
Vol. 41 No. 6 情報処理学会論文誌 June 2000

交差手法の適応的選択機能を組み込んだ
遺伝的アルゴリズムの LSIチップによる実現

若 林 真 一† 小 出 哲 士†† 八 田 浩 一†

中 山 喜 勝† 後 藤 睦 明† 利 根 直 佳†

複雑な制約を持つ大規模最適化問題を解く手法の 1つとして遺伝的アルゴリズム（GA）が知られ
ている．GAは数理計画法などの通常の最適化手法が適用困難な問題にも適用できるという利点を持
つ反面，多くのパラメータを持つため，それらの値を調整して GAの探索能力を最大限に引き出す
ことは難しいという問題点がある．そのためパラメータ値を GA実行中に動的に調整し，効率的に
GAを実行する方法が数多く提案されている．一方，GAは一般に多大な計算時間を必要とするため，
GAをハードウェアで実現することが研究されている．本論文では著者らが提案したエリート度に基
づく交差手法の適応的選択機能を組み込んだ GAの LSI化について報告する．また，LSIの性能評
価のためのシミュレーション実験の結果についても述べる．

An LSI Implementation of a Genetic Algorithm with
Adaptive Selection of Crossover Operators

Shin’ichi Wakabayashi,† Tetsushi Koide,†† Koichi Hatta,†
Yoshikatsu Nakayama,† Mutsuaki Goto†

and Naoyoshi Toshine†

Genetic Algorithms (GAs) have been widely used to solve large-scaled optimization prob-
lems with complex constraints. Since GAs have many parameters, it is difficult to set these
parameters to appropriate values to obtain good solutions. Therefore, many parameter set-
ting methods have been proposed, in which parameter values were adaptively changed during
the execution of a GA. On the other hand, GAs generally require a large amount of compu-
tation time, and to solve this problem, many research results for hardware implementation
of a GA have been reported. This paper presents an LSI implementation of a GA, which se-
lects crossover operators adaptively during the algorithm execution based on a new measure
called “elite degree,” that we have proposed to estimate potential superiority of an individual.
Simulation results to evaluate the LSI chip are also given.

1. は じ め に

工学における様々な分野において複雑な制約を持つ

数多くの大規模最適化問題が知られているが，それ

らの問題の多くは数理的手法や組合せ最適化アルゴ

リズムを用いて実用的な計算時間で最適解を求める

ことは困難なため，ヒューリスティック手法を用いて

解を求めることが一般的である．このようなヒューリ

スティック手法として遺伝的アルゴリズム（Genetic
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Algorithm, GA）が優れた手法の 1つとして知られて

いる3),8)．GAは生物の進化の過程にヒントを得た探

索手法であり，アルゴリズムの実行中は複数の解（個

体）を保持し，これに交差，突然変異などの遺伝オペ

レータを適用して解の改善を行う．

しかしながら，GAにはいくつかの問題点があるこ

とが知られている．主要な問題点として，(1) GAは多

くの遺伝オペレータと遺伝パラメータを持つが，GA

を問題に適用する前にあらかじめそれらを適切に調整

することは困難である，(2)大規模問題に対して多大な

計算時間が必要である，という 2点があり，これらの

問題点に対処するために多くの研究が行われてきてい

る．まず (1)については，パラメータ値を最適に設定

するための手法の研究や，アルゴリズムの実行中にパ
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ラメータ値や遺伝オペレータの種類を適応的に調整す

