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分枝限定法における分枝戦略選択のための
計算過程の可視化

宮村（中村）浩子†1 品 野 勇 治†2

宮 代 隆 平†2 斎 藤 隆 文†2

分枝限定法を用いて整数計画問題を解く際に，どのような分枝戦略を選択するかは
重要な問題である．分枝戦略の良し悪しは，生成される子問題の数，分枝限定木の深
さ，総計算時間などに大きな影響を与える．しかしながら，大規模な数理計画問題で
は，分枝限定木の生成過程における出力は大量のログデータとなってしまい，それぞ
れの分枝戦略がどのように影響を与えているのか直感的な把握が難しい．そこで本研
究では，分枝限定木の生長過程を可視化するシステムを提案する．本システムにより，
分枝戦略の違いが子問題の生成過程に及ぼす影響を視覚的にとらえることができる．
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In branch-and-bound algorithms for integer programming, runtime behav-
ior of the algorithms depends much on its branching strategy. However, from
a huge computation log of a large program, it is difficult to explore key fac-
tors for effective branching. To analyze which factor of branching strategy is
essential, we develop a system for visualization of growing process of a large
branch-and-bound tree. The proposed system provides intuitive understanding
how branching strategy affects branch-and-bound process.
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1. は じ め に

分枝限定法を用いて整数計画問題を解く際には，どのような分枝戦略を選ぶかにより，子

問題の生成過程およびトータルの計算時間に大きな違いが出る．したがって，整数計画問題

を高速に解くためには，子問題の生成過程を観察することにより適切な分枝戦略を選ぶこと

が重要である．子問題の生成過程はログデータにより得られるが，概して解析対象としたい

整数計画問題は解くことが困難なものであり，生成されるログは大量の数値テキストデータ

となる．しかし，大量の数値テキストであるログデータから，分枝戦略が子問題の生成過程

に与えている影響を直感的に把握することは困難である．そこで，分枝限定木の形状および

生成過程の様子を視覚的にとらえるために，分枝限定法の計算過程を可視化するシステム

VAULT（Visualization and Analysis Utility for Large Tree structure）を開発する．

分枝限定法の計算過程を可視化するシステムとして，過去には Sapal-BB 1) や Explana-

tion of Branch-and-Cut Tree Pictures 2) が提案された．これらは，分枝限定木の評価関数

値の変動を木の形で示すが，大規模なログデータに適用すると，描画要素が混み合い，個々

の要素を認識しにくくなる．また，大規模階層データを可視化するための既存手法として，

Tree-Maps 3)，Hyperbolic Tree 4)，ConeTrees 5) などがあげられるが，各ノードに複数の

数値が与えられている分枝限定木の表現には不向きである．

そこで，大規模かつ多変量階層データである分枝限定木を可視化するために，空間効率を

考慮したノード配置，簡略化木構造表現を備えた可視化システムを提案する．また，評価

関数値（下界値）�1，暫定値（上界値）など，複数の数値データの時間的変動も同時に示す．

本システムを利用して分枝限定木の生成過程を観察することで，計算過程の傾向の把握・予

測，異なる動作の発見，分枝戦略が影響を与える範囲の考察ができ，分枝変数，探索順序，

緩和問題の選択などアルゴリズムの改良につながることが期待できる．また，商用ソルバで

の分枝限定法の実行時におけるパラメータ設定の決定にも有効である．

2. 背景と目的

本章では，分枝限定法のログデータ，およびその可視化による分枝戦略改良の取り組み，

さらに大規模階層データの可視化手法を紹介する．

�1 本論文は，一般性を失うことなく，解く対象である問題は最小化問題を仮定して記述する．本論文の記述におけ
る評価関数値は，一般的には線形緩和問題の最適値によって与えられる下界値である．
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2.1 分枝限定法およびログデータ

