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第1章緒言

1.1 本研究の背景

農業は，自然の生態系を利用して人間生活に不可欠な食料を生産する産業であるため，

地域の自然条件，特に気温，降水量などの気候条件や地形などの国土条件に即してその形

態が形成され発展する[1].国土の大部分がアジアモンスーン地帯に属する我が国におい

ては，高温多雨な夏期の気候条件が熱帯地方原産の稲の栽培を可能とし，品種改良により

全土で稲作を中心とする水田農業が発展してきた.我が国の国土はその61%が山地であ

り，土地利用のしやすい平地が限られるため，農地と他産業や住宅地などの土地利用との

競合が激しい.そのため，平地だけでなく中山間傾斜地まで農業用地として利用されてい

るが，国土全体に対する農地の構成比は約 13%[勾と欧米諸国と比較して著しく少なく，

また微減傾向にある.また，戦後行なわれた農地改革により北海道では4町歩，内地では

1町歩を超える農地の所有を禁じられたため，北海道を除く我が国の水稲の経営耕地規模

別の農家数はlha未満のものが約77%を占めており [3]，小規模な経営形態が我が国の農

業の特徴の一つである.

第二次世界大戦終結後，朝鮮戦争特需により我が国の工業は飛躍的な成長を始め，農村

から都市部へ労働力が大量に流出したため，農業における労働力不足が問題となった.こ

れを補うため農業の機械化が促進され，昭和40年代前半には耕うん，田植え，管理，収

穫，乾燥，調整の稲作機械化一貫体系が完成し農業の省力化が進んだ.省力化により余剰

となった労働力は第二次産業，第三次産業に進出し，我が国の高度経済成長を支えたが，

この経済成長により農村労働者と都市労働者の聞に大きな賃金格差を生じることとなり，

余剰の労働力のみならず後継者まで賃金の高い他産業に主たる収入を求め，農業の担い

手不足が深刻な問題となった.一方，この賃金格差を解消するために，生産者米価が昭和

48年に約15%，49年には約32%と大幅に引き上げられ農家の収入を補ったが，そのため

に我が国の米価は大きく上昇し，また，経済成長により円高が急速に進んだため国際価格

との聞に大きな格差を生じることとなった.このような中で，平成5年にはウルグアイラ
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ウンド合意により主食の米についてもミニマムアクセスが義務づけられ，安価な外国産の

米との競争を余儀なくされることとなった.

このように現在の我が国の農業は，後継者不足による農業従事者の減少・高齢化，およ

び外国産農産物に対する競争力不足という深刻な問題を抱えており，危機的な状況にある

と言える.しかし，農業は食料を生産する産業であるとともに，国土の保全，水源のかん

養，自然環境の保全といった多面的な機能を有しており，安定した生活のために重要な役

割を果たしている.したがって，これらの問題点を克服し，農業の持続的発展を図る必要

がある.そのため，農業従事者の減少・高齢化への対策として農業の省力化が，外国産農

産物に対する競争力不足への対策として農業の低コスト化が強く求められている.

農業の省力化を実現するために有効な手段として，機械化されていない作業の機械化

の推進，農業機械の高性能化が挙げられる.稲作の作業は大部分が機械化されているが，

効率的な作業を行なうために畦越えのできる走行装置の開発[4，5]や，無人での作業を可

能とする田植機の開発[6-10]など農業機械の高性能化を目的とした研究が盛んに行なわ

れている.しかし，機械の高性能化にともないその価格も上昇する.前述したように経営

規模が小さい我が国の農業の現状では，これらの高性能な機械は生産コストを上昇させる

原因となり，農家が単独で導入するのは困難である.このような省力化と低コスト化とい

う相反する目的を達成するために，機械の共同利用や共同作業を行なう集落営農組織や，

農作業の受託を行なう農業サービス事業体などにより経営規模を拡大し，機械の稼働率を

上げることにより生産コストを削減する取り組みが各地で行なわれている.これらの組織

においては，作業効率の高い機械を導入するとともに，導入した機械の効率的な運用を可

能にする機械化一賞作業体系の確立が必要である.つまり，経営規模が大きくなるにつれ

て，特に作業受託組織においては，作業体系は複雑化するため，数多くの圃場を対象とし

て機械群をいかに適切に運用できるかが重要となる.しかし，食料・農業・農村白書によ

ると我が国においては耕地面積，農家人口，農業粗生産額のいずれについても，農業の約

4割が平野の外縁部から山間地に至るいわゆる中山間地で行なわれている.これらの地域

では地形的に大区画化のできない圃揚が数多く存在するため，作業受託などにより経営規

模を拡大すると効率の良い作業計画を立てるのが困難となる.

本研究は，作業受託などにより経営規模を拡大して省力化・低コスト化を図る際に課題

となる，効率的な農業機械の運用を可能とする作業計画の構築を最適化アルゴリズムによ

り実現するための考察を行ない，アプリケーションの開発を行なったもので、ある.対象と
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した営農組織は中山間地域に所在する農作業受託組織で，この組織が作業を受託した画場

の位置，形状，および面積，各作業での園場作業量などの基礎的データを収集した.これ

らのデータを用いて開発した手法の性能を検討した.

1.2 遺伝的アルゴリズムの概要と応用例

本研究では最適化の手法として，組合せ最適化問題に適した遺伝的アルゴリズム(Genetic

Algorithm:GA)を用いた.GAは生物の進化の過程に見られるいくつかの現象を模倣した

手法で，最適化の対象となる問題は，遺伝子の並びである染色体にコード化され，各遺

伝子がOか1の2値をとるピット列，ある範囲の整数値や記号となる文字列の形で表現さ

れる.図1.1に示したものは各遺伝子が0か1のピット値をとり，遺伝子長が 10の染色

体である.なお，ある個体の染色体に特有な遺伝子の構成と配列をその個体の遺伝子型

(genotype)といい，環境(最適化の対象となる問題)の中で遺伝子情報に基づいて発現され

る形質をその個体の表現型(phenotype)という.このような染色体を持つ個体Np個からな

る集団を考え，この集団に対して交文(crossov釘)，突然変異(mutation)などの遺伝的操作

を行ない，適応度に応じて生き残る個体を選択して次世代の集団とする.
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図1.2は交叉の例で最も単純な一点交叉を示している.図1.2のPa，Pbは親となる個体

の染色体で，ランダムに設定される交叉点以降の遺伝子を入れ換えることで新たに二つの

事

Ca 11 0 0 1 0 1 盤盤盤盤調 Cb 臨轟轟輯璽盤瞳盟

図1.2:一点交文

Figure 1.2: One-point crossover 
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子となる個体の染色体Ca，Cbを作る.この例では交叉点は6番目と 7番目の遺伝子座の

聞に設定されており， CaはPaの前半部と Pbの後半部， CbはPbの前半部と Paの後半部

を受け継いでいる.交文の方法にはこの他に図1.3の二点交叉をはじめとする多点交叉，

図1.4のような設定したマスクの値によりどちらの親の遺伝子を継承するかを決定する一

様交文 [11]などがある.図1.4の例ではマスクとしてOか1の値となるピット列を設定し，

CaではマスクがOの遺伝子座ではPaの， 1の遺伝子座ではPbの遺伝子を継承し， Cbは

その逆の遺伝子を継承している.

h
u
 

pa 

」
1
S
E l--坦 Q t1 Q t1 Pa 11 0 0 110 1 1 

Ca 11 0 0 1 

図1.3:二点交叉

Figure 1.3:τ'wo・pointcrossover 

Pa 11 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 Pb 

Mask 1 01010101011 

Cb麟 O瞳 1盟 1盟 O醒 11 

活6t1 Q1 t1 Qt1C)t1 

図1.4:一様交文

Figure 1.4: Uniform crossover 

突然変異はある確率で選択された遺伝子座の遺伝子を対立遺伝子に変化させる操作が

一般的で，図1.5の例では選択された遺伝子座の遺伝子がOであるため対立遺伝子である

1に変化させている.この他に，個体の遺伝子の並びに意味があり，単独の遺伝子を変化

させることができないような場合には，図1.6のように二つの遺伝子座の聞の遺伝子の並

びを反転させる方法などを用いる.この一連の操作(交文，突然変異，選択)を多数回繰

り返すことで適応度の高い個体が現れ，解を得ることができる.



1.3. 作業計画に関する研究の沿革

l1~__~1 輯 1_J~1_11

[j~~_-01 輯 1-1- 01 1] 

図1.5:突然変異

Figure 1.5: Mutation 

1 8 10 7 

1 810 7 

図1.6:突然変異(逆位)

Figure 1.6: Mutation (Inversion) 

5 

GAの研究は1960年代のHollandによる適応システムの研究日2]に始まり，その後1989

年にGoldberg日3]によって枠組が整理された.GAの応用は最適化問題が主流であり，巡

回セールスマン問題やナップザック問題といったNP(NondeterministicPolynomial)完全問

題に適用した研究が多く見られる.また，産業的応用も試みられており，ジョブショップ

スケジューリング問題[14，15]やLSIの素子配置問題日6]など様々な分野に適用されてい

る.農業機械の分野では，農用車両を自律走行させる時に必要となる作業経路の事前スケ

ジューリングについて，積算舵角変化量を最小化させる最適作業経路をGAにより求める

研究 [17]が行なわれている.

1.3 作業計画に関する研究の沿革

前述したとおり，我が国の農業が抱える問題点を克服するためには，省力化・低コスト

化という要求を満たす必要があり，農業機械の高性能化とともに効率的な運用による機械

コストの削減が不可欠となる.これを実現するために，作業体系シミュレー夕日8]を用

いて様々な経営形態でシミュレーションし，生産コストの分析や収益性の分析，また，機
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械の更新および導入計画などに活用する研究[19-21]が行なわれている.石束は幾種類か

の作物，あるいは品種が作付けられる比較的規模の大きな生産現場を想定し，そのような

現場で最も重要な課題となる作付作物の組み合わせや作物生産の安定化を行なうために，

所有する農業機械や施設の規模および労動力が適正であるかを判断するシミュレータを開

発した.このシミュレ}タでは日を単位にシミュレーションを進行させ，ある日に実施す

べき作業を選びだし，優先度の高い作業から}I慎に天候や土壌条件などを考慮して作業が可

能か判断して作業ができる場合には機械，労力，資材の資料量を求めるもので，この処理

を1年にわたって繰り返すものである.張らはこのシミュレータを大規模畑作農家，集団

営農，専業農家からなる営農組合などの経営形態に対して適用し，経営改善について検討

した.

樋口らは労働生産性の向上を自的とし， Hopfield型(相互結合型)ニューラルネットワー

クを応用して最短巡回経路を求めた [22，23].これは圃場開の移動距離を短くすることで

移動に必要な時間を短縮し，実作業率を高くすることで労働生産性を向上させるというも

のであった.

1.4 目的と構成

従来，生産現場では前節で述べたような意思決定事項を経験に頼る方法で処理してきた

が，経営規模の拡大とともに様々な拘束条件などにより問題が複雑になるため，合理的な

判断を行なう意思決定支援システムが必要となる.本研究は，作業受託などにより経営規

模を拡大して省力化・低コスト化を図る際に課題となる，効率的な農業機械の運用を可能

とする作業計画を決定する意思決定支援システムの構築を目的としている.この作業計画

の最適化を行うために，組み合わせ最適化問題に適したGAを応用した.

まず，第2章では農業機械が割り当てられた圃場を巡回し作業をする場合の最短経路を

求める問題を，コード化，交叉の方法の異なる二つの手法により求め，各手法の特性，お

よびパラメータを変化させた時の性能の違いを考察し，適切な手法とパラメータを決定

した.

第3章では，複数の機械で作業する場合の各機械への作業を行なう画場の割り当てにつ

いて言及する.農作業計画を最適化する場合，作業適期，天候，水管理など様々な条件を

考慮する必要があるが，ここでは単純化して一日の実作業時間と割り当てられた圃場での
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作業にかかる時間との誤差を最小にすること，圃場開の移動距離を最短にすることのこつ

の条件に焦点を当て最適化を行なった.これは少なくともこれらのこつを考慮しないと，

実行可能な解が得られないためである.二種類の手法を考案し，それらの性能を比較する

とともに，計算時間短縮のために評価関数の単純化を行なった.

第4章では，第3章で行なった評価関数の単純化についての考察を行なった.個体の適

応度を計算する評価関数はGAの性能に大きな影響を与えるため，適切な評価関数を用い

る必要がある.したがって，第3章で用いた評価関数が適切に個体を評価していることを

確認するために，単純化した計算方法で得られる評価と本来用いるべき値とを比較してそ

の有効性を確認した.また，その計算方法が特定の圃場配置，園場数，面積に関わらず有

効であることを確認するとともに，第3章の手法に汎用性があることを確認するために，

圃場をランダムに50箇所，および100箇所配置した仮想の圃場データを用いて計算し検

証した.
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第2章 点在する圃場の最短巡回経路

2.1 はじめに

企業が工業製品を製造する場合，市場での需要を調査し，必要な部品や原材料および工

場の製造ラインを確保して収益が最大となるように製造計画を立てる.製造工程では各工

程の依存関係などを調査し，効率良く製造するために作業計画を最適化するのが一般的で

ある.しかし農業では対象となる製品が農産物という生物であり，製造ラインにあたる圃

場は気候などの自然条件の影響を受けるため，そのような最適化はほとんど行なわれてい

ないのが現状である.

作業受託などにより経営規模を拡大し低コスト化を図るためには，農業機械に対する

過剰投資を避け，所有機械の稼働率を高める必要がある.農業における各作業には作業適

期があるため，この期間内に終了できる作業量には限界があるが，早稲，中稲，晩稲の品

種を組み合わせて栽培することで作業適期を長くし，作業量を増やすことができる.した

がって，農業での作業計画を考える場合，1.圃場面積，水資源，作業適期を考慮し各国場

に作付する品種を決定することが重要となる.また，経営規模の拡大により作業する圃場

の数，所有する機械の台数が増えることから，どの園場をいつどの機械で作業をするかの

組合せは膨大な数となる.よって， 2.所有する機械の効率的な運用をするために，自然条

件や圃場の立地条件などの様々な拘束条件を考慮した上で各闇場を作業する機械の決定

が必要となる.また，第1章で述べたように我が国の農業は約4割が中山間地で行なわれ

ており，圏揚が点在している場合が多い.特に，作業受託を行なう場合，委託される圃場

が点在しがちであり，圃場開の移動にかかる時聞が多くなる.農業機械の移動速度は低速

であるため，運搬用のトラックなどに積載する時間などを考慮しても自走による移動にか

かる時間より短時間で済む時は，運搬車に積載して移動するのが一般的である.したがっ

て，この圃場開の移動距離を短くすることで自走して移動する部分を増やし，結果として

一日の実作業時間を増やすことができる.よって， 3.機械が割り当てられた圃場を順に作

業する時の最適な作業順序の決定が必要となる.
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本章では，これらのうち3.の機械が割り当てられた圃場を順に作業する時の最適な作業

順序の決定について述べる.一日の作業は，機械の保管庫を出発し，作業する圃場を順に

巡回して保管庫に戻る.この間，一度作業した圃場に戻ることはないため，この一連の移

動経路を最短にする問題は，巡回セールスマン問題(TravellingSa1esperson Problem:TSP) 

として解くことができる.また，作業に二日以上かかる場合，一日ごとに保管庫に戻る

が，広範囲での作業を受託している場合などでは，保管庫から作業する集落までの往復

は運搬車で運ぶため，この往復にかかる時間を無視して作業する圃場開の移動だけを考

えることでTSPに近似の問題として扱うことができる.TSPとはセールスマンが複数の

都市を訪れる時の最短経路を求める問題で，その拘束条件は，1.全ての都市を訪れ， 2.一

度訪れた都市は二度訪れない，のニ長である.この問題の解の候補となる巡回経路の組

合せは，都市の数がNfの時(Nf-1)!/2通り存在するため，Nfが大きくなると最短経路

を得るのが困難となる.山崎ら凹はトラクタの画場巡回問題を解くために，Hopfield型

(相互結合型)ニユ}ラルネットワーク手法を応用した.Hopfield型ニューラルネットワー

クは階層型ニューラノレネットワークとは異なり，入力層，隠れ層，出力層といった階層は

なく，全てのユニットが相互に結合して値の受渡しを行なう手法である.しかし，この手

法では入力するパラメータが多く，また，個々のパラメータを決定するのに工夫が必要で

あった.また，作業をする圃場の数が変化するとパラメータを変更する必要があり，圃場

の数が多くなると TSPの条件であるーヶ所一訪問を満足させることが困難になるという

問題点があった.そこで，本研究ではこの問題点を解消するため，コード化や交叉の方法

を工夫することで少なくとも実行可能な解を得ることができるGAを用いた.

2.2 GA適用における手法

GAを用いてTSPを解く時に問題となるのは実行不可能な経路を表わす個体，すなわち

全ての都市を一度だけ訪れるという拘束条件を満たさない個体の生成である.このような

経路を表わす個体の染色体は致死遺伝子を持つという.TSPを解く時のコード化の方法と

して，遺伝子座が作業をする順番に対応し遺伝子を圃場番号とする経路表現が遺伝子型

と表現型が一致するため最も単純である.このコード化で最も単純な一点交文を用いる

と，交文により生成される個体の染色体は致死遺伝子を持つものがほとんどとなる.この

致死遺伝子を抑制するためにはコ}ド化あるいは交叉の方法に何らかの工夫が必要とな
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Ca 

図2.1:致死遺伝子を持つ染色体

Figure 2.1: A choromosome having letha1 genes 

る.図2.1でPa，Pbは親となる個体が持つ染色体で， Paは圃場番号 1，8， 10， 7， 9， 6， 3，4， 

2，5の順に作業をすることを表している.これらのこつの染色体を交文させて子となる個

体の染色体Ca，Cbを生成するが， Caが示す経路では1，7，9の圃場を二回訪れ， 2，3，4の

圏場には訪れていないため拘束条件を満たしておらず，致死遺伝子を持つ染色体となる.

