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第1章 序論

本章では,本 論文 で対象 とした設備配置問題の概 略や その背景 につ いて説明 し,

続いて本論 文の 目的 と構成 について述べ る.

1.1.研 究 背 景

設備 配置 問題 とは複 数の設備の空間的配置を決 定する問題 の総称 であり,対 象と

する問題 によって様 々な問題 の特徴や制約 条件が存在 する.例 えば工場や事業 所等

の場 所 に多数の 目的を持つ生産 現場 に設備を配置 する際 には,生 産 の効率 をもっと

向上できる設備 の配置 方法を求めることは必要である.ま た効率 的な配置 は原料 運搬

等のコストを30%削 減することができる[16].さらにこれらの配置決 定の過 程において,

プロセス上のフローや経 済性,外 観,環 境,法 規,将 来の拡張性 といった様 々な制約

条件や 考慮 事項 が存在し,これらの複雑な要因を含む 問題全てを1つ の設備 配置問

題 としてモデル化す ることは非 常に困難である.そ のため,工 学 的にこれ らの問題を対

象 とする場合 はこれ らの問題 を分割 し,単 純化することによって,よ り小規模 で局所 的

な設備 配置 問題 としてモデル化 し,研 究対象 とすることが多い.こ れらの分割,単 純 化

された設備 配置問題 は,プ ラントレイアウト,職場 レイアウト,ファシリティレイアウト等とも

呼 ばれ,そ の解 法の適用範 囲の広さや 重要性の高さから,オ ペ レーションズリサーチ,

システム工学,コ ンピュータ科学等の理 工系の分野や,数 理経済学や社会学,心 理学

まで,様 々な分野で研究が進んでいる[1].

1.2.研 究 の 目的

本論文では「工場に設備をどのように配置すれ ば好ましいか」を考慮した中大規模 の

設備配置 問題 を中心 に扱 っている.設 備 配置問題 は,規 模が大きく(設備 数が多く)な

ると組み合 わせ数も増 大し,厳 密解法 による最適解の算 出が困難とされている.そ こで

本論文では,そ れ を一般化した形で数学的な問題 としてモデル化し,中 大規模 の問題

だけではなく,小 規模の問題 に対しても適用可能である,近 似解 による配置算 出アルゴ
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リズムを提案することを 目的としている.

また本 論文 で提案 したアルゴリズムの有効性の評価 のため,実 際 にプログラムを作

成 して数値 実験を行 い,そ の結果から考察を行う.

1.3.本 論 文 の構 成

本論文 の構成を以下 に示す.

第2章 において,実 際 に設備配置問題 の分野で考えられている問題 の種類や性質,

また本論 文で対象 とした設備配置 問題 の問題定義を行 い,そ の特徴 につ いての説 明

を行う.

第3章 では,本 論 文で中大規模の問題を解決するために,先 行研究の解法を基に

提案 した近似解を求める対称 性の特徴を取り入れた遺伝的アルゴリズム(Symmetryin

GeneticAlgoritim;SGA)に ついての説 明と数字実験の結果を述べる.

第4章 では,本 論文で提案 したもう1つ の近似解を求めるアルゴリズムである部分一

致 交 叉 と隣接 選 好 を取 り入 れ た二 次元 交 叉のハ イブ リットのアル ゴリズム(Hybrid

methodbasedonGeneticAlgorit㎞;HGA)の 説明を行 う.ま た提案 したアル ゴ リズ

ムを用 いて実際 に行 った数値 実験 の結果 について述べ,そ の評価 を行 う.

最後 に,第5章 で本論文のまとめを行う.
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第2章 設備配置問題に関する研究背景

本 章では,設 備 配置問題 の分野 で実際に考 え られ ている問題 の種類や解 法,ま

た本論 文で扱 った設備 配置問題 の説明を行 う.ま ず2.1節 で設備配置問題 の種類

について説 明 し,続 いて2.2節 ではその代表的 な解法について説 明す る.最 後2.3

節 では対象 とす る設備 配置問題 についての説明を行 う.

2.1.設 備 配 置 問題 の種 類

本節では2.1.1項 で設備配置 問題の分類 について説 明し,2.1.2項 で設備 配置問題

の評価 基準について説 明する.

2.1.1設 備 配 置 問題 の分 類

設備 配置問題 とは有 限個の設備 を想定した同じ数のセル に分けられた工場 に配 置

する際の組み合 わせを求めるという数理計画 問題として表現される.ま たこれらの問題

は,配 置する設備 の形状,面 積 によって図2.1に 示すような 「異形状 ・異面積型」と「同

形状 ・同面積型 」の2種 類に分類することができる[11].前 者の 「異形状 ・異 面積型 」の

設備 配置 問題 は,各 設備 の配置位置 と形状を2次 元座標で表現する座標 方の設備配

置 問題 として取 り扱 うことが可能 である[25]が,設 備 を配置する際 の組み合 わせ に加 え

て,例 えば長方形状 の設備 を縦,横 のどちらに配置するか といった,設 備の回転等 の

組み合わせ を考慮する必要があり,設備数の増大と共 に計算 量が爆発的 に増 大し,最

適な組み合わせを得ることが非常に困難であるという性 質を持つ.

本論 文では,よ り単純な問題 を対象とし,後 者の 「同形状 ・同面積型 」の設備 配置 問

題 を研 究の対象 とした.こ の 「同形状 ・同面積型」の問題 は,工 場へ の設備配置の際 に,

製 品を加 工する際の役割や,安 全性の考慮等から同系統の設備をグループ化すること

によって,同 形状 ・同面積 の単一 の正方形の設備 に近似 して表現 し,これ を工場敷 地

全体に仮想 的に長方形状また正方形 に区画分けした同じ形状 と面積のセル に配置す

ることが仮 定できる.この問題 についても「異形状 ・異面積型」の問題 と同様 に,設 備数
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の増加とともにその組み合わせ数が爆発的に増加し,最適な組み合わせを得ることが

非常に困難であるという性質を持つ.逆 に設備が同形状 ・同面積であることにより配置

案の表現が単純化され,異 形状と異面積の設備で発生される複数の配置案を同一の

配置案として表現して探索する組み合わせを減らすことが可能であるという特徴を持

つ.

国
異 形状 ・異面積型 同形状 ・同面積 型

図2.1設 備配置問題の分類例

2.1.2設 備配置 問題 の評価基準

工場での設備配 置を 目的とした設備配置問題 は通常,運 搬性 を考慮す るため物 流

の際に発生 するコストを評価 基準として用いることが多く,配 置された設備 間の距離に

応 じて増加,減 少する物流コストが最小 になるような配置案の探 索を目的とした設備配

置 問題を研 究対象 とすることが多い.

/ /

邑∫し ξ几

員又 面又

備 、 備
瞠i /
匿剛

囲

設 備 が隣 接の場 合
→ 監視 員1人

図2.2

設備が非隣接の場合
→ 監視員2人

監視員が必要な設備の隣接・非隣接の例

しかし,例 えば図2.2に 示すような2つ の設備を互いに隣り合う位置 に配置すれ ば,
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作業員1人 で済むが,逆 に2つ の設備が離れれば作業員が2人 必要となり,それ によ

ってコストも増 える.そ のため,本 研究 は設備が非 隣接 に配置されることによって配置案

が非 効率だと考えられる.隣 接条件が不満 足の場合,あ るペ ナルティのコストを与えて

物流コストと共 に評価基準として配置案を評価する[18].Foulds[6]やHoushayarら[13]

によって従 来の研 究では,隣 接 は設備 間距離を考慮し,連 続 値で評価 しているため,

隣接 ・非 隣接を考慮した離散的な問題である隣接性を評価 しているとは言い難 い.よ っ

て本論文では,連 続的な物 流コストと離散 的な隣接性の2種 類 の基準を同時 に考慮 し

ている場合を前提とした設備 配置問題を対象とする.

隣接の定義 にも図2.3の ように,Rosenblatt[15]の 研究に代表される隣接 性(1つ の設

備 と周りの9つ のセル に配置された設備)と,DuttaとSallu[5]の 研究 に代表 される隣接

性(1つ の設備 と周りの4つ のセルに配置された設備)の2種 類 が存在するが,本 論文

での隣接性は,後 者のDuttaとSahuの 研究と同様 の配置を隣接な配置と定義した.

隣接 隣接 隣接

隣接 隣接

隣接 隣接 隣接

隣接
1

隣接
1

1

隣接
1

隣接

Rossenblattの 隣接 の 定 義DuttaandSahuの 隣 接 の 定 義

図2.3隣 接 の 定 義の 違 い

2.2.設 備 配 置 問題 の解 法

本論文で対象 とする「同形状 ・同面積型 」の設備 配置問題は二次割 当問題(QAP)と

して定式化され[3],Bazaraa[2]やBurkard[4]ら によって解法も古くから研 究されている.

QAPはGolany[9]の 整数計画法の分野での研究や,Lackxonen[14]の 組合せ最適化の

分野での研 究等,様 々な研 究が続 けられているが,問 題の制約 条件や その特徴 に依

存して計算効 率,結 果 が左右 されて,あ らゆる問題 に対して万能な解法 を求 めるのは

難しい現状 にある.
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2.2.1厳 密 解 を求 めるアル ゴリズム

本論文で対象とする問題では,考 えられるすべての組み合わせを調べてその 中から

最 良の解 を得るアルゴリズムを適用することによって,厳 密な最適解(厳 密解)を 求 める

ことが可能 となる.本 項では,厳 密解を求めるアルゴリズムについての説 明を行う.

厳密解 を求 めるアルゴリズムの 中で最も単純なアルゴリズムとして,全 数列挙法 があ

げられる.この全数列挙法 について簡 単に説 明すると,対 象 とする組み合 わせ最適 化

問題 の全ての解 を列挙し,そ の中の最適なものを選べ ば,そ れが厳密解 であるというも

のである.原 理 的にはこの解 法を用いることで全ての組 み合わせ最 適化問題が解 ける

ことになる.しかし,例 として本論文での設備 配置問題 を例 にとってみると,切 行 η列格

子 状問題 の場合@η)!通 りの解 を求めることになる.このとき,問 題のサイズが大きくなる

につれ て組 み合 わせ数 が急激 に増加 し,高 速な計算機 を用 いても現実的 には解くの

が難しいという問題 点がある.

そこで設備 数が少なく問題 規模の小さな場合 に全数列挙法を現実的な手法とするた

めに,個 々の問題 特有の構造を利用して,不 要な列挙を考察から除外 していくという考

えの下に生み出され た計算原理が分枝限定法(branchandboundmethod)で ある.

分枝 限定法[24]とは,問 題をいくつかの小規模な部分 問題 に分割 して,そ の部分 問

題 全てを解 くことで等価的 にもとの問題を解 くという考え方に基 づいた手法で,問 題 を

小規模 な部分 問題 に分割する操 作を分解操作と呼ぶ.い くつか存在する部分 問題 の

中から,次 の操 作 において分解操作を行う部分 問題を選択する方法を探索 法と呼ぶ .

無駄 な部分 問題 の生成 を抑制 するために,あ る状態から最適解 が求 まる場合,あ る状

態から最適解が得 られないことが何らかの理 由によって結論できる場合 には,直 ちに部

分問題 を分解する操作を終 了する.これを限定操作 と呼ぶ.す べての部分問題 にお い

て分解操作 と限定操作を行った時点で探索は終 了し,そ れまでの最 良の解を厳密解 と

して得るという手 法である.

これ らを踏 まえて先行研 究の山本ら[26】では,分 枝 限定法を基 にした問題 の特徴を

考慮 した最適配置算 出アルゴリズムの提案が行われている.2次 元の設備配置 問題 に

おいて設備数 少ない場合(先 行研 究では設備個数が14以 下)に 有効が確認されて

いる・ただ15以 上の場合に分枝限定法を利用すれば,計 算時間がll時 間以上となっ

ている.本 研 究は主 に大規模 の問題 を対象として解 決するため,莫 大 の組み合わせ に
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対して,分 枝限定法を利用すれ ば困難な面がある.

2.2.2近 似 解 を求 めるアル ゴリズム

本論 文で対象 とす る設備 配置問題 では,設 備数の増加 と共 にその組 み合わせ数も

爆発的 に増加 し,2.2.1項 で説 明した分枝 限定法を適用した場合でも,そ の計算効率化

の作用が組み合 わせ数 の増加 に対応できず に現実的な時間内での厳密解 の探索が

困難 になる.このような設備数の多い大規模な設備配置問題 を対象 に現実的な時間内

で解探索を行う場合,近 年,シ ミュレーテッドアニー リング(SimulatedAnnealing;SA)[7],

遺伝的アルゴリズム(GeneticAlgorit㎞;GA)[12]や タブサーチ(TabuSearch;TS)[8]

等の発見的なアルゴリズムを用いて解探索を行うことが注 目されている.これ らのアルゴ

リズムは,広 大な解 空間から各アルゴリズム特有 の解探索方 法によってよりよい解 を探

索するものであり,これ によって得 られた最 良解 は全数列 挙法や分枝 限定法で得られ

た厳密 な最適解 である厳密解 とは異なり,各アルゴリズム適 用時の探 索内で得られた,

解の最適 性は保 障されないが優 れた解である近似解を得ることになる.

SAと は,鉄 などの物を高温 に熱 し,徐 々に冷却をすることで原子が始めは活発 に動

き出す が,冷 却されることで動きが収 まる性質を数学的 に表現したアルゴリズムである.

始めに高温で,解 空 間内で探索をおこなって局所解 に行き詰ったら遷移をする.遷 移

してよい解 に進 んだら解の更新を行う.そして徐 々に温度が下がっていき遷移が起こり

にくくなるアルゴリズムである.そ のため,局 所解には陥りにくいアルゴリズムである.

GAと は,生 物進化 の原理から着想を得た近似解 を求 めるアルゴリズムである.解 を

個体として遺伝子表現する事 により,複数個体をグループ化 した世代内で選択,交 叉,

突然変異等の解 操作を行う.これらの操作を世代の更新 と共 に繰 り返しながら解探 索を

行うアルゴリズムである.ま たGAを 適用する場合,世 代数や世代内の個体数,選 択率,

交叉率,突 然変異 率等のパラメータを問題 に応 じて事前 に設 定する必要があるが,広

大な解空 間を持つ 問題 に有効であるという特徴を持つ.

TSと はタブーリストを保持する事により近傍探索 に特化した近似解を求めるアルゴリ

ズムである.近 傍探 索を行 う場合,あ る解 の近傍 を探 索す ることによってその解周辺 の

最 良解 を効率的 に探索することができる反面,そ の問題 の解 空間の構造 によって局所

解 に陥ってしまうことも考 えられる.この時TSで は,タ ブーリストにそれまで探 索した解
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を記憶 しておくことにより効 率よく近傍探索を行 い,局 所解 に陥ることを防ぐことが可能

である.TSを 解法 として問題 に適用する際にも,タブーリストの記憶領域 の量であるタ

ブーリスト長を問題 に応じて事前 に設定する必要がある.

2.3.m行n列 格 子 状 設備 配 置 問題

本 節 で は,対 象 とす る設備 配 置 問題 につ いての説 明 を行 う.ま ず2.3,1節 で,本 論 文

で対 象 とするm行n列 格 子 状 設 備 配 置 問題 につ い ての説 明を行 い,次 に2.3.2項 で,

目的 関数 の定 式 化 を行 う.2.3.3項 でその評 価 関数 につ いて述 べ.

2.3.1問 題 の 定 義

本 論 文 では2.1節 で述 べた ように,「 同形 状 ・同面 積型 」の 設備 配 置 問題 を研 究の 対

象 とした.こ の ため複 数 の設 備 を同 面積 同形 状 に仮 定し,こ れ を同数 の同 じ格 子 状 の

配 置場 所 であるセル に配 置 する問題 を考 察す る,つ まり図2.4の ように,m行n列 の 格

子 状 のセル に,セ ル の数 と同数 の 栩η個 の設備 を配 置 す るという割 当問題 として表 現 す

る.1つ のセ ル に は複 数 の設 備 が配 置 されることは なく,1個 の設備 のみ が配 置 され る.

ここで,'=1,2,3,…,mと ノ=1,2,3,_,nに 対 して行iと 列ノの セル をセル(' ,ノ)と呼 び,配 置

され る設 備 をそれ ぞ れ,設 備1,設 備2,…,設 備mnと す る.

η列
一

口口国口
■■口口
口口國回

吻η個の設備

讐
⇒

'η行刀列格 子状 のセル

'η行

図2Am行n列 格子状設備配置問題の概念図
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2.3.2定 式 化

本 節 で は,目 的 関 数 の 定 式 化 を 行 う.ま ずi1=1,2,...,m,ノ1=1,2,...,n,i2=1,2,...,〃1

と ム=1,2,_,nに 対 し て,次 の 記 号 を 定 義 す る.

