=$;NO@J8 BjL\ ?J2= %b %G %k $X$N 0dEAE*A*Br5!9= $N F3F~ ;XF3650w =j ??M}M: 5R0w65<x � 0B@> M40lO: 65<x 7DXf5A=NBg3XBg3X1! M}9)3X8&5f2J 7W;;5!2J3X@l96 1997 G/EY 89624234 KLOF @2G7

=$ ;N O@ J8 MW ;] 7D Xf 5A =N Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J A0 4| Gn ;N 2] Dx @l 96 3X @R HV 9f %U %j %, %J ;a L> ( O@ J8 Bj L> ) ( Fb MF $N MW ;] ) _ Fb MF $N MW ;] $O Ls 25 9T Dx EY $G 5- F~ $N $3 $H ^ 7W;;5!2J3X 89624234 %- %?%o %- %O %k%f%- KLOF @2G7 ?J2= %b %G %k $X$N 0dEAE*A*Br5!9= $N F3F~ 0dEA E* %" %k %4 %j %: %‘ (GA) $O !$2r8u Jd $N =i4| =8CD $r %i %s %@ %‘ $K @8@.$9 $k $3$H$G 9- 0hE* $J C5:w $r 9T$C $? 8e!$ C5 :w $, ?J $s$G 2r $, <}B+ $7 !$ C5:wE@ $, :GE,2rIU6a $K =8$^$k!% $7 $+ $7 !$ $R$H $? $S 2r=8CD $, <}B+ $7 $F $7 $^ $& $H%" %k %4 %j %: %‘<B9TCf $K LdBj $, JQ2= $9$k $h $& $J >u67 $G$O BP=h $7 $K $/ $$ !% $h$C $F !$F0E* $J 4D6- $K $*$$ $F $O !$ GA $O 0dEA;R7? $N <}B+ $K $h$j 2r $r 5a $a$D$D$b !$ 2r=8 CD $H $7 $F $O B?MM@- $r J]$D $3 $H $, K>$^ $l !$ $=$N2r7h:v $N 0l $D $H $7 $F !$2r8uJd $H$J $k %9 %H %j %s %0 $r FsK\Hw $( $kFsK\:? GA $, Ds0F$5 $l $F $$ $k !% K\O@J8 $G$O !$F0E* $J 4D 6- $K $*$$ $F$b FsK\:? GA $K $*$$ $F $5 $i$K 2r $N B? MM@- $r J]$D $?$a $N5! 9= $r 9M;! !& Ds 0F $9 $k!% $^ $: :G=i $K !$ F0 E* 4D 6- $K BP $9 $k 0l K\ :? GA !$ Fs K\ :? GA APJ} $NDI=>@- $r 4Q;! $9$k $?$a !$ $= $l$i$r MQ$$ $F =E $_ $r 5,Dj $7 $?%K%e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $K $h$j !$ %( %s %3 !< %I !& %G %3 !< %I LdBj $J $I $N LdBj $r 2r $+ $; !$ I>2A $9$k!% $= $7 $F GA <B 9TCf $K LdBj $r JQ $($J$$ ;~ !$ JQ $($? ;~ $N?6Iq $$ $r 4Q;! $7 !$ @w?’ BN $N K\?t $N 0c $$ !$ $* $h $S FsK\:? GA $G MQ $$$k%9 %H %j %s %0 A*BrItJ, $N %k !< %k$N 0c $$ $K $h $k5sF0 $N JQ2= $r Hf3S !& 8! F$$9$k !% $=$N 7k2L!$B?$/ $N>l9gFsK\:? GA $O !$0lK\ :? GA $h$j$b 4D6- $N JQ2= $K BP $7 DI=>@- $, 9b$/ !$ 4h7r $G$" $k $H$$ $& $3 $H $, J, $+ $k!% $^ $? !$ %9 %H %j %s %0 $r A*Br$9$kB?$/ $N %k !< %k $N Cf $G $b !$ FsK\ $N@w?’BN $N Fb!$ 0lJ} $r <g $K MQ $$$k %k !< %k $, NI $$ $3$H$b <( $5 $l $k!% $3 $l $h$j !$ FsK\ :? GA $K $*$$ $F EqBA $K Gx $5 $l $J $$ NN0h $NB8:_ $d !$ $= $N NN0h $K$" $k>pJs $, B? MM@-$N8~>e $K$O 6K $a$F =EMW $G$" $k $3$H$r @bL@$9$k !% $=$3$G !$ $3$N @-<A $r MxMQ $7 !$EqBA $K Gx$5 $l $J $$ NN0h $K $" $k %G !<%? $K !$ $b $&0lJ} $N %9 %H %j %s %0 $N %G !< %?$r H? E> $7 $? $b $N ;}$?$; $k 5! 9= $r <h$j F~ $l $? !$ Compleman tal GA (CGA) $H $$ $& FsK\:? GA $r Ds 0F$9$k !% Complemen tal GA $N I>2A<B 83 $r F1MM $K 9T$$ !$ =>Mh$NFsK\:? GA $H Hf3S $7 $F F0E* $J 4D6- $K $*$$ $F M-8z $G$" $k $3 $H$r <($9 !%

Summary of M. S. Thesis Graduate Sc ho ol of Science and T ec hnology , KEIO UNIVERSITY (The summary of thesis should b e written within 35 lines) Ma jor Studen t No. SURNAME, Firstname Title Dept. of Computer Science 89624234 Haruyuki Kita w aki E�ectiv eness of genetic selection mec hanism to ev olutionary mo del In Genetic Algorithms (GAs), randomly created initial p opulation that consists of the candidates of solution for a problem, called genot yp es, gradually con v erges around global or lo cal optima as the searc h pro ceeds. Once the p opulation con v erges, it do esn’t searc h globally , so that it is hard for simple GA to adapt to c hanging prob- lem usually seen in a dynamic en vironmen t. Therefore, in a dynamic en vironmen t, it is b etter to k eep higher div ersit y , while con v erging the p opulation. A remedy is prop osed as \t w o-c hain GA" in whic h eac h genot yp e has t w o strings (candidates for a problem) and a selection rule to c ho ose one string as its phenot yp e among them. In this pap er, w e prop ose a new mec hanism of k eeping m uc h higher div ersit y in the framew ork of t w o-c hain GA, Complemen tal GA (CGA). First, w e in v estigate the adaptabilit y of one-c hain GA and t w o-c hain GA to c hanging problems. Genot yp es of eac h GA represen t the w eigh ts of Neural Net w ork, and w e use them to solv e normal and reformed v ersion of Enco de-Deco de Problem. W e study ho w the n um b er of strings of a genot yp e and the di�erence of selection rule a�ect the b eha vior of eac h GA when the condition of the problem c hanges or not. The results sho w that t w o-c hain GA adapts faster to the c hanges of the problem and more robust than one-c hain GA. Also, b etter results are obtained when w e use the selection rule that insists on c ho osing one string usually among some rules. Ac- cording to these results, w e explain that the existance of string that is not exp osed to natural selection and the information on the string are v ery imp ortan t for k eeping high div ersit y . Lastly , w e mak e use of the c haracteristics of t w o-c hain GA and prop ose Comple- men tal GA, in whic h one string of genot yp e that is not exp osed to natural selection is complemen tary to another string of the same genot yp e. Through the exp erimen ts, w e sho w that Complemen tal GA is more e�ectiv e than other previously prop osed t w o-c hain GAs in a dynamic en vironmen t.

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 $O $8 $a $K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 K\O@J8 $N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 K\O@J8 $N 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2 GX7J 3 2.1 @8L? $N @_7W?^ $H $7 $F $N 0dEA;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.1.1 0dEA>pJs $N EAC# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.1.2 DNA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.3 RNA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.4 %? %s %Q %/<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.1 4pACMQ8l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2.2 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $N =hM}2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2.3 GA $N 0dEAE*A‘:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3 %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.1 <B@$3& $N ?@7P:YK&LV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.2 ?M9) %K%e!<%m %s $H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.4 4XO"8&5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4.1 0lG\BN $+$i ==G\BN$^ $G$N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4.2 M%@-%^%C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4.3 8:?tJ,Nv GA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.4.4 %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $r MQ$$ $? 0lG\BN GA $H FsG\BN GA $N Hf3S : : : : 14 3 FsK\:? GA $N 8!F$ 16 3.1 <B83 $N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 <B83 $N @_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2.1 8DBN $N 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2.2 <B83>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.3 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3.1 0lK\:? %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3.2 FsK\:? %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.3.3 =E $_ A*BrItJ, $N 8r49 $N$" $k0lK\:? GA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.4 $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 i

4 Ds0F 49 4.1 F@ $i $l $? CN8J $K $D$$ $F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.2 Ds0F :Complemen tal GA - DNA $N 9=B$ $r 85 $K $7 $? AjJdE* $J FsK\:? GA : : : : : : 49 4.2.1 @EE* $J 4D6- $G$N 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.2.2 F0E* $J 4D6- $G$N 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.3 4{B8 $N%b %G %k $H $N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5 5DO@ $H :#8e $N 2]Bj 63 5.1 5DO@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.1.1 EqBA $K $5 $i $5 $l $J $$ $3$H$N 0U5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.1.2 H?E>A‘:n $N M-8z@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.1.3 @8J* $N DNA $H $N N‘;w@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.2 :#8e $N 2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 6 7kO@ 67 <U<- 68 ;2 9M J8 8% 69 ii

?^ L\ <! 2.1 0dEA>pJs $N EAC# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 %L %/ %l %*%A %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.3 ?M9) %K %e !<%m %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.4 %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N 9=B$ $N <oN‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.5 %^ %9%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.6 M%@-%^%C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.7 8:?tJ,Nv GA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.8 Calabretta $i $N GA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.1 4pK\E* $J 8DBN $N 9=B$ ( 0lK\:? ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.2 FsK\:? GA $N 35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3 0lK\:? GA $N FMA3JQ0[N( $H :GBgE,1~EY $N 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.4 0lK\:? GA $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : 22 3.5 0lK\:? GA $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : 23 3.6 0lK\:? GA $N 8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.7 FsK\:? GA(X OR) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.8 FsK\:? GA(X OR) $N FMA3JQ0[N( $H :GBgE,1~EY $N 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.9 FsK\:? GA(X OR) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : 27 3.10 FsK\:? GA(X OR) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : 28 3.11 FsK\:? GA(X OR) $N 8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.12 FsK\:? GA(AND) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : 30 3.13 FsK\:? GA(AND) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : 31 3.14 FsK\:? GA(AND) $N 8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.15 FsK\:? GA(X OR+a v erage) %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.16 FsK\:? GA(X OR+a v erage) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : 34 3.17 FsK\:? GA(X OR+a v erage) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : 35 3.18 FsK\:? GA(X OR+a v erage) $N 8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.19 J#?t $N %k !< %k$r ;}$DFsK\:? GA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.20 FsK\:? GA(X OR+AND+OR) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : 38 3.21 FsK\:? GA(X OR+AND+OR) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : 39 3.22 FsK\:? GA(X OR+AND+OR) $N 8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.23 8r49 $N ;EJ} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.24 0lK\:? GA( 8r49$D$- ) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : 42 3.25 0lK\:? GA( 8r49$D$- ) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : 43 3.26 0lK\:? GA( 8r49$D$- ) $N 8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 iii

3.27 :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.28 J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.29 E,1~EYJQ2=;~ $N 0l<4:w $"$?$j$N %S %C %H JQ2= $N 2s?t : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.1 Complemen tal GA (CGA) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.2 CGA $H <B:] $N DNA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.3 CGA $N 5sF0 (2000 @$Be ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.4 CGA $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.5 CGA $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.6 CGA $N 4D6-JQF0 $K BP$9$k8DBN?t $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.7 CGA $H $N :GBgE,1~EY $N Hf3S (1000 @$Be $G JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.8 CGA $H $N J?6QE,1~EY $N Hf3S (1000 @$Be $G JQ2= ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.9 E,1~EYJQ2=;~ $N 0l<4:w $"$?$j$N %S %C %H JQ2= $N 2s?t : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.10 0lK\:? GA( H?E>$D$- ) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) : : : : : : : : : : : 60 4.11 0lK\:? GA( H?E>$D$- ) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) : : : : : : : : : : : 61 5.1 CGA $H <B:] $N DNA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.2 @8J* $N 3,AX@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 iv

I= L\ <! 3.1 4D6-@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.2 J#?t $N A*Br %k !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.3 4{B8 %b %G %k $N Hf3S (Best $O :GBgE,1~EY!$ Avg $O J?6QE,1~EY ) : : : : : : : : : : : : 45 4.1 CGA $H $N Hf3S (Best $O :GBgE,1~EY !$ Avg $O J?6QE,1~EY ) : : : : : : : : : : : : : : 55 v

Bh 1 >O =xO@ 1.1 $O $8 $a$K :#8e $N7W;; 5!4D 6- $N$h $& $J 3+J| 7O $G $O !$ K\<A E* $K 7OA4BN $N5sF0 $O 6K $a $F F0E* $G !$ $+ $D $= $NF0 $- $r$" $i$+ $8 $a M=B, $9$k $3$H $O =PMh $J$$ [ =j 95] !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N$h $& $J 4D6-2< $G 1?MQ $5 $l $k %= %U %H %&%’ %"%(!< %8 %’ %s %H Ey $r 9M $($? >l9g!$ A4 $F $r$" $i$+ $8 $a @EE* $K @_7W $9$k $3$H $O IT2DG= $G !$ %(!< %8 %’ %s %H <+?H $K <+N’@- !& E,1~G= NO !&3X=, 5!G= $r ;} $?$;$k $3 $H $, =EMW $H$J$C $F $/$k!% $3$N :] $K !$ 0d EAE* %" %k %4 %j %: %‘ (Genetic Algorih tm !$ 0J2< GA)[Hol75] $N$h $& $J ?J2=E* $J <jK! $b6K $a $F M-8z $G $" $k $H 9M $($i $l $k !% @8J* $N?J2= $NNr;K $K $* $$ $F !$ =i 4| $K $O Hf3S E*9= B$ $, C1=c $G$"$C $?$b $N $, !$ <+A3 Eq BA Ey $N2aDx $r 7P $F !$8=:_ $N$h $& $J J#;( $+ $D B?MM $J 9= B$ $r ;}$D @8J* $, AO$j =P$5 $l $F $-$?$H 9M $($i $l $F $$ $k !% GA $O !$ $3$N @8J* $N?J2= $N2aDx $K CeA[ $r F@ $?$b$N $G$" $j !$ C5:w !&3X=, !&:G E,2= $N<jK! $H $7 $F 9)3XE* $K MM !9 $J 6ILL $K $*$$ $F MxMQ $5 $l !$ NI9% $J @.2L $r >e $2 $F$-$? !% $H$3$m $, !$ GA $G$O =i4| $K%i %s %@ %‘ $K @8@. $5 $l $? =8CD $r !$ 4v @$Be $K $b $o$?$C $F <+A3Eq BA $H$$ $& dA $r $+$1 $k $3 $H $G M? $( $i $l $? LdBj $K BP $9 $k2r $r 5a $a$k$b $N $G$" $k $?$a !$ $= $N7k2L $H $7 $F =8CDA4 BN $O$" $kFCDj $N0dEA;R7? $K <}B+ $7 $F $$ $/79 8~ $, $" $k !% $D $^$j !$ B?MM @- $r ;}$D =8 CD$N Cf $+$i E, $7 $? 8D BN $r A* $S =P $9$3$H $N 7+$j JV $7 $, GA $K $* $1 $k=EMW $J 2aDx $G$" $k $?$a !$ $R$H$? $S <}B+ $7 $F $7 $^$C $? =8CD $O !$ Ld Bj $, JQ2=$9$k $h $& $J >u67 $K BP=h $G$-$J$$ !% 3+ J|7O $K $*$$ $F F0E* $J 4D6- $K 8~ $-9g $o $M $P $J$i$J$$%(!< %8 %’ %s %H $r 9M $($? >l9g $K $O !$ $3$N @-<A $O ITE,@Z $G $" $k !% $h$jE, 1~ @- $r ;} $? $;$k $K $O @w?’ BN $N?t $r A} $d $7 $?$j ( ;2>H $G$- $k %k !< %k$r A} $d$9 ) !$ @w ?’ BN $NFb MF $r 8zN(E* $K JQ2= $5 $; $?$j$9$kJ} K!Ey $, 9M $( $i $l $k!% A0 <T $N@w?’BN $N?t $r A} $d$9J}K! $O 3N $+ $K 8z 2L $O $" $k $, !$ $I $N DxEY $N @w?’BN ?t $r MQ0U$9 $l $P $h$$ $N $H$$$C $? LdBj $, $" $k !% $7 $? $, $C $F%" %k %4 %j %: %‘ $N8zN( $d !$ Ld Bj $d$= $N5,LO $K 0MB8 $7 $J$$$h $& $K $9 $?$a $K$b !$ 8e <T $N@w?’BN $NFbMF $r 8zN(E* $K JQ2= $5 $; $k J}K! $r LO:w$9$k $3$H $, K\<AE* $J 8&5f $G $" $k $H 8@ $( $k !% $^ $? !$@w?’BN $r C;;~ 4V $K JQ2=$5$; $k $K$O FMA3 JQ0[N( $r >e $2 $k$N $, :G $b C1 =c $J 2r7h K! $G $" $k $, !$ $= $l$O F1;~ $K M-8z $J >pJsNs $r GK2u $7 $d $9$$ !% $+$H $$$C $F$"$^$j $K FMA3JQ0[N( $r 2< $2 $9 $. $k $H GA 1

1.2. K\O@J8 $N L\E* $N C5:wHO0O $, 69$/ $J$j$9 $. $F $7 $^ $& !% FM A3JQ 0[N( $ND4@0 $O B?$/ $N>l9gLdBj0M B8 $G$" $k $N $G !$ $= $l $H JB9T $7 $F M-8z $J C5:w $r 9T $( $k ?7 $7 $$ GA $N 5!9= $, K>$^ $l $k !% 0lJ}!$ <+ A3 3& $r 8+ $F$_$k $H !$ C1 0l $N@8J*<o $, @8BV7O $r ;YG[ $7 $F $7 $^ $& $o $1$G $O$J $/ !$ B?<o @- $, J] $? $l $F$$ $k@$3& $H$J$C $F$$ $k!% $^ $? !$ $"$k4D6-2< $K $*$$ $F FCDj $N 7A<A $, <oFb $G ;YG[E* $H $J $k>l 9g $b $" $k $, !$ >u 67 $, JQ2= $7 $? >l9g $K Hf3SE*B. $d $+ $K ?7 $7 $$ 4D6- $K E, $7 $? 7A<A $, @8 $_=P $5 $l =8CDFb $K 9-$^$k $3$H $, 4Q;!$5 $l $F $$ $k [W ei94] !% $D$^$j !$ @8BV7O $d @8 J* $N 0dEA5!9=$N Cf $K !$B?MM@- $r @8 $_ =P $7 $= $l $r @x:_E* $K$G$" $l 2? $i$+$N 7A $G J];} $7 !$ L$ CN $J $kJQ2= $K BP1~ $9$k $?$a$N5!9= $, Fb:_ $7 $F$$$k $H 9M $( $F$b $h $$ $@ $m $& !% $= $N0l $D $N2D G= @- $H $7 $F !$ ( <g $K ) 9bEy @8 J* $K G\?t @- $N0d EA 5! 9= $H !$ DNA $N 9=B$ $, $" $k !% 1.2 K\O@J8 $N L\E* $=$3 $G !$ K\O@ J8 $G $O !$ F0E* 4D 6- $K BP $9$k8z 2L E* $J <jK! $H $7 $F !$ BP $r$J$9@w?’BN $G I=8=7? $r 5,Dj $9$k FsK\:? $N GA $r 9M $( $k !%6qBNE* $K$O !$I=8=7? $r 7hDj$9$k $?$a$N 5!9= $r ?7 $? $K Ds 0F !& F3F~ $7 !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r DL $8 $F 4D6-JQ2= $K BP$9$kBQ@- $d DI=>@-Ey $r 8!>Z$9$k!% 1.3 K\O@J8 $N 9=@. K\O@J8 $O 0J2< $N$h $& $J 9=@. $H$J $C $F$$ $k !% Bh 2 >O $G $O GX7J $H $7 $F !$ <B :] $N @8L?BN $N0dEA;R!$ $* $h $S @8L?8=>] $N %a %+ %K %: %‘ $K CeA[ $r F@ $? >p Js=h M} $NJ}K! $K $D$$ $F @bL@$9$k!% 6q BNE* $K $O 0dEA;R $N;EAH $_ $r LOJo $7 $? 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ !$ ?@ 7PLV $N;EAH $_ $r LOJo $7 $?%K%e!< %i %k %M%C %H %o!< %/ $K $D$$ $F$N 4pK\E* $J 9=@. $K $D$$ $F @bL@ $9$k!% $= $7 $F !$ K\ O@J8 $K $D$$ $F$N 4XO"8& 5f $H $7 $F !$ <g $K @w?’BN $r 2 K\MQ $$ $?0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $K $D$$ $F $N 8&5f ;vNc $r >R2p $9 $k!% Bh 3 >O $G $O 4{B8 $N@w?’ BN $r 2 K\MQ $$ $?<o !9 $N0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $r <BAu!$ I>2A $7 $=$N LdBjE@ $r 5s $2 $k !%Bh 4 >O $G$O Bh 3 >O $G F@ $? CN 8+ $r 3h $+ $7 !$?7 $7 $$ @w?’BN $r 2 K\ MQ $$$? 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $G$" $k !$ Complemen tal GA (CGA) $r Ds0F $7 !$ $=$NI>2A $r 9T $& !% Bh 5 >O $G $O K\8&5f $N Am3gE* $J 5DO@ $r 9T $$ !$:#8e $N 2]Bj $K $D$$$F =R $Y$k !%:G8e $K !$Bh 6 >O $G 7kO@ $r =R $Y $k !% 2

