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Àêòóàëüíîþ ïîòðåáîþ ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ íàóê º
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â åëåêðîôîðåãðàô³¿ â ¿õ çà-
ãàëüíîâæèâàíîìó âèãëÿä³ òà îá´ðóíòóâàííÿ çàñíîâàíèõ íà òàêèõ åêñïåðèìåíòàõ
âèñíîâê³â, çîêðåìà, ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ á³ëê³â. Ïðîáëåìè ðîçðà-
õóíê³â ó äàíîìó íàïðÿì³ âèð³øóþòüñÿ ÿê óí³âåðñàëüíèìè, òàê ³ ñïåö³àë³çîâàíèìè
êîìï’þòåðíèìè ñèñòåìàìè, ð³çíîìàí³òí³ñòü ÿêèõ îáóìîâëåíà, ïî-ïåðøå, êîíêðåò-
íèìè ïîòðåáàìè ïðèðîäíè÷èõ íàóê, ³, ïî-äðóãå, ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì, ùî çàñ-
òîñîâóºòüñÿ äëÿ äîñèòü îá’ºìíèõ ðîçðàõóíê³â. Çàçâè÷àé â òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ìåòîäè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, àëå â äàíîìó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ñòîõà-
ñòè÷íîãî àíàë³çó äàíèõ íå ìîãëî áóòè äîñèòü êîðåêòíèì ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ðåïðå-
çåíòàòèâíî¿ âèá³ðêè àáî ¿¿ íåîäíîð³äíîñò³. Ó çâ’ÿçêó ç öèìè ïîòðåáàìè áóëî ñòâî-
ðåíî êîìï’þòåðíèé ïàêåò FANSPREL – «Fuzzy ANalysis System for Protein
Electrophoresis» («Ñèñòåìà íå÷³òêîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â åëåêòðîôîðåçó á³ëê³â») äëÿ
îáðîáêè åëåêòðîôîðåãðàì òà ³äåíòèô³êàö³¿ á³ëê³â ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â íå÷³òêî¿
ìàòåìàòèêè íà îñíîâ³ àëãîðèòì³â, ÿê³ áóëî ðîçðîáëåíî àâòîðàìè â ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåííÿõ. Ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä, çàñíîâàíèé íà âèçíà÷åíí³ íå÷³òêî¿ øêàëè çà
ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè íå÷³òêèõ äàíèõ â³äîìèõ á³ëê³â, ðîçï³çíàâàíí³ á³ëê³â, îäåðæà-
íèõ çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ, òà ïîð³âíÿíí³ ì³æ ñîáîþ á³ëê³â, îòðèìàíèõ çà
ðåçóëüòàòàìè ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíò³â. Ìàòåìàòè÷íà ÷àñòèíà ³íôîðìàö³éíî¿  ñè-
ñòåìè ÿâëÿº ñîáîþ ïîáóäîâó íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ
äàíèõ êðèâîþ ç ÷îòèðìà ïàðàìåòðàìè òà ïîáóäîâó íå÷³òêî¿ ìîäåë³ øêàëè, âèçíà-
÷åííÿ íå÷³òêèõ ìàñ á³ëê³â òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ øëÿõîì êîí’þíêö³¿ íå÷³òêèõ çíà÷åíü, òà
íàñòóïíó äåôàçèô³êàö³þ ðåçóëüòàò³â. Ñèñòåìà äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø òî÷íî¿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿ á³ëê³â, çîêðåìà ðîçìåæóâàííÿ òèõ, ìàñè ÿêèõ ïðè ³íøèõ ôîðìàõ îáðîáêè
ïðè ïåâí³é òî÷íîñò³ ³äåíòèô³êóâàëèñÿ ÿê îäíàêîâ³ àáî áóâ îòðèìàíèé íåâèçíà÷å-
íèé ðåçóëüòàò. Ïðîãðàìà ìàº çðó÷íèé ³íòåðôåéñ, ïåðåäáà÷àº ñòàíäàðòíèé âèãëÿä
âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ äàíèõ ³ àïðîáîâàíà íà âèð³øåíí³ çàäà÷ åêñïåðèìåíò³â, ùî â³äáó-
âàëèñÿ äëÿ áåçïîñåðåäí³õ ïîòðåá ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, çîêðåìà äëÿ ïîêðàùåííÿ
ð³çíîìàí³òíèõ âèä³â ´ðóíòó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîùóâàííÿ êóêóðóäçè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³
òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç âàæëèâèìè ïðàêòè÷íèìè çàâäàí-
íÿìè

Â ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè â
ê³ëüê³ñíîìó ³ ÿê³ñíîìó àñïåêòàõ îáðîáêè åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â îáëàñò³ ìîëåêóëÿðíèõ
äîñë³äæåíü â îáëàñò³ á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèíè ñòèìó-
ëþþòü çä³éñíåííÿ ïåðåõîäó íà íîâèé ð³âåíü îò-

ðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ àíàë³çó
ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè. Îñòàíí³ äîñÿãíåííÿ
³ ðîçðîáêè äîçâîëÿþòü áà÷èòè ³ âïëèâàòè íà
ïðè÷èíó ÿâèùà íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ â ä³àã-
íîñòè÷íîìó òà ë³êóâàëüíîìó àñïåêòàõ ìåäèöè-
íè, ïîïóëÿö³éíî¿ ãåíåòèêè, ïèòàííÿõ ï³äâèùåí-
íÿ âðîæàéíîñò³ òà ³íøèõ ïðîáëåìàõ, ïîâ’ÿçàíèõ
ç íàéâàæëèâ³øèìè àñïåêòàìè æèòòºä³ÿëüíîñò³
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ëþäèíè. Îïèñàíèé êîìïëåêñ çàâäàíü îáóìîâ-
ëþº çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â øèðèíó – îïèñó
á³îëîã³÷íèõ ìàêðîïðîöåñ³â ³ â ãëèáèíó – äîñë³-
äæåííþ áóäîâè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèí ³
îðãàí³â, ùî ñêëàäàþòü òâàðèííèé àáî ðîñëèí-
íèé îðãàí³çì. Îáèäâà ö³ ï³äõîäè ìîæóòü ñëóãó-
âàòè ³ îñíîâîþ, ³ íàñë³äêîì îäèí äëÿ ³íøîãî. Â
ñèëó ñïåöèô³êè áóäîâè êë³òèí çãàäàíèõ îðãà-
í³çì³â ïðè çä³éñíåíí³ äåòàëüíèõ äîñë³äæåíü,
ïîâ’ÿçàíèõ ç îòðèìàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ, àíàë³çîì ¿õ êîðåêòíîñò³, ìàòåìàòè÷íîþ
îáðîáêîþ òà îö³íêîþ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â,
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ñêëàäîâ³, ùî íåñóòü ïåâ-
íèé íàá³ð âëàñòèâîñòåé. Ïðè öüîìó, ÿê ïîêàçóº
äîñâ³ä äîñë³äæåíü íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³,
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèìè â ñåíñ³ òî÷íîñò³ ðå-
çóëüòàò³â, ñôåðè îõîïëåíèõ ïèòàíü ³, ÿê íàñë³äîê,
íàéá³ëüø ðîçâèíåíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ áàçè,
º äîñë³äæåííÿ á³ëê³â. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ³
åêñïåðèìåíò³â íà ìàêðî- ³ ì³êðîð³âí³ â á³îëîã³¿
òà ìåäèöèí³ âèêîíóº äâ³ ôóíêö³¿ – äîñë³äíèöü-
êó ³ ïðîãíîçóþ÷ó. Ð³çíîìàí³òí³ñòü çàâäàíü îáó-
ìîâëþº ð³çíîìàí³òí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ìàòåìàòè-
÷íèõ ìîäåëåé ³ çàñòîñóâàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìå-
òîä³â, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ö³ëåé äîñë³äæåííÿ. Â óìî-
âàõ ñüîãîäåííÿ ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòîä³â õåìîìåòðèêè [1–4] â á³îëîã³¿ òà
ìåäèöèí³ [3–5].

