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2 PUBB2による並列化  

次の形の混合整数計画問題（MIP）を考える‥  

最小化 cT∬  

条 件 A∬≦わ，∬J‥整数（ブ＝1，…，p）・   

ただし，C∈月れ，A∈月mX乃，わ∈Rm，p≦乃であ   

る．分枝操作によって，子問題（MIPた）は  

最小化 cT∬  

条 件 A∬≦わ，∬J：整数（J＝1，‥・，p），  

ゼj≦∬j≦叫（J＝1，…，p）  

の形をした混合整数計画問題となる．本研究で提   

案する方法は，基本的に複数のCPLEXMIPOp－   

timizerが相異なる子問題，すなわち混合整数計   

画問題（MIPた）に対する分枝カット法を実行する・   

紙面の都合上，分枝カット法に関する記述は省略   

する．混合整数計画問題に村する分枝カット法は   

【2］（およびその中の参考文献）等に詳しい・  

PUBB2【3】は，PtJBB（Parallelization Utility   

forBranch－and－Boundalgorithms）を再構成した  

ものである．PUBB2は，ユーザ層，PUBB2コア  

層およびプロバイダ層の3層から成る．PUBB2  

はC＋＋で実装されており，PUBB2コア層には分   

枝限定法を実行するために必要な抽象クラス群が   

用意されている．ユーザ層は問題固有の実装，プ  

ロバイダ層は動作環境の実装に関するものであり，  

それぞれPUBB2コア層に用意されている抽象ク  

ラスの派生クラスを実装する．  

本研究では，CPLEXMIPOptimizerに基づい  

たユーザ層の実装を行う．具体的には，CPLEX   

MIPOptimizerに用意されているコールバック関   

数／クラろを利用する・  

プロバイダ層には，逐次処理のための実装や   

GRID環境で実行するための実装等が含まれる．   

本研究では．，PCクラスタ環境でMasteトSlave型   

の実装を行った．実行の際には複数のタスクが起動  
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1 はじめに  

混合整数計画問題（MixedIntegerProgramming  

problem，MIPproblem）は，線形計画問題の一部  

またはすべての変数に整数制約が付加された問題  

であり，多くの応用例が知られている．それと同  

時に，最適解を求めることが非常に難しい問題で  

あることも知られている．しかし，近年の分枝カッ  

ト法（branch－and－Cutalgorithm）およびそれを取  

り巻く環境の進歩によって，大規模な問題も実際  

に解けるようになっている．分枝カット法は，分  

枝限定法における子問題の評価に切除平面法を適  

用した解法であり，分枝限定法と同様に分枝カッ  

ト法に対する汎用並列フレームワークが複数の研  

究者によって開発されている．   

本稿では，混合整数計画ソルバーの並列化を試  

み●る．これは，分枝カット法を（線形計画ソルバー  

を用いることを例外として）一から構築する標準  

的な方法とは異なり，混合整数計画ソルバーその  

ものの並列化である．本研究で使用する混合整数  
計画ソルバーはILOG社CPLEXMIPOptimizer  

V訂Sion8朝1】であり，その並列化に汎用並列分枝  

限定法ツールPUBB2を用いた．本研究を行う背  

景は次の通りである．  

（i）PUBBでは，問題特有の実装部分と分枝限  

定法に共通する部分を明確に分離している．  

PUBB2では，さらに動作環境の分離を果た  

している．本研究は，PUI∋B2プロジェクト  

の一環であり，混合整数計画ソルバーを問題  

特有の実装部分ととらえている．  

（ii）それ以上に重要なこととして，近年，混合整  
数計画ソルバーが急速に進歩していることが  

挙げられる．本研究で使用するCPLEXMIP   

Optimizerは，現在利用可能な最高水準のソ  

ルバーの一つであり，PUBB2のような汎用  

並列フレームワークによる高速化をを評価す  

ることは重要なことと考えられる．  
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表1：逐次処理での計算時間と加速率  する．各タスクは未処理の子問題を保持する子問  

