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Πεξίιεςε 

 

Σα micro–RNAs (miRNAs) αλαθαιχθζεθαλ ην 1993 κε αθνξκή κειέηεο ζην λεκαηψδεο Caenorhabditis 

elegans θαη βξέζεθε φηη απνηεινχλ έλαλ εθ ησλ κεραληζκψλ ειέγρνπ ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο. Σα 

miRNAs, φπσο έρεη θαζηεξσζεί λα ιέγεηαη, «αιιειεπηδξνχλ» κε γνλίδηα κελ επηηξέπνληάο ηνπο λα 

εθθξαζηνχλ. Γηα ηε κειέηε ηέηνησλ αιιειεπηδξάζεσλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο. 

Ωζηφζν, δελ πξνβιέπνπλ φινη νη αιγφξηζκνη ηηο ίδηεο αιιειεπηδξάζεηο θαζψο θαζέλαο βαζίδεη ηηο 

πξνβιέςεηο ηνπ ζε δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ βηνινγηθψλ παξαγφλησλ. 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο δηαζέηνπλ έλαλ ηζηφηνπν ζηνλ νπνίν 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Ωζηφζν, εάλ έλαο εξεπλεηήο επηζπκεί λα πξνβεί ζε ζπγθξίζεηο 

κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ ή επηζπκεί λα κειεηήζεη αιιειεπηδξάζεηο ζπλδπάδνληαο δεδνκέλα απφ πνιινχο 

αιγνξίζκνπο, ζα αληηκεησπίζεη κηα βαζηθή δπζθνιία: πξψηα πξέπεη λα ζπιιέμεη ηα πξσηνγελή δεδνκέλα 

(raw data) απφ φζνπο αιγνξίζκνπο ζέιεη λα κειεηήζεη, λα ηα θέξεη ζε κνξθή θαηάιιειε γηα ζπγθξίζεηο θαη 

θαηφπηλ λα πξνβεί ζην θπξίσο κέξνο ηεο κειέηεο ηνπ θαη λα εμάγεη πηζαλά ζπκπεξάζκαηα. 

 

΢ηφρνο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο δηαδηθηπαθήο εθαξκνγήο εμεξεχλεζεο 

αιιειεπηδξάζεσλ γνληδίσλ–miRNAs κε δχν ζεκαληηθέο θαηλνηνκίεο. Η πξψηε είλαη ε δπλαηφηεηα 

ζπλδπαζηηθήο κειέηεο αιιειεπηδξάζεσλ αληηπαξαβάιινληαο πξνβιέςεηο δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Η 

δεχηεξε είλαη νη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ κειεηνχκελσλ αιιειεπηδξάζεσλ έηζη ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε 

αλάιπζή ηνπο, ε δηαηζζεηηθή εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Η ρξήζε ησλ 

γξαθεκάησλ, εηδηθά, απνηειεί κία θαηλνθαλή πξνζπάζεηα λα αμηνπνηεζνχλ ηερληθέο νπηηθνπνίεζεο 

πιεξνθνξηψλ ζην εξεπλεηηθφ πεδίν ησλ miRNAs. Δπηπξφζζεηα, ε εθαξκνγή παξέρεη ζπλδέζκνπο πξνο 

άιιεο ζπλαθείο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ θαη ηζηνηφπνπο. Έηζη, ν ρξήζηεο κπνξεί άκεζα λα αληιήζεη 

επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα ην εθάζηνηε αληηθείκελν πνπ κειεηά (γνλίδην, miRNA ή ζπγθεθξηκέλε 

αιιειεπίδξαζε) αμηνπνηψληαο ηα δεδνκέλα απφ ηελ αληίζηνηρε πεγή. 

 

΢ε επίπεδν κεζνδνινγίαο, ε εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγήζεθε ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη έλα πξσηφηππν ηνπ 

α) πψο λα ζρεδηάδνληαη εξγαιεία βηνπιεξνθνξηθήο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε ζπλδπαζηηθή εμεξεχλεζε 

πιεξνθνξηψλ απφ δηαθνξεηηθέο θαη, ην θπξηφηεξν, εηεξνγελείο κεηαμχ ηνπο βάζεηο δεδνκέλσλ, β) πψο 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ηερληθέο νπηηθνπνίεζεο πιεξνθνξίαο ζε εξγαιεία βηνπιεξνθνξηθήο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: βηνπιεξνθνξηθή, γνλίδην, miRNA, αιιειεπηδξάζεηο, αιγφξηζκνη πξφβιεςεο 

αιιειεπηδξάζεσλ, δηαδηθηπαθή εθαξκνγή, κεγάινο φγθνο δεδνκέλσλ, νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ 

 

  



Abstract 

 

Micro–RNAs (miRNAs) were discovered in 1993 during studies executed upon the Caenorhabditis elegans 

nematode. Then, miRNAs were identified as a new gene expression regulative mechanism. miRNAs 

“interact” with genes (a phrase coined to describe that relationship) by downregulating their expression. 

Various “target prediction algorithms” (TPAs) have been developed to facilitate studying of such 

interactions. However, not all these algorithms predict the same interactions since each one of them depends 

on a different combination of biological factors to provide its predictions. 

 

In most cases, TPAs provide a website where their results are available. However, if a researcher wishes to 

compare TPA results or needs to study interactions by combining data from different TPAs, they will 

encounter a fundamental difficulty: they must download raw data from all the algorithms into consideration, 

bring the data in a format that facilitates comparisons and then proceed with the actual study and draw any 

potential conclusions. 

 

The subject of this diploma thesis is to develop a web application for exploring gene–miRNA interactions 

with two significant innovations. The first is the capability of investigating interactions combinatorially by 

comparing predictions from different TPAs. The second is the visualisation of TPA data so as to facilitate 

data analysis, enhance intuitive interpretation of results and hence make it easier for researchers to draw 

conclusions. The development of visualisations, especially, constitutes a pioneering effort to leverage 

visualisation techniques in the miRNA field of study. Moreover, the application provides links to relevant 

biological databases and websites. Thus, it enables the users utilise the data from those sources and acquire 

additional information about the items they study (a gene, miRNA or interaction). 

 

Regarding the methodology followed, the developed application could be considered as a prototype on 

a) how to design bioinformatics tools that support the combinatorial exploration of data from different and, 

most importantly, heterogeneous databases, b) how to leverage data visualisation techniques on 

bioinformatics tools. 

 

Keywords: bioinformatics, gene, micro-RNA (miRNA), interactions, target prediction algorithms, web 

application, big data, data visualisation 

 

  



Πεξηερόκελα 

1 Δηζαγσγή ............................................................................................................................................ 1 

1.1 micro–RNAs & αιγφξηζκνη πξφβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ ....................................................... 1 

1.1.1 Ση είλαη ηα miRNAs θαη γηαηί είλαη ζεκαληηθή ε κειέηε ηνπο.......................................... 1 

1.1.2 Η ζεκαζία ησλ αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο ζηε κειέηε ησλ miRNAs .................................. 2 

1.1.3 Η ζεκαζία ησλ ζπγθξίζεσλ κεηαμχ αιγνξίζκσλ ............................................................ 2 

1.1.4 Δπηζηεκνληθή ζηάζκε .................................................................................................... 3 

1.2 Αληηθείκελν & ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο .......................................................................... 4 

1.2.1 ΢πλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο σο κεζνδνινγία...................................................................... 4 

1.3 Γηάξζξσζε ηφκνπ .................................................................................................................... 5 

2 Θεσξεηηθό ππόβαζξν ......................................................................................................................... 7 

2.1 Βηνινγηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνί ................................................................................................ 7 

2.1.1 Γεληθνί νξηζκνί θαη έλλνηεο βηνινγίαο ............................................................................ 8 

2.1.2 Οξηζκνί θαη έλλνηεο ζρεηηθά κε ηα miRNAs θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ............................11 

2.2 Θεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ..............................................12 

2.2.1 Πιαίζηα αλάπηπμεο δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ (web application frameworks) ................12 

2.2.2 MVC pattern (Model – View – Controller) ....................................................................13 

2.2.3 Οπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ (data visualisation)................................................................15 

3 ΢ρεηηθέο εξγαζίεο & εξγαιεία ...........................................................................................................17 

3.1 Βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ .................................................................................................17 

3.1.1 Ensembl ........................................................................................................................18 

3.1.2 RefSeq ..........................................................................................................................20 

3.1.3 Αληηζηνηρίεο κεηαμχ Ensembl IDs θαη RefSeq Ids ..........................................................20 

3.1.4 miRBase .......................................................................................................................21 

3.2 ΢πιινγή βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ ..............................................................................................23 

3.2.1 Αξρεία βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ ......................................................................................23 

3.2.2 BioMart ........................................................................................................................24 

3.2.3 EMBL flat–file format ...................................................................................................24 

3.2.4 Σν αξρείν ηεο miRBase .................................................................................................27 

3.3 Αιγφξηζκνη πξφβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ ...............................................................................27 

3.3.1 Ση είλαη νη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ θαη πψο ιεηηνπξγνχλ ....................27 

3.3.2 Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ...........................................................................28 

3.4 Δξγαιεία ζχγθξηζεο αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο ..........................................................................29 

3.4.1 miRWalk 2.0 .................................................................................................................29 

3.4.2 Tools4MiRs ..................................................................................................................30 

3.5 Δξγαιεία νπηηθνπνίεζεο βηνινγηθήο πιεξνθνξίαο ..................................................................30 

3.5.1 VIZBI (Visualizing Biological Data) .............................................................................30 

3.5.2 BioJS ............................................................................................................................31 

3.5.3 Cytoscape .....................................................................................................................31 

4 Δξγαιεία θαη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ...........................................................................33 

4.1 ~Okeanos ................................................................................................................................33 

4.1.1 Γεληθά ...........................................................................................................................33 

4.1.2 Πιενλεθηήκαηα ππεξεζηψλ IaaS....................................................................................34 

4.2 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ κε AWK .....................................................................................35 

4.3 Παθέην εξγαιείσλ LAMP (LAMP stack) ................................................................................36 

4.3.1 MySQL .........................................................................................................................37 



4.4 Laravel....................................................................................................................................37 

4.4.1 Γεληθά ...........................................................................................................................37 

4.4.2 Πψο ιεηηνπξγεί ..............................................................................................................38 

4.4.3 Η ζεκαζία ηεο επηθχξσζεο δεδνκέλσλ απφ ηνλ εμππεξεηεηή (server side validation) θαη 

ν ξφινο ηνπ middleware ...............................................................................................................39 

4.5 ΢ρεδηαζκφο ζειίδσλ ................................................................................................................40 

4.5.1 Laravel Blade ................................................................................................................41 

4.5.2 jQuery ...........................................................................................................................42 

4.5.3 Bootstrap.......................................................................................................................43 

4.6 Γξαθήκαηα & D3.js ................................................................................................................43 

4.6.1 Γεληθά ...........................................................................................................................43 

4.6.2 Πιενλεθηήκαηα & κεηνλεθηήκαηα .................................................................................44 

4.6.3 Πψο ιεηηνπξγεί ..............................................................................................................45 

5 Αλάιπζε απαηηήζεσλ ζπζηήκαηνο....................................................................................................47 

5.1 Λεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο .........................................................................................................47 

5.2 Σερληθέο απαηηήζεηο ................................................................................................................48 

5.3 Γξαθήκαηα .............................................................................................................................49 

5.3.1 Parallel coordinates .......................................................................................................49 

5.3.2 Hive plot .......................................................................................................................50 

5.3.3 Heat map .......................................................................................................................51 

6 ΢ρεδηαζκόο θαη πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο.......................................................................................53 

6.1 ΢πιινγή δεδνκέλσλ ................................................................................................................54 

6.1.1 Ensembl ........................................................................................................................54 

6.1.2 RefSeq ..........................................................................................................................55 

6.1.3 miRBase .......................................................................................................................56 

6.1.4 DIANA–microT ............................................................................................................56 

6.1.5 TargetScan ....................................................................................................................57 

6.1.6 MirTarget ......................................................................................................................58 

6.1.7 Δθδφζεηο ησλ πεγψλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία ..........................58 

6.2 ΢ρεδηαζκφο βάζεο δεδνκέλσλ .................................................................................................59 

6.2.1 ΢ρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ .........................................................................................59 

6.2.2 Πίλαθαο gene ................................................................................................................59 

6.2.3 Πίλαθαο mirna...............................................................................................................61 

6.2.4 Πίλαθαο interaction .......................................................................................................62 

6.3 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ (data clean–up) ...........................................................................62 

6.3.1 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ Ensembl θαη δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα gene ...............................63 

6.3.2 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ miRBase θαη δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα mirna .............................64 

6.3.3 Δμαγσγή αληηζηνηρηψλ Ensembl – RefSeq .....................................................................65 

6.3.4 Δμαγσγή αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ .........................................................66 

6.3.5 Έιεγρνο αθεξαηφηεηαο δεδνκέλσλ .................................................................................67 

6.3.6 Καηακέηξεζε αιιειεπηδξάζεσλ αλά αιγφξηζκν ...........................................................67 

6.4 Αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο κε Laravel .......................................................................................68 

6.4.1 Γεληθή δηάξζξσζε αξρείσλ ηεο εθαξκνγήο ....................................................................68 

6.4.2 Βαζηθή επεμήγεζε ιεηηνπξγίαο .....................................................................................68 

6.4.3 Κιάζεηο ηχπνπ controller ...............................................................................................70 

6.4.4 Πιενλεθηήκαηα κεζφδνπ αλαδήηεζεο γνληδίσλ & miRNAs ...........................................71 

6.4.5 Κιάζεηο ηχπνπ middleware ...........................................................................................72 

6.4.6 Πξνβνιέο (views)..........................................................................................................74 



6.4.7 Κιάζεηο ηχπνπ model (κνληέια) ....................................................................................77 

6.4.8 Αξρείν δηακφξθσζεο ηεο εθαξκνγήο (configuration file)...............................................77 

6.5 Τινπνίεζε γξαθεκάησλ .........................................................................................................80 

6.5.1 Πψο θαηαζθεπάδεηαη έλα γξάθεκα ................................................................................80 

6.5.2 Σα αληηθείκελα ησλ γξαθεκάησλ...................................................................................82 

7 ΢ρεδηαζηηθά δεηήκαηα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ..................................................................................83 

7.1 Γεληθέο ζρεδηαζηηθέο αξρέο .....................................................................................................83 

7.2 Ξερσξηζηέο βάζεηο δεδνκέλσλ αλά νξγαληζκφ ή θνηλή βάζε δεδνκέλσλ .................................84 

7.2.1 Πιενλεθηήκαηα ζρεδίαζεο κε μερσξηζηή βάζε δεδνκέλσλ αλά νξγαληζκφ ....................84 

7.2.2 Δλαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα εληαία βάζε δεδνκέλσλ ....................................................86 

7.3 ΢πληεηαγκέλεο ζέζεσλ πξφζδεζεο (binding sites) ....................................................................87 

7.3.1 Σν πξφβιεκα ησλ ζπληεηαγκέλσλ αλάινγα κε ηελ έθδνζε ηνπ γνληδίνπ ........................87 

7.3.2 Πξνηεηλφκελε αληηκεηψπηζε ..........................................................................................87 

7.4 Απνζήθεπζε αιιειεπηδξάζεσλ αλά γνλίδην ή αλά κεηάγξαθν ................................................88 

7.4.1 Πιεξνθνξίεο πνπ πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκεο .................................................................88 

7.4.2 Μέγεζνο ηνπ πίλαθα interaction ζε επίπεδν γνληδίνπ ή κεηαγξάθνπ ...............................88 

7.4.3 Απνζήθεπζε μερσξηζηψλ αιιειεπηδξάζεσλ αλά αιγφξηζκν ή φρη .................................89 

7.4.4 ΢χγθξηζε ηαρχηεηαο (benchmark) γηα ηε ζρεδίαζε αλά γνλίδην θαη αλά κεηάγξαθν .......89 

7.4.5 ΢πκπέξαζκα ζχγθξηζεο .................................................................................................90 

7.4.6 Σειηθή επηινγή ..............................................................................................................91 

7.5 Η νληφηεηα «γνλίδην» .............................................................................................................91 

7.5.1 Οξηζκφο πξψηνο: κία νληφηεηα αλά γνλίδην ...................................................................92 

7.5.2 Οξηζκφο δεχηεξνο: κία νληφηεηα αλά έθδνζε γνληδίνπ ..................................................92 

7.5.3 Αλάιπζε επηινγψλ ........................................................................................................92 

7.5.4 Σειηθή επηινγή νξηζκνχ ................................................................................................93 

7.6 Δθδφζεηο Ensembl ...................................................................................................................93 

7.6.1 Πηζαλέο ιχζεηο ..............................................................................................................94 

7.6.2 Σειηθή ιχζε ..................................................................................................................95 

7.7 Βαζκνινγίεο αιιειεπηδξάζεσλ αλά γνλίδην ............................................................................95 

7.7.1 Δπηιεγκέλε ιχζε ...........................................................................................................96 

7.7.2 Αηηηνιφγεζε ..................................................................................................................96 

7.7.3 Πηζαλφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ζπλδπαζηηθήο επίδξαζεο πνιιαπιψλ ζέζεσλ πξφζδεζεο 97 

7.8 Δθηεηακέλν κνληέιν ...............................................................................................................98 

7.8.1 Γηάγξακκα νληνηήησλ–ζπζρεηίζεσλ .............................................................................98 

8 Δπίινγνο.............................................................................................................................................99 

8.1 ΢χλνςε ...................................................................................................................................99 

8.2 ΢πκπεξάζκαηα ...................................................................................................................... 100 

8.3 Μειινληηθέο επεθηάζεηο........................................................................................................ 101 

9 Βηβιηνγξαθία ................................................................................................................................... 105 

10 Παξάξηεκα Ι: Δγρεηξίδην ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο .......................................................................... 109 

10.1 Βαζηθά βήκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο .......................................................................... 109 

10.2 Ξεθηλψληαο ........................................................................................................................... 110 

10.3 Η θεληξηθή νζφλε ηεο εθαξκνγήο .......................................................................................... 112 

10.3.1 Δπηιεγκέλα αληηθείκελα (ιίζηα εξγαζίαο – working set) .............................................. 112 

10.3.2 Δπηινγέο δεδνκέλσλ & θίιηξα (data options) .............................................................. 113 

10.4 Πξνβνιή απνηειεζκάησλ θαη γξαθήκαηα ............................................................................. 116 



10.4.1 Πξνβνιή πίλαθα.......................................................................................................... 116 

10.4.2 Καηέβαζκα απνηειεζκάησλ (download) ζε κνξθή πίλαθα .......................................... 117 

10.4.3 Γξάθεκα: Parallel coordinates ..................................................................................... 117 

10.4.4 Γξάθεκα: Hive plot ..................................................................................................... 120 

10.4.5 Γξάθεκα: Heat map .................................................................................................... 121 

10.5 ΢ειίδα ιεπηνκεξεηψλ γνληδίσλ/miRNAs ............................................................................... 124 

10.6 Αλάλεςε απφ ζθάικα ........................................................................................................... 125 

10.6.1 Δλεκεξσηηθά κελχκαηα............................................................................................... 125 

10.6.2 ΢ειίδα ζθάικαηνο ....................................................................................................... 125 

10.6.3 Πηζαλφηεηα ζνβαξνχ ζθάικαηνο ................................................................................ 126 

10.7 Πξνεηδνπνηήζεηο ................................................................................................................... 126 

11 Παξάξηεκα ΙΙ: Δπξεηήξην πεγώλ & εξγαιείσλ ............................................................................. 127 

 

 

  



 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

1 
 

 

Δηζαγσγή 

1.1 micro–RNAs & αιγόξηζκνη πξόβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ 

1.1.1 Τη είλαη ηα miRNAs θαη γηαηί είλαη ζεκαληηθή ε κειέηε ηνπο 

Σα micro–RNAs αλαθαιχθζεθαλ ην 1993 ζην λεκαηψδεο Caenorabditis elegans κε ην πξψην miRNA πνπ 

εληνπίζηεθε λα είλαη ην lin-4 [2]. Πξφθεηηαη γηα κηθξά κφξηα RNA κήθνπο πεξίπνπ 22 λνπθιενηηδίσλ (ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο απφ 19 έσο 25 [3]) ηα νπνία δξνπλ θαηαζηέιινληαο ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ζην 

κεηα–κεηαγξαθηθφ ζηάδην (post transcriptional gene regulation) [4]. Απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ ηα miRNAs 

πξνθαινχλ αιινίσζε ηνπ πξνο κεηάθξαζε κεηαγξάθνπ ή φηαλ δελ επηηξέπνπλ ηε κεηάθξαζή ηνπ ζε 

πξσηεΐλε [4, 5]. Έηζη απνηεινχλ έλαλ ζεκαληηθφ κεραληζκφ ειέγρνπ ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ [3]. 

Η κειέηε ησλ miRNAs έρεη πξνζειθχζεη έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ θαζψο πνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη 

φηη ηα miRNAs ζπλδένληαη κε δηάθνξεο αζζέλεηεο φπσο θαξδηαγγεηαθέο παζήζεηο, λεπξνινγηθέο παζήζεηο, 

κεηαβνιηθέο δηαηαξαρέο [6] ελψ πνιιέο θνξέο θαζνξίδνπλ ηελ αλάπηπμε θπηηάξσλ (φπσο θχηηαξα ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, θάηη πνπ επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ) [3]. Σν αθφκε 

ζεκαληηθφηεξν, φκσο, είλαη φηη ε ιεηηνπξγία ησλ miRNAs έρεη ζπλδεζεί επαλεηιεκκέλσο κε δηάθνξνπο 

ηχπνπο θαξθίλσλ [3, 6]. Σα miRNAs, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, επεξεάδνπλ κε δχν ηξφπνπο. ΢ηε κία 

πεξίπησζε, ε έιιεηςε ελφο miRNA κπνξεί λα επηηξέπεη ηελ έθθξαζε γνληδίσλ πνπ δε ζα έπξεπε λα 

εθθξάδνληαη θαη άξα λα δεκηνπξγείηαη έλαο φγθνο. Αληίζηνηρα, ε δξάζε ελφο miRNA κπνξεί λα κελ 

επηηξέπεη ηελ έθθξαζε ελφο νγθνθαηαζηαιηηθνχ γνληδίνπ (tumour suppressor gene) [5] νπφηε, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, δελ θαηαθέξλεη ν νξγαληζκφο λα αληηκεησπίζεη έλαλ φγθν ελψ ζα κπνξνχζε. 

Δίλαη ζεκαληηθφ, ινηπφλ, λα θαηαλνεζεί πιήξσο ν ηξφπνο πνπ ιεηηνπξγνχλ ηα miRNAs έηζη ψζηε λα 

αμηνπνηεζνχλ ζε ζεξαπείεο αζζελεηψλ, κία πξνζπάζεηα πνπ ήδε έρεη μεθηλήζεη. Οξηζκέλα ελδεηθηηθά 
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παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ησλ miRNAs ζηελ ηαηξηθή θαη ηε θαξκαθεπηηθή είλαη ηα εμήο:  

Christopher et al. (2016) “MicroRNA therapeutics: Discovering novel targets and developing specific 

therapy”, Ling et al. (2015) “MicroRNAs and other non-coding RNAs as targets for anticancer drug 

development”, Schmidt (2014) “Drug target miRNAs: chances and challenges”, Zhang et al. (2011) 

“Emerging role of microRNAs in drug response”, Wu (2010) “MicroRNA: Potential Targets for the 

Development of Novel Drugs?”. 

1.1.2 Η ζεκαζία ησλ αιγνξίζκσλ πξόβιεςεο ζηε κειέηε ησλ miRNAs 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε χπαξμή ησλ miRNAs είλαη γλσζηή ζρεδφλ δπφκηζε δεθαεηίεο θαη παξά ηελ εθηελή 

έξεπλα πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί επάλσ ζε απηά, ν in vivo κεραληζκφο δξάζεο ηνπο δελ έρεη γίλεη αθφκε 

πιήξσο θαηαλνεηφο [3]. Η απνηειεζκαηηθή πξφβιεςε αιιειεπηδξάζεσλ είλαη ηδηαηηέξσο απαηηεηηθή δηφηη, 

αθελφο, ν κεραληζκφο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ είλαη πεξίπινθνο ελψ, αθεηέξνπ, θαη ε γλψζε γχξσ απφ ηνπο 

θαλφλεο πνπ δηέπνπλ απηή ηε δηαδηθαζία είλαη πεξηνξηζκέλε [6]. Αθξηβψο γη’ απηνχο ηνπο ιφγνπο, έλα απφ 

ηα βαζηθά ζεκεία ηεο έξεπλαο γχξσ απ’ ηα miRNAs είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ κε αθξίβεηα νη παξάγνληεο 

εθείλνη πνπ θαζνξίδνπλ πφηε έλα miRNA ζα αιιειεπηδξάζεη κε έλα κεηάγξαθν [3]. 

Σν ζεκειηψδεο πξψην βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη λα εληνπηζηνχλ πηζαλνί ζηφρνη ησλ miRNAs. 

Γηα λα γίλεη απηφ εξγαζηεξηαθά, απαηηείηαη πνιχο ρξφλνο, ζεκαληηθή πξνζπάζεηα ελψ ελδερνκέλσο είλαη θαη 

νηθνλνκηθά αζχκθνξν δεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ miRNAs θαη ηνπ ηεξάζηηνπ αξηζκνχ ησλ 

πηζαλψλ ζηφρσλ [3]. Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ άλζξσπν απηή ηε ζηηγκή ε Ensembl αξηζκεί πεξί ηα 215,000 

κεηάγξαθα θαη ε miRBase θάηη ιηγφηεξν απφ 2,000 miRNAs. Δπνκέλσο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη, γηα ηέηνηεο 

ηάμεηο κεγεζψλ, ε εμαγσγή ζαθψλ ζπκπεξαζκάησλ ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα κε ηηο θιαζζηθέο in vitro 

εξγαζηεξηαθέο δηαδηθαζίεο είλαη αξθεηά δχζθνιε. 

