LH 1V :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $K 4p $E $/ %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $N J, 6H :G E, 2= $K 4X $9 $k 9M ;! aD 4V 0& 98 � 1 !$ 1s F# Ao ;V � 2 !$ ;3 ED 9’ <# � 2 !$ 5\ >k H; IW � 2 *1 N0 5e Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J Am 9g CN G= 9) 3X @l 96 !$ *2 N0 5e Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J ") 903-0213 2- Fl 8) Cf >k 74 @> 86 D. ;z 1 HV CO N0 5e Bg 3X 9) 3X It 1 9f 4[ 608 << tnal@ev a.ie.u-ryukyu.ac.jp, f endo,k o ji,miy agi g @ev a.ie.u-ryukyu.ac.jp K\ 8& 5f $G $O !$ %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k J, 6H Ld Bj :G E, 2= $r L\ E* $H $7 $? !$ LH 1V 7O $H 93 86 $H $N 6& ?J 2= 8= >] $r 1~ MQ $7 $? LH 1V E* :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !% @h 9T 8& 5f [6] $K $* $$ $F Ds 0F $7 $? 6% 9g 7? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ 8D !9 %( !< %8 %’ %s %H $H %( !< %8 %’ %s %H A4 BN $K $* $1 $k :G E, @- $H $N %P %i %s %9 D4 @0 $, :$ Fq $G $" $j !$ <B Ld Bj $X $N 1~ MQ $K Ev $? $j $= $l $i $r 2r >C $9 $k I, MW $, $" $C $? !% K\ <j K! $O !$ LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $N :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $K $h $k :n 6H %3 %9 %H :G E, 2= $H 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $N F( Hr 9T F0 $K $h $k J? Ey $J :n 6H G[ J, 3M F@ $K 4p $E $/ C5 :w $r 4p K\ F0 :n $H $9 $k !% 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $N F( Hr 9T F0 $O !$ 8z N( NI $/ :n 6H $r 9T $C $F $$ $k LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $N :G E, 2= 9T F0 $r K8 32 $9 $k $3 $H $G LH 1V %( !< %8 %’ %s %H A4 BN $N :n 6H %3 %9 %H $r J? Ey $K G[ J, $9 $k $h $& $K <B Au $7 $F $* $j !$ LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k :G E, 2= $H $N Aj 8_ ?J 2= $K $h $C $F J, 6H 2r $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% 7W ;; 5! <B 83 $G $O !$ Ds 0F <j K! $N 4p K\ @- G= $* $h $S C5 :w @- G= $r I> 2A $9 $k $? $a $K E5 7? E* $J J, 6H Ld Bj $N 0l $D $G $" $k J, 6H =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $X E, MQ $7 !$ 9M ;! $9 $k !% %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ !$ J, 6H Ld Bj :G E, 2= !$ :Y K& 4V 6( F1 :n MQ !$ 6& ?J 2= 8= >] A Study of an Optimization for the Division-of-lab or Problems using the Imm une Cell-co op eration and the Co-ev olutionary Naruaki T oma � 1 , Endo Satoshi � 2 , Ko ji Y amada � 2 , Ha y ao Miy agi � 2 *1 Graduate Studen t, Do ctoral Course in Complex In telligen t Systems Engineering, Graduate Sc ho ol of Science and Engineering, Univ ersit y of the Ryukyus. *2 F acult y of Engineering, Univ ersit y of the Ryukyus. Univ ersit y of the Ryukyus, 1 Sen baru, Nishihara, Okina w a 903-0213 JAP AN. tnal@ev a.ie.u-ryukyu.ac.jp, f endo,k o ji,miy agi g @ev a.ie.u-ryukyu.ac.jp The purp ose of this pap er is to prop ose an imm une optimization algorithm using imm une the cell- co op eration and the imm une co-ev olutionary phenomenon b et w een imm une agen t and an tigen agen t. The imm une agen t optimizes o wn cost using division as w ell as in tegration pro cessing based on ‘imm une cell- co op eration’. The division as w ell as in tegration pro cessing in our metho d are based on the splicing. The ‘splicing’ is one of the re-com bination op erator of genes, whic h function is used for forming the role. And the an tigen agen t computes ev en division of w ork domain using escap e pro cessing based on a phenomenon that the an tigen ev olv es to escap e from the elimination of imm une system. In order to in v estigate the v alidit y of the prop osed metho d, this algorithm is applied to the \ N -th agen t’s T ra v elling Salesmen Problem (called the n -TSP)" as a t ypical problem of MAS. The prop ert y that is b eliev ed to function as solution driv er for MAS shall b e clari�ed using sev eral sim ulations. Division-of-lab or problems optimizatoin, imm une cell-co op eration, co-ev olutionary phenomenon.

