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Ââåäåíèå 

Âî ìíîãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ àêòóàëüíà çàäà÷à ñðàâíåíèÿ 

äëèííûõ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ 

ïîèñê äóáëèêàòîâ â ïîèñêîâûõ ìàøèíàõ [1], ãåíåòèêà [2], 

èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ [3,4] è äð.  

Ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòðèêîé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà 

(êëàññè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ) [5]. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ 

ìåæäó äâóìÿ ñèìâîëüíûìè ñòðîêàìè x, y êàê ìèíèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âñòàâêè, çàìåíû è óäàëåíèÿ ñèìâîëîâ äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ x â y. Ýòè îïåðàöèè ëåãêî èíòåðïðåòèðóþòñÿ â 

çàäà÷àõ ãåíåòèêè êàê èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ìóòàöèÿõ è 

ýâîëþöèè ãåíîâ, à òàêæå õîðîøî îïèñûâàþò íåêîòîðûå ñïîñîáû 

îáõîäà ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé â êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû [6].  

Øèðîêî èçâåñòåí êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

Ëåâåíøòåéíà, èìåþùèé äëÿ ñòðîê äëèíîé n ñëîæíîñòü O(n2) [7]. 

Îäíàêî, ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ n è áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñòðîê, ÷òî 

õàðàêòåðíî äëÿ óêàçàííûõ âûøå îáëàñòåé, ïðèìåíåíèå ýòîãî 

àëãîðèòìà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. 

Â [8] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîé îöåíêè 

ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé âëîæåíèå ðàññòîÿíèÿ 

ðåäàêòèðîâàíèÿ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîé ðàáîòå 

èññëåäóåòñÿ åãî ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ïîèñêà ãåíîâ è îáíàðóæåíèÿ 

àíîìàëèé â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. 

Ðàíäîìèçèðîâàííîå âëîæåíèå è LSH 

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî â [8] ðàíäîìèçèðîâàííîãî âëîæåíèÿ 

êëàññè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî 

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
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Ïðèíÿòî, ÷òî ïîäñòðîêà äëèíîé q åñòü q-ãðàììà ñèìâîëüíîé 

ñòðîêè x!"n è q!N. Äëÿ âåêòîðà âèäà vn,q(x)!(N#{0})|"|q, ãäå êàæäîé q-

ãðàììå $!"q ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíò âåêòîðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî – 

÷èñëî âñòðå÷àåìîñòè $ â x, ââåäåí òåðìèí q-ãðàììíûé âåêòîð. 

Ìàíõåòåííîâî (l1) ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè âåêòîðàìè, ò.å. ñóììà 

ìîäóëåé ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ, íàçâàíî q-ãðàììíûì 

ðàññòîÿíèåì. 

Ïóñòü âåêòîð vi
w,q1,q2(x) åñòü êîíêàòåíàöèÿ q-ãðàììíûõ (îò q1 äî 

q2) âåêòîðîâ ïîäñòðîêè x[i,i+w–1] äëèíîé w, ãäå i âûáðàíî ñëó÷àéíî, 

íåçàâèñèìî è ðàâíîâåðîÿòíî èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïîçèöèé i îêíà 

øèðèíîé w:i=1,...,n–w+1. Ïóñòü %i – ñëó÷àéíûé âåêòîð òàêîé æå 

ðàçìåðíîñòè, êàê è vi
w,q1,q2(x), ñ ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè ñëó÷àéíî è 

íåçàâèñèìî èç ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè p(x)=(&(1+x2))-1. Ïîñòðîèì äëÿ 

ñòðîêè x õåø-âåêòîð ðàçìåðíîñòüþ K: h(x)=(h1(x),h2(x),...,hK(x)), ãäå 

 hi(x)='((vi
w,q1,q2(x),%i)+bi)/r(, (1) 

r è bi – äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, bi âûáðàíî ñëó÷àéíî, íåçàâèñèìî 

è ðàâíîâåðîÿòíî èç äèàïàçîíà [0,r]. 

Åñëè îïðåäåëèòü øàð B(q,k)={x! "n|ed(q,x) k}, òî ñåìåéñòâî 

H={h:"n
!X} (ãäå X – íåêîòîðîå êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî 

çíà÷åíèé) ÿâëÿåòñÿ [9] (k1,k2,p1,p2)-÷óâñòâèòåëüíûì èëè ïðîñòî 

ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëüíûì, åñëè äëÿ ëþáûõ x,y!"n è ëþáîé 

íåçàâèñèìî è ðàâíîâåðîÿòíî âûáðàííîé õåø-ôóíêöèè h!H 

âûïîëíÿåòñÿ:  

 åñëè x ! B(y,k1), òî Prob[h(x) = h(y)] > p1,  (2) 
 åñëè x ) B(y,k2), òî Prob[h(x) = h(y)] < p2. (3) 

Â [8] äîêàçàíî, ÷òî (1) åñòü ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ è 

íà åå îñíîâå ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîöåäóðó ïîèñêà áëèæàéøèõ 

ñòðîê [9], ðåàëèçóåìóþ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû LSH-ëåñ [10].  