Bh 2 >O GX7J 2.1 @8L? $N @_7W?^ $H $7 $F $N 0dEA;R @8J* $K $*$$ $F !$ 7A<A $r ?F $+ $i ;R $X $H EA $( $k0x;R $N K\BN $O 0dEA;R ( gene ) $G $" $j !$ $3 $l$O 1910 G/ Be $K Morgan $i$K $h $C $F !$:YK& $N 3KFb $K $" $k@w?’BN ( chr omosome 1 ) >e $N 8GM- $N 0LCV $K :B $r @j $a $F $$ $k $3$H $, L@ $i$+$K$J $C $? !% $= $7 $F !$ 1953 G/ $K W atson $H Cric k $O %G %* %- %7 %j %\ 3K;@ ( De oxyrib oNucleic A cid, DNA ) $N Fs =EMf@{9=B$ $r L@ $i$+$K $7 !$ DNA $, 0dEA ;R $N <BBN $G $" $k $3$H$r FM$-;_ $a$? !% $=$N 8e !$0dEA>pJs $r ;} $D DNA J,;R $N Fs=E:? $O$[ $I $1 $F 1 K\ $: $D $K$J $j !$ $= $l $>$l$, Cr7? $H$J $C $F <+J, $H AjJdE* $J ?7 $7 $$$b $& 1 K\ $N J,;R:? $r 7A@.$9$k $H $$ $& J}K! $G <+8JJ#@= $r 9T $& $3 $H $, <B>Z$5 $l $? !% 2.1.1 0dEA>pJs $N EAC# 0dEA>pJs $N EAC# $N 2aDx $O ?^ 2.1 $N$h $& $K$J $C $F $$ $k !% ?^ 2.1: 0dEA>pJs $N EAC# 0d EA>p Js $r 2rFI$9 $k 2aDx !$ $D $^$j 0dEA ;RH/ 8= ( gene expr ession ) $N 2aDx $O <!$N Fs CJ3,$h$j$J $5 $l $k !% 1. 0dEA;R $N %L %/ %l %*%A %I G[Ns $, %j %\ 3K;@ ( R ib oNucleic A cid, RNA ) $K %3 %T !<$5 $l $k !% $3 $l $r E><L ( tr anscription ) $H $$ $& !% 1 !X ?’ !Y $N 0UL# $N %. %j %7%c 8l chr omo $H !X BN !Y $N 0U $N soma $+$i $N B$8l 3

2.1. @8L? $N @_7W?^ $H $7 $F $N 0dEA;R 2. RNA $, %? %s %Q %/<A ( pr otein ) $N @8;: $r ;X<($9$k !% $3 $l $r K]Lu ( tr anslation ) $H $$ $& !% $3 $N$h $& $K !$4pK\E* $K 0dEA>pJs $O DNA $+$i RNA $r 7P $F %? %s %Q %/<A $+$i 0lJ} 8~ $X N. $l $k !% $3 $l $r @8J*3X $G $O %; %s %H %i %k %I %0 %^ $H 8F $V !% $7 $+ $7 5UE><L ( r everse tr anscription ) $H 8F $P $l $k FCJL $J >l9g $G$O >pJs $O RNA $+ $i DNA $K 8e La$j $G $- $k !%$^ $? !$ %? %s %Q %/<A $+$i RNA $X >p Js $, N. $l $k 5UK] Lu $O B8:_ $7 $J $$ $H$5 $l $F$$ $k !% 5UK] Lu $, B8:_ $9 $l $P !$ %i%^ %k %/ $N$$ $& 3M F@7A <A $N0dEA $, 2DG= $H$J$k!% $D$^ $j !$ ?F $, @8B8 Cf $K F@ $?7A<A ( Nc $( $P F@ $?CN<1!$ ?H BN E* $J FCD’ $J $I ) $, $= $N?F $N;R $K$b H?1G$5 $l $k $3$H$K $J $k !% $3$N 3MF@ 7A<A$N 0dEA $K $D $$$F 6= L#?<$$ ;v>] 2 $, Js 9p$5 $l $F $$ $k !% $3$N ;v >] $G$O DNA <+ ?H $O JQ2= $7 $F $$$J $+ $C $? !% $=$N$?$a !$ DNA 0J30 $K $b ?F $+$i ;R$X $H 7A<A $r EA $( $k 2? $+ $, B8:_$9$k $N $G$O$J $$ $+ !$ $H$$ $C $? ?7 $?$J LdBj $, @8 $8 $F $$ $k !% 2.1.2 DNA DNA $K $*$$ $F !$ 0d EA >p Js $O%" %G %K %s (A) � %0 %"%K %s (G) � %A%_ %s (T) � %7 %H %7 %s (C) $N 4 <oN‘ $N %L %/ %l %*%A %I J,;R ( ?^ 2.2) $N 3 $D AH $G 7hDj $5 $l $k !% $3$N 3 $D AH $r%3 %I %s ( c o don ) $H 8F $V !% $3$N 0E9f 2= $N ;EAH $_ $O A4 $F$N @8J* $K 6&DL $N$b$N $G $" $k $3$H $, H=L@ $7 $F $$ $k !% ?^ 2.2: %L %/ %l %*%A %I $= $l $>$l $N %L %/ %l %* %A %I $O !$ %L %/ %l %* %A %I $K 6&DL $N86;R 72 $K JL $N<oN‘ $N1v4p $, 7k9g $7 $F$$$k7A $G B8:_ $7 $F $$ $k !% $3$N 6&DLIt0L $O %j %s ;@4p $, 7k9g $7 $? %G %*%- %7 %j %\ !< %9 $H 8F $P $l $k E| $G $" $k !% 2 %_ %8%s %3$H $$ $& %W %i %s %/ %H%s $O DL>o $O ;I $, $J $$$N $@ $, !$ $"$k>r7o $G ;I $, $G $-$? %_ %8%s %3$N ;R $K $b ;I $, EAC# $7 $F ;I $, @8 $($F$$$? 4

2.2. 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ A $O T $H !$ C $O G $H Aj JdE* $K BP $r$J $7 $F $$ $k !% $3 $l $K $h $j !$ DNA $O 0l K\ :? $, 2 K\ AH$_ 9g $o $5$C $?Fs=EMf @{ 9= B$ $J$N $G !$ $= $l $>$l $N 1 K\ $O AjJd E* $G$"$k $H$$ $( $k!% Nc $( $P JRJ} $, A $N$_ $G $G $-$F$$ $k 0lK\:? $, $" $l $P !$ $= $l $H BP $r$J $9$b $&0lK\ $O T $N $_ $G 9=@.$5 $l $k $3 $H$K$J $k !% 2.1.3 RNA RNA $O DNA $H 9= B$ $O N‘ ;w $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 :G Bg$N 0c$$$O !$ DNA $, Fs =E Mf @{ 9= B$ $r :N $k$N $K BP $7 !$ RNA $O 0l K\:? $G $" $k $3$H$G $" $k !%M}O@E* $K$O RNA $b Fs =E Mf@{ 9= B$ $r 7A@. $7 $&$k $, DL >oAj Jd :? $O B8:_ $7 $J$$$N $G 0lK\ :? $H $J$C $F$$$k!% RNA $O $=$NLr3d $K $h$C $F !$ m-RNA( messanger RNA !$ G[ Aw RNA) !$ t-RNA( tr ansp ort RNA !$ 1? HB RNA) !$ r-RNA( rib osomal RNA !$ %j %\ %= !<%‘ RNA) $J $I $N <oN‘ $, $" $k !% RNA $H DNA $N 0c $$ $O !$<g $K 0J2< $N FsE@ $G $" $k !% � RNA $N E| $O %j %\ !< %9 $G$" $k $, !$ DNA $K $*$$$F $O %G %*%-%7 %j %\ !< %9 $G$" $k !% � DNA $N%A %_ %s (T) $N Be $o $j $K RNA $G$O %&%i %7%k (U) $, MQ$$ $i $l $F $$ $k !% $[$H $s $I $N @8J* $O 0dEA;R $H $7 $F DNA $r MQ $$ $F$$$k $, !$ %& %$ %k %9 $J $I $N 86;OE* $J @8J* $N0lIt $G 0dEA ;R $H $7 $F RNA $r MQ$$ $F $$ $k !% $3$N$3 $H $h $j !$@8L? $N @8CB ;~ $K$O !$ RNA $, 0l HLE* $K 0d EA;R $H $7 $F MQ $$ $i $l $F $$$? 2DG=@- $b ;XE& $5 $l $F $$ $k [Joh94] !% 2.1.4 %? %s%Q %/ <A @8J* $r FCD’ $E$1 $k$N $O %? %s %Q %/<A $G $" $k !% %? %s %Q %/<A $O !$ DNA $d RNA $N 9g@. !$A4 $F$N :YK& $N%(%M %k %. !<$N@8;:!$ J* <A $N 9g@. $* $h $S 3h@-!$ $= $N 3h@-D4@0 0x;R!$ $5 $i $K $= $l <+?H $N9g@. $N $?$a $N 9ZAG $H $7 $F 5!G= $7 $F $$ $k !% 2.2 0dEAE* %"%k %4 %j %: %‘ 0d EA E* %" %k %4 %j %:%‘ (Genetic Algorithm !$ GA) $O @8 J* ?J 2= ( A* Br Eq BA !& FM A3 JQ 0[ ) $N86 M} $K Ce A[ $r F@ $? %" %k %4 %j %: %‘ $G$" $k!% $3$N%" %k %4 %j %: %‘ $O Holland $K $h$C $F Ds>’ $5 $l [Hol75] !$ GoldBerg $i$K$h$C $F 9- $^ $C $? [Gol89] !% GA $O !$ @8 L? %7 %9 %F%‘ $N8=>] $r 7W;; $H B* $($k?M9) @8 L? $N8&5f $K $* $$ $F !$ ?J 2= $N%b %G %k$H $7 $F MM !9 $J MQES!$ 2r @O $K MxMQ $5 $l $F $$$k [Gol89, Tho96] !% $^ $? !$ @8J* =8CD $, 4D6- $K E,1~?J 2= $7 $F$$ $/2aDx $r%b %A!< %U $H $7 !$ DL >o $NJ}K! $G $O KDBg $J 7W;;NL $r MW$9$k $?$a2r$/ $3 $H $, :$Fq $G$" $kAH9g $;LdBj $J $I $K BP$9$k2r $NC5:w !& :GE, 2=!$ $"$k $$ $O%m %\ %C %H $J $I $N 3X=, $N <jK! [CGNP97] $H $7 $F !$9)3XE* $K $b ?tB? $/ $N 1~MQ $, $J $5 $l $F $$ $k [Da v91] !% 5

2.2. 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ 2.2.1 4pACMQ8l 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $O$=$NM3Mh $h $j !$ @8 J*3X $+$i MQ8l $r <ZMQ $7 $F $$$k !% $= $3 $G !$ $3$3 $G $O ;HMQ $9$k MQ8l $K $D$$$F 4JC1 $K @bL@$9$k!% 8DBN ( individual ) $N 0dEA>pJs $r$=$N ;RB9 $K EA $( $k<BBV $, @w?’BN ( chr omosome ) $G $" $k!%@w?’BN $O 3F 0LCV $K $I $N $h $& $J 0dEA >pJs $, 5- =R$5 $l $k $+$, 7h$^$C $F $*$j !$ $3$N 0L CV $r 0d EA;R :B ( lo cus ) $H $$ $& !% 3F0d EA ;R :B $K BP $7 $F$=$N7A<A $r7hDj $9 $k>p Js $r ;} $D $b $N $, 0dEA ;R ( gene ) $G$"$j !$ 0l $D $N8D BN $r I=8=$9$k $?$a $K I,MW $J 0lO" $N 0dEA;R $r AH $K $7 $? $b$N $,%2 %N %‘ ( genome ) $G $" $k !% Nc $( $P %R %H $N @w?’ BN $O 46 K\ $G$"$j !$ $3 $l$, 2 K\ $E $DAH $K$J$C $F 23 AH $N @w?’ BNBP $+$i$J $k %2 %N %‘ $H$J$C $F$$ $k!% 0d EA;R $N %Q%? !< %s $r 0dEA ;R 7? ( genotyp e ) $H$$$$ !$ 0dEA ;R 7? $K 4p $E $$ $F 7A@. $5 $l $? 8DBN $r I=8= 7? ( phenotyp e ) $H $$ $& !% DL>o !$0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $G MQ $$ $i $l $k2r $O !$ %2 %N%‘ $r 0l$D $7 $+ ;} $?$J$$ 0lG\BN ( haploid ) $G $" $k!% $3 $l$K BP $7 $F !$ <B @$3& $N9bEy@8 J* $NB?$/ $O AjF1 $J %2 %N %‘ $r Fs $D;} $C $F$$$kFsG\ BN ( diploid ) $G $" $k!% 0dEA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $*$$ $F$bFsG\BN $r MQ $$$k;v $G 4h7r@- $r A}$9 $3$H $,$G $- $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $F $$ $k [GS87, OBED 93, NW95, CCR96b, CCR96a, YN94, SG92, CGNP97] !% FsG\BN $O !$ F1 0l 0d EA;R :B $K Fs $D $N $N BPN) 0d EA;R $r ;} $C $F$$$k!% $"$k0dEA ;R :B $K $*$$ $F F10l $N BP N)0d EA;R $, @\9g $7 $?$b$N $r%[%b@\9gBN $H 8F $S !$ 0[ $J$kBPN)0d EA;R $, @\9g $7 $?$b$N $r%X %F%m@\9gBN $H 8F $V !% %[ %b @\9gBN $G $O I=8=7? $O C1=c $K$=$N BPN)0dEA ;R $K $h$C $F 5,Dj $5 $l $k $N $K BP $7 $F !$ %X%F%m @\9g BN $G $O BPN)0d EA;R $NAH9g $; $K I=8=7? $, 7hDj $5 $l $k!% $3 $3 $G I=8=7? $K H?1G $5 $l $kBPN)0d EA;R $r M%@-0dEA;R $H 8F $S !$ I=8=7? $K H?1G $5 $l $J $$ BPN)0dEA;R $r Nt@-0dEA;R $H 8F $V !% ?M4V $N A !$ B !$ O <0 7l1U7?J,N‘K! $r Nc $K$H $l $P !$;0<oN‘ $N BP N)0dEA;R A !$ B !$ O $N $& $A!$ A !$ B $O M% @-0dEA;R !$ O $O Nt@- 0dEA ;R $G$" $k!% $h $C $F !$ A O !$ BO $J$i A 7?!$ B 7? $H$J$j !$ OO $G$J $$ $H O 7? $H $O$J $i$J $$ !% FsG\BN $O 0lG\BN $K Hf $Y30Mp $K BP $7 $F 6/ $$ !% Nc $( $P !$ $"$k8D BN $K FMA3JQ 0[ $J $I $N 0[JQ $K$h$C $F @8 B8 $K I,MW $J 0dEA;R:B $K 0[>o $, @8 $8 $? >l9g!$ 0l G\BN $G$O$=$N 8DBN $O ;‘K4 $7 !$ =8CD $O$=$N 8DBN $, ;}$C $F $$ $? >pJs $r <: $& $3 $H $K$J $k !% $3 $l$K BP $7 $F FsG\BN $G$O I, $: $7 $b$= $N$h $& $J$3 $H $O$J$$ !% 0[>o $, @8 $8 $? 0dEA;R $, M%@- $G$" $k>l9g $H Nt@- $G$" $k>l9g $K J, $1$F 9M $( $k!% 0[ >o $, @8 $8 $? 0dEA;R $, Nt@-0d EA;R $G$" $k>l9g!$ $= $N0dEA;R:B $K Nt@- %[%b@\9gBN $r ;} $D8DBN $O ;‘LG $9$k>l9g $, $" $k $, !$ B> $N 8DBN $O @8B8 $G$- $k!% 5U $K M%@-0d EA;R $K 0[>o $, @8 $8 $? >l9g!$ $= $N0dEA;R:B $K Nt@- $N %[%b@\9gBN $r ;} $D$b $N $O @8 $- 1d $S $k $3 $H $,$G $-$k !% => $C $F !$ $$ $: $l $N >l9g $G $b =8CD $O $=$N8DBN $, ;} $D>pJs $r <: $o$J$$ 2DG=@- $, $" $k !%0J>e $N$h $& $K !$FsG\BN $G$O 4h7r@- $, A} $7 $F $$ $k $3$H $, $o$+ $k !% $J $* !$ $3$3$G $$ $&0lG\BN !$FsG\ BN $H $$ $& $N $O !$ GA $N $b $D %9 %H %j %s %0 $, 1 K\$N$b$N$r 0l G\ BN !$ 2 K\ $N$b$N $r FsG\BN $H 8@$C $F$$ $k $@$1$G $" $j !$<B :] $N@8J*$NFsG\BN $N$h $& $J F/$- $r $7 $F $$ $k $H$O 8B $i$J$$!% $h $C $F !$ K\ O@ J8 $G 0lG\ BN!$ Fs G\ BN $H$$ $& $H$- $O !$ C1 $K %9 %H %j %s %0 $r 1 K\;HMQ $7 $F$$ $k!$ 6

