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基于粘贴和删除系统的图着色问题分析

王淑栋
（山东科技大学信息科学与工程学院　山东 青岛　２６６５１０）

（北京大学信息科学技术学院软件所　北京　１００８７１）

摘　要　图着色问题是图与组合优化中的一个 ＮＰ完全问题．现有算法在求解图着色问题时，计算复杂性随着待

解问题规模的增大呈指数增长．粘贴系统和删除系统是分别基于粘贴运算和删除运算的两种语言生成器．文中将

图着色问题和图的坏边数结合起来，将图着色问题转化成搜索最长序列的问题，然后利用粘贴系统和删除系统的

并行性，得到了图的色数及其所有色类．与已有求解图着色问题的ＤＮＡ算法相比，新的算法具有较低的复杂性．
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（ｓｅｅＦｉｇ．２（ｃ），（ｄ））．

犠ρ
（犞）＝犔ρ（犞）∪犚ρ（犞）∪犔犚ρ（犞）．

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｔｗｏｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ，ｗｈｅｒｅ狓ｉｓａｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎ

ｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ狔１，狔２ａｒｅｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｏｎｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄ，ｗｈｅｒｅ狓ｉｓａｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｓｅ

ｑｕｅｎｃｅａｎｄ狔ｉｓａｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ．

　　Ａｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｃｏｎｓｔｒｕｃｔγ＝（犞，ρ，犃，

犇），ｗｈｅｒｅ犞ｉｓａｎａｌｐｈａｂｅｔ，ρ犞×犞ｉｓａｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ，犃ｉｓａｆｉｎｉｔｅｓｕｂｓｅｔｏｆ犠ρ
（犞），ａｎｄ

犇ｉｓａｆｉｎｉｔｅｓｕｂｓｅｔｏｆ犠ρ
（犞）×犠ρ

（犞）．Ｔｈｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｆ犃ａｒｅｃａｌｌｅｄａｘｉｏｍｓ．Ａｓｅｑｕｅｎｃｅ狓１

狓２…狓犽，ｗｉｔｈ狓１∈犃ｉｓｃａｌｌｅｄａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎ

γ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎσ：狓１
狓犽ｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｗｈｅｎ

狓犽∈犠犓ρ（犞）．Ｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎγｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

犔犕狀（γ）．Ｎａｍｅｌｙ犔犕狀（γ）＝｛ω∈犠犓ρ（犞）｜狓

ω，

狓∈犃｝．Ｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍ

γｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

犔狀（γ）＝ ω∈犞
 ω

ω［ ］′ ∈犔犕狀（γ），ω′∈犞｛ ｝ ．

Ａｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｃｏｎｓｔｒｕｃｔγ＝（犞，犜，犃，

犚），ｗｈｅｒｅ犞ｉｓａｎａｌｐｈａｂｅｔ，犜犞，犃ｉｓａｆｉｎｉｔｅ

ｌａｎｇｕａｇｅｏｖｅｒ犞，ａｎｄ犚ｉｓａｆｉｎｉｔｅｓｅｔｏｆｔｒｉｐｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍ（狌，α／λ，狏），狌，狏∈犞，α∈犞
＋．Ｔｈｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｆ犜ａｒｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｙｍｂｏｌｓ，ｔｈｏｓｅｏｆ犃ａｒｅ

ａｘｉｏｍｓ，ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｓｉｎ犚ａｒｅｄｅｌｅｔｉｏｎｒｕｌｅｓ．Ｔｈｅ

ｍｅａｎｉｎｇｏｆ（狌，α／λ，狏）ｉｓｔｈａｔαｃａｎｂｅｄｅｌｅｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔ（狌，狏）．Ｆｏｒ狓，狔∈犞，ｗｅｃａｎｗｒｉｔｅ

狓狔ｉｆ狔ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ狓ｂｙｕｓｉｎｇａｄｅｌｅ

ｔｉｏｎｒｕｌｅ．Ｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍγｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ犔（γ）＝｛ω∈犜
｜狓


ω，狓∈犃｝．

Ｌｅｔ犌＝（犞，犈）ｂｅａｇｒａｐｈｗｉｔｈｖｅｒｔｅｘｓｅｔ犞＝
｛狏１，狏２，…，狏狀｝．Ｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｓｅｔ犞ｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犛狀．Ｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ狊ｏｆ犛狀ｉｓ
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ｃａｌｌｅｄａｎｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆ犛狀．Ｌｅｔ狊＝狏１狏２…狏狀ａｎｄ犻，犼∈
｛１，２，…，狀｝，犻＜犼．Ｄｅｎｏｔｅｂｙ犐［狊，犻，犼］ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ犻ａｎｄ犼ｉｎ狊，ｔｈａｔ

