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タスクスケジューリング問題における
探索ノード数削減によるPDF/IHS法の高速化

松 弘明1,a) 中村 あすか2,b) 富永 浩文1,c) 前川 仁孝3,d)

受付日 2017年12月27日,採録日 2018年4月20日

概要：本論文では，タスクスケジューリング問題を高速に解くために，レディ状態を削減した PDF/IHS
（Parallelized Depth First/Implicit Heuristic Search）法の探索ノード数を削減するアルゴリズムを提案す
る．PDF/IHS法は，階層的挟み撃ち探索を用いた並列探索アルゴリズムであり，実行可能なタスクを PE
（Processing Element）に割り当てる組合せをすべて列挙することで分枝限定法の探索木を生成する．この
ため，問題規模が大きくなるほど探索ノード数が膨大になり，探索ノード数の削減が必要となる．PDF/IHS
法の探索ノード数を削減するために，不必要なレディ状態を割当てた部分問題を枝刈りする手法が提案さ
れている．不必要なレディ状態を割り当てた部分問題を枝刈りする法は，割り当てたタスク情報のみを用
いて枝刈りするため，探索する必要のない部分問題のすべてを枝刈りできない．そこで本論文では，探索
する必要のないすべての部分問題を枝刈りするために，探索済みノード情報を利用する．評価の結果，探
索済みノードを利用した枝刈りをすることで，スレッド数 2のとき相乗平均約 1.39倍高速に求解できるこ
とを確認した．

キーワード：タスクスケジューリング，PDF/IHS法，分枝限定法，並列処理

A Speedup Method for PDF/IHS by Reducing of Branching Nodes
in Task Scheduling Problems

Hiroaki Matsuse1,a) Asuka Nakamura2,b) Hirobumi Tominaga1,c) Yoshitaka Maekawa3,d)

Received: December 27, 2017, Accepted: April 20, 2018

Abstract: This paper proposes a reduction algorithm of branching nodes for the PDF/IHS (Parallelized
Depth First/Implicit Heuristic Search) using allocations of idle tasks method for solving task scheduling
problems fast. The PDF/IHS is parallel search method using HPAS (Hierarchical Pincers Attack Search).
The search method creates the search tree by enumerating all combinations of the allocatable tasks to PE
(Processing Element). Therefore, it is necessary to reduce the number of search nodes to solve large-scale
problems having many search nodes. We proposed the bounding method of the number of search nodes allo-
cating unnecessary idle tasks to reduce search nodes of PDF/IHS. This method can not cut all of subproblems
which do not need to search, because this method cuts subproblems using information of allocated tasks.
Therefore, it is necessary to reduce all unnecessary nodes to perform further speedup. The proposed method
reduces unnecessary subproblems by using searched subproblems. As a result of evaluation, the speedup
ratio of the proposed method with the PDF/IHS is about 1.39 times on geometric average at 2 threads.
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1. はじめに

タスクスケジューリング問題は，任意の先行制約を持

つタスク集合を複数台のプロセッサで並列実行するスケ
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ジュールのうち，スケジュール長が最も短いスケジュール