Δδψ αθξηβψο ππεηζέξρεηαη ν ξφινο ησλ αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ νη νπνίνη, αμηνπνηψληαο 

ηελ ηζρχ ησλ ζεκεξηλψλ ππνινγηζηψλ, κπνξνχλ λα πξνβνχλ ζε κία πνιχ πην εθηεηακέλε αλαδήηεζε 

αιιειεπηδξάζεσλ ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, έλαο εξεπλεηήο πνπ αλαδεηά ζπγθεθξηκέλεο 

πιεξνθνξίεο κπνξεί λα έρεη κία ζαθή αθεηεξία βαζηδφκελνο ζηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ 

πξφβιεςεο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα ιάβεη κηα πξψηε έλδεημε γηα πηζαλνχο ζηφρνπο ελφο miRNA ή, 

αληίζηνηρα, πηζαλά miRNA πνπ ζηνρεχνπλ έλα επηζπκεηφ γνλίδην. ΢πλεπψο, ε έξεπλά ηνπ, κπνξεί λα 

επηθεληξσζεί ζηα πην πηζαλά δεχγε γνληδίσλ–miRNAs θαη ηα φπνηα επαθφινπζα πεηξάκαηα λα γίλνπλ επάλσ 

ζε απηά. 

1.1.3 Η ζεκαζία ησλ ζπγθξίζεσλ κεηαμύ αιγνξίζκσλ 

Οη δηάθνξνη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα 

απνηειέζκαηά ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο παξάγνληεο γηα ηηο πξνβιέςεηο ηνπο 

ελψ απνδίδνπλ θαη δηαθνξεηηθή βαξχηεηα ζε θαζέλαλ απφ απηνχο [7, 8]. Με δεδνκέλε, ινηπφλ, ηε 

ρξεζηκφηεηά ησλ αιγνξίζκσλ θαη αθξηβψο ιφγσ ησλ δηαθνξψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζηηο πξνβιέςεηο ηνπο, ε 

https://dx.doi.org/10.4103/2229-3485.179431
https://dx.doi.org/10.4103/2229-3485.179431
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4548803/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4548803/
http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2014.09.002
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3233195/
https://dx.doi.org/10.2165/11537800-000000000-00000
https://dx.doi.org/10.2165/11537800-000000000-00000
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ζπλαιήζεπζε απνηειεζκάησλ θαη ε επεμεξγαζία αληηθξνπφκελσλ πξνβιέςεσλ ζα κπνξνχζε λα πξνζθέξεη 

αθφκε κεγαιχηεξα νθέιε. 

Η ζεκαζία πνπ απνδίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ θαηαδεηθλχεηαη θαη απφ αξθεηέο δεκνζηεχζεηο 

πνπ ζπγθξίλνπλ αιγνξίζκνπο (αλαθέξνπκε ελδεηθηηθά ηηο [3, 6, 7, 9]), παξ’ φηη ε ζχγθξηζε δελ αθνξά πάληα 

ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ απηά θαζαπηά αιιά ηηο κεζνδνινγίεο ηνπο. ΢ηηο κειέηεο [8, 10] έρνπλ 

γίλεη πξνζπάζεηεο λα αλαπηπρζνχλ κέζνδνη πνπ απηφκαηα ζπλδπάδνπλ απνηειέζκαηα απφ δηαθνξεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο ψζηε λα εμάγνληαη πξνβιέςεηο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

Δπίζεο, θάπνηεο κειέηεο φπσο νη [6, 8], ππνγξακκίδνπλ φηη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο νη πξνβιέςεηο ελφο 

κεκνλσκέλνπ αιγνξίζκνπ δελ είλαη πάληνηε αμηφπηζηεο ή κπνξεί λα κελ επαιεζεχνληαη πεηξακαηηθά, ελψ νη 

ιφγνη πνπ ζπκβαίλεη απηφ δελ είλαη πάληνηε μεθάζαξνη. Απηφο είλαη άιινο έλαο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη 

ζεκαληηθφ λα κπνξεί θαλείο λα αληηπαξαβάιιεη ζηνηρεία απφ δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, πάλησο, ην δεηνχκελν απφ ηηο ζπγθξίζεηο είλαη λα βξεζνχλ αιιειεπηδξάζεηο νη νπνίεο 

αμηνινγνχληαη σο «πηζαλέο» φρη κφλν απφ έλαλ αιγφξηζκν αιιά απφ πεξηζζφηεξνπο. Γηφηη, αλ κία 

αιιειεπίδξαζε αμηνινγείηαη σο «πηζαλή» απφ πνιινχο αιγνξίζκνπο, απηφ ζεκαίλεη φηη πιεξνί ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα δηαθνξεηηθά θξηηήξηα απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ. Δπνκέλσο, ε πηζαλφηεηα απηή ε 

ζπγθεθξηκέλε αιιειεπίδξαζε λα ζπκβαίλεη φλησο θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη απμεκέλε. 

Μία αθφκε έλδεημε φηη νη εξεπλεηέο πξάγκαηη ελδηαθέξνληαη λα ζπιιέγνπλ απνηειέζκαηα απφ δηάθνξνπο 

αιγνξίζκνπο είλαη ε πιεζψξα ηζηνηφπσλ, φπσο νη [23, 24, 25], πνπ δηαηεξνχλ ζπγθεληξσηηθέο ιίζηεο 

αιγνξίζκσλ. 

1.1.4 Δπηζηεκνληθή ζηάζκε 

΢ε αληίζεζε κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, απηή ηε ζηηγκή ππάξρνπλ πνιχ ιίγα εξγαιεία πνπ 

ππνζηεξίδνπλ ηέηνηεο ζπγθξίζεηο θαη θαλέλα πνπ λα ζπλνδεχεη ηηο ζπγθξίζεηο κε δπλαηφηεηεο νπηηθνπνίεζεο 

πιεξνθνξίαο. Παξ’ φηη βξηζθφκαζηε ζηελ επνρή ησλ κεγάισλ φγθσλ δεδνκέλσλ (big data), παξ’ φηη νη 

ηερληθέο νπηηθνπνίεζεο πιεξνθνξηψλ (data visualisation) είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιείο ζε άιινπο ηνκείο ηεο 

βηνινγίαο [26, 54], παξ’ φηη ε έξεπλα γηα ηα miRNAs παξάγεη ζπλερψο λέα γλψζε θαη παξ’ φηη ε γλψζε 

απηή είλαη ήδε νξγαλσκέλε ζε ζεκαληηθφ βαζκφ (έζησ θαη ζε δηαθνξεηηθέο πεγέο), ππάξρεη ζαθήο έιιεηςε 

εξγαιείσλ γχξσ απφ ηα miRNAs πνπ λα αμηνπνηνχλ απηέο ηηο δπλαηφηεηεο θαη λα ζπλεηζθέξνπλ πξνο απηή 

ηελ θαηεχζπλζε. 

Ωο πξνο ηηο ζπγθξίζεηο, νη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο ζπλήζσο δηαζέηνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο ειεχζεξα ζην 

Γηαδίθηπν αιιά ειάρηζηνη ζπγθξίλνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο κε άιινπο. Γηα λα πξνβεί έλαο εξεπλεηήο ζε 

ζπγθξηηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ πξέπεη λα ζπιιέμεη ηα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ αιγνξίζκσλ, λα ηα 

επεμεξγαζηεί θαηάιιεια, λα ηα θέξεη ζε κνξθή πνπ λα επηηξέπεη ζπγθξίζεηο θαη αθνχ θαηαβάιεη πξψηα φιε 

απηή ηε ζεκαληηθή πξνζπάζεηα, κφλν ηφηε ζα είλαη ζε ζέζε λα πξνρσξήζεη ζην βαζηθφ ζθέινο ηεο κειέηεο 

ηνπ. 

Σν αθφκε ζεκαληηθφηεξν σο πξνο ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ, είλαη πσο ν φγθνο δεδνκέλσλ γχξσ 

απφ ηα miRNAs είλαη ηφζν κεγάινο πνπ ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ απφ πίλαθεο θαη αξρεία θεηκέλνπ είλαη 

αξθεηά δχζθνιε φηαλ απηά πεξηέρνπλ κεξηθά εθαηνκκχξηα εγγξαθέο. Ωζηφζν, αθφκε θαη ζηα εξγαιεία πνπ 
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ήδε ππάξρνπλ, ν βαζηθφο ηξφπνο πξνβνιήο ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ε παξνπζίαζε ζε κνξθή πίλαθα θαη 

ζπάληα παξέρεηαη θάπνην ζηνηρεηψδεο νπηηθφ βνήζεκα (π.ρ. ν TargetScan παξνπζηάδεη ζε πνιχ βαζηθφ 

επίπεδν ηηο δηάθνξεο ζέζεηο πξφζδεζεο επάλσ ζε έλα κεηάγξαθν). Η νπηηθνπνίεζε πιεξνθνξίαο, κάιηζηα, 

έρεη απνδεδεηγκέλα βνεζήζεη ζε άιινπο ηνκείο σο πξνο ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε κεγάισλ φγθσλ 

δεδνκέλσλ (π.ρ. επηρεηξεκαηηθφηεηα κε business analytics, εξγνζηάζηα κε process control analytics θ.ά.). 

΢πλεπψο, κε ηα ππάξρνληα εξγαιεία, ππάξρνπλ ζεκαληηθά πεξηζψξηα βειηίσζεο ηφζν σο πξνο ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ ζπγθξίζεσλ φζν θαη σο πξνο ηε ρξήζε ηερληθψλ νπηηθνπνίεζεο πιεξνθνξίαο. 

1.2 Αληηθείκελν & ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο 

΢θνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, ινηπφλ, είλαη λα αλαπηπρζεί κία εθαξκνγή ε νπνία ζα ππνζηεξίδεη ηε 

ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε αιιειεπηδξάζεσλ απφ δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο θαη ζα παξέρεη 

δπλαηφηεηεο νπηηθνπνίεζεο ησλ πιεξνθνξηψλ (data visualisation). 

Η ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο έγθεηηαη ζηα εμήο ηξία ζεκεία: 

1) Η εθαξκνγή παξέρεη γξαθήκαηα πνπ νπηηθνπνηνύλ ηα δεδνκέλα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ, 

δηεπθνιύλνληαο ηελ θαηαλόεζε ησλ πιεξνθνξηώλ θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Δηδηθά σο 

πξνο απηφ ην ζεκείν, δελ ππάξρνπλ πξνο ην παξφλ δηαζέζηκα εξγαιεία πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ 

νπηηθνπνηεκέλε ζχγθξηζε αιιειεπηδξάζεσλ θαη αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο. Μάιηζηα, ηα γξαθήκαηα 

πνπ παξέρνληαη απφ ηελ εθαξκνγή, είλαη δηαδξαζηηθά θαη επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα αιιειεπηδξά 

κε ηα δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηή είλαη θαη ε πξψηε πξνζπάζεηα εθαξκνγήο ηερληθψλ 

νπηηθνπνίεζεο πιεξνθνξίαο ζην εξεπλεηηθφ πεδίν ησλ miRNAs. 

2) Η εθαξκνγή ππνζηεξίδεη ηε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε αιιειεπηδξάζεσλ από ηξεηο αιγνξίζκνπο 

ηαπηόρξνλα. Έηζη κπνξεί λα αμηνινγεζεί κία αιιειεπίδξαζε κε βάζε ηα θξηηήξηα ηξηψλ 

αιγνξίζκσλ θαη φρη κφλν ελφο θάζε θνξά. Απηφ βνεζά λα εληνπηζηνχλ εθείλεο νη αιιειεπηδξάζεηο 

πνπ αμηνινγνχληαη σο πηζαλέο θαη απφ ηηο ηξεηο επηκέξνπο πεγέο. Έλα αθφκε πηζαλφ φθεινο είλαη ε 

παξαηήξεζε κνηίβσλ πνπ ελδερνκέλσο ππάξρνπλ, π.ρ. αλ θάπνηνο αιγφξηζκνο βαζκνινγεί 

ζπζηεκαηηθά θαιχηεξα ή ρεηξφηεξα απφ ηνπο άιινπο θάπνηα νκάδα αιιειεπηδξάζεσλ. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο ζα κπνξνχζαλ λα αλαδεηεζνχλ νη ιφγνη πνπ ζπκβαίλεη απηφ. 

3) Η εθαξκνγή ππνζηεξίδεη ηελ εμεξεύλεζε αιιειεπηδξάζεσλ κε πνιινύο ηξόπνπο. Π.ρ. 

αλαδήηεζε αιιειεπηδξάζεσλ γηα κεκνλσκέλα γνλίδηα ή miRNAs αιιά θαη γηα ζπλδπαζκνχο απηψλ, 

αλαδήηεζε κε βάζε θάπνηνλ κεκνλσκέλν αιγφξηζκν ή πνιινχο θηι. 

1.2.1 Σπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο σο κεζνδνινγία 

Ωζηφζν, πηζηεχνπκε πσο, πέξαλ ηεο εθαξκνγήο θαη ε ίδηα ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ εξγαζία 

ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ελδεηθηηθφ ηξφπν ηνπ πψο λα αλαπηχζζνληαη βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

Όπσο ζα αλαιπζεί αξγφηεξα, ν ζπγθεξαζκφο δεδνκέλσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο, νη νπνίεο ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο είλαη θαη εηεξνγελείο κεηαμχ ηνπο, είλαη κηα αξθεηά απαηηεηηθή δηαδηθαζία. Δπίζεο, ε ηδηαίηεξε θχζε 
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ησλ βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ, ε ζπλέπεηα ή κε ησλ πιεξνθνξηψλ απφ ηηο επηκέξνπο πεγέο θαη νη αλαγθαίνη 

ζπκβηβαζκνί πνπ επηβάιινληαη θαηά ηε ζρεδίαζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ, εηζάγνπλ πξνθιήζεηο ζε κία 

απνδνηηθή ζρεδίαζε. 

Γηα φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο, θξίζεθε ζθφπηκν λα θαηαγξαθνχλ θαη λα αλαιπζνχλ ιεπηνκεξψο φινη 

εθείλνη νη παξάγνληεο πνπ επεξέαζαλ ηε ζρεδίαζε ηεο εθαξκνγήο, κε ηελ ειπίδα ν ηξφπνο αληηκεηψπηζεο 

ησλ ζρεδηαζηηθψλ δεηεκάησλ απηψλ λα απνδεηρηεί ρξήζηκνο θαη ζε θάπνηα παξφκνηα εξγαζία ζην κέιινλ. 

1.3 Γηάξζξσζε ηόκνπ 

Ο ηφκνο απνηειείηαη απφ 11 θεθάιαηα ζπλνιηθά, 2 εθ ησλ νπνίσλ παξαξηήκαηα. Σν πεξηερφκελν αλά 

θεθάιαην έρεη σο εμήο: 

 Κεθάιαην 2: αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο εξγαζίαο ηφζν σο πξνο ην βηνινγηθφ κέξνο, 

φπνπ δίλνληαη νξηζκνί, ζρεηηθέο έλλνηεο θηι., φζν θαη σο πξνο ην πξνγξακκαηηζηηθφ κέξνο, φπνπ 

εμεγείηαη ε ζεσξία επάλσ ζηελ νπνία βαζίδνληαη ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία. 

 Κεθάιαην 3: δίλνληαη ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε εξγαιεία βηνπιεξνθνξηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

φπσο νη βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ. Δπίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζε ζπλαθείο εξγαζίεο ζρεηηθά κε ηε 

ζχγθξηζε αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο θαη ηελ νπηηθνπνίεζε βηνινγηθήο πιεξνθνξίαο. 

 Κεθάιαην 4: αλαιχνληαη ηα πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία θαη νη ηερλνινγίεο πνπ αμηνπνηήζεθαλ 

ζηελ εξγαζία. 

 Κεθάιαην 5: δηαηππψλνληαη νη απαηηήζεηο απφ ηελ ζθνπηά ηνπ ρξήζηε, δειαδή ηη ιεηηνπξγίεο 

πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή, θαζψο θαη νη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Κεθάιαην 6: αλαιχεηαη εθηελψο ε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο. Σν θεθάιαην εζηηάδεη 

ζην «πψο» έγηλε ε πινπνίεζε. 

 Κεθάιαην 7: αλαιχνληαη επηκέξνπο ζρεδηαζηηθά δεηήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πινπνίεζε. Σν 

θεθάιαην εζηηάδεη ζην «γηαηί» ε πινπνίεζε έγηλε κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. 

 Κεθάιαην 8: ε ζχλνςε ηεο εξγαζίαο, ηα ζεκαληηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα θαη πηζαλέο κειινληηθέο 

επεθηάζεηο. 

 Κεθάιαην 9: βηβιηνγξαθία. 

 Παξάξηεκα Ι: απνηειεί ην αλαιπηηθφ εγρεηξίδην ηεο εθαξκνγήο κε εμαληιεηηθή παξνπζίαζε φισλ 

ησλ δπλαηνηήησλ πνπ ε εθαξκνγή πξνζθέξεη ζην ρξήζηε. 

 Παξάξηεκα ΙΙ: επξεηήξην ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία. 
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Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

2.1 Βηνινγηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνί 

΢ε απηή ηελ πξψηε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη βηνινγηθνί νξηζκνί θαη επεμεγνχληαη έλλνηεο νη 

νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο εξγαζίαο. Δπηζεκαίλεηαη πσο νη νξηζκνί πνπ δίλνληαη εδψ 

εζθεκκέλα δελ είλαη εμαληιεηηθνί. Μεξηθά παξαδείγκαηα είλαη φηη ζηνλ νξηζκφ ηνπ γνληδηψκαηνο αγλνείηαη 

ην κηηνρνλδξηαθφ DNA, ζηνπο νξηζκνχο ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ δελ εμεηάδνληαη εηδηθέο πεξηπηψζεηο (π.ρ. 

κνλφθινλα κφξηα DNA, δίθισλα κφξηα RNA, RNA σο γελεηηθφ πιηθφ ηψλ θηι.), ζηνλ νξηζκφ ησλ 

αθνινπζηψλ λνπθιενηηδίσλ αγλνείηαη ε νξγάλσζε ζε θσδηθφληα, ν νξηζκφο ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο είλαη 

ζαθψο απινπνηεκέλνο θηι. Δπίζεο, νη νξηζκνί δίλνληαη κε βάζε ηε ζπλήζε πεξίπησζε ζηνπο 

πνιπθχηηαξνπο νξγαληζκνχο αθνχ ηφζν ν άλζξσπνο φζν θαη ν πνληηθφο (νξγαληζκνί κε ηνπο νπνίνπο 

αζρνιεζήθακε ζηελ παξνχζα εξγαζία) είλαη πνιπθχηηαξνη. 

΢θνπνί ηεο ελφηεηαο είλαη: 

 Να ζθηαγξαθεζεί ην βηνινγηθφ ππφβαζξν ζην νπνίν βαζίδεηαη ε εξγαζία. 

 Να απνθηήζεη ν κε εμνηθεησκέλνο κε ηε βηνινγία αλαγλψζηεο ηε βαζηθή αληίιεςε πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο εξγαζίαο ζηε ζπλέρεηα. 

Αθξηβψο γη’ απηνχο ηνπο ιφγνπο θξίζεθε ζθφπηκν νη νξηζκνί λα κελ ππεηζέιζνπλ ζε κεγάιν βηνινγηθφ 

βάζνο, θάηη πνπ ζα είρε ην αθξηβψο αληίζεην απνηέιεζκα απφ ην επηζπκεηφ. Δπνκέλσο, νπνηεζδήπνηε 

απινπνηήζεηο ππάξρνπλ ζηελ ελφηεηα απηή είλαη εζθεκκέλεο. 
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2.1.1 Γεληθνί νξηζκνί θαη έλλνηεο βηνινγίαο 

 Ννπθιενηίδηα: νξγαληθά κφξηα ηα νπνία απνηεινχλ ηα κνλνκεξή ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ, δειαδή 

ηνπ DNA θαη ηνπ RNA. Απνηεινχληαη απφ κία πεληφδε (πεληφδε: κνλνζαθραξίηεο, δειαδή 

κνλνκεξήο πδαηάλζξαθαο, κε πέληε άηνκα άλζξαθα πνπ απνηειεί δνκηθφ ζπζηαηηθφ ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ), ηνπιάρηζηνλ κία θσζθνξηθή νκάδα θαη κία αδσηνχρν βάζε. Οη αδσηνχρεο βάζεηο 

πνπ ζπλαληψληαη είλαη: ε αδελίλε (Α), ε γνπαλίλε (G), ε ζπκίλε (Σ), ε θπηνζίλε (C) θαη ε νπξαθίιε 

(U). Σα λνπθιενηίδηα πνπ πεξηέρνπλ A,G,T,C ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ κνξίσλ DNA ελψ 

λνπθιενηίδηα πνπ πεξηέρνπλ A,G,U,C ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ κνξίσλ RNA. ΢ην RNA, 

δειαδή, ε νπξαθίιε αληηθαζηζηά ηε ζπκίλε. 

 Αιιεινπρία λνπθιενηηδίσλ: ηα λνπθιενηίδηα, θαζψο δηαηάζζνληαη ελ ζεηξά γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

έλα κφξην DNA/RNA, δεκηνπξγνχλ αθνινπζίεο, π.ρ. AGGCTTAGTACTATACGT. Οη γελεηηθέο 

πιεξνθνξίεο θσδηθνπνηνχληαη κέζσ ηεο δηαδνρήο ησλ λνπθιενηηδίσλ, φπσο ζηνπο ππνινγηζηέο νη 

πιεξνθνξίεο θσδηθνπνηνχληαη απφ δηαδνρηθά ςεθία 0 θαη 1. 

 DNA (DeoxyriboNucleic Acid): δενμπξηβνλνπθιετθφ νμχ. Πξφθεηηαη γηα πνιπκεξέο, γξακκηθφ 

κφξην κεγάινπ κήθνπο ην νπνίν ζπγθξνηείηαη απφ ελ ζεηξά ηνπνζεηεκέλα λνπθιενηίδηα. 

Απνηειείηαη απφ δχν αιπζίδεο λνπθιενηηδίσλ νη νπνίεο είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο κεηαμχ ηνπο. Οη δχν 

αιπζίδεο «δηπιψλνληαη» ζην ρψξν ε κία γχξσ απφ ηελ άιιε ζρεκαηίδνληαο δηπιή έιηθα. Γη’ απηφ ην 

ιφγν ην DNA απνθαιείηαη «δίθισλε» αιπζίδα. Απνηειεί ην κέζν απνζήθεπζεο ηεο γελεηηθήο 

πιεξνθνξίαο θαη βξίζθεηαη κέζα ζηνλ ππξήλα ησλ θπηηάξσλ. 

 ΢πκπιεξσκαηηθόηεηα λνπθιενηηδίσλ: ηα λνπθιενηίδηα ηεο θάζε αιπζίδαο ηνπ DNA ζπλδένληαη 

κε δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ηα λνπθιενηίδηα ηεο απέλαληη αιπζίδαο. Απηνί νη δεζκνί επηηπγράλνληαη 

κέζσ ηεο ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ησλ αδσηνχρσλ βάζεσλ ησλ λνπθιενηηδίσλ. Η αδελίλε (A) 

ζπλδέεηαη πάληνηε κε ζπκίλε (T) ελψ ε γνπαλίλε (G) ζπλδέεηαη πάληνηε κε θπηνζίλε (C). Η 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηα επηηξέπεη ζην DNA λα δηπιαζηάδεηαη δεκηνπξγψληαο αθξηβέο αληίγξαθν ηνπ 

εαπηνχ ηνπ. Έηζη επηηπγράλεηαη ε κεηαβίβαζε ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο αλαιινίσηε ζηηο επφκελεο 

γελεέο θπηηάξσλ θαη, ηειηθά, ζηνπο απνγφλνπο ηνπ νξγαληζκνχ. Δπίζεο, ε ζπκπιεξσκαηηθφηεηα 

είλαη απηή πνπ εμαζθαιίδεη πσο, φηαλ δεκηνπξγείηαη έλα κφξην RNA απφ θάπνην ηκήκα DNA, ε 

πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεηαη ζην RNA είλαη πηζηό αληίγξαθν ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεηαη ζην 

αξρηθφ ηκήκα DNA. Η ζπκπιεξσκαηηθφηεηα είλαη ε ηδηφηεηα πνπ θαζηζηά ην DNA αμηφπηζην κέζν 

απνζήθεπζεο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο. 

 Γνλίδην: ηκήκα DNA ην νπνίν θσδηθνπνηεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ή ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

νξγαληζκνχ, π.ρ. πιεξνθνξία γηα ηελ παξαγσγή θάπνηαο πξσηεΐλεο. 

 Μεηαγξαθή: ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ελφο κνξίνπ RNA απφ έλα ηκήκα DNA, δειαδή απφ έλα 

γνλίδην. Σν DNA ρξεζηκνπνηείηαη σο εθκαγείν θαη κε βάζε ηε ζπκπιεξσκαηηθφηεηα παξάγεηαη έλα 

κφξην RNA. Σν παξαγφκελν RNA πεξηέρεη έλα αθξηβέο αληίγξαθν ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ ηκήκαηνο 

DNA πνπ κεηαγξάθεθε. ΢πκβαίλεη κέζα ζηνλ ππξήλα ηνπ θπηηάξνπ.  
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Δηθόλα 2.1: ε δνκή ηνπ DNA θαη ηνπ RNA θαη νη αδσηνύρεο βάζεηο 

 RNA (RiboNucleic Acid): ξηβνλνπθιετθφ νμχ. Δίλαη επίζεο γξακκηθφ κφξην κεγάινπ κήθνπο ην 

νπνίν ζπγθξνηείηαη απφ ελ ζεηξά ηνπνζεηεκέλα λνπθιενηίδηα. ΢πλήζσο είλαη «κνλφθινλν», δειαδή 

απνηειείηαη απφ κία αιπζίδα λνπθιενηηδίσλ θαη φρη δχν φπσο ην DNA. Σα κφξηα RNA πξνθχπηνπλ 

απφ ην DNA κε ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαγξαθήο θαη γη’ απηφ ζηα ειιεληθά νλνκάδνληαη 

«κεηάγξαθα». Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη RNA αλάινγα κε ην ξφιν πνπ επηηεινχλ. 

 mRNA (messenger RNA): κφξην RNA ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηε ζχλζεζε θάπνηαο 

πξσηεΐλεο. Πξνθχπηεη απφ κεηαγξαθή ηκήκαηνο ηνπ DNA θαη απνζηέιιεηαη ζηα ξηβνζψκαηα – εμ 

νπ θαη ην φλνκά ηνπ. Η ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ απφ ηα ξηβνζψκαηα γίλεηαη κε βάζε ηηο «νδεγίεο» 

πνπ βξίζθνληαη θσδηθνπνηεκέλεο ζηα κφξηα mRNA. 

 non–coding RNAs: κφξηα RNA ηα νπνία δελ θσδηθνπνηνχλ πξσηεΐλεο αιιά έρνπλ άιινπο ξφινπο. 

