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内容概要

近年の電子技術の急速な進歩と電子部品の低価格化により，家電製品や携帯電

話，自動車など，日常的に使用する民生機器において電子制御が導入され，セン

サ，アクチュエータの統合にはMPUが利用されることが一般的になっている．こ

のようなシステムの制御器は高機能・高性能の利点がある反面，制御器設計が複

雑で困難なものとなる傾向がある．例えば，障害物を回避しながら室内を清掃す

るロボットの制御系設計はこのようなシステムの一例といえる．制御器の設計者

はロボットを構成するすべての資源に多くの注意を払いながら制御プログラムや

制御回路を開発しなければならない．近年開発されるシステムの多くは，前述の

ロボットと同様に，多くのセンサ，アクチュエータで構成され，高性能化，高効

率化の背後に，設計の自由度を増したことによる設計の困難さの問題を持ち合わ

せている．

一方，1950年代に起源を遡ることができる遺伝的アルゴリズムをはじめとする

進化計算は，安価に高性能な計算機を入手しやすくなった 1990年代後半より盛

んに研究が行われるようになり，その単純なアルゴリズムと様々な問題へ適用可

能であるという柔軟さから，工学分野だけでなく経済など多方面への応用が研究

されてきた．工学では特に認識や最適化，機械学習などの分野への応用が多く試

みられてきている．実問題への応用研究も盛んに行われ，特に遺伝的プログラミ

ングを機運として自動プログラミングや進化ハードウェアなどの工業応用を目指

した研究も盛んである．

本研究では，電子制御のための制御器の設計の支援を目的として，進化計算を

応用して制御プログラムおよび制御回路の自動生成を行う制御器最適設計に関す

る研究を行う．本研究では特に制御対象として空調装置を取上げ，この装置への進

化計算への応用を通じ，（１）MPUが導入された組込みシステムの制御プログラム

の自動生成および（２）制御器にComplex Programmable Logic Device（CPLD）

やField Programable Logic Array（FPGA）を利用したシステムにおいて，その

制御回路を記述するハードウェア記述言語（VHDL: Very high speed integrated

circuit Hardware Description Language）を自動構成する方法について明らかに

する．

進化計算を応用して制御プログラムや制御回路を自動構成する枠組みでは，適
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用される制御対象のモデル化，適用する際の染色体と呼ばれるデータ構造，導出

解の矛盾や得られる制御器のロバスト性などが問題となる．本論文では，これら

の問題に対し，それぞれの対処方法を提案する．モデル化については，(1)グラ

フ理論をメカトロシステムの解析に適用することで簡易にシステムのモデル表現

を行い解析するための方法，(2)ニューラルネットワークを用いたシステムのモ

デル化手法について検討する．制御プログラムおよび制御回路の自動構成の枠組

みでは，(1)MPUを搭載した制御器を対象としたプログラム自動生成法，(2)制

御器を FPGA，CPLDとした場合の制御回路の自動構成法について述べる．

第 1章で本研究の概要を述べ，第 2章では進化計算の概略を述べるとともに，

本研究で取り扱う制御器の基本事項を述べる．また，制御器設計への進化計算の

応用の概要について述べる．第 3章，第 4章では進化計算の枠組みで使用するモ

デル化手法について検討する．進化計算を実際の設計に応用する場合には，モデ

ル化は設計解を導出する際の計算負荷や得られた最適解を実機に搭載した場合の

ロバスト性に影響を及ぼすため，重要である．第 3章ではグラフ理論を用いた方

法，第 4章ではニューラルネットによる方法を説明する．ロバスト性については

後の章で進化計算の応用の説明とあわせて述べる．第 5章，第 6章では進化計算

による制御器設計手法を２種類の制御器設計に応用する．すなわち，（１）MPU

を搭載した制御器を対象とした場合，（２）FPGAあるいは CPLDを搭載した制

御器を対象とした場合のそれぞれについて制御器を自動生成する．いずれの場合

もシミュレーションと実験を行い，本手法により得られる制御器の性能について

検討する．ここでロバスト性についても検討する．第 7章で本研究のまとめと今

後の課題について述べる．
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第1章 緒 論

1.1 本研究の背景

近年の電子技術の急速な進歩，加えて電子制御で必要となるセンサー，アクチュ

エータの高性能化，低価格化によって，多くのシステムに電子制御が導入されて

いる．これにより，以前にも増してシステムの高性能化，エネルギ利用の高効率化

が進展している．このような電子制御システムの制御器を設計する場合，設計者

はセンサやアクチュエータ，マイクロプロセッサ（MPU: Micro Processor Unit）

などの資源を有機的に結合する必要がある．

1.1.1 MPUによる制御

近年では電子技術の急速な進歩により民生機器にもより多くのセンサ，アクチュ

エータが導入され，これらを統合するためのマイクロプロセッサ（MPU: Micro

Processor Unit）が利用されることが一般的になってきている．このようなMPU

を使用したシステムの制御器では，その多機能・高性能の利点がある一方で，制

御器設計が複雑，困難なものとなる傾向にある．例えば，障害物を回避しながら

室内を清掃するロボットの制御系設計はこのようなシステムの一例といえる．制

御器の設計者はロボットを構成するすべての資源に多くの注意を払いながら制御

プログラムや制御回路を開発しなければならない．近年開発されるシステムの多

くはこのようなロボットと同様に多くのセンサ，アクチュエータで構成され，高

性能化，高効率化の背後に設計の自由度を増したことによる設計の困難さの問題

をもつ．今日では家電製品や携帯電話，自動車など，日常的に使用する数多くの

製品がこのようなシステムである．

1.1.2 進化計算の発展

進化計算は生物の進化過程に着想を得た最適化アルゴリズムの総称である．そ

の歴史は 1950年代まで遡ることができる．Boxによる乱数を用いた最適化手法，

Fraserによる genetic system[1]，Friedbergの進化のプログラム化，Bremermann
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による遺伝的アルゴリズムの原型などがある [2]．当時は計算機は高価でかつ計算

処理能力が十分ではなく，実用を目指した研究が育つまでに至らなかったが，そ

の後の計算機の処理能力向上とともに 1960年代にFogelの進化的プログラミング

[3]，1965年にRechenbergや Schwefelの進化戦略 [4]，1975年にHolandの遺伝的

アルゴリズム [5]が発表され主な進化計算の枠組みが揃うと，1990年代に入って

からの計算機の処理能力の著しい向上と計算機の低価格化も相まって，進化計算

の研究が急速に活発化した．1990年にはKozaは遺伝的アルゴリズムの遺伝子構

造を木構造としその構造にあわせた演算子を用意して遺伝的プログラミングとし

て遺伝的アルゴリズムのあらたな分野を形づくった [7, 8]．安価に高性能な計算機

を入手しやすくなった 1990年代後半より盛んに研究が行われるようになり，そ

の単純なアルゴリズムと様々な問題へ適用可能であるという柔軟さから工学から

経済まで幅広い分野への応用が研究されてきた．工学では特に認識や最適化，機

械学習などの分野への応用が多く試みられている．実問題への応用研究も盛んに

行われ，特に遺伝的プログラミングを機運として自動プログラミングや進化ハー

ドウェアなどの工業応用を目指した研究も盛んである [9, 10, 11, 12, 13, 14]．

進化計算のメカニズムは，生殖，突然変異，遺伝子組換え，自然淘汰，適者生

存という生物の進化過程に着想を得ている．最適化問題の解の候補群が生物の個

体群の役割を果たし，コスト関数によってどの解が生き残るかを決定する．初期

の個体群の中から生存した複数の個体で新たな個体群を形成することを世代交代

と呼び，世代交代を繰り返すことで個体群の進化，すなわち解候補の最適化を行

う．生存の適者選択を確率的にすることで，各世代の解候補群に含まれる解候補

の多様性を維持し，大域探索を可能としている．進化計算は適応度関数にいかな

る仮定も持たないため，あらゆるタイプの問題でうまく機能し，工学分野におい

ても様々な応用がなされている．

1.2 本研究の目的

今日では，先述したとおり家電製品や自動車などの電子制御装置にMPUを組

込み，ソフトウェアによって制御ロジックを構成することが一般になってきてい

るが，一方で制御機器の構成が複雑化し，制御器設計は一層，困難さを増して

いる．本研究では，このような制御器の設計を支援するため，進化計算を応用

して制御プログラムおよび制御回路の自動生成を行う．本論文では特に制御対象

として空調装置を取上げ，空調制御器への進化計算の応用を通じて，（１）MPU

が導入された組込みシステムの制御プログラムの自動生成および（２）制御器

に Complex Programmable Logic Device（CPLD）や Field Programable Logic

Array（FPGA）を利用したシステムにおいて，その制御回路を記述するハード
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ウェア記述言語（HDL: Hardware Description Language）を自動構成する方法に

ついて詳述する．

進化計算を応用して制御プログラムや制御回路を自動構成する枠組みでは，適

用される制御対象のモデル化，適用する際の染色体とよばれるデータ構造，導出

解の矛盾や得られる制御器のロバスト性などが問題である．本論文では，これら

の問題に対し，それぞれ幾つかの方法を提案する．モデル化については，(1)グ

ラフ理論をメカトロシステムの解析に適用し簡易にシステムのモデル表現を行

い解析するための方法，(2)ニューラルネットワークを用いたシステムのモデル

化手法について検討する．制御プログラムおよび制御回路の自動構成の枠組みで

は，(1)MPUを搭載した制御器を対象としたプログラム自動生成法，(2)制御器

を FPGA，CPLDとした場合の制御回路の自動構成法について述べる．

1.2.1 グラフ理論を用いた熱流体系の解析

進化計算を応用した制御系設計においてシステムの特性を評価する場合には，

制御対象の系が熱流体系であるとしても系の概略特性を迅速・容易に把握できる

ことが重要である．一般に有限要素法や有限差分法などの数値解法は計算格子の

細かさに応じて高い精度の近似解が得られる反面，計算負荷が高く，進化計算に

よる制御系設計における解析手法としては不適当である．そこで，グラフ理論の

適用を図る．グラフ理論は対象とする系がブロック単位で構成されるものとし，

そのブロック毎の接続を枝なる概念で結び，系全体の特性を誘導する．したがっ

て，有限要素法などのように全領域にわたってメッシュを切る必要がなく，系の

特性を迅速に把握する上で適した方法である．

本研究では，熱流体解析におけるシステムグラフの構成法，カットセット行列

の導出法などを新たに提案し，そこから導きだされる結果と有限要素法により導

かれる結果とを比較し，その妥当性を検討する．

1.2.2 ニューラルネットを用いた車室内の快適度予測

進化計算で使用する前章とは異なるモデル化手法としてニューラルネットによ

る方法について述べる．ここではモデル化の対象として自動車用空調を取り上げ，

ニューラルネットを用いた車室内快適度の予測方法について詳述する．

本研究では,ニューラルネットを用いて既存の限られたセンサ情報から車室内

の乗員付近の快適度を推定し,この値に基づき車室内快適度を制御する方法を検

討する．
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1.2.3 進化計算による自動車用空調の制御器設計支援

自動車のような周囲の環境が刻々と変化し，車室内環境も大きな変化を生じる

ような動的な環境に対応する制御プログラムを作成するためには，設計→試作→

実験のプロセスを繰り返し行い，開発のための試行錯誤に多くの時間を費やさな

ければならない．また，自動車の開発サイクルが早くなるにつれ，開発・設計段

階でのコンピュータ支援は必要不可欠なものになっているが，制御プログラムの

開発においては，有効なコンピュータ支援ツールは見当らない．そこで本研究で

は進化計算の一つであるGAを応用して自動車用オートエアコンの制御プログラ

ムを自動生成し，自動車用空調システムの制御プログラムの設計支援を行う手法

について述べる．まず，快適性を考慮した自動車用空調システムのコントローラ

の自動生成にGAを応用する際の染色体コーディング方法と評価関数の設計につ

いて述べる．次に，評価関数内で用いた自動車室内の温度推定のためのニューラ

ルネットワークについても述べる．さらに，GAにより実験システムの制御プロ

グラムを自動生成し，そのプログラムで実機を駆動して評価実験を行い，その結

果を検討する．

1.2.4 環境の不確実性を考慮したロバストな制御回路用ハードウェ

ア記述言語の自動構成

進化計算による制御器設計支援の方法を踏まえ，更に環境の不確実性を考慮し

た制御器の自動構成方法について検討する．このような制御器の設計を支援する

ため，制御器にComplex Programmable Logic Device（CPLD）を利用したシス

テムにおいて，その制御回路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．進化計算を適用し，制御プログラムや制御回路を自動

構成する枠組みでは，従来より，局所解の問題に起因したロバスト性を欠く制御

器が設計されることが問題となっている．本論文では，環境の不規則性を考慮し

たロバストな制御回路用VHDLの自動構成方法について述べる．

1.3 本論文の構成

第 1章で研究の概要を述べ，第 2章では進化計算の概略を述べるとともに，本

論文で取り扱う制御器の基本事項を述べる．また，制御器設計への進化計算の応

用の概要について述べる．第 3章，第章では進化計算の枠組みで使用するモデル

化手法について検討する．進化計算を実際の設計に応用する場合には，モデル化

は設計解を導出する際の計算負荷や得られた最適解を実機に搭載した場合のロバ
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スト性に影響を及ぼすため重要である．第 3章ではグラフ理論を用いた方法，第

