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記号一覧

以下に本論文において用いられる用語と記号の対応表を示す．
用語 記号
先行作業 i

後続作業 j

プロジェクトの総作業数 n

従事者グループ k

依頼候補の従事者グループ数 w

作業の所要時間 tij

作業を従事者グループに依頼したときの費用 (ファジィ・ランダム変数) ˜̄cik

クリティカルパスを選択する 0-1変数 xij

依頼する従事者グループを選択する 0-1変数 yik

ファジィ・ランダム変数のメンバシップ関数 µ˜̄cik

中心値 (平均値) d̄ik

左右の広がりパラメータ βik, γik

ファイジィ目標 G̃

ファジィ目標の最良値 g0

ファジィ目標の最悪値 g1

ファイジィ目標のメンバシップ関数 µG̃

ファジィ目標は満たされる可能性の度合い (可能性測度) Π˜̄cik

満足基準値 h

擬逆関数 L∗(h), µ∗
G̃
(h)

確率変数の分布関数 F



　



第1章

はじめに

§ 1.1 本研究の背景
近年，人工知能（AI）などの情報処理技術はめざましく発展しており，記憶や認識，デー
タ取集やその処理などは人間を凌駕しつつあり，人間からAIに代替される事が多くなると
考えられる．そのような状況の中で,AIによる代替が難しいとされる「人間が発想する」こ
との重要性がより高まってゆくと考えられる．そこで，人間が発想することを支援する発
想支援システムの重要性も高まっている．
現在，情報処理技術の発達に伴って，コンピュータが人間の創造的な問題解決・思考活動
を支援する発想支援システムの研究が進んでいる．よって，これからの時代はより創造的
問題解決であるアイデア発想が重要になってくると考える．創造活動をする際，人間は言
葉で表現することが多く，その言葉を用いて自分の発想を整理して修正を行う．実際，認
知心理学では，人間にとって思考と言語は深い関連があると言われている [?]．そのため，
コンピュータが発想支援を行うためには，人間の言葉である自然言語を知る必要がある．
しかし，自然言語を機械に理解させるのは困難であり，様々な機械独特の自然言語の分
析方法が用いられている [?]．典型的には発想支援システムはコンピュータを中心にしたシ
ステムとして実現される．文章を書いたり，図を使ったり，記憶を呼び起こしたりするこ
とは創造的に考えるための条件だといってよいだろうが，これらの行為を実行するうえで
の人間の認知的な制限をコンピュータの記憶装置や出力画像などを用いて軽減することが
できる．
「発想支援システム」とは，「AIコンピュータ，ニューロコンピュータ，ファジーコンピュー
タや光コンピュータなどの最先端コンピュータを用い，人間の顕在的能力をも活用できる
対話的な創造的問題解決支援環境を持つシステム」[富士通国際研　 91]のことである．つ
まり，発想を支援することは，人間の創造的問題解決を支援することと考えられる．その
ため，機械が発想支援を行うには，人間が考えるために使う手段である自然言語の分析方
法を利用する必要がある．
また，現状の発想支援には一つのキーワードに対して共起ネットワークなどを用いて関
連する単語をネットワーク化して発想を広げていくシステムがある．これらの特徴として
コンピュータの得意なビッグデータを扱うことで発散的思考により多くの情報から人間が
発想支援に役立てる事ができる．また，他には作曲支援システムや，キーワードに対して
無関係なワードをランダムに提案して発想支援につなげるシステムもある．
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発想支援システムの構築は計算機の最も高度な知的利用技術のひとつで，計算機が出現
して以来の計算機科学者，人工知能研究者の究極の夢のひとつであり，これについて心理
学，社会学，工学などの各方面から様々な試みが行われている．情報技術の進歩により従
来は実現が困難であった計算機によるアイデア発想支援が具体化できるようになってきて
いる．また産業界においても個人個人の独創性を引き出せるような知的環境の構築が望ま
れており，様々な発想支援システムの開発が試みられ，一部は既に実用化されているもの
もある．

