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Ïîäàöè î äîêòîðñêîj äèñåðòàöèjè

Íàñëîâ äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå: Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ó îäðå¢èâà»ó

êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà

Ðåçèìå: Áåëàí÷åâèíå èëè ïðîòåèíè ñó âàæíè áèîëîøêè ìàêðîìîëåêóëè

ïîëèìåðíå ïðèðîäå (ïîëèïåïòèäè), êîjè ñå ñàñòîjå îä àìèíî êèñåëèíà è

ïðåäñòàâ§àjó îñíîâíó ãðàäèâíó jåäèíèöó ñâàêå £åëèjå. Ó »èõîâ ñàñòàâ óëàçå

20+3 ðàçëè÷èòå àìèíî êèñåëèíå çáîã ÷åãà ñå ó áèîëîøêèì áàçàìà ïîäàòàêà

ïðåäñòàâ§àjó êàî íèñêå ôîðìèðàíå îä 23 ðàçëè÷èòà êàðàêòåðà. Ïðîòåèíè

ñå ìîãó êëàñèôèêîâàòè íà îñíîâó »èõîâå ïðèìàðíå ñòðóêòóðå, ñåêóíäàðíå

ñòðóêòóðå, ôóíêöèjà êîjå îáàâ§àjó, èòä.

Jåäíà îä ìîãó£èõ êëàñèôèêàöèjà ïðîòåèíà ïî ôóíêöèjè jå ïðåìà ïðèïàäíîñòè

îäðå¢åíîì êëàñòåðó îðòîëîãèõ ãðóïà ÖÎÃ1 (Cluster of Orthhologous Groups

- COGs). Îâà êëàñèôèêàöèjà jå çàñíîâàíà íà ïðåòõîäíîì ïîðå¢å»ó

ïðîòåèíà ïðåìà ñëè÷íîñòè ïî ïðèìàðíîj ñòðóêòóðè, êîjà jå íàj÷åø£å

ïîñëåäèöà õîìîëîãèjå, òj. çàjåäíè÷êîã (åâîëóöèîíîã) ïîðåêëà. ÖÎÃ

áàçà ïîäàòàêà jå äîáèjåíà ïîðå¢å»åì ïîçíàòèõ èëè ïðåäâè¢åíèõ ïðîòåèíà

êîìïëåòíî ñåêâåíöèîíèñàíèõ ïðîêàðèîòñêèõ (àðõåà è áàêòåðèjñêèõ) ãåíîìà è

êëàñèôèêàöèjîì ïðåìà »èõîâîj îðòîëîãèjè. Ïðîòåèíè ñó êëàñèôèêîâàíè ó 25

êàòåãîðèja, êîjå ìîãó áèòè ðàñïîðå¢åíå ó òðè îñíîâíå ôóíêöèîíàëíå ãðóïå

(ïðîòåèíè îäãîâîðíè çà: (1) ñàäðæàj è îáðàäó èíôîðìàöèjà, (2) £åëèjñêå

ïðîöåñå è (3) ìåòàáîëèçàì), èëè ó ãðóïó íåäîâî§íî îêàðàêòåðèñàíèõ ïðîòåèíà.

Êëàñèôèêàöèjà ïðîòåèíà ïðåìà ïðèïàäíîñòè îäðå¢åíîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè (KOG

çà åóêàðèîòñêå îðãàíèçìå) jå âàæíà çà áî§å ðàçóìåâà»å áèîëîøêèõ ïðîöåñà,

êàî è ðàçëè÷èòèõ ïàòîëîøêèõ ñòà»à êîä §óäè è äðóãèõ îðãàíèçàìà.

Ó ðàäó jå ïðåäëîæåí ìîäåë çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ó ÖÎÃ êàòåãîðèjå íà

îñíîâó àìèíîêèñåëèíñêèõ n-ãðàìà (íèñêè äóæèíå n). Ñêóï ïîäàòàêà ñàäðæè

ïðîòåèíñêå ñåêâåíöå ãåíîìà èç 8 ðàçëè÷èòèõ òàêñîíîìñêèõ êëàñà [TKL97]

áàêòåðèjà (Aqui�cales, Bacteroidia, Chlamydiales, Chlorobia, Chloro�exia, Cytopha-

gia, Deinococci, Prochlorales) çà êîjå ïîñòîjå èíôîðìàöèjå î êëàñèôèêàöèjè ïî

1Êîðèñòè£åìî ó äà§åì òåêñòó ñêðà£åíèöó ÖÎÃ çà êëàñòåðå îðòîëîãèõ ãðóïà à íå ÊÎÃ
äà íå áè äîøëî äî ìåøà»à òåðìèíà ñà êëàñèôèêàöèjîì åóêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà (euKaryote
Orthologous Groups-KOG)

ii



ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà. Ïðèêàçàíà jå íîâà ìåòîäà çàñíîâàíà íà ãåíåðàëèçîâàíèì

ñèñòåìèìà jåäíà÷èíà Áóëîâå àëãåáðå, êîjà ñå êîðèñòè çà èçäâàjà»å n-ãðàìà êîjè

êàðàêòåðèøó ïðîòåèíå îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå. Ïðèêàçàíîì ìåòîäîì

çíà÷àjíî ñå ñìà»ójå áðîj n-ãðàìà êîjè ñå îáðà¢ójó ó îäíîñó íà ïðåòõîäíî

êîðèø£åíå ìåòîäå n-ãðàìñêå àíàëèçå, òàêî äà ñå äîáèjà íà óøòåäè ìåìîðèjñêîã

ïðîñòîðà è âðåìåíà îáðàäå ïðîòåèíà.

Äî ñàäà ïîçíàòå ìåòîäå êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà ïî ôóíêöèîíàëíèì

êàòåãîðèjàìà ñó âðøèëå ïîðå¢å»å ñâàêîã íîâîã ïðîòåèíà (êîìå òðåáà îäðåäèòè

ôóíêöèjó) ñà ñêóïîì ñâèõ ïðîòåèíà êîjè ñó âå£ êëàñèôèêîâàíè ïðåìà

ôóíêöèjàìà ðàäè îäðå¢èâà»à ãðóïå êîjà ñàäðæè ïðîòåèíå êîjè ñó íàjñëè÷íèjè

ïðîòåèíó êîjè ñå êëàñèôèêójå. Ïðåäíîñò íîâå ìåòîäå ó îäíîñó íà ïðåòõîäíå jå

øòî íå âðøè ñåêâåíöà- ñåêâåíöà ïîðå¢å»å âå£ ñå ó ïðîòåèíó òðàæå îáðàñöè (n-

ãðàìè äóæèíå äî 10) êîjè ñó êàðàêòåðèñòè÷íè çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó.

Èçäâîjåíè îáðàñöè ïðèäðóæåíè îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè îïèñójó ñåêâåíöå

îäðå¢åíå äóæèíå êîjå ñó ñå äî ñàäà ïîjàâèëå ñàìî ó ïðîòåèíèìà òå ÖÎÃ

êàòåãîðèjå àëè íå è ó ïðîòåèíèìà îñòàëèõ ÖÎÃ êàòåãîðèjà. Íà îñíîâó

ïðåäëîæåíå ìåòîäå ðåëèçîâàí jå ïðåäèêòîð çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïðåìà

ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà. Íàjìà»à ïîóçäàíîñò ïðåäâè¢à»à ñå çàäàjå êàî óëàçíè

ïàðàìåòàð ïðåäèêòîðà. Ïðè òåñòèðà»ó ïðåäèêòîðà ïîñòèãíóòè ñó jàêî äîáðè

ðåçóëòàòè ñà íàjâå£îì ïîóçäàíîø£ó êëàñèôèêàöèjå od 99%.

Çáîã ñâîjèõ îñîáèíà è jåäíîñòàâíîñòè êîíñòðóêöèjå ìîäåëà, ïðåäëîæåíà ìåòîäà

ìîæå äà ñå ïðèìåíè è íà ñëè÷íèì îáëàñòèìà ó êîjèìà ñå ïðîáëåì ðåøàâà ïðåêî

n-ãðàìñêå àíàëèçå ñåêâåíöè.
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Dissertation Data

Doctoral dissertation title: Mining sequential patterns for determination of

protein characteristics

Abstract: Proteins are signi�cant biological macromolecules of polymeric nature

(polypeptides), which contain amino acids and are basic structural units of each cell.

Their contents include 20+3 amino acids and, as a consequence, they are presented

in biological databases as sequences formed from 23 di�erent characters. Proteins

can be classi�ed based on their primary structure, secondary structure, function etc.

One of possible classi�cations of proteins by their function is related to their contents

in a certain cluster of ortholologous groups (COGs). This classi�cation is based on

the previous comparison of proteins by their similarities in their primary structures,

which is most often a result of homology, i.e. their mutual (evolutionary) origin.

COG database is obtained by comparison of the known and predicted proteins en-

coded in the completely sequenced prokaryotic (archaea and bacteria) genomes and

their classi�cation by orthology. The proteins are classi�ed in 25 categories which

can be ordered in three basic functional groups (the proteins responsible for: (1)

information storage and processing; (2) cellular processes and signaling; and (3)

metabolism), or in a group of poorly characterized proteins. Classi�cation of pro-

teins by their contents in certain COG category (euKaryote Orthologous Groups-

KOG for eukaryotic organisms) is signi�cant for better understanding of biological

processes and various pathological conditions in people and other organisms.

The dissertation proposed the model for classi�cation of proteins in COG categories

based on amino acid n-grams (sequences of n- length). The set of data contains

protein sequences of genomes from 8 di�erent taxonomic classes [TKL97] of bac-

teria (Aqui�cales, Bacteroidia, Chlamydiales, Chlorobia, Chloro�exia, Cytophagia,

Deinococci, Prochlorales), which are known to have been classi�ed by COG cate-

gories. The new method is presented, based on the generalized systems of Boolean

equations, used for separation of n-grams characteristic for proteins of correspond-

ing COG categories. The presented method signi�cantly reduces the number of

processed n-grams in comparison to previously used methods of n-gram analysis,

iv



thus more memory space is provided and less time for protein procession is neces-

sary.

The previously known methods for classi�cation of proteins by functional categories

compared each new protein (whose function had to be determined) to the set of all

proteins which had already been classi�ed by functions in order to determine the

group which contained most similar proteins to the one which was to be classi�ed.

In relation to the previous, the advantage of the new method is in its avoidance

of sequence-sequence comparison and in search for those patterns (n-grams, up to

10 long) in a protein which are characteristic of the corresponding COG category.

The selected patterns are added to a corresponding COG category and describe

sequences of certain length, which have previously appeared in that COG category

only, not in the proteins of other COG categories.

On the basis of the proposed method, the predictor for determination of the corre-

sponding COG category for a new protein is implemented. Minimal precision of the

prediction is one of the predictors arguments. During the test phase the constructed

predictor shown excellent results, with maximal precision of 99% reached for some

proteins.

According to its properties and relatively simple construction, the proposed method

can be applied in similar domains where the solution of problem is based on n-gram

sequence analysis.

Keywords: characteristics of proteins, classi�cation, mining sequential patterns,

n-gram, Boolean algebra

Scienti�c �eld: Computer science

Scienti�c discipline: Data mining

UDC number: [004.6:004.832.2+512.563]:547.96(043.3)
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Ïðåäãîâîð

Ó îâîì ðàäó ñå ðàçìàòðà ìîãó£íîñò óïîòðåáå ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà çà

îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà. Êàðàêòåðèñòèêå ïðîòåèíà ìîãó áèòè

ñòðóêòóðíå (íïð. óðå¢åíîñò ïðîòåèíà) è ôóíêöèîíàëíå (íïð. ïðèïàäíîñò ÖÎÃ

êàòåãîðèjàìà). Ïðåäñòàâ§åí jå íîâ ïðèñòóï ó èñòðàæèâà»ó ñåêâåíöèjàëíèõ

îáðàçàöà çàñíîâàí íà Áóëîâîj àëãåáðè. Èçäâîjåíè ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè

êîðèø£åíè ñó çà êîíñòðóêöèjó ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà.

Òåñòèðà»åì jå óòâð¢åíî äà ìîäåë îìîãó£àâà âðëî âèñîêó ïðåöèçíîñò

êëàñèôèêàöèjå, ÷åñòî ïðåêî 90%. Íîâè ìåòîä çà ïðåäâè¢à»å ôóíêöèîíàëíèõ

êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà ìîæå ñå êîðèñòèòè êàî àëòåðíàòèâà ïîçíàòèì

ìåòîäàìà çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî ôóíêöèjàìà (ðà÷óíàðñêè çàõòåâíèì

ìåòîäàìà) èëè êàî »èõîâà äîïóíà.

Îâàj ðàä jå ðåçóëòàò âèøåãîäèø»åã èñïèòèâà»à ðàçíèõ ìîãó£íîñòè ó öè§ó

ðåøàâà»à ïîñòàâ§åíîã ïðîáëåìà. Íà òîì ïóòó èìàëà ñàì ïðîôåñèîíàëíó

è ïðèjàòå§ñêó ïîäðøêó îä ñâîã ìåíòîðà ïðîô. äð Íåíàäà Ìèòè£à. Çà

ïîñòàâ§à»å áèîëîøêîã ïðîáëåìà è ðàçjàø»å»å ñâèõ äèëåìà äóãójåì çàõâàëíîñò

äð Ìèëîøó Áå§àíñêîì ñà Èíñòèòóòà çà îïøòó è ôèçè÷êó õåìèjó. Õâàëà

÷ëàíîâèìà êîìèñèjå ñà êîjèìà ñàì è òîêîì ñòóäèjà èìàëà ñóñðåòà íà ïðóæåíîj

ïîäðøöè. Áèòè äåî Ìàòåìàòè÷êîã ôàêóëòåòà íèjå ôîðìàëíà ïðèïàäíîñò âå£

íà÷èí æèâîòà è íà òî ñàì ïîíîñíà. Çàõâà§ójåì ñå è êîëåãàìà Äðæàâíîã

óíèâåðçèòåòà ó Íîâîì Ïàçàðó ñà êàòåäðå çà ìàòåìàòèêó è èíôîðìàòèêó,

ïîñåáíî ïðîô. äð Äðàãè£ó Áàíêîâè£ó ÷èjå ñó èäåjå áèëå ïîêðåòà÷êà ñíàãà îâîã

ðàäà. Íà êðàjó õâàëà ìîì ñóïðóãó è íàøîj âåëèêîj ïîðîäèöè íà ñòðï§å»ó,

§óáàâè è ìîòèâàöèjè. Áåç »èõ áè ñâàêè íåóñïåõ áèî ïðîïàñò, à ñâàêè óñïåõ

êðàòêîã äàõà. Íàäàì ñå äà £å îâà ïîðóêà äî£è è äî ìîã îöà êîjè ìè jå áèî

îñëîíàö îä ïðâîã äàíà ôàêóëòåòà ó÷å£è ìå äà ðàä è òðóä íèñó óçàëóäíè. Îâîì

äèñåðòàöèjîì çàâðøàâàì jåäàí îä îíèõ çàäàòàêà êîjå jå îí çàïî÷åî è ïîñâå£ójåì

jå ñâîjîj äåöè äà èì áóäå îõðàáðå»å çà ñâàêè çàïî÷åòè ïîñàî.



Ñàäðæàj

Ïðåäãîâîð vi

Ñïèñàê ñëèêà viii

Ñïèñàê òàáåëà ix

1 Óâîä 1

1.1 Ïîçàäèíà è ìîòèâàöèjà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 n-Ãðàìñêà àíàëèçà áèîëîøêèõ ìàêðîìîëåêóëà (ÄÍÊ, ïðîòåèíè) . 7

1.3 Ïðîáëåì èñòðàæèâà»à è öè§ äèñåðòàöèjå . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Ïðåãëåä äèñåðòàöèjå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Ìîäåëè è ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà 11

2.1 Ïîñòîjå£å ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà . . . . . 11

2.2 Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ïîìî£ó ìåòîäà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà . . 14

2.2.1 Ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.2 Êëàñèôèêàöèjà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.3 Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.4 Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà . . . . . . . . . . . . 22

2.2.5 Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ó áèîèíôîðìàòèöè . . . . . . . . . . 28

3 Ìîäåë çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà çà ÖÎÃ-îâå

ïðîòåèíà 30

3.1 Ìîäåë çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ àìèíîêèñåëèíñêèõ

ïîäíèñêè ó ïðîòåèíèìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.1 Ìîòèâàöèjà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.2 Îïèñ ìåòîäå è èìïëåìåíòàöèjà . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 Êîíñòðóêöèjà ìîäåëà çà ïðåäâè¢à»å ÖÎÃ êàòåãîðèjà ïðîòåèíà . . 44

vii



ÑÀÄÐÆÀJ

4 Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà 49

4.1 Ìàòåðèjàë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2 Êâàëèòåò èçäâîjåíèõ îáðàçàöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 Óòèöàj ðàçëè÷èòèõ ïàðàìåòàðà íà êâàëèòåò èçäâîjåíèõ

ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4 Êâàëèòåò ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà 59

4.5 Ïîðå¢å»å îáðàçàöà äîáèjåíèõ íà ðàçëè÷èòèì ôàìèëèjàìà . . . . . 63

4.5.1 Ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà ïðîòåèíà ïî ôóíêöèîíàëíèì

êàòåãîðèjàìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5 Çàê§ó÷àê 70

Äîäàöè 72

À Óëàçíè ñêóï îðãàíèçàìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Á Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà îäðå¢åíó êëàñó áàêòåðèjà 78

Â Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà ñâå âðñòå áàêòåðèjà . . 81

Ã Ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà íà íåêëàñèôèêîâàíèì ïðîòåèíèìà . . . . . . 84

Ä Ñêðà£åíèöå êîðèø£åíå ó ðàäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Ëèòåðàòóðà 89

Áèîãðàôèjà 95

viii



Ñïèñàê ñëèêà

1.1 Øåìàòñêè ïðèêàç ïðèìàðíå, ñåêóíäàðíå, òåðöèjàðíå è

êâàòåðíàðíå (êîìïëåêñ äâà èëè âèøå ïðîòåèíà) ñòðóêòóðå

ïðîòåèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Ôàêñèìèë ñà ïðåâîäîì àïñòðàêòà ðàäà �A genomic perspective on

protein families� [TKL97] ó êîìå jå ïðâè ïóò îïèñàíà ÖÎÃ áàçà

ïîäàòàêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Ôèëîãåíåòñêî ñòàáëî êîjå ïðèêàçójå ïîðåêëî è îäíîñ äâå îñíîâíå

âðñòå õîìîëîãèõ ñåêâåíöè (îðòîëîãå è ïàðàëîãå). Ðàçëè÷èòå áîjå

îçíà÷àâàjó ðàçëè÷èòå âðñòå, êðóæè£è ïðîòåèíå ó îêâèðó èñòå, èëè

ðàçëè÷èòèõ âðñòà (áîjå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Êëàñèôèêàöèjà ÖÎÃ-îâà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà, íàjáðîjíèjå

êàòåãîðèjå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Ïîðàâ»à»å ñåêâåíöè õèñòîí H1 ïðîòåèíà (ñåêâåíöå îä 120-òå äî

180-òå àìèíî êèñåëèíå) ó ðàçëè÷èòèì îðãàíèçìèìà . . . . . . . . . 13

2.2 Èëóñòðàöèjà êëàñèôèêàöèjå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Ñèñòåìaòèçàöèjà àëãîðèòàìà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à . . . . . . . 22

3.1 Èëóñòðàöèjà èçãðàä»å ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó . . . . . . . . . . 46

4.1 Áðîj èçäâîjåíèõ äåñêðèïòîðà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà çà ðàçëè÷èòå

äóæèíå n-ãðàìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.2 Áðîj èçäâîjåíèõ ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà

çà ðàçëè÷èòå äóæèíå n-ãðàìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

ix



Ñïèñàê òàáåëà

1.1 Jåäíîñëîâíå è òðîñëîâíå îçíàêå àìèíî êèñåëèíà . . . . . . . . . . 2

1.2 ÖÎÃ êàòåãîðèjå è ôóíêöèje ïðîòåèíà êîjè èì ïðèïàäàjó ïî

ãðóïàìà ïðîòåèíè îäãîâîðíè çà: 1. £åëèjñêå ïðîöåñå; 2. ñàäðæàj

è îáðàäó èíôîðìàöèjà; 3. ìåòàáîëèçàì è 4. íåäîâî§íî

îêàðàêòåðèñàíè ïðîòåèíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Ìàòðèöà êîíôóçèjå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Ìàòðèöà êîíôóçèjå çà n êëàñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1 Êëàñå áàêòåðèjà êîðèø£åíå çà èçðàäó ìîäåëà . . . . . . . . . . . . 50

4.2 Ïîäåëà ãåíîìà ó ñêóïîâå ïîäàòàêà çà òðåíèíã è òåñòèðà»å ïî

êëàñàìà áàêòåðèjà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 Áðîj èçäâîjåíèõ äåñêðèïòîðà ïî êëàñàìà áàêòåðèjà . . . . . . . . . 53

4.4 Áðîj èçäâîjåíèõ ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà ïî êëàñàìà áàêòåðèjà . 54

4.5 Áðîj äåñêðèïòîðà #d çà êîjå ñó ó ìîäåëó ïðîíà¢åíè

êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàìè ó âèøå îä 0.5% ïðîòåèíà îäãîâàðàjó£å

ÖÎÃ êàòåãîðèjå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.6 Áðîj ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà (#d∗) çà êîjå ñó ó ìîäåëó

ïðîíà¢åíè êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàìè ó âèøå îä 0.5% ïðîòåèíà

îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.7 Äåñêðèïòîðè ñà íàjâå£èì áðîjåì ïîjàâà ó ìîäåëó . . . . . . . . . . 56

4.8 Ïðèáëèæíè äåñêðèïòîðè ñà íàjâå£èì áðîjåì ïîjàâà ó ìîäåëó . . . 56

4.9 Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó îäãîâàðàjó£îj

ÖÎÃ êàòåãîðèjè ó ïîäàöèìà çà òåñòèðà»å çà ðàçëè÷èòó âðåäíîñò

ïðàãà min_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

x



ÑÏÈÑÀÊ ÒÀÁÅËÀ

4.10 Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó î÷åêèâàíîj

ÖÎÃ êàòåãîðèjè ó ïîäàöèìà çà ðàçëè÷èòå ÖÎÃ êàòåãîðèjå è

äóæèíå n-ãðàìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.11 Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó î÷åêèâàíîj

ÖÎÃ êàòåãîðèjè ïîñìàòðàíî ïî ðàçëè÷èòèì ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà

è êëàñàìà áàêòåðèjà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.12 Êâàëèòåò ìîäåëà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà ðàçëè÷èòèõ

îáðàçàöà ïðîíà¢åíèõ ó ïðîòåèíó äà áè ïðîòåèí áèî êëàñèôèêîâàí

ó îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó (h) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.13 Êâàëèòåò ìîäåëà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà

êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó ïðîòåèíó äà áè ïðîòåèí

áèî êëàñèôèêîâàí ó îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó (h) . . . . . . . 61

4.14 Êâàëèòåò ìîäåëà ïîñåáíî çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó . . . . . . . . . 62

4.15 Áðîj ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà ãðóïèñàíèõ ïî áðîjó ÖÎÃ êàòåãîðèjà

êîjèìà ñó ïðèäðóæåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.16 Áðîj ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà ãðóïèñàíèõ ïî áðîjó êëàñà áàêòåðèjà ó

êîjèìà ñå ïîjàâ§ójó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.17 Êâàëèòåò êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà íàïðàâ§åíîã íàä ñâèì

êëàñàìà áàêòåðèjà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà (h)

ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðè äîäåëè îäãîâàðàjó£å

ÖÎÃ êàòåãîðèjå, ïðè ÷åìó jå àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàçàöà

êîðèø£åíèõ ó ìîäåëó âå£à îä 5 (min_σ = 5) . . . . . . . . . . . . 64

4.18 Êâàëèòåò êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà íàïðàâ§åíîã íàä ñâèì

êëàñàìà áàêòåðèjà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà (h)

ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðè äîäåëè îäãîâàðàjó£å

ÖÎÃ êàòåãîðèjå, ïðè ÷åìó jå àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàçàöà

êîðèø£åíèõ ó ìîäåëó âå£à îä 10 (min_σ = 10) . . . . . . . . . . . 65

4.19 Êâàëèòåò ìîäåëà ïîñåáíî çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó . . . . . . . . . 66

4.20 Áðîj íîâèõ ïðîòåèíà ïðèäðóæåíèõ îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè 68

4.21 Ðåçóëòàòè ïðåäâè¢à»à ÖÎÃ êàòåãîðèjå çà íåêëàñèôèêîâàíå

ïðîòåèíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

A.1 Áðîj ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ó ñêóïîâèìà çà òðåíèíã è

òåñòèðà»å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

xi



ÑÏÈÑÀÊ ÒÀÁÅËÀ

A.2 Áðîj ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ó ñêóïîâèìà çà òðåíèíã è

òåñòèðà»å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

A.3 Ïîäàöè î îðãàíèçìèìà îáðà¢åíèõ êëàñà áàêòåðèjà . . . . . . . . . 74

Á.1 Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà èçðàæåíå ïðåêî

ïðåöèçíîñòè è îäçèâà äîáèjåíå ïðè êëàñèôèêàöèjè ïðîòåèíà

ó îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã

áðîjà ðàçëè÷èòèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà (äåñêðèïòîðà)

ïðîíà¢åíèõ ó ïðîòåèíó (h) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Â.1 Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà èçðàæåíå ïðåêî

ïðåöèçíîñòè è îäçèâà äîáèjåíå ïðè êëàñèôèêàöèjè ïðîòåèíà ó

îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè min_σ è

h êàäà ñå êîðèñòå èçäâîjåíè îáðàñöè èç ñâèõ îáðà¢åíèõ êëàñà

áàêòåðèjà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Ã.1 Òàáåëà ñà ðåçóëòàòèìà ïðåäâè¢à»à ÖÎÃ êàòåãîðèjå çà

íåêëàñèôèêîâàíå ïðîòåèíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Ä.1 Ïóíè íàçèâè ñêðà£åíèöà ó ðàäó êàî è ñêðà£åíèöå è íàçèâè

»èõîâèõ îðèãèíàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

xii



Ïîãëàâ§å 1

Óâîä

1.1 Ïîçàäèíà è ìîòèâàöèjà

Áèîèíôîðìàòèêà (bioinformatics) jå îáëàñò íàóêå êîjà ïðîó÷àâà áèîëîãèjó

ïîìî£ó ñòàòèñòèêå è ðà÷óíàðñêèõ ìåòîäà. Îíà ñå áàâè èíôîðìàòè÷êèì

îñíîâàìà, êàî è áåëåæå»åì, îðãàíèçàöèjîì è àíàëèçîì áèîëîøêèõ ïîäàòàêà.

Èàêî ðåëàòèâíî ìëàäà äèñöèïëèíà, áèîèíôîðìàòèêà jå íàøëà ïðèìåíó ó

ìíîãèì íàó÷íèì äèñöèïëèíàìà óê§ó÷ójó£è áèîëîãèjó, áèîõåìèjó, ìåäèöèíó,

õåìèjó, èòä. Îä ñâîã ïî÷åòêà 1980-èõ ãîäèíà ðàçâîj áèîèíôîðìàòèêå

jå ó äèðåêòíîj âåçè ñà ðàçâîjåì èíôîðìàòèêå è òî íå ñàìî ó ðàçâîjó

ñïåöèjàëèçîâàíîã õàðäâåðà è ñîôòâåðà. Ïîðåä òîãà, áèîòåõíîëîøêè íàïðåäàê

ïðåäñòàâ§à»a ãåíîìà, ìèêðîîðãàíèçàìà è ïðîòåîìà äîäàòíî ñó äîïðèíåëè

ðàçâîjó áèîèíôîðìàòèêå.

Ïîòðåáà çà áèîèíôîðìàòèêîì ñå jàâèëà êàî ïîñëåäèöà åêñïîíåíöèjàëíîã ðàñòà

êîëè÷èíå ïîäàòàêà. Îñèì áðîjíîñòè, ðàñòå è ñëîæåíîñò, øòî çàõòåâà ðàçâîj

íîâèõ íà÷èíà èíòåðïðåòàöèjå ïîñòîjå£èõ áèîëîøêèõ ïîäàòàêà. Îñíîâíè öè§

áèîèíôîðìàòèêå jå òðàíñôîðìàöèjà ïîäàòàêà ó çíà»å. Èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà

(data mining) è îòêðèâà»å çíà»à èç ïîäàòàêà (knowledge discovery from data -

KDD) ñëóæå çà èçäâàjà»å íåòðèâèjàëíèõ, èìïëèöèòíèõ, ïðåòõîäíî íåïîçíàòèõ

è ïîòåíöèjàëíî êîðèñíèõ èíôîðìàöèjà èç ïîäàòàêà.

Ïî ñâîjîj õåìèjñêîj ïðèðîäè áèîëîøêè ìàêðîìîëåêóëè ñå ìîãó ïîäåëèòè ó òðè

êàòåãîðèjå. Òî ñó ïîëèìåðè øå£åðà (ïîëèñàõàðèäè), ïîëèìåðè íóêëåîòèäà

(íóêëåèíñêå êèñåëèíå) è ïîëèìåðè àìèíî êèñåëèíà (ïîëèïåïòèäè ïî õåìèjñêèì

âåçàìà èçìå¢ó äâå ñóñåäíå àìèíî êèñåëèíå). Áåëàí÷åâèíå (èëè ïðîòåèíè) ñó
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ëèíåàðíè ïîëèìåðè àìèíî êèñåëèíà, ó ÷èjè ñàñòàâ óëàçå 23 ðàçëè÷èòå àìèíî

êèñåëèíå. Ó áèîëîøêèì áàçàìà ïîäàòàêà ñó ïðåäñòàâ§åíè êàî íèñêå ôîðìèðàíå

îä 23 ñëîâà.1

Áðîj è ðåäîñëåä àìèíî êèñåëèíà (îçíà÷åí êàî ïðèìàðíà ñòðóêòóðà ïðîòåèíà)

Òàáåëà 1.1: Jåäíîñëîâíå è òðîñëîâíå îçíàêå àìèíî êèñåëèíà

Íàçèâ àìèíî êèñåëèíå Íàçèâ íà åíãëåñêîì jåçèêó Jåäíîñëîâíà Òðîñëîâíà†
îçíàêà îçíàêà

Àëàíèí Alanine A Ala
Àñïàðàãèí èëè àñïàðàãèíñêà ê. Asparagine or aspartic acid B Asx
Öèñòåèí Cysteine C Cys
Àñïàðàãèíñêà êèñåëèíà Aspartic acid D Asp
Ãëóòàìèíñêà êèñåëèíà Glutamic acid E Glu
Ôåíèëàëàíèí Phenylalanine F Phe
Ãëèöèí Glycine G Gly
Õèñòèäèí Histidine H His
Èçîëåóöèí Isoleucine I Ile
Ëåóöèí èëè èçîëåóöèí Leucine or Isoleucine J Xle
Ëèçèí Lysine K Lys
Ëåóöèí Leucine L Leu
Ìåòèîíèí Methionine M Met
Àñïàðàãèí Asparagine N Asn
Ïèðîëèçèí Pyrrolysine O Pyl
Ïðîëèí Proline P Pro
Ãëóòàìèí Glutamine Q Gln
Àðãèíèí Arginine R Arg
Ñåðèí Serine S Ser
Òðåîíèí Threonine T Thr
Ñåëåíîöèñòåèí Selenocysteine U Sec
Âàëèí Valine V Val
Òðèïòîôàí Tryptophan W Trp
Íåîäðå¢åíà èëè íåïîçíàòà à.ê. Unspeci�ed or unknown X Xaa
Òèðîçèí Tyrosine Y Tyr
Ãëóòàìèí èëè ãëóòàìèíñêà ê. Glutamine or glutamic acid Z Glx
Í-ôîðìèëìåòèîíèí N-Formylmethionine fMet

†Îçíàêà çà Í-ôîðìèëìåòèîíèí jå ÷åòâîðîñëîâíà

âàðèðà è îäðå¢ójå »èõîâó ïðîñòîðíó (ñåêóíäàðíó è òåðöèjàðíó-3Ä) ñòðóêòóðó

(Ñëèêà 1.1). Ñåêóíäàðíà ñòðóêòóðà ñå ìîæå äåôèíèñàòè êàî ðåãóëàðíà

(èëè óðå¢åíà) ñòðóêòóðà ïîëèïåïòèäíîã ëàíöà. Ïîñòîjå òðè îñíîâíà òèïà

ñåêóíäàðíå ñòðóêòóðå: çàâîjíèöà, òðàêà è çàîêðåò. Ïîðåä óðå¢åíå ñòðóêòóðå,

ïðîòåèíè ìîãó äà ñàäðæå è ñòðóêòóðíî íåóðå¢åíå äåëîâå (intrinsically disor-

dered/unstructured regions).

1Ïîðåä îçíàêà çà îâå 23 àìèíî êèñåëèíå jàâ§àjó ñå jîø è îçíàêå êîjå ñå êîðèñòå ó ñëó÷àjó
äà àìèíî êèñåëèíà ó ïðîòåèíó íèjå ïðåöèçíî îäðå¢åíà: B - Àñïàðàãèí èëè Àñïàðàãèíñêà
êèñåëèíà, J - Ëåóöèí èëè Èçîëåóöèí, Z - Ãëóòàìèí èëè Ãëóòàìèíñêà êèñåëèíà, è X - íåïîçíàòà
èëè íåîäðå¢åíà ÀÊ.
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Ôóíêöèjà ïðîòåèíà ïðîèñòè÷å èç »èõîâå ñòðóêòóðå è èíòåðàêöèjå ñà äðóãèì

Ñëèêà 1.1: Øåìàòñêè ïðèêàç ïðèìàðíå, ñåêóíäàðíå, òåðöèjàðíå è êâàòåðíàðíå
(êîìïëåêñ äâà èëè âèøå ïðîòåèíà) ñòðóêòóðå ïðîòåèíà

ìîëåêóëèìà. Îíè ñå ìîãó êëàñèôèêîâàòè ïðåìà ðàçëè÷èòèì êðèòåðèjóìèìà:

1. ïðåìà ñëè÷íîñòè-ðàçëèöè ïî ñâîjîj ñòðóêòóðè (ïðèìàðíîj, ñåêóíäðàíoj

èëè òåðöèjàðíîj- 3Ä),

2. ïðåìà ñëè÷íîñòè-ðàçëèöè ïî ñâîjîj ìîëåêóëñêîj (áèîõåìèjñêîj) èëè

áèîëîøêîj ôóíêöèjè

3. ïðåìà ñëè÷íîñòè-ðàçëèöè ïî ñâîjîj ïîçèöèjè ó £åëèjè-îðãàíèçìó èòä,

4. ïðåìà êîìáèíàöèjè äâà èëè âèøå êðèòåðèjóìà.

Ñòðóêòóðàëíà êëàñèôèêàöèjà ïðîòåèíà (Structural Classi�cation of Proteins

(SCOP)-áàçà ïîäàòàêà, http://scop.mrc-lmb.cam.ac.uk/scop/ ) jå jåäíà îä

íàj÷åø£å ïðèìå»èâàíèõ. Îíà ñå áàçèðà íà êëàñèôèêàöèjè ïî ñòðóêòóðàëíèì

äîìåíèìà, òj. ñëè÷íîñòè »èõîâèõ ñåêâåíöè è 3Ä ñòðóêòóðà [Mur+95].
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Ïðåìà áèîëîøêèì ôóíêöèjàìà êîjå îáàâ§àjó ïðîòåèíè ñå ìîãó ïîäåëèòè ó 8

êàòåãîðèjà: åíçèìè, ñêëàäèøíè (ðåçåðâíè) ïðîòåèíè, òðàíñïîðòíè ïðîòåèíè,

êîíòðàêòèëíè ïðîòåèíè, çàøòèòíè ïðîòåèíè, õîðìîíè, òîêñèíè è ñòðóêòóðíè

ïðîòåèíè.

Ïôàì (Pfam-protein family) jå êëàñèôèêàöèjà ïðîòåèíà - áàçà ïîäàòàêà

(http://pfam.xfam.org/ ) êîjà ñå çàñíèâà íà »èõîâîj àíîòàöèjè è âèøåñòðóêîì

ïîðå¢å»ó ñåêâåíöè ïðèìåíîì ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà [Bat+00].

Êëàñòåðè îðòîëîãèõ ãðóïà ïðîòåèíà-ãåíà (Clusters of Orthologous

Groups of proteins/genes (COGs)) jå êëàñèôèêàöèjà - áàçà ïîäàòàêà

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/COG) êîjà ñå áàçèðà íà ôèëîãåíåòñêîj

êëàñèôèêàöèjè (õîìîëîãèjè) ïðîòåèíà èç êîìïëåòíèõ ãåíîìà áàêòåðèjà,

àðõåà èëè åóêàðèà (ÊÎG) (Ñëèêà 1.2). Õîìîëîãè ïðîòåèíè (ãåíè) èìàjó

Превпд абстракта: Да би се издвпјила максимална кпличина инфпрмација из све већег
брпја секвенципнисаних генпма, сви кпнзервирани гени треба да буду класификпвани
према оихпвим хпмплпгим пднпсима. Ппређеое прптеина кпдираних у седам
кпмплетних генпма пд пет главних линија филпгенетскпг стабла и утврђиваое
кпнзистентних пбразаца сличнпсти у секвенци пмпгућилп је пдређиваое 720 кластера
пртплпгпих група (ЦОГ). Сваки ЦОГ се састпји пд ппјединачних пртплпгих прптеина или
пртплпге групе паралпга пд најмаое три гране филпгенетскпг стабла. Ортплпге пбичнп
имају исту функцију, пмпгућавајући пренпс инфпрмација пд једнпг функципналнпг
члана на цели ЦОГ. Овај пднпс аутпматски дппринпси брпју функципналних
предвиђаоима за слабп пкарактерисане генпме. ЦОГ чини пквир за функципналну и
евплутивну анализу генпма.

Abstract: In order to extract the maximum amount of information from the rapidly
accumulating genome sequences, all conserved genes need to be classified according to
their homologous relationships. Comparison of proteins encoded in seven complete
genomes from five major phylogenetic lineages and elucidation of consistent patterns of
sequence similarities allowed the delineation of 720 clusters of orthologous groups (COGs).
Each COG consists of individual orthologous proteins or orthologous sets of paralogs from at
least three lineages. Orthologs typically have the same function, allowing transfer of
functional information from one member to an entire COG. This relation automatically yields
a number of functional predictions for poorly characterized genomes. The COGs comprise a
framework for functional and evolutionary genome analysis.