P(ノ1,ノ1)

P

F(P(il,ノ1),P(12,ノ2))

D(('1,ノ1),(ち,ノ2))

G(P(il,ノ1),P(ち,ブ2))

σ((il,ノ1),(12,ノ2))

:セ ル(ii,ノ1)に 配 置 され た 設 備 の 番 号.

:mn次 元 ベ ク トル,配 置(p(1,1),p(1,2),_p(m,n))を 表 す.

ま た 以 後,配 置Pと 呼 ぶ.

:設 備P(il,ノ1)か ら設 備P(i2,ノ2)へ の 単 位 距 離 あ た り の 単

位 物 流 コ ス1・,た だ しF(P(i,,ノ1),ρ σ2,ノ2))≧0.

:D((ii,ノ1),('2,ノ2))=1/1-'21+1ブ 「 ノ21で 表 さ れ る,セ ル

(il,ノ1),セ ル(i",,ゐ)間 の 直 交 距 離.

:設 備P(il,ノ 且)に対 して 設 備P(ち,ノ2)が 隣 接 して い な い 場

合 に,そ の 不 満 足 の 度 合 い に 応 じて 与 え られ る 正 の ペ ナ

ル テ ィ,た だ しG(P(i,,ノ1),P(i2,ノ2))≧0.

:セ ル(1pノ 且),セ ル(ノ2,ノ2)間 が 隣 り合 っ て い る 時 に は0,

そ うで な い 時 に は1を と る0-1変 数.

また上記より,本論文で対象 とする設備配置問題 の 目的関数1(P)は,次 の(2.1)式で

表される.

ゑ　 　ぴ れ ゑず

1(P)=Σ Σ Σ Σ(F(P(ノ1,ノ1),P(i,,ノ,))D((ノPノ 、),(ノ,,ノ,))

tl=1'2=1ノ,=1h=1

+G( 、ρ(i1,ノ1),」ρ(12,ノ2))σ((ノ1,ノ1),(12,ノ2)))

この時,本 論文で考察す る設備配置問題 は,

/(1)*)=min(1(P))
1,

となる設備の配置P*(最 適配置)を 求める問題となる.

(2.1)

(2.2)
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2.3.3評 価 関 数

本論文 では対象とした設備 配置問題 の配置案 に対する評価として,2.1節 で述 べた

様 に,設 備 間の距 離 に依 存する連続 的な評価基準である物流コストと,設 備 問の配置

の位置関係 に依 存する離散的な評価基準である隣接選好の2種 類 を考える.

次に上記で挙 げた2種 類の評価 基準について説明する.まず連続 的な評価基 準で

ある物 流コストについては,対 象設備 間 に単位距離あたりの単位物流コストを与 え,そ

れに設備 間の距離を掛けたものとして表す.こ のとき,設 備 間の距離 については,セ ル

の中心から中心までの直交距離を取 り,図2.5の ように,10×10の 大きさのセル の集 合

の場合,セ ル(1,1)とセル(1,3)との距離 は20と なり,セル(1,1)とセル(2,2)の 距離も同様

に20と なる.また離 散的な評価基 準である隣接選好 については,対 象設備 間 に非 隣

接 の場合の隣接選 好条件 が不満足の度合い に応 じた正のペ ナルティを設 定し,対 象

設備 間が非 隣接 ならそのペナル ティを加算 し,隣 接 していれ ばペ ナルティを加 算しな

いこととする.ま たこの時の隣接 の定義 は,2.1.2項 で述 べたように,DuttaとSahuの 研 究

と同様の配置を隣接 な配置 と定義した.

10

10
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セル(12) セル(1β)セ ル(1,1)
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■ 一 一 一 一 一

55

」
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512
_

セ ル(2,1)

5

-一.』b
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図2.5距 離 の概念 図
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第3章 対称性の特徴を取り入れた遺伝的アルゴリズム

本 章では,大 規模な問題 に対して準最適解を求めるための「対称 性の特徴を取り入

れた遺伝的アルゴリズム」(SymmetryinGeneticAlgorithm;SGA)の 説明を行う.まず

3.1節 では本論文との関連する先行研究 についての説 明を行 い,続 いて3 .2節 では提

案するアルゴリズムについての説明と数値 実験の結果から得られた評価を行う.

3.1.先 行 研 究 にお けるアルゴリズムの関連

本論 文で1つ 目の提案アルゴリズムを説明する前 に,この節 において本論 文に関連

する先行研究を紹介する.まず3.1.1項 で設備配置問題 では考慮した配置の対称性 に

ついて説明し,3.1.2項 で部分一致交叉について説 明する.

3.1.1対 称性 の説 明

先行研究[22][23]で 考慮された対称 性の操作とは,対 称の配置 を排除することによっ

て,計 算 量を減少 することである.そ の理 由は設備 の相対 的な位 置 関係 が変わらない

ので,配 置を回転また反転 させ ても(図3.1に 示す),目 的関数も変わらない.そ のため,

同じ目的 関数 を持 っている配置 を排 除 して探 索 時 間 を短縮 できる.ま た,長 方 形

(〃1≠〃)と正方形(〃7=n)の 対称配置がそれぞれ4個 と8個 存在する.

もしある配 置の 目的関数値を算出すれ ば,長 方 形の場 合は同じ目的関数値を持つ

残り3個 の配置 の 目的関数値を,正 方形の場合は同じ目的 関数値を持つ残りの7個 の

配置の 目的関数値を算 出す る必要がなくなり,本来の解 空間 に対して,長 方形 の場合

は1/4に,正 方形 の場合は1/8に それぞれ解空間が狭 くなる.これ により上記で述べた

ような計算量の増大や探索 中の振幅による計算効率の悪化等 の問題 点を解消し,ア ル

ゴリズムの解探索性能の向上が可能であると考えられる.
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図3.1対 称配置の例

3.1.2遺 伝 的アル ゴリズ ム

第2章 でも説 明したように,GAと は生物の進化 にお ける遺伝子染色体の変化をメタ

ロジー とした経 験 的 な解 法 である[20].本 論 文 で適 用 された部 分 一致 交叉(PMX:

PartiallyMapPedCrossover)[10]は 一般 的な遺伝的アルゴリズム(GeneticAlgoritim)の

基 に提案された1つ の交叉手法である.この方法は一方の親からある部分の遺伝子を

そのまま受 け継 ぎ,他 の親からもできるだけ多くの遺伝子 を受 け継 ぐことを目的にして

いる.そ の特徴 は設備番 号で直接交叉しても,重 複した遺伝子の入れ替える作業 によ

って,遺 伝 子の衝突 の状 況も起きないような一つの交叉手段である.本 論文で適用 し

た部 分一致 交叉は一般 的な遺伝的アルゴリズムの基に提案されたため,ま ず一般的な

遺伝 的アルゴリズムの操作手順を示す.

一般 的な遺伝的アルゴリズムの計算順概略

Step1:初 期集団を生成 して現世代集 団とし,各 個体の 目的関数値 と適応度を計算

12



Step2

Step3

Step4

Step5

Step6

Step7

する.世 代カウンタが0と する.

:(エリート保存)現 世代の優れた個体を上位1位 にする.

:(選 択)現 世代集 団からルーレット戦略で2個 体を生成する.

:(交 叉)単 純 交叉で新たな2個 体を生成する.

:(突 然変異)突 然変異率に応じて,任 意の2つ の遺伝 子を置換 し,次 世代集

団に加 える.

:次世代 集団が集 団サイズに達 したら現世代 とし,各 個体 の 目的 関数値 と適

応度を計算する.世 代カウンタを1増 加する.

:最終世代 に達 したら終了.そ うでなければStep2に 戻る.

続 いて,一 般的な遺伝 的アル ゴ リズム との異 なる部分で ある交叉の操 作(手 順

Step4)を 設備数が9の 場合の例 で説明す る.図3.2に 例 を示す.

部分一致交叉の交叉操 作の計算順概略

<STEP1>:2つ の親 個体で単純交叉を行い,2つ の子孫 を生成す る.

<STEP2>:生 成された子孫で重複する遺伝子があれ ば,2つ の子孫 間で入れ替え

る.この作業を重複 の遺伝子がなくなるまでやり続 ける.

<STEP3>:2つ の子孫 に重複の遺伝子がなくなれば操 作を終了する.

13
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交叉
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交換
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Step2子1

1つ 目の重複
交換

1つ 目の重複

2つ 目の重複 2つ 目の重複交換

子2

子2

Step2子1657283849 347611259子2

3つ 目の重複 3つ 目の重複

Step3子1657213849 347681259子2

重複する遺伝子のない個体 重複する遺伝子のない個体

図3.2部 分一致交叉の例

3.2.対 称性の特徴を取り入れた遺伝的アルゴリズム

本 節 で は,提 案 アル ゴリズムにっ い ての説 明 と,数 値 実 験 の 結 果 を行 った評 価 につ

い て述 べる.ま ず3.2.1項 で,ア ル ゴリズムの説 明を行 い,続 いて3 .2.2項 で,数 値 実験

の結 果 を評 価 す る.

3.2.1ア ル ゴリズムの説 明

本節では,GAを 基 に対称 「生排除の特徴を取り入れた提案するアルゴリズムSGA[付

録1]の 説 明を行う.まず,GAと 違うオリジナルな部分を示すために従来のGAを 説 明
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する.GAは 交叉による代替案 の作成 で広い領域で探索することによって効果を上げら

れるという特徴 を持つ.ま た生成され た子孫 が親個体 の遺伝子 を保 ち,親 たちの優れ

た部分を引き継ぐことができるが,劣 る遺伝子も子孫 の中に引き継 がれる可能性もある.

そのため,交 叉方法と選択方法を改善し,集 団サイズ,交 叉率,突 然変異率などのパラ

メータを調整 し,特 に子孫 が局所解からの脱 出のための操作 に工夫が必 要である.そ

の計算手順は3.1.2項 に従って,フ ローチャーを以 下の図3.3に 示す.

探索開始

集団サイズ(poρ_Sl;e)の個体を任意 に生 成し、初期

解にする

計 算 時 間(cρεごrimρ)に

達 す るか

NO

YES

現行解を表示

現集 団の各 個体の 目的関数を計 算して、最 良個体

をfobi)に 保存し、集団の 申に上 位1位 にする
探索終了

_obJと探索 履歴での 最良個体(t二〇pt
ヒベ 、五ρρば り良い ・

NO

YES

尤o勿で尤(～ρ薩 更新する

現世 代集 団からルーレット戦略の2個 体を生成する

交 叉して新たな2個 体 を生成し、新しい世代の 個体

にする

新たな2個体に突然変異の操作を行う

YES い世代のρ(～ρ」加 に

達するか

図3.3

NO

GAの 概略フローチャート

本論 文では,近 似解を求める新たなアルゴリズム,SGAに 対してよりよい配置案を探

すため,対 称性の操作を取り入れた.SGAの 操 作手順 としては,GAと 同様 に,ま ず,

初期集団を生成 する.続 いて,現 集 団の中での最良値と前世代 の最 良値を比較して,

現集団の最良値がよかったら保存する.もし前世 代の最 良値が悪い(言 い換えると,前

世代の最 良結果が更新されていない).且 つ最良値の未 更新 回数が ノ〉回(事 前 に設 定

されたパラメータ)に達すれ ば,対 称性の操 作で現集 団を更新する(現集 団にある遺伝
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子の並び方を変える).SGAで は,対 称性の操作を行うために一次元の配置を二次元

の列 に変 える,そ の方法は以下の2通 りがある.①:遺 伝子を行で並べる.②:遺 伝 子を

列で並べる.以 下設備数が9の 配置例で説明する.図3.4に 示すように,左 は配置を左

から右まで1行 ずつ,右 は配置を上から下まで1列 ずつ遺伝子列 に変換する.このよう

に作 成された遺伝子 で交叉 の操作を行 う.また,対 称性 の操作 が終わると,二 次元 の

列を一 次元の配置 に戻す 際,逆 の手順で操作する.全 ての個体 に対称性 の操 作を行

うと,生 成した新たな集団で元 の集 団を更新する.このように繰 り返して探索を続 けてい

く.SGAの 概 略フローチャー トを図3.5に 示す,色 付の部分がGAに 対してSGAで 改

善また追加 された操作である.

上記したように,SGAはGAの 探 索能力を上げるため,2つ のオリジナル の部分を

GAに 入れた.1つ 目は次元変換の操作である.SGAで は,対 称性 の操作を行う際,図

3.4に 示すように2つ の方法で遺伝子(一 次元の配置)を 変えるので,よ り広い領域で探

せると考える.2つ 目は対称性の操 作である.この操作は対称 の配置を排除して範囲を

縮 小することではなく,逆 に対称の配置を利 用し,一 次元の遺伝子列 に戻る際,異 なる

遺伝 子が作られることにより,子孫たちの遺伝子を別の探索領域 に移 し,遺 伝子で保存

された情報 を破壊 しなくても探 索能力を上げることができる.
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図3.4次 元変換の例

本論文で提案 したSGAで は,部 分一致交叉の基に提案したアルゴリズムである.そ

の操 作は以下の手順 に従う.

Stepl:初 期集 団を生成して現世代集団とし,各 個体の 目的 関数値 と適応 度を計算

する.世 代カウンタを0と する.

Step2

Step3

:現 世 代 の最 良個 体 をfobjに 保 存 し,集 団 での上位1位 にす る.

=fobjと 探 索 履歴 の最 良個 体foptの 目的 関数 を比 較 し,ノbbjが 良 い場 合,

ノbbjで ノbptを 更新 す る.
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Step4:ノb毎 がfoptよ り悪 い場合,foptが 更新されい回数がN回(事 前 に設定され

たパラメータ)に達せ ば,全 現集団の個体 に対称性の操作を行 い,各 個体の

遺伝子を変換する.

Step5:現 世代集団からルー レット戦略で2個 体を選 択する.

Step6:部 分一致交叉で新たな2個 体を生成 する.

Step7:次 世代集 団が集 団サイズに達したら現世代とし,各 個体の 目的 関数値 と適

応 度を計算する.世 代カウンタを1増 加する.

Step8:最 終世代に達 したら終 了.そ うでなけれ ばStep2に 戻る.

(探 索開始)
↓

集団サイズ(ρ砂_虻ρ)の個体を任意に生成し、初期

解 にする

言算 時 間(CPtt_time)にYES

達 するか ↓

Nol現 行解 を表示1

現集団の各個体の 目的関数を計算して、最良 個体

を(ノbδ1)に保存し、集団の中に上位1位にする

↓
(探 索終了)

o吻と探索 履 歴での 最 良 個体(迄p')を

ぺ 、1bμより良 い ・

YES

「

NO

角ρ滴便 新されない回数 ・NO
N回に逮するか

pYES

1 ル切で1bρ聴更新するll遺 伝子の次元を変換1

↓

1対 称性の操作で現集団の各個体の遺伝子を変換1.↓

1現 世代集団からルーレット戦略の2個体を生成する ト↓ &

交叉して新たな2個体を生成 し、新 しい世代の個体

にする

YESし い世 代のρop_∫～二 一NO

達するか

図3.5SGAの 概 略 フロー チャー ト

また,こ こで,上 記のStep4を 説 明する.まず,探 索履歴での 目的関数が最 良の個体

が/V回 連続的 に更新 されていなかったら,対 称性の操 作に移り,操 作を行 う.続いて,

現集 団での個 体 に対称性で遺伝子の並 び方を変換する.最 後,作 成 された遺伝 子を

新しい集 団とし,探 索を続 ける.そ の操作は以下の手順に従う.
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<STEPl>=現 集 団でiっ の個体を選択する.

<STEP2>:選 択 された個 体(一 次元の配置)を ランダムに1つ の次元変換方法(図

3.4に 示す)で 二次元の配置に変換 し,その二次元の配置 に対して1つ

の対称性操作(反 転 また回転させる)を行う.

<STEP3>1二 次 元の配置 を一 次元 の遺伝 子列 に戻して元の遺伝 子列を更新 す

る.

<STEP4>:集 団で全ての個 体に対称性の操作を行 ったら,終 了.そ うでなけれ ば

くSTEPl>に 戻る.

本論文では,対 象とした配置の形状が正方形と長方形2つ あり,それぞれ に対する

対称の配 置が7つ と3つ ある.正 方形 の各対称配置が左右反転,上 下反転,90度 回転,

180度 回転270度 回転 対角反転1と 対角反転2,7つ(表3.1に 示す)あ る.また,長

方形の場合 は長さと幅と違うので,対 称 の配置が左右反 転 上 下反転と180度 回転3

つしかない.

