LH 1V E* Ld Bj 6u 4V $N J, 3d !& E} 9g $K 4p $E $/ :G E, 2= %7 %9 %F %‘ $N Ds 0F A prop osal of optimization algorithm with division and in tegration based on imm une cell-co op eration aD 4V 0& 98 � 1s F# Ao ;V � ;3 ED 9’ <# � 5\ >k H; IW � Naruaki T oma � Satoshi Endo � Ko ji Y amada � Ha y ao Miy agi � * N0 5e Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J Graduate Sc ho ol of Science and Engineering, Univ ersit y of the Ryukyus. ** N0 5e Bg 3X 9) 3X It F acult y of Engineering, Univ ersit y of the Ryukyus. A bstr act : The ob jectiv e of this pap er is to prop ose an optimization algorithm based on imm une cell-co op eration. In biological imm une system, the cell-co op eration is a concept that solv es unkno wn v ast an tigens b y pro ductions of v aried sp eci�c an tib o dies through co op erations b et w een mono and/or hetero imm une cells. Our algorithm solv es com binatorial optimization problems b y divisions and in tegrations adapting the cell-co op eration. Some computer sim ulations are designed to clarify the basic p erformances as w ell as the c haracteristics and features of the prop osed metho d. W e exp ect that a problem of ‘com binatorial explosion’ b e impro v ed. %- !< %o !< %I !’ :G E, 2= !$ LH 1V %7 %9 %F %‘ !$ :Y K& 4V 6( F1 :n MQ !$ J, 3d !& E} 9g Keywor ds : Optimization, Imm une system, cell-co op eration, division-and-in tegration 1 $O $8 $a $K $" $i $f $k 9) 3X %b %G %k $N 4p AC $G $" $k :G E, 2= Ld Bj $O !$ $= $N C5 :w 6u 4V $N Gz H/ E* 3H Bg $H $$ $& FC D’ $r Fb Jq $7 $F $$ $k $3 $H $+ $i !$ ?? $N :G E, 2r !J Bg 0h E* :G E, 2r !K $r 5a $a $k $H $$ $& 87 L) 2r K! $h $j $b !$ 9b B. $K 6a ;w 2r $r 5a $a $k $? $a $N <j K! $, ?t B? $/ 8& 5f $5 $l $F $- $? !% $J $+ $G $b !$ %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $d 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !J GA !K Ey $K Be I= $5 $l $k E, 1~ E* %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ => Mh $N 9) 3X E* :G E, 2= <j K! $K $O $J $$ @8 J* $N M% $l $? >p Js =h M} 5! G= $K 4p $E $$ $F $* $j !$ $= $N M- 8z @- $O MM !9 $J 8& 5f $K $h $j <( $5 $l $F $$ $k [Bac k 97] !% 6a G/ !$ G> ?@ 7P 7O !$ 0d EA E, 1~ 7O $H JB $V Bh ;0 $N @8 BN %7 %9 %F %‘ $H $7 $F LH 1V %7 %9 %F %‘ $, <h $j >e $2 $i $l $F $$ $k [Bersini 91, F orrest 90, Ishida 96, T oma 00, @P 9u 97, 9b 66 98, ?9 97] !