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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñêðûòèå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ãåíîìà æèâûõ îðãàíèçìîâ è, ïðåæäå âñåãî,

÷åëîâåêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå

êîòîðîé ïðèâåäåò ê êîðåííûì èçìåíåíèÿì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è ìåäè-

öèíû. Ïðàêòè÷åñêè âñå äîñòóïíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû èñïîëüçóþò àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è êîìïüþòåðíîãî îáó÷å-

íèÿ ÷àùå âñåãî â âèäå ìîäåëåé è öåïåé Ìàðêîâà. Â ÷àñòíîñòè, ýòè àëãîðèòìû

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ãåíîâ â ÄÍÊ, à òàêæå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èõ ñòðóêòóðû (ñì., íàïðèìåð, Augustus [1], Gene Zilla, Glimmer

HMM [2], Twin Scan [3]). Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ îáîáùåííûì ñêðû-

òûì ìîäåëÿì Ìàðêîâà (Generalized Hidden Markov Model — GHMM), â êîòî-

ðûõ îòäåëüíûì ñêðûòûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè ãåíîâ ïåðåìåííîé

äëèíû (íàïðèìåð, öåëûå èíòðîíû èëè ýêçîíû). Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ

áîëåå ïðîñòîé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñêðûòûå ïåðåìåííûå ïîðîæäàþò ó÷àñòêè

íåáîëüøîé ôèêñèðîâàííîé äëèíû; ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

óñòàíàâëèâàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîäîáíîãî ìåòîäà äëÿ ðàçáèåíèÿ ãåíîâ

íà ôóíêöèîíàëüíûå ó÷àñòêè. Â [4] íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà è ìîäåëè

öåïåé Ìàðêîâà ïîñòðîåíû ïðîñòûå â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ïðîöåäóðû ðàñïîç-

íàâàíèÿ èçâåñòíûõ ôðàãìåíòîâ ãåíîìà îðãàíèçìà êðóãëîãî ÷åðâÿ C. Elegans.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îáùèå

ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ãåíîìà æèâûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå âûâîäèòñÿ àëãîðèòì

ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè Ìàðêîâà ñî ñêðûòûìè ïåðåìåííûìè (ÌÌÑÏ) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýêçîíîâ è èíòðîíîâ. Âî âòîðîì ðàçäåëå äàåòñÿ îáîáùåíèå àëãîðèò-

ìà äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñâÿçåé ìåæäó ñêðûòûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè. Â òðåòüåì

ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ýâðèñòèêè ïî óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû ïîëó÷åííîãî

àëãîðèòìà. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ

ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ

íàïðàâëåíèÿ âîçìîæíûõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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1. ÌÎÄÅËÜ ÌÀÐÊÎÂÀ ÑÎ ÑÊÐÛÒÛÌÈ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌÈ

Êàê èçâåñòíî, ó÷àñòêè ÄÍÊ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíàì ýóêàðèîò (îðãàíèçìû,

êëåòêè êîòîðûõ îáëàäàþò ÿäðîì, â ÷àñòíîñòè ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå), èìåþò

äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1). Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ãåíîâ:

� íà÷àëüíûé ( �5 -UTR) è êîíå÷íûé ( �3 -UTR) íåêîäèðóþùèå ó÷àñòêè, íåïî-

ñðåäñòâåííî äëÿ êîäèðîâàíèÿ áåëêîâ îíè íå èñïîëüçóþòñÿ, íî ìîãóò íà íèõ âëèÿòü;

� ýêçîíû — ó÷àñòêè ÄÍÊ, íåïîñðåäñòâåííî êîäèðóþùèå áåëêè;

� èíòðîíû — ó÷àñòêè ÄÍÊ, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ýêçîíàìè, è íå ó÷àñò-

âóþùèå â ñèíòåçå áåëêîâ.

Ñèíòåç áåëêîâ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1) ãåí öåëèêîì êîïèðóåòñÿ èç ÄÍÊ íà ìàòðè÷íóþ ÐÍÊ;

2) â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî ñïëàéñèíãà èç ýòîé ÐÍÊ âûðåçàþòñÿ èíòðî-

íû, à âñå ýêçîíû îáúåäèíÿþòñÿ â êîäèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (CDS);

3) èç CDS ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà, ñòàâÿùåãî â ñî-

îòâåòñòâèå êàæäîé òðîéêå íóêëåîòèäîâ ÐÍÊ îïðåäåëåííóþ àìèíîêèñëîòó, ôîð-

ìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò áåëêà.