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é, âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíèõ ÷à-
ñòèí çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ á³ëê³â áàçóþòüñÿ íà
á³îëîã³÷íîìó òà õ³ì³÷íîìó ôóíäàìåíò³ ÿê êëà-
ñè÷íîìó, òàê ³ òîìó, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ï³êó
ðîçâèòêó â ñèëó àêòóàëüíîñò³ ïîñòàâëåíèõ ïè-
òàíü [3,6]. Á³ëêè – öå ë³í³éí³ ïîë³ìåðí³ ìîëåêó-
ëè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ïîñë³äîâíîñò³ àì³íîêèñ-
ëîòíèõ çàëèøê³â, ñïîëó÷åíèõ ïåïòèäíèìè çâ’ÿç-
êàìè. Òåðì³í «á³ëêîâèé» áóâ âïåðøå çàñòîñîâà-
íèé ôðàíöóçüêèì ô³ç³îëîãîì Ô. Êåíå ïî â³äíî-
øåííþ äî âñ³õ ð³äèí òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä á³ëê³â áóâ âïåðøå îïèñàíèé
Éåíñîì ßêîáîì Áåðöåë³óñîì – øâåäñüêèì
õ³ì³êîì, ì³íåðàëîãîì, ïðåçèäåíòîì Øâåäñüêî¿
àêàäåì³¿ íàóê. ̄ ì æå áóâ çàïðîïîíîâàíèé ³ òåðì³í
«ïðîòå¿í». Ïåðøà ìîäåëü õ³ì³÷íî¿ áóäîâè á³ëê³â,
ÿêà áóëà çàïðîïîíîâàíà Ãåðð³òîì ßíîì Ìóëü-
äåðîì â 1836 ðîö³, ç óñ³ìà ñâî¿ìè óòî÷íåííÿìè ³
ðîçâèòêîì ëåæèòü â îñíîâ³ ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü.
Ïðè ðîçãëÿä³ ïèòàíü, òàê ÷è ³íàêøå ïîâ’ÿçàíèõ
ç ôóíêö³îíóâàííÿì á³ëêîâèõ ñòðóêòóð, âðàõî-
âóºòüñÿ, ùî á³ëêàì âëàñòèâà çäàòí³ñòü äî ð³çíî-
ìàí³òíèõ âíóòð³øí³õ ³ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçà-
ºìîä³é. Ó çâ’ÿçêó ç àêòóàëüí³ñòþ äîñë³äæåííÿ

á³ëê³â â á³îëîã³¿, ìåäèöèí³ òà âèïëèâàþ÷èõ ç íèõ
íàïðÿìàìè, à òàêîæ çàâäÿêè ðîçâèòêó íîâèõ
ìîæëèâîñòåé ó âèêîíàíí³ åêñïåðèìåíò³â, ïî-
ñò³éíîìó óäîñêîíàëåííþ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðà-
òó ³ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é, ïðîâ³äíèì âåêòî-
ðîì äîñë³äæåíü â äàíîìó íàïðÿì³ ç ê³íöÿ XX
ñòîë³òòÿ ñòàº ïðîòåîì³êà [2,6].

Ïðîòåîì³êà – öå ê³ëüê³ñíèé ³ ÿê³ñíèé àíàë³ç
á³ëêîâèõ ñòðóêòóð æèâèõ îðãàí³çì³â ³ âëàñòèâî-
ñòåé á³ëêîâèõ ìîëåêóë.

Ïðè äîñë³äæåíí³ á³ëê³â íàéá³ëüø ÷àñòî, â
ñèëó ñâîº¿ ³íôîðìàòèâíîñò³, â åêñïåðèìåíòàõ
âèçíà÷àþòüñÿ ðóõëèâ³ñòü á³ëêà, ìàñà, ñêëàä ìî-
ëåêóëè (çîêðåìà, ìîëåêóëè ÄÍÊ). Îòæå, ïðè
ìîäåëþâàíí³ íàéá³ëüø âàæëèâèì º âèçíà÷åííÿ
ìàñè á³ëêà, õàðàêòåðó éîãî ðóõó, ñêëàäó ãåíîìà.

Òåðì³í «ïðîòåîì» âïåðøå áóâ çàïðîïîíî-
âàíèé â 1994 ðîö³ Ìàðêîì Â³ëê³íñîì. Öå ïî-
íÿòòÿ âèíèêëî â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ìåòîäó ïîä³-
ëó á³ëê³â äâîâèì³ðíèì åëåêòðîôîðåçîì â ïîë³-
àêðèëàì³äíîìó ãåë³, ÿêèé âèÿâèâñÿ íàéá³ëüø
âäàëèì çà ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè äëÿ äîñë³äæåííÿ
á³ëê³â. ² ñàìå ìåòîä åëåêòðîôîðåçó º íàéá³ëüø
çàòðåáóâàíèì, ðîçâèâàþ÷èñü ç ìîìåíòó â³äêðèòòÿ
ÿâèùà â 1807 ðîö³.