る手法の研究が行われている1),2),4),12)．一方，(2)に

ついては，パラメータ値の適応的調整などにより解の

精度を保ったまま，優良解への収束を早める手法が研

究されているほか，GAを並列化あるいはハードウェ

ア化することにより通常の逐次処理コンピュータ上で

のGAの実行と比較して，大幅な計算時間の短縮を実

現しようとする研究も行われている5),9),10),14)．

本研究では，GAが持つ上記の 2つの問題点に対す

る 1つの解決手法として，適応的GAのハードウェア

化について研究し，適応的 GAを実現する専用ハー

ドウェアを LSI チップとして実現する．GA は汎用

的な探索アルゴリズムであるため，GAのハードウェ

ア化にあたっては，得られるパフォーマンスと汎用性

の確保を考慮する必要がある．たとえば，特定の問題

に特化して専用 LSIとして GAをハードウェア化す

れば高いパフォーマンスが得られるが，汎用性は失わ

れる．一方，汎用性を確保しながらハードウェア化を

実現しようとすれば，FPGA（Field Programmable

Gate Array）などのプログラム可能論理デバイスで実

現することが考えられるが，一般に FPGAの動作周

波数は専用 LSIと比較すると低い．そこで，本研究で

は専用 LSIと FPGAによる実現のトレードオフを考

慮し，個別の問題に依存する個体の適応度評価につい

ては FPGAもしくはソフトウェアで実現することと

し，それ以外の部分を専用ハードウェアとして LSI化

することとした．また，LSI化するGAの機能につい

てもできるだけユーザが外部より設定可能にした．こ

のような考えに基づいて本研究で試作した LSIチップ

を以下では GAA（Genetic Algorithm Accelerator）

と呼ぶ13)．GAAは著者らが文献 6)において提案し

た適応的遺伝的アルゴリズムに基づいて設計されてお

り，ハードウェア化にあたってはハードウェアの特性

を考慮して元のアルゴリズムを一部変更している．試

作チップを評価した結果，ソフトウェアによるGAと

同等の解を高速に求めることが可能であることが示さ

れ，適応的GAをハードウェア化する有効性が確認さ

れた．

本論文の構成は以下のようになっている．2章では

遺伝的アルゴリズムについて簡単に述べた後，GAA

が実現している適応的GAについて説明する．3章で

はGAAのハードウェア概要を述べる．4章ではGAA

の評価について述べる．最後に 5章で本論文をまとめ

るとともに，今後の課題について述べる．

2. 準 備

2.1 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム（GA）の概要を簡単に示す．GA

の詳細は文献 2)，3)，8)を参照されたい．GAにお

いては，解こうとする最適化問題に対し，その許容解

を適当なコーディングを採用することにより記号列で

表現する．この記号列を染色体もしくは個体と呼ぶ．

GAではあらかじめ決められた数の個体の集合（個体

群）をつねに保持している．各個体に対しては，最適

化問題の目的関数に基づいて，その個体がどの程度良

い個体であるかを数値で表す適応度が定義される．

現在の世代の個体群に対し，選択，交差，突然変異

などの操作（これらを遺伝オペレータと呼ぶ）を適用

して次の世代の個体群の候補となる個体集合を生成す

る．生成された個体集合に対し，それらの個体の適応

度を評価し，どの個体を次世代の個体として残すかを

決める．以上の操作をあらかじめ与えられた終了条件

を満たすまで繰り返す．

2.2 適応的遺伝的アルゴリズム

与えられた最適化問題のインスタンスに対して GA

の探索能力を最大限に引き出すためには，交差や突然

変異などの遺伝オペレータの適切な選択とオペレータ

適用確率等の遺伝パラメータ値の適切な設定が必要で

ある．従来のパラメータ調整では，前もって遺伝オペ

レータを選択し，遺伝パラメータについては経験と勘

に基づいて値を絞り込んだ後で試行実験を繰り返すこ

とにより微調整を行っていた．しかし，これには多大

な時間を必要とし非常に労力がかかるうえに，適切な

遺伝オペレータの選択やパラメータ値の設定が難しい

という問題点があった．そこで，個体に応じた遺伝オ

ペレータの選択12)，GA 実行中での遺伝オペレータ

の適用確率の動的な変更1)など，遺伝オペレータの種

類や遺伝パラメータの値を初期値のままで固定してお

くのではなく GAの実行中にそれらを動的に変更し，

適応させていく適応的 GAが近年数多く提案されて

いる．

そのような適応的GAの 1つとして著者らはエリー

ト度という概念を導入し，GA実行中に，交差の対象

となる個体対ごとに適応的に交差手法を選択する適

応的GAを提案している6)．ここでエリート度とは個

体の潜在的な優劣の度合いを示す指標であり，最大化

問題に対し，世代 T における個体 xT
i のエリート度

ED(xT
i ) は以下の式で定義される6)．
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ED(xT
i ) =

∑l max

j=1

{
|EliteT

i (j)| × βj
}

∑l max

j=1

{
|AncT

i (j)| × βj
} (1)

ここで，AncT
i (j) は個体 xT

i の世代 T − j におけ

る先祖の集合，EliteT
i (j)は，AncT

i (j)の中でエリー

トである個体の集合，β (0 ≤ β ≤ 1) はエリート影響

度係数である．β の値を小さくすることにより遠い祖

先の影響を減少させることができる．最小化問題に対

するエリート度も同様に定義できる．

ある個体がある世代においてエリートであるかどう

かの判定については，最大化問題においてはその世代

の中の個体の適応度の分布を正規分布と仮定して，世

代 T の個体の適応度の平均を µT，適応度の標準偏差

を σT とし，個体 xT
i の適応度を f(xT

i ) とするとき，

f(xT
i ) が µT + α× σT 以上の個体をエリートと定義

する．ただし，αは非負の実数である．すなわち，エ

リート集合 EliteT
i (j) は以下のように定義される．

EliteT
i (j)

= {xT−j
k | xT−j

k ∈ AncT
i (j),

µT−j + α× σT−j ≤ f(xT−j
k )} (2)

