
$\mp_{\sim}\backslash -\backslash /$ $\vdash \mathrm{r}\supset-\Xi_{-}\mathit{1}=rightarrow$ ノ $\backslash ^{\backslash \backslash }$ ‘-‘ノ $Z\vdash=-$ ‘-‘ノ $Z$

$=J$ノレゴ $\mathrm{I}I=^{\backslash }$ム

茨城大工学部 仙波–郎 (1 $\mathrm{c}\mathrm{h}|\mathrm{r}\mathrm{o}$ $\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{b}$ a)

$-$[
$-$

[ $=\vee^{\backslash \backslash }\infty$ Cこ

ネットワ $-\text{ク}$上にある多数のワークステーションを同時に使ってバックトラックアルゴリズ
ムを実行するシステムを紹介する。種々の組合せ問題によく応用される部分順列生成アルゴリ
ズム [1, 2, 3] を例にして、 考え方を示す。 また、 順列生成問題、 組合せ生成問題、 $\mathrm{N}$ クイ一 $\backslash /$問
題 $[4, 7]_{\text{、}^{}\backslash }$ 反射的 $\mathrm{N}$ クイーン問題 $[5]_{\backslash }$ 線上三無問題 [6, 8, 9] に対して、 このシステムを使った計
算機実験の結果を示す。

2- ノ $\backslash ^{\backslash \backslash }\backslash -\backslash Ji2$ $\vdash\overline{=}\backslash$-‘ノ $\Xi=J$ノレゴ $\mathrm{l}$」$=^{\backslash }$ム

バックトラックアルゴリズムは、試行錯誤を繰り返しながら解を見落とすことなく、重複す
ることなく探索する–般的な解法手順である。解法手順を木構造で表現すると見通しがよくな
り、 プログラムが書きやすくなる。集合 $\{$ 1.. 2. $\cdot$ . . . $\mathrm{n}\}$ 上の部分順列生成アルゴリズ
ム [3] の木構造は、 図 2. 1のようになる。

図 2. 1
このアルゴリズムでは、 集合 $\{$ 1: 2, $\cdot$ . . . $\mathrm{n}\}$ 上の順列の要素をひとつずつ固定して

いく。 すなわち、 順列の 1番目の要素を固定し、そのもとで、 2番目の要素を固定する。 この
操作を $\mathrm{n}$ 番目の要素まで続ける。 1番目から 1番目までの要素が固定された状態を、 a1 a2. . a1 $\{\mathrm{b}|+\mathrm{f}. \cdot. . . \mathrm{b}_{\cap}\}$ と書くと、 この状態からつぎの $\cap-|$ 個の状態が考えられる。
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a1 a2 $\mathrm{a}_{1}\mathrm{b}- \mathfrak{l}+1\{\mathrm{b}|+2. \mathrm{b}\mathrm{i}+3. \mathrm{b}_{\mathrm{i}+4}. \cdot . \mathrm{b}_{\cap}\}$

a $\mathrm{t}$ a2 a’ $\mathrm{b}1+2\{\mathrm{b}_{\mathrm{i}+\mathrm{t}}. \mathrm{b}i+3. \mathrm{b}\mathrm{i}+4, . \mathrm{b}_{n}\}$

a1 a2 a1 $\mathrm{b}_{1}+3\{\cdot \mathrm{b}_{\mathrm{i}+2}, \mathrm{b}_{\mathrm{I}+1}. \mathrm{b}1^{\cdot}+4. \cdot. . . \mathrm{b}_{\cap}\}$

a1 a2 a $\mathrm{l}\mathrm{b}_{\cap}$ $\{\mathrm{b}|+2. \mathrm{b}1+3. \mathrm{b}_{\mathrm{i}+4}. \cdot. . . \mathrm{b}_{1}+}$

$|$ +$ 番目の要素の選び方は、自由で菊るから多くの方法が考えられる (理論的には、 $\mathrm{n}$ ! .
( $\mathrm{n}-1\mathrm{I}$ ! . 2! $\cdot 1$ !通りある) 。深さ $\mathrm{r}$ の節点を考えると $\mathrm{n}$ 個の要素から「個取り出す部分順
列になっており、 部分順列の中で要素の並びが昇順のものに注目すると組合せになっている。
また、 要素の絶対的な位置が保存される特徴がある。

