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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ñêðûòîé ìàðêîâñêîé ìîäå-
ëè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ôðàãìåíòîâ ãåíîâ. Ïðåäëîæåíû ÷åòûðå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäî-
áèÿ, ýðãîäè÷åñêîãî ñâîéñòâà, ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà è èíôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå.
Ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áàéå-
ñîâñêèõ ñìåñåé ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé; ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îïðåäåëåíî
îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñìåñè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü Ìàðêîâà, ðàñïîçíàâàíèå, ñêðûòîå ñîñòîÿíèå, íóêëåîòèä, ýêçîí,
èíòðîí, ïðàâäîïîäîáèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â áèîèíôîðìàòèêå. Â [1, 2] äëÿ åå ðåøå-
íèÿ ïðåäëîæåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ñêðûòûõ ìîäåëåé Ìàðêîâà
âûñîêîãî ïîðÿäêà. Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ àëãîðèòìà ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïî-
äîáèÿ íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè äëÿ ãåíîìîâ ðàñòåíèé è íàñåêîìûõ ñðàâíèìî
ñ àêòóàëüíûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå áîëåå ñëîæíûõ îáîáùåííûõ ñêðûòûõ ìàð-
êîâñêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ íà ãåíîìàõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ, îáëàäàþùèõ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ïðåäëîæåíû ëèíåéíûå
(áàéåñîâñêèå) ñìåñè ìîäåëåé, ñòðîÿùèåñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì EM-àëãîðèòìà [3].
Â îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáàõ ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âîçíèêàåò
ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ åå ìåòàïàðàìåòðîâ: ïîðÿäêà ìàðêîâ-
ñêîé ìîäåëè è êîëè÷åñòâà àëãîðèòìîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèé. Â [1–3]
ýòîò âûáîð îñíîâàí íà ïÿòèêðàòíîé êðîññ-âàëèäàöèè ðàññìàòðèâàåìîé âûáîð-
êè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà
òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà âûÿâëåíî, ÷òî âûâîäû, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé òåîðèè, â öåëîì ñî-
îòâåòñòâóþò ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì.

Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ñòðîêè ïîìå÷àþòñÿ ñòðî÷íû-
ìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè ñ ÷åðòîé ñâåðõó, íàïðèìåð s ; i-é ñèìâîë ñòðîêè s îáîçíà÷à-

åòñÿ si , à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ñòðîêè ñ i-ãî ïî j-é ( j i� ) — êàê si
j . Äëèíà

ñòðîêè s îáîçíà÷àåòñÿ | |s . ×åðåç S * , ãäå S — ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî,

îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñòðîê, ñîñòàâëåííûõ èç S :
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i
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Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì õè-êâàäðàò è ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû df

îáîçíà÷åíà �
2 ( )df . Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ â ïðîöåññå èçëîæåíèÿ.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ãåíîâ ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó îáùåìó âèäó [2]:

ïîñòðîèòü àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ A : * *S H� , ñîïîñòàâëÿþùèé êàæäîé ñòðîêå

íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé òîé æå äëèíû,

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2016, òîì 52, ¹ 1 105

© À.Â. Îñòðîâñêèé, 2016



íà îñíîâå êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïðåöåäåíòîâ (îáó÷àþùåé âûáîðêè)

X s hi i i
n�
�

{ }( , )
1
, s Si � * , h Hi � * .

Çäåñü S — ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé, H — ìíîæåñòâî ñêðûòûõ ñî-
ñòîÿíèé.

Äëÿ ãåíîâ íàáëþäàåìûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ñìûñë ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ãå-
íîâ (íóêëåîòèäîâ) — àäåíèíà, öèòîçèíà, ãóàíèíà è òèìèíà: S A C G T� { }, , , . Ìíî-
æåñòâî H ñîîòâåòñòâóåò äâóì îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì ôðàãìåíòàì ãåíîâ — ýê-
çîíàì è èíòðîíàì: H ex in� { }, . Â [2] îïèñàí ïåðåõîä ê áîëåå øèðîêîìó ìíîæåñ-
òâó ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé Q S H� � ïóòåì âûïîëíåíèÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ

( , ) ( , )s h s q q	 	 , q s h s h s h Qs s
s� �( , )( , ) ( , )| | | |

| |
1 1 2 2 � .

Âî èçáåæàíèå íåÿñíîñòè îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà H íàçîâåì ýëåìåíòû Q ïîëíûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè. Âûáîðêó X áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäìíîæåñòâî ñòðîê èç Q : X Q
 * .

Êàæäîå ñîñòîÿíèå q Q� ïîðîæäàåò ñòðîãî îäíî íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå
P s q q ss( | ) [ ( ) ]� �pr , ãäå ôóíêöèÿ ïðîåêöèè îïðåäåëåíà â òåîðèè ìíîæåñòâ:

prs q s h H( ) � � � � , q s h� ( , ) .