分枝限定法とは，整数計画問題を解くための一般的なフレームワークであり，整数計画問

題を解くほとんどすべての商用/非商用ソフトが分枝限定法を用いている�1．

ただ，ひとくちに分枝限定法といっても，絶対的な分枝の方法があるわけではなく，これ

までにさまざまな分枝戦略が提案されている．分枝戦略の良し悪しにより，分枝限定法のス

ピードは大幅に変化する．さらに，すべての問題に共通して効果的な分枝戦略というものは

なく，問題の性質に依存するところが大きい．一般に，大規模で難しい問題を解きたいとき

は，性質が同じで入力サイズが小さい問題を作り，複数の分枝戦略を試してみて最も効果の

あるものを選ぶなどのチューニングが施される．

分枝戦略のチューニングには，分枝限定法のログからチューニングに必要な情報を解析

する必要がある．これらの情報には「生成ノード数」「残存ノード数」「暫定解の出現頻度」

「最良下界値の改善具合」などがあるが，これらは単一のノードにおけるデータを見るより

も，分枝限定法の進行にともないどのように値が変化していったかがより重要である．しか

し問題の性質によっては，分枝限定法を実行した結果，巨大な分枝木が生成され，上記の

データの相関を直感的に把握することが困難になる．

これらの問題点を解決するために，過去にいくつかの研究が提案されてきた．次節では，

分枝限定法に関するもの以外も含め，巨大な階層データの可視化における先行研究について

述べる．

2.2 階層データ可視化システムの先行研究

並列分枝限定法の計算過程を視覚的にとらえるために開発された Sapal-BB 1) は，並列分

枝限定法の挙動を調べるためのシステムであり，シミュレート実行と同時に，生成される分

枝限定木を動的に可視化する．このシステムを用いることで，逐一変化する分枝木の生成

の様子を観察できる．Sapal-BBが分枝限定木の生成プロセスの観察に有効であるのに対し

て，本研究は，分枝戦略の影響などを解析するために，分枝限定法を終了するまで走らせ

たような，大規模ログデータを効果的に観察することを目指す．そのためには，大規模な数

値データを表示することが必要である．大規模データを扱った研究としては，大規模な巡回

セールスマン問題を分枝カット法により解いた際の分枝限定木を可視化する Explanation of

Branch-and-Cut Tree Pictures 2) があげられる．この研究では，各ノードの評価関数値を

木構造の高さ方向の座標と対応付けてノードを配置することで，値が大きく変化する枝を発

�1 本論文では，整数計画問題および分枝限定法の詳細な説明は省く．文献 17) を参照のこと．

見できる．これによって，評価関数値の変動に大きな影響を与えている分枝変数を知ること

ができる．しかし，やはり大規模なデータに対しては，ノードが混雑し解析が困難になる．

分枝限定木のような大規模階層データを可視化するための手法は，バイオインフォマティ

クスの分野を中心に，いくつかの取り組みがなされている6)–8)．たとえば，同じ画素に重ね

描きする際，描画順を操作し重要な情報が隠れないようにする TreeJuxtaposer 6) が提案さ

れた．これはハイライト表示とよばれ，ユーザが指定した領域は他の領域によって背後に隠

れないようにする．しかし，ユーザが指定するハイライト領域もまた大量である場合には

すべての要素を表示することが難しい．大規模階層データを簡略化によって表現する方式

では，階層データのフラクタル性を利用した Fractal Views 9) があげられる．この手法は，

大局的特徴と局所的特徴の繰返し構造を利用して表示するノード数を調整している．これは

ノード数を一定範囲内に抑えられることから，大規模データを効率的に表示できる．だが，

表示されていない情報をユーザが見落とす恐れがある．

描画空間を効率的に利用する方法としては，木構造の表現方式自体を工夫する H-tree，

Radial layout，Balloon layout 10)，また，Radial layoutで作成したツリーグラフを非ユー

