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定 常状 態 型 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム の た め のVLSIア ー キ テ ク チ ャ
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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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