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Uber die Verarbeitung durch eine Aktualisierungseinheit.

Die Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fiir ein Opti-

mierungsproblem umfasst eine Anfangsbedingungs-Erzeu-

gungseinheit zum Erzeugen einer ausfiihrbaren Anfangslo-

sung und einer Gleichheits-Beschrankungsmenge in Bezug

auf ein Optimierungsproblem, eine Optimierungs-Berech-

nungseinheit zum Berechnen einer Lésung einer simultanen

linearen Gleichung, die aus einer Bewertungsfunktion

erzeugt wird, und zum Berechnen einer bewerteten Lésung,

die eine Losung zum Minimieren oder Maximieren der J S2
Bewertungsfunktion ist, und die Aktualisierungseinheit. S2

Eine Konvergenzbestimmungseinheit der Optimierungsbe- St

rechnungseinheit bestimmt, dass eine iterative Losung kon-  w Yo w, | [22]7 NRo
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von einem voreingestellten ersten Schwellenwert und einem 82 100 B
zweiten Schwellenwert ist, der auf der Basis eines Relaxa- 300
tionsparameters und einer anfanglichen Restnorm einge-

stellt ist, und die iterative Losung, fir die bestimmt wurde, S1 —

dass sie konvergiert hat, als die bewertete Lésung ausgibt. I o wa
Die Aktualisierungseinheit bestimmt die bewertete Lésung —
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fur ein Opti-
mierungsproblem und ein Optimal-Lésung-Berech-
nungsverfahren fir ein Optimierungsproblem.

Hintergrund

[0002] Der Entwurf eines Produkts wird durchge-
fuhrt, um dessen Form, Anordnung usw. zu optimie-
ren. Beim Entwurf eines Steuerverfahrens wird ein
optimaler Prozess konstruiert, um ein Steuerziel mit
einer vorgegebenen Genauigkeit zu steuern. Daher
kénnen der Entwurf eines Produkts und der Entwurf
eines Steuerverfahrens als ein Vorgang zur Losung
eines Optimierungsproblems verstanden werden.
Patentdokument 1 offenbart ein Verfahren zur opti-
malen Strukturauslegung und eine Vorrichtung zur
optimalen Strukturauslegung fir eine Struktur, die
Beispiele fur eine Optimal-Lésung-Berechnungsvor-
richtung fir ein Optimierungsproblem und ein Opti-
mal-Lésung-Berechnungsverfahren fiir ein Optimie-
rungsproblem sind, namlich eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Lésung eines Optimierungsprob-
lems. Das Verfahren zur optimalen Strukturausle-
gung des Patentdokuments 1 ist ein Verfahren zur
Losung eines zweistufigen Strukturoptimierungs-
problems, das ein Verfahren zur Lésung eines Opti-
mierungsproblems eines Zustandsvariablenvektors
fir jeden lterationsschritt eines Optimierungsprob-
lems eines Entwurfsvariablenvektors ist. Die in der
Patentschrift 1 offenbarte Vorrichtung zur optimalen
Strukturauslegung weist ein erstes Losungsmittel
zum Loésen eines Optimierungsproblems eines ers-
ten Bewertungsfunktionals in Bezug auf den
Zustandsvariablenvektor und den Entwurfsvariab-
lenvektor und ein zweites Losungsmittel zum Losen
eines Optimierungsproblems eines zweiten Bewer-
tungsfunktionals in Bezug auf den Zustandsvariab-
lenvektor und den Entwurfsvariablenvektor auf und
I8st ein strukturelles optimales Auslegungsproblem,
das als ein zweistufiges Optimierungsproblem for-
muliert ist.

[0003] In der strukturellen optimalen Entwurfsvor-
richtung des Patentdokuments 1 ist das zweite
Bewertungsfunktional des zweiten Ldsungsmittels
mit einer Norm eines Restvektors konfiguriert, und
die Konvergenzbestimmung bei der Berechnung in
dem Optimierungsproblem des zweiten Bewertungs-
funktionals wird bestimmt, indem bestatigt wird, dass
das Quadrat der Norm des Restvektors kleiner als
ein  voreingestellter  Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert ist.

Zitierliste
Patentschrift

[0004] Patentdokument 1: Japanische Patentan-
meldung Verdffentlichungsschrift Nr. 2004-310375

Zusammenfassung der Erfindung
Aufgabenstellung der Erfindung

[0005] In der Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung fr ein Optimierungsproblem, wie sie in Patent-
dokument 1 offenbart ist, wird die Konvergenzbe-
stimmung auf der Basis der GroRRen einer Restnorm
und eines voreingestellten Konvergenzbestim-
mungsschwellenwertes durchgefiihrt. Es besteht
jedoch das Problem, dass der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert aufgrund des Einflusses eines
Berechnungsfehlers, der in dem Restvektor enthal-
ten ist, nicht erfullt wird, wobei der Fehler durch
einen Rundungsfehler oder dergleichen zum Zeit-
punkt der Berechnung verursacht wird, und eine kon-
vergierte Losung mdglicherweise nicht erhalten wird,
selbst wenn die iterative Berechnung wiederholt
wird.

[0006] Ein Ziel der in der vorliegenden Spezifikation
offengelegten Technik ist es, eine konvergierte
Lésung in einer Situation zu erhalten, in der ein in
einem Restvektor enthaltener Berechnungsfehler
die Berechnung einer Losung beeinflusst.

Mittel zur Lé6sung der Aufgabe

[0007] Ein Beispiel fur eine Vorrichtung zur Berech-
nung einer optimalen Loésung fur ein Optimierungs-
problem, die in der vorliegenden Anwendung offen-
bart wird, ist eine Vorrichtung zur Berechnung einer
optimalen Ldsung fir ein Optimierungsproblem, die
eine Losung flr ein eingegebenes Optimierungs-
problem Uber die Verarbeitung durch eine Aktualisie-
rungseinheit berechnet. Die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung fiir ein Optimierungsprob-
lem umfasst: eine Anfangsbedingungs-Erzeugungs-
einheit, um als Eingaben einen Ungleichheits-
Beschrankungssatz, der ein Satz von Ungleich-
heits-Beschrankungen in Bezug auf das Optimie-
rungsproblem ist, eine Bewertungseinheit und eine
Anfangslésung zu erfassen, eine ausflhrbare
Anfangslésung zu erzeugen, die alle Ungleichheits-
Beschrankungen in dem Ungleichheits-Beschran-
kungssatz auf der Grundlage der Anfangslésung
erfullt, und einen Gleichheits-Beschrankungssatz
aus dem Ungleichheits-Beschrédnkungssatz in
Bezug auf die ausflihrbare Anfangslésung zu erzeu-
gen, wobei der Gleichheits-Beschrankungssatz ein
Satz von Gleichheits-Beschrankungen ist, bei
denen ein Gleichheitszeichen gilt; eine Optimie-
rungsberechnungseinheit zum Berechnen einer
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Lésung einer simultanen linearen Gleichung, die aus
dem Gleichheitsbeschrankungssatz und der Bewer-
tungsfunktion erzeugt wird, in Bezug auf eine Einga-
beldsung, die die ausfihrbare Anfangslésung fir ein
erstes Mal oder eine durch die Aktualisierungseinheit
fur ein nachstes Mal oder spater aktualisierte Lésung
ist, und zum Berechnen einer bewerteten Ldsung,
die die Bewertungsfunktion minimiert oder maxi-
miert; und die Bewertungseinheit, um die von der
Optimierungsberechnungseinheit ausgegebene
bewertete Losung zu bestimmen, den Gleichheitsbe-
schrankungssatz zu erzeugen, der durch Aktualisie-
ren der von der bewerteten Lésung zu erflllenden
Zwange aus dem Gleichheitsbeschrankungssatz
aktualisiert wird, und die auf der Grundlage der Ein-
gabeldsung und der bewerteten Lésung, die vorhe-
rige Losungen sind, aktualisierte Eingabeldsung zu
erzeugen. Die Berechnungseinheit fur die Optimie-
rung umfasst: eine Anfangsnorm-Berechnungsein-
heit Norm, um eine anfangliche Restnorm aus
einem anfanglichen Restvektor zu berechnen, der
eine Differenz zwischen einem Vektor einer linken
Seite der simultanen linearen Gleichung und einem
Vektor einer rechten Seite der simultanen linearen
Gleichung in Bezug auf die Eingabeldsung ist; eine
Iterativ-LOsung-Berechnungseinheit, um ein iterati-
ves Verfahren durchzufihren und eine iterative
Lésung zu berechnen, wobei die iterative Losung
eine Lésung fur jede lterationszahl der simultanen
linearen Gleichung ist; eine Normberechnungsein-
heit zum Berechnen einer Restnorm aus einem Rest-
vektor, wobei der Restvektor eine Differenz zwischen
dem Vektor der linken Seite der simultanen linearen
Gleichung und dem Vektor der rechten Seite der
simultanen linearen Gleichung in Bezug auf die von
der lterativ-LOsung-Berechnungseinheit berechnete
iterative LOsung ist; und eine Konvergenzbestim-
mungseinheit, um zu bestimmen, dass die iterative
Lésung konvergiert hat, wenn die Restnorm gleich
oder kleiner als ein Konvergenzbestimmungsschwel-
lenwert ist, wobei der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert ein gréRerer von einem voreingestell-
ten ersten Schwellenwert und einem zweiten
Schwellenwert ist, die auf der Grundlage eines Rela-
xationsparameters und der anfanglichen Restnorm
eingestellt sind, und um die iterative Lésung, fur die
bestimmt wurde, dass sie konvergiert hat, als die
bewertete L6sung auszugeben. Die Aktualisierungs-
einheit bestimmt die bewertete Lésung als optimale
Lésung, wenn eine Aktualisierung des Gleichheits-
beschrankungssatzes fur unndétig befunden wird
und der Schwellenwert fur die Konvergenzbestim-
mung der erste Schwellenwert ist, und gibt die opti-
male Lésung als Ausgabelésung aus, die eine
Lésung fir das Optimierungsproblem ist.

Effekt der Erfindung

[0008] In einem Beispiel der Optimal-Losung-
Berechnungsvorrichtung flr ein Optimierungsprob-
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lem, das in der vorliegenden Spezifikation offenbart
ist, bestimmt die Konvergenzbestimmungseinheit,
dass eine iterative L6sung konvergiert hat, wenn die
Restnorm gleich oder kleiner als der Konvergenz-
bestimmungsschwellenwert ist, der der gréRere des
voreingestellten ersten Schwellenwerts und des
zweiten Schwellenwerts ist, der auf der Basis des
Relaxationsparameters und der anfanglichen Rest-
norm eingestellt ist, und gibt die iterative Lésung,
fur die festgestellt wurde, dass sie konvergiert hat,
als die bewertete Losung aus, und wenn festgestellt
wird, dass eine Aktualisierung des Gleichheitsbe-
schrankungssatzes unnétig ist und der Konvergenz-
bestimmungsschwellenwert der erste Schwellenwert
ist, bestimmt die Aktualisierungseinheit die bewer-
tete Losung als die optimale Lésung, so dass eine
konvergierte Losung in einer Situation erhalten wer-
den kann, in der ein im Restvektor enthaltener
Berechnungsfehler die Berechnung der L&sung
beeinflusst.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Diagramm, das einen Funktions-
block in einer Optimal-Lésung-Berechnungsvor-
richtung fir ein Optimierungsproblem gemaf
Ausflihrungsform 1 zeigt.

Fig. 2 ist ein Diagramm, das beispielsweise eine
Hardwarekonfiguration der Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung fir ein Optimierungs-
problem gemaf Ausfiihrungsform 1 zeigt.

Fig. 3 ist ein Diagramm, das einen Funktions-
block einer Berechnungseinheit fiir eine bewer-
tete Lésung in Fig. 1 zeigt.

Fig. 4 ist ein Diagramm, das einen Betriebsab-
lauf der Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung fur ein Optimierungsproblem in Fig. 1 zeigt.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das den Betriebsablauf
einer Einheit zur Erzeugung von Anfangsbedin-
gungen in Fig. 1 zeigt.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das den Arbeitsablauf
einer Berechnungseinheit fir die Optimierung in
Fig. 1 zeigt.

Fig. 7 ist ein Diagramm, das den Betriebsablauf
der Berechnungseinheit fir die bewertete
Lésung in Fig. 3 zeigt.

Fig. 8 ist ein Diagramm, das ein erstes Beispiel
eines Betriebsablaufs in einer Aktualisierungs-
einheit von Fig. 1 zeigt.

Fig. 9 ist ein Diagramm, das ein zweites Beispiel
fur einen Betriebsablauf in der Aktualisierungs-
einheit von Fig. 1 zeigt.

Fig. 10 ist ein Diagramm, das ein drittes Beispiel
fur einen Betriebsablauf in der Aktualisierungs-
einheit von Fig. 1 zeigt.
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Fig. 11 ist ein Diagramm, das ein erstes Beispiel
fur einen Funktionsblock in einer Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung fir ein Opti-
mierungsproblem gemal Ausfihrungsform 2
zeigt.

Fig. 12 ist ein Diagramm, das ein zweites Bei-
spiel fur einen Funktionsblock in einer Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung fir ein Opti-
mierungsproblem gemal Ausfuhrungsform 2
zeigt.

Ausfuhrungsformen der Erfindung
Ausfuhrungsform 1

[0009] Fig. 1 ist ein Diagramm eines Funktions-
blocks in einer Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung fur ein Optimierungsproblem gemafR Ausfiih-
rungsform 1. Fig. 2 ist ein Diagramm, das
beispielsweise eine Hardware-Konfiguration der
Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fur ein
Optimierungsproblem gemafR Ausfihrungsform 1
zeigt. Fig. 3 ist ein Diagramm, das einen Funktions-
block einer Berechnungseinheit fur eine bewertete
Lésung von Fig. 1 zeigt. Fig. 4 ist ein Diagramm,
das einen Betriebsablauf der Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung fur ein Optimierungsprob-
lem in Fig. 1 zeigt, Fig. 5 ist ein Diagramm, das
einen Betriebsablauf einer Anfangsbedingungs-
Erzeugungseinheit von Fig. 1 erzeugt, und Fig. 6 ist
ein Diagramm, das einen Betriebsablauf einer Opti-
mierungsBerechnungseinheit von Fig. 1 zeigt. Fig. 7
ist ein Diagramm, das den Betriebsablauf der
Berechnungseinheit fir die bewertete Losung von
Fig. 3 zeigt, und Fig. 8 ist ein Diagramm, das ein
erstes Beispiel eines Betriebsablaufs in einer Aktua-
lisierungseinheit von Fig. 1 zeigt. Fig. 9 ist ein Dia-
gramm, das ein zweites Beispiel fur einen Betriebs-
ablauf in der Aktualisierungseinheit von Fig. 1 zeigt,
und Fig. 10 ist ein Diagramm, das ein drittes Beispiel
fur einen Betriebsablauf in der Aktualisierungseinheit
von Fig. 1 zeigt. Die Optimal-Lésung-Berechnungs-
vorrichtung 81 fiir ein Optimierungsproblem geman
Ausfuhrungsform 1 wird durch eine Steuereinheit
implementiert, die in eine Vorrichtung eingebaut ist,
die das Optimierungsproblem I6sen muss. Wenn bei-
spielsweise ein Optimierungsproblem, das ein Fahr-
zeug betrifft, gelést werden soll, beispielsweise wenn
ein Optimierungsproblem geldst werden soll, das das
Fahrzeug veranlasst, einer Zielroute zu folgen, oder
wenn ein Problem zur Optimierung des Kraftstoffver-
brauchs gel6st werden soll, wird die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung in einer Steuereinheit
installiert, die am Fahrzeug angebracht ist. Wenn
ein Optimierungsproblem zur Optimierung des
Betriebs einer Fabrik gelést werden soll, wird sie in
eine Steuereinheit eingebaut, die an einer Steuervor-
richtung der Fabrik montiert ist. Wie oben beschrie-
ben, ist die Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung 81 fur ein Optimierungsproblem geman einem
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in der Spezifikation der vorliegenden Anmeldung
offengelegten Beispiel eine Vorrichtung, die eine
Lésung fur ein Optimierungsproblem in einem Fall
berechnet, in dem ein Ziel des Optimierungsprob-
lems nicht begrenzt ist und verschiedene Optimie-
rungsprobleme gegeben sind.

[0010] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur eine Hardware-
konfiguration der Optimal-Lésung-Berechnungsvor-
richtung 81 flir ein Optimierungsproblem. Die Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fir ein
Optimierungsproblem umfasst eine Schnittstelle 82
zum Erfassen verschiedener Optimierungsprobleme
und zum Ausgeben von Berechnungsergebnissen
der erfassten Optimierungsprobleme, einen Prozes-
sor 83 zum Berechnen einer optimalen Ldsung fir
ein Optimierungsproblem und einen Speicher 84
zum Speichern eines Programms zum Ldsen eines
Optimierungsproblems, von Berechnungsdaten und
dergleichen. Ein Funktionsblock der Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein Optimie-
rungsproblem wird durch den Prozessor 83 imple-
mentiert, der das im Speicher 84 gespeicherte Pro-
gramm ausfuhrt. DarlUber hinaus kdénnen eine
Vielzahl von Prozessoren 83 und eine Vielzahl von
Speichern 84 jede Funktion in Zusammenarbeit mit-
einander ausfuhren.