2.2. 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ 2 K\;HMQ $7 $F $$ $k $@$1 $H 9M $($F D:$- $?$$ !% $^$? !$0lG\ BN !$FsG\ BN$N I= 5-$N Be $o $j$K 0l K\ :? !$Fs K\ :?$H I= 5- $9 $k$3$H $b $" $k $, !$ $3 $l $b 0U L# $O F1 $8 $G !$ C1=c $K %9 %H %j %s %0 $N Ns $r 1 K\;HMQ $7 $F $$ $k $+ !$ 2 K\;HMQ $7 $F $$ $k $+ !$ $H$$ $& $@$1$G $" $k !% 2.2.2 0dEAE* %"%k %4 %j %: %‘ $N =hM}2aDx <+A3 ?J 2= $K 8+ $i $l $k2aDx $* $h $S @w?’ BN>e $N0dEA >p Js $H $7 $F @8J* 8DBN $N@-<A $, 7Q>5 $5 $l $k;EAH $_ $N$$ $/ $D $+$r LOJo $7 $F !$ $= $NE,1~E* $J 2aDx $r 9)3XE* $K MxMQ $9$k $3 $H$r L\;X $7 $?$b$N $, 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ (GA) $G $" $k !% GA $O 3NN(E*C5:w $N0l<jK! $H $7 $F B* $( $k $3$H$b 2DG= $G$" $k $, !$=>Mh $+$i $N EAE}E* $J C5:w $N <jK! $H Hf $Y $F 0J2< $N E@ $K FCD’ $, $" $k [Gol89] !% 1. %Q%i %a !<%? %;%C %H $=$N$b$N$G$J $/ !$ $= $l $r Id9f2= $7 $? BP>] $r A‘:n$9$k!% 2. C10lCm;kE@ $K 4p $E $/C5:w $G $O$J $/ !$ B??t $N Cm;kE@=8CD $K $h $k B?E@C5:w $r 9T $& !% 3. C5:w $r M6F3$9$k$N $K 8zMQ>pJs ( L\E*4X?t ) $@$1 $r MxMQ $7 !$ %R%e !< %j%9 %F %# %C %/ $J $I $N GI @8E* $*$h $S Jd=uE* $J >pJs $r I,MW $H $7 $J $$ !% 4. 7hDjO@E* $K$G$O$J $/ !$ 3NN(O@E* $J 5,B’ $K 4p $E $- >uBV $r A+0\ $5$;$k !% $" $k M? $($i $l $? Ld Bj $K BP$9$k%Q%i %a !<%?%;%C %H $O !$0l<!85 G[Ns ( %9 %H %j %s %0 ) $H $7 $F Id 9f2=$5 $l $k !% $3 $l $O $A$g $& $I !$ DNA $N 1v 4pG[Ns $K $h $k0dEA ;R72 $K $h $C $F @8J* $N @w ?’BN $, 7A @.$5 $l $k $3 $H $K BP1~$9$k!% @w ?’BN >e $N0dEA>pJs $, @8J*8D BN $N9=B$ $r 7hDj $9$k $h $& $K !$ $3$N %9 %H %j %s %0 $O M? $( $i$l $? LdBj $K BP$9$k2r $N 8uJd $r I=8=$9$k!% GA $O !$ 0dEA ;R7? $H $7 $F $N @w?’BN =8CD $K BP $7 $F 7+ $jJV $7 0dEA E*A‘ :n $r ;\$9 !% 0lHL E* $J GA $K $* $1 $k0d EAE* A‘:n $H $7 $F$O !$A*Br ( sele ction ) !$FMA3JQ0[ ( mutation ) !$8r:5 ( cr ossover ) $N ;0<o N‘ $, <g $K MQ $$ $i $l $k !% J#@= $N2a Dx $G $O !$ 8z MQ 3 $K 4p $E$- !$ $$$/ $D $+$NM- K> $J@w ?’ BN $r4{ B8 $N=8 CD $NCf $+ $i A* Br $7 !$ $= $l $i$N It J, %9 %H %j %s %0 ( 0d EA ;R Ns !$ %2 %N %‘ ) $r8r :5 $K $h $C $FAH $_ 49 $($k $3 $H $G?7 $7 $$2r 8u Jd $H $J$k @w ?’ BN $rF@ $k !% $3 $NA* Br $N2a Dx $O !$ %@ !< %&%# %s M} O@ $N<+ A3 Eq BA $N2a Dx $K BP 1~ $9 $k !% $9 $J $o$A!$ $h $j 4D 6- $K E, 1~ $7 $?8D BN $ONt $C $F $$ $k 8D BN $KHf $Y $F!$ $h $j D9 @8 $- $r $7 !$ 7k 2L $H $7 $F $h $j B? $/ $N ;R B9 $r@_ $1$k !% GA $O !$ %i %s %@ %‘ $K =i4|2= $5 $l $? 8DBN=8 CD $N=i4|@$Be $+ $i =PH/ $7 !$ 8E $$@$Be $r ?7 $7 $$ @$Be $K CV $- 49 $( $kA‘:n $r <! !9 $K 7+$jJV $7 $F $$ $/ !% @$Be $, ?J $‘ $K $D $l $F !$ 8D BN=8CD $O J?6QE* $K $h$j9b $$ E,1~ 3 E,1~EY (�tness) $H $b 8F $V 7

2.2. 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ EY $r ;}$D=8CD $X $H ?J2=$9$k!% $D$^ $j7k2L $H $7 $F M? $( $i $l $? LdBj $K BP $9$k!$ $h$jE, $7 $? 2r $r I=$9@w ?’BN $, @8 $8 $F $/$k $3$H $K$J $k !% GA $N 0lHLE* $J =hM}2aDx $r $^ $H$a $k $H !$0J2< $N$h $& $K$J $k !% � � 1. =i4|8DBN=8CD $N @8@. ( @$Be?t g !a 1) 2. Bh g @$Be$N=8CDFb$N8DBNA4 $F $K BP $7 $F E,1~EY $r I>2A 3. Bh g+1 @$Be$N8DBN=8CD $r @8@. (a) E,1~EY $K 1~ $8 $F !$?F $H$J $k8DBN $r A*Br (b) 8r:5 � FMA3JQ0[ $K $h $C $F Bh g+1 @$Be $N =8CD $N 8DBN $H$J $k;R8DBN $r @8@. (c) $" $k7h $a $i $l $? ?t $N ;R8DBN $, @8@.$5 $l $k$^ $G 3.(a) $K La$k 4. g=g+1 $H $7 $F !$ 2. $K La$k � � 2.2.3 GA $N 0dEAE*A‘:n GA $G$O <g $K !$ A* Br!$ 8r :5!$ FM A3 JQ 0[ $H$$ $& ;0 <o N‘ $N0d EA E* A‘ :n $r;\ $9 $3 $H $K $h$j2r $r 5a $a$k!% 0J2<!$ $3 $l$i $N A‘:n $K $D$$$F @bL@$9$k!% A*Br (selection) A*Br $H $O !$ 8D BN $N=8CD $NCf $+ $i <!@$Be $N?F $H $J $k $Y$-8DBN $r A*=P $9$kA‘ :n $G$" $k!% %@ !< %& %# %s M}O@$N <+ A3Eq BA$N 86 M} $K 4p $E $- !$E,1~EY$N 9b$$ 8D BN $[ $I 9b 3N N( $G A* $P $l $k$3$H$K $J $k !% $7 $+ $7 !$ $" $^ $j $K M%=( $J 8DBN $, M%@h $5 $l $9 $. $k $H B?E@ C5:w $N MxE@ $, <: $o $l !$ C5 :w $N=i4| $NCJ3, $G 6I=j2r $K 4Y $j $d$9$/ $J$k $3 $H $, $" $k!% $= $N $? $a !$ :GE, CM C5:w $J $I $N 2rK! $H $7 $F FC $K 9)3X E* $K GA $r MQ $$$k :] $K $O A*Br05 ( sele ction pr essur e ) $, $"$^$j6/$/ $+ $+ $j$9 $. $J $$$h $& $K 9)IW $9$k I,MW $, $" $k!% MM!9 $J A*Br $N J}K! $, Ds0F $5 $l $F $$ $k [Gol89, KLLn 93a] $, !$ $3$3 $G$O 0J2< $N Fs $D $r >R2p$9$k!% :G=i $K 4pK\ %b %G %k$H$J $kE,1~ EYHf Nc@o N, $K $D$$ $F @bL@ $9$k!% $3 $l$O !$ %k !< %l %C %H!& %b %G %k $^ $? $O %b %s %F %+ %k%m !& %b %G %k$H 8F $P$l !$ 3F 8DBN $O 8DBN<+?H $N E,1~EY $K HfNc $7 $? 3NN( $G ;RB9 $r ;D $;$k2D G=@- $, $" $k%b %G %k$G $" $k !% <! $K%( %j !< %H J]B8 @o N, $K $D $$ $F@bL@ $9$k!% $3 $l$O !$ =8CD Cf $G :G $bE,1~ EY $N9b $$8DBN $r$= $N$^$^ <!@$ Be $K ;D$9J}K! $G$" $k !% $3$NJ}K! $r :NMQ $9$k $H !$ $= $N ;~E@ $G :G $bNI $$2r $, 8r:5 $d FMA3JQ 0[ $G GK 2u $5 $l$J $$ $H$$ $& MxE@ $, $" $k !% $? $@ $7 !$ %( %j !< %H 8DBN $N 0dEA;R $, =8CDCf $K 5^B. $K 9-$^$k2D G=@- $, 9b $$ $?$a !$ 6I=j 2r $K 4Y$k4m81 $b $"$k !% 0l HL $K$3$N @oN, $O !$ B> $N A*Br@o N, $H$N AH $_9g $o$; $G ;HMQ $5 $l $k !% 8

2.3. %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ 8r:5 (crosso v er) 8r:5 $H $O !$ A* Br $5 $l $? Fs $D $N?F8D BN $N@w?’ BN >e $N0dEA;R $r AH $_49 $($F ?7 $7 $$;R8DBN $N@w?’ BN $r $D $/ $j=P$9A‘:n $G$"$j !$ <B @$3& $N M-@-@8 ?# $r 9T $& @8J* $NM: $H ;s $, G[6v;R $r 7k9g $5 $; $F ?7 $7 $$ 0dEA ;R $N AH $_ 9g $o$;$r ;} $D 8DBN $r ;: $‘2aDx $K BP1~$9$k!% 8r:5 $K$O !$0J2< $N$h $& $J J}K! $, $" $k [Gol89, KLLn 93a] !% � 0lE@8r:5 @w?’BN $r G$0U $N 0lE@ $G @Z$j !$ $= $3$r 5/E@ $K 0dEA;R $r 8r49$9$k !% � J#?tE@8r:5 @w?’ BN $r J# ?tE@ $G @Z$j !$ 0dEA;R $N 8r49 $r $9 $k !%F10l $N @w?’BN $G 0l E@8r:5 $, J# ?t2s5/$-$?$b $N$H$b 9M $( $i $l $k !% � 0lMM8r:5 0l0dEA;R:B $4 $H$K $I $A $i $N ?F $N 0dEA;R $r MQ $$$k $+$r 7h $a$k !% FMA3JQ0[ (m utation) FM A3JQ 0[ $H$O !$@w?’BN >e$N 0d EA;R $r$" $k 3N N( ( FMA3 JQ0[ N( ) $G JQ 2=$5$; $k A‘ :n $G $" $k !%FMA3 JQ 0[ $, 9T $o $l $J $$ >l9g $O !$ =i4| $N 0dEA ;R $NAH $_9g $o$; 0J30 $N6u4V $r C5:w $9$k $3$H $O$G$-$J$$ $N $G 5a $a$i$l $k 2r $N <A $K $b 8B 3& $, @8 $8 $k $3$H $H $J $k !%FM A3JQ 0[ $K $h $C $F @w ?’ BN =8 CD $N B? MM @- $, J]$? $l !$ $h$j9- $$2r6u4V $r C5:w$9$k $3 $H $, 2DG= $H$J $k!% $? $@ $7 !$ $"$^$j $K 9b $$FMA3JQ 0[N( $r ;HMQ $9$k $H C1 $J $k%i %s %@ %‘%5!< %A $K 4Y $j $+$M$J $$$N $G !$DL>o!$Dc $a$N CM $r ;HMQ$9$k!% 2.3 %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/ 0d EA E*%" %k %4 %j%: %‘$H F1 $8 $h $& $K !$<B :] $N @8 J* $N 86 M}$r LO Jo $7 $? >p Js =h M} %b %G %k $N 0l $D$, !$ %K%e!<%i %k%M%C %H %o !< %/ ( Neur al Networks ) $G $" $k!%0d EAE* %" %k %4 %j %: %‘ $, 0dEA;R $N 9=B$ $r LOJo $7 $F $$ $k$h $& $K !$ %K %e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $O G>!$?@7P:YK& $r LOJo $7 $F $$ $k !% 2.3.1 <B@$3& $N ?@7P:YK&LV 2.3.2 ?M9) %K%e !<%m %s $H %K %e !<%i%k %M %C %H %o !<%/ %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $O !$?M9)E* $J%K%e !<%m %s ( neur on ) $r B??t Aj8_ $K @\B3 $7 $? 2s O)LV $G 9= @. $5 $l $k !%?M9)E* $J%K%e !<%m %s ( 0J2< !$C1 $K %K%e !<%m %s $H 5-$9 ) $O !$J#?t $N F~NO?. 9f $r <u $1 <h$j !$ $=$N 4X?t $H $7 $F =PNO $r 7h Dj$9$k ( ?^ 2.3) !% $3$3$G !$ x $O ?.9fCM $r !$ w $O %K%e !<%m %s 4V $N 7k9g $N =E $_$r I=$9 !% 9

2.3. %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ ?^ 2.3: ?M9) %K%e!<%m %s 1946 G/ $K !$ McCullo c h $H Pitts $O !$ 0J 2< $N <0 $GI= $5 $l$k %K %e !< %m %s$N %b %G%k $rDs 0F $7 $? [MP43] !% x i ( t + 1) = 1 2 4 X j w ij x j ( t ) � � i 3 5 (2 : 1) $3$3 $G !$ x j ( t ) $O ;~9o t $K $* $1 $k %K %e!< %m %s j $N =PNOCM $r !$ w ij $O %K %e!< %m %s j $+$i %K %e!<%m %s i $X $N %7%J %W %97k9g6/EY $r !$ � i $O %K%e !<%m %s i $N ogCM $r I=$9 !% $^ $? 1[ x ] $O x � 0 $N$H$- 1 !$ x < 0 $N $H$- 0 $H$J $kC10L%9 %F%C %W 4X?t $r I= $7 $F$$$k!% 1 $r Ne5/>u BV!$ 0 $r @E;_ >u BV $H 9M $( $k $H !$ 2.1 <0 $O !$ %K%e !<%m %s j $+ $i EAHB $7 $? ?.9f x j ( t ) $, =E $_ IU $1$i$l $F 2C;;$5 $l !$ %K %e !<%m %s i $K C# $7 !$ $= $l$, $" $k ogCM � i $r 1[ $( $k $H%K%e !<%m %s i $, Ne5/$9$k $3$H$r 0UL# $7 $F $$ $k !% (i) B?AX %U %# !< %I %U %)%o!< %I %M %C %H %o !< %/ (ii) Aj8_7k9g%M%C %H %o !< %/ ?^ 2.4: %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 9=B$ $N <oN‘ %K%e !< %i%k %M %C %H %o !< %/ $O !$9= B$ >e$N 4Q E@ $+ $i ?^ 2.4 $K <($9 $h $& $K Fs <o N‘ $K J, N‘$5 $l $k !%?^ 10

2.4. 4XO"8&5f 2.4(i) $N 3, AX9=B$$N%K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ %b %G %k$G$O !$?.9f $N N. $l $O 0lJ}8~ E* $J%U %# !< %I %U %) %o!< %I 7? $G$"$j !$ ?^ 2.4(ii) $N Aj8_7k 9g 9= B$ $N %K %e!< %i %k%M%C %H %o!<%/ %b %G %k$G$O !$ ?. 9f $N N. $l $, =gJ}8~ $N$_ $H $O 8B $i$J $$ !% 2.4 4XO"8&5f $3$3$G$O !$%9 %H %j %s %0 $r J#?t;HMQ $7 $? GA $r 07$C $? 8&5f $K >GE@ $r 9J$C $F =R $Y $k!% 2.4.1 0lG\BN $+ $i ==G\BN $^ $G $N Hf3S Collingw o o d $i$O !$ Indecisiv e(k) problem !$ Max problem $N 2 $D $NC5:w Ld Bj $r MQ $$ $F !$ @w ?’ BN $, 1 K\ $+$i 10 K\$^ $G$N C5:w $N @.8yN( $r Hf3S $7 $? [CCR96a] !% I=8=BN $r F@$k $N $K$O %^ %9%/ ( ?^ 2.5) $r MQ $$ $F$$ $k !% ?^ 2.5: %^ %9%/ @w?’BN $, B?$$Dx !$0l $D $N @w?’BN $, I=8=BN $K 4sM?$9$kItJ, $O >.$5 $/ $J $k !%%^%9%/ $b0dEA$9$k !% <B83 $N 7k2L !$H‘ $i$O 0J2< $N CN8J $r F@ $F$$ $k !% � 8DBN?t $, F1 $8 $H $- $O @w?’BN $, 2 K\0J>e $G$" $l $P 7k2L $O JQ $o $i$J $$ !% � @w ?’ BN$N Am ?t $, F1 $8 $K $J $k$h $& $K 8D BN ?t $r @_ Dj$9 $k $H !$ 2 K\@w ?’ BN $r MQ$$$?$H $- $, :G$b NI $/ !$ 5 K\0J>e $K$J $k $H 1 K\ $N $H$- $h$j$b 7k2L $, 0-$/ $J $k !% � %3 %9 %H E* $K :G$bBEEv $J$N $O @w?’BN $, 2 K\ $N $H$-$G$" $k !% 2.4.2 M%@- %^%C %W J# ?t $NBP N) 0d EA ;R $NCf $+ $i I= 8= BN $H $7 $FI= =P $7 $F$/ $k 0d EA ;R $r7h Dj $9 $k $N $K !$ dominance map( M%@-%^%C %W ) $r ;HMQ$9$kJ}K! $, $" $k !% 11

2.4. 4XO"8&5f (i)Goldb erg (1987) (ii)NG (1995) ?^ 2.6: M%@-%^%C %W ?^ 2.6(i) $O Goldb erg $i$, MQ$$ $? :G =i $N M%@-%^%C %W [GS87] $G !$?^ 2.6(ii) $O NG $i$, MQ$$$? 2~ NI $5 $l $? M%@-%^%C %W [NW95] $G $" $k !%APJ} $H $b 0dEA;R0x;R $K 0 $+ 1 $r MQ $$$k $H$- $K ;HMQ $5 $l $k !% ?^ 2.6(i) $G$O !$ i < 0 < 1 $H $$ $& 4X78 $, $" $k !% $3 $l$K $h$j !$ 1 $, M%@- !$ 0 $, Nt@- $G$" $k $3$H$r I=8= $7 $F $$ $k !% ?^ 2.6(ii) $G$O !$ ( o , i ) < (1,0) $H$$ $& 4X 78 $, $" $k!% $3 $3 $G !$ o $H i !$ 0 $H 1 $O F1 $8 6/ $5 $G$"$j !$ o $O 0 $N !$ i $O 1 $N Nt@-0x ;R $G$" $k !% $D$^ $j !$ o o $O 0 !$ ii $O 1 !$ 1 o $O 1 !$ 0 i $O 0 !$ 00 $O 0 !$ 11 $O 1 $, I= 8=BN $H $7 $F A* =P$5 $l $k !%?^ 2.6(ii) $G 6uGr$N $H$3 $m $O $I $A $i$G $b$h$$$3$H$r <( $7 $F $$ $k !% $D$^$j !$ 10 $J$i I=8=BN $O 1 $G $b$h$$ $7 !$ 0 $G $b $h$$ !% io $b I=8=BN $O 1 $G $b 0 $G $b$h$$ !% $3 $l $N $h $& $J 5!9= $K $h$j 2r $N B?MM@- $, J] $? $l $k $3 $H $, 3NG’$5 $l $F $$ $k !% 2.4.3 8:?tJ,Nv GA 5HED $i $O !$ pseudo-Meiosis( 8:?t J, Nv ) GA( 0J2< psM GA) $r Ds0F $7 !$ tra v eling salesman prob- lem( =d2s %;!< %k %9%^ %s LdBj!$0J2< TSP) $r MQ$$ $F$=$N M-8z@- $r 8!>Z $7 $? [YN94] !% psM GA $N A4BN $N N. $l $O ?^ 2.7 $N DL$j $G$" $k !%0J2< $N$h $& $K $7 $F psM GA $O C5:w $r 9T $& !% 1. c hief c hromosome( <g@w?’BN ) !$ assistan t c hromosome( I{@w?’BN ) $r :n@.$9$k!% 2. 8r:5 $r 9T $$ !$<g!$I{@w?’BN$h$j %9 %H %j %s %0$, 1 K\ $N 0lK\:? $r :n@.$9$k !%C1 $K !$<g@w?’BN $N 12

2.4. 4XO"8&5f ?^ 2.7: 8:?tJ,Nv GA %3 %T !<$N $H$-$b$" $k !% 3. 0lG\BN $N >l $G LdBj $K $h$j I>2A$5 $l !$ $=$N 8e !$A*Br!$8r:5!$FMA3JQ0[ $, 9T $o $l $k !% 4. ;RB9 $r $D $/$j !$ $= $l$, <g@w ?’BN $H $7 $F FsK\ :? $N >l $K La$k !% $3$N$H $- !$I{@w?’ BN $K FMA3JQ 0[ $r 5/ $3 $9 !% 5. 2. $K La$k !% 0J>e $N $h $& $K !$ psM GA $O !$ <B :] $N@8J* $N@8?# 5! 9= ( 8:?t J, Nv ) $r LOJo $7 $?$b $N $G$"$k!% psM GA $O !$ <g @w ?’BN $K $h$jDL>o $N GA $H F1 $8 C5:w $r 9T $$!$ I{ @w?’ BN $r ;} $D $3 $H $K $h$jB?MM@- $r 0];} $9$k $3$H$r L\E* $H $7 $F $$ $k !% $3 $l $G !$ 50 ET ;T !$ 100 !_ 100 %^ %9 $N TSP Ld Bj $r 2r$- !$C1 $J $k %9 %H %j %s %0 $, 1 K\$N GA( 0J2< C1=c GA) $H Hf3S $7 $F $$ $k !% $3$N$H$- !$ 8DBN?t $O psM GA $, 100 !$ C1=c GA $O 200 $G $" $k !% $= $7 $F 4000 @$ Be$^ $G 9T$C $F$$ $k $, !$ 100 @$Be $4 $H$K ET ;T $N 0LCV $r x !$ y J} 8~ $K :GBg � 5 %^ %90\F0 $5$; $F $$ $k !%8DBN $N A*BrJ}K! $H $7 $F%( %j!< %H @oN, $H %k !< %l %C %H @oN, $r :.9g $7 $? $b$N$r ;HMQ $7 $F $$ $k !% 7k2L E* $K $O 8DBN ?t $, H> J, $K$b $+ $+ $o $i $:!$ :G >. 0\ F0 5w N% $O B?>/ psM GA $N $[ $& $, NI $+$C $?!% $^ $? !$<}B+ $O psM GA $N $[ $& $, B. $+ $C $? !% $3$N <B83 $G F@ $? CN8J $H $7 $F !$0J2< $N$3 $H$r 5HED $i$O 5s $2 $F $$ $k !% 13