Βεβαίσο θαη απηά πξνθχπηνπλ απφ κεηαγξαθή ηκεκάησλ DNA. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ κνξίνπ 

είλαη ηα micro–RNAs πνπ απνηεινχλ αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 Γνληδίσκα: απνηειεί ην ζχλνιν ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε 

θαη ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ελφο νξγαληζκνχ. Καηαγξάθεηαη ζε κφξηα DNA θαη βξίζθεηαη ζηνλ 

ππξήλα ησλ θπηηάξσλ. Αλάινγα κε ηνλ νξγαληζκφ απαηηείηαη δηαθνξεηηθφο αξηζκφο κνξίσλ DNA 

γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ηα αλζξψπηλα θχηηαξα 

πεξηιακβάλνπλ 46 κφξηα DNA. 

 Χξσκόζσκα: έλα κφξην DNA αλαδηπισκέλν θαηάιιεια ζην ρψξν. Σα κφξηα DNA ιφγσ ηνπ 

ηεξάζηηνπ κήθνπο ηνπο αλαδηπιψλνληαη θαη νξγαλψλνληαη θαηάιιεια εληφο ηνπ θπηηαξηθνχ 

ππξήλα. Έηζη, κεηά απφ δηάθνξα ζηάδηα αλαδίπισζεο, δηακνξθψλνληαη ηειηθψο ηα ρξσκνζψκαηα. 

Ο άλζξσπνο δηαζέηεη 46 ρξσκνζψκαηα ζηα θχηηαξά ηνπ, δειαδή θάζε έλα απφ ηα κφξηα DNA 

δεκηνπξγεί θαη έλα ρξσκφζσκα. Κάζε ρξσκφζσκα δηαθέξεη ζε κήθνο ελψ, γηα λα αλαγλσξίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο, ηα ρξσκνζψκαηα αξηζκνχληαη. 
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 Κύηηαξν (επθαξπσηηθό): ε βαζηθή δνκηθή, ιεηηνπξγηθή θαη βηνινγηθή κνλάδα φισλ ησλ δψλησλ 

νξγαληζκψλ. Δίλαη ε ζηνηρεηψδεο κνλάδα δσήο πνπ κπνξεί λα αλαπαξαρζεί απηνηειψο. Σν θχηηαξν 

νξηνζεηείηαη θαη δηαρσξίδεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ κε ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε. Μέζα ζηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε ππάξρεη ην θπηηαξφπιαζκα ζην νπνίν βξίζθνληαη φια ηα ζσκαηίδηα θαη νη 

νπζίεο ηα νπνία απαηηνχληαη γηα ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ θπηηάξνπ. Μέζα ζην θπηηαξφπιαζκα 

ππάξρεη θαη ν ππξήλαο ηνπ θπηηάξνπ κέζα ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην DNA. 

 

Δηθόλα 2.2: έλα επθαξπσηηθό θύηηαξν. Γηαθξίλεηαη ε θπηηαξηθή κεκβξάλε, ην θπηηαξόπιαζκα θαη ν 

ππξήλαο. Σν θπηηαξόπιαζκα θαηαιακβάλεη ηελ θπξίσο κάδα ηνπ θπηηάξνπ θαη κέζα ζε απηό 

βξίζθνληαη ηα δηάθνξα θπηηαξηθά ζσκαηίδηα 

Οη πνιπθχηηαξνη νξγαληζκνί, φπσο ν άλζξσπνο, απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θπηηάξσλ, 

φπσο ηα κπτθά, ηα λεπξηθά, ηα θχηηαξα ηνπ αίκαηνο θηι. Ωζηφζν, θάζε θχηηαξν νπνηνπδήπνηε 

είδνπο, θέξεη νιφθιεξν ην γνληδίσκα ηνπ νξγαληζκνχ θαη φρη κφλν φζε γελεηηθή πιεξνθνξία είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ελ ιφγσ είδνπο θπηηάξσλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη φια ηα θχηηαξα 

πξνθχπηνπλ απφ δηαδνρηθνχο δηπιαζηαζκνχο ελφο κνλαδηθνχ αξρηθνχ θπηηάξνπ: ηνπ δπγσηνχ.  

Δθηφο απφ ηα επθαξπσηηθά θχηηαξα ππάξρνπλ θαη ηα πξνθαξπσηηθά ηα νπνία έρνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κε ηα επθαξπσηηθά θαη ζπλαληψληαη κφλν ζε κνλνθχηηαξνπο νξγαληζκνχο. Γε ζα καο 

απαζρνιήζνπλ εδψ. 

 Ρηβνζώκαηα: ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζην θπηηαξφπιαζκα. Απνζηνιή ηνπο είλαη λα ζπλζέηνπλ 

πξσηεΐλεο κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλνπλ απφ ηα mRNAs. 

 Μεηάθξαζε: ε δηαδηθαζία παξαγσγήο πξσηεΐλεο απφ ηα ξηβνζψκαηα κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο ελφο 

mRNA. Ολνκάδεηαη έηζη δηφηη ηα mRNAs «κεηαθξάδνληαη» ζε πξσηεΐλεο. 

 Κπηηαξηθή δηαθνξνπνίεζε: ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπηηάξσλ ζηνπο 

πνιπθχηηαξνπο νξγαληζκνχο. Δπηηπγράλεηαη παξά ην γεγνλφο φηη φια ηα θχηηαξα δηαζέηνπλ 

επαθξηβψο ηελ ίδηα γελεηηθή πιεξνθνξία ζην DNA ηνπ ππξήλα ηνπο. Η δηαθνξνπνίεζε ζπκβαίλεη 
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ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο δσήο ηνπ νξγαληζκνχ αιιά θπξίσο θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπ απφ έλα απιφ 

δπγσηφ ζε έλα νινθιεξσκέλν θαηλνχξην άηνκν. 

 Γνληδηαθή έθθξαζε: ε δηαδηθαζία αμηνπνίεζεο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο ελφο γνληδίνπ νχησο 

ψζηε λα επηηειεζηεί ε ιεηηνπξγία πνπ θσδηθνπνηείηαη απφ ην γνλίδην απηφ. ΢ηελ απιή πεξίπησζε 

ελφο γνληδίνπ πνπ θσδηθνπνηεί πξσηεΐλε, πξφθεηηαη γηα ηε ξνή ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο απφ ην 

γνλίδην πξνο ηα ξηβνζψκαηα γηα ηελ παξαγσγή ηεο αληίζηνηρεο πξσηεΐλεο. Όηαλ ιέγεηαη, ινηπφλ, 

πσο έλα γνλίδην «εθθξάδεηαη», ζπλήζσο ελλνείηαη πσο παξάγεηαη ζην θχηηαξν ε αληίζηνηρε 

πξσηεΐλε. 

 Γνληδηαθή ξύζκηζε: ν κεραληζκφο πνπ επηηξέπεη ζηα θχηηαξα λα ειέγρνπλ πνην ππνζχλνιν ησλ 

γελεηηθψλ ηνπο πιεξνθνξηψλ ζα αμηνπνηήζνπλ θαη πφηε αθξηβψο. ΢πλεπψο, ε γνληδηαθή ξχζκηζε 

είλαη εθείλνο ν κεραληζκφο πνπ επηηξέπεη ζηα θχηηαξα λα ξπζκίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο θάζε 

ζηηγκή. Δπηηπγράλεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, έλαο εθ ησλ νπνίσλ είλαη ηα miRNAs. Έλα πνιχ 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ηη κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε γνληδηαθή ξχζκηζε είλαη ε θπηηαξηθή 

δηαθνξνπνίεζε ε νπνία επηηπγράλεηαη παξ’ φηη φια ηα θχηηαξα ελφο αηφκνπ δηαζέηνπλ επαθξηβψο 

ηελ ίδηα γελεηηθή πιεξνθνξία. 

2.1.2 Οξηζκνί θαη έλλνηεο ζρεηηθά κε ηα miRNAs θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

 Ώξηκν microRNA (miRNA): κφξην RNA κηθξνχ κήθνπο (~22 λνπθιενηίδηα) ην νπνίν δελ 

θσδηθνπνηεί πξσηεΐλε. Σα miRNAs ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηα–κεηαγξαθηθή γνληδηαθή ξχζκηζε 

(post–transcriptional regulation of gene expression). Σα miRNAs πξνζδέλνληαη επάλσ ζηα mRNAs 

θαη είηε επάγνπλ ηελ θαηαζηξνθή ηνπο είηε εκπνδίδνπλ ηε κεηάθξαζή ηνπο απφ ηα ξηβνζψκαηα. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, δελ επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία πξσηεΐλεο θη έηζη, φπσο ιέγεηαη, «θαηαζηέιινπλ» 

ηελ έθθξαζε ηνπ αληίζηνηρνπ γνληδίνπ απφ ην νπνίν πξνήιζαλ ηα mRNAs. 

 Πξόδξνκν miRNA: ηα ψξηκα miRNAs δελ πξνθχπηνπλ απεπζείαο κεηά ηε κεηαγξαθή ελφο 

ηκήκαηνο DNA. Σν αξρηθφ πξντφλ ηεο κεηαγξαθήο ελφο γνληδίνπ πνπ θσδηθνπνηεί miRNA είλαη ην 

«πξσηνγελέο miRNA» (primary miRNA ή pri–miRNA). Απφ ην πξσηνγελέο miRNA, θαηφπηλ 

επεμεξγαζίαο, πξνθχπηεη ην «πξφδξνκν miRNA» (miRNA precursor ή pre–miRNA) ην νπνίν πξέπεη 

λα ππνζηεί πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα λα πξνθχςεη έλα ψξηκν miRNA. Κάζε πξφδξνκν miRNA 

δίλεη 1 ή (ζπλεζέζηεξα) 2 ψξηκα miRNAs, έλα απφ θάζε άθξν ηεο αιπζίδαο ηνπ. 

 Πεξηνρή πξόζδεζεο ελόο miRNA (seed region): εθείλν ην ηκήκα ηεο αθνινπζίαο ελφο miRNA πνπ 

ηνπ επηηξέπεη λα αλαγλσξίδεη ηα mRNA ζηφρνπο θαη λα πξνζδέλεηαη επάλσ ηνπο. Η πξφζδεζε ηνπ 

miRNA επάλσ ζε έλα mRNA ππφθεηηαη ζηνλ θαλφλα ηεο ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ησλ 

λνπθιενηηδίσλ, δειαδή νη αθνινπζίεο ησλ δχν κνξίσλ πξέπεη λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο ζε εθείλε 

ηελ πεξηνρή ψζηε λα επηηεπρζεί πξφζδεζε. ΢ηε ζπλήζε πεξίπησζε ε πεξηνρή πξφζδεζεο είλαη νη 

ζέζεηο 2–8 ηνπ miRNA (κήθνπο πεξίπνπ 5 κε 7 λνπθιενηίδηα ζηε ζπλήζε πεξίπησζε).  

Σεκείσζε: ζηα θπηά ηα miRNAs παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ απφιπηε ζπκπιεξσκαηηθφηεηα κε ην mRNA 

ζε φιν ην κήθνο ηνπο. 
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 Θέζε πξόζδεζεο (binding site): ην ηκήκα ηεο αθνινπζίαο ελφο mRNA ζην νπνίν πξνζδέλεηαη ε 

πεξηνρή πξφζδεζεο ελφο miRNA. Μία ζέζε πξφζδεζεο νξίδεηαη κε ζπληεηαγκέλεο επάλσ ζηελ 

αιιεινπρία ηνπ mRNA. Ωο αξρή ηεο ζέζεο πξφζδεζεο νξίδεηαη ν αξηζκφο ηνπ λνπθιενηηδίνπ ζην 

νπνίν ζπκβαίλεη ην πξψην «ηαίξηαζκα» κεηαμχ ηνπ mRNA θαη ηνπ miRNA. Σν κήθνο ηεο ζέζεο 

πξφζδεζεο είλαη ν αξηζκφο ζπλερφκελσλ ζπκπιεξσκαηηθψλ λνπθιενηηδίσλ κεηαμχ mRNA–miRNA. 

Ο ηχπνο ηεο ζέζεο πξφζδεζεο νξίδεηαη δηαθνξεηηθά απφ αιγφξηζκν ζε αιγφξηζκν. Ωζηφζν, κία 

γεληθή θαηεχζπλζε είλαη φηη ν ηχπνο κηαο ζέζεο πξφζδεζεο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην κήθνο ηεο 

θαη, ελδερνκέλσο, απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο αλ ππάξρνπλ γεηηνληθά κεκνλσκέλα ηαηξηάζκαηα 

γχξσ απφ ηε ζέζε πξφζδεζεο.  

΢εκεηψλνπκε εδψ πσο, αλεμάξηεηα απφ ηε ζέζε πξφζδεζεο, κεηαγελέζηεξα ηκήκαηα ηνπ miRNA 

κπνξεί λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθά κε κεηαγελέζηεξα ηκήκαηα ηνπ mRNA. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 

επηηπγράλεηαη μαλά πξφζδεζε θαη ζε εθείλα ηα ζεκεία. Ωζηφζν, σο ζέζε πξφζδεζεο ελφο mRNA 

ζπλήζσο νξίδεηαη ην ζεκείν ζην νπνίν ζα πξνζδεζεί ε πεξηνρή πξφζδεζεο ηνπ miRNA. 

Σεκαληηθή ζεκείσζε: Παξ’ φηη νη αιιειεπηδξάζεηο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, εθδειψλνληαη κεηαμχ ησλ 

κεηαγξάθσλ (mRNAs) θαη ησλ miRNAs, ζηελ εξγαζία, γηα ιφγνπο πνπ ζα εμεγεζνχλ παξαθάησ, 

πξνζεγγίζακε ην δήηεκα ζε επίπεδν γνληδίσλ–miRNAs. Απηή ε πξνζέγγηζε δελ είλαη βηνινγηθά 

ιαλζαζκέλε ή απζαίξεηε αθνχ ε ζπλέπεηα κηαο αιιειεπίδξαζεο είλαη ε θαηαζηνιή ηεο έθθξαζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ γνληδίνπ. Δπνκέλσο, ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο νη αιιειεπηδξάζεηο ζα πεξηγξάθνληαη ζε 

επίπεδν γνληδίνπ θαη φρη κεηαγξάθνπ ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ν αλαγλψζηεο λα αθνινπζήζεη ην ζθεπηηθφ ηεο 

πινπνίεζεο. Ωζηφζν ε ζεκείσζε απηή απνζθνπεί ζην λα απνθεπρζεί ελδερφκελε παξεξκελεία ηεο θξάζεο 

«αιιειεπίδξαζε γνληδίνπ–miRNA» θαη λα κε ζεσξεζεί πσο ππνλνείηαη φηη ηα miRNAs αιιειεπηδξνχλ 

άκεζα κε ηα ίδηα ηα γνλίδηα, δειαδή κε ην DNA. 

Δπίζεο, ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο, φηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζε έλα “miRNA” ελλννχκε πάληα ηα ψξηκα 

miRNAs. 

2.2 Θεσξεηηθό ππόβαζξν ησλ ηερλνινγηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Ωο πξνο ην πξνγξακκαηηζηηθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο εξγαζίαο, ζα γίλεη αλαθνξά ζε ζεκαληηθέο έλλνηεο 

ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ, ζηε ζεκαζία ησλ κεγάισλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ζηε 

ζεκαζία ηεο νπηηθνπνίεζεο δεδνκέλσλ (data visualisation). 

2.2.1 Πιαίζηα αλάπηπμεο δηαδηθηπαθώλ εθαξκνγώλ (web application frameworks) 

Σα πιαίζηα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ απνηεινχλ, θαηά θάπνηνλ ηξφπν, κία κεηεμέιημε ηεο έλλνηαο ηεο 

«βηβιηνζήθεο». Πιένλ, γηα ηελ αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο, δελ αξθεί λα ρξεζηκνπνηεί θάπνηνο επηκέξνπο 

βηβιηνζήθεο. Λφγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ ηψξα πηα νη εθαξκνγέο ππνινγηζηψλ, 

απαηηνχληαη εξγαιεία πην ηζρπξά απφ απιέο βηβιηνζήθεο πάλσ ζηα νπνία λα ζηεξηρζεί ε αλάπηπμε κηαο λέαο 

εθαξκνγήο. Τπφ απηφ ην πξίζκα, ηα πιαίζηα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ δελ παξέρνπλ απιψο νκαδνπνηεκέλεο 
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ιεηηνπξγίεο, φπσο κηα απιή βηβιηνζήθε, αιιά παξέρνπλ έλα νιφθιεξν πιαίζην, κηα πιαηθφξκα, πάλσ ζηελ 

νπνία κπνξεί λα ζηεξηρζεί ε αλάπηπμε κηαο λέαο εθαξκνγήο. 

Σα πιαίζηα αλάπηπμεο δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ, ινηπφλ, είλαη εξγαιεία πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ αλάπηπμε 

ηζηνζειίδσλ, δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ, ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ (web services) θαη πξνγξακκαηηζηηθψλ 

δηεπαθψλ (web APIs). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ηα πιαίζηα αλάπηπμεο δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ γίλνληαη φιν θαη πην δεκνθηιή ιφγσ 

ηεο δηαξθψο απμαλφκελεο ρξήζεο ηνπ δηαδηθηχνπ [27, 55] είηε κέζσ ηζηνζειίδσλ, είηε κέζσ εθαξκνγψλ γηα 

θηλεηέο ζπζθεπέο (mobile applications), είηε ιφγσ ηεο δηαζχλδεζεο ζπζθεπψλ ζηνλ παγθφζκην ηζηφ (internet 

of things). Πιένλ, ε αλάπηπμε κηαο ηζηνζειίδαο ζπαλίσο μεθηλά εθ ηνπ κεδελφο θαζψο, ζρεδφλ πάληα, νη 

πξνγξακκαηηζηέο επηιέγνπλ λα βαζίζνπλ ηηο λέεο εθαξκνγέο επάλσ ζε έλα απφ ηα δηαζέζηκα πιαίζηα 

αλάπηπμεο. 

Ο βαζηθφο ζθνπφο ησλ πιαηζίσλ αλάπηπμεο είλαη λα ελζαξξχλνπλ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε θαιψο 

δνκεκέλνπ θαη δνθηκαζκέλνπ θψδηθα, λα ηππνπνηήζνπλ επαλαιακβαλφκελεο εξγαζίεο θαη, ηειηθά, λα 

επηηξέςνπλ ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα επηθεληξσζεί ζηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο απηήο θαζαπηήο [28]. 

Απηφ ην επηηπγράλνπλ κέζα απφ δχν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

i) Παξέρνπλ έηνηκν θαη δνθηκαζκέλν θψδηθα γηα νξηζκέλεο θνηλέο, επαλαιακβαλφκελεο θαη 

ηεηξηκκέλεο δηεξγαζίεο πνπ θάζε ηζηνζειίδα ρξεηάδεηαη. Οξηζκέλα παξαδείγκαηα είλαη ε 

επαιήζεπζε απζεληηθφηεηαο ρξήζηε (user authentication), ε δηαρείξηζε ζπλεδξίαο (session 

handling), δεηήκαηα αζθαιείαο (π.ρ. XSS – cross site scripting, SQL injection attacks θ.ά.), 

ζπλαιιαγέο κε βάζεηο δεδνκέλσλ (δεκηνπξγία, αλάγλσζε, ελεκέξσζε θαη δηαγξαθή εγγξαθψλ – 

CRUD operations), ε δξνκνιφγεζε ηεο εθαξκνγήο (application routing), ε ζρεδίαζε ηζηνζειίδσλ κε 

πξφηππα (HTML templating) θ.ά. Σα πιαίζηα παξέρνπλ έηνηκεο θιάζεηο πνπ πινπνηνχλ επηκέξνπο 

δηεξγαζίεο φπσο νη παξαπάλσ έηζη ψζηε ν πξνγξακκαηηζηήο λα κπνξεί θαηεπζείαλ λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηηο θιάζεηο απηέο θαη λα πινπνηήζεη ηελ αληίζηνηρε ιεηηνπξγία κε, ζρεδφλ, κεδεληθφ 

λέν θψδηθα. 

ii) Ο πξνγξακκαηηζηήο αθνινπζεί ην πξνγξακκαηηζηηθφ κνηίβν πνπ επηβάιιεη ην πιαίζην πάλσ ζην 

νπνίν βαζίδεηαη, κε απνηέιεζκα ν παξαγφκελνο θψδηθαο λα είλαη πην θαιά δνκεκέλνο, πην εχθνια 

θαηαλνεηφο απφ άιινπο πξνγξακκαηηζηέο θαη πην εχθνια ζπληεξήζηκνο. Απηφ, θπζηθά, δελ αθνξά 

κφλν φζεο έηνηκεο θιάζεηο ρξεζηκνπνηεζνχλ αιιά εθαξκφδεηαη θαη ζε φζα λέα ηκήκαηα θψδηθα 

γξάςεη ν πξνγξακκαηηζηήο 

Αλ έπξεπε, ινηπφλ, λα πεξηγξάςεη θαλείο ηα πιαίζηα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ κε πνιχ απιά ιφγηα, ηφηε ζα 

ιέγακε (ίζσο ειαθξψο θαηαρξεζηηθά) φηη πξφθεηηαη γηα «κεγάιεο θαη εθηελείο βηβιηνζήθεο» πνπ παξέρνπλ 

ζηνλ πξνγξακκαηηζηή ηα δχν βαζηθά «βνεζήκαηα» πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

2.2.2 MVC pattern (Model – View – Controller) 

Σν MVC είλαη κία ζρεδηαζηηθή κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ πνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε ρξήζηεο, δειαδή πξφθεηηαη γηα εθαξκνγέο πνπ παξέρνπλ δηεπαθή. Πξνηάζεθε πξψηε 

θνξά ήδε απφ ην 1978 απφ ηνλ Trygve Reenskaug ζηα εξγαζηήξηα XEROX Parc σο γεληθή ιχζε ζην 
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πξφβιεκα ηνπ πψο λα δνκεζεί έλα ζχζηεκα πνπ επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα ειέγρνπλ κεγάια θαη πεξίπινθα 

δεδνκέλα [29]. ΢ήκεξα, ε κεζνδνινγία απηή εθαξκφδεηαη πξσηίζησο γηα ηε ζρεδίαζε δηεπαθψλ ρξήζηε 

δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ (θαη εθεί, θπξίσο, νθείιεη ηε δεκνθηιία ηεο) αιιά θαη γηα εθαξκνγέο ππνινγηζηψλ 

(desktop applications) θαη θηλεηψλ ζπζθεπψλ (mobile applications). 

Η βαζηθή ηδέα είλαη ν επηκεξηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ ηεο εθαξκνγήο ζε ηξία κέξε έηζη ψζηε θαζέλα απφ απηά 

λα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα, απηνηειψο θαη λα εθηειεί απνιχησο δηαθξηηέο ιεηηνπξγίεο. Έηζη πξνθχπηεη 

θαιχηεξα δνκεκέλνο θψδηθαο, πην επαλάγλσζηνο θαη πην εχθνια ζπληεξήζηκνο θαη επεθηάζηκνο. Δπηπιένλ, 

ν δηαρσξηζκφο απηφο βνεζάεη ζηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ηεο πνιππινθφηεηαο θαηά ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ 

ελψ θαζίζηαηαη πνιχ επθνιφηεξε ε αλεμάξηεηε δνθηκή ησλ επηκέξνπο κεξψλ ηεο εθαξκνγήο (unit testing). 

Model View

Controller

Interacts with

 

Δηθόλα 2.3: ην κνληέιν MVC 

Οη «αξκνδηφηεηεο» ηνπ θάζε κέξνπο, ινηπφλ, είλαη νη εμήο [30, 31, 32]: 

 Model: απηφ ην θνκκάηη ηεο εθαξκνγήο νξίδεη ηε δνκή απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

αλαιακβάλεη φιε ηελ επηθνηλσλία κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο εθαξκνγήο (απνζήθεπζε, αλάγλσζε, 

ελεκέξσζε, δηαγξαθή). Δπελεξγεί φηαλ ιάβεη ζρεηηθή εληνιή απφ ην θνκκάηη Controller. ΢ηε 

ζπλέρεηα επηζηξέθεη ζηνλ Controller ηα δεδνκέλα πνπ αλαθηήζεθαλ. 

 View: αλαιακβάλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε, δειαδή ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ζε 

απηφλ θαη ηε ζπιινγή ησλ ελεξγεηψλ ηνπ. Με άιια ιφγηα, πξφθεηηαη γηα ηε δηεπαθή ρξήζηε (user 

interface). Παξαιακβάλεη ηα δεδνκέλα απφ ηνλ Controller ψζηε λα δηακνξθψζεη θαηάιιεια ηελ 

παξνπζίαζε πξνο ην ρξήζηε. Δπίζεο, φηαλ ζπιιέγεη είζνδν απφ ην ρξήζηε, «εηδνπνηεί» θαηάιιεια 

ην θνκκάηη Controller. 

