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要 　　旨

　組合せ最適化問題 の近似的解法で ある遺伝的アル ゴ リズ ム （Genetic　Algorithm：GA ）は，進化の 過程におい て 探索

を停滞させる過剰な収束を生 じる場合がある 。 それに対して，多様性の ある抗体産生機構と増え 過ぎた類似抗体の 産生

を抑制する自己調節機構により過剰な収束の 回避を期待で ぎ る免疫アル ゴ リズ ム （lmmune 　Algorithm：IA）が提案さ

れ て い るが，そ の IAを実装 する 場 合，免疫 シス テム に 関す る知識 が必 要 であ り，そ れ らをシ ミ ュ レートする ため の煩 雑

な コ
ー

デ ィ ン グ作 業 をプ ロ グラム 開発 者 が行 う必 要 があ る。そ こで 本論文 で は，IAを実 装 する 際の コ
ー

デ ィ ン グの 煩 雑

さを軽減し，免疫シ ス テ ム に関する知識を有 しない
一

般ユ
ーザ で も IAを 容易に適用で ぎる 環境構築を 目的と して，　 IA

のための Immune 言語を提案す る。

Abstract
Genetic　algorithm （GA ）is　often 　used 　to　ca亘culate　quasi−optimal 　so 旦ution 　of 　co皿 binational　optimization 　problems（COPs）．　However，
in　the　GA ，　undesirable 　phenomenon　of 　excess 　convergence 　can 　o 丘en 　occuL 　Once　the　excess 　convergence 　occurs ，　the　search 　by

the　GA 　becomes　meaningless ．　Immune 　algori 出m （IA）is　expected 　to　avoid 　the　excess 　convergence 　and 　maintain 　the　diversity　of

antibodies ，　However，　knewledge　concerning 　immune 　system 　is　indispensable　for　prograrnmers，　Therefere，　complex 　coding 　work

is　demanded 　from　programmers．　In 止 is　paper，　we 　propose
“lmmune 　Language ”in　order 　to　reduce 　the　complex 　coding 　work 　and 　to

constmet 　an 　environment 　which 　general　users 　who 　are　not 　specialists　can 　easily　apply 　IA　to　COPs ．

1，は じめ に

　組合せ 最適化問題 とは，数多 くの 組合せ の 中か ら最適 な 解 を

求め る問題で あり，問題の 規模が 大きくなる に つ れ て そ の 組合

せ数 は爆発 的 に 増 大 する。そ の た め現 実的 な時 間内 に 厳 密 な解

を求 め る こ とが 困難 となる 場合 が あ る。そ こ で ，遺伝 的 ア ル ゴ

リズ ム （Genetic　Algorithm： GA）な ど の 近似 的解 法 を用 い る

こ と に よ っ て，近似 的 な最 適解 （準最 適解）を可 能な限 り高速

に 求 め る研 究 が な さ れ て い る 。 筆者 ら は こ れ ま で に，コ
ー

デ ィ

ン グ の 煩雑 さ を軽 減 し，一般ユ
ーザ で も容易 に利 用 で きる 環境

構 築 を 目的 と して，GA に 特 化 した Gene 言 語
匚1］

を開 発 して

きた 。 しか しなが ら，こ の GA は，進化 の 過程 に お い て 集団 内

で 同 じ個体 が急 増 す るな ど して ，集 団 の 多様性 が 失 われ る過剰

な収束
匚2］匚3］

と い う探索 を停 滞させ る現象が 生 じる場合 が あ る。

それ に 対 して ，大局 的最適解を含 む複数の 局所的 最適解を得る

こ と を 目的 と した 免疫ア ル ゴ リズ ム （lmmune 　Algorithm ：IA）
匚4］”匚9］

が ある 。 こ の IA は，生 体の 免疫 シ ス テ ム を模倣 し た ア

ル ゴ リズ ム で あ り，多様 性 の あ る抗体産 生機構 と，必 要以 上 に

増え過ぎた 類似抗体の 産生 を抑制する 自己調節機構 に よ り多様

性の ある抗体 を産生 し，過剰収束の 回避 を期待 で きる。

　 しか しなが ら，IA は GA 同様 選択や 交叉，突然変異な ど

の 遺伝的操作 に 関す る知識 が 必 要 で あ tl　，そ れ ら を シ ミ ュ レー

トする ため の 煩雑なコ
ー

デ ィ ン グ作業 をプ ロ グ ラム 開発者が 行

う必要 が あ る。コ
ー

デ ィ ン グの 煩 雑 さ を軽減する 策 と して は，

IA用 の ク ラ ス を開 発 しそ れ らを プロ グ ラ ム 開発 者 に 提 供す る，

また は IA 専 用 の DLL （Dynamic 　Link　Library）を 開発 し提

供 す る な どが 容 易 に考 えられ る。しか しなが ら，Java言語 が

詳 し くない と，IA 用 の ク ラス の 使 用 や専用 の DI．L の 使 用 さえ

も IA が 複 雑 なた め に 難 しい と思 わ れ る。そ こ で 本論文で は，

そ の コ ー
デ ィ ン グの 煩雑 さ を軽減 し．一

般ユ
ーザで も IA を容

易 に 適用 で きる環 境構 築 を 目的 と して IA の た め の Immune 言

語 を提 案 す る。そ して，組 合せ 最適 化 問題 の 代 表例 で あ る ナ ッ

プザ ッ ク問題 （Knapsack 　Problem ：KP ） と巡 回セー
ル ス マ ン

問題 （haveling　Salesman 　Problem ：TSP ） に対 して 実 際 に 適

用 す る こ と に よ り，Immune 言 語 の 効 果 を検 証 す る。提 案 す

る Immune 言 語 は，　 Java 言 語 に IA 処理 に 関す るキー
ワ
ード

を追 加 した もの で，Java 言語 の 基本的な知識 さ えあ れ ば 容 易

に IA を取 り扱 うこ とが で きる。

N 工工
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　GA と IA とを比 較する と，そ の 起源 が 異 なる が，計算機 に

