ合衆国およびその他の国における Intel Corporation の商標です．
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第 12章
最適化ソルバ
Numerical Optimizerとは

最適化ソルバ Numerical Optimizerはモデリング言語 SIMPLEやMPSファイル形式で記述された数理
計画問題を解くための装置です．Numerical Optimizerは豊富なアルゴリズムを有しており，幅広い数
理計画問題を扱うことができます．
次章以降では，最適化ソルバNumerical Optimizerが出力する情報や，最適化ソルバNumerical Optimizer

の動作を制御する各種機能を紹介します．
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数理計画問題が Numerical Optimizerで解かれた場合，最終的な解情報の一部が標準出力に出力され
ます．以下はその一例です．

[Problem and Algorithm]

PROBLEM_NAME a

NUMBER_OF_VARIABLES 5

NUMBER_OF_FUNCTIONS 2

PROBLEM_TYPE MAXIMIZATION

METHOD HIGHER_ORDER

[Progress]

<preprocess begin>.........<preprocess end>

<iteration begin>

res=7.3e+001 .... 4.1e-003 .. 6.4e-010

<iteration end>

[Result]

STATUS OPTIMAL

VALUE_OF_OBJECTIVE 1049

ITERATION_COUNT 8

FUNC_EVAL_COUNT 11

FACTORIZATION_COUNT 9

RESIDUAL 6.352800465e-010

ELAPSED_TIME(sec.) 0.01

SOLUTION_FILE a.sol

13.1 アルゴリズム共通の出力

[Problem and Algorithm]で始まるセクションでは，以下のように問題の概要が出力されます．

PROBLEM_NAME a

NUMBER_OF_VARIABLES 5

NUMBER_OF_FUNCTIONS 2
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PROBLEM_TYPE MAXIMIZATION

METHOD HIGHER_ORDER

PROBLEM_NAMEは「扱うモデルのファイル名」です．この例では aというモデルを解いています．
NUMBER_OF_VARIABLESは「変数 Variableの数」です．この例では変数が 5個あります．
NUMBER_OF_FUNCTIONSは「関数の数」です．ここで言う関数とは，目的関数 Objectiveと制約
式 Constraintを合わせたものになります．この例では，関数が 2個（目的関数 1個，制約式 1個）あ
ります．

PROBLEM_TYPEは問題が最小化問題（MINIMIZATION）なのか最大化問題（MAXIMIZATION）な
のかを表示します．

METHOD は「最適化計算に用いたアルゴリズムの種類」です．この例では線形計画専用内点法
（HIGHER_ORDER）を用いています．

[Result]で始まるセクションでは，以下のように最適化計算結果の要約が出力されます．

STATUS OPTIMAL

VALUE_OF_OBJECTIVE 1049

ITERATION_COUNT 8

FUNC_EVAL_COUNT 11

FACTORIZATION_COUNT 9

RESIDUAL 6.352800465e-010

ELAPSED_TIME(sec.) 0.01

SOLUTION_FILE a.sol

最適化計算結果の要約の詳細については 13.9をご参考ください．

13.2 内点法における出力

内点法を用いたアルゴリズムでは，[Progress]で始まるセクションに以下のような実行経過が出力さ
れます．

<preprocess begin>.........<preprocess end>

<iteration begin>

res=7.3e+001 .... 4.1e-003 .. 6.4e-010

<iteration end>

<preprocess begin>と<preprocess end>の間は収束計算に入る前の処理の進行を，<iteration begin>と
<iteration end>の間は収束計算の進行を示しています．計算の進行中に表示される数字（7.3e+001,

4.1e-003 など）は最適性条件の残差で，この表示はそれが計算の進行とともに減少していく様子を
示しています．
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13.3 単体法，有効制約法，クロスオーバーにおける出力

単体法，有効制約法，クロスオーバーを用いた場合には，[Progress]で始まるセクションに以下のよ
うな実行経過が出力されます．

<preprocess begin>.........<preprocess end>

<iteration begin>

...1....................2

<iteration end>

<preprocess begin>と<preprocess end>の間は単体法の反復に入る前の処理の進行を示しています．
<iteration begin>と<iteration end>の間にあるドットは単体法の反復の進行を示しています（1つのドッ
トにつき，数回の反復を示しています）．また，文字 1は実行可能解を探索するフェーズに遷移したこ
とを示し，文字 2は最適解を探索するフェーズへの遷移を示しています．
線形計画法，二次計画法に対して内点法からのクロスオーバー（options.crossover="on"）を指定した
場合には

<preprocess begin>.........<preprocess end>

<iteration begin>

res=2.4e+001 .... 2.7e-005 1.4e-008

<iteration end>

<iteration begin>

1222

<iteration end>

のように，内点法の経過表示の後に単体法の経過表示が現れます．

13.4 制約充足問題ソルバ（wcsp）における出力

制約充足問題ソルバ（wcsp）を用いた場合には，[Progress]で始まるセクションに進捗が表示され
ます．
まず，<preprocess begin>から<preprocess end>では wcsp実行前の準備がおこなわれます．非常
に大規模な問題でない限り，ここに要する時間は僅かです．

<preprocess begin>..........<preprocess end>

preprocessing time: 0.000465(s)

次に，<iteration begin>から<iteration end>では wcsp実行の進捗が表示されます．ここでは，
最良解におけるハード制約のペナルティ，セミハード制約のペナルティ，ソフト制約のペナルティと
最良解を見つけたときの時間及び反復回数が逐次表示されます．問題にセミハード制約が存在しない
場合，セミハード制約のペナルティは表示されません．また，最良解を更新していない場合は表示が
更新されませんが，計算は行われています．試行回数 (TryCount)が 2以上の場合は試行回数分の進捗
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表示が行われます．また，wcspで並列化オプションを有効にした場合はメインスレッドの進捗のみ表
示されます．以下は進捗表示の一例です．

<iteration begin>

--- TryCount = 1 ---

# random seed = 1

(hard/semihard/soft) penalty= 45/12/4807, time= 0.00(s)

<greedyupdate begin>...........<greedyupdate end>

greedyupdate time= 0.00066(s)

(hard/semihard/soft) penalty= 0/8/3157, time= 0.00(s), iteration= 1

(hard/semihard/soft) penalty= 0/6/2905, time= 0.00(s), iteration= 2

(hard/semihard/soft) penalty= 0/6/2831, time= 0.00(s), iteration= 3

(hard/semihard/soft) penalty= 0/6/2783, time= 0.00(s), iteration= 4

(hard/semihard/soft) penalty= 0/6/2746, time= 0.00(s), iteration= 5

(hard/semihard/soft) penalty= 0/4/2775, time= 0.00(s), iteration= 8

(hard/semihard/soft) penalty= 0/2/3320, time= 0.00(s), iteration= 14

(hard/semihard/soft) penalty= 0/2/3283, time= 0.00(s), iteration= 15

(hard/semihard/soft) penalty= 0/0/4746, time= 0.00(s), iteration= 254

--- End Phase-I iteration ---

(hard/semihard/soft) penalty= 0/0/4094, time= 0.01(s), iteration= 368

# (hard/semihard/soft) penalty= 0/0/4094

# time = 0.01/0.02(s)

# iteration = 368/1000

<iteration end>

各項目の意味は次の通りです．

項目 意味

TryCount 現在の試行回数

random seed 使用した乱数の種

greedyupdate time 貪欲法によって初期解を更新するのにかかった
時間

(hard/semihard/soft) penalty ハード，セミハード，ソフト制約のペナルティ量

time 経過した時間

iteration 反復回数

End Phase-I iteration ハード制約とセミハード制約が 0になったこと
を意味する

time = X/Y(s) 最良解の発見に X秒，wcspの計算開始から終了
までに Y秒かかったことを意味する
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項目 意味

iteration = X/Y 最良解の発見に X回，wcspの計算開始から終了
までに Y回反復したことを意味する

TryCountが 2以上の場合は乱数の種を変えて複数回計算が行われます．全試行が終了した後にサマ
リが表示されます．以下はサマリの一例です．

<summary>

trycount hard semihard soft iteration time(s)

1 0 0 2284 9796 0.49

2 0 0 2160 5969 0.32

3 0 0 2370 9760 0.50

4 0 0 2298 4029 0.21

5 0 0 2420 9326 0.46

6 0 0 2422 3382 0.18

7 0 0 2297 9574 0.47

* 8 0 0 2119 7698 0.39

サマリの内容は各試行における最良解のハード，セミハード，ソフト制約のペナルティ量と最良解
を見つけるのにかかった時間及び反復回数です．"*"は全試行の中で最も良い解を表します．この例の
場合，8回目の試行で得られた解が最も良いことを意味します．
計算終了後，[Result]セクションに求解結果が出力されます．wcsp特有の項目は次の通りです．

項目 意味

STATUS 求解ステータス．正常終了した場合はNORMAL,

異常終了した場合は ERRORが出力されます．

TERMINATE_REASON wcspの計算が終了した理由

PENALTY 総ペナルティ量．ハード，セミハード，ソフト制
約のペナルティ量の総和が出力されます．

RANDOM_SEED 最良解を見つけた乱数の種

13.5 分枝限定法における出力

混合整数計画問題を解く場合は，通常，自動的に分枝限定法が起動されます．その場合 [Progress]で
始まるセクションでの実行経過の出力は次のようになり，求解の進行状況を確認できます．

#sol upper lower gap(%) time(s) list mem(MiB)

+inf 84121.2 +inf 2.4 1 68 cut: 44

+inf 85090.4 +inf 2.7 1 71 cut: 12
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+inf 85570.3 +inf 3.0 1 74 cut: 6

#1 139000 88862.7 22.003 5.1 190 98 sol: rens

#2 135125 88862.7 20.654 5.2 190 98 sol: rens

#3 134125 89294 20.066 5.4 194 99 sol: rens

#4 134025 89294 20.030 5.5 195 99 sol: rens

#5 133850 89294 19.967 5.7 196 99 sol: rins

#6 129350 89294 18.320 5.9 197 99 sol: relax

分枝限定法の進捗は，
•新しい暫定解が得られた
•所要メモリが 50MiB以上変動した
• 15秒経過した
•（並列化機能が無効のときに）切除平面を追加した

のいずれかの条件を満たせば出力されます．
各項目の意味は次の通りです．

表示 意味

#sol 発見した実行可能解の個数

upper 目的関数の上界値

lower 目的関数の下界値

gap(%) 上下界の相対ギャップ（パーセンテージ）

time(s) 経過時間（秒）

list 探索していない分枝木の葉の数

mem(MiB) 使用メモリ（メビバイト）

cut 追加した切除平面の数（並列化機能が無効であり，切除平面を追加したときに表示）

sol 解を発見した手法（解を発見したときに表示）

#worker 求解中の workerの数（並列化機能が有効のときに表示）

初期解の修復機能を有効にした場合，分枝限定法の計算開始前に以下のような進捗が表示されます．

time(s) iteration total_slack objective

F 0.0612888 0 55 0

F 0.0680869 1 55 0

O 0.0782578 2 45 0

F 0.110716 3 12.9609 1552

F 0.133956 4 2 2387

F 0.163788 5 0 2660

これは初期解の修復における各反復（iteration）で，制約式の総違反量（total_slack）と目的関数（objective）
がどのように遷移しているかを表示しています．行頭の Fと Oはその反復でどのような計算がおこな
われているかを表しています．Fは総違反量の最小化をおこない，Oは目的関数の最小化（あるいは
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最大化）をおこなっています．実行可能解が見つかるか，ある程度の反復がおこなわれると初期解の
修復を終了し，分枝限定法に移行します．

13.6 重み付き局所探索法（wls）における出力

重み付き局所探索法（wls）を用いた場合には，[Progress]で始まるセクションに探索の情報が以下の
順に表示されます．

開始時

<problem statistics>

# 0-1 Vars / Total = 400 / 625

# 0-1 Constrs / Total = 150 / 540

# - Set Multi-Cover = 50

# - Set Multi-Packing = 100

# - Set Multi-Partition = 0

# Int Range Max = 12

<iteration begin>

# Initial Sol = given

# Obj = 240.00

# (Hard/Soft) Penalty = 54.00 / 430.00

<problem statistics>では，読み込まれた最適化問題についてWLSの性能に大きく影響する情報
が表示されます．具体的には，変数や制約式の中に 0-1変数や 0-1制約式が多く含まれるほどWLSは
高い性能を発揮します．ここで 0-1制約式とはすべての係数が 0か 1である制約式です．0-1制約式
は，集合被覆型（例：x1 + x2 ≥ 2），集合充填型（例：x1 + x2 ≤ 1），集合分割型（例：x1 + x2 = 2）に分
類されます．

<iteration begin>以降では初期解の情報が表示されます．上の例の場合，ユーザが指定した初期解
は目的関数値が 240であり，ハード制約違反量は 54，ソフト制約違反量は 430であると読み取れます．
それぞれの項目の意味は次のとおりです．

表示 意味

# 0-1 Vars / Total 0-1変数の個数 /変数の個数

# 0-1 Constrs / Total 0-1制約式の本数 /制約式の本数

# - Set Multi-Cover 集合被覆型制約式の本数

# - Set Multi-Packing 集合充填型制約式の本数

# - Set Multi-Partition 集合分割型制約式の本数

# Int Range Max 整数変数の「上限 -下限」の最大値
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表示 意味

# Initial Sol 初期解の設定方法
"given": ユーザ指定，
"random": ランダム，
"zero": ゼロ初期化

# Obj 初期解の目的関数値

# (Hard/Soft) Penalty 初期解のハード制約違反量 /ソフト制約違反量

途中経過

--------------------------------------------------------------------------------------

Resources | Current Sol | Best Sol

#Itrs Time(s) Mem(MiB) | Obj Hard Soft | Obj Hard Soft

--------------------------------------------------------------------------------------

1 0.67 250.23 | 688.23 11.00 123.00 | 688.23 11.00 123.00

5 0.75 403.34 | 347.43 3.00 23.00 | 400 0.00 43.00

...

--------------------------------------------------------------------------------------

初期解の情報に続き，探索の途中経過が表形式で逐次的に表示されます．現在の実行時間や，現在
どういった解を探索しているのか，現在までに見つけた解の中で最も良い解は何なのか，といった情
報が読み取れます．
上の表は，反復が一定回数行われたり最良解が更新されたりする度に行が追加されていきます．解
が更新されないと表示の更新も鈍くなりますが，計算は行われています．局所探索法による探索の一
般的な性質として，計算の後半には解の更新は鈍くなります．
それぞれの項目の意味は次のとおりです．

表示 意味

#Itrs 反復回数

Time(s) 実行時間（秒）

Mem(MiB) メモリ使用量（メビバイト）

Current Sol 現在探索中の解

Best Sol 最良解

Obj 目的関数値

Hard ハード制約違反量

Soft ソフト制約違反量

終了時
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=========================================

# Obj = 230.00

# (Hard/Soft) Penalty = 0.00 / 4.00

# Elapsed Time (s) = 43.54 / 100.00

# Iterations = 81708 / 191770

=========================================

<iteration end>

アルゴリズムが終了すると実行時間や最良解などの情報が表示されます．上の例の場合，目的関数
値 230，ハード制約違反量 0，ソフト制約違反量 4である解が最良解として得られており，アルゴリズ
ムの実行時間は 100秒間であったことが読み取れます．
それぞれの項目の意味は次のとおりです．

表示 意味

# Obj 最良解の目的関数値

# (Hard/Soft) Penalty 最良解のハード制約違反量 /ソフト制約違反量

# Elapsed Time (s) 最良解発見時の実行時間 /総実行時間

# Iterations 最良解発見時の反復回数 /総反復回数

13.7 資源制約付きスケジューリング問題ソルバ（rcpsp）における出力

資源制約付きスケジューリング問題ソルバ（rcpsp）を用いた場合，[Progress]で始まるセクションで
の実行経過の出力は以下のようになります，目的関数の設定によって 2種類の出力があります．

13.7.1 完了時刻最小化

<preprocess begin>..............................<preprocess end>

<iteration begin>

(soft) penalty= 18, time= 0.00(s),iteration= 0

(soft) penalty= 17, time= 0.00(s),iteration= 2

(soft) penalty= 16, time= 0.00(s),iteration= 3

(soft) penalty= 15, time= 0.00(s),iteration= 4

(soft) penalty= 14, time= 0.03(s),iteration= 6

(soft) penalty= 13, time= 0.05(s),iteration= 8

．．．
<iteration end>

項目の意味は次の通りです．
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表示 意味

(soft)

penalty=値 1

time=値 2，iteration=値 3

発見された解に関する
値 1：ソフト制約違反量
値 2：経過時間，値 3：反復回数

目的関数は内部では，ソフト制約として扱われていますので，目的関数の値もソフト制約違反量に
ふくまれています．

13.7.2 納期遅れ最小化

<preprocess begin>..............................<preprocess end>

<interation begin>

(objective value) value= 18, time= 0.00(s),iteration= 0

(objective value) value= 10, time= 0.03(s),iteration= 1

(objective value) value= 4, time= 0.05(s),iteration= 8

．．．
<iteration end>

項目の意味は次の通りです．

表示 意味

(objective value)

value=値 1

time=値 2，iteration=値 3

発見された解に関する
値 1：目的関数値（総納期遅れ）
値 2：経過時間，値 3：反復回数

上記 2つの表示は，制約充足ソルバの時と同様，最良解が更新される度に現れます．その為，解が
更新されないと表示が停止する点においても制約充足ソルバの時と同様です．

13.8 実行不可能性要因検出機能（iisDetect）の出力

デフォルトの指定では，実行不可能性を検出する iisDetectと呼ばれる仕組みが自動的に起動され，
実行不可能性の原因の探索を行い，その結果を解ファイルの出力に反映させます（制約充足問題ソル
バ/資源制約付きスケジューリング問題ソルバ使用時以外）．ここでは，iisDetect機能が起動した場合の
出力結果を説明します．
以下のモデル記述（モデルファイル名 lp.smpとします）に書かれた線形計画問題は，実行不可能（制
約を満たす解なし）です．

Variable x, y, z;

Objective f(type = minimize);
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f = x + y + z;

x >= 2 * y; // IIS

1 + 2 * z >= x; // IIS

y >= 2 + z; // IIS

x >= z;

y >= 0;

z >= 0;

よく見るとモデルで“IIS”のマークが付いた制約式群のどの一つを除去しても実行不可能性は解消
しますが，すべてを満たす x, y, zは存在しません．また，マークされていない最後の制約式は実行不
可能性とは無関係で，除去する，しないにかかわらず，問題は実行不可能であることもわかります．

iisDetect機能はこのように，実行不可能性の原因となっている行の組（Irreducible Infeasible Set：IIS

と呼ばれます）を特定して出力します．一般に実行不可能な問題について IISは複数存在しますが，こ
のアルゴリズムは可能な限り小さなもの（含まれている行が少ない）ものを求めるようなヒューリス
ティクスが導入されています．
この問題を解かせたとき，[Result]で始まるセクションに以下のような出力がなされます．

ERROR_TYPE (NUOPT 11) infeasible.

DETECTED_IIS_SIZE 3

(#IIS_RELATED_VAR) 3

INFEASIBILITY_OF_IIS 1.5

それぞれの出力の意味は，以下のようになります．

タイトル 解説 備考

DETECTED_IIS_SIZE 検出された IISに含まれる行の数 成功時のみ

(#IIS_RELATED_VAR) IISに含まれている行に含まれる変数の数 成功時のみ

INFEASIBILITY_OF_IIS IIS全体での実行不可能性 成功時のみ

NO_IIS_FOUND_BY IIS検出失敗の原因 失敗時のみ

(#NONLINEAR_CONSTR.) IIS検出失敗の原因の可能性がある非線形制約の数 失敗時のみ

モデルに非線形の式が含まれていた場合，IISの正確な検出はできません．その場合には，ヘッダー
部には IISの検出が非線形性のために失敗したというメッセージが現れ，非線形な制約がいくつある
かを示します．例えば，次のモデルに対する出力は以下のようになります．

Variable x, y, z;

Objective f(type = minimize);

f = x + y + z;

x * x >= 2 * y * y;

1 + z >= x;
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y >= 2 + z;

x + y + z >= 0;

出力

ERROR_TYPE (NUOPT 11) infeasible.

NO_IIS_FOUND_BY NON_LINEARLITY

(#NONLINEAR_CONSTR.) 1

13.9 最適化計算結果標準出力内容

以下は，標準出力に出力される内容の一覧です．

タイトル 解説 備考

STATUS 最適化計算終了時の状態 NORMAL/OPTIMAL/

NON_OPTIMAL/ERROR

のいずれかを取る

(#IIS_RELATED_VAR) IISに含まれている行に含
まれる変数の数

IIS特定成功時のみ

(#INTEGER/DISCRETE) 整数変数の総数

(#NONLINEAR_CONSTR.) IIS検出失敗の原因の可能
性がある非線形制約の数

IIS特定失敗時のみ

BOUND_INFEASIBILITY 変数の上下限制約違反量の
最大値

値が小さい場合は出力が省
略される

CONSTRAINT_INFEASIBILITY 制約式違反量の最大値 値が小さい場合は出力が省
略される

DETECTED_IIS_SIZE 検出された IISに含まれる
行の数

IIS特定成功時のみ

ELAPSED_TIME(sec.) 計算時間 SIMPLEの展開時間を含み
ません

ERROR_TYPE エラー番号とエラーメッ
セージ

STATUS が NON_

OPTIMAL や ERROR

のときに出力される

FACTORIZATION_COUNT 行列の分解回数 内点法のみ

FUNC_EVAL_COUNT 関数の評価回数 内点法のみ

GAP 上界値と下界値の差 分枝限定法のみ

INFEASIBILITY_OF_IIS IIS全体での実行不可能性 IIS特定成功時のみ

ITERATION_COUNT アルゴリズム内の反復回数 内点法/wcsp/rcpsp/wlsのみ

METHOD 適用した最適化手法
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タイトル 解説 備考

NO_IIS_FOUND_BY IIS検出失敗の原因 IIS特定失敗時のみ

NUMBER_OF_ACTIVITIES アクティビティの総数 rcpspのみ

NUMBER_OF_FUNCTIONS 関数（目的関数を含む）の
総数

NUMBER_OF_GENERAL_CONSTRAINT 一般の考慮制約の総数 rcpspのみ

NUMBER_OF_IMPRECEDENCE 直前先行制約の総数 rcpspのみ

NUMBER_OF_MODES モードの総数 rcpspのみ

NUMBER_OF_PRECEDENCE 先行制約の総数 rcpspのみ

NUMBER_OF_RESOURCES 資源の総数 rcpspのみ

NUMBER_OF_VARIABLES 変数の総数

PARTIAL_PROBLEM_COUNT 部分問題数 分枝限定法のみ

PENALTY 重みつき制約違反量 wcsp/rcpsp適用時のみ

PROBLEM_NAME 問題名 SIMPLE版:モデル名
MPS版:TITLEの内容

PROBLEM_TYPE MINIMIZATION（最小化）
MAXIMIZATION（最大化）

RANDOM_SEED 乱数の種 wcspのみ

RESIDUAL 最適性条件の充足度合 分枝限定法/wcsp/rcpsp/wls

以外

SIMPLEX_PIVOT_COUNT 単体法の反復回数 単体法のみ

SOLUTION_FILE 解ファイルのパス名 出力される解ファイルの名
前は，環境や設定により異
なる

TERMINATE_REASON 計算終了理由 wcsp/rcpsp適用時のみ

THREADS 並列化実行において使用し
たスレッド数

分枝限定法/制約充足問題
ソルバ wcspなど並列化実
行可能なアルゴリズムにお
いて出力される

VALUE_OF_OBJECTIVE 目的関数値 実行不可能（infeasible）の
場合，出力される目的関数
の値は不定となる

STATUSは「最適化計算終了時の状態」です．
• OPTIMALは局所最適解が得られたことを意味します．
• NON_OPTIMAL は何かしらの理由で局所最適解が得られなかったことを意味します．詳細は

ERROR_TYPEを参照します．
• NORMALは wcsp,rcpsp,wlsが正常終了したことを意味します．
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• ERRORは wcsp,rcpsp,wlsが異常終了したことを意味します．

13.10 標準出力の抑制

以下の設定を行う事で，標準出力に出力される情報を出力しないように設定できます．設定方法は
2つあります．
一つは，求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法です．nuopt.prm内に以下のように記述
します．

output:mode = silent

もう一つは，SIMPLEモデルファイル内に記述する方法です．モデルファイル内に以下のように記
述します．

options.outputMode = "silent";
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Numerical Optimizerは最適化計算の詳細情報を解ファイルというファイルに出力します．コマンド
ラインで Numerical Optimizerを起動した場合，モデル名.solという解ファイルが作成されます．
具体例として，次の例題に対する解ファイルを見ていくことにします．

最小化 −3x1 − 2x2 − 4x3

条件 x1 + x2 + 2x3 ≤ 4

2x1 + 2x3 ≤ 5

2x1 + x2 + 3x3 ≤ 7

x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x3 ≥ 0

14.1 冒頭部分

解ファイルの冒頭部分には

%%

%%

%%

%% RESULT OF NUOPT #1

%%

%%

%%

%%

と表示されます．これは 1回目の求解結果であることを示しています．solve()を複数回記述した場
合，1回目の求解結果の後に 2回目以降の求解結果が順に表示されます．
各求解結果では，標準出力の [Problem and Algorithm]および [Result]で始まるセクションに出力され
る内容と，同等の情報が出力されます．
例えば，上記の例題を線形計画専用内点法 higherで解いた際の，解ファイルの冒頭部分は，次のよ
うになります．

PROBLEM_NAME sample

NUMBER_OF_VARIABLES 3

NUMBER_OF_FUNCTIONS 4
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PROBLEM_TYPE MINIMIZATION

METHOD HIGHER_ORDER

STATUS OPTIMAL

VALUE_OF_OBJECTIVE -10.5

ITERATION_COUNT 7

FUNC_EVAL_COUNT 10

FACTORIZATION_COUNT 8

RESIDUAL 3.903545017e-009

ELAPSED_TIME(sec.) 0.02

上記例題を，単体法 simplex で解いた際，解ファイルの冒頭部分は次のようになります．
ITERATION_COUNT，FUNC_EVAL_COUNT，FACTORIZATION_COUNTという行が表示されないかわ
りに SIMPLEX_PIVOT_COUNTという行に単体法の反復回数が表示されます．

PROBLEM_NAME sample

NUMBER_OF_VARIABLES 3

NUMBER_OF_FUNCTIONS 4

PROBLEM_TYPE MINIMIZATION

METHOD SIMPLEX

STATUS OPTIMAL

VALUE_OF_OBJECTIVE -10.5

SIMPLEX_PIVOT_COUNT 3

RESIDUAL 2.340507908e-016

ELAPSED_TIME(sec.) 0.02

上記例題において変数をすべて整数変数に直した問題を，分枝限定法＋単体法 simplexを用いて解い
た場合，分枝限定法の部分問題の数 PARTIAL_PROBLEM_COUNTが出力されます．分枝限定法を行っ
た場合に RESIDUALが表示されないのは，整数解においては最適性条件（連続変数を仮定）が充足し
ているとはいえないので，RESIDUALの値が目的関数値の正しさを示す尺度とはならないためです．

PROBLEM_NAME sample

NUMBER_OF_VARIABLES 3

(#INTEGER/DISCRETE) 3

NUMBER_OF_FUNCTIONS 4

PROBLEM_TYPE MINIMIZATION

METHOD SIMPLEX

STATUS OPTIMAL

VALUE_OF_OBJECTIVE -10

SIMPLEX_PIVOT_COUNT 4
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PARTIAL_PROBLEM_COUNT 1

ELAPSED_TIME(sec.) 0.01

14.2 解ファイルの変数値表示部

%%

%% VARIABLES

%%

で始まる部分には最適化アルゴリズム停止時における変数の値，及びその上下限が記述されています．

%%

%% VARIABLES

%%

NAME VALUE STATUS SLACK [ BOUND TYPE ]

V# 1 x1 2.5 FREE 2.50000000e+000 [ 0 <= x[1] ]

V# 2 x2 1.5 FREE 1.50000000e+000 [ 0 <= x[2] ]

V# 3 x3 3.51218e-010 LOWER 3.51217955e-010 [ 0 <= x[3] ]

VALUEは「変数の値」，STATUSは「変数値が上下限のいずれに付着しているかの状態」，SLACKが
「上下限値からの余裕量」，BOUND TYPEは「変数の上下限」を示しています．
例えば，V# 1から始まる行は x1という名前の変数の値（2.5）と，それが下限にも上限にも等しく
なっていないこと（"FREE"），続いて x1に課された制約の種類（[]内）が示されています．
変数の状態を示す STATUSの意味を以下に示します．

状態を示す文字列 状態

LOWER 下限制約に付着（下限制約が active）

UPPER 上限制約に付着（上限制約が active）

FREE 上下限，いずれにも付着していない

REMVD 前処理によって削除された

INFS 上下限を違反している

INFSは数値的な性質の悪い問題や最適化が途中で失敗した際に出力されます．これが含まれる場合
には，エラーが出力されます．問題は正常に解けていません．

また，資源制約付きスケジューリング問題ソルバ（rcpsp）を用いた場合には，変数の部分は，以下
に相当します．
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%%

%% ACTIVITIES

%%

例えば，

%%

%% ACTIVITIES

%%

NAME MODE STATUS SLACK [ BOUND TYPE ]

V# 1 sourceActivity "DummyMode" ACT [ 0 <= sourceActivity <= 0 ]

V# 2 act[1] "A_does" ACT [ 6 <= act[1] <= 12 ]

V# 3 act[2] "C_does" ACT [ 0 <= act[2] <= 11 ]

V# 4 act[3] "B_does" ACT [ 0 <= act[3] <= 8 ]

のような出力があった場合には，MODEがアクティビティが処理されるモード，BOUND TYPEが（ア
クティビティの開始時刻）<=（アクティビティ）<=（アクティビティの終了時刻）を表します．

14.3 解ファイルの関数値表示部

%%

%% FUNCTIONS

%%

で始まる部分には最適化アルゴリズム停止時における関数6の値が記述されています．

%%

%% FUNCTIONS

%%

NAME VALUE STATUS SLACK [ BOUND TYPE ]

F# 1 obj -10.5 FREE [ OBJECTIVE (MINIMIZE) ]

F# 2 g1 4 UPPER 1.75611081e-010 [ g1 <= 4 ]

F# 3 g2 5 UPPER 7.02441660e-010 [ g2 <= 5 ]

F# 4 g3 6.5 FREE 5.00000001e-001 [ g3 <= 7 ]

