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در پررداز   شود. این مسئله های ژنتیکی انسان استفاده میبرای کشف بیماری DNAاطلاعات مین هاپلوتایپ بر اساستخ چکیده:

، خوانش هاپلوتایرپ  های موجود درمحدودیت به علتپایین قابل مدل سازی است که به صورت یک ماتریس رتبهها سیگنالژنومی 

-ر نتیجه یک رو  موثر برای بازیابی هاپلوتایپ از مشاهدات ناقص، استفاده از رو د شوند.میها مشاهده تعداد کمی از درایه فقط

 فاکتورسرازی های تکمیل ماتریس، سرعی در تخمرین هاپلوتایرپ از طریر      در این مقاله به کمک رو  های تکمیل ماتریس است. 

های پرت نیز در رو  های قبلی دادهست. اما ااست. در مراجع از رو  گرادیان کاهشی برای حل مسئله استفاده شدهماتریسی شده

-ها به شروط موجود برای ماتریسرو  شود که باعث خطا در تخمین هاپلوتایپ شده است. به عبارتی در ایندر محاسبات وارد می

تکمیرل  ا رو  ب در این مقاله. های پرت برای هاپلوتایپ شده استهای هاپلوتایپ توجه نشده است و این موضوع باعث تخمین داده

برای تخمین هاپلوتایپ به صورت عبارت جریمه یک تابع هزینه جدید  با در نظر گرفتن این شروط در ماتریس هاپلوتایپ،ماتریس و 

نتیجه دقرت تخمرین   یافته و در کاهش  های پرتدادهاثر  شود کهباعث می عبارت جدید اضافه شده به تابع هزینه. کنیممیمعرفی 

  کند.‫می تایید را کاهش خطای بازیابی هاپلوتایپ . نتایج شبیه سازی نیازیابدش میافزایهاپلوتایپ 
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 120-113صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تخمین هاپلوتایپ با استفاده از فاکتورسازی ... / تربالی و همکاران

 

 