2.4. 4XO"8&5f � I{@w?’BN $N B8:_$*$h $S $=$N FMA3JQ0[N( $, 2r $N B?MM@- $r J]$D $N $K =EMW $J Lr3d $r 1i $8 $F $$ $k !% � %( %j !< %H @oN,;~ !$ %( %j !< %H 8DBN $r 2?8DBN $K $9 $k $+$G 2r $, $+ $J $j JQ2=$9$k !% 2.4.4 %K %e !<%i%k %M %C %H %o !<%/$r MQ $$ $? 0lG\BN GA $H FsG\BN GA $N Hf3S Calabretta $i$O !$ %K %e !< %i %k%M %C %H %o !<%/ $rMQ $$ $FFs G\ BN GA $NHf 3S 8& 5f $r9T $C $? [CGNP97] !% Khep era $H $$ $& %m %\ %C %H $r MQ$$ !$ 60cm � 35cm $N 4D 6-Cf $K D> 7B 20mm $N fo o d area $r @_Dj $7 !$ fo o d area $G ?)NH $r 3N J] $7 $D $D !$4D6-Cf $r $I $l $@ $1 C5:w $G $- $k $+ $H $$ $&2]Bj $r %m %\ %C %H $K M? $($F $$ $k !% %K%e !<%i%k %M %C %H %o!< %/ $O 10 F~ NO 2 =P NO $N Fs AX9= B$ $G $" $k !% 8 F~ NO $O %m %\ %C %H $N @V30 @~ %; %s %5!< $H $7 $F ;H $o $l !$ 1 F~NO $O%m %\ %C %H$, 8=:_J] ;} $7 $F $$$k?) NH $NNL!$ ;D $k 1 F~NO $O 8=:_ fo o d area $K $$$k $+ $I $& $+$N H=Dj $K MQ $$ $i $l $F$$$k!% =P NO $O%m %\ %C %H $N ;} $DFs $D $N<VNX $K BP $9 $k $b $N $G$"$j !$ $= $l $>$l $K %P %$ %" %9 $r $+$1 $k %f %K%C %H$, IUB0 $7 $F $$ $k!% $3 $l$K $h$j !$ %K %e!<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N Am<4:w?t $O 22 K\ $G$" $k !% ?^ 2.8: Calabretta $i $N GA %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N <4:w $O !$?^ 2.8 $G <($9 GA $K $h $j !$ D>@\ %( %s %3 !< %I K! $K $h$j @_Dj$5 $l $k !% 0l K\ $N<4 :w $N=E $_ $r7h Dj $9 $k $N $K !$ ?^ 2.8 $G I= $7 $? 2 K\ $N%9 %H %j %s %0$r MQ $$$k !% $3 $l $O mo di�er gene $H $$ $& (string $" $? $j 2 %S %C %H !$ 7W 4 %S %C %H ) Fs K\$N string $N $I $A $i$+ $r A* Dj$9 $k It J,$H !$ 14

2.4. 4XO"8&5f structural genes $H$$ $& <4 :w $N =E $_ $r I= $9ItJ, (string $"$?$j 8 %S %C %H !$ 7W 16 %S %C %H ) $N Fs $D $h$j $J $C $F$$ $k !% string $O 0 $+ 1 $N 2 %S %C %H $G %3 !< %I $5 $l $F $*$j !$ <4:w $N K\ ?tJ, $@$1 ?^ 2.8 $N C1 0L9= B$ $, MQ0U $5 $l $k !% structural gene $O -10 $+$i +10 $^ $G $N CM $r I=8=$9$k !% string !$ $9 $J $o $AI=8=7? $N A*Br $O !$0J2< $N$h $& $K 9T $o $l $k !% 1. APJ} $N 1st mo di�er gene $r dominance rule $K 3] $1 $k !% 2. dominance rule( $3 $3 $G $O X OR) $K $h$j !$ 0 $+ 1 $+ $, ;; =P $5 $l $k!% ( ?^ 2.8 $G $O !$ 1st mo di�er gene $, 1 !$ 0 $J $N $G 1 $, ;;=P $5 $l $k !% ) 3. 2nd mo di�er gene $, ;;=P 7k 2L $H Ey $7 $$ $[ $& $, <B:] $K <4:w $N=E $_ $r I=8= $9$k string $H $7 $F A* =P$5 $l $k !% ( ?^ 2.8 $G$O string 0 $, A*=P $5 $l $k !% ) 4. $b $7 !$ 2nd mo di�er gene $, N>J} 1 !$ $^ $? $O N>J} 0 $J$i !$ APJ} $N string $G I=8= $7 $F $$ $k<4:w $N =E $_$N J?6QCM $r !$<B:] $N =E $_ $H $7 $F MQ $$$k !% 0J>e $N <B83 $r 9T$$ !$0J2< $r 7kO@ $H $7 $F 5s $2 $F $$ $k !% � mo di�er gene $H $$ $& A*Br5!9= $N 8z2L $, FMA3JQ0[N( $r$" $2 $k8z2L$h$j $b Bg $-$$ !% � FsG\BN GA $N A*Br $5 $l $J $+ $C $? string $, !$A* Br $K 4X78 $J$$$?$a 5-21NN0h $H $7 $F F/ $- !$ M-MQ $J %S %C %H Ns $r J];}$9$k!% � 4D6- $N JQF0 $K BP $7 !$FsG\BN GA $O 5-21ItJ, $, $" $k$* $+ $2 $G 0lG\BN GA $h $j 4h6/ $G $" $k !% � FsG\BN GA $@ $H FMA3JQ0[N( $, Dc$/ $F$b 4D6- $N JQF0 $K BP $7 $F ==J,DI?o@- $, $" $k !% � 8r:5 $r MQ$$ $J $/ $H $b FsG\BN GA $O 4D6- $N JQ2= $K DI?o $G$- $k !% $7 $+ $7 !$0J2< $N E@ $K $D$$$F$N 5DO@ $, IT==J, $G$" $k $H 9M $( $k !% � $J$< EqBA $K Gx$5 $l $J $$ ItJ, $, B?MM@- $r J]$D $N $K LrN)$C $F$$ $k $+$H $$ $& E@ $K $D$$$F$O M}O@E* $J @bL@ $O$J $5 $l $F $$$J$$ !% � FsG\BN GA $N A*Br$5 $l $J $$ string $K !$M-MQ $J %S %C %H Ns $, J]B8$5 $l $k $H $O 8B $i$J $$ !% � F0E* $J 4D6- $N @_Dj $, E,Ev $G$" $k $H$O ;W $($J $$ !% � I==P$5 $; $k string $r A*Dj $G $-$J$$ $H $-$N !$=E $_ $r J?6Q2=$9$k $H $$ $& A‘:n $, $I $N DxEYF/$$ $F $$ $k$N $+ $, ITL@ $G $" $k !% 15

Bh 3 >O FsK\:? GA $N 8!F$ 3.1 <B83 $N L\E* $3$N <B83 $G$O 0J2< $N ;v $r 8!>Z$9$k $3 $H$r L\E* $H $7 $F $$ $k !% � FsK\:? GA $N @-G= $H 0lK\:? GA $N @-G= $N Hf3S � 4pK\E* $J FsK\:? GA $N FCD’ $N GD0. FC $K CmL\ $7 $? $$$N $, !$4D6-JQF0;~ $N 8DBN $N E,1~EY $N DI=>@- $G$" $k !% $=$3 $G !$ 3F 8D BN $r%K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $H $7 $F Cj>]2= $7 !$ $= $N=E $_ $r 7hDj $9 $k $N $K 0dEA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r ;HMQ $9 $k!% %K %e!< %i %k%M%C %H %o!<%/ $K 2r $+$; $kLd Bj ( 4D6- ) $O A4 $F$N %7 %_ %e %l !< %7%g %s $G F1 $8 $b$N $r ;HMQ$9$k!% %K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $N %H %] %m %8 !< $O 8GDj $H $7 !$ ;HMQ $9$k 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘$N$_ $r JQ $( !$ $=$N ?6Iq $$ $r 4Q;!!$I>2A$9$k!% 3.2 <B83 $N @_Dj 3.2.1 8DBN $N 9=B$ 0lK\:? GA $r MQ $$$? 8DBN $N 9=B$ $O !$?^ 3.1 $N DL$j $G $" $k !% ?^ 3.1 $K $D$$ $F 4JC1 $K @bL@ $9$k!% <4 :w 1 K\ $N =E $_ $O !$ 2 ?J?tI= 8=!$ D9 $5 8 $N %S %C %H Ns $K $h$j 0.0 !A 1.0 $N $$ $: $l $+ $N CM $K%; %C %H $5 $l $k !% 0l8D BN $"$? $j$N GA $N %S %C %H Ns$N D9$5 $O !$ 1 $D$N <4:w$N =E$_ $r 7hDj$9 $k0d EA;R$N D9$5 � <4:w $N K\?t $H$J$k !% Nc $( $P !$ F~NO AX!$ Cf4VAX!$ =PNOAX $K%K%e!<%m %s $, 4 $D $: $D$"$j !$ 3FAX4V $N 7k9g $, A47k9g $G $" $k 8DBN ( ?^ 3.1) $r 5,Dj$9$k %S %C %H NsD9 $O (4 � 4 + 4 � 4) � 8 = 256 %S %C %H $G $" $k !% FsK\:? GA $r MQ $$ $? >l9g ( ?^ 3.2) $b !$ %K %e !< %i %k%M%C %H %o!< %/ ItJ, $K 4X $7 $F$O F1 $8 9=B$ $r ;HMQ $9$k!% $? $@ $7 !$ <B :] $K <4:w $N =E $_ $r 5,Dj $9 $kIt J, $r 7hDj $7 $J$1 $l $P $J $i$J$$ E@ $, 0lK\ :? GA $H 0[ $J $k!% ?^ 3.1 $N %K %e !< %i %k%M %C %H %o !<%/ 8D BN $r 5, Dj $9 $k Fs K\ :? GA $N %S %C %H Ns A4 BN $ND9 $5 $O !$ %k!< %k 7hDjItJ, $N D9 $5 $, 2 $@ $H $9 $k $H !$ (10 � (4 � 4 + 4 � 4)) � 2 = 640 %S %C %H $H$J $k!% 16

3.2. <B83 $N @_Dj ?^ 3.1: 4pK\E* $J 8DBN $N 9=B$ ( 0lK\:? ) ?^ 3.2: FsK\:? GA $N 35G0?^ 17

3.2. <B83 $N @_Dj 3.2.2 <B83>r7o B> $N @_Dj $K $D$$$F $O 0J2< $N$h $& $J >r7o $H $7 $? !% � 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ItJ, $K $D$$$F { Eq BA $O !$ $^ $: E, 1~ EY =g $K 8DBN $rJB $YD> $7 !$ $= $N>e 0L 20 !s $r 4 2s %3 %T !< $7 !$ 2< 0L 80% $H $9$k ( %( %j !< %H J]B8 @oN, ) !% $= $N 2<0L 80% $K FMA3 JQ0[ $r FMA3JQ 0[ N( $K 4p $E $- 5/ $3 $9 !% $3 $N FMA3JQ0[A‘:n $O !$ %k !< %k$r 5,Dj $9$k %S %C %H !$ =E $_ $r 5,Dj $9$k %S %C %H $N 6hJLL5$/9T $o $l $k !% { 8r:5 $O 9T $o$J$$ !% � %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ItJ, $K $D$$$F { %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N %H %] %m %8 !< $O 8GDj $H $9$k !% { %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $O F~ NO%N !< %I ?t 4 !$ Cf 4V %N !< %I ?t 4 !$ =P NO %N !< %I ?t 4 $N %U%# !< %I %U %)%o!< %I 7? $G $" $k !% { %N !< %I 4V $O A47k9g $G $" $k !% { =E $_$h$j ?.9f $r 7W;;$9$k<0 $O !$ 2.1 <0 $r MQ $$$k !% { ogCM $O 0.5 $G $" $k !% { F~NO!$=PNO $O 2 ?J?tI=8= (0 $+ 1) !$D9 $5 4 $G $" $k !% { 8m:95UEAHBK!Ey $N$$ $o$f $k 3X=, $O 9T $o$J$$ !% ( =E $_ $O @w?’BN $N$_ $K $h$j 7hDj $5 $l $k !% ) � 4D6- !$ $= $N B> $K $D$$$F { 8D BN ?t $O !$ 0l K\ :? GA $K $D $$ $F $O 100 !$ Fs K\ :? GA $K $D$$ $F $O 50 $H $7 $F E}0l $9 $k!% Fs K\:? $N 8DBN?t $, 0lK\:? $N H>?t $J$N $O !$ 0l8DBN $r I=8= $9$k %S %C %H ?t $r$J $k $Y $/6QEy2= $9 $k$?$a $G $" $k !% { %K%e !< %i%k %M %C %H %o !< %/$X $N F~ NO$K BP $9 $k M} A[ =P NO CM ( 2r Ez ) $O I= 3.1 $N $h $& $K 5, Dj $9$k !% 0J >e $N $h $& $K !$F~NO $K BP$9 $k =PNO ( 2rEz ) $, $^$C$? $/@5H? BP $K$J $k$h $& $K 4D6- $r @_Dj $7 $? !%4D 6- 1 $O !$ %( %s %3 !< %I !& %G %3 !< %I Ld Bj $H $$ $& !$ %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/ $G$O I8 =‘ E* $J Ld Bj $G $" $k !% 4D6- 2 $O 4D6- 1 $H @5H?BP $N2rEz $r @_Dj $9$k $3 $H $K$h$j !$ 4D6- 1 Cf $G F@ $? GA $N 2r $r MQ $$$k $3 $H $, $G $- $:!$ ?7 $? $K C5:w $r 9T $o$M $P $J$i$J $/ $J $k$h $& $J >u67 $r @_Dj $7 $? !% $3 $l$i Fs $D $N4D6- $r 8r8_ $K LdBj $H $7 $F M? $( $k $3 $H $K $h$j !$ $= $N4D6- JQF0 $K BP $9$k GA $N G=NO $r 4Q;! $G $- $k !% 18

3.3. 7k2L I= 3.1: 4D6-@_Dj F~NOCM M}A[=PNOCM 4D6- 1 4D6- 2 0001 0001 1110 0010 0010 1101 0100 0100 1011 1000 1000 0111 0J2< $K !$A4BNE* $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N. $l $r <($9 !% � � 1. =i4|@_Dj (a) %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N %H %] %m %8 !<$N @_Dj !% (b) LdBj $N @_Dj !% (c) GA $N 8DBN?t !$ %S %C %H Ns $N D9$5 $N @_Dj !% 2. 5,Dj $7 $? @$Be?t$^ $G 0J2< $N A‘:n $r 7+$jJV$9 !% (a) @w?’BN$h$j %K%e!<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N =E$_ $r 5,Dj $7 !$I>2A!% (b) I>2ACM=g $K 8DBN $r%= !< %H !% (c) >e0L 20% $r 4 2s %3 %T !< $7 !$;RB9 $H$J $k8DBN $r @8@. !% (d) ;RB9 $K !$FMA3JQ0[ $J $I $N 0dEAE*A‘:n $r 9T $& !% (e) @$Be?t $K $h$j !$ 4D6- $r JQ $( $k !% � � 3.3 7k2L 3.3.1 0lK\:? %b %G %k $^ $:!$ Hf3SBP>] $H$J $k 0lK\:? %b %G %k $N 7k2L $r <($9 !% @EE* $J 4D6- $G $N 7k2L ( M=Hw<B83 ) :G =i $K !$ 4D 6- 1 !$ 4D 6- 2 $N $= $l $> $l $G 4D 6- $rJQ $( $: $K<B 83 $r9T $C $?!% $3 $l $O !$ 0J 2< $NL\ E* $,$"$k!% � 4D 6- 1 !$4D6- 2 $, @_ Dj $G $" $2 $? %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/ $N %H %] %m %8 !< $G $I $N DxEY$N @-G= $r <( $7 F@$k $+$r 3NG’$9$k $3$H !% � @EE* $J 4D6-2< $G$N <}B+>u67 $r 3NG’$9$k $3 $H !% � 4D6- $r JQ2=$5 $; $k $K$"$? $j !$ 2?@$BeL\ $G JQ2=$5 $; $k $Y$- $+ 7hDj$9$k;qNA $H $9 $k $3$H !% 19

3.3. 7k2L FM A3 JQ 0[ N($r 1% $+ $i !$ 19% $^ $G 2% $- $6 $_$G JQ 2= $5 $; $F 2000 @$ Be $^$G%7 %_ %e %l !<%7 %g %s $r 9T$C $? !% $= $l $> $l !$ 50 ;n 9T 9T$$ !$ $=$N J? 6Q $r <h$C $? !%?^$N =D <4 (�tness) $, E,1~ EY $G $" $j !$ 2#<4 (generations) $, @$Be ?t $r <( $7 $F $$ $k !% %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/ $K $" $k 4 $D $N Ld Bj$N $&$A !$0l $D $N 2rEz $K $D$- 0.25 $N E,1~EY $, M? $($i $l $k $N $G ( 8DBN $N ) E,1~EY $N :GBgCM $O 1 !$:G >.CM $O 0 $H$J $k !% $^ $? !$ K\ O@J8 $G$$ $& :GBg E,1~ EY $H $O$=$N @$Be $G$N 0lHV9b $$E,1~EY $G$"$j !$ J?6Q E,1~ EY $H $O$=$N @$ Be $K B8:_ $9$kA48D BN $N E,1~EY $NAmOB $r 8DBN?t $G =|;; $7 $?$b$N $G$" $k !% $J$* !$ ?^ Cf $N !V M !W $N I=5- $O FMA3JQ0[N( $r I= $7 $F $$ $k !% ( Nc !V M005 !W $O !$FMA3JQ0[N( $, 5% $G$" $k $3$H$r I=$9 !% ) (i) 4D6- 1 (ii) 4D6- 2 ?^ 3.3: 0lK\:? GA $N FMA3JQ0[N( $H :GBgE,1~EY $N 4X78 ?^ 3.3 $O !$ $= $l $> $l $N 4D6- $K $*$$ $F FMA3JQ0[N( $r MM !9 $J CM $K @_Dj $7 $?$H $-$N :GBgE,1~EY$N@$Be ?d0\ $G $" $k !% ?^ 3.3(i)(ii) $r 8+$k $H !$APJ} $H $b E, 1~ EY $O 0.75 $r 1[ $($F $$ $k !% $3 $N$3 $H $h $j !$4D6- 1 !$ 2 $O F~ NO %f%K%C %H 4 8D !$ 1# $l %f%K%C %H 4 8D !$ =P NO %f%K%C %H 4 8D $H$$ $& %K %e!<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N %H %] %m %8 !< $G $" $k DxEY $N @-G= $r <($9 $3$H $, 3NG’ $5 $l $? !% <! $K E,1~EY $N >e>: $N >u 67 $K $D$$$F 8+ $F $_ $k !%?^ 3.3(i)(ii) $N APJ} $H $b 200 $+ $i 300 @$BeL\$^ $G $K 5^ =T $J >e>: $r $7 !$BgBN 500 @$ BeL\ $0 $i $$ $^ $G$K$O$[ $H$s $I $N FM A3JQ 0[N( $G E, 1~EY $, 0.75 $r 1[ $( $k !% $D$^ $j !$ 500 @$BeL\IU6a$^ $G$K$O :G9b $N E,1~EY $G$" $k 1 $r 3MF@ $G$- $k 8DBN $, =P8=$9$k $H 9M $($i$l $k !% $=$N$" $H $N <}B+ $O CY $$ !% $@ $$$?$$ 1000 @$BeL\ $r 1[ $( $k $H FC $K E, 1~EY $N >e >: $O 4KK} $K 20

