OKI-98-15 LH 1V %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K 4X $9 $k 9M ;! aD 4V 0& 98 � !$ 1s F# Ao ;V !$ ;3 ED 9’ <# !J N0 5e Bg 3X !K Study of Imm une Algorithm using Immune Netw ork. Naruaki T oma, Satoshi Endo, Ko ji Y amada Abstract : The immune system is one of the adaptive biological system whose functions are to identify and to eliminate foreign material. Applying this system to the engineering problems, these pro cesses are regard as the e�ective search and optimization. In this pap er, we prop ose an optimization algorithm based on immune system with tw o memory mechanisms. The one, called primary memory mechanism, is used to solve similar problems rep eatedly and the other, called secondary memory mechanism, is used to change search scop e e�ecctively . As such similar problems deal with deception problem, whic h has tw o p eaks in its �tness function, on TSP and apply it to inv estigate the p erformance of the immune algorithm. The results simulations represent that the immune algorithms show go o d p erformance. %- !< %o !< %I : 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !$ LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ !$ =d 2s %; !< %9 %k %^ %s Ld Bj (Genetic Algorithm, Imm une Algorithm, T ra v eling Salesman Problem) 1 $O $8 $a $K %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !J Genetic Algorithms !’ GA !K Ey $N E, 1~ %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ => Mh $N 9) 3X E* :G E, 2= <j K! $K $O $J $$ !$ @8 J* $N M% $l $? >p Js =h M} 5! G= $K 4p $E $$ $F $* $j !$ $= $N M- 8z @- $O MM !9 $J 8& 5f $K $h $j <( $5 $l $F $$ $k [1, 2] !% 6a G/ !$ 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 $$ $k [3, 4] !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $O !$ B? MM @- $N $" $k 93 BN $N ;: @8 5Z $S $= $N <+ 8J D4 @a 5! 9= !$ 93 BN $N FC 0[ @- $d LH 1V 3X E* 5- 21 $K 4p $E $$ $? 0l <! LH 1V 1~ Ez 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 $$ $k !% ?9 $i $K $h $j Ds 0F $5 $l $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ !J Immune Algorithms !’ IA !K $O !$ B? MM @- $N $" $k 93 BN ;: @8 5! 9= $H $= $N D4 @a 5! 9= !$ C5 :w 2a Dx $G F@ $? M- 8z 93 BN $N 5- 21 :Y K& $H %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $X $N J, 2= 5! 9= $H !$ %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K $h $k 93 BN ;: @8 $N M^ @) 5! 9= $K $h $j 9= @. $5 $l $k [5, 6] !% F1 %" %k %4 %j %: %‘ $G $O B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k J# ?t :G E, 2r $N 3M F@ $, 2D G= $H $J $k $, $= $N 0l J} $G !$ 5- 21 $9 $k 93 BN $N ?t !& <A $N >i D9 @- !$ 6I =j E* C5 :w G= NO $N Dc $5 $H $$ $& 2] Bj $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? M^ @) 5! 9= $K $h $k C5 :w E@ $N 0\ F0 $, :G E, 2r C5 :w $K 5Z $\ $9 1F 6A $r 9M ;! $9 $k I, MW $, $" $k !