 Controller: απνηειεί ηελ πινπνίεζε ηεο θπξίσο ινγηθήο ηεο εθαξκνγήο θαη είλαη ην ελδηάκεζν 

«ζηξψκα» κεηαμχ ηνπ Model θαη ηνπ View. Δξκελεχεη ηελ είζνδν πνπ παξαιακβάλεη απφ ην 

θνκκάηη View θαη θαζνξίδεη, θαηφπηλ, ηη ελέξγεηεο πξέπεη λα γίλνπλ ψζηε λα πξνθχςεη ε θαηάιιειε 

απφθξηζε πξνο ην ρξήζηε. Όηαλ απαηηείηαη θάπνηα επηθνηλσλία κε ηε βάζε δεδνκέλσλ, δίλεη ηελ 

αλάινγε εληνιή ζην θνκκάηη Model. Σέινο, φηαλ έρνπλ νινθιεξσζεί φιεο νη ελέξγεηεο εθ κέξνπο 

ηεο εθαξκνγήο, δεκηνπξγεί ή ελεκεξψλεη θαηάιιεια ην θνκκάηη View ψζηε λα πξνθχςεη ε ζσζηή 

απεηθφληζε πξνο ηνλ ρξήζηε. 
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Η ινγηθή ηεο αλεμάξηεηεο θαη απηνηεινχο ιεηηνπξγίαο ησλ ηξηψλ κεξψλ ζεκαίλεη φηη, ζε κία νξζά 

ζρεδηαζκέλε εθαξκνγή, ην θάζε κέξνο νθείιεη λα «αγλνεί» ηελ χπαξμε ησλ άιισλ δχν θαη λα ιεηηνπξγεί 

αθφκε θαη κφλν ηνπ. Θα επηρεηξήζνπκε κε νξηζκέλα παξαδείγκαηα λα εμεγήζνπκε ηη ζεκαίλεη απηφ. 

Γηα παξάδεηγκα, ην θνκκάηη Model νθείιεη λα αλαθηήζεη νξηζκέλα δεδνκέλα απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη λα 

ηα παξάζρεη, κέζσ ηνπ Controller, ζην θνκκάηη View. Αλ απηφ δελ ζπκβεί (π.ρ. ζθάικα ζηελ επηθνηλσλία 

κε ηε βάζε δεδνκέλσλ), ε πξνβνιή πξνο ην ρξήζηε πξέπεη θαη πάιη λα κπνξέζεη λα δεκηνπξγεζεί αθνχ ην 

θνκκάηη View νθείιεη λα είλαη αλεμάξηεην θαη απηνηειέο. ΢ε κία ηέηνηα πεξίπησζε είλαη απνδεθηφ λα ιείπεη 

π.ρ. έλα γξάθεκα απφ ηελ ηζηνζειίδα. Όκσο, νπνηνδήπνηε άιιν ζηνηρείν ηεο ηζηνζειίδαο δελ εμαξηάηαη απφ 

απηά ηα δεδνκέλα, δελ επηηξέπεηαη λα ιείπεη (π.ρ. κία θφξκα ζπιινγήο εηζφδνπ απφ ηνλ ρξήζηε). ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε γίλεηαη ζαθέο πψο ην MVC βνεζάεη ζηελ απνζθαικάησζε (debugging). 

Σν δεχηεξν παξάδεηγκα θαηαδεηθλχεη πψο ε ελ ιφγσ κεζνδνινγία ζπκβάιιεη ηα κέγηζηα ζηε ζπληήξεζε ηνπ 

θψδηθα. Έζησ φηη γίλνληαη νξηζκέλεο αιιαγέο ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη απαηηείηαη λα αιιάμεη ε κνξθή ησλ 

εξσηεκάησλ (SQL queries). Σφηε αξθεί λα κεηαβιεζεί αλαιφγσο ην θνκκάηη Model θαη, κάιηζηα, θαλνληθά 

δελ πξέπεη λα αιιάμεη απνιχησο ηίπνηα ζηα κέξε View θαη Controller. 

2.2.3 Οπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ (data visualisation) 

2.2.3.1 Η αλζξώπηλε αληίιεςε 

Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο ιεηηνπξγεί κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα παξαηεξεί θαλνληθφηεηεο κέζα ζε ηπραία 

δεδνκέλα. Απηφ κπνξεί λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηφ κέζσ παξαδεηγκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ φξαζε. 

 

Δηθόλα 2.4: παξάδεηγκα πνπ δείρλεη πώο ν εγθέθαινο πξνζπαζεί λα εληνπίδεη θαλνληθόηεηεο. 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα απεηθνλίδνληαη ηξεηο καχξνη θχθινη ζε θαζέλαλ απφ ηνπο νπνίνπο ιείπεη έλα κηθξφ 

κέξνο. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηάηαμε ησλ θχθισλ, θάλεη ηνλ εγθέθαιν ηνπ παξαηεξεηή λα ζπκπεξάλεη 

ηελ χπαξμε ελφο ηξηγψλνπ. Ωζηφζν, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, δελ ππάξρεη θαλέλα ηξίγσλν ζηελ εηθφλα! 

Αληίζηνηρα, δηάθνξεο έλλνηεο (π.ρ. θαηά ηε δηδαζθαιία) γίλνληαη πνιχ πην εχθνια θαηαλνεηέο απφ ηνπο 

αλζξψπνπο αλ κία επεμήγεζε ζπλνδεχεηαη απφ εηθφλεο ή ζρήκαηα. 

Δίλαη εχθνια αληηιεπηφ πσο ην λα επεμεξγαζηεί θάπνηνο έλαλ πίλαθα εθαηνκκπξίσλ γξακκψλ είλαη αξθεηά 

δχζθνιν. Σν λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα, κάιηζηα, απφ ηέηνηνπο φγθνπο δεδνκέλσλ είλαη πξαθηηθά 

αδχλαην. Οη πίλαθεο κπνξνχλ λα δψζνπλ ελδείμεηο αιιά είλαη αξθεηά απαηηεηηθφ λα θαηαθέξεη θαλείο λα 

εληνπίζεη θαλνληθφηεηεο κέζα ζε θείκελν. Αθφκε θη φηαλ θάπνηνο εξγάδεηαη κε πίλαθεο είλαη ζρεδφλ βέβαην 

φηη ηνπο ηαμηλνκεί κε θάπνηα θξηηήξηα. Έζησ θη απηφ, φκσο, απνηειεί κία πνιχ βαζηθή κνξθή 
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νπηηθνπνίεζεο! Αλαινγηζηείηε φηη, κε ηελ ηαμηλφκεζε θαη κφλν, ν ρξήζηεο έζησ θαη αζπλαίζζεηα 

δεκηνπξγεί ηελ εηθφλα «επάλσ = θαιφ, θάησ = θαθφ» ή ην αληίζηξνθν. 

Όια απηά, ινηπφλ, θαηαδεηθλχνπλ ηε ζεκαζία πνπ έρεη γηα ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν ε ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε κηαο πιεξνθνξίαο. Ο άλζξσπνο θαηαλνεί θαιχηεξα έλλνηεο θαη εμάγεη γξεγνξφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα φηαλ παξαηεξεί εηθφλεο θαη ζρήκαηα παξά φηαλ δηαβάδεη θείκελν. 

2.2.3.2 Η ζεκαζία ηεο νπηηθνπνίεζεο δεδνκέλσλ 

΢ε απηφ ην ζθεπηηθφ αθξηβψο ζηεξίδεηαη θαη ε νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ ε νπνία ζηνρεχεη ζην λα απινπνηεί 

ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ, λα βνεζά ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζή ηνπο, λα δηεπθνιχλεη ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ απφ απηά θαη λα θαηαζηήζεη πην εχιεπηεο ηηο θαλνληθφηεηεο πνπ «θξχβνληαη» κέζα ζηα 

δεδνκέλα. ΢ηε ζεκεξηλή επνρή, κάιηζηα, κε ηνπο κεγάινπο φγθνπο δεδνκέλσλ (big data), ε νπηηθνπνίεζε 

πιεξνθνξηψλ απνθηά αθφκε κεγαιχηεξε ζεκαζία. 

Μέζσ ηεο νπηηθνπνίεζεο, ηα δεδνκέλα θαζίζηαληαη πξνζβάζηκα θαη επεμεξγάζηκα απφ φινπο θαη – ην 

θπξηφηεξν – απφ αλζξψπνπο πνπ δελ έρνπλ γλψζεηο ππνινγηζηψλ. Γη’ απηφ είλαη νπζηψδεο νη εθαξκνγέο 

νπηηθνπνίεζεο πιεξνθνξηψλ λα πξνζθέξνπλ δηαδξαζηηθά γξαθήκαηα κε ηα νπνία νη ρξήζηεο λα κπνξνχλ λα 

αιιειεπηδξνχλ. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα κειεηήζεη δεδνκέλα, λα κπνξεί λα ηα 

«θηιηξάξεη» θαη λα δεη ακέζσο πψο απηφ αιιάδεη ηελ απεηθφληζε. Σν αθφκε ζεκαληηθφηεξν είλαη λα 

κπνξέζεη λα αληηιεθζεί ηη ζπκπέξαζκα αληηπξνζσπεχεη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν απηή ε αιιαγή ηεο 

απεηθφληζεο. 

Έλα πνιχ βαζηθφ φθεινο ηεο νπηηθνπνίεζεο δεδνκέλσλ πνπ ζπάληα επηζεκαίλεηαη είλαη ε αλάδεημε 

ιαλζαζκέλσλ δεδνκέλσλ (corrupt data). Αθξηβψο φπσο κε έλα γξάθεκα είλαη εχθνιν λα εληνπίζεη θαλείο 

κηα θαλνληθφηεηα, εμίζνπ εχθνιν είλαη λα εληνπηζηεί θάηη πνπ είλαη πξνθαλψο παξάινγν θαη δε ζα έπξεπε 

λα ζπκβαίλεη. Απηφ κπνξεί λα είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν ζπκπέξαζκα ψζηε λα εληνπηζηεί έλα εζθαικέλν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ, αιπζηδσηά, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλα ζπκπεξάζκαηα. Αληίζηνηρα, 

θαηαδεηθλχεη ελδερφκελα ζθάικαηα ζηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, π.ρ. δηαδηθαζία ζπιινγήο δεδνκέλσλ, 

αηζζεηήξεο θαη κεραλήκαηα θαηαγξαθήο θηι. 

Παξ’ φια απηά, απιά θαη κφλν ε δεκηνπξγία ελφο γξαθήκαηνο δελ εγγπάηαη φηη ην γξάθεκα είλαη πξάγκαηη 

ρξήζηκν. Αλάινγα κε ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ θαη αλάινγα κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλακέλνληαη, πξέπεη 

λα επηιέγεηαη ε θαηάιιειε απεηθφληζε θαη λα πξνζηίζεληαη θαηάιιειεο δπλαηφηεηεο αιιειεπίδξαζεο κε 

ηνπο ρξήζηεο. 
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Σρεηηθέο εξγαζίεο & εξγαιεία 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη πξνεγνχκελεο ζρεηηθέο εξγαζίεο θαη πθηζηάκελα εξγαιεία 

βηνπιεξνθνξηθήο ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ ζηελ έξεπλα γχξσ απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο γνληδίσλ–miRNAs θαη 

απεηέιεζαλ ζεκείν αθεηεξίαο γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. 

3.1 Βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά εξγαιεία πνπ έρεη ζπλεηζθέξεη ε βηνπιεξνθνξηθή ζηνπο βηνιφγνπο εξεπλεηέο, 

είλαη νη βάζεηο δεδνκέλσλ ζηηο νπνίεο θαηαγξάθεηαη νξγαλσκέλα ε απνθηεζείζα γλψζε γχξσ απφ ηε 

βηνινγία. Η ζεκαζία ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ γίλεηαη φιν θαη πην εκθαλήο ηα ηειεπηαία ρξφληα, αξρήο 

γελνκέλεο απφ ηελ έξεπλα γχξσ απφ ην αλζξψπηλν γνληδίσκα (Human Genome Project). Οη βηνινγηθέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ βνεζνχλ ζην λα νξγαλσζνχλ ζπλαθείο πιεξνθνξίεο, λα απνζεθεπηνχλ θαηάιιεια θαη λα 

είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκεο κέζσ δηαδηθηχνπ. Δπίζεο, ε παξνρή πξνγξακκαηηζηηθψλ δηεπαθψλ απφ ηηο βάζεηο 

δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ βνεζά ηελ απηνκαηνπνηεκέλε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ελψ δηεπθνιχλεη θαη ηελ ελζσκάησζε πιεξνθνξηψλ απφ κία βάζε 

δεδνκέλσλ ζε κία άιιε [11]. 

Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγή πιεξνθνξηψλ νξηζκέλεο απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθέο 

βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ, ε Ensembl, ε RefSeq θαη ε miRBase, νη νπνίεο θαηαγξάθνπλ δεδνκέλα γχξσ 

απφ ηα γνλίδηα (νη δχν πξψηεο) θαη ηα miRNAs (ε ηειεπηαία) αληηζηνίρσο. 
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3.1.1 Ensembl 

3.1.1.1 Γεληθά 

Η Ensembl είλαη κία βηνινγηθή βάζε δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθεη ην γνληδίσκα νξηζκέλσλ ζπνλδπισηψλ 

νξγαληζκψλ. Σν εγρείξεκα ηεο Ensembl μεθίλεζε ην 1999 κε αθνξκή ηελ πξψηε πξνζπάζεηα θαηαγξαθήο 

ηνπ αλζξψπηλνπ γνληδηψκαηνο. Καηά ηελ πξνζπάζεηα θαηαγξαθήο ηνπ γνληδηψκαηνο έγηλε ε δηαπίζησζε 

πσο, ιφγσ ηεο έθηαζήο ηνπ, ε επηζεκείσζή ηνπ (annotation) απφ αλζξψπνπο (δειαδή ρεηξνθίλεηα) δε ζα 

επέηξεπε ηελ εχθνιε θαη γξήγνξε πξφζβαζε ησλ εξεπλεηψλ ζηηο πιεξνθνξίεο απηέο. Έηζη ε Ensembl 

πξνέθπςε κε ζθνπφ λα δεκηνπξγεζεί έλα εξγαιείν γηα ηελ απηφκαηε επηζεκείσζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

γνληδηψκαηνο, ηελ ελζσκάησζε θαη άιισλ ζρεηηθψλ βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ήηαλ ήδε δηαζέζηκα θαη, 

ηέινο, ηελ δηάζεζε φισλ απηψλ ησλ ζπγθεληξσκέλσλ πιεξνθνξηψλ αλνηρηά ζην Γηαδίθηπν. Έθηνηε, ε 

Ensembl επεθηάζεθε πνιχ πέξα απφ ην αλζξψπηλν γνληδίσκα θαη ζήκεξα πεξηέρεη 87 νξγαληζκνχο. 

Η ηζηνζειίδα ηεο Ensembl, εθηφο απφ ηα δεδνκέλα γχξσ απφ ηα γνληδηψκαηα, παξέρεη πιεζψξα εξγαιείσλ 

ηα νπνία αμηνπνηνχλ ηελ εθηελή βάζε δεδνκέλσλ πνπ έρεη δηακνξθσζεί. Σα εξγαιεία απηά ππνζηεξίδνπλ 

ηελ έξεπλα, κεηαμχ άιισλ, ζηα πεδία ηεο ζπγθξηηηθήο γελεηηθήο (ζπγθξίζεηο κεηαμχ γνληδίσλ δηαθνξεηηθψλ 

νξγαληζκψλ), εμειηθηηθήο βηνινγίαο θαη ηεο ξχζκηζεο ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο [33]. 

Η Ensembl παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα θαηεβάζεη θαλείο ηα δεδνκέλα ηεο είηε κε πξνγξακκαηηζηηθφ ηξφπν 

(ππάξρνπλ θαηάιιειεο πξνγξακκαηηζηηθέο δηεπαθέο – APIs) είηε θαηεπζείαλ σο αξρεία κε ην εξγαιείν 

BioMart. 

3.1.1.2 Μνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά Ensembl 

Κάζε βηνκφξην πνπ είλαη θαηαγεγξακκέλν ζηελ Ensembl δηαζέηεη έλα κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ. Σα 

κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά ηεο Ensembl νξίδνληαη απφ 4 πεδία (ηα θελά έρνπλ πξνζηεζεί γηα επθξίλεηα) [56]: 

ENS xxx b yyyyyyyyyyyy . vv 

 ENS: εθ ηνπ Ensembl 

 xxx: δχν ή ηξία γξάκκαηα πνπ ζεκαηνδνηνχλ ζε πνηνλ νξγαληζκφ αλήθεη ην ελ ιφγσ γνλίδην. Γηα ηα 

αλζξψπηλα βηνκφξηα απηφ ην πεδίν παξαιείπεηαη. 

 b: έλα γξάκκα ην νπνίν ζπκβνιίδεη ην είδνο ηνπ βηνκνξίνπ πνπ θαηαγξάθεηαη. Η Ensembl 

θαηαγξάθεη 3 είδε βηνκνξίσλ: ηα γνλίδηα πνπ ζπκβνιίδνληαη κε “G” (εθ ηνπ gene), ηα κεηάγξαθα 

πνπ ζπκβνιίδνληαη κε “T” (εθ ηνπ transcript), ηα εμφληα πνπ ζπκβνιίδνληαη κε “E” (εθ ηνπ exon) θαη 

ηηο πξσηεΐλεο πνπ ζπκβνιίδνληαη κε “P” (εθ ηνπ peptide). 

 yyy…: 12 ςεθία πνπ απνηεινχλ ηνλ αχμνληα αξηζκφ ηνπ αλαγλσξηζηηθνχ. Απηφο ν αχμνλ αξηζκφο 

είλαη κνλαδηθφο αλά νξγαληζκφ θαη αλά είδνο βηνκνξίνπ. 

 vv: ε έθδνζε ηνπ γνληδίνπ. ΢εκεηψλνπκε, σζηφζν, πσο δελ αλαγξάθεηαη πάληα. 

Ο ίδηνο αχμσλ αξηζκφο κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζε δηαθνξεηηθνχο νξγαληζκνχο θαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

βηνκνξίσλ. Έηζη, αλ ηχρεη ν ίδηνο 12ςήθηνο αχμσλ αξηζκφο λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο νξγαληζκνχο, 
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ππάξρεη ην πεδίν πνπ δηαθξίλεη ηνλ νξγαληζκφ. Αληίζηνηρα, επεηδή ν ίδηνο αχμσλ αξηζκφο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κνξίσλ (π.ρ. γνλίδην θαη πξσηεΐλε), ππάξρεη ην γξάκκα πνπ 

δηαθνξνπνηεί ηνλ ηχπν ηνπ βηνκνξίνπ. 

Παξάδεηγκα: ην γνλίδην TNMD ζηνλ άλζξσπν έρεη αλαγλσξηζηηθφ ην ENSG000000000005. Παξαηεξνχκε 

πσο δελ ππάξρεη πεδίν πνπ λα ζπκβνιίδνπλ ηνλ νξγαληζκφ. Σν ίδην γνλίδην ζηνλ πνληηθφ έρεη αλαγλσξηζηηθφ 

ENSMUSG00000031250. Σα ηξία γξάκκαηα πνπ ζπκβνιίδνπλ ηνλ πνληηθφ είλαη ηα “MUS” εθ ηνπ “Mus 

Musculus”. Παξαηεξνχκε, επίζεο, πσο ην είδνο βηνκνξίνπ ζπκβνιίδεηαη απφ ην γξάκκα “G” θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο αθνχ πξφθεηηαη γηα γνλίδην. 

3.1.1.3 Δθδόζεηο γνληδίσλ 

Καζψο ε κειέηε ηνπ γνληδηψκαηνο ελφο νξγαληζκνχ εμειίζζεηαη, νη ηδηφηεηεο ησλ γνληδίσλ θαζνξίδνληαη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη ηα αληίζηνηρα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα δηνξζψλνληαη θαη βειηηψλνληαη. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα γνλίδην κπνξεί λα νξηζηεί νξζφηεξε επηζεκείσζε ηεο αθνινπζίαο ηνπ, λα εληνπηζηεί κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε ζέζε ηνπ επάλσ ζην γνληδίσκα ή λα ππάξμεη αιιαγή ζηα κεηάγξαθά ηνπ. Σέηνηνπ 

είδνπο αιιαγέο νδεγνχλ ζηελ αιιαγή ηεο «έθδνζεο» ηνπ γνληδίνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα δηεπθξηληζηεί, φκσο, 

πσο αιιαγή ηεο έθδνζεο δελ ζεκαίλεη αιιαγή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ γνληδίνπ. 

Γηα πνην ιφγν, φκσο, ππάξρνπλ νη εθδφζεηο; Έλαο εξεπλεηήο πνπ κειεηά έλα γνλίδην κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζηηγκή, βαζίδεηαη ζηηο πιεξνθνξίεο ηεο Ensembl ηε ζηηγκή απηή. Αλ κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα νη 

πιεξνθνξίεο απηέο αιιάμνπλ, έλαο άιινο εξεπλεηήο παξ’ φηη ζα κειεηά ην ίδην γνλίδην, ζα βιέπεη 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηνλ πξψην. Σν πξφβιεκα απηφ γίλεηαη εληνλφηεξν αλ ν δεχηεξνο 

εξεπλεηήο πξνζπαζεί λα βαζίζεη ηε κειέηε ηνπ επάλσ ζηε κειέηε ηνπ πξνεγνχκελνπ. Δδψ, ινηπφλ, 

αλαθχπηεη ην εμήο ζεκαληηθφ πξφβιεκα: παξ’ φηη θαη νη δχν κειεηνχλ ην ίδην γνλίδην, αλαθέξνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απηνχ. Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίν λα ππάξρεη θνηλά απνδεθηφο ηξφπνο θαηαγξαθήο 

γηα ην πνην αθξηβψο ζχλνιν ηδηνηήησλ απνδίδεηαη ζε έλα γνλίδην κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

Καη απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα επηιχνπλ νη εθδφζεηο. Κάζε έθδνζε ηνπ γνληδίνπ αθνξά έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ απνδίδνληαη ζε απηφ ψζηε νη εξεπλεηέο λα γλσξίδνπλ αλά πάζα ζηηγκή κε 

πνηα έθδνζε ηνπ γνληδίνπ δνπιεχνπλ θαη, ζπλεπψο, ζε πνην ζχλνιν ηδηνηήησλ αλαθέξνληαη. Αλ ππάξμεη 

αιιαγή ζηελ έθδνζε ελφο γνληδίνπ, νη εξεπλεηέο κπνξνχλ λα γλσξίδνπλ ακέζσο φηη έρνπλ εληνπηζηεί 

αιιαγέο απφ ηελ πξνεγνχκελε έθδνζε θαη, κάιηζηα, πνηεο αθξηβψο αιιαγέο είλαη απηέο. 

3.1.1.4 Δθδόζεηο ηεο Ensembl 

Όπσο εμεγήζεθε, θαζψο ε γλψζε γχξσ απφ ην γνληδίσκα ησλ νξγαληζκψλ ζπλερψο βειηηψλεηαη, 

πξνθχπηνπλ αιιαγέο ζηηο πιεξνθνξίεο ησλ βηνκνξίσλ πνπ θαηαγξάθεη ε Ensembl. Καζψο ηα δεδνκέλα απηά 

αλαλεψλνληαη, ε Ensembl δεκνζηεχεη θαηλνχξηεο εθδφζεηο ηεο ζπλνιηθήο βάζεο δεδνκέλσλ ηεο, πεξίπνπ 

αλά 3 κήλεο, κε φιεο ηηο αιιαγέο πνπ εληνπίζηεθαλ κέζα ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη 

απηφ είλαη γηα λα κπνξνχλ λα ππάξρνπλ θάπνηα ζηαζεξά ζεκεία αλαθνξάο ζηελ θαηαγξαθή ησλ 

γνληδησκάησλ θαη λα κελ βξίζθεηαη ε βάζε δεδνκέλσλ ζε κία δηαξθή θαηάζηαζε ελεκέξσζεο (άξα θαη κία 
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αζπλεπή θαηάζηαζε). Έηζη, αλ δχν εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα έθδνζε ηεο Ensembl μέξνπλ πσο 

δνπιεχνπλ επάλσ ζηα ίδηα δεδνκέλα θαη, αληίζηνηρα, αλ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο κπνξνχλ λα 

γλσξίδνπλ επαθξηβψο πνηεο είλαη νη δηαθνξέο ζηα δεδνκέλα ηνπο. Αλ ε βάζε δεδνκέλσλ ελεκεξσλφηαλ 

ζπλερψο θαη φρη κε εθδφζεηο, ηφηε δελ ζα ππήξρε ηξφπνο λα γλσξίδνπλ νη εξεπλεηέο αλ εξγάδνληαη επάλσ 

ζηα ίδηα δεδνκέλα ή φρη θαη, αλ φρη, δελ ζα ππήξρε ηξφπνο λα γλσξίδνπλ πνηεο είλαη νη φπνηεο δηαθνξέο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί, βέβαηα, πσο κία θαηλνχξηα έθδνζε ηεο Ensembl δελ ζπλεπάγεηαη ππνρξεσηηθά 

αιιαγέο ζε θάζε θαηαγεγξακκέλν βηνκφξην. 

3.1.2 RefSeq 

Η RefSeq είλαη κία βάζε δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθεη θαιψο επηζεκεησκέλεο, κε επαλαιακβαλφκελεο 

αθνινπζίεο DNA, RNA θαη πξσηετλψλ γηα ηηο νπνίεο παξέρεη εθηελείο αλαθνξέο πξνο άιιεο, εμσηεξηθέο 

πεγέο πιεξνθνξηψλ. ΢ηε RefSeq θαηαγξάθνληαη αθνινπζίεο επθαξπσηηθψλ νξγαληζκψλ, ηψλ, βαθηεξίσλ, 

αξραηνβαθηεξίσλ θαζψο θαη πνηθίιισλ άιισλ νξγαληζκψλ. Η RefSeq απνηειεί κία βάζε ζπγθεξαζκνχ 

πιεξνθνξηψλ γχξσ απφ ηηο αθνινπζίεο πνπ θαηαγξάθεη, ηφζν σο πξνο ηελ αιιεινπρία ηνπο φζν θαη σο πξνο 

ηηο γελεηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ηνπο πιεξνθνξίεο. 

