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 : المستخلص
فٟ    Hidden Markov models(HMMs)ا٘رّاَ ٘زا اٌثحس لٍٝ ذٛـ١ف ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح أصة    

ٌلأغاْ ٚاٌّرىْٛ ِٓ عٍغٍح   DNA  ٌرحذ٠ذ ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ , Bioinformaticsاٌح٠ٛ١ح  ١حاٌّمٍِٛاذ
٠ٚشِض ٌٗ  Adenineٟٚ٘ الاد١ٔٓ   Nucleotidesٛذ١ذاخ ١ىٍاٌرٟ ٠ؽٍك ل١ٍٙا إٌِٓ اٌمٛالذ ا١ٌٕرشٚظ١ٕ١ح 

ٛا١ٔٓ , اٌى ٠ٚtشِض ٌٗ تاٌحشف  Thymine, اٌصا١ّ٠ٓ  ٠ٚcشِض ٌٗ تاٌحشف  Cytosine , اٌغ١رٛع١ٓ aتاٌحشف 
Guanine  ٠ٚشِض ٌٗ تاٌحشفg ,  ٌٕٞٚٛذُ اٌرماًِ ِك ِشىٍح ذح١ًٍ ِرغٍغٍح اٌحاِط اDNA  وّشىٍح ٌغ٠ٛح

تاعرخذاَ خٛاسص١ِح ف١رشتٟ  DNAغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ ّرؤ ت( ٚاٌرٕثa , t , c , gذرىْٛ ِٓ استمح حشف ٟ٘ )
(Veterbi)  ٌٝغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ ِؽاتمح ٌّر وأداْ ِرغٍغٍح اٌّرٕثئ ٚذُ اٌرٛصً اDNA   ٌٍٓع١

CCR5 delta-24 allele . 
 ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح , خٛاسص١ِح ف١رشتٟ , اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح اٌىٍّاخ الاعاع١ح :

 

Using Hidden Markov Models in Bioinformatics 
Abstract : 
    This research focused on the recruitment of Hidden Markov models (HMMs) in 
Bioinformatics, to identify DNA sequence of humans and consisting of a sequence of 
nitrogenous bases, called nucleotides, Adenine are signified by the letter a, Cytosine and 
signified by the letter c, Thymine and signified by the letter t, Guanine signified by the 
letter g, is dealing with the problem of analyzing DNA sequence DNA as a linguistic 
problem consists of four letters (a , c, t, g) and Ltinaya a series of DNA using an 
algorithm Veterbi . 
Keywords: Hidden Markov models (HMMs), Veterbi Algorithm, Bioinformatics . 

 المبحث الاول

 Bioinformatics الحيوية يةالمعلومات
 

 ]7[ ]3[ اٌّمذِح : 1-1

اْ اٌرؽٛس اٌٙائً فٟ لٍُ الاح١اء ادٜ اٌٝ أراض لٛالذ ت١أاخ ظخّح ذرمٍك ترشو١ة اٌحاِط إٌٛٚٞ       
DNA ٚ , ءىرش١ٔٚح ٚاٌثشاِع١اخ تّا ٠رلاٌلاائف اٌثشٚذ١ٕاخ . ذُ ذٛـ١ف اٌرم١ٕاخ اـ, ذشو١ة اٌّٛسٚشاخ َ

اْ ذىْٛ ٘زٖ اٌث١أاخ ِراحح  عالذالأرش١ٔد ٚظٛد  ِٕٙا , اْ ٚٔٛق ٘زٖ اٌث١أاخ ٌٍحفاؾ ل١ٍٙا ٚالاعرفادج
 . ٌٍذاسع١ٓ ٚاٌثاحص١ٓ
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ٚ٘ٛ لٍُ ظذ٠ذ ٠عّك تشىً   Bioinformaticsاٌح٠ٛ١ح  ١ح٘زا اٌرؽٛس ادٜ اٌٝ ٔشؤ لٍُ اٌّمٍِٛاذ     
اٌح٠ٛ١ح تأعرخذاَ اٌرمأح  ١حٚاٌزٞ ٠مشف لٍٝ أٗ اداسج اٌّمٍِٛاذلٍُ اٌحاعثاخ ٚلٍُ الاح١اء  اعاط ِا ت١ٓ

 National (NCBI)وزٌه لشف اٌّشوض اٌٛؼٕٟ ٌّمٍِٛاخ اٌرىٌٕٛٛظ١ا اٌح٠ٛ١ح  اٌحاعٛت١ح ٚاٌّمٍِٛاذ١ح ,
Center for Biotechnology Information رط لٓ أذِاض ٔ اٌح٠ٛ١ح "اٌمٍُ اٌزٞ ١حلٍُ اٌّمٍِٛاذ

اٌح٠ٛ١ح  ١حخذِد اٌّمٍِٛاذرعأ ٌرى٠ٛٓ ِعاي لٍّٟ ٚاحذ "ٚالاح١اء ٚذىٌٕٛٛظ١ا اٌّمٍِٛاخ  لٍُ اٌحاعة الاٌٟ
اْ اٌىاٍِح ٌلأغاْ , وّا  DNAلٍٝ ٔؽاق ٚاعك فٟ اتحاز اٌع١َٕٛ اٌثششٞ ٌرحذ٠ذ عٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ 

