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研究成果の概要（和文）：組み合わせ最適化問題の部分和問題を対象に，最適解を擬似多項式時間および多項式
空間で厳密に求める新しい手法（研究代表者が提案した逐次アルゴリズム）を年々コア数の増加により性能が向
上しているマルチコアCPUや，現在注目されており将来も有望な並列計算プラットフォームであるGPUを用いて並
列実行する実装を開発した．また複数GPUを用いた並列実装の開発を容易にするため，多倍長乗算を行列積に帰
着して実行する実装を試作した．多倍長乗算を行列積へと帰着することにより，GPUベンダー等が提供する行列
積の（複数GPU対応の）並列実装を利用して多倍長乗算を高速に並列実行できるようになる．

研究成果の概要（英文）：We have developed a parallel implementation of a new method (sequential 
algorithm proposed by the applicant) for obtaining the optimal solution in pseudo-polynomial time 
and polynomial space for the subset sum problem of combinatorial optimization problems, using 
multi-core CPUs, whose performance has been improving with the increase in the number of cores, and 
GPUs, which are currently attracting attention and are promising parallel computing platforms for 
the future. In addtion, to facilitate the development of parallel implementations using multiple 
GPUs, we have also developed a prototype implementation that performs multiple-precision 
multiplication by reducing it to a matrix product. By the reduction, it is possible to execute 
multiple-precision  multiplication in parallel at high speed using a parallel implementation of the 
matrix product (for multiple GPUs) provided by a GPU vendor, etc.

研究分野：情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者が2016年12月に発表した，NP困難な組み合わせ最適化問題の部分和問題とナップサック問題を対象に
最適解を擬似多項式時間および多項式空間で厳密に求める新しい手法（逐次アルゴリズム）を，年々コア数の増
加により性能が向上しているマルチコアCPUや，現在注目されており将来も有望な並列計算プラットフォームで
あるGPUを用いた並列処理により高速化することにより，部分和問題を現実的なメモリ消費量と許容できる計算
時間で解けるようにしたこと．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
組み合わせ最適化問題の最適解（厳密解）を求める一般的な手法のひとつに動的計画法（DP）
がある．DPは，分割統治法と同様に，問題を独立な部分問題に分割し，各部分問題を再帰的に
解き，その後でそれらの解を組み合わせて元の問題の解を得る．ただし，DPは，これらの部分
問題が「部分問題の部分問題（部分部分問題）」を共有しているときに適用される手法である．
部分部分問題を共有する問題を分割統治法で解くと，同じ部分部分問題を重複して何度も計算
することになる．これに対して DPは各部分部分問題を 1度だけ解き，その解を表に保存するこ
とで，部分部分問題の再計算を避ける．このように DPは，重複した計算を省いて効率よく元の
問題の最適解を求める．DP は最も卓越したアルゴリズム設計技術のひとつと考えられており，
DP により得られたアルゴリズム上の結果の多くは他の設計技術で得る方法が知られていない．  

DPは NP困難ないくつかの組み合わせ最適化問題に対して擬似多項式時間・擬似多項式空間
のアルゴリズムを与える． 例えばサブセットサム問題やナップサック問題に対して擬似多項式
時間・擬似多項式空間のアルゴリズムを与えることがよく知られており，アルゴリズムの教科書
の多くで解説されている．これらのアルゴリズムが知られていることから，サブセットサム問題
やナップサック問題は比較的容易に解ける NP 困難問題と言われている．擬似多項式時間と擬
似多項式空間は，厳密に言えばそれぞれ入力データサイズの指数時間および指数空間であるが，
これらのアルゴリズムを実際に実装して実行する場合，入力データサイズを大きくしていくと，
実行時間が実用上耐え難い長さとなるよりもずっと前に，必要メモリ容量が計算機のメモリ容
量を上回り実行不可能となることが多い．すなわち，サブセットサム問題やナップサック問題が
DPにより容易に解けるのは，メモリ不足にならない問題インスタンスに限った話である．この
メモリ不足という問題を解消するために，Lokshtanovらは DPに基づいた擬似多項式時間・擬
似多項式空間アルゴリズムの空間計算量を（時間計算量をあまり増やさずに）多項式空間に削減
する手法 Lを提案している．手法 Lは，問題インスタンスに対応する母関数の係数を計算する
ことにより，元の問題を解く．手法 Lは離散フーリエ変換を用いてこの係数を計算する． 
 これに対して研究代表者は，手法 L とは異なる手法で NP 困難な組み合わせ最適化問題に対
して擬似多項式時間および多項式空間の厳密アルゴリズムを与える新しい手法をごく最近提案
している．提案手法は母関数の係数を計算することにより元の問題の厳密解を求める点では手
法 L と同じであるが，離散フーリエ変換を用いずに母関数の係数を計算する全く新しい手法を
提案して用いている点が手法 L と異なる．提案手法は，求める係数を保存しながら母関数の項
数を半減していく複素母関数列を動的に定義していき，最終的にそれらの複素関数値を計算す
ることにより係数を求める．動的に定義される複素母関数は簡潔であるため，提案手法には離散
フーリエ変換を用いる手法 Lよりも簡潔で実装しやすいという利点がある．ただし，手法 Lも
提案手法も多倍長精度の浮動小数点演算を大量に実行する．多倍長精度の浮動小数点演算には，
通常のプロセッサ（CPUの単一コア）を用いて実装すると，CPUのハードウェアで直接実行さ
れる単精度や倍精度の浮動小数点演算に比べて実行時間が長いという欠点がある． 
一方で，最近の CPUは複数のコアを備えたマルチコア・プロセッサ化しており，例えば Intel
社のサーバ向け CPU は最大 22 コアを備えている．さらに各コアは SIMD 命令を備えており，
単精度なら 8演算，倍精度なら 4演算を同時に実行可能である．また 2006年 11月に，パソコ
ン（PC）の画面表示機能を担当する部品であるビデオカードに搭載されている GPU（Graphics 
Processing Unit）がプログラミング可能になり，画像処理だけでなく一般的な計算プログラム
も実行可能となった．最新の GPUは 3584個の小プロセッサを搭載したメニイ・コア・プロセ
ッサであり，最大でおよそ 11万 5千スレッドを同時実行可能な並列計算環境を十数万円程度の
低コストで提供し，その単精度ピーク演算性能は 10TFLOPS（テラ・フロップス）に近い．こ
のため GPU は価格性能比が非常によい魅力的な計算プラットフォームとして現在注目されて
おり，様々な問題へ GPUを適用する GPGPU(General Purpose computation on GPU)に関す
る研究がここ数年盛んである． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，研究代表者が 2016年 12月に発表した，組み合わせ最適化問題の最適解を
擬似多項式時間および多項式空間で厳密に求める新しい手法（逐次アルゴリズム）を，年々コア
数の増加により性能が向上しているマルチコア CPUや，現在注目されており将来も有望な並列
計算プラットフォームである GPUを用いた並列処理により高速化することにより，様々な組み
合わせ最適化問題を現実的なメモリ消費量と許容できる計算時間で解けるようにすることであ
る． 
 