% K\ 9F $G $O !$ IA $r GA $N B? E@ C5 :w $K 4p $E $/ 6/ NO $J Bg 0h C5 :w G= NO $r M- $7 !$ $= $l $K 5- 21 5! 9= $r 2C $( $? C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F B* $( !$ Ds 0F $9 $k 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ Ld Bj 8G M- $N 2r $N FC D’ Cj =P $K $h $k >i D9 @- $r >J $$ $? 93 BN $N 5- 21 5Z $S !$ 5- 21 $r MQ $$ $? 6I =j C5 :w G= NO $N 8~ >e $H :F C5 :w $N M^ @) $K $h $k C5 :w 8z N( $N 2~ A1 $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $9 !% F3 F~ $9 $k 5- 21 5! 9= $O 2 $D $N >p Js =h M} 5! 9= $G 9= @. $5 $l $k !% 0l <! 5- 21 5! 9= !’ C5 :w Cf $K H/ 8+ $7 $? M% 0L 2r $N FC D’ $r 5- 21 $7 !$ $= $l $r 4p $K A} ?# %W %m %; %9 $r @Q 6K E* $K ;Y 1g $9 $k $3 $H $G !$ C5 :w 6u 4V $N 9J $j 9~ $_ $r 9T $& !% Fs <! 5- 21 5! 9= !’ $" $k 6I =j 2r $K <} B+ $7 $D $D $" $k C5 :w E@ $r 5- 21 $7 !$ $= $l $r 4p $K :F C5 :w $N M^ @) $r 9T $& !% Fs $D $N 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $? C5 :w $G $O !$ !J 1 !K 0l <! 5- 21 5! 9= $K $h $j 6I =j C5 :w $r B% ?J $7 !$ 8z N( NI $/ 6I =j 2r $r H/ 8+ 2D G= !$ !J 2 !K Fs <! 5- 21 5! 9= $K $h $j 6I =j 2r $+ $i $N C& =P !$ $H $$ $& FC D9 $, M= A[ $G $- $k !% $9 $J $o $A !$ Bg 0h C5 :w $H 6I =j C5 :w $r ;H $$ J, $1 $k $3 $H $G !$ 2r $N FC D’ $G $" $k 6I =j 2r $r 3M F@ $7 B3 $1 $k $b $N $H 4| BT $G $- $k !% $^ $? !$ F1 $8 FC D’ $r ;} $D Ld Bj $N :F C5 :w $K $* $$ $F $O !$ F@ $i $l $? 6I =j 2r $r M- 8z $K Mx MQ $9 $k $3 $H $G 0l EY L\ $N C5 :w $h $j $b 8z N( NI $/ C5 :w $9 $k $3 $H $, 2D G= $H ;W $o $l $k !% 5- 21 5! 9= $N M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ AH 9g $; Ld Bj $G $" $k =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj !J T ra v eling Salesman Problem !’ TSP !K $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 $? $a !$ :Y K& 0d EA ;R $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 !% 1

?^ 1: LH 1V %7 %9 %F %‘ ?^ 1 $K LH 1V %7 %9 %F %‘ $N 4p K\ 5! 9= $r <( $9 !% LH 1V %7 %9 %F %‘ $O !$ Step1. 93 86 $N G’ <1 5! 9= @8 BN Fb $K ?/ F~ $7 $? 93 86 $r %j %s %Q 7O $, G’ <1 Step2. :Y K& 0d EA ;R $N :F 9= @. 5! 9= $= $N 93 86 $K BP 1~ $9 $k 93 BN ;: @8 :Y K& $N A} ?# !$ :F 9= @. Step3. 93 86 $N GS =| 5! 9= 93 86 $N GS =| $K $h $k @8 BN KI 8f Step4. 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 Step5. 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 $H $$ $& >p Js =h M} $r 7+ $j JV $9 $3 $H $G 93 86 $K BP 1~ $7 B3 $1 $k $3 $H $r 2D G= $H $9 $k [7] !% $3 $3 $G !$ 0l <! 5- 21 5! 9= $O :Y K& 0d EA ;R $N :F 9= @. 5! 9= 5Z $S 93 BN $N 5- 21 5! 9= !$ Fs <! 5- 21 5! 9= $O 93 BN $N D4 @0 5! 9= $K Aj Ev $9 $k !% <B :] $N LH 1V %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k LH 1V 1~ Ez $K $O !$ :G =i $K LH 1V $7 $? >l 9g $K 8+ $i $l $k 1~ Ez $G $" $k 0l <! LH 1V 1~ Ez $H !