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíà ïðîåêöèÿ prh Q H: � . Ôóíêöèè prs è prh äîïóñêàþò
ðàñøèðåíèå íà ñòðîêè ïðîèçâîëüíîé äëèíû; ïîä ïðîåêöèåé â ýòîì ñëó÷àå
ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîíêàòåíàöèÿ ïðîåêöèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ìíîæåñòâî Q ñîñòîèò èç âîñüìè
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì îáîçíà÷àòü ïðîïèñíûìè è ñòðî÷íûìè
ëàòèíñêèìè áóêâàìè:

( , )A ex A� ; ( , )C ex C� ; ( , )G ex G� ; ( , )T ex T� ;

( , )A in a� ; ( , )C in c� ; ( , )G in g� ; ( , )T in t� .

Îïðåäåëåíèå 1. Ñåãìåíòîì ñòðîêè q Q� * íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ åå ïîä-

ñòðîêà qi
j , óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

 ñêðûòûå ñîñòîÿíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåãìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ êàê

pr pr pr prh i h i h j h jq q q q( ) ( ) ( ) ( )� � � �� �1 1� ;

 ñåãìåíò íåëüçÿ ðàñïðîñòðàíèòü íà ñîñåäíèå ýëåìåíòû ñòðîêè q :

( ) ( ( ) ( ))i q qh i h i� � ��1 1pr pr ; ( | | ) ( ( ) ( ))j q q qh j h j� � ��pr pr1 .

Íà ïàðàõ ñòðîê ( , )s q çàäàåòñÿ ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé M l( ):

P s q P q P q s P q q ss( , ) ( ) ( | ) ( )[ ( ) ]� � �pr ;

P q q q p q ql
i i l

i

i l

q

( ) ( | | ) ( ) ( | )

| |

�
�
�

� �
�� �

1
1

1

, (1)

ãäå l N� — ïîðÿäîê ìîäåëè; � : [ , ]N � 0 1 — ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðèðóåìûõ
ñòðîê ïî äëèíå; � : [ , ]Q l � 0 1 — ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé;

p Q Ql: [ , ]� � 0 1 — ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ñòðîêè ïîëíûõ ñîñòîÿíèé q îïèñû-
âàåòñÿ ìàðêîâñêîé öåïüþ l-ãî ïîðÿäêà. Ðàñïðåäåëåíèå � âíîñèò ïðåíåáðåæèìî
ìàëûé âêëàä â ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ (1); â äàëüíåéøåì, åñëè íå îãîâîðåíî
èíà÷å, îíî áóäåò èãíîðèðîâàòüñÿ.

Â [3] ðàññìîòðåíû áàéåñîâñêèå ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé Mix ( , )k l

P q w P qj j

j

k

( ) ( )�
�
�

1

, w j � 0, w j

j

k

�
� �

1

1, (2)

ãäå êîìïîíåíòû ñìåñè P qj ( ) îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (1) ñ ðàçëè÷íûìè íà-
÷àëüíûìè è ïåðåõîäíûìè âåðîÿòíîñòÿìè.
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Îïðåäåëåíèå 2. Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ (2) j-é êîìïîíåíòîé ( 1 � �j k)

âûáîðêè X Q
 * íàçûâàþòñÿ òå ñòðîêè âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ àïîñòåðèîðíàÿ âå-

ðîÿòíîñòü êîìïîíåíòû âûøå çàäàííîãî ïîðîãà �:

X q X P j qj( ) : ( | )� � �{ }� .

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ ÌÎÄÅËÈ

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû âåðîÿòíîñòè ñòðîêè ïîëíûõ ñîñòîÿíèé (1) ëîãàðèôì ïðàâ-
äîïîäîáèÿ äëÿ âûáîðêè èìååò âèä

log ( ) ( ) log ( | ) ( ) log ( )

| | |

P X N u p u u N u ul
l

u l

st

u

� ��
� �
� 1 1

1

�

|

( , )

�
� �

l

pconst � ; (3)

N u q u
i l
i

i l

q

q X

( ) [ ]

| |

� �
�

� ��
��

1

; (4)

N u q ust
l

q X

( ) [ ]� �
�
� 1

. (5)

Ñîãëàñíî (3) äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïåðåõîäíûõ âåðîÿò-
íîñòåé ìîäåëè M l( ) ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíûå ÷èñëà âõîæäåíèé â ñòðîêè âûáîðêè

X Q
 * ïîäñòðîê äëèíû l �1 (ñì. (4)). Äëÿ íà÷àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ìîäåëè

M l( ) äîñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòèêà — êîëè÷åñòâî ñòðîê â âûáîðêå, íà÷èíàþùèõñÿ
ñ ôèêñèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé l ñîñòîÿíèé (5). Â äàëüíåéøåì
èçëîæåíèè N u( ) áóäåò îáîçíà÷àòü àíàëîãè÷íóþ (4) ñòàòèñòèêó äëÿ ñòðîêè

u Q� * ïðîèçâîëüíîé äëèíû.

