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研究成果報告書

並列分散型遺伝的アルゴリズム VLSIの高機能化
(課題番号 13680454)

研究課題

はしがき

遺伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithms ;以下 GAと略す)は生物集団の適応進化に範を得た

確率的探索および最適化の手法であり，汎用で適用範囲が広く，探索空間が組合せ爆発を起こすよ

うな問題にも適用できることから 約 30年前に最初に提案されて以来急速に注目を集めており，

実用化も進んでいる.

GAでは解の品質を上げようとすると，計算量が大きくなって処理性能の低下を招く.そこで，

高速化に向けて様々な方向から研究がなされているが，それらの内でも特に有望なのが並列分散処

理と VLSIハードウェア化である.前者は並列計算機や計算機クラスタ上への実装など多くの事例

が報告されている.一方で後者は世界的には約 10年前から，我国でもこの数年の聞に研究が急速

に活発化しており，ソフトウェア実装に比較して数百倍以ζの高速化が達成できる.

我々はGAのVLSI化について我国で先鞭をつけ，さらに GA-VLSIの並列分散処理化について

世界でもほぼ最初の設計を行ってきた.この並列分散GA-VLSIは，定常状態GAの採用による効

率的なパイプライン化，新たな個体選択方式の導入による回路量・実行時間両者の削減と収束性能

の向上，他の関連事例よりも強力な乱数発生回路，など多くの学術的な特色ならびに独創的な特徴

を持ち，その成果は国際論文誌の採録論文などにとどまらず，国際会議などの招待論文にもなって

いる

本研究ではこの並列分散GA-VLSIについて，さらなる効率化を目指した.具体的には，すでに

計算機クラスタ上でのソフトウェア実装で効果を確認している分散 GAの動的パラメータ調整方

式を我々の並列分散GA-VLSIに新たに組み入れて，効果を検証した.これは世界でも全く初めて

の試みである.

本研究にはハードウェア設計，並列分散処理，動的最適化，問題解決技法など多岐に渡る背景が
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あり，研究の遂行にはそれぞ、れについて最新の研究成果が必要となる.そこで，研究成果をまとめ

上げるにあたっては，あわせて上記の各々についても各種方式を追求した.具体的には，ハード

ウェアの効率的設計方式，分散処理の動的最適化方式，などである.そして，システム設計から回

路設計まで完成させて，シミュレーションによる性能評価，論理合成による回路評価を行い，良好

な成果を得た.

GAの実用化と普及に向けては，その高速化・効率化が急務となっている.すでに従来のソフト

ウェア実装に比べて数百倍，他のハードウェア実装に比べて数倍の効率を達成している並列分散

GA-VLSIを本研究によってさらに効率化することは， GAの実用化と普及に大きく寄与するもの

である.
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分散協調型の故障診断と秩序再構成

溝口博三* ・下川俊彦**

へ吉田紀彦***

Decentralized CooperativeFaultDiagnosis apd SystemReorganization 

by 

Hiromi MizoguchiぺToshihikoShiniokawa **， Norihiko Yoshida *** 

Fault diagnosis and recovery in decen位置lizedcooperative systems such as multi-agent systems are different from出E

ones in c即位alizedsysterns.百leself diagnosis of a system is actually integration of mutual diagnoses of the system 

components， and the recovery is actually self reorganization of the system. This paper presents an approach toward this 

sort of diagnosis and recovery applying a theory of distributed netviork diagnosis， and its implementation and some 

empirical evaluation. 