²ñíóþòü ð³çí³ ìåòîäè çíàõîäæåííÿ ìàñè
á³ëêà, ÿê³ îáóìîâëåí³ â³äïîâ³äíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ìîëåêóë [3,4]. Îïòè÷í³ ìåòîäè çàñíîâàí³
íà òîìó, ùî ìàñà ìîëåêóëè á³ëêà ñòðîãî âèçíà-
÷àº éîãî âèä, à òàêîæ ïîâåðõíÿ ìîëåêóëè ìàº
çàðÿä, çì³íþâàíèé çà äîïîìîãîþ çì³íè pH ðîç-
÷èíó. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè á³ëêîâèõ ìî-
ëåêóë â ðîç÷èíàõ íàéá³ëüø åôåêòèâíî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ìåòîäè ñòàòè÷íîãî ³ äèíàì³÷íîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ ñâ³òëà, à òàêîæ àòîìíà ñèëîâà ì³êðîñ-
êîï³ÿ. Ïåðåâàãà îïòè÷íèõ ìåòîä³â âèçíà÷àºòü-
ñÿ, çîêðåìà, ¿õ íå³íâàçèâí³ñòþ ³ â³äñóòí³ñòþ ðóé-
í³âíî¿ ä³¿.

Ìåòîä ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ á³ëê³â ïåðåäáà÷àº
³îí³çàö³þ á³ëê³â ³ ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ ¿õ â åëåê-
òðè÷íîìó àáî ìàãí³òíîìó ïîë³.

Ìåòîä óëüòðàöåíòðèôóãóâàííÿ ðîç÷èí³â
ïîë³ìåð³â çàñòîñîâóºòüñÿ, çîêðåìà äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ á³ëê³â íà îñíîâ³ àíàë³çó
îñ³äàííÿ á³ëê³â ï³ä ä³ºþ âèñîêîøâèäê³ñíî¿
óëüòðàöåíòðèôóãè, ÿêà áóëà ñêîíñòðóéîâàíà
Ò. Ñâåäáåðãîì â 1926 ðîö³.

Ìåòîä ãåëü-õðîìàòîãðàô³¿ çàñíîâàíèé íà
àíàë³ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â ìîëåêóëè ³
ðîçì³ð³â ïîð âèêîðèñòîâóâàíèõ ãåë³â, ÷åðåç ÿê³
â³äáóâàºòüñÿ ô³ëüòðàö³ÿ.

Îäíèì ç öåíòðàëüíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ
ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ á³ëê³â ³, îòæå, ¿õ ðîçï³çíàâàí-
íÿ, º åëåêòðîôîðåòè÷íèé ìåòîä [7,8]. Åëåêòðî-
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ê³íåòè÷í³ ÿâèùà áóëè â³äêðèò³ Ô.Ô. Ðåéññîì â
1807 ðîö³ ïðè äîñë³äæåíí³ åëåêòðîë³çó âîäè [9].
Ó äâîõ ïîñòàâëåíèõ åêñïåðèìåíòàõ áóëè â³äêðèò³
äâà ÿâèùà: åëåêòðîîñìîñ – ïåðåì³ùåííÿ ð³äè-
íè â ïîðèñòèõ ò³ëàõ ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
³ åëåêòðîôîðåç – ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòèíîê äèñïåð-
ñíî¿ ôàçè â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Âïåðøå çàñòî-
ñîâàíèé À. Ò³çåë³óñîì â 1930 ðîêè, ìåòîä, çàñ-
íîâàíèé íà íàïðàâëåíîìó ðóñ³ çàðÿäæåíèõ
ì³êðî÷àñòèíîê â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ ï³ä ä³ºþ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, â äàíèé ÷àñ çàéìàº ôóíäà-
ìåíòàëüíå ì³ñöå ïî ÷àñòîò³ âèêîðèñòàííÿ â
â³äïîâ³äíèõ òåîðåòè÷íèõ ³ ïðèêëàäíèõ ðîçðîá-
êàõ.

Ìåòîä ïîëÿãàº â ïåðåñóâàíí³ êîëî¿äíèõ
÷àñòèíîê äî ïîëþñ³â, àáî äî ïîçèòèâíîãî – àíî-
äà, àáî äî íåãàòèâíîãî – êàòîäà ï³ä ä³ºþ åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ. Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äàíîãî
ìåòîäó ³ îòðèìàííÿ åëåêòðîôîðåãðàì äëÿ íàñòóï-
íèõ ðîçøèôðóâàíü ³ àíàë³çó äåòàëüíî ðîçãëÿíóò³
â [7]. Ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæåííÿ êîëî¿ä³â ïðîòî-
ïëàçìè, ³, çîêðåìà, á³ëê³â, ùî º îäíèì ³ç ïåð-
øî÷åðãîâèõ çàâäàíü á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèíè, îáóìîâ-
ëåíà ¿õ ñïåöèô³÷íèìè õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè. Çîêðåìà, äîñë³äæåííÿ áàçóþòüñÿ íà åëåê-
òðè÷íèõ çàðÿäàõ á³ëêîâèõ êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê.
Âàæëèâà ñôåðà çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîôîðåçó –
ïîä³ë îðãàí³÷íèõ ³ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ êîìïî-
íåíò³â ðîç÷èíó, òîìó ìåòîä ìàº íàäçâè÷àéíî
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³ òà á³îëîã³¿ äëÿ
ðîçä³ëåííÿ ³ àíàë³çó á³ëê³â. Ìîëåêóëè á³ëê³â º
ç’ºäíàííÿì áàãàòüîõ àì³íîêèñëîò, ÿê³, â ñâîþ
÷åðãó, º àìôîòåðíèìè åëåêòðîë³òàìè, òîáòî ñëàá-
êèìè åëåêòðîë³òàìè, ÿê³ çäàòí³ âèÿâëÿòè âëàñ-
òèâîñò³ ÿê ñëàáêèõ êèñëîò, òàê ³ ñëàáêèõ îñíîâ â
çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè ðå÷îâèíè, ç ÿêèì âîíè
âñòóïàþòü â ðåàêö³þ. Âîäí³ ðîç÷èíè á³ëê³â çàç-
âè÷àé ìàþòü íåãàòèâíèé çàðÿä ³ ÷àñòèíêè á³ëê³â
ïåðåñóâàþòüñÿ äî àíîäà. Ó êðîâ³ ³ îðãàíàõ
îðãàí³çì³â, íàïðèêëàä, ñåðåäà çëåãêà ëóæíà. Òîìó
áàãàòî á³ëê³â îðãàí³çì³â ³ ïîâåðõí³ êë³òèí ìàþòü
íåãàòèâíèé çàðÿä. Öåé ôàêò ³ ïîêëàäåíî â îñíî-
âó åëåêòðîôîðåòè÷íîãî àíàë³çó á³ëêîâîãî ñêëà-
äó á³îëîã³÷íèõ ð³äèí.

