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ゑ äÜ¡í£íÖÖÜ½ äëó½ñëñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñçí äÜëöí ç Üßàññ íÑëñïÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ. が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 

ßñï¡ÜÖâ¿ó¡öÖÜú ëíßÜö▲ äí½　öó ÑÜïöíöÜôÖÜ äëó½ñÖóöá ÑçÜêäÜëöÜçÜ0 äí½　öá ó¿ó ëñÇóïöëÜç▲ú âíú¿. ゑ 

ï¿Üôíñ, ¡ÜÇÑí ÑÜïöÜäÖí öÜ¿á¡Ü ÜÑÖÜäÜëöÜçí　 äí½　öá, í¡ïñ¿ñëíöÜë ßÜÑñö äëÜçÜÑóöá äÜ¿ÜçóÖÜ çëñ½ñÖó ëíßÜ-

ö▲ ç Ü¢óÑíÖóó ÑíÖÖ▲ê Üö äí½　öó. ゑ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ê ï¿Üôí　ê Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ç▲ïÜ¡Üú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó 

í¿ÇÜëóö½ ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá äñëñëíßÜöíÖ Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 Öñï¡Ü¿á¡óê Öñ£íçóïó½▲ê ßíÖ¡Üç äí½　öó.  

ゑ äÜ¡í£íÖÖÜ½ äëó½ñëñ Öñö ½ñ¢óöñëíîóÜÖÖ▲ê £íçóïó½Üïöñú, äÜ~öÜ½Ü ÜÖ ½Ü¢ñö ß▲öá ¿ñÇ¡Ü ëíïäí-
ëí¿¿ñ¿ñÖ äÜöñ½ ÑÜß¿óëÜçíÖó　 íääíëíöÜë▲. ぎÑóÖïöçñÖÖí　 ÜßëíöÖí　 ïç　£á äëÜêÜÑóö ôñëñ£ âÜÖ¡îóÜÖí¿á-

Ö▲ú ß¿Ü¡ (+1) ç ïôñöôó¡ñ óöñëíîóú. ぎï¿ó £íÑñë¢¡í ôñëñ£ ~öÜö âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ú ß¿Ü¡ ïÜïöíç¿　ñö 5 Öï, öÜ 

í¡ïñ¿ñëíöÜë ï½Ü¢ñö ëíßÜöíöá Öí ôíïöÜöñ ÑÜ 200 ぜゎî äëó ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ¡ÜÖçñúñëó£íîóó Üïöí¿áÖÜú 

ôíïöó öëí¡öí ÑíÖÖ▲ê. ぶöÜß▲ äÜÑÖ　öá ôíïöÜöÜ í¡ïñ¿ñëíöÜëí, äÜöëñßÜñöï　 ëí£ßóöá Üäñëíîó0 Öí ÜßëíöÖÜú 

ïç　£ó Öí Öñï¡Ü¿á¡Ü ïöíÑóú, ÜÑÖí¡Ü ~öÜ Öñ äëóçñÑñö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó, öí¡ ¡í¡ ïôñöôó¡ 

óöñëíîóó ßÜÑñö äëÜó£çÜÑóöá Ññúïöçóöñ¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ öÜ¿á¡Ü 1 ëí£ £í N öí¡öÜç, ÇÑñ N – ôóï¿Ü ¡ÜÖçñúñë-

Ö▲ê ïöíÑóú Öí ÜßëíöÖÜú ïç　£ó. 
 

げí¡¿0ôñÖóñ 
 

ゑ ëíßÜöñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ öóä▲ äÜöÜ¡Üç▲ê ç▲ôóï¿óöñ¿áÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú, äëóÇÜÑÖ▲ê Ñ¿　 íääí-
ëíöÖÜú ëñí¿ó£íîóó. ぢÜ¡í£íÖ äëó½ñë ïÜ£ÑíÖó　 í¡ïñ¿ñëíöÜëí Öí ÜïÖÜçñ ëíïüóëñÖÖÜú BDF ½ÜÑñ¿ó, 　ç¿　0-

àñúï　 ÜÑÖÜú ó£ ÖíóßÜ¿ññ äëÜïö▲ê ó ~ââñ¡öóçÖ▲ê äëó äë　½Üú ëñí¿ó£íîóó ç íääíëíöÜëñ. ゑ▲Ññ¿ñÖ▲ Üï-
ÖÜçÖ▲ñ âí¡öÜë▲, ç¿ó　0àóñ Öí äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá äÜöÜ¡Üç▲ê ½íüóÖ. 