  Gene findingاٌع١ٓ  ا٠عادٖ اٌٍحفح ٟ٘  ِشىٍح  احذ ِٙاَ ٘زا اٌمٍُ ٚاٌرٟ ذّصً اٌرحذٞ الاوثش ٌحذ ٘ز
لٍٝ لٍَٛ  Bioinformaticsاٌح٠ٛ١ح  ١ح, ٠مرّذ لٍُ اٌّمٍِٛاذ DNAفٟ ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ 

 .دج ِٓ ٘زٖ اٌمٍَٛ فٟ ذح١ًٍ اٌث١أاخ ا١ّاء ٌلاعرف١اٌش٠اظ١اخ ٚاٌحاعٛب ٚالاحصاء ٚاٌؽة ٚاٌى
 -ذٙذف اٌّمٍِٛاخ اٌح٠ٛ١ح اٌٝ الاذٟ : 

اٌّمٍِٛاخ ِٓ ِعّٛلح ظخّح ِٓ  ذغاُ٘ فٟ اٌحصٛي لٍٝٚتٕاء خٛاسص١ِاخ ٚتشاِط ذم١ٕح  اعرحذاز اعا١ٌة .1
 اٌث١أاخ .

 اٌّخرٍفح ِٓ اٌث١أاخ اٌرٟ ذرعّٓ علاعً الاحّاض الا١ٕ١ِح ٚاٌمؽك ٚاٌثٕٝ اٌثشٚذ١ٕ١ح . الأٛاقذح١ًٍ ٚذفغ١ش  .2
 اٌثشش٠ح .ذح١ًٍ ٚذفغ١ش ت١أاخ اٌّٛسشاخ  .3
 . ز ادٚاخ ذغالذ لٍٝ اداسج فماٌح ٌلأّاغ  اٌّخرٍفح فٟ اٌّمٍِٛاخذؽ٠ٛش ٚذٕف١ .4
ٚٚـ١فح اٌثشٚذ١ٕاخ ٚاٌمذ٠ذ ِٓ اٌٛـائف اٌح٠ٛ١ح اٌحصٛي لٍٝ ِمٍِٛاخ ظذ٠ذج ذخص ذش١ِض اٌثشٚذ١ٕاخ  .5

ح ٌرص١ُّ الاد٠ٚح ٚاٌرشخ١ص اٌؽثٟ اَ , ٘زٖ اٌّمٍِٛاخ اٌعذ٠ذج ِؽٍٛتالاخشٜ ِٓ ِعّٛلح اٌث١أاخ اٌخ
 ا١ٌّاد٠ٓ اٌثحص١ح الاخشٜ . فعلًا لٌٓؽثٟ ٚاٌملاض ا

 

 اٌح٠ٛ١ح وص١شج ِٕٙا لٍٝ عث١ً اٌّصاي : ١حاْ اٌّعالاخ اٌثحص١ح  ٌٍّمٍِٛاذ
 

  Gene findingذمصٟ اٌع١ٓ  -1

ٚوزٌه اٌرٕثؤ ترشو١ة اٌع١ٓ اٞ ذحذ٠ذ   DNAٚ٘ٛ ِمشفح اٌع١ٕاخ لٍٝ عٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ      
,   ( .splice sites)ِٕاؼك اٌٍصك ٚ Coding Sites)ّشفشج ٟٚ٘ إٌّاؼك اٌ) Exonsالاوغٛٔاخ  
 . non-Coding Sites)ٟٚ٘ ِٕاؼك غ١ش ِشفشج ) Entronsٚالأرشٚٔاخ 

 

  Sequence Alignmentِحاراخ اٌغلاعً  -2

ِماسٔح اٌغٍغٍح اٌرٟ ٔحصً ل١ٍٙا ِك عٍغٍح اٚ علاعً اخشٜ ِمشفح عاتما فارا واْ ٕ٘ان ذشاتٗ فٙزا      
 مٕٝ اخش اْ اٌغٍغٍح اٌعذ٠ذج ذؤدٞ ٔفظ اٌٛـ١فح . ّٚـ١فح ِشرشوح اٚ ِشاتٙح ت٠مٕٟ ٚظٛد 

 

 Protein foldinذشو١ة اٌثشٚذ١ٕاخ   -3

مشفح ٚـ١فح اٌثشٚذ١ٓ ٚرٌه ٌٛظٛد ِّمشفح اٌرشو١ة اٌصٕائٟ ٚاٌصلاشٟ ٚاٌشتالٟ )اْ ٚظذ( ٌٍثشٚذ١ٕاخ  ٌ     
 ٚش١ك  ت١ٓ شىً اٌثشٚذ١ٓ ٚٚـ١فرٗ . غاسذثا

 

  Transcription Factor Binding Site Identificationك اسذثاغ لٛاًِ إٌغخ  ذحذ٠ذ ِٛال -4

اْ اغٍة اٌث١أاخ اٌخاَ اٌّغرخذِح فٟ ,  DNAٟٚ٘ ِٛالك صغ١شج ظذا لٍٝ عٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ     
اٌرٟ   Nucleotidesلٓ ِرغٍغٍح ِٓ إٌى١ٍٛذ١ذاخ  ج٘ٛ لثاس Bioinformaticsاٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح 

, ِٚرغٍغٍح ِٓ الاحّاض الا١ٕ١ِح إٌّاـشج ١ٌٍٙىً الاعاعٟ   DNAٌٍحاِط إٌٛٚٞ  ٟا١ٌٙىً الاعاعذّصً 
 ١ٌٍشٚذ١ٕاخ .

