JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @E E* Ii 2Y J, ;6 K! $N 3H D% $K $D $$ $F Enhancements on Static Load-balancing Scheme for P arallel Numerical Simulations CN <1 >p Js 9) 3X @l 96 931714 F# B< 2B 9n

1 $O $8 $a $K 3 2 7W ;; %b %G %k 4 2.1 NSL $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 7W ;; %V %m %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.3 MW AG %W %m %; %C %5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.4 7W ;; <j =g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.5 I> 2A 4X ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.6 NSL $N @E E* Ii 2Y J, ;6 $N 3H D% : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.7 4{ B8 $N 8& 5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 9 3.1 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 (Approx1) : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 (Approx2) : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.3 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3 (Approx3) : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.4 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 4 (Approx4) : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.5 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 5 (Approx5) : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.6 :F 5" E* 6a K5 C5 :w (Lo cal) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4 I> 2A 7k 2L 18 4.1 %W %m %; %C %5 G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.1.1 6a ;w 2r $N @: EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.1.2 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.2 %W %m %; %C %5 G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.2.1 6a ;w 2r $N @: EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.2.2 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 5 $* $o $j $K 24 1

1 $O $8 $a $K J* M} 8= >] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $J $I 2J 3X 5; =Q 7W ;; $G $O Bg 5, LO $J 7W ;; $, I, MW $H $5 $l $k !% Bg 5, LO 7W ;; J, Ln $G $O 7W ;; $N 9b B. 2= $K BP $9 $k MW 5a $O 2L $F $7 $J $$ !% JB Ns =h M} $O !$ J# ?t $N 1i ;; Au CV $r F1 ;~ $K F0 :n $5 $; $k $3 $H $K $h $j 7W ;; B. EY $N 8~ >e $r L\ ;X $9 J} K! $G $" $k !% JB Ns =h M} $r MQ $$ $? ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 9b B. 2= $K 4X $7 $F $O !$ 8= :_ $^ $G $K MM !9 $J 8& 5f $, 9T $o $l $F $- $? !% %W %m %; %C %5 Bf ?t $K 1~ $8 $? B. EY 8~ >e $r F@ $k $? $a $K $O E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $, I, ?\ $G $" $k !% E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $K $O 7W ;; ;~ 4V $H %W %m %; %C %5 4V $G H/ @8 $9 $k DL ?. $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !% IT E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $H DL ?. $K $h $k %* !< %P %X %C %I $K $h $j <B 9T ;~ 4V $, A} Bg $7 $F $7 $^ $& 62 $l $, $" $k !% Ii 2Y J, ;6 $N <j K! $H $7 $F $O !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 9T $& @E E* Ii 2Y J, ;6 $H <B 9T ;~ $K 9T $& F0 E* Ii 2Y J, ;6 $, $" $k !% Ii 2Y $N @- <A $, M= $a $o $+ $C $F $$ $k >l 9g $O @E E* Ii 2Y J, ;6 $, M- 8z $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @E E* Ii 2Y J, ;6 $K $D $$ $F 9M $( $k !% 7W ;; ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $r 9M N8 $7 $F %^ %k %A %W %m %; %C %5 >e $G <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k 8& 5f $O 0J A0 $+ $i 9T $o $l !$ 4{ $K 4v $D $b %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ !& %" %k %4 %j %: %‘ $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [1] !% $7 $+ $7 $3 $l $i $O $$ $: $l $b 8G Dj $5 $l $? %? %9 %/ %0 %i %U $K 4X $7 $F @E E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $N $b $N $G $" $k !% 0l J} K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ K\ <A E* $K %G !< %? JB Ns @- $N $" $k Ld Bj $K BP $7 $F !$ %G !< %? $H 7W ;; $N <+ F0 J, 3d $r 9T $C $F A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k $3 $H $G $" $k !% ;T @n $i [2] $O JB Ns JP Hy J, J} Dx <0 5a 2r %7 %9 %F %‘ NSL $N @E E* Ii 2Y J, ;6 Ld Bj $r AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $H $7 $F Dj <0 2= $7 !$ J, ;^ 8B Dj K! $r MQ $$ $F <B MQ E* $K :G E, 2r $r 5a $a $k J} K! $r <( $7 $? !% J8 8% [2] $G $N @E E* Ii 2Y J, ;6 $O !$ 7W ;; NN 0h $r J# ?t $N %V %m %C %/ $K J, 3d $7 !$ 7W ;; NL $H DL ?. NL $r 9M N8 $7 $F 3F %V %m %C %/ $K E, @Z $J ?t $N %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $K $h $C $F <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $3 $N J} K! $G $O %V %m %C %/ ?t m $H %W %m %; %C %5 ?t n $K 4X $7 $F m � n $N 4X 78 $, K~ $? $5 $l $J $$ $H E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% $3 $N @) 8B $r 4K OB $9 $k $? $a 2> A[ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $k J} <0 $b Ds 0F $5 $l $? [3] $, @- G= $, 2~ A1 2D G= $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $? $@ $1 $G !$ 6q BN E* !& <B MQ E* $J 2r 7h K! $O L$ 2r 7h $N $^ $^ $G $" $C $? !% K\ 8& 5f $G $O J8 8% [2] $N <j K! $G E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $, :$ Fq $H $J $k m � n $N >l 9g $K $D $$ $F !$ @E E* Ii 2Y J, ;6 Ld Bj $r 3F %W %m %; %C %5 $K #1 $D 0J >e $N %V %m %C %/ $r 3d $j Ev $F $k 0l <o $N H" 5M $a Ld Bj [4] $H $7 $F %b %G %k 2= $7 !$ J, ;^ 8B Dj K! [4][5] $r MQ $$ $F :G E, 2r $r 5a $a $k J} K! $r <( $9 !% $3 $N :G E, 2= Ld Bj $N C5 :w 6u 4V $O O ( n m ) $G $" $k $? $a !$ 5, LO $, Bg $- $J Ld Bj $G $O <B MQ ;~ 4V Fb $K :G E, 2r $r 5a $a $k $3 $H $, IT 2D G= $K $J $k !% $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O C; ;~ 4V $G @: EY $N NI $$ 6a ;w 2r $, 5a $^ $k 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r 9g $o $; $F 8! F$ $9 $k !% <B MQ ;~ 4V Fb $K :G E, 2r $, 5a $^ $k >. 5, LO $J Ld Bj $K BP $7 $F $O J, ;^ 8B Dj K! $r MQ $$ $F :G E, 2r $r 5a $a !$ $= $N :G E, 2r $r 4p =‘ $H $7 $F 2