クリッド空間に投影する手法4) が提案されている．しかし，これらの手法においても大規模

な階層データに対してノードが密集してしまうという問題は残る．階層データのリンクの表

現形式を工夫する研究も行われている．Tree-Maps 3) は，ノード間の階層関係を入れ子で

表現することで，直接的なリンクの表示を略している．これは限られた空間に多数のノード

を配置できるという利点はあるが，ノード間の関係やノードの深さを直感的にとらえにくい

だけでなく，上位階層のノードに与えられた情報は示せない．同様の入れ子による階層デー

タの可視化手法として Data Jewelry Box 11) が提案されたが，Tree-Mapsと同様にノード

間の関係や階層の深さの直感的な認識が難しい．

データをユーザの操作によって選択的に表示する手法も提案されている．たとえば，3次

元空間に階層データを配置する ConeTrees 5) では，ユーザは必要な階層以下のノードを表

示しないで観察することができる．また，Radial layoutを採用し，リンク情報を領域の隣

接状態で示すことで空間効率を高めた Information Slices 12) では，選択したノードの下位

階層を新たに新しいグラフとして作成する．

これら大規模階層データを可視化する先行研究では，ノードやリンクを表現する描画要素

の形状や配置を工夫することで空間効率の良い階層データの提示を実現してきた．また，表

示する要素を制限することで大規模データに対処してきた．我々は，これらのグラフ表現手

法を拡張し，分枝限定法の計算過程を可視化することに特化した可視化システムを提案す
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る．この可視化システムでは，大規模データを効率的に配置すること，変動する数値データ

を木構造データと連動して観察できるように示すことを実現する．また，分枝限定法で重要

な情報を残しつつ簡略表現を実現することを目指す．

3. 階層データの木構造化

分枝限定法の計算過程データから木構造を構築するためには，親子関係を認識し，木の形

で表現しなくてはならない．しかしながら，本研究で扱うデータは大規模であり，木構造に

した場合は大量のノードを含むため，効率的な可視化のためには数多くの工夫が必要であ

る．本章では，データの格納，グラフ生成のための描画要素配置，多変量データの提示，さ

らに大規模階層データを可視化するための段階的表示機能について説明する．なお，本シス

テムは ILOG CPLEX 13) により，整数計画問題を解いた際に生成されるログデータ，およ

びそれと同等の情報を持つログデータを入力データとして使用している．ログデータに記載

されている代表的な情報としては，以下のものがある（ほかにもいくつかあるが本論文では

省略する）．

• 現在のノード ID

• 親ノードの ID

• 当該ノードのノード深さ
• 当該ノードでの残存ノード数
• 当該ノードでの線形緩和値
• 現時点での最良暫定解の値
• 現時点での最良下界値
3.1 データ格納

分枝限定法の計算過程データから親子関係を構築し，格納する．まず，入力データにはそ

れぞれのノードの親ノード IDが記録されている．データ入力時には，各ノードが読み込ま

れるたびに親ノード IDを記録するとともに親ノードに対して読み込んだノードの IDを子

ノードリストに加える．さらに，子ノード数のカウントを 1加える．木構造を構築するた

めには，親ノード ID，もしくは子ノードリストのどちらか一方の情報があれば可能である．

しかし，ここでは可視化結果に対する対話的な操作の実現を見込んで，双方の情報を保持さ

せることとする．

次に，交差なくリンクを提示するために，各ノードに与える領域を求める．ここでは，自

身より下の階層に存在する葉ノードの個数を数え，その個数分領域を確保する方式をとる

図 1 木構造グラフのデータ格納
Fig. 1 Storing a hierarchical datasets.

