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アナログ計算機の操作の自動化を自動プロブラミノダと称している｢.このうち演算結果に基づいて次に行な

うべき 作を決定し,自動的に解を求めようという閉回路自動プログラムシぺテムは固有値問鞄,境界値問題

などの解析にきわめて効果的であり,従 のアナログ計算機の機能を拡大するにf]-効なシステムである｡シス

テムの概要,構成要素などについて説明し,終りにパンチテープ,パッチボード併用方式の自動プログラムな

らぴに制御パッチ盤による自

1.緒 言

プログラムの実用例を示した｡

アナログ計算機(以~Fアナコンと略す)の操作の自動化をアナコ

ンの自動プログラムと称しているが,これには係数用ポテンショメ

ータの自動設定,パラメータの‖動計画変更,計算機の自動ノ∴く検の

ように,演算解とは全く独立に 施できる開回路自動プログラムと

試行法のように演算解に基づいて適宜計算プログラムを変更しつつ

操作する開国路自動プログラムとがある｡前者は主として

動化に関するものであって,ディジタル入出力装置の発

械の自

とともに

大形アナコンで実施されようとしているものである｡これに対して

後者ほ計算法の自動化に関するものであって計算依機能を増すうえ

にきわめて効果的なシステムである｡

のアナコンはいわゆる初期値間題に適した計算機であって,

境界値問題,固有値問題,極値問題のような場合には操作者の判断

によって次の試行方式を決定し,実行するのが常で手数の繁雑さ,

誤差の混入が避けられなかった｡これを解決するにはディジタ

ル計算機(以~Fディジコソと略す)と同様に判断要素,記憶要素,

操作要素を付加し,ディジコソが計 を実施するのとあたかも同様

に計算を行なわせればよいのであって,この思想に基づいて研究開

発された装置が閉回路自動プログラム装置(1)である｡最近この考え

は海外においてもIterative Analog Computation として開発し2)さ

れつつあり,既にいくつかの計算機に実用されようとしているrJそ

の代表的なものは7メリカのDYSTACt3)(DynamicStorageAna-

log Computer)であり,著者らによる自動プログラムシステムとは

かなり趣きを異にするが,その目的とすることは全く上記と同じ理

由に基づくものであるL

本稿は自動プログラムシステムの概要なら 化された装置

を中心に主とLて使用法について述べるものである｡理論的なl斗容

に関しては文献(1)にゆずる｡′

2.自動プログラム装置の概要

2.1システムの概要

本自動プログラムシステムほ高精度を期するために演算用計算機

とLて低速度形アナコンを対象とするものであって,第1図のプロ

ック図に示すように計算機に指令要 ,操作要素,判断要素,記憶
および時間柴素などを付加し,条件に従って自動的にアナコン

を拙作するものである｡このうち判断記憶要素は演算用計算機の一

部が使用されるため,このシステムのために新たに付加する部分は

通常操作要素,指令要素のみである｡この部分を特に自動プロ.グラ

ム装置と称している｡いかなる条件のとき,いかなる操作(演算制

*
日立製作所11央研究所

**昭和電子株式会社

第1区1日動プログラムシステムのブロック図

第2F蛍l万能Jl封]動プログラム装置外観

御,演算【L_1路の変更,設定定数の変更)をすべきかは,あらかじめ

プログラムをしておくのであって,このプログラムを/くッチコード

による配線により行なうか,パソナテープにさん孔して行なうかに

よって,パッチポートぺとパンチテープ式とがある∩ 両 の得失を

あげると次のとおりである.- すなわち,パッチボード式の長所は,
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第1表 併用方式自動プログラム装置のプログラムの分担

パソナテ〉プにより行なうもの

(比較的プpグラムステ･ノフの人きいも

の)

制御/てッチ盤により行うもの

(比較的たびたび利用されしかもプロタ

ラムステップの少ないもの)

㊥ ポチン′シノヨメータの日動設定

(ポテ/ショノータによる記憶烏合む)

(可 回路切替

(可 ディジタルポテンシ/プノータの操作

(カ 条件による命令の飛越し

⑨/くッチボードによる命令の始動

㊥ む言算制御

｢ざ)記録器制御

げ)回路切替

④ ディジタルホナンシコノトーク操昭

第2表 口励プログラム装置各ユニットの使用例

(ビルディソダブロック方式)

