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新しいプログラム形式による

アナログ/ハイブリッド計算機+
Ana10g/HYbrid Computer with New Programableldea

The authors have｢ecenttv developeda newanalog/hvbrid computer.Differing

f｢omits p｢eceding tvpe which req山red specific knowIedge on electrics for

OPeration this new compute｢can be used bv anv no什Sk川ed usersifitis

P｢Og｢ammed co｢｢ect】v acco｢ding to fo｢mulas.Anvonewith∂basic knowledgeon

malhematics coverlnglntegration.addition,mUltlPIICation.etc.c∂n h∂ndleitwith

ulmosteaseforcalculation.

Fo｢imp｢0Ving re帖bi=tv′Program Check Svstem(PCS†0r Short)andlC DC

amplifie｢sh∂Ve been extensivelyadoptedin thismachhe.The PCShasprovidedit

With functions equa=o those of supe｢large sized computers,Whilethelatter h∂S

doubleditscostpe｢fo｢mance.l′nitscontroIsvstem relays have been discardedin

favo｢0†electroniccomponents.

t】 緒 言

アナログ/ハイブリッド計算機は,システムのダイナミック

シミュレーションを行なうことを主目的とし,ディジタル技

術の導入をはじめ各種の改良がなされ,従来から広くユーザ

ーに利用されてきた｡

最近では各種工学分野以外に,新たに生物,環境,医学関

係などの分野にもユーザー層が広がり,電気の専門家以外に

も容易に使用できる計算機が望まれてきた｡

今回,これらの用途に一最適の新しい構成のアナログ/ハイブ

リッド計算機を開発したので,その間党構想について述べ,

おおかたの参考に供したい｡

凶 アナログ/ハイブリッド計算弓幾の発展過程と

新形計算機の基本構想

表1は現在までのアナログ/ハイブリッド計算機の発展過程

を示すもの七ある｡微分方程式の求解を当初のニーズとし,

繰返し形から低速形に移行して,より高精度の解が得られる

ようになった｡さらに繰返し形の長所である,パラメータの

変更に対して解の速応性のすぐれた点が再認識きれ,繰返し
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低速兼用に移ってし､った｡

その後,演算対象がよr)複雑となり,最適値の求解,ハイ

プりッド系のシミュレーションの必要性から,さらに広範囲

にわたる時定数を持つ複合システムの解析のニーズに応ずる

ため,論理演算要素の付加,自動演算,多時間演算機能の付

加へと,機能の拡張が行なわれた｡

電子技術の進歩に伴い,非常に複雑なシミュレーション対

象の解析を必要とする一部の専門家にとって,有力な武器と

Lて効力を発揮したが,パッチ根上の端子は,機能の拡張,

融通性の強化に伴って数が増加し,かつ複雑になってきた｡

しかも,これらの機能を十分活用するためには,各計算機特

有の約束事や制約条件をよく理解しなければならず,そのた

めには高度な電気知識さえも必要となってきた｡

これはプログラムを行なうのに高度の技術が必要なことと

なり,非常に限られた専門家でないと使いこなせない結果を

招き,一般には,アナログ/ハイプリ･ソド計算機は使いにくい

と言う声も聞かれるようになった｡

化学,薬品,食品,農業,水産,医学,教育,経済などの

表l アナログ/ハイブリッド計算ヰ幾の発展過程 昭和28年に発表Lてから現在までのニーズ,

計算システム,主要回路素子の変遷を述べたものである｡

TablelDevebpment Process of Analo9/Hybrid Computer

年 ;欠(昭和) 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

ー ズ 微 分 方 程 式 求 解
最適値求解 ハイプリ

ッド系シミュレーション

複合システム解析

(パターンコンセプト)

使い勝手の向上(マン･マシン

コミ__ニケーシュン)

計 算

システム

アナログ/

ハイ■7リッド

繰返し形一低速形一芸㌔兼用

論理要素付加 自動演算機能付加
数式どおり

の演算可能

ハイブリッド

汎用ディジタル計算機との

ハイプlトソド計算システム

専用ディジタル計算機との

ハイブリッド計算システム

ハイブリッド
シミュレーショ

ンランゲージ

主要回路素子 美 空 管 ト ラ ン ジ ス タ 1C
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表2 ALS-2000×およびALS-200×仕様一覧表 数式どぉりの演算

