LH 1V %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? <+ N’ %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f aD 4V 0& 98 � !$ A0 F2 Bn Li � !$ 1s F# Ao ;V � !$ ;3 ED 9’ <# � A Beha vior Con trol of Autonomous Rob ots Using The Immune Netw ork Naruaki Toma � , T akuy a Maedo � , Satoshi Endo � and Ko ji Y amad a � Abstract The immune system is one of the adaptive biological systems whose functions are to identify and to eliminate foreign materials. The immune system is mainly comp osed of MHC to iden tify non-self and Immune Net w ork. The Immune Net w ork is a mechanism, the immune resp onse is carried out by self- regulation, and is comp osed of immune cells and their interaction. In this pap er, we prop ose a system that controls the b ehaviors of an autonomous mobile rob ot by teacher rob ots comp osed of the Immune Algorithm based on Self-Preserv ation. The teacher rob ots hav e sensor using MHC and learning metho d for adaptive b ehaviors using Imm une Netw ork whose principle of op erations are based on the interaction. T o in v estigate the v alidit y of our system, we simulate on Khep era Simulator and examine its result. Key W ords: Immune Netw ork, Self-Preserv ation, Behavior Control. 1. $O $8 $a $K %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !J Genetic Algorithms !’ GA !K Ey $N E, 1~ %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ => Mh $N 9) 3X E* :G E, 2= <j K! $K $O $J $$ !$ @8 J* $N M% $l $? >p Js =h M} 5! G= $K 4p $E $$ $F $* $j !$ $= $N M- 8z @- $O MM !9 $J 8& 5f $K $h $j <( $5 $l $F $$ $k [3], [4] !% 6a G/ !$ 9) 3X E* J, Ln $K $* $$ $F !$ G> ?@ 7P 7O !$ 0d EA 7O $K <! $$ $G !$ ?7 $? $K LH 1V 7O $K $h $k 9) 3X E* %" %W %m !< %A $, <h $j >e $2 $i $l $F $$ $k !% LH 1V 7O $O !$ $5 $^ $6 $^ $J %& %$ %k %9 $d :Y 6] $K $5 $i $5 $l $F $$ $k 2W 9s $J 4D 6- $N Cf $G $$ $+ $K <+ 8J $r B8 B3 $5 $; $F $$ $/ $+ $H $$ $& =E MW $J 5! G= !J <+ 8J J] B8 5! G= !K $r C4 $C $F $$ $k [8] !% LH 1V 7O $N FC D’ $O !$ B? MM @- $N $" $k 93 BN $N ;: @8 !$ LH 1V %M %C %H %o !< %/ $K $h $k <+ 8J D4 @a 5! 9= !$ 93 BN $N FC 0[ @- $d LH 1V 3X E* 5- 21 $K 4p $E $$ $? 0l <! LH 1V 1~ Ez 5Z $S Fs <! LH 1V 1~ Ez Ey $N MM !9 $J 9b <! >p Js =h M} 5! 9= $K $h $j 9= @. $5 $l $F $$ $k E@ $K $" $k !% FC $K !$ MHC $H LH 1V %M %C %H %o !< %/ $O LH 1V 7O FH <+ $N 5! 9= $G $" $k !% � <g MW AH ?% E, 9g 0d EA ;R J# 9g BN !J MHC !K <+ 8J $H Hs <+ 8J $r H= CG $9 $k $? $a $N 0l MW AG $G $" $j !$ 93 86 $N G’ <1 $K ;H MQ $5 $l $k !% � LH 1V %M %C %H %o !< %/ <u M} !’ 1999 G/ 6 7n 7 F| * Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 (Masters Course in Information Engineering, Graduate School of Science and Engineering) ** 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J B4 6H (Graduated, Dept. of Information Engineering, F ac. of Eng.) *** 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J (Dept. of Information Engineering, F ac. of Eng.) 0[ <o $N :Y K& 4V $K $h $k Aj 8_ :n MQ $r 4p K\ F0 :n $H $7 !