Ïóñòü èìååòñÿ áàçà P ñòðîê îäèíàêîâîé äëèíû n. Íåîáõîäèìî íà 

çàïðîñ q!"n âîçâðàòèòü ïðèáëèæåííîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà – ñòðîêó, 

íàõîäÿùóþñÿ â øàðå B(q,k2). Ïðè ýòîì K = log 1/p2 |P|, êîëè÷åñòâî 

äåðåâüåâ L = |P|*, ãäå  

 * = log(p1/p2). (4) 
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îïèñàííûé íèæå àëãîðèòì ïîèñêà âûäàåò â 

âûõîäíîå ìíîæåñòâî S ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì 1/2, ñòðîêó y, 

òàêóþ, ÷òî ed(x,y)   k2, ãäå k2 = O(zn1/3ln n), z –ïàðàìåòð, êîòîðûå 
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âëèÿåò íà çíà÷åíèå k2 è çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé p1,p2. Ïðè p2<p1 

âûïîëíÿåòñÿ *<1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìåíüøå ñðàâíåíèé, ÷åì 

ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå áàçû P. 

Ðåàëèçàöèÿ ïîèñêà áëèæàéøåé ñòðîêè ñ ïîìîùüþ LSH-ëåñà 

Äëÿ êàæäîãî j=1,...,L âñå õåø-âåêòîðû hj(p) (ðàçìåðíîñòüþ K) 

âñåõ ñòðîê p áàçû P õðàíÿòñÿ â âèäå îòäåëüíîãî ïðåôèêñíîãî äåðåâà 

Tj ãëóáèíîé äî K óðîâíåé (êîðåíü èìååò ãëóáèíó 0, ëèñòüÿ – K). Óçëû 

äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ õåø-âåêòîðà è ñîäåðæàò 

ññûëêè íà ñòðîêè, õåø-âåêòîðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïóòè îò êîðíÿ 

äåðåâà ê äàííîìó óçëó. Òàê, åñëè ó õåø-âåêòîðîâ äâóõ ñòðîê 

ñîâïàäàþò ïåðâûå k èõ ýëåìåíòîâ, òî è ïåðâûå k óçëîâ íà ïóòè îò 

êîðíÿ äåðåâà Tj äî ëèñòüåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñòðîêàì, òàêæå 

ñîâïàäàþò. 

Ïðè ïîñòóïëåíèè çàïðîñà-ñòðîêè q: 

à. Ôîðìèðóþòñÿ L åãî K-ìåðíûõ õåø-âåêòîðîâ hj(q); 

á. Äëÿ êàæäîãî õåø-âåêòîðà hj(q) â Tj íàõîäèòñÿ óçåë, 

ñîîòâåòñòâóþùèé hj(p) ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ñîâïàäàþùèõ ïåðâûõ 

ýëåìåíòîâ ýòèõ âåêòîðîâ; 

â. Íà÷èíàÿ îò íàéäåííûõ â 2 óçëîâ, âñå L äåðåâüåâ ñèíõðîííî 

ïðîõîäÿòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê êîðíþ, è ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì 

óçëàì ñòðîêè p äîáàâëÿþòñÿ â ðåçóëüòèðóþùåå ìóëüòèìíîæåñòâî 

ñòðîê S; 

ã. Ïîñëå òîãî, êàê âñå ñòðîêè, õåø-âåêòîðû êîòîðûõ ñîâïàäàþò 

íà äàííîì óðîâíå, äîáàâëåíû â S, ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåäóðà äëÿ 

ñëåäóþùåãî (áîëåå "âûñîêîãî") óðîâíÿ, ïîêà íå äîñòèãíóò êîðåíü èëè 

|S| íå ïðåâûñèò 2L. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìóëüòèìíîæåñòâî S ñòðîê (êàíäèäàòîâ íà 

ïðèáëèæåííîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà ê q), óïîðÿäî÷åííîå â ïîðÿäêå 

óáûâàíèÿ ãëóáèíû óçëîâ äåðåâà, äî êîòîðûõ ñîâïàäàëè ïåðâûå 

ýëåìåíòû õåø-âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè è çàïðîñà. Áóäåì 

äàëåå ïîä óðîâíåì ñòðîêè èç S ïîíèìàòü ãëóáèíó ïîñëåäíåãî óçëà 

äåðåâà, íà êîòîðîì åùå ñîâïàäàëè ïåðâûå ýëåìåíòû õåø-âåêòîðîâ 

çàïðîñà è ýòîé ñòðîêè. 