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $O !$ B? MM @- $N $" $k 93 BN $N ;: @8 $* $h $S $= $N <+ 8J D4 @a 5! 9= !$ 93 BN $N FC 0[ @- $d LH 1V 3X E* 5- 21 $K 4p $E $$ $? 0l <! LH 1V 1~ Ez $* $h $S Fs <! LH 1V 1~ Ez $J $I $N B> $N 7O $K $O 8+ $i $l $J $$ MM !9 $J 9b <! >p Js =h M} 5! 9= $d L$ 2r L@ $J 5! 9= $r ?t B? $/ M- $7 $F $$ $k !% FC $K !$ LH 1V %7 %9 %F %‘ $O $= $N %7 %9 %F %‘ $N @- <A >e !$ L$ CN $N KD Bg $J 93 86 $K ?W B. $K H? 1~ $7 !$ 93 86 GS =| Ey $N E, @Z $J LH 1V 1~ Ez $r 5! G= $9 $k $3 $H $, I, ?\ $G $" $k !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $G $O !$ $= $N $h $& $J KD Bg $J 93 86 $K BP 1~ $9 $k $? $a $N <j CJ $H $7 $F !$ J# ;( $J %Q %? !< %s $G 9= @. $5 $l $k 0l $D $N 93 86 $K BP $7 � <o N‘ $N 0[ $J $k LH 1V :Y K& !J %^ %/ %m %U %! !< %8 !$ T :Y K& !$ B :Y K& $J $I !K $K $h $k 6( F1 :n MQ !J ?^ 1 !K !$ � F1 0l <o $N 0[ $J $k %Q %? !< %s $K H? 1~ $G $- $k :Y K& 72 $K $h $k AH $_ 9g $o $; 2r 7h !J ?^ 2 !K !$ $r JB Ns !& J, ;6 $7 $F 6( F1 $5 $; $k $3 $H $K $h $j Hs >o $K B? MM $J 93 BN ;: @8 $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !% $3 $3 $G !$ <+ 8J BN Fb $N 30 $+ $i ?J F~ $7 $F $- $? 93 86 !J $^ $? $O Hs <+ 8J !K $r G’ <1 !& <1 JL $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $k >p Js $O MHC $H 8F $P $l !$ $= $N JB Ns @- !& J, ;6 @- $O :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $H $$ $& =h M} $K $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k !% ?^ 1: :Y K& 4V 6( F1 :n MQ !J 0[ <o 4V !K ?^ 2: :Y K& 4V 6( F1 :n MQ !J F1 <o 4V !K K\ 86 9F $G $O !$ KA F, $G =R $Y $? AH $_ 9g $o $; Gz H/ $K BP $9 $k ?7 $? $J <j K! $H $7 $F !$ LH 1V %7 %9 %F %‘ $N <+ 8J !& Hs <+ 8J G’ <1 5! 9= $d :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $N JB Ns J, ;6 =h M} 5! G= $r 1~ MQ $7 $? !$ C5 :w 6u 4V $N J, 3d !& E} 9g $r F0 E* $K 7h Dj $9 $k %a %+ %K %: %‘ $r AH $_ 9~ $s $@ :G E, 2= %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $9 $k !% $^ $? !$ Ds 0F <j K! $N C5 :w F0 :n $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ AH $_ 9g $o $; Ld Bj $N 0l Nc $H $7 $F 9- $/ :N MQ $5 $l $F $$ $k =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj !J TSP !K $X $H E, MQ $9 $k !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $O !$ 93 86 $r 4v $D $+ $N It J, >p Js $K J, 3d $7 93 86 Ds <( $9 $k !$ $b $7 $/ $O !$ $b $H $b $H 93 86 $N 0l It J, $K $N $_ H? 1~ $G $- $k $h $& $J LH 1V :Y K& 72 $K $h $j G’