$-$ ,

a $\dashv\cdots \mathrm{b}_{\mathrm{i}+1}$

図 2. 2

部分順列の生成は、 木を反時計回りにたとることによって行う。

$\mathrm{S}-$ $*\backslash -\backslash J$ $\vdash \mathrm{r}\supset-\Xi_{-}\mathrm{I}=rightarrow$ ノ $\backslash ^{\backslash \backslash }\backslash -\backslash J\Xi\vdash\overline{=}\backslash -J^{\sim}\Leftrightarrow$

$=j\text{ノレゴ}.\mathrm{I}\lrcorner=$ム

バシクトラックアルゴリズムを表現する木構造 (図 3. 1) において、 互いに重なり合わな
い部分木は独立に処理できる。そこで、 いくつかの部分木をランダムにまとめグループとし、
グループごとに $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ を割り当てれば、 同時に多数の $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$ を使って、 処理することが可能と
なる。部分木をランダムにまとめるのは、- 負荷がなるべく偏らないようにするためである。

: $|$

図 3. . 1..
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$\triangleleft_{-}-$ イ\pm *H\approx

このシステムが動作するネットワーク環境と設定項目、 必要な機能、 実行手順、特徴を概説
する。

ネットワーク環境

ネットワークに接続され、 $\mathrm{U}\mathrm{N}$ IXが動作するコンピュータなら原則として使用できる。
必要な設定は、 $\text{ローカルホ}.\text{ス}$ $\vdash$から簡単に行うことができる。

$\bullet$ 設定

(1) パスワードなしで、 ローカルホスト・リモートホスト間でリモートログインができる
ように設定する。

$\bullet$ 必要な機能

(1) リモートホストが動作中か停止中か識別できる機能。 ( $0\dot{\mathrm{I}}\mathrm{n}\mathrm{g}$コマンド)

(2) リモートホストで動作中のプログラムを強制的に停止させる機能。 ( $\mathrm{o}\mathrm{s}$ コマンド、
$\mathrm{k}\dot{\mathrm{I}}$ $1$ $1$ コマンド)

(3) ローカルホストからリモートホストヘプログラムとコマンドファイルを転送することが
できる機能 ( $\ulcorner \mathrm{c}\mathrm{o}$ コマンド、 $\ulcorner \mathrm{s}\mathrm{h}$ コマンド)

$\bullet$ 実行手順

(1) ひとつの $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$で正しく動作するバックトラックプログラムを作成する。.
(2) (1) のプログラムを若干手直しして、 グループを構成するメインプログラムと

グループを実行するサブプログラムをローカルホスト上に作成する。
(3) グループとサブプログラム、それらを実行するシェルプログラムをローカルホストから

リモートホストに転送し実行することを繰り返す。
リモートホストは、 終了したら結果をローカルホストに転送する。

(4) ローカルホストにすべてのグループの実行結果が返ってきたら終了。

$\bullet$ 特徴

(1) リモートホストにとって、他のユーザと同等である。
(2) 割り当てたりモートホストが何らかの理由で停止した場合、ローカルホストは、他の

リモートホストに再割当てを行い実行を続けることができる。
すなわち、 リモートホストのトラブルに影響を受けずに処理を続行できる。

(3) 途中から利用できるようになったリモートホストは、 その時点から組み込める。
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$\bullet$ 実行例

%iniAM

[登録ホストの確認] : $\mathrm{b}_{\mathrm{I}}\mathrm{g}\mathrm{C}|$ sO1 $\mathrm{h}_{\mathrm{I}}$ t002
[現在のホスト数 ] : 3
[部分間題の作成 ] : データを入力してください :881
[ datファイ)数 ] : 8 .
[tarファイルの作成] :tarファイル当たりの $\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{t}$ファイル数を指定して下さい :2
[ tarファイル数 ] :. 4

