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 :Introductionالمقدمة  .1

الاىتسام ممحؾعاً  وأصبح ،السعخفة كافةمياديؽ شيج القخن العذخيؽ تقجماً ىائلًا في الأساليب العمسية السدتخجمة في البحث العمسي في 
بالعسميات  الانغسةظمق عمى الشساذج الخياضية لسثل ىحه . ويالتي تتغيخ مع الدمؽ بذكل عذؾائي الانغسةدراسة في بذكل أوسع 

من يعج ، الحي Hidden Markov Model (HMM) ماركؾف السخفي نسؾذج مشيازؼ مجسؾعة كبيخة مؽ الشساذج ت والتيالترادفية 

اليجوية  والكتابة Speech Recognitionذج احرائي لتسييد الكلام ؾ تؼ تظبيقو في البجء كشس الترادفية السيسة والحيشساذج ال
Handwriting، [3] البخاعة في التعامل مع الاشارات الستدمدمةفزلا عؽ الكبيخة عمى التكيف مع السذكمة  وبدبب قجرت. 

  Hidden Markov Model (HMM) نمهذج ماركهف المخفي .2

مؽ نساذج رياضية معخوفة باسؼ العالؼ الحي اكتذفيا وىؾ  اً وخؾارزمياتو مدتميؼ أساس HMM ماركؾف السخفيإن مفيؾم نسؾذج 
Andrei Markovوقج عيخت ىحه الشساذج في مدتيل القخن العذخيؽ وأطمق عمييا نساذج ماركؾف . Markov Models وىحا يجل ،

ويعج نسؾذج ماركؾف السخفي مجسؾعة مشتيية .  ,1] [7لشسؾذج ماركؾف الاعتيادي  دعمى أن نسؾذج ماركؾف السخفي ما ىؾ إلا امتجا
احتسالي. وبذكل عام تتؾلج الحالة الشاتجة طبقاً للاحتسالات السقتخنة بالحالة حيث تؾجج احتسالات  مؽ الحالات، وكل حالة تقتخن بتؾزيع
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ناجحة فقط ولا تؾجج حالة عاىخة يسكؽ مذاىجتيا، لحا تكؾن الحالات مخفية، أي ان نسؾذج ماركؾف السخفي أداة احرائية قؾية 
امتجاد لسعمسة   λ         πتعج معمسة نسؾذج ماركؾف السخفي . و تدتخجم لمتشبؤ بدمدمة الحالة مؽ خلال سمدمة السذاىجات

استخجام نسؾذج ماركؾف السخفي في الشرف الثاني مؽ ثسانيشيات القخن العذخيؽ . وقج بجأ  λ      π نسؾذج ماركؾف الاعتيادي
فخض نسؾذج ماركؾف السخفي الحيؽ ح ذلػ ومش .DNAالـ متتابعات وبخاصة ، Biological Sequencesتحميل الستتابعات الحيؾية ب

. [10] الحي ييتؼ بقؾاعج البيانات الحيؾية والؾراثية وادارتيا وتظؾيخىا Bioinformatics الحيؾية وجؾده في مجال السعمؾماتية
 [6: ]ىيشسؾذج ماركؾف السخفي ل العشاصخ السيسةو 
 
 :   سمدمة السذاىجات  (3

  {           } 

  :إذ ان ،   رمؾز السذاىجات ىؾ  ومؤشخ السذاىجات،تسثل طؾل سمدمة   اذ ان 
          

 ىؾ عجد رمؾز السذاىجات  و  
                  

 :   ( سمدمة الحالات السخفية 2
  {          } 

 يأتي:كسا و  في نسؾذج ماركؾف     فزاء الحالةتسثل عجد الحالات السخفية في الشسؾذج والتي تكافئ   اذ ان 
  {          } 

اذ  الانتقالية،لمحالة  الذخطيالتؾزيع وتسثل عشاصخىا  :    Transition Probability Matrix الاحتسالات الانتقالية مرفؾفة (0
 ان:

  {   }                

     {             } 
 وتحقق الذخوط الاتية:  تسثل عشاصخ السرفؾفة       اذ ان

1.       

2. ∑    
 
                            

 .احتسالية رابظة بيؽ الحالات السخفية والسذاىجاتمرفؾفة  : وتسثل    Emission Matrix الإصجارات مرفؾفة (4
  {     }                         

       {           } 
 وتحقق الذخوط الاتية:،   يسثل رمد السذاىجة      إذ ان

1.      

