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概要111

本研究プロジェクトでは FPGA（Field Programable Gate Array），CPLD（Complex Programable Logic Device）

などのプログラマブル IC の制御器の設計を支援するため，制御器を記述するハードウェア記述言語（VHDL）を

進化計算により自動構成する方法を提案した．進化計算を適用し設計最適化を行う枠組みでは，従来，得られ

る準最適解が局所解に陥ることに起因してロバスト性を欠く制御器が得られることが問題となっていた．また，

VHDL のようなプログラムの最適化に進化計算の枠組みを適用する場合，計算過程で解候補に矛盾が生じ，計算

効率が上がらないという問題があった．

そこで本研究では，最適化計算における評価関数の与え方を工夫することにより，環境の不規則性を考慮した

ロバストな制御回路用 VHDL を自動構成した．また，進化計算を適用する際の解候補の表現方法，演算方法を工

夫することにより，解候補の矛盾を無くし，計算効率を向上する方法について提案した．

制御器自動構成の枠組み222

本研究では，制御器に CPLD を使用し，内部の論理回路を記述するVHDL を進化計算を用いて自動構成する．

PLD（Programable Logic Device）とは，設計者が半導体内部の論理回路を手許で書き換え可能な大規模集積

回路（LSI）で，論理回路の記述には VHDL を使用する．また，進化計算は生物の進化過程に着想を得た組合せ

最適化手法の一つである．解を染色体というデータ構造で表現し，これを複数用意して評価関数で個々に評価し

た後に，評価の高い複数の染色体を組合わせて新たな染色体を生成し，解集団の中により評価の高い解を生成さ

せ，何回かの繰り返し計算の後，最も評価の高い解を目的の解とする方法である．

本研究では，染色体の表現方法と演算方法を工夫することにより，計算過程で生じる解候補の矛盾を回避し，

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity GA_VHDL is
port(

DI000 : in std_logic;
DI001 : in std_logic;
DI002 : in std_logic;
DI003 : in std_logic;
DI004 : in std_logic;
DI005 : in std_logic;
DI006 : in std_logic;
DI007 : in std_logic;
DO000 : out std_logic;
DO001 : out std_logic;
DO002 : out std_logic;
DO003 : out std_logic;
DO004 : out std_logic;
DO005 : out std_logic;
DO006 : out std_logic;
DO007 : out std_logic;
DO008 : out std_logic;
DO009 : out std_logic;
DO010 : out std_logic;
DO011 : out std_logic;
DO012 : out std_logic;
DO013 : out std_logic;
DO014 : out std_logic;
DO015 : out std_logic

);
end GA_VHDL;

architecture Behavioral of GA_VHDL is

signal S000 : std_logic;
signal S001 : std_logic;

begin

S000 <= (((((not DI007 nand DI004) nor not DI005) or DI003) and not DI007) nand not DI003);
S001 <= ((((not DI007 nor not DI007) nor DI004) or not DI002) or DI002);

process(S000, DI002) begin
if(S000'event and S000='1')then

DO000 <= (DI002 nand not S000);
end if;

end process;

DO001 <= not DI000;

process(S001) begin
DO002 <= S001;

end process;

DO003 <= (((((not DI006 and not DI002) nand not DI001) nand not DI001) or not DI006) or 
DI005);

DO004 <= ((((DI001 and not DI003) nand DI006) and DI002) nor not DI000);

process(DI001, S000) begin
DO005 <= (S000 nand DI001);

end process;

DO006 <= (((not DI000 and not DI002) nor DI003) and DI006);

process(S000, DI001) begin
if(S000'event and S000='1')then

DO007<=DI001;
end if;

end process;

DO008 <= ((((((((S001 or DI000) and not DI006) or not DI001) nand not DI000) and not DI003)
nor DI003) nand not DI002) or DI001);

DO009 <= (((((not DI001 nand not DI001) nor DI006) nand DI001) nor not DI001) and S000);

process(DI004) begin
DO010 <= not DI004;

end process;

process(S001) begin
if(S001'event and S001='0')then

DO011<=S001;
end if;

end process;

process(DI003, DI002) begin
if(DI003='1')then

DO012<=(DI003 nand not DI002);
end if;

end process;

process(DI005) begin
DO013 <= DI005;

end process;

DO014 <= ((((((((not S000 nand not DI003) nand not DI006) or DI005) nand S001) nand S001)
or not S001) or DI005) nand DI007);

DO015 <= ((((((((not DI001 nor not DI003) or not DI007) nor not DI003) nand not DI000)
or DI005) and not DI007) nor not DI007) nand not DI001);

end Behavioral;

(a)　Entity  declaration

(b) Signal declaration

(c) Architecture body

(d) Substitution
(e) Process statement
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図１  VHDL の記述例
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図２  染色体上の信号の定義
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図 3  プロセス文に対応する染色体の部分
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計算効率を向上する．図 1に VHDL の記述の一例を，図２，

図 3に記述の一部に対応する染色体を示す．VHDL の複雑な

記述を表現するため，染色体を多重の木構造としている．図 2

に示すごとく上層の先頭に CPLD への入力数，出力数，そして

内部の信号数を格納する．また，図 3は図 1(d) の VHDL のプ

ロセス文に対応する染色体構造である．条件文の引数の個数や

条件文内の代入文の個数，代入文の右辺の項の個数などは未定

であり，これに対応させるために，染色体は各層において可変

長とする．

さらに，進化計算の演算過程において次の制限を課す．

最上位層における染色体長は，内部信号数と出力信号((((

数の和に１だけ加えた長さとする．

すべての信号は直接染色体上に符号化せず，参照番号((((

を用いて符号化する．

最上位層の染色体のエンティティ宣言部には内部信((((

号，出力信号の順で，かつ，優先度の低いものから，

それぞれ一つの遺伝子上に一回だけ符号化する．

すべての内部信号に対して優先度を決め，優先度の高い内部信号は優先度の低い内部信号と入力信号の((((

みで記述する．

交叉は最上位層の染色体のみで行い，交叉点は選択された 2つの染色体のうち，短い側の染色体を超え((((

ない位置で行い，交叉点が奇数の場合は先頭の遺伝子を入れ替える．

以上のように染色体を表現し演算することで，計算過程における解の矛盾を回避し，計算効率を高めることが

できる．

環境の不確実性を考慮した制御器の生成法333

次に評価関数について述べる．本手法の最も大きな特徴は，解を評価する度に評価値が異なる点である．すな

わち，実際の系での不確実性を考慮するために，評価関数に不確実性を表現する機構を取り入れた点に特徴があ

る．従来の進化計算の枠組みでは一つの染色体に対して一つの評価値が決定された．しかし，本手法では評価関

数に不確実性が導入されているために，一つの染色体に対する評価値は一つに固定されず，ある一定の不確実性

を持つ．

図 4に空調システムの概略図を利用し適用例を示す．本システムは左から流入した空気を冷却再加熱して右側

の室内を空調するモデルである．室内モデルには外乱として熱負荷Q が与えてある．Q の変動を考慮するために，
従来の進化計算の枠組みでは，一つの染色体に対して一意に評価値が決定させるために評価関数の計算の際に常

に同じ変動を与えていた．本手法では，環境の不確実性を考慮するためQ をランダムに与える．評価値は計算す
る度に異なるが，環境の不確実性に対しロバストな制御器を得ることが可能となる．図 5に生成された制御器の

性能を示す．異なる熱負荷変動に対して快適度が一定になるように制御されていることが確認できる．
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図 4  空調システム
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図 5 生成された制御器の性能
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