$ Fs EY L\ $N LH 1V $K $h $C $F 8+ $i $l $k 1~ Ez $G $" $k Fs <! LH 1V 1~ Ez $, $" $k !% K\ 9F $G $O !$ LH 1V %7 %9 %F %‘ $N Fs <o N‘ $N LH 1V 1~ Ez $r :G E, 2= %7 %9 %F %‘ $H $7 $F Mx MQ $7 !$ C5 :w 8z N( $N 2~ A1 $r L\ E* $H $9 $k !% LH 1V 1~ Ez $r C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F 9M $( $k $H 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $G $- $k !% 0l <! LH 1V 1~ Ez !’ Ld Bj $N ;} $D FC D’ $N C5 :w Fs <! LH 1V 1~ Ez !’ 0l <! 5- 21 $K $h $j F@ $i $l $? FC D’ $r 3h MQ $7 $? C5 :w 3 LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ 3.1 %" %k %4 %j %: %‘ $N FC D9 $H Ld Bj E@ ?9 $i $K $h $j Ds 0F $5 $l $? IA $O !$ $= $N 4p K\ 9= @. $r 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $/ 2r $N :F 9= @. !$ 5- 21 :Y K& $K $h $k M- 8z 2r $N 5- 21 !$ %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K $h $k 5- 21 2r $N :F C5 :w M^ @) $H $9 $k !J ?^ 2 !K !% ?^ 2: LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $N OH AH $_ $3 $N 9= @. $K $h $j GA $N B? E@ C5 :w 5Z $S <+ A3 A* Br $K 4p $E $$ $? 6/ NO $J 9- 0h $J C5 :w G= NO $K 2C $( !$ M- 8z 2r $r Mx MQ $7 $? :F C5 :w $N M^ @) $K $h $j C5 :w 8z N( $N >e >: $, 4| BT $5 $l $k !% $3 $N 7k 2L !$ B? Jv @- 4X ?t $K $* $1 $k J# ?t :G E, 2r $N 3M F@ $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% $= $N 0l J} $G <! $N $h $& $J 8! F$ E@ $, ;D $C $F $$ $k !% (1) M% 0L $J 93 BN A4 $F $r 5- 21 $7 $F $$ $k $3 $H $+ $i !$ $= $N 5- 21 :Y K& $O L5 BL $J 5- 21 $d NI <A $G $J $$ 5- 21 $, 4^ $^ $l $F $$ $k !% (2) F@ $i $l $? 5- 21 $r !$ C5 :w 8e $N ?7 $? $J Ld Bj $K BP $7 $F @Q 6K E* $K Mx MQ $7 $F $$ $J $$ !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r !$ @v N} $5 $l $? 5- 21 $r MQ $$ $? A} ?# %* %Z %l !< %? $N F3 F~ 5Z $S 5- 21 $N Fs <! 1~ MQ $K $h $j 2~ A1 $9 $k $? $a !$ 2 <o N‘ $N 5- 21 5! 9= $r Ds 0F $9 $k !% 3.2 3H D% %" %k %4 %j %: %‘ 5- 21 5! 9= $r Step4 $K F3 F~ $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $r ?^ 3 $K <( $9 !% ?^ 3: ?7 5- 21 5! 9= $r F3 F~ $7 $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ 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 @. 5- 21 :Y K& $+ $i 2a 5n $K M- 8z $G $" $C $? 93 BN 72 $r @8 @. $9 $k !% 5- 21 :Y K& $, B8 :_ $7 $J $$ ;~ $O !$ 93 BN $N 0d EA ;R $r %i %s %@ %‘ $K 7h Dj $9 $k $3 $H $G 93 BN 72 $r @8 @. $9 $k !% Step3. ?F OB EY $N 7W ;; 93 86 $H 93 BN v $N ?F OB EY ax v !$ 93 BN v $H 93 BN w $N ?F OB EY ay v !$ w $r 7W ;; $9 $k !% $3 $3 $G !$ ?F OB EY $H $O !$ 93 BN $N 93 86 $K BP $9 $k 7k 9g EY 9g !$ $^ $? $O 93 BN F1 ;N $N G’ <1 EY 9g $N $3 $H $G $" $k !%