3.3. 7k2L $J $k !% B> $K 5s $2 $i $l $k E@ $H $7 $F $O !$ ?^ 3.3(ii) $NJ} $, ?^ 3.3(i) $h $j A4 BN E* $KE, 1~ EY $, 9b $$!% FC $K ?^ 3.3(i) $G !$FMA3JQ0[N( 3% $G$O E,1~EY $, 0.75 $r 1[ $( $k $3$H $O$J $$ $, !$?^ 3.3(ii) $G$O 1[ $($F$$ $k!% $^ $? !$ 4D 6- $K $h$C $FE,1~ EY $N>e >: $, B. $$FMA3 JQ 0[ N( $O 0[ $J$k!% 4D 6- 1 $G $O FMA3 JQ 0[ N( 11% $+ $i 15% $0 $i $$ $, E,1~EY $N >e>: $O B. $$ $, !$4D6- 2 $G$O 7% $+$i 13% $0 $i $$ $, $h$$ !% %9 %H %j %s %0 $r 1 K\MQ$$$? GA $G$O !$FMA3JQ0[ N( $, 1% $d 3% $J $I $N Dc$$ CM $G$O E,1~EY $, Hs>o $K Dc $$ !% $3 $l$O%( %j !< %H J]B8@o N, $r GA $N EqBAJ}K! $H $7 $F :NMQ $7 $F$$ $k $? $a !$ %7 %_ %e %l !< %7%g %s $N :G=i $G 7hDj $7 $? GA $N %S %C %H Ns $, @52r $+$i 1s $$>l9g!$ $= $l $r H/8+ $9$k $3 $H $,$G $- $J$$ $+ $i$H 9M $( $i $l $k!% $^ $?FM A3 JQ 0[ N( $, 19% $d 17% $N$h $& $K$"$^ $j $K$b 9b$/ $F$bE, 1~ EY $N>e>: $O B.$/ $O $J $i$J $$ !% $3 $l$O FMA3JQ 0[N( $, 9b$9 $. $F %i %s %@ %‘ %5!< %A $K 6a$/ $J$j !$ ==J, $J 6I=jC5:w $, 9T $o $l $F$$$J$$ $H 9M $($i $l $k !% 7k6I!$ $3$NLdBj $K $* $1 $k%9 %H %j %s %0 $r 1 K\MQ $$$k GA $G$N :GE, $J FMA3JQ 0[ N( $O !$ 10% A0 8e $G$" $k $3$H $, $o$+ $C $? !% F0E* $J 4D6- $G $N 7k2L 0J>e $G <( $7 $? M=HwE* <B 83 $N7k2L $r <u $1$F !$ %7 %_ %e %l !< %7%g %s$G$O !$ <! $K 5s $2 $k>r7o $G 9T $& $3 $H $K $7 $? !% � FMA3JQ0[N( { 10% E,EY $K <}B+ $r 5/ $3 $9 FMA3JQ0[N( $G $N 4Q;! $r 9T $& $?$a !% { 5% :GE, $G$O$J $$ Dc $$ 3NN( $G $N 4Q;! $r 9T $& $?$a !% � 4D6-JQ2= $r 5/ $3$9 @$Be?t { 1000 @$Be $[ $\ == J,$J GA $N <} B+ $r $5$;$F$+ $i $N JQ 2= $K BP$9 $k 5s F0 $r 4Q ;!$9 $k$?$a !$ 1000 @$ Be $4 $H $K 4D6- $r JQ2= $5 $; $k $3 $H $K $7 $? !% $3 $l $r 4D6-JQF08e $N MM;R $r 2 2s $: $D 4Q;! $G$- $k $h $& $K 5000 @$Be$^ $G 9T $& $3$H $K $7 $? !% $= $l $>$l 50 2s;n9T $7 !$ $=$N J?6Q $r <h$C $? !% ?^ 3.4 $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 $r$_ $k $H !$@EE* $J 4D6- $N 7k2L $+$i $b ?dB, $G $- $k$h $& $K !$FMA3JQ0[N( 10% $N $[ $& $, 9b $$:GBgE,1~EY $r 3MF@ $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !% $^ $? !$ $3 $l $b @EE* $J 4D6- $G$N 7k2L $h$j 21

3.3. 7k2L ?^ 3.4: 0lK\:? GA $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 22

3.3. 7k2L ?^ 3.5: 0lK\:? GA $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 23

3.3. 7k2L (i) FMA3JQ0[N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 10% ?^ 3.6: 0lK\:? GA $N 8DBN?t $N J,I[ ?dB, $G $- $k $, 4D6- 2(1000 $+$i 2000 @$Be !$ 3000 $+$i 4000 @$Be ) $N$[ $& $, 4D6- 1 $h$j$b :GBgE,1~ EY $, 9b $$ !% $^ $? @EE* $J 4D6- $N7k2L $G$"$k?^ 3.3 $H !$ :G Bg E,1~ EY $N>e>: $NMM;R $r Hf3S $9$k $H !$ 4D 6- 1 $G$O @E E* $J$H$- $H$" $^$jJQ2= $O$J $$ $, !$4D6- 2 $G$O !$@EE* $J$H$- $O 1000 @$Be $a $G FMA3JQ0[N( $, 10% IU 6a $N$H $- :G BgE, 1~EY $, 0.88 $0 $i $$$J $N$K BP $7 !$F0E* $J 4D 6- $G$O <c 43 Dc$$ !% $3 $l $O 4D6- 1 $G F@$? 8DBN $N %S %C %H Ns $, !$4D6- 2 $G 2r $r 5a $a $k $H $- $K K8 $2 $K $J $C $F$$ $k $+$i$G$" $k $H 9M $($i $l $k !% <! $K J?6QE,1~ EY $G$" $k !% ?^ 3.5 $r 8+ $F$_ $k $H !$ J?6QE, 1~EY $O FMA3JQ0[ N( 10% $N $[ $& $, Dc $$ !% $3 $l $O 9b $$ FMA3JQ0[N( $K $h$j C5:w $, 9-HO0O $K 9T $o $l $k $?$a $G $" $k $H 9M $($i $l $k !% :G 8e $K @$Be $K $h $k8D BN ?t $N J,I[ >u67 $r <($9 ?^ 3.6(i)(ii) $r 8+ $F$_ $k !% $3$N ?^ $K $h $k $H FM A3JQ 0[ N( 10% $G $O E,1~ EY $, 0.25 !$ 0 $N 8DBN $, B?$/ !$ FM A3 JQ 0[ N( 5% $G $O 0.75 !$ 0.5 $N 8DBN $, B? $$ $3 $H $,$o $+ $k !%E,1~EY 1 $N 8DBN $O APJ} $H $b F1 $8 $0 $i $$ $G$" $k !% 0J>e $N7k2L $h$j !$ FMA3JQ 0[N( 10% $N $[ $& $, 9-0hE* $J C5:w $r 9T $$ !$ FMA3JQ 0[N( 5% $N $H$-$h$j B. $/ E, 1~ EY 1 $r 3M F@ $G $- $k 8D BN$r ;:$_ =P$; $k$3$H$, $o$+ $k !% $=$N Be =~ $H $7 $F !$J? 6Q E, 1~ EY $O Dc 2< $9$k !% 7k 6I !$FMA3JQ 0[N( 10% $G $" $l $P %9 %H %j %s %0 $, 1 K\ $N GA $G $b == J,2r $r 5a $a $k $3$H $, 2D G= $G $" $k $3$H $O 3NG’ $G $-$? !% 24

3.3. 7k2L 3.3.2 FsK\:? %b %G %k K\@a $G$O %9 %H %j %s %0 $r 2 K\MQ $$ $? MM!9 $J%b %G %k$r 5s $2 !$ $= $NF0E*4D6- $K BP$9$k DI=> @-!$ 4h 7r@- $r 8!>Z$9 $k !% $J $* !$FC $K CG $i$J $$ 8B$j I>2A CM $O%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 50 ;n9T $7 $F F@ $? CM $N J? 6QCM $G $" $k !% X OR $N$_$r MQ $$ $? %b %G %k ?^ 3.7: FsK\:? GA(X OR) $3$3$G$O 4JC1 $J%b %G %k$r :G=i $K 5s $2 $F @bL@$9$k !% %K%e !< %i%k %M%C %H %o !< %/$N 0l <4 :w$" $? $j !$ 10 %S %C %H D9$N string 2 K\$N 0l AH$_$r ;H MQ $9 $k ( ?^ 3.7) !% 9= @. $O !$ string 0 $+ string 1 $+$r7h Dj $9 $k $N $K ;HMQ $9 $k It J, ( %9 %H %j %s %0 A* Br It J, ) $, 2 %S %C %H !_ 2 $G 4 %S %C %H !$ <4:w $N =E$_ $r 5, Dj$9$k 2D G=@- $, $" $k ItJ, ( =E$_ 8uJd ItJ, ) $, 8 %S %C %H !_ 2 $G 16 %S %C %H !$ 7W 20 %S %C %H $G $" $k !% %9 %H %j %s %0 A*BrItJ, $O !$0J2< $N$h $& $K $7 $F <B:] $K =E $_ $H $7 $F MQ $$ $k %9 %H %j %s %0 $r A*Br$9$k!% � � 1. N>%9 %H %j %s %0 $N 1 %S %C %H $a$r !$ N>%9 %H %j %s %0 $N 2 %S %C %H $a $G 5,Dj $5 $l $kA* Br %k !< %k ( $3 $3$G$O !$ X OR $N$_ ) $K E,MQ$9$k!% 2. X OR $N 7k2L $r MQ$$$k %9 %H %j %s %0 $N HV9f $H $7 $F E,MQ$9$k !% � � ?^ 3.7 $NNc $G $O !$ N>%9 %H %j %s %0 $N :G=i $N %S %C %H $O 0 !$ 1 $G $"$j !$ $3 $l $N X OR $r$H $k $H 1 $G $" $k $N$G !$ string 1 $r ;H MQ$9$k $3$H$K 7h Dj $7 !$ string 1 $N =E$_ 8u JdIt J, $r $=$N <4:w$N =E$_ $H $7 $F ;H MQ $9$k !% $J $* !$ string 0 $H string 1 $O $" $i$+ $8 $a 7h$^$C $F$$ $k !% $3$N$h $& $J FsK\ :? GA $r MQ $$!$ F0 E* 4D 6- $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s >r7o $r C5$k $? $a@EE* $J 4D6- $N<B83 25

3.3. 7k2L $r 9T$C $? !% (i) 4D6- 1 (ii) 4D6- 2 ?^ 3.8: FsK\:? GA(X OR) $N FMA3JQ0[N( $H :GBgE,1~EY $N 4X78 @EE* $J 4D6- $G $O !$ ?^ 3.8 $h $j0lK\ :? GA $h$j $O B?>/Dc $$FMA3JQ 0[ N( (0.7,0.9) $"$?$j $G :G $bB. $$ E,1~EY $N >e>: $N EY9g $r 4Q;! $7 $? !% $^ $? !$ N> J} $N 4D6- $G %9 %H %j %s %0$, 1 K\ $N GA $h$j$b9b $$:GBg E,1~ EY $r 3MF@ $G$-$k $3 $H $, $o $+ $C $? !% FC $K 4D6- 1 $G 2000 @$Be $a$N $H$- $K$O :GBgE, 1~EY $O 0.4 $[ $I $b FsK\:? GA $N $[ $& $, 9b $+ $C $? !% E,1~EY $N >e>: $N EY9g $O $" $^$j Aj0c $O G’ $a $i $l $J$+ $C $? !% <! $K F0E* $J 4D6- $G$N %7 %_ %e %l !< %7%g %s$G$" $k $, !$ 0l K\:? GA $H$N Hf3S $N $? $a !$ $" $($F:G $bNI $$ <}B+ $r <( $9FM A3 JQ0[ N( $G $O$J $/ !$ 0lK\ :? GA $G NI9% $JE,1~EY $N>e>: $r <( $7 $? 10% $H !$ $= $l $h$j $b Dc $$ FMA3JQ0[N( $G $N ?6$k$^$$ $r 4Q;!$9$k $?$a $K 5% $r F0E* $J 4D6- $K $* $1 $kFM A3JQ0[N( $H $7 $F ;HMQ $9$k !% ?^ 3.9 !$?^ 3.10 !$?^ 3.11 $K $= $N 7k 2L$r <( $9 !% Hf 3S$N $? $a$K !$?^ $K $O 0l K\ :? GA $N FM A3 JQ 0[ N( 10% $N $H$-$N7k2L $r J; $; $F <( $7 $F$" $k!% $J$* !$ 0J 8e $N<B837k 2L $K $D$$ $F$bF1MM $K 0lK\:? GA $N 7k 2L $r J; $;$F <($9 $3$H $K $9$k !% ?^ 3.9 $K $*$$ $F $^ $: CmL\$9 $Y$-$3 $H$O !$8DBN?t $, %9 %H %j %s %0$, 1 K\ $N $H$-$N H>?t $K $b $+$+$o$i $: $h $j 9b$$ :GBgE,1~ EY $r FsK\ :? GA(X OR) $r MQ$$ $F$$ $k 8DBN $O 3MF@ $7 $F $$ $k $3$H $G $" $k !%$^ $? !$ FsK\ :? GA(X OR) $O 4D6- 1 $G$O FMA3JQ 0[ N( 10% $N $[ $& $, !$ 4D 6- 2 $G$O FMA3JQ 0[N( 5% $N $[ $& $, 9b 26

3.3. 7k2L ?^ 3.9: FsK\:? GA(X OR) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 27

3.3. 7k2L ?^ 3.10: FsK\:? GA(X OR) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 28

3.3. 7k2L (i) FMA3JQ0[N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 10% ?^ 3.11: FsK\:? GA(X OR) $N 8DBN?t $N J,I[ $$ E,1~EY $r 3MF@ $7 $F$$ $k!% $^ $? !$ Fs K\:? GA(X OR) $N FMA3JQ 0[N( 5% $O !$ :G=i $N4D6- 1 $N$H$- (1 $+$i 1000 @$Be ) $O 0lK\ :? GA $h$j $bE,1~ EY $N>e>: $, CY $$ $, !$ 4D 6- JQ F0 8e!$ $D$^ $j 2001 $+$i 3000 @$Be!$ 4001 $+$i 5000 @$Be $G $O 0lK\:? GA $h$j$b B. $$ E,1~EY $N >e>: $r <( $7 $F $$ $k!% $^ $? ?^ 3.10 $h $j !$ FM A3JQ 0[ N( 5% $N>r7o 2< $K $*$$ $F FsK\ :? GA(X OR) $O Hs>o $K 9b $$J?6Q E,1~ EY $r <( $7 $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !% $3 $l$O ?^ 3.11(i) $r 8+$k $H M}M3 $, $o$+ $k !%FsK\:? GA(X OR) $G$O E, 1~EY 0 $N 8DBN $, Hs>o $K >/ $J $/ !$ $= $l 0J30 $NE,1~EY $N8DBN?t $, %P %i %s %9 $h $/J, I[ $7 $F $$$k !% FMA3 JQ 0[N( $, Dc $$ $H 9b $a$NE,1~ EY $N8DBN ?t $, B?$/ $J$k $3 $H $O 0lK\:? GA $G $b $"$C $? $, !$ E, 1~ EY 1 $r 3MF@ $7 $F $$ $k8D BN?t $, Fs K\:? GA(X OR) $N$[ $& $, 3d9gE* $K B?$$ !% $3 $l$O FMA3JQ 0[ $K $h$j 6I=jC5:w $r !$ =E $_ 8uJdItJ, $N 8r49 $K $h$j Bg0hE* $J C5:w $r F1;~ $K <B8= $7 $F $$ $k $+$i$G $" $k $H 9M $($i $l $k !% 0J >e $N$3$H $h $j !$ FsK\ :? GA(X OR) $O 0l K\:? GA $h $j$b B.$$ E,1~ EY$N >e >: $r <B8= $G $- !$F0E* $J 4D6- $K $*$$ $F DI?o@-!$4h6/@- $H$b $K NI9% $G $" $k $3$H $, 3NG’ $G $-$? !% AND $N$_$r MQ $$ $? %b %G %k ?^ 3.7 $H F1MM $N9=B$ $N GA $G !$ %9 %H %j %s %0 A*Br It J, $N %k !< %k$r X OR $G$O$J $/ !$ AND $N$_ $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r $7 $F $_$? !% AND $r MQ $$ $? L\E* $O !$ A*Br $5 $l $k %9 %H %j %s %0 $K ;X8~@- $r$b$? $i $7 $? $+ $C $? $? $a $G$" $k!% AND $, %k !< %k$J $i !$ C1=c $K string 0 $, A*Br $5 $l $k3NN( $O string 1 $, A*Br $5 $l $k3NN( $N 3 G\ $K$J $k !% $3 $l $H F1 $8 $3$H$O !$ %9 %H %j %s %0 A*Br ItJ,$N %k !< %k$r OR $N $_ $K $7 $F $b 5/ $3 $k (string 1 $, A*Br$5 $l $k 3NN( $, string 0 $, A*Br $5 $l $k 3NN( $N 3 G\ $H$J $k ) !% AND $N$_ $r MQ $$ $? $H$-$N :GBg E,1~ EY $r <($9?^ 3.12 $r !$ X OR $N$_ $r MQ $$ $? $H$-$N?^ 3.9 $H Hf3S 29

3.3. 7k2L ?^ 3.12: FsK\:? GA(AND) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 30

3.3. 7k2L ?^ 3.13: FsK\:? GA(AND) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 31

3.3. 7k2L (i) FMA3JQ0[N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 10% ?^ 3.14: FsK\:? GA(AND) $N 8DBN?t $N J,I[ $7 $F $_ $k !%4D6-JQF08e $N 4D6- 1 $K BP$9$k:GBgE,1~EY $, <c43 AND $N$[ $& $, 0- $$ !% $7 $+ $7 !$4D6- 2 $K BP $9$k:G BgE, 1~ EY $O AND $N $[ $& $, <c43 $h $$!% $^ $? !$ X OR $G$O FMA3JQ 0[N( 5% $N $H$-4D6- 2 $G FMA3JQ 0[N( 10% $h $j $b 9b $$E,1~EY $r <( $7 $?$N $K BP $7 !$ AND $G$O >o $K FMA3JQ 0[N( 10% $N J} $, 9b $$ E,1~EY $r <( $7 $F $$ $k !% $^ $? !$J?6QE,1~EY $O 3F FMA3JQ 0[N( $N$H$- !$ X OR $h $j$b AND $N$[ $& $, L@ $i$+$K 9b $$ !% $3 $l$O ?^ 3.14 $+$i $b J, $+ $k !% $5$F !$ $J$<$3 $N $h $& $J :9 0[ $, @8 $8 $?$N$@ $m $& $+ !%9M $($i $l $k $3$H $N 0l$D $O !$=E $_ 8uJd ItJ, $G !$ string 0 $, %a%$ %s $H $7 $F !$ string 1 $, %5 %V $H $7 $F F/ $$ $F$$ $k $3$H $, $" $k!% X OR+a v erage %b %G %k <! $K !$ Calabretta $i [CGNP97] $, MQ$$$? %b %G %k $N 7k 2L $r <($9 !% $3 $N %b %G %k $G$O !$<4:w$N =E$_ $r 7hDj$9$k $N $K 2 %S %C %H $" $k %9 %H %j %s %0 A*BrItJ, $r MQ$$$k !% $=$N >\:Y $J %W %m%; %9 $r 0J2< $K <($9 !% � � 1. N> %9 %H %j %s %0 $N 1 %S %C %H $a$r !$A*Br %k !< %k (X OR $N$_ ) $K E,MQ$9$k!% 2. X OR $N 7k2L $r N>%9 %H %j %s %0 $N 2 %S %C %H $a $H >H $i $7 9g $o$; !$ F1 $8%S %C %H $r ;} $D %9 %H %j %s %0 $r A*Br$9 $k !% $= $7 $F !$ $=$N %9 %H %j %s %0 $N =E$_ 8uJd It J, $r %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/ $N <4:w$N=E$_ $H $7 $F MQ$$$k !% 3. $b $7 N>%9 %H %j %s %0 $N 2 %S %C %H $a $, F1 CM $@ $C $?>l9g (00 $+ 11) !$ N>%9 %H %j %s %0 $N =E $_8u Jd ItJ, $N <B?t $r 7W;; $7 !$ $= $N J?6Q $r%K %e!<%i %k%M%C %H %o!< %/ $N <4:w $N=E $_ $H $7 $F MQ $$$k !% � � 32

