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ハードウェア化のための多目的GAアーキテクチャの提案

橘 達 弘†1 村 田 佳 洋†1 柴 田 直 樹†2

安 本 慶 一†1 伊 藤 実†1

多目的遺伝的アルゴリズム（Multi-Objective Genetic Algorithms，MOGA）は，多目的最適化
問題を解くために単一目的遺伝的アルゴリズムを拡張した最適化手法である．MOGA では複数の個
体群の多様性を維持するための手法であるニッチ法やランク戦略がよく用いられるため，単一目的
GAよりさらに計算量が大きくなる傾向がある．本論文では，多目的最適化問題を高速に解くことを
目的とし，ハードウェア化のためのMOGAのアーキテクチャを提案する．提案方式では，世代交代
モデルとしてハードウェア化に適した Minimal Generation Gap モデルを採用する．既存のニッチ
法やランク戦略をパイプライン処理で実装することは困難なため，パイプライン処理に適した多様性
を維持する手法を設計，採用した．また，解探索能力の向上のために，島モデル型 GAの各島の目的
関数を改変した並列 GAモデルに即した並列実行方式を設計し，提案アーキテクチャに採用した．実
験の結果，提案アーキテクチャによるMOGA回路は NSGA-IIより優れた探索能力を持つことを確
認した．

Proposal of a MOGA for Hardware Implementation

Tatsuhiro Tachibana,†1 Yoshihiro Murata,†1 Naoki Shibata,†2

Keiichi Yasumoto†1 and Minoru Ito†1

Multi-Objective Genetic Algorithms (MOGAs) are enhancement of Single-Objective Ge-
netic Algorithms (SOGAs) to solve multi-objective optimization problems. Since MOGAs
require a special selection mechanism such as ranking strategy and niching method to pre-
serve diversity of individuals, MOGAs require larger computation power than SOGAs. In
order to improve calculation speed of MOGAs, we propose a new method to easily implement
MOGAs as high performance hardware circuits. In the proposed method, we adopt a simple
minimal generation gap model as the generation model, which is easy to be pipelined. Since it
is difficult to implement niching method and ranking strategy as pipelined circuits, we devel-
oped a new selection mechanism which is suitable for hardware implementation. In order to
improve search efficiency, our method also includes a parallel execution architecture based on
island GA. In this architecture, we use different objective function for each island. Through
experiments, we confirmed that our method has higher search efficiency than NSGA-II.

1. は じ め に

多目的最適化問題（Multi-Objective Optimization

Problem）とは，複数の異なる目的に対し，パレート

最適解と呼ばれる複数の最適解の集合を探索する問

題である．多目的最適化問題は，飛行機，エンジン

などの設計の際に，相反する要求を満たすパラメー

タを求める問題として用いられる1)–3)．多目的最適

化問題を解く手法の 1 つに多目的遺伝的アルゴリズ
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ム（Multi-Objective Genetic Algorithm，MOGA）

がある．MOGAは，組合せ最適化手法の 1つである

単一目的遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm，

GA）を多目的最適化問題に適用できるように拡張し

たものである．GAは，生物の進化を模倣した最適化

手法で，解候補を個体上の染色体に持たせ，複数の個

体を用いた多点探索を行う．GAは新たな問題に適用

するのが容易である一方，専用のアルゴリズムと比べ

て計算量が大きいことが知られている．GAを高速に

実行する手法としてハードウェアGAが研究されてお

り，単一目的GAのハードウェア化による高速化は複

数報告されている4)–9)．

本論文では，多目的最適化問題を高速に解くために，

ハードウェア化に適したMOGA回路を実装するため
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のアーキテクチャを提案する．このアーキテクチャは，

ハードウェア化に適したMOGAと，そのモジュール

単位での実装手法を含む．これらの実現には以下の 2

つの問題点がある．

（1）MOGA は，複数の解候補となる個体を保持

し，それらに遺伝的操作を適用し最適解を探索する．

MOGAで一般に用いられている世代交代モデルでは，

MOGAが保持している個体群を基に新世代の個体群

をすべて生成し終えるまで，GAの操作の 1つである

選択操作を行えない．そのため，パイプライン処理で

の実装が困難である．

（2）MOGAでは複数のパレート最適解を効率良く

探索するために，解の多様性を維持するニッチ法10)

やランク戦略11),12) などが用いられる．しかし，ニッ

チ法やランク戦略はすべての解候補（個体）間で比較

を行うためにソートなどの繰返しをともなう操作を必

要とし，ハードウェア化に不向きである．

提案手法では，問題点（1）を解決するため，簡易

化したMinimal Generation Gap（MGG）16) モデル

を，問題点（2）のためにパイプライン処理に適した

多様性維持機構を新たに設計し採用する．さらに，解

探索能力の向上と回路の並列拡張性を確保するために

島モデル型 GA を拡張し，島ごとに異なる部分のパ

レート最適解を探索させるMOGA に適した並列実行

または並列化手法を採用する．

提案するアーキテクチャは様々な多目的最適化問題

に対して適用することが可能である．またモジュール

化されているため，交叉や突然変異などの遺伝演算子

をモジュール単位で交換し，効率の良いものを用いる

ことができる．

提案アーキテクチャは，MGGモデルを利用した世

代交代モデルと独自の重複排除機構を持つため，一般

的なMOGAとは特性が異なる．提案アーキテクチャ

によるMOGA回路の有効性を評価するために，代表

的な MOGA の 1 つである NSGA-II 11) との性能比

較を行った．対象問題には多目的ナップサック問題を

適用した．実験の結果より，提案手法が NSGA-IIよ

り優れた解探索能力を持つことを確認した．

2. 関 連 研 究

GAのハードウェア化による高速化手法として以下

のものが提案されている．文献 4)では，若林らが交叉

法に適応選択を組み込んだ単一目的GAをハードウェ

ア化している．文献 5)では，小林らが不連続閉曲線

抽出手法を対象としたハードウェアGAを実装してい

る．これらの研究では，ハードウェアで実装した単一目

的GAの計算速度を向上させるために，どのようにス

トールの発生を防ぐかに重点がおかれている．文献 6)