（3.2節）．葉ノードの個数（leaf no）は以下の手順でデータを読み込むたびに更新される．

1：新しいノードが読み込まれたら，leaf no = 1に設定し，葉ノードであるかどうかのフ

ラグ leaf flagを ONに設定する．

2：親ノードの leaf flagが ONである場合は OFFに変更，OFFである場合はルートノー

ドまでの経路をたどり，経路上のノードの leaf noを 1加算する．

以上の処理をデータ読み込み時に行うことで，各ノードには自身以下の階層に存在する葉

ノードの個数である leaf noを記録できる．データを読み込むたびに更新される様子を図 1

に示す．図中にノードに付随するカッコ内は，leaf no，leaf flagをそれぞれ表している．

入力データはルートノードから順に木の成長に沿う．そのため，新しく読み込まれるノー

ドはつねに葉ノードであり，その親ノード IDはログデータに記録されているため O(1)で

親ノードにアクセスできる．親ノードを順々にルートノードまでの経路をたどるが，その

オーダは木の全ノード数を nとした場合，O(n)で抑えられる．ただし，この処理はデータ

読み込み時に 1回行われるだけであるため，描画など，可視化結果を観察する際には必要

ない．

3.2 大量グラフ要素の配置

大規模階層データを限られた空間に表示するには，空間を効率的に利用したノードの配

置や，クラッタリングを抑えたリンクの提示が必要である．本システムでは，Top-down

layout，Radial layoutを採用し，それぞれに対する効果的なノード配置，リンク提示を検

討する．

まず，ノードの配置では，自身以下の階層に存在する葉ノードの個数（leaf no）分だけ領

域を確保しながら配置する．Top-down layout では，x 軸方向の表示領域幅を木全体の葉

ノード数で割った値を 1つの葉ノードの領域とする．この値をもとに，各ノードは leaf no

分だけ x軸方向に領域を確保しながら配置する（図 2 (a)）．親子関係をより明確に示すた
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(a) 子孫ノード領域 (b) 中央揃え

図 2 ノード配置
Fig. 2 Node arrangement: (a) The area of the descendant node, (b) Center arrangement.