使用内容

フロプラム
＼

ユニソト

さ ん 孔 機

取 器

翻 訳 器 盤

条 件 飛 越 解

接 続 切 換 器 盤

制 御 パ
ッ チ 盤

l'-1動設定ポテンシゴノ`一夕

ディジタルポテンシコメータ

比 較 器

記 憶 回 路

ポチソシ

ョ ノ ←タ

自動設定

∩

邁値収れん

(三ご写)

適値収れん

(ぷヱて)

(つ

パラメータ

計画変更
ノ→ソ

テー

タ更1ノー
変
チ
ト

､
､ご
,
.
L
】
/
.
.
■
■
l
＼

(1)機構が簡一里で値段が安く,(2)指令要素を並列に設けること

により 作速度をあげることができ,(3)間違いの修正が筒中で

あることである｡ノ これに対してパンチテープ式ほ,(1)プログラ

ムが簡単であり,(2)特に数値をパンチし,それを出ちに設定で

きること,(3)操作段階数を無限に多数とり得ること,(4)プ

ログラムの保存ができることが長所である｡

弟2図は両者の特長を ね備えさせることを目標とした併用方式

の万能形自動プログラム装置の外 の一例で,アナコソのディジタ

ル入Hl力装置を兼用している〔大形のアナコンでほ既述のようにポ

ロブログラムステップ

メ
イ
ン
ル
ー
チ
ン
(
パ
ン
チ
テ
ー
.
プ
に
よ
る
部
分
)

第3図 パンチテープパッチボード併用ノブ式lノl動プログラム

システム説明図

第44巻 第7号

テンショメータの日動設定なとのためにパンチテープを入力に用い

るのが,国内でも次卸こ常識化しつつあるが,パンチテープ式自動

プログラム装置はこの入力部をそのまま用いることができる長所が

ある｡しかしすべての命令を一本のパンチテープのパンチのみによ

り行なわせると,テープを一巡する間の大部分が飛び越しのために

費やされ,時間がかかる｡.この時問を節約するには,プログラムの

各小ループごとにテープ読取り装置を並列に設ければよいが,この

小ループは普通演算制御が主であり,複雑なパソナテープ読取器の

必要はないと考えられる｡したがって弟3図に示すようにメインル

ーチソほパンチテープで,サブルーチソはパッチボード式で行なわ

せることにより時間の節約を図ることができる｡これが併用方式の

特長である｡このプログラム用パッチボードを制御パッチ盤と称し

ている｡指令の分担は舞】表に示すとおりである｡問題のいかんに

よっては必ずしも大げさな自動プログラム装置を用意する必要はな

く,その一部のみで十分であり,ここにビルディソグブロックシス

テムが考えられる｡策2表は各構成ユニットとその組み合わせの一

例を示したものである｡

2.2 制御パッチ盤によるプログラム

最も簡単なパッチボード 自動プログラムは制御パッチ盤のふで

も行なえるのであって,これについて説明する｡弟4図はこの外観

写真である｡パッチ盤[l~-央上部に10個の端子(セレクトスイッチ)

が設けられてあり,回転リレーのワイ/くが回転することによりこの

端子は順次リレー電源に接続される｡Lたがってこの端子を希望す

る指令順序に従って演算制御用や回路切替用のリレー巻線に し綻

ておけば,これらの巻線が順次励磁され配線された順序に操作を行

なうことができる｡これら端子のそれぞれに対し一組ずつのシフト

端了･があり,シフト端子間が短絡されているときは回転リレーのワ

イパは一定の時定数で次に移り,シフト端子間が開放されていると

きはワイパはそこで一時停止し,短絡されるに及～で次に移る｡し

たがってある操作を一定時間(若しくはある条件に達するまで)つ

づけたいときは,ワイ/くがこの端子まで来てから一定時間後(ある

いは要求の条件を満足したとき)に短絡する 点をこの端子間に配

第4囲 制 御 バ
ッ チ 盤 外 観

(β)

(繰返し演算 汚i三算時間10砂)

第5｢窒】制御パッチ盤によるプログラムの例
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線Lておけばよい｡今一例としてリセットと10秒間の漬算を

