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研究成果の概要（和文）：統計計算のアルゴリズムの研究においては、計算機環境の変化にも常に敏感でなければなら
ない。近年、マルチコアやメニーコアと呼ばれる、複数のCPUを格納したマルチプロセッサを搭載した計算機や、画像
処理専用の演算装置を汎用計算用演算装置に転用する動きが注目を浴びている。繰り返し計算の多い統計アルゴリズム
を高並列計算向きに進化させ、次元の呪いにより従来は困難とされている問題を超並列計算機システムでシンプルに解
決することを目標に、多段階層的分散超並列計算機上で効率よく統計的推測を行うための方法を研究した。

研究成果の概要（英文）：A Development of new algorithms for statistical computations needs careful and con
tinuous attention to trends in the computational environments. Recently much interest is laid on making us
e of the CPU with multiple cores such as the multi-core processor and General Purpose computation on Graph
ical Processing Units (GPGPU). In this study the statistical algorithms that involve a huge number of a si
mple iterative calculation are designed to develop in aiming at its implementation on the massive parallel
 computer. Actually we study the statistical methods which runs on a special computational architecture ha
ving the multiple layers, each of which is the distributed parallel computer system. As a result, the mass
ive parallel computation is expected to mitigate a difficult problem arising from the curse of dimension. 
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１． 研究開始当初の背景 
統計計算のアルゴリズムの研究にお

いては、計算機環境の変化にも常に敏感
でなければならない。実際、統計科学の
新しい諸推定手法の誕生には、統計科学
コミュニティの内発的な進化よりも、デ
ータ環境や計算機性能の激変といった
外力が大きく関与してきた。歴史的には、
1980 年代のいわゆるスーパーコンピュ
ータの計算速度の向上とともに、ブート
ストラップに代表される計算集約的な
アプローチへの統計的推測手法の転換
がまず思い出される。同時期に計算機の
メモリーも巨大化し、それは巨大な記憶
領域を必要とするベイズモデルの実用
化に大きく寄与した。その後、ベクトル
型スーパーコンピュータがビジネスモ
デルとして成立しにくくなり、日本の計
算機ベンダーの開発能力にも一時の勢
いがなくなってきたこと、またインテル
等のCPU単体の演算速度の向上も頭打ち
になったことなど、HPC（ハイパーフォ
ーマンスコンピューティング）分野のイ
ノベーションを生み出してきた計算機
環境も新規性に乏しい状態であったの
が 2000 年代前半である。 
近年、ビジネスモデルとして成功を収

めているのは、マルチコアやメニーコア
と呼ばれる、複数の CPU を格納したマル
チプロセッサを搭載した計算機である。
なおここで、1 コアとは一演算器のこと
で、昔のイメージでは 1CPU と理解して
もらってかまわない。デスクトップパソ
コンでも4コアを搭載した市販品が普通
になってきている。また、そのような演
算装置を数個搭載した、計算サーバの廉
価化も著しいものがある。さらには、100
を超えるスケールの並列プログラミン
グ環境も実現されつつある。このように、
デスクトップパソコンでも並列計算に
よる大きな計算能力を享受できるよう
になってきた。 
これ以外に、近年 HPC 分野で最も期待

を集めているものは、画像処理専用の演
算 装 置 ― GPU(Graphical Processing 
Units)と通常呼ばれる―を汎用計算用
演算装置に転用する動きである。つまり、
GPU を CPU として活用する潮流である。
このようにして利用されるGPUのことを、
General Purpose computation on 
Graphical Processing Units の略称で、
GPGPU と呼ぶことが多い。元来、GPU は、
その名が表す通り、画像処理に特化した
限られた演算能力を与えられた演算ユ
ニットにすぎなかったが、そのスーパー
コンピュータに匹敵する演算性能から、
数値計算に従事する多くの研究者・技術
者の注目を集めている。 

 
２．研究の目的 

アルゴリズムの開発においては、計算
機環境の変化にも常に注視しておくこ
とが大切である。近年、プロセッサのマ
ルチコア化が劇的に進んでおり、GPGPU 
(General Purpose computation on 
Graphical Processing Units)、マルチ
コア等の100を超えるスケールの並列プ
ログラミング環境もデスクトップパソ
コンで実現されつつある。逐次モンテカ
ルロ法やブートストラップ、ブースティ
ング等の、計算集約型のアルゴリズムを
高並列計算向きに進化させることで、次
元の呪いにより従来は困難とされてい
る問題を超並列計算機システムでシン
プルに解決することを目指す。その結果、
GPGPU から次世代スーパーコンピュータ
まで、多段階層的分散超並列計算機上で
効率よく統計的推測を行うための方法
を確立する。 

 
３．研究の方法 

GPGPU の持つ並列計算機としての潜在
能力をフルに活用するためには、GPU の
設計思想を十分理解した上で、それに適
したアルゴリズムの開発が枢要である。
そこで、GPGPU の設計に詳しい研究者と、
統計科学の計算アルゴリズムに詳しい
研究者が共同で研究を行う。GPGPU 等の
階層的分散超並列システム向きに進化
させるアルゴリズムは、粒子フィルタ
（逐次モンテカルロ法）、ブートストラ
ップ法、ブースティング等を考えている。
使用する計算環境は、既に我々研究チー
ムで保持している GPGPU 及び大規模 PC
クラスタ計算サーバである。 
あわせて、GPGPU 以外の HPC 環境の動

