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3次元格子スタイナー木を求める
並列遺伝的アルゴリズム

大 村 道 郎†1 瀬 能 浩 史†2,∗1 上 田 真 琴†2

近年の大規模集積回路における製造技術の進歩にともない，MCMに加えて，回路
素子自体を 3次元に集積化するものや，複数のダイを貼り合わせて 3次元化する 3次
元 VLSIに関する研究が発表されるようになってきている．これらの LSIでは，3次
元の配線が重要になってくる．格子スタイナー木は，LSI 概略配線設計等にも応用さ
れる重要な問題の 1 つであり，ナノ CMOS 時代の配線に関しては，折れ曲がり（ビ
ア）が増えると，配線遅延が増え回路の性能を落とす等，様々な悪影響を及ぼす．し
かし，最小限の折れ曲がりを持つ格子スタイナー木では障害物を柔軟に避けることが
できない．本論文では，空間上に 3次元座標を持つ点 Sの集合，それらを結ぶユーク
リッド最小全域木，障害物が与えられたとき，木の枝を X 軸，Y 軸，および Z 軸に
平行な線分に置き換え，最小 +1 の折れ曲がりを使うことにより，配線長が短く，障
害物がある場合は柔軟に避ける，3 次元最小格子スタイナー木を求める並列遺伝的ア
ルゴリズムを提案する．本手法では評価基準に，層を積み重ねる Z軸方向の長さに重
みを付けた木の長さの合計と木の直径の線形和を用いた．本論文では提案する手法と
性能評価のために行った実験結果について述べ，手法の有効性を示す．

Parallel Genetic Algorithm for 3-D
Rectilinear Steiner Tree

Michiroh Ohmura,†1 Hirofumi Senou†2,∗1

and Makoto Ueda†2

As manufacturing technology has advanced in recent years, 3-D VLSI in
which circuits or dies are piled on top of each other, MCM and so on have been
the focus of attention. A rectilinear Steiner tree is one of the most important
problems that are applied to the global routing in LSI or other designs. In
the routing design, wire bends (vias) had various bad influences such as prop-
agation delay and therefore degrade circuit performance. However, rectilinear
Steiner trees with the minimum number of bends cannot avoid obstacles flexi-
bly. In this paper, we propose a parallel genetic algorithm which can obtain a

rectilinear Steiner tree with short wire length and can avoid obstacles flexibly
by using minimum+1 bends. In our method, given a set of points S in the
space, a Euclidean minimum spanning tree for S, and obstacles, each edge of
the Euclidean spanning tree is replaced by the segments which are parallel to
the X-axis, the Y-axis, or the Z-axis. For the evaluation criteria, a linear sum
of the wire length and diameter of the rectilinear Steiner tree is used. The
experimental results to show the effectiveness of the proposed method are also
shown.

1. は じ め に

最小格子スタイナー木1)を求める問題は，LSI概略配線設計等にも応用される重要な問題

の 1つである．この問題は一般的に，現実的な時間で解決することが困難な NP困難2) と

呼ばれる問題に属するため，様々なヒューリスティック手法が用いられる．障害物が与えら

れる場合もますます重要な問題となっており，これまで多くの手法が提案されているが，通

常の最小格子スタイナー木よりさらに難しい問題となるため，多項式時間の最適アルゴリズ

ムは存在しそうにない3),4)．

障害物を考慮した 2次元の格子スタイナー木に関する研究として，文献 3)ではトラック

グラフと蟻コロニー最適化アルゴリズムに基づいた手法を提案しており，ビア数の最小化に

ついても考慮している．しかし，3次元のスタイナー木については議論していない．

文献 4)では CDCTreeを提案することにより，文献 3)より短い配線長を求めている．文

献 5)，6)は迷路法に基づいており，文献 7)では OARGというグラフを提案し，3ステッ

プで効率良く配線長の短い格子スタイナー木を求めている．また，文献 8)では Geosteiner

に基づき，最適解を求めている．文献 4)–8)では，3次元のスタイナー木や，ビア数に対応

する折れ曲がり数の制限は考慮していない．

文献 9)では層ごとの配線方向を設定し，各層に 2次元の障害物が存在する多層配線モデ

ルを用いており，ビア数の最小化についても考慮している．しかし，通常の 3 次元スタイ

ナー木にそのまま適用することは難しい．
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757 3 次元格子スタイナー木を求める並列遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズムに基づく手法としては，文献 10)，11)等がある．文献 10)では格子

