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Abstract 
Background and Objectives: Identification of effective mechanisms in 

heat-resistance in bacteria is of great importance in some industries, 

such as food industry, textile manufacturing, and especially in 

detergent production industries. For this purpose, deep learning tools 

were used to identify the characteristics of heat-resistant bacteria based 

on protein properties. 

 

Methods: Some characteristics of heat-resistant and non-heat-resistant 

proteins, such as the structural properties of amino acids, the number 

and the frequency of each amino acid, and their physicochemical 

properties, were calculated. Bacterial classification was performed in 

three steps: first, attribute weighting methods were used to select the 

important variables, then those variables, were selected and finally 

deep learning networks were employed to extract the hierarchy of the 

features. 

 

Results: The results of 10 weighting methods showed that out of 73 

characteristics of the number and frequency of amino acids, only 40 

had weights higher than zero. Of these variables, 13 variable gained 

weight higher than 0.5 and only 10 variables had weight above 0.09. 

These 10 features were selected as important variables. The 

frequencies of glutamine and glutamic acid obtained the highest 

possible weights and were considered as two important features in the 

classification of heat-resistant and non-heat-resistant bacteria. The 

highest prediction accuracy of the deep learning networks was 92.42% 

for the classification of heat resistant bacteria. 

 

Conclusion: The deep neural networks can be effectively used to 

identify heat-resistant bacteria based on their protein properties. 

 

Keywords: Thermostable; Protein sequence; Classification; Deep 

learning networks. 
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 چکیده

هوای   ها به گرما به منظوور ایاواد سوویه    های مؤثر در مقاومت باکتری شناسایی مکانیزم :زمینه و هدف

ویوهه در صونایع تولیدکننوده      یعی از جمله صنایع غذایی، سواتت منسووجات و بوه   مقاوم به گرما در صنا

ایو  منظوور، از ابزارهوای یوادگیری عمیوی بورای شناسوایی         بورای   .مواد شوینده بسیار حائز اهمیت است

 های مقاوم به گرما براساس تصوصیات پروتئینی استفاده گردید. های باکتری ویهگی

های مقاوم و غیور مقواوم بوه گرموا از قبیو        پروتئی های  ویهگیبرتی از  در ای  مطالعه :روش بررسی

های فیزیکوشویمیایی   ها، تعداد و فرکانس هر اسید آمینه و ویهگی اسید آمینههای ساتتاری  ویهگی

دهی برای شناسایی  های وزن ابتدا از مدل  ها، بندی باکتری ها محاسبه گردیدند. سپس جهت رده آن

ها انتخاب شدند و در نهایت با استفاده از شبکه عصوبی   ستفاده گردید. در ادامه آنمتغیرهای مهم ا

 ها اقدام گردید.  مراتب ویهگی عمیی نسبت به استخراج سلسله

ویهگوی تعوداد و فرکوانس اسویدهای      73بی  دهی نشان دادند که از  روش وزن 10نتایج  :ها یافته

 5/0ویهگی وزن بالاتر از  13بودند که از ای  تعداد،  0 ویهگی دارای وزن بالاتر از 40آمینه، تنها 

ویهگوی بوه    10بودنود. ایو     09/0ویهگی دارای میوانگی  وزن بوالاتر از    10را کسب نموده و تنها 

هوای گلوتوامی  و اسوید گلوتامیو       هوای فرکوانس   عنوان متغیرهای مهم انتخواب شودند. ویهگوی   

های مقاوم و غیر مقاوم  بندی باکتری یهگی مهم در ردهبیشتری  وزن را اتذ نموده و به عنوان دو و

گرموا توسوش شوبکه      های مقاوم بوه  بندی باکتری بینی رده گرما معرفی شدند. بیشتری  دقت پیش به 

 درصد بود. 42/92یادگیری عمیی معادل 

تووبی   تواننود بوه    مراتوب ویهگوی موی    عمیوی بوا اسوتخراج سلسوله     های عصبی  شبکه :گیری نتیجه

 ها شناسایی کنند. های پروتئینی آن گرما را براساس ویهگی های مقاوم به ریباکت

 بندی؛ یادگیری عمیی. ؛ توالی پروتئی ؛ ردهمقاوم به گرما: ها کلیدواژه

 مجله دانشگاه علوم پزشکی قم
 99 خردادچهاردهم، شماره سوم،  دوره

  63الی  54صفحه 
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 مقدمه
بیوانفورماتی  دانش استفاده از علوم کامپیوتر، آمار و احتمالات 

