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ゲノム配列からの高次圧縮・クラスタリングによる知識発見

●稲葉　真理1) ◆今井　浩１) ◆定兼邦彦２)

1) 東京大学大学院情報理工学系研究科　　2) 九州大学大学院システム情報科学研究科

〈研究の目的と進め方〉
ゲノム計画では様々な生物のDNA配列の解読が進んで

おり、さらにDNA配列中のたんぱく質のコーディング領
域の推定やたんぱく質の機能予測などが行われている。
また、異なる生物のDNAやアミノ酸配列の間の類似度を
計算し、それによって構造や機能の予測や、進化系統樹
の解析が行われている。配列の類似度は複数の配列にギ
ャップを挿入し一致させるためのコストで定義するアラ
インメントによる方法が一般的には用いられているが、
これは進化の過程で起こる文字列反転などを適切に扱え
ないという問題がある。本研究では、ある文字列の圧縮
情報を用いて別の文字列の圧縮を行った場合、似ている
文字列ほど圧縮率が高くなるという性質に着目し、ある
配列の圧縮情報を利用して別の配列の圧縮を行った時の
圧縮率を配列間の類似度として用いることで、従来のア
ライメントのギャップコストとは異なり文字列反転も類
似と認識できる枠組みを提供し、その枠組みを利用して、
クラスタリング・学習を応用することで、コーディング
領域の推定や、構造・機能予測、進化系統樹の解析を行
うことを目標とする。

〈研究開始時の研究計画〉
研究開始時、定兼が文字列圧縮を、稲葉・今井がクラ

スタリングと学習をそれぞれ担当する研究計画をたてた。
具体的には、定兼が DNAやアミノ酸配列のような大規模
データの圧縮を高速に行うためのアルゴリズムを研究す
る。稲葉・今井は、情報幾何の応用としてダイバージェ
ンスを類似度とするクラスタリング問題について、幾何
的性質を利用した高速アルゴリズムの研究開発を行い、
その応用として最尤推定を高速に効率よく行うことを研
究計画としていた。

〈研究期間の成果〉
文字列圧縮 DNAやアミノ酸配列のような大規模データ
の解析を行うために、文字列を圧縮したまま高速に検索
を行うアルゴリズムを示し実装を行った。文字列を圧縮
したまま高速に検索するデータ構造の研究を行った。た
とえば、ヒトゲノム２７億塩基に対して、任意のパタン
を検索可能な索引である接尾辞配列のサイズは約１１G
バイトであるが、それを約２Gバイトに圧縮した。これ
により、コンピュータのメモリ内に格納することが可能
になり、高速検索が行えるようになった。任意のパタン
の高速検索が可能な接尾辞配列の圧縮に関する研究は、
当時は、新しい研究で、まだ理論的な結果のみしか示さ
れておらず、実際に索引を構成している例は、いずれも
データ量が小さかった。本研究では、大量のデータに対
して実際に索引を作成した。圧縮された索引を用いて配
列を検索する場合、圧縮されていない索引を用いた場合
と同じアルゴリズムが使えるが、アルゴリズムによって
は速度が低下する場合がある。また、索引生成時に必要
なメモリ量が大きいため、索引の生成にはスーパーコン
ピュータを用いたが、少ないメモリによる索引生成は今

後の課題である。配列中のあいまい一致の検索は、アル
ゴリズムの工夫により一致する箇所の候補を減らした。
クラスタリング ダイバージェンスを用いた幾何クラス
タ リ ン グ 行 っ た 。 ク ラ ス タ リ ン グ の 基 準 に は
Kolmogorov complexity の近似であるエントロピーに関
係する量を用い、確率分布の間のダイバージェンスによ
り距離を定義した場合、ユークリッド距離の場合とほぼ
同じアルゴリズムを適応することができる。したがって、
情報幾何におけるDivergence Voronoi Diagram を利用し
た相互情報量によるクラスタリングアルゴリズムを提案
した。
大規模データ共有システム　当初の研究計画にはなかっ
た項目であるが、遠距離ネットワークを利用した大規模
データ共有システムの研究を行った。ゲノム計画では、
扱うデータサイズが膨大であり、データが採取される生
物学的実験施設とデータ解析を行うためのコンピュータ
が整備されている情報科学的実験施設は、距離的に離れ
ていることが多く、また採取された生物学的データは複
数の研究グループで共有されることも多い。従ってデー
タ解析については、いかに共同研究者と大量データを共
同研究者達と、タイムラグなしに共有できるかが一つの
重要なポイントとなる。ここでは遠距離通信と近距離通
信を分離し、アプリケーショントランスペアレントであ
り、ネットワークバンド幅とディスク容量に対してスケ
ーラブルであるデータ利用基盤の提案を行った。

〈国内外での成果の位置づけ〉
国内では定兼が FIT2002 において、「柔軟な文書検索

のためのコンパクトなデータ構造」で船井ベストペーパ
ー賞を受賞した。国外では稲葉らが、Supercomputing
2002(Baltimore), 2003(Phoenix), 2004(Pittsburgh)の
Bandwidth Challenge において、それぞれ、High
Performance Bandwidth Challenge Most Efficient Use of
Available Bandwidth Award (最高効率賞), Distance x
Bandwidth Product & Network Technology Award 

(最高バンド幅・距離積 ＆　ネットワークテクノロ
ジー賞), Single Stream, Longest Path, Standard MTU TCP
Throughput Award （シングルストリーム最長パススタン
ダードMTU TCP スループット賞）を３年連続受賞し
た。従って、本研究で得られた成果は国内外で高い評価
を受けたと言って差し支えないと思われる。

〈達成できなかったこと、予想外の困難、その理由〉
実現できなかった点は，圧縮率による類似度の定義、

およびクラスタリングアルゴリズムを利用した学習方式
による具体的な生物知識の発見である．

〈今後の課題〉
圧縮および検索のさらなる高速化をめざしFPGA 等ハ

ードウェアアルゴリズムの研究を行う。具体的に状態遷
移表のサイズを押さえオンチップメモリで処理が可能で
複数文字を並列処理するためのアルゴリズムの提案・実
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装を行いたい。
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