Ñëèêà 1.2: Ôàêñèìèë ñà ïðåâîäîì àïñòðàêòà ðàäà �A genomic perspective on protein

families� [TKL97] ó êîìå jå ïðâè ïóò îïèñàíà ÖÎÃ áàçà ïîäàòàêà.

çàjåäíè÷êî åâîëóòèâíî ïîðåêëî. Ïîñòîjå äâà îñíîâíà òèïà õîìîëîãèjå ñåêâåíöè:

îðòîëîãå è ïàðàëîãå. Îðòîëîãè ñó ïðîòåèíè (ãåíè) ó ðàçëè÷èòèì âðñòàìà,
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êîjè âîäå ïîðåêëî îä çàjåäíè÷êîã ïðåòêà è èìàjó èñòó ôóíêöèjó. Ïàðàëîãè

ñó ïðîòåèíè (ãåíè) ó èñòîj âðñòè, íàñòàëè äóïëèêàöèjîì ãåíà è èìàjó ñëè÷íó,

àëè ðàçëè÷èòó ôóíêöèjó [TKL97; Tat+00] (Ñëèêà 1.3). Ñâàêè ÖÎÃ ñå ñàñòîjè

Paralogs

OrthologsОртологни

Паралогни

Ñëèêà 1.3: Ôèëîãåíåòñêî ñòàáëî êîjå ïðèêàçójå ïîðåêëî è îäíîñ äâå îñíîâíå âðñòå
õîìîëîãèõ ñåêâåíöè (îðòîëîãå è ïàðàëîãå). Ðàçëè÷èòå áîjå îçíà÷àâàjó
ðàçëè÷èòå âðñòå, êðóæè£è ïðîòåèíå ó îêâèðó èñòå, èëè ðàçëè÷èòèõ âðñòà
(áîjå).

îä ïîjåäèíà÷íèõ îðòîëîãèõ ïðîòåèíà èëè îðòîëîãå ãðóïå ïàðàëîãà îä íàjìà»å

òðè ãðàíå ôèëîãåíåòñêîã ñòàáëà. Îíè ñó êëàñèôèêîâàíè ó 26 ôóíêöèîíàëíèõ

êàòåãîðèjà (Ñëèêà 1.4 è Tàáåëa 1.2), ó§ó÷ójó£è è êëàñå êîjîj jå ïðåäâè¢åíà

îïøòà ôóíêöèjà (R, general functional prediction), êàî è ÖÎÃ-îâå êîjè íèñó

îêàðàêòåðèñàíè (S, no functional prediction) è êîjè áðîj÷àíî ïðåäñòàâ§àjó

íàjâå£ó ãðóïó. Ôóíêöèîíàëíå êàòåãîðèjå ìîãó áèòè ðàñïîðå¢åíå ó òðè îñíîâíå

Ñëèêà 1.4: Êëàñèôèêàöèjà ÖÎÃ-îâà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà, íàjáðîjíèjå êàòåãîðèjå

ôóíêöèîíàëíå ãðóïå (ïðîòåèíè îäãîâîðíè çà ñàäðæàj è îáðàäó èíôîðìàöèjà,
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£åëèjñêå ïðîöåñå è ìåòàáîëèçàì), èëè ó ãðóïó íåäîâî§íî îêàðàêòåðèñàíèõ

ïðîòåèíà.

Òàáåëà 1.2: ÖÎÃ êàòåãîðèjå è ôóíêöèje ïðîòåèíà êîjè èì ïðèïàäàjó ïî ãðóïàìà
ïðîòåèíè îäãîâîðíè çà: 1. £åëèjñêå ïðîöåñå; 2. ñàäðæàj è îáðàäó
èíôîðìàöèjà; 3. ìåòàáîëèçàì è 4. íåäîâî§íî îêàðàêòåðèñàíè ïðîòåèíè

ÖÎÃ Ãðóïà Ôóíêöèjà
D 1 Êîíòðîëà £åëèjñêîã öèêëóñà è ìèòîçå
M 1 Áèîãåíåçà £åëèjñêîã çèäà / ìåìáðàíå / îìîòà÷à
N 1 �åëèjñêà ïîêðåò§èâîñò
O 1 Ïîñò-òðàíñëàöèîíà ìîäèôèêàöèjà, ïðîìåò ïðîòåèíà,

øàïåðîíñêå ôóíêöèjå
T 1 Ïðåíîñ ñèãíàëà
U 1 Èíòðàöåëóëàðíè ïðîìåò è ñåêðåöèjà
Y 1 Íóêëåàðíà ñòðóêòóðà
Z 1 Öèòîñêåëåò
V 1 Oäáðàìáåíè ìåõàíèçìè
W 1 Åêñòðàöåëóëàðíå ñòðóêòóðå
A 2 ÐÍÊ îáðàäà è ìîäèôèêàöèjà
B 2 Õðîìàòèíñêà ñòðóêòóðà è äèíàìèêà
J 2 Òðàíñëàöèjà
K 2 Ïðåïèñêà
L 2 Óìíîæàâà»å è ïîïðàâêà
C 3 Ïðîèçâîä»à è êîíâåðçèjà åíåðãèjå
E 3 Ìåòàáîëèçàì è òðàíñïîðò àìèíî êèñåëèíà
F 3 Ìåòàáîëèçàì è òðàíñïîðò íóêëåîòèäà
G 3 Ìåòàáîëèçàì è òðàíñïîðò óã§åíèõ õèäðàòà
H 3 Ìåòàáîëèçàì êîåíçèìà
I 3 Ìåòàáîëèçàì ëèïèäà
P 3 Òðàíñïîðò è ìåòàáîëèçàì íåîðãàíñêèõ jîíà
Q 3 Ñåêóíäàðíà ñòðóêòóðà
R 4 Ïðåäâè¢åíà ñàìî îïøòà ôóíêöèjà
S 4 Íåïîçíàòà ôóíêöèjà
N.C. Íèjå íè ó jåäíîj ãðóïè

Ïîøòî îðòîëîãè ïðîòåèíè çàäðæàâàjó èñòó ôóíêöèjó òîêîì åâîëóöèjå,

èäåíòèôèêàöèjà îðòîëîãà jå êîðèñíà çà ïîóçäàíî ïðåäâè¢à»å ôóíêöèjà

ïðîòåèíà ó ñåêâåíöàìà íîâîîáðà¢åíèõ ãåíîìà. ÖÎÃ áàçà ñå ïeðèîäè÷íî

àæóðèðà ïîñëå îáðàäå íîâèõ ãåíîìà. ÖÎÃ êëàñèôèêàöèjà ìîæå áèòè

ïðèìå»åíà íà ïðîáëåì ôóíêöèîíàëíîã îáåëåæàâà»à íîâèõ ñåêâåíöè ãåíîìà
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êîðèø£å»åì Êîãíèòîð (COGnitor) ïðîãðàìà êîjè jå äîñòóïàí íà ÖÎÃ âåá

ñòðàíèöè (www.ncbi.nlm.nih.gov/COG/cognitor.html). ÖÎÃ êàòåãîðèjà íåêîã

ïðîòåèíà ñå èäåíòèôèêójå ïîðå¢å»åì ñà ñâàêèì îä ãåíà (ñåêâåíöå ïðîòåèíà

êîjå ñó êîäèðàíå ó öåëèì ãåíîìèìà) êîðèñòå£è ÁËÀÑÒ (BLAST ) ìåòîäó.

ÖÎÃ êîíñòðóêòèâíà ïðîöåäóðà jå çàñíîâàíà íà jåäíîñòàâíîì óî÷àâà»ó äà ñó

ïðîòåèíè èç ñâàêå ãðóïå îä íàjìà»å òðè ïðîòåèíà èç ðàçëè÷èòèõ ãåíîìà, êîjè ñó

âèøå ñëè÷íè jåäíè äðóãèìà íåãî îñòàëèì ïðîòåèíèìà ãåíîìà êîjèìà ïðèïàäàjó,

íàjâåðîâàòíèjå ó èñòîì ñêóïó îðòîëîãà [Koo; Tat+03]. ÖÎÃ áàçà ìîæå äà ñå

êîðèñòè è çà îòêðèâà»å íåäîñòàjó£èõ ïîäàòàêà ó ãåíîìó, îäíîñíî ãåíà êîjè ñó

ïðîïóøòåíè òîêîì àíîòàöèjå. Ïîñòîjè ìîãó£íîñò èçäâàjà»à ñâèõ ÖÎÃ-îâà êîjè

ñå jàâ§àjó ó ïàòîãåíèì áàêòåðèjàìà. Ó øèðåì ñìèñëó, ÖÎÃ ñèñòåì jå ïîãîäíà

ïëàòôîðìà çà ðàçíå åâîëóöèîíî îðèjåíòèñàíå àíàëèçå ïðîòåèíñêèõ ïîðîäèöà.

1.2 n-Ãðàìñêà àíàëèçà áèîëîøêèõ

ìàêðîìîëåêóëà (ÄÍÊ, ïðîòåèíè)

Åêñïåðèìåíòàëíî îäðå¢èâà»å ïðîñòîðíå ñòðóêòóðå è ôóíêöèjå ïðîòåèíà jå äóã

è ñêóï ïðîöåñ. Çàõâà§ójó£è �ãåíîìñêîj ðåâîëóöèjè�, òj. ìàñîâíîì, ðåëàòèâíî

áðçîì è jåôòèíîì îäðå¢èâà»ó ïðèìàðíå ñòðóêòóðå ãåíîìà è ïðîòåèíà, jàâ§à ñå

ìîãó£íîñò è ïîòðåáà çà in silico êàðàêòåðèçàöèjîì è ïðåäâè¢à»åì ïðîòåèíñêå

ñòðóêòóðå è ôóíêöèjå. Äî ñàäà jå ðàçâèjåí âåëèêè áðîj ïðîãðàìà ÷èjà

ïîóçäàíîñò íèjå óâåê çàäîâî§àâàjó£à, òàêî äà ïîñòîjè ñòàëíà ïîòðåáà çà

»èõîâèì óñàâðøàâà»åì. Îäðå¢èâà»å in silico ñòðóêòóðå è ôóíöèjå ïðîòåèíà

óáðçàâà è ñêðà£ójå »èõîâó åêñïåðèìåíòàëíó ïîòâðäó. Îâàêî äîáèjåíè ðåçóëòàòè

ñó îä âåëèêîã çíà÷àjà çà áî§å ðàçóìåâà»å áèîëîøêèõ ïðîöåñà, êàî è ðàçíèõ

ïàòîëîøêèõ ñòà»à êîä ÷îâåêà è äðóãèõ îðãàíèçàìà.

Ïðîòåèíè è ãåíîìñêå ñåêâåíöå ñå ìîãó ïîñìàòðàòè êàî íèñêå ñèìáîëà, êîjå

ìîãó áèòè ïðåäìåò èñòðàæèâà»à ñåêâåíöè, äèñöèïëèíå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà.

Ôàóçè (Faouzi) è ñàðàäíèöè ó [FRM09] ñó ïðèêàçàëè ïðèñòóï õèjåðàðõèjñêîã

èçäâàjà»à n-ãðàìà (ïîäíèñêå äóæèíå n íèñêå äóæèíå m, m ≥ n) èç

ïðîòåèíà ó öè§ó êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà. Îñìàíáåjîëó (Osmanbeioglu) è

ñàðàäíèöè ñó àíàëèçèðàëè 970 ìèêðîîðãàíèçàìà è èçäâîjèëè ñó n-ãðàìå êîjè

ñó ïðåçàñòóï§åíè ó jåäíîì îðãàíèçìó è jàêî ðåòêî çàñòóï§åíè ó îñòàëèì
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îðãàíèçìèìà øòî ñå ìîæå èñêîðèñòèòè ó êàðàêòåðèçàöèjè ïðîòåîìà [OG11].

Ãàíàïàòèðà¶ó (Ganapathiraju) è ñàðàäíèöè ñó ïîêàçàëè ó ñâîjèì ðàäîâèìà

[Gan+02b; Gan+02a; Gan+04; Pod+07; Gan+12] äà ñå áèîëîøêå ñåêâåíöå

ìîãó îáðà¢èâàòè èñòèì ìåòîäàìà êàî ïðèðîäíè jåçèê. Ðàçëè÷èòå âàðèjàíòå

ìåòîäà çàñíîâàíèõ íà n-ãðàìèìà óñïåøíî ñó ïðèìå»èâàíå è çà: îäðå¢èâà»å

ñëè÷íîñòè ñåêâåíöè è ðåêîíñòðóêöèjó ôèëîãåíåòñêîã ñòàáëà [Wu+92; CCKS05],

ïîðå¢å»å îñîáèíà êîäèðàjó£èõ è íåêîäèðàjó£èõ ðåãèîíà ó ãåíîìó [Man+95],

îäðå¢èâà»å ëèíãâèñòè÷êå ñëîæåíîñòè ñåêâåíöè [Tro+02], êëàñèôèêàöèjó è

íàäãëåäàíî õèjåðàõèðñêî êëàñòåðîâà»å ãåíîìñêèõ ñåêâåíöè [TJK06], ïðîáëåì

îòêðèâà»à ïðîìîòåðà [RBB07], êàðàêòåðèçàöèjó ãåíîìñêèõ îñòðâà [MPLB08;

PLMB09], èòä.

1.3 Ïðîáëåì èñòðàæèâà»à è öè§ äèñåðòàöèjå

Îñíîâíè öè§ òåçå jå äà ñå ïîìî£ó èñòðàæèâà»à îáðàçàöà íàïðàâè ìîäåë

çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà (àìèíîêèñåëèíñêèõ íèñêè) íà

îñíîâó ñàäðæàjà è ðåäîñëåäà àìèíî êèñåëèíà ó »èìà. Êàðàêòåðèñòèêå

ìîãó äà áóäó ñòðóêòóðàëíå, ôóíêöèîíàëíå èëè êîìáèíàöèjà ñòðóêòóðàëíèõ

è ôóíêöèîíàëíèõ îñîáèíà. Jåäíà îä êîìáèíàöèjà ñòðóêòóðàëíèõ è

ôóíêöèîíàëíèõ êàðàêòåðèñòèêà jåñòå è ïðèïàäíîñò íåêîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè.

Òðàäèöèîíàëíè ïðèñòóï çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ó ÖÎÃ êàòåãîðèjå jå

çàñíîâàí íà îáèìíîì ïîðå¢å»ó ñëè÷íîñòè íîâèõ ñåêâåíöè ñà ñêóïîì âå£

êëàñèôèêîâàíèõ ñåêâåíöè.

Ó îâîì ðàäó jå èñïèòèâàíà çàâèñíîñò êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà îä »èõîâîã

àìèíîêèñåëèíñêîã ñàñòàâà. Àìèíîêèñåëèíñêè ñàñòàâ ïðîòåèíà jå ïðåäñòàâ§åí

àìèíîêèñåëèíñêèì n-ãðàìèìà êîjè ñå jàâ§àjó ó ïðîòåèíñêèì ñåêâåíöàìà.

Öè§ äèñåðòàöèjå jå ïðàâ§å»å íîâîã ìîäåëà çà îäðå¢èâà»å ïðèïàäíîñòè

ïðîòåèíà êëàñòåðèìà îðòîëîãèõ ãðóïà (ÖÎÃ-îâèìà). Öè§ jå äà ñå

îäðå¢èâà»å ñëè÷íîñòè (õîìîëîãèjå) ïðîòåèíà çàñíójå íà êàðàêòåðèñòè÷íèì

íèñêàìà êîjå ïðåäñòàâ§àjó "ïîòïèñ" îäðå¢åíå ÖÎÃ êàòåãîðèjå. Ïðåòïîñòàâêà

jå äà ñàäðæàj àìèíîêèñåëèíñêèõ íèñêè ó ïðîòåèíèìà îäðå¢ójå »èõîâå

ñòðóêòóðàëíå è ôóíêöèîíàëíå êàðàêòåðèñòèêå. Äîäàòíà ïðåòïîñòàâêà jå äà

ñó àìèíîêèñåëèíñêè n-ãðàìè öè§íå êàðàêòåðèñòè÷íå íèñêå. Ìîäåë òðåáà äà

áóäå òàêàâ äà îìîãó£è ïðèìåíó ìàòåìàòè÷êèõ ìåòîäà íà êàðàêòåðèñòè÷íå íèñêå
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ó öè§ó ïðîâåðå è ïðîöåíå êîðåêòíîñòè äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà. Èñòîâðåìåíî,

öè§ êîíñòðóêöèjå ìîäåëà jå äà ñå íàêîí ïðîâåðå êîðåêòíîñòè îí èñêîðèñòè

çà ïðåäâè¢à»å ÖÎÃ êàòåãîðèjå äî ñàäà íåðàñïîðå¢åíèõ ïðîòåèíà. Ðåçóëòàòè

äîáèjåíè ó òåçè òðåáà äà äîïðèíåñó áî§åì ðàçóìåâà»ó áèîëîøêèõ ñèñòåìà

îðãàíèçàöèjå, ñà êðàj»îì ïðèìåíîì ó ìåäèöèíè, ôàðìàöèjè, èòä.

1.4 Ïðåãëåä äèñåðòàöèjå

Ðàä jå îðãàíèçîâàí ó ïåò ïîãëàâ§à è ïåò äîäàòêà. Ïðâî ïîãëàâ§å jå óâîäíî è

îïèñójå ìîòèâàöèjó è ïðîáëåì äèñåðòàöèjå. Äðóãî ïîãëàâ§å ñå ñàñòîjè èç äâå

öåëèíå:

• îïèñ ïîñòîjå£èõ ìåòîäà çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà,

• îïèñ ìåòîäà èñòðàæèâà»à îáðàçàöà ïîìî£ó òåõíèêà èñòðàæèâà»à

ïîäàòàêà.

Ó ïðâîì äåëó jå àêöåíàò íà àëàòèìà è ìåòîäàìà êîjå ñå êîðèñòå çà îäðå¢èâà»å

ïðèïàäíîñòè ïðîòåèíà ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà, äîê ñå ó äðóãîì äåëó îïèñójó ìåòîäå

èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà êîjå ñå êîðèñòå çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà è äîäàòíî

ìåòîäå èñòðàæèâà»à ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà êàî è »èõîâà äîñàäàø»à

ïðèìåíà íà êàðàêòåðèçàöèjó ïðîòåèíà.

Ó òðå£åì ïîãëàâ§ó jå îïèñàí íîâè ïðèñòóï n-ãðàìñêîj àíàëèçè

àìèíîêèñåëèíñêèõ ñåêâåíöè çàñíîâàí íà Áóëîâîj àëãåáðè. Èçëîæåí jå

àëãîðèòàì çà èçäâàjà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà èç ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó

èñòîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè êàî è àëãîðèòàì çà êëàñèôèêàöèjó íåêëàñèôèêîâàíèõ

ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà.

Ïîãëàâ§å ÷åòèðè ïðèêàçójå ðåçóëòàòå êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ

êàòåãîðèjàìà äîáèjåíå ïðèìåíîì ïðåäëîæåíèõ ìåòîäà ó ïîðå¢å»ó ñà

ðåçóëòàòèìà êîjè ñó âå£ ðàíèjå äîáèjåíè ïîçíàòèì ìåòîäàìà. Ó »åìó

ñó ïðèêàçàíå êàðàêòåðèñòèêå ìîäåëà êàî è ïàðàìåòðè êîjè ìîãó äà

óòè÷ó íà »èõîâî ïîáî§øà»å. Êàî êðàj»è ðåçóëòàò èçëîæåíè ñó

ðåçóëòàòè êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà êîjè ñó äîñàäàø»èì ìåòîäàìà îñòàëè

íåêëàñèôèêîâàíè.

Ïåòî ïîãëaâ§å jå çàê§ó÷àê ñà ïðåäëîçèìà áóäó£åã óíàïðå¢å»à è ïðîøèðå»à
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ìåòîäå. Ó ÷åòâðòîì ïîãëàâ§ó ñó èçëîæåíè ñàìî ïðèìåðè ðåçóëòàòà äîê

ñå òàáåëå ñà âèøå èíôîðìàöèjà íàëàçå ó äîäàòíèì ïîãëàâ§èìà êîjà

ñó îðãàíèçîâàíà ó ïåò öåëèíà : ìàòåðèjàë (Äîäàòàê A), êàðàêòåðèñòèêå

êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà êàäà ñå îáðàñöè èçäâàjàjó çà ñâàêó êëàñó áàêòåðèjà

ïîñåáíî (Äîäàòàê Á), êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà íà îñíîâó

çäðóæåíèõ îáðàçàöà äîáèjåíèõ èç öåëîã ìàòåðèjàëà (Äîäàòàê Â), ðåçóëòàòè

êëàñèôèêàöèjå çà ñâå ïðîòåèíå óëàçíîã ñêóïà ïîäàòàêà êîjèìà ðàíèjèì

ìåòîäàìà íèjå ïðèäðóæåíà ÖÎÃ êàòåãîðèjà (Äîäàòàê Ã), è ðåãèñòàð ñêðà£åíèöà

(Äîäàòàê Ä).
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Ïîãëàâ§å 2

Ìîäåëè è ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å

êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà

2.1 Ïîñòîjå£å ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å

êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà

Áàçà êëàñòåðà îðòîëîãèõ ïðîòåèíà (ÖÎÃ-îâà) óê§ó÷ójå ïðîòåèíå êîäèðàíå ó

êîìïëåòíèì ãåíîìñêèì ñåêâåíöàìà êîjè ñó êëàñèôèêîâàíè ïðåìà êîíöåïòó

îðòîëîãà. Îðòîëîçè ñó äèðåêòíè åâîëóöèîíè ðî¢àöè êîjè cy ïîâåçàíè

âåðòèêàëíèì âåçàìà, çà ðàçëèêó îä ïàðàëîãà êîjè ïðåäñòàâ§àjó ãåíå èñòîã

ãåíîìà è âåçàíè ñó äóïëèêàöèjîì [Koo05]. Îðòîëîãè ïðîòåèíè çàäðæàâàjó èñòó

ôóíêöèjó, äîê ïàðàëîãè èìàjó ðàçëè÷èòå ôóíêöèjå. Êîðåêòíà êëàñèôèêàöèjà

ïðîòåèíà êîjè ñå íàëàçå ó êîìïëåòíî ñåêâåíöèîíèðàíèì ãåíîìèìà (ó äà§åì

òåêñòó êîìïëåòíèì ãåíîìèìà) ê§ó÷íà jå çà ìàêñèìàëíó óïîòðåáó ãåíîìñêèõ

ñåêâåíöè çà ôóíêöèîíàëíî è åâîëóöèîíàðíî èñòðàæèâà»å. Êàî øòî jå âå£

ðå÷åíî ó óâîäó, ÖÎÃ êàòåãîðèjà íåêîã ïðîòåèíà ñå èäåíòèôèêójå ïîðå¢å»åì

ïðîòåèíà ñà ñâàêèì îä ïðåòõîäíî êëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà (ñåêâåíöàìà

ïðîòåèíà êîäèðàíèõ ó êîìïëåòíèì ãåíîìèìà êîjèìà jå âå£ ïðèäðóæåíà ÖÎÃ

êàòåãîðèjà) êîðèñòå£è ÁËÀÑÒ ìåòîäó. Ïðîòåèíè êîjè ñå íàëàçå ó ðàçëè÷èòèì

ãåíîìèìà àëè ñó ñëè÷íèjè ìå¢óñîáíî íåãî ñà îñòàëèì ïðîòåèíèìà ãåíîìà êîjèìà

ïðèïàäàjó, jåñó îðòîëîãè ïðîòåèíè. Îâàêàâ íà÷èí ïðåäâè¢à»å ôóíêöèîíèøå è

êàäà jå ñëè÷íîñò èçìå¢ó ïðîòåèíà ìàëà; ïðåöèçíîñò îäðå¢èâà»à ñå ïðèëàãî¢àâà

çàõòåâèìà êîðèñíèêà. Êîíñòðóêöèjà ÖÎÃ-à ñàñòîjè ñå èç ñëåäå£èõ êîðàêà:
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Ìîäåëè è ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà

1. Ïîðå¢å»å ñëè÷íîñòè ñâàêå ñà ñâèì îñòàëèì ïðîòåèíñêèì ñåêâåíöàìà;

2. Èçäâàjà»å î÷èãëåäíèõ ïàðàëîãà ãåíà jåäíîã ãåíîìà êîjè ñó ñëè÷íèjè jåäíè

äðóãèìà íåãî ãåíèìà äðóãèõ âðñòà;

3. Èçäâàjà»å òðîjêè îðòîëîãà êîjå èìàjó íàjâå£ó ñëè÷íîñò óçèìàjó£è ó îáçèð

èçäâîjåíå ïàðàëîãå;

4. Ñïàjà»å ãðóïà îðòîëîãà ó ÖÎÃ-îâå;

5. Ïðîâåðà jåäíîã ïî jåäíîã ÖÎÃ-à. Îâîì àíàëèçîì åëèìèíèøó ñå ëàæíî

ïîçèòèâíè è èäåíòèôèêójó ñå ïðîòåèíè ñà ìóëòèäîìåíîì. Çà ïðîòåèíå ñà

ìóëòèäîìåíîì ïîíàâ§àjó ñå ïîñòóïöè îä 1-4 è èçäâàjó ñå ñêóïîâè êîjè íå

ñàäðæå ìóëòèäîìåí ïðîòåèíå;

6. Ïðîâåðà âåëèêèõ ÖÎÃ ãðóïà êîjå ñàäðæå ìíîãî ïðîòåèíà èç ðàçëè÷èòèõ

ãåíîìà è »èõîâà ïîäåëà íà äâå èëè âèøå ãðóïà.

Jåäíîì èäåíòèôèêîâàíè ÖÎÃ-îâè êîðèø£å»åì ïðåòõîäíå ïðîöåäóðå ìîãó ñå

ïîñðåäñòâîì ïðîãðàìà Êîãíèòîð äîäàòè ÖÎÃ áàçè. Ïðîãðàì Êîãíèòîð ñå

çàñíèâà íà ìîäåëó íàjáî§åã ñëàãà»à.

ÁËÀÑÒ

Ïðâå èíôîðìàöèjå î íîâîîòêðèâåíèì ïðîòåèíèìà ñå äîáèjàjó ïðåòðàãîì

ñëè÷íîñòè ñà âå£ ïîçíàòèì ïðîòåèíñêèì ñåêâåíöàìà. Óòâð¢èâà»åì

ñëè÷íîñòè ìîãó ñå äîáèòè èíôîðìàöèjå î ôóíêöèjàìà ïðîòåèíà.

Ïîðàâíà»å ñåêâåíöè íóêëåîòèäíèõ èëè àìèíîêèñåëèíñêèõ íèñêè

ïðåäñòàâ§à ñå ó îáëèêó ðåäîâà ìàòðèöå (Ñëèêà 2.1, ïðåóçåòà ñà

http://en.wikipedia.org/wiki/Sequence_alignment) óç åâåíòóàëíî óáàöèâà»å

ïðàçíèíà èçìå¢ó ðåäîâà. Ïîðàâíà»å ñåêâåíöè êîðèñòè ñå è íà íåáèîëîøêèì

ñåêâåíöàìà, êàî íà ïðèìåð ó ïðèðîäíèì jåçèöèìà èëè ôèíàíñèjñêèì ïîäàöèìà.

Ïîñòîjå ðàçíè íà÷èíè çà óòâð¢èâà»å ñëè÷íîñòè ñåêâåíöè à íàjïîïóëàðíèjè jå

ÁËÀÑÒ [Alt+97]. ÁËÀÑÒ ìåòîäà âåîìà áðçî äàjå ðåçóëòàòå êàî è ïðîöåíó

êâàëèòåòà ðåçóëòàòà. �îì ñå äîáèjà î÷åêèâàíè áðîj ñëó÷àjíèõ ïîäóäàðà»à

ó äàòîì ñêóïó ÷èìå êîðèñíèê äîáèjà èíôîðìàöèjó î ïðåöèçíîñòè. ÁËÀÑÒ

äàjå ðåçóëòàòå ëîêàëíèõ ïîðàâíà»à ïðîòåèíà. Âå£èíà ïðîòåèíà ñàäðæè jåäàí
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Ìîäåëè è ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà

Ñëèêà 2.1: Ïîðàâ»à»å ñåêâåíöè õèñòîí H1 ïðîòåèíà (ñåêâåíöå îä 120-òå äî 180-òå
àìèíî êèñåëèíå) ó ðàçëè÷èòèì îðãàíèçìèìà

èëè âèøå ôóíêöèîíàëíèõ äîìåíà. Èñòè äîìåíè ìîãó äà ñå jàâå ó ïðîòåèíèìà

ðàçëè÷èòèõ âðñòà. ÁËÀÑÒ àëãîðèòàì òðàæè èñòå èëè êðà£å äîìåíå ó

ñåêâåíöàìà ðàäè óòâð¢èâà»à ñëè÷íîñòè. Óêîëèêî áè ÁËÀÑÒ ìåòîäà òðàæèëà

ïîêëàïà»å äóæ öåëå ñåêâåíöå òàäà áè ñå óòâ¢èâàëî ìíîãî ìà»å ñëè÷íîñòè

ìå¢ó ñåêâåíöàìà. Ïîñòîjå ðàçëè÷èòè òèïîâè ÁËÀÑÒ ìåòîäå:

• çà ïîðå¢å»å íóêëåîòèäíèõ ñåêâåíöè. Ìåòîäà jå îïòèìèçîâàíà çà ñåêâåíöå

èç èñòå èëè ñëè÷íå âðñòå è òðàæè ñêîðî ïîòïóíî ïîêëàïà»å (megaBLAST);

• çà ïîðå¢å»å íóêëåîòèäíèõ ñåêâåíöè ðàçëè÷èòèõ âðñòà (BLASTN);

• çà ïîðå¢å»å ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè (BLASTP);

• çà ïîðå¢å»å íóêëåîòèäíèõ ñåêâåíöè ïðåêî ïðîòåèíñêå áàçå (BLASTX), óç

ïðîâåðó ñâà òðè íèçà êîäèðà»à (reading frame);

• çà ïîðå¢å»å ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè ïðåêî íóêëåîòèäíå áàçå (TBLASTN),

óç äèíàìè÷êî ïðåâî¢å»å ó ñâà òðè íèçà êîäèðà»à (reading frame), èòä.

ÁËÀÑÒ ìåòîäà êîðèñòè êîðèñíè÷êå õåóðèñòèêå êîjå ïðåäñòàâ§àjó ïðå÷èöå äî

îäãîâàðàjó£èõ îäãîâîðà. Ñåêâåíöå ñå íå ïîðåäå äèðåêòíî èç ÃåíÁàíê1 áàçå âå£

ñå ïðåíîñå ó ïîñåáàí ôîðìàò ó ÁËÀÑÒ áàçó ñåêâåíöè ðàäè åôèêàñíèjå ïðåòðàãå.

Îíà äîçâî§àâà ïîâå£à»å áðçèíå ïîðå¢å»à ñìà»å»åì ïðàãà îñåò§èâîñòè.

ÁËÀÑÒ ïðîãðàì çàõòåâà âðåìå ïðîïîðöèîíàëíî ïðîèçâîäó äóæèíà ñåêâåíöå

÷èjà ñå ñëè÷íîñò èñïèòójå è áàçå ñåêâåíöè ñà êîjèìà ñå ïîðå¢å»å âðøè. Ñ

îáçèðîì äà ñå ðàäè î âåëèêèì áàçàìà ïîäàòàêà âðåìå ïðåòðàãå jå âåëèêî è

ðà÷óíàðè íà êîjèìà ñå ðàäå îâàêâå ïðåòðàãå ñó jàêî îïòåðå£åíè, òàêî äà ñâå

íîâå âåðçèjå ÁËÀÑÒ ïðîãðàìà òåæå îïòèìèçàöèjè âðåìåíà îáðàäå.

1Ðåãèñòàð ñêðà£åíèöà jå ó äîäàòêó Ä
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ÁËÀÑÒ ïðîëàçè êðîç òðè ôàçå: "ïîäåøàâà»å", "ïðåëèìèíàðíà ïðåòðàãà" è

"ïîíîâíî òðàãà»å".

• Ó ïîäåøàâà»èìà ÁËÀÑÒ ïðîëàçè êðîç óïèò, ïðåòðàæójå ïàðàìåòðå è

áàçó. Èçäâàjàjó ñå ïàðîâè êðàòêèõ ðå÷è, ñåêâåíöå îäðå¢åíå äóæèíå

íà îñíîâó óïèòà êîjå çàäîâî§àâàjó äåôèíèñàí ïðàã ïîóçäàíîñòè. Îíå

ñëóæå çà ïîêðåòà»å ïðåòðàãå çà ñëè÷íèì ïîäñåêâåíöàìà ó áàçè. Ó

ïðåëèìèíàðíîj ïðåòðàçè, ñâè êîðàöè ñå èçâîäå íà ñâàêîj ñåêâåíöè ó

áàçè. Ïðâè êîðàê jå ñêåíèðà»å ïîäóäàðíîñòè ðå÷è ñà áàçîì è òî ñëóæè

çà èíèöèjàëíî ïîðàâíà»e êîjèì ñå èçäâàjàjó ïîäóäàðíå ñåêâåíöå áåç

ïðàçíèíà.

• Ó äðóãîì êîðàêó ñå ïîëàçíè ñêóï ñåêâåíöè áåç ïðàçíèíà êîðèñòè çà

ôîðìèðà»å ïðîøèðå»à è äîáèjà»å ïîäóäàðà»à ñà ïðàçíèíàìà. Ñàìî îíà

ïðîøèðå»à ñà ïðàçíèíàìà êîjà çàäîâî§àâàjó íåêó îöåíó êâàëèòåòà ÷óâàjó

ñå çà äa§å êîðàêå.

• Ó ïîñëåä»îj ôàçè ñå ìîæå ïîíîâèòè ïðåòðàãà çà ìîòèâèìà ïðè ÷åìó ñå

ñêóï ïðîøèðå»à ñà ïðàçíèíàìà óçèìà êàî èíèöèjàëíè è íà »åìó ñå âðøå

äîäàòíà áðèñà»à è óìåòà»à äà áè ñå äîáèëè íîâè ìîòèâè.

Ãëàâíè íåäîñòàòàê îâèõ ìåòîäà jå âðåìå îáðàäå. Ïîðå¢å»å ñâàêå ñåêâåíöå ñà

ñâàêîì ñåêâåíöîì ó ñâàêîj ïðåòðàçè ñëè÷íîñòè òðàjå jàêî äóãî. Çàòî ñå jàâ§à

ïîòðåáà çà äðóãà÷èjèì ðåøå»åì. Èçäâàjà»å ìîòèâà êîjè ñå âåçójó çà îäðå¢åíó

êàðàêòåðèñòèêó ïðîòåèíà ñâîäè ïîðå¢å»å íîâå ïðîòåèíñêå ñåêâåíöå ñà ñêóïîì

ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè çà êîjå ñó ïðåòõîäíî îäðå¢åíè êàðàêòåðèñòè÷íè ìîòèâè,

íà ïîðå¢å»å ñàìî ñà èçäâîjåíèì ìîòèâèìà. Èçäâàjà»å ìîòèâà ñå íàj÷åø£å âðøè

ïîìî£ó ìåòîäà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà.

2.2 Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ïîìî£ó ìåòîäà

èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà

Áèîëîçè èãðàjó ê§ó÷íó óëîãó ó êëàñèôèêàöèjè ïðîòåèíà. Ìå¢óòèì, âåëèêà

êîëè÷èíà áèîëîøêèõ ïîäàòàêà êàî øòî ñó ïðîòåèíè, ÄÍÊ, ÐÍÊ, èòä. çàõòåâà

êîðèø£å»å èñòðàæèâà÷êèõ àëàòà è òåõíèêà ó öè§ó ïîìî£è áèîëîçèìà,

óãëàâíîì çàòî øòî jå ðó÷íà êëàñèôèêàöèjà îâèõ ïîäàòàêà ñêîðî íåìîãó£à.
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Ñàðàä»à èíôîðìàòè÷àðà è áèîëîãà ðåçóëòèðàëà jå âåëèêèì áðîjåì íîâèõ

äèñöèïëèíà êîjè ñå áàâå èñòðàæèâà»åì áèîëîøêèõ ïîäàòàêà ó îêâèðó

áèîèíôîðìàòèêå. Áèîèíôîðìàòèêà jå èíòåðäèñöèïëèíàðíà íàóêà î òóìà÷å»ó

áèîëîøêèõ ïîäàòàêà êîðèñòå£è èíôîðìàöèîíå òåõíîëîãèjå è èíôîðìàòèêó.

Ïîñåáíî àêòèâíà îáëàñò èñòðàæèâà»à ó îêâèðó áèîèíôîðìàòèêå jå ïðèìåíà

è ðàçâîj òåõíèêà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà çà ðåøàâà»å áèîëîøêèõ ïðîáëåìà.

Ïðèìåðè çà îâó âðñòó èñòðàæèâà»à óê§ó÷ójó àíàëèçó ñòðóêòóðå ïðîòåèíà,

êëàñèôèêàöèjó ãåíà, êëàñèôèêàöèjó òóìîðà íà îñíîâó ïîäàòàêà áèîõåìèjñêå

ñòðóêòóðå, ñòàòèñòè÷êî ìîäåëîâà»å èíòåðàêöèjå ïðîòåèíà, èòä.

2.2.1 Ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà

Èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà jå àóòîìàòèçîâàí ïðîöåñ äîáèjà»à, èç âåëèêèõ

ñêóïîâà ïîäàòàêà, íîâèõ èíôîðìàöèjà êîjå íèñó î÷èãëåäíî óî÷§èâå èëè

åêñïëèöèòíî ïðåäñòàâ§åíå. Ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà îìîãó£àâàjó

îòêðèâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïîñìàòðàíoã ñêóïà ïîäàòàêà êàî è ïðåäâè¢à»å

èñõîäà ïîñìàòðà»à íîâèõ ïîäàòàêà. Ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà ñå ìîãó,

ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïîäåëèòè ó äâå âåëèêå ãðóïå:

îïèñíå ìåòîäå êîjèìà ñå èçäâàjàjó ñêðèâåíå âåçå óíóòàð ïîñìàòðàíîã ñêóïà

ïîäàòàêà, è

ìåòîäå ïðåäâè¢à»à êîjèìà ñå ïðåäâè¢àjó âðåäíîñòè ïîäàòàêà íà îñíîâó

ïîçíàòèõ ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ èç äðóãèõ ñêóïîâà ïîäàòàêà èëè

èñòîðèjñêèõ ïîäàòàêà.