امروزه توالی ژنوم و  .شناسی مولکولی است در شاته زیست

ها تا  ها و ویروس پروتئی  بسیاری از موجودات ساده مانند باکتری

ده شناسایی های پیچی موجودات بسیار پیشرفته همچون یوکاریوت

های فناوری در علم ژنتی  و تصویربرداری،  است. پیشرفت شده 

های مولکولی و سلولی  انفااری را در آنالیز حام زیادی از نمونه

ایااد کرده است. ای  افزایش سریع در نرخ استفاده از آنالیز 

برانگیز  های بیولوژیکی چالش های متعارف ابعاد داده روش

رن یادگیری ماشی  از قبی  یادگیری عمیی، های مد باشد. روش می

های  نویدی برای قدرت نفوذ به ساتتار مخفی بی  ماموعه داده

 .باشد های دقیی می بینی بسیار بزرگ و ساتت پیش

ها استفاده شده است.  بندی باکتری از علم بیوانفورماتی  برای رده

استفاده  ای  امر به ویهه با توسعه سریع فناوری توالی نس  بعدی با

بندی  های ژنومی، نقش مهمی را در شناسایی و رده از پردازش داده

دلی  نیاز روزافزون صنایع مختلف  . به (1)باکتری ایفا نموده است 

های  از جمله صنایع تولید مواد غذایی و صنایع شوینده به آنزیم

گرما به منظور بهینه کردن روندهای تولید محصولات   مقاوم به

ای در زمینه شناسایی  چند دهه اتیر تحقیقات گسترده مختلف، در

هایی  ها و به ویهه آنزیم گرما در آنزیم  و یافت  دلای  مقاومت به

اند صورت گرفته است. استفاده از  ها جدا شده که از باکتری

گرما توسش  به   های مقاوم های عصبی برای شناسایی باکتری شبکه

های   ار گرفته است. روشبرتی از پهوهشگران مورد توجه قر

رادیال، الگوریتم ژنتی ، شبکه  مصنوعی هوشمند مانند تابع

عصبی مصنوعی و ماشی  بردار پشتیبان از پتانسی  کافی در زمینه 

ها برتوردار هستند. تازیه و تحلی   بندی و شناسایی باکتری رده

صورت گرفته شده  کاوی فرم داده ای با استفاده از پلت مقایسه

که در آن، ماشی  بردار پشتیبان، بهتری  روش بوده و است 

. شناسایی و (2)را فراهم کرده است  درصد( 91حداکثر دقت )

ها بر پایه  بندی باکتری های مهم به منظور رده تشخیص ویهگی

که  ها صورت گرفته است؛ به طوری  ساتتار توالی پروتئی  آن

نسبی و تعداد گریزی، درصد گوگرد  اسیدهای آمینه مختلف، آب

. تازیه و (3)اند  کدون به عنوان پارامترهای مهم شناتته شده

   هواوم بود مقوش از حو  پروتئی  بیودیوی چنووالوتحلی  ساتتار و ت

 

دهنده دو مکانیزم فیزیکی عمده  حرارت از منابع مختلف نشان

 . (4)باشد  ها می مبتنی بر ساتتار و مبتنی بر توالی در آن

های ممک  برای  ه فضای جستاو شام  تمام زیرماموعهرسیدن ب

ها و رسیدن به زیرماموعه بهینه نشان  تری  ویهگی یافت  مناسب

ای بر حسب  داده است که مسأله ح  نشدنی در زمان چند جمله

 Non-deterministic Polynomial-time) اندازه ورودی مسئله

hard د که کن . جستاوی جامع تضمی  می(5)باشد  ( می

ها به دست آیند؛ اما معمولاً ای  کار به لحاظ  تری  ویهگی مناسب

ای با اندازه متوسش غیر  های داده محاسباتی حتی برای ماموعه

باشد؛ از ای  رو در پهوهش حاضر از فرکانس تکرار  ممک  می

های  عنوان ویهگی و از روش های آمینه در توالی پروتئی  به  اسید

ها به عنوان مرحله  تری  ویهگی نتخاب مناسبدهی به منظور ا وزن

 پردازش روش پیشنهادی استفاده گردید.  پیش

ارزش شبکه عصبی عمیی در ای  زمینه از دو جنبه است. نخست 

ها از  توانند به یادگیری ویهگی های عصبی عمیی می اینکه شبکه

ها کم  کند و مورد دوم ای  است که به دلی  توانایی در  داده

تطی   های غیر توانند وابستگی ها می مراتب ویهگی ج سلسلهاستخرا

ها را استخراج نموده و  در توالی و همچنی  اثرات متقاب  آن

تر در مقیاس ژنومی چندگانه را  محدوده توالی گسترده

. کاربرد مفید دیگر یادگیری عمیی موفقیت (6)گیری کنند  اندازه

ار هم قرار دادن بینی نتایج ترتیب کن بندی، پیش در تقسیم

است. در  (7،8)ها  های اطلاعاتی کدکننده ژن یعنی اگزون بخش

 DNAشونده به   های متص  های پروتئی  تشخیص ویهگی

(Deoxyribonucleic Acid و )RNA (Ribonucleic Acid )(9) ،

رمز گشایی کد نظارتی بیان ژن و درک اثرات رونویسی اثرات 

های توالی  بندی زیرگروه و همچنی  در رده (،10،11)ژنوم 

عمیی موفقیت آمیز ، یادگیری (12)پروتئی  ویروس آنفولانزا 

در با توجه به مطالب بیان شده، مطالعه حاضر  عم  کرده است.