2. ∑      
 
       

   :إذ ان: وتسثل الحالات الابتجائية لشسؾذج ماركؾف السخفي، The Initial State (π) متجو الحالة الابتجائية (5 
π  {π

 
}              

π
 
   {     } 

π ان إذ
 

 وتحقق الذخوط الاتية: πتسثل عشاصخ الستجو  

1. π
 
   

2. ∑ π
 

 
             

    The Basic Problems for HMMماركهف المخفي نمهذجالمدائل الاساسية ل .3

 أساسية عشج دراسة نسؾذج ماركؾف السخفي:ىشاك ثلاث مدائل          
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bioinformatics
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 التقييم مدالة Evaluation Problem 

λ عندما ٌكون النموذج للنموذج(λ| )   تعمل مسألة التمٌٌم على حساب احتمالٌة سلسلة المشاهدات        π   هو

إمكانٌة احتمالٌة سلسلة المشاهدة بشكل كفوء عندما ٌكون النموذج معطى، وتحل عن طرٌك  أي ٌتم دراسةالمعطى. 

 .Forward- Backward Algorithm [5] الخلفٌة –الخوارزمٌة الأمامٌة 

  مدألة الذفرةDecoding Problem 

والنموذج     عندما تكون سلسلة المشاهدات  {          }  الحالة المثلى ةتعمل مسألة الشفرة على إٌجاد سلسل

λ       π  فٌتربً  . وتحل هذه المسألة عن طرٌك خوارزمٌةىمعطAlgorithm Viterbi [2.] 

 مدألة التدريب Training Problem 

عندما تكون  (λ| ) التً تعظم من إمكانٌة  λ         π   التدرٌب على إعادة تمدٌر معلمات النموذجتعمل مسألة 

 Baum-Welchوتحل هذه المسألة عن طرٌك خوارزمٌة بوم ولتش معطى. {           }   سلسلة المشاهدة

Algorithm  [8.] 

 Viterbi فيتربي خهارزميةحل مدالة الذفرة باستخدام  .4

 ىيالستغيخات الأساسية ليحه الخؾارزمية و  ،ىي خؾارزمية تعسل عمى إيجاد أفزل سمدمة حالة بذكل وحيج Viterbiخؾارزمية 
[4,9]: 

 والحي يداوي احتسالية سمدمة      عشج الدمؽ    : يسثل أعمى احتسالية عمى طؾل السدار الؾحيج في الحالة       الستغيخ
  يأتي: كساويسكؽ التعبيخ عشو رياضيا و     مدمة السذاىجات السشتيية في الحالة دبالشدبة ل الحالة الجدئية الأكثخ احتسالاً 

                                           {                         λ}                                        (1)  
  ان إذ

          ;           

        

 المتغٌر
 
  لمسدار الفعمي.            يعسل ىحا الستغيخ عمى حفظ تتابع الأثخ:     

 :[2] يسكؽ أن تسثل بالذكل الآتي Viterbiخؾارزمية سيخ  إن خظؾات
  Initialization البجاية (3

                                              π
 
                                                                                           (2) 

                                                                          
 
                                                                          (3) 

   Induction الحث )التعاقب( (2

                                            {           }                                                          (4) 

                       


                 {           }                                                       (5) 

            :الؾسيط الاعغسي يعخف في الخياضيات عمى انو وسيط ) دخل الجالة ( التي نعظي اكبخ قيسة ) حجود عميا

 وحجود دنيا )الحج الأدنى ( لمجالة في الخخج.
 Terminationالشياية  (0

                                                                
p
 

           {      }    
                                                  (6) 

                                                


Tq
 

               {      } 
                                                               (7) 

 Optimal State Sequence Backtrackingتراجع سلسلة الحالة المثالٌة  (4

                                  


Tq
 

      {     }                            
                  (8)  
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   MT-ND5 لدلدلة الجينتحديد نهعية القاعدة النتروجينة المدتبدلة  :الجانب التطبيقي .5

 NADH-Ubiquinoneبانو جيؽ لتخميد الجيشؾم السيتؾكؾنجري لمبخوتيؽ الخامذ  MT-ND5جيؽ يسكؽ تعخيف ال

Oxidoreductase Chain 5اذا ان البخوتيؽ ،ND5   ىؾ وحجة فخعية لـNADH dehydrogenase والحي يقع في الغذاء ،
الآتي يؾضح الاستبجال بيؽ القؾاعج الشتخوجيشية  . والذكلالجاخمي لمسيتؾكؾنجريا ويسثل اكبخ السجسعات الخسدة في سمدمة نقل الالكتخون 

 نؾعا مؽ الظفخات 32حيث ان اضلاع السخبع تسثل طفخات التحؾل وأقظاره تسثل طفخات الانتقال، أي ان ىشالػ           الأربعة 

. 