   مقدمه -1

مسیال  ننتیکیی    هیا بیا   به علت ارتباط بسیار زیاد بیین انیواب بیمیاری   

هیای پزشیکی و   دادهاز جملیه  هیای ننتیکیی   استخراج اطلاعات از داده

  نقش مهمی دارد. همچنین به منظور ایجیاد توانیایی در   DNA1 رشته

های ننتیکی در دسترس استفاده ها  باید از دادهتشخیص الگوی بیماری

عامی    کیی ابزار همه جانبه و  کیبه  DNA کرد. به همین علت رشته

معمیو    DNAرشیته  اسیت.  شیده   یدتبی  یپزشیک  ی علیم برا یدیلک

هیا  کنید کیه پیردازن  ن   یمی  دیی را تول یادیز اریبس یهاداده مجموعه

. در نتیجه یافتن رون دهدیرا اراله م ایدهیچیپ یمحاسبات یهاچالش

 [3]د [2]د  [1] ها  بسیار مورد توجه است.مناسب برای استفاده از این داده

سازی ماتریسی به عنیوان  تخمین هاپلوتایپ با استفاده از مدل یمسئله

تخمیین  ای مطرح شیده اسیت.   های تحقیقاتی بین رشتهیکی از زمینه

 هیا کمیک کیرده کیه    هاپلوتایپ به کشف ارتباط داده ننتیکی و بیماری

 .[4] گرددرمانی مبتنی بر فرد میهای دمنجر به طراحی دارو و رون

و  [5] پییام  الگوریتم انتقالمانند هایی برای تخمین هاپلوتایپ از رون

SDP2 [6] سازی ها از گراف برای مدلروناین . در شده است استفاده

تخمیین  امکیان    در صیورت وجیود نیویز   . شیده اسیت   مسئله اسیتفاده 

همچنیین   .های بییان شیده میسیر نیسیت    به کمک الگوریتم هاپلوتایپ

خمین هاپلوتایپ برای تدیجیتال  3پردازن سیگنالهای از رونمیتوان 

-های اخیر برای تجزیه و تحلی  دادهدر سال هااستفاده کرد. این رون

تیرین مفیاهیم میورد    از جمله مهمه هستند. های ننتیکی در حال توسع

میتیوان بیه تبیدی  فورییه      های ننتیکیاستفاده در این رون برای داده

  .[7]د اشاره کر 5موجک دیجیتالتبدی    فیلتر دیجیتال  4گسسته

 .[4]اسیت   ی تخمین هاپلوتایپ رون تکمی  میاتری  هایکی از رون

سییازی کمینییه از جملییههییای مختلفییی بییرای تکمییی  مییاتری   رون

یکییی از . [10-8] دشییومطییرح مییی 8APو ADMiRa6 SET7متنیاو،  

ماتریسیی اسیت کیه     فاکتورسازیهای تکمی  ماتری  استفاده از رون

ضر، دو میاتری  بیا ابعیاد کمتیر     رتبه پایین به صورت حاص ماتری  

هیا مسیئله   و در هر مرحله با ثابت فرض شدن یکیی از میاتری   تجزیه 

محد، بودن هیر دو میاتری    و  شودمیینه دیگر کمنسبت به ماتری  

 .[12, 11]  کندح  مسئله کمک شایانی میتجزیه شده به 

 فاکتورسیازی ح  مسئله به کمک   های تخمین هاپلوتایپنور یکی از

استفاده از ایین رون در پیردازن سییگانال و تخمیین      .ماتریسی است

های پییاد شیده بیه    اما در الگوریتم. [13] پارامترها بسیار متداول است

های پیرت در جیوا، مسیئله وجیود     امکان حضور دادهکمک این رون 

هیای  هیای موجیود در دراییه   ویژگیاست که علت این دارد. این امر به 

 . ثر بوده استادر مراح  ح  مسئله بی هاپلوتایپ ماتری  تجزیه شده 

 در تخمیین  هیای تکمیی  میاتری   سیعی    به کمک رون در این مقاله

است. با توجه به اینکیه  ماتریسی شده فاکتورسازی ایپ از طریق هاپلوت

دارای   رتبه پایین بودن میاتری  مشیاهدات  های ننتیکی علاوه بر داده

جدیید بیه صیورت     تابع هزینهها است  هایی در ساختار ماتری ویژگی

بیه کمیک    . تخمین هاپلوتاییپ شودعبارت جریمه برای مسئله بیان می

عبارت جدید اضافه شیده بیه   قاب  ح  است. لگوریتم گرادیان کاهشی ا

  به تخمین هاپلوتایپ با دقت بیشیتر کمیک کیرده و بازییابی را     مسئله

به تابع هزینه باعث  زیرا عبارت تنظیم اضافه شده. بخشیده است بهبود

نتیای   شیود.  دم انتخیا، داده پیرت میی   های ماتری  و عی کنترل درایه

  سازی موید این مطلب است.حاص  از شبیه

 بیان مسئله -2

 زیستیمعرفی مفاهیم  -2-1
ی سیلول انسیان   ی هسیته دهندهنوکلئیک اسید یکی از اجزای تشکی 

 10ریبونوکلئیک اسیید و دلوکسی9است که بر دو نوب ریبونوکلئیک اسید

شیام   اسییدها اسیت کیه     کیی از نوکلئ ایهرشتDNA شود. یافت می

 دیی . هیر نوکلئوت باشدیم دیکتر مرتبط با نوکلئوتکوچ یاز اجزا یاریبس

   12نیامیی   ت 11نی دنی  یعنی نممک نهی م یدهایچهار اس شام  یکی از

ای است که دارای ساختار دو رشتهDNA است.  14نیو گوان 13نیتوزیس

شیوند. بیه طیور م یال در انسیان تعیداد       در جهت مخالف هم اجرا میی 

تیایی   23و سیری یکسیان   عدد هستند کیه شیام  د   46 15هاکروموزوم

اسیت.  هیا از یکیی از والیدین بیه اری رسییده     هستند که هر کدام از  ن

در DNA گویند. مجموب می 16های همسانکروموزوم جفت را کروموزم

باشد. میلیارد جفت باز می3کروموزوم شام  حدود  23هر سری از این 

 17ولیدرا داشته باشد اصطلاحا دیپل DNAی یک دو نسخه جانداری که

ی انتقال و ذخیره اطلاعات ننتیکی را بیر  وظیفهDNA شود. نامیده می

ی زنیدگی ییک   ی نحیوه عهده دارد. به عبارتی اطلاعات بنیادی دربیاره 

دوکرومیوزوم   نیب راتییتغ نیترعیشا قرار دارد.DNA موجود زنده در 

کیه  18یدیی تیک نوکلئوت  چند ریختیجفت همولوگ عبارتند از  کیدر 

شود. یک اسنیپ جایگاهی از نن اسیت کیه در بیین    نده میاسنیپ خوا

شود. در واقع نوکلئوتیدهای مختلفی مشاهده میبه کمک افراد جامعه  

شیود و بیرای   به جایگاه نن هنگام مقایسه دو رشته  اسنیپ گفتیه میی  

ی رشیته توان فقط محی  اسینیپ را نمیایش داد. از طرفیی     می راحتی

شیود.  ها هاپلوتایپ نامیده میروموزوماسنیپ بر روی هر یک از جفت ک

هاپلوتاییپ   جفیت توسیط   کیی م در ودو کروموز نیب راتییتغ ن یبنابرا

 .[15, 14] شودمینشان داده 

-تیوالی  هیای وان از رونتمی  ی هاپلوتایپبرای به دست  وردن دنباله

 20و گیلبیرت  19یابی توسط ماکسیام رون توالی. اولین یابی استفاده کرد

 مبتنیی بیر خاصییت    یروشی  21سنگر. در ادامه فردریک [16] انجام شد

ها باعیث  ی با و دقت کم این رون. هزینه[17] کرد ارالهفسفر سان  

اسیتفاده   22های دیگیری از جملیه رون تیوالی شیاتگان    شد که از رون

شود ننوم به طور تصادفی در نقاط مختلف بریده می در این رون. شود

گویند. به بیان دیگیر در  می 23ها  خوانشکه به توالی هرکدام از این تکه

 DNAقطعیات مختلیف خیوانش  رشیته     24پوشیانی از هم رون شاتگان
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بهتر اسیت کیه     به علت انتخا، تصادفی این قطعات حاص  شده است.