مرحله اول با هدف ارائه بازنمایی مناسب از توالی اسید آمینه 

بندی توالی پروتئی  و در مرحله دوم با هدف  پروتئی  به منظور رده

گرما که در صنایعی از جمله تولید  های مقاوم به ناسایی باکتریش

ویهه پودرهای   شربت گلوکز و فروکتوز، ساتت منسوجات و به

 گیرند، اناام شد.  شستشو مورد استفاده قرار می
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های بازنمایی  های مؤثر در ویهگی در مرحله سوم شناسایی ویهگی

های  گیری از روش رأی شده از توالی اسید آمینه پروتئی  از طریی

های مقاوم به گرما اناام شد. در  دهی در تشخیص باکتری وزن

شبکه عصبی عمیی به منظور کارگیری  مرحله چهارم نیز به

بندی  ها جهت بهبود دقت رده مراتب ویهگی استخراج سلسله

 ها براساس مقاومت به گرما در نظر گرفته شد. باکتری

 

 روش بررسی
دی حاضر در ارتباط با ماموعه دیتاست کاربر -پهوهش نظری

های مقاوم و غیر مقاوم به گرمای  توالی پروتئینی باکتری 4633

NCBI ( for Center National استخراج شده از پایگاه داده

Information Biotechnology.اناام شد ) 

های استخراج شده از توالی  جامعه پهوهش عبارت بود از ویهگی

آمینه در هر توالی و نیز   تعداد تکرار هر اسیدپروتئی  که شام : 

فرکانس هر اسید آمینه )که نسبت تکرار هر اسید آمینه به طول 

اموعه داده مورد استفاده در ای  پهوهش توالی است( بود. م

 4615نمونه با داده مفقود شده و پرت و  4633حاوی اطلاعات 

ز سطرهای ای  نمونه بدون داده مفقود شده و پرت بود. هر سطر ا

هایی از ی  توالی پروتئی  باکتری را نشان  ماموعه داده، ویهگی

نمونه مربوط به باکتری مقاوم  1565شایان ذکر است که  .دهد می

نمونه مربوط به باکتری غیر مقاوم به گرما بودند.  3068به گرما و 

های  درصد به عنوان داده 90بخش تقسیم شدند:  10ها به  ای  داده

های  درصد از داده 10ش برای ساتت مدل یادگیری و آموز

ها براساس  بندی باکتری آزمون جهت سناش عملکرد رده

 مقاومت به گرما در نظر گرفته شدند.

شده   ای ارائه کار عمده برای کاهش ابعاد ماموعه داده دو راه

است: استخراج ویهگی و انتخاب ویهگی. در استخراج ویهگی، 

شود. در  ها به ی  فضای دیگر نگاشت می فضای اولیه ویهگی

های موجود، تعدادی ویهگی  کار با ترکیب ویهگی واقع در ای  راه

ها دارای تمام یا  که ای  ویهگی  طوری شود؛ به  جدید ایااد می

باشند.  های اولیه می بخش اعظمی از اطلاعات موجود در ویهگی

رویکرد ها با  مراتبی ویهگی در ای  پهوهش استخراج سلسله

 ای  هوذار پشتوزگوودرموورت توپیشنهادی شبکه عصبی عمیی به ص

 

