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B nanHOM mccienoBaHWMM TpeACTaBiIeHA pa3paboTKa MPOrpaMMHOTO OOeCeueHHs,
HaIlpaBJIEHHOTO Ha aBTOMAaTU3aLIMIO MIpoLiecca MOMCKA U aHAJIN3a CMEXKHBIX KOHTUTOB B Te-
HOMHBIX cOopkax. COopka reHOMOB de NOvo MeTOJ KOHCTPYMPOBAHUS T'€HOMOB M3 0OJb-
I0ro KoJinyecTBa (KOpPOTKUX WM UIMHHBIX) (pparmentoB JJHK 6e3 anpuopHoro 3nanus o
MPABWJIBHOM TMOCIEA0BATEIHLHOCTH WM TOPSAKE dTUX PparMeHToB. Pa3zpaboTaHHBIN Mpo-
IpaMMHBIN MaKeT peaan3oBaH Ha si3bike C++, 007a1aeT BHICOKON MPOU3BOAUTEIHHOCTHIO U
3¢ (HeKTHBHOCTBIO, paboTasi ObICTpEEe MO CPABHCHHIO C AHAJOTUYHBIMU PEHICHUSAMHU. DTO
o0ecreurBaeT ONepaTUBHOE BHITIOJHEHUE 33/1a4 10 MOUCKY M aHAJIU3Y CMEXHBIX KOHTUTOB
B FT€HOMHBIX COOpKax, YTO 3HAUUTEIbHO YKOHOMHT BPEMsI H PECYpPChI UCCIIeI0BATENEH.

Knrwoueswie cnosa: coopka renoma; KOHTUTH; de novo cOopka; OnonHpopmMaTuka.

BBenenue. 3agaueil cOOpKr reHoma SIBJISIETCS BOCCTAHOBJIEHUE MOCIENN0-
BarenpHOCTH JIHK (ee aynHa cocTaBisieT OT MUJIJTMOHOB /10 MAJUTHAPJOB HYK-
JICOTHUJIOB Y PA3HBIX JKUBBIX CYIIECTB) HA OCHOBAHMM MH(OpPMALUH, MOTYUYEH-
HOM B pe3yJIbTaTe CEKBEHUpOBaHus. [1].

De novo cbopka He TpeOyeT Hanmnuusi pepepeHCHOro TeHOMa. Y YUThIBas,
YTO OOJILLIMHCTBO OPTraHU3MOB Ha JJAHHBII MOMEHT €III€ HE OTCEKBEHHUPOBAHBI,
de novo cOopka Takux OPraHU3MOB MOXKET OBITh HCIOJBH30BaHA KaK TEPBBIH
sTan B UX u3ydeHuu. [lone3no cobupare reHoM de novo Jaxe NMpu HAIWYUU
pedepeHCHOro reHoMa, Tak Kak Mpu ’TOM MOKHO OOHAPYKUTh y4aCTKHU, I1OCIIEe-
J0BAaTEIbHOCTU KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT B IIPEAILIECTBYIOIIEH T€HOMHON COOpKE.
Opnako cObopka de novo sIBISE€TCS aIrOPUTMUYECKH CIIOKHBIM M BBIYHCIIHU-
TEJIbHO 3aTPATHBIM MPOLECCOM. TakKe JTaHHBIM HNOAXOJ OTIIMYAETCS BBICOKOU
YyBCTBUTEIBHOCTBIO K OIIHOKaM.

Lenpro paboThl sBAsIETCS pa3zpabOTKa aaropuTMa U MporpaMMsbl AJis Mo-
MCKa CMEXXHBIX KOHTUTOB ITpU cOOpKe reHOMOB de novo.

Bo3mosknocT nakera. PazpaboTaHHblil TakeT 0OHAPYKUBAET COCETHUE
KOHTUTY MYyTEM COMOCTaBJIEHUS WX KOHLIOB. PaccunthiBaeTcs korddUIIMEHT
LQ, oTpaxkaromuii CTENEHb CBA3U MEKY KOHTUTAMMU:

LQ ==*-100, (1)

7€ N, — 3TO KOJIMYECTBO CMEXHBIX KOHI[OB KOHTHUIOB, a 11 — 3TO 00111ee KOJIH-
YECTBO KOHIIOB KOHTHUI'OB (TO €CTh KOJIMYECTBO KOHTUTOB = 2).
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Puc. 1. BapuaHTbl CMEXKHBIX KOHTUTOB