このエリート度を用いて，文献 6)では以下の操作

により交差手法を交差の対象となった個体対ごとに適

応的に選択することを提案している．

［交差手法の適応的選択］

ステップ 1： 交差を行う 2つの親についてエリート

度の和を求める．

ステップ 2： 2つの親がエリートかどうかを判定し，

もしエリートならばエリート度の和に 1（一方の親

のみがエリートの場合），もしくは 2（両方の親が

エリートの場合）を加える．

ステップ 3： ステップ 2で求めたエリート度の和が

一定のしきい値以上ならば 2点交差を実行し，そう

でなければ一様交差を実行する．

エリート度を導入したGAは，交差手法をエリート

度に基づいて適応的に選択すること以外は，通常の世

代を持つ GA（generational GA）と同じ動作となっ

ている．エリート度を用いた適応的GAは通常のGA

と比較して，より早い世代で良い解に収束することが

示されている6)．

2.3 GAのハードウェア化における留意点

著者らは 1章で述べた GAの 2つの問題点に対処

するために，エリート度を導入したGAのハードウェ

ア化を行うこととした．ハードウェア化にあたって留

意した点を以下にまとめる．

まず，ハードウェア設計上の制約について述べる．

ハードウェア設計における最も大きな制約はハード

ウェア資源の制約である．今回の設計では適応的GA

を約 1万ゲート規模のスタンダードセルチップとして

実現することを前提としたため，多量のハードウェア

資源を必要とする回路は採用することができない．こ

のため，後述するように，元の適応的 GA のアルゴ

リズムの一部を変更し，ハードウェア量の削減を図っ

た．また，ハードウェア化により，GAとしての機能

はハードウェア設計時の仕様に固定されるので，GA

実行時にユーザがなるべく多くのパラメータ値を設定

可能とするとともに，問題に依存する個体の適応度の

評価については LSI化は行わず，外部回路もしくはソ

フトウェアで行うこととした．

次に GAをハードウェア化するうえで最大限利用

すべきハードウェアの利点をまとめる．まず，ソフト

ウェアと異なり，ハードウェアの動作は本質的に並列

動作であり，並列処理やパイプライン処理が自然に導

入できる．たとえば，ソフトウェアでは実現の難しい

ビットレベルの並列処理も簡単に実現できる．また，

一般に同じ機能を実現する複数の回路構成が存在する

ので，面積（ゲート数）と処理時間のトレードオフを

考慮して，最適な回路を採用する必要がある．メモリ

を用いたテーブルルックアップによる計算も可能であ

り，有効に用いれば回路規模の削減に貢献する．

3. 適応的遺伝的アルゴリズムのハードウェ
ア化

3.1 提案ハードウェアの概要

提案ハードウェア GAAは筆者らが文献 6)で提案

したエリート度に基づく適応的GAを元に，いくつか

の変更を加えたうえで LSIチップとしてハードウェア

化したものである．GAAの主な仕様を表 1 に示す．

GAAの全体構成を図 1 に示す．GAAシステムは

大きく分けて以下の 3つから構成されている．

( 1 ) GAAチップ本体

システムのメインモジュールであり，個体の適応度

表 1 GAAチップの仕様
Table 1 Specifications of the GAA chip.

個体数 64, 128

交差手法 2点交差，一様交差，適応的交差
実行世代数 512, 1024, 2048, 4096

交差確率 0/256～255/256

突然変異確率 0/4096～255/4096

選択 ルーレット選択 + エリート戦略
エリート度のしきい値 0.0～4.0

個体情報のビット数 64ビット
エリート度 16ビット
適応度 16ビット
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図 1 GAAの構成
Fig. 1 Overview of the GAA.

評価を除いて，適応的 GA の動作のすべてをこの

チップが行う．GAAチップ内部はいくつかのサブ

モジュールから構成されている．サブモジュールの

詳細は次節で述べる．また，ハードウェアのデバッ

グを容易にするために，GAAの状態レジスタや一

部のレジスタについては，コマンド設定により実行

中に外部から観測できるようになっている．フェー

ズごとに実行の中断と再開も可能である．

( 2 ) システムメモリ

GAAには個体に関するデータを保存するためのシ

ステムメモリを持つ．システムメモリは 32 Kワー

ド（1ワード = 16ビット）の SRAMで構成されて

いる．各個体に対する個体データは染色体情報（4

ワード），適応度（1ワード），家系図（1ワード）の

6ワードから構成されている．個体データの初期値

は外部 CPUから設定する．染色体情報は問題の許

容解を 64ビットの 2進表現でコード化したもので

ある．また，外部適応度評価回路で計算された個体

の適応度も格納される．家系図情報には，各個体に

対し，4世代前までの祖先中のエリート個体の数が

それぞれの世代ごとに格納される．個体を交差する

ごとに家系図情報も，それぞれの親の家系図情報か

ら加算器を用いて対応する先祖の個体数どうしを加

算することにより更新される．

また，このシステムメモリには，エリート度の計

算をハードウェアで効率良く行うために，各世代の

個体がエリートかどうかのすべての組合せに対して

エリート度をあらかじめ計算したテーブルも格納し

ている．本来はエリート度を求めるためには式 (1)

を計算する必要がある．しかし，式 (1)は乗算と徐

算を含み，これをそのままハードウェアで実現する

とハードウェアコストが大きい．ここで，エリート

度の計算において 4世代前までのエリートの数しか

考慮しないことにすれば（すなわち，式 (1)の l max

図 2 GAAの実行フロー
Fig. 2 Execution flow of GAA.

