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Abstract: This paper proposes an evolutionary algorithm for solving QAPs with parallel inde-

pendent run on GPUs and gives a statistical analysis on how the speedup can be attained with

this model. With the proposed model, we achieved a GPU computation performance that is nearly

proportional to the number of equipped multi-processors (MPs) in the GPUs. We explain these

computational results by performing statistical analysis. Regarding performance comparison to

CPU computations, GPU computation with a single GPU and two GPUs showed a speedup of

x4.4 and x7.9 on average, respectively.

1 はじめに

進化計算の高性能化の手法として，大規模な並列計
算機やネットワークで結合された多数の計算機を利用
する並列進化計算の研究 [Cantú-Paz 00]が活発に行わ
れてきた．今後，進化計算の利用がより多くの分野に
広がって行くためには，多くのエンドユーザがより安
価な計算機環境において実現できる高性能な並列進化
計算の実現が重要になると思われる．
昨今，いわゆるグラフィックボードとして一般の PC

に用いられている画像処理用演算装置 (Graphics Pro-

cessing Unit, GPU) を用いて，流体力学，医療用画像
分析，統計データ処理などの科学技術計算の並列計算を
実現するGPU計算（GPU Computation）の研究が注
目され，CPUに対して数 10～100倍の高速化が図られ
たという有望な結果が報告されている [NVIDIA 09b,

Fujimoto 08, 青木 09]．しかしながら，GPU計算を適
用した進化計算の研究に関しては GPへの適用を中心
に試みられているが，ハードウェアの制限等からまだ
あまり進んでいないのが現状である．昨年度開催され
た GECCO-2009 では，進化計算への GPU 計算の適
用に関するワークショップ 2009 Computational Intel-
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ligence on Consumer Games and Graphics Hardware

(CIGPU-2009) が開催され，2010年には，WCCI（バ
ルセロナ）にあわせて CIGPU-2010が開催される．
筆者らは先に，GPU計算を用いた並列進化計算によ

り２次割当て問題（Quadratic Assignment Problem，
以下QAP）を解く手法について提案した [Tsutsui 09]．
CPUによる実行よりも高速化が図られることを確認し
たが，高速化がどのようにして実現出来ているかの議
論は十分行えていなかった．
本研究では，GPU計算による並列進化計算のモデル

として「独立並列計算」に単純化したモデルを提案し，
その実行結果並びに解析結果について述べる．独立並
列計算による進化計算の基本的な考え方は以下の通り
である．p個のサブ集団を異なる乱数シードを使って
独立して並列実行させる状況を考える．これらのサブ
集団はそれぞれ異なる乱数系列を用いるので解を見つ
ける時間はそれぞれ異なる．あるサブ集団が最初に解
を見つけたとき，他のすべてのサブ集団の実行も中断
し，この時間を独立並列計算における解を見つける時
間と考えると，この時間は明らかに各サブ集団が解を
見つける時間の平均値よりも短くなる．このように独
立並列計算は，単一の集団が解を見つける時間よりも
見かけ上短い時間で解を見つけることになる．この考
え方を GPU計算による並列計算に取り入れようとす
るものである．



以下では，先ず 2章において，GPU計算による進化
計算の先行研究を簡単に紹介する．次に 3章において，
GPU計算の計算モデルを簡単に述べる．4章では，独
立並列計算による進化モデルを詳しく述べる．5章で
は，実験ならびに解析の結果について議論する．最後
に 6章では，結果のまとめと今後の課題について述べ，
本研究のまとめとする．

2 GPU計算による進化計算の関連
研究

進化計算へのGPU計算の研究は始まったばかりであ
るが，GP (genetic programming)への応用を中心にい
くつかの研究がある [Banzhaf 08]. Langdonらは，GP

における関数評価をGPUで行うシステムを提案してい
る [Langdon 08a]. また，[Langdon 08b]では，乳癌の
予測のためのGPをGPU計算で実現するシステムを報
告している．Robilliard らは，GPで生成されたプログ
ラム（個体）をGPUにより，高速に評価する方法を提
案している [Robilliard 08]. Wilsonらは，ビデオゲー
ムマシンを用いたGPを実現している [Wilson 08]．こ
れらのGPへの応用では，GPの個体評価をGPUで高
速に評価しようとするものである．
GP以外の進化計算への応用研究は少ないが，その