実装 した場 合，基本 的 な処理 過程 は類 似 し た 部分 が 多い と い う

特 徴 が あ る た め，Gene 言 語同様 Espace言語
：10］ 匚11］

との 融

合 によ り，分 散並 列 IA に 拡張 可 能 な Immune 言 語へ の 展開 も

期 待 で きる。情 報 文 化 との 関 連性 と し て は，Java 言 語 の 初 心

者 で あ っ て も提 案す る Immune 言語 に よる IA の プ ロ グ ラ ミ ン

グ は容 易 で あ る と考 え，今後 先 に 提案 した Espace 言語 との

融合 に よ り，グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ の ような分散 並 列処

理 を加 えて 分 散 並列 IA と す る こ とで 一般 ユ ーザ も参 加 で きる

点が 挙げ られ る 。

　 以 下，IA の 概要 提 案 す る Immune 言 語 の 詳 細 お よ び コ
ー

デ ィ ン グ 事例 に つ い て 述 べ る。そ の 後，Immune 言 語 を KP

と TSP へ 適用 した 場合の 実験結果 を示 し，そ の 結 果 を も とに

考 察 を加 える。

2，免疫ア ルゴ リズムの 概要

2．1 概 要

　IA とは，獲得免 疫 と呼ば れ る 免疫 シ ス テ ム を もとに 考え 出

された ア ル ゴ リ ズム で あ る。以下 ，まず免 疫 シ ス テ ム に つ い て

説 明 し，次 に IA の 概 要 を説 明す る。

　生 体に は，未 知の抗 原 に 対応 する ため の獲得免疫 と呼ば れ る

免疫 シ ス テ ム が 備 わっ て い る。こ の 免 疫 シ ス テ ム に は，抗体 産

生細 胞，記 憶細 胞，サ プ レ ッ サーT 細 胞 と呼 ばれ る 重 要 な役

割 を担 う細胞 が あ る 。 抗体 産 生細 胞 とは 抗 体 を産生 す る細胞 で

あり，交叉 や突然変異 を繰 り返す こ とで 多種多様な抗原 に 特異

的に 反 応 する 抗 体を産生 する こ とが で きる。抗原 を排除する 有

益 な抗体は さ らに 産生 され，一
部は 記憶細胞 と して 記憶さ れ 2

度 目の 侵 入 で は よ り迅速 に 対 応す る。また，体 内 に 必要以 上 に

増 えす ぎた抗 体 は サ プ レ ッ サーT 細 胞 に よ り抑 制 され定 常 状

態 に 戻 され る。こ の 未知 の 抗 原 に 遭 遇す る こ とで 新 た な免 疫が

備わ る こ と を獲得免疫 と 呼び，「麻疹」や 「お た ふ く風 邪 」に

一
度か か る と二 度か か らな い ，もしくは か か っ た と して も軽度

で 済むの は こ の 獲得免疫 に よ る もの で あ る。

　IA で は，最適化問題 に お ける 目的関数や 前提条件 を抗原

（antigen ），解 候 補 を抗 体 （antibody ）で 表 し，探 索 に よ り発

見 され た解 を記 憶細 胞 （memory 　cell ） と して 記 憶 す る。抗体

の 集合 を母 集 団 （population ）と呼 び，各抗 体 は 設 計変 数 を コ
ー

デ ィ ン グ した 遺伝子 （gene）の
一

次元 配列で 表現 さ れ る 。 抗

原 と抗体の 親和 性，つ ま り目的 関数に 対す る抗体の 評価 は 親和

度 （affinity ）で 表さ れ，抗 体の 設計変数 を読 み 出 し 目 的 関 数

の値 を計算する こ とで 得 られ る 。 また，抗体同士 の 類似 性 を表

す 指標 と して 類似 度 （similarity ）を設定 し，あ る 程度 似か よ っ

た抗体 を類 似抗 体 とみ なす。さ らに，母 集 団 に 占め る 類似 抗体

の 割 合 を濃 度 （density） と し，あ る濃 度 に達 した抗 体 は サ プ

レ ッ サーT 細胞 （suppressor 　T　ceU ）に よ り抑制（suppression ）

され る。

　世代 が 更新 され るご と に母集団 内で 親和度の高い 抗体の 選択

（selection ）が行 わ れ，他 は 淘汰さ れ る 。 淘汰され ずに 残 っ た

抗体 を親 と して ，交叉 （crossover ）や 突然 変 異 （mutation ）
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　 　 　 　 図 1　免 疫 ア ル ゴ リズ ム の 処 理 手順

Fig．1　Processing　procedure 　of　immune 　algorithm ．

に よ り次世 代 の 母 集 団 を形 成す る。こ の と き，親 和度 に比 例 し

濃度に 反 比例 す る 期待値 （expectation ） に 応 じて 抗体 を増殖

す る こ と に よ り，母集団の 多様性を維持 しつ つ 解探索 を行うこ

とが で きる。

2．2　処理 手順

　IA の 処 理 手順 を 図 1 に示 し，各 処 理 の 詳細 を以下 に 説 明 す

る。以 下 で 使用 さ れ る Tv，　Te，TeS、，瑠 2 は抗 体の 多様性 に 関

す る 閾値 で あ り，任 意 に 設定 で きる。実 際 の免 疫 シ ス テ ム で は，

抗体 産 生細 胞 が遺伝 子 の 再構 成 を行 い 多様 性 の ある 抗 体 を産生

す る が，本研 究 で は 抗 体 産 生 細胞 と抗 体 を 同 じ細 胞 と み な し，

抗体自身が 交叉や 突然変異を繰り返 すこ とで ，多様 な抗体 を産

生 する もの とす る。また ，3．1 節で 述 べ る よ うに．親和度 計算

メ ソ ッ ドと類似 度計算メ ソ ッ ドは，引数 に細胞 名 と細胞 番 号を

設 定 し汎用 性 を持 たせ る必 要が あ るた め，記憶 細胞 とサ プ レ ッ

サーT 細 胞 を，抗 体 同様，遺伝 子 配列 で 表現す る。

Step 　 1 〔初 期 化〕 第 亡世代 の 抗体 群 が 形 成す る 母 集団 を 久t）

　　とす る 。 まず，ラ ン ダム に 初期世代 （tSO）の 母集団八〇）

　　を生 成す る 。 KP の 場合，抗体 に は 全 荷物に つ い て ナ ッ プ

　　ザ ッ ク に入 れ る （1）か 入れ ない （0）か をバ イナ リ 型 で コ ー

　　デ ィ ン グする。つ ま り，1 または 0 を一次 元 的 に並 べ た 配

　　列 を抗 体 とす る。ま た，TSP の 場合，抗 体 には 整 数で 表

　　現 された 都 市 名 を巡 回す る1頂番に コ
ー

デ ィ ン グ す る 。
つ ま

　　 り，都市名を
一次元 的 に 並 べ た 配列 を抗体 とす る。

＄tep　2 〔評価〕現在の 母 集団 P（t）内の 各抗 体 v に対 して 親和

　　度 Φ。を計 算す る。KP の 場 合，親 和 度 は抗 体 か ら荷 物 の

　　組 合せ を読み 出 し，荷物 の 価 値 の 合計 を計算 す る こ とで 得

　　 られ，価 値 の 合 計 が 高い 抗 体 ほ ど高 くな る。TSP の 場 合，

　　親 和 度 は抗体 か ら都 市 の 巡 回路 を読 み 出 し，巡 回路長 を計

　　算 す る こ とで 得 られ，巡 回路 長 が 短い 抗体ほ ど高 くな る。

　　提 案 す る Immune 言 語 で は，親和 度計算 メ ソ ッ ド は 問題

　　に よっ て 異なる ため に ユ
ーザ 自身が 定義 す る もの とす る。

Step　3 〔終 了判 定 〕予 め指 定 され た進化 の 終了条件 を満 た し

　　て い れ ば Step　9 〔進化 終 了〕へ そ うで な けれ ば Step　4 〔濃

　　度計 算〕 へ 進 む。

Step　4 〔濃度計算〕各抗体 v に つ い て At）内の 他の 抗体 w と

N 工工
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の 類 似 度 W。 w を計 算 す る。　 KP の 場合，類似 度は 2 つ の 抗