§ 1.2 本研究の目的
情報処理技術の発達に伴って，コンピュータが人間の創造的な問題解決・思考活動を支
援する発想支援システムの研究が進んでいる．これからの時代はよりアイデア発想が重要
になってくると考える．創造活動をする際，人間は言葉で表現することが多く，その言葉
を用いて自分の発想を整理し，修正を行う．実際，認知心理学では人間にとって思考と言
語は深い関連があると言われている．そのため，人工知能が発想支援を行うためには，人
間の言葉を知る必要がある．しかし，自然言語を機械に理解させるのは非常に困難であり，
機械独特の自然言語の分析方法が用いられている．
発想を支援することは，人間からアイデアが出やすくすることである．そのため，機械
が発想支援を行うには，人間が考えるために使う手段である自然言語の分析方法を利用す
る必要がある．従来の発想支援では，単語の共起ネットワークを用いたものやKH coderを
用いた階層的クラスタ分析を用いて単語の関連性を分析した研究がある．これらは入力が
一つの単語に対してネットワークを作成するシステムが多かった．
そこで現状の発想支援について複数のキーワードからの発想支援に着目した．複数のキー
ワードからの発想支援にすることで一つのキーワードの場合より詳細な情報を入力するこ
とができるので実用性が高まると考えた．また，共起ネットワークを用いるネットワーク
図は無向ネットワークなのでノード間の関係はエッジの大きさだけなのに対して，今回用
いるネットワークは単語の順序をから作成しているので，有向ネットワークである．有向
グラフはノード間の関係がエッジの大きさだけでなくエッジの向きも考慮しているので情
報の量がより多くなっている．
本研究では，Google検索を用いた複数のキーワードからの発想支援について考える. 既
存の発想支援システムでは一つのキーワードから発想を広げていくものが多かった．そこ
で，複数のキーワードから関連する単語を用いることで，より効率が良く実用性が高い発
想支援につながると考えた．また，複数のキーワードを用いることで詳細なデータを分析
できる．複数のキーワードに対して，スクレイピングによりそのキーワードに関するイン
ターネット上のテキストデータを収集して，自然言語処理によりテキストデータを重要だ
と思われる単語群にし，3D有向グラフに適応することで発想支援につなげることを目的と
する．
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§ 1.3 本論文の概要
本論文は次のように構成される．

第 1章 本研究の概要と目的について説明した．概要は，人間が発想することの重要性とコ
ンピュータが発想支援するために自然言語処理が使われていることを示した．目的は，
複数のキーワードに対して関連性のある単語を 3D有向グラフとして表示することで
あった．

第 2章 既存の発想支援システムと課題について述べる．AIブレストパークなどの発想支援
システムの紹介とそれらのシステムに使われる技術とそれらの課題について述べる．

第 3章 本研究の発想支援システム構築に用いる技術について述べる．用いる技術としては
サイバー空間からのテキストデータを収集するためのクローリング，スクレイピング，
収集したテキストデータを分析する自然言語処理を用いたテキストマイニング，など
である．

第 4章 ベイジアンネットワークを用いた提案手法についてまとめる．提案手法として 2つ
のキーワード間の関係について調べる．名詞のみにしたテキストデータの遷移確率を
用いてネットワークを生成してそのネットワークのキーワード同士の最長経路を求め
発想支援する．

第 5章 まとめと今後の課題を述べる．
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第2章

発想支援システムの概要と課題

§ 2.1 発想のプロセス
人間が発想する際にはいくつかのプロセスが存在する．発想支援システムを作成する際
に必要な発想のプロセスを説明する．人間の発想のプロセスを次の 3つのステップに分け
て考える．

情報の収集
発想する際，まず情報を集めることから始める．これはインターネット上のTwitterや
Facebookなどの SNSや書籍や動画など多岐にわたる．今回のシステムではキーワー
ドに関連するURLからインターネット上のテキストデータという情報を収集する．

