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Abstract: Genetic Algorithms (GA) are a class of stochastic optimization algorithms based on natural 
evolution. We have designed "GAP" (Genetic Algorithm Processor), a general-purpose VLSI for GA. 
It is based on Steady-State GA, and achieves better performance by pipeline parallelization than other 
GA-VLSIs, which are based on conventional generation-based GA. Moreover, GAP introduces "Simplified 
Tournament Selection" scheme for implementing the selection module. This scheme is proved much sim-

pler, faster, and better in convergence compared to "Roulette Wheel Selection" scheme, which is widely 
used in other GA-VLSI's. 
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1.は じ め に

確 率的探索 お よび最 適化 の手法 として近 年急速 に注

目 を集 め てい るのが,遺 伝 的 アル ゴ リズム(Genetic

Algorithms;以 下GAと 略 す)で ある1).こ れ は生物集 団

の適応進化 に範 を得た手法 であ り,個 別の解候 補 を 「個

体」ない し 「遺伝子」 とみな し,多 数の個体 か らなる集

団 に交 叉や変異な どの 「遺伝 的操作」 と適応 度に基づ く

「選択淘汰」 を施 しなが ら個体 を進化 させ る
,す なわち解

候補の質 を向上 させ ていって最適解 を目指 す とい うもの

である.GAは,解 候補の 「個体」への写像お よび適応度

の評価 関数が用意で きれば,ど の ような問題 に も適用で

きる汎用の手法である.

GAで は高品質の解 を得 るためには集団内の個体数 を増

やす必要があ り,こ れ は処理性能の低下 を招 く.一 方で,

集団内の個体(解 候補)を 独立 に評価するため,本 質的 に

並列処理 との親和性が高い.そ こで,並 列分散処理 によっ

てGAを 高速化 す る研 究が数多 く進め られて いる.し か

し,ソ フ トウ ェアによる実装では高速化には限界がある.

GAの 通 常の実現 では,個 体は ビッ ト列 で表現 される.

そ して,こ れ に施す遺伝 的操 作その もの は単純 で ある.

そ こで,GAを 直 接VLSI化 してハ ー ドウェアで高速実行

しようとす る研究が始 まって いる.特 定の問題 に特化 し

た もの2),3),4),汎 用 を 目指 した もの5)・6),7)'8),ともに幾

つかの事例 が報告されている.

本 研究 はこの一連 の流 れの延長上 にあ るもので,問 題

を特定 しない汎用のGA-VLSIの 実 現 を目指 している.他
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のGA-VLSIと 異 な り,定 常状態GA(Steady-StateGA)

とい う方式 の採用 によって,パ イプ ライ ン並 列処理 に よ

る高速化 と収 束性 能の向、Lを達成 した9),10),ll)・12).さら

に,「 単純化 トー メ ン ト選 択」(SimplifiedTournament

Selection)と 名付 けた選択 方式 を新 たに導入 して,回 路

量 の削減 とさらな る高速化,お よび収束性 能の向上 を実

現 した13).

以 ド,ま ずGAの 概 要 を紹介 した後,我 々が研究 を進

め て い るGA-VLSIで あ る"GAP"(GeneticAlgorithm

Processor)に つ いて述べ る.そ して,他 のGA-VLSIで 採

用 されている従来か らの方式 に対 して,定 常状態GA方 式

お よび 単純化 トーナメン ト選択 方式に基づ く設計 につ い

て,回 路設計お よび シミュレー ション実験の結果 を示す.

2.遺 伝 的 アル ゴ リズ ム

遺伝的アル ゴリズム(GA)の 典 型的な手順 は次の よう

になっている.

1.集 団 の中か ら適当な個体 を選別

2.遺 伝的操作を適用 して増殖

3.集 団の更新

4.1.に 戻 って繰返 し

これは解 くべ き問題 に係 わ らず同一であ る.個 体(遺 伝

子)は ビッ ト列であ り,集 団は数1一か ら数千の個体 を含

む.初 期集団 はランダムな個体 か ら構成 され る.こ の個

体集団に選択淘汰 による進化過程 をその ままモデル化 し

た一連 の操作 を施 し,次 世代集団 を生成す ることを繰 り

返す.こ れを一定回数,ま たは収束す るまで行 う.

解 くべ き問題 が与 えられ た時に必要 なの は,問 題 に対

す る解候補 を ビッ ト列 に写像す る規則,お よび解候補の

適応度すなわち良 し悪 しを決 め る評価関数であ る.裏 返



Fig.1 Overview of GA-VLSI "GAP"

せ ば,写 像規則 お よび評価関数が作れれば,ど の ような

問題 に もGAを 適用す ることがで きる.

