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遺伝子長可変型ＧＡによる４値ＳＶＴゲート回路網の合成
SynthesisofQuaternarySVT-gateNetworks

usingGeneticAlgorithmwithVariableGeneLength
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Abstract：Wehaveconfirmedthatgeneticalgorithm(ＧＡ)withvariablegenelengthigausefillmethodcoml〕ared

toGAwitMixedonefbrsynthesizingSVT-gatenetworksofqllate1･narylogicfilnction・However，itisdiHicultto

obtaintheoptimalsolutionofgivenfUnction，becausetl1erearemanvchCiCesofpossiblethresholdfunctions〔luring

thesynthesis，Ｉｎｔｈｉｓｌ〕aper，weintroduceanewmutationl〕IC〔PessfblimprovingIsolIltiol)，all。〔liscusstheabilityof

theGAfbrsearchingoptimalsolutiollofthesyIlthesizingSVT-gatenetworksfbl（Iuaternarylogicfnnctioll
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１．はじめに

４値論理系における基本演算子であるＳＶＴゲートは、

しきい値制御端子を有し可変しきい値ゲートと呼ばれる。

任意の４値、変数関数は４ね_１個のＳＶＴゲートを用

いて、樹枝状構造で標準展開できる．

ＳＶＴゲート回路網にごいては、ゲートのしきい値制

御関数の決定の仕方により、ゲート数の大幅な減少が可

能であるが、それらしきい値特性を活かした合成法は、

しきい値関数の多様性から、最適解の導出が非常に困難

である．

この問題解決のために、最適化の一手法である遺伝的

アルゴリズム（ＧＡ）［lI2]を応用する４値ＳＶＴゲー

ト回路網をコーディングした遺伝子長固定型ＧＡを用い

た合成法は、ある程度良好な結果を得ることができた．

[3]しかしながら、このコーディング方法における４値Ｓ

ＶＴゲート回路網は、標準展開型をベースとしているた

め、表現できる回路網に制限があり、変数が増加する度

にベースとなる回路網と、染色体のコーディングを作成

し直さなければならない．また、変数が増加するに伴い、

標準展開型回路網に使用するゲート数が増加するため、

遺伝子長の増加、探索空間の拡大につながる．

そこでより自由で柔軟な回路網表現を行なうため、遺

伝的アルゴリズムを構造的表現ができるように拡張し、

遺伝子長を可変とした染色体を用いるＧＡを提案し、良

好な回路網合成が行なえることを示す．

４値論理系における論理値の集合をＬ＝(0,1,2,3｝とす

れば、４値ＳＶＴゲートの出力Ｓい,biiic)は式(1)の様
に定義される．［415］

…)薑{:i穂…Ⅲ
表２．１真理値表

:□…
Ｃ

図２.ｌＳＶＴゲートのシンボル

但し、４値定数ａ,ＭｃＥＬである．

ここで、ｉをしきい値制御変数、ｃを制御変数、ａ,ｂをそ

れぞれResi〔luelimctiona,ｂと１１平ぶ．以後Residuehlnc‐

tiona,ｂをそれぞれRes-a,Res-bと略する．

式（１）に従い、４値ＳＶＴゲート回路網の簡単化に利

用できるＳＶＴゲートの性質を以下に示す．

Ｓ（ｆ（ｘ，)：｛（ｘ１ｉｉ；ｃ）＝［（ｘ１（２）

Ｓ（ａ，ｂ；ｘｉ３）＝Ｓ（ａｂ；Ｏ；ｘ）＝ａ（３）

但し、ｆ（ｘ，)は任意の４値論理関数とし、ａ､b,i,ＣＥ

Ｉ0,12,31とする。

式（２）と（３）の左辺は、回路網合成には冗長な表現

を表しているが、右辺の表現に変換することにより冗長

なゲートを省くことができ、簡単化に利用される．
２．４値ＳＶＴゲート回路網の合成

３．ＳＶＴゲート回路網と遺伝子長可変型ＧＡ
３．１遺伝子長可変型ＧＡ[6］