[0011] Ein Funktionsblock und ein Betriebsablauf
der Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fir
ein Optimierungsproblem gemal Ausflihrungsform
1 wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 4
beschrieben. Im Folgenden wird die Berechnung
einer optimalen Losung eines Optimierungsproblems
zur  Minimierung einer Bewertungsfunktion J
beschrieben. Die Optimal-Lésung-Berechnungsvor-
richtung flr ein Optimierungsproblem wird gegebe-
nenfalls einfach als Optimal-Losung-Berechnungs-
vorrichtung bezeichnet. Es ist zu beachten, dass im
Falle der Berechnung einer optimalen Lésung eines
Optimierungsproblems, bei dem die Bewertungs-
funktion J maximiert wird, das Problem als ein Opti-
mierungsproblem behandelt werden kann, bei dem
die Bewertungsfunktion J minimiert wird, indem die
Bewertungsfunktion J mit -1 multipliziert wird, um ihr
Zeichen zu invertieren. Die Optimal-Lésung-Berech-
nungsvorrichtung 81 umfasst eine Anfangsbedin-
gungs-Erzeugungseinheit 100, eine Optimierungs-
berechnungseinheit 200 und eine
Aktualisierungseinheit 300. Die Anfangsbedin-
gungs-Erzeugungseinheit 100 erzeugt Eingabeda-
ten, die eine Anfangsbedingung flir die Berechnung
einer Lésung eines Optimierungsproblems durch ite-
rative Berechnungen der Optimierungsberechnungs-
einheit 200 fir ein gegebenes Optimierungsproblem,
d.h. ein eingegebenes Optimierungsproblem, enthal-
ten. Die Optimierungsberechnungseinheit 200
berechnet eine bewertete Losung y, bei der es sich
um eine konvergierte Lésung oder eine nicht-konver-
gierte L6ésung handelt, auf der Grundlage der Einga-
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bedaten, die die von der Anfangsbedingungserzeu-
gungseinheit 100 erzeugte Anfangsbedingung ent-
halten, oder der Eingabedaten, die eine von der
Aktualisierungseinheit 300 aktualisierte Aktualisie-
rungsbedingung enthalten. Die bewertete Lésung y
ist zumindest eine Lésung, die nicht divergiert, und
enthalt eine LOsung, die sich der Konvergenz nahert,
aber einen oberen Grenzwert fir eine iterative
Lésungsberechnungszahl erreicht hat.

[0012] Wenn es eine Bedingung gibt, die die von der
Optimierungsberechnungseinheit 200 berechnete
bewertete Lésung y erfillen muss, aktualisiert die
Aktualisierungseinheit 300 erneut die von der Opti-
mierungsberechnungseinheit 200 verwendeten Ein-
gabedaten und gibt eine Ausgabelésung wa aus,
die eine optimale Lésung wg1 oder eine quasi-opti-
male Lésung wg2 enthalt, wenn die bewertete
Lésung y eine Bestimmungsbedingung erfiillt. Die
optimale Losung wg1 ist eine LOsung, die eine vor-
gegebene erste Toleranz der Losung erfullt, und die
quasi-optimale Losung wg2 ist eine LOsung, die eine
vorgegebene zweite Toleranz der Lésung erfillt und
weniger streng als die erste Toleranz ist. Die Ein-
gangsdaten, die in die Optimierungsberechnungs-
einheit 200 eingegeben werden, sind eine Lésung
wk und ein Gleichheitsbeschrankungssatz S2k. Die
von der Einheit 100 zur Erzeugung von Anfangsbe-
dingungen erzeugten Eingabedaten sind eine aus-
fuhrbare Anfangslésung w0 und eine anfangliche
Gleichheitsbeschrankung S2. Die Eingabedaten,
die die von der Einheit zur Erzeugung der Anfangs-
bedingung 100 erzeugte Anfangsbedingung enthal-
ten, werden als Anfangseingabedaten bezeichnet,
und die Eingabedaten, die die von der Aktualisie-
rungseinheit 300 aktualisierte Aktualisierungsbedin-
gung enthalten, werden als aktualisierte Eingabeda-
ten bezeichnet. Die ausflhrbare Anfangslésung w0
und der anfangliche Gleichheitsbeschrankungssatz
S2 werden der Optimierungsberechnungseinheit
200 als anfangliche Eingabedaten eingegeben.
Zum Zeitpunkt der zweiten und der folgenden
Berechnungen werden die Ldsung wk und der
Gleichheitsbeschrankungssatz S2k in die Optimie-
rungsberechnungseinheit 200 als aktualisierte Ein-
gabedaten eingegeben.

[0013] Die  Optimal-Losung-Berechnungsvorrich-
tung 81 flhrt einen Schritt zur Erzeugung einer
Anfangsbedingung im Schritt ST1, einen Schritt zur
optimalen Berechnung im Schritt ST2 und einen
Aktualisierungsschritt im Schritt ST3 aus. Im Schritt
ST1 erzeugt die Anfangsbedingungs-Erzeugungs-
einheit 100 der Optimal-Lésung-Berechnungsvor-
richtung 81 die anfanglichen Eingabedaten, namlich
die ausflihrbare Anfangslésung w0 und den anfangli-
chen Gleichheitsbeschrankungssatz S2 fir das
gegebene Optimierungsproblem (Anfangsbedin-
gungs-Erzeugungsschritt).

Im Schritt ST2 berechnet die Optimal-Lésung-
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Berechnungsvorrichtung 81 mindestens eine nicht-
divergente bewertete Lésung y auf der Grundlage
der im Schritt zur Erzeugung der Anfangsbedingung
erzeugten Anfangs-Eingangsdaten oder der im
Aktualisierungsschritt des Schritts ST3 aktualisierten
Aktualisierungs-Eingangsdaten, namlich der Lésung
wk und des Gleichheits-Zwangssatzes S2k (Optimal-
Berechnungsschritt). Im Schritt ST3 aktualisiert die
Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81, wenn
es eine Bedingung gibt, die von der im Optimal-
Berechnungsschritt berechneten bewerteten Lésung
y erfullt werden muss, die in der Berechnung des
Optimal-Berechnungsschritts ~ verwendeten  Ein-
gangsdaten erneut, und wenn die bewertete Losung
y die Bestimmungsbedingung erfullt, gibt die Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 die Aus-
gangslésung wa aus, die die optimale Lésung wg1
oder die quasi-optimale Losung wg2 enthalt (Aktuali-
sierungsschritt).

[0014] Die Anfangsbedingungs-Erzeugungseinheit
100 erfasst die Bewertungsfunktion J des Optimie-
rungsproblems, ausgedriickt durch Gleichung (1),
einen Satz von Ungleichheits-Beschrankungen, aus-
gedruckt durch Gleichung (2), also einen Ungleich-
heits-Beschrankungssatz S1, und eine Anfangslo-
sung w0in als Eingaben des Optimierungsproblems
Uber die Schnittstelle 82. Der Ungleichheits-
Beschrankungssatz S1, die Bewertungsfunktion J
und die Anfangslésung wO0in sind Eingangsbedin-
gungen fir das Optimierungsproblem. In Gleichung
(1) ist w ein Lésungsvektor und wT ist ein transpo-
nierter Lésungsvektor. H ist eine erste Bedingungs-
matrix, und hT ist ein Anpassungszeilenvektor. CT ist
eine Constraint-Matrix und b ist ein Constraint-Vek-
tor. Obwohl Gleichung (2) als obere Grenzwertbe-
schrankung dargestellt wird, kann eine untere Grenz-
wertbeschrankung eingeschlossen werden. Im Falle
der Untergrenzenbeschrankung kann die Beschran-
kungsgleichung durch Multiplikation beider Seiten
der Beschrankungsgleichung mit 1 zur Umkehrung
des Zeichens als Obergrenzenbeschrankung behan-
delt werden, wie in Gleichung (2) gezeigt.
[Gleichung 1]

J= 1WTHW +h'w

(1)

[Gleichung 2]
(2)

c’w<b
[0015] Ein Funktionsblock und ein Betriebsablauf
der Einheit zur Erzeugung von Anfangsbedingungen
100 werden unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 5
beschrieben. Die Anfangsbedingungs-Erzeugungs-
einheit 100 umfasst eine Anfangslésungs-Erzeu-
gungseinheit 11, die die ausfuhrbare Anfangslésung
w0 erzeugt, und eine Gleichheits-Beschrankungs-
satz-Erzeugungseinheit 12, die den Gleichheits-
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Beschrankungssatz S2 aus dem Ungleichheits-
Beschrankungssatz S1 erzeugt. Die Einheit 100 zur
Erzeugung der Anfangsbedingung fuhrt einen Schritt
zur Erzeugung einer Anfangslésung im Schritt ST11
und einen Schritt zur Erzeugung einer Gleichheitsbe-
dingungsmenge im Schritt ST12 aus. Der Schritt zur
Erzeugung einer Anfangslésung in Schritt ST11 wird
von der Einheit zur Erzeugung einer Anfangslésung
11 ausgeflihrt, und der Schritt zur Erzeugung einer
Gleichheitsbedingungsmenge in Schritt ST12 wird
von der Einheit zur Erzeugung einer Gleichheitsbe-
dingungsmenge 12 ausgefihrt. Im Schritt ST11
erzeugt die Anfangslésungserzeugungseinheit 11
die ausfihrbare Anfangslésung w0 (Anfangslo-
sungserzeugungsschritt). Wenn die Anfangslésung
wQin, die in die Einheit zur Erzeugung von Anfangs-
bedingungen 100 eingegeben wird, den Ungleich-
heits-Beschrankungssatz S1 erflllt, setzt die Einheit
zur Erzeugung von Anfangsldsungen 11 die eingege-
bene Anfangslésung w0in als ausflihrbare Anfangs-
[6sung wO0. Wenn die Anfangslésung wOin den
Ungleichheits-Beschrankungssatz S1 nicht erfillt
und nicht ausfiihrbar ist, erzeugt die Anfangslo-
sungs-Erzeugungseinheit 11 eine ausfuhrbare
Anfangslésung w0, die den Ungleichheits-Beschran-
kungssatz S1 erflllt.

[0016] Im Schritt ST12 extrahiert die Gleichheits-
Beschrankungssatz-Erzeugungseinheit 12 nur die
Beschrankungen, in denen das Gleichheitszeichen
im Ungleichheits-Beschrankungssatz S1 in Bezug
auf die ausfuhrbare Anfangslésung w0 gilt, und
erzeugt den Gleichheits-Beschrankungssatz S2, der
ein Satz von Gleichheits-Beschrankungen ist, wie in
Gleichung (3) gezeigt (Gleichheits-Beschrankungs-
satz-Erzeugungsschritt) .

[Gleichung 3]
Awo=b @)
[0017] Die rechte Seite b von Gleichung (3) ist der
Constraint-Vektor, in dem ein Gleichheitszeichen in
der ausfiihrbaren Ausgangslosung w0 gilt. ATO ist
eine Constraint-Matrix, wenn die ausfiihrbare Aus-
gangslésung w0 den Constraint-Vektor b erfillt.

[0018] Ein Funktionsblock und ein Betriebsablauf
der Optimierungsberechnungseinheit 200 werden
unter Bezugnahme auf Fig. 1, Fig. 3, Fig. 6 und
Fig. 7 beschrieben. Die Optimierungsberechnungs-
einheit 200 erfasst die Bewertungsfunktion J des
Optimierungsproblems, den Gleichheitsbeschran-
kungssatz S2, und die Losung wk als Eingaben. Es
ist zu beachten, dass der tiefgestellte Index k der
Lésung wk und der Gleichheitsbedingungsmenge
S2k einer lterationszahl der Optimierungsberech-
nungseinheit 200 entspricht, namlich der lterations-
zahl der Berechnung, und dass k in der ersten
Berechnung 0 ist. In der ersten Berechnung sind die
Lésung wk und der Gleichheitsbeschrankungssatz
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S2k die ausfihrbare Ausgangslésung w0 bzw. der
Gleichheitsbeschrankungssatz S2. Die Optimie-
rungsberechnungseinheit 200 umfasst eine Gleich-
ungserzeugungseinheit 21, die eine simultane
lineare Gleichung SLE erzeugt, die eine Karush-
Kuhn-Tucker-Bedingung (KKT-Bedingung) enthalt,
eine anfangliche Normberechnungseinheit 22, die
eine anfangliche Restnorm NRO berechnet, die eine
Norm eines anfanglichen Restvektors rin ist, und die
Berechnungseinheit 23 fur die bewertete Lsung, die
zumindest die nicht-divergente bewertete Losung y
berechnet und ein Zwischenbestimmungsflag fg1
erzeugt. Das Zwischenbestimmungsflag fg1 ist ein
Flag, das eine erste konvergente Lésung oder eine
zweite konvergente Lésung angibt, wobei die erste
konvergente Losung die voreingestellte erste Tole-
ranz der Lésung erfullt und die zweite konvergente
Lésung die voreingestellte erste Toleranz der Lésung
nicht erflllt, aber die voreingestellte zweite Toleranz
der Losung erflllt. Die Optimierungsberechnungs-
einheit 200 flhrt einen Gleichungserzeugungsschritt
des Schrittes ST21, einen Anfangsnormberech-
nungsschritt des Schrittes ST22 und einen Berech-
nungsschritt der bewerteten Lésung des Schrittes
ST23 aus. Der Gleichungserzeugungsschritt von
Schritt ST21 wird von der Gleichungserzeugungsein-
heit 21 ausgefuhrt, der Anfangsnormberechnungs-
schritt von Schritt ST22 wird von der Anfangsnorm-
berechnungseinheit 22 ausgefihrt, und der
Berechnungsschritt der bewerteten Lésung von
Schritt ST23 wird von der Berechnungseinheit der
bewerteten Losung 23 ausgefihrt.

[0019] Die Berechnungseinheit 23 fiir die bewertete
Lésung umfasst eine Berechnungsanzahl-Bestim-
mungseinheit 24, die bestimmt, ob die iterative
Lésungsberechnungsanzahl j eine obere Grenze jm
der iterativen Losungsberechnungsanzahl erreicht
hat, eine Berechnungseinheit 25 fir die iterative
Lésung, die eine iterative Losung yj berechnet, eine
Normberechnungseinheit 26, die eine Restnorm NR;j
berechnet, die eine Norm eines Restvektors rj ist,
und eine Konvergenzbestimmungseinheit 27, die
die Konvergenz der iterativen Lésung yj bestimmt
und die bewertete Losung y und das Zwischenbes-
timmungsflag fg1 erzeugt. Die Berechnungseinheit
23 fur die bewertete Lésung fihrt die Schritte ST41
bis ST45 als den Berechnungsschritt flr die bewer-
tete Losung des Schrittes ST23 aus. Ein iterativer
Lésungsberechnungszahlungsbestimmungsschritt

von Schritt ST41 und ein iterativer Lésungsberech-
nungszahlungsaktualisierungsschritt  von  Schritt
ST45 werden von der Berechnungszahlungsbestim-
mungseinheit 24 ausgefuhrt. Ein iterativer Loésungs-
berechnungsschritt von Schritt ST42 wird von der ite-
rativen Ldsungsberechnungseinheit 25 ausgefiihrt,
ein Normberechnungsschritt von Schritt ST43 wird
von der Normberechnungseinheit 26 ausgefihrt,
und ein Konvergenzbestimmungsschritt von Schritt
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ST44 wird von der Konvergenzbestimmungseinheit
27 ausgefuhrt.

[0020] In diesem Fall, da die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 ein Minimierungsprob-
lem der Bewertungsfunktion J mit nur den Gleich-
heitsbedingungen als Bedingungen [6st, wird die
simultane lineare Gleichung SLE zum Ldsen des
Minimierungsproblems der Bewertungsfunktion J
mit nur den Gleichheitsbedingungen als Bedingun-
gen im Schritt ST21 (Gleichungserzeugungsschritt)
erzeugt. Das Minimierungsproblem der Bewertungs-
funktion J mit nur den Gleichheitsbedingungen als
Bedingungen wird durch Gleichung (4) ausgedriickt.
Im Gleichungserzeugungsschritt von Schritt ST21
wird die simultane lineare Gleichung SLE, die die
Karush-Kuhn-Tucker-Bedingung (KKT-Bedingung)
enthalt, wie in Gleichung (5) dargestellt, erzeugt. In
Gleichung (5) ist y die bewertete Losung des durch
Gleichung (4) dargestellten Minimierungsproblems,
wenn die Anzahl der Berechnungsiterationen k ist,
und A ist ein Lagrange-Multiplikator, der jeder
Zwangsbedingung entspricht, und h ist ein Anpas-
sungsspaltenvektor und steht in einer transponierten
Beziehung mit dem Anpassungszeilenvektor hT. Ak
ist eine Zwangsbedingungsmatrix, wenn die Berech-
nungsiteration k ist, und ATk ist eine transponierte
Matrix der Zwangsbedingungsmatrix Ak, und bk ist
ein Zwangsbedingungsvektor, wenn die Berech-
nungsiteration k ist. Es ist zu beachten, dass eine
konvergierte bewertete Lésung y unter den bewerte-
ten Losungen vy, die von der Berechnungseinheit 23
fir bewertete Losungen erzeugt werden, auch als
konvergierte Losung bezeichnet werden kann, die
eine optimale Lésung des Minimierungsproblems
enthalt, wenn die Berechnungsiteration k ist. Wenn
eine Berechnungseinheit 37 der Aktualisierungsein-
heit 300 feststellt, dass die konvergierte bewertete
Lésung y eine optimale Ldsung ist, ist die konver-
gierte bewertete Lésung y die optimale LOsung des
durch Gleichung (4) dargestellten Minimierungsprob-
lems.

[Gleichung 4]

min J = 1WTHW +h'w
w

(4)

stAlw=b

[Gleichung 5]

PSRN

[0021] Hier entspricht der Index k der Anzahl der
Berechnungsiterationen der Optimierungsberech-
nungseinheit 200, wie oben beschrieben. Die von
der Berechnungseinheit 23 fiir die bewertete Lésung
erzeugte Lésung y wird zu einer von der Aktualisie-

H A
Al 0

-h
by

y
A
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rungseinheit 300 aktualisierten Losung wk+1. Die
Lésung wk+1 wird zu der Lésung wk, die in die Opti-
mierungsberechnungseinheit 200 mit der aktualisier-
ten Berechnungsiteration k eingegeben wird.