$ 1 !K L$ CN $N 93 86 $K BP $9 $k KI 8f 5! 9= !$ 2 !K $^ $? <+ $i $r 96 7b $7 $J $$ $? $a $N D4 @a 5! 9= $H $7 $F ?6 Iq $& $? $a $N =E MW $J 5! G= $G $" $k !% %m %\ %C %H 9) 3X $N 8+ CO $+ $i !$ LH 1V 7O $N <+ 8J J] B8 5! G= $d <+ 8J D4 @a 5! 9= $r <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ 1 !K L$ CN $J 4D 6- JQ 2= $K BP 1~ 2D G= $J 4D 6- E, 1~ G= NO !$ 2 !K Aj 8_ :n MQ $r 4p K\ F0 :n $H $7 $? 9b EY >p Js =h M} G= NO $r F@ $i $l $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $K $h $j !$ <+ N’ E* $J 9T F0 $, MW 5a $5 $l $k <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N <+ 8J B8 B3 5! G= $d 4D 6- BP =h $N G= NO $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% K\ 9F $G $O !$ <+ N’ %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f $K $* $$ $F !$ LH 1V %M %C %H %o !< %/ $H MHC $r 1~ MQ $7 $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ !J Immune Algorithms : IA !K $r E, MQ $7 !$ $= $N M- 8z @- $r 8! F$ $9 $k !% 2. LH 1V 7O 2.1 35 MW LH 1V 7O $H $O !$ @8 BN Fb $K ?/ F~ $9 $k L$ CN $N 93 86 $K BP 1~ $9 $k $? $a !$ :Y K& 0d EA ;R $N :F 9= C[ $r 9T $C $F 93 86 $K BP 1~ $9 $k 93 BN $r ;: @8 $7 !$ 93 86 $r GS =| $9 $k @8 BN 4F ;k KI 1R 5! 9= $G $" $k !J ?^ 1 !K !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $O !$ 0J 2< $K <( $9 J# ?t $N 9b <! >p Js =h M} 5! 9= $+ $i 9= @. $5 $l !$ 93 86 $K BP 1~ $7 B3 $1 $k $3 $H $G @8 BN $N 91 >o @- $r J] $D [1], [6], [7], [9] !% � 93 86 $N G’ <1 5! 9= !’ @8 BN Fb $K ?/ F~ $7 $? 93 86 $r %j %s %Q 7O $, G’ <1 � :Y K& 0d EA ;R $N :F 9= @. 5! 9= !’ $= $N 93 86 $K BP 1~ $9 $k 93 BN ;:

Fig. 1. LH 1V 7O $N 35 G0 ?^ @8 :Y K& $N A} ?# !$ :F 9= @. � 93 86 $N GS =| 5! 9= !’ 93 86 $N GS =| $K $h $k @8 BN KI 8f � 93 BN $N 5- 21 5! 9= !’ 2a 5n $K GS =| $7 $? 93 86 $K !$ AG Aa $/ BP 1~ $9 $k $? $a $K $= $N 93 BN $r 5- 21 � 93 BN $N D4 @0 5! 9= !’ <+ 8J $K BP $7 $F $b LH 1V @- $r <( $7 !$ Bg NL $K H/ @8 $7 $? 93 BN $N ;: @8 $r M^ $( $k $3 $H $G D4 @a <B :] $N LH 1V %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k LH 1V 1~ Ez $K $O !$ :G =i $K LH 1V $7 $? >l 9g $K 8+ $i $l $k 0l <! LH 1V 1~ Ez $H !$ Fs EY L\ $N LH 1V $K $h $C $F 8+ $i $l $k Fs <! LH 1V 1~ Ez $, $" $k !% Fs <! LH 1V 1~ Ez $G $O !$ 0l <! LH 1V 1~ Ez $H Hf $Y Hf 3S E* Aa $$ CJ 3, $G 93 86 $K BP 1~ 2D G= $J 93 BN $, Bg NL $K 7l @6 Cf $K 8= $l $k !% $3 $N $h $& $J LH 1V %7 %9 %F %‘ $N 5- 21 $r LH 1V 3X E* 5- 21 $H $$ $& !% $3 $N 5- 21 $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G !$ 93 86 $N FC 0[ @- $d 93 BN $N B? MM @- $r J] $D $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% Fs <o N‘ $N LH 1V 1~ Ez $r C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F 1~ MQ $9 $k $? $a !$ $= $N =h M} 5! 9= $N FC D’ $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% Bh 0l $K !$ Fs <! LH 1V 1~ Ez ;~ $N 5- 21 $r MQ $$ $? 93 BN ;: @8 %a %+ %K %: %‘ $r E, @Z $J 93 BN $N C5 :w $H $7 $F B* $( $k $H !