Ñîãëàñíî òåîðåìå 5.1 èç [10], S áóäåò ñîäåðæàòü ïðèáëèæåííûõ 

áëèæàéøèõ ñîñåäåé ê çàïðîñó ñ íåíóëåâîé ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòüþ. 

Äëÿ òîãî, ÷òî áû íàéòè äåéñòâèòåëüíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â S, 
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íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðèíàäëåæíîñòü ñòðîê èç S øàðó B(q,k2) ñ 

ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà. 

Äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñûâàåìûõ íèæå, áûëè 

çàôèêñèðîâàíû ïàðàìåòðû k1=1, z=1.01.  

Ïîèñê ãåíîâ è ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ â ÄÍÊ 

Ïîèñê ãåíîâ ñ ïîìîùüþ ðàññóæäåíèé íà îñíîâå ïðèìåðîâ 

Ïîèñê íîâûõ ãåíîâ – ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à 

âû÷èñëèòåëüíîé áèîëîãèè, ñîñòîÿùàÿ â àëãîðèòìèçèðîâàííîì ïîèñêå 

áèîëîãè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãåíåòè÷åñêèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ãåíàìè íàçûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå 

ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåèíîâûõ áàç (íóêëåîòèäîâ) 

äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ). Ãåíû âûñøèõ îðãàíèçìîâ 

(ýóêàðèîòîâ) ñîñòîÿò èç íåñìåæíûõ ó÷àñòêîâ – ýêçîíîâ. Ìåæäó 

ýêçîíàìè íàõîäÿòñÿ ãîðàçäî áîëåå äëèííûå íåêîäèðóþùèå, 

"ìóñîðíûå" ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ãåíàì – 

èíòðîíû [11], ó ÷åëîâåêà ñóììàðíî ñîñòàâëÿþùèå äî 99% äëèíû 

âñåãî ãåíîìà [12].  

Îáúåì áàçû ãåíîâ GenBank óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 15 ìåñÿöåâ [13], 

à äëèíà, íàïðèìåð, ãåíîìà ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.2 ìèëëèàðäîâ 

íóêëåîòèäîâ. Ïîýòîìó ïîèñê ãåíîâ íåâîçìîæåí áåç ýôôåêòèâíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñõîäñòâî (ãîìîëîãè÷íîñòü) 

ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èññëåäóåìûõ îðãàíèçìîâ ñ 

èçâåñòíûìè ïîçâîëÿåò íàõîäèòü íîâûå ãåíû, à òàêæå óêàçûâàåò íà èõ 

ýâîëþöèîííîå ðîäñòâî è ôóíêöèþ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü 

ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ãîìîëîãè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ãîìîëîãè÷íûõ 

íåêîäèðóþùèõ ó÷àñòêîâ â ëîêóñ-êîíòðîëèðóþùèõ îáëàñòÿõ (locus 

control region, LCR) áåòà-ãëîáèíà, êîòîðûå óïðàâëÿþò òðàíñêðèïöèåé 

â ëîêóñå. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåòà-ãëîáèíà ñîäåðæàò 

õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè îáëàñòè, íàçûâàåìûå 

ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûìè ñàéòàìè ÄÍÊàçû [14], ÷òî ïîçâîëÿåò 

èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè îáëàñòè â áåòà-ãëîáèíå èññëåäóåìûõ 

îðãàíèçìîâ. 

Íóêëåîòèäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê àëôàâèò èç ÷åòûðåõ 

ñèìâîëîâ A, G, T è C, à öåïè ìîëåêóëû ÄÍÊ – êàê 
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ñèìâîëîâ. Ñòåïåíü îòëè÷èÿ äâóõ öåïåé 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ ìåæäó 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñîñòàâëÿþùèõ èõ íóêëåîòèäîâ.  

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîèñêà ýêçîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä 

ðàññóæäåíèé íà îñíîâå ïðèìåðîâ (case-based reasoning, CBR), ãäå ðîëü 

ïðèìåðîâ èãðàþò ýêçîíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáó÷àþùåé âûáîðêè. 

Ïî òàêèì ïðèìåðàì èùóòñÿ ýêçîíû â òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, 

ëèáî ó÷àñòêè ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ îäíîãî îðãàíèçìà, ïî 

êîòîðûì íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå æå â áåòà-ãëîáèíå äðóãîãî 

îðãàíèçìà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà èñïîëüçóþòñÿ 

îïèñàííûå âûøå è â [8] ìåòîäû âëîæåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîèñêà ýêçîíîâ 

Öåëü ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà – îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîèñêà ñõîäíûõ ñòðîê â çàäà÷å ïîèñêà ýêçîíîâ 

â ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïîçâîíî÷íûõ ïî èçâåñòíûì 

ïðèìåðàì ýêçîíîâ äðóãèõ îðãàíèçìîâ. 