Ñîãëàñíî îöåíêå íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ

p q u
N uq

N uw

w Q

( | )
( )

( )
�

�
�

, q Q� , u Q l� , (6)

�( )
( )

| |
u

N u

X

st� , u Q l� . (7)

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âåðîÿò-
íîñòíîé ìîäåëè M l( ), êîòîðûå èñïîëüçóþò ñòàòèñòèêè âèäà (4) è/èëè (5).

Òåñòèðîâàíèå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
ïîðÿäêà ìîäåëè ïðèìåíèì òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìîäåëåé ïîðÿäêîâ
l è l �1 [4]. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òåñòà âûïîëíåíû: ìîäåëü M l( ) ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì ìîäåëè M l( )�1 , åñëè äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé âûïîëíÿþòñÿ îò-
íîøåíèÿ

� �( ) ( ) ( )uq q u� �const � �u Q l , q Q� ;

p q wu w p q u( | ) ( ) ( | )� �const � �u Q l , q w Q, � .

Ïóñòü � ( ( ) | )L M l X îáîçíà÷àåò ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå ìîäåëè l-ãî ïî-

ðÿäêà ïðè çàäàííîé âûáîðêå X , ïîëó÷àåìîå ïîäñòàíîâêîé (6), (7) â (1). Òîãäà
âåëè÷èíà

x L M l X L M l X
lh
2 2 1 2� �log � ( ( ) | ) – log � ( ( ) | ) (8)

àñèìïòîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíà ñîãëàñíî çàêîíó õè-êâàäðàò ñ êîëè÷åñòâîì ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû

df K Klh l l� ��1 , (9)

ãäå Kl — ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè M l( ). Îáùåå ÷èñëî íåçàâè-
ñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè M l( ) ñîñòàâëÿåò

K Q Q Q Q
l

l l l(max) ( | | ) | | (| | ) | |� � � � � ��1 1 11 , (10)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì âåðîÿòíîñòÿì ìîäåëè, âòîðîå —
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ïåðåõîäíûì âåðîÿòíîñòÿì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îöåíêà (10) ñèëüíî çà-
âûøåíà ââèäó ñïåöèôè÷åñêîãî âèäà ïåðåõîäíûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó ñåãìåíòàìè
ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýòîé îöåíêè ìîæåò ïðè-
âåñòè ê çàâûøåíèþ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå (8) íå íà âñåì ìíîæåñòâå âûáîðîê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëíûõ ñîñòîÿíèé, à íà âûáîðêàõ èç êîððåêòíûõ ýëåìåí-
òîâ, îïðåäåëåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5, 6].

Îïðåäåëåíèå 3. Ñòðîêà ïîëíûõ ñîñòîÿíèé (ãåí) q íàçûâàåòñÿ êîððåêòíîé äëÿ

ìîäåëè ïîðÿäêà l òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íåå âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

 äëèíà ñòðîêè îãðàíè÷åíà ñíèçó: | |q l� ;

 ïåðâûå òðè ñîñòîÿíèÿ ñòðîêè ôèêñèðîâàíû: q ATG
1
3 � èëè q ATg

1
3 � ;

 äëèíà âñåõ ñåãìåíòîâ q , êðîìå, âîçìîæíî, ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî, íå ìåíü-
øå, ÷åì l;

 ñåãìåíòû qi
j , ñîîòâåòñòâóþùèå èíòðîíàì ( prh iq in( ) � ), íà÷èíàþòñÿ ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ãóàíèí–òèìèí: q gti
i� �1 è çàêàí÷èâàþòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòüþ àäåíèí–ãóàíèí: q ag
j
j
�

�
1

.

Îïðåäåëåíèþ 3 óäîâëåòâîðÿþò 90–95 % ãåíîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Óñëîâèÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà íà÷àëüíûå è ïå-
ðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ìîäåëè M l( ). ×èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ñ ó÷åòîì ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Èòàê, íà ìíîæåñòâå âûáîðîê
êîððåêòíûõ ñòðîê ïðè ðîñòå ðàçìåðà âûáîðêè êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû x
lh
2 (8) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (9), ïðè÷åì ÷èñëà Kl è Kl�1

áåðóòñÿ èç òàáë. 1. Âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè âûáîðêè ìîäåëüþ M l( ) ïðè àëüòåðíà-
òèâíîé ìîäåëè M l( )�1 ñîîòâåòñòâóåò

P P df xlh lh lh
� �( ( ) )�

2 2 . (11)