では H3 エンジンと呼ばれる単一目的GA専用ハード

ウェアを比較的ストールの発生しにくい steady-state

GAで実装している．Shacklefordらは文献 7)で，sur-

vival based steady-state GAを比較的容易な問題であ

る集合被覆問題に適用している．Aporntewanらは文

献 8)で，steady-state型の単一目的GAであるCom-

pact Genetic Algorithm（CGA）を one-max問題に

適用している．橘らは文献 9)で，パイプライン化と並

列化が容易であるGA回路のためのアーキテクチャを

提案している．これらの既存の研究は単一目的の GA

をターゲットとしており，著者らの知るかぎりにおい

てMOGAをハードウェア化した研究は見当らない．

また，ソフトウェアで実装した MOGA の研究

には以下の例がある．Deb らは文献 11) で，Non-

Dominated Sorting Genetic Algorithm-II（NSGA-

II）を，Zitzlerらは文献 12)で，Strength Pareto Evo-

lutionary Algorithm-II（SPEA-II）を提案している．

これらの手法は，それぞれ独自のランク戦略を用い，

優れた性能を示している．しかし，これらは機構が複

雑であるためハードウェア化には適さない．

3. 提 案 手 法

MOGAでは多様なパレート最適解の探索が必要なた

め，単一目的GA向けの高速実行アーキテクチャ9)をそ

のまま利用して多目的最適化問題を解くことは困難で

ある．本章では，多目的最適化問題の定義，MOGAの

ハードウェア化の問題点と解決法を述べた後，MOGA

に適したモジュール単位での実装手法，およびその並

列化手法を提案する．

3.1 多目的遺伝的アルゴリズム

多目的最適化問題では，同時に複数の目的を最適化

する必要があるため，1つの目的に対する適応度の比

較では解の優劣を決められない．解候補である個体の

優劣は以下のように定義される．

個体 x，y を解候補とする．目的の集合 P の要素

p に対する目的関数値が，それぞれ fp(x)，fp(y) で

表されるとする．目的関数値は，その個体がその目的

においてどれだけ良いかを表す値である．ここでは，

目的関数値が大きいほど良いとする．以下の式が成立

するとき，個体 x は個体 y を支配するといい，個体

x は個体 y より優れているとする．

∃p∈P (fp(x) > fp(y)) ∧ ∀p∈P (fp(x) ≥ fp(y))

パレート最適解は解空間において他のどの解にも支

配されない解を指す．一般にパレート最適解は解空間
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中の点の集合として表現される．多目的最適化問題は