したいときは第5図のように励磁端子の1,2をそれぞれ漬算制御

(OPE CONT)のリセット(R)およ )の端子にパッチコー

ドで接続し,1のシフト端子は遊動端子に,2のシフト端子ほコソ

バレータのリレー接点に配線する｡ 動端子(K5)はリセット時間

をかせぐための専用端了･で,図のように接続しておくとワイパがこ

の1の端子に釆て約7秒後にシフト端子が短路される｡したがって

約7秒リセットしてワイパが次に移り,演算を行なうことになる｡

漬算回路の一部でたとえば弟5図(B)のように10秒後にコンパレ

ータ接点が動作するように回路を作っておけば,ここで演符が打切

られてワイパが次に移る〔3番ないし10番までのシフト端fは短絡

しておく,ワイパは一巡してまたリセットに戻り,以後同じことを

繰り返す(どの 算制御川の端j′一も励磁されていないときほ漬壬封司

路は保持の状態を保つよにうなっている)｡この制御パッチ盤でほ

励磁端子(セレクトスイッチ)が10個あるので10段階までの操作を

鉦助的に り返L行なわせることができる｡また条件に応じてオン

オフする接点(たとえばコンパレータのリレー接点など)をプログ

ラム用の配線の途中に入れることにより条件に応じて2種類の操作

を選択することや,飛越しも可能である｡∫ このように丁別御パッチ盤

だけを用いてある程度の日動プログラム潰算ができる〔その二,

の実例を後に示す.｢

2.3 パンチテープによるプログラム

/くンチテープほ6単位のもので,→つの命令は文字1と数′寺二2,

またほ数字の長の3字からなる｡文字は命令の種類を示し,つづく

二つの数字が番地に当るもので,数字のみ3′デの場合ほポテンショ

メータ自動設定の

の→覧を示す〔

の分圧比を指定するものである仁､第3表に命令

パンチテープを用いて自動プログラム演算を行なわせるにほ,行

なわせたい トを作り,このフローチャートにし

たがってパンチしてゆけばよい｡条件によっていくつかの異なった

操作を行ないたい場合は,その一つ一つの操作命令の前に飛越しの

指令をおき,指定された条件でない場合はその操作命令が行なわれ

ないようにすることにより希望の操作を行なわせることができる｡

パンチテープによ よ∴朝命る するものはなく,これは

71iり御パッチ盤で行なう｡パンチテープによる命令から制御パッチ盤

による命令に切り替えるにはPOO～PO3およびQOO～QO9なる命令

をパンチし/ておくr〉 Pのあとにつく番地は始動すべき制御/くッ■チ盤

を指定するもので(第2図の装閏では4個ある),Qのあとの番地は

パンチテープによる命令に戻るための条件を示すものである｡Qな

る命令を読むとパンチテープの送りほ停11二するが,Qのあとに指定

された番地の端子が短絡されると,またパンチテープが始動する｡J

第3表 パンチテープ,/くッチボード併相方式

自動.プログラム装置の命令

令 の 説 明

AOO～A99

000～999

BOO～B99

DOI

DO2

DO3

DO4

DO5

POO～PO3

QOO→QO9

ROO～RO9

SOO～SO9

JOO～JO9

KOO～KO9

1∫1動設定ホテンショメータの1個を選択する｡(Auto pot)

上記ポテンショノータを0.000～0.999の分旺比に設定する｡

日動設定のホテン′シ/ヨrノ(一夕人力選択｡(A→B)

ディジタルJミテンショJ-タ1ステップ動かせ｡(Digitalpot)

ディジタルポテン∴ノTJノトーク1スチノプ逆に動かせ｡

ディジタルポテンシコノータ零にせよ｡

デイジタ′レポテンショメ←タ第1けたにせよ｡

ディジタ′レポテンショメータ1けた~Fげよ｡

パンチテ←プ停【ヒ,ノミノチポートによるプログラム始動
(Patch board Program)

ハンナテ【プ再始動の際の始動信号入力端子指定(P→Q)

接続切換器健のリレーオン(Relay)

接続切換怒盤のリレーオフ(R→S､)

接続切換器態の条件端~rォソなら飛越し開始(Jump)

飛越し件Il:(J-･K)