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ýêçîíîâ, ãäå 

îáó÷àþùåé áàçîé áûë âûáðàí íàáîð HMR195, èñïîëüçîâàííûé â [15] 

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì îáíàðóæåíèÿ ãåíîâ (948 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé). Òåñòîâîé âûáîðêîé ñëóæèëà áàçà 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Burset-Guigo èç [16] (570 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé). 

Â îáåèõ áàçàõ ýêçîíû ðàçìå÷åíû. 

Ïîèñê ýêçîíîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè ýêçîíó îòäåëüíûõ íóêëåîòèäîâ. Êàæäîìó i-ìó 

íóêëåîòèäó âñåõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòàâèëñÿ â 

ñîîòâåòñòâèå ñ÷åò÷èê ci, èçíà÷àëüíî èíèöèàëèçèðîâàííûé íóëåì. Äëÿ 

êàæäîãî ýêçîíà gi èç îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèíèìàëîñü 

P={gi} è ñòðîèëñÿ LSH-ëåñ. Äàëåå âñå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y 

íàðåçàëèñü ñêîëüçÿùèì îêíîì øèðèíîé |gi|. Ïîäñòðîêè âèäà y[i,i+|gi|-

1] ïîî÷åðåäíî ñëóæèëè çàïðîñîì ê òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííîìó LSH-

ëåñó. Äëÿ âñåõ ïîäñòðîê, ñîâïàâøèõ ñ gi íà óðîâíå áîëüøåì èëè 

ðàâíîì K, ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà âû÷èñëÿëîñü 

ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Äëÿ òåõ ïîäñòðîê, ðàññòîÿíèå 

ðåäàêòèðîâàíèå êîòîðûõ áûëî ìèíèìàëüíî â ïðåäåëàõ äàííîé 

òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, óâåëè÷èâàëîñü íà åäèíèöó çíà÷åíèå 

ñ÷åò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóêëåîòèäàì, ïðèíàäëåæàùèì äàííûì 

ïîäñòðîêàì. Äàëåå ðåøåíèå î òîì, ÷òî ñ÷èòàòü íóêëåîòèäîì, 
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ïðèíàäëåæàùèì ýêçîíó, îïðåäåëÿëîñü ïîðîãîì t, îòñåêàþùèì ìàëûå 

çíà÷åíèÿ ci. 

×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ òîãî, ÷òî êðàåâûå íóêëåîòèäû 

ïîêðûâàþòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì îêîí, ïðåäâàðèòåëüíî âñå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òåñòîâîé âûáîðêè äîïîëíÿëèñü â íà÷àëå è â 

êîíöå ñïåöñèìâîëîì N (â êîëè÷åñòâå 2454 ñèìâîëà, ÷òî ðàâíî äëèíå 

ñàìîãî äëèííîãî ýêçîíà èç íàáîðà HMR195). 

Êàê èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïîèñêà ýêçîíîâ ïðèìåíÿëàñü 

ò.í. "ïðèáëèæåííàÿ êîððåëÿöèÿ" (approximate correlation, AC) [16], 

îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

AC = 1/2[TP/(TP+FN)+TP/(TP+FP)+TN/(TN+FP)+TN/(TN+FN)]–1, (5) 
ãäå TP – true positives, TN – true negatives, FP – false positives, 

FN – false negatives. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðàôèêè íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé ñi, à 

òàêæå ðåàëüíûå ãðàíèöû ýêçîíîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ACU08131 

èç íàáîðà Burset-Guigo äëÿ çíà÷åíèé K=5 è L=1,4,7,10. Êàê âèäíî èç 

ðèñóíêîâ, óâåëè÷åíèå L ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçíèöû ìåæäó 

çíà÷åíèÿìè ci äëÿ èíòðîíîâ è ýêçîíîâ, ïèêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå 

óçêèìè. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñðàâíèâàëñÿ ñ ïîäõîäîì íà îñíîâå 

êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåäàêòèðîâàíèÿ [17]. Â ïîñëåäíåì ëó÷øèå 

çíà÷åíèÿ AC (5), óñðåäíåííîãî ïî âñåì òåñòîâûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì 

(ACavg), äîñòèãàëè 0.49. Îäíàêî, ïîëó÷åííàÿ íàìè îöåíêà âðåìåíè 

ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà íà èññëåäîâàííîé áàçå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 

ëåò íà îäíîïðîöåññîðíîì êîìïüþòåðå Athlon XP 2600+. 
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Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé ñi, à òàêæå ðåàëüíûå 

ãðàíèöû ýêçîíîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ACU08131 äëÿ K=5 è L=1,4,7,10. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàøèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ 

ACmax=maxt ACavg(t), óñðåäíåííûå ïî âñåì òåñòîâûì 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì äëÿ K=5,7 è L=1,…,10, à òàêæå ñóììàðíîå 

âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ïîèñê êàíäèäàòîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà, à òàêæå íà ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ êàíäèäàòîâ ñ ïîìîùüþ 

êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìåòîä íà îñíîâå ïîèñêà ïðèáëèæåííûõ 

áëèæàéøèõ ñòðîê ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû LSH-ëåñ ïîêàçûâàåò 

ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû ñ ìåòîäîì èç [17], íî çà ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîèñêà ãåíîâ 

ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïîèñêà 

ãåíîâ – GeneID 1.3.8. Àëãîðèòì ïðîãðàììû îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 

ðÿäà ðàçðàáîòàííûõ ýâðèñòèê â êîìáèíàöèè ñ ìàðêîâñêèìè öåïÿìè ñî 

ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îðãàíèçìîâ, à 

òàêæå ïðàâèëàìè, âûâåäåííûìè ýêñïåðòàìè. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ýêçîíîâ â íàáîðå Burset-Guigo, äëÿ K=4,5,7 
 K=4   K=5   K=7  
L âðåìÿ,÷àñ AÑmax  âðåìÿ,÷àñ AÑmax  âðåìÿ, ÷àñ AÑmax 
1 20 0.440  5 0.408  5 0.308 
2 39 0.452  11 0.419  9 0.364 
3 56 0.463  23 0.431  24 0.385 
4 29 0.468  18 0.438  25 0.391 
5 62 0.469  22 0.442  25 0.393 
6 42 0.470  34 0.448  29 0.395 
7 62 0.470  39 0.449  26 0.397 
8 71 0.473  34 0.452  29 0.398 
9 80 0.471  38 0.455  32 0.400 
10 70 0.474  42 0.458  36 0.402 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  133 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå íàáîðû 

ïàðàìåòðîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûå ñ ïðîãðàììîé GeneID 1.3.8, – 

human1iso, human3iso, human.070606 è human.061209. 

Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 

òî÷íîñòè (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ 

íóêëåîòèäîâ ê îáùåìó ÷èñëó íóêëåîòèäîâ, êëàññèôèöèðîâàííûõ êàê 

êîäèðóþùèå) îò ïîëíîòû (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðàâèëüíî 

êëàññèôèöèðîâàííûõ íóêëåîòèäîâ ê îáùåìó ÷èñëó êîäèðóþùèõ 

íóêëåîòèäîâ) äëÿ ìåòîäà íà îñíîâå LSH-ëåñà, ïîëó÷åííûå èçìåíåíèåì 

ïîðîãà t íà çíà÷åíèå ci è óñðåäíåíèåì ïî âñåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè 

òåñòîâîé âûáîðêè. Ìàðêåðàìè íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû 

GeneID. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðîöåäóðå LSH, è íå 

èñïîëüçóþùèé íèêàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ çíàíèé î ïðèðîäå 

òåñòèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òåì íå ìåíåå, ïðàâèëüíî 

ðàñïîçíàåò ïðèíàäëåæíîñòü 25-50% íóêëåîòèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 

ýêçîíàõ. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî êîðîòêèå ýêçîíû 

ðàñïîçíàþòñÿ ãîðàçäî õóæå, ÷åì äëèííûå, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü íå 

î÷åíü âûñîêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ GeneID îáùèé ðåçóëüòàò. Áîëåå 

âûñîêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû GeneID òàêæå îáúÿñíÿþòñÿ åå 

âûñîêîé ñïåöèàëèçàöèåé è íàñòðîéêîé íà êîíêðåòíûé òèï 

îðãàíèçìîâ. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

c
is

io
n

L=1

L=2

L=3

L=4

L=5

L=6

L=7

L=8

L=9

L=10

1iso

3iso

07

06

 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

c
is

io
n

L=1

L=2

L=3

L=4

L=5

L=6

L=7

L=8

L=9

L=10

1iso

3iso

07

06

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê òî÷íîñòü-ïîëíîòà äëÿ K=5,7 è L=1,…,10 ñ 

îáîçíà÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû GeneID äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ 
ïàðàìåòðîâ (“+” – human1iso, ”+” – human3iso, ”x” – human.070606, ”,” – 

human.061209). 
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Ïîèñê êîðîòêèõ íåêîäèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Ïîìèìî ïîèñêà ãåíîâ, èññëåäîâàëñÿ ïîèñê êîðîòêèõ 

ãîìîëîãè÷íûõ ó÷àñòêîâ òàêæå â íåêîäèðóþùèõ ó÷àñòêàõ 

ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ çíà÷åíèé n, ïðè êîòîðûõ íå 

âûïîëíÿåòñÿ *<1 (4). 

Öåëü âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà – èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ïîèñêà áëèçêèõ êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ, à èìåííî 

ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ â áåòà-ãëîáèíå ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ. 

