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1 はじめに
PfGA(Parameter-free Genetic Algorithm)[1] による

パラメータ値の事前調整不要な CSD(Canonic Signed

Digit)-FIR フィルタ設計法が提案されている [2][3]．
PfGA は設計時間の大幅な改善が可能であるが，設計性
能が劣化するという問題が生じた．この要因の 1つが不十
分なペナルティ個体排除による探索の多様性の低下と考え
られる．そこで，ペナルティ個体の排除こそ設計性能改善
に有効であるとの主張に至った．主張の妥当性を設計結果
で示す．
2 CSD-FIRフィルタ設計問題
偶数次偶対称インパルス応答をもつ直線位相 CSD-FIR

フィルタの振幅特性 H(ω)は次式で表せる．
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)
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ここで，N は次数，p は語長，xn,k ∈ {1, 0, 1̄ = −1} は
CSD表現フィルタ係数である．CSD-FIRフィルタ設計に
は最大誤差最小化基準を採用する．設計問題を PfGAで解
くために目的関数を次式で定義する．

F (x) = δ(x) + ϕ1(x) + ϕ2(x) (2)

δ(x)は最大誤差，ϕ1(x)は CSD表現の制約を満足するた
めの非零桁隣接禁止ペナルティ関数，ϕ2(x)は回路規模を
削減するための非零桁上限数制限ペナルティ関数である．
F (x)を最小化するフィルタ係数列 xを探索する．
3 PfGAによる CSD-FIRフィルタ設計
PfGA による設計の性能劣化の要因として，F (x) ≥ 1

のペナルティ個体による探索の多様性低下があげられる．
ペナルティ個体の目的関数値は非ペナルティ個体と比べて
非常に大きいため，最良解更新に寄与しないことに注目し
排除する．その排除方法として，(2)式で ϕ1(x) > 0の隣
接ペナルティ個体の再利用を提案する．図 1 に示すよう
に，提案法は隣接ペナルティ個体が生成された時に，その
個体がもつ係数値を維持しながら，係数の非零桁が隣接し
ない表現に書き換える．その結果，隣接ペナルティ個体を
非ペナルティ個体に変更すれば，探索の多様化に寄与でき
る個体が増加し，設計性能の改善が期待できる．

図 1: 隣接ペナルティ個体の再利用

4 設計結果
主張の妥当性を設計例を用いて示す. 表 1に設計条件を

示す．図 2に各手法の更新曲線を示す．GAのパラメータ
は文献 [2]と同様に設定した．

表 1: 設計条件
フィルタ係数 N 200 語長 p 16

非零桁数上限 Λ 200 世代数 1000

通過域端角周波数 ωp 0.2π 試行回数 50

阻止域端角周波数 ωs 0.2328π

図 2: 更新曲線

図 2から，提案法は多様性の向上により、設計性能の改
善が確認できた．しかし，依然として多様化能力は GAと
比較して低い傾向が見られる．今後は ϕ2(x) > 0のペナル
ティ個体の排除について検討予定である．
5 まとめ
PfGAによる CSD-FIRフィルタ設計の性能改善につい

て検討し，設計結果より隣接ペナルティ個体の再利用が
CSD-FIR フィルタ設計性能の改善に有効であることを確
認できた．
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