Cbも同様である.この致死遺伝子の発生を抑制するために，二点交叉を基本にして順列

としての正当性を維持する手続きを加えたPartiallyMapped Crossover伊'MX)[2]，正当な

JI頂列を維持する手続きにおいて遺伝子の出現順序をできるだけ保存するOrderCrossover 

(OX) [3]，任意の置換が同じ文字を含まないいくつかの巡回置換の積に分解で、きる性質を

利用して，一つの巡回置換に含まれる遺伝子を相互に交換する CycleCrossover (CX) [4] 

などの交文演算子を工夫した方法や，都市リストを用いてコード化を工夫した方法[5]な

どが報告されている.本研究ではこれら交叉演算子を工夫した方法およびコード化を工

夫した方法からそれぞれ一つを選び，1.コード化を経路表現としOXを拡張したもの(手

法1)，2.コード化を順序表現とし一点交叉を用いたもの(手法2)，の二つの手法で、計算し，

解を比較した.

2.2.1 コード化を経路表現とした手法(手法1)

コード化

この手法ではコード化を図2.2に示す経路表現とし，致死遺伝子の生成を抑制するため

にOXを拡張した交叉演算子を用いた.図2.2の染色体は遺伝子長が 10，すなわち圃場数

が10の時のもので，各遺伝子座は巡回順序，各遺伝子は圃場番号を示す.この染色体を

持つ個体は遺伝子型と表現型が一致し，間場番号1，8，10，7，9，6，3，4，2，5の煩に作業をす

ることを表している.



14 第2章点在する圃場の最短巡回経路

|1 8 10 7 9 6 3 4 2 51 

図2.2:手法lの染色体

Figure 2.2: A chromosome of the method 1 

交叉

oxは基本的に二点交文で， )1頃列としての正当性を維持するために手続きにおいて遺伝
子の出現順序をできるだけ保存しようとするものである.OXでは以下の手順で交文を行

なう.

手順1i番目と j番目 (iく βの二つの遺伝子座をランダムに選んでそれぞれの直後を交文

点とする.

手JI贋2k=i+l， I=i+lに初期化する.

手JI医3gcik) = gpO<l)， k = k + 1， 1 = 1 + 1とする k5.jなら手)1頂3へ，そうでなければ
手順4へ進む.

手JI頂4gPb(りについて，gPb(l) = gpO<m)となる mがi+ 1三m壬jであれば，1=1+1とし
て手順4へ，そうでなければ手順5へ進む.

手JI巨5gcik) = gPb(のとする.k = iであれば終了，そうでなければk= k + 1， 1 = 1 + 1と
して手順4へ進む.

手JI買6Caを得る.gCa(x). gPa(x). gPb(X)をそれぞれgCb(X).gPb(X)， gpO<x)に置き換えて手順

2'"'"手順5を繰り返し.Cbを得る.

ここで

Pa， Pb， Ca， Cb :親a.親b，子a，子bの染色体

gPa(X). gPb(X)， gCa(x)， gCb(X) : Pa， Pb， Ca， Cbのx番目の遺伝子の値

L:遺伝子長(圃場数)

k:子となる染色体の遺伝子座を指すカウンタ (1豆k豆L，k> Lの時k= k-L) 

1 :親となる染色体の遺伝子座を指すカウンタ(15. 1孟L，I>Lの時1= 1-L) 

である.
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Pa I2 5118107 9 613 4I Pb I1_z12 3 8 6 410r591 

Pa'l1 8 10 7 9 613 4 2 51 Pb'l2 3 8 6 4 1015 9 1 71 

Pa" 

Ca'l1 8 10 7 9 615 2 3 41 cb'l2 3 8 6 41015 1 7 91 

cal3 411 8 10 7 9 615 21 cbl7 912 3 8 6 4 1015 11 

図2.3:Order Crossover 

Figure 2.3: Order Crossover 

この交文演算子の手順を図2.3に示す.この図のPa，Pbが親となる個体の染色体で2番

目と 8番目の遺伝子座の直後に交文点がある.図のPa'，Pb'はPa，Pbの変形であるが， TSP 

の解となる経路は関路であるためPa，Pbと同じ経路を表すものである.よってPa，Pbで

の二点交文は， Pa'， Pb'で6番目の遺伝子座の直後に交文点のある一点交文と等価である.

単純な一点交文の場合，図2.1の様に交文点以降の遺伝子を入れ換えるため致死遺伝子を

生成する危険性が高いが，この演算子では，交文点直後の遺伝子を先頭にしたPa"，Pb"を

作り， Pa"， Pb"からそれぞれPb'，Pa'の前半部にある遺伝子を除くことにより致死遺伝子

の生成を抑制する.子となる個体と同じ経路を示す染色体Ca'はPa'の前半部と Pb"から

Pa'の前半部にある遺伝子を取り除いたものから， Cb'はPb'の前半部と Pa"からPb'の前

半部にある遺伝子を取り除いたものから生成する.Ca， CbはCa'，Cb'の先頭の遺伝子が

Pa，Pbの一つ目の交叉点直後の遺伝子座にくるように変形して得られる.

このようにOXは交文点以降で致死遺伝子の生成を抑制しながら，親となる個体の染色

体での遺伝子の出現順序を保存する交文演算子である.図2.3でCa'の交文点以降の遺伝

子は5，2，3，4であるが， 2，3，4，5でもこの二つの条件を満たす交叉となる.このような交

文は，交叉点以降の遺伝子座がN個あればN通り存在するが， OXではCa'の後半部分は

Pb'の交文点直後の遺伝子座を起点としているため5，2，3，4となっている.しかしそのた

め交叉点の直前直後の二つの遺伝子の並びには親の遺伝子の出現順序が反映されていな

い.Ca'で交文点の直前の遺伝子は6で5，2，3，4と続いているが， Pbでの遺伝子6の後の
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出現順序は4，5，2，3であり， Ca'にこれを反映させることでより多く親の形質を継承する

ことができる.そこで本研究ではこの二つの遺伝子の並びが親の形質を継承するように変

更した [6].本研究で用いた交文は以下の手順で行なった.

手I1震1i番目の遺伝子座をランダムに選んで、その直後を交文点とする.

手I1匝2k = 1， 1 = 1に初期化する.

手I1買3gCa(k) = gpil)， k = k + 1， 1 = 1 + 1とする k5:iなら手)1頂3へ，そうでなければ

手順4へ進む.

手I1慎4gPa(i) = gpb(m)となる mを探し，I=m+lとする.

手I1匝5gPb(l)について，gPb(の=gPa(n)となるnがn三iであれば，1=1+1として手順5

へ，そうでなければ手順6へ進む.

手I1直6gcik) = gPb(りとする.k= Lであれば終了，そうでなければk=k+l，I=I+lと
して手)1頂5へ進む.

手順7Caを得る.gCa(x)， gpix)， gPb(X)をそれぞれgCb(X)，gPb(X)， gpix)に置き換えて手順

2""手)1慎6を繰り返し， Cbを得る.

この交文演算子の手)1震を図2.4に示す.Pa， Pbが親となる個体の染色体であり， 6番目

の遺伝子座の産後に交叉点が設定されている.TSPでの二点交文は一点交文と等価であ

るため本研究では一点交叉を基本とした.OXとの相違点は， OXでは交文点の直後の遺

伝子座を起点として交文点以降の遺伝子の出現順序を決定しているのに対して，この演

Pa 11 8 10 7 9 613 4 2 51 Pb 12 3 8 6 41015 9 1 71 

cal1 8 10 7 9 614 5 2 31 Cb 12 3 8 6 4 1017 9 5 11 

図2.4:手法1の交叉

Figure 2.4: The strategy of crossover for the method 1 
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算子では一方の親となる個体の染色体の交文点直前の遺伝子座の遺伝子と同じ遺伝子を

持つ遺伝子座をもう一方の親から探し，その次の遺伝子座を起点としていることである.

図2.4でPaの交叉点直前の遺伝子座の遺伝子6をPbから探し，その直後の遺伝子座を先

頭にして並べ変えたものがPb'である.同様にPa'は， Pbの交文点直前の遺伝子座の遺伝

子 10をPaから探し，その直後の遺伝子座を先頭にして並べ変えたものである.CaはPa

の前半部と Pb'からPaの前半部にある遺伝子を取り除いたものから， Cb はPbの前半部

とPa'からPbの前半部にある遺伝子を取り除いたものから生成する.

突然変異

この手法での個体は同じ遺伝子を重複して持つことができないため，少なくとも二つの

遺伝子座で同時に突然変異を起こす必要がある.そこで，この手法では図2.5に示す突然

変異を用いた.まず，突然変異を起こす個体を集団からランダムに選択し，次に突然変異

点をランダムに二箇所選択する.図2.5では5番目の遺伝子座の直前と 8番目の遺伝子座

の直後に突然変異点が設定されており，これらのこつの突然変異点に挟まれている遺伝子

の並びを逆転させることで突然変異を起こした.

1 8 10 7 

1 8 10 7 

図2.5:手法1の突然変異

Figure 2.5: The strategy of mutation for the method 1 

2.2.2 コード化を順序表現とした手法(手法2)

コード化

この手法では致死遺伝子の生成を抑制するためにコード化を図2.6に示す順序表現(リス

トの何番目にある圃場を訪れるかを表す)とした.図2.6の染色体は遺伝子長が10，すなわ

ち圃場数が10の時のもので，各遺伝子座は巡回順序を示し，各遺伝子は1豆g(x):5 L-(x-l) 
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|10 1 3 7 1 5 2 2 2 11 

図2.6:手法2の染色体

Figure 2.6: A chromosome of the method 2 

の値をとる.この染色体を持つ個体の遺伝子型と表現型は異なっているため，解の候補と

なる経路を得るためにはデコードする必要がある.デコードの方法は次のとおりである.

手順1i = 1， lt(x) = xに初期化する.

手JI買2p(i) = Ij(g(i))とする.

手JI医3i=Lなら終了，そうでなければ手順4へ進む.

手JI匝4j= 1に初期化する.

手JI買5j = g(i)なら手順6へ，そうでなければ仏1(ρ =Ij(j)， j = j + 1として5へ進む.

手JI直6j = L -(i -1)なら i= i + 1として手順2へ，そうでなければIj+l(β= Ij(j + 1)， 
j=j+lとして手順6へ進む.

ここで

g(x): x番目の遺伝子座の遺伝子の値

L:遺伝子長(圃場数)

p(x):表現型でx番目の値すなわちx番目に訪れる園場の番号

Ij(x) : i番目の遺伝子座のデコードに用いるリストでx番目に現れる圃場の番号

である.

図2.7は図2.6の個体をデコードする様子を示したものである.まず，遺伝子型での 1

番目の遺伝子が 10であるため，圃場リストの 10番目に現れる番号10を表現型の 1番目

とし，リストから 10番目の番号を取り除いて更新する.この時，取り除いた番号以降に

現れる番号を順次繰り上げる.ここでは取り除いた番号はリストの最後であるため，リス

トは 1，2，3，4，5，6，7，8，9となる.次に， 2番目の遺伝子が 1であるため，圃場リストの 1

番目に現れる番号1を表現型の2番目とし，同様にリストから 1番目の番号を取り除いて

更新し， 2，3，4，5，6，7，8，9となる.この操作を繰り返し，この個体の表現型である巡回経

路， 10，1，4，9，2，8，5，6，7，3を得ることができる.
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図2.7:デコード

Figure 2.7: Decoding 
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Pa r10 13 7 1 
Phenotype 

1o 1492 8 5 6 7 3 

cal10 1 3 7 1 
Phenotype 

10 1 4 9 2 8 6 7 3 5 

図2.8:手法2の交叉

Figure 2.8:官lestrategy of crossover for method 2 
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交文

交文は図2.8に示す一点交文を用いた.この手法では各遺伝子座における遺伝子の値の

範囲が遺伝子座の位置に依存するコード化を用いている.したがって，このコード化の方

法による個体の染色体から一点交文により生成したものも，各遺伝子座の遺伝子の値の範

囲は遺伝子座の位置に依存したものとなる.そのため，図2.8のCa，Cbともに表現型にデ

コードすると TSPの条件を満たした経路となる.

突然変異

この手法での個体の遺伝子は，各遺伝子座の位置に依存した範囲を満たしていれば致

死遺伝子とならないため，同じ遺伝子を重複して持つことができる.したがって手法1の

様に少なくとも二つの遺伝子座で突然変異を起こさなければならない，といった制限はな

い.そこでこの手法では図2.9に示すように，ランダムに選択された個体の染色体から突

然変異を起こす遺伝子を一箇所ランダムに選択し，その遺伝子を遺伝子座の位置に依存し

た範囲を満たす他の値に変更することで突然変異を起こした.

110 1 3 7醒 5222 1 I 
Phenotype 

10149285673 

110 1 3 7臨 5222 1 I 
Phenotype 

10 1 4 9 7 8 3 5 6 2 

図2止手法2の突然変異

Figure 2.9: The strategy of mutation for method 2 
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2.2.3 アルゴリズム

手法1と手法2の相違点については前述した.ここでは両手法に共通する部分および計

算の流れについて説明する.

まず，初期世代となる個体の染色体をランダムに一定数(個体数:Np)生成し，各個体

の適応度を計算して適応度の高いものから順位付けする.適応度の計算は以下のように行

なう.

ここで

E:個体の評価

Nf:圃場数

Nr1 

E = L: d(川

F=i 
E 

d(i，l) : i番目に訪れる圃揚と j番目に訪れる園場の聞の距離

F:個体の適応度

(2.1) 

(2.2) 

である.式(2.1)により得られるEは個体の表す巡回経路の総移動距離であり，式(2.2)に

より Eの逆数を求めて個体の適応度とした.

次に，これらの集団に遺伝的操作を行ない次世代へと進化させる.進化の手順は以下の

通りである.

手JI贋1適応度の高いものから一定数(複製数:Nr)の個体を複製し，適応度の低い個体と

入れ換える.

手JI買2集団からランダムに一対の染色体を選び，各手法の交文方法にしたがって交文を

行なう.この操作を一定数(交文数:Nc)繰り返す.

手順3これらの集団の各遺伝子に対して一定の確率(突然変異率:Pm)で突然変異を起こ

す.したがって，突然変異を起こす回数は(Pm.Nf . Np/100)回となる.

手JI贋4各個体の適応度を計算して順位付けし，次世代の集団とする.

この進化の前後の集団の中でそれぞれ最も適応度の高い個体の適応度を比較し，進化後の

ものが低い場合には，進化後の最も適応度の低い個体を進化前の最も適応度の高い個体で
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置き換えるエリート保存戦略を用いた.これにより，突然変異によって最優秀個体が破壊

されることを防ぐことができる.

この進化を一定数(世代数:Ng)繰り返して計算を終了し，最終世代の集団の中で適応

度の最も高い個体を解とする.

2.3 手法1と手法2の性能比較

両手法の性能を比較するために，最適解が既知である問題をそれぞれの手法で解いた[7].

比較のために用いた問題は図2.10に示すように，同心二重円上に15度間隔で位置する48個

の点の最短巡回経路を求めるものである.この問題では，半径比r/R孟Cの時は図2.11(a)，

r/RミCの時は図2.l1(b)が最短巡回経路となり，r/R = Cの時は両巡回経路の距離は等し
くなる.ここで，同心二重円上に存在する圃場数がNf(Nf= 4N， N:自然数)である時

C = {1-sin(2π/Nf)}/{1 + s血(2π/Nf)} (2.3) 

である.

。O 。。 O 

O O 

O 

O 
。 y /" O 
O 

O 。 ρ/ 。 O 。 O 
O 。 O 

。
O 。。
o 0 000  O 

O O 

O O 
O 。O 
図2.10:圃場の位置

Figure 2.10: The field position 



2.3. 手法1と手法2の性能比較 23 

(a) r/R~C (b) r/R注C

図2.11:最短経路

Figure 2.11: The shortest route 

2.3.1 計算条件

計算に用いた圃場の位置はR= 50m， r = 30mで，最短巡回経路は図2.1l(a)となり，この
時の総移動距離は520.4伽nとなる.手法1，手法2ともに表2.1に示すとおり，Ng，Np，Nr.Nc 

については固定し，Pmを0.5%から 3.0%まで0.5%刻みで変化させて計算を行なった.両

手法とも各ノミラメ}タの組み合わせで50回ずつ計算し，得られた解を比較した.

表2.1:パラメータ

T'able 2.1: Parameters 

最終世代数:Ng 1000 

個体数:Np 200 

複製数:Nr 30 

交文数:Nc 95 

突然変異率:Pm(%) 11 0.5， 1.0， 1.5， 2.0， 2.5， 3.0 
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2.3.2 計算結果

図2.12に手法1の，図2.13に手法2の突然変異率と解の平均値および95%信頼区間の

関係を示す.図2.12，2.13に示すように，手法1ではPm= 0.5%，手法2ではPm= 2.0%で
解の平均値が最小となっている.また，これらの図から各手法での最適な突然変異率の値

を用いた時の結果を比較すると，手法1の方が優れていることが判明した.

表2.2に両手法の各計算条件での最良解(M祖国um)，平均値(Average)，最悪解(M鉱 i-

mum)を示す.手法1ではPm= 0.5%で，手法2ではPm= 3.0%で最良解が得られている.