アイデアを発散させる
このプロセスでは発想の元となるキーワードに対して連想して関連する言葉などを
たくさん出すことである．今回のシステムではキーワードに関連するURLからイン
ターネット上の収集したテキストデータに対して

アイデアを収束させる

Step1：� �
まず，入力された 2つのキーワードに対してGoogle検索からURLを検索結果の 1ペー
ジ分収集してURLリストとしてテキストファイルにして保存する．収集したすべての
URLに対してBeautifulSoupというライブラリを使ってそれらサイトのHTMLを収集
する．� �
Step2：自然言語処理の前処理� �
次に，自然言語処理における前処理を行う．収集したHTMLに対してすべてのHTMLの
タグを消去してテキストデータのみ抽出する．抽出したテキストデータに対してMeCab

を使ってクリーニング処理と形態素解析を行い不要な記号や数字の除去し，名詞・動
詞・形容詞を取り出す．� �
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図 2.1: 発想のプロセス

Step3：名詞群からの隣接行列の作成� �
取り出した単語群の順序関係を隣接行列にする．このとき，すべての単語で隣接行列を
作成すると行列の大きさが必要以上に大きくなるのでPagerankのアルゴリズムによっ
てより重要な単語だけを取り出し隣接行列を作成する．� �

§ 2.2 発想支援システムとは

「発想支援システム」とは，「AIコンピュータ、ニューロコンピュータ、ファジーコンピュー
タや光コンピュータなどの最先端コンピュータを用い，人間の顕在的能力をも活用できる
対話的な創造的問題解決支援環境を持つシステム」[富士通国際研　 91]のことである．つ
まり，人間がアイデア発想をする際に，発想のプロセスを支援するコンピュータシステム
のことである．発想支援の解釈を以下に示す．

発想支援システム
発想支援システムは文字通り人間の創造的問題解決における発想のプロセスを支援す
るコンピュータシステムである. この発想のプロセスでは, ある問題に対して，発散
的思考・収束的思考・アイデア結晶化の 3つのステップの流れで行われる．

(1) 関係のあると思われることがらを全て洗い出す (発散的思考)

(2) それらの関係の整理・本質の追求 (収束的思考)

(3) 評価・決断 (アイデア結晶化)

が行われる. これまでにこれらのプロセスを支援するための さまざまな発想支援シス
テムが研究されている. 本研究のシステムでは発散的思考でGoogle検索からテキス
トデータを収集して，収束的思考で PageRankで絞ることで発想支援に生かしたい．

発想支援システムの構築は計算機の最も高度な知的利用技術のひとつで，計算機が出現
して以来の計算機科学者，人工知能研究者の究極の夢のひとつであり，これについて心理
学，社会学，工学などの各方面から様々な試みが行われている．情報技術の進歩により従
来は実現が困難であった計算機によるアイデア生成支援が具体化できるようになってきて
いる．また産業界においても個人個人の独創性を引き出せるような知的環境の構築が望ま
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図 2.2: 既存の発想支援システムAIブレストパークのひらめきマップの一部

れており，様々な発想支援システムの開発が試みられ，一部は既に実用化されているもの
もある．
既存の発想支援システムにはAIブレストスパークのひらめきマップや，ブレストアイデ
アがある．ひらめきマップはキーワードを入力するとその単語に共起する関連語を表示し
て発想支援に役立てるというものである．ブレストアイデアはキーワードを用いたワード，
フレーズの生成をするシステムである．また，KH coderを用いた階層的クラスタ分析を用
いて単語の関連性を分析した研究がある.