VALUEが「関数の値」，STATUSが「関数値が上下限のいずれに付着しているかの状態」，SLACKが
「上下限値からの余裕量」，BOUND TYPEが「関数の上下限」を示しています．

F# 1 から始まる行には F という名前の関数（目的関数）の値（-10.5）と，それが最小化された
（"MINIMIZE"）目的関数である旨が示されています．F# 2 から始まる行は g1 という名前の制約式
の値が 4であり，それが上限に等しくなっていること（"UPPER"），続いて g1に課された制約の種類

6目的関数と制約式を総称してこう呼んでいます．
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（[]内）が示されています．
関数（制約式）の状態を示す STATUSの意味を以下に示します．

状態を示す文字列 状態

LOWER 下限制約に付着（下限制約が active）

UPPER 上限制約に付着（上限制約が active）

FREE 上下限，いずれにも付着していない

INFS 上下限を違反している

TGIN ソフト制約が制約を違反していない

TGOUT ソフト制約が制約を違反し，ペナルティが発生している．

INFSは数値的な性質の悪い問題や最適化が途中で失敗した際に出力されます．
また，半正定値制約を課した対称行列の各要素の値に関しては以下のような出力がされます．

NAME VALUE STATUS SLACK [ BOUND TYPE ]

F# 1 X[1,1] 25.6995 [ MATRIXELEM ]

F# 2 X[2,1] 1 [ MATRIXELEM ]

F# 3 X[2,2] 25.6995 [ MATRIXELEM ]

14.4 解ファイルの上下限，制約と対応する双対変数表示部

解ファイルの

%%

%% BOUNDS

%%

から続く部分には変数の上下限と双対変数，また

%%

%% CONSTRAINTS

%%

から続く部分には制約式の上下限と双対変数がそれぞれ表示されます．

%%

%% BOUNDS

%%

[ BOUND TYPE ] DUAL VALUE

B# 1 [ 0 <= x1 ] 4.891837406e-010

B# 2 [ 0 <= x2 ] 8.151927281e-010

B# 3 [ 0 <= x3 ] 1.000000001
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%%

%% CONSTRAINTS

%%

[ CONSTRAINT/OBJECTIVE TYPE ] DUAL/WGT

C# 1 [ OBJECTIVE (MINIMIZE) ] 0

C# 2 [ g1 <= 4 ] -1.999999998

C# 3 [ g2 <= 5 ] -0.4999999986

C# 4 [ g3 <= 7 ] -2.443858094e-009

BOUND TYPE及びCONSTRAINT/OBJECTIVE TYPEが「上下限の種類」，DUAL VALUE及びDUAL/

WGTが「双対変数の値」を示しています．
B# 1の行では，x1に対する制約が下限制約 0 <= x1であること，またその双対変数がほぼ 0である
旨が示されています．
双対変数は制約式や変数の上下限を単位あたり変化させたときの目的関数の変動を示しています．
双対変数は別名，シャドウプライス，または reduced costとも呼ばれ，その正負や大きさから上下限の
いずれが activeかを次のように判断することができます．

解ファイルの双対変数値 状態

正 下限制約に付着（下限制約が active）

負 上限制約に付着（上限制約が active）

零/零に近い値 上下限，いずれにも付着していない

目的関数の双対変数値に対応する部分には零が出力されます．

14.5 解ファイルの実行不可能性要因出力部

解ファイルには，実行不可能性検出機能によって判定された「実行不可能な制約式の組」が出力さ
れます．次のモデルに対しては，以下の出力が解ファイルになされます．

Variable x, y, z;

Objective f(type = minimize);

f = x + y + z;

x >= 2 * y; // IIS

1 + 2 * z >= x; // IIS

y >= 2 + z; // IIS

x >= z;

y >= 0;

z >= 0;

解ファイル出力
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%%

%% IIS

%%

-----------------------------------------------------------------------------

#2 sample.smp:4 : -1*x+2*y

<= 0 (-1.11e-016)

-----------------------------------------------------------------------------

#3 sample.smp:5 : -1+1*x-2*z

<= 0 ( 0)

-----------------------------------------------------------------------------

#4 sample.smp:6 INFS : 2-1*y+1*z

<= 0 ( 1.5)

-----------------------------------------------------------------------------

上記のように，IISに含まれる行の制約式の名前が出力されます．内部表現に従って移項されていま
すので，x, y, zの順番はモデル記述とは異なります．()内は現在の変数値の設定（以降に出力されま
す）における制約式の値です．INFSとマークがある行は現在の変数値の設定において，上下限を破っ
ている行です．これを解消しようとすると，IISの定義から，ここに現れている行のほかのいずれかに
波及します．IIS検出に成功した場合の変数の設定は IISに含まれる行の違反の合計が最も小さくなる
ように行われます．その際の IISに含まれる行の違反の合計が，標準出力に現れる

INFEASIBILITY_OF_IIS

という値です．
実行不可能性が検出された場合は，実行不可能性の要因と関連する変数，関数のみが解ファイルに
出力されます．

14.6 解ファイルのハード制約，セミハード制約およびソフト制約表示部

アルゴリズムとして制約充足問題ソルバ wcspを用いている場合，解ファイルには，最終的に満たす
ことのできていないハード制約，ソフト制約が出力されます．次が出力サンプルです．
解ファイル出力

%%

%% WCSP_PENALTY

%%

NAME TYPE VALUE BOUND AMOUNT WEIGHT PENALTY

F# 246 model.smp:83[6] HARD 0 >= 1 1

F# 432 model.smp:91[13] S.HARD 0 >= 1 1

F# 946 model.smp:119[17,E] S.HARD 7 <= 6 1

F# 7080 model.smp:152[1](u) SOFT 3 <= 2 1 100 100
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F# 7586 model.smp:156[7,3] SOFT 5 <= 2 3 10 30

F# 7675 model.smp:156[21,6] SOFT 3 <= 2 1 10 10

F# 7756 model.smp:156[2,10] SOFT 4 <= 2 2 10 20

F# 7780 model.smp:156[1,11] SOFT 3 <= 2 1 10 10

F# 8293 model.smp:162[19,25] SOFT 0 == 5 5 1 5

. . .

上記のように，ハード制約，ソフト制約で満たされていないもののみがハード制約，セミハード制
約，ソフト制約の順に表示されます．各行は，制約式の名前，タイプ（ハード：HARD，セミハード：
S.HARD，ソフト：SOFT），現在の値と制約，違反量，ウエイト（ソフト制約のみ），ペナルティ量（ソ
フト制約のみ）を示しています．
この出力例ではハード制約である 246番目の制約（model.smp:83[6]）が 0ですが，本来 1以上とな
らねばならないので，ハード制約違反の違反量が 1であることなどがわかります．
上記で上から 4つめの制約（model.smp:152[1]）の名前の後に (u)とあるのは，この制約が上下限制
約であり，違反しているのは制約の上限であることを示しています（2という上限に対して 3という
値を取っています）．上下限制約の下限に違反しているのであれば制約の名前の後に (l)と表示されま
す．ソフト制約については，違反量に設定されたウエイトを掛けた値である「ペナルティ」があわせ
て表示されます．制約充足問題ソルバ wcspは，ハード制約，セミハード制約の違反量，ソフトペナル
ティのペナルティの合計値を最小化します．
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第 15章 Numerical Optimizerの適用範囲とアル
ゴリズム

本章では，Numerical Optimizerで扱う事のできる数理計画問題の範囲，Numerical Optimizerが備え
ているアルゴリズムを列挙し，それらの対応関係を与えます．また，アルゴリズムの設定方法も示し
ます．

15.1 数理計画問題一覧

Numerical Optimizerでは，以下のような数理計画問題を取り扱うことができます．
• LP (Linear Programming：線形計画問題）
目的関数と制約式がすべて線形である問題で，整数変数を含まないものです．
•MILP (Mixed Integer Linear Programming：混合整数計画問題）
目的関数と制約式がすべて線形で，整数変数を含むものです．MIP（Mixed Integer Programming）
と呼ばれることも多いです．
•MIQP (Mixed Integer Quadratic Programming：混合整数二次計画問題）
制約式がすべて線形，目的関数が二次関数で，整数変数を含むものです．
•MINLP (Mixed Integer Nonlinear Programming：混合整数非線形計画問題）
制約式および目的関数が非線形で整数変数を含むものです．
• CQP (Convex Quadratic Programming：凸二次計画問題）
目的関数が凸な二次関数，制約式がすべて線形であるもの（ただし，目的関数の符号の変更で下
に凸な目的関数の最小化に帰着できるもの）です．
• CP (Convex Programming：凸計画問題）
目的関数，制約式に非線形なものが含まれていますが，実行可能領域が凸で，目的関数の符号の
変更で下に凸な目的関数の最小化に帰着できる問題です．ここでは整数変数は含まないものを言
います．
半正定値計画問題も凸計画問題の一部ですが，ここには含めません．
• NLP (Nonlinear Programming：非線形計画問題）
上記以外で，整数変数を含まない一般の非線形計画問題です．
• SDP (SemiDefinite Programing：半正定値計画問題）
行列の半正定値制約を含む線形計画問題です．
• NLSDP (NonLinear SemiDefinite Programing：非線形半正定値計画問題）
行列の半正定値制約を含み，なおかつ目的関数・制約式に非線形項が含まれる問題です．
•WCSP (Weighted Constraint Satisfaction Problem：重み付き制約充足問題）
各々重みの付いた制約条件をなるべく満足するためには値をどのように割り当てると良いかを決
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定する問題です．制約充足問題ソルバ wcspにより高速に解を得ることができます．
• RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem：資源制約付きスケジューリング問題）
一定の資源制約の下で，決められた作業の開始・終了時刻を決定する問題です．一般の整数計画
問題（MILP）として記述することも可能ですが，特殊な記法を行うと資源制約付きスケジューリ
ング問題ソルバ rcpspにより高速に実行可能解を得ることができます．

15.2 アルゴリズム一覧

Numerical Optimizerは以下のようなアルゴリズムを備えています．見出しの解法名は，アルゴリズ
ムを指定する際に用います．カッコ内の解法名は，標準出力にMETHODとして出力されるものです．
• simplex：単体法（SIMPLEX）
線形計画法の解法として古くから知られている方法です．大規模問題では内点法に速度的に劣り
ますが，可能基底解が求まり原理的に内点法/外点法よりも高精度です．
整数変数を含む問題に対して指定すると，単体法を分枝限定法（Branch and bound method）という
枠組のなかで繰り返し行って，最適性の保証のある整数解を求めます．大規模問題において基底
解が必要な場合には，"cross:on"と指定して内点法からのクロスオーバーを用いるのが有利です．
• dual_simplex：双対単体法（DUAL_SIMPLEX）
（主）単体法が主実行可能な基底解をたどりながら最適解にたどり着くのに対し，双対単体法は双
対実行可能な基底解をたどりながら最適解にたどり着きます．
大規模な線形計画問題に対して，（主）単体法と比較して有利であることがあります．
• hsimplex：単体法

PySIMPLEから呼び出して使える simplexよりも高性能な単体法です．
• asqp：有効制約法（ACTIVE_SET_QP）
単体法と同様，古典的な凸二次計画問題の厳密解法です．1万変数以上の大規模問題では，一般
に内点法（直線探索法（Line Search Method））に劣りますが，
•変数に比べて制約式の数が非常に少ない（1/10以下）場合
•目的関数のヘッセ行列が密行列である場合

には内点法よりも高速かつ高精度です．また，整数計画法に対応しているので，整数変数が含ま
れている凸二次計画問題を解くことができます．"cross:on"と指定することで内点法からのクロ
スオーバーを用いることができるので，大規模問題に対して高精度な解を求めることができます．
• higher：線形計画問題専用内点法（HIGHER_ORDER）
線形計画法に特化した内点法で，大規模な線形計画問題の解法としては最も高速です．単体法と
違い，可能基底解は求まりません．
• lipm：直線探索法（LINE_SEARCH_IPM）
一般の凸計画問題に適用可能な内点法です．問題が凸であることがわかっている場合には信頼領
域法よりも高速です．幅広い範囲の問題に対して有効です．
• bfgs：準ニュートン法（BFGS_LINE_SEARCH）
準ニュートン法を用いた直線探索に基づく内点法です．ヘッセ行列の近似行列を密行列として保
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持します．小規模（50～500変数以下）かつ非線形性の強い問題に対して tipmよりも有効な場合
があります．
• tipm：信頼領域内点法（TRUST_REGION_IPM）
大規模なものを含む一般の非線形計画問題に適用可能な内点法です．幅広い範囲の問題に対して
有効です．
• lsqp：直線探索法に基づく逐次二次計画法（LINE_SEARCH_SQP）
準ニュートン法によって二階微係数を求める逐次二次計画法です．小規模（50～100変数以下）な
非線形計画問題に適しています．
問題によっては直線探索内点法（lipm）よりも安定的により精度の良い解を導くことができます．
• tsqp：信頼領域法に基づく逐次二次計画法（TRUST_REGION_SQP）
二階微係数をそのまま用いる逐次二次計画法です．大規模なものを含む一般の非線形計画問題に
適用可能な方法です．一般に内点法よりも低速ですが，問題によっては内点法よりも安定的に，
より精度の良い解を導くことができます．変数の数よりも制約式数が多い場合には内点法（tipm）
よりも高速な場合があります．
変数の数よりも制約式数が多い場合には内点法（tipm）よりも高速な場合があります．
• lsdp：線形半正定値計画問題に対する主双対内点法
線形の半正定値計画問題に対する主双対内点法です．目的関数・制約式に出現する項は線形であ
る必要があります．内部でメリット関数の計算を行いません．
• trsdp：信頼領域法を用いた非線形半正定値計画問題に対する主双対内点法
目的関数・制約式に非線形項が出現する半正定値計画問題に対する主双対内点法です．メリット
関数の降下を保証するために，信頼領域法を利用しています．
• wcsp：制約充足問題ソルバ（WCSP）
京都大学「問題解決エンジン」グループの開発による制約充足問題に対するアルゴリズムです．
必ずしも厳密解が求まるわけではありませんが，大規模な整数計画問題に対し，非常に高速に実
行可能解（近似解）を求めることができます．
整数変数のみを含み，かつすべての変数に上限と下限がある問題に対してのみ有効です．目的関
数，制約式に重みを設定することができます．制約の重みには，ハード制約，セミハード制約，ソ
フト制約の三種類があります．
• wls：重み付き局所探索法

PySIMPLEから呼び出して使える近似解法です．0-1係数のみを含む制約式に対して特別な処理
をおこなっています．そのため，集合被覆や集合分割といった特定の問題を得意としています．
wcspとは異なり，扱える制約式は線形な制約式のみ，目的関数は二次まで，変数は整数変数のみ
を扱うことができます．
• rcpsp：資源制約付きスケジューリング問題ソルバ（RCPSP）
京都大学「問題解決エンジン」グループの開発による資源制約付きスケジューリング問題に対す
るアルゴリズムです．資源制約の下，決められた作業の開始・終了時刻を決定する問題の実行可
能解を高速に求めることができます．rcpspの記述にあたっては問題を SIMPLEの特殊なクラスを
用いて記述する必要があります．完了時刻の最小化問題と，納期遅れ最小化問題を扱うことがで
きます．前者を扱う際にはソフト制約，後者を扱う際にはハード制約のみが使用できます．
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Numerical Optimizerのアルゴリズムは，SIMPLEで記述される目的関数，制約で四則演算および以下
の関数を用いて記述されたものをサポートします7．

+ - / *

sin cos tan asin acos atan

sec csc cot asec acsc acot

sinh cosh tanh sech coth csch

atan2 hypot erf

exp log log10 pow sqrt

ceil floor fabs fmod

erf関数はバージョン 9から導入された，ガウスの誤差関数です．

erf(x) ≡ 2
√
π

∫ x

0
e−t2

dt, x ∈ [−∞,∞]

• iisDetect：実行不可能性要因行の特定アルゴリズム
上記のアルゴリズムと異なり，本アルゴリズムは数理計画問題を解くためのものではありません．
本アルゴリズムは Numerical Optimizerに与えられた問題が実行不可能と判定されたら，自動的に
起動し，実行不可能性の原因となっている制約式の組（できるだけ式の少ないもの）を特定しま
す．内部では単体法を繰り返し呼び出しています．iisは初期設定では onになっています．

15.3 数理計画問題とアルゴリズムの対応

以下は，Numerical Optimizerで取り扱い可能な数理計画問題と，Numerical Optimizerが備えているア
ルゴリズムの対応一覧です．
表の内容は

◎ 最も適している
○ 適している
R 整数性を緩和した問題を解く

を示します．
なお，MINLP・CQP・CP・NLP・SDP・NLSDPについて，LP/IPモジュールで扱うことは出来ません．

7使用するアルゴリズムによっては利用できない関数がございます．
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LP MILP MIQP WCSP※5 RCPSP MINLP CQP CP NLP SDP NLSDP

simplex ◎ ◎
dual_simplex ◎
hsimplex ◎ R

asqp ○ ○ ◎ ◎
higher ◎ R

lipm ○ R R R ◎ ◎ ○
bfgs ○ R R R ○ ○ ◎
tipm ○ R R R ○ ○ ◎
lsqp ○ R R R ○ ◎ ○
tsqp ○ R R R ○ ○ ◎
lsdp ○ R※4 R※4 ◎ ○
trsdp ○ R※4 R※4 ○ ◎
wcsp ◎※1 ◎※1 ◎ ○※1

wls ◎※2 ◎※2 ◎※3

rcpsp ◎

•※ 1について，0-1整数変数と離散変数（DiscreteVariable）のみを含む問題のみ扱うことができます．
•※ 2について，整数変数を含む問題のみ扱うことができます．PySIMPLEから呼び出すことがで
きます．
•※ 3について，wlsが扱える問題は線形な制約式，目的関数は二次までです．また，ハード制約と
ソフト制約のみ扱うことができます．
•※ 4について，SymmetricMatrixを用いて定式化した場合に扱うことができます．
•※ 5について，本表ではWCSPは「ソフト制約・セミハード制約・ハード制約が定義された連続
変数を含まない問題」を指します．

15.4 アルゴリズムの設定方法

アルゴリズムを設定する方法には，
•モデルファイル内で指定する方法
•求解オプションファイル nuopt.prm内で指定する方法

の二通りがあります．
詳細については 16.2.1アルゴリズムの選択を参照してください．

15.5 アルゴリズムの自動選択

アルゴリズムの指定を明示的に行わない場合には．Numerical Optimizerは入力された問題の内容か
ら自動的にアルゴリズムを選択します．（アルゴリズムの自動選択）
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適用アルゴリズム 判定基準

simplex 関数がすべて線形で整数変数を含む

asqp 目的関数が非線形で整数変数を含む

higher 関数がすべて線形で整数変数を含まない

wcsp DiscreteVariable, selectionを含む

rcpsp Activity, ResourceRequire, ResourceCapacityを含む

lsdp 関数が全て線形で半正定値制約を含む

trsdp 上記以外の半正定値制約を含む

tipm 上記以外

次のような場合，個別に設定するとよりよい結果が得られる可能性があります．

15.5.1 整数変数が含まれている非線形計画問題

混合整数二次計画問題（MIQP）であれば asqpが利用可能です．混合整数非線形計画問題（MINLP）
の場合，アルゴリズムを明示的に指定していない場合はエラーを返します．以下をお試しください．
•非線形項を線形化して混合整数線形計画問題（MIP）として解く．
•変数がすべて 0-1整数変数であれば wcspで解く．
•整数性を無視した問題を tipmや tsqpで解く．

15.5.2 整数変数が含まれない非線形計画問題

整数変数が含まれない非線形計画問題の場合，デフォルトでは内点法による信頼領域法（tipm）と
なりますが，問題が二次計画問題（目的関数のみ二次関数）の場合，特に変数に比べて一般の制約式
の数が少ない問題には有効制約法 asqpが有利な場合もあります．
逐次二次計画法 tsqpは若干時間を所要するケースもございますが，最も精度良く非線形最適化を行
う方法です．

bfgsは小規模（50～500変数以下）かつ非線形性の強い問題に対して tipmよりも有効な場合があり
ます．

15.5.3 凸計画問題

凸計画問題に対しては直線探索法を用いた方が一般に高速ですので，非線形ながら問題が凸である
とわかっている場合には（SIMPLEは凸であるかを自動判定できません）としていずれかの直線探索
法を指定してください．通常お勧めできるのが lipmです．
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15.6 クロスオーバー

線形計画問題（LP）あるいは二次計画問題（QP）に対しては，内点法（higher/lipm/bfgs/tipm）によっ
て得られた解の情報をもとにして単体法を起動する，クロスオーバーと呼ばれる手法を用いることが
できます．大規模問題に関して精度の良い解を得るにはこの方法が最も有効です．

V15より，混合整数計画問題（MIP）に対しても，起動可能です．

クロスオーバーを行うためには内点法の手法を設定した後に，以下のように指定します．
モデルファイルに記述する方法

options.crossover = "on";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

cross:on
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求解オプションは，Numerical Optimizerの求解動作をより細かく制御するためのものです．求解オ
プションを利用することにより，アルゴリズムの選択や，標準出力の制御，終了条件の調整などを行
う事ができます．求解オプションを設定する方法には次の二通りの方法があります．

1.モデルファイル中に記述する
2.求解オプションファイル nuopt.prmに記述する
求解オプションの中には，2の方法でしか利用できない種類のものも存在します．
求解オプション指定が競合した場合，求解オプションファイル nuopt.prmから指定する方法もしくは
パラメータアイコンを利用した指定の方が優先されます（パラメータアイコンは SIMPLEモデルに出
現する定数クラス Parameterとは無関係です）．

16.1 求解オプションファイルnuopt.prm

求解オプションファイルは nuopt.prmという名前でなければなりません．
求解オプションファイルの冒頭の行は begin，最後の行は endである必要があります．endの後は必
ず改行しなければなりません．次の例は，特に何も指定がなされていない，最も簡単な求解オプショ
ンファイルです．

begin

end

beginと endの間に各種求解オプションの設定を行うことができます．次の例ではアルゴリズムと
して単体法 simplexを指定しています．

begin

method:simplex

end

求解オプションは:ではなく，=で指定する場合もあります．次の例では，停止条件を 10−12に設定し
ています．

begin

crit:eps=1.0e-12

end

求解オプションファイル中には半角スペースを適宜入れる事ができます．次の例は，上記の例と同
じ意味です．
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begin

crit : eps = 1.0e-12

end

求解オプションファイルは，複数の求解オプションを指定する事もできます．以下の例では，停止
条件を 10−4に設定し，アルゴリズムに線形計画専用内点法 higherを設定しています．

begin

crit:eps = 1.0e-4

method:higher

end

行頭の半角アスタリスク*は，その行がコメント文であることを意味します．例えば次の例では 3行
目の method:higherが読み込まれません．

begin

crit:eps = 1.0e-4

*method:higher

end

求解オプションファイルで設定する値には整数や小数のほか，

9.836d-5 1.347D-4 3.4e-3 4.562384E-2

のような浮動小数点表記が許されています．
求解オプションファイルが読み込まれた場合，標準出力には求解オプションファイルを読み込んだ
ことを示すメッセージと内容が表示されます．求解オプションファイル中の空白，コメントは無視さ
れます．以下は，求解オプションファイルが読み込まれた場合の出力例です．
求解オプションファイル

begin

maximize

method:tipm

scaling:on

crit:eps = 1.0e-8

end

標準出力

<reading solver option file: nuopt.prm>

nuopt.prm:1: begin

nuopt.prm:2: maximize

nuopt.prm:3: method:tipm

nuopt.prm:4: scaling:on
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nuopt.prm:5: crit:eps = 1.0e-8

nuopt.prm:6: end

...

16.2 共通求解オプション

本節では，求解アルゴリズムに依存しない求解オプションについて解説します．

16.2.1 アルゴリズムの選択

求解オプションを用いてアルゴリズムを設定する事ができます．

アルゴリズム名 日本語名

simplex 単体法（＋分枝限定法）

dual_simplex 双対単体法

hsimplex 単体法（PySIMPLEからのみ使用可能）

asqp 有効制約法

higher 線形計画専用内点法

lipm 直線探索内点法

bfgs 準ニュートン法

tipm 信頼領域内点法

lsqp 直線探索を利用した逐次二次計画法

tsqp 信頼領域を利用した逐次二次計画法

lsdp 線形半正定値計画問題に対する主双対内点法

trsdp 信頼領域法を用いた非線形半正定値計画問題に対する主双対内点法

wcsp 制約充足問題ソルバ

wls 重み付き局所探索法（PySIMPLEからのみ使用可能）

rcpsp 資源制約付きスケジューリング問題ソルバ

モデルファイル内で指定する方法

options.method = "アルゴリズム名";

求解オプションファイル nuopt.prm内で指定する方法

method:アルゴリズム名

以下の例では，アルゴリズム simplex（単体法）をそれぞれモデルファイルから，あるいは求解オプ
ションファイルから設定しています．
モデルファイル内で指定する方法
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options.method = "simplex";

求解オプションファイル nuopt.prm内で指定する方法

method:simplex

実行不可能性検出アルゴリズム iisDetectの設定解除には，別の設定方法が用意されています．
モデルファイル内で指定する方法

options.iisDetect = "off";

求解オプションファイル nuopt.prm内で指定する方法

param:iis = off

16.2.2 標準出力制御

デフォルト設定のNumerical Optimizerは，標準出力に求解情報を表示し，解ファイル（モデル名.sol）
を作成します．求解オプションを用いる事で，これらを抑制できます．
標準出力による求解情報の表示を抑制するには，次のように記述します．
モデルファイルに記述する方法

options.outputMode = "silent";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

output:mode = silent

16.2.3 解ファイル出力制御

求解オプションを用いて解ファイルの出力を抑制するには，次のように記述します．
モデルファイルに記述する方法

options.outfilename = "_NULL_";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

output:name = _NULL_

求解オプションを用いて，出力される解ファイルのファイル名を変更することもできます．
モデルファイルに記述する方法

options.outfilename = "ファイル名";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法
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output:name = ファイル名

以上の指定により，ファイル名.solという名前の解ファイルが作成されます．
モデル内で解ファイルを作成するタイミングを制御することもできます．このためにはまず以下の
記述を行います．
モデルファイルに記述する方法

options.noDefaultSolout = 1;

この記述により，求解関数 solveを実行した段階では解ファイルの生成を行わなくなります．さら
に，解ファイルを生成したい箇所に次の関数を記述することにより，タイミングを制御できます．

solout(); // この関数の実行時に解ファイルを生成する

16.2.4 Nuorium/Excelアドインへの出力制御

求解オプションを用いて Nuorium/Excelアドインへの出力を制御することができます．
以下のように記述をすると出力を全て抑制することができます．
モデルファイルに記述する方法

options.noDefaultSolout = 1;

関数 soloutを用いると，Nuorium/Excelアドインへの出力を関数呼び出し時に行うことができます．

solout(); // この関数の実行時に Nuorium/Excelアドインへの出力を行う

Parameter/Expressionは出力の制御が可能です．
Parameterの出力を抑制するには，以下のように記述します．
モデルファイルに記述する方法

options.outputParameter = 0;

Expressionの出力を抑制するには，以下のように記述します．
モデルファイルに記述する方法

options.outputExpression = 0;

Parameter/Expressionの出力に時間を要する場合などに有効です．

16.3 アルゴリズム固有の求解オプション

本節では特定のアルゴリズムを選んだ際にのみ有効な求解オプションと，その設定について解説し
ます．
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16.3.1 線形計画問題専用内点法（higher）/信頼領域内点法（tipm）/直線探索法（lipm）/逐
次二次計画法（lsqp/tsqp）/半正定値計画専用内点法（lsdp/trsdp）に有効な求解
オプション

以下，線形計画問題専用内点法のみ有効な求解オプションと，その設定について解説します．
•スケーリング
アルゴリズムを効率よく安定に動作させるため，目的関数，制約式，変数に定数値を乗じる処置
がスケーリングです．この求解オプションはスケーリングを行うか否かと，スケーリングの種類
を指定するものです．指定できる値は“off”，“minmax”，“cr”，“on”の 4つです．“off”ではス
ケーリング処理を行いません．“minmax”では，係数行列の各行と列について，非零要素の絶対値
の最大値と最小値との幾何平均が 1になるようにスケーリングを施します．“cr”では係数行列全
体について，非零要素の絶対値の対数の 2乗和を最小化します．“on”は Numerical Optimizer V15

以前との互換性のために用意されており，“minmax”と等価です．
モデルファイルに記述する方法

options.scaling = "cr";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

scaling:cr

•単体法へのクロスオーバー（線形計画専用内点法 higherのみ）
この指定を行うと，内点法によって得られた解の情報をもとにして単体法を起動することができ
ます．大規模問題に関して可能基底解を得るにはこの方法が最も有効です．
モデルファイルに記述する方法

options.crossover = "on";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

cross:on

•停止条件
停止条件として用いる最適性条件の残差です．最適性条件の残差がこの値以下になったときに，
計算が収束したとみなして反復計算を終了します．ただし，higherでは最適性条件の残差と双対
ギャップの内大きい方の値が設定した値以下になったときに反復計算を終了します．
モデルファイルに記述する方法

options.eps = 1.0e-8;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:eps = 1.0e-8

•反復回数上限
停止条件として用いる反復計算の回数の上限です．反復回数のデフォルト値は 150回となってい
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ます．反復回数がこの回数を越えた場合には解が得られなかったとみなしてエラー（(NUOPT 10)

IPM iteration limit exceeded.）を出力します．逐次二次計画法（lsqp/tsqp）を用いた場合に
はエラー（(NUOPT 40) SQP iteration limit exceeded.）を出力します．
モデルファイルに記述する方法

options.maxitn = 150;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:maxitn = 150

•内点法内に現れる連立一次方程式を反復法で解く設定（higherのみ）
この方法（mtxfree）を指定すると，探索方向を求めるために解く連立一次方程式を反復法（クリ
ロフ部分空間法）を用いて解きます．デフォルトの求解法よりもメモリの使用量を減らすことが
できます．mtxfreeには下記の制限が伴います．
•単体法へのクロスオーバーと併用することができない
•上界も下界も設定されていない変数がある場合は使用できない
•実行不可能性要因検知機能（iisDetect）と併用することができない