この時の巡回経路を図2.14に示す.図2.14(的はr/Rく 0.77の時の最短巡回経路であり，

手法1では最適解が得られたのに対し，手法2での最良解の経路は図2.14(b)に示すよう

に，経路の交差が数多く見られ，最短経路とはかけ離れた状態である.これらの経路が得

られた時の世代数と各世代の最優秀個体の移動距離の関係を図2.15，図2.16に示す.図

2.15，図2.16が示すように，手法 1，手法2ともにランダムに初期世代を生成するため，

初期世代の最優秀個体の距離はほぼ同じくらいである.手法1では極端に局所解に陥るこ

となく世代が進行しており， 710世代で最適解に到達している.これに対して手法2では

比較的初期の世代では大きく改善されているが， 100世代を超えた辺りからは徐々にグラ

フの傾きが緩やかになっている.これは手法2の交叉の場合，遺伝子型では交文点以降の

部分も親の遺伝子を継承しているが，これを表現型に変換すると交文点以降では親の形質

を継承しなくなるためであると考えられる.そのため，図2.17のように交文点が前の方

にあると親の形質をほとんど受け継がず，ランダムに個体を生成したのと同様の結果とな

る.したがって，集団に適応度の高い個体が現れていない比較的初期の世代では，急速に

適応度の高い個体が出現するが，ある程度集団の適応度が高くなるとさらに適応度の高い

個体はほとんど現れなくなり，局所解に陥りやすくなる.
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Figure 2.13: Relation between mutation probability and result (Method 2) 
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表2ム計算結果

Table 2.2: Results of calculation 

単位:m

Pm{%) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

M白血mm 520.40 525.15 551.02 726.85 754.39 762.54 

Methodl Average 628.95 644.23 687.81 798.38 828.59 859.48 

Maximum 716.64 707.86 767.67 933.76 953.40 988.31 

Minimum 802.56 766.21 719.04 725.77 728.32 698.30 

Method2 Average 916.01 885.72 871.52 849.44 858.72 871.95 

Maximum 1108.84 1023.83 1011.17 978.67 1117.48 999.79 

(a) Methodl (b) Method2 

図2.14:各手法で得られた最良解

Figure 2.14:官lebest result of each method 
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Figure 2.15: Change of distance of the best individual in method 1 
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Genotype 

Pa /101/3715 222  1I Pb [] U 

Ca/1011356 2 3 3 11I Cb [] 71 5 222  1 I 
Phenotype 

Pa 110 114 9 2 8 5 6 7 3/ Pb /1 315 8 10 4 7 9 2 61 

Ca/10 114 7 9 3 6 8 2 51 cbl1 3/5 10 2 9 6 7 8 4/ 

図2.17:手法2で子が親の形質を継承しない例

Figure 2.17: An ex副npleth剖childreninherit litt1e from parents泊method2

2.4 適応度に応じた選択を行なう手法

前節の結果より，手法1の方が手法2より優れていることが明らかになったが，表2.2

に示すように，最も解の平均値が優れていたPm= 0.5%の時でも最悪解が716.64mと最適
解からかけ離れた結果を得ることがあった.そこで，手法1をもとに次節に説明する変更

を加えた手法で計算を行なった.

2.4.1 変更点

手法1では，複製する個体の選択は適応度の高い一定数(Nr)の個体に固定されており，

集団を進化させる時にこれらの個体を適応度の低い個体と入れ換えた.この操作を行な

うことにより，交文を行なう個体が選択される確率は適応度により変化することとなる.

すなわち，複製後の集団では複製前の集団での適応度が上位のNr個の個体はそれぞれ二

つずつ存在し，下位のNr個の個体は存在しないため，複製後の集団からランダムに交文

を行なう個体を選択することは複製前の集団から適応度が上位であるNr個の個体，中位

のNp- 2Nr個の個体，下位のNr個の個体を2:1 : 0の確率で選択することと等価とな

る.しかし，この方法では下位のNr個の個体は全て淘汰され，また交叉では，上位のNr
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個の個体，中位のNp-2Nr個の個体がそれぞれ適応度に関わらず同じ確率で選択される

ことになる.そこで，適応度が下位の個体でも適応度に応じて次世代の個体として選択

され，また交文を行なう個体も適応度に応じて選択されるようにルーレット選択(roulette

selection)およびランク選択(rankselection)を採用した [8].

ルーレット選択では各個体は適応度に比例した確率で選択され，ランク選択では全個体

をランク付けしランクに応じである一定の確率で選択される.ルーレット選択，ランク選

択で各個体が選択される確率を式(2.4)， (2.5)に示す.

ここで

PSro(X) =ム
~ su押Z

Npー (X-1) 
PSra(X) = ~ 

J.'sum 

PSro(X) : X番目に適応度の高い個体がルーレット選択により選択される確率

Psra(X) : X番目に適応度の高い個体がランク選択により選択される確率

Fx:x番目に適応度の高い個体の適応度

であり，Fsum，Nsumは

Fsum = .LFi 
i=l 

Ns.附=2:> 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

α.7) 

に従う.ルーレット選択である個体が選択される確率は，集団の適応度の和と個体の適応

度に依存するのに対して，ランク選択ではある個体の集団でのランクにのみ依存する.し

たがってランク選択で，あるランクの個体が選択される確率はどの世代でも同じになる.

また，エリート保存戦略により，集団の多様性が失われるのを防ぐために，同一世代で

の同一個体の数を20に制限し，制限を超えた場合は一個体だけを残し，その他は初期世

代と同様の方法でランダムに生成したものと入れ換えた.
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2.4.2 アルゴリズム

前述の変更に伴い，進化の手順も次のように変更した.

手11鹿1ルーレット選択，あるいはランク選択により適応度に応じて次世代に生き残る個

体をNr個選択する.

手JI贋2集団からルーレット選択，あるいはランク選択により一対の染色体を選び，交文

を行なう.この操作を一定数(交文数:Nc)繰り返す.

手JI匝3これらの集団の各個体に対して一定の確率(突然変異率:Pm)で突然変異を起こす.

したがって，突然変異を起こす回数は(Pm'Np/lOO)固となる.

手JI匝4各個体の適応度を計算して次世代の集団とする.この時，エリートは保存する.ま

た，適応度が等しい個体を同一個体とみなし，同一個体が20を超えた時は一個体を

残し，その他はランダムに生成する.

2.4.3 計算条件および計算結果

ルーレット選択とランク選択による計算結果を比較するために，前節と同様に半径がそ

れぞれ30m， 50mの同心円上に15度間隔で位置する48個の点の最短巡回経路を求めた.

ルーレット選択，ランク選択ともに表2.3に示すように，Ng，Np，NnNcについては固定し，

Pmを0.5%から3.0%まで0.5%刻みで変化させて計算を行なった.なお，複製数が変化し

ているのは，進化の手)1慎を変更したため個体数，複製数，交文数の関係がNp=Nr +2Nc 

となっているからである.また，突然変異率の扱いは，前節では遺伝子座の数に対する値

であったが，ここでは個体に対する値に変更した.前節の手法1では二つの遺伝子座の聞

の遺伝子の並びを逆転させることで，また手法2ではある遺伝子座の遺伝子の値を変更す

ることで突然変異としているため，突然変異率は手法1ではある個体で突然変異が起こる

確率，手法2ではある遺伝子座で突然変異が起こる確率として扱うべきであるが，前節で

はこれらの手法を比較するために突然変異率の扱いを手法2のものに統ーした.本節の手

法では前節の手法1の突然変異の方法を用いているため，突然変異率はある個体で突然

変異が起こる確率として扱った.表2.3の各パラメータの組み合わせで50回ずつ計算し，

得られた解を比較した.
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表2.3:パラメータ

I'able 2.3: p，訂ame胞m

最終世代数叫 1000 

個体数:Np 200 

複製数:Nr Np -2Nc 
交叉数:Nc 80 

突然変異率:Pm{%)11 0.5， 1.0， 1.5，2.0，2.5，3.0 

図2.18にルーレット選択，図 2.19にランク選択を用いた時の突然変異率と解の平均

値および95%信頼区間の関係、を示す.図2.18，2.19に示すように，ルーレット選択では

Pm =0.5%，ランク選択ではPm= 2.5%で解の平均値が最小となっている.また，これら

の図から各手法での最適な突然変異率の値を用いた時の結果を比較すると，ランク選択の

方が優れていることが判明した.

表2.4にルーレット選択とランク選択を用いた時の各計算条件での最良解，平均値，最

悪解を示す.ルーレット選択ではPm= 0.5%で最良解が，ランク選択では全てのPmで最
適解が得られている.ランク選択を用いたものでは，ランダムに選択していたものに比べ

て，最良解，平均値，最悪解がともに改善されているが，ルーレット選択を用いたもので

は逆に悪化している.これは，適応度にばらつきが少ない時ルーレット選択ではランダム

選択と同様になり，優秀な個体が選択されやすくならないのに対して，ランク選択では優

秀な個体が確実に選択されやすくなるためであると考えられる.

表2.4:計算結果

Table 2.4: Results of calculation 

単位:m

Pm{%) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Methodl Minimum 681.61 768.06 828.95 833.51 767.38 755.65 

Roulette Average 797.75 937.35 951.91 973.10 987.56 978.04 

Selection Maximum 981.38 1092.36 1101.15 1163.41 1288.44 1214.50 

Methodl Minimum 520.40 520.40 520.40 520.40 520.40 520.40 

Rank Average 614.48 605.99 595.60 594.54 589.95 599.96 

Selection Maximum 713.20 671.59 667.19 674.11 668.38 666.98 
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図2.18:突然変異率と解の関係(ルーレット選択)

Figure 2.18: Relation between rnutation probab出tyand result (Roulet旬 Selection)
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図2.19:突然変異率と解の関係(ランク選択)

Figure 2.19: Relation between rnutation probab出tyand result (Rank Selection) 
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以上の結果より手法1にランク選択を組み合わせた手法が有効であることが明らかに

なった.表2.4よりランク選択を用いた時，突然変異率Pmを2.0%および2.5%に設定す

ることで解の平均値が小さくなることが示されている.そこで突然変異率をこれらの値に

設定し，交文数を変化させることで交叉数と解の関係を調べた.各パラメータを表2.5に

示す.各計算条件で50回ずつ計算し，最良解，解の平均値，最悪解を比較した.表2.6に

各計算条件での計算結果を示す.各計算条件で最短経路が得られており，また，各計算条

件の間で大きな差がないことが判明した.

Pm(%) 

Nc 70 

Minimum 520.40 

Average 581.66 

Maximum 664.66 

表2.5:パラメータ

Table 2.5: Parameters 

最終世代数:Ng 1000 

個体数:Np 200 

複製数:Nr Np -2Nc 
交叉数:Nc 70，80，90 

突然変異率:Pm(%) 2.0，2.5 

表2.6:計算結果

Table 2.6: Results of calculation 

2.0 

80 90 70 

520.40 520.40 520.40 

594.54 579.68 572.02 

674.11 658.82 665.27 

単位:m

2.5 

80 90 

520.40 520.40 

589.95 574.18 

668.38 668.25 
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2.5 計算結果および考察

2ふ1 保管庫と9箇所の圃場の巡回経路の最適化

各手法，および選択の方法を検討した結果，手法1にランク選択を組み合わせたものが

最も有効であることが明らかになった.そこでこれを実際の圃場データを用いた最適化に

適用した.計算に用いた圃場データは京都府福知山市西中筋東部地区で，京都府が行な

う水田農業大区画圃場整備事業の対象となっている.図2.20に大区画化された圏場の写

真を示す.図2.21はこの地区の地図で1が保管庫， 2から 10が圏場である.これらの 10

地点の相互間の距離をデ}タとして与えた.表2.7に示したこれらのデ}タのうちMで

示したものについては，それらの圃場開を直接移動することはないものとして大きな数

字を与えた.これは例えば，保管庫1から圃場3に最短距離で移動する時には必ず圃場2

を通るからである.これは樋口がニューラルネットワークによりこれらの 10地点の最短

巡回経路を求めた時に用いた方法[9]で，これにより計算回数を減らすことができる.こ

のニューラルネットワークによる手法と比較するために，本研究でも距離データを同様に

扱った.計算に用いたパラメータは，前節の計算結果で最も解の平均値が小さかった組み

合わせ，最も大きかった組み合わせである表2.8に示すものとし，それぞれの組み合わせ

で50回ずつ計算を行なった.

表2.7:圃場開の距離

Table 2.7: The distance matrix between fields 

単位:m

Field No. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

250 M M M 625 M M 125 300 

2 250 150 M M M M M 275 550 

3 M 150 325 400 425 M M M M 

4 M M 325 330 125 650 M M M 

5 M M 400 330 450 575 M M M 

6 625 M 425 125 450 550 450 550 M 

7 M M M 650 575 550 675 M M 

8 M M M M M 450 675 M M 

9 125 275 M M M 550 M M 425 

10 300 550 M M M M M M 425 
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図2.20:対象圃場(福知山市西中筋東部地区)

Fi思lre2.20: The fields in Nishlnakasuji-Tobu of Fukuchiyama city 

/ 

図2.21:圃場の位置(福知山市西中筋東部地区)

Figure 2.21: The location of fields in Nishinakasuji-Tobu of Fukuchiyama city 



36 第2章点在する圃場の最短巡回経路

表2.8:パラメータ

Table 2.8: Parameters 

最終世代数:Ng 200 

個体数:Np 100 

複製数:Nr Np-2Nc 
交文数:Nc 35 

突然変異率:Pm{%) 2.5 

200 

100 

Np-2Nc 

40 

0.5 

それぞれのパラメータの組み合わせで計算した結果，解は全て4，03伽nとなった.総移

動距離が4，03伽nとなる経路は複数あるが，これは機械が通ることのできる道が限られて

いるためで.得られた経路のうちの一つは1，10，2，3，4，5， 7， 8， 6， 9， 1を順に訪れるもので

あったが， 1， 2， 3， 4， 5， 7， 8，6， 9， 10， 1であっても機械が通る道路は全く同じになるためで

ある.ニューラノレネットワークにより得られた解も4，03伽nで、あったが，ニューラルネッ

トワークではパラメータの決定が難しく，適当でないパラメータを与えると収束しないと

いう問題があった.これに対して本研究で用いたGAでは，前節の計算結果が最も悪かっ

たパラメータの組み合わせでも全て4，03伽nという結果を得ることができた.

2.5.2 38箇所の圏場の巡回経路の最適化

図2.22の地図は京都府船井郡和知町の下粟野，細谷，上粟野の三集落の圃場と道路を

示したものである.この地域は付近を流れる和知川に沿った谷間の集落で典型的な中山

間地域である.地図中の 1から38で示す圃場は，和知町の財団法人「ふるさと振興セン

ターJの農作業受託部が実際に作業を受託した闇場である.これらの各国場開の距離を

データとして与え，表2.9に示すパラメータを用いて50回計算を行なった.計算に用い

た手法は手法1にランク選択を組み合わせたものである.

計算結果を表2.10に示す.50回の計算で得た経路のうち， 9，472.39mとなる経路が最

も短く 9回得た.この最短経路は複数存在するが，その一例は0，1， 2，4， 5， 9， 10， 12， 16， 

18，26，27，37，35，36，33，34，31，29，30，28，32，23，25，24，22，21，17，19，20，14，15，11，13，8， 

6，7，3というものであった.また，最悪解は9，541.36mであり，最良解との誤差は 1%以

下であった.この最悪解は， 50回の計算の中で1回しか出現しておらず，この解を除い

た49回の計算結果は9，489.64m以下となり，最良解との誤差は0.2%以下であった.
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図2.22:圃場の位置(和知町)

Figure 2.22: The location of fields in Wachi 
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表 2.9:パラメータ

Table 2.9: Parameters 

最終世代数:Ng 10∞ 
個体数:Np 200 

複製数:Nr Np - 2Nc 

交文数:Nc 70 

突然変異率:Pm(%) 2.5 

表2.10:計算結果

T'able 2.10: Results of ca1culation 

Mnimum (m) I Average (m) I Maximum (m) 
9，472.39 I 9，479.43 I 9，541.36 

図2.23:対象圃場(和知町)

Figure 2.23: The fields in Wachi 
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この計算に用いた圏場での作業を受託している農作業受託部では，和知町全域で作業を

受託しており，その圃場の数は500筆強にも及ぶ.また，それらの圏場は図2.23に示す

ように狭いものが多く，川などを挟んで点在しているため最適な移動経路を得るのは困難

である.そこで、，本研究で用いた手法により作業経路を決定するのは作業効率を改善する

ために有効である.

また，ニューラルネットワ}クを用いた手法では，圃場数が変化すると，同じパラメー

タでは収束しなかったが，本研究の手法では同じパラメータで対応できた.この点でも本

研究の手法が有効であることが確認できる.

2.6 まとめ

一台の農業機械が，割り当てられた圃場を)1展に訪れ作業する時の最短経路を， GAを用

いてTSPとして解く手法について，コード化の方法，選択の方法，各ノ屯ラメ}タの違い

により解を比較し，その結果，以下のことが明らかになった.

1.コード化が経路表現， )1慎序表現となる二つの手法を比較すると，前者の方が優れて

いた.

2.解の精度を高めるために適応度に応じた選択の方法として，ルーレット選択および

ランク選択を導入し，両者の計算結果を比較したところ，後者が有効であることを

確認した.