$ 5- 21 $r 3h MQ $9 $k $3 $H $K $h $j E, @Z $J C5 :w 6u 4V $X $N 9J $j 9~ $_ $, <B 8= $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% Bh Fs $K !$ E, @Z $J C5 :w 6u 4V $N Cj =P $K I, MW $J MW AG $G $" $k 5- 21 $N 3M F@ $O !$ Fs <! LH 1V 1~ Ez $N C5 :w 7k 2L $K 0M B8 $7 $F $$ $J $$ !$ $9 $J $o $A FH N) $7 $? 0[ $J $k C5 :w <j K! $, Fb :_ $7 $F $$ $k E@ $, 5s $2 $i $l $k !% $3 $l $O !$ LH 1V %7 %9 %F %‘ A4 BN $N C5 :w $K $O N> <T $N Aj 8_ :n MQ $K Bg $- $/ :8 1& $5 $l $k $, !$ It J, E* $K FH N) $7 $? %5 %V %7 %9 %F %‘ $r MQ 0U $9 $k $3 $H $G C5 :w F0 :n $N <+ 8J D4 @a $r 2D G= $H $7 $F $$ $k $3 $H $K 7Q $k !% $3 $N Fs <o N‘ $N LH 1V 1~ Ez $r C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $K 1~ MQ $9 $k $? $a !$ C5 :w $N L\ E* $r 0J 2< $K <( $9 2 CJ 3, $K J, $1 $k !% 0l <! LH 1V 1~ Ez !’ C5 :w Cf $N 2r =8 CD $K 6& DL $9 $k FC D’ $N C5 :w Fs <! LH 1V 1~ Ez !’ 0l <! 5- 21 $K $h $j F@ $i $l $? FC D’ $r 3h MQ $7 $? C5 :w $9 $J $o $A !$ $" $k 93 86 $K BP 1~ 2D G= $J 93 BN $N ;} $D FC D’ $r 5- 21 $H B* $( !$ $= $N 5- 21 $r 3h MQ $9 $k $3 $H $G Fs <! LH 1V 1~ Ez $H F1 MM $J H? 1~ $, $_ $i $l $k $H 9M $( $k !% 0J >e $N 5D O@ $r $^ $H $a $k !% LH 1V 7O $O !$ 1. <+ 8J $H Hs <+ 8J $r 8+ J, $1 $k $3 $H $+ $i @8 $^ $l $? MHC $K 4p $E $/ 93 86 $N G’ <1 5! 9= !$ 2. 93 BN $K $h $k 93 86 $N GS =| 5! 9= !$ 3. LH 1V %M %C %H %o !< %/ $K 4p $E $/ <+ 8J D4 @a 5! 9= !$ 4. LH 1V 3X E* 5- 21 $r MQ $$ $? Fs <! LH 1V 1~ Ez !$ $r FC D’ $K ;} $D !% 9) 3X E* N) >l $G 9M $( $k $H !$ LH Lr 7O $r <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f $K E, MQ $9 $k $3 $H $G !$ 1. F0 E* $K JQ 2= $N $" $k 4D 6- $r G’ CN !$ 2. $= $N 4D 6- $K E, 1~ $9 $k $? $a $N <j CJ @8 @. !$ 3. <+ 8J J] B8 5! G= !$ 4. 2a 5n $K Ax 6x $7 $? 4D 6- $X $N AG Aa $$ E, 1~ !$ $H $$ $C $? FC D’ $r ;} $D %b %G %k $, 9= C[ $G $- $k $H ;W $o $l $k !% 2.2 MHC LH 1V %7 %9 %F %‘ $G $O !$ <+ 8J $r MHC $H $$ $& >p Js $G Dj 5A $7 $F $$ $k !% $" $k Hs <+ 8J $r <h $j 9~ $s $@ $H $- !$ <h $j 9~ $s $@ LH 1V :Y K& >e $N MHC $, <+ 8J $H 0[ $J $k >l 9g $K Hs <+ 8J $N G’ <1 $, 2D G= $K $J $k !J ?^ 2 !K !% LH 1V 7O $r A0 Ds $H $7 $F F0 :n $9 $k %m %\ %C %H $r 9M N8 $9 $k $H !$ %m %\ %C %H $N %; %s %5 >p Js $K BP $7 $F H/ 8= $9 $k 9T F0 $O !$ LH 1V H? 1~ $H $7 $F $H $i $( $i $l $k !% $h $C $F !$ %; %s %5 $K $h $C $F 8! =P $5 $l $k 30 It >p Js $r !$ MHC $N 35 G0 $r MQ $$ $F Hs <+ 8J $H G’ <1 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 93 BN $H $7 $F $N 9T F0 $r 0z $- 5/ $3 $9 $3 $H $, $G $- $k $H ;W $o $l $k !% Fig. 2. MHC $H Hs <+ 8J $N G’ <1

2.3 LH 1V %M %C %H %o !< %/ LH 1V 7O $N <g $J 9= @. MW AG $O %j %s %Q 5e !J lympho cyte !K $H 8F $P $l $k :Y K& 72 $G $" $j !$ B :Y K& $H T :Y K& $N #2 <o N‘ $K J, N‘ $G $- $k !% B :Y K& $O !$ 93 BN $N ;: @8 !$ T :Y K& $X $N 93 86 Ds <( $r 9T $& !% $3 $N 93 BN $O !$ 93 86 $H 8F $P $l $k 30 3& $+ $i $N ?/ F~ J* $H FC 0[ E* $K H? 1~ $7 !$ GS =| $9 $k $H $$ $& Lr 3d $r C4 $C $F $$ $k !% T :Y K& $O !$ 93 86 Ds <( :Y K& >e $N MHC $H $= $l $K 7k $S IU $$ $? 93 86 $N 0l It !J MHC+peptide !K $N G’ <1 !