遺 伝的操作には,次 の交叉 と変異がある.

交 叉2本 の ビット列について,ラ ンダムな位置での部

分列の入れ替 え

変異 ランダムな位置のビッ トの反転

これに よって確率的 に新 たな解候補 を生成す る.交 叉の

みのGAも あるが,理 論的 に可能 な全ての解候補の探索 を

保証す るため には,変 異 もなければな らない.適 応度の

高い個体 を選別 して増殖 させ るこ とを繰 り返 して,高 適

応度個体すなわちより質の よい解候補 を得 る.

探 索 ・最適化 手法 としてのGAの 長所 は

● 汎用で適応範囲が広 い.

● 組合 わせ爆発 を起 こす ような広大な探 索空間 を持 つ

問題 に も適用で きる.

一一方で短所は

● 局所探索は不得手.

・ 解 品質 を高 め るため個体 数 を増や す と計算量 が増

える.

3.GAPの 基 本構 成

GAは 次の よ うな性質 を持 つこ とか ら,近 年VLSI化 が

検討され始めている.

● 個体が ビット列で表現 されてお り,ま た遺伝的操 作

も単純 である.

● 個体の操作や評価が個体 ご とに独立 してお り,並 列

化やパイプ ライン化の可能性が高い.

GA手 順 その もの は問題か ら独立で あ るので,こ れ を

VLSI化 す るこ とで汎用GA-VLSIが 実現 で きる.問 題 に

依存する適用度評価のVLSIを 別 途作成 して組み合 わせ て

用い るこ とで,そ の問題に特化 したハー ドウェアGAシ ス

テムを構築す るこ とになる.

本 研究で設計開発 を進めて いるGA-VLSIで あ るGAP

は,先 に示 したGAの 手順 に従 う形 でFig.1に 示 す全体

構成 を持 つ.こ れは基本的 には,他 の汎用的GA-VLSIに

も共通する もので ある.間 に介在す る世代 メモ リは世代

交代GAで は2世 代分の,定 常状態GAで は1世 代分の個

体集団 を格納す るものであ り,各 個体 をビッ ト列 とその

適応度評価値の対で格納 している.以 下 にGAPの 基 本形

について,そ れを構成す るモジュールについて述べる.

3.1乱 数 生成 部

疑似乱数の生成 は,多 用 されている剰余計算ではな く,

現 在最 も良質の乱数を生成する とされ,か つVL31化 に も

向いている有限状態オー トマ トンによっている14).

この方法では,乱 数ワー ドの 乞番 目の ビットθ、につい

て,次 の状 態Si+を 下 記 の規 則Rule90お よ びRule

150に 従 って得てい く(Oは 排他的論理和).

Rule90S、+=Si_10Si+1

Rule150Sz+=Si_1㊦Siesz+1

こ れ をワー ドのMSBか らLSBま で交互 に適用す る.な お,

MSBとLSBの 部 分 は例外的 に必ず150を と り,ワ ー ドか

らはみ出たビットは0と みなす.す なわち,次 のような順

で適用す ることにな る.

150,150,90,150,90,_(交 互)…,90,150

3.2選 択 部

本節 で は,ま ず ル ー レッ ト選 択法(RouletteWheel

Selection)に つ いて説明する.こ れは他のGA-VLSIの 研

究開発事例 で も1つ8)を 除 いて採用 されてい る方式であ

る.こ の選択部の改良については,後 に改めて述べ る.



ルー レット選択法 の手順 は次の ようになっている.

1.集 団 内個体の適応度 を全て合計 し,そ の合計値 まで

の乱数を生成す る.

2.個 体 の適応度を順 に累積 してい き,累 積値 が1.の

乱数を越 えた ところで,そ の個体 を選択す る.

3.3遺 伝 的操作 部

第2章 で示 した遺伝 的操作 の交 叉 と変異 を実行す る.

GAの 中心的な処理であるが,回 路 その もの は,乱 数 をデ

コー ドして個体 ビッ ト列 に対 するインデ クス を得,そ れ

に従って入替 えや ビッ ト反転 を行 う組合せ 回路 で ある.

この処理 を,与 え られた乱数値が内部的に持つ 閾値 を越

えた場合 に適用す る.