Η βαζηθή ηεο δηαθνξνπνίεζε απφ άιιεο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα αθνινπζίεο είλαη φηη, πξνζπαζεί λα απνθχγεη 

ηελ πνιιαπιή θαηαγξαθή ηεο ίδηαο αθνινπζίαο ππφ δηαθνξεηηθά νλφκαηα ή κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά. 

Ωζηφζν απηφ δελ απνθιείεη ηελ θαηαγξαθή ελαιιαθηηθψλ κεηαγξάθσλ ηνπ ίδηνπ γνληδίνπ (alternative 

spliced transcripts) ή ελαιιαθηηθψλ κνξθψλ κηαο πξσηεΐλεο [12]. 

Όπσο θαη ε Ensembl, έηζη θαη ε RefSeq κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή γηα ηελ αθνινπζία γνληδίσλ θαη 

κεηαγξάθσλ ελφο νξγαληζκνχ. 

3.1.3 Αληηζηνηρίεο κεηαμύ Ensembl IDs θαη RefSeq Ids 

3.1.3.1 Τν πξόβιεκα ησλ αληηζηνηρίζεσλ 

Πνιιέο θνξέο ζε δηάθνξεο εξγαζίεο απαηηείηαη λα βξεζεί κία αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ αθνινπζηψλ κίαο 

βάζεο δεδνκέλσλ κε κηα άιιε. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη αξθεηά έληνλν κεηαμχ Ensembl θαη RefSeq θαζψο 

θαη νη δχν παξέρνπλ δεδνκέλα γηα γνλίδηα θαη κεηάγξαθα ελψ ρξεζηκνπνηνχλ ε θαζεκία ηα δηθά ηεο 

κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαίν λα βξεζεί έλα κεηάγξαθν πνπ νξίδεηαη ζηε 

κία ζε πνην κεηάγξαθν ηεο άιιεο αληηζηνηρεί. Η δπζθνιία πξνθχπηεη δηφηη ππεηζέξρνληαη ζέκαηα ζρεηηθά κε 

ηελ επηζεκείσζε ησλ αθνινπζηψλ, πνηεο ζπκβάζεηο αθνινπζεί θάζε πεγή, πψο ιήθζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο 

αθνινπζίαο θηι. 

Καη νη δχν απηέο πεγέο παξέρνπλ θάπνηεο αληηζηνηρίεο. Ωζηφζν θαη πάιη πξνθχπηεη πξφβιεκα δηφηη: 

 Η θάζε πεγή νξίδεη ηηο αληηζηνηρίεο κε δηθφ ηεο ηξφπν. 

 Οη αληηζηνηρίεο δελ είλαη έλα πξνο έλα. Π.ρ. παξαηεξήζεθε πσο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο έλα 

κεηάγξαθν ηεο RefSeq αληηζηνηρίδεηαη ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα κεηάγξαθα ηεο Ensembl, 

αλεμαξηήησο ηνπ πνηα απφ ηηο δχν ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ησλ αληηζηνηρίζεσλ. 
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 ΢πάληα νη δχν πεγέο ζπκθσλνχλ ζηηο αληηζηνηρίεο πνπ πξνηείλνπλ. 

3.1.3.2 CCDS project 

Η CCDS (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/projects/CCDS/CcdsBrowse.cgi) είλαη κία βάζε δεδνκέλσλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη αθξηβψο κε απηφ ηνλ ζθνπφ: λα νξηζζνχλ αληηζηνηρίεο θνηλά απνδεθηέο θαη απφ ηηο δχν 

επηκέξνπο πεγέο. Έηαηξε βαζηθή επηδίσμε απνηειεί, επίζεο, λα ππάξρεη ζπκθσλία σο πξνο ηελ επηζεκείσζε 

ησλ αθνινπζηψλ απφ ηηο επηκέξνπο πεγέο. Ωζηφζν, αθφκε θαη ε CCDS, δελ θαηαθέξλεη πάληα λα νξίζεη κία 

«1 πξνο 1» αληηζηνηρία κεηαμχ κεηαγξάθσλ ησλ δχν πεγψλ. 

3.1.4 miRBase 

3.1.4.1 Γεληθά 

Η miRBase είλαη βηνινγηθή βάζε δεδνκέλσλ ζηελ νπνία θαηαγξάθνληαη miRNAs, νη αθνινπζίεο ηνπο 

θαζψο θαη άιιεο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο. ΢ηε βάζε θαηαγξάθνληαη δεδνκέλα ηφζν ησλ πξφδξνκσλ φζν θαη 

ησλ ψξηκσλ miRNAs [34]. 

Λφγσ ηεο έληνλεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο γχξσ απφ ηα miRNAs, θαηλνχξηα miRNAs αλαθαιχπηνληαη 

ζπλερψο ελψ νη κέζνδνη επηζεκείσζεο ησλ αθνινπζηψλ ηνπο πνηθίιινπλ. Τπφ απηφ ην πξίζκα ζεσξείηαη 

απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο ε χπαξμε ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ πςειήο πνηφηεηαο, θνηλά απνδεθηνχ σο 

έγθπξνπ, γχξσ απφ ηα miRNAs. Γηα παξάδεηγκα, έλα πνιχ βαζηθφ πξφβιεκα πνπ έπξεπε λα αληηκεησπηζηεί 

παιαηφηεξα θαη ην νπνίν πξνέθπςε ιφγσ ησλ δηαξθψο απμαλφκελσλ λέσλ γλψζεσλ γχξσ απφ ηα miRNAs 

θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ήηαλ λα θαζνξηζηεί έλαο ζηαζεξφο θαη ζπλεπήο ηξφπνο νλνκαηνινγίαο ησλ 

θαηλνχξησλ miRNAs. [13] 

Γεκηνπξγήζεθε ην 2002 ελψ ε ηειεπηαία αλαλέσζή ηεο έγηλε ην 2014 κε ηελ έθδνζε 21. ΢ε απηή ηελ 

έθδνζε θαηαγξάθνληαη 28,645 πξφδξνκα miRNAs απφ ηα νπνία πξνθχπηνπλ 35,828 ψξηκα miRNAs ζε 223 

δηαθνξεηηθνχο νξγαληζκνχο. Σα δεδνκέλα ηεο είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκα ζην Γηαδίθηπν [34]. 

3.1.4.2 Ολνκαηνινγία ησλ miRNAs 

Η δνκή ησλ νλνκάησλ ησλ miRNAs είλαη ε εμήο [35]: 

xxx – mi[r, R] – yyy – [3, 5]p 

 xxx: ην πεδίν απηφ απνηειείηαη απφ ηξία γξάκκαηα θαη ζπκβνιίδεη ηνλ νξγαληζκφ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη νη ηξηγξάκκαηνη θσδηθνί KEGG φπσο “hsa” γηα ηνλ άλζξσπν, “mmu” γηα ηνλ 

πνληηθφ θηι. 

 Σν δεχηεξν πεδίν πεξηέρεη 

i) mir αλ πξφθεηηαη γηα πξφδξνκν miRNA 

ii) miR αλ πξφθεηηαη γηα ψξηκν miRNA 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/projects/CCDS/CcdsBrowse.cgi
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 yyy: ην πεδίν απηφ πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ ν νπνίνο απνδίδεηαη ζηα miRNAs θαηά ζεηξά φηαλ 

νλνκαηίδνληαη. Π.ρ. αλ ην ηειεπηαίν miRNA πνπ έρεη αλαθαιπθζεί ζηνλ πνληηθφ είλαη ην 412 ην 

επφκελν miRNA πνπ ζα αλαθαιπθζεί ζα αξηζκεζεί 413. Ωζηφζν ζε απηφ ην πεδίν κπνξνχλ λα 

ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο θαηά πεξίπησζε πνπ ζα εμεγεζνχλ παξαθάησ. 

 Σν ηειεπηαίν πεδίν εκθαλίδεηαη κφλν ζε νξηζκέλα ψξηκα miRNAs θαη ζεκαηνδνηεί απφ πνην άθξν 

ηνπ πξφδξνκνπ miRNA πξνήιζε ην ψξηκν miRNA. Ωζηφζν ππάξρνπλ θαη ψξηκα miRNAs ρσξίο 

απηφ ην πεδίν, π.ρ. hsa–miR–2110. 

i) 5p: εθ ηνπ “5 prime” θαη ζεκαίλεη φηη ην ψξηκν miRNA πξνήιζε απφ ην 5  ́άθξν. 

ii) 3p: εθ ηνπ “3 prime”, αληίζηνηρα. 

Ωζηφζν ππάξρνπλ δχν κεκνλσκέλεο εμαηξέζεηο ζηνπο θαλφλεο απηνχο. Σα miRNAs let-7 θαη lin-4 έρνπλ 

δηαηεξήζεη ην φλνκά ηνπο ρσξίο ην δεχηεξν πεδίν λα αλαγξάθεη “mir” ελψ θαη ελδερφκελα λέα miRNAs ησλ 

νηθνγελεηψλ απηψλ ζπλερίδνπλ λα ιακβάλνπλ απηφ ην δηαθνξεηηθφ φλνκα. Απηφ γίλεηαη γηα ηζηνξηθνχο 

ιφγνπο θαζφηη απηά ήηαλ ηα πξψηα miRNAs πνπ αλαθαιχθζεθαλ αλνίγνληαο απηφ ην λέν πεδίν. Σα 

miRNAs απηά αληρλεχζεθαλ πξψηε θνξά ζην λεκαηψδεο Caenorhabditis elegans [2]. 

Παξαδείγκαηα: hsa–mir–32, πξφδξνκν αλζξψπηλν miRNA. hsa–miR–32–5p, ην ψξηκν miRNA πνπ 

πξνθχπηεη απ’ ην 5΄ άθξν ηνπ πξνεγνχκελνπ πξφδξνκνπ miRNA. mmu–mir–32, πξφδξνκν miRNA 

πνληηθνχ κε ίδηα αθνινπζία κε ην αληίζηνηρν πξφδξνκν ζηνλ άλζξσπν. 

3.1.4.3 Γηαθνξνπνηήζεηο ζηελ αξίζκεζε miRNAs 

Οξηζκέλεο θνξέο ηα νλφκαηα ησλ miRNAs παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζην ηξίην πεδίν [35]. 

 (κε βάζε ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα) Δάλ ην λέν miRNA ηνπ πνληηθνχ είλαη παξεκθεξέο κε ην 

miRNA cel-miR-250 (ην νπνίν αλήθεη ζηνλ νξγαληζκφ Caenorhabditis elegans) ηφηε ην λέν miRNA 

ηνπ πνληηθνχ πηζαλφηεηα ζα νλνκαζηεί mmu-mir-250 θαη φρη mmu-mir-413 φπσο ζα ήηαλ ην 

αλακελφκελν. 

 Γηαθνξεηηθά πξφδξνκα miRNAs απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη ζρεδφλ παλνκνηφηππα ψξηκα miRNAs 

παίξλνπλ νλφκαηα φπσο hsa–mir–138–1, hsa–mir–138–2. 

 Γηαθνξεηηθά πξφδξνκα miRNAs ησλ νπνίσλ νη ψξηκεο αθνινπζίεο κνηάδνπλ αιιά ζε κηθξφηεξν 

βαζκφ ιακβάλνπλ έλα επίζεκα κε γξάκκαηα. Π.ρ. hsa–mir–130a, hsa–mir–130b. 
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3.1.4.4 Μνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά miRBase (miRBase accession numbers) 

Αξρηθά πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ν αξηζκφο ζην ηξίν πεδίν ησλ νλνκάησλ ησλ miRNAs δε ζρεηίδεηαη κε 

ηνλ αξηζκφ ζηα κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά ηνπο. Σα κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά ηεο miRBase αθνινπζνχλ ηελ 

εμήο δνκή: 

MI (MAT) xxxxxxx 

 MI: ηππηθφ πξφζεκα θάζε αλαγλσξηζηηθνχ. Τπάξρεη πάληα. 

 MAT: εθ ηνπ “mature”. Δηζάγεηαη κφλν γηα ηα ψξηκα miRNAs θαη ζπκβνιίδεη αλ ην κνλαδηθφ 

αλαγλσξηζηηθφ αληηζηνηρεί ζε πξφδξνκν ή ψξηκν miRNA. 

 xxxxxxx: επηαςήθηνο αθέξαηνο αχμσλ αξηζκφο ηνπ αλαγλσξηζηηθνχ. Μπνξεί λα ζπλαληάηαη ν ίδηνο 

αξηζκφο ζε πξφδξνκα θαη ψξηκα miRNAs. 

Δδψ παξαηεξείηαη πσο δελ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζηα κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά αλάινγα κε ηνλ 

νξγαληζκφ, φπσο ζπκβαίλεη κε ηα αλαγλσξηζηηθά ηεο Ensembl. 

Παξαδείγκαηα: MI0000077 πνπ αληηζηνηρεί ζην πξφδξνκν miRNA hsa–mir–21. MIMAT0000077 πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ψξηκν miRNA hsa–miR–22–3p. 

3.2 Σπιινγή βηνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

3.2.1 Αξρεία βηνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

Οη δηάθνξεο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ δηαζέηνπλ δηάθνξνπο ηξφπνπο γηα λα θάλνπλ δηαζέζηκα ηα 

δεδνκέλα ηνπο πξνο θαηέβαζκα. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο δηαηίζεληαη εξγαιεία πνπ βνεζνχλ ηνπο ρξήζηεο λα 

θαζνξίζνπλ κε αθξίβεηα πνην (ππν)ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ κηαο βάζεο δεδνκέλσλ ζέινπλ λα απνθηήζνπλ. 

Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ην BioMart ην νπνίν αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Ωζηφζν, αλεμαξηήησο απφ ην αλ παξέρνληαη ηέηνηα εξγαιεία, νη πεξηζζφηεξεο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ 

επηιέγνπλ λα δηαζέηνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο θαη σο απιά αξρεία θεηκέλνπ. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ 

αξρείσλ θεηκέλνπ είλαη φηη είλαη εχθνια αλαγλψζηκα απφ νπνηνλδήπνηε επεμεξγαζηή θεηκέλνπ θαη άξα ν 

εξεπλεηήο κπνξεί άκεζα λα δηαβάζεη θαη λα αμηνπνηήζεη ηα δεδνκέλα. Δπίζεο, ηα έηνηκα απηά αξρεία είλαη 

πνιχ ρξήζηκα αλ ν εξεπλεηήο ρξεηάδεηαη κεγάιν κέξνο ησλ δεδνκέλσλ νπφηε δελ εμππεξεηνχλ ηα αλσηέξσ 

αλαθεξζέληα εξγαιεία. Σν πξνθαλέο κεηνλέθηεκα, σζηφζν, είλαη φηη ε απιή θαηαγξαθή ησλ πιεξνθνξηψλ 

ζε «ειεχζεξν θείκελν» ζαθψο δε δηεπθνιχλεη ηηο αλαιχζεηο. 

Γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν έρνπλ δεκηνπξγεζεί εηδηθέο «δηακνξθψζεηο» αξρείσλ (file formats) νη νπνίεο 

θαζνξίδνπλ κία ζπγθεθξηκέλε δνκή έηζη ψζηε νη πιεξνθνξίεο λα θαηαγξάθνληαη κελ ζε έλα απιφ αξρείν 

θεηκέλνπ αιιά απηφ λα γίλεηαη ζπζηεκαηηθά θαη νξγαλσκέλα. Η ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή ησλ πιεξνθνξηψλ 

απμάλεη ηελ αλαγλσζηκφηεηα ηνπ αξρείνπ ελψ ην επηπιένλ θέξδνο είλαη φηη θαζηζηά δπλαηή ηελ επεμεξγαζία 

ησλ αξρείσλ απηψλ απφ πξνγξάκκαηα ππνινγηζηψλ. Απηή αθξηβψο ε δπλαηφηεηα ζα αμηνπνηεζεί αξγφηεξα 

θαη ζε απηή ηελ εξγαζία. 
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Σέηνηα εηδηθά δηακνξθσκέλα αξρεία θεηκέλνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο γηα ηελ θαηαγξαθή πιεξνθνξηψλ 

επηζεκεησκέλσλ αθνινπζηψλ. Μεξηθέο πνιχ δεκνθηιείο δηακνξθψζεηο αξρείσλ γηα αθνινπζίεο είλαη ηα: 

EMBL flat–file format, FASTA, FASTQ, GenBank θαζψο θαη άιιεο. 

3.2.2 BioMart 

Σν BioMart είλαη έλα εξγαιείν πνπ παξέρεη κία πνιχ θηιηθή δηεπαθή ρξήζηε κε ζθνπφ λα δηεπθνιχλεη ηελ 

εμαγσγή πιεξνθνξηψλ απφ βάζεηο δεδνκέλσλ ρσξίο λα απαηηείηαη ν ρξήζηεο λα γλσξίδεη πξνγξακκαηηζκφ ή 

ηε δνκή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ δεκνθηιέο θαη δηαδεδνκέλν εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε πνιιέο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ [36, 37]. 

Κάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο πξαγκαηνπνηεί κηα αλαδήηεζε ζην BioMart, δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο. Ο ρξήζηεο επηιέγεη πνηα πεδία ηδηνηήησλ επηζπκεί λα ζπκπεξηιάβεη ζηνλ 

πίλαθα (δειαδή ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα) ελψ κπνξεί λα νξίζεη θίιηξα πνπ πεξηνξίδνπλ πνηα απνηειέζκαηα ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ. Σέινο, ν πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη εηζάγεηαη ζε έλα αξρείν HTML, CSV, TSV ή XLS, 

αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ ρξήζηε. 

Η Ensembl παξέρεη απηφ ην εξγαιείν ζηελ ηζηνζειίδα ηεο γηα λα κπνξνχλ νη ρξήζηεο λα αληινχλ γνληδηαθά 

δεδνκέλα απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο. Σν εξγαιείν απηφ αμηνπνηήζεθε θαη απφ εκάο, φπσο ζα πεξηγξαθεί 

ζην θεθάιαην 6. 

 

Δηθόλα 3.1: ε νζόλε ηνπ BioMart ζηελ ηζηνζειίδα ηεο Ensembl 

3.2.3 EMBL flat–file format 

[38] Καζψο ε miRBase δηαζέηεη ηα δεδνκέλα ησλ miRNAs ζε αξρεία “EMBL flat–file format” επηιέρζεθε 

λα παξνπζηαζηεί απηή ηε δηακφξθσζε κε θάπνηα ιεπηνκέξεηα. Σα αξρεία απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαγξαθή δεδνκέλσλ γηα αθνινπζίεο κνξίσλ DNA θαη RNA. Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ αθνινπζηψλ θαζψο 
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θαη ησλ επηκέξνπο ηδηνηήησλ ηεο θαζεκίαο, έρεη νξηζηεί κία ζπγθεθξηκέλε δνκή ηελ νπνία πξέπεη λα 

αθνινπζεί έλα ηέηνην αξρείν. Σα αξρεία “EMBL flat–file” πεξηέρνπλ θείκελν ζε απιή γιψζζα, άξα είλαη 

θαηαλνεηά απφ ηνπο αλζξψπνπο, ελψ ε δνκή ηνπο είλαη ζπζηεκαηνπνηεκέλε θαη δηαξζξσκέλε κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα είλαη εθηθηή ε επεμεξγαζία ηνπο απφ ππνινγηζηή. 

Έλα αξρείν νξγαλψλεηαη ζε εγγξαθέο φπνπ θάζε εγγξαθή πεξηιακβάλεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία. Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε, παξαηίζεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα 

έλα παξάδεηγκα εγγξαθήο απφ ην αξρείν ηεο miRBase. Καζψο θάζε αξρείν κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

δεδνκέλα γηα πνιιέο αθνινπζίεο, απνηειείηαη απφ πνιιέο ηέηνηεο εγγξαθέο, ηε κία θάησ απφ ηελ άιιε. 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα, θάζε εγγξαθή νξγαλψλεηαη ζε γξακκέο ελψ θάζε γξακκή μεθηλάεη κε έλαλ 

θσδηθφ. Ο θσδηθφο απνηειείηαη απφ δχν γξάκκαηα θαη ζεκαηνδνηεί ηνλ «ηχπν» ηεο γξακκήο. Αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηεο, κηα γξακκή κπνξεί λα πεξηέρεη κφλν έλα είδνο πιεξνθνξίαο ελψ ν ηχπνο νξίδεη θαη ηε ζχληαμή 

ηεο γξακκήο. Η ζεηξά κε ηελ νπνία εκθαλίδνληαη νη γξακκέο είλαη ζπγθεθξηκέλε έηζη ψζηε νη πιεξνθνξίεο 

λα θαηαγξάθνληαη κε ηελ ίδηα ζεηξά ζε φιεο ηηο εγγξαθέο. 

Αλάινγα κε ηνλ θσδηθφ, ινηπφλ, έλα πξφγξακκα πνπ δηαβάδεη ηέηνηα αξρεία κπνξεί λα γλσξίδεη επαθξηβψο 

ηη ζχληαμε έρεη απηή ε γξακκή. Απηφ αθξηβψο ην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αξρείσλ “EMBL flat–file” είλαη πνπ 

ηα θαζηζηά εχθνια επεμεξγάζηκα απφ ππνινγηζηή. 

Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη γξακκψλ θάπνηνη εθ ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ πάληνηε ζε κία εγγξαθή ελψ, άιινη, 

ππάξρνπλ κφλν αλ ε αληίζηνηρε πιεξνθνξία ππάξρεη γηα κηα εγγξαθή. Οη ζεκαληηθφηεξνη ηχπνη γξακκψλ 

είλαη νη εμήο (θαη ππάξρνπλ ζε θάζε εγγξαθή): 

 ID (identification): ε ελαξθηήξηα γξακκή θάζε εγγξαθήο. Πεξηέρεη νξηζκέλα βαζηθά ζηνηρεία ηεο 

αθνινπζίαο φπσο ην φλνκα, ην είδνο βηνκνξίνπ (DNA/RNA), ην κήθνο ηεο, ηνλ νξγαληζκφ θηι. 

 AC (accession number): ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηεο αθνινπζίαο ζχκθσλα κε ηελ πεγή πνπ 

δηαζέηεη ην αξρείν. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο miRBase απηφ είλαη ην miRBase accession number. 

Ωζηφζν, θαηά πεξίπησζε, κπνξεί λα αλαγξάθνληαη πνιιαπιά αλαγλσξηζηηθά ηεο αθνινπζίαο θαη 

ζχκθσλα κε άιιεο πεγέο. 

 DE (description): ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο αθνινπζίαο. 

 R[A, T, L, N, C, P, X, G] (reference): φζνη θσδηθνί μεθηλνχλ απφ “R” ζπκβνιίδνπλ γξακκέο νη 

νπνίεο αθνξνχλ εμσηεξηθέο αλαθνξέο, π.ρ. δεκνζηεχζεηο. Οη αλαθνξέο απηέο απνηεινχλ ηελ πεγή 

ησλ πιεξνθνξηψλ ηεο εγγξαθήο. Κάζε θσδηθφο αθνξά έλα ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

εμσηεξηθήο αλαθνξάο, φπσο ζπγγξαθέαο, ηίηινο, ηνπνζεζία θηι. 

 CC (comment): γξακκή πνπ πεξηέρεη ζρφιην. Σν ζρφιην κπνξεί λα αθνξά ηελ ίδηα ηελ αθνινπζία 

είηε λα απνηειεί δηεπθξίληζε θάπνηνπ δεδνκέλνπ άιιεο γξακκήο. Πεξηέρεη ειεχζεξν θείκελν θαη δελ 

αθνινπζεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζχληαμε. 

 FH (feature table header): ρξεζηκεχεη ζην λα δηεπθνιχλεη ηνλ άλζξσπν αλαγλψζηε λα αληηιεθζεί 

ηη ζεκαίλνπλ ηα πεδία πνπ αθνινπζνχλ ζηηο επφκελεο γξακκέο. Απφ ηνλ ππνινγηζηή κπνξεί λα 

αγλνεζεί εληειψο. Καζνξίδνπλ ηηο ζηήιεο ελφο «πίλαθα ραξαθηεξηζηηθψλ» πνπ ζα αθνινπζήζεη. 
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 FT (feature table data): ην θπξίσο κέξνο ηνπ «πίλαθα ραξαθηεξηζηηθψλ» ην νπνίν πεξηέρεη 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηεο αθνινπζίαο. Αλάινγα κε ην βηνκφξην, πεξηιακβάλνληαη ηδηφηεηεο πνπ 

ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ή ηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, πεξηνρέο ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο επάλσ ζην βηνκφξην αλαγξάθνληαη εδψ. 

 SQ: ε αξρηθή γξακκή ηεο αθνινπζίαο κε ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο φπσο ην κήθνο ηεο θαη ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ βάζεσλ. Ωζηφζν δελ πεξηέρεη θαζφινπ απφ ηελ αιιεινπρία βάζεσλ. 

 [θελφ]: κε θελφ μεθηλνχλ νη γξακκέο πνπ πεξηέρνπλ ηελ αιιεινπρία βάζεσλ ηεο αθνινπζίαο θαη 

ππνρξεσηηθά αθνινπζνχλ ακέζσο κεηά ηε γξακκή κε θσδηθφ SQ. Οη βάζεηο αλαγξάθνληαη ζε 

νκάδεο ησλ 10 ελψ θάζε γξακκή πεξηέρεη ην πνιχ 6 πιήξεηο νκάδεο. ΢ην ηέινο ηεο γξακκήο 

αλαγξάθεηαη ε ζέζε (ν αξηζκφο) ηεο ηειεπηαίαο βάζεο ηνπ ηκήκαηνο ηεο αιιεινπρίαο πνπ 

πεξηέρεηαη ζε απηή ηε γξακκή.  

