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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû ÄÍÊ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ïðåäâèäåíèÿ ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîãî
îñòàòêà áåëêà MutS êàê âûõîäà íå÷åòêîé ñèñòåìû ñ ïðîöåäóðîé ëîãè÷åñêîãî âûâîäà Ìàìäàíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ ñèñòåìà, âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ÄÍÊ, íå÷åòêîå ìíîæåñòâî.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ÄÍÊ îïðåäåëÿåòñÿ åå àìèíî-

êèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà

îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíîñòü áåëêà.

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóð áåëêà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû è

ïîäõîäû, â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (îñíîâàííûå íà ôèçèêå îáðàçîâàíèÿ

õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé), ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (èñïîëüçóþòñÿ áàçû äàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàéäåííûõ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð êàê îáó÷àþùèõ âûáîðîê), âåðîÿò-

íîñòíûå (íà îñíîâå áàéåñîâñêèõ ïðîöåäóð è öåïåé Ìàðêîâà).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû

ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ íå÷åòêèõ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì: íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íå÷åòêóþ ñèñòåìó ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, êîòîðàÿ ïî

ïðîèçâîëüíîé àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿëà áû (â âèäå íå÷åò-

êîãî ìíîæåñòâà) âòîðè÷íóþ ñòðóêòóðó öåíòðàëüíîãî îñòàòêà (àìèíîêèñëîòû)

âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ñïðîåêòèðîâàòü íå-

÷åòêóþ ñèñòåìó ïî îáó÷àþùèì âûáîðêàì.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÏÐÀÂÈË

Îäèí èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë ïî ÷èñëîâûì äàííûì
ïðèâåäåí â [3]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû ñîçäàåòñÿ
áàçà ïðàâèë ñ äâóìÿ âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû îáó÷à-
þùèå äàííûå (âûáîðêè) â âèäå ìíîæåñòâà

( ( ), ( ); ( )), = 1,2, ,1 2x i x i d i i m� ,

ãäå x i1 ( ), x i2 ( ) — âõîäû ìîäóëÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ, d i( ) — âûõîä ìîäóëÿ íå-

÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè òàêèõ íå÷åòêèõ ïðàâèë, ÷òîáû

îáðàçîâàííàÿ íà èõ îñíîâå íå÷åòêàÿ ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïî âõîäíûì

äàííûì ãåíåðèðîâàëà êîððåêòíûå âûõîäíûå äàííûå. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñôîðìó-

ëèðîâàííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ.
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Øàã 1. Ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ è âûõîäîâ íà îáëàñòè è îïðåäåëå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Êàæäûé âõîä è âûõîä äåëèì íà
2 1N � îòðåçîê, ãäå N — ÷èñëî, êîòîðîå äëÿ êàæäîãî âõîäà ïîäáèðàåòñÿ èíäèâèäó-
àëüíî. Îòäåëüíûå îáëàñòè (îòðåçêè) áóäåì îáîçíà÷àòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M N M S D DN ( ), , ( ), ( ), ( ), ,ëåâàÿ ëåâàÿ ñðåäíÿÿ ïðàâàÿ� �1 11 1 N N( )ïðàâàÿ .

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èìååò
îïðåäåëåííóþ ôîðìó, íàïðèìåð òðå-
óãîëüíóþ (ðèñ. 1).

Øàã 2. Ïîñòðîåíèå íå÷åòêèõ ïðà-
âèë íà îñíîâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê.
Îïðåäåëÿþòñÿ ìåðû ïðèíàäëåæíîñòè
îáó÷àþùèõ äàííûõ ( ( ), ( ); ( ))1 2x i x i d i
â êàæäîé îáëàñòè. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà
îáó÷àþùèõ äàííûõ íå÷åòêîå ïðàâèëî

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ( ), ( ); ( )) ( )1 2 1x i x i d i x i� ( [max â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè S1 ] ,

x i2 ( )[max â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè S 2 ] ,

d i( ) [max â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè S 3 ]) �

� R i( ) : if x1 åñòü S1 and x2 åñòü S 2 then y åñòü S 3 .

Øàã 3. Ýëèìèíàöèÿ ïðîòèâîðå÷èé. Íåêîòîðûå ïðàâèëà ìîãóò áûòü ïðîòè-
âîðå÷èâûìè. Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèïèñû-
âàíèè êàæäîìó ïðàâèëó ñòåïåíè èñòèííîñòè ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì ïðàâèëà
ñ íàèáîëüøåé ìåðîé ïðèíàäëåæíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ ïðàâèëà âèäà

R: if x1 åñòü A1 and x2 åñòü A2 then y åñòü B

ìåðà èñòèííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

SR R x x yA A B( ) ( ) ( ) ( )� � � �
1 21 2 .