$ $^ $? B :Y K& $N 93 BN ;: @8 $N <j =u $1 $d 46 @w $7 $? :Y K& $N GK 2u $r C4 Ev $9 $k !% 93 86 Ds <( :Y K& $H $O !$ %^ %/ %m %U %! !< %8 $J $I $N ?) :Y K& $r 0U L# $7 !$ <+ 8J $N MHC >e $K 93 86 $N 0l It $r 7k 9g $9 $k $3 $H $G 93 86 $N ?/ F~ $r CN $i $; $k !% 93 86 Ds <( :Y K& $K $h $C $F Ds <( $5 $l $? 93 86 !J MHC+p eptide !K $r !$ T :Y K& $O 93 86 FC 0[ E* %l %; %W %? !< $K $h $j <1 JL $7 $F 7k 9g $9 $k !% $3 $l $K $h $j LH 1V 1~ Ez $, 3+ ;O $5 $l $k !% $3 $N $H $- :Y K& @\ Ce J, ;R $K $h $j #2 $D $N :Y K& $N 7k 9g $, 6/ $/ $J $j !$ T :Y K& $N 3h @- 2= $, =u $1 $i $l $k !% 3h @- 2= $5 $l $? T :Y K& $N Cf $G !$ $" $k FC Dj $N 93 86 %l %; %W %? !< $r ;} $D $b $N $O !$ B :Y K& $r 3h @- 2= $7 $F 93 BN @8 ;: :Y K& $K J, 2= $5 $; $k F/ $- $r $9 $k !% B :Y K& $O $3 $l $i $N ;I 7c $r <u $1 $F J, Nv $7 !$ 93 BN ;: @8 :Y K& $X $H J, 2= $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 93 BN $N J, Hg $K ;j $k $N $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ 93 86 GS =| $N %a %+ %K %: %‘ $K $O 0l O" $N 6( D4 F0 :n $, $" $j !$ $3 $N =h M} BN 7O $r LH 1V %M %C %H %o !< %/ !J ?^ 3 !K $H 8F $V !% Fig. 3. LH 1V %M %C %H %o !< %/ 3. IA $N @_ 7W $H E, MQ 3.1 <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $H LH 1V 7O @8 BN $N KI 8f 5! 9= $G $" $k LH 1V %7 %9 %F %‘ $r !$ <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f $N 4Q E@ $+ $i 8+ $k $H !$ 0l $D $N 8+ J} $H $7 $F !$ @8 BN $N KI 8f $r >c 32 J* $N 2s Hr $K CV $- 49 $( $k $3 $H $, $G $- $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ J# ?t $N %m %\ %C %H $G 0l Bf $N <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N 9T F0 $r @) 8f $9 $k %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $9 $k !% $^ $: !$ 9T F0 @) 8f $N BP >] $H $J $k %m %\ %C %H $N <~ $j $K !$ J# ?t $N %m %\ %C %H $r JI >u $K G[ CV $9 $k !% $= $7 $F !$ JI $N 9= @. MW AG $G $" $k %m %\ %C %H !J 0J 8e !$ JI %m %\ %C %H !K $O !$ @) 8f BP >] $H $J $k %m %\ %C %H !J 0J 8e !$ %a %$ %s %m %\ %C %H !K $N 9T F0 $r 4F ;k $9 $k !% $3 $3 $G !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $O !$ JI %m %\ %C %H $N L? Na $K $h $C $F 9T F0 $9 $k !% $D $^ $j !$ JI %m %\ %C %H $O 65 ;U $H $J $j !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $K L? Na $r Aw $k $3 $H $K $h $j !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $N 9T F0 $r @) 8f $9 $k $N $G $" $k !J ?^ 4 !K !% Fig. 4. Ds 0F %7 %9 %F %‘ $N 35 G0 ?^ Ds 0F %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $r @8 BN $K ?/ F~ $9 $k 93 86 !$ JI %m %\ %C %H $, %a %$ %s %m %\ %C %H $K BP $7 $F =P $9 L? Na $, 93 BN $H $J $k @8 BN %b %G %k $H 9M $( $k !% $= $N @8 BN %b %G %k $K $* $$ $F !$ JI %m %\ %C %H !J @8 BN AH ?% !K $O %a %$ %s %m %\ %C %H !J 93 86 !K $r $& $^ $/ L\ E* CO $X F3 $/ !J GS =| $9 $k !K $3 $H $N $G $- $k L? Na !J 93 BN !K $N 3M F@ $r L\ E* $H $7 $F LH 1V 7O $r E, MQ $9 $k !% Ds 0F %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $H LH 1V 7O $N 4X 78 $O <! $N $h $& $K $J $k !