すべてのパレート最適解の集合（パレートフロント）

を見つける問題である．

MOGAは，多目的最適化問題を解くために，解候

補である個体を複数用いて近似解を求める．個体は，

染色体（chromosome）と各目的の目的関数値（適応

度）からなる．染色体は，与えられた問題の探索空間

内の 1点（解候補）を表す．代表的な世代交代モデル

を用いたMOGAのアルゴリズムを以下に示す．

（i）染色体を乱数で生成した個体を，多数作成する．

（ii）各個体の適応度を計算する（評価操作）．（iii）各

個体の支配・被支配関係を調べ，支配されていない個体

を優先的に残し，残りの個体を破棄する（選択操作）．

（iv）個体群から 2つの個体を取り出しペアを作成す

る．これらを両親（parent）とし，両親の性質を混ぜ

合わせて子個体を作成する（交叉操作）．（v）新しい

個体の染色体に対しある確率で突然変異を起こす（突

然変異操作）．（vi）ステップ（ii）に戻る．

MOGAはこれらの操作を指定した時間（または回

数）繰り返し適用することでパレート最適解を探索す

る．MOGAのハードウェア化のためには，以下の 2

つの問題点がある．（1）上記の世代交代モデルは，選

択操作の際に親の個体群とそれと同数の子の個体群を

すべて保持する必要があるため，ハードウェア化の際

に回路規模が増大する．（2）MOGAは単一目的 GA

と異なり，選択操作の際に多様性を維持することが重

要である．NSGA-II 11) では選択操作の際に，多様性

維持機構としてランク戦略と混雑度（crowding dis-

tance）を使用する．ランク戦略は，個体にランクを

つけることで個体間の優劣を決定する．混雑度は，同

ランクに属する個体間の優劣を決定する．これらの手

法を実行するためには，親個体群と子個体群の全体の

中から個体間の優劣を決定するために，この全個体群

内の個体間で繰り返し比較を行う必要がある．そのた

め，他の遺伝的操作を同時に行うことができず，パイ

プライン処理によるハードウェア化は困難である．

3.2 提案アーキテクチャ

問題点（1）はMOGA特有の問題ではなく，単一目

的GAでも同様である．そこで，文献 9)で提案した，

Minimal Generation Gap（MGG）モデル16) を利用

した世代交代モデルを本方式にも採用することで，パ

イプライン処理に適したハードウェア化を実現する．

また，問題点（2）を解決するために，パイプライン

処理に適した多様性維持機構である重複個体排除機構

を提案する．さらに，解探索の性能を向上させるため，

MOGAに適した並列化手法も提案する．

3.2.1 提案手法における世代交代モデル

MGGモデル16)では，交叉・突然変異操作の際，個

体群中より選択された 2 つの親個体より 2 つの子個

体のみ作成する．そして子個体がより優れていれば親

個体と置き換えられる．提案アーキテクチャでは，2

つの親個体から 1つの子個体のみを作成する．そのた

め，現個体群のほかには，これら 3つの個体のみを保

持すればよい．よって，回路規模を抑えることができ，

パイプライン処理による実装が容易である．

3.2.2 重複個体排除機構

提案アーキテクチャでは個体群の多様性を維持する

ため，重複した個体の排除を基本とした手法を採用

する．

本項で提案する重複固体排除機構は，重複している

あるいは支配されている個体を発見して，それを重複

しておらずかつ支配されていない個体に置き換える．

またこの置き換えが発生しなかったときには，選択機

構における結果を反映して親個体を子個体に入れ替え

る．ここで，実数値を取り扱う問題などでは，細部が

異なるため完全には重複しないが，類似した個体が多

数発生すると考えられる．このような問題においては，

ニッチ法14) の考えを応用する．ここでは解空間にお

ける適応度間のマンハッタン距離を計算し，それが与

えられた定数よりも小さい 2個体は重複していると見

なす．

提案機構は，パイプライン処理で実装するため，子

個体 c とすべての現個体群 I に対して 1つずつ順番

に比較を行う．比較の結果，子個体とある現個体の適

応度が同一のとき，それらは重複していると見なす．

このとき，「どちらか（あるいは両方）の個体を排除

するべき」と見なして個体 c および比較された個体

に排除のためのフラグを立てる．最終的に重複個体中

から 1つだけを残すように，パイプライン中で重複個

体を発見するたびにフラグを立てていく（詳細は後述

のアルゴリズムを参照）．同様に，パイプライン中で

支配関係が発見されたときには，c に支配された個体

にフラグを立てる．フラグの立てられた子個体は，現

個体群を置き換えることなくパイプラインを流れてゆ

き（重複個体ががあればフラグを立てる操作は行う），

フラグの立てられた親個体は，フラグの立てられてい

ない子個体によって置き換えられて消滅する．これら

のルールに従ってパイプライン中に子個体を流し続け

ることによって，現個体群から重複個体を排除する．

ただし，重複個体排除機構を以下のように実装する

（図 1 参照）．k 個のサブモジュールを用意する．ここ

で k はMOGAで保持する個体数であり，MOGAは



384 情報処理学会論文誌 Jan. 2008

図 1 重複個体排除機構
Fig. 1 Overlap rejection mechanism.

現世代の個体群（現個体群）Y = {y1, ..., yk} を保持
している．このため，提案手法はサブモジュールより

も多くの個体数を取り扱うことはできない．各サブモ

ジュールは 3つのパラメータを持っている．それぞれ，

サブモジュールの識別番号 i，個体群中の個体 yi の

適応度 fitnessy
i，個体 yi が個体群中で重複するかど

うかを示すフラグ free flagy
i である．各サブモジュー

ルはパイプライン処理される．i 番目のサブモジュー

ル Si は，i− 1 番目のサブモジュール Si−1 から情報

を受信する．ここでは，各サブモジュールが逐次受信

する新しい子個体の集合を X = {x1, ..., xk} とする．
サブモジュール Si は以下の情報を受信する．子個体

xi の適応度（fitnessx
i）と染色体（chromosomesx

i），

アドレス（overwrite addressx
i），選択操作による子

個体と親個体を入れ替えるかどうかを表すフラグ

（selected flagx
i），個体群中に重複個体を発見したか

を示すフラグ（found flagx
i）である．ここではアド

レス（overwrite addressx
i）の初期値は親個体のアド

レスであり，各フラグの初期値は falseである．

サブモジュール Si のアルゴリズムを図 2 に示す．

図 2 の (2)から (4)は重複個体または親個体が支配

されていたことによる上書きのためのフラグ立てを行

う．(5) から (6) は，MGG による個体の置き換えを

行う．(7)は親個体と子個体が重複個体であるときの

操作を行う．(8)から (10)は親個体にフラグが立って

いるときの子個体の上書き操作である．

3.2.3 MOGAに適した並列化手法

文献 9)では，回路の並列化による最大動作周波数の

減少を防ぐために島モデル型GA（Island GA，IGA）

を基にした並列化手法を採用している．この手法では

隣り合う 2つの島間のみで，個体のやりとりを行うこ

とで，機構を簡易化し，クリティカルパスの長さを抑

え，最大動作周波数の減少を抑えている．しかし，こ

の手法をそのままMOGAに適用した場合，すべての

島が解空間中に存在するパレート最適解の同一部分の

み探索する恐れがある．また，多目的最適化問題を効

率良く解くための手法として島ごとに異なる目的を優

先して探索する手法も提案されている17)．

提案アーキテクチャでは，文献 9)の並列化手法に

( 1 ) 入力として，サブモジュールは，サブモジュー

ル Si−1 から以下のパラメータセットを受け取

る．

fitnessx
i , chromosomex

i , selected flagx
i ,

overwrite addressx
i，found flagx

i .

( 2 ) If found flagx
i == false then goto 5.