 

 : ٌٙذفا 2-1
اٌّمٍِٛاذ١ح  لٍُ فٟ  Hidden Markov models(HMMs)ذٛـ١ف ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح      

 .  DNA, ٌرحذ٠ذ ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ   Bioinformaticsاٌح٠ٛ١ح 
 

 بحث الثانيالم

 Hidden Markov Models (HMMs) نماذج ماركوف المخفية
 

 اٌّمذِح :  1-2
ذم١ّّا ٌّٕارض ِاسوٛف  Hidden Markov Models (HMMs)ذمذ ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح      

ذىْٛ اٌحالاخ   Markov Models ٚذؽ٠ٛشا ٌم١ٍّاخ ِاسوٛف , ففٟ ّٔارض ِاسوٛف الالر١اد٠ح  الالر١اد٠ح
ىً ِثاشش ٌزا ذىْٛ احرّالاخ أرماي ِٓ حاٌح اٌٝ حاٌح اخشٜ ِمٍَٛ ت١ّٕا فٟ ّٔارض ِاسوٛف ِشئ١ح تش
 ذىْٛ اٌحالاخ غ١ش ِشئ١ح . (HMMs)اٌّخف١ح 
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ٟ٘ لثاسج لٓ ِعّٛلح ِٕر١ٙح ِٓ اٌحالاخ وً حاٌح ذمرشْ ترٛص٠ك  (HMMs)اْ ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح    
ؼثما ٌلاحرّالاخ اٌّمرشٔح تاٌحاٌح ح١س ذٛظذ احرّالاخ ٔاذعح فمػ احرّاٌٟ , تشىً لاَ ذرٌٛذ اٌحاٌح إٌاذعح 

ٌزا ذىْٛ اٌحالاخ ِخف١ح ٚ٘زا ٘ٛ ِفَٙٛ ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح  , ٚلاذٛظذ حاٌح ـا٘شج ٠ّىٓ ِشا٘ذذٙا
(HMMs) . َتشىً لا 

 احصائ١ح ل٠ٛح ٌٍرٕثؤ جادا  Hidden Markov Models (HMMs) ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح  ذذم     
 اٌح٠ٛ١ح ١حاٌّمٍِٛاذلٍُ  ا ٚذؽث١مٙا فٟتغٍغٍح اٌحاٌح ِٓ خلاي عٍغٍح اٌّشا٘ذاخ , ذُ الاعرفادج ِٕٙ

Bioinformatics  ٚ داسذٙا ٚذؽ٠ٛش٘ا  ااٌرٟ ذٙرُ تمٛالذ اٌث١أاخ اٌح٠ٛ١ح ٚاٌٛساش١ح. 
 

 ]4[ ]5[ (HMMs )ِمٍّاخ ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح   2-2

 -ٟ٘ والاذٟ :(HMMs)اٌّخف١ح ٚاْ ِمٍّاخ  ّٔارض ِاسوٛف      
 

   D(nxn) ِصفٛفح الاحرّالاخ الأرما١ٌح ٠ٚشِض ٌٙا -1

٠ٚعة  jاٌٝ اٌحاٌح  iٚ٘ٛ ٠ّصً احرّاي الأرماي ِٓ اٌحاٌح  dijتاٌشِض  jٚاٌمّٛد  ٠iشِض ٌٍمٕصش فٟ اٌصف     
 -:اْ ٠حمك اٌششغ الاذٟ 

 

---------------------------------------------- (1)  

Where   i=1------------n      ,j=1----------------n 
 

  n=4اٞ اْ  ( a , t , c, g )حالاخ ٟ٘   اٌرٟ ع١رُ دساعرٙا ذرىْٛ ِٓ استكتإٌغثح ٌّرغٍغٍح اٌع١ٓ 
 

 Z(nxm)ِصفٛفح اٌملالاخ ) الاحرّالاخ اٌّمرشٔح تاٌحاٌح ( ٠ٚشِضٌٙا  -2

إٌّثمس ِٓ  kٚ٘ٛ احرّاي سِض اٌّشا٘ذج ٌٍّؤشش  Zikتاٌشِض  k ٚاٌمّٛد ٠iشِض ٌٍمٕصش فٟ اٌصف      
 ٠ٚعة اْ ٠حمك اٌششغ الاذٟ iاٌحاٌح 

 

--------------------------------------------- (2)  

Where  i=1------------n  , k=1----------------m 
 

  m=4ٌح اٞ اْ فٟ ّٔٛرض اٌثحس ٕ٘ان استمح احرّالاخ ِمرشٔح فٟ وً حا
 

 -:٠ٚعة اْ ٠حمك اٌششغ الاذٟ ∏ ِرعٗ اٌرٛص٠ك الاترذائٟ ٠ٚشِض ٌٗ تاٌشِض  -3
 

 --------------------------------------------------- (3) 

