1 $O $8 $a $K %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !J Genetic Algorithm !’ 0J 2< !$ GA !K $J $I $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 $$ $k [ KL Ln 93, Thomas97, Holland92, Russell95] !% 6a G/ !$ G> ?@ 7P 7O !$ 0d EA E, 1~ 7O $H JB $V Bh ;0 $N @8 BN %7 %9 %F %‘ $H $7 $F LH 1V %7 %9 %F %‘ $, <h $j >e $2 $i $l $F $$ $k [Dasgupta99, @P 9u 97, @P ED 98, 9b 66 98, B? ED 93-a] !% 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 !% $3 $N $h $& $J FC D’ $r ;} $D LH 1V %7 %9 %F %‘ $r :G E, 2= <j K! $H $7 $F B* $( $? 8& 5f Nc $H $7 $F !$ B? Jv @- 4X ?t :G E, 2= [ ?9 93, ?9 97] !$ 0l 8D BN $K $h $k B? 5! G= 7? E, 1~ %7 %9 %F %‘ [ OB ED 92] $J $I $, $" $k !% ?9 $i $K $h $j Ds 0F $5 $l $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ !J Imm une Algorithm !’ 0J 2< !$ IA !K $O !$ GA $N B? E@ C5 :w $K $h $k Bg 0h C5 :w $r 4p K\ F0 :n $H $7 !$ 2r 8u Jd $N 3M F@ $r 9T $J $& 5- 21 :Y K& $H !$ C5 :w E@ $N 0\ F0 $r 9T $J $& %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $r 2C $( $? 9= @. $r $H $k !% F1 %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 3M F@ $7 $? 2r 8u Jd $K BP $7 :F C5 :w $N M^ @) $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j C5 :w E@ $r 0\ F0 $9 $k $3 $H $G !$ B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k J# ?t :G E, 2r $N 3M F@ $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ %Q %i %a !< %? $N @_ Dj $, E, @Z $G $J $$ >l 9g $K $O !$ C5 :w $7 $? 2r A4 $F $r 5- 21 $9 $k !$ $^ $? $O 5U $K A4 $/ 5- 21 $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ $J $I !$ E, @Z $J C5 :w $r 9T $J $& $? $a $K I, MW IT 2D 7g $G $" $k %Q %i %a !< %? $N D4 @0 $, :$ Fq $H $$ $& Ld Bj E@ $, $" $k !% $3 $N %Q %i %a !< %? D4 @0 $N :$ Fq $5 $O !$ 5- 21 3M F@ $H C5 :w M^ @) $, 0l $D $N O" F0 $7 $? %7 %9 %F %‘ $H $7 $F F3 F~ $5 $l $F $$ $k E@ $K 86 0x $, $" $k !% K\ 9F $G $O !$ B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k C5 :w 8z N( 2= $r L\ E* $H $7 !$ %Q %i %a !< %? D4 @0 $N 4J C1 2= $* $h $S 6I =j C5 :w G= NO $r 2C $( $? E, 1~ E* LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ !J Adaptiv e Memorizing Imm une Al- gorithm !’ 0J 2< !$ AMIA !K $r Ds 0F $9 $k [Endo98] !% F3 F~ $9 $k 5- 21 5! 9= $O 2 $D $N >p Js =h M} 5! 9= $G 9= @. $5 $l $k !% 0l <! 5- 21 5! 9= !’ C5 :w Cf $K H/ 8+ $7 $? M% 0L 2r $N FC D’ $r 5- 21 $7 !$ $= $l $r 4p $K A} ?# %W %m %; %9 $r @Q 6K E* $K ;Y 1g $9 $k $3 $H $G !$ C5 :w 6u 4V $N 9J $j 9~ $_ $r 9T $& !% Fs <! 5- 21 5! 9= !’ $" $k 6I =j 2r $K <} B+ $7 $D $D $" $k C5 :w E@ $r 5- 21 $7 !$ $= $l $r 4p $K :F C5 :w $N M^ @) $r 9T $& !% >e 5- $N 5! 9= $r ;} $D AMIA $O !$ � M% 0L 2r $N 5- 21 3M F@ $H :F C5 :w M^ @) $, Fs $D $N 5! 9= $K J, N% $5 $l $F $$ $k $? $a $K %Q %i %a !< %? @_ Dj $, MF 0W !$ � C5 :w 6u 4V $N 9J $j 9~ $_ $K $h $k 6I =j C5 :w G= NO $N 8~ >e !$ $H $$ $& FC D’ $, 4| BT $5 $l $k !% $9 $J $o $A !$ Bg 0h C5 :w $H 6I =j C5 :w $r ;H $$ J, $1 $k $3 $H $G !