ぢÜöÜ¡Üç▲ñ ½ÜÑñ¿ó Üß¿íÑí0ö £Öíôóöñ¿áÖÜú ç▲ëí£óöñ¿áÖÜú ½Üàá0, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ï óê äëó½ñÖñÖó-

ñ½ Üäóï▲çíöá üóëÜ¡óú ¡¿íïï í¿ÇÜëóö½Üç ó£ ëí£¿óôÖ▲ê äëñÑ½ñöÖ▲ê Üß¿íïöñú. ぢëó ~öÜ½ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ½Ü-

Ññ¿ó äëóÇÜÑÖ▲ ¡í¡ Ñ¿　 äë　½Üú íääíëíöÖÜú ëñí¿ó£íîóó, öí¡ ó Ñ¿　 ÜöÜßëí¢ñÖó　 Öí ëí£¿óôÖ▲ñ ëñ¡ÜÖâóÇÜ-

ëóëÜñ½▲ñ ½íüóÖ▲ [5]. ぞíóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçÖÜú Üß¿íïöá0 äëó½ñÖñÖó　 äÜöÜ¡Üç▲ê ½ÜÑñ¿ñú 　ç¿　ñöï　 óê 

óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ç çóÑñ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ äëñÑïöíç¿ñÖó　 ç ïóïöñ½íê ç▲ïÜ¡ÜÜëÜçÖñçÜÇÜ ïóÖöñ£í. で óê äÜ½Ü-

àá0 ½Ü¢ÖÜ ç▲ëí£óöá çïñ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖ▲ñ ó Üäëíç¿　0àóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê 

　£▲¡íê ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ÜëÜçÖ　, äëó ~öÜ½ ÜÖó äÜ£çÜ¿　0ö ½í¡ïó½í¿áÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ëíïäíëí¿¿ñ-
¿óçíÖó　 ç▲ôóï¿ñÖóú ç ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜú íääíëíöÜëñ. 
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げíÑíôí ïñ¡çñÖóëÜçíÖó　 ó ïßÜë¡ó ßÜ¿áüóê ÇñÖÜ½Üç 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ í¡öÜí¿áÖ▲ê £íÑíô ïÜçëñ½ñÖÖÜú ßóÜóÖâÜë½íöó-

¡ó. ごïêÜÑÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Ñ¿　 ïßÜë¡ó ÇñÖÜ½í 　ç¿　0öï　 öí¡ Öí£▲çíñ½▲ñ ôöñÖó　, äÜ¿Üôíñ½▲ñ ï äÜ½Üàá0 ½íüóÖ-

ïñ¡çñÖíöÜëÜç. Äöó ôöñÖó　 ½ÜÇÜö ïÜÑñë¢íöá Üüóß¡ó, ç▲£çíÖÖ▲ñ öñ½, ôöÜ ïñ¡çñÖóëÜçíÖóñ ÜïÖÜçíÖÜ Öí ç▲äÜ¿ÖñÖóó 

ë　Ñí êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú. ぶíïöÜ ÜÑÖó½ ó£ ~öíäÜç ïßÜë¡ó ÇñÖÜ½í 　ç¿　ñöï　 óïäëíç¿ñÖóñ ÜüóßÜ¡ ç ÖíßÜëñ ôöñÖóú. 

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ ½ñöÜÑÜç óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡ ç ôöñÖó　ê ïöëÜ　ö Çëíâ Ññ ゐë0óÖí. ぢëñÑ¿íÇíñ½▲ú ½ñöÜÑ Öñ óïäÜ¿á£Üñö 
Çëíâ Ññ ゐë0óÖí, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ïÜàñïöçñÖÖÜ ïÜ¡ëíöóöá óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ äí½　öó. ぜñöÜÑ ëñí¿ó£ÜçíÖ ó ÜäëÜßÜçíÖ äëó 

ïßÜë¡ñ ÇñÖÜ½í ç ëí½¡íê äëÜñ¡öí «de novo Genome Assembly Project». 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ÇñÖÜ½, ïñ¡çñÖóëÜçíÖóñ, ïßÜë¡í ÇñÖÜ½í, óïäëíç¿ñÖóñ ÜüóßÜ¡. 
 

ゑçñÑñÖóñ 
 

ぜÖÜÇóñ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ñ £íÑíôó ßóÜ¿ÜÇóó ó ½ñÑóîóÖ▲ öëñßÜ0ö £ÖíÖó　 ÇñÖÜ½í ¢óç▲ê ÜëÇíÖó£½Üç, ¡Ü-

öÜë▲ú ïÜïöÜóö ó£ Öñï¡Ü¿á¡óê ÖÜ¡¿ñÜöóÑÖ▲ê äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöñú ½Ü¿ñ¡Ü¿ Ññ£Ü¡ïóëóßÜÖÜ¡¿ñóÖÜçÜú ¡ó-
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ï¿Üö▲ (がぞと). ゑ ïç　£ó ï ~öó½ çÜ£Öó¡íñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç ÑñüñçÜ½ ó ß▲ïöëÜ½ ½ñöÜÑñ ïñ¡çñÖóëÜçíÖó　, ö.ñ. 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç ç Üßëí£îñ がぞと. 