封貰旗分量

出 力

(∂)並列記憶用蹟分畳を計貸
途中から入れる回路

∬
y
Z

コンパ
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口
口
q

ヽ

ヽ

ヽ
ヽ_′

レ茎貰`裏芸(ム)頗分芸出力変形

第6凶 動 的 記 憶 要 素

(/)ち伽ど/充乳(2)ちαr¢保持,(j)ち伽ち充乳
侵)ち卵ち保持

第7岡 ア ナ ロ グ 累 算 箸語原理 図

3.自動プログラム要素

自動プログラム装繹を偶成する要素としては判断要素(たとえば

電圧比較㌍),記憶要
,操作要素など穐々の要素が用いられるが,

このうち粕色あるものについて述べることとする｡

3.1記 憶 装 置

l′l動プログラ

るこ､すなわち,

特に重要なものとして記憶要 があ

算結果を過去の結果と比較する場合や,過去の結

果に基づいて設定定数を変更する場合などにおいて必要である｡著

者の用いたアナログ記憶要素には多稚のものがあるが,これらのう

ち比較的簡便な記憶用楕分器について述べる｡

これは債分器の保持特性を利用したものであって,その使用法は

記憶に際し,漬算を停止してよい場合とできない場合とにより大い

に異なる｡前者に対してほ,たとえば漬算回路を2組以上設け,計

算Lていた債分器を"保持"にし,そのまま記憶用債分器にしても

よいし,また計笥機を一時保持の状態にし,記憶すべき電圧を他の

記憶用積分器の初期値電圧として加え,そのまま保持させてもよ

い｡-.後者の場合は解の途中の値を記憶するために前老ほど間中でほ

ない｡これには演算回路と並列に記憶用積分器を使用し,記憶すべ

きときに記憶用債分器の入力を切って保持させればよい′､実際には

記憶用債分器の個数を節約するために一度利用した記憶用積分器を

再度前算回路にそう入し,これを利用することが得策である｡これ

に対して著者の提案した方法を舞d図に示す｡図示のように研第二な

らびに記憶用梢分器の出力を比較器に入れ,記憶用債分器はいった

ん上限または下限にリセットしてから一定入力を加えて出力を全域

にわたって揃引し,演算川桁分器の出力の値と等しくなったときを

比較器で検出し,その瞬間に継電器接点Sを切り換えて計算回路に

並列に入れ,記憶すべき時刻がきたときに再びSを切り離して保持

の状態にすればその日的を する｡

さらに記憶用積分器はアナログ累算器としても使用できる㍗ ここ

に∬r,肌,Z′,…･t･(f=1,2,3……)なる入力がある場合に

g〃=∑(∬∫+肌+右+…)………………………………(1)
､･l
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記憶装置