4章ではニューラルネットによる方法を詳しく説明する．ロバスト性については

あとの章で進化計算の応用の説明とあわせて述べる．第 5章，第 6章では進化計

算による制御器設計を前節で述べた２種類の制御器設計に応用する．すなわち，

（１）MPUを搭載した制御プログラムを対象とした場合，（２）FPGAあるいは

CPLDを搭載した制御器を対象とした場合のそれぞれについて制御器を自動生成

する．いずれの場合もシミュレーションと実験を行い，本手法により得られる制

御器の性能について検討する．ここでロバスト性についても検討する．第 7章で

本論文のまとめと今後の課題について述べる．

5





第2章 進化計算の概要

2.1 進化計算の概要

2.1.1 進化計算の概要

進化計算は生物の進化過程に着想を得た最適化アルゴリズムの総称である．進

化計算，進化的計算，進化的アルゴリズム，進化戦略，進化的プログラミング，遺

伝的アルゴリズム，遺伝的プログラミングなどの語はよく混同して用いられるこ

とがあるが，進化計算，進化的計算，進化的アルゴリズムはほぼ同義であり総称

として用いられる．進化戦略，進化的プログラミング，遺伝的アルゴリズム，遺

伝的プログラミングは生物の進化過程に着想を得た異なるアルゴリズムの名称で

ある．本論文では「進化計算」の語を総称として用い，「進化計算」が「進化戦略」

「進化的アルゴリズム」「遺伝的アルゴリズム」「遺伝的プログラミング」を包含

することとしている．

進化計算は生物の進化過程に着想を得た最適化アルゴリズムの総称である．進

化計算の歴史は 1950年代まで遡ることができる．Boxによる乱数を用いた最適

化手法，Fraserによる genetic system[1]，Friedbergの進化のプログラム化，Bre-

mermannによる遺伝的アルゴリズムの原型などがある [2]．当時は計算機は高価で

かつ計算処理能力が十分ではなく，実用を目指した研究が育つまでに至らなかっ

たが，その後の計算機の処理能力向上とともに 1960年代にFogelの進化的プログ

ラミング [3]，1965年にRechenbergや Schwefelの進化戦略 [4]，1975年にHoland

の遺伝的アルゴリズム [5]が発表され主な進化計算の枠組みが揃うと，1990年代

に入ってからの計算機の処理能力の著しい向上と計算機の低価格化も相まって，

進化計算の研究が急速に活発化した．1990年にはKozaは遺伝的アルゴリズムの

遺伝子構造を木構造としその構造にあわせた演算子を用意して遺伝的プログラミ

ングとして遺伝的アルゴリズムのあらたな分野を形づくった [7, 8]．安価に高性能

な計算機を入手しやすくなった 1990年代後半より盛んに研究が行われるようにな

り，その単純なアルゴリズムと様々な問題へ適用可能であるという柔軟さから工

学から経済まで幅広い分野への応用が研究されてきた．工学では特に認識や最適

化，機械学習などの分野への応用が多く試みられている．実問題への応用研究も

盛んに行われ，特に遺伝的プログラミングを機運として自動プログラミングや進
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化ハードウェアなどの工業応用を目指した研究も盛んである [9, 10, 11, 12, 13, 14]．

進化計算のメカニズムは，生殖，突然変異，遺伝子組換え，自然淘汰，適者生

存という生物の進化過程に着想を得ている．最適化問題の解の候補群が生物の個

体群の役割を果たし，コスト関数によってどの解が生き残るかを決定する．初期

の個体群の中から生存した複数の個体で新たな個体群を形成することを世代交代

と呼び，世代交代を繰り返すことで個体群の進化，すなわち解候補の最適化を行

う．生存の適者選択を確率的にすることで，各世代の解候補群に含まれる解候補

の多様性を維持し，大域探索を可能としている．４つの主要な進化計算である，

進化戦略，進化的アルゴリズム，遺伝的アルゴリズム，遺伝的プログラミングは

本質的には同じであるが，実装形態が異なり，また，適用される問題に向き不向

きがある．

1. 進化的戦略－実数のベクトルで解を表現し，探索と同時に自己変異用のパ

ラメータを更新する．

2. 進化的プログラミング－解の適応度関数に集団中におけるその解の優位性

を表した確率的な関数を用いる．

3. 遺伝的アルゴリズム－進化計算の中で最も一般的なアルゴリズムである．問

題の解を数値列で表現し，選択と変異に加えて交叉と呼ばれる組換えオペ

レータを適用する．

4. 遺伝的プログラミング－遺伝的アルゴリズムを基に解候補を木構造で表現し

たものである．数式やプログラムコードの最適化に利用されることが多い．

進化計算は適応度関数にいかなる仮定も持たないため，あらゆるタイプの問題

でうまく機能する．このことは，工学，芸術，生物学，経済学，遺伝学，オペレー

ションズリサーチ，ロボット工学，社会科学，物理学，化学などの幅広い分野に

応用されていることで裏付けられている.また，数学的な最適化手法というだけ

ではなく，自然界の生物の進化と自然淘汰の仮説の正当性を実験検証するために

使われることもある．

進化計算の懸念事項の一つとして，遺伝子型と表現型の区別が不明確という点

が挙げられている．実際、自然界では受精した卵細胞は胚発生という複雑なプロ

セスを経て円熟した表現型になる．この間接的エンコーディングによって，間違っ

た突然変異を低減させるなどの遺伝の頑強化がなされていると考えられており，

この仕組みが有機体の進化可能性を改善しているという．人工胚発生や人工発生

システムの研究では，これらの懸念への対処がなされている．本論文では４つの

進化計算のうち「遺伝的アルゴリズム」と「遺伝的プログラミング」を扱う．次

節以降でこれらについて詳しく述べる．
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図 2.1: Flowchart of Genetic Algorithm

2.1.2 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム（GA：Genetic Algorithm）は進化計算の一手法である．図

2.1はGAの計算手順を示す．図 2.2はGAの計算の概念図である．GAでは，解

候補は染色体と呼ばれるデータ構造で表現する．初期化処理ではこの染色体をあ

る決まった数（個体数）だけランダムに発生させる．得られた染色体群にGA特

有の操作（選択・交叉・突然変異）を繰返し加え，解集合を最適解に近づける．

解候補がどれくらい最適解に近いかという指標として，GAでは適応度を用いる．

適応度は各染色体につき評価関数を用いて計算され，適応度が高いほど最適解に

近いものとする．

選択・交叉の操作では，適応度が高い染色体ほど高い確率で選ばれるように２

つの染色体を選択し，選択された２つの染色体を交叉させて新たに２つの染色体

を複製する．新たな染色体数が最初の個体数に達するまでこの操作を繰り返す．

さらに，選択・交叉で得られた染色体群の中からある割合（突然変異率）の染色

体に対して突然変異を加える．再び解集合の中の各染色体の適応度を求め，通常，

この中で最も高い適応度を持つ染色体がこの時点での解とする．ここで終了条件

を満たしていれば計算を終了する．図 2.2中のNは計算の繰返し回数で，GAで

は世代数と呼んでいる．終了条件を満たしていなければ，世代数に１を加え，再

度，選択・交叉・突然変異の操作を繰り返す．初期の染色体は全くランダムに生

成されるが，遺伝操作（選択・交叉・突然変異）を繰り返すことで所望の解を表

現する染色体が出現する．
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図 2.2: Overview of Genetic Algorithm
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図 2.3: Tree

2.1.3 遺伝的プログラミング

遺伝的プログラミング（GP：Genetic Programming）は，GAの遺伝子型を拡

張し構造的な表現（木構造，グラフ構造）を扱えるようにしたものである．プロ

グラム生成や学習，推論，概念形成などに応用される．木構造は LISPの S式で

記述できるため，GPでは遺伝子としてLISPのプログラムを扱うことが多い．こ

こでは LISPを使用して木構造を表現する．

木はサイクルを持たないグラフのことであり，図 2.3のような構造をいう．こ

の木構造は括弧つきの表現で記述することができ，例えば，

(A(B)(C(D)))
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もしくは簡略化して，

(A B (C D))

となる．この表記法を LISPの S式表現という．以下では木構造と S式を同一視

する．さらにこのような木構造に関して以下の用語を用いる．

• ノード： 記号A，B，C，Dのこと
• 根（ルート）： A

• 終端ノード： B，D（終端記号，葉ともいう）
• 非終端ノード： A，C（非終端記号，S式の関数記号ともいう）
• 子供： Aにとっての子供はB，C（関数Aの引数ともいう）
• 親： Cにとっての親はA

さらに木に対する遺伝的オペレータとして，

• Gmutation： ノードのラベルの変更
• Ginversion： 兄弟の並べ換え
• Gcrossover： 部分木の取り換え

を導入する．これらのオペレータをLISPの S式に適用した例を図 2.4，図 2.5，図

2.6に示す．

• Gmutation

(+ x y)

⇓
(+ x z)

• Ginversion

(progn (incf x) (setq x 2) (print x))

⇓
(progn (setq x 2) (incf x) (print x))

• Gcrossover

(progn (incf x) (setq x 2) (setq y x))

(progn (decf x) (setq x (* (sqrt x) x) (print x))

⇓
(progn (incf x) (sqrt x) (setq y x))

(progn (decf x) (setq x (* (setq x 2) x) (print x))
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図 2.6: Gcrossover
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オペレータ適用は確率的に制御される．

GPのアルゴリズムは，GAオペレータが構造的表現を操作するものであると

いう点を除いて通常のGAと同一である．上述のオペレータの作用により，もと

のプログラムが少しずつ変化する．そしてGAと同様の選択操作により，目的と

なるプログラムを探索する．GPでは次の 5つの基本要素を設計することで様々

な応用が可能となる．すなわち，

1. 非終端記号（LISPの S式での関数）

2. 終端記号（LISPの S式でのアトム，関数の引数となる定数や変数）

3. 適合度

4. パラメータ（交叉率，突然変異率，集団サイズなど）

5. 終了条件

である．
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第3章 モデル化手法の検討１ ―
グラフ理論を用いた熱流体系
の解析

3.1 緒 言

進化計算を応用した熱流体系の制御系設計においてシステムの特性を評価する

場合には，制御対象の系の概略特性を迅速・容易に把握できることが重要である．

有限要素法や有限差分法などの数値解法は，計算格子（メッシュ）の細かさに応

じて高い精度の近似解が得られる反面，計算負荷が高く，進化計算による制御系

設計における解析手法としては不適当である．

本研究ではグラフ理論の適用を図る．本研究では対象とする系がブロック単位

で構成されるものとし，そのブロック毎の接続を枝なる概念で結び，系全体の特

性を誘導する．したがって，有限要素法などのように全領域にわたってメッシュ

を切る必要がなく，系の特性を迅速に把握することに適した方法である．ここで，

枝にはブロックの属性（特性）を付帯させる．この属性には，ブロックの特性方

程式の変数（通過変数および横断変数）を勘案して特徴づける．その時，バネ－

質量系ではキルヒホッフの電流・電圧法則に照らし，通過変数（力），横断変数

（変位）を選択することが可能である．しかし，熱流体系に対しては，通過変数，

横断変数に何を選択すればよいか，グラフの構成法をいかにすればよいかなど，

従来の手法から類推できない点が存在する．そこで本研究では，熱流体解析にお

けるシステムグラフの構成法，カットセット行列の導出法などを新たに提案し，

そこから導きだされる結果と有限要素法により導かれる結果とを比較し，その妥

当性を検討する．

3.2 グラフ理論を用いた熱流体系の解析

本手法は，系を流線に沿って幾つかの領域に分割し，その個々をブロックとし

て考える．その際，ブロックの特性方程式は，熱系，流体系にそれぞれ存在する

ので，系ごとに通過変数，横断変数も考慮しなければならない．そこで，まずブ
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ロックの両端に，熱，流体系に対応した節点を一つずつ生成し，通過変数，横断

変数を，熱系では熱量，温度，流体系では運動量と流速と選ぶことにした．ここ

で，熱，流体力学的特性に関しては，

熱系：エネルギー保存式

ρCp

(∂T
∂t︸ ︷︷ ︸

時間微分項

+ v
∂T

∂x︸︷︷︸
対流項

)
= κ

∂2T

∂x2︸ ︷︷ ︸
熱伝導項

+ Q︸︷︷︸
発熱項

(3.1)

流体系：運動量保存式

ρ
(∂v
∂t︸ ︷︷ ︸

時間微分項

+ v
∂v

∂x︸︷︷︸
対流項

)
+

∂P

∂x︸︷︷︸
圧力項

= µ
∂2v

∂x2︸ ︷︷ ︸
粘性項

+ ρg︸︷︷︸
重力項

(3.2)

で表現する．上式からもわかるように，エネルギー保存則に関しては，対流，熱

伝導，発熱などの要因を，運動量保存則に関しては，対流，圧力，粘性，重力な

どの要因を考慮しなければならない．

グラフ理論を熱流体系に適用するのに際し，当面の条件として，前者では対流，

熱伝導が，後者では対流が他の要因に比べ大きな影響を有すると仮定した場合に

ついて解析する．上記のようにして生成した枝，節点により系全体をシステムグ

ラフで表現する．そして，システムグラフの接続行列を求める．ついで，この接

続行列に木に関する正則行列を掛けることによりカットセット行列，カットセッ

ト方程式が誘導できる．上述したような通過変数，横断変数を選んでいるため，

導かれたカットセット方程式はエネルギー保存式および運動量保存式に該当する

ものとなる．すなわち，上記のように解析対象をグラフ表現し，そこから得られ

るカットセット方程式を解けば，熱・流体系の解析が可能となる．

3.3 システムグラフの生成とカットセット方程式の導出

3.3.1 システムグラフの生成

図 3.1にシステムグラフの生成法を示す．流路を図 3.1(a)のように一次元流れ

のブロックに分割し，そのブロックの両端に図 3.1(b)のごとく，熱，流体系ごと

に節点を一つずつ生成する．ついで，同じ系に属する節点同士を第 3.2章で述べ

た要因を代表するいくつかの枝で接続する．

ここで，枝の特性方程式は差分方程式で表現する．熱流体解析では数値計算上

の安定性を維持するために一般に上流差分の考え方が利用されている．ここでは

対流項のみを加味し，粘性項を無視しているので，数値計算上の安定性を考慮す
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( for upstream difference in thermal system )

図 3.1: System graph for thermal and fluid system
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る必要から，枝には上流差分の考えを導入する．そこで，熱系の対流を表す枝の