3.4適 応 度 評価 部

個体 の ビッ ト列 を入力 として取 り,そ の適応度 を出力

する.こ れは解 くべ き問題 に応 じて作成す るこ とにな る.

ただ し,出 力する適応度は,Oま たは正数,適 応度が高い

ほ ど大 きい,の2条 件 を満 た してい なけれ ばな らない.

関 数最少化問題や最適化問題 の ように評価値が小 さいほ

ど適応度が高い場合 など,条 件 を満 たす ように数値 を正

規化する必要がある.

4.定 常 状 態GAと パ イ プラ イ ン化

4.1定 常 状 態GA

基 本的 なGAで は,世 代 ごとに全個体 を一括 して集団を

更新す る.こ れ に対 して,世 代の概念 をな くして新 しい

個 体が生成 され るごとに漸進的 に集団 を更新 してい くの

が 「定常状態GA」(Steady-StateGA)で あ る.具 体的

には,集 団 内で評価値 が最悪の個体 を新 しい個体 で順次

置 き換 えてい く.収 束の性 質な どが理論的 な方面で研究

されてお り,一 一部のGAシ ステムでも採用 されている.

従来の世代交代GAで は,1世 代 全体の適応度評価 と選

択 ・遺伝 的操作 とが,世 代 単位 に交互 になされ ることに

なる.こ れに対 して定常状態GAに 基づ くと,適 応度評価

と選択 ・遺伝的操作 とがパイプライン的 になされ ること

にな り,並 列化 による処理効率の改善が期待で きる.

4.2手 法 のVLSI化 と回 路の 変 更

定 常状態GAに よるパ イプ ライ ン化 に向 けたGA-VLSI

回 路 の本質的変更 は,世 代 メモ リが2つ か ら1つ に減 ら

せ ることである.世 代交代GAで は個体集団を一括 して更

新す るため,現 世代 と次世代の2セ ッ トを保持 す る必要

がある.こ れ に対 して定常状態GAで は集団 を順次更新 し

てい くため,1セ ッ トしか必要でない.

最 大の問題 は,置 き換え られるべ き 「集 団内で評価値

が最 悪の個体」の同定であ る.ル ー レッ ト選択 方式 に従

う定常状態GAで は,そ の度 に集団全体 を走査 またはソー

トしなければな らず,こ の オーバーヘ ッ ドは性能 を大幅

に低 ドさせパ イプ ライン並列化の効果 を損 な う.そ こで

これに代 えて,ル ー レット選択で走査 した範 囲の個体 の

内か ら最 悪の もの を選び出すこ とに した.必 ず しもその

時点での最悪の個 体を選び出すことにはならな くなるが,

ル ー レッ ト選択の開始位置 を前回の終 了位 置 として順次

ず らしてい くことで,い ずれ は集団全体 を走査 するこ と

になる.

4.3パ イ プライ ン化

世代交代GAで は,選 択部 と遺伝的操作部のパ イプライ

ン化が 可能で ある.選 択処理が終 ゴした ら遺伝的操作部

に選択 された個体 を渡 し,す ぐに次の選択 を開始する.

これに対 して定常状態GAの 採用 によって,選 択 部,遺

伝的操 作部,適 応度計算部の3モ ジュール についてパ イ

プ ライ ン化 が 可能 になる.選 択処理が終rし た ら遺伝的

操 作部 に個体 を渡 して次の選択 を開始する.一 方で,遺

伝的操作 処理が終 了 した ら適応度 計算 を行 う.た だ し,

世 代 メモ リが1つ なので アクセス競合 を避 けるために,

選 択処理 の終 了 まで待ってか ら結 果の書 き込み を行 う.

そ の他の アクセ ス競合は,レ ジスタや回路 の 多重化 で対

処す ることができる.

5.選 択 部 の 改良

ル ー レッ ト選択に基づ いたGA-VLSI回 路 では,ゲ ー ト

量 ・実行ステップ数 とも選択部が大 半を占めて大 きなボ

トル ネック となってい るこ と,収 束性能 もさほど良 くな

いことが,GAPの 試作設計 とそのシ ミュ レーションか ら

明 らかになった.一 方でGAの 理 論的研究では,ル ーレッ

ト選択 に代わ る様々な選択方式が検討 されつつ あ り,よ

り収束性能の よい方式 も提案 され始めている15).

そ こで,収 束性能が よくかつVLSI化 に適 した,す なわ

ちゲー ト量 ・実行ステ ップ数 とも少 な くて済む選択 方式

を目指 して,理 論的研究の成果 も参考 に,「単純化 トーナ

メ ン ト選択」(SimplifiedTournamentSelection)と 名 付

けた方式を新たに導入 した.