一般的に用いられてる遺伝子長固定型ＧＡでは、対象

となる問題の最適解が存在すると思われる範囲の解候補

全てを、個体として表現できる遺伝子型にコーディング

を行ない、最適解の探索を行なっている．

ＧＡを用いて４値２変数関数の合成を行なうには、回

路網を染色体で表現しなければならない．しかし、遺伝子

長を固定すると、表現できる回路網が限定されてしまう．

受理：１９９７年５月２６日

＊工学部電気電子工学科

（Dept､ofE1ecLricalandElectronicEngineering,Fac､ofEng.）
＊*大学院工学研究科電気電子工学専攻

（Div・ofGraduaLeSじhool,Elecricalal1dElecLroniI2Ellg.）
＊**沖縄電力株式会社

（OkinawaElectricPowerCompany,InC.）
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また前述した様に、最適なしきい値関数の決定が非常

に困難なため、しきい値関数を生成するしきい値回路網

の設定も難しいものとなっており、できるだけ多くのし

きい値関数を生成できるようにしきい値回路網を設定す

ると、想定する回路網全体が大きくなってしまい、遺伝

子長の増加、探索空間の拡大につながってしまう．

本研究で提案する遺伝子長可変型ＧＡでは、遺伝子長

の異なる染色体を用いる事で、自由なしきい値関数を生

成できる様になり、しきい値回路網の決定が容易になる．

遺伝子長可変型ＧＡは、従来の０Ａを拡張し構造的な表

現を扱えるようにしたものであり、ここでは木と呼ばれ

る構造表現を扱う．木とはサイクルを持たないグラフの

ことであり、次のような構造をいう．

(a):[xlx,2,1,31[x:y,U3,]’2］

(b叩」,[y,0,[x､,L3]lym220]l[1,y’2[x,y’0Ｊ]]］

↓
（a):6464213764503727

（|〕):641650640137652207761526450177７

この様に、回路網で使用されているＳＶＴゲート数の

違いにより、遺伝子長が異なってくるのである．

ここで、Ｓ(awb;i;c)のリスト表現[i,c,a上]において、各
変数の順序が違うのは、プログラムの都合のためであり、

特別な意味はない．

３．２ＳＶＴゲート回路網合成アルゴリズム

遺伝子長可変型ＧＡによるアルゴリズムをフローチヤー

トにすると以下の様になる．
Ａ

／｜
ＥＣ

，

初期個体集団の決定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，ＣＤのこと

・根(ルート）：Ａ

・終端ノード：Ｂ，、

・非終端ノード：Ａ，Ｃ

遺伝子長可変型ＧＡでは、１個のＳＶＴゲートSOL,bii;c）

をリスト[i,c1a,b]で表し、これを表現型と呼ぶ．また、個

体（ＳＶＴゲート回路網）を数値系列で表現したものを

遺伝子型といい、表現型と遺伝子型との対応を以下の表

の様に定義する．

表３．１表現型と遺伝子型のコーディング法

枝刈り枝刈りの実行

遺伝子組み込みの実行遺伝子組み

各個体の適応度の計算各個体の適

淘汰及び増殖の実行淘汰及び増

、、■■呵皿Ⅱ
■■■■、圧■■■

交叉交叉の実行

Ｏ～３：４値定数

ｘ，ｙ：入力変数

［，ルゲート区切りとする．

表３．１の対応表をもとに、図３．１（a)(b)の回路網を
表現型から遺伝子型へ変換すると以下の様になる．

突然変突然変異の実行

ＮＣ

終了条件の判断

Ｙｅｓ
Ｘ

０
３

〕

図３．２フローチャート

フ
］
、

ここで初期個体集団の決定は、乱数を用いて行なうた

め、ゲート未使用の個体や、３個のＳＶＴゲートを使用

している個体など、遺伝子長の異なる様々な個体が生成

される．

また、終了条件の判断として本研究では、世代交代１回｜

数があらかじめ定めた回数に達した時を終了条件とした．

次に可各部の説明を行なう．

０
１

ｙ

可
△

(a） (b）

図３．１

表現型 ０ １ ２ ３ Ｘ ｙ

遺伝子型 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
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３．２．１適応度の計算