途中に仮想の節点を生成し，この節点前後で上流差分式を満足するように，次節

で述べる式を用いることとした．次にグランドとなる節点を別に設け，この節点

と各節点とを枝で結ぶが，この枝はエネルギー方程式および運動量方程式中の時

間微分項を表すものとする．いま，図 3.1(c)に示したシステムグラフの枝に対し

て，記号と節点番号を以下のように定義する．記号の頭文字のD，R，K，M は

それぞれ「時間微分」，「熱系の対流」，「熱系の熱伝導」，「流体系の対流」を表す．

そして，枝は，属性値として流路長L，流路幅W，流体の密度 ρ，比熱Cp，熱伝

導率 κを保有しているものとする．

以下では，このように出来上がったシステムグラフに対するカットセット行列

とループ行列の求め方，カットセット方程式の導出法について述べる．

3.3.2 カットセット行列とループ行列

図 3.1(c)のシステムグラフの接続行列Acを求めると，

Ac =



1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

−1 −1 −1 −1 −1

−1 −1 0 0

1 0 1 0

0 0 0 −1

0 0 0 1

0 1 −1 0

0 0 0 0


(3.3)

ここで，グラフ節点Gを基準にとり，既約接続行列を求めると，

A =


1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

−1 −1 0 0

1 0 1 0

0 0 0 −1

0 0 0 1

0 1 −1 0

 (3.4)

となる．節点数をm，枝数を nとすると，既約接続行列の階数は (m− 1)である．

ここで木として，基準節点Gを含む枝を選ぶと，木はD1, D2, D3, D4, DDとな

る．Aを木に関する列と補木に関する列をまとめあげると，

Ã =


1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1︸ ︷︷ ︸
tree: (m−1)order

−1 −1 0 0

1 0 1 0

0 0 0 −1

0 0 0 1

0 1 −1 0


︸ ︷︷ ︸

cotreee: (n−m+1)order

=
(
K | C

)
(3.5)
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と書換えられる．このAに，木に関する (m− 1)次の正則行列，

K =


1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

 (3.6)

を掛けることにより基本カットセット行列

D = KÃ =


1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

−1 −1 0 0

1 0 1 0

0 0 0 −1

0 0 0 1

0 1 −1 0

 (3.7)

が得られる．ついで，基本ループ行列

B =


1 −1 0 0 0

1 0 0 0 −1

0 −1 0 0 1

0 0 1 −1 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (3.8)

が得られる．

3.3.3 カットセット方程式

各枝の通過変数を成分とする行列 e，横断変数を成分とする行列Tをそれぞれ，

e = (eD1, eD2, eD3, eD4, eDD, eκ, eR1, eR2, eM) (3.9)

T = (TD1, TD2, TD3, TD4, TDD, Tκ, TR1, TR2, TM) (3.10)

とすると，

DeT = 0 (3.11)

BT T = 0 (3.12)

が成り立つ．また，ブロックの熱流体力学的特性方程式を表す行列は，

Fe = [fij] (3.13)

FT = [gij] (3.14)
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図 3.2: Flow model

(i=D1, D2, D3, D4, DD, K, R1, R2, M)

(j=D1, D2, D3, D4, DD, K, R1, R2, M)

H =



hD1

hD2

hD3

hD4

hDD

hκ

hR1

hR2

hM


(3.15)

とすると，

Fee
T + FTT

T = H (3.16)

と表すことができる．これより，最終的にタブロー方程式として，
D 0

0 B

Fe FT




eT

T T

 =


0

H

 (3.17)

が導き出される．この方程式により対象とするシステムを解析することができる．

3.3.4 熱系の熱伝導の特性方程式

次に図 3.2のようにブロックを複数個接続した場合について，熱，流体系の特

性方程式Fe，FT を具体的に述べる．
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図 3.3: Flow model

3

2

1

DH1

DH3

K1

G

DH2

K2

図 3.4: System graph for thermal conduction
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この場合，図 3.2の流路のシステムグラフは，それぞれのブロックのシステム

グラフを連結し，図 3.4のようになる．枝K1，K2に特徴づける特性（熱量）を，

Qκ1 = κ
Wκ1

Lκ1

Tκ1 (3.18)

Qκ2 = κ
Wκ2

Lκ2

Tκ2 (3.19)

とする．節点 2のカットセット（これは節点 2のコントロールボリュームの熱収

支になる）をとると，節点 2の単位時間あたりの温度変化が求まる．したがって，

式 (3.1)の熱伝導項は式 (3.18)，(3.19)を枝に特徴づければよいことがわかる．こ

れより，

通過変数とした熱量

e = (QDH1, QDH2, QDH3, QK1, QK2) (3.20)

横断変数とした温度

T = (TDH1, TDH2, TDH3, TK1, TK2) (3.21)

の間の特性を表す行列は，

Fe =


∆t 0 0 0 0

0 ∆t 0 0 0

0 0 ∆t 0 0

0 0 0 Lκ1 0

0 0 0 0 Lκ2

 (3.22)

FT =


−ρCpVDH1 0 0 0 0

0 −ρCpVDH1 0 0 0

0 0 −ρCpVDH1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


(3.23)

H =


−ρCpVDH1T

(n−1)
DH1

−ρCpVDH2T
(n−1)
DH2

−ρCpVDH3T
(n−1)
DH3

κWK1T
(n−1)
K1

κWK2T
(n−1)
K2

 (3.24)

上記の特性を示す式 (3.36)～(3.38)の行列は，一般に次の要領で作成する．Feは，

時間微分項を表す枝に対応する行の対角成分を∆t，他の成分を零とし，熱伝導を
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図 3.5: System graph for heat transfer

表す枝に対応する行の対角成分をL，他の成分を零とする．FT は，時間微分項を

表す枝に対応する行の対角成分を−ρCpV，他の成分を零とし，熱伝導を表す枝

に対応する行のすべての成分を零とする．Hは，時間微分項を表す枝に対応する

成分を−ρCpV T (n−1)とし，熱伝導を表す枝に対応する成分を κWT (n−1)とする．

3.3.5 熱系の対流の特性方程式

図 3.1では，上流差分を可能とするような枝R1は節点１と仮想の節点を接続

し，枝R2は仮想の節点と節点２を接続した．ここで，一般に差分法では，摂動

の影響が速度方向にのみ対流で運ばれる場合，流れの方程式の差分形式に移動性

を持たせるため，上流差分形式を用いている．そこで，本研究では仮想節点では

上流の節点と同じ速度，温度にし，上流差分形式をとれるようにした．すなわち，

枝の特性は上流の枝R1に対しては，

QR1 = ρCpTR1WR1v1 = 0 (3.25)

下流の枝R2に対しては，

QR2 = ρCpTR2WR2vD (3.26)

とする．ここで，図 3.3のシステムグラフから熱系の対流の影響を表す枝Rとエ

ネルギーに関する時間変化を表す枝Dからなるグラフを取出し，図 3.5に示す．節

点２のカットセット（これは節点２のコントロールボリュームの熱量収支になる）

をとると，節点２の単位時間あたりの温度変化が求まる．したがって，式 (3.1)の

対流項は式 (3.25)，(3.26)を枝に特徴づければよいことがわかる．

通過変数とした熱量

e = (QDH1, QDH2, QDH3, QDD1, QDD2, QR11, QR12, QR21, QR22) (3.27)
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横断変数とした温度

T = (TDH1, TDH2, TDH3, TDD1, TDD2, TR11, TR12, TR21, TR22) (3.28)

の間の特性を表す行列は，

Fe =



∆t 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ∆t 0 0 0 0 0 0 0

0 0 ∆t 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1


(3.29)

FT =



−ρCpVDH1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 −ρCpVDH2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −ρCpVDH3 0 0 0 0 0 0

−1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 −1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0


(3.30)

H =



−ρCpVDH1T
(n−1)
DH1

−ρCpVDH2T
(n−1)
DH2

−ρCpVDH3T
(n−1)
DH3

0

0

ρCpv
(n−1)
R11 WR11T

(n−1)
R11

ρCpv
(n−1)
R12 WR12T

(n−1)
R12

ρCpv
(n−1)
R21 WR21T

(n−1)
R21

ρCpv
(n−1)
R22 WR22T

(n−1)
R22


(3.31)

となる．このように，Feの時間微分項を表す枝に対応する行の対角成分を∆t，他

の成分を零，熱系対流を表す枝に対応する行の対角成分は 1，他の成分は零，仮

想節点とグランド節点を結ぶ枝に対応する行の成分はすべて零とすればよい．FT

は，熱系対流を表す枝に対応する行の成分はすべて零とする．仮想節点とグラン

ド節点を結ぶ枝に対応する行の成分は，対角成分を１とし，上流に接続する節点
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図 3.6: System graph for fluid system

の時間微分項に相当する列の成分を－ 1とする．Hは，熱系対流を表す枝に対応

する行の成分を ρCpv
(n−1)WT (n−1)とし，仮想節点とグランド節点を結ぶ枝に対

応する行の成分を零とする．

3.3.6 流体系の対流の特性方程式

図 3.1(c)において，枝M の特性は，

MM1 = ρv1v1WM1 (3.32)

MM2 = ρv1v2WM2 (3.33)

である．しかし，対流の影響を表すための仮想節点は必要とせず，上流のみの節

点を用いて特性方程式を構成する．図 3.3に示すシステムグラフから，流体系の

対流の影響を表す枝Mと運動量に関する時間変化を表す枝Dからなるグラフを

取出し，図 3.6に示す．節点２のカットセット（これは節点１，２，３間の運動

量収支になる）をとると，節点２の単位時間あたりの運動量の変化が求まる．し

たがって，式 (3.2)の対流項は式 (3.32), (3.33)を枝に特徴づければよいことがわ

かる．

すると，

通過変数とした運動量

e = (MDM1,MDM2,MDM3,MM1,MM2) (3.34)

横断変数とした流速

T = (vDM1, vDM2, vDM3, vM1, vM2) (3.35)
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の間の特性を表す行列は，

Fe =


∆t −1 0 0 0

0 ∆t 0 0 0

0 0 ∆t 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

 (3.36)

FT =


−MDM1 −1 0 0 0

0 −MDM2 0 0 0

0 0 −MDM3 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 (3.37)

H =


−MDM1v

(n−1)
DM1

−MDM2v
(n−1)
DM2

−MDM3v
(n−1)
DM3

ρv1v1WM1

ρv2v2WM2

 (3.38)

となる．このようにして，Feは時間微分項を表す枝に対応する行の対角成分を

∆t，他の成分を零とする．そして，流体系の対流を表す枝に対応する行の対角成

分を１，他の成分を零とする．FT は，時間微分項を表す枝に対応する行の対角成

分を－M，他の成分を零とする．そして，流体系の対流を表す枝に対応する行の

すべての成分を零とする．Hは，時間微分項を表す枝に対応する成分をMv(n−1)

とし，流体系の対流を表す枝に対応する成分を ρviviW とする．

3.4 配管系への適用

3.4.1 直線流路

一例として図 3.7の系について解析する．この系は，長さ 2m，幅 0.15mの直線

流路を想定したものである．流体は左方より流速 0.05m/sで流入し，右方より流

出する．入口の温度は 283Kで，出口温度は 293Kとする．また，内部の初期温

度は 293Kである．この条件下で時間 0sから 6sまでの温度変化を求める．そし

て，現在一般に熱流体解析に用いられている有限要素法により解析した結果と比

較する．

本理論を用いた解析では，流路を等間隔で長手方向にのみ９ブロックに分割し，

システムグラフ表現した．一方，有限要素法では長手方向に 40，幅方向に 10，合
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図 3.7: Model of Straight Pipe

図 3.8: Simulation Result (Straight pipe)

計 400のメッシュ分割を行った．結果の比較は有限要素法による結果を断面方向

に平滑化を行って，本理論によるブロック接続点（節点）での値と比較する．図

3.8は図 3.7中の節点１，２の位置における比較結果である．有限要素法の結果が

若干高めの値を示したが，同時刻の結果を見ると傾向は一致している．

3.4.2 分岐合流流路

次に図 3.9の分岐合流流路について，本理論による解析結果と有限要素法によ

る結果を比較する．系は，直線部の幅 0.15m，斜め部の幅 0.1mの流路を接続し，

全長 3.15mとしたものである．左側の流入口から流入し，途中分岐合流を経て右

側の三つの流出口から流出する．流体の流入速度は 0.5m/sで，流入口，流出口

の温度を 283Kとする．系全体の初期設定温度は 293Kとする．この条件下で時

間 0sから 10sまでの温度変化を求める．本理論を用いた解析では，流路を図中に

示したように 12分割し，システムグラフ表現した．一方，有限要素法に於いて

は 649節点のメッシュ分割を行った．また，結果の比較は直線流路と同様に有限
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図 3.9: Model of Piping System

要素法による結果を断面方向に平滑化して行った．図 3.10，3.11に解析結果を示

す．両結果とも初期温度 293Kから時間の経過とともに温度が下がり，10秒後に

は図 3.10では 284～286K，図 3.11では 286～288Kとなっている．本実験結果で

は FEMの結果に対し同時刻では 2K程度低い結果が得られており，温度の下が

り始める応答時刻が 2秒程度早くなっている．有限要素法の結果が本手法の結果

より高い温度を示す点は直線流路と同じである．分岐流路では直線流路に比べ同

時刻での温度差が大きく，2Kの温度差は温度帯によっては空気調和装置におけ

る温冷感，快適感に影響するため本手法の更なる検討が必要である．

3.5 本章のまとめ

進化計算を応用した熱流体系の制御器設計においてシステムの特性を評価する

場合には，制御対象の系の概略特性を迅速・容易に計算できることが重要である．

有限要素法や有限差分法などの数値解法は厳密解が得られるものの計算負荷が高

く，進化計算による制御系設計における解析手法としては不適当である．そこで，

熱流体系の解析にグラフ理論の適用を図った．対象とする系をブロック単位で構

成されるものとし，そのブロック毎の接続を枝なる概念で結び，系全体の特性を

誘導した．枝にはブロックの属性（特性）を付帯させ，この属性には，ブロック

の特性方程式の変数（通過変数および横断変数）を勘案して特徴づけた．熱流体

系に対しては，熱系の通過変数を熱量，横断変数を温度，流体系の通過変数を運

動量，横断変数を速度と選択し，グラフの構成方法ならびにカットセット行列の

導出方法を新たに提案した．そこから導き出される結果と有限要素法により導か
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図 3.10: Simulation Result (Node # 3)