5.1単 純 化 トーナ メ ン ト選択

これは下記の手順に従 う非常に単純な選択方式である.

1,集 団 内か ら個体 をランダムに2つ 選ぶ.そ して,適

応度の良い方を選択個体1,悪 い方を淘汰個体1と

する.

2.集 団 内か ら個体 をランダムに2つ 選ぶ .そ して,適

応度の良い方を選択個体2,悪 い方を淘汰個体2と

する.

3.選 択個体1と2を 親 とし,遺 伝的操作を施 して,子

を2つ 作 る.

4.結 果 の子2つ で淘汰個体1と2を 置 き換 える.淘 汰



Fig.2 Convergence comparison

個体1と2は 捨 てる.

い わゆ る トーナメン ト選択方式で部分集団の大 きさを

最少の2に した ものに似 ることか ら,「単純化 トーナ メン

ト選択」方式 と名付 けてい る.な お,淘 汰個 体 を(T・2つ

で置 き換 えるのでな く,親 子4つ の個体の内か ら適応 度

の 高い2つ を選んでそれで置 き換 えるようにする と,い

わゆるエ リー ト保 存方式 になるが,こ こではそこまで は

採用 していない.

5.2ソ フ トウ ェアで の 予備 実験

単純 化 トーナメン ト選択 方式の収束性能 を事前 に評価

す るために,ソ フ トウェアで予備実験 を行 った.対 象 問

題 として用いたのは,GAの 研 究でシステム評価 に標準例

題 と して 多用 されてい る"DeJongの 標 準問題 集"の 内の

1と2で あ る.こ れ らは関数最少化問題,す なわち間数

値 を最 少にす るような引数の組 を求め るもので,関 数は

それぞれ次の形を してい る.

De Jong's Function No. 1 

 fl(xi,x2,x3) — xi2 + x22 + x32 

            (-5.12 < xi < 5.12) 

De Jong's Function No. 2 

f2(xi,x2) = 128 * (x12 — x2)2 + (1 — xl)2 

           (-2.048 < x2 < 2.048)

単純化 トーナメ ン ト選択 とルー レット選択 の収 束過程

の比較結果を,関 数2に ついてFig.2に 示 す.関 数1に

つ いて も同様 の結 果 を得 て いる.な お,こ の 図の縦 軸

(適応度)gは,「 大 きいほ ど良い」 とす るために,関 数値

ノ2に 対 してg=一a*ノ2+β の 形でスケー リング した も

のである.

図 に見 られ るように,単 純化 トーナメ ン ト選択方式 は

非常 に単純で あるに もかかわ らず,ル ー レット選択 方式

と比べて収束性能において遜色ない.

6.回 路 設 計 とシ ミュ レーMシ ョン

6.1ハ ー ドウェァ記述 言 語 に よ るVLSI設 計

GAPの 設計 は,VLSICADの 分 野で近年急速 に発展 し

てい るハー ドウェア記述言語 を用 いて行 った.こ こで用

いたの はNTTで 開発 されたシ ミュレーシ ョン ・回路合成

の両方の機 能 を持つ言語SFL,お よびこれに基づ くCAD

シス テムPARTHENONで あ る16)'17)・18).

ハ ー ドウェア記述言語 によるVLSI設 計 はプ ログラム的

な記述か らハー ドウェアを導 出す る もの で,ソ フ トウェ

ァ になぞ らえると,論 理 シ ミュレーシ ョンはイ ンタプ リ

タによる解釈実行に,論 理合成 によるネ ットリス ト導出

はコンパイラによる機械語生成に相 当する.

本 研 究で は,SFLに よ るGAPの 設 計記述 につ いて シ

ミュレーシ ョンと回路合成 を行 い,回 路規模 ・処理性能の

評価,パ イプ ライン化 ・選択法の比較などを行 った.対 象

問題 として用 いたのは,先 に述べ たソフ トウェア実験 と

同 じく,DeJongの 標 準問題の1と2で ある.



Fig.3 Convergence on GAP: De Jong's F2

6.2回 路 規模 の評 価

GAPの 実 験仕様は次の ように定めた.

集 団内個体数:64

個 体 ビッ ト長:32

評 価値 ビッ ト長:24

そ して,次 の5種 類のVLSIを 設 計 した.