OmnnaeMaﬂ JJIMHA I'CHOMAa BBIYHUCIIACTCA CIICAYIOIIUM O6p&30MZ

N
Lg = Ziﬁint L(i:ont m; — Zovleo Lovl’ (2)

rne Ly — 910 okujaemas JinHa TeHOMa, Ngope — 9TO KOJMYECTBO KOHTHUIOB,
L$°™ — 510 myvHa i-ro KoHTHra, O — 3TO HAOOp TEPEKPHITHI MEXITy Hada-
NaMK/KOHIIAMH KOHTHTOB, L°Y! — 9T0 nnmHa mepekphITus ovl, m; — 3To MHOMKe-

CTBEHHOCTD 1-I'0 KOHTHUTIA.
cov;

3)

L covy’

TJI€ COV;— ATO MOKPBITHE 1-TO KOHTHTA.
Ecnu B 3aronoBkax mocieaoBaTeaIbHOCTEN HET HH(OPMAIINH O TIOKPHITHH,
MHO>KECTBEHHOCTh PACCUUTHIBAETCS CIEIYIOIIUM 00pa3oMm:

m; = max(1.0,min(Ns, Ng)), 4)

rae Ng — 3TO KOJIMYECTBO KOHTUTOB, KOTOPBHIE MEPEKPHIBAIOTCS C HAYAJIOM 1-TO
KoHTHTa, N — ¢ KOHIIOM [4].

CpaBHeHHMe ¢ TMpeINIECTBYIOIIMMHM MPOTPAMMHBIMHU IaKeTAMH.
Combinator-FQ, peanu3zoBanHbli Ha si3bike Python, ocHOBaH Ha aHIOrMYHOM
anroputme. J{ns cpaBHeHus OblT BeIOpaH equubli Fasta ¢aiin, ainmmHol MUHM-
MaJBHOTO MEPEKPHITUS ObLTH BHIOPAHBI 5 TIap OCHOBAaHWH, JJIMHA MaKCUMAJIb-
Horo — 50 map ocHoBanwmii. MUconws3oBansl Python 3.11.4, C++ 1.19.9 [2, 3].

3aBUCHUMOCTh BpeMEHH paboThl MpPOrpamMMm OT KOJMYECTBAa MPOUYTEHHI
MMeEeT XapakTep, MOKa3aHHbIM Ha puc. 2. B cpemnem, pa3zpaboTaHHBII mpo-
rpaMMHBIN makeT okaszayics Ha 20% ObIcTpee MpeAleCTBEHHUKA, YTO JeaeT
ero 0oJiee BBITOAHBIM B HCIIOIb30BAHUU.

3akiouenue. B xone ucciaenoBanus ObuT pa3paboTaH MPOTPaMMHBIN Tia-
KET, HalIPABJICHHBIM Ha aBTOMATHU3alMIO MPOIIECCa MOUCKA U aHAJIM3a CMEXKHbIX
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KOHTUTOB B TEHOMHBIX COOpKax. DTOT MaKeT MO3BOJISIET OOHAPYKUBATh COCE/I-
HUE KOHTUTHU ITyTEM COITIOCTABIICHUS WX KOHIIOB, YTO SIBIISICTCS BAYKHBIM ATAIlOM
B cOopke reHoMoB de novo.
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Puc. 2. Tpaduk cKOpOCTH BBITTOTHEHUS IPOTPaMM

[TomuMO 3TOTO, MPOTrPAMMHBIH MAKET MPEIOCTABISIET PA3HOOOPA3HYIO HH-
(opMaLrIo O CMEXHBIX KOHTUIaxX, BKIIto4Yas ko3puuuent LQ, koTopslil oTpa-
KAET CTENECHb CBA3U MEX]y KOHTUT'AMH, a TAKKE 0KHIAEMYIO JUIMHY F€HOMA.
OTU JaHHBIE TO3BOJISIIOT MMOTYYaTh JONOJHUTEIbHbIE HHCAUTHI U HHPOPMALUIO
O CTPYKType WU OpraHu3auuu reHoma. [IporpamMmHbIi makeT peann3oBaH Ha
a3pike C++ 1 001a1aeT BBICOKOM MPOU3BOAUTENBHOCTHIO U 3(D(PEKTUBHOCTHIO,
YTO MO3BOJISIET €My padoTaTh OBICTPEE MO CPABHEHMIO C aHAJIOTUYHBIMU pEllie-
HussMU. [lonydeHHble pe3ynbTaThl MOKa3bIBAIOT, YTO pa3paOOTaHHBIA Mpo-
I'PaMMHBINA AKET MOYKET SKOHOMHUTB BPEMS M pECYPCHI UCCIIE0BATENEH ITPH pa-
00Te C TeHOMHBIMU JaHHBIMH, UTO JIEIA€T €ro IIEeHHbIM HHCTPYMEHTOM B 00J1a-
cTu OuonH(pOpMaATUKU U TeHOMUKH [4].
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