پوشیانی شیود تیا    هر نقطه از ننوم توسط تعداد معینیی از قطعیات هیم   

 .[18] گیری کم شوداحتمال خطا در این نتیجه

-جفیت از طرییق   DNAخوانش رشته یابی شاتگان قادر به رون توالی

کیه در  کند ها را تولید میای از خوانشمجموعهرون  نیااست.  25انتها

در مورد کروموزوم کیه   یعات جزللااطاز  ایبه مجموعه خوانش  ن هر

در مییواردی کییه تخمییین  شییود.یشییده اسییت  مربییوط میی دیییاز  ن تول

پوشانی و مقایسه بیه تفیاوت جایگیاه    ست این همهاپلوتایپ مورد نظر ا

ی بیدون دانسیتن محتیوا   در ایین رون   پیردازد. هیا میی  بین کروموزوم

گییرد. بیه   میی برداری صیورت  فقط با شناختن طول  نمونه نوکلئوتید و

عبارت دیگر یک خوانش با طول مشخص در دسترس است که ابتیدا و  

شیک    .[19, 4] انتهای  ن مشخص است اما میان  ن مشخص نیسیت 

 انتها برای بازیابی هاپلوتایپ است.خوانش جفت یدهنده( نشان1)

 
 

 [4] هاچگونگی خوانش جفت کروموزوم: (1شکل )
 

و در هیر   استم چهار خوانش انجام شدهوبرای هر کروموز( 1شک  ) در

لیه  خوانش دو جایگاه مشاهده شده و نوکلئوتید مربوط به  ن جایگاه ارا

 ن  '-'انید. منظیور از   نمایش داده شده '-'ها با شده است و بقیه جایگاه

ی  ن جایگاه نوکلئوتید ارالیه نکیرده   است که خوانش  اطلاعاتی درباره

را در نظیر   1م وتوان تیوالی کرومیوز  است. برای توضیح بیشتر شک  می

اسیت کیه در   GCATAG شیام  نوکلئوتییدهای    1گرفت. کرومیوزوم  

و A دو جایگاه اراله شده است که به ترتیب  ل نوکلئوتیدهایخوانش او

Gنمایش داده شده است  '-'های  ن با دهد و دیگر جایگاهرا نمایش می

که نشان از عدم خوانش کروموزوم است. به همین ترتیب خیوانش دوم  

را نشیان داده شیده اسیت کیه بیه ترتییب        1نیز دو جایگاه کرومیوزوم  

ه شده است. همین روند برای هر دو کرومیوزوم و  ارالA و  Cنوکلئوتید 

نشیان از اطلاعیات ایین    ( 1و شیک  ) ها انجام شده اسیت  تمام خوانش

 .دارد هاخوانش

 اتریس و ساختار مسئلهمدل م -2-2

نیاز است که  و پردازشی مهندسیهای محاسبات برای استفاده از رون

به هریک از نوکلئوتید  یعنی .[17, 1] به عدد تبدی  شود DNAرشته 

-اسیدهای  دنین  سیتوزین  گوانین و سیتوزین یک عدد نسیبت داده  

هیای حی    شود. انتخا، مناسب این اعداد باعث بهبیود عملکیرد رون  

برای EIIP27و [7]یا دودویی  26هایی از جمله واسشود. رونمسئله می

ای عددی برای بییان  هگذاری مناسب است. یکی دیگر از روناین نماد

-می( 1شک  )انتها است. به کمک دنباله موردنظر  رون خوانش جفت

mماتریسی توان  n کیه  ایجیاد کیرد   ماتری  خوانش به نام n  نشیان

مربوط به تعداد قطعات تقسیم شده بیرای  m و هاپلوتایپ دهنده طول 

ارالیه   هاپلوتاییپ  اساسا اطلاعات مربوط بهR riام iفیاست.رد خوانش

در بیه علیت اینکیه    کنید.  یمی  یرا جمع  ورامین خوانش iشده توسط 

هسیتند    ی  دو قطبی اسنیپ یهامکان  ترکیبات دوگانهگریها و دانسان

  Aدیتنها دو از چهار نوکلئوتهاپلوتایپ  تیکه در هر موقع یمعن نیبه ا

C  GوT  ها را در دیی تیوان نوکلئوت یمی  نی. بنیابرا ممکن است رخ دهید

. این [4] ی نمادگذاری کردنریبا یبا استفاده از نمادهااسنیپ  تیموقع

ییا   ی جایگاه اسنیپ و همچنیین فراوانیی  توجه به شمارهنمادگذاری با 

شیود. جهیت سیهولت    اسینیپ تعرییف میی    نادر بودن  ن نوکلئوتید در

rهییایی ازبررسیی  دراییه  
i

صییفر   اسینیپ هسیتند   فاقید اطلاعییات کیه  

شیام    R یمیاتر   بیه کمیک ایین نمادگیذاری    . شونددرنظرگرفته می

 , i) یدراییه بیه طیور خیا      . اسیت   ه تیایی ای مبنیای سی  هی ورودی

j)  ماتریR   موقعیتاطلاعات مربوط بهj  طامین اسینیپ توسیi  امیین

امیین اسینیپ را   jامیین ورودی موقعییت  iاگیر  دهید. خوانش را اراله می

R 0ijاز ماتری   (i, j)یدرایه پوشش ندهد  Rدهد. در را نتیجه می

 .[4] ای اسنیپ اراله شده استقطعه شی از خوانسیماتر( 1)