各個体の適応度の計算方法を以下の様に定義する．

・関数合成ができていない場合、与えられた４値２変

数関数f(x,y）の真理値表の中で、正しく出力され

たセルの数を個体の適応度とする．

。ｒ(x,ｙ)の真理値表の関数値を全て正しく出力した場

合、その回路網で使用されているＳＶＴゲートの数

とい標準展開型回路網で使用されているＳＶＴゲー

トの個数１５（＝４２－１）との差をとり、その値

にr(x,ｙ）の真理値表のセル数１６を加えたものを

個体の適応度とする．

つまり、問題として与えられた４値２変数関数が合成可

能で、使用しているＳＶＴゲート数が少ない回路網を表

現できる個体ほど、高い適応度が与えられている．

(Base２部分回路網と回路網全体の入れ換え

ｺｮ丁 卦
↓

軒 咄

図３．４
３．２．２交叉について

２つの隣合った個体間で遺伝子を組み替えて新しい個

体を生成するプロセスでは、交差位置はランダムに決定

される．しかし、本研究で提案する遺伝子長可変型０Ａ

では同一世代における各個体の遺伝子長が異なるため、

従来の交叉方法を用いることができない．そこで、各個

体の表現する樹枝状回路網である木構造を意識し、木構

造における終端ノード、つまりＳＶＴゲートの各端子（し

きい値制御・制御・Res-a・ReS-b），部分回路網及び回

(2as⑥３部分回路網とｌ端子の入れ換え

（ａＥ（()Ｊ，２，３，ｘ，ｙ｝）

息娑
路網全体のそれぞれの間で行なう．

ここでの交叉は、以下のケースから選ばれる．

□都Ｌ帥
…醐継体鵡…

（ａＥ｛０，１，２，３，ｘ↑ｙ｝）

|苧、〕□

caseｌ部分回路網の入れ換え

ｺｮ丁
ｉｆ鱗と．！－

↓

罫
＃
~lｒｌ

↓図３．３

群ａ

図３．６

また、交叉によって回路網の形状もしくは使用している

ゲート数に変化を与えるため、次のような制限を行なう．
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つまり突然変異は、終端ノードとみなせるＳＶＴゲー