ｉｓ犐［狊，犻，犼］＝狏犻＋１狏犻＋２…狏犼－１．Ｌｅｔ犲∈犈ｂｅａｎｅｄｇｅ

ｏｆ犌ａｎｄ狊∈犛狀ａｎｏｒｄｅｒｉｎｇ．Ｃａｌｌ犲ａｂａｄｅｄｇｅｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏ狊ｉｆ犲＝狏犻狏犼，犻＜犼ａｎｄ犐［狊，犻，犼］ｉｓａｓｔａｂｌｅ

ｓｅｔ（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔ）ｉｎ犌．Ｆｏｒｅａｃｈｏｒｄｅｒｉｎｇ狊∈

犛狀，Ｄｅｎｏｔｅｂｙ犫（狊）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｂａｄｅｄｇｅｓｉｎ

犌ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ狊．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，Ｃｒｏｉｔｏｒｕ
［１２］

ｇａｖｅａｔｈｅｏｒｅｍｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｎ

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｌｏｒｉｎｇｆｏｒａｇｒａｐｈｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｌｏｏ

ｋｉｎｇｆｏｒａｎｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｉｔｓｖｅｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｄｅｄｇｅｓ．

犔犲犿犿犪１．
［１２］ Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｓｅｑｕｅｎｃｅ狊＝

狏犻
１
狏犻
２
…狏犻狀∈犛狀ｓｕｃｈｔｈａｔ

犫（狊）＝｜｛狏犻
犼
狏犻

犼＋１
∈犈｜犼＝１，２，…，狀－１｝｜＝ｍｉｎ

狊∈犛狀

犫（狊）．

犔犲犿犿犪２．
［１２］
　Ｌｅｔ犌ｂｅａｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｎχ（犌）＝

１＋ｍｉｎ
狊∈犛狀

犫（狊）．

Ｔｈｅｕｎｄｅｆｉｎｅｄｔｅｒｍｓａｎｄｎｏｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｃａｎｒｅｆｅｒｔｏ［１２］ａｎｄ［１３］．

３　犜犺犲狅狉狔犇犲狊犻犵狀狊狅犳犌狉犪狆犺犆狅犾狅狉犻狀犵

３．１　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犛狋犻犮犽犲狉犛狔狊狋犲犿

Ｌｅｔ犌＝（犞，犈）ｂｅａｇｒａｐｈｗｉｔｈ狀ｖｅｒｔｉｃｅｓａｎｄ

犿ｅｄｇｅｓ，ｗｈｅｒｅ犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝ａｎｄ犈＝｛犲１，

犲２，…，犲犿｝ａｒｅｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｔａｎｄｅｄｇｅｓｅｔｏｆ犌ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犜犺犲狅狉犲犿１． Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ａｌｌｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｖｅｒｔｅｘｓｅｔ犞ｏｆ犌．

犘狉狅狅犳．　Ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍγ１ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．Ｌｅｔγ１＝（犞′，ρ，犃，犇），ｗｈｅｒｅ犞′＝犞∪
｛犕｝，犕ｉｓａｓｙｍｂｏｌ，ρ＝｛（狏犻，狏

－
犻）｜狏犻∈犞｝∪｛（犕，

珨犕）｝，犃＝
犕
珨［ ］犕

狏犻（ ）
λ
，犻＝１，２，…，｛ ｝狀 ，犇＝ 犕狏犻（ ）

λ
｛ ，

λ

狏犻（ ）犕 ，犻＝１，２，…，｝狀 ∪
犕（ ）｛ ｝λ

．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ犃 ｃａｎｂｅｐｒｏ

ｌｏｎｇｅｄｏｎｌｙｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍ
λ

狏犻（ ）犕 ，犻＝１，２，…，狀，ａｆｔｅｒｗａｒｄｓｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓ
犕（ ）λ ｏｒ

犕狏犻（ ）
λ

，犻＝１，

２，…，狀ｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｓｔｅｐｓａｒｅｐｒｏ

ｃｅｅｄｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ．Ｂｕｔｏｎｃｅ
犕（ ）λ ｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｈａｌｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｌｌ

ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕ

ｔｅｄｂｙ
犕
珨（ ）犕 ａｎｄ

狏犻

狏
－（ ）
犻

ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ，犻＝

１，２，…，狀．Ｎａｍｅｌｙ，ｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍγ１ｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍ 犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼
犕，ｗｈｅｒｅ

狏犻
１
，狏犻

２
，…，狏犻

犼
∈｛狏１，狏２，…，狏狀｝．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔ

ｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅ犔狀（γ１）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍγ１

ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． □

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｄｓａｎｄｇｅｔａｌｌｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｔａｉｎ狏犻，犻＝１，２，…，狀ａｓｓｕｂｓｔｒｉｎｇｓ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｂｙａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ，ｗｅ ｇａｉｎ ａｌｌｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆｌｅｎｇｔｈ

２狀＋１．Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｅ

ｃａｌｌｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

３．２　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犲犾犲狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犜犺犲狅狉犲犿２．　Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ａｌｌｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎｇｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｂａｄｅｄｇｅｓ．

犘狉狅狅犳．　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍγ２ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．Ｌｅｔγ２＝（犞′，犜，犃，犚），ｗｈｅｒｅ犞′＝犞∪
｛犕｝，犜＝犞′，犃ｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ，ａｎｄ犚＝｛（狏犻，犕／λ，狏犼）｜狏犻狏犼∈犈｝．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ａｂｏｖｅ，ｗｅｍａｙｄｒａｗｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔ，ｉｎａｎｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｉｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ狏犻ｂｅｆｏｒｅ犕ｉｓ

ａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ狏犼ａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｅ犕ｉｎ

ｇｒａｐｈ犌，ｔｈａｔｉｓ狏犻狏犼∈犈，ｔｈｅｎｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍγ２

ｗｉｌｌｄｅｌｅｔｅｔｈｅ犕ｂｅｔｗｅｅｎ狏犻ａｎｄ狏犼．Ａｇａｉｎｂｙｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｂａｄｅｄｇｅ，狏犻狏犼ｉｓａｂａｄｅｄｇｅ．Ｌｅｔｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂｅ犾ａｎｄ狊ｂｅａｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ犾ｉｎ犔（γ２）．ＴｈｅｎｂｙＬｅｍｍａ１，

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｌｅｔｉｎｇ犕ｉｎ狊ｅｑｕａｌｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｄｅｄｇｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ犔（γ２）ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｌｅａｓｔｂａｄｅｄｇｅｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｄｅｄｇｅｎｕｍｂｅｒｉｓ

２狀＋１－犾． □

Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｆｕｒｔｈｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｃｏｎｖｅｎ

ｉｅｎｃｅ，ｗｅｃａｌｌｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ犔（γ２）ｆｅａｓｉ

ｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

ＡｇａｉｎｂｙＬｅｍｍａ２ａｎｄＴｈｅｏｒｅｍ２，ｗｅｃａｎ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．

犜犺犲狅狉犲犿３．　Ｌｅｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｂｅ犾ｉｎ犔（γ２）．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｇｒａｐｈ犌χ（犌）＝２狀＋２－犾．

４　犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿犇犲狊犻犵狀狅犳犌狉犪狆犺犆狅犾狅狉犻狀犵

４．１　犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犌狉犪狆犺犆狅犾狅狉犻狀犵

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ１．Ｇｅｎｅｒａｔｅａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｖｅｒｔｅｘｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；

Ｓｔｅｐ２．Ｋｅｅｐｏｎｌｙｔｈｏｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｖｅｒｙ

ｖｅｒｔｅｘｅｘａｃｔｌｙｏｎｃｅ；

Ｓｔｅｐ３．Ｆｉｎｄｏｕｔａｌｌｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

４．２　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犖犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿

Ａｔｕｂｅｉｓａｍｕｌｔｉｓｅｔｏｆｗｏｒｄｓ（ｆｉｎｉｔｅｓｔｒｉｎｇｓ）

５２１２１２期 王淑栋：基于粘贴和删除系统的图着色问题分析



ｏｖｅｒ｛犃，犆，犌，犜｝．Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ，ａｔｕｂｅｉｓａｃｏｌｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ．Ｉｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ．