$ C5 :w 8z N( 2= $r ?^ $k !% K\ %" %k %4 %j %: %‘ $N M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ B? Jv @- 4X ?t $G $" $k Bip olar Deceptiv e F unction !J 0J 2< !$ BDF !K [Goldb erg92] $X E, MQ $9 $k !% 2 LH 1V %7 %9 %F %‘ LH 1V %7 %9 %F %‘ $H $O !$ @8 BN Fb $K ?/ F~ $9 $k L$ CN $N 93 86 $K BP 1~ $9 $k $? $a !$ 93 BN $N :F 9= C[ $r 9T $J $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 !% $3 $N 93 86 $K BP $9 $k 0l O" $N =h M} $O LH 1V 1~ Ez $H 8F $P $l $k !% Step1. 93 86 $N G’ <1 5! 9= Step2. 93 BN $N :F 9= @. 5! 9= Step3. 93 BN $K $h $k 93 86 $N GS =| 5! 9= Step4. GS =| $K Mx MQ $5 $l $? 93 BN $N 5- 21 5! 9= Step5. 93 BN $N M^ @) 5! 9= $3 $3 $G !$ Ds 0F <j K! $K F3 F~ $7 $? 0l <! 5- 21 5! 9= $O 93 BN $N :F 9= @. 5! 9= $* $h $S 93 BN $N 5- 21 5! 9= !$ Fs <! 5- 21 5! 9= $O 93 BN $N M^ @) 5! 9= $K Aj Ev $9 $k !% ?^ 1: LH 1V %7 %9 %F %‘ <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\ 0J 9_ $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 $$ CJ 3, $G 93 86 $K BP 1~ 2D G= $J 93 BN $, Bg NL $K 7l @6 Cf $K 8= $l $k !% $3 $N $h $& $J LH 1V %7 %9 %F %‘ $N 5- 21 $r LH 1V 3X E* 5- 21 $H $$ $& [ F# 86 97, B? ED 93-b] !% 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 Lr 3d $r 8! F$ $9 $k !% 0l <! LH 1V 1~ Ez $K $h $j F@ $i $l $k 5- 21 $O !$ ?/ F~ $7 $? 93 86 $r GS =| $9 $k $? $a $K 9T $o $l $? 3X =, 7k 2L $G $" $k !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $G $O !$ 0l EY GS =| $7 $? 93 86 $, :F EY ?/ F~ $7 $F Mh $? >l 9g !$ $= $N 3X =, 7k 2L $r 3h MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 8z N( $N NI $$ 93 86 GS =| $r <B 8= $7 $F $$ $k !% 93 86 GS =| $r Ld Bj 2r 7h $H 8+ Jo $9 $H !$ $3 $N $h $& $J 3X =, 7k 2L $N 1~ MQ $r 0l EY L\ $N Ld Bj 2r 7h ;~ $K $b <B 9T $9 $k ;v $K $h $j !$ $h $j M% $l $? 2r 7h :v $r 3M F@ $9 $k ;v $, 2D G= $G $" $k !% Ds 0F <j K! $K $* $1 $k 0l <! 5- 21 5! 9= $H $O !$ $3 $N 5- 21 3M F@ $H Fs <! LH 1V 1~ Ez $r 1~ MQ $7 $? 5! 9= $G $" $k !% 3 LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ 3.1 LH 1V E* :G E, 2= 0l HL E* $J AH 9g $; Ld Bj $N E, 1~ EY CO 7A $O !$ ?^ 2 $N $h $& $K B? Jv @- 4X ?t $H $J $k !% DL >o $N :G E, 2= $G $O !$ $= $N E, 1~ EY CO 7A $N :G Bg E, 1~ EY $H $J $k 2r !J Bg 0h E* :G E, 2r !K H/ 8+ $r L\ E* $H $9 $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ <B :] $K 3M F@ $7 $? 2r $r MQ $$ $F Ld Bj 2r 7h $H $7 $F Mx MQ $9 $k >l 9g !$ 4v $D $+ $N Ld Bj $, @8 $8 $k !% $= $3 $G !$ 0l $D $N :G E, 2r $N $_ $J $i $: !$ J# ?t $N :G E, 2r $d 6I =j 2r $r H/ 8+ $9 $k ;v $, :G E, 2= $K $H $C $F M- 8z $G $" $k !% LH 1V E* :G E, 2= $O !$ GA $K $h $k C5 :w $r <B 9T Cf $K 0J 2< $N 4 $D $N =h M} $r 2C $( $k ;v $K $h $j !$ J# ?t $N :G E, 2r $r 3M F@ $9 $k !J ?^ 2 !K !%