第9岡 ｢1動設定ポテンショメータ外観

なる出力を得るのが累算

器である｡策7図は著者

の行なった方ぺせ示す｡

動作ほ増幅器1,2の順

序で初期値設定と保持を

くり返すことにより,ま

ず増幅器1の出力が入力

の合計になるまでコンデ

ンサClが充電されて保

持され,次いで増幅器2の出力が増幅器1の保持出力に等Lくなる

までコンデンサC2が充電され保持されるものである｢′以上は

算時間中の特定の1時点における｢11力を記憶するものであるが,時

間的に変化する量を記憶するための装置としては磁気テープが最も

便利である｡第8図に

外観写真を示す｡

作した磁気テープ式7ナログ記憶装置刷の

3.2 自動設定ポテンショメータ

操作要 の一つである自動設定ポテンショメータはテープによる

日動定数設定用として使用されるのが~~E口約であるが,そのほかに

多数の変量の記憶装置とLても用いられるっ弟9図に自動設定ポテ

ンショメータの外観写真を示すっ これは一つのサーボモータで,ク

ラッチにより14偶のポテンショメータを設定できるもので,テープ

読取器が自動設定ポテンショメータの番地(AOO～A99)を読み出し

すると,その番地のポテンショメータのクラッチが励磁されて

ポテンショメータがシャフトに機械的に接続され,同時にポテンシ

ョメー･タ入力は基準電圧側に,出力はサーボ増幅器の入力側に切り

換えられる｡続いてテープが数字のみからなる命令を読み出すと,

D-A変換器によりその数字に対応Lた電圧となり,これがサーボ増

幅器のもう一つの入力として入り,サーボモータが前記シャフトを

駆動し,平衡するとポテンショメータ分圧比ほパンチされた数字に

対応することになる｡ポテンショメータを記憶装置として用いる場

合は,ポテンショメータ番地のあとにBOO～BO9なる命令をパンチ

しておけば0～9番の端子の電圧が,D-A変換された電圧のかわり

にサーボ増幅器の入力に加えられる｡したがって平衡に達したと

き,ポテンショメータ分圧比は,このポテンショメータ自動設定用

の端子に接続された電圧と対応する備になり記憶ができるっ1仰の

ポテンショメータ設定に要する時間ほ最大3秒,自動設定の精度は

0.05%以内である｡

3.3 ディジタルポテンショメータ

ディジタルポテンショメータは,パラメータを一定間隔で順次変

更する場合,あるいほ演算結果に応じて自動的にパラメータを枇あ

るいは密に増減L,適値に設定するために用いるものであって,

0.001おきに0～0.999分圧比が設定できるポテンショメータである｡

動かすべきけたを指定し,この指定されたけたに応じ0.1,0.01ま

たは0.001のステップで分圧比を増減することができる｡この動作

第10図 パラメータ

の計画変更の7ロ･-一
チャート

第44巻 第7号

はパンチテープの命令DOl～DO5による

か,あるいは制御パッチボードによるプ

ログラムによる∩ この要 ほリレーとl可

転スイッチにより構成されている｡

4.制御パッチ盤のみによる自動

プログラムの応用例

4.1パラメータの計画変更

アナログ計算機で演算を行なう場合,

ただ一つのパラメータの組み合わせで演

算を行なうことは少なく,パラメータを

種々に変えて臍算を行ない,パラメータ

の変化が解にどういう影響を与えるかを

見るのが普通である｡変化すべきパラメ

ータの数が多いとその組み合わせの数が

急激に増し, 質する場 にいちいちポ

テンショメータを変えることも,またそ

の得られた解から必要なデータを読み取

って整理することもはなはだ手数のかか

る仕事になる｡ここではパラメータを一

定間隔で順次変えて日動 返し演算を行

なった例について述べる｡さらに解をペ

ン書きオシロに記録するのみでなく,Ⅹ

Y記録計を用い,横軸にパラメータの伯

を,縦軸に解中の必要な値を措かせるこ

とにより,パラメータ変化の効果を一目

で見られる資料を得ることもできる｡

以上のことを行なうための手順をフローチャートに作ると策10

図になる｡すなわちこの問題は開回路自動プログラムの一例で計算

結果に応じてプログラムを変える操作は必要ないが,パラメータを

順次変更する必要があるっ これには第11図のように主演算回路と

別個に制御できる積分器11を用い,一定値を一定時間加だけ積分

して保持させ,これを掛算器の一方の入力とすれば,この掛算器の

他の入力と出力の関係は積分器出力の備に設定された係数用ポチソ

ショメータと全く同様であり,これを用いて演 回路を作ることが

できる｡一定時間』f積分するためには,この積分器と全く同様に

制御される積分器Ⅰ2を用い,同様に→定 圧cを積分し,電圧が

仁dfだけ変化したことを比較器で検出することにより時間をきめ

る｡Ilの出力は一同の演算ごとにα加ずつ増加するが,Ⅰ2の出

力は交互にC』fずつ増加と減少を行なうよう,入力の極性と比較器

の比較電圧をリレーⅩの接点により切り換える｡

弟4表にこの2つの計算機の制御を含む操作の順序を示す｡制御

:卑 ボ

~~■▼~】■m

｢

｣

ー

~

■■
▲■

軍 手曽 ∠

予-【

1+l
十 -.へこ炉■ノり∵
三†軍 機 j

第11図 積分器と掛算器によるパラメータ計画変更演算回路



ア ナ ロ グ 計 算 機 の 自 フ ロ グ ラ ム シ ス テ ム 1115

第4表 パラメータ計画変更操作手順

7 遮後 r.凝動端子K5による)

10秒後〔比較器2の出力による)

計算轍B演算

リレーYoぽならリレ【Ⅹon

リレーYonならリレーⅩ0庁

リレーⅩonならリレーYon

リレーⅩ0紆ならリレーYoぽ

5 秒後〔比便器1の出ノ｣にエる)