Ｓｔｅｐ１．Ｓｅｐａｒａｔｅ．Ｇｉｖｅｎａｔｕｂｅ犖ａｎｄａｗｏｒｄ

狑ｏｖｅｒｔｈｅａｌｐｈａｂｅｔ｛犃，犆，犌，犜｝，ｐｒｏｄｕｃｅｔｗｏ

ｔｕｂｅｓ＋（犖，狑）ａｎｄ－（犖，狑），ｗｈｅｒｅ＋（犖，狑）

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｌｌｓｔｒａｎｄｓｉｎ犖 ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎ狑ａｓａ

ｓｕｂｓｔｒｉｎｇａｎｄｓｉｍｉｌａｒｌｙ，－（犖，狑）ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｌｌ

ｓｔｒａｎｄｓｉｎ犖 ｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔｃｏｎｔａｉｎ狑ａｓａｓｕｂ

ｓｔｒｉｎｇ．

Ｓｔｅｐ２．Ｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｅ．Ｇｉｖｅｎａｔｕｂｅ犖ａｎｄ

ａｎｉｎｔｅｇｅｒ狀，ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｕｂｅ（犖，狀）ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ａｌｌｓｔｒａｎｄｓｏｆｌｅｎｇｔｈ狀ｉｎ犖．

Ｓｔｅｐ３．ＴｏＳｉｎｇｌｅＳｔｒａｎｄｅｄ．Ｄｅｎａｔｕｒｅ ｅａｃｈ

ｄｓＤＮＡｉｎｔｕｂｅａｎｄｒｅｍｏｖｅｏｎｅｓｓＤＮＡ．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎ

ｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＴｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔＳｔｅｐ１ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｆｉｒｓｔ

ｗｅｎｅｅｄｅｎｃｏｄｅ狀＋１ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ狏１，狏２，…，狏狀，

犕ａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ３狀ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犕狏犻，狏犻犕ａｎｄ

犕
珨［ ］犕

狏犻（ ）
λ
，犻＝１，２，…，狀，ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｖｅｒｂａｒ“－”

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｎｗｅ

ｐｕｔｐｌｅｎｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ３狀ＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｏｔｕｂｅ犖ａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎ

ｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙ犕ａｎｄ狏犻，

犻＝１，２，…，狀ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｕｓｉｎｇｔｈｏｓｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍγ１ ｏｆ３．１．Ｎａｍｅｌｙ，

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼
犕

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼

烄

烆

烌

烎犕
，ｗｈｅｒｅ狏犻

１
，狏犻

２
，…，狏犻

犼
∈｛狏１，

狏２，…，狏狀｝．

ＴｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔＳｔｅｐ２ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｆｉｒｓｔ

ｗｅ ｍｕｓｔｕｓｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ＴｏＳｉｎｇｌｅＳｔｒａｎｄｅｄ

ｔｏｍａｋｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼
犕

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼

烄

烆

烌

烎犕
ｔｏ ｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄ ｏｎｅｓ

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼
犕．Ｔｈｅｎｕｓｉｎｇ狀“Ｓｅｐａｒａｔｅ”ｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｓ＋（犖，狏犻）ａｎｄ－（犖，狏犻），犻＝１，２，…，狀，ｗｅ

ｇｅｔａｌｌｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎ狏犻，犻＝１，２，…，狀

ａｓｓｕｂｓｔｒｉｎｇｓ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｙａ“Ｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｅ”

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ（犖，２狀＋１），ｗｅｇａｉｎａｌｌｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｌｅｎｇｔｈ２狀＋１ａｎｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇ狏犻，犻＝１，２，…，狀 ａｓ

ｓｕｂｓｔｒｉｎｇｓ．

ＴｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔＳｔｅｐ３ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｆｉｒｓｔ

ｗｅｍｕｓｔｕｓｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

γ２ ｏｆ３．２．Ｔｈｅｎ ｗｅｏｂｔａｉｎａｌｌｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ．

Ｉｆｙｏｕａｌｓｏａｓｋｆｕｒｔｈｅｒ，ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｃｏｌｏｒ

ｃｌａｓｓｅｓ？Ｗｅｎｅｅｄｔｏｐｒｏｃｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｅａｄｉｎｇｏｕｔｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｉｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃｅｓ

ａｎｄ犕ａｒｒａｎｇｅａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｖｅｒｔｉｃｅｓｂｅ

ｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓ；Ｉｆｔｈｅｖｅｒｔｅｘｊｏｉｎｓａｎ

ｏｔｈｅｒｏｎｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｔｗｏｖｅｒｔｉｃｅｓｄｏｎｏｔｂｅｌｏｎｇｔｏ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｉｓ犕狏犻
１
狏犻
２
狏犻
３
犕狏犻