３．研究の方法 
 



本研究の並列化の対象である逐次アルゴリズム（研究代表者が提案）は，多倍長精度の複素数
の加減乗除算，平方根演算，（整数のべき指数による）べき乗演算を実行するので，演算間の並
列性の利用に加えて，これらの多倍長精度演算の並列化を考える．最終目標はマルチコア CPU と
マルチ GPU を備えた計算機において，その演算能力をフルに引き出すことであるが，その実現は
容易ではないと考えられるため，マルチコア CPU のみの利用，単一 GPU の利用，複数 GPU の利
用，CPU と複数 GPU の併用，と段階を踏んで開発を行う． 
 
４．研究成果 
 
平成 29 年度は，組み合わせ最適化問題の部分和問題とナップサック問題を対象に，研究代表者
が提案した手法（逐次アルゴリズム）をマルチコア CPU の単一コアのみを利用して実行する実装
を開発した．また，提案手法の実装に必要な多倍長演算の基本演算を単一 GPU 上で並列に実行す
るライブラリを開発した．平成 30 年度は，組み合わせ最適化問題の部分和問題とナップサック
問題を対象に，昨年度に開発した提案手法の実装に必要な多倍長演算の基本演算を単一 GPU 上
で並列に実行するライブラリを用いて，研究代表者が提案した手法（逐次アルゴリズム）を単一
GPU のみを利用して実行する実装を開発した．また，スレッドセーフなフリーの多倍長演算ライ
ブラリである MPFR を OpenMP から用いることにより，マルチコア CPU の複数コアを用いた並列
実装を開発した．令和元年度は，前年度に難航した複数 GPU を用いた並列実装の開発を容易にす
るため，多倍長乗算を行列積に帰着して実行する新しい実装を試作した．多倍長乗算を行列積へ
と帰着することにより，GPU ベンダー等が提供する行列積の（複数 GPU 対応の）並列実装を利用
して多倍長乗算を高速に並列実行できるようになる．令和 2年度は，前年度に試作した多倍長乗
算を行列積に帰着して実行する新しい実装のプロファイリングを行い，実行のボトルネックと
なっている部分を特定し，その高速化のための試行錯誤を行った．令和 3年度は，GPU ベンダー
が提供する行列積の（複数 GPU 対応の）並列ライブラリを利用して，前年度に開発した計算手法
の実装を進めた．令和 4年度は，前年度にコーディングした多倍長乗算を計算するプログラムの
性能改善を行った． 
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 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年
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 ４．発表年
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伊瀬顕史、高橋勝稔、馬野元秀、藤本典幸
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 ３．学会等名

高橋勝稔,塩澤大輝,馬野元秀,藤本典幸,藤吉誠
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 １．発表者名
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 ４．発表年

忘却型ファジィ・ニューラルネットワークを用いた時系列データの異常検知
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 ３．学会等名

第13回情報科学ワークショップ

藤田崚太,藤本典幸,澤田幸一郎,紫垣賢人,川口大輔

川口大輔,藤田崚太,藤本典幸
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CUDAを用いた多倍長加減算の実装について

CUDAを用いた多倍長乗算の実装について
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