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1 Óâîä

Òåðìèí �áèîèíôîðìàòèêà� ïîäðàçóìåâà ïðèìåíó ðà÷óíàðà ó áèîëîãèjè è òåñíî jå
ïîâåçàí ñà ðàçâîjåì ñòðóêòóðàëíå áèîëîãèjå è íàñòàíêîì êâàíòèòàòèâíå áèîëîãèjå.
Òîêîì íàïðåòêà ñòðóêòóðàëíå áèîëîãèjå ðà÷óíàðè ñå óáðçàíî ðàçâèjàjó è èìàjó çíàòíî
âå£ó ïðîöåñîðñêó ìî£ è êàïàöèòåò ñêëàäèøòå»à ïîäàòàêà. Ñàìèì òèì ïî÷è»å
âå£à ïðèìåíà ðà÷óíàðà ó áèîëîãèjè çà ñèìóëèðà»å æèâîòíèõ ïðîöåñà, îòêðèâà»å
ïðàâèëíîñòè ó ìîëåêóëèìà æèâèõ áè£à è ó ðàçíå äðóãå ñâðõå íà ëàêøè, áðæè è
ïîóçäàíèjè íà÷èí íåãî ðàíèjå.

Ëóñêîìáå ìàëî ôîðìàëíèjå äåôèíèøå áèîèíôîðìàòèêó êàî êîíöåïòóàëèçàöèjó
áèîëîãèjå ó ïîãëåäó ìîëåêóëà (ó ñìèñëó ôèçè÷êå õåìèjå) è ïðèìåíå èíôîðìàöèîíèõ
òåõíèêà (ìàòåìàòèêå, ðà÷óíàðñêèõ íàóêà è ñòàòèñòèêå) ðàäè ðàçóìåâà»à è óðå¢èâà»à
âåëèêå êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà ïîâåçàíèõ ñà òèì ìîëåêóëèìà [1]. Jåäíà ãðàíà áèîèíôî-
ðìàòèêå îáóõâàòà ðàçâîj ðà÷óíàðñêèõ àëàòà çà ñòðóêòóðàëíó, ñåêâåíöèjàëíó è ôóíêöè-
îíàëíó àíàëèçó áèîëîøêèõ ïîëèìåðà (íóêëåèíñêèõ êèñåëèíà èëè ïðîòåèíà), êîjè ñå
ñàñòîjå îä íèñêè (ëàíaöà èëè ñåêâåíöè) ìîëåêóëà ìîíîìåðà (íóêëåîòèäà, îäíîñíî
àìèíîêèñåëèíà), êàî è îáðàçîâà»å áèîëîøêèõ áàçà ïîäàòàêà. Äðóãà ãðàíà jå ïðèìåíà
íàâåäåíèõ àëàòà.

Ó îâîì ðàäó jå ïðåäñòàâ§åíà ïðèìåíà jåäíå ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà, ìåòîäå
ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à, ó îòêðèâà»ó êàðàêòåðèñòèêà ïîçèöèjà è äóæèíà àíòèãåíèõ
ðåãèîíà ó ïðîòåèíèìà. Îäðå¢åíà åêñïåðèìåíòàëíà èñòðàæèâà»à ñó ïîêàçàëà äà
ïîñòîjè îäíîñ èçìå¢ó ñòðóêòóðå ïðîòåèíà è îäðå¢åíèõ §óäñêèõ áîëåñòè êàî øòî
jå íà ïðèìåð êàíöåð è áîëåñòè ïîâåçàíå ñà ïðîöåñèìà £åëèjñêîã ñèãíàëèçèðà»à è
ðåãóëàöèjå [2], êàî è èçìå¢ó ñòðóêòóðíèõ è àíòèãåíèõ ðåãèîíà ïðîòåèíà [3], [4].
Îâàj ðàä áè òðåáàëî äà ïðîøèðè ñàçíà»à î ðàñïîäåëè åêñïåðèìåíòàëíî óòâð¢åíèõ è
ïðåäâè¢åíèõ àíòèãåíèõ äåòåðìèíàíòè (åïèòîïà) ó óðå¢åíîj è íåóðå¢åíîj ñòðóêòóðè
ïðîòåèíà.

1.1 Áèîëîøêè ïîëèìåðè

Äåçîêñèðèáîíóêëåèíñêå êèñåëèíå (ñêð. ÄÍÊ), ðèáîíóêëåèíñêå êèñåëèíå (ñêð.
ÐÍÊ) è ïðîòåèíè ñó îñíîâíå êëàñå ëàí÷àíèõ áèîëîøêèõ ïîëèìåðà. Ãåí ñå ìîæå
äåôèíèñàòè êàî ëèíåàðíè ôðàãìåíò ÄÍÊ ñåêâåíöå èëè îñíîâíà ÄÍÊ ñåêâåíöà ñà
ñïåöèôè÷íîì ôóíêöèjîì, [5]. Öåëîêóïàí ñêóï ÄÍÊ ñåêâåíöè, îäíîñíî ñêóï ãåíà
ó £åëèjè îðãàíèçìà ñå íàçèâà ãåíîì. Ïðåìà ôóíêöèjè êîjó îáàâ§àjó ãåíå ìîæåìî
ïîäåëèòè íà ñòðóêòóðíå è ðåãóëàòîðíå. Ñòðóêòóðíè ãåíè ñó ãåíè êîjè íîñå øèôðó
çà ïðîòåèí, êîjà ñå ñàñòîjè îä òðèïëåòà íóêëåîòèäà ÄÍÊ êîjè êîäèðàjó ïîjåäèíà÷íå
àìèíîêèñåëèíå ïðîòåèíà. Îâà øèôðà ñå ïðåïèñójå íà èíôîðìàöèîíó-ÐÍÊ. Ó ñòðóêòó-
ðíå ãåíå ñïàäàjó è îíè êîjè ñå ñàìî ïðåïèñójó ó ÐÍÊ (òðàíñïîðòíó-ÐÍÊ è ðèáîçîìàëíó-
ÐÍÊ). Ðåãóëàòîðíè ãåíè ñå íå ïðåïèñójó âå£ ñå çà »èõ âåçójó ìîëåêóëè êîjè ðåãóëèøó
îäðå¢åíå ïðîöåñå ó îðãàíèçìó. Ïðîòåèíè (èëè ïîëèïåïòèäè) ñó ïîëèìåðè êîjè ñå
ñàñòîjå îä ñåêâåíöå àìèíîêèñåëèíà. Ñàäðæå êîìáèíàöèjå 20 ðàçëè÷èòèõ àìèíîêèñåëè-
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íà ïîâåçàíèõ ïåïòèäíîì âåçîì. Àìèíîêèñåëèíå ñó ìîëåêóëè êîjè ñå ñàñòîjå îä àìèíî
è êàðáîêñèëíå ãðóïå, âåçàíå çà α-C àòîì è áî÷íîã ðàäèêàëà, è äåëå ñå íà åñåíöèjàëíå
è íååñåíöèjàëíå. Ðåäîñëåä àìèíîêèñåëèíà ó ïðîòåèíó îäðå¢ójå ñòðóêòóðó/ñòðóêòóðå
ïðîòåèíà è îä òå ñòðóêòóðå çàâèñè »åãîâà ôóíêöèjà ó îðãàíèçìó. Ïðîòåèíè ìå¢óñîáí-
èì èíòåðàêöèjàìà èëè èíòåðàêöèjàìà ñà äðóãèì òèïîâèìà ìîëåêóëà ìîãó äà èçãðàäå
ðàçëè÷èòå ñëîæåíå ñòðóêòóðå, [6].

Ñòðóêòóðà ïðîòåèíà. Ñòðóêòóðà ïðîòåèíà ñå îïèñójå íà ÷åòèðè íèâîà øòî jå
ïîñëåäèöà ñïåöèôè÷íîã âåçèâà»à ëàíàöà àìèíîêèñåëèíà:

• Ïðèìàðíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ§à ëèíåàðíó ñåêâåíöó (ðåäîñëåä) àìèíîêèñåëèíà
ó ïîëèïåïòèäíîì ëàíöó ïðîòåèíà.

• Ñåêóíäàðíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ§à ëîêàëíó ïðîñòîðíó îðãàíèçàöèjó àòîìà ïîëèïå-
ïòèäíå êè÷ìå, êîjà jå äåôèíèñàíà âîäîíè÷íèì âåçàìà èçìå¢ó àìèíî è êàðáîêñèëíå
ãðóïå ñóñåäíèõ àìèíîêèñåëèíà ó ñåêâåíöè àìèíîêèñåëèíà ó ïðîòåèíó (çàíåìàðójó
ñå âåçå èçìå¢ó ãëàâíîã è áî÷íîã ëàíöà, êàî è ìå¢óñîáíå âåçå áî÷íèõ ëàíàöà).
Ñåêóíäàðíà ñòðóêòóðà jå ïðàâèëíà (óðå¢åíà) ñòðóêòóðà. Íàj÷åø£å ñåêóíäàðíå
ñòðóêòóðå ñó: àëôà-çàâîjíèöå, áåòà-ïëî÷å, îêðåòè è ïåò§å.

• Òåðöèjàðíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ§à ïðîñòîðíó (òðîäèìåíçèîíàëíó, ñêð. 3Ä) ñòðóê-
òóðó ïðîòåèíà ïîâåçàíîã âèøåñòðóêèì âåçàìà.

• Êâàòåðíàðíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ§à âèøå ïîâåçàíèõ ïîëèïåïòèäà (ñóájåäèíèöà)
ó jåäàí âå£è ïðîòåèí.

1.2 Óðå¢åíè è íåóðå¢åíè ïðîòåèíè

Ó ñòðóêòóðíîj áèîëîãèjè ïðîòåèíà jå äóãîòðàjíî âëàäàëà äîãìà äà jå ñïåöèôè÷íà
ôóíêöèjà jåäíîã ïðîòåèíà îäðå¢åíà »åãîâîì jåäèíñòâåíîì 3Ä ñòðóêòóðîì. Èàêî
jå ñòðóêòóðà è ôóíêöèjà ïîëèïåïòèäíîã ëàíöà îäðå¢åíà »åãîâîì àìèíîêèñåëèíñêîì
ñåêâåíöîì, ñàìî èçâåñòàí áðîj ïðîòåèíà jå ïðåäîäðå¢åí äà îáðàçójå jåäèíñòâåíó ñòðóê-
òóðó êîjà jå åâîëóèðàëà òàêî äà ïîñåäójå jåäèíñòâåíó áèîëîøêó ôóíêöèjó, [7]. Íåêè
ïðîòåèíè ñå ïîãðåøíî óâèjàjó, áèëî ñïîíòàíî èëè ïîä óòèöàjåì ðàçëè÷èòèõ £åëèjñêèõ
è âàí£åëèjñêèõ ôàêòîðà, øòî ñå äàíàñ ñìàòðà çà áèòàí ðàíè ñòàäèjóì ó íàñòàíêó
íåêèõ êîíôîðìàöèîíèõ áîëåñòè, êàî øòî ñó öèñòè÷íà ôèáðîçà è Àëöõàjìåðîâà èëè
Ïàðêèíñîíîâà áîëåñò. Ìå¢óòèì, åêñïåðèìåíòàëíè ïîäàöè äîáèjåíè ó in vitro ôèçèîëî-
øêèì óñëîâèìà ïîêàçójó äà âåëèêè áðîj ïðîòåèíà èìà íåóðå¢åíó ñòðóêòóðó (òj.
íåìà äåôèíèñàíó 3Ä ñòðóêòóðó). Îâè ïðîòåèíè, ïîçíàòè êàî ÈÄÏ (åíã. intrinsi-

cally disordered proteins) ó ïîòïóíîñòè èëè ó ïîjåäèíèì äåëîâèìà íåìàjó äåôèíèñàíó
3Ä ñòðóêòóðó, ïîä ãîðå íàâåäåíèì åêñïåðèìåíòàëíèì óñëîâèìà. Ó óñëîâèìà in

vivo ìíîãè îä îâèõ ïðîòåèíà ìîãó äà èìàjó âèøåñòðóêå, âàæíå áèîëîøêå ôóíêöèjå.
Íà¢åíî jå äà íåäîñòàòàê äåôèíèñàíå (óðå¢åíå) 3Ä ñòðóêòóðå ìîæå äà ïðåäñòàâ§à
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ôóíêöèîíàëíó ïðåäíîñò çà îâå ïðîòåèíå êîjè èì îìîãó£àâà äà èíòåððåàãójó ñà ðàçëè-
÷èòèì âåçèâíèì ïàðòíåðèìà (ëèãàíäèìà) êàî øòî ñó ïðîòåèíè, íóêëåèíñêå êèñåëèíå,
ìàëè ìîëåêóëè èëè âåëèêå ñòðóêòóðå ïîïóò ìåìáðàíà.

Íàjçíà÷àjíèjå åêñïåðèìåíòàëíå ìåòîäå êîjèìà ñå èñïèòójå íåóðå¢åíîñò ïðîòåèíà,
îäíîñíî »åãîâà 3Ä ñòðóêòóðà ñó äèôðàêöèîíà êðèñòàëîãðàôèjàX -çðàöèìà è íóêëåàð-
íî ìàãíåòíà ðåçîíàíòíà ñïåêòðîñêîïèjà. Ìàíà îâèõ ìåòîäà jå øòî çàõòåâàjó ìíîãî
âðåìåíà è èìàjó âåëèêè áðîj îãðàíè÷å»à. Èç òèõ ðàçëîãà ðàçâèjåíè ñó ïðîãðàìè êîjè
îìîãó£àâàjó äà ñå ïðåäâèäå íåóðå¢åíè ðåãèîíè ïðîòåèíà, êîjè ñå íàçèâàjó ïðåäèêòîðè.
Ïðåäèêòîðè ñå ìîãó ïîäåëèòè ó äâå ãðóïå. Ïðâó ãðóïó ïðåäèêòîðà ÷èíå ïðîãðàìè
êîjè ðàäå ïðåäâè¢à»å íà îñíîâó ôèçè÷êî-õåìèjñêèõ îñîáèíà àìèíîêèñåëèíà ó ïðîòåèíó
(íïð. iupred). Äðóãó ãðóïó ïðåäèêòîðà ÷èíå ïðîãðàìè êîjè ðàäå ïðåäâè¢à»å íà
îñíîâó ïðèìåíà ìåòîäà ïîðàâíà»à õîìîëîãíèõ ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè (íà ïðèìåð di-
sopred).

Ñòðóêòóðå êîjå ñó äî ñàäà ïîçíàòå îä óðå¢åíå äî íàjíåóðå¢åíèjå ñó: óðå¢åíà
ñòðóêòóðà (åíã. order), òîï§èâà ãëîáóëà (åíã. molten globule), ïðåòîï§èâà ãëîáóëà
(åíã. pre-molten globule) è ñëó÷àjíè íàâîj (åíã. random coil). Ñâàêà îä îâèõ ñòðóêòóðà
ìîæå áèòè ïðèðîäíî ñòà»å ïðîòåèíà è áèòíà çà íåêó áèîëîøêó ôóíêöèjó ó îðãàíèçìó.
Ïðîòåèíè ìîãó ïðåëàçèòè èç jåäíå ñòðóêòóðå ó äðóãó è îáðàòíî íàêîí øòî äî¢ó ó
èíòåðàêöèjó ñà äðóãèì ìàêðîìîëåêóëèìà èëè íàêîí ïðîìåíà ó áèîõåìèjñêèì ïðîöåñè-
ìà. Íåóðå¢åíè ïðîòåèíè èìàjó âå£ó ïîâðøèíó îä óðå¢åíèõ ïðîòåèíà, êîíôîðìàöèîíó
ôëåêñèáèëíîñò äà ñå âåçójó çà âèøå ïàðòíåðà, åëåìåíòå ìîëåêóëàðíîã ïðåïîçíàâà»à
êîjè ïðåëàçå ó óâðíóòó ñòðóêòóðó íàêîí âåçèâà»à, ïîçèöèjå êîjå ñå ïîñò-òðàíñëàòîðíî
ìîäèôèêójó è îáè÷íî ñàäðæå êðàòêå ëèíåàðíå ìîòèâå êîjè ñó âàæíè çà èíòåðàêöèjó
ïðîòåèíà ñà ëèãàíäèìà. Êàî øòî jå ãîðå ïîìåíóòî, íåóðå¢åíè ïðîòåèíè ìîãó äà èìàjó
âåëèêè áðîj ôóíêöèjà, íïð. ìîëåêóëñêî ïðåïîçíàâà»å, âåçèâà»å ó ìóëòèïðîòåèíñêå
êîìïëåêñå, ìîäèôèêàöèjà ïðîòåèíà, àêòèâèðà»å åíçèìà è æèâîòíè âåê ïðîòåèíà.
ÈÄÏ ñó ÷åñòî óê§ó÷åíè ó ðåãóëàòîðíå/ñèãíàëíå ïðîöåñå ó £åëèjè êîjè çàõòåâàjó
âèñîêó ñïåöèôè÷íîñò è ñëàá àôèíèòåò âåçèâà»à, øòî jå óñëîâ§åíî óïðàâî »èõîâîì
ôëåêñèáèëíîì ñòðóêòóðîì.