４
犕，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓｅｓａｒｅ

｛狏犻
１
｝，｛狏犻

２
｝，｛狏犻

３
，狏犻

４
｝．Ｆｏｒａｎｙｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ狏犻狏犼，

ｖｅｒｔｅｘ狏犻ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｖｅｒｔｅｘｄｏｅｓｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌ犕 ｂｅｆｏｒｅ狏犻；Ｖｅｒｔｅｘ狏犼
ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｖｅｒｔｅｘｄｏｅｓ

ｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌ犕ａｆｔｅｒ狏犼；Ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｌｆｂｅｌｏｎｇｓｔｏ

ｏｎｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓｉｆｓｙｍｂｏｌ犕ｉｓｎｅｉｔｈｅｒｂｅｆｏｒｅｎｏｒ

ａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｅ．

Ｎｏｗ ｗｅｇｉｖｅａｎｅｘａｍｐｌｅ （Ｆｉｇ．３）ｔｏｓｈｏｗ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｅｎｃｏｄｅ６ｖｅｒｔｉｃｅｓ狏１，狏２，…，狏６ ａｎｄ

ｏｎｅｓｙｍｂｏｌ犕ａｓＴａｂｌｅ１，ｗｈｅｒｅｖｅｒｔｅｘ狏犻ａｎｄ犕

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｌｅｎｇｔｈ１４ ｂａｓｅｓ

ａｎｄ１０ｏｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犻＝１，２，…，６，ａｎｄｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｚｅ１８ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｓＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｎｗｅ

ｐｕｔｐｌｅｎｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ１８ ＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｏｔｕｂｅ犖 ａｎｄｏｂｔａｉｎｄｏｕｂｌｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼
犕

犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…犕狏犻

犼

烄

烆

烌

烎犕
，狏犻

１
，狏犻

２
，…，狏犻

犼
∈｛狏１，狏２，…，

狏６｝ｂｙｕｓｉｎｇｓｔｉｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍ

γ１ｏｆ３．１．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｐｒｏｃｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｏＳｉｎｇｌｅＳｔｒａｎｄｅｄｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｄｏｕｂ

ｌｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｇｅｔｓｉｎｇｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ犕狏犻
１
犕狏犻

２
犕…

犕狏犻
犼
犕．Ａｆｔｅｒｓｉｘ“Ｓｅｐａｒａｔｅ”ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ＋（犖，狏犻），

－（犖，狏犻），犻＝１，２，…，６ａｎｄａ“Ｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｅ”

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ（犖，１５４），ｗｅｇａｉｎ６！（＝７２０）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｌｅｎｇｔｈ１５４ｂａｓｅｓａｎｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇ狏犻ｓｅｑｕｅｎｃｅａｓ

ｓｕｂｓｔｒｉｎｇｓ，犻＝１，２，…，６，ｗｈｅｒｅ１５４ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ６ｖｅｒｔｉｃｅｓａｎｄ７犕ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，

ｉ．ｅ．１５４＝１０×７＋１４×６．Ｔｈｅｎｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｄｅｌｅ

ｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍγ２ｏｆ３．２ｔｏ

ｔｈｅａｂｏｖｅ７２０ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｆｏｒｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ犕狏１犕狏２犕狏３犕狏４犕狏５犕狏６犕，ｓｉｎｃｅ狏１狏２，狏２狏３，

狏３狏４，狏４狏５，狏５狏６ａｒｅｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆＦｉｇ．３，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｅｌｅｔｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｄｅｌｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍγ２，ｔｈｅｆｉｖｅ

犕ｓａｒｅｄｅｌｅｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狏１ａｎｄ狏２，狏２ａｎｄ狏３，狏３ａｎｄ

狏４，狏４ａｎｄ狏５，狏５ａｎｄ狏６，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

犕狏１狏２狏３狏４狏５狏６犕ｏｆｌｅｎｇｔｈ１０４ｂａｓｅｓ．Ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ犕狏１犕狏４犕狏２犕狏５犕狏３犕狏６犕，ｓｉｎｃｅ狏１狏４，狏２狏５，

狏３狏６ａｒｅｎｏｔａｎｄ狏４狏２，狏５狏３ａｒｅｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆＦｉｇ．３，