向にも十分留意し、最新のスーパーコン
ピュータが利用可能な状況にも対応す
ることを念頭にアルゴリズムの開発を
進める。開発した計算システムを廉価な
ノートパソコンに実装することで、金融
サービス等のリスク計算の卓上オンラ
イン計算サービス等も今後は可能にな
ると予想する。技術およびビジネスの観
点からの実現上の問題点の調査も行う。 

 
４．研究成果 

 これまでの準備研究において、素朴な
粒子フィルタアルゴリズムのGPGPUへの
実装研究を行った。その研究開発におい
ては、a) プロセスエレメント（PE）に
直結したオンチップ・メモリーの小容量  
b) 大容量である共有メモリーとPE間の
通信の著しい低速度 の二つが問題とし
て浮き彫りになった。平成 23 年度は粒
子フィルタのアルゴリズムを題材に、こ
のGPGPUの持つ２大弱点の克服に注力し
た。前者の困難は、粒子フィルタのアル
ゴリズムというよりも、求解に逐次ベイ
ズフィルタを必要とする一般状態空間



モデル中のシステムモデルの特性（計算
サイズ）に由来する問題なので、計算コ
ストやシステムの非線形性と言った、シ
ステムモデルの特性に即したアルゴリ
ズムの採用策を探究すればよいことは
明らかである。一方、後者は、逐次ベイ
ズ フ ィ ル タ 等 の SIR(Sequential 
Importance Resampling)法の基本的原理
である、リサンプリング（ベイズの定理
に基づく更新式の数値的実現）プロセス
に関係する問題であるので、根源的解決
策が必要である。まず粒子フィルタの分
散 並 列 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 、
Distributed Particle Filter (DPF) (Ex. 
Sheng et al., 2005) の近年の研究動向
について調査した。その結果我々は、SIS
（Sequential  Importance Sampling）
のような、各時刻で各粒子の計算結果の
情報を非同期で扱うアルゴリズムを採
用することにした。計算精度を担保した
上での計算資源活用効率性を理論的に
考察した結果、SIS の計算資源の効率的
利用の観点からは無駄である悪い点を
勘案しながら、GPGPU の特性に即したア
ルゴリズムの改良を行った。あわせて、
融合粒子フィルタのGPGPUへの適用可能
性も探った。 
 粒子フィルタのデータへの適用問題
としては、データ同化のパラメータ推定
を取り扱う。具体的に言えば、これまで
の研究で十分な経験のある、概日周期
（動物の行動サイクルがほぼ 24 時間で
あることを説明する）パスウェイモデル
と、遺伝子/タンパク発現データを統合
したデータ同化を題材とする。すでに
我々は、単体 CPU で長時間計算すること
で、この問題を解決する方策の有効性を
示しているが、GPGPU 上で走る新しいア
ルゴリズムを利用することにより粒子
数の飛躍的増大を実現した。概日周期モ
デルのデータ同化以外に、アルゴリズム
改良実験の題材として適切な問題の発
掘調査を行うとともに、将来的に次世代
スパコンへの実装を考慮した技術的問
題の調査研究を行った。 
平成 24 年度は、ブートストラップ法

のGPGPU向きアルゴリズムを研究開発し
た。GPGPU の潜在的能力を最大限に活用
し、従来の B の値を 100～1 万倍に可能
にするとともに、ブートストラップ推定
値を精度保証するアルゴリズムを構築
できた。本年は、ベイズ統計にかかわる
国際会議やそれにあわせたサテライト
会議が開催されたので、GPGPU を利用し
た高効率ベイズ計算や、近年大流行して
い る ABC （ Approximate Bayesian 
computation）を研究している研究者と
情報交換を行った。ABC は、計算機リソ
ースを多く要するベイズ統計の中でも、
際だってリソースを必要とするもので

ある。同質の繰り返し計算の部分をうま
くアクセラレータに埋め込むことが可
能なら、ABC の持つポテンシャルは大き
く飛躍することは明らかである。このア
イデアの実現性について意見交換する
とともに調査研究も行った。 
最終年度代表者・樋口は、分散超並列

指向の線形モデル計算を統合するため
のベースアルゴリズムの開発のために、
統計パッケージでGPGPUを含めた大規模
並列化済みの関数群の調査を行い、開発
状況の把握とボトルネックとなってい
る問題点の同定につとめた。分担者・中
野と長尾は、23, 24 年度開発したアルゴ
リズムを、大規模 PC クラスタ向けに変
更する作業を行うとともに、平成 26 年
度に稼働予定の本研究所に設置される
３つのタイプのスーパーコンピュータ
システムに実装するための問題点の洗
い出しも行った。これまで MPI 等をベー
スとした並列アルゴリズムの開発を行
ってきたが、次期システムの一つは世界
最大の共有メモリーをもつユニークな
システムであることから、OpenMP を利用
した並列化も視野に入れ、多様な並列化
のスキルアップにつとめた。 
斎藤は、複数の並列計算システムを利

用し、実際のデータに対する判別問題を
題材に手法の評価を行った。具体的には、
銀河のスペクトルデータから銀河の形
状を判別する問題に適用を試みた。その
結果を、米国の研究者らがクラウドソー
シングにより求めた結果と比較し、科学
的な観点から判別結果に大差がないこ
と、および提案手法が計算効率の面で優
れていることを確認した。これまで開発
した計算システムを一般ユーザにも利
用してもらうため、GPGPU 向けのプログ
ラムを整理し、メモノートを作成した。
あわせて、諸オフライン的におこなって
いる計算サービスの中で、オンライン化
により劇的に有益性が増すと考えられ
るビジネスモデルの調査を行った。 
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