題プール（ローカルプール）を有しており，ローカ  

ルプールの情報を基にタス 

が行われる．各タスクはCPLEXMIPOptimizer  

を実行し，与えられた子問題に対する分枝カット法  

を実行する．そして，タスク間でやりとりされる子  

問題の送受信のため，ローカルプール・t CPLEX  

MIP Optimizer独自のプール・（内部プール）との  

間で子問題の送受信が行われる． 

に加え，（1）ローカルプールと．内部プールの通信  

を頻繁に行うのは望ましくない．実際，あるタス  

クでローカルプールが空と．なった場合にのみ通信  

を行えば十分である．よって，通常プロバイダ層  

での実装となる，負荷分散に関する関数をユーザ  

層に用意した．（2）通常のMagter－Slave型の実装  

とは異なり，Masterも 

る．よって，Masterのローカルプールが空の場合  

にのみ，分枝操作により得ちれる2つの子問題の  

うちの一つをローカルプールに出力する，などさ  

まざまな工夫を施した．  

3 数値実験  

16台のPCから成るPCクラスタを用いた．各  

PCはPentiumIIIIGHzを2つ搭載，メモリ  

1GHzであり，IntelPro／1000MT 

Adapterを使用した．16台のPCはNETGEAR  

GS516TGigabitSwitchにより繋がれている．ま  

た，プロバイダ層の実装にPVM3．4．3を用いた．   

問題集は，H．Mittelmannのホームページ1を  

参考にした．まず，CPLEXMIPOptimizer単体  

ですべての問題を実行し，適度に難しい問題を並  

列環境で実行した．表1は，逐次処理での計算時  

問および加速寧（逐次計算時間との比）の結果の一  

部である．この表では，問題名に続いて問題の規  

模を（制約数，変数の数，0－1整数変数の数，一般  

整数変数の数）として表示している二また，分枝  

カット法を実行する前に行われる前処理を適用す  

る場合としない場合について実験を行った．なお，  

この表の数字は5回の試行による平均値である．   

この表から，まず前処理が非常に有効であるこ  

とがわかる．また，加速率は個々のインスタンス  

に強く依存することがわかる．表には示していな  

問題名  SVatb2（884，6805，2406，0）   

有．  5092．63  1．75  2．86  3．53  ．3．74   3．64   
無  2795．99  0．58  1．07  3．97  3  83  3．48   

問題名sey皿Ourl（4944，1372，451，0）．   

有  8605．53  1．13  1．80  1．56  1．72  2．16   
無  8501．69  1．37  2．03  2．32  2．65  2．79   

問題名markshare2＿1（7，74，54，0）   

有 ・  1982．47  0．91  3．1．3  8．62  22．85  11．83   
無  7954．91  7．21  20．57  18．73  17．69  55て6   

問題名modOll（44町10958，96，0）   
有  4886．01  1．47  2．28  3．24  3．82  2．58   
無  17314．76  1．59  2．14  3．03  3．11  3．28   

問題名fastO507（507，63009，63009，0）   

有  23108．70   0．94  2．86  3．07  4．71  4．53   
無  28592  92  1．66  2．32  2．43  4．63  5．50   

いが，暫定解が最適解に等しくなる時間が加速率  

に影響を与えており，これが理由のひとつとして  

考えられる．また，他の理由を探るため，計算時  

間の関数として上界値および下界値をプロットし  

た．その結果，十分な加速率が得られないケース  

では，ほとんど分枝なしで解き終わってしまうよ  

うな子問題の送受信が頻繁に行われていることが  

わかった．よって，このような無駄な送受信を回  

避するための負荷分散を提案することが今後の課  

題の一つといえる．   

最後に，CPLEXMIPOptimizerで実行される  

分枝カット法の情報がすべて得られるわけではな  

かったことも報告する．例えば，分枝カット法が保  

持するグローバルな情報（グローバルカットや疑似  

コスト等）を利用することができなかったが，これ  

らは効率的な並列化に必要とされる．・したがって，  

このような，高速化のために必要とされる付加的  

な実装も今後の課題と言うことができるだろう．  
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