Step4. 5- 21 :Y K& $H %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= !’ 8= 93 BN 72 $, 6& DL $7 $F ;} $D FC D’ $r %F %s %W %l !< %H $H $7 $F :n @. $7 !$ 5- 21 :Y K& $K 5- 21 $9 $k !% $= $N %F %s %W %l !< %H $r MQ $$ $F 93 BN 72 $r :F 9= C[ $7 !$ 6I =j C5 :w $N B% ?J $r 7W $k !% Fs <! 5- 21 5! 9= !’ 8= 93 BN 72 $+ $i !$ :G Bg G; EY $r ;} $D 93 BN $r 7W ;; $7 !$ %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K 5- 21 $9 $k !% $= $N 8e $N C5 :w $K $* $$ $F $O !$ 5- 21 2r $K N‘ ;w $9 $k 93 BN $N ;: @8 $r M^ @) $9 $k !% $^ $? !$ 8= 93 BN 72 $r %i %s %@ %‘ $K =i 4| 2= $9 $k $3 $H $G !$ DL >o $N Bg 0h C5 :w $K La $k !% 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 $$ $? A* Br !$ 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $K $h $j 93 BN $N :F 9= @. $r 9T $& !% 0J 2< !$ @$ Be $, $" $i $+ $8 $a @_ Dj $7 $? :G =* @$ Be $K C# $9 $k $^ $G Step3 !A 6 $r 7+ $j JV $9 !% $3 $3 $G !$ Step3 $K $* $1 $k Fs <o N‘ $N ?F OB EY $r <! $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !% E, 1~ EY !J 93 86 $H 93 BN $N ?F OB EY !K !’ :G E, 2= Ld Bj $K BP $9 $k 2r $N I> 2A CM N‘ ;w EY !J 93 BN $H 93 BN $N ?F OB EY !K !’ $" $k Fs $D $N 2r $N N‘ ;w $9 $k EY 9g $$ $r I= $9 <\ EY =8 CD Fb $K !$ $" $k 93 BN $K N‘ ;w $9 $k 93 BN $N B8 :_ $9 $k 3d 9g $r G; EY $H $$ $& !% IA $O !$ G; EY $N 9b $$ 93 BN $, 8= $l ;O $a $k $H $= $N 93 BN $r 5- 21 :Y K& $b $7 $/ $O %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K 5- 21 $9 $k !% $3 $N ;~ !$ 5- 21 $7 $? 93 BN $O $" $k Ld Bj $K BP $9 $k 6I =j 2r $b $7 $/ $O :G E, 2r $H 9M $( $i $l $k !% 0l HL E* $K $= $N $h $& $J 2r $O !$ $= $N Ld Bj $K $* $1 $k M% 0L 2r $G $" $k $3 $H $+ $i !$ N‘ ;w EY $r $I $N $h $& $K @_ Dj $9 $k $+ $, =E MW $J 0l MW AG $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% IA $O !$ $3 $N E, 1~ EY !$ N‘ ;w EY !$ G; EY $r !$ 93 BN $N <! @$ Be $K ;D $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 !% 3.3 5- 21 5! 9= 3.3.1 0l <! 5- 21 5! 9= 0l <! 5- 21 5! 9= $G $O 0J 2< $N <B 8= $r L\ E* $H $7 C5 :w 8z N( $N >e >: $r L\ ;X $9 !% 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 <A $N NI $$ It J, 2r !J %9 %- %^ %? !K $r Cj =P $9 $k !% 6I =j C5 :w G= NO $N 8~ >e !’ It J, 2r $r 6& DL $K 4^ $‘ =8 CD $r :n @. $9 $k $3 $H $G C5 :w HO 0O $r @) 8B $9 $k !% $= $N 7k 2L !$ GA $N 6l <j $H $9 $k 6I =j C5 :w $N 8~ >e $, 2D G= $H $J $k !% $= $N <B 8= $N $? $a $K 5- 21 :Y K& $r 3h MQ $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% $= $N 35 G0 ?^ $r ?^ 4 $K <( $9 !% F1 ?^ $G $O !$ =8 CD Fb $N 3F 8D BN $O 2 <o N‘ $N FC D’ $r ;} $D $H 2> Dj $7 $F $$ $k !% Step1. %F %s %W %l !< %H $N 7W ;; 8= =8 CD $G :G Bg G; EY $r ;} $D 93 BN $H $N N‘ ;w EY $, og CM T AC 1 $r 1[ $( $k $h $& $J 93 BN 72 !J 6& DL $9 $k It J, 2r $r ;} $D 2r 72 !K $K $* $$ $F !$ 6& DL $9 $k %Q %? !< %s $r =8 $a $F %F %s %W %l !< %H $H $9 $k !% Step2. %F %s %W %l !< %H $r 5- 21 :Y K& $K 5- 21 5- 21 2D G= $J ?t $K $O 8B 3& $, $" $k $? $a !$ $= $l $r 1[ $( $k >l 9g $K $O :G $b 6& DL $9 $k %Q %? !< %s $r ;} $D %F %s %W %l !