3.2.2対 称 性 操 作 の評 価

本論文で紹介,ま た提案された一連のアルゴリズムは,全 て以 下の計算機環境で実

験を行った.

CPU:Core(TM)i3-3240(3,40GHz)

RAM:4GB

OS:MicrosoftWindows7

Language:MicrosoftVisualC+ト6.0日 本 語 版

対称性 の操 作とは,上 記でしたようにある配置を反転また回転させ ることである。それ

らの対称性操 作の中から最もよい操作を求 めるため,先 行研 究で扱 った最適解既知 問

題[21]を 対象 として対称性 を考察する.今 回の実験 問題の形 状が正 方形(mニn),問

題サイズは100(10xlO),225(15x15)と400(20x20)を 対象として,ど ちらの対称性 に対し

て同じ1問 を作成し,実 験を3回 行った.実 験の対象とした正方形の7つ の対称性を

18



表3.1に 示す.ま た必要なパラメータの意味と設 定値をまとめると表3.2の ようになる.表

3.3の 結果 は最良 目的関数値 と平均値である.
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表3.1対 称性の操作 一覧

操作名 図 操作の内容

対称性1

3
..躍

竺ニニ⊥竺

対称性の操作を行わない

対称性2

乳7」

覧朝 ●1 ...羽 閥

二次元の配置を中央の垂直線で均一に分けられた左右の部

分を入れ換える

対称性3
π
虻

二次元の配置を中央の水平線で均一に分けられた上下の部

分を入れ換える

対称性4

9〔レ●

1
...麹

胴'1
,..刷

二次元の配置を中心に右 にgooを 回す

対称性5

lSO●

野
二次元の配置を中心に右 に1800を 回す

対称性6

ユ「o'

翻
二次元の配置を中心に右 に270。 を回す

対称性7

1
.。 曙

7.●

工"… 剛

二次元の配置を右上から左下までの対角線で均一に分けられ

た2つ の部分を入れ換える

対称性8
二次元の配置を右上から左下までの対角線で均一に分けられ

た2つ の部分を入れ換える

、

、1

、 ●●.
殉

.1＼...

馴 ・健 ●1 ...

＼

鷹

、

対称性9 嗣 上記の対称性を毎回ランダムに使う
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ここで,表3.2に 示 した値 にパラメータを設定した理 由を説明する.集 団サイズと交叉

率 は先行研 究[20]と同じ数値を設 定した.ま た,予 備 実験の結果 によりNとPに800と

50を 設定すれ ば,実 験の結果が最 良であるので,今 回の実験 は800と50を 設 定した.

表3.2パ ラメー タ設 定値(SGA)

パ ラメー タ パラメータの意味 パラメータの設 定値

c四 _〃 〃7θ 実験の計算時間 4000

ρOP_∫'z8 集団サイズ(集団の個体数) 40

ρズ 交叉率 90

N 加'の 未更新回数 800

P

■

対称性の操作を行う確率 50

表3.3実 験結果(目 的関数平均値)

アルゴリズム名 問題 サイズ=100 問題 サイズ=225 問題サイズ=400

対称性1 9860 34013 97926

対称性2

■

10193 31780 98120

対称性3 10460 33440 107493

対称性4 9146 30633 97846

対称1生5 9766 33280 101480

対称性6 9273 31960 93606

対称牲7

■

9440 32420 98426

対称性8 9426 35046 101006

対称性9 9326 33366 100173

表3.3に 示すように,対 称性4(90。 回転)と対称性6(270。 回転)が 他の操 作より,よ

り優 れた結果 が得られるということがわかった.し たがって,本 論文で提案したSGAは

goo回 転の対称性(対 称性4と 対称性6は 互いに対称する)を選択する.
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3.2.3ア ル ゴリズムの評 価

本 節 で は,3.2.1項 で説 明 した本 論 文 で提案 したSGAと,従 来 の解 法GA,SA2[17],

FSA[19](SAとFSAの 詳 細 は 第4章 で説 明す る)を 比較 対象 とし,セ ル 形 状 が 正 方形

(〃1=n)の100(10×10),225(15×15)と400(20×20)の 問題 サ イズを扱 った.こ の 問題 に

お いては物 流コストFと 隣接 ファクターGの 各行 列 要 素 の値 は0が 与 えられ る率(ス パ

ース度)[1]を 設 定 し
,ス パ ー スが0以 外 の場 合 は1～5の 整 数 をランダムに与 えることで

例題 デ ータを作 成 した.ス パ ース度 は式(3.1)で 定 義 される.

0で あ る物 流 コス トFと 隣接 フ ァ ク ターGの 個 数スパ ー ス度 一(3
.1)物 流

コス トFと 隣接 フ ァク ターGの 個 数

また,そ れ ぞれ の 問題 に対 して0%,30%,60%及 び90%と した.計 算 時 間 が 同程度

のように4000秒 を設 定 して,各 アル ゴリズムで3回 ず つ 解 いた.実 験 結 果 につ いては

表3.4,表3.5,表3.6と 表3.7に 示 す.ま た,提 案 す るアル ゴリズムであるSGAの 特徴 を

さらに 明 らか に示 す ため,1つ の 問題 に対 して実験 経 過 のグラフを作 成 した.そ の グラ

フを図3.13に 示 す.ま たSGAの パ ラメー タ設 定値 を表3.2に 示 す.

表3.4目 的関数比較表1

①:問 題 サイズ ②:試 行番号 δ:スパース度

① ②
GA SA2

■

δ=0 δ=30 づ=60 δニ90 δ=0 δ=30 δ=60 づ=90

100

1 2222900 1537180 855070 206820 2208480 1517550 843090 201470

2 2219450 1533220 865980 207450 2207050 1517670 840300 200700

3 2219730 1533250 859740 207860 2207260 1518140 840460 201260

225

1

■

16378590 11421550 6497300 1663660 16240080 11292430 6364820 1598410

2 16384600 11438140 6475380 1652060 16237810 11286280 6354640 1595410

3

■

16379510 11457960 6472310 1651940 16240170 11294180 6356800 1594750

400

1

■

67925120 47728840 27110780 6890670 67280500 46835680 26587070 6690640

2 67975728 47884480 27147710 6881120 67279840 46847020 26601940 6687410

3 67939280 47868212 27153590 6888220 67286000 46850620 26590320 6673810
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①:問 題 サイズ

表35目 的関数比較表2

②:試 行番号 が:スパース度

① ②
FSA SGA

づ=0 δ=30 δニ60 づ=90 が=0 δニ30 δニ60 δニ90

100

1 2209020

■

1519960 848130 209950 2203740 1510900 835340 198530

2 2207890 1518850 851320 211380 2203310 1511620 834910 199800

3

■

2208620 1519590 850470 209950 2204930 1513940 835670 198310

225

1

■

16272110

■

11310540 6386940 1620820 16212280 11261680 6305020 1564450

2 16265250 11326250 6383430 1630550 1620814⑪ 11242420 6315290 1553750

3 16256650 ll321280 6373410 1620!70 16196660 11243250 6310630 1554060

400

1

■

67367310

■

46908290 26674420 6889700 67238912 46832056 26544280 6627390

2 67358390
1

46918790 26641660 6910750 67247288 46749808 26493010 6639660

3 67353250 46898900 26705590 6936710 67268152 46808412 26573620 6656790

①:問 題サイズ

表3.6

②=目 的 関数

実験結果1(平 均値と標準偏差)

③=平均値 ④=標準偏差 づ:ス パ ー ス度

① ②
GA SA2

■

δ=0 づニ30 δ=60 δニ90 δ=0 びニ30 づ=60 づニ90

100
③ 2220693 1534550 860263 207377 2207596 1517786 841283 201143

④ 1471.1 1753.3 3811.1 371.1 588.9 235.6 1204.4 295.6

225
③

■

16380900 11439217 6481663 1655887 16239353 11290963 6358753 1596190

④ 2466.7 12495.6 104244 51822 102S.9 31222 40444 1480

400
③

彊

67946709 47827177 27137360 6886670 67282113 46844440 26593110 6683953

④ 19345.8 65558.2 17720 3700 2591.1 5840 5886.7 67622
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①:問 題サイズ

表3.7実 験結果2(平 均値と標準偏差)

②:目 的関数 ③:平 均値 ④:標 準偏差 δ:ス パ ー ス度

① ②
FSA SGA

■

δニ0 δニ30 δ=60 δ=90 δ=0 δ=30 δ=60 づ=90

100
③ 2208510 1519466 849973 210426 2203993 1512153 835306 198880

④ 413.3 411.1 1228.9 635.6 624.4 1191」 264.4 613.3

225
③

■

16264670 11319357 6381260 1623846 16205693 11249117 6310313 1557420

④ 5346.7 5877.8 5233.3 4468.9 6022.2 8375.6 3528.9 4686.7

400
③

■

67359650 46908660 26673890 6912386 67251451 46796759 26536970 6641280

④

■

5106.7 6753.3 21486.7 16215 川34.2 31300.4 29306.7 10340

1900000

lS50000

・GASA2FSASGA

1800000

1ヲ50000

的!700000＼

数1650。00

Y

1600000

15500001…

!.〈OOOOO-一 一一一 一 一_.__

050010001500ユ0002SOO300035004000

計算…寺問(秒)

図3.13実 験 経 過 の1例(問 題サ イズ225,δ=90,試 行 番 号2の 問題)

本 実験から得られた結果について説明する.表3.4と 表3.5は 各サイズの問題 に対し

て,各 々3回 実行 して得られた結果である.表3.6と 表3.7は 目的関数 の平均値 と標準

偏 差値である.実 験 結果からSGAは3つ の従来解 法よりよい解 を得ることができた.提

案するアルゴリズムであるSGAが 優れた結果 になったのは,二 次元配置の対称性とい
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う特徴を利 用した結果であると思 われる.本 論文では,従 来の解法と違って,解 空間を

縮小 することではなく,アルゴリズムの探 索能力を高めるために,対 称 の配置を利用す

ると考えられる.そ の改善結果を図3.13で 明らかに示す.SGAは 一旦探索が止まった

ら,対 称 の配置を使 い,新 たな領域(同 じ目的 関数を持っている対称の配置)に 移動 し,

探索を続 ける.そ のため,探 索の後半に行っても,他 の解法より短い時間でよい結果を

出し続 けられる.しかしながら,標 準偏差 により,SGAはSA2よ りばらつきが大きく,良 い

結果 が探し出せるが,悪 い結果 が出るリストも高い.そ のため,偏 差 をもっと抑えられ る

もう1つ の部分一致交叉と隣接選好を取り入れた二次元交叉であるハイブリッド解法を

提案した.ま た,ス パースについての考察結果 としては,今 回の実験 結果により,どんな

スパースの問題 に対 しても,SGAは 他 の解法よりよい結果を得ることができる.そ のため,

SGAは 執行時間4000秒 までスパースとサイズにかかわらず,中 大規模の問題 に対し

て,1つ の効率 的解法と考えられる.
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第4章 一致交叉と隣接選好を取り入れた

二次元交叉のハイブリットなアルゴリズム

本 章 で は,本 論 文 で提 案 したもう1つ のアル ゴリズムである「部 分 一 致 交 叉 と隣接 選

好 を取 り入 れ た二 次 元 交 叉 のハ イブ リットなアル ゴリズム」(Hybridmethodbasedon

GeneticAlgorithm;HGA)の 説 明 を行 う.まず4.1節 では本 提 案 アル ゴリズムに 関連 す

る先 行研 究 につ いての説 明 を行 い,続 いて4.2節 ではアル ゴリズムの詳 細 な説 明 と数

値 実 験 の結 果 か らの評 価 を行 う.

4.1.先 行 研 究 にお けるアル ゴリズムとの 関連

本節 では,提 案 す るアル ゴリズムHGAを 説 明す る前 に,本 論 文 に用 い られ たもう1

つ の先 行 解 法,シ ミュレーテッド・アニー リング法(SimulatedAmlealing;SA)を 紹 介 す る.

SAは 第2章 で説 明 した通 り,高 温 で熱 した金属 の 温度 を徐 々 に下 げ て冷却 す る過 程

を計 算機 でシミレー ションした最適 手法 である.ま ず4.1.1項 で 先行 研 究の2点 近 傍 探

索 方 法 につ い ての説 明 を行 う.続 いて4.1.2項 で 今 ら[17]に よる隣 接選 好 を考 慮 し近 傍

作 成 方 法 につ いての説 明 を行 う.

4.1.12点 近 傍 探 索 方 法

2点 近傍探 索方法 とはSAで 近傍探 索方法 と して2点 交換法 を用いた方法であ

る.ま た,2点 交換法 とは任意的に2箇 所のセルに配置 され た設備 を入れ替 える

ことによって近傍探索 を行 う手法である.そ の操作の例 を図4.1に 示す.
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2点 近傍探索方法の計算順概略

Stepl

Step2

Step3

Step4

Step5

Step6

Step7

:温度を初期化する.

:初期解(初 期状態)を 生成 して,現 行解として設定する.

:終 了判定(事 前に設 定した計算時間を超 えた場合)を 行う.条 件を満 たして

いれ ば現行解を表示 して終 了,満 たしていなけれ ばStep4に 進 む.

:2点 交換法 による近傍探索方法で評価をする.

:SA法 の受理確 率に基づいて受理判定を行う.受理の場合Step6へ,そ うで

なければStep7へ 進む.

:現行解を更新する.

:設定した繰 り返し回数 に達していれば次の温度を設 定し,そ うでなけれ ばそ

のままでStep3に 戻る.

4.1.2隣 接選好を考慮した近傍作成 法

本項 では,先 行研 究で今 ら[17]に よって提案 した隣接選好 を考慮 した近傍作成

法(SA2)に ついて説明を行 う.こ の方法は4.1.1項 で紹介 した方法に基づ いて2

点交換法 を隣接選 好に変 えて開発 された方法 である.こ こで,異 な る隣接選好の

部分 を紹介 す る.隣 接選好 とは,あ る設備k、において別の設{轍2が 隣接すべ き度

合いで あ り,設 備ki-k2間 の単位 距離あた りの物流 コス トFお よび隣接ペナルテ

ィGの 総和(v(k,,k2))で あ り,次 の(4.1)式で定義 され る.
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v(ki,k2)=F(k【,1ヒ2)+F(k,,ki)+G(k,,k2)+C(k2,k1)

k・ ≠k・ ,k,=1,2,_,'nn,k,=1,2,…,脚

(4.1)

設{轍1に 対 し,V(k1,k2)が 高い)iLEから,隣 接選好順位 が高い設{轍2と な る,隣 接

選好 を考慮 した近傍作成法 とは,ラ ンダムに1つ の設備 を選択 して この設備 の周

囲に隣接選好 に基づ いて設備 を配置す る.図4.2～ 図45に 示す よ うに周 りの設備

個数 が4つ の場合 を説明す る.ま た,隣 接 設備数が2ま たは3の 場合 も,隣 接設

備数 が異なるだけで同様 に隣接 選好1頂位 の高次 の設備 を用いて,近 傍 を作成す る.

隣接選好を考慮 した近傍作成法の計算順概略

<STEPl>ラ ン ダ ムに 設備 の選 択 をす る(今 回 は設 備aに す る).

<STEP2>:設 備 番 号aの 上 下左 右の 配置 され ているa-n,a-1,a+1,0+nが

あることを確 認 す る,

〈STEP3>:設 備oの 隣接 選 好 順位 上位4位 の設 備 番 号,つ まり来 て欲 しい 設備 を

探 し出す(b,c,d,の.

<STEP4>:aの 設 備 に 隣接 され ているStep2の4つ の設 備 と実 際 に来 て欲 しい

Step3の4つ の設 備 が 同じ場合,Step5に 進 み,そ うでなけれ ば,設 備a

の周 りがな い設備 と来 て欲 しい 設備 を交換 す る.

<STEP5>:来 て欲 しい設 備 を上 下左 右 に配置 して全 ての配 置 方 を列 挙 して,そ の

中か ら目的 関 数値 が一 番 低 い配 置案 を探 す.

1
● ● ●

製 川

ゐ `'。1一 σ `,+1

ご
● ■ ■

`'十1,
■ ■ ■

牌,・',十 4 θ η7'7

図4.2ラ ンダムに設備を選択する

29



↓
aの 周りの設備と来て欲しい設備を交換する

↓

図4.3近 傍探索の手順(a)

図4.4近 傍探索の手順(b)

●

●

●

図4.5近 傍探索の手順(c)
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4.1.3近 傍探索手順を考慮 したSAア ルゴリズム

本項 では実験対象としたもう1つ の先行解法である近傍探索手順を考慮したSAア

ルゴリズム(FSA)を 説 明する.FSAは 鈴木ら[19]により提案され,上 記で紹介 したSA2

を基に探索順次を工夫した探索方法である.FSAで は,探 索す る前まず,各 設衛 の

関連度wごを単位 距離あたりの物流コストFお よび隣接ペナルティGで 表示された次の

式(4.2)で 算 出する.