(1) 

0 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1

1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0

R





 




 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

انتهیا تمیام   ماتری  حاص  از خیوانش جفیت  همانطور که بیان شد در 

های بازییابی  به همین علت به کمک رون .اطلاعات در دسترس نیست

 تخمین هاپلوتایپ شده است.پایین سعی در رتبهماتری  تکمی  

پیایین  ماتریسی رتبهنویزی و   ماتری  مشاهدات Rدر مسئله ماتری  

است. هر R ماتری  هدف است که ماتری  بازیابی شده از M است و 

ی مربوط به یک نمونه از هاپلوتاییپ اسیت. تجزییه   R ی  سطر از ماتر

Tماتریسی به صورت
M UV گییرد. تخمیین هاپلوتاییپ از    صورت می

 شودحاص  میMتخمین ماتری  

(2) TM UV  

V  وU   هیای به ترتیب میاتری,m k n k  وk  ی دهنیده نشیانk-

V vاز ام jسیتون یدی بیودن جانیدار اسیت.    پلول j  از یادنبالیه j  امیین

دهد که این خیوانش  نشان می  U  uiاز  فیردامین iاست. هاپلوتایپ 

 شودتوجه  مربوط به کدام یک از جفت کروموزوم پدری و مادری است.

بیه  رشته کام  هاپلوتاییپ اسیت.    کی  M  mi یماتر زسطر اکه هر 

mعنوان م ال 
i
 H.از  نجایی که,k m k nی ست طبیق رابطیه  ا

      min ,rank rank rankΜ U V   ی میاتری   رتبیهM   حیداک ر

 .[4] پیایین اسیت  رتبیه همین علت این میدل    بود. بهخواهد kبرابر با 
  لرسازی ماتریسی پیش از این در مسیا شایان ذکر است که مدل فاکتو
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, 7, 3, 2] سیتفاده شیده اسیت   مختلفی از جمله تخمین جهت منیابع ا 

20] . 

 به کمک اپراتور معرفی شده زیر قاب  توصیف است . Mماتری  

(3)  
 ,,

,

if i jij
P

o otherwise

M
M





 

یکه مسئله دارای خطا نباشد رابطهدر صورتی P R M برقرار اسیت 

به کمک شرط Rهای و درایه ,i j     ی قابی  بییان اسیت. مجموعیه

دهد.های مورد بررسی را نشان میهای مربوط به کروموزومخوانش 
دارای خطاسییییت در  DNAدر حالییییت کلییییی خییییوانش رشییییته  

نتیجه   P R P M  .ورودی به عنوان م ال ,i j  درR ijR  
 شود:به صورت زیر تعیین می

(4) 
Pr : 1

Pr

ij

ij

With obability p

With obability p


 



M
R

M
 

فیی  هیا را من میزان خطا دنباله است. وجود خطا دراییه p   (4رابطه )در 

ها بی معنی کند. زیرا اعمال نویز با کاهش یا افزایش مقدار در درایهمی

 است.

. بییه عنییوان  هاپلوتایییپ اسییت ای از نمونییه Rاز سییطر درایییه هییر 

1ijم ال  Rاسیت کیه   یمعنی  نیی ه ابi تیی موقع امیین ورودیj  امیین

 گیذاری شیده  کد1توسطدهد و اطلاعاتی را که اسنیپ را پوشش می

امین iتوسط kکند. با این حال  اینکه کدام هاپلوتایپ است را فراهم می

را R  یماتر  یکل رطوبه    مجهول است.استشده یبردارنمونهورودی 

اسیتخراج  با مقداری خطا M از ماتری   یریگتوان به صورت نمونهیم

 .[21]رد ک

 رو  پیشنهادی -3

های هدف در این مقاله بهبود خطای تخمین هاپلوتایپ به کمک ویژگی

هیای  هیای میاتری   موجود در ساختار مسیئله اسیت. در ابتیدا ویژگیی    

 است.شود  سپ  تابع هزینه جدید اراله شدهننتیکی مطرح می

mدارای ابعیاد  در بخش قب   U بیان شده ماتری  k     اسیت کیه بیا

های منحصر به فردی خواهید بیود. در   دارای ویژگی Kتوجه به انتخا، 

خواهد 1های برداری با درایه Uانتخا، شود  ماتری   k=1صورتیکه 

 1hی هاپلوتاییپ  دنبالیه دهنده خوانش مربوط به   نشان+1یبود. درایه

است. در  2hبه معنی خوانش از هاپلوتایپ  -1ی است. همچنین درایه

هیای  دارای درایهU انتخا، شود  ماتری   k=2صورتیکه  0,1   اسیت

ا ش ننتیکی  در هر سطر ییک دراییه بی   که با در نظر گرفتن قواعد خوان

nدارای ابعاد  V ن صفر است. ماتری   هایدرایهدیگر  و 1مقدار  k 

 است. 1های  ن است و مقادیر درایه

 سازی پیشنهادیمسئله بهینه -3-1

در  عنیوان شید   Vو U های های ماتری به کمک اطلاعاتی که از درایه

1kصورتیکه   هایانتخا، شود  ماتریm k
Uوn k

V  دارای

-توان بدون یافتن اطلاعات دقیق از هر درایهاست که می 1هاییهدرا

2ی ماتری   مقدار
F

U2و
F

Vفروبنیوس بیه صیورت    نرم را به کمک

 .به دست  ورد (6( و )5) رابطه

(5) 
2 2

,

m
F ij

i j

U U 
 

(6) 2 2

,
nF ij

i j
 V V  

  