Èñïîëüçîâàëàñü LCR-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåòà-ãëîáèíà ìûøè (äëèíà 

12Kb, GenBank Z13985) è ÷åëîâåêà (ïåðâûå 20Kb, GenBank U01317) 

èç [18]. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûë ïðèíÿò áåòà-ãëîáèí ìûøè, 

òåñòîâîé – ÷åëîâåêà. Îáîçíà÷èì îáó÷àþùóþ âûáîðêó xm, òåñòîâóþ – 

hm. Âñå ïîäñòðîêè äëèíîé n îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîñòàâëÿëè áàçó P, 

íà êîòîðîé ñòðîèëñÿ LSH-ëåñ. Ñîçäàâàëñÿ òàêæå ìàññèâ ñ÷åò÷èêîâ c, 

|c|=|hm|, èçíà÷àëüíî èíèöèàëèçèðîâàííûé íóëÿìè. Ïðè ïðîõîäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè hm ñêîëüçÿùèì îêíîì øèðèíîé n, ñ ïîìîùüþ 

LSH-ïðîöåäóðû íàõîäèëèñü êàíäèäàòû íà ïðèáëèæåííûõ 

áëèæàéøèõ ñîñåäåé ê çàïðîñàì qi=h[i,i+n–1], i=1,...,|hm|. Åñëè ñðåäè 

ñòðîê-êàíäèäàòîâ ñ ãëóáèíîé ñîâïàäåíèÿ K, âîçâðàùåííûõ LSH- 

ïðîöåäóðîé íà çàïðîñ qi, áûëà õîòÿ áû îäíà ïîäñòðîêà, 

ïðèíàäëåæàùàÿ B(q,e) (ýòî ïðîâåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî 

àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ), òî çíà÷åíèÿ c(j) 

äëÿ âñåõ j=i,...,i+n–1 óâåëè÷èâàëèñü íà åäèíèöó. Ïðîâîäèëîñü 

óñðåäíåíèå ïî 100 íåçàâèñèìûì çàïóñêàì ïðîöåäóðû ïîèñêà ñ 

ðàçíûìè èíèöèàëèçàöèÿìè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.  

Òàáëèöà 2 

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïîäñòðîê äëèíîé n=50, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàññòîÿíèè ðåäàêòèðîâàíèÿ íå áîëüøå 3 â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ áåòà-

ãëîáèíà ìûøè è ÷åëîâåêà äëÿ K=7,8  

  
c $2(c ") 

âðåìÿ,
ìèí 

ïàìÿòü,
Ìá c $2(c ") 

âðåìÿ,
ìèí 

ïàìÿòü,
Ìá 

L\K 7 8 
1 0.3 0.5 0.01 2.3 0.3 0.6 0.01 2.7 
2 0.6 1.1 0.01 3.4 0.7 1.0 0.01 4.1 
3 1.0 1.7 0.01 4.4 0.9 1.4 0.01 5.4 
4 1.6 2.5 0.01 5.4 1.4 2.1 0.01 6.8 
5 2.0 3.4 0.02 6.4 1.7 2.2 0.02 8.2 
6 2.4 3.6 0.02 7.4 2.1 3.1 0.02 9.6 
7 2.8 3.8 0.02 8.5 3.0 0.0 0.02 10.9 
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8 3.2 4.3 0.03 9.5 2.6 3.2 0.03 12.3 
9 3.5 5.0 0.03 10.5 2.9 3.4 0.03 13.7 
10 3.9 5.7 0.03 11.5 3.2 3.7 0.03 15.1 
20 7.2 6.1 0.07 21.7 5.8 7.1 0.07 28.8 
30 9.9 7.3 0.11 31.9 8.2 7.4 0.10 42.6 
40 12.1 7.6 0.15 42.1 10.2 6.1 0.14 56.3 
50 13.6 5.6 0.19 52.2 11.6 5.7 0.18 70.1 
100 17.4 1.7 0.40 103.0 16.4 2.8 0.36 138.7 
150 18.3 0.7 0.61 153.7 17.9 1.0 0.55 207.3 
200 18.6 0.4 0.84 204.3 18.4 0.7 0.74 275.8 
300 18.7 0.3 1.23 305.8 18.7 0.3 1.18 412.9 

 

Ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäñòðîê äëèíîé 50, íàõîäÿùèõñÿ íà 

ðàññòîÿíèè ðåäàêòèðîâàíèÿ íå áîëüøå e=3 â èññëåäîâàííûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ðàâíî 19. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

ïîèñêà, ãäå â êîëîíêå c ïðèâåäåíî (óñðåäíåííîå ïî 100 íåçàâèñèìûì 

çàïóñêàì) êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ïîäñòðîê. Â êîëîíêå $2(c) – 

äèñïåðñèÿ ýòîãî ÷èñëà. Â äâóõ îñòàëüíûõ êîëîíêàõ, ñîîòâåòñòâåííî, 

ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà è çàòðàòû ïàìÿòè. 