Ïîñêîëüêó UTR-ó÷àñòêè íå ïðè ñèíòåçå áåëêîâ è íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà,

âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îíè íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ äàí-

íîé ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ÌÌÑÏ, — îïðåäåëèòü ðàçäåëåíèå ó÷àñòêà ãåíà, çàêëþ-

÷åííîãî ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì íåêîäèðóþùèìè ó÷àñòêàìè, çàäàííîãî

êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ, íà ýêçîíû è èíòðîíû, ò.å. îïðåäåëèòü äëÿ

êàæäîãî íóêëåîòèäà èç ýòîãî ó÷àñòêà, îòíîñèòñÿ îí ê ýêçîíó èëè èíòðîíó.

Áîëåå ôîðìàëüíî: îáîçíà÷èì èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ãåíà S s s s sn n� �1 2 1� ,

ãäå s a c g ti �{ }, , , — íóêëåîòèäû. Òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü åìó â ñîîòâåòñòâèå ó÷àñ-

òîê ðàâíîé äëèíû � � � � � ��S s s s sn n1 2 1� , ãäå � �s A C G Ti { }, , , , åñëè �si — íóêëåîòèä,

ïðèíàäëåæàùèé ýêçîíó, è � �s a c g ti { }, , , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ðàçóìååòñÿ, ïðè

ýòîì äîëæíî áûòü âûïîëíåíî òðåáîâàíèå � �i n1, ,� lowercase s si i( )� � , ãäå

ôóíêöèÿ lowercase ïåðåâîäèò ñèìâîë â íèæíèé ðåãèñòð ïðèìåíèòåëüíî ê àëôàâè-

òó èç íóêëåîòèäîâ lowercase A C G T a c g t a c g t a c g t: ( , , , , , , , ) ( , , , , , , , )� .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ S ïîðîæäàåòñÿ ÌÌÑÏ,

â êîòîðîé êàæäàÿ ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ íóêëåîòèäîâ ïîñòîÿííîé äëèíû l è ñêðûòûìè ñîñòîÿíèÿìè, óêàçûâàþùè-

ìè íà ïðèíàäëåæíîñòü íóêëåîòèäîâ ê ýêçîíàì èëè èíòðîíàì. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå

l �1 ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ ñîäåðæèò íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ { }a c g t, , , è äâà ñêðû-

òûõ ñîñòîÿíèÿ {ýêçîí èíòðîí}, , ò.å. ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî çàìå÷àíèÿ ñêðûòàÿ ïå-

ðåìåííàÿ ïðèíèìàåò âîñåìü çíà÷åíèé: { }A C G T a c g t, , , , , , , , êàæäîå èç êîòîðûõ

ïîðîæäàåò îäèí íóêëåîòèä — íàçâàíèå ñîñòîÿíèÿ, ïðèâåäåííîå ê íèæíåìó ðå-

ãèñòðó. Èñêîìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �S ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðîñòûì ñêëåèâà-

íèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïðèâåëè ê ãåíåðàöèè S .
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CDS

Ñïëàéñèíã

5�-UTR Ýêçîí 1 Èíòðîí 1 Ýêçîí 2 … Ýêçîí n 3�-UTRÈíòðîí n � 1

5�-UTR Ýêçîí 1 Ýêçîí 2 … Ýêçîí n 3�-UTR

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ãåíà â ÄÍÊ è ìàòðè÷íîé ÐÍÊ



Àíàëîãè÷íî áóäåò óñòðîåíà ÌÌÑÏ è â ñëó÷àå l 	 2 . Ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ

ïðèíèìàåò 8 l çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç l ñèìâîëîâ àë-

ôàâèòà { }A C G T a c g t, , , , , , , , èç íèõ 4 l çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì

íóêëåîòèäàì èç àëôàâèòà { }a c g t, , , , ò.å. ñîñòîÿò èç ñèìâîëîâ, ïðèâåäåííûõ ê

íèæíåìó ðåãèñòðó (ðèñ. 2).

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòè-

äîâ äëèíû l ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò 2 l ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé, ïîýòîìó

8 4 2l l l� 
 . Ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò 8 4l l� ñêðûòûõ çíà÷åíèé, ò.å. êîãäà â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè èç l ñèìâîëîâ èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà áóêâà èç àëôàâèòà

{ }A C G T, , , .

Ïîñêîëüêó íà äëèíó ñòðîêè S íå íàêëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé ïðè

l 	 2 , íåîáõîäèìî, ÷òîáû | |S íàöåëî äåëèëîñü íà l ). Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî ìà-

ëûõ çíà÷åíèÿõ l ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîñëåäíèå | |S b lmod ñèìâîëîâ ñòðîêè S

âñåãäà îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäíåìó ýêçîíó, è â äàëüíåéøåì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à ðå-

øàåòñÿ äëÿ ñòðîêè, äëèíà êîòîðîé êðàòíà l S kl: | | � . Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ X X X k1 2 � ôîðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �S ,

âîçìîæíî, ñ äîáàâëåíèåì íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ñèìâîëîâ èç S â âåðõíåì

ðåãèñòðå.