めには，最下層から順に子ノードの中心に親ノードを再配置する（図 2 (b)）．以降，子ノー

ドの中心に親ノードを再配置したものを「中央揃え」，再配置前のものを「始点揃え」とよ

ぶ．ノードの中央揃えでは，親子関係を持つノード間のユークリッド距離が近くなり，リン

クの把握を助ける．また，階層の深さは y座標で表す．そのため，ルートノードは最上部に

置かれ，深い階層のノードほど下部に配置される．ノードの配置では，データ入力時に格納

した葉ノードの個数（leaf no），階層の深さから x，y 座標ともに 1次式で求めるため，そ

のオーダは木の全ノード数を nとした場合，O(n)で抑えられる．

Radial layoutでは，表示角を木全体の葉ノード数で割った値を 1つの葉ノードの領域と

する．本システムでは，表示角を 360◦としている．ここでは領域は角度で与えられ，各ノー

ドは leaf no分だけ中心角領域を確保しながら配置する．再配置では，中心からの角度が子

ノードの中心になるように親ノードを移動する．階層の深さは中心からの距離で表現する．

ここではルートノードは表示領域の中心に存在する．

リンクの提示には，「直線」によってリンクを提示する方法（図 3 (a)，(b)，(g)，(h)），

階層に沿った線（弧）で x座標（角度）を移動するような「折れ線」でリンクを提示する

方法（図 3 (c)，(d)，(i)，(j)），線のようなオブジェクトを表示しないで，領域の「塗りつ

ぶし」からリンクを提示する方法（図 3 (e)，(f)，(k)，(l)）を提供している．

まず，直線によってリンクを提示する方法では，親子関係を示すノード間を直線で結ぶ．

この方法では，親子関係の直感的理解を促すが，大規模データに対してはクラッタリングが

発生する．Radial layoutでは一般的にクラッタリングの発生を抑えられるが，全体構造が

把握し難い．次に，階層に沿った線で移動する折れ線提示について考える．この方法は，直

線の混雑が緩和されるだけでなく，同階層のノードを明確にできるため階層の深さに着目し

た観察に適している．また，リンクを示す線が整理されるため，親子関係が把握しやすく，

クラッタリングの発生も抑えられる．最後に，領域の塗りつぶしによる親子関係の提示を検

討する．この方法では，親子，兄弟ノードで境界を共有しているため，塗りつぶす色の変化

が大きいノードの発見が容易である．ユーザはこれらのリンク提示方法を目的に応じて選択

して利用できる．

なお，図 3 は分枝限定法によって計算された分枝限定木の可視化結果である．ノードに

与えられた色は，評価関数値を表している．

3.3 多変量データの提示

ノードが持つ数値の表現には，高さ方向である z 座標，ノードの色，背景領域色を用い

ることができる．また，色については，色相，明度，彩度に表現したい数値を割り当てられ

る．図 4 (a)に，木構造の背景領域を塗りつぶす際の明度に計算ステップ数を割り当てた結

果を示す．この結果から，木構造のどの部分が早い段階で計算されたのかを木の形状，目的

関数値の変動とともに認識できる．このように複数の属性値をさまざまな座標や色などに割

り当てることで，木構造の形状とともに数値の変動や相関を把握できる．また，z 座標に評

価関数値を割り当てた結果を図 4 (b)に示す．これは x–z 平面投影した結果である．

3.4 木構造の段階的表示

表示空間に構成要素が収まりきらないほど大規模な分枝限定木を観察することを考える．

一般的には，木構造が配置されている領域を表示可能な大きさに分割し，それぞれの領域

ごとに独立の部分木を表示する．しかし，この方法では領域間の木構造の連続性が保たれ

ないだけでなく，全体構造をとらえにくいという問題がある．ConeTrees 5) では，ある階

層以下のノードをユーザの選択によって表示しないことで大規模データを簡略化している．

本システムでは，簡略化された木構造でも，元の木構造の大局的な特徴を示すために，ポリ

ゴンメッシュの形状特徴を保持しながら簡略化メッシュを作成する段階的メッシュ法に着目

する14)．

大規模階層データから段階的木構造を作成するために，稜線縮退化操作をリンクに対して

適用する（図 5）．階層データは，見た目の類似性とデータの特性による類似性が異なるた

め，形状特徴を保持することは効果的でない．そこで，リンク縮退の際の評価関数をユーザ

が選択できるようにすることでデータの特性を考慮した類似性を保つ．本システムでは，簡

略化に使用する特徴量にノード間の評価関数値の変動量，子ノード数の 2つを用意し，ユー

ザインタフェースによるボタンで選択できる．図 5 では，評価関数値の変動量を評価関数

に使用し，評価関数値の変動が小さいリンクを縮退化操作によって削除する．また，暫定解

が得られたノードは非常に重要であるため，削除の対象から外す．なお，削除されたノー
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(a) 始点揃え (b) 中央揃え (c) 始点揃え (d) 中央揃え (e) 始点揃え (f) 中央揃え

直線 直線 折れ線 折れ線 塗りつぶし 塗りつぶし

(g) 始点揃え (h) 中央揃え (i) 始点揃え (j) 中央揃え (k) 始点揃え (l) 中央揃え

直線 直線 折れ線 折れ線 塗りつぶし 塗りつぶし

図 3 ノード配置，リンク提示のバリエーションによる木構造表示；上段：直交座標系，下段：極座標系
Fig. 3 Tree Graph Variation: “Starting point arrangement” style are (a), (c), (e), (g), (i), and (k) and “Center arrangement” style are (b),

(d), (f), (h), (j), and (l). “Straight line” style are (a), (b), (g), and (h); “Straight line with corner” style are (c), (d), (i), and (j);

and “Drawing” style are (e), (f), (k), and (l).

(a) 背景の明度： (b) 高さ座標：

計算ステップ数 評価関数値

図 4 多変量データの可視化例
Fig. 4 Example of multivariate visualization: (a) The calculation timing step is mapped the

lightness of background, (b) The objective value is allocated in the vertical axis.

図 5 リンク縮退化操作
Fig. 5 Link collapse operation.

ドは明度を落として表示したり，縮退先のノードの大きさを変えて表示したりすることで，

ユーザに情報を提示する．

簡略化に際しては，ユーザが選択的に復元できるように，簡略化過程を記録する．図 6 に

簡略化による木構造データ（Data）の更新と簡略化過程データ（Simplified Data）を示す．

木構造データには，ノード IDと親ノード IDを記録し，簡略化過程データでは，縮退ノー

ド ID，縮退先のノード ID，これら 2つのノードの関係（P：親ノード，C：子ノード）を
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図 6 木構造データ更新
Fig. 6 Redefining a hierarchical datasets.