Åëåêòðîôîðåòè÷íà òðóáêà åëåêòðîôîðåòè÷-
íîãî àïàðàòó, ñòâîðåíîãî Ò³çåë³óñîì [10], ÿâëÿ-
ëà ñîáîþ U-îáðàçíó ïîñóäèíó, êàíàë ÿêî¿ â ïî-
ïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ìàº ôîðìó ïðÿìîêóòíèêà.
Äîñë³äæåííÿ âåëîñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî
00Ñ, ùîá óíèêíóòè ðîç³ãð³âàííÿ, îáóìîâëåíîãî
ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â, ³ äëÿ óñóíåííÿ êîíâåê-
ö³éíèõ ñòðóì³â. Á³ëêîâ³ ôðàêö³¿, ùî óòâîðèëèñÿ
â ñèëó åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ ðóõëèâîñò³, ìàëè ð³çí³
êîåô³ö³ºíòè çàëîìëåííÿ. Ïðîì³íü, ïðîõîäÿ÷è

÷åðåç çîíè á³ëêîâèõ ôðàêö³é, äàâàâ ð³çíå â³äõè-
ëåííÿ. Çà äîïîìîãîþ îñîáëèâîãî ïðèñòðîþ îï-
òè÷íî¿ ðåºñòðàö³¿ öåé ïðîì³íü àâòîìàòè÷íî âèê-
ðåñëþâàâ íà ôîòîïëàñòèíö³ êðèâ³ â³äõèëåííÿ.
Êîæíîìó ³íäèâ³äóàëüíèì á³ëêó â³äïîâ³äàâ õàðàê-
òåðíèé äëÿ íüîãî ï³ê. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
ìîæíà áóëî íå ò³ëüêè ñóäèòè ïðî ê³ëüê³ñòü îê-
ðåìèõ á³ëêîâèõ ôðàêö³é, à é âèçíà÷àòè êîíöåí-
òðàö³þ òîãî ÷è ³íøîãî á³ëêà â ñèñòåì³. Â àïàðàò³
Ò³çåë³óñà òàêîæ áóëî ìîæëèâî ïåðåâ³ðèòè îä-
íîð³äí³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî á³ëêà, ³ íà ï³äñòàâ³
öüîãî ðîáèòè âèñíîâîê ïðî â³äñóòí³ñòü ³íøèõ
á³ëêîâèõ äîì³øîê.

Åëåêòðîôîðåç [7] âèêîíóºòüñÿ â îäíîð³äíî-
ìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ïðî-
ïóñêàºòüñÿ ÷åðåç áóôåðíèé ðîç÷èí, íàëèòèé â
êàíàë ç ³çîëþþ÷îãî ìàòåð³àëó àáî ÿêèì ïðîñî-
÷åíî ñåðåäó-íîñ³é. Êîíöåíòðàö³ÿ â áóôåðíîìó
ðîç÷èí³ â³ëüíèõ ³îí³â òà ¿õ åëåêòðîôîðåòè÷íà ðóõ-
ëèâ³ñòü çàäàþòü îï³ð R áóôåðíîãî ðîç÷èíó. Ï³ä
åëåêòðîôîðåòè÷íîþ ðóõëèâ³ñòþ ìàºòüñÿ íà óâàç³
øâèäê³ñòü ðóõó çàðÿäæåíî¿ ìîëåêóëè â îäèíè÷-
íîìó ïîë³:

 

 

V см г
u ,

Е В см


äå V – øâèäê³ñòü ì³ãðàö³¿ á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè,
E – íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Ç ìîìåíòó ñâîãî âèíèêíåííÿ ³ äî òåïåð³ø-
íüîãî ÷àñó ìåòîä, çáåð³ãàþ÷è êîíöåïòóàëüíó
ïëàòôîðìó, çì³íþâàâñÿ ³ âäîñêîíàëþâàâñÿ â³äïî-
â³äíî äî íîâèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê ³ ìîäèô³-
êàö³¿ òåõí³÷íî¿ áàçè, ùî ðîáèòü éîãî ìåíø ãðî-
ì³çäêèì ³ äîðîãèì, ³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ òî÷-
íîñò³ ðîçøèôðóâàííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Ó
ñó÷àñí³é ³íòåðïðåòàö³¿ åëåêòðîôîðåòè÷í³ ìåòî-
äè âêëþ÷àþòü â ñåáå çîíàëüíèé (êàï³ëÿðíèé)
åëåêòðîôîðåç, ³çîåëåêòðè÷íîãî ôîêóñóâàííÿ, ³çî-
òàõîôîðåç, ³ììóíîåëåêòðîôîðåç [7,11]. Ïðè çî-
íàëüíîìó åëåêòðîôîðåç³ äîñë³äæóâàíèé ìàòåð³-
àë ðîçì³ùóºòüñÿ â áóôåðíîìó ðîç÷èí³ ³ ï³ääàºòüñÿ
ïîä³ëó äî ñòàá³ë³çàö³¿ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ çîí. Çà
òèïîì íîñ³ÿ çì³íè, ùî â³äáóëèñÿ ç ìîìåíòó ïåð-
øîãî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ³ äî ñüîãîäí³øíüîãî
÷àñó, âêëþ÷àþòü â ñåáå åëåêòðîôîðåç ç ðóõîìîþ
ãðàíèöåþ (â³äñóòí³ñòü íîñ³ÿ), íà ô³ëüòðóâàëüíîìó
àáî õðîìàòîãðàô³÷íîìó ïàïåð³, íà ïë³âêàõ ç àöå-
òàòó öåëþëîçè, â êðîõìàëüíî¿ ãåë³, ³ äâà, êîòð³
íàéá³ëüø â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñó÷àñíîñò³, –
åëåêòðîôîðåç â àãàðîâîì ³ àãàðîçíîì ãåëÿõ, åëåê-
òðîôîðåç â ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³ (ÏÀÀÃ).

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî åëåêòðîôîðåç º îä-
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íèì ç êëàñè÷íèõ ìåòîä³â ñó÷àñíî¿ ëàáîðàòîð³¿
ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿, ÿêèé çáåð³ãàº ³äåéíó ³äåí-
òè÷í³ñòü, ïîñò³éíî â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ âò³ëåí-
íÿ íîâèõ ðîçðîáîê, çàñíîâàíèõ íà ðîçâèòêó ìà-
òåìàòè÷íîãî àïàðàòó ³ ëàáîðàòîðíîãî îñíàùåí-
íÿ [3,4,7], áàãàòî â ÷îìó çàâäÿêè ïîòðåáàì á³î-
ìåäè÷íî¿ ñï³ëüíîòè. Ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³ ìåõà-
í³çìè ïîä³ëó ³ íîâ³ âèäè ìàòðèöü ïðîñ³þâàííÿ.
Ãåëü-åëåêòðîôîðåç â ³ìïóëüñíîìó ïîë³ (PFGE) –
ìåòîä ãåíîòèïóâàííÿ, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ ïîä³ëó âåëèêèõ ìîëåêóë ÄÍÊ (ö³ëüíî¿ ãå-
íîìíî¿ ÄÍÊ) ï³ñëÿ ¿õ îáðîáêè ðåñòðèêö³éíèìè
ôåðìåíòàìè ³ íàíåñåííÿ íà ãåëåâèé ìàòðèêñ ï³ä
ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ïåð³îäè÷íî çì³íþº
íàïðÿìîê. PFGE – öå âàð³àíò åëåêòðîôîðåçó â
àãàðîçíîìó ãåë³, ÿêèé äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè ôðàã-
ìåíòè áàêòåð³àëüíî¿ ÄÍÊ íà ïîðÿäîê á³ëüøå,
í³æ ïðè çâè÷àéíîìó àíàë³ç³ ðåñòðèêö³éíèõ ôåð-
ìåíò³â. Â³í çàáåçïå÷óº ÷³òêî ðîçð³çíþâàí³ ³ äîá-
ðå ðîçä³ëåí³ ôðàãìåíòè ÄÍÊ. Äâîâèì³ðíèé åëåê-
òðîôîðåç [7,12] – ïðîöåñ ïîä³ëó ñêëàäíèõ
çâ’ÿçê³â á³ëê³â, â ÿêîìó ïîºäíóþòüñÿ åëåêòðî-
ôîðåç á³ëê³â òà ³çîåëåêòðè÷íå ôîêóñóâàííÿ. Â³í
ïåðåäáà÷àº ïîä³ë á³ëê³â â îäíîìó íàïðÿìêó, à
ïîò³ì â íàïðÿìêó, éîìó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó, ùî
äîçâîëÿº çá³ëüøóâàòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïðè
ïîä³ë³ ñóì³øåé âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â.