% � 93 86 $K BP 1~ $9 $k 93 BN $N ;: @8 "* MW AG 9T F0 $N H/ 8= � 5- 21 :Y K& $K $h $k M- 8z 2r $N 5- 21 "* 5- 21 $K 4p $E $/ 3X =, � LH 1V :Y K& 4V $N >p Js $N EA C# !J LH 1V %M %C %H %o !< %/ !K "* %m %\ %C %H Fb It $N 9T F0 D4 @a 5! 9= � MHC $K $h $k Hs <+ 8J $N G’ <1 "* 30 It 4D 6- !J %; %s %5 >p Js !K $N G’ <1 3.2 93 BN $N 5- =R 93 BN $O !$ A0 Ds >r 7o C $H MW AG 9T F0 A $r ;} $D $b $N $H $9 $k !J ?^ 5 !K !% A0 Ds >r 7o $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $^ $G $N 5w N% $H %a %$ %s %m %\ %C %H $N 8~ $- $r $= $l $> $l 4 CJ 3, $G I= $9 !% MW AG 9T F0 $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $N F0 $- !$ $9 $J $o $A %a %$ %s %m %\ %C %H $N %b !< %? $N CM $G $" $k !% %a %$ %s %m %\ %C %H $O !$ :8 1& 2 $D $N %b !< %? $r ;} $D $b $N $H $7 !$ -10 !A 10 $N CM $G I= $9 !% ?^ 5 $N 93 BN $N Nc $G !$ 93 BN 1 $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $^ $G $N 5w N% $, Nr $G !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $N 8~ $- $, UR $N ;~ $N %a %$ %s %m %\ %C %H $N 9T F0 !$ 93 BN 2 $G $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $^ $G $N 5w N% $, F r !$ 8~ $- $, LL $N ;~ $N %a %$ %s %m %\ %C %H $N 9T F0 $r $= $l $> $l I= $7 $F $$ $k !% 3.3 MHC $N @_ 7W <+ 8J $r Dj 5A $9 $k >p Js $G !$ Hs <+ 8J $N G’ <1 $K $* $$ $F =E MW $J Lr 3d $r C4 $& MHC $O !" 46 @w EY %l %Y %k $H $7 $F @_ Dj $9 $k !% 93 86 !J %a %$ %s %m %\ %C %H !K $^ $G $N 5w N% $K 1~ $8 $F !$ @8 BN AH ?% !J JI %m %\ %C %H !K $N 93 86 Ds <( :Y K& $O <+ 8J $N MHC $r JQ 2= $5 $; !$ 93 86

Fig. 5. 93 BN $N 5- =R Fig. 6. LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $H %m %\ %C %H $N BP 1~ 4X 78 $N ?/ F~ $r G’ <1 !$ Ds <( $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ BP 1~ $9 $k 93 BN $H $7 $F $N 9T F0 $N H/ 8= $, 2D G= $K $J $k !% 3.4 IA $H <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H ?^ 6 $K <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $K E, MQ $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $K => $$ !$ %; %s %5 >p Js !J 93 86 !K $K BP 1~ $9 $k MW AG 9T F0 !J 93 BN !K $N H/ 8= $r !$ 7W ;; 5! <B 83 $K $h $j ?J $a $k !% step1 : !L IA !M =i 4| 93 BN 72 $N @8 @. 5- 21 :Y K& $+ $i 2a 5n $K M- 8z $G $" $C $? 93 BN 72 $r @8 @. $9 $k !% !L %m %\ %C %H !M =i 4| %( !< %8 %’ %s %H $N @8 @. =i 4| %( !< %8 %’ %s %H $r %i %s %@ %‘ $K @8 @. $9 $k !% step2 : !L IA !M 93 86 $N Ds <( %^ %/ %m %U %! !< %8 $K $h $j 93 86 $r Ds <( $7 !$ <+ 8J $N MHC $r JQ 2= $5 $; $k !% !L %m %\ %C %H !M F~ NO >p Js $N G’ <1 %; %s %5 $K $h $j 8! =P $5 $l $k 4D 6- >p Js $r !$ F~ NO >p Js $H $7 $F G’ <1 $9 $k !% step3 : !L IA !M 5- 21 :Y K& $N M- L5 93 86 $K BP 1~ 2D G= $J 5- 21 :Y K& $N M- L5 $r D4 $Y $k !% !L %m %\ %C %H !M F~ NO >p Js $K BP 1~ 2D G= $J 2r $N 5- 21 $N M- L5 F~ NO >p Js $K BP 1~ 2D G= $J 2r !J MW AG 9T F0 !a 9T F0 L? Na !K $N 5- 21 $N M- L5 $r D4 $Y $k !% step4 : !L IA !M T :Y K& !$ B :Y K& $N 3h @- 2= 93 86 $K M- 8z $K F/ $/ T :Y K& !$ B :Y K& $, $" $l $P !$ 3h @- 2= $5 $; $k !