الخاصة بالإندان والفئخان وذلػ لمسقارنة بيؽ ندبة التظابق  MT-ND5طفخات الاستبجال عمى سمدمة الجيؽ عمى تظبيق التؼ  وقج
 ةلتحجيج نؾعية القاعجة الشيتخوجيشي Viterbiلمدمدمتيؽ والتي يسكؽ الحرؾل عمييسا مؽ عسمية الاستبجال، وقج تؼ استخجام خؾارزمية 

 MT-ND5 جيؽ لدمدمة ال. كسا تؼ اقتخاح خؾارزمية لتحجيج نؾعية القاعجة الشتخوجيشية السدتبجلة MT-ND5جيؽ لدمدمة الالسدتبجلة 
 لكل مؽ الإندان والفئخان وكسا يأتي:

  The Suggested Algorithmالخهارزمية المقترحة 
الحامض الشؾوي الخايبي  سمدمةذكل والتي تالخمؾز الحخفية إلى أرقام مؽ خلال تحؾيل  تخميد القؾاعج الشيتخوجيشية الأربعة(: 3)الخظؾة 

 يأتي:  كساو  مشقؾص الأوكدجيؽ
                 

    لحي أبعاده الحالة الابتجائية وا تسثل متجو πان  ، اذ  λ         πعشاصخ نسؾذج ماركؾف السخفي تعخيف (: 2الخظؾة )
فتسثل مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية بيؽ الحالات السخفية والتي تكؾن أبعادىا بذكل عام   أما يسثل عجد الحالات.     وان  ،

(، إذ    تسثل مرفؾفة احتسالية رابظة بيؽ الحالات السخفية والسذاىجات )مرفؾفة الإصجارات( والتي أبعادىا )  و .     
 .   أن 

 :الآتي الشحؾ وعمى ،مخحمة 32 الخظؾة ىحه زسؽتت (:0) الخظؾة
 .T الخمد السدتبجلةلقاعجة اووضع بجل ىحه  Aالقاعجة الشيتخوجيشية : استبجال السخحمة الأولى

 .Cالخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Aالقاعجة الشيتخوجيشية الثانية: استبجال السخحمة 
 .G الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Aالقاعجة الشيتخوجيشية الثالثة: استبجال السخحمة 
 .C الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Tالقاعجة الشيتخوجيشية الخابعة: استبجال السخحمة ا
 .G الخمداالسدتبجلة ووضع بجل ىحه القاعجة  Tالقاعجة الشيتخوجيشية الخامدة: استبجال السخحمة 
 .A السدتبجلة الخمدووضع بجل ىحه القاعجة  Tالقاعجة الشيتخوجيشية : استبجال الدادسةالسخحمة 
 .A الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Cالقاعجة الشيتخوجيشية الدابعة: استبجال السخحمة 
 .T الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Cالقاعجة الشيتخوجيشية الثامشة: استبجال السخحمة 
 .G السدتبجلة الخمدووضع بجل ىحه القاعجة  Cالقاعجة الشيتخوجيشية التاسعة: استبجال  السخحمة
 .A الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Gالقاعجة الشيتخوجيشية العاشخة: استبجال السخحمة 

A : T T : A 

G : C C : G 

 طفخات التحؾل والاقظار تسثل طفخات الانتقال  اضلاع السخبع تسثلالاستبجال بيؽ القؾاعج الشيتخوجيشية حيث ان  (:1الذكل ) 
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 .C الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Gالقاعجة الشيتخوجيشية الحادية عذخ: استبجال السخحمة 
 .T الخمد السدتبجلةووضع بجل ىحه القاعجة  Gالقاعجة الشيتخوجيشية الثانية عذخ: استبجال السخحمة 
  . Viterbiإيجاد الحالات السخفية السخجحة وذلػ باستخجام خؾارزمية (: 4الخظؾة )