ノ=1,2,_,mnに 対 し て,

　ゑ　

w,=Σ(F(ち ノ)+F(〃)+G(i,ノ)+G(ゐ1))

ノ=1

(4.2)

この関連度 が小さいほど他の設備との関連性 が低く,関連 が高い設備の近 くに置かれ

なくてもよい場合が多いと経験的に判断できる[19].また,探 索順序をF形(図4.6)で 配

置案を作成 していく.

(1」) (L二}
● ● ● (1川

(2、1) ¢.1) ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ● ●

(川.1) ● ■ ■ ● ● ● (川.η}

図4.6近 傍探索の順序

FSAで は,最 初にセル(1,1)に 関連度 が最小の設備をおいて,そ の隣接セル に置か

れるべ き設備 の関連度上位の2つ の設備を,セ ル(1,2)と(2,1)に 置かれている設備 と

交換して配置案を作成する.また,セ ル(1,2)と(2,1)に置かれた設備を相 互に入れ換 え

て新たな配置案を列挙して,そ れら配置案のうち,目 的関数が最小の配置案 を保存 し

ておき,次 の受理判定においてアニーリングの基準で受理 または棄却とする.この操 作
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をセ ル(1,2),(1,3),...,(1,n),(2,1),...,(m,n)と 行 って い くことで,局 所 的 に 好 ましい 配

置 が 順 次 形 成 され,全 体 として 優 れ た 配 置 に組 み 上 が って い く.

4.2.一 致 交 叉 と隣 接 選 好 を取 り入 れた二 次 元 交 叉 のハ イブ リットアル ゴ

リズム

本 節 で は,本 論 文 で は提 案 した2つ 目の解 法,一 致 交 叉 と隣接 選 好 を取 り入 れ た二

次 元 交 叉 のハイブ リットなアル ゴリズム(HybridmethodbasedonGeneticAlgorit㎞;

HGA)に つ いての説 明 を行 う.ま ず4.2.1項 で,ア ル ゴリズムの説 明 を行 い,続 いて4.2.2

項 で,実 際 に行 った数 値 実 験 の結 果 とその評 価 につ いて述 べる.

4.2.1ア ル ゴリズムの説 明

3.2節 で説明したアルゴリズムSGAはGAを 基に提案したが,交 叉の手順を行う前に,

二次元の配置 を必ず染色 体のような一次元の列に戻す.そ のため,交 叉する際 に,配

置全体 が一列とし,す べての設備 に対 して左右のセル に配置された設備 との関係だけ

考えて配置案を評価 して,上 下の設備 との関係が考慮されていない.結 局,交 叉すると,

二次元の状態 で保存された設備 間の関係 が破 られて,探 索の効率が悪くなる.そ のた

め,網 のような横 と縦の生産ラインを両方最適化できるもう1つ の解 法,二 次元の交叉

方法,HGA[付 録2]を 提案 した.こ のアルゴリズムの特徴は交叉が行われる対象が一次

元の列ではなく,二 次元の領 域であるので,横 と縦 の優 れた遺伝 子(配 置)を 共 に保 存

し,次 世代 に引き継ぐことができる.ま た,本 論文では,主 に大規模の問題を解 決する

ため,中 小規模 の問題 に対 して,密 接 的に探索できる先行研 究の解 法,SA2を 利用す

ると考える.もし設定した時間を超えて,よ りよい結果が探し出せなかったら,SA2に 切り

替えて,よ り厳密 的な探 索を続ける.そ こで,ハ イブリッドなアルゴリズムとしてHGAが い

ずれかの問題 に対 してもよりよい結果が出せると思う.

HGAはGAを 基 に提案したので,操 作の手順がGAと ほぼ同じである.まず,初 期

集団を作成 して,そ の中の最 良値を保存する.続 いて,集 団からランダムに2個 体を選

択 して交叉させる.た だし,ここで二次元の交叉方法で交叉する.ま た,二 次元交叉の

終 了条件を満たせ ば,現 時点まで探し出された最良個体の 目的関数と配置をSA2に
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バ トンタッチし,最 後まで探 索を続 ける.HGAの 概 略フローチャー トを図4.7に 示す,色

付の部分がGAに 対 してHGAで 改善また追加された操作である.

ま葵{寸i'琴イス・(ρqp
_∬:eノ ノ'1置'「rをf乍…灰 し'τ下τ再1皇ミ:寸ll二

す る

二次元交叉の終了条牛YεS
,

を満たすか

NO
,

「F

1現 輿 ご ノ)各個 像 。ハFi的'亀:‡セを計 算 して 、最 良 個 牛

を(ノbδノ)に傑 存 し.隻 団 力 にユに上 ヤ1位 い'する

1ルp'の §的 開数 と配置 をSA2の 初期 解にナる

F「

NO
o醇 と探 索 卿 歪 ぐの 黄 良1固'τ(角ρδ
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,

,
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・戦E3の2喧 依 を生 硬1・る1←

F

(了 覇 終1')

二次元の交叉手法で新たな2魑 体を生成して,薪し

い堂 代の 体にする

YES 靴 い 樹wやOP
-∫たρ・

・蓑す るか

NO

図4.7HGAの 概 略 フロー チャー ト

上記説 明したように,HGAは 本論 文で提案した二次元交叉の手法で子孫を作成す

る.そ の操作 は以下の手順 に従う.

Step1:初 期 集団を生成 して現世代集団とし,各 個体 の 目的 関数値 と適応度を計算

する.世 代 カウンタが0と する.

Step2:二 次元交叉部分の終 了条件(M秒 以内,よ りよい結果が探 し出せなかったら,

SA2に 移 る)が満たされれ ば,Step9へ,も しそうでなければ,Step3に 進む.

Step3:現 世代の最 良個体をfobjに 保存し,集 団での上位1位 する.

Step4:プb毎 と探索履歴 の最 良個 体foptの 目的 関数を比較 し,fobjが よい場合,

ノbbjでfoρtを 更新する.

Step5:現 世代集 団からルー レット戦略で2個 体を選ぶ.

Step6:二 次元交叉の手法で新たな2個 体を生成する.

Step7:次 世代 集団が集団サイズに達したら現世代 とし,各 個体 の 目的関数値と適
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応 度 を計 算 す る.世 代 カウンタを1増 加 す る.

Step8:最 終世 代 に達 したらStep2に 戻 り,そ うでなけれ ばStep5に 戻 る.

Step9:foptの 目的 関 数 とfoptの 配置 をSA2の 初 期 解 にし,SA2で 探 索を続 ける.

Step10:プ ログラムの全 体 終 了 時 間(cρu-time)に 達 したら終 了.そ うで な けれ ば

Step9に 戻 る.

本論文では,HGAの 交叉手法は3.1.2項 で説明した部分一致交叉を基に提案した

が,二 次元の配置 に適用するため,交 叉する際,二 次元の配置が"染 色体"として直接

交叉 するので,交 叉され る部分も二次元の"遺 伝子"の 形 にしなければならない.す な

わち,二 次元交叉方法の遺伝子とは,図4.8と 図4.9の ような領域である.遺 伝子 を一次

元から二次元に変換することにより,配置全体がよく考慮されることだけではなく,GAに

おいて遺伝 子の次元が頻繁 に変 えられることも省略できるので,効 率性が高まると考え

られる.ここで,そ のオリジナルな交叉手法(上 記のStep6)を 以下に説明する.操 作の

手順 を図4.8と 図4.9に 示す.

<STEPl>:1個 体 に対 して,ランダムに交叉点とするセルを選択する.

<STEP2>:交 叉の領域(交 叉する設備 の個数)の 長さαと幅bを ランダムに決める.

<STEP3>:も う1つ の個体で交叉点を選択し(ただし,今 回の交叉点はα×bの 積

が入るに選択する),α ×わの領域で交叉する範 囲を確 定する.

<STEP4>:2つ の交叉領域(選 択された領域での設備)を 入れ換える.

<STEP5>:重 複した設備番号を解消する.
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図4.9HGAの 交叉手順(交 叉 した後)

HGAに お いて,致 死遺伝子(1つ の設備が2回 以上配置された設備)を 解 消するた

め,部 分一致 交叉 と同じ方法で処理する.ここで,そ の操作(上 記の<STEP5>)を 説 明

するため,問 題 サイズが4×4の 一般例を挙げる.

レstep1:2個 体 に対 して,同 じ交 叉 の領 域 を選 択 す る.今 回 は長 さaニ3,幅b=2に
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し,図4.10に 示 す.

個 体1個 体2

図4.10致 死遺伝子の解消(の

レstep2:領 域内の設備を交換後に,重 複 した設備 の番号を確認 する,図4.11に 示

す.(線 に囲まれる部分が交換されてきた設備,赤 色 と黄色 の設備 がそれ

ぞれの配置 において,も との設備と重複 した設備.)

5 15
「11

マ

10

10 3 18
一

16 6 4

14

8

2 11 14 9

個 体1個 体2

図4.11致 死遺伝子の解 消(b)

レstep3:生 成 され た新 たな2個 体 に対 して,そ れぞ れ の衝 突 した設備 を重 複 がなく

なるまで1個 ず つ 交換 す る(交 換 はセル の並 ぶ順 番 に従 って,す なわち左

上 か ら右 下 までの順 で行 う.ここで,例 にお いては,11と13,10と7,8と1,

14と12の ようにチェンジす る.そ の 交換 の過 程 を図4.12～ 図4.15に 示

す).
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図4.15設 備14と 設備12を 交換する

4.2.2ア ル ゴリズムの評 価

本 節 で は,提 案 したSGA,HGAと,従 来 の解 法(SA2)[17],(FSA)[19],を 比 較

対 象 と し,セ ル 形 状 が 正方 形(m=n),100(10×10),169(13×13),225(15×15),

289(17×17)と400(20×20)の5つ サ イ ズ の問題 を扱 った.ま た,3.2.2項 と同 じよ う

な スパ ー ス度 が そ れ ぞれ0%,30%,60%及 び90%の4つ,合 計20個 の 問題 を作

成 す る.今 回 の 計 算 時 間 を8000秒 に設 定 して,各 アル ゴ リズ ムで3回 ず つ解 い た.

HGAの パ ラ メー タは 表4.1の よ うに設 定す る.実 験 結果 は表4.2,表4.3,表4.4

及 び 表4.5に 示 す.ま た,各 アル ゴ リズ ムの探 索過 程 を 明確 す るた め に1つ の 問

題 に対 して 実 験 経過 の グ ラフ を作 成 した.図4.16に 示 す.
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表4.1パ ラメータ設 定値(HGA)

解法 パ ラメー タ パラメータの意味 パラメータの設定値

ρρ〃_1吻 θ

GA

実験の計算時間 8000

ρOP_5/zθ

■

集団サイズ(集団の個体数) 40

ρκ
■

交叉率 100

ρ切
■

突然変異率 90

M SA2に 切 り替える条件(秒) 180

SA2

■

∫ 初期温度 5000

〃_2ρ ρ∫ 2点 近傍探索回数 11
■

ゐ1 クーリング係数 0.99

η_名 ρ エポック数 20切 η

本実験では,SGAと 比較するため,HGAに おいてのGAに 関する部分 のパラメータ

をSGAと 同じ数値を設 定した.Mの 設 定理 由は数値 実験 により,二次元交叉の方法が

最悪の場合,180秒 で現 時点の最 良解よりよい結果を出すので,180秒 を超 えたら,な

かなかよい結果 が出せない.そ のため,今 回の実験は180秒 に設 定した.ま た,SA部

分のパラメータは先行研 究[17]と同じ数値で設定された.
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①:問 題 サイズ

表4.2目 的関数比較表3

②:試 行番号 δ:スパース度

① ②
FSA SA2

δ=0 δ=30 δ=60 δ=90 δ=0 δ=30 δ=60 δ=90

100

1 1 2188730 1493780 818710 183400 2188860 1493080 818340 182980

2 2188130 1493680 818100 182750 2188140 1493300 818390 182870

3 2187980 1493580 818050 182890 2189230 1492870 818000 183150

169

1 7951960 5474760 3020670 710850 7951700 5473350 3017880 709240

2 7954090 5477990 3013980 711030 7953700 5478390 3012950 710040

3 7953660 5476860 3017420 711090 7950420 5474220 3017890 711040

225

1 16220690 11257990 6328790 1573380 16203110 11249340 6325940 1563680

2 16215160 11262780 6319450 1576030 16210720 11245770 6309810 1569060

3 16213320 11250150 6317530 1568370 16205160 11246180 6304270 1565420

289

1 30150020 20945040 11854930 2941310 30122050 20930940 ll825960 2899320

2 30142120 20953160 ll856150 2931960 30122580 20935740 11830220 2892180

3 30137030 20957950 11836550 2944200 30117840 20923120 11824310 2887430

400

1 67275910 46809340 26632030 6800240 67249260 46789000 26552710 6675740

2 67282410 46846740 26641660 6822250 67256720 46818570 26557020 6677220

3 67288080 46824720 26643770 6827040 67244590 46796800 26565310 6659840
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①:問 題サイズ

表4.3目 的関数比較表4

②:試 行番号 δ:スパース度

① ②
SGA HGA

■

δ=0 δ=30 6=60 δ=90 δ=0 δニ30 δニ60 δ=90

100

1 2196400 1508800 826540 188540 2187630 1493400 818370 182480

2 2196520 1507210 829210 1880io 2187580 1493200 818340 182520

3 2195880 1510280 828500 188030 2187690 1493030 818450 182650

169

1 7966810 5502980 3049360 729010 7949790 5472250 3015830 709240

2 7960640 5504210 3035390 724620 7950830 5474780 3015850 710140

3 7965020 5481070 3032350 723890 7951450 5473360 3015200 709550

225

1 16189220 11231290 6293200 1555320 16188990 11224780 6291530 1557580

2 16197910 11222420 6307910 1547780 16182700 11226050 6290370 1553070

3 16201360 11234060 6302950 1545380 16184420 ll208830 6287440 1539700

289

1 30070690 20907560 11783710 2913850 30024980 20854770 11744190 2816480

2 30092950 20897600 且且752420 2913970 30043880 20839810 11727680 2824690

3 30097480 20860370 H745370 2911500 30030390 20859700 11691250 2816280

400

1 67197152 46825104 26497800 6573260 67005544 46600232 25941270 6521650

2 67162360 46735104 26477770 6598930 67040436 46581096 26410100 6494920

3 67202256 46776008 26565220 6602620 67063564 46589632 26457390 6503470
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①:問 題 サイズ

表4.4

②:目 的 関数

実験結果3(平 均値と標準偏差)

③:平均値 ④:標 準偏差 δ:ス パ ー ス 度

① ②
FSA SA2

δ一・1δ 一3・1δ 一6・1δ 一9・ δ一・1δ 一3・1δ 一6・1δ 一9・

100
③ 2188280 1493680 818287 183013 2188743 1493083 818243 183000

④ 300 66.7 282.2 257.8 402.2 144.4 162.2 100

169
③

■

7953237 5476537 3017357 710990 7951940 5475320 3016240 710107

④

■

851.1 1184.4 2251.1 93.3 Il73.3 2046.7 2193.3 622.2

225
③

■

16216390 11256973 6321923 1572593 16206330 11247097 6313340 1566053

④ 2866.7 4548.9 4577.8 2815.6 2926.7 1495.6 8400 2004.4

289
③

■

30143057 20952050 11849210 2939157 30120823 20929933 ll826830 2892977

④ 4642.2 4673.3 8440 4797.8 1988.9 4542.2 2260 4228.9

400
③

■

67282133 46826933 26639153 6816510 67250190 46801457 26558347 6670933

④ 4148.9 13204.1 4748.9 10846.7 4353.3 11408.9 4642.2 7395.6

①:問 題サイズ

表4.5

②:目 的 関数

実験結果4(平 均値と標準偏差)

③:平均値 ④:標準偏差 δ:ス パ ー ス度

① ②
SGA HGA

■

δ=0 δニ30 δ=60 δ=90 δ=0 δ=30 δ=60 δ=90

100
③ 2196267 1508763 828083 188193 2187633 1493210 818387 182550

④ 257.8 1035.6 1028.9 231」 37.8 126.7 42.2 66.7

169
③

■

7964157 5496087 3039033 725840 7950690 5473463 3015628 709643

④ 2344.4 1001Ll 6884.4 2113.3 600 877.8 284.4 331.1

225
③

■

16196163 11229257 6301353 1549493 16185370 11219887 6289780 1550117

④ 4628.9 4557.8 5435.6 3884.4 2413.3 7371.1 1560 6944.4

289
③

■

30087040 20888510 11760500 2913107 30033083 20851427 11721040 2819150

④ 10900 18760 15473.3 107Ll 7197.8 7744.4 19860 3693.3

400
③

■

67187256 46778739 26513597 6591603 67036515 46590320 26269587 6506680

④ 16597.3 30910.2 34415.6 12228.9 20647.1 6608 218877.8 9980
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図4.16実 験経過の1例(問 題サイズ400,δ=90,試 行番号2の 問題)

実験から得 られ た結 果につ いて説 明する.今 回は提案アルゴリズムの効 率性 を確認

するため,計 算時 間を8000秒 に設定し,5つ サイズの問題 を作成し,3回 ずつ執 行して

得られた結果を表4.2と 表4.3に 示す.表4.4と 表4.5は 目的関数 の平均値と標準偏差

値である.そ の結果 により,HGAはSGAよ り探索効率を更に高められるということがわ

かった.