Âëàñòèâîñò³ á³ëê³â ÿê õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ëå-
æàòü â îñíîâ³ ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ îáðîáîê îò-
ðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ñòàòèñòè÷íèõ äà-
íèõ. Ìîæëèâîñò³ àíàë³òè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ ðîçøèðèëèñÿ ç ðîçâèòêîì
ñó÷àñíèõ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. Êð³ì áåçïî-
ñåðåäíüîãî âèêîðèñòàííÿ óí³âåðñàëüíèõ ³ ñïåö³-
àë³çîâàíèõ ïàêåò³â êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì ç’ÿ-
âèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîñò³éíî îíîâ-
ëþâàíèõ çàãàëüíîñâ³òîâèõ áàíê³â äàíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ð³çíèõ ñòðóêòóð, çîêðåìà á³ëê³â. Îäèí
ç íàéá³ëüøèõ ³ íàéâ³äîì³øèõ – Protein Data Bank
(PDB), ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî á³ëêè ³ íóê-
ëå¿íîâ³ ñòðóêòóðè. Òðèâèì³ðí³ äàí³ îòðèìàí³ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì çà äîïîìîãîþ àïàðà-
òóðè âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñ-
òàí³ äëÿ ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè ÿê óí³âåðñàëü-
íèìè êîìï’þòåðíèìè ïðîãðàìàìè, òàê ³ â ïðî-
öåñ³ ïðîì³æíèõ ðîçðàõóíê³â. Òàêîæ çàâäÿêè åòà-
ëîííèì äàíèì º ìîæëèâ³ñòü òåñòóâàííÿ ïðàâèëü-
íîñò³ ðîáîòè ðîçðîáëþâàíèõ ïðîãðàìíèõ ïðî-
äóêò³â.

Ñïåöèô³êà äàíèõ, îáðîáëþâàíèõ ïðè ðîçã-
ëÿä³ çàäà÷ ïðîòåîì³êè, ïåðåäáà÷àº ïîòóæíèé
ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ï³äòðèìóâàíèé ñó÷àñíè-
ìè çàñîáàìè îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Îá÷èñëþ-
âàëüíèé ïîòåíö³àë ³ ãðàô³÷í³ ìîæëèâîñò³ íåîá-

õ³äíîãî êîìï’þòåðà âèçíà÷àþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ îá-
ñÿãó ³íôîðìàö³¿ (âåëèêîãî ÷è, íàâïàêè, íàäçâè-
÷àéíî ìàëîãî), âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ ñòðóê-
òóð ³ç çîâí³øí³õ áàç äàíèõ, ñêëàäíîñò³ ðîçðà-
õóíê³â ³ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³. Âçàºìîçâ’ÿçîê õìàð-
íèõ ³ ëîêàëüíèõ îá÷èñëåíü îïòèìàëüíî â³äïîâ³-
äàº ³íòåðåñàì ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü.

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü ñïî÷àòêó â³äáóâàºòü-
ñÿ îáðîáêà äàíèõ, îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ åêñ-
ïåðèìåíò³â, à ïîò³ì îáðîáêà òà ³íòåðïðåòàö³ÿ ðå-
çóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ³ îòðèìàííÿ íîâèõ äàíèõ,
îñòàòî÷íèõ àáî ïðîì³æíèõ. Äëÿ ðîçðàõóíê³â âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ òà ñïåö³àë³çîâàí³
ìàòåìàòè÷í³ ïàêåòè. Äî óí³âåðñàëüíèõ â³äíîñÿòü-
ñÿ òàê³ çàãàëüíîâ³äîì³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè, ÿê
MATLAB, MathCad, GNU Octave, Conda, Maple,
SPSS. Ñïåö³àë³çîâàí³ êîìï’þòåðí³ ñèñòåìè ðîç-
ðîáëåí³ ï³ä êîíêðåòí³ ö³ë³ ðîçðàõóíê³â òà ïîäàííÿ
äàíèõ. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ GROMACS – óí³-
âåðñàëüíèé ïàêåò äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â â
ìîëåêóëÿðí³é äèíàì³ö³ çà äîïîìîãîþ ìîäåëþ-
âàííÿ íüþòîíîâñêèõ ð³âíÿíü ðóõó äëÿ ñèñòåì ç
ñîòíÿìè ³ ì³ëüéîíàìè ÷àñòèíîê, ESPResSo –
óí³âåðñàëüíèé ïðîãðàìíèé ïàêåò äëÿ âèêîíàí-
íÿ òà àíàë³çó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ñèìóëÿö³é êðóï-
íîçåðíèñòèõ àòîìèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîëåêó-
ëÿðíî¿ äèíàì³êè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äîñë³-
äæåííÿõ ³ ìîäåëþâàíí³ ì’ÿêèõ ñòðóêòóð ó ô³çèö³,
õ³ì³¿ ³ ìîëåêóëÿðí³é á³îëîã³¿. Éîãî ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ñèñòåì, ÿê
ïîë³ìåðè, ð³äê³ êðèñòàëè, êîëî¿äè, ïîë³åëåêòðî-
ë³òè, ôåððîð³äèíè ³ á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè, íàïðèê-
ëàä, ÄÍÊ ³ ë³ï³äí³ ìåìáðàíè. PyMol – ñèñòåìà
â³çóàë³çàö³¿ ìîëåêóë, Unscrambler – ³íñòðóìåíò
äëÿ ìîäåëþâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ òà îïòèì³çàö³¿
áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ, Umetrics – ïàêåò êîìï-
ëåêñíèõ ð³øåíü äëÿ àíàë³çó äàíèõ.