% !L %m %\ %C %H !M 2r 8u Jd $N A* Br 2r 8u Jd $r ?F OB EY !J 93 86 $N 93 BN $K BP $9 $k 7k 9g $N EY 9g !K $K $h $j A* Br $9 $k !% step5 : !L IA !M 93 BN ;: @8 $H 5- 21 93 BN $r ;: @8 !$ J, Hg $7 !$ 5- 21 $9 $k !% !L %m %\ %C %H !M 2r $N <B 9T $H 5- 21 2r $r <B 9T $7 !$ 5- 21 $9 $k !% step6 : !L IA !M LH 1V :Y K& $N F~ $l 49 $( <w L? $K $h $j ;‘ LG $7 $? :Y K& $r Jd $& !% !L %m %\ %C %H !M 2r $N I> 2A !$ 2r $N F~ $l 49 $( 2r $N <B 9T 7k 2L $r I> 2A 4X ?t $K $h $j I> 2A $7 !$ $= $N I> 2A CM $r ?F OB EY $H $9 $k !% $^ $? I> 2A $N Dc $$ 2r $O !$ %i %s %@ %‘ $K :n @. $7 $? 2r $H F~ $l 49 $( $k !% 0J 2< !$ step2 !A step6 $r L\ E* $r C# @. $9 $k $^ $G 7+ $j JV $9 !% 4. <B 83 4.1 4D 6- !& L\ E* K\ <B 83 $G $O !$ <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $H $7 $F !$ %9 %$ %9 !& %m !< %6 %s %L O" K. 9) 2J Bg 3X $N %^ %$ %/ %m %3 %s %T %e !< %? !& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 8& 5f =j $G 3+ H/ $5 $l $? Khep era !J ?^ 7 !K $r 07 $& $3 $H $r A0 Ds $H $7 !$ Khep era %7 %_ %e %l !< %? [2] $r ;H MQ $9 $k !% Khep era $O !$ #8 $D $N @V 30 @~ %; %s %5 $r M- $7 $F $* $j !$ FH N) #2 NX 6n F0 $G $" $k !% <B 83 4D 6- $H $7 $F $O !$ J# ?t $N Khep era $G JI $r 9= @. $7 !$ $3 $l $, 65 ;U $H $J $j %a %$ %s %m %\ %C %H $N 9T F0 $r 4F ;k $7 !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $K BP $7 $F 9T F0 L? Na $r =P $9 $3 $H $K $h $j !$ $= $N 9T F0 $r @) 8f $9 $k !J ?^ 8 !K !% JI %m %\ %C %H $O !$ 3F !9 %a %$ %s %m %\ %C %H $r

4F ;k $7 !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $r %; %s %5 >p Js $K $h $j 46 CN $9 $k $H !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $, L\ E* CO $X E~ C# $9 $k $? $a $N 9T F0 %k !< %k $r !$ L? Na $H $7 $F EA C# $9 $k !% $3 $N ;~ !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $H $N 5w N% $, 0l HV 6a $$ JI %m %\ %C %H $, !$ L? Na $r =P $9 $3 $H $K $9 $k !% %a %$ %s %m %\ %C %H $, L\ E* CO $K E~ C# $9 $k $^ $G $r 0l 2s $N <B 83 $H $7 !$ $3 $l $r 2? EY $b 7+ $j JV $9 !% Ds 0F $9 $k %7 %9 %F %‘ $N M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ 1 !K 3F JI %m %\ %C %H $, !$ LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j %a %$ %s %m %\ %C %H $r $G $- $k $@ $1 L\ E* CO $K 6a $E $1 $k $h $& $J L? Na $r 3M F@ $7 !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $, L\ E* CO $K E~ C# 2D G= $+ !$ $5 $i $K !$ 2 !K 3X =, $K $h $j %a %$ %s %m %\ %C %H $, L\ E* CO $K E~ C# $9 $k $^ $G $N %9 %F %C %W ?t $K 8: >/ $, 8+ $i $l $k $+ !$ $K $D $$ $F 9M ;! $r 9T $& !% 4.2 <B 83 7k 2L <B 83 $N 7k 2L ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K !$ JI %m %\ %C %H $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $r L\ E* CO $^ $G F3 $1 $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !% $^ $? !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $, L\ E* CO $K E~ C# $9 $k $^ $G $N %9 %F %C %W ?t $N ?d 0\ $r ?^ 10 $K <( $9 !% ?^ 10 $O !$ <B 83 $r 25 2s $4 $H $K 6h @Z $C $F %9 %F %C %W ?t $N J? 6Q $r <h $j !$ $= $N ?d 0\ $r I= $7 $? %0 %i %U $G $" $k !