1 $O $8 $a $K 6a G/ !$ 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 $$ $k [2, 3, 7, 8, 9] !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $O !$ B? MM @- $N $" $k 93 BN $N ;: @8 $* $h $S $= $N <+ 8J D4 @a 5! 9= !$ 93 BN $N FC 0[ @- $d LH 1V 3X E* 5- 21 $K 4p $E $$ $? 0l <! LH 1V 1~ Ez $* $h $S Fs <! LH 1V 1~ Ez $J $I $N MM !9 $J 9b <! >p Js =h M} 5! 9= $K $h $j 9= @. $5 $l $F $$ $k !% @8 BN $N LH 1V %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F 93 86 GS =| $K 4X $o $k <g MW $J 5! 9= $H $7 $F !$ :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $H 8F $P $l $k 35 G0 $, $" $k !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k 93 86 GS =| $H $O !$ K\ Mh <+ 8J BN Fb $K B8 :_ $7 $F $$ $J $$ MW AG $G $" $k Hs <+ 8J $r G’ <1 $9 $k $3 $H $r @Z $C 3] $1 $K !$ 3F <o $N LH 1V :Y K& 72 $, 6( F1 $9 $k $3 $H $G $= $N Hs <+ 8J $r >C 2= !& J, 2r !& Cf OB $9 $k 93 BN $r ;: @8 $9 $k 0l O" $N <j B3 $- $G $" $j [4] !$ 9) 3X %7 %9 %F %‘ $N 4Q E@ $+ $i $O Lr 3d J, 2= $r H< $C $? 0l JB Ns J, ;6 %7 %9 %F %‘ $H $7 $F 9M $( $i $l $k !% 0l J} !$ Bg 5, LO 2= !& J# ;( 2= $N 0l ES $r C) $k Ld Bj $K BP $7 !$ JB Ns J, ;6 =h M} $K $h $j <B ;~ 4V $G <B 9T 2D G= $J M% NI 2r $r 3M F@ $9 $k <j K! $K 4X $9 $k 8& 5f $, 6a G/ @9 $s $K 9T $o $l $F $$ $k !% $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $N 0l $D $G $" $k %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ !J Multi-agen t system !’ MAS !K $O !$ J# ?t $N <+ N’ $7 $? 7W ;; <g BN $, $* 8_ $$ $K Aj 8_ :n MQ $9 $k $3 $H $K $h $j Ld Bj 2r 7h $r 9T $& OH AH $G $" $j !$ MAS $K $* $1 $k Hf 3S 8! >Z $O 9) 3X E* $K $b Hs >o $K M- 0U 5A $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $K $h $j Ld Bj $r 2r 7h $9 $k :] $K !$ !J 1 !K 8D !9 %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H NN 0h $r J? Ey $K G[ J, $7 !$ $+ $D !$ !J 2 !K 3F NN 0h $r C4 Ev $9 $k %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H %3 %9 %H $r :G E, 2= $9 $k $3 $H $K $h $j A4 BN $H $7 $F :G E, $J J, 6H $r 3M F@ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? J, 6H Ld Bj :G E, 2= $r 2] Bj $H $7 $F $* $j !$ $= $N 2r 7h <j K! $H $7 $F LH 1V 3X $K 3X $s $@ <j K! $, M- 8z $K 5! G= $9 $k $3 $H $r <( $9 !% $3 $l $^ $G $N 8& 5f @. 2L $K $* $$ $F Ds 0F $7 $F $- $? MAS $r 4p K\ OH AH $_ $H $9 $k LH 1V E* J, ;6 6% 9g 7? %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 8D !9 %( !< %8 %’ %s %H $N :G E, @- $H %( !< %8 %’ %s %H A4 BN $G $N :G E, @- $H $N %P %i %s %9 D4 @0 $, Hs >o $K :$ Fq $H $$ $& 2] Bj $, L$ 2r 7h $N $^ $^ ;D $5 $l $F $$ $? [6] !% J, 6H Ld Bj $N E5 7? E* $J 0l Nc $G $" $k J, 6H =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj !J N -th agen t’s T ra v elling Salesmen Problem !’ n -TSP !K $X E, MQ $7 $? [6] $K $* $1 $k I> 2A <B 83 $G $O !$ 1_ <~ >e $K 6Q Ey $K ET ;T $r G[ CV $7 $? %7 %s %0 %k 1_ $N Ld Bj $K $* $$ $F $O :G E, $J J, 6H $r 3M F@ $7 $? $, !$ 1_ <~ $r Fs =E $K $7 $? Fs =E F1 ?4 1_ 7? $N ET ;T G[ CV $K $* $$ $F $O J? Ey $J J, 6H 7k 2L $r 3M F@ $G $- $F $* $i $: !$ 7W ;; 5! <B 83 $+ $i $b D4 @0 $, :$ Fq $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !% %( !< %8 %’ %s %H 4V $K $* $1 $k 6% 9g 7? %" %W %m !< %A $G $O A0 =R $7 $? %P %i %s %9 D4 @0 $N Ld Bj E@ $, @8 $8 !$ $= $N D4 @0 $O 2r $/ $Y $- Ld Bj Kh $K 9T $& I, MW $, $" $k $? $a !$ <B 1~ MQ $N LL $+ $i $O E, MQ $, :$ Fq $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O $h $j E, MQ @- $N 9b $$ %7 %9 %F %‘ $H $7 $F !$ 93 86 $r GS =| $7 $h $& $H ?J 2= $9 $k LH 1V 7O $H $= $l $+ $i F( $l $k $h $& $K ?J 2= $9 $k 93 86 $K 8+ $i $l $k 6& ?J 2= 8= >] [4] $r %b %G %k $H $7 $? !