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一种改进的最大团问题犇犖犃计算机算法
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摘　要　随着ＤＮＡ计算的不断发展，如何克服穷举算法带来的指数爆炸问题已成为ＤＮＡ计算领域的重要研究目

标之一．将图灵机中的剪枝算法设计技术应用于最大团问题的ＤＮＡ计算中，提出一种最大团问题的新ＤＮＡ计算

机算法．算法由顶点度数搜索器、团生成器、稀疏图与稠密图并行搜索器以及最大团搜索器组成．与已有文献同类

算法的对比分析表明：文中算法在保持多项式操作时间的条件下，将求解狀个顶点的最大团问题所需ＤＮＡ分子链

数从现有文献的犗（２狀）减少至犗（槡３
狀
），同时文中算法还具有高效的空间利用率及容错能力的优点．

关键词　ＤＮＡ超级计算；最大团问题；剪枝技术；ＮＰ完全问题
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ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｉｒｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

２　犚犲犳犲狉犲狀犮犲犕狅犱犲犾

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．
［８］
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｔｈａｔｔｏｏｋ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＡｄｌｅｍａｎＬｉｐｔｏｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｓｔｉｃｋｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｉｃｋｅｒ

ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ
［９１０］．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｈａｓｓｅｖｅｒａｌａｄｖａｎｔａ

ｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＡｄｌｅｍａｎＬｉｐｔｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｔｉｃｋ

ｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ：

（１）Ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｈａｓｆｉｎｉｓｈｅｄａｌｌｔｈｅｂａｓｉｃ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｓ，

ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｌｅｎｇｔｈｏｆＤＮＡｌｉｂｒａｒｙｓｔｒａｎｄｓ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＤＮＡｌｉｂｒａｒｙｓｔｒａｎｄｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．

（２）Ｔｈｅｂａｓｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＡｄｌｅｍａｎＬｉｐｔｏｎｍｏｄｅｌｈａｄｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａ

ｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｎｎｅｒｉｎｔｈｅｉｒｌａｂ．Ｔｈｅｆｕｌｌａｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐ

ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｆｏｒｅｒｒｏｒｆｒｅｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

（３）Ｃｈａｎｇａｎｄ Ｇｕｏ
［１１１２］ａｌｓｏｅｍｐｌｏｙｅｄｔｈｅ

ｓｔｉｃｋｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＡｄｌｅｍａｎＬｉｐｔｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＣｏｏｋ’ｓｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｓｅｔｐａｃｋｉｎｇ

ａｎｄｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅｓｕｂｓｅｔｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｂｌｅｍ

ａｎｄｍａｎｙｏｔｈｅｒＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｄｅｃｒｅａ

ｓｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ．

Ｉｆｇｉｖｅｎａｔｕｂｅ，ｏｎｅｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎＡｄｌｅｍａｎＬｉｐｔｏｎｍｏｄｅｌ．

３　犐犿狆狉狅狏犲犱犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛狅犾狏犻狀犵

狋犺犲犕犪狓犻犿狌犿犆犾犻狇狌犲犘狉狅犫犾犲犿

　　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｎＮＰｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ
［１３］．Ｌｅｔ犌＝（犞，

犈）ｂｅａｇｒａｐｈｗｉｔｈ狀ｎｏｄｅｓ．Ａｃｌｉｑｕｅｉｎ犌ｉｓｄｅ

ｆｉｎｅｄａｓａｓｕｂｓｅｔ犞′犞ｓｕｃｈｔｈａｔｅａｃｈｔｗｏｖｅｒｔｉｃｅｓ

ｉｎ犞′ａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙａｎａｒｃｉｎ犈．ＴｈｅＭａｘｉｍｕｍ

ＣｌｉｑｕｅＰｒｏｂｌｅｍｔｈｅｎｉｎｖｏｌｖｅｓｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ

ｓｕｂｓｅｔ犞′ｏｆｔｏｔａｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ．

ＴｈｅｍａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤＮＡａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇ：

Ｓｔｅｐ１．Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓ

ａｒｅ“狀－１”ｏｒ“０”．

Ｓｔｅｐ２．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｓｔｅｐ３．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｕｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｌｉｍｉ

ｎａｔｉｎｇｕｎｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅｓ．

Ｓｔｅｐ４．Ｂａｓｉｎｇｏｎｓｔｅｐ３，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｓｔｅｐ５．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅ．
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Ｓｔｅｐ６．Ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．

ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｂａｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｖｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｌｅｔ犌＝（犞，犈）ｂｅａｆｉｎｉｔｅｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ

ｗｉｔｈｖｅｒｔｅｘｓｅｔ犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝ａｎｄｅｄｇｅｓｅｔ

犈＝｛犲１，犲２，…，犲狀｝．Ｔｈｅ犻ｔｈｅｄｇｅｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犲犻＝
｛狏犻１，狏犻２｝．

３１　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犪犘犪狉犪犾犾犲犾犇犲犵狉犲犲犛犲犪狉犮犺犲狉

Ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｓ，

ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｄｅｇｒｅｅｓｅａｒｃｈｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｅａｒｃｈ

ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ“０”ｏｒ“狀－１”．

Ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ“０”ａｒｅｎｏｔｉｎｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｅ

ｘｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ“狀－１”ａｒｅａｌｗａｙｓｉｎｔｈｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂｌｅｍ．

犘狉狅犮犲犱狌狉犲．　Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈，犞，狀）．
１．Ｆｏｒ犻＝狀ｄｏｗｎｔｏ１