< %H $H F~ $l 49 $( $k $3 $H $G !$ 8_ $$ $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 Step3 $K $* $$ $F :n @. $5 $l $? 93 BN 72 $K BP $7 !$ og CM !J T C $d T AC 1 !K $r >e $2 $k $3 $H $K $h $j !$ $h $j ?< $/ C5 :w $r 9T $J $& !% ?^ 4: 0l <! 5- 21 5! 9= 3.3.2 Fs <! 5- 21 5! 9= Fs <! 5- 21 5! 9= $G $O !$ 0l <! 5- 21 5! 9= $K $h $j B% ?J $5 $l $? 6I =j C5 :w =* N; 8e !$ C5 :w E@ $N 0\ F0 $r L\ ;X $9 !% %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $r 3h MQ $7 $? :F C5 :w $N M^ @) $r 9T $& %" %k %4 %j %: %‘ $r 0J 2< $K <( $9 !% $= $N 35 G0 ?^ $r ?^ 5 $K <( $9 !% Step1. :G Bg G; EY $r ;} $D 93 BN $r %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K 5- 21 $= $N =8 CD $K :G $b B? $/ 6& DL $7 $F $$ $k It J, 2r $r 4^ $‘ 2r $O M% 0L 2r $H 9M $( $i $l $k $3 $H $+ $i !$ $3 $l $r %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $K 5- 21 $9 $k !% Step2. =8 CD $r %i %s %@ %‘ $K :n @. C5 :w E@ $N 0\ F0 $r 9T $& !%

Step3. DL >o C5 :w $K La $k 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^ @) :# 8e $N C5 :w $G $O !$ 5- 21 $7 $? M% 0L 2r $K N‘ ;w $9 $k 2r $N ;: @8 $r M^ @) $9 $k !J 4| BT CM $r 2< $2 $k !K $3 $H $G :F C5 :w KI ;_ $r 7W $k !% ?^ 5: Fs <! 5- 21 5! 9= 3.3.3 5- 21 5! 9= $N FC D’ 0l <! 5- 21 5! 9= $H Fs <! 5- 21 5! 9= $N 4X 78 $O !$ ?^ 6 $K <( $9 $h $& $K 2 %5 %$ %/ %k $K $h $j 9= @. $5 $l $k 5- 21 5! 9= $G $" $k !% Ds 0F $9 $k 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $? IA $O � 5- 21 :Y K& $r 3h MQ $7 $? 6I =j C5 :w $N B% ?J � %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $r 3h MQ $7 $? C5 :w E@ $N %7 %U %H $r F0 :n 86 M} $H $9 $k $3 $H $+ $i !$ BP >] $H $9 $k Ld Bj 6u 4V $K $* $1 $k Bg 0h E* :G E, 2r $r 4^ $a $? 6I =j 2r $r C5 :w !J 5- 21 !K $7 B3 $1 $k $H 9M $( $i $l $k !% 6I =j 2r $O !$ :G E, 2r $G $O $J $$ $, !$ $" $k 0l LL $K $* $$ $F M% NI $G $" $k FC D’ $r ;} $C $F $$ $k !% $= $N FC D’ $r M- 8z $K 3h MQ $9 $k $3 $H $G !$ N‘ ;w $9 $k FC D’ $r ;} $D Ld Bj $K BP $9 $k C5 :w $r 8z N( NI $/ 9T $& $3 $H $, 4| BT $G $- $k !% 4 TSP $K BP $9 $k IA $N @_ Dj 4.1 $@ $^ $7 Ld Bj 5- 21 5! 9= $N M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k $? $a !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N E5 7? Nc $G $" $k =d 2s %; !< %9 %k %^ %s Ld Bj [8] $K $* $1 $k $@ $^ $7 Ld Bj $r MQ $$ $k !% $@ $^ $7 Ld Bj $H $O 2 =E $N F1 ?4 1_ >e $K F1 ?t $N ET ;T $, 6Q Ey $K JB $s $@ ET ;T G[ CV $K $* $1 $k :G C; 7P O) $r C5 :w $9 $k Ld Bj $G $" $j !$ $= $N Fb 30 1_ $N H> 7B Hf $K $h $C $F 2 DL $j $N 0[ $J $k :G E, 2r !$ 6I =j 2r $r ;} $D !J ?^ 7 !K !% $@ $^ $7 Ld Bj $O 6I =j 2r !$ :G E, 2r $r ;} $D $3 $H $+ $i $= $N Fit- ness Landscap e $O 2 $D $N %T !< %/ $r ;} $C $F $$ $k !% c-type $, :G E, $K $J $k Ld Bj $H o-type $, :G E, $K $J $k Ld Bj $N 4X 78 $O ?