Øàã 4. Äåôàççèôèêàöèÿ. Ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ
çíà÷åíèé âûõîäíîé âåëè÷èíû.

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÏÐÀÂÈË

Ïóñòü ñîçäàåòñÿ áàçà ïðàâèë ñ n âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìåþùèõñÿ îáó÷àþùèõ äàííûõ (âûáîðîê) â âèäå ìíîæåñòâà ïàð

( ( ), ( ), , ( ); ( )), , , ,x i x i x i d i i mn1 2 1 2� �� ,

ãäå x ij ( ) — âõîäû ìîäóëÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ, x i a a aj k( ) , , , };�{ 1 2 � d i( ) —
âûõîä ìîäóëÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ,
d i b b bl( ) { , , , }� 1 2 � . Ñëåäóåò ïîñòðîèòü
íà îñíîâå îáó÷àþùèõ äàííûõ íå÷åò-
êóþ ñèñòåìó ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, êî-
òîðàÿ ïî ïðîèçâîëüíûì âõîäíûì äàí-
íûì ãåíåðèðîâàëà áû êîððåêòíûå èñ-
õîäíûå äàííûå.

Øàã 1. Ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâà
âõîäîâ è âûõîäîâ íà îáëàñòè. Ðàçäåëå-

ÿåì îáó÷àþùèå äàííûå íà ãðóïïû ïî m mk1, ,� ñòðîê, ò.å. êàæäûé âõîä è âûõîä
äåëèì íà 2 1N � îòðåçîê, ãäå N ïîäáèðàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî âõîäà.

Îòäåëüíûå îáëàñòè (îòðåçêè) áóäåì îáîçíà÷àòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M N M S D DN ( ), , ( ), ( ), ( ), ,ëåâàÿ ëåâàÿ ñðåäíÿÿ ïðàâàÿ� �1 11 1 N N( )ïðàâàÿ .

Îïðåäåëèì äëÿ êàæäîé îáëàñòè ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè. Â ñëó÷àå N � 2
ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìîæåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.
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Øàã 2. Ïîñòðîåíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ íà îñíîâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê.
Êàæäîé ãðóïïå mi îáó÷àþùèõ äàííûõ

( ( ), ( ), , ( ); ( ))x x x dn1 21 1 1 1� ,

( ( ), ( ), , ( ); ( ))x x x dn1 22 2 2 2� ,

( ( ), ( ), , ( ); ( ))x m x m x m d mi i n i i1 2 �

ñîïîñòàâëÿåì íå÷åòêèå ìíîæåñòâà âèäà
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ãäå | |( )a j

1
— êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ a1 â j-ì ñòîëáöå ãðóïïû îáó÷àþùèõ äàííûõ,

| |b j — êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ b j â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ãðóïïû îáó÷àþùèõ äàííûõ.

Øàã 3. Ïîñòðîåíèå íå÷åòêèõ ïðàâèë íà îñíîâå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî øàãà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

( ( ), ( ), , ( ); ( ))

( ( ), ( ), , ( ); (

x x x d

x x x d

n

n

1 2

1 2

1 1 1 1

2 2 2 2

�

� ))

( ( ), ( ),

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

x m x m1 1 2 1 � , ( ); ( ))x m d mn 1 1

	




�
�

�

�
�

�

� R
( )1 : if x1 åñòü A

m

1
1 and x2 åñòü A

m

2
1 and … and xn åñòü An

m1 then y åñòü B
mi .

Øàã 4. Ýëèìèíàöèÿ ïðîòèâîðå÷èé.
Øàã 5. Äåôàççèôèêàöèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ

çíà÷åíèé âûõîäíîé âåëè÷èíû.
Âûøåïðèâåäåííûé àëãîðèòì êàæäîìó íàáîðó îáó÷àþùèõ äàííûõ ñòàâèò â

ñîîòâåòñòâèå íå÷åòêîå ïðàâèëî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Ïðèìåð. Ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû ÄÍÊ.

Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ôðàãìåíòîâ ïîëèïåïòèäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèÿìè ñîñåäíèõ àìèíîêèñ-
ëîò â ïðåäåëàõ ýòèõ ôðàãìåíòîâ. Òî÷íåå ãîâîðÿ, òèï âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû êîí-
êðåòíîãî îñòàòêà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îêðóæåíèÿ ñîñåäíèõ àìèíîêèñëîò.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èñïîëüçóþòñÿ
îáó÷àþùèå âûáîðêè, ñîñòîÿùèå èç 15 îñòàòêîâ áåëêà MutS [2], êîòîðûå èìåþò
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

Ê V S E G G L I R E G Y D P D

e - - - h h h h h h h h h h h

V S E G G L I R E G Y D P D L

- - - h h h h h h h h h h h h

S E G G L I R E G Y D P D L D

- - h h h h h h h h h h h h h

E G G L I R E G Y D P D L D A

- h h h h h h h h h h h h h h

G G L I R E G Y D P D L D A L

h h h h h h h h h h h h h h h
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Ðàñïîçíàâàíèå îòíîñèòñÿ ê öåíòðàëüíîìó îñòàòêó, âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà h èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïèðàëè, å — äëÿ öèëèíäðà, ñèìâîë "–" ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ èíîé ñòðóêòóðû.