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ òà ïîñòàíîâ-
êà çàâäàííÿ

Çàâäàííÿì ïðåäñòàâëåíî¿ ðîáîòè º ðîçðîá-
êà êîìï’þòåðíîãî ïðîãðàìíîãî ïàêåòà äëÿ îá-
ðîáêè òà àíàë³çó åëåêòðîôîðåãðàì á³ëê³â íà îñ-
íîâ³ íå÷³òêîãî àíàë³çó. Ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò
ñèñòåìè áàçóºòüñÿ íà ðàí³øå ðîçðîáëåíîìó àâ-
òîðàìè ìåòîä³ íå÷³òêîãî âèçíà÷åííÿ ìàñè á³ëê³â
ïðè ãåëü-åëåêòðîôîðåç³ [13].

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
Ó çâ’ÿçêó ç ñó÷àñíèìè ö³ëÿìè ï³äâèùåííÿ

òî÷íîñò³ ðîçøèôðîâêè åëåêòðîôîðåãðàì á³ëê³â
áóëî ðîçðîáëåíî êîìï’þòåðíèé ïàêåò
FANSPREL [14] – «Fuzzy ANalysis System for
Protein Electrophoresis» («Ñèñòåìà íå÷³òêîãî àíà-
ë³çó ðåçóëüòàò³â åëåêòðîôîðåçó á³ëê³â»). Áàçóþ-
÷èñü íà ìåòîäàõ íå÷³òêîãî àíàë³çó, ïðîãðàìíèé
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ïðîäóêò ÿâëÿº ñîáîþ íàóêîâî-ïðîãðàìíèé êîìï-
ëåêñ, ïðèçíà÷åííÿ ÿêîãî ìàº äâ³ ñêëàäîâ³ – ïðàê-
òè÷íó (ñòîñîâíî çàñòîñóâàííÿ äàíèõ á³îëîã³÷íèõ
åêñïåðèìåíò³â íà ïðàêòèö³ ç â³äïîâ³äíîþ åêî-
íîì³÷íîþ äîö³ëüí³ñòþ) ³ òåîðåòè÷íó (ñòîñîâíî
çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó íå÷³òêîãî
àíàë³çó äàíèõ â á³îëîã³÷í³é òà ³íøèõ íàóêàõ ùîäî
îïèñó òà âèñíîâê³â åêñïåðèìåíò³â ç îá’ºêòèâíî
ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ äîñë³ä³â).

Íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ òà ïðàêòè÷íîãî çà-
ñòîñóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè âèíèêëà ïðè
ñïðîáàõ êîðåêòíî îïèñàòè åêñïåðèìåíòàëüí³
äàí³, ñïðîãíîçóâàòè äàí³ íàñòóïíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â òà, â ÿêîñò³ âèñíîâê³â, äàòè â³äïîâ³äü íà
ïèòàííÿ äîö³ëüíîñò³ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ³
âïðîâàäæåííÿ ¿õ ðåçóëüòàò³â â ïðàêòè÷íó ãàëóçü
àãðàðíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Á³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ
ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïîêðàùåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ âèä³â
´ðóíòó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîùóâàí-
íÿ êóêóðóäçè. Â³äîìî, ùî õàðàêòåðèñòèêè ´ðóí-
òó ìîæóòü çì³íþâàòèñü ï³ñëÿ éîãî ïåðåðîáêè äî-
ùîâèìè ÷åðâ’ÿêàìè ðîäó Eisenia. Áóëà çä³éñíå-
íà íèçêà åêñïåðèìåíò³â ïî îïðîì³íåííþ ëàçå-
ðîì ïðåäñòàâíèê³â ÷åðâ’ÿê³â, îòðèìàííþ ¿õ ïî-
òîìñòâà ³ ïåðåðîáêè ́ ðóíòó öèì ïîòîìñòâîì. Âè-
á³ðêîâèé ÿê³ñíèé àíàë³ç ïîêàçàâ çðîñòàííÿ âðî-
æàéíîñò³ êóêóðóäçè íà ïåðåðîáëåíèõ ä³ëÿíêàõ,
àëå äëÿ ïîâíîãî îá´ðóíòóâàííÿ äîñë³äæåííÿ ³ ïî-
äàëüøîãî âïðîâàäæåííÿ éîãî ðåçóëüòàò³â ó â³äïî-
â³äíó ãàëóçü ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà áóëà ïî-
òð³áíà àíàë³òè÷íà îáðîáêà ìàòåð³àëó ³ ïîáóäîâà
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ç óðàõóâàííÿì óñ³õ ôàêòîð³â.
Çàçâè÷àé â òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòî-
äè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, àëå ó äàíîìó âè-
ïàäêó çàñòîñóâàííÿ ñòîõàñòè÷íîãî àíàë³çó äàíèõ
íå ìîãëî áóòè äîñèòü êîðåêòíèì ÷åðåç â³äñóòí³ñòü
ðåïðåçåíòàòèâíî¿ âèá³ðêè àáî ¿¿ íåîäíîð³äíîñò³.

Ç îãëÿäó íà ö³ óìîâè àâòîðàìè áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî çä³éñíèòè îá÷èñëåííÿ, àíàë³ç ³ ïðî-
ãíîçóâàííÿ äàíèõ ìåòîäàìè íå÷³òêî¿ ìàòåìàòè-
êè. Ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ ì³ñòèòü â ñîá³ äå-
ê³ëüêà åòàï³â îáðîáêè äàíèõ. Ïî-ïåðøå, äëÿ êî-
ðåêòíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ á³ëê³â áóäóºòüñÿ íå÷³òêà
øêàëà çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè íå÷³òêèõ äàíèõ
â³äîìèõ á³ëê³â. Äàë³ çà äîïîìîãîþ ö³º¿ øêàëè
íàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ á³ëê³â, îò-
ðèìàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ. Îêðåìî
âèð³øóºòüñÿ ïèòàííÿ ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ
á³ëê³â, îòðèìàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè ïîäàëüøèõ
åêñïåðèìåíò³â. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïðîãðàìè íà-
äàþòüñÿ â çðó÷íîìó äëÿ êîðèñòóâàííÿ âèãëÿä³, â
àíàë³òè÷í³é, òàáëè÷í³é ³ ãðàô³÷í³é ôîðìàõ.