Îïèñíå ìåòîäå ñó êëàñòåðîâà»å, ñóìàðèçàöèjà, ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à è

ñåêâåíöèjàëíà àíàëèçà. Ìåòîäå ïðåäâè¢à»à ñó êëàñèôèêàöèjà, ðåãðåñèjà,

àíàëèçà âðåìåíñêèõ ñåðèjà è ïðåäâè¢à»å.

Êîjà £å ñå ìåòîäà êîðèñòèòè ïðè èñòðæèâà»ó ïîäàòàêà çàâèñè îä òèïà ïîäàòàêà

è îä èíôîðìàöèjå çà êîjîì ñå òðàãà. Ïðåãëåä ìåòîäà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà

ìîæå ñå íà£è íà ïðèìåð ó [TSV06]. Ó òåêñòó êîjè ñëåäè áè£å äåòà§íèjå îïèñàíå

ìåòîäå êîjå ñó êîðèø£åíå ó îâîì ðàäó: êëàñèôèêàöèjà, ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

è èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà.
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2.2.2 Êëàñèôèêàöèjà

Êëàñèôèêàöèjà jå ìåòîäà êîjîj jå öè§ ïðèäðóæèâà»å îäðå¢åíîã îájåêòà jåäíîj

îä óíàïðåä óòâð¢åíèõ êëàñà. Óëàçíè ïîäàòàê ó êëàñèôèêàöèjó jå ñêóï

ñëîãîâà (ïîäàöè çà òðåíèíã). Ñâàêè ñëîã jå îáëèêà (x, y) ãäå jå x ñêóï

àòðèáóòà à y ñïåöèjàëíè àòðèáóò oäðå¢åí çà îçíàêó êëàñå. Ïîòðåáíî jå íà£è

êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë (ôóíêöèjó) êîjè ïðåñëèêàâà ñâàêè ñêóï àòðèáóòà x ó

jåäíó îä ïðåäåôèíèñàíèõ îçíàêà êëàñà y.

Äåôèíèöèjà 1. Êëàñèôèêàöèjà jå çàäàòàê ó÷å»à öè§íå ôóíêöèjå f äà

ïðåñëèêà ñâàêè ñêóï àòðèáóòà x ó jåäíó îä ïðåäeôèíèñàíèõ êëàñà ñà îçíàêîì

y.

Öè§ êëàñèôèêàöèjå jå äîäåëèòè íåêëàñèôèêîâàíå ñëîãîâå jåäíîj îä

ïðåäåôèíèñàíèõ êëàñà øòî jå ìîãó£å ïðåöèçíèjå. Óëàçíè ïîäàöè ñå îáè÷íî

äåëå ó äâà äåëà: ïîäàòêå çà òðåíèíã ïîìî£ó êîjèõ ñå ôîðìèðà ìîäåë è

ïîäàòêå çà òåñòèðà»å êîjè ñå êîðèñòå çà ïðîâåðó èñïðàâíîñòè ìîäåëà (Ñëèêà

2.2). Êëàñèôèêàöèjà ìîæå áèòè êîðèø£åíà è êàî îïèñíà ìåòîäà è êàî ìåòîäà

Ñëèêà 2.2: Èëóñòðàöèjà êëàñèôèêàöèjå

ïðåäâè¢à»à. Êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë ìîæå äàòè êàðàêòåðèçàöèjó îájåêàòà
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êîjè ïðèïàäàjó ðàçëè÷èòèì êëàñàìà. Ñ äðóãå ñòðàíå, êîðèñíà jå óïîòðåáà

êëàñèôèêàöèjå çà îäðå¢èâà»å ïðèïàäíîñòè êëàñè íåïîçíàòèõ îájåêàòà. Òåõíèêå

êëàñèôèêàöèjå ñó:

• ìåòîäå çàñíîâàíå íà äðâåòèìà îäëó÷èâà»à,

• ìåòîäå çàñíîâàíå íà ïðàâèëèìà,

• íåóðîíñêå ìðåæå,

• ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå,

• ìåòîäå çàñíîâàíå íà ïîäðæàâàjó£èì âåêòîðèìà.

Ñâàêà îä òåõíèêà êîðèñòè àëãîðèòàì ó÷å»à äà áè îäðåäèëà íàjáî§ó âåçó èçìå¢ó

ñêóïà àòðèáóòà è îçíàêå êëàñå êàî óëàçíèõ ïîäàòàêà. Ìåðå»å ïåðôîðìàíñè

èçðà÷óíàâà»à êëàñèôèêàöèjå ñå çàñíèâà íà áðîjó ñëîãîâà èç ïîäàòàêà çà

òåñòèðà»å êîjè ñó òà÷íî îäíîñíî íåòà÷íî ïðèäðóæåíè îäãîâàðàjó£îj êëàñè

íà îñíîâó ìîäåëà. Îâè áðîjåâè ñå óíîñå ó òàáåëó çâàíó ìàòðèöà êîíôóçèjå.

Ìàòðèöà êîíôóçèjå (Òàáåëà 2.1) ñå ñàñòîjè îä ÷åòèðè âðåäíîñòè fij koje

oçíà÷àâàjó áðîj ñëîãîâà êëàñå i çà êîjå ïðåäâè¢åíî äà ïðèïàäàjó êëàñè j. Òàêî

íà ïðèìåð áðîjåâè f00 è f11 ïðåäñòàâ§àjó ñëîãîâå ïîäàòàêà êîjèìà jå òà÷íî

îäðå¢åíà êëàñà 0 îäíîñíî 1, äîê f01 è f10 ñó áðîjåâè ñëîãîâà èç ïîäàòàêà êîjèìà

jå ïîãðåøíî ïðèäðóæåíà êëàñà. Îâå èíôîðìàöèjå ñå êîðèñòå ðàäè îäðå¢èâà»à

êâàëèòåòà ìîäåëà çà ïðåäâè¢à»å.

Ìåðå êîjèìà ñå èçðàæàâà âà§àíîñò ìîäåëà ñó òà÷íîñò èëè ñòåïåí ãðåøêå.

Òàáåëà 2.1: Ìàòðèöà êîíôóçèjå

Ïðåäâè¢åíà êëàñà
êëàñà=1 êëàñà=0

Ïðàâà êëàñà
êëàñà=1 f11 f10
êëàñà=0 f01 f00

Òà÷íîñò jå îäíîñ áðîjà èñïðàâíî êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà è óêóïíîã áðîjà

êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà:

t =
f11 + f00

f11 + f10 + f01 + f00
. (2.1)
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Ñòåïåí ãðåøêå jå îäíîñ áðîjà íåèñïðàâíî êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà è óêóïíîã

áðîjà êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà:

sg =
f10 + f01

f11 + f10 + f01 + f00
. (2.2)

Çà ñâàêó ïîjåäèíà÷íó êëàñó ñå ìîãó äåôèíèñàòè äîäàòíå ìåðå: ïðåöèçíîñò

óíóòàð êëàñå è îäçèâ. Ïðåöèçíîñò ó êëàñè K jå îäíîñ áðîjà èñïðàâíî

êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà êëàñå K è óêóïíîã áðîjà ñëîãîâà êîjè ñó ìîäåëîì

ïðèäðóæåíè êëàñè K:

p =
f11

f11 + f01
. (2.3)

Îäçèâ ó êëàñè K jå îäíîñ áðîjà èñïðàâíî êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà êëàñå K è

óêóïíîã áðîjà ñëîãîâà ó êëàñè K:

o =
f11

f11 + f10
. (2.4)

Àêî ñå ìàòðèöà êîíôóçèjå ïîñìàòðà çà áèíàðíè êëàñèôèêàöèîíè ïðîáëåì

(ïîçèòèâíî/íåãàòèâíî), îíäà ñå ÷åñòî êîðèñòå ñëåäå£å îçíàêå:

• TP (true positive-TP) èëè f++, çà áðîj ïîçèòèâíèõ ïðèìåðà êîðåêòíî

ïðåäâè¢åíèõ ó êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó,

• TN(true negative-TN ) èëè f−−, çà áðîj íåãàòèâíèõ ïðèìåðà êîðåêòíî

ïðåäâè¢åíèõ ó êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó,

• NP (false positive-FP) èëè f−+, çà áðîj íåãàòèâíèõ ïðèìåðà íåêîðåêòíî

ïðåäâè¢åíèõ ó êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó, è

• NN(false negative-FN ) èëè f+−, çà áðîj ïîçèòèâíèõ ïðèìåðà íåêîðåêòíî

ïðåäâè¢åíèõ ó êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó.

Ó îïøòåì ñëó÷àjó êàäà ïîñòîjè âèøå îä äâå êëàñå çà êîjå ñå âðøè

êëàñèôèêàöèjà, ìàòðèöà êîíôóçèjå ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè ó îáëèêó Òàáåëå 2.2,

äîê îäãîâàðàjó£å ìåðå âà§àíîñòè (òà÷íîñò, ñòåïåí ãðåøêå, ïðåöèçíîñò è

îäçèâ) ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ó òîì ñëó÷àjó èìàjó ñëåäå£è îáëèê:

t =

n∑
i=1

fii

n∑
i=1

n∑
j=1

fij

, (2.5)
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sg =

n∑
i=1

n∑
j=i+1

fij +
n∑

j=1

n∑
i=j+1

fij

n∑
i=1

n∑
j=1

fij

, (2.6)

p =
fii

n∑
j=1

fji

, i = 1, ..., n, (2.7)

o =
fii

n∑
j=1

fij

, i = 1, ..., n. (2.8)

Òàáåëà 2.2: Ìàòðèöà êîíôóçèjå çà n êëàñà

Ïðåäâè¢åíà êëàñà
1 2 ... n

Ïðàâà êëàñà

1 f11 f12 ... f1n
2 f21 f22 ... f2n

..
.

..
.

..
.

... ..
.

n fn1 fn2 ... fnn

2.2.3 Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

Ó èñòðàæèâà»ó ïîäàòàêà ó÷å»å ïðàâèëèìà ïðèäðóæèâà»à [JM01] jå ïîïóëàðàí

è äîáðî èñòðàæåí ìåòîä çà îòêðèâà»å èíòåðåñàíòíèõ îäíîñà èçìå¢ó

ïðîìåí§èâèõ ó âåëèêèì áàçàìà ïîäàòàêà. Ìåòîäà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

ñëóæè çà äîáèjà»å ïðàâèëà ïðèäðóæåíèõ îäðå¢åíîj êëàñè ïîäàòàêà èç

âåëèêèõ ñêóïîâà ïîäàòàêà êîðèø£å»åì ðàçëè÷èòèõ ìåðà çà îäðå¢èâà»å

èíòåðåñàíòíîñòè äîáèjåíèõ ïðàâèëà. Îâî ñó ïðàâèëà òèïà �àêî-òàäà�. Îíà

ïîêàçójó âåðîâàòíî£ó äà jåäàí äîãà¢àj óç ñåáå ïîâëà÷è äðóãè äîãà¢àj. Íà ïðèìåð

àêî ñå äîãîäè A1, A2, . . . .An, òàäà ñå ÷åñòî äîãîäè B1, B2, . . . .Bn. Ïðâè èõ jå

óâåî Ðàêåø Àãðàâàë ñà ñàðàäíèöèìà ([AIS93]).

Íåêà jå D áàçà ïîäàòàêà, XD = {i1, i2, . . . ., id} ñêóï àòðèáóòà (äîãà¢àjà) ó áàçè

D, à íåêà jå SD = {s1, s2, . . . ., sn} ñêóï ñëîãoâà èç áàçå D. Ðàäè jåäíîñòàâíîñòè

ïîñìàòðàjìî ñâàêè ñëîã áàçå êàî ñåêâåíöó ñà÷è»åíó îä íóëà è jåäèíèöà, äóæèíå

d. Ñâàêî ïî§å ñåêâåíöå ïðåäñòàâ§à jåäàí àòðèáóò è èìà âðåäíîñò 1 àêî jå

àòðèáóò ñàäðæàí ó ñëîãó è 0 àêî àòðèáóò íèjå ñàäðæàí ó ñëîãó.
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Ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à êàðàêòåðèøå ìåðà ó êîjîj ïðèñóñòâî äàòîã ñêóïà X

àòðèáóòà ó áàçèD ïîäðàçóìåâà ïðèñóñòâî íåêîã äðóãîã ñêóïà ïîñåáíèõ àòðèáóòà

Y . Âàæíà îñîáèíà ñêóïà àòðèáóòà jå áðîjà÷ ïîäðøêå. Áðîjà÷ ïîäðøêå σ(X) jå

áðîj ñëîãîâà áàçå êîjè ñàäðæå ñêóï àòðèáóòà X (2.9). Ìàòåìàòè÷êè áè ñå òî

ìîãëî çàïèñàòè êàî:

σ(X) = |{si|X ⊆ si, si ∈ SD}|. (2.9)

Ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à jå èìïëèêàòèâíè èçðàç îáëèêà X → Y , ãäå ñó X è Y

äèñjóíêòíè ñêóïîâè, X ∩ Y = ∅. Jà÷èíà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ñå ðà÷óíà íà
îñíîâó ìåðà ïîäðøêå è ïîâåðå»a. Ïîäðøêà (support-s) ïîêàçójå êîëèêî ÷åñòî

ñå ïðàâèëî ïîjàâ§ójå ó äàòîj áàçè ïîäàòàêà (2.10), äîê ïîâåðå»å (con�dence-c)

ïðèêàçójå êîëèêî ÷åñòî ñå ñêóï Y ïîjàâ§ójå ó ñëîãîâìà êîjè ñàäðæå X (2.11).

s(X → Y ) =
σ(X ∪ Y )

n
(2.10)

c(X → Y ) =
σ(X ∪ Y )

σ(X)
(2.11)

Ìåðà êîjà ñå ÷åñòî êîðèñòè çà îöå»èâà»å êâàëèòåòà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à jå

ëèôò (lift-l). Ëèôò jå óâåäåí äà áè ñå óìà»èî íåäîñòàòàê ïîâåðå»à êàî ìåðå

êîjà èãíîðèøå ïîäðøêó çà àòðèáóòå êîjè ñå íàëàçå íà äåñíîj ñòðàíè ïðàâèëà. Çà

èçäâîjåíî ïðàâèëî X → Y ëèôò ïîêàçójå êîëèêî ïóòà âèøå ñå çàjåäíî ïîjàâ§ójó

ñòàâêå ñà ëåâå è äåñíå ñòðàíå ïðàâèëà ó îäíîñó íà î÷åêèâàíè áðîj ïîjàâ§èâà»à

ó ñëó÷àjó äà ñó X è Y ñòàòèñòè÷êè íåçàâèñíè. Ëèôò ñå ðà÷óíà êàî:

l =
c(X → Y )

s(Y )
. (2.12)

Äåôèíèöèjà 2. Ïðîáëåì îäðå¢èâà»a ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ñå ìîæå

äåôèíèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí: çà äàòè ñêóï òðàíñàêöèjà(ñëîãîâà ó áàçè) SD

ïðîíà£è ñâà ïðàâèëà êîjà èìàjó ïîäðøêó âå£ó îä min_s, è ïîâåðå»å âå£å

îä min_c ãäå ñó min_s, min_c óíàïðåä äåôèíèñàíè ïðàãîâè çà ïîäðøêó è

ïîâåðå»å.

Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à óêàçójó íà ÷è»åíèöó êîëèêî ñå ÷åñòî íåêè àòðèáóòè

ïîjàâ§ójó çàjåäíî. Îâà ìåòîäà ñå ÷åñòî êîðèñòè êîä îáðàäå ïîäàòàêà êîjè ïðàòå

íåêå òðàíñàêöèjå (íïð. ïðîäàjó, íàáàâêó è ñëè÷íî). Òàêâå èíôîðìàöèjå ìîãó

áèòè êîðèø£åíå êàî îñíîâà çà îäëóêå î ìàðêåòèíøêèì àêòèâíîñòèìà êàî øòî
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ñó ïðîìîòèâíå öåíå èëè ðàñïîðå¢èâà»å ïðîèçâîäà. Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

ñó äàíàñ óê§ó÷åíà ó ìíîãå îáëàñòè êàî øòî ñó ïðåòðàæèâà»å êîðèø£å»à âåáà,

äåòåêöèjå óïàäà, áèîèíôîðìàòèêà, èòä. Íàñóïðîò ïðåòðàæèâà»ó íèçîâà ìåòîäå

çà îäðå¢èâà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à îáè÷íî íå óçèìàjó ó îáçèð ðåäîñëåä

àòðèáóòà ó òðàíñàêöèjè. Äîêàç äà jå (òåîðèjñêè) ìîãó£å ðåøå»å ïðåòõîäíî

äåôèíèñàíîã ïðîáëåìà jå äàò ó îáëèêó òçâ. ìåòîäå ãðóáå ñèëå êîjà ñå ñàñòîjè

èç ñëåäå£èõ êîðàêà:

• èçäâîjèòè ñâà ìîãó£à ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

• èçðà÷óíàòè ïîäðøêó è ïîâåðå»å çà ñâàêî ïðàâèëî

• ïîòêðåñàòè (èñê§ó÷èòè) ïðàâèëà êîjà íå çàäîâî§àâàjó óñëîâ äà èìàjó

ïîäðøêó è ïîâåðå»å âå£å îä ïðåòõîäíî çàäàòèõ âðåäíîñòèmin_s èmin_c.

Ïðàâèëà ñå ñîðòèðàjó ïî âðåäíîñòè ïîâåðå»à ó îïàäàjó£åì ðåäîñëåäó. Jà÷èíà

ïðàâèëà jå äèðåêòíî ïðîïîðöèîíàëíà »åãîâîì ïîâåðå»ó. Jàêà ïðàâèëà óêàçójó

íà âåëèêó ïîâåçàíîñò ïîjàâ§èâà»à ñêóïîâà àòðèáóòà X è Y . Âèñîêà ïîäðøêà

ïðàâèëà óêàçójå äà ñå îíî íèjå ñëó÷àjíî ïîjàâèëî. Ó ñëó÷àjó jàêî âåëèêèõ áàçà

min_c ñå ïîñòàâ§à jàêî âèñîêî, íà ïðèìåð 80% äîê jå óîáè÷àjåí äà jå min_c

çíà÷àjíî ìà»å çáîã âåëèêå ðàçíîëèêîñòè ïîäàòàêà. Ïðèìåíà àëãîðèòìà ãðóáå

ñèëå jå ðà÷óíàðñêè âðëî çàõòåâàí ïðîöåñ è çáîã òîãà ñå íå ïðèìå»ójå ó ïðàêñè

ó ñëó÷àjåâèìà èîëå âå£èõ áàçà ïîäàòàêà.

Çà èçäâàjà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ðàçâèjåí jå âåëèêè áðîj àëãîðèòàìà.

Èçäâàjà»å ïðàâèëà jå ñà ðà÷óíàðñêå ñòðàíå jàêî çàõòåâàí ïîñàî. Çàòî ñå òåæè

ñìà»å»ó: áðîjà êàíäèäàòà çà ïðàâèëà, áðîjà òðàíñàêöèjà è áðîjà ïîðå¢å»à.

Àëãîðèòìå äåëèìî ïðåìà íà÷èíó ïðåòðàãå íà îíå êîjè ïðåòðàãó âðøå ïî øèðèíè

ÏÏØ (BFS -Breadth First Search) è êëàñó àëãîðèòàìà êîjà ïðåòðàãó ïðàâèëà

ïðèäðóæèâà»à âðøè ïî äóáèíè ìàòåðèjàëà ÏÏÄ (DFS -Depth First Search).

Ïðåìà íà÷èíó îäðå¢èâà»à âðåäíîñòè ïîäðøêå ñêóïà àòðèáóòà, àëãîðèòìè ñå

äåëå íà áðîjà÷êå (îäðå¢ójó áðîj ïîjàâà ñâàêå ñåêâåíöå) è îíå êîjè êîðèñòå

ïðåñåöà»å ñêóïîâà (îäðå¢ójó êàíäèäàòå íà îñíîâó áðîjà ïîjàâà ïîäñåêâåíöè,

àêî ïîäñåêâåíöà èìà ìàëó ïîäðøêó îíäà £å jå èìàòè è îäãîâàðàjó£à ñåêâåíöà).

Íà ñëèöè 2.3 jå ïðèêàçàíà ñèñòåìàòèçàöèjà àëãîðèòàìà ïî îâå äâå ïîäåëå êîjó

jå ó ïðåäñòàâèî Õèï (Hipp) ([HGN00]). Íåêè îä íàjïîçíàòèjèõ àëãîðèòàìà çà

îäðå¢èâà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ñó:
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Ñëèêà 2.3: Ñèñòåìaòèçàöèjà àëãîðèòàìà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

Àïðèîðè àëãîðèòàì(Apriori algorithm) jå ïðâè äåôèíèñàí è ïðåäñòàâ§à

íàjïîçíàòèjè àëãîðèòàì çà îäðå¢èâà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à. Êîðèñòè

ñòðàòåãèjó ïðåòðàãå ïî øèðèíè çà áðîjà»å ñêóïîâà ñòàâêè è êîðèñòè àïðèîðè

ïðèíöèï çà îäáàöèâà»å êàíäèäàòñêèõ íèñêè êîjå íå çàäîâî§àâàjó óñëîâå âåçàíå

çà ïðàã ïîäðøêå è ïîâåðå»à.

Àëãîðèòàì ïàðòèöèjà (Partition algorithm) jå çàñíîâàí íà àïðèîðè àëãîðèòìó

àëè êîðèñòè ïðåñåöà»å ñêóïîâà çà îäðå¢èâà»å âðåäíîñòè ïîäðøêå.

Àëãîðèòàì ÔÏ-ðàñòa (FP - frequent pattern) óïîòðåá§àâà êîìïðèìîâàíó

ðåïðåçåíòàöèjó áàçå ïîäàòàêà ïîìî£ó ÔÏ-äðâåòà. Êàäà jå ÔÏ-äðâî

êîíñòðóèñàíî êîðèñòè ñå ðåêóðçèâíè ïðèñòóï òèïà "ïîäåëè ïà âëàäàj" ðàäè

ïðîíàëàæå»à ÷åñòèõ ñêóïîâà ñòàâêè.

Åêëàò (ECLAT- Equivalence Class Transformation) jå àëãîðèòàì çà ïðåòðàãó ïî

äóáèíè è êîðèñòè ïðåñåöà»å ñêóïîâà çà îäðå¢èâà»å âðåäíîñòè ïîäðøêå.

Jåäíà îä âðñòà îäðå¢èâà»à ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à jå ïðîíàëàæå»å

ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà. Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà jå îòêðèâà»å

ïîäñåêâåíöè êîjå ñó çàjåäíè÷êå çà âèøå îä îäðå¢åíîã ïðîöåíòà ñåêâåíöè ó áàçè

ïîäàòàêà ñåêâåíöè. Î èñòðàæèâà»ó ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà áè£å âèøå ó

íàðåäíîì ïîãëàâ§ó.

2.2.4 Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà

Ñåêâåíöå ñó óðå¢åíå ëèñòå åëåìåíàòà áèëî êîjå âðñòå. Ó ìíîãèì îáëàñòèìà

(òðãîâèíè, ëèíãâèñòèöè, ãåîãðàôèjè, áèîëîãèjè,...) ïîäàöè ñó îáè÷íî

ïðåäñòàâ§åíè ó îáëèêó ñåêâåíöå. Ñåêâåíöå ìîãó áèòè ïîñëåäèöà ïðèðîäíîã
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âðåìåíñêîã ðåäîñëåäà èçìå¢ó ïîjåäèíèõ ïîäàòàêà (èñòîðèjà êóïîâà»à êóïöà)

èëè ïîøòîâà»à íåêå ôèçè÷êå ñòðóêòóðå (ãåíè ó õðîìîçîìèìà). Ñåêâåíöèjàëíè

îáðàçàö jå ðåëàòèâíî êðàòêà ñåêâåíöà êîjà ñå ñòàòèñòè÷êè çíà÷àjíî âèøå

(ìà»å) ïóòà ïîjàâ§ójå ó îäðå¢åíîì ñêóïó ñåêâåíöè. Ñåêâåíöèjàëíà àíàëèçà,

îäíîñíî èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà ñå ðàçâèëî êàî ïîñåáàí ïðàâàö

ó îêâèðó èñòðàæèâà»à ïîäàòàêa. Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà ñå

ïðèìå»ójå íà øèðîêó ïàëåòó ïðîáëåìà ïî÷åâøè îä ðåäîñëåäà ïðåãëåäà»à

âåá ñòðàíèöà äî ðàñïîðåäà àìèíî êèñåëèíà ó ïðîòåèíèìà, èëè ïàê ñà äðóãå

ñòðàíå îä îïòåðå£å»à âåëèêèõ ðà÷óíàðñêèõ ñèñòåìà äî ïðèðîäíèõ íåïîãîäà.

Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà jå òðàãà»å çà çàjåäíè÷êîì ïîäñåêâåíöîì

èëè ÷åñòèì îáðàñöåì ó äàòîì ñêóïó ñåêâåíöè. Íå ìîæå ñå íà ñâèì ïðîáëåìèìà

ïðèìåíèòè èñòè íà÷èí èñòðàæèâà»à ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà. Ñâàêà îáëàñò

çàõòåâà jåäèíñòâåí ìîäåë è ðåøå»å. Ó äà§åì òåêñòó äàò jå îïèñ íåêèõ

ìåòîäà èñòðàæèâà»à îáðàçàöà êîjå ñó íàøëå ïðèìåíó ó áèîèíôîðìàòèöè.

Îñíîâíè ïîjìîâè êîjè ñå êîðèñòå ó îâîj ìåòîäè ñó íèñêå (ñåêâåíöå), ïîäíèñêå è

ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè.

Äåôèíèöèjà 3. Íèñêà jå óðå¢åíà ëèñòà åëåìåíàòà s =< e1e2e3... >. Ñâàêè

åëåìåíò ñàäðæè ñêóï äîãà¢àjà ñòàâêè ei = {i1, i2, ..., ik}. Ñâàêîì åëåìåíòó ñå

äîäå§ójå îäðå¢åíî ìåñòî èëè âðåìå. Áðîj åëåìåíàòà íèñêå îäðå¢ójå äóæèíó

íèñêå, ó îçíàöè |s|. Íèñêà êîjà ñàäðæè k äîãà¢àjà íàçèâà ñå k-íèñêà.

Äåôèíèöèjà 4. Íèñêà a =< a1a2. . . an > jå ñàäðæàíà ó äðóãîj íèñöè b =<

b1b2. . . bm > ãäå âàæè m ≥ n, àêî ïîñòîjå öåëè áðîjåâè i1 < i2 < . . . < in òàêâè

äà âàæè a1 ⊆ bi1 , a2 ⊆ bi2 , . . . , an ⊆ bin. Òàäà ñå çà íèñêó a êàæå äà jå ïîäíèñêà

íèñêå b.

Äåôèíèöèjà 5. Ïîäðøêà íèñêå à jå êîëè÷íèê áðîjà íèñêè êîjå ñàäðæå à ó

îäíîñó íà óêóïàí áðîj íèñêè.

Äåôèíèöèjà 6. Ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö jå ÷åñòà ïîäíèñêà (òj. ïîäíèñêà ÷èjà

jå ïîäðøêà âå£à îä óíàïðåä îäðå¢åíå ìèíèìàëíå ïîäðøêå min_s).

Öè§ èñòðàæèâà»à ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà jå ïðîíàëàæå»å ñâèõ ïîäíèñêè

ó çàäàòîj áàçè íèñêè êîjå èìàjó ïîäðøêó âå£ó îä óíàïðåä óòâð¢åíå ìèíèìàëíå

ïîäðøêå min_s. Âåëèêè áðîj èñòðàæèâà÷à áàâè ñå èçãðàä»îì ìîäåëà
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ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà è åôåêòèâíèõ àëãîðèòàìà çà èñòðàæèâà»å îâèõ

ìîäåëà. Âå£èíà ìîäåëà ìîæå ñå ñìåñòèòè ó jåäíó îä ÷åòèðè êàòåãîðèjå: ÷åñòè

îáðàñöè, ïåðèîäè÷íè îáðàñöè, ñòàòèñòè÷êè çíà÷àjíè îáðàñöè, è ïðèáëèæíè

îáðàñöè [WJ05].

×åñòè îáðàñöè

Áðîj ïîjàâà îáðàçàöà ìîæå áèòè çíà÷àjíà ìåòðèêà ó íåêèì ïîjàâàìà. Àêî ñå

îáðàçàö ïîjàâ§ójå ÷åñòî ó íåêîì ñêóïó ïîäàòàêà òî ìîæå áèòè çíà÷àjíî çà

êàðàêòåðèçàöèjó äàòèõ ïîäàòàêà. Àëãîðèòìè èñòðàæèâà»à ÷åñòèõ îáðàçàöà

ñå ðàçëèêójó ïî: íà÷èíó ãåíåðèñà»à êàíäèäàòà óçîðàêà, òåñòèðà»ó êàíäèäàòà,

èçðà÷óíàâà»ó ïîäðøêå,... Àëãîðèòìè çà ïðåòðàæèâà»å ÷åñòèõ îáðàçàöà

çàñíèâàjó ñå íà àïðèîðè ïðèíöèïó (GSP, SPADE, SPAM ) èëè íà ïðèíöèïó

ðàñòó£åã îáðàñöà (FreeSpan, Pre�xSpan).

Äåôèíèöèjà 7. (Àïðèîðè ïðèíöèï çà ñåêâåíöèjàëíå îáðàñöå) Íåêà je Pi ñêóï

ñåêâåíöè, P ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö, è s(P ) ïîäðøêà îáðàñöà P ó ñêóïó Pi. Òàäà

jå s(P ) ≤ minP ′⊂P (s(P ′)) ãäå jå P ′ ïîäîáðàçàö îä îáðàñöà P .

Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà óâåëè ñó Àãðàâàë (Agrawal) è

Ñðèêàíò(Srikant). Ó ðàäó [AS94] jå èçëîæåí àëãîðèòàì èçäâàjà»à îáðàçàöà

"Óîïøòåíè ñåêâåíöèjàëíè îáðàcöè" (Generalized sequential pattern- GSP)

çàñíîâàí íà àïðèîðè ïðèíöèïó. Îâàj àëãîðèòàì ïîëàçè îä ÷è»åíèöå äà ñâàêà

ñåêâåíöà äóæèíå 1 ìîæå áèòè îáðàçàö. Èçäâàjàjó ñå ñåêâåíöå êîjå èìàjó

çàäîâî§àâàjó£ó ïîäðøêó. Çàòèì ñå ïîíàâ§à ñëåäå£è ïîñòóïàê çà ñâàêè íèâî

ñâå äîê èìà íîâèõ êàíäèäàòà çà îáðàñöå:

• ãåíåðèñà»å êàíäèäàòà çà îáðàñöå äóæèíå k+1 íà îñíîâó îáðàçàöà äóæèíå

k êîðèø£å»åì àïðèîðè ïðèíöèïà,

• îäðå¢ójå ñå ïîäðøêà ñâàêîã êàíäèäàòà çà îáðàçàö è îäñòðà»ójó îíè ÷èjà

jå ïîäðøêà ìà»à îä î÷åêèâàíå.

Çàêè (Zaki) jå 2001. ãîäèíå óíàïðåäèî ïðåòõîäíè àëãîðèòàì è äåôèíèñàî

àëãîðèòàì ÑÏÀÄÅ (SPADE ) ó êîìå jå ðåäóêîâàí áðîj ïðîëàçàêà êðîç áàçó è

óáðçàí ïðîöåñ ïðèìåíîì åôèêàñíèjèõ àëãîðèòàìà ïðåòðàãå. Ïîðåä áðîjà ïîjàâà

ñâaêà k-íèñêà íîñè ñà ñîáîì è ëèñòó îájåêàòà ó êîjèìà ñå ïîjàâ§ójå òàêî äà ñå
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ôîðìèðà»å îáðàçàöà êàíäèäàòà äóæèíå k+1 âðøè ïðåêëàïà»åì ëèñòè îájåêàòà

ó êîjèìà ñå ïîjàâ§ójó ïîäîáðàñöè äóæèíå k [Zak01]. Ïåè (Pei) è Õàí (Han) ñó

ïðâè óâåëè àëãîðèòìå èñòðàæèâà»à ñòðóêòóðíèõ îáðàçàöà êîjè ñå çàñíèâàjó íà

îñîáèíè ðàñòó£èõ îáðaçàöà (pattern growth property).

Äåôèíèöèjà 8. (Îñîáèíà ðàñòó£èõ îáðàçàöà) Íåêà jå α ÷åñò îáðàçàö ó áàçè

D, è B äåî áàçå îäðå¢åí ñà α, à β ÷ëàí ó B. Òàäà jå α ∪ β ÷åñò îáðàçàö ó D àêî

è ñàìî àêî jå β ÷åñò îáðàçàö ó B.

Àëãîðèòàì Ïðåôèêññïàí (Pre�xspan) òðàæè ÷åñòå ïîäíèñêå P à çàòèì òðàæè

îíå îáðàñöå êîjèìà jå P ïðåôèêñ [Pei+01]. Îâèì àëãîðèòìîì ñå ó ïðâîì êîðàêó

èçäâàjó ïðåôèêñè äóæèíå 1 ïà ñå ñêóï ñåêâåíöè äåëè íà îñíîâó ïðåôèêñà

êîjè ñàäðæå. Äà§å ñå ñâàêè ïîäñêóï ñåêâåíöè (ôîðìèðàí ïî k-íèñêè) äåëè

íà ïîäñêóïîâå íà îñíîâè ïðîøèðåíèõ ïðåôèêñà äóæèíå k + 1. Ó ÊëîÑïàí

àëãîðèòìó (CloSpan- Mining Closed Sequential Patterns) ñå ñìà»ójå áðîj îáðàçàöà

áåç ãóáèòêà èçðàæàjíå ñíàãå àëãîðèòìà [XJR03]. Çà ñìà»å»å áðîjà ïðàâèëà

êîðèñòè ñå âàðèjàíòà Àïðèîðè ïðèíöèïà: ó ïðåîñòàëîì ñêóïó îáðàçàöà íè çà

jåäàí îáðàçàö α íå ïîñòîjè îáðàçàö β êîjè ãà ñàäðæè è èìà èñòó ïîäðøêó êàî α.

Ó ïðåòõîäíèì àëãîðèòìèìà ïîñìàòðàíà jå ó÷åñòàëîñò íåêîã îáðàñöà ó ïîäàöèìà

àëè íèjå âî¢åíî ðà÷óíà ãäå ñå ó ïîäàòêó äàòè îáðàçàö ïîjàâ§ójå. Ó íåêèì

îáëàñòèìà ó÷åñòàëîñò ïîjàâ§èâà»à íåêîã îáðàñöà íèjå áèòíà, âèøå ñó çíà÷àjàíè

îáðàñöè êîjè ñå jàâ§àjó ñà íåêîì ïðàâèëíîø£ó.

Ðåãóëàðíè îáðàñöè

Ðåãóëàðíè îáðàñöè ñå äåëå íà öèêëè÷íå è ïåðèîäè÷íå. Öèêëè÷íè îáðàñöè

ñó ïðåäñòàâ§åíè ó [ORS98] êàî öèêëè÷íà ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à. Ïðàâèëî

ïðèäðóæèâà»à èìà öèêëóñ (l, o) àêî ñå ó èíòåðâàëó äóæèíå l óâåê jàâ§à íà

ïîçèöèjè o. Îáðàçàö jå ïåðèîäè÷àí êàäà ñå íèç êàðàêòåðà ïîjàâ§ójå ó öåëîì

ñâîì ñàñòàâó ïåðèîäè÷íî ó íåêîj ñåêâåíöè, íà ïðèìåð ó ñåêâåíöè < abcabc >

< abc > jå ïeðèîäè÷íè îáðàçàö. Ïåðèîäè÷íè îáðàñöè ñå äåëå íà ïîòïóíå è íà

äåëèìè÷íå. Ïîòïóíî ïåðèîäè÷íè ñó îíè îáðàñöè êîjè ñå jà§àjó óçàñòîïíî ó

ñâîì öåëîêóïíîì ñàñòàâó, íà ïðèìåð < bc > jå ïîòïóíî ïåðèîäè÷íè îáðàçàö ó

< abcbcbc >. Äåëèìè÷íî ïåðèîäè÷íè îáðàñöè ñå jàâ§àjó ïåðèîäè÷íî àëè íå ó

öåëîêóïíîì ñàñòàâó. Íà ïðèìåð < a ∗ c > jå äåëèìè÷íî ïåðèîäè÷àí îáðàçàö çà
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< aacabcacc > [HDY99].

Îáðàñöè êîjè ñå ïîjàâ§ójó ïåðèîäè÷íî áåç è jåäíîã èçîñòàíêà íàçèâàjó ñå

ñèíõðîíè îáðàñöè. Àñèíõðîíè îáðàñöè ñó îíè êîjè ñå íå ïîjàâ§ójó jåäíè

çà äðóãèì è ïîäjåäíàêî ó ñâèì äåëîâèìà. Íåêà jå minrep-ìèíèìàëàí áðîj

óçàñòîïíèõ ïîíàâ§à»à è maxdis-ìàêñèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà ñóñåäíà

îáðàñöà, òàäà êàæåìî äà jå âàëèäàí ñåãìåíò ñåêâåíöå îíàj êîjè ñàäðæè íàjìà»å

minrep ïîíàâ§à»à îáðàñöà è çàäîâî§àâà óñëîâ äà jå ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å

èçìå¢ó ñóñåäíèõ îáðàçàöà maxdis.

Çà ìîäåë A = a1, a2, a3, a4, a5, a6, . . . îáðàçàö so äóæèíå l jå so =< o1o2o3o4. . . ol >

ãäå jå oi èëè * èëè jå èç ñêóïà A. Ñïåöèjàëèçàöèjà îáðàñöà jå çàìåíà *

êîíêðåòíèì åëåìåíòîì èç A, äîê jå ãåíåðàëèçàöèjà ïîñòàâ§à»å * óìåñòî íåêîã

oi. Àïðèîðè ïðèíöèï âàæè è êîä ïåðèîäè÷íèõ îáðàçàöà ñà èñòèì ïåðèîäîì. Àêî

jå âàëèäàí ñåãìåíò çà íåêè îáðàçàö îíäà jå îí âàëèäàí ñåãìåíò è çà îáðàçàö ñà

ìà»å îäðå¢åíèõ åëåìåíàòà (ãåíåðàëíèjè îáðàçàö). Íà ïðèìåð âàëèäàí ñåãìåíò

çà îáðàçàö < a1a2∗ > je âàëèäàí è çà < a1 ∗ ∗ >.