しはじめに

自律分散協調系は，卑近な比晴で言えば蟻の集団の

ように，冗長性を内在することから耐故障性に優れる

ことが，集中系に比較しての重要な優位性のーっと言

われている.しかしながら，系全体が構成要素の協調

と秩序によって構成されているからには，障害の性質

ノ/によっては単一構成要素の故障でも系全体に影響を及

ぼす可能性がやはり残っている.すなわち，構成要素

の停止障害に対しては他の構成要素が自律的に処理を

代行して系全体の秩序が再構成されるので頑健で、ある

が，一方，コミッション障害なE誤った要素開通信を

誘発する障害に対しては，他の構成要素もそれに影響

を受けるため，系全体の故障に繋がりえる.そのよう

な系を復旧させるためには，故障要素の同定とその隔

離ないし修復が必要となる.そこで我々は，自律分散

協調系における耐故障性の向上に向けた考察を進めて

いる.

一般に集中系における耐故障性の向上には，監視棋

を付加して自己診断を行う，系を多重化してパックア

ップする，などの方策がとられる.これに対して上記

のよ号な自律分散協調系では，その冗長性を有効に活

平成13年 4月20日受理

* 三菱電機 (MitsubishiElec凶cCo中)

用すべく，構成要素の相互診断と相互パックアップに

よって耐故障性を向上させることが必要となる.分散

ネットワーク診断の分野では，すでにそのような相互

診断の理論モデルについて研究が進んでいるが，それ

を実際の自律分散協調系に応用しようとするに際して

は，故障の検出・同定・隔離・復旧に関する具体的な

方式を考案し，それを中央集権制御なしに行う機構を

構築しなければならない.さらに，自律分散協調系は

動的であるのが普通であり，系内の構成要素の集合も

動的に変化しえる.そごで，系のそのような動的変化

4こも追従しえる機構である必要がある.

本論文では以下，第2章で分散ネットワーク診断の

理論モデルについて概要をごく簡単にまとめる.次い

で第3章で，それを自律分散協調系に適用する際に必

要となる故障の検出・同定・隔離・復旧の方式につい

て述べる.第4章ではプロトタイプの設計，そして第

5章でごく簡単な例題による実験を示す.第6章は検

討とまとめである.

2.ネットワーク診断理論

構成要素聞の相E診断に基づく分散ネットワーク診

料九州大学大学院システム情報科学研究院 (GraduateSchool of Information Science and Electrical Engineering， 

Kyushu University) 

***情報システム工学科 (Departmentof Computer imd Information Sciences) 
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断理論として， Preparョ.ta，Metze and Chienの PMCモ

デルがある[1].これは，ある要素による別の要素の

検査について，正常な要素による検査は信頼できるが

異常な要素による検査は信頼できないという前提の下

で，最高 t個までの多重永久故障を許す内から少なく

とも 1つの故障要素を検出可能な t重故障逐次診断可

能系，および全ての故障要素を同時に検出可能な t重

故障同時診断可能系を定式化したものである.とのモ

デルは故障状態が時間的に変化しない永久故障を対象

としているが:診断可能な系の必要十分条件，検査結

果集合(症候群)からの故障要素の同定などについて，

多くの研究がなされている.

より一般には，故障状態が時間的に変化する間欠故

障も考えなければならない.そこで、は正常要素か占永

久故障要素への検査のみが信頼でき，間欠故障要素に

対する複数回の診断はその度に結果が異なる恐れがあ

り，間欠故障要素に対する複数の正常要素からの診断

は結果が一致しない恐れがある.系内の故障要素を正

常と判定することを「不完全な」診断，正常事素を故

障を判定することを「不正確な」診断と呼ぶが，間欠

故障の存在は不完全な診断を引き起こす.とれは原理

的に避けられない.そごで，間欠故障を含む系におい

て少なくとも正確な診断を保証する故障診断が，tlr-

自己診断可能系[勾， tlrlr・自己診断可能系 [3]，tlrlτ-自

己診断可能系 [4]などとして定式化されている.なお，

ここで tは故障要素数の最大値， rは間欠故障要素数

の最大値を表す.

これらを踏まえて，香田らは間欠故障も含む自己診

断可能系の効率的な構成方法を「高度構造化系

(highly structured system) Jとして定式化した [5ふ7，8].