記録している．なお，実際の木構造データでは他に子ノード数，子ノード ID，目的関数値，

上界値，暫定解など複数の数値データが格納されているが，ここでは省略する．この簡略

化データを作成する場合には，まずリンクに対する特徴量の評価が必要である．たとえば，

親ノードと子ノードの評価関数値の変動量を特徴量とする場合，これら 2ノードの評価関

数値の差を求める．この際の計算量は，簡略化によって削除するノード数を nc としたとき，

O(nc)となる．次に，これらの特徴量を基準にソートする．その際の計算量は O(nc log nc)

となる．ここで，ソートしたリンクから，葉ノードを端点に持ち，かつ暫定解でないリンク

を縮退させる．ただし，ユーザインタフェースによって特徴量や簡略化する割合を変えなが

ら対話的に簡略化過程データを作成する場合にはそのつど計算量が変化する．

この簡略化過程データを用いて，簡略化された木構造を元の精度の木構造に復元する様子

を図 7 に示す．全体的に復元するときは，記録した簡略化過程データを簡略化とは逆順に，

ユーザが指定した復元率に達するまで復元する．選択的に復元するときは，ユーザが表示さ

れたノードをマウスクリックで選択し，選択されたノードに縮退したノードを復元し，復元

したノードに縮退したノードを次に復元する．この処理を繰り返すことで選択的な復元を

実現する．復元に際しては，簡略化過程データを逆順に走査するため，復元するノード数

を ns とすると O(ns)で実現できる．なお，兄弟ノードは計算ステップ数（ノード ID）に

よって計算された順に配置し直すことができ，兄弟ノードが簡略化操作で入れ替わらないよ

(a) 全体的復元

(b) 選択的復元

図 7 木構造データの復元
Fig. 7 Restructuring a hierarchical datasets: (a) All the datasets, (b) A portion of datasets.

うにできる．

3.5 並列環境での実行結果

筆者らが今回開発したシステムは，ユーザがクライアント PC でログデータを解析する

ことを前提としている．しかし，整数計画問題の計算に関しては並列環境でも行われること

を考慮しており，サブツリーに分割されたデータにも対応する．まず，サブツリーをノード
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として木構造を生成する．その後，各サブツリー内で木構造を生成する．このとき，各サブ