3.3. 7k2L ?^ 3.15: FsK\:? GA(X OR+a v erage) %b %G %k $3$N <4:w $N=E $_7hDj %W %m%; %9 $NFCD’ $K $h$j !$ 0J 9_ $3 $l$r "X OR+a v erage" %b %G %k$H 8F $V $3 $H $K $9$k !% ?^ 3.16 $r $_ $k $H !$ X OR+a v erage %b %G %k$O A4BN $K EO$j0l K\:? GA $h$j$5$[ $I NI$/ $O$J$i$J $$ !% FC $K !$FMA3JQ0[N( $, 10% $N$H$- $O 0lK\:? GA $h$j$b E,1~EY $O Dc$/ $J $C $F $7 $^ $& !% $3 $l $O !$ X OR %k !< %k $N$_$N$H $- ( ?^ 3.9) $O 0lK\:?$h$j :GBgE,1~ EY $O NI9% $@ $C $?$3$H$H Hf 3S $7 $F 9M $( $k $H !$J?6Q 2= $H$$ $&A‘:n $, B? MM@- $r ;& $7 !$ GA $N C5:w G=NO $, 0lK\ :? $K $* $1 $k 50 8DBN$N >l 9g $K 6a$/ $J $C $F $7 $^$C $?$?$a$H ;W $o $l $k !% J#?t $N %k!<%k$r ;} $D%b %G %k 0lK\:? $N GA $h$j 9%@.@S $r G< $a$? FsK\:? (X OR)GA !$ FsK\:? (AND)GA $G $" $k $, !$ $h$jE,1~ E* $K $9 $k $?$a $K H/8= 7hDj $N 5,B’<+BN $r ?J 2=E* $K @)8f � 3MF@ $7 !$M-8z $J %k !< %k$r 4D6- $K 1~ $8 $F A*Br !$ J];} $7 B3 $1$? $$ $H$$ $& MW 5a $, 9M $( $i $l $k!% $D$^$j !$ $;$C $+ $/M-8z $J %S %C %H Ns $r A*Br $7 $F $$ $F$b H/ 8= 7h Dj %k !< %k$, X OR $N $_$G $" $k$? $a$K JQ 2= $7 $F $7 $^ $& $3$H$, 9M $($i$l $k$N$G !$ $= $l $r 4K OB $7 !$ M-8z $J %S %C %H Ns $r A*Br $7 $D $E$1$? $$ !% $^ $? !$ %k !< %k $, AND $@$1$G$O FCDj $N 4D6- $K $N$_ E,1~ $, NI 9% $K$J $C $F $7 $^ $&798~ $, $" $k !% $=$3$G J#?t $N H/8=7hDj %k !< %k$N ;XDjK! $r :#$^ $G$N%b %G %k $N 2~NI $H $7 $F 9M $($F$_ $k !% $3$N %k!< %k%; %C %H $N A@ $$ $O !$ %9 %H %j %s %0 A*Br It J, $K ?7 $? $K AND !$ OR $r MQ $$$k $3 $H $K$h$j !$ A* Br$5 $l $k %S %C %H Ns $K $D$$$F A*Br E* $J ;X8~@- $r $O$+ $k $3$H$K $" $k !% $D$^$j !$ AND $r%k !< %k$H $7 $F J] ;} $7 $F$$ $l $P !$ %9 %H %j %s %0 A*Br It J, $, 11 $N >l9g $N $_ string 0 $r A*Br $7 !$ $= $NB> $N>l9g $O string 1 $r A*Br$9 $k $3$H$K $J $k !% $D $^$j !$%9 %H %j %s %0 A*Br ItJ,$N JQ 2= $K BP $7 !$ string 0 $r A*Br $7 $d $9$$ $H $$ $& 0U L# $G ;X8~@- $r ;}$D;v $K$J $k !% $3 $l$K $h$j !$ $b $7 string 0 $K M-8z $J =E $_ $, $" $C $? >l9g!$ $= 33

3.3. 7k2L ?^ 3.16: FsK\:? GA(X OR+a v erage) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 34

3.3. 7k2L ?^ 3.17: FsK\:? GA(X OR+a v erage) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 35

3.3. 7k2L (i) FMA3JQ0[N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 10% ?^ 3.18: FsK\:? GA(X OR+a v erage) $N 8DBN?t $N J,I[ ?^ 3.19: J#?t $N %k !< %k$r ;}$DFsK\:? GA I= 3.2: J#?t$NA*Br %k !< %k rule rule bit F~ NO 00 $K BP$9$k=PNO F~ NO 01 $K BP$9$k=PNO F~ NO 10 $K BP$9$k=PNO F~ NO 11 $K BP$9$k=PNO AND 11 0 0 0 1 X OR 10 0 1 1 0 X OR 01 0 1 1 0 OR 00 0 1 1 1 36

3.3. 7k2L $N 9=B$ $r J]$A $d $9 $/ $J $k !% ?^ 3.19 !$ I= 3.2 $G <( $7 $? 2~NI $r <BAu $7 !$ <B 83 $r 9T $C $? !% $= $N7k2L $r ?^ 3.20 !$ ?^ 3.21 !$ ?^ 3.22 $K <($9 !% ?^ 3.20 $r 8+$k $H !$FMA3JQ0[N( 5% $, :G=i$N 1000 @$Be$^ $G$O 0lK\:? GA $h$j$b E,1~EY $O Dc $/ $J$C $F$$$k $, !$ $= $l 0J30 $O 0lK\:? GA $h$j $b9b $$E,1~EY $r <( $7 $F$$ $k!% $@ $, FsK\:? GA(X OR) $H Hf3S $9$k $H !$ $= $l $h$j $b7k 2L $O A4BN E* $K 0- $$!% :G =i $K 0U?^ $7 $? $H$*$j $N7k 2L $O F@ $i $l $J $+$C $? !% 37

3.3. 7k2L ?^ 3.20: FsK\:? GA(X OR+AND+OR) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 38

3.3. 7k2L ?^ 3.21: FsK\:? GA(X OR+AND+OR) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 39

3.3. 7k2L (i) FMA3JQ0[N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 10% ?^ 3.22: FsK\:? GA(X OR+AND+OR) $N 8DBN?t$NJ,I[ 3.3.3 =E $_ A*BrItJ, $N 8r49 $N $" $k 0lK\:? GA $3$3$^ $G $O !$ C1 =c $J %9 %H %j %s %0$, 1 K\ $N GA $H !$ MM!9 $J A*Br %k !< %k$N %9 %H %j %s %0$, 2 K\ $N GA $r 8!F$ $7 $F$-$? !%%9 %H %j %s %0$, 2 K\ $N GA $O !$ 8DBN?t $, H>?t $J$N $K $b $+$+$o$i $:!$ 1 K\ $N GA $h $j$b9b $$E,1~ EY $r <($9 $3 $H $, B? $+ $C $? !% $3 $3 $G %9 %H %j %s %0$, 2 K\ $N GA $N 7k2L $, NI $$M}M3 $r 9M;! $9$k!% $= $N :GBg $NM}M3 $H $7 $F !$ =E $_8uJdIt J, $r 2 K\ $+ $i 1 K\A*Br $7 $F$$ $k $3$H $G B?MM@- $, J] $? $l $F $$$k $+$i$H$$ $& 2D G=@- $, $" $k!% 0lJ} $G !$ =E $_ A*BrIt J, $r 0l$D $N%f %K%C %H $H$$ $& C10L $G $^$k $4 $H <h $j49 $( $i $l $k $3 $H $K $h$C $F @-G= $, >e $, $k !$ $H $b 9M $( $i $l $k !% $D$^$j !$ %9 %H %j %s %0$, 1 K\ $N GA $G $b =E $_A*BrItJ, $r $^$k $4 $H <h $j49 $( $i $l $k $h $& $J 5!9= $, $" $l $P !$ $o $6 $o $6 %9 %H %j %s %0 $r 2 K\ $K $7 $J $/ $F$b$h$$$N $+ $b $7 $l $J $$ !% $=$3$G !$ $3$N 2>@b $r 8!>Z$9$k $?$a $K $, !$0lK\:? GA $G =E$_A*BrIt J, $r <h$j49 $( $i $l $kJ}K! 1 $N F3F~ $r ;n $_ !$ $= $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A $r 9T$C $? !% 8r49 $N J}K! $H $7 $F $O !$ 8r 49N( $r @_Dj $7 !$ $= $l$K =>$C $F$=$N;~E@ $G :G $b$h $$8DBN $+$i$=$N ItJ, $N=E $_ItJ, $r <h $j49 $( $k !% $h$j>\:Y $J %W %m%; %9 $r 0J2< $K <($9 !% 1 $3 $l$O $$ $o $P GA $K $* $1 $k 8r:5 $K AjEv$9$kA‘:n $G$" $k !% ( $? $@ $7 87L) $K$O 0[ $J$k !% ) 40

3.3. 7k2L � � 1. E,1~EY $N 9b $$ =g $K A48DBN $r JB $Y D>$9 !% 2. >e0L 20 8DBN $r 4 2s %3 %T !< $7 !$ $= $l $r ;R $H $9 $k !% 3. ;R$N =E$_ It J, $4 $H$K 8r 49 $r E, MQ$9 $k !%Nc $( $P !$0l8D BN $K $D $- =E$_ It J, $, 10 8D$" $k (8 %S %C %H !_ 10) $J $i !$ $= $l $>$l $N =E $_It J, $4 $H $K Mp?t $r $H$j !$ $= $l $, 8r49 N( 0J 2< $J $i$= $N @$ Be$N :G BgE, 1~EY $r ;}$D 8D BN $N$=$N >l=j $K 3: Ev$9 $k=E$_ It J, $r ;R$N 8D BN $K F~ $l $k !%Nc $( $P !$ 2 $D$a $N =E$_ ItJ, $G 8r49 $r 9T $& $3$H$K $J $C $?$N$J$i $P !$?F $N 2 $D$a $N =E$_ It J, $r%3 %T !< $7 !$;R $N 2 $D$a$N =E$_ItJ, $K BeF~$9$k !% 4. FMA3JQ0[N( $K => $$ ;R8DBN $K FMA3JQ0[ $N A‘:n $r 9T $& !% � � >e5- $N 3. $N ItJ, $r ?^ 3.23 $K <($9 !% $3$3 $G 3. $N%3 %T !< 85 $N ?F $O 8=@$Be $G :G9b $N E,1~EY $r ;}$D8D BN $r$5 $7 !$ 2. $G $N%3 %T !<85 $N ?F $H $O I, $: $7 $b 0lCW $7 $J $$ !% ?^ 3.23: 8r49 $N ;EJ} ?^ 3.24 $K $= $N 7k 2L $r <($9 !% $3$3 $G !$FM A3 JQ 0[ N( $O 10% $H 5% !$8r49 N( $O 10% $H 5% $r MQ$$$? !% $J $* !$?^Cf $N !V C !W $O 8r49N( $N $3$H $G $"$j !$ C010 $J$i 8r49N( $, 10% $G$" $k $3$H$r <($9 !% 7k2L $r 8+$k $H !$ FMA3JQ0[N( 10% !$8r49 N( 5% $N $H$-$N$_ $, >o $K C1=c $J %9 %H %j %s %0 $, 1 K\ $N GA $h$j$b9b $$:GBgE, 1~EY $r 3MF@ $7 $F $*$j !$ $= $NB> $O C1=c $J %9 %H %j %s %0$, 1 K\ $N GA $h$j$bAm $8 $F Dc $$ :G BgE, 1~EY $7 $+ 3MF@ $G $-$J$+ $C $? !%$^ $? !$%9 %H %j %s%0$, 2 K\$N GA $H Hf 3S $7 $F $_ $? $, !$ X OR $d AND $H Hf3S $7 $F $= $l $h$j$b 9b $$ :GBgE,1~EY $r F@ $i $l $k $H $O 8B $i$J$+ $C $? !% $3 $l $h$j !$ %9 %H %j %s %0$, 2 K\ $N GA $O !$ =E $_8uJdIt J, $r 8r49 $G$-$k5!G= $N $_ $N $? $a $K 9b $$E,1~ EY $r F@ $i $l $k $o $1 $G $O$J $/ !$ I=8= BN $K H?1G $5 $l $J $$ !$ $D$^ $j;HMQ $5 $l $J $$ =E $_8uJdItJ, $, B8:_ $9$k $3$H $, @-G= $N 8~>e $K BP $7 $F Bg $- $J 4sM? $r $7 $F $$ $k $H 8@ $( $k !% 41

3.3. 7k2L ?^ 3.24: 0lK\:? GA( 8r49$D$- ) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 42

3.3. 7k2L ?^ 3.25: 0lK\:? GA( 8r49$D$- ) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 43

3.3. 7k2L (i) FMA3JQ0[N( 5% 8r49N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 5% 8r49N( 10% (iii) FMA3JQ0[N( 10% 8r49N( 5% (iv) FMA3JQ0[N( 10% 8r49N( 10% ?^ 3.26: 0lK\:? GA( 8r49$D$- ) $N 8DBN?t $N J,I[ 44

3.4. $^ $H$a 3.4 $^ $H$a $^ $H$a $H $7 $F !$ K\ >O $G$" $2 $?%b %G%k $N:GBg E, 1~ EY $H J? 6Q E, 1~ EY $r$^ $H $a $??^ $r ?^ 3.27 !$ ?^ 3.28 $K <($9 !% $^ $? !$ 2000 !$ 3000 !$ 4000 !$ 5000 @$Be $a$N :GBg E, 1~EY !$J?6QE,1~ EY $r J? 6Q $7 $? $b$N$r I= 3.3 $K <($9 !% 1000 @$ Be $a$N E, 1~EY $r F~ $l $J$+ $C $?$N $O !$4D6-JQF08e $N %G !<%?$N$_$r BP>] $H $9$k$? $a $G$" $k!% ?^ 3.29 $O E,1~ EY $, JQ2= $7 $? $H$-$N0l<4 :w (8 %S %C %H ) $"$?$j $N?F8DBN $H ;R8D BN $N0c $$ $r ?^ $K $7 $?$b$N $G$" $k!% <B:] $K <4:w $N=E $_ $r 5,Dj $7 $? !$ $D$^ $jI=8=BN $H$J$C $? %S %C %H Ns $r BP>] $K $7 $F $$ $k!% 50 ;n9T $NAmOB $r @] $j !$ $= $l $r I4J,N( $K $7 $F $^ $H$a$? !% $J$* FsK\:? GA(X OR+a vg) $K $D $$$F $O Aj0c $r FCDj$9$k $N $, :$Fq $J$?$a ?F $H ;R $N %S %C %H $N Aj0c $O$H $C $F$$$J$$ !% I= 3.3 $h $j !$ F0 E* $J 4D 6- 2< $K $* $$ $F !$ 4D 6- 1 $G:G $b 9b $$ :G Bg E, 1~ EY $r 3M F@ $7$? $N $O X OR+AND+OR $G $"$j !$ 4D6- 2 $G$O AND $G $" $C$? !%$^ $? !$%9 %H %j %s %0 $r 2 K\MQ $$ $? GA $G !$ X OR $H J?6Q2= $r MQ $$ $? GA $, 4D6- 1 $G$O C1=c $J %9 %H %j %s %0 $r 1 K\MQ $$ $? GA $K !$ 4D 6- 2 $G$O 8r49 $D $- $N %9 %H %j %s %0 $r 1 K\MQ $$ $? GA $K !$ $= $l $>$l :GBg E, 1~EY $O 2<2s $C $F$$$k!% $= $l 0J30 $N %9 %H %j %s %0 $r 2 K\MQ $$ $? GA $O !$ $I $N %9 %H %j %s %0 $r 1 K\MQ $$ $? GA $h$j$b4D6- 1 !$ 2 $H$b $K :GBg E,1~ EY $O >e2s $C $F$$ $? !% $^ $? ?^ 3.29 $h$j !$ FsK\:? GA $N $[ $& $, 4 !$ 5 %S %C %H $N JQ2= $, B?>/B? $$ $3$H $, $o$+ $k $, !$ $= $l$[ $I $N :9 0[ $O 8+<u $1$i$l $J $$ !% $3 $l $O !$FsK\:? GA $K $*$$$F A* Br$5 $l $k %9 %H %j %s %0 $, JQ 2= $7 $F $b !$ $= $3 $K$" $k %S %C %H$, $b $& 0l J} $N %9 %H %j %s %0 Cf $N %S %C %H $H $" $^ $jJQ $o $i$J $1 $l $P !$ 0UL# $, $J $$ $H$$ $& $3$H$r 0E $K J*8l$C $F$$ $k $H$$ $( $k !% 0J>e $N$h $& $K !$ $3 $3 $G $O A*Br %k !< %k $5 $( E,@Z $K 7hDj $9 $l $P !$ %9 %H %j %s %0 $r 2 K\MQ $$$k GA $O 1 K\ $N GA $h$j$b 4D6-JQF0 $K BP $7 $F DI?o@- $, $" $j !$ 4h6/ $G$3$H $, 8!>Z $G$-$? !% I= 3.3: 4{B8 %b %G %k $N Hf3S (Best $O :GBgE,1~EY !$ Avg $O J?6QE,1~EY ) rule Best( 4D6- 1) Best( 4D6- 2) Avg( 4D6- 1) Avg( 4D6- 2) 1 string (M010) 0.8350 0.8650 0.3164 0.3269 1 string + exc hange (M010 C005) 0.8225 0.8925 0.3190 0.3486 X OR (M005) 0.8475 0.9075 0.4744 0.4966 AND (M010) 0.8400 0.9225 0.3711 0.4019 X OR + a v erage (M005) 0.8300 0.8775 0.4301 0.4423 X OR + AND + OR (M010) 0.8525 0.9000 0.3226 0.3362 45

3.4. $^ $H$a ?^ 3.27: :GBgE,1~EY$N5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 46

3.4. $^ $H$a ?^ 3.28: J?6QE,1~EY$N5sF0 (1000 @$Be $4 $H$K JQ2= ) 47

3.4. $^ $H$a (i) 0lK\:? GA ( FMA3JQ0[N( 10%) (ii) 0lK\:? GA ( FMA3JQ0[N( 10% 8r49N( 5%) (iii) FsK\:? GA (X OR, FMA3JQ0[N( 5%) (iv) FsK\:? GA (AND, FMA3JQ0[N( 10%) (v) FsK\:? GA(X OR+AND+OR, FMA3JQ0[N( 10%) ?^ 3.29: E,1~EYJQ2=;~$N0l<4:w $"$?$j$N %S %C %H JQ2=$N2s?t 48

Bh 4 >O Ds0F 4.1 F@ $i$l $? CN8J $K$D $$ $F A0>O $G MM!9 $J FsK\ :? GA $r MQ $$ $F %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r 9T $C $F$- $? !% $= $N7k2L!$ 8D BN ?t $, 0lK\ :? GA $N H>J, $K $b $+ $+$o $i $:!$ $[$H $s $I $N FsK\ :? GA $, 0lK\ :? GA $h$j $b9b $$:GBg E,1~ EY $r 3MF@ $9 $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% FsK\ :? GA $N 4D6-JQ F0 $K BP$9$k DI=> @-!$ 4h 6/ @- $N85 $O !$ EqBA $K 3] $+$i$J$$ =E $_ 8uJdItJ, $r J];} $7 $F $$ $k $+$i$G $" $k $3$H $O !$A0>O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$+$i $b 3N $+$a$? !% $7 $+ $7 !$ @h $NFsK\:? GA $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r DL $7 $F !$ 0J2< $N$h $& $J 5?Ld E@ $, Ib>e $7 $? !% $I $N $h $& $J %S %C %H Ns $r J];} $9 $l $P $h$$ $N $@ $m $& $+$H$$ $& E@ $G$" $k !% $D$^ $j !$ Fs K\:? GA $G$O =E $_8uJd ItJ, $r A*Br $G$- $k5!9= $, $" $k $, !$ N> J} $N %9 %H %j %s %0 Cf $K B8:_ $9$k=E $_8uJdItJ, $N %S %C %H Ns $, F1 $8 $G $" $k $J $i $P !$ $= $N 5!9= $O A4$/0UL# $r @. $5 $J $/ $J $k!% $h$C $F !$ EqBA $K Gx $5 $l$K $/ $$=E $_8uJdItJ, $N %S %C %H Ns $K 2? $i$+$N M-8z $J %S %C %H Ns $r 3MF@!$ J] ;} $G $-$k$h $& $K $9$k5!9= $, $" $l $P !$ $5 $i $K 4D6- $N JQF0 $K BP $7 $F 4h6/ $K$J $k$N $G$O$J $$ $+$H 9M $($i $l $k !% 4.2 Ds 0F :Complemen tal GA - DNA $N 9= B$ $r 85 $K $7 $? Aj Jd E*$J Fs K\:? GA 0J>e $G$" $2 $? 9M;!7k2L$h$j !$ 0J2< $N$h $& $J GA $r 9M0F $7 $? !% ?^ 4.1 $K $D$$$F @bL@$9$k!%K\ GA $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 0dEAE*A‘:n $r 9T $& CJ3, $G !$ 0J2< $N$h $& $J$3$H$r 9T $& !% 49