2kهمچنین در صورت انتخا،   ماتری  U  ی که دارای یک دراییه

هییای  ن صییفر اسییت   یییک در هییر سییطر اسییت و دیگییر درایییه     

2رابطه
mF U   میاتری   برقرار است. امیا V  هیای  هدارای درایی کیه

1شود( می6( جایگزین رابطه )7ت  رابطه )اس. 

(7) 2 2 2
,

nF ij
i j
 V V  

( استفاده شیده اسیت. از طرفیی بیه کمیک      6( و )5) در ادامه از روابط

فاکتورسازی ماتریسی در مسئله  یکی از شیروط مسیئله بیرای بازییابی     

هاماتری    ij
ij

M UV
T

= اسیت.  M هدف مسیئله تخمیین   . است±1=

هسیتیم کیه   Vو Uی ماتریسی بیه دنبیال   ی  ن با تجزیهبرای محاسبه

شرط  1

ij

UV
T را اقناب کند. البته نه هر نوب ماتریسی که دراین رابطه

1هییای مییاتری صییدق کنیید. بییه طییور م ییال  اگییر درایییه
1000ij U  و

1000ij V باشد  به کمک ضر، ماتریسی 
ij

M شیود.  اص  میح ±1=

هیای  اما با وجود اینکیه جیوا، حاصی  دارای شیرط  زم بیرای دراییه      

-های ننتیکی مسئله نیست. زییرا دراییه  است  مناسب دادهM ماتری  

باشند و این مقیادیر بیا   نباید مقادیر بزرگی داشته V و Uای ماتری  ه

توان نتیجه می خوانی ندارد.همدر فرض مسئله وجود دارد اطلاعاتی که 

گرفت که مسئله مورد نظر علاوه بر شرط  زم  مناسیب بیودن مییزان    

به عنوان شرط کافی  نیز نییاز  Vو  Uهای ماتری  بزرگی مقادیر درایه

 دارد.

سازی جدییدی  ی بهینه(  مسئله6) ( و5های )ر نتیجه بر اساس رابطهد

 کنیم.را پیشنهاد می

(8)        
2

2 2
, 1 2

Tf P m n
F F

F
      U V R UV U V  

mکیییه  k
Uوn k

V میییاتری  رتبیییه پیییایین مشیییاهده    و

mشییده n
R  n  پیشیینهادی ه مسییئلدر  .طییول هاپلوتایییپ اسییت

باعث لحاظ شیدن شیرط کیافی بیرای مقیادیر        پارامترهای اضافه شده

 شده است.  تابع هزینه سازی هنگام کمینهV و Uهای ماتری 

 .شودمی شی به کمک تابع پیشنهادی بیانالگوریتم گرادیان کاه

است که تابع V و U هدف یافتن  (8) یدر رابطه ,f U V  را کمینه

صورت رابطه زیر به  ...,t=0,1,2به ازای مقادیر Vو Uکند. محاسبه 

 شود: بیان می

(9)  1 ft t   V V Vt  
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(10)  1 ft t t  U U U  

د بیان شده  مشتقات جزلیی تیابع هزینیه   به کمک تابع جدی ,f U V  

 ,f t t U Vو , 1f t t U V شود:ه صورت زیر تعریف میب 

(11)    2 2

T
Tf P t t t t     

 
V R U V U Vt

 

(12)    2 1 11
Tf Pt t t tt

    
U R U V V U  

( و تیابع جدیید مطیرح    12( و )11های بیان شده )حال به کمک رابطه

شیرایط موجیود در    به کمیک  [4] اهشی(  الگوریتم گرادیان ک7شده )

 شود.( بازنویسی می1جدول ) مسئله پیشنهادی 

 

 الگوریتم گرادیان کاهشی با تابع پیشنهادی جدید (:1جدول )
 به کمک رون تجزیه مقدار تکین0Vو 0Uمقدار دهی اولیه م اولگا

 گام دوم
    2 2

T
T

f P t t t t   V R U V U Vt 

 1 ft t   V V Vt 

   2 1 1 1
T

f Pt t t t t     U R U V V U 

 1 ft t t  U U U 

tLastگرد کردن گام سوم
V 1به 

 مسئله همگرایی -3-2

( است 9رابطه ) موجود دریب  لفا ضر یمحاسبههدف ما در این بخش 

 ح  شود. (1جدول ) ها الگوریتم گرادیان کاهشیتا به کمک  ن

و  (8)ی کیه قیبلا در رابطیه    Vمسئله و گرادییان میاتری     تابع هزینه

 بیان شد (11)