حيث يتؼ في ىحه الخظؾة تقجيخ نؾعية القاعجة  ( مع سمدمة الحالات الحكيقة،4تقارن سمدمة الحالات الشاتجة مؽ الخظؾة )(: 5الخظؾة )
 Mean Squaresمتؾسط مجسؾع مخبعات خظأ  ، ويتؼ إيجاد(4السدتبجلة بسا يقابميا بدمدمة الحالات الشاتجة مؽ الخظؾة ) ةالشيتخوجيشي

Error (   )  حدب الريغة 
                                              

 

 
∑               

                                                                         (9) 
 : تسثل الحالات السخفية الحكيكية إذ إن 

 .الدمدمةطؾل تسثل :   : تسثل الحالات السخفية السذفخة،       
 حدب الريغة  (  ) Match Ratioوالشدبة السئؾية لمتظابق  

                                            ((            )  )                                                             (10) 

 إذ إن:
 .1)او  0)اما logical ، ويسثل متجو التعبيخ السشظقي (    ): يسثل متجو الأخظاء ذو البعج        

 MT-ND5جيؽ لدمدمة ال القاعجة الشتخوجيشية السدتبجلة يؾضح السخظط الانديابي لمخؾارزمية السقتخحة لتحجيج نؾعية  والذكل التالي
 :الخاصة بالإندان والفئخان

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MT-ND5المخطط الانديابي للخهارزمية المقترحة لتحديد نهعية القاعدة النيتروجينية المدتبدلة للجين  (:2الذكل )
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 الخاصة بالإندان MT-ND5على سلدلة الجين المقترحة اولًا: نتائج تطبيق خهارزمية 

 MT-ND5 mitochondrially encoded NADHالخاصة بالإندان مؽ السؾقع  MT-ND5تؼ اختيار سمدمة الجيؽ 

dehydrogenase 5 Homo sapiens (human)  وذلػ لتحجيج نؾعية القاعجة الشتخوجيشة  ةقاعجة نيتخوجيشي 3832والتي تتكؾن مؽ
متخررة في في مخاكد عالسية  Data Baseضسؽ قاعجة بيانات  NCBIالسدتبجلة لدمدمة الجيؽ والتي تؼ الحرؾل عمييا مؽ مؾقع 

-MTجلة لدمدة الجيؽ القاعجة الشيتخوجيشية السدتباليشجسة الؾراثية ودراسة عسل الجيشات، وباستخجام الخؾارزمية السقتخحة لتحجيج نؾعية 

ND5  والتي تؼ بخمجتيا باستخجام المغة البخمجية ،MATLAB R2017b  وكسا            ، وتؼ استبجال القؾاعج الشتخوجيشية
 يأتي:

خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الTبالخمد  MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ  551والتي عجدىا   استبجال القاعجة الشتخوجيشية  (3
 كسا يأتي:الشتائج  وكانت الغخض، السعجة ليحا

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) T,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Tبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
       
       
       

] 

            

              

 أتي:وتؼ معالجتيا باستخجام الخؾارزمية السعجة ليحا الغخض، وكانت الشتائج كسا ي،  واستبجاليا بالخمد 
 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 (0ىؾ ) Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  A( واستبجال 0ىؾ ) Tبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) T,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Tبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 
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  [

       
       
       
       

] 

             

             

 أتي:وتؼ معالجتيا باستخجام الخؾارزمية السعجة ليحا الغخض، وكانت الشتائج كسا ي،  واستبجاليا بالخمد 

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 (1ىؾ )  Gبـ A( واستبجال 0ىؾ ) Cبـ  A( واستبجال 0ىؾ ) Tبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) T,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Tبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
       
       
       

] 

            

            

خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الCبالخمد  MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ  447والتي عجدىا  Tالشتخوجيشية استبجال القاعجة  (2
 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 
 ( 0ىؾ ) C,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Aبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Aبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 
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  [

       
      
      
       

] 

             

            

 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الGواستبجاليا بالخمد 

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 ( 0ىؾ ) C,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Aبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Cبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Aبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
      
      
       

] 

             

            

خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الGبالخمد  MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ  622 والتي عجدىا Cاستبجال القاعجة الشتخوجيشية  (0
 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 ( 0ىؾ ) T,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Aبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Tبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) T,Aبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 
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  [

       
       
      
       

] 

           

            