図 3.11: Simulation Result (Node # 9)
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れる結果とを比較し，その妥当性を検討した．
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第4章 モデル化手法の検討２ ―
ニューラルネットを用いた車
室内の快適度予測

4.1 まえがき

本章では，進化計算で使用する前章とは異なるモデル化手法としてニューラル

ネットによる方法について述べる．ここではモデル化の対象として自動車用空調を

取り上げ，ニューラルネットを用いた車室内快適度の予測方法について詳述する．

近年の自動車用空調システムはフルオート化が進み，ひとたび温度設定を行え

ば乗員数や刻々と変化する外気の温度状況に対応して，車室内を設定温度に保つ

ような制御がなされる．我々は車室内空調における快適性向上のため，ニューラ

ルネットを用いて車室内温度の過渡変化を推定し，その推定値に基づいて空調制

御を行う方法を提案している．その際，乗員の快適度は単に温度のみに依存する

わけではなく，一般に心理的・生理的要因が影響するといわれている．また，温

熱感覚に関する快適度も，温度だけでなく相対湿度や気流速などの影響を受ける．

このため，たとえフルオートエアコンで設定した温度が保持されたとしても，温

度以外の要因が温冷感に影響し，快適と感じられない状況に遭遇することは多い．

快適度に影響するもののうち，空気調和に関係する温熱的快適については ISO

で人間の温熱感覚を規格化した平均予測温熱申告 (PMV: Predicted Mean Vote)

を指標として定量的に扱うことができる．PMVは，外部への仕事を無視すると，

温熱感に影響を及ぼす (1)気温，(2)放射温度，(3)気流速，(4)相対湿度，(5)代

謝率，(6)着衣量の温熱環境 6 因子から求めることができる．しかしながら，既

存のセンサからはこれら全ての値を計測することはできない．また，既存のセン

サの設置位置は乗員位置とは異なるため，直接，乗員付近の温熱状態を示すもの

ではない．

そこで，新たにセンサを付加するなどして各乗員位置または室内の代表点にお

いてこれらの値を計測し，PMV 値を算出し，算出された PMV に基づい て空調

制御を行えば，乗員の快適性を考慮した空調制御が期待できる．現実にはコスト

やスペースなどの問題からPMV算出に必要となるセンサを付加することは難し
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表 4.1: PMV Scale
PMV Thermal sensation

3 Hot

2 Warm

1 Slightly warm

0 Neutral

-1 Slightly cool

-2 Cool

-3 Cold

いことから，本研究では,ニューラルネットを用いて既存の限られたセンサ情報

から車室内の乗員付近の快適度を推定し,この値に基づき車室内快適度を制御す

る方法を検討する.

4.2 平均予測温熱申告 (PMV)

まず，温熱快適度指標としてよく用いられる平均予測温熱申告（PMV: Predicted

mean vote）について説明する．PMVは，人体の定常熱収支式と温冷感や快適感

に関する 1000 人の被験者の実験結果を基に導出された温熱指標で，PMV＝ 0

のとき快適と感じる人の割合が最大となり，この場合の温冷感が中立とされる．

PMV＝ 0以外の場合は，表 4.1に示すように－ 3から 3の値に対して 7段階の温

冷感が対応付けられている．例えば PMV＝ 1 の場合は「少し暖かい」，PMV＝

2 の場合は「暖かい」と温冷感が示される．PMVは，人の温冷感に影響を及ぼす

(1)気温 t [◦C]，(2)放射温度 tmrt [◦C])，(3)気流速 v [m/s]，(4)相対湿度 ϕ [%]，

(5)代謝量 M [W/m]，(6)着衣量 Icl [clo]をもとに，

PMV = {0.33 exp(−0.036M) + 0.028}
[
(M −W )

−3.05{5.73− 0.007(M −W )− P}

−0.42{(M −W )− 58.1}

−0.0173M(5.87− P )

−3.96× 10−8fcl{(Tcl + 273.15)4

− (Tmrt + 273.15)4}

−fclhc(Tcl − Ta)
]

(4.1)
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と求められる．ここで，Wは外部への仕事を表す．また，fcl は着衣状態の体表

面積と裸体表面積の割合で，

fcl = 1.0 + 0.2Icl (Icl ≤ 0.5)

fcl = 1.05 + 0.1Icl (Icl > 0.5) (4.2)

で与えられる．ここで，着衣量の単位 [clo] は衣服の断熱性を示し，熱抵抗値で

表すと，1 clo＝ 0.155 m2 · ◦C/Wとなる． paは水蒸気分圧で飽和水蒸気圧 psと

湿度 ϕから式 (4.3)により求められる．

pa = ps ×
ϕ

100
(4.3)

衣服表面温度 Tclは，式 (4.4)により反復計算によって求められる．

Tcl = 35.7− 0.028(M −W )

−0.155Icl

[
3.96× 10−8fcl{(Tcl + 273.15)4

−(Tmrt + 273.15)4}+ fclhc(Tcl − Ta)
]

(4.4)

対流熱伝達率 hcは，

hc = max{2.38(Tcl − Ta)
0.25, 0.0121

√
v} (4.5)

である．

4.3 実験モデル

本研究では，車室内高さ約 260 mm，長さ約 550 mmの縮小した車室内空調モ

デルを使用する．ただし，本モデルは車室内の温度分布や流れ場などの測定を目

的としたものではなくシステムの特性の学習と制御性の検証を目的としているた

め，相似則については特に考慮していない．

図 4.1に実験システムの概略を示す．本システムの空調装置はいわゆるリヒー

トエアミックス方式で，流入口 (A) から流入した空気は冷却装置 (C) により一

旦すべての空気が冷却・除湿される．その後，ミックスドア (D)の開度に応じた

配風比で分岐され，一部がヒータ (E)で加熱され高温空気となる．残りの冷気と

再び混合し，空調に必要な温度の空気を生成する．この空気はモードドア (F)の

角度に応じた配風比で，車室内前面パネルの上下の吹出し口から室内に送り込ま

れる．

本システムでは，車室内外，空調装置ダクト内の合計 11ヶ所の温度（t1 ～ t11）

および気流速（v1 ～ v11）が計測可能である．また，車室内の 4ヶ所（前列頭部，
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図 4.1: Car air-conditioning model

前列脚部，後列頭部，後列脚部）の湿度（h1 ～ h4）を計測することができる．各

種センサは RS-232C を介してパーソナルコンピュータに接続され計測データの

ログをとることができる．また，ブロワモータ，ミックスドアも同様にRS-232C

によりパーソナルコンピュータに接続されており，計測データに基づいたフィー

ドバック制御を行うことも可能である．

4.4 ニューラルネットを用いた快適度推定

4.4.1 ニューラルネットの構成

図 4.2にニューラルネットの構成を示す．入力層 6，隠れ層 10，出力層 2 の階

層型ネットワークである．入力は，ブロワ開度，外気温，ミックスドア開度，温

風温度，冷風温度，室内温度，出力は，前列頭部付近 PMV，脚部付近 PMV で

ある．

4.4.2 快適度推定の概要

本研究では，ニューラルネットを用いてセンサの情報からだけでは直接算出す

ることができないPMVを推定する．本研究では，次の６つの値を既知の情報と

してニューラルネットの入力データとして使用し，PMV を推定する．
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図 4.2: Neural network for car air-conditioning

1. ブロワ開度

2. 外気温度センサ値

3. ミックスドア開度

4. 温風温度センサ値

5. 冷風温度センサ値

6. 室内温度センサ値

本来，快適度を算出する場合は，4.2節で述べた温熱境 6因子を必要とする．上

述のセンサ，アクチュエータの情報からだけでは 6因子を得ることはできないた

め，更に気流速と湿度を計測する必要がある．そこで，ニューラルネットの学習

の際にはこれらのを計測し，PMVを算出して，教師データを作成する．ただし，

PMV算出の際の代謝量は「着座での軽作業」を想定して 1.2 met とし，着衣量

は「標準的なビジネススーツ」を示す 1.0 clo とする．以下に快適度推定のため

のニューラルネットを作成する手順を示す．

1. ブロワ開度，ミックスドア開度を種々に変更しながら実機にて実験をおこ

ない，温度，気流速，湿度の過渡状況を測定しながら，PMV を算出しログ

をとる．これらのデータがニューラルネットの入力信号，教師信号の候補

となる．
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2. 候補データから矛盾するデータを取り除く．すなわち，同じ入力に対して

異なる出力となるデータを削除し，実際の学習で使用する入力データと教

師データを作成する．

3. 2．で得られたデータを教師データとしてニューラルネットの学習を行う．

図 4.3に本研究で行う実験の流れをまとめる．本研究では，ニューラルネット

の学習以外にも検証や制御実験のため，上述のものも含め合計 4回の実験を行っ

た．同じ実験装置を使用するが，目的や計測データが異なる．(A) 学習フェーズ

では，ニューラルネットの入出力にかかわるデータをすべて計測する．(B)予測

フェーズでは，ニューラルネットの入力に必要なデータのみを計測し，そのデー

タを基に (A) で学習したニューラルネットでPMV を推定する．(C) 検証フェー

ズでは PMV 算出に必要なデータを計測し，そのデータから PMV を算出して，

(B) で予測した PMVの検証を行う．(D) 制御フェーズでは，検証したニューラ

ルネットを基に車室内 PMV を予測し，それをフィードバックしてブロワ開度，

ミックスドア開度を決定し，空調制御を行う．

4.4.3 学習用データの計測

学習用データを収集するため，PMV算出に必要なセンサ値も含めたデータ計

測を行う．この作業は実車においても同様で，もともと自動車に搭載されている

センサのみではPMV 算出ができないため，学習用データを収集するときだけは

必要なセンサを導入してデータ計測を行う必要がある．表 4.2に学習データ収集

時の制御シーケンスを示す．この表は起動からのある時刻におけるブロワ開度と

ミックスドア開度を示しており，例えば起動から 5分～10分の間はブロワ開度

80%，ミックスドア開度 50%となる．5 分毎にブロワ開度とミックスドア開度を

変え，温度，気流速，湿度の時系列データを計測し記録する．本研究ではサンプ

リング間隔は 5秒としている．表 4.2のシーケンスを 4周期繰り返し，データを

計測する．

図 4.4は測定したデータから前列頭部付近の PMVと前列脚部付近の PMVを

算出した時系列のデータである．全 4 周期のデータのうち 1周期目のデータのみ

が，ほかの周期のデータと比して明らかに特性が異なる．そこで，起動直後の 1

周期を除いた 3周期分のデータ，ここでは図の破線で囲まれた部分の合計 1620サ

ンプルを計測データとして使用する．実測したデータを処理し，入力データと教

師データを作成する．まず，計測されたデータから前列頭部付近のPMVと前列

脚部付近のPMVを算出する．次に，同じ入力に対して異なる出力となるような
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図 4.3: Procedure of our framework
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表 4.2: Control sequence

Time[s] Blower open [%] Mixdoor open [%]

0-300 　 0

300-600 80 50

600-900 100

900-1200 0

1200-1500 33 50

1500-1800 100

1800-2100 0

2100-2400 0 50

2400-2700 100

矛盾したデータを取り除き，ここでは 1620サンプルのうち 688サンプルを入力

データ，教師データとして使用する．

4.4.4 誤差逆伝播アルゴリズム

ニューラルネットワークでは，提示パターンmでの入力層 iへの入力信号を

Omiとすると，中間層 j の出力信号Omj および出力層 kの出力信号Omkはそれ

ぞれ，

Opj = f(netpj) (4.6)

netpj =
∑
i

(wji ·Opi) + bj (4.7)

Opk = f(netpk) (4.8)

netpk =
∑
j

(wkj ·Opk) + bk (4.9)

と求めることができる．ただし，f(x)はシグモイド関数，

f(x) =
1

1 + e−x
(4.10)
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図 4.4: Data for training

である．ここで，

Ni ：入力層個数
Nh ：中間層個数
No ：出力層個数
m ：提示パターン数
wkj ：出力層 kと中間層 jとの結合係数 j＝ 1～Nh，k＝ 1～No

wji ：中間層 jと入力層 iとの結合係数 i＝ 1～Ni，j＝ 1～Nh

bk ：出力層 kのバイアス k＝ 1～No

bj ：中間層 jのバイアス j＝ 1～Nh

である．式 (4.6) ～式 (4.9) で求めた各層への出力と教師信号から，出力層の出力

誤差は，

δk = (Tk −Ok) ·Ok · (1−Ok) (4.11)

と求める．出力層の結合荷重修正は，

∆w
(n)
kj = η · δk ·Oj + α ·∆w

(n−1)
kj (4.12)

w
(n+1)
kj = w

(n)
kj +∆w

(n)
kj (4.13)

である．出力層のバイアス修正は，

∆b
(n)
k = η · δk + α ·∆(n−1)

k (4.14)

b
(n+1)
k = b

(n)
k +∆b

(n)
k (4.15)
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となる．ここで，

Tmk ：提示パターンmでの出力層 kへの教師信号
(n) ：学習繰返し回数（エポック数）
η ：学習係数
α ：モーメント項係数

である．さらに，中間層の出力誤差は，

δj =
(∑

k

δk · w(n)
kj

)
·Oj · (1−Oj) (4.16)

∆w
(n)
ji = η · δj + α ·∆b

(n−1)
j (4.17)

w
(n+1)
ji = w

(n)
ji +∆w

(n)
ji (4.18)

であり，隠れ層のバイアス修正は，

∆b
(n)
j = η · δj + α ·∆b

(n−1)
j (4.19)

b
(n+1)
j = b

(n)
j +∆b

(n)
j (4.20)