ع هدف نسبت بیه  ابت فرض شده و از تابثU ماتری   (11)ی در رابطه

 شود. مشتق گرفته می Vماتری 

هیای ( برای میاتری  8رابطه ) , 1t t U V و ,t tU V    بیه صیورت زییر

 :شودبازنویسی می

(13)    
2

2 2
, 1 11 2 1

Tf Pt t t t tt F F
F

      
U V R U V V U

 

(14)    
2

2 2
,

2 1
Tf Pt t t t t tF F

F
    U V R U V V U  

-رابطیه سازی به سادهV( برای ماتری  تکرار شونده 9)کمک رابطه به 

 پردازیم.می( 14( و )13های )

هیدف محاسیبه     , ,1f ft t t tU V U V       اسیت کیه بیه کمیک فیرض

( بتیوان  8) تیابع هزینیه  سازی بیا  ی بهینههمگرایی موجود برای مسئله

مفیییییییدار  لفیییییییا را بیییییییه دسیییییییت  ورد. در نتیجیییییییه    

رابطهابتدا   
2 2

1
T T

P Pt t t t
F F

    R U V R U Vدهیم. بیرای  را بسط می

  پیچییییییییییییییدگی محاسیییییییییییییباتجلیییییییییییییوگیری از 

تفاض    
2 2

1
T T

P Pt t t t
F F

    R U V R U VراQکنیم.گذاری می نام 

(15)     
2 2T TQ P f Pt t t t t

FF


 
       

 
R U V V R U V  

تیر نییز   ( حاص  شده که به صورت ساده9( به کمک رابطه )15رابطه )

 قاب  بیان است:

(16)     
2 2

TT TQ P f Pt t t t t t
FF

      R U V U V R U V  

شیود و  نرم فروبنیوس  نرم به صورت سیگما بییان میی  به کمک تعریف 

اپراتیور ی سیگما بیه کمیک تعرییف    محدوده .P


( 3) کیه در رابطیه  

( به صورت زیر حاص  16 ید. در نتیجه رابطه )به دست میتعریف شد  

 شود:می

(17) 
 

    Q 2      
, Ω

TT ft t t t
ij iji j

   R U V U V
 

 
  

2
2

    
, Ω

T
ft

iji j


 
  
 
 

U Vt

 

اسیت    ( که شام  جملات با ضریب 14( و )13)بخش دوم تفاض  

 :در زیر بیان شده است

(18)  
22 2 2

12 2 2 2
ft t t t tF F FF

        V V V V V

 

-( به کمک تعریف نرم فروبنیوس به صورت زیر حاصی  میی  18رابطه )

 :شود

(19)   
22 2 2

12 2 2 2
,

ft t t t tF F Fij
i j

            
V V V V V

 

 توان نوشت:( می19با طرف راست رابطه )

(20) 
      

22 2 2
212 2 2 2

,
f ft t t t tijF F ijF

i j
         V V V V V

 

  (20)و ( 17)ی بییییییه کمییییییک روابییییییط سییییییاده شییییییده   

رابطه   , ,1f ft t t tU V U Vشود:به صورت زیر بیان می 

(21) 

        
2

22 2
, ,1 2

T
f f P f ft t t t t t t F

F
        U V U V U V V

 

    
 

 
22

2
2

,

TT f ft t t t t Fij iji l
      


R U V U V V

 

مورد نظر است از نامساوی زیر کمک  توجه به اینکه همگرایی مسئله با

 شود:گرفته می

(22)    , , 01f ft t t t U V U V  

های معادلیه بیه   ( برابر با صفر قرار گیرد  ریشه21که رابطه )در صورتی

1صورت
0,

2





 
 
 

1شود که حاص  می 

2




 شود:یر تعریف میبه صورت ز 

(23)     2[λ  
1 2

ft tij ij
   V V  

 
 

    
, Ω

T ft t t t ijiji j

R U V U V    
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(24)     
2

2
  Ω2 2

T
f P ft t tF

F
    V U V  

( کیه مربیوط بیه    22های بیه دسیت  میده و نامسیاوی )    به کمک ریشه

توان نتیجه گرفت که اگر  لفا بیین دو ریشیه   همگرایی مسئله است  می

 کند.صدق می (22انتخا، شود  در نامساوی )

هیای انتخیابی بیرای مقیدار ثابیت      در نتیجه با توجه به بازه 0,1C   
  ید:ضریب  لفا به صورت زیر به دست می

(25) 
min

numerator

Deno ator

C





  

(26)          
 

2 2
,

Tf ft t t tijnumerator ij ijiji j

 

 
      
 

 

V V R U V U Vt t

 

(27)     
2

2

min 2
T

f P ft t tDeno ator F
F

    V U V  

 (9)بیرای جایگیذاری در رابطیه     (25)  لفای به دسیت  میده در رابطیه   

بیه تخمیین    (1)جدول  شود تا به کمک الگوریتم موجود دراستفاده می

ضریب  لفیا انجیام   بتا هم مشابه ضریب محاسبه  هاپلوتایپ کمک کند.

