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Ãëàâà 1

Óâîä

Èäåjà ó÷å»à îä ïðèðîäå jå ñòàðà âèøå õè§àäà ãîäèíà. Äàíàñ ñó ðàçâèjåíè ðàçíè àëà-

òè çà èçó÷àâà»å ïðèðîäå è öèêëóñà ó »îj. Îáðàäîì èñòðàæåíèõ áèîëîøêèõ ôåíîìåíà è

êîðèø£å»åì ñòå÷åíèõ çíà»à çàðàä äà§èõ èñòðàæèâà»à, àëè è ðàäè ñâåóêóïíå ïðèìå»å-

íîñòè, áèîèíôîðìàòèêà [11] ïîñòàjå çíà÷àjíà èíôîðìàòè÷êà âåøòèíà êîjà ìàíèïóëèøå

ñòå÷åíèì çíà»èìà è äîïó»ójå èõ. Ïîñòàëà jå íåèçîñòàâíè äåî áèîëîøêèõ èñòðàæèâà»à,

àëè èìà âåëèêó ïðèìåíó è ó îñòàëèì îáëàñòèìà. Êîðèñòè çíà»à áèîëîøêèõ ñèñòåìà,

ìàòåìàòè÷êå ìîäåëå è èíôîðìàòè÷êå êîíöåïòå. Óïðàâî çáîã jåäèíñòâåíîã ïðèñòóïà è

áðçîì íà÷èíó äîëàñêà äî îäãîâîðà, áèîèíôîðìàòèêà jå ðóòèíà êîjà ïîñòàjå ñàñòàâíè äåî

ñâèõ èñòðàæèâà»à æèâîã ñâåòà.

Ïðåäâè¢à»å ãåíà, îòêðèâà»å ëåêîâà, îäðå¢èâà»å ñòðóêòóðå ïðîòåèíà è ìîäåëîâà»å åâî-

ëóöèjå ñàìî ñó íåêå îä áðîjíèõ èñòðàæèâà÷êèõ ïî§à îâå èíôîðìàòè÷êå äèñöèïëèíå êîjà

ñå îñëà»à íà áèîëîøêå ïðîöåñå. Òàêî¢å, îíà ïîäðàçóìåâà ñòâàðà»å è ðàçâîj áàçà ïîä-

àòàêà, àëãîðèòàìà, èíôîðìàòè÷êèõ è ñòàòèñòè÷êèõ òåõíèêà çà ðåøàâà»å ôîðìàëíèõ

è ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåìà àíàëèçèðàjó£è áèîëîøêå ñòðóêòóðå. Ïðåïîçíàâà»å îáðàçàöà,

àíàëèçà ïîäàòàêà, ìàøèíñêî ó÷å»å è âèçóåëèçàöèjà áèîëîøêèõ ïîäàòàêà ñàìî ñó íåêè

îä ìíîãîáðîjíèõ áèîèíôîðìàòè÷êèõ ïðèñòóïà ðåøàâà»à ïðîáëåìà.

Ïðîòåèíè ñó âàæíà êëàñà áèîëîøêèõ ìîëåêóëà ïðèñóòíèõ ó ñâèì îðãàíèçìèìà è ó÷å-

ñòâójó ó ãîòîâî ñâèì ïðîöåñèìà ó îðãàíèçìó è êîðèñòå ñå ñâàêîã äàíà. Óïðàâî çáîã îâîãà,

jàêî jå áèòíî èñòðàæèâàòè êàêî »èõîâó ãðà¢ó òàêî è ôóíêöèjó. Ñòðóêòóðíà, òðàíñïîðò-

íà è êàòàëèòè÷êà ôóíêöèjà ïðîòåèíà ñàìî ñó íåêå îä áðîjíèõ [7]. Ìîòèâàöèjà çà ðàä

îâîã ïðîjåêòà óïðàâî jå ïîñëåäèöà âåëèêîã çíà÷àjà îâå êëàñå jåäè»å»à, êàî è ïîòðåáå

äà ñå îíà èñòðàæè.

Êîíöåïò ìàøèíñêîã ó÷å»à è ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà [1] ñâå âèøå jå çàñòóï§åí

4



ó ðåøàâà»ó ðàçíèõ ïðîáëåìà ïîïóò áèîíôîðìàòè÷êèõ çàäàòàêà, ïðåïîçíàâà»à ðóêîïè-

ñà èëè ãîâîðà [3]. Çáîã »èõîâå âåëèêå ïðèìåíå, ïîäñòðåê çà ðàä îâîã ïðîjåêòà ïîñòàî jå

jîø âå£è. Çà »åãîâó ðåàëèçàöèjó áèëè ñó ïîòðåáíè ìàòåìàòè÷êè êîíöåïòè êîðèø£åíèõ

àëãîðèòàìà, íàêîí ÷åãà jå óñëåäèëà ïðèìåíà íà êîíêðåòíîì ïðèìåðó.

Öè§ ïðîjåêòà jå áèëî ïðåïîçíàâà»å òîïîëîãèjå ïðîòåèíà [8]. Ïðå óëàñêà ó ìàòåìàòè÷êå

ñòðóêòóðå êîðèø£åíå ïðè èìïëåìåíòàöèjè, îñâðíó£åìî ñå íà òåîðèjñêå òåìå§å òîïîëî-

ãèjå ïðîòåèíà. Óñïåøíî èìïëåìåíòèðàíå ôóíêöèjå è »èõîâ îïèñ ïðèêàçàíè ñó ó Ãëàâè

3, äîê Ãëàâà 4 ñàäðæè ñàæåòàê åâàëóàöèjå è âåðèôèêàöèjó ðàäà ïðîãðàìà.
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Ãëàâà 2

Òåîðèjñêè òåìå§è

Îâà ãëàâà ñå îñâð£å íà òåîðèjñêå îñíîâå áèîëîøêèõ ñòðóêòóðà íàä êîjèì jå âðøåíà

ïðèìåíà, êàî è íà îñíîâíå ìàòåìàòè÷êå ìîäåëå êîjè ñó êîðèø£åíè ó ñàìîì ïðîjåêòó è

»åãîâîj èìïëåìåíòàöèjè.

2.1 Óâîä ó òîïîëîãèjó òðàíñìåìáðàíñêèõ ïðîòåèíà

Ìàäà jå äî ñàä èñòðàæåí âåëèêè áðîj ïðîòåèíà, çíà»å î »èìà ñâàêèì äàíîì ñâå âè-

øå è âèøå ðàñòå. Ñëîáîäíî ñå ìîæå ðå£è äà ñó ïðîòåèíè jåäíà îä íàjêîìïëåêñèíèjèõ

jåäè»å»à.

2.1.1 Ñòðóêòóðà ïðîòåèíà

Îñíîâíà ãðà¢à ñâèõ ïðîòåèíà ñó àìèíîêèñåëèíå ìå¢óñîáíî ïîâåçàíå ó ïîëèïåïòèä [6].

Ñâàêè ïðîòåèí èìà jåäèíñòâåí ñêëîï àìèíîêèñåëèíà. Ãðà¢à ïðîòåèíà ìîæå áèòè ïðè-

ìàðíà, øòî ïðåäñòàâ§à óïðàâî íèç ïîâåçàíèõ àìèíîêèñåëèíà, ñåêóíäàðíà êîjà jå ïðè-

ëè÷íî ñòàáèëíà è òåæè îäðå¢åíèì ñòðóêòóðíèì îáðàñöèìà, òåðöèjàëíà êîjà îájàø»àâà

ïîòïóíè òðîäèìåíçèîíè ñêëîï ïîëèïåïòèäà è êâàòåðíàðíà ñòðóêòóðà ïðîòåèíà êîjè ó

ñåáè ñàäðæå âèøå ïîëèïåïòèäíèõ ïîäjåäèíèöà.

Àìèíîêèñåëèíà èìà óêóïíî 20 è ìîãó áèòè èç ñëåäå£åã ñêóïà: {àëàíèí, âàëèí, ëåóöèí,

èçîëåóöèí, ãëèöèí, ïðîëèí, ôåíèëàëàíèí, òèðîçèí, òðèïòîôàí, ëèçèí, àðãèíèí, õèñòè-

äèí, àñïàðàãèíñêà êèñåëèíà, ãëóòàìèíñêà êèñåëèíà, àñïàðàãèí, ãëóòàìèí, ñåðèí, òðåî-

íèí, ìåòèîíèí, öèñòåèí}
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2.1.2 Òðàíñìåìáðàíñêè ïðîòåèíè

Ïðåìà ïîëîæàjó ó ìåìáðàíè ïðîòåèíè ñå äåëå íà:

• ïåðèôåðíå ïðîòåèíå êîjè ñå íàëàçå ñà îáå ñòðàíå ìåìáðàíå è âàí ñó äâîñëîjà ëèïèäà

ìåìáðàíå;

• èíòåãðàëíå ïðîòåèíå êîjè óðà»àjó ó äâîñëîj ëèïèäà è ñà »èì ñó èíòåãðèñàíè.

Áåç óòèöàjà îäðå¢åíèõ õåìèjñêèõ ñóïñòàíöè ñå íå ìîãó óêëîíèòè èç ìåìáðàíå.

Èìàjó õèäðîôîáíå è õèäðîôèëíå äåëîâå òå ìîãó áèòè jåäíîì äåëîì ó ìåìáðàíè

èëè ïðîëàçèòè êðîç »ó. Îíè êîjè ïðîëàçå êðîç »ó íàçèâàjó ñå òðàíñìåìáðàí-

ñêè ïðîòåèíè. �èõîâà òîïîëîãèjà ïðåäñòàâ§à ñïåöèôèêàöèjó õåëèêñà è »èõîâó

îðèjåíòàöèjó ó ìåìáðàíè îäíîñíî £åëèjñêîì è âàí£åëèjñêîì ïðîñòîðó.

2.2 Óâîä ó ñêðèâåíå Ìàðêîâ§åâå ìîäåëå

2.2.1 Ìàðêîâ§åâè ëàíöè

Íàjáî§è óâîä ó ñêðèâåíå Ìàðêîâ§åâå ìîäåëå ñâàêàêî áè ïðåäñòàâ§àî îïèñ Ìàðêî-

â§åâèõ ëàíàöà. Îáà ìîäåëà èìàjó ìîãó£íîñò ó÷å»à è çàäîâî§àâàjó Ìàðêîâ§åâî

ñâîjñòâî.