体 間 に共通 す る荷 物 の 個 数 を も とに計 算 され，共 通す る 荷

物 が 多い ほ ど 高 くな る。TSP の 場 合，類 似 度 は 2 つ の 抗

体間 に共 通 す る経 路 （枝 ）数 を もとに計算 され，共 通 した

経路 （枝 ） が多 い ほ ど高 くな る。提 案 す る Immune 言 語

で は，類 似 度 計 算メ ソ ッ ドは 問 題 に よ っ て 異 な る た め に

ユ
ー
ザ自身が定義する もの とする 。

ま た 蝎 初 ≧ Tv の と き V，　W を 類 似 抗 体 と み な し，式 （1）

で 定 義 さ れ る 濃度 θ 。 を求 め る。但 し，Nv は 総 抗 体数で あ

り π
。 w は式 （2＞で 定義され る 単位ス テ ッ プ関数で ある 。

　 　 　 　 Nv

α 一翫Σ恥

　 　 　 　 w ＝1

T・w ・一｛翫 認

（1）

（2）

Step　5 〔分 化 〕 θ 。≧ Te の と き v は 記 憶細胞候 補 v
＊
へ 分 化

　　す る。記 憶細 胞が 上 限数 M に 達す る まで は，バ を その ま

　　ま記憶 細胞 m に 分化す る。上 限数 M に 達 した場合は，v
＊

　　 と m との 類似 度 蠕 ・鴨が 最 も高 い 記憶細 胞 m を選び出 し，

　　div＊〉 φ椛の と きの み V
＊

で m を更新す る 。 ゲ が m に 分

　　化 した場 合，v
＊

は類似 抗 体 を抑制す る サ プ レ ッ サーT 細

　　胞 S に分 化す る。

Step 　6 〔抑制〕P （t）内の 各抗体 v と サ プ レ ッ サーT 細 胞 s と

　　の 類似 度蠕 。 を計算 し，鵐 s ≧罅 1 の と き v をP （t）か ら消

　　滅 させ る。その 後 消滅 した抗体 に 代わ る新 しい 抗体を

　　Step　1 と同 じ方 法 で 産生 し，　 Step　2
，
　Step　4 と同 じ計算処

　 　理 を行 う。

Step　7 〔選 択〕P（t）内でφ。の低 い 抗 体 を淘汰 する。残 っ た抗

　　体 に つ い て 式 （3） で 定義 され る期待 値 Ev を計 算 し，　 Ev

　　に応 じた ル ーレ ッ ト選 択 に よ り親抗体 p1 ，　p2 を選 び 出 す。

　　但 し，NSpは 淘汰 され ずに残 っ た 抗体数 Ns は サ プ レ ッ サー

　　T 細 胞 の 総 数で あり，E 。 、 は，式 （4）で 定 義され る ス テ ッ

　 　プ 関数 で あ る。

Ev 三
φ．

　 1＞sp

θ。Σ φw 　
s≡1

　 w ＝1

N5H

（1
一εηδ）

馬 一｛計凱灘

（3）

（4）

Step　8 〔生殖〕親 抗体 と して 選 ばれ た Pl ，　p2 に 交叉 突然 変

　　異 を作用 させ 2 つ の 子 抗体 を産生 す る。親抗 体 の 選 出 と

　　子 抗体の 産生 を繰 り返 し，淘汰され た 抗体 と 同 じ数 だ け補

　　充 し次世 代の 母集団Rt＋ 1）を生 成す る 。 そ の 後 Step　2〔評

　　価 〕へ 戻 る。

Step　9 〔進 化終 了 〕 予 め指 定 され た 条件 を満足 し た た め，進

　 　化 を終了 す る。
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3，提案する Immune 言語の 仕様およびその コ
ー
ディ ン グ事例

　Immune 言語 とは，　 Java 言語に immune キ
ー

ワ
ー

ドに よ る

i皿 Lune 構文が 追 加定義 さ れ た もの で あ る 。 こ の immune 構

文 で は，IA 特 有 の 処 理 を 自動 補 完す る た め に 必 要な 情報 を指

定する こ とに なる。Immune 言語で 記述 された プ ロ グ ラム は，

筆 者 らが 開発 した Immune 言 語 コ ン パ イ ラ に よ りJava 言語

の プ ロ グラ ム に 変換 され，その 後 Java 言 語 コ ン パ イ ラ に よ り

Java バ イ トコ ードと な る。な お，　 Immune 言 語 の よ うな新 た

な プ ロ グ ラ ミ ン グ言語の 提案は，分散並列 処理 の 分 野 に おい て

は OpenMP や HPF （High　Perf（〕rmance 　Fortran＞ な ど種 々

の もの が 提案さ れ て い る が ，IA に 関 し て は 筆者 ら の 知 る 限 り

に お い て 従来手法は存在 し ない 。

　以 下 ，提 案する Immune 言語 の 仕様 に つ い て 述 べ ，そ の 後

Immune 言 語 に よる 開発 の 流 れ に つ い て 述べ る。

3，1 文法

　Immune 言語 で は ，　 IA の 処 理 を開始 す るた め の 情 報 と，対

象 とする 組合せ 最適化問題 に依存す る情 報 を記 述 し，それ らの

情報 を immune 構文で 指定す る 。　Immune 言 語 コ ン パ イ ラ は，

こ の irmune 構 文 が 指定す る情 報 を もと に IA の 処理 に 必要 な

メ ソ ッ ド等を補完 して Java言語 プ ロ グラ ム を自動 生 成す る。

　以 下，Immune 言 語 で 記 述 すべ き 「IA 処理 開始 メ ソ ッ ドの

呼 び 出 し」，「前提条件変数の 定義⊥ 「親和 度 メ ソ ッ ドの 定義 ⊥

「類似 度 メ ソ ッ ドの 定義」，「irrmune 構文に よ る必 要 情報の 指

定 」 につ い て 述べ ，Immune 言 語 の 各文法 を，今回評価の 対

象 と した整数型 遺伝 子 が 使 わ れ る TSP とバ イ ナ リ型 遺伝子 が

使 わ れ る KP を例 に説 明 す る。

IA処理開始メ ソ ッ ドの 呼び出 し　IA の 処 理 を開始す る ため の

　　メ ソ ッ ドを呼び 出す 。 こ こ で は メ ソ ッ ドの 呼 び 出 しの み を

　　行い ，メ ソ ッ ド 自体の 定義 は lmmune 言 語 コ ン パ イ ラ が

　 　行 う。

　　開 始 メ ソ ッ ドの 引 数 に は抗 体 の 遺 伝子 数 抗 体数　1 回 の

　　実行 で 更 新 され る 世 代数 探索 結果を保存する た め の フ ァ

　　イル 名が ある 。世 代数 と フ ァ イル 名 は省 略 す る こ とが で き，

　　世 代 数が 省 略 さ れ た 場 合 は 1 回の 実 行 で 1世 代 ご との 更

　　新 とな り，フ ァ イ ル 名が 省略 され た 場合 は 探索結 果 は 保 存

　 　 され ない 。

　　抗 体 の 遺 伝 子 数 を nGenes ，抗 体数 を nh 皿 tibodies ，1

　　回 の 実行 で 更 新 され る世 代 数 を nSteps ，探索 結果 を保存

　　す る ため の フ ァ イ ル 名 を fNatneと し，開始メ ソ ッ ド名 を

s しart と したオーバ ーロ ード記 述例 を以 下 に 示す。

〃 記述 例 1

star し （nGene8 ，　nAntibodies ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nStep8 ，　fName ｝｝