[0022] In der folgenden Beschreibung wird Glei-
chung (6) verwendet, die durch Vereinfachung der
Notation der in Gleichung (5) dargestellten simulta-
nen linearen Gleichung SLE erhalten wurde. Eine
Matrix auf der linken Seite in Gleichung (5), d.h. die
Constraint-Matrix, wird mit A~ bezeichnet, der Spal-
tenvektor, der y auf der linken Seite enthalt, wird mit x
bezeichnet, und der Spaltenvektor, der bk auf der
rechten Seite enthalt, d.h. der Constraint-Vektor,
wird mit b~ bezeichnet.

[Gleichung 6]

(6)

Ax=b
[0023] Im Schritt ST22 berechnet die anfangliche
Normberechnungseinheit 22 die anfangliche Rest-
norm NRO, ausgedrickt durch Gleichung (7), die
die Norm des anfanglichen Restvektors rin in der
simultanen linearen Gleichung SLE fiir die Lésung
wk ist, ndmlich die Eingabeldsung, die als Eingabe
von der Optimierungsberechnungseinheit 200
erfasst wurde. Der anfangliche Restvektor rin wird
durch eine Gleichung ausgedrtickt, die auf der rech-
ten Seite von Gleichung (7) zwischen den Symbolen
.| |“ steht. Der anfangliche Restvektor rin ist die Diffe-
renz zwischen dem Vektor auf der linken Seite der
simultanen linearen Gleichung SLE und dem Vektor
auf der rechten Seite der simultanen linearen Glei-
chung SLE fir die Lésung wk. Ak~ ist die Zwangs-
bedingungsmatrix A~ bei der Berechnungsiteration
k, und bk~ ist der Zwangsbedingungsvektor b bei
der Berechnungsiteration k.

[Gleichung 7]

NRy = |rin|| = ||/Z\ka — by || (7)

[0024] Im Schritt ST23 fUhrt die Berechnungseinheit
fur die bewertete Lésung 23 den iterativen Losungs-
berechnungsschritt mehrfach aus und berechnet, um
die simultane lineare Gleichung SLE unter Verwen-
dung der iterativen Methode zu I6sen, wodurch die
bewertete Losung y berechnet wird, die eine Lésung
ist, die die Bewertungsfunktion J minimiert, namlich
eine konvergierte Losung oder eine nicht-abgeleitete
Lésung (Berechnungsschritt fur die bewertete
Lésung). Der Berechnungsschritt der bewerteten
Lésung im Schritt ST23 wird im Detail beschrieben.
In Schritt ST41 bestimmt die Berechnungsanzahl-
Bestimmungseinheit 24, ob die iterative Lésungsbe-
rechnungsanzahl j der Optimierungsberechnungs-
einheit 200 den voreingestellten oberen Grenzwert
jm der iterativen Lésungsberechnungsanzahl
erreicht hat (Schritt zur Bestimmung der iterativen
Lésungsberechnungsanzahl). In Schritt ST41, wenn
die iterative Lésungsberechnungszahl j den oberen
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Grenzwert jm der iterativen Lésungsberechnungs-
zahl erreicht hat, endet der Prozess, und wenn die
iterative Losungsberechnungszahl j den oberen
Grenzwert jm der iterativen Lésungsberechnungs-
zahl nicht erreicht hat, fahrt der Prozess mit Schritt
ST42 fort. In Schritt ST42 flhrt die iterative LOsungs-
berechnungseinheit 25 einen iterativen Losungsbe-
rechnungsschritt durch und berechnet eine Ldsung,
die die Bewertungsfunktion J minimiert, namlich die
iterative Losung yj durch Lésen der simultanen linea-
ren Gleichung SLE unter Verwendung der iterativen
Methode (iterativer Lésungsberechnungsschritt). Die
iterative Ldsungsberechnung count j wird spéater
beschrieben.

[0025] Als iterative Methode zur Lésung der simulta-
nen linearen Gleichung SLE ist eine Methode
bekannt, die ein Krylov-Unterraumverfahren verwen-
det, beispielsweise ein konjugiertes Gradientenver-
fahren (CG) oder ein verallgemeinertes minimales
Restwertverfahren (GMRES). Vor der Durchfiihrung
der iterativen Methode kann die simultane lineare
Gleichung SLE vorverarbeitet werden, um die nume-
rische Konvergenz und Stabilitat zu verbessern. Ein-
zelheiten Uber die iterative Methode unter Verwen-
dung der Krylov-Unterraum-Methode und die
Vorverarbeitung fur die simultane lineare Gleichung
SLE sind in ,Mathematics of Iterative Method“ von
Kiyoshi Fujitsugu und ZHANG Shao-Liang, Asakura
Publishing Co., Ltd. 1996, oder ,Numerical Analysis
2nd Edition“ von Masatake Mori, Kyoritsu Mathema-
tics Course 12, 2002, beschrieben.

[0026] In Schritt ST43 berechnet die Normberech-
nungseinheit 26 die Restnorm NRj, wie in Gleichung
(8) gezeigt, die die Norm des Restvektors rj in der
simultanen linearen Gleichung SLE in Bezug auf die
iterative Losung yj ist, die in dem iterativen Lésungs-
berechnungsschritt von Schritt ST42 (Normberech-
nungsschritt) berechnet wurde. Der Restvektor rj
wird durch eine Gleichung ausgedrickt, die zwi-
schen den Symbolen ,| |“ auf der rechten Seite von
Gleichung (8) steht. Der Restvektor rj ist die Differenz
zwischen dem Vektor auf der linken Seite der simul-
tanen linearen Gleichung SLE und dem Vektor auf
der rechten Seite der simultanen linearen Gleichung
SLE in Bezug auf die iterative Lésung yj.

[0027] Hier gibt der tiefgestellte Index j die ltera-
tionszahl der Berechnung zur Lésung der simultanen
linearen Gleichung SLE an, d.h. die iterative
Lésungsberechnungszahl, wobei die Berechnung
im iterativen Losungsberechnungsschritt des Schritts
ST42 durchgefihrt wird. Diese Zahl unterscheidet
sich von der Berechnungsiteration k, die die Itera-
tionszahl der Optimierungsberechnungseinheit 200
angibt. In der k-ten lIteration der Optimierungsbe-
rechnungseinheit 200 wird die iterative Losungsbe-
rechnung des iterativen Losungsberechnungs-
schritts von Schritt ST42 j-mal durchgefihrt.
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[Gleichung 8]

NR; = ri| = Ay -] @)

[0028] Im Schritt ST44 bestimmt die Konvergenz-
bestimmungseinheit 27, ob die iterative Losung yj
konvergiert hat (Konvergenzbestimmungsschritt).
Genauer gesagt, bestimmt die Konvergenzbestim-
mungseinheit 27 fiur die durch die j-te iterative
Lésungsberechnung in Schritt ST42 erhaltene
Lésung, namlich die iterative Losung yj, ob die Rest-
norm NRj, die die Norm des Restvektors rj in der
simultanen linearen Gleichung SLE in Bezug auf die
durch die Normberechnungseinheit 26 erhaltene ite-
rative Lésung vyj ist, gleich oder kleiner als ein Kon-
vergenzbestimmungsschwellenwert Nth ist oder
nicht. In Schritt ST44, wenn die Restnorm NR;j gleich
oder kleiner als der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert Nth ist, bestimmt die Konvergenzbes-
timmungseinheit 27, dass die Lésung der simultanen
linearen Gleichung SLE erhalten wird, gibt die kon-
vergierte iterative Lésung yj als die konvergierte
bewertete Losung y aus und beendet den Prozess.
In Schritt ST44, wenn die Restnorm NRj nicht gleich
oder kleiner als der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert Nth ist, ndmlich wenn die Restnorm
NRj gréRer als der Konvergenzbestimmungsschwel-
lenwert Nth ist, kehrt das Verfahren Gber Schritt ST45
zu Schritt ST41 zurtck. Die Berechnungsanzahl-
Bestimmungseinheit 24 aktualisiert die iterative
Lésungsberechnungsanzahl j, indem sie sie im
Schritt ST45 (Aktualisierungsschritt der iterativen
Lésungsberechnungsanzahl) um eins erhoht, und
fuhrt den Schritt zur Bestimmung der iterativen
Lésungsberechnungsanzahl des Schrittes ST41 aus.

[0029] Wenn die iterative Lésung yj konvergiert, gibt
die Optimierungsberechnungseinheit 200 die kon-
vergierte iterative Losung yj als die konvergierte eva-
luierte Losung y aus. Wenn die iterative Losung yj
nicht konvergiert, bevor der iterative Lésungsberech-
nungszahler j den oberen Grenzwert jm des iterati-
ven Losungsberechnungszahlers erreicht, gibt die
Optimierungsberechnungseinheit 200 die iterative
Loésung yj, die nicht konvergiert, als die evaluierte
Lésung y aus, die nicht divergiert. Es ist zu beachten,
dass die konvergente iterative Ldsung yj durch
geeignete Einstellung eines Relaxationsparameters
m, der spater beschrieben wird, und durch Einstel-
lung eines ausreichend groRen oberen Grenzwerts
jm der iterativen Lésungsberechnungszahl erhalten
werden kann. Selbst wenn die iterative Losung yj
nicht konvergiert, bevor die Anzahl der iterativen
Lésungsberechnungen j den oberen Grenzwert jm
der Anzahl der iterativen L&sungsberechnungen
erreicht, kann durch geeignetes Einstellen des Rela-
xationsparameters m und durch Wiederholung des
optimalen Berechnungsschritts von Schritt ST2 mit
der Datenaktualisierung durch die Aktualisierungs-
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einheit 300 die Restnorm NRj klein werden und die
konvergierte iterative Losung yj erhalten werden. Es
ist zu beachten, dass, wenn ein oberer Grenzwert km
der Berechnungsiterationenzédhlung und der obere
Grenzwert jm der iterativen Lésungsberechnungs-
zahlung, die obere Grenzwerte der Berechnungsite-
rationenzahlung k und der iterativen Lésungsberech-
nungszahlung j sind, nicht auf ausreichend grof3e
Werte gesetzt werden koénnen, eine konvergierte
Lésung mdglicherweise nicht erhalten wird. In die-
sem Fall wird das Ergebnis in einem Ergebnisausga-
beschritt des unten beschriebenen Schritts ST36 als
keine Lésung behandelt.

[0030] Ein voreingestellter erster Schwellenwert Nt1
aus der Toleranz der L6ésung und ein zweiter Schwel-
lenwert Nt2 werden verglichen, wobei der zweite
Schwellenwert Nt2 auf der Grundlage des Relaxa-
tionsparameters m und der anfanglichen Restnorm
NRO, die im Schritt der anfanglichen Normberech-
nung des Schritts ST22 berechnet wurde, eingestellt
wird, und dann wird der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert Nth, der im Konvergenzbestimmungs-
schritt des Schritts ST44 verwendet wird, auf den
gréReren Wert davon eingestellt. Das heif3t, der Kon-
vergenzbestimmungsschwellenwert Nth ist entweder
der voreingestellte erste Schwellenwert Nt1 oder der
zweite Schwellenwert NR2, der auf der Grundlage
des Relaxationsparameters m und der anfanglichen
Restnorm NRO festgelegt wurde, und ist der gréfiere
Wert. Der zweite Schwellenwert Nt2 wird wie in der
folgenden Gleichung (9) festgelegt.

[Gleichung 9]
lrinll/m—(9)

[0031] Durch Einstellen des Konvergenzbestim-
mungsschwellenwerts Nth auf den grélieren des ers-
ten Schwellenwerts Nt1 und des zweiten Schwellen-
werts Nt2 kann, da eine Losung durch Ausfihren der
Konvergenzbestimmung unter Verwendung des ers-
ten Schwellenwerts Nt1 im Konvergenzbestim-
mungsschritt des Schritts ST44 in dem Fall erhalten
werden, in dem die anfangliche Restnorm NRO klein
ist, die Losung mit einer Genauigkeit innerhalb der
voreingestellten ersten Toleranz im Berechnungs-
schritt der bewerteten Lésung des Schritts ST23
erhalten werden. Die Lésung, fir die die Konver-
genzbestimmung unter Verwendung des ersten
Schwellenwertes Nt1 durchgefiihrt wird, ist eine aus-
reichend optimierte Lésung und kann die Ausgangs-
I6sung sein, die die optimale Lésung Uber den Pro-
zess der Aktualisierungseinheit 300 angibt.
Andererseits, wenn die anfangliche Restnorm NRO
grol} ist, kann eine Losung erhalten werden, die
durch Ausfiihren der Konvergenzbestimmung unter
Verwendung des zweiten Schwellenwerts Nt2 in
dem Konvergenzbestimmungsschritt des Schritts
ST44 erhalten wird. Die Lésung, fir die die Konver-

9/34

genzbestimmung unter Verwendung des zweiten
Schwellenwertes Nt2 durchgefiihrt wird, ist eine
quasi-optimierte Lésung, die die voreingestellte
erste Toleranz Uberschreitet, aber die voreingestellte
zweite Toleranz der Lésung erfllt, und kann die Aus-
gabelbsung sein, die die quasi-optimale Lésung tber
den Prozess der Aktualisierungseinheit 300 angibt.
Dadurch ist es mdglich, Probleme zu vermeiden,
bei denen der Restvektor rj oder die iterative LOsung
yj in dem iterativen Lésungsberechnungsschritt des
Schrittes ST42 aufgrund des Einflusses numerischer
Fehler wie beispielsweise eines Verlustes signifikan-
ter Ziffern aufgrund der unzureichenden Anzahl sig-
nifikanter Ziffern divergiert und die evaluierte Losung
y, die nicht divergiert, nicht in dem evaluierten
Lésungsberechnungsschritt des Schrittes ST23
erhalten werden kann.

[0032] Bei der Lésung der simultanen linearen Glei-
chung SLE unter Verwendung der iterativen Methode
wird eine LOsung bei der nachsten Iteration unter
Verwendung des Restvektors rj in Bezug auf die ite-
rative Losung yj, namlich die berechnete Ldsung,
berechnet. Wenn die anfangliche Restnorm NRO,
d.h. die Norm des zum ersten Mal berechneten
anfanglichen Restvektors rin, grof ist und die Rest-
norm NRj, d.h. die Norm des als nachstes berechne-
ten Restvektors rj, drastisch abnimmt, kann die
Anzahl der signifikanten Ziffern der Variablen, die
den Restvektor rj angibt, unzureichend sein, und die
nachste Losung wird mdglicherweise nicht angemes-
sen berechnet. Da der zweite Schwellenwert Nt2
unter Verwendung der anfanglichen Restnorm NRO
und des Relaxationsparameters m unter Beriicksich-
tigung der Anzahl signifikanter Ziffern der fur die
Berechnung verwendeten Variablen festgelegt wird,
ist es moglich, die Konvergenzbestimmung durchzu-
fuhren, bevor der Einfluss numerischer Fehler der
Restnorm NR;j grof3 wird.

[0033] Der Relaxationsparameter m wird auf 102 bis
104 als ein erster Bereich E1 gesetzt, wenn eine
Berechnung unter Verwendung einer Variablen vom
Typ Einzelprazision als jede Variable in der Optimie-
rungsberechnungseinheit 200 durchgefihrt wird.
Zusatzlich wird der Relaxationsparameter m auf
108 bis 1012 als ein zweiter Bereich E2 eingestellt,
wenn die Berechnung unter Verwendung einer
Variablen vom Typ Doppelprazision durchgefihrt
wird. Durch die Einstellung eines geeigneten Wertes
fur den Wert des Relaxationsparameters m ist es
moglich, eine ausreichende Anzahl signifikanter Stel-
len fir Variablen wie beispielsweise die iterative
Lésung yj, die im Schritt ST42 zur Berechnung der
iterativen Losung berechnet wird, und den Restvek-
tor rj, der im Schritt ST43 zur Berechnung der Norm
berechnet wird, sicherzustellen. Wenn die Anzahl der
signifikanten Ziffern ausreichend ist, wiederholt die
Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 den
Berechnungsschritt der bewerteten Lésung des
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Schritts ST23 wie Ublich und fiihrt die Konvergenzbe-
stimmung unter Verwendung des ersten Schwellen-
werts Nt1 im Konvergenzbestimmungsschritt des
Schritts ST44 durch, wodurch eine Losung mit einer
Genauigkeit innerhalb der voreingestellten Toleranz
durch die Optimierungsberechnungseinheit 200
erhalten wird. Darlber hinaus kann in dem Fall, in
dem die Mdglichkeit besteht, dass die iterative
Lésung yj, die in dem iterativen L&sungsberech-
nungsschritt des Schritts ST42 berechnet wurde,
und der Restvektor rj, der in dem Normberechnungs-
schritt des Schritts ST43 berechnet wurde, aufgrund
numerischer Fehler, die durch einen Verlust signifi-
kanter Ziffern aufgrund der unzureichenden Anzahl
signifikanter Ziffern oder dergleichen erhéht wurden,
nicht geeignet sind, die optimale Lésungsberech-
nungsvorrichtung 81 verhindern, dass die optimale
Lésungsberechnungsvorrichtung 81 den Verlust sig-
nifikanter Ziffern verhindert, die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 die Mdglichkeit verhin-
dern kann, dass die iterative Losung yj und der Rest-
vektor rj nicht geeignet sind, indem sie die Konver-
genzbestimmung unter Verwendung des zweiten
Schwellenwerts Nt2 in dem Konvergenzbestim-
mungsschritt des Schritts ST44 durchfihrt.