スタイナー木のセットを求めており，エルモア遅延も取り入れている．文献 11)では平面上

に与えられた各点を結ぶ全域木を求め，その枝を 1本の水平配線と 1本の垂直配線に置き

換えることで，格子スタイナー木を求めている．文献 10)，11)では，3次元のスタイナー

木や，ビア数に対応する折れ曲がり数の制限は考慮していない．また，文献 3)–11)のいず

れの文献においても，アルゴリズムの並列化に関しては議論されていない．

近年の大規模集積回路における製造技術の進歩にともない，MCM 12)に加えて，回路素子

自体を 3次元に集積化するものや，複数のダイを貼り合わせ，スルーシリコンビア（TSV）

を用いてダイの間を接続する 3 次元 VLSI に関する研究が行われるようになってきてい

る13),14)．これらの LSIでは 3次元の端子位置を考慮した 3次元の配線15) が重要となって

くるとともに，3次元の障害物も考慮する必要がある．また，ナノ CMOS時代のこれらの

配線に関して，折れ曲がり数に対応するビア数が増えると，配線遅延が増え，回路の性能

を落とすと考えられ，ネットごとのビア数の最小化が重要になる12)．他にも製造歩留まり

の低下，チップ面積の増加，コストの増加等の悪影響があるため，これまでビア数最小化

に関して多くの研究が発表されてきた16)．したがって，折れ曲がりを制限した格子スタイ

ナー木の構成が有効であると考えられる．しかし最小限の折れ曲がりを持つ格子スタイナー

木11) を単純に 3次元化した手法では障害物を柔軟に避けることができない．

本論文では，空間上に 3次元座標を持つ点 Sの集合，それらを結ぶユークリッド最小全域

木，障害物が与えられたとき，木の枝を X軸，Y軸，および Z軸に平行な線分に置き換え

ることにより，3次元最小格子スタイナー木を求める並列遺伝的アルゴリズムを提案する．

このとき最小 +1の折れ曲がりを使い，共有部分が長くなりそうな分岐点を求めてそこで折

れ曲がることにより配線長を短くしようと試み，障害物がある場合はより柔軟に障害物を避

ける．本手法では評価基準として，層（2.1節参照）を積み重ねる Z軸方向の長さに重みを

付けた木の長さの合計と木の直径の線形和を用いた．

実験の結果，まず障害物がない場合，文献 11)を単純に 3次元化した従来手法に比べて，

提案手法では平均 2.0%コストが小さい 3次元格子スタイナー木を求めることができた．ま

た小さいデータについて配線長の最適解と比較した場合，従来手法では平均 2.6%増加した

のに対し，提案手法ではわずか平均 0.6%の増加に抑えることができた．さらに障害物があ

る場合，従来手法に比べて，2.9%コストが小さい 3次元格子スタイナー木を求めることが

できた．本論文では，提案するアルゴリズムと性能評価のために行った実験結果について述

べる．

2. 準 備

初めに準備として，まず 3次元VLSIについて述べ，次に本論文で問題の入力として仮定す

るユークリッド全域木，さらに問題の出力となる 3次元格子スタイナー木について説明する．

2.1 3次元VLSI

本論文で考える 3次元 VLSIでは，複数のダイを貼り合わせることにより 3次元に積層

し，スルーシリコンビア（TSV）を用いてダイの間を接続する．以下では 1枚のダイのこ

とを単に層と呼ぶ．図 1 の例では 3層が積み重なっており，TSVに対応する Z方向の配線

はそれらの層を貫通することができる．ここでは，大まかな配線経路（概略配線）としての

格子スタイナー木を考えるので，単純化し，配線は十分細かい 3次元の立方格子上で行うも

のと仮定するが，以降では単に 3次元空間と記す．

2.2 ユークリッド全域木

重み付き無向グラフをG = (V, E, w)で表す．ここで V は節点の集合，E は枝の集合，w

は各辺 e ∈ E に重みを割り当てる関数とする．

3次元空間上に点 v の集合 S が与えられるとする．各点 vi の座標を (xi, yi, zi)とすると

き，vi，vj 間のユークリッド距離YD ij を
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2と定義す