( 3 ) If (個体 xi が個体 yi を支配，または 個体 xi

と個体 yi の適応度が同一) then free flagy
i ←

true.

( 4 ) Goto 11.

( 5 ) If not (selected flagx
i == true and

(i == overwrite addressx
i ) then goto 7.

( 6 ) fitnessy
i ← fitnessx

i ,

free flagy
i ← false,

found flagx
i ← true,

goto 11.

( 7 ) If (個体 yi と個体 xi がの適応度が同じ) then

If found flagx
i == false then

found flagx
i ← true,

selected flagx
i ← false,

goto 11.

else

removed flagy
i ← true,

goto 11.

else goto 8.

( 8 ) If (個体 xi が個体 yi を支配) then

free flagy
i ← true.

( 9 ) If (free flagy
i == false or selected flagx

i ==

true) then goto 11.

( 10 ) fitnessy
i ← fitnessx

i ,

free flagy
i ← false,

found flagx
i ← true,

selected flagx
i ← true,

overwrite addressx
i ← i.

( 11 ) 出力として，次のサブモジュール Si+1 に子個

体 xi のパラメータセットを渡す．

図 2 重複個体排除アルゴリズム
Fig. 2 Overlap rejection algorithm.

対し，島ごとに解空間中の異なる部分のパレート最適

解を探索するよう改変を加えることで効率良く解探索

を行う手法を採用する．

提案手法による並列 MOGA 回路は l 個の特定の

目的を優先して探索する偏向MOGAと 1個以上の

一般的なMOGA（通常MOGA）からなる．l は対

象となる問題の目的の数である．通常MOGAと偏向

MOGAはそれぞれ通常選択と偏向選択を用いる．通
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図 3 基本アーキテクチャ（MOGA）
Fig. 3 Basic architecture.

図 4 並列アーキテクチャ（MOGA）
Fig. 4 Parallel architecture.