  D, Z , λ )=∏  ( ٠ٚمثش لٓ الأّٛرض   
 

 سوٛف اٌّخف١حاعاع١ح ٌّٕارض ِلااٌّغائً ا  3-2
 ]4[ ]5[ 

  (Evolution Problem) م٠ُٛ اٌرِغأٌح  -1

 O=(o1,o2--------------oT)اٞ ا٠عاد الاِىاْ الالفُ ٌّرغٍغٍح اٌّشا٘ذاخ   P(O/λ)ٟٚ٘ ل١ٍّح ا٠عاد      
 D, Z , λ )=∏  ( لٕذِا ٠ىْٛ الأّٛرض  

 

  ( Decoding problem )ِغاٌح حً اٌشفشج  -2

ِٚرغٍغٍح اٌّشا٘ذاخ       D, Z , λ )=∏  ( ٟٚ٘ ل١ٍّح ا٠عاد ِرراتمح اٌحاٌح اٌّصٍٝ ٌلأّٛرض        
O=(o1,o2--------------oT) 

 

  ( Training Problem )ِغأٌح اٌرذس٠ة  -3

   P(O/λ)ٌرمف١ُ    D, Z , λ) =∏  ( ٟٚ٘ ل١ٍّح ذمذ٠ً ِمٍّاخ الأّٛرض      
 ٠ٚرُ حً ٘زٖ اٌّغائً ِٓ خلاي اٌخٛاسص١ِاخ الاذ١ح

  ( Forward-Backward Algorithm )اٌخٛاسص١ِح الاِا١ِح اٌخٍف١ح  -
  ( Viterbi Algorithm )خٛاسص١ِح ف١رشتٟ  -
  (Beaum-Welch)خٛاسص١ِح تَٛ ٌٚرش   -
ٌٍّرغٍغلاخ اٌح٠ٛ١ح   Timeلٕذ ذٛـ١ف ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح فٟ اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح فاْ اٌضِٓ    

 . ٠DNAمٕٟ ِٛالك إٌى١ٍٛذ١ذاخ لٍٝ ؼٛي ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ 
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  ( Forward-Backward Algorithm )اٌخٛاسص١ِح الاِا١ِح اٌخٍف١ح  1-3-2
 

  Forward-Algorithm: اٌخٛاسص١ِح الاِا١ِح  اٚلًا

 (qt=Si)لٍٝ أٙا الاحرّا١ٌح ٌّرغٍغٍح اٌّشا٘ذاخ اٌعضئ١ح ٚاٌحاٌح  (α-Pass)اٚ ِا ٠ذلٝ  αt(i)ذمشف الاحرّا١ٌح الاِا١ِح      
 -ٚاٌرٟ ٠مثش لٕٙا تاٌص١غح الاذ١ح : (λ)ض لٕذِا ٠ىْٛ اٌّمؽٝ ٘ٛ إٌّٛر

1αt(i)=P(O1,O2-----------Ot,qt=Si/λ) 
 

 -ِٓ اٌّشا٘ذاخ ٠شىً ذىشاسٞ والاذٟ : (T)ِٓ اٌحالاخ ٚ  (N)اْ ٘زٖ اٌذاٌح الاحرّا١ٌح ٠ّىٓ اْ ذحً ٌـ
 

  (Initialization)اٌثذا٠ح  -1

 
 1αt(i)=∏i*bi(O1)             i=1,2--------N 

  (Induction) اٌرمالة -2

1αt(j)=[ αt=1(i)aij]*zij(Ot) 

 J=1,2,----------,N           t=2,3,--------T 

  (Termination) إٌٙا٠ح -3

P(O/λ)= αT=1(i)  
 

  Backward Algorithm: اٌخٛاسص١ِح اٌخٍف١ح  شا١ٔاً

 OT+1,OT+2,--------OTلاحرّا١ٌح ٌّرغٍغٍح اٌّشا٘ذاخ اٌعضئ١ح لٍٝ اْ ا (β-Pass)اٚ ِا٠ذلٝ  βt(i))٠مشف اٌّرغ١ش اٌخٍفٟ    
 -: ٚاٌزٞ ذُ اٌرمث١ش لٕٗ تاٌص١غح الاذ١ح (λ)ٚإٌّٛرض  (t)لٕذ اٌضِٓ  (Si)لٕذِا ٠ىْٛ اٌّمؽٝ ٘ٛ اٌحاٌح 

 

 βt(i)=P(OT+1,OT+2,--------OT/qt=Si) 
 

 (T)ٌح تالاذعاٖ اٌخٍفٟ ف١أخز اٌّشا٘ذج الاخ١شج فٟ اٌٍحفح اٌض١ِٕح اْ ٘زا الاظشاء ِشاتٗ ٌلاظشاء الاِاِٟ ٌىٓ ٠ىْٛ عش٠اْ اٌحا    
  -:ٌح١ٓ اٌٛصٛي اٌٝ اٌٍحفح الاٌٚٝ ٚوالاذٟ 