1.3 Èìóíîëîøêè ñèñòåì

Èìóíîëîøêè ñèñòåì ÷èíå îðãàíèçîâàíà òêèâà êîjà ïðåïîçíàjó ïàòîãåíå è åëèìèíè-
øó èõ èç îðãàíèçìà. Èìóíîëîøêè ñèñòåì ó ñëó÷àjó èíôåêöèjå äîìà£èíà ðåàãójå
èìóíîëîøêèì îäãîâîðîì êîjè ìîæå áèòè óðî¢åíè èëè ñòå÷åíè. Óðî¢åíè èìóíîëîøêè
îäãîâîð íèjå ñïåöèôè÷àí, íåìà èìóíîëîøêó ìåìîðèjó è ÷èíè ïðâè áåäåì îäáðàíå
äîìà£èíà. Ñòå÷åíè èìóíîëîøêè îäãîâîð jå ñïåöèôè÷àí çà îäðå¢åíè àíòèãåí è èìà
èìóíîëîøêó ìåìîðèjó. Àíòèãåí (åíã. antibody generator) jå ìîëåêóë êîjåã ïðåïîçíàjå
èìóíîëîøêè ñèñòåì äîìà£èíà. Äîê ñå ôðàãìåíò àíòèãåíà êîjè ñå âåçójå çà îäãîâàðàjó-
£å ðåöåïòîðå íà àíòèãåí âåçójó£èì £åëèjàìà èìóíîëîøêîã ñèñòåìà íàçèâà åïèòîï.
Ñòå÷åíè èìóíèòåò ñå äåëè íà õóìîðàëíè è £åëèjñêè.
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Ãëàâíå £åëèjå èìóíîëîøêîã ñèñòåìà ñó ëèìôîöèòè, àíòèãåí ïðåçåíòójó£å £åëèjå è
åôåêòîðíå £åëèjå. Ëèìôîöèòè èìàjó ñïîñîáíîñò äà ïðåïîçíàjó è ðåàãójó íà àíòèãåí.
Ïîñòîjå ðàçëè÷èòå âðñòå ëèìôîöèòà, òî ñó Á-ëèìôîöèòè è Ò-ëèìôîöèòè. Á-ëèìôîöè-
òè (Á-£åëèjå) ñó ãëàâíè íîñèîöè õóìîðàëíîã ñòå÷åíîã èìóíèòåòà, êîjè ñå íàëàçè
ó òåëåñíèì òå÷íîñòèìà àíòèòåëà. Óãëàâíîì ñó óñìåðåíè íà íåëèíåàðíå åïèòîïå
êîjè ñå íàëàçå íà ïîâðøèíè ìîëåêóëà. Çà ïðåïîçíàâà»å àíòèãåíà êîä Á-ëèìôîöèòà
çàäóæåíè ñó Á-£åëèjñêè ðåöåïòîðè (åíã. B cell receptor, ñêð. BCR). Ò-ëèìôîöèòè ñó
ãëàâíè íîñèîöè £åëèjñêîã ñòå÷åíîã èìóíèòåòà, êîjè jå óñìåðåí óãëàâíîì íà ëèíåàðíå
åïèòîïå àíòèãåíà. Çà ïðåïîçíàâà»å àíòèãåíà êîä Ò-ëèìôîöèòà çàäóæåíè ñó Ò-
£åëèjñêè ðåöåïòîðè (åíã. T cell receptor, ñêð. TCR). È BCR è TCR ñå íàëàçå íà
ìåìáðàíàìà ñâîjèõ ëèìôîöèòà.

Ò-ëèìôîöèòè ñå ìîãó ïîäåëèòè íà äâå ãðàíå. Ïðâà êîjó ÷èíå Th-ëèìôîöèòè (åíã.
T helper èëè CD4 ) è Tr -ëèìôîöèòè (åíã. T regulatory) ñó äåî £åëèjñêîã èìóíèòåòà
êîjè èìà çàäàòàê äà ðåãóëèøå àäàïòèâíè è óðî¢åíè èìóíèòåò, è îäëó÷ójå êîjè òèï
èìóíîëîøêîã îäãîâîðà £å òåëî ïðîèçâåñòè íà îäðå¢åíî àíòèòåëî. Äðóãó ãðàíó ÷èíå
Tc-ëèìôîöèòè (åíã. Cytotoxic T, Tc èëè CD8 ). Àêî âèðóñ èíôèöèðà £åëèjó âèðóñíè
ïåïòèäè (åïèòîïè) îìîãó£àâàjó Tc-ëèìôîöèòèìà äà ïðåïîçíàjó è óáèjó èíôèöèðàíó
£åëèjó.

Èìóíîëîøêè îäãîâîð ñå ñàñòîjè èç òðè ôàçå: ïðåïîçíàâà»å àíòèãåíà, àêòèâàöèjå
ëèìôîöèòà è åëèìèíàöèjå àíòèãåíà. Ó çàâèñíîñòè îä ïðåïîçíàòîã àíòèãåíà àêòèâèðà
ñå îäðå¢åíè ñòå÷åíè èëè óðî¢åíè èìóíîëîøêè îäãîâîð. Ñòå÷åíè èìóíîëîøêè îäãîâîð
èçëàæå åïèòîïå ïðîòåèíà êîjè ïîòè÷ó îä àíòèãåíà è ñîïñòâåíå ïðîòåèíå £åëèjàìà
èìóíîëîøêîã ñèñòåìà. Åïèòîïè èç èíòàêòíèõ ïðîòåèíà ïðåêî ïðîòåîëè÷êèõ ìåõàíèç-
àìà êîjè ñå îäâèjàjó ó ñïåöèjàëèçîâàíèì îðãàíåëàìà àíòèãåí ïðåçåíòójó£èõ £åëèjà, ñå
äà§å ïðåíîñå íà ïîâðøèíó £åëèjà çàjåäíî ñà ïðîòåèíèìà ãëàâíîã õèñòîêîìïàòèáèë-
íîã êîìïëåêñà îðãàíèçìà äà áè èõ ïðåïîçíàëå £åëèjå èìóíîëîøêîã ñèñòåìà. Ìîëåêóëè
ãëàâíîã õèñòîêîìïàòèáèëíîã êîìïëåêñà (åíã. Major Histocompatibility Complex, ñêð.
MHC ) ñó ôàìèëèjå ãåíà, è ñàñòîjå ñå îä äâå ïîäêëàñå MHC I è MHC II. Êîä ÷îâåêà
îâà ôàìèëèjà ãåíà ñå íàçèâà àíòèãåíè §óäñêèõ ëåóêîöèòà (åíã. humman leukocyte

antigens, ñêð. HLA), êîjà èìà äâå ïîäêëàñå HLA I è HLA II. Ïîðåä òîãà ïîñòîjå
è ðàçëè÷èòè òèïîâè ãåíà ïîäêëàñà HLA I è HLA II. Òèïîâè ãåíà êëàñå HLA I ñó
HLA-A, HLA-B, HLA-C, HLA-E, HLA-G, äîê òèïîâè ãåíà êëàñå HLA II ñó HLA-DP,
HLA-DQ, HLA-DR. Îâè ìîëåêóëè èìàjó âàæíó óëîãó ó èìóíîëîøêîì ñèñòåìó.

1.4 Ïðîãðàìè çà ïðåäâè¢à»å óðå¢åíèõ è íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà

ó ïðîòåèíó

Ïðîãðàìè êîjè ñó êîðèø£åíè ó îâîì ðàäó çà ïðåäâè¢à»å óðå¢åíèõ è íåóðå¢åíèõ
ðåãèîíà ó ïðîòåèíèìà ñó: anchor, disembl ïðåöèçíèjå »åãîâå âåðçèjå disembl-hotloops
è disembl-rem465, isunstruct, iupred ïðåöèçíèjå »åãîâå âåðçèjå iupred-short è iupred-
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long, ond, ronn è vsl2. Ñëåäè êðàòàê îïèñ íàâåäåíèõ ïðîãðàìà.

Ïðîãðàì anchor ïðåäâè¢à âåçójó£å ðåãèîíå ïðîòåèíà ó íåóðå¢åíèì ïðîòåèíèìà.
Çàñíîâàí jå íà ïðèñòóïó ïðîöåíå ïàðîâà åíåðãèjå (òî jå ójåäíî îñíîâà è çà iupred).
Ïðåäâè¢à»å anchor -a êîìáèíójå îïøòó íåóðå¢åíó òåíäåíöèjó ñà îñåò§èâîø£ó ñòðóê-
òóðíå ñðåäèíå, ïðåäâè¢àjó£è òàêî íåóðå¢åíå âåçójó£å ðåãèîíå áåç áèëî êàêâå èíôîðìà-
öèjå î ïàðòíåðèìà ïðîòåèíà. Êàî óëàç íåîïõîäíà jå jåäíà àìèíîêèñåëèíñêà ñåêâåíöà,
àëè ïðèõâàò§èâà jå è ëèñòà ìîòèâà íàâåäåíà êàî ðåãóëàðàí èçðàç ñà èëè áåç »èõîâèõ
èìåíà. Èçëàç îâîã ïðîãðàìà jå âåðîâàòíî£à êîjà óêàçójå íà òî êîëèêà jå øàíñà äà
îñòàòàê áóäå äåî íåóðå¢åíîã âåçójó£åã ðåãèîíà äóæ ñâàêå ïîçèöèjå ó ñåêâåíöè.

Ïðîãðàì disembl èìà âèøå âåðçèjà, èçìå¢ó îñòàëîã disembl-hotloops è disembl-

rem465. Âåðçèjå ñå ðàçëèêójó ìå¢óñîáíî ïî êðèòåðèjóìó îäðå¢èâà»à äà ëè jå ðåãèîí
íåóðå¢åí. Ïðîãðàì disembl-hotloops ïðàâè ñêóï ïîäàòàêà çà ðàçëèêîâà»å óðå¢åíèõ
è íåóðå¢åíèõ âðó£èõ ïåò§è (åíã. hot loops) [8]. Ïðîãðàì disembl-rem465 ïðàâè ñêóï
ïîäàòàêà çà ïðåäâè¢à»å íåäîñòàjó£èõ êîîðäèíàòà. Öåî ñêóï ïîäàòàêà ñå çàòèì äåëè
íà ñêóï òåñò ïîäàòàêà è ñêóï òðåíèíã ïîäàòàêà, à ñâàêè îä îâà äâà ñêóïà ñå äåëè
íà ïåò ïàðòèöèjà ïðèìåíîì òåõíèêå êðîñ-âàëèäàöèjå. Íà òàêî ïðèïðåì§åíå ïîäàòêå
ïðèìå»ójå ñå òåõíèêà ìåòîäå êëàñèôèêàöèjå, âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå.

Ïðîãðàì isunstruct îìîãó£àâà ïðåäâè¢à»å íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà ó ïðîòåèíó, î÷åêójó-
£è íà óëàçó ñàìî çàäàòó íèñêó. Çàñíîâàí jå íà ìîäåëó êîjè àïðîêñèìèðà Ising

ìîäåë [9] ó êîìå jå èíòåðàêöèjà èçìå¢ó ñóñåäà çàìå»åíà ñà êàçíîì ïðè ïðîìåíè
ñòà»à. Ñâàêè ðåãèîí ìîæå áèòè îçíà÷åí êàî óðå¢åí èëè íåóðå¢åí.

Ïðîãðàì iupred ñå çàñíèâà íà ôèçè÷êîì îájàø»å»ó ïðèðîäå óðå¢åíèõ/íåóðå¢åíèõ
ïðîòåèíà [10]. Êàî óëàç óçèìà jåäíó àìèíîêèñåëèíó èç ñåêâåíöå è ðà÷óíà ïàðîâå
åíåðãåòñêîã ïðîôèëà äóæ ñåêâåíöå. Íàêîí òîãà ñå âðåäíîñòè åíåðãèjå ïðåñëèêàâàjó
ó âðåäíîñòè îä 0 (êîìïëåòíî óðå¢åí ïðîòåèí) äî 1 (êîìïëåòíî íåóðå¢åí ïðîòåèí).
Âðåäíîñòè ïðåêî 0.5 ïîñìàòðà êàî íåóðå¢åíå ïðîòåèíå. Ïðå èçâðøàâà»à ïðîãðàìà
ìîãó ñå ïîäåñèòè ïàðàìåòðè ó çàâèñíîñòè äà ëè ñå òðàæå äóãà÷êè íåóðå¢åíè ðåãèîíè
(iupred-long), êðàòêè íåóðå¢åíè ðåãèîíè (iupred-short) èëè ñòðóêòóðèðàíè äîìåíè.

Ïðîãðàì ond ñå çàñíèâà íà CRF (åíã. Conditional Random Fields) ìåòîäè êîjà
òà÷íî ïðåäâè¢à òðàíçèöèjå ñòðêòóðà è íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà ïðîòåèíà. Ïðåäñòàâ§à
ñåëåêòèâíó íàäãëåäàíó ìåòîäó ìàøèíñêîã ó÷å»à [11]. Îâà ìåòîäà òðåíèíã ñêóï
èçâîäè èç êðèñòàëíå ñòðóêòóðå âèñîêå ðåçîëóöèjå. Ïðîôèëè ñå êîäèðàjó íèñêîì
àìèíîêèñåëèíà äóæèíå 9.

Ïðîãðàì ronn (åíã. regional order neural network) çà îäðå¢èâà»å íåóðå¢åíèõ ðåãèî-
íà çàñíèâà ñå íà ïðåòïîñòàâöè äà àêî äâà ïðîòåèíà èìàjó ñëè÷íó áèîëîøêó ôóíêöèjó
îíäà ïðèìàðíå ñåêâåíöå ñó òàêî¢å ñëè÷íå, øòî ñå ëàêî ìîæå ïðîâåðèòè òåõíèêàìà çà
ïîðàâíà»å ñåêâåíöè êîjå êîðèñòå ìàòðèöó ìóòàöèjå äà èçðà÷óíàjó ñëè÷íîñò ñåêâåíöè.
Ñåêâåíöå ñå ïîðåäå ñà ñåðèjîì ñåêâåíöè ïîçíàòîã çàâèjåíîã ñòà»à (óðå¢åíîã, íåóðå¢åíîã
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èëè »èõîâå êîìáèíàöèjå) è ñêîð ïîðàâíà»à îâèõ ñåêâåíöè ñå êîðèñòè äà êëàñèôèêójå
ñâàêó ñåêâåíöó êàî óðå¢åíó èëè íåóðå¢åíó êîðèñòå£è äîâî§íî èñòðåíèðàíå íåóðîíñêå
ìðåæå [12].

Ïðîãðàì vsl2 ñå çàñíèâà íà ôèçè÷êî-õåìèjñêèì îñîáèíàìà àìèíîêèñåëèíà êîjå
óëàçå ó ñàñòàâ ïðîòåèíà. Íåêè îä óëàçíèõ àòðèáóòà ñó õèäðîôîáíîñò, îäðå¢åíà
êîìáèíàöèjà àìèíîêèñåëèíà, èòä. Îâàj ïðîãðàì ÷èíå äâà ïîäïðîãðàìà, vsl2-m1 êîjè
ïðîíàëàçè êðà£å ðåãèîíå (äî 30 àìèíîêèñåëèíà) è vsl2-m2 êîjè ïðîíàëàçè äóæå
ðåãèîíå (ïðåêî 30 àìèíîêèñåëèíà). Êàî òðå£à êîìïîíåíòà îâîã ïðåäèêòîðà jå ìåòà-
ïðåäèêòîð êîjè èìà óëîãó äà êîìáèíójå èçëàçå èç ïðåòõîäíà äâà ïðåäèêòîðà è äàjå
êîíà÷àí ðåçóëòàò.