Step1. C5 :w E@ $N <} B+ EY 9g $r 7W ;; !% $= $N <} B+ EY 9g $, $" $k og CM $r 1[ $( $? >l 9g $K <j B3 $- 2 0J 2< $r <B 9T Step2. og CM $r 1[ $( $? 2r $r 5- 21 $H $7 $F 3M F@ Step3. JL $N C5 :w E@ $X $H 0\ F0 Step4. :F C5 :w $r M^ @) $3 $l $i $N =h M} $r 9T $& $? $a !$ LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $G $O E, 1~ EY !$ N‘ ;w EY !$ G; EY !$ 4| BT CM $r MQ $$ $k !% E, 1~ EY $H N‘ ;w EY $N 7W ;; <0 $O Ld Bj $K 8G M- $N @_ Dj $G $" $k !% [ E, 1~ EY f itness v ] 2r v $N I> 2A CM [ N‘ ;w EY ay v ;w ] 2 $D $N 2r v ; w $K 6& DL $9 $k 0d EA ;R $N 3d 9g [ G; EY c v ] 2r v $, 0d EA ;R %W !< %k $K B8 :_ $9 $k 3d 9g c v = ( P opS iz e X w =0 ac v ;w ) =P opS iz e (1) ac v ;w = ( 1 ay v ;w � T AC 1 0 other w ise (2) � P opS iz e : GA =8 CD %5 %$ %: � T AC 1: og CM [ 4| BT CM e v ] 2r v $N <! @$ Be $X $N ;D $j $d $9 $5 e v = f itness i � S Y s =1 (1 � as v ;s ) (3) as v ;s = ( ay v ;s ay v ;s � T AC 2 0 other w ise (4) � S : %5 %W %l %C %5 !< :Y K& Am ?t � ay v ;s : 2r v $H %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $H $N N‘ ;w EY � T AC 2: og CM 3.2 IA $N FC D9 $H Ld Bj E@ ?9 $i $K $h $j Ds 0F $5 $l $? IA $, J# ?t :G E, 2r $r 3M F@ $9 $k $K $O E, @Z $J %Q %i %a !< %? @_ Dj $, I, MW IT 2D 7g $@ $, !$ $= $N %Q %i %a !< %? @_ Dj Ld Bj $O 2r 7h $5 $l $F $* $i $: !$ $^ $? !$ 3M F@ $7 $? M% 0L 2r $N Mx MQ 7A BV $K 4X $7 $F $b 8! F$ $N M> CO $, $" $k !% !J 1 !K %Q %i %a !< %? D4 @0 $N :$ Fq @- !’ IA $O !$ og CM $r 1[ $( $? G; EY $r ;} $D 2r $, 8= $o $l $k $H !$ 5- 21 3M F@ $* $h $S :F C5 :w M^ @) $r F1 ;~ $K 9T $& !% $= $N $? $a !$ C5 :w Cf $N Jv $K $* $1 $k :G E, 2r $r 3M F@ $9 $k A0 $K !$ Dc $$ E, 1~ EY $N 2r $r 3M F@ $7 $? >l 9g !$ $= $l 0J 9_ $N C5 :w $, M^ @) $5 $l $k $? $a :G E, 2r $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ == J, $K C5 :w $7 $? 8e $K 5- 21 $5 $; $k $? $a $K og CM $r 9b $/ @_ Dj $9 $k $H 5- 21 $, F@ $i $l $: !$ 5U $K og CM $, Dc $$ >l 9g $K $O E, @Z $G $J $$ 2r $^ $G $b 5- 21 $7 $F $7 $^ $& !% ?^ 2: B? Jv @- 4X ?t $H LH 1V E* :G E, 2= !J 2 !K 5- 21 :Y K& $r 3h MQ $7 $? C5 :w G= NO $N 8~ >e !’ C5 :w Cf $K 3M F@ $7 $? 5- 21 $r 85 $K !$ 5- 21 $K N‘ ;w $7 $? C5 :w E@ $N 6I =j C5 :w $r 9T $J $& $3 $H $G 6I =j E* :G E, 2r $N C5 :w 2D G= @- $r 9b $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $^ $? !$ C5 :w $K MW $9 $k @$ Be ?t $N 4Q E@ $+ $i $O !$ Bg 0h C5 :w $N $_ $G 6I =j E* :G E, 2r $r C5 :w $9 $k $h $j $b !$ 6I =j C5 :w $r 9T $J $& $3 $H $G @$ Be ?t $N 8: >/ $, 8+ 9~ $a $k !% >e 5- $N 8! F$ E@ $r 2~ A1 $9 $k $? $a !$ Ds 0F <j K! $G $O Fs <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $r F3 F~ $7 $? !% 3.3 3H D% %" %k %4 %j %: %‘ ; AMIA Fs <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $r Step4 $K F3 F~ $7 $? 3H D% %" %k %4 %j %: %‘ AMIA $r ?^ 3 $K <( $9 !% [Step1. 93 86 $N G’ <1 ] 93 86 $r F~ NO >p Js $H $7 $F G’ <1 $9 $k !% [Step2. =i 4| 93 BN 72 $N @8 @. ] %i %s %@ %‘ $K !$ $b $7 $/ $O 3X =, 7k 2L $G $" $k 5- 21 :Y K& $r MQ $$ !$ 93 BN 72 $r :n @. $9 $k !% [Step3. E, 1~ EY $* $h $S N‘ ;w EY $N 7W ;; ] 93 BN v $N E, 1~ EY f itness v $H !