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1．はじめに  

分枝関連法はクラスNPに属する組合せ最適化間頓を解くための代柵ある．特定嚇職質  
を利用した下牌分枝変数の選択を工夫することで各階瑚牢ける問題規模は拡大してき¶、る．  

しかし分枝限定法を用いても問頓規模がある軌こなると，現鰍蛸間内周抑ナるインスタンスの数は極  
端こ少なくなることが知られ¶ヽる．   

「般的な枠和みとしての分梯限定払は十分に研究され列挙法に基づく計算原理として確立し¶、る．並列ぬ枝  

限怒払は多数のプロセッサを利用し並列化解空間を列挙することで少しでも現秋晴間内に解けるインスタ  

ンス推すための試みである．   

計算量力職隙こ対して指数的に噂加する紐摘掛澗執d汐l拠理を適用し醐頭勧；可  
能となっても，本鞠拍闇抑ナる問酬莫を拡大するとは考え細′＼しかし，儲までは必ず解けるよう  

な解法はクラスNPに属する問題では開発できないと考えられnヽる．規模の大きな問題でも，少数のインスタ  

ンスⅠ剖凱接別離掟淑こよって現≡樹勺な時間内に解かれている．並列処理の適用は この現実的な時間内に解  
けるインスタンスの量を少しでも拡大するための手段である．   

本研究で楓筆者らが開発し実験をしてきたマスター・スレーブ型の並夕暢横断こより，どのよ  

うi鯛紐汐化ツー→レが設計されたか症r丸→て説明する．  

2．マスター・スレ⊥プ型卿→レ   

過去こ開発されたマスター。スレー棚り化ツールⅢは ワークステーショ働こ実装され  

以下の将致軌  

●並列分械限定法のための汎用ツーリレであり，特定の問観こ依存しない並列分輯眼走法のスケルトンを提供する．  

⑩割り込み機構を利用した迅速ぬ怖綻操作を実況する．  

●深さ優先探索と下界値庭先探索抑、イブリッド探索を実装し¶、る．   
マスター。スレー潮汐り化ツーソりこより，脚頚欄こ対する並列扮枝限定法を記述で  

きたそこで巡すと」づレスマン問亀整録1嘲喝輸さ制約付き枝巡回路問頓を突抜し雛渓験を実施した  

それぞれの実際紀讃翫ゴ乱、て，多数の超線形加速が観測され顕診通辞l枇餌夢床が示された．   

しかしマスター・ スレーブ型の実装では子問謝羊を管理するための記憶容量は依然1台の計算機の限界を超  

えない したがって計算時間が短縮されたとしても，これまでに解けなかったインスタンスを解くことに対して  

貢献するものではなかった．  

3．完郵貯憎想   

以下の設計思想に基づいて開発された．  

3．1．分枝限定法の枠観みを提供する  

並列扮枝限定法の実装む本馴瀾隋のノレーチンのみを記述することで実現する．特に各間頓毎の   

実装を行うユーザの観点からは逐次の分枝限定法としての動きが，明確に意識できるスケルトンを提供する．  3卿渦ける  
マスター・スレーブ型のツ・→レでは∴間糎囲栴Ⅵアルゴリズムの実抱こ際して複数プロセスが動作する環境   

でデバッグを行う必要があり，依然開発は困難なものであったそこで問距栴の下界値引算等の／レチンの   

開発は並夕働作環境とは独立に逐次処理の分枝限定法として開発できる環境を提供する．問国固有の／レーチ   
ンのデバッグが完了し泡時点で再コンソVル程度の耶汐l脚、の移行を可船ご㌻る．  

3・3．プロセッサの演算能力だけでなく，メモリの棚も図る  

並列船械限定法で時 計算連判こ保持すべき子問極の数的逐次処理する分機限定法と比較して増加する傾  
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向がある．現実に解けるインスタンスを増やすため枯怯 
メモリ容量の確保が必要である．マスター・スレーブ型では スレーブが割り当てられたプロセッサ側のメモ   

リには刊問題群を保持しないため，スレーブ側のメモリの有効利用が図られm＼ない．完全分散型では 各プ   

ロセッサがローカノりこ子問題群を保持しプロセッサの数郷すことで計算途中に保持できる子問題数を   

増やせるようにする．  

3．4．粍欄洲叶る  
並列引算を行うための吉1肇機環境を選ばないシステムであれば∴実現こ並列酎算を行える環境の入手が容易   

となる．今日では標準のメッセージ・パッシング・ライブラリを使用することで特欄こ依存   

しない並列処理システムの構築が可能である．  

3．5．動卿雫できる  
近範 コンピュータ・ネットワークは飛軌こ拡大してきている．日時を指定したり，誰も使用し¶、な   

い間という条件のもとで計算機環境を入手できれは使用可能なプロセッサ数の増加が望める．これまでに解   

けなかったインスタンスを解くという観点から峠∴利用可能なプロセッサをできる限り入手し，並列鉛枝限定   
法を実行ナる必要がある．   

また効率の観点からも，計算に必要なだけの資源を動的に追加・肖僻できることのメリットは大きい こ   

のことは分枝限定法を数台のプロセッサで実行させ必要に応じてプロセッサを追加しながら解くことを   

可能にする．さらに∴特定の計算機環境こ依存しないシステムであれ虜必熱こ応じて超並列計算機の追加を   

も可能となる．  3珊瑚鮮汁る  
完全分散型のシステムではマスター・スレーブ型でボトルネックとなったマスタ側典中や   

子問題を管理するためのメモリ容量不凪瀬野肖される．十方マスター・スレー醐財物糊こ機   
能したのは子問謝羊を集中管哩することで解瑚架索規貝Uを完全は削御できたことによる効果が大きい．  

完全矧散型のシステムでは各吉1肇磯がローカノ拓ヨ滞髄群を尉寺するため，ある計算機では二門酬渇   

やあふれが生じることもあり，角棚りを完効こ制御することはできない．また枯渇やあふ川こ対応   

するように子問題をプロセッサ悌溜jり当てる負荷分散の任期みも複椒こなる．さらに限定操作が機能す   
るタイミングのずれも，マスター・スレーブ型と比較すると大きくなる．そのため，「般に完全分散型の並列   

分枝開定法の実装ではマスター・スレーブ型ほど顕著な吉傾弼間の短縮は得られm、ない  

しかレこれまでに角郵ナなかったインスタンス勧解くという観氏から桟完全分散型のシステムが不可欠で   

ある．完全分散型システムでの効果怯負荷撒）仕組利こ依存する．しかも，効摘ま実装と数値窮験   

によってのみ検証される．よって，1（X氾個以上のプロセッサを使用しても，負荷分散が適当に機能するシステ   

ムを目標とし現尭捌引潮散の仕細みを実袋する部分用虫立性を保ち，負荷分散の仕組みを変更可能な   
システムを構築する．  

4」完卿、て   

上述した設計他部、たシステムの実装を，C＋＋言語とPW貯arallelⅥ血IdMadhne）を使用して行った  

基底クラスを本ツー刊府提供し各問靴胡椒こ派生クラスとして記述する．よって，ツーソりこより提  

供される部分から，問抑三明路こ分離された醐まワークステーション醍上で行って  
いるが，標準メッセージ・パッシング・ライブラリmの利用により，計算機環境からも独立したシステムとし  

て実装され¶＼る．  

5．おわりに   

雑数の都合上実装の詳細は記述できないが，発表当別凄缶設計思想がどのように実装され¶、るかを詳細に説  

明したい．さらに巡回セーー「ルスマン問題を例とした数値実験結果も報告する．  
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