Ìåòà-ïåðèîäè÷íè îáðàñöè. Îñíîâíè îáðàñöè ñàñòàâ§åíè îä ñèìáîëà ñó

ñàìî jåäàí ñïåöèjàëíè ñëó÷àj ìåòà ïîäàòàêà. Êîä ìåòà ïîäàòàêà ìîæå áèëî

ãäå äî£è äî øóìà ÷èjà âàðèjàöèjà òðàjà»à çàäîâî§àâà ïîñòàâ§åíå ãðàíèöå.

Ôëåêñèáèëíîñò ìåòà îáðàçàöà îòåæàâà ïðîöåñ »èõîâîã îòêðèâà»à. Ó îâîì

ñëó÷àjó ôðåêâåíöèjà ïîjàâ§èâà»à îáðàñöà íèjå äîáðà ìåðà çà áèòíîñò óçîðêà.

Ñòàòèñòè÷êè çíà÷àjíè îáðàñöè

Ó ìíîãèì îáëàñòèìà ïîjàâ§èâà»å ñèìáîëà ó ñåêâåíöàìà íèjå ðàâíîìåðíî ïà ñå

÷åñòî íåêè ñèìáîëè ïîjàâ§ójó çíà÷àjíî ÷åø£å îä äðóãèõ. Îòóäà jå î÷åêèâàíî äà

îáðàñöè êîjè ñàäðæå ñèìáîëå êîjè ñå ÷åø£å ïîjàâ§ójó èìàjó âå£ó øàíñó äà ñå

ïîjàâå ó ñåêâåíöè. Ïîjàâ§èâà»å îáðàçàöà ó âåëèêîj ìåðè íèjå çàíèì§èâî àêî

jå òî î÷åêèâàíà ïîjàâà; îä èíòåðåñà jå ïîjàâ§èâà»å îáðàçàöà ó âå£åì áðîjó îä

î÷åêèâàíîã. Áðèí (Brin) je ó [BMS97] ïðâè äîøàî äî íåêèõ çíà÷àjíèõ îáðàçàöà

ïðèìåíîì êîðåëàöèjå. Çà èçäâàjà»å îáðàçàöà êîðèø£åíå ñó ñòàòèñòè÷êå ìåòîäå

õè-êâàäðàò òåñò, õåø òàáåëå, è äðóãå [Coh+00][FUM00].

Íåèçâåñíîñò ïîjàâ§èâà»à îáðàñöà jå îáðíóòî ïðîïîðöèîíàëíà âåðîâàòíî£è

äà ñå îáðàçàö ïîjàâè. Àêî ñå íà îñíîâó ïðåòõîäíîã èñêóñòâà çíà äà jå

âåëèêà âåðîâàòíî£à ïîjàâ§èâà»à íåêîã îáðàñöà îíäà jå íåèçâåñíîñò »åãîâîã
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ïîjàâ§èâà»à ìàëà è »åãîâî ïîjàâ§èâà»å íèjå çíà÷àjíî. Øòî jå íåèçâåñíîñò

âå£à òî jå èíôîðìàöèjà î ïîjàâ§èâà»ó îáðàñöà çíà÷àjíèjà. Èíôîðìàòèâíîñò

îáðàñöà so, so ∈ E ñà âåðîâàòíî£îì ïîjàâ§èâà»à Prob(so) äåôèíèñàíà jå êàî

I(so) = −log|E|Prob(so) (2.13)

ãäå |E| ïðåäñòàâ§à óêóïàí áðîj ìîãó£èõ îáðàçàöà ó ñêóïó E. Âåðîâàòíî£à

ïîjàâ§èâà»à îáðàñöà ìîæå ñå îäðå¢èâàòè íà âèøå íà÷èíà: êàî ðàâíîìåðíà

ðàñïîäåëà ó êîì ñëó÷àjó jå Prob(so) = |E|−1, íà îñíîâó åêñïåðèìåíòàëíèõ

ðåçóëòàòà êàî îäíîñ áðîjà ïîjàâà îáðàñöà so ó ñêóïó A èëè íà îñíîâó íåêèõ

òåîðèjñêèõ î÷åêèâà»à. Ïðåòõîäíå ìåòîäå êîjå ñó çíà÷àjíîñò îáðàçàöà ìåðèëå íà

îñíîâó »åãîâå ïîäðøêå ó ñåêâåíöàìà ïîäðæàâàëå ñó àïðèîðè ïðèíöèï ïî êîìå

àêî jå îáðàçàö çíà÷àjàí îíäà jå è »åãîâ ïîäîáðàçàö çíà÷àjàí. Òî íèjå ñëó÷àj ñà

ìîäåëèìà êîjå çíà÷àjíîñò îáðàñöà ìåðå »åãîâîì èíôîðìàòèâíîø£ó. Jàíã(Yang)

jå ïðåäñòàâèî àëãîðèòàì êîjè èñòðàæójå ðåòêå àëè ñòàòèñòè÷êè çíà÷àjíå îáðàñöå

(àëãîðèòàì InfoMiner, [YWY03]). Ó îâîì àëãîðèòìó ñå èíôîðìàòèâíîñò ìíîæè

ñà ïîäðøêîì óìà»åíîì çà jåäàí òàêî äà îáðàñöè êîjè ñå íèêàäà íèñó ïîíîâèëè

íèñó îä èíòåðåñà. Ïîçèöèjà íà êîjîj ñå îáðàçàö ïîjàâ§ójå ñå íå óçèìà ó îáçèð. Ó

íåêèì îáëàñòèìà óçàñòîïíî ïîjàâ§èâà»å îáðàçàöà jå çíà÷àjíèjå îä èçîëîâàíîã

ïîjàâ§èâà»à, íà ïðèìåð êîä ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè ó ÄÍÊ. Çàòî jå ïðåòõîäíè

àëãîðèòàì äîïó»åí òàêî äà ïðàâè ðàçëèêó èçìå¢ó óçàñòîïíèõ è ðàçáàöàíèõ

ïîjàâ§èâà»à îáðàçàöà (àëãîðèòàì InfoMiner+, [YWY02]). Ãîäèíó äàíà êàñíèjå

ïðåäñòàâ§åí jå àëãîðèòàì (STAMP) [YWY01] êîjè èçäâàjà çíà÷àjíå îáðàñöå è

íèçîâå îäãîâàðàjó£èõ ïîäñåêâåíöè ó êîjèìà ñå ïîjàâ§ójó.

Ïðèáëèæíè îáðàñöè

Íåïðåöèçíîñò, øóìîâè, îäñòóïà»à ñó ñàñòàâíè äåî ðåàëíîã ñâåòà ïà

ñå è ècòðàæèâà»å îáðàçàöà ìîðà óñìåðèòè êà ïðèáëèæíèì îáðàñöèìà.

Èñòðàæèâà»å ïðèáëèæíèõ îáðàçàöà äîïóøòà àïðîêñèìàöèjå ó ïîjàâ§èâà»ó

êàî è ó ñòðóêòóðè îáðàçàöà. Ó òîì ñëó÷àjó ñå ïðåòðàæójó îáðàçöè êîjè ñå

íå ïîjàâ§ójó ó ïîòïóíîì ñàñòàâó âå£ óç äåëèìè÷íå èçìåíå [PTH01],[YFB01].
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2.2.5 Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ó áèîèíôîðìàòèöè

Ïîâåçèâà»åì èíôîðìàòèêå è áèîëîãèjå âåëèêà êîëè÷èíà áèîëîøêèõ ïîäàòàêà

ïîñòàëà jå jàâíî äîñòóïíà. Ìíîãè èñòðàæèâà÷è ñó òåõíèêàìà è àëàòèìà

èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà äîëàçèëè äî êîðèñíèõ èíôîðìàöèjà èç âåëèêå êîëè÷èíå

áèîëîøêèõ ïîäàòàêà. Ðàçâèjåí jå âåëèêè áðîj ïðîãðàìñêèõ ñèñòåìà êîjè ìîãó

äà ñå ïðèìåíå è çà èñòðæèâà»å áèîëîøêèõ ïîäàòàêà (IBM Intelligent Miner,

Weka, SPSS, KNIME, SGI MineSet, SAS R© Enterprise MinerTM ,...). Ïîñòîjè

ïóíî ïðîñòîðà çà àíàëèçó áèîëîøêèõ ïîäàòàêà è ðàçâèjà»å íîâèõ ìåòîäà

èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà ïðèëàãî¢åíèõ áèîëîøêèì ïîäàöèìà [Wan+05]. Íåêà

îä ïî§à èñòðàæèâà»à ñó:

• àíàëèçà ÷åñòèõ îáðàçàöà, ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà èëè ñòðóêòóðíèõ

îáðàçàöà (èäåíòèôèêàöèjà êîïîjàâ§èâà»à è êîðåëàöèjå áèîñåêâåíöè èëè

áèîñòðóêòóðà),

• êëàñèôèêàöèjà è ïîðå¢å»å áèîëîøêèõ ïîäàòàêà,

• ðàçíå ìåòîäå êëàñòåð àíàëèçå áèîëîøêèõ ïîäàòàêà,

• ðà÷óíàðñêî ìîäåëèðà»å áèîëîøêèõ ìðåæà,

• âèçóåëèçàöèjà ïîäàòàêà è âèçóåëíî èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà.

Ïîðå¢å»å ñåêâåíöè, ïðåòðàæèâà»å ñëè÷íîñòè è ïðîíàëàæå»å îáðàçàöà

ñìàòðàjó ñå îñíîâíèì ïðèñòóïèìà ñåêâåíöèjàëíå àíàëèçå áèîëîøêèõ íèñêè.

Ìàòåìàòè÷êè ìîäåëè è îñíîâíè àëãîðèòìè àíàëèçå ñåêâåíöè äàòèðàjó jîø

èç 1960. ãîäèíå êàäà ñó ðàçâèjåíå ìåòîäå çà ïðåäâè¢à»å ôèëîãåíåòñêèõ

îäíîñà ïðîòåèíà. Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó ñó îïèñàíè ðàçëè÷èòè àëãîðèòìè

çà ïðîíàëàæå»å ÷åñòèõ îáðàçàöà. Ìå¢óòèì íèñó ñâè îíè ïîãîäíè çà

àíàëèçó áèîëîøêèõ íèñêè jåð îíè òðàæå ïðàâèëíå îáðàñöå øòî ÷åñòî íèjå

ñèòóàöèjà êîä áèîëîøêèõ íèñêè. Òàêî íà ïðèìåð ÄÍÊ ñåêâåíöèjàëíè

îáðàñöè ÷åñòî äîçâî§àâàjó óìåòà»å è áðèñà»å íåêèõ äåëîâà íèñêå è äðóãå

øóìîâå. Îòêðèâà»å ÷åñòèõ îáðàçàöà ó áèîëîøêèì íèñêàìà èëè »èõîâèì

òðîäèìåíçèîíèì ñòðóêòóðàìà jå jàêî çíà÷àjíî çà ðàçóìåâà»å ìíîãèõ áèîëîøêèõ

ïðîöåñà. Ðàçâèjåíè ñó ìíîãè ñïåöèjàëèçîâàíè àëàòè çà ïðåòðàãó ÷åñòèõ

îáðàçàöà (êàî íïð. âå£ ïîìåíóòè ÁËÀÑÒ).
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Òàíäåì ðèïèò (Tandem repeat - TR) jå ÷åñòî èñòðàæèâàí îáëèê îáðàçàöà.

Òî ñó ïîäíèñêå êîjå ñå jàâ§àjó âèøå îä îäðå¢åíîã áðîjà ïóòà ó ÄÍÊ íèñêè.

Áèîëîçè ñìàòðàjó äà îáðàñöè êîjè ñå ïîjàâ§ójó âèøå ïóòà ó ÄÍÊ íèñêè èìàjó

íåêî ñïåöèjàëíî çíà÷å»å. Ìåòîäå çà èñòðàæèâà»å îâèõ îáðàçöà äîçâî§àâàjó

äà ñå îíè ïîjàâ§ójó óç îäðå¢åíå èçìåíå ó ÄÍÊ íèñêè (ìîãó áèòè íåøòî

êðà£è, îíè ó êîjèìà íåäîñòàjó íåêè íóêëåîòèäè, îäíîñíî äóæè ñà óáà÷åíèì

íóêëåîòèäèìà êàî øóìîâèìà). Íàïðàâ§åíè ñó ìíîãè àëãîðèòìè çà òðàæå»å

îâàêâèõ ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè (Perfect Tandem Repeat - PTR, Approximate

Tandem Repeat - ATR, Reputer, Tr�nder). Ïðîòåèíè ñó äóãà÷êå íèñêå è

ïðîíàëàæå»å çàjåäíè÷êîã ìîòèâà ó ðàçëè÷èòèì ïðîòåèíèìà jå jàêî êîðèñíî.

Ìîòèâè ñå ó ðàçëè÷èòèì ïðîòåèíèìà ìîãó ïîjàâ§èâàòè óç îäðå¢åíå èçìåíå.
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Ïîãëàâ§å 3

Ìîäåë çà îäðå¢èâà»å

êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà çà

ÖÎÃ-îâå ïðîòåèíà

3.1 Ìîäåë çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ

àìèíîêèñåëèíñêèõ ïîäíèñêè ó ïðîòåèíèìà

3.1.1 Ìîòèâàöèjà

Êàî øòî jå ðàíèjå ïîìåíóòî èñòðàæèâà»à ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà ìîæå ñå

ïðèìåíèòè è íà áèîëîøêèì ñåêâåíöàìà. Ïðîòåèíè ñó óðå¢åíè ñêóïîâè àìèíî

êèñåëèíà. Àìèíî êèñåëèíå ìîãó áèòè ïîñìàòðàíå êàî ñèìáîëè à ñàìèì òèì

è ïðîòåèíè êàî íèñêå ñèìáîëà. Ìå¢ó íàjïîãîäíèjèì ìåòîäàìà çà àíàëèçó

áèîëîøêèõ ñåêâåíöè ñó îíå êîjå êîðèñòå n-ãðàìñêå òåõíèêå.

Äåôèíèöèjà 9. Íåêà jå äàòà íèñêà x =< a1. . . ak−1ak > äóæèíå k äåôèíèñàíà

íàä äàòîì àçáóêîì A êàðäèíàëíîñòè |A| = r. n-Ãðàì íèñêå x jå ïîäíèñêà íèñêå

x äóæèíå n, îäíîñíî ñåãìåíò n(n ≤ k) óçàñòîïíèõ ñèìáîëà èç íèñêå x.

Óîáè÷àjåíî jå äà ñå n-ãðàìè äóæèíå 1, 2, 3 è 4 íàçèâàjó ìîíîãðàìè, áèãðàìè,

òðèãðàìè è òåòðàãðàìè, äîê ñå çà îñòàëå âðåäíîñòè n jåäíîñòàâíî íàçèâàjó n-

ãðàìè. Áðîj ðàçëè÷èòèõ n-ãðàìà L íàä àçáóêîì A êàðäèíàëíîñòè r jå jåäíàê

áðîjó âàðèjàöèjà ñà ïîíàâ§à»åì n-òå êëàñå îä r åëåìåíàòà, òj. L = rn. Ñâàêà

íèñêà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàî âåêòîð n-ãðàìà êîjè ñå ó »îj ïîjàâ§ójó. Çàïèñè

íèñêè ó îáëèêó âåêòîðà ìîãó äà ñå êîðèñòå çà »èõîâî ïîðå¢å»å.
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Äåôèíèöèjà 10. n-Ãðàìè êîjè ñå ãåíåðèøó ïîìåðà»åì îêâèðà äóæèíå n äóæ

ñåêâåíöå íàçèâàjó ñå ïðåêëàïàjó£è n-ãðàìè. Ïîìåðà»å ñå âðøè ïîçèöèjó ïî

ïîçèöèjó, îäíîñíî ñèìáîë ïî ñèìáîë.

Èç ñåêâåíöå x ÷èjà jå äóæèíà k ìîæå ñå èçäâîjèòè k − n + 1 ïðåêëàïàjó£èõ

n-ãðàìà (< a1. . . an−1an >,< a2. . . anan+1 >, . . . , < an−k+1. . . ak−1ak >). Ó

àíàëèçè ïîìî£ó n-ãðàìà êîðèñòå ñå âåðîâàòíî£à ïîjàâ§èâà»à n-ãðàìà ó íèñêè,

ðåëàòèâíà ôðåêâåíöèjà ðàçëè÷èòèõ n-ãðàìà, êàî è ìíîãå äðóãå ñòàòèñòè÷êå

îñîáèíå n-ãðàìà. Àíàëèçîì ñàäðæàjà n-ãðàìà, ìîãó ñå ãåíåðèñàòè ïðàâèëà î

ïîâåçàíîñòè ïîjàâ§èâà»à íåêîã n-ãðàìà è êàðàêòåðèñòèêà íèñêè.

Ïîðåä ïðèìåíå ó áèîèíôîðìàòèöè îïèñàíå ó óâîäó, àíàëèçà n-ãðàìà ñå

óïîòðåá§àâà çà êîìïðåñèjó òåêñòóàëíèõ ïîäàòàêà [Wis87], àóòîìàòèçîâàíó

êàòåãîðèçàöèjó è ïðåäâè¢à»å òåêñòóàëíèõ ïîäàòàêà [CT94; AZ07],

èäåíòèôèêàöèjó jåçèêà íà êîìå ñó ïèñàíà äîêóìåíòà [Sch91], êîðåêöèjó

ãðåøàêà ïðè ïèñà»ó [ZPZ81; PS12], ïðèäðóæèâà»å äåëà àóòîðó [KPC03],

èçäâàjà»å è ïðåäâè¢à»å êàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìà [Mut10], èçäâàjà»å ê§ó÷íèõ

òåðìèíà, èòä.

Ïðîòåèíè ñó íèñêå äåôèíèñàíå íàä 20 ñëîâà1 (àìèíî êèñåëèíà) àçáóêå

Aak={A,E,Q,D,N,L,G,K,S,V,R,T,P,I,M,F,Y,C,W,H}. Áðîj ìîãó£èõ n-ãðàìà

íàä àçáóêîì Aak je 20n. Òàêî íà ïðèìåð çà n = 2, áðîj ìîãó£èõ áèãðàìà jå

L = 202 = 400 è ñêóï áèãðàìà jå {<AA>, <AE>, <AQ>, <AD>, <AN>, <AL>

, . . . , <HY>, <HC>, <HW>, <HH>}. Çà ñåêâåíöó X = <ANEQALEGGKÒÃ>

äóæèíå k = 12, è n = 4 ïîñòîjè k − n+ 1 = 9 ïðåêëàïàjó£èõ òåòðàãðàìà ó »îj:

ANEQALEGGKÒG

ANEQ

NEQA

EQAL

...

Àíàëèçà ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà ñâèõ ïðîòåèíà ðà¢åíà jå ñà öè§åì äà ñå

îäðåäå n-ãðàìè êîjè êàðàêòåðèøó ïðîòåèíå èç îäðå¢åíå ÖÎÃ êàòåãîðèjå.

1Êàî øòî jå ïðåòõîäíî ðå÷åíî ïðîòåèíè ñó íèñêå ó êîjèìà ìîãó äà ñå jàâå 23 àìèíî
êèñåëèíå, àëè ñå ïèðîëèçèí (pyrrolysine), ñåëåíîöèñòåèí (selenocysteine) i Í-ôîðìèëìåòèîíèí
(N-Formylmethionine) jàêî ðåòêî ïîjàâ§ójó ó ïðîòåèíèìà. Çáîã òîãà £å êîìïëåòàí îïèñ ìåòîäå
áèòè äàò ó îäíîñó íà ïðåòõîäíî ïîìåíóòèõ 20 àìèíî êèñåëèíà, àëè ñå ëàêî ìîæå ïðîøèðèòè
è çà îâå òðè äîäàòíå àìèíî êèñåëèíå.
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Àëãîðèòàìñêà ñëîæåíîñò îâîã ïðîöåñà jå O(k, n, nump) ãäå jå n äóæèíà n-ãðàìà,

k äóæèíà ïðîòåèíà è nump áðîj ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè.

Ãëàâíà èäåjà ó êîíñòðóêöèjè ìîäåëà çà ïðîíàëàæå»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-

ãðàìà âåçàíèõ çà êàòåãîðèjå ÖÎÃ-îâà jå èçäâàjà»å ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà ai

îäãîâàðàjó£å äóæèíå n çà ñâàêè ïðîòåèí èç ñêóïà ïîäàòàêà çà òðåíèðà»å

ìîäåëà, ïðåáðîjàâà»å »èõîâîã ïîjàâ§èâà»à è îäðå¢èâà»å çíà÷àjíèõ n-ãðàìà çà

ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Çíà÷àjíîñò ïîjàâ§èâà»à n-ãðàìà ai ó ÖÎÃ êàòåãîðèjè

COGk je èçðàæåíà ïîìî£ó òðè ìåðå:

• áðîjà÷à ïîäðøêå (σ) êîjè ïðåäñòàâ§à áðîj ïîjàâà n-ãðàìà ai ó ÖÎÃ

êàòåãîðèjè COGk (àïñîëóòíà ïîäðøêà n-ãðàìà #ai),

• ïîäðøêe (s) êîjà jå jåäíàêà ïðîöåíòó áðîjà ïðîòåèíà ó ÖÎÃ êàòåãîðèjè

COGk êîjè ñàäðæå n-ãðàì ai, è

• ïîâåðå»a (c) êîjå jå ïðåäñòàâ§åíî ïðîöåíòîì áðîjà ïðîòåèíà êîjè

ïðèïàäàjó ÖÎÃ êàòåãîðèjè COGk è ñàäðæå n-ãðàì ai ó îäíîñó íà áðîj

ñâèõ ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå n-ãðàì ai.

Ñâàêè n-ãðàì ìîæå äà ñå êàðàêòåðèøå óðå¢åíîì ïåòîðêîì

(ai, n,#ai, s(ai), c(ai)). Êîðèñòå£è îâó êàðàêòåðèñòèêó èçäâàjàjó ñå n-ãðàìè

êîjè èìàjó ïîäðøêó è ïîâåðå»å âå£å îä óíàïðåä äåôèíèñàíèõ min_s è min_c

êàî n-ãðàìè êàðàêòåðèñòè÷íè çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Ïðîâåðà

êîíñòðóèñàíîã ìîäåëà ñå âðøè óïàðèâà»åì ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ

íèñêè ñà òåñò ïîäàöèìà.

Ïðåìäà íèjå òîëèêî êîìïëèêîâàíà, ïðåäëîæåíà ìåòîäà èìà îçáè§íå

íåäîñòàòêå. Áðîj ìîãó£èõ n-ãðàìà äóæèíå 1, 2, ..., n jå 20, 400, ..., 20n,

ðåñïåêòèâíî. Îáðàäà è ñêëàäèøòå»å îâèõ ïîäàòàêà âðëî áðçî ïðåâàçèëàçè

ðàñïîëîæèâå òåõíè÷êå ìîãó£íîñòè, òðàjå äóãî è íå äàjå ãàðàíöèjó äà £å

îâàj ïðîöåñ áèòè åôåêòèâàí çà âå£è ñêóï ïîäàòàêà. Òî jå ãëàâíè ðàçëîã çà

óâî¢å»å òðàíñôîðìàöèjå n-ãðàìà ó ïðåäëîæåíîì àëãîðèòìó çà èçäâàjà»å

ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà. Òðàíñôîðìàöèjà n-ãðàìà ñå ìîæå ïîñìàòðàòè

êàî ñïåöèjàëíè âèä äèìåíçèîíàëíå ðåäóêöèjå êîjè îìîãó£àâà èçäâàjà»å

êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà èç ñêóïà ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà.
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3.1.2 Îïèñ ìåòîäå è èìïëåìåíòàöèjà

Òðàíñôîðìàöèjà n-ãðàìà

Ñâàêè ïîäñêóï àçáóêå Aak ìîæå áèòè ïðåäñòàâ§åí êàî íèñêà ó êîjîj ñó àìèíî

êèñåëèíå ïîðå¢àíå ïî óòâð¢åíîì ðàñïîðåäó àìèíî êèñåëèíà. Òàäà íà ïðèìåð

ïîäñêóïîâè {À, Å} è {Å, À} ñó èñòè ïîäñêóïîâè è ïðåäñòàâ§àjó ñå íèñêîì

<ÀÅ>.

Äåôèíèöèjà 11. Íèñêå ðàçëè÷èòèõ àìèíî êèñåëèíà ó óðå¢åíîì ðàñïîðåäó,

÷èjè åëåìåíòè ïðåäñòàâ§àjó ïîäñêóïîâå àçáóêå Aak íàçèâàìî îñíîâíå

àìèíîêèñåëèíñêå íèñêå (ÎÀÊ íèñêå).

Ïîñòîjè áèjåêöèjà îñíîâíèõ àìèíîêèñåëèíñêèõ íèñêè ó åëåìåíòå

ïàðòèòèâíîã ñêóïà A, P(A). Êàêî jå |P(A)| = 2|A|, òî jå êàðäèíàëíîñò ñêóïà

îñíîâíèõ àìèíîêèñåëèíñêèõ íèñêè jåäíàê 220. Íåêà jå x =< x1. . . xk−1xk >

íèñêà äóæèíå k, è S(x) = {s1, . . . , sm} ãäå jå m ≤ k ñêóï ðàçëè÷èòèõ åëåìåíàòà

àçáóêå A êîjè ñå ïîjàâ§ójó ó x. Íà ïðèìåð àêî jå

x =< AEETKASW >

òàäà jå

S(x) = {A,E, T,K, S,W}.
Íèñêà x ìîæå äà ñàäðæè íåêó àìèíî êèñåëèíó (si) âèøå îä jåäíîã ïóòà.

Íåêà jå num(si) áðîj ïîjàâ§èâà»à àìèíî êèñåëèíå si ó x. Òàäà âàæè

|x| = num(s1) + · · · + num(sm). Hà ïðèìåð çà íèñêó x =< AEETKASW >

âàæè num(A) = 2, num(E) = 2, num(T ) = 1, num(K) = 1, num(S) = 1,

num(W ) = 1. Íåêà jå so ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö íèñêè íàä àçáóêîì A

äåôèíèñàí ïîäñêóïîì àçáóêå s ⊆ A è äóæèíîì n. Îáðàçàö so ñå ïîjàâ§ójå ó

íåêîj íèñêè y = y1 . . . yk íà ïîçèöèjè i àêî âàæè äà jå s = S(< yi . . . yi+n−1 >),

îäíîñíî äà ñå ïîäíèñêà äóæèíå n ïî÷åâøè îä ïîçèöèjå i ñàñòîjè èñê§ó÷èâî îä

åëåìåíàòà ñêóïà s. Ñâàêoì ïîäñêóïó s ñêóïà A îäãîâàðà òà÷íî jåäíà ÎÀÊ íèñêà

s′. Îáðàçàö so jå îäðå¢åí ïàðîì (s′, n). Íà ïðèìåð, îáðàçàö so äåôèíèñàí ïàðîì

(< AEKSTW >, 8) ñå ó íèñêè y =< BAEETKASWQAEFWAEEETKSM >

ïîjàâ§ójå äâà ïóòà:

y =< B AEETKASW QAEF WAEEETKSM > .

Ñòàòèñòè÷êà çíà÷àjíîñò îáðàñöà çàâèñè îä áðîjà ìîãó£èõ ñåêâåíöè êîjå
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çàäîâî§àâàjó äàòè îáðàçàö. Îäãîâîð íà îâî ïèòà»å jå äàò ó ñëåäå£îj òåîðåìè.

Òåîðåìà 1. Íåêà jå so ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö äåôèíèñàí ïàðîì (s′, n) ïðè ÷åìó

jå s′ =< s1 . . . sk > ÎÀÊ íèñêà, n ïðèðîäàí áðîj, è íåêà íèñêà x çàäîâî§àâà

ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö so àêêî |x| = n è OAK(x) = s′ ïðè ÷åìó jå OAK

ôóíêöèjà êîjà ïðåñëèêàâà àðãóìåíò íèñêó ó îäãîâàðàjó£ó ÎÀÊ íèñêó. Íåêà

jå ñà num(si) îçíà÷åí áðîj ïîjàâ§èâà»à àìèíî êèñåëèíå si ó íèñêè x; òàäà çà

ñâàêî si âàæè äà jå num(si) ≥ 1 . Äà§å âàæè:

1. Áðîj ðàçëè÷èòèõ k-òîðêè (num(s1), . . . , num(sk)) jå
(
2n−k+1
n−k

)
çà k < n è 1

èíà÷å, ãäå jå ê äóæèíà ÎÀÊ íèñêå s′;

2. Áðîj ìîãó£èõ ñåêâåíöè äóæèíå n êîjå çàäîâî§àâàjó ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö

so jåäíàê jå ∑
num(s1)+···+num(sk)=n

(∀i)(num(si)≥1)

n!

num(s1)! · · ·num(sk)!
. (3.1)

Äîêàç. Çà ðàçëèêó îä îáè÷íèõ ïåðìóòàöèjà áðîj ïîjàâ§èâà»à àìèíî êèñåëèíà

{s1, . . . , sk} ó ñåêâåíöàìà êîjå ïîäðæàâàjó îáðàçàö so íèjå îäðå¢åí jåäèíñòâåíî

âå£ ñàìî óñëîâèìà num(s1) + · · ·+ num(sk) = n è (∀i)(num(si) ≥ 1).

1. Ñòîãà íà k ïîçèöèjà ó íèñêè x ìîðàjó áèòè ïîñòàâ§åíå ñâå àìèíî êèñåëèíå

{s1, . . . , sk} òàêî äà jå ïî÷åòíà âðåäíîñò çà k-òîðêó (num(s1), . . . , num(sk))

jåäíàêà (1, . . . , 1). Îñòàëèõ n − k ïîçèöèjà îäðå¢ójó êîíà÷íó âðåäíîñò k-

òîðêå jå (num(s1), . . . , num(sk)). Áðîj ðàçëè÷èòèõ ìîãó£íîñòè çà k-òîðêó

(num(s1), . . . , num(sk)) jåäíàê jå áðîjó êîìáèíàöèjà ñà ïîíàâ§à»åì îä k

åëåìåíàòà ðåäà n− k, îäíîñíî
(
2n−k+1
n−k

)
çà k < n è 1 èíà÷å.

2. Çà ñâàêó k-òîðêó (num(s1), . . . , num(sk)) áðîj ìîãó£èõ n-ãðàìà íèñêå x ó

êîjèìà ñå åëåìåíòè ñêóïà {s1, . . . , sk} ïîjàâ§ójó num(s1), . . . , num(sk) ïóòà

ðåñïåêòèâíî äîáèjà ñå êàî áðîj ïåðìóòàöèjà îä n åëåìåíàòà ñà ïîíàâ§à»åì

è èçíîñè:
n!

num(s1)! · · ·num(sk)!
.

Óêóïàí áðîj ìîãó£èõ ñåêâåíöè äóæèíå n êîjå çàäîâî§àâàjó ñåêâåíöèjàëíè

îáðàçàö so jåäíàê jå çáèðó ïî ñâèì ìîãó£èì ðàñïîðåäèìà ÀÊ s1, . . . , sk ó

íèñêè x çà êîjå âàæè äà jå num(s1) + · · ·+ num(sk) = n
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Ïðåñëèêàâà»åì ôóíêöèjîì OAK áðîj ðàçëè÷èòèõ ïðåêëàïàjó£èõ

àìèíîêèñåëèíñêèõ n-ãðàìà êîjè ñå ñå jàâ§àjó ó ïðîòåèíó ñå çàìå»ójå áðîjåì

ÎÀÊ íèñêè ó êîjå ñó îäãîâàðàjó£è n-ãðàìè ïðåñëèêàíè è òèìå ñå çíà÷àjíî

ñìà»ójå äèìåíçèjà âåêòîðà êîjè îïèñójå ñàñòàâ n-ãðàìà ó ïðîòåèíó. Òàäà

ñå ñâàêè n-ãðàì ai ïðåñëèêàâà ó jåäíó ÎÀÊ íèñêó s′ êîjà jå åêâèâàëåíòíà

ñêóïó s = S(ai) ÷èjà jå êàðäèíàëíîñò îä 1 äî n ó çàâèñíîñòè îä òîãà êîëèêî

ðàçëè÷èòèõ àìèíî êèñåëèíà ñàäðæè ai. Áðîj ðàçëè÷èòèõ ïîäñêóïîâà ñêóïà À

îä n, n− 1, . . . , 1 åëåìåíàòà (LOAK) je:

LOAK =

(
20

n

)
+

(
20

n− 1

)
+ · · ·+

(
20

1

)
(3.2)

jåð ñâàêè ñêóï îä r åëåìåíàòà ïîñåäójå òà÷íî
(
r
n

)
= r!

(r−n)!n! ðàçëè÷èòèõ

ïîäñêóïîâà êîjè èìàjó n åëåìåíàòà. Íà ïðèìåð çà n = 3 áðîj ìîãó£èõ

ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà jå 8000 äîê áðîj ìîãó£èõ ÎÀK íèñêè jå
(
20
3

)
+
(
20
2

)
+
(
20
1

)
=

1350.

Òåîðèjñêà îñíîâà ìåòîäå

Íàä ñêóïîì ÎÀÊ íèñêè ìîæåìî äåôèíèñàòè Áóëîâó (George Boole) àëãåáðó

[Rud74]. Íåêà jå äàò ñêóï B ca íàjìà»å äâà åëåìåíòà {0, 1} íà êîìå ñó

äåôèíèñàíå äâå áèíàðíå îïåðàöèjå, ó îçíàöè ∪ è ·, è jåäíà óíàðíà îïåðàöèjà, ó
îçíàöè ′.

Äåôèíèöèjà 12. Íà ñêóïó B jå äåôèíèñàíà Áóëîâà àëãåáðà ó îçíàöè

(B, ·,∪,′ ,0,1), àêî çà ñâå a, b, c ∈ B âàæå ñëåäå£å àêñèîìå:

• a ∪ b = b ∪ a ; a · b = b · a (êîìóòàòèâíîñò),

• (a ∪ b) ∪ c = a ∪ (b ∪ c) ; (a · b) · c = a · (b · c) (àñîöèjàòèâíîñò),

• c ∪ (a · b) = (c ∪ a) · (c ∪ b) ; c · (a ∪ b) = (c · a) ∪ (c · b) (äèñòðèáóòèâíîñò),

• (a ∪ 0) = a ; (a · 1) = a (íåóòðàëíè åëåìåíò),

• (a ∪ a′) = 1 ; (a · a′) = 0 (êîìïëåìåíò).

Ó Áóëîâîj àëãåáðè (B, ·,∪,′ ,0,1) ìîæåìî óâåñòè áèíàðíó ðåëàöèjó ≤ ("ìà»å

èëè jåäíàêî") êàî:
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Äåôèíèöèjà 13. Çà ñâàêî x, y ∈ B, x ≤ y àêêî x ∪ y = y, è êàæåìî äà y

ñàäðæè x.

Ëåìà 1. Ó Áóëîâîj àëãåáðè (B, ·,∪,′ ,0,1) çà ñâàêî x, y ∈ B âàæè x ≤ y àêêî

y′ · x = 0.

Àêî jå B = P(Aak), òàäà jå (B, ·,∪,′ ,0,1) Áóëîâà àëãåáðà ãäå jå 0 ïðàçíà OAÊ

íèñêà äóæèíå 0, à 1 jå OAÊ íèñêà êîjà ñàäðæè ñâå àìèíî êèñåëèíå òj. ñêóï A.

Îïåðàöèjà óíèjå (∪) ïðèìå»åíà íà äâå ÎÀÊ íèñêå ïðåäñòàâ§à ÎÀÊ íèñêó êîjà

ñàäðæè ñâå àìèíî êèñåëèíå èç îáà îïåðàíäà, äîê îïåðàöèjà ïðåñåêà (·) äàjå

ÎÀÊ íèñêó ó êîjîj ñå íàëàçå àìèíî êèñåëèíå êîjå ñå ïîjàâ§ójó ó îáà îïåðàíäà.

Ïî äîãîâîðó, çíàê · ìîæå áèòè èçîñòàâ§åí. Êîìïëåìåíò (′) äàjå ÎÀÊ íèñêó

êîjà ñå ñàñòîjè îä ñâèõ àìèíî êèñåëèíà èç À êîjå íèñó ñàäðæàíå ó îïåðàíäó.

Áèíàðíà îïåðàöèjà ≤ ïðèìå»åíà íà äâå ÎÀÊ íèñêå jå òà÷íà àêî ñó àìèíî

êèñåëèíå ïðâå ÎÀÊ íèñêå ñâå ñàäðæàíå ó ñêóïó àìèíî êèñåëèíà äðóãå ÎÀÊ

íèñêå.

Öè§ èñòðàæèâà»à jå èçäâàjà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà àìèíîêèñåëèíñêèõ

íèñêè êîjè ñó êàðàêòåðèñòè÷íè çà ñàìî jåäíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Êàêî

ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè ìîãó áèòè ïðåäñòàâ§åíè êàî ÎÀÊ íèñêå, òðåáà

èçäâîjèòè ÎÀÊ íèñêå êîjå ñå íàëàçå ó ïðîòåèíèìà ñàìî jåäíå ÖÎÃ êàòåãîðèjå.

Íåêà ñó bj (j ∈ 1, . . . , k1) ÎÀÊ íèñêå èçäâîjåíå èç ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó

ÖÎÃ êàòåãîðèjè COGk, à ei (i ∈ 1, . . . , k2) ÎÀÊ íèñêå êîjè ñó èçäâîjåíå èç

ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó äðóãèì ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ðàçëè÷èòèì îä êàòåãîðèjå

COGk, è íåêà jå x òðàæåíè ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö êàòåãîðèjå COGk. Òàäà jå

x ñàäðæàíî ó bj áàð çà jåäíî j, øòî ìîæå äà ñå çàïèøå ó Áóëîâîj àëãåáðè êàî

(∃j)(x ≤ bj) èëè êàî åêâèâàëåíòàí èçðàç (∃j)(b′j · x = 0). Êàêî îáðàçàö òðåáà äà

áóäå êàðàêòåðèñòèêà ñàìî êàòåãîðèjå COGk, òî x íå ñìå áèòè ñàäðæàíî ó ei íè

çà jåäíî i (i ∈ 1, . . . , k2), îäíîñíî âàæè èçðàç ¬(∃i)(e′i · x = 0), èëè åêâèâàëåíòàí

èçðàç (∀i)(e′i · x 6= 0).