アイデアは，複数の知識の有意義な組合せである場合が多い．コンピュータで有意義な
組合せを自動生成出来れば，それは「発想システム」となる．しかし，組合せの数は膨大
となる．平仮名の数が約 70として，100文字から成る文章（平仮名の順列）の総数は 70の
100乗（宇宙の原子の推定数より多い）となり，コンピュータでも現実的な時間内で生成す
るのは不可能である．優れた文章を書く人間の脳では，何らかの方法で言葉の結び付きを
選択している．
しかし，その方法は明らかになっていない（従って，プログラム化出来ない）．そこで，
コンピュータが複雑なアイデアを出力する「発想システム」は難しいと考え，アイデアの
ヒントを提示するシステムとして「発想支援システム」の開発が試みられた．

§ 2.3 既存の発想支援システムと課題
既存の発想支援システムにはAIブレストスパークのひらめきマップや，ブレストアイデ
アがある．ひらめきマップはキーワードを入力するとその単語に共起する関連語を表示し
て発想支援に役立てるというものである．ブレストアイデアはキーワードを用いたワード，
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図 2.3: AIブレストパークのブレストアイデア

フレーズの生成をするシステムである．AIブレストパークはユーザーがキーワードを入力
してそのキーワードに対する共起ネットワークを表示するシステムである．このシステム
はとにかく多くの共起する関連語を表示するので，2.1の発想支援システムにおける発散的
思考であるといえる．また，他にはKH coderを用いた階層的クラスタ分析を用いて単語の
関連性を分析した研究がある.

上記の発想支援システムAIブレストパークは発散的思考なのに対して，本研究では収束
的思考であるので一概にどちらがいいかは評価できないと考える．発想支援システムにお
いて目的によって最適なツールが変わってくるといえる．発想支援システムの例としてAI

ブレストパークの実行結果の例を図 2.1，図 2.2に示す．
本研究では，Google検索を用いた複数のキーワードからの発想支援について考える. 既
存の発想支援システムでは 1つのキーワードから発想を広げていくものが多かった．また，
共起ネットワークを用いるネットワーク図は無向ネットワークなのでノード間の関係はエッ
ジの大きさだけなのに対して，今回用いるネットワークは単語の順序をから作成している
ので，有向ネットワークである．有向ネットワークはノード間の関係がエッジの大きさだ
けでなくエッジの向きも考慮しているので情報の量がより多くなっている．ここで，既存
の発想支援システムの紹介とそれぞれのシステムのメリット，デメリットを説明する．

AIブレストパークのひらめきマップ
このシステムは実際にTIS株式会社が運営する月額制の発想支援システムである．こ
れは，ユーザーはキーワードとなる単語や言葉を入力すると，そのキーワードに共
起する関連語のネットワーク図を表示するというシステムである．このシステムのメ
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図 2.4: Jaccard係数の仕組み

図 2.5: ひらめきエンジンの例

リットは多くの関連語が比較的早く結果が表示される点とユーザービリティーに優れ
ている点である．共起ネットワークについて，Jaccard係数という集合の類似度を表
す指標を使って作られる．このシステムのデメリットとしては，結果に関して量を優
先しているので共起ネットワークの数値などは見ることができない点が挙げられる．

AIブレストパークのブレストアイデア
コトバはすべて概念の塊であるので，キーワードとひらめきマップなどのコトバをラ
ンダムに結合することで，新しい概念を無数に生成することができる．予想外の新し
い切り口を続々浴びることで，思考の枠が揺らされ発想が支援される．意外な結合が
生む新しい価値に着目している．このシステムのワード生成はキーワードに対して，
選択したカテゴリーのコトバがランダムに自動接着して新しいワードを生成，リスト
が表示される．フレーズ生成は選択したカテゴリーのコトバがランダムに自動接着し
てフレーズを生成，リストが表示される．