モデルファイルに記述する方法

options.mtxfree = "on";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

linear:mtxfree = on

16.3.2 単体法（simplex/dual_simplex/hsimplex）/有効制約法（asqp）に有効な求解オ
プション

•スケーリング
アルゴリズムを効率よく安定に動作させるため，目的関数，制約式，変数に定数値を乗じる処置
がスケーリングです．この求解オプションはスケーリングを行うか否かと，スケーリングの種類
を指定するものです．指定できる値は“off”，“minmax”，“cr”，“on”の 4つです．“off”ではス
ケーリング処理を行いません．“minmax”では，係数行列の各行と列について，非零要素の絶対値
の最大値と最小値との幾何平均が 1になるようにスケーリングを施します．“cr”では係数行列全
体について，非零要素の絶対値の対数の 2乗和を最小化します．“on”は Numerical Optimizer V15

以前との互換性のために用意されており，“minmax”と等価です．
スケーリングは hsimplexに対しては有効ではありません．
モデルファイルに記述する方法

options.scaling = "cr";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法
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scaling:cr

•主変数の実行可能性判定閾値
主変数の上下限違反判定に関する閾値です．この値以下の変数値に関する上下限違反は許容され
ます．初期値は 1.0e-8です．
モデルファイルに記述する方法

options.tolx = 1.0e-8;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

simplex:tolx = 1.0e-8

この判定値はスケーリングの適用後の問題に対して適用されます．したがって，スケーリング適
用前の問題においては，判定値に対して上下限違反を起こす可能性があります．
•双対変数の双対実行可能性判定閾値
双対変数（シャドウプライス）の双対実行可能性の判定値です．この値以下の解の改善可能性を
無視します．初期値は 1.0e-8です．
モデルファイルに記述する方法

options.told = 1.0e-6;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

simplex:told = 1.0e-6

主変数の実行可能性判定閾値と同様，スケーリング適用後の問題に対して適用されます．

16.3.3 制約充足アルゴリズム（wcsp/rcpsp）に有効な求解オプション

タブー・サーチによる制約充足アルゴリズム（wcsp/rcpsp）は制約をできるだけ充足する解をいずれ
か一つ求めるという手法で，厳密な最適解を求めるものではありません．
•反復回数上限
停止条件の一つである，反復回数上限を設定します．初期設定値-1は，無制限を意味します．
モデルファイルに記述する方法

options.maxitn = -1;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:maxitn = -1

•計算時間上限
停止条件の一つである，計算時間上限を設定します．初期設定値-1は，無制限を意味します．
モデルファイルに記述する方法
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options.maxtim = -1;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:maxtim = -1

•制約式の重み設定
求解オプション defaultConstraintWeight を用いると，モデルファイルで出現する制約式全
てに一律に重みを設定できます．次の例では，一律に重み 12 のソフト制約を指定しています．
defaultConstraintWeightの値は，モデルファイル内でのみ設定できます．
モデルファイル内

options.defaultConstraintWeight = 12;

defaultConstraintWeight に 0 を 設 定 す る と ，ハ ー ド 制 約 と し て 扱 わ れ ま す ．
defaultConstraintWeightの初期設定値は 0です．
defaultConstraintWeightと Constraint関数（hardConstraint関数，semiHardConstraint関
数，softConstraint関数）が競合した場合，後者が優先されます．
•目的関数の重み設定
目 的 関 数 の 重 み は 求 解 オ プ シ ョ ン defaultObjectiveWeight で 指 定 し ま す ．
defaultObjectiveWeight の値は，モデルファイル内でのみ設定できます．次の例では，目
的関数の重みに 5を指定しています．
モデルファイル内

options.defaultObjectiveWeight = 5;

求解オプション defaultObjectiveWeightの初期設定値は 1です．
•目的関数の目標値設定（wcspのみ）
目標値 targetの値は，求解オプション defaultObjectiveTargetで指定することができます．

options.defaultObjectiveTarget = 5; // wcspのみ有効

Objectiveの引数での target値と，求解オプション defaultObjectiveTargetの値が競合した場
合は，Objectiveの引数の値の方が優先されます．目標値 targetの初期設定値は 0です．この求
解オプションは rcpspには無効です．
•初期解生成時に使用する乱数発生の種
初期解生成時に使用する乱数を発生するための値（種）を指定することができます．メタヒュー
リスティクス解法では初期解が最終的に得られる解の精度に影響することが知られており，初期
解を変更することによって，より良い解が得られる場合があります．乱数を発生するための値は
wcspRandomSeedで指定することができます．

options.wcspRandomSeed = 3;

初期解生成時に使用する乱数発生の種の初期設定値は 1です．
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•計算回数
上記 wcspRandomSeedで述べた通り，初期解を変更することによって最終的に得られる解が変化
することがあります．初期解生成時に使用する乱数を変更し何回か解くことによって解の精度向
上が期待されます．計算回数は wcspTryCountで指定することができます．

options.wcspTryCount = 5;

計算回数を複数回に設定した場合には，初期解生成時に用いる乱数を変更し，指定した回数求解
を行い，その中で最もよい結果を自動的に残します．計算回数の初期設定は 1です．
•スレッド数の上限（wcspのみ）

WCSPはマルチコア環境において並列処理を行うことにより，異なる初期値からの解の探索を効
率的に行うことができます．スレッド数の上限は wcspthreadsで指定することができます．

options.wcspthreads = 8;

本求解オプションは「計算回数」と合わせることにより有効です．例えば，計算回数を 8回，ス
レッド数上限を 2に設定する場合は以下のように記述します．

options.wcspTryCount=8;

options.wcspthreads = 2;

上記のように設定をすることにより，各スレッドで計算回数を 4（8/2）回とする実行が行われます．
実行 PCに指定スレッド数以上の CPU（コア）が搭載されている必要があります．本求解オプショ
ンのデフォルト値は 1ですので，並列化を有効にする場合は 2以上の値を設定してください．
•制約充足フェーズにおける計算時間上限
制約充足フェーズ（ハードペナルティ及びセミハードペナルティが残っているフェーズ）におけ
る計算時間上限は wcspPhaseOneMaxtimeで指定することができます．

options.wcspPhaseOneMaxtime = 60;

-1を設定した場合，無制限と解釈されます．wcspPhaseOneMaxtimeの初期設定は-1です．
wcspPhaseOneMaxtimeに値を設定した場合，ハード・セミハードペナルティが 0になるか設定し
た時間が経過した時点で経過時間をリセットし，そのあとで maxtimで設定した時間解の探索を行
います．経過時間をリセットした後の探索は，ハード・セミハードペナルティのそれ以上の改善
よりも，ソフトペナルティの改善を目指して行われます．
ある一定の時間が経過した後にハード・セミハードペナルティが改善することはないとわかって
いる問題に対して wcspPhaseOneMaxtimeを使用することで，よりソフトペナルティの小さい解が
得られる可能性があります．
•解更新間隔計算時間上限
解が更新されてから指定した時間が経過すると計算を終了します．大規模問題では計算時間の設
定は非常に難しいのですが，この機能を用いると簡単に有用な求解を行うことができます．解更
新間隔計算時間上限は wcspPhaseTwoMaxIntervalで指定することができます．
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options.wcspPhaseTwoMaxInterval = 5;

-1を設定した場合，無制限と解釈されます．解更新間隔計算時間上限の初期設定は-1です．
•指定した初期値からの探索（wcspのみ）
ユーザ指定による初期値から wcspの探索をスタートするか否かを指定ことができます．

options.wcspInitialValueActivation = "on";

本求解オプションのデフォルト値は"off"ですので，ユーザ指定による初期値から探索をスタート
する場合は"on"を設定してください．なお，tryCountで計算回数を 2以上に設定した場合，全ての
回においてユーザ指定による初期値から探索を出発します．

16.3.4 重み付き局所探索法（wls）に有効な求解オプション

重み付き局所探索法（wls/rcpsp）は内部で重みを自動調整しながら解を求める手法で，厳密な最適
解を求めるものではありません．
•反復回数上限
停止条件の一つである，反復回数上限を設定します．初期設定値-1は，無制限を意味します．反復
回数上限と計算時間上限が無制限に設定されている場合，自動的に反復回数上限が設定されます．
求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:maxitn = -1

•計算時間上限
停止条件の一つである，計算時間上限を設定します．初期設定値-1は，無制限を意味します．反復
回数上限と計算時間上限が無制限に設定されている場合，自動的に反復回数上限が設定されます．
求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:maxtim = -1

•メモリ利用量上限
Numerical Optimizerプロセスが使用することのできる最大メモリ量を制限するためのパラメータ
で，MiB単位で指定します．例えば 1024とすると 1GiBを上限とすることを意味し，1GiBを超え
た場合に実行を停止します．初期設定値-1は，無制限を意味します．
求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

wls:maxmem = 1000

•目的関数の目標値設定
目的関数の目標値を設定します．設定した場合，探索中に実行可能解でかつ目的関数値が目標値
より良い（最小化問題であれば目標値以下）解が得られたら探索を終了します．
求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

wls:objectiveTarget = 10
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•計算回数
wlsでは初期解を変更することによって最終的に得られる解が変化することがあります．初期解
生成時に使用する乱数を変更し何回か解くことによって解の精度を向上することが期待されます．
初期値は 1です．
求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

wls:tryCount = 5

16.3.5 整数計画法（simplex/asqp）に有効な求解オプション

以下の求解オプションは単体法（simplex）/有効制約法（asqp）を，整数変数を含む問題について適用
した場合にのみ有効です．
これらのアルゴリズムは，整数変数の整数条件を一部緩和した問題を繰り返し解きながら，分枝限
定法というスキームによって，整数条件を満たす実行可能解の発見と，実行可能解の最適性の保証を
行うものです．本質的に難しいクラスに属する問題であるため，連続変数のみからなる同程度の規模
の問題に比べて，ときとして数倍程度の時間がかかることはよくあります．
また，この分枝限定法というスキームの好ましからざる特徴として，最適解を発見して最適性を証
明するまでの時間が問題の規模のみならず，問題の性質に大きく左右されるということがあります．
具体的には，数万変数の問題が数秒で解けてしまったり，一方では数百変数の問題を解くのに一時間
以上を所要したりということがございます．

Numerical Optimizerは現在得られる最新の技法を組み込み，できるだけ多様な問題が安定にとける
ようにチューニングしておりますが，あらゆる性質の問題に対して常に良い設定を見出すことはでき
ておりません．そのため，以下にご紹介する求解オプションを適宜設定することによって，デフォル
トの状態ではかなり時間を所要した問題をより効率よく解くことができることも十分にあり得ます．
以下では効果的と思われる順にチューニングのための求解オプションをご紹介します．
以下説明の便宜のため，解いている問題が最小化問題だと仮定します．最大化問題は目的関数の符
号を逆にして最小化を行っていることと等価なので，意味は同じですが以下に出てくる下界値と上界
値という言葉を逆転させて解釈する必要があります．
•切除平面法の求解オプション（simplexのみ有効）
分枝限定法は整数性あるいは非凸性の条件を緩和した部分問題を解き，その解を，現在求められ
ている実行可能解の下界値（これ以上小さくなることはあり得ないと理論的に保証された値）を
参照しながら探索を行います．現在求められている実行可能解と下界値の差が零に近いとみなさ
れたときに，現在得られている実行可能解の最適性が証明されたと判断し，アルゴリズムは停止
します．
切除平面法は，整数解が満たすであろう線形な制約式（妥当不等式と呼びます）を生成し，下界値
を押し上げて，分枝限定法の収束を早める手法です．切除平面を加えるほど下界値は上がり，分
枝限定法は早期に停止することが期待されますが，加えすぎると扱う問題の規模が増大するため，
緩和解の計算コストがかさみ，結局実行時間の増大につながる可能性もあります．この求解オプ
ションは切除平面を加える個数を調整するものです．値としては 0, 1, 2のいずれかを取ることが
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でき，デフォルト値は 1（標準的な量）です．2を設定すると，切除平面を多めに加えるようにな
り，0を設定すると全く加えなくなります．
実行可能解は発見されるが，最適性がなかなか証明されずに停止しない状況ではこの求解オプショ
ンを 2に設定するのが効果的な可能性がございます．一方で最適解が問題なく得られている場合
には，切除平面の追加が計算のオーバーヘッドになっている可能性がありますので，0に設定す
るのが有効な場合もあります．Numerical Optimizerは V12から追加される切除平面の種別を増や
したため，切除平面を比較的多めに加えるようになっています．結果として難しい（性質の悪い）
問題のパフォーマンスは向上しましたが，以前の状態で高速にとけていた問題のパフォーマンス
は低下している可能性はあります．切除平面の追加数が多すぎると感じる場合は，clevelを 0に設
定して試してみることをお勧めします．
モデルファイルに記述する方法

options.clevel = 1;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:clevel = 1

•ヒューリスティックサーチを調整する求解オプション（simplex/asqpのみ有効）
良質な実行可能解を早期に得ることは分枝限定法の収束を加速するうえで大きく貢献します．緩
和問題の変数を一つずつ整数値に固定していった結果として実行可能解を得るのが通常の分枝限
定法ですが，問題の対称性が強い場合などには実行可能解の発見が非常に遅くなることはあり得
ます．ヒューリスティックサーチとは緩和解を様々な方法で変形して，良質な実行可能解を早期
に得るためのテクニックです．この手法がうまく機能すれば，分枝限定法の収束が加速する，あ
るいはより良質な実行可能解が早く得られる可能性があります．
各求解オプションは組み込まれているヒューリスティックサーチの手法（rounding, feasibility Pump,

neighbour search, rins, rens）にそれぞれ対応しています．0は行わない，1は行うという意味となっ
ています．また，roundingに関しては 2, 3を設定することができ，値が大きいほど行う頻度が高く
なります．feasibility Pumpと neighbour searchは大規模問題で実行可能解が得られにくい場合に効
果的です．数千～数万変数規模の実行可能解がなかなか現れない問題を解いている場合には，適
用を試みるとよい結果が得られる可能性があります．
一方で規模の小さな問題（数百変数），あるいは実行可能解が既に多数出力される問題に対して
は，ヒューリスティックサーチは効果がないばかりか時間を余計に所要する可能性があります．
その際にはこれらの求解オプションをすべて 0として，ヒューリスティクスサーチをやめてみて
ください．デフォルトでは，rinsと rensは実行する（1），その他のヒューリスティックサーチは
Numerical Optimizerが実行有無を適当に判断する（負の値）です．
モデルファイルに記述する方法

options.rounding = -1; // -1, 0, 1, 2, 3を選択できます
options.feasPump = -1; // -1, 0, 1を選択できます
options.neighbourSearch = -1; // -1, 0, 1を選択できます
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options.rins = 1 // 0, 1を選択できます
options.rens = 1 // 0, 1を選択できます

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:round = -1 * -1, 0, 1, 2, 3を選択できます
branch:feas = -1 * -1, 0, 1を選択できます
branch:neigh = -1 * -1, 0, 1を選択できます
branch:rins = 1 * 0, 1を選択できます
branch:rens = 1 * 0, 1を選択できます

•探索深さ
探索の深さを設定します．1とすると深さ優先探索を行います．大きい値であるほど，発見的探
索に近くなります．
pを大きめに設定すると実行可能解が見つかりにくく，所要メモリが大きくなりがちです．その
ような場合には p=1（深さ優先探索）という設定が有効な場合があります．
モデルファイルに記述する方法

options.p = 10;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:p = 10

• wcspヒューリスティクスに関する求解オプション（simplex/asqpのみ有効）
制約が線形である問題に限り，分枝限定法内で wcspタブーサーチ法を用いる「wcspヒューリス
ティクス」を使用することができます．問題の変数が全て 0-1変数の場合，デフォルトで有効に
なっています．
wcspヒューリスティクスは通常の wcspタブーサーチ法と以下が異なります．

1. 0-1変数以外の変数は適当な刻み幅の DiscreteVariableとして扱われる
2. wcspの target値は，変数の上下限を考慮した目的関数の下限あるいは上限が使用される
3.内部で収束判定が行われ，自動的に終了する

wcspヒューリスティクスの計算時間消費が多すぎる場合，探索の反復回数上限や求解時間を制限
することで求解時間の増加を抑えられる可能性があります．
求解オプションの設定方法は下記の通りです．
•モデルファイルに記述する方法

options.useWcsp = 1; // 0(使用しない), 1(使用する)

options.branchWcspMaxitn = -1; // -1または正の整数
options.branchWcspMaxtim = 180; // 正の整数

•求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法
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branch:useWcsp = 1 * 0(使用しない), 1(使用する)

branch:wcspMaxitn = -1 * -1または正の整数
branch:wcspMaxtim = 180 * 正の整数

•足切り点
分枝限定法による探索時の足切り点です．設定した場合，足切り点（cutoff）より悪い解しか与
えないことが解った問題は探索の対象から外します．従って，適切に設定すると計算の無駄を省
くことができます．この値を最小化問題の場合は小さく（最大化問題の場合は大きく）設定する
ほど，足切り条件は厳しく，探索の対象は狭くなり，計算の手間は減ります．厳しく設定しすぎ
ると実行可能解がない（(NUOPT16) Infeasible MIP.）というエラーになりますので，注意が必
要です．初期設定では何も設定されていません．
モデルファイルに記述する方法

options.cutoff = 1.0e-2;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:cutoff = 1.0e-2

•分枝変数のスコアの算出方法
Numerical Optimizerの分枝限定法では分枝時に改善される単位あたりの目的関数値の予測値（擬コ
スト）を算出しています．この擬コストから変数のスコアを算出し，分枝する変数を決定してい
ます．スコアの算出方法は，分枝時に生成される二つの子問題における目的関数値の改善量を擬
コストから算出し，それらを組み合わせます．この組み合わせ方として auto（デフォルト）, sum,

productを用意しています．
スコアの算出方法は次のように設定します．
モデルファイルに記述する方法

options.branchVariableSelectScore = "product";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:variableSelectScore = product

•計算時間上限
計算時間の上限です．計算開始から秒単位の計算時間が計算時間上限 maxtimを越えると，下記
のエラーメッセージとともに現在までの最適解を出力して実行を終了します．（0以下の値は設定
していないのと同じ意味になります．）計算時間には，前処理や最初の緩和解を求める時間が含ま
れます．初期設定では計算時間上限なしを意味する-1が設定されています．

(NUOPT 21) B&B itr. timeout (with feasible.sol).

(NUOPT 22) B&B itr. timeout (no feasible.sol).

モデルファイルに記述する方法
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options.maxtim = -1;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

crit:maxtim = -1

•整数解個数上限
実行可能解の個数の上限です．0以下は設定していない（無制限）と同じと見なされます．1とす
れば，実行可能解を 1つだけ求めて終了する，ということが可能になります．計算開始から見つ
かった実行可能解の数が maxintsolを越えると，以下のエラーメッセージとともに，現在までの
実行可能解を出力して実行を終了します．

(NUOPT 37) B&B terminated with given # of feasible.sol.

モデルファイルに記述する方法

options.maxintsol = -1;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:maxintsol = -1

•最大メモリ量制限
Numerical Optimizerプロセスが使用することのできる最大メモリ量を制限するための求解オプショ
ンで，MiB単位で指定します．例えば 1024とすると 1GiBを上限とすることを意味し，1GiBを超
えた場合に実行を停止します．なお，メモリ使用量は物理メモリだけでなく，仮想メモリを含ん
だ量です．
負の値を設定すると，システムで利用可能なメモリ量が残り-maxmem以下になったときに実行を
停止します．メモリ上限によって実行が停止した場合には NUOPT43エラーが，実行可能解が見
つかっていない場合には NUOPT44エラーが出力されます．この場合，現在までの最適解を出力
して実行を終了します．

(NUOPT 43) B&B memory error (with feasible.sol.).

(NUOPT 44) B&B memory error (no feasible.sol.).

モデルファイルに記述する方法

options.maxmem = -10;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:maxmem = -10

•上下界値のギャップによる停止
上下界値のギャップが，指定した値を下回る場合に解の探索を停止します．停止した際は，以下
のエラーが出力されます．
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(NUOPT 45) B&B gap reaches under the limit.

実行可能解が求まってはじめて上下界値のギャップは意味を持ちますので，このエラーで停止し
た場合には必ず実行可能解の出力が成されます．初期状態では，設定されていません．
ギャップ閾値の設定方法として，絶対値で指定する方法と相対値で指定する方法の二つがあります．
•絶対値で設定する
絶対値で設定する場合は，(上界値 -下界値)に対する閾値を設定します．
モデルファイルに記述する方法

options.gaptol = 10;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:gaptol = 10

•相対値で設定する
相対値で設定する場合は，上界値を Zp 下界値を Zd とした時の以下の式で定義される相対
ギャップに対する閾値を設定します．

relgap :=


0, Zp = Zd = 0

|Zp−Zd |
max (|Zp |,|Zd |) , Zp · Zd ≥ 0

1, Zp · Zd < 0

モデルファイルに記述する方法

options.relgaptol = 1.0e-2;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:relgaptol = 1.0e-2

•目的関数値による停止
最小化（最大化）問題において目的関数値が設定値以下（以上）になった場合に解の探索を停止
します．停止した際には以下のメッセージが出力されます．

(NUOPT 23) B&B objective reaches under the limit.

停止する値は次のように設定します．
モデルファイルに記述する方法

options.branchObjTarget = 100;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:objTarget = 100

•スレッド数の上限
マルチコア環境において並列分枝限定法を用いることができます．ユーザは並列分枝限定法が使
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用するスレッド数の上限を指定することができます．
-1を指定すると，Numerical Optimizerが内部で適切なスレッド数を設定します（設定の結果シン
グルスレッドの分枝限定法と並列分枝限定法のいずれになるかは環境により異なります）．
0あるいは 1と設定した場合は，シングルスレッドの分枝限定法が動作します．
モデルファイルに記述する方法

options.bbthreads = 1;

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:threads = 1

•並列分枝限定法の手法
Numerical Optimizer V22から並列分枝限定法の手法を racing（デフォルト）, deterministicRacing,

subtreeの 3つから選択できるようになりました．それぞれの手法の特徴については付録の B2.4並
列分枝限定法をご覧ください．
並列分枝限定法の手法は次のように設定します．
モデルファイルに記述する方法

options.branchParallelMethod = "deterministicRacing";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:parallelMethod = deterministicRacing

•初期解の修復
Numerical Optimizerの分枝限定法にはユーザが与えた解を実行可能解として用いる機能がありま
す．使い方は求解前に変数に初期値を設定します．設定された値を初期解として認識し，初期解
が全ての制約を満たしていれば上界値を算出してから分枝限定法を開始します．この機能によっ
て計算開始直後でも限定操作が働き，計算時間の短縮に繋がります．
以下は初期値設定方法の具体例です．

IntegerVariable x;

Variable y;

0 <= x <= 6;

1.5 <= y <= 6;

x + y >= 4;

x = 3; // 変数 x に初期値を設定
y = 1.5; // 変数 y に初期値を設定
solve();

一方，与えた初期解が制約を満たさない場合は実行可能解として認識されません．連続変数の値を
正確に設定するのが面倒な場合や，数値的な理由で制約違反と見なされる場合に不都合です．この
ようなケースにおいて初期解の修復機能を有効にすると，与えた初期解から実行可能解が得られる
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可能性があります．具体的には整数変数のみに値を設定して連続変数の値は Numerical Optimizer

に任せたいケース，多段階の求解をおこなう際に前回の結果を用いたいケースにおいて非常に有
効です．
初期解の修復機能の実行に必要な条件は次の二つです．
•求解オプション branchRepairSolutionが有効になっている
•整数変数に与えた初期値が上下限制約を満たしている

branchRepairSolutionの有効化は次の通りです．
モデルファイルに記述する方法

options.branchRepairSolution = "on";

求解オプションファイル nuopt.prmに記述する方法

branch:repairSolution=on

なお，分枝限定法のスレッド数のオプション（bbthreads）は初期解の修復機能にも有効であり，ス
レッド数を増やすと初期解の修復機能によって実行可能解が得られる可能性も高まります．

16.4 MPSファイルに関する設定

この節ではMPSファイルから問題を入力する際の付加情報の指定方法を解説します．MPSファイ
ルに対する付加情報に関しては，求解オプションファイル nuopt.prmを用いて指定する方法のみが提供
されています．
•最小化，最大化の指定

MPSファイルから読み込んだ問題を目的関数の最小化問題/最大化問題のいずれとして解くかを指
定します．初期設定は最小化です．

maximize

•各種ラベル名
これらはMPSファイル中に複数の RHS/BOUNDS/RANGE/目的関数行があるとき，実際の計算で
用いるものを指定します．
デフォルトでは最初に現れたものとなります．

mpsfile:rhs = 文字列 (RHS ラベル名)

mpsfile:bou = 文字列 (BOUNDS ラベル名)

mpsfile:ran = 文字列 (RANGE ラベル名)

mpsfile:obj = 文字列 (目的関数行ラベル名)

上記に関して該当するラベルを持つものが存在しない場合には，以下のようなエラーが出力され
ます．
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(MPS FILE 13) Specified rhs: RHS データラベル not found

(MPS FILE 11) Specified bound: BOUND データラベル not found

(MPS FILE 15) Specified range data: RANGE データラベル not found.

(MPS FILE 12) Specified objective: 目的関数行名 not found

16.5 求解オプション一覧

Numerical Optimizerで設定可能な求解オプションの一覧です．

名称 選択 デフォルト値 意味

bbthreads

[branch:threads = 1]

int 1 並列分枝
限定法の
スレッド
数の上限

branchObjTarget

[branch:objTarget = 100]

double 未定義 目的関数
値による
停止条件

branchParallelMethod

[branch:parallelMethod=racing]

"racing"

"deterministicRacing"

"subtree"

"racing" 並列分枝
限定法の
手法

branchRepairSolution

[branch:repairSolution=off]

"on"

"off"

"off" 初期解の
修復機能

branchVariableSelectScore

[branch:variableSelectScore=auto]

"auto"

"sum"

"product"

"auto" 分枝変数
のスコア
の算出方
法

branchWcspMaxitn

[branch:wcspMaxitn = -1]

int -1 分 枝 限
定 法 内
の wcsp

ヒューリ
スティク
ス で の
最 大 反
復回数
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名称 選択 デフォルト値 意味

branchWcspMaxtim

[branch:wcspMaxtim = -1]

int -1 分 枝 限
定 法 内
の wcsp

ヒューリ
スティク
ス で の
最 大 求
解時間

clevel

[branch:clevel = 1]

0/1/2 1 導 入 さ
れ る 切
除 平 面
の 数 の
目 安（0

は 導 入
しない）
（分枝限
定 法専
用，asqp

に は 無
効）

crossover

[cross:off]

"off"

"on"

"off" 単体法へ
のクロス
オーバー
（higher

専用）

cutoff

[branch:cutoff = 1.8]

double 未定義 足切り点
（分枝限
定 法 専
用）

defaultConstraintWeight double -1 指 定 の
な い 制
約 式 の
重み（デ
フォルト
は ハ ー
ド制約）
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名称 選択 デフォルト値 意味

defaultObjectiveTarget double 0 目 的 関
数 の 目
標値（デ
フ ォ ル
トは 0）
（wcsp の
み）

defaultObjectiveWeight double 1 目 的 関
数 を 変
形 し た
制 約 式
の 重 み
（デフォ
ル ト は
重み 1の
ソ フ ト
制約）

eps

[crit:eps = 1.0e-8]

double 自動設定 停止条件

feasPump

[branch:feas = 0]

-1/0/1 -1 Feasibility

Pump に
よ る
ヒューリ
スティッ
ク サ ー
チ の 頻
度（-1は
シ ス テ
ム が 適
当 に 設
定する）
（分枝限
定 法 専
用）
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名称 選択 デフォルト値 意味

gaptol double -1（指定なし） 上下界値
のギャッ
プの閾値
（絶対値
で設定）

iisDetect "off"

"on"

"on"（行う） 実 行 不
可 能 な
行 集 合
（IIS）探
索 を 行
う/行 わ
ない

maxintsol

[branch:maxintsol = 3]

int -1（無制限） 整数解取
得個数上
限（個）

maxitn

[crit:maxitn = 150]

int 内点法：
150

wcsp/wls/rcpsp：
-1（無制限）

反復回数
の最大
（内点法
と wcsp/

wls/

rcpsp）

maxmem

[branch:maxmem = 500]

int -10（残り 10MiB） 分枝限定
法のメモ
リ 利 用
量 上 限
（MiB），
残り利用
可 能 メ
モ リ に
よ る 制
限（負値
の場合，
MiB）
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名称 選択 デフォルト値 意味

maxnod

[branch:maxnod = 100000]

int -1（無制限） 探索問題
数上限
（分枝限
定 法 専
用）

maxtim

[crit:maxtim = 3600]

int -1（無制限） 計算時間
上限（秒）
（ 分 枝
限 定 法
と wcsp/

wls/

rcpsp）

method

[method:auto]

"auto"

"lipm"

"higher"

"tipm"

"bfgs"

"simplex"

"dual_simplex"

"hsimplex"

"asqp"

"lsqp"

"tsqp"

"lsdp"

"trsdp"

"wcsp"

"wls"

"rcpsp"

"auto" 求解アル
ゴリズム

mtxfree

[linear:mtxfree = on]

"on"

"off"

"off" クリロフ
部分空間
法を使用
して連立
一次方程
式を解く
か否か
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名称 選択 デフォルト値 意味

multDataPolicy int 0（許さない） 同 一 の
デ ー タ
に つ い
て デ ー
タ を 重
複 し て
与 え る
こ と を
許 す か
ど う か
（1 に設
定 す る
と 警 告
扱 い と
なる）

neighbourSearch

[branch:neigh = 1]

-1/0/1 -1 Neighbour

search

に よ る
ヒューリ
スティッ
ク サ ー
チ の 頻
度（-1は
シ ス テ
ム が 適
当 に 設
定する）
（分枝限
定 法 専
用）

noDefaultSolout int 0 solout()

を 陽 に
呼 ば な
い と 解
の 出 力
を 行 わ
ない
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名称 選択 デフォルト値 意味

noDefaultSolve int 0 solve()

を 陽 に
呼 ば な
い と 求
解 を 行
わない

outfilename

[output:name = myout]

char* 0

（未定義の場合
「モデル名.sol」）

Numerical

Optimizer

の解ファ
イ ル
名（"_

NULL_

"とする
と 出 力
を 行 わ
ない）

outputExpression int 1 Expression

の CSV

ファイル
出 力 を
行 う か
どうか

outputMode

[output:mode = normal]

"silent"

"normal"

"normal" 標準出力
モード

outputParameter int 1 Parameter

の CSV

ファイル
出 力 を
行 う か
どうか

p

[branch:p = 10]

int 10 探索深さ
（分枝限
定 法 専
用）
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名称 選択 デフォルト値 意味

relgaptol double -1（指定なし） 上下界値
のギャッ
プの閾値
（相対値
で設定）

rens

[branch:rens = 1]

0/1 1 rensによ
るヒュー
リ ス
ティック
サ ー チ
の頻度
（分枝限
定 法 専
用）

rins

[branch:rins = 1]

0/1 1 rins によ
るヒュー
リ ス
ティック
サ ー チ
の頻度
（分枝限
定 法 専
用）

rounding

[branch:round = 1]

-1/0/1/2/3 -1 rouding

に よ る
ヒューリ
スティッ
ク サ ー
チ の 頻
度（-1は
シ ス テ
ム が 適
当 に 設
定する）
（分枝限
定 法 専
用）

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



170 第 16章 求解オプション設定

名称 選択 デフォルト値 意味

scaling

[scaling:cr]

"off"

"minmax"

"cr"

"on"

"cr" スケーリ
ングの種
類

told

[simplex:told = 1.0e-6]

double 1.0e-6 双対変数
の双対実
行可能性
判定閾値
（単体法
のみ）

tolx

[simplex:tolx = 1.0e-8]

double 1.0e-8 主変数の
実行可能
性判定閾
値（単体
法のみ）

useWcsp

[branch:useWcsp = 1]

0/1 1 分 枝 限
定 法 で
wcsp

ヒューリ
スティク
ス を 使
用する

wcspInitialValueActivation "off"

"on"

"off"（行わない） 指 定 し
た 初 期
値 か ら
の 探 索
を 行 う/
行 わ な
い（wcsp

のみ）

wcspPhaseOneMaxtime int -1（無制限） 制約充足
フェーズ
に お け
る 計 算
時 間 上
限（wcsp

のみ）
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名称 選択 デフォルト値 意味

wcspPhaseTwoMaxInterval int -1（無制限） 解更新間
隔 計 算
時 間 上
限（wcsp

のみ）

wcspRandomSeed int 1 乱 数 発
生 の 種
（wcsp の
み）

wcspthreads int 1 wcsp の
並 列 化
時 の ス
レ ッ ド
数 上 限
（wcsp の
み）

wcspTryCount int 1 乱数を変
更しての
計算回数
（wcsp の
み）

[wls:maxmem = 500] int -1（無制限） wls のメ
モリ利用
量 上 限
（MiB）
（wls の
み）

[wls:objectiveTarget = 10] double 未定義 目的関数
の 目 標
値（wls

のみ）

[wls:tryCount = 5] int 1 乱 数 を
変 更 し
て の 計
算 回 数
（wls の
み）
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Numerical OptimizerはMPSファイル形式で記述された数理計画問題を解くことができます．コマン
ドラインでの使用法は，以下の通りです．

prompt% nuopt ファイル名

なお，大規模な問題を記述したファイルを与えた場合，メモリ使用量に関するエラーが発生する可
能性があります．この場合，以下のように求解コマンド nuopt64を実行してください8．ただし，32bit

マシンをご利用の場合は nuopt64は実行できません．

prompt% nuopt64 ファイル名

上記各例の場合，拡張子が.lpであるファイルを LPファイル形式として，それ以外を Free-MPSファ
イル形式として読み込みます．
コマンドラインで使用する場合、ファイル形式をオプションとして指定することが可能です．この
場合ファイル拡張子は無視されます．

Fix-MPSファイル形式で読み込む場合には以下のようにします．

prompt% nuopt -fix-mps ファイル名

Free-MPSファイル形式で読み込む場合には以下のようにします．

prompt% nuopt -free-mps ファイル名

LPファイル形式で読み込む場合には以下のようにします．

prompt% nuopt -lp ファイル名

17.1 MPSファイルに対する標準出力

MPSファイルに対する求解コマンド nuoptを実行すると標準出力に計算の進行が表示されます．

prompt% nuopt ex1.mps

[About Numerical Optimizer]

MSI Numerical Optimizer x.x.x (NLP/LP/IP/SDP module)

8本章では求解コマンド nuopt に関して説明しておりますが，nuopt64 でも nuopt と同様の機能（オプション等）をご利用いた
だけます．
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<with META-HEURISTICS engine "wcsp"/"rcpsp">

<with Netlib BLAS>

, Copyright (C) 1991 NTT DATA Mathematical Systems Inc.