3.さまざまなパラメータで計算した結果，ニューラルネットワークを用いた手法では

パラメータの決定が難しく，適当でないパラメータを与えると収束しない，また圃

場数が変化すると同じパラメータでは対応できないという問題点があったが， GA 

を用いた手法ではこれらの問題点を解消できることを確認した.
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第3章 園場割り当ての最適化

3.1 はじめに

第2章では作業をする圃場を割り当てられた機械の最適な作業圃場順序について，機械

の圃場開の移動距離を最小にすることを目的として GAにより解を求める方法を検討し

た.この方法では一台の機械が作業して回る圃場の順序について考えており，複数の機械

に対応することはできない.そこで本章では複数の機械で作業する時の各機被への最適な

圃揚割り当てを行なう手法について考える.圃場割り当てを最適化する場合，作業適期，

天候，水管理などの拘束条件を考慮する必要があるが，ここでは一日の実作業時間と割り

当てられた居場での作業にかかる時間との誤差を小さくすること，圃場開の移動距離を短

くすることの二つの条件に焦点を当て最適化を行なった.これは少なくともこれらの二つ

を考慮しないと，実行可能な解が得られないためである.すなわち，これらのこつを評価

の対象とせずに例えば作業適期や天候などの条件だけを考えた場合，一日の実作業時間の

数倍の時間のかかる作業を行なわなければならない圃場割り当てや，圃場開の移動距離の

長い圃場割り当てが最適解となってしまうからである.したがって，圃場割り当ての最適

化を考える場合，これらのこつを考慮した上で他の拘束条件を評価の対象とする必要が

ある.

3.2 一台ずつ園場を割り当てる手法(手法1)

第2章では，一台の機械が点在する圃揚を順番に作業する時の最適な移動経路をTSPに

単純化し， GAを用いて解を求めた.本章でも最適化の手法として組合せ最適化問題に適

したGAを用いるが，複数の機械への圃場割り当てについて考えるため，コード化の方法

や評価の方法を新たに考えた[1].
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3.2.1 コード化

図3.1にこの手法で用いたコード化の方法で生成した個体の染色体を示す.この個体の

遺伝子長は圃場数と一致し，各遺伝子座に圃揚が対応している.図3.1(a)は機械番号1の

機械が作業すべき圃場を決定する時の個体の染色体で，各遺伝子は0または1の値をとり，

Oがその遺伝子座に対応する圏場を 1番の機械で作業しない， 1は作業するを表す.した

がって (a)は圃場数が 10の時の個体の染色体で， 1番の機械が2，3，5，9の各国場で作業す

ることを表している.図3.1(b)は機械番号nm(nm>1)の機械が作業すべき画場を決定する

時の個体の染色体である，各遺伝子は0，1， 9の値をとる.これらの値のうち0，1が表

すのは(司と同様で，作業しない，するを表し， 9はその遺伝子座に対応する圃場はnm-l

番までの機械で作業をすることが既に決まっていることを表す.したがって(b)は圃場数

が10の時の個体の染色体で， 2，3，5，9，の各圃場で作業する機械がnm-l番までの機械で

作業することが決まっている状況で， nm番の機械が 1，7，10の各国場で作業をすることを

表している.

(a) 1o 1 1 0 1 0 0 0 1 01 

(b) I19909010911 

図3.1:手法1の染色体

Figure 3.1: A chromosome ofthe method 1 

3.2.2 アルゴリズム

この手法では所有する機械に番号をつけ，番号の小さい機械から順に作業すべき園場を

決定し，全ての圃揚がいずれかの機械に割り当てられるまで繰り返す.まず，一日目の1

番の機械について，図3.1(a)にしたがう初期世代の個体を一定数(個体数 :Np)だけラン

ダムに生成し，各個体の適応度を計算する.この集団に対して複製，交文，突然変異など

の遺伝的操作を行ない，集団を次世代へと進化させる.進化の手順は以下の通りである.

手JI慎1次世代の候補となるNp+2Nc個(Nc:交文数)の個体を保存する配列を用意する.

手順2集団の全ての個体を次世代の候補として複製する.
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手JI贋3集団から適応度に応じて一対の染色体を選び，交文を行なう.この操作を一定数

(交叉数:Nc)繰り返し，次世代の候補となる個体を生成する.

手JI展4複製，交文により生成した次世代の候補となる集団のうち，複製による個体に対

して一定の確率(突然変異率:Pm)で突然変異を起こす.したがって，突然変異を起

こす回数は(Pm. Np/100)固となる.

手JI買5次世代の候補となる各個体の適応度を計算して上位のものから一定数(個体数:Np) 

を残し，次世代の集団とする.

これらの操作を一定回数(最終世代数:Ng)繰り返し， 1番の機械が一日目に作業をする圃

場を決定する.この時，作業する機械が決まっていない圃場，すなわち 1番の機械に割り

当てられていない圃場について， 2番の機械で一日の実作業時間内に作業を終了できれば，

それらの圃場を2番の機械で作業するものとして計算を終了する.実作業時間内に作業を

終了できない時は図3.1(b)の個体を用いて同様の計算を行ない， 2番の機械で作業する園

場を決定する.これらの計算を終了条件，すなわちnm-1番の機械までに割り当てられ

ていない圃場をnm番の機械で一日の実作業時間内に完了できる，を満たすまで繰り返し

て行い，全ての圃場について作業を行なう機械を決定する.ここで，所有機械の台数が3

台であれば，実際には 1--3番の機械しか存在しないが計算上4番の機械はl番の機械の

二日目の作業を， 8番の機械は2番の機械の三日目の作業を表すこととする.

3.2.3 遺伝的操作

遺伝的操作のうち，交叉は図3.2に示す一点交文を用いた.本章の手法では進化の手}I買

が第2章の手法と異なっているため，まず適応度に比例して個体を選択するルーレット選

択により交文を行なう個体を決定した.第2章で良好な結果を得たランク選択を用いた手

法については後述する.選択された一対の個体に対してランダムに交文点を決定し，交文

点以降の遺伝子を入れ換えて新たな個体を生成する.図3.2に示した個体はnm番(nmミ2)

の機械への圃場割り当てを行なう時のものであるが，初期世代生成の時に全ての個体で，

nm-l番までの機械に割り当てられた圃場に対応する遺伝子座の遺伝子を9にしているた

め，これらの遺伝子座の遺伝子は交文後も9となる.

突然変異は図3.3に示すように，ランダムに選ばれた個体からランダムに遺伝子座を選
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び，その遺伝子座を反転，すなわち0であれば1，1であればOに変化させ， 9であればや

り直しとした.

Pa 11 9 9 0 9 011 0 9 11 Pb 1 o 9 9 0 9 111 

cal1 9 9 0 9 011 0901 Cb 1 o 9 909 111 0 9 1 I 

3.2.4 適応度

図3.2:手法1の交叉

Figure 3.2: The str瓜.egyof crossover for method 1 

11 9_9_~ 9 醗 1-0J~ 11 

11 9__ 9 __Q_~ 腫璽 10_~~_1]

図3.3:手法1の突然変異

Figure 3.3: The strategy of mutation for method 1 

各個体の適応度を決定する評価関数はGAの性能に大きく影響を与えるため，最適化の

目的に応じて決定する必要がある.本手法での最適化の目的は，一日の実作業時間と割り

当てられた圃場での所要作業時間の誤差を少なくし，かっ，各機械の園場開の移動距離を

少なくするというものであるため，評価関数には時間に関する評価と距離に関する評価の

二つを導入した.

時間に関する評価は，各機械に割り当てられた圃場での所要作業時間と一日の実作業時

聞から，

Et = It-TI/T (3.1) 

により求める.ここで

Et:時間に関する評価
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t:割り当てられた圃場での所要作業時間

T:一日の実作業時間
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である.なお，t> 2Tの時，すなわち割り当てられた圃場での所要作業時聞が一日の実作

業時間の2倍を超えた時は，その個体を環境に適応できない個体として扱い，Etに大き

な値を与えた.

距離に関する評価は，各機械が割り当てられた圃場を順に作業する時の最短巡回経路を

求めてその距離を用いるべきであるが，第2章で述べた様にnf個の圃場を割り当てられ

た時の巡回経路の組み合わせは{nf-1)1/2通り存在するため，nfが大きくなると最短巡

回経路を見つけるのが困難になる.これは第2章で述べた手法[2]を用いて解を得ること

ができるが，個体の適応度は各機械につきNp.Ng{個体数×最終世代数)回計算する必要

がある.したがって，Np = 400，Ng = 400である時この計算は160，000回行なう必要があ
り， 1回の計算時間を 10秒としても 400時間かかるため現実的ではない.そこで距離に

関する評価として式(3.2)を用いて計算した.

Ed=町(J-l)出品j (3.2) 

ここで

Ed:距離に関する評価

nf:割り当てられた圃場数

dij :割り当てられた圃場のうちi番目と j番目の圃場開の距離

であり，Edは割り当てられた全圃場のうちのこ圃場開の距離の全ての値の平均値となる.

なお，nf < 2の時，すなわち割り当てられた圃場数が1，もしくは全く割り当てられな

かった時は，その個体を環境に適応できない個体として扱い，Edに大きな値を与えた.

これらの式(3.1)，および式(3.2)による値を用いて式(3.3)により個体の評価Eを求め

た.式(3.3)で個体の評価は距離に関する評価をもとにしており，これに時間に関する評

価によるペナルティを掛けて求めている.ペナルティは時間に関する評価に応じて変化す

るものとし，式(3.3)に示すように一次式(aEt+ 1)を用いた.これにより，個体の評価は

Ed壬E孟(a+ l)Edとなり，最大で(a+1)倍のベナノレティを受けることとなる.適応度F

は式(3.4)により個体の評価Eの逆数として求めたので，Eの値が小さいほど適応度の高

い個体となる.
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ここで

E:個体の評価

α:係数

F:個体の適応度

である.

3.2.5 計算条件

E = (aEt + I)Ed 

F=} 

第3章 圃場割り当ての最適化

(3.3) 

(3.4) 

計算に用いた圃場データは第2章と同様に，京都府船井郡和知町の財団法人「ふるさ

と振興センターJの農作業受託部が作業を受託した圃場のものである.これらの圃場の

面積，各国場開の距離，および機械の置場作業量をデータとして与え，田植え作業を想

定して計算を行なった.所有機械として居場作業量の異なる 3台の機械を想定し，実際

の作業日誌のデータの平均値よりそれぞれの一日の圃場作業量を0.72，0.80， 0.96ha [3]， 

一日の作業時間を8:30・18:30(昼休み1時間，休憩1時間)の8.0hとした.この一日の作業

時間に実作業率0.625を掛け，一日の実作業時間を5.0h[4]，それぞれの圃場作業量(field

capacity)を0.144，0.160， 0.192hajhとした.計算は表3.1に示すように突然変異率Pmを

4段階，係数αを5段階に変化させ，それぞれについて20回行い，得られた解を比較し

た.なお，交叉数については，第2章の結果よりそれを変化させても得られた解に大きな

差がなかったためここでは固定した.

表 3.1:パラメータ

Table 3.1: Parameters 

最終世代数叫 400 

個体数:Np 400 

交文数:Nc 160 

突然変異率:Pm(%)11 1.0，4.0，7.0， 10.0 

係数:α"0.5， 1.0， 1.5， 2.0， 2.5 
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3.2.6 計算結果

計算に用いた全国場の総面積は370.9aで，全ての作業を最短作業期間で終了するため

の機械の必要最少台数は，総面積，各機械の圃場作業量，および一日の実作業時間より 5

台である.係数αを変化させることで適応度におけるEtの影響が変化し， αが大きくなる

と一日の実作業時間との誤差が小さくなるように， αが小さくなると圃場開の移動距離が

短くなるように圃場が割り当てられる.表3.2は各パラメータの組み合わせで20回ずつ

計算した時の圃揚を割り当てられた機械数の平均値，表3.3は最小値である.表3.2が示

表3.2:機械数の平均値

Table 3.2: Mean of number of machines 

Mutation probabili守(%)

1.0 4.0 7.0 10.0 

0.5 7.60 10.85 10.50 8.95 

1.0 6.05 7.70 8.00 8.00 

Coeffi.cient‘α' 1.5 5.70 6.25 6.35 6.80 

2.0 5.30 5.90 5.95 6.15 

2.5 5.35 5.90 5.75 5.80 

表3.3:機械数の最小値

Table 3.3: Minimum of number of machines 

Mutation probab出ty(%)

1.0 4.0 7.0 10.0 

0.5 6 6 6 6 

1.0 5 6 6 6 

Coeffi.cient‘a' 1.5 5 5 5 6 

2.0 5 5 5 5 

2.5 5 5 5 5 

すように， 20回行なった計算結果がすべて必要最少台数である5台となるパラメータの

組み合わせはなかった.また，表3.3が示すように，係数αが0.5の時は突然変異率にか

かわらず，必要最少台数である5台となる解は得られなかった.これはEtよりもEdの影

響が大きくなり，作業時間の誤差が大きくても移動距離が短くなるような圃場割り当てを

示す個体の適応度が高くなるためである.その結果，各機械に割り当てられる圃場は少な
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くなり，必要な機械数が増えたものと考えられる.

この手法では各機械について順番に圃場を割り当てるため nm台目の機械への圃場割

り当ての計算はnm-1台固までの機械への圃場割り当ての計算結果により初期条件が変

化し影響を受けるが，逆にnm-l台目までの計算にnm台目の計算結果が影響を与えるこ

とはない.したがって，nmが大きくなるにつれて，すなわち後から圃場を割り当てられ

る機械ほど圏場の位置の初期条件が悪くなる.表3.4はこの手法での計算結果の一例であ

る.この結果は係数aが2.0，突然変異率が 10.0%の時に得られたものである.図3.4と表

3.4により機械1では地図中の全ての圃場から作業をする園場を割り当てられるため，狭

い範囲に存在する圃場が割り当てられている様子が示されている.しかし，機械1に割り

当てられた圃場は機械2以降には割り当てられないため，これらの圃場により 1から 26

までの圃場と 34から38の圃揚が分断されてしまっている.これらのうち34から38の5

つの圃場の面積の和は42.5aであり，圃場作業量の最も小さい機械でも時間に関する評価

Etの値，すなわち所要時間と実作業時間との誤差の割合が0.41と大きくなっている.し

たがって，この誤差の割合を少なくするためには，他の圃場での作業も割り当てる必要

があるが， 27から33の圃揚が機械1に割り当てられているため，これらの園場から離れ

ている 1から 26の圃場での作業が割り当てられることになる.その結果，距離に関する

評価Edが大きくなる.圃場割り当てを進めるにつれてこのように分断された圃揚が増え，

機械4および5では割り当てられた圃揚が点在している.特に機械5に割り当てられた圃

場は，機械4までに割り当てられなかった残りの圃場であるため互いの距離が大きくなっ

ている.

表3.4:計算結果(手法1)((Pm，a) = (10.0，2.0)) 

Table 3.4: A result of ca1culation (method 1) ((Pm，a) = (10.0，2.0)) 

MachineNo. No. of :field assigned Et Ed 

1 27，28，29，30，31，32，33 0.18 271.59 

2 5，6， 7， 8， 9， 10， 13 0.021 195.40 

3 12，14，16，18，20，21，22 0.043 206.90 

4 1，2，3，4， 11， 15 0.16 314.48 

5 17，19，23，24，25，26，34，35，36，37，38 0.024 1436.87 
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可百百百

Machine1 瞳轟覇 Machine2L三ヨ Machine3 ~三ヨ
Machine4 m皿 Machine5盟閤

図3.4:5台の田植機への圃場割り当て ((Pm，a)= (10.0，2.0)) 
Figure 3.4: Assignment of fields to 5 rice transplanters ((P m， a) = (10.0，2.0)) 

49 
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これらの結果より，この手法では係数a，突然変異率Pmの組み合わせを変えても，常

に最適解であると思われる必要な機械数が必要最少台数となる解を得るのは困難である

と考えられる.

3.3 必要最少台数の機械に同時に割り当てる手法(手法2)

手法1で明らかになった問題点に対処するためにアルゴリズムを変更し，それに伴って

コード化，突然変異の方法，適応度の計算方法を変更した.

3.3.1 変更点

手法1で問題となったのは，後から圃場を割り当てられる機械での計算の初期条件が悪

化することである.これは手法1が各機械に一台ずつ順番に作業を行なう圃場を割り当

てたからである.そこで，手法2ではまず最初に全作業を終了するのに必要な機械数を求

め，その必要最少台数分の機械に同時に圃場を割り当てるように変更した [5].図3.5に

この手法で用いたコード化の方法で生成した個体の染色体を示す.手法1の値体と同様に

遺伝子長は圃場数と一致し，各遺伝子座に闇揚が対応している.各遺伝子は機械の番号に

対応する数値をとり，その遺伝子座に対応する圃場で作業する機械を表す.図3.5は闇場

数が 10の時の個体の染色体で， 2，3，5，9の各圃場を機械1で， 1，6， 10を機械2で， 4， 7， 

8を機械3で作業することを表している.コード化の変更に伴い突然変異の方法も変更し

た.図3.6に示すように，ランダムに選ばれた遺伝子座の遺伝子を他の値に変化させるこ

とで突然変異を起こした.交文は手法lと同様に一点交叉を採用した.

|2 1 1 3 1 2 3 3 1 21 

図3ふ手法2の染色体

Figure 3.5: A chromosome of the method 2 
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L2_1 _J 3 1 輔~_~ J 2¥ 

n~1-1-31 輔 33~1~

図3.6:手法2の突然変異

Figure 3.6: The strategy of mutation for method 2 

3.3.2 適応度

この手法では手法1と同様に式(3.1)，式(3.2)により各機械についての時間および距離

に関する評価を求め，式(3.3)により各機械の評価を計算し，これらの和により個体の評

価を求めた(式(3.5)).個体の適応度は手法1と同様に個体の評価の逆数として式(3.6)に

より求めた.

E=エEj (3.5) 
j=l 

-一
E
Z
 F
 

(3.6) 

ここで

E:個体の評価

Ej:機械iの評価

Nm:機械の必要最少台数

F:個体の適応度

である.