問題サイズが100の 場合,HGAはSA2と ほぼ同じ結果 を示す.そ の原 因は,中 小規

模 の問題 に対して,SA2が 厳密 に探索できるという特徴がよく発揮される.HGAの 探索

後半においてSA2で 探すため,最 後までSA2と ほぼ同じ程度の結果が出せる.逆 に,

サイズが169以 上 になると,HGAは ほぼ全ての問題 に対 して,そ の有効性が示されて

きた.そ の原 因は大規模 の問題 に対して,二 次元交叉が広い解 空間で探すことが得意

ので,HGAに おいて二次元交叉が主に利用され,SA2よ り優れた結果が得 られる.そ

れらのことにより,厳密 探索に強いSAと 広域探索に強いGAの 特徴を合わせてどのよ

うな問題 に対しても,ハ イブリッドな解 法であるHGAも 適用できると考える.図4.16で

SGA,HGAと 他の実験対象を比較してより早く収束することが示された.ま た,1000秒

までHGAで 得られた結 果もう他 の解 法より優 れるということがわかった.そ のため,

HGAは 目的関数だけではなく,計 算時 間にも優位性 が示せるという結論が得 られた.
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スパースの考察については,SGAとHGAが スパースの増加 に伴って,優 越性 がより

明らかになる.3.2.3項 で説 明したように,スパースは問題の複雑さを控えるために設 定

したパラメータである.ス パースが低ければ低 いほど,設 備 間の関係 がより強 くなり,問

題 の全体も複雑 になる.そ れにより,FSAとSA2と いう設備 間の関係 によって配置案を

探索する方法の優 越性 がますます悪くなる.逆 に,SGAとHGAの 場合 は前世代から残

された遺伝子の情報により探 索するので,単 なる設備を狙って1個 ず つ満 足させ る配

置案 を探すことと違 い,全 体が優れる配置案を求めることがメインである.そ のため,サ

イズが大きく,複 雑な問題 に対して,本 論文で提案した2つ のアルゴリズムがより効率 に

解決できると思う.
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第5章 結論

本論 文では,「工場 に設備 を配置する」場合を想定した2つ の評価基準である物流コ

ストと隣接 ファクター においてm行n列 格子状設備配置問題 を対象とし,GAの 基に対

称性 排除 の特徴 を取 り入れたアルゴリズム(SGA)と 部分一致 交叉 と隣接 選好を取り入

れた二次元交叉のハイブリットなアルゴリズム(HGA)で ある近似解を求めるアルゴリズム

の提 案を行った.

第3章 にお いてSGAは 配置の対称1生という特徴を用いて本論文で提案された新た

な解法である.配 置の対称 について先行研 究は各設備 間の相対 的な位置 関係 が変わ

らないために同じ目的関数値を持つ配置を排 除し,探 索空 間が減少 できるというもので

ある.しかしSGAで は,近 似解 を求めるGAの 探 索能力を更 に向上させ てよりよい近似

解が得 られるという発想から,対 称の配置を造ってかく遺伝 子(配 置)の 多様性を拡張し

て探索ルートを増加 し,より効率的なアルゴリズムが得 られるというアイディアが得た.そ

のため,GAの 基 に配置の対称性を取り入れたSGAを 提案 した.こ の解法の最大の特

徴とは,GAの 早めに収 束することを有効的に防ぐことができる.第3章 で説 明したよう

に,GAが 一旦止まると対称性を利用する条件を満たせ ば,対 称の配置で現 目的関数

を維持 して遺伝子の並び方だけ変えて他 の領域 に移 り,探 索を続 ける.このような操 作

を繰 り返するので,全 探索空間で移動し,よりよい結果を徐 々に探し出す ことができる.

また,実 験結果 と探索経過から見るとSGAは 予想通 り近似解 を求める大規模の問題 に

対 してより効率的 に解 決することができるということがわかった.

第4章 では,本 論文で提案する2つ 目のアルゴリズムHGAに ついての説明と実験を

行った.HGAは 本論 文で扱った問題 の特徴 に着 目して,先 行研 究であるSA2を 取り入

れた提案したハイブリッドな解 法である.従 来のGAは 交叉を行う際,遺 伝子として二次

元の配置を一次元 に戻さなけれ ばならないので,一 次元の列 に戻す と,二 次元の工場

に配置された設備 間の情報(設 備 間の物 流関係)が 失うという欠 点がある.そ のため,

HGAは 二次元の配置を直接 遺伝子にして,交 叉を行 う.このような操 作をすれ ば,単

一 の染色体のような遺伝子 を平面のような領域 に変 えて任意の設備 に対 して上下左 右

に置かれる設備 との関係 を考察でき,特 に本論文で扱った隣接 ファクターも考慮するこ

とができる.実 際に行った数値実験 の結果 により,HGAは 実験 を行ったアルゴリズムの
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中で最 良の結果 が得 られるということがわかった.ま た,中 小規模の問題 に優位性 を持

つSA2の 特徴も用 いるので,ど んな規模 の問題 に対してもHGAも 適用できると考える.

しかし,HGAは 交叉の領域 が正方形と長方形しかないので,他 の領域の形 を決める方

法 が残 る課題である.

今後 の課題 としては,よ り複雑な問題を扱うことが考えられる.例 えば,多 品種,少 量

生産を念願 にお いて,動 的施設 が注 目されている生産要求の変動に応じられる動的な

問題 を扱 うことが考えられる.

また,第4章 で提案 したHGAはSA2に 切り替えると良い結果を探 し出すまで準備 の

時間が必要だが,設 備個数の増加 に伴ってその時間がさらに長 くなり,特 に169以 上

になると,SA2を 使 っても最後までより良い結果を探すのが困難という欠点がある.そ の

ため,ど んな状 況においてSA2に 切 り替えるべきか,ま たSA2で 探し出せない場合に

なったらどのように判断し,GAに 戻って探索を続 けるかなどの検討する必要があると考

えられる.
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付 録1プ ログラムソース1SGA

#incIude<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#inc璽ude<conio.h>

#include<timc.h>

#defineNl401

#defineN22

#dcfincctimcs100

intrandn(inta):

voidread _data(void);

voidga _param(void):

voidinit _chrm_ncw(void)こ

voidfit _calc(void):

voidtoP _kecp(void):

voiddsp _opt(void):

voidselect(void):

voidcrossover(void)二

voidexistcncc(void):

voidmutation(void)こ

voidga(void)二

voidvirus(void)二

voidfactorial(void);

FILE*fp璽:

inttb _lcng:

doubiccntmax:

intranditer=1000二

inti,j,k,kk.1.m.n,xx二

intp[N1】 【N1];

intc【N2+1】[N1】[N1]:/*clkk]【i]【j]:評 価 基 準kkに お け るulliti-j間 の 費 用 係 数*!

intd【N2+11[N1][N1】;/*d[kk]li][j]:評 価 基 準kkに お け るuniti-j間 の 距 離*/

intdist【N2+1][Nl】 【N1]:/*dist【kk][i】 田:評 価 基 準kkに お け るsitei-j間 の 距 離*/

intsite[N1】 二/*site【i]:unitiが 置 か れ る サ イ ト 番 号*/

floatfobj=O.fobj
_crnt=0.fobj_min.重bpしcount:/*objcctlvcfunction*/

mtcont=LcnLterm=O.cnt _a:/*continue(contニ1)orterminatc(cont=0)*/

intr1.r2,flg,flg _t1;

doubIccntall=0.:

doublc

doublc

doublc

doublc

clockt

/**GA用 変 数 **/

cpu _timcこ/*計 算 時 間*/

cpu _max二/*計 算 時 間 上 限*/

t_ini:/*初 期 温 度(SA用)*/

tb:/*冷 却 係 数(SA用)*/

start.finish,1ap二
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/〆

t**factorialnumber

C,D.e,f,9,h,o,q,fac,celumn

[Nl],site_PP[Nlj

intcnt=0,cntnew=O,rr】;

intchrm[6⑪][Nl],chrm _new[601【N1】;/寧 遺 伝 子,新 遺 伝 子*t

intp1,p2;t*選 択 さ れ た 個 体*/

doui〕leritnes$「NI】,fit _total,f_obj[Nl],P_select「N1】;

mtPOP _slze,px,pm,rl_lter;

1ntctl1nes;

inttmp _ga「Nl],x_poillt,cl,c2,fiag,flag_a【1;

intchrm _P[3][N1],chrm_c[3][NI];

intnrOW,ncolumn;

intpm -.last;

doublealp;

変 数*艀

int

_s.column_1,row」,site_m「NI][N1],integer[Nl],integer_p[Nl],site_p【N1]

;

floatf _opt,F_obj;

〆幸**申******率*串*幸****串 牢*牢*料 申

乱 数 発 生(1か らaま で の 整 数)

*******申*******************/

intrand _n(inta)

{

intr;

doublerr;

rr・(double)(rand()%a);

r=(int)rr-{-1二

returnr;

}

voidread _data()

{

fscanf(fpl,曜'%d圏 ㌧&n);

fscanf(fp1,"%d",&n _row);

fscanf(fp1,d,%d",&n _column)二

for(kk=1;kkく=N2;kk++){

f。r(i=1;iく=n;i++){

r⑪r(j-1;jく=n; 』i++){

fscanf(fp1,"%dl',&c[kk】[i][j]);

}

}

for(i=1;i<=n=i・ ←+){

for(j-1;」 く一n;j+一 ト){

fscanf(fpL'To/od".&dist[kkl[i]【jl);
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}

}

}

//

for(i=1;iく=n;i++){fscanf(fpL"%d",&site[iD:}

fscanf(fp1,',%1f",&cpu _max);

fscanf(fp1,"%1r',&cnt _max);

fscanf(fp1.'1%d",&rand _iter);

printf{"%.Olf¥n'i,cpu_max)二

fscanf(fpL'1%lr',&t _ini);

fscanf(fp1,'i%f圏'.&tb)=

/

/

～

～

fscanf(fPL'1%d曜 ㌧&POP _size);

fscanf(fp1.阻%d'㌧&px);

fscanf(fPl.闘%d",&pm);

fscanf(fpL圏 「%d'㌧&n _itじr);

fscanf(fpLlt%d",&c _times);

printf{圏'%d¥n"、crtimes);

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

}

fbbj;0.:

for(kk=1;kkく=N2;kk++){

for{j=1;j<=n;j++){

for(k=1;k<=n;k++){

fobj;fobj+(float)〈cエkk]【site[lI】 【si1巳 【k】]'dist[kk】 【j】[k]);

}

}

}

fopt=fobj;

printf(帥'胆=/ざ=%d,t',cnt);

lap=clock();

cpu _time=(double)(1ap-start)/CLOCKS_PER_SEC:

printf('℃A,%.3f,'㌧cpu_tim¢);

printfC曜%.Of,T,,fOPt);

printf(闘%d¥n'㌧cnt);

voidinit _chrm_newO

{

for(i=0;iく=POP _size-1;i++){

for(j=O;jく=N1-1;j++){

chrm _new[ilロ トo;}

}

}

54



voidfitcalc()

/*適 応 度,選 択 率 計 算*/

{

/*printf("==chrmll頂 序 表 現 →sitc配 置 へ 変 換==¥ntt)二*/

for(i=1二i<=POP _size;i++){

ror(j=1;j<=n;j++){tmp _ga【j】=j二}

for(j=i二j<=n-1:j++){

site田=tmP _ga【chrm[il[j]1:

for(k=chrmli1【 」】二k<=n二k++){

tmp _ga[k]=tmp_ga【k+11二}

}

sitc【nl=tmp _gal1】 二

/*t'or(j=1二j<=n二j++)I

printf('t%3d".g.ite【j】)こ}

printf(tt¥n't):*/

fobj=0,;

for(kk=1;kk<=N2;kk++)l

for(j=1二jく=n:j++){

for(k=1:k<=n;k++){

fobj=fobj+(fioat)(clkkHsite[j]】[sitc【kn*distlkkl【j]【k】):

}

}

}

r_objIil=(float)fobj:

}

fittotaI=0:

for(i=1:i<=POP _size;i++){

fitncss【ij=(float)(1./(1.+f _obj【i】));

rittotal=fittotal+fitncssli】:

}

p_sclcctlO】=0.二

for(i=1二i<ニpoP _size;i++){

P_sclcct【i]=P_se且cctli-li+(double)(fitncsslil/rit_total);

}

}

voidtop _kccp()

{

robj _min=f_obj【11二
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for(j=1:j<=n-1二j++){

chrm _new[1】[,j]=chrm【1]tj】 二}

for(i=2二i<=POP _size:i++){

if(f _obj【i】<fobj_min){

fobj _min=f_obj[i1;

for(j=1:j<=n一 且こj++){

chrm _ncw【1](j】=chrm【i】 田 こ}

}

}

cntnc、v=1:

}

void

{

hrotc(void)

inti.j.n _column2.tmp:

ncolumn2=ncolumn/2二

for(i=1:iく=n
_row:i++){for(j=1:j<=n_column2:j++){

tmp=P[i】[n _column-j+1】 二P【i】[n_column-j+1】=P【q[j】:P[i】[j]=tmp:}}

}

void

{

vrotc(void)

inti.jJ1 _row2.tmp:

nrow2=nrow/2;

for(j=1二j<=n _column;j++){for(i=1:i<=n_row2こi++){

tmp=P[n _row-i+1】[i】:P【n_row-i+1】lj】=Pli】lj1二P【ilLi】=tmp:}}

}

void

{

xrotc(void)

mt1.』.tmp二

for(i=1:i<ニn _row-1:i++){for(j=i+1二 」く=n-row:j++){

tmp=P[i】 田:P【il田=PU】 田 二P【j】【i】=tmp:}}

}

voiddsp _opt()

{

doub且cran二

//

if(f _obj[11<fopt){

count=f _obj【1]こ

fopt=f _obj【1】:

xx=1二

printf("世 代=%d.".cnt)二
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//

//

且ap=clock();

cpu _time=(doub且c)(lap-start)/CLOCKS_PER_SEC:

printfC'sga.%.3f.".cpu_time)二

printf('t%.Of.'㌧r_objl11):

for(j=1二j<ニn-1二j++){printf('1%d∴chrm[1】 田):}

printf("%d¥n".cn1)二

printf("¥n")二

for(j=1;j<ニn;j++)`tmP _9aljl=j;}

for(j=1;j〈=n-1;j++){

sitc[i]=tnip _9alchrmll]田]:

for(k=chrIn【1】lj】:k<=n:k++){

1mp _ga【k】=tmp_ga【k+lj二}

}

sitc【n]=tmp _gal1];

//

//

//

k=1;

for(i=1;i<=n _rowこi++){

printfC'

for(j=1二jく ニ11 _COlumn;j++){

prin1fC'%4d."。site【k】):

k++:

}

・printfC'¥ntt)二

}

_");

}

it;(fopt==count){xx++;}

/

/

/

-

//

if(xx==100){

if(xx==50){

it:(XX==C」imCS){

kkk・=rand _n(7):

t'or(m=1こm<=POP _sizc:m++){

ran=(doublc)randO/RAND _MAX*100.:

if(ran<50){

〃ror(m=1二m〈=2;m++){

for(jニ1二j<=n:j++){tmp _ga田=j:}

for(j=匪 二j<=n-1;j++){

site田=tmp _ga【chrmlmllj】 】;

for(k=chrm【m1(j]:k<=n二k++){

tmp _galk1=trnp_ga[k+1];}

}

sitc【n】=tmp _ga[1];'

k=1:
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for(i=1:i<=n _row:i++){

f()r(j=1二jく=n _column二j++){

P【ij【j】=site【k】:

k++二

}

}

ifi(n_row1=n_column)`kk=1:}

clsc{kk=2:}

if(kk==ヨ){

k=rand _n(3)二

if(k==1){hrotc():

if(k==2){vrotc()こ

if(k==3){hrotc():