1.5 Ïðîãðàìè çà ïðåäâè¢à»å åïèòîïà ó ïðîòåèíó

Ñàäà ñó êðàòêî îájàø»åíè ïðîãðàìè êîjè ñó êîðèø£åíè çà ïðåäâè¢à»å âåçèâà»à
åïèòîïà ñà HLA I è HLA II êëàñîì. Ïðîãðàìè êîjè ñó êîðèø£åíè çà òî ñó: netmhc-
3.0c, netmhcpan-2.8a, netmhcii-2.2 è netmhciipan-2.0b. Îñíîâíà ðàçëèêà èçìå¢ó ïðîãðà-
ìà netmhc è netmhcii jå òà øòî ïðâè ïðîãðàì ïðåäâè¢à åïèòîïå çà ïðîòåèíå MHC I

êëàñå, äîê äðóãè ïðîãðàì ðàäè ïðåäâè¢à»å çà ïðîòåèíå MHC II êëàñå. Èñòî âàæè
è çà ïðîãðàìå netmhcpan è netmhciipan. Ñëåäè êðàòàê îïèñ íàâåäåíèõ ïðîãðàìà.

Ïðîãðàì netmhc ãåíåðèøå âèñîêó ïðåöèçíîñò ïðåäâè¢à»à MHC ïåïòèäíå êè÷ìå.
Çàñíèâà ñå íà òðåíèðà»ó ìåòîäå ïðèìåíîì âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà è ìàòðèöîì
ñêîðà ñïåöèôè÷íå ïîçèöèjå (åíã. position-speci�c scoring matrices) íàä §óäñêèì è
íå-§óäñêèì àëåëèìà. Íà óëàçó ïðîãðàì çàõòåâà ôàñòà äàòîòåêó ïðîòåèíà è çàòèì
ïðåäâè¢à àôèíèòåò ïåïòèäà äóæèíå 8, 10 è 11. Àêî áè áèëî ïîòðåáíî äà ñå ðàäè
ïðåäâè¢à»å çà ïåïòèäå äóæèíå 9 òàäà áè òðåáàëî äîäàòè íåêó àìèíîêèñåëèíó àêî jå
ó ïèòà»ó ïåïòèä äóæèíå 8, èíà÷å ïîòðåáíî jå îáðèñàòè jåäíó èëè äâå àìèíîêèñåëèíå
çàâèñíî îä òîãà äà ëè jå ó ïèòà»ó ïåïòèä äóæèíå 10 èëè 11. Ïðîãðàì netmhcii

jå çàñíîâàí íà òåõíèöè NN -ïîðàâíà»à (åíã. neural network-based alignment) ìåòîäå
âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà çà èñòîâðåìåíî ïðîíàëàæå»å jåçãðà è àôèíèòåòà âåçèâà-
»à. NN -ïîðàâíà»å êîðèñòè íîâè àëãîðèòàì êîjè îìîãó£àâà èñïðàâêó ïðèñòðàñíîñòè
èç òðåíèíã ïîäàòàêà. Ìåòîä jå îöå»åí íà ÷åòèðè íåçàâèñíà âåëèêà ñêóïà ïîäàòàêà
êîjè ïîêðèâàjó 14 §óäñêèõ àëåëà MHC II êëàñå.

Ïðîãðàì netmhcpan jå çàñíîâàí íà ìåòîäè âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà. Òðåíèðàí
jå íà âåëèêîì áðîjó êâàíòèòàòèâíèõMHC âåçójó£èõ ïîäàòàêà. Ãåíåðèøå êâàíòèòàòèâ-
íî ïðåäâè¢à»å àôèíèòåòà áèëî êîjèõ èíòåðàêöèjà èçìå¢ó ïåïòèäà è ìîëåêóëàMHC I

êëàñå. Ïðåäâè¢à»å jå ìîãó£å íàä §óäñêèì è íå-§óäñêèì àëåëèìà. Êàî óëàç ïðîãðàì
çàõòåâà ôàñòà äàòîòåêó ïðîòåèíà, à çàòèì àíàëèçèðà ñâå ìîãó£å ïåïòèäå äóæèíå 9.
Çà äðóãå äóæèíå ïåïòèäà ïðåäâè¢à»å ñå äîáèjà àïðîêñèìàöèjîì. Ïðîãðàì netmhcii-

pan jå èñòî çàñíîâàí íà ìåòîäè âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà, àëè jå ìîãó£å äà ðàäè
ïðåäâè¢à»å çà ïåïòèäå äóæèíå 9-15. Îíî øòî jå âàæíî çà îáà ïðîãðàìà jåñòå øòî
èìàjó âèñîêó òà÷íîñò ïðåäâè¢à»à åïèòîïà çà ðàçëè÷èòå ãðóïå ïðîòåèíà.
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1.6 IEDB - áàçà ïîäàòàêà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà

Ïîäàöè êîjè ñó êîðèø£åíè ó îâîì ðàäó ñó ïðåóçåòè èç IEDB (åíã. Immune Epi-
tope Database, ñêð. IEDB) áàçå ïîäàòàêà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà. Ãëàâíè çàäàòàê
IEDB -à jå ïðèêóï§à»å è ñêëàäèøòå»å èìóíîëîøêèõ èíôîðìàöèjà ïîïóò Á è Ò
£åëèjñêèõ çàðàçíèõ ïàòîãåíà, åêñïåðèìåíòàëíèõ è ñîïñòâåíèõ àíòèãåíà îðãàíèçìà
äîìà£èíà. Ïîðåä òîãà IEDB èìà çàäàòàê äà ðàçâèjà ìåòîäå çà ïðåäâè¢à»å è ìîäåëîâà-
»å èìóíîëîøêîã îäãîâîðà, êàî è äà ïîìàæå ó îòêðèâà»ó âàêöèíà è äèjàãíîçà ðàçíèõ
áîëåñòè. Ó IEDB -ó ñêëàäèøòåí jå âåëèêè áðîj åêñïåðèìåíòàëíèõ ïîäàòàêà î Á è
Ò £åëèjñêèì åïèòîïèìà. Ïðåäñòàâ§åíî èñòðàæèâà»å jå óñìåðåíî êà Ò-£åëèjñêèì
åïèòîïèìà.

IEDB jå MySql áàçà ïîäàòàêà, ÷èja je ñõåìà è åêñïîðò ñâèõ ïîäàòàêà èç »å jàâíî
äîñòóïíî íà [13]. Âåðçèjà IEDB -à êîjà jå ïðåóçåòà çà îâî èñòðàæèâà»å jå 2.2. Çà
ñâå Ò-£åëèjñêå åïèòîïå èç îâå áàçå ìîãó£å jå óòâðäèòè èç êîjèõ ñó ïðîòåèíà, »èõîâå
ïî÷åòíå è çàâðøíå ïîçèöèjå ó ïðîòåèíèìà, îðãàíèçìå èç êîjèõ ïîòè÷ó è äðóãå âàæíå
èíôîðìàöèjå. Ó îâî èñòðàæèâà»å óê§ó÷åíè ñó îíè åïèòîïè çà êîjå jå óòâð¢åíî äà
ïðîòåèíè êîjèìà ïðèïàäàjó èìàjó âèøå îä ïåò åêñïåðèìåíòàëíî óòâð¢åíèõ åïèòîïà è
çà êîjå ñó óñïåøíî äîáèjåíè ïîäàöè ïðåäâè¢à»à ïðåäèêòîðà îïèñàíèõ ó ïîäïîãëàâ§ó 1.4.
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2 Îïèñ çàäàòêà

Îâàj ðàä ïðåäñòàâ§à ïîêóøàj îòêðèâà»à íîâèõ ñàçíà»à î êàðàêòåðèñòèêàìà ïîçèö-
èjà è äóæèíà ïðåäâè¢åíèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ó ïðåäâè¢åíèì óðå¢åíèì è
íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà ïîìî£ó ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà. Èñòðàæèâà»å
jå óðà¢åíî íà ãðóïè ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó Ò-ëèìôîöèòèìà è èìàjó âèøå îä ïåò
åïèòîïà. Çà ãëàâíó ìåòîäó èñòðàæèâà»à îäàáðàíà jå ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à.

Ãëàâíè çàäàòàê ðàäà ñå çàïðàâî ìîæå ïîäåëèòè íà äâà ïîäçàäàòêà. Ïðâè ïîäçàäà-
òàê jå ôîðìèðà»å êîíñåíçóñà óðå¢åíèõ/íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà çà ñâå ïðîòåèíå íà îñíîâó
äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà ñâèõ ïðåäèêòîðà çà ïðåäâè¢à»å óðå¢åíèõ/íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà.
Êîíñåíçóñ ñå ôîðìèðà íà îñíîâó ðåçóëòàòà îñàì ïðåäèêòîðà êîjè ñó êîðèø£åíè çà
ïðåäâè¢à»å óðå¢åíèõ/íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà ïîñìàòðàjó£è ïîjåäèíà÷íå ïîçèöèjå ñâàêîã
ïðîòåèíà çàñåáíî. Àêî ñó çà íåêó ïîçèöèjó ñâè ïðåäèêòîðè ðåêëè äà ïðèïàäà óðå¢åíîì
ðåãèîíó îíäà ñå îíà îçíà÷àâà êàî òàêâà. Èñòî âàæè è àêî ñó çà íåêó ïîçèöèjó ñâè
ïðåäèêòîðè ïðåäâèäåëè äà ïðèïàäà íåóðå¢åíîì ðåãèîíó. Äîê çà ïîçèöèjå êîjå ñó íåêè
ïðåäèêòîðè îçíà÷èëè äà ïðèïàäàjó óðå¢åíîì, à íåêè íåóðå¢åíîì ðåãèîíó, îçíà÷àâà
ñå äà ïðèïàäà ìåøàíîì ðåãèîíó. Çàòèì ñå èç òàêî ïðèïðåì§åíèõ ïîäàòàêà èçâëà÷å
íåêå çàíèì§èâå èíôîðìàöèjå çà êîjå íèjå ïîòðåáíà ïðèìåíà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à
è ïðåäñòàâ§åíå ñó ñëèêàìà èëè òàáåëàìà.

Äðóãè ïîäçàäàòàê jå äà ñå íà îñíîâó ïðåòõîäíî ïðèïðåì§åíèõ ïîäàòàêà (ïðâåíñòâåíî
ñå ìèñëè íà êîíñåíçóñ) ïðîíà¢ó ñâè åïèòîïè êîjè öåëè ïðèïàäàjó óðå¢åíîì, íåóðå¢åíîì
èëè ìåøàíîì ðåãèîíó, êàî è ñâè åïèòîïè êîjè ñå íàëàçå íà ïðåëàçèìà ðåãèîíà. Äà
áè ñå íà òàêâå åïèòîïå ïðèìåíèëà ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à è ïðîíàøëà íåêà
çàíèì§èâà ïðàâèëà êîjà óê§ó÷ójó ïîçèöèjå è äóæèíå ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà è »èõîâå
êàðàêòåðèñòèêå êîì ðåãèîíó ïðèïàäàjó èëè êàêâå ñó èì êàðàêòåðèñòèêå âåçèâà»à.
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3 Îïèñ ïðèìå»åíå ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà

Êàî ïðâè óçðîê ðàçâîjà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà jåñòå äðàñòè÷àí ïàä öåíà êîìïîíåíòè
çà ñêëàäèøòå»å ïîäàòàêà. Äîê jå äðóãè óçðîê äðàñòè÷àí ïîðàñò êîëè÷èíå ïîäàòàêà,
àëè è ñëàáà êîðèñò îä »èõ jåð èç òå ãîìèëå ïîäàòàêà íà ïðâè ïîãëåä íèjå ìîãëî íèøòà
çíà÷àjíî äà ñå çàê§ó÷è. Äðóãè óçðîê jå íà íåêè íà÷èí ïîñëåäèöà ïðâîã óçðîêà.

Èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà jå ê§ó÷íè äåî ïðîöåñà îòêðèâà»à çíà»à èç âåëèêå êîëè÷èíå
ïîäàòàêà. Ôàçå ïðîöåñà îòêðèâà»à çíà»à ñó ñëåäå£å:

1. Ïîñòàâ§à»å öè§åâà àíàëèçå è ðàçóìåâà»å ïîäàòàêà.

2. Èçäâàjà»å áèòíèõ ïîäàòàêà èç öåëîã ñêóïà êîjå æåëèìî äà§å äà îáðà¢ójåìî.

3. Îáðàäà è ÷èø£å»å ïîäàòàêà, ïðîíàëàæå»å ðàçíèõ ñïåöèôè÷íîñòè ïîäàòàêà
(íïð. åêñòðåìíèõ âðåäíîñòè) è ñðå¢èâà»å íåäîñòàjó£èõ âðåäíîñòè.

4. Òðàíñôîðìàöèjà ïîäàòàêà ó îáëèê ïîãîäàí çà îñòâàðèâà»å öè§åâà àíàëèçå.

5. Îäðå¢èâà»å ìåòîäå è òåõíèêå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà, è óòâð¢èâà»å ïîòðåáíèõ
ïàðàìåòàðà.

6. Ïðèìåíà àëãîðèòàìà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà íà ïðåòõîäíî ñðå¢åíå ïîäàòêå.

7. Âèçóåëèçàöèjà è òóìà÷å»å äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà.

8. Îöå»èâà»å è ïðèìåíà äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà ó ïðàêñè.

Îòêðèâà»å çíà»à jå ìóëòèäèñöèïëèíàðíà îáëàñò êîjà ó ñðåäèøòå ñâîã ïðîöåñà
ñòàâ§à èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà.

3.1 Ïîjàì èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà

Èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà ïðåäñòàâ§à ïðîöåñ àíàëèçå ïðèêóï§åíèõ ïîäàòàêà äà áè
ñå èç »èõ èçâóêëå êîðèñíå èíôîðìàöèjå. Ïîä ïîäàöèìà ñå ïîäðàçóìåâàjó jàêî âåëèêè
ñêóïîâè ïîäàòàêà êîjè íèêàêî íå áè ìîãëè ðó÷íî äà ñå îáðà¢ójó. Ïðîíàëàæå»å
ñêóïîâà ïðàâèëà ïîäàòàêà ìîæå äà ïîìîãíå äà ñå ïðåäâèäè íåêî ïîíàøà»å èëè íåêè
áóäó£è òðåíä. Ó êîíòåêñòó íåêîã âåëèêîã ëàíöà ñóïåðìàðêåòà èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà
ìîæå äà ïîìîãíå äà ñå ïðîó÷è ïîíàøà»å êóïàöà. Íà ïðèìåð êîjå àðòèêëå êóïöè
íàj÷åø£å êóïójó çàjåäíî èëè äà ñå óðàäè ïîäåëà êóïàöà ïî íåêîì êðèòåðèjóìó, èòä.
Ïîðåä òîãà ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà ñå êîðèñòå è íà ìíîãèì äðóãèì ìåñòèìà
êîjå ó ñðåäèøòå ìîäåëà ñâîã ïîñëîâà»à ñòàâ§àjó êëèjåíòà äà áè ñâîjå ïîñëîâà»å
ó÷èíèëè åôèêàñíèjèì. Ñâå îâî èäå ó ïðèëîã òîìå äà èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà èìà
âåëèêè ïîòåíöèjàë äà ïîñòàjå jåäàí îä íàjáèòíèjèõ ôàêòîðà ó èíôîðìàòè÷êîì ñåêòîðó.
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Çàäàöè èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà ñå äåëå ó äâå ãðóïå:

• Ïðåäèêòèâíè çàäàöè ÷èjè jå öè§ ïðåäâè¢à»å âðåäíîñòè êîíêðåòíîã (öè§íîã)
àòðèáóòà íà îñíîâó âðåäíîñòè îñòàëèõ (íåçàâèñíèõ) àòðèáóòà.