<1 $5 $l !$ $= $l $i LH 1V :Y K& 72 A4 BN $H $7 $F 93 86 $r =h M} $9 $k $h $& $K $J $k !% K\ <j K! $K $* $$ $F $b !$ M? $( $i $l $? :G E, 2= Ld Bj $r J, 3d $7 $? %5 %V Ld Bj $r :n @. $7 !$ $= $l $i $r 2r $/ $3 $H $, $G $- $k 2r $N =8 9g $r E} 9g $9 $k $3 $H $K $h $j 85 $N Ld Bj $r 2r $/ !$ $H $$ $& OH AH $_ $H $J $C $F $$ $k !% $3 $N $h $& $J 9= @. $K $h $j !$ AH $_ 9g $o $; Gz H/ !J N ! !K $K $* $1 $k MW AG ?t N $r !J 8+ $+ $1 >e !K 8: $8 !$ 9b B. $K 6a ;w 2r $r 5a $a $k $3 $H $r L\ ;X $7 $F $$ $k !% 2 Ds 0F <j K! 7W ;; 5! <B 83 $K $* $$ $F TSP $r 07 $& $? $a !$ TSP $K E, MQ $9 $k :] $K 9T $C $? Dj <0 2= $r 4^ $a $F !$ K\ <j K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% 3F %; !< %k %9 %^ %s $O !$ !J 1 !K =d 2s 7P O) !J !a 8u Jd 2r !K $H !$ !J 2 !K $= $N =d 2s 7P O) $r I> 2A $9 $k $? $a $N L\ E* 4X ?t !$ !J 3 !K =d 2s 7P O) $r J, 3d !& E} 9g $9 $k $? $a $N 2 $D >p Js =h M} 5! 9= !$ $= $7 $F !J 4 !K FM A3 JQ 0[ =h M} !$ $r M- $7 !$ 0J 2< $K <( $9 %" %k %4 %j %: %‘ $K => $$ C5 :w $r 9T $& !% $J $* !$ DL >o $N TSP $K $* $1 $k %; !< %k %9 %^ %s $O 0l ?M $G $" $k $, !$ K\ <j K! $K $* $$ $F $O Ld Bj $r J, 3d $7 !$ J, 3d $5 $l $? %5 %V Ld Bj $r 0l ?M $N %; !< %k %9 %^ %s $, =d 2s $9 $k $? $a !$ J# ?t $N %; !< %k %9 %^ %s $, F1 ;~ $K B8 :_ $9 $k !% [Step1. Ld Bj $* $h $S LH 1V :Y K& 72 $N Dj 5A !$ =i 4| 2= ] Ld Bj $N Dj <0 2= !J ET ;T ?t !$ ET ;T G[ CV !$ L\ E* 4X ?t $N 7h Dj !K !$ $* $h $S %; !< %k %9 %^ %s $N Dj 5A !J J, 3d =h M} !$ E} 9g =h M} !$ MHC !K $r 9T $& !% $^ $? !$ =i 4| %; !< %k %9 %^ %s ?t $d ET ;T $N MHC >p Js $O %i %s %@ %‘ $K =i 4| CM $r 7h Dj $9 $k !% MHC $H $O 3F %; !< %k %9 %^ %s $N ID $G $" $j !$ 3F ET ;T $, $= $N ET ;T $r =d 2s $9 $k %; !< %k %9 %^ %s ID $r >p Js $H $7 $F M- $9 $k !% MHC $O !$ B> $N %; !< %k %9 %^ %s $r G’ <1 $7 !$ J, 3d !& E} 9g $9 $k :] $K ;2 >H $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !% [Step2. L\ E* 4X ?t 7W ;; ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $N =d 2s 7P O) $N I> 2A CM !$ $* $h $S $= $l $i $r E} 9g $7 $? A4 %; !< %k %9 %^ %s $N I> 2A CM $r 5a $a $k !% $3 $3 $G $O !$ A4 BN $N I> 2A CM $r Am OB $K $h $j ;; =P $7 $? !