を 4とする），エリート個体の数の組合せはたかだ

か 17× 9× 5× 3 通りしかないことになり，アドレ

スが 14ビットのテーブル検索でエリート度計算を

実現できる．

( 3 ) 適応度評価回路

個体の適応度は GA が解く問題に依存するため，

GAA では個体の適応度の評価回路は外部回路と

して構成している．この適応度評価回路は FPGA

（Field Programmable Gate Array）や外部 CPU

を用いて実現することを想定しており，GAAチップ

との並列動作が可能となっている．詳細は後述する．

GAAチップとその周辺回路はA4サイズのプリント

基板上に組み立てられており，パーソナルコンピュー

タ（PC/AT 互換機）の ISA バスに接続されるよう

になっている．GAAの実行の制御はパーソナルコン

ピュータの CPUが行う．

3.2 ハードウェアの詳細

GAAの動作の流れを図 2に示す．図 1に示したよ

うに，GAAチップは以下のサブモジュールで構成さ

れ，図 2 の一連の動作を実現している．以下では各サ

ブモジュールについて説明する．

3.2.1 コントロールモジュール

ここでは GAAチップ全体の動作を制御している．

3.2.2 乱数発生モジュール

GAAでは交差確率と突然変異確率はユーザが任意

に設定できる．また，交差においては交差の対象とな

る個体をランダムに選択する．これらの機能を実現す

るためには乱数発生回路が必要である．少ないハード

ウェア量で質の良い乱数を発生させるために，GAA

ではセルラオートマトンに基づくアルゴリズム11)を

用いて 24ビットの疑似乱数を発生させている．乱数

の初期値はユーザが設定可能である．
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3.2.3 交差・突然変異モジュール

GAAではランダムに選ばれた 2 つの個体に対し，

交差手法を選択し交差を実行している．まず，乱数に

よって選択された個体がシステムメモリから読み込ま

れ，個体のエリート度に応じて一様交差と 2点交差の

2つの交差手法のうちどちらかが選ばれて交差が行わ

れる．ある個体がエリートかどうかの判定は前述した

ように，文献 6)の手法では標準偏差を用いている．し

かし，標準偏差を計算するとハードウェアコストが大

きい．このため，GAAではエリートの判定を以下の

ように簡略化し，ハードウェアコストの削減を図って

いる．すなわちGAAでは対象とする問題を最大化問

題とし，エリートの定義を以下のようにする．

EliteT
i (j)

= {xT−j
k | xT−j

k ∈ AncT
i (j),

fT−j
ave + α× (fT−j

best − fT−j
ave ) ≤ f(xT−j

k )}
(3)

ただし，f(x)は個体 x の適応度，fT
ave，fT

best は世代

T における個体の適応度の平均と最良値を表す．また

α の値を 0.25と 0.5の 2種類のみとする．このよう

にすることにより，エリート判定は加算とシフト演算

および比較演算のみで実現でき，実現に必要なハード

ウェア量が削減される．

また，このモジュールでは 2点交差と一様交差を回

路規模の小さい同一回路で効率良く実行できるように

工夫している．すなわち，回路は図 3のように 2つの

64ビットシフトレジスタ，マルチプレクサ（MUX），

2 点交差の 2 つの交差ポイントを格納するレジスタ，

比較器，カウンタで構成されている．交差手法として

2点交差が選ばれた場合，乱数発生回路で 2つの交差

ポイントをランダムに生成し，2つの交差ポイントレ

ジスタに設定する．カウンタの値が小さい方の交差ポ

イントの値より小さい間はシフトレジスタは自分の最

上位ビットを自分の最下位ビットへ，大きくなるとも

う 1つのシフトレジスタの最下位ビットへとシフトを

行っていく．そして大きい方の交差ポイントよりカウ

ンタの値が大きくなると，また自分の最下位ビットへ

と最上位ビットをシフトする．64ビットをすべてシフ

トすると動作を終了し，次の個体対の処理に移る．

交差手法として一様交差が選ばれた場合は同じ回路

を用いて，乱数を 1ビットずつ直接マルチプレクサ

に送り，乱数が “1”の場合はシフトレジスタの最上位

ビットを他方のシフトレジスタの最下位ビットに，“0”

の場合は自分自身の最下位ビットにシフトするという

動作により一様交差を実現している．

交差と同時にビットをシフトするごとに突然変異も

図 3 シフトレジスタを用いた交差
Fig. 3 Crossover using shift registers.

図 4 交差突然変異と適応度評価のパイプライン処理
Fig. 4 Pipeline processing of crossover, mutation and

fitness evaluation.

ユーザが指定した確率で実行され，突然変異を起こす

場合はシフトされるビットの 0，1を反転する．64ビッ

トのシフトが終了すると，交差後の個体データはシス

テムメモリに格納されるとともに GAAチップ外部の

適応度評価回路に外部レジスタを介して受け渡され，

個体の適応度評価が行われる．適応度評価回路が計算

した個体の適応度は外部レジスタを介して GAAに取

り込まれ，システムメモリに格納される．また，交差

した個体の家系図データも更新される．

交差突然変異モジュールは外部の適応度評価回路と

の間でパイプライン処理を実現している．すなわち，

i 番目の個体対に対して交差が終了して交差結果を適

応度評価回路に渡すと，評価の終了を待たずに交差突

然変異モジュールは次の (i + 1) 番目の個体対に対す

る交差を開始する（図 4）．このようにすることで，交

差突然変異と適応度評価が並列に実行され，計算時間

が短縮される．

3.2.4 平均適応度・最大適応度計算モジュール

このモジュールでは個体のエリート判定，ルーレッ

ト選択，エリート戦略に用いるための平均適応度と最

大適応度の計算を行う．
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3.2.5 次世代個体選択モジュール