Äåôèíèöèjà 1. Íåêà jå S ïðåáðîjèâ ñêóï ñòà»à è {Xn}n≥0 íèç äèñêðåòíèõ ïðîìåí§è-
âèõ êîjå ìîãó óçåòè âðåäíîñòè {xn}n≥0 çà ∀n ≥ 0. xn ∈ S. Îâàj íèç çàäîâî§àâà Ìàðêî-

â§åâî ñâîjñòâî àêî âàæè

∀n ≥ 1,P(Xn = xn|Xn−1 = xn−1, ..., X0 = x0) = P(Xn = xn|Xn−1 = xn−1)

è òàäà ñå íàçèâà Ìàðêîâ§åâ ëàíàö.

Äðóãèì ðå÷èìà, ñâàêî ñëåäå£å ñòà»å ñèñòåìà jå îäðå¢åíî jåäèíî òðåíóòíîì ñòà»åì ó

êîìå ñå îí íàëàçè. Ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£å ñëåäå£åã ñòà»à íà îñíîâó òðåíóòíîã ñå íå

ìå»à òîêîì âðåìåíà, ïà îâó ðàñïîäåëó ìîæåìî ñìàòðàòè âðåìåíñêè õîìîãåíîì.

Äåôèíèöèjà 2. Ìàðêîâ§åâ ëàíàö {Xn}n≥0 jå âðåìåíñêè õîìîãåí àêî âàæè

∀n ≥ 1,∀x, y ∈ S,P(Xn = y|Xn−1 = x) = P(X1 = y|X0 = x)

Ïîä ïðåòïîñòàêîì âðåìåíñêå õîìîãíîñòè è êîíà÷íîñòè ñêóïà S, äà áèñìî ïîòïóíî îïè-

ñàëè Ìàðêîâ§åâ ëàíàö äîâî§íî jå äåôèíèñàòè ñëåäå£å:
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z
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0.5

0.5

0.7

0.3

Ñëèêà 2.1: Ïðèìåð âðåìåíñêè õîìîãåíîã Ìàðêîâ§åâîã ëàíöà ñà ñåòîì ñòà»à S =

{x, y, z}.

• Âåêòîð âåðîâàòíî£å ïî÷åòíèõ ñòà»à, ~pi, äåôèíèñàí ñà ~pix
def

= P(X0 = x);

• Ìàòðèöó âåðîâàòíî£å ïðåëàñêà, T, äåôèíèñàíó ñà Txy
def

= P(X1 = y|X0 = x).

Çà êîíêðåòàí íèç ñòà»à {xt}Tt=0 âåðîâàòíî£à äà ñèñòåì ïðî¢å êðîç íèç ñòà»à ~y èçíîñè

P({xt}Tt=0) = P(X0 = x0)
T∏
t=1

P(Xt = xt|Xt−1 = xt−1) = ~pix0

T−1∏
t=0

Txtxt+1

2.2.2 Ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè

Ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè ñå ìîãó ïîñìàòðàòè êàî íåêà âðñòà íàäîãðàä»å Ìàðêî-

â§åâèõ ëàíàöà.

Äåôèíèöèjà 3. Ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâ ìîäåë (ÑÌÌ) jå Ìàðêîâ§åâ ëàíàö ó êîjåì íèç

ñòà»à íèjå ïðèìåòàí. [2]

Îâî çíà÷è äà è óç ïîçíàòå ïàðàìåòðå Ìàðêîâ§åâèõ ëàíàöà (âåêòîðà âåðîâàòíî£å ïî÷åò-

íèõ ñòà»à è ìàòðèöå âåðîâàòíî£å ïðåëàñêà ó ñëó÷àjó âðåìåíñêå õîìîãåíîñòè) jå íåìîãó£å

äèðåêòíî îäðåäèòè íèç ñòà»à {Xn}n≥0 êðîç êîjè ñèñòåì ïðîëàçè. Ó îâîì ñëó÷àjó, òðåáà

ïîñìàòðàòè íèç èçëàçà êîjå ñâàêî ñòà»å ïðîèçâîäè, {Yn}n≥0. Ñòà»å ìîæå ïðîèçâåñòè èç-
ëàç èç êîíà÷íîã íèçà äàòèõ èçëàçà, O. Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà èçëàç êîjè jå ïðîèçâåäåí

çàâèñè jåäèíî îä ñòà»à ó êîjåì ñå ñèñòåì íàëàçèî ó äàòîì òðåíóòêó.

∀n ≥ 0,P(Yn = yn|Xn = xn, ..., X0 = x0, Yn−1 = yn−1, ..., Y0 = y0) = P(Yn = yn|Xn = xn)
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x

y

z

a

b

c

1

0.5

0.5

0.7

0.3

0.9

0.1

0.6

0.4

1

Ñëèêà 2.2: Ïðèìåð íàäîãðà¢åíîã Ìàðêîâ§åâîã ëàíöà ñà 2.1 è ñåòîì èçëàçà O = {a, b, c}.

Ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà jå íèç ìîãó£èõ èçëàçà êîíà÷àí è äà ñå ðàñïîäåëà »èõîâå âåðî-

âàòíî£å äà îñíîñó òðåíóòíîã ñòà»à òîêîì âðåìåíà íå ìå»à

∀n ≥ 0,P(Yn = yn|Xn = xn) = P(Y0 = yn|X0 = xn)

îíäà jå jåäèíè äîäàòíè ïàðàìåòàð êîjè jå ïîòðåáàí äà ñå ÑÌÌ ó ïîòïóíîñòè îïèøå ìàò-

ðèöà âåðîâàòíî£å èçëàçà, O, äåôèíèñàíà ñà Oxy
def

= P(Y0 = y|X0 = x).

2.2.3 Ìàøèíñêî ó÷å»å

Ìàøèíñêî ó÷å»å jå îáëàñò âåøòà÷êå èíòåëèãåíöèjå ÷èjè jå öè§ àäàïòèðà»å íà íîâå ñè-

òóàöèjå êîðèø£å»åì èìïëåìåíòèðàíèõ àëãîðèòàìà. Ìàøèíñêî ó÷å»å èìà ôàçó ½ó÷å»à�

êîjà ïðåäñòàâ§à èçâî¢å»å è ïîáî§øàâà»å êîðèø£åíèõ ïàðàìåòàðà, óç ïðåòõîäíî ó÷å»å

èç áàçå èñêóñòàâà.

Âðëî ïîãîäàí ó ðåøàâà»ó ìíîãèõ ïðîáëåìà ìàøèíñêîã ó÷å»à ó êîjèìà ïîñìàòðàìî

óðå¢åíå íèçîâå jå óïðàâî ÑÌÌ. Ó öè§ó îáóõâàòà»à ñâèõ ïàðàìåòàðà ÑÌÌ-à áè£å êî-

ðèø£åíà íîòàöèjà Θ = (~π,T,O). Òðè ñó îñíîâíà ïðîáëåìà êîjèìà ñå ñå áàâè ÑÌÌ è

êîjè ñó îïèñàíè ó îâîì ðàäó:
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Àëãîðèòàì çà ó÷å»å, L

Àëãîðèòàì îáðàäå, h

Ñêóï çà òðåíèðà»å, ~s

Íåïîçíàòè óëàç, x Öè§, y

L(~s)

h(x)

Ñëèêà 2.3: Ãðàôè÷êè ïðèêàç êîíöåïòà ìàøèíñêîã ó÷å»à.

• Âåðîâàòíî£à ïîñòîjà»à ïîñìàòðàíîã íèçà èçëàçà. Çà äàòè íèç èçëàçà, {yt}Tt=0,

äåôèíèøå ñå âåðîâàòíî£à äà jå îí ïðîèçâîä äàòîã ÑÌÌ-à

P(Y0 = y0, ...YT = yT |Θ)

Îâàj ïðîáëåì ñå ðåøàâà forward àëãîðèòìîì.

• Íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à êîjè áè ïðîèçâåî äàòè íèç èçëàçà. Óç äàòè íèç èçëàçà,

{yt}Tt=0, îäðå¢ójå ñå íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à, {x̂t}Tt=0, êîjè áè ãà ïðîèçâåî óç äàò

ÑÌÌ Θ.

{x̂t}Tt=0
def

= arg max
{xt}Tt=0

P({xt}Tt=0|{yt}Tt=0,Θ)

Îâàj ïðîáëåì ñå ðåøàâà Viterbi àëãîðèòìîì.

• Ïðèëàãî¢àâà»å ïàðàìåòàðà ìîäåëà. Óç äàòè íèç èçëàçà {yt}Tt=0 è ÑÌÌ Θ, êîí-

ñòðóèøå ñå íîâè ÑÌÌ Θ′, çà êîjè jå âå£à âåîâàòíî£à äà áè ïðîèçâåî äàòè íèç

èçëàçà.

P({yt}Tt=0|Θ′) ≥ P({yt}Tt=0|Θ)

Îâàj ïðîáëåì ñå ðåøàâà Baum-Welch àëãîðèòìîì.

2.3 Ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè è ïðîòåèíè

Ãëàâíè öè§ îâîã ïðîjåêòà áèî jå äà ìåòîäîì ìàøèíñêîã ó÷å»à è óç ñêðèâåíå Ìàðêîâ§å-

âå ìîäåëå ïðåäâèäè ïîëîæàjå àìèíîêèñåëèíà ïðîòåèíà ó îäíîñó íà £åëèjñêó ìåìáðàíó.

Ãîâîðå£è ó êîíòåêñòó ÑÌÌ-îâà, ìîæåìî ðå£è äà jå ñêóï èçëàçà óïðàâî ñêóï àìèíî-

êèñåëèíà. Ñòà»à íà âèøåì íèâîó ìîæåìî ïîäåëèòè íà îíà êîjà ñå íàëàçå ó £åëèjñêîì

ïðîñòîðó (inside - i), âàí »åãà (ouside - o) èëè ó £åëèjñêîj ìåìáðàíè (membrane - m /

helix - h). Ñâàêà îä îâèõ ãðóïà èìà îäðå¢åíå ãðóïå ñòà»à êîjà ñó ïðèêàçàíà íà ïðåä-

ñòîjå£èì ñëèêàìà.
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Ñëèêà 2.4: Ãðàôè÷êè ïðèêàç ïîëîæàjà ïåïòèäà ó îäíîñó íà £åëèjñêó ìåìáðàíó.