^ 8 $N $h $& $K $J $k $H 9M $( $i $l $k $3 $H $+ $i !$ 0l HL E* $J N‘ ;w Ld Bj $H $$ $( $k !% ?^ $K <( $9 $h $& $K !$ 0l J} $N Ld Bj $N :G E, 2r $H 6I =j 2r $O B> J} $N Ld Bj $K $* $1 $k 6I =j 2r $H :G E, 2r $K Aj Ev ?^ 6: 5- 21 5! 9= ?^ 7: c-type $H o-type $9 $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ N‘ ;w Ld Bj $K $* $$ $F $O 6I =j 2r $d :G E, 2r $H $$ $C $? !$ FC D’ $" $k M% 0L 2r $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G $= $N C5 :w 8z N( $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $, 2D G= $H 9M $( $i $l $k !% ?^ 8: N‘ ;w Ld Bj $N Fitness Landscap e 4.2 %3 !< %G %# %s %0 $H 0d EA ;R A‘ :n TSP $K IA $r E, MQ $9 $k $? $a $K $O !$ Ld Bj $N 93 BN $r J8 ;z Ns I= 8= $9 $k I, MW $, $" $k !% IA $N 0l I> 2A <\ EY $G $" $k G; EY $O !$ I= 8= 7? $K $* $1 $k N‘ ;w EY $+ $i 7W ;; $5 $l $k !% $3 $3 $G $O !$ TSP 2r $N N‘ ;w EY $r !$ ET ;T $r =d 2s $9 $k =g =x $N 6& DL EY 9g $$ $H Dj 5A $9 $k !% $= $3 $G %3 !< %G %# %s %0 $K $O !$ 6& DL $9 $k It J, $r Cj =P $7 $d $9 $$ 9= B$ $G $" $k %Q %9 I= 8= $r MQ $$ $k !% %Q %9 I= 8= $5 $l $? 0d EA ;R $K DL >o $N 8r :5 A‘ :n $r 9T $J $& $H CW ;‘ 0d EA ;R $r

:n @. $7 $d $9 $/ $J $k $? $a FC JL $J 8r :5 A‘ :n $r ;H MQ $9 $k $3 $H $K $J $k !% K\ 9F $G $O 7A <A $N J] A4 $K %^ %C %A $7 $? %5 %V %D %" !< 8r 49 8r :5 [9] $r :N MQ $9 $k !% $^ $? !$ G$ 0U $N 2 ET ;T $r 8r 49 $9 $k FM A3 JQ 0[ $r :N MQ $9 $k !% ?^ 9: %5 %V %D %" !< 8r 49 8r :5 4.3 3F I> 2A <\ EY $N 7W ;; LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F $O !$ 2r $N I> 2A CM $G $" $k E, 1~ EY !$ 2 $D $N 2r $K 6& DL $9 $k =d 2s 7P O) $N 3d 9g $G $" $k N‘ ;w EY !$ 2r $, 0d EA ;R %W !< %k $K B8 :_ $9 $k 3d 9g $G $" $k G; EY !$ <! @$ Be $X $N ;D $j $d $9 $5 $G $" $k 4| BT CM $N 4 $D $N 7W ;; <\ EY $r 5a $a $k I, MW $, $" $k !% [ E, 1~ EY ] f itness i = 1 = ( C ost � C ost W ) (1) C ost !’ =d 2s 7P O) D9 C ost W !’ C ost $N =E $_ [ N‘ ;w EY ] ay v !$ w = common path=m (2) common path !’ 2 $D $N 93 BN $K 6& DL $9 $k =g O) $N ET ;T ?t m !’ ET ;T ?t [ G; EY ] c v = num antibody = pop siz e (3) num antibody !’ N‘ ;w EY $, og CM T AC 1 $r D6 $( $? 93 BN ?t pop siz e !’ =8 CD %5 %$ %: [ 4| BT CM ] e v = f itness i � (1 � ay v !$ s ) (4) ay v !$ s !’ 93 BN v $H %5 %W %l %C %5 !< :Y K& $H $N N‘ ;w EY 5 <B 83 5.1 <B 83 1 5.1.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s @_ Dj FC D’ Cj =P $, 2D G= $G $" $k $+ $r 8! >Z $9 $k $? $a $K !$ 5- 21 L5 $7 $N >u BV $G $@ $^ $7 Ld Bj $N C5 :w $r 9T $& !% Ld Bj @_ Dj $r I= 1 !$ IA $N %Q %i %a !< %? $r I= 2 $K <( $9 !% I= 2 $K $* $$ $F T C 5Z $S T AC 1 $N 3g 8L Fb $N CM $O !$ 6I =j C5 :w ;~ $N og CM $G $" $j !$ T C pow er $r 3] $1 $? CM $H $J $C $F $$ $k !% I= 1: Ld Bj @_ Dj :G E, 2r $N %? %$ %W c-type ET ;T ?t 12 30 1_ $N H> 7B 0.40 Fb 1_ $N H> 7B 0.13 @$ Be ?t 2000 I= 2: %Q %i %a !