[0034] In dem Fall, in dem der Wert des Relaxa-
tionsparameters m kleiner ist als der im ersten
Bereich E1 oder im zweiten Bereich E2, selbst in
dem Fall, in dem die Anzahl signifikanter Ziffern der
Variablen im iterativen Ldsungsberechnungsschritt
des Schrittes ST42 ausreichend ist, der Einfluss
numerischer Fehler gering ist und die Berechnung
mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden kann,
tritt ein Fall auf, in dem die Konvergenzbestimmung
nicht durch den voreingestellten ersten Schwellen-
wert Nt1 aus der Toleranz der Lésung, sondern
durch den zweiten Schwellenwert Nt2 im Konver-
genzbestimmungsschritt des Schrittes ST44 durch-
gefuhrt wird. In diesem Fall nimmt die Genauigkeit
der von der Optimierungsberechnungseinheit 200
ausgegebenen bewerteten Lésung y ab. Dartber
hinaus werden in dem Fall, in dem der Wert des
Relaxationsparameters m groRer ist als derjenige
im ersten Bereich E1 oder im zweiten Bereich E2,
numerische Fehler aufgrund eines Verlusts signifi-
kanter Ziffern durch die unzureichende Anzahl signi-
fikanter Ziffern oder dergleichen grof3, und es tritt ein
Fall auf, in dem nicht festgestellt wird, dass die Kon-
vergenz im Konvergenzbestimmungsschritt des
Schritts ST44 aufgetreten ist. Da die Konvergenz in
dem Konvergenzbestimmungsschritt des Schrittes
ST44 nicht bestimmt wird, wird die bewertete Lésung
y als eine lterationsobergrenzenberechnungslésung
ausgegeben, in der die iterative Lésungsberech-
nungszahl j den oberen Grenzwert jm der iterativen
Lésungsberechnungszahl Gberschreitet. In diesem
Fall aktualisiert die Aktualisierungseinheit 300 die
bewertete Losung y zur Lésung wk+1, der aktuali-
sierte Gleichheitsbeschrankungssatz S2k+1 und die

Lésung wk+1 werden in die Optimierungsberech-
nungseinheit 200 eingegeben, und der Berech-
nungsprozess der Optimierungsberechnungseinheit
200, namlich der optimale Berechnungsschritt von
Schritt ST2, wird erneut ausgefihrt. In diesem Fall
sind die iterative LOsung yj in der iterativen Losungs-
berechnung im Schritt ST42 und der im Normberech-
nungsschritt des Schrittes ST43 berechnete Rest-
vektor rj nicht geeignet, die Losung der simultanen
linearen Gleichung SLE wird nicht erhalten, und der
beabsichtigte Effekt wird nicht erreicht. Es ist zu
beachten, dass, wenn der Wert des Relaxationspa-
rameters m in den ersten Bereich E1 oder den zwei-
ten Bereich E2 fallt, eine konvergierte bewertete
Lésung y erhalten werden kann, indem ein oberer
Grenzwert jm der iterativen Lésungsberechnungsan-
zahl mit einer ausreichenden Anzahl eingestellt wird.

[0035] In dem Konvergenzbestimmungsschritt des
Schrittes ST44, wenn die Konvergenzbestimmung
unter Verwendung des ersten Schwellenwertes Nt1
als der Konvergenzbestimmungsschwellenwert Nth
durchgefiihrt wird, gibt die Berechnungseinheit 23
fur die bewertete Ldsung das Zwischenbestim-
mungsflag fg1 aus, das angibt, dass die bewertete
Lésung y die voreingestellte erste Toleranz der
Lésung erfullt. Zusatzlich gibt die Berechnungsein-
heit 23 fir die bewertete Lésung im Schritt ST44,
wenn die Konvergenzbestimmung unter Verwen-
dung des zweiten Schwellenwertes Nt2 als Konver-
genzbestimmungsschwellenwert Nth durchgefihrt
wird, das Zwischenbestimmungsflag fg1 aus, das
angibt, dass die bewertete Losung y die voreinge-
stellte zweite Toleranz der Lo&sung erfullt. Die
Lésung, die die erste Toleranz erfiillt, ist die erste
konvergente Lésung, und die Lésung, die die zweite
Toleranz erflillt, ist die zweite konvergente Losung.
Beispielsweise kann in dem Fall, in dem das Zwi-
schenbestimmungsflag fg1 ein 2-Bit-Signal ist, das
Zwischenbestimmungsflag fg1, wenn es 3 ist, die
erste konvergente Losung angeben, und wenn das
Zwischenbestimmungsflag fg1 2 ist, kann es die
zweite konvergente LOsung angeben.

[0036] Ein Funktionsblock und ein Betriebsablauf
der Aktualisierungseinheit 300 werden unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 und Fig. 8 beschrieben. Die Aktua-
lisierungseinheit 300 umfasst eine Datenaktualisie-
rungseinheit 31, die den
Gleichheitsbeschrankungssatz S2k und die Lésung
wk aktualisiert und den aktualisierten Gleichheitsbe-
schrankungssatz S2k+1 und die LOsung wk+1
erzeugt, und die Berechnungsbestimmungseinheit
37, die die Lésung wk+1 bestimmt, um die Ausgabe-
I6sung wa zu erzeugen, die die Bestimmungsbedin-
gung und ein Bestimmungsflag fg2 erflllt. Die
Berechnungseinheit 37 umfasst eine Satzaktualisie-
rungsbestimmungseinheit 32, die bestimmt, ob der
Gleichheitsbeschrankungssatz S2k aktualisiert wor-
den ist, eine Aktualisierungszahlungsbestimmungs-
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einheit 33, die bestimmt, ob die Berechnungsiteratio-
nenanzahl k den oberen Grenzwert km der Berech-
nungsiterationenanzahl erreicht hat, und eine Ergeb-
nisausgabeeinheit 35, die die Ausgabeldsung wa
erzeugt, die die Bestimmungsbedingung und das
Bestimmungsflag fg2 erfullt. Die Aktualisierungsein-
heit 300 fuhrt einen Datenaktualisierungsschritt von
Schritt ST31 und einen Berechnungsbestimmungs-
schritt von Schritt ST37 aus. Der Berechnungsbes-
timmungsschritt des Schritts ST37 umfasst einen
Satzaktualisierungsbestimmungsschritt des Schritts
ST32, einen Aktualisierungszahlungsbestimmungs-
schritt des Schritts ST33, einen Zwischenbestim-
mungskennzeichenbestimmungsschritt des Schritts
ST35 und den Ergebnisausgabeschritt des Schritts
ST36. Der Datenaktualisierungsschritt von Schritt
ST31 wird von der Datenaktualisierungseinheit 31
ausgefihrt, und der Berechnungsbestimmungs-
schritt von Schritt ST37 wird von der Berechnungs-
bestimmungseinheit 37 ausgeflhrt. Der Satzaktuali-
sierungsbestimmungsschritt des Schritts ST32 wird
von der Satzaktualisierungsbestimmungseinheit 32
ausgefuhrt, und der Aktualisierungszahlungsbestim-
mungsschritt des Schritts ST33 wird von der Aktuali-
sierungszahlungsbestimmungseinheit 33 ausge-
fuhrt. Der Zwischenbestimmungs-Flag-
Bestimmungsschritt von Schritt ST35 und der Ergeb-
nisausgabeschritt von Schritt ST36 werden von der
Ergebnisausgabeeinheit 35 ausgefihrt.

[0037] Die Aktualisierungseinheit 300 erfasst als
Eingaben den Ungleichheits-Beschrankungssatz
S1, den Gleichheits-Beschrankungssatz S2k, die in
die Optimierungsberechnungseinheit 200 eingege-
bene Lésung wk, die von der Optimierungsberech-
nungseinheit 200 erzeugte evaluierte Losung y und
das Zwischenbestimmungsflag fg1. In dem Datenak-
tualisierungsschritt von Schritt ST31 werden der
Gleichheitsbeschrankungssatz S2k und die Lésung
wk, die in die Optimierungsberechnungseinheit 200
eingegeben werden, aktualisiert, und ein aktualisier-
ter Gleichheitsbeschrankungssatz S2k+1 und eine
Lésung wk+1 werden ausgegeben. Die Optimie-
rungsberechnungseinheit 200 verwendet den
Gleichheitsbindungssatz S2k+1 und die Lésung wk
+1 als den Gleichheitsbindungssatz S2k und die
Lésung wk, die bei der Durchfihrung der (k+1)-ten
Berechnung eingegeben werden. Der Gleichheitsbe-
schrankungssatz S2k+1 und die Losung wk+1 wer-
den wie folgt bestimmt.

[0038] (a) Aktualisierungsverfahren, wenn es eine
Bedingung gibt, die zur Gleichheitsbedingungs-
menge S2k hinzugefiigt werden soll (Aktualisie-
rungsverfahren 1)

[0039] Im Schritt ST31, wenn die von der Optimie-
rungsberechnungseinheit 200 erhaltene bewertete
Lésung y eine oder mehrere Bedingungen im
Ungleichheits-Beschrankungssatz S1 nicht erfillt,

bestimmt die Datenaktualisierungseinheit 31 die
von der Aktualisierungseinheit 300 ausgegebene
Lésung wk+1 unter Verwendung von Gleichung
(10). Dabei wird a auf den gréten Wert unter der
Bedingung gesetzt, dass 0 < a < 1 ist und wk+1 den
Ungleichheits-Beschrankungssatz S1 erfilllt. Weiter-
hin erzeugt die Aktualisierungseinheit 31 in Schritt
ST31 die aktualisierte Gleichheitsbeschrankungs-
menge S2k+1 durch Hinzufigen einer Beschran-
kung, die neu eine Gleichheitsbeschrankung in
Bezug auf wk+1 erflllt, zu der Gleichheitsbeschran-
kungsmenge S2k.

[Gleichung 10]

Wy =(1-a)wy +ay (10)

[0040] (b) Aktualisierungsverfahren, wenn es eine
zu entfernende Bedingung in der Gleichheitsbedin-
gungsmenge S2k gibt (Aktualisierungsverfahren 2).

[0041] Im Schritt ST31, wenn die von der Optimie-
rungsberechnungseinheit 200 erhaltene bewertete
Lésung y alle Merkmale innerhalb des Ungleich-
heits-Beschrankungssatzes S1 erfiillt, bestimmt die
Datenaktualisierungseinheit 31 die von der Aktuali-
sierungseinheit 300 ausgegebene Ldsung wk+1
unter Verwendung von Gleichung (11). Ferner ent-
fernt die Aktualisierungseinheit 31 in Schritt ST31,
wenn es eine von der Optimierungsberechnungsein-
heit 200 erhaltene bewertete Lésung y gibt, die den
Lagrange-Multiplikator A < 0 erfiillt, eine Bedingung,
die einer Losung mit dem grofiten Absolutwert ent-
spricht, aus dem Gleichheitsbedingungssatz S2k,
um den aktualisierten Gleichheitsbedingungssatz
S2k+1 zu erzeugen.

[Gleichung 11]
W=y (11)

[0042] In dem Datenaktualisierungsschritt des
Schrittes ST31 aktualisiert die Datenaktualisierungs-
einheit 31 den Gleichheitsbeschrankungssatz S2k
und die Lésung wk durch die Aktualisierungsme-
thode 1 oder die Aktualisierungsmethode 2 und
erzeugt den aktualisierten Gleichheitsbeschran-
kungssatz S2k+1 und die aktualisierte Lésung wk
+1. Wenn der Ungleichheits-Beschrankungssatz
S2k in dem Datenaktualisierungsschritt des Schrittes
ST31 nicht aktualisiert wird, d.h. wenn keine
Beschrankung zu dem Ungleichheits-Beschran-
kungssatz S2k hinzugefligt wird und keine Beschran-
kung aus dem Ungleichheits-Beschrankungssatz
S2k entfernt wird, erflillt die von der OptimierungsBe-
rechnungseinheit 200 erhaltene bewertete Losung y
den Ungleichheits-Beschrankungssatz S1 und ist die
optimale Losung, die die in die Optimal-Losung-
Berechnungsvorrichtung 81 eingegebene Bewer-
tungsfunktion J minimiert. Daher beendet die Opti-
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mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 die Berech-
nung und gibt die bewertete Lésung y als Ausgangs-
I6sung wa der optimalen Lésung aus. Dies ist ein
Uberblick (ber einen Abschnitt der Verarbeitung
des Berechnungsbestimmungsschritts von Schritt
ST37. Wenn die Ausgabelésung wa ausgegeben
wird, ist die Berechnung der Optimal-Losung-
Berechnungsvorrichtung 81 beendet. Das heilfdt,
wenn die Ausgabeldsung wa ausgegeben wird, ist
dies das in Fig. 8 gezeigte Berechnungsende, und
es ist das in Fig. 4 gezeigte Ende. Wenn die Ausga-
beldsung wa ausgegeben wird, handelt es sich um
ein vollstdndiges Ende, und wenn die Bedingung in
Schritt ST33 nicht erfillt ist und der Gleichheitsbe-
schrankungssatz S2k+1 und die Lésung wk+1, die
Aktualisierungsdaten sind, ausgegeben werden,
handelt es sich um ein Aktualisierungsende. Im
Falle des Aktualisierungsendes kehrt die Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 zum  Schritt
ST2 zurick und fuhrt den Optimierungsberech-
nungsprozess aus. Der Berechnungsbestimmungs-
schritt von Schritt ST37 wird im Detail beschrieben.

[0043] Im Schritt ST32 zur Bestimmung der Men-
genaktualisierung bestimmt die Einheit 32 zur
Bestimmung der Mengenaktualisierung, ob die
Gleichheitsbeschrankungssatz  S2k  aktualisiert
wurde, genauer gesagt, ob die Gleichheitsbeschran-
kungssatz S2k und die Gleichheitsbeschrankungs-
satz S2k+1 unterschiedlich sind. Wenn die Gleich-
heitsbeschrankungsmenge S2k und die
Gleichheitsbeschrankungsmenge  S2k+1  unter-
schiedlich sind, fahrt das Verfahren mit Schritt ST33
fort, und wenn die Gleichheitsbeschrankungsmenge
S2k und die Gleichheitsbeschrankungsmenge S2k
+1 nicht unterschiedlich, namlich gleich sind, fahrt
das Verfahren mit Schritt ST35 fort.

[0044] In dem Schritt ST33 zur Bestimmung der
Aktualisierungszahl bestimmt die Einheit 33 zur
Bestimmung der Aktualisierungszahl, ob die Berech-
nungsiteration k den oberen Grenzwert km der vor-
eingestellten Berechnungsiteration erreicht oder
nicht. Wenn der Berechnungsiterationenzahler k
den oberen Grenzwert km des Berechnungsiteratio-
nenzahlers erreicht hat, fahrt das Verfahren mit
Schritt ST35 fort. Wenn die Berechnungsiterationen-
anzahl k den oberen Grenzwert km der Berech-
nungsiterationenanzahl nicht erreicht hat, gibt die
Aktualisierungseinheit 300 den Gleichheitsbeschran-
kungssatz S2k+1 und die von der Datenaktualisie-
rungseinheit 31 erzeugte Losung wk+1 an die Opti-
mierungsberechnungseinheit 200 aus und beendet
den Aktualisierungsschritt des Schritts ST3. Wie
oben beschrieben, ist das Ende in diesem Fall das
Aktualisierungsende. Wenn die Berechnungsiteratio-
nenanzahl k den oberen Grenzwert km der Berech-
nungsiterationenanzahl erreicht hat, stellt die Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fest, dass
die lterationsobergrenze erreicht ist und beendet

die Berechnung. Wenn die Berechnungsiteration k
den oberen Grenzwert km der Berechnungsiteration
erreicht hat, kann man sagen, dass die Aktualisie-
rungszahl des Gleichheitsbeschrankungssatzes
S2k den oberen Grenzwert erreicht hat. In diesem
Fall ist es das vollstandige Ende.

[0045] In dem Zwischenbestimmungsflag-Bestim-
mungsschritt des Schrittes ST35, wenn der Prozess
von dem Satzaktualisierungsbestimmungsschritt des
Schrittes ST32 fortgeschritten ist, bestimmt die
Ergebnisausgabeeinheit 35 die Information des Zwi-
schenbestimmungsflags fg1. Wenn das Zwischen-
bestimmungsflag fg1 die erste konvergente Lésung
angibt, erzeugt die Ergebnisausgabeeinheit 35 das
Bestimmungsflag fg2, das die optimale L&sung
angibt. Wenn der Zwischenbestimmungsmerker fg1
die zweite konvergente Losung anzeigt, erzeugt die
Ergebnisausgabeeinheit 35 den Bestimmungsmer-
ker fg2, der die quasi-optimale Losung angibt. Wie
oben beschrieben, ist die bewertete Lsung vy, die
die vorgegebene erste Toleranz der Lésung erflllt,
eine vollstandig optimierte Losung, nadmlich die opti-
male Loésung. Daruber hinaus ist die bewertete
Lésung y, die die vorgegebene zweite Toleranz der
Lésung erflllt, eine quasi-optimierte Lésung, d. h.
die quasi-optimale Lésung. Genauer gesagt ist die
bewertete Losung y, wenn der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert Nth im Konvergenzbestim-
mungsschritt von Schritt ST44 der erste Schwellen-
wert Nt1 ist, die optimale Lésung, und die bewertete
Lésung y, wenn der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert Nth im Konvergenzbestimmungs-
schritt von Schritt ST44 der zweite Schwellenwert
Nt2 ist, die quasi-optimale Losung. Beispielsweise
kann in dem Fall, in dem das Bestimmungsflag fg2
ein 2-Bit-Signal ist, das Bestimmungsflag fg2, wenn
es 3 ist, eine optimale Lésung angeben, und wenn
das Bestimmungsflag fg2 2 ist, kann es eine quasi-
optimale Lésung angeben.

[0046] In dem Zwischenbestimmungsflag-Bestim-
mungsschritt des Schrittes ST35, wenn der Prozess
von dem Aktualisierungszahlungs-Bestimmungs-
schritt des Schrittes ST33 ausgegangen ist, gibt die
Ergebnisausgabeeinheit 35 das Bestimmungsflag
fg2 aus, das keine Losung in dem Ergebnisausgabe-
schritt des Schrittes ST36 angibt, ohne die Informa-
tion des Zwischenbestimmungsflags fg1 zu bestim-
men. In diesem Fall wird die normale
Ausgabeldésung wa nicht ausgegeben. Beispiels-
weise ist das Bestimmungsflag fg2, das keine
Lésung angibt, 1. In diesem Fall wird die normale
Ausgabeldésung wa nicht ausgegeben, aber bei-
spielsweise kann Null (0) als Null-Daten ausgegeben
werden.