[Reading MPS file: ex1.mps]

MPS_FILE_NAME ex1.mps

PROBLEM_NAME(TITLE) example1

ROWS 4

COLUMNS 3

NONZEROS 11

OBJECTIVE f

RHS b

[Problem and Algorithm]

NUMBER_OF_VARIABLES 3

NUMBER_OF_FUNCTIONS 4

PROBLEM_TYPE MINIMIZATION

METHOD HIGHER_ORDER

[Progress]

<preprocess begin>.........<preprocess end>

<iteration begin>

res=2.6e+001 .... 1.6e-004 . 3.9e-009

<iteration end>

[Result]

STATUS OPTIMAL

VALUE_OF_OBJECTIVE -10.5

ITERATION_COUNT 7

FUNC_EVAL_COUNT 10

FACTORIZATION_COUNT 8

RESIDUAL 3.903545017e-009

ELAPSED_TIME(sec.) 0.00

SOLUTION_FILE ex1.sol

この出力中以下の部分：

[Reading MPS file: ex1.mps]

PROBLEM_NAME(TITLE) example1
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ROWS 4

COLUMNS 3

NONZEROS 11

OBJECTIVE f

RHS b

はMPSファイルを読み込むインタフェース部分からのメッセージで，MPSファイルのNAMEセクショ
ンにあるタイトル example1，ROWSセクションで指定された行の数（4），COLUMNSセクションで指
定された変数の数（3）と総非零要素数（11），目的関数の行の名前（F）と右辺ラベル（B）を示して
います．
以降の標準出力は SIMPLEモデルに対して Numerical Optimizerを適用した場合と同じです．詳しく
は 13標準出力をご覧ください．

17.2 MPSファイル及びLPファイルに対する解ファイル

nuoptは計算終了と共に，解ファイル出力します．これらには最適化アルゴリズム停止時における，
変数や関数（目的関数及び制約式），双対変数（シャドウプライス）の値が記されています．解ファイ
ルは入力ファイルの拡張子を.solに変えたものが作成されますが，特殊な場合は次のルールに則って解
ファイルの名前が決定されます．

入力ファイル名 解ファイル名 備考

ex1 ex1.sol

ex1.mps, ex1.lp ex1.sol .以降が.solに

ex1.4.mps, ex1.3.lp ex1.4.sol 最後の.以降のみが.solに

/nuopt/samples/ex1.mps ex1.sol パス名は反映されない

17.3 MPSファイルに対する求解オプション設定

MPSファイルに対しても，求解オプションを用いて各種設定をすることができます．MPSファイル
に対する情報を求解オプションで指定するには，求解オプションファイル nuopt.prmを用いる方法のみ
が提供されています．MPSファイルに特有の求解オプションとして，以下が提供されています．
•最小化，最大化の指定

MPSファイルから読み込んだ問題を目的関数の最小化問題/最大化問題のいずれとして解くかを指
定します．MPSファイルの初期設定は最小化ですので，最大化問題として解くには，明示的に指
定する必要があります．

maximize

•各種ラベル名
これらはMPSファイル中に複数の RHS/BOUNDS/RANGE/目的関数行があるとき，実際の計算で
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用いるものを指定します．
デフォルトでは最初に現れたものとなります．

mpsfile:rhs = 文字列 (RHS ラベル名)

mpsfile:bou = 文字列 (BOUNDS ラベル名)

mpsfile:ran = 文字列 (RANGE ラベル名)

mpsfile:obj = 文字列 (目的関数行ラベル名)

上記に関して該当するラベルを持つものが存在しない場合には，以下のようなエラーが出力され
ます．

(MPS FILE 13) Specified rhs: RHS データラベル not found

(MPS FILE 11) Specified bound: BOUND データラベル not found

(MPS FILE 15) Specified range data: RANGE データラベル not found.

(MPS FILE 12) Specified objective: 目的関数行名 not found

17.4 MPSファイルの具体例

MPSファイルは次のような一般形の線形/二次計画問題を記述するためのものです．

最小／最大化 f (x)

条 件 cLi ≤ gi(x) ≤ cUi , i = 1, · · · ,m
bL j ≤ x j ≤ bU j , j = 1, · · · , n

初期値 x j = x j
0 j = 1, · · · , n

ここで f (x)，gi(x)は二次関数で

f (x) = c1x1 + c2x2 + · · · + cnxn +
1
2

xtH0x

gi(x) = ai1x1 + ai2x2 + · · · + ainxn +
1
2

xtHix

と表されます．
MPSファイルはMPSフォーマットと呼ばれる形式で，次の情報を記述したものです．

目的関数，制約式の線形部分の係数 c j, ai j

制約式の上下限 cLi , cUi

目的関数，制約式の Hessianの要素 H0,Hi

変数の上下限 bL j , bU j

変数の初期値 x j
0

本マニュアルでは MPS ファイルのフォーマットに対する定義は述べず，具体的な問題に対す
る MPS ファイルの対応を記述するに留めます．MPS ファイルフォーマットの詳細をご所望の方は
nuopt-support@msi.co.jpまでご連絡ください．
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最小化 4x1 − x3 + x2
2

条件 x1 + x4 = 4

x1 + 2x2 − x3 + x1x2 ≤ 10

x2 + x3 ≥ 2

x1 ≥ 3

4 ≥ x2 ≥ 1

x3, x4 ≥ 0

初期値 x1
0 = 4, x2

0 = 2

x3
0, x4

0 = 0

次は上記の二次計画問題を記述したMPSファイルの例です．

NAME SAMPLE

ROWS

E R1

L R2

G R3

N C

COLUMNS

X1 R1 1. R2 1.

X1 C 4.

X2 R2 2. R3 1.

X3 R2 -1. R3 1.

X3 C -1.

X4 R1 1.

RHS

B R1 4. R2 10.

B R3 2.

BOUNDS

LO BND1 X1 3.

LO BND1 X2 1.

UP BND1 X2 4.

HESSIAN

X2 X2 2.

R2

X1 X2 1.

INITIAL

X1 4.
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X2 2.

ENDATA

17.5 LPファイルの具体例とファイルフォーマット

LPファイルとは，下記のようなフォーマットで数理計画問題を記述したものです．

MIN

2x1 + 3x2

SUBJECTTO

x1 + x4 = 4

-x1 + x2 - 0.5x3 <= 10

x2 + 0.25x3 >= 2

BOUND

x1 < -2

GEN

x2

END

ここでは Numerical Optimizerが対応している LPファイルフォーマットについて簡単に説明します．

17.5.1 命名規則

変数，目的関数，制約式の名前に用いることができる文字は以下通りです．
•アルファベット：a-z A-Z

•数字：0-9

•記号：!"#$%&/,.;?@_‘´{}()|˜’

4x2

のような記述は x2の部分を名前とみて 4 × x2と解釈します．

17.5.2 コメントと空行

\から行末までをコメントとします．また，空行は読み飛ばします．

17.5.3 半角スペースおよび式中の改行

"数変数"および"変数変数"という記述は，積と解釈します．式中の改行は，半角スペースと同様に
扱われます．
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17.5.4 lpファイルの節

数理計画問題を構成する節の記述順は以下の通りです．
1.問題名（省略可）
2.目的関数
3.制約式
4.境界条件（省略可）
5.変数型（省略可）
6.初期値（省略可）
各節の内容は，対応する指示語を行頭から記述した次の行から記述します．指示語は大文字・小文
字を問いません．問題記述が終わった後に

END

と記述する必要があります．次節以降の lpファイルの節についての説明では，下記の通りの書式を用
います．
• [ ]：[]内は省略可能
• (a,b,..)：a b ..のいずれか
• { }**：{}内の繰り返し
• number：数値
• name：名前
• term：(number, [number] name [ ([ * ] name, ˆ2) ])

• expression：[(+,-)] term { [ (+,-) term ] }**

目的関数における定数項は 1つまで可

17.5.5 問題名節

指示語：prob, problem

17.5.6 目的関数節

指示語：minimize, maximize, min, max, mininum, maximum

書式：

[name:] expression

name前後の半角スペースは読み飛ばします．nameが省略された場合"Objective"が目的関数名と
なります．二次式を記述する場合には

0.5 x1^2 + 6 x1 x2 + 2x2^2

もしくは
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+ [ x1^2 + 3x1 * x2 + 2x2 ^2 ] / 2

と記述します．

17.5.7 制約式節

指示語：subject to, subject to:, such that, st, s.t., st., subjectto, suchthat, such

書式：

[name:] expression (<,<=,=<,>,>=,=>,=) number

name前後の半角スペースは読み飛ばします．Nameが省略された場合"co(開始行数)"が制約式名と
なります．不等号・等号と右辺値の間に改行を挟んではいけません．

17.5.8 境界条件節

指示語：bounds, bound

書式：

number (<,<=,=<,>,>=.=>,=) name

name (<,<=,=<,>,>=.=>,=) number

number (<,<=,=<,>,>=.=>,=) name (<,<=,=<,>,>=.=>,=) number

name free

(-inf, -infinite) (<,<=,=<) name

name (>,>=.=>) (-inf, -infinite)

(inf, infinite) (>,>=.=>) name

name (<,<=,=<) (inf, infinite)

<, >はそれぞれ<=, =>と解釈します．境界条件において，重複した定義はエラーとなります．上界値
は，未設定の場合には+infと設定されます．下界値が未設定の場合は

1.上界値が 0未満であれば-inf

2.そうでない場合 0

と設定されます．

17.5.9 変数型節

書式：

{name}**

指示語：generals, general, gens, gen

指示語に続く名前の変数を一般整数変数とします．境界条件を与えていない変数に対しては，境界
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条件を [0, +inf)とします．

指示語：integers, integer, ints, int

指示語に続く名前の変数を整数変数とします．境界条件が与えられていない場合は，境界条件を [0,

1]とします．

指示語：binaries, binary, bins, bin

指示語に続く名前の変数を 0-1整数変数とします．

17.5.10 初期値節

指示語：init, initial

書式：

name = number

17.6 変数の境界条件について

MPSファイルにおいて ‘INTORG’マーカーで指定した整数変数に対して，境界条件が与えられない
場合は 0-1整数変数と推定し，計算を実行します．また，MPSファイルおよび LPファイルのいずれ
についても，下記のルールが適用されます．
•下界値のみが指定された場合，上界値+infとする．
•上界値のみが指定された場合，これが 0未満であれば下界値を-infとする．
•上界値のみが指定された場合，これが 0以上であれば下界値を 0とする．

17.7 MPSファイルおよびLPファイルへの変換

17.7.1 変換方法

モデリング言語 SIMPLEを用いてモデルファイルを記述した後，mpsout, mpsout_eまたは lpoutと
いう関数を呼び出すことによって，システムの内容を MPSファイル形式にて出力することができま
す．mpsoutの場合は Fix-MPSファイルとして，mpsout_eの場合は Free-MPSファイルとして，lpout

の場合は LPファイルとして出力します．モデルファイルは，線形（整数）計画問題あるいは二次（整
数）計画問題である必要があります．

mpsout(); // Fix-MPS ファイルの出力
mpsout_e(); // Free-MPS ファイルの出力
lpout(); // LP ファイルの出力

作成されるMPSファイルの名称はモデルファイル名（.smpを除いたもの）.mpsとなります．出力
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されるMPSファイル名を指定したい場合には次のように.mpsを除いた部分を引数として与えます．

mpsout("filename"); // filename.mpsという MPSファイルを出力

17.7.2 MPSファイルへの変換機能使用時の注意

前節で述べたMPSファイルへの変換機能を用いる場合には，以下の点に注意をする必要があります．
•変数名，関数名

MPS ファイルの変数名は文字数の制限がありますので，変数名は一律 X1,X2,...，関数名は
F1,F2,... という名前に変更されます．これらの名前と SIMPLE 内部で付けた名前との対応は
出力されるMPSファイルの先頭部分に，次のようにMPSファイル書式のコメントの形式で記述
されます．

VARIABLE NAME (MPSFILE - original)

X1 - var[1]

X2 - var[2]

...

FUNCTION NAME TABLE (MPSFILE - original)

F1 - obj

F2 - NONAME

...

•最大化/最小化
最大化問題は最小化問題に変換されます（目的関数の符号が反対になります）．
•問題規模の制限
変数，関数のいずれかが 9999999個以上の問題は出力できません．
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本章では，記述する際の難度が高い，特殊な数理計画問題の定式化を扱います．
0-1変数をうまく利用する事で，そのままでは記述することが難しい目的関数や制約式を表現できま
す．ここで紹介する例は
•折れ線関数の表現
•整数変数の同符号条件の表現

の二通りですが，その他にも様々な応用があります．このような用途で用いられる 0-1変数を indicator

変数と呼びます．

18.1 折れ線関数の表現

折れ線関数 y =

−x, x ≤ 0

x, x ≥ 0
を表現する事を考えます．ifelse関数を用いて折れ線関数を表現するこ

とはできませんが，0-1変数 dを次のように導入する事で，折れ線関数を表現できます．

Variable x, y;

IntegerVariable d(type = binary);

Parameter M;

M = 10000; // 非常に大きな数
-M * (1 - d) <= x <= M * d;

x - M * (1 - d) <= y <= x + M * (1 - d);

-x - M * d <= y <= -x + M * d;

xに関する上下限制約は d = 0⇒ −M ≤ x ≤ 0，d = 1⇒ 0 ≤ x ≤ Mであることを意味しています．M

として十分大きな数を取ると d = 0⇒ x ≤ 0，d = 1⇒ 0 ≤ xと等価です．
yに関する一つ目の上下限制約は d = 0⇒ x −M ≤ y ≤ x +M，d = 1⇒ x ≤ y ≤ xを意味します．つま
り，Mとして十分大きな数を取ると d = 1 ⇒ y = xという意味になります．同様に考えると，二番目
の上下限制約は d = 0⇒ y = −xという意味になります．

18.2 整数変数の同符号条件の表現

二つの整数変数 x, yが同符号であるという条件は，xy ≥ 0という条件と同値ですが，整数変数の積
を記述すると，式が線形ではなくなってしまいます．ここでは線形の範囲内で，この条件を取り扱う
方法を示します．
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IntegerVariable x, y;

IntegerVariable d(type = binary);

Parameter M;

M = 10000; // 非常に大きな数
- M * d <= x <= M * (1 - d);

- M * d <= y <= M * (1 - d);

Mとして十分大きな数を取ると d = 0 ⇒ 0 ≤ x，d = 1 ⇒ x ≤ 0そして d = 0 ⇒ 0 ≤ y，d = 1 ⇒ y ≤ 0

となるので，二つの整数変数 x, yは同符号となります．
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本章では，ある程度 Numerical Optimizerに慣れた方が陥りやすい誤りをまとめました．より初歩的
な FAQに関しては，「Numerical Optimizer/SIMPLEチュートリアル」をご参照ください．

19.1 浮動小数点エラー

モデルの中に変数の割り算などが入っていないでしょうか．変数は初期値を与えないと初期値 0と
解釈されますので変数の割り算は浮動小数点エラーの原因となります．

Variable x;

1 / x >= 5; // 浮動小数点エラーの原因

log関数に 0を与えてしまった場合も，浮動小数点エラーとなってしまいます．

Variable x;

log(x) >= 3; // 浮動小数点エラーの原因

なお，変数に初期値を与える方法に関しては 5.1変数クラス Variableや 8データファイルを参照して
ください．

19.2 整数の割り算

SIMPLEは C++を用いて実装されているため，「整数/整数」は切り捨てられた整数と解釈されてし
まいます．例えば，次の例では定数 aに 1/6を設定しようとしていますが，実際には 0が与えられて
しまいます．

Parameter a;

a = 1 / 6; // 0が設定される

1/6を与えるには，小数で記述する必要があります．

Parameter a;

a = 1.0 / 6.0;
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19.3 添字付けに関するエラー

19.3.1 一次元の場合

文字列が集合の要素である場合は，個別に代入する際ダブルクォート"で囲む必要があります．

Set S = "p q"; // 文字列が要素
Element i(set = S);

Parameter a(index = i);

a["p"] = 2;

19.3.2 二次元の場合

二次元の添字を持つ場合，個別に代入する際には対象の集合の要素が文字列であるかないかにかか
わらず，全体をダブルクォート"で囲む必要があります．
一部に Elementが直接付随している場合は全体をダブルクォート"で囲む必要はありません．

Set S = "p q";

Set T = "1 2 3";

Element i(set = S), j(set = T);

Parameter a(index = (i, j));

a["p, 1"] = 2; // "で囲む
a["p", j] = 3; // pのみ"で囲む
a[i, j] = 4; // "で囲まなくて良い

19.3.3 三次元以上の場合

三次元以上の添字を持つ場合，一部に Elementが直接付随している場合であっても，残りの部分に
二次元以上の箇所が残る場合は，ダブルクォート"で囲む必要があります．

Set S = "p q";

Set T = "1 2 3";

Set U = "r s"

Element i(set = S), j(set = T), k(set = U);

Parameter a(index = (i, j, k));

a["p, 1, r"] = 2; // 全体を"で囲む
a["p, 1", k] = 3; // 一部"で囲む
a["p", j, "r"] = 4; // 文字のみ"で囲む
a[i, "1, r"] = 5; // 一部"で囲む
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a[i, j, "r"] = 6; // 文字のみ"で囲む
a[i, 1, k] = 7; // "で囲まなくて良い
a["p", j, k] = 8; // 文字のみ"で囲む
a[i, j, k] = 9; // "で囲まなくて良い
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付録A
Numerical Optimizer/SIMPLE/
mknuoptのエラー/警告メッセージ

A.1 SIMPLEのエラー/警告メッセージ

次表は SIMPLEの実行時のエラー/警告メッセージ一覧です．メッセージは英語（UNIX版）あるい
は日本語（Windows版）で，下の表では両方が並べて記述されています．

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

1 (SIMPLE 1) Infeasible bound for variable XX( YY )

(SIMPLE 1)変数 XXについて矛盾した上下限が与えられました ( YY )

変数 XXに与えられた上下限が矛盾しています（モデル全体を通して上下限が結合された
結果についてこのチェックが行われます）．

3 (SIMPLE 3) Infeasible bound for constraint XX ( YY )

(SIMPLE 3)制約 XXについて矛盾した上下限が与えられました．: ( YY )

制約式 XXに与えられた上下限が矛盾しています（モデル全体を通して上下限が結合され
た結果についてこのチェックが行われます）．

5 (SIMPLE 5) In datafile, Around c’s definition: Expected element instead of d.

(SIMPLE 5)データファイルの cの定義の付近において dとあるところには添字がなくて
はなりません．
使われたオブジェクトの添字の数が一致していません．（モデル中のオブジェクトの定義
の際の添字の次元（index = ?）とそれが使われた時点（[i, j]等）での添字の次元が一致し
ているかどうかを確認してください．）

6 (SIMPLE 6) In datafile, Around c’s definition: Expected element instead of d.

(SIMPLE 6)データファイルの cの定義の付近において dとあるところには添字がなくて
はなりません．
添字の現われるべき所に無効な文字（"[", "]", "..."など）が使われました．

10 (SIMPLE 10) In datafile, Around c’s definition: Expected element instead of d.

(SIMPLE 10)データファイルの cの定義の付近において dとあるところには添字がなくて
はなりません．
データファイルにおいて，添字付きオブジェクトに代入される内容（等号の右側）に"[ ]"

が現れていません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

11 (SIMPLE 11) In datafile, Around c’s definition: Expected data instead of d.

(SIMPLE 11)データファイルの cの定義の付近において dとあるところにはデータがなく
てはなりません．
データファイルにおいて，添字付きオブジェクトに代入される内容（等号の右側）に値が
現れていません．

15 (SIMPLE 15) Internal problem in SIMPLE.

(SIMPLE 15)システム内部の問題が起きました．
SIMPLEの内部エラーが起きました．（nuopt-support@msi.co.jpへお知らせください．）

18 (SIMPLE 18) Internal problem in SIMPLE.

(SIMPLE 18)システム内部の問題が起きました．
SIMPLEの内部エラーが起きました．（nuopt-support@msi.co.jpへお知らせください．）

19 (SIMPLE 19) No auto-assignment performed for constant set.

(SIMPLE 19)自動代入によって定義されない集合があります．
（警告）通常なら自動追加が行われる場合ですが，自動追加先が定数集合であるので行わ
れません．（Setを定義する時，superSetに定数集合等を指定するとこの警告メッセージ
が現れます．）

20 (SIMPLE 20) In datafile, Around c’s definition: Can’t match the pattern "from ... to".

(SIMPLE 20)データファイルの cの定義の付近において "from ... to"形式の文法が正しく
ありません．
データファイルに from/toの省略記号"..."が現れましたが，from/toがペアーになってい
ません．

22 (SIMPLE 22) In datafile, Around c’s definition: Number of values not matched with the index

dimension of set.

(SIMPLE 22)データファイルの cの定義の付近において添字の数とモデル中の集合の次元
が合致しません．
データファイル中で，あるオブジェクトに代入される内容の"[]"の中に現れる Elementの
数がそのオブジェクトの定義時の indexの数と合っていません．

23 (SIMPLE 23) In datafile, Around c’s definition "..." or ".." appeared in the head or the tail.

(SIMPLE 23)データファイルの cの定義の付近において "..."または ".."が定義の先頭か末
尾に現われました．
データを表す文字列の先頭または末尾に from/toの省略記号"..."/".."が現われました．

24 (SIMPLE 24) Attempt to find the maximum of an empty set.

(SIMPLE 24)空集合から最大要素を求めようとしました．
空集合から最大要素を求めようとしています．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

36 (SIMPLE 36) Sequence is empty.

(SIMPLE 36) Sequenceが空となっています．
列 Sequenceが空です．

37 (SIMPLE 37) Only one-dimensional data can be specified as Sequence.

(SIMPLE 37) Sequenceの指定は１次元のデータに限って有効です．
列 Sequenceの定義（宣言）時に dim = 1以外を与えました．

39 (SIMPLE 39) Sequence data not matched with the format: "first .. last, step".

(SIMPLE 39) Sequenceの入力データ形式は "開始要素 .. 終了要素 ,増分"でなければなりま
せん．
列 Sequenceの定義（宣言）で，最初の値，列の最後の値，増分（default = 1）のいず
れかが抜けています．

40 (SIMPLE 40) Inappropriate operation on Sequence.

(SIMPLE 40) Sequenceに対する正しくない演算が行なわれました．
列 Sequenceに対して無効な演算を行おうとしました．

41 (SIMPLE 41) Only one-dimensional data can be specified as Sequence.

(SIMPLE 41) Sequenceの指定は１次元のデータに限って有効です．

46 (SIMPLE 46) Attempt to find the maximum of an empty sequence.

(SIMPLE 46)空の Sequenceから最大要素を求めようとしました．
空列から最大要素を求めようとしました．

47 (SIMPLE 47) Note: No auto-assignment performed for Sequence.

(SIMPLE 47) Sequenceに対する自動代入は行なわれません．
通常なら自動追加が行われる場合ですが，自動追加先が Sequenceなので行われません．

49 (SIMPLE 49) A call has been made to an inappropriate function.

(SIMPLE 49)正しくない関数呼び出しが行なわれました.

無効な関数呼び出しが行われました.

53 (SIMPLE 53) Operation between elements of different dimension.

(SIMPLE 53)要素が異なる次元を持つ集合同士で演算が行なわれました．
属している集合の次元が異なる Elementの間に演算が行われました．

54 (SIMPLE 54) Invalid operation on multi-dimensional elements.

(SIMPLE 54)多次元の要素に対して，不正な演算がされました．
次元が 2以上の要素に対して加算・乗算などの演算は禁止されています．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

55 (SIMPLE 55) The operation prev/next is only valid for elements in OrderedSet.

(SIMPLE 55)順序集合 (OrderedSet)に含まれない要素に対して prev/next演算は使用できま
せん．
OrderedSetクラスのメンバ関数である prev関数や next関数は引数として Elementを取
りますが，この際 OrderedSetに含まれない Elementを指定しています．

58 (SIMPLE 58) In operation s1-s2, s1 doesn’t include s2.

(SIMPLE 58)集合の引算 s1-s2で，s2は s1に含まれていませんでした．
集合の差分（s1 - s2）演算において，s2は s1の部分集合になっていません．

59 (SIMPLE 59) Fixed value ( b ) out of defined range of ( a ).

(SIMPLE 59)要素 ( a )に対して定義域外の値 ( b )を代入しようとしました．
Elementがその定義範囲外の値に固定されようとしています．

60 (SIMPLE 60) Inappropriate character[s] included in subscript.

(SIMPLE 60)添字に正しくない文字が含まれています．
添字として使うことができない文字が含まれています．

62 (SIMPLE 62) Comparison between elements of different dimension.

(SIMPLE 62)異なる次元を持つ要素の間に比較が行なわれました．
属している集合の次元が異なる Element同士間で比較が行われました．

64 (SIMPLE 64) Constraint: subscript not matched.

(SIMPLE 64)制約式 (Constraint)の添字が合致しません．
制約式の添字エラーです．

65 (SIMPLE 65) Internal problem in SIMPLE.

(SIMPLE 65)システム内部の問題が起きました．
SIMPLEの内部エラーが起きました．（nuopt-support@msi.co.jpへお知らせください．）
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

67 (SIMPLE 67) Index error in reference of "XX" with index of dimension YY but should be with

index of dimension ZZ.

(SIMPLE 67)参照オブジェクト "XX"の添字付けに誤りがあります．次元 ZZの添字を付
けるべきですが，次元 YYの添字が付けられています．
代入の右辺や計算式の中にあるオブジェクト XXに正しい添字が与えられていません．
XXが添字なしなのに添字付けられている
XXに添字をつけるべきなのに添字付けられていない
XXの添字の次元が違う
というケースが該当します．
例えば付けられた添字の次元が誤っている場合に出力されます．例を挙げると Variable

x(index = (i, j));と 2次元で宣言されているにも関わらず，x[1] == 1;というよう
に 1次元の添字が付けられていると本エラーが出力されます．ただし，一見 2次元の添
字を付けているように見える場合にも本エラーが出力されることがあります．例えば先の
例ですと，x[1, 1] == 1;と記述すると出力されます．このような int型の値の並びは，
SIMPLEの仕様で 2次元の添字とはみなされません．この場合は x["1, 1"] == 1;と記
述します．

70 (SIMPLE 70) XX used inappropriate manner.