中で先駆けとして Fok らは GeForceFX 6800 を用い
て並列 EP（evolutionary programming）(EP)を実現
した結果を報告している [Fok 07]．並列 EP の CPU

に対するスピードアップ比は，x1.25～x5.02 である．
Claytonらは，ニューラルモデルの評価と進化に応用す
る分散適応型遺伝的アルゴリズム（distributed adap-

tive genetic algorithm, DAGA）を GPU に実装して
いる [Clayton 08]．Wongは並列MOEAを CUDA環
境を用いて実現している [Wong 09]．CPUに対するス
ピードアップ比は x5.62～x10.75である．
これらの事例では，進化計算自体をGPUに実装して

いるが，Maitreらは，CPUとGPUのハイブリッド型
モデルを提案している [Maitre 09]．このアプローチで
は進化計算は CPUに実装し，評価関数の計算をGPU

で高速に実行する．材料科学の実問題への応用でCPU

に対するスピードアップ比として x60が得られたこと
を報告している．
進化計算の応用では個体の評価に要する時間が大き

いため，Maitreらの方法は現実的なアプローチであり，
またGPでのGPU計算を用いる研究が多く見られるの
も同様な視点である．しかし一方，進化計算自体を高速
にする必要性がある問題も多く存在する．その代表例
はスケジューリング問題や割当て問題などの組合わせ
最適化問題である．このような問題では，個体の評価の
高速化とともにローカルサーチを含めた進化計算自体

の高速化が重要となる．筆者らの先の研究 [Tsutsui 09]

および本研究は，進化計算アルゴリズムの高速化を狙
いとするものである．

3 GPU計算の概要

GPU 計算では，NVIDIA 社が GPU 計算向けに提
供している C言語の統合開発環境 CUDA（Compute

Unified Device Architecture）が最もよく利用されて
おり，ここでは，CUDAによる並列計算モデルを基に
GPU計算の概要を簡単に述べる [NVIDIA 09a]．
図 1 は，GPU 計算に用いられる代表的な GPU の

一つである NVIDIA GeForce GTX285のアーキテク
チャである．GPU内におけるプロセッサは，スレッド
プロセッサ（thread processor，以下 TP）と呼ばれ，
８個の TPが一つのグループであるマルチプロセッサ
（Multi-Processor，MP）を構成している．MP内のTP

は，16KBの高速共有メモリ（shared memory，以下
SM）を介してデータを共有することができる．一方，
MP間のデータ共有はVRAMを介して行われる．VRAM
はGPUのメインメモリであり，プログラムは VRAM

に格納される．VRAM上のデータに対してはキャッシュ
メモリ機能がないので，VRAMを介したデータ共有は
効率的な方法と言えない．したがって，SMを効率良く
使用することが大切となる．
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図 1: GPUのアーキテクチャ（GeForce GTX285）

CUDAのプログラミングモデルは，基本的にマルチ
スレッドプログラミングである．図 2にCUDAのプロ
グラミングモデルを示す．CUDA プログラムでは，ス
レッドはグリッド（grid）とブロック（block）の２階
層構成をとる．ブロックは，スレッドの集合であり，1

次元， 2次元，または 3次元構成をとることができる．
一方，グリッドはブロックの集合であり，1次元または
2次元構成をとることができる．各スレッドは，カー
ネル関数（kernel function）に記述された同じコード
を実行する．スレッドのスケジューリングは，ハード
ウェアにより自動的に行われる．カーネル関数は，通
常のデータ引数の他，グリッドとブロックの定義を引
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図 2: CUDAプログラミングモデルの概要

数として持ち，カーネル関数がコールされると，グリッ
ドとブロックの定義にしたがってスレッドが生成され，
それらのスレッドが一斉に実行を開始する．
VRAMのバンド幅は 159 GB/秒と高速である．し

かしながら，VRAMへのアクセスに際しては，100～
125命令時間分の遅延が発生する．しかしこの遅延は，
十分な数のスレッドに順序よくアクセスさせることが
できれば，見かけ上隠すことができる．MPのリソー
スである SMやレジスタ（ローカル変数はレジスタに
割当てられる）は，一つのMPに同時に割当てられる
ブロック間で分割して使われる．したがって，一つの
MPに割当てられるブロック数は，これらの制限によっ
て決まり，同時に実行されるスレッド数もこのブロッ
クの割当て状況に依存する．
VRAMには，コンスタントメモリ（constant mem-