Ñëèêà 2.5: Ãðàôè÷êè ïðèêàç ñòà»à àìèíîêèñåëèíà íà âèøåì íèâîó.
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Ñëèêà 2.6: Ãðàôè÷êè ïðèêàç ñòà»à àìèíîêèñåëèíà ó âàíìåìáðàíñêèì ñòà»èìà.

Ñëèêà 2.7: Ãðàôè÷êè ïðèêàç ñòà»à àìèíîêèñåëèíà ó õåëèêñó.

Ïîñìàòðàíî íà íèæåì íèâîó, ñâàêà ãðóïà ñòà»à èìà îäðå¢åíè è òà÷íî äåôèíèñàí áðîj

ñòà»à [5]. Òàêî ðåöèìî, óç îâàêî äåôèíèñàí ÑÌÌ ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà helix ìîðà

ñàäðæàòè ìàêàð 5 ñòà»à, äîê cap óâåê èìà êîíñòàíòàí áðîj ñòà»à, è òî 5.

Óç îâàêâó êîíñòðóêöèjó ìîäåëà, ìîæåìî ðå£è äà jå áðîj ñòà»à 133, à áðîj èçëàçà 20.

Ñâàêî îä ñòà»à èìà ñâîj ïîëîæàj ó îäíîñó íà £åëèjñêó ìåìáðàíó.
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Ãëàâà 3

Èìïëåìåíòàöèjà

Ó îêâèðó ïðîjåêòà ñó óñïåøíî èìïëåìåíòèðàíå ôóíêöèjå ïîòðåáíå çà åôèêàñíî îäðå¢è-

âà»å ïàðàìåòàðà Θ-à, êàî è îíå êîjå óç ïîìî£ ïîñòîjå£èõ ïàðàìåòàðà îäðå¢ójó ïîòðåáíå

ïåðôîðìàíñå. Ó îâîj ãëàâè ñó îïèñàíå èìïëåìåíòèðàíå ôóíêöèjå ïîòêðåï§åíå ìàòåìà-

òè÷êîì ïîçàäèíîì è ïðîïðà£åíå îäãîâàðàjó£èì ïñåóäîêîäîâèìà.

3.1 Forward àëãîðèòàì

Forward àëãîðèòàì êîðèñòè îäðå¢èâà»ó âåðîâàòíî£å äà jå äàòè íèç èçëàçà ïðîèçâåäåí

îä ñòðàíå äàòîã ÑÌÌ-à. Äðóãèì ðå÷èìà, forward àëãîðèòàì èìà çà çàäàòàê äà èçðà÷óíà

âðåäíîñò L êîjà jå äåôèíèñàíà íà ñëåäå£è íà÷èí:

L = P(~y|Θ) =
∑
~x∈ST

P(~y|~x,Θ)P(~x|Θ).

Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà jå íà÷èí èçðà÷óíàâà§à L íà îâàj íà÷èí âåëèêå ñëîæåíîñòè, øòî

äîâîäè äî ïðèñòóïà äèíàìè÷êèì ïðîãðàìèðà»åì.

Äåôèíèñà£åìî ìàòðèöó α êàî ìàòðèöó âåðîâàòíî£å äîëàñêà ó îäðå¢åíî ñòà»å íàêîí

îäðå¢åíîã áðîjà êîðàêà. Äðóãèì ðå÷èìà, íîòàöèjó αt(x) £åìî êîðèñòèòè êàî âåðîâàòíî£ó

äà jå íàêîí t êîðàêà ñèñòåì çàâðøèî ó ñòà»ó x.

αt(x)
def

= P({yt}ti=1, xt = x|Θ).

Íàêîí îâàêî äåôèíèñàíå ìàòðèöå, ëàêî jå èçðà÷óíàòè âðåäíîñò L.

L =
∑
x∈S

P (~y, xT = x|Θ) =
∑
x∈S

αT (x).
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t

s1

αt(s1)

s2

αt(s2)

s3

αt(s3)

s4

αt(s4)

(yt)

t+ 1

s1

s3

s4

s2

αt+1(s2)

T12

T22

T32

T42

(yt+1)

O2,yt+1

Ñëèêà 3.1: Èëóñòðàöèjà ïîçíàòèõ èëè ïðåòõîäíî èçðà÷óíàòèõ ïàðàìåòàðà îä êîjèõ âðåä-

íîñò αt+1(s2) çàâèñè.

Áàçíè ñëó÷àj, òj. âåðîâàòíî£à äà jå ó ïðâîì êîðàêó ñèñòåì áèî ó ñòà»ó x è ïðèòîì

ïðîèçâåî èçëàç y1, ñå ëàêî ðà÷óíà êàî:

α1(x) = P(y1, x1 = x|Θ) = πxOx,y1 .

Íàêîí èçðà÷óíàòèõ ñâèõ âðåäíîñòè αt(x) çà ñâà ñòà»à x, óïðàâî êàêî ïðåòõîäíà ñëèêà

èëóñòðójå, ìîæåìî èçâåñòè αt+1(x) íà ñëåäå£è íà÷èí:

αt+1(x) = P({yi}t+1
i=1, xt+1 = x|Θ)

= P(yt+1|xt+1 = x, {yi}ti=1,Θ)P({yi}ti=1, xt+1 = x|Θ)

= P(yt+1|xt+1 = x, {yi}ti=1,Θ)
∑
x′∈S

P({yi}ti=1, xt+1 = x, xt = x′|Θ)

= Ox,yt+1

∑
x′∈S

P({yi}ti=1, xt = x′|Θ)P(xt+1 = x|xt = x′,Θ)

= Ox,yt+1

∑
x′∈S

αt(x
′)Tx′x.

Forward àëãîðèòàì èìà ïðîáëåì ïîòêîðà÷å»à. Óî÷àâàìî äà ñå âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà,
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êîjè ñå êîðèñòå, ðà÷óíàjó êàî ñóìå, à íå êàî ïðîèçâîäè, ïà íèjå ìîãó£å ðåøèòè îâàj

ïðîáëåì ëîãàðèòìîâà»åì. Íîðìàëèçàöèjà αt(x) çà ñâàêî t ðåøàâà ïðîáëåì ïîòêîðà÷å»à

êîåôèöèjåíòîì ñêàëèðà»à ct.

ct =
1∑

x′∈S αt(x)
.

Âðåäíîñò αt(x) êîjà ñå çàïðàâî ÷óâà ó íàðåäíèì êîðàöèìà jå

α̂t(x) = ctαt(x).

Êîðèñòå£è êîåôèöèjåíò ñêàëèðà»à, îâó òðàæåíó âðåäíîñò ëàêî ìîæåìî ïðåäñòàâèòè

êàî

L = P(~y|Θ) =

∑
x∈S α̂T (x)

c1c2 · · · cT
=

T∏
t=1

1

ct

øòî ñå íàêîí ëîãàðèòìîâà»à ìîæå ïðåäñòàâèòè è êàî

logL = −
T∑
t=1

log ct.

Âðåìåíñêà ñëîæåíîñò àëãîðèòìà jå O(Tn2), äîê jå ìåìîðèjñêà O(Tn).

Ïñåóäîêîä àëãîðèòìà forward ïðèëîæåí jå ó íàñòàâêó.

Forward(~y)

1 for all x ∈ S // Áàçíè ñëó÷àj

2 α1(x)← πxOx,y1

3 c1 ← 1∑
x′∈S α1(x)

// Ðà÷óíà»å êîåôèöèjåíòà ñêàëèðà»à

4 for all x ∈ S
5 α1(x)← c1α1(x) // Íîðìàëèçàöèjà

6 for t← 2 to T

7 for all x ∈ S
8 αt(x)← Ox,yt

∑
x′∈S αt−1(x

′)Tx′x // Âðåäíîñò αt(x)

9 ct ← 1∑
x′∈S αt(x)

// Ðà÷óíà»å êîåôèöèjåíòà ñêàëèðà»à

10 for all x ∈ S
11 αt(x)← ctαt(x) // Íîðìàëèçàöèjà

12 L← −
∑T

t=1 log ct // Âåðîâàòíî£à âåêòîðà y

13 return (α, c, L)
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3.2 Backward àëãîðèòàì

Backward âåðîâàòíî£å, βt(x), äåôèíèøåìî êàî âåðîâàòíî£å äà êðåíóâøè îä (t + 1).

êîðàêà ñèñòåì ïðîèçâåäå ñâå èçëàçå äî êðàjà, óç òî äà ñå íà êîðàêó t íàëàçè ó ñòà»ó x.

βt(x)
def

= P({yi}Ti=t+1|xt = x,Θ).

Backward âåðîâàòíî£å ñå åôèêàñíî ìîãó èçðà÷óíàòè backward àëãîðèòìîì, êîjè ñå

íà íåêè íà÷èí ìîæå çàìèñëèòè êàî ½èíâåðç� forward àëãîðèòìà. Îí jå ïîäðóòèíà Baum-

Welch àëãîðèòìà.

Áàçíè ñëó÷àjåâè ñó βT (x) = 1, øòî ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó ïðîèçâî¢å»à ïðàçíå ñå-

êâåíöå íèçà, áåç îáçèðà íà òî êîjèì ñòà»åì ñå ïî÷è»å. Íà ñëè÷àí íà÷èí íà êîjè ñó

ðåêóðåíòíî èçâåäåíå âðåäíîñòè çà αt(x), òàêî ñå è ó îâîì ñëó÷àjó ìîãó èçâåñòè βt(x),

àêî ñó ïðåòõîäíî èçðà÷óíàòå âðåäíîñòè βt+1(x) çà ñâàêî x.

βt(x) = P({yi}Ti=t+1, xt = x|Θ)

=
∑
x′∈S

P({yi}Ti=t+1, xt+1 = x′|xt = x,Θ)

=
∑
x′∈S

P(xt+1 = x′|xt = x,Θ)P({yi}Ti=t+1|xt+1 = x′, xt = x,Θ)

=
∑
x′∈S

Txx′P({yi}Ti=t+1|xt+1 = x′,Θ)

=
∑
x′∈S

Txx′P(yi|xt+1=x′ ,Θ)P({yi}Ti=t+2|xt+1 = x′,Θ)

=
∑
x′∈S

Txx′Ox′,yt+1βt+1(x
′).

Ñëè÷íî êàî è êîä forward àëãîðèòìà jàâ§à ñå ïðîáëåì ïîòêîðà÷å»à êîjè £å ñå è îâäå

ðåøèòè óïðàâî êîåôèöèjåíòîì ñêàëèðà»à, ïà jå àíàëîãíî âðåäíîñò βt(x) êîjà ñå çàïðàâî

÷óâà ó íàðåäíèì êîðàöèìà

β̂t(x) = ct+1βt(x).

Ñïåöèjàëíî, βT (x) âðåäíîñò íèjå ñêàëèðàíà.

Êàî è êîä forward àëãîðèòìà, âðåìåíñêà ñëîæåíîñò jå O(Tn2), äîê jå ìåìîðèjñêà O(Tn).
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Ïñåóäîêîä àëãîðèòìà backward ïðèëîæåí jå ó íàñòàâêó.

Backward(~y, c)

1 for all x ∈ S // Áàçíè ñëó÷àj

2 βT (x)← 1

3 for t← T − 1 downto 1

4 for all x ∈ S
5 βt(x)←

∑
x′∈S Txx′Ox′,yt+1βt+1(x

′) // Âðåäíîñò βt(x)

6 βt(x)← ct+1βt(x) // Íîðìàëèçàöèjà

7 return (β)

3.3 Viterbi àëãîðèòàì

Çàäàòàê Viterbi àëãîðèòìà jå äà ïðîíà¢å íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à êîjè jå ïðîèçâåî äàòè

íèç èçëàçà, óç ïîçíàòå ïàðàìåòðå ÑÌÌ-à Θ = (~π,T,O) [4].

Àëãîðèòàì êîðèñòè ïðèñòóï äèíàìè÷êîã ïðîãðàìèðà»à. Îí èìà ãîòîâî èäåíòè÷íó çà-

ìèñàî èìïëåìåíòàöèjå êàî forward àëãîðèòàì, îäíîñíî êîðèñòè ñå êîíöåïò ðà÷óíà»à

ïîjåäèíèõ âðåäíîñòè îäjåäíîì äà ñå èñòå íå áè ðà÷óíàëå âèøå ïóòà. Îñíîâíà ãðà¢à îâîã

àëãîðèòìà jå ðà÷óíà»å êîëèêà áè áèëà âåðîâàòíî£à äà ñå íàêîí t îáðà¢åíèõ åëåìåíàòà

(ïðå¢åíèõ êîðàêà) ó íèçó èçëàçà ñèñòåì íà¢å ó ñòà»ó x, èëè, êàêî £åìî îçíà÷àâàòè îâó

âðåäíîñò Vt(x). Áàçíè ñëó÷àj, V1(x), £åìî ëàêî èçðà÷óíàòè êàî

V1(x) = ~πxOx,y1

êîjè óïðàâî ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó êðåòà»à ñòà»åm x è »åãîâèì ïðîçâî¢å»åì ïð-

âîã èçëàçà. Íàêîí èçðà÷óíàâà»à ñâèõ âðåäíîñòè Vt(x) çà íåêî t, Vt+1(x) ñå ëàêî ìîæå

èçðà÷óíàòè êàî:

Vt+1(x) = max
x′∈S

Vt(x
′)Tx′xOx,yt+1

êîjè ïðåäñòàâ§à çàâðøàâà»å ó ñòà»ó x′ ó ïðåòõîäíîì êîðàêó, ïðåëàçàê èç îâîã ó ñòà»å

x è íàjçàä »åãîâî ïðîèçâî¢å»å (t+ 1)- âîã èçëàçà. Òàêî¢å jå ñâðñèñõîäíî ÷óâà»å ñòà»à

íà êîðàêó t êîjå jå ñà ìàêñèìàëíîì âåðîâàòíî£îì äîâåëî äî (t+ 1)-âîã ñòà»à. Âðåäíîñò

ïî§à îâå ìàòðèöå ñå ðà÷óíà íà ñëåäå£è íà÷èí:

x∗t+1(x) = arg max
x′∈S

Vt(x
′)Tx′xOx,yt+1 .
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Îïòèìàëàí íèç ñòà»à, îñíîñíî íèç ñòà»à êîjè jå ñà íàjâå£îì âåðîâàòíî£îì ïðîèçâåî

çàäàòè íèç èçëàçà, ñå ìîæå îäðåäèòè ìåòîäîì áåêòðåêèíãà. Ïîñëåä»å ñòà»å vectT ñå

ëàêî ìîæå îäðåäèòè êàî íàjâåðîâàòíèjå ñòà»å ó êîjåì ñå ñèñòåì íàëàçèî ó ïîñëåä»åì

êîðàêó, îäíîñíî êàî:

vectT = arg max
x∈S

VT (x)

äîê ñå ñòà»å íà êîðàêó t ìîæå îäðåäèòè êàî ñòà»å êîjå jå äîâåëî äî ñòà»à êîjå jå

íàjâåðîâàòíèjå äî êîjåã ñå äîøëî íà êîðàêó t+ 1, îäíîñíî ðåëàöèjîì:

vectt = x∗t+1(vectt+1).

Ãëàâíè ïðîáëåì ó ñàìîj èìïëåìåíòàöèjè îâîã àëãîðèòìà jå áèî ïîòêîðà÷å»å, îäíîñíî

íåìîãó£íîñò ÷óâà»à áðîjåâà ìíîãî ìà»èõ îä 1 ñà îäðå¢åíîì òà÷íîø£ó. Ñ îáçèðîì äà ñó

âå£èíà ðà÷óíà»à óïðàâî ìíîæå»å îâàêâèõ áðîjåâà, ïðîáëåì ñå âðëî ëàêî ìîæå ðåøèòè

ëîãàðèòìîâà»åì, òàêî äà ñå èçðà÷óíàâà»å ñâîäè íà ñàáèðà»å ëîãàðèòìîâàíèõ âðåäíî-

ñòè.

Âðåìåíñêà ñëîæåíîñò àëãîðèòìà jå O(Tn2), äîê jå ìåìîðèjñêà O(Tn). Ó íàñòàâêó jå

ïðèêàçàí ïñåóäîêîä îâîã àëãîðèòìà.
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Viterbi(~y)

1 for all x ∈ S // Áàçíè ñëó÷àj

2 V1(x)← log πx + logOx,y1

3 for t← 2 to T // Ïðàâ§å»å ìàòðèöå V è íèçà x∗

4 for all x ∈ S
5 Vt(x)← Vt−1(1) + logT1,x + logOx,yt

6 x∗t (x)← 1

7 for all x′ ∈ S \ {1} // Òðàæå»å ìàêñèìóìà

8 p← Vt−1(x
′) + logTx′x + logOx,yt

9 if p > Vt(x)

10 Vt(x)← p

11 x∗t (x)← x′

12 maxx← VT (1)

13 vectT ← 1

14 for all x ∈ S // Òðàæå»å íàjâåðîâàòíèjåã ñòà»à çàâðøåòêà

15 if VT (x) > maxx

16 maxx← VT (x)

17 vectT ← x

18 if maxx < 0 // Ïðîâåðà ñëó÷àjà êàäà äàòè íèç y íèjå ìîãó£

19 for t← 1 to T

20 vectt ← −1

21 else for t← T downto 2

22 vectt−1 ← x∗t (vectt)

23 return (vect)

3.3.1 k-best Viterbi

Êàî øòî jå âå£ îájàø»åíî, çàäàòàê Viterbi àëãîðèòìà jå äà íà îñíîâó äàòîã íèçà èçëàçà

y îäðåäè íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à êîjè jå ïðîèçâåî îâàj íèç. Ìå¢óòèì, ó ïðàêñè ñå ÷åñòî

äîãà¢à äà, èàêî jå íàjâåðîâàòíèjè, îâàj íèç íèjå çàïðàâî òðàæåíè íèç ñòà»à. Ñ òèì ó

âåçè, íàäîãðàä»à Viterbi àëãîðèòìà êîjà ñå çîâå k-best Viterbi íàñòîjè ðåøàâà»ó îâîã

ïðîáëåìà, îäíîñíî ïîâå£à»ó âåðîâàòíî£å íàëàæå»à èçâîðíîã íèçà.

Çà ðàçëèêó îä Viterbi àëãîðèòìà, ó k-best Viterbi àëãîðèòìó ñå íå íàëàçè jåäíî íàjáî§å

ðåøå»å êîjå ïðåäñòàâ§à íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à, âå£ k òàêâèõ. Âðåäíîñò ïàðàìåòðà k

íèjå ôèêñíà è ó ñàìîj èìïëåìåíòàöèjè jå áèòíî ìå»àòè jå çàðàä âå£å åôèêàñíîñòè ðàäà

Viterbi àëãîðèòìà. Íàêîí k îäðå¢åíèõ íèçîâà ïîòðåáíî jå îäðåäèòè íèç ñòà»à íà êîjè

îâèõ k íèçîâà óêàçójó êàî íàjâåðîâàòíèjè çà ïðîèçâî¢åíå äàòîã íèçà èçëàçà. Íà ìåñòó t
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áè£å ñòà»å x àêî ñå ó k îäðå¢åíèõ íèçîâà îâî ñòà»å íàjâèøå ïóòà ïîíàâ§à íà ìåñòó t.

Ïðèñòóï ðåøàâà»ó ïðîáëåìà íàëàæå»à k íàjáî§èõ ðåøå»à jå ïðèñòóï äèíàìè÷êèì

ïðîãðàìèðà»åì. Âðåäíîñò V l
t (x) ïðåäñòàâ§à l-òó ïî ðåäó âåðîâàòíî£ó çàâðøàâà»à ó

ñòà»ó x íàêîí t êîðàêà, ãäå l óçèìà âðåäíîñò èç ñêóïà 1, 2, ..., k. Áàçíè ñëó÷àj jå

V l
1 (x) = πxOx,y1 .