% [Step3. J, 3d =h M} ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $O 8= :_ $N =d 2s 7P O) $K BP $7 J, 3d =h M} $r ;n $7 !$ J, 3d 8e $N Fs $D $N =d 2s 7P O) $r 5a $a $k !% J, 3d $7 $? 7k 2L !$ 85 $N I> 2A CM $h $j $b J, 3d 8e $N Fs $D $N =d 2s 7P O) $N I> 2A CM $r Am OB $7 $? CM $, NI $$ >l 9g $K $N $_ J, 3d 7k 2L $r H? 1G $5 $; $k !% $J $* !$ J, 3d =h M} $H $O Ld Bj $K 0M B8 $7 $? =h M} $G $" $k !% $3 $3 $G $O !$ 85 $N =d 2s 7P O) $N G$ 0U $N Fs E@ 4V $K $h $j 7h Dj $5 $l $k %5 %V %D %" !< $r 5a $a !$ $= $l $r =| $$ $? =d 2s 7P O) $H %5 %V %D %" !< $N Fs $D $K J, 3d $9 $k !$ $H $$ $& =h M} $r MQ $$ $? !% [Step4. E} 9g =h M} ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $O B> !J Hs <+ 8J !K $N =d 2s 7P O) $r <+ 8J $N =d 2s 7P O) $K 4^ $a $k $+ $I $& $+ $N E} 9g =h M} $r ;n $7 !$ E} 9g 8e $N =d 2s 7P O) $r 5a $a $k !% E} 9g $7 $? 7k 2L !$ 85 $N I> 2A CM $h $j $b E} 9g 8e $N I> 2A CM $, NI $$ >l 9g $K $N $_ E} 9g 7k 2L $r H? 1G $5 $; $k !% $J $* !$ E} 9g =h M} $b J, 3d =h M} $H F1 MM $K Ld Bj $K 0M B8 $7 $F $* $j !$ $3 $3 $G $O !$ <+ 8J $N =d 2s 7P O) $N G$ 0U $N 8D =j $K Hs <+ 8J $N =d 2s 7P O) $r 4^ $a $k !$ $H $$ $& =h M} $r MQ $$ $? !% [Step5. FM A3 JQ 0[ ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $O !$ =d 2s 7P O) $K FM A3 JQ 0[ A‘ :n $r <B 9T $7 !$ ?7 $? $J 8u Jd 2r $r 5a $a $k !% FM A3 JQ 0[ 8e $N 8u Jd 2r $, 85 $N I> 2A CM $h $j $b NI $$ I> 2A ?^ 3: C-t yp e $H O-t yp e CM $H $J $k >l 9g $K $N $_ 8u Jd 2r $r <! %9 %F %C %W $K $* $1 $k =d 2s 7P O) $H $7 $F @_ Dj $9 $k !% 0J 2< !$ =* N; >r 7o !J =h M} %9 %F %C %W ?t !K $K C# $9 $k $^ $G Step2 !A 5 $r 7+ $j JV $9 !% 3 7W ;; 5! <B 83 3.1 Fs =E F1 ?4 1_ 7? TSP K\ <j K! $N 4p K\ @- G= $* $h $S C5 :w F0 :n $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ Fs =E F1 ?4 1_ 7? TSP $r :N MQ $7 $? !% Fs =E F1 ?4 1_ 7? TSP $O !$ Fs =E $N F1 ?4 1_ >e $K F1 ?t $N ET ;T $, 6Q Ey $K JB $s $@ ET ;T G[ CV $K $* $1 $k :G C; 7P O) $r C5 :w $9 $k Ld Bj $G $" $j !$ Fs $D $N FC D’ E* $J M% NI 2r !J C-t yp e, O-t yp e !K $r M- $9 $k !% $= $N Fb 30 1_ $N H> 7B Hf $K $h $C $F :G E, 2r !$ 6I =j 2r $, F~ $l BX $o $k $@ $^ $7 Ld Bj $H $J $C $F $$ $k !% ?^ 3 $K !$ $@ $^ $7 Ld Bj $K $* $1 $k Fs $D $N M% NI 2r $N 0l Nc $r <( $9 !% 3.2 @_ 7W TSP $K K\ <j K! $r E, MQ $9 $k $? $a !$ 0J 2< $N @_ 7W $r 9T $C $? !% 1. %3 !