3.3.3 計算条件

面積，圃場開の距離などの圃場データ，機械の闘場作業量，および一日の実作業時間は

手法1と同様のものを使い，圃場作業量の異なる3台の所有機械を用いた田植え作業を想

定して計算を行なった.計算に用いたパラメータを表3.5に示す.変化させたパラメータ

は係数aおよび突然変異率Pmで， αは5段階に，Pmは6段階に変化させ，各計算条件に

つき 50回ずつ計算し，結果を比較した.
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表3.5:パラメータ

'Table 3.5: Paramet町S

最終世代数:Ng 400 

個体数:Np 400 

交文数札 160 

突然変異率:Pm(%)11.0，4.0，7.0， 10.0， 13.0， 16.0 
係数:a 0.5， 1.0， 1.5， 2.0， 2.5 

3.3.4 計算結果

この手法では最初に全圃場での作業に必要な機械の数を計算し，それらの機械に作業を

行なう圃場を同時に割り当てているため，すべての解で5台の機械に圃場が割り当てられ

ている.なお， 5台自の機械の一日の実作業時間Tについては， 4台目までの機械が5時

間ずつ作業した残りの圃場で作業するのに必要な時間を計算し， 3.18hとした.

図3.7に突然変異率と 50回の計算での適応度の平均値および95%信頼区間の関係を示

す.係数αの値に関わらず突然変異率10.0%および7.0%の時適応度が高くなっているの

が示されている.これにより，この手法では突然変異率を 10.0%もしくは7.0%に設定す

るのが適していることが明らかになった.

これらの突然変異率で計算した時の結果のうち，各パラメータの組み合わせで最も適

応度の高かったものを図3.8'"図3.l3に，各機械の時間に関する評価および距離に関する

評価を表3.6--表3.11に示す.図3.8，表3.6は(Pm，a)= (7.0，0.5)， (10.0，0.5)，図3.9，表

3.7は(Pm，a)= (7.0，1.0)，図3.10，表3.8は(Pm，a)= (7.0，1.5)，図3.11，表3.9は(Pm，a)= 
(7.0，2.0)， (7.0，2.5)， (10.0，2.0)， (10.0，2.5)，図3.12，表3.10は(Pm， a) = (10.0， 1.0)，図3.l3，
表3.11は(Pm，a)= (10.0，1.5)の時の結果である.図3.8，表3.6，および図3.11，表3.9で
パラメータの組み合わせが複数あるのはそれぞれのパラメータで同じ結呆が得られたた

めである.図3.9と図3.10，および図3.11と図3.13はそれぞれ機械1と機械4に割り当て

られた圃場が入れ替わったものである.機械4は機械1の二日目の作業を表すため，適応

度の計算に作業日を考慮に入れていない今回の手法ではこれらの解を表す個体の適応度

は等しくなり，どちらがより適した作業計画を表しているかを判断することはできない.

また，図3.7では突然変異率が同じである時，aの値が小さいほど適応度が高くなってい

るように見えるが，aを変化させると評価関数が変化するため， αが異なるときの適応度
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Figure 3.7:百lerelations between mutation probability and the fitness va1ue 

を比較することには意味がない.つまり aが異なる，すなわち評価関数が異なるというこ

とは，それぞれの個体が属する環境が異なるということであり，それぞれの環境に対する

適応度は個体の絶対的な優劣を示すものではない.
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可布市

Machine1 轟轟璽 Machine2 [三IJMachine3 匡三冨
Machine4 [[[[田 Machine5 宜E冨

図3.8:5台の田植機への圃場割り当て ((Pm，a)= (7.0，0.5)， (10.0，0.5)) 

Figure 3.8: Assignment of fields to 5 rice transplanters ((P m，a) = (7.0，0.5)， (10.0，0.5)) 



3.3. 必要最少台数の機械に同時に割り当てる手法(手法2)

10百百

Machine1 瞳霊童 Machine2L三ヨ Machine3匡三ヨ
Machine4 [J]I国 Machine5車mm

図3.9:5台の田植機への圃場割り当て ((Pm，a)= (7.0，1.0)) 
Figure 3.9: Assignment offields to 5 rice transplanters ((Pm，a) = (7.0，1.0)) 
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1面市

Machine1 轟轟轟 Machine2L三ヨ Machine3 ~三ヨ
Machine4回皿 Machine5 盟事

図3.10:5台の田植機への圃揚割り当て ((Pm，a)= (7.0，1.5)) 

Figure 3.10: Assignment offields to 5 rice transplanters ((Pm，a) = (7.0，1.5)) 



3.3. 必要最少台数の機械に同時に割り当てる手法(手法2)

10百百

Machine1 轟轟轟 Machine2c:三ヨ Machine3匡三言

Machine4 日JJII]Machine5 国王国

57 

図3.11:5台の田植機への圃場割り当て ((Pm，a)= (7.0，2.0)， (7.0，2.5)， (10.0，2.0)， (10.0，2.5)) 

Figure 3.11: Assignment offields to 5 rice transplanters ((Pm，a) = (7.0，2.0)， (7.0，2.5)， 

(10.0，2.0)， (10.0，2.5)) 
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1百百市

Machine1 轟轟轟 Machine2 L三ヨ Machine3 ~三2

Machine4 lIIII四 Machine5 麗酉

図3.12:5台の田植機への圃場割り当て ((Pm，a)= (10.0，1.0)) 

Figure 3.12: Assignment of fields to 5 rice transplanters ((Pm，a) = (10.0，1.0)) 
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19 

Machine1 富轟轟 Machine21:-:" .:ヨ Machine3 ~三ヨ
Machine4 [[[[田 Machine5 宜麗

図3.13:5台の田植機への圃場割り当て ((Pm，a)= (10.0，1.5)) 
Figure 3.13: Assignment offields to 5 rice transplanters ((Pm，a) = (10.0，1.5)) 
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表 3.6:計算結果((Pm，a)= (7.0，0.5)， (10.0，0.5)) 
Table 3.6: The resu1t of ca1culation ((Pm，a) = (7.0，0.5)， (10.0，0.5)) 

MachineNo. No. of field assigned Et Ed 

11，17，18，19，20，21，22，23 0.090 288.92 

2 1，2，3，4，5，6，7，8，9， 10， 13 0.35 235.99 

3 27，28，29，30，31，32，33，34，35，36，37，38 0.057 864.21 

4 12， 14， 15， 16 0.039 48.28 

5 24，25，26 0.73 50.57 

表 3.7:計算結果((Pm，a)= (7.0，1.0)) 

Table 3.7: The result of ca1culation ((Pm，a) = (7.0，1.0)) 

MachineNo. No. of field assigned Et Ed 

1，2，3，4，5，6， 7， 8，9 0.20 210.44 

2 10，11，17，18，19，20，21，22，23 0.033 300.86 

3 27，28，29，30，31，32，33，34，35，36，37，38 0.057 864.21 

4 12， 13， 14， 15， 16 0.20 91.72 

5 仔4，25，26 0.73 50.57 

表 3.8:計算結果((Pm，a)= (7.0，1.5)) 
Table 3.8:百leresult of ca1culation ((Pm，a) = (7.0，1.5)) 

MachineNo. No. offield assigned Et Ed 

12， 13， 14， 15， 16 0.20 91.72 

2 10，11，17，18，19，20，21，22，23 0.033 300.86 

3 27，28，29，30，31，32，33，34，35，36，37，38 0.057 864.21 

4 1，2，3，4，5，6，7，8，9 0.20 210.44 

5 24，25，26 0.73 50.57 
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表 3.9:計算結果((Pm，a)= (7.0，2.0)， (7.0，2.5)， (10.0，2.0)， (10.0，2.5)) 
Table 3.9: The resu1t of ca1culation ((Pm，a) = (7.0，2.0)， (7.0，2.5)， (10.0，2.0)， (10.0，2.5)) 
MachineNo. No. of field assigned Et Ed 

12，14，15，16 0.039 48.28 

2 17，18，19，20，21，22，23，24，25，26，27 0.010 548.65 

3 28，29，30，31，32，33，34，35，36，37，38 0.013 858.37 

4 1，2，3，4，5，6，10，11，13 0.042 241.57 

5 7，8，9 0.012 52.87 

表 3.10:計算結果((Pm，a)= (10.0，1.0)) 
Table 3.10:百leresu1t of ca1culation ((Pm，a) = (10.0，1.0)) 

MachineNo. No. of field assigned Et Ed 

11，17，18，19，20，21，22，23 0.090 288.92 

2 12， 13， 14， 15， 16 0.084 91.71 

3 27，28，29，30，31，32，33，34，35，36，37，38 0.057 864.21 

4 1，2，3，4，5，6，7，8，9， 10 0.26 219.39 

5 24，25，26 0.73 50.57 

表 3.11:計算結果((Pm，a)= (10.0，1.5)) 

Table 3.11: The result of ca1culation ((Pm，a) = (10.0，1.5)) 

MachineNo. No. of field assigned Et Ed 

1，2，3，4，5，6，10，11，13 0.042 241.57 

2 17，18，19，20，21，22，23，24，25，26，27 0.010 548.65 

3 28，29，30，31，32，33，34，35，36，37，38 0.013 858.37 

4 12， 14， 15， 16 0.039 48.28 

5 7，8，9 0.012 52.87 
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これらの表が示すように， αの値が小さいと距離に関する評価んを重視した作業計画

が得られ，全機械の総移動距離は小さくなる一方，時間に関する評価Etの値が大きくな

り各機械の作業時聞が均等ではなくなっている.逆に， αが大きいと総移動距離は増加す

るが，各機械の作業時聞はほぼ均等になる.このようにaを変化させることで得られる解

にどのような影響を与えるかを調べるためには，時間に関する評価Et，および距離に関

する評価Edを比較する必要がある.そこで，式(3.7)，式(3.8)により解として得られた

個体について，時間に関する評価の和St，距離に関する評価の和むを求めて比較した.

ここで

Eti:機械iの時間に関する評価

Edi:機械iの距離に関する評価

である.

St = L:Eti (3.7) 

Sd = L:Edi (3.8) 

図3.14に突然変異率を 10.0%に設定して50回ずつ計算した時の，aとStの平均値およ

び95%信頼区間の関係を，図3.15にaとんの平均値および95%信頼区間の関係を示す.

これらの図が示すように， αの値を大きくすると時間に関する評価の和Stは小さくなり，

全機械の総移動距離れは大きくなる.これらのことからαを1.5もしくは2.0に設定する

ことで各機械の作業時間の誤差率，すなわち時間に関する評価Etが約0.12(約30分)と均

等になり，総移動距離が少なくなるように圃場を割り当てることができるものと考えられ

る.aを2.0に設定して得られた解で最も適応度が高かったのは図3.11，表3.9で示した

ものであるが，これらの図と表から各機械とも狭い範囲に存在する圏場での作業を割り当

てられており，圃場開の移動距離が短い結果となっていることが示されている.また所要

時間と実作業時間の誤差率も最大で0.042と少なくなっており，これは各機械に均等に割

り当てられていることを示している.
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3.4 ランク選択を用いた手法との比較

第2章では選択の方法として，適応度に比例して選択されるルーレット選択を用いた手

法と，集団の中での順位によって選択されるランク選択を用いた手法で計算した.それぞ

れの手法で得られた解の平均値を比較したところ，明らかにランク選択を用いた手法の

方が良い結果となっていた.そこで，本章で用いた手法においてもこのランク選択を採用

し，さらに良好な解が得られるかを検討した.

3.4.1 計算条件

ノレ}レット選択を用いた時の結果と比較するため，面積，圃場関の距離などの圃場デー

タ，機械の圃場作業量，および一日の実作業時間は同様のものを使い，圃場作業量の異な

る3台の所有機械を用いた田植え作業を想定して計算を行なった.計算に用いたパラメー

タを表3.12に示す.変化させたパラメータは係数aおよび突然変異率Pmで，aは5段階

に，Pmはルーレット選択を用いた時に適応度の高い個体を結果として得ることができた

7.0%，10.0%の2段階に変化させ，各計算条件につき 50回ずつ計算し，ルーレット選択を

用いた時の結果と比較した.

表3.12:パラメータ

'Table 3.12: Parameters 

最終世代数:Ng 400 

個体数:Np 400 

交文数:Nc 160 

突然変異率:Pm(%) ~ 7.0，10.0 

係数:a ~ 0.5， 1.0， 1.5， 2.0， 2.5 

3.4.2 計算結果

図3.16にPm= 7.0%，図3.17にPm= 10.0%の時のaと適応度の関係を示す. これらの
図より αが0.5および1.0ではルーレット選択とランク選択で得られる解にほとんど差が

なく， 1.5以上では大きな差ではないがルーレット選択の方が得られた解の適応度の平均
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値が高くなっているが，第2章の結果の様な明らかな差ではなかった.そこで，これらの

差が有意であるかを検討するために解の集団を統計的に処理した.

平均値の差の有意性を検定するにはt検定を行なうのが一般的であるが，このt検定で

は母集団が正規分布に従っていることを仮定している.GAで得た解の適応度の値を要素

とする集団の分布は，パラメータの組み合わせが理想的な時には最適解となる適応度の

値が最頻値となり適応度の値が下がるに従って頻度が下がる.この時，最適解となる適応

度の値より大きな値が出現することはないため，正規分布の片側の様な分布となる.これ

に対して，パラメータの組み合わせが適切でない時には正規分布の様な分布となる.図

3.18はパラメータの組み合わせが適切な時((Pm，a)= (10.0，1.5))の，図3.19は適切でない

時((Pm，a)= (1札2.5))の解の適応度の値の分布を示したものである.これらの図が示すよ

うにパラメータの組み合わせが適切な時には最頻値は最適解の付近にあり，適切でない時

は最頻値は分布のほぼ中央に現れる.これらのことから GAで得た解の適応度は正規分布

に従わないと考えられるため， t検定を用いることはできない.そこでこれらの集団の分

布の代表値の差についてMann-WhitneyのU検定[6]を用いて有意性を検定した.U検定

はケース数がn}，n2である2つの群の観察値を小さい順に並べて，群ごとの順位の和を検

定統計量にするものである.両選択方法で同一パラメータで50回ずつ計算した解の適応

度の値について検定統計量Uを求め，式(3.9)により Zoを計算した.このZoをもとに有

意確率P=Pr{IZIミZo}を正規分布表より求めた.これらの値を表3.13に示す.

ここで

E(U) :検定統計量Uの平均値

V(U) :検定統計量Uの分散

であり， Zoは正規分布に従う.

Zn = IU -E(U)I 
一- vv初 (3.9) 

表3.13より有意水準5%で(Pm，a)= (7.0，0.5)， (7.0，1.0)， (10.0，0.5)， (10.0，1.0)， (10.0，2.0) 
の時，両選択方法により得られる解の適応度の値の代表値には差がなく，(Pm，a) = (7.0，1.5)， 
(7.0，2.0)， (7.0，2.5)， (10.0， 1.5)， (10.0，2.5)の時，両者に差がありルーレット選択を用いた方

が良好な結果が得られることが判明した.
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表3.13:代表値の差の検定結果

Table 3.13:百leresults of test for difference of the average 

Pm a U Z。 P 

7.0 0.5 1163.0 0.60 5.485xlO-1 

7.0 1.0 1169.0 0.56 5.755xlO-1 

7.0 1.5 791.0 3.17 1.524xlO-3 

7.0 2.0 645.5 4.17 3.046xlO-5 

7.0 2.5 732.5 3.57 3.570xlO-4 

10.0 0.5 1203.0 0.32 7.490xlO-1 

10.0 1.0 1243.0 0.05 9.601xl0-1 

10.0 1.5 663.5 4.04 5.345xl0-5 

10.0 2.0 1009.5 1.66 9.691 X 10-2 

10.0 2.5 566.5 4.71 2.477xlO-6 

3.5 考察

手法1では割り当てられた園場数が少ない時に，所要時間と実作業時間の誤差が大きい

にも関わらず，個体の適応度としては高くなることがあった.図3.20で左側は圃場数が6

の時，右側は3の時の距離に関する評価のモデルを表している.この図で実線で示された

ものは最短巡回経路の一部となる経路，破線で示されたものはそれ以外の経路である.し

たがって，破線で表した各圏場開の距離の平均値は実線で表した各園場間の距離の平均値

より大きくなる.距離に関する評価は，全ての圃場開の距離の平均値であるため，破線部

が多くなると大きくなる.この破線部の数は割り当てられた圃場数がnfの時nJ<nf-3)/2 

となるため，nfが大きくなるほど破線部の影響を受け，距離に関する評価の値は大きく

なる.またnf= 3の時には図でも明らかなように最短経路の平均値と一致する.よって，

時間に関する評価が同じであれば，割り当てられた圃場数が少ない方が個体の適応度とし

ては高くなる傾向がある.その結果，各機械に割り当てられた圏場での作業に必要な時間

は一日の実作業時間より少なくなり，全作業を終了するためには必要最少台数を超える機

械が必要となるケースが多く見られた.また，手法1ではnm台目の機械への圃場割り当

てが終了した時に，残りの圃場をnm+ 1台自の機械で一日で作業できるならば，それら

の園場をnm+ 1台目の機械に割り当てて計算を終了する.そのため，最後に割り当てら

れた機械の移動距離は長くなる傾向が強い.表3.4に示すように， 5台目の機械では距離
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に関する評価が著しく大きな値となっている.
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手法2では手法1と同様の計算方法で各機械についての評価を求め，それらの和の逆数

を個体の適応度としているため，各機械についての評価は手法1と同様に割り当てられた

圃場数が少ない時に小さな値になるという傾向を示す.しかし，手法2ではあらかじめ全

作業に必要な機械数を計算し，全機械に同時に圃場を割り当てているため，ある機械に

割り当てられた圃場数が少なくなると，別の機械で必ず多く割り当てられることになる.

したがって，手法1で見られた傾向は，個体の評価として各機械の評価の和を求める時に

は相殺され，表3.9などに見られる様に，各機械の所要時間と一日の実際の作業時間との

誤差率を表す時間に関する評価 Etjは最大で0.042と小さな値となっている.また，手法

2では各機械への闇場割り当てが瓦いに影響を及ぼし合うため，手法1の後から園場を割

り当てられる機械の移動距離が長くなるという点が改善された.