Äåôèíèöèjà 4. Íåêà jå Ψr
t+1(x) = V l

t (x′)Tx′xOx,yt+1 , x
′ ∈ S, l ∈ {1, 2, ..., k}, ïðè ÷åìó r

óçèìà âðåäíîñòè èç ñêóïà {1, 2, ..., kn}. Òàäà äåôèíèøåìî ïåðìóòàöèjó áðîjåâà Ψs
t+1(x)

íà ñëåäå£è íà÷èí:

Ψ
(1)
t+1(x) ≥ Ψ

(2)
t+1(x) ≥ ... ≥ Ψ

(kn)
t+1 (x),

îäíîñíî, êàæåìî äà jå Ψ
(r)
t+1(x) r-òà ïî ðåäó âðåäíîñò ó ñêóïó âðåäíîñòè

{Ψ1
t+1(x),Ψ2

t+1(x), ...,Ψkn
t+1(x)}.

Òàäà çà ñâàêî t ∈ {1, 2, ..., T − 1} è l ∈ {1, 2, ..., k} âàæè:

V l
t+1(x) = Ψ

(l)
t+1(x).

Äåôèíèöèjà 5. Ñëè÷íî, íåêà jå Ωr
t+1(x) = arg max

x′∈S
V l
t (x′)Tx′xOx,yt+1 , x

′ ∈ S, l ∈ {1, 2, ..., k},

ïðè ÷åìó r óçèìà âðåäíîñòè èç ñêóïà {1, 2, ..., kn}. Òàäà äåôèíèøåìî ïåðìóòàöèjó áðîjå-
âà Ωs

t+1(x) íà ñëåäå£è íà÷èí:

Ω
(1)
t+1(x),Ω

(2)
t+1(x), ...,Ω

(kn)
t+1 (x),

ïðè ÷åìó âàæè

Ψ
(1)
t+1(x) ≥ Ψ

(2)
t+1(x) ≥ ... ≥ Ψ

(kn)
t+1 (x).

Òàäà çà ñâàêî t ∈ {1, 2, ..., T − 1} è l ∈ {1, 2, ..., k} âàæè:

x∗lt+1(x) = Ω
(l)
t+1(x).
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Äåôèíèöèjà 6. Íåêà jå ∆r
T = arg

x∈S
Ψr
T (x), l ∈ {1, 2, ..., k}, ïðè ÷åìó r óçèìà âðåäíîñòè èç

ñêóïà {1, 2, ..., kn}. Òàäà äåôèíèøåìî ïåðìóòàöèjó áðîjåâà ∆r
T íà ñëåäå£è íà÷èí:

∆
(1)
T ,∆

(2)
T , ...,∆

(kn)
T ,

ïðè ÷åìó âàæè

Ψ
(1)
T (x) ≥ Ψ

(2)
T (x) ≥ ... ≥ Ψ

(kn)
T (x).

k-òè ïî ðåäó îïòèìàëàí íèç ñòà»à ñå ìîæå îäðåäèòè ìåòîäîì áåêòðåêèíãà. Ïîñëåä»å

ñòà»å vectlT ñå ëàêî ìîæå îäðåäèòè êàî:

vectlT = ∆
(l)
T ,

äîê ñå ñòà»å íà êîðàêó t ìîæå îäðåäèòè ðåëàöèjîì:

vectlt = x∗lt+1(vect
l
t+1).

3.4 Baum-Welch àëãîðèòàì

Baum-Welch àëãîðèòàì ñå êîðèñòè ó òàêîçâàíîì ½òðåíèíãó�, îäíîñíî ñëóæè çà îäðå¢è-

âà»å ïàðàìåòàðà Θ-à íà îñíîâó áàçå çíà»à [3]. Èìïëåìåíòàöèjà àëãîðèòìà ñå ñàñòîjè ó

íàäîâåçàíèì èòåðàöèjàìà. Íàêîí ñâàêå èòåðàöèjå îä òðåíóòíîã ìîäåëà Θ äîáèjàìî íîâè

ìîäåë Θ′. Íà îâàj íà÷èí, âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà êîíâåðãèðàjó îíèìà êîjè íàjáî§å îïè-

ñójó äàòó áàçó çíà»à. Ïðè âåëèêîì áðîjó èòåðàöèjà èëè íàêîí êâàäðàòíîã îäñòóïà»à

ïàðàìåòàðà Θ-à è Θ′-à êîjå íå ïðåëàçè ïðîöå»åíó âðåäíîñò, ìîæåìî ðå£è äà ñó âðåäíî-

ñòè ïàðàìåòàðà ïðèëèæíî jåäíàêå æå§åíèì.

Ñâàêà èòåðàöèjà ñå ñàñòîjè èç äâà êîðàêà. Ó ïðâîì ñå ðà÷óíà òçâ. ½î÷åêèâà»å� (Expectation),

îäíîñíî ðà÷óíà»å ïîìî£íèõ ïàðàìåòàðà óç ïîìî£ êîjèõ £å ñå ó äðóãîì êîðàêó ½ìàêñè-

ìèçîâàòè� (Maximisation) âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ñèñòåìà. Îâà äâà êîðàêà ñå óïðàâî çîâó

E step, îäíîñíî M step.

3.4.1 E step

Îâàj êîðàê ñå ñàñòîjè ó ðà÷óíà»ó äâà ïîìî£íà ïàðàìåòðà, γ è ξ.
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1. γx(t) ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó äà ñå ñèñòåì ó òðåíóòêó t íàøàî ó ñòà»ó x.

γx(t)
def

= P(Xt = x|~y,Θ).

Êîðèñòå£è Áàjåñîâó òåîðåìó äîëàçèìî äî ñëåäå£åã:

P(Xt = x|~y,Θ) =
P(~y|Xt = x,Θ)P(Xt = x|Θ)

P(~y|Θ)

=
P({yi}ti=1|Xt = x,Θ)P(Xt = x|Θ)P({yi}Ti=t+1|Xt = x,Θ)

P(~y|Θ)

=
P({yi}ti=1, Xt = x|Θ)P({yi}Ti=t+1|Xt = x,Θ)

P(~y|Θ)

=
αt(x)βt(x)

P(~y|Θ)
.

Èçðàçèâøè P(~y|Θ) ïðåêî êîåôèöèjåíòà ñêàëèðà»à äîáèjàìî ñëåäå£å:

P(Xt = x|~y,Θ) =
αt(x)βt(x)

P(~y|Θ)

=
αt(x)βt(x)∏T

s=1
1
cs

=

(
αt(x)

t∏
s=1

cs

)(
βt(x)

T∏
s=t+1

cs

)
.

Îäàâäå ëàêî ìîæåìî èçðà÷óíàòè âðåäíîñò γx(t):

γx(t) = α̂t(x)β̂t(x).

2. ξij(t) ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó ïðåëàñêà èç ñòà»à i ó ñòà»å j ó òðåíóòêó t.

ξij(t)
def

= P(Xt = i,Xt+1 = j|~y,Θ).

Êîðèñòå£è ïðåòïîñòàâêå ìîäåëà è Áàjåñîâó òåîðåìó P(Xt = i,Xt+1 = j|~y,Θ) ìîæå-

ìî ïðåäñòàâèòè ïðåêî âå£ ïîçíàòèõ ïàðàìåòàðà:

P(Xt = i,Xt+1 = j|~y,Θ) =
αt(i)TijOj,yt+1βt+1(j)∏T

s=1
1
cs

.

Äàêëå, âðåäíîñò ξij(t) jå:

ξij(t) = ct+1α̂t(i)TijOj,yt+1 β̂t+1(j).
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t− 1

s1

αt−1(s1)

s2

αt−1(s2)

s3

αt−1(s3)

s4

αt−1(s4)

(yt−1)

t

s1

s3

s4

s2

αt(s2)

(yt+1) (yt+2)

s3

βt+1(s3)

O3,yt+1

(yt+1)

t+ 1

s1

s2

s4

t+ 2

s1

βt+2(s1)

s2

βt+2(s2)

s3

βt+2(s3)

s4

βt+2(s4)

T12

T22

T32

T42

T31

T32

T33

T34

T23

(yt)

Ñëèêà 3.2: Èëóñòðàöèjà êîjà ïðèêàçójå íà îñíîâó ÷åãà ñå èçðà÷óíàâà P(Xt = i,Xt+1 =

j|~y,Θ), ñà ÷åòèðè ñòà»à ÑÌÌ-à, óç i = s2 è j = s3.

23



3.4.2 M step

Îâàj êîðàê ñå ñàñòîjè ó ìîäèôèêîâà»ó òðåíóòíèõ ïàðàìåòàðà Θ-à, øòî ñå èçâîäè

íà ñëåäå£è íà÷èí:

1. Âåðîâàòíî£à ïî÷åòíîã ñòà»à, π′x, ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó áèâà»à ó ñòà»ó x

ó òðåíóòêó 1:

π′x = γx(1)

2. Âåðîâàòíî£à ïðåëàñêà, T′ij, ñå ìîæå èçðà÷óíàòè êàî âåðîâàòíî£à äà íàêîí øòî

jå ñèñòåì áèî ó ñòà»ó i ïðåëàçè ó ñòà»å j:

T′ij =

∑T−1
t=1 ξij(t)∑T−1
t=1 γi(t)

3. Âåðîâàòíî£à ïðîèçâåäåíîã èçëàçà, O′xy′ , ñå ðà÷óíà êàî âåðîâàòíî£a äà ñòà»å

x ïðîèçâåäå èçëàç y′:

O′xy′ =

∑T
t=1 I(yt = y′)γx(t)∑T

t=1 γx(t)

I jå èíäèêàòîðñêà ôóíêöèjå, òj. óçèìà âðåäíîñò 1 àêî âàæè yt = y′, à 0 ó ñó-

ïðîòíîì.