 الخاصة بالفئران MT-ND5ثانياً: نتائج تطبيق الخهارزمية المقترحة على سلدلة الجين 

 MT-Nd5 NADHالخاص بالفئخان مؽ السؾقع  MT-ND5تؼ اختيار سمدمة الجيؽ 

 dehydrogenase 5, mitochondrial [ Mus musculus (house mouse)]  وذلػ  ةقاعجة نيتخوجيشي 3822والتي تتكؾن مؽ
 Data Baseضسؽ قاعجة بيانات  NCBIلتحجيج نؾعية القاعجة الشتخوجيشة السدتبجلة لدمدة الجيؽ والتي تؼ الحرؾل عمييا مؽ مؾقع 

لخؾارزمية السقتخحة لتحجيج نؾعية القاعجة متخررة في اليشجسة الؾراثية ودراسة عسل الجيشات، وباستخجام افي مخاكد عالسية 
، وتؼ استبجال  MATLAB R2017bالمغة البخمجية  ، والتي تؼ بخمجتيا باستخجام MT-ND5 جيؽلدمدمة الالشيتخوجيشية السدتبجلة 

 وكسا يأتي:           القؾاعج الشتخوجيشية 

خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الTبالخمد  MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ  625والتي عجدىا   استبجال القاعجة الشتخوجيشية  (3
 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 (0ىؾ ) C,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) T,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Tبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
       
       
       

] 

            

             

 يأتي:وتؼ معالجتيا باستخجام الخؾارزمية السعجة ليحا الغخض، وكانت الشتائج كسا ،  واستبجاليا بالخمد 

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 
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  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 (0ىؾ ) Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  A( واستبجال 0ىؾ ) Tبـ  Aلدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) T,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Tبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
       
       
       

] 

             

             

 يأتي:وتؼ معالجتيا باستخجام الخؾارزمية السعجة ليحا الغخض، وكانت الشتائج كسا ،  واستبجاليا بالخمد 

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 (1ىؾ )  Gبـ A( واستبجال 0ىؾ ) Cبـ  A( واستبجال 0ىؾ ) Tبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) C,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) T,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Tبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
       
       
       

] 

            

            

خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الCبالخمد  MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ  520والتي عجدىا  Tاستبجال القاعجة الشتخوجيشية  (2
 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 
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  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 ( 0ىؾ ) C,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Aبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Aبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
      
      
       

] 

             

            

 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الGواستبجاليا بالخمد 

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 

  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 ( 0ىؾ ) C,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Aبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Cبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 
 (0ىؾ ) A,Gبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Cبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 
 (0ىؾ ) C,Aبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
      
      
       

] 

             

            

خؾارزمية ، وتؼ معالجتيا باستخجام الGبالخمد  MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ  495 والتي عجدىا Cاستبجال القاعجة الشتخوجيشية  (0
 كسا يأتي:الشتائج  وكانت السعجة ليحا الغخض،

 ىي:    مرفؾفة الاحتسالات الانتقالية 
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  [

                              
                               
                              
                              

] 

 ىي:    مرفؾفة الإصجارات 

 ( 0ىؾ ) T,Gبـ  A( واستبجال 1ىؾ ) Aبـ  Aالدظخ الأول : استبجال 

 (0ىؾ ) A,Gبـ  T( واستبجال 1ىؾ ) Tبـ  Tالدظخ الثاني : استبجال 

 (0ىؾ ) A,Tبـ  C( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Cالدظخ الثالث: استبجال 

 (0ىؾ ) T,Aبـ  G( واستبجال 1ىؾ ) Gبـ  Gالدظخ الخابع: استبجال 

  [

       
       
      
       

] 

           

            

الخاصة  MT-ND5لدمدمة الجيؽ           الأربع  التالي يؾضح نتائج عسميات الاستبجال لمقؾاعج الشتخوجيشية) 3)والججول 
 بالإندان والفئخان مؽ خلال متؾسط مخبعات الخظأ والشدبة السئؾية لمتظابق لكل عسمية استبجال.

