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論 文

遺伝的アルゴ リズムによる最適系列分割問題の解法

非会員　 荒 木 肇(北 海道大学)

正 員　 加 地 太 一(小 樽商科大学)

非会員　 山 本 雅 人(北 海道大学)

非会員　 鈴 木 恵 二(北 海道大学)

正 員　 大 内 東(北 海道大学)

A genetic algorithm for the optimal sequential partitioning problem

Hajime Araki, Non-member (Hokkaido University), Taichi Kaji, Member (Otaru University of 

Commerce), Masahito Yamamoto, Non-member, Keiji Suzuki, Non-member, Azuma Ohuchi, Member 

(Hokkaido University)

The optimal sequential partitioning problem is defined as the problem to find the minimum cost partition 
of the nodes of a directed acyclic graph into subsets of a given size, subject to the constraint that the prece
dence relationships among the elements are satisfied. The heuristic algorithm based on a tabu search for this 

problem has been proposed (2). However, there is a tendency for the solutions obtained using the tabu search 
approach to be trapped in bad local optima in the parallel graphs with random costs of edges

In this paper we present the genetic algorithm for the optimal sequential partitioning problem. We develop 
effective two point partial order crossover satisfying sequential conditions, which preserve better block that 
has the larger sum of edge costs of block. In this crossover we introduce roulette selection method to escape 

local optima. We also assess the effectiveness of the developed algorithm. The results show that this proposed 
algorithm outperforms, in terms of solution quality, any other algorithm using tabu search.

キーワード:グ ラフ分割問題、遺伝的アルゴリズム、最:適系列分割問題、無閉路有向グラフ、近似解法

1.序 論

グラフ分割問題とはあ るグラフが与えられたと き,部 分

集合間のエ ッジのコス トの総和が最小 となるような各 ノー

ドの分割を求める問題である.た だし,制 約条件として,各

部分集合に属す るノードのウェイトの総和がある上限を超

えないという条件 を持つ.グ ラフ分割問題は,重 要な研究

テーマとして長 ら く研究 され ている.そ の工学的応用とし

て, VLSIシ ステムのレイアウ ト設計や コンピュー タのオブ

ジェクト割 り当てなどが挙げ られる.

分 割問題の研究のひとつ として, 1970年 代 に全順序関係

のグラフに対する系列分割問題がKernighanに よ り提案さ

れている(1).こ の 問題 は,全 順序関係のグラフに対 して,

分割される各頂点部分集合がその番号の連続性を保持 し,分

割された頂点の各部分集 合の重 みの総和がある上限数以下

に限定 され る条件の下で,カ ットエ ッジの コス トの総和 を

最小化する問題である.

しかし,多 くの システムは単純な全順序関係 よりも複雑

な半順序関係で構成 される.そ のため,工 学的応用を考慮 し

た場合,無 閉路有向グラフを対象 とする必要があ る.そ れ に

対 し,こ の問題 を半順序関係の無閉路有向グラフに拡張 し

た問題が加地に より提案 され てお り(3),厳 密 解法,近 似解

法が検討 されている.こ の無閉路有向グラフの頂点を先行

順位の関係を保持して分割する問題を無閉路有向グラフの

系列分割問題 と呼び,本 論文で は無閉路有向グラフを系列

分割するときに生ず るカット辺の コス トの総和 を最小化す

る問題を取 り扱 い,こ の問題を最適系列分割問題 と呼ぶこ

とにする.

多 くの工学的問題への応用が期待 され る無 閉路有向グラ

フの最適系列分割問題に対 して,こ れ までに提案されている

近似解法 として, Tabu Search法 に よる解法がある(2),そ

の手法では,シ ステ ム構造に多 くみ られる並列グラフ(2)に

封 して実験が行われてお り,近 似度5%以 内 の有効な解が得

られている.し かし,エ ッジコス トの値が幅広 く分散するグ

ラフに対 しては性能の低下が 報告 されている、このような,

局所解に陥 り易い問題 に対 して,大 域的な探索が必要 とさ
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れ る.

本論文では,最 適系列分割問題の遺伝的アルゴ リズム(Ge-

netic Algorithm, GA)(4)に よる解法を提案す る. GAの 特

徴 として,集 団として多数の解を保持してお り,形 質を保存

した上で大域的な近傍探索が可能であるとい うことが挙げ

られ る.し かし,最 適系列分割問題にGAを 適 用するとき,

一般のバ イナ リビット列による個体表現では
,分 割の表現や

解が制約条件 を満たすかど うかの判定が困難である.こ の

ことが標準的なGAに よる解法の構成を困難としている.