Êðèòåðèé îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèìåíèì è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíò â ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé (2). Äåéñòâèòåëüíî,
ñìåñü ðàñïðåäåëåíèé ñ k ñîñòàâëÿþùèìè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñìåñè ñ �k
ñîñòàâëÿþùèìè ( )� �k k , â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû èìåþò íóëåâîé
âåñ. ×èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè ñ k êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå îïèñûâà-
þòñÿ ìîäåëÿìè l-ãî ïîðÿäêà, ðàâíî kK kl � �1. Íóëåâîé ãèïîòåçîé áóäåì ñ÷èòàòü
ãåíåðàöèþ âûáîðêè ñìåñüþ (2) ñ k ñîñòàâëÿþùèìè, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîé — åå ãåíåðàöèþ ñìåñüþ ñ k �1 ñîñòàâëÿþùèìè:

x L k l X L k l X
mix

Mix Mix2 2 1 2� �log � ( ( , ) | ) – log � ( ( , ) | ) ,
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Ò à á ë è ö à 1 . Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè M l( )

Ïîðÿäîê
ìîäåëè, l

×èñëî íåçàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé

Îáùåå

÷èñëî,

K
l

(max)

íà÷àëüíûõ ïåðåõîäíûõ
Âñåãî,

Kl
íà÷àëüíûõ ïåðåõîäíûõ

Îáùåå

÷èñëî

Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà Äëÿ ãåíîìà ÷åëîâåêà

1 63 0 32 32 0 32 32

2 511 0 128 128 0 128 128

3 4095 1 536 537 1 536 537

4 32767 5 2240 2245 5 2234 2239

5 262143 24 9344 9368 20 9085 9105

6 2097151 103 38912 39015 77 35815 35892

7 16777215 431 161792 162223 286 134957 135243

8 134217727 1791 671744 673535 1022 486932 487954

9 1073741823 7426 2785280 2792706 3035 1705565 1708600

10 8589934591 30719 11534336 11565055 6588 5382891 5389479



ãäå � ( ( , ) | )L k l XMix — ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ

EM-àëãîðèòìà [3]. Âåëè÷èíà x
mix
2 èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñî-

ãëàñíî çàêîíó õè-êâàäðàò ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû

df k K k kK k Kl l lmix � � � � � � � �( ) ( )1 1 1;

óðîâåíü çíà÷èìîñòè íóëåâîé ãèïîòåçû ñîñòàâëÿåò

P P df xmix mix mix
� �( ( ) )�

2 2 . (12)

Òåñòèðîâàíèå ýðãîäè÷åñêîãî ñâîéñòâà. Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí N u( ),

u Q l� �1, ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç ýðãîäè÷íîñòè âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè M l( ).

Ïðè ïåðåõîäå îò ñîñòîÿíèé èç ìíîæåñòâà Q ê èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì äëèíû l
îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ ìàðêîâñêîé
öåïüþ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäîâ B äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé
öåïè, îïðåäåëÿåìûå êàê

B u P q q u
i l
i

i l
i( , ) |� �� � �

� � �
�{ }

1
1 , u Q l, � � , q X� ,

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

B u
p u u

u

l
l l

l l
( , )

( | ), ;

, .
�

� �

�

�
�

�

�
�
�

��

�

�

åñëè

åñëè

1
1

2

1
1

2
0

Ïóñòü äëÿ ìîäåëè M l( ) ñóùåñòâóåò ýðãîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ~ : [ , ]� Q l � 0 1 :

~ ~� �� B ; ~ lim� ��
��n

nB0

(� 0 0 1: [ , ]Q l � — ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå). Òîãäà îæèäàåìîå

÷èñëî âõîæäåíèé â ñòðîêè âûáîðêè ïðîèçâîëüíîé ïîäñòðîêè u äëèíû l �1 ñî-
ñòàâëÿåò

~
( ) ~ ( ) ( | )N u N u p u ul

l
l� ��

1 1 1
, N N u

u l

�
� �
� ( )

| | 1

, (13)

ãäå N — íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé îáùåé äëèíå
ñòðîê âûáîðêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà [7] äëÿ îöåíêè áëèçîñòè ÷è-

ñåë N u( ) è
~

( )N u ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó

x
N u N u

N uu

erg
2

2

�
�

�
( ( )

~
( ))

~
( )

; (14)

ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñòðîêàì ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé äëèíû l �1
ñ ïîëîæèòåëüíûì îæèäàíèåì

~
( )N u � 0; xerg

2 èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå õè-êâàäðàò ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû

df V Kerg erg erg� � �1; V u Q N ul
erg { }� � ��| :

~
( ) |1 0 ,

ãäå Kerg — êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè M l( ), îöåíèâàåìûõ

ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòèêè { }N u u Q l( ) : � �1 , Verg — ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ñóììå (14).

Âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè âûáîðêè ìîäåëüþ M l( ) ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ñòàòèñ-
òèêå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

P P df xerg erg erg� �( ( ) )�
2 2 . (15)

Êðèòåðèé íà îñíîâå ýðãîäè÷åñêîãî ñâîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì: ýðãîäè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñòðîê äëèíû l ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è äëÿ ìîäåëè áîëåå âûñî-
êîãî ïîðÿäêà; â òàêîì ñëó÷àå ïî-ïðåæíåìó áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå (13).
Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé êðèòåðèé ïîäõîäèò äëÿ íàõîæäåíèÿ íèæíåãî ïðåäåëà
ïîðÿäêà ìîäåëè.
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Òåñòèðîâàíèå ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà. Ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî ìîäåëè M l( )

îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîëüíîãî ïîëíîãî ñîñòîÿíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ l ïðåäûäóùèìè ñîñòîÿíèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëíûõ ñîñòîÿ-
íèé. Î÷åâèäíûé ñïîñîá ïðîâåðêè ýòîãî ñâîéñòâà — ïîäòâåðæäåíèå óñëîâíîé íå-
çàâèñèìîñòè äâóõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè ïîëíûõ ñîñòîÿíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî ìåæäó
íèìè ðàñïîëîæåíû çàäàííûå l ñîñòîÿíèé:

P u u P u u P u u u P ul
l

l
l

l
l

l( | ) ( | ) ( , | ) (�
�

�
�

�
�

�� � �2 1
1

2 2
1

1 2 2
1

2 2
1

1 2
1| ) ( | )u P u ul l� � , u Q l� �2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè âûïîëíåíèÿ ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíûé êðèòåðèé Ïèðñîíà äëÿ óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè [8], îäíà-
êî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû: âåðîÿò-

íîñòè âèäà P u ul( | )1 2
1� íå âõîäÿò â ïàðàìåòðû ìîäåëè M l( ), íî çàâèñÿò îò åå ïåðå-

õîäíûõ âåðîÿòíîñòåé. Â ñèëó ýòîãî íèæå îïèñàí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá
ïðîâåðêè ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè âèäà P u u
l
l l( | )
�
�

1
2

1
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñòðîê

u Q l� � 2 , âõîäÿùèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëíûõ ñîñòîÿíèé èç âûáîðêè X .

Ñîãëàñíî ìîäåëè M l( )

P u u p u u p u u
l
l l

l
l

l
l( | ) ( | ) ( | )

�
�

� �
��

1
2

1 1 1 2 2
1 . (16)

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè { }N u u Q l( ) : � � 2 îöåíèì ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè

ìîäåëè M l( ). Ñîãëàñíî (16) îæèäàåìîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà âõîæäåíèé â âûáîð-

êó ïîäñòðîêè u Q l� � 2 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

~
( ) ( | ) ( | ) ( )

,

N u p u u p u u N u qwl
l

l
l l

q w Q

� � �
�

�
�1 1 2 2

1
1

. (17)

Âåëè÷èíà

x
N u N u

N uu

mar
2

2

�
�

�
( ( )

~
( ))

~
( )

, (18)

ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì ñòðîêàì äëèíû l �2 ñ ïîëîæèòåëüíûì îæèäàåìûì

÷èñëîì âõîæäåíèé
~

( )N u � 0, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà

èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå õè-êâàäðàò ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû

df V R Kmar mar mar mar� � � , (19)

V u Q N ul
mar { }� � ��| :

~
( ) |2 0 ; R Q Nl

mar { }� � �| : ( ) |� � 0 .

Çäåñü Kmar — êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îöåíèâàåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè { }N u u Q l( ) : � � 2 ; Vmar — ÷èñëî ñóììèðóåìûõ

ïåðåìåííûõ â âûðàæåíèè (18), Rmar — êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñóìì, âû÷èñëÿå-
ìûõ â (17). Âåðîÿòíîñòü ïîðîæäåíèÿ âûáîðêè ìîäåëüþ M l( ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

P P df xmar mar mar� �( ( ) )�
2 2 . (20)

Ïðåäëîæåííûé òåñò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåñòèðîâàíèåì ýð-
ãîäè÷åñêîãî ñâîéñòâà, ïîñêîëüêó äëÿ ìîäåëè ïîðÿäêà l �1 èëè âûøå ðàâåíñòâî (16)
íå âûïîëíÿåòñÿ. Íåäîñòàòîê òåñòà — èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ â

äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå { }N u u Q l( ) : � � 2 , ÷òî äåëàåò åãî íåíàäåæíûì äëÿ ìåíüøå-

ãî ïîðÿäêà ìîäåëè l ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàññìàòðèâàåìûìè òåñòàìè.

Èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå. Ïîäõîä, àëüòåðíàòèâíûé òåñòèðîâà-
íèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç, çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ìîäå-
ëè ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ. Îäèí èç òàêèõ êðèòåðèåâ, ïðèìåíè-
ìûé äëÿ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé, — èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå [9, 10].
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Ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ ìîäåëè M l( ):

AIC L M l X Kl l� � �2 2log � ( ( ) | ) , (21)

ãäå � ( ( ) | )L M l X — ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå íà âûáîðêå X ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ìîäåëè l-ãî ïîðÿäêà; Kl — ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
(òàáë. 1). Àíàëîãè÷íî äëÿ ñìåñåé ðàñïðåäåëåíèé (eq:mix) êðèòåðèé Àêàèêå
èìååò âèä

AIC L k l X kK kk l l, log � ( ( , ) | )� � � � �2 2 2 2Mix . (22)

Îïòèìàëüíîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ.

3. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü
ðåàëüíûå è ìîäåëüíûå äàííûå. Ðåàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ãåíîìû
äâóõ ãðóïï îðãàíèçìîâ èç ðåïîçèòîðèÿ NCBI [11]:

 ãåíîìû ðàñòåíèé ñ «ïðîñòîé» ñòðóêòóðîé ãåíîâ (ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñ-
ëî è íåáîëüøàÿ äëèíà èíòðîíîâ) — Oryza sativa (ðèñ), Populus trichocarpa (òî-
ïîëü), Vitis vinifera (âèíîãðàä), Glycine max (ñîÿ), Arabidopsis thaliana, Medicago
truncatula (ìîäåëüíûå âèäû äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé);

 ãåíîìû ìëåêîïèòàþùèõ, îáëàäàþùèå «ñëîæíîé» ñòðóêòóðîé (áîëüøîå
êîëè÷åñòâî è áîëüøàÿ äëèíà èíòðîíîâ) — Homo sapiens (÷åëîâåê), Mus musculus
(ìûøü), Rattus norvegicus (êðûñà), Papio anubis (ïàâèàí), Sus scrofa (ñâèíüÿ), Bos
taurus (êîðîâà), Equus caballus (ëîøàäü).

Ðàçìåð êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ãåíîìà — ïîðÿäêà 104 ñòðîê ñóììàðíîé

äëèíîé ~ 108 ñîñòîÿíèé. Ðàññìàòðèâàëèñü ãåíû, íå ñîäåðæàùèå íåèçâåñòíûõ
íóêëåîòèäîâ è óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäåëåíèþ 3 äëÿ ìîäåëè ïîðÿäêà lmax �10.

Ìîäåëüíûå äàííûå ñòðîèëèñü íà îñíîâå ðåàëüíûõ: íà÷àëüíûå è ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñ-
òè ïîðÿäêà ltrue, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ñòðîê ïî äëèíå � (ýìïèðè÷åñêîå ñ îêíîì ñãëàæèâà-
íèÿ 100) âû÷èñëÿëèñü, èñõîäÿ èç äàííûõ îïðåäåëåííîãî ãåíîìà, ïîñëå ÷åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè (1) ãåíåðèðîâàëîñü 10000 ñòðîê ïîëíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçìåð ìîäåëüíûõ äàííûõ èìåë òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ðàçìåð ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ïåðâûì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòà ñòàëî èçó÷åíèå îïèñàííûõ òåñòîâ ïðàâäîïîäî-
áèÿ äëÿ ìîäåëåé äî äåñÿòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî (òåñò ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà —
äî äåâÿòîãî ïîðÿäêà) íà ìîäåëüíûõ äàííûõ. Ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé áîëåå âûñîêî-
ãî ïîðÿäêà íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ðàçìåð âûáîðêè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. òàáë. 1).
Êðîìå òîãî, ìàëûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ â òåñòàõ ñòàòèñòèê ïðîòèâîðå÷àò îáùèì
óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà [12]. Ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà çíà÷è-
ìîñòè äëÿ òåñòîâ ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0,05. Äëÿ ðåàëèçàöèè êðèòåðèåâ èñïîëüçîâàëñÿ
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà ÿçûêå Java.
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Ò à á ë è ö à 2. Òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå
äëÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ íà îñíîâå ãåíîìà ñîè (Glycine max), ltrue � 7

Ïîðÿäîê
ìîäåëè, l

log � ( ( )| )L M l X � �10 7 Kl x
lh
2

dflh Plh AICl � �10 7

1 � 1,43877 32 1298354 96 0 2,87753

2 � 1,43228 128 986694 409 0 2,86455

3 � 1,42734 537 546952 1708 0 2,85469

4 � 1,42461 2245 526678 7123 0 2,84926

5 � 1,42197 9368 809670 29647 0 2,84413

6 � 1,41793 39015 784880 123208 0 2,83663

7 � 1,41400 162223 444130 511312 1 2,83125

8 � 1,41178 673535 1634212 2119171 1 2,83703

9 � 1,40361 2792706 — — — 2,86307



Òî÷íîñòü ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ áûëà ïðîâåðåíà íà ìîäåëüíûõ äàííûõ.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî òåñò îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ (11), èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå (21) è òåñò ìàðêîâñêîãî
ñâîéñòâà (20) äàþò òî÷íûå îöåíêè ïîðÿäêà ìîäåëè, åñëè ltrue � 6 (òàáë. 2, 3). Ïðè
ýòîì òåñò ýðãîäè÷íîñòè íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîðÿäîê ìîäåëè ââèäó ïðè÷èí,
îïèñàííûõ â ðàçä. 2, îí âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ìîäåëè l � 1.