T                      T-1          T-2                                                             1 
 

 -:ِٓ اٌّشا٘ذاخ تشىً ذىشاسٞ والاذٟ  (T)ِٓ اٌحالاخ ٚ  (N)اْ ٘زٖ اٌذاٌح الاحرّا١ٌح ٠ّىٓ اْ ذحً ٌـ 
 

  (Initialization) اٌثذا٠ح -1

 βT(i)=1                       i=1,2,------------N 
 

  (Induction) اٌرمالة -2

βt(i)= dijzj(Ot+1)βt+1(j)         j=1,2,----------,N           t=T-1,T-2,----------,1 

 

  Termination ٕٙا٠حاٌ -3

P(O/λ)= αt(i)βt(i) 
 

 Vfeterb Algorithm تٟ خٛاسص١ِح ف١رش 2-3-2
ٚذمًّ لٍٝ ا٠عاد ِغاس اٌحاٌح الأرما١ٌح الاوصش  Dynamic Programmingٟ٘ ؼش٠مح اٌثشِعح اٌذ٠ٕا١ِى١ح       

--------,O=(o1,o2 رراتمح اٌّشا٘ذاخ ِٚ Nٚلذد اٌحالاخ ٘ٛ  λ(D,Z,∏)احرّالا لٕذِا ٠ىْٛ اٌّمؽٝ إٌّٛرض 
,oT)  راخ اٌؽٛيT  ٚاْ اٌّرغ١ش الاعاعٟ ٌٙزٖ اٌخٛاسص١ِح ٘ٛ اٌّرغ١شδt(i)  ح١س ٠ّصً الٍٝ احرّا١ٌح لٍٝ ؼٛي

ٚاٌزٞ ٠غاٚٞ ِرغٍغٍح اٌحاٌح اٌعضئ١ح الاوصش احرّالا تإٌغثح ٌّرغٍغٍح  (t)لٕذاٌضِٓ  (i)اٌّغاس اٌٛح١ذ فٟ اٌحاٌح 
احرّا١ٌح  Max, ٚ٘زٖ اٌخٛاسص١ِح ِشاتٙٗ ٌٍخٛاسص١ِح الاِا١ِح الا أٙا ذاخز الٍٝ  (i)ّٕر١ٙح فٟ اٌحاٌح اٌّشا٘ذاخ اٌ

احرّا١ٌح اٌّغاساخ اٌغاتمح, وزٌه خٛاسص١ِح ف١رشتٟ  Sum ٌٍّغاساخ اٌغاتمح ت١ّٕا اٌخٛاسص١ِح الاِا١ِح ذاخز ِعّٛق
 ٚرٌه ٌٍحاٌح الاِصً  رغٍغًاٌ ا٠عاد ٠ٚرُلاذٍّىٙا اٌخٛاسص١ِح الاِا١ِح ,  (Back-Pointers)ٌٙا ِؤششاخ ذشظم١ح 

 اٌٝ اٌثذا٠ح. (Back-Trace)الاحرفاؾ تّغاس اٌحالاخ اٌّخف١ح اٌرٟ ذمٛد ٌىً حاٌح ,شُ ذرثك افعً ِغاس ت
 اِا خؽٛاخ خٛاسص١ِح ف١رشتٟ فٟٙ والاذٟ :
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  Initializationاٌثذا٠ح  -1

δ1(j)= izj(O1)  ,  j = 1,2,-------,N      Ψ1(j)=0 

 
 . (keep track)٘ٛ ِرغ١ش حفؿ ذرثك الاشش   Ψ t(j)ح١س اْ 

 

  Induction اٌرمالة -2

δt(j)=MaxN
i=1[δt-1(i)dij]zj(Ot)          j=1,2,------,N          , t=2,3,------,T 

 
Ψt(j)=arg MaxN

i=1[δt-1(i)zij]         j=1,2,------,N           , t=2,3,------,T 
 

  Termination إٌٙا٠ح -3

P*=MaxN
i=1[δT(i)] 

q*=arg MaxN
i=1[δt(i)] 

  Back Tracking  اٌرمالة اٌّماوظ -4

q*t=Ψt+1(q*t+1)            t=T-1,T-2,--------,2,1 
 

 ر١ٓ١عاْ خٛاسص١ِح ف١رشتٟ ذؤدٞ اٌٝ ٔرٌٚٙزا ف (Ψt)اٌّرغٍغٍح الافعً ٌٍحالاخ ِٓ ِرعٙاخ  أشُ ذمش    
 -: ١ٓ ّ٘اذذ١ِف

 

 ٚاٌزٞ ٠ؽاتك ٠Q*=[q1*,q2*,------qT*]ىْٛ الاخر١اس )ِٓ ت١ٓ وً اٌّغاساخ ( ٘ٛ اٌّغاس الافعً  -1
 ِرغٍغٍحاٌحاٌح اٌرٟ ذمؽٟ الاِىاْ الالفُ ٌّرغٍغٍح اٌّشا٘ذاخ .