Äåôèíèöèjà 14. Ïðåñëèêàâà»å f ñêóïà Bn(ãäå jå B Áóëîâà àëãåáðà) ó ñêóï B

ó îçíàöè

f : Bn → B

ñå íàçèâà Áóëîâà ôóíêöèjà.
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Ñâàêà Áóëîâà ôóíêöèjà ñå ìîæå ïðèêàçàòè ïîìî£ó Áóëîâîã èçðàçà.

Òåîðåìà 2. Ôóíêöèjà f : Bn → B jå Áóëîâà àêî è ñàìî àêî ìîæå áèòè

íàïèñàíà ó êàíîíñêîj äèñjóíêòèâíîj ôîðìè

f(X) =
⋃
A

f(A)XA (3.3)

ãäå jå X = (x1, . . . , xn) ∈ Bn, A = (a1, . . . , an) ∈ {0, 1}n, XA = xa11 · · ·xann , x0i = x′i

è x1i = xi.

Íåêà jå f : Bn → B Áóëîâà ôóíêöèjà. Ðåëàöèjà f(X) = 0 ñå íàçèâà Áóëîâà

jåäíà÷èíà.

Ïðåòõîäíå òåîðåìå íàâåäåíå ñó áåç äîêàçà; »èõîâ äîêàç ñå ìîæå íà£è ó

[Rud74]. Òàêî¢å, èç èñòîã èçâîðà ñó ïðåóçåòå è ïðåòõîäíî íàâåäåíå äåôèíèöèjå.

Äåôèíèöèjà 15. Ãåíåðàëèçîâàíè ñèñòåìè Áóëîâèõ jåäíà÷èíà ó îçíàöè ÃÑÁJ

(The generalized systems of Boolean equations - GSBE) íàä Áóëîâîì àëãåáðîì

äåôèíèñàíè ñó ðåêóðçèâíîì ôîðìîì:

(i) ñâàêà Áóëîâà jåäíà÷èíà f(X) = 0 jå ÃÑÁJ;

(ii) íåãàöèjà, ëîãè÷êà êîíjóíêöèjà è ëîãè÷êà äèñjóíêöèjà áèëî êîjå ÃÑÁJ jå

ÃÑÁJ;

(iii) ñâàêà ÃÑÁJ ñå äîáèjà ïðèìåíîì (i) è (ii) êîíà÷àíî ìíîãî ïóòà.

Ïðîáëåì ðåøàâà»à ÃÑÁJ ñå ñâîäè íà ðåøàâà»å »åíèõ ïîjåäèíà÷íèõ ñëó÷àjåâà.

Äåôèíèöèjà 16. Åëåìåíòàðíà ÃÑÁJ jå èëè Áóëîâà jåäíà÷èíà f(X) = 0 èëè

ñèñòåì ó ôîðìè:

f1(X) 6= 0 ∧ · · · ∧ fk(X) 6= 0 (3.4)

èëè

g(X) = 0 ∧ f1(X) 6= 0 ∧ · · · ∧ fk(X) 6= 0. (3.5)

Àêî jå k=1 êàæåìî äà jå ÃÑÁJ àòîìñêà. Àòîìñêà ÃÑÁJ ó ôîðìè f(X) 6= 0

çîâå ñå Áóëîâà íåjåäíà÷èíà.

Òåîðåìà 3. Ñêóï ðåøå»à ñâàêå ÃÑÁJ jå óíèjà ñêóïà ðåøå»à åëåìåíòàðíèõ

ÃÑÁJ.
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Ó ñêëàäó ñà ïðåòõîäíèì äåôèíèöèjàìà, òåîðåìàìà è Áóëîâèì èçðàçèìà êîjè

îäðå¢ójó íèñêó x êîjà ïðåäñòàâ§à ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö êàðàêòåðèñòè÷àí çà

îäðå¢åíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó, x ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè êàî ðåøå»å ãåíåðàëèçîâàíîã

ñèñòåìà Áóëîâèõ jåäíà÷èíà:

(b′1x = 0 ∨ · · · ∨ b′k1x = 0) ∧ (e′1x 6= 0 ∧ · · · ∧ e′k2x 6= 0). (3.6)

Ðåøå»å îâîã ñèñòåìà ïðåäñòàâ§àjó ÎÀÊ íèñêå äóæèíå îä 1 äî n êîjå ñó

ñàäðæàíå ó ïðîjåêöèjàìà ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà äóæèíå n ó ÎÀK íèñêå, ïðè

÷åìó ñå òàêâå íèñêå jàâ§àjó ñàìî ó ïðîòåèíèìà êàòåãîðèjå COGk. Ïðîáëåì

ðåøàâà»à ãåíåðàëèçîâàíèõ ñèñòåìà Áóëîâèõ jåäíà÷èíà íèjå ó ïîòïóíîñòè

ðåøåí. Íåêè ðåçóëòàòè ñå ìîãó íà£è ó [Rud74; Rud01]. Áàíêîâè£ jå äàî ñâà

ðåøå»à çà: Áóëîâå íåjåäíà÷èíå [Ban07], ñèñòåì Áóëîâå jåäíà÷èíå è Áóëîâå

íåjåäíà÷èíå [Ban10], êàî è çà ñèñòåì äâå Áóëîâå íåjåäíà÷èíå [BM15]. Ìàðîâàö jå

ðàçìàòðàëà ñèñòåìå îä k Áóëîâèõ íåjåäíà÷èíà ó [Mar15] è äèñjóíêöèjó Áóëîâèõ

jåäíà÷èíà ó [Mar]; äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òåîðåìàìà êîjå ñëåäå.

Äåôèíèöèjà 17. Íåêà ñó f, F1, . . . , Fn : Bn → B Áóëîâå ôóíêöèjå è F =

(F1, . . . , Fn). Ôîðìóëà

X = F (T ),

èëè ó ñêàëàðíîj ôîðìè

xi = Fi(t1, . . . , tn) (i = 1, . . . , n),

ïðåäñòàâ§à îïøòå ðåøå»å Áóëîâå jåäíà÷èíå f(X) = 0 àêêî çà ñâàêî X ∈ Bn

f(X) = 0⇔ (∃T )X = F (T ).

Òåîðåìà 4. [Mar15] Íåêà ñó f1, . . . , fk : Bn → B Áóëîâå ôóíêöèjå. Òàäà

f1(X) 6= 0 ∧ · · · ∧ fk(X) 6= 0⇔

(∃p1) · · · (∃pk)(∃T )(p1 6= 0 ∧ · · · ∧ pk 6= 0 ∧X = Φ(p1, . . . , pk, T )

∧
∏

A f1(A) ≤ p1 ≤
⋃

A f1(A)

∧ p1
∏

A(f ′1(A) ∪ f2(A)) ∪ p′1
∏

A(f1(A) ∪ f2(A))

≤ p2 ≤ p1
⋃

A(f1(A)f2(A)) ∪ p′1
⋃

A(f ′1(A)f2(A))

. . .
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⋃
Ck−1∈{0,1}k−1 p1

c1 · · · pk−1ck−1
∏

A(f
c′1
1 (A) ∪ · · · ∪ f c′k−1

k−1 (A) ∪ fk(A))

≤ pk ≤
⋃

Ck−1∈{0,1}k−1 p1
c1 · · · pck−1

k−1
⋃

A(f c1
1 (A) · · · f ck−1

k−1 (A)fk(A))),

ãäå X = Φ(p1, . . . , pk, T ) ïðåäñòàâ§à îïøòå ðåøå»å jåäíà÷èíå

(f1(X) + p1) ∪ . . . ∪ (fk(X) + pk) = 0.

Òåîðåìà 5. [Mar] Íåêà ñó f1, . . . , fk : Bn → B Áóëîâå ôóíêöèjå. Òàäà

f1(X) = 0 ∨ · · · ∨ fk(X) = 0⇔

(∃T )(∃s1) · · · (∃sk−1)
(
(si = 0 ∨ si = 1) ∧ · · · ∧ (sk−1 = 0 ∨ sk−1 = 1)∧

X = s′1Φ1(T ) ∪ · · · ∪ s1 · · · sk−2s′k−1Φk−1(T ) ∪ s1 · · · sk−1Φk(T )
)

ãäå çà ñâàêî i ∈ {1, . . . , k}, Φi(T ) ïðåäñòàâ§à îïøòå ðåøå»å jåäíà÷èíå fi(X) =

0.

Ïðèìåíîì îâèõ òåîðåìà ñèñòåìè (b′1x = 0 ∨ · · · ∨ b′k1x = 0) è

(e′1x 6= 0 ∧ · · · ∧ e′k2x 6= 0) ñå ìîãó òðàíñôîðìèñàòè ó jåäíà÷èíå. Íà òàj

íà÷èí ñå ñèñòåì (3.6) ñâîäè íà ñèñòåì îä äâå jåäíà÷èíå ÷èjå jå ðåøàâà»å

òðèâèjàëíî. Ðåøå»à ñèñòåìà (3.6) ñó ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè êîjè êàðàêòåðèøó

jåäíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó.

Èìïëåìåíòàöèjà

Ïðîãðàì çà èçäâàjà»å ÎÀÊ ñåêâåíöè è îäðå¢èâà»å îáðàçàöà

êàðàòåðèñòè÷íèõ çà îäðå¢åíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó èìïëåìåíòèðàí jå

ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C. Óëàçíè ñêóï ïîäàòàêà ÷èíå ïðîòåèíñêå

ñåêâåíöå ïðåóçåòå èç ÍÖÁÈ áàíêå ïîäàòàêà. ÍÖÁÈ áàçà ïðîòåèíñêèõ

ñåêâåíöè (http://ftp.ncbi.nlm.nih.gov/genomes/Bacteria/, äàòîòåêå îçíà÷åíå

ñóôèêñîì .ptt) jå êîëåêöèjà ñåêâåíöè èç âèøå èçâîðà ÃåíÁàíê,

ÐåôÑèê, ..., êàî è åâèäåíöèjà èç Ñâèñïðîò, ÏÄÁå, ... Èíôîðìàöèjå î

ôèëîãåíåòñêîj êëàñèôèêàöèjè ïðîòåèíà íàëàçå ñå ó ÖÎÃ áàçè ïîäàòàêà

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/COG/), ãåíåðèñàíå ïîðå¢å»åì íîâèõ ïðîòåèíà

è âå£ êëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè êîäèðàíèõ ó êîìïëåòíèì

ãåíîìñêèì ñåêâåíöàìà ïðîêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà. ÖÎÃ áàçà ïîäàòàêà ñàäðæè

èíôîðìàöèjå è î ïðèïàäíîñòè ïðîòåèíà ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà (êëàñòåðèìà

ÖÎÃ-îâà). Çà ôîðìèðà»å óëàçíîã ñêóïà ïîäàòàêà ðåàëèçîâàíè ñó ïðîãðàìè
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çà èçäâàjà»å ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè, êàî è èíôîðìàöèjà î ïðèïàäàjó£èì

ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ïðîòåèíà èç îäàáðàíå ãðóïå ïðîêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà

(áàêòåðèjà è àðõåà). Ñâàêè óëàçíè ïîäàòàê ó ìîäåëó ñàäðæè èíôîìàöèjå î:

- èäåíòèôèêàöèjè ïðîòåèíà:

? ÃÈ (The GI number, GenInfo Identi�er) - ïðåäñòàâ§à jåäèíñòâåí íèç

öèôàðà êîjè jå äîäå§åí ñâàêîj ñåêâåíöè,

? çàïèñ î îáðàäè îä ñòðàíå ÍÖÁÈ, è

? ÏÈÄ (PID - Pathway Interaction Database, http://pid.nci.nih.gov),

îçíàêó çà ÃÈ ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè ó ÃåíÁàíê.

- îðãàíèçìó êîìå ïðèïàäà ïðîòåèí;

- êîìïëåòíîj àìèíîêèñåëèíñêîj ñåêâåíöè ïðîòåèíà.

Èç ñâàêå àìèíîêèñåëèíñêå íèñêå èçäâîjåíè ñó ïðåêëàïàjó£è n-ãðàìè è

ïðåñëèêàíè ó ÎÀÊ íèñêå. Ðàäè ëàêøå îáðàäå ïîäàòàêà ïîìî£ó ðà÷óíàðà

ÎÀÊ íèñêå ñó ïðåäñòàâ§åíå êàî áèíàðíå ðå÷è äóæèíå 20, òj. ïîìî£ó 20-

öèôðåíèõ áèíàðíèõ áðîjåâà. Ñâàêà ïîçèöèjà ó áèíàðíîj ðå÷è äóæèíå 20 ðåäîì

îä íàjìà»å òåæèíå äî íàjâå£å ïðåäñòàâ§à ïî jåäíó àìèíî êèñåëèíó èç ñêóïà

A (1 ïðåäñòàâ§à ïðèñóñòâî, à 0 îäñóñòâî òå àìèíî êèñåëèíå). Òàêî jå àìèíî

êèñåëèíà:

• A ïðåäñòàâ§åíà ñà êîíñòàíòîì A = (20)10 = (00000000000000000001)2,

• E ïðåäñòàâ§åíà ñà êîíñòàíòîì E = (21)10 = (00000000000000000010)2,

• Q ïðåäñòàâ§åíà ñà êîíñòàíòîì Q = (22)10 = (00000000000000000100)2,

• D ïðåäñòàâ§åíà ñà êîíñòàíòîì D = (23)10 = (00000000000000001000)2,

• ...

• W ïðåäñòàâ§åíà ñà êîíñòàíòîì W = (218)10 = (01000000000000000000)2,

• H ïðåäñòàâ§åíà ñà êîíñòàíòîì H = (219)10 = (10000000000000000000)2.
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Òàäà ñå íà ïðèìåð ÎÀÊ ñåêâåíöà <AQDH> ïðåäñòàâ§à ñà 20-öèôðåíèì

áèíàðíèì áðîjåì (10000000000000001101)2.

Áóëîâå îïåðàöèjå óíèjà è ïðåñåê äâå ÎÀÊ íèñêå ñó èìïëåìåíòèðàíå ïîìî£ó

ëîãè÷êèõ îïåðàöèjà íà íèâîó áèòà "èëè" (|) è "è" (&) ïðîãðàìñêîã jåçèêà C,

ðåñïåêòèâíî. Òàêî íà ïðèìåð íåêà ñó äàòè ñêóïîâè àìèíî êèñåëèíà a è b

ïðåäñòàâ§åíè ÎÀÊ íèñêàìà a = <AQDH> è b = <ÀEDW>. Òàäà jå :

a = (10000000000000001101)2

b = (01000000000000001011)2

a|b = (11000000000000001111)2 =< AEDWH >

a&b = (00000000000000001001)2 =< AD >

Êîìïëåìåíò ÎÀÊ íèñêå ñå äîáèjà îäóçèìà»åì 20-öèôðåíîã áèíàðíîã áðîjà

êîjèì jå ïðåäñòàâ§åíà ÎÀÊ íèñêà îä áèíàðíîã åêâèâàëåíòà áðîjó (220 − 1)10

êîjè ñå ñàñòîjè îä 20 jåäèíèöà è ïðåäñòàâ§à ñêóï îä ñâèõ 20 àìèíî êèñåëèíà

(1). Ïðàçàí ñêóï ñå ïðåäñòàâ§à íóëîì.

Ñòàòèñòè÷êè ìîäåë

Ñêóï ðåøå»à ñèñòåìà (3.6) ïðåäñòàâ§à ñâå ñåêâåíöèjàëíå îáðàñöå êîjè

êàðàêòåðèøó jåäíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó, ïà è îíå êîjè ñó ñå ñëó÷àjíî ïîjàâèëè

è íåìàjó âèøå ïîjàâà ó ÖÎÃ êàòåãîðèjè. Ñåêâåíöèjàëíîì îáðàñöó òðåáà

ïðèäðóæèòè ìåðó êîëèêî jå îí çíà÷àjàí çà ïðîòåèíå îäãîâàðàjó£å êàòåãîðèjå.

Èçäâàjà»å ÎÀÊ íèñêè êîje ïðåäñòàâ§àjó ñåêâåíöèjàëíå îáðàñöå çà îäðå¢åíó

ÖÎÃ êàòåãîðèjó ìîæå áèòè èçâðøåíî è êîðèø£å»åì ñòàòèñòè÷êèõ ìåðà. Çà

íåêè n-ãðàì ai îäãîâàðàjó£à ÎÀÊ íèñêà bj ñå äîáèjà êàî âðåäíîñò ôóíêöèjå

OAK êîjà ïðåñëèêàâà àðãóìåíò ó ÎÀÊ íèñêó äóæèíå îä 1 äî 20, çàâèñíî

îä áðîjà ðàçëè÷èòèõ àìèíî êèñåëèíà êîjå ñó ñàäðæàíå ó ai. Çíà÷àjíîñò

ïîjàâ§èâà»à ÎÀÊ íèñêå bj ó ÖÎÃ êàòåãîðèjè COGk jå èçðàæåíà ïðåêî ïîäðøêå,

ïîâåðå»à è áðîjà÷à ïîäðøêå ó ïîðå¢å»ó ñà ïðåäåôèíèñàíèì âðåäíîñòèìà

(min_s,min_c,min_σ). Áðîjà÷ ïîäðøêå jå àïñîëóòíà ïîäðøêà ÎÀÊ íèñêå,

îäíîñíî áðîj n-ãðàìà ai (#ai) ïðîíà¢åíèõ ó îáðà¢åíèì ïðîòåèíèìà òàêâèõ äà jå

OAK(ai) = bj. Ïîäðøêîì jå èçðàæåí ïðîöåíàò ïðîòåèíà ó êîjèìà ñå bj ïîjàâèî ó

îäíîñó íà óêóïàí áðîj ïðîòåèíà ó êàòåãîðèjè COGk, äîê ïîâåðå»å ïðåäñòàâ§à
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ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó êàòåãîðèjè COGk èç ñêóïà ïðîòåèíà êîjè

ñàäðæå ÎÀÊ íèñêó bj. ÎÀÊ ñåêâåíöå êîjå èìàjó ïîâåðå»å è ïîäðøêó âå£ó îä

ïîñòàâ§åíèõ ïðàãîâà çà îâå âðåäíîñòè ñó êàíäèäàòè çà ñåêâåíöèjàëíå îáðàñöå çà

îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè êîjè êàðàêòåðèøó ñàìî

jåäíó ïîjåäèíà÷íó ÖÎÃ êàòåãîðèjó COGk, ñó òàêî¢å è ðåøå»à ñèñòåìà (3.6) è

íàçèâàìî èõ äåñêðèïòîðè.

Äåôèíèöèjà 18. Äåñêðèïòîð djkn jå äåôèíèñàí jåäíà÷èíîì djkn = bj àêî

ïîñòîjè ÷åòâîðêà Tjkn = (n,COGk, bj,#ai) òàêâà äà jå ïîâåðå»å îä bj jåäíàêî

100%, à ïîäðøêà âå£à îä óíàïðåä äåôèíèñàíå âðåäíîñòè min_s. Çà ñâàêè

äåñêðèïòîð djkn äåôèíèøå ñå ñêóï Djkn êàî Djkn = {ai|bj = OAK(ai)∧djkn = bj},
êîjèì jå ïðåäñòàâ§åí ñêóï n-ãðàìà êîjè ñå ïðåñëèêàâàjó ó bj(djkn).

Àëãîðèòàì 1 - èçäâàjà»å ñêóïà ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà

ïðèäðóæåíèõ îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjå ïðîòåèíà

Êîðèñòå£è äåñêðèïòîðå êàî êàðàêòåðèñòè÷íå îáðàñöå çà ïîjåäèíà÷íó ÖÎÃ

êàòåãîðèjó ìîæå ñå äåôèíèñàòè àëãîðèòàì çà èçäâàjà»å ñêóïà ñåêâåíöèjàëíèõ

îáðàçàöà êàðàêòåðèñòè÷íèõ çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Àëãîðèòàì ñå

ñàñòîjè îä 7 êîðàêà:

1. Ïîñòàâ§à»å ïî÷åòíèõ âðåäíîñòè:

(a) ïî÷åòíà âðåäíîñò äóæèíå n-ãðàìà ñå ïîñòàâ§à íà 0 (n = 0),

(b) çàäàjå ñå ìàêñèìàëíà âðåäíîñò äóæèíå n-ãðàìà maxn,

(c) çàäàjó ñå âðåäíîñòè ïðàãà çà ïîäðøêó s (min_s) è ïîâåðå»à c

(min_c) çà ÎÀÊ íèñêå.

2. Óâå£àòè n çà 1 è çà ñâàêè ïðîòåèí P èçäâîjèòè ñêóï ïðåêëàïàjó£èõ n-

ãðàìà (ai) îäðå¢åíå äóæèíå n, On = {ai|ai ∈ P, |ai| = n}.

3. Çà ñâàêè ïðîòåèí P îäðåäèòè ñêóï ÎÀÊ íèñêè Bn = {bj|bj = OAK(ai), ai ∈
On}.

4. Íà îñíîâó äîáèjåíèõ ñêóïîâà ôîðìèðàjó ñå ÷åòâîðêå Tjkn =

(n,COGk, bj,#ai), ãäå jå n äóæèíà îáðà¢åíèõ ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà,

COGk jå ÖÎÃ êàòåãîðèjà, bj ∈ Bj jå äîáèjåíà ÎÀÊ íèñêà èç ïðåêëàïàjó£èõ
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n-ãðàì ïðîòåèíà êàòåãîðèjå COGk, è #ai jå áðîj ñåêâåíöè ai çà êîjå âaæè

(bj = OAK(ai) ∧ ai ∈ P ∧ P ∈ COGk).

5. Èç ñêóïà êîíñòðóèñàíèõ ÷åòâîðêè Tjkn = (n,COGk, bj,#ai) èçäâàjàjó

ñå îíå êîä êîjèõ ñó ïîäðøêà è ïîóçäàíîñò çà ÎÀÊ íèñêó bj âå£å îä

ïðåäåôèíèñàíèõ âðåäíîñòè min_s è min_c. Ía îñíîâó èçäâîjåíîã

ñêóïà ÷åòâîðêè ñå çà ÖÎÃ êàòåãîðèjó COGk îäðå¢ójå âåêòîð îä l

êàðàêòåðèñòè÷íèõ ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà èçäâàjà»åì ïðâèõ l ÎÀÊ

íèñêè bj èç ñêóïà ÷åòâîðêè Tjkn çà îäãîâàðàjó£ó COGk, ïðè ÷åìó jå ñêóï

÷åòâîðêè Tjkn óðå¢åí ó îïàäàjó£åì ïîðåòêó ó îäíîñó íà ïàð (ïîâåðå»å,

ïîäðøêà). Èç ñêóïà ïðîíà¢åíèõ ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà îäàáðàòè îíå

êîjè ñó äåñêðèïòîðè.

6. Àêî jå n < maxn âðàòèòè ñå íà êîðàê 2.

7. Îájåäèíèòè ñêóï ñâèõ äåñêðèïòîðà äîáèjåíèõ ó êîðàêó 5 çà ðàçëè÷èòå

âðåäíîñòè n.

Èçäâîjåíè ñêóï äåñêðèïòîðà ñå êîðèñòè çà äà§ó èçãðàä»ó ìîäåëà çà

êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà. Êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë ñå

êîíñòðóèøå íà îñíîâó ÷è»åíèöå äà jå ñâàêè äåñêðèïòîð ïðèäðóæåí ñàìî jåäíîj

ÖÎÃ êàòåãîðèjè. Íîâ ïðîòåèí êîjè jîø óâåê íèjå êëàñèôèêîâàí ïî ÖÎÃ

êàòåãîðèjàìà áè ñå êëàñèôèêîâàî ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó COGk àêî ñàäðæè n-ãðàì

èç ñêóïà Djkn çà íåêî j è n.

Ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè íå ìîðàjó äà áóäó ïîòïóíî îäðå¢åíè. Òà÷íèjå, ìîãó äà

áóäó jîø îïøòèjè ñà ïðèáëèæíèì îáðàñöèìà. Ãåíåðàëèçàöèjà ñåêâåíöèjàëíèõ

îáðàçàöà ó îâîì ñëó÷àjó ïðåäñòàâ§à çàìåíó jåäíå êîíêðåòíå àìèíî êèñåëèíå èç

ÎÀÊ íèñêå ñà ¶îêåðîì (ïðîìåí§èâîì êîjà ìîæå ïðåäñòàâ§àòè áèëî êîjó àìèíî

êèñåëèíó).

Íåêà jå so∗ ïðèáëèæíè ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö äåôèíèñàí ïàðîì (b∗j , n) ïðè ÷åìó

jå b∗j óíèjà ÎÀÊ íèñêå bj è ¶îêåðà ó îçíàöè ∗, è n ïðèðîäàí áðîj. Íèñêà x

çàäîâî§àâà ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö so∗ àêêî jå |x| = n òàêâà äà ñå »åíèõ n − 1

êàðàêòåða ïðåñëèêàâà ó ÎÀÊ íèñêó bj, äîê ñå jåäàí êàðàêòåð ïðåñëèêàâà ó ∗ è
ìîæå áèòè áèëî êîjà àìèíî êèñåëèíà. Íåêà jå ñà OAK∗ îçíà÷åíî ïðåñëèêàâà»å

êîje ïðåñëèêàâà íèñêó x ó îäãîâàðàjó£ó íèñêó b∗j .
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Äåôèíèöèjà 19. Ïðèáëèæíè äåñêðèïòîð d∗jkn n-ãðàìà äóæèíå n jå

êîìáèíîâàíè ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö êîjè ñå ñàñòîjè îä ÎÀÊ íèñêå bj è jåäíîã

¶îêåðà ó îçíàöè ∗ (bj, ∗), òàêaâ äà ïîñòîjè ÷åòâîðêà T ∗jkn = (n,COGk, b
∗
j ,#ai)

ãäå jå n äóæèíà îáðà¢åíèõ ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà, COGk jå ÖÎÃ êàòåãîðèjà,

bj ∈ Bj jå äîáèjåíà ÎÀÊ íèñêà èç ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà ïðîòåèíà êàòåãîðèjå

COGk, #ai áðîj ñåêâåíöè ai çà êîjå âaæè (b∗j = OAK∗(ai)∧ai ∈ P ∧P ∈ COGk),

ïîâåðå»å îä b∗j jå jåäíàêî 100% à ïîäðøêà âå£à îä óíàïðåä äåôèíèñàíå âðåäíîñòè

min_s.

Äåôèíèöèjà 20. n-Ãðàìè îïèñàíè äåñêðèïòîðèìà (ïðèáëèæíèì

äåñêðèïòîðèìà) íàçèâàjó ñå êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàìè.

Àëãîðèòàì 1 ñå ìîæå èñêîðèñòèòè è çà èçäâàjà»å ñêóïà ïðèáëèæíèõ

äåñêðèïòîðà. Äåñêðèïòîðè è ïðèáëèæíè äåñêðèïòîðè çàjåäíî ÷èíå ñêóï

îáðàçàöà. Êâàëèòåò èçäâîjåíèõ ïðàâèëà (îáðàçàö, ÖÎÃ êàòåãîðèjà), îäíîñíî

ñïåöèjàëíèjå (êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàì, ÖÎÃ êàòåãîðèjà) ïðîâåðàâà ñå íà ñêóïó

ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å. Ïðåöèçíîñò èçäâîjåíèõ îáðàçàöà (po) ñå îäðå¢ójå

êàî îäíîñ áðîjà êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà êîjè ñó ïðîíà¢åíè ó ïðîòåèíèìà

î÷åêèâàíå ÖÎÃ êàòåãîðèjå (ïðèäðóæåíå îáðàñöåì) è óêóïíîã áðîjà ïðîíà¢åíèõ

êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà (TP/(TP +NP )).

3.2 Êîíñòðóêöèjà ìîäåëà çà ïðåäâè¢à»å ÖÎÃ

êàòåãîðèjà ïðîòåèíà

Ïðåäâè¢à»å ñòðóêòóðå è ôóíêöèjà ïðîòåèíà ïîìî£ó áèîèíôîðìàòè÷êèõ àëàòà

óê§ó÷ójå ïðåòðàãó: ñëè÷íèõ ñåêâåíöè ó ïðîòåèíèìà, âèøåñòðóêîã ïîjàâ§èâà»à

ñåêâåíöè ó ïðîòåèíó, èäåíòèôèêàöèjó è êàðàêòåðèçàöèjó äîìåíà, ïðîãíîçó

ñåêóíäàðíå ñòðóêòóðå ïðîòåèíà, èçãðàä»ó òðîäèìåíçèîíàëíèõ ìîäåëà, èòä.

Óïîòðåáîì îâèõ ìåòîäà íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí, ìîãó ñå îáåçáåäèòè âðåäíè

ïîêàçàòå§è ñòðóêòóðå ïðîòåèíà è »èõîâå ôóíêöèjå. Ïðâè êîðàê jåäíå ìåòîäå

çà ïðåäâè¢à»å ñòðóêòóðå èëè ôóíêöèjå ïðîòåèíà jå äà ñå óòâðäè äà ëè ñåêâåíöà

ïðîòåèíà èëè »åí äåî èìà áèëî êàêâå ñëè÷íîñòè ñà ñåêâåíöàìà ïðîòåèíà

ïîçíàòèõ ñòðóêòóðà è ôóêöèjà êîjå ñå ìîãó íà£è ó äîñòóïíèì áàçàìà ïîäàòàêà

(íà ïðèìåð ó ÃåíÁàíê). Îâàêâå ïðåòðàãå ñó ðà÷óíàðñêè jàêî çàõòåâíå è

òðåáà èõ îïòèìèçîâàòè è íà£è àëòåðíàòèâó ïîðå¢å»à ñâàêå íîâå ïðîòåèíñêå
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ñåêâåíöå ñà ñêóïîì ñâèõ ïîçíàòèõ ñåêâåíöè. Îïèñàíå ìåòîäå ó ïðåòõîäíèì

ïîãëàâ§èìà îìîãó£àâàjó ïðàâ§å»å ìîäåëà êîjèì ñå ïîðå¢å»å ñåêâåíöå ñà

ñåêâåíöîì íà êîìå ñå çàñíèâàjó ïðåòõîäíè ìåòîäè çàìå»ójå ïîðå¢å»åì ñåêâåíöå

ñà ñêóïîì èçäâîjåíèõ íèñêè êîjå ñó êàðàêòåðèñòè÷íå çà îäðå¢åíó ÖÎÃ

êàòåãîðèjó ïðîòåèíà. Ó äà§åì òåêñòó jå ïðèêàçàíà ñòðóêòóðà ïðåäèêòîðà

çà êëàñèôèêàöèjó êîjà êîðèñòè ìîäåë ó÷å»à ïðåòðàæèâà»åì ñåêâåíöèjàëíèõ

îáðàçàöà. Èëóñòðàöèjà ñõåìå èçãðàä»å ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî

ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà jå ïðèêàçàíà íà Ñëèöè 3.1. Ìîäåë jå èíèöèjàëíî òåñòèðàí çà

êëàñó Chlamydiales. Îïèñ ìîäåëà è ðåçóëòàòè òåñòèðà»à ñó ïðèêàçàíè ó ðàäó

[MM]. Êâàëèòåò êîíñòðóèñàíîã êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çàâèñè îä

• êâàëèòåòà èçäâîjåíèõ îáðàçàöà ïðåäñòàâ§åíîã ñà ïðåöèçíîø£ó îáðàçàöà

po,

• ðåçóëòàòà ïîðå¢å»à êëàñèôèêàöèjå ñà ðåçóëòàòèìà ïîçíàòèõ ìåòîäà íà

òåñò ïîäàöèìà ïðåäñòàâ§åíèõ áðîjåì ïðîòåèíà èç ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å

êîjè ñó òà÷íî îäíîñíî íåòà÷íî ïðèäðóæåíè îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè

êîðèñòå£è ìàòðèöó êîíôóçèjå è ìåðå òà÷íîñò (t), ïðåöèçíîñò (p) è îäçèâ

(o).

Ñêóï îáðàçàöà jå êëàñèôèêîâàí íà îñíîâó ìåðà ïîâåðå»à c, ïîäðøêå s è

áðîjà÷à ïîäðøêå σ. Êîðèñíèê ïîñòàâ§à âðåäíîñò ïðàãîâà ìèíèìàëíå ïîäðøêå

min_s äîê jå ïîâåðå»å ïî äåôèíèöèjè îáðàçàöà 100%. Ïðàã áðîjà÷à ïîäðøêå

min_σ ñå îäðå¢ójå ïðåìà çàõòåâàíîì êâàëèòåòó èçäâîjåíèõ îáðàçàöà êîjå

êîðèñíèê óíîñè êàî ïðàã ïðåöèçíîñòè èçäâîjåíèõ ïðàâèëà min_po. Ïðîòåèíó

ñå ïðèäðóæójå îäðå¢åíà ÖÎÃ êàòåãîðèjà COGk àêî jå áðîj êàðàêòåðèñòè÷íèõ

n-ãðàìà êîjå ïðîòåèí ñàäðæè è êîjè ñó ïðèäðóæåíè îâîj êàòåãîðèjè âå£è îä

óíàïðåä îäðå¢åíîã ïðàãà h. Âðåäíîñò ïðàãà h ñå äîáèjà íà îñíîâó çàõòåâàíå

òà÷íîñòè. Îïèñ ïîñòóïêà èçãðàä»å ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïðèêàçàí jå ó

Àëãîðèòìó 2.

Àëãîðèòàì 2 - èçãðàä»à ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî

ôóíêöèîíàëíèì êàòåãîðèjàìà ÖÎÃ-îâà

Ïîñòóïàê èçãðàä»å ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî ôóíêöèîíàëíèì

êàòåãîðèjàìà ÖÎÃ-îâà ñå ñàñòîjè èç ñëåäå£èõ êîðàêà:
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Ñëèêà 3.1: Èëóñòðàöèjà èçãðàä»å ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó

1. Èçáîð ñêóïà ïîäàòàêà íàä êîjèìà £å áèòè íàïðàâ§åí ìîäåë è ïîñòàâ§à»å

ïî÷åòíèõ âðåäíîñòè

(a) èçáîð ñêóïà ïðîêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà (áàêòåðèjà è àðõåà) èç

ÍÖÁÈ áàçå ïðîòåèíà íàä êîjèìà £å áèòè íàïðàâ§åí ìîäåë, êàî è

èíôîðìàöèjà î êëàñèôèêàöèjè »èõîâèõ ïðîòåèíà ó ÖÎÃ êàòåãîðèjå;

(b) çàäàjó ñå âðåäíîñòè çà ïðàãîâå ïîäðøêåmin_s è ïðåöèçíîñòèmin_po

îáðàñöà;

(c) çàäàjó ñå âðåäíîñòè çà î÷åêèâàíè êâàëèòåò êëàñèôèêàöèjå (min_t,

min_p, min_o);

(d) ïîñòàâ§àjó ñå ïî÷åòíå âðåäíîñò çà min_σ è h íà 1.

2. Òðàíñôîðìàöèjà óëàçíèõ ïîäàòàêà ó ïîäàòêå ñà òðàæåíèì ñêóïîì

àòðèáóòà

Çà ñâàêè ïðîòåèí óëàçíè ïîäàòàê ñå ïðåòâàðà ó ñêóï àòðèáóòà ñà

èíôîðìàöèjàìà î âðñòè è áðîjó ÎÀÊ ñåêâåíöè êîjå ñàäðæå. Ïîñòóïàê çà

äîáèjà»å îâèõ èíôîðìàöèjà jå îïèñàí ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó è äîáèjà ñå
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ïðåñëèêàâà»åì êîìïëåòíå àìèíîêèñåëèíñêå íèñêå ïðîòåèíà ó ñêóï ÎÀÊ

íèñêè Bn.

3. Ïîäåëà ñêóïà ïîäàòàêà

Ñêóï óëàçíèõ ïîäàòàêà ñå äåëè íà äâà äåëà ó îäãîâàðàjó£åì îäíîñó (ñêóï

çà òðåíèíã è ñêóï çà òåñòèðà»å).

4. Èçäâàjà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à íàä ñêóïîì ïîäàòàêà çà òðåíèðà»å

Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à óê§ó÷ójó ñåêâåíöèjàëíå îáðàñöå (äåñêðèïòîðè

è ïðèáëèæíè äåñêðèïòîðè) êîjè ñó äîáèjåíè ïîìî£ó àëãîðèòìà 1,

ïðèìå»åíîã íà ñêóïó ïîäàòàêà çà òðåíèíã.

5. Îïòèìèçàöèjà ñêóïà èçäâîjåíèõ ïðàâèëà

Ñêóï èçäâîjåíèõ ïîäàòàêà ìîæå áèòè ïðåâåëèê è òàêàâ ìîäåë íîñè

ñà ñîáîì ïîñëåäèöå âåçàíå çà âðåìå îáðàäå êàî è êâàëèòåò äîáèjåíèõ

èíôîðìàöèjà. Çàòî jå óâåäåí óñëîâ êîjè òðåáà äà çàäîâî§å èçäâîjåíè

îáðàñöè à òî jå ìèíèìàëíà ïîäðøêà min_c è ìèíèìàëíà àïñîëóòíà

ïîäðøêà min_σ.

6. Îöåíà êâàëèòåòà èçäâîjåíèõ ïðàâèëà

Êâàëèòåò èçäâîjåíèõ ïðàâèëà ñå ïðîâåðàâà íà òåñò ïîäàöèìà

èçðà÷óíàâà»åì ìåðå ïðåöèçíîñòè po, çà êîjó jå î÷åêèâàíî äà jå âå£à

îä ïðàãà min_po.

7. Óñëîâíè ñêîê íà êîðàê 4

Àêî ïðàâèëà íå çàäîâî§àâàjó ìèíèìàëíó ïðåöèçíîñò òðåáà ïîíîâèòè

ïîñòóïàê îä êîðàêà 4 è ïðè òîìå ïîâå£àòè ïðàã çà áðîjà÷ ïîäðøêå min_σ

çà 1.