$ 2 $D $N 93 BN v ; w $N N‘ ;w EY ay v ;w $r 7W ;; $9 $k !% [Step4. 5- 21 :Y K& $^ $? $O %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $X $N J, 2= ] A4 $F $N 93 BN $N G; EY $r 7W ;; $7 !$ 93 BN v $N G; EY c v $, og CM T C $r 1[ $( $? >l 9g $K 5- 21 $r 9T $& !% DL >o C5 :w Cf $G $" $l $P 0l <! 5- 21 5! 9= !$ 6I =j C5 :w Cf $G $" $l $P Fs <! 5- 21 5! 9= $X J, 2= $9 $k !% � 0l <! 5- 21 5! 9= : 5- 21 :Y K& $X $N M% 0L 2r $N FC D’ 3M F@ $* $h $S !$ 5- 21 $r 3h MQ $7 $? 6I =j C5 :w $N <B 9T !% � Fs <! 5- 21 5! 9= : %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $X $N 8u Jd 2r $N 3M F@ !$ :F C5 :w M^ @) $* $h $S C5 :w E@ $N 0\ F0 !% [Step5. 93 BN ;: @8 $N B% ?J $H M^ @) ] <! @$ Be $K ;D $k 93 BN v $N 4| BT CM e v $r 7W ;; $9 $k !% [Step6. 93 BN $N ;: @8 ] 4| BT CM $K 4p $E $$ $? A* Br !$ 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $K $h $j 93 BN $N :F 9= @. $r 9T $& !% 0J 2< !$ @$ Be $, $" $i $+ $8 $a @_ Dj $7 $? :G =* @$ Be $K C# $9 $k $^ $G Step3 !A 6 $r 7+ $j JV $9 !% ?^ 3: Fs <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $r F3 F~ $7 $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ N‘ ;w EY !& G; EY $+ $i C5 :w E@ $N <} B+ EY 9g $r 7W ;; $9 $k !% <} B+ EY 9g $r <! @$ Be $X $N ;D $j $d $9 $5 $G $" $k 4| BT CM $K MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ 93 BN $N ;: @8 $r <+ 8J D4 @a $7 !$ B? MM $J 93 BN $r ;: @8 $9 $k LH 1V %7 %9 %F %‘ $N %b %G %k 2= $r <B 8= $7 $F $$ $k !%

3.4 5- 21 5! 9= 3.4.1 5- 21 5! 9= $N FC D’ 5- 21 5! 9= $O !$ !J 1 !K GA $K $h $k C5 :w !$ !J 2 !K 0l <! 5- 21 5! 9= $K $h $k 6I =j C5 :w !$ !J 3 !K Fs <! 5- 21 5! 9= $K $h $k :F C5 :w M^ @) !$ $N 3 %5 %$ %/ %k $K $h $j 9= @. $5 $l $k !J ?^ 4 !K !% F1 ?^ $K $* $1 $k 6I =j C5 :w Cf $+ $I $& $+ $N H= CG =h M} $G $O !$ =i 4| >u BV $G $O GA $K $h $k DL >o $N Bg 0h C5 :w $G $" $k $3 $H $+ $i 0l <! 5- 21 5! 9= $X =h M} $, 0\ 9T $7 !$ 6I =j C5 :w $r <B 9T $9 $k !% 6I =j C5 :w Cf $K F1 H= CG =h M} $K 0\ $C $? >l 9g !$ Fs <! 5- 21 5! 9= $X $H 0\ 9T $7 !$ DL >o $N Bg 0h C5 :w $X $H La $k !% $3 $N $h $& $K !$ 0l <! 5- 21 5! 9= $H Fs <! 5- 21 5- 21 $r 8r 8_ $K MQ $$ $k $3 $H $G M% 0L 2r $N 3M F@ !$ C5 :w E@ $N 0\ F0 $H $$ $& C5 :w F0 :n $r 9T $J $& !% 4{ Ds 0F $N IA $K $* $1 $k %Q %i %a !< %? D4 @0 $N :$ Fq $5 $O !$ 5- 21 :Y K& $H %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $r 8D JL $N 5- 21 5! 9= $H $7 $F J, N% $9 $k $3 $H $K $h $j 2r >C $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ C5 :w Cf $K 3M F@ $7 $? 5- 21 $r 3h MQ $7 $? C5 :w $H $7 $F 6I =j C5 :w $r 9T $J $& 0l <! 5- 21 5! 9= $r F3 F~ $7 $F $$ $k !% Ds 0F $9 $k Fs <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $? AMIA $O !$ � 5- 21 :Y K& $r 3h MQ $7 $? M% 0L 2r $N 3M F@ $* $h $S !$ 3M F@ $7 $? 2r $r 3h MQ $7 $? 6I =j C5 :w $N B% ?J � %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $r 3h MQ $7 $? C5 :w E@ $N %7 %U %H $* $h $S !$ :F C5 :w M^ @) $r F0 :n 86 M} $H $9 $k $? $a !