 شود :خواهد گرفت و رابطه نهایی به صورت زیر بیان می

(28) 
min

2 numerator

Deno ator

C





  

(29) 

    2 ,1 1fnumerator t tij ij
   

U U Vt

 

    
 

, 11 1
,

T Tft tt tij iji j


      

R U V U V Vt

 

(30) 

  
2

1 1min
,t ij ijDeno ator

f    t
U V  

     
 

, 1 1
,

Tf t t iji j

   


U V Vt  

 

ابت مقدار ث 0,1C شود. ها اعمال میبرای شبیه سازی 

 سازی‫شبیهنتایج  -4

شیی  روارزییابی نتیای  ارالیه شیده اسیت.      در این بخش در ابتدا معییار  

هیا  عملکرد بهتری دارد که معیارها خطیای کمتیری را در بازییابی داده   

از معییار خطیای تخمیین و کمینیه خطیای      این مقالیه  نتیجه دهد. در 

  شود.تصحیح استفاده می

 گردد:به صورت زیر تعریف می 28در ابتدا فاصله همینگ

(31)  d ,  
0 .

1 a b
a b

o w

 
 


 

کیرد رون پیشینهادی اسیت بیه     که معییار عمل 29کمینه خطای تصحیح

 شود:صورت زیر تعریف می

(32)      ˆ, ˆ, ,MEC min D D h h h h  

ی بازیابی شده هاپلوتایپ نسخهĥهاپلوتایپ واقعی و  h  (32) در رابطه

است. تساوی   D , d , l
ˆ

l

ˆ

1

n
 



h h h hl
طیول   nکه  برقرار است( 32در رابطه )

 هاپلوتایپ است.
 شود:خطای تخمین به صورت زیر بیان می

(33)            
MEC

MEC
r n
  

تییابع هزینییه پیشیینهادی در تخمییین بییرای ارالییه نتییای  شییبیه سییازی 

 شیود. مقایسیه میی   [4]بررسی و نتیای   ن بیا رون مرجیع    هاپلوتایپ 

هییای موجییود بییرای تخمییین هییای گرادیییان کاهشییی بییین رونرون

 Beliefو  HapCompass ،SPH،FASTهاپلوتاییییپ از جملیییه  

Propagation رون  دهد. بیه همیین علیت   بهترین جوا، را نتیجه می

, 22, 19] انتخیا، شیده اسیت    اهشی به عنوان رون مرجیع گرادیان ک

23]. 

 .دهید نتای  به دست  مده کاهش خطای تخمین هاپلوتایپ را نشان می

نیرخ  سیه  با های ها برای دادهشبیه سازیهایی حله اجرا  دادهردر هر م

نویز  0.1,0.2,0.3    و سیه نیرخ ورودی 0.1,0.2,0.3    و طیول هاپلوتاییپ
 50,100   هاپلوتایپ اجرا شد که در تمام موارد تابع پیشنهادی نسیبت

MECبه مقاله مرجع کاهش معیار 
r

به دست  مد. در ادامه بخشیی از   

 د:شونتای  بیان می این

 

مقایسه عملکرد تابع پیشنهادی با مرجع در نرخ ورودی  (:2جدول )

2/0 
 پیشنهادی

10   

 پیشنهادی

2   
 

[4]مرجع   

 درصد
بهبود 
نسبت به 
 مرجع

MEC
r  

درصد 
بهبود 
نسبت به 
 مرجع

MEC
r  

MECr  
نرخ 
 نویز

8 0.0021 20 0.0019 0.0024 0.1 

0.99 0.030 2.13 0.0296 0.0303 0.2 

4.87 0.2090 4.36 0.210 0.2197 0.3 

 

 

 2/0مقایسه عملکرد تابع پیشنهادی با مرجع در نرخ نویز  (:3جدول )
 پیشنهادی

10   

 پیشنهادی

2   
 

[4]مرجع   

 درصد
بهبود 
نسبت به 
 مرجع

MEC
r  

درصد 
بهبود 
نسبت به 
 مرجع

MEC
r  

MECr  
نرخ 
 ورودی 

5.43 0.160 11.93 0.149 0.1692 0.1 

2.81 0.0207 7 0.0198 0.0213 0.2 

2.10 0.0093 9.47 0.0086 0.0095 0.3 
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شیود کیه   بیان می های مختلفی برای انتخا، ضریبدر مراجع رون

ها دلی  و اثبات ریاضی برای انتخیا، ایین مقیدار وجیود نیدارد.      در  ن

یا  وگیرد نجام سازی اتوان به کمک نتای  حاص  از شبیهمی انتخا،

های دیگر موجود در مسئله  شرایطی برای مقیدار دهیی   به کمک اثبات

ک نتای  حاص  از شبیه سازی در نظر گرفت. ما نیز در این مقاله به کم

 .[27-24, 20] انتخا، کردیم برای ضریب 10و 2های مقدار

 انتخا، شده است و تابع برای دو مقیدار  m=n=50سازی در این شبیه

شود. نویز اعمال شده بر پیشنهادی اجرا و با مقاله مرجع مقایسه می

باشید  ( می3ی هاپلوتایپ به صورت رابطه )اساس تعریف نویز در مسئله

های دارای مقیدار  درایهبه ک   Rهای نویزی در و نرخ نویز نسبت درایه

 Rهیای دارای مقیدار در   است. نرخ ورودی از نسبت تعداد دراییه  Rدر 

هیای  شود. همانطور که در جدولهای  ن تعریف مینسبت به ک  درایه

و  1های مرتبط با ضرایب ( مشخص است به دلی  وجود ترم3( و )2)