6a ;w 2r $N @: EY $r Dj NL E* $K I> 2A $7 $? !% <B MQ ;~ 4V Fb $K :G E, 2r $, 5a $^ $i $J $$ Bg 5, LO $J Ld Bj $K BP $7 $F $O !$ :G NI $N 6a ;w 2r $H $N Aj BP I> 2A $r 9T $$ $= $N @: EY $r I> 2A $7 $? !% :G E, 2r !$ 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $K $D $$ $F $b B, Dj $r 9T $C $? !% K\ 8& 5f $G $O %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %V %m %C %/ $r 3d $j Ev $F $k J} K! $r 8! F$ $9 $k $, !$ %V %m %C %/ $N 7W ;; NL <+ BN $K Bg $- $J IT 6Q 9U $, $" $l $P !$ E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $C $F $b 3d $j Ev $F 7k 2L $K I, $: IT 6Q 9U $, ;D $k !% J8 8% [1] Ey $N Ld Bj @_ Dj $G $" $l $P $3 $3 $G Ld Bj $O =* $C $F $7 $^ $& $, !$ K\ 8& 5f $G $O $5 $i $K %G !< %? $N <+ F0 J, 3d [2] $r J; MQ $7 $F Ii 2Y $r J? =‘ 2= $7 !$ A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !% K\ O@ J8 $G $O $= $N :G =* L\ E* $X $N 1 %9 %F %C %W $H $7 $F !$ @E E* Ii 2Y J, ;6 $r H" 5M $a Ld Bj $H $7 $F %b %G %k 2= $7 2r K! $r 8! F$ $9 $k !% 2 7W ;; %b %G %k 2.1 NSL $N 35 MW ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k B? $/ $N Ld Bj $O JP Hy J, J} Dx <0 $H $7 $F Dj <0 2= $5 $l $k !% $3 $l $O <+ A3 8= >] $N B? $/ $, 6a @\ :n MQ $r 4p K\ 86 M} $H $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k !% NSL $O ;~ 4V $K 4X $7 $F 1 3, !$ 6u 4V $K 4X $7 $F 2 3, $^ $G $N 2 <! 85 JP Hy J, J} Dx <0 $r JB Ns $K 2r $/ $? $a $N $b $N $G $" $k [6] !% %f !< %6 $, 2r $/ $Y $- JP Hy J, J} Dx <0 $H 7W ;; NN 0h $r 5- =R $9 $k $H E, @Z $J JB Ns =h M} %W %m %0 %i %‘ $r <+ F0 @8 @. $9 $k !% JP Hy J, J} Dx <0 $O :9 J, <0 $K JQ 49 $7 $F M[ 2r K! $G 2r $/ !% M[ 2r K! $O 1" 2r K! $h $j 9b $$ %G !< %? %l %Y %k JB Ns @- $r ;} $D $? $a JB Ns =h M} $K E, $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% <+ F0 JB Ns 2= $r L\ E* $H $7 $? 8& 5f $O B> $K $b $" $k $, !$ NSL $O %^ %k %A %V %m %C %/ K! $H 6- 3& E, 9g K! $r MQ $$ $? E@ $K $* $$ $F B> $N $b $N $H $O 0[ $J $C $F $$ $k !% 6- 3& E, 9g K! $O J# ;( $J 7A >u $r $b $D J* M} NN 0h $r :B I8 JQ 49 $K $h $C $F C1 =c $J C; 7A $N 7W ;; NN 0h $K <L A| $9 $k !% %^ %k %A %V %m %C %/ K! $N E, MQ $K $h $j !$ <L A| $, :$ Fq $J J# ;( $J J* M} NN 0h $r J# ?t $N 7W ;; %V %m %C %/ $+ $i $J $k 7W ;; NN 0h $K <L A| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %^ %k %A %V %m %C %/ K! !$ 6- 3& E, 9g K! $N E, MQ $K $h $j 3F 7W ;; %V %m %C %/ $, C; 7A $K $J $j !$ JB Ns 2= $d %Y %/ %H %k 2= $K $h $k @- G= 8~ >e $, MF 0W $K $J $k !% => Mh $N 8& 5f $G $O J* M} NN 0h $N 7A >u $, IT 5, B’ $@ $H Ii 2Y $N 6Q 9U 2= $, :$ Fq $G $" $C $? !% 2.2 7W ;; %V %m %C %/ NSL $N 7W ;; NN 0h $O m 8D $N JB Ns $K =h M} $5 $l $k %V %m %C %/ B j ( j = 0 ; :::; m � 1) $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% 3F %V %m %C %/ $O Aj 8_ $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k $, !$ $3 $3 $G $O :G $b 4p K\ E* $J @\ B3 4X 78 $H $7 $F !$ ?^ 1 $N $h $& $J LZ 9= B$ $G @\ B3 $5 $l $F $$ $k $H $9 $k !% ?^ Fb $N Lp 0u $O %V %m %C %/ 4V $G $N DL ?. $r I= $7 $F $$ $k !% 3F %V %m %C %/ $O 2 <! 85 $K G[ Ns $5 $l $? 3J ;R E@ $G 9= @. $5 $l $F $* $j !$ 3F 3J ;R E@ 3

?^ 1: 7W ;; %V %m %C %/ $G $O 2r $/ $Y $- JP Hy J, J} Dx <0 $K BP 1~ $7 $? :9 J, <0 $r M[ 2r K! $G 7W ;; $9 $k !% Cf ?4 :9 J, $r :N MQ $9 $k >l 9g !$ 3F 3J ;R E@ $N 7W ;; $K $O :B I8 <4 $K 1h $C $F @5 Ii N> B& $N 3J ;R E@ $N CM $, I, MW $H $J $k !% M[ $N :9 J, <0 $G $O ;~ 9o t $N CM $r ;~ 9o t � 1 $N %G !< %? $+ $i 7W ;; $9 $k $N $G !$ ;~ 9o t $K $* $1 $k 3F 3J ;R E@ $N 7W ;; $K $O Aj 8_ $N %G !< %? 0M B8 @- $, $J $/ JB Ns $K <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F %V %m %C %/ $r JB Ns 7W ;; 5! $N 3F MW AG %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $l $P !$ 3F %W %m %; %C %5 $O JB Ns $K :9 J, <0 $r 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3F ;~ 4V %9 %F %C %W $N 7W ;; 8e $K $O !$ 3F 3J ;R E@ $N %G !< %? $r 8r 49 $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N %G !< %? 8r 49 $N $? $a $K %V %m %C %/ $N JU 1o It ( ?^ 1 $N Lp 0u It ) $G %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, H/ @8 $9 $k !% $? $@ $7 F1 0l %W %m %; %C %5 Fb $G $N %G !< %? 8r 49 ;~ 4V $O L5 ;k $G $- $k Dx EY $K >. $5 $$ $H 2> Dj $9 $k !% H/ @8 $9 $k DL ?. NL $O NY @\ $7 $F $$ $k %V %m %C %/ 4V $N NY @\ It $N 3J ;R E@ ?t $K Hf Nc $9 $k $H 9M $( $k !% 2.3 MW AG %W %m %; %C %5 JB Ns 7W ;; 5! $G $O !$ 0l HL $K 3F %W %m %; %C %5 $N G= NO $O 6Q 0l $G $" $k !% $= $3 $G J8 8% [2] $G $O %W %m %; %C %5 $N G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $r 07 $C $F $$ $? !% $7 $+ $7 K\ 8& 5f $G $O >r 7o $r 0l HL 2= $7 !$ MW AG %W %m %; %C %5 $N G= NO $, IT 6Q 0l $G $" $C $F $b NI $$ $H $9 $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ >. 5, LO PC %/ %i %9 %? $J $I $N J, ;6 4D 6- $K 4X $7 $F $b Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $, M- 8z $+ H] $+ 8! >Z $G $- $k !% 2.4 7W ;; <j =g 7W ;; <j =g $O J8 8% [2] $N 7W ;; <j =g 1 $H F1 MM $J $b $N $r MQ $$ $k !% 3F MW AG %W %m %; %C %5 >e $G $N 7W ;; $O !$ 3d $j Ev $F $i $l $? 7W ;; %V %m %C %/ $N 7W ;; $r 9T $C $? 8e !$ %W %m %; %C %5 4V $G H/ @8 $9 $k DL ?. $r 7W ;; $9 $k !% 4