  . P(O,Q*/λ)=P*(O/λ)الاِىاْ لٍٝ ؼٛي اٌّغاس الافعً ٠ىْٛ  -2
 

 ١ح فاْ خٛاسص١ِح ف١رشتٟ ذمَٛ تحغاب الاِىاْ لٍٝ ؼٛي اٌّغاس الافعً .تاٌّماسٔح تاٌخٛاسص١ِح الاِاِ   
 

 (Beaum-Welch)خٛاسص١ِح تَٛ ٌٚرش   3-3-2

ِٓ اظً ذمف١ُ الاحرّا١ٌح ٌّرغٍغٍح  λ(D,Z,∏)ذغرخذَ ٘زٖ اٌخٛاسص١ِح لالادج ذمذ٠ش ِمٍّاخ إٌّٛرض       
 -: اٌّشا٘ذاخ ٚرٌه تالالرّاد لٍٝ اٌّرغ١ش٠ٓ الاذ١١ٓ

 

  -:ٌّرغ١ش الاٚي ا

      ٛ٘ϒt (i)  ٠ّصً وْٛ اٌم١ٍّح فٟ اٌحاٌح ٛ٘ٚ(Si)  ِٓلٕذ اٌض(t)   لٕذِا ٠ىْٛ اٌّمؽٝ ٘ٛ اٌّشا٘ذاخ

 ٚإٌّٛرض , ٠ٚمثش لٕٗ والاذٟ 

ϒt(i)=   

ϒt(i)=  

 

 -: اٌّرغ١ش اٌصأٟ

      ٛ٘£t(i,j)  ٠ّصً وْٛ اٌم١ٍّح فٟ اٌحاٌح ٛ٘ٚ(Si) ٕذ اٌضِٓ ل(t)   ٚاٌحاٌح(Sj)  ِٓلٕذ اٌض(t+1)  ,
 -:٠ٚمثش لٕٗ والاذٟ 

£t(i,j)=  

£t(i,j)=   

 
 
 
 



 7102/ احد عشرو مئة العدد – الاربعون السنة The Journal of  Administration & Economics/والاقتصاد الإدارة مجلة

 

)237) 

 ]7[ ]3[ ]2[  فٟ اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح ( HMMs ) اعرخذاَ 4-2

ظٟ , اْ اٌىص١ش ِٕز اْ ذُ الرّاد ٔفش٠ح ِاسوٛف اٌّخف١ح تصٛسج سع١ّح فٟ اٚاخش اٌغر١ٕ١اخ اٌمشْ اٌّا     
ِٓ اٌمٍّاء ؼثك إٌفش٠ح فٟ اٌّشاوً اٌٍغ٠ٛح ٚاٌىلاَ ٌىٛٔٙا ِٕاعثح ٌٍّشىٍح , ح١س ٚظٛد و١ّاخ وث١شج ِٓ 

 اٌث١أاخ ٚاٌّمشفح اٌّغرّذج ِٓ اٌّلاحفح ٚ٘زا ٘ٛ اٌحاي ا٠عا فٟ اٌعأة اٌح١ٛٞ .
ٌثششٞ ٌرحذ٠ذ عٍغٍح اٌحاِط اعرخذِد اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح لٍٝ ٔؽاق ٚاعك  فٟ اتحاز اٌع١َٕٛ ا     

لثاسج لٓ عٍغٍح ِٓ اٌمٛالذ ا١ٌٕرشٚظ١ٕ١ح اٌرٟ ٠ؽٍك ل١ٍٙا إٌى١ٍٛذ١ذاخ ٌلأغاْ ٚاٌزٞ ٘ٛ  DNAإٌٛٚٞ 
Nucleotides   ٓالاد١ٔ ٟ٘ٚAdenine  ٠ٚشِض ٌٗ تاٌحشفa  ٓاٌغ١رٛع١ ,Cytosine  ٌٗ ٠ٚشِض

اشٕاْ .  ٠ٚgشِض ٌٗ تاٌحشف  ١ٔGuanineٓ , اٌىٛا ٠ٚtشِض ٌٗ تاٌحشف  Thymine, اٌصا١ّ٠ٓ  cتاٌحشف 
 -ِٓ اُ٘ ِشاوً ذح١ًٍ اٌرغٍغً الاوصش دساعح ٟ٘ :

   Speech Recognition    ١١ض اٌىلاَ    ذّ -1
  Language Processingٌعح اٌٍغح      اِم -2

      

ٌعح ِماٚ  Speech Recognition ٟ٘ ِّاشٍح ٌّشىٍح ذ١١ّض اٌىلاَ DNAاْ عٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ      
٠ّىٓ اٌرماًِ ِك ِشىٍح  ٌزٌه ّٔٛرض الا٠غش الا٠ّٓ , أٟٚ٘ ذّصً  Language Processingاٌٍغح 

,  ( a , t , c . g )وّشىٍح ٌغ٠ٛح ذرىْٛ ِٓ استمح احشف ٟ٘  DNAذح١ًٍ ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ 
ّاخ ٚظًّ ورح١ًٍ  اٌٍغح اٌٝ وٍ DNAفٟ اٌحاِط إٌٛٚٞ  Gene Findingاٌع١ٓ  ا٠عادفّصلا ِشىٍح 