< %G %# %s %0 !’ 2r $G $" $k 93 BN $N J8 ;z Ns I= 8= $H $7 $F %Q %9 I= 8= $r :N MQ $7 $? !% 2. L\ E* 4X ?t !’ <0 1 $N $h $& $K @_ Dj $7 $? !% <0 1 $K $* $$ $F !$ subtour $H $O 1 %; !< %k %9 %^ %s $N =d 2s 7P O) $r 0U L# $7 !$ C ost () $O $= $N =d 2s 7P O) $r K, Ld $9 $k $N $K MW $9 $k %3 %9 %H $r 5a $a $k 4X ?t $G $" $k !% min ( X C ost ( subtour )) (1) 3. J, 3d =h M} !& E} 9g =h M} !’ A0 =R $N DL $j !$ %Q %9 I= 8= $5 $l $? =d 2s 7P O) $K BP $7 G$ 0U $N J, 3d !& E} 9g %] %$ %s %H $r 7h Dj $7 !$ =h M} 8e $N %3 %9 %H $, 8: >/ $9 $k >l 9g $K $N $_ 3F !9 $N =h M} $r ;\ $9 $H $$ $& !$ %7 %s %W %k $J =h M} 5! 9= $H $7 $F @_ 7W $r 9T $C $? !% 3.3 Ld Bj @_ Dj <B 83 $G 07 $C $? TSP $H K\ <j K! $G 07 $& %Q %i %a !< %? $r I= 1 $K <( $9 !%

I= 1: %Q %i %a !< %? @_ Dj :G E, 2r $N %? %$ %W C-t yp e ET ;T ?t 25 30 1_ $N H> 7B 0.500 Fb 1_ $N H> 7B 0.384 =i 4| %; !< %k %9 %^ %s ?t 12 =* N; %9 %F %C %W ?t 5000 3.4 7k 2L $H 9M ;! K\ <j K! $K $h $k C5 :w $N 7k 2L !$ :G E, 2r $G $" $k C-t yp e $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !J ?^ 4 !K !% ?^ 4: %9 %F %C %W Kh $N 8u Jd 2r $N 0l Nc ?^ 5: %9 %F %C %W Kh $N %3 %9 %H ?d 0\ ?^ 5 $O !$ %9 %F %C %W Kh $N %3 %9 %H $N 8: >/ 2a Dx $r <( $7 $F $* $j !$ Ls 500 %9 %F %C %W $^ $G $K :G E, 2r $K BP $9 $k 9 3d Dx EY $N 2r $r 3M F@ $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ =* N; %9 %F %C %W ?t $^ $G $K C5 :w $7 $? 8D BN ?t $O !$ J, 3d =h M} $, 5,016 !J $= $N $& $A <B :] $K 8u Jd 2r $H $7 $F =h M} $r <B 9T $7 $? 8D ?t $O 6 !K !$ E} 9g =h M} $, 18 !J F1 16 !K !$ FM A3 JQ 0[ =h M} $, 5,002 !J F1 35 !K $G $" $j !$ Am 7W 10,036 8D BN $r C5 :w $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% $J $* !$ GA $N $h $& $K 3F %9 %F %C %W Kh $K C1 0L ?t !J =8 CD ?t !K J, $r C5 :w $7 $F $$ $J $$ $N $O !$ !J 1 !K 3F %9 %F %C %W Kh $K B8 :_ $9 $k %; !< %k %9 %^ %s ?t $, 0[ $J $k !$ !J 2 !K J, 3d $K $h $j ?7 $? $K @8 $8 $? %; !< %k %9 %^ %s $d !$ 1 $D $K E} 9g $5 $l $? %; !< %k %9 %^ %s $b F1 0l %9 %F %C %W $K $* $$ $F :F EY =h M} $N BP >] $H $J $k !$ !J 3 !K =d 2s ET ;T ?t $, 1 $N >l 9g $K $O J, 3d =h M} $r 9T $o $J $$ !$ $^ $? $O 1 %; !< %k %9 %^ %s $, A4 $F $N ET ;T $r =d 2s $7 $F $$ $k >l 9g $K $O E} 9g =h M} $r 9T $o $J $$ !$ $H $$ $& $3 $H $K 5/ 0x $9 $k !% C5 :w E@ Am ?t $, 1 K| 8D BN $H $$ $& $N $O !