ひらめきエンジン
株式会社乃村工藝社と株式会社カヤックが共同開発した発想支援アプリケーションで
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ある．リアルタイムで抽出するトレンドワードと，あらかじめ設定していたワードを
ランダムに組み合わせ，ビジュアライズし続けることでアイデアの種を生み出すシス
テムである．表示されるトレンドワードは，Google(日英)・Twitter(日英)・Yahoo!(日
英)・Wikipedia(日英)・はてなブックマーク (日)のソースのAPIを使用している．設
定したいキーワードは 20個まで入力可能で興味のあるトレンド情報を自由に選択可
能である．また，トレンドワードのかわりにCSVの辞書を設定することで，さらに
カスタマイズ可能である．このシステムのメリットは，組み合わせる二つのワードの
うちの一つをWebから抽出するトレンドワードにすることで意外な組み合わせで最
新情報をもとにした発想支援が可能である．デメリットとしては，トレンドワードと
自分で設定したワードとの関係性は全く考慮されていない点が挙げられる．
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第3章

インターネット上のテキストデータの分析

§ 3.1 スクレイピングによるテキストマイニング
アイデア発想において人間は自然言語から思考して発想することが一般的である．そこ
でインターネット上にあるテキストデータを自然言語処理することを考える．現代社会に
おいてインターネット上の情報量は莫大になっており，今後も増え続けることが予想され
る．このインターネット上の情報を収集して分析することで発想支援に生かせると考える．
発想支援において重要なことはキーワードからより関連度の高い単語をより多く表示させ
ることである．そこで, より良いデータを多く収集するためにインターネットからテキスト
データを収集することとする．
今回，キーワードごとにGoogle検索から上から何件分かのURLを取得し，そのURLか
らテキストを抽出してそのテキストに対して自然言語処理を行い，必要な単語を取り出す．
その単語群から 3Dグラフを作成する．以下にテキストマイニングとそれに付随する技術に
ついて説明する．
図 3.1にデータ収集に用いるテキストマイニングの説明を示す．図 3.2に形態素解析エン
ジンのMeCab，ChaSen，JUMAN，KARASIの比較表を示す．

テキストマイニング
テキストマイニングとは，大量かつ多量なデータを様々な観点から分析し，役に立つ情
報を取り出そうとする技術である．アンケートの自由記述や SNSの口コミ，Amazon

などのレビューの分析などに用いられている．インターネット上のテキストを用いる
ことで大量のデータを活用することができる．テキストマイニングによってテキスト
データからどのような単語が多いのか，どんな特徴があるかなど分析できる．テキス
トマイニングの流れとしてはテキストの抽出，そのテキストに対して自然言語処理の
前処理である形態素解析や単語の正規化，ストップワードの除去などをして残ったノ
イズのできるだけ少ないテキストデータを扱う．

まず，収集した文章に対してHTMLタグや JavaScriptのコードを取り除くクリーニング
処理をする．

形態素解析
その次に形態素解析を行う．形態素解析とは文を形態素ごとに分解する技術である [3]．

11



図 3.1: テキストマイニングのイメージ

図 3.2: 形態素解析エンジンの比較

発想支援において必要な名詞や動詞に分解することである．形態素解析エンジンとし
てMeCab，ChaSen，JUMAN，KARASI，Janomeなどがある．それぞれの形態素解
析エンジンに特徴がある．今回は ChaSenやKAKASIに比べ高速で，解析精度に関
わる新語の解析に使う辞書の設定が容易なMeCabを使って形態素解析した．

また，助詞の「は」や「が」助動詞の「です」は不要なので取り除く事が多い．そして
単語群に対して正規化を行う．正規化することで文字種を統一できる．半角と全角や数字
を統一することで同じ単語として扱うことができる．また，前処理として

§ 3.2 PageRankによる隣接行列の絞り込み

r(Pi) =
∑

Pj∈BPi

r(Pj)

|Pj|
(3.1)

r(Pj):pagePjのページランク
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P :全ページの集合