を求める問題である [1], [2]．本問題は，タスクごとに処理

時間の異なる問題や，プロセッサ集合がヘテロジニアスで

処理能力にばらつきがある問題，先行制約を持つタスクが

異なるプロセッサに割り当てられた際に通信遅延が生じる

問題などと，用途に合わせたモデル化が行われている．一

方，タスクスケジューリング問題は，多くの組合せ最適化

問題と同様に問題サイズや問題の複雑さに応じて解の個数

が指数関数的に増加するため，最適解の求解に必要な時間

も問題サイズに応じて指数関数的に長くなる．また，スケ

ジューリング時間が長くなると，スケジューリングを行う

ことによってスケジュール長を短縮できたとしても，スケ

ジュールを含めた実行時間全体が長くなり，スケジューリ

ングを行う意義がなくなる．このような理由から，タスク

スケジューリング問題の求解においては，近似解法や時間

打ち切りを用いた厳密解法を用いて，高速に得ることが可

能なスケジュールを解とすることが一般的である [3]．

近似解法は，スケジューリング結果を実用的な時間で求

めることができる．また，多くの近似解法は，スケジュー

リング対象に合わせたヒューリスティックスを用いてアル

ゴリズムが設計されているため，高い精度の解を得ること

ができる．さらに，動的にスケジュールを構築することで，

実行時間が不確定なタスクや割込み処理などにも対応する

ことができる [4], [5]．一方で，多少の時間をかけてでも静

的に最適解を導出した方が結果的によくなるという場面も

存在する．これは，得られたスケジュール結果の利用期間

や利用回数が長いほど，近似解と最適解の誤差が小さいに

もかかわらず，実際の損失が大きくなるためである．たと

えば，クラウド型の計算機環境などでタスクの処理時間が

数日単位となる場合は，単位時間が長い問題としてモデル

化することができる．他にも，近似解法に対する評価を行

う目的において，近似解と最適解の誤差を算出する必要が

生じ，厳密解法による求解が必要となる場合がある．この

ように，スケジューリング問題の最適解を求める必要性は

依存として高く，スケジューリング問題の最適解求解の高

速化が求められている．

本研究で扱うスケジューリング問題は，任意の処理時間

を持つタスク集合を，処理能力が等しい複数のプロセッサ

で実行する問題であり，プロセッサ間のデータ転送時間を 0

と近似する．このような問題は，より複雑な条件を持つ問

題の基礎研究として位置づけられる問題であるが，マルチ

コアプロセッサなどの SMP型の並列化環境においてプロ

セッサ間の通信時間が無視できるほど長い処理時間のタス

クを扱う際などに，利用することができる．また，共有メモ

リ環境において，先行制約を持つタスク間でデータの局所性

が極端に大きい場合や極端に小さい場合も，どのプロセッサ

でタスクを実行してもデータ転送時間を一定と見なせるた

めデータ転送時間を 0と見なすことができる．本問題の最

適解を求解する有効な手法の 1つとして，DF/IHS（Depth

First/ Implicit Heuristic Search）法 [6]や，その並列探索ア

ルゴリズムである PDF/IHS（Parallelized DF/IHS）法 [7]

がある．

PDF/IHS法は，探索ノード数が多くなるほど求解に時

間を要するため，未割当てタスクのスケジュール長に対す

る下界値を算出し，限定操作を行うことで探索ノード数の

削減を行う．一方で，PDF/IHS法の分枝操作では，割当

て可能なタスクをすべて列挙することで部分問題を生成す

る．割当て可能なタスクには，プロセッサが何も処理を行

わない状態であるレディ状態も含まれるため，不必要にレ

ディ状態を割り当てるような探索する必要のない部分問題

も探索ノードとして生成する．このため，不必要にレディ

状態を割り当てる部分問題の生成を抑制する手法が提案さ

れている [8], [9]．以降では，不必要にレディ状態を割り当

てる部分問題の生成を抑制する手法を PDF/IHS/idle法と

呼ぶ．

PDF/IHS/idle法は，レディ状態を割り当てる部分問題

を生成する際に，その状態を割り当てた時間内に実行を完

了できるタスクがある場合を検出することで，枝刈りを行

う．つまり，PDF/IHS/idle法は，文献 [8]で示された枝刈

可能な部分問題の多くを従来の PDF/IHS法同様に枝刈り

せずに探索する．このため，文献 [8]で示された探索する

必要のない部分問題を PDF/IHS法においてすべて削減し

た際の有効性は不明瞭である．

そこで，本論文では，文献 [8]で示された探索する必要のな

い部分問題をすべて枝刈りする手法である PDF/IHS/hash

法を提案し，その有効性を評価する．文献 [8]で示された

探索する必要のない部分問題を枝刈りするためには，探索

済みの部分問題の情報を記憶し，参照する操作を追加する

必要がある．この操作をすべての部分問題に対して行うと

追加する処理のオーバヘッドが大きくなるため，提案手法

では，ハッシュを用いて参照する部分問題数の削減を行う．

2. タスクスケジューリング問題

タスクスケジューリング問題は，n個のタスクからなる

タスク集合 T = {T1, T2, · · · , Tn}を能力の等しい m台の

プロセッサ集合 PE = {PE1, PE2, · · · , PEm}で並列処理
するスケジュールのうち，スケジュール長が最も短いスケ

ジュールを求める問題である [1]．本論文で扱う問題は，粒

度の大きい処理をタスクとしてモデル化した問題であり，

各プロセッサのデータ転送に必要な時間がタスクの処理時

間に対して無視できるほど小さいため，データ転送時間を

0とする．また，処理割り込みは起こらないとする．

タスクスケジューリング問題は，タスクをノード，先行

制約をエッジとしたタスクグラフと呼ばれる DAG（無サ

イクル有効グラフ）で表すことができる．図 1 に，タスク

グラフの例を示す．図 1 では，ノード内の数値 iがタスク
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図 1 タスクグラフの例

Fig. 1 An example of task graph.