2.5 I> 2A 4X ?t I> 2A 4X ?t $H $7 $F $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 1 ;~ 4V %9 %F %C %W $N <B 9T ;~ 4V $r MQ $$ $k !% K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ m 8D $N %V %m %C %/ $r n 8D $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k J} K! ( O ( n m ) DL $j ) $N Cf $+ $i !$ A4 BN $N =h M} ;~ 4V T $r :G >. $K $9 $k 3d $j Ev $F $r C5 $7 =P $9 $3 $H $G $" $k !% $" $k 3d $j Ev $F $r A* $s $@ ;~ !$ A4 BN $N =h M} ;~ 4V T $O 3F %W %m %; %C %5 P i $G $N =h M} ;~ 4V T i $N $& $A :G Bg $N $b $N $G 7h $^ $k $N $G !$ T = max i T i !! !! (0 � i � n � 1) (1) $H I= $5 $l $k !% T i $O !$ P i $, C4 Ev $7 $F $$ $k %V %m %C %/ $N =h M} ;~ 4V $N OB $G 5a $^ $k !% P i $, C4 Ev $9 $k %V %m %C %/ B j $N =h M} ;~ 4V $O 7W ;; ;~ 4V T a j $H DL ?. ;~ 4V T c j $N OB $G 5a $^ $k $N $G !$ T i $O !$ T i = X B j 2 G i ( T a j + T c j ) (2) $H I= $5 $l $k !% $3 $3 $G !$ G i $O P i $, C4 Ev $7 $F $$ $k %V %m %C %/ $N =8 9g $r I= $7 $F $$ $k !% 7W ;; ;~ 4V T a j $O %V %m %C %/ Fb $N 3J ;R E@ ?t S a j $N 0l <! 4X ?t $G 6a ;w $G $- $k $H 9M $( $i $l $k $N $G !$ 0J 2< $N <0 $G %b %G %k 2= $5 $l $k !% T a j = C ta i S a j + D ta i (3) $3 $3 $G C ta i $O %W %m %; %C %5 P i $, 0l $D $N 3J ;R E@ $G $N 7W ;; $K MW $9 $k ;~ 4V !$ D ta i $O CY 1d ;~ 4V $G $" $k !% B j $H NY @\ $7 $F $$ $k %V %m %C %/ $r B l $H CV $/ !% B j $H B l 4V $N DL ?. ;~ 4V T c j;l $, DL ?. NL S c j;l $N 0l <! 4X ?t $G 6a ;w $G $- $k $H $9 $k $H !$ B j $r P i $K 3d $j Ev $F $? ;~ $N DL ?. ;~ 4V T c j $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% T c j;l = C tcS c j;l + D tc (4) T c j = X B l = 2 G i T c j;l (5) $3 $3 $G !$ C tc $O 3J ;R E@ 1 $D $" $? $j $N DL ?. ;~ 4V !$ D tc $O DL ?. $N CY 1d ;~ 4V $G $" $k !% C ta i , D ta i , C tc , D tc $O $$ $: $l $b 7W ;; 5! $d %W %m %0 %i %‘ $N <B Au $K 0M B8 $7 $F JQ 2= $9 $k $N $G !$ B, Dj $K $h $C $F 7h Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% 2.6 NSL $N @E E* Ii 2Y J, ;6 $N 3H D% K\ 8& 5f $G 9M $( $k !$ m 8D $N %V %m %C %/ $r n 8D $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k J} K! $N Cf $+ $i T $r :G >. $K $9 $k 3d $j Ev $F $r C5 $7 =P $9 Ld Bj $O !$ 0l <o $N H" 5M $a Ld Bj 5

$G $" $k !% $3 $N :G E, 2= Ld Bj $N C5 :w 6u 4V $O !$ m !$ n $, Bg $- $/ $J $k $H AH 9g $; $N ?t $, A} Bg $7 :G E, 2r C5 :w $K MW $9 $k ;~ 4V $, ;X ?t 4X ?t E* $K A} Bg $7 $F $7 $^ $& !% $= $3 $G C5 :w 6u 4V $r @) 8B $9 $k $? $a $K AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K $7 $P $7 $P E, MQ $5 $l $k J, ;^ 8B Dj K! [4][5] $r MQ $$ $k !% J, ;^ 8B Dj K! $O ?^ 2 $N $h $& $J C5 :w LZ $r :n @. $7 !$ 8= :_ F@ $i $l $F $$ $k ;C Dj 2r $h $j $b NI $$ 2r $r F@ $k 2D G= @- $N $" $k ;^ $r C5 :w $7 !$ 2D G= @- $N $J $$ It J, LZ $O Aa $$ ;~ 4| $K @Z $j Mn $H $9 $H $$ $& A‘ :n $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $j C5 :w 6u 4V $r @) 8B $7 !$ C; ;~ 4V $G :G E, 2r $r 8+ $D $1 =P $9 J} K! $G $" $k !% ;^ $r @Z $j Mn $H $9 $? $a $K $O 2< 8B CM $r MQ $$ $k !% :G E, 2r $, C; ;~ 4V $G 8+ $D $+ $k $+ $I $& $+ $O @: EY $N NI $$ =i 4| ;C Dj 2r $N H/ 8+ !$ $I $N $h $& $J 2< 8B CM $r MQ $$ $k $+ $K Bg $- $/ :8 1& $5 $l $k !% @: EY $N NI $$ =i 4| ;C Dj 2r $r Mx MQ $9 $k $H C5 :w =i 4| $+ $i C5 :w 6u 4V $, $" $k Dx EY @) 8B $5 $l $k $? $a :G E, 2r $N C5 :w $K MW $9 $k ;~ 4V $, C; =L $5 $l $k !% K\ 8& 5f $G $O %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $r MQ $$ $? 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j =i 4| ;C Dj 2r $r 5a $a $k !% C5 :w LZ $N C5 :w $K $O ;C Dj 2r $r MQ $$ $F J, ;^ $r @) 8B $7 $F $$ $/ $? $a !$ $^ $? 5- 21 NL $N E@ $G M- Mx $J $? $a !$ ?< $5 M% @h C5 :w $r MQ $$ $k !% ;^ $N 8B Dj A‘ :n $O It J, LZ S $K BP $9 $k @) Ls >r 7o $r 4K OB $7 $F 2< 8B CM L ( S ) $r 5a $a !$ $= $N CM $H 8= :_ $N ;C Dj 2r ^ T $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j 9T $& !% L ( S ) � ^ T (6) $, @. N) $9 $l $P !$ $= $N It J, LZ $r C5 :w $7 $F $b 8= :_ $N ;C Dj 2r $h $j $b NI $$ 2r $, 5a $^ $k 2D G= @- $, $J $$ $H $$ $& $3 $H $J $N $G $= $N ;^ $O @Z $j Mn $H $9 !% ?^ 2 $O ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $r 2 Bf $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k >l 9g $N J, ;^ ?^ $G $" $k !% () Fb $N ?t ;z $O ;^ $N 8B Dj A‘ :n $r 9T $o $: $K C5 :w $r 9T $C $? >l 9g $N C5 :w LZ $N C5 :w =g =x $r I= $7 $F $$ $k !% ?^ Fb $N 3F %N !< %I $O $" $k 3d $j Ev $F ;~ E@ $K $* $$ $F $I $N %V %m %C %/ $r $I $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $+ $r I= $7 $F $$ $k !% Nc $( $P (1) $N %N !< %I $O %V %m %C %/ B 1 $r %W %m %; %C %5 P 0 $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !% %N !< %I (5) $N ;~ E@ $G $O P 0 $K B 1 ; B 2 !$ B 5 !$ B 4 !$ B 3 $, 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% ?^ Fb $N � g $O $^ $@ 3d $j Ev $F @h $, 7h $^ $C $F $$ $J $$ %V %m %C %/ $N =8 9g $G $" $k !% %V %m %C %/ $N %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F $O Aa 4| $K ;C Dj 2r $K 6a IU $/ $h $& $K %V %m %C %/ $N Bg $- $$ $b $N $+ $i 9T $& !% $= $N $? $a %V %m %C %/ $O Bg $- $$ =g $K JB $Y $F $* $/ !% ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $G $O B 1 ; B 2 !$ B 5 !$ B 4 !$ B 3 $H $$ $& =g HV $G %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k !% 3F 3d $j Ev $F ;~ E@ $G $O !$ $^ $@ 3d $j Ev $F @h $, 7h $^ $C $F $$ $J $$ %V %m %C %/ $N Cf $G 0l HV Bg $- $J %V %m %C %/ $r $I $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $+ $r 9M $( $k $N $G !$ 3F %N !< %I $+ $i $N J, ;^ $O %W %m %; %C %5 ?t J, $@ $1 J, ;^ $9 $k !% ?^ 2 $G $O 2 Bf $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k $N $G 3F %N !< %I $+ $i $N J, ;^ ?t $O 2 $G $" $k !% ?^ Fb $N d $O C5 :w LZ >e $G $N 3F %N !< %I $N ?< $5 $r I= $7 $F $$ $k !% ;^ $N 8B Dj A‘ :n $N $? $a $N 2< 8B CM L ( S ) $N 7W ;; $O !$ $^ $@ 3d $j Ev $F @h $, 7h $^ $C $F $$ 6