である．式 (4.6)～式 (4.20) を繰返し，ネットワークの学習を進めるのが誤差逆

伝播学習法である．また，ここでは誤差逆伝播の計算は収束の安定化を図るため

モーメント法を使用する．

4.4.5 PMV推定結果

500000エポック学習したニューラルネットを用いて，前席頭部付近のPMVと

脚部付近のPMVを推定した．図 4.5に表 4.2のシーケンスを 3周期行った場合の

結果を示す．誤差はPMVのとりうる－ 3～3の値の範囲に対して最大 4%，平均

0.65%であり，よく近似されているといえる．

次に，学習した環境とは異なる環境下での推定実験を行った．具体的には外気

温が異なる環境下でのPMVを推定する．図 4.6はその推定結果であるが，ニュー

ラルネットの汎化性能によりPMVとしては－ 3 ～ 3 に収まる妥当な値を推定し

ているものの，実測値とは大幅に異なる値しか推定できない結果を示している．

このことは，本ニューラルネットが学習した環境と異なる環境下のPMVは推定

できないことを示している．

そこで，学習データとしてさらに 2 つの環境下のデータを加え，そのデータを

もとにニューラルネットの学習を行う．図 4.7，図 4.8は 3つの環境下のデータを

もとに学習したニューラルネットを用いて推定した結果で，図 4.7が図 4.5に，図
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4.8が図 4.6に対応する．この結果では前席頭部付近の PMVと脚部付近の PMV

の推定値と実測値の差は温冷感の標語が変化する 1に対して十分小さな値となる．

このことは，より広範な環境においても学習データを用意することでPMVの推

定が可能となることを示唆している．しかしながら，ニューラルネットへの入力

に対してとりうる全ての範囲について教師データを作成して学習することは，実

験回数の増加と学習自体の計算回数の増加を招き，現実的ではない．そこで，適

正な実験方法や実験回数についての検討が今後の課題である．

4.4.6 車室内快適制御実験

前節で学習したニューラルネットを使用して，(1)ブロワ開度，(2) 外気温度，

(3)ミックスドア開度，(4)温風温度，(5)冷風温度，(6)室内温度から室内のPMV

値を推定し，その推定値をもとに制御を行う．推定値が正しいものと仮定すれば，

車室内空調において，快適度を考慮した制御が可能となる．PMV で快適度を考

慮する場合，PMV 値は± 0.5 の値に入ることが望ましいとされている．

ここではPMV値に基づく制御ができるかどうかを確認するため，一例として

目標 PMV 値を 0 とした場合を検討する．ブロワの回転数 50% は一定とし，目

標PMV と推定PMVの偏差に比例してミックスドア開度を決定し，制御を行う．

図 4.9に目標PMV に対する，推定値と実測値の変化を示す．また，図 4.10にそ

のときのブロワ開度の変化を示す．PMVの推定値は実測値によく近似しており，

その差は PMV で考慮する-3 から 3 までの値域に対して最大 5%，平均 1.7% 程

度である．また，PMV が上昇した場合には，ミックスドア開度を変更し，PMV

を目標値に近づける制御がなされていることが確認できる．以上より，車室内空

調においてニューラルネットによるPMV の推定値に基づいて，快適度を考慮し

た制御が可能であるといえる．

4.5 本章のまとめ

本章ではニューラルネットを用いて自動車に搭載されている既存のセンサの情

報から車室内の快適度を推定し，この値に基づいて車室内快適度を制御する方法

を検討した．制御シーケンスに応じた車室内のPMV値を実験的に求め，それを

教師データとして誤差逆伝播法によりニューラルネットの学習を行った．本実験

で得られたニューラルネットによるPMV の推定値と実験値はよく近似しており，

本推定方法が有効であることを確認した．さらに，本実験で得られたニューラル

ネットを用いてPMV を推定し，この値に基づいて空調制御を行い，快適度を考

慮した制御が可能であることを実験的に確認した．
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図 4.5: Estimation result #1
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図 4.6: Estimation result #2

42



0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2700 5400 8100

Time [s]

P
M

V

Measurement value (foot)

Measurement value (head)

Estimated value (head)

Estimated value (foot)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2700 5400 8100

Time [s]

P
M

V

Estimated value (head)

Estimated value (foot)

図 4.7: Estimation result #3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2700 5400 8100

Time [s]

P
M

V

Estimated value(foot)
Measurement value(foot)

Estimated value(head)

Experimental value(head)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2700 5400 8100

Time [s]

P
M

V

Estimated value(foot)

Estimated value(head)

Measurement value(head)

図 4.8: Estimation result #4
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図 4.10: Mixdoor opening
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今後の課題として次のことが挙げられる．本研究ではニューラルネットの入力

としてPMVに関連すると思われるデータを適当に選択したが，ニューラルネット

への入力と出力の相関関係を考慮し，例えば相関の高いものからニューラルネッ

トの入力として採用するなどの検討が必要である．また，現状では限られた環境

下のPMV は推定可能であり，学習する環境を増やせばより広範な環境に対応し

たニューラルネットを構成可能であることが確認されているが，その場合，実験

回数や学習自体にかかる時間が増加し問題となる．適正な実験方法や実験回数の

検討が必要である．
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第5章 進化計算による
自動車用空調の制御器設計
支援

5.1 まえがき

自動車のような周囲の環境が刻々と変化し，車室内環境も大きな変化を生じる

動的な環境に対応する制御プログラムを作成するためには，設計→試作→実験の

プロセスを繰り返し行い，開発のための試行錯誤に多くの時間を費やさなければ

ならない．一方，自動車の開発サイクルが早くなるにつれ，開発・設計段階での

コンピュータ支援は必要不可欠なものになっているが，制御プログラムの開発に

おいては，有効なコンピュータ支援ツールは見当らない．

本章では遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm : GA）を応用して自動車用

オートエアコンの制御プログラムを自動生成し，自動車用空調システムの制御プ

ログラムの設計支援を行う手法について述べる．まず，快適性を考慮した自動車

用空調システムのコントローラの自動生成にGAを応用する際の染色体コーディ

ング方法と評価関数の設計について述べる．次に，評価関数内で用いた自動車室

内の温度推定のためのニューラルネットワークについても述べる．さらに，GA

により実験システムの制御プログラムを自動生成し，そのプログラムで実機を駆

動して評価実験を行い，その結果を検討する．

5.2 車室内空調実験システム

図 5.1は本研究のために製作した 5分の 1の車室内空調実験システムである．本

研究では現在市販されている自動車用エアコンの多くで採用されているリヒート

エアミックス方式による車室内空調を行う．リヒートエアミックス方式は，取入

口から取入れた空気を一度すべて冷却し，その一部をリヒートして高温空気を作

り，残りの低温空気と混合することによって所望の温度の空気を作る方式である．

図 5.1の左側のインレット（A）から流入した空気は，まず冷却ユニット（C）で

冷却される．冷却された空気はミックスドア（D）により二つの流路に分岐し，一
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図 5.1: Experimental system

方はヒータ（E）によりリヒートされ，他方はそのままバイパスされて再び混合

される．ミックスドアの開度により高温側の空気と低温側の空気の混合量を調整

し，車室内へ送り込む空気の温度を制御する．モードドア（F）は室内上下の配

風比を変えるためのものである．ブロワモータ，ミックスドア，モードドアはイ

ンターフェースを介してパーソナルコンピュータに接続され，制御可能になって

いる．また，車室内モデル内の合計 11箇所に風速温度計を設置し温度・風速をモ

ニタすることが可能である．

5.3 遺伝的アルゴリズムの概要

第 2章で述べた通りGAは生物進化に着想を得た組合せの最適化手法で，その

探索性能と適用柔軟性の高さから，近年，多くの分野に応用されている．GAは

勾配などを明示的に用いない直接法で，複雑な目的関数にも容易に適用できる．

また，解集合を保持しながら探索をを行う確率的多点探索法であることから，多

峰性探索空間において大域的探索を行うことができる．しかし，通常，GAでは

解探索に 100～1000の大きさの解集合全てについて繰返し目的関数を計算するた

め，目的関数の計算コストを大きくすることはできない．

図 5.2はGAの計算手順の概略を示す．GAでは，解候補は染色体と呼ばれる

データ構造で表現する．初期化処理ではこの染色体をある決まった数（個体数）

だけランダムに発生させる．得られた染色体群にGA特有の操作（選択・交叉・突
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図 5.2: Outline of Genetic Algorithm

然変異）を繰返し加え，解集合を最適解に近づける．解候補がどれくらい最適解

に近いかという指標として，GAでは適応度を用いる．適応度は各染色体につき

評価関数を用いて計算され，適応度が高いほど最適解に近いものとする．選択・

交叉の操作では，適応度が高い染色体ほど高い確率で選ばれるように 2つの染色

体を選択し，選択された 2つの染色体を交叉させて新たに 2つの染色体を生成す

る．新たな染色体数が最初の個体数に達するまでこの操作を繰り返す．さらに，

選択・交叉で得られた染色体群の中からある割合（突然変異率）の染色体に対し

て突然変異を加える．再び解集合の中の各染色体の適応度を求め，通常，この中

で最も高い適応度を持つ染色体が，この時点での解となる．ここで終了条件を満

たしていれば計算を終了する．図中の nは計算の繰返し回数で，GAでは世代数

と呼んでいる． 終了条件を満たしていなければ，世代数に 1を加え，再度，選

択・交叉・突然変異の操作を繰り返す．初期の染色体は全くランダムに生成され

るが，遺伝操作（選択・交叉・突然変異）を繰り返すことで所望の解を表現する

染色体が出現する．
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5.4 プログラム自動生成への適用

5.4.1 計算の流れ

図 5.3に空調制御プログラム自動生成の流れを示す．図で (A)～ (C)および (E)

はニューラルネットに関連し，(D) ～ (G) はGAに関連する．GAはプログラム

の自動生成に使用し，ニューラルネットは車室内 PMV および実験システムの 3

箇所の温度を推定し，GAの評価関数内で行われる空調制御シミュレーションで

使用する．(A) 学習フェーズでは，ニューラルネットの入出力にかかわるデータ

をすべて計測し，これらのデータを教師データとしてニューラルネットの学習を

行う．(B) 予測フェーズでは，ニューラルネットの入力に必要なデータを計測し，

そのデータを入力として (A) で学習したニューラルネットを使用し，PMVおよ

び温度を推定する．(C)検証フェーズでは，実験で求めたPMVと温度とニューラ

ルネットで予測した値を比較し，得られたニューラルネットが有用であるかの検

証を行う．(D) コーディングフェーズでは，制御プログラムを染色体にコーディ

ングする．(E) 評価関数の計算フェーズでは，(A) ～ (C) で得られたニューラル

ネットを使用して，コーディングされたプログラムの空調制御シミュレーション

を行い，その結果に基づいて染色体の評価を行う．(F)進化計算フェーズではGA

を使用して染色体コーディングされたプログラムを進化させる．(G) 進化計算が

終了したら染色体をデコードし，(H) 得られたプログラムを実機に搭載して空調

制御を行う．(I) 自動生成されたプログラムは実験などを通じて信頼性を評価す

る必要がある．

5.4.2 染色体コーディング

制御プログラムの自動生成にGAを適用するため，図 5.4に示す染色体で表現

する．染色体は一つのプログラムを表しており，その各遺伝子がプログラム上の

一つの命令に相当する．染色体は複数の遺伝子で構成されている．さらに，染色

体上の遺伝子は 1つの関数断片と複数の要素断片で構成されている．関数断片が

遺伝子の先頭に一つだけ存在し，要素断片がその後ろにセンサとアクチュエータ

の合計数だけ続く．本研究の場合，遺伝子上に配置される要素断片は，ブロワ開

度，冷却装置直後温度，ミックスドア開度，ヒータ直後温度，室内代表温度，外

気温，目標温度の 7つに対応している．さらに要素断片を細分化し，図 5.3に示

すように仮に A，B，C，D，E，Fと呼ぶ６つの部分に分ける．関数断片は IF，

ENDIF，SETのいずれかで IFの場合は条件文としてデコードされる．SETの場合

は，アクチュエータの操作量を設定するプログラムとしてデコードされる．A，C，

D，Eのとりうる値とその意味を表 5.1～表 5.4にまとめる．A値は要素断片の値
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図 5.3: Program automatic generation procedure
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図 5.4: Chromosome structure
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がセンサ値なのかアクチュエータの操作量なのかを表す．B値は変数名を表す．C

値は染色体を制御プログラムにデコードする際に，この要素断片を使用するか否

かを示す．C値が TRUEならばプログラム内の条件文にCの含まれる要素断片を

デコードする．D値と F値は遺伝子上の関数断片が IFの場合に使用する．D値

は条件文の中で要素断片を使用する際に，他の要素断片が示す条件と ANDをとる

のか ORをとるのかを規定する．E値は条件文が大小不等号，等号のどれを表現

しているのかを示す．Fは 0≦ F≦ 1の任意の値をとり，センサ値もしくはアク

チュエータの操作量としてデコードする．染色体コーディングのときにはセンサ

値およびアクチュエータの操作量が 0～1の範囲に入るように適当にスケーリン

グすることが必要になる．

遺伝子からプログラムへのデコードの例として，表 5.5のごとくエンコードさ

れた遺伝子を考える．この遺伝子は，制御プログラムとして次のようにデコード

される．

if((t out>0.456)||!(abs(t hot)<0.012)&&!(pmv cur==0.678)){

図 5.7に染色体の一部とそこに対応するプログラムを例示する．関数断片と 7

つの要素断片が図に示すようなものである場合には，これに対応する制御プログ

ラムの一部分が，

if((blw open==0.23)||(t out>0.456)&&(abs(t cold)<0.345)

||(pmv cur==0.678)){

5.5 可変長染色体の成長抑制

使用する染色体は可変長である．一般に可変長の染色体は計算を進めるにとも

ない解集合の染色体長が増大することが問題となる．本研究では長さに上限を設

定することで，染色体長が過度に増加することを抑制する．

5.6 染色体上のプログラムの実行

染色体上のプログラムは図 5.8に示すフローチャートにしたがって一定の時間

間隔で 1ステップずつ実行される．本研究でのサンプリング時間は∆t=5秒とし

た．関数断片には IF，SET，ENDIFのいずれかの関数が格納され，要素断片にそ

の引数が格納される．遺伝子上の関数が IFの場合はセンサ値による条件分岐を

表現しており，条件文が真ならば染色体上の次の遺伝子の関数が実行される．偽
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表 5.1: Parameter A

A値 意味
0 センサ
1 アクチュエータ

表 5.2: Parameter C
C値 意味
TRUE 使用
FALSE 未使用

表 5.3: Parameter D
D値 意味
1 &&

2 ｜｜
3 &&!

4 ｜｜!