ｔｈｅｔｗｏ犕ｓａｒｅｄｅｌｅｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狏４ａｎｄ狏２，狏５ａｎｄ

狏３，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ犕狏１犕狏４狏２犕狏５狏３犕狏６犕ｏｆ

ｌｅｎｇｔｈ１３４ｂａｓｅｓ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｗｅｐｉｃｋｏｕｔａｌｌｔｈｅ

ｌｏｎｇｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｉ．ｅ．ａｌｌｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ）

ｕｓｉｎｇｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｉｓ１３４ｂａｓｅｓ．ＢｙＴｈｅｏｒｅｍ３，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｄ

ｅｄｇｅｎｕｍｂｅｒｉｓ
１５４－１３４

１０
＝２ａｎｄｂｙＬｅｍｍａ２，
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χ（犌）＝３．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｌａｓｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ犕狏１犕狏４狏２犕狏５狏３犕狏６犕ａｒｅ｛狏１，狏４｝，｛狏２，狏５｝

ａｎｄ｛狏３，狏６｝．

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎ—Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犈狀犮狅犱犲犱犇犖犃犛犲狇狌犲狀犮犲狊犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犞犲狉狋犻犮犲狊犪狀犱犕

Ｅｎｃｏｄｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｆｒｏｍ５′ｔｏ３′）

狏１ ＡＣＣＴＧＴＡＣＴＧＡＴＣＧ

狏２ ＡＴＧＣＴＧＡＡＴＧＧＣＣＴ

狏３ ＴＣＧＡＡＣＣＴＡＴＣＡＣＧ

狏４ ＴＡＡＧＧＴＣＧＧＣＴＧＡＴ

狏５ ＡＴＧＣＴＡＧＣＴＡＣＣＧＴ

狏６ ＧＴＣＡＣＧＡＡＣＴＡＡＧＣ

犕 ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃ

犜犪犫犾犲２　１８犛狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犛犲狇狌犲狀犮犲狊

ＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＤＮＡｆｒａｇｍｅｎｔ ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｆｒｏｍ５′ｔｏ３′）

犕狏１ ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃＡＣＣＴＧＴＡＣＴＧＡＴＣＧ

狏１犕 ｇｃｃｇｇｃｃｇａｔＣＧＡＴＣＡＧＴＡＣＡＧＧＴ

犕狏２ ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃＡＴＧＣＴＧＡＡＴＧＧＣＣＴ

狏２犕 ｇｃｃｇｇｃｃｇａｔＡＧＧＣＣＡＴＴＣＡＧＣＡＴ

… …

犕狏６ ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃＧＴＣＡＣＧＡＡＣＴＡＡＧＣ

狏６犕 ｇｃｃｇｇｃｃｇａｔＧＣＴＴＡＧＴＴＣＧＴＧＡＣ

犕
珨［ ］犕

狏１（ ）λ
ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃＡＣＣＴＧＴＡＣＴＧＡＴＣＧ

ｔａｇｃｃｇｇｃｃｇ

犕
珨［ ］犕

狏２（ ）λ
ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃＡＴＧＣＴＧＡＡＴＧＧＣＣＴ

ｔａｇｃｃｇｇｃｃｇ

… …

犕
珨［ ］犕

狏６（ ）λ
ａｔｃｇｇｃｃｇｇｃＧＴＣＡＣＧＡＡＣＴＡＡＧＣ

ｔａｇｃｃｇｇｃｃｇ

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱犚犲犿犪狉犽

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａＤＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｌｅｔｉｏｎｏｎｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄ
［６１１］，ｗｅｎｅｅｄｅｎｃｏｄｅａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｌｅｓｓＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｉｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｗｅｎｅｅｄｅｎｃｏｄｅ狀＋１ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｄｅｎｏｔｉｎｇ

狀＋１ｓｙｍｂｏｌｓ狏１，狏２，…，狏狀，犕ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｚｅ３狀ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犕狏犻，狏犻犕ａｎｄ
犕
珨［ ］犕

狏犻（ ）
λ
，

犻＝１，２，…，狀．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ［６］，Ｌｉｕｅｔａｌ．ｍｕｓｔ

ｅｎｃｏｄｅ２狀＋１ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ狀ｖｅｒ

ｔｅｘｓｙｍｂｏｌｓ犖１，犖２，…，犖狀，狀ｃｏｌｏｒｓｙｍｂｏｌｓ犆１，

犆２，…，犆狀ａｎｄｏｎｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｅｒｔｅｘｓｙｍｂｏｌ犖狀＋１ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ狀
２ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犖犻犆