ory）と呼ばれる 64KBの読み出し専用メモリ領域があ
る．コンスタントメモリへのアクセスは，各MPに対
して 8KBのキャシュメモリを持っているので，各MP

間で共有される定数データを格納するのに適している．

4 GPUを用いた独立並列計算によ
る進化計算のモデル

本章では QAP の解法に用いる GPU を用いた独立
並列計算による進化計算のモデルについて詳しく述べ
よう．

4.1 2次割当て問題（QAP）

ここでは，2次割当て問題（Quadratic Assignment

Problem，QAP）について簡単に触れておく．QAPは，
L個の施設を，L箇所の場所にコスト関数が最小にな
るように割当てるという問題であり，企業における事
業所の最適配置やビル内の部門の最適配置を決めるの
に用いられる．コスト関数 cost(ϕ)は以下のように定
義される．

cost(ϕ) =
L∑

i=1

L∑
j=1

fijdϕ(i)ϕ(j). (1)

ここで，dij は場所 iと j 間の距離を表す距離マトリッ
クスであり，fij は，施設 iと施設 j間の関係の強さを
表すフローマトリックスであり，ϕは割当て状態を示
す順列である．QAPでは，コスト関数 cost(ϕ)が 2次
形式の非線形問題となっているため，組合わせ最適化
問題の中では最も困難な問題の一つである [Sahni 76]．

4.2 世代交代モデル

本研究で用いる世代交代モデルを図 3に示す．集団
サイズを N で表すと，このモデルでは，サイズ N の
集団 P と同じくサイズN の作業用の集団W の二つを
用いる．集団 P は，現集団の個体を保持し，W は，新
しく生成された個体を一時的に保管する作業用の領域
である．進化プロセスは以下のように行われる．



Step 1 集団を初期化し，世代カウンター t← 0とする．

Step 2 P 内の各個体 Ii を評価する．

Step 3 P 内の各個体 Iiに対して，交叉のためのパート
ナー IjをP 内の個体からランダムに選ぶ (i ̸= j)．
このペアー (Ii , Ij)に対して交叉オペレータを適
用して一つの子個体 I ′i を作業集団W の位置 iに
生成する．

Step 4 各個体 I ′i に対して，突然変異率 pm で突然変
異オペレータを適用する．

Step 5 W 内の各個体 I ′i を評価する．

Step 6 各位置 i毎に, Ii と I ′i を比較し，I ′i の方が Ii
よりもよい場合には I ′i を次の世代の個体とする
ため，Ii と I ′i とを入れ替える．

Step 7 t← t+ 1.

Step 8 終了条件を満たせばアルゴリズムを終了し，満
たしていなければ Step 3へ戻る．

一般に交叉オペレータは 2つの親個体から 2つの子
個体を生成するが，Step 3では 1個体のみを生成する．
2つの親個体を用いる交叉において一つの子個体しか
生成しない手法は， Whitleyらによる GENITORア
ルゴリズムの設計でも用いられている [Whitley 89]．
Step 6 の比較操作は，サイズ 2 のトーナメント選

択のようになっているが，この比較は同一のインデク
ス i間で行われる．子個体 I ′i は，Ii個体を片親として
生成されている（もう一方の親はランダムに選ばれた
ものである）ため，I ′i と Ii とは，染色体レベルでの
類似度が高い．このように類似度の高い個体間での選
択は，Mahfoudによって提案されている deterministic

crowding法 [Mahfoud 95] と同様，集団の多様性維持
に効果がある．
並列化の視点からみると図 3の世代交代モデルでは，

各個体の処理が，他の個体の処理と独立に実行でき，各
個体の処理を一つのスレッドとして容易に実装するこ
とができる．本研究では，4.3節で述べるように，1個
体の処理を各ブロックにおける 1スレッドとして実装
している．
交叉オペレータに関しては，Order Crossover (OX)

[Oliver 87]と Partially Mapped Crossover (PMX)　
[Goldberg 89]とを予備実験した結果 PMXが優れてお
り，本研究では PMXを用いている．QAPでは，評価
関数は，TSPのように染色体におけるノードの順序に
依存するのではなく，ノードの位置に依存すると考え
られるので QAPにおける PMXの優位性はある程度
予測できることである．

突然変異オペレータには，染色体におけるランダムな
2点のノード値を交換する swapオペレータを用いた．
突然変異率 pm は，突然変異を適用する個体を選ぶ確
率である．なお，進化計算を用いる QAPの解法では，
ローカルサーチを用いるのが一般的である [Stützle 00,