ِصٍّا راخ ِمٕٝ ٚل١ٍٗ ٠ّىٓ اْ ٔرماًِ تٕفظ اٌرم١ٕاخ اٌّغرخذِح  ٌٍرمشف لٍٝ اٌىلاَ ِٚماٌعح اٌٍغح . 
ح ٌرح١ًٍ ِرغٍغٍح وّٕارض س٠اظ١ح ٌٍغح ٠ّىٓ اعرخذاِٙا وزٌه وّٕارض س٠اظ١ HMMاعرخذِد ٔفش٠ح 
 .اٌحاِط إٌٛٚٞ 

 -ٌٍّشاوً اٌح٠ٛ١ح الاذ١ح : ٘ٛ ٔٙط ِٕاعة ( HMMs )اْ إٌٙط اٌمائُ لٍٝ اعاط     
 

  Sequence Alignmentِحاراخ اٌغلاعً  -1

 . مٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١حّشسج فٟ اٌىٟٚ٘ ِشىٍح ِر    
 

   Genetic Mappingسعُ اٌخشائػ اٌٛساش١ح   -2

فٟ اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح ٚ٘ٛ ذمذ٠ش تمط أٛاق اٌّغافاخ اٌفاصٍح   ( HMMs )ٚي ذؽث١ماخ ٚ٘ٛ ِٓ ا     
 اٌٛساش١ح لٍٝ ؼٛي اٌىشِٚٛعَٛ .ت١ٓ اٌّٛالك 

 

  Secondary Structure Protein Predictionٌٍثشٚذ١ٓ  اٌصأٛٞاٌر١ٕؤ تاٌرشو١ة  -3

 ت١ٙىً شلاشٟ الاتماد. ح ٌٍرٕثؤِّٙخؽٛج  ٟٚ٘لٍٝ اٌرٕثؤ تا١ٌٙىً اٌصأٛٞ ٌٍثشٚذ١ٓ (HMMs)ذمًّ     
 

 Gene findingاٌع١ٓ   ا٠عاد -4

ٚوزٌه اٌرٕثؤ ترشو١ة اٌع١ٓ اٞ   DNAع١ٕاخ لٍٝ عٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞاٌما  ِمشفح ٚ٘ٛ وّا ت١ٓ عات     
 . Entronsٚالأرشٚٔاخ  Exonsذحذ٠ذ الاوغٛٔاخ  

 

 المبحث الثالث

 والتجريبي الجانب التطبيقي

 ]8[اٌّمذِح  1-3
ٌٕٛٛظ١ا اٌح٠ٛ١ح اٌّشوض اٌٛؼٕٟ ٌّمٍِٛاخ اٌرىاْ اٌّشا٘ذاخ اٌرٟ اعرخذِد فٟ اٌثحس ذُ اٌحصٛي ل١ٍٙا ِٓ ِٛلك      

(NCBI) National Center for Biotechnology Information  لثاسج لٓ ِرغٍغٍح ِٓ اٌمٛالذ ٟ٘ٚ
اٌزٞ ٠ؤشش فٟ ِماِٚح  CCR5 delta-24 alleleذّصً اٌع١ٓ DNA فٟ ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ ا١ٌٕرشٚظ١ٕ١ح 

 (2) ( ٚاٌشىً سل1ُسلُ ) ٚوّا ِث١ٓ فٟ اٌشىً HIVاٌعغُ ٌف١شٚط الا٠ذص 
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 (1)اٌشىً 
 

 
 (2) اٌشىً 
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 (500ٚاٌرٟ ٠ثٍغ لذد٘ا  ) ( a , t , c . g ) اْ ٘زٖ اٌّرغٍغٍح ٟ٘ لثاسج لٓ ِرغٍغٍح ِٓ الاحشف   

 -اٌٝ اسلاَ  والاذٟ :ٌٙا  ٘زٖ اٌمٛالذ إٌرشٚظ١ٕ١ح  ذُ ذح٠ًٛ اٌشِٛص اٌحشف١ح  , لالذج ١ٔرشٚظ١ٕ١ح
 
A ≡ 1      ,     t ≡ 2    ,     c ≡ 3       ,    g ≡ 4 
 

 لٍٝ ِٛالمٙا فٟ اٌّرغٍغٍح ذمرّذ  DNA اْ اٌمٛالذ ا١ٌٕرشٚظ١ٕ١ح فٟ ِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ    
اٌر١ٕؤ تّرغٍغٍح اٌحالاخ ِٓ خلاي ِرغٍغٍح اٌشِٛص اٌشل١ّح ِٚماسٔرٙا تّرغٍغٍح اٌحاٌح اٌحم١م١ح  اٌّؽٍٛب

ّٛرض لأٔحذد أاخ اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح ٠عة اْ فٟ ت١أ (HMMs) اعرخذاَ ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١حلٕذ.
 -تٕفش الالرثاس الاذٟ :  الاخز ٠عة ّٔٛرضاٌّغرخذَ ٚلٕذ اخر١اس اٚ ذحذ٠ذ الأ

 