% $3 $N %0 %i %U $h $j !$ JI %m %\ %C %H $O <B 83 $r =E $M $k $4 $H $K !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $r 8z N( NI $/ L\ E* CO $X 8~ $+ $o $; $k $? $a $N L? Na $r 3X =, $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $, $$ $( $k !% :G 8e $K !$ $3 $N <B 83 $r DL $7 $F 3F JI %m %\ %C %H $K $h $C $F F@ $i $l $? 93 BN $r !$ ?^ 11 $K <( $9 !% ?^ 11 $N %0 %i %U $O !$ 2# <4 $, JI %m %\ %C %H !$ =D <4 $, F@ $i $l $? 93 BN $N MW AG 9T F0 !$ $9 $J $o $A :8 1& $N %b !< %? $N CM $r I= $7 $F $$ $k !% JI %m %\ %C %H $N HV 9f $O !$ 0l HV :8 2< $N JI %m %\ %C %H $, 0 $G !$ $= $N 0l $D >e $, 1 $H $J $j !$ 0l HV 1& 2< $N %m %\ %C %H $, 22 $H $J $k !% $= $l $> $l $N 93 BN $N CM $r :Y $+ $/ 6c L# $7 $? 7k 2L !$ 3F JI %m %\ %C %H $O !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $r $h $j L\ E* CO $K 6a $E $1 $k $h $& $J L? Na $r 3M F@ $7 $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% $9 $J $o $A !$ 3F JI %m %\ %C %H $O $= $l $> $l $N 0L CV $K $* $1 $k Lr 3d $r 3X =, $7 $? $H $$ $& $3 $H $, 8@ $( $k !% ?^ 12 $O !$ :8 1& $N JI %m %\ %C %H $+ $i 0l BN $: $D $r Nc $K $H $j !$ $= $N JI %m %\ %C %H $, 3M F@ $7 $? 93 BN $r A0 Ds >r 7o $N 0l $D $G $" $k %a %$ %s %m %\ %C %H $N 8~ $- $K $h $j 4 $D $K J, N‘ $7 !$ <( $7 $F $$ $k !% %m Fig. 7. Khep era Fig. 8. <B 83 4D 6- Fig. 9. <B 83 7k 2L %\ %C %H $N 8~ $- $, 1& >e !J F1 ?^ 1& >e !K $N >l 9g $K $D $$ $F !$ 6q BN Nc $r ?^ 13 $K <( $9 !% 1& B& $N JI %m %\ %C %H !J ?^ 13 1& !K $K $H $C $F !$ L\ E* CO $O :8 2< $K $J $k $N $G !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $N :8 1& $N %b !< %? $N CM $K %^ %$ %J %9 $N CM $r L? Na $9 $k $3 $H $G %a %$ %s %m %\ %C %H $O %P %C %/ $9 $k $3 $H $, $G $- !$ $3 $N L? Na $K $h $C $F L\ E* CO $K 8~ $+ $& $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% $^ $? !$ :8 B& $N JI %m %\ %C %H !J F1 ?^ :8 !K $N >l LL $K $* $$ $F $O !$ %m %\ %C %H $, 1& >e $r 8~ $$ $? $^ $^ $@ $H L\ E* CO $K 8~ $+ $o $; $k $N $O Fq $7 $$ $? $a !$ <h $j 9g $( $: JI %m %\ %C %H $+ $i N% $l $5 $; $F >/ $7 $: $D J} 8~ E> 49 $r 9T $C $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% B> $N >l 9g $K $D $$ $F $b $[ $\ F1 MM $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !% $3 $N $3 $H $h $j !$ JI %m %\ %C %H $O %a %$ %s %m %\ %C %H $r L\ E* CO $X F3 $/ L? Na $r 3M F@ $7 $F $* $j !$ $= $l $> $l $N 0L CV $K $* $1 $k Lr 3d $r 2L $? $7 $F $$ $k $3 $H $, $$ $( $k !% 5. $^ $H $a K\ O@ J8 $G $O !$ LH 1V 7O $N <+ 8J J] B8 5! G= $d 4D 6- E, 1~ G= NO $r ;} $D LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F !$ <+ N’ E* $K 0\ F0 %m %\ %C %H $r @) 8f $9 $k %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $7 $? !% $3 $N %7 %9 %F %‘ $O !$ @) 8f $N BP