$ 25 ET ;T Ld Bj $N Ld Bj %5 %$ %: $+ $i 9M $( $F $b Hs >o $K >/ $J $$ 8D BN ?t $G $" $j !$ K\ <j K! $, 9b B. $K 6a ;w 2r $r 5a $a $i $l $k 2D G= @- $, 4| BT $G $- $k !% $J $* !$ K\ <j K! $K $* $$ $F 1 K| 8D BN $r MW $7 $? $H $$ $& $N $O $" $/ $^ $G $b 0l Nc $G $" $j !$ J? 6Q E* $K $3 $N Dx EY $G :G E, 2r $r 3M F@ 2D G= $G $" $k $+ $O !$ :# 8e 8! F$ $r ?J $a $k M= Dj $G $" $k !% ?^ 6: %9 %F %C %W Kh $N 3F %; !< %k %9 %^ %s $, =d 2s $7 $? ET ;T ?t !J J, 3d NN 0h !K $N ?d 0\ <! $K !$ J, 3d =h M} $d E} 9g =h M} $, C5 :w $K $I $N $h $& $K 1F 6A $r 5Z $\ $7 $F $$ $k $+ $r 8! >Z $9 $k !% ?^ 6 $O !$ 3F %; !< %k %9 %^ %s $, =d 2s $7 $? ET ;T ?t $r %9 %F %C %W Kh $K <( $7 $F $* $j !$ 6K $a $F Aa $$ %9 %F %C %W ?t !J %9 %F %C %W 5 !A 30 !K $K $* $$ $F 0l ?M $N %; !< %k %9 %^ %s $G A4 ET ;T $r K, Ld $9 $k 2r $, :n @. $5 $l $F $$ $k !% J, 3d =h M} $d E} 9g =h M} $, <B 9T $5 $l $? $N $b B? $/ $, $3 $N =i 4| %9 %F %C %W $G $" $j !$ $= $N 0l Nc $r ?^ 7 $H ?^ 8 $K <( $9 !% ?^ 7: J, 3d =h M} Nc ?^ 7 $N !J a !K !A !J b !K $O !$ =i $a $F J, 3d =h M} $r <B 9T $7 $? %9 %F %C %W $G $" $k $, !$ L\ $K 8+ $( $k Dx $N 2~ A1 $O 3N G’ $G $- $J $$ !% $= $l $K BP $7 !$ !J c !K !A !J d !K $O !$ :G 8e $K J, 3d =h M} $r <B 9T $7 $? %9 %F %C %W $G $" $j !$ Fb 1_ 1& 2< $N 2 ET ;T $r B> $N %; !< %k %9 %^ %s $K =d 2s $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ Cf 1{ 2< $N =d 2s 7P O) $, :G E, $J It J, 2r $X $H 2~ A1 $5 $l $? MM ;R $, 3N G’ $G $- $k !% F1 MM $K !$ E} 9g =h M} $r <B 9T $7 $? Nc $r ?^ 8 $K <( $9 !% F1 ?^ $N !J a !K !A !J d !K $O !$ =i 4| %9 %F %C %W $K $* $$ $F <B 9T $5 $l $? E} 9g =h M} $G $" $j !$ E} 9g $5 $l $? %; !< %k %9 %^ %s !J b !K $, $5 $i $K B> $N %; !< %k %9 %^ %s $H E} 9g !J d !K $5 $l $? Nc $G $" $k !% $^ $? !$ !J e !K !A !J f !K $X $N E} 9g $O !$ ?^ 7 $N 2< It $G <B 9T $5 $l $? J, 3d 7k 2L $K BP $7 E} 9g =h M} $r <B 9T $7 $? Nc $G $" $j !$ F1 0l %9 %F %C %W $N =i 4| $N 2r !J ?^ 7 !J c !K !K $+ $i CJ 3, E* $K 2~ A1 $5 $l $F $$ $k MM ;R $, 3N G’ $G $- $k !%