でÜàñïöçÜ0àóñ öñêÖóôñï¡óñ ïëñÑïöçí (ïñ¡çñÖíöÜë▲) Öñ äÜ£çÜ¿　0ö ïôóöíöá ëí£Ü½ çï0 ½Ü¿ñ¡Ü¿Ü 

がぞと. ゑ½ñïöÜ ~öÜÇÜ ÜÖó äÜ£çÜ¿　0ö ôóöíöá âëíÇ½ñÖö▲ ÇñÖÜ½í ÖñßÜ¿áüÜú Ñ¿óÖ▲. が¿óÖí âëíÇ½ñÖöí ½Ü¢ñö 
çíëáóëÜçíöáï　 ó 　ç¿　ñöï　 çí¢Ö▲½ äíëí½ñöëÜ½ ïñ¡çñÖóëÜçíÖó　, öí¡ ¡í¡ Üö Öññ Öíäë　½Ü0 £íçóïóö ïöÜó-

½Üïöá ïñ¡çñÖóëÜçíÖó　 ó çëñ½　, £íöëíôóçíñ½Üñ Öí ôöñÖóñ ÜÑÖÜÇÜ âëíÇ½ñÖöí: ôñ½ ßÜ¿áüñ Ñ¿óÖí ïôóö▲çíñ-
½ÜÇÜ âëíÇ½ñÖöí, öñ½ ç▲üñ ïöÜó½Üïöá ôöñÖó　 ó öñ½ ÑÜ¿áüñ ~öÜ ôöñÖóñ äëÜóïêÜÑóö. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ïñúôíï 
äÜ¿Üôó¿ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ï¿ñÑÜ0àóú Ññüñç▲ú ó ~ââñ¡öóçÖ▲ú äÜÑêÜÑ: ïÖíôí¿í ç▲ô¿ñÖ　ñöï　 ï¿ÜôíúÖÜ 

ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ú ç ÇñÖÜ½ñ âëíÇ½ñÖö Ñ¿óÖÜú Ü¡Ü¿Ü 500 ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç, í £íöñ½ ïôóö▲çí0öï　 ñÇÜ äëñâó¡ï ó 

ïÜââó¡ï (Ñ¿óÖÜú Ü¡Ü¿Ü 80–120 ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç ¡í¢Ñ▲ú). Äöó äëñâó¡ï ó ïÜââó¡ï Öí£▲çí0öï　 äíëÖ▲½ó 

ôöñÖó　½ó. ÄöÜö äëÜîñïï äÜçöÜë　ñöï　 öí¡Üñ ôóï¿Ü ëí£, ôöÜß▲ Üßñïäñôóöá ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜñ äÜ¡ë▲öóñ 
ÇñÖÜ½í ôöñÖó　½ó. 

だö½ñöó½, ôöÜ ÜäóïíÖÖ▲ñ ç▲üñ äëñâó¡ï ó ïÜââó¡ï ôóöí0öï　 ï ëí£Ö▲ê Öóöñú がぞと: ÜÑóÖ – ï äë　-

½Üú, ÑëÜÇÜú – ï ÜßëíöÖÜ-¡Ü½ä¿ñ½ñÖöíëÖÜú, äëóôñ½ Öñó£çñïöÖÜ, ¡ÜöÜë▲ú Üö¡ÜÑí. ぢÜ ~öÜú äëóôóÖñ ÜÑÜßÖÜ 

ëíïï½íöëóçíöá ÇñÖÜ½ ó ôöñÖó　, ÑÜäÜ¿ÖñÖÖ▲ñ ïçÜó½ó ÜßëíöÖÜ-¡Ü½ä¿ñ½ñÖöíëÖ▲½ó ¡Üäó　½ó. 

だäóïíÖÖ▲ú ç▲üñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú äëÜîñïï ëñí¿ó£Üñöï　, Öíäëó½ñë, ïñ¡çñÖíöÜëí½ó ¡Ü½äíÖóó 

Illumina [1]. ぢëó ~öÜ½ çí¢ÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ëíßÜö▲ ~öóê ïñ¡çñÖíöÜëÜç 　ç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïÜçñëüñ-
Öó　 ÜüóßÜ¡ äëó ôöñÖóó. ÄöÜ Ü£Öíôíñö, ôöÜ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ÖÜ¡¿ñÜöóÑ▲ ïñ¡çñÖóëÜ0öï　 ÖñçñëÖÜ (Öíäëó½ñë, 

ç½ñïöÜ ÖÜ¡¿ñÜöóÑí A ôóöíñöï　 ÖÜ¡¿ñÜöóÑ G). だüóß¡ó £í½ñÖ▲ – Öñ ñÑóÖïöçñÖÖ▲ú öóä ÜüóßÜ¡, ÑÜäÜï¡íñ-
½▲ú ïñ¡çñÖíöÜëí½ó. どí¡, çÜ£½Ü¢Ö▲ öí¡¢ñ Üüóß¡ó çïöíç¡ó ó ÜÑí¿ñÖó　. だÑÖí¡Ü ~öó Üüóß¡ó çïöëñôí0öï　 

ç ÑÜçÜ¿áÖÜ ïäñîóâóôñï¡óê ï¿Üôí　ê ó äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Üüóß¡í½ó £í½ñÖ▲ ÜôñÖá ëñÑ¡ó. 