$ J# ?t $N :G E, 2r $r 3M F@ $G $- $k !% J# ?t 2r $N M% 0L 2r $r 3M F@ $9 $k E@ $G $O IA $H F1 0l $G $" $k $, !$ AMIA $O 1 !K %Q %i %a !< %? D4 @0 $N 4J C1 2= !$ 2 !K 6I =j C5 :w G= NO $N 8~ >e $K $h $k C5 :w 8z N( 2= !$ $H $$ $& 3H D% $r 9T $C $? !% ?^ 4: 5- 21 5! 9= 3.4.2 0l <! 5- 21 5! 9= 0l <! 5- 21 5! 9= $G $O C5 :w 8z N( $N 2~ A1 $N $? $a !$ <! $K <( $9 2 E@ $r <B Au $9 $k !% 5- 21 $N @v N} !’ M% 0L $J 2r $r $= $N $^ $^ 5- 21 $9 $k $N $G $O $J $/ !$ >i D9 $J >p Js $r >J $/ $3 $H $G %9 %- %^ %? $r Cj =P $9 $k !% 6I =j C5 :w G= NO $N 8~ >e !’ It J, 2r $r 6& DL $K 4^ $‘ =8 CD $r :n @. $9 $k $3 $H $G C5 :w HO 0O $r @) 8B $9 $k !% $= $N 7k 2L !$ GA $N IT F@ <j $H $9 $k 6I =j C5 :w $N 8~ >e $, 2D G= $H $J $k !% $3 $l $i $r <B 8= $9 $k $? $a $K 5- 21 :Y K& $r 3h MQ $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $= $N 35 G0 ?^ $r ?^ 5 $K <( $9 !% $? $@ $7 !$ F1 ?^ $G $O =8 CD Fb $N 3F 8D BN $O 2 <o N‘ $N FC D’ $r ;} $D $H 2> Dj $7 $F $$ $k !% [Step1. %F %s %W %l !< %H $N 7W ;; ] :G Bg G; EY $r ;} $D 93 BN $H $N N‘ ;w EY $, og CM T AC 1 $r 1[ $( $k 93 BN 72 $K 6& DL $9 $k %Q %? !< %s $r =8 $a $F %F %s %W %l !< %H $H $9 $k !% [Step2. %F %s %W %l !< %H $r 5- 21 :Y K& $K 5- 21 ] 5- 21 :G Bg ?t $r 1[ $( $k >l 9g !$ :G $b 6& DL $9 $k %Q %? !< %s $r ;} $D %F %s %W %l !< %H $H F~ $l 49 $( !$ 8_ $$ $K 6& DL @- $N >/ $J $$ %F %s %W %l !< %H $r ;D $9 !% [Step3. %F %s %W %l !< %H $+ $i N‘ ;w $9 $k 93 BN 72 $r :n @. ] %F %s %W %l !< %H $r 4^ $‘ $h $& $K 2r $r :n @. $7 !$ 2r $H $7 $F IT B- $7 $F $$ $k >p Js $O %i %s %@ %‘ $K :n @. $9 $k !% [Step4. 6I =j C5 :w $X 0\ 9T ] og CM T C $r >e $2 $k $3 $H $K $h $j !$ $" $k C5 :w E@ $K <} B+ $9 $k $^ $G C5 :w $r 9T $J $& !% ?^ 5: 0l <! 5- 21 5! 9= 3.4.3 Fs <! 5- 21 5! 9= Fs <! 5- 21 5! 9= $G $O !$ 0l <! 5- 21 5! 9= $K $h $j B% ?J $5 $l $? 6I =j C5 :w =* N; 8e !$ 8u Jd 2r $N 3M F@ !& C5 :w E@ $N 0\ F0 !& :F C5 :w M^ @) $r L\ E* $H $9 $k !J ?^ 6 !K !% [Step1. :G Bg G; EY $N 93 BN $r %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K 5- 21 ] 5- 21 :G Bg ?t $r 1[ $( $k >l 9g !$ :G $b N‘ ;w EY $N 9b $$ %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $H F~ $l 49 $( $k !% [Step2. =8 CD $r %i %s %@ %‘ $K :n @. ] C5 :w E@ $N 0\ F0 $r 9T $& !% [Step3. Bg 0h C5 :w $K 0\ 9T ] 0l <! 5- 21 5! 9= $K $h $j >e $2 $i $l $? og CM $r La $9 $3 $H $G !$ DL >o $N Bg 0h C5 :w $K La $k !% [Step4. 5- 21 $7 $? :Y K& $K N‘ ;w $9 $k 93 BN $r M^ @) ] 5- 21 $7 $? 8u Jd 2r $K N‘ ;w $9 $k 2r ;: @8 $N 4| BT CM $r 2< $2 $k !J <0 3 !K $3 $H $G :F C5 :w $r M^ @) $9 $k !% ?^ 6: Fs <! 5- 21 5! 9=