表 5.4: Parameter F
F値 意味
0 ==

1 >

2 <

3 ｜｜<（絶対値が小）
4 ｜｜>（絶対値が大）
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表 5.5: Chromosome example
Function fragment - IF

Elemental fragment A 0

(BlowerSpeed) B blw open

C FALSE

D 1

E 0

F 0.123

Elemental fragment A 1

(TOut) B t out

C TRUE

D 1

E 1

F 0.456

Elemental fragment A 0

(MixOpen) B mix open

C FALSE

D 3

E 2

F 0.789

Elemental fragment A 1

(THot) B t hot

C TRUE

D 4

E 3

F 0.012

Elemental fragment A 1

(TCold) B t cold

C FALSE

D 4

E 4

F 0.345

Elemental fragment A 1

(PMVCurrent) B pmv cur

C TRUE

D 3

E 0

F 0.678

Elemental fragment A 1

(PMVTarget) B pmv target

C FALSE

D 2

E 1

F 0.901
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Function fragment - IF

Elemental fragment A 0

(BlowerSpeed) B blw_open

C FALSE

D 1

E 0

F 0.123

Elemental fragment A 1

(TOut) B t_out

C TRUE

D 1

E 1

F 0.456

Elemental fragment A 0

(MixOpen) B mix_open

C FALSE

D 3

E 2

F 0.789

Elemental fragment A 1

(THot) B t_hot

C TRUE

D 4

E 3

F 0.012

Elemental fragment A 1

(TCold) B t_cold

C FALSE

D 4

E 4

F 0.345

Elemental fragment A 1

(PMVCurrent) B pmv_cur

C TRUE

D 3

E 0

F 0.678

Elemental fragment A 1

(PMVTarget) B pmv_target

C FALSE

D 2

E 1

F 0.901

i
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図 5.5: IF-THEN statement
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Function fragment - IF

Elemental fragment A 0

(BlowerSpeed) B blw_open

C FALSE

D 1

E 0

F 0.123

Elemental fragment A 1

(TOut) B t_out

C TRUE

D 1

E 1

F 0.456

Elemental fragment A 0

(MixOpen) B mix_open

C FALSE

D 3

E 2

F 0.789

Elemental fragment A 1

(THot) B t_hot

C TRUE

D 4

E 3

F 0.012

Elemental fragment A 1

(TCold) B t_cold

C FALSE

D 4

E 4

F 0.345

Elemental fragment A 1

(PMVCurrent) B pmv_cur

C TRUE

D 3

E 0

F 0.678

Elemental fragment A 1

(PMVTarget) B pmv_target

C FALSE

D 2

E 1

F 0.901

S
e
t
V
a
l
u
e
(
b
l
w
_
o
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e
n
,
 
0
.
1
2
3
)
;

S
e
t
V
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(
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x
_
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n
,
 
0
.
7
8
9
)
;

図 5.6: Set value statement
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Gene 1 

1 4 3 6 2 5 7 

if(x){ 

A D B C E F 

A. Actuator 
B.  blw_open 
C.  True 
D.  && 
E.  == 
F.  0.123 

Fragment 1 

A D B C E F 

A. Sensor 
B.  t_out 
C.  True 
D.  || 
E.  > 
F.  0.456 

Fragment 2 

A D B C E F 

A. Actuator 
B.  mix_open 
C.  False 
D.  &&! 
E.  < 
F.  0.789 

Fragment 3 

A D B C E F 

A.  Sensor 
B.  t_hot 
C.  False 
D.  ||! 
E.  ABS()> 
F.  0.52 

Fragment 4 

A D B C E F 

A.  Sensor 
B.  t_cold 
C.  True 
D.  && 
E.  ABS()< 
F.  0.345 

Fragment 5 

A D B C E F 

A.  Sensor 
B.  pmv_cur 
C.  True 
D.  || 
E.  == 
F.  0.678 

Fragment 6 

A D B C E F 

A.  Sensor 
B.  pmv_tar 
C.  False 
D.  &&! 
E.  > 
F.  0.901 

Fragment 7 

if((blw_open==0.23)||(t_out>0.456)&&(abs(t_cold)<0.345)||(pmv_cur==0.678)){ 

図 5.7: Chromosome structure and its program decoding
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図 5.8: Flowchart of program generation

の場合には次に同レベルのネストの ENDIFが現れる位置の次の遺伝子の関数が実

行される．遺伝子上の関数が SETのときは，ブロワモータやミックスドア，モー

ドドアの開度が設定される．

5.6.1 評価関数の計算

評価関数は染色体の適応度を計算する関数で，特にGAの選択操作において重

要である．選択操作ではより適応度の高い染色体を解集合の中から選択する．こ

の操作により，解集合全体の適応度はGAの計算を進めるに従い上昇する．本研

究では，実験システムを 30分間運転したときの設定温度と室内の温度の偏差が

少ないほど適応度が高くなるように評価関数を設計する．このため，適応度を算

出するためには各解候補について，実験システムを 30分間運転した場合の車室

内温度の過渡応答のシミュレーションが必要になる．評価値を算出するためのシ

ミュレーションはFDMやFEMなどの数値解法を用いることも可能であるが，1

個体あたりの計算コストが大きくなるため，適応度算出のためのシミュレーショ

ンとしては不適である．そこで，本手法では第 4章で述べた実測値に基づく温度
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推定用ニューラルネットを構成し，車室内温度の過渡状況を推定し，適応度の算

出を行う．

5.6.2 ニューラルネットの計算

本研究で使用するニューラルネットは図 5.9, 図 5.10に示す入力層 6，出力層 2，

中間層 10の階層型ニューラルネットワークである．このニューラルネットを２系

統使用し，４値を推定する．２つのニューラルネットワークはともに (1)各時間

でのヒータ直後温度，(2)冷却装置直後温度，(3)室内平均温度，(4)ブロワー回

転数，(5)ミックスドア開度，(6)外気温度の６つを入力データとする．また，教

師データは，一方のニューラルネットが入力データに対して 5秒後の (1)頭部付

近温度，(2)脚部付近温度，他方のニューラルネットが入力データに対して 5秒

後の (1)冷却装置直後温度，(2)ヒータ直後温度である．これらのデータを得るた

めに，運転条件を種々に変え，サンプリング間隔 5秒で 3710組（約 5時間分）の

データを計測した．このデータから，同じ入力に対して違う出力となるデータな

ど矛盾したデータを削除し，実際に学習に使用したデータは 2793組である．

5.6.3 適応度の計算

出来上がったニューラルネットを使用して 5秒後の車室内温度を次々に求め，

2700秒間の過渡状況を推定する．エアコンシステムは染色体上の制御プログラム

により駆動されているものとする．目標PMVを 0 として，設定時間内の空調制

御シミュレーションを行い，目標 PMVと推定 PMVの偏差を積算し，その積算

値の小さいものほど評価値が高くなるようにする．本研究では次式に示すように

積算値の逆数を評価値とする．但し，積算値が 0 の場合はそのプログラムが目的

のプログラムとなり，その時点で進化計算は終了する．

fitness =
1∫ T

0

|Vtar(τ)− Vcur(τ)|dτ
(5.1)

ここで，Vcur(τ)，Vtar(τ)はそれぞれ時刻 τ における推定 PMV，目標 PMV を

表す．T はシミュレーションの終了時間を表し，本研究の場合は 2700 である．

5.7 結　果

図 5.11に個体数 10，突然変異率 0.2，交叉率 1.0，1000 世代の進化計算にて得

られたプログラムで制御シミュレーションを行ったときのPMVの過渡変化を示
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図 5.10: Neural networks
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す．初期状態で 2（暖かい）であった PMV は，得られたプログラムによりブロ

ワ開度，ミックスドア開度を変化させ，PMV が 0（ニュートラル）になるように

制御されていることが確認できる．図 5.12に同プログラムで実機実験を行った結

果を示す．このグラフから実機においてもPMVが 0 を保つような制御が行われ

ていることがわかる．図 5.13は実験時のブロワ開度とミックスドア開度の変化を

示したものであるが，今回の進化計算ではブロワ開度を頻繁に変化させ，ミック

スドア開度はあまり変化させずに車室内の快適度を保つ制御プログラムが得られ

ている．

5.8 本章のまとめ

本章では車室内空調制御器のプログラミング支援のため，進化計算により空調

制御プログラムを自動生成する手法を提案した．オフライン学習に基づくニュー

ラルネットを用い，GAを用いた制御プログラムの進化的自動生成の際に快適性

シミュレーションを行うこととした．本研究では，まず，ニューラルネットを用

いて自動車の既存のセンサ情報から車室内の快適度および温度を推定する方法を

提案し，実験的にその有用性を確認した．次に，GAの評価関数内での空調制御

シミュレーションを前述のニューラルネットを用いて行い，評価値を求めた．さ

らに，染色体のコーディング方法を提案し，以上で述べた評価関数と染色体を使

用して進化計算を行い空調制御プログラムを自動生成した．最後に，自動生成さ

れたプログラムを実機実験より検証した．この結果，本手法は車室内空調制御器

のプログラム支援が可能であることが確認された
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図 5.11: Transient change of PMV (simulation)
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図 5.13: Control sequence of blower speed and mixdoor opening
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1: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.31); SetValue(Device#3, 0.93);

2: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue(); SetValue(Device#3, 0.21);

3: if(&&(Device#1.abs()>0.20)&&(Device#3.abs()<0.64)&&!(Device#4<0.57)&&(Device#6>0.93)&&(Device#7.abs()<0.72)){ 4: }

5: if(&&!(Device#1.abs()<0.58)&&!(Device#2<0.61)&&!(Device#4>0.75)){

6: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue(); SetValue(Device#3, 0.30);

7: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.81);

8: }

9: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.44);

10: if(&&(Device#1<0.42)&&!(Device#3.abs()>0.28)&&(Device#4<0.98)&&(Device#6<0.88)){

11: if(&&(Device#2<0.31)&&(Device#3.abs()<0.22)){

12: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.65); SetValue(Device#3, 0.49);

13: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue();

14: }

15: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.60); SetValue(Device#3, 0.24);

16: }

17: if(&&(Device#1.abs()>0.62)&&(Device#5<0.98)&&(Device#7<0.26)){

18: if(&&(Device#4.abs()<0.65)&&!(Device#5<0.47)){

19: if(&&!(Device#2<0.61)&&!(Device#3<0.71)&&!(Device#5>0.71)&&!(Device#7>0.10)){

20: if(&&(Device#2<0.31)&&(Device#3.abs()<0.22)){

21: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.65); SetValue(Device#3, 0.49);

22: }

23: }

図 5.14: Initial program
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1: if(&&(Device#1==0.81)&&!(Device#3.abs()<0.47)&&(Device#4.abs()>0.87)&&(Device#5<0.62)&&!(Device#6.abs()<0.08)){

2: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

3: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

4: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

5: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

6: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

7: }

8: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

9: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

10: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

11: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

12: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

13: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

14: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

15: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

16: }

17: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

18: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

19: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

20: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

21: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

22: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

23: }

24: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

25: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

26: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

27: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

28: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

29: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

30: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

31: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

32: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

33: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

34: if(&&(Randomized<0.23)&&(Randomized.abs()>0.19)){

35: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

36: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

37: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

38: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

39: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

40: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

41: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

42: if(&&(Randomized.abs()>0.17)){

43: }

44: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

45: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

46: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

47: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

48: }

49: if(&&(Randomized>0.21)&&(Randomized.abs()<0.49)){

50: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

51: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

52: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

53: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

54: }

55: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

56: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

57: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

58: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

59: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

60: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

61: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

62: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

63: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

64: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

65: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

66: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

67: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

68: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

69: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

70: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){
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71: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

72: if(&&!(Randomized.abs()<0.28)&&!(Randomized.abs()<0.34)&&!(Randomized.abs()>0.71)&&!(Randomized==0.24)

&&!(Randomized.abs()>0.29)&&!(Randomized.abs()<0.88)){

73: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

74: }

75: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

76: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

77: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

78: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

79: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

80: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

81: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

82: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

83: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

84: }

85: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

86: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

87: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

88: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

89: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

90: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

91: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

92: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

93: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

94: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

95: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

96: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

97: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

98: }

99: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

100: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

101: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

102: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

103: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

104: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

105: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

106: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

107: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

108: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

109: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

110: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

111: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

112: }

113: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

114: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

115: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

116: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

117: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

118: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

119: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

120: }

121: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

122: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

123: if(&&!(Randomized.abs()>0.28)&&(Randomized.abs()>0.07)&&!(Randomized.abs()<0.10)&&(Randomized==0.41)){

124: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

125: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

126: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

127: }

128: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

129: }

130: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

131: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

132: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

133: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

134: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

135: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

136: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

137: }

138: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

139: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

140: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){
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141: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

142: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

143: if(&&(Randomized.abs()>0.17)){

144: }

145: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

146: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

147: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

148: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

149: }

150: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

151: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

152: }

153: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

154: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

155: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

156: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

157: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

158: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

159: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

160: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

161: if(&&(Randomized.abs()>0.17)){

162: }

163: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

164: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

165: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

166: }

167: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

168: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

169: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

170: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

171: if(&&!(Randomized.abs()>0.28)&&(Randomized.abs()>0.07)&&!(Randomized.abs()<0.10)&&(Randomized==0.41)){

172: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

173: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

174: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

175: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

176: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

177: }

178: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

179: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

180: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

181: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

182: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

183: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

184: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

185: }

186: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

187: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

188: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

189: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

190: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

191: if(&&(Randomized.abs()>0.17)){

192: }

193: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

194: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

195: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

196: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

197: }

198: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

199: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

200: }

201: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

202: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

203: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

204: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

205: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

206: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

207: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

208: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

209: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

210: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){
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211: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

212: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

213: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

214: }

215: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

216: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

217: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

218: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

219: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

220: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

221: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

222: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

223: }

224: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue(); SetValue(Randomized, 0.47);