２． Ｉｆ（Ｄｅｇｒｅｅ（狏犻）＝犻－１）ｔｈｅｎ

狏犻ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｅｘｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ

２ａ． 犈′＝犈－犈犻ａｎｄ犞′＝犞－狏犻．

２ｂ． Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈′，犞′，犻－１）．

Ｅｌｓｅ

３． Ｉｆ（Ｄｅｇｒｅｅ（狏犻）＝０）ｔｈｅｎ

３ａ． 犞′＝犞－狏犻．

３ｂ． Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈′，犞′，犻－１）．

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈，犞，狀）ｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈，犞，狀）ｉｓａｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犻ｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｉｓ

“０”ｏｒ“狀－１”ａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ狏犻ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｓｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｔ犲犻ｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｐｈ犌．Ａｔｌａｓｔｗｅ

ｃａｎｇｅｔａｎｅｗｇｒａｐｈ犌１．Ｓｏｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈ犌ｉｓｔｒａｎｓｌａｔｅｄｔｏｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈ犌１．

３２　犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犚犲狊狅犾狏犲狀狋犛狅犾狌狋犻狅狀犛狆犪犮犲

狅犳狋犺犲犕犪狓犻犿狌犿犆犾犻狇狌犲犘狉狅犫犾犲犿

Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅＭｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１１１２］．

Ｆｉｒｓｔｗｅｆｉｎｄｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犼ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍｉｎｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ犌１．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓ犽－１ｖｅｒｔｅｘｅｓａｄｊｏｉｎｉｎｇｔｏ狏犼．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ狓１…狓犽ｉｓａｎ犽ｂｉｔｂｉｎａｒｙｎｕｍｂｅｒ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犽ｖｅｒｔｅｘｅｓ．Ｆｏｒｃｏｎ

ｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ狓１犻ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犻

ｔｈａｔｉｓｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄ狓
０
犻ｄｅ

ｎｏｔｅｓｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犻ｔｈａｔｉｓｎｏｔｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，狓
０
１…狓

０
犽ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓ狏犻（０犻犽）ａｒｅｎｏｔｉｎｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｎ

ｓｉｄｅｒ犽ｖｅｒｔｅｘｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ犽ｖｅｒｔｅｘｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｇｒａｐｈ犌１．

犘狉狅犮犲犱狌狉犲．　Ｉｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（犜０，犽）

１．Ｆｏｒ犿＝１ｔｏ犽

１ａ． Ａｍｐｌｉｆｙ（犜０，犜１，犜２）．

ｌｂ． Ａｐｐｅｎｄ（犜１，狓
１
犿）．

１ｃ． Ａｐｐｅｎｄ（犜２，狓
０
犿）．

１ｄ． 犜０＝∪（犜１，犜２）．

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

犔犲犿犿犪１．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆ２
犽

ｐｏｓｓｉｂｌｅａｒｒａｙｓｏｆｉｎｐｕｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈ

ｓｔｉｃｋｅｒｉｎａｓｔｉｃｋｅｒｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，Ｉｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（犜０１，犽）．

犘狉狅狅犳．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ犜０，犜１ａｎｄ犜２ａｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｔｅｓｔｔｕｂｅｓｂｕｔｏｎｌｙ犜１ａｎｄ犜２ａｒｅｅｍｐｔｙ．Ｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，Ｉｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（犜０，犽）ｉｓｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｖｉａｔｈｅａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ，ａｐｐｅｎｄａｎｄｍｅｒｇｅｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｓ．Ｅａｃｈｔｉｍｅｓｔｅｐ１ａｉｓｕｓｅｄｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｕｂｅ

犜０ａｎｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｗｏｎｅｗｔｕｂｅｓ，犜１ ａｎｄ犜２，

ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｐｉｅｓｏｆ犜０．Ｔｕｂｅ犜０ｂｅｃｏｍｅｓｅｍｐｔｙ．

Ｔｈｅｎ，ｓｔｅｐ１ｂｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｐｐｅｎｄａＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ（ｓｔｉｃｋｅｒ），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ“１”ｆｏｒ

狓犿，ｏｎｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆｅｖｅｒｙｓｔｒａｎｄｉｎｔｕｂｅ犜１．Ｓｔｅｐ

１ｃｉｓａｌｓｏｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｐｐｅｎｄａＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｓｔｉｃｋｅｒ），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ“０”ｆｏｒ狓犿，ｏｎｔｏ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｅｖｅｒｙｓｔｒａｎｄｉｎｔｕｂｅ犜２．Ｎｅｘｔ，ｓｔｅｐ１ｄ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｐｏｕｒｔｕｂｅ犜１ａｎｄ犜２ｉｎｔｏｔｕｂｅ犜０．Ｔｈｉｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＤＮＡｓｔｒａｎｄｓｉｎｔｕｂｅ犜０ｉｎｃｌｕｄｅＤＮＡ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ狓犿＝１ａｎｄ狓犿＝０．Ａｆｔｅｒｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ａｔｈｒｏｕｇｈｓｔｅｐ１ｄ，ｉｔｆｉｎａｌｌｙｐｒｏ

ｄｕｃｅｓｔｕｂｅ犜０ｔｈａｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ２
犽 ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ２
犽
ｐｏｓｓｉｂｌｅａｒｒａｙｓｏｆｉｎｐｕｔ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｓｔｉｃｋｅｒｂａｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ

ｆｏｒ２犽ｐｏｓｓｉｂｌｅａｒｒａｙｓｏｆｉｎｐｕｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｔｉｃｋｅｒ． □

ＦｒｏｍＩｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（犜０，犽），ｉｔ

ｔａｋｅｓ犽ａｍｐｌｉｆｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，２×犽ａｐｐｅｎｄｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ，犽ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｒｅｅｔｅｓｔｔｕｂｅｓｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｉｃｋｅｒｂａｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ．Ａ犽ｂｉｔｂｉ

ｎａｒｙｎｕｍｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｎａｒｒａｙｏｆｉｎｐｕｔ．Ａ

ｖａｌｕｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｅｖｅｒｙｂｉｔｃｏｎｔａｉｎｓ１５ｂａｓｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａＤＮＡｓｔｒａｎｄ，ｅｎｃｏｄｉｎｇａ

ｓｕｂｓｅｔ，ｉｓ１５×犽ｂａｓｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｔｅｎａ

ｔｉｏｎｏｆｏｎｅｖａｌｕｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｅａｃｈｂｉｔ．

３３　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犪犆犾犻狇狌犲犌犲狀犲狉犪狋狅狉

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅＤＮＡｓｔｒａｎｄｓｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｐａｒａｌｌｅｌｃｌｉｑｕｅｇｅｎｅｒａ

ｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．

５７１２１２期 李肯立等：一种改进的最大团问题ＤＮＡ计算机算法



　　犘狉狅犮犲犱狌狉犲． Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（犜０，狀，犈′，犞）

１．Ｆｏｒ犻＝犽＋１ｔｏ狀

Ｓｔｏｐ１：

２．Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犻－１

２ａ．Ｉｆ（犲犻犼＝０）

２ｂ．犜１＝＋（犜０，狓
１
犼
）．

２ｃ．Ｉｆ（Ｄｅｔｅｃｔ（犜１）＝“ｙｅｓ”）ｔｈｅｎ

２ｄ．Ａｐｐｅｎｄ（犜１，狓
０
犻
）．

２ｅ．ｂｒｅａｋＳｔｏｐ１；

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

３．Ａｍｐｌｉｆｙ（犜０，犜２，犜３）．

４．Ａｐｐｅｎｄ（犜２，狓
１
犻
）．

５．Ａｐｐｅｎｄ（犜３，狓
０
犻
）．

６．犜０＝∪（犜１，犜２，犜３）．

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

犔犲犿犿犪２．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
（犜０，狀，犈′，犞）ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．

犘狉狅狅犳．Ｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｉｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ（犜０，犽），ｗｅｃａｎｇａｉｎｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅ．Ａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｉｌｌｅｇａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｗｅ

ｃａｎｇｅｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ ｗｉｔｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（犜０，狀，犈′，犞）．Ｓｔｅｐ２ｉｓａｉｎｎｅｒ

ｌｏｏｐａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅ．Ｓｔｅｐ２ａｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｔｏｄｅｔｅｃｔｗｈｅｔｈｅｒ狏犻ａｎｄ狏犼ｉｓａｄｊｏｉｎ．Ｉｆ狏犻ｉｓａｄｊｏｉｎ

ｔｏ狏犼，ｓｔｅｐ２ａｕｓｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍａ

ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ：犜１．Ｔｕｂｅ犜１ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓ

ｔｈａｔｈａｖｅ狓犼＝１．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ２ｃ，ｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｈｅｃｋｉｆｔｕｂｅ犜１ｃｏｎ

ｔａｉｎｓＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ．Ｉｆｉｔｒｅｔｕｒｎｓａ‘ｙｅｓ’，ｔｈｅｎｓｔｅｐ

２ｄｔｈｒｏｕｇｈｓｔｅｐ２ｅａｒｅｒｕｎ．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｐ２ｄ，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅａｐｐｅｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏａｐｐｅｎｄ１５

ｂａｓｅｄＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ狓
０
犻ｏｎｔｏｔｈｅ

ｔａｉｌｏｆｅｖｅｒｙｓｔｒａｎｄｉｎ犜１．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ

２ｅ，ｔｈｉｓｉｎｎｅｒｌｏｏｐｗｉｌｌｂｅｂｒｏｋｅａｎｄａｎｅｗｉｎｎｅｒ

ｌｏｏｐｓｔａｒｔｓ．Ｓｔｅｐ３ｉｓｕｓｅｄｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｕｂｅ犜０ａｎｄ

ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｗｏｎｅｗｔｕｂｅｓ，犜２ａｎｄ犜３，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｃｏｐｉｅｓｏｆ犜０．Ｔｕｂｅ犜０ｂｅｃｏｍｅｓｅｍｐｔｙ．Ｏｎｔｈｅｅｘ

ｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ４，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅａｐｐｅｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏ

ａｐｐｅｎｄ１５ｂａｓｅｄＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｕｅ“０”ｏｆ狓犻ｏｎｔｏｔｈｅｔａｉｌｏｆｅｖｅｒｙｓｔｒａｎｄｉｎ

犜２．Ｏｎｔｈｅｓｔｅｐ５，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅａｐｐｅｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏ

ａｐｐｅｎｄ１５ｂａｓｅｄＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

狓０犻ｏｎｔｏｔｈｅｔａｉｌｏｆｅｖｅｒｙｓｔｒａｎｄｉｎ犜３． □

ＦｒｏｍＣｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（犜０，狀，犈′，犞），ｉｔｔａｋｅｓ
（狀－犽－１）ｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀－犽－１）ａｍｐｌｉｆｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，２×（狀－犽－１）ａｐｐｅｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀－

犽－１）ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ４ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ．Ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆａＤＮＡｓｔｒａｎｄｉｓ１５×狀．

Ａｆｔｅｒｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，Ｉｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
（犜０，犽）ａｎｄＣｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（犜０，狀，犈′，犞），ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｇｒａｐｈ犌ｗｉｌｌｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．