8. Äåôèíèñà»å ïðàâèëà êëàñèôèêàöèjå

Ñâàêîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè ïðåòõîäíèì êîðàöèìà äîäå§åí jå ñêóï îáðàçàöà

êîjè ñó çà »ó êàðàêòåðèñòè÷íè SD(COGk) ãäå jå SD(COGk) = {so|(so =

djkt ∧ (∃Tjkn)(Tjkn = (n,COGk, bj,#ai) ∧ djkt = bj ∧#ai ≥ min_σ)) ∨ (so =

d∗jkt ∧ (∃T ∗jkn)(T ∗jkn = (n,COGk, b
∗
j ,#ai) ∧ d∗jkt = (bj, ∗) ∧ #ai ≥ min_σ))}.

Äà áè íîâîì ïðîòåèíó áèëà äîäå§åíà ÖÎÃ êàòåãîðèjà COGk îí ìîðà äà

ñàäðæè âèøå îä óíàïðåä îäðå¢åíîã ïðàãà h êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà

îïèñàíèõ ñêóïîì SD(COGk).
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9. Òåñòèðà»å êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà

Êâàëèòåò ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ñå ïðîâåðàâà íà ñêóïó ïîäàòàêà çà

òåñòèðà»å. Èçðà÷óíàâàjó ñå ìåðå êâàëèòåòà òà÷íîñò (t), ïðåöèçíîñò (p) è

îäçèâ (o).

10. Óñëîâíè ñêîê íà êîðàê 8

Çàõòåâå çà êâàëèòåò ìîäåëà ïîñòàâ§à êîðèñíèê è îíè ñå èçðàæàâàjó êðîç

ìèíèìàëíå ïðàãîâå çà ìåðå: òà÷íîñò min_t, ïðåöèçíîñò min_p è îäçèâ

min_o. Àêî ìîäåë íå çàäîâî§àâà òðàæåíè êâàëèòåò ïîíîâèòè ïîñòóïàê

îä êîðàêà 8 ñà ïîâå£àíîì âðåäíîñòè ïðàãà h çà 1.

11. Ìîäåë çà êëàñèôèêàöèjó

Äîáèjåíè ìîäåë ñå êîðèñòè çà ïðåäâè¢à»å ôóíêöèîíàëíèõ êàðàêòåðèñòèêà

äî ñàäà íåêëàñèôèêîâàíèõ (íîâèõ) ïðîòåèíà.

Íà îñíîâó äåôèíèñàíîã ìîäåëà èìïëåìåíòèðàí jå ïðåäèêòîð çà êëàñèôèêàöèjó

íåêëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà ó îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå. Àëãîðèòàì êîjè

jå êîðèø£åí ó èìïëåìåíòöèjè jå ïðèêàçàí ó äà§åì òåêñòó.

Àëãîðèòàì 3 - ïðåäèêòîð

1. Ïðèêóï§àjó ñå èíôîðìàöèjå î íîâîì ïðîòåèíó.

2. Âðøè ñå òðàíñôîðìàöèjà óëàçíèõ ïîäàòàêà (ïðàêòè÷íî àìèíîêèñåëèíñêå

ñåêâåíöå ïðîòåèíà) ó ñêóï ÎÀÊ íèñêè.

3. Óíîñè ñå æå§åíè ïðàã êâàëèòåòàmin_po,min_t,min_p,min_o íà îñíîâó

êîãà ñå èçäâàjà ñêóï ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à êàî è êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë

êîjè çàäîâî§àâà îâå ìåðå êâàëèòåòà.

4. Ïîìî£ó íàïðàâ§åíîã ìîäåëà âðøè ñå ïîðå¢å»å ÎÀÊ íèñêè ïðîòåèíà êîjè

ñå êëàñèôèêójå.

5. Êàî ðåçóëòàò ñå áèðà ÖÎÃ êàòåãîðèjà êîjà ñà íàjâå£îì ïîóçäàíîø£ó ìîæå

äà ñå ïðèäðóæè ïðîòåèíó.
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Ïîãëàâ§å 4

Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó áè£å ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè òåñòèðà»à ïðåòõîäíî îïèñàíîã

ìîäåëà, êàî è ïðèìåíå ïðåäèêòîðà çàñíîâàíîã íà ìîäåëó íà ïðîòåèíå êîjè íèñó

áèëè ïðåòõîäíî êëàñèôèêîâàíè.

4.1 Ìàòåðèjàë

Ðàçíîâðñíîñò æèâîã ñâåòà íà íàøîj ïëàíåòè jå èçóçåòíî âåëèêà, ïà ñå ïîòðåáà

çà ãðóïèñà»åì îðãàíèçàìà jàâèëà âåîìà äàâíî. Êëàñèôèêàöèjà áàêòåðèjà

jå ðàçâðñòàâà»å áàêòåðèjà ó òàêñîíîìñêå ãðóïå íà îñíîâó ñëè÷íèõ îñîáèíà

è »èõîâå ïîâåçàíîñòè (ñðîäíîñòè). Áàêòåðèjå êàî £åëèjñêè îðãàíèçìè ñó

êëàñèôèêîâàíè ó ðàçäåëå à çàòèì ó êëàñå. Ïðåäëîæåíè ìîäåë jå òåñòèðàí

íà 8 ðàçëè÷èòèõ êëàñà áàêòåðèjà. Êëàñå áàêòåðèjà íàä êîjèìà ñó èçâåäåíè

åêñïåðèìåíòè ñó ïðèêàçàíå ó Òàáåëè 4.1.

Ïðåäñòàâ§åíè ìîäåë çà îäðå¢èâà»å ôóíêöèîíàëíå êàòåãîðèjå ïðîòåèíà (ÖÎÃ

êàòåãîðèjå) jå êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë. Ó ïðîöåñó êîíñòðóêöèjå è ïðîâåðå

êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà ñêóï óëàçíèõ ïîäàòàêà ñå äåëè íà ñêóï çà òðåíèíã è

ñêóï çà òåñòèðà»å. Ñêóï ïîäàòàêà çà òðåíèíã ñå êîðèñòè ó ïðîöåñó ôîðìèðà»à

ìîäåëà, äîê ñå ñêóï ïîäàòêà çà òåñòèðà»å êîðèñòè ó ïðîöåñó òåñòèðà»à

êîíñòðóèñàíîã ìîäåëà. Ïðè ôîðìèðà»ó ïðåäëîæåíîã ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó

ïðîòåèíà, íà îñíîâó ïîäàòàêà çà òðåíèíã ñå èçäâàjàjó êàðàêòåðèñòèêå ïðîòåèíà

êîjè ïðèïàäàjó èñòîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè (ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè).
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Òàáåëà 4.1: Êëàñå áàêòåðèjà êîðèø£åíå çà èçðàäó ìîäåëà

Íàäðàçäåî (superphylum) Ðàçäåî (phylum) Êëàñà(class)

Aqui�cae Aqui�cae Aqui�cales
Bacteroidetes/Chlorobi group Bacteroidetes Bacteroidia
Chlamydiae/Verrucomicrobia group Chlamydiae Chlamydiales
Bacteroidetes/Chlorobi group Chlorobi Chlorobia
Chloro�exi Chloro�exi Chloro�exia
Bacteroidetes/Chlorobi group Bacteroidetes Cytophagia
Deinococcus-Thermus Deinococcus-Thermus Deinococci
Cyanobacteria Cyanobacteria Prochlorales

Íà îñíîâó äîáèjåíèõ ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö - ÖÎÃ

êàòåãîðèjà ôîðìèðà ñå êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë. Èñïðàâíîñò ìîäåëà ïðîâåðàâà

ñå íàä ïîäàöèìà çà òåñòèðà»å, ïîðå¢å»åì äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà êëàñèôèêàöèjå

è âðåäíîñòè äî êîjèõ ñó áèîëîçè äîøëè ìåòîäàìà ïîðàâíà»à. Îâîì ïðîâåðîì

óòâð¢ójå ñå ïðåöèçíîñò êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà ïðåäñòàâ§åíèì ìîäåëîì.

Óòâð¢èâà»å âà§àíîñòè ìîäåëà çàñíîâàíî jå íà ìåðàìà äåôèíèñàíèì çà

êâàëèòåò ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à è êëàñèôèêàöèje ïðèêàçàíèì ó ïðåòõîäíèì

ïîãëàâ§èìà.

Ïðâè âàæàí êîðàê ó ôîðìèðà»ó êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà jå ïðàâ§å»å

îäãîâàðàjó£åã ñêóïà ïîäàòàêà çà òðåíèíã è òåñòèðà»å. Ìà»è ñêóï ïîäàòàêà

çà òðåíèíã äàjå âå£à îäñòóïà»à ó ìîäåëó, äîê ñà äðóãå ñòðàíå ïðåâåëèêè ñêóï

ïîäàòàêà çà òðåíèíã äîâîäè ó ïèòà»å ïîóçäàíîñò èíôîðìàöèjå î âà§àíîñòè

ìîäåëà äîáèjåíå íàä ìàëèì ñêóïîì ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å. Íàj÷åø£å ñó ïîäåëå

ïîäàòàêà íà òðåíèíã ñêóï è ñêóï çà òåñòèðà»å ó îäíîñó 2 : 1 èëè 70 : 30. Ïîñòîjå

êëàñèôèêàöèîíè ìîäåëè êîä êîjèõ jå äîâî§àí è ìà»è áðîj ïîäàòàêà ó ñêóïó çà

òðåíèíã (íïð. êîä ìåòîäå ïîäðæàâàjó£èõ âåêòîðà ïîäåëà jå ó îäíîñó 1 : 1). Êàêî

jå ïðèêàçàíè ìîäåë çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà çàñíîâàí

íà äðâåòó îäëó÷èâà»à ïîäàöè ñó ïîäå§åíè ó îäíîñó îðèjåíòàöèîíî 70 : 30 ïðåìà

áðîjó ãåíîìà ó ôàìèëèjàìà (óç çàîêðóæèâà»å ìàòåðèjàëà ó ãðóïå íà öåî áðîj

ãåíîìà). Çà ñêóï ïîäàòàêà óçåòè ñó ñàìî îíè îðãàíèçìè êîjè èìàjó ïðîòåèíå

êëàñèôèêîâàíå ïî ðàçëè÷èòèì ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà (êîjå íèñó ó N.C.). Ïðè

ïîäåëè ïîäàòàêà íà òðåíèíã è òåñò ñêóï âî¢åíî jå ðà÷óíà è äà ïîäåëà ïðîòåèíà

êëàñèôèêîâàíèõ ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà áóäå ïðèáëèæíî ó èñòîì îäíîñó. Òåæèëî
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ñå äà ó èñòîì îäíîñó áóäó è óêóïíå äóæèíå ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó ñêóïîâèìà

çà òðåíèíã è òåñòèðà»å. Ïðèêàç áðîj÷àíîã ñòà»à ãåíîìà, ïðîòåèíà êàî è óêóïíå

äóæèíå îäãîâàðàjó£èõ ïðîòåèíà ó ñêóïîâèìà çà òðåíèíã è òåñòèðà»å íàëàçè ñå

ó Òàáåëè 4.2.

Òàáåëà 4.2: Ïîäåëà ãåíîìà ó ñêóïîâå ïîäàòàêà çà òðåíèíã è òåñòèðà»å ïî êëàñàìà
áàêòåðèjà

êëàñà òðåíèíã Áðîj ãåíîìà Áðîj ïðîòåèíà Óêóïíà äóæèíà
/òåñò ïðîòåèíà

Aqui�cales òðåíèíã 7 7299 2432659
Aqui�cales òåñò 2 3254 1091142
Bacteroidia òðåíèíã 19 24855 10131912
Bacteroidia òåñò 9 11642 4686917
Chlamydiales òðåíèíã 20 12943 4909775
Chlamydiales òåñò 8 5348 2019885
Chlorobia òðåíèíã 8 14493 5195710
Chlorobia òåñò 4 6200 2276214
Chloro�exia òðåíèíã 6 14568 5749788
Chloro�exia òåñò 2 6427 2490958
Cytophagia òðåíèíã 14 18130 7086127
Cytophagia òåñò 8 7938 3106526
Deinococci òðåíèíã 23 21629 7415660
Deinococci òåñò 9 9298 318509
Prochlorales òðåíèíã 8 11387 3936637
Prochlorales òåñò 4 5230 1793545

Áðîj ïðîòåèíà ïî êàòåãîðèjàìà çà ñâàêó êëàñó êàî è ñïèñàê îðãàíèçàìà êîjè

ïðèïàäàjó ñêóïó òðåíèíã/òåñò ïîäàòàêà ïðèêàçàí jå ó äîäàòêó À.

4.2 Êâàëèòåò èçäâîjåíèõ îáðàçàöà

Ïðèìåíîì ïðèêàçàíîã àëãîðèòìà çà èçäâàjà»å îáðàçàöà (Àëãîðèòàì 1) íà

òðåíèíã ñêóïîâèìà çà ñâàêó îä îäàáðàíèõ êëàñà áàêòåðèjà ïîñåáíî, äîáèjåí

jå ñêóï îáðàçàöà (äåñêðèïòîðà è ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà) çà ñâàêó ÖÎÃ

êàòåãîðèjó è îäðå¢åíó êëàñó áàêòåðèjà. Èçäâîjåíè ñó äåñêðèïòîðè çà n ∈
{5, . . . , 10} è ïðèáëèæíè äåñêðèïòîðè çà n ∈ {7, . . . , 10} çà ñâàêó îä ÖÎÃ

êàòåãîðèjà. Çà êðà£å n-ãðàìå íèjå áèëî ìîãó£å èçäâîjèòè ÎÀK íèñêå êîjå
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êàðàêòåðèøó èñê§ó÷èâî jåäíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Áðîj èçäâîjåíèõ îáðàçàöà,

êàî øòî jå î÷åêèâàíî, ðàñòå ñà áðîjåì n, äóæèíîì n-ãðàìà êîjè ñå îïèñójó

îáðàñöèìà. Íà Ñëèêàìà 4.1 è 4.2 ïðèêàçàí jå áðîj èçäâîjåíèõ îáðàçàöà çà êëàñó

Chlamydiales. Ó îñòàëèì êëàñàìà áàêòåðèjà jå ñëè÷íà ñèòóàöèjà.

Ñëèêà 4.1: Áðîj èçäâîjåíèõ äåñêðèïòîðà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà çà ðàçëè÷èòå äóæèíå
n-ãðàìà

Ñëèêà 4.2: Áðîj èçäâîjåíèõ ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà çà
ðàçëè÷èòå äóæèíå n-ãðàìà

Áðîj îáðàçàöà ïî êëàñàìà áàêòåðèjà è ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ïðèêàçàí jå ó

Òàáåëàìà 4.3 è 4.4. Îáðàñöèìà jå äåôèíèñàí ñêóï êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-

ãðàìà çà ñâàêó êëàñó áàêòåðèjà è ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Ïðîöåíàò èçäâîjåíèõ

52



Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà

Òàáåëà 4.3: Áðîj èçäâîjåíèõ äåñêðèïòîðà ïî êëàñàìà áàêòåðèjà

ÖÎÃ

A
q
u
i�
ca
le
s

B
ac
te
ro
id
ia

C
h
la
m
y
d
ia
le
s

C
h
lo
ro
b
ia
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A 50 0 220 0 2 0 46 0
B 0 0 97 0 0 0 0 0
C 35180 7947 19724 26050 16735 11100 20553 15722
D 2551 1890 5764 2040 1787 1221 1446 3022
E 16546 11801 19499 13749 16250 15857 23826 26896
F 8822 3874 5882 5177 3840 3728 6796 7306
G 10477 34852 17302 12011 21383 21409 23934 16312
H 14718 8071 11983 14935 9023 6728 6028 20946
I 5969 3981 8522 6209 5863 5953 8403 6055
J 23349 6665 28909 11842 8198 7430 13704 20539
K 4842 5563 3730 4642 7022 7292 6279 4339
L 16067 12748 24962 20462 14570 11979 14180 18370
M 20909 21038 26930 23562 16592 18470 9976 23347
N 1933 52 443 88 53 65 202 0
O 11445 5344 11958 7553 7934 6932 9205 11823
P 12405 15004 9108 11335 6265 11105 7958 8871
Q 1672 898 756 1939 6807 3078 3593 4196
R 22441 23448 26685 32110 36343 31225 27506 30672
S 14023 11801 19687 21163 19662 18693 15852 19177
T 7139 8587 2813 7092 14239 10851 6784 2464
U 1990 2449 6330 2337 2239 1548 2083 2274
V 2453 5722 2163 6085 5638 5770 3676 4465
Z 0 0 0 0 10 0 0 12

îáðàçàöà ïî ðàçëè÷èòèì ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ó îäíîñó íà óêóïàí áðîj îáðàçàöà ó

jåäíîj êëàñè áàêòåðèjà íå îäñòóïà çíà÷àjíî ïî ðàçëè÷èòèì êëàñàìà áàêòåðèjà.

Áðîj èçäâîjåíèõ îáðàçàöà çà ÖÎÃ êàòåãîðèjó COGk jå äèðåêòíî çàâèñàí îä

áðîjà ïðîòåèíà ó ÖÎÃ êàòåãîðèjè COGk è óêóïíîã áðîjà ïðîòåèíà ó êëàñè.

Çíà÷àjíîñò èçäâîjåíèõ îáðàçàöà çàâèñè îä áðîjà ðàçëè÷èòèõ ïðîòåèíà ó êîjèìà

ñó ïðîíà¢åíè êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàìè êîjè çàäîâî§àâàjó îáðàçàö êàî è

óêóïíîã áðîjà òèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà.

Ìåðå çíà÷àjíîñòè îáðàçàöà ïðèäðóæåíèõ ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ñó ïîâåðå»å è

ïîäðøêà. Äåôèíèöèjîì äåñêðèïòîðà è ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà îäðå¢åíî jå

äà jå »èõîâî ïîâåðå»å óâåê 100%. Áðîj èçäâîjåíèõ ïðàâèëà (îáðàçàö, ÖÎÃ

êàòåãîðèjà) ìîðà ñå ðåäóêîâàòè èç äâà ðàçëîãà:
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1) ñà ñëîæåíîø£ó ìîäåëà ïîâå£àâà ñå è âðåìå îáðàäå è îáðíóòî;

2) áî§è ðåçóëòàòè êëàñèôèêàöèjå ñå äîáèjàjó êàäà ñå èçáàöå ñëàáèjà ïðàâèëà.

Òàáåëà 4.4: Áðîj èçäâîjåíèõ ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà ïî êëàñàìà áàêòåðèjà

ÖÎÃ
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A 34 0 42 0 0 0 4 0
B 0 0 10 0 0 0 0 0
C 12972 118 4158 4558 3320 1523 4992 3662
D 697 35 1202 270 331 93 220 618
E 4663 123 4403 2216 3155 2345 5413 6572
F 2824 68 1321 1225 817 472 1728 1617
G 3270 814 3718 2044 4226 3328 5763 3994
H 4404 125 2875 2751 1778 772 1219 5310
I 2054 64 1856 1064 1227 722 2116 1487
J 7485 109 6039 1750 1620 1038 3361 4849
K 1501 81 726 854 1395 1049 1539 993
L 4201 220 5074 3949 3303 1738 3482 4387
M 5573 434 6106 3929 2983 2542 2005 5193
N 268 0 76 6 17 1 64 0
O 3561 120 2760 1319 1374 921 2312 2527
P 3148 164 1782 1648 1047 833 1595 1842
Q 663 13 220 295 1354 406 758 924
R 6020 419 5546 6217 7193 4340 6443 6975
S 4072 257 4184 3586 3857 2601 3703 4383
T 1897 131 498 1186 2468 1175 1507 480
U 357 29 1270 323 302 190 465 488
V 598 89 449 752 962 586 740 783

Ó Òàáåëàìà 4.5 è 4.6 ïðèêàçàí jå áðîj îáðàçàöà ñà ïîäðøêîì âå£îì îä 0.5% ïî

ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà çáèðíî çà ñâå êëàñå áàêòåðèjà. Ìàëà ïîäðøêà jå îïðàâäàíà

áðîjåì n-ãðàìà êîjè ñå ìîãó ïîjàâèòè, íà ïðèìåð áðîj ìîãó£èõ n-ãðàìà äóæèíå

5 jå 205 = 3200000. Çà ÖÎÃ êàòåãîðèjå êîjå èìàjó ìàëè áðîj ïðîòåèíà ñâè

îáðàñöè êîjè ñó ñå ïîjàâèëè áàð ó jåäíîì ïðîòåèíó èìàjó ïîäðøêó âå£ó îä 0.5%.

Çàòî ñå ïðè èçáîðó îáðàçàöà óâîäè óñëîâ äà jå àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàñöà âå£à

îä 1 (áðîjà÷ ïîäðøêå σ > 1). Àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàñöà êîjà ïðåäñòàâ§à

54



Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà

áðîj ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà êîjè çàäîâî§àâàjó îäãîâàðàjó£è

îáðàçàö, áèòíà jå jåð ïðàâèëî êîjå ñå íèjå íè jåäíîì ïîíîâèëî ìîæå áèòè

ñëó÷àjíî.

Òàáåëà 4.5: Áðîj äåñêðèïòîðà #d çà êîjå ñó ó ìîäåëó ïðîíà¢åíè êàðàêòåðèñòè÷íè n-
ãðàìè ó âèøå îä 0.5% ïðîòåèíà îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå

ÖÎÃ A B C D E F G H I J K L

#d 34 78 8952 5539 4651 6686 8195 5148 7839 4799 4209 8403

ÖÎÃ M N O P Q R S T U V Z

#d 3620 259 6774 4920 3097 1810 4418 2192 3863 4373 2

Òàáåëà 4.6: Áðîj ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà (#d∗) çà êîjå ñó ó ìîäåëó ïðîíà¢åíè
êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàìè ó âèøå îä 0.5% ïðîòåèíà îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ
êàòåãîðèjå

ÖÎÃ A B C D E F G H I J K

#d∗ 20 10 2379 1125 1178 1686 2152 1406 1995 1288 954

ÖÎÃ L M N O P Q R S T U V

#d∗ 2057 865 33 1736 1128 739 426 1105 476 616 853

Çáîã ðàçëè÷èòîã áðîjà ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ìîðà ñå âîäèòè ðà÷óíà

î àïñîëóòíîj ïîäðøöè ïà ñå óâîäè ïðàã çà áðîjà÷ ïîäðøêå îáðàñöà min_σ.

Îâàj áðîj ñå îäðå¢ójå åêñïåðèìåíòàëíî çà ñâàêó êëàñó íà îñíîâó ïîçóçäàíîñòè

ìîäåëà äîáèjåíîã îâîì ðåñòðèêöèjîì. Óòâð¢åíî jå äà îâàj áðîj íèjå ìà»è îä 5

çà ñâå îáðà¢åíå êëàñå.

Ó Òàáåëàìà 4.7 è 4.8 ïðèêàçàíè ñó äåñêðèïòîðè è ïðèáëèæíè äåñêðèïòîðè

ñà íàjâå£îì àïñîëóòíîì ïîäðøêîì ó òðåíèíã ïîäàöèìà. Òàêî jå íà ïðèìåð

ïðîíà¢åíî 119 n-ãðàìà äóæèíå n = 9 ñàñòàâ§åíèõ èñê§ó÷èâî îä àìèíî

êèñåëèíà èç ñêóïà {G, K, Y} ó ïðîòåèíèìà ÖÎÃ êàòåãîðèjå D áàêòåðèjå êëàñå

Bacteroidia è òî ó 13 ðàçëè÷èòèõ ïðîòåèíà øòî ÷èíè 4 % îä óêóïíîã áðîjà

ïðîòåèíà. Ïðèáëèæíè äåñêðèïòîð îäðå¢åí ïàðîì (ÎÀÊ, n)=( "NGVRYWH",

10) ïîòâð¢åí jå ñà 73 êàðàêòåðèñòè÷íà n-ãðàìà ó 23 ïðîòåèíà êëàñå Chlamydiales

êîjè ïðèïàäàjó ñàìî ÖÎÃ êàòåãîðèjè J, øòî ÷èíè 1.2% óêóïíîã áðîjà ïðîòåèíà
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îâå êàòåãîðèjå ó êëàñè Chlamydiales.

Òàáåëà 4.7: Äåñêðèïòîðè ñà íàjâå£èì áðîjåì ïîjàâà ó ìîäåëó

Êëàñà ÖÎÃ OAK n

#
n
-ã
ð
àì
à

#
ãå
í
à

#ãåíà
ó
ÖÎÃ-ó

ïîäðøêà

Bacteroidia D GKY 9 119 13 316 4.11%
Deinococci L AQKRTYWH 9 111 56 1233 4.54%
Deinococci L AQKRTYWH 8 111 56 1233 4.54%
Deinococci L AQLKRTYWH 10 110 55 1233 4.46%
Deinococci L EQKRTMF 10 108 54 1233 4.38%
Bacteroidia D GKY 10 108 12 316 3.8%
Prochlorales O GM 8 85 8 656 1.22%
Chlamydiales K ENKRTPIFY 10 80 16 425 3.76%
Prochlorales O GM 9 77 8 656 1.22%
Cytophagia L QTFYCH 8 72 18 992 1.81%

Òàáåëà 4.8: Ïðèáëèæíè äåñêðèïòîðè ñà íàjâå£èì áðîjåì ïîjàâà ó ìîäåëó

Êëàñà ÖÎÃ OAK n

#
n
-ã
ð
àì
à

#
ãå
í
à

#ãåíà ó
ÖÎÃ-ó

ïîäðøêà

Chlamydiales J NGVRYWH 10 73 23 1877 1.23%
Cytophagia L QLGKRTMCW 10 68 21 992 2.12%
Chlorobia L AQKVRIFYW 10 63 21 995 2.11%
Chlamydiales C ANLGPMFYC 10 62 16 751 2.13%
Chlamydiales J DLGSPMFWH 10 59 16 1877 0.85%
Deinococci L EQNLGKRMH 10 56 56 1233 4.54%
Chlamydiales L ASRIMCWH 10 56 13 1125 1.16%
Deinococci L DNRPMYCH 10 54 54 1233 4.38%
Cytophagia L QSRTMCW 9 53 48 992 4.84%
Chlamydiales G ENGRPIYCW 10 52 13 617 02.1%

Èçäâajà»åì îáðàçàöà äóæèíå 10 çà êëàñó Chlamydiales ìîæå ñå óî÷èòè äà

ñó íåêè äåñêðèïòîðè ïîäñêóïîâè ïðèáëèæíèõ äåñêðèïòîðà. Íà ïðèìåð,
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äåñêðèïòîð d1 îäðå¢åí ïàðîì (ÎÀÊ, n)=("AENLGYCWH", 10) êîjè jå

ïðèäðóæåí êàòåãîðèjè F ñà ïîâåðå»åì 100% è ïîäðøêîì 6.4% jå ñàäðæàí

ó ïðèáëèæíîì äåñêðèïòîðó d2 äåôèíèñàíèì ñà (ÎÀÊ, n) = ("AENLGY-

CWH", 10) êîjè òàêî¢å èìà ïîâåðå»å 100% è ïîäðøêó 6.4%. Äåñêðèïòîð

d1 îïèñójå ñâå n-ãðàìå äóæèíå 10 ó êîjèìà ñå ïîjàâ§ójó ñâå àìèíî êèñåëèíå

èç ñêóïà A1 = {′A′,′E ′,′N ′,′ L′,′G′,′ Y ′,′C ′,′W ′,′H ′} è íèjåäíà äðóãà àìèíî

êèñåëèíà. Ïðèáëèæíèì äåñêðèïòîðîì d2 îïèñójó ñå ñâè n-ãðàìè äóæèíe 10

ó êîjèìà ñå íà äåâåò ïîçèöèjà ïîjàâ§ójó ñâå àìèíî êèñåëèíå èç ñêóïà A2 =

{′A′,′E ′,′N ′,′ L′,′G′,′ Y ′,′C ′,′W ′,′H ′} è íè jåäíà äðóãà, à íà jåäíîj ïðîèçâî§íîj

ïîçèöèjè ìîæå ñå íà£è áèëî êîjà àìèíî êèñåëèíà. Ïðîâåðîì íà òåñò ïîäàöèìà

óòâð¢åíà jå 100% ïðåöèçíîñò çà îáà îáðàñöà. Ñòîãà, äåñêðèïòîð d1 ìîæå áèòè

èñê§ó÷åí èç ñêóïà îáðàçàöà ïðèäðóæåíèõ ÖÎÃ êàòåãîðèjè F jer ãà ñàäðæè

ïðèáëèæíè äåñêðèïòîð d2 ñà èñòîì ïðåöèçíîø£ó, ïîâåðå»åì è ïîäðøêîì. Ó

öè§ó ñìà»å»à áðîjà îáðàçàöà ïðèäðóæåíèõ jåäíîj êàòåãîðèjè ìîãó ñå êîðèñòè

è îâå ìåòîäå ïðè ÷åìó òðåáà óâåê âîäèòè ðà÷óíà î ïðåöèçíîñòè ìîäåëà êîjè ñå

îâîì ðåñòðèêöèjîì äîáèjà.

4.3 Óòèöàj ðàçëè÷èòèõ ïàðàìåòàðà íà êâàëèòåò

èçäâîjåíèõ ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà

Êàäà ñå äåôèíèøå ñêóï ïðàâèëà ìîæå ñå ïðîâåðèòè èñïðàâíîñò ìîäåëà

ïîðå¢å»åì ðåçóëòàòà êëàñèôèêàöèjå è âå£ óíàïðåä ïîçíàòèõ èíôîðìàöèjà î

ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà. Êâàëèòåò ïðàâèëà îäðå¢ójå êâàëèòåò ìîäåëà.

Ïðåòõîäíî jå óêàçàíî äà êâàëèòåò ïðàâèëà çàâèñè îä ìåðà ïîäðøêå (s),

ïîâåðå»à (c), è îä àïñîëóòíå ïîäðøêå (σ), òj. áðîjà ïîíàâ§à»à òîã ïðàâèëà.

Ïîâåðå»å ñâèõ èçäâîjåíèõ ïðàâèëà jå 100%. Çáîã ðàçíîëèêîã áðîjà ïðîòåèíà

ïî êàòåãîðèjàìà ïîäðøêà êîjà ïðåäñòàâ§à ïðîöåíòóàëàí áðîj ïðîòåèíà ó ÖÎÃ

êàòåãîðèjè ó êîjèìà ñå ïðàâèëî jàâèëî ïîñòàâ§åíà jå íà 0.5% äà áè áèëå

îáóõâà£åíå è êàòåãîðèjå ñà âåëèêèì áðîjåì ïðîòåèíà.

Êâàëèòåò èçäâîjåíèõ ïðàâèëà (îáðàçàöà, ÖÎÃ êàòåãîðèjà), îäíîñíî

ñïåöèjàëíèjå (êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàì, ÖÎÃ êàòåãîðèjà) ïðîâåðàâà ñå íà

ñêóïó ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å ðà÷óíà»åì ïðåöèçíîñòè èçäâîjåíèõ ïðàâèëà po.

Ó Òàáåëè 4.9 ïðèêàçàí jå óòèöàj âðåäíîñòè ïàðàìåòðà min_σ íà êâàëèòåò
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êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà.

Òàáåëà 4.9: Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ
êàòåãîðèjè ó ïîäàöèìà çà òåñòèðà»å çà ðàçëè÷èòó âðåäíîñò ïðàãà min_σ

min_σ
A
q
u
i�
ca
le
s

B
ac
te
ro
id
ia

C
h
la
m
y
d
ia
le
s

C
h
lo
ro
b
ia

C
h
lo
ro
�
ex
ia

C
y
to
p
h
ag
ia

D
ei
n
o
co
cc
i

P
ro
ch
lo
ra
le
s

1 53% 74% 58% 67% 65% 55% 74% 89%
2 62% 77% 59% 71% 75% 61% 77% 91%
3 68% 78% 59% 73% 75% 63% 78% 92%
4 74% 81% 64% 75% 76% 63% 81% 93%
5 76% 82% 66% 75% 76% 64% 82% 94%
6 78% 84% 68% 77% 76% 60% 83% 94%
7 79% 84% 71% 79% 85% 66% 83% 94%
8 79% 85% 74% 77% 82% 64% 84% 95%
9 79% 86% 75% 78% 78% 65% 85% 95%
10 77% 88% 75% 79% 77% 62% 84% 95%
11 77% 90% 76% 79% 77% 62% 83% 96%
12 79% 91% 78% 81% 86% 58% 82% 96%
13 89% 92% 79% 81% 100% 58% 82% 96%
14 91% 93% 80% 82% 100% 57% 79% 97%
15 91% 93% 81% 82% 100% 57% 78% 96%

Òàáåëà 4.10: Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó î÷åêèâàíîj ÖÎÃ
êàòåãîðèjè ó ïîäàöèìà çà ðàçëè÷èòå ÖÎÃ êàòåãîðèjå è äóæèíå n-ãðàìà

n
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5 73.68% - 77.77% 62.16% 85.71% 80% 72.72% 91.66%
6 70.00% 71.26% 74.77% 71.39% - 87.50% 83.63% 89.25%
7 78.65% 72.50% 75.77% 74% 95.00% 72.22% 83.93% 92.08%
8 81.60% 75.64% 80.81% 75.69% 87.24% 80.25% 84.85% 92.68%
9 79.01% 78.50% 80.72% 77.79% 87.26% 78.68% 83.29% 93.68%
10 80.85% 79.38% 81.36% 78.60% 90.21% 79.14% 83.13% 93.71%

Âå£èíà êëàñà áàêòåðèjà çàäîâî§àâà ïðåöèçíîñò âå£ó îä 64% çà min_σ =

5. Ñòîãà £å ñå ó äà§åì ðàäó îâà âðåäíîñò êîðèñòèòè êàî ïðàã àïñîëóòíå
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ïîäðøêå îáðàñöà. Ó Òàáåëè 4.10 ïðèêàçàíà jå ïðåöèçíîñò èçäâîjåíèõ ïðàâèëà

çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè äóæèíà êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà. Ïîóçäàíîñò

î÷åêèâà»à äà £å ñå êàðàêòåðèñòè÷íè n-ãðàìè îïèñàíè îáðàñöèìà íà£è ó ÖÎÃ

êàòåãîðèjè êîjîj jå îáðàçàö ïðèäðóæåí jå âå£à îä 71% çà ñêîðî ñâå äóæèíå

êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà è êëàñà áàêòåðèjà. Ïîñìàòðàíî ïî ðàçëè÷èòèì

äóæèíàìà n-ãðàìà ìîæå ñå óî÷èòè äà êâàëèòåò îáðàçàöà âàðèðà è ñà äóæèíîì

n-ãðàìà êîjè ñå îïèñójó.

Áðîj ïðîòåèíà îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå êîjè ïðèïàäàjó jåäíîj êëàñè

òàêî¢å äèðåêòíî óòè÷å íà êâàëèòåò îáðàçàöà êîjè ñå äîáèjàjó. Îáðàñöè êîjè

ñó ïðèäðóæåíè ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ñà ìà»èì áðîjåì ïðîòåèíà èìàjó ìà»ó

ïðåöèçíîñò. Òàêî, ó Òàáåëè 4.11 jå ïðèêàçàíà ïðåöèçíîñò èçäâîjåíèõ ïðàâèëà

ïîñåáíî çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó è êëàñó áàêòåðèjà. Èç òàáåëå ñå ìîæå óî÷èòè

äà çà ÖÎÃ êàòåãîðèjå A, B, N, Q, T, U, V, Z ó âèøå îä ïîëà êëàñà áðîj

ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n -ãðàìà ó î÷åêèâàíîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè (ÖÎÃ

êàòåãîðèjè êîjà ìó jå ïðèäðóæåíà îäãîâàðàjó£èì îáðàñöåì) jå ìà»è îä äâå

òðå£èíå óêóïíîã áðîjà ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà. Àêî óïîðåäèìî

áðîj ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà (äîäàòàê À) ìîæå ñå âèäåòè äà ñó îâî ójåäíî

è ÖÎÃ êàòåãîðèjå ñà íàjìà»èì áðîjåì ïðîòåèíà. Ìå¢óòèì, íè îâî íèjå íåðåøèâ

ïðîáëåì è ìîæå ñå èñïðàâèòè ïðèëèêîì îäðå¢èâà»à ïðàâèëà êëàñèôèêîâà»à

åëåìåíàòà.

Ïðåöèçíîñò ìîäåëà çàâèñè è îä ìèíèìàëíîã áðîjà êàðàêòåðèñòè÷íèõ n -ãðàìà

ïðèäðóæåíèõ ÖÎÃ êàòåãîðèjè COGk êîjè jå ïîòðåáàí äà áóäå ïðîíà¢åí ó

ïðîòåèíó äà áè ïðîòåèí áèî êëàñèôèêîâàí ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó COGk. Íà îâàj

íà÷èí ñëó÷àjàí ïðîíàëàçàê êàðàêòåðèñòè÷íîã n-ãðàìà ó íåîäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ

êàòåãîðèjè áè£å èãíîðèñàí. Òàêî¢å ïðîáëåì ÖÎÃ êàòåãîðèjà ñà ìàëèì áðîjåì

ïðîòåèíà ìîæå ñå íà îâàj íà÷èí íåóòðàëèñàòè.

4.4 Êâàëèòåò ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó

ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà

Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó jå îïèñàí êâàëèòåò ïðàâèëà ïðèäðóæåíèõ îäãîâàðàjó£îj

ÖÎÃ êàòåãîðèjè çà îäðå¢åíó êëàñó áàêòåðèjà. Óòâð¢åíè ñó ïàðàìåòðè îä êîjèõ
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Òàáåëà 4.11: Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó î÷åêèâàíîj ÖÎÃ
êàòåãîðèjè ïîñìàòðàíî ïî ðàçëè÷èòèì ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà è êëàñàìà
áàêòåðèjà

ÖÎÃ
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A - - - - - - 0% -
B 0% - - - - 0% 0% -
C 86% 75% 85% 89% 94% 83% 85% 98%
D 59% 77% 91% 73% 29% 93% 82% 94%
E 72% 73% 63% 73% 84% 68% 76% 93%
F 80% 80% 70% 82% 72% 44% 81% 96%
G 45% 83% 78% 71% 64% 57% 71% 96%
H 75% 59% 48% 76% 84% 57% 63% 94%
I 83% 53% 65% 66% 90% 51% 87% 95%
J 94% 90% 94% 89% 94% 95% 92% 98%
K 75% 33% 81% 60% 46% 64% 66% 96%
L 65% 75% 80% 66% 64% 73% 74% 94%
M 44% 60% 62% 52% 54% 26% 40% 82%
N 0% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
O 74% 57% 86% 65% 85% 74% 82% 96%
P 44% 47% 51% 62% 56% 50% 49% 96%
Q 0% 7% 0% 13% 8% 29% 34% 50%
R 44% 59% 62% 59% 67% 55% 66% 95%
S 32% 53% 62% 51% 79% 41% 63% 91%
T 13% 8% 41% 21% 48% 34% 36% 90%
U 18% 66% 72% 27% 69% 26% 38% 88%
V 23% 45% 22% 36% 61% 20% 42% 98%
Z - - - - 0% - - -

çàâèñè êâàëèòåò èçäâîjåíèõ ïðàâèëà. Çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó COGk èçäâîjåí

jå ñêóï êàðàêòåðèñòè÷íèõ ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà (Sk = SD(COGk)) êîjè

çàäîâî§àâàjó óíàïðåä îäðå¢åíå ìèíèìàëíå âðåäíîñòè çà ïîâåðå»å, ïîäðøêó è

áðîjà÷ ïîäðøêå.