< %? =8 CD ?t 100 8r :5 3N N( 1.0 FM A3 JQ 0[ 3N N( 0.01 5- 21 :Y K& Am ?t 10 %5 %W %l %C %5 !< :Y K& Am ?t 5 T C !J 5- 21 !K 0.6 (0.66) T AC 1 !J G; EY 7W ;; !K 0.6 (0.66) T AC 2 !J M^ @) !K 0.7 M emor y T !J %F %s %W %l !< %H :n @. !K 0.7 T C pow er 1.1 ?^ 10: F@ $i $l $? 5- 21 5.1.2 <B 83 7k 2L $H 9M ;! <B 83 $N 7k 2L !$ C5 :w $G F@ $i $l $? 5- 21 :Y K& $r ?^ 10 !$ 6I =j 2r $H :G E, 2r $r ?^ 11 $K <( $9 !% $^ $? !$ $= $N 5- 21 $d 6I =j 2r !$ :G E, 2r $, F@ $i $l $? @$ Be $r ?^ 12 $K <( $9 !% ?^ 10 $K $* $$ $F !$ memory1 $O $^ $@ c-type $H o-type $N FC D’ $, L@ 3N $K $O 8= $l $F $$ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ memory2 $O c- type !J ?^ 11 :8 !K !$ memory3 $O o-t yp e !J ?^ 11 1& !K $N FC D’ $r M- $7 $F $$ $k $3 $H $, 8+ $F <h $l $k !% $3 $N 7k 2L $+ $i !$ Ds 0F $9 $k 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $? IA $K $h $j !$ 0l EY $N Ld Bj 2r 7h $G 2r $N FC D’ Cj =P $, 2D G= $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 5- 21 5Z $S 6I =j 2r !$ :G E, 2r $r F@ $? @$ Be $O ?^ 12 $N $h $& $K $J $C $F $$ $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ 0J 2< $N $h $& $J C5 :w $, 9T $o $l $? $H 9M $( $i $l $k !% memory1 $r F@ $k A0 8e !’ C5 :w Cf $K 6I =j 2r $r H/ 8+ !% memory2 $r F@ $k A0 8e !’ :G E, 2r $r H/ 8+ !% $= $N 8e $O !$ 5- 21 2 $K $h $k M^ @) $K $h $j !$ C5 :w E@ $N 0\ F0 !% memory3 $r F@ $k A0 8e !’ :G E, 2r $N N‘ ;w 2r $N ;: @8 $, M^ @) $5 $l $k $3 $H $G !$ 0l ;~ E* $K 6I =j 2r $N 4| BT CM $, :G Bg CM $K $J $j !$ 6I =j 2r $r :F H/ 8+ !% $= $N $^ $^ <} B+ $7 5- 21 $H $7 $F F@ $k !% $3 $l $O !$ 0l ;~ 5- 21 5! 9= $K $h $k 5- 21 $N 3M F@ !$ Fs <! 5- 21 5! 9= $K $h $k C5 :w E@ $N 0\ F0 $K $h $j F@ $i $l $? 7k 2L $H $$ $( $k !% 5.2 <B 83 2 5.2.1 Ld Bj @_ Dj 5- 21 $r MQ $$ $? $@ $^ $7 Ld Bj $N C5 :w $r 9T $$ !$ $= $N :G E, 2r H/ 8+ $K MW $9 $k @$ Be ?t $N Hf 3S $K $h $j 5- 21 $N 1~ MQ 2D G= @- $K ?^ 11: 6I =j 2r $H :G E, 2r

?^ 12: IA $N 5s F0 $D $$ $F 8! F$ $9 $k !% 5- 21 $H $O !$ C5 :w $N 2a Dx $G F@ $i $l $? %F %s %W %l !< %H !J ?^ 10 !K $N $3 $H $G $" $k !% 0J 2< $K <( $9 3 <o N‘ $N 5- 21 $r MQ $$ $? C5 :w $K $D $$ $F !$ E, 1~ EY $N >e >: N( $r Hf 3S $9 $k !% � 5- 21 $J $7 � c-type $N Ld Bj $r 2r $$ $? 5- 21 $r Mx MQ � o-type $N Ld Bj $r 2r $$ $? 5- 21 $r Mx MQ $3 $3 $G !$ 5- 21 $r :n $k $? $a $K MQ $$ $k Ld Bj !J c-type $H o- t ype !K $H $= $N 8e $K 2r $/ Ld Bj !J c-type2 !( L$ C5 :w $N Ld Bj !K $r I= 3 $K <( $9 !% IA $N %Q %i %a !< %? $O !$ <B 83 1 $N I= 2 $H F1 MM $G $" $k !% 0J >e $N @_ Dj $N 4p $G !$ c-type2 $K $D $$ $F !$ 3 <o N‘ $N 5- 21 $N Mx MQ J} K! $K $h $j C5 :w $r 9T $C $? !% I= 3: Ld Bj @_ Dj :G E, 2r c-type c-type2 o-type ET ;T ?t 12 12 12 30 1_ $N H> 7B 0.4 0.4 0.4 Fb 1_ $N H> 7B 0.13 0.131 0.14 @$ Be ?t 2000 2000 2000 5.2.2 <B 83 7k 2L $H 9M ;! C5 :w 8z N( $N Hf 3S $r ?