Maniezzo 99, Tsutsui 08]．しかし本研究の主目的の一
つは，GPUを用いた並列進化計算の効果をより明確に
することであるので，本研究ではローカルサーチを適
用していない．
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図 3: 世代交代モデル

4.3 独立並列計算による進化モデルの実装

本研究では，3 章で述べた GeForce GTX285 GPU

を２個用いる．このGPUは，16KBの SMを共有する
8個の TPからなるMPを 30個有している．TPによ
るスレッド処理機能を有効に活用するために，一つの
MPには，できるだけ多くのスレッドを立ち上げ，並
列実行させることが必要である．4.2 節で述べた世代
交代モデルからなる集団を各MP実装する．ここでは，
この集団をサブ集団と呼ぶ．このサブ集団を各MP間
で独立に並列実行させるモデルを考える．したがって，
本研究で用いるモデルでは，MP内でのスレッドの並
列実行と，各MP間での並列実行の 2階層並列処理モ
デルとなる．
本研究では個体におけるストリングには，unsigned

char型の配列を用いる．これにより，問題サイズの最
大が 255になるという制限が生じるが，QAPでは，大
きな問題でも高々150程度であるので特に問題は生じ
ない．QAPの問題サイズをLとすると，各個体のスト
リングには LB（バイト）要する．また各個体の評価値
を記憶するために int値が必要であり 4Bを要する．さ
らに各個体毎に必要な乱数発生に 4B必要となる．ま
た後ほど述べるリスタート戦略（4.4節参照）の制御の
ために 3つの int値の領域 12B が必要となる．
このように，図 3のモデルを実装するのに必要なメ

モリ量はバイト数で，2N(L+4)+ 4N +12 = 2NL+

12N+12となる．ただし，Nは，サブ集団のサイズであ



る．本研究ではN = 128を用いているので，この値は
256L+1548である．SMは 16KBであるので，この設
定での最大問題は，L = 57となる．なお，N = 64に設
定した場合には，Lは最大 121まで可能である．CUDA

プログラミングの設定の視点からは，1ブロックのス
レッド数を 128に設定し，ブロック数の設定を 1GPU

あたり 30と設定することになる．QAPの距離マトリッ
クス dij およびフローマトリックス fij は 64KBの容
量を持つ constantメモリに格納できるように unsigned

short 型で記憶させ，高速にコスト関数の計算ができる
ように工夫した．
各MPで実行されるブロック（サブ集団）はそれぞ

れ独立に並列実行される．あるブロックにおいて，知
られている最適解からの誤差が指定された値以下の解
（以下では，許容解と呼ぶ）が見つかるとアルゴリズ
ムの終了となるが，これを実現するため，各MPから
参照できる VRAM上にフラッグ「Foundflag」を設け
る．Foundflagの初期値は 0とし，あるMPで許容解
が見つかると 1を設定する．他のMPにおけるサブ集
団のスレッドは各世代毎に Foundflagを参照し，もし
Foundflagが設定されていることを検出すると直ちに
スレッドを終了する．このようにして，独立実行して
いるサブ集団は，何れかのMPで許容解が見つかると
実行を終了し，アルゴリズム全体が終了する．

4.4 リスタート戦略の実装

4.3節で設定したサブ集団のサイズN = 128は，QAP

を解くにはやや小さい．集団サイズが小さい場合には
一般に初期収束を起こし局所解にトラップされる．初
期収束により，局所解にトラップされるのを避けるた
めに本研究ではリスタート戦略をサブ集団のアルゴリ
ズムに組み込んでいる．
進化計算においてはリスタート戦略は，進化が停滞

した際に局所解から集団を脱出させる手段としてよ
く用いられる手法である [Mathias 97, Eshelman 91,

Tsutsui 97]. ブロック内のサブ集団は個々の個体がス
レッドとして実行されているので，この実行環境下で
効率よくリスタート戦略を実現するために，本研究で
は以下のような方法を用いた．サブ集団における現世
代の最良解を fc−bestとする．各世代において評価関数
値が fc−best に等しい個体の数を数え，それを Bcount

とする．もし，Bcount がN ×Brateよりも大きくなっ
たら，そのサブ集団は局所解にトラップされたと判断
し，そのサブ集団を再初期化する．この際，エリート
解を保存する方法もあるが，エリート解保存戦略は再
度同じ局所解にトラップされやすいことが予備実験で
分かり，本研究ではすべての個体を再初期化すること
にした．ここでは，Brate = 0.6を用いた．