?^ 8: E} 9g =h M} Nc 4 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ LH 1V %7 %9 %F %‘ $N :Y K& 6( F1 :n MQ $N 35 G0 $r 1~ MQ $7 $? :G E, 2= %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7 !$ 7W ;; 5! <B 83 $K $h $j $= $N C5 :w F0 :n $d 4p K\ @- G= $r 8! >Z $7 $? !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k :Y K& 6( F1 :n MQ $H $O !$ 0[ <o $N !$ $^ $? $O F1 <o $N :Y K& 72 $N 6( F1 :n MQ $d AH 9g $; $K $h $j KD Bg $J B? MM @- $r ;} $D 93 BN $r ;: @8 $9 $k OH AH $_ $G $" $j !$ Hs >o $K M% $l $? JB Ns J, ;6 7? %7 %9 %F %‘ $H $$ $( $k !% K\ <j K! $N C5 :w F0 :n $O !$ 7W ;; 5! <B 83 $K $h $j 8! >Z $7 $? $h $& $K !$ J, 6H $H E} 9g !$ $= $7 $F FM A3 JQ 0[ $K 4p $E $- 2r $r 2~ A1 $9 $k $h $& $K C5 :w $r 9T $& !% => $C $F !$ E, @Z $K C5 :w $r 9T $& $? $a $K $O !$ $= $l $i $N =h M} $r E, @Z $K @_ 7W $9 $k $3 $H $, :G =E MW $G $" $k !% K\ <B 83 $K $* $$ $F $O !$ 3F !9 $N =h M} $O A4 $F %i %s %@ %‘ $J 7h Dj $K 4p $E $$ $? %7 %s %W %k $J 5! 9= $G $" $k $K $b 4X $o $i $: !$ Hs >o $K >/ $J $$ %3 %9 %H $G :G E, 2r $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% $7 $+ $7 !$ K\ <j K! $N Cf 3K $N 0l $D $G $" $k J, 3d =h M} $, <B :] $K <B 9T $5 $l $? 2s ?t $O 5,016 Cf 6 2s $H 6K $a $F >/ $J $$ !% $3 $l $O !$ J, 6H $9 $k :] $N %5 %V %D %" !< $, G$ 0U $N Fs E@ 4V $K $h $j 7h Dj $5 $l $k $? $a !$ 8z N( $N NI $$ %5 %V %D %" !< $r 5a $a $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k $3 $H $K 86 0x $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !% J, 6H =h M} $r $h $j E, @Z $K <B 9T $9 $k $? $a $K $O !$ Nc $( $P !$ TSP $K FC 2= $7 $? 8r :5 A‘ :n !J %5 %V %D %" !< 8r 49 8r :5 [ ;3 B< 92] !K $r 1~ MQ $7 $? %5 %V %D %" !< $N 7h Dj J} K! $N F3 F~ $d !$ $= $N It J, Ld Bj $r GA Ey $K $h $j 2r 7h $9 $k $3 $H $G 2~ A1 $, 2D G= $H ;W $o $l $k !% FM A3 JQ 0[ =h M} $b F1 MM $K 2~ A1 $, 2D G= $G $" $m $& !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ $= $l $i $r 4^ $a $? >p Js =h M} 5! 9= $N 2~ A1 $d !$ B> $N <j K! $H $N @- G= Hf 3S $d C5 :w F0 :n $N Hf 3S $K $h $k M- 8z @- $N 8! >Z !$ K\ <j K! $, $I $N $h $& $J :G E, 2= Ld Bj $K BP 1~ 2D G= $G $" $k $+ $N 8! >Z $r 8! F$ $7 $F $$ $k !% <U <- !! K\ O@ J8 $r <9 I. $9 $k $K $" $? $j !$ Lympho cyte Biology Section, Lab oratory of Imm unology $N 0K F# Lw ;a $+ $i !$ LH 1V 3X $K $* $1 $k E, @Z $J 8f ;X E& $r D: $$ $? !% $^ $? !$ ?M 9) LH 1V $N @_ 7W !& 1~ MQ $K 4X $7 !$ KL 3$ F; Bg 3X D4 OB 7O 9) 3X J, Ln $N 3’ MM $+ $i !$ 5. =E $J 8f 0U 8+ !$ 8f F$ O@ $r D: $$ $? !% $3 $3 $K <U 0U $r I= $9 $k !% K\ 8& 5f $O !$ J? @. 12 G/ EY 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J FC JL 8& 5f 0w >) Ne Hq !K $N Jd =u $r <u $1 $F 9T $C $? !