犼
犻犖犻＋１

ｆｏｒｏｄｄ犻ａｎｄ犖犻＋１犆
犼
犻犖犻ｆｏｒｅｖｅｎ犻，犼＝１，２，…，狀；

Ｉｎ［７］，Ｌｉｕｅｔａｌ．ｍｕｓｔｅｎｃｏｄｅ狀＋犽ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉ

ｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ狀ｖｅｒｔｅｘｓｙｍｂｏｌｓ狏１，狏２，…，狏狀ａｎｄ

犽ｃｏｌｏｒｓｙｍｂｏｌｓ犆１，犆２，…，犆犽ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｚｅ狀犽ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｗｈｅｒｅ犽ｉｓｔｈｅｕｓｅｄｃｏｌ

ｏｒｎｕｍｂｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｏｒａｎｙｎｏｎｅｍｐｔｙｇｒａｐｈ

犌，ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｔｓｃｈｒｏｍａｔｉｃｎｕｍｂｅｒχ（犌）ｎｅｅｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅＤＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ［７］χ（犌）－１ｔｉｍｅｓ，

ｎａｍｅｌｙ，犽＝２，３，…，χ（犌）．Ｉｎ［８］，Ｌｉｕｅｔａｌ．ｍｕｓｔ

ｅｎｃｏｄｅ２狀＋１ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｄｅｎｏｔｉｎｇ狀＋１ｏｒｄｅｒ

ｓｙｍｂｏｌｓ狆１，狆２，…，狆狀＋１ａｎｄ狀ｖｅｒｔｅｘｓｙｍｂｏｌｓ狏１，

狏２，…，狏狀ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ狀
２ ＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ狆犻狏犼，犻，犼＝１，２，…，狀．Ｉｎ［９］，ＸｕＪｉｎｅｔａｌ．

ｍｕｓｔｅｎｃｏｄｅ犽ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｄｅｎｏｔｉｎｇ犽ｃｏｌｏｒ

ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ犽
狀 ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｌｏｒｉｎｇｓ．Ｉｎ［１０］，Ａｍｏｓ

ｅｔａｌ．ｍｕｓｔｅｎｃｏｄｅ２狀ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｄｅｎｏｔｉｎｇ狀

ｃｏｌｏｒｓｙｍｂｏｌｓａｎｄ狀ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌｓ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ

狀犽ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｃｏｌｏｒｉｎｇｓ．Ｉｎ［１１］，ＧａｏＬｉｎａｎｄＸｕＪｉｎｍｕｓｔｅｎ

ｃｏｄｅ２狀＋１ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ狀＋１ｏｒ

ｄｅｒｓｙｍｂｏｌｓ犘１，犘２，…，犘狀＋１ａｎｄ狀ｖａｌｕｅｓｙｍｂｏｌｓ

犞１，犞２，…，犞狀ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ狀
２ＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ犘犻犞
犼
犻犘犻＋１ｆｏｒｏｄｄ犻ａｎｄ犘犻＋１犞

犼
犻犘犻ｆｏｒｅｖｅｎ

犻，犼＝１，２，…，狀．Ｗｅｍａｋｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ［６］［１１］ｉｎＴａｂｌｅ３．

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犺犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［６］［１１］

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｅｎｃｏｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｏｕｒａｌｏｒｉｔｈｍ 狀＋１ ３狀

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］ ２狀＋１ 狀２

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］ 狀＋犽 狀犽

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］ ２狀＋１ 狀２

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］ 犽 犽狀

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ２狀 狀犽

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ ２狀＋１ 狀２

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ ＫａｒｉＬ，ＰｕｎＧｈ，ＲｏｚｅｎｂｅｒｇＧ，ＳａｌｏｍａａＡ，ＹｕＳ．ＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＡｃｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉ

ｃａ，１９９８，３５（５）：４０１４２０

［２］ ＰｕｎＧｈ，ＲｏｚｅｎｂｅｒｇＧ．Ｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２０４（１２）：１８３２０３

［３］ ＳａｋａｋｉｂａｒａＹ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＳ．Ｓｔｉｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００１，５（２）：１１４１２０

［４］ ＫａｒｉＬ，ＴｈｉｅｒｒｉｎＧ．Ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎ／ｄｅｌｅｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ

ｐｕｔａｂｉｌｉｔｙ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９６，１３１（１）：

４７６１
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