Êâàëèòåò ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó çàâèñè îä êâàëèòåòà èçäâîjåíèõ ïðàâèëà

àëè è îä íà÷èíà íà êîjè £å áèòè äåôèíèñàíà êëàñèôèêàöèjà. Jåäíî ïðîíà¢åíî

ïðàâèëî ó ïðîòåèíó èç ñêóïà (Sk) íèjå äîâî§íî äà áè ïðîòåèíó áèëà ïðèäðóæåíà

îäðå¢åíà ÖÎÃ êàòåãîðèjà COGk. Äà áè èçáåãëè ñëó÷àjíî ïîjàâ§èâà»å

êàðàêòåðèñòè÷íîã n-ãðàìà, óñëîâ çà ïðèäðóæèâà»å ïðîòåèíà ÖÎÃ êàòåãîðèjè jå

äà ñå ó »åìó ïîjàâ§ójå âèøå n -ãðàìà êàðàêòåðèñòè÷íèõ çà òó ÖÎÃ êàòåãîðèjó.
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Òàáåëà 4.12: Êâàëèòåò ìîäåëà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà
ïðîíà¢åíèõ ó ïðîòåèíó äà áè ïðîòåèí áèî êëàñèôèêîâàí ó îäãîâàðàjó£ó
ÖÎÃ êàòåãîðèjó (h)

h TP NP p o

1 974 302 76% 18%
2 696 59 92% 13%
3 523 23 96% 10%
4 433 1 100% 8%
5 351 1 100% 7%
6 291 0 100% 5%
7 241 0 100% 5%
8 205 0 100% 4%
9 171 0 100% 3%
10 137 0 100% 3%

Òàáåëà 4.13: Êâàëèòåò ìîäåëà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà êàðàêòåðèñòè÷íèõ
n-ãðàìà ïðîíà¢åíèõ ó ïðîòåèíó äà áè ïðîòåèí áèî êëàñèôèêîâàí ó
îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó (h)

h TP NP p o

1 1215 494 71% 23%
2 956 160 86% 18%
3 784 73 91% 15%
4 688 29 96% 13%
5 596 15 98% 11%
6 507 8 98% 9%
7 446 8 98% 8%
8 390 4 99% 7%
9 346 3 99% 6%
10 296 0 100% 6%

Ó Òàáåëaìà 4.12 è 4.13 ñó ïðèêàçàíå êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà

çà êëàñó Chlamydiales (p−ïðåöèçíîñò, o−îäçèâ) êîjè ïðîòåèíó äîäå§ójå ÖÎÃ

êàòåãîðèjó COGk àêî jå ó »åìó íà¢åíî íàjìà»å h îáðàçàöà (êàðàêòåðèñòè÷íèõ

n-ãðàìà) èç ñêóïà (Sk). Çà îñòàëå êëàñå ðåçóëòàòè ñå íàëàçå ó äîäàòêó Á.
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Ïîâå£à»åì ïðàãà h äîáèjà ñå ñâå âå£à ïðåöèçíîñò è áðçî ñå äîñòèæå âðåäíîñò

100%, óç îïàäà»å áðîjà ïðîòåèíà êîjè ñå îâèì ïîñòóïêîì êëàñèôèêójó, è ñàìèì

òèì äîáèjà ñå ìà»è îäçèâ. Çàâèñíî îä çàõòåâà êîðèñíèêà, ïðåöèçíîñò ìîäåëà

ñå ìîæå ðåãóëèñàòè ïðîìåíîì ïàðàìåòðà h.

Òàáåëà 4.14: Êâàëèòåò ìîäåëà ïîñåáíî çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó

ÖÎÃ NP TP NN TN t p o

A 0 0 0 5301 100% - -
B 0 0 6 5295 100% - 0%
C 4 75 236 4986 95% 95% 24%
D 0 12 59 5230 99% 100% 17%
E 2 31 359 4909 93% 94% 8%
F 0 17 126 5158 98% 100% 12%
G 0 44 250 5007 95% 100% 15%
H 0 9 242 5050 95% 100% 4%
I 0 14 207 5080 96% 100% 6%
J 6 190 441 4664 92% 97% 30%
K 1 24 153 5123 97% 96% 14%
L 4 77 328 4892 94% 95% 19%
M 2 32 366 4901 93% 94% 8%
N 0 0 84 5217 98% - 0%
O 5 50 191 5055 96% 91% 21%
P 0 9 189 5103 96% 100% 5%
Q 0 47 37 5217 99% 100% 56%
R 1 26 597 4677 89% 96% 4%
S 0 10 337 4954 94% 100% 3%
T 1 20 132 5148 97% 95% 13%
U 0 1 208 5092 96% 100% 0%
V 0 0 65 5236 99% - 0%

Àíàëèçîì ðåçóëòàòà óòâð¢åíî jå äà ïðîòåèíè îäðå¢åíå êàòåãîðèjå âðëî ÷åñòî

ñàäðæå è âèøå êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà êîjè ïðèïàäàjó èñòîì îáðàñöó, äîê

ñå òî ó ïðîòåèíèìà îñòàëèõ êàòåãîðèjà ðå¢å äåøàâà, è óãëàâíîì ñó òî óñàì§åíå

ïîjàâå êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà. Îòóäà jå ó äà§åì ïðèêàçó àëãîðèòìà

êîðèø£åíî îãðàíè÷å»å ñàìî áðîjà êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà. Ó ñâèì êëàñàìà

ïðåöèçíîñò jå âå£à îä 90% óêîëèêî ñå ñå ïðèäðóæèâà»å ÖÎÃ êàòåãîðèjå
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ïðîòåèíó âðøè òåê êàäà ñå ó »åìó íà¢ó âèøå îä 4 êàðàêòåðèñòè÷íà n-ãðàìà.

Ñòîãà jå ó ïðèêàçàíîì êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó óçåòî äà jå 4 ìèíèìàëàí

áðîj íåîïõîäíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà äà áè ïðîòåèí áèî ïðèäðóæåí

îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè. Ó Òàáåëè 4.14 ïðèêàçàíå ñó âðåäíîñòè

ïàðàìåòàðà êâàëèòåòà êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà (òà÷íîñò (t), ïðåöèçíîñò(p) è

îäçèâ (o)) çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà èç òåñò ñêóïà ïîäàòàêà êëàñå áàêòåðèjà

Chlamydiales çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó.

4.5 Ïîðå¢å»å îáðàçàöà äîáèjåíèõ íà

ðàçëè÷èòèì ôàìèëèjàìà

Ïðåòõîäíî îïèñàíè ðåçóëòàòè ïðåäñòàâ§àjó îäâîjåíå êàëñèôèêàöèîíå ìîäåëå

çà ñâàêó êëàñó áàêòåðèjà. Ïîñåáíè ìîäåëè ïî êëàñàìà áàêòåðèjà èìàjó

îïðàâäà»å, jåð jå åâîëóöèjîì äîøëî äî ñïåöèôèêàöèjå ïðîòåèíà êîjè ïðèïàäàjó

îäãîâàðàjó£îj áàêòåðèjè, òå ñó è ñàìè îðòîëîãè ïðîòåèíè êîjè ïðèïàäàjó

èñòîj êëàñè áàêòåðèjà ñëè÷íèjè ìå¢óñîáíî íåãî »èìà îðòîëîãèì ïðîòåèíèìà

èç äðóãèõ êëàñà áàêòåðèjà. Ìå¢óòèì, çáîã ìàëîã áðîjà ïðîòåèíà ó jåäíîj

êëàñè áàêòåðèjà êîjè ïðèïàäàjó èñòîì êëàñòåðó îðòîëîãèõ ïðîòåèíà, äîáèjà ñå

ìà»è áðîj îáðàçàöà êîjè ñó êàðàêòåðèñòè÷íè çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó.

Óäðóæèâà»å äîáèjåíèõ îáðàçàöà ìîæå áèòè êîðèñíî çà êîíñòðóêöèjó ìîäåëà

êîjè ìîæå äà êëàñèôèêójå âå£è ñêóï íåêëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà.

Òàáåëà 4.15: Áðîj ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà ãðóïèñàíèõ ïî áðîjó ÖÎÃ êàòåãîðèjà êîjèìà
ñó ïðèäðóæåíè

#ÖÎÃ êàòåãîðèjà 1 2 3 %ïðîòèâóðå÷íèõ
#äåñêðèïòîðà 62758 1166 18 2%
#ï_äåñêðèïòîðà 16093 321 5 2%

Àíàëèçîì jå óòâð¢åíî äà ó 98% îáðàçàöà íåìà ïðîòèâóðå÷íîñòè ó ðàçëè÷èòèì

êëàñàìà áàêòåðèjà. Îäíîñíî, ïîñòîjè ìà»å îä 2% îáðàçàöà êîjè ñó ó jåäíîj

êëàñè áàêòåðèjà ïðèäðóæåíè jåäíîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè à ó äðóãîj êëàñè áàêòåðèjà

äðóãîj ÖÎÃ êàòåãîðèjè (Òàáåëà 4.15), ïðè ÷åìó jå âå£èíà òàêâèõ îáðàçàöà
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ïðîòèóâðå÷íà jåð ñå íàëàçè ó äâå êàòåãîðèje.1 Ñ äðóãå ñòðàíå áðîj èñòèõ

îáðàçàöà êîjè ñó èçäâîjåíè ó âèøå êëàñà áàêòåðèjà è ïðèäðóæåíè jåäíîj ÖÎÃ

êàòåãîðèjè jå òàêî¢å ìàëè. Áðîj ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà êîjè ñå jàâ§àjó ó 1, 2, ...,

5 êëàñà ïðèêàçàí jå ó Òàáåëè 4.16, óç íàïîìåíó äà jå îâäå ðå÷ î îáðàñöèìà êîjè

ñó íà òðåíèíã ïîäàöèìà èç îäãîâàðàjó£å êëàñå áàêòåðèjà ïîòâð¢åíè ñà âèøå îä

5 êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà (min_σ = 5).

Òàáåëà 4.16: Áðîj ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà ãðóïèñàíèõ ïî áðîjó êëàñà áàêòåðèjà ó êîjèìà
ñå ïîjàâ§ójó

#êëàñà 1 2 3 4 5
#äåñêðèïòîðà 62137 558 56 3 4
#ï_äåñêðèïòîðà 15987 100 6 0 0

Êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë íàïðàâ§åí íàä ñâèì êëàñàìà áàêòåðèjà äàjå âå£è áðîj

òà÷íî êëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà àëè è âå£è áðîj íåòà÷íî êëàñèôèêîâàíèõ

ïðîòåèíà.

Òàáåëà 4.17: Êâàëèòåò êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà íàïðàâ§åíîã íàä ñâèì êëàñàìà
áàêòåðèjà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà (h) ïðîíà¢åíèõ
êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðè äîäåëè îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå,
ïðè ÷åìó jå àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàçàöà êîðèø£åíèõ ó ìîäåëó âå£à îä
5 (min_σ = 5)

h TP NP p o
1 3399 4341 44% 64%
2 2929 3783 44% 55%
3 2544 3158 45% 48%
4 2218 2583 46% 42%
5 2000 2082 49% 38%
6 1831 1613 53% 35%
7 1697 1274 57% 32%
8 1567 983 61% 30%
9 1490 801 65% 28%
10 1414 619 70% 27%

1Âå£èíà, àëè íå ñâè. Íàèìå, ïîjåäèíè ïðîòåèíè ñå ïî ñâîjîj ôóíêöèjè êëàñèôèêójó ó âå£è
áðîj öîãîâà (îä 2 äî 5) òàêî äà ïîñòîjå è îáðàñöè êîjè èñòîâðåìåíî êàðàêòåðèøó âèøå îä jåäíå
ÖÎÃ êàòåãîðèjå.
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Òàáåëà 4.18: Êâàëèòåò êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà íàïðàâ§åíîã íàä ñâèì êëàñàìà
áàêòåðèjà ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà (h) ïðîíà¢åíèõ
êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðè äîäåëè îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå,
ïðè ÷åìó jå àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàçàöà êîðèø£åíèõ ó ìîäåëó âå£à îä
10 (min_σ = 10)

h TP NP p o
1 1969 3042 39% 37%
2 1606 1862 46% 30%
3 1364 1214 53% 26%
4 1199 720 62% 23%
5 1063 498 68% 20%
6 963 304 76% 18%
7 865 221 80% 16%
8 784 151 84% 15%
9 717 112 86% 14%
10 670 86 89% 13%

Ðåçóëòàòè êëàñèôèêàöèjå íàä òåñò ïîäàöèìà êëàñå Chlamydiales çà ðàçëè÷èòå

âðåäíîñòè ïðàãà h, áðîjà ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ïðè

äîäå§èâà»ó ïðîòåèíèìà îäãîâàðàjó£å ÖÎÃ êàòåãîðèjå ñó ïðèêàçàíè ó Òàáåëàìà

4.17 è 4.18. Ñêóï ïðàâèëà ïðåäñòàâ§à ñêóï îáðàçàöà èç ñâèõ êëàñà áàêòåðèjà

êîjè ñó ó îäãîâàðàjó£îj êëàñè ïîòâð¢åíè ñà âèøå îä óíàïðåä îäðå¢åíîã áðîjà

êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà (min_σ) è íèñó ñå jàâèëè êàî êàðàêòåðèñòèêå íåêèõ

äðóãèõ ÖÎÃ êàòåãîðèjà ó äðóãèì êëàñàìà. Ó Òàáåëè 4.17 jå min_σ = 5 à ó

Òàáåëè 4.18 jå min_σ = 10.

Ïîðå¢å»åì ðåçóëòàòà èç ïðåòõîäíèõ òàáåëà ñà ðåçóëòàòèìà ó Òàáåëè 4.12 è

Òàáåëè 4.13 ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà íåìà çíà÷àjíîã ïîáî§øà»à ó êâàëèòåòó

ìîäåëà. Ìåòîäà êëàñèôèêàöèjå çàñíîâàíà íà îáðàñöèìà èç ñàìî jåäíå êëàñå

áàêòåðèjà èìà âå£è ñòåïåí ïîóçäàíîñòè äîê ñå ñà êîìáèíàöèjîì ñâèõ îáðàçàöà

ìîãó êëàñèôèêîâàòè jîø íåêè äîäàòíè ïðîòåèíè. Ó òàáåëè 4.19 ïðèêàçàíè

ñó ðåçóëòàòè êâàëèòåòà êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà èç ñêóïà çà òåñòèðà»å

êëàñå Chlamydiales ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà. Âðåäíîñòè ïðàãîâà ìèíèìàëíîã

áðîjà÷à ïîäðøêå è ïðîíà¢åíèõ êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà ó êëàñèôèêîâàíèì

ïðîòåèíèìà ñó ïîñòàâ§åíè íà min_σ = 10, h = 10. Âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà çà

îäðå¢èâà»å êâàëèòåòà êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà ñâàêó îä êëàñà ïîjåäèíà÷íî

ïðèêàçàíè ñó ó äîäàòêó Â.
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Òàáåëà 4.19: Êâàëèòåò ìîäåëà ïîñåáíî çà ñâàêó ÖÎÃ êàòåãîðèjó

ÖÎÃ NP TP NN TN t p o

A 0 0 0 5301 100% - -
B 0 0 6 5295 100% - -
C 50 87 224 4940 95% 64% 28%
D 4 21 50 5226 99% 84% 30%
E 41 43 347 4870 93% 51% 11%
F 6 23 120 5152 98% 79% 16%
G 0 62 232 5007 96% 100% 21%
H 12 19 232 5038 95% 61% 8%
I 0 25 196 5080 96% 100% 11%
J 23 205 426 4647 92% 90% 32%
K 3 31 146 5121 97% 91% 18%
L 28 87 318 4868 93% 76% 21%
M 40 47 351 4863 93% 54% 12%
N 0 0 84 5217 98% - 0%
O 9 58 183 5051 96% 87% 24%
P 13 19 179 5090 96% 59% 10%
Q 0 0 84 5217 98% - 0%
R 95 61 562 4583 88% 39% 10%
S 27 40 307 4927 94% 60% 12%
T 0 11 141 5149 97% 100% 7%
U 0 22 187 5092 96% 100% 11%
V 0 2 63 5236 99% 100% 3%

4.5.1 Ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà ïðîòåèíà ïî ôóíêöèîíàëíèì

êàòåãîðèjàìà

Jåäàí îä îñíîâíèõ öè§åâà ðàäà jå êîíñòðóêöèjà ìîäåëà êîjè áè îìîãó£èî

îäðå¢èâà»å ÖÎÃ êàòåãîðèjå ïðîòåèíà êîjèìà äî ñàäà (äðóãèì ìåòîäàìà)

êàòåãîðèjà íèjå îäðå¢åíà. Ïðåäñòàâ§åíè ïðåäèêòîð (Àëãîðèòàì 3) ïðàâè

êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë (Àëãîðèòàì 2) ïðåìà ïîñòàâ§åíèì çàõòåâèìà, êîjå

äåôèíèøå êîðèñíèê, çà êâàëèòåò ìîäåëà. Ïðåäèêòîð ñå çàñíèâà íà

êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó ïðè ÷åìó ñó ó ñêóï ïðàâèëà óê§ó÷åíè ñàìî îáðàñöè

èç êëàñå îðãàíèçàìà êîjîj ïðèïàäà ïðîòåèí êîjè òðåáà êëàñèôèêîâàòè, èëè

ñêóï îáðàçàöà ìîæå äà ñàäðæè îáðàñöå èç ñâèõ îáðà¢åíèõ êëàñà îðãàíèçàìà.

Îáðàñöè ìîðàjó äà çàäîâî§å îäãîâàðàjó£è êâàëèòåò äà áè è ñàì ìîäåë ìîãàî ñà

îäãîâàðàjó£îì ïîóçäàíîø£ó äà ïðèäðóæè ôóíêöèîíàëíó êàòåãîðèjó ïðîòåèíó.
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Ïðåäèêòîð jå ïðèìå»åí íà ñâå íåêëàñèôèêîâàíå ïðîòåèíå, óêóïíî »èõ 99,

èç îáðà¢åíèõ êëàñà áàêòåðèjà. Çà îâå ïðîòåèíå jå îäðå¢åíî äà jåñó ó íåêîj

ÖÎÃ êàòåãîðèjè, àëè ìåòîäàìà êîjå ñó êîðèø£åíå ó ÍÖÁÈ íèjå äî òðåíóòêà

ñêèäà»à ìàòåðèjàëà áèëà îäðå¢åíà êîíêðåòíà ÖÎÃ êàòåãîðèjà, âå£ ñó óìåñòî

îçíàêå êàòåãîðèjå èìàëè '*'. Ðàñïîäåëà ïðîòåèíà ïî êëàñàìà îðãàíèçàìà jå áèëà

ñëåäå£à: 1 ïðîòåèí êëàñå Aqui�cales, 15 ïðîòåèíà êëàñå Bacteroidia, 9 ïðîòåèíà

êëàñå Chlamydiales, 14 ïðîòåèíà êëàñå Chloro�exia, 4 ïðîòåèíà êëàñå Chloro-

bia, 33 ïðîòåèíà êëàñå Cytophagia, 10 ïðîòåèíà êëàñå Deinococci è 13 ïðîòåèíà

êëàñå Prochlorales. Íàä ïðîòåèíèìà ñó ïðèìå»åíà òðè êëàñèôèêàöèîíà ìîäåëà

èìïëåìåíòèðàíà ó îáëèêó òðè ðàçëè÷èòå âàðèjàíòå ïðåäèêòîðà:

• Ïðåäèêòîð 1 (P1) jå çàñíîâàí íà êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó êîjè çà ñêóï

îáðàçàöà óçèìà ñâå íåêîíòðàäèêòîðíå îáðàñöå èç ñâèõ îáðà¢åíèõ êëàñà

îðãàíèçàìà ÷èjà jå àïñîëóòíà ïîäðøêà íàjìà»å 5.

• Ïðåäèêòîð 2 (P2) jå çàñíîâàí íà êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó êîjè çà ñêóï

îáðàçàöà óçèìà ñâå íåêîíòðàäèêòîðíå îáðàñöå èç ñâèõ îáðà¢åíèõ êëàñà

îðãàíèçàìà ÷èjà jå àïñîëóòíà ïîäðøêà íàjìà»å 10.

• Ïðåäèêòîð 3 (P3) jå çàñíîâàí íà êëàñèôèêàöèîíîì ìîäåëó êîjè çà ñêóï

îáðàçàöà óçèìà ñàìî îáðàñöå èç êëàñå îðãàíèçàìà êîjîj ïðèïàäà ïðîòåèí

êîãà òðåáà êëàñèôèêîâàòè, ïðè ÷åìó jå àïñîëóòíà ïîäðøêà îáðàçàöà

íàjìà»å 5.

Çà îäðå¢èâà»å ÖÎÃ êàòåãîðèjå èçäâîjåíèì íåêëàñèôèêîâàíèì ïðîòåèíèìà

(ãîðå íàâåäåíîã ñêóïà îä 99 ïðîòåèíà) êîðèø£åíà ñó ñâà òðè ïðåäèêòîðà.

Êàî ðåçóëòàò óçåòî jå íàjïðåöèçíèjå ïðåäâè¢à»å ó óíèjè ðåçóëòàòà ñâà òðè

ïðåäèêòîðà. Óêóïíî jå êëàñèôèêîâàíî 83 ïðîòåèíà ó 14 ðàçëè÷èòèõ êàòåãîðèjà

îä òîãà 27 ñà ïîçäàíîø£ó âå£îì îä 70%. Íåêèì ïðîòåèíèìà ñó äîäå§åíå

äâå êàòåãîðèjå øòî íèjå íåîáè÷íî jåð ñå è ó äîñàäàø»èì ðåçóëòàòèìà ìîãó

ïðîíà£è ïðîòåèíè êîjè ïðèïàäàjó äâåìà êàòåãîðèjàìà. Òàáåëà 4.20 ïðèêàçójå

áðîj ïðîòåèíà ïðèäðóæåíèõ îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè.
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Òàáåëà 4.20: Áðîj íîâèõ ïðîòåèíà ïðèäðóæåíèõ îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè

ÖÎÃ êàòåãîðèjà J R C M G S L O E Q P F H V

Áðîj
ïðèäðóæåíèõ
ïðîòåèíà

16 16 12 10 10 8 7 3 2 2 1 1 1 0

Ðàçëè÷èòè ïðåäèêòîðè ñó çà 14 ïðîòåèíà äîíåëè ðàçëè÷èòå îäëóêå î

êëàñèôèêàöèjè, çà 67 ïðîòåèíà ñå äâà ïðåäèêòîðà ñëàæó è çà 18 ïðîòåèíà ñâà

òðè ïðåäèêòîðà ñó äîíåëà èñòó îäëóêó. Íåñëàãà»å ïðåäèêòîðà íå ìîðà áèòè

ïîòïóíî jåð âðëî ÷åñòî çà âèøå ÖÎÃ êàòåãîðèjà ïîñòîjå îáðàñöè ïðîíà¢åíè ó

ïðîòåèíó àëè jåäíèì ïðåäèêòîðîì íàjïðåöèçíèjå jå ïðèäðóæåíà jåäíà, äðóãèì

äðóãà êàòåãîðèjà.

Òàáåëà 4.21: Ðåçóëòàòè ïðåäâè¢à»à ÖÎÃ êàòåãîðèjå çà íåêëàñèôèêîâàíå ïðîòåèíå

ïðåäèêòîð1 ïðåäèêòîð2 ïðåäèêòîð3 äîäå§åíà
êàòåãîðèjà

çàñíîâàí íà ñâèõ ñâèõ îäãîâàðàjó£å
îáðàñöèìà èç: êëàñà êëàñà êëàñå

min_σ 5 10 5
PID êëàñà ÖÎÃ p ÖÎÃ p ÖÎÃ p ÖÎÃ p
124024617 Prochlorales P 51% P 86% P 99% P 99%
53712922 Bacteroidia S 51% S 86% S 99% S 99%
29345725 Bacteroidia S 51% R 86% S 99% S 99%
313203003 Bacteroidia R 51% R 86% M 99% M 99%
297620987 Chlamydiales C 51% J 57% J 96% J 96%
72382573 Prochlorales J 51% J 86% C 96% C 96%
163845851 Chloro�exia R 51% R 86% N.C 0% R 86%
29347912 Bacteroidia J 51% J 86% N.C 0% J 86%
313677233 Cytophagia J 51% J 86% N.C 0% J 86%
159903319 Prochlorales R 45% R 80% N.C 0% R 80%
163846415 Chloro�exia J 51% J 78% N.C 0% J 78%

Òàáåëà 4.21 ïðèêàçójå ðåçóëòàòå ñâà òðè ïðåäèêòîðà è êðàj»å îäëóêå

çà íåêîëèêî èçàáðàíèõ ïðîòåèíà. Äåòà§íèjè ïîäàöè î ñâèì îáðà¢åíèì

íåêëàñèôèêîâàíèì ïðîòåèíèìà ñå íàëàçå ó äîäàòêó Ã. Èç òàáåëå ñå ìîæå

óî÷èòè äà jå ïðåöèçíîñò íàjâå£à êàäà ñå êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë çàñíèâà íà
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Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà

îáðàñöèìà ñàìî èç îäãîâàðàjó£å êëàñå áàêòåðèjà. Ìå¢óòèì ñâåãà 9 ïðîòåèíà

jå êëàñèôèêîâàíî ïîìî£ó îâîã ïðåäèêòîðà (P3). Äà§å jå ïî ïðåöèçíîñòè îä

äâà ïðåîñòàëà ïðåäèêòîðà êîjà ñå çàñíèâàjó íà îáðàñöèìà ñâèõ êëàñà áî§è

îíàj ÷èjè îáðàñöè èìàjó àïñîëóòíó ïîäðøêó íàjìà»å 10 (P2). �èìå jå

êëàñèôèêîâàíî 28 ïðîòåèíà, äîê jå ïðåäèêòîðîì P1 êîjè èìà íàjâå£è îäçèâ

êëàñèôèêîâàíî 83 ïðîòåèíà, àëè ñà íàjìà»îì ïðåöèçíîø£ó (38%-51%). Ïîìî£ó

îâèõ êëàñèôèêàöèjà jåäíîì äåëó ïðîòåèíà ñå ìîæå ïðèäðóæèòè îäðå¢åíà

ÖÎÃ êàòåãîðèjà ñà ðåëàòèâíî âåëèêîì ïðåöèçíîø£ó. Ðåçóëòàòè êëàñèôèêàöèjå

êîjèìà ïðîòåèíó íèjå ñà çàäîâî§àâàjó£îì ïðåöèçíîø£ó ïðèäðóæåíà êîíêðåòíà

ÖÎÃ êàòåãîðèjà ìîãó äà ñëóæå êàî ïîëàçíè ïîäàöè êîjè ñå ìîãó äîïóíèòè

ìåòîäàìà ïîðàâíà»à ñà èçàáðàíèì ïðîòåèíèìà (ïðîòåèíèìà êîjèìà ñó

ïðèäðóæåíå ÖÎÃ êàòåãîðèjå).
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Ïîãëàâ§å 5

Çàê§ó÷àê

Ó ðàäó jå ïðåäñòàâ§åí íîâè ïîñòóïàê çà èçäâàjà»å n-ãðàìà ÷èjà ïîjàâà jå

ñïåöèôè÷íà çà ïðîòåèíå êîjè ïðèïàäàjó îäðå¢åíèì ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà, êàî

è ìîäåë çà ïðåäâè¢à»å ÖÎÃ êàòåãîðèjå êîjîj ïðèïàäà ïðîòåèí íà îñíîâó

èçäâîjåíèõ n-ãðàìà. Íàjâàæíèjè ðåçóëòàòè êîjè ïðåäñòàâ§àjó íàó÷íè äîïðèíîñ

îâå äèñåðòàöèjå ñó:

• íîâà ìåòîäà çà àíàëèçó n-ãðàìñêîã ñàäðæàjà ïðîòåèíñêèõ ñåêâåíöè

çàñíîâàíà íà Áóëîâîj àëãåáðè, êîjà çàõòåâà ìà»å ìåìîðèjñêèõ ðåñóðñà è

êðà£å âðåìå îáðàäå îä êëàñè÷íèõ ìåòîäà n-ãðàìñêå àíàëèçå;

• íîâà ìåòîäà çà ôóíêöèîíàëíó êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà êîjà îäðå¢ójå ÖÎÃ

êàòåãîðèjó ïðîòåèíà áåç ïîðå¢å»à ñà äðóãèì ïðîòåèíñêèì ñåêâåíöàìà;

• äåî ïðîòåèíà èç ñêóïà èçàáðàíèõ êëàñà ïðîêàðèîòà êîjå íèñó

êëàñèôèêîâàíå äîñàäàø»èì ìåòîäàìà jå ïðèäðóæåí îäãîâàðàjó£èì ÖÎÃ

êàòåãîðèjàìà;

• äîïðèíîñ òåîðèjè ãåíåðàëèçîâàíèõ ñèñòåìà Áóëîâèõ jåäíà÷èíà (ðåøå»å

ñèñòåìà k Áóëîâèõ íåjåäíà÷èíà è ðåøå»å äèñjóíêöèjå Áóëîâèõ jåäíà÷èíà).

Ïîçíàòè àëãîðèòìè n-ãðàìñêå àíàëèçå âðøå ñòàòèñòè÷êó àíàëèçó

ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà. Îâî ñó jåäíîñòàâíè àëãîðèòìè àëè »èõîâà îáðàäà

ïîäàòàêà òðàjå äóãî è ñêëàäèøòå»å çàõòåâà âåëèêå ìåìîðèjñêå ðåñóðñå.

Ïðèêàçàíè àëãîðèòàì jå âèä äèìåíçèîíå ðåäóêöèjå çàñíîâàí íà ïðåñëèêàâà»ó

ñêóïà ïðåêëàïàjó£èõ n-ãðàìà ó ñêóï ÎÀÊ íèñêè ÷èjà jå äèìåíçèjà çíà÷àjíî
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ìà»à. Îâà òðàíñôîðìàöèjà îìîãó£àâà áðçî èçäâàjà»å ñêóïà êàðàêòåðèñòè÷íèõ

n-ãðàìà çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó. Äîáèjåíè ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè ñó

ïîêàçàëè âèñîê ñòåïåí ïðåöèçíîñòè íàä ïîäàöèìà çà òåñòèðà»å. Êàêî îáðàñöè

ó ïðîòåèíèìà íèñó óâåê ïðàâèëíè, ó òîìå jå âå£à ïðåäíîñò ïðåäñòàâ§åíå

ìåòîäå jåð äîçâî§àâà øóìîâå ó îáðàñöèìà.

Íàä èçäâîjåíèì ñêóïîì îáðàçàöà êàðàêòåðèñòè÷íèõ çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ

êàòåãîðèjó íàïðàâ§åí jå ìîäåë çà ôóíêöèîíàëíó êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà.

Âðåìå îáðàäå ïîçíàòèõ ìåòîäà çà ôóíêöèîíàëíó êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà

ïðîïîðöèîíàëíî jå ïðîèçâîäó äóæèíå ñåêâåíöå êîjó òðåáà êëàñèôèêîâàòè è

óêóïíå äóæèíå ñêóïà âå£ êëàñèôèêîâàíèõ ñåêâåíöè. Ïðåäñòàâ§åíè ìåòîä

çàõòåâà âðåìå çà êëàñèôèêàöèjó ïðîïîðöèîíàëíî ïðîèçâîäó äóæèíå ñåêâåíöå

êîjó òðåáà êëàñèôèêîâàòè è óêóïíå äóæèíå ñêóïà êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà

(ïðè ÷åìó jå n ∈ {5, 6, ..., 10}). Óòâð¢åíî äà ñå íàjïðåöèçíèjå êëàñèôèêàöèjà

âðøè êàäà ñå çà ìîäåë óçèìàjó ïðîòåèíè èç jåäíå êëàñå.

Ïðåäèêòîð çàñíîâàí íà ïðåäõîäíîì ìîäåëó ïðèìå»åí jå íà ñêóï

íåêëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà èç óëàçíîã ñêóïà áàêòåðèjà. Îä 99

íåêëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà, íîâèì ìîäåëîì jå 27 ïðîòåèíà êëàñèôèêîâàíî ó

ÖÎÃ êàòåãîðèjå ñà ïðåöèçíîø£ó âå£îì îä 70%. Çà 60 ïðîòåèíà îä ïðåîñòàëèõ

èç ñêóïà íåêëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà jå ïðèäðóæåíà ÖÎÃ êàòåãîðèjà àëè ñà

ìà»îì ïðåöèçíîø£ó ïà ñå ìîæå êîðèñòèòè ó êîìáèíàöèjè ñà ðåçóëòàòèìà

äðóãèõ ìåòîäà. Êâàëèòåò äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà óêàçójå íà òî äà ñëè÷àí ïðèíöèï

ìîæå äà ñå ïðèìåíè è íà îäðå¢èâà»å äðóãèõ êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà.

Òåîðåìå äî êîjèõ ñå äîøëî ðåøàâàjó£è ïðîáëåì èçäâàjà»à ñåêâåíöèjàëíèõ

îáðàçàöà ïðåäñòàâ§àjó çíà÷àjàí äîïðèíîñ òåîðèjè ãåíåðàëèçîâàíèõ ñèñòåìà

Áóëîâèõ jåäíà÷èíà. �èìà jå ïðåäñòàâ§åí àëãîðèòàì çà ðåøàâà»å äèñjóíêöèjå

Áóëîâèõ jåäíà÷èíà è ñèñòåìà Áóëîâèõ íåjåäíà÷èíà êîjè ñó äî ñàäà áèëè

îòâîðåíè ïðîáëåìè.