これらのこつの手法の解を比較するために，各機械に割り当てられた圃場を順に作業す

る時の最短巡回経路を第2章の手法により求めた.表3.14に示すように，手法2の解で

の各機械の移動距離の和は手法1と比較して約20%改善されている.

また，第2章の手法ではルーレット選択とランク選択を用いた計算の結果に明らかな差

があり，ランク選択を用いた方が適応度の高い個体を解として得ることができた.しか

し，本章で用いた手法ではこれらの選択方法による計算結果には明らかな差はなく，また

Mann-WhitneyのU検定により差があるとされたものではルーレット選択の方が適応度の
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表 3.14:各機械の移動距離とその和

Table 3.14: The moving distance of each machine and total moving distance 

MachineNo. Method 1 (m) Method2 (m) 

1 1296.54 172.42 

2 831.04 2820.69 

3 882.76 4844.82 

4 1320.68 1327.58 

5 1320.71 158.62 

Total 11482.73 9324.13 

高い個体を解として得ることができた.これは，第2章の手法と本章の手法では進化の方

法が異なっているためであると考えられる.この進化の方法と選択の方法の組み合わせに

よる GAの4性能の違いについては今後さらに検討していく必要がある.

3.6 まとめ

本章では農作業の受委託等による経営規模の拡大に伴い複雑になる作業計画を最適化す

る手法として，複数の機械に作業時間が均等で，圃場聞の移動距離が短くなる圃場割り当

てを行なう方法をGAにより構築し，次のことを明らかにした.

1.各機械に順番に作業する圃場を割り当てる手法1では，後から圏場を割り当てられ

る機械ほど，圃場の位置の初期条件が悪くなり移動距離が長くなる傾向が見られた.

また，最後に割り当てられる機械では，それまでに他の機械に割り当てられなかっ

た圃場であるため，広い範囲に点在し移動距離が著しく長くなる場合が見られた.

2.個体の適応度として時間および距離を考慮したが，手法1では割り当てられた圃場

が少ない時に，時間に関する評価が悪いにも関わらず個体の適応度が高くなるもの

が多く見られた.このため，全国場での作業に必要な最少台数より多くの機械が必

要な結果を得ることが多く見られた.

3.これらの手法1の問題点を改善するために，あらかじめ必要最少台数を求め，全機

械に同時に圃場を割り当てる手法2を開発した.その結果，各機械への園場割り当
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てが互いに影響を及ぼし合い，全機械の移動距離の和は手法1に比べて約20%改善

された.

4.手法2では，手法1と同様に各機械では割り当てられた園揚が少ない時に適応度が

高くなる傾向が見られたが，ある機械で割り当てられた圃揚が少ない時には，他の

機械で多く割り当てられるため，個体の適応度としてはこの傾向は見られなかった.

これは個体の適応度として各機械の評価の和の逆数を用いたためで，割り当てられ

た圃揚が多い機械の評価により，割り当てられた圃揚が少ない時の評価が打ち消さ

れたためである.

5.手法2で様々なパラメータの組み合わせで計算を行なった結果，突然変異率Pmは

7.0%もしくは10.0%に，評価関数の係数aは1.5もしくは2.0に設定することで良好

な解が得られることが判明した.

6.本章の手法ではある機械の一日目の作業と二日目の作業が入れ替わった個体が全く

同じ適応度を持つものとして扱われるため，これらのこつの解の優劣を判別するこ

とができなかった.これは評価関数に作業適期とのずれを導入することで改善でき

るものと思われる.また，この他に品種などの拘束条件を考慮し，より現実問題に

適合させていく必要がある.

7.第2章の手法と同様にルーレット選択とランク選択を用いて結果を比較し，本章の

手法では第2章のものとは異なり，差がない，もしくはルーレット選択の方が優れ

ているという結果を得た.これは第2章の手法と本章の手法で，進化の手順が異なっ

ているためであると考えられる.これらの進化の手順と選択方法の組み合わせによ

るGAの性能への影響については今後さらに検討する必要がある.
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第4章 圃場割り当てにおける適応度の有

効性

4.1 はじめに

第3章では複数の機械で作業する時に，各機械の作業時間を均等にし，圃場開の移動距

離を短くすることを目的として最適化する手法について述べた.これらの目的を充たすた

めに， GAの評価関数に時間に関する評価と距離に関する評価を導入した.距離に関する

評価は，ある機械に割り当てられた圃場を)1慎に作業する時の最短巡回経路を用いるべきで

あるが，第2章でも述べたように，割り当てられた圃場の数がnfの時これらを一度ずつ

訪れる経路は(nf-1)1/2通り存在するためnfが大きくなると最短巡回経路を見つけた、す

のは困難となる.この最短巡回経路はTSPとして様々な方法で解くことができ，本研究

でも第2章で遺伝的アルゴリズムを用いて解く方法を提案したが，第3章の手法2では全

国場での作業を終了するのに必要な機械数をnm，集団の個体数をNp，計算終了までの世

代数をNgとすると，ある個体の適応度を計算するためにnm回，一世代進化させるため

にnmNp回TSPを解く必要があり，計算終了までの総計算回数はnmNpNg固となる.作業

する園場数が増えると必要な機械数も増加し，またGAでの計算上では圃場数が増えると

いうことは遺伝子長が長くなるということであり，それに伴って集団の個体数，最終世代

までの世代交代数も増やさなければならない.したがって，作業する圃場数が増えると適

応度の計算回数は爆発的に増加するため，何らかの単純化を行い計算時間を短縮する必要

が生じた.本章ではこの時に用いた単純化した距離に関する評価と最短巡回経路の距離の

関係を調べ，この距離に関する評価の計算方法が有効であるかを検討した.また，圃場の

配置，数，面積に関わらず距離に関する評価の計算方法が有効であり，第3章の手法が適

用できることを確認するために，圃場をランダムに50，および100配置した仮想の圏場

データを用いて計算し結果を検討した.
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4.2 計算方法

第3章の手法2では各機械についての距離に関する評価Edi' および時間に関する評価

Etiを元に各機械への圃場割り当ての評価Eiを求め，Eiの和の逆数を個体の適応度とした.

これらのうち計算時間短縮のために単純化したのは距離に関する評価Ediであり，式(4.1)

により計算した.
p、 nfi-1 nfi 

ん=…-1)5514ω)
ここで

Edi:機械iへの圃場割り当ての距離に関する評価

nρ:機械iに割り当てられた闇場数

diU，k) :機械iに割り当てられたj番目と k番目の圃場開の距離

(4.1) 

で，今，機械1に割り当てられている圃場が5，6，23，27，32，34，35，36，37，38であるとす

ると，d1(l，2)は圃場5と圃場6の間の距離，d1(l，3)は園場5と圃場23の聞の距離である.し

たがって，Ediは機械iに割り当てられた全国場のうちのこ圃場開の距離の全ての値の平

均値となる.この単純化した距離に関する評価の計算方法が妥当であることを確認するた

めに，第3章の手法2で京都府船井郡和知町の圃場データを用いた最適化中に現われた個

体について，機械iの距離に関する評価Ediと機械iに割り当てられた園場の最短巡回経

路の距離D;， および式(4.2)，式(4.3)により求められるんと Dを比較した[1-3].

ん=2:Edi 
i=l 

D=  2:Di 
ここで

Ed:ある個体における各機械の距離に関する評価の総和

D:ある個体の表す圃場割り当てでの各機械の最短巡回経路の総和

である.

(4.2) 

(4.3) 

最適化中に現われた個体が示す各機械への圃場割り当てでの機械iの最短巡回経路の距

離Diは，割り当てられた圃場数nfiが10以下の時は全ての巡回経路の距離を計算し，最

短となるものを求めた.nρが11以上の時は第2章で用いた手法1にランク選択を組み合

わせたものにより TSPとして求めた.この計算に用いたGAのパラメータを表4.1に示す.
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表4.1:パラメータ
Table 4.1: Parameters 

最終世代数:Ng 400 

個体数:Np 200 
複製数:Nr Np -2Nc 
交文数:Nc 70 

突然変異率:Pm 2.5 
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第3章の手法2ではt> 2Tの時，すなわち割り当てられた闇場での所要作業時間が一日

の実作業時間の2倍を超えた時は，その個体を環境に適応できないものとして扱った間.

この時に用いた圃場の面積と機械の圃場作業量から計算すると，nfiと28では必ずt>2T 

となり環境に適応できない個体となった.したがって GAにより最短経路を求めたのは

11豆nfi三27となるものである.第2章の結果から手法1にランク選択を組み合わせた

ものにより最短経路との誤差が 1%以内の経路を得ることができることが分かっているた

め[5]，11三nfi:::;27でGAにより得た距離は最短距離に十分に近いものと考えられる.

4.3 計算結果および考察

単純化した距離に関する評価が有効であるためには，割り当てられた圃場に対する単

純化した距離と最短巡回経路の距離との関係が直線上に乗る必要がある.そこで，ある機

械iへの圃場割り当てについて，距離に関する評価Ediと最短巡回経路の距離Diを割り当

てられた圃場数nfiごとに最小二乗法により直線近似し相関を調べた.第3章の手法では，

nfi く 2 となるものを含む個体は環境に適応できない個体として扱ったので2~nfi 壬 19 で

あった.表4.2にnρが4から 15の時の回帰直線の式Di=αEdi+βの係数α，切片β，お

よび決定係数R2を，図4.1"-'図4.12に割り当てられた圃場数nfiが4""15の時の距離に関

する評価と最短巡回経路の距離の関係を示す.なおnfi主16のものについてはデータ数が

少なかったため，また nfi= 2の時はDi= 2Edi' nfi = 3の時はDi= 3Ediとなるためここ

では省略した.これはnfi= 2の場合は園場開を結ぶ道路は一つだけであり Ediはこの距離
となるのに対し，最短巡回経路はこの道路の往復であるため，またnfi= 3になると Ediは

三つ存在するこ圃場開の道路の距離の平均値となるのに対し，最短巡回経路はこの三つの

道路の距離の和であるためである.これらの nfi= 2， nfi = 3，および16三nfi三19を含
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めたすべてのケースでの距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係を図4.13に示す.

図4.1--図4.12から割り当てられた圃場数nfiが大きくなるにつれて分布の傾きが大き

くなる傾向があり，表4.2の回帰直線の傾き αの値からも見ることができる.そのため，

2孟nfi::;;19でのEdiとDiの関係を示した図4.13では三角形状に分布している.これは，

Ediが全圃場のうちのこ圏場開の距離のすべての値の平均値を表しているのに対し，Diは

最短巡回経路の距離であるためnfi個存在するこ圃場開の距離の和となっているためであ

ると考えられる.よってEdiに画場数町iを掛けることで，Diとの聞に比例関係が現れる

可能性があるため，DiとnfiEdiの関係を調べた.両者の回帰直線の式Di= a'nfiEdi + s'を

求め，表4.3にnfiが4から 15の時の係数α 切片β'を示す.

表4ぷ回帰方程式の係数と決定係数

Table 4.2: Regression coefficients and coefficient of determination 

nfi α β R2 nfi α β R2 

4 3.715 -15.67 0.9813 10 5.269 224.8 0.9376 

5 4.264 -29.50 0.9723 11 5.328 313.9 0.9322 

6 4.652 曲18.80 0.9637 12 5.431 379.1 0.9305 

7 4.887 29.56 0.9580 13 5.566 405.8 0.9229 

8 5.031 98.37 0.9512 14 5.586 476.4 0.9172 

9 5.165 167.7 0.9450 15 5.861 329.1 0.9325 

表4.3:回帰方程式の係数

Table 4.3: Regression coe血.cients

nfi α' F nfi α' β' 

4 0.9287 -15.67 10 0.5269 224.8 

5 0.8527 -29.50 11 0.4844 313.9 

6 0.7753 -18.80 12 0.4526 379.1 

7 0.6981 29.56 13 0.4281 405.8 

8 0.6289 98.37 14 0.3990 476.4 

9 0.5739 167.7 15 0.3908 329.1 
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図4.1:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 4) 

Figure 4.1: The rela姐onbetween evaluation of distance and shortest distance (nfi = 4) 
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図4.2:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係 (nfi= 5) 

Figure 4.2: The relation between evaluation of distance and shortest distance (nfi = 5) 
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図4.3:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 6) 

Figure4.3:百lerelation between evaluation of dist組問andshortest distance (nfi = 6) 
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図4.4:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係 (nfi= 7) 

Figure 4.4: The relation between evaluation of dist佃 .ceand shortest distance (n fi = 7) 
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図4ふ距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 8) 

Figure 4.5: The relation between eva1uation of distance and shortest distance (nfi = 8) 
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図4.6:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係 (nfi= 9) 

Figure 4.6: The relation between eva1uation of dist加 .ceand shortest distance (nfi = 9) 
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図4正距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 10) 

Figure 4.7: The relation between evaluation of distance and shortest distance (nfi = 10) 
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図4.8:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係 (nfi= 11) 

Figure 4.8: The relation between evaluation of distance and shortest distance (nfi = 11) 
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図4.9:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 12) 
Figure 4.9: The relation between evaluation of distance and shortest distanω(nfi = 12) 
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図4.10:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 13) 

Figure 4.10: The relation between evaluation of distance and shortest distance (nfi = 13) 
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図4.11:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 14) 

Figure 4.11: The relation between evaluation of distance and shortest distance (nfi = 14) 
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図4.12:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(nfi= 15) 

Figure 4.12: The relation between evaluation of dist組 .ceand shortest distance (nfi = 15) 
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図4.13:距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係(2三nfi519) 

F抱町'e4.13: The relation between evaluation of distance and sho巾 stdist組問(25nfi 5 19) 

表4.3が示すようにnfiが大きくなるにしたがって直線の傾き dは小さくなっている.

これは第3章の考察でも述べたが，最短経路の一部とはならない経路も含めた平均値であ

る距離に関する評価Ediとnfiの積はDiより必ず大きな値となり，また最短経路の一部と

はならない経路の数はnfi(nfi-3)/2となるため，nfiが大きくなるほどその影響を受ける

ためであると考えられる.これに対して，個体の距離に関する評価Edとその個体での各

機械の最短巡回経路の距離の和Dの関係は図4.14に示すように直線性が強くが=0.9621 

と高い相闘がある.

これらのことから，全圃場での作業を終了するために必要な機械数を求め，それらの機

械が作業を行なう圃場を同時に割り当てるコード化を用いた第3章の手法2では，適応度

の計算方法として用いた距離に関する評価の単純化は有効であることが確認できた.ま

た，第3章では手法2と一台ずつ順番に作業を行なう圃場を割り当てる手法1を比較し，

手法2の方が使用する機械数の少ない作業計画が得られるという点で有効であると結論付

けたが，図4.13と図4.14から距離に関する評価の単純化の有効性という点においても手

法2が優れていることが証明された.すなわち，手法1である機械に対する圃場割り当て

を行なう時，同一世代の個体群に割り当てられた圃場数が異なるものが存在するが，図

4.13に示すように，割り当てられた圃場数が異なると距離に関する評価と最短巡回経路の
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図4.14:個体の距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係

Figure 4.14:百lerelation between individua1's eva1uation of distance and shortest distance 

距離の関係は三角形状に分布するためこれらの個体を正当に評価することができないこ

とが明らかになった.

4.4 汎用性の確認

前節までの結果から，第3章で用いた手法2とその適応度の計算方法が有効であること

が確認できた.そこで，この手法および適応度の計算方法が圃場の配置，数，面積に関わ

らず利用できることを確認するために，圃場をランダムに50，および100配置した仮想

の圃場データを用いて計算した [6].計算に用いた仮想の圃場データは，図4.15，図4.16

に示すように 1，00伽n四方の平面に面積8--20aの圃場をランダムに50，および 100配置

したものである.各国場聞の距離は直線距離を，所有機械の圃場作業量，および一日の実

作業時聞は38圃場と同様の値を用い， 38圃場の時と同様に，計算中に現れた個体のん

とDの関係を調べた.この結果を図4.17，図4.18に示す.ともにが >0.99と高い相関が

あり，この適応度の計算方法に汎用性があることが確認された.

図4.19，図4.20はそれぞれ全圃場数が 50，および100の時の計算結果(各機械への圃

場割り当て)の一例で，使用したパラメータはそれぞれ，最終世代数Ng: 1000， 10000，個

体数Np: 400， 1000，交文数Nc:160，400，突然変異率Pm:7.0%，係数a:2.0である.圃
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図4.15:園場の配置(全圃場数:50) 

Figure 4.15:百ledistribution of fields (Tota1 number of fields : 50) 

。 30(m) 

.・.• • ..・・『・..---...・:...・-•••• • a・. . .・
• 
-

-
a
副-

-・.・
•• 
.

.

 

E
 

・.
圃_. .・..周..
司・ . 