?^ 2: ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $9 $k J, ;^ ?^ $J $$ %V %m %C %/ $N 7W ;; NL $@ $1 $r 9M N8 $7 ?^ 7A @) Ls $O =| 5n $9 $k !% 2< 8B CM L ( S ) $O 0J 2< $N <0 $K $h $C $F 7W ;; $9 $k !% L ( S ) = 0 @ X B j 2 � g T a j + X i 2 n ~ T i 1 A =n (7) ~ T i $O !$ $^ $@ A4 $F $N 3d $j Ev $F $, =* $o $C $F $$ $J $$ CJ 3, $G $N %W %m %; %C %5 P i $N =h M} ;~ 4V $G $" $k !% 4{ $K P i $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k %V %m %C %/ $N =8 9g $r g i !$ $^ $@ 3d $j Ev $F @h $, 7h $^ $C $F $$ $J $$ %V %m %C %/ $N =8 9g � g i $H $9 $k $H !$ ~ T i $N 8+ @Q $j CM $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% ~ T i = X B j 2 g i 0 @ T a j + X B l = 2 g i [ � g T c j;l 1 A (8) 2.7 4{ B8 $N 8& 5f Ii 2Y $r E, @Z $K %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $F <B 9T ;~ 4V $N :G >. 2= $r ?^ $k $H $$ $& Ld Bj $O \ <B 9T ;~ 4V :G >. %^ %k %A %W %m %; %C %5 !& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 Ld Bj " $H 8F $P 7

$l !$ D9 4| $K $o $? $C $F 8& 5f $, 9T $o $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 $3 $N Ld Bj $O 0l HL E* $K Fq $7 $$ :G E, 2= Ld Bj $G $" $j !$ <o !9 $N @) Ls >r 7o $r IU 2C $7 $F $b $= $N $[ $H $s $I $, NP :$ Fq $H $J $k !% :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $b 3+ H/ $5 $l $F $$ $k $, !$ Hs >o $K 87 $7 $$ @) Ls >r 7o $, IU 2C $5 $l $F $$ $k !% Hu[7] $O !$ %? %9 %/ $N =h M} ;~ 4V $, A4 $F 1 $G Ey $7 $$ $H $$ $& @) Ls 2< $G !$ %? %9 %/ $N @h 9T @) Ls $, %D %j !< >u $N >l 9g $N :G E, $J %" %k %4 %j %: %‘ $r 3+ H/ $7 $? !% Co�man !& Graham[8] $O !$ %? %9 %/ $N =h M} ;~ 4V $, A4 $F 1 $G Ey $7 $$ $H $$ $& @) Ls 2< $G !$ %? %9 %/ $N @h 9T @) Ls $, G$ 0U !$ %W %m %; %C %5 ?t $, 2 Bf $H $$ $& >l 9g $N :G E, $J %" %k %4 %j %: %‘ $r 3+ H/ $7 $? !% $7 $+ $7 0l HL E* $J Ld Bj $K 6a IU $1 $k $? $a $K @) Ls $r >/ $7 $G $b 4K $a $k $H NP :$ Fq Ld Bj $H $J $j !$ Co�man !& Graham $N %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $7 $F $b :G E, 2r $, 5a $^ $k J] >c $O $J $$ !% NP :$ Fq $H $J $k Ld Bj $r 2r $/ $? $a $N %" %k %4 %j %: %‘ $b Shirazi !$ W ang $H Pathak[9] !$ W u $H Ga jski[10] !$ Sih $H Lee[11] !$ Y ang $H Gerasoulis[12] !$ Kwok $H Ahmad[13] $J $I $K $h $j 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 $I $N %" %k %4 %j %: %‘ $b %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $J @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $j :G E, 2r $, 5a $^ $k J] >c $O $J $$ !% $3 $l $K BP $7 !$ 3^ 86 $i [14][15] $O NP :$ Fq Ld Bj $H $J $k 0l HL E* $J Ld Bj $K BP $7 $F :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r 3+ H/ $7 $? !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O 3F %? %9 %/ $N =h M} ;~ 4V $, 0[ $J $j !$ @h 9T @) Ls $, G$ 0U !$ %W %m %; %C %5 ?t $, G$ 0U $H $$ $& Ld Bj $K BP $7 $F $b M- 8z $G $" $j <B MQ @- $N 9b $$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% $7 $+ $7 $3 $l $i $N 8& 5f $O $$ $: $l $b 8G Dj $5 $l $? %? %9 %/ %0 %i %U $K BP $7 $F @E E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $N $b $N $G $" $j !$ K\ 8& 5f $N L\ E* $H $O 0[ $J $C $F $$ $k !% K\ 8& 5f $G 9M $( $k M? $( $i $l $? 7W ;; %V %m %C %/ $r %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $F !$ <B 9T ;~ 4V $N :G >. 2= $r ?^ $k $H $$ $& 8& 5f $O 0l 8+ 4{ B8 $N 8& 5f $H F1 MM $J $b $N $N $h $& $K 8+ $( $k $, !$ K\ 8& 5f $N :G =* L\ E* $O %G !< %? JB Ns @- $N $" $k Ld Bj $K BP $7 $F H" 5M $a $H %G !< %? J, 3d $r J; MQ $7 $F <B 9T ;~ 4V $N :G >. 2= $r ?^ $k $3 $H $G $" $k !% 3 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ K\ 8& 5f $G $O J, ;^ 8B Dj K! $r MQ $$ $F :G E, 2= Ld Bj $N C5 :w 6u 4V $r @) 8B $7 !$ :G E, 2r $r 5a $a $k !% 2.6 @a $G =R $Y $? $h $& $K @: EY $N NI $$ =i 4| ;C Dj 2r $r 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F 5a $a $k !% K\ 8& 5f $G $O %V %m %C %/ $N 7W ;; ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $r 9M N8 $7 $? 5 DL $j $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 !$ $= $N @: EY $r 8! F$ $7 !$ $5 $i $K 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k =i 4| ;C Dj 2r $r =P H/ E@ $H $7 $? :F 5" E* 6a K5 C5 :w (Lo cal) $b ;n $_ $k !% J# ?t $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K 6a K5 C5 :w $r E, MQ $7 $F !$ $= $N Cf $G :G NI $N 6a ;w CM $r A* Br $9 $k <j K! (BestE�ort) $b 8! F$ $7 $? !% ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $7 $F 3F %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $7 $? 7k 2L $r ?^ 5 !$ 7 !$ 9 !$ 11 !$ 13 $K <( $9 !% $3 $3 $G $O C1 =c 2= $N $? $a !$ %W %m %; %C %5 G= NO $O A4 $F F1 0l $H $7 $F $$ $k !% 2# <4 $O ;~ 4V $G !$ 3F 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G F@ $i $l $k A4 BN $N =h M} ;~ 4V 8

T $b <( $7 $F $" $k !% ?^ Cf $N ?t ;z ( i; j ) $O %V %m %C %/ B i ; B j 4V $N DL ?. $G $" $k !% 0J 2< $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ %V %m %C %/ $r =g HV $K A* $S =P $7 !$ I> 2A 4X ?t $r MQ $$ $F 3d $j Ev $F @h $N %W %m %; %C %5 $r 7h Dj $9 $k !% C5 :w $J $I $O 9T $o $: !$ I, MW $, $" $l $P ;v 8e $K :F 5" E* 6a K5 C5 :w $G 2~ NI $9 $k $3 $H $H $9 $k !% $3 $l $i $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G Ld Bj $H $J $k $N $O !$ $^ $@ 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $J $$ %V %m %C %/ $, ;D $C $F $$ $k CJ 3, $G !$ %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F @h $r H= CG $9 $k ( $= $N $? $a $N I> 2A 4X ?t $, I, MW ) $H $$ $& $3 $H $G $" $k !% $^ $@ 3d $j Ev $F $, =* $C $F $$ $J $$ CJ 3, $G $N T $N 8+ @Q $j CM $r !$ 0J 2< $N $h $& $K ~ T $H I= 8= $9 $k !% ~ T = max i ~ T i (9) 3.1 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 (Appro x1) %V %m %C %/ $N 7W ;; ;~ 4V $@ $1 $r 9M N8 $7 $F 3d $j Ev $F $r 9T $& !% ?^ 3 $K Approx1 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $^ $: %V %m %C %/ B j $r 3J ;R E@ ?t S a j $K => $C $F 9_ =g %= !< %H $7 ( ?^ 4) !$ $= $N =g HV $K %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F $r 7h $a $k !% 3d $j Ev $F @h $K $O !$ B j $r 3d $j Ev $F $? >l 9g $N N_ @Q 7W ;; ;~ 4V $, :G >. $H $J $k %W %m %; %C %5 $r A* $V !% B j $r P i $K 3d $j Ev $F $k >l 9g $N I> 2A 4X ?t $r f 1 ( i; j ) $H $9 $k $H !$ f 1 ( i; j ) $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% void approx1(m,n,incumbent) int m,n; /* m $O %V %m %C %/ ?t !$ n $O %W %m %; %C %5 ?t */ double *incumbent; /* ;C Dj 2r */ { int i,j; double f 1 (i,j); %V %m %C %/ $r 9_ =g %= !< %H ; for(j=1;j<=m;j++){ for(i=0;i<n;i++){ 2> $K Bj $r Pi $K 3d $j Ev $F $F $_ $k ; f 1 (i,j) $r 7W ;; ; } f 1 (i,j) $, :G >. $H $J $k Pi $K Bj $r 3d $j Ev $F $k ; } T $r 7W ;; ; *incumbent=T; } ?^ 3: Approx1 $N %" %k %4 %j %: %‘ 9