図 2 スケジュ―ル結果の例

Fig. 2 An example of schedule.

番号，ノード左下の数値がタスク Ti の処理時間 time(i)，

矢印が先行制約を表す．入口ノード Sおよび出口ノード E

は処理時間 0のダミータスクである．このため，本例は，

タスク数 n = 6のタスク集合 T = {1, 2, 3, 4, 5, 6}からなる
タスクスケジューリング問題を表す．

以下では，スケジュール結果をガントチャートで表す．

図 2 に，図 1 中のタスクをプロセッサ台数m = 2で実行

するスケジュールの例を示す．図中の太線は処理時間が 0

であるダミータスクの割当てを表し，φは PEにレディ状

態が割り当てられたことを表す．本例では，時刻が 5から

6までの間，PE1が図 1 中のタスクを実行せずにレディ状

態となる．本例は，図 1 のすべての制約を満たし，かつ，

スケジュール長が 9のスケジュールである．

3. PDF/IHS法

PDF/IHS 法は，CP/MISF 法 [6] のヒューリステック

を分枝限定法に取り入れた手法である DF/IHS法を複数

のスレッドで挟み撃つ形で並列探索するアルゴリズムで

ある [7]．分枝限定法は，分枝操作で探索木を生成し，限

定操作で探索木の子ノードを枝刈りする．以降の節では，

PDF/IHS法の分枝操作と限定操作，および，並列探索に

ついて述べ，そのうえで PDF/IHS法の探索ノード数を削

減する手法である PDF/IHS/idle法について述べる．

3.1 分枝操作

DF/IHS法およびPDF/IHS法の分枝操作は，スケジュー

ルが未設定となる最も早い時刻に対して，どのタスクを割

り当てるかを列挙することで探索木を生成する．図 3 に，

図 1 のスケジュールを求める際に PDF/IHS法が生成する

探索木を示す．図 3 の Rは，スケジュールが未設定とな

る時刻が最も早いプロセッサに対して割当て可能なタスク

の集合を表す．たとえば，本例の深さ 0のノードでは，ダ

ミータスクであるタスク S のみが割当て済みであるため，

スケジュールが未設定となる最も早い時刻は時刻 0 であ

り，R = {1, 2, 3, 4, φ}となる．Rにレディ状態 φを含める

のは，レディ状態を含めたスケジュールが最適解になる場

合があるためである [10], [11]．このため，根ノードでは，

分枝操作で 10個の子ノードを生成する．

また，図 3の SP は，R内の何番目のタスクを割り当てる

かを示すポインタである．同じ SP を持つ部分問題は存在

しないため，部分問題を SP = [(SP0, SP1, · · · , SPd)] と表

すことができる．例として，SP = [(1, 2), (1), (1), (1), (1)]

が示すノードは，図中で探索木の左下の深さ d = 5のノー

ドである．本手法は，精度の高い暫定解を優先して早い段

階に探索するために，Rをヒューリスティックスに基づく

近似解法である CP/MISF法 [6]のプライオリティリスト

の順番に並べ，SP を辞書的順序で指定する．

PDF/IHS法の分枝操作は，Rを PE に割り当てるすべ

ての組合せを部分問題として生成するため，探索規模が大

きくなるほど探索ノード数が膨大になり求解に時間を要す

る．このため，PDF/IHS法は，探索ノード数を削減する

ために，限定操作で探索木の一部を枝刈りする．

3.2 下界を用いた限定操作

分枝限定法の限定操作では，分枝操作で生成した部分問

題の下界値を算出し，下界値の値が暫定解の値以上である

探索ノードを枝刈りする．DF/IHS法および PDF/IHS法

でも同様に，下界値を用いて限定操作を行う．部分問題 πa

の下界値 lb(πa)は，式 (1)を利用して算出する [12]．

lb(πa) = max{lbcr(πa), lbdiv(πa), lbhu(πa)} (1)

ここで，lbcr(πa), lbdiv(πa), lbhu(πa)は，式 (2)，式 (3)，式

(4)からそれぞれ求める．

lbcr(πa) = max
i∈I(πa)

cp(i) + min
1≤i≤m

tπa(PEi) (2)

lbdiv(πa) =

⎡
⎢⎢⎢

∑
i∈I(πa)

time(i)
m

⎤
⎥⎥⎥ + min

1≤i≤m
tπa(PEi) (3)

lbhu(πa) = lbcr(πa) + �q(πa)� (4)