常選択と偏向選択はMGGモデルによる個体の置き換

えを決定するときに用いる個体の優劣を決定する基準

が異なる．通常選択は，個体を更新する基準として，

子個体が親個体を支配しているとき個体を入れ替える．

それに対し，偏向選択では，ある特定の目的に関して，

子個体が親個体より優れている場合，子が親を支配し

ていなくても，個体の入れ替えを行う．偏向選択を用

いることで特定の目的を優先した探索を行うことがで

きる．また，島間で情報の共有を行うために一定期間

ごとに隣りの島から 1つの個体を移民する．

4. 提案アーキテクチャのハードウェア化

本章では，3章で述べたアーキテクチャの実装につい

て述べる．提案アーキテクチャは文献 9)で提案されて

いるアーキテクチャを拡張したものであり，モジュー

ル単位で構成されている．提案アーキテクチャで新

たに追加したモジュールは，選択モジュール（selec-

tion module），重複個体排除モジュール（overlap

rejection module）である．

提案アーキテクチャは，最小のMOGA回路を構築

するための基本アーキテクチャ（図 3）と並列回路を

構築するための並列アーキテクチャ（図 4）からなる．

モジュールの設計の概要を 4.1 節で述べる．そし

て従来から存在するモジュール群を 4.2 節で，新た

に多目的最適化問題に適用するために追加した拡張モ

ジュール群について 4.3 節で述べる．

4.1 モジュールの設計概要

提案アーキテクチャでは個体は染色体と適応度から

構成される．各個体の染色体は，n ビットの 2進数で

表される．モジュール間の染色体の送受信に用いられ

るバス幅は mビットとする．n，mの値はパラメータ

として与える．各モジュールは，原則として各クロッ

クごとに m ビットのデータを受け取り，c クロック後

に m ビットの演算結果を出力できるように設計する

（ここで c は定数）．また，データ処理中も，各クロッ

クごとに新たなデータを受け取れるよう設計する．す

なわち，n ≥ m の場合，� n
m
� クロックが 1染色体あ

たりのスループットとなる．各モジュールは，順番に

データを受信しつつパイプライン的にデータを逐次処

理する．
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4.2 従来モジュール群

管理モジュール 管理モジュールは個体群を保持す

るメモリを含む．このモジュールはメモリより個体を

読み出し，それらを 1つずつ交叉モジュールへ送信す

る（図 3 (b)）．同時に，重複個体排除モジュールから

情報を受信する（図 3 (a)）．その際，このモジュール

は重複個体排除モジュールから受信した情報に従い個

体の更新を行う．

交叉モジュール 交叉モジュールは � n
m
� クロック

前に受信した個体（parent1 とする）の染色体，アド

レス，適応度を保持するためのレジスタ r を保持し

ている．交叉モジュールは交叉操作を parent1 の染色

体と受信した最新の個体（parent2 とする）の染色体

に適用し，新しい子個体の染色体を生成し，突然変異

モジュールへ送信する．同時に交叉モジュールでは，

選択操作の一部も行う．parent1 と parent2 の適応度

を比べ，支配されている方のアドレス（parent worse

とする）と適応度を突然変異モジュールへ出力する

（図 3 (c)）．もし，2つの親が互いに支配しない場合は，

parent1 の個体の適応度とアドレスを交叉モジュール

へ送信する．

突然変異モジュール 突然変異モジュールは，交叉

モジュールより受信した子の染色体に，与えられた確

率で突然変異を適用することによってできた染色体を

評価モジュールへ送信する．また，交叉モジュールよ

り受信した親個体のアドレスおよび適応度を評価モ

ジュールへ出力する（図 3 (d)）．

評価モジュール 評価モジュールでは，突然変異モ

ジュールより受信した子の染色体を評価し，各目的に

対する適応度を求める．そして，評価モジュールより受

信した情報に子の適応度を加えた情報を選択モジュー

ルへ送信する（図 3 (e)）．

移民モジュール 移民モジュールは，回路の並列化

を行う際に用いられる．移民モジュールは，通常属し

ている島の管理モジュールと他の島に属する管理モ

ジュールから情報を受信する．通常，交叉モジュール

は自身が属する島の管理モジュールから個体を読み込

むが，決められた周期で他方の島の管理モジュールか

ら個体を読み込み交叉モジュールへ出力する．

4.3 拡張モジュール群

選択モジュール 選択モジュールは，新たに作成さ

れた子個体の適応度と染色体，一方の親個体の適応

度，アドレスが入力として与えられる．選択モジュー

ルでは入力された親個体と子個体の適応度を比較し，

個体群の中で，子個体を親個体と入れ替えるかどう

かを決定する．その結果は重複個体排除モジュールへ

selected flag として与えられる（入れ替えが発生する

とき，selected flag = 1 とする）．選択モジュールは

子個体の適応度と染色体，selected flag，親個体のア

ドレスを重複個体排除モジュールへ送信する．

重複個体排除モジュール 重複個体排除モジュール

は，3.2.2項で述べた重複個体排除機構を実装する．こ

のモジュールは，選択モジュールより子個体の情報，

親個体のアドレス，selected flag を受信する．そして，

3.2.2 項で述べた処理を行い，その結果である子個体

の情報，アドレス，個体の更新を行うかどうかを表す

overwrite flag を管理モジュールへ送信する（個体の

更新を行うとき，overwrite flag = true とする）．

5. 実験結果・評価

提案アーキテクチャによるMOGA回路の並列化に

対する拡張性，解の探索能力，既存手法に対する優位

性を調査するため，いくつかの実験を行った．

5.1 ベンチマーク問題

提案手法を評価するためのベンチマーク問題として，

以下の 2つの問題を用いた．本節では問題の詳細およ

び，それぞれの問題を解くために用いた遺伝演算子に

ついて述べる．

多目的ナップサック問題

多目的ナップサック問題として 2KP100-50 18)を用

いた．これは荷物数 100，目的数 2，制約条件 1を持

つ．それぞれの荷物は 2種類の価値と 1つの重さを持

ち，ナップサックに詰めることのできる重さの合計は

制約条件として与えられている．目的関数およびおよ

び制約条件は以下の式で与えられる．

maximize

n∑

i=1

cj
i · xi

restriction

n∑

i=1

wi · xi ≤ b

where xi = 0 or 1

ここで n は荷物の数，cj
i は荷物 i の目的 j に対す

る価値，wi は荷物の重さ，b は重さの合計に対する

制約条件である．

このとき，それぞれの価値関数値を最大化するよう

な詰め方の折衷案 x の集合を求めることが目的とな

る．この 2KP100-50は 149のパレート最適解を持ち，

実験のために利用することができる．

実験では遺伝演算子として，交叉操作には半一様交

叉を用いた．半一様交叉は，染色体上の各遺伝子をど

ちらの親から引き継ぐかをランダムに決定する手法で

あり，それぞれの親から引き継ぐ遺伝子の数は同じで
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ある．突然変異はビット単位でのランダムな反転を用

いた．

多目的巡回セールスマン問題

単一目的の巡回セールスマン問題（以下，TSP）は，

都市間を移動するためのコスト（たとえば距離）が与

えられたとき，総移動コストを最小にするようなすべ

ての都市を巡回する経路を求める問題である．多目的

TSP では，このコストが複数与えられ（たとえば距

離・所要時間），これらコストを最小化する折衷案の集

合を求めることが目的となる．先行研究9)のモジュー

ルを利用するため，本実験では 51都市の巡回セール

スマン問題を用いた．ここではそれぞれの都市に 0か

ら 99 までの x，y 座標を 2 セットずつランダムに与

え，2都市のユークリッド距離をコストとした．すな

わち，都市は 2つの平面上にそれぞれランダムな座標

を与えられる．この問題は元来最小化問題であるため，

定数 3,000から総コストを引いたものをこの問題の適

応度とすることにより最大化問題に変換した．この数

値は，ほとんどの個体の適応度が負の値にならないよ

うな値として定めた．たとえば，それぞれの平面での

総移動コストが (800, 1,400) であったとき，適応度は

(2,200, 1,600)となる．

実験では，遺伝演算子として，交叉にはPMX（Par-

tially Matched Crossover 15)），突然変異はランダム

に選ばれた 2都市間の経路を逆転させる（ひねる）演

算子を用いた．

5.2 回路規模と動作周波数

まず，並列アーキテクチャのスケーラビリティを確

認するため，ナップサック問題に対して回路の並列度

を増加させていったときの，MOGA回路のサイズと

最大動作周波数（Maximum Operating Frequency，

MOF）の変化を調べた．MOGA回路は VHDLで記

述し，回路合成には，Quartus IIを用いた．このとき，

ターゲットデバイスとして，Altera社のCycloneIIシ

リーズ（回路規模 4,608～68,416LE）19) を用いたが，

島あたりの個体数が 64の場合，実装する回路のサイ

ズが回路規模に収まらず，論理合成ができなかった．

提案アーキテクチャは，パイプライン処理での実装を

考慮して作成しているため，個体数が増加しても最大

動作周波数は低下しないと考え，ここでは島あたりの

個体数が 2で論理合成を行い，それより得られた最大

動作周波数を基に計算速度および回路規模を評価した．

最大動作周波数と回路規模の一覧を表 1 に示す．

表 1 の “knapsack”はナップサック問題に対する回

路であることを，カッコ内の数字は並列度を示してい

る．表 1 より，並列化による最大動作周波数は，並列

表 1 最大動作周波数と回路規模
Table 1 Maximum operating frequency (MOF) and size

of circuits.