乙れをごく簡潔に説明する.

分散ネットワーク診断の理論では，構成要素を節点

v，要素vから別の要素Uへの診断を弧 e= (v， u)で表

し，系を節点と弧の集合からなるグラフ G=[V， E](V 

= {v}， E = {e})で表す.Fig.lに図示するように(円が

Fig. 1. Subsystem H(v;μ， v) in Highly Structured System. 

要素，矢印が検査にある要素を核の被検査要素

(kemel unit) として長さ 1の検査列を v本，長さ 2の

検査列を μ本持つようなグラフを，副系 (subsystem)

H(v;μ， v)と呼ぶ.ここで，系内の全ての要素 vが副

系Hを持つ時，その系を高度構造化系と呼ぶ.

高度構造化系においては，次の定理が証明されてい

る.

(1)系 Gの全ての副系 Hについて下式が成り立つなら

ば， Gはt重故障同時診断可能系である (Lx Jはxを

越えない最大の整数).

μ+ Lvl2J注t

(2)系Gの全ての副系Hについて下式が成り立つなら

ば， GはtJrlτ-自己診断可能系である.

μ+L(v・1)I2Jミt+出 n(乙τ+1) 

さらに，上記それぞれの定理を満たす系について，

検査数を最小にする症候群解析法も構築されている.

例えば前者については， O(lEI)の検査数で解析可能な

系が構成できる.

3. 自律分散協調系への適用

前章で概要を簡単に説明した診断理論は，系内の故

障要素の同定を可能にする条件，および同定手順の構

成法を論じている.分散協調的な故障診断の中核とな

るべきものではあるが，これを実際の自律分散協調系

の故障診断および修復に応用するには，様々な処理を

補う必要がある.それらの処理は系の動的構成に対応

し，かつ中央集権制御を排したものでなければならな

い.それらを，要素聞の監視・検査.故障の検出・同

定・隔離・復旧のそれぞれについて， 11贋に述べる.

(1)要薫聞の相互監視・検査

構成要素は(広い意味での)通信によって互いに監

視・検査を行う.要素閣の故障検出は，通常の故障検

出と同様に，停止障害とオミッション障害については

通信のタイムアウト検査によって，コミッション障害

については通信応答の正当性検査によって行う.要素

聞の通信路の故障検出も，これに準ずる(ただし，監

視側要素が故障している可能性もある).

一般に，系がその構成要素について全対全の直接の

通信路を有するとは限らない.一方，他と通信路を有

しない孤立した構成要素(群)の存在を考慮する必要

はない.ここでは，全ての要素から他の全ての要素に

直接・間接の通信路を経由して到達可能であるとす

る.ただし，通信路の故障にも対応するためには，通

信路も冗長でなければならない.

動的系において，新たな要素が加入する場合には，

通常処理に必要な通信路を既容の要素との聞に確立す

-2 
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る乙とになるが，乙れに併せて相互監視・検査の通信

路も確立する.新たな要素の存在は，通信路を経由し

て系内の全ての要素に伝えられる.

(2)故障要素の同定

相E監視によって故障(の可能性)の検出された要

素について，ぞれを核要素として副系 H を構成し，

故障診断の手順を遂行する.ことで満たされているべ

き条件は，詳細は割愛するが，系内の全要素数を n，

最大多重故障要素数を tとして，下式で表される.

n>2t+l 

しかしながら，一般に動的系では要素の増減がありえ

るため， nが既知とは限らない.その場合には nの下

限を仮定して，検査可能な最大多重故障要素数を決定

する.ただし個々の副系については，実際の μとv

の値から検査可能な最大多重故障数が決まる.