ツリーでは，サブツリー内の葉ノード数を保持する．この葉ノード数を，サブツリーの親子

関係から上位階層に送ることで各ノードの葉ノード数を更新する．

今後，一度に読み込めないような大規模ログデータが生成された際には，まずサブツリー

を表示し，次にユーザが指定したサブツリーの情報を読み込み，表示するなど工夫が必要で

ある．

4. 大規模階層データ可視化システムVAULT

大規模階層データ可視化システム VAULTは，木構造などの可視化結果を表示する領域

と対話的操作のための操作パネルを持つ．ユーザインタフェースの構築には，GUIライブ

ラリ ADV AutoGL 15) を使用する．また，分枝限定法を用いて整数計画問題を解いたとき

の計算過程データの観察のために，表示ウィンドウは以下の領域に分け，さまざまな情報を

提示する．

• 木構造表示領域（図 8 左上）

• 計算ステップ表示領域（図 8 左下）

• グラフ表示領域（図 8 右下）

• ノードデータ表示領域（図 8 右上）

木構造表示領域には，前章で紹介した木構造グラフを表示する．ここで，分枝限定法の計

算過程の観察で重要な，暫定解が得られたノードにマーク付けをし，さらに分枝戦略が影響

を与える分枝変数を特定するために，特定ノードと同じ分枝変数のノードにマーク付けを

する．計算ステップ表示領域では，各ノードが計算されたタイミングを y 座標にとり，プ

ロットする．このとき，木構造との対応をとるため x座標を合わせる．グラフ表示領域で

は，計算ステップ表示領域の y 軸に合わせて，プール内ノード数，下界値，暫定解が変化

する様子を表示する．最後に，ノードデータ表示領域では，ユーザが選択したノードの詳

細情報を数値，テキストで表示する．ノードの選択は，木構造表示領域，または計算ステッ

プ表示領域に表示されているノードをクリックすることでできる．計算ステップ表示領域，

グラフ表示領域では共通の時間軸を持ち，赤線は暫定解が見付かったノードから時間軸に垂

直に引いたものであり，暫定解であるノード，およびそのときの残存ノード数，下界値，暫

定解を把握することができる．

ユーザは，木構造表示領域の分枝限定木でノードの木構造や評価関数値の分布を把握し，

計算ステップ表示領域，グラフ表示領域で分枝限定法の計算過程の時間変化を観察できる．

図 8 VAULT による分枝限定木の可視化
Fig. 8 VAULT for branch-and-bound tree.

(a) ステップ 1 (b) ステップ 2 (c) ステップ 3 (d) ステップ 4

図 9 分枝限定木の生長の様子
Fig. 9 Growing process of a branch-and-bound tree.

これらの可視化結果を観察したうえで，興味あるノードに対しては，ノードデータ表示領域

で詳細情報を得られる．

また，本システムは計算ステップに応じて表示する機能も持つ．表示ステップ幅を操作パ

ネルに入力し，ボタンをクリックすることで計算過程を進めたり戻したりしながら観察でき

る．図 9 に計算ステップに応じてアニメーション表示した結果を示す．
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5. 実 行 例