%lhOstand

[分散処理・開始] : 1997年 01月 22日 (水) 16時 32分 04秒 JST

tarファイル数は 4 です。
現在利用可能なホスト数は 3です。

1197年研砂 22日 (水) 16時 32分 06秒 JST
tarファイル [1. tar. $\mathrm{b}_{\mathrm{I}}\mathrm{g}$] $—\rangle$ ボス \vdash [ $\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{g}$. $|$ semba]

[1] 23312

1997年 01月 22日 {水) 16時 32分 09秒 JST
$l\mathrm{a}r$ファイル [2. tar. $\mathrm{c}|\mathrm{s}0|1---\rangle$ ホスト [ $\mathrm{c}|\mathrm{s}01$ . $\mathrm{i}$ semba]

[2123329

1997年 01月 22日 (水) 16時 32分 17秒 JST
tarファイル [3. tar. $\mathrm{h}\mathrm{i}$ t002] $—>$ ホスト [ $\mathrm{h}\mathrm{i}$ t002. $\mathrm{i}$ semba]

[3.] 23349
$*$

[1] Done rsh $\mathrm{b}_{1}\mathrm{g}-1\dot{\mathrm{I}}$ semba csh $\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{g}$. $1$ . cmd 1. tar. $\mathrm{b}_{\mathrm{I}}\mathrm{g}\mathrm{b}|\mathrm{g}\dot{\mathrm{I}}$ semba
$[f]$ $90\pi \mathrm{e}$ rsh $\mathrm{c}\mathrm{i}$ sO1 $-|\dot{|}$ semba csh $\mathrm{c}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{O}1.2..\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{d}$

$2$ . tar. $\mathrm{c}|$ sO1 $\mathrm{c}|$ sO1 $|$ semba
[31 Done rsh $\mathrm{h}\mathrm{i}.\mathrm{t}002$

$-1\mathrm{i}$ semba csh $\mathrm{h}\mathrm{i}$ t002. 3. $\mathrm{c}\bm{\mathrm{m}}\phi 3$ . tar. $\mathrm{h}\mathrm{i}$ t002 $\mathrm{h}\mathrm{i}$ t002 $\dot{\mathrm{I}}$ semba

1997年 01月 22日 (水) 16時 32分 42秒 JST
tarファイル [4. tar. $\mathrm{b}_{1}\mathrm{g}$] $—\rangle$ ホスト [ $\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{g}$. $\mathrm{i}$ semba]

[1] 23388

1997年 01月 22日 \langle 水) 16時 32分 46秒 JST
tarファイル [4. tar. $\mathrm{c}\mathrm{i}\mathrm{S}01$ ] $—>$ ホスト [ $\mathrm{c}\mathrm{I}\mathrm{s}\mathrm{O}1$ . $|$ semba]

[2123409

総数 :40320

[分散処理・終了] :1997年 01月 22日 (水) 16時 32分 55秒 JST

$==========================================================^{-}---$

各リモートホストのプロセスを停止させる処理と確認を行う。
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5. $\overline{\overline{\in}}^{-}\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT}*\mathscr{H}\Leftrightarrow \mathrm{E}\Xirightarrow\#^{\infty}.\varpi\Leftrightarrow$

ネットワークの環境 (使用したコンピュータや混み具合) によって処理時間に変動がある。

部分順列生成問題 : 集合 $\{$ 1. 2. $\cdot$ . . . $\mathrm{N}\}$ 上の部分順列をすべて生 $\#$ . $+\lambda$
-

1

m合せ生成問題 : 集合 $\{$ 1, 2, $\cdot$ . . . .. $\mathrm{N}\}$ から $\mathrm{R}$個の要素を選ぶすべての組合せを生成
する。

2

$\mathrm{N}$ クイーン問題 : $\mathrm{N}\cross \mathrm{N}$のチェス盤上にクイーンが互いにきき筋 (縦、 横、 対角線方向) に

入らないように最大何個おけるか、 またその置き方は何通りか。

表 5. 3

4
又献 (には $\mathrm{N}D^{\mathrm{Y}}17$ までの結果が示されている。
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反射的 $\mathrm{N}$ クイ一 $\grave{\nearrow}$ 問題 : $\mathrm{N}$ クイ一 $\grave{/}$ 問題につぎの条件が付加される。
チェス盤の最上段に 1段 (反射層と呼ぶ) をつけ加える。
クイ一 $\nearrow\backslash$ はそこで反射して動ける。