225: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

226: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

227: }

228: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

229: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

230: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

231: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

232: }

233: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

234: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

235: }

236: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

237: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

238: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

239: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

240: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

241: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

242: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

243: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

244: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

245: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

246: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

247: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

248: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

249: }

250: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

251: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

252: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

253: }

254: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

255: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

256: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

257: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

258: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

259: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

260: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

261: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

262: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

263: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

264: }

265: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

266: }

267: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

268: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

269: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue(); SetValue(Randomized, 0.84);

270: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

271: }

272: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

273: }

274: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

275: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

276: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

277: }

278: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

279: }

280: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

図 5.15d: Auto-generated program
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281: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

282: }

283: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

284: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

285: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

286: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

287: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

288: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

289: }

290: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

291: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

292: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

293: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

294: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

295: }

296: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

297: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

298: }

299: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

300: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

301: }

302: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

303: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)

&&(Device#7.abs()>0.34)){ 304: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

305: }

306: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

307: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

308: }

309: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

310: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

311: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

312: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

313: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

314: }

315: }

316: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

317: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

318: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.09); SetValue(Device#3, 0.41);

319: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

320: }

321: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

322: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

323: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

324: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

325: if(&&(Randomized.abs()<0.94)&&(Randomized<0.54)&&(Randomized>0.30)&&!(Randomized>0.71)){

326: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

327: }

328: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

329: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

330: }

331: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

332: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

333: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

334: }

335: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

336: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

337: }

338: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

339: if(&&!(Device#1.abs()<0.35)&&(Device#2.abs()<0.96)&&(Device#3>0.80)&&(Device#4<0.27)&&(Device#5==0.07)&&(Device#7.abs()>0.34)){

340: if(&&!(Device#4.abs()<0.50)&&!(Device#5.abs()<0.74)){

341: if(&&!(Randomized.abs()<0.02)){

342: }

343: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.60); SetValue(Randomized, 0.02);

344: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

345: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue();

346: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

347: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

348: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

349: if(&&!(Device#1==0.65)&&(Device#3==0.95)&&!(Device#4.abs()>0.85)&&(Device#5>0.30)&&!(Device#6.abs()<0.92)){

350: }

351: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.60); SetValue(Randomized, 0.02);

352: if(&&(Device#3.abs()>0.03)&&(Device#5.abs()>0.28)&&(Device#6.abs()>0.90)&&(Device#7<0.35)){

353: }

354: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

355: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.29);

356: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

357: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Device#1, 0.54); SetValue(Device#3, 0.56);

358: /*[7]*/ Wait(5SEC); SetValue( Randomized, 0.60); SetValue(Randomized, 0.02);

図 5.15e: Auto-generated program
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第6章 環境の不確実性を考慮した
ロバストな制御回路用ハード
ウェア記述言語の自動構成

6.1 まえがき

本章では，制御器にProgrammable Logic Device（PLD）を利用したシステム

において，その制御回路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．進化計算を適用し，制御プログラムや制御回路を自動構成

する枠組みでは，従来より，局所解の問題に起因して，ロバスト性を欠く制御器

が設計されることが問題となっている．本研究では，環境の不規則性を考慮した

ロバストな制御回路用VHDLの自動構成方法について述べる．

6.2 進化計算による制御器の自動構成

6.2.1 PLDとVHDL

本研究では，Programable Logic Device（PLD）と呼ばれる，設計者が半導体

内部の論理回路を手許で書換え可能な大規模集積回路（LSI）を進化計算を用いて

自動構成する．PLDには，Complex Programable Logic Device（CPLD）とField

Programable Gate Array （FPGA）の 2種類が存在し，双方ともVHDLにより

内部の論理回路を記述する．FPGAの場合は，内部ロジックに直接関与するのは，

Configurable Logic Block（CLB）と呼ばれる論理ブロックの機能を選択するため

のビット情報とインターコネクトと呼ばれる複数の CLBの接続状態を表すビッ

ト情報である．CPLDでは，マクロ・セルと呼ばれる複数の機能ブロック同士の

接続関係を規定する接続領域のビット情報がこれにあたる．VHDLは内部ブロッ

クの接続関係を表すビット情報を直接記述するのではなく，よりメタな，抽象的

なレベルで言語表現し，PLDのハードウェアと切り離して論理回路を設計する

こともできる．VHDLで表現される論理回路は論理合成ツールを使用して，ハー

ドウェアに適したビット情報に変換し，目的のハードウェアに書き込む．目的の
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library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity HALF_ADDER is

port(

A,B : in std_logic;

S,CO : out std_logic);

end HALF_ADDER;

architecture DATAFLOW of HALF_ADDER is

signal C, D : std_logic;

begin

C  <= A or B;

D  <= A nand B;

CO <= not D;

S  <= C and D;

end DATAFLOW;
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図 6.1: VHDL for simple logical circuit

ハードウェアがCPLDや FPGAの場合には，ダウンロードケーブルを介して得

られた論理回路をハードウェアに書き込み，目的の論理回路をもつ半導体を手許

で直ちに得ることができる．簡単な論理回路とこれを表現するVHDLを図 6.1に

示す．

6.2.2 進化計算による制御器自動構成の枠組み

進化計算を用いて PLDを最適化する研究が多く行われている．従来研究では

進化計算で使用する遺伝子に論理ブロック機能選択のビット情報とインターコネ

クトの接続状態を表すビット情報を対応させて PLDの内部ロジックを自動構成

されている．このようにすると，進化計算で使用する遺伝子の表現が簡便であり，

また，ハードウェアに依存して染色体長が決定されるため，自動構成の計算にお

ける解探索範囲を狭める効果も期待できる．その一方で，設計者は使用するハー

ドウェアの規模とピン配置をあらかじめ決定しておかなければならないというデ

メリットがある．設計の初期段階でそれらを決定することは難しい．

そこで，本研究ではこれらのビット情報を自動構成の対象とするのではなく，

ハードウェアとは切り離して論理回路を表現することのできる VHDLを自動構

成の対象とし，VHDLを進化計算の染色体として表現する．この方法では，染色

体表現は複雑になるが，ロジックが自動構成された後に論理回路の規模に応じて

適切なハードウェアを選択することができ，また，ピン配置も自由に選択するこ

とが可能となる．さらに，CPLDや FPGAだけではなく，ASICなどHDLで設

計可能な他の半導体への転用も可能である．その際，染色体の再コーディングや

進化計算の再計算は全く必要ない．
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図 6.2: Xilinx XC9572 Architecture

Xilinx製XC957を一例に適用の枠組みを述べる．図 6.2に 44ピンのXC9572の

内部ブロック図を示す．このCPLDは 72個のマクロセルと 1600個のゲートをも

ち，44ピンのうち 34ピンを入出力（I/O）として利用できる．これらの I/Oをど

のようなピン数でセンサやアクチュエータの信号として割付けるかは，設計者に

委ねられる．図 6.3の例では，1個のセンサに 8ビット，２個のアクチュエータに

それぞれ 8ビットを割当てている．制御器として自動構成されたVHDLの一例を

図 6.4に示す．このVHDLは，図 6.3で例示した I/Oに対応している．VHDLは，

• エンティティ

• 信号宣言

• アーキテクチャ

の 3つの部分で構成され，(a) エンティティにPLDの I/Oを，(b) 信号宣言に内

部信号をそれぞれ定義する．また，信号の型として「std logic」という単純な 1

ビットの論理を表す型のほか，多ビットの論理を表す「std logic vector」という

型を使用できる．ここでは「std logic」型のみ取り扱うが，後述の染色体表現は

「std logic vector」を取り扱うことも可能である．また，「std logic vector」
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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

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

図 6.4: Auto-generated VHDL

75



Number of inputs

Number of outputs

Number of signals

Chromosome

1st locus
8

16

2

Number of inputs

Number of outputs

Number of signals

Chromosome

1st locus
8

16

2

図 6.5: Signal difinition at first locus

型は複数の「std logic」型で表現できるため，「std logic」型のみの取り扱い

によって，自動構成される論理回路が制限されるわけではない．図 6.5～6.7に染

色体構造の一部を示す．VHDLの記述を表現するために，染色体を可変長の木構

造とする．染色体の先頭には図 6.5に示す通り，入力数，出力数，信号数の 3つ

の値を格納する．すべての入出力信号，内部信号が同じ「std logic」型である場

合には，信号数から入出力信号と内部信号の VHDLの記述を復元することがで

きる．図 6.5では入力信号数が 8，出力信号数が 16，内部信号数が 2であること

を意味しており，染色体上のこの数からVHDLの入出力信号の記述（図 6.4(a)）

と内部信号の記述（図 6.4(b)）が復元される．

図 6.6はVHDLの代入文を表す染色体構造で，図 6.4(d)に対応する．また，図

6.7はVHDLのプロセス文における条件文を表す染色体構造で，図 6.4(e)のセン

シティビティリストに「S000」，「DI002」をもつにプロセス文に対応する．この例

では，プロセス文の中にさらに条件文があり，ネストレベルが高く，その分，染

色体の階層も深くなっている．プロセス文のセンシティビティリストやプロセス

文内の複数行の記述に相当する染色体は可変長になっており，センシティビティ

リストに列挙される変数が変化したり，プロセス文内の記述が複数行にわたって

も対応することができる．このように，染色体を木構造とし，各階層の遺伝子座

によって可変長の構造を採用することにより，複雑なVHDLの記述を染色体とし

て表現することが可能となる．
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図 6.6: Substitution

6.2.3 遺伝的操作

GAでは，複数の染色体からなる集団を形成し，その中から適応度の高い 2つ

の染色体を選択し，交叉，突然変異の遺伝的操作を加え，新たな染色体を複製す

る．この遺伝的操作を繰り返すことで元の集団の持つ良い形質を維持しつつ新た

な形質をもつ集団を生成し，集団全体の適応度を上げ，目的の解を探索する．交

叉は選択された 2つの染色体をそれぞれある位置で分割し一部を入れ替える操作，

突然変異は 1つの染色体の一部を変化させる操作である．いずれの操作を加える

場合も，染色体上の遺伝子座に矛盾が生じないようにする必要がある．

本章のように複雑な階層構造をもつ染色体では，単純にランダムに染色体上の

位置を決定し，交叉・突然変異の遺伝的操作を作用させると，直ちに染色体に矛

盾を生じる．そこで，染色体の生成と遺伝的操作に関して次の 5つの制限を課す．

1. 染色体長に関する制限：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．これは，内部信号と出力信号を決

定する回路記述をそれぞれ 1回づつに制限する意図があり，また，信号数

を決定する遺伝子を先頭に 1つ追加しているためである．

2. 参照番号を用いた符号化：すべての信号は直接染色体上に符号化せず，参
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図 6.7: If-then-else statement in process body
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照番号を用いて符号化する．この制限と以下の２つの制限は，長さが異な

る染色体に対して交叉や突然変異の操作を加えた際に，各信号に対する記

述の過不足が生じることを防ぐ目的がある．

3. 信号の記述順序と符号化数の制限：エンティティとアーキテクチャの記述

順を決定する最上位層の遺伝子は内部信号，出力信号の順で，かつ，優先

度の低い順に符号化する．

4. 信号の優先度と記述の制限：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．

5. 交叉に関する制限：交叉は染色体の最上位層でのみ行い，交叉点は選択さ

れた 2つの染色体のうち，短い側の染色体長を超えない位置で行う．また，

交叉点が奇数の場合は，先頭の遺伝子を入れ替える．これは，各遺伝子が表

現するVHDLの記述は様々あり，記述に応じて下位層の構造が異なり，下

位層での交叉が実質的に不可能であることによる制限である．また，先頭

遺伝子は染色体長に関わる内部信号数を保持しているため，交叉点が奇数

の場合は染色体長を矛盾なく表現できるように先頭遺伝子を入れ替える．

以上の制限を設けることで，矛盾を生じさせることなく，初期化，交叉，突然変

異が可能となる．図 6.8に長さの異なる 2つの染色体を例示する．それぞれの染

色体の右側の表は染色体への符号化で使用される参照番号を示す．染色体 (A)は，

内部信号が 5，出力信号が 16であるため，染色体長はこの和に 1を加えた 22と

なる．同様に染色体 (B)では 19となる．出力信号数は設計者が決定するため，長

さの違いは初期化時にランダムに決定される内部信号数に依存する．遺伝的操作

によりこの長さは変化する．

染色体の交叉の例を図 6.9に示す．ここでは，左側の 2つの染色体 (A)，(B)を

交叉し，右側の (A’)，(B’)が得られるものとする．例えば第 6番目の遺伝子の直

後を交叉点とする場合，図示のごとく最上位層の 6番目の遺伝子直後で染色体を

分断し，下層の構造をまとめて交換する．染色体 (A)，(B)は長さと下層の構造

が異なるが，このように最上位層のみで交叉を行うことで VHDLに復元しても

矛盾のない新たな染色体 (A’)，(B’)が得られる．
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Reference table (A)
Reference No. Signal name VHDL variable
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16 Output No.7 DO006

17 Output No.8 DO007

18 Output No.9 DO008

19 Output No.10 DO009

20 Output No.11 DO010

21 Output No.12 DO011

22 Output No.13 DO012

23 Output No.14 DO013

24 Output No.15 DO014

25 Output No.16 DO015

22

Reference table (B)
Reference No. Signal name VHDL variable

0 Input No.1 DI000

1 Input No.2 DI001

2 Input No.3 DI002

3 Input No.4 DI003

4 Input No.5 DI004

5 Input No.6 DI005

6 Input No.7 DI006

7 Input No.8 DI007

8 Signal No.1 S000

9 Signal No.2 S001

10 Output No.1 DO000

11 Output No.2 DO001

12 Output No.3 DO002

13 Output No.4 DO003

14 Output No.5 DO004

15 Output No.6 DO005

16 Output No.7 DO006

17 Output No.8 DO007

18 Output No.9 DO008

19 Output No.10 DO009

20 Output No.11 DO010

21 Output No.12 DO011

22 Output No.13 DO012

23 Output No.14 DO013

24 Output No.15 DO014

25 Output No.16 DO015

図 6.8: Different length chromosomes
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図 6.9: Crossover

81



Outdoor

(b) Blower (d) Air mixture door

(e) Heater

(f) Console

(c) Refrigerator

5 80

Full cool       0%

Full hot 100%

Air temperature 30

Humidity 50%

500 m3/h max.