[0047] In dem Ergebnisausgabeschritt des Schrittes
ST36, wenn der Prozess von dem Satzaktualisie-
rungsbestimmungsschritt des Schrittes ST32 fortge-
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schritten ist, gibt die Ergebnisausgabeeinheit 35 die
Ausgabeldsung wa und das Bestimmungsflag fg2
aus. Wenn das Zwischenbestimmungsflag fg1 die
erste konvergente Lésung angibt, wird die bewertete
Lésung y als die Ausgabelésung wa der optimalen
Lésung, namlich der optimalen Losung wg1, ausge-
geben, und das Bestimmungsflag fg2, das die opti-
male Ldsung angibt, wird ausgegeben. Wenn das
Zwischenermittlungskennzeichen fg1 die zweite kon-
vergente LOsung angibt, wird die bewertete Losung y
als Ausgabelésung wa der quasi-optimalen Lésung,
namlich der quasi-optimalen Losung wg2, ausgege-
ben, und das Ermittlungskennzeichen fg2, das die
quasi-optimale Lésung anzeigt, wird ausgegeben.
Die optimale Lésung wg1 und die quasi-optimale
Lésung wg2, die als Ausgangslésung wa ausgege-
ben wird, sind konvergente Lésungen. Man kann
auch sagen, dass die optimale Losung wg1 eine
Lésung ist, die als Ausgabeldésung wa flir eine
Lésung des Optimierungsproblems ausgegeben
wird, wenn die bewertete Lésung y als optimale
Lésung in dem Fall bestimmt wird, in dem die Aktua-
lisierung des Gleichheitsbeschrankungssatzes in
dem Satzaktualisierungsbestimmungsschritt des
Schrittes ST32 als unndtig bestimmt wird und der
Konvergenzbestimmungsschwellenwert Nth  der
erste Schwellenwert Nt1 ist. Es kann auch gesagt
werden, dass die quasi-optimale Lésung wg2 eine
Lésung ist, die als die Ausgabeldsung wa fiir eine
Lésung des Optimierungsproblems ausgegeben
wird, wenn die bewertete Lésung y als die quasi-opti-
male Ldsung bestimmt wird und die bewertete
Lésung y nicht als die optimale Lésung wg1 in dem
Fall bestimmt wird, in dem die Aktualisierung des
Gleichheitsbeschrankungssatzes in dem Satzaktua-
lisierungsbestimmungsschritt des Schritts ST32 als
unndtig bestimmt wird und der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert Nth der zweite Schwellenwert
Nt2 ist.

[0048] Wie oben beschrieben, aktualisiert die Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein Opti-
mierungsproblem in Ausfiihrungsform 1 wiederholt
den Gleichheitsbeschrankungssatz S2k und die
Lésung wk in der Aktualisierungseinheit 300 unter
Verwendung der in der Optimierungsberechnungs-
einheit 200 berechneten evaluierten Lésung y und
erhalt eine optimale Lésung oder eine quasi-optimale
Lésung, die die Evaluierungsfunktion J minimiert.
Daher kann die Optimierungsberechnungseinheit
200 selbst dann, wenn die anfangliche Restnorm
NRO, die auf der Grundlage der durch die Anfangs-
bedingungserzeugungseinheit 100 erzeugten aus-
fihrbaren Anfangslésung wO berechnet wird, und
die Restnorm NRj groR3 sind, durch Einstellen einer
ausreichend groRen oberen Grenze jm der iterativen
Lésungsberechnungszahl die bewertete Losung v,
zu der eine Konvergenzbestimmung unter Verwen-
dung des zweiten Schwellenwerts Nt2 in dem Kon-
vergenzbestimmungsschritt des Schritts ST44

durchgefihrt wird, ndmlich die bewertete Losung vy,
die unter Verwendung des zweiten Schwellenwerts
Nt2 konvergiert, an die Aktualisierungseinheit 300
ausgeben. Darlber hinaus aktualisiert die Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein Optimie-
rungsproblem in Ausfliihrungsform 1 den Gleichheits-
beschrankungssatz S2k und die Losung wk auf der
Grundlage der von der Optimierungsberechnungs-
einheit 200 ausgegebenen bewerteten Lésung y
und fuhrt den Optimierungsberechnungsschritt von
Schritt ST2 erneut durch die Optimierungsberech-
nungseinheit 200 aus. Das heil3t, selbst wenn die
anfangliche Restnorm NRO, die auf der Grundlage
der ausfihrbaren Anfangslésung wO berechnet
wird, und die Restnorm NRj grof3 sind, erzeugt die
Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein
Optimierungsproblem in Ausfihrungsform 1 eine
neue simultane lineare Gleichung SLE durch die
Optimierungsberechnungseinheit 200 und flhrt eine
Berechnung durch, um die simultane lineare Glei-
chung SLE erneut zu lésen.

[0049] Durch Wiederholung des Optimierungsbe-
rechnungsschritts von Schritt ST2 und des Aktuali-
sierungsschritts von Schritt ST3 werden die anfang-
liche Restnorm NRO und die Restnorm NRj, die auf
der Grundlage der in die Optimierungsberechnungs-
einheit 200 eingegebenen Lésung wk berechnet wer-
den, kleiner, und die Optimierungsberechnungsein-
heit 200 kann die bewertete Lésung y, zu der eine
Konvergenzbestimmung unter Verwendung des ers-
ten Schwellenwerts Nt1 im Konvergenzbestim-
mungsschritt von Schritt ST44 durchgefihrt wird,
namlich die bewertete Lésung y, die unter Verwen-
dung des ersten Schwellenwerts Nt1 konvergiert,
an die Aktualisierungseinheit 300 ausgeben. Daher
wiederholt die Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung 81 fur ein Optimierungsproblem in Ausflihrungs-
form 1 den Optimierungsberechnungsschritt des
Schritts ST2 und den Aktualisierungsschritt des
Schritts ST3, wodurch leicht eine konvergierte
Lésung unter Verwendung des ersten Schwellen-
werts Nt1 erhalten wird, namlich eine optimale
Lésung mit einer Genauigkeit innerhalb der vorein-
gestellten Toleranz.

[0050] Das heif’t, bevor der Einfluss der Berech-
nungsfehler auf den anfanglichen Restvektor rin
und den Restvektor rj gro® wird, fiihrt die Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 der Ausfih-
rungsform 1 die Konvergenzbestimmung unter Ver-
wendung des zweiten Schwellenwerts Nt2 durch,
und die Optimierungsberechnungseinheit 200 fiihrt
den Optimierungsberechnungsschritt des Schritts
ST2 erneut unter Verwendung der bewerteten
Lésung y zu dieser Zeit aus. Somit kann die Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 der Ausfiih-
rungsform 1 die im Anfangsnormberechnungsschritt
des Schrittes ST22 berechnete Anfangsrestnorm
NRO zum Zeitpunkt des erneut auszufiihrenden Opti-
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mierungsberechnungsschrittes des Schrittes ST2
reduzieren. Dies bedeutet, dass die Lésung wk, die
die eingegebene Anfangslésung zum Zeitpunkt der
Neuberechnung ist, nahe an der optimalen Lésung
liegt und der Einfluss von Berechnungsfehlern auf
den anfanglichen Restvektor rin und den Restvektor
rj klein wird, so dass eine konvergierte Losung unter
Verwendung des ersten Schwellenwerts Nt1, nam-
lich eine optimale Ldsung mit einer Genauigkeit
innerhalb der voreingestellten Toleranz, leicht erhal-
ten werden kann. Dartber hinaus erhalt die Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fir ein Optimie-
rungsproblem in Ausfihrungsform 1 zum Zeitpunkt
des erneut auszuflihrenden Optimierungsberech-
nungsschritts des Schritts ST2 eine Lésung durch
Konvergenzbestimmung unter Verwendung des ers-
ten Schwellenwerts Nt1, indem die Berechnung wie-
derholt wird, da der zweite Schwellenwert Nt2 auch
dann klein eingestellt wird, wenn der zweite Schwel-
lenwert Nt2 verwendet werden soll.

[0051] Wie oben beschrieben, gibt die Aktualisie-
rungseinheit 300 die von der Optimierungsberech-
nungseinheit 200 erhaltene bewertete LOsung y als
die Ausgabelésung wa der optimalen LOsung aus,
die den gesamten Ungleichheits-Beschrankungssatz
S1 erfillt und die Bewertungsfunktion J minimiert,
wenn im Schritt ST32 der Satzaktualisierungsbestim-
mung keine Gleichheits-Beschrankung zu dem
Ungleichheits-Beschrankungssatz S2k hinzugeflgt
oder daraus entfernt wird. Die Ausgabelésung wa
enthalt eine optimale Losung wg1, wenn der Konver-
genzbestimmungsschwellenwert Nth der erste
Schwellenwert Nt1 in dem Konvergenzbestim-
mungsschritt des Schrittes ST44 ist, und eine quasi-
optimale Lésung wg2, wenn der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert Nth der zweite Schwellenwert
Nt2 in dem Konvergenzbestimmungsschritt des
Schrittes ST44 ist. In Bezug auf die quasi-optimale
Lésung wg2 ist die Restnorm NRj der simultanen
linearen Gleichung SLE groRer als der erste Schwel-
lenwert Nt1, der von der voreingestellten Toleranz
der Lésung gesetzt wurde, aber die Aktualisierungs-
einheit 300 gibt das Bestimmungsflag fg2 aus, das
die quasi-optimale Lésung angibt, so dass bekannt
sein kann, dass die von der Optimal-Lésung-Berech-
nungsvorrichtung 81 erhaltene Ausgabeldésung wa
die Ldsung ist, die nicht die Genauigkeit innerhalb
der voreingestellten Toleranz der Ldsung erfiillt,
namlich die Genauigkeit innerhalb der ersten Tole-
ranz der Lésung.

[0052] In Bezug auf die von der Optimal-Losung-
Berechnungsvorrichtung 81 fiir ein Optimierungs-
problem ausgegebene Losung wa kann die mit der
Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein
Optimierungsproblem in Ausfiihrungsform 1 vorge-
sehene Vorrichtung, die das Optimierungsproblem
I6sen muss, bestatigen, ob sie die ausgegebene
Lésung wa ubernimmt oder nicht, wenn das Bestim-

mungsflag fg2, das die quasi-optimale Lésung
angibt, erhalten wird.

[0053] Die  Optimal-Losung-Berechnungsvorrich-
tung 81 fiir ein Optimierungsproblem in Ausfihrungs-
form 1 kann die Konvergenzbestimmung der bewer-
teten Losung y durchfihren, bevor der
Berechnungsfehler des Restvektors rj die Berech-
nung der optimalen Lésung beeinflusst. Das heift,
die Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fir
ein Optimierungsproblem in Ausfiihrungsform 1
kann eine konvergierte Lésung als Ausgangslésung
wa in einer Situation erhalten, in der der im Restvek-
tor rj enthaltene Berechnungsfehler die Berechnung
der optimalen Losung beeinflusst.

[0054] Es ist zu beachten, dass die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 fiir ein Optimierungs-
problem in Ausflihrungsform 1 fiir ein Optimierungs-
problem beschrieben wurde, das die Ungleichheits-
beschrankung umfasst. Selbst wenn die
Nebenbedingungen des Optimierungsproblems nur
die Gleichheitsbedingungen sind, kann die Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 flr ein Optimie-
rungsproblem in Ausflihrungsform 1 die Konvergenz
der evaluierten LOésung y bestimmen, bevor der
Berechnungsfehler des Restvektors rj die Berech-
nung der optimalen Losung beeinflusst. Das heil}t,
dass die Optimal-Losung-Berechnungsvorrichtung
81 flir ein Optimierungsproblem in Ausflihrungsform
1 auch dann eine konvergierte Lésung erhalten kann,
wenn der im Restvektor enthaltene Berechnungsfeh-
ler die Berechnung der optimalen Ldésung beein-
trachtigt, selbst wenn die Nebenbedingungen eines
Optimierungsproblems nur die Gleichheitsbedingun-
gen sind. In diesem Fall sind die in die Optimierungs-
berechnungseinheit 200 eingegebenen Eingangsda-
ten die ausflhrbare Ausgangslésung w0 und der
Uber die Schnittstelle 82 eingegebene Gleichheits-
restriktionssatz S2. Darlber hinaus sind die Einheit
12 zur Erzeugung der Gleichheitsbedingungen der
Einheit 100 zur Erzeugung der Ausgangsbedingun-
gen, die Einheit 31 zur Aktualisierung der Daten, die
Einheit 32 zur Bestimmung der aktualisierten Menge
und die Einheit 33 zur Bestimmung der aktualisierten
Anzahl der Aktualisierungen der Einheit 300 nicht
erforderlich. Es ist zu beachten, dass, wenn die
Ergebnisausgabeeinheit 35 in der Optimierungsbe-
rechnungseinheit 200 umfasst ist, die Aktualisie-
rungseinheit 300 unndtig ist.

[0055] Ferner wurde in der Optimal-Losung-Berech-
nungsvorrichtung 81 fiir ein Optimierungsproblem in
Ausfiihrungsform 1 ein Beispiel beschrieben, in dem
die Aktualisierungseinheit 300 das erste Beispiel des
in Fig. 8 dargestellten Betriebsablaufs ausfiihrt. Der
Schritt zur Bestimmung der Aktualisierungsanzahl
des Schritts ST33 ist jedoch nicht auf den Fall
beschrankt, dass nur die Berechnungsiterationenan-
zahl k verwendet wird. Beispielsweise kann die itera-
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tive Lésungsberechnungsanzahl j zum Ldésen der
simultanen linearen Gleichung SLE, die in dem
Schritt zur Berechnung der bewerteten Losung des
Schritts ST23 ausgefiihrt wird, berlcksichtigt wer-
den. Beispielsweise kann die Aktualisierung oder
die Berechnung beendet werden, wenn eine Berech-
nungsgesamtanzahl kt, die die Summe der Berech-
nungsiterationenanzahl k und der iterativen
Lésungsberechnungsanzahl j ist, einen oberen
Grenzwert ktm der gesamten Berechnungsanzahl
erreicht. Fig. 9 zeigt ein zweites Beispiel des
Betriebsablaufs in der Aktualisierungseinheit 300, in
dem sich die obige Anderung widerspiegelt. Dariiber
hinaus kann der obere Grenzwert der Iterationszahl
fur jede der Berechnungsiterationen k und der iterati-
ven Lésungsberechnung j festgelegt werden, um
eine Uberwachung durchzufiihren. Fig. 10 zeigt ein
drittes Beispiel des Betriebsablaufs in der Aktualisie-
rungseinheit 300, in dem die obige Anderung berlick-
sichtigt wird. Wenn die Aktualisierungseinheit 300
das zweite Beispiel oder das dritte Beispiel des
Betriebsablaufs ausfihrt, kann die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 fir ein Optimierungs-
problem in Ausfihrungsform 1 verhindern, dass die
Berechnung aufgrund einer Erhdhung der Iterations-
zahl des Optimierungsberechnungsschritts von
Schritt ST2 und einer Erhdhung der Berechnungszeit
nicht in einem vorgegebenen Zyklus abgeschlossen
wird.

[0056] Das zweite Beispiel des in Fig. 9 gezeigten
Betriebsablaufs in der Aktualisierungseinheit 300
unterscheidet sich von dem in Fig. 8 gezeigten ers-
ten Beispiel des Betriebsablaufs dadurch, dass der
Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt von
Schritt ST33 in einen Aktualisierungszahlungsbes-
timmungsschritt von Schritt ST38 geandert wird. Die
Unterschiede zum ersten Beispiel des in Fig. 8 dar-
gestellten Betriebsablaufs werden hauptsachlich
beschrieben. Die Aktualisierungseinheit 300 flhrt
den Datenaktualisierungsschritt von Schritt ST31
und den Berechnungsbestimmungsschritt von Schritt
ST37 aus. Die Berechnungsbestimmung in Schritt
ST37 umfasst den Schritt zur Bestimmung der Aktua-
lisierungsmenge in Schritt ST32, den Schritt zur
Bestimmung der Aktualisierungsanzahl in Schritt
ST38, den Schritt zur Bestimmung des Zwischenbes-
timmungskennzeichens in Schritt ST35 und den
Schritt zur Ausgabe des Ergebnisses in Schritt
ST36. Der Schritt zur Bestimmung der Aktualisie-
rungszahl in Schritt ST38 wird von der Einheit zur
Bestimmung der Aktualisierungszahl 33 ausgefiihrt.
Wenn im Schritt ST32 zur Bestimmung der Mengen-
aktualisierung die Gleichheitsbeschrankungsmenge
S2k und die Gleichheitsbeschrankungsmenge S2k
+1 unterschiedlich sind, fahrt das Verfahren mit
Schritt ST38 fort.

[0057] In dem Schritt ST38 zur Bestimmung der
Aktualisierungszahl bestimmt die Einheit 33 zur

Bestimmung der Aktualisierungszahl, ob die Berech-
nungsgesamtzahl kt, die die Summe der Berech-
nungsiteration k und der iterativen Lésungsberech-
nungszahl j ist, den oberen Grenzwert ktm der
Gesamtberechnungszahl, der voreingestellt ist,
erreicht hat oder nicht. Wenn die Berechnungsge-
samtanzahl kt den oberen Grenzwert ktm der
Berechnungsgesamtanzahl erreicht hat, wird mit
Schritt ST35 fortgefahren. Hat die Berechnungssum-
menzahl kt den oberen Grenzwert ktm der Berech-
nungssummenzahl nicht erreicht, gibt die Aktualisie-
rungseinheit 300 den Gleichheitsbeschrankungssatz
S2k+1 und die von der Datenaktualisierungseinheit
31 erzeugte LOsung wk+1 an die Optimierungsbe-
rechnungseinheit 200 aus und beendet den Aktuali-
sierungsschritt von Schritt ST3. Das Ende ist in die-
sem Fall das Aktualisierungsende. Wenn die
Berechnungssummenzahl kt den oberen Grenzwert
ktm der Berechnungssummenzahl erreicht hat, stellt
die Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81
fest, dass die Iterationsobergrenze erreicht ist und
beendet die Berechnung. Wenn die Berechnungs-
summenzahl kt den oberen Grenzwert ktm der
Berechnungssummenzahl erreicht hat, kann man
sagen, dass die Aktualisierungszahl des Gleichheits-
beschrankungssatzes S2k einen oberen Grenzwert
erreicht hat. In diesem Fall ist es das vollstdndige
Ende.