ここでの最大の問題は， r誰がJ副系を設計して

「誰がJ結果を解析するかであり，理論モデルでは全

く考慮されていない.仮にこれらの処理の中央集権制

御を許容するしでも，その中枢要素の故障には対応で

きない.これらの処理を自律分散協調的に行うには，

原理的にはィ全ての要素に全ての要素の存在と通信関

係，すなわち系全体のトポロジーを把握させておいて，

同ーの処理を行わせることになる.故障要素には正し

い処理を期待するととができないが， nとtの聞の上

記の関係から，多数決的に正しい処理の結果を得るこ

とができる.以上の方策は要件として非常に厳しいも

のであって，厳密に任意の時点で保証することはでき

ず，通信量も多大になるが，、現時点ではこの方策をと

る.

(3)故障要素の隔離と系の復旧

一般に，自律分散協調系では，一部の構成要素が機

能を停止しても，他の要素が自律的に処理を代行して

系全体の秩序が再構成されるように構築されている.

裏返すと，そのように構築されているのが自律分散協

調系である.そごで，故障要素については，ぞれを他

の要素から隅離することによって，系を復旧すること

ができる.これは，従来の静的冗長系や動的冗長系と

は，類似する例も考えられるが，種類を異にする冗長

系である.具体的には，故障要素の存在を系内の全て

の(正常)要素が互いに通知し，乙の通知を受け取っ

た要素は故障要素との通信を遮断する.

このような秩序再構成における問題として，第 1に，

系内の要素を幾つまで隔離しても正常に再構成しえる

かは，自律分散協調系の構成に依存する.第 2に，系

が均質，すなわち全て同種の要素から構成されている

場合には議論はまだ容易であるが，非均質，すなわち
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異種の要素が混在している場合には，乙れもその自律

分散協調系の性質に依存する.

一方で，その要素の故障が修復可能なものであるな

らば，その要素に異常であることを知らしめて修復を

試みさせる代きである.すなわち，要素は自分が異常

である旨の通知を他から受け取ったならば(ぞれは自

分だけでは判断できないので)，自己を修復する可能

性を探るべきである.しかしながら，修復可能か否か

は故障の性質に依存するので，ここでは当該要素に異

常であるととを知らしめるところまでしか考えない.

4.故障診断と修複の具体的機構

前章で、考察と検討を行った基本方式に基づいて，故

障診断・修復機構を，具体的に次の手順を実行するも

のとして構築する.

(1)系に新たに加入した要素は，既存の要素との聞に

通常処理に必要な通信路を確立するとともに，監視・

被監視の相E関係を確立し，同時に系のトポロジーを

取得する.一方，新たな要素の加入は，系内の全ての

要素に通知される.なお，全ての要素は他のいずれか

から監視されなければならない.監視する側の要素は，

通信の正当性とタイムアウトを適宜監視する.

(2)自らが検査する要素集合の内に異常なものを発見

した要素は，その存在を系内の他の要素に通知する.

各要素は，その通知された要素を核とす副系を設計す

る. (それらの要素そのものが異常でなければ)設計

される副系は同ーのものになるので，それに従って各

要素は必要に応じて副系に参加し，系全体として副系

を構築する.必要なだけの μとvが確保できない場

合Jこは，診断は失敗となる(最低の t= 1を満たすに

は， μ=1または v=2が必要). 

(3)副系に参加した要素は，各々の検査結果を系内の

他の要素に通知する.各要素は，その症候群を解析し

て故障要素を同定する.ここでも(それらの要素その

ものが異常でなければ)解析結果は同ーのものになる

ので，ぞれに従って系全体として故障要素を同定す

る.

(4)正常な要素は故障と同定された要素にその旨を通

知し，自己修復を期待する.通知を受けた要素は自己

修復を試み，可能であればその旨を返答する.自己修

復が不可能だった場合には，正常な要素は故障要素と

の通信路を遮断し，故障要素を隔離して系全体の秩序

を再構成する.

5.実験と評価

前章までで述べた故障診断・復旧機構の動作を検証
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する実験例として，非常に単純な次の間題を取り上げ

て結果を示す伊，10].