GB十RW世 代 交代 ・ルー レット選択

GB十RW十P世 代交代 ・ルー レッ ト選択

・パイプ ライン化

SS十RW定 常状態 ・ルー レッ ト選択

SS→-RW十P定 常状態 ・ルー レッ ト選択

・パイプ ライン化

SS十ST十P定 常状態 ・単純化 トーナメン ト

選択 ・パ イプライン化

関数1に ついて,こ れ ら各々の適応度評価部 も含めた

総ゲー ト数 を次に示す.

GBGBSSSSSS

RWRWRWRWST

PPP

2360224464225902411420762

そ して,選 択部以外のモ ジュール各々のゲー ト数 を次に

示す.

乱数生成 交叉 変異 評価 評価

(ノ1)(f2)

59959039173357314

な お,乱 数生成部 につ いて,特 に単純化 トーナメ ン ト

選択方式ではGA処 理時には32ビ ッ トをイ ンデ クシングで

きる5ビ ッ ト乱数が あればよいが,初 期個体集団の生成に

32ビ ッ ト乱数が必要 なので,そ の大 きさのモジュール を

用意 している.

パ イプライン化で は,ア クセス競合 を避け るために回

路 の多重化 を行 ってお り,そ の ためにゲ ー ト数が増加 し

ている.単 純化 トーナメ ン ト選択 はル ーレッ ト選択 に比

べ て単純 なため,ゲ ー ト数が減少 している.

6.3処 理 性 能 の評 価

実行速度 につ いては,シ ミュレー ション実験で実行 ク

ロック数を計測 した.関 数1に ついて,個 体 あた りの 平

均 クロック数 を次に示す.

GB GB SS SS SS 

RW RW RW  RW S T 

  PP P 

* 64 .9 * 60.5 67.8 52.7 22.0

なお,"*"の 世 代交代型 につ いては,世 代あた りの平均

クロック数か ら換算 した値 である.

特 に選択方式についてクロック数 を比較す る と,1回

の選択にルー レッ ト選択 では平均 で概ね40ク ロ ックほ ど

要するの に対 して,単 純化 トーナ メン ト選択では6ク ロッ

クと約1/6で 済 んでいる.

ま た,収 束 まで に要す るクロ ック数 は,次 の 通 りで

あった.

世代交代 ・ルー レッ ト選択 約80,000

定 常状態 ・ルー レッ ト選択 約45,000

定 常状態 ・単純化 トーナメン ト選択 約20,000



GAPの 「定常状態 ・単純化 トーナメン ト選択」の収 束過

程 を,関 数2に ついてFig.3に 示 す.

な お,こ の実験で は対象問題が単純であったが,こ れ

が複雑 な場合 には,処 理性 能は適応度評価計算の実行 速

度に依存するもの とf想 される.

7.お わ り に

GAのVLSI化 におけ る新 たな方式,す なわち定常状 態

GAに よるパ イプライン化,お よび選択 方式の単純化によ

る回路量 と処理効率の改善を提案 し,プ ロ トタイプ を設

計す る とともに,そ の 可能性 と効果 をシ ミュレー ション

によって評価 した.

本研究では,VLSI設 計 に際 してハー ドウェア記述霞語

を採 用す るこ とで,小 規模のプ ログラ ミングお よびハ ー

ドウェア製作 の経 験 しか な くて も,新 しいア イデ アの

ハー ドウェア を設計 ・評価で きることが明 らかにで きた

ことも,成 果の一つ といえる.

今 後の課題 としては,実 際のVLSI実 装 と実地 での評価

が最 重要であ り,カ スタムVLSI製 作 に近年 多用 されてい

るFPGA(FieldProgrammableGateArray)技 術 を利

用 した実現 に向けて準備 を進め ている.現 在の設計には

各所 に改良の余地があ り,そ れ らへの対応 も行 いつつ あ

る.そ して,実 用規模の問題 への適用実験 を通 じて,本

研究の成果 を実証す る予定である.

将 来的には,動 的移住 方式19)な ど,並 列分散GAに 関

す るこれ までの研究成果 も応 用 して,次 の2レ ベルで並

列分散処理 を行 う"Multi-GAP"の 実現 に向けて研究 を進

めてい く.

1。1台 の遺伝的操作モジュール に複数の適応度評価 モ

ジュール を接続 して 並列評価値 計算 を行 う細粒度並

列処理

2.1.の セ ットを複数個バ ス接続 して複数集団の並行

進化 を行 う粗粒度並列分散処理
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