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論 文

NWアルゴリズム拡張による
配列アラインメントの高速化についての検討
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The NW (Needleman-Wunsch) algorithm is a method of sequence alignment in bioinformatics. The NW algorithm

can be applied for global sequence alignment, which is a way of arranging the sequences of DNA to identify regions

of similarity. However, the NW algorithm requires a huge number of calculations compared with the SW (Smith-

Waterman) algorithm. Many studies have focused on analyzing the output of multiple sequences quickly in three

dimensions. However, such methods cannot obtain similarities for whole sequences. In this article, we extend the

NW algorithm to three dimensions. The proposed method is expected to provide a fast analysis of high precision data

sequences.
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1. はじめに

配列アラインメントは生物学や遺伝子工学の分野で広く
用いられており，遺伝子機能や分子進化系統の推定などに活
用されている。ある 2つの対象配列に対して配列アライン

メントを行なった様子をFig. 1に示す。しかしながら，これ
らの処理は膨大な計算量が必要となり演算に多大な時間が
かかる。さらに配列データベースのサイズは年々増大して
おり，高速化が求められている。FASTAや BLAST（Basic

Local Alignment Search Tool）(1)などの手法を用いると高速
な演算が可能となるが，部分的にヒューリスティックなプロ
セスを踏むため，精度の高い検索が必要となる場面では正し
い結果を返せない可能性がある。また，一般的に画像処理用

の演算装置であるGPU（Graphic Processing Unit）を画像
処理以外の汎用計算に用いて高速化を図ることを GPGPU
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Fig. 1. A sequence alignment.

（General-purpose computing on GPU）と呼び，GPGPUを配

列アラインメントに適用する研究 (2)～(4)も多く行われている。
また，その応用として，多系列データ解析の高速化を目
的として，配列アラインメントの一種である SW（Smith-

Waterman）アルゴリズムの系列数を拡張して GPU上に実

装し高速化が提案されている研究 (5)がある。しかしながら，
SWアルゴリズムはローカルアラインメントのため局所的
な相関度は求められるが，データ全体の相関度を求めるこ
とができない。

本稿では，NW（Needleman-Wunsch）アルゴリズムのGPU

実装に向けた 3次元への拡張を提案する。これにより，高
い精度での多系列データ解析の高速化が期待される。

2. NW（Needleman-Wunsch）アルゴリズム

〈2・1〉 配列アラインメント 配列アラインメントと
は，生物学の分野において 2本以上の異なるDNA配列やア
ミノ酸配列を入力として，それらの類似性を比較するため

の手法の 1つである。配列アラインメントはグローバルア
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ラインメントとローカルアラインメントに分類される。グ
ローバルアラインメントとは，長さの近い配列を比較する
際に用いるもので，配列全体を並び替えるため対象の全体
的な類似度を知りたい場合に有効である。ローカルアライ

ンメントは局所的に比較を行うため，配列の部分的な類似
度を知りたい場合に用いる。ローカルアラインメントはグ
ローバルアラインメントと比べると計算量が少なく済むた
め，計算にかかる時間も短くなる場合が多い。また，配列

アラインメントはペアワイズアラインメントと多重配列ア
ラインメントに分類される。ペアワイズアラインメントは
2本の配列を比較し類似度を求めるもので，多重配列アラ

インメントでは主に 3本以上の配列を扱う。
〈2・2〉 NWアルゴリズムの概要 NWアルゴリズム
は 2本の配列の共通部分を整列させることにより，それら

の相関度を求めるペアワイズアラインメントのアルゴリズ
ムである。グローバルアラインメントの代表的な手法の 1

つであり，2本の配列間において最高のスコアになるよう

整列させる。Fig. 2に示すようなスコアテーブルを用意し，
対象となる 1つ目の文字列を第 1列目に，2つ目の文字列
を第 1行目に代入する。テーブルの左上の要素からスコア
を格納していき，一番右下の要素になるまで計算を続ける。

その後，右下の要素から左上の要素まで通った経路を逆向
きに戻り（トレースバック），その過程で文字列を抽出する
ことにより配列の整列を行う。
スコア計算では SP（Sum of Pair）スコア体系を用いる。

マッチ，ミスマッチ，ギャップという 3つのパラメータを用
意し，2本の配列の文字が一致した場合にはマッチ，不一致
の場合はミスマッチ，片方の配列に対してもう 1つの配列
における文字が存在しない場合はギャップと定義する。配