即 時

即 時

第5表 パラメータ計両変更用操作要素とその特失

パッチ健の接続はこの操作て珊如こ基づいて行なえばよい｡

弟12図は非線形の 成振動系にステップ入力を加えたときの加

速度の応答を求めたもので,一質点の窮量をパラメータとして横軸

に取ってある｡これはたとえば車両振動と積荷との関係を示すもの

であるが,横軸に取るパラメータにより,あるいほ周波数応答の記

録,あるいは自動制御装置の設定値とステップに対するオーバーシ

ュートの値を示すなど,アナコンを用いる場合の人部分はこの種の
データ処理ができるものといってよい得であるっ またこの例の場合

ほ加速度の最大値を求めることを目的として,Y軸にほ解そのもの

を苦かせたが,最大値に達するまでの時間, 暗が一定値以下にな

るまでの振動回数など,演算回路には電圧として現われていないも

のも,適 な演算回路や比較器を用いて電圧に変換しY軸に示すこ

とができる｡

上記のパラメータ変更の手法ほ制御パッチ態と個別に制御できる

積分器のみを有する場合であるれ このほかにも種々の方法が

ある｡弟5表にその特失を示す｡使用日的および要

より適当に使いわければよい｡

4.2 境界値問題,極値問題

の有無に

ニの種の問題は閉回路自動プログムの典形的な例題である｡

初期値問題は与えられた条件で演算を行なえは ただ一回の

算で直ちに解が得られるが,境界値問題や極値問題は普通試行

法と称し,幾度も 算を繰り返すことによって解かれる｡これ

らの問題ほ演算を行なうに必要なパラメータ｢l~一に不明なものが

あり,与えられた条件に適するよう,そのパラメータを定めな

ければならない｡試行法はパラメータを順次変えながら繰り返

し演算を行ない,その解から目的とする解を得るためにパラメ

ータをいかに変えればよいかを判断し,次の漬算を行なうので

ある｡このパラメータの変更方法はある一定法則に従って行な

えば終わりに正解に収れんさせうることがわかっていることが

多く,この判断と操作手順に従ってフローチャートを作り,制

御パッチ盤に配線すればよい｡収れん方法と収れん性について

は文献(1)にゆずる｡舞13図に固有値問題のフローチャートの

一例を示す｡これは絃の振動の方程式

t‖廿皿･･鳳･･皿
笥 乗

n▼盟

(質点重量値を自動変更)

第12図 非線形達成振酌系の

加速.度応答

∂2祝 ∂2祝

∂∬2 ∂≠2

ただし 祝:絃に直角方向のずれ

∬:弦の方向に測った距離

f:時間

を変数分離法により

-ス2【J

ただし 打:振動振幅で∬のみの関数

第13同 国有償問題

(弦の振動)の日動解

析用フローチャート
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第14同 国有伯問題(弦の振動)の日動解析例(第1～第3モード)
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最初のAがこの範囲

にあれゴ1gに収れん

第15図 gの符号と第1回試行のjによる上の

収れん値(弦の固有振動解)

(∂)

(β)

第18図 換算係数の自動変換説明図

第16岡 極値問題(制御誤差

面積最小)の自動解析フロー
チャ‥一ト

とLた場合,固定点における境界条件

U=0 (∬=0,J)