回路規模 最大動作周波数
手法 （Logic Elements） （MHz）

knapsack (1) 11,129 62.72

knapsack (2) 23,032 62.45

knapsack (3) 34,475 63.61

knapsack (4) 45,913 63.71

knapsack (6) 67,401 63.78

TSP (1) 3,723 93.98

度に関係なくほぼ一定となり，本並列アーキテクチャ

は並列度の増加に対し拡張性があることが分かる．な

お，MOGA回路は島単位で任意に偏向選択と通常選

択を切替えできるように設計を行っており，偏向選択

を用いた回路は，通常選択を用いた回路と同じ動作周

波数で動作が可能である．

また TSPに対しても同様の論理合成を行い，回路

規模と最大動作周波数を計測した．結果を同表 1下部，

TSP (1)に示す．ナップサック問題に比べて動作周波

数が高速であるが，1個体分の評価処理を行うために

複数クロックが必要である．パイプライン処理を考慮

したうえで，交叉モジュール（3d + 3 クロック，ここ

で dは交叉点間の遺伝子長）と評価モジュール（遺伝

子長クロック）の合計値が必要であるため，都市数が

51であれば，最大 207クロック，平均 131クロック

クロック数が処理のために必要となる．

5.3 解探索能力

次に，提案アーキテクチャによるMOGA回路の解

探索能力を調査した．本実験では，十分大きなサイズ

の問題に対して評価を行うため，ソフトウェアで実装

したうえで評価を行った．ソフトウェアは，gcc ver-

sion 4.1.2，最適化オプション O3 を用いてコンパイ

ルを行い，AMD Athlon (tm) 64 X2 Dual Core Pro-

cessor 4200+，256MB memory，linux 2.6.18 上で

実行した．

評価指標として，支配領域（size of dominated

space）を用いた．これは ZitzlerによるMOGAのサ

マリ13)で紹介された手法で，これは得られたパレート

最適解によって支配された解空間の面積である．ここで

は座標 (0, 0)を起点とした．たとえば評価値 (100, 100)

を持つパレート最適解は，評価値の積である 10,000の

面積を支配する．ただし複数のパレート最適解によっ

て重複して支配されている部分領域は 1度だけこの面

積に加算される．

交叉率，突然変異率は，いくつかの値に対して予備

実験を行い，最も優れた結果を示したものを採用した．
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図 5 パレート最適解：normal (1)

Fig. 5 Found solutions: normal (1).

また，個体数は，予備実験の結果より 128とした．こ

れは島ごとの個体数であり，島数が 2であれば総個体

数は 256となる．実験は 10試行を行い，結果はその

平均値を用いた．

5.3.1 多目的ナップサック問題

まず，提案した重複個体排除機構の能力を調査する

ために，多目的ナップサック問題を用いて実験を行っ

た．十分に解探索が行われたと考えられる 1,000,000

クロック経過時における normal (1) の解空間中の探

索状態を図 5 に示す．図の縦軸および横軸はそれぞれ

ナップサック問題の目的 1，2に対する適応度を示して

いる．図中の “pareto front”は，解空間中におけるパ

レートフロントを示し，“non-dominated solutions”

は，それぞれの個体群中のパレート最適解を示してい

る．この図では，10 試行を行った実験のうち，最も

優れた結果を図示している．また，図を見やすくする

ために個体群中のパレート最適解のみプロットしてい

る．図 5 より重複個体排除機構を用いることで，パ

レートフロント上のパレート最適解を多様性を維持し

つつ探索していることが分かる．

次に，偏向選択を用いた並列手法の有効性を確認す

るため，偏向選択を用いた 6 並列の場合（bias (6)），

用いなかった場合（normal (6)）の，評価回数あたり

のパレート最適解の発見個数を計測した．結果を図 6

に示す．縦軸は発見されたパレート最適解の数，横軸

は島あたりの評価回数を示す．偏向選択を用いた場合，

より少ない評価回数で最適解をより多く見つけられて

いることが分かる．

さらに，提案手法の探索効率を調査するため，80

最適解を求めるまでに必要であった評価回数，ソフト

ウェア上の処理時間，回路合成時を想定した処理時間，

および収束時に得られた最適解の個数と支配領域の

面積を計測した．結果を表 2 に示す．比較対象とし

図 6 並列度 6 における得られた多目的最適解の数
Fig. 6 The number of found pareto solutions (6 pipelines).