列検索の目的に応じてこれらのパラメータ値を調整するこ
とが必要であり，ここではマッチは 2ポイント，ミスマッチ
は −1ポイント，そしてギャップは−2ポイントとする。ス
コア関数の定義を文字式で表したものを (1)式に示す。(1)

式において，Aと Bは任意の文字で A � Bであり，それ
ぞれ異なる配列における文字列の一部で塩基とする。また，
ギャップは記号 “−”を用いて表現している。
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

s(A, A) = match = 2

s(A, B) = mismatch = −1

s(A,−) = s(−, A) = gap = −2

· · · · · · · · · · · · · · · (1)

Fig. 2. Score table.

長さが nと mの任意の配列をそれぞれ X = x1, x2, . . . , xi

と Y = y1, y2, . . . , y j としたとき，NWアルゴリズムの初期
条件を (2)式に示す。文字列同士の比較によるスコア計算
は SPスコア体系に基づき，要素を 1つずつ計算していく。

この場合の計算式は，(3)式により求められる。また，NW

アルゴリズムの計算量はO(mn)となる。
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

NW(0, 0) = 0

NW(i, 0) = gap・i

NW(0, j) = gap・ j

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

NW(i, j)

= max

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

NW(i − 1, j − 1) + s(xi, y j)

NW(i − 1, j) + gap

NW(i, j − 1) + gap

⎫
⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭

· · · · · · · · · · (3)

〈2・3〉 NWアルゴリズムの例 例えば，X = “ABCD”

と Y = “ACD”という 2つの配列があるとする。これらの
配列をNWアルゴリズムを用いて最大スコアになるように

整列させる。(3)式を用いて (i, j) = (0, 0)から (i, j) = (4, 3)

まで 1格子ずつスコア計算していくと，スコアテーブルは
Fig. 3のようになる。このスコアテーブルをもとにしてト
レースバックを行い，対象配列を最大スコアになるように

整列させる。トレースバックでは，スコア計算の際に採択
したルートを逆向きに選択していくため，この場合，トレー
スバックは Fig. 4に示すように (i, j) = (4, 3)から始まり，
(i, j) = (3, 2)，(i, j) = (2, 1)，(i, j) = (1, 1)，(i, j) = (0, 0)と

いうように選択していく。そして，選択した格子に対応する
文字を抽出していくのだが，(i, j) = (2, 1)から (i, j) = (1, 1)

への経路において，配列 X は 1 つ前の要素に移動してい
るが，配列 Y の要素に関しては移動していない。これは配

列 Y にギャップが生じたということであり，この箇所には
ギャップの記号 “−”が格納される。このようにして，配列 X

= “ABCD”と Y = “ACD”を最大スコアになるよう整列さ

Fig. 3. Results of score calculation.

Fig. 4. Traceback.
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せると，X′ = “ABCD”と Y ′ = “A −CD”および Score = 4

を得る。

3. 関連研究

通常，複数の配列を整列させるには，多重配列アライン
メントを用いる。多重配列アラインメントのプログラムに
は，現実に則した結果を得られるClustalW (6)や，その他にも
MAFFT (7)や T-COFFEE (8)などがある。しかしながら，これ

らのプログラムは累進法を用いており，精度が初めの配列
の類似度に依存してしまうため，エラーが多くなる可能性
が高い。

GPUを用いて配列アラインメントを高速化している研究

も多く行われており，代表的なものではCUDASW++2.0 (9)

などがある。この研究では，配列 DBを対象にして，複数
のスコア行列の対角線を同時に処理することで，配列アラ
インメントの計算過程におけるデータの依存関係を無くし，

並列計算することを可能にしている。

4. NWアルゴリズムの 3次元への拡張

〈4・1〉 アルゴリズム拡張の概要 2 章で述べた NW

アルゴリズムを 3次元に拡張する。つまり，3本の配列を最
高スコアになるように整列させる。スコア計算には Fig. 5

に示すような 3次元のスコアテーブルを用いる。また，2次
元の NWアルゴリズムと同様に，全ての要素を計算しスコ

ア算出後にトレースバックを行うという手順をとる。3次
元 NWアルゴリズムにおける SPスコア計算は，2章で述
べたアルゴリズムと異なる。任意の要素 NW(i, j, k)に対す
るギャップ及びマッチとミスマッチの位置関係を Fig. 6と