先に述べたように各個体はブロック内のスレッドと
して独立して実行されているので，Bcountを数えるた
めには，排他制御と同期を伴った処理が必要である．こ
こでは，SMでそれらの機能を実現できるアトミック
命令（atomic instructions）を用いて実現した．なお，
この処理は，オーバヘッドの原因になるので，Bcount

のチェックは 50世代おきに行うことにした．
リスタート戦略の効果を表 1に示す．この表の結果

は，1ブロックでの実行をCPU（Intel Core i7 965 3.2

GHz）でエミュレーションした結果である．突然変異率
には pm = 0.1を用いている．この表から，リスタート
戦略により 1つのブロック（1つのサブ集団）の実行に
おいてすべての問題で，許容解が得られている．リス
タート戦略を用いない場合は，多くの実行において初
期収束を起こして解が見つかっていないことが分かる．
リスタート戦略を組込んだ独立並列計算における進

化モデルの実装のCUDA環境におけるカーネル関数の
擬似コードを図 4に示す．

表 1: リスタート戦略の効果
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5 実験結果とその解析的検討

5.1 実験条件

本研究で用いた計算機はインテル社の Core i7 965

(3.2 GHz)プロセッサとNVIDIA社のGeForce GTX285

を 2個搭載したPCである．OSはWindows XP Profes-

sionalでグラフィックスドライバは，NVIDIA graphics

driver Version 195.62である．CUDAプログラムのコン
パイルには，Microsoft Visual Studio 2008 Professional

Edition（最適化オプションは/O2）および CUDA 2.3

SDKを用いた．また，2つのGPUは，Win32 APIに
よるスレッドプログラミングにより並列実行させる．
テスト問題には QAPLIB ベンチマークライブラリ

[qap 09] の問題を用いる．QAPLIB のテスト問題は，
つぎの 4つのクラス，すなわち，1) ランダム生成問題，
2) グリッド距離ベースランダム問題，3) 実問題，4)
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図 4: 独立並列計算による進化モデルの実装の CUDA環境におけるカーネル関数の擬似コード



実問題風に生成した問題，に分けられる [Stützle 00]．
ここでの実験では，クラス 3)および 4)から問題サイ
ズが 25～50の以下の 9個の問題，すなわち，tai25b,

kra30a, kra30b, tai30b, kra32, tai35b, ste36b, tai40,

and tai50bを用いる．
実験は各問題に対して 30回とし，評価は決めた解が

得られるまでの時間で行う．決められた解は，tai50bを
除いて知られている最適解（誤差が0の解）とし，tai50b
に関しては，知られている最適解からの誤差が 0.06%以
内の解とした．時間は 30回の実験の平均値 Tp,avg で
示す．ここで，pは，MPの数（この設定では CUDA

のブロック数）である．すべての実験で pm = 0.1を用
いる．

5.2 単一ブロックでの実行における時間分布

ここでは，GPU計算を 1ブロック（p = 1）のみを用
いて，一つのサブ集団で実行した場合の解を得る時間
がどのように分布しているかを実験する．分布を精度
良く得るためにここでは実験回数を 100回とした．100

回の実験における時間の分布を図 5に示す．同図にお
いて各*印は，100回の実行における各回の時間を示し
ており，黒い四角は平均時間を (T1,avg)を示している．
図 5の分布が一つのサブ集団で実行した場合の解を得

る時間の分布をよく近似していると仮定すると，p(p >

1)個のブロックを並列に実行した場合，一回の実験に
おける時間は，1つのブロックで p回実行したときの
最小値であるので，その平均値である Tp,avg は，明ら
かに 1ブロックによる実行の平均値 T1,avg よりも小さ
くなる．このように，p個のブロックで独立並列計算
すると，ブロックを 1つしか用いない場合よりも早く
解が得られることになる．すなわち， p > 1に対して
Tp,avg < T1,avg である．

5.3 独立並列計算による進化計算の実験結果

本研究で用いる PCには，2つのGPUが実装されて
いるので，ここでは 1つのGPUを用いて 30ブロック
を独立並列計算させる実験（p = 30）と 2つの GPU