 この ような問題点 に対 して,一 列化グラフの概念を使用

する.こ の概念を使用することにより,分 割の表現および制

約条件の判定が容易になるが,解 空間の増大 を招 く,そ れ に

対し, Kexnighanの 算 法(1)と 組 み合わせ ることにより解空

間の縮約 を行 う.そ して,常 に先行順序関係を満たす解を生

成で きる交叉法として2点 部分順序交叉を提案する,さ ら

に,交 叉点の決定において,形 質として頂点の部分集合に着

冒し,よ り良好な頂点の部分集 合が より高い確率で保存 さ

れる ように,交 叉点の決定にルーレット選択手法 を導入す

る.そ の上で,各 種のオペ レータの比較を試み,本 論文で提

案する戦略の有効性 を示す.そ して, Tabu Search法 に お

いて性能の低下が指摘 されているエ ッジコス トの値が幅広

く分散す る並列グ ラフに対して数値実験を行 い,そ の有効

性について検討する.

2.無 閉 路有 向グラ フの最適系列 分割

本章では提案されている無閉路有向グラフの最適系列分

割問題について簡潔に述べ る.

Vは 頂点集合, Eは 有 向辺の集合とするとき先行,後 続の

関係 をもつ要素集合の構造は,そ の要素を頂点 とし,要 素と

その後続要素からなる要素の有向対 を辺 とす る無閉路有向

グ ラフD(V, E)に よって表すことがで きる.系 列分割の問

題では単一の入口と出口を持つ無閉路有向グラフD(V, E)

を考察の対象 とす る.

任 意の頂点u, v∈Vに 対 してvか らuへ の有向路が 存

在するならば,関 係v〓uが 成立するといい, v〓uか

っv≠uはv〓uで 表 され る.要 素 間の先行順位関係

を保持 して頂点集合Vを 互いに素で網羅的な部分集合の族

{V1, V2, …, Vk}に 分 割 し,各 部分集合を先行順に並べ る

ことがで きるとき,こ の ような分割 を系列分割 と呼ぶ.

この定義は以下の ように まとめられている．

〔定義1〕 空でない部分集合A⊂Vか ら誘導 されたDの

部分グラフをD(A)で 表す. D(A)の 任 意の2点 を結ぶD

内 の有向路が すべてD(A)の 有 向路 となるとき, D(A)は

系 列を保持するDの 部 分グ ラフであるという.

〔定義2〕Vの 部分集合Aが, Ac×Aか ら選んだ2元 対

(x, y)に 関 して, xとyが 〓において比較可能ならば常 に

x〓yが 成立する とき, (Ac, A)をAに よ って定 まるV

の 切断 とい う.そ して, Aを この切断の上組, Acを 下組

とい う.

〔定義3〕Vの 互いに素な部分集合XとYが それぞれVの

図1　 無 閉 路 有 向 グ ラ フ の 系 列 分 割

Flg. 1. Sequential partitions of a directed acyclic graph.

ある切断の下組 と上組 に含 まれるならば, XとYは 切断

 に より分離 され るといい, X|Yで 表す.

X|Yは 定性的には"XがYよ り前 にある"こ とを,ま たX

とYを 結ぶ辺が存在す るときには"そ れ らの辺はすべて同

じ向 きを もつ"こ とを表している.こ こで,無 閉路有向グラ

フの系列分割が次の様に定義 され てい る.

〔定義4〕D(V, E)の 頂 点集合Vの 分割{Vl, V2, …, Vk}

が その任意の成 分集合Vi, Vjに 対 し, i＜jの ときVi|Vj

が 成立するとき,こ の分割 をD(V, E)の 系列分割 といい,

この分割 による各D(Vi)は 系 列保持の性質をもつ.

図1は 無閉路有向グ ラフの系列分割の一例であ り,切 断を

破線で表 し,そ の有側が上組,左 側が下組 となることを示す.

各 成分集合Viに 上組,下 組 か らなる切断μi=(Aci, Ai)を

対応づける.切 断の順序列μ1, μ2, …, μ5を作 ると隣 り合う

切断の上組Ai, Ai+1か ら, Vi=Ai-Ai+1と な り,系 列分

割V1|V2|…|V5が 得 られる.