[0058] Das dritte Beispiel des in Fig. 10 gezeigten
Betriebsablaufs in der Aktualisierungseinheit 300
unterscheidet sich von dem in Fig. 8 gezeigten ers-
ten Beispiel des Betriebsablaufs dadurch, dass der
Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt von
Schritt ST33 in einen Aktualisierungszahlungsbes-
timmungsschritt von Schritt ST39 geandert wird. Die
Unterschiede zum ersten Beispiel des in Fig. 8
gezeigten Betriebsablaufs werden hauptsachlich
beschrieben. Die Aktualisierungseinheit 300 flhrt
den Datenaktualisierungsschritt von Schritt ST31
und den Berechnungsbestimmungsschritt von Schritt
ST37 aus. Die Berechnungsermittlung in Schritt
ST37 umfasst den Schritt der Satzaktualisierungser-
mittlung von Schritt ST32, den Schritt der Aktualisie-
rungszahlungsermittlung von Schritt ST39, den
Schritt der Zwischenermittlungskennzeichenermitt-
lung von Schritt ST35 und den Schritt der Ergebnis-
ausgabe von Schritt ST36. Der Schritt zur Bestim-
mung der Aktualisierungszahl in Schritt ST39 wird
von der Einheit zur Bestimmung der Aktualisierungs-
zahl 33 ausgefuhrt. Wenn im Schritt ST32 zur
Bestimmung der Mengenaktualisierung die Gleich-
heitsbeschrankungsmenge S2k und die Gleichheits-
beschrankungsmenge S2k+1 unterschiedlich sind,
fahrt der Prozess mit Schritt ST39 fort.

[0059] Im Schritt ST39 zur Bestimmung der Aktuali-
sierungszahl bestimmt die Einheit 33 zur Bestim-
mung der Aktualisierungszahl, ob die Berechnungs-
iteration k den oberen Grenzwert km der
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voreingestellten Berechnungsiteration erreicht hat
oder die iterative Losungsberechnungszahl j einen
oberen Grenzwert jma der voreingestellten iterativen
Lésungsberechnungszahl erreicht hat. Wenn die
Berechnungsiterationenanzahl k den oberen Grenz-
wert km der Berechnungsiterationenanzahl erreicht
hat oder die iterative Losungsberechnungsanzahl j
den oberen Grenzwert jma der iterativen Losungsbe-
rechnungsanzahl erreicht hat, fahrt das Verfahren
mit Schritt ST35 fort, und wenn die Berechnungsite-
rationenanzahl k nicht den oberen Grenzwert km der
Berechnungsiterationenanzahl erreicht hat oder die
iterative Lésungsberechnungsanzahl j nicht den obe-
ren Grenzwert jma der iterativen L&sungsberech-
nungsanzahl erreicht hat, gibt die Aktualisierungsein-
heit 300 den Gleichheitsbeschrankungssatz S2k+1
und die von der Datenaktualisierungseinheit 31
erzeugte Losung wk+1 an die Optimierungsberech-
nungseinheit 200 aus und beendet den Aktualisie-
rungsschritt von Schritt ST3. Das Ende ist in diesem
Fall das Aktualisierungsende. Wenn die Berech-
nungsiterationenanzahl k den oberen Grenzwert km
der Berechnungsiterationenanzahl erreicht hat oder
die iterative Lésungsberechnungsanzahl j den obe-
ren Grenzwert jma der iterativen Ldsungsberech-
nungsanzahl erreicht hat, stellt die Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 fest, dass die Iterations-
obergrenze erreicht ist und beendet die Berechnung.
Wenn die Berechnungsiterationenanzahl k den obe-
ren Grenzwert km der Berechnungsiterationenan-
zahl oder iterative Ldsungsberechnungsanzahl j
den oberen Grenzwert jma der iterative Losungsbe-
rechnungsanzahl erreicht hat, kann man sagen, dass
die Aktualisierungsanzahl des Gleichheitsbeschran-
kungssatzes S2k einen oberen Grenzwert erreicht
hat. In diesem Fall ist dies das vollstdndige Ende.

[0060] Wie oben beschrieben, ist die Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein Optimie-
rungsproblem in Ausfuhrungsform 1 eine Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung fir ein  Optimie-
rungsproblem, bei der eine Ldsung flr ein eingege-
benes Optimierungsproblem (ber die Verarbeitung
durch die Aktualisierungseinheit 300 berechnet
wird. Die Optimal-Ldsung-Berechnungsvorrichtung
81 flr ein Optimierungsproblem umfasst: die Einheit
100 zur Erzeugung von Anfangsbedingungen, die als
Eingaben den Ungleichheits-Beschrankungssatz S1,
der der Satz von Ungleichheits-Beschrankungen in
Bezug auf ein Optimierungsproblem ist, die Bewer-
tungseinheit J und die Anfangslésung wO0in erfasst,
den ausfiihrbaren Anfangslésungssatz wo erzeugt,
der alle Ungleichheits-Beschrankungen im Ungleich-
heits-Beschrankungssatz S1 auf der Basis der
Anfangslosung wO0in erfillt, und den Gleichheits-
Beschrankungssatz S2 aus dem Ungleichheits-
Beschrankungssatz S1 in Bezug auf die ausfihrbare
Anfangsldsung wo erzeugt, wobei der Gleichheits-
Beschrankungssatz S2 der Satz von Ungleichheits-
Beschrankungen ist, bei denen das Gleichheitszei-

chen gilt; die Optimierungsberechnungseinheit 200,
die eine Lésung der simultanen linearen Gleichung
SLE, die aus dem Gleichheitsbeschrankungssatz
S2k (Gleichheitsbeschrankungssatz S2 oder Gleich-
heitsbeschrankungssatz S2k+1) und der Bewer-
tungsfunktion J erzeugt wird, in Bezug auf die Einga-
belésung (Lésung wk), die die ausflhrbare
Anfangslésung w0 zum ersten Mal oder die durch
die Aktualisierungseinheit 300 aktualisierte Lésung
wk+1 zum nachsten Mal oder spater ist, berechnet
und die bewertete Ldsung y berechnet, die die
Bewertungsfunktion J minimiert oder maximiert; und
die Aktualisierungseinheit 300, die die von der Opti-
mierungsberechnungseinheit 200 ausgegebene
bewertete Losung y bestimmt, den Gleichheitsbe-
schrankungssatz S2k+1 erzeugt, der durch Aktuali-
sieren der von der bewerteten Losung y zu erfillen-
den Zwange aus dem
Gleichheitsbeschrankungssatz S2k aktualisiert wird,
und die Eingabeldsung (L6ésung wk+1) erzeugt, die
auf der Grundlage der Eingabelésung (Losung wk)
und der bewerteten Ldsung vy, die die vorherigen
Lésungen sind, aktualisiert wird. Die Optimierungs-
berechnungseinheit 200 umfasst: die anfangliche
Berechnungseinheit 22, die die anfangliche Rest-
norm NRO aus dem anfanglichen Restvektor rin
berechnet, der die Differenz zwischen dem Vektor
der linken Seite der simultanen linearen Gleichung
SLE und dem Vektor der rechten Seite der simulta-
nen linearen Gleichung SLE in Bezug auf die Einga-
beldsung (Lésung wk) ist; die Berechnungseinheit 25
fur die iterative Lésung, die das iterative Verfahren
durchfihrt und die iterative Lésung yj berechnet, die
die Lésung fur jede lterationszahl (iterative Lésungs-
zahl j) der simultanen linearen Gleichung SLE ist; die
Normberechnungseinheit 26, die die Restnorm NR;j
aus dem Restvektor rj berechnet, der die Differenz
zwischen dem Vektor der linken Seite der simultanen
linearen Gleichung SLE und dem Vektor der rechten
Seite der simultanen linearen Gleichung in Bezug auf
die iterative Lésung yj ist, die von der iterativen
Lésungsberechnungseinheit 25 berechnet wurde
und die Konvergenzbestimmungseinheit 27, die
bestimmt, dass die iterative Losung yj konvergiert
hat, wenn die Restnorm NRj gleich oder kleiner als
der Konvergenzbestimmungsschwellenwert Nth ist,
der der gréRere des voreingestellten ersten Schwel-
lenwerts Nt1 und des zweiten Schwellenwerts Nt2
ist, die auf der Basis des Relaxationsparameters m
und der anfanglichen Restnorm NRO eingestellt sind,
und die iterative Ldsung vyj, die als konvergiert
bestimmt worden ist, als die bewertete Losung y aus-
gibt. Die Aktualisierungseinheit 300 stellt fest, dass
die bewertete Losung y die optimale Lésung wg1
ist, wenn eine Aktualisierung des Gleichheitsrestrik-
tionssatzes S2k als unnétig festgestellt wird und der
Konvergenzbestimmungsschwellenwert Nth  der
erste Schwellenwert Nt1 ist, und gibt die optimale
Lésung wg1 als Ausgangslésung wa aus, die die
Lésung eines Optimierungsproblems ist. In der Opti-
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mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fur ein Opti-
mierungsproblem in Ausfiihrungsform 1 mit der obi-
gen Konfiguration stellt die Konvergenzbestim-
mungseinheit 27 fest, dass die iterative Losung yj
konvergiert hat, wenn die Restnorm NRj gleich oder
kleiner als der Konvergenzbestimmungsschwellen-
wert Nth ist, der der gréRere des voreingestellten ers-
ten Schwellenwerts Nt1 und des zweiten Schwellen-
werts Nt2 ist, der auf der Grundlage des
Relaxationsparameters m und der anfanglichen
Restnorm NRO eingestellt ist, und die als konvergent
ermittelte iterative Ldsung yj als die bewertete
Lésung y ausgibt, und die Bewertungseinheit 300
die bewertete Ldsung als die optimale Lésung
bestimmt, wenn eine Aktualisierung des Gleichheits-
beschrankungssatzes S2k als unnétig bestimmt wird
und der Konvergenzbestimmungsschwellenwert Nth
der erste Schwellenwert Nt1 ist, so dass eine konver-
gierte LOsung in einer Situation erhalten werden
kann, in der ein in dem Restvektor rj enthaltener
Berechnungsfehler die Berechnung der Lésung
beeinflusst.

[0061] Das Optimal-Lésung-Berechnungsverfahren
fr ein Optimierungsproblem in Ausfuhrungsform 1
ist ein Optimal-Lésung-Berechnungsverfahren fir
ein Optimierungsproblem, bei dem eine Ldsung fur
ein eingegebenes Optimierungsproblem Uber die
Verarbeitung durch den Aktualisierungsschritt
berechnet wird. Das Optimal-Lésung-Berechnungs-
verfahren flir ein Optimierungsproblem umfasst:
den Schritt der Erzeugung der Anfangsbedingung,
bei dem als Eingaben der Ungleichheits-Beschran-
kungssatz S1, d.h. der Satz von Ungleichheits-
Beschrankungen in Bezug auf ein Optimierungs-
problem, die Bewertungsfunktion J und die Anfangs-
I6sung w0in erfasst werden, Erzeugen der ausfuhr-
baren Anfangslésung wo, die alle Ungleichheits-
Beschrankungen im Ungleichheits-Beschrankungs-
satz S1 auf der Basis der Anfangslésung wOin erfiillt,
und Erzeugen des Gleichheits-Beschrankungssat-
zes S2 aus dem Ungleichheits-Beschrankungssatz
S1 in Bezug auf die ausfiihrbare Anfangslésung wo,
wobei der Gleichheits-Beschrankungssatz S2 der
Satz von Ungleichheits-Beschrankungen ist, bei
denen das Gleichheitszeichen gilt; den Optimie-
rungsberechnungsschritt des Berechnens einer
Lésung der simultanen linearen Gleichung SLE, die
aus dem Gleichheitsbeschrankungssatz  S2k
(Gleichheitsbeschrankungssatz S2 oder Gleichheits-
beschrankungssatz S2k+1) und der Bewertungs-
funktion J in Bezug auf die Eingabelésung (Lésung
wk) erzeugt wird, die die ausfiihrbare Anfangslésung
w0 zum ersten Mal und die durch die Aktualisie-
rungseinheit 300 aktualisierte Losung wk+1 zum
nachsten Mal oder spater ist, und des Berechnens
der bewerteten Lésung y, die die Bewertungsfunktion
J minimiert oder maximiert; und den Aktualisierungs-
schritt des Bestimmens der bewerteten Lésung y, die
in dem Optimierungsberechnungsschritt ausgege-

ben wird, des Erzeugens des Gleichheitsbeschran-
kungssatzes S2k+1, der durch Aktualisieren der
durch die bewertete Lésung y zu erfiillenden Ein-
schrankungen aus dem Gleichheitseinschrankungs-
satz S2k aktualisiert wird, und des Erzeugens der
Eingabeldsung (Lésung wk+1), die auf der Grund-
lage der Eingabelésung (L6sung wk) und der bewer-
teten Lésung y, die die vorherigen Lésungen sind,
aktualisiert wird. Der Schritt der Optimierungsbe-
rechnung umfasst: den Anfangsnorm-Berechnungs-
schritt des Berechnens der anfanglichen Restnorm
NRO aus dem anfanglichen Restvektor rin, der die
Differenz zwischen dem Vektor der linken Seite der
simultanen linearen Gleichung SLE und dem Vektor
der rechten Seite der simultanen linearen Gleichung
SLE in Bezug auf die Eingabeldsung (L6sung wk) ist;
den iterativen Ldsungsberechnungsschritt des
Durchfuhrens des iterativen Verfahrens und des
Berechnens der iterativen Ldsung yj, die die Lésung
fur jede lIterationszahl (iterative L&sungsberech-
nungszahl j) der simultanen linearen Gleichung SLE
ist; den Normberechnungsschritt des Berechnens
der Restnorm NRj aus dem Restvektor rj, der die Dif-
ferenz zwischen dem Vektor der linken Seite der
simultanen linearen Gleichung SLE und dem Vektor
der rechten Seite der simultanen linearen Gleichung
in Bezug auf die iterative Losung vyj, die durch den
iterativen LO&sungsberechnungsschritt  berechnet
wurde, ist und den Konvergenzbestimmungsschritt
des Bestimmens, dass die iterative Lésung yj konver-
giert hat, wenn die Restnorm NRj gleich oder kleiner
als der Konvergenzbestimmungsschwellenwert Nth
ist, der der groRere des voreingestellten ersten
Schwellenwerts Nt1 und des zweiten Schwellen-
werts Nt2 ist, die auf der Basis des Relaxationspara-
meters m und der anfanglichen Restnorm NRO ein-
gestellt sind, und des Ausgebens der iterativen
Loésung vyj, die als konvergiert bestimmt worden ist,
als die evaluierte Losung y. In dem Aktualisierungs-
schritt wird bestimmt, dass die bewertete Losung y
die optimale Lésung wg1 ist, wenn eine Aktualisie-
rung des Gleichheitsbeschrankungssatzes S2k als
unnétig bestimmt wird und der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert Nth der erste Schwellenwert
Nt1 ist, und die optimale Losung wg1 wird als die
Ausgabelésung wa ausgegeben, die die Losung
eines Optimierungsproblems ist. In dem Optimal-
Lésung-Berechnungsverfahren fur ein  Optimie-
rungsproblem in Ausfihrungsform 1 mit der obigen
Konfiguration wird in dem Konvergenzbestimmungs-
schritt bestimmt, dass eine iterative Lésung yj kon-
vergiert hat, wenn die Restnorm NRj gleich oder klei-
ner als der Konvergenzbestimmungsschwellenwert
Nth ist, der der gréRere des voreingestellten ersten
Schwellenwerts Nt1 und des zweiten Schwellen-
werts Nt2 ist, der auf der Grundlage des Relaxations-
parameters m und der anfanglichen Restnorm NRO
eingestellt ist, die als konvergent ermittelte iterative
Lésung yj als die bewertete Losung y ausgegeben
wird, und im Aktualisierungsschritt die bewertete
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Lésung als die optimale Lésung ermittelt wird, wenn
eine Aktualisierung des Gleichheitsbeschrankungs-
satzes S2k als unnétig ermittelt wird und der Konver-
genzbestimmungsschwellenwert Nth der erste
Schwellenwert Nt1 ist, so dass eine konvergierte
Lésung in einer Situation erhalten werden kann, in
der ein im Restvektor rj enthaltener Berechnungsfeh-
ler die Berechnung der Lésung beeinflusst.

Ausfuhrungsform 2.