اناام شد. از سوی دیگر در انتخاب ویهگی، ی  زیرماموعه از 

های اولیه انتخاب گردید. انتخاب ویهگی ی  روش مهم  ویهگی

شود که موجب  ها محسوب می پردازش داده و پراستفاده در پیش

دگیری ماشی  و بهبود عملکرد های یا افزایش سرعت الگوریتم

روش  10گردد. برای تحقی ای  امر از   کننده می بندی طبقه

دهی و معادلات  دهی بهره گرفته شد. جزئیات هر روش وزن وزن

ها در مقالات قبلی نویسندگان شرح داده شده است. به  آماری آن

، ارتباط ی  صفت قانونتوان گفت که در روش  طور تلاصه می

بینی نوع  میزان تطا با در نظر نگرفت  آن صفت در پیش با محاسبه

نیز از ضرایب  ماشی  بردار پشتیبانگردد. در  باکتری محاسبه می

شود به عنوان  بردار نرمال که از ماشی  بردار پشتیبان گرفته می

گردد. همچنی  در عدم قطعیت، هر   دهی ویهگی استفاده می وزن

تر باشد،  هدف تصادفیصفتی که مقادیرش برای رسیدن به 

صورت تصادفی  شود. از سوی دیگر در برجستگی، به  انتخاب نمی

شود و برای هری  از  ی  نمونه از زیرماموعه نمونه انتخاب می

توبی دو کلاس را از  هایی که به  های ای  نمونه، ویهگی ویهگی

های  شوند؛ زیرا برای نمونه دهند، انتخاب می یکدیگر تمیز می

دو کلاس متفاوت، مقادیری نزدی  به یکدیگر را ارائه  متعلی به

های ی  کلاس  فاصله معنادار را بی  مقادیر نمونه دهند و ی   نمی

دهند وجود  ها می گیرند و مقادیری که به سایر کلاس در نظر می

های اصلی، تبدیلی در فضای برداری برای  دارد. در تحلی  مولفه

گیرد، به ای   د استفاده قرار میها مور کاهش ابعاد ماموعه داده

هایی از ماموعه داده را که بیشتری  تاثیر در واریانس  ترتیب مولفه

برای ، در  شوند. علاوه کند و بقیه حذف می را دارند، حفظ می

های مربوط به هر کلاس در هر  انحراف معیار از اتتلاف داده

استفاده  ویهگی با میانگی  به منظور تعیی  ضریب اطمینان ویهگی

دو که مشابه با  کند. همچنی  در معیار آزمون مربع تی می

های دیگر آماری است، میزان ارتباط یا وابستگی بی   آزمون

تواند برای آزمون  برای  می کند. علاوه گیری می متغیرها را اندازه

وابستگی بی  ی  یا چند گروه نیز به کار رود که ای  عم  را از 

های مشاهده شده در هر گروه با  واقعی نمونهطریی مقایسه تعداد 

رود مشاهده  هایی که مطابی با تئوری یا احتمال، انتظار می نمونه

آزمون آماری   دهد. آزمون مربعی چای بر پایه شوند، اناام می

 ها  ه دادهوت کوون نیاز اسواده از ای  آزموی دو بوده و برای استفوت
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شاتص  معیاراز سوی دیگر، در  .به شک  تعداد تکرار بیان شوند

تر  هرچه تعیی  نوع کلاس برای مقادیر ی  ویهگی محتم  جینی

. باید تاطرنشان باشد، آن ویهگی وزن بیشتری تواهد داشت

هایی انتخاب  ها آن از بی  ویهگیبهره اطلاعاتی ساتت که در 

شوند که اطلاعات بیشتری را برای انتخاب کلاس هدف ارائه  می

که نسبت  ها، آن  از بی  ویهگیبهره اطلاعاتی نسبی در  دهند. می

بهره اطلاعاتی بر آنتروپی آن بزرگتر باشد، وزن بیشتری تواهد 

سازی  را نرمال بهره اطلاعاتیای  معیار داشت. در حقیقت، 

  سوی ی  ویهگی با مقادیر دامنه  کند. معیارهای قبلی به می

ای  معیارها ی  ویهگی با  دیگر، عبارت  بزرگتر گرایش دارند. به 

دهند؛ به  مقدار زیاد را به ی  ویهگی با مقدار کم ترجیح می

توان  رسد. می سازی ای  معیارها مفید به نظر می همی  دلی ، نرمال

، بهره اطلاعاتیدر مقایسه با  بهره اطلاعاتی نسبیگفت که 
 دهد. عملکرد بهتری را در دقت و پیچیدگی مدل از تود نشان می

ویهگی بودند که  71غیرهای مورد بررسی در ای  مطالعه شام  مت

دهد  متغیر درجه حرارت که مقاومت باکتری به گرما را نشان می

ویهگی نیز  70به عنوان متغیر اصلی یا متغیر هدف لحاظ گردید و 

بندی در نظر گرفته شدند. برای  به عنوان متغیر مستق  جهت رده

با اهداف پهوهش و متغیرهای کمی تازیه و تحلی  دادها متناسب 

  افزار آوری شده ابتدا با استفاده از نرم های جمع و کیفی، داده

ها را اناام دادند و در  دهی ویهگی ( وزنRapidminerرپیدماینر )

دهی  های وزن های مؤثرتر در هری  از روش ادامه، ویهگی

ر مبنای بندی مقاومت باکتری به گرما ب انتخاب شدند. به منظور رده

های مختلف یادگیری  های انتخاب شده با استفاده از روش ویهگی

ها؛ سعی  )تقسیم تطی داده ماشی  شام : ماشی  بردار پشتیبان

کنیم تطی را انتخاب نماییم که حاشیه اطمینان بیشتری داشته  می

ی  ابزار برای پشتیبانی از تصمیم است (، درتت تصمیم )باشد

(، درتت جنگ  کند ل کردن استفاده میها برای مد که از درتت

درتت تصادفی(، درتت  100تصادفی )اناام تصمیم براساس 

نزدیکتری  همسایه )تعیی   Kتصادفی(،   تصادفی )انتخاب شروط

همسایه نزدی (، القای قانون )استخراج قوانی  رسمی  kکلاس با 

از مشاهدات(، رگرسیون تطی، رگرسیون منطقی، بیز ساده 

ها بر پایه احتمال وقوع یا عدم وقوع  بندی پدیده ای دسته)روشی بر

  (، ورنوها با تابع ک دهودیودی پوبن هو  )دستورنوز کوده(، بیودیوی  پ

 