Îâàêî ìîäèôèêîâàíè ïàðàìåòðè ÷èíå íîâè ìîäåë Θ′ = (~π′,T′,O′).

3.4.3 Èìïëåìåíòàöèjà Baum-Welch àëãîðèòìà

Íåèçîñòàâàí äåî èìïëåìåíòàöèjå Baum-Welch àëãîðèòìà jå ïðîöåíà áðîjà èòåðàöèjà è

êâàäðàòíîã îäñòóïà»à êîjè çàäîâî§àâàjó êîíâåðãåíöèjó ïàðàìåòàðà Θ-à ñòâàðíèì âðåä-

íîñòèìà èñòèõ. Êàî óîáè÷àjåíà ïðàêñà çà îäðå¢èâà»å âðåäíîñòè êâàäðàòíîã îäñòóïà»à

îäíîñíî òîëåðàíöèjå (tolerance) ñå óçèìà âðåäíîñò 10−6, äîê jå çà ìàêñèìàëàí áðîj èòå-

ðàöèjà òà âðåäíîñò ðåäà âåëè÷èíå 106. Íàðàâíî, áèòíî jå íàïîìåíóòè äà îâè ïàðàìåòðè

âàðèðàjó è äà jå ïîðåä ñàìå èìïëåìåíòàöèjå àëãîðèòìà âðëî áèòíà è ïðîöåíà »èõîâèõ

âðåäíîñòè çàðàä åôèêàñíîñòè îäðå¢èâà»à ïàðàìåòàðà Θ-à.

Ïðè èìïëåìåíòàöèjè îâîã àëãîðèòìà çáîã, êàêî ìåìîðèjñêå, òàêî è âðåìåíñêå ñëîæåíî-

ñòè, íèjå ïîòðåáíî E step è M step èçâðøàâàòè çàñåáíî jåäàí îä äðóãîã, àëè íè íåçàâèñíî

îä ñàìå ìîäèôèêàöèjå ïàðàìåòàðà Θ-à. Êàäà áè èìïëåìåíòàöèjà áèëà óòåìå§åíà íà ìà-

òåìàòè÷êèì ïðèíöèìà îájàø»åíèì ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó, àëè íå è îïòèìèçîâàíà íà

íà÷èí êîjè ïðåäñòàâ§à ñèìóëòàíî ðà÷óíà»å âðåäíîñòè ïîìî£íèõ ïàðàìåòàðà γ è ξ, ó
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êîíòåêñòó ñâàêå èòåðàöèjå ìåìîðèjñêà ñëîæåíîñòè áè áèëà O(n2T ). Èìïëåìåíòàöèjà íà

íà÷èí îïèñàí ó ïðåäñòîjå£åì ïñåóäîêîäó ñìà»ójå ìåìîðèjñêó ñëîæåíîñò ñâàêå èòåðàöèjå

íà O(nT ), äîê jå âðåìåíñêà ñëîæåíîñò ó òîì ñëó÷àjó O(n2T ).

BaumWelch(~y, iterations, tolerance)

1 oldL← 0

2 for iter ← 1 to iterations

3 (α, c, L)← Forward(y)

4 β ← Backward(y, c)

5 for all x ∈ S
6 πx = α1(x)β1(x) // Ìîäèôèêîâà»å π

7 DD ←
∑T−1

t=1 αt(x)βt(x) // DD ←
∑T−1

t=1 γt

8 for all x′ ∈ S
9 NN ←

∑T−1
t=1 ct+1αt(x)Ox′,yt+1βt+1(x

′) // NN ←
∑T−1

t=1 ξt

10 Txx′ ← Txx′NN/DD // Ìîäèôèêîâà»å T

11 DD ← DD + αT (x)βT (x) // DD ←
∑T

t=1 γt

12 OOx,y′ ←
∑T

t=1 I(yt = y′)αt(x)βt(x) // Ìîäèôèêîâà»å O

13 for all y′ ∈ O
14 OOx,y′ ← OOx,y′/DD

15 O ← OO

16 if |oldL− L| > tolerance break // Ïðîâåðà èñïó»å»à îäñòóïà»à

17 odlL← L

3.4.4 Òðåíèíã ñà âèøå íèçîâà ó áàçè çíà»à

Ïðåòõîäíè îïèñ Baum-Welch àëãîðèòìà ñå îäíîñèî íà ñëó÷àj êàäà ñå ó áàçè çíà»à íàëàçè

íå âèøå îä jåäíîã íèçà y. Ìå¢óòèì, òî jå ðåäàê ñëó÷àj, òàêî äà jå íåîïõîäíî äèñêóòîâàòè

ðàä àëãîðèòìà ó ñëó÷àjó âèøå îäâîjåíèõ íèçîâà. Íåêà èõ jå k. Óâåø£åìî îçíàêå γlx(t) è

ξlij(x) çà l-òè íèç. Ñàäà jåäíîñòàâíî ìîæåìî èçðàçèòè T′ij è O
′
xy′ íà ñëåäå£è íà÷èí:

T′ij =

∑k
l=1

∑T−1
t=1 ξ

l
ij(t)∑k

l=1

∑T−1
t=1 γ

l
i(t)

,

O′xy′ =

∑k
l=1

∑T
t=1 I(ylt = y′)γlx(t)∑k
l=1

∑T
t=1 γ

l
x(t)

.

Òàêî¢å, íåîïõîäíî jå èçðà÷óíàòè è âåêòîð π, è òî íà ñëåäå£è íà÷èí:

π′x =
1

k

k∑
l=1

γlx(1).
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3.4.5 Restricted Baum-Welch

Ïîðåä îïèñà ìàøèíñêîã ó÷å»à è Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà, öè§ îâîã ðàäà jå è ïðèêàç ïðè-

ìåíå èñòèõ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðó. Îä ìíîãîáðîjíèõ ïðèìåíà èçàáðàíî jå ïðåïîçíàâà»å

åëåìåíàòà òðàíñìåìáðàñêèõ ïðîòåèíà. Ïîðåä ìîãó£èõ ñòà»à ó êîjèìà ñå ñâàêà îä àìè-

íîêèñåëèíà ìîæå íà£è, íåèçáåæíî jå íàïîìåíóòè äà ñå ìîæå äåñèòè äà ó îäðå¢åíîì

òðåíóòêó îäðå¢åíà àìèíîêèñåëèíà íå ñìå áèòè ó íåêîì îä ìîãó£èõ ñòà»à. Îâàêâà ñòà»à

£åìî çâàòè çàáðà»åíà ñòà»à. Ñ îáçèðîì íà îâî, íåîïõîäíî jå ìîäèôèêîâàòè Baum-Welch

àëãîðèòàì çàðàä åôèêàñíèjåã îäðå¢èâà»à âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà. Restricted Baum-Welch

ñå ñàñòîjè ó ìîäèôèêîâà»ó ìàòðèöà α è β, îäíîñíî forward è backward àëãîðèòàìà.

Ñêóï tagst äåôèíèøåìî êàî ñêóï íåäîçâî§åíèõ ñòà»à ó òðåíóòêó t. Äî åëåìåíàòà îâèõ

ñêóïîâà äîøëî ñå áèîëîøêèì èñòðàæèâà»èìà.

Çà ìîäèôèêîâà»å ìàòðèöå α ïîòðåáíî jå äà âðåäíîñòè αt(x) áóäó jåäíàêå íóëè îíäà

êàäà jå ó òðåíóòêó t çàáðà»åíî ñòà»å x. Ïîäñåòèìî ñå äà αt(x) ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó

äà jå íàêîí t êîðàêà ñèñòåì çàâðøèî ó ñòà»ó x. Ìå¢óòèì àêî jå x çàáðà»åíî ñòà»å

ó òðåíóòêó t, îâà âåðîâàòíî£à jå jåäíàêà íóëè. Ìîäèôèêîâà»åì ìàòðèöå α îäíîñíî

forward àëãîðèòìà íà îâàj íà÷èí óïðàâî ïîñòèæåìî æå§åíè ðåçóëòàò. Ïî÷åâøè îä áàçíîã

ñëó÷àjà, âðåäíîñòè α1(x) áè£å jåäíàêå:

α1(x) = I(x 6∈ tags1)πxOx,y1 ,

ïðè ÷åìó jå I èíäèêàòîð ôóíêöèjå, òj. óçèìà âðåäíîñò 1 àêî ñòà»å x íèjå çàáðà»åíî ó

òðåíóòêó t, à 0 ó ñóïðîòíîì. Ñëè÷íî, ìîæåìî îäðåäèòè âðåäíîñòè çà íàðåäíå êîðàêå:

αt+1(x) = I(x 6∈ tagst+1)Ox,yt+1

∑
x′∈S

αt(x
′)Tx′x.

Ïñåóäîêîä îâàêî ìîäèôèêîâàíîã forward àëãîðèòìà ïðèëîæåí jå ó íàñòàâêó.
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Forward(~y, tags)

1 for all x ∈ S // Áàçíè ñëó÷àj

2 if x 6∈ tags1
3 α1(x)← πxOx,y1

4 else α1(x)← 0

5 c1 ← 1∑
x′∈S α1(x)

// Ðà÷óíà»å êîåôèöèjåíòà ñêàëèðà»à

6 for all x ∈ S
7 α1(x)← c1α1(x) // Íîðìàëèçàöèjà

8 for t← 2 to T

9 for all x ∈ S
10 if x 6∈ tagst
11 αt(x)← Ox,yt+1

∑
x′∈S αt−1(x

′)Tx′x // Âðåäíîñò αt(x)

12 else αt(x)← 0

13 ct ← 1∑
x′∈S αt(x)

// Ðà÷óíà»å êîåôèöèjåíòà ñêàëèðà»à

14 for all x ∈ S
15 αt(x)← ctαt(x) // Íîðìàëèçàöèjà

16 L← −
∑T

t=1 log ct // Âåðîâàòíî£à âåêòîðà y

17 return (α, c, L)

Àíàëîãíî áèâà ìîäèôèêîâàíà è ìàòðèöà β. Ñ îáçèðîì äà βt(x) ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó

ïðîèçâî¢å»à íèçà y äî ñàìîã êðàjà ó óñëîâ äà ñå ñèñòåì ó òðåíóêó t íàøàî ó ñòà»ó x,

äîâî§íî jå äåôèíèñàòè äà jå âðåäíîñò βt(x) jåäíàêà íóëè àêî jå ñòà»å x çàáðà»åíî ó

ñòà»ó t. Áàçíè ñëó÷àj áè ó òîì ñëó÷àjó èçãëåäàî:

βT (x) = I(x 6∈ tagsT ),

äîê áè çà ñâå îñòàëå êîðàêå âðåäíîñò βt(x) áèëà jåäíaêà:

βt(x) = I(x 6∈ tagst)
∑
x′∈S

Txx′Ox′,yt+1βt+1(x
′).