とëÜ½ñ ïí½Üú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç, ëñ£Ü¿áöíöÜ½ ëíßÜö▲ ïñ¡çñÖíöÜëí 　ç¿　ñöï　 óÖâÜë-

½íîó　 Ü ¡íôñïöçñ äëÜôöñÖó　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç. ぢÜ Öñú ½Ü¢ñö ß▲öá ç▲ôóï¿ñÖí çñëÜ　öÖÜïöá öÜÇÜ, 

ôöÜ ÑíÖÖ▲ú ÖÜ¡¿ñÜöóÑ ß▲¿ äëÜôóöíÖ ÖñçñëÖÜ. 

が¿　 ~ââñ¡öóçÖÜú ëíßÜö▲ äÜï¿ñÑÜ0àóê ïöíÑóú í¿ÇÜëóö½í ÜôñÖá çí¢ÖÜ óïäëíçóöá ¡í¡ ½Ü¢ÖÜ 

ßÜ¿áüñ ÜüóßÜ¡ ç ôöñÖó　ê. 

でÜàñïöçÜñö ßÜ¿áüÜñ ôóï¿Ü ïßÜëàó¡Üç, ÜïÜàñïöç¿　0àóê çïñ ó¿ó öÜ¿á¡Ü Öñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ äëóçñÑñÖ-

Ö▲ê ç▲üñ ~öíäÜç. ゑïñ óê ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçñ ÇëÜää▲. だÑÖó óïäÜ¿á£Ü0ö Ñ¿　 óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡ öí¡ 

Öí£▲çíñ½▲ú Çëíâ Ññ ゐë0óÖí [2], Öíäëó½ñë ABySS [3], Velvet [4] ó¿ó SOAPdenovo [5]. がëÜÇóñ äëÜçÜÑ　ö 
ôíïöÜöÖ▲ú íÖí¿ó£ ïöëÜ¡ Ñ¿óÖ▲ k (óê Üß▲ôÖÜ Öí£▲çí0ö k-½ñëí½ó) – Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ k-½ñëí ïôóöí0ö, ï¡Ü¿á¡Ü 

ëí£ ÜÖ çïöëñöó¿ï　 ç ôöñÖó　ê, ó Öí ÜïÖÜçñ ~öóê ÑíÖÖ▲ê óïäëíç¿　0ö Üüóß¡ó. どí¡ ëíßÜöí0ö, Öíäëó½ñë, 

ALLPATHS [6] ó EULER [7]. ゑïñ ~öó ½ñöÜÑ▲ ÑÜçÜ¿áÖÜ öëñßÜçíöñ¿áÖ▲ ¡ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖ▲½ ëñïÜëïí½ ó Öñ 
ÜôñÖá êÜëÜüÜ ½íïüöíßóëÜ0öï　. 

ぴñ¿á0 ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ëí£ëíßÜö¡í ½ñöÜÑí, ¿óüñÖÖÜÇÜ Ü¡í£íÖÖ▲ê ÖñÑÜïöíö¡Üç, ¡ÜöÜë▲ú 

ßÜÑñö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 ç ¡íôñïöçñ äñëçÜÇÜ ~öíäí ïßÜë¡ó ÇñÖÜ½í ó£ ÖíßÜëí äíëÖ▲ê ôöñÖóú. 
 

ごÑñ　 ½ñöÜÑí 
 

 が¿　 ~ââñ¡öóçÖÜÇÜ óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡ ÖñÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ ¡í¢Ñí　 äÜ£óîó　 ÇñÖÜ½í ß▲¿í äëÜôó-

öíÖí Öñï¡Ü¿á¡Ü ëí£, ôöÜ, ççóÑÜ ÖñßÜ¿áüÜú çñëÜ　öÖÜïöó Üüóß¡ó, Ñíñö äëíçÜ ïôóöíöá, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüññ ôóï-
¿Ü ëí£ ÖÜ¡¿ñÜöóÑ Öí ¡í¢ÑÜú äÜ£óîóó ß▲¿ äëÜôóöíÖ çñëÖÜ. ぞí äëí¡öó¡ñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ÖíßÜë▲ ôöñÖóú, 

äÜ¡ë▲çí0àóñ ÇñÖÜ½ Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññï　ö¡Üç ëí£. ゑí¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ Öñ öÜ¿á¡Ü ÜöÑñ¿áÖ▲ñ äÜ£óîóó çïñÇÜ 