トの各端子に限定する．

しかし、以｣二のような処理だけでも回路網解の導出は

できるものの、幾つかの関数は最適解の導出には至って

ない。それは、前述した様に最適なしきい値関数の決定

が困難なためである．

そこで、更に以下の様な突然変異を導入するに．

（:as⑭２終端ノードから非終端ノードへの

突然変異

ｃａｓｅ３非終端ノードから終端ノードへの

突然変異

case2とcaBe3の処理は、ＳＶＴゲートのしきい値特

性を活かした合成法を行うためのものである〃しかしな

がら、全てのＳＶＴゲートのしきい値制御．制御端子に

ついてこの処理を行なうと、処理時間が増大するため、

ここでは出力側から数えて１段目のゲートのしきい値制

御･制御端子に対してのみ行う．これは、最適解の導出の

ために、１段目のゲートのしきい値制御・制御端子の組

合せがより重要な役割を果たすと考えられるためである．

ＳＶＴゲート回路網における上記の３種類の突然変異

ゲートを１個だけ使用している個体同士の

交叉においては、ｌ端子同士の入れ替えを

行なっても、各個体が表現する回路網に変

化が少ないため、必ずどちらかのゲートが

もう一方の回路網に組み込まれるように、

交叉点を決定する．

（ａＥ｛ｑ１，２，３，ｘ，ｙ））

ｃａｓｅ５

⑨'ﾛ'一Ｊ
図３．７

ゲート未使用の個体との交差の場合､交叉に

より入れ替えが表現できるのは、ペアとなっ

ている個体が表現するＳＶＴゲート回路網

の各端子（終端ノード）以外にない．ｃａｓｅ

５で述べた様にｌ端子同士の交叉は行なわ

ない事から、ゲートを２個以上使用してい

る個体とゲート未使用の個体の組み合わせ

の場合には、ゲートを２個以上使用してい

る個体の部分回路網と、ゲート未使用の個

体を入れ替えるように、交差点を限定する．

（ａＥ｛０，１，２，３，ｘ，ｙ｝）

ｃａｓｅ６

の例を図３．９～３．１１に示す．

『芹１
■ＱＦＰ、

０
３

し１

－

-口!□□
ａ

図３９突然変異（caseｌ）

邪Ｐ

片hiij〒図３．８

更に、個体の組み合わせが以下のような場合には、生

成される個体に変化がほとんどないため交叉を行わない．

ｃａｓｅ７双方ともゲート未使用

ｃａｓｅ８ゲートを１個だけ使用している個

体とゲート未使用の個体

ｃａｓｅ７の場合、交差を行なう事は個体を並べ替えるこ

とであり、ｃａｓｅ８の場合ぱゲート１個だけ使用している

個体の１端子入れ替えになってしまうため、交叉を行わ
ない．

三 ＝￣

ま｡

図310突然変異（Ｃｌ:use２）

３．２．３突然変異

遺伝子のある部分の値を乱数により強制的に変える処

理である。３．１節で提案したコーディング表において

ゲートの区切りを表す遺伝子があり、この遺伝子を突然

変異により別の値に書き変えることは、ゲート１個もし
くは部分回路網を回路網中から消去することになる．そ

のため、ここでは以下の様な突然変異を行う．

ｃａｓｅｌ終端ノードから終端ノードへの突

然変異

liPiBiJi

０
１

⑫

Ⅲ
一
コ

１ →

図３．１１突然変異（〔･鶴ｅ３）
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３．２．４校刈り

ＳＶＴゲートは(2)式に示される様な性質を持ち、しき

い値制御・制御端子値により、Res-aもしくはRes-b値を

出力する．しかし、(2)式のようなゲートや、Res-aもし

くはRes-bのみを出力するしきい値制御.制御端子の組み

合わせを持つゲート（例：｛i,c}＝{0,0)，(2,1},(０，X),{y:y）

など)は回路網において何ら意味を持たず、無駄にゲー

ト数を増やすだけである．

また、上記以外のしきい値制御・制御端子の組み合わ

せを持つゲートであっても、Don'tｃａｒｅを含む部分関数

を分割した際、生成されるRes-a,Reg-b関数のどちらか

が、Don，tcareのみの関数となってしまう様なしきい値

制御・制御端子値の組み合わせを持つゲートは、関数を

２分割することで合成を進めるＳＶＴゲート回路網中に

おいて、無駄なゲートとなる．

この様な条件を備えたゲートは、無駄なゲート数の増

加・回路網拡大の原因であり、計算量の増大につながる

ため、回路網中から削除する．

また、しきい値制御関数を生成する部分回路網は、あま

り複雑なものでなくとも、十分に回路網全体の簡単化に

貢献できると考えられるだめ、しきい値側の部分回路網

で使用されるゲート数をある範囲に限定し、余分なゲー

トを削除する．

以後、これらの不必要と考えられるゲート・部分回路

網を個体中から削除する事を枝刈りと呼ぶ．

例）

３．２．５遺伝子組み込み

各個体の表現する回路網は、交叉により他の個体の部

分回路網を取り込む事や突然変異を行なうことにより、

その回路網を拡大する事ができる．しかし、取り込んだ

部分回路網が関数合成について意味のあるものでなけれ