/*printf("左 右 反 転¥n")二*/}

/*printf("上 下 反 転¥n"):*/}

vroteO:/*printfC"180。 回 転

¥n")こ*/}

}

if;(kk==2){

k=rand _n(2):

if(k==1){hrotc()二

if(k==2){hrotc()二

vrOteO;XrOtCO二vrOtCO:}

vrOteO:XrOtCO;hrOtC();}

/*

k=3二

if(k==1){hrotc():

if(k==2){vrotc():

if(k==3){hrotc():

}〃printf("左 右 反 転¥n")二

}〃printf("上 下 反 転¥n'。)こ

vroteO二xroteO:vrotcO:}〃

printf("90。 回 転¥n");〃

if(k=・=4){hrote()二 vroteO:}〃printf("1800回 嘩云

¥n"):

if(k==5){hrote()二 vroteO:xroteO二hrotc();}

〃printf("270。 回 転¥n")二 〃

if(k==6){xroteO:}〃printf("左 上 右 下 対 角 軸 回

転¥バ)二

it「(k==7){hrotc()二 vrote():xrotc():}〃printf(tt

右 上左 下対 角軸 回転¥n"):

*/

}

k=1こ

for(1=1:iく=n
-row:i++)l

for(j=1:j<=n _column:j++){
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site工k]二Plii「 _」1二

k++二

}

}

fbr(j;1;j<=n;j++){tmp _ga【jl=」=}

for(j=1=jく=n-1;j++){

tbr(k=1こkく=n=k++){

ir(sitel
.i1==tmP_ga[k]){

chrln[ln][日;k;

r。r{]=k;1〈-El;]++){

tlllp _ga[1];trnp_ga[1+1工;

}

葺

}

}

}

//

}

xx十 十:

}

//

/

/

/

/

/

/

～

-

if(xx==500){

ir(xx==c _tim¢s÷100){

r。w」=rand
_n(n_r。w):

for{i=1;iく=POP _siz¢;i++){

viru9.O;

}

xx=1;

}

畳

voidselcc1()

/*選 択

`

(2007/07/04f彦 正[書1)*/

inth.i.sp【21.s _cont=

deubiepb二

Ibr(h=0:hく=1二h++){

pb;(doub1¢)randO/RAND_MAX二 t*0～1の 乱 数 発 生*/
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〃printf("pb=%.3r¥n".pb):

i=0;scont=1:

do{

i++二splh】=i:

〃printfC'sp[%d】=%dp
_selectI%d]=%.3f¥n".h.sp【h】.i.p_select【i】)二

if(i>pop _sizc){sp【h}=poP_size二s_cont=O:}

if(pb>P _sclcctIi】){s_cont=0二}

}whilc(s_cont==1)二

〃printf「(四sp【%d】=%d¥n鱒.h.sp【hD二

}

pl=sp[01;P2=sp【1】 二

}

voidcrossover()

{

doubleran:

/*

inti.i1.i2.j.k.w _cnt.tmp;

intga _pr【3】 【N1].ga_ch[3】 【N11二

intw _ch【31[Nl】={0}:

printfC'pl=%dp2=%d¥n。'.p1.p2):*/

for(H二i<=n-1:i++)

{

chrm _p【1】 【i]=chrm【(int)pl】 【i】二

chrm _p[2)[i】=chrm【(int)p2】[i】 二

}

/*

printrC'P1:璽'):

for(H:i<=n-1:i++){

printf("%d'㌦chrm_pl11【i1)こ}

printf("¥n"):

printfC'P2:四):

for(H:i<=n-1:i++){

printfC'%d".chrm_p【2】IiD:}

printf("¥n")二

*/

ran=(double)randO/RAND _MAX*100.:

if(ran<px){

i1=randn(n-2):

do{

i2=randn(n-1):

}、vhile(il==i2);

60



if(i1>i2){1置np=i1;n=i2;i2=tmp;}

for(i=1こiく=2:i++){

童br(j=1;jく=n:j++){tmp _gaLi]=j:}

for(j=1二j<=n-1:j++){

ga_pr【i1(jl=Imp_ga[chrm_P[i]O]】;

for(k=chrm _P【i1[j];kく=nこk++){

tmp _ga[k】=tmp_ga【k+11;}

}

9a_pr田[n】=tmp_9a【1J;

}

tbr(i=1;i<=n;i++){

if((i>=i1)&&(i<=i2))`

ga_ch【111i]=ga_pr[2]【i]二

ga_ch【21[i】=ga_pr[1】 【i];

}

C且SC{

ga_ch【111i]=ga_prl1][i】 二

ga_ch[2】 【i】=ga_pr【21【i】 二

}

}

t'or(k=1:k<=2:k++){

wCnt=0二

for(i=1:i〈=n二i++){

if;((i<i且)11(i>i2)){

j=i1:

do{

if(ga _chlk】[i】==ga_ch【k】Lj】){

、Vcnt十 十;

w _ch【k】[NV_cllt]=i;

}

j++二

}、vhi且e(」 〈=i2)二

}

}

}

for(i=1:i<=w _cnI;i++){

tmp=ga _ch[1】 【w_ch【1】 【i】】;
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ga_ch【11tw_ch[1】 【i】】=ga_ch【2】 【w_ch[2】 【i]]:

ga_ch【2][w_ch【2][i]]=tmp:

}

for(i=1:i<・=2二i++){

for(j=1:jく=n二j++){tmp _ga【jj=j二}

for(j=1:j<=n-1二j++){

for(k=1:k<=n:k++){

if(9a _ch【i】 田==tmp_ga【kD{

chrm _c【i】 田=k:

for(1=k二1<=n二1++){

tmp _ga【11=tmp_ga【1+1】;

}

}

}

}

}

/*

x _pointニrand_n(n-2):

for(i=1:i<=n-1:i++){

if(i<=x _point){

chrm _c[1】 【i】=chrm_pl1]【i]二

chrm _c[2】m=chrm_p【2】 田 二}

else{

chrm _c[1】 【i】=chrm_pI2】 【i]:

chrm _c[2】 【i】=chrm_pll][i】 二}

}

*/

}

eSle

{

for(i=1:i<=n-1:i++){

chrm _c【11[i】=chrm_P【1)[i]二

chrm _c【211i]=chrm_p[2][il:}

}

/* printfC'c璽:tt):

for(i=1:i<=n-1:i++){

printf(tt%d四.chrm_c[11【i]):}

printf(。'¥n")こ

printf('曾c2:");

for(H:i<=n-1二i++){
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prilltf(圏 吐%d「1,cilr1皿_c[21[i1)二}

printf("Yn',)二

/*

}

voidexistcnce{void)

{

/*chrmncwに な け れ ばchrmcを 追 加 す る*/

for(k=hk<=2;k++){

flag _all=O:

il、(Cn吐_ne、S・「〉=1}{

f。r(i=1=iく=cnl -ne、S・「二i++){

flaQ;O=-

for(」=1;
.iく=n-1;」++){

C1=Cllrm rnew[i][j];

c2=cllrm _c[kl[j];

ifitc1=-c2)fiag=flag+0;

elsci]ag=flag+1=

}

if(flag==O)flag=O:

elsellag□1=

flag _all=rlag_all+t'lag;

}

if(flag _a【1==cnt_new){

f。r(j=1;」 く一n・1: .i++)(

Chrm _nCW[Cnt_neW÷1]Li]=Chrm_clk1Li]二1

cntncw=cntnew+1:

、
,

、
,

ー己Se

ror( .i=1`j〈:n-1;」++){

chrm _n{}wl'1][j];chrm_c[k][1】;}

cntnew;cntncw十1:

}
迦
,

}

voidmutation(void)

{

illtk;

iTlti,j,iLi2.kk.kkk.a,b.j3,tmi〕=

for(i=1二iく コ2;i++){
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for(j=1二j<=n:j++){tmp _gaIj】=j二}

for(j=1;j<=n-1二j++){

site田=tmp _ga【chrm_c【i】 田1;

for(k=chrm _c田 田:k<=n:k++){

tmp _ga[k]=tmp_ga[k+1]:}

}

site【n】=tmp _ga【1]:

i1ニrand _n(n-2)二

do{i2=rand _n(n-1);}whilc(iI==i2):

if(il>i2){tmp=il:il=i2:i2=tmp:}

j3=(int)(i2-il)/2+0.5://printfC'%d.%d¥n".i2-i1.j3)二

for(j=・1:j<=j3:j+一 ←){

a=j+i1-1こb=i2-」+1こ

tmp=site【a];sitc[a】=sitc[b】 二site【b】=tmp二

}

for(j=1:j<ニn二j++){tmp _gaLi】=j:}

for(j=1二j<=n-1:j++){

for(k=1:k<=n:k++){

if(site[i】==tmp _ga[k】){

chrm _c[i][i]=k二

for(1=k:1〈=n;1++){

tmp _ga【1】=tmp_ga【1+1】 二

}

}

}

}

/*

k=randn(n-1):

chrm _c田[k】=rand_n(n-k+1);

*/

}

}

voidga(void)

{

doublcran二

init _chrm_ncwO二

pm」ast=(int)(100-pm)/2: 〃printf("pm _last=%d".pm_last)二
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//

/*

//

/*

/*

//

alp=(double)(pm」as1-pm)/pm;〃prin1f("a且p=%.3f¥n",a且p):

printf("==初 期 集 団1乍 成==¥n")二*/

for(i=1:i〈=pop _sizc:i++){

for(j=1:j<=n-1二j++){

chrm【i】 田=rand _ll(n-j+1);

/*printf("%3d".chrmlil【jD;*/

}

/*printf("¥n")こ*/

}

whi且C(cn1<nitcr)

whi且c(cpu _time<cpu_max)/*

{

fitcalc():

top _keep();

dsp _opt()二

}

fitcalc():

計 算 時 間 上 限cpu _maxを 超 え な い 間 は 繰 り 返 し*/

while(cnt _ncw<pop_sizc){

/*printfC'==選 択==¥n");*/

SClcctO;

whi且c(p1==p2){

select():

}

printfC'==交 叉==¥n");*/

C「⊂)ssover();

cxistcnceO:

printrC'==突 然 変 異==¥n")こ*/

ran=(double)randO/RAND _MAX*100.二

ir(ran<(doub且c)Pm){mutationO二cxistcnce():}

}

/*printf("==chrm _ncwをchrmに 転 写 二=¥n");*/

for(i=1;iく=pop _sizc;i++){

for(j=1;j<ニn-1;j++){

chrm【1】lj1=chrm _ncw【i】 田:

}

}

cnt=cnt十1;cntne、v=0二/*cxit(1):*/

/*chrm→sitc変 換*/

/*
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for(i=1二i<=POP _sizc:i++){

for(j=1:j<=n:j++){tmp _ga田=j:}

for(j=1二j<=n-1;j++){

sitc[i】=tmp _galchrm【i】[j]];

for(k=chrm[i】Li】:kく=n:k++){

tmp _ga[k]・ ・tmp_ga[k+11;}

}

sitc[nl=tmp _ga[1]:

for(j=1:j<=n二j++){

chrm[i]【 」】=sitcfj】 二}

lap=clockO:cpu _timc=(doublcX且ap・start)/CLOCKS_PER_SEC:

}〃endofi-loOP

*/

〃

〃

〃

/***

〃

/

/

-

/

for(i=1二i<=POP _sizc;i++){

for(j=1:j<=n二j++){printf("%d∴chrm【i]lj】):}printf("¥n")二

}

終 了 処 理***/

printfC℃A終 了¥n"):

finish=clock():

printf("computationtime=%且0.31f(scc.)¥n".(doublc)(finish-start)/CLOCKS _PER_SEC):

printfC'%.31f.¥n。'.(double)(finish-start)/CLOCKS _PER_SEC):

printf(".%.31f.ee.(double)(finish-start)/CLOCKS_PER_SEC)二

printf("%.Of.".f_obj【1】):

printf("%d¥n'㌦cnt)二

}

voidmain(intargc.char*argv日)

{

/*フ ァ イ ル エ ラ ー 処 理*/

if;(argc!=2){

printr('t引 数 の 数 が 違 い ま す.ex)C:¥>program.exedatafile.txt¥n")二

exit(1):

}

if((fp1=fopcn(argv[1]."r"))ニ=NULL){

printf("入 カ フ ァ イ ル が オ ー プ ン で き ま せ ん.¥n")二

exit(1):

}

srand((unsigncd)timc(NULL)):/*乱 数 の 初 期 化*/

start=clockO二/*timccountstart*/

read
_dataO:

fclosc(fp1):

gaO:

printf("引 数 の 数 が 違 い ま す.cx)C:Y>program.cxc(1atafilc.txt¥n")二

}/*cndofmain*/
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付 録2プ ログラムソース2HGA

#includc<stdio.h>

#includc<stdlib.h>

#inc且udc<string.h>

#includc<conio.h>

#includc<time.h>

#includc<math.h>

#includc<1imits.h>

#dcfinc

#dcfinc

#dcfinc

#dcfinc

#dcfinc

MMAX

NMAX

LARGE

LSTIME

PB20PT

21

21

100000000

25

70

#dcfincN1401

#dcfincN22

#dcfinctim180

intrand _n(inta);

voidrcad _data(void):

voidga _pararn(void);

voidinitchrmncw(void);

voidfitcalc(void)二

voidtop _kccp(void);

voiddsp _opt(void)二

voidsclcct(void)二

voidcrossover(void)二

voidcxistcncc(void):

voidmutation(void);

voidga(void):

void

void

void

void

pcrm4(void);

pcrm3(void):

find_i2j2(intprr):

r_obj_P(void);

FILE*fp1二

inttb _1eng:

doublccntmax;

intn _20pt二

inth,i.ii.j⊥m.n.k.kk.kkk.s二

inta.b.x.y.aaajii.且H.nj2」2」3.j3,xx.y》 ・:

int fg【MMAX*NMAXIIMMAX*NMAX】={0};
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intfg2【MMAX*NMAX】 【MMAX*NMAX]={O};

intpr【MMAX*NMAX】[MMAX*NMAX】={0}二

intqI25][61={0}:

intq3【71【51={0}:

int

p【MMAX][NMAX】.p_min【MMAX】[NMAX].fopt_p[MMAXI【NMAX】.p_crnt【MMAX】 【NMAX】 二

//

//

intwp【Nl】.tmp:

intc[N2+1】[MMAX*NMAX1【MMAX*NMAX】 二

intd[N2+1】 【Nl]【N月 こ

intd[3]【MMAX]【NMAX1【MMAX】 【NMAX]二

intdist【N2+1】 【MMAX*NMAX】 【MMAX*NMAX】 二

intsite[Nl】;

floatfobj=O.fob
.Lcrnt=0,fobj_min.fopt.f.fmin.fc二

intcont=Lcnttcrm=O.cnta:

intr1.r2.flg.flg _t且:

doub且ecntaI1=0.:

doublecpu _timcこ

doublecpu _max二

doublet.bt.tini:

lntn _cp.cn1_cp二

inta童maX.tlCngl

doubleno _updatc=0こ

doublctim二

clock _tstart。finish.lap:

doublethetimc1.thctimc2:

/**GA用 変 数**/

intcnt=0.cntncw=0.「n二

intchrm[60][MMAX*NMAXI.chrm
_new[60】 【MMAX*NMAX】 こ

intp1.P2二

intw _cnt.w_ch【3)[MMAX*NMAXI={0}.ww_ch[3】IMMAX*NMAX卜{O}:

doublefitncss【MMAX*NMAX].fit _total.tl_obj【MMAX*NMAX】.

p_sc且cctlMMAX*NMAX】 二

1ntpop _slze.px・pm.n」1cr二

inttmp _ga【MMAX*NMAX】.x_point.cl.c2.f且ag.flag_all:

// intchrm _p【3】[Nl】 二

intchrm _p【3】 【MMAX*NMAXIIMMAX*NMAX]:

intchrm _c[3]【MMAX*NMAX】:

mtm.n二

intpm _last二

doub且ea1P二

/**TS**/

doublcfl.f7".tim1.tim2:
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voiddsp」 且(intpp【MMAXI[NMAX]):

intchk _11(intpp【MMAX】 【NMAXI);

voidupdatc」1(intpp【MMAX]【NMAXD二

inttl【102】[MMAXIINMAX1={0}二

/**SA**/

void

void

void

void

void

doub且e

int

void

kinbo _adj4(intil,intj1):

kinbo _sclcct(void);

kinbo _20pt(void);

sa(void);

p_copy(intp1【MMAX】 【NMAXI.intp2【MMAXI【NMAX】):