ID   hsa-let-7a-1      standard; RNA; HSA; 80 BP. 

XX 

AC   MI0000060; 

XX 

DE   Homo sapiens let-7a-1 stem-loop 

XX 

RN   [1] 

RX   PUBMED; 11679670. 

RA   Lagos-Quintana M, Rauhut R, Lendeckel W, Tuschl T; 

RT   "Identification of novel genes coding for small expressed RNAs"; 

RL   Science. 294:853-858(2001). 

XX 

CC   let-7a-3p cloned in [6] has a 1 nt 3' extension (U), which 

CC   is incompatible with the genome sequence. 

XX 

FH   Key          Location/Qualifiers 

FH 

FT   miRNA        6..27 

FT                /accession="MIMAT0000062" 

FT                /product="hsa-let-7a-5p" 

FT                /evidence=experimental 

FT                /experiment="cloned [1-3,5-8], Northern [1], Illumina [9]" 

XX 

SQ   Sequence 80 BP; 21 A; 15 C; 19 G; 0 T; 25 other; 

ugggaugagg uaguagguug uauaguuuua gggucacacc caccacuggg agauaacuau       60 

acaaucuacu gucuuuccua                                                   80 

// 

Δηθόλα 3.2: έλα ηκήκα αξρείνπ κε EMBL flat–file δηακόξθσζε 
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 XX: θελή γξακκή πνπ ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιεια ζεκεία κηαο εγγξαθήο ψζηε λα δηαρσξίδεη ηηο 

ππφινηπεο γξακκέο ζε νκάδεο κε ζπλαθείο πιεξνθνξίεο. Σν ΥΥ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαρσξίδεη 

ηηο θελέο γξακκέο νκαδνπνίεζεο απφ ηνλ «θελφ θσδηθφ» πνπ ζπκβνιίδεη γξακκέο αθνινπζίαο. 

 / /: ηεξκαηηθή γξακκή θάζε εγγξαθήο. Υξεζηκεχεη κφλν γηα λα δηαρσξίδεη ηηο εγγξαθέο θαη, 

ηαπηφρξνλα, λα εηζάγεη κία θελή γξακκή αλάκεζά ηνπο (δηαθνξεηηθά ζα κπνξνχζε απιψο λα 

ζεκαηνδνηείηαη ε έλαξμε κηαο λέαο εγγξαθήο κε κηα γξακκή ID). 

3.2.4 Τν αξρείν ηεο miRBase 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξάδεηγκα, ζην αξρείν ηεο miRBase θάζε εγγξαθή αθνξά έλα πξφδξνκν miRNA. 

Σα ψξηκα miRNAs δελ απνηεινχλ μερσξηζηέο εγγξαθέο αιιά απαξηζκνχληαη κέζα ζηελ εγγξαθή ηνπ 

πξφδξνκνπ miRNA απφ ην νπνίν πξνθχπηνπλ. Η θαηαγξαθή ησλ ψξηκσλ miRNAs γίλεηαη ζηηο FT γξακκέο 

κηαο εγγξαθήο. Γηα θάζε ψξηκν miRNA πνπ θαηαγξάθεηαη ζεκεηψλνληαη, θαηά ζεηξά, νη εμήο νη ηδηφηεηέο 

ηνπ: 

 Μία γξακκή πνπ ζεκαηνδνηεί έλα λέν ψξηκν miRNA. Η γξακκή πξψηα αλαγξάθεη ηε ιέμε “mirna” 

θαη κεηά ηηο ζέζεηο επάλσ ζην πξφδξνκν miRNA φπνπ μεθηλά θαη ζηακαηάεη ην ψξηκν miRNA. 

 Σν κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηνπ ώξηκνπ miRNA. 

 Σν φλνκα ηνπ ψξηκνπ miRNA. 

 Αλ ε χπαξμε ηνπ ελ ιφγσ ψξηκνπ miRNA έρεη επαιεζεπηεί πεηξακαηηθψο θαη, αλ λαη, απφ πνηα 

πεηξάκαηα. 

 Άιιεο επηπιένλ πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ, πηζαλψο, πξνζδηνξηζηεί. 

Ιδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ κνλαδηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ κεηαμχ ησλ πξφδξνκσλ 

θαη ησλ ψξηκσλ miRNAs. Όπσο εμεγήζεθε, θάζε εγγξαθή απνηειεί θαηαγξαθή ελφο πξφδξνκνπ miRNA. 

Άξα ε γξακκή AC κηαο εγγξαθήο ζα αλαθέξεη ην αλαγλσξηζηηθφ ηνπ αληίζηνηρνπ πξόδξνκνπ miRNA. Σα 

κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά ησλ ώξηκσλ miRNAs αλαθέξνληαη ζηε δεχηεξε απ’ ηηο FT γξακκέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ελ ιφγσ ψξηκν miRNA. 

΢εκεηψλνπκε, αθφκε, πσο ην αξρείν πεξηιακβάλεη φια ηα miRNAs, φισλ ησλ νξγαληζκψλ. 

3.3 Αιγόξηζκνη πξόβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ 

3.3.1 Τη είλαη νη αιγόξηζκνη πξόβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ θαη πώο ιεηηνπξγνύλ 

Όπσο εμεγήζεθε ζηε εηζαγσγή, ε κειέηε αιιειεπηδξάζεσλ κε ηνπο θιαζζηθνχο εξγαζηεξηαθνχο ηξφπνπο 

είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα θαη δχζθνιε. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηφζν ηα κεηάγξαθα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ 

φζν θαη ηα miRNAs είλαη πάξα πνιιά θαη επνκέλσο ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ αιιειεπηδξάζεσλ πξνο 

εμέηαζε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν. Τπφ απηφ ην πξίζκα αλαπηχρζεθαλ νη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο 

αιιειεπηδξάζεσλ κε ζθνπφ λα δηεπθνιχλνπλ ηνλ εληνπηζκφ πηζαλψλ δεπγψλ κεηαγξάθσλ–miRNAs. 
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Οη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο είλαη αιγφξηζκνη πνπ εθηεινχληαη απφ ππνινγηζηέο. Ωο είζνδν ιακβάλνπλ ηελ 

αιιεινπρία ησλ κεηαγξάθσλ θαη ησλ miRNA πνπ ζα κειεηεζνχλ θαζψο θαη ην κνληέιν πξφβιεςεο πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί. Καηφπηλ εθαξκφδνπλ ην κνληέιν πξφβιεςεο επάλσ ζε απηά ηα κεηάγξαθα θαη ηα miRNAs έηζη 

ψζηε: 

i) λα εληνπίζνπλ πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο, 

ii) λα απνδψζνπλ κία βαζκνινγία ζε θάζε πηζαλή αιιειεπίδξαζε, 

θαη λα δψζνπλ ηα πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα σο έμνδν. 

Δπηρεηξψληαο κηα πνιχ βαζηθή εμήγεζε ηνπ πψο ιεηηνπξγνχλ νη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο, αλαθέξνπκε φηη 

αξρηθά εμεηάδνπλ ηε ζπκπιεξσκαηηθφηεηα κεηαμχ ησλ miRNAs θαη ησλ κεηαγξάθσλ–ζηφρσλ. Δάλ ε 

πεξηνρή πξφζδεζεο ηνπ miRNA (seed region) παξνπζηάδεη ζπκπιεξσκαηηθφηεηα κε θάπνηεο πεξηνρέο ελφο 

κεηαγξάθνπ ηφηε ππάξρεη πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο ζε απηέο ηηο ζπκπιεξσκαηηθέο πεξηνρέο. Πέξαλ ηεο 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο, βέβαηα, ν θάζε αιγφξηζκνο εμεηάδεη θαη δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο γηα λα 

απνθαλζεί αλ κία πεξηνρή ηνπ κεηαγξάθνπ απνηειεί φλησο πηζαλή πεξηνρή πξφζδεζεο (binding site) ή φρη. 

Μεξηθνί ηέηνηνη παξάγνληεο είλαη [3] θαηά πφζνλ ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο αιιεινπρίαο ηνπ κεηαγξάθνπ 

δηαηεξείηαη θαη ζε άιινπο νξγαληζκνχο (site conservation), ην είδνο ησλ βάζεσλ ζηελ πεξηνρή πξφζδεζεο, 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεηηνληθψλ πξνο ηελ πεξηνρή πξφζδεζεο πεξηνρψλ, αλ ε πεξηνρή πξφζδεζεο 

βξίζθεηαη ζην 5΄ ή ζην 3΄ άθξν ηνπ κεηαγξάθνπ θ.ά. Έηζη, ηειηθά, θάζε αιγφξηζκνο απνδίδεη κία 

βαζκνινγία ζηηο πηζαλέο πεξηνρέο πξφζδεζεο πνπ εληνπίδεη. 

3.3.2 Οη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Οη ηξεηο αιγφξηζκνη πξφβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ν 

DIANA–microT–CDS [14], ν TargetScan [15] θαη ν MirTarget [16]. Οη αιγφξηζκνη απηνί επειέγεζαλ 

θαζφηη απνηεινχλ ηξεηο απ’ ηνπο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνπο ελψ, εηδηθά νη δχν πξψηνη, ζεσξνχληαη 

απφ ηνπο πιένλ αμηφπηζηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο κε αξθεηέο αλαθνξέο ζε δεκνζηεχζεηο, φπσο 

ζηηο [3, 6, 7]. Ο δεχηεξνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηνπο επηιέμακε είλαη φηη πξφθεηηαη γηα αιγνξίζκνπο πνπ έρνπλ 

αλαλεψζεη ηα απνηειέζκαηά ηνπο πνιχ πξφζθαηα (ιίγν παιαηφηεξα κφλν ν MirTarget), θάηη πνπ ήηαλ 

ζεκαληηθφ γηα ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ αλαθνξψλ ηνπο πξνο Ensembl θαη miRBase. 

3.3.2.1 DIANA–microT–CDS 

Ο αιγφξηζκνο απηφο αλαπηχρζεθε πξψηε θνξά ην 2004 [17], είλαη απφ ηνπο πξψηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ θαη απηή ηε ζηηγκή βξίζθεηαη ζηελ 5ε έθδνζή ηνπ. Απνηειεί κία ειιεληθή πξνζπάζεηα ζηελ 

έξεπλα γηα ηα miRNAs ελψ ε ζπληήξεζε θαη ε βειηίσζή ηνπ γίλεηαη απφ ην DIANA Lab ηνπ Ιλζηηηνχηνπ 

Πιεξνθνξηαθψλ ΢πζηεκάησλ «Αζελά». ΢ηελ ηζηνζειίδα ηνπ εξγαζηεξίνπ κπνξεί λα βξεη θαλείο πιεζψξα 

άιισλ εξγαιείσλ ζρεηηθψλ κε ηελ έξεπλα γχξσ απφ ηα miRNAs.  
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3.3.2.2 TargetScan 

Ο TargetScan είλαη ν πξψηνο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ πξφβιεςε αιιειεπηδξάζεσλ θαη 

εκθαλίζηεθε ην 2003 [18]. Έθηνηε, ην κνληέιν ησλ πξνβιέςεψλ ηνπ έρεη επεθηαζεί θαη αλαζεσξεζεί 

αξθεηέο θνξέο. Απηή ηε ζηηγκή βξίζθεηαη ζηελ έθδνζε 7.1 γηα ηνλ άλζξσπν θαη ηνλ πνληηθφ θαη ζηελ 

έθδνζε 6.2 γηα ηελ θνηλή κχγα (Drosophila melanogaster) θαη ηνπο νξγαληζκνχο Caenorabditis elegans θαη 

Danio rerio. 

3.3.2.3 MirTarget 

Ο MirTarget αλαπηχρζεθε πξψηε θνξά ην 2008 [19] θαη βξίζθεηαη απηή ηε ζηηγκή ζηελ 5ε έθδνζή ηνπ. 

Σειεπηαία αλαλέσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ έγηλε ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2014 θαη είλαη ν πην παιηά 

αλαλεσκέλνο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία. ΢ηελ ηζηνζειίδα ηνπ, 

πέξαλ ησλ απνηειεζκάησλ, παξέρνληαη επίζεο θαη δηάθνξα εξγαιεία βαζηζκέλα ζηνλ αιγφξηζκν. Σν πην 

ελδηαθέξνλ εμ απηψλ είλαη ε δπλαηφηεηα λα θαηαρσξίζεη ν ρξήζηεο κηα αιιεινπρία βάζεσλ (ε νπνία λα 

αληηπξνζσπεχεη είηε γνλίδην είηε miRNA) θαη ν αιγφξηζκνο λα εθηειεζηεί επάλσ ζε απηή ηελ αθνινπζία 

παξέρνληαο άκεζα πξνβιέςεηο πηζαλψλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

3.4 Δξγαιεία ζύγθξηζεο αιγνξίζκσλ πξόβιεςεο 

Καηά ηελ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία βξέζεθαλ κφλν δχν εξγαιεία ηα νπνία λα 

ππνζηεξίδνπλ ηε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ απφ πνιινχο αιγνξίζκνπο. Απηά είλαη ηα 

miRWalk 2.0 (http://zmf.umm.uni-heidelberg.de/apps/zmf/mirwalk2/index.html) θαη Tools4MiRs 

(https://tools4mirs.com/software/target_prediction/). Καη ζηα δχν απηά εξγαιεία κπνξεί θαλείο λα 

αλαδεηήζεη αιιειεπηδξάζεηο απφ ηνπο επηκέξνπο επηιεγκέλνπο αιγνξίζκνπο θαη λα ζπγθξίλεη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο. ΢ηελ αξρηθή ζειίδα ηνπ Tools4MiRs, ζπγθεθξηκέλα, είλαη ζπγθεληξσκέλα πνιιά 

εξγαιεία ζρεηηθά κε ηα miRNAs νπφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο επξεηήξην άιισλ ζπλαθψλ 

εξγαιείσλ. 

3.4.1 miRWalk 2.0 

Δθηφο απφ ηηο ζπγθξίζεηο ησλ αιγνξίζκσλ, ην εξγαιείν απηφ ζπλδπάδεη ηηο πξνβιέςεηο ησλ αιγνξίζκσλ 

ψζηε λα εμάγεη θαη ζπλδπαζηηθά απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξέρνληαη είλαη νκαδνπνηεκέλα ζε 

δχν θαηεγνξίεο σο «πξνβιέςεηο» θαη «επαιεζεπκέλα». Κάησ απφ απηέο ηηο δχν θαηεγνξίεο παξέρεη 

πιεζψξα επηινγψλ θαη επηκέξνπο εξγαιείσλ. Κάηη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ πνπ παξέρεηαη είλαη ε κειέηε 

νξηζκέλσλ αιιειεπηδξάζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο αζζέλεηεο κε ηηο νπνίεο έρνπλ ζπζρεηηζζεί ηα αληίζηνηρα 

miRNAs. Ωζηφζν έλα κηθξφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ιακβάλεη ππ’ φςε παιαηφηεξεο αλαλεψζεηο ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί (π.ρ. ηελ έθδνζε 4 ηνπ DIANA–microT) ελψ ην πεξηβάιινλ 

ηνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα μεθάζαξν θαη εχρξεζην. 

http://zmf.umm.uni-heidelberg.de/apps/zmf/mirwalk2/index.html
https://tools4mirs.com/software/target_prediction/
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3.4.2 Tools4MiRs 

Παξέρεη ηνλ “Target Prediction Server” φπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη πνηνπο αιγνξίζκνπο ζέιεη λα 

ζπγθξίλεη. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα είλαη φηη κπνξεί λα εθηειέζεη ηνπο αιγνξίζκνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

επάλσ ζε αθνινπζίεο πνπ ζα παξέρεη ν ρξήζηεο εθείλε ηε ζηηγκή, θάηη πνπ πξνζδίδεη επειημία. Ωζηφζν, 

απηφ είλαη ηαπηφρξνλα θαη κεηνλέθηεκα θαζψο δελ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο γνληδίσλ θαη miRNAs 

κε εχθνιν ηξφπν. Αληίζεηα, αθφκε θη αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα εμεηάζεη έλα γλσζηφ γνλίδην ή miRNA, 

πξέπεη λα θαηαγξάςεη ηελ αθνινπζία ηνπ ζε αξρείν θαη θαηφπηλ λα ην «αλεβάζεη» (upload) ζην εξγαιείν. 

3.5 Δξγαιεία νπηηθνπνίεζεο βηνινγηθήο πιεξνθνξίαο 

Καη ηα δχν πξναλαθεξζέληα εξγαιεία απνηεινχλ ζεκαληηθέο θαη ρξήζηκεο πξνζπάζεηεο σο πξνο ηε 

ζχγθξηζε πξνβιέςεσλ δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Ωζηφζν θαλέλα απφ ηα δχν δελ παξέρεη νπηηθνπνηεκέλε 

παξνπζίαζε ησλ ζπγθξίζεσλ ελψ, θαηά ηελ παξνχζα κειέηε, δελ ππέπεζε ζηελ αληίιεςε καο θάπνην άιιν 

εξγαιείν πνπ λα πξνζθέξεη απηή ηε δπλαηφηεηα. Έηζη ζεσξνχκε φηη σο πξνο απηφ ην ζεκείν ππάξρεη κεγάιν 

πεξηζψξην ζπλεηζθνξάο ζηε κειέηε ησλ miRNAs. 

Αλεμαξηήησο απηνχ, σζηφζν, ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ ελφηεηα απηή νξηζκέλα εξγαιεία νπηηθνπνίεζεο 

βηνινγηθήο πιεξνθνξίαο πνπ εθαξκφδνληαη ζε άιια πεδία ηεο βηνινγίαο θαζψο θαη ζπλαθείο πξσηνβνπιίεο. 

Δπίζεο, ε [20] είλαη κία πνιχ ελδηαθέξνπζα δεκνζίεπζε πνπ εμεηάδεη βηβιηνζήθεο αλνηρηνχ θψδηθα νη 

νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δεκηνπξγία απεηθνλίζεσλ βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 

3.5.1 VIZBI (Visualizing Biological Data) 

Πξφθεηηαη γηα έλα εηήζην δηεζλέο ζπλέδξην πνπ ιακβάλεη ρψξα θάζε Μάξηην θαη θηινμελείηαη ελαιιάμ ζε 

Δπξψπε θαη ΗΠΑ. ΢ην ζπλέδξην απηφ ζπκκεηέρνπλ εξεπλεηέο πνπ αλαπηχζζνπλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ 

ππνινγηζηηθά εξγαιεία νπηηθνπνίεζεο ζε έλα επξχ θάζκα εξεπλεηηθψλ πεξηνρψλ. Σν ζπλέδξην πξνζειθχεη 

επίζεο θαη επηζηήκνλεο ηεο ηαηξηθήο απεηθφληζεο θαζψο θαη γξαθίζηεο [26]. ΢ηελ ηζηνζειίδα ηνπ ζπλεδξίνπ 

κπνξεί λα βξεη θαλείο βηληενζθνπήζεηο θαη δηαθάλεηεο απφ ην ζπλέδξην. 

Ιδηαίηεξα ρξήζηκα είλαη επίζεο ηα posters, πνπ είλαη επίζεο δηαζέζηκα ζηελ ηζηνζειίδα, ζηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη εξγαιεία πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην ζπλέδξην. Απνηειεί, έηζη, κία πνιχ ζεκαληηθή πεγή 

πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε εξγαιεία πνπ είηε ππάξρνπλ είηε βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε απφ δηάθνξεο 

εξεπλεηηθέο νκάδεο αλά ηνλ θφζκν ελψ κπνξεί λα απνηειέζεη θαη ζεκαληηθή πεγή έκπλεπζεο γηα λέεο 

πξνζπάζεηεο. Απνηειεί, ηέινο, κία εμαηξεηηθή πξνζπάζεηα θνηλνπνίεζεο ησλ δηάθνξσλ πξνζπαζεηψλ απηψλ 

ψζηε λα γίλνληαη επξχηεξα γλσζηέο ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα ηεο βηνινγίαο. Έηζη κπνξεί λα 

κεγηζηνπνηεζεί ην φθεινο ησλ εξγαιείσλ πνπ αλαπηχζζνληαη αλ πξνσζεζεί κέζσ ηνπ ζπλεδξίνπ ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο απφ πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο. 
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3.5.2 BioJS 

[21, 39] Απνηειεί έλα έξγν αλνηρηνχ θψδηθα (open–source project) δηαζέζηκν ζηελ ηζηνζειίδα 

https://biojs.net/ πνπ ζηνρεχεη ζηελ αλάπηπμε εξγαιείσλ νπηηθνπνίεζεο βηνινγηθήο πιεξνθνξίαο. ΢θνπφο 

ηνπ έξγνπ είλαη λα δεκηνπξγεζεί κία βηβιηνζήθε ηεο JavaScript «απφ ρξήζηεο γηα ρξήζηεο» ε νπνία λα 

ππνζηεξίδεη ηε δεκηνπξγία γξαθεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε βηνινγηθά δεδνκέλα. Η πξνζπάζεηα μεθίλεζε ην 

2012 σο ζπλεξγαζία ηνπ Δπξσπατθνχ Ιλζηηηνχηνπ Βηνπιεξνθνξηθήο (EMBL–EBI) θαη ηνπ Ιλζηηηνχηνπ 

Earlham. 

 

Δηθόλα 3.3: παξαδείγκαηα γξαθεκάησλ δεκηνπξγεκέλσλ κε BioJS (πεγή: [21]) 

Γηα λα επηηεπρζεί ε δεκηνπξγία ηεο βηβιηνζήθεο νη δεκηνπξγνί ηνπ ελζαξξχλνπλ ηε δεκηνπξγία παθέησλ 

(packages) απφ ηνπο ρξήζηεο ηα νπνία, ζηε ζπλέρεηα, λα κπνξνχλ λα δηαλέκνληαη ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη απφ άιινπο ρξήζηεο ηεο βηβιηνζήθεο. Σα παθέηα είλαη νινθιεξσκέλα θνκκάηηα ιεηηνπξγηθφηεηαο, φπσο 

π.ρ. έλα γξάθεκα ή έλαο επεμεξγαζηήο αξρείσλ TSV (TSV file parser). Έηζη άιινη ρξήζηεο πνπ επηζπκνχλ 

λα ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ηνλ ηχπν γξαθήκαηνο ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα έηνηκν παθέην αληί λα 

δεκηνπξγήζνπλ ην γξάθεκα απφ ηελ αξρή. 

Με άιια ιφγηα, ζηφρνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ είλαη λα πξνσζήζεη ηε ζπλεξγαζία ζην πεδίν ηεο 

αλάπηπμεο γξαθεκάησλ γηα βηνινγηθά δεδνκέλα θαη, θαη’ επέθηαζε, λα δεκηνπξγεζεί κία πιαηθφξκα 

έηνηκσλ γξαθεκάησλ θαη εξγαιείσλ. 

3.5.3 Cytoscape 

Σν Cytoscape (http://www.cytoscape.org/) είλαη ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα πνπ δεκηνπξγεί απεηθνλίζεηο 

δηθηχσλ κνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη βηνινγηθψλ κνλνπαηηψλ. Οη απεηθνλίζεηο απηέο εληζρχνληαη κε ηελ 

πξνζζήθε επηζεκεηψζεσλ, πξνθίι γνληδηαθήο έθθξαζεο θαη άιια ζπλαθή δεδνκέλα. Ο ππξήλαο ηνπ 

ινγηζκηθνχ παξέρεη έλα βαζηθφ ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, αλάιπζή ηνπο θαη ηε 

δεκηνπξγία απεηθνλίζεσλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε απηά ηα δεδνκέλα. Δπηπξφζζεηε ιεηηνπξγηθφηεηα 

https://biojs.net/
http://www.cytoscape.org/
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παξέρεηαη κέζσ επηπιένλ παθέησλ πνπ νλνκάδνληαη “Apps”. Σν ινγηζκηθφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε 

δηάθνξεο βηνινγηθέο εθαξκνγέο (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC403769/citedby/). 

 

Δηθόλα 3.4: παξάδεηγκα απεηθόληζεο βηνινγηθνύ δηθηύνπ κε Cytoscape (πεγή: cytocsape.org) 

 

 

  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC403769/citedby/
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Δξγαιεία θαη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Η πινπνίεζε ηεο παξνχζεο εξγαζίαο κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξα δηαθξηηά κέξε: 

1. Σν πξψην θνκκάηη αθνξά φιεο ηηο εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηα δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο, δειαδή 

ην θαηέβαζκα ησλ δεδνκέλσλ, ηελ πξνεηνηκαζία ηνπο (data preparation and data clean-up) θαη ηε 

δηακφξθσζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

2. Σν δεχηεξν κέξνο αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο εθαξκνγήο απφ ηελ πιεπξά ηνπ εμππεξεηεηή 

(server side programming). 

3. Σν ηξίην κέξνο αθνξά ηε δηακφξθσζε ηεο ηζηνζειίδαο θαη ηεο δηεπαθήο κε ην ρξήζηε (web pages 

and user interface). 

4. Σν ηέηαξην κέξνο αθνξά ηε δεκηνπξγία ησλ γξαθεκάησλ (data visualisations) κε ηηο δπλαηφηεηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε πνπ απηά πξέπεη λα έρνπλ. 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο θαη ηα πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα πινπνίεζεο ηεο εξγαζίαο. 