Â ðàáîòå [19] âñå 19 ïîäñòðîê áûëè íàéäåíû çà 0.4 ìèí. (íà 

ìàøèíå Athlon XP 2600+ ïîä îáîëî÷êîé Cygwin). Êàê âèäíî èç 

òàáë. 2 ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà 

îïèñàííîé ïðîöåäóðå LSH-ëåñ, â ñðåäíåì ïðîèãðûâàþò 

ðåçóëüòàòàì [19], ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñëèøêîì êîðîòêèìè 

ñòðîêàìè (n=50), òîãäà êàê ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ïîäñòðîê, ïðè 

êîòîðîé *<1 (4), ðàâíà n=100. 

Îáíàðóæåíèå âòîðæåíèé 

Îáíàðóæåíèå õàêåðñêèõ àòàê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è, 

îäíîâðåìåííî, ñëîæíîé, òàê êàê ïîòîê äàííûõ, ãåíåðèðóåìûõ àóäèò-

ñèñòåìàìè, èìååò îãðîìíûé îáúåì – äî ãèãàáàéòîâ â äåíü. Ñèñòåìû 

îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé (intrusion detection systems, IDS) 

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîïûòîê íåñàíêöèîíèðîâàííîãî 

äîñòóïà â êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû 

ïðîòèâîñòîÿòü àòàêàì, äàæå åñëè çëîóìûøëåííèê ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ñîáëþäåíèÿ ïðàâ äîñòóïà èìåë íåîáõîäèìûå ïîëíîìî÷èÿ íà ñâîè 

äåéñòâèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê îáíàðóæåíèþ àòàê ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 

ïðîôèëÿ "íîðìàëüíîé" àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ, à ëþáàÿ 

àêòèâíîñòü, íå ïîäïàäàþùàÿ ïîä ïðèíÿòîå ïîíèìàíèå 

"íîðìàëüíîñòè", ñ÷èòàåòñÿ îïàñíîé. Òàêèå IDS íàçûâàþòñÿ 
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ñèñòåìàìè îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé (anomaly detection systems, ADS). 

Íåêîòîðûå ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ADS ðàññìîòðåíû 

â [3]. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé åñòü èõ 

îáíàðóæåíèå ðàññóæäåíèÿìè íà îñíîâå ïðèìåðîâ, ãäå â êà÷åñòâå áàçû 

ïðèìåðîâ èñïîëüçóþò àóäèò-ôàéëû (ëîãè) ïîëüçîâàòåëåé. 

Èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, îïåðèðóþùèå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 

îãðàíè÷åííûìè ó÷àñòêàìè ñåññèè (îêíàìè). Íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû 

ADS â âèäå online-ñèñòåì, êîòîðûì, î÷åâèäíî, íå äîñòóïíû áóäóùèå 

êîìàíäû, à ñòàðûå ëîãè, êàê ïðàâèëî, åæåäíåâíî èëè äàæå åæå÷àñíî 

àðõèâèðóþòñÿ, ïîñêîëüêó íà èõ õðàíåíèå íåîáõîäèìî ìíîãî ðåñóðñîâ.  

Ìû ïðèìåíèëè ïðèâåäåííûé âûøå ïîäõîä ê ïîèñêó ãåíîâ äëÿ 

îáíàðóæåíèþ âòîðæåíèé â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Öåëü 

ýêñïåðèìåíòà – ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíîé ìîæåò áûòü 

êëàññèôèêàöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñåññèé 

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèñòåìíûõ êîìàíä) íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà ïîèñêà áëèçêèõ ñòðîê. 

Ðîëü îáó÷àþùåé âûáîðêè, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ ãåíàìè, çäåñü 

èãðàåò ìíîæåñòâî ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëîãîâ ñåññèé. Â îòëè÷èå îò 

çàäà÷è ïîèñêà ãåíîâ, ãäå êîäèðóþùèå ýêçîíû ðåäêè è ðàçäåëåíû 

äëèííûìè èíòðîíàìè, âñå êîìàíäû â ëîãå íåñóò îïðåäåëåííóþ 

ñåìàíòè÷åñêóþ íàãðóçêó. Ïîýòîìó â äàííîé çàäà÷å ïðîâîäèëàñü 

íàðåçêà è îáó÷àþùåãî, è òåñòîâîãî ëîãîâ íà îêíà îäèíàêîâîé äëèíû. 