〔_obj_sa(intpp[MMAXINMAXDこ

p_opt[MMAX】 【NMAX】 二

p_dsp(intpp【MMAX】 【NMAX】):

doublerand _big;

/***************************

乱 数 発 生(1か らaま で の 整 数)

***************************/

intrand _n(inta)

{

intr二

doublcrr;

rr=(doublc)(rand()%a);

r=(int)rr+i:

retu「n「 二

}

/***************************

乱 数 発 生(1か らaま で の 整 数)

***************************/

intrand _nn(inta)

{

intr二

doub且crrこ

rr=(doublc)(rand()%a)二

r=(int)rr二

rctu「n「;

}

/***************************

デ ー タ フ ァ イ ル 読 み 込 み

***************************/

voidread
_dataO

{

fscanf(fp1."%d".&s)二
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rscanf(fp1."%d'㌦&m):

fscanf(fpL"%d"。&n);

for(kk=1:kk<=N2こkk++){

for(H:iく=s:i++){

for(jニ1:jく=s:j++){

fscanf(fp1."%d't.&c【kk】 【illj】)二

}

}

for(i=1:iく=m二i++){

童br(j=1;jく=n;j++){

for(k=1;k〈=m二k++){

for(1ニ1」<=n:且++){

fscanf(fp1."%d".&d【kk1【i】 【jIIkl[11):

}

}

}

}

}

//

for(i=1二i<ニm二i++){

for(j=1:j<=n二j++){

fscanf(fpLl'%d".&p[i][lD:

}

}

fscanr(fp1."%lt"'.&cpu _max)二

almax=s*S:

fscanf(fp1."%d".&tlcng)こ

fscanf;(fp1."%d".&n
_20pt):

printf("%.01f¥n".cpu_max):

fscanf(fp1."%且9".&t)二

fscanf(fp1."%lg",&bt)二

fscanf(fp1."%d四.&poP
_sizc):

fscanf(fpL"%d四 鴨&px):

fscanf(fpL"%d璽 ㌧&pm):

fscanf(fpLl'%d".&n _iter):

n _cp=s*20:

tlnl=t:

fobj=O.:

for(hニ1:hく=2:h++){
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fbr(i=1:i<=m:i++)l

for(j==1;jく=n二j+-1-)`

for(k=1二kく=m二k++){

ror(且=1二1<=n:1++){

fobj=fobj+c【h】 【Plqlj11【PIk]II]】*d【h】

}

}

}

}

fopt=fobj:

'11

.i】【k】[且」二

}

fc=fobj二

for(i=1;iく=m二i++){

for(j=1;j<=n二j++){

P_crnt【i】Ij】=P【illj1:

}

}

for(i=1:iく=m二i++){

for(j=1=jく=nこj++){

P_opt【i】Lij=P【i】 【j】:

}

}

/

/

-

/

/

/

/

/

/

/

-

/

}

printfC'重 辻{`〈'=%d.'㌦cnt):

Iap=c且ock();

cpu _timc=(doublc)dap-start)/CLOCKS_PER_SEC:

printfC'GA.%.3f。".cpu」ime)二

printr("%.Of,'曾.fopt)こ

printfC'%d¥n'㌦cnt):

/**************************************

Metropolis受 理 確 率 関 数

**************************************/

intap(doub且cfl,doublct2)

{

doub且cr:

doub且cdelta,x;

dc且ta=fl-tz:
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//

1/

//

//

printr("f卜=%.3ff2=%.3ffI-f2=%.3f鴨 。fLf2.fl-f2):

if(dclta<=0.){r=100.二}

C且SC{

printf("t_illi=%.3f"。t_ini);printf('電x=%.8f".delta/t_ini);

x=dclta/tini;

printfC'x=%.8f'㌧x):

r=(cxp(-x))*100.二}

printf(ttr=%.3f¥n".r):

rcturn(int)r;

}

/***************************

horizontal回 転

***************************/

voidhrotc(void)

{

inti.j.n2.tmp二

n2=n/2二

for(H:i<=m:i++){

for(j=1:j<=n2:j++){

tmp=P田 【n-j+1】;P田[n。j+1卜P【i】 田;P田 田=tmp:

}

}

}

/***************************

vertical回 転

***************************/

voidvrotc(void)

{

inti.j.m2.tmp:

m2=m/2;

for(j=1二j<=n;j++){for(i=1:i<=m2:i++){

tmp=P【m-i+1】 【j】:P【m-i+1】[i]=P【i】lj】 二P【i】[i]=tmp;}}

}

/***************************

crOSS回 転

***************************/

voidxrotc(void)

`

mt1.J.tMP二

for(i=1;i<=m-1;i++){for(j==i+1;jく=m;j++){

tmp=p【i]lj】:P【i】Li】 ニP[j]m;Plj][i】=tmp二}}
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}

void

{

calc_fg(void)

inthj,j.k.max _va且uc.max_no二

for(h=1:h〈=2;h++){

for(i=1:i<=m*nli++){

for(j=1:j<=m*n二j++){

fg【i】lj】=fglillj1+clh1[ill .i1;

}

}

}

for(H;i<=m*n:i++){

for(j=1;」 く=n1*n:j++){

r921iILi1=r9【i]【j1+fgl .illi]:

}

}

for(i=1:iく=m*n:i++){

t'or(k=1:k〈 ニ4:k++){

maxva且uc=-1:

for(jニ1:j〈 ニm*n二j++){

if(f921i】 田>max _valuc){

if( _i!ニi){

max _valuc=fg2【i】lj1;

max _no=」 二

}

}

}

pr【q【kl=max_no二

fg2【il[rnax _no1=-1;

}

}

/*

for(H:i<=S;i++){

printf(鱒%3d:"'i):

tor(j=1;jく=4:j++){

printf("%3d".pr【i】1'jD;

}

printf("¥n't)二

}

/*

}
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void

/*pl日 口

{

p_copy(intp1【MMAX][NMAX].intp2[MMAX】 【NMAX])

か らp2[]目 に 転 写*/

inti,j;

for(i=1;i<=m二i++){

for(j=1:jく=n:j++){

P2[i】Lj】=pl[i]【j];

}

}

}

/**************************************

4の 順 列 をq【 】日 に 入 力 す る

**************************************/

voidperm4(void)

{

inti,j,k.jj.kk,h=O,n4=4.w:

intt【6】={0};

for(i=1;i<=n4;i++){t[i]=i:}

do{

h=h+1;

for(i=1:i<=n4;i++){q[h】[i]=t[il;}

j=n4-1;

while(tlj】>t[j+1】){j=j-1;}

k=j+1:

while(t[k】>t【j】){k=k+1;}

w=t田;

t[j】=t【k-1];

t【k-1]=w;

jj=j+1二

kk=n4こ

while(jjくkk){

、V=t[jj]:

t[jj]=t[kk]:

t[kk】=w;

jj==jj+1;

kk=kk-1;
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}

}

、vhilc(j!=0);

}

/**************************************

3の 順 列 をq3【 】【1に 入 力 す る

**************************************/

voidpcrm3(void)

{

inti,j,k,jj,kk,h=0,nn=3,w;

intt【51={0};

for(i=1;iく=nn;i++){t[i]=i:}

do{

h=h+1;

for(i=賃;i<ニnn:i++){q3【h】 【i]=t【i】:}

j=nn-1:

、vhile(t[i】>tti+11){j=j-1二}

k=j+1二

while(t【k】>t[j】)`k=k+1;}

w=t田:

t【j】=t【k-1】;

t【k-11=、v;

jj=j+1:

kk=nn;

whi且e(jj<kk){

、v=t【jjl二

tLij】=t[kkl;

t【kk】=、v二

jj=jj+1二

kk=kk-1こ

}

}

、vhile(j!=0):

/*

printfC'3の 全 順 列¥n");

for(i=1;iく=6;i++){

for(j==1二j〈=3こj++){printf('曾%3d".q3【i】Lil):}

printf("¥nt'):

}
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*/

}

～*****串*串***串*享 宰宰*零*宰 串牢串串申宰‡宰*寧 牢宰宰***宰 宰

p口Hか らprrを 見 つ け 、 そ のi.jを 返 す

ホ串*ホ ‡卓‡ホホ卓ホ*‡ ‡奉串孝ホ孝ホ*申 毒申毒申*宰 事宰申寧宰*串*牢 牢/

voidfind _i2j2(in1prr)

{

　 ぐ 　

1nt1.」:

for(i=1:i〈=m二i++){

for(j=1;j〈=n二j++){

if(p[i】[j]==prr){i2=i=j2冨j二gotoL _END:}

}

}

LENDl

〃printf(1'i2=%dj2;%d¥パ1,i2.」2);

re加m=

}

voidiniLchrm .newO

{

for(i=1:i<=POP _size;i→ 一+){

//

ヤオオヒ.サ ハヌハ

srand({unsigned)time(NULL))

1=1=

fbr{j=O:jくs;」-1-+){

wpli】=j;

}

for(j=0二 」くs=j-1-一 ト)

{

k==rand{〕%s;

ラ鋳 エヒリオトオリヨキ

kk=、vp【k]=

ヨオ

while(kk==-1)

一」 ヤメェヨリミツムーユメ」ヤヨアヨチユメオ'スホエモテケ オ トホェヨケ

{

k=rand()%s=

kk=wp工k]:

}

chrm【i][1]=kk+1:

〃printf("%3d"㌧chrm[i]【q);

1++二

wp【k】=-1;

1」 ヤア枕 セメムアサモテケ

/〃 膀 ノnク"菊 捲'

〃ア萩 ゾkヒ 尊 ノrand()]ッ ハ ノ膀 ノ」

〃ア萩 ソnイ ナハヌハ"ラ 蛭寺エヒiJオト

〃ネ呈F瓶 ホェー1」tヒオテ'筐 エヒiJアサハケモテケ

〃 チ 「シエ λオクテヤェヒリヨオヨテホェー
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//

}

}

printf('曽¥n"):

lap=clock():

cpu _timc=(doub且c)(lap-start)/CLOCKS_PER_SEC二

}

voidfit _ca且c()

{

for(kk=1;kk<=poP _sizc:kk++){

k=1;

for(i=1二i<=m:i++){

ror(jニ1:j<=n:j++){

p【i]1j1=chrmIkk】Ikl二

k++;

}

}

fobj=0.二

for(h=1:hく=2こh++){

for(i=1:i〈=m二i++){

for(j=1:j<=n二j++){

for(k=1:k<=n1:k++){

for(H:且 く=n:且++){

fobj=fobj+c[h】 【P【i]lj]1[PIk]Ill】*d【h1Ii1[j1Ik]11]二

}

}

}

}

}

f_obj【kk】=(float)fobj:

/

/

-

/

printr('lkk=%d%1t、'.kk.f_ob.ilkk】)こ

printfCl¥n冒');

}

fittota且=0二

for(i=1二i<=POP _sizc;i++){

fitncss【il=(float)(1./(L+f _objti]));

fit _tota童=fit_tota且+fitncss【i】;

}
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P_sclcctIOIニ0.:

for(i=1:i<=POP _si7-C:i++){

P_sclcct【i]=P_sclcct【i-11+(doublc)(fitncss【i]/fit_total):

}

}

voidf _obj_P()

{

fobj=0.二

for(h=1二h<=2二h++){

for(ii=1:
'i<=m:ii++)l

for(j=1:j<=n:j++){

for(k=1:k<=m:k++){

for(1=1:1<=n:1++){

fobj=fobj+c【h】[P【iiIILi】1【PIk】 【111*d【h】【ii]【j】【k1Il】こ

}

}

//

}

}

}

printf("%.3f¥n".fobj)二

}

voidtOP _keepO

{

fobj _min=f_obj【1】:

for(j=1:j<=S:j++){

chrm _ncw【1]【j]=chrm【1][j】 二

}

for(i=2二i<=POP
_sizc:i++){

if(f _obj【i】<fobj_min){

fobj _min=f_obj【i】 二

for(j=1:j<=S二j++){

chrm _ncwlll田=chrm剛j];}

}

}

cntne、v=1:

}
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voiddsp _optO

{

〃intj1:

if;(f_obj【11くfopt){

fopt=f _objl11二

lap=c且ockO:

cpu」lmc=(doublc)(kp-sta`rt)/CLOCKS _PER_SEC:

printf("GA.%.3r.".cpu_timc)二

printf(tt%.of.".f_objl11):

printf("%dYn".cnt):

thc _timc_1=cpu」imc二

//

k=1こ

for(i=1こi<=111こi++){

for(j=1:jく=n二j++){

pli】Li】=chrm_n¢w【1】 【k】二

P_optli1Ij1=chrm_nc、v【i】Ik】 二

P_crntli】lj]ニchrln_ncw【1】lk】 こ

k++;

}

}

ropt=f_objl11;

fc=f_objllI;

}

}

voidselect()

{

inthj.sp[2】,s _con1二

doublcpb:

for(h=0;h〈 ・=1こh++){

pb=(doublc)randO/RAND_MAX二

i=0二scont=1二

do{

i++:splhl=i:

it;(i>poP _sizc){sp【hl=pop_sizc二s_cont=O:}

it;(pb>P _sclect【il){s_cont=0:}

}、vhilc(s_cont=ニ1):
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}

P1=sp【0】;P2=sp【1];

}

voidcrossover()

{

doublcran;

inti1,j1,i2,j2,p _t【Nl]【Nl】,p_tt[MMAX】[NMAX]こ

//

//

//

//

//

//

//

intchrm _p[3】[MMAX*NMAX】[MMAX*NMAX】 二

ran=(double)randO/RAND _MAX*100.:

if(ran<px){

k=1:

for(i=1;i<=m;i++){

for(j=1二jく=n;j++){

chrm _p[1][i]田=chrm[(int)pl][k]二

printf("一%3d".chrm[(int)pl][kD二

k++二

}

printf("¥ntt)二

}

printfC'¥n"):

k=1:

for(i=1:i<=m:i++){

for(j=1:j〈=n;j++){

chrm -.p[2]田[j]=chrm【(int)p2】[kl:

printfC'+%3d".chrm【(int)p21k])二

k++:

}

printf(tt¥・n")二

}

printf(四¥n鱒);

/*

if(cpu _time>tim){

il=rand _n(m);j1=rand_n(n)二

for(k=1二k<ニ2二k++){

do{

x=rand _n(m):y=rand_n(n)二

}whilc(x==il&&y==j1):

tmp=chrm _p【k】 【i1】[il];

chrm _p[k】[il][j1]=chrm_p【k]【x]【y】:
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chrm _P【k]【x】 【y】=1mp二

kk=0:

for(i=1:iく=m二i++){

for(j=1:j<=11: _i++){

kk++;

chrm _c[k】 【kk】=chrm_p【k】 田 田:

}

}

}

/

}

*

〃clsc{

il=rand _n(m);j1=rand_n(n)二

if(il==mllj1==n){

if(n==m&&jl!=n){a=0:b=rand _nn(n-j1+1)二}

it:(j1==n&&i1!=m){b=0:a=rand _nn(m-il+1):}

}

if(i1・==m&&j1===n){a=0;b=0:}

if(i1!=m&&j1!=n){a=rand」n(m-il+1);b=rand」ln(n-j1+1);}

//

//

printf("a=%d,b=%d¥n".a.b)こ

if(a==0&&b==0)`

printf("～ ～～一～～～～～～～～～～～～～～～～～～～¥n四):

for(k=1;k<=2;k++){

do{

x=rand _n(m):y=rand_n(n);

}、vhilc(x==i1&&yニ=j1):

tmp=chrm _P【k】 【i111j1】:

chrm _P【k】 【i1][j11=chrm_P【kl{x]lyl二

chrm _P[kl[x]lyj=tmp;

}

}

else{

/

/

/

/

x=1二y=1:

printfC'n=%d,ji=%d¥n。'.n.j1);

printf("a+il=%d,b+j1=%d¥n",a+i1,b+jl):

for(H1:iく=a+i1:i++){
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1/

//

for(j=j1:j<=b+j璽:j++){

P」 【x】[y】=chrm_P[1】li】 田;

printf("〃%3d".chrn1_p【1]【il[i】):

X十 十:y十 十:

}

printf("¥n"):

}

//

i2=rand _n(m-a):j2=rand_n(n-b):

x=1;y=1二

for(i=i2:i<ニa+i2:i++){

for(j=j2;j<=b+j2二j++){

P_tt【x][y]=chrm_P【2】[i】 【」]二

chrm _pl2】 田lj卜P_t【x]【y]:

x++二y++二

}

}

printf('t***********～ ～～～～～～～～～～～********¥n鱒):

x=1二y・=1こ

for(Hl二iく=a+i1二i++){

for(j=j1こj<=b+j1;j++){

chrm _P【1】 【i】lj】=P_tt【x】[y];

x++;y++:

}

}

for(k=1二k<=2二k++){

if(k==1){xx=i1二yy=j1:}

if(k==2){xxニi2:yy=j2:}

wcnt=0:

for(i=1;iく=m:i++){

for(j=1;j<=n:j++){

if(i<xxHi>a+xxllj<yyllj>b+yy){

for(XニXX二X<=a+XX二X++){

fbr(y=yy二y〈=b+yy二y++){

if(chrm _p【k】li】 田==chrm_p【k】[x][y】){

、vcnt十 十二

w _ch【k]【w_cnt】=x;

Nvw _ch[k】 【w_cnt]=y;

//
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goloL_END;

}

//

//

}

}

}

LEND:

}

}

printr("Yn"):

}

for(i=1二i<=w _cnt:i++){

tmp=chrm _Pllllw_ch[11【il】 【、vw_ch[1】 【i】1:

chrm _P【1]【w_ch[1】 田 】lww_chl1】 【ill=chrm_Pl2】 【w_ch12】li川ww_chl2】[i]1;

chrm _pl2]lw_chl21[ill【ww_ch【2】 【i】1=tmp二

}

}

//

//

for(k=1二k〈=2二k++){

kk=0二

for(i=1:i〈 ニm:i++){

for(j=1こj<=n二 _i++){

kk++二

chrm _c【kllkkl-chrm_plk】lillj】:

prinlfC'*%3dt'.chrm_c【k】Ikkl):

}

}

printf("¥nt'):

}

〃}

}

else{

for(H:iく=s二i++){

chrm _c【1】 【il=chrm【(int)pllli】 二

chrm _c【21【il=chrm【(int)P2川il;}

}

}

voidexistence(void)

{
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for(k=1二k<=2:k++){

flag _all=O;

ir(cnLncW>=1){

for(i=1
●'<=CnLncw:i++){

flag=0こ

t'or(j=1:j<=s:j+一 ←){

c1=chrm _ncw【i】 田:

c2=chrm _c【kllj】 二

it:(cl==c2)flag=flag+0こ

clscflag=rlag+1二

}

if;(rlag==0)flag=0二

clscflag=1:

f且ag _all=flag_an+flagこ

}

lf(flag _all==cnLnc、 、・){

ror(j=1:j<==S:j++){

chrm _new【cnt_new+1】 【j1=chrm_c【k1田 こ

}

cntnc、v=cntnc、v十1:

}

}

{CSIC

for(j=1:j<=S二j++){

chrm _ncw11】lj】=chrm_clk1(j】 二

}

cntnc、v=cntnc、v十1:

}

}

}

voidmutation(void)

{

/*

intjLkLk2.fIgしn6:

intadj【5】.prf[5].rlag【5】.flag _a[5」={0}:

intp _t[MMAX】[NMAX].p_p【MMAX】 【NMAX】:

intadj _x【MMAX*NMAXI.adj_ylMMAX*NMAX1二

*/

doubleran:

intwp[3]={0}:
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for(kkk=1二kkkく=1二kkk++){

ran=(doub且e)randOIRANDMAX:〃0～1乱 数 発 生

if(ran*100<pm){

j=1:

for(il=1;il<=m二il++){

for(i2=1;i2〈=n:i2++){

p[i1】 【i2】=chrm_c【kkk][j】;

〃printf("%3d",p(il】[i2】)二

j++二

}

〃printf(t'¥n"):

}

〃printf('t¥n"):

if(m!=n){kk=1:}

else{kk=2二}

it「(kk==1){

k=rand _n(3);

ir(k==i){hrote();}

if(k==2){vrotc()こ}

if(k==3){hrote():vro1c()二}

}

if:(kk==2){

、vp【kkk】=rand _n(7)二

〃kニ3;

〃if(kkk==1){k=3:}

〃ir(kkk==2){k=5:}

do{

if(k==1){hrotcO二}〃printfC'左 右 反 転¥ntt);

if(k=ニ2){vrotcO二}〃printfC'上 下 反 転¥n");

if(k==3){hrotc()二vrote();xrotc();vroteO:}〃

printf("90。 回 転¥n")二

if「(k==4){hrotc();vrote();}//printf(et1800回 嘩云

¥n");

if(k==5){hrotc();vrote();xrotc():hrote();}

〃printfC'2700回 車云¥ntt):

if(k==6){xrotcO;}〃printf("左 上 右 下 対 角 軸 回

転¥n"):

if(kニ=7){hrote();vrote():xrotc();}〃printf("

右 上 左 下 対 角 軸 回 転¥n");

}while(wp【1】==wpl21):
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}

//

//

//

}

j=1:

for(il=1:ilく=m二il++){

for(i2=1:i2<=n二i2++){

chrm _c【kkklli】=p【il】 【i2]:

printfC'%3d".chrm_c[kkk]田):

j++:

}

printf(tt¥n")二

}

printf('曾¥n"):

}

}

/**************************************

pp口 口 がtlに あ る か チ ェ ッ ク す る 関 数

あ る=1.な い=0を 返 す

**************************************/

tn1

{

chk _t且(intpp[MMAX1【NMAX】)

inti.j,k.r二

if(tleng==0){r=0二gotoEND2:}

for(k=1:kく=tlcng二k++){

r=1二

for(i=1;i<=m二i++){

for(j=1:j<=n二j++){

if(ppli】 【j】!=tl[kj【i】 【jD{r=0:gotoEND1:}

}

}

ENDl:

if(r==1){gotoEND2:}

}

END2:

「cturnr:

}
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/**************************************

TabuList更 新 関 数

**************************************/

voidupdate _t1(intpp[MMAX][NMAX])

{

inti,j,k;

it(tleng!=0){

for(k=tleng;k>=1;k-一){

〃prin1f("k=%2d電',k);

for(i=1:i<=m;i++){

for(j=1;j<=n;j++){

tl【k+1]【i1[j]=t且 【k]【i】[j];

〃printf(t'%3d",tl【k】[i]【j】);

}

葺

〃printfC'¥n")二

}

〃printf(。'¥nl'):

for(i=1;i<=m;i++){

for(j=1;j<=n二j++){

tl【1][i】[j]=PP【i】[j];

}

}

}

/*

for(k=tleng;k>=1;k++){

for(i=1;i<=m;i++){

for(j=置;」<=n;j++){

printf(貯%3d'曾,t1【k][i】Li】);

}

}

printfC'¥nl');

printfC,¥nO');

}

*/

}

void

{

p_dsp(intpp[MMAX】INMAX】)

for(H;i<=m;i++){

for(j=1;j<=n;j++){

printf(。'%4d",PP[i]【j】):
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}

printf("¥n四):

}

}

doublc

{

f_obj_sa(intpplMMAXI【NMAX】)

doublcz=O.二

for(h=1二h<=2二h++){

for(i=i:i<=m:i++){

for(j=1:j<=n二j++){

for(k=1二k<=m;k÷+){

for(1司 二1く=n:且++){

z=z+c【h]【ppli】Ij】 】【pp【k】[1】】*dIh】 【i】L'1】【k】【1]:

}

}

}

}

}

rcturnz二

}

void

{

kinbosclcct()

inti1.jl:

il=(int)(randn(m))こ

jl=(int)(rand_n(n)):

if(((i1>=1)&&(i1<=m))&&(G1>=1)&&(jl<=n)))

{kinbo_adj4(i1.j1):}

else{

printf("ERROR:il=%d.jl=%d¥n".i1.j1):〃scanf("%d".&idmy):

cxit(1);

}

}
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void

{

//

kinbo_adj4(intil.intj1)

inti.j.i3.j3.kLk2.f且gt.tmp。n6。a;

intadj【5】.prf[5】 。flag[51.「lag _a【5】={0}二

intp」 【MMAXINMAX】:

intadLx【MMAx*NMAx1.adj _y[MMAx*NMAx1:

ror(i=1二i<=20二i++){P【21]lil=0:}

P_cOPy(P_crnしP)こ

P_dsp(P);prlntfC'¥n")こ

k=1;

if(P【il-1】U1】!=o){adj【k1=P【il-1】Li1】 二adj _xIkl=il-1二adj_y[k】=jl:k++:}

ifi(p【il】 【j1+1】!=0){adj【k1=pli1】Li1+1】:adj _x【k]ニi1:adj_y【k】=jl+1:k++:}

if(P【n+11LiI】!=o){adjIk】=P【i1+1】 【j1]:adj _x【kl=i1+1二adj_y[k]=j1二k++⇒

if(P【ill【j1-1]!=o){adj【klニPtil1Li1-1】 二adj _x【k】=i1二adj_y【k】=j董 一1;k++:}

n6=k-1;

for(i=1:i<=n6:i++){prf[i)・=pr【PIi1】UII]【i】 こ}

for(kl=1二k1<=n6二k1++)I

flag【k11=0こ

for(k2=1:k2<=n6二k2++){

if(adj【k21==prf【k1】){

r且aglkll=k2二

tlag _a【k2】=1二

brcak:

}

}

}

rlgt=0;

for(i=1;i<=n6;i++){flgt=flgt+f畳ag【i】;}

a=0:

for(i=1二i<ニn6:i++){a=a+i二}

if(t'1gt!=a){

for(k1=1:kl<ニn6;k1++){

if(rlaglkl1==0){

find _i2j2(prf【k1】)二

for(k2=1:k2<=n6こk2++){

if(r且ag _a【k2】==0){
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i3=adj _x【k2]:j3=adj_y【k21二

tmp=p【i2】[i2】:p【i2】 【j2】=p【i31Li31二

P[i3][j3]=tmp二

tlag[k1】=k2;f且ag _a[k2]=1:

brcak:

}

}

}

}

}

// P_dsp(P):printfC'¥n"):

P_copy(P.P_t):

lf(n6==2){

P_copy(P_しP):

f=f _obj_sa(P)二cnt++:no_updatc++二cnt_cp++;

fmin=f:P _copy(P.P_min):

P_copy(P_t,P)二

tmp=p[adj _x【1】 】【adj_y[1]】:

p[adj_x【 璽】][adj_y【1】]=p【adj_x【2】 】【adj_y[2】 」:

p[adj_x【2】ladj_y【2】 】=tmp二

f=f _obj_sa(P)二cnt++:no_updatc++二cnLcp++:

if(f<fmin){

fmin=f:P _cOPy(P.P_min):

}

//

}

if(n6==3){

for(i=1 :●<=6;i++){

P_cOPy(P_しP):

for(j=1二jく==3;j++){

if;(q3[i1Ij】==1){P【adj _x11】]【adj_y[1】]=prr【j】;}

clscif(q3【i】Li】==2){P【acdj .一.x【2】1[adj_y[2】]=prf[i】:}

elscif(q3【il【 」】==3){p【adj _x【3]][adj_y[3】 】=prf[i】 二}

}

P_dsp(P)二printfC'Yn")二

f=f _obj_sa(P)こcnt++:no_updatc++二cnt_ep++:

if(f<fmin){

fmin=f:P _cOPy(P.P_min)二

}

}

}
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//

if(n6==4){

for(i=1;i<=24;i++){

P_copy(P_t,P);

for(j=1;j<=4;j++){

if(q[i1[i1=ニ1){p[adj _x[1】][adj_y[1]】=prf[j1;}

elseif(q[ilLi】==2){P[adj _x[2]][adj_y【2]】=prf[j];}

elseir(q[i】Li]=ニ3){p[adj _x【3]】[adj_y[3n=prf[j];}

elscif(q[i】[i1==4){p[adj
_x[4]】[adj_y【4]]=prf[j];}

}

P_dsp(P);printf(1'¥n");

f=f _obj_sa(P);cnt++;no_update++;cnt_cp++;

if(f<fmin){

fmin=fこP
_copy(P,P_min);

}

/

/

/

/

}

}

printf(t'****************¥n冒');

P_dsp(P):

// printf('t%.3f.%.3f¥n",fmin,fopt):

}

/**************************************

近 傍 を20ptで 作 成 す る

**************************************/

voidkinbo _20pt()

{

inti1,i2,j1,j2,k,tmp;

for(k=董;k<=n _20pt;k++){

il=rand _n(m)二j1=rand_n(n);

do{i2=rand _n(m)こj2=rand_n(n);}while((i1==i2)&&(j1==j2));

P_cOPy(P_crnt,P):

tmp=p[il)[jl];p[il]lj1]=p[i2】Li2】;p[i2][j21=tmp;

f=f _obj_sa(P);cnt++二no_update++;cnt_cp++;

if(f<fmin){fmin=f;p
_copy(p,p_Mi11)二}

}

}

voidsa()

{

/

/

/

/

rand _rand=rand_n(100);

printf("%d¥n'㌦rand_rand);
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//

rand _big=(doublc)rand()/RAND_MAX:

printf("%.3f¥n闘.rand_big):

//

if(fmin<=fc){

rc=fmin:P _coPy(P_min.P_crnt)こ

if(fc<fopt){P _copy(P_crnt.P_opt):fopt=rc:no_updatc=0:

1ap=clockO:cpu _timc=(doublc)(lap-start)/CLOCKS_PER_SEC:

sym _checkOこ

printf(曾'SA.%.3f.%.lf.%.3r¥n".cpu_timc.fc.t-ini):

}

}

// elseif(rand _n(100)くap(fmin.fc)){

clseif(rand _big<ap(fmin.fc)){

fc=fmin:

/*

printf("**********************"):

printfClfmin=%.3f¥n"。fmin):

printfC'fc=%.3f¥n師.fc):

*/

P_coPy(P_mln.P_crnt):

if(fc<fopt){P _coPy(P_crnt.P_opt):fopt=fc二no_updatc=0:}

if(cnt _cp>n_cp){t_ini=t_ini*bt:cnt_cp=0:}

elsc{cnLcp++;}

葺

}

voidga(void)

{

init _chrm_ncwO二

// pm_last=(int)(100-pm)/2こ

whilc(cpu _timc<cpu_max){

// if(cpu」imc<tim){

if;(thc _timc_～-thc」imc_1<tim){

fit -ca且CO:

tOP _kccp():
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dsp _opt():

whi且e(cnt _new<poP_size){

selectO:

while(p1==p2){

selcctO二

}

crossovcr()二

existenCCO二

/

/

/

-

/

/

ran=(doubie)randO/RAND _MAX*100,:

if(ran<(double)pm){mutationO二cxis1cnccO二}

mutatiOnO;exiStence()二

}

//

//

for(i=1:i<=POP _sizc二i++){

for(j=1:j〈=s:j++){

chrm【i】Li1=chrm _ncwIi】 【jlこ

printf(et%3dt'.chrM【i]【j]):

}

printfC'¥n門);

}

/*

for(k=1;k〈=poP _sizc;k++){

kk=1;

for(i=1:i<ニm;i++){

tbr(j=1二 _iく=11:_i++){

tl【k】 【i]lj】ニchr1n _nc、v[k1【kk】;

kk++:

}

}

}

*/

cnt=cnt十1:cntne、v=0:

}

clSC{

93



//

fmil1=LARGE二

if(rand _n(100)<ニPB20PT){kinbo_20ptO:}

clsc{kinbo _selectO:}

〃kinbo _20pt()二

1ap=clockO:cpu _timc=(double)(lap-start)/CLOCKS_PER_SEC:

saO:

printfC'%.3f.%.3f.%.3f¥n".fmin.fc.fopt)二

}

且ap=clock():

cpu _timc=(doub且c)(且ap-start)/CLOCKS_PER_SEC:

thc _timc_2・=cpu-timc:

}

finish=clock():

printf("FINISH.%.31f.".(doublc)(finish・start)/CLOCKS_PER_SEC):

printf("%.Of¥n㈹.fopt):

for(i=1二i<=m;i++){

for(j=1:j<=n:j++){

printf(et%4d",p_opt【i][i】);

葺

printf("¥nt,):

}

}

voidmain(intargc.char*argv【 】)

{

/*フ ァ イ ル エ ラ ー 処 理*/

if(argc!=2){

printf("引 数 の 数 が 違 い ま す.cx)C:¥>program.cxcdatafilc.txt¥n"):

cxit(1):

}

if((fp1=fopcn(argv[1】.'tr't))==NULL){

printf("入 カ フ ァ イ ル が オ ー プ ン で き ま せ ん.¥n"):

cxit(1)二

}

srand((unsigncd)timc(NULL))二/*乱 数 の 初 期 化*/

sta「t=clockO:/*timccountstart*/

rcad _data():

fclosc(fpl)二

94



cnt _ep=0:

cnt=1.:

f2=fc;

tim2=tim;

perm40;perm30こ

calc _fg();

/*

r=f _obj_sa(P);

P_copy(P,P_crnt);fc=f:

P_coPy(P,P_opt);foPl=fこ

*/

gaOこ

}/*cndofmain*/
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