〃 記 述例 2

start （nGeneSt 　nAntibodies ，　nSteps ｝F

／／言己述｛歹U3
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6

start （nGenes ，

〃 記 述例 4

8 しar し（nGene8 ，

nAntibodiesr 　fName ）F

nAntibodies ）；

前提条件変数の 定義　組 合せ 最適 化 問題の 前提 条件 は対 象 とす

　　る 問題 に よ っ て 異 な る た め ，前提条件 を格 納 する た め の 変

　　数 をユ ーザ が定義す る 必要が ある。例 えば，KP の場合 は

　　各 荷 物 の 質量 お よ び価 値 が前 提 条 件 と な り，TSP の 場 合

　　は各都 市 の 位置 を表 す x 座 標，y 座標 が 前提 条件 とな る。

　　前 提 条件 は，親和 度 の 計 算処 理 と視 覚的 な探索 結 果 の 描画

　 　処 理 の た め に用 い られ る。

　　KP を対象 と し た in ヒ 型 変数名を 1uggage ，　 C［SP を対象

　　と した doUble 型変 数名を city と した記述例 を以下 に示 す 。

〃 ナ ッ プザ ッ ク 問題の 記述例

in ヒ　1uggage 【］［］　＝　｛｛50t 　10 ｝，　．．．

　　　　　　　　　　　．，．　，　｛100 ’　70 ｝｝；

〃 巡回セ
ー

ル ス マ ン 問題の 記述例

double 　ci ヒy ［］囗　＝　｛｛37 ，　52 ｝，　．．．

　　　　　　　　　　　 ．．7　，　｛30 ，　40 ｝｝｝

親 和度 メ ソ ッ ドの定 義 　親和 度 を計 算す る処 理 は，対 象 とす る

　　組合せ 最 適化問題 の 目的 関数や前提条件 に依存 し，問題 に

　　 よ っ て 処理が異なる ため，ユ
ー
ザが 問題 に応 じて 定義す る

　　必 要 が あ る。例 え ば KP の 場合 は 重 量 と 価 値 を も と に，

　　TSP の 場合 は各都市間の 距離 を も とに 親和度を算 出す る

　 　 こ とに な る。

　 　 親和 度 メ ソ ッ ドは，特 定 の 細 胞 に 対 して 1世 代 当た り数

　 　 回呼 び 出 され る た め ，計算 対 象 と な る細 胞情 報 が 必 要 と な

　　る 。 そ の た め，親和 度メ ソ ッ ドの 引数 に細胞名 と細胞番号

　　 を 設定す る 必 要 が あ り，筆者ら が 既 に 提案 し た Gene 言 語

　　 とは 異 な り，「抗 体 を格 納 す る変数 」が 省略 で きる。細 胞

　　名 に は抗体 記憶細 胞 ま た はサ プ レ ッ サ ーT 細 胞 の うち

　　い ずれ か の 細胞 を指 定 し，細 胞番 号 に は各 細胞 に割 り振 ら

　 　 れ て い る細 胞 の 番号 を指 定 す る。こ こ で ，細胞 を格 納 す る

　　変 数 は，何 番 目の 細 胞 の 遺伝子座 が い くつ の 遺伝子 なの か

　　 を指定 で きる よ うにす る た め に，配 列 の 第 1 添え字 を細

　　胞 番号，第 2 添 え字 を遺伝子座 と し た 二 次元 配列 で 定義

　　す る 。
バ イ ナ リ 型 IA の 場合 は boolean 型 の 二 次元配列，

　　整 数型 IA の 場 合 は in ヒ 型 の 二 次 元配列 とな る．

　　細 胞 名 を cName ，細胞 番 号 を nCell ，親 和 度 の 定義 メ ソ

　　 ッ ド名 を setAffinity と し，　 doub1e 型 の 親和 度 を 戻 り

　 　 値 と して返す 記述例 を以下 に示 す 。

〃 ナ ッ プザ ッ ク問題 の 記述 例

pUblic 　do1ユble 　se ヒA 藍且nity （

　　　boolean 口 【］　cName ，　in ヒ　鳳 Ce11 ）　｛

　 double 　affinity 　＝　0．Od ：

　 int 　 weig 瓧 ＝Oi

　 inヒ　value 　＝　Oi

　 int　limit 　旨　550 ；

　 for （int 　g 　＝　03 　g 　＜ 　nGene8 ；　9 ＋＋）　｛

　　 ±E （cNa 　ne 　［nCe11 ］［9 ］｝ ｛

　 　 　 weigh ヒ ＋＝1uggage ［9 亅【0］’

　 　 　 value 　＋ ＝　1uggage ［9】［1 】；

　　 ｝

　 ｝

　 af 血 i ヒy 昌value ；

　 iE （weight ＞ 1imit ：｝

　 　 　 　 affinity 　＝　affini ヒy ／　weighti

　 re しurn 　af 血 iしy ；

｝

〃 巡 回セ ール ス マ ン 問題 の 記 述 例

public 　double 　set ：AfdnitY （

　　　　　 int ［］［】 cName ，　 int 　 nCel1 ｝ ｛

　 double 　aE 且ni ±：y　＝　0 ，0d ，

　 dou 工）1e 　len 　＝　O ，

　 f 。 r （int 　 9 ＝O ； 9 く nGenes ； 9 ＋＋ ） ｛

　 　 double 　dXF

　 　 double 　dy ；

　 　 int 　 gNext ： i9 ＋ 11

｝

｝

if 〔⊆「Next 　i ＝ 　nGenes ）　9Next 　胃 　OF

dx 　＝　city ［cName ［nCellj ［9 ］］【01

− ci ヒy ［cName 匚nCe11 】［9Nex ヒ］］［O］；

dy 　 i 　 ci しy ［CName ［nCe11 】 ［9 】］【1】

−
　ci ヒy ［cNa ∬Le ［nCell 】［9Next ］］［113

1en 　＋＝　Ma ヒh ．sqr し（Math ．pow ｛dx ，　2）

　 　 　 　 　 　 　 ＋　麗at ：h ，pow （dy，　2 ））3

affinity 　＝　1 ．Od 　／　1en ；

＝ e ヒ u コr：1　affi 夏 i しy ；

類似 度 メ ソ ッ ドの定義　類似 度 を計算す る処理 は 遺伝子を コ
ー

　　デ ィ ン グす る 手法に 依存 し，対象とす る組合せ 最適化問題

　　に よ っ て 処理が 異なる ため ，ユ
ーザが 問題に 応 じて 定義す

　　る 必 要が あ る。例 え ば，KP の 場 合 は 同 じ荷 物 の 有 無 を も

　　とに，TSP の 場 合 は都 市 間 の 繋 が り を もとに 類似度を算

　 　 出す る こ と に な る。

　　類 似 度 メ ソ ッ ドは s 特定の 2 つ の 細胞 に 対 して 1 世代当

　　た り数 回呼 び出 され る た め，計算対象 とな る 2 つ の 細 胞

　　情報が 必 要 とな る。そ の た め，類似 度 メ ソ ッ ドの 引数 に 2

　　組 の 細胞名 と細胞番号 を設定す る必 要が あ り，筆 者 らが既

　　に 提 案 した Gene言 語 とは異 な り，「抗体 を格納する 変数」

　　が 省略 で きる。細 胞名 に は抗体 記 憶細 胞 ま たは サ プ レ ッ

　　サーT 細 胞 の うち い ず れ か の 細 胞 を 指 定 し，細 胞 番号 に

　　は各細胞 に割 り振 られて い る細胞の 番号 を指定する。こ こ

　　で ，細胞 を格 納 す る 変数 は，何番 目 の細 胞 の 遺 伝子 座 が い

　　 くつ の 遺伝 子 なの か を指 定で きる よ うにす るた め に，配列

　　の 第 1 添 え字 を細 胞 番 号，第 2 添 え字 を遺伝 子座 と した
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二 次元 配列で 定義する。バ イナ リ型 】A の 場 合 は booZean