Îáó÷àþùèé ëîã x ïîëüçîâàòåëüñêîé ñåññèè ðàçáèâàëñÿ íà 

ïåðåñåêàþùèåñÿ îêíà âèäà x[i,i+n–1], i=1,…,|x|–n+1 ôèêñèðîâàííîé 

äëèíû n, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ u â 

îòäåëüíîì LSH-ëåñå Fu. Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ìàññèâ 

ñ÷åò÷èêîâ Cu äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ u. Êàæäîå îêíî y[j,j+n–1], 

j=1,…,|y|–n+1 òåñòîâîãî ëîãà y ïîëüçîâàòåëÿ u* ÿâëÿåòñÿ çàïðîñîì â 

Fu  äëÿ âñåõ ïðèñóòñòâîâàâøèõ â îáó÷àþùåé ñåññèè ïîëüçîâàòåëåé u 

(â ýêñïåðèìåíòå –  558 ïîëüçîâàòåëåé). Îáîçíà÷èì lmax(u,y[j,j+n–1]) 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ñòðîê, âîçðàùåííûõ â õîäå ïðîöåäóðû 

LSH-ëåñ äëÿ ëåñà Fu ïðè çàïðîñå y[j,j+n–1]. Åñëè lmax(u,y[j,j+n–1])=K, 

òî çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà Cu óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïóñòü U – 

ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé, òàêèõ, ÷òî Cu èìååò ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé: U={argmaxu(Cu)}. Åñëè u*!U, òî 
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ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëåí ïðàâèëüíî. Èíà÷å, 

ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëåí íåïðàâèëüíî è èìååò ìåñòî àíîìàëèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ UNIX 

ñåðâåðà ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", 

èñïîëüçîâàííûõ â [4]. Ìåõàíèçìàìè àóäèòà ÎÑ FreeBSD 

îòñëåæèâàëèñü âñå ïðîöåññû, êîòîðûå çàïóñêàëèñü îò èìåíè 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñèñòåìå ïîëüçîâàòåëåé, íà ïðîòÿæåíèè 671 äíÿ 

(ñ èþíÿ 2001 ïî äåêàáðü 2003, ñ ïåðåðûâàìè). Âñåãî áûëè ïîëó÷åíû 

äàííûå äëÿ 717 ïîëüçîâàòåëåé, âûïîëíèâøèõ 23249986 êîìàíä. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëè ïðèíÿòû âñå ñåññèè, 

âûïîëíåííûå çà 2001-2002 ãîä (âñåãî 403 äíÿ), â êà÷åñòâå òåñòîâîé – 

ñåññèè 2003 ãîäà (268 äíåé). 

Òàáëèöà 3 

Äîëÿ ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñåññèé äëÿ çíà÷åíèé øèðèíû 
îêíà n=10,20,30,40 è ïàðàìåòðîâ K=5,7, L=1,5,10  

  n=10   n=20   n=30   n=40  

L 1 5 10 1 5 10 1 5 10 1 5 10

K=5 0.470 0.984 0.997 0.440 0.942 0.984 0.241 0.7870.940 0.354 0.8480.967

K=7 0.431 0.945 0.987 0.403 0.741 0.942 0.327 0.434 - 0.229 0.3900.836

Ðåçóëüòàòû (äîëÿ ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñåññèé) äëÿ 

ðàçíûõ çíà÷åíèé øèðèíû îêíà n=10,20,30,40 è ïàðàìåòðîâ K=5,7, 

L=1,5,10 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè L 

äîñòèãàåòñÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïðàêòè÷åñêè 100%. Çàòðàòû 

âðåìåíè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 11 ñåê. (â çàâèñèìîñòè îò 

ïàðàìåòðîâ) íà ïðîâåðêó îäíîé ñåññèè. Òàêèì îáðàçîì, 

ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â êà÷åñòâå 

ïðåäâàðèòåëüíîé îíëàéí-îáðàáîòêè ëîãîâ. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî ìåòîäà âëîæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

ðåäàêòèðîâàíèÿ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî êàê ìåòîäà íàõîæäåíèÿ 

ïðèáëèæåííî áëèæàéøèõ ñòðîê [8]. À èìåííî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïîèñêà ãåíîâ è äðóãèõ 

ó÷àñòêîâ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òàêæå â çàäà÷àõ 

îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé. Ó÷èòûâàÿ íàìåðåííîå èãíîðèðîâàíèå ïðè 

ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ èíôîðìàöèè î ñïåöèôèêå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, 

êîòîðûå îáÿçàòåëüíî äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ 

çàäà÷ íà ïðàêòèêå, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû 
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â îáåèõ çàäà÷àõ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü â áîëåå 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.  

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà áàçàõ êîìïüþòåðíûõ ëîãîâ, ñîäåðæàùèõ 

ñëåäû õàêåðñêèõ àòàê, äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé, à òàêæå 

áîëåå "îñòîðîæíûõ" ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

òåñòèðóåìûõ ñåññèé. Â çàäà÷å ïîèñêà ãåíîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 

èññëåäîâàíèå îáúåäèíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ãåíåðàòèâíûìè 

ìîäåëÿìè. 
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