4 7W ;; 5! <B 83 4.1 Bip olar Deceptiv e F unction ; BDF Bip olar Deceptiv e F unction $H $O !$ Goldb erg $K $h $j B? Jv @- 4X ?t $N C5 :w G= NO $r 8! >Z $9 $k $? $a $K Ds 6! $5 $l $? B? Jv @- $N $@ $^ $7 4X ?t $G $" $j !$ B? ?t $N Bg 0h E* !& 6I =j E* :G E, 2r $r ;} $D [Goldb erg92] !% FC $K !$ 7W ;; 5! <B 83 $G $O !$ 6-bit Bip olar De- ceptiv e F unction !J 0J 2< !$ 6-bit Ld Bj $H $9 $k !K $r 8^ $D 7k 9g $7 $F :n @. $7 $? 30-bit Ld Bj $r 07 $& !% 6-bit Ld Bj !J ?^ 7 >e !K $O !$ Dc <! W alsh 78 ?t $r MQ $$ $F :n @. $7 $? 4X ?t !J <0 5 !K $G $" $j !$ 2 8D $N Bg 0h E* :G E, 2r $H !$ 20 8D $N 6I =j E* :G E, 2r $r 4^ $‘ B? Jv @- 4X ?t $G $" $k !% 6-bit Ld Bj $r 7k 9g $7 $F :n @. $7 $? 30-bit Ld Bj !J ?^ 7 2< !K $O !$ 2 5 = 32 8D $N Bg 0h E* :G E, 2r $H !$ (20 + 2) 5 = Ls 500 K| 8D $N 6I =j E* :G E, 2r $r M- $9 $k !% <0 5 $G MQ $$ $? 3F %Q %i %a !< %? CM $O !$ J8 8% [Goldb erg92] $H F1 0l $J CM !J 2 l = 6 ; w 0 = 0 : 4350960 ; w 2 = � 0 : 020048 ; w 4 = 0 : 060024 !K $r :N MQ $7 $? !% $^ $? !$ <0 5 $K $* $$ $F � = 2 l $H $* $/ $H !$ 6-bit Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ EY 4X ?t f ( u ) $H $J $k !% f ( u; �; 2 l ) = � X i =0 w i 0 i ( u; � ) (5) � u : 1 $N ?t !J unitation !K � � : 4X ?t $N %* !< %@ !< � 2 l : 4X ?t $N %5 %$ %: !J 6-bit !K � w i : W alsh 78 ?t � 0 i : W alsh 78 ?t w i $+ $i :n @. $7 $? W alsh 4X ?t 0 i ( u; � ) = i X j =0 ( � 1) j u j ! � � u i � j ! (6) ?^ 7: 30-bit Ld Bj 4.1.1 %3 !< %G %# %s %0 $H 0d EA ;R A‘ :n %* %Z %l !< %? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $r 30-bit Ld Bj $X E, MQ $9 $k $? $a !$ %3 !< %G %# %s %0 $H $7 $F %P %$ %J %j !& %9 %H %j %s %0 !$ 0d EA ;R A‘ :n %* %Z %l !< %? $H $7 $F 0l E@ 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $r :N MQ $7 $? !% sol ution i = N X j =0 sub sol ution i j (7) � sub sol ution i j = 6-bit binary string � N : 6-bit Ld Bj $N 7k 9g ?t 4.1.2 E, 1~ EY $H N‘ ;w EY E, 1~ EY $O !$ 30-bit $N %P %$ %J %j !& %9 %H %j %s %0 $r 6-bit $K J, 3d $7 !$ 3F !9 J, 3d $7 $? %9 %H %j %s %0 Kh $K 6-bit Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ EY $r 5a $a !$ $= $l $i $N Am OB $r 7W ;; $9 $k !J <0 8 !K !% N‘ ;w EY $O %O %_ %s %0 5w N% $r MQ $$ $? !J <0 9 !K !% G; EY $H 4| BT CM $K $D $$ $F $O 3.1 @a $G Dj 5A $7 $? <0 1 !A 4 $r MQ $$ $k !% [ E, 1~ EY ] !’ 2r i $N I> 2A CM f itness i = N X j =0 f ( u i j ) (8) � u i j : sub sol ution i j $K 4^ $^ $l $k 1 $N ?t � f ( u i j ): <0 5 !J $? $@ $7 !$ � = 2 l !K [ N‘ ;w EY ] !’ 2 $D $N 2r v,w $K 6& DL $9 $k 0d EA ;R $N 3d 9g ay v !$ w = 1 = (1 + H ( v ; w )) (9) � H ( v ; w ): 2r v $H w $N %O %_ %s %0 5w N% 4.1.3 <B 83 3 !’ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s @_ Dj B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k C5 :w G= NO $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ IA $H AMIA $r 30-bit Ld Bj $X E, MQ $7 !$ Hf 3S 8! >Z !& 9M ;! $r 9T $& !% AMIA $N %Q %i %a !< %? $r I= 1 $K <( $9 !% 4.1.4 <B 83 3 !’ 7k 2L $H 9M ;! 30-bit Ld Bj $O ?^ 7 $K <( $7 $? $h $& $K !$ :G E, 2r 6a JU $N J? 6Q E, 1~ EY $h $j $b 6I =j 2r 6a JU $, $h $j 9b $$ $? $a !$ C5 :w E@ $, 6I =j 2r $X <} B+ $7 $d $9 $$ $@ $^ $7 Ld Bj $G $" $k !% $= $N $h $& $J B? Jv @- 4X ?t $K $b 4X $o $i $: !$ Fs $D $N <j K! $H $b 32 8D A4 $F $N Bg 0h E* :G E, 2r $r 3M F@ $G $- $? !