Èòàê, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêðûòûõ ïåðåìåí-

íûõ X X X k1 2 � . Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòè, ò.å. îïðå-

äåëÿåì ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò âåðîÿòíîñòü P X X X k( )1 2 � (ëèáî

åå ëîãàðèôì). Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåìåííûõ óäîâëåò-

âîðÿåò óñëîâèþ Ìàðêîâà:

P X X X X P X P X X P X Xk k k k( ) ( ) ( | ) ( | )1 2 1 1 2 1 1� �� �� .

Â òàêèõ óñëîâèÿõ çàäà÷à äëÿ ñòðîêè S ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì äèíàìè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåáåðåì âñå 2 l ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé

X k ; äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

log ( | ) log ( ) log ( | )P X X X x P X X P x Xk k k k k k1 1 1 1� �� � �� � . (1)

Îáîçíà÷èì M i x P X X X xi i( , ) max log ( | )� �1 � , ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî

âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì (ñîñòîÿíèÿì) X X i1 1, ,� � . Òîãäà

max log ( ) max ( , )P X X M k xk
X xk

1 � �
�

.
(2)

Èç ðàâåíñòâ (1) ëåãêî âûâîäèòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà äëÿ M i x( , ) :

M i x M i y P x y
y X i

( , ) max ( ( , ) log ( | ))� � �
� �1

1 ,
(3)

ãäå ìàêñèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì 2 l âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì X i�1. Ïðè
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… … atC GCT …

… atc gct …

X1 X2

s1…sl sl�1…s2l

Xk

skl� l�1…sklS

S �

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ñ ïîìîùüþ ÌÌÑÏ äëÿ l � 3



ýòîì M i x( , ) çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ïåðâûõ l i( )�1 ñèìâîëîâ ñòðîêè S ,

â ÷àñòíîñòè, M x P x( , ) log ( )1 � , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà (3) äëÿ ïðîèç-

âîëüíîãî i âû÷èñëèìà çà êîíå÷íîå âðåìÿ.

Ïî ôîðìóëàì (2), (3) ìîæíî ëåãêî íàéòè íå òîëüêî ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè

P X X X k( )1 2 � , íî è ñàìè ñîñòîÿíèÿ X i : äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðè êàæäîì âû-

÷èñëåíèè ôîðìóëû (2) çàïîìèíàòü ñîñòîÿíèå y , êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå M . Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì àëãîðèòìà Âèòåðáè — ñòàíäàðò-

íîãî ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî ðîäà, êîòîðûé ïðèâåäåí íèæå.

Àëãîðèòì 1
Äàíî: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S äëèíû | |S kl� ; âåðîÿòíîñòè äëÿ ñêðûòûõ ñî-

ñòîÿíèé âèäà P X( ) è P Y X( | ).

Íàéòè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � �S X X X k1 2 � , ïîðîæäàþùóþ S ñ ìàêñè-

ìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ P S( )' .

1. äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé x : // Èíèöèàëèçàöèÿ M

2. åñëè x ïîðîæäàåò s sl1 � , òî

3. M x P x( , ) log ( )1 � ;

4. èíà÷å M x( , )1 � � �.

5. äëÿ âñåõ i k� 2, ,� :

6. äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé x :

7. M i x( , ) : � � �;

8. åñëè x ïîðîæäàåò s sil l il� �1 � , òî

9. äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé y :

10. åñëè M i x P x y M i y( , ) log ( | ) ( , ) � �1 , òî

11. ptr i x y( , ) : � ;

12. M i x P x y M i y( , ) : log ( | ) ( , )� � �1 ;

13. X M k x
k x

: max ( , )� arg .

14. // Âîññòàíîâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ìàññèâà ptr

15. äëÿ i k k� �, , ,1 2� :

16. X ptr i Xi i� �1: ( , ) .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà çà ñ÷åò òðåõ âëîæåííûõ öèêëîâ

(ñòðîêè 5, 6 è 9) ñîñòàâëÿåò O k l( )
82 .

Îòìåòèì, ÷òî â àëãîðèòìå ïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè íà÷àëüíûå âåðîÿòíîñòè

P X( ) è ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ìåæäó ñêðûòûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè

P Y X( | ) . Â òî âðåìÿ êàê çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ îáîáùåííûõ

ñêðûòûõ ìîäåëåé Ìàðêîâà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü, â äàííîì ñëó-

÷àå îíà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîäåëè.

Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì ñáîðà ñòàòèñòèêè ïî ãå-

íàì ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ ëèáî òîãî æå îðãàíèçìà, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíî ðàç-

áèåíèå íà ýêçîíû è èíòðîíû. Åñëè ðàçìåòèòü íóêëåîòèäû, âõîäÿùèå â ýòè ãåíû,

òàê æå, êàê ðàçìå÷åíû íóêëåîòèäû â ñòðîêå �S , òî ïîëó÷èì

P X
n X

N

st( )
( )

� ; P Y X g
n XY

n X
( | )

( )

( )
� ,

ãäå N — îáùåå êîëè÷åñòâî ãåíîâ, n Xst ( ) — ÷èñëî ãåíîâ, íà÷èíàþùèõñÿ

ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè X , n X( ) — ÷èñëî âõîæäåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè X âî

âñå ãåíû.
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2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Îáîáùèì ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìîäåëü Ìàðêîâà ñî ñêðûòû-

ìè ïåðåìåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ìîãëà ó÷èòûâàòü áîëåå ñëîæíûé

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì

âàðèàíò, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â ñêðûòîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò m ïðåäû-

äóùèõ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ, ò.å. êîãäà èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè âèäà

P X X X Xi i i i m( | , , , )� � �1 2 � . Åñëè âåðíóòüñÿ îò ñîñòîÿíèé ê íóêëåîòèäàì,

âûäâèíóòîå ïðåäïîëîæåíèå áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ äëèíû l çàâèñèò îò ïðåäøåñòâóþùèõ åé lm íóêëåî-

òèäîâ. Ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå.

Âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è â ñòðîêå �S ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ äëèíû l

� �� �s si i l� 1 çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ m ñèìâîëîâ ýòîé ñòðîêè � �� �s si m i� 1 è íå çàâè-

ñèò îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîëó÷åíà èç äàííîé ãèïîòå-

çû ïðè m l� . Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ïîëàãàåì, ÷òî m l	 . Àíàëîãè÷íî ôîðìó-

ëå (2) âûïîëíÿåòñÿ óòâåðæäåíèå

max log ( ) max ( , )P S M n x
x

� � � ,
(4)

ãäå n — äëèíà ñòðîêè S , è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

� � � � � � �� �M i x P s s s s xi i m i( , ) max log ( | )1 1� � .

Ìàêñèìóì â ôîðìóëå (4) áåðåòñÿ ïî âñåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì x äëèíû m ,

êîòîðûå ìîãóò ïîðîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëû ñòðîêè S : lowercase x( ) �
� � �s sn m n1 � . Äëÿ �M ìîæíî âûâåñòè ðåêóððåíòíîå îòíîøåíèå, ïîäîáíîå (3):

� � � � �� � �M i x M i l yx x P x x yx x
y

m l m l m( , ) max ( ( , ) log ( |1 1 1� � � m l� )) . (5)
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Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà è ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè �M

xy

Èíäåêñ

Èíäåêñ

l ñèìâîëîâm ñèìâîëîâ

m ñèìâîëîâl ñèìâîëîâ

… … …

… …

Ïðèìåð ( l � 2, m � 5)

a c g a t t g

? ? g A t T G

S

S �

S �

i – m – l + 1

y1

i – m

yl

i – m + 1

x1

i – l i – l + 1 i

…xm� l xm� l+1
xm

i – 6 i – 5 i – 4 i – 3 i – 2 i – 1 i

� � � � �

� �

M i gAtTG M i ACgAt P TG ACgAt

M i

( , ) max { ( , ) log ( | ),

(

2

2

2

, ) log ( | ),

( , ) log ( |

AcgAt P TG AcgAt

M i aCgAt P TG aCgA

�

� � � t

M i acgAt P TG acgAt

),

( , ) log ( | )}� � �2



Ìàêñèìóì â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì 2 l ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, êî-

òîðûå ìîãóò ïîðîäèòü ñèìâîëû s si m l i m� � � �1 � (ðèñ. 3). Ôîðìóëà (5) îòëè÷à-

åòñÿ îò (3) òåì, ÷òî ñèìâîëû èç x âõîäÿò íå òîëüêî â ïåðåõîäíóþ âåðîÿòíîñòü,

íî è â ôóíêöèþ �M â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ñîîòíî-

øåíèé äëÿ �M ìîæíî âçÿòü

� �
�

� �

�
�
�

M m x
P x lowercase x s sm( , )

( ), ( ) ,åñëè 1 �

(6)

Àëãîðèòì 2 (Îáîáùåíèå àãîðèòìà 1)
Äàíî: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S äëèíû | |S m kl� � ; âåðîÿòíîñòè äëÿ ñêðûòûõ

ñîñòîÿíèé âèäà P X( ) è P Y X( | ) ïðè | |X m� , | |Y l� .