% ;2 9M J8 8% [Bac k 97] T.Bac k (editor) !’ \Pro ceedings of The Sev- en th In ternational Conference on Genetic Algo- rithms", Morgan Kaufmann !J 1997 !K . [Bersini 91] H.Bersini and F.J.V arela : \The Imm une Recruitmen t Mec hanism : A Selectiv e Ev olution- ary Strategy", Pro c. of ICGA 91, !J 1991 !K . [F orrest 90] S.F orrest and A.S.P erelson : \Genetic Algorithm and the Imm une System", Pro c. of PPSN 90, pp.320-325, !J 1990 !K . [Goldb erg 89] D.E. Goldb erg : \Genetic algorithm, searc h optimization and mac hine learning", Ad- dison W esley .S. (1989) . [Ishida 96] Y.Ishida and N.Adac hi : \Activ e Noise Con trol b y an Imm une Algorithm : Adaptation in Imm une System as an Ev olution", Pro. ICEC 96, pp.150-153 !J 1996 !K . [T oma 00] N. T oma, E. Satoshi, K. Y amada, H. Miy agi : \The Imm une Distributed Comp eti- tiv e Problem Solv er Using MHC and Imm une Net w ork", Pro c. of The 2nd Join t In ternational W orkshop - ORSJ Hokk aido Chapter and ASOR Queensland Branc h -, pp82-89 (2000) . [ @P 9u 97] @P 9u >O IW !$ 6a F# IR G7 !$ EO n4 M5 ;J !$ Gr 0f Lw 9@ !$ Fb @n 2E <y !’ \ LH 1V %M %C %H %o !< %/ $K 4p $E $/ <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N J, ;6 7? 9T F0 D4 Dd 5! 9= $N AO H/ E* 9= C[ $K 4X $9 $k 0l <j K! " !$ EE 3X O@ C !$ 117 4, 7 9f !J 1997 !K . [ 9b 66 98] 9b 66 OB I’ !$ ;3 ED 9’ 9T !’ \ LH 1V 5! 9= $N %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X =, $X $N E, MQ $K 4X $9 $k 0l 9M ;! " !$ Bh 8 2s %$ %s %F %j %8 %’ %s %H !& %7 %9 %F %‘ !& %7 %s %] %8 %& %‘ !$ pp.369-372 !J 1998 !K . [ ?9 97] ?9 0l G7 !$ C[ ;3 @? !$ J! ED K- @8 !’ \ LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k B? Jv @- 4X ?t :G E, 2= " !$ T.IEE Japan, V ol.117-C, No.5, pp.593-598 !J 1997 !K . [ ;3 B< 92] ;3 B< 2m 9, !$ >. Ln 5. 5W !$ >. NS =E ?. !’ \ 7A <A $N 0d EA $r =E ;k $7 $? 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $/ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N 2r K! " !$ ?M 9) CN G= 3X 2q ;o , V ol.7, No.6, No v, pp.117-127 !J 1992 !K . O@ J8 <u IU HV 9f #7 #1 Ld $$ 9g $o $; @h M9 JX 903{0213 2- Fl 8) Cf F, 74 @> 86 D. ;z @i 86 1 HV CO N0 5e Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J aD 4V 0& 98 TEL: 098-895-8714 F AX: 098-895-8727 E-mail: tnal@ev a.ie.u-ryukyu.ac.jp