ÇñÖÜ½í ß▲¿ó äëÜôóöíÖ▲ Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññï　ö¡Üç ëí£, ÖÜ ó ÖñßÜ¿áüóñ ñÇÜ äÜÑïöëÜ¡ó (Öñ Ñ¿óÖÖññ ïí½óê ôöñ-
Öóú) çïöëñôí0öï　 ç ôöñÖó　ê Öñï¡Ü¿á¡Ü ëí£, äëóôñ½ ôñ½ Ñ¿óÖÖññ äÜÑïöëÜ¡í, öñ½ ½ñÖáüñ üíÖïÜç, ôöÜ Öñ-
ï¡Ü¿á¡Ü ëí£¿óôÖ▲ê ôöñÖóú ññ ïÜÑñë¢íö. ぢÜï¿ñÑÖññ ïÜÜßëí¢ñÖóñ ç▲öñ¡íñö Öñ öÜ¿á¡Ü ó£ Üçñ¿óôñÖó　 çñëÜ-

　öÖÜïöó äÜäíÑíÖó　 ôöñÖó　 Öí ¡ÜÖ¡ëñöÖÜ0 äÜÑïöëÜ¡Ü äëó Üçñ¿óôñÖóó ññ Ñ¿óÖ▲, ÖÜ ó ó£ âí¡öí Öí¿óôó　 ç 

ôöñÖó　ê ÜüóßÜ¡. 

ゑ ëíßÜöñ ëíïï½íöëóçí0öï　 ïöëÜ¡ó ÜÑóÖí¡ÜçÜú Ñ¿óÖ▲ k (öí¡ Öí£▲çíñ½▲ñ k-½ñë▲). が¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ k-

½ñëí, äëóïÜöïöçÜ0àñÇÜ ç ôöñÖó　ê (äë　½▲ê ó¿ó ÜßëíöÖÜ-¡Ü½ä¿ñ½ñÖöíëÖ▲ê) êÜö　 ß▲ ëí£, ç▲ôóï¿ó½, 

ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ ÜÖ çïöëñôíñöï　 ç ôöñÖó　ê. ぞí ÜïÖÜçíÖóó ~öÜú ïöíöóïöó¡ó çïñ k-½ñë▲ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí 2 

ÇëÜää▲ – «ÖíÑñ¢Ö▲ñ» k-½ñë▲ ó «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ñ». «ぞíÑñ¢Ö▲ñ» k-½ñë▲ – ~öÜ öñ, ¡ÜöÜë▲ñ çïöëñôí0öï　 ç 

ôöñÖó　ê ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜñ ôóï¿Ü ëí£ – Öñ ½ñÖáüñ £ÖíôñÖó　 Öñ¡ÜöÜëÜÇÜ äÜëÜÇí t, ¡ÜöÜëÜñ 　ç¿　ñöï　 äí-
ëí½ñöëÜ½ í¿ÇÜëóö½í ó ç▲ßóëíñöï　 çëÜôÖÜ0. で «ÖíÑñ¢Ö▲½ó» k-½ñëí½ó Ññ¿íöá ÖóôñÇÜ Öñ ÖÜ¢ÖÜ, äëñÑäÜ-

¿íÇíñöï　, ôöÜ ç Öóê ÜüóßÜ¡ Öñö. «ぢÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ñ» ¢ñ k-½ñë▲ ç▲£çíÖ▲ ó¿ó ä¿Üêó½ äÜ¡ë▲öóñ½ öñê ôíï-
öñú ÇñÖÜ½í, Üö¡ÜÑí ÜÖó ß▲¿ó äëÜôóöíÖ▲, ¿óßÜ, ôöÜ ÇÜëí£ÑÜ ßÜ¿ññ çñëÜ　öÖÜ, Öí¿óôóñ½ ç Öóê ÜÑÖÜú ó¿ó 

Öñï¡Ü¿á¡óê ÜüóßÜ¡, ¡ÜöÜë▲ñ ÖíÑ¿ñ¢óö óïäëíçóöá. 

ぢÜï¿ñ ç▲Ññ¿ñÖó　 «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ê» k-½ñëÜç Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ Öóê ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜäëñÑñ¿óöá, ç ¡í¡Üú 

ó½ñÖÖÜ äÜ£óîóó ½ÜÇ¿í ß▲öá ïÜçñëüñÖí Üüóß¡í. が¿　 ~öÜÇÜ äëñÑ¿íÇíñöï　 äñëñßëíöá çïñ äÜ£óîóó k-½ñëí 
(óê ëÜçÖÜ k) ó çïñ çÜ£½Ü¢Ö▲ñ ÖÜ¡¿ñÜöóÑ▲, äÜäëÜßÜçíöá £í½ñÖóöá ó½ñ0àóúï　 ÖÜ¡¿ñÜöóÑ Öí äñëñßóëíñ-
½▲ú ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá äÜ¿Üôóçüóúï　 k-½ñë. ぎï¿ó ÖÜç▲ú k-½ñë äÜäíÑíñö ç ÇëÜääÜ «ÖíÑñ¢Ö▲ê», £Öíôóö, 
çÜ£½Ü¢ÖÜ, ëíïï½íöëóçíñ½▲ú k-½ñë 　ç¿　ñöï　 ëñ£Ü¿áöíöÜ½ ñÇÜ ÜüóßÜôÖÜÇÜ äëÜôöñÖó　. ぎï¿ó ç öñôñÖóñ äñ-