Fig. 7に示す。
3次元に拡張した場合，2つの配列の文字が一致しても

マッチにはならず，3つの配列の文字が一致した場合にマッ

チ，不一致の場合にミスマッチ，1つ以上の配列において
文字が存在しない場合にギャップとなる。

3次元におけるスコア関数の定義を (4)式に示す。なお，
(4)式において，A，B，C は任意の文字で A � B � C であ

り，それぞれ異なる配列における文字列の一部で塩基とす
る。スコアのポイントやギャップの記号 “−”については先
述のアルゴリズムと同様とする。

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

s(A, A, A) = match = 2

s(A, A, B) = s(A, B,C) = mismatch = −1

s(A, A,−) = s(A,−,−) = gap = −2

· · · · · · (4)

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

NW(0, 0, 0) = 0

NW(i, j, 0) = gap・(i + j)

NW(0, j, k) = gap・( j + k)

NW(i, 0, k) = gap・(k + i)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

NW(i, j, k)

Fig. 5. 3D score table.

Fig. 6. Location of gap.

Fig. 7. Location of Match/Mismatch.

= max

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

NW(i − 1, j − 1, k − 1) + s(xi, y j, zk)

NW(i − 1, j − 1, k) + gap

NW(i − 1, j, k − 1) + gap

NW(i, j − 1, k − 1) + gap

NW(i, j, k − 1) + gap

NW(i, j − 1, k) + gap

NW(i − 1, j, k) + gap

⎫
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

· · · · (6)

長さが n，m，l の配列をそれぞれ X = x1, x2, . . . , xi，
Y = y1, y2, . . . , y j，Z = z1, z2, . . . , zk としたとき，初期条
件を (5)式に示す。また，Fig. 6と Fig. 7より，スコア計算

は (6)式により求められる。この場合，拡張した NWアル
ゴリズムの計算量は O(mnl)となる。
〈4・2〉 拡張アルゴリズムの例 例えば，X = “BD”，

Y = “ABCD”，Z = “ABD”という 3つの配列を 3次元に拡張

したNWアルゴリズムで最高スコアになるように整列させ
る。(6)式を用いて (i, j, k) = (0, 0, 0)から (i, j, k) = (2, 4, 3)

まで 1格子ずつスコア計算していくと，スコアテーブルは
Fig. 8のようになる。トレースバックでは，Fig. 8に示したよ

うに (i, j, k) = (2, 4, 3)，(i, j, k) = (2, 3, 3)，(i, j, k) = (1, 2, 2)，
(i, j, k) = (1, 1, 1)，(i, j, k) = (0, 0, 0) という経路をたど
る。(i, j, k) = (2, 4, 3) から (i, j, k) = (2, 3, 3) への経路で

X と Z に，(i, j, k) = (1, 2, 2) から (i, j, k) = (1, 1, 1) への
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Fig. 8. Score table and traceback.

経路では X にギャップが発生しているため，これらの箇

所にはギャップ “−”が格納される。以上の手順より，配列
X = “BD”，Y = “ABCD”，Z = “ABD”を整列させると配
列 X′ = “ − B − D”，Y ′ = “ABCD”，Z′ = “AB − D”及び
S core = −2を得る。

5. GPUを用いたアルゴリズム高速化の検討

拡張したNWアルゴリズムを高速化する手法について検
討する。そのうちの手法のうちの一つとして，GPUを用い
た高速化がある。

〈5・1〉 GPGPU コンピュータの画像処理を担当す
るユニットの 1つである GPU（Graphics Processing Unit）
は多数のプロセッサが集まることにより構成されており，

プロセッサ 1つだけの機能に関して言えば CPUの機能に
比べ劣るものの，膨大な量の計算を複数のプロセッサで並
列処理することによりプログラムへの適用の仕方次第では
CPUに比べより高速な演算を行うことができる。GPGPU

は，GPUを画像処理以外の汎用数値計算において利用する
技術のことである。現在では，医療画像や数値流体力学，環
境科学，金融分野など幅広い分野で応用されている。

〈5・2〉 CUDA CUDAは GPGPUを行うための統
合開発環境のことであり，NVIDIA社によって提供されて
いる。頂点やピクセルといったグラフィックス関連の概念
を考慮せずに，通常の C言語コンパイラのように扱うこと