このモジュールでは各個体の適応度と各世代におけ

る適応度の平均に基づいてルーレット選択，エリート

戦略を実行する．

ルーレット選択は GAの次世代個体選択手法の最も

一般的なものであり，通常は次の手順で行う．

ステップ 1 現世代の個体の適応度の総和を求める．

ステップ 2 0から適応度の総和までの範囲で乱数 n

を生成する．

ステップ 3 個体の適応度を順番に加えていき，適応

度の和が n を超えた時点の個体を次世代に残す．

ルーレット選択では高い適応度を持つ個体はそれだ

け次世代に残りやすくなるが，適応度の低い個体でも

次世代に生き残る可能性も残されている．

ルーレット選択をそのままハードウェア化すると以

下の問題点がある．まず，上記の手順は本質的に線形

探索を必要とし，m 個の個体を選択するのに O(m2)

のクロック数を必要とする．次に，任意の数の範囲で

一様乱数を生成するためには乱数発生回路のハード

ウェアコストが大きくなる．また，ハードウェア化と

は無関係だが，ルーレット選択自体の問題点として，

個体数が少ない場合，乱数のゆらぎにより，適応度を

正確に反映しない選択がなされる可能性がある8)．

GAAでは上記の問題点に対処するため，ルーレッ

ト選択の変形である期待値選択8)を採用し，次の手順

で実現している．

ステップ 1 現世代の適応度の平均 f̄，およびその

3/4，1/2，1/4，1/8 の値 f̄3/4，f̄1/2，f̄1/4，f̄1/8

を計算する．個体 x の適応度を fx とする．

ステップ 2 fx ≥ f̄ ならば個体 x を次世代に残し，

fx ← fx − 1 としてステップ 2を繰り返す．そうで

なければステップ 3にいく．

ステップ 3 fx を f̄3/4，f̄1/2，f̄1/4，f̄1/8 と同時に

比較し，fx ≥ f̄p が成り立つ最大の pに対し，確率

pで個体 x を次世代に残す．fx < f̄1/8 の場合はそ

の個体は次世代には残らない．

個体の適応度を f̄，f̄3/4，f̄1/2，f̄1/4，f̄1/8 の 5つ

の値としか比較しないのは，ハードウェアコストを抑

えるとともに，1クロックで個体の選択を可能にする

ためである．上記のように選択を行えば，個体数に比

例するクロック数で次世代に残す個体を選択できる．

エリート戦略は現世代で最も適応度の高い個体を

次世代の個体として無条件に残す手法であり，GAA

では上記のルーレット選択とエリート戦略を併用して

いる．

3.2.6 システムメモリインタフェース

GAAチップとシステムメモリ間のインタフェース

であり，アドレス 15ビット，1ワード 16ビットでシ

ステムメモリとデータの転送を行う．1回のメモリア

クセスは 2クロックで実行される．

3.2.7 適応度評価回路インタフェース

GAAチップと外部適応度評価回路間のインタフェー

スであり，ハンドシェイク制御でデータ転送を制御し

ている．また，個体データの授受のためのレジスタ

を GAAと適応度評価回路の間に置くことを想定して

いる．

3.2.8 PCインタフェース

GAAチップとパーソナルコンピュータ間のインタ

フェースである．GAAは 4個の 16ビットコマンド

レジスタを持ち，コマンドレジスタにより，遺伝オペ

レータと遺伝パラメータ値の指定，および GAAの実

行制御を行う．

3.3 設計手順と設計結果

GAAを NTTエレクトロニクス（NEL）株式会社

製の 4.8 mm 角，ピン数 108ピン（信号ピン 76，電

源ピン 32），ポリシリコン 1 層，メタル配線 2 層，

CMOS 0.5 µm テクノロジチップに実装した．スタ

ンダードセルライブラリには京都大学で開発された

p2lib 7)の NEL用ライブラリVer.1.6を用い，チップ

試作は VDEC（東京大学大規模集積システム設計教

育研究センター）に依頼した．

回路設計はハードウェア記述言語 Verilog-HDLを

用いてレジスタトランスファレベル（RTL）の回路記

述を行い，論理合成システムによりゲート回路に変換

した．RTL回路記述においては図 2で示したGAAの

実行フロー中，フェーズ 2，3，5をそれぞれ単独のモ

ジュールとして別個に記述し，残りをトップモジュー

ルとして記述した．論理合成においては全体を階層を

取り除いたフラットな形で合成した．Verilog-HDLに

よる回路記述はコメントを含めて約 2000行である．

シミュレーションは Cadence社の Verilog-XL，論

理合成は Synopsys社の Design Compiler，配置配線

は Cadence社の Cell Ensembleを用いて行った．設

計には仕様の策定から始めてマスクパターンデータを

出力するまで約 2カ月を要した．最終的な論理合成結

果は，セル数が 5890，ネット数 5915，ゲート数は 2

入力NANDゲート換算で 9369であった．また，ポス

トレイアウトシミュレーションの結果，システムメモ

リに使用する SRAMのアクセス時間を 0ナノ秒と仮

定すれば，GAAはクロック周波数 50MHzでの動作

が可能であることを確認した．しかしながら，実際は
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SRAMのアクセス時間の制約により，GAAの実際の