が行なえるアナログ/ハイブリッド計算機ALS-2000×およぴA+S-200Xの一給

仕様と標準実装数を示Lたものである｡

Table 2 Specificatio=S for ALS-2000×and ALS-200×

項 目 卓上形 AJS-ZOOX 仕様 措置形 AJS-2000× 仕様

外 形 寸 法
高さ 幅 奥行 高さ 幅 奥行
約750mm約l′150mm約800m打- 約l.60帥m 矧,650mm 約900mm

A C 電 ユ原
川0ハ川./120/200/220/240V ±10% 50/60Hz ±lHz

単相

演算基準電圧 ±10V

演 算 モ ード

アナログ演算モード ALJRESET,RESET,COMPUTE

HOLD,POT SET,HYBRID,

SJAVE,PCS CHECK

ロジック演算モード CLEAR,RUN,STOP,STEP

繰返L演算制御
タイマ,ロジック,オシロスコープ,電圧比薮器,

ディジタル計算機,外部同期信号により可能｡

標

準

実

袈

数

積 分 器 20 40

加 算 器 20 40

正負変換器 12 24

係 数 器 80 40

ディジタル

係数器
40 200

関数発生器 20 40

乗 算 器 1Z 24

電子スイッチ 8 16

比 重交 器 8 16

むだ時間
発生器

4 8

飽和,不感稀

履歴,絶対値
各 4 各 8
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新Lい分野では,対象とする現象,あるいはそれらを取り扱

う式については専門家であっても,ノ｢に1も的知識には縁遠いユ

ーザーか大半であり,それらの新Lい,帖広いユーザーに便

哨Lてもらうためには,′･=に公泊てJ知占;･紳)不安,できれば一汁許機

の知描かいJ〕なし､で使用できるl汁耶隻が必安となってきた｡

その節-一一の解決法として,ディジタル計算機の微分朋･lを上じ

解析用シミュレーション言語と-i暇なプログラムの方法で,

使用できる自動結線のハイプリソド計算機の製品化が行なわ

れた0 これは高度なシミュレーション言語を持つディジタル

計算機プログラムの容易さと,従来のアナログ/ハイブリッド

計算機の持つ演算処理の高速性,マン･マシンコミュニケー

ションの良さの両方の特長を兼ね備えたもので,今後のハイ

プリソド計算機の主流をなすものである(l)(2)｡

第二の方法として,従来のパッチ板による結線を生かしな

がら,だれでも容易にプログラムでき,容易に使えるために

は,パッチ根上のプログラムが数式どおりに行なえる計算シ

ステムを実現することである｡

この目標に対し,次の基本構想のもとに,新しい考え方の

アナログ/ハイプ小■トソド計算機の開発を行なった｡

(1)電気的知識を全く必要としないで使用できること｡

(2)教士℃どおりに結線する以外には,プログラム上の約束事,

制約をできるかぎりなくすこと｡

(3)人間のプログラムミス,パッチングミスのチェックが容

易であること｡

表2は,今回開発した数式どおりのアナログ/ハイブリッド

計算機ALS-2000ⅩおよびALS-200Ⅹの仕様一覧表である｡

卓上形の標準実装数の2倍が,据置形の標準実装数となって

いるが,掘帯形ALS-2000Ⅹはハイブリ ッドi汁算システムへ

の柊行の面から,ディジタル係数器の実装を基本とし,卓上

形ALS-200Ⅹは手動の係数器を基本実装としている｡

図】は,卓上形ALS-200Ⅹの外観である｡

図l数式どおりの演算が行なえるアナログ′ハイブリッド計算機A+S-200×外観
卓上形計算機A+S-200×の外観である｡

Fig･lF｢0nt View of Analog/Hybrid Computer
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8 従来のアナログ/ハイブリッド計算機におけるプログ