ができる。CPU側をホスト，GPU側をデバイスと呼び，そ
れぞれで処理を分割して行う。ホスト側でカーネルプログ
ラムを起動し，デバイス側でカーネルプログラムが動作す
る。そして処理終了時に結果をデバイス側からホスト側に

転送する。デバイス側における最小の実行単位をスレッド
といい，スレッドをまとめたものをブロック，ブロックを
更にまとめたものをグリッド（デバイス）と呼ぶ（Fig. 9）。
また，CUDAプログラミングでは様々なメモリの特性を

理解することが求められる。グローバルメモリはアクセス
速度が遅いが大容量である。そのため多用すると，パフォー
マンスの低下を引き起こしてしまう。共有メモリは 16 KB

の小容量だが，アクセス速度が非常に高速で，数百サイク

Fig. 9. Configuration of GPU architecture.

Fig. 10. Dependencies of elements.

ルかかるグローバルメモリに対して，4サイクルでのアク
セスで利用できる。また，処理の前後にはホストとデバイ
ス間のメモリ転送が行われるため，転送に要する時間には
注意しておく必要がある (10) (11)。

〈5・3〉 提案アルゴリズムの CUDA 実装に関する検討
拡張した NWアルゴリズムを CUDAで実装する際に検

討することを以下に示す。
3次元スコアテーブルにおいて，任意の要素 NW(i, j, k)

と依存関係にある格子をFig. 10に示す。マッチ，ミスマッ
チ，ギャップのいずれかに当てはまる格子が依存関係のあ

る要素となる。格子に依存関係があるとその箇所は並列化
することができないため，スコアテーブル作成のステップに
おいて Fig. 10の格子は同一ブロックで計算を行うか，シェ
アードメモリを利用するなどしてデータの共有を行う必要

がある。また，依存性のない格子に関しては並列化を行う
ことができるため，段階的に並列化可能な要素を求め，そ
れぞれに対し並列計算を行う。トレースバック部に関して
は，条件分岐が多く，スコア計算に比べ計算量も少ないた

め，カーネル側で行う。Fig. 11にホストとデバイス間の処
理の流れを示す。ホスト・デバイス間では入力配列のアド
レス，配列の大きさ，STEP数，スコアといったデータの
やり取りを行う。

〈5・4〉 実験的評価 提案したアルゴリズムを文字列
を変化させ，CPU 実装と GPU 実装のそれぞれで実行し，

実行時間を記録した。使用機器を Table 1に示す。
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Fig. 11. Processing flow.

Table 1. Environment.

OS Windows7 Enterprise 64bit

CPU Intel Core i7-4770K 3.50 GHz

GPU NVIIA GeForce GTX TITAN

Memory bandwidth 288 [GB/s]

floating-point performance (single-precision) 4.5TFLOPS

floating-point performance (double-precision) 1.3TFLOPS

developmental environment CUDA7.5

Fig. 12. Execution time of CPU/GPU.

CPU実装と GPU実装における実行速度と高速化の割合
を Fig. 12に，Fig. 12における文字列が 32から 96の領域
を拡大したものを Fig. 13に示す。

Fig. 12より，GPU実装において，文字列が長くなるに従

い CPU 実装に対して高速化される割合が高くなっている
ことが分かる。これは，提案手法ではステップ数が多くな
るに従い並列化可能なブロック数も増加するためだと考え
られる。

また，Fig. 13より，文字列が短い場合はCPU実装に対し
て GPU実装のほうが低速となっていることが分かる。こ
れは，メモリの転送時間が，スコア計算処理時間以上になっ
ているためだと考えられる。

6. まとめと今後の課題

本研究では，高精度での多系列データ解析の高速化を目

Fig. 13. Execution time of CPU/GPU(32-96).