ここで，I(πa)は πa の未割当てタスク集合，cp(i)は出口

ノードからタスク Ti までの最長パス長，tπa
(PEi)はノー

ド πa においてプロセッサ PEi のスケジュールがまだ決

まっていない時刻を表す．lbcr(πa)はクリティカルパスを

利用した下界値であり，lbdiv(πa) は未割当てタスクの処

理時間の和を利用した下界値である．また，lbhu(πa)は，

Fernándezによって拡張されたHuの下界 [13], [14]である．

式中の q(πa)は，スケジュール長がクリティカルパス長に

比べてどの程度長くなるかを算出したヒューリスティック

スであり，式 (5)から求めることができる．
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図 3 探索木の例

Fig. 3 An example of search tree.

q(πa) = max
0≤tk≤lbcr(πa)−t0(

−tk + 1
m

∫ tk

0
F (τ , t)dt

) (5)

式 (5)では，負荷密度関数 F (τ , t)を用いることで，プロ

セッサ台数が∞と仮定した際に各時刻に実行可能なタス
クのうち，プロセッサ台数が mのときに同時に実行でき

ない処理がどの程度存在するかを算出する．負荷密度関数

F (τ , t)は，式 (6)から求める．

F (τ , t) =
∑

j∈I(πa)

f(τ j , t) (6)

τ j は，未割当てタスクの集合 I(πa)のみをスケジューリン

グする際の最遅開始時刻であり，式 (7)から求める．

τ j = lbcr(πa) − cp(j) − min
1≤i≤m

tπa(PEi) (7)

また，式 (6)中の f(τ j , t)は，式 (8)から求める．

f(τ j , t) =

{
1, for t ∈ [τj , τj + time(j)]

0, otherwise
(8)

lbhu(πa)を求めるためには，式 (4)～式 (8)の計算を行う

必要がある．ただし，式 (1)の計算は，lb(πa) ≥ (暫定解)

となることが確定した時点で部分問題 πa を枝刈りできる

と判断できる．このため，式 (1)を算出する際に，lbcr(πa)，

lbdiv(πa)，lbhu(πa)の順に算出することで，下界値を用い

た限定操作を高速に行うことができる．

図 4 4 スレッドによる PDF/IHS 法

Fig. 4 PDF/IHS by 4 thtrads.

3.3 並列探索

PDF/IHS法は，DF/IHS法で生成した探索木に対して

複数のスレッドを用いて挟み撃つ形で探索する．本手法は，

最適解が得られる可能性の高い部分問題を多数のスレッド

で探索し，そうでない部分問題を少数のスレッドで探索す

る．図 4 に，4スレッドによる PDF/IHS法の探索例を示

す．図 4 のThread1をマスタスレッド，他のスレッドをス

レーブスレッドとし，各深さで挟み撃つ形で探索する．マ

スタスレッドは，左側から葉ノードまで深さ優先探索を行

い，待ち状態のスレーブスレッドへ各深さのノードを動的

に割り当てる．スレーブスレッドは，割り当てられたノー

ドを根として右側から深さ優先探索を行う．PDF/IHS法

では，複数のスレッドが左右から探索するため，マスタス

レッドとスレーブスレッドが同じノードを探索する場合が

ある．このような状態は探索の重複と呼ばれており，同じ
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図 5 タスク融合の例

Fig. 5 An example of task-fusion.

図 6 不要にレディ状態を割り当てた部分問題を削除する例

Fig. 6 A example of reducing allocations of idle tasks.