$ <! $K <( $9 Fs <o N‘ $N %( !< %8 %’ %s %H $, 6& ?J 2= E* $K 2r C5 :w $r 9T $& J, 6H :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !% 1. :n 6H !J LH 1V !K %( !< %8 %’ %s %H !’ :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $H $O 2r C5 :w $* $h $S J, 6H 2r $r J] ;} $9 $k 7W ;; <g BN $G $" $j !$ Lr 3d J, 2= $r <B 8= $9 $k :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $r 1~ MQ $7 $? J, 3d !& E} 9g =h M} $K $h $j F0 :n $9 $k !% J, 3d =h M} $H $O J] ;} $9 $k 2r $N 0l It J, $r B> $N :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $X 0M Bw $9 $k C5 :w %* %Z %l !< %? $G $" $j !$ E} 9g =h M} $H $O B> $N :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $N 2r $r 5[ <} $9 $k %* %Z %l !< %? $G $" $k !% J, 6H Ld Bj $K $* $$ $F FC Dj $N :n 6H NN 0h $r C4 Ev $9 $k $3 $H $, Lr 3d $G $" $j !$ $= $N Lr 3d 7A @. $r DL $7 $F :n 6H NN 0h $N FC Dj $* $h $S :n 6H %3 %9 %H :G E, 2= $r 9T $& !% 2. MW AG !J 93 86 !K %( !< %8 %’ %s %H !’ MW AG %( !< %8 %’ %s %H $H $O !$ M? $( $i $l $? Ld Bj $r <B Au $9 $k :] $K 4D 6- >e $K 8= $l $k MW AG !J Nc $( $P !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $* $1 $k ET ;T !$ ?M 9) 5B $N Ja ?) Ld Bj $K $* $1 $k 1B $J $I !K $r ;X $9 !% $3 $N $h $& $J MW AG $O 7W ;; <g BN $H $7 $F @_ 7W $5 $l $k $3 $H $O B? $/ $N >l 9g 8+ $i $l $J $$ !% K\ <j K! $G $O !$ :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $K $h $C $F :n 6H $5 $l $k N) >l $G $" $k MW AG <+ BN $, <g BN $H $J $j !$ 93 86 $N F( Hr 9T F0 $r %b %A !< %U $H $7 $? :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $N :G E, 2= 9T F0 $r K8 32 $9 $k $h $& $J 9T F0 $r :N $k !% F( Hr 9T F0 $H 8@ $C $F $b <B :] $K ET ;T $, 0\ F0 $9 $k $N $G $O $J $/ !$ 8z N( NI $/ :n 6H $r 9T $C $F $$ $k :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H NN 0h $X 4^ $^ $l $k $h $& $K :n 6H NN 0h $r JQ 2= $5 $; $k $H $$ $& 4V @\ E* $J 9T F0 $G F( Hr $r <B 8= $9 $k !% 7k 2L $H $7 $F !$ :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $N J] ;} $9 $k 2r $N 8z N( EY $O 0l <! E* $K 8: >/ $9 $k $, !$ A4 $F $N :n 6H %( !< %8 %’ %s %H $N 8z N( EY $, 6Q 0l $K $J $l $P 93 86 $O $= $l 0J >e F( $2 2s $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k !% 8z N( EY $, 6Q 0l $J >u BV $H $O J? Ey $J G[ J, $, $J $5 $l $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $* $j !$ $3 $N $h $& $J 93 86 $N F( Hr 9T F1 $K $h $j J? Ey $J :n 6H G[ J, 3M F@ $r L\ ;X $9 !% K\ 8& 5f $G $O !$ LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k :n 6H %3 %9 %H :G E, 2= $H !$ :n 6H G[ J, J? Ey 2= $H $$ $& ?J 2= $r :N $k 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k LH 1V E* 6& ?J 2= 8= >] $K 4p $E $$ $? :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !% Ds 0F <j K! $N C5 :w F0 :n $r 2r @O $9 $k $? $a !$ K\ <B 83 $G $O J, 6H Ld Bj $N 0l Nc $G $" $k J, 6H =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj !J N -th agen t’s T ra v elling Salesmen Problem !’ n -TSP !K $X E, MQ $7 !$ $= $N C5 :w F0 :n $r 9M ;! $9 $k !% 2 Ld Bj @_ 7W 2.1 J, 6H Ld Bj MAS $O !$ J, ;6 ?M 9) CN G= $N 8& 5f NN 0h $N 0l $D $G $" $j !$ J# ?t $N %( !< %8 %’ %s %H $H 8F $P $l $k <+ N’ $7 $? 7W ;; <g BN $, $* 8_ $$ $K Aj 8_ :n MQ $9 $k $3 $H $K $h $j Ld Bj 2r 7h $r 9T $& >p Js =h M} 5; =Q $G $" $k [5] !% J, ;6 Ld Bj 2r 7h %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $K $O !$ $= $N DL ?. <j CJ $N @_ 7W $d %? %9 %/ G[ J, $r $I $N $h $& $K <B 8= $9 $k $+ Ey $N MM !9 $J 2] Bj $r BP >] Ld Bj Kh $K 2r 7h $9 $k I, MW $, $" $k !% K\ @a $G 07 $& J, 6H Ld Bj :G E, 2= $H $O !$ %? %9 %/ G[ J, $K =E E@ $r $* $$ $? 2] Bj $G $" $j !$ 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !%