 الخاصة بالإندان والفئخان. MT-ND5مؽ سمدمة الجيؽ            : عسميات الاستبجال لمقؾاعج الشتخوجيشية الاربع (3)الججول 

في نسؾذج ماركؾف السخفي انيا دقيقة في تحجيج نؾعية  Viterbi اثبتت الخؾارزمية السقتخحة في استخجام خؾارزمية( 3)الججول مؽ 
عمى الشدب العالية لمتظابق التي تؼ  بالاعتسادوالفئخان وذلػ  بالإندانالخاصة   ND5-MTالقاعجة الشتخوجيشية السدتبجلة لدمدمة الجيؽ

في تحجيج نؾعية القاعجة  أفزلالحرؾل عمييا وعمى مجسؾع مخبعات الخظأ السشخفزة. وعيخت مؽ الججول ان الخؾارزمية كانت 
 .بالإندانالخاصة بالفئخان مقارنة مع سمدمة الجيؽ الخاصة  ND5-MT الشتخوجيشية مؽ سمدمة الجيؽ

   

Mice 

    

Mice 

   

Human 
     

Human 

Substituted 

Nitrogenous 

Base 

Original 

Nitrogenous 

Base 

71.7738 0.2823 75.6071* 0.2439* T  

A 

 
73.3114* 1.0675* 71.9095 1.1236 C 

90.0055* 0.8995* 89.4040 0.9536 G 

74.9039 0.2510 75.4415* 0.2456* C  

T 

 

90.0055* 0.3998* 89.4040 0.4238 G 

71.7738 0.2823 75.6071* 0.2439* A 

73.3114* 1.0675* 71.9095 1.1236 A 
 

C 74.9039 0.2510 75.4415* 0.2456* T 

90.0055* 0.0999* 89.4040 0.1060 G 

90.0055* 0.8995* 89.4040 0.9536 A 

G 90.0055* 0.0999* 89.4040 0.1060 C 

90.0055* 0.3998* 89.4040 0.4238 T 
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 Conclusions الاستنتاجات .6
 بالإندانالخاصة  MT-ND5الجيؽ  ( لدمدمةAتؼ ملاحغة انو عشج استبجال قاعجة نتخوجيشية معيشة )مثل القاعجة مؽ الشتائج أعلاه 

التؾصل الى وجؾد تتظابق بشتائج مجسؾع متؾسط مخبعات الخظأ وندبة  تؼ (،Tوالفئخان مع قاعجة نتخوجيشية أخخى )مثل القاعجة 
(، مسا يجل عمى ان دقة تحجيج نؾعية القاعجة الشتخوجيشة A بالقاعجة Tاستبجال القاعجة  )أيالتظابق مع عسمية الاستبجال بذكل معاكذ 

تؼ ملاحغة انو عشج استبجال القاعجة و  الشؾعية.في سمدمة الجيؽ وليذ عمى  السدتبجلة لمجيؽ تعتسج فقط عمى عجد القؾاعج الشتخوجيشية
للإندان وكحلػ لمفئخان، مسا يجل عمى ان تغييخ    ( ببكية القؾاعج الشتخوجيشية تعظي نفذ ندبة التظابقGuanine) Gالشتخوجيشية 

. كسا MT-ND5ية القاعجة الشتخوجيشية لدمدمة الجيؽ بقؾاعج نتخوجيشية أخخى لا يؤثخ عمى دقة تحجيج نؾع Gالقاعجة الشتخوجيشية 
-MTببكية القؾاعج يعظي أعمى ندب لمتتظابق، مسا يجل عمى عجم تأثخ سمدمة الجيؽ  Gأعيخت الشتائج ان تغييخ القاعجة الشتخوجيشية 

ND5 للإندان والفئخان بالقاعجة الشتخوجيشية G. 
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Nitrogenous Base Substituted of MT-ND5 gene Sequence in Humans and Mice 
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Abstract 

Hidden Markov models were developed to analyze bioinformatics data that have attracted the 

attention of researchers because of their critical importance in the life of living organisms. The aim of 

this paper was to determine the quality of the nitrogenous base substituted for the MT-ND5 gene chain 

of humans and mice. The proposed algorithm using the Viterbi algorithm in the Hidden Markov model 

proved to be good in determining the quality of the nitrogenous base substituted for the MT-ND5 gene 

chain of humans and mice, depending on the high match ratios obtained and the low sum of squared 

errors. A computer program was designed for this purpose and the algorithm was programmed in 

MATLAB R2017b language, and from the practical application of the algorithm it is seen that the 

Hidden Markov model is a particularly powerful approach to determine the match ratio up to a high 

classification accuracy. 

Keywords: hidden Markov model, Viterbi algorithm, MT-ND5 gene sequence in humans and mice. 
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