ノードを 2回以上探索しても得られる結果が変わらないた

め，そのまま探索を続けると無駄な時間を要する．このた

め，スレーブスレッドは，探索の重複を検出すると，マス

タスレッドに通知を行い，マスタスレッドから新しいノー

ドの割当てを受ける．

3.4 PDF/IHS/idle法による探索ノードの削減

PDF/IHS/idle法は，部分問題ごとに割り当てたタスク

を融合することで，不要なレディ状態を割り当てた部分問

題を判定する [8]．図 5 に，PDF/IHS/idle法によるタスク

融合の例を示す．図 5 中のガントチャートは，割当て済み

の部分問題であり，灰色のノードがタスク融合によって生

成されたタスクである．本例のように，タスク融合は，同

一のプロセッサに割り当てられたタスクどうしで融合し，

割当て済みタスクをプロセッサ数 mと同じ個数のタスク

に置き換える．

PDF/IHS/idle法では，部分問題生成時に割り当てるタス

クを比較することで枝刈りする．図 6 に，PDF/IHS/idle

法で枝刈りする部分問題の例を示す．本手法は，図 6 のよ

うに，部分問題生成時に割り当てたタスク tとレディ状態

の処理時間を比較する．本例では，割り当てたタスク tが

レディ状態の処理時間より短いため，レディ状態を割り当

てた部分問題を枝刈りする．PDF/IHS/idle法は，割当て

タスクのみを比較するため，同じ部分問題から生成される

部分問題のうち探索する必要のないレディ状態を割り当て

た部分問題を枝刈りする．

4. ハッシュを用いたPDF/IHS法の探索ノー
ド数の削減

文献 [9]では，探索済みの部分問題の割当て済みタスク

の情報を参照することで，探索する必要のない部分問題を

図 7 部分問題を簡単化した例

Fig. 7 An example of simplified subproblem.

図 8 削減可能な部分問題の例

Fig. 8 An example of reduced subproblem.

枝刈りできることが示されている．一方で，枝刈りできる

と示された部分問題が探索木上にどの程度存在し，それを

削減することでどの程度の削減率が得られるのかが示され

ていない．そこで，本論文では，探索済みノードを用いて

文献 [9]で探索する必要がないと示された部分問題をすべ

て枝刈りした際の効果を測定し，その有効性を評価する．

以下では，文献 [9]で探索する必要がないと示された部分

問題をすべて枝刈りする手法を PDF/IHS/hash法と呼ぶ．

4.1 枝刈りする部分問題

文献 [9]では，図 5 の簡単化を行った部分問題に対して

式 (9)，式 (10)，式 (11)を用いることで，探索する必要の

ない部分問題を検出できることが示されている．

I(πa) ⊆ I(πb) (9)

min
1≤i≤m

tπa
(PEi) ≤ min

1≤i≤m
tπb

(PEi) (10)

timeπa
(ri) ≤ timeπb

(ri) (2 ≤ i ≤ m) (11)

ここで，timeπa
(ri)は，簡単化を行った部分問題 πaのタス

ク Tri の処理時間を表す．タスク Tri の例を図 7 に示す．

図 7では，スケジュールが未確定になる時刻が早い順にPE

番号を並べ替え，各プロセッサの割当て時刻以降の処理を

新たなタスクとして定義してている．PE1は，割当て時刻

の段階でスケジュールが未確定となるため，タスク Tr1 が

存在しない．ただし，部分問題 πaにおいて，すべてのプロ

セッサで割当て時刻にスケジュールが未確定になる場合は，

timeπa
(ri) = 0となる．部分問題ごとに割当て時刻や割手

済みタスクなどが異なるため，timeπa
(ri) = timeπb

(ri)と

ならない場合もある．

図 8 に，図 3 の部分問題のうち，式 (9)，式 (10)，式

(11)の条件をすべて満たす部分問題の例を示す．図 8 中

の (a)が πa，(b)が πb であるとする．図 8 より，部分問

題 πa と πb の未割当てタスクの集合は同じであるため，式

(9)を満たすことが分かる．同様に，式 (10)で示された部
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分問題 πa と πb の割当て時刻や，式 (11)で示された割当