Òåîðåòè÷íà ö³íí³ñòü êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðà-
ìè àêòóàëüíà äëÿ òàêèõ ãàëóçåé íàóêè, ÿê á³îëî-

ã³ÿ òà ìàòåìàòèêà. Ç îäíîãî áîêó, âèêîðèñòàííÿ
ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó íàäàº ìîæëèâ³ñòü ïå-
ðåâ³ðêè ³, â ðàç³ ïîçèòèâíî¿ â³äïîâ³ä³, îá´ðóíòó-
âàííÿ á³îëîã³÷íèõ ã³ïîòåç ùîäî ãåíîòèïó íà-
ùàäê³â îïðîì³íåíèõ ÷åðâ’ÿê³â. Ç ³íøîãî áîêó,
ðîçðîáêà ³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó â ìàòåìàòè÷íî-
ìó ñåíñ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçïîâñþäèòè éîãî íà
åêñïåðèìåíòè ïîä³áíîãî ðîäó, ç ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ
³ äîñòàòíüîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ äàíèõ, íà ³íø³ ãà-
ëóç³ ïðèðîäíè÷èõ òà òåõí³÷íèõ íàóê.

Ïðîãðàìó ðîçðîáëåíî ó â³äêðèòîìó ñåðå-
äîâèù³ GNU Octave. Âîíà ìàº çðó÷íèé ³íòåð-
ôåéñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº âñ³ì ïîòðåáàì êîðèñòó-
âà÷à òà åðãîíîì³÷íèì âèìîãàì (ðèñ. 1,à,á,â).

Âõ³äíèìè äàíèìè º: åêñïåðèìåíòàëüí³ ïà-
ðàìåòðè (ù³ëüí³ñòü ãåëþ, òåìïåðàòóðà, íàïðóãà
åëåêòðè÷íîãî ïîëþ); ðåçóëüòàòè åëåêòðîôîðåçó
ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ ç éîãî ô³çè÷-
íèìè ðîçì³ðàìè; ïàðàìåòðè äèñêðåòèçàö³¿ åëåê-
òðîôîðåãðàìè (ë³í³éí³ ðîçì³ðè, ê³ëüê³ñòü òî÷îê
äèñêðåòèçàö³¿ ó âåðòèêàëüíîìó òà ãîðèçîíòàëü-
íîìó íàïðÿìàõ). Âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâ³ êàòåãîð³¿
åëåêòðîôîðåãðàì – â³äîìèõ á³ëê³â (ìàðêåð³â) äëÿ
ïîáóäîâè øêàëè òà á³ëê³â, ÿê³ îòðèìàí³ ó êîí-
êðåòíîìó åêñïåðèìåíò³, äëÿ ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿ òà
ïîð³âíÿííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ ââåäåííÿ äàíèõ º ïðÿ-
ìå âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ ôîòîãðàô³é åëåê-
òðîôîðåãðàì â³äïîâ³äíîãî á³îëîã³÷íîãî åêñïåðè-
ìåíòó (ðèñ. 2), ïîäàëüøå ¿õ ïðåäñòàâëåííÿ â ãðà-
ô³÷íîìó âèãëÿä³ (ðèñ. 3) òà àâòîìàòèçîâàíå îò-
ðèìàííÿ äàíèõ äëÿ ðîçðàõóíê³â.

Âèõ³äíèìè äàíèìè º: çâ³òè ç ïàðàìåòðàìè,
ÿê³ îòðèìàí³ ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³;
çâ³òè ùîäî øêàëè òà ³äåíòèô³êàö³¿ á³ëê³â â òàá-
ëè÷íîìó ³ ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³. Âèñíîâêè íàäà-
þòüñÿ â ãðàô³÷íîìó (ðèñ. 4,à,á) òà òàáëè÷íîìó
(ðèñ. 5) âèãëÿä³ äëÿ çðó÷íîñò³ àíàë³çó ³ ïîäàëü-
øîãî êîðèñòóâàííÿ.

Ñòâîðåíà ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà ðîçðàõî-
âàíà íà ñïåö³àë³ñò³â ç ìåòà-àíàë³çó ç òî÷êè çîðó
çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ³ á³îëîã³â ç
ìåòîþ êîðåêòíîãî îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàò³â
åêñïåðèìåíò³â. Ïðîãðàìíà ðîçðîáêà íàäàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè äàíèõ á³îëîã³-
÷íîãî åêñïåðèìåíòó ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ ðåïðåçåí-
òàòèâíî¿ âèá³ðêè ÷è ¿¿ íåîäíîð³äíîñò³, ùî º íå-
îáõ³äíèì äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Ïðîïî-
íóºòüñÿ ï³äõ³ä, çàñíîâàíèé íà âèçíà÷åíí³ íå÷³òêî¿
øêàëè çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè íå÷³òêèõ äàíèõ
â³äîìèõ á³ëê³â, ðîçï³çíàâàíí³ á³ëê³â, îäåðæàíèõ
çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ, òà ïîð³âíÿíí³ ì³æ
ñîáîþ á³ëê³â, îäåðæàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè ïîäàëü-
øèõ åêñïåðèìåíò³â. Ìàòåìàòè÷íà ÷àñòèíà ³íôîð-
ìàö³éíî¿ ñèñòåìè ÿâëÿº ñîáîþ ïîáóäîâó íàáëè-
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æåííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ
äàíèõ êðèâîþ ç ÷îòèðìà ïàðàìåòðàìè ³ ïîáóäî-
âó íå÷³òêî¿ ìîäåë³ øêàëè, âèçíà÷åííÿ íå÷³òêèõ
ìàñ á³ëê³â òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ øëÿõîì êîí’þíêö³¿
íå÷³òêèõ çíà÷åíü, à òàêîæ äåôàçèô³êàö³þ ðåçóëü-
òàò³â.

Ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ ñòâîðþâàíî¿

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè íàñòóïí³:
– îáðîáêà ââåäåíèõ äàíèõ;
– ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³;
– ïîð³âíÿííÿ á³ëê³â ùîäî ¿õ ³äåíòè÷íîñò³;
– ôîðìóâàííÿ çâ³ò³â.
Ñòðóêòóðíà ñõåìà ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.
Çà ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì ìîæíà

âèä³ëèòè íàñòóïí³ ãîëîâí³ ìîäóë³, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³
ì³æ ñîáîþ òà ì³ñòÿòü îêðåì³ áëîêè.

Ó áëîö³ ïîáóäîâè øêàëè ïðîâîäèòüñÿ ñòâî-
ðåííÿ ìîäåë³ øêàëè äëÿ ïîäàëüøîãî íå÷³òêîãî
àíàë³çó á³ëê³â øëÿõîì çíàõîäæåííÿ çàëåæíîñò³
ïàðàìåòð³â íîñ³ÿ â³ä éîãî ìàñè.