Íàéòè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � � � �S s sn1 � , ïîðîæäàþùóþ S ñ ìàêñèìàëüíîé

âåðîÿòíîñòüþ P S( )� .

1. äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé x äëèíû m : // Èíèöèàëèçàöèÿ �M

2. åñëè x ïîðîæäàåò s sm1 � , òî

3. � �M m x P x( , ) log ( ) ;

4. èíà÷å � � � �M m x( , ) .

5. äëÿ âñåõ i k�1, ,� :

6. äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé x äëèíû m :

7. � � � � �M m il x( , ) : ;

8. åñëè x ïîðîæäàåò s sil m il� �1 � , òî

9. äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé y äëèíû l :

10. head x xm l m:� � �1 � ; tail yx xm l:� �1 � ;

11. åñëè � �  � � � �M m il x P head tail M m i l tail( , ) log ( | ) ( ( ) , )1 , òî

12. ptr i x y( , ) : � ;

13. � � � � � � �M m il x P head tail M m i l tail( , ) : log ( | ) ( ( ) , )1 ;

14. � � � �� �s s M n xn m n
x

1... : arg max ( , ) .

15. // Âîññòàíîâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ìàññèâà ptr

16. äëÿ i k k� �, , ,1 1� :

17. � � � � �� � � �s s ptr i s sil l il il il m1 1� �: ( , ) .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìóëû (6) áûëè çàäåéñòâîâàíû ïðè âû÷èñëåíèÿõ ôóíê-

öèè, íåîáõîäèìî, êàê è äëÿ ÌÌÑÏ, ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó ñòðîêè:

| |S n m kl� � � , ãäå k — ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî (åñëè ñòðîêà íå óäîâëåòâîðÿåò

ýòîìó óñëîâèþ, íåñêîëüêî åå ïîñëåäíèõ ñèìâîëîâ ìîæíî îòáðîñèòü, ñ÷èòàÿ èõ

ïðèíàäëåæàùèìè ïîñëåäíåìó ýêçîíó).

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàí îáîáùåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòè-

ìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �S . Íà÷àëüíûå è ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿ-

þòñÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò

O k l m( )
 �8 . Â ãðàíè÷íîì ñëó÷àå (m l� ) àëãîðèòì 2, êàê ëåãêî âèäåòü, ïåðåõîäèò

â àëãîðèòì 1.

3. ÝÂÐÈÑÒÈÊÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà 2 — ðàáîòà â öèêëå ñî âñåìè âîçìîæíûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè x è y, â òî âðåìÿ êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé çàâåäîìî íå

ìîæåò ïîðîæäàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëû ñòðîêè S . Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñò-

âåííî ïåðåéòè îò öèêëîâ ïî ñàìèì ñîñòîÿíèÿì ê öèêëàì ïî íîìåðàì âîçìîæ-
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íûõ ñîñòîÿíèé, óïîðÿäî÷åííûõ â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå. Åùå îäíèì àðãóìåíòîì

â ïîëüçó òàêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà è áîëüøàÿ ñêîðîñòü èíäåêñèðîâà-

íèÿ ïî öåëîìó ÷èñëó ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäåêñèðîâàíèåì ïî ñòðîêå äëÿ áîëüøè-

íñòâà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîðÿäêîâûé íîìåð ñîñòîÿíèÿ r x( ) ëåãêî îïðåäåëèòü íà îñíîâàíèè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè åãî ñèìâîëîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ïðîïèñíûå áóêâû íà

íóëü, ñòðî÷íûå — íà åäèíèöó è ïðî÷èòàòü ïîëó÷åííîå ÷èñëî â äâîè÷íîé ñèñòåìå

èñ÷èñëåíèÿ. Íàïðèìåð, r aCt( ) � �101 52 , ò.å. aCt — ïÿòîå èç âîñüìè âîçìîæíûõ

ñîñòîÿíèé, ãåíåðèðóþùèõ ñèìâîëû act (åìó ïðåäøåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ACT , ACt ,

AcT , Act , aCT , ïîñëå íåãî — acT è act ). Íåñëîæíî ðåàëèçîâàòü è äðóãèå

îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ àëãîðèòìà 2.

� Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ ïî åãî íîìåðó è ãåíåðèðóåìûì èì ñèìâîëàì (ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �S ). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðåä-

ñòàâèòü íîìåð ñîñòîÿíèÿ â äâîè÷íîé ôîðìå è ïåðåâåñòè ïîðîæäåííûå ñîñòîÿíèåì

ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëÿì ïîëó÷åííîãî ÷èñëà, â âåðõíèé ðåãèñòð.

� Îïðåäåëåíèå íîìåðîâ ñîñòîÿíèé head è tail. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî

r head r x b l( ) ( )� mod 2 , r tail r x r yl m l( ) [ ( ) / ] ( )� � 
 �2 2 .

� Ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ ê åãî íîìåðó q x( ) ñðåäè âñåõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé

èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðåäñòàâëåíèè íà÷àëüíûõ è ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé â âèäå

ìàññèâîâ. Îïðåäåëåíèå q ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåíèÿ r x( ) , òîëü-

êî âìåñòî äâîè÷íîé ñèñòåìû èñ÷èñëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîñüìåðè÷íàÿ ñèñòåìà

ñ ñîîòâåòñòâèåì A � 0 , C t� �1 7, ,� , íàïðèìåð q aCt( ) � �417 2718 .

Ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ âûøå ýâðèñòèê ñëîæíîñòü àëãîðèòìà 2 ñîñòàâëÿåò

O k l m l m( ( ) )� 
 �2 , òàê êàê ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ q head( ) è q tail( ), âû÷èñëÿå-

ìûõ â ñòðîêå 11, ñîñòàâëÿåò O l( ) è O m( ) ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-

ðèè àëãîðèòìîâ ýòà îöåíêà íå îòëè÷àåòñÿ îò îöåíêè äëÿ èñõîäíîãî àëãîðèòìà, íà

ïðàêòèêå ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.

4. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ 1 è 2 èñïîëüçîâàëèñü ãåíîìû

òðåõ îðãàíèçìîâ: êðóãëîãî ÷åðâÿ Caenorhabditis elegans, ðàñòåíèÿ ðåçóõîâèäêè

Òàëÿ (Arabidopsis thaliana) è ïëîäîâîé ìóõè Drosophila melanogaster, êîòîðûå

õðàíÿòñÿ â áàíêå äàííûõ NCBI. Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî íèì îòîáðàæåíà

â òàáë. 1 (ïîä «ïëîòíîñòüþ» ýêçîíîâ ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íóêëåî-

òèäîâ, âõîäÿùèõ â ýêçîíû, ê îáùåìó ÷èñëó íóêëåîòèäîâ â ýêçîíàõ è èíòðîíàõ).

Îòìåòèì, ÷òî â ãåíîìàõ âñåõ èññëåäóåìûõ îðãàíèçìîâ åñòü ãåíû, êîòîðûå

ìîãóò ðàçáèâàòüñÿ íà ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Èñêëþ÷å-
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Ò à á ë è ö à 1

Õàðàêòåðèñòèêà ãåíîìà C. elegans A. thaliana D. melanogaster

×èñëî õðîìîñîì 6 5 6

Îáùàÿ äëèíà ãåíîìà 100267632 119146348 120381566

Êîëè÷åñòâî ãåíîâ 23818 35176 20003

Ñðåäíÿÿ äëèíà ãåíà 3742 2391 11289

Ñðåäíÿÿ äëèíà ãåíà áåç UTR 3100 1954 6038

Ñðåäíåå ÷èñëî ýêçîíîâ 6,43 5,60 4,83

Ñðåäíÿÿ äëèíà ýêçîíà 206 220 376

Ñðåäíÿÿ äëèíà èíòðîíà 327 157 1101

«Ïëîòíîñòü» ýêçîíîâ, % 42,71 63,13 28,61



íèå ñäåëàíî òîëüêî äëÿ ãåíîâ õðîìîñîìû 3R ïëîäîâîé ìóõè (ââèäó ÷ðåçìåðíî

óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàçìåðà ãåíîìà çà ñ÷åò äóáëèðóþùèõñÿ ãåíîâ), äëÿ íèõ

îñòàâëÿëñÿ òîëüêî îäèí âàðèàíò ðàçáèåíèÿ íà ýêçîíû è èíòðîíû.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ ýêçîíîâ è èíòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëå-

äóþùèå ìåòðèêè:

� ñïåöèôè÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî íóêëåîòèäàì: NSp TP TP FP� �/ ( ),

NSn TP TP FN� �/ ( ), ãäå TP — êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ àëãîðèòìîì

íóêëåîòèäîâ èç ýêçîíîâ, FP — êîëè÷åñòâî íóêëåîòèäîâ èç èíòðîíîâ, ðàñïîçíàí-

íûõ àëãîðèòìîì êàê ýêçîííûå, FN — ÷èñëî íóêëåîòèäîâ èç ýêçîíîâ, êîòîðûå

àëãîðèòì îòíåñ ê èíòðîíàì;

� êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

CC
TP TN FP FN

TP FN TP FP TN FP TN FN
�


 � 


� � � �( )( )( )( )

(äîïîëíèòåëüíî ê ââåäåííûì îáîçíà÷åíèÿì èñïîëüçóåòñÿ TN — ÷èñëî

ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ àëãîðèòìîì íóêëåîòèäîâ èç èíòðîíîâ);

� ñðåäíÿÿ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü

ACP
TP

TP FN

TP

TP FP

TN

TN FP

TN

TN FN
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

1

4
;

� ñïåöèôè÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ýêçîíîâ:

ESp
TE

PE
� , ESn

TE

AE
� ,

ãäå TE — êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî âûäåëåííûõ àëãîðèòìîì ýêçîíîâ, PE — îá-

ùåå ÷èñëî ýêçîíîâ, ïðåäñêàçàííîå àëãîðèòìîì, AE — ñóììàðíîå ÷èñëî ýêçî-

íîâ â âûáîðêå.

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ çíà÷åíèé 1 4� �l ; çíà÷åíèå m

ïðè ýòîì âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ îò l äî 8 � l. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâîì ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé, ò.å. 8 l m� , òî

ïðè l m� � 8 ÷èñëî ïàðàìåòðîâ (8 16 108 6� 
 ) ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ îáùåé äëè-

íîé ãåíîìà, ïîýòîìó óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûøå ýòîé ãðàíèöû äëÿ

èññëåäóåìûõ îðãàíèçìîâ íåöåëåñîîáðàçíî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðè

ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìå-

òîä cross-validation. Ãåíû êàæäîãî îðãàíèçìà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçáèâàëèñü íà

ïÿòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ÷àñòåé; äàëåå ïîî÷åðåäíî êàæäûå ÷åòûðå ÷àñòè èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå — äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è ïå-

ðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé), à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü — äëÿ êîíòðîëÿ. Óñðåäíåííûå ïî

ïÿòè çàïóñêàì àëãîðèòìà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ESp è ESn ïðèâåäåíû â òàáë. 2

(æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ). Ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ýêçîíîâ ESn ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû òàáë. 2. Ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ìåòðèê è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðûõ îíè äîñòèãàþòñÿ, ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3 (â ñêîáêàõ óêàçàíû ïàðû çíà÷åíèé ( , )l m , ïðè êîòîðûõ äîñòèãà-

åòñÿ îïòèìóì).

Êàê âèäíî èç òàáëèö, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ l è m çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè àëãîðèòìîâ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ðàñòóò. Íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå

íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïåðåîáó÷åíèå (ïðè l �1, m � 7 ðàçíîñòü ìåæäó ìåòðè-

êàìè íà îáó÷åíèè è êîíòðîëå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5 %), çà ñ÷åò êîòîðîãî êà÷åñòâî

ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ C. elegans è A. thaliana ïðè m l� � 7 âûøå, ÷åì ïðè m l� � 8.

Ïðè ýòîì, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, êà÷åñòâî àëãîðèòìà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè l

ïðè ôèêñèðîâàííîì m, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè m è ïîñòîÿííîì l. Äëÿ ìîäåëåé
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ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ (ò.å. ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì m l� ) ïðå-

èìóùåñòâîì îáëàäàåò ìîäåëü ñ l �1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìåòðèê ñâèäåò-

åëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ê èññëåäóåìûì îðãàíèç-

ìàì (â [5], íàïðèìåð, óêàçûâàåòñÿ ïîðÿäîê çíà÷åíèé: NSp NSn� � 90 % è

ESp ESn� � �45 75% % ). Òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ áîëåå ñëîæíî óñòðîåííîãî ãåíîìà

ïëîäîâîé ìóõè ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íåñêîëüêî õóæå, ÷åì äëÿ äâóõ äðóãèõ âèäîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ

ó÷àñòêîâ ãåíîâ, êîäèðóåìûõ ÄÍÊ, íà îñíîâå ìîäåëåé Ìàðêîâà ñî ñêðûòûìè

ïåðåìåííûìè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èíòðîíîâ è ýêçîíîâ â ãåíàõ è

ýâðèñòèêà, ïîçâîëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü åãî ðàáîòó. Íà îñíîâå âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
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Ò à á ë è ö à 2

l m

Ñïåöèôè÷íîñòü (â %) ïî ýêçîíàì äëÿ àëãîðèòìîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè l è m