^ 13 $K <( $9 !% 2# <4 $O @$ Be ?t !$ =D <4 $O E, 1~ EY $G $" $k !% F1 ?^ $K $* $$ $F !$ empty= 5- 21 $J $7 !$ c=c- t ype $N Ld Bj $r 2r $$ $? ;~ $N 5- 21 !$ o=o-type $N Ld Bj $r 2r $$ $? ;~ $N 5- 21 !$ $r Mx MQ $7 $? C5 :w $r 0U L# $9 $k !% ?^ 13: C5 :w 8z N( $N Hf 3S 5- 21 $r MQ $$ $? C5 :w $N M% 0L E@ $O ?^ 13 $h $j !$ =i 4| @$ Be $N :G Bg E, 1~ EY $N 9b $5 $H $$ $( $k !% $9 $J $o $A !$ 5- 21 $r MQ $$ $? =i 4| =8 CD $N 9= @. $K $h $j !$ N‘ ;w Ld Bj $X $N E, 1~ 8z N( $, >e >: $7 $F $$ $k $H $$ $( $k !% <! $K !$ 3 $D $N C5 :w $, :G E, 2r H/ 8+ $K MW $7 $? @$ Be ?t $r I= 4 $K <( $9 !% @$ Be ?t $N Hf 3S $K $h $j !$ c-type !$ o-type $r 2r $$ $? 5- 21 $r MQ $$ $k $3 $H $, !$ Fb 30 1_ $N H> 7B Hf $, 0[ $J $k N‘ ;w Ld Bj $N C5 :w 8z N( $N 2~ A1 $K Lr N) $D $3 $H $, J, $+ $k !% I= 4: :G E, 2r $r F@ $? @$ Be ?t Ld Bj 5- 21 $J $7 5- 21 c 5- 21 o @$ Be 882 228 290 0J >e $N $3 $H $+ $i !$ 5- 21 5! 9= $r <B Au $7 $? IA $O LH 1V %7 %9 %F %‘ $N ;} $D 2 <o N‘ $N LH 1V 1~ Ez $K Aj Ev $9 $k >p Js =h M} 5! 9= $H $7 $F <B 8= $G $- $? $H 9M $( $i $l $k !% 6 $* $o $j $K >i D9 @- $r >J $/ 5- 21 <j K! 5Z $S 5- 21 $r MQ $$ $? 6I =j C5 :w G= NO $N 8~ >e $H :F C5 :w $N M^ @) $K $h $k C5 :w 8z N( $N 2~ A1 $r L\ E* $H $7 $F !$ 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !% 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $? LH 1V %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w $G $O !$ 4| BT $5 $l $k FC D’ !$ 0l <! 5- 21 5! 9= $K $h $k 2r $N FC D’ Cj =P !$ Fs <! 5- 21 5! 9= $K $h $k C5 :w E@ $N 0\ F0 $r MQ $$ $? 6I =j 2r $+ $i $N C& =P $, <B 8= $G $- $? !% $^ $? !$ Fb 30 1_ $N H> 7B Hf $, 0[ $J $k $@ $^ $7 Ld Bj $K $* $$ $F !$ 5- 21 $r 3h MQ $7 $? :F C5 :w $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !% $3 $N $3 $H $+ $i K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ N‘ ;w Ld Bj $N 7+ $j JV $7 2r 7h $r I, MW $H $9 $k <o !9 $N 2] Bj $K BP $7 $F M- 8z $K 5! G= $9 $k $H 9M $( $i $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 $? !% ;2 9M J8 8% [1] KL Ln 9( L@ !’ \ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ " !$ ;: 6H ?^ =q 3t <0 2q <R !J 1993 !K [2] Thomas Back (editor) !’ \Pro ceedings of The Sev- enth International Conference on Genetic Algorithms, Morgan Kaufmann" !J 1997 !K [3] @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 [4] 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, NOVEMBER, pp12-23 !J 1992 !K [5] ?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, pp872-878 !J 1993 !K [6] ?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, pp593-598 !J 1997 !K [7] F# 86 F; IW !’ \ %3 %" LH 1V 3X " !$ 4] A1 3t <0 2q <R !J 1997 !K [8] ;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 [9] ;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, Nov, pp117-127 !J 1992 !K