型 の 二 次 元配列，整数型 IA の 場 合は int 型 の 二 次元配列

と なる。

1 つ の 細胞 の 名前 を eNamel ，番号を nCell1 ，もう 1 っ

の 細胞の 名前 を cName2 ，番号 を nee1 エ2，類似度の 定義

メ ソ ッ ド名 を 8e ヒsimilarity と し，　 double 型 の 類 似

度 を戻 り値 と し て 返す記述例を以 下 に示す 。

〃 ナ ッ プザ ッ ク 問題の 記述 例

public 　 doUl ）1e 　 setSimilarity ｛

　 beolean ［】口　cNa 皿　e1 ，　int　nCell1 ，

　 boolean 囗 囗 cNe 皿 e2 ，　 int　 nCel12 ） ｛

　 double 　8imilarity 　＝　O ．Od ｝

　 in ヒ cmmnlug ＝O ；

　 fer （in ヒ 9 ＝ O ， 9 く nGeneSi 　 9 ＋ ＋ ｝ ｛

　 　 if （cName1 ［nCell1 】［g］

　 　 　 　 　 　 　 　 詈＝　cNa 皿 e2 ［nCe112 】匚g】｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 commonLug ＋＋ 3

　 ｝

　 8imilari ヒy 　＝　（double ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 co   onLug ／ nGeneSl

　 re しurn 　βimilari しY ；

｝

〃 巡回 セ
ー

ル ス マ ン 問題 の 記述例

public 　double 　8e ヒSi 皿 ilari セy 〔

　 　 　 　 int 口　［］　cName1 ，　int 　nCell1 ，

　　　　 int 匚］［】 cName2 ，　 int 　 nCe112 ） ｛

　 double 　simi 工ari ヒy ＝　0 ．Od ；

　 int 　cmmonPath 　＝　03

　 in ヒ　c α mmonPa ヒh 　Rev 　＝　07

　 Eor 〔int 　 9 ＝Oi　 9 《 nGeneSl 　 9＋ ＋ ｝ ｛

　 　 in ヒ ⊆Nex ヒ1 旨9 ＋ 17

　 　 if （（9　十　1）　＝＝　nGene5 ｝9Next1 　＝　0 孑

　 　 int　 gSame 旨Oi

　 　 while （eName1 ［nCell1 】［g 】

　 　 　 　 　 　 塁＝　cName2 ［nCe112 ］　［gSame 】｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9Same ＋ ＋ ；

　 　 in し　9Next2 　＝　9Same 　十　1S

　 　 if （9Next2 　ii 　nGenes ）　9Nex し2　＝　OF

　　 in ヒ 9Next2 ＿Rev 冨9Same − 11

　　 iE （9Next2 ＿Rev く 0｝

　 　 　 　 　 　 　9Next2 −Rev 　＝　nGenes 　−　11

　 　 if 　（cNa 　rLe1 【nCell1 コ［9Next1 】

　 　 　 　 　 　＝詈　cName2 匚nCe112 コ　［9Next2 ］）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 commenPa ヒh ＋ ＋ 3

　 　 if （cName1 【n （：e111 】 ［9Nex ヒ1】

　　　 ＝＝ eName2 　［nCe112 】【9Next2 ＿Rev ］）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　co 耳皿monPa ヒh　Rev ＋ ＋夛

　 ｝

　 i重 ｛cemmnP 己th 　く　c α   onPa ヒh 　Rev ）

｝
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　 　 　 aorrunonPath 　＝　co 皿 monPa ヒh 　 Rev ；