 لذد اٌحالاخ ٚالأرمالاخ -1
رض اٌّغرخذَ ٠رىْٛ ِٓ لذد ِحذد ِٓ اٌحالاخ ٠ٕثمس ِٓ وً حاٌح استمح سِٛص ترٛص٠ك احرّاٌٟ اْ إٌّٛ   

 .ترغ١ش اٌحاٌح تمذ أثماز اٌشِٛص  ِعّٛلح ِٓ الأرمالاخ ت١ٓ اٌحالاخ ٚاٌرٟ ذغّحّٛرض ٌٔلأ,  ٌىً سِضِم١ٓ 
 

 N = ( a , t , c , g )                                                                  -:ٟ٘  (States)اٌحالاخ 
 

  -: ٟ٘ (Transition Probability)الاحرّالاخ الأرما١ٌح  

A=  

 
 -:ٟ٘   (Emission Probability )الاحرّالاخ إٌّثمصح 

B=  

 

 -:ٟ٘   اٌّشا٘ذاخِرغٍغٍح 
 

O = (3441433324 3311111123 1124241143 1112343143 3343323324 3323343232 
       1323132442 4223123222 4422224244 4311312432 4423123323 1233241211 
       1324311114 4324114143 1241324131 2321332432 3113324433 1232324133 
       2422222332 2322132423 3332232444 3231321243 2433433314 2444132224 
       4111213112 4242311323 2241314443 2321222212 1443223223 2324411232 
       2322312312 3323324131 1234121442 1332443242 3423312432 4242224322 
       2111143314 4134423133 2224444244 2413114242 4123132244 4244244324 
       2422243423 2323331441 1231232221 3314123231 1111411442 3223122131 
       3324314323 2312222331) 

 

  Timeاٌضِٓ  -2
 (2)٠مٕٟ ِٛلك اٌّشا٘ذاخ لٍٝ ؼٛي اٌّرغٍغٍح .  DNAِرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ اٌضِٓ فٟ     
, الاحرّالاخ رما١ٌحٔالاحرّالاخ الااٌّمٍِٛاخ )ِرغٍغٍح اٌّشا٘ذاخ, لٍٝ Veterb رؽث١ك خٛاسص١ِح ف١رشتٟٚت

 -ّرغٍغٍح اٌحاٌح الاذ١ح :ت اٌرٕثؤ ذُ  MATLABتاعرخذاَ تشٔاِط  إٌّثمصح( 
cggagccctg  ccaaaaaatc aatgtgaagc aaatcgcagc ccgcctcctg cctccgctct 
actcactggt    gttcatcttt     ggttttgtgg   gcaacatgct  ggtcatcctc  atcctgataa 
actgcaaaag  gctgaagagc atgactgaca tctacctgct   caacctggcc atctctgacc 
tgtttttcct       tcttactgtc     cccttctggg ctcactatgc   tgccgcccag tgggactttg 
gaaatacaat   gtgtcaactc   ttgacagggc tctattttat      aggcttcttc    tctggaatct 
tcttcatcat     cctcctgaca   atcgataggt  acctggctgt  cgtccatgct   gtgtttgctt 
taaaagccag  gacggtcacc  tttggggtgg  tgacaagtgt  gatcacttgg  gtggtggctg 
tgtttgcgtc     tctcccagga   atcatcttta    ccagatctca  aaaagaaggt cttcattaca 
cctgcagctc   tcattttcca 

 
 

 . CCR5 delta-24 alleleاْ اٌّرغٍغٍح اٌّرٕثئ تٙا ٟ٘ ِؽاتمح ٌّرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ ٌٍع١ٓ      
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)242) 

 

 الاعرٕراظاخ 2-3
ّٔارض احصائ١ح ل٠ٛح ٌٍرٕثؤ تّرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ  (HMMs)اْ ّٔارض ِاسوٛف اٌّخف١ح  -1

DNA  فٟ اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١حBioinformatics . 
ِٓ خلاي اٌثحس ذُ اٌرٛصً اٌٝ اْ اٌّرغٍغٍح اٌّرٕثأ تٙا ٟ٘ ِؽاتمح ٌّرغٍغٍح اٌحاِط إٌٛٚٞ  -2

 .CCR5 delta-24 alleleٌٍع١ٓ  
 .وٍّا وأد ِمٍّاخ إٌّٛرض  ِصٍٝ اٚ لش٠ثح ِٓ الاِص١ٍح  ذىْٛ ِرغٍغٍح اٌحاٌح اٌّرٕثأ تٙا صح١حح -3

 
 

 اٌرٛص١اخ 3-3
,  (HMMS)ٔٛصٟ تاخر١اس إٌّٛرض إٌّاعة ٌٍث١أاخ ٚرٌه ِٓ خلاي ذحذ٠ذ اٌغشض ِٓ اعرخذاَ  -1

 . Bioinformaticsفٟ اٌّمٍِٛا١ٔح اٌح٠ٛ١ح  (HMMs)ح١س ٕ٘ان لذج ّٔارض ٌـ 
تا٘رّاَ تحصٟ اوثش تاٌرماْٚ ِك الاخرصاصاخ راخ اٌملالح فٟ لٍُ اٌّمٍِٛاذ١ح اٌح٠ٛ١ح  ٔٛصٟ -2

Bioinformatics . 
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