本論文では,最 適系列分割問題 と呼ばれ る各成分に課せ

られた制約条件のもとで,総 カット値を最小化す る分割 を求

め る問題 について取 り扱 う.対 象とする無閉路有向グ ラフ

D(V, E)の すべての頂 点v∈Vに は重みw(v)が,各 有向

辺(u, v)∈Eに はコス トc(u, v)が 付 与 されている,こ れら

の値は,す べてのu, v∈Vに ついて,条 件0＜w(v)〓B,

お よびc(u, v)〓0を 満 たす実数であ り, Bは ブ ロ ックサイ

ズと呼ばれ る問題 に固有な正 の実数である.最 適系列分割

問題では,容 量制約の もとで,分 割成分である各部分グラフ

間を連結するコス トの総和 を最小にする分割を求める. kを

固定 されない定数 とすると き,最 適 系列分割問題 は以下の

ように定式化 され る.

Minimize Σ
 u∈Vi, v∈Vj, i＜j, (u, v)∈E

 c(u, v)… …(1)

subject to

|Vi|= Σ
 v∈Vi 

w(v)〓B, i=1, ..., k,… … … …(2)

V1|V2|…|Vk,… … … … … … … … … …(3)
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図2　 無 閉 路 有 向 グ ラ フ の 系 列 分 割

Flg. 2. Sequential partitions of a directed acyclic graph .

図3　 図2に 対 す る 一 列 化 グ ラ フ の 系 列 分 割

Fig. 3. Sequential partitions of sequential graph in Fig .

 2.

3.遺 伝 的アル ゴ リズ ム によ る解 法

<3・1>個 体表現

最適系列分割問題を表現する手法 として,無 閉路有向グラ

フを一列化グラフ の で表現し,系 列分割 を一列化(ト ポロジ

カルソー ト)さ れた頂点列と分割点を表すブレ イク・ポ イン

ト(1)の列で表現する手法がある.一 列化グラフとは,無 閉路

有向グラフD(V, E)の 頂 点集合Vを 一列化し,そ の順に頂

点を左か ら右に並べ換えて得 られ る同型なグラフのことで

ある.図2の グラフを一列化グラフで表現 した例が図3で 表

されている.一 列化 された頂点列 を{v1, v2, …, vn}と す る

と,連 続 した頂点の並びか らなる部分列{vp, vp+1, …, vq}

は系列 を保持するVの 部分集合となる。

それゆえ,無 閉路有向グラフの系列 分割は一列化グラフ

とその頂点列上のブレ イク ・ポ イントの並び を与えること

によって生成で きる.こ こで部分列{vp, vp+1, …, vq}を

ブ ロックと呼び, [vp, vq], [vp, vq+1)な どの記法を用いて表

す.ブ レイク ・ポ イン トの挿入位置 を示す インデ ックスを

1〓p1<p2<… ＜pk〓nと する.ブ レ イク ・ポ イ

ントの並び をbi=vp .; i=1, 2, …, kと す ると,ブ ロ ック

[bi, bi+1), i=1, 2, …, kの 系 列はVの 系列分割を生成 し,

 [bi, bi+1)は その成分集合Viと な る,た だ し,頂 点n+1を

ダ ミーとして与え, bk+1をn+1と す る.

この表現を用いることに より,無 閉路有向グラフの一列

化された頂点列とブレ イク ・ポ イントの列のデータを管理

することで全ての解 を表現することがで きる.そ の利点と

して,制 約条件の一つである先行関係の保持を満たす全ての

分割を容易に生成することがで きることが挙げ られる.よ っ

て容量制約のみに焦点 を置 くことにより実行可能解 を導 く

ことができる.し か し,一 列化グラフの表現に よる解候補 と

問題の解候補は多対1の 対応 となるため冗長性が増す.そ

こで,一 列化グラフに対 して容量制約を満たす 最適な分割

配置を決定す ることがで きるKernighanの 算 法(1)を 用 い

た.こ れに より一列化グラフから得ることが 可能な解 集合

の中から最適 な解を決定することに より解空間の縮約 を図

る. Kernighanの 算 法は,動 的計画法に基づいた手法であ

り,一 列化グラフに対す る容量制約を満たす最適分割配置

をグ ラフのエ ッジ数 に比例 した計算量で決定することがで

きる効率的な手法である.