Äà§è ðàä íà ðàçâîjó ìîäåëà áè£å óñìåðåí íà ïîâå£à»å ïðåöèçíîñòè ìîäåëà

êîjè ñå êîíñòðóèøå êîðèø£å»åì ïðîòåèíà èç ðàçëè÷èòèõ êëàñà, è óê§ó÷èâà»å

ìîãó£íîñòè çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà êîjè ñå íàëàçå ó âèøå îä jåäíå ÖÎÃ

êàòåãîðèjå.
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À Óëàçíè ñêóï îðãàíèçàìà

Òàáåëà A.1: Áðîj ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ó ñêóïîâèìà çà òðåíèíã è òåñòèðà»å

Êëàñà Chloro�exia Cytophagia Deinococci Prochlorales

Êàòåãîðèjà òðåíèíã òåñò òðåíèíã òåñò òðåíèíã òåñò òðåíèíã òåñò

A 1 0 0 9 0 0 0
B 8 3 0 17 6 0 0
C 624 327 1214 640 751 311 1277 512
D 89 36 316 158 276 71 185 84
E 530 239 1635 729 924 390 1034 421
F 253 108 712 378 344 143 436 175
G 249 106 2033 700 617 294 601 249
H 474 207 1292 640 665 251 990 405
I 199 86 645 342 573 221 415 180
J 671 272 1603 878 1877 631 1072 414
K 241 109 1527 711 425 177 583 256
L 453 173 1752 877 1125 405 995 378
M 583 252 2582 1116 865 398 1343 562
N 272 90 71 46 238 84 49 36
O 377 160 862 475 620 241 596 270
P 357 168 1582 701 501 198 805 351
Q 77 35 229 124 110 84 182 88
R 717 351 2897 1375 1240 623 1717 759
S 469 218 1483 723 757 347 1153 506
T 299 145 1154 463 326 152 427 261
U 290 127 572 274 618 209 346 167
V 66 42 694 292 61 65 287 124
Z 0 0 0 0 0 0 0 2
W 0 0 0 0 4 0 0 0

çáèðíî 7299 3254 24855 11642 12943 5301 14493 6200
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Òàáåëà A.2: Áðîj ïðîòåèíà ïî ÖÎÃ êàòåãîðèjàìà ó ñêóïîâèìà çà òðåíèíã è òåñòèðà»å

Êëàñà Aqui�cales Bacteroidia Chlamydiales Chlorobia

Êàòåãîðèjà òðåíèíã òåñò òðåíèíã òåñò òðåíèíã òåñò òðåíèíã òåñò

A 3 0 9 0 6 2 0 0
B 10 6 3 2 15 7 0 0
C 839 422 849 385 1288 628 733 344
D 129 58 163 65 276 112 139 65
E 1132 532 1214 577 2156 934 1063 512
F 308 149 374 158 702 297 400 202
G 945 455 1154 617 1485 596 600 247
H 659 327 742 309 996 471 910 442
I 477 212 642 257 796 350 329 158
J 658 322 949 335 1391 612 1105 531
K 1006 400 1369 557 1241 513 372 162
L 808 327 992 365 1233 431 593 272
M 962 443 1583 705 987 455 861 377
N 69 34 68 25 194 88 58 25
O 533 234 669 255 859 378 656 321
P 642 322 1013 542 1092 454 490 230
Q 359 131 391 173 465 181 221 93
R 2084 880 2400 1117 2901 1203 1275 588
S 1176 425 1580 683 1886 780 888 367
T 1261 562 1228 471 925 466 254 109
U 203 70 285 139 399 194 266 120
V 298 114 446 201 331 145 172 65
Z 7 2 7 0 3 1 2 0
W 0 0 0 0 0 0 0 0

çáèðíî 14568 6427 18130 7938 21627 9298 11387 5230
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трeнинг скуп генома класе "Aquificales" 

НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_000918 Aquifex aeolicus VF5                                         43.3 1551335

 NC_001880 Aquifex aeolicus VF5                                         43.3 39456

 NC_010730 Sulfurihydrogenibium sp. YO3AOP1                             32.02 1838442

 NC_011126 Hydrogenobaculum sp. Y04AAS1                                 34.84 1559514

 NC_012438 Sulfurihydrogenibium azorense Az-Fu1                         32.75 1640877

 NC_012439 Persephonella marina EX-H1                                   37.08 53682

 NC_013894 Thermocrinis albus DSM 14484                                 46.93 1500577

тест скуп генома класе "Aquificales" 

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_012440 Persephonella marina EX-H1                                   37.08 1930284

 NC_013799 Hydrogenobacter thermophilus TK-6                            44 1743135

трeнинг скуп генома класе "Bacteroidia"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_002950 Porphyromonas gingivalis W83                                 48.28 2343476

 NC_003228 Bacteroides fragilis NCTC 9343                               43.11 5205140

 NC_004663 Bacteroides thetaiotaomicron VPI-5482                        42.86 6260361

 NC_004703 Bacteroides thetaiotaomicron VPI-5482                        42.86 33038

 NC_006297 Bacteroides fragilis YCH46                                   43.2 33716

 NC_006347 Bacteroides fragilis YCH46                                   43.2 5277274

 NC_006373 Bacteroides uniformis                                        40.23 10276

 NC_006873 Bacteroides fragilis NCTC 9343                               43.11 36560

 NC_009614 Bacteroides vulgatus ATCC 8482                               42.2 5163189

 NC_009615 Parabacteroides distasonis ATCC 8503                         45.05 4811379

 NC_010729 Porphyromonas gingivalis ATCC 33277                          48.35 2354886

 NC_011561 Candidatus Azobacteroides pseudotrichonymphae genomovar. CFP2 32.94 37111

 NC_011562 Candidatus Azobacteroides pseudotrichonymphae genomovar. CFP2 32.94 31893

 NC_011563 Candidatus Azobacteroides pseudotrichonymphae genomovar. CFP2 32.94 4149

 NC_011564 Candidatus Azobacteroides pseudotrichonymphae genomovar. CFP2 32.94 37560

 NC_011565 Candidatus Azobacteroides pseudotrichonymphae genomovar. CFP2 32.94 1114206

 NC_014033 Prevotella ruminicola 23                                     47.68 3619559

 NC_014370 Prevotella melaninogenica ATCC 25845                         40.98 1796408

 NC_014371 Prevotella melaninogenica ATCC 25845                         40.98 1371874

 NC_014734 Paludibacter propionicigenes WB4                             38.85 3685504

тест скуп генома класе "Bacteroidia"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_014933 Bacteroides helcogenes P 36-108                              44.71 3998906

 NC_015160 Odoribacter splanchnicus DSM 20712                           43.35 4392288

 NC_015164 Bacteroides salanitronis DSM 18170                           46.49 4242803

 NC_015165 Bacteroides salanitronis DSM 18170                           46.49 40303

 NC_015166 Bacteroides salanitronis DSM 18170                           46.49 6277

 NC_015168 Bacteroides salanitronis DSM 18170                           46.49 19280

 NC_015311 Prevotella denticola F0289                                   50.36 2937589

 NC_015501 Porphyromonas asaccharolytica DSM 20707                      52.46 2186370

 NC_015571 Porphyromonas gingivalis TDC60                               48.34 2339898

Òàáåëà A.3: Ïîäàöè î îðãàíèçìèìà îáðà¢åíèõ êëàñà áàêòåðèjà
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тренинг скуп генома класе "Chlamydiales"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_000117 Chlamydia trachomatis D/UW-3/CX            41.3 1042519

 NC_000922 Chlamydophila pneumoniae CWL029            40.57 1230230

 NC_002179 Chlamydophila pneumoniae AR39              40.57 1229853

 NC_002182 Chlamydia muridarum str. Nigg              40.3 7501

 NC_002491 Chlamydophila pneumoniae J138              40.58 1226565

 NC_002620 Chlamydia muridarum str. Nigg              40.3 1072950

 NC_003361 Chlamydophila caviae GPIC                  39.18 1173390

 NC_004552 Chlamydophila abortus S26/3                39.86 1144377

 NC_004720 Chlamydophila caviae GPIC                  39.18 7966

 NC_005043 Chlamydophila pneumoniae TW-183            40.57 1225935

 NC_005861 Candidatus Protochlamydia amoebophila UWE25 34.71 2414465

 NC_007429 Chlamydia trachomatis A/HAR-13             41.26 1044459

 NC_007430 Chlamydia trachomatis A/HAR-13             41.26 7510

 NC_007899 Chlamydophila felis Fe/C-56                39.34 1166239

 NC_007900 Chlamydophila felis Fe/C-56                39.34 7552

 NC_010280 Chlamydia trachomatis L2b/UCH-1/proctitis  41.32 1038863

 NC_010287 Chlamydia trachomatis 434/Bu               41.32 1038842

 NC_012686 Chlamydia trachomatis B/Jali20/OT          41.29 1044352

 NC_012687 Chlamydia trachomatis B/TZ1A828/OT         41.3 1044282

 NC_014225 Waddlia chondrophila WSU 86-1044           43.73 2116312

тест скуп генома класе "Chlamydiales"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_014226 Waddlia chondrophila WSU 86-1044           43.73 15593

 NC_015217 Chlamydia psittaci 6BC                     39.02 7553

 NC_015408 Chlamydophila pecorum E58                  41.07 1106197

 NC_015470 Chlamydia psittaci 6BC                     39.02 1171660

 NC_015702 Parachlamydia acanthamoebae UV-7           39.02 3072383

 NC_015710 Simkania negevensis Z                      41.6 132038

 NC_015713 Simkania negevensis Z                      41.6 2496337

 NC_015744 Chlamydia trachomatis L2c                  41.32 1038313

тренинг скуп генома класе "Chlorobia"  

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_002932 Chlorobium tepidum TLS                                       56.52 2154946

 NC_007512 Chlorobium luteolum DSM 273                                  57.33 2364842

 NC_007514 Chlorobium chlorochromatii CaD3                              44.27 2572079

 NC_008639 Chlorobium phaeobacteroides DSM 266                          48.35 3133902

 NC_009337 Chlorobium phaeovibrioides DSM 265                           52.99 1966858

 NC_010803 Chlorobium limicola DSM 245                                  51.31 2763181

 NC_010831 Chlorobium phaeobacteroides BS1                              48.92 2736403

 NC_011027 Chlorobaculum parvum NCIB 8327                               55.79 2289249

тест скуп генома класе "Chlorobia"  

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_011026 Chloroherpeton thalassium ATCC 35110                         45.03 3293456

 NC_011059 Prosthecochloris aestuarii DSM 271                           50.1 2512923

 NC_011060 Pelodictyon phaeoclathratiforme BU-1                         48.07 3018238

 NC_011061 Prosthecochloris aestuarii DSM 271                           50.1 66772

тренинг скуп генома класе "Chloroflexia"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_009523 Roseiflexus sp. RS-1                                         60.38 5801598

 NC_009767 Roseiflexus castenholzii DSM 13941                           60.69 5723298

 NC_009972 Herpetosiphon aurantiacus DSM 785                            50.89 6346587

 NC_009973 Herpetosiphon aurantiacus DSM 785                            50.89 339639

 NC_009974 Herpetosiphon aurantiacus DSM 785                            50.89 99204

 NC_011830 Chloroflexus aggregans DSM 9484 56.42 4684931
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тест скуп генома класе "Chloroflexia"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_010175 Chloroflexus aurantiacus J-10-fl                             56.69 5258541

 NC_012032 Chloroflexus sp. Y-400-fl                                    56.68 5268950

тренинг скуп генома класе "Cytophagia" 

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_008255 Cytophaga hutchinsonii ATCC 33406                            38.84 4433218

 NC_010830 Candidatus Amoebophilus asiaticus 5a2                        35.04 1884364

 NC_013037 Dyadobacter fermentans DSM 18053                             51.54 6967790

 NC_013730 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 8078757

 NC_013731 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 189452

 NC_013732 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 146936

 NC_013733 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 36434

 NC_013734 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 9965

 NC_013735 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 8651

 NC_013736 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 7683

 NC_013737 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 7308

 NC_014655 Leadbetterella byssophila DSM 17132                          40.41 4059653

 NC_014750 Marivirga tractuosa DSM 4126                                 35.51 4916

 NC_014759 Marivirga tractuosa DSM 4126                                 35.51 4511574

тест скуп генома класе "Cytophagia" 

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_013738 Spirosoma linguale DSM 74                                    50.14 6072

 NC_015693 Runella slithyformis DSM 19594                               46.42 106999

 NC_015694 Runella slithyformis DSM 19594                               46.42 66926

 NC_015695 Runella slithyformis DSM 19594                               46.42 38784

 NC_015703 Runella slithyformis DSM 19594                               46.42 6568739

 NC_015704 Runella slithyformis DSM 19594                               46.42 93527

 NC_015705 Runella slithyformis DSM 19594                               46.42 44754

 NC_015914 Cyclobacterium marinum DSM 745                               38.14 6221273

тренинг скуп генома класе "Deinococci"  

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_000958 Deinococcus radiodurans R1                                   66.61 177466

 NC_000959 Deinococcus radiodurans R1                                   66.61 45704

 NC_001263 Deinococcus radiodurans R1                                   66.61 2648638

 NC_001264 Deinococcus radiodurans R1                                   66.61 412348

 NC_005835 Thermus thermophilus HB27                                    69.4 1894877

 NC_005838 Thermus thermophilus HB27                                    69.4 232605

 NC_006461 Thermus thermophilus HB8                                     69.49 1849742

 NC_006462 Thermus thermophilus HB8                                     69.49 256992

 NC_006463 Thermus thermophilus HB8                                     69.49 9322

 NC_008010 Deinococcus geothermalis DSM 11300                           66.47 574127

 NC_008025 Deinococcus geothermalis DSM 11300                           66.47 2467205

 NC_009939 Deinococcus geothermalis DSM 11300                           66.47 205686

 NC_012526 Deinococcus deserti VCD115                                   62.97 2819842

 NC_012527 Deinococcus deserti VCD115                                   62.97 324711

 NC_012528 Deinococcus deserti VCD115                                   62.97 396459

 NC_012529 Deinococcus deserti VCD115                                   62.97 314317

 NC_013946 Meiothermus ruber DSM 1279                                   63.38 3097457

 NC_014212 Meiothermus silvanus DSM 9946                                62.71 3249394

 NC_014213 Meiothermus silvanus DSM 9946                                62.71 347854

 NC_014214 Meiothermus silvanus DSM 9946                                62.71 124421

 NC_014221 Truepera radiovictrix DSM 17093                              68.13 3260398

 NC_014753 Oceanithermus profundus DSM 14977                            69.81 135351

 NC_015161 Deinococcus proteolyticus MRP                                65.63 2147060
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тест скуп генома класе "Deinococci"  

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                                               GC садржај ДУЖИНА  

 NC_014761 Oceanithermus profundus DSM 14977                            69.81 2303940

 NC_014958 Deinococcus maricopensis DSM 21211                           69.82 3498530

 NC_014974 Thermus scotoductus SA-01                                    64.88 2346803

 NC_014975 Thermus scotoductus SA-01                                    64.88 8383

 NC_015162 Deinococcus proteolyticus MRP                                65.63 195800

 NC_015163 Deinococcus proteolyticus MRP                                65.63 97188

 NC_015169 Deinococcus proteolyticus MRP                                65.63 314518

 NC_015170 Deinococcus proteolyticus MRP                                65.63 132270

 NC_015387 Marinithermus hydrothermalis DSM 14884                       68.07 2269167

тренинг скуп генома класе "Prochlorales"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                             GC садржај ДУЖИНА  

 NC_005042 Prochlorococcus marinus subsp. marinus str. CCMP1375         36.44 1751080

 NC_005071 Prochlorococcus marinus str. MIT 9313                        50.73 2410873

 NC_005072 Prochlorococcus marinus subsp. pastoris str. CCMP1986        30.79 1657990

 NC_007335 Prochlorococcus marinus str. NATL2A                          35.12 1842899

 NC_007577 Prochlorococcus marinus str. MIT 9312                        31.21 1709204

 NC_008816 Prochlorococcus marinus str. AS9601                          31.32 1669886

 NC_008817 Prochlorococcus marinus str. MIT 9515                        30.79 1704176

 NC_008820 Prochlorococcus marinus str. MIT 9303                        50 2682675

тест скуп генома класе "Prochlorales"

 НЦБИ ознака ИМЕ ОРГАНИЗМА                             GC садржај ДУЖИНА  

 NC_008819 Prochlorococcus marinus str. NATL1A                          34.97 1864731

 NC_009091 Prochlorococcus marinus str. MIT 9301                        31.33 1641879

 NC_009840 Prochlorococcus marinus str. MIT 9215                        31.14 1738790

 NC_009976 Prochlorococcus marinus str. MIT 9211                        38 1688963
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Á Êàðàêòåðèñòèêå

êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà

îäðå¢åíó êëàñó áàêòåðèjà

Òàáåëà Á.1: Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà èçðàæåíå ïðåêî ïðåöèçíîñòè
è îäçèâà äîáèjåíå ïðè êëàñèôèêàöèjè ïðîòåèíà ó îäãîâàðàjó£ó
ÖÎÃ êàòåãîðèjó ó çàâèñíîñòè îä ìèíèìàëíîã áðîjà ðàçëè÷èòèõ
êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà (äåñêðèïòîðà) ïðîíà¢åíèõ ó ïðîòåèíó (h)

h TP NP p o h TP NP p o

1 482 235 67% 15% 1 349 161 68% 11%

2 362 81 82% 11% 2 231 27 90% 7%

3 282 50 85% 9% 3 154 9 94% 5%

4 237 21 92% 7% 4 111 1 99% 3%

5 200 15 93% 6% 5 87 1 99% 3%

6 161 5 97% 5% 6 75 0 100% 2%

7 136 3 98% 4% 7 53 0 100% 2%

8 115 3 97% 4% 8 42 0 100% 1%

9 96 2 98% 3% 9 32 0 100% 1%

10 79 1 99% 2% 10 26 0 100% 1%

h TP NP p o h TP NP p o

1 1609 768 0.676904 14% 1 1300 543 71% 11%

2 1167 209 0.84811 10% 2 841 81 91% 7%

3 876 127 0.87338 8% 3 594 50 92% 5%

4 690 42 0.942623 6% 4 457 3 99% 4%

5 511 28 0.948052 4% 5 364 3 99% 3%

6 399 12 0.970803 3% 6 261 0 100% 2%

7 319 11 0.966667 3% 7 213 0 100% 2%

8 243 7 0.972 2% 8 166 0 100% 1%

9 208 5 0.976526 2% 9 142 0 100% 1%

10 176 3 0.98324 2% 10 121 0 100% 1%

Aquificales          

Bacteroidia          

карактеристични n-грами дескриптори

карактеристични n-грами дескриптори
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Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà îäðå¢åíó êëàñó áàêòåðèjà

h TP NP p o h TP NP p o

1 1215 494 71% 23% 1 974 302 76% 18%

2 956 160 86% 18% 2 696 59 92% 13%

3 784 73 91% 15% 3 523 23 96% 10%

4 688 29 96% 13% 4 433 1 100% 8%

5 596 15 98% 11% 5 351 1 100% 7%

6 507 8 98% 9% 6 291 0 100% 5%

7 446 8 98% 8% 7 241 0 100% 5%

8 390 4 99% 7% 8 205 0 100% 4%

9 346 3 99% 6% 9 171 0 100% 3%

10 296 0 100% 6% 10 137 0 100% 3%

h TP NP p o h TP NP p o

1 1430 870 62% 23% 1 1248 626 67% 20%

2 1131 337 77% 18% 2 956 155 86% 15%

3 935 150 86% 15% 3 783 57 93% 13%

4 806 61 93% 13% 4 664 15 98% 11%

5 697 39 95% 11% 5 564 11 98% 9%

6 614 19 97% 10% 6 494 6 99% 8%

7 543 12 98% 9% 7 443 5 99% 7%

8 487 6 99% 8% 8 374 2 99% 6%

9 430 6 99% 7% 9 334 2 99% 5%

10 389 5 99% 6% 10 298 2 99% 5%

h TP NP p o h TP NP p o

1 503 117 0.81129 8% 1 299 65 82% 5%

2 319 36 0.898592 5% 2 166 12 93% 3%

3 246 22 0.91791 4% 3 86 4 96% 1%

4 168 8 0.954545 3% 4 40 2 95% 1%

5 128 4 0.969697 2% 5 26 2 93% 0%

6 94 2 0.979167 1% 6 22 0 100% 0%

7 74 2 0.973684 1% 7 14 0 100% 0%

8 48 2 0.96 1% 8 8 0 100% 0%

9 38 0 1 1% 9 8 0 100% 0%

10 32 0 1 0% 10 8 0 100% 0%

h TP NP p o h TP NP p o

1 280 152 0.648148 4% 1 171 8 96% 2%

2 176 28 0.862745 2% 2 95 3 97% 1%

3 128 13 0.907801 2% 3 59 0 100% 1%

4 89 5 0.946809 1% 4 36 0 100% 0%

5 68 2 0.971429 1% 5 22 0 100% 0%

6 44 2 0.956522 1% 6 15 0 100% 0%

7 30 1 0.967742 0% 7 13 0 100% 0%

8 22 1 0.956522 0% 8 9 0 100% 0%

9 19 1 0.95 0% 9 8 0 100% 0%

10 15 0 1 0% 10 6 75 7% 0%

карактеристични n-грами дескриптори

карактеристични n-грами дескриптори

Chlamydiales

Chlorobia          

Chloroflexia         

Cytophagia

карактеристични n-грами дескриптори

карактеристични n-грами дескриптори
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Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà îäðå¢åíó êëàñó áàêòåðèjà

h TP NP p o h TP NP p o

1 1055 353 75% 13.3% 1 832 219 79% 10%

2 781 116 87% 9.8% 2 571 40 93% 7%

3 607 65 90% 7.6% 3 414 21 95% 5%

4 493 19 96% 6.2% 4 317 3 99% 4%

5 391 13 97% 4.9% 5 246 2 99% 3%

6 333 7 98% 4.2% 6 205 0 100% 3%

7 279 6 98% 3.5% 7 166 0 100% 2%

8 222 3 99% 2.8% 8 142 0 100% 2%

9 193 2 99% 2.4% 9 112 0 100% 1%

10 159 2 99% 2.0% 10 85 0 100% 1%

h TP NP p o h TP NP p o

1 1410 83 94% 27% 1 299 65 82% 6%

2 1091 24 98% 21% 2 166 12 93% 3%

3 870 15 98% 17% 3 86 4 96% 2%

4 710 6 99% 14% 4 40 2 95% 1%

5 594 3 99% 11% 5 26 2 93% 0%

6 482 2 100% 9% 6 22 0 100% 0%

7 401 2 100% 8% 7 14 0 100% 0%

8 323 1 100% 6% 8 8 0 100% 0%

9 274 1 100% 5% 9 8 0 100% 0%

10 233 0 100% 4% 10 8 0 100% 0%

ТP -тачно придружени ЦОГ категорији

NP -нетачно придружени ЦОГ категорији

p-прецизност

о-одзив

карактеристични n-грами дескриптори

карактеристични n-грами дескриптори

Deinococci

Prochlorales         
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Â Êàðàêòåðèñòèêå

êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà çà ñâå

âðñòå áàêòåðèjà

Òàáåëà Â.1: Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà èçðàæåíå ïðåêî ïðåöèçíîñòè
è îäçèâà äîáèjåíå ïðè êëàñèôèêàöèjè ïðîòåèíà ó îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ
êàòåãîðèjó çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè min_σ è h êàäà ñå êîðèñòå èçäâîjåíè
îáðàñöè èç ñâèõ îáðà¢åíèõ êëàñà áàêòåðèjà

h TP NP p o h TP NP p o

1 1488 2570 37% 46% 1 490 1310 27% 15.1%

2 1135 2078 35% 35% 2 260 607 30% 8.0%

3 878 1639 35% 27% 3 172 317 35% 5.3%

4 698 1195 37% 21% 4 113 126 47% 3.5%

5 562 904 38% 17% 5 84 84 50% 2.6%

6 465 633 42% 14% 6 68 32 68% 2.1%

7 385 475 45% 12% 7 54 27 67% 1.7%

8 322 324 50% 10% 8 43 15 74% 1.3%

9 277 253 52% 9% 9 39 13 75% 1.2%

10 231 170 58% 7% 10 33 7 83% 1.0%

h TP NP p o h TP NP p o

1 6809 10163 40% 58% 1 2365 6892 26% 20.3%

2 5352 9250 37% 46% 2 1327 4140 24% 11.4%

3 4255 8267 34% 37% 3 821 2440 25% 7.1%

4 3389 7086 32% 29% 4 530 1321 29% 4.6%

5 2700 5998 31% 23% 5 386 848 31% 3.3%

6 2153 4938 30% 18% 6 299 421 42% 2.6%

7 1796 4088 31% 15% 7 239 287 45% 2.1%

8 1541 3275 32% 13% 8 201 142 59% 1.7%

9 1262 2653 32% 11% 9 174 106 62% 1.5%

10 1080 2080 34% 9% 10 145 55 73% 1.2%

Aquificales          

min_σ=5 min_σ=10

min_σ=5 min_σ=10

Bacteroidia          
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Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà ñâå âðñòå áàêòåðèjà

h TP NP p o h TP NP p o

1 3399 4341 44% 64% 1 1969 3042 39% 37%

2 2929 3783 44% 55% 2 1606 1862 46% 30%

3 2544 3158 45% 48% 3 1364 1214 53% 26%

4 2218 2583 46% 42% 4 1199 720 62% 23%

5 2000 2082 49% 38% 5 1063 498 68% 20%

6 1831 1613 53% 35% 6 963 304 76% 18%

7 1697 1274 57% 32% 7 865 221 80% 16%

8 1567 983 61% 30% 8 784 151 84% 15%

9 1490 801 65% 28% 9 717 112 86% 14%

10 1414 619 70% 27% 10 670 86 89% 13%

h TP NP p o h TP NP p o

1 3341 5260 39% 54% 1 1293 3169 29% 20.9%

2 2675 4558 37% 43% 2 797 1678 32% 12.9%

3 2207 3806 37% 36% 3 525 929 36% 8.5%

4 1829 3029 38% 30% 4 375 457 45% 6.0%

5 1550 2410 39% 25% 5 280 297 49% 4.5%

6 1291 1844 41% 21% 6 226 143 61% 3.6%

7 1117 1500 43% 18% 7 185 113 62% 3.0%

8 967 1090 47% 16% 8 152 61 71% 2.5%

9 844 872 49% 14% 9 122 47 72% 2.0%

10 737 677 52% 12% 10 110 18 86% 1.8%

h TP NP p o h TP NP p o

1 3444 5529.00 38% 54% 1 988 3398 23% 15.4%

2 2722 5121.00 35% 42% 2 522 1721 23% 8.1%

3 2184 4579.00 32% 34% 3 334 939 26% 5.2%

4 1777 3849.00 32% 28% 4 221 468 32% 3.4%

5 1439 3251.00 31% 22% 5 145 307 32% 2.3%

6 1229 2672.00 32% 19% 6 105 152 41% 1.6%

7 1038 2254.00 32% 16% 7 75 117 39% 1.2%

8 887 1800.00 33% 14% 8 56 60 48% 0.9%

9 778 1457.00 35% 12% 9 46 52 47% 0.7%

10 666 1171.00 36% 10% 10 42 28 60% 0.7%

h TP NP p o h TP NP p o

1 3942 6753.00 37% 50% 1 1143 4252 21% 14.4%

2 2945 6029.00 33% 37% 2 550 2323 19% 6.9%

3 2196 5207.00 30% 28% 3 290 1364 18% 3.7%

4 1658 4305.00 28% 21% 4 180 687 21% 2.3%

5 1248 3536.00 26% 16% 5 124 429 22% 1.6%

6 990 2744.00 27% 12% 6 95 195 33% 1.2%

7 749 2199.00 25% 9% 7 75 132 36% 0.9%

8 588 1692.00 26% 7% 8 64 66 49% 0.8%

9 457 1350.00 25% 6% 9 54 44 55% 0.7%

10 370 997.00 27% 5% 10 47 21 69% 0.6%

min_σ=5 min_σ=10

min_σ=10

min_σ=5 min_σ=10

min_σ=5 min_σ=10

Cytophagia

Chlorobia          

Chloroflexia         

Chlamydiales

min_σ=5
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Êàðàêòåðèñòèêå êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà ñâå âðñòå áàêòåðèjà

h TP NP p o h TP NP p o

1 3831 7360 34% 41% 1 1185 2796 30% 12.7%

2 2801 5975 32% 30% 2 645 1124 36% 6.9%

3 2116 4694 31% 23% 3 405 561 42% 4.4%

4 1627 3460 32% 17% 4 249 227 52% 2.7%

5 1251 2546 33% 13% 5 188 155 55% 2.0%

6 1003 1765 36% 11% 6 140 52 73% 1.5%

7 806 1346 37% 9% 7 107 43 71% 1.2%

8 660 922 42% 7% 8 90 16 85% 1.0%

9 538 716 43% 6% 9 80 12 87% 0.9%

10 471 522 47% 5% 10 71 8 90% 0.8%

h TP NP p o h TP NP p o

1 3649 4411 45% 70% 1 1721 2399 42% 32.9%

2 3287 3971 45% 63% 2 1202 1204 50% 23.0%

3 2970 3490 46% 57% 3 849 621 58% 16.2%

4 2672 2916 48% 51% 4 643 283 69% 12.3%

5 2445 2451 50% 47% 5 497 169 75% 9.5%

6 2240 1948 53% 43% 6 402 84 83% 7.7%

7 2077 1646 56% 40% 7 334 59 85% 6.4%

8 1931 1323 59% 37% 8 261 32 89% 5.0%

9 1792 1066 63% 34% 9 207 16 93% 4.0%

10 1650 843 66% 32% 10 182 6 97% 3.5%

ТP -тачно придружени ЦОГ категорији

NP -нетачно придружени ЦОГ категорији

p-прецизност

о-одзив

min_σ=5 min_σ=10

min_σ=5 min_σ=10

Deinococci

Prochlorales         
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Ã Ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà íà

íåêëàñèôèêîâàíèì ïðîòåèíèìà

Òàáåëà Ã.1: Òàáåëà ñà ðåçóëòàòèìà ïðåäâè¢à»à ÖÎÃ êàòåãîðèjå çà íåêëàñèôèêîâàíå
ïðîòåèíå

 PID              класа                                           m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p ЦОГ p

225851239 Aquificales                                       7 1 L 42% 4 1 * 0% 0 24 * 0% L 42%

53712922 Bacteroidia                                       112 1 S 51% 40 1 S 86% 86 1 S 99% S 99%

29345725 Bacteroidia                                       72 1 S 51% 21 1 R 86% 33 1 S 99% S 99%

313203003 Bacteroidia                                       96 1 R 51% 52 1 R 86% 35 1 M 99% M 99%

29347912 Bacteroidia                                       19 1 J 51% 12 1 J 86% 0 24 * 0% J 86%

150008213 Bacteroidia                                       10 1 E 51% 4 1 * 0% 0 24 * 0% E 51%

60680604 Bacteroidia                                       9 1 J 48% 2 2 * 0% 0 24 * 0% J 48%

313204703 Bacteroidia                                       7 1 S 42% 4 1 * 0% 1 1 * 0% S 42%

313204789 Bacteroidia                                       7 1 M 42% 1 1 * 0% 0 24 * 0% M 42%

150004398 Bacteroidia                                       6 1 G 40% 2 1 * 0% 0 24 * 0% G 40%

53712651 Bacteroidia                                       5 1 M 38% 1 2 * 0% 0 24 * 0% M 38%

53713960 Bacteroidia                                       5 1 R 38% 2 3 * 0% 0 24 * 0% R 38%

60682164 Bacteroidia                                       5 1 R 38% 2 3 * 0% 0 24 * 0% R 38%

302346946 Bacteroidia                                       4 3 * 0% 1 1 * 0% 2 1 * 0% * 0%

313202883 Bacteroidia                                       4 1 * 0% 1 2 * 0% 0 24 * 0% * 0%

313204577 Bacteroidia                                       4 1 * 0% 2 1 * 0% 0 24 * 0% * 0%

дпдељена 

категприја5 10 5

заснпван на пбрасцима 

из:
 свих класа  свих класа пдгпварајуће класe

предиктпр1 предиктпр2 предиктпр3тип предиктпра

min_σ
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Ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà íà íåêëàñèôèêîâàíèì ïðîòåèíèìà

 PID              класа                                           m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p ЦОГ p

338174222 Chlamydiales                                      6 1 L 40% 3 1 * 0% 2 1 * 0% L 40%

338733187 Chlamydiales                                      5 1 S 38% 2 1 * 0% 3 1 * 0% S 38%

46447209 Chlamydiales                                      57 1 S 51% 22 1 O 86% 3 1 * 0% O 86%

46446611 Chlamydiales                                      3 2 * 0% 3 1 * 0% 1 2 * 0% * 0%

297620987 Chlamydiales                                      11 1 C 51% 5 1 J 57% 5 1 J 96% J 96%

15618718 Chlamydiales                                      12 1 J 51% 0 24 * 0% 2 2 * 0% J 51%

15836342 Chlamydiales                                      12 1 J 51% 0 24 * 0% 2 2 * 0% J 51%

33242169 Chlamydiales                                      12 1 J 51% 0 24 * 0% 2 2 * 0% J 51%

62185319 Chlamydiales                                      11 1 R 51% 1 1 * 0% 3 2 * 0% R 51%

145219874 Chlorobia                                         8 1 S 45% 3 1 * 0% 2 2 * 0% S 45%

78189635 Chlorobia                                         5 1 L 38% 0 24 * 0% 4 1 * 0% L 38%

189345562 Chlorobia                                         3 1 * 0% 2 2 * 0% 1 1 * 0% * 0%

21673455 Chlorobia                                         3 2 * 0% 0 24 * 0% 0 24 * 0% * 0%

163845851 Chloroflexia                                      47 1 R 51% 34 1 R 86% 0 24 * 0% R 86%

163846415 Chloroflexia                                      16 1 J 51% 8 1 J 78% 0 24 * 0% J 78%

222524182 Chloroflexia                                      16 1 J 51% 8 1 J 78% 0 24 * 0% J 78%

159896723 Chloroflexia                                      14 2 J,C 51% 4 1 * 0% 1 1 * 0% J,C 51%

159899498 Chloroflexia                                      10 1 L 51% 1 2 * 0% 0 24 * 0% L 51%

159897018 Chloroflexia                                      8 1 O 45% 2 4 * 0% 0 24 * 0% O 45%

159897834 Chloroflexia                                      8 1 C 45% 1 4 * 0% 0 24 * 0% C 45%

159899201 Chloroflexia                                      8 1 C 45% 4 1 * 0% 0 24 * 0% C 45%

219848992 Chloroflexia                                      7 1 G 42% 3 3 * 0% 1 1 * 0% G 42%

159897117 Chloroflexia                                      6 2 J,F 40% 3 1 * 0% 0 24 * 0% J,F 40%

159898356 Chloroflexia                                      5 1 M 38% 0 24 * 0% 0 24 * 0% M 38%

159899014 Chloroflexia                                      26 1 C 51% 10 1 M 86% 1 1 * 0% M 86%

222523563 Chloroflexia                                      47 1 U 51% 34 1 R 86% 0 24 * 0% R 86%

159896601 Chloroflexia                                      3 1 * 0% 2 1 * 0% 0 24 * 0% * 0%

313677233 Cytophagia                                        32 1 J 51% 13 1 J 86% 0 24 * 0% J 86%

284038925 Cytophagia                                        16 1 J 51% 7 1 J 71% 0 24 * 0% J 71%

294661182 Cytophagia                                        10 1 J 51% 7 1 J 71% 0 24 * 0% J 71%

255036106 Cytophagia                                        5 1 C 38% 5 1 C 57% 0 24 * 0% C 57%

189501811 Cytophagia                                        23 1 C 51% 4 2 * 0% 1 1 * 0% C 51%

312132020 Cytophagia                                        11 1 M 51% 4 1 * 0% 0 24 * 0% M 51%

338210234 Cytophagia                                        20 1 G 51% 3 3 * 0% 1 1 * 0% G 51%

338212173 Cytophagia                                        10 1 C 51% 4 2 * 0% 0 24 * 0% C 51%

343085206 Cytophagia                                        13 1 M 51% 4 1 * 0% 0 24 * 0% M 51%

312132016 Cytophagia                                        9 1 G 48% 0 24 * 0% 1 1 * 0% G 48%

343083435 Cytophagia                                        9 1 R 48% 3 1 * 0% 0 24 * 0% R 48%

312132137 Cytophagia                                        8 3 V,R,H 45% 4 1 * 0% 0 24 * 0% V,R,H 45%

заснпван на пбрасцима 

из:
 свих класа   свих класа пдгпварајуће класe

тип предиктпра предиктпр1 предиктпр2 предиктпр3

min_σ 5 10 5

дпдељена 

категприја

85



Ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà íà íåêëàñèôèêîâàíèì ïðîòåèíèìà

 PID              класа                                           m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p ЦОГ p

343083434 Cytophagia                                        8 1 G 45% 4 2 * 0% 0 24 * 0% G 45%

255039136 Cytophagia                                        7 1 C 42% 4 1 * 0% 0 24 * 0% C 42%

294661313 Cytophagia                                        7 1 L 42% 3 2 * 0% 0 24 * 0% L 42%

312131407 Cytophagia                                        7 2 J,E 42% 4 1 * 0% 0 24 * 0% J,E 42%

313677346 Cytophagia                                        6 1 R 40% 2 3 * 0% 2 1 * 0% R 40%

343087078 Cytophagia                                        6 1 S 40% 1 3 * 0% 0 24 * 0% S 40%

110638895 Cytophagia                                        5 2 C 38% 3 1 * 0% 0 24 * 0% C 38%

312129223 Cytophagia                                        5 1 G 38% 1 1 * 0% 0 24 * 0% G 38%

338212844 Cytophagia                                        5 1 R 38% 1 5 * 0% 0 24 * 0% R 38%

338213214 Cytophagia                                        5 1 G 38% 4 1 * 0% 0 24 * 0% G 38%

343087529 Cytophagia                                        5 1 C 38% 2 1 * 0% 0 24 * 0% C 38%

313677793 Cytophagia                                        38 1 M 51% 31 1 R 86% 0 24 * 0% R 86%

338213576 Cytophagia                                        35 1 S 51% 32 1 G 86% 0 24 * 0% G 86%

312131709 Cytophagia                                        18 2 M,R 51% 7 2 R,M 71% 0 24 * 0% R,M 71%

313674656 Cytophagia                                        48 1 M 51% 7 1 G 71% 3 1 * 0% G 71%

343083450 Cytophagia                                        23 1 M 51% 7 1 O 71% 0 24 * 0% O 71%

284039112 Cytophagia                                        7 1 J 42% 5 1 R 57% 1 1 * 0% R 57%

255034202 Cytophagia                                        3 2 * 0% 2 1 * 0% 1 1 * 0% * 0%

312131298 Cytophagia                                        4 2 * 0% 2 2 * 0% 0 24 * 0% * 0%

313675754 Cytophagia                                        4 3 * 0% 4 1 * 0% 0 24 * 0% * 0%

338212338 Cytophagia                                        4 1 * 0% 3 1 * 0% 0 24 * 0% * 0%

94984763 Deinococci                                        10 1 C 51% 6 1 C 68% 3 1 * 0% C 68%

297567415 Deinococci                                        14 1 S 51% 3 2 * 0% 0 24 * 0% S 51%

320335566 Deinococci                                        13 1 L 51% 4 1 * 0% 0 24 * 0% L 51%

291297245 Deinococci                                        9 1 R 48% 2 1 * 0% 1 1 * 0% R 48%

297564538 Deinococci                                        6 1 J 40% 1 1 * 0% 3 1 * 0% J 40%

320335791 Deinococci                                        6 1 L 40% 4 2 * 0% 0 24 * 0% L 40%

320334241 Deinococci                                        18 1 L 51% 5 1 M 57% 0 24 * 0% M 57%

297567617 Deinococci                                        3 2 * 0% 1 3 * 0% 1 1 * 0% * 0%

313680851 Deinococci                                        3 2 * 0% 2 1 * 0% 0 24 * 0% * 0%

328951555 Deinococci                                        3 1 * 0% 2 1 * 0% 0 24 * 0% * 0%

124024617 Prochlorales                                      64 1 P 51% 44 1 P 86% 60 1 P 99% P 99%

72382573 Prochlorales                                      33 1 J 51% 17 1 J 86% 5 1 C 96% C 96%

заснпван на пбрасцима 

из:
 свих класа свих класа пдгпварајуће класe

предиктпр1 предиктпр2 предиктпр3 дпдељена 

категпријаmin_σ 5 10 5

тип предиктпра
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 PID              класа                                           m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p m #m ЦОГ p ЦОГ p

33861788 Prochlorales                                      6 2 R,M 40% 3 1 * 0% 1 2 * 0% R,M 40%

124024788 Prochlorales                                      5 1 R 38% 0 24 * 0% 1 1 * 0% R 38%

33862529 Prochlorales                                      48 1 M 51% 36 1 S 86% 37 1 J 99% J 99%

33864417 Prochlorales                                      33 1 T 51% 2 3 * 0% 21 1 Q 99% Q 99%

124024522 Prochlorales                                      11 1 T 51% 2 5 * 0% 9 1 Q 98% Q 98%

123965962 Prochlorales                                      10 1 E 51% 6 1 G 68% 2 1 * 0% G 68%

126696810 Prochlorales                                      2 2 * 0% 0 24 * 0% 0 24 * 0% * 0%

72382622 Prochlorales                                      1 1 * 0% 0 24 * 0% 0 24 * 0% * 0%

* - није пдређена категприја

#m -брпј ЦОГ категприја за кпје је прпнађенп m карактеристичних n-грама

ЦОГ - ЦОГ категприје за кпје је прпнађенп m карактеристичних n-грама

m -максималан брпј прпнађених n-грама карактеристичних за једну категприју

p -прецизнпст предвиђаоа

дпдељена 

категпријаmin_σ 5 10 5

заснпван на пбрасцима 

из:
 свих класа свих класа пдгпварајуће класe

тип предиктпра предиктпр1 предиктпр2 предиктпр3
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