• Äåñêðèïòèâíè çàäàöè ÷èjè jå öè§ ïðîíà£è îáðàñöå (êîðåëàöèjå, òðåíäîâå,
êëàñòåðå, òðàjåêòîðèjå, àíîìàëèjå) êîjè îïèñójó îäíîñå èçìå¢ó ïîäàòàêà.

Êîä ïðåäèêòèâíîã ìîäåëîâà»à ñóøòèíà jå äà ñå ìîäåë çà öè§àíè àòðèáóò ãðàäè
êàî ôóíêöèjà íåçàâèñíèõ àòðèáóòà. Ó îâàj íà÷èí ìîäåëîâà»à ñïàäàjó ìåòîäå êëàñèôè-
êàöèjå è ðåãðåñèjå. Ðàçëèêà èçìå¢ó »èõ jå òà øòî êëàñèôèêàöèjà êîðèñòè äèñêðåòíå
öè§íå àòðèáóòå, äîê ðåãðåñèjà êîðèñòè êîíòèíóàëíå öè§íå àòðèáóòå. Çàjåäíè÷êî
èì jå äà ñå ó îáà ñëó÷àjà ïðàâè ëèíåàðíè ìîäåë êîjè ìèíèìèçójå ãðåøêó èçìå¢ó
âðåäíîñòè ïðåäèêöèjå è ïðàâèõ âðåäíîñòè öè§íîã àòðèáóòà. Âèøå î ðåãðåñèjè è
»åíèì òåõíèêàìà ñå ìîæå ïðî÷èòàòè ó [14], à î êëàñèôèêàöèjè ó [15].

Ó äåñêðèïòèâíî ìîäåëîâà»å ñïàäàjó ìåòîäå ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à, êëàñòåð
àíàëèçå è îòêðèâà»å àíîìàëèjà. Öè§ ìåòîäå ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à jå äà ïðîíà¢å
îáðàñöå êîjè ñó ó ôîðìè ïðàâèëà èìïëèêàöèjå èç èñêàçíå ëîãèêå, î ÷åìó £å âèøå áèòè
ðå÷è ó 3.3. Jåäàí ïðèìåð ïðèìåíå ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à jå ïðîíàëàæå»å ãðóïå
ãåíà êîjè èìàjó ñëè÷íó ôóíêöèîíàëíîñò, øòî jå è òåìà îâîã ðàäà. Êëàñòåð àíàëèçà
ïîäðàçóìåâà ïðîíàëàæå»à ãðóïà ïîäàòàêà íà îñíîâó íåêå çàäàòå ìåðå ñëè÷íîñòè
èçìå¢ó ïîäàòàêà íà êîjå ñå ïðèìå»ójå. Êëàñòåð àíàëèçó ìîæåìî äà ïðèìåíèìî
êàäà æåëèìî íà ïðèìåð äà ãðóïèøåìî òåêñòîâå, òàêî øòî çà ñâàêè òåêñò îäðåäèìî
ê§ó÷íå ðå÷è êîjå ñå ïîjàâ§ójó ó »åìó è íà îñíîâó òèõ ê§ó÷íèõ ðå÷è èçðà÷óíàìî
ñëè÷íîñò òåêñòîâà äà áè èõ ïîäåëèëè ó ãðóïå. Äîê jå çàäàòàê îòêðèâà»à àíîìàëèjà
ïðîíàëàæå»å ïîäàòàêà êîjè ñó çíà÷àjíî ðàçëè÷èòè (ïðèëè÷íî îäñêà÷ó) îä îñòàëèõ
ïîäàòàêà. Îòêðèâà»å àíîìàëèjå jå jàêî âàæíî êàäà ñå íà ïðèìåð ïîñìàòðàjó ïîäàöè
íåêîã êîðèñíèêà êðåäèòíå êàðòèöå. Àêî ïîñòîjè íåêè ïîäàòàê êîjè jàêî îäñêà÷å èç
ïðîôèëà ïîíàøà»à êîðèñíèêà êðåäèòíå êàðòèöå, áàíêà ìîæå äà ïîñóì»à äà jå äîøëî
äî çëîóïîòðåáå è äà êîíòàêòèðà êëèjåíòà.

3.2 Ïðèïðåìà ïîäàòàêà

Âàæàí êîðàê ïðå ïðèìåíå íåêå ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà jå ïðèïðåìà ïîäàòàêà
ó ïîãîäàí îáëèê çà äà§ó àíàëèçó. Îâäå jå ïðåäñòàâ§åíî íà êîjè íà÷èí ñó ïîäàöè
ïðèïðåì§åíè è ñìåøòåíè ó áàçó ïîäàòàêà.

Êàî øòî jå ðå÷åíî ó 1.6, ïîäàöè êîðèø£åíè ó îâîì èñòðàæèâà»ó ñó ïðåóçåòè
èç IEDB áàçå ïîäàòàêà êîjà ïðåäñòàâ§à áàçó ïîäàòàêà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà.
Öè§ ïðèïðåìå ïîäàòàêà jå áèî äà ñå íà ëîêàëíîì ðà÷óíàðó íàïðàâè èäåíòè÷íà áàçà
ïîäàòàêà êàêî áè ñå îëàêøàëè íàðåäíè êîðàöè ïðèïðåìå, êàî è ñàìî èñòðàæèâà»å.
Ïîäàöè êîjè ñó ïðåóçåòè èç IEDB -à ñó áèëè ïðèïðåì§åíè çà ðàä ñà MySql áàçîì
ïîäàòàêà, äîê jå æå§à áèëà äà ðàäèìî ñà IBM DB2 áàçîì ïîäàòàêà. Äàêëå, áèëî
jå ïîòðåáíî äà ñå ñâå äåôèíèöèjå òàáåëà è ïîäàöè òðàíñôîðìèøó ó îáëèê çà ðàä ñà
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IBM DB2 áàçîì ïîäàòàêà. Ó òó ñâðõó íàïèñàí jå ïðîãðàì mySqlToDb2 çà Âèíäîâñ
(åíã. Windows) è Ëèíóêñ (åíã. Linux) ïëàòôîðìó ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Jàâà, êîjè
èäå óç åëåêòðîíñêó âåðçèjó îâîã ðàäà.

Ïðîãðàì mySqlToDb2 íà óëàçó î÷åêójå äàòîòåêó êîjà ñå äîáèjå åêñïîðòîì MySql

áàçå ïîäàòàêà. Êàî ðåçóëòàò ñâîã ðàäà äàjå îäâîjåíå .sql äàòîòåêå çà ïðàâ§å»å ñâàêå
òàáåëå ïîñåáíî, êàî è .load äàòîòåêå ñà ïîäàöèìà çà ñâàêó òàáåëó. Ïðîãðàì ñå ñàñòîjè
èç òðè äåëà. Ïðâè äåî ïðîãðàìà äåëè óëàçíó äàòîòåêó íà âèøå äàòîòåêà òàêî äà ó
ñâàêîj äàòîòåöè áóäå äåôèíèöèjà è ïîäàöè ñàìî jåäíå òàáåëå. Äðóãè äåî ïðîãðàìà
äåëè äàòîòåêå äîáèjåíå êàî ðåçóëòàò ïðâîã äåëà ïðîãðàìà íà äâå äàòîòåêå òàêî äà ñå
ó jåäíîj äàòîòåöè íàëàçè äåôèíèöèjà òàáåëå, à ó äðóãîj äàòîòåöè ïîäàöè òå òàáåëå.
Òðå£è äåî ïðîãðàìà îä äàòîòåêà êîjå ñàäðæå ïîäàòêå òàáåëà êîjè ñó äîáèjåíè êàî
ðåçóëòàò ðàäà äðóãîã äåëà ïðîãðàìà ïðàâè .load äàòîòåêå. Äåòà§íèjå óïóòñòâî ó
âåçè ïðîãðàìà ñå ìîæå âèäåòè ïðè ïðåóçèìà»ó ïðîãðàìà.

Íàêîí íàïèñàíîã mySqlToDb2 ïðîãðàìà ñòåêëè ñó ñå óñëîâè äà ñå íàïðàâè IEDB

áàçà ïîäàòàêà íà ëîêàëíîì ðà÷óíàðó. Íàðåäíè êîðàê jå áèî ôèëòðèðà»å ïîäàòàêà,
îäíîñíî èçäâàjà»å ïîäàòàêà êîjè ñó íàì ïîòðåáíè. Êàî øòî jå âå£ íàâåäåíî ó îïèñó
çàäàòêà ïîòðåáíî jå èçäâîjèòè Ò-£åëèjñêå åïèòîïå HLA I è HLA II êëàñå, çà êîjå
ó íàïðàâ§åíîj áàçè ïîäàòàêà ïîñòîjè âèøå îä ïåò åïèòîïà. Ñâè ïîòðåáíè ïîäàöè
êîjè ñó èñïó»àâàëè ïîñòàâ§åíå óñëîâå ñó èçäâîjåíè óïèòîì è ñìåøòåíè ñó ó òàáåëó
EPITOPE_PROTEIN, ÷èjà äåôèíèöèjà ñå ìîæå âèäåòè íà ñëèöè 1.

Ñëèêà 1: Äåôèíèöèjà òàáåëå EPITOPE_PROTEIN

Êîëîíà PROTEIN_ID ïðåäñòàâ§à èäåíòèôèêàòîð ïðîòåèíà (àíòèãåíà, îäíîñíî
èìóíîãåíà) ó IEDB áàçè ïîäàòàêà, êîëîíà PID ïðåäñòàâ§àGI ïðîòåèíà (GI ïðîòåèíà
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ïðåäñòàâ§à íèç öèôàðà êîjå ñó ðåäîì äîäå§åíå ñâàêîj ñåêâåíöè êîjà jå îáðà¢åíà
ó NCBI (åíã. National Center for Biotechnology Information) áàçè ïîäàòàêà, è íåìà
íèêàêâå âåçå ñà èäåíòèôèêàòîðîì ïðîòåèíà), êîëîíà EPITOPE_ID ïðåäñòàâ§à èäåí-
òèôèêàòîð åïèòîïà, êîëîíà ORGANISAM_NAME ïðåäñòàâ§à èìå îðãàíèçìà èç
êîjåã ïîòè÷å àíòèãåí, êîëîíà SEQUENCE ïðåäñòàâ§à ñåêâåíöó àìèíîêèñåëèíà, êîëî-
íàALLELA ïðåäñòàâ§à äà ëè jå ó ïèòà»óHLA I èëèHLA II àëåëà, êîëîíà IMM_TYPE

ïðåäñòàâ§à òèï èìóíîãåíà, êîëîíà START_POS ïðåäñòàâ§à ïî÷åòíó ïîçèöèjó åïèòî-
ïà ó ïðîòåèíó, êîëîíà END_POS ïðåäñòàâ§à çàâðøíó ïîçèöèjó åïèòîïà ó ïðîòåèíó,
êîëîíà LENGTH ïðåäñòàâ§à äóæèíó åïèòîïà, êîëîíà EPITOPE_COUNT ïðåäñòàâ-
§à áðîj åïèòîïà ïðîòåèíà, êîëîíà VALUE îçíà÷àâà äà ëè jå åïèòîï ïîçèòèâàí èëè
íåãàòèâàí, êîëîíà TAXONOMY_1 îçíà÷àâà êîjîj ãðóïè ïðèïàäà îðãàíèçàì ÷èjè jå
åïèòîï (âèðóñèìà, åóêàðèjàìà èëè áàêòåðèjàìà) è êîëîíà UREDJENOST îçíà÷àâà
êîì ðåãèîíó ïðèïàäà åïèòîï (óðå¢åí, íåóðå¢åí, ìåøàíè, ïðåëàçíè) øòî jå îäðå¢åíî
íà îñíîâó âðåäíîñòè èç òàáåëå KONSENZUS.

Äàêëå, ó òàáåëè EPITOPE_PROTEIN ñó ñìåøòåíè ñâè åêñïåðèìåíòàëíè ïîäàöè
(ïðîòåèíè ñà ïðèïàäàjó£èì åïèòîïèìà) êîjè ñó âàæíè çà äà§å èñòðàæèâà»å. Íàêîí
òîãà çà ñâå ïðîòåèíå èç òàáåëå EPITOPE_PROTEIN ïîòðåáíî jå ïðåóçåòè ôàñòà
äàòîòåêó èç NCBI -à êàêî áè ñå óðàäèëî ïðåäâè¢à»å óðå¢åíèõ/íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà è
ïðåäâè¢à»å åïèòîïà. Ïðîãðàìè êîjè ñå êîðèñòå çà íàâåäåíà ïðåäâè¢à»à ñó îïèñàíè
ó 1.4 è 1.5. Ñàäà ñëåäè îïèñ òàáåëà ó êîjå ñó ñìåøòåíè ïîäàöè êîjè ñó äîáèjåíè êàî
ðåçóëòàò ðàäà òèõ ïðîãðàìà.

ÒàáåëàDISORDER ñà ñëèêå 2 ñàäðæè ïîäàòêå î óðå¢åíèì è íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà
ïðîòåèíà. Êîëîíå PID è PROTEIN_ID ïðåäñòàâ§àjó èñòî øòî è ó òàáåëè EPI-

TOPE_PROTEIN. Êîëîíà START_POS ïðåäñòàâ§à ïî÷åòíó ïîçèöèjó ðåãèîíà, êîëî-
íà END_POS ïðåäñòàâ§à çàâðøíó ïîçèöèjó ðåãèîíà, êîëîíà ORDER_LEVEL ïðåä-
ñòàâ§à óðå¢åíîñò ðåãèîíà (óðå¢åí èëè íåóðå¢åí) è êîëîíà PREDICTOR ïðåäñòàâ§à
êîjè ïðîãðàì jå êîðèø£åí çà ïðåäâè¢à»å.

Ñëèêà 2: Äåôèíèöèjà òàáåëå DISORDER

ÒàáåëàDISORDER_NUMERIC ñà ñëèêå 3 ñàäðæè ïîäàòêå î óðå¢åíèì è íåóðå¢åíèì
ðåãèîíèìà ïðîòåèíà çà ñâàêó ïîçèöèjó. Êîëîíå PID, PROTEIN_ID, ORDER_LEVEL
è PREDICTOR ïðåäñòàâ§àjó èñòî øòî è ó òàáåëè DISORDER. Êîëîíà POSITION
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ïðåäñòàâ§à ïîçèöèjó ó àìèíîêèñåëèíè ó ïðîòåèíó, êîëîíàAA ïðåäñòàâ§à êîjà àìèíî-
êèñåëèíà jå ó ïèòà»ó è êîëîíà VALUE ïðåäñòàâ§à íóìåðè÷êó âðåäíîñò (ïðàã) íà
îñíîâó êîjå ïðåäèêòîð îäðå¢ójå äà ëè jå òà ïîçèöèjà ó óðå¢åíîì èëè íåóðå¢åíîì
ðåãèîíó.

Ñëèêà 3: Äåôèíèöèjà òàáåëå DISORDER_NUMERIC

Íà îñíîâó âðåäíîñòè èç òàáåëå DISORDER_NUMERIC èçðà÷óíàò jå êîíñåíçóñ
çà ñâàêó ïîçèöèjó ñâàêîã ïðîòåèíà è ñìåøòåí ó òàáåëó KONSENZUS, àëè òàêî äà
ñó ðåãèîíè ïðåäñòàâ§åíè ó èíòåðâàëèìà, à íå ïî ïîçèöèjàìà. Äåôèíèöèjà òàáåëå
KONSENZUS äàòà jå íà ñëèöè 4.