1هش خطای تخمین هاپلوتایپ و در نتیجه تخمین هاپلوتاییپ بیا   کا

رفت. بنابراین این نتای  صحت تابع پیشنهادی دقت بیشتری انتظار می

( 2هیای ) ( در جدول33کند. زیرا معیار عملکرد رابطه )( را تایید می8)

و  1ب دهد. یعنی وجود ضیرای را نشان میMECr( کاهش میزان 3و )

2  هیای  انتخیا، داده  باعث شده است که برای تخمیین هاپلوتاییپ از

 جلوگیری شود.Vو Uهای پرت و نامناسب برای ماتری 

ن با توجه به برتری رون بیان شده نسبت به گرادیان کاهشیی و یکسیا  

وان نتیجیه گرفیت کیه رون    هیا میتی  ها در شبیه سیازی بودن نوب داده

های مورد استفاده برای تخمین هاپلوتاییپ  پیشنهادی از دیگر الگوریتم

 عنوان شده در ابتدا این بخش هم برتری دارد.

در رون پیشنهادی همگرایی مسئله هم مورد ارزیابی قرار گرفته اسیت  

اییی  قاب  مشاهده است. همگر (2)و  (1)های که نتای  حاص  در شک 

و  1/0  نیرخ نیویز    3/0نیرخ ورودی    50رای طول هاپلوتاییپ  مسئله ب

اجرا شده است. محور افقی تعداد تکرارها و محور عمودی  10ضریب 

ئله در م ال بیان شیده قابی    همگرایی مساست.  Uو  Vمربوط به  نرم 

 مشاهده است.

 
 3/0و نرخ ورودی  1/0برای نرخ نویز   Vهمگرایی نرم  (:1شکل )

 

 
 3/0و نرخ ورودی  1/0برای نرخ نویز   U(: همگرایی نرم 2شکل )

 

 گیرینتیجه -5

های تخمین هاپلوتایپ به کمک الگوریتم گرادیان کاهشی یکی از رون

های تخمین گزارن شده  از اطلاعیات  ی ماتری  است. در رونتجزیه

لت در ایین مقالیه بیا    است. به همین عهای ماتری  استفاده نشدهدرایه

  Vو Uهای میاتری   گذاشتن شرط بر روی میزان بزرگی مقادیر درایه

تیابع هزینیه جدیید پیشینهاد شید. تیابع پیشینهادی میانع از تخمیین          

تیر  شد کیه باعیث تخمیین دقییق    V و Uهای پرت و نامناسب ماتری 

ی کیاهش  دهنیده سیازی  نشیان  هاپلوتایپ شد. نتای  حاصی  از شیبیه  

هیای پیشیین   ن در تابع هزینه پیشنهادی نسبت بیه رون خطای تخمی

های متفاوت ماتری  خوانش برقرار اسیت کیه   است. این نتای  در داده

 .دهدبرتری تابع پیشنهادی را نشان می

 اجعمر

هاای  سازی قابلیت اطمیناا  در نانوربات فرازکیش راضیه. مدل

( 3) 17; 1399کترونیا  ایارا . زیستی. مجله مهندسی برق و ال
:11-16 . 

 تشبار محمود  کهالی محمدحسین. جهت یابی چنید گوینیده          [2]

مجله مهندسی برق و الکترونییک    .WCSSDOAبا استفاده از رون

 74-61( :2) 13 ;1395ایران. 

سینا  حدادی فرزان. تخمین جهت منیابع بیا اسیتفاده از    مجیدیان  [3]

 ;1396و. مجله مهندسی برق و الکترونییک اییران.   رال-زیرفضای ختری
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[5] Z. Puljiz and H. Vikalo, "A message passing 

algorithm for haplotype assembly," in 2013 Asilomar 

Conference on Signals, Systems and Computers, 2013, 

pp. 1726-1729. 

[6] S. Das and H. Vikalo, "SDhaP: haplotype assembly 

for diploids and polyploids via semi-definite 

programming," BMC genomics, vol. 16, p. 260, 2015. 
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6Atomic Decomposition for Minimum Rank   Approximation 
7Subspace Evolution and Transfer 
8Alternating Projection 
9Ribonucleic Acid (RNA) 
10Deoxyribonucleic Acid(DNA) 
11Adenin(A) 
12Thyamine(T) 
13Cytosine(C) 
14Guanine(G) 
15Chromosomes 
16Homologous 
17Diploid 
18Single Nucleotide Polymorphisms (SNP) 
19 AllanMaxam 
20 WalterGilbert 
21 Frederick Sanger 
22 Shotgun Sequencing 
23Read 
24Overlap 
25Paired-end 
26Voss 
27Electron–Ion Interaction Potential 
28Hammming distance 
29Minimum Error  Correction (MEC) 
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