J, 6H Ld Bj :G E, 2= !’ %( !< %8 %’ %s %H $K G[ J, $9 $k BP >] Ld Bj $r :n 6H NN 0h W D !$ A4 :n 6H NN 0h $r Ld Bj NN 0h P D $H Dj 5A $9 $k !% $3 $N $H $- !$ !J a !K :n 6H G[ J, J? Ey 2= !’ Ld Bj NN 0h P D $K $* $$ $F !$ %( !< %8 %’ %s %H i $N C4 Ev $9 $k :n 6H NN 0h W D i $r J? Ey $K J, 3d $7 !$ $+ $D !$ !J b !K 3F :n 6H %3 %9 %H $N :G E, 2= !’ :n 6H NN 0h W D i $K $* $1 $k %( !< %8 %’ %s %H i $N :n 6H $r :G E, 2= !J :n 6H $K MW $9 $k %3 %9 %H :G >. 2= !K $9 $k !% !J c !K A4 :n 6H %3 %9 %H $N :G E, 2= !’ !J a !K $H !J b !K $r K~ B- $7 $D $D !$ 8D !9 %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H %3 %9 %H Am OB !$ $9 $J $o $A A4 %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H %3 %9 %H $r :G >. 2= $9 $k !% $9 $J $o $A !$ J, 6H Ld Bj :G E, 2= $H $O M= $a 8G Dj $5 $l $? :n 6H %( !< %8 %’ %s %H A4 $F $K J? Ey $K :n 6H $r G[ J, $7 $D $D JB Ns J, ;6 =h M} $9 $k :] $N %3 %9 %H $r :G >. $K 2! $( $k $3 $H $, 5a $a $i $l $k 2] Bj $G $" $j !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 Ld Bj $d %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %8 %g %V %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 [1] $J $I $X $N 1~ MQ $, 4| BT $G $- $k !% 2.2 J, 6H =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj J, 6H Ld Bj $N E5 7? E* $J I> 2A Ld Bj $H $7 $F J, 6H =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj !J n -TSP !K $r 07 $& !% =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj !J TSP !K $O !$ NP :$ Fq $K J, N‘ $5 $l $k Ld Bj $N J# ;( $5 $H $= $N 1~ MQ HO 0O $N 9- $5 $+ $i !$ $5 $^ $6 $^ $J 2r K! $K $h $k 8! F$ $, $J $5 $l $F $- $? !% $7 $+ $7 !$ :# F| $N Bg 5, LO J# ;( $J 9) 3X E* =t Ld Bj $X $N BP 1~ $K $O !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H 4V $N 6( NO $K $h $k 8z N( NI $/ Ld Bj $r 2r 7h $r 9T $J $& %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $J $I $N !$ $h $j 6/ NO $J Ld Bj 2r 7h K! $, 5a $a $i $l $F $$ $k !% $= $3 $G !$ TSP $K $* $1 $k %( !< %8 %’ %s %H ?t $r n ?M $K 3H D% $7 $? Ld Bj n -TSP $r @_ Dj $7 !$ %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H 7? %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A $N 4p =‘ Ld Bj $H $7 $F 0L CV IU $1 $k [10] !% 3 Ds 0F <j K! 3.1 LH 1V 7O $+ $i $N CN 8+ 3.1.1 :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $K $h $k Lr 3d J, 2= $r MQ $$ $? :n 6H %3 %9 %H :G E, 2= :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $N LH 1V 7O $K $* $1 $k Lr 3d $H $O !$ !J a !K 93 86 $N :Y J, 2= 5Z $S Ds <( !$ !J b !K FC 0[ E* $K H? 1~ 2D G= $J 93 BN $r ;: @8 $9 $k LH 1V :Y K& $N 3h @- 2= !$ !J c !K FC 0[ E* 93 BN $N ;: @8 $K $h $k 93 86 GS =| !$ !J d !K $= $l $i $N F0 :n @) 8f !$ $N 4 5! G= $+ $i 9= @. $5 $l $k !% 5! G= $H $7 $F $N Lr 3d $@ $1 $G $O $J $/ !$ ?^ 1 $N :8 $K <( $9 $h $& $K 0l $D $N 93 86 $K BP $7 !$ !V 93 86 $N @- <A $r 7h Dj $9 $k J# ?t $N 93 86 7h Dj 4p 3F !9 $K BP $7 FC Dj $N LH 1V :Y K& $, H? 1~ $9 $k !W $H $$ $& :n 6H J, C4 $K $* $1 $k Lr 3d J, 2= $b 4^ $^ $l $F $$ $k !% F1 ?^ $O Lr 3d $, 3N Dj $7 $? :n 6H J, C4 8e $N 35 G0 ?^ $r <( $7 $F $* $j !$ <B :] $N 93 BN ;: @8 $N 2a Dx $K $* $$ $F $O %9 %W %i %$ ?^ 1: :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $N C5 :w %7 %9 %F %‘ $X $N 1~ MQ %7 %s %0 $H 8F $P $l $k 0d EA ;R A‘ :n $, F/ $$ $F $$ $k !% %9 %W %i %$ %7 %s %0 $K $h $j !$ DNA !& RNA $, 9Z AG E* $K $= $N 0l It $, @Z $j <h $i $l !$ @Z CG C< It $, :F 7k 9g $5 $l !