以 上の ように,個 体 として一列化 された頂点列を持つ こ

とにより有効な探索が行われ る.個 体pkiの 適応度f(pki)は ,

カ ット ・エ ッジのコス トの総和をsと す るとき,コ ス ト関

数 と同等の以下の式を使用した.

こ こでpkiは, k世 代 におけ るi番 目の個体であ り,集 団内

の個体数をMと するとき,一 列化グラフの頂点列を用いて,

以下のように表現す る.

pki={viv2•cvn}, (1_??_i_??_M}•c•c•c•c (5)

<3・2>交 叉

本アルゴ リズムでは個体表現として,一 列化グラフに よ

る表現を使用 している.こ の個体表現 においては,頂 点の

順序が非常 に重要になって くる.そ こで交叉手法としては,

 2点 順 序交叉(5)(8)が 有 効であ ると考 えられる.し かし,通

常の2点 順序交叉では,先 行関係が保持 されない致死遺伝

子を生成する可能性がある.こ の問題点に対 して, 2点 順序

交叉における遺伝子組み替えを部分的に行い,先 行順位関

係を保持す る有効な交叉法 として2点 部分順序交叉 を提案

する.

そ して,本 分割問題における個体が保存する形質 として

ブロ ックに注目した.こ こで提案する2点 部分順序交叉で

は,ブ ロック内のエ ッジの コス トの総和が より大きいブ ロッ

クを有効な形質 として保存し,さ らに解の偏 りをな くすた

め にルーレット選択法の考え方 を導入 した.

以 下に, 2点 部 分順序交叉の手順,交 叉点の決定法の詳細

について記述する.

<3・2・1> 2点 部 分順序交叉

前述の通 り,通 常の2点 順序交叉では,先 行関係が保持 さ

れない致死遺伝子 を生成する可能性がある.そ こで ,先 行順

位関係 を保持す る親が 与えられたとき,先 行順位関係 を保

持する子を必ず生成す る2点 順序交叉を構成 し, 2点 部 分順

序交叉 と呼ぶ.そ の手順は以下の ように表される.

親Aの 個体が頂点 列{v1…vn}か ら なる時,頂 点列

{vivi+1…vj}, (1〓i＜j〓n)を 優 れた形 質 とし

て残す とす る. {vi…vi-1}を 親Bの 順序 に従って要

素を割 り当ててで きた頂 点列 を{v´1…v´i-1}と す る.ま

た, {vj+1…vn}を 親Bの 順序に従 って要素 を割 り当て

てで きた頂 点列を{v´j+1…v´
n}と す る.こ の時,頂 点列

{v´1…v´l-1vi…vjv´j+1…v´n}を 子Aと す る.同 様に,子

Bも 親Bの ブロックをもとに親Aの 順序に従って生成する.

例 として,親Aの{3 8},親Bの{3 4}を 保 存す る場 合

について考える,親Aの{1 6 2 7}が,親Bの 順序に従 っ

電学論C, 120巻2号,平 成12年 217



て{1 2 6 7}, {4 9 5 10}が{4 5 9 10}に 組 み替え られ

る.同 様 に親Bの{1 2 6}が 親Aの 順序に従 って{1 6 2}

, {7 8 5 9 10}が{7 8 9 5 10}に 組 み替 えられる.こ の

時,以 下の ような2個 の子A, Bが 生 成され る.

親A: {1 6 2 7 3 8 4 9 5 10}

親B: {1 2 6 3 4 7 8 5 9 10}

〓2点 順 序 交 叉

子A: {1 2 6 7 3 8 4 5 9 10}

子B: {1 6 2 3 4 7 8 9 5 10}

こ の よ う に 生 成 され た 子 は い ず れ も,先 行 関 係 を保 持 し

て い る.そ れ を 定 理 と し て 以 下 に 証 明 す る.

〔定 理1〕 先 行 順 位 関 係 を 保 持 す る 親A, Bが 与 え ら れ た

と き, 2点 部 分 順 序 交 叉 に よ り生 成 され る 子 は 先 行 順 位 関

係 を保 持 す る.