３４　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犪犛狅犾狌狋犻狅狀犛犲犪狉犮犺犲狉

ＴｈｅＭｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１１］ａｎｄＱｕｙａｎｇ’ｓａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ
［１３］ｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｙａｌｌ

ａｐｐｌｉｅｄ ｂｒｕｔｅ ｆｏｒｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｍｕｓｔｃｈｅｃｋｗｈｅｔｈｅｒｉｔｈａｓ

ａｎｅｄｇｅｗｉｔｈｔｈｅｌｅｆｔ狀－１ｖｅｒｔｅｘｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒａｐｈ．

Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｓｐａｒｓｅ ｇｒａｐｈ

ｓｅａｒｃｈｅｒａｎｄａｄｅｎｓｅｇｒａｐｈｓｅａｒｃｈｅｒ．

３．４．１　ＤＮＡｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｓｐａｒｓｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｅｒ

Ｉｎａｓｐａｒｓｅｇｒａｐｈ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ犲ｉｓａｎｅｄｇｅｉｎ
珚犌ａｎｄ犲＝（狏犮，狏犱），ｗｈｅｒｅ珚犌ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｇｒａｐｈ犌，ｔｈｅｌｉｂｒａｒｙｓｔｒａｎｄｓｗｉｔｈ狓犮＝１ａｎｄ

狓犱＝１ａｒｅｉｌｌｅｇａｌｓｔｒａｎｄｓ．狆ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｓｐａｒｓｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｅａｒｃｈｅｒ．Ｔｈｅｓｐａｒｓｅｇｒａｐｈ’ｓｐａｒａｌｌｅｌｓｅａｒｃｈｅｒｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犘狉狅犮犲犱狌狉犲．Ｓｐａｒｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀，犈′，犞）

１．Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ 犈′

　　Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ犲犿ｉｓａｎｅｄｇｅｉｎ珚犌ａｎｄ犲犿＝（狏犮，狏犱）

１ａ． 犜１＝＋（犜０，狓
１
犮）ａｎｄ犜２＝－（犜０，狓

１
犮）．

１ｂ． Ｉｆ（Ｄｅｔｅｃｔ（犜１）＝“ｙｅｓ”）ｔｈｅｎ

１ｂ０． 犜３＝＋（犜１，狓
１
犱）ａｎｄ犜４＝－（犜１，狓

１
犱）．

１ｂ１． Ｉｆ（Ｄｅｔｅｃｔ（犜３）＝“ｙｅｓ”）ｔｈｅｎ

１ｂ２． Ｄｉｓｃａｒｄ（犜３）．

Ｅｌｓｅ

１ｂ３． 犜０＝∪（犜２，犜４）．

ＥｎｄＩｆ

Ｅｌｓｅ

犜０＝∪（犜０，犜２）．

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

犔犲犿犿犪３．　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｓｐａｒｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿

Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀，犈′，犞）ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｒｓｅ

ｇｒａｐｈ’ｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ．

犘狉狅狅犳． Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｓｐａｒｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿

Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀，犈′，犞），ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ，ｄｅｔｅｃｔａｎｄｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｔｅｐ１

ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐ．Ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ａ，

ｉｔｕｓｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍ ｔｗｏｔｅｓｔ

ｔｕｂｅｓ：犜１ ａｎｄ犜２．Ｔｕｂｅ犜１ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犮＝１．Ｔｕｂｅ犜２ｃｏｎｓｉｓｔｓａｌｌｏｆ

ｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犮＝０．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｐ１ｂ，ｔｈｅｔｕｂｅ犜１ｉｓｆｉｒｓｔｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈ“ｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ”ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｆｉｔｒｅｔｕｒｎｓ“ｙｅｓ”，ｔｈｅｎｔｈｅｔｕｂｅ

ｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犮ａｎｄｓｔｅｐ１ｂ０～１ｂ３ａｒｅｒｕｎ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ｂ０ｕｓｅｓｔｈｅｅｘ

ｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｔｗｏｔｅｓｔｔｕｂｅｓ：犜３，犜４．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｕｂｅｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ

狓犱＝１，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犱ａｐｐｅａｒｓｉｎｔｕｂｅ
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犜３．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｕｂｅ犜４ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓ

ｔｈａｔｈａｖｅ狓犱＝０，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｄｏｅｓｎｏｔ

ｏｃｃｕｒｉｎｔｕｂｅ犜４．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ｂ１，ｉｔ

ｕｓｅｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｔｅｓｔｉｓｔｈｅｒｅｉｓａｎｙ

ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｕｂｅ犜３．Ｉｆｉｔｒｅｔｕｒｎｓａ“ｙｅｓ”，

ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犮，狏犱ａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅ

ｔｕｂｅ犜３，ｔｈｅｎｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ｂ２，ｉｔｕｓｅｓ

ｄｉｓｃａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃａｒｄｔｈｅｔｕｂｅ犜３．Ｉｆｉｔｒｅ

ｔｕｒｎｓ“ｎｏ”，ｓｔｅｐ１ｂ３ ｗｉｌｌｂｅｒｕｎ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｔｕｂｅ犜２，ａｎｄ犜４ ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｓｔｒａｎｄｓ，

ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｌａｓｔｌｙ，ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ｂ４ａｐｐｌｉｅｓ

ｔｈｅｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｐｏｕｒｔｕｂｅｓ犜２ｉｎｔｏ犜０．Ｒｅ

ｐｅａｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ａａｎｄｓｔｅｐ１ｂ４ｕｎｔｉｌｅｖｅｒｙ

ｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ犌ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｌｅｇａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｎｄｓｗｉｌｌｂｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｕｂｅ犜０． □

ＦｒｏｍＳｐａｒｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀，犈′，犞），

ｉｔｔａｋｅｓ２×狆ｅｘａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，２×狆ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ，２ｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｖｅｔｅｓｔｔｕｂｅｓ．

３．４．２　ＤＮＡｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｄｅｎｓｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｅｒ

Ｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｇｒａｐｈ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔａｓｔｒａｎｄｗｉｔｈ

狓犮＝１，狓犱＝１，ｉｆｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ珚犌ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｄｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犮ａｎｄ狏犱，ｔｈｅｓｔｒａｎｄｉｓｉｌｌｅｇａｌ．

狀０ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｖｅｒｔｅ

ｘｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｎｓｅｐａｒａｌｌｅｌｓｅａｒｃｈｅｒ．Ｔｈｅ

ｄｅｎｓｅｇｒａｐｈ’ｓｐａｒａｌｌｅｌｓｅａｒｃｈｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

犘狉狅犮犲犱狌狉犲．　Ｄｅｎｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀０，

犈′，犞）

１．Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀０－１

１ａ．犜１＝＋（犜０，狓
１
犻
）ａｎｄ犜２＝－（犜０，狓

１
犻
）．

１ｂ．Ｉｆ（Ｄｅｔｅｃｔ（犜１）＝“ｙｅｓ”）ｔｈｅｎ

１ｂ０． Ｆｏｒ犼＝犻＋１ｔｏ狀０

１ｂ１． 犜３＝＋（犜１，狓
１
犼
）ａｎｄ犜４＝－（犜１，狓

１
犼
）．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ犲ｉｓａｎｅｄｇｅｉｎ珚犌ａｎｄ犲＝（狏犻，狏犼）

１ｂ２． Ｄｉｓｃａｒｄ（犜３）．

ＥｎｄＦｏｒ

１ｃ． 犜０＝∪（犜２，犜４）．

Ｅｌｓｅ

１ｄ． 犜０＝∪（犜０，犜２）．

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

犔犲犿犿犪４．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｄｅｎｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿

Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀０，犈′，犞）ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅａｒｃｈ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｆｒｏｍｔｈｅｄｅｎｓｅ

ｇｒａｐｈ’ｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ．

犘狉狅狅犳．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， Ｄｅｎｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿

Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀０，犈′，犞），ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ，ｄｅｔｅｃｔａｎｄｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｔｅｐ１

ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐ．Ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ａ，

ｉｔｕｓｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍ ｔｗｏｔｅｓｔ

ｔｕｂｅｓ：犜１ ａｎｄ犜２．Ｔｕｂｅ犜１ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犻＝１．Ｔｕｂｅ犜２ｃｏｎｓｉｓｔｓａｌｌｏｆ

ｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犻＝０．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｐ１ｂ，ｔｈｅｔｕｂｅ犜１ｉｓｆｉｒｓｔｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈ“ｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ”ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｆｉｔｒｅｔｕｒｎｓ“ｙｅｓ”，ｔｈｅｎｓｔｅｐ１ｂ０～

１ｃｗｉｌｌｂｅｒｕｎ．Ｓｔｅｐ１ｂ０ｉｓａｎｉｎｎｅｒｌｏｏｐ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ｂ１，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｔｗｏｔｅｓｔｔｕｂｅｓ：犜３，犜４．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｕｂｅ犜３ｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犼＝１，

ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犼ａｐｐｅａｒｓｉｎｔｕｂｅ犜３．

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｕｂｅ犜４ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔ

ｈａｖｅ狓犼＝０，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｖｅｒｔｅｘ狏犼ｄｏｅｓｎｏｔ

ｏｃｃｕｒｉｎｔｕｂｅ犜４．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｄｇｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓ狏犻ａｎｄ狏犼，ｔｕｂｅ犜３ｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌ

ｔｈｅｉｌｌｅｇａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｎｄｓ．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｐ１ｂ２，ｉｔｕｓｅｓｄｉｓｃａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃａｒｄｔｈｅ

ｔｕｂｅ犜３．Ｓｔｅｐ１ｃａｐｐｌｉｅｓｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｐｏｕｒ

ｔｕｂｅ犜２ａｎｄ犜４ｉｎｔｏｔｕｂｅ犜０．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｔｕｂｅ犜２ａｎｄ犜４ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｓｔｒａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙ

ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｅｘ

ｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ｃａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏ

ｐｏｕｒｔｕｂｅｓ犜２ａｎｄ犜４ｉｎｔｏ犜０．Ｉｆｓｔｅｐ１ｂｒｅｔｕｒｎｓ
“ｎｏ”，ｓｔｅｐ１ｄｗｉｌｌｂｅｒｕｎ．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ

１ｄ，ｉｔａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｐｏｕｒｔｕｂｅ犜２

ｉｎｔｏｔｕｂｅ犜０．Ｒｅｐｅａｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ１ａａｎｄｓｔｅｐ

１ｄｕｎｔｉｌｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ犌ａｒｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｌｅｇａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｎｄｓｗｉｌｌｂｅｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄｉｎｔｕｂｅ犜０． □

ＦｒｏｍＤｅｎｓｅ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀，犈′，犞），

ｉｔｔａｋｅｓ（狀０－１）×（狀０－１）／２ｅｘａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
（狀０－１）ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀０－２）×（狀０－１）／２

ｄｉｓｃａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀０－１）ｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｆｉｖｅｔｅｘｔｔｕｂｅｓ．

３５ 犜犺犲 犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 狅犳 犪 犕犪狓犻犿狌犿 犆犾犻狇狌犲