(SIMPLE 70) XXの使い方に誤りがあります．
以下の例のように添字の扱いに問題がある場合生じます．
代入の左辺と右辺で現れる添字が違う場合
sum(x[i], i) == p[i];のように記述した場合（左辺で和をとるために使った添字 iは右
辺で使えない）
x[i] >= 0, j > 3;のように記述した場合（制約の条件式 j > 3に制約式 x[i] >= 0に
現れない添字 jが含まれており不適切）

72 (SIMPLE 72) Index of LHS causes ambi：guity (index value should be unique).

(SIMPLE 72)代入の左辺の添字の値に重複があるので意味が曖昧です．
a[i % 2] = 1というように代入時において添字の値に重複がある場合生じます．

74 (SIMPLE 74) Dependent subscript used inappropriate manner.

(SIMPLE 74)式や宣言において他の添字に依存している添字は，その依存している添字と
一緒に現れねばなりません．
添字が他の添字に依存しているにも関わらず，単独でしかも固定されないまま使われまし
た．（例えば Element j(set = S[i]);として宣言された Elementが iを伴わず，固定されずに
使われた場合に生じます．）
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

75 (SIMPLE 75) XX cannot be indexed.

(SIMPLE 75) "XX"に添字は付けられません．
代入の左辺にあるオブジェクト XXは添字なしで宣言されていますが添字を付けて値の設
定や代入が成されました．

76 (SIMPLE 76) In assignment, dimension of object "XX" conflict.

(SIMPLE 76)代入されている "XX"の添字の次元に矛盾があります．
代入の左辺にあるオブジェクト XXが宣言された集合の次元と違う次元の添字を付けて値
の設定や代入が成されました．

77 (SIMPLE 77) Index required in assignment to "XX"

(SIMPLE 77) "XX"の代入には添字が必要です．
XXは N個の添字を付けて定義されていますが，スカラーのように添字付けせずに値を設
定しようとしています．

78 (SIMPLE 78) Unindexed assignment to "a" or unindexed constraint "a" is done ignoring condition.

Use "if" to condition.

(SIMPLE 78)式 "a"の代入あるいは制約式 "a"は添字付けられていないので，条件式の成
立にかかわらず行われます．条件付けするには if文を使ってください．
（警告）条件式が，添字付けられていない Expressionの代入や制約式に現れています．条
件付けをするには if文を使う必要があります．

79 (SIMPLE 79) Condition never satisfied because dimention of element mismatch.

(SIMPLE 79)添字の次元が違うので決して充足されない条件式が現れました．
次元の違う集合と要素に関する条件式が検出されました．

80 (SIMPLE 80) Undefined Element in Condition.

(SIMPLE 80)条件式に値が未定義の添字が使われました.

81 (SIMPLE 81) # of subscript mismatch.

(SIMPLE 81)添字の数が合致しません．
添字に関するエラーが検出されました．

82 (SIMPLE 82) Subscript "XX" of "YY" out of range.

(SIMPLE 82) YYの添字が定義域外である "XX"となりました．
オブジェクトに付けられた添字の値が，その定義の際に（index = ?）設定された添字の
値の範囲をはみ出ました．

91 (SIMPLE 91) Operation between sets of different dimension.

(SIMPLE 91)異なる次元の要素を持つ集合の間に演算が行なわれました．
要素の次元（dim）が異なる集合間で演算が行なわれた．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

92 (SIMPLE 92) No auto assignment performed for result of operation of Sets.

(SIMPLE 92)演算結果から生成された集合に対する自動代入は行なわれません．
（警告）通常なら自動追加が行われる場合ですが，自動追加先が集合演算の結果（和集合）
であるので行われません．

93 (SIMPLE 93) Internal problem in SIMPLE.

(SIMPLE 93)システム内部の問題が起きました．
SIMPLEの内部エラーが起きました．（nuopt-support@msi.co.jpへお知らせください．）

97 (SIMPLE 97) No auto-assignment performed for sets made by "setOf".

(SIMPLE 97) "setOf"で作った集合に対する自動代入は行なわれません．
通常なら自動追加が行われる場合ですが，自動追加先が setOfの結果であるので行われ
ません．

98 (SIMPLE 98) "from ... to" has been defined before data file reading.

(SIMPLE 98) "from ... to"がデータファイルを読み込む前に，定義されました．

102 (SIMPLE 102) Set assignment: dimension conflict.

(SIMPLE 102)集合に対する代入で等号の右辺と左辺の集合の要素の次元が合致しません．
集合同士の代入（またはデータファイルからの読み込み）の場合，右辺の集合の要素の次
元と左辺の集合の要素の次元が合っていません．

103 (SIMPLE 103) Set and superSet should have same dimention.

(SIMPLE 103)異なる次元を持つ集合が "superSet"として使用されました．
要素の次元の違う集合同士に包含関係を定義しようとしました．
（Set T(dim = 2); Set S(dim = 1, superSet = T);とした場合等．）

104 (SIMPLE 104) XX cannot be a superset of YY.

(SIMPLE 104) XXは YYの superSetとして使用することができません．
集合 XXは YYの superSetになることができません．例えば XXが数列集合 Sequenceの
時 YYの superSetとして設定することはできません．

105 (SIMPLE 105) Argument error: a of b and c .

(SIMPLE 105)引数の問題 aの bと c

オブジェクト定義時の引数エラーです．

110 (SIMPLE 110) Argument: inappropriate use of "index".

(SIMPLE 110) "index="が誤った場所に使用されています．
オブジェクト定義時に属性引数 indexが無効な場所に現れました．

111 (SIMPLE 111) Assignment: rhs includes free subscript.

(SIMPLE 111)代入の右辺に決定できない添字がありました．
代入の右側に不定になる添字（Element）が現れました．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

113 (SIMPLE 113) Inappropriate assignment.

(SIMPLE 113)正しくない代入が行なわれました．
その他の代入に関するエラーが検出されました．

114 (SIMPLE 114) Argument: Inappropriate use of "set".

(SIMPLE 114) "set="が誤った場所に使用されています．
オブジェクト定義時に属性引数 setが無効に使われました．

119 (SIMPLE 119) Assignment: "[" or "]" occured both in lhs and rhs of = when assigning a set by a

string.

(SIMPLE 119)オブジェクト [添字] =文字列という代入文で，文字列の中に "["または "]"

が現れました
文字列を集合へと代入する際，文字列の中身である集合の値と代入の左辺両方が添字付
けされていました．（文字列による集合への代入を行う際には，等号の両側に同時に"["ま
たは"]"が現われることを禁止しています．例えば，Set S; S[1] = "[1] a 1 2 [1] 3";

はエラーになります．）

120 (SIMPLE 120) Operators "+=", "-=", "*=", "/=", "++", and "--" are not allowed here.

(SIMPLE 120)演算子 "+=", "-=", "*=", "/=", "++",と "--"は使用することができません．
演算子+= -= = /= ++ --を不適切なオブジェクトに適用しました．

121 (SIMPLE 121) Inappropriate constraint specification: ( "parameter <= expr => parameter" is not

allowed ).

(SIMPLE 121)有効でない制約式 ( "parameter <= expr => parameter" )が使用されました．
SIMPLEが解釈できない制約式の形（定数式<=式>=定数式，定数式>=式<=定数式）が現
れました．

123 (SIMPLE 123) In datafile, Around c’s definition: Syntax error(around "d").

(SIMPLE 123)データファイルの cの定義の付近において文法的な誤りがあります (問題の
ありそうな文字列 "d")．
データファイルの文法エラーです．データファイルを定義するときにデータの区切の";"を
忘れている，またはデータファイルの文字コードに問題がある可能性があります．Numerical

Optimizer Windows版で利用可能なデータファイルの文字コードは Shift_JIS (SJIS)のみで
す．異なる文字コードの場合は事前に SJISに変換してください．Nuoriumのファイルメ
ニューにある「文字コードを指定して保存」から SJISと指定して変換することも可能で
す．

127 (SIMPLE 127) String uncompleted ( missing a ’"’ mark ) .

(SIMPLE 127)不完全な String ( "が足りません )．
値としての文字列の"がペアーになっていません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

128 (SIMPLE 128) String is empty.

(SIMPLE 128)データ文字列が空です．
値としての文字列が空です．

129 (SIMPLE 129) String contains space(s).

(SIMPLE 129)データ文字列に空白が含まれています．
値としての文字列の名前に空が含まれています．

130 (SIMPLE 130) Inappropriate cast from character to int.

(SIMPLE 130)文字から数字へのキャストが行なわれました．
演算等で，文字を数字 intへキャストする必要が生じましたが，失敗しました．

131 (SIMPLE 131) Inappropriate cast from character to double.

(SIMPLE 131)文字から doubleへのキャストが行なわれました．
演算等で，文字を数字 doubleへキャストする必要が生じましたが，失敗しました．

132 (SIMPLE 132) In datafile, Around c’s definition: Syntax error(around "d").

(SIMPLE 132)データファイルの cの定義の付近において文法的な誤りがあります (問題の
ありそうな文字列 "d")．

133 (SIMPLE 133) In datafile, Around c’s definition<> and following data unmatch.

(SIMPLE 133)データファイルの cの定義の付近において<>と引き続くデータが整合して
いません．

135 (SIMPLE 135) Syntax error occured within [...] .

(SIMPLE 135)データファイルの cの定義の付近においてデータ書式の [...] の中に文法の
問題が発生しました．
データファイルにおける"[ ]"の中の定義が文法エラーとなっています．

136 (SIMPLE 136) Syntax error occured within <...> .

(SIMPLE 136)データファイルの cの定義の付近においてデータ書式の<...>の中に文法の
問題が発生しました．
データファイルにおける"< >"の中の定義が文法エラーとなっています．

137 (SIMPLE 137) In datafile, Around c’s definition: Wild card in [] and following data mismatch.

(SIMPLE 137)データファイルの cの定義の付近において []の中のワイルドカードとその
後にあるデータが不整合です．

138 (SIMPLE 138) In datafile, Around c’s definition: Wild card in [] and following data mismatch.

(SIMPLE 138)データファイルの cの定義の付近において []の中のワイルドカードとその
後にあるデータが不整合です．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

139 (SIMPLE 139) The result dimension of parameter must be 1.

(SIMPLE 139) Parameterの演算結果は次元 1でなければなりません．

148 (SIMPLE 148) Argument: inappropriate use of "superSet".

(SIMPLE 148) "superSet="が誤った場所に使用されています．
オブジェクト定義の属性引数 superSetが無効に使われました．

151 (SIMPLE 151) Set auto-assignment failed.

(SIMPLE 151)集合に対する自動代入はできません．
集合に対する自動追加が失敗しました．（ある集合の自動追加を行わねば集合の包含関係
が矛盾となることがわかりましたが，その集合は定数集合等である等の理由で自動追加が
できない場合に生じます．）

159 (SIMPLE 159) No dual value: the model has not being solved or has been changed since last

solving.

(SIMPLE 159) dual値が存在しません．モデルを解いていないか前回解を求めた後，モデ
ル定義が変わりました．

160 (SIMPLE 160) Empty data can’t be casted to double.

(SIMPLE 160)空データから doubleへのキャストが行なわれました．
オブジェクトの参照可能な値を評価した結果空であるので，doubleへキャストすること
ができません．

163 (SIMPLE 163) No current value for empty constraint.

(SIMPLE 163)制約式が空なので制約式の値 (.val)が存在しません．
宣言したのみで定義されていない制約式に対して現状値を調べようとしました．

164 (SIMPLE 164) Constraint "a" is empty and related value set to zero.

(SIMPLE 164)空の制約式"a"に関連する値は 0として出力されます
（警告）宣言したのみで定義されていない制約式に対して初期値を調べようとしました．

165 (SIMPLE 165) Dual value of Constraint "a" is assumed to be zero (Constraint is empty or model is

not solved).

(SIMPLE 165)制約式 "a"の双対変数は 0として出力されます (一度も求解を行っていませ
ん)．
（警告）求解していない状態では，Constraintの双対変数値は 0として出力されます．

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



A.1 SIMPLEのエラー/警告メッセージ 199

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

167 (SIMPLE 167) Leftmost part of Constraint "XX" is used for output. contains more than two

constraints.

(SIMPLE 167)制約式 "XX"については最も左の部分が出力されます (二つ以上の制約式を
含んでいます)．
（警告）制約式XXが複数回代入された場合や二つ以上に分解される様な定義（co = x[i]

<= y[i] <= z[i]等）を行った場合，その参照値の出力をすると最初の代入の内容かもっ
とも左の式に対する参照値が出力されます．

168 (SIMPLE 168) Objective can only be assigned once.

(SIMPLE 168)目的関数 (Objective)に対する代入は一度のみ可能です．
目的関数への代入を複数回行おうとした．（Objectiveには 1回の代入のみが許されてい
ます）

169 (SIMPLE 169) Argument: "type" Error!

(SIMPLE 169) "type="が誤って使われました．
オブジェクト定義時の属性引数 typeの指定が無効である．

171 (SIMPLE 171) Inappropriate assignment to Objective: only "Objective=Expression" is allowed.

(SIMPLE 171)目的関数 (Objective)に対する正しくない代入が行われました．"Objective =

Expression"のみ有効です．
目的関数に対して変数を含まない式が代入された．

172 (SIMPLE 172) Objective has not been assigned.

(SIMPLE 172)目的関数 (Objective)に対する代入が行なわれていません．
モデルを解く (solve()関数)に未定義の（代入が行われていない）目的関数を渡しました．

173 (SIMPLE 173) Dual member only exists in Constraints and Variables.

(SIMPLE 173)双対変数値を制約式と変数以外について参照しようとしました．
制約式と変数以外のオブジェクトの dual値を照会しました．

174 (SIMPLE 174) Set data cannot be transformed to Parameter by .val .

(SIMPLE 174)集合の値 (.val)をパラメータ (Parameter)に変換しようとしました．
集合の現状値 valを定数 Parameterに変換しようとしました．（例外として集合の現状値
のみは Parameterと等価に扱うことはできません．表示したりダンプしたりするのみで
す．）

177 (SIMPLE 177) No lower bound for empty constraint.

(SIMPLE 177)制約式の下限は存在しません．制約式が空です．
宣言したのみで定義されていない制約式に対して下限値を調べようとしました．

178 (SIMPLE 178) No upper bound for empty constraint.

(SIMPLE 178)制約式の上限は存在しません．制約式が空です．
宣言したのみで定義されていない制約式に対して上限値を調べようとしました．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

180 (SIMPLE 180) Argument: "from", "to" and "by" must be an integer type.

(SIMPLE 180)引数 "from", "to"および "by"は，int型でなければなりません．
列 Sequenceの定義の際に引数 from,to,byはいずれも整数値を設定する必要があります．

181 (SIMPLE 181) Argument: "from" is required in defining a Sequence.

(SIMPLE 181) Sequenceを定義する時には，"from="指定が必須です．
列 Sequenceの定義に属性引数 fromが現れていません．

182 (SIMPLE 182) Argument: "to" is required in defining a Sequence.

(SIMPLE 182) Sequenceを定義する時には，"to="指定が必須です．
列 Sequenceの定義に属性引数 toが現れていません．

186 (SIMPLE 186) Argument: "index" is ignored in the Interval/Sequence definition.

(SIMPLE 186) Interval/Sequenceを定義する時に，"index="は指定できません．
（警告）範囲 Intervalまたは列 Sequenceの定義に属性引数 indexが現れました．

187 (SIMPLE 187) Argument: "dim" is ignored in the Interval/Sequence definition.

(SIMPLE 187) Interval/Sequenceを定義する時に，"dim="は指定できません．
（警告）範囲 Intervalまたは列 Sequenceの定義に属性引数 dimが現れました．

188 (SIMPLE 188) Argument: "left, right, oleft, oright" are ignored in the Sequence definition.

(SIMPLE 188) Sequenceを定義する時には，"left=, right=, oleft=, oright="は指定できません．
（警告）列 Sequenceを定義するとき，属性引数 leftなどは無視されます．

191 (SIMPLE 191) No assignment is allowed to Sets having both index and superSet.

(SIMPLE 191)添字と superSetを同時に持つような集合に対する直接の代入はできません．
(データファイル経由のみが許されます)

添字付きで親集合を持つ集合に対する代入を行おうとしました．（実装の都合上，このケー
スでの直接の代入は禁止されており，自動追加のみが許されます）

192 (SIMPLE 192) Problem in solve() before solution process (no result)

(SIMPLE 192)アルゴリズム実行時の問題 (結果がでません)

Numerical Optimizerが前処理でエラーを起こしました．

193 (SIMPLE 193) Problem in solve(): XX

(SIMPLE 193)アルゴリズム実行時の問題 XX

Numerical Optimizerが計算途中にエラーを起こしました．[解出力あり]

194 (SIMPLE 194) Problem in solve() (no result) XX

(SIMPLE 194)アルゴリズム実行時の問題 (結果がでません) XX

Numerical Optimizerが計算途中にエラーを起こしました．[解出力なし]

195 (SIMPLE 195) Index with SuperSet error.

(SIMPLE 195) Indexと SuperSetの定義の問題．
Supersetと添字つき集合の添え字付けに矛盾があります．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

196 (SIMPLE 196) Objective function is constant.

(SIMPLE 196)目的関数がコンスタントとなっています．
（警告）目的関数が定数であることがモデルの解釈によって明らかになりました．
目的関数が変数を含まない場合，このような警告が出力されます．例えば，以下のような
記述をした場合です．
Objective obj;

obj = 1;

このような警告が出たときは，データがモデルに適切に渡っていないことが多いです．デー
タが適切に渡っているか確認することをお勧めします．

197 (SIMPLE 197) Set of fixed element cannot be a superset.

(SIMPLE 197)メンバーが固定している集合を superSetとして使用することはできません．
代入によって固定した要素を superSetとして使おうとしました．

198 (SIMPLE 198) The specified dimension in the .slice function is out of range.

(SIMPLE 198) slice関数で指定された次元は範囲外です．
関数 sliceの引数は sliceしようとしている集合の次元数以下である必要がありますが，
それを超えています．

199 (SIMPLE 199) Character-value("XX") appeared in constraint/objective definition.

(SIMPLE 199)文字列値 ( "XX" )が制約式や目的関数の定義に現れています．
文字列 XXに対する演算が制約式や目的関数の定義中に現れました．Parameterの値で不
適切な個所に文字列が現れている可能性があります．

200 (SIMPLE 200) simple_[f]printf() ignored Set object in the arglist.

(SIMPLE 200) simple_[f]printf()は引数並び中の Setオブジェクトを無視しました
（警告）simple_[f]printfは Setの出力を行いません．

201 (SIMPLE 201) You cannot write constraint in simple_[f]printf()’s arglist.

(SIMPLE 201) simple_[f]printf()の引数並び中に変数を含む式の定義は記述できません．
制約式を simple_[f]printf()の引数並びに記述しました．

202 (SIMPLE 202) {...} appears inappropriate position.

(SIMPLE 202) {...}が正しくない場所に現れています．
データファイルや文字列中で自然数の連続を示す...の現れる場所が不正です．

203 (SIMPLE 203) Insufficient # of Data after {...}..{...} expected XX but found YY.

(SIMPLE 203) {...}..{...}にひきつづくデータ個数が不正です (XX個必要ですが YY個あり
ます)．
データファイルの省略形“{...}”において，期待されるデータの個数が異なります．

204 (SIMPLE 204) Try to unlock Set with noname.

(SIMPLE 204)名前なしの集合を unlock()しようとしました．
集合演算の結果など，陽に宣言されていない集合に対して unlock()を呼びました．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

205 (SIMPLE 205) Any Set without name is already locked.

(SIMPLE 205)名前なしの集合は常に lock()された状態ですので lock()のコールは不要で
す．
（警告）集合演算の結果など，陽に宣言されていない集合に対して lock()を呼びました．
もともと lock()されているという仕様なので lock()のコールは不要です．

206 (SIMPLE 206) Locked Set "XX" cannot be assigned.

(SIMPLE 206) lock()された集合 "XX"に代入が行われました．
集合 XXを lock()によってロックしているのに，代入が行われようとしました．

207 (SIMPLE 207) Auto-assignment mechanism try to add some element[s] to locked Set "XX" In

setting object "YY".

(SIMPLE 207)データ "YY"の設定の際に，自動代入で lockされている集合 "XX"に要素が
追加されようとしました．
集合 XXを lock()によってロックしている際に、自動代入によって新しい要素が追加さ
れようとしています．YYへのデータ設定の添字に問題があります．

208 (SIMPLE 208) Note: Skip auto-assignment to locked base Set in assignment to XX

(SIMPLE 208) XXの添字集合 (lock済)への自動代入は抑制されました．
（警告）集合 XXを lock()によってロックしている際に，自動代入によって新しい要素が
追加されようとしています（設定によって自動代入がチェックのみのモードになっている
場合の出力）．

209 (SIMPLE 209) Note: Skip assignment to locked superSet XX

(SIMPLE 209) XXの superSet(lock済)への代入は抑制されました．
（警告）集合 XXを lock()によってロックしているのに，代入が行われようとしました
（設定によって自動代入がチェックのみのモードになっている場合の出力）．

212 (SIMPLE 212) User Termination(at Model Expansion)

(SIMPLE 212)ユーザによる中断 (モデル展開)

式の展開の途中にユーザによる中止が命令されました．

213 (SIMPLE 213) Warning from solve(): XX

(SIMPLE 213)モデル実行時警告
（警告）Numerical Optimizerより警告 XXが出ました．

214 (SIMPLE 214) Warning constraint#XX reduce to "YY" (always satisfied).

(SIMPLE 214)制約式 XXは以下の式に等価です "YY" (常に満たされる)．
（警告）式 XXの展開の結果，YYという形の常に満たされる制約式が現れました．

215 (SIMPLE 215) constraint#XX reduce to "YY" (never satisfied).

(SIMPLE 215)制約式 XXは以下の式に等価です "YY" (常に満たされない)．
制約式（番号：XX）は「YY」に等価で，決して満たされないことがわかりました．216

と同時に現れます．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

216 (SIMPLE 216) Trivial and Infeasible constraint appeared.

(SIMPLE 216)常に Infeasibleな制約式が現れました．
式 XXの展開の結果，YYという形の明らかに満たすことのできない制約式が現れました
（式の解釈の結果，問題が実行不可能であることがわかりました）．215と同時に現れます．

217 (SIMPLE 217) Internal problem XX in SIMPLE.

(SIMPLE 217)システム内部の問題 XXが起きました．
SIMPLEの内部エラー XXが起きました．（nuopt-support@msi.co.jpへお知らせください．）

218 (SIMPLE 218) The header column have XX fields, but row#YY has ZZ fields.

(SIMPLE 218) (ヘッダー行には XX個のフィールドがありますが，YY番目の行は ZZ個の
フィールドがあります)．
データファイルとして与えられた CSVファイルのフィールド数エラーです．
CSVファイルのフィールド数はすべての行で同一でなければなりません．

219 (SIMPLE 219) Only the header row and no data row exist.

(SIMPLE 219)与えられた CSVファイルにはヘッダー行しかありません．
データファイルとして与えられた CSVファイルにはヘッダー行しかありません．

220 (SIMPLE 220) No data row exist.

(SIMPLE 220)与えられた CSVファイルには有効行がありません．
データファイルとして与えられた CSVファイルにはデータとして解釈できる部分がまっ
たくありません．

221 (SIMPLE 221) Duplicate name "XX" ( field# YY and ZZ ) in the header row.

(SIMPLE 221)名前 "XX"がヘッダー行で重複しています (フィールド番号 YYと ZZに現
れています)．
データファイルとして与えられた CSVファイルのヘッダーが示す行名前は重複してはい
けません．

222 (SIMPLE 222) Inappropriate field string "XX" at row# YY

(SIMPLE 222)フィールドデータとして不適切な文字 "XX"が現れています．
データファイルとして与えられた CSVファイルに違法な文字が混ざっています．

223 (SIMPLE 223) Empty field at row#XX, field# YY.

(SIMPLE 223) XX行目の YY番目のフィールドが空です．
データファイルとして与えられた CSVファイルに空のフィールドが混ざっています．

224 (SIMPLE 224) In reading scalar "YY" from CSV file "XX", found too many (ZZ) lines for scalar.

(SIMPLE 224) CSVファイル "XX"からスカラデータ "YY"を読もうとしましたが，この
ファイルには合計 ZZ行の無駄な行があります．
（警告）データファイルとして与えられた CSVファイルからスカラーを与えようとしてい
る場合には，行はヘッダ行以外は一行でなければなりませんが，それ以上の行があります．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

225 (SIMPLE 225) Try to read data "XX" (with M index) from CSV file "YY" but it has too few(N)

preceding column(s).

(SIMPLE 225)データ "XX" (添字の数 M)を CSVファイル "YY"から読もうとしています
が，該当列の前に添字となるはずの列が N列しかありません．
データファイルとして与えられた CSVファイルの添え字の数が足りません（添え字の数
は読み込もうとしているオブジェクトの定義から判定されますが，それから考えて足りま
せん）．

227 (SIMPLE 227) Multiple data entry "XX" found in YY and ZZ

(SIMPLE 227)データ "XX"についての記述が YYと ZZに複数みつかりました．
XXというオブジェクトの内容をデータファイル YYと ZZにおいて二回以上定義しまし
た．二回以上定義されているオブジェクトを発見するたびに現れます．231番のメッセー
ジとともに現れます．

228 (SIMPLE 228) Field#N of the first row (index) is empty. In reading data "XX" (with M index , 2D

format) from CSV file "YY" .

(SIMPLE 228)データ "XX" (添字の数M, 2D書式)を CSV file "YY"から読み込もうとしま
したが，最初の行のフィールド N (添字として使われる)が空です．
XXというオブジェクトを 2D書式で呼んでいるときに，最初の行には添え字の並びが来
なければいけませんが，フィールド Nが空になっています．

229 (SIMPLE 229) Error from XX, this object YY is not scalar.

(SIMPLE 229) XXのコールを行ったオブジェクト YYはスカラではありません.

スカラーでないオブジェクトに asDouble()（double値への変換）のコールを行いました．

230 (SIMPLE 230) In datafile, Around XX’s definition: dimension of element [YY] should be same as

others.

(SIMPLE 230)データファイルの XXの定義の付近において添字 [YY]の次元が他と異なっ
ています．
添字付きオブジェクトXXに対するデータの並びで，YYという添字記述のみ次元が異なっ
ています．
a = [1] 3.0 [2 3] 4.0 [5] 5.0;

（モデル内の定義文字列に発見された場合にもこのエラーが出力されます）．

231 (SIMPLE 231) Multiple data definition found. This may cause performance deterioration. See the

message window duplicate items.

(SIMPLE 231)同一のデータ定義が二つ以上あり，パフォーマンス下落を招く可能性があ
ります．重複した品目についてはメッセージを参照してください．
データの二重定義が一つでもあると現れます．
options.multDataPolicyを 0（デフォルト）ならばエラーになります．0以外に設定す
ると警告の意味となり，実行は停止しません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

232 (SIMPLE 232) Proxy object is used before set.Can be used only after declaration.

(SIMPLE 232)オブジェクトが宣言前に使われています．オブジェクトは宣言した後に利
用しなければなりません．
宣言する前のオブジェクト（Parameter, Variableなど）を式の定義に利用しました．

233 (SIMPLE 233) Floating point arithmetic error．
(SIMPLE 233)浮動小数点例外が発生しました．
ゼロ除算等の理由により浮動小数点演算において例外が発生しました．
モデルの中に変数の割り算または logなどが入っていないでしょうか．変数は初期値を与
えないと初期値 0と解釈されますので変数の割り算や logは浮動小数点エラーの原因とな
ります．
Variable x(index = i);

1 / x[i] >= 5; // 0 割りによるエラー
sum(log(x[i]), i) == 1; // log(0) によるエラー
このような場合には変数に x[i] = 1;のようにして初期値を与えます．solve関数を呼
ぶ場合は，初期値は solve();より前に与えてください．

234 (SIMPLE 234) XX is inappropriate as element in domain of DiscreteVariable.

(SIMPLE 234) XXは DiscreteVariableの値として不適切です．
DiscreteVariableとその domainに含まれない値の間の条件式を定義した場合に出力さ
れます．
例えば xの domainが {a, b, c}のとき，
Boolean(x == "d") ..

のように書いた場合．

235 (SIMPLE 235) Problem in domain of DiscreteVariable XX ( should contain only positive integer or

string).

(SIMPLE 235) DiscreteVariable XXの domainが不適切です．
DiscreteVariableの domainの値は非負の整数か文字列である必要があります．

236 (SIMPLE 236) DiscreteVariable XX ’s domain has no element.

(SIMPLE 236) DiscreteVariable XXの domainが空集合です．

237 (SIMPLE 237) = is inappropriately used.== instead of = should be used to define equality

constraint.

(SIMPLE 237) =が不適切に使われています．おそらく ==の誤りです．(等式制約を定義
するには = (代入)ではなく ==を用います)．
x + y = z;

のように等式制約の定義に=を誤って用いた場合に出力されます．
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エラー
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説明

238 (SIMPLE 238) = is inappropriately used in definition of Set.

(SIMPLE 238)集合演算において =が不適切に使われています．

239 (SIMPLE 239) DiscreteVariable XX has no "dom" argument.

(SIMPLE 239) DiscreteVariable XXの dom引数が設定されていません．

240 (SIMPLE 240) DiscreteVariable XX ’s domain should not be indexed.

(SIMPLE 240) DiscreteVariable XXの domainが添字付けられています．

241 (SIMPLE 241) Table/Parameter a is indexed by more than 3 DiscreteVariables.

(SIMPLE 241) Table/Parameter aが 4つ以上の DiscreteVariableで添字付けられています．

242 (SIMPLE 242) ResourceRequire "XX"’s argument "duration" have to be Set of integer

(SIMPLE 242) ResourceRequire "XX"の引数 "duration"は整数の集合でなければなりません．

243 (SIMPLE 243) Constraint XX can’t apply to rcpsp.

(SIMPLE 243)制約 XXは rcpspでは扱う事は出来ません．
rcpspでは扱えない制約 alldiff, valgroup等が定義された場合に出力されます．

244 (SIMPLE 244) ResourceRequire is not defined for rcpsp.

(SIMPLE 244) rcpspを適用するのに必要な ResourceRequireが定義されていません．

245 (SIMPLE 245) ResourceCapacity is not defined for rcpsp.

(SIMPLE 245) rcpspを適用するのに必要な ResourceCapacityが定義されていません．

246 (SIMPLE 246) All ResourceCapacity’s arguments "timeStep" are not same.