証 明　 親A, Bを そ れ ぞ れVA={u1…un},

 VB={vi…vn}と す る.有 向 辺 の 集 合 をE=

{(u, v)|(u, v)∈V×V}と す る. VA, VBが 先 行 順 位 関

係 を 保 持 す る と き, (ui, uj)〓E, (n〓i＞j〓1),

 (vi, vj), 〓E, (n〓i＞j〓1)の 関 係 を 満 た す. VAの

中 の 頂 点 列VA2={ulul+1…um}, (1〓l＜m〓n)

を 保 存 し, VA1={u1…ul-1}, VA3={um+1…un}を

組 み 替 え る と き, (i, j)〓E, (∀j∈VA1, ∀i∈VA2, VA3

), (i, j)〓E, (∀j∈VA1, VA2, ∀i∈VA3)は 自 明 で あ

る.従 っ て, VA1, VA3をVBの 順 に 並 び 変 え て 生 成 さ れ る

V´A1={u´1…u´l-1},　 V´A3={u´m+1…u´n}が 先 行 順 位 関

係 を 満 た せ ば よ い.仮 定 よ り, (vi, vj)〓E, (i＞j)で あ

り, V´A1とV´A3はBの 順 序 に よ っ て 並 び 変 え ら れ る こ と か

ら, V´A1とV´A3の 両 方 と も, (u´i, u´j)〓E, (l＞i＞j〓1)

, (u´i, u´j)〓E, (n〓i＞j＞m)が 成 り立 つ.よ っ て,

 V´A={u´1…u´l -1ul…umu´m+1…u´n}で は, (u´i, u´j)〓

E, ('n〓i＞j〓1)と な る.

<3・2・2>交 叉 点 の 決 定 法

子 孫 に 遺 伝 す べ き形 質 と し て ブ ロ ッ クに 着 目 し た.最 適

系 列 分 割 問 題 は カ ッ ト ・エ ッ ジ の コ ス トの 総 和 の 最小 化 問

題 で あ る.こ れ は,カ ッ ト ・エ ッジ 以 外 の エ ッ ジ,つ ま りブ

ロ ック 内 エ ッジ の コ ス トの 総 和 の 最 大 化 問 題 に 置 き換 え る

こ とが で き る の で,ブ ロ ッ ク内 エ ッ ジの コ ス トの 総 和 が 大 き

い ブ ロ ッ クが 優 れ た 形 質 と し て 考 察 され る .よ っ て,ブ ロ ッ

ク 内 エ ッ ジ の コ ス トが 、よ り大 き い ブ ロ ッ ク を保 存 す る よ

う に 交 叉 点 を 決 定 す る こ とが 有 効 で あ る と 考 え ら れ る.

し か し,あ る 一 定 の ブ ロ ッ クの み が 保 存 さ れ る よ う な 交

叉 点 の 決 定 法 で は,局 所 解 に 陥 りや す い と 考 え られ る 。そ こ

で,交 叉 点 の 決 定 に ル ー レ ブ ト選 択 を導 入 し ,ブ ロ ッ ク内 の

エ ッジ の コ ス トの 総 和 に 比 例 した 確 率 で ブ ロ ッ ク を 保 存 す

る よ うに 交 叉 点 を決 定 す る.一 列 化 の 表 現 で は,ブ ロ ッ ク は

ブ レ ー ク ポ イ ン ト に よ っ て 特 定 され る の で ,ブ ロ ッ ク の 両

端 の ブ レ ー クポ イ ン トが 交 叉 点 と な る.

ブ ロ ッ クV i内 の エ ッ ジ の コ ス トの 総 和 をSiと す る と き,

図4　 交 叉 点 の 決 定 法

Fig. 4. A strategy to decide crossover point.

図5　 突 然 変 異 の 操 作

Fig. 5. An operation of mutation.

ブ ロックViの 両 端が交叉点 となる確率CPselect,は,式6

で 表 され る.

図4で は,ブ ロ ッ クV1, V2, V3, V4が そ れ ぞ れ3/8, 1/2, 0, 1/8の

確 率 で 優 良 な ブ ロ ッ ク と し て 保 存 され る.

＜3・3>突 然変異

突然変異は,個 体の各頂点が突然変異率の確率で移動す

る操作である.突 然変異に よる頂点の移動は,個 体の先行

関係を満たす範囲内で行われる.頂 点vの 移動範囲はvを 終

点 とする最短な流入辺の始点uの 直後か ら, vを 始点とする

最短な流出辺の終点wの 直前 までで,そ の範囲内でランダ

ムな場所 を選択 しその場所へ移動する.図5の 場合,頂 点2

を移動するとき,頂 点2の 移動範囲が 頂点1の 直後から頂

点6の 直前で あるので,そ の範囲内の頂点3と 頂点6の 間

に移動している.