4.2. Ds0F :Complemen tal GA - DNA $N 9=B$ $r 85 $K $7 $? AjJdE* $J FsK\:? GA ?^ 4.1: Complemen tal GA (CGA) � � 1. I>2ACM $, >e0L 20% $N 8DBN $r 4 2s %3 %T !< $7 !$;RB9 $N 8DBN $H $9$k !% 2. ;RB9 $K FMA3JQ0[N( $K 1~ $8 $? FMA3JQ0[ $N A‘:n $r 2C $( $k !% 3. string 1 $N %S %C %H Ns $N NOT $r <h $j !$ $= $l$r string 0 $H $9$k!% $3$N A‘:n $r H?E> $H$$ $& $3 $H$K $9 $k !% $3 $N$H $- !$ $" $k 3N N( $G NOT $N A‘ :n $r 2C $( $J $$ %S %C %H $r :n @.$9 $k$h $& $K $9 $k !% $3$N 3NN( $r HsH?E>N( $H$$ $& $3$H $K $9$k !% 4. GA $N %k !< %k 7hDjItJ, $r FI $_ !$ string 0 $, A*Br $5 $l $k$h $& $J $i !$ string 1 $H string 0 $r F~ $l 49 $( $k !% � � %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N I>2A2aDx $G$O !$ string 1 $N %S %C %H Ns $N$_ $r I>2A$9$k $3$H $K$J $k $, !$ $" $kIQEY $G string 0 $H string 1 $, F~ $l 49 $o $k !% K\Ds0F $N:GBg $NL\E* $O !$ EqBA $K $5 $i$5 $l $J$$ NN0h $K$"$k %S %C %H Ns $K !$ $J $s$i $+$N ;X8~@- $r$b $? $i $9 $3$H $K $" $k !% $3$3 $G$O !$ $=$N ;X8~@- $r %S %C %H $N H?E> $H$$ $&A‘:n $K $h$j <B8= $7 $? !% Complemen tal GA $H $$ $& L>A0 $N M3 Mh $O !$ 2 K\ $N %9 %H %j %s %0 $N %G !<%?$N FbMF $, AjJdE* $J 4X78 $r @. $7 $F $$ $k $+ $i$G$" $k 1 !% ( ?^ 5.1) !% <B:] $N @8J* $N DNA $G$O !$ %" %G %K %s (A) $K BP $7 $F%A %_ %s (T) !$ %0 %"%K %s (G) $K BP $7 $F%7 %H %7 %s (C) $N AH $_ $G AjJdE* $J Fs=E:? $r 7A@. $7 $F $$ $k!% $3 $l$O !$ CGA $G $$ $& 0 $H 1 $, AjJdE* $J 4X78 $G$"$k $3$H $K BP1~ $7 $F $$$k !% $3$N$h $& $K CGA $H @8J* $N DNA $H $K$O !$ N‘;wE@ $, $" $k !% 1 Complemen tal = AjJdE* !$JdB-E* 50

4.2. Ds0F :Complemen tal GA - DNA $N 9=B$ $r 85 $K $7 $? AjJdE* $J FsK\:? GA ?^ 4.2: CGA $H <B:] $N DNA 4.2.1 @EE* $J 4D6- $G $N 7k2L CGA $N FC@- $r 3NG’$9$k $?$a $K !$@EE* $J 4D6- $G FMA3JQ0[N( !$ HsH?E>N( $N$= $l $>$l $r 0J2< $N AH $_ 9g $o$;$N$h $& $K @_Dj $7 $?$H $-$N I>2A $r 9T$C $? !% $= $l $> $l 50 ;n9T9T$$ !$ $= $N J?6QCM $r$H $C $? !% � FMA3JQ0[N( 5% !$HsH?E>N( 5% !% � FMA3JQ0[N( 5% !$HsH?E>N( 10% !% � FMA3JQ0[N( 10% !$HsH?E>N( 5% !% � FMA3JQ0[N( 10% !$HsH?E>N( 10% !% $= $N 7k 2L $r ?^ 4.3 $K <($9 !% $J $* !$?^Cf$N !V M !W $O FMA3 JQ0[ N( $r !$ !V R !W $O !$HsH?E>N( $r I= $7 $F $$ $k !% ( Nc !V M005 !W $O FMA3JQ0[N( 5% $r !$ !V R010 !W $O HsH?E>N( 10% $r I=$9 !% ) 4D6- 1 $N :GBgE,1~EY $N 6J@~ $O !$FMA3JQ0[N( 10% !$HsH?E>N( 10% 0J30 $O F1 $8 $h $& $J <}B+ $r 8+ $; $F $$$k !% J? 6QE,1~ EY $O FMA3JQ0[ N(!$ Hs H?E> N( $, Dc$$ $[ $& $, 9b $$ !% 4D6- 2 $G$O !$ :GBg E,1~ EY $N <}B+ $O FMA3JQ0[ N( $, 9b $$ $H CY $$!% $^ $? !$ :G=* E* $J <}B+ $O HsH?E>N( $, 9b $$ $b $N $, $h$$ !% J? 6QE,1~ EY $O N> JQ0[N( $, Dc $$$b$N $, 9b $/ $J $k!%$^ $? !$ FMA3JQ0[N( 5% !$ E><LFMA3JQ0[N( 10% $N $[ $& $, FMA3JQ0[N( 10% !$HsH?E>N( 5% $N$h$j 9b$$ !% 51

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S (i) 4D6- 1 (ii) 4D6- 2 ?^ 4.3: CGA $N 5sF0 (2000 @$Be ) 4.2.2 F0E* $J 4D6- $G $N 7k2L <!$K 4D 6- $N JQ 2=$K BP $9 $k%7 %_ %e %l !<%7 %g %s $r 9T$C $? !% $= $l$> $l 50 ;n 9T 9T $$ !$ $= $N J? 6Q CM$r $H $C $? !% ?^ 4.4 !$ 4.5 $, $= $N 7k 2L $G $" $j !$ Hf3S $N$? $a 0l K\:?$N 7k 2L$b F~ $l $F $" $k !%FC $K Cm L\ $7 $? $$$N $, !$ FMA3JQ0[N( 5% !$HsH?E>N( 10% $N $H$- $G $" $k !% 3000 $+$i 4000 @$Be $N $H$-$N :GBgE,1~EY $, NI $$ J} $+$i FsHVL\ $@ $C $?0J30 $O !$ <}B+ $NB. $5 !$ :G =*E* $J :GBgE, 1~EY $N 9b $5 $H$b :G $bNI9% $J 7k2L $r <( $7 $? $3$H$G $" $k !% 4.3 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S Ds0F $7 $? CGA $H 0lK\:? GA !$ $5 $i$K Bh 3 >O$N <B83 $G !$4D6- 1 $G :G$b 9b $$ :GBgE, 1~EY $r <( $7 $? X OR+AND+OR !$4D6- 2 $G :G$b 9b$$ :G BgE, 1~ EY $r <( $7 $? AND $N 7k 2L $r Hf3S$9 $k !%?^ 4.7 $K $= $l $> $l $N :GBgE,1~EY $r <( $7 !$?^ 4.8 $K J?6QE,1~EY $r <($9 !% $^ $? !$ 2000,3000,4000,5000 @$BeL\ $N 3F7k2L $r J?6Q $7 $?$b$N$r I= 4.1 $K <($9 !% ?^ 4.7 $r 8+$k $H !$ 4D 6- 2 $G$O CGA $NE,1~EY $O B> $N GA !$ FC $K AND %k !< %k$N;~ $H F1 $8 $+ >/!9 9b $$ $0 $i $$ $G$" $k!% $7 $+ $7 !$4D6- JQF08e $N 4D6- 1 $G$O B> $N GA $h$j$b E,1~EY $O 0.4 $+$i 0.6 $0 $i $$ 52

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S ?^ 4.4: CGA $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) 53

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S ?^ 4.5: CGA $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) 54

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S (i) FMA3JQ0[N( 5% HsH?E>N( 5% (ii) FMA3JQ0[N( 5% HsH?E>N( 10% (iii) FMA3JQ0[N( 10% HsH?E>N( 5% (iv) FMA3JQ0[N( 10% HsH?E>N( 10% ?^ 4.6: CGA $N 4D6-JQF0 $K BP$9$k8DBN?t $N J,I[ I= 4.1: CGA $H $N Hf3S (Best $O :GBgE,1~EY !$ Avg $O J?6QE,1~EY ) rule Best( 4D6- 1) Best( 4D6- 2) Avg( 4D6- 1) Avg( 4D6- 2) 1 string (M010) 0.8350 0.8650 0.3164 0.3269 AND (M010) 0.8400 0.9225 0.3711 0.4019 X OR + AND + OR (M010) 0.8525 0.9000 0.3226 0.3362 CGA (M005 R010) 0.8975 0.9175 0.4142 0.4374 55

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S ?^ 4.7: CGA $H $N :GBgE,1~EY $N Hf3S (1000 @$Be $G JQ2= ) 56

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S ?^ 4.8: CGA $H $N J?6QE,1~EY $N Hf3S (1000 @$Be $G JQ2= ) 57

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S (i) 0lK\:? GA ( FMA3JQ0[N( 10%) (ii) FsK\:? GA (AND, FMA3JQ0[N( 10%) (iii) FsK\:? GA(X OR+AND+OR, FMA3JQ0[N( 10%) (iv)CGA( FMA3JQ0[N( 5% !$HsH?E>N( 10%) ?^ 4.9: E,1~EYJQ2=;~ $N 0l<4:w $"$?$j$N %S %C %H JQ2= $N 2s?t 58

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S $O 9b $$!% $3$N %G !<%? $O 50 ;n9T $NJ?6Q $G$" $k $3$H $r 9M $( $k $H !$ CGA $O BgJQDI ?o @- $, $h $/ !$ 4h6/ $G $" $k $H 8@ $( $k !%$^ $? !$?^ 4.8 $r 8+$k $H !$J?6QE,1~EY $b B> $N GA $h$j 9b $$ !% $3 $l$O !$B> $N :GBgE,1~ EY $N9b $$ GA $O Hf3SE* 9b $$FMA3 JQ0[ N( $G C5:w $r 9T $$ !$ $= $N7k2LJ? 6Q E, 1~EY $r Mn $7 $F $7 $^ $& $N $H Hf 3S$9$k $H !$ CGA $O 0[ $J $C $F$$ $k !% $b $A$m $s !$B> $N GA $b FMA3JQ0[N( $r 2< $2 $l $P J?6QE,1~EY $O >e >: $9$k $, !$ $= $l$G$O :GBgE,1~EY $, Dc2< $7 $F $7 $^ $& $3 $H $, !$ A0 >O $N<B83 $+$i $b 3NG’ $5 $l $F $$ $k!% $3 $N E@!$ CGA $O :GBgE,1~EY !$J?6QE,1~EY $N APJ} $r 9b $/0];} $G $- $k !% ?^ 4.9 $O !$E,1~ EY $, JQ 2= $7 $? $H $- $N 0l <4 :w (8 %S %C %H ) $" $? $j $N ?F 8D BN$H ;R 8D BN$N 0c$$$r%0 %i %U $K $7 $? $b $N $G $" $k !%<B :] $K <4 :w$N =E$_ $r 5, Dj $7 $? !$ $D $^ $j I= 8= BN$H $J $C $? %S %C %H Ns$r BP >] $K $7 $F $$ $k !% 50 ;n9T$N AmOB $r @]$j !$ $= $l $r I4 J,N( $K $7 $F $^ $H$a $? !% $3 $l $h $j !$4{B8 $N 0lK\ :? GA !$ Fs K\ :? GA $G $O %S %C %H $N ?t $, Bg I} $K$+ $o $k$h $& $J JQ 2= $O $[ $H$s $I $G $-$J $$ $3 $H$, $o $+ $k !% $7 $+ $7 !$ CGA $G $O 1 !$ 2 %S %C %H $N JQ 2= $K $h $k 6I =j E*$J C5 :w $H !$ 6 !$ 7 !$ 8 %S %C %H $N JQ 2= $K $h $k 9- 0h E* $JC5 :w $, 9T $o $l$F $$ $k $3 $H $, J, $+$k !% $3 $N $3 $H $, 2r $N C5 :w @- G= $KBg $- $/ 4s M? $7 $F $$ $k 2D G= @- $,$" $k !% $= $N2D G= @- $r8! >Z $9 $k $? $a!$ 0l K\ :? GA $K CGA $G 9T $C $?H? E> $K6a $$ A‘ :n $rF3 F~ $7 $FI> 2A $r $H $C $F $_$? !% 0J2< $N >r7o $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T$C $? !% $= $l $>$l 50 ;n9T9T $$ !$ $=$NJ?6QCM $r$H $C $? !% � FMA3JQ0[N( 5% !$H?E>N( 5% !% � FMA3JQ0[N( 5% !$H?E>N( 10% !% � FMA3JQ0[N( 10% !$H?E>N( 5% !% � FMA3JQ0[N( 10% !$H?E>N( 10% !% 0lK\:? GA $K $* $1 $kH?E> $O 0J2< $N$h $& $K 9T$C $? !% 1. FMA3JQ0[ $r 9T$C $? 8e !$=E $_ ItJ, 1 %; %C %H $4 $H$K !$ 0 $+$i 1 $^ $G $N Mp?t $r @]$k !% 2. $=$N CM $, H?E>N(0J2< $J $i $P !$0J2< $N A‘:n $r 9T $& !%H?E>N(0J>e $J $i $P 2? $b $7 $J $$ !% (a) =E $_ ItJ, (8 %S %C %H ) $N 1 %S %C %H $4 $H$K !$ 0 $+$i 1 $^ $G $N Mp?t $r @]$k!% (b) $=$N CM $, H?E>N(0J>e $J $i $P !$ %S %C %H $r H?E> $5$;$k !% (c) $= $& $G$J$1 $l $P !$2? $b $7 $J $$ ( %S %C %H $O $=$N $^$^ ) !% ?^ 4.10 $H ?^ 4.4 $r Hf3S $7 $F $_ $k $H !$0lK\:? GA( H?E>$D$- ) $H CGA $N :GBgE, 1~EY $N :9 $O !$4D6- 2 $G 0.2 !A 0.3 !$4D6- 1 $K ;j$C $F $O 0.5 !A 0.8 $G $" $C $? !% $3$N Hf3S $K $h$j CGA $N :GBgE, 1~EY $N 9b $5 $O !$ %S %C %H $N H?E>A‘:n $N$_ $, 860x $J$N $G $O$J $/ !$ $= $l $H FsK\:? GA $N FCD’ $G$" $kEqBA $K $5 $i $5 $l $J $$ NN0h $N B8:_ $H$$ $& !$ Fs $D $N MWAG $N B8:_ $, 860x $G$" $k $H 8@ $( $k !% 59

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S ?^ 4.10: 0lK\:? GA( H?E>$D $- ) $N :GBgE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) 60

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S ?^ 4.11: 0lK\:? GA( H?E>$D $- ) $N J?6QE,1~EY $N 5sF0 (1000 @$Be $G JQ2= ) 61

4.3. 4{B8 $N%b %G %k$H $N Hf3S 0J>e $N ;vJA$h$j !$ CGA $O FMA3JQ0[ $K $h $k 6I=jE* $J 2r $N C5:w $H !$ %S %C %H $N H?E>5! 9= $K $h $k 9-0h E* $JC5:w $r7s $M Hw $($? !$ 4D 6- $NJQ2= $K BP $7 $F 4h7r $J !$ ?7 $7 $$FsK\ :? GA $G$"$k $3 $H $r 8! >Z $G$- $?!% :#2s $N 8!F$ $G $O <g $K :GBg E,1~ EY $K >GE@ $r 9J $C $F GA $N @-G= $r C5$C $F$- $? $, !$ J? 6Q E,1~ EY $, =EMW $J LdBj $G$O !$ CGA $K$O $5 $i$J $k2DG=@- $, $" $k $H$$$( $k $@ $m $& !% 62

Bh 5 >O 5DO@ $H :#8e $N 2]Bj 5.1 5DO@ Ds 0F $7 $? Complemen tal GA(CGA) $O !$@EE* $J 4D 6- 2< $G$O I, $: $7 $b 0l K\ :? GA $h $j @- G= $, NI $+ $C $? $o $1$G $O$J$$ $, !$ F0E* $J 4D6-2< $G $O 0lK\ :? GA $O 8@ $& $K 5Z $P $:!$ 4{ B8 $N $I $N FsK\ :? GA $h $j$b DI?o@-!$4h6/@- $O 9b $$ $3$H $, <( $5 $l $? !% $=$N MW0x $H $7 $F !$<g $K 0J2< $N FsE@ $, 5s $2 $i$l $k !% � EqBA $K $5 $i $5 $l $J $$ %S %C %H Ns $r J];} $G $- $k !% � %S %C %H $N H?E>A‘:n $r $7 $F $$ $k !% $h $C $F !$ $3$N FsE@ $K >GE@ $r 9J$C $F !$ $3$3 $G$N 9M;! $H $7 $? $$ !% 5.1.1 EqBA $K$5 $i $5 $l$J $$ $3$H $N 0U5A EqBA $K $5 $i$5 $l $J$$NN0h $r FsK\ :? GA $O J]M- $7 $F$$ $k!% $3$NNN0h $NB8:_ $K $h$kM- 8z @- $O K\8& 5f $K $* $1 $k %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K $h$C $F ==J, $K 3NG’ $G$-$? !% $"$k$^ $H $^$C $? C10L $r GK2u $9$k $3 $H$J $/ $^$k $4 $H <h$j49 $( $i $l $k $3 $H <+BN $, BgI} $J @-G=8~ >e $K 4sM? $7 $F $$$k $o $1 $G$O$J$$ $3 $H $O !$ 0lK\ :? GA $K =E$_ItJ, $r <h$j49 $($i $l $k5!9= $r F3F~ $7 $? <B83 $K $h $C $F 3NG’ $7 $? !% $G$O !$ $J $< EqBA $K >pJs $, $5 $i $5 $l $J $$ $H $h$$$N $@ $m $& $+ ? 0l$D $N M} M3 $O !$I= 8= 7?$H $7 $F ;H MQ$5 $l $k >p Js$H $^ $C $? $/ 0[ $J $k >p Js$r C_ @Q $G $- $k$N$G !$0lK\ :? GA $H Hf3S $7 $F F10l ;~4V Fb $G$N C5:w NN0h $r 9-$/ $9$k $3 $H $,$G $-$k $? $a $G$" $k $H 9M $( $i $l $k!% $^ $? JL $NM}M3 $H $7 $F$O !$ $= $l $^ $G I=8=7? $H $7 $F ;HMQ $5 $l $? =E $_8uJdIt J, $, !$ I= 8=7? $H $7 $F ;HMQ $5 $l $J $/ $J$C $? >l9g $K$O !$ $= $3 $K$"$C $? >pJs $O ;D$k $N $G 5-21AuCV $H F1 $8 8=>] $, 5/ $3 $k $+$i$H$b 9M $( $i $l $k !% FsK\ $"$k%9 %H %j %s %0 $r !$ $I $N$h $& $J IQEY $G A*Br $9$k $+ $K $D$$ $F $O !$ $= $NA*Br %k !< %k$r MM!9 $K JQ $( $F <B83 $r 9T$C $? !% $=$N7k2L !$ X OR $J $I $N %9 %H %j %s %0 2 K\ $r 8xJ? $K 07 $& %k !< %k$G$O$J $/ !$ AND $H $$ $& !$ %9 %H %j %s %0 2 K\ $r :9JL2= $9$k %k !< %k$N J} $, Hf3SE*7k 2L $O NI9% $G$" $C $? !% $D$^$j !$ C1 =c $K %9 %H %j %s %0 $r 2 K\MQ 0U$9 $k $@$1 $N GA $h $j$b !$%9 %H %j %s %0 $N 2 K\ $N $& $AJR J} $r %a%$ %s $K $b $&JR 63