$ 0l $D $N 0d EA ;R $H $7 $F $N 5! G= $r ;} $D $h $& $K $J $k [4] !% $3 $N $h $& $J :n 6H J, C4 $K $* $1 $k Lr 3d J, 2= $r <B 8= $7 $F $$ $k :Y K& 4V 6( F1 :n MQ $r C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F 1~ MQ $9 $k $K $" $? $j !$ Ld Bj 2r 7h 5! $H $7 $F 5! G= $9 $k $? $a $N I, MW :G >. 8B $N 5! G= $G $" $k !J a !K !A !J c !K $N %b %G %k 2= $r 9T $C $? !% Ds 0F <j K! $K $* $$ $F $O !$ J, 3d !& E} 9g =h M} $H 8F $P $l $k 5! G= $, $= $l $K Aj Ev $7 !$ %9 %W %i %$ %7 %s %0 $r 1~ MQ $7 $F 9= C[ $7 $? !% LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $O $3 $N $h $& $J J, 3d !& E} 9g =h M} $r MQ $$ !$ 93 86 $r Ld Bj !$ 93 BN $r 2r $H $7 $F BP 1~ $E $1 $k $3 $H $K $h $j !$ !J A !K Ld Bj $N :Y J, 2= !$ !J B !K FC 0[ E* $J M% 0L @- $r <( $9 It J, 2r $K $h $j :Y J, 2= $5 $l $? It J, Ld Bj $r 2r $/ !$ !J C !K $= $N $h $& $J It J, 2r $N AH 9g $; $K $h $j Ld Bj A4 BN $r 2r 7h $9 $k !J ?^ 1 1& !K !% 3.1.2 93 86 $N F( Hr 9T F0 $K $h $k 6& ?J 2= 8= >] $r MQ $$ $? :n 6H G[ J, J? Ey 2= LH 1V 7O $N 93 86 GS =| $+ $i F( $2 $k $h $& $K ?J 2= $9 $k 93 86 $K BP $7 $F LH 1V 7O $= $N $b $N $, ?J 2= $9 $k $H $$ $& 6& ?J 2= 8= >] $N 35 G0 $r F3 F~ $7 $? !% F3 F~ $7 $? 6& ?J 2= 8= >] $N L\ E* $O !$ F( $2 2s $k 93 86 $r BP >] Ld Bj $K $* $1 $k 4D 6- $r 7A @. $9 $k MW AG $N JQ 2= $H $7 $F B* $( !$ $= $N 93 86 $K $h $k F( Hr 9T F0 $H LH 1V 7O $K $h $k E, 1~ 9T F0 $N 6& ?J 2= !J ?^ 2 !K $K $h $j 8_ $$ $N BE 6( E@ $H $J $k <} B+ 2r $r F3 $/ $3 $H $G $" $j !$ [6] $K $* $1 $k 8D !9 %( !< %8 %’ %s %H $N :G E, @- $H %( !< %8 %’ %s %H A4 BN $K $* $1 $k :G E, @- $N %P %i %s %9 D4 @0 Ld Bj $r 2r >C $9 $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !% $3 $N $h $& $J F( Hr 9T F0 $r <B Au $9 $k $K $" $? $j !$ K\ <j K! $G $O 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $, :n 6H NN 0h W D $r JQ 99 !J 0\ F0 !K $9 $k $H $$ $& 4V @\ E* $J 9T F0 $G F( Hr $r <B 8= $7 $? !% $9 $J $o $A !$ 4D 6- Fb $N MW AG $= $N $b $N $, JQ 2= $9 $k $N $G $O $J $/ !$ $= $N MW AG $r 4^ $‘ :n 6H NN 0h W D i $r W D j $X $H JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G LH 1V %( !< %8 %’ %s %H i $+ $i j $X F( Hr $9 $k $3 $H $r I= 8= $7 $? !% $3 $N F( Hr 9T F0 $O !$ 8e =R $N %" %k %4 %j %: %‘ $K 5- :\ $7 $? $h $& $K !$ :n 6H %3 %9 %H $N M% $l $? LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H NN 0h $X JQ 99 $9 $k $h $& $K 9T $o $l $k !% 7k 2L $H $7 $F !$ LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $N J] ;} $9 $k 2r $N :n 6H %3 %9 %H $O 0l <! E* $K 0- 2= $9 $k $, !$ A4 $F $N LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H %3 %9 %H $, 6Q 0l $K $J $l $P

?^ 2: LH 1V 7O $H 93 86 $H $N 6& ?J 2= %b %G %k ?^ 3: %U %m !< %A %c !< %H 93 86 $O $= $l 0J >e F( $2 2s $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k !% :n 6H %3 %9 %H $, 6Q 0l $J >u BV $H $O J? Ey $J G[ J, $, $J $5 $l $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $* $j !$ $3 $N $h $& $J 93 86 $N F( Hr 9T F1 $K $h $j :n 6H G[ J, J? Ey 2= $r L\ ;X $9 !% 3.2 %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 3 $K !$ Ds 0F <j K! $N %U %m !< %A %c !< %H $r <( $9 !% K\ <j K! $O !$ !J 1 !K LH 1V %( !< %8 %’ %s %H 4V $N Aj 8_ :n MQ $r 4p K\ F0 :n $H $9 $k J, 3d !& E} 9g =h M} $H !$ !J 2 !K 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $, LH 1V %( !< %8 %’ %s %H $H Aj 8_ :n MQ $r 9T $& F( Hr =h M} !$ $H $$ $& Fs <o N‘ $N %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k 6& ?J 2= 8= >] $K 4p $E $/ C5 :w $r F0 :n 86 M} $H $9 $k !% %" %k %4 %j %: %‘ $r n -TSP $K E, MQ $9 $k :] $N @_ 7W $r <( $9 !