• • 
• .・ • -..-

ー

• • • • ... .-.・ • • 
図4.16:圏場の配置(全圃場数:100) 

Figure 4.16: The distribution of fields (Tota1 number of fields : 100) 
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図4.17:個体の距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係

Figure 4.17: The relation between individua1's eva1uation of distance and shortest distance 

0=4.451民+303.2
R2=0.9964 

40000 

n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
 

n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
 

n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
U
 

5

0

5

0

5

0

 

n
d
n
o
n
J』
内

4

4

E

4

1

(
E
)
O
O
Z
S
ω
一
万
窃
O
亡
O
Z

∞
90( 3000 5000 7000 

Evaluation of distance (m) 

5000 
1000 

図4.18:個体の距離に関する評価と最短巡回経路の距離の関係

Figure 4.18:官官relationbetween individual's evaluation of distance and shortest distance 
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。 30(m) 

図4.19:各機械への圃場割り当てについての計算結果(全圃場数:50) 

Figure 4.19: The ca1culation resu1t on field assignment for each machine (Tota1 number of 

fields: 50) 

?‘ 5?O(m) 

図4.20:各機械への圃場割り当てについての計算結果(全圃場数:100) 

Figure 4.20: The ca1culation result on field assignment for each machine (Tota1 number of 

fields : 100) 
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表4.4:距離に関する評価と時間に関する評価(全圃場数:50) 

Table 4.4: Eva1uations of distance and time (Tota1 number of fields : 50) 

MachineNo. 2 3 4 5 

Edi 152.03 192.72 203.61 150.35 228.17 

Eti 0.02 0.06 0.01 0.01 0.06 

MachineNo. 6 7 8 9 

Edi 187.88 215.35 264.21 149.30 

Eti 0.03 0.01 0.02 0.01 

表4.5:距離に関する評価と時間に関する評価(全園場数:100) 

Table 4.5: Eva1uations of distance and time (Tota1 number of fields : 100) 

MachineNo. 2 3 4 5 

Edi 74.97 82.04 70.90 112.00 207.29 

Eti 0.00 0.01 0.10 0.03 0.00 

MachineNo. 6 7 8 9 10 

Edi 149.50 156.12 117.81 139.16 122.06 

Eti 0.05 0.07 0.06 0.03 0.09 

MachineNo. 11 12 13 14 15 

Edi 139.60 181.78 208.41 120.33 121.06 

Eti 0.03 0.04 0.01 0.10 0.03 

MachineNo. 16 17 

Edi 115.09 133.17 

Eti 0.04 0.06 



4.5. まとめ 89 

場数が増えたので最終世代数，および個体数を増やしたが，個体数に対する交文数の比

率，突然変異率，および係数は第3章で良好な結果を得ることができた組み合わせをその

まま使用した.これらの計算結果で各機械に割り当てられた闇場作業の距離に関する評価

Edi' および時間に関する評価Etiを表4.4，表4.5に示す.これらの表から時間に関する

評価E的すなわち割り当てられた圃場作業の所要時間と一日の実作業時間の誤差率は50

圃場の場合は最大で約0.06(約18分)， 100圃場の場合は最大で約0.1O(約30分)と少なく，

各機械に均等に圃場作業が割り当てられていることが明らかになった.また，図4.19，図

4.20に示すように各機械が作業を行なう圃場は狭い範囲に存在し，それらの圃場を巡回す

る時の経路が他の機械の経路と交文していないことから，圏場開の移動距離が少なくなる

ように圃場作業が割り当てられていると考えられる.これらのことから，第3章の手法2

は圃場の配置，数，面積に関わらず適用できることが確認できた.

4.5 まとめ

本章では第3章の手法で用いた適応度の計算方法のうち，計算時間を短縮するために単

純化する必要のあった距離に関する評価が個体を適切に評価していることを確認するため

に，第3章の手法2での最適化中に現れた個体を用いて距離に関する評価と最短巡回経路

の距離の聞の関係を調べた.また，この評価関数が特定の圃場配置，圃場数，面積などに

依存せずに有効であり，第3章の手法に汎用性があることを確認するために，ランダムに

圃場を配置した仮想、の圃場データを用いて圃場割り当ての最適化を行ない，次のことを明

らかにした.

1.個々の機械への圃場割り当てについて，距離に関する評価と，その機械の最短巡回

経路の距離の間の関係を調べたところ，割り当てられた闇場数が大きくなるほど両

者の相関が低くなる傾向があった.また，近似直線の傾きは割り当てられた圃場数

が多くなるほど大きくなり，割り当てられた闇場数が異なる時は適切な評価ができ

ないことが判明した.

2.各個体が示す各機械の距離に関する評価の和と，各機械の最短巡回経路の距離の和

の聞の関係を調べたところ，両者に高い相関が認められた.

3.第3章の手法lでは複数の機械に対して一台ずつ順番に作業を行なう圃場を割り当
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てているため，最適化中に現れる個体はある機械一台に対する圃場割り当てを表す.

この時，個体により割り当てた画場数が異なっているため， 1の理由から適応度の

計算方法としては不適切であることが判明した.これに対して第3章の手法2では

複数の機械に対して同時に作業する圃場を割り当てるため， 2の理由から適応度の

計算方法として適切であることが明らかになった.これらのことからも第3章で述

べた，手法2が手法1より優れていることが証明された.

4.ランダムに50箇所，および100箇所の圃場を配置した仮想の圃場データを用いて，

第3章の手法2で最適化を行ない，最適化中に現れた個体について各機械に割り当

てられた圃場での距離に関する評価の和と各機械の最短巡回経路の距離の和を比較

し，この距離に関する評価の計算方法が特定の圃場データに依存することなく有効

であることを確認した.また，最適化の結果から，第3章の手法2に汎用性がある

ことも確認した.
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第5章総括

本研究は，作業受託などにより経営規模を拡大して省力化・低コスト化を図る際に課題

となる，効率的な農業機械の運用を可能とする作業計画の構築を目的としている.この作

業計画の最適化を行うために，組み合わせ最適化問題に適した遺伝的アルゴリズム(GA)

を応用した.GAでは対象となる問題に適したコード化，遺伝的操作，評価関数を用いる

必要がある.そこで，一台の機械が点在する圏場を巡回する時の最短巡回経路の探索，お

よび複数の機械への移動距離が短く所要作業時聞が均等な圃場割り当てを対象として最

適化手法を構築し，それらに用いたコード化，遺伝的操作，評価関数が適切であるかを検

討した.

第1章で、は我が国の農業における経営形態の特徴について触れ，その問題点を提起する

とともに，本研究で応用したGAの概要や応用事例，対象とした作業計画に関連する研究

について触れた.第2章では一台の機械が点在する圏場を巡回する時の経路の最適化につ

いて，コード化，および遺伝的操作の異なる2つの手法を最適解が既知である問題に適用

して性能を比較するとともに，様々なパラメータで、計算を行った結果を検討し，実際の圃

場データを用いて最適化を行なった.第3章では複数の機械で作業する場合の各機械への

圏場割り当てを， GAにより最適化する手法を提案した.また，評価関数を単純化し計算

時間を短縮した.第4章では第3章で提案した評価関数の単純化について考察し，第3章

の最適化の目的に対する有効性を確認した.

以下に各章での大要について述べる.

第2章では，一台の機械が点在する間場を}I慣に作業する時の最短巡回経路をGAを用い

て求める手法を構築した.ある機械で複数の圃場で作業する時に，ある圃場で作業を開

始するとその圃場の作業を完了するまで別の圃場に移動することはなく，また作業を終了

した圃場には二度以上訪れることはないと考えることができる.したがってこの問題を，

全ての都市を一度訪れ，一度訪れた都市を二度以上訪れることがないとした時の最短巡回

経路を求める巡回セールスマン問題(TSP)として考えた.GAをTSPに適用する時には致

死遺伝子を持つ個体の生成が問題となるため，これを抑制する様々な手法が提案されてい
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るが，本研究ではOrderCrossoverを改良した交文を用いた手法(手法1)とコード化を順

序表現とした手法(手法2)を用いた.これらの手法を最適解が既知である問題に適用し，

様々なパラメータで計算した解を比較した結果，手法1が優れていることが判明した.こ

の手法 1にランク選択を組み合わせて実在の中山間地の圃場データを用いて計算を行な

い，適切なパラメータを用いることで最良解と最悪解の誤差が1%以下になることが判明

した.また，ニューラルネットワークを用いた手法で計算するとパラメータの決定が難し

く，闇場数が変化すると同じパラメータでは対応できないという問題点があったが，本研

究で用いた手法ではこれらの問題点を解消できることが判明した.農業機械の移動速度は

低速であるため，運搬車に積載する時間などを考慮しても自走による移動よりも短時間で

済む場合は運搬車に積載して移動するのが一般的であるが，ここで開発した手法を用いる

ことで圃場開の移動距離を自走できる程度に短くし，結果として一日の実作業時聞が増え

るため作業効率向上に貢献できる.

第3章では，複数の機械で作業する時の各機械が担当する圃場を，各機械の圏場作業量

を考慮して一日の実作業時間と割り当てられた闇場での所要作業時間との誤差を小さく

し，圃場開の移動距離が短くなるように決定する手法をGAにより構築した.圃場開の移

動距離を短くすることを目的のーっとしているため，割り当てられた闇場を巡回する時の

最短巡回経路の距離を適応度に反映する必要がある.しかし，割り当てられた圃場が多く

なると巡回経路の組み合わせは爆発的に増加し，最短巡回経路の距離を求めるのは困難

になるため，第2章の手法などで求める必要があるが，適応度の計算は(個体数×最終世

代数)回行なう必要があり，第2章の手法を用いても計算時間を考えると現実的ではない.

そこで，第3章では単純化した計算方法で適応度を求めた.一台ずつ)1展に作業する園場を

割り当て，全ての園場がどの機械で作業されるかが決まるまで計算を繰り返す手法(手法

1)では，後から圃場を割り当てられる機械ほど，圃場の位置の初期条件が悪くなり，また

割り当てられた圏場が少ない時に適応度が高くなることが多く見られた.その結果，全圃

場での作業に必要な最少台数より多くの機械が必要となる結果が多く得られた.そこで，

あらかじめ全圃場での作業に必要な最少台数を求め，全機械が作業する圃場を同時に決定

する手法(手法2)を用いることでこれを解消した.この手法により所有する機械に所要時

間が均等で狭い範囲に存在する園場を割り当てられるため，各機械の稼働率を高めること

ができ，機械導入の際にシミュレーションを行なうことで農業機械への過剰投資を回避す

ることも可能となる.
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第4章では，第3章で計算時間短縮のために単純化した適応度の計算方法について考察

し，その有効性を確認した.第3章の手法では割り当てられた画場のうちの2闇場開の距

離を全ての組み合わせについて求め，それらの平均値を割り当てられた圃場の最短巡回経

路の距離を推測する指標として考え，距離に関する評価とした.そこで，この距離に関す

る評価と最短巡回経路の距離を比較した.その結果，ある機械に注目して両者を比較する

と，割り当てられた圃場数が大きくなるほど相関が低くなる傾向があり，近似直線の傾き

も変化するため，割り当てられた園場数が異なる時は適切な評価ができないことが判明し

た.これを第3章の手法2の個体に注目し，各機械の距離に関する評価の和と最短巡回経

路の距離の和を比較すると，両者に高い相闘があることが認められ，第3章の手法2で用

いた適応度の計算方法が有効であることが確認できた.また，ランダムに圏場を配置した

仮想の圏場データを用いて計算したところ，特定の園場データに依存することなくこの適

応度の計算方法が有効で、あり，第3章の手法2に汎用性があることが確認できた.このこ

とから第3章の手法2を用いてある時点での最適な圃場割り当てを行ない，一日の作業終

了後にその日実際に作業した画場を除いた圏場データで再び最適化を行なうことができ

る.したがって，天候や機械の故障などの理由によりある日に行なうべき作業が完了でき

ない場合にも，次善の作業計画を得るシステムの構築が可能となる.
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付録A プログラムリスト

A.l 第2章の手法1(ランク選択)
#include くstdio.h>
#include くstdlib.h>
#include <math.h> 
#include <time.h> 

#define GENERATION 1&&& 
#define FIELD 48 
#define POPULATION 2&& 
#define COPY (POPULATION -CROSS * 2) 
#define CROSS 7& 
#define MUTATION 2.5 
#define SUM (1 + POPULATION) * POPULATION / 2 
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char Gene[FIELD]; 
double Cost; 

} info; 

int randomx(int); 
void GetDistance(void); 
void MakeGene(int，int); 
void Evaluation(void); 
int GeneCompare(const void *，const void り;
void Limit(void); 
void Alternation(void); 
void Copy(void); 
int Selection(void); 
void Cross(void); 
void Mutation(void); 

info Individual[POPULATION]; 
info Elite; 
char GeneBuf[POPULATION][FIELD]; 
double Distance[FIELD] [FIELD]; 

int main(int argc， char *argv[]) 
{ 
int 1， J; 
FILE合fp&，合fp1;
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if (argc != 3) { 
printf("Usage¥'method1b g_filename e_filen訓 e¥'¥n"); 
exit(EXIT_FAILURE); 

} 

if ((fp& = fopen(argv[1] ， "wt")) == NULL) { 

} 

printf("Cannot open file %s¥n"， argv[1]); 
exit(EXIT_FAILURE); 

if ((fp1 = fopen(argv[2] ， "wt")) == NULL) { 

} 

printf("仁田Ulotopen file %s¥n"， argv[2]); 
exit(EXIT_FAILURE); 

srand(time(肌JLL)); 
GetDistanceO; 
MakeGene(&， POPULATION); 
EvaluationO; 
LimitO; 

for (i = &; i < F工ELD;i++) 
fprintf(fp&， "%d¥t"， Individual[&] .Gene[i]); 

fprintf(fp&， "%f¥n"， Individual[&].Cost); 
fprintf(fp1， "1¥t%f¥n"， Individual[&].Cost); 

for (i = 1; i < GENERATION; i++) 
{ 

} 

AlternationO; 
EvaluationO; 
if (Elite.Cost < Individual[&].Cost) { 

} 

Individual[POPULATION申 1].Cost= Elite.Cost; 
for (j = &; j < FIELD; j++) 
Individual[POPULAT工ON-1].G凹 e[j]= Elite.Gene[j]; 

EvaluationO; 

LimitO; 
for (j = &; jく FIELD;j++) 
fprintf(fp&， "%d¥t"， Individual[&] . Gene[j]) ; 

fprintf(fp&， "%f¥n"， Individual[&].Cost); 
fprintf(fp1， "%d¥t%f¥n"， i + 1， Individual[&].Cost); 

fclose(fp&); 
fclose (fp 1) ; 
return &; 

void GetDistance(void) 
{ 
int i， j; 
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FILE *fp; 

if ((fp = fopen("distance.dat"， "rt")) == NULL) { 
printf("Cannot open distance.dat¥n") ; 
exit(EXIT_FAILURE); 

} 

for (i = (9; iく FIELD;i++) { 
for (j = &; j く FIELD-1; j ++ ) 
fscanf(fp， "%lf，"， ωistance[i] [j]); 

fscanf(fp， "%lf¥n"，ωistance[i] [FIELD -1]); 

fc1ose(fp); 

int end) 

i， j， k， 1; 
GeneTab1e[~IELD]; 

void MakeGene(int start， 
{ 
int 
int 

start; iく end;i++) { 
(j = &; j < FIELD; j++) 
GeneTab1e[j] = j; 

for (i = 
for 

for (j = &; j く FIELD-1;j++) { 
k = r組 domx(FIELD-j); 
Individua1[i].Gene[j] = (char)GeneTab1e[k]; 
for (l = k; 1く FIELD-1 -j; 1++) 
GeneTab1e[1] = GeneTab1e[1 + 1]; 

} 

Individua1[i].Gene[FIELD -1] = (char)GeneTable[&]; 

void Eva1uation(void) 
{ 
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for (i = &;i < POPULATION; i++) { 
dist = (9.&; 
for (j = &; j < FIELD -1; j++) 
dist += Distance[Individua1[i] .Gene[j]] 
[Individua1[i].Gene[j + 1]]; 

dist += Distance[Individua1[i].Gene[FIELD -1]] 
[Insividua1[i].Gene[&]]; 

Individua1[i].Cost = dist; 

&GeneCompare); sizeof(info) ， POPULATION， 

} 

qsort(&Individua1， 



IV 付録A プログラムリスト

} 

int GeneCompare(const void *data1， const void *data2) 
{ 
const info *a，合b;
int i; 

a = data1; 
b = data2; 
if ((aー>Cost) > (bー>Cost)) 
return(1) ; 

else if ((a -> Cost) == (b -> Cost)) 
return(&); 

else 
return(-1); 

void Limit(void) 
{ 

} 

int start，自td，flag; 

start = end = flag = &; 
while (endく POPULATION){ 
while ((Individual[end].Cost == Individual[start].Cost) 

鎚 (endく POPULATION))
end++; 

if ((end -start) >= 2&) { 

} 

MakeGene(start + 1， end); 
flag++; 

start = end; 

if (flag != &) 
EvaluationO; 

void Alternation(void) 
{ 
int i， j; 

Elite.Cost = Individual[e].Cost; 
for (i = &; i く FIELD;i++) 
Elite.Gene[i] = Individual[&].Gene[i]; 

CopyO; 
CrossO; 
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} 

MutationO; 
for (i = &; i < POPULATION; i++) 
for (j = Q; j く FIELD;j++) 
Individual[i].Gene[j]=GeneBuf[i][j]; 

void Copy(void) 
{ 

} 

int i， j， k; 

for (i = Q; iく COPY;i++) { 
j = SelectionO; 
for (k = Q; k < FIELD; k++) 
GeneBuf[i][k] = Individual[j].Gene[k]; 

int Selection(void) 
{ 

} 

int i; 
int r; 
int border; 

r = r剖 domx(SUM); 
i = &; 
border = POPULATION; 
while (border く r){ 
1++; 
border += (POPULAT工ON-i); 

} 

return(i); 

void Cross(void) 
{ 
int i， j， k; 
int dad， mom; 
int CutPos; 
int dTop， mTop; 
int dCount， mCount; 
int dClear， mClear; 
char Dadl[FIELD]， Moml[FIELD]; 
char Dad2[FIELD]， Mom2[FIELD]; 

for (i = &; i < CROSS; i++) { 
dad = Selection(); 
mom = dad; 
while (mom == dad) 
mom = Selection(); 

for (j = Q; jく FIELD;j++) { 

V 
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= Individual[dad].Gene[j]; 
=工ndividual[mom].Gene[j];