8i πしila ＝i七y 昌

　 　 　 （double ｝　 com 皿 onPa しh　／　nGenes ；

＝ eturn 　8imilari ヒy3

imnune 　M 文 に よ る 必要情報 の 指定 　i  une 構文で は，　 IA

　　の 型 名，つ ま りバ イナ リ型 IA の 場 合 は beelean 型，整

数型 IA の 場 合は int 型 と，こ れ まで 定義 して きた メ ソ ッ

ドや 変 数 に 関す る 情 報 を指 定 す る。Immune 言 語 コ ン パ

イラ は，こ の 情 報を もと に IA処 理 に必要 なメ ソ ッ ド等を

補完 して Java言語プ ロ グ ラ ム を 自動生 成する 。

「IA 処理 開始 メ ソ ッ ドの 呼び出 し 」で 述 べ た IA の 処理 を

開始すた め に 呼び 出すメ ソ ッ ド名 を start ，「親和度 メ ソ

ッ ドの 定義」で 述べ た IA の 親和 度 の 算出方 法 を定義 した

メ ソ ッ ド名 を setAftin ±ty ，「類似 度 メ ソ ッ ドの 定義 」 で

述 べ た IA の 類似 度の 算 出方法 を定義 した メ ソ ッ ド名 を

setsimilarity ，「前提 条件変数 の 定義 」 で 述 べ た 対象

と す る組 合 せ 最 適化 問題 に 関す る前提 条件 を格 納 す る変 数

名 を KP の 場 合 1uggage ，　 TSP の 場合 city と した 記 述

例 を以 下 に示す 。

〃 ナ ッ プ ザ ッ ク 問題 の 記 述 例

immune 　 start （boelean ．　 setAffir ：iヒy ．

　 　 　 　 　 　 　 8etSimilarity ，　1uggage ）F

〃 巡回セ
ー

ル ス マ ン 問題 問 題 の 記述 例

immune 　 sta ＝ t 〔int ，　 setAifinity ，

　 　 　 　 　 　 　 　 5e ヒsimilari ヒy 厂　ci ヒy ｝夛

3 ．2　1mmune 言語コ ン パ イ ラ と lmmune 言語 に よる プロ グ

ラ ム開発の流れ

　本 研 究 で は，Immune 言 語 で 記 述 された プ ロ グ ラ ム を Java

言語の プ ロ グラ ム に 変換 するた め の Immune 言語コ ン パ イ ラ

“immunec”を 開 発 した。　Immune 言 語 コ ン パ イ ラ は，　 Gene

言 語 コ ン パ イ ラ
“
genec

”
同 様 UCLA の Computer 　Scienee

Department に よ る
“
The 　Cooperative　Database　Pr（）jeCt　Web

Page”（1）
で 公開 され て い る

“
java1＿4c．jj

”
を ベ ー

ス に，　Immune

言 語 で 必 要な 字句や 構 文が追 加 定義 され た もの で ，Java 言語

の す べ て の 文 法 （JDK1 ．4 仕様 ）に則 した構 文解析 が 可 能 で あ る。

　 図 2 に lmmune 言語 に よ る 開発 の 流 れ を示 す。3．1 節 で 述

べ た lmmune 言 語 の 文法 に基 づ い て記 述 され た プ ロ グ ラム は，

Immune 言 語 コ ン パ イ ラを通 す こ と で 構 文解 析 が 行 われ，文

法的に ミ ス が な け れ ば IA 処理 に 必 要 な メ ソ ッ ド等が 補 完 され

た Java 言語 プロ グ ラ ム に 変換 され る 。 補完され る メ ソ ッ ドは，

免疫 シ ス テ ム 特 有 の処 理 に 関する メ ソ ッ ドと，GUI （Graphical

User 　lnterface） に よる 視 覚 的 な結 果 表示 を行 うため の メ ソ ッ

ドで あ る。そ の 後，変換 され た Java 言語プ ロ グ ラ ム は Java

言 語 コ ン パ イ ラ を通 す こ とで Java バ イ トコ ードに 変 換 され ，

Java バ イ トコ ードが Java 仮 想 マ シ ン 上 で 実 行 され る こ とに

な る 。
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sample ．immune

Immune

⇒⇒

sample ．java

＝ java

（a ）lmmune 丘le　to　Java　fi且e　by　Immune 　cempi 且er

‘t：　　　　　　　　　　，，
1mmunec ．

sample ．java

＝ java

Sample ．⊂lass，　etC

⇒ 靆 ⇒
、、、lass

一

（b） Java　 file　 to　 class 　 files　 by　 Java　 compiler

ヨに　　　　　　　ttJavac
　・

sample ．class，　eヒc Execution

、＿
⇒⊂虱1 ⇒ 驪

　　　　　　　　　　　　　聲睡
　　　　　　 一

　 　 （c）Executing　class 　files　on 　Java　VM ．

　 　 　 　 図 2 　1mmune 言語に よ る 開発の 流れ

Fig．2　Procedure 　of 　developement 　 in　Immune 　language．

4．実験

　 本節 で は，Immune 言 語 で 記 述 され た プ ロ グ ラ ム と、そ の

プ ロ グ ラ ム を Immune 言 語 コ ン パ イ ラ で 変換 した Java 言 語

で 記 述 され た プ ロ グ ラム と を比 較 す る こ と に よ り，Immune

言 語 に よ る 開 発効 率を考察す る。本 実験 で は，組 合せ 最適化 問

題 の 代 表 例 で あ る KP と TSP を 対 象に，そ れ ぞ れ 各言 語 に よ

り記述 さ れ た IA プ ロ グ ラ ム の ス テ ッ プ 数 を比 較す る。ま た，

ス テ ッ プ 数で は コ
ーデ ィ ン グす る際 の 書 式 に よ っ て 多少増 減 す

る こ と が 考 え られ る た めt 併せ て プ ロ グ ラ ム の フ ァ イル サ イズ

に よ る 比較 を 行 うもの とす る 。

　 さ ら に，被験者 7 名を対象 と して，Immune 言語 を 用 い

て KP と TSP を 解 くプ ロ グ ラ ム を 実 際 に 作成 し て も ら う実

験 を行 い ，そ の 後，Java 言 語 の 理 解 度 や IA に 関 す る 知 識

Immune 言語の 利便性 に 関する 5 段階 評価 と 自由記 述 に よる

ア ン ケ
ー

ト調査 を行 っ た。こ の ア ン ケート結 果 を も とに，免 疫

シ ス テ ム に 関 す る知識 の 有 無 と Immune 言 語 を用 い た IA の 取

り扱 い の 関係 に つ い て 考察 す る。

　参 考 まで に ，KP と TSP に つ い て，　 Immune 言 語 プ ロ グ ラ

ム の 実 行 結 果 の 画 面 例 を図 3，図 4 に，そ れ ら の も と と な る

Immune 言 語 で 記 述 され た プ ロ グラ ム を付録の A ．1 節お よ び

A ，2 節にそ れ ぞれ示す。

図 3 　KP を対 象 と した Immune 言 語 プ ロ グラ ム の 実行 画 面例

Fig．3　An 　executing 　example 　of 　a 　Immune 　language

　 　 　 progra 皿 for　KP ．

4 ．1　 Java 言 語 と の 比較実験と 考察

　Immune 言語 で 記 述 さ れ た プ ロ グ ラ ム と Java 言語 で 記 述 さ

れ た プ ロ グ ラ ム とを，ス テ ッ プ数 とフ ァ イル サ イズ で 比較 した

結 果 を図 5 に 示 す。

　 まず，KP をバ イナ リ型 IA で 解 くた めの プ ロ グ ラ ム をス テ ッ

プ数で 比 較 する と，Immune 言 語 で の 記述 に要 した 34 ス テ ッ

プ は，Java 言 語 で の 記 述 に 要 した 403 ス テ ッ プの 約 1／12 倍

で あ る こ とが 分 か る。また，プ ロ グ ラ ム の フ ァ イ ル サ イ ズ に つ

い て 比 較 す る と，Immune 言語 での 記 述 に 要 した 1，23KB は，

Java 晉 語 で の 記 述 に 要 し た 13 ．4KB の 約 1111 倍 で あ る こ とが

分 か る。なお ，交 叉 は
一点 交叉 と し，交 叉率 に よ っ て 作用 させ

る 抗体 数 を決 定す る。突然 変異 は 各 遺伝 子 を ラ ン ダ ム に対 立 遺

伝 子 で置 き換 え る操 作 を採 用 し，交叉 に よ り産生 された 抗体 に

対 して 突然変異 を作用 させ る。突然変異 を作用 させ る 確率は突

然 変異 率 に よ っ て 決定 す る 。 荷 物 の 組合せ が ナ ッ プザ ッ ク の 許

容 重量 を超えた 抗体 は，荷物の 価値を総重量で 除した値を親和

度 と した 。

　次 に，TSP を整 数型 IA で 解 くた め の プ ロ グ ラ ム をス テ ッ プ

数で 比較 す る と，1皿 mune 言語 で の 記 述 に 要 した 45 ス テ ッ プ

は，Java言 語 で の 記 述 に 要 した 623 ス テ ッ プの 約 1〆14 倍 で

あ る こ とが 分 か る 。 ま た ，プ ロ グ ラ ム の フ ァ イ ル サ イ ズ に つ

い て 比較す る と，Immune 言語 で の 記 述 に 要 した 2．09KB は，

Java 言語で の 記述 に 要 した 22．OKB の約 1〆11倍 で あ る こ とが

分か る。な お ，交 叉 は順 序 交叉 と し，交 叉率 に よ っ て 作用 させ

る 抗 体 数 を決 定 す る。突 然 変異 は ラ ン ダム に 選 ん だ 2 つ の 遺

伝 子 を入 替 え る操作 を採 用 し，交叉 に よ り産 生 され た 抗体 に対

して 突然 変異 を作用 させ る 。 突然変異を作用 させ る確率は突然

変 異 率 に よ っ て 決 定す る 。 ま た，こ れ ら遺伝的 オ ペ レ
ー

タ とは

別 に，経験的 な解の 改良 と し て，2−opt 法 とい う局所的 な改良

法 を Immune 言語 コ ンパ イ ラ が 自動的 に 組 み込 んで い る。

　以 上 の 結果 か ら，1皿 mune 言 語 を用 い る こ と で プ ロ グ ラ ム

開発者 に よ る コ ー
デ ィ ン グの ス テ ッ プ数 　フ ァ イ ル サ イ ズ 共

に大 幅 に削減 で き，IA の 開発 効 率 を向上 で きる と考え られ る。

さ らに，Immune 言 語 コ ン パ イ ラ に よ り変換 され た プ ロ グ ラ

ム は Java 言 語 で 記 述 さ れ て い る た め ，　 Java 言 語 の 知 識 さ え
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　 　 図 4 　TSP を 対象 と した Immune 言語 プ ロ グラ ムの 実行 画 面 例

Fig ．4　An 　executing 　examp 且e　of 　a 　Immune 且anguage 　program 　for　TSP ．
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図 5　Java 言語 と Immune 言語 に お けるプ ロ グ ラ ム ・ス テ ップ 数