% 0J 2< $N <j B3 $- $K $* $$ $F !$ Step1 $O %( !< %8 %’ %s %H $N =i 4| 2= $N $? $a $K 0l EY $@ $1 <B 9T $5 $l !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H $O Step2 !A Step6 $r 7+ $j JV $9 $3 $H $G Ld Bj $N :G E, 2= $r 9T $& !% [Step1. 93 86 $N G’ <1 ] Ld Bj $N Dj <0 2= !J ET ;T ?t !$ ET ;T G[ CV !K !$ $* $h $S %; !< %k %9 %^ %s $N Dj 5A !J %; !< %k %9 %^ ?^ 4: J, 3d !& E} 9g =h M} $N Nc %s ?t !$ MHC !K $r 9T $& !% $^ $? !$ =i 4| %; !< %k %9 %^ %s ?t $d ET ;T $N MHC >p Js $O %i %s %@ %‘ $K =i 4| CM $r 7h Dj $9 $k !% MHC $H $O 3F %; !< %k %9 %^ %s $N ID $G $" $j !$ 3F ET ;T $, $= $N ET ;T $r =d 2s $9 $k %; !< %k %9 %^ %s ID $r >p Js $H $7 $F M- $9 $k !% MHC $O !$ B> $N %; !< %k %9 %^ %s $r G’ <1 $7 !$ J, 3d !& E} 9g $9 $k :] $K ;2 >H $9 $k $? $a $K ;H MQ $5 $l $k !% [Step2. L\ E* 4X ?t 7W ;; ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $N =d 2s 7P O) $N I> 2A CM $H $7 $F =d 2s 7P O) D9 $r 7W ;; $9 $k !% C ost ( S i ) = X distance ( tour S i ) (1) � S i : %; !< %k %9 %^ %s i !% � tour S i : %; !< %k %9 %^ %s i $N =d 2s 7P O) !% [Step3. J, 3d =h M} ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $O !$ 8= :_ $N <+ $i $N =g O) $N %3 %9 %H $r 2< $2 $k $? $a $K %3 %9 %H $N >/ $J $$ 2 $D $N %5 %V %D %" !< !J =g O) !K $X $H J, 3d =h M} $r 9T $& !J ?^ 4-(A) !K !% 1. %; !< %k %9 %^ %s S i $O 8= :_ $N =d 2s 7P O) $+ $i G$ 0U $N Fs E@ 4V $K $h $j 7h Dj $5 $l $k %5 %V %D %" !< subtour i $r @8 @. $9 $k !% 2. %; !< %k %9 %^ %s i $+ $i subtour i $r =| $$ $? =g O) subtour j $r !$ $^ $@ 0l $D $N ET ;T $b K, Ld $7 $F $$ $J $$ ?7 $? $K @8 @. $7 $? %( !< %8 %’ %s %H $N =g O) $H $7 $F @_ Dj $9 $k !% 3. J, 3d $K $h $j @8 $8 $? Fs $D $N =g O) subtour i !$ subtour j $N %3 %9 %H $r 7W ;; $9 $k !% $b $7 !$ J, 3d 8e $N Fs =g O) $N %3 %9 %H Am OB $, J, 3d A0 $N %3 %9 %H $h $j $b 8: >/ $7 $F $$ $k $J $i $P !$ $= $N J, 3d =h M} $r <B 9T $9 $k !% 5U $K %3 %9 %H $, A} 2C $7 $F $$ $k $J $i $P 85 $N =g O) $X $H La $9 !% => $C $F !$ J, 3d =h M} $, <B 9T $5 $l $k $J $i $P !$ 8z N( $N NI $$ J, 6H 2r $r @8 @. $9 $k $? $a $K ?7 $? $J %; !< %k %9 %^ %s $r @8 @. $9 $k $3 $H $K $J $k !% [Step4. E} 9g =h M} ] G$ 0U $N 2 %; !< %k %9 %^ %s $O !$ 3F !9 $N =g O) $r E} 9g $9 $k $3 $H $K $h $j Am OB %3 %9 %H $N 8: >/ $r ?^ $k !J ?^ 4-(B) !K !% 1. Fs $D $N =g O) tour i ; tour j $N 7k 9g %] %$ %s %H $r G$ 0U $K 7h Dj $9 $k !%

?^ 5: F( Hr =h M} 2. 7h Dj $7 $? 7k 9g %] %$ %s %H $K !$ 0l J} $N =d 2s 7P O) $r 7k 9g $7 !$ ?7 $? $J =g O) new tour i $r :n @. !% 3. ?7 $? $K @8 @. $5 $l $? =g O) $N %3 %9 %H $r 7W ;; $9 $k !% $b $7 !$ 7k 9g 8e $N %3 %9 %H $, 8: >/ $7 $F $$ $k $J $i $P $= $N 7k 9g =h M} $r <B 9T $9 $k !% 5U $K !$ %3 %9 %H $, A} 2C $7 $F $$ $k $J $i $P 85 $N =g O) $X $H La $9 !% => $C $F !$ 7k 9g =h M} $, <B 9T $5 $l $k $J $i $P !$ J, 3d =h M} $H $O 5U $K !$ 8z N( $N NI $$ J, 6H 2r $r @8 @. $9 $k $? $a $K 4{ B8 $N %; !< %k %9 %^ %s $r :o =| $9 $k $3 $H $K $J $k !% [Step5. FM A3 JQ 0[ ] 3F %; !< %k %9 %^ %s $O !$ G$ 0U $N Fs ET ;T $N =d 2s =g =x $r F~ $l 49 $( $k FM A3 JQ 0[ A‘ :n $r <B 9T $7 !$ ?7 $? $J =g O) $r @8 @. $9 $k !% FM A3 JQ 0[ 8e $N =g O) $, 85 $N %3 %9 %H $h $j $b 8: >/ $9 $k $J $i $P $= $N =g O) $r <! %9 %F %C %W $K $* $1 $k =d 2s 7P O) $H $7 $F @_ Dj $9 $k !% [Step6. L\ E* 4X ?t 7W ;; ] 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $G $" $k ET ;T $N ?J 2= $K I, MW $H $J $k L\ E* 4X ?t $r 7W ;; $9 $k !% $3 $3 $G $O !$ $= $N ET ;T $r K, Ld $7 $F $$ $k %; !< %k %9 %^ %s $N %3 %9 %H $r $= $N $^ $^ :N MQ $9 $k !% [Step7. F( Hr =h M} ] 3F ET ;T $, 6a K5 ET ;T $r K, Ld $9 $k %; !