ها و اطلاعات به منظور  شبکه عصبی با ی  لایه )پردازش داده

یادگیری و ایااد دانش با عناصر پردازشی به نام نورون(، شبکه 

دکار و ی  روش یادگیری عمیی )ی  های تو عصبی با لایه

 نورون در هر لایه( استفاده گردید. 50شبکه عصبی دو لایه با 

های  در ای  مطالعه دو رویکرد برای مقایسه عملکرد روش 

دهی مورد بررسی قرار گرفت. در رویکرد اول در ارتباط با  وزن

بندی  دهی به منظور رده های مؤثرتر در هر روش وزن ویهگی

های مقاوم به گرما، چهار مدل یادگیری ماشی  )بیز ساده،  باکتری

های تودکار(  بیز کرن ، شبکه عصبی و شبکه عصبی با تعداد لایه

و ی  روش یادگیری عمیی مورد مقایسه قرار گرفتند. در رویکرد 

روش  10بندی استفاده گردید که در  هایی برای رده دوم از ویهگی

ها در  باشند و میانگی  وزن آندهی، حداق  ی  رأی داشته  وزن

بیشتر باشد. برای مقایسه عملکرد رویکرد دوم  09/0روش از  10

روش یادگیری  12های مقاوم به گرما از  بندی باکتری در رده

ماشی  )ماشی  بردار پشتیبان، درتت تصمیم، درتت جنگ  

نزدیکتری  همسایه، القای قانون،  Kتصادفی، درتت تصادفی، 

بیز کرن ، شبکه  ، رگرسیون منطقی، بیز ساده،رگرسیون تطی

های تودکار( و ی   عصبی با ی  لایه و شبکه عصبی با لایه

 شبکه عصبی عمیی استفاده شد.

 

 ها یافته
هایی انتخاب شدند  دهی، ویهگی در رویکرد اول در هر روش وزن

 2را به تود اتتصاص داده بودند. جدول  5/0که وزنی بالاتر از 

چهار مدل یادگیری ماشی  و ی  روش یادگیری نتایج دقت 

های یادگیری  دهد. بر مبنای نتایج دقت روش عمیی را نشان می

دهی  های انتخاب شده با وزن ماشی  و یادگیری عمیی در ویهگی

دهی بیشتر شد؛ از  های وزن شبکه بردار پشتیبان نسبت به سایر روش

های  ها، ویهگی هدهی در ای  ماموعه از داد ای  رو ای  روش وزن

 0ویهگی که وزنی بالاتر از  40مؤثرتری را شناسایی کرد. از میان 

دهی، وزنی  ویهگی در حداق  ی  روش وزن 13دریافت کردند، 

را به تود اتتصاص دادند؛ اما برای اینکه مشخص  5/0بالاتر از 

دهی مناسب  روش وزن 10ها در ماموعه  شود که کدام ویهگی

ند، از رویکرد دوم استفاده گردید. در ای  ا تشخیص داده شده

 شوند.  ها انتخاب می رویکرد براساس رأی، ویهگی
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 10ها در  ویهگی که حداق  میانگی  وزن آن 10بر ای  اساس، 

 بود، انتخاب گردیدند.  09/0دهی بیشتر از حد آستانه  روش وزن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  شود، ویهگی مشاهده می 1 طور که در جدول همان

بیشتری  رأی را در های گلوتامی  و اسید گلوتامی ،  فرکانس

 دهی کسب نمودند. های وزن روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مؤثر دهی برای استخراج ویژگی روش وزن 1۰گیری  : نتایج رأی1جدول شماره 

 

 متغیر

شده در  میانگین وزن اخذ 

 دهی روش وزن 1۰

شده در  د رأی اخذ تعدا

دهی با  روش وزن 1۰

 5/۰حداقل وزن 

 7 67/0  فراوانی گلوتامی  

 7 47/0  فراوانی گلوتامی  اسید

 6 44/0 فراوانی هیدروفوبی 

 1 32/0  گلوتامی 

 1 21/0  فراوانی آرژنی 

 1 19/0  فراوانی تیروزی 

 1 14/0  نیتروژن

 1 12/0  فراوانی سیستئی 

 1 11/0  تریپتوفان

 1 09/0  سیستئی 

 