4.1 ~Okeanos 

4.1.1 Γεληθά 

Ο Ωθεαλφο (https://okeanos.grnet.gr/) είλαη ε ππεξεζία λέθνπο (cloud computing service) ηνπ «Δζληθνχ 

Γηθηχνπ Έξεπλαο & Σερλνινγίαο» (https://grnet.gr/) θαη είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκε γηα φια ηα κέιε ηεο 

εξεπλεηηθήο θαη αθαδεκατθήο θνηλφηεηαο. Παξέρεη εηθνληθνχο πφξνπο πιηθνχ (virtualised hardware) θαη 

δηαηίζεηαη κε ηε κνξθή ηεο «ππνδνκήο–σο–ππεξεζία» (IaaS – Infrastructure as a Service) [40]. 

https://okeanos.grnet.gr/
https://grnet.gr/
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Ο Ωθεαλφο παξέρεη δχν θχξηα εξγαιεία: έλα ρψξν απνζήθεπζεο (cloud storage), ηνλ «Πίζν» (Pithos), θαη 

κία ππεξεζία παξνρήο εηθνληθψλ κεραλψλ θαη εηθνληθψλ δηθηχσλ, ηηο «Κπθιάδεο» (Cyclades). Με ηηο 

Κπθιάδεο κπνξεί θαλείο λα δεκηνπξγήζεη εηθνληθέο κεραλέο ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν, κε ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά πιηθνχ θαη ην επηζπκεηφ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα [41]. Η ππεξεζία παξέρεη έηνηκεο εηθφλεο 

(images) απφ ηα πην δεκνθηιή ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα αιιά έλαο έκπεηξνο ρξήζηεο κπνξεί, αλ επηζπκεί, λα 

δεκηνπξγήζεη θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ζηηο εηθνληθέο κεραλέο ηνπ κία δηθή ηνπ, εηδηθά πξνζαξκνζκέλε 

εηθφλα (custom image). 

Γηα ηελ εξγαζία απηή ζα αμηνπνηήζνπκε ηηο Κπθιάδεο φπνπ ζα δεκηνπξγεζεί έλαο εηθνληθφο εμππεξεηεηήο ν 

νπνίνο ζα θηινμελήζεη ηελ εθαξκνγή πνπ ζα αλαπηπρζεί. 

Hosted
applications

Development tools, 
database management, 

business analytics
Operating systems Servers & storage

Networking 
firewalls / security

Data center physical 
building

 

Δηθόλα 4.1: ηα ηξία κνληέια παξνρήο ππεξεζηώλ λέθνπο (cloud services) 

(πεγή: azure.microsoft.com/en-us/overview/what-is-iaas/) 

 

4.1.2 Πιενλεθηήκαηα ππεξεζηώλ IaaS 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ππεξεζηψλ IaaS είλαη [42, 43, 57]: 

 θαζφηη νη ππεξεζίεο απηέο βαζίδνληαη ζε ζπζηάδεο ππνινγηζηψλ (clusters) θαη ε θπζηθή ππνδνκή 

πνπ ηα ππνζηεξίδεη δηαζέηεη εθεδξείεο (redundancies), δελ ππάξρνπλ κεκνλσκέλα θπζηθά 

εμαξηήκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ θαηάξξεπζε ηεο ππεξεζίαο (single point of 

failure). ΢ε έλαλ θπζηθφ ππνινγηζηή θάζε εμάξηεκα είλαη κνλαδηθφ. 

 έλα εηθνληθφ κεράλεκα θαηαζηξέθεηαη θαη δεκηνπξγείηαη εθ λένπ ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν θαη κε 

κεδακηλφ θφπν. Η επαλαδηακφξθσζε (format) ελφο θπζηθνχ ππνινγηζηή απαηηεί αξθεηέο ψξεο. 

 ελδερφκελεο επηπινθέο θαηά ηελ αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο δελ επηδξνχλ ζηε θπζηθή ππνινγηζηή 

ππνδνκή πνπ δηαζέηνπκε. 

 ηθαλφηεηα αλαβάζκηζεο ή ππνβάζκηζεο (scale up/down) ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηθνληθήο 

ππνδνκήο πνπ δηαζέηνπκε ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν. Γηα λα γίλεη απηφ ζε κία θπζηθή ππνδνκή 

(ππνινγηζηήο ή, αθφκε ρεηξφηεξα, έλα δίθηπν) απαηηεί επίπνλε δηαδηθαζία αλαβάζκηζεο θαη, ην 

θπξηφηεξν, ζεκαληηθφ ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ε εμππεξεηνχκελε εθαξκνγή ζα κείλεη αλελεξγή 

(downtime). 

https://azure.microsoft.com/en-us/overview/what-is-iaas/
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 ε επειημία κηαο εηθνληθήο ππνδνκήο επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα πξνζαξκφδεη ην θφζηνο ρξήζεο ηεο 

ππεξεζίαο αλάινγα κε ην πφζε ππνινγηζηηθή ηζρχ πξάγκαηη ρξεζηκνπνηεί. Αληίζεηα, κία θπζηθή 

ππνδνκή, έρεη ζηαζεξά θφζηε αγνξάο θαη ζπληήξεζεο. 

 ν ρξήζηεο απαιιάζζεηαη απφ ηελ αλάγθε λα επελδχζεη ζε θπζηθή ππνδνκή. 

Σα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα θαζηζηνχλ ηηο ππεξεζίεο IaaS ηδαληθέο γηα πεξηβάιινληα αλάπηπμεο 

εθαξκνγψλ, γηα εηθνληθνχο εμππεξεηεηέο πνπ θηινμελνχλ ηζηνζειίδεο ή δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο θαζψο θαη 

γηα δηακνηξαζκφ αξρείσλ (file sharing) ή γεληθφηεξα απνζήθεπζε ζην Νέθνο (Cloud storage). 

4.2 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ κε AWK 

Σα δεδνκέλα πνπ ζα ζπιιερζνχλ απφ ηηο δηάθνξεο πεγέο δε βξίζθνληαη ζε κνξθή θαηάιιειε ψζηε λα 

θνξησζνχλ απηνχζηα ζηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί. Έηζη, είλαη βέβαην φηη ζα πξέπεη λα γίλεη 

θάπνηα πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Γηα απηφ ην ζθνπφ επηιέρζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ AWK, 

ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο εξγαιείν εμαγσγήο δεδνκέλσλ θαη παξαγσγήο αλαθνξψλ θαη ζηαηηζηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Γεκηνπξγήζεθε ην 1977 ζηα “AT&T Bell Labs” απφ ηνπο Alfred Aho, Peter Weinberger θαη 

Brian Kernighan ελψ ην φλνκά ηεο απνηειεί απιψο αθξσλχκην ησλ επσλχκσλ ηνπο [44]. 

Έλαο θψδηθαο ζε AWK εθηειείηαη απφ δηεξκελέα (interpreter), δειαδή δελ παξάγεηαη θάπνην εθηειέζηκν. Ο 

πξνγξακκαηηζηήο γξάθεη ηνλ θψδηθα ζε έλα αξρείν (script) ην νπνίν εθηειείηαη απφ ην ηεξκαηηθφ ηνπ 

ππνινγηζηή (terminal / command line) κε είζνδν ην επηζπκεηφ αξρείν θεηκέλνπ πξνο επεμεξγαζία. Η έμνδνο 

κπνξεί λα είλαη απφ πνιχ απιή (π.ρ. έλα πνιχ απιφ ζηαηηζηηθφ πνπ εμάγεηαη απφ ηελ επεμεξγαζία φισλ ησλ 

γξακκψλ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ) έσο πνιχ ζχλζεηε (π.ρ. έλα νιφθιεξν λέν αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν 

παξάγεηαη θαηφπηλ επεμεξγαζίαο ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ). 

Η ινγηθή ελφο πξνγξάκκαηνο ζε AWK είλαη πνιχ απιή θαη βαζίδεηαη ζε δεχγε κνηίβν – δέζκε ελεξγεηψλ 

σο εμήο [45]: 

pattern { actions } 

Ο πξνγξακκαηηζηήο νξίδεη κνηίβα (patterns) σο θαλνληθέο εθθξάζεηο (regular expressions) θαη ε AWK 

δηαζρίδεη ην αξρείν εηζφδνπ γξακκή πξνο γξακκή. Αλ ε ηξέρνπζα γξακκή ηαηξηάδεη κε θάπνην απφ ηα κνηίβα 

πνπ έρνπλ νξηζηεί, ηφηε εθηειείηαη ε δέζκε ελεξγεηψλ (actions) πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην κνηίβν. Έηζη ε 

AWK επεμεξγάδεηαη ην αξρείν εηζφδνπ γξακκή πξνο γξακκή θαη εθηειεί γηα θάζε γξακκή ηηο ελέξγεηεο πνπ 

πξέπεη. Βεβαίσο κπνξεί κία γξακκή λα ηαηξηάμεη κε πεξηζζφηεξα απφ έλα κνηίβα ή θαη κε θαλέλα. Σφηε ζα 

εθηειεζηνχλ, αληίζηνηρα, φιεο νη δέζκεο ελεξγεηψλ πνπ «ηαίξηαμαλ» κε ηε γξακκή ή δελ ζα γίλεη θακία 

απνιχησο ελέξγεηα. 

Όια ηα παξαπάλσ, κε άιια ιφγηα, ζεκαίλνπλ φηη έλαο θψδηθαο ζε AWK δελ απνηειεί απιψο κία «ιίζηα 

εληνιψλ» φπσο ζα ζπλέβαηλε ζε κηα γιψζζα πξνζηαθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Αληίζεηα ν θψδηθαο 

πεξηγξάθεη ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, ηα κνηίβα κε ηα νπνία πξέπεη λα «ηαηξηάμνπλ» ηα δεδνκέλα 

απηά θαη ην «πψο» πξέπεη λα γίλεη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Αθξηβψο ιφγσ απηνχ ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο, ε AWK απνθαιείηαη ζπρλά σο «γιψζζα νδεγνχκελε απφ δεδνκέλα» (data-driven 

language) [58]. 
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Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ μερσξίδεη ηελ AWK απφ ηα ππφινηπα εξγαιεία επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ 

θαη ηελ θαζηζηά ηδαληθφ εξγαιείν γηα ηελ επεμεξγαζία αξρείσλ φπσο ηα CSV θαη TSV, είλαη φηη δηαρσξίδεη 

ηηο γξακκέο ζε πεδία αλάινγα κε ην δηαρσξηζηηθφ ραξαθηήξα (delimiter). Με άιια ιφγηα, ε επεμεξγαζία 

θάζε γξακκήο μεθηλά κε ην δηαρσξηζκφ ηεο ζηα επηκέξνπο πεδία πνπ ηελ απνηεινχλ. Γηα αξρεία θεηκέλνπ 

πνπ αλαπαξηζηνχλ πίλαθεο, φπσο ήηαλ φια ηα πξσηνγελή αξρεία δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, απηφ ην 

ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο AWK θάλεη πάξα πνιχ εχθνιε ηελ επεμεξγαζία ησλ γξακκψλ. Ο 

πξνγξακκαηηζηήο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, δε ρξεηάδεηαη λα γξάςεη θψδηθα γηα λα δηαρσξίζεη (parse) ηελ 

θάζε γξακκή ζε ιέμεηο ή πεδία αλάινγα κε θελά, θφκκαηα ή ζηεινζέηεο νπφηε ν θψδηθαο αθνξά εμ 

νινθιήξνπ θαη απνθιεηζηηθά ην ρεηξηζκφ απηψλ θαζαπηψλ ησλ δεδνκέλσλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο, ινηπφλ, AWK επεμεξγαζηήθακε ηα πξσηνγελή αξρεία δεδνκέλσλ πνπ θαηεβάζακε απφ 

ηηο πεγέο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη δεκηνπξγήζακε ηνπο πίλαθεο κε ηνπο νπνίνπο θνξηψζακε, 

ηειηθά, ηε βάζε δεδνκέλσλ. 

4.3 Παθέην εξγαιείσλ LAMP (LAMP stack) 

Δπφκελν βήκα είλαη ε επηινγή ινγηζκηθνχ γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ εμππεξεηεηή (server). Γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη έλαο ππνινγηζηήο σο εμππεξεηεηήο ρξεηάδεηαη ηέζζεξα βαζηθά κέξε ινγηζκηθνχ: ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα, έλα πξφγξακκα εμππεξεηεηή (server), κία γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

εθαξκνγήο θαη κία βάζε δεδνκέλσλ. Ωο ιχζε γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνηηκήζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην παθέην εξγαιείσλ 

LAMP (Linux, Apache, MySQL & PHP) 

θαζψο απνηειεί κία επξέσο δνθηκαζκέλε 

θαη πνιχ δεκνθηιή ιχζε γηα ηελ 

αλάπηπμε ηζηνζειίδσλ θαη δηαδηθηπαθψλ 

εθαξκνγψλ [46]. 

Παξ’ φηη ηα ελ ιφγσ εξγαιεία δελ 

ζρεδηάζηεθαλ ψζηε θαη’ αλάγθελ λα 

ιεηηνπξγνχλ φια καδί, σζηφζν 

ζπλεξγάδνληαη ηδαληθά κεηαμχ ηνπο θαη, 

σο παθέην, ζπλαπνηεινχλ κία πνιχ 

ηζρπξή πιαηθφξκα αλάπηπμεο 

δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ [47]. Απηφ 

επηηξέπεη ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα 

επηθεληξψζεη ηηο πξνζπάζεηέο ηνπ ζε 

απηή θαζαπηή ηελ αλάπηπμε ηεο 

εθαξκνγήο παξά ζηε δηακφξθσζε ηνπ 

εμππεξεηεηή θαη ζε πξνζπάζεηεο λα 

Δηθόλα 4.2: ε αξρηηεθηνληθή ελόο εμππεξεηεηή πνπ 

βαζίδεηαη ζην παθέην LAMP 
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θαηαζηήζεη δπλαηή ηε ζπλεξγαζία ησλ επηκέξνπο κεξψλ ηνπ ζπζηήκαηνο (integration). Δπίζεο, ε 

εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε φισλ ησλ εθαξκνγψλ ηνπ παθέηνπ είλαη πνιχ εχθνιε θαη γξήγνξε. 

Σν παθέην LAMP είλαη αξθεηά δεκνθηιέο θαη έρεη πνιχ κεγάιε θνηλφηεηα ρξεζηψλ. Έηζη είλαη πνιχ 

εχθνιν λα βξεη θαλείο ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα πνπ ελδερνκέλσο πξνθχςνπλ θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο 

εθαξκνγήο . Πέξαλ ηεο εμαηξεηηθήο επίζεκεο ηεθκεξίσζεο (documentation) πνπ παξέρεηαη απφ φια ηα 

επηκέξνπο εξγαιεία, ππάξρνπλ αλαξίζκεηεο άιιεο ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ζην Γηαδίθηπν γηα δηακφξθσζε, 

απνζθαικάησζε (debugging), βειηηζηνπνίεζε θηι. 

4.3.1 MySQL 

Δπφκελν βήκα, ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα, ήηαλ ε επηινγή ελφο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ζρεζηαθψλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ (RDBMS – Relational DataBase Management System). Μία βάζε δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε 

θαζψο εθεί ζα απνζεθεχνληαη φιεο νη ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ηεο εθαξκνγήο θαη θπξίσο ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αιγνξίζκσλ θαη επηιεγκέλα ζηνηρεία ησλ γνληδίσλ θαη ησλ miRNAs. Η βάζε δεδνκέλσλ ζα απνηειεί ην 

βαζηθφ ζηνηρείν απνζήθεπζεο πιεξνθνξίαο ηεο εθαξκνγήο θαη έηζη απαηηείηαη έλα αμηφπηζην, δνθηκαζκέλν 

εξγαιείν πνπ λα πξνζθέξεη πςειή απφδνζε γηα βάζεηο δεδνκέλσλ κε κεγάιν αξηζκφ εγγξαθψλ. 

Η MySQL είλαη βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ παθέηνπ ινγηζκηθνχ LAMP. Οη βαζηθνί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο 

επηιέμακε ηε ζπγθεθξηκέλε βάζε δεδνκέλσλ είλαη φηη είλαη αμηφπηζηε, ε εγθαηάζηαζε θαη δηακφξθσζή ηεο 

είλαη πνιχ απιή θαη γξήγνξε, ιεηηνπξγεί ηδαληθά ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ππφινηπα κέξε ηνπ παθέηνπ LAMP 

ελψ, θπζηθά, είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκε. Οξηζκέλα αθφκε πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη φηη πξφθεηηαη γηα κηα 

βάζε δεδνκέλσλ αξθεηά ηζρπξή ζην λα πξαγκαηνπνηεί ηάρηζηα αλαγλψζεηο θαη λα εμππεξεηεί κεγάιν 

αξηζκφ ρξεζηψλ ελψ είλαη ηθαλή λα ρεηξίδεηαη ηαρχηαηα θαη απνδνηηθά κεγάινπο φγθνπο δεδνκέλσλ [48]. 

Μάιηζηα είλαη κία βάζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζε δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο θαη 

κάιηζηα ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο πνιχ πςειψλ απαηηήζεσλ [49]. 

4.4 Laravel 

Σν επφκελν βήκα είλαη ε επηινγή ησλ εξγαιείσλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο. ΢ην θεθάιαην 2 

παξνπζηάζακε ηα πιαίζηα αλάπηπμεο δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ θαζψο θαη ηε κεζνδνινγία MVC. Γηα ηνπο 

ιφγνπο πνπ αλαιχζεθαλ εθεί, επηιέρζεθε θαη ζε απηή ηελ εξγαζία έλα πιαίζην αλάπηπμεο ζην νπνίν 

βαζίζηεθε ε δεκηνπξγία ηεο εθαξκνγήο. 

4.4.1 Γεληθά 

Υξεζηκνπνηήζακε ην Laravel, έλα πιαίζην αλάπηπμεο εθαξκνγψλ γηα ΡΗΡ πνπ βαζίδεηαη ζηε κεζνδνινγία 

MVC. Δκθαλίζηεθε ην 2011 θαη έθηνηε έρεη αλαδεηρζεί ζε έλα απφ ηα πην δεκνθηιή πιαίζηα αλάπηπμεο 

δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ, εηδηθά ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα πιαίζηα αλάπηπμεο γηα ΡΗΡ [59, 60]. Γχξσ 

απφ απηφ έρεη αλαπηπρζεί έλα νιφθιεξν «νηθνζχζηεκα» (φπσο έρεη ραξαθηεξηζηεί) απφ εθαξκνγέο θαη 

ππεξεζίεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ κε Laravel (π.ρ. Envoyer, Forge, Spark, Lumen). 
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Δπίζεο, κε βάζε ην Laravel, έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη πνιιά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο πεξηερνκέλνπ (CMS) 

(ελδεηθηηθά αλαθέξνπκε ηα October, PyroCMS, Asgard θ.ά.). 

Η θνηλφηεηα ρξεζηψλ ηνπ είλαη ηδηαίηεξα ελεξγή κε πάξα πνιιέο ηζηνζειίδεο, θπξηφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ ηελ 

επίζεκε ηεθκεξίσζε (documentation), ην Laracasts θαη ην απνζεηήξην (repository) ηνπ Laravel ζην Github. 

Ωζηφζν, πέξαλ ησλ επίζεκσλ πεγψλ, ππάξρνπλ ζην Γηαδίθηπν αλαξίζκεηεο ηζηνζειίδεο κε νδεγνχο 

(tutorials), ζπκβνπιέο (common & best practices) θαη νκάδεο ζπδεηήζεσλ (forums) γχξσ απφ απηφ, θάηη πνπ 

ηνπ πξνζδίδεη ηδηαίηεξε ηζρχ. 

4.4.2 Πώο ιεηηνπξγεί 

Γεδνκέλνπ φηη ην Laravel απνηειεί ηε βάζε θαη ηεο δηθήο καο εθαξκνγήο ζα αθηεξψζνπκε ιίγν ρψξν γηα λα 

ην παξνπζηάζνπκε θάπσο πην αλαιπηηθά. Ο πην εχθνινο ηξφπνο γηα λα αλαιχζνπκε ηα πην ζεκαληηθά κέξε 

ηνπ θαζψο θαη λα δείμνπκε πψο ιεηηνπξγεί, είλαη λα εμεγήζνπκε ηη ζπκβαίλεη φηαλ έλα αίηεκα (HTTP 

request) θηάλεη ζηνλ εμππεξεηεηή. 

Η πξψηε ελέξγεηα πνπ γίλεηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο αηηήκαηνο είλαη λα δεκηνπξγεζεί ην πξψην 

αληηθείκελν (instance), ε ίδηα ε εθαξκνγή. ΢ηε ζπλέρεηα αξρηθνπνηείηαη ε εθαξκνγή θαη θνξηψλνληαη ηα 

βαζηθά ηεο κέξε (application bootstrapping). Μφιηο ε εθαξκνγή είλαη έηνηκε αξρίδεη ε επεμεξγαζία ηνπ 

αηηήκαηνο ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

Application

Middleware

Routing

    Request     Response

 

Δηθόλα 4.3: ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εμππεξέηεζεο ελόο αηηήκαηνο ΗΣΣΡ 

από κία εθαξκνγή αλεπηπγκέλε κε Laravel 

1. Γξνκνιόγεζε (routing). Αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε URL πνπ δήηεζε ν ρξήζηεο ε εθαξκνγή 

δξνκνινγεί ην αίηεκα πξνο ηνλ αληίζηνηρν ειεγθηή (controller) πνπ ζα ην εμππεξεηήζεη. Σν ίδην 

ηζρχεη γηα φια ηα αηηήκαηα (get, put, post, delete) θαζψο επίζεο θαη γηα αζχγρξνλα αηηήκαηα 

(AJAX). 

2. Δλδηάκεζεο κνλάδεο (middleware). ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, πξνηνχ εμππεξεηεζεί έλα αίηεκα, 

πξέπεη λα γίλνπλ πξψηα θάπνηνη έιεγρνη ή θάπνηα βήκαηα πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ αηηήκαηνο. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα είλαη ν έιεγρνο αλ ν ρξήζηεο είλαη πηζηνπνηεκέλνο (authenticated user), αλ έρεη 

ππνβιεζεί κία θφξκα λα ειεγρζεί φηη νη επηινγέο είλαη έγθπξεο (form validation), λα γίλνπλ θάπνηνη 
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έιεγρνη αζθαιείαο φπσο ην λα επηβεβαησζεί φηη δελ πξνζπαζεί θαθφβνπια θάπνηνο λα «κηκεζεί» 

έλαλ πηζηνπνηεκέλν ρξήζηε (Cross Site Request Forgery protection) θ.ά. Αλ φιεο νη ελέξγεηεο απηνχ 

ηνπ βήκαηνο νινθιεξσζνχλ επηηπρψο, ηφηε ε επεμεξγαζία ζα πξνρσξήζεη θαλνληθά θαη ην αίηεκα 

ζα αλαηεζεί ζηνλ αληίζηνηρν ειεγθηή. Ωζηφζν, κπνξεί ζε απηφ ην ζηάδην λα πξνθχςεη ε δηαπίζησζε 

φηη ην αίηεκα δελ πξέπεη λα εμππεξεηεζεί γηα θάπνηνλ ιφγν. Σφηε αθπξψλεηαη ε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ηνπ αηηήκαηνο θαη επηζηξέθεηαη ζην ρξήζηε θαηάιιειε απφθξηζε, φπσο π.ρ. 

αλαθαηεχζπλζε ζηελ αξρηθή ζειίδα γηα είζνδν (login).  

Δθηφο απφ ηηο ελδηάκεζεο κνλάδεο πνπ δξνπλ πξηλ ηνπο ειεγθηέο, ππάξρνπλ θαη ελδηάκεζεο κνλάδεο 

νη νπνίεο δξνπλ κεηά ηελ θπξίσο επεμεξγαζία, αλ θαη απηή ε ρξήζε ηνπο είλαη θάπσο πην ζπάληα. 

Έλα παξάδεηγκα ζα ήηαλ αλ πξέπεη λα θαηαγξάθνληαη ζε θάπνην αξρείν (log) νη ιεηηνπξγίεο πνπ 

εθηειέζηεθαλ απ’ ηελ εθαξκνγή ή λα γίλεη «θαζάξηζκα» πξνζσξηλψλ δεδνκέλσλ κεηά ηελ 

απνζχλδεζε (logout) ελφο ρξήζηε. Σέηνηνπ είδνπο εξγαζίεο δελ κπνξνχλ λα γίλνπλ αλ δελ έρεη 

νινθιεξσζεί ε θπξίσο επεμεξγαζία. 

3. Κπξίσο επεμεξγαζία. Η θπξίσο επεμεξγαζία ησλ αηηεκάησλ γίλεηαη απφ ηνπο ειεγθηέο 

(controllers). Η ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο εθαξκνγήο νξγαλψλεηαη κε βάζε ηνπο ειεγθηέο νχησο ψζηε 

θάζε ειεγθηήο λα πινπνηεί κία ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Έηζη ν θάζε ειεγθηήο αλαιακβάλεη λα 

επεμεξγαζηεί έλα ζπγθεθξηκέλν αίηεκα ή νκάδα ζπλαθψλ αηηεκάησλ πξνο ηελ εθαξκνγή. Γη’ απηφλ 

αθξηβψο ην ιφγν έρεη πξνεγεζεί ην ζηάδην ηεο δξνκνιφγεζεο έηζη ψζηε ε εθαξκνγή λα απνθαζίζεη 

πνηνο απφ ηνπο δηαζέζηκνπο ειεγθηέο είλαη ν αξκφδηνο λα επεμεξγαζηεί ην ηξέρνλ αίηεκα. Η 

επεμεξγαζία ελφο αηηήκαηνο πεξηιακβάλεη, επίζεο, θαη ελδερφκελε επηθνηλσλία κε ηε βάζε 

δεδνκέλσλ (θνκκάηη Model). 

4. Δπηζηξνθή απόθξηζεο ζην ρξήζηε. Η ηειεπηαία αξκνδηφηεηα ησλ ειεγθηψλ είλαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ κία απφθξηζε (response) θαη λα ηελ επηζηξέςνπλ ζην ρξήζηε (θνκκάηη View). Έηζη,. 

Η εμππεξέηεζε απηνχ ηνπ αηηήκαηνο έρεη νινθιεξσζεί θαη ε ηζηνζειίδα πξνβάιιεηαη ζηνλ 

θπιινκεηξεηή (browser) ηνπ ρξήζηε. 