Fig. 10. E~ C# %9 %F %C %W ?t $N ?d 0\ Fig. 11. <B 83 $K $h $j F@ $i $l $? 93 BN >] $H $J $k 0\ F0 %m %\ %C %H $r 93 86 $H 8+ $J $7 !$ J# ?t $N %m %\ %C %H $G 9= @. $9 $k %7 %9 %F %‘ A4 BN $r @8 BN AH ?% $H 8+ N) $F $F $$ $k !% $^ $? !$ Ds 0F $7 $? %7 %9 %F %‘ $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s >e $G 9= C[ $7 !$ %a %$ %s %m %\ %C %H $r L\ E* CO $K 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? 7W ;; 5! <B 83 $r 9T $$ !$ $= $N 5s F0 $r 4Q ;! $7 $? !% $3 $N 7k 2L !$ %7 %9 %F %‘ $O FC Dj $N 9T F0 %k !< %k 3M F@ !$ $D $^ $j !$ Ds 0F $7 $? %7 %9 %F %‘ $O LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j !$ L\ E* CO E~ C# $N $? $a $N 0\ F0 %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f $, <B 8= $G $- $? !% $^ $? !$ 3F JI %m %\ %C %H $O !$ $= $l $> $l $N 0L CV $K $* $1 $k Lr 3d $r 3X =, $7 $? !% $3 $N $3 $H $O !$ 3X =, 8e $N JI %m %\ %C %H $r MM !9 $J 0L CV $K G[ CV $9 $k $3 $H $K $h $j !$ LB O) C5 :w $J $I $N Ld Bj $K $b 1~ MQ $G $- $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% K\ 8& 5f $O !$ J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq !J 2] Bj HV 9f 10780240 !K $N Jd =u $r <u $1 $F 9T $C $? !% <U <- K\ O@ J8 $r <9 I. $9 $k $K $" $? $j !$ Lympho cyte Biology Section, Laboratory of Imm unology $N 0K F# Lw ;a $+ $i !$ E, @Z $J 8f ;X Fig. 12. %m %\ %C %H $N 8~ $- $H $= $l $K BP 1~ $9 $k 93 BN Fig. 13. 1& >e $N 8~ $- $K BP 1~ $9 $k 93 BN $N Nc E& $r D: $$ $? !% $3 $3 $K <U 0U $r I= $9 $k !% J8 8% [1] F ranco Celada and Philip Seiden : \Mo deling Immune Cogni- tion", 1998 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cyb ernetics. [2] Oliver Michel : \Khepera Simulator version 2.0 User Man- ual"(1996). http://diwww.ep .c h/lami/team/mic hel/khep-sim/ [3] Thomas Back (editor) !’ \Pro ceedings of The Seven th Inter- national Conference on Genetic Algorithms, Morgan Kauf- mann"(1997) [4] KL Ln 9( L@ !’ !V 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !W !$ ;: 6H ?^ =q 3t <0 2q <R !J 1993 !K . [5] @P 9u >O IW !$ 6a F# IR G7 !$ EO JU M5 ;J !$ Gr 0f Lw 9@ !$ Fb @n 2E <y !’ !V LH 1V %M %C %H %o !< %/ $K 4p $E $/ <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N J, ;6 7? 9T F0 D4 Dd 5! 9= $N AO H/ E* 9= C[ $K 4X $9 $k 0l <j K! !W !$ EE 3X O@ C !$ 117 4, 7 9f !$ pp.865-873 !J 1997 !K . [6] @P ED 9% 51 !$ J? ;3 Gn ;K !$ F# ED Gn G7 !$ @P 9u >O IW !$ ?9 0l G7 !’ !V LH 1V %7 %9 %F %‘ $H $= $N 1~ MQ - LH 1V 7O $K 3X $s $@ CN G= %7 %9 %F %‘ - !W !$ %3 %m %J <R !J 1998 !K . [7] aD 4V 0& 98 !$ 1s F# Ao ;V !$ ;3 ED 9’ <# !’ !V LH 1V %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? J, 6H =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N 2r K! $K 4X $9 $k 8! F$ !W !$ Bh #8 2s %$ %s %F %j %8 %’ %s %H !& %7 %9 %F %‘ !& %7 %s %] %8 %& %‘ !$ pp.353-358 !J 1998 !K [8] A0 F2 Bn Li !$ ;3 ED 9’ <# !$ 1s F# Ao ;V !’ !V LH 1V %M %C %H %o !< %/ $K $h $k <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H $N 9T F0 @) 8f $K 4X $9 $k 4p AC 8& 5f !W !$ Bh 17 2s 7W B, <+ F0 @) 8f 3X 2q 6e =# ;Y It 3X =Q 9V 1i 2q M= 9F =8 !$ pp.393-394 !J 1998 !K [9] ?9 0l G7 !$ C[ ;3 @? !$ J! ED K- @8 !’ !V LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k B? Jv @- 4X ?t :G E, 2= !W !$ T.IEE Japan, V ol.117-C, No.5, pp593-598 !J 1997 !K .