BP :入リンクの集合

|Pj|:ページ Pjの出リンク数の総数

自然言語処理の分野において, 単語をベクトル表現するWord2Vecという技術がある．複
数のキーワードの関連語がなかった場合にも発想支援できるように単語をベクトル表現す
ることで近いベクトルの単語同士を関連語として見れるのではないかと考える．
ある単語とある単語が同時に出現することを共起するといい，文章において関係深い単
語は共起することが多い．共起分析では単語同士の Jaccard係数を比較したり，共起関係を
持つ単語と単語を線で結んで描かれる共起ネットワークが利用される. 文章また単語群に
対して共起する単語をネットワークで表した共起ネットワークという．

§ 3.3 3D Force-Directed Graph

隣接行列から 3により単語のつながりを可視化する. 単語群から，単語の遷移をにカウン
トして隣接行列を作成する．隣接行列を Pandas で作成し, 隣接行列から NetworkX という
Python のライブラリを使用してベイジアンネットワークを作成する．
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第4章

提案手法

§ 4.1 複数のキーワードから隣接行列を作り3Dグラフ作成
提案するモデルについて説明する．任意の 2つのキーワードについてGoogle検索から，
クローリングしてそれぞれのキーワードのウェブサイトのURLをGoogle検索結果のいく
つかのページ分集めてくる．そのURLのウェブサイトのテキストデータを収集して自然言
語処理およびその前処理をして名詞・形容詞・動詞に絞った単語にまとめる．その単語の
順序関係を用いて 3Dグラフに適応できるようにして 3Dグラフから発想支援に役立てる．
システムとしてはPythonでSeleniumというライブラリとGoogleChrome用のWebDriver

である CrhomeDriverを使って複数のキーワードをGoogleで検索して URLを取得し，そ
のURLをまとめたものをテキストデータとして保存する．例としてキーワードにトマトと
プラスチックと入力した際のURLリストは図 4.1に示す．
前処理として

§ 4.2 提案手法のアルゴリズム
最後に，本研究で提案したモデルのパラメータ設定から解法までのアルゴリズムについ
てまとめる（図??参照）．まず，ファジィ・ランダム多目的日程計画問題を解くために必要
となるデータの収集を行い，そのデータを用いたパラメータの設定方法を以下に示す．

Step1：クローリング� �
まず，入力された 2つのキーワードに対してGoogle検索からURLを検索結果の 1ペー
ジ分収集してURLリストとしてテキストファイルにして保存する．収集したすべての
URLに対してBeautifulSoupというライブラリを使ってそれらサイトのHTMLを収集
する．� �
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図 4.1: キーワードに「トマト」と「プラスチック」と入力した際にクローリングして取得
したURLタイトル

図 4.2: キーワードに「トマト」と「プラスチック」と入力した際にクローリングして取得
したURLリスト

Step2：自然言語処理の前処理� �
次に，自然言語処理における前処理を行う．収集したHTMLに対してすべてのHTMLの
タグを消去してテキストデータのみ抽出する．抽出したテキストデータに対してMeCab

を使ってクリーニング処理と形態素解析を行い不要な記号や数字の除去し，名詞・動
詞・形容詞を取り出す．� �
Step3：名詞群からの隣接行列の作成� �
取り出した単語群の順序関係を隣接行列にする．このとき，すべての単語で隣接行列を
作成すると行列の大きさが必要以上に大きくなるのでPagerankのアルゴリズムによっ
てより重要な単語だけを取り出し隣接行列を作成する．� �
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図 4.3: キーワードに「トマト」と「プラスチック」と入力して PageRankのしきい値を
0.001にした場合の出力結果

Step4：隣接行列から 3Dグラフへの適応� �
隣接行列を 3d-force-graphに適応する．� �

結果:

§ 4.3 結果と考察
実際にキーワードとして「トマト」と「プラスチック」を入力としたときに図のような
出力結果となる．
出力結果からの考察として「トマト」→「食べる」→「やすい」→「プラスチック」と
いうつながりから「トマトを食べやすくするプラスチック製品」というアイデアの種を発
見することができる．システムの出力結果と実際にGoogle検索の結果を比較した．Google