(0) (2)
(1)

(3)

(4)

(5)
(6)

(8)(7)

(a) Inlet

Outdoor

(b) Blower (d) Air mixture door

(e) Heater

(f) Console

(c) Refrigerator

5 80

Full cool       0%

Full hot 100%

Air temperature 30

Humidity 50%

500 m3/h max.

(0) (2)
(1)

(3)

(4)

(5)
(6)

(8)(7)
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図 6.10: Air-conditioning system

6.3 不確実環境の考慮と空調システムへの応用

6.3.1 空調システム

本研究では，制御器の一例として空調制御器を取上げ，進化計算を用いた制御

ロジックの自動構成手法の適用例を示す．図 6.10に対象となる実験装置を示す．

ファンの回転数に応じた量の外気が空調装置内に取り込まれ，一度，すべての空

気が冷却され，同時に除湿される．その後，一部がヒータにより再加熱される．

再加熱された暖気と冷気との混合比はエアミックスドアの開度により調整される．

室内の温度は，ファンの回転数とエアミックスドアの開度を制御することにより

調整される．VHDLによる制御器の構成を図 6.11に示す．ここでは，温冷感を 8

ビットの入力，ファン回転数，ミックスドア開度をそれぞれ 8ビットの出力とす

る制御器を考える．

6.3.2 空調システムのモデル化

VHDLによる制御器の制御性能をシミュレーションにより評価するため，空調

システムを次のようにモデル化する．空調システムの流路を図 6.10の (0)～(8)で

示す検査体積に分割し，各検査体積における熱収支を考える．図 6.12に 3つの検

査体積で構成される流路を示す．この流路における質量流量Gi kg/sは，ファン

モータの開度を n，全開時の質量流量をGmax kg/sとして，

G0 = Gi = αGmax (0 ≤ α ≤ 1) (6.1)
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図 6.11: Pin assignment for air-conditioning

図 6.12: Control volume
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と表される．全質量流量G0 kg/sは，空気の質量流量Ga0 kg/sと水蒸気の質量流

量Gw0 kg/sの和であるので，

G0 = Ga0 +Gw0 (6.2)

となる．検査体積 i=0における水蒸気圧 Pw0は，湿度をとして，

Pw0 = ϕ0 · Ps0 (6.3)

となる．ここで，Ps0は飽和水蒸気圧で，Tetensの式 (25)により求める．

Ps0 = 610.78× e
17.2694(T0−273.15)
(T0−273.15)+238.3 (6.4)

相対湿度 x0は，水蒸気 Pw0から次式により求められる．

x0 = 0.622
Pw0

P0 − Pw0

(6.5)

空気の質量流量Ga0は気体の状態方程式より，

Ga0 = Pa0 ·
V

RaT0

(6.6)

と求められる．ここで，Raは気体定数である．また，水蒸気の質量流量Gw0は

次式で与えられる．

Gw0 = x0 ·Ga0 (6.7)

空気の質量流量は流路内では一定であり，水蒸気の質量流量は除湿される場合に

は減少し，それ以外は一定とする．単位時間 dt 秒後の検査体積 iの温度 T ′
i，湿

度 x′
i，質量M ′

i は，

T ′
i =

Gi−1Ci−1Ti−1dt+ (Mi −Gidt)CiTi

Gi−1Ci−1dt+ (Mi −Gidt)Ci

+
Qidt

MiCi

(6.8)

x′
i =

Mixi + (1 + xi)(Gwi−1 −Gwi)dt

Mi + (1 + xi)(Gai−1 −Gai)dt
(6.9)

M ′
i = Mi + (Gi−1 −Gi)dt (6.10)

となる．ここで，比熱Ci ( kJ/kg·K )は，次式により与えられる．

Ci =
1.005 + xi{(2501.6/Ti) + 1.859}

1 + xi

(6.11)

ミックスドアでの分岐流路では，ミックスドアの開度mに応じてそれぞれの流路

の質量流量を決定する．図 6.10(1)の分岐流路では，分岐後の図 6.10(2)，(3)の位

置の質量流量G2，G3と，分岐前の質量流量G1との間に次式が成り立つ．

G2 = βG1 (6.12)
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G3 = (1− β)G1 (6.13)

同様に，合流流路（図 6.10(4), (5), (6)）において次式が成り立つ．

G6 = G4 +G5 (6.14)

以上より得られた温度，湿度，流量に加え，代謝量，着衣量を設定し，温熱的快

適指標PMVを求める．PMV（Predicted Mean Vote）は，人体の定常熱収支式と

温冷感や快適感に関する 1000人の被験者の実験結果を基に導出された温熱指標

で，空調制御でよく用いられる指標の一つである．PMV=0のとき快適と感じる

人の割合が最大となり，この場合の温冷感が中立とされる．また，+3は暑い，+2

は暖かい，+1はやや暖かい，-1はやや涼しい，-2は涼しい，-3は寒いと温冷感

が対応づけられている．

6.3.3 不規則環境を考慮した適応度の算出

評価関数は目標 PMVを 0として，一定時間の空調制御シミュレーションを行

い，目標PMVとの偏差を積算し，積算値の最小のものほど評価値が高くなるよ

うにする．

Fitness =

∫ tend

0

|PMVctrl − PMVtarget|dt (6.15)

進化計算による最適化の枠組みを制御システムに応用しようとする場合，従来

の多くの研究では進化過程で使用した環境と実際に使用する環境の不整合や環境

の不規則性のため，制御器がうまく機能しないことが問題となることがあった．

簡単なフィードバック系からロボットの歩行まで様々なシステムに進化計算の枠

組みが応用されてきているが，同種の問題を孕んでいる．多くの研究ではこの問

題を明示していないが，進化計算の実システムへの応用では潜在的にこの問題を

もつものと考えられる．

そこで，本研究ではシミュレーションレベルで不規則環境を考慮した適応度の

計算を試みる．染色体の適応度計算の際に不規則性を取り入れる．本研究の空調

システムへの応用の場合には，外乱として与えている熱負荷を，適応度計算する

度に不規則に与える．このように適応度計算を行うと，同じ染色体であっても計

算するごとに適応度が異なり，また，同じ集団内の染色体に対して異なる尺度で

適応度を求めることになるが，このことによって染色体の集団の多様性を維持す

るとともに，集団として不規則環境に対するロバスト性能を蓄積することとなり，

結果として，不規則環境に対して頑健性の高い制御器を得ることが期待できる．
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図 6.13: Heat load

6.3.4 自動構成された制御器の制御性能

個体数 50，交叉率 1.0，突然変異率 0.5，トーナメント戦略，トーナメントサイ

ズ 10で進化計算を行い制御器を自動構成した．自動構成された制御器による制

御シミュレーションの結果を図 6.14，図 6.15に示す．図 6.13の熱負荷が与えられ

ている．

図 6.14は進化計算の計算世代が 0世代，100世代，10000世代の場合の制御シ

ミュレーション結果を示す．すべてのグラフにおいて確認できる，30秒，60秒，

120秒のグラフの傾向の変化は熱負荷が変化したことによるものである．左側の

PMVのグラフに注目すると，0世代では，Frontと示されるPMVのグラフが目標

PMVの 0から外れ，熱負荷の増減に応じて上下に変化している．このとき，ブロ

ワ回転数，ミックスドア開度は適切な制御がなされていない．100世代，10000世

代の進化計算で得られた制御器では，熱負荷の変動に応じてブロワ回転数，ミッ

クスドア開度の運転モードが変化し，目標 PMVの 0付近で安定するよう機能し

ていることが確認できる．図 6.15は同一の制御器を用い 3つの異なる熱負荷環境

下で制御シミュレーションを行った結果を示す．このシミュレーションで使用し

た制御器は 10000世代の進化計算により自動構成されたものである．いずれの熱

負荷に対しても，ブロワ回転数，ミックスドア開度を変化させ，目標 PMVの 0

付近で安定する制御が行われていることが確認できる．図 6.16に 0世代，100世

代，10000世代の回路図を示す．左側の 8つの入力から右側の 16の出力までの論

理回路は 0世代より 10000世代のほうがやや複雑になっているが，この 3例では

100世代の回路が最も複雑であり，世代が進むに連れて必ずしも回路が複雑する
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(e) 10000 generations

(a)  0 generations

(b)  10 generations

(c)  100 generations

(d)  1000 generations
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図 6.14: Simulation results 1
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図 6.15: Simulation results 2
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わけではない．前章のプログラムの生成ではプログラムが際限なく長くなる問題

が生じていたが，本章の回路の自動構成では 5つの制限がうまく機能し回路規模

が世代とともに複雑化することを防いでいる．
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図 6.16: Auto-generated circuits
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6.4 本章のまとめ

本章では，制御システムの制御器設計支援のため，制御器に CPLDや FPGA

を利用したシステムにおいて，その制御回路を記述する VHDLを進化計算によ

り自動構成する方法について述べた．VHDLを多重の可変長の木構造をもつ染色

体で表現することを提案し，染色体構造と遺伝的操作に 5つの制限を設けること

で，進化計算を進めても常に染色体が表現する VHDLに矛盾を生じさせない方

法を示した．また，進化計算を適用して制御プログラムや制御回路を自動構成す

る枠組みで問題となっている不規則環境に対するロバスト性を解決するため，適

応度計算に不規則性を導入する方法を提案した．空調システムを例にシミュレー

ションを行い，本枠組みの有用性を確認した．

今後の課題として，空気調和装置の実機に搭載して空調制御の検証実験を行う

ことが挙げられる．また，本枠組みで自動構成される制御回路は現在の入力のみ

から出力が決定される組み合わせ回路となっている．このため過去の入力の影響

を考慮することができないため，制御目標に対して定常偏差が残るなどの懸念が

ある．自動構成される回路が順序回路となるように，単純な論理演算だけではな

くフリップフロップやラッチなど値を保持する機能を持った素子やエッジを検出

する回路が含まれるような検討が必要がある．
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第7章 結論

近年の電子技術の目覚ましい発展と電子部品の低価格化に伴い，自動車や家電

製品など様々な製品にセンサやアクチュエータを搭載しそれらをMPUを用いて

制御することが一般的になっている．本研究ではこのようにMPUを実装した制

御器の設計を支援するため，進化計算を適用し制御プログラムおよび制御回路の

自動生成を行った．本研究では特に制御対象として空調装置を取上げ，この装置

への進化計算への応用を通じ，（１） MPUが導入された組込みシステムの制御プ

ログラムを自動生成する方法，および（２）制御器に CPLDまたは FPGAが用

いられたシステムを対象として，その制御回路を記述するハードウェア記述言語

（VHDL）を進化計算による自動構成する方法について検討した．

進化計算を適用し制御プログラムや制御回路を自動構成する枠組みでは，適用

される制御対象を簡便にモデル化し迅速に計算できることが要求される．また，

適用する際の染色体とよばれるデータ構造，導出解の矛盾や得られる制御器のロ

バスト性などが問題となる．モデル化に関しては，以下の 2つの方法，(1)グラフ

理論をメカトロシステムの解析に適用し簡易にシステムのモデル表現を行い，迅

速に概略的な解析をするための方法，(2)ニューラルネットワークを用いて既存

のセンサ群からだけでは計算が困難な人間の温冷感を迅速に推定する方法につい

て検討した．

グラフ理論の適用した熱流体系のモデル化手法では，対象とする系をブロック

単位で構成されるものとし，そのブロック毎の接続を枝なる概念で結び，系全体

の特性を誘導した．枝にはブロックの属性（特性）を付帯させ，この属性には，

ブロックの特性方程式の変数（通過変数および横断変数）を勘案して特徴づけた．

熱流体系に対しては，熱系の通過変数を熱量，横断変数を温度，流体系の通過変

数を運動量，横断変数を速度と選択し，グラフの構成方法ならびにカットセット

行列の導出方法を新たに提案した．そこから導きだされる結果と有限要素法によ

り導かれる結果とを比較し，その妥当性を検討した．

ニューラルネットを用いてた人間の温冷感の推定手法では，自動車に搭載され

ている既存のセンサの情報から車室内の快適度を推定し，この値に基づいて車室

内快適度を制御する方法を検討した．制御シーケンスに応じた車室内のPMV値

を実験的に求め，それを教師データとして誤差逆伝播法によりニューラルネット
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の学習を行った．本実験で得られたニューラルネットによるPMV の推定値と実

験値はよく近似しており，本推定方法が有効であることを確認した．さらに，本

実験で得られたニューラルネットを用いてPMV を推定し，この値に基づいて空

調制御を行い，快適度を考慮した制御が可能であることを実験的に確認した．

進化計算を用いたプログラムや制御回路の自動生成手法では，染色体表現にお

いて独自の多重リスト構造を提案し，さらに進化計算をすすめる上で 5つの条件

を設定することで，自動生成しようとするプログラムや制御回路を矛盾なく表現

できるようにした．さらに得られたプログラムや制御回路が進化計算の際に設定

したシミュレーションとは異なる条件では上手く機能しなくなるというロバスト

性の問題に対しては，進化計算をすすめる際の評価関数に不規則性を取り入れる

ことにより，シミュレーションとは異なる条件下でもプログラムや制御回路が機

能するようにした．

このようにセンサやアクチュエータをMPUやCPLD/FPGで統合するような

制御対象のモデル化から制御器の自動生成にいたる一連の処理を示し，その実現

可能性を示したことが本研究の主たる成果である．

一方で，実際の空気調和装置に搭載しての検証実験は実施されておらず，その

点に課題が残されている．また，制御プログラムでは単にシーケンシャルにプロ

グラムを実施するのみにとどまり，一般の制御器で行われているような割り込み

処理やマルチプロセス・マルチスレッドによるリアルタイム処理は実現されてお

らず，今後の課題である．自動構成される制御回路は現在の入力のみから出力が

決定される組み合わせ回路となっており，このため過去の入力の影響を考慮する

ことができない．したがって，制御目標に対して定常偏差が残るなどの懸念が残

る．今後，自動構成される回路が順序回路となるように，単純な論理演算だけで

はなくフリップフロップやラッチなど値を保持する機能を持った素子やエッジを

検出する回路が含まれるような検討が必要がある．

．
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