Ñëèêà 4: Äåôèíèöèjà òàáåëå KONSENZUS

Òàáåëà EPITOPE ñà ñëèêå 5 ñàäðæè ïîäàòêå î êàðàêòåðèñòèêàìà åïèòîïà ó ïðîòåè-
íèìà. Êîëîíå PID, PROTEIN_ID,ALLELE, TAXONOMY_1 èUREDJENOST ïðåäñ-
òàâ§àjó èñòî øòî è ó òàáåëè EPITOPE_PROTEIN. Êîëîíà POSITION ïðåäñòàâ§à
ïî÷åòíó ïîçèöèjó åïèòîïà, êîëîíà EPITOPE ïðåäñòàâ§à ñåêâåíöó åïèòîïà, êîëîíà
OFFSET_CORE ïðåäñòàâ§à äóæèíó jåçãðà åïèòîïà, êîëîíà CORE ïðåäñòàâ§à ñåêâå-
íöó jåçãðà åïèòîïà, êîëîíàAFF_LOG ïðåäñòàâ§à ëîãàðèòìîâàíó âðåäíîñò àôèíèòåòà
âåçèâà»à åïèòîïà, êîëîíà AFF ïðåäñòàâ§à àôèíèòåò âåçèâà»à åïèòîïà, êîëîíà
RANK ïðåäñòàâ§à òà÷íîñò àôèíèòåòà âåçèâà»à åïèòîïà, êîëîíà BONDING ïðåäñòàâ§à
jà÷èíó âåçèâà»à åïèòîïà (jàêî âåçójó£ èëè ñëàáî âåçójó£), êîëîíà PROGRAM ïðåäñòàâ§à
êîjè ïðîãðàì jå êîðèø£åí çà ïðåäâè¢à»å åïèòîïà, êîëîíà EP_LENGTH ïðåäñòàâ§à
äóæèíó åïèòîïà è êîëîíà TAXONOMY_2 ïðåäñòàâ§à ïîäãðóïó îðãàíèçìà êîjîj
åïèòîï ïðèïàäà.
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Ñëèêà 5: Äåôèíèöèjà òàáåëå EPITOPE

Íàêîí ñâèõ íàâåäåíèõ êîðàêà ïîäàöè ñó ïðèïðåì§åíè è ñïðåìíè çà äà§å èñòðàæ-
èâà»å. Êàî øòî jå ðå÷åíî ó îïèñó çàäàòêà ïðâî £å äèjàãðàìèìà áèòè ïðåäñòàâ§åíå
çíà÷àjíå èíôîðìàöèjå êîjå ñå âèäå èç »èõ, à íàêîí òîãà £å íàä îâèì ïîäàöèìà áèòè
ïðèìå»åíà ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à. Êàêî ñó ïîäàöè ïðèïðåì§åíè ó IBM

DB2 áàçè ïîäàòàêà, àëàò êîðèø£åí çà ïðèìåíó ìåòîäå ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à jå
IBM Infosphere Warehouse.

3.3 Ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

Êàêî jå êàî ãëàâíà ìåòîäà îâîã èñòðàæèâà»à êîðèø£åíà ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæè-
âà»à îíà £å áèòè ìàëî äåòà§íèjå îïèñàíà ó îâîì ïîäïîãëàâ§ó. Ìåòîäà ïðàâèëà
ïðèäðóæèâà»à jå êîðèñíà çà îòêðèâà»å çíà÷àjíèõ ñêðèâåíèõ îäíîñà ó âåëèêîì ñêóïó
ïîäàòàêà. Îòêðèâåíè îäíîñè ñå ìîãó ïðåäñòàâèòè ó ôîðìè ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à
èëè ñêóïîì ôðåêâåíòíèõ ñòàâêè. Íà ïðèìåð àêî ñó èçâðøåíå ñëåäå£å òðàíñàêöèjå ó
íåêîì ñóïåðìàðêåòó:

1. {õëåá,ìëåêî}

2. {õëåá,ïåëåíå,ïèâî,jàjà}

3. {ìëåêî,ïåëåíå,ïèâî,ñîê}

4. {õëåá,ìëåêî,ïåëåíå,ïèâî}

5. {õëåá,ìëåêî,ïåëåíå,ñîê},
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ìîæå ñå èçâó£è ïðàâèëî {ïåëåíå}→ {ïèâî}. Îâî ïðàâèëî ãîâîðè äà ïîñòîjè jàêà âåçà
èçìå¢ó ïðîäàjå ïåëåíà è ïèâà, jåð âå£èíà êóïàöà êîjà êóïójå ïåëåíå êóïójå è ïèâî.
Íà îâàj íà÷èí ïðîäàâàö ìîæå äà ïðàòè òðåíäîâå ïðîäàjå è äà ïîáî§øàâà ìîãó£íîñòè
ñâîjå ïðîäàjå.

3.3.1 Òåðìèíîëîãèjà

Îâäå ñó îájàø»åíè îñíîâíè òåðìèíè êîjè ñå íàj÷åø£å jàâ§àjó êàäà jå ó ïèòà»ó
ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à. Çà ïî÷åòàê ñå ïðåòïîñòàâ§à äà jå çàäàòà áèíàðíà
ðåïðåçåíòàöèjà ïîäàòàêà òðàíñêàöèjå, 0 àêî ñòàâêà íèjå ïðèñóòíà ó òðàíñàêöèjè è 1
àêî jåñòå. Êàêî jå ïðèñóñòâî ñòàâêå ó òðàíñàêöèjè ìíîãî âàæíèjå, îíäà £å ïîäàöè
áèòè ïðåäñòàâ§åíè àñèìåòðè÷íîì áèíàðíîì ðåïðåçåíòàöèjîì. Òà ðåïðåçåíòàöèjà jå
jåäíîñòàâíèjà jåð íå óçèìà ó îáçèð íåêå äðóãå àñïåêòå êàî íà ïðèìåð öåíó, êîëè÷èíó
è ñëè÷íî.

Íåêà jå ñêóï ñâèõ ñòàâêè S = {s1, s2, ..., sD} è ñêóï ñâèõ òðàíñàêöèjà T = {t1, t2, ...,
tN}, òàêî äà ñâàêà òðàíñàêöèjà ti ∈ T ñàäðæè ïîäñêóï ñòàâêè èç S. Ñêóï îä íóëà
èëè âèøå ñòàâêè ñå íàçèâà ñêóï ñòàâêè, àêî îí èìà k ñòàâêè ìîæåìî ãà íàçâàòè è
k -ñêóï ñòàâêè. Âàæíî ñâîjñòâî ñêóïà ñòàâêè X jå áðîjà÷ ïîäðøêå êîjè ïðåäñòàâ§à
áðîj òðàíñàêöèjà êîjå ñàäðæå òàj ñêóï ñòàâêè è îçíà÷àâà ñå ñà σ(X). Íà ïðèìåð,
íåêà òðàíñàêöèjà tj ñàäðæè ñêóï ñòàâêè X, òî çíà÷è äà jå X ⊂ tj, à òàäà jå σ(X) =
|{tj|X ⊆ tj, tj ∈ T}|, ãäå | · | îçíà÷àâà êàðäèíàëíîñò ñêóïà.

Ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à jå ïðàâèëî îáëèêà X → Y , ãäå âàæè X ∩ Y = ∅, ãäå
ñó X,Y ñêóïîâè ñòàâêè. Äåî X ñå íàçèâà òåëî (åíã. body) ïðàâèëà, à äåî Y ñå
íàçèâà ãëàâà (åíã. head) ïðàâèëà. Ïðîöåíà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ñå ðàäè ïîìî£ó
ìåðà ïîäðøêå è ïîóçäàíîñòè. Ïîäðøêà ïðåäñòàâ§à çàïðàâî êîëèêî ÷åñòî jå íåêî
ïðàâèëî ïðèìåí§èâî íà çàäàòè ñêóï ñòàâêè è ôîðìàëíî ñå ìîæå äåôèíèñàòè êàî
S(X → Y ) = σ(X∪Y )

N
, ãäå jåN óêóïàí áðîj ñòàâêè. Ïîäðøêà jå âàæíà ìåðà jåð ïðàâèëà

ñà ìàëîì ïîäðøêîì íèñó çàíèì§èâà çà äà§å ðàçìàòðà»å. Äîê jå ïîóçäàíîñò ìåðà
êîjà ãîâîðè äà àêî íåêî ïðàâèëî X → Y èìà âå£ó ïîóçäàíîñò, âå£à jå øàíñà äà ñå
Y ïîjàâè ó èñòîj òðàíñàêöèjè êàäà è X. Äàêëå, ïîóçäàíîñò ïðåäñòàâ§à ôðåêâåíöèjó
ïîjàâ§èâà»à ñòàâêè èç Y ó òðàíñàêöèjè êîjà ñàäðæèX, à îíà ñå äåôèíèøå íà ñëåäå£è
íà÷èí C(X → Y ) = σ(X∪Y )

σ(X)
.

Íà îñíîâó ïðåòõîäíîã ìîæå ñå äåôèíèñàòè ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à êàî çàäàòàê ó
êîìå jå çà çàäàòè ñêóï òðàíñàêöèjà ïîòðåáíî ïðîíà£è òàêâà ïðàâèëà êîjà çàäîâî§àâàjó
íåêå ìèíèìàëíå óíàïðåä çàäàòå âðåäíîñòè çà ïîäðøêó (minsup) è ïîóçäàíîñò (minconf).
Îäíîñíî ïîòðåáíî jå ïðîíà£è ñêóï ïðàâèëà P = {p | S(p) ≥ minsup ∧ C(p) ≥
minconf}.

Ïðâà èäåjà êàêî ïðîíà£è òàêâà ïðàâèëà jå ïðèìåíà ãðóáå ñèëå, äà ñå çà ñâàêî
ìîãó£å ïðàâèëî ðà÷óíà ïîäðøêà è ïîóçäàíîñò, àëè òî jå jàêî ñêóïî. Àêî jå çàäàò
ñêóï ñà d ñòàâêè òðåáàëî áè äà ñå ðà÷óíà ïîäðøêà è ïîóçäàíîñò çà 3d − 2d+1 + 1
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ïðàâèëà, òàêî íà ïðèìåð àêî jå d = 6 òàäà èìàìî ÷àê 602 ïðàâèëà çà êîjå jå ïîòðåáíî
ðà÷óíàòè ïîäðøêó è ïîóçäàíîñò. Íåêàêî jå ïîòðåáíî äà ñå ñìà»è òàêî âåëèêè áðîj
ïðàâèëà, ïà ñå çà ïî÷åòàê ðàçäâîjè ðà÷óíà»å ïîäðøêå è ïîóçäàíîñòè. Íàêîí òîãà ñå
äà ïðèìåòèòè äà ïîäðøêà ïðàâèëà çàâèñè ñàìî îä îäãîâàðàjó£åã ñêóïà ñòàâêè, jåð
jàñíî jå äà íà ïðèìåð:

• {a, b} → {c}

• {a, c} → {b}

• {b, c} → {a}

• {a} → {b, c}

• {b} → {a, c}

• {c} → {a, b}

ñâà ïðåòõîäíà ïðàâèëà èìàjó èñòó ïîäðøêó jåð ïðåäñòàâ§àjó èñòè ñêóï ñòàâêè {a, b, c}.
Ñàìèì òèì àêî ñêóï ñòàâêè {a, b, c} íèjå ÷åñò ìîæå ñå îäáàöèòè ðà÷óíà»å ïîäðøêå çà
ñâà íàâåäåíà ïðàâèëà. Ïà ñå àëãîðèòàì çà ïðîíàëàæå»å îäãîâàðàjó£åã ñêóïà ïðàâèëà
ìîæå ïîäåëèòè íà äâà äåëà:

• ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè, êîjè ïðîíàëàçè ñâå ñêóïîâå ñòàâêè êîjè
çàäîâî§àâàjó minsup

• ãåíåðèñà»å ïðàâèëà, êîjè ïðîíàëàçè ñêóïîâå ñòàâêè êîjè çàäîâî§àâàjóminconf
èç ñêóïîâà ñòàâêè äîáèjåíèõ ó ïðåòõîäíîì êîðàêó.

Ñëîæåíîñò ïðèñòóïà ãðóáå ñèëå ïðè ðà÷óíà»ó ïîäðøêå çà ñâàêè ñêóï ñòàâêè jå
O(N ·M · ω), ãäå jå N áðîj òðàíñàêöèjà, M áðîj êàíäèäàòà è ω ìàêñèìàëíà äóæèíà
òðàíñàêöèjå, øòî jå ó ïðàêñè ìíîãî. Çáîã òîãà ñå òåæè äà ñå ñìà»è êîìïëåêñíîñò
ðà÷óíà»à. Jåäàí íà÷èí jå äà ñå ñìà»è áðîj êàíäèäàòà M êîðèø£å»åì Àïðèîðè
àëãîðèòìà èëè äà ñå ñìà»è áðîj ïîðå¢å»à N ·M êîðèñòå£è íåêå åôèêàñíå ñòðóêòóðå
ïîäàòàêà.

3.3.2 Àïðèîðè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè

Jåäàí îä íà÷èíà äà ñå ïðè ãåíåðèñà»ó ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè ñìà»è êîìïëåêñíîñò
ðà÷óíà»à êàî øòî jå âå£ ñïîìåíóòî jåñòå Àïðèîðè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ
ñêóïîâà ñòàâêè. Àïðèîðè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè jå jåäàí
îä íàjïîïóëàðíèjèõ àëãîðèòàìà ó îáëàñòè Èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà. Çàñíèâà ñå íà
îñîáèíè ìåòðèêå êîjîì ñå ìåðè ïîäðøêà, äà ïîäðøêà ñêóïà ïðàâèëà íèêàäà íèjå âå£à
îä ïîäðøêå »åãîâèõ ïîäñêóïîâà. Îäíîñíî, çà ∀X, Y âàæè X ⊆ Y ⇒ S(X) ≥ S(Y ),
ãäå ñó X, Y ñêóïîâè ñòàâêè, îâà îñîáèíà ñå íàçèâà àíòè-ìîíîòîíîñò ïîäðøêå.
Èç ïðåòõîäíîã ñå ìîæå çàê§ó÷èòè äà àêî jå ñêóï ñòàâêè ÷åñò, îíäà jå ñâàêè »åãîâ
ïîäñêóï ÷åñò, îäíîñíî àêî ñêóï ñòàâêè íèjå ÷åñò îíäà íè »åãîâè íàäñêóïîâè íèñó
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÷åñòè. Îâèì ïðèíöèïîì ñìà»ójå ñå ïðîñòîð ïðåòðàãå.

Ñêèöà Àïðèîðè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè:

F1 = cesti skupovi stavki kardinalnosti 1;

for (k = 1;Fk 6= ∅; k ++ ) do

Ck+1 = apriori_gen(Fk)
for (svaku transakciju t ∈ Y ) do

C ′t = podskup(Ck+1, t)
for (svaki kandidat c ∈ C ′t ) do

c.count++
end

Fk+1 = {C ∈ Ck+1|c.count ≥ minsup}
end

end

vrati
⋃
k Fk

Ñêóï Ck ïðåäñòàâ§à ñêóï êàíäèäàòà, äîê ñêóï Fk ïðåäñòàâ§à ñêóï ÷åñòèõ ñòàâêè
âåëè÷èíå k. Ìåòîäà apriori_gen(Fk) êîjà ñå ïîçèâà çàïðàâî ãåíåðèøå íîâå ïîòåíöèjà-
ëíå êàíäèäàòå. Âèøå äåòà§à î àëãîðèòìó ñå ìîæå ïðî÷èòàòè ó [16].

Ïðèêàçàíè àëãîðèòàì jå èòåðàòèâàí, ñà ìàêñèìàëíèì áðîjåì èòåðàöèjà kmax +
1, ãäå jå kmax ìàêñèìàëíà âåëè÷èíà ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè. Äà áè ñå åôèêàñíî
ãåíåðèñàëè êàíäèäàòè ó ïðåòõîäíîì àëãîðèòìó ïîòðåáíî jå äà ñå èçáåãíå ãåíåðèñà»å
íåïîòðåáíèõ êàíäèäàòà. Äà áè ñå èçáåãëî ãåíåðèñà»å íåïîòðåáíèõ êàíäèäàòà ìîðà
äà ñêóï êàíäèäàòà áóäå êîìïëåòàí è äà ñå íå ãåíåðèøó èñòè êàíäèäàòè âèøå ïóòà.
Èç òîã ðàçëîãà ïîñòîjè âèøå òåõíèêà çà ãåíåðèñà»å êàíäèäàòà êîjå ñå êîðèñòå ó îâîì
àëãîðèòìó:

1. Ïðèìåíà ãðóáå ñèëå êîjà ðàçìàòðà ñâàêè ïîäðæàíè ñêóï äóæèíå k êàî ïîòåíöè-
jàëíîã êàíäèäàòà è çàòèì ïðèìå»ójå áðèñà»å íåïîòðåáíèõ êàíäèäàòà.