ば、枝刈りによって削除されてしまう．

より多くのゲートを必要とする関数を問題として与え

た場合、回路網が拡大しなければ合成は不[iJ能となる．

合成できないというのは、その回路網で問題として与え

られた関数を２分割していった際、生成されるＲｅ副(ｌｕｅ

関数の内、４値定数もしくは人力変数とみなすことので

きない関数が存在する、という事である．

そのような場合、乱数で生成したゲートを入力端子

(ReSidue端子)に組み込み、上述の様なResidue関数を

更に２分割し、関数合成を進める事を目的とした処理を

行なう．以後、この処理を遺伝子組み込みと呼ぶ．

４．シミュレーション結果

本研究では、３．６で示した従来のc…ｌの突然変異

のみの場合と、新しく提案したcase２，３の突然変異を導

入した場合との比較を行なう．前者を，，突然変異ｒ，、後

者を､，突然変異２．，とし、表４１，４．２の４値２変数

関数を与えた場合のそれぞれのシミュレーション結果を

示す．

表４１４値２変数関数f,(x,y）

鵜
表４．２４値２変数関数f2(x,ｙ）

、

i函ＦｍＢ司広 ｎ回■■■
、田■■

－ なお、今回のシミュレーションで用いたハラメータは

以下の通りである．

・選択淘汰…ルーレット戦略十エリート戦略

・世代交代数…３００

・交叉率…0．４

・突然変異率

突然変異２なし

突然変異率ｌ…ＯＫ)２

突然変異２あり

突然変異率1..．（)．（)２

突然変異率２…0.1

（ｂ）

図３．l2Res-anes-bどちらか一方のみを

出力する場合

図３．１２の場合、生成されたゲートＢのRes-b関数

が全てDon，tcareの関数となっている．よって図（ａ）

は、ゲートＢ及びそのRes-b側に続くゲートが消去され、

図（ｂ）と等価になる．

0 １ ２ ３

０ ０ １ ０ １

１ ２ ３ ２ １

２ ０ ２ ３ ２

３ ３ ０ ０ １

０ １ ２ ３

０ ０ １ ０ ２

１ １ ３ ２ １

２ ３ ３ ２ ３

３ ０ ２ ０ ２
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関数f,(x,y),f2(ｘ,y）について、回路網シミュレーショ

ンを行なった際の最大適応度と平均適応度の推移（５１m

平均）をそれぞれ図４．１，図４．２に示す．

喪４．４関数f2(ｘ,y）の合成結果

１
１

最大適応度：

平均適応度：

最大適応度：

平均適応度：

芸
Ｂ
Ｇ
合

突然変異２なし…

また、」この結果で得られた回路網解をそれぞれ図４．

３，図４．４に示す．
突然変異２あり…

IIIiil
適応度

2０

1】

３
面

10 Lｌ

Ｆ二F3量'こ=}弓>､=;鯵穿～ﾐ:姿><ﾒ:二定｣篭…崖:ごづ:＝丘愛
／５

0

ＤｍｌＣｐｌ５０旬(日)２５０３０，

世代交代数

異２なし

図４．１関数f,(x,y）についての最大適応度と平均適応

度の推移

LILLIi
。

迫庵0度

幻」

Ｇ
１

瞳

1０

５

異２あり0

0９０１，１駐

世代交代政
２０⑪２５Ｃ：弧､、

図４３関数f,(x,y）のＳＶＴゲート回路網解

表４．３、表４．４より、新しい突然変異を導入した場

合は、ないときのそれと比べ、使用したＳＶＴゲート数

が少ないことがわかる．これは、回路図４．３，４４を

見てもわかるように、突然変異２を使用した方の回路の

1段目の分割ゲートのしきい値側にゲートが接続されて

いるためであり、そのため、関数の２分割がうまく行な

われ、ゲート数が減少したのである．

また図４１，４２において、新しい突然変異を導入

したのにも関わらず、最大適応度の上昇は、ほぼ一致し

ていることがわかる

これらのことより、１段目のＳＶＴゲートのしきい値

制御・制御端子に集中した処理を行なうという新しい突

然変異を導入することによって、最大適応度や平均適応

度の成長を妨げることなく、よりＳＶＴゲートのしきい

値特性を活かした合成ができるようになった．

図４２関数r2(x,y）についての最大適応度と平均適応

度の推移

図４．１と図４２より、突然変異２がある場合とない

場合とでは、最大適応度の上昇については大きな差はな

いが、最終的な最大適応度の値は、突然変異２を導入し

た方が、より高くなっている．

次に、関数f,(ｘ,yLf2(ｘ,ｙ）についての合成結果（５

回ずつ試行させた中で、一番ゲート数が少ない解）をそ

れぞれ表４．３，表４．４に示す．

表４．３関数r,(x,y）の合成結果

総ゲート数 最大適応度に

達した|LL代数

突然変異２なし 1２ 110

突然変異２あり 10 1７９

総ゲート数 最大適応度に

達した世代数

突然変異２なし 1２ 1９

突然変異２あり １１ 2３
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以上(ﾉ)ことより、新しい突然変異を導入することによっ