る．また，S に含まれる点の総数を |S|と表す，
S に属する任意の 2点 vi，vj 間のユークリッド距離 YD ij をグラフ Gの枝の重みに対応

させると，|S|個の節点からなる完全グラフを構成することができる．このグラフ上での全
域木を，S に対するユークリッド全域木（Euclidean spanning tree）と呼ぶ．

本論文では，ナノ CMOS時代の高性能な配線を実現するため，空間上に与えられた 3次

元座標を持つ点だけではなく，配線形状を考慮し，なんらかの基準で最小化された，それら

図 1 3 次元 VLSI と TSV

Fig. 1 3-D VLSI and TSV.

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 756–765 (Feb. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



758 3 次元格子スタイナー木を求める並列遺伝的アルゴリズム

図 2 ユークリッド全域木
Fig. 2 Euclidean spanning tree.

図 3 格子スタイナー木
Fig. 3 Rectilinear Steiner tree.

の点を結ぶユークリッド全域木が与えられると仮定する．

［例 1］ 本論文で仮定するユークリッド全域木の例を図 2 に示す． □

2.3 格子スタイナー木

3次元空間上で 2つの点を接続する X軸，Y軸，または Z軸に平行な線分を，ここでは

単に，線分と呼ぶことにする．このとき，連結，非サイクルで，端点でしか交わらない線分

の集まりを格子木（rectilinear tree）と呼ぶ．また，3次元空間上に n個の点の集合 S が与

えられるとする．それら n個の点が，含まれるいずれかの線分の端点となる格子木を，格

子スタイナー木（rectilinear Steiner tree）と呼ぶ1)．

格子スタイナー木において，木を構成する線分の長さの和を配線長 Lと呼び，それが最

小となるものを最小格子スタイナー木（rectilinear Steiner minimum tree）と呼ぶ．

また，格子スタイナー木において，任意の 2端子間に対する経路の長さの最大値を直径 φ

と定義する．この直径は格子スタイナー木が表す配線のうち，遅延の最大値に関係し，φが

小さいと，端子間の遅延の差が減少する．配線長 Lを最小化しただけでは，特定の端子間

の配線にしわ寄せが行き，大きな遅延によって全体の性能を落とす可能性があるので，直径

φを小さくすることによって遅延の差が大きくならないようにしている．本論文では，この

格子スタイナー木について議論する．

［例 2］ 本論文で議論する格子スタイナー木の例を図 3 に示す． □

3. 問題の定式化

スタイナー木は，LSIの概略配線等に応用される．3次元の配線において，層に対して垂

直（Z軸方向）に通過する配線は，同一層内（X軸，Y 軸方向）の配線に比べてコストが

かかると考えられる．そこで，本論文では，直径と配線長に対して，Z方向の配線に重み k

（>= 1）をかけることにより，このコストを考慮する．また，配線長と直径を同時に考慮す

図 4 折れ曲がりと障害物
Fig. 4 Number of bends and obstacles.