ラム上の基本的難点

従来の一汁算機では,常識としてユ【ザ【側に押しつけてい

たプログラム上の不自然さを考え良してみると,次のような

基本的難点があげられる｡

3.1 入出力の符号が数式どおりでない

直i充増幅器を使用した演算器である,係数器､積分器,演

算増幅器などは,入力と出力とで正負の符号が変わり,数式

どおりの演算を行なう際に符号を十分考慮する必要がある｡

3.2 ポテンショメータは負.荷効果がある

ポテンショメータは負荷効果があり,目盛の値をイi_言用して

設完三を行なうと大きな誤差となる｡

3.3 出力電流の制限が､ぁる

一つの演算器.リリJに接続Lうる.火のi韻笥二器の数は,前の横

筋与洋の取l)うる山プJ電流.を知ったうえで次の横算器のおのお

のの消費電流(または入力抵抗)を加え†㌣わせ.遇う電流にな

らない拝意が必要である｡

3.4 SJ(SummhgJunction)端子が必要である

SJと呼ぶ特殊な人力端子があり,それとフリーの抵抗,

コンデンサ,ダイオードなどを組み合わせて,電気回路を組

んだ,演算器をユーザーが構成していた｡

3.5 発振対策が必要である

接続の方法,演算回路の作り方によっては,発振を生ずる

ことがあり,それに対処するコンデンサを演算誤差をそこな

わない程度に入れる｡

..卜記のように電気知識か必要なことを､アナログ/ハイプリ

例題

(筈一亡ト2j÷十ガ=0別のとき音=,り=0こ>0

和

一訂-･･りの推定最大値を3とする凸

変 数 推定最大値 スケールファクタ 計算機変数

ガ

rゴー甲

(/√

r∫官一ヴ

訂て

〔÷〕
血

〔号〕
土立

〔告〕

計算機変数=由芸値
計算機変数を用いて,方程式を書きなおして移項すると,

〔孝トト9〔汀)〔喜〕-･[÷〕

ソト計符ヰ残のユ】サーに湛本事項とLて行なってもらってい

た｡これらグ)喜椎一卓を【徐よすることに重点を置いて,次のよう

に具体策をまとめた｡

8 従来のプログラム上の難点の対策と新アナログ/ハ

イブリッド計算可幾の特長

前記の基本構想に基づき,従来のプログラム上の書経点を解

決し,工学以外の分野にも簡単に使用できる計算システムと

するため,ニ火の対策を行なった｡

4.1すべてのプログラムは全く数式どおり行なえる

これは3.1および3.2の欠点をカバーするものである｡従来

は数式と異なり,人力と山力との符号が変わっていたのでこれ

を枯分器､加算器の人rli力符号が,数式どおり行なえるように

改良した｡また従来,正出力で係数が1までの係数器(ポテ

ンショメータ)を,正負両出力か取れ,係数も0.1,1,10ま

での3とおり取れるようにし,負荷効果を考えることなく,

目盛どおりの設定値が得られる｡これは,積分,加算,係数

が数式と全く1対1で対応可能とするための対策である｡

表3は各演算器の従来の計算機と新計算機の対応を,図

2は非線形微分方程式の演算例の対応を示すものである｡図

2の対応でも明らかなように数式どおI)のプログラムを行な

うことができるので,要素数が少なくてよい｡

4.2 パッチ根上の結線は,ブロック図と同一記号の要素を

自由に結線できる

これは3.3の欠点をカバーするものであり,パッチ板(図3

参照)の要素記号は,ブロック図の記号と同一で,その結線

は全く自由にパッチ穴数だけ行なうことができる｡

ブロック回を作成すると

(a)従来の計算機

也

〔÷〕- 〔÷〕

_生
〔÷〕

〔÷〕

〔÷〕

0.9

10

積分器2台 加算器1台 正負変換器2台ポテンショメータ2個 乗算器2台

(b)数式どおりの演算が行なえる計算機

〔喜〕

土L

〔与〕

[÷〕

[÷〕

積分器2台 加算器1台 正負変換器1台 係数器2台 乗算器2台
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図2 非線形微分方程式の演算例 非線形微分方程式の解法と計算ブロック図を示している｡

Fig.2 Example of Operation for Non-1inea｢Diffe｢entialEquation
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表3 演算式 従来の計算機と数式どおりの演算が行なえる計算機との演