て時刻以降の時刻でスケジュールが確定している時刻にお

いても，それぞれの式を満たしていることが分かる．本例

では，簡略化した後の部分問題はどちらも同じ問題である

ため，どちらか片方の部分問題を探索することで，もう一

方の部分問題でも同じスケジュール長のスケジュールを求

めることが可能である．このため，どちらか片方の問題を

枝刈りすることが可能である．また，簡略化した後の部分

問題が同じ同じ問題にならない場合では，式 (9)，式 (10)，

式 (11)のすべてを満たす部分門題 πb を探索しても部分問

題 πa よりも短いスケジュール長のスケジュールを得るこ

とができない．このように，式 (9)，式 (10)，式 (11) をす

べて満たす部分問題 πa，πb があるとき，部分問題 πb を枝

刈りすることができる．

4.2 PDF/IHS/hash法

PDF/IHS/hash法は，式 (9)，式 (10)，式 (11)の条件を

すべて満たす部分問題を枝刈りする．式 (9)，式 (10)，式

(11)の判定を行うためには，探索済み部分問題の割当て時

刻や，Tr2, Tr3, · · ·Trmの処理時間，および，未割当てタス

クのタスク番号を参照する必要がある．PDF/IHSの探索

ノード数は問題規模に応じて大きくなるため，これらの情

報をすべての探索済みノードの分だけ記憶することは，メ

モリ使用量的に現実的でない．また，同様に，特定の探索

ノードに対して枝刈りができるかどうかを判定するため

に，それまでの探索過程で生成したすべての部分問題に対

して式 (9)，式 (10)，式 (11)の比較を行うと，追加する処

理のオーバヘッドが膨大になる．このため，本論文で提案

する PDF/IHS/hash法では，式 (9)，式 (10)，式 (11)の条

件を満たす部分問題に対する枝刈りの精度を低下させるこ

となく，記憶する探索ノード数および判定時に参照する探

索ノード数を削減する．

PDF/IHS/hash 法は，記憶する探索ノード数を削減す

るために，式 (9)の包含関係と式 (10)の大小関係を利用

する．たとえば，式 (9)が成り立つ部分問題 πa と πb が探

索済みである際に，新たに探索した部分問題 πc に対して

I(πc) ⊆ I(πb)が成り立つ場合，部分問題 πc は枝刈り可能

な部分問題であると判断できる．このような場合，式 (9)

より I(πc) ⊆ I(πa)も成り立つ．つまり，πb を記憶せずに

πa のみを記憶していた場合でも，πc は枝刈りできると判

断することが可能であり，枝刈りの精度が低下しない．ま

た，下界値で枝刈できる部分問題 πd に対して式 (9)，式

(10)，式 (11)の条件を用いて枝刈り可能な部分問題 πe が

存在する場合，式 (10)より lbcr(πd) ≤ lbcr(πe)となる．こ

のため，πeは式 (9)，式 (10)，式 (11)の判定を行わない場

合でも下界値を用いた限定操作で枝刈りできる．上記をふ

まえて，PDF/IHS/hash法では，探索済みノードのうち，

下界値を用いた限定操作や式 (9)，式 (10)，式 (11)を用い

図 9 枝刈り判定の疑似コード

Fig. 9 Pseudocode of reduction search nodes.

て枝刈りできると判断された探索ノードを記憶しないよう

にすることで，メモリ使用量や参照する探索ノード数を削

減する．

他にも，PDF/IHS/hash法は，枝刈りできるかを判定す

る際に参照する探索ノード数を削減するために，探索済み

ノードの情報を格納するデータ構造としてハッシュを利用

し，式 (9)による包含判定を実行する回数を削減する．本

論文では，ハッシュの単純な実装方法であるチェイン法を

採用し，ハッシュキーに割当て済みタスク情報を格納した

ビット配列を用いる．図 9 に，本実装で枝刈りする疑似

コードを示す．図 9 中の key[]，keyπb
は，部分問題の割当

て済みタスク情報を格納したビット配列である．ビット配

列は，タスク iが割当て済みであれば iビット目を 1，そう

でないなら 0とする．T timeは，部分問題情報を格納す

るための連結リストである．T time.T time[i]に tπb
(Tri)

を格納し，T time.nextに連結するリスト要素を格納する．

このように，提案手法で追加した枝刈りは，図 9 のよう

に，下界値を用いず割当て済みタスク情報を利用して判定

する．

PDF/IHS/hash法は，PDF/IHS法や PDF/IHS/idle法

よりも多くの探索ノードを枝刈りできる．一方で，

PDF/IHS/hash 法で枝刈りする探索ノードは，文献 [9]

において，枝刈しても探索結果の最適性が保障される探索

ノードである．このため，PDF/IHS/hash法による枝刈り

を行っても，タスクスケジューリング問題の厳密解を求解

することが可能である．
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5. 評価

文献 [8]で示された探索する必要のない部分問題を，す

べて枝刈りすることによる効果を調べるために，提案手法

である PDF/IHS/hash手法の有効性を評価し，PDF/IHS

法と提案手法の探索ノード数および探索時間を測定する．

本評価は，標準タスクグラフセット [15]のタスク数 50の

問題 60問に対してタスクを割り当てるプロセッサの台数

mを 2，4，8，16と変化させた，計 240問を解く．評価環

境は，CPUがハイパースレッディングで 16スレッド実行

可能な 8コア CPUである Intel Xeon E5-2687W v2を 2

個，メモリが 64 GBである．

以降の節では，探索ノード数と実行時間を測定し，評価

する．

5.1 探索ノード数の測定

本評価では，探索済みノードを利用した枝刈りの有効性

を確認するために，PDF/IHS法と PDF/IHS/hash法の探

索ノード数を測定し，式 (12)から削減率を求める．

削減率 [%]

=
(

1 − PDF/IHS/hash法の探索ノード数
PDF/IHS法の探索ノード数

)
× 100

(12)