るため，本論文では，f = c1 · L + c2 · φを評価の基準とする．ただし，Lは総配線長，φ

は直径，c1，c2は定数であり，c1 � c2とする．

また，ナノ CMOS時代のこれらの配線に関しては，折れ曲がり数に対応するビア数が増

えると，配線遅延が増え，回路の性能を落とすと考えられる12) ため，折れ曲がりの少ない

配線が求められる．

一般に，ユークリッド全域木の枝が，X軸，Y軸，または Z軸に平行な同一直線上にある

場合，その枝自身が，1本の線分となり，折れ曲がりなしで結ぶことができる．ユークリッ

ド全域木の枝が，XY平面，YZ平面，または ZX平面に平行な同一面上にある場合，2本

の線分を用いて，折れ曲がり 1回で結ぶことができる．一般に 3次元のユークリッド全域

木の枝は，x線分，y線分，z線分の 3本を用いて，折れ曲がり 2回で結ぶことができる．

ユークリッド全域木の各枝 {s, t}に対し，点 s，t（∈ S）を結ぶ線分の折れ曲がりを最小

（2以下）に制限した場合，折れ曲がり点は図 4 (a)に示す，s，tを囲む最小の直方体の角

の部分に存在する．もし，折れ曲がりを 1つ追加すれば，同図 (b)に示すように，さらに柔

軟に障害物（図中の r1，r2）を避けることができる．このとき節点 s，tを含む最小の直方

体の外を迂回しないとすると，折れ曲がり点は，直方体の辺上に存在する．これは，面内部

や直方体内部で折れ曲がると 3回の折れ曲がりでは接続できないことから明らかである．

［問題 4ST］ 入力として， 1© 3次元座標を持つ点 Sの集合と， 2© それらを結ぶ 3次元の

ユークリッド全域木， 3© 直方体の障害物の集合 Rが与えられる．このとき，以下の条件を

満たし，目的関数を最小化する，3次元格子スタイナー木を求めよ．

（条件） 1© 3次元格子スタイナー木を構成する線分は，障害物を通過しない．

2© ユークリッド全域木の各枝 {s, t}に対し，点 s，t（∈ S）を結ぶ線分の折れ曲がり数は

最小 +1以下． 3© 線分は，s，tを囲む最小の直方体の外に出ない．
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（目的関数） f = c1 · L + c2 · φ（ただし，L，φは Z方向の重みを考慮した配線長，直径

であり，c1，c2は定数で，c1 � c2とする．） □

4. 提 案 手 法

4.1 コ ー ド 化

提案する遺伝的アルゴリズムでは，与えられた 3次元ユークリッド全域木の枝 {s, t}を，
x 線分，y 線分，z 線分に置き換える．今 s = (x1, y1, z1)，t = (x2, y2, z2) とするとき，

x1 �= x2，かつ，y1 �= y2，かつ，z1 �= z2である場合，x線分，y線分，z線分をそれぞれ

1 本ずつ用いれば，折れ曲がり数最小（この場合 2 回）で置き換えることができる．この

xyz，xzy，yxz，yzx，zxy，zyxの 6通りの順列を遺伝子の前半とする．

問題の条件は，折れ曲がり数最小 +1以下なので，もう 1本線分を用いることができる．

そこで，提案手法では，x線分，y線分，または z線分のいずれか 1本を 2本に分割する．X

軸，Y軸，および Z軸に平行な 4つの線分の順列として，xが 2回現れる場合，4!/2! = 12

通りあるが，このうち，xxのように続く場合を除くと，次の 6通りが得られる． 1© xyXz，

2© xyzX， 3© xzXy， 4© xzyX， 5© yxzX， 6© zxyX．y，z が 2回現れる場合について

も同様で，計 18通りの順列が考えられる．これを先ほどの x，y，z線分の 6通りの順列を

表す遺伝子前半に対して，重複しないよう，3つずつ振り分け，遺伝子の後半に対応させる．

順列と遺伝子を表 1 に示す．ただし，図中，文中の太字は重複している文字を表す．

したがって，各個体の遺伝子は 2つの部分から構成される．各遺伝子の前半は 0～5の数字

で，基本的な 6通りの線分の順列を表し，後半は 0～2の数字で，分割した線分を用いた折れ

曲がり方を表す．これを使ってできるだけ線分を共有し，障害物がある場合はそれを避ける．

提案手法では，ユークリッド全域木の枝を折れ曲がりの少ない 4つの線分に置き換えると

き，すべての順列について置き換える代わりに，表 1 の遺伝子によって線分の順列を決め

る．また，遺伝子では決まらない，1つの線分を分割する座標については，5章の最適解と

の比較で説明する 3次元の Hananグリッド上のあらゆる位置で線分を分割する代わりに，

4.2節で説明する分岐点を求めてそこで線分を分割する．

4.2 分岐点と手法の概要

今，共通の節点 sを持つユークリッド全域木の 2つの枝 ai = {s, t}，aj = {s, u}を，x，

y，または z軸に平行な線分で接続する場合を考える．ここでは遺伝子を考えず，線分が通

る可能性がある直方体のみに注目する．

節点 s，tを含む最小の直方体と節点 s，uを含む最小の直方体の位置関係は，以下の (a)～

表 1 順列と遺伝子
Table 1 Permutations and genes.