(SIMPLE 246)異なる ResourceCapacityの引数 "timeStep"に与えられている集合が同一では
ありません．

247 (SIMPLE 247) resourceXXdefined at ResourceRequire is not defined at ResourceCapacity.

(SIMPLE 247) ResourceRequireで定義されている資源 XXが ResourceCapacityに定義され
ていません．

248 (SIMPLE 248) Activity is not defined for rcpsp.

(SIMPLE 248) rcpspを適用するのに必要な Activityが定義されていません．
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番号

エラーメッセージ

説明

249 (SIMPLE 249) Immediate precedence use undefined resource "XX" .

(SIMPLE 249)定義されていない資源 "XX"が直前先行制約で使われています．

250 (SIMPLE 250) mode "XX" used at Boolean is not defined.

(SIMPLE 250) Booleanで指定しているモード "XX"は定義されていません．

251 (SIMPLE 251) Boolean times Boolean can’t use for rcpsp

(SIMPLE 251) rcpspでは一般の制約式において Boolean同士の積は記述できません．

252 (SIMPLE 252) Activity is not different to startTime, endtime, processTime in Boolean

(SIMPLE 252)一般の制約式の Booleanと startTime, endtime, processTimeの積の Activityが
異なります

253 (SIMPLE 253) Activities are same in precedence

(SIMPLE 253)先行制約において同じ Activityに対し先行関係が与えられています．

255 (SIMPLE 255) can’t use Activity for general constraints.

(SIMPLE 255)一般の制約式に Activityは用いられません．startTime, endTime, processTime

に対して記述してください

258 (SIMPLE 258) modeXXnot defined at ResourceRequire set to Activity

(SIMPLE 258) ResourceRequireで設定されていないモード XXが Activityに与えられてい
ます．

259 (SIMPLE 259) sourceActivity can use only defined Activity.

(SIMPLE 259) sourceActivityは Activityを定義した時のみ使用出来ます．

260 (SIMPLE 260) sinkActivity can use only defined Activity.

(SIMPLE 260) sinkActivityは Activityを定義した時のみ使用出来ます．

261 (SIMPLE 261) Activity has index "XX" but mode has index "YY". (should be the same) .

(SIMPLE 261) Activity "XX"の indexと引数 mode "YY"の indexとが異なります．

262 (SIMPLE 262) Activity has index "XX" but mode is not defined.

(SIMPLE 262) Activity "XX"の引数に modeが設定されていません．

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



208 付録 A Numerical Optimizer/SIMPLE/mknuoptのエラー/警告メッセージ

エラー
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263 (SIMPLE 263) Activity"XX"’s argument duedate "YY"’s index is inappropriate .

(SIMPLE 263) Activity "XX"の引数 duedate "YY"の indexが異なります．

264 (SIMPLE 264) two Activities’ index are inappropriate in precedence.

(SIMPLE 264)先行制約の 2つの Activity間で indexが異なります．

265 (SIMPLE 265) Can’t set weight for precedence. convert to hard constraint

(SIMPLE 265)先行制約に重みを設定する事は出来ません．常に hard制約として扱われま
す
（警告）

266 (SIMPLE 266) Can’t set weight for immediate precedence. convert to hard constraint

(SIMPLE 266)直前先行制約に重みを設定する事は出来ません．常に hard制約として扱わ
れます
（警告）

267 (SIMPLE 267) can’t use character for precedence’s time

(SIMPLE 267)先行制約の時間指定に文字列が使われています

268 (SIMPLE 268) index error between imprecedene and precedence.

(SIMPLE 268)直前先行制約の indexと指定された資源の indexが異なります．

269 (SIMPLE 269) define resource for immediate precedence.

(SIMPLE 269)直前先行制約に資源が指定されていません

270 (SIMPLE 270) index error between precedence and precedece’s time.

(SIMPLE 270)先行制約の indexと時間指定の indexが異なります

271 (SIMPLE 271) index error between precedence .

(SIMPLE 271)先行制約の添字に他の添字に依存するものがありますが他の添字と同時に
使われていません．

272 (SIMPLE 272) defined multi resources for one immediate precedence

(SIMPLE 272) 1つの直前先行制約に複数の資源が指定されています

273 (SIMPLE 273) resource is not defined at ResourceCapacity "XX"’s argument.

(SIMPLE 273) ResourceCapacity "XX"の引数に resourceが与えられていません
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説明

274 (SIMPLE 274) timeStep is not defined at ResourceCapacity "XX"’s argument.

(SIMPLE 274) ResourceCapacity "XX"の引数に timeStepが与えられていません

275 (SIMPLE 275) ResourceCapacity "XX" ’s index is not same as argument weight "YY"’s index

(SIMPLE 275) ResourceCapacity "XX"の indexと引数 weight "YY"の indexが異なります

276 (SIMPLE 276) mode is not defined at ResourceRequrie "XX"’s argument.

(SIMPLE 276) ResourceRequire "XX"の引数に modeが与えられていません

277 (SIMPLE 277) resource is not defined at ResourceRequrie "XX"’s argument.

(SIMPLE 277) ResourceRequire "XX"の引数に resourceが与えられていません

278 (SIMPLE 278) duration is not defined at ResourceRequrie "XX"’s argument.

(SIMPLE 278) ResourceRequire "XX"の引数に durationが与えられていません

279 (SIMPLE 279) duration is negative at ResourceRequrie "XX"’s argument.

(SIMPLE 279) ResourceRequireの引数 durationに負の値が用いられています

280 (SIMPLE 280) ResourceRequire has no data.

(SIMPLE 280) ResourceRequireにデータが設定されていません

281 (SIMPLE 281) mode XX is not defined at ResourceRequire.

(SIMPLE 281)モード XXが ResourceRequireに設定されていません
（警告）予期せぬ動作の原因になります．

282 (SIMPLE 282) mode XX defined at ResourceRequire is not used.

(SIMPLE 282)モード XXが ResourceRequireに定義されていますが使われていません．
（警告）予期せぬ動作の原因になります．

283 (SIMPLE 283) resource XX ’s ResourceCapacity value is 0 at through TimeStep.

(SIMPLE 283)資源 XXが全スケジュール期間において ResourceCapacityの値が 0となっ
ています．
（警告）初期解の失敗の原因になります．

284 (SIMPLE 284) can’t use hard Constraint for rcpsp.

(SIMPLE 284) rcpspは一般の制約式を hard制約として扱えません (十分大きな重みを与え
る必要があります)．
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285 (SIMPLE 285) general constraint has negative weight for rcpsp.

(SIMPLE 285)一般の制約式に負の重みが与えられています．

286 (SIMPLE 286) can’t set weight for general constraint when use tardiness.

(SIMPLE 286)納期遅れ最小化では一般の制約式に重みを与える事は出来ません (全て hard

制約として扱われます)．
（警告）

288 (SIMPLE 288) Objective completionTime has negative weight.

(SIMPLE 288)目的関数 (最後の作業の完了時刻最小化)の重みに負の値が与えられていま
す

289 (SIMPLE 289) can’t treat as hardConstraint for Objective completionTime.

(SIMPLE 289)目的関数 (最後の作業の完了時刻最小化)は hard制約として扱う事は出来ま
せん

290 (SIMPLE 290) can’t set weight to tardiness.

(SIMPLE 290)納期遅れ最小化に対して重みを設定する事は出来ません
（警告）

291 (SIMPLE 291) ResourceCapacity’s weight have to be positive value.

(SIMPLE 291)再生資源制約の重みは 0より大きい値のみ与えられます (-1は hard制約と
みなされます)

292 (SIMPLE 292) can’t set weight to ResourceCapacity when use tardiness.

(SIMPLE 292)納期遅れ最小化時は資源制約に重みを設定する事は出来ません．全て hard

制約として扱われます
（警告）

293 (SIMPLE 293) use constraint which constructed by different Activitie’s precedence or only Boolean

when use tardiness.

(SIMPLE 293) 納期遅れ最小化時の一般の制約式は異なる 2 つの Activity の先行関係か
Booleanのみからなる制約以外の制約は扱えません

294 (SIMPLE 294) can’t use equality contraint. use two in equality constraint.

(SIMPLE 294)納期遅れ最小化時は等式制約を扱う事は出来ません．不等式制約を連立さ
せます
（警告）
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295 (SIMPLE 295) can’t define immediate precedence when use tardiness

(SIMPLE 295)納期遅れ最小化時は直前先行制約は定義出来ません

296 (SIMPLE 296) can’t use constarint constructed by Boolean and Activity when use tardiness.

(SIMPLE 296)納期遅れ最小化時は一般の制約式で Booleanと Activityを混合する事は出来
ません．

298 (SIMPLE 298) exist not indexing in rcpsp ’s Object(Activity, ResourceRequire, ResourceCapacity).

(SIMPLE 298) rcpspのオブジェクト (Activity, ResourceRequire, ResourceCapacity)に添字が
与えられていないものがあります．

299 (SIMPLE 299) resource XX defined at ResourceCapacity is not used at ResourceRequire.

(SIMPLE 299) ResourceCapacityで定義されている資源 XXが ResourceRequireで使われて
いません．
（警告）

300 (SIMPLE 300) ResourceRequire "XX"’s argument "timeStep" ’s dim have to be one.

(SIMPLE 300) ResourceRequire "XX"の引数 "timeStep"に与える集合は 1次元でなければな
りません．

301 (SIMPLE 301) ResourceRequire "XX"’s argument "timeStep" ’s val have to be integer.

(SIMPLE 301) ResourceRequire "XX"の引数 "timeStep"に与える集合の要素は整数でなけれ
ばなりません

302 (SIMPLE 302) ResourceRequire "XX"’s argument "timeStep" ’s val have to start 0.

(SIMPLE 302) ResourceCapacityの引数 "timeStep"に与える集合の要素は 0始まりでなけれ
ばなりません

303 (SIMPLE 303) ResourceRequire "XX"’s argument "timeStep" ’s val step is one.

(SIMPLE 303) ResourceCapacityの引数 "timeStep"に与える集合の要素は 1刻みでなければ
なりません．

304 (SIMPLE 304) ResourceCapacity "XX"’s val is real.

(SIMPLE 304) ResourceCapacity "XX"の値が実数です．整数に切り捨てます．
（警告）
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305 (SIMPLE 305) ResourceCapacity "XX"’s weights are real.

(SIMPLE 305) ResourceCapacity "XX"に与えられた重みに実数のものがあります．整数に
切り捨てます．
（警告）

306 (SIMPLE 306) ResourceRequire "XX"’s weights are real.

(SIMPLE 306) ResourceRequire "XX"に与えられた重みに実数のものがあります．整数に切
り捨てます．
（警告）

307 (SIMPLE 307) General Constraint "XX"’s weights are real.

(SIMPLE 307)一般の制約式 "XX"に与えられた重みに実数のものがあります．整数に切り
捨てます．
（警告）

308 (SIMPLE 308) CompletionTime’s weights are real.

(SIMPLE 308)目的関数 (最後の作業の完了時刻最小化)に与えられた重みに実数のものが
あります．整数に切り捨てます．
（警告）

310 (SIMPLE 310) multi Objectives are defined for rcpsp.

(SIMPLE 310) rcpspにおいて目的関数が複数定義されています．

311 (SIMPLE 311) Objecive type is minimize for rcpsp.

(SIMPLE 311) rcpspにおいて Objectiveに type=maximizeが与えられています．
目的関数は最小化のみ扱えます．

312 (SIMPLE 312) waring: Objective function and general constraint are not defined.

(SIMPLE 312) rcpspにおいて目的関数も一般の制約式も定義されていません．
（警告）

313 (SIMPLE 313) Activity "XX" ’s argument mode is empty.

(SIMPLE 313) Activity "XX"の引数 modeに与えられた集合に空のものがあります．

314 (SIMPLE 314) can’t define resource before condition in imprecedence constraint.

(SIMPLE 314)直前先行制約において条件式の前に資源を指定する事は出来ません

315 (SIMPLE 315) tardiness only can use when define Activity.

(SIMPLE 315) tardinessは Activityを定義した時のみ使用出来ます．
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316 (SIMPLE 316) ResourceRequire "XX" ’s argument default is negative.

(SIMPLE 316) ResourceRequire "XX"の引数 defaultに負の値が与えられています

317 (SIMPLE 317) only completionTime and tardiness are set to Objective for rcpsp.

(SIMPLE 317) completionTime, tardiness以外は Objectiveに設定する事は出来ません．
rcpspを用いる場合のみ

318 (SIMPLE 318) ResourceRequrie "XX"’s val have to be non-negative

(SIMPLE 318) ResourceRequrie "XX"に負の値が与えられています．

319 (SIMPLE 319) ResourceCapacity "XX"’s val have to be non-negative

(SIMPLE 319) ResourceCapacity "XX"に負の値が与えられています．

320 (SIMPLE 320) ResourceCapacity "XX"’s weight have to be non-negative.

(SIMPLE 320) ResourceCapacity "XX"の重みに負の値が与えられています．
ただし，-1は hardな資源制約の意味になります．

321 (SIMPLE 321) ResourceCapacity "XX"’s mode "YY"is uninitialized.

(SIMPLE 321) ResourceCapacity "XX"のモード YYの処理時間が明確ではありません．(初
期化してください)

322 (SIMPLE 322) Tardiness is set to Objective but Activity isn’t set duedate. tardiness is canceled.

(SIMPLE 322)目的関数に tardinessが設定されていますが，Activityに duedateが与えられ
ていません．納期遅れ最小化は行われません．
（警告）

323 (SIMPLE 323) (immediate)precedence contradicts.

(SIMPLE 323) (直前)先行制約の先行関係に矛盾があります．

324 (SIMPLE 324) multiple resource are given to immediate precedence.

(SIMPLE 324)直前先行制約に複数の資源が与えられています．

325 (SIMPLE 325) cannot use sourceActivity when use tardiness.

(SIMPLE 325)納期遅れ最小化時には sourceActivityは用いる事は出来ません．

326 (SIMPLE 326) cannot use sinkActivity when use tardiness.

(SIMPLE 326)納期遅れ最小化時には sinkActivityは用いる事は出来ません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

327 (SIMPLE 327) cannot use DummyMode when use tardiness.

(SIMPLE 327)納期遅れ最小化時には DummyModeは用いる事は出来ません．

328 (SIMPLE 328) Activity times Activity can’t use for rcpsp

(SIMPLE 328) rcpspでは一般の制約式において Activity同士の積は記述できません．

329 (SIMPLE 329) Activity times Activity.startTime can’t use for rcpsp

(SIMPLE 329) rcpspでは一般の制約式において Activityと Activity.startTimeの積は記述で
きません．

330 (SIMPLE 330) Activity.startTime times Activity.endTime can’t use for rcpsp

(SIMPLE 330) rcpspでは一般の制約式において Activity.startTimeと Activity.endTimeの積は
記述できません．

331 (SIMPLE 331) Activity.startTime times Activity.startTime can’t use for rcpsp

(SIMPLE 331) rcpspでは一般の制約式において Activity.startTimeと Activity.startTimeの積
は記述できません．

332 (SIMPLE 332) Activity.endTime times Activity.endTime can’t use for rcpsp

(SIMPLE 332) rcpspでは一般の制約式において Activity.endTimeと Activity.endTimeの積は
記述できません．

333 (SIMPLE 333) Activity times Activity.endTime can’t use for rcpsp

(SIMPLE 333) rcpspでは一般の制約式において Activityと Activity.endTimeの積は記述でき
ません．

334 (SIMPLE 334) completionTime only can use when define Activity.

(SIMPLE 334) completionTimeは Activityを定義した時のみ使用できます．

335 (SIMPLE 335) undefined Value XX at ResourceRequire is given to Activitiy.

(SIMPLE 335) ResourceRequireで定義されていない XXが Activityの初期値に与えられま
した
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

336 (SIMPLE 336) undefined Value XX at ResourceRequire is given to Activitiy.

(SIMPLE 336) ResourceRequireで定義されていない XXが Activityの初期値に与えられま
した

337 (SIMPLE 337) can’t fix mode for undefined Activity "XX"

(SIMPLE 337)初期化されていない "XX"に対してモードの固定を行なおうとしました．

338 (SIMPLE 338) can’t give weight to fixActivity when set duedate

(SIMPLE 338)納期遅れ最小化時は fixActivityに重みを与える事は出来ません

339 (SIMPLE 339) can’t fix endTime when give weight to fixActivity

(SIMPLE 339) fixActivityに重みを与えた場合は終了時刻の固定は出来ません

340 (SIMPLE 340) Mode YYwritten in Boolean is not in the Activity XX’s domain.

(SIMPLE 340) Booleanで指定された XXはモード YYを取る事が出来ません

341 (SIMPLE 341) can’t give to modeOrder. convert to hardConstraint.

(SIMPLE 341) modeOrder制約に重みを設定する事は出来ません．常に hard制約として扱
われます
（警告）

343 (SIMPLE 343) two Activities’ index are inappropriate in modeOrder.

(SIMPLE 343) modeOrder制約の 2つの Activity間で indexが異なります．

344 (SIMPLE 344) index error between modeOrder .

(SIMPLE 344) modeOrder制約の添字に他の添字に依存するものがありますが他の添字と
同時に使われていません．

345 (SIMPLE 345) can’t define modeOrder when use tardiness

(SIMPLE 345)納期遅れ最小化時は modeOrder制約を定義出来ません

346 (SIMPLE 346) two Activitie’s mode num given to moderOrder is different

(SIMPLE 346) modeOrder制約に与えられた 2つの Activity XX, YYの取り得るモードの数
が異なります
modeOrder制約に与えられた Activityの取りうるモードの数は等しい必要があります．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

347 (SIMPLE 347) can’t give same Activity to moderOrder

(SIMPLE 347)同一の Activityを modeOrder制約に与える事は出来ません．

348 (SIMPLE 348) can’t fix XX’s endTime zero

(SIMPLE 348)終了時刻を 0に固定する事は出来ません (XX)．

349 (SIMPLE 349) can’t fix endTime negative value (XX).

(SIMPLE 349)開始時刻を負の値で固定する事は出来ません (XX)．

350 (SIMPLE 350) can’t fix endTime negative value (XX).

(SIMPLE 350)終了時刻を負の値で固定する事は出来ません (XX)．

351 (SIMPLE 351) can’t fix both startTime and endTime (XX).

(SIMPLE 351)開始時刻と終了時刻の両方を固定する事は出来ません (XX)．

352 (SIMPLE 352) can’t fix startTime over timeStep (XX).

(SIMPLE 352) timeStepを越える時刻の固定は行なう事が出来ません (XX)．

353 (SIMPLE 353) Activity list is not initialized.

(SIMPLE 353)作業リストが与えられていない Activityがあります．自動で初期値設定は行
われません．
（警告）

354 (SIMPLE 354) initialized Activity XX can’t be YY

(SIMPLE 354)初期値に与えられた YYを XXは取り得ません

355 (SIMPLE 355) can’t give negative weight for fixActivity

(SIMPLE 355) fixActivityに負の重みが与えられています

357 (SIMPLE 357) XX’s time is fixed to a real number. omit to integer number.

(SIMPLE 357) XXの時刻が実数の値で固定されています．整数に丸められます．
（警告）

358 (SIMPLE 358) can’t set initial value to "XX".

(SIMPLE 358) XXに初期値を代入する事は出来ません．

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



A.1 SIMPLEのエラー/警告メッセージ 217

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

359 (SIMPLE 359) Inappropriate order’s are given to initial value. give order’s which start from "1" to

all Activity.

(SIMPLE 359)初期値に与えられた順番が不正です (順番は 1始まりで全ての Activityに対
し与えて下さい．

361 (SIMPLE 361) can’t set defaultval for ResourceCapacity "XX .

(SIMPLE 361) ResourceCapacity "XX"に defaultvalを設定する事は出来ません．
defaultvalは ResourceRequireクラスにのみ有効です．

362 (SIMPLE 362) can’t decide timeStep.given empty set to timeStep

(SIMPLE 362)スケジュール期間が定まりません． timeStepに与えられた集合が空集合で
す．

370 (SIMPLE 370) The index dim of the Matrix "XX" should be 2.

(SIMPLE 370)行列 "XX"の宣言に与えた要素の添字が 2次元ではありません．

371 (SIMPLE 371) Inappropriate index dim of the Matrix "XX" or its Element. Now its index is dim

YY, but should be ZZ (as Matrix) or MM (as Element).

(SIMPLE 371)行列 "XX" (添字の次元 ZZ )に，次元 YYの添字は不適合です．行列全体を
指すのなら，添字の次元は ZZに，要素を指すのなら，添字の次元はMMでなければなり
ません．

372 (SIMPLE 372) The Matrix "XX" is null. The SDP constraint on this matrix is ignored.

(SIMPLE 372)行列 "XX"は空です．この行列に対する正定値制約は無視されます．
（警告）

373 (SIMPLE 373) Weight coefficients of the constraint "a" is inappropriate.

(a: Quadratic b: Linear) = (XX YY).

a and b both should be non-negative.

(SIMPLE 373)制約式 "a"のウエイト係数が不正です．(a二次 b一次) = (XX YY)．a,bとも
に零または正でなければなりません．

375 (SIMPLE 375) count/max/min/argmax/argmin contains DiscreteVariable.

(SIMPLE 375) count/max/min/argmax/argminが DiscreteVariableを含んでいます．
count/max/min/argmax/argminが DiscreteVariableを含む表現を制約式/目的関数の定義
に使うことはできません．0-1の IntegerVariable (type = binary)のみ可能です．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

376 (SIMPLE 376) 1st argument of count is inappropriate type.

(SIMPLE 376) countの最初の引数が，[定数 <=]式 [<=定数]あるいは [定数 >=]式 [>=定
数]以外の形をしています．
countの最初の引数の式の形が想定しているものと異なります．
定数 <=式 <=定数
定数 >=式 >=定数
のみが可能です（上，下限に相当する定数のいずれか一つは省略可）．

377 (SIMPLE 377) Format string of simple_[f]printf running out.

(SIMPLE 377) simple_[f]printfの書式指定に対して引数が足りなくなりました．
simple_[f]printfの引数に対してフォーマット文字列が足りません．
このメッセージにひきつづいてフォーマット文字列と足りなくなった箇所が表示されま
す．

378 (SIMPLE 378) Uninitialized object passed to simple_[f]printf.

(SIMPLE 378) simple_[f]printfに初期化されていないオブジェクトが渡されました．
宣言前のオブジェクト，あるいは実行されない if 文の中で宣言されたオブジェクトが
simple_[f]printの引数として渡されました．

379 (SIMPLE 379) Try to convert uninitialized object to Parameter.

(SIMPLE 379)初期化されていないオブジェクトを Parameterに変換しようとしました．
宣言前のオブジェクト，あるいは，実行されない if文の中で宣言されたオブジェクトが，
式の中で定数値として使われました．

380 (SIMPLE 380) Try to display uninitialized object.

(SIMPLE 380)初期化されていないオブジェクトを表示しようとしました．
宣言前のオブジェクト，あるいは，実行されない if文の中で宣言されたオブジェクトを
.val.print()などで表示しようとしました．

381 (SIMPLE 381) The specified dimension in the .at function is out of range.

(SIMPLE 381) at関数で指定された次元は範囲外です．

382 (SIMPLE 382) simple_[f]printf with no indexed argument for output is done ignoring condition.

Use "if" to condition.

(SIMPLE 382) simple_[f]printf にある条件式は添字付きの出力引数がないので無視されま
す．条件付けするには if文を使ってください．
（警告）添字のない Parameter a を用いて simple_printf("1\n", a > 0); のように
simple_[f]printfの条件式を記述した場合条件式は無視されます．if(a > 0){simple_

printf("1\n");}のように記述してください．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

400 (SIMPLE 400) the dimension of reference object XX and reference object YY are not suitable.

(SIMPLE 400)参照オブジェクト XXと参照オブジェクト YYの次元が整合しません．

401 (SIMPLE 401) reference object XX cannot be converted into vector.

(SIMPLE 401)参照オブジェクト XXはベクトルに変換できません．

402 (SIMPLE 402) reference object XX cannot be converted into scalar.

(SIMPLE 402)参照オブジェクト XXはスカラーに変換できません．

403 (SIMPLE 403) because the dimension of reference object XX and reference object YY are not

suitable, inner product is not computable.

(SIMPLE 403)参照オブジェクト XXと参照オブジェクト YYの次元が整合しないため，内
積は計算できません．

404 (SIMPLE 404) because the dimension of reference object XX and reference object YY are not

suitable, addition and subtraction are not computable.

(SIMPLE 404)参照オブジェクト XXと参照オブジェクト YYの次元が整合しないため，加
減演算はできません．

405 (SIMPLE 405) because the dimension of reference object XX and reference object YY are not

suitable, multiplication is not computable.

(SIMPLE 405)参照オブジェクト XXと参照オブジェクト YYの次元が整合しないため，乗
算は計算できません．

406 (SIMPLE 406) reference object XX and scalar YY are not compareable.

(SIMPLE 406)参照オブジェクト XXとスカラー YYは比較できません．

407 (SIMPLE 407) because reference object XX is not square matrix, the trace of it is not computable.

(SIMPLE 407)正方行列でないため，参照オブジェクト XXのトレースは計算できません．

410 (SIMPLE 410) function sum of reference object XX is not computable.

(SIMPLE 410)参照オブジェクト XXの sumは計算できません．

411 (SIMPLE 411) the multiplication of reference object XX and indexed parameter is not computable.

(SIMPLE 411)参照オブジェクト XXと添字付き Parameterの乗算は計算できません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

413 (SIMPLE 413) substitution for indexed reference object XX is prohibited.

(SIMPLE 413)添字付きの参照オブジェクト XXに対する代入は禁止されています．

449 (SIMPLE 449) error occurred by matrix or vector "XX" arithmetic operation. Please try to write by

using Expression.

(SIMPLE 449)行列またはベクトル "XX"の演算で問題が発生しました．Expressionを用い
て記述してください．

450 (SIMPLE 450) Try to operate "YY" on empty set "XX"

(SIMPLE 450)空の集合 "XX"に対して操作 "YY"を行いました．
（警告）

451 (SIMPLE 451) Try to evaluate null-element.

(SIMPLE 451)空の集合の要素の値が式の評価の際に参照されました．

452 (SIMPLE 452) Element "a" binded to Set, so cannot be fixed (new feature since V20).

(SIMPLE 452)要素 "a"は定義集合を持っているので固定できません (V20からの新しい仕
様)．

453 (SIMPLE 453) Element "a" passed to OrderedSet::position unfixed.

(SIMPLE 453)要素 "a"が OrderedSet::positionに固定されないで渡されました．

454 (SIMPLE 454) Null valued element passed to OrderedSet::position.

(SIMPLE 454)空の要素が OrderedSet::positionに渡されました．

455 (SIMPLE 455) The specified index in the .elementAt function is out of range.

(SIMPLE 455) elementAt関数で指定された要素番号は範囲外です．

456 (SIMPLE 456) Argument: "dim" ’s val have to be an integer greater than or equal to 1.

(SIMPLE 456)引数 "dim"の値は 1以上でなければなりません．

502 (SIMPLE 502) Inappropriate class type in "[]" function.

(SIMPLE 502)関数 "[ ]"の引数のタイプが正しくありません．

511 (SIMPLE 511) Internal problem in SIMPLE.

(SIMPLE 511)システム内部の問題が起きました．
SIMPLEの内部エラーが起きました．（nuopt-support@msi.co.jpへお知らせください．）
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

514 (SIMPLE 514) No such file: "XX".

(SIMPLE 514)次のファイルは存在しません． "XX"．

515 (SIMPLE 515) Must be Minimize/Maximize Objective.

(SIMPLE 515)ここはMinimize/Maximize (目的関数)でなければなりません．

516 (SIMPLE 516) No Minimize/Maximize Objective exists.

(SIMPLE 516) Minimize/Maximize (目的関数)が存在しません．

517 (SIMPLE 517) Only Expanded Variable’s current value can be changed.

(SIMPLE 517)変数の current値を展開前に求めようとしました．

520 (SIMPLE 520) Max operation was applied to empty set.

(SIMPLE 520) max操作が空集合に対して適用されました．
（警告）max関数を使用した際，範囲指定並びが空集合のため最大値の取得ができない場
合に表示されます．

521 (SIMPLE 521) Min operation was applied to empty set.

(SIMPLE 521) min操作が空集合に対して適用されました．
（警告）min関数を使用した際，範囲指定並びが空集合のため最小値の取得ができない場
合に表示されます．

522 (SIMPLE 522) Empty selection appeared.

(SIMPLE 522)空の selectionが現れました．
（警告）selection関数を使用した際，選択候補となる 0-1整数変数が存在しない場合に表示
されます．

523 (SIMPLE 523) Empty alldiff appeared.

(SIMPLE 523)空の alldiffが現れました．
（警告）alldiff関数を使用した際，制約を与える離散変数が存在しない場合に表示されま
す．

524 (SIMPLE 524) The argument of selection should be indexed Variable.

(SIMPLE 524) selectionの引数となる変数は添字付きであることが必要です．

525 (SIMPLE 525) The argument of alldiff should be indexed Variable.

(SIMPLE 525) alldiffの引数となる変数は添字付きであることが必要です．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

550 (SIMPLE 550) Elements of a empty Set are expanded.

(SIMPLE 550)空集合に対して添字の展開をしようとしました．
（警告）

551 (SIMPLE 551) Inappropriate semidefinite constraint on "XX". RHS must not have movable index.

(SIMPLE 551)行列 "XX"についての半正定値制約の右辺が一意に定まりません．
半正定値制約の右辺に a[i]など，動ける indexを伴ったパラメータが表れると出るエラー
です．a[4]などの場合には出ません．

552 (SIMPLE 552) SymmetricMatrix "XX" has index "YY" out of its dimSet.

(SIMPLE 552)対称行列 "XX"のインデクス "YY"が dimで与えられた範囲の外です．
半正定値制約の定義の添字が dimで与えられた範囲をはみだしています．行列要素の代入
については自動代入が適用されません．

553 (SIMPLE 553) In a recurrence relation, evaluation of "XX" is circular.

(SIMPLE 553)漸化式において，オブジェクト "XX"の評価が循環しました．
漸化式で定義されたオブジェクトの値評価の途中で定義漸化式が循環を含んでいることが
判明しました．漸化式として不整合です．

554 (SIMPLE 554) Inappropriate evaluation in a recurrence relation.

(SIMPLE 554)漸化式定義中に正しくないオブジェクトの評価が行われました．
漸化式によるオブジェクトの値の定義途中で，そのオブジェクト自身の評価が要請されま
した．漸化式で定義されるオブジェクトの値評価は，漸化式定義最中には行えません．

555 (SIMPLE 555) In a recurrence relation, to use "setOf" is forbidden.