2. Fk−1 × F1 òåõíèêà êîjà ãåíåðèøå êàíäèäàòå òàêî øòî ñâàêè ÷åñò ñêóï ñòàâêè
âåëè÷èíå k − 1 ïðîøèðójå ñà îñòàëèì ÷åñòèì ñêóïîâèìà ñòàâêè. Ïîòåíöèjàëàí
ïðîáëåì jåñòå ïîjàâà äóïëèêàòà øòî ñå ðàøàâà ëåêñèêîãðàôñêèì ñîðòèðà»åì.

3. Fk−1 × Fk−1 òåõíèêà êîjà ãåíåðèøå êàíäèäàòå ñïàjà»åì ïàðîâà A,B ÷åñòèõ
ñêóïîâà ñòàâêè çà êîjå âàæè A = {a1, ..., ak−1} è B = {b1, ..., bk−1} òàêî äà jå
ai = bi çà ∀i = 1, k − 2 è ak−1 = bk−1.

Äðóãè íà÷èí äà ñå ïîâå£à åôèêàñíîñò ðà÷óíà»à ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè jåñòå äà
ñå ñìà»è áðîj ïîðå¢å»à. Áðîj ïîðå¢å»à ñå ñìà»ójå òàêî øòî £å ñå óìåñòî äà ñå ñâàêè
êàíäèäàò òðàæè ó ñâàêîj òðàíñàêöèjè êîðèñòèòè íàïðåäíå ñòðóêòóðå ïîäàòàêà. Òî jå
ìîãó£å ïðåáðîjàâà»åì è êîðèø£å»åì ïðåôèêñíå ñòðóêòóðå [17] èëè õåø ñòàáëà [18].
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Àëòåðíàòèâíå òåõíèêå ãåíåðèñà»à ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè. Äà áè ñå ïðåäñòà-
âèëà ëèñòà ñâèõ ìîãó£èõ ñòàâêè êîðèñòè ñå ñòðóêòóðà ðåøåòêå, ñëèêà 6. Êàêî ñêóï
ñà k ñòàâêè ìîæå ãåíåðèñàòè 2k − 1 ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè è êàêî k ìîæå áèòè jàêî
âåëèêî, ìîæåìî èìàòè âåëèêè ïðîñòîð ïðåòðàãå. Jåäíà ãðóïà àëòåðíàòèâíèõ òåõíèêà
çà ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè ñå çàñíèâà íà àëãîðèòìèìà êîjè îäðå¢ójó íà÷èí
îáèëàñêà ðåøåòêå. Äðóãó ãðóïó ÷èíå àëãîðèòàì ÔÏ-ðàñòà (åíã. FP-growth) [19] è
àëãîðèòàì ÔÏ-ìàêñèìóìà (åíã. FP-max) [20] êîjè îìîãó£àâàjó åôèêàñíî ïðîíàëàæå»å
÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè èç ñâîjå ñòðóêòóðå. Àëãîðèòàì ÔÏ-ðàñòà êîðèñòè ñòðóêòóðó
ÔÏ-äðâåòà (åíã. FP-tree), äîê àëãîðèòàì ÔÏ-ìàêñèìóìà êîìáèíójå ñòðóêòóðå ÔÏ-
äðâåòà è ÔÏ-íèçà (åíã. FP-array). Îáå ñòðóêòóðå ïðåäñòàâ§àjó êîìïðåñèâíó ðåïðåçåí-
òàöèjó ïîäàòàêà.

Ñëèêà 6: Ïðèìåð ñòðóêòóðå ðåøåòêå

3.3.3 Àïðèîðè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ïðàâèëà

Íàêîí øòî jå ðåøåí ïðâè äåî ïðîáëåìà êîjè ñå áàâè ãåíåðèñà»åì ÷åñòèõ ñêóïîâà
ñòàâêè, îñòàëî jå jîø äà ñå ðåøè äðóãè äåî ïðîáëåìà ÷èjè jå çàäàòàê ãåíåðèñà»å
ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à.

Ñâàêè ÷åñò ñêóï ñòàâêè Y îä k åëåìåíàòà ìîæå äà ïðîèçâåäå 2k − 2 ïðàâèëà
ïðèäðóæèâà»à (èãíîðèøåìî ïðàâèëà îáëèêà Y → ∅ è ∅ → Y ). Ïðàâèëà ñå ìîãó
èçâåñòè äå§å»åì ñêóïà ñòàâêè Y íà äâà íåïðàçíà ïîäñêóïà X è Y − X, òàêî äà
ïðàâèëîX → Y −X çàäîâî§àâàminconf . Îíî øòî ñå ìîæå ïðèìåòèòè jåñòå äà ñâà òà
ïðàâèëà çàäîâî§àâàjó minsup jåð ñó ãåíåðèñàíà èç ñêóïà ÷åñòèõ ñòàâêè. Çà ðàçëèêó
îä ïîäðøêå, ïîóçäàíîñò íåìà ñâîjñòâî àíòè-ìîíîòîíîñòè. Øòî çíà÷è äà çà ïðàâèëî

18

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



X → Y , ïîóçäàíîñò òîã ïðàâèëà ìîæå áèòè âå£à, ìà»à èëè jåäíàêà ïîóçäàíîñòè
íåêîã äðóãîã ïðàâèëà X ′ → Y ′ çà êîjå âàæè X ′ ⊆ X è Y ′ ⊆ Y . Òî jå âàæíî èìàòè
ó âèäó çáîã íàðåäíîã çàê§ó÷êà êîjè îìîãó£àâà îäñåöà»à ó àëãîðèòìó. Àêî ïðàâèëî
X → Y − X èìà ïîóçäàíîñò ìà»ó îä minconf , òàäà è ïðàâèëî X ′ → Y − X ′ ãäå jå
X ′ ⊆ X èìà ïîóçäàíîñò ìà»ó îä minconf . Íàjïîçíàòèjè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å
ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à jåñòå Àïðèîðè àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ïðàâèëà.

Ñêèöà Àïðèîðè àëãîðèòìà çà ãåíåðèñà»å ïðàâèëà:

for (svaki cesti skup stavki kardinalnosti k, fk, k ≥ 2) do

H1 = {i|i ∈ fk}
ap_genrules(fk, H1)

end

funkcija ap_genrules(fk, H1)
k = |fk|
m = |Hm|
if (k > m+ 1) then

Hm+1 = apriori_gen(Hm)
for (svaki hm+1 ∈ Hm+1 ) do

conf = σ(fk)
σ(fk−hm+1)

if (conf ≥ minconf ) then

dodaj pravilo (fk − hm+1 → hm+1)
else

odbaci hm+1 ∈ Hm+1

end

end

ap_genrules(fk, Hm+1)
end

Ïðîìåí§èâà k ïðåäñòàâ§à âåëè÷èíó ñêóïà ÷åñòèõ ñòàâêè, äîê jå m âåëè÷èíà
ïîñëåäè÷íîã ïðàâèëà. Ñêóï fk jå ñêóï ÷åñòèõ ñòàâêè âåëè÷èíå k, äîê jå Hm ñêóï
ïîñëåäè÷íîã ïðàâèëà. Ïîçèâîì ïðîöåäóðå ap_genrules ñà îäãîâàðàjó£èì âðåäíîñòèìà
çà fk è Hm ñå ãåíåðèøó îäãîâàðàjó£à ïðàâèëà. Âèøå äåòà§à î àëãîðèòìó ñå ìîæå
ïðî÷èòàòè ó [21].

3.3.4 Àëãîðèòàì SIDE çà ãåíåðèñà»å ïðàâèëà

Ó 3.2 jå íàâåäåíî äà jå çà èñòðàæèâà»å êîðèø£åí àëàò IBM Infosphere Wareho-

use. Òàj àëàò êîðèñíèêó ïðè êîðèø£å»ó ìåòîäå ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ïîðåä äîáðî
ïîçíàòîã Àïðèîðè àëãîðèòìà çà ãåíåðèñà»å ïðàâèëà êîjè jå îïèñàí ó 3.3.3 íóäè jîø
jåäàí àëãîðèòàì çà ãåíåðèñà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à. Ó ïèòà»ó jå àëãîðèòàì SIDE

(åíã. SImultaneous Depth-�rst Expansion). Êîðèñíèê äàêëå èìà ìîãó£íîñò äà áèðà
êîjè îä îâà äâà àëãîðèòìà æåëè äà êîðèñòè. Ó îâîì ðàäó jå îäëó÷åíî äà ñå êîðèñòè
àëãîðèòàì SIDE, ïà ñëåäè êðàòàê îïèñ ðàçëèêà ó èìïëåìåíòàöèjè àëãîðèòìà SIDE
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è àëãîðèòìà Àïðèîðè.

Àïðèîðè àëãîðèòàì êîjè jå èìïëåìåíòèðàí ó IBM Infosphere Warehouse ãåíåðèøå
ïðàâèëà ïðåòðàãîì ó øèðèíó. Èñïîñòàâ§à ñå äà jå Àïðèîðè àëãîðèòàì jîø óâåê
ïðèñóòàí ó IBM Infosphere Warehouse èç èñòîðèjñêèõ ðàçëîãà, jåð jå àëãîðèòàì SIDE

ìíîãî áðæè. SIDE àëãîðèòàì òàêî¢å èòåðàòèâíî ïðåòðàæójå ïðîñòîð êàíäèäàòà
çà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à, è êðå£å îä jåäíîñòàâíîã ïðàâèëà êîjå äà§å ðàçâèjà ñâå
äîê ìîæå ïîíàâ§àjó£è ñâå êîðàêå äîê èìà íîâèõ êàíäèäàòà. Àëè çà ðàçëèêó îä
Àïðèîðè àëãîðèòìà SIDE ïîêóøàâà äà êîìáèíójå ïðåòðàãó ó øèðèíó è ïðåòðàãó
ó äóáèíó. Ðàçëîã êîìáèíîâà»à îâà äâà íà÷èíà ïðåòðàãå jå øòî íè jåäíà ïðåòðàãà
ïîñåáíî íèjå äîâî§íî äîáðà. Àêî áè ñå ïðèìåíèëà ñàìî ïðåòðàãà ó äóáèíó ìîæå
ñå äîãîäèòè äà ïîíåñòàíå ìåìîðèjå ó ðàäó ñà âåëèêîì êîëè÷èíîì ïîäàòàêà jåð jå
ìåìîðèjñêè çàõòåâíà ïðîöåäóðà, ïîäàöè ñå òàäà ìîãó ñìåñòèòè íà äèñê àëè áè òî
çíà÷àjíî óñïîðèëî àëãîðèòàì. Äîê ñå ïðèìåíîì ñàìî ïðåòðàãå ó øèðèíó âðà£àìî íà
Àïðèîðè àëãîðèòàì.

Àëãîðèòàì SIDE èìà ÷åòèðè äåëà:

1. Ïðîëàçè ñå êðîç ñâå ïîäàòêå è ïðèêóï§àjó ñòàòèñòè÷êè ïîäàöè î ÷åñòèì ñòàâêàìà
è ïàðîâèìà ÷åñòèõ ñòàâêè.

2. Òðàíñôîðìèøó ñå òðàíñàêöèjå êîjå ñàäðæå ïàðîâå ÷åñòèõ ñòàâêè ó áèíàðíó
ðåïðåçåíòàöèjó. Òî ñå ðàäè jåð ó âå£èíè ñëó÷àjåâà òî îìîãó£àâà äà ñå ñâè ïîäàöè
çàäðæå ó ìåìîðèjè.

3. Ãëàâíè êîðàê jå èòåðàòèâíî ãåíåðèñà»å ëèñòå ïðàâèëà êîjè ñó êàíäèäàòè, îöå»è-
âà»å ïðàâèëà ïðåìà ïîäàöèìà è îäáàöèâà»å ïðàâèëà êîjà íèñó çàäîâî§èëà
ïîñòàâ§åíå êðèòåðèjóìå. Íîâà äóæà ïðàâèëà ñå ãåíåðèøó íà îñíîâó êðà£èõ
êîjà ñó çàäîâî§èëà ïîñòàâ§åíå êðèòåðèjóìå ó ïðåòõîäíîj èòåðàöèjè.

4. Íà êðàjó ñå ðà÷óíà ëèôò ìåðà çà ñêóïîâå ñòàâêè è ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à, è
ðàäè ñå ôèëòðèðà»å ïî çàäàòîì êðèòåðèjóìó ëèôò ìåðå.

3.3.5 Ðà÷óíà»å êâàëèòåòà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

Ïðèìåíîì òåõíèêà ìåòîäå ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ìîæå ñå äîáèòè âåëèêè áðîj
ïðàâèëà êîjà çàäîâî§àâàjó ïðàã ïîäðøêå è ïîóçäàíîñòè. Èïàê, öè§ jå èçäâîjèòè
ñàìî íàjçàíèì§èâèjà ïðàâèëà. Îájåêòèâíà ìåðà çà ðà÷óíà»å êâàëèòåòà ïðàâèëà
ïðèäðóæèâà»à ñå çàñíèâà íà ïîäàöèìà. Äîáèjà ñå èç òàáåëå êîíòèãåíàòà êîjà ó
îïøòåì îáëèêó çà ïðàâèëî X → Y èçãëåäà êàî òàáåëà 1.

Ó òàáåëè 1 f11 jå ïîäðøêà çà X è Y , f10 jå ïîäðøêà çà X è Y , f01 jå ïîäðøêà çà
X è Y , f00 jå ïîäðøêà çà X è Y , f+1 = f11 + f01, f1+ = f11 + f10, f+0 = f10 + f00,
f0+ = f01 + f00 è N jå âåëè÷èíà ãðóïå.
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Y Y

X f11 f10 f1+
X f01 f00 f0+

f+1 f+0 N

Òàáåëà 1: Òàáåëà êîíòèãåíàòà

Èàêî ñå ñâå äî ñàäà îñëà»àëî íà ìåðó ïîäðøêå è ïîóçäàíîñòè, èñïîñòàâ§à ñå
äà îíå èìàjó îäðå¢åíå íåäîñòàòêå. Äà áè ñå áî§å ñàãëåäàëè íåäîñòàöè ïîóçäàíîñòè
ïîòðåáíî jå ðàçìîòðèòè ñëåäå£è ïðèìåð. Íåêà jå ïîòðåáíî èñòðàæèòè îäíîñå èçìå¢ó
§óäè êîjè èãðàjó ôóäáàë è êîjè èãðàjó êîøàðêó, è íåêà ñó çàäàòè ïîäàöè èç òàáåëå 2.

ôóäáàë ôóäáàë

êîøàðêà 15 5 20
êîøàðêà 75 5 80

90 10 100

Òàáåëà 2: Òàáåëà ñà èíôîðìàöèjàìà

Íà îñíîâó èíôîðìàöèjà èç òàáåëå ìîãó£å jå ïðîöåíèòè ïðàâèëî {êîøàðêà} →
{ôóäáàë}. Î÷èãëåäíî jå äà jå ïîäðøêà îâîã ïðàâèëà 15%, à ïîóçäàíîñò 75%. Îâà
÷è»åíèöà áè áèëà ïðèõâàò§èâà äà íå âàæè äà äåî §óäè êîjè èãðàjó ôóäáàë áåç îáçèðà
äà ëè èãðàjó êîøàðêó jå 80% è äà äåî §óäè êîjè èãðàjó è êîøàðêó è ôóäáàë jå 75%.
Øòî çíà÷è äà ñå îñîáè êîjà èãðà êîøàðêó ñìà»ójå øàíñà äà èãðà è ôóäáàë ñà 80%
íà 75%. Çáîã òîãà jå ïðåòõîäíî ïðàâèëî ïîãðåøíî óïðêîñ âèñîêîj ïîóçäàíîñòè. Òî
ñå ìîæå äåñèòè àêî ñå èãíîðèøå ìåðà ïîäðøêå.

Íåäîñòàòàê ïîäðøêå îãëåäà ñå ó òîìå äà íåêàäà ìîãó äà áóäó îäáà÷åíà çàíèì§èâà
ïðàâèëà. Òî ñå ìîæå äîãîäèòè ó ñëó÷àjåâèìà êàäà jå ïîäðøêà òèõ ñòàâêè ìà»à îä
minsup, àëè »èõîâà ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à ó òðàíñàêöèjàìà jàêî âåëèêà. Íà
ïðèìåð, äàòè ñó ïîäàöè ãðóïèñàíè ó òðè ãðóïå G1, G2 è G3, è íåêà ñó èíôîðìàöèjå
î òèì ãðóïàìà ïðåäñòàâ§åíå ó òàáåëè 3.