تایج دو رویکورد پیشونهادی بورای انتخواب ویهگوی بوا       در مقایسه ن

   از وهای حاص یوه ویهگو( ملاحظه شد ک3و  2دهی )جداول  وزن
 

هووای مووؤثرتری در جهووت  رویکوورد دوم در بیشووتر موووارد ویهگووی

 های پروتئی  مقاوم به گرما هستند. بندی توالی رده
 های یادگیری ماشین بندی باکتری براساس مقاومت به گرما با استفاده از روش : نتایج صحت رده2جدول شماره  

ز کرنل بی بیز ساده )درصد( دهی روش وزن

 )درصد(

یادگیری عمیق 

 )درصد(

شبکه عصبی 

 )درصد(

شبکه عصبی خودکار 

 )درصد(

 13/85 43/85 45/85  03/65  30/73 قانون

 90/86 11/87 31/87 66/74 38/83 ماشی  بردار پشتیبان

 91/69 67/70 88/70 23/70 26/84 عدم قطعیت

 21/79 15/79 32/79 22/66 03/80 برجستگی

 06/34 91/33 95/36 61/65 55/37 های اصلی هتحلی  مؤلف

 08/34 85/36 36/37 61/65 55/37 انحراف معیار

 28/85 11/85 43/85 23/70 26/84 دو تست مربعی تی

 69/85 73/85 73/85 00/43 46/54 ایندکس جینی

 60/85 47/85 88/85 00/43 46/54 بهره اطلاعاتی

 60/85 25/86 32/86 64/46 32/55 بهره اطلاعاتی نسبی

 

های  دهد که یادگیری عمیی نسبت به سایر روش نشان می 3جدول 

تر بوده  های مقاوم به گرما موفی بندی توالی یادگیری ماشی  در رده

درصد و پس از آن  74/87روش شبکه عصبی عمیی با دقت است. 

 48/87درصد، ماشی  بردار پشتیبان با  57/87شبکه عصبی با 

 د و ودرص 48/87ار وودکوه توداد لایوا تعوه عصبی بود، شبکودرص

گیری  ویهگی رأی 10درصد روی  26/87رگرسیون منطقی با 

های دیگر  دهی نسبت به روش های وزن شده با استفاده از روش

های مقاوم به  بندی باکتری یادگیری ماشی  دقت بهتری در رده

های یادگیری ماشی ، روش بیز  از بی  روش گرما نشان دادند.

 دقت را داشتند.ساده و بیز کرن  کمتری  
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 دهی های وزن گیری شده با روش ویژگی مؤثر رأی 1۰بندی در ارتباط با  های رده : نتایج دقت روش3جدول شماره 

 دقت )درصد( بندی های رده روش

  48/87 ماشی  بردار پشتیبان

  52/84 درتت تصمیم

  97/79 جنگ  تصادفی

  14/77 درتت تصادفی

K 29/77 نزدیکتری  همسایه  

  42/86 القای قانون

  68/86 رگرسیون تطی

  26/87 استی رگرسیون ل

  07/54 بیز ساده

  93/59 بیز کرن 

  57/87 شبکه عصبی

  48/87 شبکه عصبی تودکار

  74/87 یادگیری عمیی

 

ها به  در رویکرد سوم، شبکه عصبی عمیی روی تمام ویهگی

مراتبی استخراج ویهگی را اناام داده است.  صورت سلسله

های مختلف ارزیابی نتایج روش پیشنهادی شبکه عصبی  روش

نشان داده شده است. رویکرد سوم استخراج  4عمیی در جدول 

درصد  42/92ها با استفاده از شبکه عصبی عمیی با دقت  ویهگی

 بندی کرد. گرما را رده های پروتئی  باکتری مقاوم به   توالی

هوا بوه    در رویکرد سووم، شوبکه عصوبی عمیوی روی تموام ویهگوی      

مراتبوی اسوتخراج ویهگوی را اناوام داد؛ در نتیاوه       صورت سلسوله 

، 3کر شده در جودول  های یادگیری ماشی  ذ نسبت به دیگر روش

ها براساس مقاومت به گرما  بندی باکتری دقت بالاتری را برای رده

  نشان داد.

 

 : نتایج صحت و دقت روش پیشنهادی شبکه عصبی عمیق4جدول شماره 

    واقعاً درست  

 
جامعه 

 آماری
 واقعاً منفی واقعاً مثبت

 شیوع=

 
=77/33 % 

 (= ACCصحت و دقت )

 
 درصد 44/92= 

 بینی پیش

بینی  پیش

 مثبت

 (TPمثبت درست )

1386 

 (FPمثبت نادرست )

172 

 تطای نوع اول و دوم 

 دقت و بازیابی =

 
 درصد 96/88= 

 میزان کشف اشتباه

 
 درصد 14/11= 

بینی  پیش

 منفی

 (FNمنفی نادرست )

179 

 تطای نوع اول و دوم

 (TNمنفی درست )