(d)に分けて考えることができる（図 5 参照）．以下では線分をまったく共有できない (a)

の場合を除く．

(a) 2つの直方体が点 sのみで接している場合：線分をまったく共有できない．

(b) 節点 sを含む 1辺のみで接している場合：最大で線分 1本の共有ができる．

(c) 節点 sを含む面で接している場合：最大で線分 2本の共有ができる．

(d) 節点 sを含む直方体どうしが重なる場合：最大で線分 3本の共有ができる．

節点 s，t，uの座標をそれぞれ (xs, ys, zs)，(xt, yt, zt)，(xu, yu, zu)とする．x座標に

ついて非減少順にソートした結果を (x1, x2, x3)，y 座標，z 座標についても同様であると

すると，2つの枝 ai，aj に対する分岐点 Dij を (x2, y2, z2)と定義する．

枝が ai，aj の 2つしかなく分岐点Dij が与えられる場合を考える．このとき提案手法に

おいて，分岐点Dij は線分を分割する座標を与える．すなわち，x線分は x2で，y線分，z

線分は，それぞれ y2，z2で分割する．ただし，線分の順序は遺伝子に依存し，Dij は遺伝

子を考慮せずに決めているので，Dij の位置で必ず分岐できるわけではない．

［例 3］ 図 6 において，{s, t}の遺伝子が “xzyZ”であり z線分が z2の位置で分割され，

{s, u}の遺伝子が “xzXy”であり x線分が x2の位置で分割されるとき，折れ曲がる各線
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図 5 2 つの直方体の位置関係
Fig. 5 Relationship of the positions between two rectangular solids.

分の座標は，以下のようになる．ここで，zs < zu < ztより z2 = zu，また xs < xt < xu

より x2 = xtとなる．この例では，実際に分岐する点 (x2, ys, z2)は Dij とは異なる．

{s, t}：x線分 (xs, ys, zs)–(xt, ys, zs)，z線分 (xt, ys, zs)–(xt, ys, z2)，

y線分 (xt, ys, z2)–(xt, yt, z2)，z線分 (xt, yt, z2)–(xt, yt, zt)

{s, u}：x線分 (xs, ys, zs)–(x2, ys, zs)，z線分 (x2, ys, zs)–(x2, ys, zu)，

x線分 (x2, ys, zu)–(xu, ys, zu)，y線分 (xu, ys, zu)–(xu, yu, zu) □

一般に 1 つの枝 ai に対し，複数の枝 am, · · · , aj , · · · , an との間に複数の分岐点

Dim, · · · , Dij , · · · , Din が求まる．1 つの枝 ai に対し，分岐点 Dim, · · · , Dij , · · · , Din に

対する線分の分割をすべて行うと時間がかかる．そこで，提案手法では 1つの枝 ai ごとに，

図 6 分岐点
Fig. 6 Branch point.

他の枝とは関係なく，1つの分割位置を決定したい．その分割位置を与える分岐点を Di と

表す．以下に，分岐点 Di の求め方を説明する．

今，共通の節点 sの座標を (xs, ys, zs)，Dij の座標を (xD, yD, zD)するとき，s，Dij 間

の（3次元の）マンハッタン距離を |xs −xD|+ |ys − yD|+ |zs − zD|と定義する．このとき
s，Dij 間のマンハッタン距離が大きくなるほど，共有する線分を長くできる可能性がある．

今，ユークリッド全域木の枝の集合 Aに属するすべての枝の組に対し，共通点 sと分岐

点間のマンハッタン距離が最も大きくなる分岐点をDpq とする．このとき，枝の組 {ap, aq}
は分岐点 Dpq で線分の分割座標を与えると，共有線分を長くできる可能性がある．本手法