Âòîðûì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòà ñòàëî ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ, ðàññìîò-
ðåííûõ â ðàçä. 2, äëÿ ãåíîìîâ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ. Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíûõ äàííûõ
òåñò ýðãîäè÷íîñòè (15) íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì; äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ ãå-
íîìîâ îí âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà è ìîäåëåé ïîðÿäêà l l� erg , ãäå
lerg � 2 (òàáë. 4). ×èñëî lerg , òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé ïîðÿäêà ìîäåëè.

Òåñò ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà íå âûïîëíÿåòñÿ íè äëÿ îäíîãî èññëåäîâàííîãî

ãåíîìà, êðîìå òîïîëÿ (Populus trichocarpa); òåì íå ìåíåå, îòíîøåíèå x dfmar mar
2 /

óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ìîäåëè. Òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

òàêæå íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ìîäåëè llh
äëÿ áîëüøèíñòâà ãåíîìîâ, îäíà-

êî îòíîøåíèå x df
lh lh
2 / äëÿ áîëü-

øèõ çíà÷åíèé l áëèçêî ê åäèíèöå.

Êðèòåðèé Àêàèêå (21) äëÿ ðåàëü-

íûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ óíèìî-

äàëüíîé ôóíêöèåé îò ïàðàìåòðà

l; òî÷êà åãî ìèíèìóìà lAIC íà-

äåæíî îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ ãåíî-

ìîâ, êðîìå ãåíîìà ÷åëîâåêà.

Èòîãè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíî-

ãî ïîðÿäêà ìîäåëè äëÿ ãåíîìîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 5.
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Ò à á ë è ö à 3. Òåñò ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà äëÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ, ñãåíåðèðî-
âàííûõ íà îñíîâå ãåíîìà ÷åëîâåêà, ltrue � 8

Ïîðÿäîê
ìîäåëè, l

xmar
2

K mar V mar Rmar dfmar
x dfmar mar

2 / Pmar

1 2323279 32 212 8 172 13507,43 0

2 1411879 128 720 40 552 2557,75 0

3 1807045 536 3008 168 2304 784,31 0

4 3072082 2240 12435 704 9491 323,68 0

5 4894989 9296 49744 2927 37521 130,46 0

6 5321342 37850 190598 11884 140864 37,78 0

7 6080502 150815 694128 46507 496806 12,24 0

8 1381646 581166 2449399 173852 1694381 0,82 1

9 4798829 2167515 8485295 628378 5689402 0,84 1

Ò à á ë è ö à 4. Òåñò ýðãîäè÷åñêîãî ñâîéñòâà äëÿ ãåíîìà ëîøàäè (Equus caballus)

Ïîðÿäîê
ìîäåëè, l

xerg
2

Verg Kerg dferg Perg , %

1 3,49 40 32 7 83,63

2 358,42 168 128 39 0,00

3 816,06 704 536 167 0,00

4 1236,11 2944 2240 703 0,00

5 1731,62 12175 9344 2830 100,00

6 2416,23 48475 38624 9850 100,00

7 3032,34 184255 155402 28852 100,00

1 2 3 4 5 6 7 8
1

10

100

1000

10000

Ðèñ. 1. Ãðàôèê òåñòà ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà äëÿ ãåíîìà ìûøè:
1 — äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (1); 2 — äëÿ ñìåñè (2) ñ ïÿòüþ
êîìïîíåíòàìè (ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèàïàçîí çíà÷åíèé)

x dfmar
2

mar/

l

1

2



Òðåòüèì ýòàïîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñòàëî èññëåäîâàíèå ñìåñåé

âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé (2). Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ êîìïîíåíò âûáîðêè,

íàéäåííûõ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 2 ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì àïîñòåðèîðíîé âåðî-

ÿòíîñòè � � 0 95, , ïðåäëîæåííûå òåñòû îöåíèâàþò ïîðÿäîê ìîäåëè íèæå, ÷åì ïðè

ðàññìîòðåíèè îäíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (1) äëÿ âûáîðêè â öåëîì

(ðèñ. 1, òàáë. 6). Â îòëè÷èå îò âûáîðîê â öåëîì ïî ìåíüøåé ìåðå äëÿ îäíîé èç

êîìïîíåíò âñåõ ãåíîìîâ ðàñòåíèé è áîëüøèíñòâà ãåíîìîâ ìëåêîïèòàþùèõ òåñò

îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (11) è òåñò ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà (20) äàþò ôàêòè÷åñ-

êèå îöåíêè ïîðÿäêà ìîäåëè l llh � �9 9, mar .
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Ò à á ë è ö à 5. Îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàííûõ ãåíîìîâ