算式の相違を示Lている｡

Table 3 Eq=atio=Of Operation

注二新Lい計算機では,積分･加算など数式どおりの演算が行なえる,また定

数乗算は正･負両出力が出ることにより･従来の計算機に比較して,

演算時,正負変換器の数を大幅に省略できる｡
同一

4.3 電気知識が不要である

これは3･ヰおよぴ3･5の欠点をカバーするものであり,従来

ユ‾サーが組み合わせ使用してし､た特殊非線形(飽和,不感

帯,絶対値,履歴など),その他の特殊要素は,すべて専用の

演算要素としたため,電気知識は不要である｡

4･4 プログラム･チェック･システム(以下,PCSと略す)の採用

従来は超大形計算機システムだけに組み込まれてし､たパッ

チ枇一卜での結線を,なんら変更することなく,全演算器の機能

チェック,回路の接続状況,パッチピンの接触状況のチェッ

クが‾叶能なPCS機構を採用し,

(1)従来のパッチングのチェックの手間が克となった0
(2)不良演算器の抽出が容易になった｡

(3)パッチコードの接続状況のチェックが,健脚寺と同一状

態で行なえる｡

アナログ/ハイブリッド計算機を使用する際,従来最も不安

な要素であった接触状況のチェックができ,デバッグ時間の

短縮も行なえるのでこれが新計算機のメリットになりうる｡

図4はPCS機構の-一例を示すもので,積分器および加算器

の出力に模擬人力を与え,それに接続されている各演算器,

パッチコード,パッチピン接続状況をチェックする｡

このとき計算機は,オール･】jセット状態であー),数学的

には,微分方程式の初期条件が入力される状態である｡

4･5 ハイブリッド計算システムへの移行が容易

(1)ディジタル係数器の採用

従来の計算機の自動設定ポテンショメータはサーボ設定方

式のため,設定時間が1秒から2秒要した｡

新計算機は,仝電子式のディジタル係数器を採用し,設定

時問が10msのものおよぴ50/∠Sの高速形のものことおりを用意

Lている｡
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Fig.3
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dェ

例題=一生←0･2丁＋た0･125
d王Z

～=0のとき÷=ズ=0

解二移項して･一生=-0･2合一J3＋0･125d己2

ブロック緑図を書くと,

0_125

＋1

亀澗‡盛観

P

OO

一∫3

×0†

00

P

Ol

0.2

r～.r

訂

▼l･･!
XOO

01

PCS実施

(1)積分器IOOにPCS模擬入力＋1を与える｡

チェック個所

IOO入力加算点

101入力加算点

正しい数値

卜0.2､ト0.125)

--0.075

十1,000

(キ≡ニに相当)
パッチコード接続ミス

100-ナPOl-¶り00

ぎ1--,POO---ゝIOO

lOO-->JOl

(2)積分器IOlにPCS模擬入力十0･5を与える0

チェック個所

×00出力

SCOO珪け〕

iOO入力加算点

図4 PCS機能の実際例 PCS機能の実際例を非線形微分方程式について行なったo

Fig.4 Example of PCS(Program Checking System)