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó ðàçäåëÿåì îáó÷àþùèå äàííûå, íàïðèìåð íà òðè ãðóïïû:

Ê V S E G G L h R E G Y D P D

V S E G G L I h E G Y D P D L;

S E G G L I R h G Y D P D L D

E G G L I R E h Y D P D L D A;

G G L I R E G h D P D L D A L.

Ñîïîñòàâèì êàæäîé ãðóïïå ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòêèå ìíîæåñòâà:
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( )
/ /� � , A D P

m

10
2

1

2

1

2

( )
/ /� � ,

3-ÿ ãðóïïà

A G
m

1
3 1

( )
/� , A E

m

6
3 1

( )
/� , A L

m

11
3 1

( )
/� ,

A G
m

2
3 1

( )
/� , A G

m

7
3 1

( )
/� , A D

m

12
3 1

( )
/� ,

A L
m

3
3 1

( )
/� , A D

m

8
3 1

( )
/� , A A

m

13
3 1

( )
/� ,

A I
m

4
3 1

( )
/� , A P

m

9
3 1

( )
/� , A L

m

14
3 1

( )
/� .

A R
m

5
3 1

( )
/� , A D

m

10
3 1

( )
/� ,

Âûõîäíûå íå÷åòêèå ìíîæåñòâà:

B h
m( )

/1 1� , B h
m( )

/2 1� , B h
m( )

/3 1� .

Òîãäà ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

R ( )1 : if x1 åñòü A
1

( )1m and x2 åñòü A
m

2
1( ) and… and x14 åñòü A

m

14
1( ) then y åñòü B

m1 ,

R ( )2 : if x1 åñòü A
m

1
2( ) and x2 åñòü A

m

2
2( ) and … and x14 åñòü A

m

14
2( ) then y åñòü B

m( )2 ,

R ( )3 : if x1 åñòü A
m

1
3( ) and x2 åñòü A

m

2
3( ) and … and x14 åñòü A

m

14
3( ) then y åñòü B

m( )3 .

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ âûõîäà òàêèõ ñèñòåì [4].
Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ïîíÿòèå àãðåãàöèè ïðàâèë, ò.å. ó÷åòà ñóììàð-
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íîãî ýôôåêòà îò èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ïðàâèë. Îïåðàòîð àãðåãàöèè Agg äåéñòâóåò
êàê s-íîðìà [3], íî äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé t-íîðìû.

Áîëåå îáùåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò òàê íàçûâàåìûå óðîâ-
íè èñòèííîñòè íå÷åòêèõ ïðàâèë, ò.å. åñëè ïðàâèëî èìååò âèä

if thenx A x A x A y Bi i n in i1 1 2 2åñòü åñòü åñòü åñòü
 
 
�

(ãäå x j , j n� �1, , , — âõîäíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, y — âûõîäíàÿ
ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ; Aij è Bi — íå÷åòêèå ìíîæåñòâà; ëîãè÷åñêàÿ
ñâÿçêà 
 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê t-íîðìà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ), òî â ñëó÷àå äâóõ
âõîäîâ x1 è x2 ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â âûïîë-
íåíèè ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà R i( ) , i m�1 2, , ,� , âû÷èñëÿåì åãî óðîâåíü èñòèííîñòè

� i
X

i
X

iA x A x A x A x� � 
 � 
min [max ( ( ) ( )), max( ( ) (
1 2

1 1 1 1 2 2 2 2 ))] .

2. Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà íàõîäèì èíäèâèäóàëüíûå âûõîäû

� �B y B yi i i( ) min ( , ( ))� .

3. Âû÷èñëÿåì àãðåãàòíûé âûõîä

� � � � � �B y B B Bm( ) max ( , , , )1 2 .

Ýòà ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ max-min-ïðîöåäóðîé èëè ïðîöåäóðîé ëîãè÷åñêî-
ãî âûâîäà Ìàìäàíè (èìïëèêàöèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îïåðàöèÿ ìèíèìóì, àãðå-
ãàöèÿ âûõîäîâ ïðàâèë — êàê îïåðàöèÿ ìàêñèìóì).