Ãðóïà G1 G2 G3

Ïîäðøêà <2% 2-95% >95%
Ôðåêâåíöèjà ñòàâêè 2000 400 20

Òàáåëà 3: Òàáåëà ñà èíôîðìàöèjàìà î ãðóïàìà

Àêî ñå íàä ïîäàöèìà ÷èjå ñó èíôîðìàöèjå ïðåäñòàâ§åíå ó òàáåëè 3 ïîñòàâè ïðåâåëè-
êà ïîäðøêà (íïð. 20%) ïîñòîjè âåëèêà øàíñà äà £å áèòè îäáà÷åí âåëèêè áðîj çàíèì§è-
âèõ ïðàâèëà. Ñëè÷íî, àêî ñå ïîäðøêà ïîñòàâè íà jàêî ìàëó âðåäíîñò ìîæåìî óê§ó÷èòè
ó èñïèòèâà»å âåëèêè áðîj ïðàâèëà êîjà íàì íèñó èíòåðåñàíòíà. Òàêî äà jå ïîòðåáíî
âîäèòè ðà÷óíà êîjå âðåäíîñòè ñå óçèìàjó çà ïîäðøêó. Çáîã òîãà ïîñòîjå îäðå¢åíå
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ìåòðèêå êîjå ìîãó äà ïîìîãíó ó òîìå äà ñå ïðîöåíè êâàëèòåò ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à,
ìå¢óòèì ñâàêà îä »èõ èìà ñâîjå íåäîñòàòêå.

Ïðâà ìåòðèêà jå ëèôò ìåðà, êîjà ñå äåôèíèøå íà ñëåäå£è íà÷èí çà ïðîìåí§èâå
êîjå íèñó áèíàðíå

Lift = c(X→Y )
s(Y )

.

Çà áèíàðíå ïðîìåí§èâå ëèôò ìåðà ñå íàçèâà èíòåðåñíè ôàêòîð è äåôèíèøå ñå
êàî

I(X, Y ) = s(X,Y )
s(A)×s(B)

= N ·f11
f1+·f01 .

Íåäîñòàòàê îâå ìåòðèêå jå òàj äà êàäà èìà âðåäíîñò 1, òàäà ñó ïîäàöè íåçàâèñíè è
îâîì ìåðîì ñå íå ìîæå äîáèòè íèøòà øòî áè áèëî îä çíà÷àjà.

Äðóãà ìåòðèêà jå êîðåëàöèjà êîjà ïðåäñòàâ§à ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíó òåõíèêó
çà àíàëèçó îäíîñà èçìå¢ó ïàðà ïðîìåí§èâèõ. Çà íåïðåêèäíå ïðîìåí§èâå êîðåëàöèjà
ñå äåôèíèøå íà ñëåäå£è íà÷èí:

corr(X, Y ) = covarijansa(X,Y )
standardnaDevijacija(X)·standardnaDevijacija(Y )

, ãäå jå

covarijansa(X, Y ) = 1
n−1

n∑
k=1

(xk − x) · (yk − y),

standardnaDevijacija(X) =

√
1

n−1

n∑
k=1

(xk − x)2,

standardnaDevijacija(Y ) =

√
1

n−1

n∑
k=1

(yk − y)2,

x = 1
n

n∑
k=1

xk,

y = 1
n

n∑
k=1

yk.

Çà áèíàðíå ïðîìåí§èâå êîðåëàöèjà ñå ðà÷óíà ïîìî£ó φ-êîåôèöèjåíòà, êîjè ñå äåôèíèøå
êàî

φ = f11·f00+f01·f10√
f1+·f+1·f0+·f+0

.

Âðåäíîñòè êîðåëàöèjå ñó ó èíòåðâàëó [−1, 1] è àêî jå âðåäíîñò êîðåëàöèjå 0 òî çíà÷è
äà ñó ïðîìåí§èâå ñòàòèñòè÷êè íåçàâèñíå. Ìàíà îâå ìåòðèêå jå øòî ñå ìîæå äîãîäèòè
äà ïàð ïðîìåí§èâèõ êîjå ñå çàjåäíî jàêî ÷åñòî ïîjàâ§ójó è ïàð ïðîìåí§èâèõ êîjå ñå
jàêî ðåòêî ïîjàâ§ójó èìàjó èñòó âðåäíîñò êîðåëàöèjå ó ñëó÷àjó êàäà ñå êîðèñòè φ-
êîåôèöèjåíò. Äî òîãà äîëàçè jåð φ-êîåôèöèjåíò äàjå jåäíàêó âàæíîñò ñòàâêàìà êîjå
ñó ïðèñóòíå è ñòàâêàìà êîjå íèñó ïðèñóòíå ó òðàíñàêöèjè.

Òðå£à ìåòðèêà jå àëòåðíàòèâíà ìåòðèêà çà ðàä ñà àñèìåòðè÷íèì áèíàðíèì ïîäàöèìà,
íàçèâà ñå IS-ìåðà. Äåôèíèøå ñå êàî
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IS(X, Y ) =
√
I(X, Y )× s(X, Y ) = s(X,Y )√

s(X)·s(Y )
.

Ïîòåíöèjàëíè íåäîñòàòàê îâå ìåðå jå ñëè÷àí êàî íåäîñòàòàê ïîóçäàíîñòè. Ìîæå ñå
äåñèòè äà èìà âåëèêå âðåäíîñòè çà ñëàáî êîðåëèñàíå ïðîìåí§èâå, îäíîñíî çà ïðàâèëà
êîjà íèñó çíà÷àjíà.

3.3.6 Ðàä ñà ðàçëè÷èòèì âðñòàìà àòðèáóòà

Äî ñàäà jå ñâå ïîñìàòðàíî êðîç àñèìåòðè÷íó áèíàðíó ðåïðåçåíòàöèjó ïîäàòàêà,
ñàäà jå ïîòðåáíî ïðîøèðèòè ðåïðåçåíòàöèjó. Ïðâî £åìî ïðåäñòàâèòè êàêî ñå ïðèìå»ójå
ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à íàä êàòåãîðè÷êèì àòðèáóòèìà ó êîjå ñïàäàjó ñèìå-
òðè÷íè áèíàðíè àòðèáóòè è èìåíñêè àòðèáóòè. Äà áè ìîãëî äà ñå ðàäè ñà îâàêâèì
àòðèáóòèìà ïîòðåáíî jå äà ñå òðàíñôîðìèøó ó ïîãîäàí îáëèê, îäíîñíî ó àñèìåòðè÷íå
áèíàðíå àòðèáóòå. Îíäà íàä òàêâèì ïîäàöèìà ñå ìîãó ïðèìå»èâàòè àëãîðèòìè.
Ïðè îâîj òðàíñôîðìàöèjè ïðàâè ñå íîâà ñòàâêà çà ñâàêè ïîjåäèíà÷íè àòðèáóò. Ïðâè
ïðîáëåì êîjè ñå ìîæå jàâèòè jåñòå äà íåêè àòðèáóò èìà âåëèêè áðîj ìîãó£èõ âðåäíîñòè
(íà ïðèìåð èìåíà äðæàâà), òàäà jå ìîãó£å àãðåãèðàòè âðåäíîñòè òàêâèõ àòðèáóòà.
Äðóãè ïðîáëåì êîjè ñå ìîæå jàâèòè jåñòå àêî ðàñïîäåëà âðåäíîñòè jàêî îäñêà÷å íà
jåäíó ñòðàíó (íà ïðèìåð 95% âðåäíîñòè íåêîã àòðèáóòà èìà èñòó âðåäíîñò), ó òîì
ñëó÷àjó ïðîáëåì ñå ìîæå ðåøèòè îäàáèðîì ñòàâêå ñà âèñîêîì ó÷åñòàëîø£ó. Äàêëå,
ðàä ñà êàòåãîðè÷êèì àòðèáóòèìà ñå ñâîäè íà àñèìåòðè÷íó áèíàðíó ðåïðåçåíòàöèjó.

Êàäà jå ó ïèòà»ó ðàä ñà íåïðåêèäíèì àòðèáóòèìà ïðè÷à jå ìàëî êîìïëèêîâàíèjà.
Ïîñòîjå òðè ìåòîäå êîjå ñå êîðèñòå ó ðàäó ñà íåïðåêèäíèì àòðèáóòèìà. Ìåòîäà
çàñíîâàíà íà äèñêðåòèçàöèjè jå íàjîïøòèjà ìåòîäà çà ðàä ñà íåïðåêèäíèì àòðèáóòèìà.
Îâèì ïðèñòóïîì ãðóïèøó ñå âðåäíîñòè íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà ó êîíà÷àí áðîj èíòåðâà-
ëà, äà áè ñå òàêî äîáèjåíè èíòåðâàëè äà§å ìàïèðàëè ó àñèìåòðè÷íå áèíàðíå àòðèáóòå.
Ê§ó÷àí ïàðàìåòàð îâå ìåòîäå jå áðîj èíòåðâàëà. Àêî jå áðîj èíòåðâàëà jàêî ìàëè
ïîäðøêà ìîæå äà áóäå íåäîâî§íà, à àêî jå áðîj èíòåðâàëà jàêî âåëèêè ïîóçäàíîñò
ìîæå äà áóäå íåäîâî§íà. Îâàj ïðîáëåì ñå íàj÷åø£å ðåøàâà òàêî øòî ñå ïðîáà ñà
âèøå ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè ïàðàìåòðà êîjè ïðåäñòàâ§à áðîj èíòåðâàëà íà êîëèêî ñå
äåëè, êîjè èìàjó ñìèñëà çà êîíêðåòàí ïðîáëåì è èçàáåðå íàjáî§è. Äðóãà ìåòîäà jå
ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíà ìåòîäà êîjà ïðâî èçäâàjà öè§íå àòðèáóòå îä îñòàòêà ïîäàòàêà
è ïðèìå»ójå Àïðèîðè àëãîðèòàì èëè àëãîðèòàì ÔÏ-ðàñòà çà ãåíåðèñà»å ÷åñòèõ
ñêóïîâà ñòàâêè íàä òèì îñòàòêîì ïîäàòàêà, íàêîí øòî ñìî èõ ïðåäñòàâèëè áèíàðíîì
ðåïðåçåíòàöèjîì. Çà ñâàêó ÷åñòó ñòàâêó ïîòðåáíî jå èçðà÷óíàòè îäàáðàíó ñòàòèñòèêó
(íïð. ìåäèjàíó) çà îäãîâàðàjó£ó öè§íó ïðîìåí§èâó. ×åñò ñêóï ñòàâêè ïîñòàjå
ïðàâèëî çà óê§ó÷èâà»å öè§íîã àòðèáóòà êàî ïîñëåäè÷íîã ïðàâèëà. Òàäà ñå ïðèìå»ó-
jó ñòàòèñòè÷êè òåñòîâè äà áè ñå îäðåäèëà èíòåðåñàíòíîñò ïðàâèëà. Ïðàâèëî jå
èíòåðåñàíòíî àêî jå ñòàòèñòèêà ïîïóëàöèjå ïîêðèâåíå ïðàâèëîì ðàçëè÷èòà îä ñòàòè-
ñòèêå ïîïóëàöèjå êîjà íèjå ïîêðèâåíà ïðàâèëîì. Òðå£à ìåòîäà, çàñíîâàíà íà íåäèñêðå-
òèçàöèjè êîðèñòè ñå êàäà jå çàíèì§èâèjå ïðîíà£è âåçó èçìå¢ó íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà
íåãî èçìå¢ó »èõîâèõ äèñêðåòíèõ èíòåðâàëà, êàî íà ïðèìåð êîä àíàëèçå òåêñòîâà.
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4 Ðåçóëòàòè

Ïðâî ñó ïðåäñòàâ§åíè íåêè îä ðåçóëòàòà êîjè ñó äîáèjåíè èçâðøàâà»åì îäãîâàðàjó£èõ
sql óïèòà. Òè ðåçóëòàòè ñó ïðåäñòàâ§åíè îäãîâàðàjó£èì òàáåëàìà èëè ãðàôèöèìà.

Ó òàáåëè 4 ïðèêàçàíà jå ðàñïîäåëà ïðîòåèíà ïî ãðóïè îðãàíèçàìà êîjèìà ïðèïàäàjó.
Êàî øòî ñå äà ïðèìåòèòè íàjâå£è áðîj ïðîòåèíà ïðèïàäà ãðóïè âèðóñà, à íàêîí
ïðîâåðå èñïîñòàâèëî ñå äà ñó ñâè òè âèðóñè åóêàðèîòñêè.

Óêóïíî

âèðóñè 478
áàêòåðèjå 60
åóêàðèjå 158

Òàáåëà 4: Ðàñïîäåëà ïðîòåèíà ïî âðñòè îðãàíèçàìà

Íà ñëèöè 7 jå ïðåäñòàâ§åíà ðàñïîäåëà ïîçèòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà
ïî ãðóïàìà (ïîçèòèâàí, íèñêî-ïîçèòèâàí, ñðåä»å-ïîçèòèâàí, jàêî-ïîçèòèâàí) è ïî
ðåãèîíèìà êîjèìà åïèòîï ìîæå äà ïðèïàäà (íåóðå¢åí, óðå¢åí, ìåøàíè, ïðåëàçíè) çà
HLA-I êëàñó. Ñà ñëèêå ñå äà âèäåòè äà íàjâå£è áðîj îâèõ åïèòîïà ïðèïàäà ìåøàíîì
ðåãèîíó, äîê èìà jàêî ìàëî åïèòîïà ó íåóðå¢åíîì ðåãèîíó. Òàêî¢å, î÷èãëåäíî jå äà
íàjâèøå èìà îíèõ åïèòîïà êîjè ïðèïàäàjó ãðóïè ÷èñòî ïîçèòèâíèõ åïèòîïà.

Ó îáçèð ñó óçåòè ñàìî åïèòîïè êîjè ñå öåëè íàëàçå ó íåêîì îä íàâåäåíèõ ðåãèîíà.
Òî âàæè è çà ñâå íàðåäíå ñòàòèñòèêå. Èñòî jå óðà¢åíî è çà ïðåäâè¢åíå åïèòîïå,
ðà÷óíàòè ñó ñàìî ïðåäâè¢åíè åïèòîïè êîjè ñó öåëè óïàëè ó íåêè îä ðåãèîíà.

Ñëèêà 7: Ðàñïîäåëà ïîçèòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà êîä HLA-I

êëàñå
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Íà ñëèöè 8 jå ïðåäñòàâ§åíà ðàñïîäåëà ïîçèòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà
ïî ãðóïàìà è ïî ðåãèîíèìà çà HLA-II êëàñó. Êîä îâå êëàñå íàjâå£è áðîj åïèòîïà
ñå íàëàçè ó ïðåëàçíîì ðåãèîíó, àëè è îâäå íàjâèøå åïèòîïà ïðèïàäà ãðóïè ÷èñòî
ïîçèòèâíèõ. Äàêëå, ðàñïîäåëà åïèòîïà jå ìàëî äðóãà÷èjà íåãî êîä HLA-I êëàñå.

Ñëèêà 8: Ðàñïîäåëà ïîçèòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà êîä HLA-II
êëàñå

Íà ñëèöè 9 jå ïðèêàçàí îäíîñ ñâèõ ïîçèòèâíèõ è ñâèõ íåãàòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ
åïèòîïà HLA-I êëàñå. Íà îñíîâó òîãà ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà íåãàòèâíèõ åïèòîïà èìà
çíà÷àjíî âèøå îä ïîçèòèâíèõ, è äà âå£èíà íåãàòèâíèõ åïèòîïà ïðèïàäà óðå¢åíîì
ðåãèîíó.