本ディジタル係数器は,ディジタル量とアナログ量の乗算

が行なえるので,ハイプりッド計算中ディジタル‾アナログ

変換器(D-A変換器)に使用したl),従来D-A変換器と

アナログ乗算器を組み合わせ使用していたものの代わりにも

使用できる｡

(2)HIDASPソフトウエアサービスが受けられる(1)｡

アナログ/ハイプりッド計算機のプログラミングを行なうと

き,そのスケール変換がユーザーの悩みの椎であったが,そ

れを一挙に解決する新しい概念のソフトウェアバッケrジを

作成した｡

すなわち,HIDASP(HitachiDigitaly Aided Scaling

Program)がそれで,連続系のシミュレーション･ランゲー

ジを使用している｡これは次の特長を有する｡

原方程式を微分方程式の形のまま,図5に示すように入力

でき,スケール変換された演算方程式の出力,接続用パッチ

ングリスト出力が得られるほか,ディジタル計算による解の

算出も可能である｡

(3)DASC(DigitalAutomatic Setting and Checking

Program)ソフトウェアサ【ビスが受けられる`1)｡

新計算機のPCS機構のマン･マシンコントロールが行なえ

るほか,ハイブリッドリンケージ部,アナログ/ハイブリッド

計算部の点検,定数変更,演算がタイプライタとの会話形式

で行なえる｡

4.6 大幅なIC(集積回路)の採用

IC直流増幅器およびIC論理回路の大幅採用により,従来の

計算機に比較して使用部品点数が約%､スぺ叩スファクタが

約%とな-),コストパーフォーマンスは約2倍,仁栢度も約

2倍にそれぞれ向上した｡

田 応用例

5.1病気の伝染に関する事例

総人口1,000人中に10人の伝鄭丙患者がおり.そのうち900

正Lい数値

(0.5XO.5)
0.25

▲W(0,25XO.5)
-0.125

卜′0.125＋0､125)
0

設定値ミス他

POO,POl

し___J
不良時のチェック個所

(モ≡ご.5に相当)
′くソテコード接続ミス

IOト>×00 X入力
Y入力

101-XOI

XOO-,×01m-･SCOO

SC∝)り00

⊥卜,POO--->100

例題を川DASPを倭用して計算する｡

例蓮

≡…ぎ十0揺十2#十3ェ=0‥…･‥…小

ぜニーチ十咤＋4㌃僻0‥･･‥(2)dまご

別のとき器諜一二0
紳5,Jニ0▼3

解:H旧ASPプログラム用入カテープ,フォーマット

D2Y 瓜=.5米DIY -2.米Y

D2X
一.8米DIX -4.米X

Dl､/】NT(D2Y,0.)

Y INT(DIY,.5)

DIX INT(D2X,0.)

× lNT(DIX,.3)

0UT(X,Y)

F州(T,10.)

END

設定値ミス他

XOOの精度

XOlの精度

PCり

▼3.×X･‥‥‥･(1)式に対応

-Y‥‥･ =セ)式に対応
よ=0のとき

窒=掛で窯=｡

y=掛で;≡器とき
舌=0のとき

討諾d汀窯=0

瑞d汀 三≡㌫とき
ェとyのディジタル解を出力する｡

演算は0から10秒

プログラム終了

(シミュレーション･ランゲージのため,式がそのまま入力できる)

=旧ASPプログラムは上記フォーマットの入力テープを読み,

(り 結繚リストを出力する｡

(2)係数恭の設定値を出力するn

(3)各変数の推定者太値を出力する｡

(4)時間換算係数を出力する｡

(5)方程式のディジタル計算機解を出力する(不要なら削除可能)｡

図5 川DASPの演算例.H旧ASPにて線形微分方程式を解析するとき

のプログラム例を示すものである｡

Fig.5 Example of HIDASP､
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図6 5･】の本文例題の解とブロック図 病気の伝染に関する例題の

解答および計算ブロック図を示す｡

Fj9･6 B10Ck Diagram a=d So山tio=Of Examp-e5.1

人は病気にかかりやすく,残り90人はすでに回復して,免増

性をもつ｡各伝染病患者は,平均1日に残りの感染しやすい

人員の1/1,000の人間に感染させる｡14日経過すると病気は回

復し,免疫性を持つようになる｡

感染しやすい人間の数をズ,伝染病患者数をy､回復し免

疫性を持った人数をZとすると,

一賢一了忘ズy
望ぎ
ー志方y一志y

-一些=去ydf

初期条件は,ズ=900人,y=10人,Z=90人となる｡

図6は,上記の計算機による解を示すものである｡

5.2 細菌の生存に関する事例

3種類の細菌が含まれている,ある汚水中に消毒剤を入れ

た場合,それぞれの細菌は指数関数的な生存特性を示し,最

初の1分間で,第一･の細菌は50%,第二の細菌は30%,第三

の細菌は20%死i成した｡

3種類の細菌数がそれぞれ,はじめ105個/mJであれば,各

細菌数の生存数は次式となる｡

第一の細菌ズ=ズoe▲Åズf,y=y｡e-ル≠,Z=Z｡｡一人zf

生存数を求めるため,微分Lて次式となる｡
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注:総細菌数は本グラフの3倍となる
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図7 5･2の本文例題の解とブロック図 細菌の生存に関する例題の

解答および計算ブロック図を示す｡

Fig･7 B10Ck Dia9ram a=d Sol=tio=Of Examp-e5.2

些
d～

些
d吉

=

-0.693ズ

=

-0.358y

dZ
-=

-0.223Zd～

初期条件 ズ=y=Z=

105個/mg

図7は.上記の計算機による解を示すものである｡

l司 結 言

従来のアナログ/ハイプリソド計算機のユーザーには,プロ

グラムの考え方の面で,まごつくこともあると思われるが,

数式どおりの演算が行なえるアナログ/ハイブリッド計算機の

開発は,幅広い層のユーザーの希望とも合致しており,物理

現象や数学解析の面で,今まで以上に役だつことと思う｡

われわれ計算機システムのメーカーは,ユーザーの要望に

合致するシステムを,開発,製作する使命があり,要望によ

り伝達関数や自動求解器などの特殊回路のハードウェアパッ

ケージ化も実現したいと考えている｡
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