?^ 4: 9_ =g %= !< %H 1 f 1 ( i; j ) = T a j + X B k 2 g i T a k (10) T a j $O %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO C ta i $K 0M B8 $7 $F JQ $k $N $G !$ T a j $N 9‘ $b i $K 0M B8 $7 $F JQ 2= $9 $k !% B j $r 3d $j Ev $F $k :] $K $O A4 $F $N P i $K 4X $7 $F $3 $N f 1 ( i; j ) $r 7W ;; $7 !$ f 1 ( i; j ) $r :G >. $K $9 $k P i $r A* $s $G B j $r 3d $j Ev $F $k ( B j $r g i $K F~ $l $k ) !% $? $@ $7 <0 $N Bh 2 9‘ $N Am OB $O 2a 5n $N 3d $j Ev $F $N 7k 2L $J $N $G !$ %W %m %; %C %5 Kh $K 8= >u $r 3P $( $F $* $1 $P Kh 2s 7W ;; $9 $k I, MW $O $J $$ !% ?^ 5 $O !$ ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $7 $F Approx1 $r E, MQ $7 $? 7k 2L $G $" $k !% ?^ 5: 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 $N Nc 3.2 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 (Appro x2) %V %m %C %/ $N 7W ;; ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $r 9M N8 $7 3d $j Ev $F $r 9T $& !% DL ?. ;~ 4V $K 4X $7 $F $O !$ 4{ $K B> $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k %V %m %C %/ $X $N DL ?. $@ $1 $r 9M N8 $7 !$ 3d $j Ev $F L$ Dj $N %V %m %C %/ $K 4X $7 $F $O 9M N8 $7 $J $$ !% 10

?^ 6 $K Approx2 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $^ $: Approx1 $H F1 $8 $h $& $K B j $r 9_ =g %= !< %H $7 !$ $= $N =g $G 3d $j Ev $F $r 7h $a $F $$ $/ !% B j $r P i $K 3d $j Ev $F $k >l 9g $N I> 2A 4X ?t f 2 ( i; j ) $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% f 2 ( i; j ) $r :G >. $K $9 $k P i $r A* $s $G B j $r 3d $j Ev $F $k !% ?^ 7 $, ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $7 $F Approx2 $r E, MQ $7 $? 7k 2L $G $" $k !% f 2 ( i; j ) = ~ T i + T a j + X B l = 2 g i [ � g T c j;l (11) void approx2(m,n,incumbent) int m,n; /* m $O %V %m %C %/ ?t !$ n $O %W %m %; %C %5 ?t */ double *incumbent; /* ;C Dj 2r */ { int i,j; double f 2 (i,j); %V %m %C %/ $r 9_ =g %= !< %H ; for(j=1;j<=m;j++){ for(i=0;i<n;i++){ 2> $K Bj $r Pi $K 3d $j Ev $F $F 8+ $k ; f 2 (i,j) $r 7W ;; ; } f 2 (i,j) $, :G >. $H $J $k Pi $K Bj $r 3d $j Ev $F $k ; } *incumbent= f 2 (i,j); } ?^ 6: Approx2 $N %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 7: 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 $N Nc 11

3.3 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3 (Appro x3) Appro x1 !$ 2 $G $O 3F %W %m %; %C %5 $G $N =h M} ;~ 4V ~ T i $7 $+ 9M N8 $7 $F $$ $J $+ $C $? $, !$ Approx3 $G $O A4 BN $N =h M} ;~ 4V ~ T $r 9M N8 $7 $F 3d $j Ev $F $r 9T $& !% B j $r P i $K 3d $j Ev $F $? >l 9g !$ DL ?. ;~ 4V $O P i $@ $1 $G $J $/ B j $N @\ B3 @h B l $r C4 Ev $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $K $b H/ @8 $9 $k $N $G !$ ~ T $b JQ $o $k 2D G= @- $, $" $k $+ $i $G $" $k !% ?^ 8 $K Approx3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $^ $: Approx1 $H F1 $8 $h $& $K B j $r 9_ =g %= !< %H $7 !$ %V %m %C %/ $r =g $K <h $j =P $7 $F 3d $j Ev $F $F $f $/ !% %V %m %C %/ $r 3d $j Ev $F $? ;~ !$ ~ T $, :G >. $H $J $k %W %m %; %C %5 $r A* $s $G %V %m %C %/ $r 3d $j Ev $F $k !% ~ T $, :G >. $H $J $k 3d $j Ev $F 8u Jd $, J# ?t $" $k >l 9g $O !$ ~ T i $, :G >. $H $J $k $h $& $J P i $r A* $V !% void approx3,4(m,n,incumbent) int m,n; /* m $O %V %m %C %/ ?t !$ n $O %W %m %; %C %5 ?t */ double *incumbent; /* ;C Dj 2r */ { int i,j; double ~ T , ~ T i ; %V %m %C %/ $r 9_ =g %= !< %H ; for(j=1;j<=m;j++){ for(i=0;i<n;i++){ 2> $K Bj $r Pi $K 3d $j Ev $F $F 8+ $k ; ~ T !$ ~ T i $r 7W ;; ; } if( ~ T $, :G >. $H $J $k 8u Jd $, J# ?t $" $k ) ~ T i $, :G >. $H $J $k Pi $K Bj $r 3d $j Ev $F $k ; else ~ T $, :G >. $H $J $k Pi $K Bj $r 3d $j Ev $F $k ; } *incumbent= ~ T ; } ?^ 8: Approx3,4 $N %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 9 $, ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $7 $F Approx3 $r E, MQ $7 $? 7k 2L $G $" $k !% %V %m %C %/ B 3 $N $h $& $K %V %m %C %/ $N 7W ;; ;~ 4V $h $j DL ?. ;~ 4V $, B? $$ >l 9g $K M- 8z $K F/ $/ !% Appro x2 $G $O T i $7 $+ 9M N8 $7 $F $J $$ $N $G B 3 $r P 1 $K 3d $j Ev $F $F $7 $^ $C $F $$ $k !% $= $N $? $a P 2 $H $N 4V $K DL ?. $, H/ @8 $7 T A} 2C $N 86 0x $H $J $C $F $$ $k !% Approx3 $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j ?^ 9 $N $h $& $K T $r C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 12

?^ 9: 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3 $N Nc 3.4 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 4 (Appro x4) Appro x1 !$ 2 !$ 3 $G $N %V %m %C %/ $N 9_ =g %= !< %H $G $O %V %m %C %/ $N Bg $- $5 $7 $+ 9M N8 $7 $F $J $+ $C $? $, !$ %V %m %C %/ $G H/ @8 $9 $k DL ?. $b 9M N8 $7 9_ =g %= !< %H $r 9T $& ( ?^ 10) !% ?^ 10 $+ $i J, $+ $k $h $& $K B 4 $H B 5 $N =g HV $, F~ $l BX $o $C $F $$ $k !% ?^ 10: 9_ =g %= !< %H 2 %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F $O Approx3 $G $N 3d $j Ev $F $H F1 $8 <j K! $r ;H MQ $9 $k !% ?^ 8 $K Approx4 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $7 $F $$ $k !% ?^ 11 $, ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $7 $F Approx4 $r E, MQ $7 $? 7k 2L $G $" $k !% H/ @8 $9 $k DL ?. $b 9M N8 $7 $F %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F =g $r 7h $a $k $3 $H $K $h $j !$ DL ?. $, B? $/ H/ @8 $7 $F 3d $j Ev $F ;~ $K %M %C %/ $H $J $k %V %m %C %/ $r Aa $/ 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $k !% 3.5 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 5 (Appro x5) Appro x1 !$ 2 !$ 3 !$ 4 $O %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F =g $r 7h $a $F $+ $i %W %m %; %C %5 $r A* Br $7 $F $$ $? $, !$ Appro x5 $G $O %W %m %; %C %5 $r A* Br $7 $F $+ $i 3d $j Ev $F $k %V %m %C %/ $r 7h $a $k !% 13