C. elegans A. thaliana D. melanogaster

îáó÷åíèå êîíòðîëü îáó÷åíèå êîíòðîëü îáó÷åíèå êîíòðîëü

1 1 16,90 16,91 26,67 26,67 11,76 11,74

1 2 39,84 39,83 52,53 52,54 27,40 27,44

1 3 55,35 55,32 66,71 66,68 38,59 38,48

1 4 65,54 65,44 71,08 71,03 48,37 48,36

1 5 77,99 77,76 76,03 75,77 61,76 61,57

1 6 81,44 80,48 77,52 76,35 69,62 68,04

1 7 83,46 78,43 80,12 75,39 77,11 70,46

2 2 46,87 46,84 59,43 59,41 32,56 32,55

2 3 60,79 60,69 69,02 68,94 44,06 43,98

2 4 72,02 71,75 73,70 73,32 55,33 54,86

2 5 80,08 78,78 77,04 75,56 66,81 64,79

2 6 83,70 76,93 79,82 73,68 76,68 68,39

3 3 67,10 66,68 71,47 71,05 51,40 50,91

3 4 75,76 74,14 75,30 73,65 62,30 60,23

3 5 82,77 75,49 79,30 72,83 74,28 65,88

Ò à á ë è ö à 3

Ìåòðèêè

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (â %) ìåòðèê ïî âñåì àëãîðèòìàì

C. elegans A. thaliana D. melanogaster

îáó÷åíèå êîíòðîëü îáó÷åíèå êîíòðîëü îáó÷åíèå êîíòðîëü

NSp
90,97

(2, 6)

89,45

(1, 7)

97,25

(1, 7)

96,42

(1, 6)

89,53

(2, 6)

87,92

(1, 7)

NSn
97,20

(1, 7)

96,14

(1, 7)

97,54

(1, 7)

96,90

(1, 6)

93,87

(1, 7)

92,60

(1, 7)

CC
89,28

(2, 6)

87,05

(1, 7)

92,91

(1, 7)

90,91

(1, 6)

87,98

(1, 7)

85,87

(1, 7)

ACP
94,64

(2, 6)

93,53

(1, 7)

96,46

(1, 7)

95,45

(1, 6)

93,99

(1, 7)

92,94

(1, 7)

ESp
83,70

(2, 6)

80,48

(1, 6)

80,12

(1, 7)

76,35

(1, 6)

77,11

(1, 7)

70,46

(1, 7)

ESn
85,93

(2, 6)

81,94

(1, 6)

80,93

(1, 7)

75,99

(1, 6)

77,21

(1, 7)

67,80

(1, 7)



äëÿ ãåíîìà îðãàíèçìîâ, èìåþùèõ íå ñëèøêîì ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Â äàëüíåé-

øåì ìîæíî ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ äðóãèõ ñëîæíûõ

îðãàíèçìîâ, â ÷àñòíîñòè ãåíîìà ÷åëîâåêà.

Çàìåòèì, ÷òî ñêðûòûå ïàðàìåòðû ôèãóðèðóþò â èçâåñòíîé çàäà÷å ðàñïîçíà-

âàíèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêîâ. Èìååòñÿ ïåðâè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìè-

íîêèñëîò áåëêà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå âòîðè÷íóþ ñòðóêòóðó: ïîñòàâèòü â

ñîîòâåòñòâèå êàæäîé àìèíîêèñëîòå îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ òèïîâ ðåãóëÿðíîé

ñòðóêòóðû (�-ñïèðàëü, �-ñëîé) èëè åå îòñóòñòâèå, ò.å. íåðåãóëÿðíîñòü (coil). Íî

äàæå áåãëûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà çàäà÷à ñëîæíåå çàäà÷è

ðàñïîçíàâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãåíîâ, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ äëèíà ó÷àñò-

êîâ, ñîñòîÿùèõ èç �-ñïèðàëåé è �-ñëîåâ, ãîðàçäî êîðî÷å ñðåäíåé äëèíû ýêçîíîâ

è èíòðîíîâ â ðàññìîòðåííûõ ãåíîìàõ.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêîâ â [6, 7] èñïîëüçîâàëèñü áàé-

åñîâñêèå ïðîöåäóðû íà ìîäåëÿõ íåñòàöèîíàðíûõ öåïåé Ìàðêîâà ðàçëè÷íûõ ïî-

ðÿäêîâ. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ

NCBI ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ, íà ìíîæåñòâå èç

20 òûñÿ÷ áåëêîâ ñðåäíèé ïðîöåíò ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåâûñèë 80 %. Ïîýòîìó öåëå-

ñîîáðàçíî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ êàê

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ãåíîâ, òàê è âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêîâ.
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