Ïîëüçóÿñü ïîñëåäíèì àëãîðèòìîì, îïðåäåëèì âûõîä ïîëó÷åííîé ñèñòåìû
íå÷åòêèõ ïðàâèë. Ïóñòü íà âõîä ïîäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ àìèíîêèñëîòíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

L Ê V S E G G L I R E G Y D P.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà áóäåì íàõîäèòü óðîâíè
èñòèííîñòè ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

1. Óðîâåíü èñòèííîñòè ïåðâîãî ïðàâèëà:

�1 1 0 05 0 05 0 1 0 05 05 0� 
 
 
 
 
 
min [ max ( , . , . ), max ( , . . ),

max ( , . . ), max ( , . , . ), max ( , .1 0 05 05 0 1 0 05 0 05 0 1 0 0
 
 
 
 
 
 
 5 0 05 0
 
, . ),

max ( , ), max ( . , . ), max ( , . , . )1 0 1 0 1 05 05 0 1 0 05 0 05 0
 
 
 
 
 
 
 ,

max ( , . , . ), max ( , . , . ), max ( ,1 0 05 0 05 0 1 0 05 0 05 0 1 0
 
 
 
 
 
 
 05 0 05 0. , . )
 
 ,

max ( , . , . ), max ( , . , . ), max ( ,1 0 05 0 05 0 1 0 05 0 05 0 1 0
 
 
 
 
 
 
 05 0 05 0. , . )
 
 ,

max ( , . , . ), max ( . , . ), max ( , .1 0 05 0 05 0 1 05 05 0 1 0 05
 
 
 
 
 
 
0 05 0 05, . )] .
 � .

2. Óðîâåíü èñòèííîñòè âòîðîãî ïðàâèëà:

� 2� 
 
 
 
 
 
min [max ( , . , . ), max ( , . , . ),1 0 05 0 05 0 1 0 05 0 05 0

max ( , . ), max ( , . , . ), max ( , . ,1 0 05 0 1 0 05 0 05 0 1 0 05 0
 
 
 
 
 
 
 05 0. )
 ,

max ( , . , . ), max ( , . , . ), max ( ,1 0 05 0 05 0 1 0 05 0 05 0 1 0
 
 
 
 
 
 
 05 0 05 0. , . )
 
 ,

max ( , . , . ), max ( , . , . ), max ( ,1 0 05 0 05 0 1 0 05 0 05 0 1 0
 
 
 
 
 
 
 05 0 05 0. , . )
 
 ,

max ( , . , . ), max ( . , . ), max ( , .1 0 05 0 05 0 1 05 05 0 1 0 05
 
 
 
 
 
 
0 05 0 05, . )] .
 � .

3. Óðîâåíü èñòèííîñòè òðåòüåãî ïðàâèëà:

� 3� 
 
 
 
min [max ( , ), max ( , )1 0 0 1 1 0 0 1 ,

max ( , ), max ( , ), max ( , )1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
 
 
 
 
 
 ,

max ( , ), max ( , ), max ( ), max ( , )1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1
 
 
 
 
 
 
 ,

max ( , ), max ( , ), max ( , )1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
 
 
 
 
 
 ,

max ( , ), max ( , ), max ( , )]1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
 
 
 
 
 
 � .
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Âû÷èñëÿåì èíäèâèäóàëüíûå âûõîäû êàæäîãî ïðàâèëà:

� � � �B1 0 5 0 0( ) min ( . , ) , � � �B e1 0 5 0 0( ) min ( . , ) , � � �B h1 05 1 0 5( ) min ( . , ) , ;

� � � �B2 05 0 0( ) min ( . , ) , � � �B e2 05 0 0( ) min ( . , ) , � � �B h2 05 1 05( ) min ( . , ) . ;

� � � �B3 1 0 0( ) min ( , ) , � � �B e1 1 0 0( ) min ( , ) , � � �B h1 1 1 1( ) min ( , ) .

Â ðåçóëüòàòå àãðåãàöèè èíäèâèäóàëüíûõ âûõîäîâ èìååì � �B h1/ . Òàêèì
îáðàçîì, âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà îñòàòêà L åñòü h.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ìîæíî ðàñïîçíàâàòü (ïðåäâèäåòü) âòî-
ðè÷íóþ ñòðóêòóðó ïðîèçâîëüíûõ áåëêîâ. ×åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ
âûáîðîê, òåì òî÷íåå áóäåò ðàñïîçíàâàíèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêà ÿâëÿþòñÿ íåéðîñå-
òåâûå, à òàêæå èõ ýêâèâàëåíòíîñòü ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ñèñòåìàõ íå÷åòêî-
ãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî
ìåòîäà ìîæíî äîñòè÷ü äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ. Êðîìå
òîãî, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëå-
íèè àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ â îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ.
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