Êàî è ó ñëó÷àjó ìîäèôèêîâà»à forward àëãîðèòìà, I jå èíäèêàòîðñêà ôóíêöèjå, òj. óçè-
ìà âðåäíîñò 1 àêî ñòà»å x íèjå çàáðà»åíî ó òðåíóòêó t, à 0 ó ñóïðîòíîì.

Ïñåóäîêîä îâàêî ìîäèôèêîâàíîã backward àëãîðèòìà ïðèëîæåí jå ó íàñòàâêó.
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Backward(~y, c, tags)

1 for all x ∈ S // Áàçíè ñëó÷àj

2 if x 6∈ tagsT
3 βT (x)← 1

4 else βT (x)← 0

5 for t← T − 1 downto 1

6 for all x ∈ S
7 if x 6∈ tagst
8 βt(x)←

∑
x′∈S Txx′Ox′,yt+1βt+1(x

′) // Âðåäíîñò βt(x)

9 else βt(x)← 0

10 βt(x)← ct+1βt(x) // Íîðìàëèçàöèjà

11 return (β)
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Ãëàâà 4

Åâàëóàöèjà

Îâà ãëàâà ñàäðæè ïðåãëåä ìåòîäà êîðèø£åíèõ çà âåðèôèêàöèjó ïðàâèëíîã ðàäà èìïëå-

ìåíòèðàíèõ ôóíêöèjà. Òàêî¢å, ïðåäñòàâ§åíà jå è îáðàäà áàçå çíà»å çàðàä îäðå¢èâà»à

åôèêàñíîñè ðàäà àëãîðèòàìà è âåðîâàòíî£å äîëàñêà äî îäðå¢åíèõ ãðåøàêà.

4.1 Òåñòèðà»å àëãîðèòàìà

Íåèçîñòàâàí äåî ñâàêîã ïðîjåêòà ñâàêàêî jå òåñòèðà»å ôóíêöèjà. Íàêîí èçâðøåíîã òå-

ñòèðà»à çàê§ó÷àê jå äà ñâàêè îä àëãîðèòàìà îäðå¢ójå ïîòðåáíå ïàðàìåòðå èñïðàâíî. Ó

íàðåäíîì îäå§êó £å áèòè ïðèêàçàíè ïðèìåðè íà êîjèìà ñó èìïëåìåíòèðàíè àëãîðèòìè

òåñòèðàíè.

4.1.1 Forward è backward àëãîðèòàì

Êàî ïî÷åòíè ïàðàìåòðè Θ-à óçåòè ñó:

n = 2,m = 2

π =
(

0.5 0.5
)

T =

(
0.7 0.3

0.3 0.7

)

O =

(
0.9 0.1

0.2 0.8

)
Çà íèç èçëàçà y óçåò jå íèç:

~y =
(

0 0 1 0 0
)

29



Î÷åêèâàíå âðåäíîñòè íîðìàëèçîâàíèõ ìàòðèöà α è β ñó:

α̂ =

(
0.8182 0.8834 0.1907 0.7308 0.8673

0.1818 0.1166 0.8093 0.2692 0.1327

)

β̂ =

(
0.5923 0.3763 0.6533 0.6273 0.5000

0.4077 0.6237 0.3467 0.3727 0.5000

)

4.1.2 Viterbi àëãîðèòàì

Êàî ïî÷åòíè ïàðàìåòðè Θ-à óçåòè ñó:

n = 3,m = 4

π =
(

0.3 0.3 0.4
)

T =

0.2 0.4 0.4

0.1 0.6 0.3

0.8 0.1 0.1



O =

0.7 0.1 0.1 0.1

0.3 0.2 0.4 0.1

0.4 0.2 0.2 0.2


Çà íèç èçëàçà y óçåò jå íèç:

~y =
(

2 2 3 0 0 3 1 3
)

Çà íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à î÷åêèâà»å óç äàòå ïàðàìåòðå jå:

~vect =
(

1 1 2 0 2 0 2 0
)

4.1.3 Baum-Welch àëãîðèòàì

Êàî ïî÷åòíè ïàðàìåòðè Θ-à óçåòè ñó:

n = 2,m = 3

π =
(

0.5 0.5
)

T =

(
0.5 0.5

0.5 0.5

)

O =

(
0.4 0.1 0.5

0.1 0.5 0.4

)

30



Çà íèç èçëàçà y óçåò jå íèç:

~y =
(

2 0 0 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 0 0 1
)

Íàêîí êîíâåðãåíöèjå, î÷åêèâàíè ïàðàìåòðè ñó:

π′ =
(

1 0
)

T′ =

(
0.6909 0.3091

0.0934 0.9066

)

O′ =

(
0.5807 0.0010 0.4183

0.0000 0.7621 0.2379

)

4.2 Áàçà çíà»à

Áèîëîøêèì èñòðàæèâà»èìà ìíîãîáðîjíèõ ïðîòåèíà ó ðàçíèì îðãàíèçìèìà ïðåäâè¢åíè

ñó ïîëîæàjè àìèíîêèñëèíà ó ïîëèïåïòèäíèì ëàíöèìà ïîñìàòðàíèõ ïðîòåèíà. Èìàjó£è

óâèä ó îâå ïîäàòêå èçâðøåíà jå ïðîöåíà äîáðîã ðàäà èìïëåìåíòèðàíèõ àëãîðèòàìà.

Ñêóï ïîäàòàêà ñå ñàñòîjàî îä 160 òðàíñìåìáðàíñêèõ ïðîòåèíà. Èíôîðìàöèjå î ñâàêîì

ïðîòåèíó ïðåäñòàâ§åíå ñó ïîìî£ó äâà íèçà. Ïðâè jå ïðåäñòàâ§àî íèç àìèêîñèëåèíà

êîjå ñå íàëàçå ó »åãîâîì ñàñòàâó. Äðóãè jå ïðåäñòàâ§àî ïîëîæàjå ó êîjèìà ñå ñâàêà îä

»èõ íàëàçè, îäíîñíî »èõîâî ïîñòîjà»å ó £åëèjè (i - inside), ìå¢ó£åëèjñêîì ïðîòîðó (o

- outside) èëè £åëèjñêîj ìåìáðàíè (M - membrane).

4.3 Ïåðôîðìàíñå ìåðå»à

Çà ïðîöåíó êîëèêî jå íàïðàâ§åí ìîäåë åôèêàñàí ïîòðåáíî jå íàä áàçîì çíà»à èçâðøèòè

èñòðàæèâà»à è òî óç ìåðå»å òà÷íî îäðå¢åíèõ ïàðàìåòàðà. Ìåðåíè ïàðàìåòðè ãîâîðå î

ó÷åñòàëîñòè îäðå¢åíèõ ãðåøàêà.

Íàjâåðîâàòíèjè íèç ñòà»à êîjè ïðîèçâîäè äàòè íèç èçëàçà ìîæå ó ñåáè ñàäðæàòè óçà-

ñòîïíà âàíìåìáðàíñêà èëè ìåìáðàíñêà ñòà»à. Ïîñìàòðàjìî êîíòèíóàëíè íèç ìåìáðàí-

ñêèõ ñòà»à. Îâàj íèç £åìî çâàòè õåëèêñ. Ïîñìàòðàíè õåëèêñ íèçà ñòà»à äî êîjåã ñå

äîøëî ïðèìåíîì ÑÌÌ-à íà êîíêðåòàí íèç èçëàçà êàæåìî äà jå êîðåêòàí àêî ñå ïîêëà-

ïà ñà ñòâàðíèì íèçîì ñòà»à, êîjè ñå íàëàçè ó áàçè çíà»à, íà áàð 5 ïîçèöèjà. Ó êîíòåêñòó

jåäíîã õåëèêñà, ìîæå äî£è äî îäðå¢åíèõ îäñòóïà»à îä æå§åíîã íèçà. Õåëèêñ êîjè íèjå
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êîðåêòàí, à ïîêëàïà ñå ñà õåëèêñîì íèçà ñòà»à áàçå çíà»å íà áàð jåäíîj ïîçèöèjè ñå

íàçèâà shifted. Îâî jå ïðâà îä ìîãó£èõ ãðåøàêà êîjå ìîäåë ÑÌÌ è »åãîâè ïàðàìåòðè è

ìåòîäå ìîãó íàïðàâèòè. Òàêî¢å, àêî íà ìåñòó íà êîjîj õåëèêñ íå ïîñòîjè ìîæåìî îó÷èòè

õåëèêñ ó ïðåäâè¢åíîì íèçó, ìîæåìî ðå£è äà ñìî óî÷èëè jåäàí over predicted õåëèêñ.

Ñëè÷íî, ó ñåêâåíöàìà ó êîjèìà íåìà õåëèêñà, à ó íèçó ñòà»à èç áàçå çíà»à ïîñòîjè,

êàæåìî äà jå ïðîíà¢åí under predicted õåëèêñ. Ïåðôîðìàíñå êîje ñå òàêî¢å îäðå¢ójó êàî

ìîãó£å ãðåøêå ñó falsely split (ïðèìåð êàäà jå òðåáàëî íà îäðå¢åíîì ìåñòó ïðåïîçíàòè

jåäàí, àëè jå ïðåïîçíàòî âèøå îä jåäíîã õåëèêñà) è falsely merged (ïðèìåð íàëàæå»à

jåäíîã õåëèêñà, ìàäà ó íèçó çà òðåíèíã ñå ïðèìå£ójå äà íà òèì ïîçèöèjàìà ïîñòîjè âèøå

òàêâèõ).