?^ 11: 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 4 $N Nc ?^ 12 $K Approx5 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $^ $: !$ 3d $j Ev $F $k %W %m %; %C %5 $r 7h $a $k $? $a $K !$ $^ $@ 3d $j Ev $F $i $l $F $J $$ %V %m %C %/ $N Cf $G S a j $, :G Bg $N %V %m %C %/ B h $r A* $S !$ B h $r 3d $j Ev $F $? >l 9g $K ~ T i $, :G >. $H $J $k %W %m %; %C %5 P i $r A* Br $9 $k !% MW AG %W %m %; %C %5 $N G= NO $, F1 $8 $G $" $l $P !$ $3 $N It J, $O C1 $K 0l HV ~ T i $N >. $5 $$ %W %m %; %C %5 $r A* $V $@ $1 $G $" $k !% %W %m %; %C %5 G= NO $, 6Q 0l $G $J $$ >l 9g !$ ~ T i $, >. $5 $/ $F $b CY $$ %W %m %; %C %5 $r A* $s $G %V %m %C %/ $r 3d $j Ev $F $F $7 $^ $& $H !$ $= $3 $, %\ %H %k %M %C %/ $K $J $k 2D G= @- $, $" $k !% $= $3 $G 7W ;; NL $r $? $h $j $K !$ $3 $N J} K! $G G= NO $N 3d $K 6u $$ $F $$ $k %W %m %; %C %5 $r A* $S =P $9 !% A* Br $7 $? P i $K BP $7 $F !$ 3F %V %m %C %/ B j $K BP 1~ $9 $k M% @h EY Q j $r 7W ;; $9 $k !% $= $7 $F Q j $, :G Bg $N %V %m %C %/ $r P i $K 3d $j Ev $F $k !% Q j $O 0J 2< $N <0 $G 7W ;; $9 $k !% Q j = C ta i S a j + D ta i + X B l 2 g i ( C tsS c j;l + D ts ) � X B l = 2 � g [ g i ( C tsS c j;l + D ts ) (12) Q j $O 0J 2< $N E@ $r 9M N8 $7 7W ;; $7 $F $$ $k !% � S a j $N Bg $- $J %V %m %C %/ $O M% @h EY $r >e $2 $k !% � @\ B3 @h $, P i >e $K $" $l $P M% @h EY $r >e $2 $k !% � @\ B3 @h $, P i $N 30 $K $" $l $P M% @h EY $r 2< $2 $k !% � 3d $j Ev $F L$ Dj $N %V %m %C %/ $O 9M $( $J $$ !% Q j $O %V %m %C %/ $r 0l $D 3d $j Ev $F $k $4 $H $K :F 7W ;; $9 $k !% ?^ 13 $, ?^ 1 $N 7W ;; %V %m %C %/ $K BP $7 $F Appro x5 $r E, MQ $7 $? 7k 2L $G $" $k !% B> $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $O 2 HV L\ $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $? %V %m %C %/ B 2 $, Approx5 $G $O 4 HV L\ $K 3d $j Ev $F $i $l $k !% $3 $l $O B 2 $, S a j $O Bg $- $$ $, H/ @8 $9 $k DL ?. $, B? $$ $? $a Q j $, >. $5 $/ $J $k $+ $i $G $" $k !% 14 void approx5(m,n,incumbent) int m,n; /* m $O %V %m %C %/ ?t !$ n $O %W %m %; %C %5 ?t */ double *incumbent; /* ;C Dj 2r */ { double ~ T , ~ T i ; while( A4 $F $N %V %m %C %/ $, 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $J $$ ){ $^ $@ 3d $j Ev $F $i $l $F $J $$ %V %m %C %/ $N Cf $G 0l HV Bg $- $$ Bh $r A* Br ; for(i=0;i<n;i++){ 2> $K Bh $r Pi $K 3d $j Ev $F $F 8+ $k ; ~ T i $r 7W ;; ; } ~ T i $, :G >. $H $J $k Pi $r A* Br ; for(j=1;j<=m;j++){ if(Bj $O $^ $@ 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $J $$ ) Pi $K BP $7 $F !$ Bj $N Qj $r 7W ;; ; } Qj $, :G Bg $N Bj $r Pi $K 3d $j Ev $F $k ; ~ T $r 7W ;; ; } *incumbent= ~ T ; } ?^ 12: 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 5 ?^ 13: 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 5 $N Nc 15

3.6 :F 5" E* 6a K5 C5 :w (Lo cal) 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G F@ $i $l $? %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F $r 2~ A1 $9 $k J} K! $r 9M $( $k !% %V %m %C %/ $r #2 $D <h $j =P $7 $F F~ $l 49 $( $? >l 9g !$ T $, >. $5 $/ $J $k $+ $I $& $+ D4 $Y !$ >. $5 $/ $J $k $J $i $P $= $N F~ $l 49 $( $r :N MQ $9 $k !% $5 $i $K T $, >. $5 $/ $J $k F~ $l 49 $( $, $J $$ $+ !$ :F 5" E* $K $3 $N <j B3 $- $r 7+ $j JV $9 !% $I $N $h $& $K F~ $l BX $( $r 9T $C $F $b T $, 2~ NI $5 $l $J $/ $J $C $? $i !$ F~ $l BX $( $r =* N; $9 $k !% Lo cal $N %" %k %4 %j %: %‘ $O ?^ 14 $K <( $9 !% %W %m %; %C %5 >e $N #2 $D $N %V %m %C %/ B i ; B j $r <h $j =P $7 $F F~ $l 49 $( $? >l 9g $N A4 BN $N =h M} ;~ 4V T i;j $r 7W ;; $9 $k !% #2 $D $N %V %m %C %/ $N F~ $l 49 $( $N A4 %Q %? !< %s ( m ( m � 1) = 2 DL $j ) $K $D $$ $F 7W ;; $9 $k !% 8= :_ $N ;C Dj 2r incumbent $K BP $7 $F min i;j T i;j < incumbent (13) $, @. $j N) $D $J $i $P !$ ;C Dj 2r $r min i;j T i;j $K 99 ?7 $9 $k !% ;C Dj 2r $, 99 ?7 $5 $l $? $J $i $P !$ $5 $i $K incumbent $, >. $5 $/ $J $k F~ $l 49 $( $, $J $$ $+ :F 5" E* $K C5 :w $9 $k !% ;C Dj 2r $, 99 ?7 $5 $l $J $/ $J $k $H F~ $l 49 $( $O =* N; $9 $k !% void local(m,n,incumbent) int m,n; /* m $O %V %m %C %/ ?t !$ n $O %W %m %; %C %5 ?t */ double *incumbent; /* ;C Dj 2r */ { int i,j; do{ for(i=m;i>1;i--){ for(j=i-1;j>=1;j--){ if( B i ; B j $O F1 0l %W %m %; %C %5 >e $G $J $$ ){ 2> $K B i ; B j $r %W %m %; %C %5 >e $G F~ $l 49 $( $k ; T i;j $r 7W ;; ; } } } if( min i;j T i;j < *incumbent){ min i;j T i;j $H $J $k AH $_ 9g $o $; $G B i ; B j $r %W %m %; %C %5 >e $G F~ $l 49 $( $k ; *incumbent= min i;j T i;j ; /* ;C Dj 2r $N 99 ?7 */ } }while( ;C Dj 2r $, 99 ?7 $5 $l $? ); } ?^ 14: Lo cal $N %" %k %4 %j %: %‘ 16