　 　 とフ ァ イル ・サイ ズの 比 較

Fig．5　Comparison 　of　the　proguram 　step 　numbers 　and 　file

　 　 　 sizes 　 in
“
Java 　language

”
and

“
Immune 　 language

”．

あ れ ば プ ロ グ ラ ム の 変 更 も可 能 で あ り，容 易 に IA を 取 り扱 う

こ とが で き る。その た め，IA に よ る 組合 せ 最 適化 問 題 の 解 法

に対 す る ハ
ードル を下 げ，よ り多 くの

一
般 ユ ーザ に 対 して IA

活用 の 機会 を拡 大 させ る 効果 も期 待 で きる。

4，2　ア ン ケ
ー

トによ る主観評価

　Java 言語 の 基 本文法の 学 習 経験 が あ る 社 会科学系の 学 部生

7 人 を被験者 と して ，ア ン ケ
ー

トに よ る 主観評価 を行っ た。本

実験 で は，まず被験 者に 対 して 筆者 らが作 成 した マ ニ ュ ア ル を

用 い て Immune 言 語 お よ び対 象 問題 で あ る KP と TSP に つ い

て 説明 し，そ の 後，Immune 言語 を用 い た コ
ー

デ ィ ン グ か ら

プ ロ グ ラ ム 実行 まで の 作 業 を被験 者 に して もら う もの と した。

ア ン ケート調査 で は，Java 言語 の 理解 度 や IA に 関す る 知 識，

Immune 言語 の 利 便性 に つ い て，5 段 階 の 評価 を行 っ た。そ の

ア ン ケ
ー

ト結果 を図 6 に 示す 。 図中の エ ラ
ーバ ー

は，95 ％ の

信 頼 区 間 を表 す。図 6 よ り，Java 言 語 をあ る程 度理 解 して い

れ ば 免 疫 シ ス テ ム に 関す る知識 が な くと も，Immune 言語 を

用 い る こ と で IA を取 り扱 え る こ とが 分 か る。ま た，自 由記述

を集 計 した 結果，「思 い の 外，プ ロ グ ラ ム が しや す か っ た。詳

しい 内容 まで は し っ か り理解 で きな く と も簡単。短い コ
ー

ド記

述 で 実行 が で き た。⊥ 「難 しい プ ロ グ ラ ム が 簡単 に作 れ た。使

い や す か っ た。⊥ 「lmmune 言 語 で ソ
ー

ス を書 くと，　 Java 言

　 1　 　 　 　 　 3　 　 　 　 　 5

No 　一 　Yes

LJava 言 語 を理 解 してい るか

2．Java言語 を用い て プログラ ム で きる か

3．Java言 語 以外 の プ ログ ラ ミ ン グ言 語 を

用 い て ブ V グラ ムで き る か

4．遺伝 的アル ゴ リズム を理 解 して い るか

5．免疫アル ゴ リズ ム を理 解 して い るか

6．h  une 言語に よる プ ロ グラ ミ ン グは

容易で あ っ たか

7，hmmune 言語用 コ ン パ イ ラに よるコン

パ イ ル は容易で あった か

8，結果表示 の た めの GUI の 使用 は容 易 で

　 あったか

　 　 　 　 　 　 　 図 6

　 　 　 　 　Fig ．6

　 　 　 囹 3．9〔士 0．Z6）

　 　 rw3 ．9（± 0．6Z ｝

ト◇→Z．3〔± O．33 ｝

　 ト
ー
◇
一

イ3」 〔± O．65 ）

←
一
◇
一一

■3．0〔± O．69 ）

　 　 ト《H3 ．6｛± O、M ）

　 　 ｝ 4．1（± 0．83）

　 　 　 　 幽 4．7｛± 0．33）

　 　 ア ン ケート結果

Results 　of 　questionnaires．

語 と 比べ て コ
ー

ドが とて も短 くす ん だ の で 驚 い た 。⊥ 「慣 れ れ

ば す ご く使 い やす い 言語 だ と思 っ た。」な ど の 回 答が 得 られ た 。

さ ら ｝こ ，「エ ラ
ー

が あ る 時 ，1  une コ ン パ イ ラ に 赫 さ れ れ

ば便 利 だ と思 っ た。」 とい う回答 も得 られた。

　以 上 の 結 果 よ り，Immune 言 語 を用 い る こ と に よ り，免疫

シ ス テ ム に 関 す る知 識 が な くと も IA を KP や TSP に 適 用 で

きる と考 え られ る。しか しなが ら，現 在の Immune 言 語 用 コ

ン パ イ ラ で は Immune 言 語 の 文法的 な ミス を検出する もの の ，

そ の エ ラ
ー

メ ッ セ
ー

ジ は 画 面 に 表示 さ れ る の で は な くフ ァ イ

ル に 出力 さ れ る。そ の た め．エ ラ
ーが 発生 し た行番号や そ の

内容 な ど を，エ ラ
ー

メ ッ セージ と して 画 面 に 出力 す る機 能 を

Immune 言 語用 コ ン パ イ ラ に 追加 し，ユ ーザ の 負担 を軽 減 す

る必要 が あ る と考 え る。

5 ．おわ りに

本論文で は，Java 言語 に irmune キー
ワ
ードを追加定義 し

た Immune 言語 を提 案 した。Immune 言語 を用 い るこ とで コ
ー

デ ィ ン グ の 煩 雑 さを軽 減 で き，また，Java 言 語 の 知識 さ えあ

れば IA を容易 に取 り扱 う こ とが で きる。　 IA の 基 本 的 な処理 は

GA と似 て い る た め，　 Gene言 語 同様 Espace言 語 と の 融合 に

よ り分 散並 列 IA を 可 能 にす る Immune 言語 へ の 展 開 も可 能で

あ る。つ ま り，Immune 言 語 プロ グ ラ ム を Java 言 語 プ ロ グ ラ

ム に 変 換 す る 際，Immune 言 語 コ ン パ イ ラ が Espaee 言語に 関
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す る キ
ー

ワ
ー

ドを自動補完す るこ と で，容易 に分散並列 IA を

実装 で きる と期待で きる 。

　今 回 開 発 し た lmmune 言 語 で は，　 Gene 言 語 同 様 KP と

TSP を解 くこ とに 焦点を絞りIA の 実装 を行 っ たた め，交叉や

突然 変異 の 処理 がそ れぞ れの 問題 に 対 して 固定的 に 定め られて

い る。しか しなが ら，Immune 言 語 の 汎 用 性 を向上 させ る た

め に，親 和 度計算 メ ソ ッ ドや類 似 度計算 メ ソ ッ ド同様，交 叉や

突然変異 の 方法 につ い て もユ
ーザ 自身 が記 述で きる よう拡 張 を

行う必要 が あ る と考 えて い る。また，こ れ らの 対 象 とす る 組 合

せ 最 適化 問題 に依存す る 処 理 に 対 して ，予 め 多種 多様 な問題 を

想定 した 処理 を Immune 言 語 に組 み込 み，ユ ーザ が 単純 に選

択する こ とに よる 自動補完 を可 能 とする こ とで ，さ ら なる 開発

効率の 向上 が 見込 まれ る。さ らに，本研 究 で は，2，2 節で 述 べ

た IA 特有の 多様性 に 関す る 閾値 を固定値 と して 扱 っ た が．そ

の 閾値 を任意 に 決 め るた めの 機能を GUI と して 付加する な ど，

さらな る機能 の 充実 が必 要 で あ る と思 われ る。

注

（1）http：〃 www ，cobase ，cs，ucla ．edu ノを参照 の こ と 。
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　A ．l　 KP の た め の Immune 言語 プ ロ グ ラ ム 記述 例