ては，代表的なMOGAの 1つである NSGA-IIを用

いている．NSGA-II は，ソフトウェアで実装される

ことを前提として設計されたMOGAであり，回路化

が困難である．そのため，NSGA-II はソフトウェア

で実装したものを比較実験に用いた．また，予備実験

より NSGA-IIの適切なパラメータ値として個体数は

128と 256，交叉率は 1.0，突然変異率は 0.04を用い

た．個体数を n としたとき，提案手法の 1 個体あた

りの計算量は O(n) であり，1世代あたりの 1個体し

か処理しない．一方，NSGA-IIは 1世代あたり n 個

体を処理し，計算量は世代あたり O(n2) である．こ

れらのことよりソフトウェア上に実装した提案手法と

NSGA-II は，処理時間および評価回数を基準に比較

を行う．

表 2 の，それぞれの手法で得られたパレート最適解

の数が約 80個に達するまでに要した評価回数と処理時

間に着目する．評価時間は，提案アーキテクチャを回

路合成した場合を想定したもの，およびソフトウェア

上で計算したときのものを用いている．括弧内の数値

は並列度である．提案アーキテクチャによるMOGA

回路は並列度が上がるにつれ最終的に得られたパレー

ト最適解の数が向上していることから，提案手法にお

ける並列化の効果は大きいことが分かる．また回路換

算による提案手法の処理時間を NSGA-IIと比較した

ところ，提案手法はNSGA-IIより 1,544～6,103倍優

れた性能を示している．このことから，提案アーキテ

クチャを利用して回路合成することの効果は大きいこ

とが分かる．

次に，表 2 の右側に示される支配領域に着目する．

normalの提案手法はこの値が小さく，逆に biasのも

のは大きい．この値は，パレートフロントの両端点

（それぞれの目的関数値の最大値）をどれだけ求めら

れたかによって大きく増減する値であるため，biasモ
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表 2 提案手法の比較結果（ナップサック問題）
Table 2 Comparison between proposed methods (knapsack problem).

80 パレート最適解 最終的な 支配領域　
手法 評価回数 処理時間（sec.） 処理時間（msec.） パレート最適解

全島の合計値 ソフトウェア 回路換算
normal (1) 2,020,000 22.6 32.2 126 9,657,373

normal (2) 2,520,000 21.1 20.2 128 9,668,371

normal (3) 3,180,000 32.0 16.7 129 9,659,675

normal (4) 13,520,000 136 53.1 132 9,694,154

normal (6) 22,860,000 226 59.7 137 9,716,088

bias (3) 3,540,000 35.8 18.6 135 9,750,411

bias (4) 3,840,000 38.6 15.1 145 9,758,758

bias (6) 5,940,000 58.5 15.5 148 9,759,487

NSGA-II (128) 2,752,000 92.2 – 108 9,737,238

NSGA-II (256) 2,304,000 284 – 142 9,730,358

表 3 提案手法の比較結果（TSP）
Table 3 Comparison between proposed methods (TSP).

手法 支配領域 4,000,000 時 支配領域 5,000,000 時
評価回数 処理時間 評価回数 処理時間

全島の合計値 ソフトウェア 回路換算 全島の合計値 ソフトウェア 回路換算
（sec.） （msec.） （sec.） （msec.）

normal (2) 264,000 1.39 183 34,202,000 179.6 23,770

normal (3) 336,000 1.44 156 29,823,000 127.7 13,818

normal (4) 384,000 1.64 133 16,632,000 71.0 5,780

normal (6) 468,000 2.01 108 25,866,000 111.1 5,992

NSGA-II (128) 213,196 2.00 – 2,043,917 76.7 –

NSGA-II (256) 153,001 12.7 – 11,659,443 969.2 –

デルはこれら端点の個体をうまく発見できたことを示

していると考えられる．逆に，NSGA-II (256)はこの

値が小さくなっている．得られた結果を調査したとこ

ろ，最端点の最適解を何試行か見つけられないことが

あり，この値を大きく減らしていたことが分かった．

このことからも，端点の個体を保持・探索するための

bias機能は有用であると考えられる．

5.3.2 多目的巡回セールスマン問題

提案手法が多様な問題に適用可能であることを示す

ため，多目的巡回セールスマン問題を用いて実験を

行った．実験環境，および比較対象となる NSGA-II

の設定は多目的巡回セールスマン問題の場合と同様の

ものを用いた．

ハードウェア上での処理時間は，シミュレーション

によって得られた動作周波数 93.98MHz，および 1個

体あたりの平均処理クロック数 131から，1つの島で

1 回の評価をするために 1.39 マイクロ秒かかるとし

て計算している．今回用いた問題はランダムに作成さ

れ最適解が不明なため，比較評価には支配領域の値を

用いた．実験結果を表 3 に示す．これは得られた非

被支配解集合の支配領域の面積が 4,000,000，および

5,000,000を超えた段階における所要時間と評価回数

を示している．この表に島数 1のときの結果がないの

は，支配領域 4,000,000を超える結果が安定して得ら

れなかったためである．

提案手法は，回路合成を想定した探索速度は並列度

を増すにつれて増加している．このことから，提案

手法を用いたハードウェア上への実装が有用であるこ

とが分かる．しかし，この問題に対しては処理に必要

なクロック数が大きいため，ソフトウェア実装された

NSGA-IIに対してあまり圧倒的な値は出ていない．こ

のような場合は，パイプライン化をすすめるより単純

に並列度を増加させたほうが良いとも考えられる．

5.3.3 閾値を用いた重複個体排除機構

最後に，提案する重複排除機構にニッチ法の概念を

導入できるかどうかを確かめるため，前実験で良い結

果を出した並列度 (4)の提案手法を用い，閾値を変化

させたときの実験を行った．ここでは重複個体排除モ

ジュールにおいて個体どうしを比較した際，目的ごと

の適応度の差を計算し，それらを加算したものが閾値

を下回っていたときは重複していると見なしている．

ただし，これら個体が支配–被支配の関係にあった場

合には，この値が閾値以下であっても重複であるとは

見なさない．評価指標として前実験と同様に，支配領
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表 4 重複個体排除機構における閾値の効果
Table 4 Effect of threshold value on overlap rejection module.