2896 

 نرخ غفلت نادرست=

 
 درصد 82/5= 

 بینی منفی= زش پیشار

 
 درصد 18/94= 

حساسیت و ویهگی، دقت و بازیابی،   

 احتمال تشخیص و

 توان آماری= 

 
 درصد 56/88= 

ارزش مثبت نادرست، 

بازیابی اطلاعات و احتمال 

 هشدار اشتباه =

 
 درصد 6/5= 

 نرخ

 احتمال  

 مثبت =

 
 درصد 81/15= 

نسبت شانس 

 تشخیص=

 
 درصد 81/49= 

 1ف امتیاز ا

 = 

 
 درصد 76/88= 

 نرخ اشتباه و  

 ارزش منفی نادرست= 

 
 درصد 44/12= 

حساسیت و ویهگی و 

 پذیری= گزینش

 
 درصد 4/94= 

 نرخ احتمال منفی

= 

 
 درصد 88/11= 
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 بحث
ا تا دمایی که در آن فعالیت باقی فعالیت آنزیمی با افزایش دم

های حرارتی معمولاً به عنوان  . آنزیم(13)یابد  ماند، افزایش می می

حفظ فعالیت پس از حرارت دادن در دمای انتخاب شده برای 

تری  روش برای بیان  شوند. مناسب دوره طولانی مدت تعریف می

جه گیری نیمه عمر فعالیت آنزیم در در پذیری، اندازه حرارت

های حرارتی توسش موجودات  . آنزیم(14)حرارت بالا است 

های  شوند. اگرچه میکروارگانیسم ترموفی  و مازوفیلی تولید می

های حرارتی هستند، اکثر  ترموفی  ی  منبع بالقوه برای آنزیم

های ترموسپتی  صنعتی از مواد ارگانیسم مزوفیلی تشکی   آنزیم

 .(15)اند  شده

ای رسیدن به هدف مورد نظر که عبارت بود در پهوهش حاضر بر

های مقاوم به گرما به منظور استفاده بیشتر از  از شناسایی باکتری

ها در صنایعی از جمله تولید شربت گلوکز و فروکتوز،  ای  باکتری

ویهه پودرهای شستشو، ی  فرایند کشف  ساتت منسوجات و به

فرایند به صورت های واقعی طراحی و اجرا شد. ای   دانش از داده

سازی  ها، یکپارچه سازی داده پردازش و آماده تلاصه شام : پیش

های  ها با استفاده از روش بندی باکتری ها، کاهش بعد و رده داده

یادگیری ماشی  و انتخاب دو روش قانون بیز و شبکه عصبی عمیی 

های بهتر و مقایسه نتایج صحت ای  دو روش با  به عنوان روش

دهی ارائه  های وزن هایی که هرکدام از روش گیماموعه ویه

 باشد. اند، می داده

ویهگی مستق  مؤثر در  13ویهگی،  73در ای  مطالعه از میان 

گیری با  بندی باکتری براساس مقاومت به گرما بر مبنای رأی رده

های مؤثر  دهی استخراج گردید. ویهگی روش وزن 10استفاده از 

های  دهی در روش های وزن روش انتخاب شده با استفاده از

های یادگیری عمیی،  یادگیری ماشی  کاربرد دارند؛ اما در روش

معنا  شود؛ بدی  مراتبی اناام می استخراج ویهگی به صورت سلسله

های بعد از  های اولیه و در لایه های اول، ویهگی که در لایه

 های توب مراتبی، ویهگی صورت سلسله  های لایه قب  به ویهگی

شوند. روش شبکه  بندی استخراج می برای افزایش صحت رده

های  ها در لایه مراتب ویهگی عصبی عمیی با استخراج سلسله

ها را براساس  درصد باکتری 42/92مختلف توانست با دقت 

 بندی نماید.  مقاومت به گرما رده

 

های حرارتی به عنوان هدف مهم در تعدادی  یافت  یا ساتت  آنزیم

های  ع مختلف شناسایی شده است؛ بنابرای  درک ویهگیاز صنای

های  مربوط به ثبات حرارت آنزیمی بسیار اهمیت داشته و از روش

حرارتی پایدار  های مختلفی برای استخراج و یا تولید آنزیم

ویهگی که به حرارت پروتئی  کم   2946استفاده شده است. 

در ای  راستا از اند.  تر مورد بررسی قرار گرفته کنند، پیش می

های مختلف یادگیری ماشی  مانند انتخاب ویهگی،  روش

گیری استفاده  های درتت تصمیم بندی و مدل های توشه روش

های  علت بالاتر بودن دقت جداسازی باکتری .(16)شده است 

های غیر مقاوم در ای  مطالعه آن است  مقاوم به گرما از باکتری

های  تواند با استفاده از لایه یتوبی م  که شبکه عصبی عمیی به

تود به درستی استخراج ویهگی را اناام دهد و نیاز به   عمیی

 انتخاب ویهگی ندارد.