[0062] Fig. 11 ist ein Diagramm, das ein erstes Bei-
spiel fir einen Funktionsblock in einer Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung fiir ein  Optimie-
rungsproblem gemafl Ausflihrungsform 2 zeigt, und
Fig. 12 ist ein Diagramm, das ein zweites Beispiel fir
einen Funktionsblock in der Optimal-Losung-Berech-
nungsvorrichtung flr ein Optimierungsproblem
gemal Ausfiihrungsform 2 zeigt. In der Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 von Ausflih-
rungsform 1 wurde ein Beispiel beschrieben, bei
dem die Ergebnisausgabeeinheit 35 die Informatio-
nen des Zwischenbestimmungsflags fg1 im Zwi-
schenbestimmungsflag-Bestimmungsschritt von
Schritt ST35 nicht bestimmt, wenn der Prozess vom
Aktualisierungszahlungs-Bestimmungsschritt ~ von
Schritt ST33 ausgegangen ist. Die Optimal-Lésung-
Berechnungseinheit 81 gemal Ausfihrungsform 2
ist ein Beispiel, bei dem die Ergebnisausgabeeinheit
35 die Information des Zwischenbestimmungsflags
fg1 bestimmt und die Ausgabelésung wa ausgibt,
die die L6sung angibt, die die obere lterationsgrenze
erreicht hat, selbst wenn der Prozess von dem
Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt des
Schritts ST33 ausgegangen ist. Im ersten Beispiel
der Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 fir
ein Optimierungsproblem gemal der in Fig. 11
gezeigten Ausfihrungsform 2 werden eine erste
Obergrenzen-lterativ-Losung wu1 und eine zweite
Obergrenzen-lterativ-LOsung wu2 als Ausgabel6-
sung wa zusatzlich zu einer optimalen Lésung wg1
und einer quasi-optimalen Lésung wg2 ausgegeben.
Im zweiten Beispiel der Optimal-Lésung-Berech-
nungsvorrichtung 81 fiir ein Optimierungsproblem
gemald Ausfiihrungsform 2 in Fig. 12 wird als Aus-
gabelésung wa zusatzlich zu der optimalen Losung
wg1 und der quasi-optimalen Losung wg2 eine itera-
tive obere Grenzlésung wu ausgegeben. Die Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 der Ausflih-
rungsform 2 unterscheidet sich von der Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 der Ausflih-
rungsform 1 durch den Betrieb der Ergebnisausga-
beeinheit 35 der Aktualisierungseinheit 300. Die
Unterschiede zur Optimal-Losung-Berechnungsvor-
richtung 81 von Ausfihrungsform 1 werden im
Wesentlichen beschrieben.

[0063] Im ersten Beispiel des in Fig. 8 gezeigten
Betriebsablaufs in der Aktualisierungseinheit 300
kann in dem Fall, in dem der Prozess von dem Satz-

aktualisierungsbestimmungsschritt des  Schritts
ST32 zu dem Zwischenbestimmungskennzeichen-
bestimmungsschritt des Schritts ST35 fortschreitet,
da die Eingabedaten nicht aktualisiert werden, selbst
wenn die Berechnung durch die Optimierungsbe-
rechnungseinheit 200 durchgefiuhrt wird, keine von
der aktuellen Losung verbesserte Losung erhalten
werden. In diesem Fall kann man sagen, dass die
Lésung eine vollstadndig konvergierte Lsung ist. In
dem Fall, in dem der Prozess nach dem Aktualisie-
rungszahlungsbestimmungsschritt des Schrittes
ST33 zum  Zwischenbestimmungsflag-Bestim-
mungsschritt des Schrittes ST35 weitergeht, obwohl
es der Fall ist, in dem die aktuelle Losung verbessert
werden kann, weil die Datenaktualisierung in dem
Satzaktualisierungsbestimmungsschritt des Schrit-
tes ST32 durchgefiihrt wird, kann das Zwischenbes-
timmungsflag fg1 in einigen Fallen die erste konver-
gente Losung oder die zweite konvergente Losung in
dem Konvergenzbestimmungsschritt des Schrittes
ST44 umfassen. Da die erste konvergente Lésung
den ersten Schwellenwert Nt1 erfillt, ist sie eine
Lésung, die die vorgegebene erste Toleranz der
Lésung erfullt und eine ausreichend optimierte
Loésung ist. Die zweite konvergente Losung ist eine
Lésung, die die voreingestellte zweite Toleranz der
Losung erfillt, die weniger streng ist als die erste
Toleranz und eine quasi-optimierte Losung ist.

[0064] In dem Zwischenbestimmungsflag-Bestim-
mungsschritt des Schrittes ST35 bestimmt die
Ergebnisausgabeeinheit 35 Informationen lber das
Zwischenbestimmungsflag fg1. Die Ergebnisausga-
beeinheit 35 erzeugt das Bestimmungsflag fg2, das
die optimale Losung angibt, wenn das Verfahren vom
Schritt ST32 zur Bestimmung der Mengenaktualisie-
rung ausgegangen ist und das Zwischenbestim-
mungsflag fg1 die erste konvergente Lésung angibt.
Die Ergebnisausgabeeinheit 35 erzeugt das Bestim-
mungsflag fg2, das die quasi-optimale Lésung
angibt, wenn der Prozel} von dem Schritt ST32 zur
Bestimmung der Mengenaktualisierung ausgegan-
gen ist und das Zwischenbestimmungsflag fg1 die
zweite konvergente Losung angibt. In dem Fall, in
dem das Verfahren von dem Aktualisierungszah-
lungsbestimmungsschritt des Schrittes ST33 ausge-
gangen ist, fuhrt die Ergebnisausgabeeinheit 35 die
Bestimmung wie folgt durch und erzeugt das Bestim-
mungsflag fg2.

[0065] Die Ergebnisausgabeeinheit 35 erzeugt das
Bestimmungsflag fg2, das die erste Obergrenzen-
Iterativ-LOsung angibt, wenn der Prozess von dem
Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt von
Schritt ST33 ausgegangen ist und das Zwischenbes-
timmungsflag fg1 die erste konvergente Lo&sung
angibt. Die Ergebnisausgabeeinheit 35 erzeugt das
Bestimmungsflag fg2, das die zweite iterative obere
Grenzlésung angibt, wenn der Prozess von dem
Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt des
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Schrittes ST33 ausgegangen ist und das Zwischen-
bestimmungsflag fg1 die zweite konvergente Lésung
angibt. Beispielsweise kann in dem Fall, in dem das
Bestimmungsflag fg2 ein 3-Bit-Signal ist, das Bestim-
mungsflag fg2, wenn es 7 ist, eine optimale Losung
angeben, und wenn das Bestimmungsflag fg2 6 ist,
kann es eine quasi-optimale Losung angeben. Fer-
ner kann das Bestimmungsflag fg2, wenn es 3 ist,
die erste iterative obere Grenzlésung angeben, und
wenn das Bestimmungsflag fg2 2 ist, die zweite itera-
tive obere Grenzlésung angeben.

[0066] In einem Ergebnisausgabeschritt des Schrit-
tes ST36 gibt die Ergebnisausgabeeinheit 35 die
Ausgangsldsung wa und das Bestimmungsflag fg2
aus. Die Ergebnisausgabeeinheit 35 gibt die bewer-
tete Losung y als die Ausgabelésung wa der optima-
len Lésung, namlich der optimalen Losung wg1, aus
und gibt das Bestimmungsflag fg2 aus, das die opti-
male Lésung angibt, wenn das Verfahren von dem
Set-Update-Bestimmungsschritt von Schritt ST32
ausgegangen ist und das Zwischenbestimmungsflag
fg1 die erste konvergente Losung angibt. Die Ergeb-
nisausgabeeinheit 35 gibt die bewertete Losung y als
Ausgabelésung wa der quasi-optimalen Lésung,
namlich der quasi-optimalen Losung wg2, aus und
gibt das Bestimmungsflag fg2 aus, das die quasi-
optimale Lésung angibt, wenn das Verfahren von
dem Set-Update-Bestimmungsschritt von Schritt
ST32 ausgegangen ist und das Zwischenbestim-
mungsflag fg1 die zweite konvergente Lésung
angibt. Die Ergebnisausgabeeinheit 35 gibt die Aus-
gabeldésung wa und das Bestimmungsflag fg2 wie
folgt aus, wenn das Verfahren von dem Aktualisie-
rungszahlungsbestimmungsschritt des Schrittes
ST33 fortgeschritten ist.

[0067] Die Ergebnisausgabeeinheit 35 gibt die
bewertete Losung y als die Ausgabelésung wa der
ersten iterativen oberen Grenzlésung aus, namlich
die erste iterative obere Grenzlésung wu1, und gibt
das Bestimmungsflag fg2 aus, das die erste iterative
obere Grenzlésung angibt, wenn das Verfahren von
dem  Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt
von Schritt ST33 ausgegangen ist und das Zwi-
schenbestimmungsflag fg1 die erste konvergente
Lésung angibt. Die Ergebnisausgabeeinheit 35 gibt
die bewertete Losung y als Ausgabelésung wa der
zweiten iterativen Obergrenzenlésung, namlich der
zweiten iterativen Obergrenzenlésung wu2, aus und
gibt das Bestimmungsflag fg2 aus, das die zweite
Obergrenzen-lterativ-Losung angibt, wenn der Pro-
zess von dem Aktualisierungszahlungsbestim-
mungsschritt des Schritts ST33 fortgeschritten ist
und das Zwischenbestimmungsflag fg1 die zweite
konvergente LOsung angibt. Die optimale Lésung
wg1, die quasi-optimale Losung wg2, die erste Ober-
grenzen-lterativ-Lésung wu1 und die zweite Ober-
grenzen-lterativ-Lésung wu2, die als Ausgabeldsung
wa ausgegeben werden, sind alle konvergente

Lésungen. Die erste Obergrenzen-lterativ-Losung
wu1 kann auch als eine Lésung bezeichnet werden,
die als Ausgabeldsung wa fur die Lésung eines Opti-
mierungsproblems ausgegeben wird, wenn die
bewertete Lésung y als erste Obergrenzen-lterativ-
Lésung bestimmt wird und die bewertete Lésung y
nicht als die optimale Lésung wg1 oder die quasi-
optimale Lésung wg2 im Fall von optimale Lésung
wg2 in dem Fall, in dem der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert Nth der erste Schwellenwert
Nt1 ist und in dem Fall, in dem das Verfahren uber
den Schritt der Bestimmung der Aktualisierungsan-
zahl des Schrittes ST33 fortgeschritten ist und die
Aktualisierungsanzahl fir den Gleichheitsbeschran-
kungssatz S2k den oberen Grenzwert erreicht hat.
Die zweite Obergrenzen-lterativ-L6sung wu2 kann
auch als eine Lésung bezeichnet werden, die als
die Ausgabeldsung wa fiir die Losung eines Optimie-
rungsproblems ausgegeben wird, wenn die bewer-
tete Losung y als die zweite Obergrenzen-Iterativ-
Lésung bestimmt wird und die bewertete Lésung vy
nicht als die optimale Lésung wg1 oder die quasi-
optimale Lésung wg2 in dem Fall optimale Lésung
wg1 oder die quasi-optimale Lésung wg2 bestimmt
wird, wenn der Konvergenzbestimmungsschwellen-
wert Nth der zweite Schwellenwert Nt2 ist und wenn
das Verfahren Uber den Aktualisierungszahlungs-
bestimmungsschritt von Schritt ST33 fortgeschritten
ist und die Aktualisierungszahlung fir den Gleich-
heitsbeschrankungssatz S2k den oberen Grenzwert
erreicht hat.

[0068] In dem Zwischenbestimmungsflag-Bestim-
mungsschritt von Schritt ST35, wenn das Zwischen-
bestimmungsflag fg1 nicht die erste konvergente
Lésung oder die zweite konvergente Losung angibt,
bestimmt die Ergebnisausgabeeinheit 35, dass die
erste konvergente Lésung oder die zweite konver-
gente Ldsung nicht erhalten wird, und gibt das
Bestimmungsflag fg2 aus, das keine Losung in dem
Ergebnisausgabeschritt von Schritt ST36 angibt. In
diesem Fall wird die Ausgangslésung wa nicht aus-
gegeben. Beispielsweise ist das Bestimmungsflag
fg2, das keine Ldsung angibt, 1.

[0069] Da das erste Beispiel der Optimal-Losung-
Berechnungsvorrichtung 81 von Ausfiihrungsform 2
eine der optimalen Lésung wg1, der quasi-optimalen
Lésung wg2, der ersten iterativen oberen Grenzlo-
sung wu1 und der zweiten iterativen oberen Grenz-
I6sung wu2 als die Ausgabelésung wa ausgibt, in
einer Vorrichtung, in der die Ausgabelésung wa aus
dem ersten Beispiel der Optimal-Losung-Berech-
nungsvorrichtung 81 von Ausfiihrungsform 2 erfasst
wird, oder in einem Verfahren der nachfolgenden
Stufe die Ausgabeldsung wa als die optimale Lésung
wg1, die quasi-optimale Losung wg2, die erste itera-
tive obere Grenzlésung wu1 und die zweite iterative
obere Grenzlésung wu2 erfasst werden kann. Daher
kann in der Vorrichtung, die die Ausgabelésung wa
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aus dem ersten Beispiel der Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 von Ausfiihrungsform 2
erfasst, oder im Prozess der nachfolgenden Stufe
bestatigt werden, ob die Ausgabelésung wa Uber-
nommen werden soll oder nicht, und es ist mdglich,
den Prozess in Abhangigkeit von der zu Ubernehm-
enden Ausgabelésung wa zu andern.

[0070] Obwohl im ersten Beispiel der Optimal-
Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 von Ausflih-
rungsform 2 eine der optimalen Lésung wg1, der
quasi-optimalen Lésung wg2, der ersten iterativen
oberen Grenzlésung wu1 und der zweiten iterativen
oberen Grenzldsung wu2 als die Ausgabelésung wa
ausgegeben wird, die iterative obere Grenzlésung
wu anstelle der ersten iterativen oberen Grenzlésung
wu1 und der zweiten iterativen oberen Grenzlésung
wu2 ausgegeben werden kann, wie in dem zweiten
Beispiel der Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung 81 von Ausfiihrungsform 2, die in Fig. 12. Unter-
schiede zum ersten Beispiel der Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 von Ausflihrungsform 2
werden hauptsachlich beschrieben.

[0071] In dem Zwischenbestimmungsflag-Bestim-
mungsschritt des Schrittes ST35, wenn der Prozess
von dem Aktualisierungszahlungsbestimmungs-
schritt des Schrittes ST33 ausgegangen ist, flhrt
die Ergebnisausgabeeinheit 35 die Bestimmung wie
folgt durch und erzeugt das Bestimmungsflag fg2.
Die Ergebnisausgabeeinheit 35 erzeugt das Bestim-
mungsflag fg2, das die iterative obere Grenzldsung
angibt, wenn das Verfahren von dem Aktualisie-
rungszahlungsbestimmungsschritt des Schrittes
ST33 ausgegangen ist, und das Zwischenbestim-
mungsflag fg1 gibt die erste konvergente L&sung
oder die zweite konvergente Losung an. Beispiels-
weise kann in dem Fall, in dem das Bestimmungsflag
fg2 ein 3-Bit-Signal ist, wenn das Bestimmungsflag
fg2 von 7 ist, eine optimale Losung angegeben wer-
den, wenn das Bestimmungsflag fg2 von 6 ist, kann
eine quasi-optimale Lésung angegeben werden, und
wenn das Bestimmungsflag fg2 von 4 ist, kann eine
iterative obere Grenzlésung angegeben werden.

[0072] In dem Ergebnisausgabeschritt des Schrittes
ST36, wenn der Prozess von dem Aktualisierungs-
zahlungsbestimmungsschritt des Schrittes ST33 fort-
geschritten ist, werden die Ausgabelésung wa und
das Bestimmungsflag fg2 wie folgt ausgegeben. Die
Ergebnisausgabeeinheit 35 gibt die bewertete
Losung y als Ausgabelosung wa der iterativen obe-
ren Grenzlésung, namlich der iterativen oberen
Grenzlésung wu, aus und gibt das Bestimmungsflag
fg2 aus, das die iterative obere Grenzlésung angibt,
wenn das Verfahren von dem Aktualisierungszah-
lungsbestimmungsschritt von Schritt ST33 ausge-
gangen ist und das Zwischenbestimmungsflag fg1
die erste konvergente Losung oder die zweite kon-
vergente Losung angibt. Die optimale Lésung wg1,

die quasi-optimale Ldsung wg2 und die iterative
obere Grenzl6sung wu, die als Ausgabelésung wa
ausgegeben wird, sind alle konvergente Losungen.
Die iterative obere Grenzlésung wu kann auch dann
als Lésung bezeichnet werden, die als Ausgabeld-
sung wa fir die Lésung eines Optimierungsproblems
ausgegeben wird, wenn die bewertete Losung y als
iterative obere Grenzlésung bestimmt wird und die
bewertete Losung y nicht als optimale Losung wg1
oder quasi-optimale Lésung wg2 bestimmt wird.
Lésung wg1 oder die quasi-optimale Lésung wg2
bestimmt wird, wenn der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert Nth der erste Schwellenwert Nt1
oder der zweite Schwellenwert Nt2 ist und wenn
das Verfahren Uber den Aktualisierungszahlungs-
bestimmungsschritt von Schritt ST33 fortgeschritten
ist und die Aktualisierungszahlung fir den Gleich-
heitsbeschrankungssatz S2k den oberen Grenzwert
erreicht hat.

[0073] Da das zweite Beispiel der Optimal-Lésung-
Berechnungsvorrichtung 81 von Ausfiihrungsform 2
eine der optimalen Losung wg1, der quasi-optimalen
Lésung wg2 und der iterativen oberen Grenzlésung
wu als die Ausgabelésung wa ausgibt, in einer Vor-
richtung, die die Ausgabeldsung wa aus dem zweiten
Beispiel der Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung 81 von Ausfihrungsform 2 erfasst wird, oder in
einem Verfahren der nachfolgenden Stufe die Aus-
gabelésung wa als die optimale Lésung wg1, die
quasi-optimale Lésung wg2 und die iterative obere
Grenzlésung wu erfasst werden kann. Daher kann
in der Vorrichtung, die die Ausgangsldsung wa aus
dem zweiten Beispiel der Optimal-Lésung-Berech-
nungsvorrichtung 81 von Ausfihrungsform 2 erfasst,
oder im Prozess der nachfolgenden Stufe bestatigt
werden, ob die Ausgangslésung wa tUbernommen
werden soll oder nicht, und es ist méglich, den Pro-
zess in Abhangigkeit von der zu Ubernehmenden
Ausgangslésung wa zu andern.