% $= $7 $F !$ A4 :G E, 2r $N 3M F@ $K MW $7 $? J? 6Q @$ Be ?t $O !$ AMIA $G Ls 14 K| @$ Be !$ IA $G Ls 21 K| @$ Be $r MW $7 $? !% $^ $? !$ :G =* @$ Be $^ $G $K 3M F@ $7 $? M% 0L 2r $N J? 6Q 8D ?t $O !$ AMIA $G Ls 220 8D !$ IA $G Ls 40 8D $G $" $C $? !% $3 $l $i $N 7k 2L $h $j !$ B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k J# ?t :G E, 2r $r 3M F@ $9 $k C5 :w <j K! $H $7 $F !$ AMIA $, $h $j M% $l $? %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !% <! $K !$ IA $H AMIA $N 3F @$ Be Kh $N :G Bg E, 1~ EY $N ?d 0\ $* $h $S !$ 3M F@ $7 $? %5 %W %l %C %5 !< :Y K& !J ?^ 8 $G $O S up !K $N E, 1~ EY $H @$ Be ?t $r ?^ 8 $K <( $9 !% F1 ?^ $h $j !$ AMIA $O A4 $F $N Bg 0h E* :G E, 2r !J E, 1~ EY 5.0 !K $r 3M F@ $9 $k A0 $K !$ <! $K 9b $$ E, 1~ EY !J 4.640576 !K $r ;} $D =‘ :G E, 2r $r 3M F@ $7 $F $$ $k !% FC $K !$ Ls 1400 @$ Be L\ !& 2300 @$ Be L\ !& 3800 @$ Be L\ $K 3M F@ $7 $? %5 %W %l %C I= 1: AMIA $N %Q %i %a !< %? =8 CD ?t 100 %( %j !< %H J] B8 N( 0.05 8r :5 3N N( 0.9 FM A3 JQ 0[ 3N N( 0.01 5- 21 :Y K& Am ?t 1000 %5 %W %l %C %5 !< :Y K& Am ?t 1000 T C !J 5- 21 MQ og CM !K 0.25 (0.375) T AC 1 !J G; EY 7W ;; MQ og CM !K 0.6 T AC 2 !J M^ @) MQ og CM !K 0.96 M emor y T !J %F %s %W %l !< %H :n @. !K 0.6 T C pow er 1.5 =* N; @$ Be ?t 300000

%5 !< :Y K& $O !$ C5 :w Cf $K Bg 0h E* :G E, 2r $r H/ 8+ $7 $F $$ $k $K $b 4X $o $i $: !$ =‘ :G E, 2r $G $" $k !% 0l J} !$ IA $O B? $/ $N >l 9g !$ C5 :w Cf $K Bg 0h E* :G E, 2r $r H/ 8+ $7 $? >l 9g !$ $= $l $r %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $H $7 $F 3M F@ $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ $3 $N =‘ :G E, 2r $N C5 :w $K MW $7 $? @$ Be ?t $r 4^ $a $F $b !$ AMIA $, IA $h $j >/ $J $$ @$ Be $G A4 $F $N Bg 0h E* :G E, 2r $r H/ 8+ $7 $F $$ $k !% $h $C $F !$ AMIA $N C5 :w F0 :n $O !$ 6I =j C5 :w $r MQ $$ $? $3 $H $K $h $j =‘ :G E, 2r $X $N <} B+ 2D G= @- $, 9b $/ $J $k $, !$ $= $l 0J >e $K J# ?t :G E, 2r 3M F@ $K MW $9 $k @$ Be ?t $, 8: >/ $7 !$ $^ $? 3M F@ $7 $? M% 0L 2r $N ?t $, Ls 5 G\ 6a $$ $3 $H $+ $i !$ B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k C5 :w <j K! $H $7 $F M- 8z $G $" $k $H 7k O@ $E $1 $i $l $k !% ?^ 8: 3M F@ $7 $? 5- 21 $N E, 1~ EY $H @$ Be ?t $N ?d 0\ 5 $* $o $j $K E, @Z $J 5- 21 $r 3M F@ $9 $k $? $a $N %Q %i %a !< %? @_ Dj $, :$ Fq $G $" $k IA $K BP $7 !$ $= $N D4 @a $N 4J C1 2= $* $h $S 6I =j C5 :w G= NO $N IU 2C $K $h $k C5 :w 8z N( 2= $r 9T $J $& C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ AMIA $r Ds 0F $7 $? !% AMIA $O !$ M% 0L 2r $N 5- 21 $H C5 :w E@ $N %7 %U %H $r Fs <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $G 8D JL $K 9T $J $& $? $a !$ %Q %i %a !< %? D4 @0 $, MF 0W $G $" $k !% <B 83 $G $O !$ AMIA $K $h $k 2r $N FC D’ Cj =P $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r 8! >Z $7 $? !% $5 $i $K !$ AMIA $r MQ $$ $? C5 :w $G $O !$ 9b E, 1~ EY $N 2r C5 :w 2D G= @- !$ 5- 21 3M F@ $N 0B Dj @- !