標とし，NWアルゴリズムを拡張しGPU上に実装した。そ

の結果，CPU実装に比べ最大 5.25倍の高速化が実現でき
た。今後の課題としては，定量的な精度の算出や，条件分
岐を減らすなどといったアルゴリズムや並列化手法改良に

よるさらなる高速化などが挙げられる。
謝 辞

本研究は，豊橋技術科学大学高専連携教育研究プロジェク
ト及び日本学術振興会の科学研究費補助金（No.40412902）

の支援を受けた。

文 献

（ 1） NCBI: “BLAST: Basic Local Alignment Search Tool”, http://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi

（ 2） 宗川裕馬・伊野文彦・萩原兼一：「統合開発環境 CUDAを用いた GPU
での配列アライメントの高速化手法」,情報処理学会, pp.17–18 (2008)

（ 3） 伊野文彦・小谷裕基・萩原兼一：「GPU グリッドによる高速な塩基
配列アライメント」,情報処理学会, p.74 (2007)

（ 4） 岡田啓佑・伊野文彦・萩原兼一：「遺伝子配列に対するペアワイズア
ライメントの GPU による高速化」,情報処理学会研究報告, p.1 (2012)

（ 5） 須戸里織・吉見真聡・三木光範：「GPUを用いた 3次元 Smith-Waterman
法の高速化手法の提案」,信学会, pp.35–39 (2011)

（ 6） DNA Data Bank of Japan (DDBJ): “ClustalW”, http://clustalw.ddbj.nig.ac.
jp/

（ 7） debian: “Multiple alignment program for amino acid or nucleotide se-
quences”, https://packages.debian.org/ja-/squeeze/mips/mafft

（ 8） Swiss Institute of Bioinformatics (SIB): “T-Coffee”, http://tcoffee.vital-
it.ch/apps/tcoffee

（ 9） Y. Liu, B. Schmidt, and D.L. Maskell: “CUDASW++2.0: enhanced Smith-
Waterman protein database search on CUDA-enabled GPUs based on SIMT
and virtualized SIMD abstractions”, BMC Research Notes, pp.1–12 (2010)

（10） J. Sanders + E. Kandrot,訳：（株）クイープ：“CUDA BY EXAMPLE—An
Introduction to General-Purpose GPU Programming—”,（株）イクスプ
レスジャパン, pp.6–9 (2011)

（11） 岡田賢治：「CUDA 高速 GPUプログラミング入門」,（株）秀和シス
テム, pp.34–41 (2010)

尾 風 仁 （非会員） 2011 年沖縄工業高等専門学校情報通

信システム工学科入学。現在，在学中。

690 IEEJ Trans. IA, Vol.136, No.10, 2016



NWによる配列アラインメント（尾風仁，他）

山 田 親 稔 （正員） 2000 年琉球大学大学院理工学研究科博

士前期課程修了。2004 年同大学大学院博士後期

課程単位取得満期修了。同年拓殖大学北海道短期

大学専任講師。2007 年沖縄工業高等専門学校情

報通信システム工学科助教。2009 年同高等専門

学校情報通信システム工学科准教授。2014 年ビ

クトリア大学（カナダ）客員研究員。2015 年よ

り，沖縄工業高等専門学校情報通信システム工学

科准教授。現在に至る。博士（工学）。形式的設計検証，リコンフィ

ギャラブルシステムの研究・教育に従事。IEEE，電子情報通信学会，

各会員。

宮 城 桂 （非会員） 2008年高知工科大学情報システム工学

科卒業。2010年同大学大学院修士課程修了。2014

年同大学大学院博士課程修了。同年沖縄工業高等

専門学校情報通信システム工学科助教。現在に至

る。博士（工学）。自己同期型パイプラインを用

いた低消費電力 VLSIの研究に従事。電子情報通

信学会会員。

市 川 周 一 （非会員） 1985 年東京大学理学部卒業。1987 年

同大学大学院理学系研究科修士課程修了。1987年

新技術事業団創造科学推進事業（ERATO）後藤磁

束量子情報プロジェクト研究員。1991年三菱電機

（株）LSI研究所，システム LSI開発研究所勤務。

1994年名古屋大学工学部助手。1997年豊橋技術

科学大学工学部知識情報工学系講師。2001年豊橋

技術科学大学工学部知識情報工学系助教授。2007

年豊橋技術科学大学工学部知識情報工学系准教授。2010年豊橋技術科

学大学大学院工学系研究科准教授。2011年沼津工業高等専門学校制御

情報工学科教授。2012年より，豊橋技術科学大学大学院工学系研究科

教授。現在に至る。理学博士。並列計算機，並列処理，および専用計

算システムアーキテクチャの研究に従事。IEEE（senior member），電

子情報通信学会（シニア会員），ACM，情報処理学会，各会員。

691 IEEJ Trans. IA, Vol.136, No.10, 2016



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


