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ただし，初期暫定解を得るときに利用している乱数  

が動作環境に依存したため，初期暫定値が異なる場  

合がある．また，PUBBのパラメタであるNotifica－  

tionIntervalTime（SoIverにおける子問題群の情報  

の通知間隔）は，WS群を利用した場合1秒であっ  

たのに対して，PCクラスタ環境では0．5秒に設定  

している．この変更は，PCクラスタ環境の方が単  

体の計算時間も通信速度も速いことによる．また，  

並列動作に伴う非決定的な挙動の影響を排除するた  

め，5回の試行による平均値で比較する．   

3．3 数値実験結果の比較   

まず，今回利用したWSおよびPC単体の計算時  

間を比較するため，10間の中で暫定解の更新がな  

かった（初期暫定解が最適であった）6間について計  

算時間の和をとった．すると，  

1 はじめに   
近年，PCの価格低下は著しく，価格性能比はワー  

クステーション（以下ではWSと略す），並列計算機  

に比べ相対的に高くなっている．本稿では，このよ  

うな現状を踏まえ，PCクラスタ環境を用いた並列  

分枝限定法の最近の結果を報告する．まず，著者ら  

がこれまでに行なってきた，WS群を利用した動作  

環境での数値実験の結果と，同じプログラムをPC  

クラスタ上で動作させた数値実験の結果を比較す  

る．その後，二次割当問題について，1997年の時点  

で厳密解が得られている最大規模の問題【1］をPC  

クラスタによって解いた結果を報告する．   

2 P 
PCクラスタを構成するPCは，エプソンダイ  

レクト社のEndeavor AT－700C（CPU：PentiumII  

400MHz，メモリ：256M）である．このPC21台を  

3Com社製SuperStackIIBaselinelO／100Switch  
24portで接続してPCクラスタを構成した．また，  

OSにはLinux（RedH◆at6．0）を使用し，並列分枝限  

定法を実現するソフトウェアは，晶野らが開発し  

たPUBB（Parallelization Utilityfor Branch－and－  

BoundAlgorithms）［3］を利用した．   

3 最大クリーク問題   
無向グラフC＝（隼β）のクリークC（⊆Ⅴ）と  

は，Cの任意の2頂点が枝で結ばれているものを  

いう．最大クリーク問題とは要素数最大のクリーク  

を求める問題である．【4】では，PUBBを用いた並  

列分枝限定法を実装し，WS群により数値実験を行  

なった．  

3．1 WS群の環境   

WSは，IBMRS／6000Mode125T（CPU：Pow－  

erPC601（66MHz），メモリ：64M）を用い，各WS  

は10Mbpsのイーサネットにより接続されている．   

3．2 数値実験のデータとパラメタ設定   

数値実験には，ランダムに生成した200頂点，枝  

密度90％の問題10間を用いた．PCクラスタ環境  

での数値実験でも，【4】と同じプログラムを用いた．  

WS単体の計算時間の和  
＝5．0  

PC単体の計算時間の和   

という結果を得た．すなわち，計算機単体の計算速  

度はPCめ方が5倍程度速いと考えられる．   

次に，両動作環境における並列分枝限定法の数値  

実験結果を表1に示す．両環境とも21台（Solverは  

20個）のWS／PCを使用している．表1において．  

“加速率”は次のように定義されている：  

逐次処理での計算時間  
加速率＝   

20個のSolverによる並列計算時間  

また，“更新”は，暫定解の更新の有無を示してい  

る．表1が示すように，NotificationInt9rValTime  

を適切に設定することによって，PCクラスタ環境  

においても十分な加速率が得られ，並列の場合にも  

5倍程度速く解くことができた．   

3．4 ベンチマ－ク問題での比較  

［4】では，DIMACSチャレンジ問題集から，1997  

年の時点において最適解が得られていなかった問  

題を5間解いた．その中で最も計算時間を要した  

p止at1500－2（頂点数：1500，枝密度：50．6％）をPCク  

ラスタ環境で解いた．その結果を表2に示す．WS  

群の環境では，51台（SoIverは50個）のWSを使  
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用した（PCクラスタ環境では21台のPCを使用）．  

この実験の試行回数は1回で卒る・表中の“子問題  

数”は，評価計算（上界値の計算）を行った子問題の  
数である．  

表1：WS群とPCクラスタの比較  

分枝方法   

固定されていない鱒字ほ選び，「汀（豆）＝1，汀（豆）＝  

2，‥・，汀（盲）＝ m」または「汀川 ＝ 盲，オ（2）＝  

ま，…，訂（m）＝打とれ個の子問題を生成する．こ  

のとき，行列上に関する割当問題の最適解の情報  

や，行列ダ，βの情報を利用して無駄な分枝を見つ  

け，削除することができる．  

4．1 ベンチマーク問題に対する結果  

QAPLIBベンチマーク問題，nug22（n＝22）お  

よび 

ができた．1997年の論文【1】では 

Cenju－3のプロセッサを48～96台使用して（restart  

機能があるため，利用プロセッサ数を変更すること  

ができる）， 

スタ環境では  

nug22：147378（sec）  

nug24：1269218（sec）  

という’結束を得た．その他詳細については，当日報  

告する．  

5 おわりに  
本稿で示したように，特月i拡大規模でもない（PC  

数21台の）PCクラスタ環境を用いても，2年前ま  

で最新の並列計算機を用いなければ解けないとされ  

ていた規模の問題が解けるようにならてきている．  

今後は，より大規模なPCクラスタ環境の下で，よ  

り大規模な周題の解決に取り組んでいきたい．  
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口  1006．08  24．1  有   164．18  16．6  無   

2  1082．22  20．2  有  211．12  17．4  有   

3  1950．58  16．1  鹿 ノlヽヽ   383．22  16．8  有   
4   821．63  15．6  鹿 ノlヽヽ   156．46  16．2  4旺 ′lヽヽ   

5  1468．25  15．9  無   265．33  16．9  無   
6   769．58  12．9  無   144．41  ・16．3  無   

7  1570．68  16．1  無   293．01  17．0  無   

8  1462．07  16．1  無   267．71  17．0  無   
9  1214．67  15．7  有   230．47  15．8  有   

10  1073．00  16．0  無   199．96  16．7  無   

表2：p止at1500－2に対する計算結果  

4 二次割当問題   
二次割当問題（QuadraticAssignmentProblem：  

QAP）は，2つのれ×れ行列ダ＝（彗j），β去（βij）  

が与えられたとき，次のように定式化される問題で  

ある：  
n†l  

恕恥（溝・  

ここで，＆は（1，…，れ）上の置換集合である．二  

次割当問題については【2】に詳しい．本稿では，以  

下に述べる方法に皐って分枝限定法を構築した．  

初期実行面能解の計算   

Tai11ardによって提案されたrobusttabusearch  

を用いた．またトQAPLIBのホームページで公開  

されているプログラムコードを参考にした．  

評価計算（下界値計算）   

Gilmor？－Lawler bound を用いた．すなわち，  

査，ブ〒1，‥・，mに対して，上ijを  
n  

旬≡言恥恥  

と計算し七求め，行列エ＝（エ‘J）に関する（線形）  

割当問題の最適値を求める．良く知られているよう  

に，・エiJの計算において割当問題を解く必要はなく，  

Gilmore－Lawlerboundの計算は高速に行なうこと  

ができる．  
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