< %k %9 %^ %s $N %3 %9 %H $r Hf 3S $7 !$ %3 %9 %H $N Dc $$ %; !< %k %9 %^ %s $N ID $X JQ 99 $9 $k !% 1. M= $a @_ Dj $5 $l $? 6a K5 ET ;T ?t $K $h $C $F 5, Dj $5 $l $k 6a K5 ET ;T 72 $K BP $7 !$ $= $l $i $N ET ;T $r K, Ld $7 $F $$ $k %; !< %k %9 %^ %s $N %3 %9 %H $r 3N G’ $9 $k !% 2. <+ ET ;T $N %; !< %k %9 %^ %s S i $N %3 %9 %H $r 2< 2s $k %; !< %k %9 %^ %s S j $, B8 :_ $9 $k $J $i !$ <+ ET ;T $N ID $r S j $X $H JQ 99 $9 $k !% ?^ 5 $N Nc $G $O !$ BP >] ET ;T $N ID $r S 2 $X $H JQ 99 $9 $k $3 $H $G =g O) $r =$ @5 $7 $? MM ;R $r <( $7 $F $$ $k !% 0J 2< !$ =* N; >r 7o !J =h M} %9 %F %C %W ?t !K $K C# $9 $k $^ $G Step2 !A 6 $r 7+ $j JV $9 !% $3 $N $h $& $J <j =g $K 4p $E $- !$ %( !< %8 %’ %s %H !J %; !< %k %9 %^ %s !K $O 3F !9 $N :n 6H NN 0h $K $* $1 $k 2r $N :G E, 2= !$ 4D 6- Fb $N 9= @. MW AG !J ET ;T !K $O J, 6H $N J? Ey 2= $r <B 9T $7 $F $$ $k !% $J $* !$ K\ @a $G 9T $C $? 7W ;; 5! <B 83 $K $* $$ $F $O !$ J, 3d =h M} $K $* $$ $F <B :] $K J, 3d $r <B 9T $9 $k 2s ?t $, Hs >o $K Dc $$ $? $a !$ =i 4| %9 %F %C %W $G $O $d $- $J $^ $7 K! $r F3 F~ $9 $k $3 $H $G <B 9T 2s ?t $N D4 @0 $r 9T $C $? !% I= 1: Ld Bj @_ Dj ET ;T ?t 25 %; !< %k %9 %^ %s ?t 3 ET ;T G[ CV Fs =E 1_ =P H/ ET ;T 1_ $N Cf ?4 H> 7B out=0.5, in=0.384 =* N; %9 %F %C %W ?t 1000 I= 2: %Q %i %a !< %? 6a K5 ET ;T ?t 4 =i 4| %( !< %8 %’ %s %H ?t under 24 =* N; %9 %F %C %W ?t 2000 4 7W ;; 5! <B 83 4.1 <B 83 @_ 7W <B 83 $G $O !$ I= 1 $G Dj 5A $5 $l $k Fs =E 1_ 4D 7? n -TSP $X E, MQ $7 !$ 4p K\ @- G= $r 3N G’ $9 $k $H $H $b $K !$ $= $N C5 :w F0 :n $r 8! >Z $9 $k !% $J $* !$ K\ <j K! $G MQ $$ $? %Q %i %a !< %? $O I= 2 $N $h $& $K @_ Dj $7 $? !% 4.2 7k 2L ?^ 6-(A) $O 3M F@ $7 $? 2r $r <( $7 $F $* $j !$ :n 6H G[ J, $N J? Ey 2= $* $h $S 3F %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H %3 %9 %H :G E, 2= $, <B 8= $7 $F $$ $k !% I= 3 $O !$ K\ <j K! $K $* $1 $k 3F =h M} $N ;n 9T 2s ?t $* $h $S <B 9T 2s ?t $r Nc <( $7 $F $$ $k !% 3g 8L Fb $N 2s ?t $O >F $- $J $^ $7 K! $r F3 F~ $9 $k A0 $N <B 9T 2s ?t $G $" $k !% J, 6H =h M} $N <B 9T 2s ?t $N A} 2C $K Hf Nc $7 $F E} 9g =h M} 2s ?t $b A} $( $F $* $j !$ $= $l $i $N =h M} $, == J, $K 5! G= $9 $k $@ $1 $N 2s ?t $, <B 9T $5 $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% ?^ 6-(B) $O %9 %F %C %W Kh $N %3 %9 %H ?d 0\ $r <( $7 $F $* $j !$ %3 %9 %H $N A} 8: $r 7+ $j JV $7 $J $, $i %9 %F %C %W 400 2a $. $K $O <} B+ $7 $F $$ $k !% ?^ 6: J, 6H 7k 2L $H :n 6H %3 %9 %H ?d 0\ <! $K !$ K\ <j K! $N C5 :w F0 :n $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H $N =d 2s ET ;T ?t $N ?d 0\ $r ?^ 7,8 $K ?^ <( $7 $? !% F1 ?^ $h $j !$ =i 4| %9 %F %C %W $G $O >. ?t $N ET ;T $r B? $/ $N %( !< %8 %’ %s %H $K $h $j K, Ld $9 $k 2r !J ?^ 7 !K $G 9= @. $5 $l $F $$ $k $, !$ 50 %9 %F %C %W L\ 0J 9_ $N 2r $O Ls 8 ET ;T $r 3 ?M $N %( !< %8 %’ %s %H $G A4 ET ;T $N K, Ld $r 9T $& 2r !J ?^ 8 !K $X $H JQ 99 $5 $l $F $* $j !$ $^ $? $= $N JQ 99 $K $H $b $J $$ 50 %9 %F %C %W $^ $G $K $* $1 $k %3 %9 %H $N Bg I} $J 8: >/ $, <B 8= $7 $F $$ $k !% $3 $N J? Ey $J J, 6H $O !$