図 10 に，分枝戦略を変えて整数計画問題を解いた計算過程の可視化結果を示す．可視化

実験には，Windows XP（CPU: Intel Pentium M 1.60 GHz，RAM: 2 GB RAM）を用い

た．ここで扱っている問題は，整数計画問題のベンチマーク集MIPLIB 2003 16) に含まれ

る mas76（変数 151個，制約式 12本）である．この問題を，4つの分枝戦略を用いて解い

た結果が図 10 (a)～(d)である．分枝戦略の細かい設定は省くが，(a)が許容解を求めるこ

とに重点をおいた戦略，(d)が下界値を改善することに重点をおいた戦略，(b)は標準的な

設定，(c)は (b)と (d)の中間に位置する分枝戦略である．分枝限定木のノード数はそれぞ

れ (a) 973,238，(b) 375,730，(c) 553,636，(d) 747,954となった．ノードの色は目的関数

値（38,894～40,560）をマッピングし，Radial layout，始点揃え，塗りつぶしでグラフを

表示した．これらの結果から，解が求まるまでの過程の相違を視覚的にとらえられる．図か

らも分かるように，(a)は整数解を求めることに重点をおいているため，早い段階で目的関

数値が大きくなっている．これに対して，(d)では整数解を求めることに重点をおかないた

め，値の変動が小さい．バランス型の (b) では，先にいくつかの適した整数解を求めるた

め，何本かのリンクが深い階層まで伸びている．

また，図 10 (a)を Top-down layout，中央揃え，直線でグラフ表示し，高さ方向に目的関

数値をマッピングした結果（図 11 (a)）の段階的な詳細度表現を示す（図 11 (b)–(d)）．な

お，この木の元データサイズは，ノード数 973,238，ログデータサイズ 108,825 KBである．

ノード数を 1/6,000 まで簡略化した木構造グラフで，削除したノードの情報を明度を落と

して表示したものと，ノードサイズで表示したものをそれぞれ図 11 (e)，(f)に示す．これ

らの結果を観察しながら，ユーザは興味ある領域を図 11 (g)のように選択し，復元できる．

部分的に復元した木構造グラフは表示ノードだけを対象として x座標を正規化することで，

復元領域部分を拡大して観察できる（図 11 (h)）．

処理に要する時間は，元データを 1/6,000まで簡略化するのに約 3.1秒要する．しかし，

一度簡略化データを作成すれば，簡略化データを参照しての復元は約 0.6秒，簡略化データ

を参照しての再簡略化は約 0.5 秒でそれぞれ実現できた．部分的復元も同等の時間で実現

できる．なお，図 11 (a)の表示には約 13.5秒要していたが，図 11 (d)の表示は毎秒 30フ

レームの描画速度を実現できる．

(a) 許容解優先型 (b) バランス型 (c) (b)(d) の間 (d) 下界値優先型

ノード数：973,238 ノード数：375,730 ノード数：553,636 ノード数：747,954

階層数：35 階層数：59 階層数：50 階層数：51

図 10 分枝限定木生成過程の比較；(a) は整数解を求めることに重点をおいているため，早い段階で値が大きくなっ
ている．(b) は，先にいくつかの適した整数解を求めるため，何本かのリンクが深い階層まで伸びている．こ
れらに対して，(d) では整数解を求めることに重点をおかないため，値の変動が小さい

Fig. 10 Comparison of branch-and-bound processes.

(a) 全ノード表示 (b) 簡略化表示 (c) 簡略化表示 (d) 簡略化表示

ノード数：973,238 選択率：1/1,000 選択率：1/3,000 選択率：1/6,000

描画：13.5 秒 簡略化：2.9 秒 簡略化：3.1 秒 簡略化：3.1 秒

(e) 明度 (f) ノードサイズ (g) 一部復元 (h) 座標正規化

図 11 段階的詳細度表現と復元
Fig. 11 Multilevel representation and restruction.
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6. お わ り に

大規模な分枝限定法の計算過程を可視化するシステムを提案した．この可視化システムで

は，大規模データを効率的に配置することで，混雑する木構造グラフを見やすく表現するこ

とを実現した．また，変動する複数の数値データを木構造データと連動して観察できるよう

に示す機能を開発し，さらに大規模階層データに適用するために分枝限定法で重要な情報を

残しつつ簡略化する表現方法を提案した．ユーザインタフェースとして，グラフの表現形式

を選択できるだけでなく，選択的に表示したい数値データを選択したり，部分木を選択した

りできる．また本システムを分枝限定法の解析に適用することで，本システムの有効性を検

証した．
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士後期課程修了．同年より東京農工大学大学院生物システム応用科学府助

手，助教を経て，平成 21年 11月より（独）日本原子力研究開発機構研

究員．ボリュームビジュアリゼーション，インフォメーションビジュアリ

ゼーションの研究に従事．博士（理学）．電気学会会員．

品野 勇治（正会員）

平成 9 年東京理科大学大学院工学研究科経営工学専攻博士後期課程修

了．同年より同大学助手．平成 11年東京農工大学講師，平成 16年同大

学助教授を経て，平成 19年より同大学准教授．数理計画法の理論と応用，

組合せ最適化問題に対する並列・分散アルゴリズムとその実装に関する研

究に従事．博士（工学）．オペレーションズ・リサーチ学会，IEEE，ACM

各会員．
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112 分枝限定法における分枝戦略選択のための計算過程の可視化

宮代 隆平

平成 16年東京大学大学院情報理工学系研究科数理情報学専攻博士後期

課程修了．同年より同研究科学術研究支援員，東京農工大学大学院共生科

学技術研究部助手を経て，平成 19年より同大学大学院共生科学技術研究

院助教．組合せ最適化，数理計画の研究に従事．博士（情報理工学）．日

本オペレーションズ・リサーチ学会会員．

斎藤 隆文（正会員）

昭和 62年東京大学大学院工学研究科情報工学専攻博士課程満期退学（平

成 2年修了）．同年より日本電信電話（株）NTT研究所勤務．平成 9年

東京農工大学工学部助教授，平成 14年東京農工大学大学院生物システム

応用科学研究科教授．コンピュータグラフィクス，可視化，形状処理等の

研究に従事．工学博士．画像電子学会，ACM SIGGRAPH会員．
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