を用いて 60 ブロックを独立並列計算させる実験 2 つ
を行った結果について述べる．CUDAのプログラミン
グモデルでは，3章で述べたように，実在するMP数
以上のブロックを実行させることができるが，4.3節で
述べた実験条件の設定では，実在するMP数以上のブ
ロックを実行してもハードウェアリソース（レジスタ
や SM）の不足から，実際はそれらはシーケンシャル
に実行されるので，性能低下をもたらしてしまう．表
2に結果をまとめる．

同表において gainpは，T1,avg/Tp,avg，すなわち，p

ブロックの独立並列計算によって解を得た時間の，1

ブロックを使用した場合に対する高速化の倍率を示し
ている．なお，p = 30，60に対しては，Tp,avg は実験
回数である 30回の平均であるが，T1,avg には，5.2節
の図 5の結果を用いており，これは 100回の実験の結
果である．この結果を見ると，たとえば tai25b では,

gain30 = 9.56，gain60 = 10.85となり，gainp は比較
的小さい値となっている．一方，kra30aの結果を見る
と，gain30 = 25.43，gain60 = 49.10となっており，ほ
ぼ pに比例する値が得られている．
gainpの値は，問題によって異なっているが，p = 30

に対しては，[10, 35]の範囲にあり，また p = 60に対
しては，[10, 70]の範囲にあり，tai25b，tai40bを除い
て概ね pに比例した結果となっている．tai25bおよび
tai40bでは，gainが小さい値となっているが，これら
の問題では，T1, avgの標準偏差の値は他の問題の標準
偏差よりも相対的に小さく，独立並列計算の効果が小
さくなっていることが原因と考えられる．

5.4 独立並列計算の統計的推定による解析

本節では，5.3 節で述べた結果の統計的推定による
解析について述べる．１ブロックを使う場合の実行時
間の確率密度関数を f(t)とし，f(t)の確率分布関数を
F (t)としよう．すなわち，

F (t) =

∫ t

0

f(t)dt. (2)

ここで，4.3節で述べた独立並列計算を p個のブロッ
クを用いて行った場合を考え，その場合の実行時間の
確率密度関数，確率分布関数および平均実行時間をそ
れぞれ，g(p, t)，G(p, t)およびM(p)で表わそう．こ
れらは以下のように容易に F (t)から以下のようにして
得られる．
時間 tにおいて，p個の何れのブロックも解を発見し

ていない確率 G̃(p, t) は，独立実行としているので同時
確率から

G̃(p, t) = (1− F (t))p (3)

である．したがって，G(p, t)は，

G(p, t) = 1− G̃(p, t) = 1− (1− F (t))p (4)

であり，g(t)は，

g(p, t) =
dG(p, t)

dt
, (5)

M(p)は

M(p) =

∫ ∞

0

t · g(p, t)dt (6)
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図 5: 単一ブロックでの実行における時間分布

表 2: 独立並列計算による進化計算の結果とその統計的推定
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図 6: ガンマ分布による分布推定

として得られる．
図 5の分布を最小二乗法を用いてパラメトリック推

定を行った．正規分布およびガンマ分布で推定した結
果，ガンマ分布による推定が図 6に示すようによくヒッ
トするという結果が得られた（図 5の縦軸は対数尺度
になっているのでやや判別しにくいが，この分布は，正
規分布のように平均値に対して対称ではなく tの小さ
い方に偏っている）．
式 (6) を図 6で示した推定に当てはめ，p = 30およ

び p = 60に対してM(p)を求めた．この結果も表 2に
示した．この結果を見ると，M(p)はGPU計算で得ら
れた結果（Tp,avg）とほぼ等しいことが分かる．しかし，
M(p)の値は tai35b (p = 60)を除いて GPU計算によ
る結果よりもやや小さくなっていることが分かる．こ
の差を∆pで示すと，∆pの値は問題によって異なるが，
大きい問題ほど∆p は大きくなる傾向にある．
式 (4)は，独立並列計算によるオーバヘッドはないと

いうことを前提にしているが，GPU計算では，∆pに
相当する遅延が起こっている可能性がある．GPUの詳
細な性能情報は分からないが，QAPのデータ（距離マ
トリックスとフローマトリック）を格納しているコンス
タントメモリへのアクセス競合による遅延が一つの原
因として考えられる．コンスタントメモリは各MP単
位に 8KBのキャッシュメモリが備えられているが，そ
れでもアクセス競合による遅延は十分考えられる．一