4 I> 2A 7k 2L %W %m %; %C %5 G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $H IT 6Q 0l $J >l 9g $K $D $$ $F %V %m %C %/ ?t $r JQ $( $J $, $i %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $$ !$ 6a ;w 2r $N @: EY $r B, Dj $7 $? !% 3F %V %m %C %/ $O @5 J} 7A $H $7 !$ 3F %V %m %C %/ $N 3J ;R E@ ?t $O 100 $+ $i 10000 $^ $G $N HO 0O $G %i %s %@ %‘ $K 7h $a $? !% %W %m %; %C %5 ?t n $O 4 $H $7 $? !% m � 32 $G $N 7k 2L $O J, ;^ 8B Dj K! $G 5a $a $? :G E, 2r $r 1 $H $7 $F @5 5, 2= $7 $? !% %V %m %C %/ ?t $, 32 0J >e $G $O <B 9T ;~ 4V $, D9 $/ $J $j :G E, 2r $r 5a $a $k $3 $H $, :$ Fq $J $N $G !$ m � 256 $N HO 0O $G :G NI $N 6a ;w 2r Best E�ort $r 1 $H $7 $? Aj BP I> 2A $r 9T $C $? !% 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $N B, Dj $b 9T $C $? !% Appro x i +Lo cal $O 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ i $K :F 5" E* 6I =j C5 :w $r E, MQ $7 $? 7k 2L $G $" $k !% optimization $O :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $G $" $k !% :G E, 2= Ld Bj $N 2r $O %G !< %? $K 0M B8 $9 $k $N $G !$ 3F %V %m %C %/ ?t $G 20 2s $N ;n 9T $r 9T $J $$ !$ $= $N J? 6Q CM $G I> 2A $r 9T $J $C $F $$ $k !% 4.1 %W %m %; %C %5 G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g 3F %Q %i %a !< %? $O I= 1 $N $H $* $j $G $" $k !% $3 $l $i $N %Q %i %a !< %? $O <B Au 0M B8 $G $" $k $, !$ K\ 8& 5f $G $O FC Dj $N <B Au $K $h $i $: 0l HL E* $H ;W $o $l $k CM $r @_ Dj $7 $? !% %W %m %; %C %5 $, 6Q 0l $H $$ $& >r 7o $J $N $G !$ C ta i ; D ta i $O A4 $F $N %W %m %; %C %5 $G F1 $8 $G $" $k $H $7 $? !% I= 1: %Q %i %a !< %? 0l Mw L> A0 CM L> A0 CM C ta i 1.0 C ts 20.0 D ta i 0.1 D ts 0.1 4.1.1 6a ;w 2r $N @: EY m � 32 $G !$ :G E, 2r $r 1 $H $7 $? >l 9g $N 6a ;w 2r $N @: EY $, ?^ 15 !$ 16 $G $" $k !% ?^ 15 !$ 16 $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j !$ Lo cal $K $h $C $F Approx1 !A 4 $N @: EY $, 0l Dj $N CM $^ $G 2~ A1 $5 $l $F $$ $k $N $r 3N G’ $G $- $k !% Approx5 $N @: EY $b B> $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $[ $I Bg $- $/ $J $$ $, Lo cal $K $h $j 2~ A1 $5 $l $F $$ $k !% Approx5 $K BP $7 $F Lo cal $N 8z 2L $, >. $5 $$ $N $O !$ Approx5 $, B> $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K Hf $Y Hf 3S E* @: EY $N 9b $$ 6a ;w 2r $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- !$ Aa $/ 6I =j :G E, 2r $K Mn $A $k $+ $i $G $" $k !% %V %m %C %/ ?t $, 32 0J 2< $G $O Appro x5 !$ Approx5+Local !$ Best E�ort $N 2r $O :G E, 2r $+ $i 8m :9 10% 0J 2< $G $" $k !% 17

?^ 15: 6a ;w 2r $N @: EY 1( %W %m %; %C %5 6Q 0l ) ?^ 16: 6a ;w 2r $N @: EY 2( %W %m %; %C %5 6Q 0l ) m � 256 $G !$ :G NI $N 6a ;w 2r Best E�ort $r 1 $H $7 $F Aj BP I> 2A $r 9T $C $? 7k 2L $, ?^ 17 !$ 18 $G $" $k !% ?^ 17 !$ 18 $h $j %V %m %C %/ ?t $, A} 2C $7 $F $b Lo cal $, M- 8z $K F/ $$ $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $G $- $k !% Appro x5 !$ Approx5+Local $O %V %m %C %/ ?t $, A} 2C $7 $F $b B> $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K Hf $Y 9b $$ @: EY $r <( $7 $F $$ $k !% Appro x5 $, B> $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $h $j @: EY $, 9b $$ $N $O !$ Appro x1 !A 4 $, 9_ =g %= !< %H 1, 9_ =g %= !< %H 2 $K $h $j %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F =g =x $r 8G Dj $9 $k $N $K BP $7 $F !$ Approx5 $G $O M% @h EY Q j $r 7+ $j JV $7 7W ;; $7 $J $, $i F0 E* $K %V %m %C %/ A* Br $r 9T $C $F $$ $k $? $a $G $" $k !% 4.1.2 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V ?^ 19 !$ 20 $O 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $r B, Dj $7 $? $b $N $G $" $k !% Approx5 $N 5a 2r ;~ 4V $, :G $b C; $$ !% Approx5+Local $O B> $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K Lo cal $r E, MQ $7 $? $b $N $H Hf $Y !$ C; $$ ;~ 4V $G 2r $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k !% Approx1 18

?^ 17: 6a ;w 2r $N Aj BP I> 2A 1( %W %m %; %C %5 6Q 0l ) ?^ 18: 6a ;w 2r $N Aj BP I> 2A 2( %W %m %; %C %5 6Q 0l ) !A 4 $K BP $7 $F $N Lo cal $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $O !$ 85 !9 $N 6a ;w 2r $N @: EY $, 0- $$ $? $a $G $" $k !% Best E�ort $O J# ?t $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K Lo cal $r E, MQ $9 $k $N $G Ev A3 0l HV ;~ 4V $, $+ $+ $k !% :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $H 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 6a ;w 2r $, :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $K Hf $Y MZ $+ $K C; $$ ;~ 4V $G 5a $^ $C $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $G $- $k !% $3 $N 7k 2L $h $j 5a 2r ;~ 4V $N LL $+ $i $b Approx5 !$ Approx5+Local $O M- 8z $J 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ J, ;^ 8B Dj K! $N =i 4| ;C Dj 2r $H $7 $F $O Best E�ort $r MQ $$ $k $N $, :G E, $G $" $k !% 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $O :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $K Hf $Y $l $P MZ $+ $K >. $5 $$ $N $G !$ >/ $7 $G $b $h $$ =i 4| ;C Dj 2r $r MQ $$ $F C5 :w 6u 4V $r @) 8B $7 !$ :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $r C; =L $9 $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !% 19

?^ 19: 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V 1( %W %m %; %C %5 6Q 0l ) ?^ 20: 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V 2( %W %m %; %C %5 6Q 0l ) 4.2 %W %m %; %C %5 G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g 3F %Q %i %a !< %? $O I= 2 $N $H $* $j $G $" $k !% %W %m %; %C %5 $N G= NO C ta i $K :9 $, $D $1 $F $" $k !% D ta i $O A4 $F $N %W %m %; %C %5 $G F1 0l $G $" $k $H $7 $? !% 4.2.1 6a ;w 2r $N @: EY m � 32 $G !$ :G E, 2r $r 1 $H $7 $? >l 9g $N 6a ;w 2r $N @: EY $, ?^ 21 !$ 22 $G $" $k !% 6Q 0l $J >l 9g $H F1 MM $K Appro x5 !$ Approx5+Local !$ Best E�ort $N @: EY $, NI $/ !$ IT 6Q 0l $J >l 9g $G $b $3 $l $i $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $O M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 6Q 0l $J >l 9g $H Hf $Y A4 BN E* $K @: EY $, >e $, $C $F $$ $k $N $O !$ %W %m %; %C %5 G= NO $K $P $i $D $- $, $" $k $? $a !$ =h M} ;~ 4V $, $+ $+ $k %V %m %C %/ $O =h M} G= NO $, 9b $$ %W %m %; %C %5 $X 3d $j Ev $F $k $H $$ $& 3d $j Ev $F $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k $? $a $G $" $k !% 20