(SIMPLE 555)漸化式定義中に "setOf"を使うことはできません．
漸化式によるオブジェクトの値の定義途中で setOf関数が使用されました．漸化式定義
中では setOf関数を使用できません．

556 (SIMPLE 556) In a recurrence relation, to define constraints or an objective is forbidden.

(SIMPLE 556)漸化式定義中に制約式や目的関数の定義はできません．
漸化式によるオブジェクトの値の定義途中で、制約式や目的関数の定義がなされました．
漸化式定義中では制約関数や目的関数の定義はできません．

557 (SIMPLE 557) No data in dat file.

(SIMPLE 557)与えられた datファイルに有効なデータがありません．
（警告）

558 (SIMPLE 558) It is not possible to specify the "type=maximize" in Minimize.

(SIMPLE 558) Minimizeでは "type=maximize"を指定することはできません．

559 (SIMPLE 559) It is not possible to specify the "type=minimize" in Maximize.

(SIMPLE 559) Maximizeでは "type=minimize"を指定することはできません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

560 (SIMPLE 560) The weight of the constraint XX is overwritten.

(SIMPLE 557)制約式 XXの重みが上書きされました．
制約式オブジェクトには重みを一つのみ設定できます．

A.2 Numerical Optimizerのエラー/警告メッセージ

Numerical Optimizer本体の出力するエラー/警告メッセージは，
• Numerical Optimizer本体部の計算で検出されたエラー/警告

(NUOPT 番号) エラー/警告メッセージ

•求解オプションに関するエラー/警告

(SOLVER OPTION 番号) エラーメッセージ

•MPSファイル解釈時に検出されたエラー/警告

(MPS FILE 番号) エラーメッセージ

• LPファイル解釈時に検出されたエラー/警告

(LP FILE 番号) エラーメッセージ

の 4種類です．エラーメッセージは，標準出力に出力されます．SIMPLEロードモジュールの場合には

ex2.smp:10:error: (SIMPLE 193) アルゴリズム実行時の問題
ex2.smp:10:error: (NUOPT 10) IPM iteration limit exceeded.

などのように，SIMPLE のエラーメッセージの一部として表示されますが，これはモデリング言語
SIMPLEが Numerical Optimizerを起動している形を取っているためです．

A.2.1 Numerical Optimizerのエラー/警告メッセージ

エラーに関する解説の最後に [解出力なし]とあるエラーの場合には，解ファイルへの変数値や関数
値に関する出力は行われません．[解出力あり]とあるエラーの場合には最適性の保証がない解を一応
は出力します．

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

1 (NUOPT 1) memory error in preprocessing.

前処理部で所要メモリが，使用可能な量をオーバーしました．[解出力なし]
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

2 (NUOPT 2) infeasible (linear constraints and variable bounds).

線形制約や変数の上下限制約のために問題が infeasibleとなっていることが前処理部で検
出されました．[解出力なし]

3 (NUOPT 3) neither valid objective nor constraint in this model.

モデル（問題）に目的関数および制約式がありません．[解出力なし]

5 (NUOPT 5) infeasible variable bounds.

(NUOPT 5) infeasible integer variable bounds.

連続変数もしくは整数変数の上下限制約のために問題が infeasibleとなっていることが前
処理部で検出されました．（整数変数が整数性に違反する様な上下限を課されている場合
等に発生します．）[解出力なし]

6 (NUOPT 6) unbounded (linear constraints and variable bounds).

線形制約と変数の上下限から問題の最適解は有界とはならないことが前処理部で判定さ
れました．[解出力なし]

7 (NUOPT 7) internal error. [内部ルーチン名]

内部エラーが発生しました．
（nuopt-support@msi.co.jpにご連絡ください）．[解出力なし]

8 (NUOPT 8) memory error in optimization phase.

計算部において所要メモリが使用可能な量をオーバーしました．[解出力なし]

9 (NUOPT 9) step reduction limit exceeded.

直線探索アルゴリズムにおいて step reductionの失敗が起き，最適化実行が止まってしま
いました（凸でない問題に直線探索アルゴリズムを適用した場合や，問題が infeasibleで
ある場合に起きます）．[解出力あり]

10 (NUOPT 10) IPM iteration limit exceeded.

内点法の反復回数が上限を越えました（上限は特に指定しない場合には 150回です．求
解オプションファイルからは criteria:maxitn = 300として設定することができます）．[解
出力あり]

内点法の収束状況が悪化しており，反復回数が上限を越えた場合に本エラーメッセージ
が出力されます．このような現象は，問題のスケールの悪さなど，数値的な問題に起因
することが多いことが経験上知られています．この問題に対して万能な解決策を挙げる
ことは難しいのですが，以下の方策により回避できることがあります．
初期点を変更する
自動スケーリング機能を offにする options.scaling = "off";

反復回数上限を上げる（例えば，デフォルトで 150であれば 300にする） options.maxitn

= 300;

11 (NUOPT 11) infeasible.

問題が実行不可能であると判定されました．[解出力あり]
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

12 (NUOPT 12) heap memory for NUOPT process exhausted.

13 (NUOPT 13) unbounded.

問題の最適解が有界でないことが判定されました．[解出力あり]

14 (NUOPT 14) integrality is violated.

整数変数を含む問題に単体法以外を適用したため，整数変数が整数となっていない解が
出力されています．[解出力あり]

15 (NUOPT 15)手法名 misapplied to問題種類.

非線形計画問題に単体法が適用されようとしています．[解出力なし]

16 (NUOPT 16) Infeasible MIP.

混合整数計画問題に整数解が存在しないことがわかりました．[解出力あり]

17 (NUOPT 17) B&B node limit reached (with feas.sol.).

分枝限定法において生成する部分問題数が上限を越えました．最適解である保証はあり
ませんが，整数解は得られています．（branch:maxnodを設定した場合）．[解出力あり]

19 (NUOPT 19) B&B node limit reached (no feas.sol.).

17番と同じですが，整数解が得られていません．[解出力あり]

20 (NUOPT 20) Some subproblems remain unsolved in B&B (no feas.sol.).

分枝限定法で数値的理由によりいくつかの部分問題が解かれずに残りました．実行可能
解の出力はありません．スケーリングオプションを変更してもう一度お試しください．
[解出力あり]

21 (NUOPT 21) B&B itr. timeout (with feas.sol.).

整数計画法を解いている場合の Numerical Optimizerの起動時間が上限を越えました．最
適である保証はありませんが，整数解は得られています（crit:maxtimを設定した場合）．
[解出力あり]

22 (NUOPT 22) B&B itr. timeout (no feas.sol.).

21番と同じですが，整数解が得られていません．[解出力あり]

23 (NUOPT 23) B&B objective reaches under the limit.

分枝限定法において目的関数値が設定値に達しました．[解出力あり]

25 (NUOPT 25) Can’t open file in current directory [noファイル種類 made]

（警告）解ファイル（.solファイル等）のオープンに失敗したので解ファイルが出力され
ていません（計算は行われます）．[解出力なし]

26 (NUOPT 26) LP/IP module cannot handle NLP.

LP/IPモジュールで非線形計画問題を解こうとしました．[解出力なし]

上記メッセージは，非線形計画問題を扱えない環境（例えば Numerical Optimizer LP/IPモ
ジュールを使用している場合）で非線形の制約式もしくは目的関数を含むモデルを実行
した場合に出ます．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

27 (NUOPT 27) SIMPLEX iteration limit exceeded.

単体法の反復回数の上限をオーバーしました．[解出力あり]

28 (NUOPT 28) higher-order method is only for LP.

非線形計画問題に線形計画法専用の内点法が適用されようとしています．[解出力なし]

29 (NUOPT 29) iteration diverged.

内点法が発散しました．ペナルティパラメータが増大しており，以下の可能性が考えら
れます．
実行不可能
実行不可能に近い状態
実行可能領域になかなか近づけない
制約想定が満たされていない
[解出力あり]

30 (NUOPT 30) terminated by user.

ユーザの指示により計算の中断を行いました．[解出力あり]

31 (NUOPT 31) B&B terminated by user (with feas.sol.).

分枝限定法の演算中ユーザの指示により計算の中断を行いました．最適解である保証は
ありませんが，整数解は得られています．[解出力あり]

32 (NUOPT 32) B&B terminated by user (no feas.sol.).

31番と同じですが，整数解が得られていません．[解出力あり]

33 (NUOPT 33) Bound violated.

変数の上下限を有意に違反している解が出力されています．違反している個所は，解ファ
イル（*.sol）で"INFS"と表示されています．スケールの悪い（制約式や変数の値のオー
ダーの差が激しい）問題と思われます．内点法で解いている場合には停止条件を小さく
して実行する必要があります．[解出力あり]

34 (NUOPT 34) Bound and Constraint violated.

変数および制約式の上下限を有意に違反している解が出力されています．違反している
個所は，解ファイル（*.sol）で"INFS"と表示されています．スケールの悪い（制約式や変
数の値のオーダーの差が激しい）問題と思われます．内点法で解いている場合には停止
条件を小さくして実行する必要があります．[解出力あり]

35,36 (NUOPT 35) Constraint violated.

(NUOPT 36) Equality constraint violated.

制約式の上下限を有意に違反している解が出力されています．違反している個所は，解
ファイル（*.sol）で"INFS"と表示されています．スケールの悪い（制約式や変数の値の
オーダーの差が激しい）問題と思われます．内点法で解いている場合には停止条件を小
さくして実行する必要があります．[解出力あり]
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

37 (NUOPT 37) B&B terminated with given # of feas.sol.

options.maxintsolで指定した数だけの整数解が発見されたので分枝限定法を停止しました．
[解出力あり]

38 (NUOPT 38) dual infeasible.

リスタート時に起動される双対単体法のプロセスで実行不可能性が検出されました．[解
出力あり]

39 (NUOPT 39) IPM iteration timeout.

options.maxtimで設定した時間に対して，内点法の反復がタイムアウトしました．[解出
力あり]

40 (NUOPT 40) SQP iteration limit exceeded.

SQP（lsqp,tsqp）の反復が上限を超えました．他のアルゴリズムをお試しください．[解出
力あり]

41 (NUOPT 41) SQP internal error.

SQP（lsqp,tsqp）の実行中に内部的なエラーが発生しました．他のアルゴリズムをお試し
ください．[解出力なし]

42 (NUOPT 42) You cannot apply crossover for MIP

43 (NUOPT 43) B&B memory error (with feas.sol.).

分枝限定法の実行中に，options.maxmemで設定したメモリオーバーが起こり，実行を停
止しましたが，実行可能解は得られています．[解出力あり]

44 (NUOPT 44) B&B memory error (no feas.sol.).

分枝限定法の実行中に，options.maxmemで設定したメモリオーバーが起こり，実行を停
止しました．実行可能解は得られていません [解出なし]

45 (NUOPT 45) B&B gap reaches under the limit.

上下界の差が options.gaptolまたは options.relgaptolで与えられたよりも小さくなりました
ので，分枝限定法を停止します．[解出力あり]

47 (NUOPT 47) IntegerVariable変数名 should be declared as "binary".

0-1整数変数以外の整数変数が表れています．wcspは一般の整数変数を扱うことができ
ません．[解出力なし]

48 (NUOPT 48) Variable変数名 appear in two selection ()．
二つ以上の selectionにまたがって現れている 0-1整数変数が表れました．[解出力なし]

49 (NUOPT 49) Variable変数名 is fixed to infeasible value.

0-1整数変数が 0，1以外の値に固定されました．[解出力なし]

50 (NUOPT 50) Both of two variables変数名 1 and変数名 2 cannot be 1.

変数名 1と変数名 2の両方は（単一の selectionに現れているので）両方 1になること
ができません．[解出力なし]
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

51 (NUOPT 51)手法名 is currently not available without SIMPLE.

wcspは SIMPLEによって定義された問題に対してのみ有効です．[解出力なし]

52 (NUOPT 52) All variables in selection statement#数字 fixed to 0.

対応する変数がすべて 0に固定されているような selection()文が「数字」番目に現れ
ました．[解出力なし]

53 (NUOPT 53) Constraint制約式名’s weight is値 should be -1 or non-negative value.

重みとしては-1もしくは非負の数を与えねばなりません．[解出力なし]

54 (NUOPT 54) Constraint制約式名’s weight is値 should be -1 or non-negative value.

重みとしては-1もしくは非負の数を与えねばなりません．[解出力なし]

57 (NUOPT 57) You cannot use any method but "rcpsp" for model with Activity.

Activityの定義があるにも関わらず，rcpsp以外のメソッドを適用しようとしました．[解
出力なし]

58 (NUOPT 58) You cannot use any method but "rcpsp" for model with ResourceRequire.

ResourceRequireの定義があるにも関わらず，rcpsp以外のメソッドを適用しようとしまし
た．[解出力なし]

59 (NUOPT 59) You cannot use any method but "rcpsp" for model with ResourceCapacity.

ResourceCapacityの定義があるにも関わらず，rcpsp以外のメソッドを適用しようとしま
した．[解出力なし]

60 (NUOPT 60) You cannot use any method but "rcpsp" for model with tardiness and

completionTime.

目的関数が tardiness/completionTimeに設定されているのにも関わらず，rcpsp以外のメソッ
ドを適用しようとしました．[解出力なし]

63 (NUOPT 63) You cannot use Variable for "rcpsp" .

rcpspは Variableは用いる事が出来ません．[解出力なし]

64 (NUOPT 64) You cannot use IntegerVariable for "rcpsp" .

rcpspは IntegerVariableは用いる事が出来ません．[解出力なし]

65 (NUOPT 65) failed to generate any initial solution

rcpspにおいて初期解生成に失敗しました．[解出力なし]

66 (NUOPT 66) can’t find feasible solution.

rcpspにおいて実行可能解を得る事が出来ませんでした.[解出力なし]

67 (NUOPT 67) DiscreteVariable （変数名）’s bound: [a,b] and domain: {..} conflicts. (Regard

Bound as a definition).

DiscreteVariableの定義された範囲では満たすことのできない上下限があたえられまし
た．[解出力なし]

SIMPLEマニュアル 株式会社 NTTデータ数理システム



A.2 Numerical Optimizerのエラー/警告メッセージ 229

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

70 (NUOPT 70) initial order is invalid between XX and YY . activities related imprecedene have to

continue.

rcpsp において初期解として不正な順番が与えられました. 直前先行制約に関係する
Activityの順番は連続していなければなりません．[解出力なし]

71 (NUOPT 71) initial order is invalid. XX’s order have to be previous to YY by way of precedence.

rcpspにおいて初期解として不正な順番が与えられました．先行関係がある Activityは
その順番が守られなければなりません．[解出力なし]

72 (NUOPT 72) infeasible MIP (preprocess).

前処理において実行可能解が無いと判定しました．

73 (NUOPT 73) Continuous Variable変数名 cannot be included in model for wcsp.

連続変数を含む問題を wcspで解こうとしました．wcspは連続変数を扱うことができま
せん．[解出力なし]

81 (NUOPT 81) You cannot use any method but "wcsp" for model with DiscreteVariable.

DiscreteVariableを含む問題に wcsp以外の方法は適用できません．[解出力なし]

82 (NUOPT 82) Trust region too small

関数の二次近似に失敗しつづけて信頼領域が小さくなりすぎましたので実行を停止しま
す．[解出力あり]

83 (NUOPT 83) Some subproblems remain unsolved in B&B (with feas.sol.).

分枝限定法で数値的理由によりいくつかの部分問題が解かれずに残りました．実行可能
解が出力されます．[解出力あり]

100 (NUOPT 100) Cannot open NUOPT License file:

"XX".

UNIX/Linux版のライセンスファイルを開くことができません．

101 (NUOPT 101) Invalid License file:

"XX".

UNIX/Linux版のライセンスファイルの内容に問題があります．

102 (NUOPT 102) Machine key(YY) not consistent to License file:

"XX".

UNIX/Linux版のライセンスファイルがご利用のマシンと整合していません．

103 (NUOPT 103) License expired on XX days ago

試用版の有効期間が終了しています．

104 (NUOPT 104) Invalid License limit

105 (NUOPT 105) Cannot get license information check machine configuration.
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

110 (NUOPT 110) Internal error (dpotrf failed).

正定値で無い行列が与えられ，コレスキー分解に失敗しました．[解出力なし]

111 (NUOPT 111) Internal error (dpotrf failed).

メリット関数計算時において，正定値でない行列が与えられ，コレスキー分解に失敗し
ました．[解出力なし]

112 (NUOPT 112) Internal error (dpotrs failed).

逆行列を求める計算に失敗しました．[解出力なし]

113 (NUOPT 113) Internal error (dsygst failed).

一般化固有値問題を標準固有値問題に変換する事ができませんでした．[解出力なし]

114 (NUOPT 114) Internal error (dsytrd failed).

三重対角化に失敗しました．[解出力なし]

115 (NUOPT 115) Internal error (dstebz failed).

最小固有値の導出に失敗しました．[解出力なし]

120 (NUOPT 120) Primal-dual gap is too large.

主双対ギャップが十分小さくならない内に，エラーが発生し計算を終了致しました．主
問題・双対問題の実行可能解は満たされています．[解出力あり]

121 (NUOPT 121) Primal-dual gap is too large.

主双対ギャップが十分小さくならない内に，エラーが発生し計算を終了致しました．主
問題の実行可能解は満たされています．[解出力あり]

122 (NUOPT 122) minus stepsize detected

正であるべきステップサイズに負の値が検出されました．解法を tipmに変更してお試し
ください．[解出力なし]

123 (NUOPT 123) The SDP constraint cannot be treated by specified algorithm.

半正定値制約が存在しますが，半正定値制約を解釈できるアルゴリズムが選択されてい
ません．[解出力なし]

124 (NUOPT 124) No SDP constraint is detected.

半正定値計画法用のアルゴリズムが起動されましたが，半正定値制約が存在しません．
[解出力なし]

132 (NUOPT 132) overflow

wcspの targetや hard penaltyの概算値，soft penaltyの概算値が INT_MAXを超えてしまっ
たことを表します．また変数の上下限が INT_MAXを超えていた際もこのエラーが出力
されます．

133 (NUOPT 133) no feasible solution found

wcspが求解を行ったが制約を満たす解が得られなかったことを表します．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

134 (NUOPT 134) hard penalty overflow

wcsp求解後の hard penaltyが overflowしていることを表します．正しく求解が行われて
いる保証はありません．

135 (NUOPT 135) soft penalty overflow

wcsp求解後の soft penaltyが overflowしていることを表します．正しく求解が行われてい
る保証はありません．

141 (NUOPT 141) mtxfree parameter error

mtxfreeのための求解オプションの設定に誤りがあります．nuopt.prmをご確認ください．

142 (NUOPT 142) mtxfree option is valid only for higher-order method

mtxfreeは higher orderでのみ使うことができます．

143 (NUOPT 143) mtxfree failed to solve linear equations

反復法で連立一次方程式が解けませんでした．メモリが十分にある場合はmtxfreeを使用
せずに求解してください．いくつかの求解オプションを調整することで解けるようにな
るかもしれません．詳細は nuopt-support@msi.co.jpにお問い合わせください．

144 (NUOPT 144) mtxfree cannot deal with free variables

mtxfreeでは上限も下限も存在しない変数に対応していません．モデルを調整するか，
mtxfreeを使用せずに求解してください．

150 (NUOPT 150) asqp misapplied to nonconvex QP

非凸二次計画問題に有効制約法が適用されようとしています．

151-165 （例）(NUOPT 156) irowA[0] = 9 should be in [1,3]

solveLPやsolveQP実行時に与えた引数に問題があります．詳しくは「Numerical Optimizer/

SIMPLE外部接続マニュアル」をご覧ください．

166 (NUOPT 166) Access error in calling "XX(YY)". Argument should be in [0,ZZ] (index for

variable)

167 (NUOPT 167) Access error in calling "XX(YY)". Argument should be in [0,ZZ] (index for

constraint)

168 (NUOPT 168) Invalid [int/double/string] value求解オプション値 for nuoptPrm options.求解オ
プション名 .

options.求解オプション名に誤った値が設定されています．

171 (NUOPT 171) upper or lower bound of integer variable is too large.

整数変数の上限値もしくは下限値の絶対値が INT_MAX（int型の最大値）を超えていま
す．

172 (NUOPT 172)手法名 is currently not available with SIMPLE.

[手法名]は SIMPLEでは利用することができません．[解出力なし]
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

180 (NUOPT 180) Continuous Variable変数名 cannot be included in model for wls.

wlsによる求解時に連続変数が含まれている時に出力されます．[解出力なし]

181 (NUOPT 181) Unbounded Variable変数名 cannot be included in model for wls.

wlsによる求解時に上下限制約がない変数が含まれている時に出力されます．[解出力な
し]

182 (NUOPT 182) no feasible solution found

wlsによる求解時に制約を満たす解が得られなかったことを表します．[解出力なし]

A.2.2 求解オプションのエラー/警告メッセージ

nuopt.prmまたは optionsを用いた Numerical Optimizerの求解オプション設定のエラーです．

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

1 (SOLVER OPTION 1) Syntax error in solver option file.

求解オプションファイルの記述にエラーが検出されました．

2 (SOLVER OPTION 2) Solver option file is empty.

求解オプションファイルが全く空になっています．

4 (SOLVER OPTION 4) Internal error [内部ルーチン名]

求解オプションの解釈を行うルーチンにて内部エラーが発生しました
（nuopt-support@msi.co.jpにご連絡ください）．

求解オプションファイルの記述にエラーが発生した場合（エラー番号 1）には求解オプションファイ
ル読み込み部から標準出力に補助的なメッセージが表示されますので，併せて参考にしてください．
エラーのある求解オプションファイル：

begin

maximize

method:tipm

criteria:eps = 1.0e-8

標準出力：

<reading solver option file: nuopt.prm >

nuopt.prm:1: begin

nuopt.prm:2: maximize

nuopt.prm:3: method:tipm

nuopt.prm:4:error: Unknown category criteria:eps = 1.0e-8 (行名が違う)
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nuopt.prm:5:error: end command is needed. (endで終わっていない)

(SOLVER OPTION 1) Syntax error in solver option file.

A.2.3 MPSファイルのエラー/警告メッセージ

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

1 (MPS FILE 1) Failed to open mps file: ファイル名.

MPSファイルのオープンに失敗しました．

2 (MPS FILE 2) Undefined row name: 行名.

COLUMNS/RHS/RANGESセクションに未定義の行が現れました.

3 (MPS FILE 3) Internal error.

内部エラーが発生しました．
（nuopt-support@msi.co.jpにご連絡ください．）

4 (MPS FILE 4) Syntax error inセクション名 section.

「セクション名」の示すセクションで文法エラーが発生しました．

5 (MPS FILE 5) Too many ’INTORG’ markers.

’INTORG’マーカー行と’INTEND’マーカー行の対応が取れていません．（’INTORG’マー
カー行が多すぎます．）

6 (MPS FILE 6) Too many ’INTEND’ markers.

’INTORG’マーカー行と’INTEND’マーカー行の対応が取れていません．（’INTEND’マー
カー行が多すぎます．）

7 (MPS FILE 7) Unknown marker: フィールド 3の内容
’INTORG’,’INTEND’以外のマーカー行が現れました．
（Numerical OptimizerのMPSファイル解釈部は’INTORG’,’INTEND’以外のマーカー行を解
釈しません．）

8 (MPS FILE 8) Undefined row: 行名 in HESSIAN section.

HESSIANセクションの二次の項を付加する行名として，定義されていないものが現れま
した．

9 (MPS FILE 9) Undefined column: 変数名 in HESSIAN section.

HESSIANセクションの非零要素の場所を示す際の変数名として，定義されていないもの
が現れました．

10 (MPS FILE 10) row: 行名 appeared more than once.

ROWSセクションに同一の行名が二度以上現れました．

11 (MPS FILE 11) Specified bound: BOUNDデータラベル not found.

求解オプションファイルで指定された（mpsfile: bound = BOUNDデータラベル）ラベルを
持つ BOUNDSデータがMPSファイルには存在しません．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

12 (MPS FILE 12) Specified objective: 目的関数行名 not found.

求解オプションファイルで指定された（mpsfile: objective =目的関数行名）名前を持つ目
的関数行がMPSファイルには存在しません．

13 (MPS FILE 13) Specified rhs: RHSデータラベル not found.

求解オプションファイルで指定された（mpsfile: rhs = RHSデータラベル）ラベルを持つ
RHSデータがMPSファイルには存在しません．

14 (MPS FILE 14) Range data: RANGEデータラベル contains unsuitable row.

「RANGEデータラベル」を持つ RANGEデータが目的関数行に対しての指定を行っていま
す．

15 (MPS FILE 15) Specified range data: RANGEデータラベル not found.

求解オプションファイルで指定された（mpsfile: range = RANGEデータラベル）ラベルを
持つ RANGEデータがMPSファイルには存在しません．

17 (MPS FILE 17) Undefined column name: 変数名 in INITIAL section.

INITIALセクションに定義されていない変数名が現れました．

18 (MPS FILE 18) Bound spec. on column : 変数名 should appear earlier.

（警告）「変数名」に関する上下限設定の現れるのはより前でなければなりません．（最初
に発見されたものに対してのみこのメッセージが出力されます．）

19 (MPS FILE 19)数字 column(s) appeared disorderly in BOUNDS section

（警告）BOUNDS sectionにおいて「数字」個の変数の現れる順番が違法です．（エラー 18

と組になって出力されます．）

20 (MPS FILE 20) Memory allocation error.

ファイルの読み込み時にメモリエラーが発生しました．

21 (MPS FILE 21) Undefined column name: 変数名 in BOUNDS section.

BOUNDS sectionにおいて定義されていない変数名が現れました．

22 (MPS FILE 22) Hessian is implicitly bound for hlinexistent objective.

HESSIANセクションでは暗黙のうちに（行名を指定せず）目的関数に対して二次の項が
設定されていますが，MPSファイルには全く目的関数が存在しません．

23 (MPS FILE 23) Same bound spec. on column: 変数名 appeared more than once.

BOUNDS sectionで「変数名」に関して同一の制約指定が二度以上行われました．

24 (MPS FILE 24) Column : 変数名 has bound specification FX and other.

BOUNDS sectionで「変数名」に関して FX制約と他の制約指定が同時に行われました．

25 (MPS FILE 25) Column : 変数名 has bound specification FR and other.

BOUNDS sectionで「変数名」に関して FR制約と他の制約指定が同時に行われました．

26 (MPS FILE 26) Column : 変数名 has bound specification LO and MI.

BOUNDS sectionで「変数名」に関して LO制約とMI制約指定が同時に行われました．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

27 (MPS FILE 27) Column : 変数名 has bound specification UP and PL.

BOUNDS sectionで「変数名」に関して UP制約と PL制約指定が同時に行われました．

28 (MPS FILE 28) Unknown bound specificationフィールド 1の内容
BOUNDSセクションに LO, LI, UP, UI, BV, PL, MI, FR, FX以外のラベルが現れました．

29 (MPS FILE 29) row : 行名 appreaed more than once inセクション名 section.

RHSセクションおよび RANGEセクションにおいて同一の行名が二度以上現れました．

30 (MPS FILE 30) Unsupported section. フィールド 1の内容
未対応のセクション名が現れました．

31 (MPS FILE 31) Bound of column列名 infeasible.

列名に対する境界条件が実行不可能です．

32 (MPS FILE 32) Invalid mps file.

その他の理由で読み込むことができないファイルです．

A.2.4 LPファイルのエラー/警告メッセージ

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

1 (LP FILE 1) Failted to open lp file : ファイル名.

ファイルのオープンに失敗しました．

2 (LP FILE 2) Memory allocation error.

ファイルの読み込み時にメモリエラーが発生しました．

3 (LP FILE 3) Internal error.

内部エラーが発生しました．（nuopt-support@msi.co.jpにご連絡ください．）

4 (LP FILE 4) Syntax error.

構文エラーが見つかりました．

5 (LP FILE 5) Non-ascii char appeared.

非 ASCII文字が現れました．

6 (LP FILE 6) The order of sections is wrong.

セクションの記述順が間違っています．

7 (LP FILE 7) Variable変数名 appeared more than once in式名.

同一の変数が一つの式に二度以上現れました．

8 (LP FILE 8) Term変数名 *変数名 appeared more than once in式名.

同一の項が一つの式に二度以上現れました．

9 (LP FILE 9) Undefined variable name : 変数名.

未定義の変数名が現れました．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

10 (LP FILE 10) Lower/Upper bound of variable変数名 appeared more than once.

同一の変数に対する境界条件が二度以上現れました．

11 (LP FILE 11) Bound of variable変数名 is infeasible.

変数について矛盾した境界条件が与えられました．

12 (LP FILE 12) Length of name名前... is too longer.

変数や式の名前が長すぎます．（255文字までです．）

13 (LP FILE 13)セクション名 section unsupported.

未対応のセクション名が現れました．

14 (LP FILE 14) general/integer/binary section appeared more than once.

同一のセクションが二度以上現れました．

15 (LP FILE 15) Invalid lp-format.

対応できないファイルです．

A.3 mknuopt のエラー/警告メッセージ

次の表はモデルファイルのビルド時のエラー/警告メッセージ一覧です．

エラー

番号

エラーメッセージ

説明

1 (MKNUOPT 1)モデルファイルが空です．
与えられたモデルファイルにモデル記述がありません．

2 (MKNUOPT 2)文法エラーがありました．
与えられたモデルファイルに文法エラーがありました．

3 (MKNUOPT 3)～の宣言で～が重複しています．
SIMPLEオブジェクトの宣言時に nameなどが 2回以上指定されました．

4 (MKNUOPT 4)予期しないトークン "～"です．
文法上正しくないトークンが現れました．

5 (MKNUOPT 5)～に対応する閉括弧がありません．
開括弧に対応する閉括弧がありません．

6 (MKNUOPT 6)モデルファイルに利用できない文字を含んでいます．
モデルファイル名に使用できない文字を含んでいます．

7 (MKNUOPT 7)～と同じ名前の SIMPLE型変数が複数回宣言されています．
同じ名前の SIMPLEオブジェクトが複数回宣言されました．

8 (MKNUOPT 8) Variable～の宣言で type=binaryとなっています．
連続変数 Variableの宣言で type = binaryと指定されました．

9 (MKNUOPT 9)～と同じ nameの SIMPLE型変数が複数回宣言されています．
同じ nameの SIMPLEオブジェクトが複数宣言されました．
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エラー

番号

エラーメッセージ

説明

10 (MKNUOPT 10)～の宣言で nameに不正な文字が含まれています :

SIMPLEオブジェクトの nameに不正な文字が含まれています．nameには，「\」「"」「,」
を使うことはできません．

11 (MKNUOPT 11)～の宣言で～が不定です．
SIMPLEオブジェクトの宣言時に nameなどが =指定されずに現れました．

12 (MKNUOPT 12) SIMPLE型のポインタを宣言しています．
SIMPLE型オブジェクトのポインタを宣言しています．

13 (MKNUOPT 13)～の宣言で nameがリテラルではありません．
SIMPLEオブジェクトの宣言時に指定された nameが文字列リテラルではありません．
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付録B
Numerical Optimizer
アルゴリズム概説

B.1 内点法

B.1.1 問題

次の最適化問題
最小化 f (x), x ∈ Rn,

条 件 g(x) = 0, x ≥ 0

を考えます9．ここで，変数 x = (x1, · · · , xn)t は n 次元ベクトルで，関数 f は目的関数です．また，
g : Rn → Rmは m次元のベクトル値関数です．この問題のラグランジュ関数を

L(x, y, z) = f (x) − ytg(x) − zt x

としたとき，Karush-Kuhn-Tucker（KKT）条件（最適性の一次の必要条件）は次式で与えられます：

∇xL(x, y, z) = 0,

g(x) = 0,

XZe = 0, x ≥ 0, z ≥ 0.