[0074] Die  Optimal-Losung-Berechnungsvorrich-
tung 81 von Ausfiihrungsform 2 wurde anhand des
ersten Beispiels des Betriebsablaufs in der Aktuali-
sierungseinheit 300 in Fig. 8 beschrieben. In der
Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 von
Ausfuhrungsform 2 kann die Aktualisierungseinheit
300 jedoch auch gemal dem in Fig. 9 oder Fig. 10
gezeigten Betriebsablauf arbeiten. Wenn die Aktuali-
sierungseinheit 300 gemafl dem Betriebsablauf von
Fig. 9 arbeitet, wird der Aktualisierungszahlungsbes-
timmungsschritt von Schritt ST33 durch den Aktuali-
sierungszahlungsbestimmungsschritt von  Schritt
ST38 ersetzt. Wenn die Aktualisierungseinheit 300
gemal dem Betriebsablauf von Fig. 10 arbeitet,
wird der Aktualisierungszahlungsbestimmungsschritt
von Schritt ST33 durch den Aktualisierungszah-
lungsbestimmungsschritt von Schritt ST39 ersetzt.
Selbst in diesem Fall, da das erste Beispiel der Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 von Aus-
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fuhrungsform 2 eine der optimalen Lésung wg1, der fg2
quasi-optimalen Lésung wg2, der ersten iterativen

oberen Grenzlésung wu1 und der zweiten iterativen J
oberen Grenzlésung wu?2 als die Ausgabelésung wa j
ausgibt, in der Vorrichtung, in der die Ausgabelésung
wa aus dem ersten Beispiel der Optimal-Losung-
Berechnungsvorrichtung 81 von Ausflihrungsform 2
erfasst wird, oder im Prozess der nachfolgenden
Stufe die Ausgabeldsung wa als die optimale Lésung k
wg1, die quasi-optimale Lésung wg2, die erste itera-
tive obere Grenzlésung wu1 und die zweite iterative
obere Grenzlésung wu2 erfasst werden kann. Da das
zweite Beispiel der Optimal-Lésung-Berechnungs- kt
vorrichtung 81 von Ausflihrungsform 2 eine der opti-
malen Lésung wg1, der quasi-optimalen Lésung wg2
und der iterativen oberen Grenzldsung wu als die
Ausgabeldsung wa, in der Vorrichtung, die die Aus- m
gabeldsung wa aus dem zweiten Beispiel der Opti-
mal-Lésung-Berechnungsvorrichtung 81 von Aus- NRO
fihrungsform 2 erfasst wird, oder im Prozess der NRj
nachfolgenden Stufe die Ausgabeldsung wa als die

optimale Lésung wg1, die quasi-optimale Lésung Nt
wg2 und die iterative obere Grenzlésung wu erfasst Nt2
werden kann.

jma

km

ktm

Nth

[0075] Es ist zu beachten, dass, obwohl in der vor-
liegenden Anmeldung verschiedene beispielhafte rin
Ausfuhrungsformen und Beispiele beschrieben wer-
den, verschiedene Merkmale, Aspekte und Funktio-
nen, die in einer oder mehreren Ausflihrungsformen S1
beschrieben werden, nicht mit einer bestimmten
Ausfihrungsform verbunden sind und allein oder in S2
ihren verschiedenen Kombinationen auf jede Aus- S2k
fihrungsform anwendbar sein kdnnen. Dementspre-

chend sind im Rahmen des hier offengelegten Stan- S2k+1
des der Technik zahllose Varianten denkbar, die nicht SLE
dargestellt sind. Beispielsweise ist der Fall umfasst,
dass mindestens ein Bestandteil verandert, hinzuge-
fugt oder weggelassen wird, und der Fall, dass min- wOoin
destens ein Bestandteil extrahiert und mit einem

y

wO

Bestandteil einer anderen Ausfuhrungsform kombi- wa
niert wird. wg1
Bezugszeichenliste wg2
wk
25 Iterativ-LOsungs-Berechnungsein-
heit, wh1
26 Norm-Berechnungseinheit, wu
27 Konvergenz-Bestimmungseinheit, wu1
35 Ergebnis-Ausgabeeinheit, wu2
81 Optimal-Lésung-Berechnungsvor- y
richtung fiir ein Optimierungsprob- yj
lem,
100 Anfangsbedingungs-Erzeugungsein-
heit,
200 Optimierungs-Berechnungseinheit,
300 Aktualisierungseinheit,

21/34

2023.04.20

Bestimmungsflag,
Bewertungsfunktion,

Anzahl der iterativen Lésungsbe-
rechnungen,

oberer Grenzwert der Anzahl der ite-
rativen Lésungsberechnungen,

Anzahl der Berechnungsiterationen,

oberer Grenzwert der Anzahl der
Berechnungsiterationen,

Anzahl der Berechnungen insgesamt,

oberer Grenzwert der Anzahl der
Berechnungen insgesamt,

Relaxationsparameter,
anfangliche Restnorm,
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Patentanspriiche

1. Eine  Optimal-Lésung-Berechnungsvorrich-
tung fur ein Optimierungsproblem, die eine Lésung
fir ein eingegebenes Optimierungsproblem uber
eine Verarbeitung durch eine Aktualisierungseinheit
berechnet, wobei die Vorrichtung umfasst:
eine Anfangsbedingungs-Erzeugungseinheit, um als
Eingaben einen Ungleichheits-Beschrankungssatz,
der ein Satz von Ungleichheits-Beschréankungen in
Bezug auf das Optimierungsproblem ist, eine
Bewertungsfunktion und eine Anfangslésung zu
erfassen, eine ausfuhrbare Anfangsldsung zu erzeu-
gen, die alle Ungleichheits-Beschrankungen in dem
Ungleichheits-Beschréankungssatz auf der Grund-
lage der Anfangslésung erflllt, und einen Gleich-
heits-Beschrankungssatz aus dem Ungleichheits-
Beschrankungssatz in Bezug auf die ausfihrbare
Anfangslésung zu erzeugen, wobei der Gleich-
heits-Beschrankungssatz ein Satz von Gleichheits-
Beschrankungen ist, bei denen ein Gleichheitszei-
chen gilt;
eine Optimierungsberechnungseinheit zum Berech-
nen einer Lésung einer simultanen linearen Glei-
chung, die aus dem Gleichheits-Beschrankungssatz
und der Bewertungsfunktion erzeugt wird, in Bezug
auf eine Eingabel6ésung, die die ausfuhrbare
Anfangslosung fur ein erstes Mal oder eine durch
die Aktualisierungseinheit fiir ein nachstes Mal
oder spater aktualisierte Lésung ist, und zum
Berechnen einer bewerteten Lésung, die die Bewer-
tungsfunktion minimiert oder maximiert; und
die Aktualisierungseinheit, um die von der Optimie-
rungsberechnungseinheit ausgegebene bewertete
Lésung zu bestimmen, den Gleichheits-Beschran-
kungssatz zu erzeugen, der durch Aktualisieren
von durch die bewertete Ldsung zu erfullenden
Beschrankungen aus dem Gleichheits-Beschran-
kungssatz aktualisiert wird, und die auf der Grund-
lage der Eingabeldsung und der bewerteten Lésung,
die vorherige Ldsungen sind, aktualisierte Eingabe-
I6sung zu erzeugen, wobei
die Optimierungsberechnungseinheit umfasst:
eine Anfangsnorm-Berechnungseinheit, um eine
anfangliche Restnorm aus einem anfanglichen Rest-
vektor zu berechnen, der eine Differenz zwischen
einem Vektor einer linken Seite der simultanen
linearen Gleichung und einem Vektor einer rechten
Seite der simultanen linearen Gleichung in Bezug
auf die Eingabelosung ist;
eine lterativ-Losung-Berechnungseinheit, um ein ite-
ratives Verfahren durchzufiihren und eine iterative
Ldsung zu berechnen, wobei die iterative Lésung
eine Ldsung fur jede Iterationszahl der simultanen
linearen Gleichung ist;
eine Normberechnungseinheit, um eine Restnorm
aus einem Restvektor zu berechnen, wobei der
Restvektor eine Differenz zwischen dem Vektor der
linken Seite der simultanen linearen Gleichung und
dem Vektor der rechten Seite der simultanen linea-

ren Gleichung in Bezug auf die iterative Losung ist,
die von der Iterativ-L6sung-Berechnungseinheit
berechnet wurde; und

eine  Konvergenzbestimmungseinheit, um zu
bestimmen, dass die iterative Ldsung konvergiert
hat, wenn die Restnorm gleich oder kleiner als ein
Konvergenzbestimmungsschwellenwert ist, wobei
der Konvergenzbestimmungsschwellenwert ein gro-
Rerer von einem voreingestellten ersten Schwellen-
wert und einem zweiten Schwellenwert ist, die auf
der Grundlage eines Relaxationsparameters und
der anfanglichen Restnorm eingestellt sind, und
um die iterative LOsung, fiur die bestimmt wurde,
dass sie konvergiert hat, als die bewertete Lésung
auszugeben, wobei

die Aktualisierungseinheit die bewertete Losung als
eine optimale Ldsung bestimmt, wenn eine Aktuali-
sierung des Gleichheits-Beschréankungssatzes als
unnétig bestimmt wird, und der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert der erste Schwellenwert ist,
und die optimale Lésung als eine Ausgabeldsung
ausgibt, die eine Lésung des Optimierungsproblems
ist.

2. Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung  fir
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 1, wobei
ein Wert des Relaxationsparameters ein voreinge-
stellter Wert von 102 bis 104 ist, wenn eine Losung
des Optimierungsproblems unter Verwendung einer
Variablen vom Einfachprazisionstyp berechnet wird,
und ein Wert des Relaxationsparameters ein vorein-
gestellter Wert von 108 bis 1012 ist, wenn eine
Lésung des Optimierungsproblems unter Verwen-
dung einer Variablen vom Doppelprazisionstyp
berechnet wird.

3. Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fir
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Aktualisierungseinheit die bewertete
Lésung als eine quasi-optimale Losung bestimmt,
wenn eine Aktualisierung des Gleichheits-Beschran-
kungssatzes als unnétig bestimmt wird, und der
Konvergenzbestimmungsschwellenwert der zweite
Schwellenwert ist und die quasi-optimale Lésung
als eine Ausgabelosung ausgibt, die eine Ldsung
fur das Optimierungsproblem ist, wenn die bewer-
tete Losung nicht als die optimale Lésung bestimmt
wird.

4. Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung  fur
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 3, wobei
die Aktualisierungseinheit, wenn ein Aktualisie-
rungszahlwert des Gleichheits-Beschrankungssat-
zes einen oberen Grenzwert erreicht, die bewertete
Lésung als eine erste Obergrenzen-lterativ-L6sung
bestimmt, wenn der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert der erste Schwellenwert ist, die
bewertete Losung als eine zweite Obergrenzen-Ite-
rativ-Losung bestimmt, wenn der Konvergenzbes-
timmungsschwellenwert der zweite Schwellenwert
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ist, und, wenn die bewertete Losung nicht als die
optimale Lésung oder die quasi-optimale Ldsung
bestimmt wird, entweder die erste Obergrenzen-Ite-
rativ-Lésung oder die zweite Obergrenzen-Iterativ-
Lésung als eine Ausgabelésung ausgibt, die eine
Lésung des Optimierungsproblems ist.

5. Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fur
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 3, wobei
die Aktualisierungseinheit, wenn ein Aktualisie-
rungszahlwert des Gleichheits-Beschrankungssat-
zes einen oberen Grenzwert erreicht, die bewertete
Losung als eine Obergrenzen-lterativ-Lésung
bestimmt, wenn der Konvergenzbestimmungs-
schwellenwert der erste Schwellenwert oder der
zweite Schwellenwert ist, und die Obergrenzen-Ilte-
rativ-Loésung als eine Ausgabeldsung ausgibt, die
eine Losung fur das Optimierungsproblem ist,
wenn die bewertete Losung nicht als die optimale
Ldsung oder die quasi-optimale Ldsung bestimmt
wird.

6. Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fur
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 3, wobei
die Aktualisierungseinheit eine Ergebnisausgabe-
einheit umfasst, um ein Bestimmungsflag auszuge-
ben, das angibt, ob die Ausgabelésung die optimale
Lésung oder die quasi-optimale Losung ist.

7. Optimal-Losung-Berechnungsvorrichtung fiir
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 4, wobei
die Aktualisierungseinheit eine Ergebnisausgabe-
einheit umfasst, um ein Bestimmungsflag auszuge-
ben, das angibt, dass die Ausgabeldsung entweder
die optimale Lésung, die quasi-optimale Lésung, die
erste Obergrenzen-lterativ-Losung oder die zweite
Obergrenzen-lterativ-Losung ist.

8. Optimal-Lésung-Berechnungsvorrichtung fir
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 5, wobei
die Aktualisierungseinheit eine Ergebnisausgabe-
einheit umfasst, um ein Bestimmungsflag auszuge-
ben, das angibt, dass die Ausgabeldsung entweder
die optimale Losung, die quasi-optimale Losung
oder die Obergrenzen-Iterativ-Ldsung ist.

9. Ein  Optimal-Lésung-Berechnungsverfahren
fir ein Optimierungsproblem, das eine Ldsung fir
ein eingegebenes Optimierungsproblem Uber eine
Verarbeitung durch einen Aktualisierungsschritt
berechnet, wobei das Verfahren umfasst:
einen Anfangsbedingungs-Erzeugungsschritt des
Erfassens, als Eingaben, eines Ungleichheits-
Beschrankungssatzes, der ein Satz von Ungleich-
heits-Beschrankungen in Bezug auf das Optimie-
rungsproblem ist, einer Bewertungsfunktion und
einer Anfangslésung, des Erzeugens einer ausfihr-
baren Anfangslésung, die alle Ungleichheits-
Beschrankungen in dem Ungleichheits-Beschran-
kungssatz auf der Grundlage der Anfangsldsung

erfullt, und des Erzeugens eines Gleichheits-
Beschrankungssatzes aus dem Ungleichheits-
Beschrankungssatz in Bezug auf die ausfuhrbare
Anfangsldésung, wobei der Gleichheits-Beschran-
kungssatz ein Satz von Gleichheits-Beschrankun-
gen ist, bei denen ein Gleichheitszeichen gilt;

einen Optimierungsberechnungsschritt des Berech-
nens einer LOsung einer simultanen linearen Glei-
chung, die aus dem Gleichheits-Beschrankungssat-
zund der Bewertungsfunktion erzeugt wird, in Bezug
auf eine Eingabelésung, die die ausfuhrbare
Anfangslésung fir ein erstes Mal oder eine im
Aktualisierungsschritt aktualisierte Losung fur ein
nachstes Mal oder spater ist, und des Berechnens
einer bewerteten Ldsung, die die Bewertungsfunk-
tion minimiert oder maximiert; und

den Aktualisierungsschritt des Bestimmens der in
dem Optimierungsberechnungsschritt ausgegebe-
nen bewerteten Lésung, des Erzeugens des Gleich-
heits-Beschrankungssatz, der durch Aktualisieren
von durch die bewertete Lésung zu erfillenden
Beschrankungen aus dem Gleichheits-Beschran-
kungssatzaktualisiert wird, und des Erzeugens der
auf der Grundlage der Eingabeldésung und der
bewerteten Losung aktualisierten Eingabeldsung,
die vorherige Ldsungen sind, wobei

der Optimierungsberechnungsschritt umfasst: einen
Anfangsnorm-Berechnungsschritt des Berechnens
einer anfanglichen Restnorm aus einem anfangli-
chen Restvektor, wobei der anfangliche Restvektor
eine Differenz zwischen einem Vektor einer linken
Seite der simultanen linearen Gleichung und einem
Vektor einer rechten Seite der simultanen linearen
Gleichung in Bezug auf die Eingabeldsung ist;
einen iterativen L&sungsberechnungsschritt des
Durchfuhrens eines iterativen Verfahrens und des
Berechnens einer iterativen Lésung, wobei die itera-
tive Losung eine Ldsung fur jede Iterationszahl der
simultanen linearen Gleichung ist;

einen Normberechnungsschritt zum Berechnen
einer Restnorm aus einem Restvektor, wobei der
Restvektor eine Differenz zwischen dem Vektor der
linken Seite der simultanen linearen Gleichung und
dem Vektor der rechten Seite der simultanen linea-
ren Gleichung in Bezug auf die in dem iterativen
Lésungsberechnungsschritt  berechnete iterative
Lésung ist; und

einen Konvergenzbestimmungsschritt des Bestim-
mens, dass die iterative Losung konvergiert hat,
wenn die Restnorm gleich oder kleiner als ein Kon-
vergenzbestimmungsschwellenwert ist, wobei der
Konvergenzbestimmungsschwellenwert ein groRe-
rer von einem voreingestellten ersten Schwellenwert
und einem zweiten Schwellenwert ist, der auf der
Grundlage eines Relaxationsparameters und der
anfanglichen Restnorm eingestellt ist, und des Aus-
gebens der iterativen Lésung, fir die bestimmt wor-
den ist, dass sie konvergiert hat, als die bewertete
Lésung, wobei

der Aktualisierungsschritt die bewertete Losung als
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eine optimale Ldsung bestimmt, wenn eine Aktuali-
sierung des Gleichheits-Beschrankungssatzes als
unndtig bestimmt wird, und der Konvergenzbestim-
mungsschwellenwert der erste Schwellenwert ist,
und die optimale Lésung als eine Ausgabeldsung
ausgibt, die eine Lésung des Optimierungsproblems
ist.

10. Optimal-Lésung-Berechnungsverfahren  fur
ein Optimierungsproblem nach Anspruch 9, wobei
der Aktualisierungsschritt die bewertete Losung als
eine quasi-optimale Lésung bestimmt, wenn eine
Aktualisierung der Gleichheits-Beschrankungssat-
zals unnotig bestimmt wird, und der Konvergenz-
bestimmungsschwellenwert der zweite Schwellen-
wert ist und die quasi-optimale Losung als eine
Ausgabelosung ausgibt, die eine Losung fir das
Optimierungsproblem ist, wenn die bewertete
LAsung nicht als die optimale Lésung bestimmt wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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