5.1. 5DO@ J} $r%5 %V $H $7 $F MQ $$$k GA $N J} $, $h$$ $H$$ $& $3$H $, 8@ $( $k!% $3 $l$O !$ GA $N FCD’ $H J; $;$F 9M $( $k $H !$ %a %$ %s $G FMA3JQ0[ N( $K $h$j6I=jE* $J C5:w $r 9T $$ !$ %5 %V $G 6I=jE* $J C5:w $G$O C5:w $9$k2D G=@- $, Dc $$ NN0h $r C5:w $G $- $k 9-0hE* $J C5:w $r @. $7 F@ $F$$ $k $+$i$G $" $k $H 9M $($i $l $k !% 5.1.2 H?E>A‘:n $N M-8z@- A0@a $N5DO@ $G !$ Eq BA $K $5 $i $5 $l $J$$ NN0h $, !$ 9- 0h E* $J C5:w $r$9$k $? $a $K M-8z $G$"$k $3 $H $O M}2r $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ $= $N$;$C $+ $/EqBA $K $5 $i $5 $l $J $$ NN0h $K !$ $b $7 EqBA $K $5 $i $5 $l $? NN0h $H $^$C $? $/F1 $8 >pJs $, $" $C $? $i $I $& $J $k $G$" $m $& $+ !% Ev A39- 0hE* $J C5:w $O IT2DG= $H$J$j !$ FM A3JQ 0[ $K $h $k 6I=jE* $J C5:w $r Cf?4 $K @. $i $6 $k $r F@ $J$$ !% $3 $3$G L@ 3N $K $J $k$N$O !$EqBA $K $5 $i $5 $l $J $$ NN 0h $K B8 :_$9 $k >p Js$N <A $, Ld Bj $G $" $k$3$H$G $" $k !% $3$N NN0h $K B8:_$9$k >pJs $H $7 $F !$ $I $N$h $& $J$b$N $, M}A[E* $J$N $G$" $m $& $+ !% $3$N NN0h $N >pJs $O !$9- 0h E*$J C5 :w $K ;H MQ $9 $k$3$H $r L\ E*$H $7 $F $$ $k$N$@ $+ $i !$ $G $- $k $@$1 Eq BA $K $5$i $5 $l $k NN 0h $K $" $k>pJs $H$O 0[ $J $k J} $, K>$^ $7 $$ !%Nc $( $P !$ $" $kJRJ} $N %9 %H %j %s %0 $N >pJs $, 11111111 $J$i $P !$ 00000000 $, :G $b0[ $J$k>pJs $H $J $k $G$"$m $& !% $3 $N$h $& $J 9M $( $K 4p $E $-F3F~ $7 $? CGA $G $"$k $, !$ $O$? $7 $F 7k2L $O 4{B8 $N 0lK\:? GA !$ Fs K\:? GA $h$jNI9% $G$" $C $? !% FC $K F0E* $J 4D6- $K $*$$ $F $O Hs>o $K DI?o@-!$ 4h6/@- $H$b $K NI9% $G$"$C $? !% $3 $l$O !$ $b $7 $" $k4D6- $K $* $1 $k %S %C %H Ns $N @52r $, 11111110 $J$i $P !$EvA3 11111111 $+ $i FM A3JQ 0[ $K $h$j 6I =jC5 :w$9 $k$N $, H/8+$9 $k 2D G=@- $O 9b$$ !% $7 $+ $7 !$ 00000001 $J $i $P !$ 0l C6 11111110 $K <}B+ $7 $F $7 $^ $C $? GA $N %S %C %H Ns $, FMA3JQ 0[ $K $h$k C5:w $N$_ $G$3 $l $r H/8+$9$k 3NN( $O Hs >o $K Dc$$ !% $7 $+ $7 !$ CGA $G $" $l $P !$H/8+$9$k $N $O MF0W $G$" $m $& !% 5.1.3 @8J* $N DNA $H $N N‘;w@- K\8&5f $G Ds0F $7 $? CGA $O !$ :# $^ $G $K =R $Y $?$h $& $K <g $K 9-0hC5:w $r 9T $& $?$a $K 9M0F $7 $? 5!9= $G $"$C $? !% $7 $+ $7 !$ $3$3 $G CmL\ $9 $Y$- $O <B:] $N @8J* $G$b ;w $?$h $& $J 5!9= $, $" $k $3 $H $G$" $k !% $= $l $, DNA $G$" $k ( ?^ 5.1) !% <B :] $N @8J* $N DNA $O !$ %" %G %K %s (A) $H%A %_ %s (T) !$ %0 %"%K %s (G) $H%7 %H %7%s (C) $N AH $_ $G$J $C $F $*$j !$ $= $l $> $l AjJdE* $J 4X78 $G$" $k !% $3 $l$O !$ CGA $G $$ $& 0 $H 1 $, Aj JdE* $J 4X78 $G $" $k$N $H N‘;w $7 $F $$ $k !%$^ $? APJ} $H$b Fs=E:?9=B$ $G $" $k !% <B :]$N DNA $, $3 $N $h $& $J 9= B$ $r $7 $F $$ $k M} M3 $K $D$$$F$O L$ $@$K 2> Dj $N 0h $r C& $7 $J $$ !% $@$, !$ FsK\:? 9=B$ $r $7 $F $$ $k$3$H !$ $=$N >pJs $O AjJdE* $J$3$H $h$j !$ DNA J#@= ;~ $K >pJs $, 8m$C $F EAC#$5 $l $k3NN( $r Dc$/ $9$k $3 $H $, 2DG= $G$" $k $i $7 $$ [Joh94] !% $3$N$h $& $J$3 $H $K $h$j !$ DNA $O $=$N A4D9 $r $I $s $I $s D9$/ $9$k $3 $H $, 2DG= $H$J$j !$ $h$jJ#;( $J 9=B$ $r$b$D @8J* $N@_7W?^ $r 5,Dj$9$k $3 $H $, 2D G= $H $J$C $? $i $7 $$ !% $3 $l$K BP $7 !$ 0lK\ :? $G$"$k RNA $r 0dEA;R $H $7 $F MQ $$$k0l It $N %& %$ %k %9 $G $O !$ RNA $O IQ HK $K >pJs $, Be $o $j !$ M-8z $J >pJs$N J] ;} $, MF 0W $G$O $J $$ !% $h$C $F RNA $N $_$r 0dEA ;R $H 64

5.2. :#8e $N 2]Bj ?^ 5.1: CGA $H <B:] $N DNA $7 $F ;HMQ $9$k $N$_ $G $O J#;( $J 9=B$ $r ;} $D@8J* $r 5,Dj $G $-$k=j$^ $G !$ $= $N$h $& $J >pJs $r J];} $G$- $k MFNL $r 3NJ] $G$- $kD9 $5$^ $G $O$J $i$J$$ !% $7 $+ $7 5U@bE* $K$$ $& $H !$ >p Js $, IQHK $K Be $o $k $? $a 4D6- $N JQ2= $K$O BP1~ $7 $d $9 $/ !$ MM !9 $J 0!<o $, =P8= $7 $d $9$$ !% $^ $? !$ %9 %H %j %s %0 $N $I $A $i$r A* $V $+ !$ $H$$ $& OC $@ $, !$ <B:] $N DNA $G $I $N $h $& $K $7 $F A*Br $7 $F $$ $k $+$O $^ $@ $o$+ $C $F$$$J$$ !% $I $N$h $& $J0dEA $N7ABV $r $H$m $& $H$b!$ $= $l$J$j $ND9 =j $, B8 :_ $9 $k $N $G !$ $I $N J} K! $, :G $b $h $$ $+ !$ $H $$ $&C1=c $J 5DO@ $O @8J* $G$O $"$j $($J $$$h $& $@ !% 5.2 :#8e $N 2]Bj K\O@J8 $G Ds0F $7 $? CGA $O Hf3SE* @EE* $J 5!9=Cf $G ;HMQ $7 $? !% 6q BNE* $K $$ $& $H !$ =E $_8uJdIt J, $N 8 %S %C %H $4 $H$K H?E>A‘:n $r E,MQ$9$k $h $& $K $7 $F$" $C $? !% $3 $l $r $b $7 A4 %S %C %H Ns $K BP $7 $F 0l2sMQ$$ $k$h $& $K ;HMQ $7 $?$H$9$k $H !$ $"$^$j $K JQ2= $, 7c $7 $9 $. $F !$ <B:] >e $O H?E> $N 8z2L $, 8= $l $J$$ $G$"$m $& !% H?BP $K :Y $+ $/ $d$j$9 $. $F $b$$ $1$J$$ !% $h$C $F !$ :GE, $J E,MQNN0h $H$$$C $?$b$N $, B8:_ $9$k $H ;W $o $l $k $, !$ LdBj $K 0MB8$9$k $G$" $m $& !% $^ $? !$ %K %e!< %i %k %M%C %H %o!< %/ $N =E $_ $r 5,Dj $9$k $H$$ $& Lr 3d $+ $i 9M $( $k $H !$ K\ CGA $O %K%e!<%m %s $N <4:w4V $N 4X78 $r A4$/9MN8 $7 $F $$$J$$ !% $3$N E@ $K $D$$ $F $O !$ KL Ln $, 9T $C $?J8K! %( %s %3 !< %I K! [Kit90, KLLn 93b, Kit95] $N$h $& $J J}K! $H AH $_9g $o$;$kI,MW $, $" $k !% :G 8e $K !$ @8 J* $N?J 2= %b %G%k $H $7 $F9M $( $F $_ $? $$!% @8 J* $K $O !$ 9= B$ E* $K 3, AX @- $, B8 :_ $9 $k ( ?^ 5.2) !% 65

5.2. :#8e $N 2]Bj ?^ 5.2: @8J* $N 3,AX@- K\8& 5f $G $O !$ <g $K DNA !$ RNA $N ItJ, $+ $i 8DBN $^ $G$N %l %Y %k $K $D$$ $F07 $C $? $3 $H $K$J$k $, !$ @8 J* $N%b %G %k $H $7 $F$O $" $^$j $K $b IO<e $G$" $k $3$H$O 4V 0c $$ $J $$ !% DNA $N 9= B$ $r LO $7 $?$@$1$G K\8& 5f $N$h $& $K NI9% $J 7k2L $, F@ $i $l $?$3 $H $+$i$b !$ @8 J* $N5!9= $K$O 9)3XE* $K $b 7W $jCN $l $J $$ B8:_2A CM $, B8:_ $9$k !% @5 LL $+ $i$3 $N@8 J* $N3, AX @- $K $D $$ $F07 $C $?8& 5f $O $^ $@ >/ $J$$ [MNP96] $, !$ 8& 5f %F !< %^ $H $7 $F$O Hs >o $K 6= L# ?<$$$b$N$G $" $k $H 3N?. $7 $F $$ $k !% $$ $E$l $3 $N $h $& $J%F !< %^ $r 07 $& $H $-$K !$ K\8&5f $, $=$N 0lC6 $K$J $l $P $h$$$H ;W $& !% 66

Bh 6 >O 7kO@ K\O@ J8 $G $O 4D6- JQ F0 $K BP$9 $k?J 2= %b %G %k$H $7 $F !$ Fs K\ :? $N GA $r Cf?4 $H $7 $?$b $N $r 07 $C $? !% Fs K\:? $N GA $O 0lK\ :? $N GA $h$j $bAm $8 $F 4D6- $NJQF0 $K BP $9$kDI ?o @-!$ 4h6/ @- $O NI9% $G$"$C $? !% FC $K !$ Fs K\:? $N $& $A $I $A $i$r A*Br $9$k $+$r 7hDj $9$k %k !< %k $K $h$jDI?o@-!$ 4h 6/@- $O JQ2= $7 $? !% $= $N 7k2L !$ AND %k !< %k$J $I $N !$FsK\:? $r J? Ey $K 07 $& $N $G$O$J $/ !$ JRJ} $r %a%$ %s $H $7 $F !$ $b $& JRJ} $r %5 %V $H $7 $F MQ $$$k %k !< %k$N $[ $& $, FsK\:? $r J?Ey $K 07 $& %k !< %k$h$j$b9%7k2L $r @8 $_=P $7 $? !% $7 $+ $7 LdBjE@ $H $7 $F !$ EqBA $K$5 $i $5 $l $J $$ NN0h $K$" $k>pJs $N<A $, $h $/ $J $1 $l $P !$ $;$C $+ $/ $NFsK\:? $N9= B$ $b M-8z $K :nMQ $7 $J $$$3$H $, H=L@ $7 $? !% $=$3 $G !$ Eq BA $K$5 $i $5 $l $J$$$b $& 0l K\ $N %9 %H %j %s %0$K M-8z $J %S %C %H Ns ( >pJs ) $r @8 $_=P $9 Com- plemen tal GA(CGA) $H $$ $&?7 $7 $$ FsK\:?$N GA $r Ds0F $7 !$0lK\:? $N GA !$4{B8 $N FsK\:?$N GA $N $I $l $h$j $b4D6- JQ F0 $K BP $9$k DI ?o @-!$ 4h 6/ @- $, 9b $$ $3 $H $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$r DL $8 $F <B>Z $7 $? !% F@ $i $l $? 7kO@ $r $^ $H$a $k $H !$Bg $- $/0J2< $N DL$j $G$" $k !% � 0l HL $K !$Fs K\ :? GA $O 0l K\ :? GA $h $j 8D BN ?t $, >/$J $/$F $b $h $$ <} B+$r $_ $; $k$3 $H $r 3N G’ $7 $? !% � FsK\:? GA $K $*$$ $F !$EqBA $K $5 $i $5 $l $J $$ NN0h $N B8:_ !$ $*$h $S $=$N >pJs $N <A $, =EMW $G$" $k $3$H$r <( $7 $? !% � Complemen tal GA $H $$ $&%9 %H %j %s %0 $r 2 K\;H MQ$9$k GA $H $7 $F ?7 $7 $$ J}K! $r Ds 0F $7 !$4{ B8 $N FsK\:? GA $h$j M-8z $G $" $k $3$H$r <( $7 $? !% 67

<U<- K\8& 5f $N5!2q $r M? $( $i $l !$ $^ $?:)@Z CzG+ $J $4 ;XF3 $r$$ $? $@$- $^ $7 $? 7DXf 5A =N Bg3X M} 9) 3X It 65<x =j ??M}M: 5R0w65<x $K ?4 $+$i ?<$/46<U$$ $? $7 $^$9 !% K\8&5f $K 4X $7 5.=E $J $4 <(:6 $r D: $- !$ $^ $? $3 $l 0J>e $J$$ $[ $I $K F|:" $NLLE] $r 8+ $F D: $$ $? !$ 7D Xf5A =NBg 3XL$ Mh3+ Bs %W %m %8 %’%/ %H >>NS 7D ;a!$ 7DXf 5A=N Bg3X M} 9)3X 8&5f 2JGn ;N 2]Dx :4 !9 LZ 5.9( ;a $K ?<$/46<U $$ $? $7 $^$9 !% F18&5f 2J =$ ;N2] Dx %^ %k%A%(!< %8%’ %s %H %7 %9 %F%‘ (MAS) %0 %k !< %W CSC+ D>5*;a!$ 7,@^ N4G7 ;a $K 46<UCW $7 $^$9 !% F1 $8 %0 %k !< %W $H $7 $F ?t !9 $N M-1W $J 5DO@ $r $7 $F D:$-$^ $7 $? !% F18&5f2JGn;N 2]Dx J!ED 7r2p ;a!$ =$ ;N2]Dx %M%C %H %o!< %/ %0 %k !< %W >!Ln 63<# ;a!$ 5W A>?@ 9( ;a !$ G*59 CN9’ ;a !$ P ornc hai Laohakulv athit ;a !$;0NX BY9’ ;a !$Lp:j 7<G7 ;a $K 46<UCW $7 $^$9 !% @lLg J,Ln $, 0[ $J $kJ} !9 $N8f0U8+!$ A4 BNE* $J 7W;;5! $K 4X$9$kJY 6/!$ ;d $N CN $i$J$$ CN<1 $J $I !$ =$ ;N $N 4|4V $r $h$j M-1W $K 2a $4 $5$;$F D: $-$^ $7 $? !% F18&5f<< $N 3’MM $K ?< $/46<U $$ $? $7 $^$9 !% 7DXf5A =N Bg 3X M}9) 3X 8& 5f2J 7W ;; 5! 2J3X @l 96 ;3 K\8& 5f << GOM\ 9@0l ;a!$ H‘ $N:J $N??F‘ <B $5 $s !$ ;R $N <BM% $A $c $s !$ OB ?? 7/ $K 46<U CW $7 $^$9 !% $^ $? !$ AG E( $J%? %l%s %H $N K\>e $^ $J$_$5 $s$K 46<U CW $7 $^ $9 !% 3’ $5 $s $N @:?@E* $J ;Y $( $, $J$1 $l $P 4hD% $j $, 8z $+$J$+ $C $?$3$H $G $7 $g $& !% $= $7 $F !$;d $K 4X $o $k$9 $Y$F$N J} !9 $K 46<UCW $7 $^$9 !% =$;N $+$i 8&5f<< $r 0\F0 $7 $? ;d $K !$3’MM $N 6(NO $, $J $1 $l $P :#$^ $G$d $C $F$3 $l $^ $; $s$G $7 $? !% :G8e $K !$ 2f $, 2H $K$F ;d $N2fPV $r K\Ev $K$h $/J9 $$ $F $/ $@ $5$C $? Ic $H Jl $H ADJl $H Ke $K :GBg 8B $N46<U $r <( $7 $F !$<U<- $H$5$;$F D: $-$^$9 !% 1998 G/ 2 7n 68

;2 9M J8 8% [ =j 95] =j !! ?? M} M: !% %^ %k%A %(!< %8 %’ %s %H%7 %9 %F%‘ 8& 5f $NL\ ;X $9 $b $N!% %3 %s %T%e !< %? %= %U %H %& %’ %" !$ 12(1):78{84 !$ Jan uary !! 1995 !% [ KLLn 93a] KLLn !! 9(L@!% 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ !% ;:6H?^=q !$ 1993 !% [ KLLn 93b] KLLn !! 9( L@!% 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $H%K %e !< %i %k !& %M %C %H %o!<%/ $NM;9g!% !$ KL Ln !! 9( L@!$ JT=8<T !$0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ !$ 235{262 %Z!] %8 !$;:6H?^=q!$ 1993 !% [ OBED 93] OB ED !! 7rG72p!% ?J2= %7 %9 %F %‘ O@ 0dEAE* %"%k %4 %j %: %‘$N 4pAC!% 5;Js 47-53 !$ Computer T o da y !$ 1992-93 !% [CCR96a] Emma Collingw o o d, Da vid Corne, and P eter Ross. Useful diersit y via m ultiploidy . In In pr o c e e dings of the IEEE International Confer enc e on Evolutionary Computing 1996 , 1996. [CCR96b] Da vid Corne, Emma Collingw o o d, and P eter Ross. In v estigating m ultiploidy’s nic he. In L e ctur e Notes in Computer Scienc e :Evolutionary Computing , pages 227{240, 1996. [CGNP97] Ra�aele Calabretta, Riccardo Galbiati, Stefano Nol�, and Domenico P arisi. Two is b etter than one: A diploid genotyp e for neur al networks . T ec hnical Rep ort, Institute of Psyc hology , National Researc h Council, Rome, 1997. [Da v91] La wrence Da vis, editor. Handb o ok of Genetic A lgorithms . V an Nostrand Reinhold, 1991. [Gol89] D. E. Goldb erg. Genetic A lgorithms in Se ar ch, Optimization and Machine L e arning . Addison W esley , 1989. [GS87] Da vid E. Goldb erg and Rob ert E. Smith. Nonstationary function optimization using genetic algorithm with dominance and diploidy . In ICGA 87 , pages 59{68, 1987. 69

[Hol75] J. H. Holland. A daptation in Natur al and A rti�cial Systems . The Univ ersit y of Mic higan Press, 1975. [Joh94] John Ma ynard Smith and E� ors Szathm� ary. ?J 2=$9 $k 3, AX @8 L?$N H/ @8 $+$i 8@ 8l$N CB @8 $^ $G ( D9 Ln 7I Lu ) . %7 %e %W %j %s %, !<!&%U%’%" %i !< %/ El 5~ (1997), 1994. ( 86 Bj ) The Ma jor T ransitions in Ev olution. [Kit90] Hiroaki Kitano. Designing Neural Net w orks using Genetic Algorithms with Graph Generation System. Complex System , 4(4):461{476, 1990. [Kit95] Hiroaki Kitano. A Mo del for Hormonal Mo dulation of Learning. In Pr o c e e dings of the 14th International Joint Confer enc e on A rti�cial Intel ligenc e (IJCAI-95) , pages 532{ 538, 1995. [MNP96] Orazio Miglino, Stefano Nol�, and Domenico P arisi. Discon tin uit y in ev olution:ho w di�eren t lev els of organization imply preadaptation. In In A daptive Individuals in Evolving Population:Mo dels and A lgorithms , 1996. [MP43] W arren S. McCullo c h and W. H. Pitts. A Logical Calculus of the Ideas Immanen t in Nerv ous Activit y. Bul letin of Mathematic al Biophysics , 5:115{133, 1943. [NW95] Khim P eo w NG and Kok Cheong W ONG. A new diploid sc heme and dominance c hange mec hanism for non-stationary function optimization. In ICGA 95 , pages 159{ 166, 1995. [SG92] R. Smith and G Goldb erg. Diploidy and dominance in arti�cial genetic searc h. In Complex Systems,6 , 1992. [Tho96] Thomas B� ac k, editor. Evolutionary A lgorithms in The ory and Pr actic e: Evolution Str ate gies Evolutionary Pr o gr amming Genetic A lgorithms . Oxford Press, 1996. [W ei94] Jonathan W einer. %U %# %s%A$N S\ ( Hu8} 9-K’ ( Lu )) . Aa @n =q K< (1995), 1994. ( 86Bj ) The Beak of the Finc h: A Story of Ev olution in Time. [YN94] YOSHID A Y ukik o and AD A CHI Nobue. A diploid genetic algorithm for preserving p opulation div ersit y - pseudo-meiosis ga. In L e ctur e Notes in Conputer Scienc e - Par ar el l Pr oblem Solving fr om Natur e :PPSN III , pages 36{45, Springer-V erlag, 1994. 70