では ap に対する分岐点 Dp を，他の枝に関係なく，この Dpq とする．また aq に対する分

岐点Dq も，他の枝に関係なく，このDpq とする．枝の集合 Aから ap，aq を除き，同様の

手順を繰り返し，1つの枝 ai に対する 1つの分岐点 Di を求める（手続き Find D参照）．

提案手法では，求まった Di の座標を用いて各枝 ai ごとに線分の分割座標を決める．す

なわち枝 ai に対する分岐点Di の座標を (x2, y2, z2)とすると，x線分は x2で，y線分，z

線分は，それぞれ y2，z2で分割する．ai に対し分岐点 Di が決められていない場合は，分

割位置を線分の終端とし（すなわち分割せず），単純に最小の折れ曲がりで接続する．手続

き Find Dを以下に示す．

［手続き Find D］

ユークリッド全域木の枝の集合を Aとする．

S1：Aに属する任意の枝の組 {ai, aj}に対し，もし共通の節点 sを持ち，かつ，(a)でなけ

れば，分岐点 Dij を求める．

S2：s，Dij 間のマンハッタン距離の非増加順にDij をソートし，得られた系列をEとする．

S3：系列 E の先頭からDij を取り出し，ai，aj がともに Aの要素であれば S3.1，S3.2を

実行する．

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 756–765 (Feb. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



761 3 次元格子スタイナー木を求める並列遺伝的アルゴリズム

S3.1：Dij を ai に対する分岐点 Di とし，同様に Dij を aj に対する分岐点 Dj とする．

S3.2：集合 Aから ai，aj を，系列 E から Dij を取り除く．

S4：系列 E が空であれば終了，そうでなければ S3へ．

枝の総数を |A|とすると，枝の組の総数は |A| × (|A| − 1)/2となる．それらに対し定数

回の計算で分岐点 Dij を求めるには O(|A|2)の計算時間がかかる．さらにそれらをソート
し，定数回の計算で Di を求めるには，O(|A|2 log |A|2)，すなわち O(|A|2 log |A|)の計算
時間がかかる．

障害物がある場合は分割位置を移動して，それを避ける．2点 s，tの座標を (x1, y1, z1)，

(x2, y2, z2)とし，遺伝子前半が “0” (xyz)の場合を考える．遺伝子後半も “0”のとき，置

き換える線分は，(xyXz) となり，x 線分を，障害物に当たる手前の座標 xr で分割する

（図 7 (a)参照）．s，t間の各線分は次のようになる．

{s, t}：x線分 (x1, y1, z1)–(xr, y1, z1)，y線分 (xr, y1, z1)–(xr, y2, z1)，

x線分 (xr, y2, z1)–(x2, y2, z1)，z線分 (x2, y2, z1)–(x2, y2, z2)

同様に，遺伝子が “01” (xyzX)のとき，および “02” (xyzY )のときの例を，それぞれ

図 7 (b)，(c)に示す．

以下に提案する並列遺伝的アルゴリズム ST4Bの概要を示す．なお，母集団の分割は島

モデル17) に基づいている．

図 7 障害物と遺伝子
Fig. 7 Obstacles and genes.

［アルゴリズム ST4B］

S1：初期集団をランダムに生成する．

S2：母集団を，島と呼ばれる複数のサブ母集団に分割する．

S3：各島ごとに，与えられた世代数（50世代）に達するまで，以下の S3.1–S3.2を繰り返す．

S3.1：与えられた回数（10回）だけ S3.1.1–S3.1.7を繰り返す．

S3.1.1：手続き Find Dによってユークリッド全域木の各枝 ai に対する分岐点Di を求

める．

S3.1.2：ユークリッド最小全域木の 2点 s，t間を遺伝子に基づき X軸，Y軸，および

Z軸に平行な線分の並びに置き換える．このとき分岐点 Di が決められている

場合は，その座標を使って線分を分割し，決められていない場合は分割位置を

線分の終端とする（すなわち分割しない）．

S3.1.3：障害物をチェックする．線分が障害物を通過するとき，線分の分割座標を移動し

それを避ける．もし避けることができなかったときは，配線長を無限大とする．

S3.1.4：各個体の適応度を求める．

S3.1.5：適応度により，次世代の個体を選択する．

S3.1.6：交叉により，個体を 2個ずつ組み合わせ，新しい個体を生成する．

S3.1.7：ある確率で突然変異させる．

S3.2：移住を行う（図 8 参照）．

図 8 島（サブ母集団）と移住
Fig. 8 Islands and migration.
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S4：すべての島において，最も適応度の高いスタイナー木の座標を出力し，終了する．