Ïîñìàòðàjó£è ñàìå ïðîòåèíå, áðîj ãðåøàêà è áðîj êîðåêòíèõ ñòà»à õåëèêñà ñå îäðå¢ójå

ñóìèðà»åì ñâèõ ãîðåïîìåíóòèõ ãðåøàêà îäíîñíî êîðåêòíîñòè ó îäíîñó íà ñâå õåëèê-

ñå. Ïåðôîðìàíñå êîjå ñå ó îâîì ñëó÷àjó ïîñìàòðàíå ñó ñëåäå£å: correct (ïðåäñòàâ§à áðîj

ïðîòåèíà ÷èjè ñó ñâè õåëèêñè êîðåêòíè), overpredicted (ïðåäñòàâ§à áðîj ïðîòåèíà ÷èjè ñó

ñâè õåëèêñè êîðåêòíè, àëè èìàjó áàð jåäíó overpredicted ïðåòïîñòàâêó çà íåêè õåëèêñ),

äà ñó underpredicted (ïðåäñòàâ§à áðîj êîðåêòíèõ ïðîòåèíà ñà áàð jåäíèì underpredicted

õåëèêñîì), over&under predicted (áðîj ïðîòåèíà êîjè ó ñåáè ñàäðæå îáå âðñòå õåëèêñà),

invertedly (áðîj ïðîòåèíà êîjè ñó êîðåêòíè, àëè ñó ñóïðîòíî îðèjåíòèñàíè (îäíîñíî äå-

ëîâè êîjè ñå íàëàçå ó £åëèjè èíà÷å ìîäåëîâàíè ñó äà áóäó âàí »å è îáðíóòî); ïðèìåòèìî

äà çáîã êîíñòðóêöèjå ñàìîã ÑÌÌ-à jå îâî ìîãó£å, à äà ñå ïîëîæàjè ìåìáðàíñêèõ ñòà»à

íå ïðîìåíå).

4.4 Åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàâêà

Óç ïîìî£ áàçå çíà»à èçâðøåíà jå ïðîöåíà åôèêàñíîñòè èìïëåìåíòèðàíèõ àëãîðèòàìà.

Êîíöåïò àëãîðèòìà crossvalidation ñå ñàñòîjè ó ìîäèôèêîâà»ó ïàðàìåòàðà Θ-à êîðè-

ñòå£è îäðå¢åíè ñêóï íèçîâà àìèíîêèñåëèíà, à çàòèì îäðå¢èâà»ó íàjâåðîâàòíèjèõ íèçîâà

ñòà»à êîjè ñó ïðîèçâåëè íèçîâå èçëàçà èç äðóãîã ñêóïà àìèíîêèñåëèíà, óç óïîðå¢èâà»å

èñòèõ ñà íèçîâèìà èç áàçå çíà»à.

Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, ñêóï ïîäàòàêà ñå ñàñòîjàî îä 160 ïðîòåèíà. Îâàj ñåò ïîäà-

òàêà jå ïîäå§åí ó 10 ãðóïà îä ïî 16 ïðîòåèíà. Àëãîðèòàì jå ïîíàâ§àí 10 ïóòà, ñ òèì äà

jå çà òåñòèðà»å áèðàíà óâåê äðóãà ãðóïà ïðîòåèíà, äîê jå îñòàòàê êîðèñòèî òðåíèðà»ó.
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Ïî÷åòíè íèç

Ñêóï çà òðåíèðà»å Ñêóï çà òåñòèðà»å

Crossvalidation #1

Crossvalidation #2

Crossvalidation #3

Ñëèêà 4.1: Èëóñòðàöèjà àëãîðèòìà crossvalidation íà äàòîì ïðèìåðó.

4.5 Ðåçóëòàòè

Òàáåëàðíè ïðèêàç ðåçóëòàòà ìåðåíèõ ïåðôîðìàíñè çà çàñåáíå õåëèêñå:

Âðñòà ìåðå»à Áðîj èçìåðåíèõ Âåðîâàòíî£à äîãà¢àjà

Áðîj õåëèêñà 696

Shifted 0

Over-predicted 21 3.02%

Under-predicted 28 4.02%

Falsely merged 1 0.14%

Falsely split 0

Òàáåëàðíè ïðèêàç ðåçóëòàòà ìåðåíèõ ïåðôîðìàíñè çà ïðîòåèíå:

Âðñòà ìåðå»à Áðîj èçìåðåíèõ Âåðîâàòíî£à äîãà¢àjà

Áðîj ïðîòåèíà 160

Correct-predicted 117 73.12%

Invertedly predicted 5 3.12%

Over-predicted 18 11.25%

Under-predicted 23 14.37%

Over&under-predicted 3 1.87%

Ó àëãîðèòìó k-best Viterbi âðåäíîñò ïàðàìåòðà k jå ìå»à»à, à âðåäíîñòè ïðèêàçàíå ó

òàáåëàìà ñó ïðîäóêò ðàäà àãîðèòìà çà k = 10.

Àëãîðèòàì jå ó ïîòïóíîñòè ïðåïîçíàî ñâå õåëèêñå êîðåêòíî ó 117 îä 160 ïðîòåèíà, øòî

jå êîìïàòàáèëíî ðåçóëòàòèìà ïðåäñòàâ§åíèì ó ðàäó [5], ãäå ñó òàêî¢å ïðèìå»åíå è äî-

äàòíå îïòèìèçàöèjå ïîâðõ àëãîðèòàìà îïèñàíèõ ó ðàäó. Ñàìèì òèì, ïðîjåêàò ñå ìîæå

ñìàòðàòè óñïåøíî èìïëåìåíòèðàíèì.
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Ãëàâà 5

Çàê§ó÷àê

Ñóñðåâøè ñå ïðâè ïóò ñà, äî òàäà ìåíè ñòðàíèì, ïîjìîì ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà

è óïîçíàâøè ñå ñà íà÷èíîì ðàçìèø§à»à êîjå jå çàñòóï§åíî ó ïîjìó ìàøèíñêîã ó÷å»à

ñà êîjèì ðàíèjå íèñàì èìàëà äîäèðíèõ òà÷àêà, çàèíòåðåñîâàëà ñàì ñå çà ïðèìåíó èñòèõ

è äóá§ó àíàëèçó ðàäà àëãîðèòàìà êîjèìà ñå ñëóæå. Ðàçóìåâà»å òîïîëîãèjå ïðîòåèíà

ñìàòðàì jàêî áèòíîì ñòâàðè, ïà îòóäà è ìîòèâàöèjà çà îäàáèð óïðàâî îâîã ïðèìåðà çà

ðàä ñà ñêðèâíèì Ìàðêîâ§åâèì ìîäåëèìà. Öè§ ïðîjåêòà jå ïðâåíñòâåíî áèëà èìïëåìåí-

òàöèjà àëãîðèòàìà êîðèø£åíèõ ó ïðåïîçíàâà»ó òîïîëîãèjå òðàíñìåìáðàíñêèõ ïðîòåèíà,

àëè êàî âðëî áèòàí äåî ðàäà ñìàòðàì àíàëèçó àðõèòåêòóðå ìîäåëà ïðîòåèíà êðîç ñêðè-

âåíå Ìàðêîâ§åâå ìîäåëå è ðàçóìåâà»å ìàòåìàòè÷êîã ïîòêðåï§å»à ñâèõ àëãîðèòàìà.

Ïðîjåêàò ñìàòðàì óñïåøíèì ñ îáçèðîì äà ñó ñâå ïîòðåáíå, à ó îâîì ðàäó îïèñàíå, ôóíê-

öèjå èñïðàâíî èìïëåìåíòèðàíå. Êîðèñòå£è ïîçíàòó áàçó çíà»à èçâðøåí jå òðåíèíã è

îäðå¢åíè ñó ïàðàìåòðè íåîïõîäíè çà äà§à ïðåäâè¢à»à òîïîëîãèjå òðàíñìåìáðàíñêèõ

ïðîòåèíà.

Ìàøèíñêî ó÷å»å è ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè êàî òàêâè ïðóæàjó ó íåêó ðóêó jåäíî-

ñòàâíî ðàçóìåâà»å ìàòåìàòè÷êîã ìîäåëà êîjè èìà øèðîêó ïðèìåíó ïðè èìïëåìåíòàöèjè

êðîç îäðå¢åíå àëãîðèòìå. Ñ òèì ó âåçè, ñìàòðàì äà jå çà ñâàêîã ïðîãðàìåðà êîðèñíî äà

çíà îñíîâíå íàöðòå îâèõ êîíöåïàòà.
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Íà ñàìîì êðàjó áèõ æåëåëà äà èçðàçèì çàõâàëíîñò:

• Ïåòðó Âåëè÷êîâè£ó - ìåíòîðó îâîã ðàäà, ñòóäåíòó äîêòîðñêèõ ñòóäèjà óíèâåð-

çèòåòà ó Êåìáðè¶ó, çà áåçãðàíè÷íî ñòðï§å»å è ðàçóìåâà»å, ñâåîïøòó ïðèñóòíîñò

è ïðåäàíîñò óñïåõó îâîã ðàäà, íåñåáè÷íî îäâàjà»å âðåìåíà è íåèçìåðíó ïîäðøêó ó

ñâàêîì ñìèñëó, íåïðåñòàíî ìîòèâèñà»å ó âåçè ñà ïðîjåêòîì, àëè è óíàïðå¢èâà»åì

ñâèõ àñïåêàòà çíà»à èíôîðìàòèêå óîïøòå;

• Ñâèì ïðîôåñîðèìà - èç øêîëå, àëè è âàí »å, êîjè ñó ñâîjèì äóãîãîäèø»èì

ðàäîì ïîìîãëè ó ìîì øêîëîâà»ó è ñòèöà»ó çíà»à èç ñâèõ îáëàñòè íà áèëî êîjè

íà÷èí;

• Ñâèìà îñòàëèìà - êîjè íèñó íàâåäåíè, à äîïðèíåëè ñó ñòâàðà»ó îâîã ðàäà è

óíàïðå¢èâà»ó ìîã èíôîðìàòè÷êîã çíà»à óîïøòå.
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