<3・4>選 択 淘汰

選択淘汰は,交 叉に より生み出され た子の個体に突然変異

の操作を行 って評価 したもの と親の個体 とを合わせた集団

の 中か ら選択淘汰を行 う.代 表的な選択手法 としてはルー

レ ット選択法(6),ト ー ナ メン ト選択法 の などがある.こ こ

では,交 叉法として順序交叉を使用してお り,両 方の親から

強 く影響 を受けるので,適 応度が低 い親 を順序 を保存する

親 として選択 して しまうと,解 が 悪化して しまう.そ こで,

よ り適応度が高い個体同士 を組み合わせたエ リー ト組合せ

手法 を採用し,優 位性 を実験で示す.

<3・5>実 装
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図6　 ア ル ゴ リズ ム

Fig. 6. Algorithm.

これ までに説明 した交 叉(Crossover),突 然 変異(Muta

tion),選 択 淘汰(Selection)を 用いてアルゴ リズムを構 成

する.ア ルゴ リズムは図6の とお りである. Pkはk世 代に

おける親の集団, Ckはk世 代における子の集団を表す.

Initialize関 数 は,集 団サ イズMに 対 してM個 の個

体をランダムに生成す る関数であ る. Fitness関 数 は,

 Kernighanの 算 法により,集 団内の全個体の適応度とブレー

クポイン トの決定 を行 う関数である.終 了条件は打 ち切 り

世代数に達 した時点 とす る.

4.実 験

本章ではこれまでに述べた ことについて実験 を行 う.最

初に本論文で使用す るGAに つ いて各オペ レータの比較実

験を行 う.こ こでは,交 叉点 の決定手法,個 体の選択オペ

レータについて比較実験 を行 い最良のオペレータを決定す

る.さ らに,シ ステム構造で多 く見られる並列 グラフに対す

るTabu Search法 に よる研究があるが,そ のTabu Search

法との比較実験 によりGAの 有効性 を示す.

<4・1> GAの オペ レータ決定に関す る実験

最初に,エ ッジコス トが1～50ま で ランダムに分散 した

値を持つ頂点数102の 各種の並列 グラフに対 して,交 叉オ

ペレータにおける交叉点の決定法の比較実験 を行 った.交

叉点の決定法 として,ラ ンダムに決定 した手法,ブ ロック内

エ ッジのコス トの総和が 最大であるブ ロックを保存するよ

うに決定した手法,提 案す るルーレ ット選択で決定 した手

法,以 上の3つ の手法 を用いて比較実験を行 った. GAの パ

ラメータは集団数100,打 ち切 り世代数150,突 然 変異率を

0.01と し,個 体の選択 オペレータはエ リー ト組合せ法を採

用した. 10回 の実験 を行 い,そ の最良値,平 均値,最 悪値を

表1に 示す.各 手法は,並 列数が小 さい ときには,あ まり効

果に違いが生 じていないが,並 列数が大 きくなるに従って,

ルーレット選択で決定 したものが 最良 となることが示 され

ている.交 叉点の決定にルーレ ット選択 を導入することは,

グラフの複雑度の増加に伴い有効な効果をもた らしている.

 次 に,個 体の選択 オペレータとして,ト ーナ メント選択法,

ルーレット選択法,エ リー ト組合せ法の3つ の選択オペ レー

タについて比較実験を行った.こ の実験においても,同 様の

頂点数102の 各 種の並列グラフを対 象に して行った.集 団

表1　 各並列グラフに対する交叉点の決定法の実

験結果(頂 点数102)
Table 1. Computational results for the strategies 

to decide crossover points in various parallel graphs.

表2　 各並列グラフにおける個体の選択 オペレー

タの実験結果(頂 点数102)

Table 2. Computational results for selection 

strategies in various parallel graphs.

数100,打 ち切 り世代数150,突 然 変異率を0.01,交 叉点の

決定法にルーレット法を使用 して, 10回 の実験を行い,そ

の最良値,平 均値,最 悪値を表2に 示す,結 果から大 きな違

いは見 られないが並列数が増加するに従い,最 悪値におい

てエ リー ト組合せ法の若干の優 位性が示 されるので,本 ア

ルゴ リズムではエ リー ト組 合せ法 を採用する.