ただし，X = diag(x1, · · · , xn) ∈ Rn, Z = diag(z1, · · · , zn) ∈ Rn, e = (1, · · · , 1)t ∈ Rn です．ここで，相補性条
件 XZe = 0を XZe = µe（µ > 0）で置き換えたものを修正 KKT条件と呼びます．

Numerical Optimizerではバリヤペナルティ関数：

F(x, z) = f (x) − µ
n∑

i=1

log(xi) + ρ
m∑

i=1

|gi(x)| + υ
xT z − µ

n∑
i=1

log(xizi)


をメリット関数として採用します．ここで，µ > 0はバリヤパラメ－タ，ρ > 0はペナルティパラメ－
タ，υ > 0は主双対項の考慮度合いを表すパラメータです．
非線形最適化問題に対する内点法では，「修正 KKT条件を満たす点を求めて，修正 KKT条件を更新
する」という作業を逐次行います．この際に，メリット関数 F(x, z)の一次近似 Fl(x, z)あるいは二次近
似 Fq(x, z)の変化量が重要な手がかりとなります10．次項以降で示すように，修正 KKT条件を求める
方法は複数存在します（直線探索を利用する方法・信頼領域を利用する方法）．
この作業を通して，最終的に元来の KKT条件を満たす点を求めます．

9ここでは，説明の便宜上このような形式を考えますが，Numerical Optimizerでは制約関数に上下限が存在する場合，等式条件，
変数に上下限が存在する場合などの一般形を扱うことができます．また，制約条件が存在しない問題も扱うことができます．

10詳細は論文 [13][14][15] を参照
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B.1.2 直線探索を利用する方法

修正 KKT条件に対するニュ－トン法は次のようになります． G + X−1Z −At

−A 0


 ∆xN

∆yN

 =
 −rL − X−1rC

rE

 ,
∆zN = −X−1Z∆xN − X−1rC .

ここで，(∆xN ,∆yN ,∆zN)は各変数に対する探索方向ベクトルで，Gはラグランジュ関数のヘッセ行列ある
いはその近似行列です．このとき，「ρが十分大きく，Gが半正定値行列である場合∆Fl(x, z,∆xN ,∆zN) < 0

である」という性質が成り立ちます．
この性質を利用して，直線探索を利用して大域的に収束するアルゴリズムを構築することができま
す．主双対変数に対するステップ幅 αは以下のように計算されます．まず，次の三式から αの上限値
αmaxを求めます．

αx
max = min

i

{
−xi

(∆xN)i
| (∆xN)i < 0

}
,

αz
max = min

i

{
−zi

(∆zN)i
| (∆zN)i < 0

}
,

αmax = min{αx
max, α

z
max}

次に，
α = ᾱβl, ᾱ = min{γαmax, 1}

と定義します．ここで，γ ∈ (0, 1), β ∈ (0, 1)です．そして，lは

F(x + ᾱβl∆xN , z + ᾱβ
l∆zN) − F(x, z) ≤ ε0ᾱβ

l∆Fl(x, z, ᾱβl∆xN , ᾱβ
l∆zN)

をみたす最小の正整数として定義されます11．ε0 ∈ (0, 1)です．
このように，各種パラメータを適切に設定すれば，メリット関数 F(x, z)が確実に減少するような探
索方向ベクトル (∆xN ,∆yN ,∆zN)及びステップ幅 αを定める事ができます．ここからアルゴリズムの大
域的収束性が保証されます．

ラグランジュ関数のヘッセ行列が非負定値となるのは
•線形計画問題（ヘッセ行列は 0）
•一般の凸計画問題

です．また，一般の非線形計画問題ではヘッセ行列を準ニュートン法で近似することによって行列 G

を常に正定値に保つことができます．従って，このような場合に直線探索を利用した手法を使用する
ことができます．

B.1.3 信頼領域を利用する方法

行列Gが非負定値でないとき直線探索法を利用することは困難です．そこで，Gが不定であるとき
11この一連のステップ幅の設定ルールを Armijo’s Rule と呼びます．
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も利用できる方法として主双対変数に対する信頼領域法を採用します．このとき，探索方向ベクトル
w，サイズ δ > 0，ステップ幅 αは次のような関係を満たします．

∥w∥ ≤ δ,

α ≤ min

{
δ

∥w∥ , γαmax

}
αmaxの導出方法は「直線探索を利用する方法」同様です．信頼領域のサイズ調整は通常の方法で行
います．

大域的収束性を得るために基準となる最急降下方向ベクトル (∆xS D,∆yS D,∆zS D)を D + X−1Z −At

−A 0


 ∆xS D

∆yS D

 =
 −rL − X−1rC

rE

 ,
∆zS D = −X−1Z∆xS D − X−1rC ,

によって定義します．ここで D ≻ 0は対角行列です．α∗を方向 ∆S Dに沿って信頼領域で与えられる区
間内で，メリット関数変化量の二次近似 ∆Fq(x, z,∆x,∆z)を最小化するステップ幅として定義します．

α∗ = arg min{∆Fq(x, z, α∆xS D, α∆zS D) | ∥α(∆xS D + ∆zS D)∥ ≤ δ, α ∈ [0, ᾱ]}

ᾱ = min{1, γαmax}, γ ∈ (0, 1),

信頼領域のステップ幅 αは以下の条件をみたすように設定します．

∆Fq(x, z, α∆x, α∆z) ≤ 1
2
∆Fq(x, z, α∗∆x, α∗∆z) < 0,

∥∆xNk∥ ≤ M∥∆xS Dk∥,

∥∆zNk∥ ≤ M∥∆zS Dk∥

「信頼領域を利用する方法」では探索方向ベクトル (∆x,∆z)は ∆x

∆z

 = ν
 ∆xS D

∆zS D

 + (1 − ν)

 ∆xN

∆zN

 ,
として計算されます．ここで，パラメ－タ ν ∈ [0, 1]は ν = 0, 0.1, 0.2, · · · , 0.9, 1.0の中で条件：

∆Fq(x, z, α∆x, α∆z) ≤ 1
2
∆Fq(x, z, α∗∆x, α∗∆z) < 0

をみたす最小の数です．このように，「信頼領域を利用する方法」では探索方向ベクトルの設定に異な
る二方向 (∆xS D,∆zS D)，(∆xN ,∆zN)を利用します．この結果，大域的収束性が保証されます．

B.1.4 線形計画問題専用内点法

問題が線形の場合，KKT条件

∇xL(x, y, z) = 0,
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g(x) = 0,

XZe = 0 (1)

の第 1式，第 2式は線形であり，非線形なのは第 3式のみとなります．この方程式系に関するステッ
プ幅 1のニュートン法を適用すると線形な式の残差は原理的に零になり，非線形な第 3式のみに

∆XN · ∆ZNe

なる形の残差が現れます（∆XN，∆ZN はニュートン法のステップ方向を対角に並べた行列）．この式に
この残差が発生することを見越してニュートン法のステップ方向を修正する（高次方向（Higher Order）
の修正を加える）ことによって，より良いステップ方向を得ることができます．ニュートン法のステッ
プ方向修正分を計算するためにはニュートン法のステップ方向の計算時に得られる副産物を有効に利
用できるため，少ない計算コストでニュートン方向を改善することができ，計算を効率化することが
できます．

Numerical Optimizerにはこのことを利用し，さらに問題が線形であることに特化したチューニング
を加えた手法が組み込まれています．

B.1.5 半正定値計画問題専用内点法

次の最適化問題
最小化 f (x) x ∈ Rn, X ∈ S p

条件 g(x) = 0, X0(x) = X, x ≥ 0, X ⪰ 0

を考えます．ここで，変数 x = (x1, · · · , xn)tはn次元ベクトルで，関数 fは目的関数です．また，g : Rn → Rm

は m次元のベクトル値関数です．変数 Xは p次元対称正方行列で，X ⪰ 0は行列 Xの半正定値制約を
意味するものとします．X0 : Rn → S p は n次元ベクトルを対称正方行列空間に写す写像です．問題が

線形の場合，X0は X0(x) =
n∑

i=1

Aixi − Bと表現しても構いません．

この問題のラグランジュ関数を w = (y, Y,Z)として

L(w) = f (x) − yT g(x) − ⟨X0(x) − X, Y⟩ − ⟨X,Z⟩

としたとき，Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件（最適性の一次の必要条件）は次式で与えられます：

∇xL(w) = ∇ f (x) − ∇g(x)T∆y − A∗(x)Z = 0

∇XL(w) = Y − Z = 0

g(x) = 0

X0(x) − X = 0

X ◦ Z = 0, X ⪰ 0, Z ⪰ 0

ここでは，Ai(x) =
∂X0(x)
∂xi

，A∗ (x) Z =


⟨A1,Z⟩
. . .

⟨An,Z⟩

，X ◦ Z =
1
2

(XZ + ZX)であるものとします．
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Numerical Optimizerでは，この KKT条件を満たす点を，Newton法を利用して反復解法で求めます．
線形な半正定値計画問題の場合，大域的収束性は保証されますが，そうでない問題を扱う場合，大
域的収束を保証するには，メリット関数を定義する必要があります．
非線形半正定値計画問題を扱う場合，バリヤペナルティ関数：

F(x, X,Z) = FBP(x, X) + νFPD(x, X,Z)

FBP(x, X) = f (x) − µ log(det X) + ρ∥g(x)∥1 + ρ′∥X0(x) − X∥1

FPD(X,Z) = ⟨X, Z⟩ − µ log(det X det Z)

をメリット関数として採用します．ここで，µ > 0はバリヤパラメ－タ，ρ, ρ′ > 0はペナルティパラ
メ－タ，ν > 0は主双対項の度合いを表すパラメータです．
探索方向を求める Newton方程式は以下のように記述されます． G + H −∇g(x)

−∇g(x)T 0


 ∆x

∆y

 = −
 ∇ f (x) − ∇g(x)T y − µA∗(x)X−1 + A∗(x)(ZX0X−1 − Z)

g(x)


∆X = X0(x + ∆x) − X

∆Z = µX−1 − Z − 1
2

(Z∆XX−1 + X−1∆XZ)

ここでは，Hi j = ⟨Ai, X−1A jZ⟩であるものとします．Ai, A jの構造に応じて Hi jを計算する方法は異な
ります．
修正 KKT条件を満たす点を逐次求め反復するという枠組み自体は，一般の非線形用内点法と同等で
す．Newton方程式を解く際には，探索方向を対称化するため，KSH方向へのスケーリングを行ってい
ます．
問題が非凸な場合，大域的収束性を確保するための工夫が必要になります．Numerical Optimizerで
は信頼領域法に基づく方法を利用する場合，大域的収束を保証する方向と，局所的収束に有利な方向
を混ぜ合わせて探索方向を決定します．

B.2 単体法・有効制約法

単体法は線形最適化問題
最小化 ct x x ∈ Rn

条 件 bU ≥ Ax ≥ bL

に対して，有効制約法は二次計画問題

最小化 1
2

xtQx + ct x x ∈ Rn

条 件 bU ≥ Ax ≥ bL

に対して，それぞれ有効な方法です．一度可能基底解が得られれば，問題に対して小さな変更を行っ
た際の解を比較的高速に求めることができるなど，内点法にはない特徴を備えています．

B.2.1 改訂単体法

Numerical Optimizerに実装されている単体法は大規模問題用の改訂単体法と呼ばれる手法です．単
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体法自身に関する解説は例えば [3]を参照してください．

B.2.2 有効制約法

Numerical Optimizerに実装されている有効制約法は改訂単体法に基づいています．有効制約法に関
する解説は例えば [12]を参照してください．この手法は 5千変数以上の大規模問題では，一般に内点
法（直線探索法（Line Search Method））に劣りますが，
•変数に比べて制約式の数が非常に少ない（1/10以下）場合
•目的関数のヘッセ行列が密行列である場合

には内点法よりも高速かつ高精度です．

B.2.3 分枝限定法

Numerical Optimizerは，整数変数を含む線形/二次計画問題に対して以下のアルゴリズムが指定され
た場合，分枝限定法と呼ばれるアルゴリズムを用います．
•単体法（options.method = "simplex"）
•有効制約法（options.method = "asqp"）
分枝限定法とは一般に元の問題の制約を一部緩和した問題（緩和問題）を繰り返し解くことにより
厳密解を求めるアルゴリズムです．特に整数計画問題に適用される場合，緩和問題は整数変数を連続
変数に緩和した問題（連続緩和問題）を考えます．
ここでは 0-1整数変数を含む線形計画問題（目的関数を最小化する）の例を説明します．0-1整数変
数は連続緩和すると上限値が 1，下限値が 0となる連続変数になることにご注意ください．
分枝限定法では緩和問題の解から整数になっていない変数を一つ選択し，0または 1に固定する，と
いう操作（分枝操作）を行います．この過程は次の図のような木（分枝木）の形に表すことができ，整
数制約を満たす解はこの木の「葉」の部分（図の下側の先端部分）に現れます．
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全ての変数を 0＜＝x＜＝1に緩和
したルート問題

x1＝1

x2＝1

x3＝1
x3＝0

x3＝1
x3＝0

x2＝0

x3＝1

x2＝1

x1＝0

x2＝0

x3＝0x3＝1
x3＝0

：緩和解（離散変数の一部が実数に緩和）
：暫定解（整数性を満たす解）
：制約違反を起こす実行不可能な解
：分枝不要な解

下界値テスト

しかしながら，分枝操作だけでは「葉」が整数変数の数に対して指数的に増える可能性があり，現実
的な規模の問題に対して効率の良い解法となりません．このため分枝限定法は，分枝木の「分枝する
ごとに緩和問題の目的関数値が同じあるいは増大する」という性質を用いて枝の削減を行います（限
定操作）．具体的には，分枝時に緩和解がその時点で知られている暫定解（整数性を満たす解）よりも
目的関数値が大きければ，それ以上分枝する必要がありません．例えば緩和解の目的関数値が 11で，
暫定解として 10が得られていればそれ以上分枝して探索する必要がありません（上の図の橙色の解に
相当）．分枝限定法はこのような分枝操作と限定操作を繰り返し最適解を得るアルゴリズムです．

Numerical Optimizerは更なる工夫により分枝限定法を高速化しています．
ヒューリスティクス

通常の分枝限定法では緩和解が整数性を満たす時のみ暫定解が得られます．Numerical Optimizer

ではそれに加え，実行可能解探索を別のロジックで行うことにより効率よく暫定解を求めます．
例えばヒューリスティクス RINSでは，緩和解と暫定解を比較し，共通して整数となっている
変数は固定し，解が非共通の変数を非固定にした状態で分枝限定法を新たに解くことで，実行
可能解を得ようとします．

切除平面

整数計画問題では，整数性を考慮することにより「切除平面」と呼ばれる制約式を生成できま
す．この制約式を元の制約式に付与すると緩和解が改善するため，分枝木を小さくできます．
ただし緩和問題のサイズは大きくなるため，トレードオフの調整が必要です．

前処理

整数計画問題は，最初の緩和問題を解く前に「前処理」により問題変換あるいは問題削減を行
います．例えば「検針（ probing）」と呼ばれる操作は 0-1変数を 0あるいは 1に固定しそこか
ら実行不可能性が導かれるのであればどちらかに固定します．

これらの手法の具体的な求解オプションの設定方法については「整数計画法（simplex/asqp）に有効
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な求解オプション」の項に解説があります．

B.2.4 並列分枝限定法

並列分枝限定法では「Supervisor」および「Worker」と呼ばれる役割が協調して処理を行います [17]．
Supervisorは並列化動作を統制し，Workerは与えられたタスクを処理します．

Numerical Optimizerは次の 3つの並列分枝限定法を提供しています．
1. Racing（デフォルト）
2. Deterministic Racing

3. Subtree

Racingと Subtreeは [18]を参考にしています．
Racing

Racingは複数のWorkerが同一の整数計画問題を並行して解く手法です．各Workerでは異なる
求解オプションが設定されています．同一の問題を解くため，冗長な計算を多く含みますが，
デフォルトの求解オプションでは発見することが容易でない解を得ることができます．短時間
で優良な解を得ることが重視される場合に有効な手法です．非決定性並列処理のため，同じ計
算環境かつ同じ入力データであっても，異なる計算プロセスを経る可能性があります．

Deterministic Racing

Deterministic Racingは Racingに決定性を持たせた手法です．ここで言う決定性とは，同じ計算
環境かつ同じ入力データであれば同じ結果が得られる（同じ計算プロセスを経る）ことを意味
します．
デバッグやテストがしやすく，システムの計算エンジンとして利用するなど，より安定的に利
用したい場合に有効です．注意点として決定性を持たせている分計算性能が犠牲になっている
ため，問題によっては通常の分枝限定法よりも遅くなるケースがあります．また，計算性能は
スレッド数を多くするほど悪化する可能性があるため，適切なスレッド数を事前に調べておく
ことが重要です．

Subtree

Subtreeは並列に分枝木を探索する手法です．Racingと比べると探索の効率が良く，小から中規
模の問題で最適解が必要となる場合に有効です．注意点として大規模な問題（特に分枝限定法
の前処理や単体法に時間がかかる問題）を本手法で解かせると，他のWorkerに探索させる分枝
木のルート問題の生成に時間がかかるため，通常の分枝限定法よりも遅くなる可能性がありま
す．このような問題の場合は Subtreeよりも Racingが推奨されます．

並列分枝限定法を実行する際の求解オプションについては「整数計画法（simplex/asqp）に有効な求
解オプション」の項に解説があります．

B.3 逐次二次計画（SQP）法

逐次二次計画法では，次のような等式・不等式制約つきの非線形最適化問題の解を求めることがで
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きます12．
目的関数 f (x) → 最小化

制約条件
g j(x) = 0, j ∈ JE

g j(x) ≥ 0, j ∈ JI

SQP法とは，元の問題を現在の反復点において二次計画問題で近似し，その二次計画問題の解を探
索方向としながら解を求める手法です．Numerical Optimizerでは三通りの SQP法を用いることができ
ます．以下，それらについて説明します．なお，説明で用いる kは反復の回数を表します．

B.3.1 準ニュートン法を用いる方法

本手法では，元の問題を次のような二次計画問題で近似します．

目的関数 1
2
∆xT Bk∆x + ∇ f (xk)T∆x → 最小化

制約条件
g j(xk) + ∇g j(xk)T∆x = 0, j ∈ JE

g j(xk) + ∇g j(xk)T∆x ≥ 0, j ∈ JI

ここで Bk は元の問題のラグランジュ関数のヘッセ行列を準ニュートン法によって近似した行列で
す．この問題の解 ∆xを探索方向とし，直線探索を行って，次の反復点を定める方法となります．

B.3.2 信頼領域法を用いる方法

本手法では，二つの二次計画問題を解くことで点列を生成していきます．まず，一つ目の二次計画
問題は次の通りです．

目的関数 1
2

(∆xS D
k )T Dk∆xS D

k + ∇ f (xk)T∆xS D
k → 最小化

制約条件
g j(xk) + ∇g j(xk)T∆xS D

k = 0, j ∈ JE

g j(xk) + ∇g j(xk)T∆xS D
k ≥ 0, j ∈ JI

ここで Dk とは，要素が正の値であるような対角行列とします．この問題の解 ∆xS D
k は，本手法に大

域的収束性を与える上で大きな役割を果たします．

この問題の解を求めたとき，効いている制約の集合を Jk
Aとします．すなわち

Jk
A = { j ∈ JE ∪ JI | g j(xk) + ∇g j(xk)T∆xS D

k = 0}

となります．このとき，もう一つの二次計画問題は次のように定められます．

目的関数 1
2

(∆xN
k )T Gk∆xN

k + ∇ f (xk)T∆xN
k → 最小化

制約条件 g j(xk) + ∇g j(xk)T∆xN
k = 0, j ∈ Jk

A

ここでGkは元の問題のラグランジュ関数のヘッセ行列です．この問題の解 ∆xN は，反復点が元の問
題の解に近づいたときに速い収束をするための方向になっています．また，この問題の KKT条件は，

12内点法の説明の箇所でも説明しましたが，ここに挙げた数理計画問題の定式化はアルゴリズム説明のために挙げた一例であ
り，Numerical Optimizer は変数の上下限制約などを含んだより一般的な問題を扱うことができます．
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次のように線形方程式系として表すことができます． Gk −∇gJk
A
(xk)

∇gJk
A
(xk)T 0


 ∆xN

k

yN
k+1,Jk

A

 =
 −∇ f (xk)

−gJk
A
(xk)


ここで，yN

k+1,Jk
A

はこの問題の制約条件に対するラグランジュ乗数とします．一般に，問題規模が同
程度であれば，線形方程式系は二次計画問題に比べ速く解くことができるので，この問題に対する計
算コストは，先程の ∆xS Dを求める問題と比べて小さいものと考えることができます．
本手法では，∆xS Dと ∆xN の凸結合

∆xk(νk) = νk∆xS D
k + (1 − νk)∆xN

k

を探索方向とし，定められた信頼領域の中を探索し，次の反復点を生成します．

B.4 制約充足問題ソルバwcsp

このアルゴリズムは離散変数，0-1整数変数を変数とした制約充足問題：

変数 x j ∈ X j, j = 1, · · · , n
条件 cU

i ≥ gi(x1, · · · , x j, · · · , xn) ≥ cL
i , i = 1, · · · ,m

をメタヒューリスティクスの解法の一つであるタブー・サーチを用いて解くものです．ここで，X jは
各変数の定義域に対応する有限集合です．
本アルゴリズムは，各制約の違反量の合計を最小化する問題を解きます．近似解法であるため，制約
式をすべて満たす解が存在しない場合でもできるだけ制約を満たす解を得ることができます．各制約
の違反量の合計を計算する際，各制約の違反量には「重み」と呼ばれる正の定数を掛けて合算します．
この際，重みの大きな制約式は優先的に満たされるように解の探索が行われます．
重要度の高い制約式の重みを大きくすることで，より有用な解が期待できます．
制約には重みを∞として設定することもできます．このように設定された制約は，何よりも優先し
て満たすべき制約として扱われます．重みが∞に設定されたものをハード制約，正の有限の値に設定
されたものをソフト制約と呼びます．
制約の他に最大化，最小化すべき目的関数 f (x1, · · · , x j, · · · , xn)を定義することもできますが，その
際には目標値 µを定めて
•最小化問題であれば µ − f (x) ≥ 0

•最大化問題であれば f (x) − µ ≥ 0

というソフト制約を定義して目的関数を扱います．つまり，目的関数自身も，あくまで満たすべき制
約式のひとつとして扱われるため，目的関数に対しても重みを設定する必要があります．
制約充足問題ソルバは，以下のいずれかの条件を満たせば停止します．
1.すべてのハード制約およびソフト制約を満たす解が求まった（目的関数に関しては目標値を満た
す解が求まった）

2.反復回数が指定の上限を超えた
3.計算時間が指定の上限を超えた
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4.ユーザが停止を命じた
本アルゴリズムは，京都大学「問題解決エンジン」グループの開発によるものです．詳細について
は [9], [10]をご参照ください．

B.5 タブー・サーチによる資源制約スケジューリング問題解法

このアルゴリズムは以下の資源制約付きスケジューリング問題:

•限られた資源の下，仕事の処理に用いる資源の分配，作業の開始時刻を決定する
をタブー・サーチを用いたリストの探索を用いて解くものです．
アルゴリズムは wcspと同じ京都大学「問題解決エンジン」グループによるものです．詳細について
は [16]をご覧ください．

B.6 重み付き局所探索法WLS

このアルゴリズムは整数変数を変数とした最適化問題を局所探索により近似的に解くものです．目
的関数が二次関数や線形関数である整数計画問題を扱うことができます．近似解法のため得られた解
の最適性の保証はありません．
本アルゴリズムは各制約式に疑似的に「重み」をもたせ，制約違反量の合計を目的関数と合わせて
最小化します．

WLSの対象となる問題を以下のように定義します．

minimize c⊤x +
1
2

x⊤Qx

subject to
∑
j∈N

ai jx j ≤ bi, i ∈ ML,

∑
j∈N

ai jx j ≥ bi, i ∈ MG,∑
j∈N

ai jx j = bi, i ∈ ME ,

l j ≤ x j ≤ u j, x j ∈ Z, j ∈ N.

上の問題に対して重み w+,w−を導入し，以下のような緩和問題を考えます．
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minimize c⊤x +
1
2

x⊤Qx +
∑

i∈ML∪ME

w+i y+i +
∑

i∈MG∪ME

w−i y−i

subject to
∑
j∈N

ai jx j − y+i ≤ bi, i ∈ ML,∑
j∈N

ai jx j + y−i ≥ bi, i ∈ MG,

∑
j∈N

ai jx j − y+i + y−i = bi, i ∈ ME ,

l j ≤ x j ≤ u j, x j ∈ Z, j ∈ N,

y+i ≥ 0, i ∈ ML ∪ ME ,

y−i ≥ 0, i ∈ MG ∪ ME .

アルゴリズムの各反復では，重み w+,w−を当該制約式の違反量が大きいものほど大きくなるよう内
部で自動調整します．探索時は自動調整された重み w+,w−に基づき，上記緩和問題において目的関数
が減少する方向へ解が遷移します．これにより制約条件に違反している解から違反を解消する方向や
目的関数値が減少する方向へ解が遷移し，より良い解が得られます．
本アルゴリズムは緩和問題に対して局所探索を行うため，制約式をすべて満たす解が存在しない場
合においてもできるだけ制約を満たす解が得られます．
本アルゴリズムはソフト制約付きの最適化問題を扱えます．ここでソフト制約とは，制約違反に対
して所与の重みに比例したペナルティがかかる制約のことです．ソフト制約に違反した解も実行可能
解となります．したがってソフト制約は通常の制約に比べ満たすべき優先度が低く，ソフト制約同士
であれば所与の重みが大きいほど優先度が高いと解釈できます．本アルゴリズムでは所与の重みを重
み w+,w−の自動調整の際の上限値として扱うことで，上記の優先度に合わせた制約違反の解消を実現
します．
類似アルゴリズムである制約充足問題ソルバ wcspとの関連に触れながら，技術的な詳細を簡単に
説明します．WLSと wcspはいずれも局所探索の性能向上のための工夫をもつ手法です．wcspはタ
ブー・サーチと呼ばれるアルゴリズムを用いることで得られる局所最適解の質の向上を狙います．一
方でWLSは近傍操作の種類を増やすことで同様の効果を狙います．各近傍操作において wcspは 1つ
の離散変数の値しか変化させないのに対し，WLSは最大 4つの整数変数の値を変化させます．wcspが
複数回の近傍操作をしないと得られないような解もWLSは一回の近傍操作で得られます．

WLSは近傍操作の計算時間の削減を「隣接リスト」というデータ構造を用いて実現します．ここで
隣接リストとは，変数同士の関連度の推定値に基づき，強く関連する変数の組を保持するリストです．
2つ以上の整数変数の値を変化させる際にはこの隣接リストを用い，改善解を得る見込みが薄い近傍
操作をスキップします．
本アルゴリズムは，係数が 1である制約式に対する高速化手法を取り入れています．したがってそ
のような制約式が多い最適化問題，特に大規模な集合被覆問題や集合分割問題に対して高い性能を発
揮します．
本アルゴリズムの詳細については [19]をご参照ください．
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付録C 使い方に関するサポート

C.1 ユーザーサポートのページ

ユーザーサポートのページ（https://www.msi.co.jp/nuopt/user/index.html）にお客様からよく
寄せられるご質問をまとめました．お問い合わせの前に，是非一度ご確認ください．

C.2 使い方サポートサービス

年間保守にご加入の方は，使い方サポートサービスをご利用いただけます．以下のページの「製品
サポート」フォームからお問い合わせください．

https://reg34.smp.ne.jp/regist/is?SMPFORM=mgsb-ldrfmf-42ca1c7610237b14b4c1133097b27515

なお，データおよびプロジェクトファイルをお送りいただく場合には，いったんお送りいただく旨
をフォームの通信欄にてお知らせいただければこちらよりセキュアなデータ転送サービスご利用につ
いてご案内をいたします．
「製品サポート」フォームをご利用いただけない場合，下記アドレスに E-Mailでお問い合わせくだ
さい．

nuopt-support@msi.co.jp

E-Mailでのお問い合わせの際には下記を明記してください．
•ご利用の製品名
•バージョン
•シリアル ID

•ご登録者様のお名前
•ご質問事項
ご質問に関わるデータやプロジェクトファイルなどは，直接メール添付をしないようお願いいたし
ます．（容量により，エラーとなる場合がございます．）
データおよびプロジェクトファイルをお送りいただく場合には，いったんお送りいただく旨を E-Mail

にてお知らせいただければこちらよりセキュアなデータ転送サービスご利用についてご案内をいたし
ます．
フォームおよび E-Mailでのお問い合わせについては，回答は一営業日以内に行います．もし回答が
ない場合，送信いただいた E-Mailがエラーとなっている等の場合があります．お手数ではございます
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が，今一度，宛先のメールアドレス等をご確認ください．どうしても原因が分からない場合は，下記
までお電話にてご連絡下さい．（使い方のご質問そのものは，お電話ではお受けしておりませんので，
ご注意ください．）

（株）NTTデータ数理システム　営業部　 03-3358-6681
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