$ 6I =j C5 :w $K $h $k C5 :w 8z N( 2= $r <B 8= $7 $? $3 $H $r Hf 3S <B 83 $K $h $j <( $7 $? !% $3 $N $3 $H $+ $i K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ B? Jv @- 4X ?t $G $" $k <o !9 $N 2] Bj $K BP $7 $F M- 8z $K 5! G= $9 $k $H 9M $( $i $l $k !% <U <- !! K\ O@ J8 $r <9 I. $9 $k $K $" $? $j !$ Lympho cyte Biology Sec- tion, Lab oratory of Imm unology , National Institute of Allergy and Infectious Diseases, National Institutes of Health, Bethesda MD 20892 $N 0K F# Lw ;a $+ $i !$ LH 1V 3X $K $* $1 $k E, @Z $J 8f ;X E& $r D: $$ $? !% $^ $? !$ ?M 9) LH 1V $N @_ 7W !& 1~ MQ $K 4X $7 !$ KL 3$ F; Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J %7 %9 %F %‘ >p Js 9) 3X @l 96 J# ;( 7O 9) 3X 9V :B 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 !$ J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq !J 2] Bj HV 9f 10780240 !K $N Jd =u $r <u $1 $F 9T $C $? !% ;2 9M J8 8% [Dasgupta99] D.Dasgupta (editor) : \Arti�cial Imm une Systems and Their Applications" !J 1999 !K . [Goldb erg92] Devid E. Goldb erg, Kaly anmo y Deb, and Je�rey Horn : \Massiv e Multimo dalit y , Deception, and Genetic Algorithms", PPSN 2 !J 1992 !K . [Holland92] John H. Holland : \Adaptation in Natural and Arti�cial Systems", MIT Press !J 1992 !K . [Russell95] Stuart Russell and P eter Norvig : \Arti�cial In telligence: A Mo dern Approac h", Pren tice-Hall !J 1995 !K . [Endo98] Satoshi Endo, Naruaki T oma, Ko ji Y amada : \Imm une Algorithm for n-TSP", SMC’98 Confer- ence Pro ceedings, pp.3844-3849. [Thomas97] Thomas Bac k (editor) !’ \Pro ceedings of The Sev en th In ternational Conference on Genetic Algo- rithms, Morgan Kaufmann" !J 1997 !K . [ @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 . [ @P ED 98] @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 . [ KL Ln 93] KL Ln 9( L@ !’ \ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ " !$ ;: 6H ?^ =q 3t <0 2q <R !J 1993 !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 . [ F# 86 97] F# 86 F; IW !’ \ %3 %" LH 1V 3X " !$ 4] A1 3t <0 2q <R !J 1997 !K . [ B? ED 93-a] B? ED IY M: !’ \ LH 1V $N 0U L# O@ " !$ @D EZ <R !J 1993 !K . [ B? ED 93-b] B? ED IY M: !$ C+ 8} 9n !$ 1| B< 9/ !$ 5\ :d >; G7 !’ \ LH 1V 3X MQ 8l <- E5 Bh ;0 HG " !$ :G ?7 0e 3X <R !J 1993 !K . [ ?9 93] ?9 0l G7 !$ C[ ;3 @? !$ J! ED K- @8 !’ \ B? MM @- $r ;} $D LH 1V E* %" %k %4 %j %: %‘ $N Ds 0F $H Ii 2Y 3d $j Ev $F Ld Bj $X $N 1~ MQ " !$ T.IEE Japan, V ol.133-C, No.10, pp.872-878 !J 1993 !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 K\ 97] ;3 K\ K’ ;L !$ 5W J] 44 M: !’ \ %7 %j !< %: [ 8= Be ?M $N ?t M} ]12 =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $X $N >7 BT " !$ D+ AR =q E9 !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 . [ OB ED 92] OB ED 7r G7 2p !$ OB ED 2B ;R !’ \ ;3 EP $j Ht $S Cn $N ?J 2= $H LH 1V %7 %9 %F %‘ O@ $K $D $$ $F " !$ ?t M} 2J 3X !$ NO.353, NO VEMBER, pp.12-23 !J 1992 !K .