ん.ゑ. ん¿ñ¡ïíÖÑëÜç, で.ゑ. とí£í¡Üç, で.ゑ. ぜñ¿áÖó¡Üç, ん.ん. でñëÇÜüóôñç, ぱ.ぞ. ぴíëñç, ん.ん. ぷí¿▲öÜ  
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ëñßÜëí ß▲¿ ÖíúÑñÖ öÜ¿á¡Ü ÜÑóÖ «ÖíÑñ¢Ö▲ú» k-½ñë, äÜ¿Üôí0àóúï　 ó£ «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖÜÇÜ» äÜöñ½ £í½ñÖ▲ 

ÜÑÖÜÇÜ ÖÜ¡¿ñÜöóÑí Öí ÑëÜÇÜú, äÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ÑíÖÖ▲ú «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ú» k-½ñë óïäëíç¿ñÖ, í ïÜÜöçñöïö-
çÜ0àññ óïäëíç¿ñÖóñ £íäÜ½óÖíñöï　. ぎï¿ó öí¡óê k-½ñëÜç Öñï¡Ü¿á¡Ü, Öñ　ïÖÜ, ¡í¡Üñ ó£ óïäëíç¿ñÖóú £íäÜ-

½óÖíöá, äÜ~öÜ½Ü ç öí¡óê ï¿Üôí　ê «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ñ» k-½ñë▲ Öñ óïäëíç¿　0öï　. ご, Öí¡ÜÖñî, ñï¿ó Öñ ß▲¿Ü 

ÖíúÑñÖÜ Öó ÜÑÖÜÇÜ ïäÜïÜßí, óïäëíçóöá «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ú» k-½ñë, äÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ç Öñ½ ß▲¿Ü ïÜçñëüñÖÜ 

ßÜ¿áüñ ÜÑÖÜú Üüóß¡ó, äÜï¿ñ ôñÇÜ £íäÜï¡íñöï　 íÖí¿ÜÇóôÖí　 äëÜîñÑÜëí, ÖÜ ï óïäëíç¿ñÖóñ½ Öñ ÜÑÖÜÇÜ, í 
ïëí£Ü ÑçÜê ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç. んÖí¿ÜÇóôÖ▲½ Üßëí£Ü½ ½Ü¢ÖÜ ä▲öíöáï　 ó£½ñÖóöá Öñ öÜ¿á¡Ü äíë▲, ÖÜ ó öëÜú¡ó, í 
öí¡¢ñ ¡Üëöñ¢ó ó£ ßÜ¿áüñÇÜ ôóï¿í ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç, ÜÑÖí¡Ü ÑíÖÖÜñ ÜßÜßàñÖóñ ÜàÜöó½Ü ï¡í£▲çíñöï　 Öí ß▲-

ïöëÜÑñúïöçóó í¿ÇÜëóö½í. 
ぢëó ç▲ßÜëñ £ÖíôñÖó　 äíëí½ñöëí k ï¿ñÑÜñö Üôóö▲çíöá ï¿ñÑÜ0àóñ ïÜÜßëí¢ñÖó　. 

 ゑñ¿óôóÖí k ÑÜ¿¢Öí ß▲öá £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ Ñ¿óÖ▲ ôöñÖóú. ぎï¿ó Ñ¿óÖí k-½ñëí ßÜÑñö ïëíçÖó½í ï 
Ñ¿óÖÜú ôöñÖó　, öÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ k-½ñëÜç ßÜÑñö çïöëñôíöáï　 ç ôöñÖó　ê ÜÑóÖ ëí£, ôöÜ Öñ Ñíïö Öó¡í¡Üú 

óÖâÜë½íîóó Ñ¿　 óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡. 

 ゑñ¿óôóÖí k ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜú, ôöÜß▲ çñëÜ　öÖÜïöá öÜÇÜ, ôöÜ ï¿ÜôíúÖ▲ú k-½ñë 

£íÑíÖÖÜú Ñ¿óÖ▲ çïöëñôíñöï　 ç ÇñÖÜ½ñ, ß▲¿í ÖóôöÜ¢ÖÜ ½í¿Üú. ゑ äëÜöóçÖÜ½ ï¿Üôíñ Öñ¡ÜöÜë▲ñ k-½ñë▲, 

ïÜÑñë¢íàóñ Üüóß¡Ü, Öñ ßÜÑÜö óïäëíç¿ñÖ▲ öÜ¿á¡Ü äÜöÜ½Ü, ôöÜ ñïöá ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüí　 çñëÜ　öÖÜïöá 

öÜÇÜ, ôöÜ ~öó k-½ñë▲ Öí ïí½Ü½ Ññ¿ñ çïöëñôí0öï　 ç ÇñÖÜ½ñ, í öÜÇÑí ÜÖó ½ÜÇÜö ½ÖÜÇÜ ëí£ çïöëñôíöáï　 ç 

ôöñÖó　ê. 
 