S3.1.3の障害物チェックでは，各線分に対し，各障害物（直方体）の座標で比較して，X

座標，Y座標，および Z座標で同時に重なりを持つかどうかを，1つずつ総当たりで調べ

る．ユークリッド全域木の節点数を nとすると，その枝数は n − 1となり，ある遺伝子に

よって置き換えられる線分数は 4(n − 1)で O(n)となる．一方障害物の数を Rとすると座

標の数はその定数倍で，結局，ある 1つの遺伝子に対し，障害物チェックに O(nR)の計算

時間がかかる．ただし，平面走査法18) 等を応用して探索範囲を制限すると，もっと効率良

くチェックできると考えられる．

本手法で用いる遺伝的アルゴリズムでは，以下の遺伝的操作を用いる．まず，選択では，

エリート保存戦略を用いる．次に交叉では，一点交叉を用いる．交叉確率は 0.6 と設定し

た．さらに突然変異では，任意の確率により，0～5，および 0～2の数字で表される遺伝子

を強制的に変化させる操作を行う．突然変異の起こる確率は 0.05に設定した．

5. 実 験 結 果

提案する並列遺伝的アルゴリズムおよび従来手法を，Intel Core 2 Duo（2.4 GHz），2 GByte

メモリの計算機 1台をサーバノード，同計算機 2台（計 4コア）を計算ノードとし，Pelican

HPC v1.7上で，Open MPI 1.2.3，GNU C++ 4.3.1を用いてノード数 4の島モデルとし

て実現した．各手法における GAでは，個体数を 20 × 4，世代数 50とし，移住は 10世代

ごとに行った（S3.1の回数 = 10）．

まず，障害物がない場合について，折れ曲がり 2回以下で接続する従来手法11) を単純に

3次元化した手法と本手法を比較した．実験は節点数 n = 5から 150の，乱数を用いて作

成した 3次元座標を持つユークリッド最小全域木それぞれ 10個ずつに対し，配線長 L，直

径 φ，問題の目的関数に対応するコスト Cost，実行時間 Time (sec)の各平均について比較

した．ここで，配線長の Z軸方向の係数は 2.0，目的関数の係数は，c1 = 10.0，c2 = 1.0

とした．実験の結果，従来手法に比べてコストで平均 2.0%小さい 3次元格子スタイナー木

を求めることができた（表 2 参照）．これは，提案手法で手続き Find Dを用いて決めた，

1つ余分な折れ曲がり座標を使うことにより，線分の共有部分を長くすることができ，結果

としてコストを小さくすることができたためと考えられる．

また，小さいデータについては配線長 Lの最適解とも比較した．一般に格子スタイナー

木の最適解は，3次元以上についても Hananグリッド上に存在する19)．そこで枝を置き換

える線分のすべての並びに対し，与えられたユークリッド全域木の節点座標から求めた 3次

表 2 障害物がない場合
Table 2 Testing cases with no obstacles.

表 3 最適解との比較
Table 3 Comparison with optimal solutions.

元の Hananグリッドで線分を分割することにより最適解を求めた．ここで，配線長の Z軸

方向の係数は 1.0とした．なお，最適解は，同計算機 24台（計 48コア）を計算ノードとし

た Pelican HPC v1.7上で，48ノードの並列計算で求めた．節点数 n = 5から 8の同様の

データに対し，従来手法では最適解に比べて配線長で平均 2.6%の増加で 3次元格子スタイ

ナー木を求めていたのに対し，提案手法では最適解に比べて平均 0.6%の増加に抑えること

ができた（表 3 参照）．問題の定式化では最小 +1の折れ曲がりを許しているが，+1の折
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表 4 障害物がある場合
Table 4 Testing cases with obstacles.