I= 2: %Q %i %a !< %? 0l Mw L> A0 CM L> A0 CM C ta 0 1.0 C ts 20.0 C ta 1 2.0 D ts 0.1 C ta 2 3.0 C ta 3 4.0 D ta i 0.1 Lo cal $O IT 6Q 0l $J >l 9g $G $b M- 8z $K F/ $$ $F $$ $k !% ?^ 21: 6a ;w 2r $N @: EY 1( %W %m %; %C %5 IT 6Q 0l ) ?^ 22: 6a ;w 2r $N @: EY 2( %W %m %; %C %5 IT 6Q 0l ) m � 256 $G !$ :G NI $N 6a ;w 2r Best E�ort $r 1 $H $7 $F Aj BP I> 2A $r 9T $C $? 7k 2L $, ?^ 23 !$ 24 $G $" $k !% %V %m %C %/ ?t $, A} 2C $7 $F $b 6Q 0l $J >l 9g $H F1 MM $K Lo cal 21

$O M- 8z $K F/ $$ $F $$ $k !% Approx5 !$ Approx5+Local $N @: EY $N 9b $5 $b JQ $o $i $J $$ !% ?^ 23: 6a ;w 2r $N Aj BP I> 2A 1( %W %m %; %C %5 IT 6Q 0l ) ?^ 24: 6a ;w 2r $N Aj BP I> 2A 2( %W %m %; %C %5 IT 6Q 0l ) 4.2.2 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V ?^ 25 !$ 26 $O 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $G $" $k !% 6Q 0l $J >l 9g $H F1 MM $K Approx5 $N 5a 2r ;~ 4V $, :G $b C; $/ !$ Appro x5+Lo cal $, B> $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K Lo cal $r E, MQ $7 $? $b $N $h $j $b C; $$ ;~ 4V $G 2r $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $O 6Q 0l $J >l 9g $H F1 MM $K :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $H Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 6a ;w 2r $, :G E, 2r $h $j $b MZ $+ $K C; $$ ;~ 4V $G 5a $^ $C $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N 7k 2L $h $j %W %m %; %C %5 G= NO $K 4X 78 $J $/ Approx5 !$ Approx5+Local $, M- 8z $J 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $G $- $? !% 22

?^ 25: 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V 1( %W %m %; %C %5 IT 6Q 0l ) ?^ 26: 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V 2( %W %m %; %C %5 IT 6Q 0l ) 5 $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 0l <o $N H" 5M $a Ld Bj $H $7 $F %b %G %k 2= $7 !$ <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k @E E* Ii 2Y J, ;6 K! $r <( $7 $? !% C; ;~ 4V $G @: EY $N NI $$ 6a ;w 2r $r M? $( $k 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 !$ J, ;^ 8B Dj K! $r MQ $$ $F 5a $a $? :G E, 2r $H Hf 3S $7 $F 6a ;w 2r $N @: EY $r Dj NL E* $K I> 2A $7 $? !% K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? Approx5 !$ Approx5+Local !$ Best E�ort $O 6a ;w 2r $N @: EY !$ 5a 2r ;~ 4V $N E@ $G =< J, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $? $@ $7 !$ <B :] $N <B 9T ;~ 4V $O <B Au 0M B8 $N %Q %i %a !< %? $K $h $k $N $G !$ <B 5! >e $G <B :] $K 3N G’ $9 $k I, MW $, $" $k !% K\ 8& 5f $N H" 5M $a %b %G %k $G $O !$ m � n $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $F $b 3F %V %m %C %/ $N 7W ;; NL $, Bg $- $/ 0[ $J $k >l 9g $K $O NI $$ @E E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% Nc $( $P ?^ 27 $G $O !$ 1 $D $N 5p Bg $J %V %m %C %/ $, A4 BN $N %\ %H %k %M %C %/ $H $J $C 23

$F $$ $k !% $3 $N $h $& $J >l 9g $O !$ J8 8% [2] $N $h $& $J %V %m %C %/ $r J, 3d $9 $k <j K! $, I, ?\ $H $J $k !% A4 $F $N 3d $j Ev $F $, =* $o $C $? 8e !$ %\ %H %k %M %C %/ $H $J $C $F $$ $k %V %m %C %/ $r J, 3d $7 B> $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $F <B 9T ;~ 4V $N C; =L $r ?^ $k $H $$ $& 3d $j Ev $F <j K! $r 9M $( $k I, MW $, $" $k !% ?^ 27: %G !< %? J, 3d $, I, MW $K $J $k Nc K\ 8& 5f $N :G =* L\ E* $O !$ m !$ n 4V $K $I $N $h $& $J 4X 78 $, $" $C $F $b E, @Z $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $3 $H $G $" $k !% $= $N $? $a $K $O %V %m %C %/ J, 3d $H H" 5M $a $r F1 ;~ $K 9T $& <B MQ E* :G E, 2= <j K! $r 3+ H/ $9 $k I, MW $, $" $k !% :# 2s $N 7k 2L $r 4p $K !$ %G !< %? $N <+ F0 J, 3d $H %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F $r M; 9g $7 $? <j K! $r 8! F$ $7 $F $f $- $? $$ !% ;2 9M J8 8% [1] 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q , %3 %m %J <R , chapter 3.3, pp. 148{162 (1991). [2] ;T @n <~ 0l , @n 9g N4 8w , Eg ED =S IW : AH 9g $; :G E, 2= $K $h $k JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @E E* Ii 2Y J, ;6 , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 39, No. 4, pp. 1746{1756 (1998). [3] Ic hik a w a, S., Kaw ai, T. and Shimada, T.: Enhanced Optimization Sc heme for Parallel PDE Solver of NSL, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’98, p. 143 (1998). [4] 0q LZ =S =( : AH 9g $; :G E, 2= , ;: 6H ?^ =q (1983). [5] :d OB @5 IR : ?t M} 7W 2h K! $N 4p AC , ?9 KL =P HG , chapter 3.4, pp. 111{132 (1999). [6] @n 9g N4 8w , ;T @n <~ 0l , Eg ED =S IW : JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s MQ 9b ?e =‘ 8@ 8l NSL, >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 38, No. 5 (1997). [7] Hu, T.: Parallel sequencing and assembly line problem, Op er. R es. , V ol. 9, pp. 841{848 (1961). 24

[8] Co�man, E. and Graham, R.: Optimal Scheduling for tw o-processor systems, A cta. Informatic a , V ol. 1, pp. 200{213 (1972). [9] Shirazi, B., W ang, M. and Pathak, G.: Analysis and Ev aluation of Heuristic Metho ds for Static T ask Scheduling, Journal of Par al lel and Distribute d Computing , V ol. 10, pp. 222{232 (1990). [10] W u, M. and Ga jski, D.: Hyp erto ol: A Programming Aid for Message-P assing Systems, IEEE T r ansactions on Par al lel and Dis- tribute d Systems , V ol. 1, No. 3, pp. 330{343 (1990). [11] Sih, G. and Lee, E.: A Compile-time Scheduling Heuristic for Interconnection-Constrained Heterogeneous Pro cessor Architec- tures, IEEE T r ansactions on Par al lel and Distribute d Systems , V ol. 4, No. 2, pp. 175{187 (1993). [12] Y ang, T. and Gerasoulis, A.: DSC: Scheduling Parallel T asks on an Un b ounded Num b er of Pro cessors, IEEE T r ansactions on Par al lel and Distribute d Systems , V ol. 5, No. 9, pp. 951{967 (1994). [13] Kwok, Y. and Ahmad, I.: Dynamic Critical-Path Scheduling: An E�ectiv e T ec hnique for Allo cating T ask Graphs to Multipro cessors, IEEE T r ansactions on Par al lel and Distribute d Systems , V ol. 7, No. 5, pp. 506{521 (1996). [14] Kasahara, H. and Narita, S.: Practical Multipro cessor Scheduling Algorithms for E�cien t P arallel Pro cessing, IEEE T r ansactions on c omputers , V ol. c-33, No. 11 (1984). [15] Ht ED 9b M: , 3^ 86 Gn FA : <B MQ E* JB Ns :G E, 2= %^ %k %A %W %m %; %C %5 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ PDF/IHS $N Bg 5, LO Ld Bj $X $N E, MQ $H @- G= I> 2A , >p Js =h M} 3X 2q JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’99 O@ J8 =8 , pp. 31{37 (1998). 25