ん¿ÇÜëóö½ óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡ ç ôöñÖó　ê 
 

が¿　 Öíôí¿í Üö½ñöó½, ôöÜ ¡íôñïöçÜ ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç ïó¿áÖÜ ÜêÜÑüíñöï　 Ü ¡ÜÖîí ôöñÖó　, äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 

ÑíÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í ó½ññö ï½▲ï¿ Üßëñ£íöá ¡Üï¡ó ôöñÖóú ä¿ÜêÜÇÜ ¡íôñïöçí, öí¡ ¡í¡, ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, ß¿í-
ÇÜÑíë　 ó½ Üßëí£Üñöï　 ½ÖÜÇÜ «äÜÑÜ£ëóöñ¿áÖ▲ê» k-½ñëÜç, ï ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, óê ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ óïäëíçóöá ó£-
£í ßÜ¿áüÜÇÜ ôóï¿í ÜüóßÜ¡. 

どí¡¢ñ çí¢ÖÜ £í½ñöóöá, ôöÜ çïñ k-½ñë▲ ½Ü¢ÖÜ ëí£ßóöá Öí ÇëÜää▲ Öí ÜïÖÜçíÖóó äëñâó¡ïí ÖñßÜ¿á-

üÜú Ñ¿óÖ▲, ï ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜÖó ÖíôóÖí0öï　. ぎï¿ó äëó ~öÜ½ Öñ óïäëíç¿　öá Üüóß¡ó ç äëñâó¡ïñ, öÜ óïäëíç¿ñ-
Öóñ Öñ ç▲çÜÑóö k-½ñë▲ ó£ ÇëÜää▲. ÄöÜ Öñ äÜç¿ñôñö £í ïÜßÜú Öñóïäëíç¿ñÖÖ▲ñ Üüóß¡ó ç äëñâó¡ïíê, öí¡ 

¡í¡ äëó ÜßëíàñÖóó k-½ñëí ñÇÜ äëñâó¡ï ïöíÖÜçóöï　 ïÜââó¡ïÜ½. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, í¿ÇÜëóö½ ïÜïöÜóö ó£ ï¿ñÑÜ0àóê üíÇÜç: 

 Üßëñ£íÖóñ k-½ñëÜç Öí ÜïÖÜçíÖóó ¡íôñïöçí; 
 ëí£ßóñÖóñ k-½ñëÜç Öí ÇëÜää▲ Öí ÜïÖÜçíÖóó äëñâó¡ïÜç; 

 ç▲äÜ¿ÖñÖóñ Ñ¿　 ¡í¢ÑÜú ÇëÜää▲: 

 ïßÜë ïöíöóïöó¡ó äÜ k-½ñëí½; 

 óïäëíç¿ñÖóñ ÜüóßÜ¡. 

ゑí¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ í¿ÇÜëóö½ äÜóï¡í ÜüóßÜ¡ ç k-½ñëíê ¿ñÇ¡Ü ëíïäíëí¿¿ñ¿óçíñöï　, öí¡ ¡í¡ Ñ¿　 Üß-

ëíßÜö¡ó ÜÑÖÜÇÜ k-½ñëí ñ½Ü öëñßÜñöï　 öÜ¿á¡Ü ÑÜïöÜä Öí ôöñÖóñ ¡ Üßàñú ïöëÜ¡öÜëñ ÑíÖÖ▲ê, êëíÖ　àñú ïöí-
öóïöó¡Ü äÜ ïÜÑñë¢íÖó0 k-½ñëÜç ç ôöñÖó　ê, í öí¡¢ñ ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ú ÑÜïöÜä Öí £íäóïá Ñ¿　 ïÜêëíÖñÖó　 

ëñ£Ü¿áöíöí. 
 

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ 
 

だäóïíÖÖ▲ú äÜÑêÜÑ ß▲¿ ëí£ëíßÜöíÖ ó äëó½ñÖñÖ ç ëí½¡íê äëÜñ¡öí dnGASP [8]. ゑ ~öÜ½ äëÜñ¡öñ Üôí-
ïöÖó¡í½ äëñÑ¿íÇí¿Üïá çÜïïöíÖÜçóöá ïóÖöñöóôñï¡óú ÇñÖÜ½, ïÜÑñë¢íàóú Ü¡Ü¿Ü 1,8 ½ó¿¿óíëÑÜç ÖÜ¡¿ñÜöó-