方，分布推定における誤差も考えられる．これらは今
後の検討課題の一つである．
以上述べたように，この解析結果は，GPUによる計

算とのいくらかの誤差（∆p）が存在しているが，概ね
独立並列計算により高速化が得られる理論的なバック
グランドを与えている．

5.5 CPU計算との比較

ここでは，GPU計算による高速化を確認するために，
同じ問題を CPU計算で行った結果との比較結果につ
いて述べる．CPU計算の実行環境は，5.1節で述べた
もので，CPUはインテル社の Core i7 965 (3.2 GHz)

である．
CPU計算に用いる世代交代モデルは，4.2節で述べ

たものと同じとし，また突然変異やリスタート戦略も
同じである．ただし，CPU計算ではBcount（4.4参照）
の計算は容易であるので収束状況の判定は各世代で行
う．CPU計算では 2つの実験を行った．一つは集団サ
イズを 64，128，256，512，1024，および 2048と変化
させてチューニングしたもの（Model I）と集団サイズ
をGPU計算と同じ 128に固定したもの（Model II）で
ある．
結果は，表 3にまとめている．tai50bでは 1GPUお

よび 2GPUの場合，Model Iに対してスピードアップ



表 3: GPU計算と CPU計算の比較
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比はそれぞれ，x3.9および x4.4である．kra30bの場
合はそれらはそれぞれ x7.9，x15.4となった．用いた問
題で平均してみると，1GPU，2GPUの場合，Model I

に対して x4.4 and x7.9 である．Model IIに対しては，
当然スピードアップ比は大きな値を示している．
さて，ここでさらなる高速化の可能性と限界について

考察してみよう．本研究では進化計算モデルを CUDA

の 1ブロックに実装し，その独立並列計算を行ってい
る．5.3，5.4節で見たように計算速度はプロック数に
ほぼ比例した高速化が得られるという結果を示してい
る．したがって，ここで問題となるのは，1つのブロッ
クでの処理の高速化が重要となる．
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図 7: 本研究で用いている PMXオペレータのコード

図 7は本研究で用いた PMXオペレータのコードで
ある．ここで cut1，cut2は交叉ポイントである．交叉
ポイントはランダムに乱数により生成され，スレッド
間で異なっている．この結果，ブロック内における各ス
レッドは異なったループ回数（forループ）となり，さ
らに問題の性質上分岐命令（if 分岐）の条件はスレッ
ド間で全く異なる．GPUでは一つの MP内において
は，32スレッド単位に SIMD風に実行されるので，ス
レッド間での処理の流れが異なるプログラムでは，多
くの待ち合わせ時間が発生してしまう．

このようなランダム性に起因する処理の遅延を避け
る方法については，各スレッド間で同じ交叉ポイントを
用いる方法なども考えられるが，SIMD環境で高速に
処理できるオペレータの設計を考える必要がある．こ
れについては今後の検討課題である．

6 むすび

GPU計算を用いて独立並列計算による進化計算によ
り 2次割当て問題（QAP）を解く方法を提案し，実験
を行った結果とその解析について述べた．この結果，本
方式では，ほぼ GPUのMP数に比例した速度が得ら
れることを示すことができた．また，その解析的裏付
けを示した．
このモデルでは，実行時間の標準偏差が大きいほど

効果的な速度が得られる．進化計算では従来から Ex-

plorationとExploitationのバランスをとった進化計算
のモデルが良いとされてきたが，このモデルではむし
ろ Explorationと同時に Exploitationをより強くした
進化計算モデルが有利であることを示唆している．
CPU計算に対するスピードアップ比では，CPU計

算をチューニングしたモデル（Model I）に対しては，
1GPUで x4.4，2GPUで x7.9である．GPU計算と同
じ集団サイズとした場合には，1GPUで x7.2，2GPU

で x13.1というの結果を得た．
本研究に関連して今後に残された問題として，以下の

ような研究課題があり，今後取組んでいく予定である．

(1) SIMD環境に適した新しい進化計算オペレータの
提案

(2) Explorationと同時に Exploitationをより強くし
た進化計算モデルの提案



(3)統計解析モデルの精度の向上とそのための実験デー
タの収集

(4) より大きな問題への適用とローカルサーチの組込
み手法の提案

なお，次期 GPUとして開発されているコードネー
ム Fermiでは，ハードウェアの機能の大幅な強化が図
られており，これらの検討課題にはかなり応えられる
ものと期待できる．
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