$\mathrm{s}$

図 b. 3 クイーンのささ筋 図 5. 4 ひこつの解

表 5. 5

表 5. 6
文献 5には Nが 17までの結果が示されている。

線上三無問題 : $\mathrm{N}\cross \mathrm{N}$のチェス盤上のどの方向にも 3個の駒が線上 (維、 横、 対角線だけで
$arrow \text{なく}$ あらゆる直線) に並ばないように、 最大何佃 $\mathrm{Z}$ けるか (最大 2 $\mathrm{N}$個は
明らか)

$\text{、}$ またその置き方は何通りか。 .

$=$ : 表 5. 7
.

図 5. 5ひとつの解

この問題に関して、 十分大きな Nに対して、 条件を満たす 2N個の駒は存在しないという予
想があり未解決である。 . . $\cdot$

. .
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$\bullet$任意の解 .
文献 6には $\mathrm{N}$が 11

$\text{、}$ $12$
. についてまだ解の総数が得られていないことと、 $\mathrm{N}$が 26までの

解の存在がわかっていると書かれている。

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mathrm{c}\mathrm{p}}12429^{\backslash }5|92\mathrm{I}\mathrm{I}\mathrm{s}\mathrm{F}\ovalbox{\tt\small REJECT} 53’ 11\mathrm{O}\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{e}\{113\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i} 2\text{ノ数}0151\cup \text{数}fl\underline{i\mathrm{t}}\text{理}\mathrm{I}\mathrm{I}83\mathrm{I}\mathrm{I}855\ovalbox{\tt\small REJECT}\{4\text{分}25\Lambda \text{分}g\mathrm{F}\ovalbox{\tt\small REJECT}$

表 5. 8 すべての解
表 5. 9 ひとつの解

$\bullet$点対称解 : チェス盤の中心点に対して駒の配置が点対称になる解。

$\mathrm{N}|\text{解の}\Re’\text{数}|\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}\text{数}|$ $\mathrm{k}^{j1}\text{理_{}\mathrm{I}}\mathrm{I}\doteqdot \mathrm{e}\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\dagger 5}^{\mathrm{t}4}$
$

$276134$ $1175$ $54\text{分}13\text{分}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{1}\urcorner 678484\mathrm{I}\mathrm{I}\doteqdot \mathrm{e}\ovalbox{\tt\small REJECT} 7^{\text{ノ}}A$

表 5. 11 すべての点対称解 表 5. 12 ひとつの点対称解

$\bullet$対角対称解 : チェス盤のひとつの対角線に対して駒の配置が線対称になる解。

表 5。 14 すべての対角対称星
$-$

表 5. 15 ひとつの対角対称解
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6 $-$
$\mathrm{R}^{\backslash }D\iota\circ$ |こ

バックトラックアルゴリズムをネットワーク上に拡張し、複数の $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}$を同時に使っていく
つかの新しい結果を得た。

(1) $\mathrm{N}$ クイーン問題の $\mathrm{N}=18$での解の総数。
(2) 反射的 $\mathrm{N}$クイーン問題の $\mathrm{N}=18$ . 19での解の総数。
(3) 線上三無問題での $\mathrm{N}=11$ . 12での解の総数。

今後の課題として次のようなものが考えられる。
(1) リモートホストが十数台程度のときには、 ローカルホスト 1台で十分であるが、

百台規模になると複致のホストで分担して制御することが必要になる。
(2) 線上三無問題について、 文献 9には $\mathrm{N}$の値が 26以下の中で 21. 23, 25におい

て解が知られていないと書かれている。 これらの値での具体的な解の発見的な探索と
27以上の値での解の探索が残されている。

$\Leftrightarrow\leqq=\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{X}$

[11 Sedgewi $\mathrm{c}\mathrm{k}$ , R. Permutat $|$ on Genera $\iota$ 1 on Method, Comput $\mathrm{i}$ ng Surveys, Vol. 9,
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vol. 10, No. 16, 1978
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