ÑÜç, ¡ÜöÜë▲ú ß▲¿ äÜ¡ë▲ö ôöñÖó　½ó 44 ëí£í. ÄöÜö ÇñÖÜ½ 　ç¿　¿ï　 ï½ñïá0 ÇñÖÜ½Üç ëí£¿óôÖ▲ê ¢óç▲ê ÜëÇí-
Öó£½Üç. ぢëó ëñí¿ó£íîóó í¿ÇÜëóö½í Ñ¿　 êëíÖñÖó　 k-½ñëÜç óïäÜ¿á£Üçí¿íïá ê~ü-öíß¿óîí ï Üö¡ë▲öÜú íÑëñ-
ïíîóñú [9]. ÄöÜ äÜ£çÜ¿ó¿Ü ÜïÜàñïöç¿　öá ÑÜßíç¿ñÖóñ ÖÜçÜÇÜ k-½ñëí ó äëÜçñë¡Ü «ÖíÑñ¢ÖÜïöó» ÖÜçÜÇÜ £í 
¡ÜÖïöíÖöÖÜñ çëñ½　 (äÜï¿ñÑÖññ ÜïÜßñÖÖÜ çí¢ÖÜ Ñ¿　 ëíïäíëí¿¿ñ¿óçíÖó　 í¿ÇÜëóö½í). ゑçóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ ç 

ëí½¡íê ~öÜÇÜ ¡ÜÖ¡Üëïí ôöñÖó　 ó½ñ¿ó Ñ¿óÖÜ 114, ß▲¿Ü ç▲ßëíÖÜ £ÖíôñÖóñ k, ëíçÖÜñ 30. 

ぢÜ ôíïöÜöÖÜ½Ü ëíïäëñÑñ¿ñÖó0 k-½ñëÜç (ëóïÜÖÜ¡) ß▲¿Ü ç▲ßëíÖÜ £ÖíôñÖóñ äÜëÜÇí t, ëíçÖÜñ ôñö▲-

ëñ½. ん¿ÇÜëóö½ óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡ ëíßÜöí¿ Öí ¡Ü½äá0öñëñ ï ôñö▲ëá½　 üñöó　ÑñëÖ▲½ó äëÜîñïïÜëí½ó 

Intel® Xeon® E7450 c öí¡öÜçÜú ôíïöÜöÜú 2,4 ゎゎî ó ï 24 ゎゐ ÜäñëíöóçÖÜú äí½　öó. がÜ £íäÜï¡í í¿ÇÜëóö½í ç 

óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ß▲¿Ü 6,5 ½ó¿¿óíëÑÜç ëí£¿óôÖ▲ê k-½ñëÜç, ó£ ¡ÜöÜë▲ê 3 ½ó¿¿óíëÑí «ÖíÑñ¢Ö▲ê». ん¿ÇÜ-

ëóö½ ëíßÜöí¿ Ü¡Ü¿Ü 24 ôíïÜç, äÜï¿ñ ôñÇÜ ç ÑíÖÖ▲ê ïöí¿Ü 3,9 ½ó¿¿óíëÑÜç (ôöÜ Öí 40% ½ñÖáüñ, ôñ½ ç Öíôí-
¿ñ) ëí£¿óôÖ▲ê k-½ñëÜç, ó£ ¡ÜöÜë▲ê 3,3 ½ó¿¿óíëÑí «ÖíÑñ¢Ö▲ê». 

 

げí¡¿0ôñÖóñ 
 

づí£ëíßÜöíÖ ½ñöÜÑ óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡, ÜïÖÜçíÖÖ▲ú Öí ôíïöÜöÖÜ½ íÖí¿ó£ñ k-½ñëÜç. ぢëÜçñÑñÖÜ 

~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ñöÜÑí, äÜ¡í£íçüññ ñÇÜ ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá Öí ÑíÖÖ▲ê, ß¿ó£¡óê ¡ ëñ-
í¿áÖ▲½. づí£ëíßÜöíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ½Ü¢ñö ~ââñ¡öóçÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ¡í¡ ÑÜïöíöÜôÖÜ ½í¿▲ú, öí¡ ó ßÜ¿áüÜú 

Üßéñ½ ëñïÜëïÜç. ゑ ÖíïöÜ　àóú ½Ü½ñÖö óïï¿ñÑÜ0öï　 çÜ£½Ü¢Ö▲ñ ó£½ñÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ ÜïÜàñïöçóöá 

Ñ¿　 Ü¿ÜôüñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜïöó ó ß▲ïöëÜÑñúïöçó　 äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí. ぞíäëó½ñë, ä¿íÖóëÜñöï　 ç 



ぜぎどだが ごでぢづんゑずぎぞごé だぷごゐだと ゑ ぞんゐだづぎ ぶどぎぞござ ぞばとずぎだどごがぞだざ…  
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ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó Üôóö▲çíöá óÖâÜë½íîó0 Ü ¡íôñïöçñ äëÜôóöíÖÖ▲ê ÖÜ¡¿ñÜöóÑÜç, äëñÑÜïöíç¿　ñ½Ü0 ïñ¡çñ-
ÖíöÜëí½ó. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ëíïï½íöëóçíñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Üôñöí ç£íó½Üïç　£ó k-½ñëÜç ç ôöñÖó　ê. 
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づóïÜÖÜ¡. げíçóïó½Üïöá ôóï¿í k-½ñëÜç Üö öÜÇÜ, ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ ÜÖó çïöëñôí0öï　 ç ôöñÖó　ê 
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