を満たす解を求める場合のフローチャートである｡弟】4図にこの

フローチャートによる解の一例を示す｡ を件条ま
､
一題間のこ

る解は無数にあり,パラメータ訂正用の係数烏の符引こよって上の

安定な収れん点は弟15図に示すように一つおきに生ずる｡あるモ

ードの解を得たならば,スを希望する方向に少し変えたうえ烏の符

号を辿に切り替えれば次のモードの解が行られる｡この訂正用の係

数ゐの値が小さいと収れん速度がおそく,大きいとやはりおそくな

り,終りには発散するようになる｡その限度は解の什近では

｣ゐl<2
∂〔U〕∬=′

∂j

であるが,自動繰返し演算をさせながら解の変化状況を見て手動で

適当に定めてもよい｡弟14図の第3モード矢印のところで手動に

よりゑを小にしている｡

弟】占図は極値問題のフローチャートであり,試行後前回より大

になったか小になったかを判断するために記憶装躍を必要とする｡

第13図のフローチャートは解の希 条件からのずれの量に比例し

てパラメータを変化させたが,この場合ほパラメータを一定値ずつ

変化させる方法をとっている｡弟け図に極値問題による解の例を

示す｡記憶装置としては個別に制御できる精分器を記憶装置とLて

いる｡本例は自動制御系においてダンピングを変えて制御誤差面積

を最′J､にする問題である｡同じ1パラメータの極値問題にしても,

その解法は種々考えられ(1),パラメータが多くなるとその種類はさ

らに多くなる｡→般には試行による解から得られる情報をなるべく

大尉こ利用して次のパラメータを決める方法は,収れん速度が速い

という利点はあるが,最初のプログラムが面倒であり,また不安定

になりやすい｡よく性質のわかった問題を大量に解く場合に有効で

ある｡一方解からの情報をあまり利用しない方法はプログラムが簡

単で不安定は少ないが,そのかわり繰り返し回数を多くしないと正

解に達しない｡最も極端な場合が第1例のパラメータの自動変更

で,全く解に関係なくパラメータを変えていく方法であるが,どの

ような境界値問題や極値問題にもほとんど同じプログラムで不安定

を起こすことなく適用できる｡ただし最適点は得られたデータから

人間が判断せねばならない｡必要があれば最適ノ肘寸近をさらに細か

ハ〃

泄
薔
巳
輿
コ
姫

第44巻 第7号

数字は試行順序を示す｡

ノ

J

四

第17図 極伯問題(制御誤差面積最小)の

【]動解析例

く変えればよい｡.パラメータと解の関係があま

りよくわからない場合にこのような方法が適し

ている｡

4.3 換算係数の自動変換

アナコソでは各演算要 によって決まる

栴算レベル(普通100V)を越えないように換算係数を変換して解を

求めろが,このようにすると問題によっては解が弟18図(a)のよ

うになって ■

の大部分を非常に低い演算レベルで行なうよう

になる場合があり,精度の上から好まLくない｡原子力関係や化学

プロセスの問題にはこのような例がLばLばある｡これを解決する

手段の一つとして洪算の途中で換算係数の変換を行なう方法があ

る｡すなわち弟18図(b) 換に

と
｣
ノよの 係数を大にとって ､エの算

じめの部分も大きいレベルで演算させその出力レベルを比較器によ

り監視して,演算器が飽和する直前に換算係数を変えて 算レベル

を下げるのである｡換算係数を変えるには各積分器の電圧を同一比

率で変え,同時に非線形要素の常数を変えるのである｡弟19図にそ

の解の一例を示す｡この問題はある竜の変化変速がその量自身とそ

の｢′l乗に比例するという反応の問題である｡非線形要 の一つであ

る掛算器が演算回路中にあるので,換算係数を変えるときにこの掛

監
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ル
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脚
)
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第19L実1自 例■の更変数係算換動
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第20図 集件の観雑なリニアプログラム解析フローチャート

弟6表 パソチテープによるプログラムの-･例

(リニアプログラムの解析)

2

2

1

2

0

ハU

(U

O

ハU

I

P

Q

J

I

A

All

ポテンショメーク10番を0.100に設

定せよ

ポテンショメータ11番を0.300に設

定せよ

制御パッチポ㌧-ド2番始動

0番端子が励起されるまでチーフ軌1二

ポチソう/ヨノータ10番を0.400に設

定せよ

ポチノウ/コノトーク11番を0.600に設

定せよ

(ズ1の~F限のポテン∵/=】ノータ)

(∬1の上限のポチンうノコノータ)

0.1≦∫1≦0.3の時の汀の最一軸債を記憶

する

†篭り慧㌫;芸意志三､ま警警警ト7剛†
)ホテンショメーク10雛…00に避妊

)~ホテンう/ヨノータ11番を0･900に設定
制㈲/ミッチボード2番始動

2番端子が働庖されるまでナ】フ停止†

(∫1の~F限上限を変える)

0.1≦∬1≦0.6の時の汀の最高値と記憶
値を比較L新しい値の方か人ならリレ

ー-Rlを動かし新しい値を記録

0.7≦∬l≦0.9の時の汀の最■高までを求

める

番端子かショートされているなら〔現在の値が記憶値より大なら)KOlまで飛ぷ

番端子がショートされているなら(Rlリレーがonしているなら)KO2まで飛ぷ

ホチノニ/ヨメ【タ10番を0.100に設定

lポテノシノヨ.メ･一夕11番を0.300に設定
300J小′//ヨ′~

ノ1▲甘りエU`Jリリー｣丘文化

JO3無粂什に(3番端子ほショートしておく)KO3まで飛ふ

KO2JO2からの飛越し終わり

AlO

400

Al1

600:

KO3

KOI

SOI

SO2

)ポテンショトタ10番紬400に設定

巨テ/1/ヨ‥ノ⊥⊥タ11番紬600に設定
JO3からの飛越し終わり

JOlからの飛越し終わり

リレーRlo仔

リレーR2 0任

算器の次段の係数を同時に変えている｡ただしこのプ捜:では記憶要

る演算回路しか組めない｡
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第21[茎lリニアプログラ ソグの自動解析例

5.パンチテープ,パッチボード併用方式による

プログラムの実例

5.1リニヤプログラミングヘの利用

パソナテープの最人の利点は数伯をパンチし,これを設定できる

ことである｡したがってパラメータを変える際に一定のステップで

変えるのでなく,ある与えられた不規則な値を順次とらせる場今に

有効である｡これを条件の複雑なリニヤプログラミノダに適用した

例を述べる｡

リニヤプログラ ングは多数の変数∬1,∬2,∬3,=…･∬,慮 が,あ

る制限条件の下で,これらの一次関数を最大にしようとするl昔j題で

ある｡制限条件として変数それ自身または変数の一次関数の上限と

~F限が押えられているときは既に知られている一般的な方法(5〉を適

用して簡中に数秒で解が得られるが,実際の問題にはこの制限条件

が複雑な場合がある｡ここに示した問題もその一つで,変数の解と

して許される範囲が不 続にいくつかある場合である｡次にその間

の一例を示す｡

汀二0.9∬1+0.8∬p+0.7∬3+0.6ガ5+0.4∬6……………(4)