Ñëèêà 9: Ðàñïîäåëà ïîçèòèâíèõ è íåãàòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî
ðåãèîíèìà êîä HLA-I êëàñå

Íà ñëèöè 10 jå ïðèêàçàí îäíîñ ñâèõ ïîçèòèâíèõ è ñâèõ íåãàòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëí-
èõ åïèòîïà HLA-II êëàñå. Íà »îj ñå äà âèäåòè äà êîä HLA-II êëàñå èìà âèøå
ïîçèòèâíèõ åïèòîïà è äà íàjâå£è áðîj »èõ ïðèïàäà ïðåëàçíîì ðåãèîíó. Âèäè ñå
äà jå îâà ðàñïîäåëà äîñòà äðóãà÷èjà îä ðàñïîäåëå êîjó èìàìî êîä HLA-I êëàñå.
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Ñëèêà 10: Ðàñïîäåëà ïîçèòèâíèõ è íåãàòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî
ðåãèîíèìà êîä HLA-II êëàñå

Ó òàáåëè 5 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà çà
ñâàêó HLA êëàñó. Èç òàáåëå ñå ìîæå âèäåòè äà çà îáå êëàñå âàæè äà èìàjó jàêî ìàëî
åïèòîïà ó íåóðå¢åíîì ðåãèîíó. Äîê ñå çà HLA-I êëàñó íàjâå£è áðîj åïèòîïà íàëàçè
ó óðå¢åíîì ðåãèîíó, à çà HLA-II êëàñó ó ïðåëàçíîì ðåãèîíó.

HLA-I (%) HLA-II (%)

íåóðå¢åíè 0.43 0.35
óðå¢åíè 47.48 19.4
ìåøàíè 21.34 27.87
ïðåëàçíè 30.75 52.38

Òàáåëà 5: Ðàñïîäåëà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ó ïðîöåíòèìà

Íà ñëèöè 11 jå ãðàôè÷êè ïðèêaçàíî îíî øòî ñòîjè ó òàáåëè 5 äà áè ñå ïîñëå ëàêøå
óî÷èëà ðàçëèêà ó ðàñïîäåëè åêñïåðèìåíòàëíèõ è ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà.

Ñëèêà 11: Ðàñïîäåëà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà
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Íà ñëèöè 12 jå ïðèêàçàíà ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî
ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ íà ïîçèòèâíå è íåãàòèâíå. Ñà òå ñëèêå âèäè ñå äà ñå íåãàòèâíè
åêñïåðèìåíòàëíè åïèòîïè HLA-I êëàñå êîjèõ èìà íàjâèøå íàj÷åø£å ïîjàâ§ójó ó
óðå¢åíîì ðåãèîíó.

Ñëèêà 12: Ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà

Ñëåäå ñòàòèñòèêå ïðåäâè¢åíèõ ïîäàòàêà. Íà ñëèöè 13 ïðèêàçàíà jå ðàñïîäåëà
ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî »èõîâèì äóæèíàìà, ðàçäâîjåíèõ ïî HLA êëàñè. Íàjâèøå
åïèòîïà HLA-II êëàñå jå äóãà÷êî 15 àìèíîêèñåëèíà, äîê çà HLA-I êëàñó åïèòîïè ñó
ñêîðî ðàâíîìåðíî ðàñïîðå¢åíè ïî äóæèíàìà 8, 9, 10 è 11.

Ñëèêà 13: Ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî äóæèíàìà, ãðóïèñàíèõ ïî HLA êëàñè

Ó òàáåëè 6 ïðåäñòàâ§åíà jå ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ
ïî íà÷èíó âåçèâà»à (jàêî-âåçójó£è, ñëàáî-âåçójó£è) ó ïðîöåíòèìà çà HLA-I êëàñó. Íà
îñíîâó òàáåëå ñå âèäè äà jàêî ìàëî ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà (è jàêî-âåçójó£èõ è ñëàáî-
âåçójó£èõ) ïðèïàäà íåóðå¢åíîì ðåãèîíó, äîê ñå íàjâå£è ïðîöåíàò íàëàçè ó ìåøàíîì
ðåãèîíó.
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netmhc netmhcpan
Ñëàáî âåçójó£è (%) Jàêî âåçójó£è (%) Ñëàáî âåçójó£è (%) Jàêî âåçójó£è (%)

íåóðå¢åíè 0.49 0.76 0.24 0.44
óðå¢åíè 33.84 29.01 35.23 31.88
ìåøàíè 42.17 45.20 41.08 43.35
ïðåëàçíè 23.5 25.03 23.45 24.42

Òàáåëà 6: Ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ ïî jà÷èíè
âåçèâà»à ó ïðîöåíòèìà çà HLA-I êëàñó

Íà ñëèöè 14 jå ãðàôè÷êè ïðåäñòàâ§åíà ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà
çà HLA-I êëàñó. Îíà çàïðàâî ïðåäñòàâ§à ãðàôè÷êó èíòåðïðåòàöèjó òàáåëå 6 äà ñå
ëàêøå óïîðåäè åêâèâàëåíòíè ãðàôèê çà HLA-II êëàñó.

Ñëèêà 14: Ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ ïî jà÷èíè
âåçèâà»à çà HLA-I êëàñó

Ó òàáåëè 7 jå äàòà ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ ïî
jà÷èíè âåçèâà»à ó ïðîöåíòèìà çà HLA-II êëàñó, êîjà jå ãðàôè÷êè ïðåäñòàâ§åíà íà
ñëèöè 15.

netmhcii netmhciipan
Ñëàáî âåçójó£è (%) Jàêî âåçójó£è (%) Ñëàáî âåçójó£è (%) Jàêî âåçójó£è (%)

íåóðå¢åíè 0.01 0.02 0.01 0.08
óðå¢åíè 32.24 29.24 29.16 27.51
ìåøàíè 35.3 38.21 36.37 38.88
ïðåëàçíè 32.45 32.43 34.46 33.53

Òàáåëà 7: Ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ ïî jà÷èíè
âåçèâà»à ó ïðîöåíòèìà çà HLA-II êëàñó

Àêî óïîðåäèìî ãðàôèêå ñà ñëèêà 14 è 15 âèäè ñå äà íàjâå£è ïðîöåíàò ïðåäâè¢åíèõ
åïèòîïà çà ñâàêó ãðóïó ó îáà ñëó÷àjà ïðèïàäà ìåøàíîì ðåãèîíó, àëè äà jå òà ïðåäíîñò
âå£à êîä åïèòîïà HLA-I êëàñå íåãî êîä åïèòîïà HLA-II êëàñå.
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Ñëèêà 15: Ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ ïî jà÷èíè
âåçèâà»à çà HLA-II êëàñó

Íà ñëèöè 16 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ
ïî HLA êëàñè.

Ñëèêà 16: Ðàñïîäåëà ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà ãðóïèñàíèõ ïî HLA êëàñè

Ñà ñëèêå 16 äà ñå ïðèìåòèòè äà jå íàjâå£è áðîj åïèòîïà îáå HLA êëàñå ó ìåøàíîì
ðåãèîíó. Ïîñìàòðàjó£è òàj ãðàôèê ñà »åìó åêâèâàëåíòíèì ãðàôèêîì çà åêñïåðèìåíòàë-
íå åïèòîïå, âèäèìî äà ñó êîä ïðåäâè¢åíèõ äîìèíàíòíèjè åïèòîïè HLA-II êëàñå, äîê
ñó êîä åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà äîìèíàíòíèjè åïèòîïè HLA-I êëàñå. Ïîðåä òîãà
êîä ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïèê çà HLA-I åïèòîïå jå ó ìåøàíîì ðåãèîíó, äîê jå êîä
åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïèê çà èñòó êëàñó åïèòîïà ó óðå¢åíîì ðåãèîíó. Çà HLA-II
êëàñó åêñïåðèìåíòàëíè åïèòîïè èìàjó ìà»è ïèê ó ïðåëàçíîì ðåãèîíó, à ïðåäâè¢åíè
åïèòîïè èìàjó ïèê ó ìåøàíîì ðåãèîíó.

Íà ñëèöè 17 jå ïðèêàçàíà ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ó ðåãèîíè-
ìà íà 100 àìèíîêèñåëèíà çà ñâàêó ìîãó£ó äóæèíó HLA-I êëàñå. Ñà îâå ñëèêå ñå
ìîæå çàê§ó÷èòè äà ñå ïðåäâè¢åíè åïèòîïè HLA-I êëàñå áèëî êîjå äóæèíå íàj÷åø£å
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jàâ§àjó ó óðå¢åíîì ðåãèîíó.

Ñëèêà 17: Ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà çà HLA-I

êëàñó

Íà ñëèöè 18 jå ïðèêàçàíà ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ó ðåãèîíè-
ìà íà 100 àìèíîêèñåëèíà çà ñâàêó ìîãó£ó äóæèíó HLA-II êëàñå. Ñà îâå ñëèêå ñå
âèäè äà è çà HLA-II êëàñó âàæè äà ñå ïðåäâè¢åíè åïèòîïè îâå êëàñå áèëî êîjå äóæèíå
íàj÷åø£å jàâ§àjó ó óðå¢åíîì ðåãèîíó.

Ñëèêà 18: Ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà ïî ðåãèîíèìà çà HLA-II

êëàñó

Íàðåäíå äâå ñëèêå, 19 è 20, ïðåäñòàâ§àjó êîíñåíçóñ äóæèíå 9 óðå¢åíèõ/íåóðå¢åíèõ
ðåãèîíà çà äâå ðàçëè÷èòå áàêòåðèjå. Ãîð»å ñëèêå ïðåäñòàâ§àjó ðàñïîðåä ïðåäâè¢åíèõ
åïèòîïà, äîê äî»å ñëèêå ïðåäñòàâ§àjó ðàñïîðåä åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà. Çåëåíà
áîjà íà ãîð»èì ñëèêàìà ïðåäñòàâ§à åïèòîïå HLA-I êëàñå, à ïëàâà áîjà åïèòîïå HLA-
II êëàñå. Çåëåíà áîjà íà äî»îj ñëèöè ïðåäñòàâ§à ïîçèòèâíå åïèòîïå êëàñå HLA-

I, ïëàâà áîjà ïðåäñòàâ§à ïîçèòèâíå åïèòîïå êëàñå HLA-II, à öðâåíà áîjà îçíà÷àâà
íåãàòèâíå åïèòîïå îáå êëàñå. Áåëà áîjà íà ãðàôèöèìà îçíà÷àâà ìåøàíè ðåãèîí,
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íàðàí¶àñòà áîjà îçíà÷àâà óðå¢åí ðåãèîí, à ñèâà áîjà îçíà÷àâà íåóðå¢åí ðåãèîí.

Íà ñëèöè 19 çà ïðåäâè¢åíå åïèòîïå (ãîð»è ãðàôèê) âèäè ñå äà åïèòîïà HLA-I

êëàñå èìà ìíîãî âèøå íåãî åïèòîïà HLA-II êëàñå, àëè è äà ñå ïèêîâè îáå êëàñå
óãëàâíîì ïîêëàïàjó. Êîä åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà HLA-I êëàñå âèäè ñå äà ñó
äîìèíàíòíèjè ïîçèòèâíè åïèòîïè, äîê ñó êîä HLA-II êëàñå äîìèíàíòíèjè íåãàòèâíè
åïèòîïè. Îíî øòî ñå jîø äà âèäåòè jåñòå äà ñå ïèêîâè êîä ïðåäâè¢åíèõ åïèòîïà
ïîêëàïàjó ñà ïîjàâîì íåãàòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà êîäHLA-I êëàñå, îäíîñíî
ïîçèòèâíèì åêñïåðèìåíòàëíèì åïèòîïèìà êîä HLA-II êëàñå.

Ñëèêà 19: Ðàñïîðåä åïèòîïà ó êîíñåíçóñó ðåãèîíà ïðîòåèíà 398979

Íà ñëèöè 20 çà ïðåäâè¢åíå åïèòîïå ñå âèäè äà åïèòîïà HLA-I êëàñå èìà çíà÷àjíî
âèøå ó îäíîñó íà åïèòîïå HLA-II êëàñå, è äà èì ñå ïèêîâè óãëàâíîì ïîêëàïàjó.
Çà åêñïåðèìåíòàëíå åïèòîïå îáå HLA êëàñå âèäè ñå äà ñó jàêî ðåòêè. Jîø ñå äà
ïðèìåòèòè äà ñå ïîjàâà åêñïåðèìåíòàëíèõ åïèòîïà ïîêëàïà ñà ïèêîâèìà êîä ïðåäâè¢å-
íèõ åïèòîïà.
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Ñëèêà 20: Ðàñïîðåä åïèòîïà ó êîíñåíçóñó ðåãèîíà ïðîòåèíà 116244

4.1 Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

Ñëåäè ïðèêàç íåêèõ èçäâîjåíèõ, çàíèì§èâèõ ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à êîjà ñó
äîáèjåíà èñòðàæèâà»åì. Íà ñëèöè 21 ñó ïðèêàçàíà èçäâîjåíà ïðàâèëà çà åêñïåðèìåíòàëíå
ïîäàòêå, äîê ñó íà ñëèöè 22 ïðèêàçàíà ïðàâèëà çà ïðåäâè¢åíå ïîäàòêå.

Ó òîêó èñòðàæèâà»à jå äîáèjåí âåëèêè áðîj ïðàâèëà ñà âèñîêîì ïîäðøêîì è
ïîóçäàíîø£ó, àëè jå âå£èíà òèõ ïðàâèëà áèëà î÷èãëåäíà è áåñìèñëåíà êàäà jå ó
èñòðàæèâà»å áèëà óê§ó÷åíà ïîçèöèjà ïðîòåèíà. Çáîã òîãà jå èç èñòðàæèâà»à èñê§ó÷åíà
ïîçèöèjà ïðîòåèíà, íàêîí ÷åãà jå äîáèjåí âåëèêè áðîj ïðàâèëà èç êîjèõ ñó ñå ìîãëà
èçàáðàòè íåêà êîjà ñó çàíèì§èâà. Äà áè ñå ïðîíàøëà çàíèì§èâà ïðàâèëà áèëî jå
ïîòðåáíî äîäàòíî àíàëèçèðàòè äîáèjåíà ïðàâèëà.
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Ñëèêà 21: Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à çà åêñïåðèìåíòàëíå ïîäàòêå

Ñëèêà 22: Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à çà ïðåäâè¢åíå ïîäàòêå
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5 Çàê§ó÷àê

Íà îñíîâó ðåçóëòàòà ïðåäñòàâ§åíèõ ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó ìîæå ñå çàê§ó÷èòè
âèøå ñòâàðè. Ïîçèòèâíè åêñïåðèìåíòàëíè åïèòîïè ñå ðàçëè÷èòî ãðóïèøó ó çàâèñíîñòè
êîjîj HLA êëàñè ïðèïàäàjó. Ïîðåä òîãà êîjîj HLA êëàñè ïðèïàäàjó åêñïåðèìåíòàëíè
åïèòîïè çàâèñè îäíîñ ïîçèòèâíèõ è íåãàòèâíèõ åïèòîïà ó óðå¢åíèì è íåóðå¢åíèì
ðåãèîíèìà ïðîòåèíà. Òàêî¢å ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà çà ïðèêóï§åíå ïðîòåèíå ïðåäâè¢å-
íè åïèòîïè âåëèêîì âå£èíîì ïðèïàäàjó HLA-II êëàñè, à äà îïåò âå£èíà »èõ ïðèïàäà
ìåøàíîì ðåãèîíó (íèjå ó ÷èñòîì óðå¢åíîì ðåãèîíó, à íèjå íè ó ÷èñòîì íåóðå¢åíîì
ðåãèîíó), äîê jå jàêî ìàëè áðîj åïèòîïà çà îáå HLA êëàñå ó ÷èñòîì íåóðå¢åíîì
ðåãèîíó.

5.1 Äà§è ðàä

Ó äà§åì ðàäó ïëàíèðà ñå àíàëèçà ñâàêå ñòàòèñòèêå ïîñåáíî çà ñâàêè ïðåäèêòîð
êîjè jå êîðèø£åí, àíàëèçà »èõîâèõ ìå¢óñîáíèõ ðåçóëòàòà è àíàëèçà »èõîâèõ ðåçóëòàòà
ó îäíîñó íà åêñïåðèìåíòàëíå ïîäàòêå. Ïîðåä òîãà ïëàíèðà ñå äà ñå ó èñòðàæèâà»å
âèøå óê§ó÷è ïðåäâè¢à»å anchor -a, êîjå jå îâäå êîðèø£åíî ñàìî çà ïðåöèçíèjå ïðîöåíå
ïîçèöèjà åïèòîïà.
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