図 10に，スレッド数を 1，2，4，8，16と変化させて測定し

た探索ノード数の削減率を示す．図 10 の横軸は PDF/IHS

法の探索ノード数，縦軸は削減率である．図 10 より，探索

ノード数が多い問題ほど削減率が高いことが確認できる．

高い削減率を得られた問題は，PDF/IHS法が探索する

必要のない部分問題を枝刈りせずに探索した問題である．

つまり，これらの問題では，従来の PDF/IHS法における

下界を用いた限定操作において，探索する必要のない部分

問題の多くを枝刈りできていないと言い換えることができ

る．PDF/IHS法では，多くの分枝限定法を用いたアルゴ

リズムと同様に，探索ノード数が多くなるほど探索時間も

長くなる．このため，PDF/IHS法の探索に時間のかかる

問題ほど，提案手法を用いることで高い高速化を見込むこ

とができると考えられる．

一方，高い削減率を得られなかった問題は，PDF/IHS法

の下界を用いた限定操作が効率良く働いた問題である．こ

図 10 探索ノード数の削減率

Fig. 10 Reduction ratio of search nodes.

れらの問題は，図 10 より PDF/IHS法による探索ノード

数が少ないことから，PDF/IHS法の下界を用いた枝刈り

が探索初期から有効に働いた問題であると考えられる．こ

のため，提案手法を用いても新たに枝刈り可能な探索ノー

ドが少なく，高い削減率が得られなかったと考えられる．

また，探索ノード数が増加した問題が，少数であるが，存

在する．これらの問題で探索ノード数が増加したのは，提

案手法が初期解よりも精度の良い暫定解が得られる部分問

題を枝刈りしたためである．これにより，暫定解の精度が

悪くなり下界値を用いた枝刈りの効率が低下するため，探

索ノード数が増加した．ただし，図 10 より，増加した探

索ノード数および増加後の探索ノード数は少ないため，こ

のような問題においても提案手法は高速に求解できると考

えられる．

5.2 実行時間の測定

5.1節において提案手法を用いることで多くのノードを削

減できることが確認できたが，ハッシュを用いた枝刈りの

判定には時間がかかる．このため，本評価では，PDF/IHS

法と提案手法の実行時間を測定し，式 (13)から高速化率を

求める．

高速化率 [倍] =
PDF/IHS法の実行時間

PDF/IHS/hash法の実行時間
(13)

図 11，図 12，図 13，図 14，図 15 に，スレッド数 1，

図 11 1 スレッドの高速化率

Fig. 11 Speedup ratio of 1 threads.

図 12 2 スレッドの高速化率

Fig. 12 Speedup ratio of 2 threads.

図 13 4 スレッドの高速化率

Fig. 13 Speedup ratio of 4 threads.
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表 1 PDF/IHS 法の実行時間別の提案手法の高速化率

Table 1 Speedup of proposed method for search time of PDF/IHS.

Thread Range of search time t [s] Number of problems ave. min. max.

t < 0.01 183 0.58 0.29 1.84

1 0.01 ≤ t < 1.00 43 1.17 0.48 93.98

1.00 ≤ t 14 54.37 0.07 553132.13

t < 0.01 170 0.78 0.47 1.61

2 0.01 ≤ t < 1.00 54 11.20 0.71 112.59

1.00 ≤ t 13 10.15 0.08 232.93

t < 0.01 174 0.93 0.31 1.64

4 0.01 ≤ t < 1.00 58 1.32 0.70 106.64

1.00 ≤ t 6 24.82 1.19 1304.77

t < 0.01 177 0.92 0.38 1.85

8 0.01 ≤ t < 1.00 50 1.47 0.51 6.99

1.00 ≤ t 10 40.81 5.55 1187.37

t < 0.01 171 1.04 0.65 2.03

16 0.01 ≤ t < 1.00 55 1.30 0.71 5.32

1.00 ≤ t 11 22.11 2.22 317.96

図 14 8 スレッドの高速化率

Fig. 14 Speedup ratio of 8 threads.

図 15 16 スレッドの高速化率

Fig. 15 Speedup ratio of 16 threads.