動作クロック周波数は 20MHz以下となる．試作チッ

プを実装した評価ボードではクロック周波数 15MHz

での動作を確認している．

4. 提案ハードウェアの評価

4.1 シミュレーション実験による評価

本研究で試作した GAA チップに対し，GA ハー

ドウェアとしての性能評価を行うために，GAA の

アルゴリズムの基となっている文献 6) の手法，お

よび Grefenstette の作成した汎用 GA プログラム

GENESIS 5.0 4)を比較手法とし，De Jongが GAの

評価のためにベンチマーク問題として提案した 5つの

関数最小化問題8)のうちの 4つ（詳細は付録を参照）

を対象として比較実験を行った．GENESISについて

は交差手法として一様交差を実行するものと 2 点交

差を実行するものの 2 つを比較手法とした．以下で

は文献 6) の適応的 GAを Adaptive，一様交差を適

用する GENESIS を Uniform，2 点交差を適用する

GENESISを 2-pointと表記し，これらを総称してソ

フトウェア GAと呼ぶことにする．

GAAの実行条件は以下のとおりである．

• 世代数：4096（または最適解を得た時点で終了）

• 個体数：64

• 交差確率：143/256 (= 0.5586)

• 突然変異確率：4/4096 (= 9.766× 10−4)

• エリート影響度係数（β）：0.5

• 交差手法：適応的交差（2点交差 + 一様交差）

• 交差手法の適応的選択で用いるしきい値：3.0

• エリート決定係数（α）：0.5

一方，ソフトウェア GAについては，対応するパラ

メータがある場合はGAAと同じ実行条件に設定した．

実験は ULTRA COMP station model 170

（167MHz）上で行った．GAAについては，Verilog-

HDLで記述されたソースファイルを論理合成システム

によりゲートレベルに変換し，Verilog-XLシミュレー

タでシミュレートした．外部適応度評価回路について

は，計算部分は C言語で実現し，Verilog-XLが提供

している PLI（Program Language Interface）を用

いて，GAAのゲートレベル記述とインタフェースを

とってシミュレーションを行った．2個体に対する適

応度評価は GAAの 2個体に対する交差・突然変異に

必要な時間内に終了するものと仮定している．一方，

ソフトウェア GAについては，C言語で実現し，上記

ワークステーション上で実行した．

個体の適応度評価に必要な時間が交差・突然変異に

必要な時間内に終了するという仮定の妥当性につい

ては実験の対象とした関数の評価回路を FPGA上で

論理合成ツールにより実現することにより確認して

いる．たとえば，4つの関数の中で最も複雑な f5 に

対し，Altera社製の FPGAである FLEX10K100を

ターゲットデバイスとして論理合成ツールを用いて回

路設計を行ったところ，使用ロジックエレメント（LE）

数が 4693，動作周波数 16MHzの回路を実現できた．

また，1個の個体対（すなわち，2個の個体）の適応

度評価に必要なクロック数は 109クロックだった．一

方，GAAは 2個体の交差・突然変異とその前後処理

の実行に 150クロックが必要なので，パイプライン処

理により 2個体の適応度評価と交差突然変異の並列実

行が可能となる．なお，毎世代，平均 m 個の個体対

の交差突然変異と個体評価を行うと仮定した場合，実

際の回路では最後の 1個の個体対の適応度評価につい

ては交差突然変異との重複は起こらない（図 4 参照）．

一般に，m = 個体数 × 突然変異確率 ÷ 2の関係が

あるが，ここでの実験の数値を代入すると，m � 17.9

であり，最後の 1個の個体対の適応度評価の処理時間

は交差突然変異の処理時間と重複しないことを考慮し

た場合と m 個の個体対のすべてについて処理時間が

重複すると仮定した場合を比較すると後者はたかだか

5.6%の誤差しか生じないことが分かる．GA実行全体

の実行時間を考える場合はこの誤差はさらに小さくな

る．そこでシミュレーション実験を簡単にするために

ここでは上記のように仮定した．

実験は各関数に対してそれぞれ 10個の初期個体群

をランダムに生成し，それらに対して各手法を適用し

て最適解を求めたときの世代数と実行時間の平均値と

最良値を比較した．実験結果を表 2 に示す．実行時

間（単位はミリ秒）は GAAにおいてはクロック周波

数 15MHzを仮定してシミュレーションより求めたク

ロック数より算出した．ソフトウェア GAにおいて

は CPU 時間を計測した．適応度評価時間は，GAA

については前述したとおり，パイプライン処理により

GAAの実行時間と完全に重複できると仮定して，実

行時間には含めていない．一方，ソフトウェア GAの

実行時間は個体の適応度の評価時間も含んでいる．ま

た，10回の試行において，最適解を得ることができな

かった回数を失敗回数として示す．世代数と実行時間

の平均値と最良値は，最適解を求めることができた試

行のみを対象として求めている．10回の試行のいずれ

においても最適解と求めることができなかった場合は

「-」で示す．GAAにおいては，個体の染色体長が 64

ビット，適応度が 16ビットなので変数および適応度の



Vol. 41 No. 6 適応的遺伝的アルゴリズムの LSIチップによる実現 1773

表 2 実験結果
Table 2 Experimental results.

