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研究成果の概要（和文）：パソコンの画面表示機能を担当するGPU（Graphics Processing Unit）は，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り，様々な科学技術計算へ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になってきた．遺伝的アルゴリズム（GA）に代表さ
れる進化計算は，個体レベル，集団レベルなどでの処理の並列性が高く，並列計算に適した計算手法である．
本研究では，GPUによる並列進化計算の構築の容易化を実現するための計算効率の高いフレームワークを構築し
た．

研究成果の概要（英文）： Recent GPUs (Graphics Processing Units) can be applied to a general 
computation program and research on GPGPU (General Purpose computation on GPU) which applies GPU to 
various scientific computation has become popular. Evolutionary computation represented by genetic 
algorithm (GA) has high parallelism of processing at individual level, population level, etc, and is
 a suitable for parallel execution.
 In this research, we developed an efficient framework for the construction of parallel evolutionary
 computation by GPU.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，パソコン(PC)の画面表示機能を担
当する 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．GPU は価格性能比が非常によく，
様々な科学技術計算へ 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になっ
てきた．遺伝的アルゴリズム（GA）に代表
される進化計算は，個体 (Individual) レベ
ル，集団 (Population) レベルなどでの処理
の並列性が高く，並列計算に適した計算手法
である．したがって，GPU を用いて進化計
算を高速に実行する研究は比較的早く行わ
れ，近年多くの国内外の学会や学術雑誌での
論文発表も盛んになってきた． 
 
(2) GPU では，同じ命令からなる処理を｢ス
レッド｣として多数生成され，それらがSIMD 
(Single Instruction, Multiple Data)風に並
列実行される．GPUベンダーの NVIDIA社
は そ れ を Single Instruction, Multiple 
Thread: SIMTと呼んでいる．SIMTでは，
マ ル チ コ ア CPU （ MIMD, Multiple 
Instruction)を用いる並列進化計算のように
複数のスレッドを独立したプログラムとし
て柔軟に実行することができない．このため，
並列計算に向いている進化計算といえども
GPU の超並列性を効率的に実現するには，
問題に応じて進化計算のモデル構築や実装
法に多くの工夫が必要となる． 
 
２．研究の目的 
(1) GPUによる SIMTの課題の一つに「分岐
による遅延」の問題がある．進化計算のコー
ドには多くの分岐命令が存在するが，一例と
して，図１に示すような分岐のあるコードか
らなるスレッドが並列に実行される場合を
考える．データに依存してスレッド i は左側
のルートに，スレッド j は右側のルートに分
岐する場合を考えると，全体の処理時間は⇒
記号の右に示すように，2 つの分岐処理を逐
次実行したのと同じ時間を要する．多くの
GPGPUでは，NVIDIA社の GPUを用い，
CUDA （ Compute Unified Device 
Architecture）と呼ばれる C言語の統合開発
環境が用いられるが，CUDAでは 32スレッ
ド単位（ウォープ，warp と呼ばれる）にこ
のような処理の遅延が発生する． 
 

 
図 1 分岐による処理の遅延の一例 

 
(2) 本研究では，前記の「分岐による遅延」
を汎用的に解決する計算効率の高いフレー
ムワークを構築することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 進化計算が適用される問題は大きく次
の 2つのクラスに分類できる．①個体の評価
に多大な時間を要する問題（実数値 GA など
の適用分野では，一個体の評価に数時間の計
算が必要な場合がある）．②進化計算自体に
時間がかかる問題（割当て問題やスケジュー
リング問題などで，ローカルサーチを含めて
進化計算自体に大きな時間を要する）．クラ
ス①の問題では，進化計算自体の高速化は重
要とならない．本研究課題ではクラス②の問
題を対象としている．主に解が順列で表現さ
れる問題が中心となる． 
 
(2) 進化計算には，各種の方法があるが，個
体集団を用いて多点探索を行うという点で
基本的な仕組みは同じである．そこで本研究
では，進化計算の一モデルのアントコロニー
最適化法 (Ant Colony Optimization, ACO) 
にローカルサーチとしてタブーサーチ 
(Tabu Search, TS) を組合わせて，組合せ最
適化問題の代表例である 2 次割当て問題 
(Quadratic Assignment Problem, QAP) を GPU
で解く方法で研究を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 進化計算の実応用では，ローカルサーチ
を併用するのが一般的である．組合せ最適化
問題のローカルサーチとしては，順列表現に
おける2つの位置の値を交換しながら解を改
善するという 2-opt や，一度交換したペアの
再度の交換を無駄に繰り返さないようにす
るタブーサーチ（TS）が使われる．これらの
ローカルサーチでは，膨大な数の近傍解のテ
スト計算が必要となるので，その計算の効率
的な並列化が重要である．解候補の表現が順
列で表される問題において，問題サイズを n
とすると，図 2 に示すように，ある解の近
傍解の数は n(n-1)/2 である．図 3 の例では
n=11 であり，近傍解の数は 55 である．同図
で，解がローカルサーチの繰返しにおいて
順列表現の 5と 8の位置の値を入替えて得ら
れた解であるとすると，の近傍解の計算は，
白い四角の黒字の番号の近傍解は計算量が
O(1)で，黒い四角の白地の番号の近傍解は計
算量が O(n)で行える（引用文献①）．この規
則性を利用して，各近傍解のテスト計算にお
いて，同一ウォープ内では分岐が発生しない
ように各スレッド番号を割当てる方法であ
る手法として MATA (Move-Cost Adjusted 
Thread Assignment)と呼ぶ手法を開発し，そ
の有効性を確認した． 先に述べた QAP を ACO
で解く問題では，同じGPUを用いた場合，MATA
を適用することで更に5倍程度高速化が図ら
れることを確認した． 
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(2) MATA は QAP の規則性を利用して，各近傍
解のテスト計算において，同一ウォープ内で 
は分岐が発生しないように各スレッド番号
を割当てる方法である．しかし，必ずしもこ
のような規則性が得られない問題も存在す
る．そのような場合には図 3に示すように各
問題に対して「Mapper」を構築する方法を提
案している．Mapper は各ローカルサーチの繰
返しごとに分岐条件を判定し，ルックアップ
テーブルを動的に生成する．各近傍のテスト
計算を行うスレッドは，このルックアップテ
ーブルに基づいて生成し，同一ウォープ内で
の分岐をなくする．なお，同図は，近傍計算
が白い四角と黒い四角で示した2つに分岐す
る場合の例である． 
 

 
図 2 QAP の近傍の計算量の規則性 

 
図 3 Mapper 方式 
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