I= 3: 3F =h M} $N ;n 9T 2s ?t $H <B 9T 2s ?t $N Fb Lu Nc !% !J 3g 8L Fb $N ?t CM $O $d $- $J $^ $7 K! L$ F3 F~ ;~ $N Nc !K ;n 9T 2s ?t <B 9T 2s ?t J, 3d =h M} 6,242 221 (6) E} 9g =h M} 546 225 (16) FM A3 JQ 0[ 6,037 50 F( Hr =h M} 47,876 47,876 Am 7W 60,701 48,372 ?^ 7: 3F %( !< %8 %’ %s %H $N =d 2s ET ;T ?t $N ?d 0\ !J %9 %F %C %W 1 !A 10 !K Ds 0F <j K! $K $* $1 $k F( Hr =h M} $K $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k !% $= $N 8e $N %9 %F %C %W $K $* $$ $F $O !$ $[ $\ J? Ey $J J, 6H $r J] ;} $7 $? $^ $^ !$ 3F :n 6H NN 0h $K $* $1 $k 2r $N :G E, 2= $, 9T $o $l $F $* $j !$ 500 %9 %F %C %W L\ 0J 9_ $O %3 %9 %H $H =d 2s ET ;T ?t $, <} B+ $7 $? !% :G =* E* $K 3M F@ $7 $? 2r $O !$ ?^ 6 $K <( $7 $? $h $& $K !$ 8 ET ;T $r 3 %( !< %8 %’ %s %H $G K, Ld $9 $k 2r $G $" $k !% 5 $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O !$ MAS $K $* $1 $k J, 6H Ld Bj :G E, 2= $r L\ E* $H $7 $? LH 1V 7O $H 93 86 4V $K 8+ $i $l $k 6& ?J 2= 8= >] $r %b %G %k $H $7 $? LH 1V E* J, 6H :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !% F1 %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ LH 1V %( !< %8 %’ %s %H 4V $N 6I =j E* $J Aj 8_ :n MQ $K $h $j :n 6H NN 0h $K $* $1 $k 2r $N :G E, 2= $r 9T $& J, 3d !& E} 9g =h M} $H !$ 93 86 %( !< %8 %’ %s %H $N :n 6H NN 0h J, C4 $N J? Ey ?^ 8: 3F %( !< %8 %’ %s %H $N =d 2s ET ;T ?t $N ?d 0\ !J %9 %F %C %W 396 !A 405 !K 2= $r 9T $& F( Hr =h M} $K 4p $E $$ $F C5 :w $r 9T $& !% 7W ;; 5! <B 83 $G $O !$ MAS $K $* $$ $F $O !$ A4 $F $N %( !< %8 %’ %s %H $d 4D 6- $r 9= @. $9 $k B> $N MW AG $r 9M N8 $7 $? L\ E* 4X ?t $r @_ 7W $9 $k $3 $H $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k $3 $H $+ $i !$ 6I =j E* $J Aj 8_ :n MQ $K $h $j A4 BN $N :G E, 2= $r ?^ $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !% K\ <j K! $O !$ 6I =j E* Aj 8_ :n MQ $N $_ $K $h $j J, 6H Ld Bj $r :G E, 2= $9 $k G= NO $r M- $9 $k !% $9 $J $o $A !$ @h 9T 8& 5f $G $" $k LH 1V E* J, ;6 6% 9g 7? %" %k %4 %j %: %‘ $N Ld Bj E@ !J 8D %( !< %8 %’ %s %H $H %( !< %8 %’ %s %H A4 BN $K $* $1 $k :G E, @- $N %_ %9 %^ %C %A !K $r 2r >C $7 $F $$ $k $3 $H $+ $i !$ MAS $K $* $1 $k :G E, 2= %7 %9 %F %‘ $H $7 $F M- 8z $K 5! G= $9 $k G= NO $r M- $9 $k $H 4| BT $G $- $k !% K\ 8& 5f $O !$ J? @. 13 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 $? !% ;2 9M J8 8% [1] E. G. Co�man : \Computer and Job-shop Sc hedul- ing Theory", John Willey & Sons (1976). [2] D.Dasgupta (editor) : \Arti�cial Imm une Systems and Their Applications", Springer (1999). [3] S. F orrest, A.A. P erelson : \Genetic algorithm and the Imm une system", Pro c. of 1st W orkshop on P ar- allel Problem Solving from Nature, Dortm und, F ed- eral Republic of German y , 1-3, Octob er, 1990. [4] Charles A. Janew a y , Jr., P aul T ra v ers ; with assis- tance of Simon Hun t, Mark W alp ort : \Imm unobiol- ogy : The Imm une System in Health And Disease", Garland Pub (1997). [5] S.Russell and P .Norvig : \Arti�cial In telligence: A Mo dern Approac h", Pren tice-Hall (1995). [6] Naruaki T oma, Satoshi Endo, Ko ji Y amada, Ha y ao Miy agi : \The Imm une Distributed Comp etitiv e Problem Solv er with MHC and Imm une Net w ork", In telligen t Engineering Systems through Arti�cial Neural Net w orks, v ol.10 (editor C.H. Dagli et al.), ASME PRESS SERIES (ISBN 0-7918-0161-6), pp.317-322 (2000). [7] @P 9u >O IW !$ 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 . [8] @P ED 9% 51 !’ \ LH 1V 7? %7 %9 %F %‘ $H $= $N 1~ MQ - LH 1V 7O $K 3X $s $@ CN G= %7 %9 %F %‘ -" !$ %3 %m %J <R !J 1998 !K . [9] aD 4V 0& 98 !$ 1s F# Ao ;V !$ ;3 ED 9’ <# !’ \ Fs <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $r F3 F~ $7 $? E, 1~ E* LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $N Ds 0F $H I> 2A " !$ ?M 9) CN G= 3X 2q !$ V ol.15, No.6, 2000. pp.1097-1106 !J 2000 !K . [10] Cf B< M’ MN , 3Q ED C# I’ , ED Cf 1Q I’ : \ J, 6H %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $h $k 2r K! ", ?M 9) CN G= 94-2 (1994). [11] ;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 (1992).