Ìîäóëü ñòâîðåííÿ ôàéë³â á³ëê³â äîçâîëÿº
çáåð³ãàòè ³íôîðìàö³þ ïðî äîñë³äæóâàíèé íîñ³é

Ðèñ. 2. Åëåêòðîôîðåãðàìè

á³îëîã³÷íîãî åêñïåðèìåíòó

à                                                                                         á

Ðèñ. 4. Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â

Ðèñ. 5. Òàáëè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â

 Ðèñ. 3. Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ
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ó ïàì’ÿòü êîìï’þòåðà äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè.
Ìîäóëü ïîð³âíÿííÿ á³ëê³â ç³ øêàëîþ º îñ-

íîâíèì â ïðîãðàì³ ³ âèêîíóº àëãîðèòì âèçíà-
÷åííÿ ìàñè á³ëêà ìåòîäàìè íå÷³òêîãî àíàë³çó.

Ìîäóëü ïîð³âíÿííÿ á³ëê³â äîçâîëÿº ïðîâå-
ñòè ðîçð³çíåííÿ îêðåìèõ á³ëê³â òà âèçíà÷èòè
ìîæëèâ³ñòü òîãî, ùî âîíè ñïðàâä³ º ð³çíèìè
á³ëêàìè.

Âèñíîâêè
Ïðîãðàìíèé ïðîäóêò FANSPREL, ÿêèé

áóëî ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ íå÷³òêîãî àíàë³çó,
âèð³øóº çàäà÷ó äîñÿãíåííÿ ïåâíî¿ òî÷íîñò³ âèç-
íà÷åííÿ ìàñè á³ëê³â. Ñèñòåìà äàº çìîãó ðîçð³ç-
íÿòè ì³æ ñîáîþ á³ëêè çà ñòàíäàðòíèìè ôîðìà-
ìè âèõ³äíèõ äàíèõ åëåêòðîôîðåãðàì, ÿê³ äî öüîãî
ìîìåíòó ³äåíòèô³êóâàëèñÿ ÿê îäèí ³ òîé æå àáî
ìàëè ñóìí³âíó ³äåíòèô³êàö³þ.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß Â ÏÐÎÒÅÎÌÈÊÅ

Îëåâñêàÿ Þ.Á., Îëåâñêèé Â.È., Îëåâñêèé À.Â.

Ïîòðåáíîñòüþ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìå-
äèêî-áèîëîãè÷åñêèõ íàóê ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ýëåêðîôîðåãðàôèè â èõ îáùåóïîò-
ðåáèòåëüíîì âèäå è îáîñíîâàíèÿ îñíîâàííûõ íà òàêèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ âûâîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èäåíòè-
ôèêàöèè áåëêîâ. Ïðîáëåìû ðàñ÷åòîâ â äàííîì íàïðàâëåíèè ðå-
øàþòñÿ êàê óíèâåðñàëüíûìè, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè êîì-
ïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè, ðàçíîîáðàçèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî,
âî-ïåðâûõ, êîíêðåòíûìè ïîòðåáíîñòÿìè åñòåñòâåííûõ íàóê,
è, âî-âòîðûõ, ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, êîòîðûé ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî îáúåìíûõ ðàñ÷åòîâ. Îáû÷íî â òàêîì
ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,
íî â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàí-
íûõ íå áûëî äîñòàòî÷íî êîððåêòíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåï-
ðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè èëè æå åå íåîäíîðîäíîñòè. Â ñâÿçè ñ
ýòèìè ïîòðåáíîñòÿìè áûë ñîçäàí êîìïüþòåðíûé ïàêåò
FANSPREL – «Fuzzy ANalysis System for Protein Electrophoresis»
(«Ñèñòåìà íå÷åòêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîôîðåçà áåë-
êîâ») äëÿ îáðàáîòêè ýëåêòðîôîðåãðàìì è èäåíòèôèêàöèè áåë-
êîâ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè íà îñíîâå
àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ èññëåäî-
âàíèÿõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè íå-
÷åòêîé øêàëû ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íå÷åòêèõ äàííûõ
èçâåñòíûõ áåëêîâ, ðàñïîçíàâàíèè áåëêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèÿ, è ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé áåëêîâ ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòðîåíèå àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
êðèâîé ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè è ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ìîäå-
ëè øêàëû, îïðåäåëåíèÿ íå÷åòêèõ ìàññ áåëêîâ è èõ ñðàâíåíèå
ïóòåì êîíúþíêöèè íå÷åòêèõ çíà÷åíèé, è ïîñëåäóþùóþ äåôàç-
çèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ. Ñèñòåìà äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå
òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè áåëêîâ, â ÷àñòíîñòè ðàçãðàíè÷åíèå òåõ,
ìàññû êîòîðûõ ïðè äðóãèõ ôîðìàõ îáðàáîòêè ïðè îïðåäåëåí-
íîé òî÷íîñòè èäåíòèôèöèðîâàëèñü êàê îäèíàêîâûå èëè áûë
ïîëó÷åí íåîïðåäåëåííûé ðåçóëüòàò. Ïðîãðàììà èìååò óäîá-
íûé èíòåðôåéñ, ïðåäóñìàòðèâàåò ñòàíäàðòíûé âèä âõîäíûõ
è âûõîäíûõ äàííûõ è àïðîáèðîâàíà íà ðåøåíèè çàäà÷ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè äëÿ íåïîñðåäñòâåííûõ íóæä ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ïî÷âû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ êóêóðóçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå,
ýëåêòðîôîðåãðàììû, êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà.
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The need for modern research in the field of biomedical
sciences is to solve the problem of improving the accuracy of the
results of electrophoretography in their common form and
substantiating the conclusions based on such experiments, in
particular, increasing the accuracy of protein identification.
Calculation problems in this direction are solved by both universal
and specialized computer systems, the variety of which is due, firstly,
to the specific needs of the natural sciences, and, secondly, by the
mathematical apparatus that is used for fairly voluminous calculations.
Usually, in this case, methods of mathematical statistics are used,
but in this case the use of stochastic data analysis was not sufficiently
correct due to the lack of a representative sample or its heterogeneity.
In connection with these needs, a computer package FANSPREL –
«Fuzzy ANalysis System for Protein Electrophoresis» was created for
processing electrophoregrams and identifying proteins using fuzzy
mathematics methods based on algorithms developed by the authors
in previous studies. An approach is proposed based on the
determination of a fuzzy scale based on the results of processing
fuzzy data of known proteins, recognition of proteins obtained from
the results of research, and comparison of proteins among themselves
based on the results of experiments. The mathematical part of the
information system is the construction of an approximation of the
membership function based on the obtained data of a curve with four
parameters and the construction of a fuzzy scale model, determination
of fuzzy masses of proteins and their comparison by conjunction of
fuzzy values, and subsequent defuzzification of the results. The system
makes it possible to more accurately identify proteins, in particular
to distinguish between those whose masses were identified as the
same with other forms of processing with a certain accuracy or an
undefined result was obtained. The program has a user-friendly
interface, provides a standard form of input and output data, and is
tested for solving problems of experiments that took place for the
immediate needs of agriculture, in particular to improve various
types of soil that is used to grow corn.

Keywords: fuzzy modeling, electrophoregrams, computer
system.
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