犛犲犪狉犮犺犲狉

Ｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅ，ｗｅｐｒｏｄｕｃｅａｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｓｅａｒｃｈｅｒ．

犘狉狅犮犲犱狌狉犲．Ｍａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀）

１．Ｆｏｒ犻＝０ｔｏ狀－１

２． Ｆｏｒ犼＝犻ｄｏｗｎｔｏ０

２ａ． 犜
ｏｎ

犼＋１＝＋（犜犼，狓
１
犻＋１
）ａｎｄ犜

ｏｆｆ

犼＋１＝－（犜犼，狓
１
犻＋１
）．

２ｂ． 犜犼＋１＝∪（犜犼＋１，犜
ｏｎ

犼＋１
）．

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＦｏｒ

３．Ｆｏｒ犽＝狀ｄｏｗｎｔｏ１

３ａ． Ｉｆ（Ｄｅｔｅｃｔ（犜犽）＝“ｙｅｓ”）ｔｈｅｎ

３ｂ． Ｒｅａｄ（犜犽）ａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＥｎｄＩｆ

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

犔犲犿犿犪５．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｍａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿

Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀），ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．

犘狉狅狅犳．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｍａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿
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Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀），ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｖｉａｅｘｔｒａｃｔ，ｄｅ

ｔｅｃｔａｎｄｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｔｅｐ１ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐ

ａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅ狀ｔｕｂｅｓａｎｄｔｈｅ

ＤＮＡｓｔｒａｎｄｓｉｎｔｕｂｅ犜犻ｃｏｎｔａｉｎｓ犻“１”，ｆｏｒ０犻

犛１．Ｓｔｅｐ２ｉｓａｎｉｎｎｅｒｌｏｏｐ．Ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｅｐ２ａ，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍ

ｔｗｏｔｅｓｔｔｕｂｅｓ：犜ｏｎ犼＋１ａｎｄ犜
ｏｆｆ
犼＋１．Ｔｕｂｅ犜

ｏｎ
犼＋１ｉｎｃｌｕｄｅｓ

ａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犻＋１＝１．Ｔｕｂｅ犜
ｏｆｆ
犼＋１

ｃｏｎｓｉｓｔｓａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅ狓犻＋１＝０．Ｏｎ

ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐ２ｂ，ｔｈｅｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｐｏｕｒｔｗｏｔｕｂｅｓ犜
ｏｎ
犼＋１ａｎｄ犜

ｏｆｆ
犼＋１ｉｎｔｏｔｕｂｅ

犜犼＋１．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅ犼＋１ｖｅｒｔｅｘｅｓａｐ

ｐｅａｒｉｎｔｈｅｓｔｒａｎｄｓｏｆｔｕｂｅ犜犼＋１．Ｒｅｐｅａｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｅｐ２ａａｎｄｓｔｅｐ２ｂｕｎｔｉｌｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｉｎｔｈｅ

ｇｒａｐｈａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｓｔｅｐ３ｉｓａｎｉｎｎｅｒｌｏｏｐ，ａｎｄ

ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｉｔｗｅｗｉｌｌｆｉｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈ．Ｓｔｅｐ３ａｉｓａｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｔｏｃｈｅｃｋｉｆｔｕｂｅ犜犽ｃｏｎｔａｉｎｓＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ．Ｉｆｉｔｒｅ

ｔｕｒｎｓａ‘ｙｅｓ’，ｓｔｅｐ３ｂｗｉｌｌｂｅｒｕｎ．Ｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｌｏｏｐ，ｓｔｅｐ３，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅ

ｗｉｌｌｂｅｆｏｕｎｄ． □

Ｆｒｏｍ Ｍａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀），ｉｔ

ｔａｋｅｓ狀×（狀＋１）／２ｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，狀×（狀＋１）／

２ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，狀ｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｏｎｅｒｅａｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ狀ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ．

３６　犐犿狆狉狅狏犲犱犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕犪狓犻犿狌犿

犆犾犻狇狌犲犘狉狅犫犾犲犿

ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＤＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅＭａｘｉｍｕｍＣｌｉｑｕｅＰｒｏｂｌｅｍ．

犃犾犵狅狉犻狋犺犿１．Ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ．

１．Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈，犞，狀）．

２．Ｉｎｉｔ＿Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（犜０，犽）．

３．Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，犽，犈′）．

４．Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（犜０，狀－犽，犈）．

５．Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀－犽，犈′）．

６．Ｍａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀）．

犜犺犲狅狉犲犿１．ＦｒｏｍｔｈｏｓｅｓｔｅｐｓｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１，

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤＮＡｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ．

犘狉狅狅犳．　ＯｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆＳｔｅｐ１，ｉｔｃａｌｌｓ

Ｄｅｇｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈，犞，狀）．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｄｅｇｒｅｅ＿

Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犈，犞，狀），ｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｖｅｒｔｅ

ｘｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ“０”ｏｒ“狀－１”．Ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓ

ｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ“０”ｉｓｓｕｒｅｎｏｔｔｏｂｅｉｎｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒ

ｔｅｘｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ“狀－１”ａｒｅｓｕｒｅｔｏｂｅｉｎ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｉｎｉｔ＿

Ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ＿Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（犜０２，狀／２），ｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｆｏｒ２
犽
ｐｏｓｓｉ

ｂｌｅａｒｒａｙｓ．Ｓｔｅｐ３ｃａｌｌｓＰａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，犽，

犈′）．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，犽，犈′）

ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｖｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（犜０，狀－犽，犈）ｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ
（犜０，狀－犽，犈′），ｔｈｅｉｌｌｅｇａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｎｄｓａｒｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｎｄｓａｎｄｗｅｇａｉｎ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｓｔｅｐ６ｉｓ

ｃａｌｌｅｄＭａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀）．Ｔｈｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，Ｍａｘｉｍｕｍ＿Ｃｌｉｑｕｅ＿Ｓｅａｒｃｈｅｒ（犜０，狀）ｉｓ

ｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｌｅｇａｌＤＮＡｓｔｒａｎｄｓｆｏｒ

ｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｆｒｏｍｔｈｅｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ’ｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ． □

３７　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犘狉狅狆狅狊犲犱犇犖犃

犃犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｉｍｅｃｏｍ

ｐｌｅｘｉｔｙｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｕｂｅ

ｕｓｅｄｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｌｉｂｒａｒｙｓｔｒａｎｄ

ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１．

犜犺犲狅狉犲犿２．　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｆｏｒａｎｙｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ狀ｖｅｒｔｅｘｇｒａｐｈ犌ｗｉｔｈ犿ｅｄｇｅｓ

ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈ犗（狀２）ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，

犗（槡３
狀
）ｓｔｒａｎｄｓ，犗（狀）ｔｕｂｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｌｉｂｒａｒ

ｙｓｔｒａｎｄ，犗（狀）ｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｅｔａｌ．’ｓｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅ

狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎ犌ａｎｄ犿ｉｓａｔｍｏｓｔ

ｅｑｕａｌｔｏ（狀×（狀－１）／２）．

犘狉狅狅犳．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｉｎｃｌｕｄｅｓｓｉｘｍａｉｎｓｔｅｐｓ．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｓｔｅｐ２，ｉｔｉｓｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ

ｉｔｔａｋｅｓ犽“ａｍｐｌｉｆｙ”ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，２×犽ａｐｐｅｎｄｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｓ，犽ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｔｅｐ４ｉｓｍａｉｎｌｙａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｔａｋｅｓ

（狀－犽－１）ｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀－犽－１）ａｍｐｌｉｆｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，２×（狀－犽－１）ａｐｐｅｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀－

犽－１）ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｔｅｐ６ｉｓｍａｉｎｌｙａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅａｎｄｉｔｔａｋｅｓ狀×
（狀＋１）／２ｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，狀×（狀＋１）／２ｍｅｒｇｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，狀ｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｏｎｅｒｅａｄｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓａｎｄ狀ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ．

Ｓｔｅｐ３ａｎｄｓｔｅｐ５ｉｓｕｓｅｄｔｏｅｌｉｍｉｌａｔｅｔｈｅｉｌｌｅｇａｌ

ｓｔｒａｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｅｒｃａｎ

ｂｅｃｈｏｓｅｎｄｕｅｔｏｔｈｅｇｒａｐｈ’ｓｃｈａｒａｃｔｅｒ．
（１）犿＜狀ｌｏｇ狀

Ｔｈｅｇｒａｐｈ犌ｉｓａｓｐａｒｓｅｇｒａｐｈ
［１４］，ｔｈｅｓｐａｒｓｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｅａｒｃｈｅｒｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｗｉｌｌｔａｋｅｓ２×狆ｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ（０＜狆＜犿），２×狆ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｗｏｄｅ

ｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ１ｉｓ狀２＋７狀＋４犿－犽－２．
（２）犿狀ｌｏｇ狀

Ｔｈｅｇｒａｐｈ犌ｉｓａｄｅｎｓｅｇｒａｐｈ
［１４］，ｔｈｅｄｅｎｓｅ
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ｐａｒａｌｌｅｌｓｅａｒｃｈｅｒｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｗｉｌｌｔａｋｅｓ（狀０－１）×（狀０－１）／２

ｅｘｔｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，（狀０ －１）ｍｅｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，

（狀０－１）ｄｅｔｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ（狀０－１）×（狀０－１）／２

ｄｉｓｃａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅ（狀０－１）×（狀０－１）／２ｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ犽ｏｒ狀－犽ａｎｄ犽ｉｓａｎｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｉｓ２狀
２＋７狀－犽－５．

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ犗（犿）＝犗（狀２）．Ｈｅｎｃｅ，ｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓａｔｏｎｃｅｉｎ

ｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｉｓ

犗（狀２）．

ＡｆｔｅｒＳｔｅｐ２ｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅ２犽ｓｔｒａｎｄｓｉｎｉｔ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ犕（０犕２
犽）ｓｔｒａｎｄｓａｆｔｅｒ

ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆＳｔｅｐ３ｗｈｅｒｅ犕ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｉｇ．１

ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｏｒｓｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｇｒａｐｈｗｈｉｃｈｗｅｃａｎ

ｇｅｔｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｐｈ犌．ＡｆｔｅｒｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆＳｔｅｐ４，

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒａｎｄｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ 犕 槡× ３
狀

．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ

ｗｉｔｈ犗（槡３
狀
）ｓｔｒａｎｄｓｏｎｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆａｇｒａｐｈ犌

Ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅ Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１１１２］，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｕｂｅｕｓｅｄｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｉｓ犗（狀）．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬｅｍｍａ１ａｎｄｌｅｍｍａ２，ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔ

ｓｔｒａｎｄｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｉｓ犗（狀）．

Ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｄｂｙｅａｃｈａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犃狊狔犿狆狋狅狋犻犮犅狅狌狀犱狊犳狅狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狇狌犻狉犲犱

犫狔狋犺犲犜犺狉犲犲犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅｓｉｚｅ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ

Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓ［１１］ 犗（２狀） 犗（狀） 犗（狀２） 犗（１）

Ｑｕｙａｎｇ’ｓ
［１３］ 犗（２狀） 犗（狀） 犗（狀２） 犗（１）

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ’ｓ 犗（槡３
狀） 犗（狀） 犗（狀２） 犗（狀）

ＡｓＴａｂｌｅ１ｓｈｏｗｉｎｇ，ｏｕｒｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｎｏｔｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｂｕｔｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｔｅｓｔｔｕｂｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ犗（１）ｔｏ犗（狀）．□

ＴｈｅＬｉ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１５］ｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｉｚｅ

ｗｉｔｈｎｏｔｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ

ｆｏｒａｇｒａｐｈｗｉｔｈｇｒｅａｔｖｅｒｔｅｘｅｓ，ｉｔｃａｎｎｏｔｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂｌｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｓｖｅｒｙｂｉｇ．

Ｏｕｒｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｈｉｇｈｌｙｓｐａｃｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏｔｈｅ ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍａｂｏｖｅ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊狌犾狋狊犫狔犛犻犿狌犾犪狋犲犱犇犖犃

犆狅犿狆狌狋犻狀犵

　　ＴｈｅｇｒａｐｈｉｎＦｉｇ．２ｄｅｎｏｔｅｓｓｕｃｈａｐｒｏｂｌｅｍ．

ＩｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｇｒａｐｈ犌ｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｖｅｎｖｅｒｔｅｘｅｓａｎｄ

ｅｌｅｖｅｎｅｄｇｅｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒａｐｈ犌ｏｆｏｕｒｐｒｏｂｌｅｍ

４１　犇犖犃犆狅犱犲

Ｏｕｒｗａｙｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｆｅｒ

ｔｏＭｉｃｈａｅｌａｎｄＣｈａｎｇａｔ２００４
［１１１２］．

ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＡｄｌｅｍａｎｐｒｏｇｒａｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ Ａｄｌｅｍａｎｐｒｏ

ｇｒａｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙ，ｅｎｔｒｏｐｙ，

ａｎｄｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆｅａｃｈｐｒｏｂｅｔｏｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｎａｌｉｂｒａｒｙｓｔｒａｎｄ．Ｔｈｅｅｎ

ｅｒｇｙｓｕｓｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍａｌｓｏ

ｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙ，ｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｖｅｒａｌｌ

ｐｒｏｂｅ／ｌｉｂｒａｒｙｓｔｒａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖ

ｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ４．

犜犪犫犾犲２　犛犲狇狌犲狀犮犲狊犝狊犲犱狋狅犚犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲１４犫犻狋狊（犅犾狅犮犽狊）犻狀犜０

Ｂｉｔ ５′→３′ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｂｉｔ ５′→３′ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ

狓０１ ＡＡＴＡＡＴＴＴＣＣＴＣＣＣＣ 狓１１ ＣＴＡＴＣＴＡＡＴＴＡＡＡＣＡ

狓０２ ＡＣＣＴＡＡＣＣＡＣＡＣＴＣＴ 狓１２ ＴＴＣＣＣＡＣＡＴＣＡＡＡＣＣ

狓０３ ＣＴＣＣＴＡＴＡＴＣＣＡＣＣＴ 狓１３ ＣＣＡＴＡＡＴＣＡＣＴＡＣＣＣ

狓０４ ＴＣＴＡＣＴＴＴＣＴＣＴＣＡＴ 狓１４ ＡＣＣＣＣＡＡＣＣＡＴＣＴＣＡ

狓０５ ＴＴＣＡＣＴＡＴＴＡＡＴＣＣＣ 狓１５ ＴＴＴＡＡＴＡＴＴＣＡＣＡＴＴ

狓０６ ＣＡＴＴＣＴＴＴＣＡＡＴＡＡＣ 狓１６ ＴＣＣＣＴＡＣＴＣＡＴＣＡＣＡ

狓０７ ＴＴＡＴＴＡＣＡＡＣＴＴＡＡＴ 狓１７ ＣＣＡＣＡＡＴＡＡＡＴＴＴＣＣ

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犈狀犲狉犵狔狊犳狅狉犅犻狀犱犻狀犵狅犳犈犪犮犺犘狉狅犫犲狋狅犐狋狊

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犚犲犵犻狅狀狅狀犪犔犻犫狉犪狉狔犛狋狉犪狀犱犻狀犜０

Ｂｉｔ

Ｅｎｔｈａｌｐｙ
ｅｎｅｒｇｙ
（犎）

Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｅｎｅｒｇｙ
（犛）

Ｆｒｅｅ

ｅｎｅｒｇｙ
（犌）

Ｂｉｔ

Ｅｎｔｈａｌｐｙ
ｅｎｅｒｇｙ
（犎）

Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｅｎｅｒｇｙ
（犛）

Ｆｒｅｅ

ｅｎｅｒｇｙ
（犌）

狓０１ １１４．４ ２９９．４ ２５．０ 狓１１ １０７．８ ２７８．６ ２４．３

狓０２ １０３．８ ２７２．６ ２２．３ 狓１２ １１２．８ ２８４．９ ２７．８

狓０３ １１５．９ ２９４．０ ２８．２ 狓１３ １１１．３ ２８５．７ ２５．９

狓０４ １０８．５ ２７３．０ ２７．０ 狓１４ １０５．０ ２７０．８ ２４．１

狓０５ １１１．３ ２８５．７ ２５．９ 狓１５ １０５．２ ２７０．５ ２４．４

狓０６ １０８．４ ２８６．３ ２２．６ 狓１６ １０９．９ ２８５．５ ２４．５

狓０７ １１１．１ ２８８．３ ２５．０ 狓１７ １０１．９ ２６６．０ ２２．４

９７１２１２期 李肯立等：一种改进的最大团问题ＤＮＡ计算机算法
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