自樟的円環構成系

この系では，構成要素Eうしが互いに情報を吏換し

つつ，中央集権制御なしに自律的に，無秩序な初期状

態から円周という秩序的な形を形成する.ミルウォー

キ一大の鈴木によって考案された分散アルゴリズムで

あり，その概要は次の通りである.

各要素は次の情報および機能を持つ.

・最終的に構成される円の直径を知っている.

・自分と他の要素との距離を算出する機能を持つ.

そして，次の処理を行う.

(1)自分と他の要素との距離から，最も近い要素と最

も遠い要素を知る.

(2)最遼要素との距離が円宜径よりも長い場合には，

最遠要素に少し近づく.

(3)最遠要素との距離が円直径よりある割合だけ短い

場合には，最速要素から少し遠ざかる.

(4)最遼要素との距離が円の直径にほぼ等、しい場合に

は，最近要素から少し遠ざかる.

(5)各要素は上記の(1)一(4)を繰り返し，全ての要素

が(4)の状態に至ったら終了する.

ここで，次の故障を入れ込む.

.距離測定機能の故障

.円直径情報の異常

いずれも距離判断の異常を引き起こし，円環の形状を

歪ませるが，後者は他の正常要素から正しい直径情報

を受け取ることによって自己修復可能としている.

乙のアルゴリズムの実行例を Fig.2に簡単に示す.
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(a) Initial S飽te.(b) Ideal Final State. (c) Faulty Final State. 
Fig. 2. CircIe Fonning Example. 

(的の初期状態から，全要素が正常であれば(b)の最終

状態に移行するが，例えば1要素の持つ直径値が誤っ

て大きくなっていると， (c)が右上にずれていくよう

な結果となって，正しい最終状態が得られない.

すなわち，このアルゴリズムは中央集権制御なしに

秩序を形成する自律分散協調系ではあるが，ー部の要

素の故障が系全体に波及する可能性を内在し，一般に

自律分散協調系について言われるような高い対故障性

を持たない.

俊彦・吉田 紀彦

実験では，前章で述べた故障診断・復旧機構のプロ

トタイプを各構成要素に埋め込んで動作させ，故障診

断・復旧機構が正しく起動されること，故障要素が正

しく同定されることにれは理論モデルの動作の再確

認に過ぎない)，およびその結果が正常要素(群)に

正しく通知され，故障要素(群)が隔離されて系が再

構成されること，修復可能な故障については当該要素

への通知によって修復がなされる乙と，要素の増減に

故障診断・復旧機構が正しく追従するととを検証した

[11，12]. 

6.おわりに

本論文では，自律分散協調系における耐故障性の実

現に向けて，自律分散協調という特徴を活かすべく，

分散ネットワーク診断の理論モデルの適用を試み，そ

れを実際の系に応用するに際しての故障の検出・同

定・隔離・復旧に関する具体的な方式について，試案

を述べた.

自律分散協調系やマルチエージェジトシステムにお

ける故障診断や障害復旧に関しては，吉田らの研究

[13]やLeckieらの研究[14]があるが，それらに対し

て本論文は，分散ネットワーク診断理論の適用という

ところに特徴を持つ.

なお，乙こでの議論は，故障要素によって引き起乙

された他の要素や系全体の障害について，それを復旧

するために，タイムワープ機構を用いて分散ロールパ

ックを行うことなEまでは考えていない.

分散ネットワーク診断は理論としては一定の成果を

産んでいるが，実際への応用に際しては様々な問題を

解決しなければならない.本論文ではまずそれらの問

題を列挙したが，全てに最適な解法を与え得たとは考

えていない.例えば，より通信回数の少ない，すなわ

ちより効率のより方式を探求するなどの努力を今後も

引き続き進める.

また，本論文で取り上げた例題は，例題のための例

題とも言うべきごく些細な問題であって，より本格的

な規模の問題に適用しての評価も行っていく.
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