<4・2> Tabu Search法 との比較実験

並 列グ ラフに対 して,有 効な結果が得 られているTabu

 Search法 との比較実験 を行い,本 アルゴ リズムの有効性 を

示す,

実 験は, Sun Ultra SPARC1上 でC++言 語に よって作

成 したプログ ラムを実行することで行 った. GAは,交 叉

部分のプ ログラムなどが計算時間に大 きく影響する.ま た,

本 プログラムにおいては交叉による新たな解生成にO(n3)

の計 算時 間がかか るものとなってお り,そ れにより, Tabu

 Searchよ り計算時間を多 く必要とする結果 となった.そ こ

で,今 回の実験では実験環境 を統一するために,解 を生成

する回数に着二目し,す なわち近傍解に移動 した探索数 を統

一することにより
,実 験環境の統一性をもたせた.ま た,計

算時間の改善については,交 叉のプ ログラムにおいて一列

化グラフの頂点列の順番を継承す る処理において ハッシュ

法などをもちいてO(1)で 順 位の認識を行 うことに よりス

ピード化がはかれる.ま た,交 叉処理は独立性が高いため,

そ の機能分割型の並列化アルゴ リズム,お よび,集 団のデー

タ分割型並列 アルゴ リズムに移行 しやす く容易に計算時間

の短縮がはかれる.

GAの パ ラメー タとして, Tabu Search法 の ステ ップ数
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表3　 各並列グラフにおけるTabu Search法 との

実験結果(頂 点数102)

Table 3. A comparison of the genetic algorithm 

and the tabu search in various parallel graphs.

表4　 頂点数に対 してのTabu Search法 との実験

結果(2並 列 グラフ)

Table 4. A comparison of the genetic algorithm 

and the tabu search for various number of nodes.

が14510で あ ることから,評 価の回数がほぼ同等の条件と

なる ように設定 した. GAは 集 団数100,打 ち切 り世代数

150と した.突 然変異率0.01で 実 験を行 った.ま た, GAの

オペ レータとして,交 叉点の決定法はルーレット選択法,個

体の選択オペレータはエ リー ト組合せ手法を使用した. GA

は10回 実験 を行い,そ の中の最良値,平 均値,最 悪値 を記

述 している.

最初に,エ ッジコストが1～50ま で にランダムに分散した

値 を持つ頂点数102の 各種の多並列グ ラフに対 し実験 を行

い.表3に 結果を示す 表3か ら,多 並列 になるに従い, GA

の有 効性が示 されている.並 列グラフでは並列数が増加す

るに従 って,一 列化グラフの組合せ数が増大して解空間が

広がるため,複 雑度が増 し広域的な近傍移動が 有効 となる.

次 に,エ ッジコス トが1～50ま で にランダムに分散 した

値 を持つ2並 列グラフに対 して頂点数 を増加 させ比較実験

を行い、表4に その結果を示す 各頂点数の2並 列グラフに

おいてGAはTabu Search法 よ りも良好な値 を得 ている .

以上 より.ラ ンダムなエ ッジコス トを持つ並列 グラフに

おいて大域的な探索を行 う本アルゴ リズムを用いることに

よって,著 しい有効性が もた らされる結果となった.

5.結 論

本論文では,遺 伝的アルゴ リズムによる最適系列分割問

題の解法を提案した.特 に,一 列化グラフによる個体表現 と

Kernighanの 算 法との組み合わせ による解空間縮約を試み

た.さ らに,優 良な形質を保存し,常 に先行順位関係を満た

す2点 部分順序交叉を構成 し,本 問題に有効な遺伝的アル

ゴ リズムを提案 した .

交 叉法 として通常の2点 順序交叉を使用すると個体の先

行順位関係が破壊 される.し か し, 2点 部 分順序交叉では

組み換 える遺伝子 を限定 し,他 方の親の順序列 を継承 させ

ることによって先行順位関係を保持 した.そ して,交 叉点の

決定法として,よ り良好なブ ロックが確率的に高 く採択 され

るルーレット選択法を導入することによって効果 を図った
.

そ して,数 値実験では, Tabu Search法 で 性能の低下が示

され ていた ッジコス トの値が ランダムに分散す る並列グ

ラフに対 して, Tabu Search法 よ りも良好な解が得 られた.

また並 列数が増加するに従 って,一 列化グ ラフの組合せ

数が増大するので解空間が広が る.こ のため,並 列数が増加

す るに従 って広域的 な近傍移動が有効 とな り,特 にGAの

有 効性が示 された.

(平成11年2月22日 受 付,同11年8月17日 再受付)
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