2，4，8，16と変化させた PDF/IHS法に対する提案手法

の高速化率を示す．図 11，図 12，図 13，図 14，図 15 の

横軸は PDF/IHS法の実行時間，縦軸は高速化率である．

図 11 から図 15 より，PDF/IHS法の求解に時間を要する

問題ほどハッシュを用いた枝刈り手法が有効に働くことが

確認できる．これは，図 10 と同じ傾向であり，探索ノー

ド数を削減するほど高速化が見込めることが確認できる．

また，高速化率の相乗平均が最大となるのは，スレッド数

が 2のときであり，約 1.39倍である．

表 1 に，PDF/IHS法の求解時間ごとの提案手法の高速

化率の相乗平均，最小値，最大値を示す．表 1より，求解時

間が短い問題ほど高速化率の相乗平均が低く，求解時間が

長い問題ほど高速化率の相乗平均が高いことが分かる．本

研究で実装したハッシュは単純な構造であるが，PDF/IHS

法が求解に時間を要する問題では，提案手法の枝刈りが有

効に働くことで高い高速化率が得られたことが分かる．

一方，表 1 から，PDF/IHS法が短い時間で求解できる

問題において高い高速化率が得られていないことが分かる．

これらの問題は，PDF/IHS法で多くの問題を枝刈りした

問題であり，PDF/IHS/hash法を用いても新たに枝刈り

できる部分問題が少ない．このため，追加した処理による

オーバヘッドの分だけ処理時間が増加したと考えらえる．

また，提案手法で追加した処理は，ハッシュ内のデータを

参照し，チェイン法で連結された 1つ 1つのデータに対し

て枝刈り条件を満たしているかの判定を行う．ハッシュに

連結するリストが長いほど枝刈りの判定に時間を要するた

め，高速化率が低下したと考えられる．

また，スレッド数が 1または 2においては，PDF/IHS法

の実行時間が 1.00秒以上の問題においても高い高速化率を

得られない問題が存在する．スレッド数 1で最も低い高速

化率である 0.07倍の問題は探索ノードの削減率が 73%で

あり，スレッド数 2で最も低い高速化率である 0.08倍の問

題は探索ノードの削減数が 80%である．これらの問題にお

いても高い削減率が得られていることから，ハッシュを利

用した枝刈りの判定に時間を要したことが原因で高速化率

が低下したことが分かる．

5.3 PDF/IHS/idle法に対する有効性の評価

本評価は，容易に検出可能な部分問題のみを枝刈りする

PDF/IHS/idle法に対する，式 (9)，式 (10)，式 (11)の条

件を満たす部分問題をすべて枝刈りする PDF/IHS/hash

法の有効性を調べる．表 2 に，PDF/IHS法に対する各手

法の高速化率の相乗平均および最大値を示す．表 2 より，

最大値はすべてのスレッド数で PDF/IHS/hash法の方が

高いが，相乗平均は PDF/IHS/idle 法の法が高いパター
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表 2 相乗平均

Table 2 The geometric average of Speedup.

Thread PDF/IHS/idle PDF/IHS/hash

ave. max. ave. max.

1 1.18 95.75 0.86 553132.13

2 1.18 96.08 1.39 232.93

4 1.19 93.54 1.10 1304.77

8 1.18 95.56 1.20 1187.37

16 1.16 70.01 1.26 317.96

ンが存在する．PDF/IHS/idle法に比べて PDF/IHS/hash

法の相乗平均が低い場合があるのは，本評価で求解した問

題のタスク数が 50と小さく，PDF/IHS法の下界値によ

る枝刈りが効果的に働く問題が多いためであると考えら

れる．一方，高速化率の最大値は，すべてのスレッド数で

PDF/IHS/hash法の方が高い．このため，PDF/IHS/hash

法は PDF/IHS法だけでなく PDF/IHS/idle法に対しても

優位な手法であるといえる．

6. おわりに

本論文では，PDF/IHS法において探索する必要のない

部分問題をすべて削減する手法を提案し，その有効性を

評価した．評価の結果，単純なハッシュを用いた実装にお

いて，相乗平均 1.39倍の高速化率が得られることを確認

した．

また，提案手法は，追加した枝刈りのオーバヘッドが大

きく，PDF/IHS法が高速に求解できる問題において高い

高速化率が得られにくいことが確認できた．このため，今

後の課題の 1つとして，提案手法で追加した枝刈りによる

オーバヘッドを削減するために，文献 [9]の枝刈り手法と

併用することや，ハッシュを改良することが考えられる．

他にも，提案手法は，探索済みノードの情報を利用するこ

とで枝刈りを行うため，データ転送時間を考慮したタスク

スケジューリング問題においても高い効果が期待できると

考えられる．このため，データ転送時間を考慮したタスク

スケジューリング問題に対する提案手法の有効性の評価も

今後の課題である．
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