れ曲がり座標には自由度があり，自明には求まらない．最適解ではすべての座標候補を試し

ており，節点数 8では 37,114秒，すなわち 10時間以上かかっている．提案手法では，手

続き Find Dによってこの座標を求め，最適に近い解を得ている．一方，従来手法では自明

で求まる最小の折れ曲がり座標の組合せのみで格子スタイナー木を構成したため，最適解か

らのずれが大きくなったと考えられる．

次に同じデータに対し，乱数を用いて障害物を 150個発生させた場合について実験を行っ

た．これ以降，係数は再び，配線長の Z軸方向は 2.0，目的関数は c1 = 10.0，c2 = 1.0と

した．従来手法に比べてコストは平均 2.9%小さく，障害物を避けた 3次元格子スタイナー

木を求めることができた（表 4 参照）．これは提案手法において障害物がある場合において

も，手続き Find Dと障害物の座標による移動で決めた 1つ余分な折れ曲がり座標を使い，

線分の共有部分を長くすることができたためと考えられる．図 9 に与えられた節点数が 100

のときの障害物と得られた格子スタイナー木を示す．ここで細い斜めの線は与えられたユー

クリッド全域木を，太い線は得られた 3次元格子スタイナー木を表す．

さらに障害物を増やした場合について実験を行った（表 5 参照）．障害物を増やしていく

と，避けきれずに解が得られない場合が増えてくる．与えられるユークリッド全域木の節点

数を 150とし，障害物 Rを 50から 2,100まで増やしたときに，それぞれ 10個のデータに

図 9 障害物と格子スタイナー木
Fig. 9 Obstacles and rectilinear Steiner tree.

表 5 さらに障害物がある場合
Table 5 Testing cases with more obstacles.
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表 6 非並列との比較
Table 6 Comparison with non-parallel version.

対し何個の解を得ることができたかを回避率 Rate として，実験を行った．従来手法では，

100%の回避率が得られたのは障害物の数が 150までで，500以上では解がまったく得られ

なかった．それに対し提案手法では，障害物の数が 300まで 100%の回避率が得られ，さら

に 2,000までは 1つ以上解が得られた．これは提案手法において，手続き Find Dと障害物

の座標による移動で決めた 1つ余分な折れ曲がり座標を使い，十分に障害物を回避するこ

とができたためと考えられる．

最後に，提案手法における並列化の効果について実験を行った．なお，文献 11)では並列

化に関しては議論されていない．個体数を 20× 4，世代数を 50とし，10世代ごとに移住を

行った並列の場合と，個体数を 80，世代数を 50で非並列の場合を比較した（表 6 参照）．

非並列の場合に比べて，並列の場合，10個のデータのうち 8個のデータについて解がわず

かに良くなったが，平均するとわずか 0.08%程度の違いであった．計算時間については，n

が 10以下の小さいデータについては，すべて高速化率が 2.0未満，並列化効率が 0.5未満

であったが，nが 15以上のデータについてのみ平均をとると，高速化率が 3.6，並列化効

率が 0.9となり，非常に効率良く計算ができていることが確認できた．

以上の実験結果により，提案手法が有効であることを検証することができた．

6. まとめと今後の課題

本論文では，空間上に 3次元座標を持つ点 Sの集合，それらを結ぶユークリッド最小全

域木，障害物が与えられたとき，木の枝を X軸，Y軸，および Z軸に平行な線分に置き換

え，最小 +1の折れ曲がりを使うことにより，共有部分が長くなりそうな分岐点を求めてそ

こで折れ曲がることにより配線長を短くしようと試み，障害物がある場合はより柔軟に障害

物を避ける，3次元最小格子スタイナー木を求める並列遺伝的アルゴリズムを提案した．

実験の結果，文献 11)を単純に 3次元化した従来手法に比べて，障害物がない場合，最

適解と比較した場合，障害物がある場合，障害物が非常に多い場合のいずれでも，提案手法

が有効であることを検証した．また，並列化の効果も示した．今後の課題としては，アルゴ

リズムの高速化等がある．
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