の検索結果では
PageRankのしきい値を大きくすることで
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図 4.4: キーワードに「トマト」と「プラスチック」と入力して PageRankのしきい値を
0.002にした場合の出力結果

図 4.5: Googleで「トマト　プラスチック」と検索した際の一ページ目のURLタイトル

図 4.6: Googleで「トマト　プラスチック」に関連する検索キーワード
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第5章

おわりに

本研究では，アイデアの発想支援を目的としてグーグル検索を用いたテキストマイニング
本研究で提案したシステムの特徴をまとめる．一つ目の特徴は，複数のキーワードに対
しての発想支援が行える点である．二つ目の特徴は，3D有向グラフに適応した点である．
本研究の研究成果は，
今後の課題として，
まだ様々な方面からアプローチし，改善する余地があると考えられる．
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付録

A. 1 Hello Worldを並列実行するソースコード
Raspberry Pi 3を 8台でHello Worldを並列実行するソースコードA.1を示す．

ソースコードA. 1: hellow.c

1 #include <stdio.h>
2 #include "mpi.h"
3 int main( int argc, char *argv[] )
4 {
5 int rank;
6 int size;
7 double t0,t1,t2,t w;
8 MPI Status stat;
9 MPI Init(&argc,&argv );

10 MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &rank);
11 MPI Comm size(MPI COMM WORLD, &size);
12 MPI Barrier(MPI COMM WORLD);
13

14 t1=MPI Wtime();
15 printf( "Hello world from process %d of %d\n", rank, size );
16 MPI Barrier(MPI COMM WORLD);
17 t2=MPI Wtime();
18 t0=t2−t1;
19 MPI Reduce(&t0, &t w, 1, MPI DOUBLE, MPI MAX, 0, MPI COMM WORLD);
20 MPI Finalize();
21 printf("%f\n",t w);
22 return 0;
23 }

A. 2 円周率計算を並列分散処理するソースコード
Raspberry Pi 3を 8台で円周率計算を並列分散処理するソースコードA.2を示す．

ソースコードA. 2: pi.c

1 #include <stdio.h>
2 #include <math.h>
3 #include <mpi.h>
4 void main(int argc, char* argv[]){
5 double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
6 double mypi, pi, h, sum, x, f, a;
7 double t1, t2, t0, t w;
8 int n, myid, numprocs, i, rc;
9 int ierr;

10

11 MPI Status stat;

23



12 MPI Init(&argc, &argv);
13 MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &myid);
14 MPI Comm size(MPI COMM WORLD, &numprocs);
15 if(myid==0){
16 printf("Enter the number of intervals \n");
17 scanf("%d", &n);
18 printf("n=%d \n", n);
19 }
20 MPI Barrier(MPI COMM WORLD);
21 t1=MPI Wtime();
22

23 MPI Bcast(&n, 1, MPI INT, 0, MPI COMM WORLD);
24 h = 1.0 / n;
25 sum = 0.0;
26 for(i=myid+1; i<=n; i+=numprocs){
27 x = h * (i − 0.5);
28 sum = sum + 4.0 / (1.0 + x*x);
29 }
30 mypi = h * sum;
31 MPI Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI DOUBLE, MPI SUM, 0, MPI COMM WORLD);
32 if(myid == 0){
33 printf("pi is approximately: %18.16lf Error is: %18.16lf \n", pi,fabs(pi−

PI25DT));
34 }
35 MPI Barrier(MPI COMM WORLD);
36 t2 = MPI Wtime();
37 t0= t2−t1;
38 MPI Reduce(&t0, &t w, 1, MPI DOUBLE, MPI MAX, 0, MPI COMM WORLD);
39

40 if(myid==0){
41 printf("execution time = : %8.4lf [sec.] \n", t w);
42 }
43 rc= MPI Finalize();
44

45 }
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