手法 支配領域 4,000,000 時 支配領域 5,000,000 時
評価回数 処理時間 評価回数 処理時間

全島の合計値 ソフトウェア 回路換算 全島の合計値 ソフトウェア 回路換算
（sec.） （msec.） （sec.） （msec.）

normal (0) 384,000 1.64 133 16,632,000 71.2 5,780

nitch (2) 372,000 1.59 129 14,592,000 62.5 5,071

nitch (5) 376,000 1.61 131 14,532,000 62.2 5,049

nitch (7) 348,000 1.49 121 14,636,000 62.6 5,086

nitch (10) 376,000 1.60 131 17,632,000 75.5 6,127

nitch (20) 384,009 1.64 133 16,144,000 69.1 5,610

nitch (50) 660,000 2.82 229 30,412,000 130 10,568

域の面積が 4,000,000および 5,000,000を超えた段階

における所要時間と評価回数を用いた．

実験結果を表 4 に示す．実験の結果，閾値を 2から

7あたりに調整すると，探索効率が良くなることが分

かった．また逆に，閾値を 50以上にすると探索効率

が悪化することが分かった．この実験に関しては，次

章において考察する．

6. 考 察

本章では，重複個体排除機構の閾値，および提案手

法を開発する要因となった NSGA-IIのパイプライン

実装の難しさに関して考察する．

6.1 重複個体排除機構の閾値

本節では，閾値の適切な値について考察する．ニッ

チ法では，パレートフロント上にまんべんなく解が

得られることが望ましいため，パレートフロントの

解空間上の長さと個体数，およびニッチ半径（閾値）

の関係が重要である．この問題において，支配領域が

5,000,000であるとき，得られたパレートフロントの

両端の個体はそれぞれ (2,200, 800)，(800, 2,200)程

度の適応度の組を得ていた．よって，マンハッタン距

離で考えた場合，パレートフロントの長さは (2,200

− 800) + (2,200 − 800) = 2,800であると考えられ

る．この間を 128個体（島ごとの個体数）で割り振れ

ば 1個体あたり 21.9となる．閾値がこの値を超すと，

性能は悪化する傾向にあった．実験の結果，51 都市

TSPに対して閾値が 2から 7の間であるときに良い

結果を示していることから，両端の否被支配個体の最

大–最小の適応度の差の合計値を個体数で割り，その

値の 1/2 から 1/3 程度の閾値を与えればよいのでは

ないかと考えられる．この値はアルゴリズムの動作中

に得られるため，動的に調整するシステムを開発する

ことが今後の課題として考えられる．

6.2 NSGA-IIのパイプライン実装の困難性

NSGA-II では，それぞれの個体がどれだけパレー

ト最適に近いかを示すためのランク付けを行う．この

際，まずすべての個体どうしを比較し，それぞれの個

体について「その個体が支配されている個体の数」を

数え，「その個体が支配しているすべての個体」のリ

ストを作成する．その後，「支配されていない個体」に

ランクを付け，個体群から取り除き，支配関係のリス

トを更新する．この過程はすべての個体が取り除かれ

るまで行われる．最後に取り除かれた個体をすべて集

め，ソートし，多様性を評価して再びソートする．こ

のソート結果を基に次世代の個体群を決定する．

以上 NSGA-IIのアルゴリズムを概説したが，これ

ら過程のほとんどの部分は前段階の作業の完了を前提

とするため，パイプライン化することがきわめて難し

い．また支配関係のリストを保持するために，個体数

n に対して最悪 n2 のメモリを必要とするため，モ

ジュール内にメモリをそれぞれ搭載することも非現実

的である．以上のことから，NSGA-II は単一のメモ

リに対し，様々な処理のためのモジュールがアクセス

できる形式が適している．つまり，高速な CPUを利

用できるマシンを用いてのソフトウェア実装に非常に

適していると考えられる．

しかし，NSGA-IIの処理は主に比較と個体群のソー

トであるため，これらを高速に行うことができるなら

ばハードウェア実装に適している可能性がある．今回

取り扱ったTSPは，1個体を処理するためには，パイ

プライン化してさえ平均 138クロックを必要とした．

比較が 1クロックで済むならば，1個体に対して全個

体（たとえば 128個体）に対して比較しても十分に許

容範囲であると考えられる．またある程度低速であっ

ても，NSGA-II の優れた優良個体の保持機能と，提

案手法のような高速化された解探索機能を組み合わせ

ることによって，新たなハイブリッド手法が開発でき

ると考えられる．
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7. ま と め

本論文では，MOGA回路を実装するためのアーキ

テクチャを提案した．提案アーキテクチャでは，ハード

ウェア化に適した重複個体を排除するための選択操作

と島ごとに異なる部分のパレート最適解を探索するた

めの並列アーキテクチャを含む．提案アーキテクチャに

よるMOGA回路の性能を調査するため，提案アーキ

テクチャによるMOGAと既存の手法であるNSGA-II

とを比較した．その結果，提案手法は NSGA-IIより

最大 6,103倍優れた性能を示すことを確認した．

提案手法では，レジスタ単位でのパイプライン化に

よる高速化に焦点を当てたため，内部レジスタのみを

利用し，外部メモリを利用しなかった．今後の課題と

して，外部メモリの利用による回路規模の縮小，また

モジュール単位のパイプライン化による動作周波数の

高速化があげられる．
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