Dadl[j] 
Moml[j] 

== 6)) 
rando眠 (FIELD);

} 

CutPos=6); 
while (CutPos 
CutPos = 

!= Moml[CutPos -1]) 
dTop = 6); 
while (Dadl[dTop] 
dTop++; 

!= Dadl[CutPos -1]) 
mTop = 6); 
while (Moml[mTop] 
mTop++; 

for (j = 6); j < FIELD; j++) { 
if (dTop == FIELD) 
dTop = 6); 

== FIELD) 
= 6); 

if (mTop 
mTop 

= Dadl [dTop] ; 
= Moml[mTop] ; 

Dad2[j] 
Mom2[j] 
dTop++; 
mTop++; 

} 
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} 

dCount = 6); 
mCount = 6); 
for (j = 6); jく FIELD;j++) { 
dClear = 6); 
mClear = 6); 
for (k = 6); kく CutPos;k++) { 
if (Dad2[j] == Moml[k]) 
dClear++; 

if (Mom2[j] == Dadl[k]) 
mClear++; 

if (mClear == 6)) { 
GeneBuf[COPY + 2 * i][CutPos + mCount] 
= Mom2[j]; 

mCount++; 
} 



A.1. 第2章の手法1(ランク選択)

『

l
」
+
L
 m
 

O
 

F
L
 

A
U
 
+
 

程一-O
 

D
A
 

+
L
 
U
 

F
」
F
E
E』

司
E

・4
噌

A+
 
.唱--
骨吋，

h+
1
J
 

r毛
L

4

J
V
A
r
L
 

1
J
D
A
ヲ白

血

W
A
U
A
U
c
a
.，
 

=
[
D
+
 

=

f

+

 

u
=
t
 

r

B

n

 

a

e

u

 

e

n

o

 

可

i

e

F

L

P

L

P

U

A

U

 

A
U
 

ra
・、
F
Z
 
・1

} 
} 

} 
} 

void Mutation(void) 
{ 
int i， j， k; 
int buf; 
int Mut; 
int mutPos1， mutPos2; 
int mutGene; 
double甜ut;
char Mutation[FIELD]; 

部:ut= (double)POPULATION * (double)MtπATION / 1&&; 
班ut= (int)fMut; 
if ((Mutく1)&& (randomx(1側&)く盟ut勺&&&))
Mut=1; 

for (i = &; iく Mut;i++) { 
k = &; 
mutGene = randomx(POPULATION -1); 
mutPos1 = mutPos2 = randomx(FIELD -1); 
while (mutPos1 == mutPos2) 
mutPos2 = randomx(FIELD -1); 

if (mutPos1>mutPos2) { 
buf = mutPos 1 ; 
mutPos1 = mutPos2; 
mutPos2 = buf; 

} 

for (j = mutPos1; j < mutPos2 + 1; j++) 
Mutation[j] = GeneBuf[mutGene][j]; 

for (j = mutPos1; jく mutPos2+ 1; j++) { 
GeneBuf[mutGene][j] = Mutation[mutPos2 -k]; 
k++; 

} 

} 

int randomx(int N) 
{ 
return (int)((double)rand() / ((double)RAND-HAX + 1)合的;

} 

vn 
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A.2 第3章の手法2{ルーレット選択)

#includeくstdio.h>
#includeくstdlib.h>

#define PARENT(i， j) Parent[(i) 宏 (LENG百1)+ (j)] 
#define DIST(i， j) DistData[(i) * (LENGTH) + (j)] 
#define WRONG leeeeee.e 
#define FIELD-HAX 512 
#define BAD 1ee 
#define LENGTH FIELD 
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 char gene[FIELD_MAX]; 
double time; 
double dist; 
double fi tness ; 

} info; 

void工nitFunc(void);
void GetParameter(void); 
void GetData(void); 
void MakeChromosome(void); 
void DecodeαlI'omosome(void) ; 
void Evolution(void); 
void CrossOver(void); 
void CopyGene(void); 
void GeneMutate(void); 
void EndFunc(void); 
int CalNeedMachine(void); 
int GeneCompare(const void *， const void *); 
int SelectGene(void); 
"int rando眠 (int); 

int FIELD; 
int MACHINEj 
int GENERATION; 
int POPULATIONj 
int CROSSOVER; 
int NEED; 
info ELITEj 
double TIME; 
double ILTIME; 
double MUTATION; 
double MYU; 
double MINlMUM; 
double AVERAGE; 
double MAXlMUM; 
double SUM; 

char合Parent;

付録A プログラムリスト



A.2. 第3章の手法2(ルーレット選択)

info *Child; 
double骨FieldData;
double *DistData; 
double *MachineData; 

int main(int argc， char *argv[]) 
{ 
int i， j， k; 
int flag = &; 
double Result_T; 
double Result-D; 
char name[2S6]; 
FILE *fp&， *fp1， *fp2， *fp3; 

if (argc != 2) { 

} 

printf("usage: %s num¥n"， argv[Q]); 
printf("num: Calculation Number¥n") ; 
exit(EXIT_FAILURE); 

sprintf(name， "部s.dat"， argv[1]); 
if ((fpQ = fopen(name， "wt")) ==即LL){ 

} 

printf("Cannot open¥"%s¥"¥n"， n細心;
exit(EXIT_FAILURE); 

sprintf(name， "g%s.dat"， argv[1]); 
if ((fp1 = fopen(name， "wt")) ==肌凡L){ 
printf("Cannot open¥"%s¥"¥n"， n細心;
exit(EX工T_FAILURE);

sprintf(name， "出s.dat"，argv[1]); 
if ((fp2 = fopen(name， "wt")) == NULL) { 
printf("Cannot open¥"%s¥"¥n"， n細心;
exit(EXIT_FAILURE); 

InitFuncO; 
GetDataO; 
NEED =仁alNeedMachine0 ; 
printf("NEED = %d， ~TIME = %f¥n"， NEED， ~TIME); 
ELITE.fitness = WRONG; 
MakeChromosome(); 
DecodeO官omosomeO;
EvolutionO; 
fprintf(fpQ， "#GENERATION¥tTIME¥tDISTANCE¥tFITNESS¥n") ; 
fprintf(fpQ， "1¥t%f¥t%f¥t%f¥n"， 

αlild[Q].time -TIME * (NEED -1) 由 ~TIME ，
αlild[Q].dist， 1 /αlild[Q].fitness); 

for (i = &; i < LENGTH -1; i++) 

IX 
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fprintf(fp1. "%d.". Child[l¥)] . gene[i]) ; 
fprintf(fp1. "%d¥n"，αlild[I¥)].gene[LENGTH -1]); 

for (i = 1; i < GENERATION; i++) { 
if (((i + 1) % 1&1¥)) == 1¥)) 
printf("Generation%d¥ZI"，i+1); 

CrossOverO; 
CopyGeneO; 
GeneMutateO; 
DecodeChromosome(); 
EvolutionO ; 
fprintf(fp&. "%d¥t%f¥t%f¥t%f¥，n". i + 1， 

αlild[l¥)] . time 申 TIME* (NEED -1) -R-TIME， 
Child[I¥)].dist， 1 /αlild[I¥)].fitness); 

for (j = 1¥); j < LENGTH -1; j++) 
fprintf(fp1. "%d，"， Child[l¥)] .gene[j]); 

fprintf(fp1， "%d¥n"，αlild[I¥)].gene[LENGTH -1]); 

fprintf(fp2， "Result of¥"%s¥"¥n"， argv[I¥)]); 
fprintf(fp2， "FIELD = %d¥n"， FIELD); 
fprintf(fp2， "MACHINE = %d¥n"， MACHINE); 
fprintf(fp2， "TIME = %f¥n"， TIME); 
fprintf(fp2， "GENERATION = %d¥n"， GENERATION); 
fprintf(fp2， "POPULATION = %d¥n". POPULATION); 
fprintf(fp2， "CROSSOVER = %d¥，n"， CROSSOVER); 
fprintf(fp2. "班汀ATION= %f¥n". Mlπ'AT工ON);
fprintf(fp2. "MYU = %f¥n". MYU); 

for (i = 1¥); iく NEED;i++) { 
Result_T = &.&; 
ResultJ) = &.&; 
flag = &; 
for (j = 1¥); j く FIELD;j++) { 

} 

if (Child[&].gene[j] == i) { 
Result_T += FieldData[j]; 
for (k = j + 1; kく FIELD;k++) { 
if (Child[&].gene[k] == i) { 
ResultJ> += DIST(j. k); 
flag++; 

} 

fprintf(fp2. "%f ". ResultJ> / flag); 
if (i == NEED -1) 

else 

fprintf(fp2. "%f¥n". (Result_T / MachineData[i]ーにTIME)
/ R-TIME); 

fprintf(fp2. "%f¥n". (Result_T / MachineData[i] ー TIME)
/ TIME); 



A.2. 第3章の手法2(ルーレット選択)

} 

} 

sprintf(name， "gene%s.dat"， argv[1]); 
if ((fp3 = fopen(name， "wt")) == NULL) { 

} 

printf("Cannot open¥"%s¥H¥n"， n制 e); 
exit(EXIT_FAILURE); 

for (i = 6); iく LENGTH-1; i++) 
fprintf(fp3， "%d "， Child[6)]. gene [i]) ; 

fprintf(fp3， "%d¥n"， Child[6)] .gene[LENGTH -1]); 

fclose(fp6)); 
fclose(fpl) ; 
fclose(fp2) ; 
fclose(fp3); 
EndFuncO; 
return 6); 

void InitFunc(void) 
{ 
srand(time(肌JLL)); 
GetParameter () ; 

FieldData = malloc(FIELD * sizeofCdouble)); 
if (FieldData == NULL) { 

} 

printf("Cannot allocate memory.¥nつ;
exit(EX工T_FAILURE);

DistData = malloc(FIELD骨 FIELD* sizeof(double)); 
if CDistData == NULL) { 

} 

printf("Cannot allocate memory.¥n"〉;
exit(EXIT_FAILURE); 

MachineData = malloc(MACHINE合 sizeofCdouble));
if (MachineData ==即LL){ 
printf("Cannot allocate memory.¥n"); 
exit(EXIT_FAILURE); 

Parent = malloc(POP匹ATION安 LENGTH* sizeof(char)); 
if (Parent ==肌JLL){ 

} 

printf("Cannot allocate memory.¥n") ; 
exit(EXIT_FAILURE); 

αlild = malloc((POPULATION + CROSSOVER * 2) 会 sizeofCinfo)); 
if (Child ==肌JLL){ 
printf( 

刃
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exit(EXIT_FAILURE); 
} 

void GetParameter(void) 
{ 

} 

FILE *fp; 

if ((fp = fopen("par訓 eter.dat"，"rt"))== NULL) { 
printf("Cannot open¥"par祖 eter.dat¥"¥n");
exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fscanf(fp， "%d兇d%lf%d剣先d%lf%lf"，&FIELD，制ACHINE，&TIME， 
&GENERAT工ON，&POPULAl・ION，&CROSSOVER，制UTATION，&MYU); 

fc1ose(fp) ; 

void GetData(void) 
{ 

} 

int 1， j; 
FILE *fp6)， *キ1，*fp2; 

if ((fp6) = fopen("fie1d.dat"， "rt")) ==阻止L){ 
printf("Cannot open¥"fie1d.dat¥"¥n") ; 
exit(EXIT_FA工LURE);

} 

if ((fp1 = fopen("distance.dat・"rt"))==肌江L){ 
printf("Cannot open¥"dist担 ce.dat¥"¥n"〉;
exit(EXIT_FA工LURE);

if ((fp2 = fopen("machine.dat"， "rt")) ==阻止L){ 
printf("C訂motopen¥"machine.dat¥"¥n"); 
exit(EXIT_FA工LURE);

for (i = 6); iく F工ELD;i++) { 

} 

fscanf(fp6)， "%lf"， &Fie1dData[i]); 
for (j = 6); j < FIELD; j++) 
fscanf(fp 1， "%lf"， &DIST (i， j)); 

for (i = ~; i < MACHINE; i++) 
fscanf(fp2， "%lf"， &MachineData[i]); 

fc1ose(fp~); 
fc10se (fp 1) ; 
fc1ose(fp2); 
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int Ca1NeedMachine(void) 
{ 

} 

int i; 
int count = 6); 
doub1e sum = 6).6); 

for (i = 6); iく FIELD;i++) 
sum += Fie1dData[i]; 

whi1e (sum > 6)) { 

} 

sum -= TIME合 MachineData[count];
count++; 

R-TIME = (sum + TIME * MachineData[count -1]) 
/ MachineData[count -1]; 

return count; 

void MakeChromosome(void) 
{ 

} 

int i， j; 

for (i = 6); iく POPULATION+ CROSSOVER * 2; i++) 
for (j = 6); j く LENGTH;j ++ ) 
Chi1d[i].gene[j] = randomx(NEED); 

void DecodeChromosome(void) 
{ 
int i， j， k， 1; 
int flag; 
doub1e l_Time; 
doub1e L.Dist; 
doub1e l_Fitness; 
doub1e sum; 
doub1e weight; 

for (i = 6); iく POPULATION+ CROSSOVER * 2; i++) { 
Chi1d[i].time = 6).6); 
αli1d[i] .dist = 6).6); 
αli1d[i].fitness = 6).6); 
for (j = 6); j < NEED; j++) { 
l_Time = &.6); 
sum = 6).6); 
f1ag = 6); 
for (k = 6); k < LENGTH; k++) { 
if (Child[i].gene[k] == j) { 
l_Time += Fie1dData[k] / MachineData[j]; 
for (1 = k + 1; 1く LENGTH;1++) { 
if (Chi1d[i].gene[1] == j) { 
sum += DIST(k， 1); 

XIII 
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} 

flag++; 
} 

} 
} 

if (flag == ~) 
lJ)ist = WRONG; 

else 
lJ)ist = sum / flag; 

if (j == NEED -1) { 

付録A プログラムリスト

if ((fabs(l_Time -R-TIME) /にTIME)く= 1) 
weight = MYU * fabs(l_Time -R-TIME) 
/ R-TIME + 1; 

else 
weight = BAD; 

} 
else { 

} 

if ((fabs(l_Time -TIME) / TIME)く= 1) 
weight = MYU * fabs(l_Time -TlME) 
/ TIME + 1; 

else 
weight = BAD; 

l_Fitness = lJ)ist * weight; 
αlild[i] .time += l_Time; 
αlild[i] .dist += lJ)ist; 
αlild[i] .fitness += l_Fitness; 

void Evolution(void) 
{ 
1nt 1， j; 
double sum = ~.~， ave = ~.~; 

qsort(Child， POPULATION + CROSSOVER * 2， sizeof(info)， 
&GeneCompare); 

if (ELITE.fitness く Child[~].fitness) { 

else 

Child[POPULATION + CROSSOVER * 2 -1] = ELITE; 
qsort(αlild， POPULATION + CROSSOVER * 2， sizeof(info)， 
&GeneCompare); 

ELITE =αlild[~] ; 

for (i = ~; i く POPULATION;i++) { 
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for (j = ~; j < LENGTH; j++) 
PARENT(i， j) =αlild[i] .gene[j]; 

ave +=αlild[i] . fi tness; 
swn += (1 /αlild[i].fitness); 

} 

MINlMUM =αlild [~] . fi tness; 
AVERAGE = ave / POPULATION; 
MAXlMUM = Child[POPULATION 申 1].fitness;
SUM = swn; 

int GeneCompare(const void *data1， const void *data2) 
{ 
const info *p1 = data1; 
const info *p2 = data2; 

if ((p1ー>fitness) > (p2ー>fitness)) 
return 1; 

else if ((p1ー>fitness) == (p2 -> fitness)) 
return ~; 

else 
return -1; 

} 

void CrossOver(void) 
{ 
int i， J; 
int dad， mom， cutpos; 

for (i = ~; i < CROSSOVER; i++) { 
dad = SelectGene(); 
mom = dad; 

while (mom == dad) 
mom = SelectGene(); 

cutpos = ~; 

while (cutpos == ~) 
cutpos = randomx(LENGTH); 

for (j = ~; j < cutpos; j++) { 
αlild[POP札ATION+ i官 2].gene[j]= PARENT(dad， j); 
αlild[POPULATION + i * 2 + 1].gene[j] = PARENT(mom， j); 

} 
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int SelectGene(void) 
{ 
int i = l¥l; 
double r， border = l¥l.l¥l; 

付録A プログラムリスト

r = SUM * ((double)rando眠 (1l¥ll¥ll¥ll¥l)/ 1l¥ll¥ll¥ll¥l.l¥l); 
while (borderく=r) { 
border += (1 /αlild[i] . fi tness); 
1.++; 

if (i == l¥l) { 
printf("error1¥n") 
exit(-1); 

return (i -1); 

void CopyGene(void) 
{ 

} 

int i， j; 

for (i = l¥l; i く POP乱ATION;i++) { 
for (j = l¥l; j < LENG'百1;j++) 
Child[i].gene[j] = P腿ENT(i，j); 

void GeneMutate(void) 
{ 
int i; 
int MutateGene; 
int MutatePos; 
int N-Hutate = (int)(POPULATION * LENGTH * MlπATION / 1l¥ll¥l); 

for (i = l¥l; iく N_Mutate;i++) { 
MutateGene = randomx(POPULATION); 
MutatePos = randomx(LENGTH); 
Child[MutateGene].gene[MutatePos] = randomx(NEED); 

} 

void EndFunc(void) 
{ 
free(FieldData); 
free(DistData); 
free(MachineData); 
free(Parent); 
free(αlild) ; 
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} 

int randomx(int N) 
{ 
return (int)((double)rand() / ((double)RAND-HAX + 1) * N); 

} 

xvn 