　 以下 に，KP を解 くプ ロ グ ラ ム を Immune 言語で記述 した例 を示

す。

public 　class 　工A＿bin　｛

　 sヒa ヒic 　in ヒ　nGeneg 　＝　20 ；

　 statie 　in し 　nAntibodies 　＝　50i

　 s ヒatic 　pUl ） lic 　vo ±d 　 main ｛String 　ar ［］）threw8 　E 】ceept ⊥on ｛

　 　 工Abin 　±a 　b⊥n 　＝　new 　工A 　 binOi

　 　 〃 エA 処理 開始 メ ソ ッ ドの 呼 び 出 し

　 　 ia 　bin ．s ヒart （nGenes ，　nAntibodies ，i

　 ｝

　〃 前提条件変数 の 定義

　in ヒ　1u⊆gage ［］冂　昌　｛｛50．　10｝、　｛30厂　40｝．

　　　 　　　　 　　　 　 ．■，r，．．　，　｛120 ’　100 ｝，　｛100 ’　70 ｝｝；

　 〃 親 和度 メ ソ ッ ドの 定義

　 pub ⊥工c 　double 　setAffini ヒy 〔boolean 口 　［】　 eName ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 in ヒ　nCe11 ）　｛

　 　 double 　af 血 ity 　＝　0．edi

　 　 in ヒ　weigh ヒ　＝　O ｝

　 　 in し　va ユue 　＝　O 尸

　 　 in ヒ　limi ヒ　＝　550 ｝

｝

｝

f 。 r ｛int　 g ＝O ｝ 9 ＜ nGene8F 　 9 ＋ ＋｝ ｛

　 if（cName ［nCell 】［9D ｛

　 　 weigh ヒ ＋冒1uggage ［9HD ］｝

　 　 v 己 1ue ＋昌1uggage ［9 】［1】｝

　 ｝

｝

af 且ni ヒy 　＝　v 己 lues

if （weight 　＞　1imit ｝　af 丘nity 　＝　af 丘ni ヒy 　／　weigh ヒ3

re しurn 　aftini ヒyi

〃 類似 度計算 メ ソ ッ ドの 定義

public 　doub ユe 　8e ヒSi 皿 ilar ±ty ｛booMea 鳳 ［1 ［］　cName1 ．

　　　 　 in し nCelll ，　 b 。 。 1e 己 n ［】［］ eName2 ，　 in ヒ nCe1 ユ2 ｝ ｛

　 doub ユe 　similarity 　＝　0．Odl

　 in し oo   onLug 冨O ；

　 tor 〔int 　 9 ＝o ； 9 く nGenes ； 9＋ ＋》 ｛

　 　 il 〔cNa 皿 g1 ［nC81111 ［g 】　＝置　cNa 皿 e2 ［nCe112 】［g ］）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co ：m 塗QnLug ＋ ＋ 貫

　 ｝

　 similari ヒy ＝〔doub エe） eemmon コ ug ／ nGan88 貫

　 return 　simUarity ，

｝

〃 immune 　ms文 に よ る必 要情報の 指定

irmune 　st 己 rt （boolean ．　getAffini しy，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3etSimilarity 厂　1uggage ｝3

　A ．2　 TSP の ための Immune 言語 プ ロ グラ ム記述例

　以下 に，TSP を解 くプ ロ グ ラ ム を Immune 言 語 で記 述 した 例 を示

す。

P 覧止 1io 　 class 　 IA −⊥nt ｛

　 8 ヒa 七 ic 　i【L ヒ　nGene8 　2 　Sll

　 8 ヒa ヒ⊥c 　in し　nAn ヒibodie5 　豊　1003

　 sta ヒ ic 　publie 　void 　ma ⊥n （String 　ar 囗 1ヒh＝ ow8 　E ）ceeption ｛
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　　：A 　⊥nt 　±a 　int 　＝　ue ？t 　工A 　int （｝；

　　〃 エA 処理 開 始 メ ソ ッ ドの 呼 び出 し

　　ia 　⊥n し．8 ヒart （nGe 且 e 日 ．　nAntibodies ）i

｝

〃 前提条件変 数の 定義

double 　ci ヒy 【】［】　＝　｛｛37 ，　52 ｝，　｛49 ，　49 ｝t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．呷呷．．レ◆噛．　，　｛56 ，　37 ｝，　｛30 ，　40 ｝｝1

〃 親和度メ ソ ッ ドの 定義

public 　double 　setAftiXLity （⊥nt ［】［］　cNa 皿 e 、　int 　nCell ）　｛

　　doUb ↓e 　af 血 i しy 鬲　O．Od ，

　　double 　ユen 　回　0 「

　　for 〔inヒ 9 ＝039 く nGen68 ヲ 9 ＋ † ， ｛

　　　　double 　d】【’

　　　　doUble 　dy ，

　　　　tnt 　gNext 　＝　9 　十　1i

　　　　⊥fCgNex ヒ　＝＝　nGenes ）　9Ne 罵 t　冨　03

　　　　da　＝　c ±tY 【eName ［nCe11 】【g］亅［Ol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−
　aity ［CNeme ［nCel ユ］［9Next ］】［0 】；

　　　　dY 　＝　eity 匸eNa コne ［nCel1 亅［g ］］［1 亅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一
　eitY ［eNane 【nCe11 】［gNex ヒ】］［1 】i

　　　　le 論　十＝　Math ，8qrt （Ma 七h ・powCdXr 　2 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　Ma ヒh ．pow （dyr 　 2 ，）3

　　｝

　　己 ffinity 　＝　1 。ed 　／　len ；

　　re ヒu ＝ n 　af 且ni ヒy ｝

｝

〃 類似度計算メ ソ ッ ドの 定義

public 　deUbXe 　sets ⊥milar ⊥ヒy 〔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥nt 【］囗　 CNa 蹴 el7 　int 　nCelllt

｝

　　　　　　　　免 疫 ア ル ゴ リズ ム の た め の Immune 言 語の 開発 　 11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 int 囗 囗　CName2 ，　int　n （：eZ12 ｝　｛

　double 　8i 皿 ilarity 　ロ　0．Odi

　 i皿 ヒ　co 皿 onPa ヒh　＝　O ；

　 ⊥鳳ヒ　commonPa ヒh 　Rev 　＝　0 晝

　for 　Un ヒ 9 ＝0 ’ 9 く nGeneB ： 9 ＋ ＋ ， ｛

　　　int 　gMlextl　＝　9　十　ll

　　　if 〔｛g　†　1 ）　ロi　nGe ロ e8 ｝　gNext1 　＝　Ol

　　　int 　gSame 　e　O ；

　　　 while ｛cNa 】皿e1 ［nCel11 ］【g］　 1＝　cNan82 ［nCel12 ］［gSame 】）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gSame ＋ ＋ s

　　　 in ヒ　9Nex ヒ2　■　gS 皿 e 　＋ 　1i

　　　i 飢 9聴 ex ヒ2 − nGene8 ） 9闘 ex し 2 ＝07

　　　in ヒ　gNex ヒ2＿Rev 　＝　9Same 　
−
　1 ；

　　　 if ｛gNext2 　Rev 　く　O｝　 gNex ヒ2　Rev 　＝　nGene8 　−　11

　　　 if 〔CName1 ［nCelll 】［9賢 8xtl 】

　　　　　　　　　　　　＝置　cNa 皿 e2 ［nCel12 ］［9Next2 ］｝　aom 皿 onPa ヒh 十 十 i

　　　 if （cNamel ［nCelll ］［9Nextll

　　　　＝■　eName2 ［nCel ユ2］［gtlext2 ＿Rev 】｝　commonPath ＿Rev ＋ ＋ i

　　｝

　　ii ｛co   ◎ nPath 　く　c   nPa しh 　Rev ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 co ：rm ◎ nPath 　＝　co 口匸monPath 　ReVS

5imiZarity 　 ＝（do曲 18｝ o   。 nP 巳 ヒh ／ nGene81

　　return 　si 皿 ilarityl

｝

〃 ⊥  un8 構 文に よる必要情報 の指定

i  蔑me 　 start ｛⊥nt ．　 setAffinity ，　 sets ±mi ユarity ．　 c ±tY ｝’
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