GAA Adaptive Uniform 2-point

f1 世代数 平均 87 54 310 58

最良 55 32 178 54

実行時間 平均 31.92 43980 5180 550

（ミリ秒） 最良 18.70 26060 2970 500

失敗回数 0 0 0 0

評価時間（%） 0.0 0.4 0.1 1.6

f2 世代数 平均 17 75 - 83

最良 1 33 - 39

実行時間 平均 5.63 25060 - 730

（ミリ秒） 最良 0.33 11050 - 340

失敗回数 0 4 10 2

評価時間（%） 0.0 0.2 0.1 3.4

f3 世代数 平均 62 44 420 50

最良 43 23 276 34

実行時間 平均 20.83 17650 6260 680

（ミリ秒） 最良 14.21 9250 4110 460

失敗回数 0 0 2 0

評価時間（%） 0.0 1.8 1.0 5.4

f5 世代数 平均 371 259 - 317

最良 53 24 - 42

実行時間 平均 125.32 101600 - 5130

（ミリ秒） 最良 17.70 9410 - 670

失敗回数 1 6 10 7

評価時間（%） 0.0 17.6 12.0 56.7

数値表現に丸め誤差が生じる．このため，ソフトウェ

ア GAでは最適解と求めた解の差が GAAの丸め誤差

以内になった時点で最適解を求めたと判定している．

さらに，ソフトウェア GAに対しては，全実行時間の

中で関数評価が占める割合を，Cコンパイラの profile

機能を利用して，上記の実験とは別に計測した．その

結果も表 2に示す（全体の実行時間を 100%としたと

きの関数評価にかかった時間を%で示す）．

いずれの実験結果を見ても，GAAは非適応的GAA

のソフトウェア実行（表中の Uniform，2-point）と

比較して 15倍以上，適応的GAのソフトウェア実行

（表中の Adaptive）と比較して 500倍以上高速に，同

等の解を求めている．Adaptiveとの比較で実行時間

の差が特に大きい要因としては，現在のプログラムで

は各個体の家系図データの処理のオーバヘッドが大き

いことがある．このため，この部分を改良すれば差は

小さくなると考えられるが，それでも GAAと比較し

て数 10倍の計算時間の差はあると予想される．また，

GAAではエリート判定とルーレット選択については，

元のアルゴリズムを簡略したものをハードウェア化し

ているが，最適解が求まる世代数が少し大きくなって

いること以外は，アルゴリズムの簡略化は GAAの適

応的GAとしての性能に大きな影響を与えていないも

のと考えられる．

さらに，ソフトウェア GAにおける全体の実行時

間に対する関数評価時間の割合から，適応度の評価計

算が簡単な場合は外部評価回路をソフトウエアで実現

する場合でも GAAの導入により十分なパフォーマン

スの向上が望めるが，適応度の評価計算が複雑な場合

は，外部評価回路を FPGAで実現するなどしてハー

ドウェア化しないと，GAAのみの導入ではパフォー

マンスの向上に限界があることも分かる．

4.2 実機による評価

GAAチップと周辺回路を A4サイズのボード上に

組み立てた GAA 評価ボードを作成し，実機による

GAAの評価も行った．この評価ボードでは外部適応

度評価回路としてホストコンピュータおよび FPGA

ボードを利用できる．しかしながら，実験の結果，ホ

ストコンピュータを利用した場合は，GAAチップとホ

ストコンピュータとの間の個体情報および適応度デー

タの授受のオーバヘッドが大きい，という問題点があ

ることが判明した．オーバヘッドが大きい原因は，現

在のプログラムではデータ授受のためのハンドシェー

ク制御などもすべて C 言語で記述しており，フラグ

を 1ビット変化させるのにも関数呼び出しで実行し

ているなど，この部分の実行に多くの CPU時間が必

要になるためである．クロック周波数が 15MHz の

GAAの場合，交差フェーズでは約 9マイクロ秒おき
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にハンドシェーク制御によりGAAと適応度評価回路

の間でデータの授受が実行されるが，適応度評価回路

が FPGAの場合はデータの授受は約 2マイクロ秒で

終了する．これに対してホストコンピュータ（CPU:

Pentium 133MHz）を適応度評価回路として使用し

た場合はデータの授受に数十マイクロ秒を要している．

したがって，GAAとのインタフェースをアセンブラ

言語で記述したり，DMA（Direct Memory Access）

を利用したりすれば，オーバヘッドは小さくなると予

想される．

一方，外部適応度評価回路に FPGAを用いた場合

は GAAと FPGAとの間での通信のオーバヘッドは

無視でき，ほぼ，シミュレーションと同じ計算時間で

実行できることが確かめられた．

4.3 考 察

本研究で開発した GAAチップは，試作チップとい

うことで多くの制約がある．このため，チップの実用

化のためには改良すべき点が多い．以下に改良すべき

点を列挙する．

( 1 ) 汎用性の向上

今回の GAAチップ試作においては，デザインルー

ルが 0.5 µmのメタル 2層 CMOS スタンダードセ

ルテクノロジで，チップの大きさが 4.8 mm2 に限

られていたために，ハードウェア量の制約からチッ

プの仕様が限定されている．このため，より汎用性

の高いチップとするためには仕様を拡張する必要が

ある．特に，今回の個体ビット数（染色体長）は 64

ビットと短いので，これを 1000ビット以上に拡張

するとともに，染色体長を外部よりパラメータで指

定できるようにする必要がある．また，交差手法に

ついても一様交差，2点交差以外の手法についても

選択可能にすることが望まれる．その他，各種パラ

メータ値の指定可能範囲を拡大することが望まれる．

( 2 ) 処理速度の向上

より処理速度を向上させるためには，クロック周波

数の向上が必要である．また，並列処理やパイプラ

イン処理をさらに導入することが望まれる．特に交

差は現在はシフトレジスタを用いてビットごとに逐

次処理する回路となっているが，処理速度の向上の

ためには複数ビットを並列に処理することが必要で

ある．また，GAAではメモリアクセスが全体のパ

フォーマンス向上のボトルネックの一因になってい

るので，メモリアクセスの高速化と高メモリデータ

バンド幅の実現も処理速度の向上には有効である．

5. お わ り に

本論文では GAにおいて，各個体における潜在的な

優劣の度合いを示す指標であるエリート度を用いて，

アルゴリズムの実行中に交差手法を適応的に選択する

手法を導入し，これを専用ハードウェア化し，より効

率的かつ高速な解の探索を実現することを提案した．

実際に提案ハードウェアを LSIチップとして試作した

結果，適応的GAのハードウェア化はパフォーマンス

の向上に大変有効であることが分かった．

今後の課題としては，GAAのパフォーマンスのよ

りいっそうの向上を目的として，4.3 節で述べたハー

ドウェアの改良があげられる．また，GAの大幅なパ

フォーマンスの向上を実現するためには並列GAが有

効であることが知られており，適応的GAに基づく新

しい並列 GAアーキテクチャの開発と LSIによる実

現も今後の課題である．また，GAAは世代GAを基

としているが，世代GAのハードウェア化においては

本質的にパイプラインストールが発生することが知ら

れており，これに対処するために世代を持たない定常

GA（steady state GA）に基づく GAのハードウェ

ア化も試みられている5)．このため，遺伝オペレータ

の適応的選択機能を組み込んだ定常GAのハードウェ

ア化も今後の興味深い課題である．

謝辞 GAAの評価実験にご協力いただいた本学学

部生の上野初君，平木辰志君，山根正孝君に感謝する．

本研究の一部は平成 10年度科学研究費補助金基盤研

究（C）（2）（課題番号 10680356）による．本研究にお

ける LSIチップの試作は東京大学大規模集積システム

設計教育研究センターを通し NTTエレクトロニクス
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付 録

A.1 テスト関数

De Jongの関数最小化問題のうち実験に用いた 4つ

の各関数の定義，最適解，GAAでのコード化を以下

に示す．評価値はいずれも固定小数点表現としている．

ここで，min(fi) は関数 fi の最小値を示す．

(1) 球面モデル

　 f1(�x) =
∑3

i=1
x2

i

　 − 5.12 ≤ xi ≤ 5.12, i = 1, 2, 3

　 min(f1) = f1(0, 0, 0) = 0

1変数のコード：20ビット

評価値のコード：整数部 7ビット，小数部 9ビット

最適解：0.0（丸め誤差：0.00195）

(2) 一般化Rosenbrock関数

　 f2(�x) =

　
∑2

i=1
(100 · (xi+1 − x2

i )
2 + (xi − 1)2)

　 − 5.12 ≤ xi ≤ 5.12, i = 1, 2, 3

　 min(f2) = f2(1, 1, 1) = 0

1変数のコード：32ビット

評価値のコード：整数部 12ビット，小数部 4ビット

最適解：0.0（丸め誤差：0.0625）

(3) ステップ関数

　 f3(�x) = 30 +
∑5

i=1
�xi�

　 − 5.12 ≤ xi ≤ 5.12, i = 1, . . . , 5

　 min(f3) =

　 f3([−5.12,−5), . . . , [−5.12,−5)) = 0

1変数のコード：12ビット

評価値のコード：整数部 6ビット，小数部 10ビット

最適解：0.0（丸め誤差：0.000977）

(4) Shekelの塹壕

　 1
f5(�x)

= 1
K

+
∑25

j=1
1

cj+
∑2

i=1
(xi−aij)6

　 (aij) =

　

(
−32 −16 0 16 32 −32 · · · 0 16 32

−32 −32 −32 −32 −32 −16 · · · 32 32 32

)

　 K = 500 ; f5(a1j , a2j) ≈ cj = j

　 − 65.536 ≤ xi ≤ 65.536, i = 1, 2

　 min(f5) = f5(−32,−32) ≈ 1

1変数のコード：32ビット

評価値のコード：整数部 9ビット，小数部 7ビット

最適解：0.9746（丸め誤差：0.00781）
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