Ãåíîì llh x df
lh lh
2 / , l � 10 lerg x dfmar mar

2 / , l � 9 lAIC

A. thaliana �10 1,007 6 1,421 7

Glycine max �10 1,172 6 1,473 8

M. truncatula 9 0,853 6 1,194 7

Oryza sativa 9 0,837 7 1,019 8

Populus trichocarpa 8 0,735 6 0,981 7

Vitis vinifera 9 0,919 5 1,235 8

Homo sapiens �10 2,328 6 3,427 10

Mus musculus �10 1,698 6 2,338 9

Rattus norvegicus �10 1,151 5 1,619 9

Papio anubis �10 1,520 5 2,322 9

Sus scrofa �10 1,562 5 2,340 9

Bos taurus �10 1,762 5 2,520 9

Equus caballus �10 1,117 5 1,557 9

Ò à á ë è ö à 6. Îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ìîäåëè äëÿ êîìïîíåíò ãåíîìà ñâèíüè
(Sus scrofa)

Ñîñòàâëÿþùèå
ñìåñè

llh x df
lh lh
2 / , l � 10 lerg x dfmar mar

2 / , l � 8 lAIC

Ãåíîì â öåëîì �10 1,562 5 5,208 9

Êîìïîíåíòà 1 9 0,861 4 3,012 8

Êîìïîíåíòà 2 9 0,661 5 1,710 8

Êîìïîíåíòà 3 9 0,683 3 2,280 8

Êîìïîíåíòà 4 9 0,726 2 2,381 8

Êîìïîíåíòà 5 9 0,593 3 1,762 8

Ò à á ë è ö à 7. Òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé
Àêàèêå äëÿ ñìåñåé ðàñïðåäåëåíèé íà îñíîâå ãåíîìà ðèñà (Oryza sativa)

Ïîðÿäîê
ìîäåëè, l

×èñëî
êîìïîíåíò, k

log � ( ( , ) | )L k l XMix � �10 8
x

lh
2

dflh Plh AICl k, � �10 8

7

1 � 0,99927 1260142 162224 0 2,00179

2 � 0,99297 336768 162224 0 1,99243

3 � 0,99129 260320 162224 0 1,99231

4 � 0,98999 223424 162224 0 1,99295

5 � 0,98887 142600 162224 1 1,99396

6 � 0,98816 — — — 1,99578

8

1 � 0,99401 1668498 673536 0 2,00149

2 � 0,98567 746206 673536 0 1,99828

3 � 0,98194 663322 673536 1 2,00429

4 � 0,97862 617600 673536 1 2,01112

5 � 0,97553 — — — 2,01842



Òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (12) è êðèòåðèé Àêàèêå äëÿ ñìåñåé ðàñïðåäå-
ëåíèé (22) ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñìåñè ñîñòàâëÿåò
îêîëî ïÿòè äëÿ ìîäåëåé ñåäüìîãî ïîðÿäêà è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè l — ïî-
ðÿäêà ìîäåëè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ãåíîìîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðèñà, ñìåñè ñ òî÷êè
çðåíèÿ êðèòåðèÿ Àêàèêå ýôôåêòèâíåå îòäåëüíûõ ìîäåëåé (òàáë. 7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âåðîÿòíîñò-
íîé ìîäåëè íà îñíîâå àïïàðàòà òåñòèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç è èíôîð-
ìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðîâåäåííûõ íà ãåíîìàõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâå-
äåííûì â [1] ìåòîäîì âûáîðà ïîðÿäêà ìîäåëè íà îñíîâå ïÿòèêðàòíîé
êðîññ-âàëèäàöèè. Äëÿ ãåíîìîâ ðàñòåíèé îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ìîäåëè ñîñòàâ-
ëÿåò 7 èëè 8, äëÿ ãåíîìîâ ìëåêîïèòàþùèõ — 9.

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíò k
â áàéåñîâñêèõ ñìåñÿõ ðàñïðåäåëåíèé (2). Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííîé

â [3] îöåíêîé k * � 5, ñäåëàííîé ñ ïðèìåíåíèåì êðîññ-âàëèäàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñó-
ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåé ðàñïðå-
äåëåíèé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîäìíîæåñòâà âûáîðêè, îïèñûâàåìûå îòäåëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ñìåñè, ëó÷øå îöåíèâàþòñÿ ìàðêîâñêèìè öåïÿìè, ÷åì âûáîðêà â öåëîì.

Îòêëîíåíèå îò ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ãåíîâ
ïîáóæäàåò ê ðàññìîòðåíèþ äèñêðèìèíàíòíûõ ìîäåëåé, òàêèõ êàê óñëîâíûå ìàðêîâ-
ñêèå ñåòè (conditional random fields) [13], ìàðêîâñêèå öåïè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé
(maximum entropy Markov models) [14] è ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ ñêðûòûõ ìàð-
êîâñêèõ ìîäåëåé (hidden Markov support vector machines) [15].
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