های  توانند در شناسایی باکتری نتایج حاص  از پهوهش حاضر می

مقاوم به گرما که در صنایعی از جمله تولید شربت گلوکز و 

رهای شستشو بسیار فروکتوز، ساتت منسوجات و به ویهه در پود

 باشند، مورد استفاده قرار گیرند. حائز اهمیت می

 

 گیری نتیجه
ویهه   بینی مبتنی بر آمار، یادگیری ماشی  و به های پیش مدل

یادگیری عمیی، امکانات جدیدی را در تحلی ، تشخیص و 

ها  اند. آزمایشات و پیامدهای آن بندی توالی پروتئی  ارائه کرده رده

از نه به شدت در حال رشد هستند. در پهوهش حاضر در ای  زمی

های مقاوم و غیر مقاوم به گرما از قبی   پروتئی های  ویهگی

ها، تعداد و فرکانس هر اسید آمینه  اسید آمینههای ساتتاری  ویهگی

ها به منظور بازنمایی توالی  های فیزیکوشیمیایی آن و ویهگی

های تأثیرگذار بر  ویهگی تری  پروتئی  به ویهگی استفاده شد. مهم

های گلوتامی  و اسید  گرما، فرکانس های مقاوم به  شناسایی باکتری

بندی  ها برای رده باشند. در ای  مطالعه ماموعه داده گلوتامی  می

ها براساس سه رویکرد متفاوت مورد آنالیز قرار گرفت. در  باکتری

ای ه دهی برای انتخاب ویهگی رویکرد اول از ی  روش وزن

های  گیری روش موثر استفاده شد، در رویکرد دوم از رأی

های مؤثر انتخاب شدند و در رویکرد سوم از  دهی، ویهگی وزن

 ها  مراتب ویهگی های عصبی عمیی به منظور استخراج سلسله شبکه
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ن رضا احس                                                            ...های مقاوم به گرما براساس انتخاب بازنمایی مناسب از توالی پروتئی  با استفاده از  شناسایی باکتری ا ر همکا  و 

 و همکاران نسری  جاوید تبریزی                                                                                   ...

 

 

در رویکرد سوم شبکه عصبی عمیی به دلی  اینکه استفاده گردید. 

کند، نیاز  استخراج ویهگی استفاده می مراتبی برای از ساتتار سلسله

های  هایی که نمونه به انتخاب ویهگی ندارد و در ماموعه داده

بندی  های رده زیادی دارد، عملکرد بهتری را نسبت به روش

در ای  مطالعه بیشتری  دقت  دهد. یادگیری ماشی  از تود نشان می

 31/87رابر با گرما در رویکرد اول ب  های مقاوم به بندی باکتری رده

درصد و در رویکرد سوم  74/87درصد، در رویکرد دوم معادل 

ها  بندی باکتری نتایج دقت بالا در رده به دست آمد. 42/92برابر با 

بر   ها به لحاظ مقاومت به گرما، گامی مهم در شناسایی ای  باکتری

به باشد. به منظور دستیابی  ها می مبنای توالی اسید آمینه پروتئی  آن

های  ویهگیای  مهم، در مرحله اول توالی اسید آمینه پروتئی  به 

فرکانس هر اسید آمینه و ها، تعداد و  اسید آمینهساتتاری 

های فیزیکوشیمیایی بازنمایی شدند. در مرحله دوم از طریی  ویهگی

دهی،  های وزن های مؤثر انتخاب شده با روش گیری ویهگی رأی

 های مؤثرتر انتخاب شدند.  ویهگی

 

 

 

 

های مختلف یادگیری ماشی  به منظور  در ای  مطالعه از روش

ر مرحله سوم استخراج ویهگی به بندی باکتری استفاده شد. د رده

مراتب در شبکه عصبی عمیی اناام شد. در ای   صورت سلسله 

گرما افزایش یافت. افزایش  بندی باکتری مقاوم به رویکرد، دقت رده

گرما با توجه  دقت تشخیص دو کلاس باکتری مقاوم و غیر مقاوم به

ولید های مقاوم به گرما به ویهه در ت به پرفایده بودن باکتری

کنندها، تولید شربت گلوکز و فروکتوز، ساتت منسوجات و  شیری 

پودرهای شستشو و غیره بر مبنای توالی اسید آمینه پروتئی  باکتری 

شود با  اهمیت بالایی دارد. در ای  راستا به پهوهشگران پیشنهاد می

بندی  تغییر بازنمایی روی توالی اسید آمینه پروتئی ، دقت رده

ا رویکردهای یادگیری عمیی مورد بررسی قرار دهند؛ به باکتری را ب

عنوان مثال در پهوهش حاضر موفی شدیم با بازنمایی توالی پروتئی  

درصد،  100به دو شک  تصویر باینری و سری زمانی با دقت 

 NA( و Hemagglutinin)  HAهای مختلف سویه

(Neuraminidaseویروس آنفولانزا را رده ) .بندی نماییم 
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