て、ゲート数の減少が可能となった．しかしいくつかの

関数に対しては、最適なしきい他|判数の決定がう主〈イ『

なわれていない口例として衣'１７(ﾉ)|判数を与えた場ｲテ

次に、乱数で''二成した'１値２変数関数２'1（)()個を新

突然変異をMill)しない場合と、使用した場合との２種類

で試行させた結果（岡・関数に対し５１mずつ試行させた

中で、ゲート数が少ない解を選ぶ）を表４．５、lixl4'１

に示す．

表４．５１１J|路網の分布

の合成給来を図４．４に水す．

炎４７’１値２変激関数f:;(ｘ,ｙ）

＝那篭雷
1000

畑
Ⅲ
棚
川

朋
圏
凱
の
駒
恥
爲
個
）

０
１

だ

１
３

３
２

0 ０
２

6個７１ｉＩ８Ｉｉｉ９旧lOIllllHl2旧l3MI4Iil

SVTｹﾞｰﾄ敷（M|）

図４．４回路網の分布
Ｘ

ＩＺ'４．５関数f,(ｘ,ｙ）(/)ＳＶＴｌ[jl路網
また、生成した２４（)()個の回路網の平均ＳＶＴゲー

ト数を表４６に示す．
炎４７の関数は、1段'三1(/)ＳＶ'｢ゲート(/)しきいI1iiIljU

御Ｉ１１Ｉに:lIlUのゲートを、２段}1ﾘ)ゲートに１１１Mのゲート

を接続すろことによi)、l21Ml(/)ＳＶ'｢ゲートを)|]いて

〈丁成できｚｊが、シミュレーシ刊ン$,'i采で得らノした妓適川'#

はl511lil(ﾉ)ＳＶＴゲートを枕Ｈ１している．こｵしは、雌適

なしきい値|刻数の決定がうまく１jなわれていないため、

局所解に陥ったものである．

表４．６平均ＳＶＴゲート数（関数２'！（)()佃）

表４．６より、突然変異ｌのみの場合は平均ＳＶＴゲー

ト数の減少が９．８５に対し、新しい突然変異を導入し

た場合は平均ＳＶＴゲート数が９５１個という良好な

結果が得られた．

また、図４５より、ゲート数１１個～１２個の範Ｕｌ

の関数の数が大幅に減少していることがわかる？今回行

なったシミュレーシヨン結果において、新しい突然変異

を導入した場合、iliL数で(!:成された関数２'１（)()佃全て、

１２個以下で合成できている．

こｵLは、突然変異２という新しい処理をｔＭ}すﾉK’こと

により、突然変異ｌのみの場合に比べ、より複雑なしき

い値関数が生成されゐため、ゲート数の減少につながっ

たと考えられる．

５．まとめ

本研究では、遺伝子長ﾛI変lli1Gハを１１]いた４値２変数

関数ＳＶＴゲート回路網の合成及びその合成に関する処

Hl1について述べた．そして、そのlIjl路網合成アルゴリズ

ムをｃ諦冊でプログラミングし、一様乱数で生成した'Ｉ

Ｉｌｉｍ２変数関数を合成するシミコレーション結采を示した．

今|[,|腿案した新しい突然変jI1ILにより、よiﾉ多様なしき

い値関数の生成が可能とな')、ゲート数(ﾉ)減少がlxlらﾉし

るようになった．

しかしながら、まだしきい値関数の決定が|こ手〈いか

ず、岐適ⅢM1に達していない,''１１１２変数関数も幾つかｲ]にｲiそ

する．

０ １ ２ ３

0 ３ ０ ２ １

１ １ ２ ０ ３

２ 0 ３ １ ２

３ ２ １ ３ ０

1z均ＳＶＴゲート激（lllil）

突然変異２なし ９．８５

突然変異２あＩ） ９．５１
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そのため今後の改良点として、各パラメータの最適値

の決定、新しい処理や適応度の設定などが考えられる．

また、出力側からみて１段目のＳＶＴゲートのしきい

値制御・制御端子のみに対して行なう突然変異２を、２

段目のＳＶＴゲートにも適用させ、そのシミュレーショ

ンを行なう必要があると思われる．
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