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大規模集積回路に代表される複雑な大規模システムの設計において、数値シミュレーションの重要性

は言を俟たない。高精度の数値シミュレーションを実現するためには、高性能数値解法を開発するだけ

でなく、現象を的確に捉えたモデルを作る必要がある。対象となるシステムが複雑で大規模なものにな

ればなるほど、モデル化の巧拙が精度に及ぼす影響は、ますます大きくなる傾向にある。それゆえに、

多種多様な可能性の中から最適なモデルを導出するための体系的な研究が求められている。 

 本論文は、回路シミュレーションにおいて、現在広く利用されている修正節点解析で導出される微分

代数方程式よりも、古典的な混合解析で導出される微分代数方程式の方が数値的な解き難さの指標であ

る指数が悪くならないことを示すとともに、最小指数の最適混合解析を導出する効率的なアルゴリズム

を提案するものである。特に、マトロイド理論や組合せ最適化手法を駆使して、効率的なアルゴリズム

を設計している点が、本論文の特色である。 

 

本論文は、「Optimal Modeling for Circuit Simulation: Applications of Matroid Theory」（回路

シミュレーションにおける最適モデリング：マトロイド理論の応用）と題して、９章からなる。 

第１章「Introduction」(序論)では、シミュレーションにおけるモデル化の役割から説き起こして、

最適モデリングの考え方を述べるとともに、回路解析や動的システムにおけるマトロイド理論の既存の

応用研究を概括した後に、本論文の成果を概説している。 

第２章「Matrices, Matroids, and Mixed Matrices」(行列、マトロイド、混合行列)では、組合せ的

行列理論やマトロイド理論に関する数学的な準備を与えている。特に、行列束のクロネッカー標準形、

固定定数と独立パラメータの両方を含む混合行列と、その多項式版に当たる混合多項式行列の解析に利

用される付値マトロイドの理論を詳述している。 

 第３章「Theory of Differential-Algebraic Equations」(微分代数方程式の理論)では、微分代数方

程式の数値的な解き難さの指標となる各種の指数を定義した後、回路解析に現れる特徴的な微分方程式

のクラスに限定して指数を特徴付ける既存研究を紹介している。 

 第４章「Index Reduction for Linear DAEs with Constant Coefficients」(定数係数線形微分代数方

程式の指数減少法)では、各方程式の中に微分が高々１箇所しか現れない微分代数方程式に対して、指数

を１だけ減少させる方法を提案している。この手法を回路方程式に直接適用した場合の数値例も示され

ている。 

 第５章「Hybrid Analysis for Linear Time-Invariant Circuits」(線形時不変回路の混合解析)では、

線形時不変回路の混合解析の手続きを詳述した後に、最小指数の混合解析を導出する効率的なアルゴリ

ズムを提案している。混合解析には、回路素子を二種類に分割する自由度と参照する全域木を選ぶ自由

度があり、分割と全域木を定めると、混合方程式と呼ばれる数値的に解くべき微分代数方程式が導出さ

れる。本章では、混合方程式の指数が全域木の選択には依らないことを示すとともに、様々な分割法の

中で、最小指数の混合方程式を導出する分割法を見出す効率的なアルゴリズムを与えている。さらに、

修正節点方程式と比較して、混合方程式の指数は大きくならないことを証明している。特に、RLC回路に

限定した場合、混合方程式の指数が高々1となることも証明されている。これは、指数が2になり得る修



正節点解析と比較して、数値計算精度における混合解析の優位性を示唆する結果である。 

 第６章「Hybrid Analysis for Nonlinear Time-Varying Circuits」(非線形時変回路の混合解析)では、

従属電源をも含む非線形時変回路において、混合方程式の指数が1となるために回路の満たす必要十分条

件、ならびに0となるために分割の満たす必要十分条件を示している。その結果、非線形時変RLC回路に

おいても、混合方程式の指数が高々1となることが導かれる。非線形時変回路の修正節点解析と混合解析

の数値計算例も示されている。 

 第７章「Degrees of All Cofactors in Mixed Polynomial Matrices」(混合多項式行列の全余因子の

次数)では、混合多項式行列において、行列式の次数を計算するのと同程度の時間で、全ての余因子の次

数を同時に計算する方法を示している。この手法は、第５章で提案した最小指数混合解析を導出するア

ルゴリズムを格段に効率化している。 

 第８章「Kronecker Canonical Forms of Mixed Matrix Pencils」(混合行列束のクロネッカー標準形)

では、混合行列の行列束版に当たる混合行列束のクロネッカー標準形において、冪零指数の計算を独立

マッチング問題に帰着できることを示している。 

 最後に、第９章「Conclusion」(結論)では、本論文の成果を纏めると同時に、混合解析に関する諸結

果の拡張や行列束のクロネッカー標準形の組合せ的特徴付けなど、今後の研究課題が提起されている。 

 

 以上を要するに、本論文の成果は、数値シミュレーションのための最適モデリングという新たな問題

意識を提起した独創性の高い研究であり、数理情報学の発展に大きく貢献するものである。 

 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 

 