0.5∬1+0.5こr2+0.5こra+0,5∬4十0.4∬5+0.4∬6≦3.0

0.8∬1+0.6｣方2+0.4∬3≦1.5

0.75∬1+0.5Jγ2+0.25∬4≦2.0

0.1≦∬1≦0.30r O.4≦∬1≦0.60r O.1≦∬1≦0.9

0≦∬2≦0.20r O.3≦∬2≦0.50r O.6≦∬2≦0.8

0.15≦∬3≦0.30r O.45≦∬3≦0.60r O.75≦∬3≦0.9

0≦∬4≦0.250r O.35≦∬4≦0.60r O.7≦∬4≦0.95

0≦∬さ≦0.5

0≦∬6≦0.5

(5)式なる制限条件の下で,(4) の汀なる伯~む最大ならしめる

∬1,∬2,∬3,……∬6を求めるのがこの問題であるく.

これを解くための手順は第20図にホすフローチャートによった｡

すなわち変数の制限範囲がとびとびでなく連続しているときほ普通

のアナコソによるリニヤプログラミングの手法により短い時間で得

られるから,ある一つの許された範囲で汀が最高になる変数の組み

合わせを求め,そのときの汀を記憶させ,別の制限条件における汀

の最高値を求め,これを記憶していた値と比較し,その大きい方を

とるという方法である｡このようにしてある変数につき汀が最高と

なる範囲を許された三つのうちから設定し,この条件下に次の

について汀が最高となる範囲を定め,これを繰り返して最高の範囲

の組み合わせを求めるものである｡制限範囲の上限下限は与えられ

る問題によって全く不規則な値となるものであるから,こ.の値を計

算機に設定するためのポテンショメータとして｢Ⅰ動設定のポテソシ

ョメータを用い,数値をテープにパンチしておいて順■次に変更し

た｡第d表にこれに用いたテープの命令とその説明を,舞2】図に
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第24図 接続点のあるほりの解析用桝算回路
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第25図 接 続 点 の あ る は り の 演 算 解

解を示す｡このような例は化学上場などのリニヤプログラ

どに実在している｡

5.2 固有値問題,接続点を有するはりの解析

ソグな

多くの条件を同時に満足させる例として,弟22図のような接続

点のあるはりの固有振動の解析結果について述べる｡はりA,ほり

Bに対してそれぞれ次式が成りたつ｡

d4叫
ノ.2"_∧

d4混2

一仙2叫=0,d∬14
▲ ▼'

ゐ｡4 一山2祝2=0………………(6)

ただし 仙:固有振動数

勘,祝2:それぞれはりA,はりBの振動振幅

∬1,∬2:ほりに沿う距離

境界条件としてほ

∬1=0においては

叫=0,
血l

d∬1
=0

∬1=1,∬2=0においては

〃1=加2=0,

∬2=÷において
血2

血2
=0,

血1_d祝2

ゐ1 ぬ2'

tJ･JJ二

JJ.し‥

d2祝1_d2

れ2~ 血22

第23図 接縦点のあるはりの自動解析

のフローチャート

解析に使用したフローチャートおよび演算

回路を弟23,24図に示す｡パラメータの修正

はディジタルポテンショメータにより変更し

た｡はりAに対する演算は4秒,はりBに対

する演算は2秒であり,40分に約170回の試

行を行なって収れんした｡第25図に解の一

部を示す｡図において,丸印と矢印が境界

条件として苓となることを要求されたところ

で,矢印の点が試行によりパラメータを適当

に変えることにより条件を満足させた点,九

印は単に初期値を に設定することにより満

足させたものである｡

る.緯 言

自動プログラム装置の概要,システム,構成要素,応用例につい

て述べた｡.特に閉回路自動プログラムシステムについては著者らは

いち早くその重要性を頗調しこれを実用化した｡このシステムはそ

の規模,性能にもよるが大幅に従来のアナコンの機能を拡大するも

のであり,海外において問題とされているIterative Computation

を低速度形アナコソで行なうことを可能ならしめたシステムといえ

よう｢..

またこの自動プログラムシステムほ最近化学プロセスの 行方式

の最適装置として問題になっているOpconなどとほ相共通するとこ

ろがあり,この技術はその方面へも利用できるものと確信している｡

終わりに臨みご指導を賜っている日立中央研究所須藤部長,阿部

主任研究員を始め製作に当られた日立製作所小金井分室の方々に

意を表する次第である｡.
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