Απηφο είλαη ν ζθειεηφο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Laravel. Πάλσ ζε απηή ηε ινγηθή ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ελδηάκεζεο κνλάδεο (middleware) θαη ειεγθηέο πνπ πινπνηνχλ ηηο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο ηεο 

εθαξκνγήο (θνκκάηη Controller). Δπίζεο, δεκηνπξγεί θιάζεηο πνπ νλνκάδνληαη «κνληέια» (θνκκάηη Model), 

νη νπνίεο αλαιακβάλνπλ ηελ επηθνηλσλία κε ηε βάζε δεδνκέλσλ. Σα κνληέια θαινχληαη απφ ηνπο ειεγθηέο 

φηαλ ρξεηάδεηαη. Σέινο, ε θαηαζθεπή ηεο απφθξηζεο πξνο ην ρξήζηε (θνκκάηη View) γίλεηαη κε HTML θαη 

έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν ηνπ Laravel, ην Blade. 

4.4.3 Η ζεκαζία ηεο επηθύξσζεο δεδνκέλσλ από ηνλ εμππεξεηεηή (server side validation) 

θαη ν ξόινο ηνπ middleware 

Σα αηηήκαηα ΗΣΣΡ απφ ην ρξήζηε πξνο έλαλ ηζηφηνπν ζπλνδεχνληαη ζρεδφλ πάληα απφ θάπνηα δεδνκέλα 

(εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηεο απιήο πξνβνιήο κηαο ζηαηηθήο ηζηνζειίδαο). Ο ηζηφηνπνο αλακέλεη απηά ηα 

δεδνκέλα έηζη ψζηε λα εμππεξεηήζεη θαηάιιεια ην αίηεκα. Γηα παξάδεηγκα, ζε κία νζφλε εηζφδνπ κηαο 
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ππεξεζίαο, φινη νη ρξήζηεο ζα επηζθέπηνληαη ηε ζειίδα “homepage/user/login”. Όκσο γηα λα γλσξίδεη ν 

ηζηφηνπνο πνηνο αθξηβψο ρξήζηεο επηρεηξεί λα εηζέιζεη ζην ζχζηεκα, ην αίηεκα πξνο απηή ηε δηεχζπλζε ζα 

πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη θαη απφ κεξηθά δεδνκέλα. 

Ωζηφζν, δελ κπνξεί κηα εθαξκνγή λα ππνζέηεη φηη πάληνηε ηα δεδνκέλα πνπ ζα ιακβάλεη ζα είλαη πιήξε θαη 

έγθπξα. Τπάξρνπλ πνιιψλ εηδψλ ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απνζηνιή ελφο αηηήκαηνο κε 

ιαλζαζκέλα δεδνκέλα. Σν πην απιφ, κία ελδερφκελε ιαλζαζκέλε θαηαζθεπή (rendering) κηαο HTML 

ζειίδαο κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα λα ιείπνπλ ζηνηρεία <input> ηνπ HTML θψδηθα απφ κία θφξκα θαη, 

άξα, λα ιείπνπλ δεδνκέλα φηαλ ππνβιεζεί ε θφξκα. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, κπνξεί ηα ζηνηρεία <input> λα 

ππάξρνπλ αιιά λα κελ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζσζηά απφ ηελ ΡΗΡ/HTML, δειαδή λα έρνπλ ιάζνο ηηκέο (π.ρ. 

ιάζνο ηδηφηεηα value). Άιιε πηζαλή αηηία είλαη ζθάικαηα πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ απνζηνιή ηνπ 

αηηήκαηνο απφ ην θπιινκεηξεηή ηνπ ρξήζηε πξνο ηνλ εμππεξεηεηή, φπσο ε κε απνζηνιή θάπνησλ 

δεδνκέλσλ ή δηάβξσζή ηνπο θαηά ηελ απνζηνιή. Δπίζεο, δελ πξέπεη λα ακειείηαη ε πηζαλφηεηα απνζηνιήο 

θαθφβνπισλ αηηεκάησλ πξνο ηελ ηζηνζειίδα, π.ρ. κε θαθφβνπιν θψδηθα JavaScript ή κε ςεπδή εξσηήκαηα 

απφ άιιεο ηζηνζειίδεο (CSRF – cross site request forgery). 

Γηα απηνχο θαη πνιινχο αθφκα ιφγνπο, είλαη απαξαίηεην θάζε αίηεκα πνπ ιακβάλεηαη απφ κία εθαξκνγή λα 

ειέγρεηαη έηζη ψζηε λα επηβεβαησζεί φηη έρεη ηε κνξθή πνπ πξέπεη, ζπλνδεχεηαη απφ ηα θαηάιιεια 

δεδνκέλα, νη ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ αλήθνπλ ζηηο αλακελφκελεο, νη δηεπζχλζεηο πνπ δεηψληαη είλαη 

έγθπξεο θηι. 

΢ην Laravel απηφ ην ξφιν αθξηβψο εμππεξεηνχλ νη ελδηάκεζεο κνλάδεο (middleware), νη νπνίεο ειέγρνπλ 

ηέηνηνπ είδνπο δεηήκαηα ζε θάζε εξψηεκα πξνηνχ ην αίηεκα πξνσζεζεί πξνο ηνπο αληίζηνηρνπο ειεγθηέο 

γηα επεμεξγαζία. Η χπαξμε ησλ ελδηάκεζσλ κνλάδσλ είλαη έλα πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ην Laravel 

δηφηη, θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, δηαρσξίδεηαη απφιπηα απηφ ην θνκκάηη «πξνεπεμεξγαζίαο» ελφο αηηήκαηνο απφ 

ηελ θπξίσο ινγηθή ηεο εθαξκνγήο. Οη πάζεο θχζεσο έιεγρνη εθηεινχληαη απφ ηηο ελδηάκεζεο κνλάδεο ελψ ε 

ινγηθή ηεο εθαξκνγήο πινπνηείηαη απνθιεηζηηθά απφ ηνπο ειεγθηέο. Έηζη, ηα δχν απηά είδε θιάζεσλ, έρνπλ 

απνιχησο δηαθξηηνχο ξφινπο. 

4.5 Σρεδηαζκόο ζειίδσλ 

Σν ηξίην πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο (κεηά ηα δεδνκέλα θαη ηε δεκηνπξγία ηεο 

εθαξκνγήο) ήηαλ ν ζρεδηαζκφο ησλ ηζηνζειίδσλ. Γηα απηφ ην ζθνπφ αμηνπνηήζακε, βεβαίσο, HTML, CSS 

θαη JavaScript, ην ζεκειηψδεο ηξίπηπρν γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ζρεδίαζε ηζηνζειίδσλ. Η HTML 

αλαιακβάλεη λα θαζνξίζεη ην πεξηερφκελν κηαο ηζηνζειίδαο θαη ηε δηάξζξσζή ηεο, ε CSS θαζνξίδεη ηνλ 

ηξφπν εκθάληζεο ηνπ νξηζζέληνο πεξηερνκέλνπ θαη ε JavaScript εηζάγεη ραξαθηεξηζηηθά δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ψζηε νη ηζηνζειίδεο λα κελ είλαη ζηαηηθέο θαη ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα αιιειεπηδξά καδί 

ηνπο. 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε ηξία εξγαιεία πνπ δηεπθνιχλνπλ ηε ζρεδίαζε ηζηνζειίδσλ. 
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4.5.1 Laravel Blade 

Σν Blade είλαη ε κεραλή ζρεδίαζεο ηζηνζειίδσλ κε πξφηππα (templating engine) πνπ παξέρεη ην Laravel θαη 

πξφθεηηαη γηα έλα εξγαιείν πνπ βνεζά ζην ζρεδηαζκφ ησλ ηζηνζειίδσλ θαη ζηε δφκεζε ησλ HTML αξρείσλ. 

Ο ιφγνο πνπ θάλνπκε εηδηθή κλεία ζε απηφ είλαη φηη παξνπζηάδεη νξηζκέλεο εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο πνπ 

δηεπθνιχλνπλ ζεκαληηθά ηνλ πξνγξακκαηηζηή ελψ αμηνπνηήζεθε ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ θαηά ηε ζρεδίαζε 

ηεο εθαξκνγήο. 

Όζνη ηζηφηνπνη δελ δηαζέηνπλ κφλν κία ζειίδα, ζπλήζσο αθνινπζνχλ κία θνηλή βαζηθή δηάξζξσζε (layout) 

ζε φιεο ηηο ζειίδεο ηνπο θαη αιιάδνπλ κφλν ην πεξηερφκελν ζηα δηάθνξα πεδία (containers, panels) ηεο 

εθάζηνηε ζειίδαο. Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα θνηλήο δηάξζξσζεο είλαη νη ζειίδεο λα δηαζέηνπλ επηθεθαιίδα, 

ππνζέιηδν, κία θεληξηθή κπάξα πινήγεζεο ζηελ θνξπθή θαη κία πιεπξηθή κπάξα εξγαιείσλ. Ωζηφζν, γηα 

λα είλαη φια απηά ηα ζηνηρεία θνηλά ζε φιεο ηηο ζειίδεο ελφο ηζηνηφπνπ, ζα πξέπεη ε HTML πνπ ηα παξάγεη 

λα επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε ζειίδα. Έηζη, γηα λα γίλεη κηα αιιαγή ζε απηή ηε βαζηθή δνκή, ζα πξέπεη λα 

αιιάμνπλ φια ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ απηφλ ηνλ βαζηθφ θψδηθα HTML. Απηή ε επαλαιεςηκφηεηα, φκσο, 

έρεη πνιιέο, βαζηθέο θαη γλσζηέο πξνγξακκαηηζηηθέο δπζθνιίεο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ αθξηβψο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην Blade θάλεη θάηη πάξα πνιχ θνκςφ, 

κεηαθέξνληαο έλα απφ ηα βαζηθά γλσξίζκαηα ηνπ αληηθεηκελνζηξαθνχο πξνγξακκαηηζκνχ ζηε ζρεδίαζε 

ηζηνζειίδσλ: ζπλδπάδεη ηελ HTML κε ηελ θιεξνλνκηθφηεηα. Με ην Blade, είλαη δπλαηφλ λα νξίζνπκε ηε 

βαζηθή δηάξζξσζε ησλ ζειίδσλ κία θνξά σο πξφηππν (template) ζε έλα αξρείν HTML. ΢ηε ζπλέρεηα, θάζε 

ζειίδα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεί απηή ηε δνκή, αξθεί απιψο λα θιεξνλνκήζεη απηφ ην βαζηθφ πξφηππν θαη, 

αλ απαηηείηαη, λα θάλεη νπνηεζδήπνηε επηπιένλ πξνζζήθεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρεη πινπνηεζεί πνιχ 

εχθνια γηα ηνλ πξνγξακκαηηζηή ε θνηλή δηάξζξσζε ησλ ζειίδσλ ελψ, επηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

δηαθνξεηηθνχ πεξηερνκέλνπ γηα θάζε ζειίδα. 

Η δεχηεξε βαζηθή δπλαηφηεηα πνπ παξέρεη ην Blade, είλαη ην λα εηζάγνπκε ζηελ ηζηνζειίδα νιφθιεξα, 

απηνηειή θνκκάηηα θψδηθα HTML πνπ βξίζθνληαη ζε μερσξηζηφ αξρείν. Απηά ηα απηνηειή θνκκάηηα ην 

Blade ηα νλνκάδεη «ππνελφηεηεο» (sections). Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη θαηαζθεπάδνπκε έλα πιαίζην 

εκθάληζεο κελπκάησλ σο κία ππνελφηεηα. Ο θψδηθαο HTML γξάθεηαη κία θνξά κφλν ζε έλα αξρείν θαη 

ζηε ζπλέρεηα, ζε φζεο ζειίδεο είλαη επηζπκεηφ λα παξέρεηαη απηφ ην πιαίζην κελπκάησλ, κπνξνχκε πνιχ 

απιά λα ζπκπεξηιάβνπκε απηή ηελ ππνελφηεηα κε κία κφλν εληνιή. Σν ζεκαληηθφ εδψ (πνπ είλαη θαη ε 

βαζηθή δηαθνξά κε ηα πξφηππα) είλαη φηη νη ππνελφηεηεο κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν κηαο 

ζειίδαο – δελ είλαη, δειαδή, αλαγθαίν φζεο ζειίδεο ελζσκαηψζνπλ ηελ ππνελφηεηα, λα ηελ εηζάγνπλ ζην 

ίδην ζεκείν. 

Η ηξίηε βαζηθή δπλαηφηεηα ηνπ Blade (θαη ηειεπηαία πνπ ζα αλαθέξνπκε εδψ) είλαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο 

δνκψλ ειέγρνπ ζε έλα HTML αξρείν ζαλ λα ήηαλ αξρείν κηαο νπνηαζδήπνηε άιιεο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ. Δίλαη εθηθηφ, δειαδή, λα ζπληάζζεηαη HTML κέζα ζε βξφρνπο (for, foreach, while) θαη 

ζπλζήθεο (if). ΢ην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο αξηζηεξά θαίλεηαη έλα αξρείν ΡΗΡ ζην νπνίν έλα ηκήκα θψδηθα 

HTML ηππψλεηαη κφλν αλ ηθαλνπνηείηαη θάπνηα ζπλζήθε. ΢ηελ εηθφλα δεμηά ην ίδην ηκήκα θψδηθα HTML 

είλαη γξακκέλν κε ηε βνήζεηα ηνπ Blade. 
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Αλ ρξεζηκνπνηείηαη απιψο ΡΗΡ, γηα λα κπνξνχλ λα δεκηνπξγνχληαη δπλακηθά ηκήκαηα HTML, πξέπεη ε 

HTML λα γξάθεηαη κέζα ζε εληνιέο “echo”. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα αξηζηεξά, θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

πξαγκαηηθή δνκή ηεο HTML «ράλεηαη» ελψ, επηπιένλ, θνκκάηηα θψδηθα ΡΗΡ θαη HTML είλαη γξακκέλα 

αλάκεηθηα. Έηζη ν θψδηθαο είλαη γεληθφηεξα δπζαλάγλσζηνο. 

  

Δηθόλα 4.4: ζύγθξηζε απινύ θώδηθα (αξηζηεξά)θαη θώδηθα γξακκέλν 

κε ηε βνήζεηα ηνπ Blade (δεμηά) 

΢ηελ εηθφλα δεμηά θαίλεηαη πψο ζπληάζζεηαη ν ίδηνο θψδηθαο HTML κε ηε βνήζεηα ηνπ Blade. Βιέπνπκε φηη 

ππάξρεη δηαζέζηκε κία δνκή ειέγρνπ “@if” ε νπνία επηηξέπεη λα γξάθεηαη θψδηθαο HTML ζα λα γξαθφηαλ 

κηα αληίζηνηρε δνκή ειέγρνπ ηεο ΡΗΡ. Ωζηφζν ην πιενλέθηεκα είλαη ζαθέο αθνχ ν θψδηθαο είλαη θαζαξή 

HTML ελψ θαη ε δηάξζξσζε είλαη εληειψο μεθάζαξε. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν ιεηηνπξγνχλ θαη νη ππφινηπεο 

δνκέο ειέγρνπ πνπ πινπνηεί ην Blade. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ινηπφλ, κε ηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ην Blade απινπνηείηαη ζεκαληηθά ε 

ζχληαμε HTML θψδηθα θαη επηπιένλ ηα αξρεία πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πνιχ πην επαλάγλσζηα. Δθηφο απφ ηηο 

ηξεηο πην ζεκαληηθέο δπλαηφηεηέο ηνπ πνπ αλαθέξζεθαλ εδψ, ην Blade παξέρεη αξθεηά αθφκε 

ραξαθηεξηζηηθά. 

4.5.2 jQuery 

Η jQuery είλαη κηα βηβιηνζήθε ηεο JavaScript ε νπνία παξέρεη δπλαηφηεηεο ζηνπο πξνγξακκαηηζηέο γηα πην 

απνηειεζκαηηθή θαη επθνιφηεξε ρξήζε ηεο γιψζζαο. Μάιηζηα ην ζχλζεκα “write less, do more” ζηελ 

ηζηνζειίδα ηεο βηβιηνζήθεο πξνζπαζεί λα θαηαδείμεη αθξηβψο απηφ. Σν βαζηθφ ηεο πιενλέθηεκα είλαη φηη 

είλαη κία βηβιηνζήθε ζπκπαγήο, κηθξή ζε κέγεζνο, γξήγνξε θαη πινχζηα ζε δπλαηφηεηεο [50]. Οξηζκέλα απφ 

ηα βαζηθά ζεκεία ηεο βηβιηνζήθεο είλαη [50, 61]: 

 λα γίλεηαη επθνιφηεξα ν ρεηξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ κηαο ηζηνζειίδαο (δειαδή ζηνηρείσλ ηνπ DOM – 

DOM elements), 

 λα παξέρνληαη έηνηκεο ζπλαξηήζεηο πνπ πινπνηνχλ ζπλεζηζκέλεο ιεηηνπξγίεο φπσο ε απφθξπςε θαη 

εκθάληζε ελφο ζηνηρείνπ, ε απφδνζε ηδηνηήησλ ζε έλα ζηνηρείν HTML (π.ρ. θιάζεηο), ρεηξηζκφο 

γεγνλφησλ (clicks, mouse overs θηι.), θιήζεηο AJAX θηι. 
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 θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ ζηπι (CSS manipulation) θαη ηεο θίλεζεο (animation) ζηα δηάθνξα 

ζηνηρεία ησλ ηζηνζειίδσλ, 

 δεκηνπξγία ηζηνζειίδσλ κε πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο γηα θαιχηεξν ζρεδηαζκφ δηεπαθψλ ρξήζηε 

(user interfaces). 

Δπίζεο, ε jQuery, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο ηεο λα ζπκπεξηιάβνπλ ηηο ιεηηνπξγηθφηεηεο πνπ 

αλαπηχζζνπλ ζε «παθέηα ιεηηνπξγηψλ» (plugins) ηα νπνία κεηά κπνξνχλ λα δεκνζηεπηνχλ θαη λα είλαη 

δηαζέζηκα ζε φιε ηελ θνηλφηεηα ρξεζηψλ ηεο βηβιηνζήθεο. 

4.5.3 Bootstrap 

Αληίζηνηρα, ε Bootstrap είλαη έλα πιαίζην αλάπηπμεο ηζηνζειίδσλ (web design framework)
1
 ε νπνία 

δηεπθνιχλεη ηε ζρεδίαζε ηζηνζειίδσλ κε έκθαζε ζηε CSS ζρεδίαζε ηεο ηζηνζειίδαο θαη ηηο δπλαηφηεηεο 

πξνζαξκνζηηθφηεηαο ησλ ηζηνζειίδσλ (responsive design) γηα ζπζθεπέο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε νζνλψλ. 

Έηζη, ε βηβιηνζήθε βνεζά ην ζρεδηαζηή λα εμαζθαιίζεη πσο ε ηζηνζειίδα ηνπ ζα πξνβάιιεηαη επθξηλψο θαη 

νξζά ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο, αλεμάξηεηα απφ ηε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ πεξηήγεζή ηνπο [51]. 

Η Bootstrap βαζίδεηαη ζηελ CSS θαη ηελ JavaScript θαη νη ιεηηνπξγηθφηεηεο πνπ παξέρνληαη απνηεινχλ 

ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν. Σα ηξία βαζηθά κέξε ιεηηνπξγηθφηεηαο πνπ παξέρνληαη είλαη νξγαλσκέλα σο εμήο 

[51, 52]: 

 CSS: πξνθαζνξηζκέλεο ξπζκίζεηο ζηπι θαη πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία HTML γηα ζρεδηαζκφ 

ηζηνζειίδσλ κε θαιχηεξε αηζζεηηθή. Η ζρεδίαζε κφλν κε CSS είλαη ζηαηηθή. 

 JavaScript: ζηνηρεία δηεπαθήο ρξήζηε κε εληζρπκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα βαζηζκέλα ζε παθέηα 

ιεηηνπξγηψλ ηεο jQuery. Απνηεινχλ ζπλδπαζκφ CSS θαη JavaScript. Με απηά ηα ζηνηρεία, νη 

ζειίδεο πνπ ζρεδηάδνληαη είλαη πην δηαδξαζηηθέο ελψ θάλνπλ ηελ πινήγεζε ηνπ ρξήζηε πην 

«θπζηθή» θαη πην επράξηζηε. 

 Components: νινθιεξσκέλα «θνκκάηηα» δηεπαθήο ρξήζηε (π.ρ. ιίζηεο, κελνχ, επηινγείο, πεδία 

θεηκέλνπ θ.ά.) πνπ είλαη έηνηκα πξνο ρξήζε. Έρνπλ θαηαζθεπαζηεί σο ζπλδπαζκφο CSS θαη 

JavaScript, αμηνπνηψληαο ηα δχν κέξε ηεο Bootstrap πνπ αλαθέξζεθαλ ήδε. 

4.6 Γξαθήκαηα & D3.js 

4.6.1 Γεληθά 

Η θαηαζθεπή ησλ γξαθεκάησλ απεηέιεζε ην ηειεπηαίν πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο. Δδψ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε D3.js (Data Driven Documents – D3), κηα βηβιηνζήθε ηεο JavaScript ζρεδηαζκέλε εηδηθά 

γηα ηε δεκηνπξγία γξαθεκάησλ. Η βηβιηνζήθε απηή δηεπθνιχλεη πάξα πνιχ ηελ παξαγσγή γξαθεκάησλ απφ 

δεδνκέλα θαζφηη δηαζέηεη πνιχ ηζρπξέο ζπλαξηήζεηο γηα ην ρεηξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ θαη ηε ζχλδεζή ηνπο κε 

ην παξαγφκελν γξάθεκα. Σν ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη φηη ηα γξαθήκαηα επηηξέπνπλ ζεκαληηθή 
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αιιειεπίδξαζε κε ην ρξήζηε (δειαδή, δελ είλαη ζηαηηθέο εηθφλεο πνπ ν ρξήζηεο απιψο ηηο παξαηεξεί) ελψ 

κπνξνχλ λα ελεκεξψλνληαη δπλακηθά κέζσ AJAX θαη λα αιιάδεη ην γξάθεκα ακέζσο κφιηο αιιάμνπλ ηα 

δεδνκέλα. 

Η ηδέα γηα κηα ηέηνηα βηβιηνζήθε πξσηνεκθαλίζηεθε ην 2009 κε ην Protovis, ην νπνίν ήηαλ κία πξνζπάζεηα 

ησλ Michael Bostock θαη Jeffrey Heer κε ηε ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηνπ Vadim Ogievetsky. Η νκάδα αλήθε 

ζην Stanford Visualisation Group ηνπ νκψλπκνπ παλεπηζηεκίνπ. Η αλάπηπμε ηνπ Protovis ζηακάηεζε ζηα 

κέζα ηνπ 2011 φηαλ θαη αληηθαηαζηάζεθε απφ ηελ D3. Ωζηφζν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε D3 απνηειεί 

ζπλέρεηα θαη επέθηαζε ηνπ Protovis αθνχ βαζίζηεθε ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ πάλσ ζε απηφ. 

4.6.2 Πιενλεθηήκαηα & κεηνλεθηήκαηα 

Η βηβιηνζήθε απηή είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξή γηα ηξεηο βαζηθνχο ιφγνπο. Πξψηνλ, παξέρεη απεξηφξηζηε 

ειεπζεξία σο πξνο ην ηη γξάθεκα επηζπκεί λα δεκηνπξγήζεη θάπνηνο (ηα ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα 

γξαθεκάησλ πνπ κπνξεί λα βξεη θαλείο ζην Γηαδίθηπν κε κηα απιή αλαδήηεζε είλαη, θπξηνιεθηηθά, 

αλαξίζκεηα). Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα γξαθήκαηα δεκηνπξγνχληαη σο εηθφλεο SVG νπφηε, πξνθαλψο, 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί νπνηαδήπνηε απεηθφληζε επηζπκεί θάπνηνο αξθεί λα νξίζεη ηα θαηάιιεια ζρήκαηα 

κέζα ζε έλα SVG ζηνηρείν ηεο HTML. Γεχηεξνλ, ν πνιχ θνκςφο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε D3 ρεηξίδεηαη ηα 

δεδνκέλα πξνζδίδεη ηφζν κεγάιε πξνγξακκαηηζηηθή επειημία πνπ ν ρεηξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ είλαη πάληνηε 

εχθνινο αλεμάξηεηα απφ ηνλ φγθν ηνπο. Σξίηνλ, ηα γξαθήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα έρνπλ πνιιέο 

δπλαηφηεηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε. 

Ωζηφζν, πηζηεχνπκε πσο ε ελ ιφγσ βηβιηνζήθε παξνπζηάδεη θαη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα: είλαη έλα 

εξγαιείν αξθεηά δπζλφεην σο πξνο ηνλ ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί, ηνλ ηξφπν πνπ ρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα γηα λα 

παξαρζνχλ ηα γξαθήκαηα αιιά θαη σο πξνο ηνλ ηξφπν γξαθήο ηνπ θψδηθα. Αθξηβψο ιφγσ φισλ απηψλ, 

είλαη απνιχησο αλαγθαίν λα θαηαλνήζεη θαλείο πιήξσο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε D3 πξνηνχ 

κπνξέζεη λα ηε ρξεζηκνπνηήζεη. 

Όηαλ θάπνηνο ρξεζηκνπνηεί έλα λέν πξνγξακκαηηζηηθφ εξγαιείν ή κηα λέα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, 

ζπλήζσο είλαη εθηθηφ λα ην ρξεζηκνπνηεί θαη παξάιιεια λα εμνηθεηψλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ. Ωζηφζν ζηελ 

πεξίπησζε ηεο D3 απηφ δελ ηζρχεη θη έηζη ε εθκάζεζή ηεο θαζίζηαηαη αξθεηά δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα ελ 

ζρέζεη κε άιια πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία (π.ρ. ην Laravel). Σν κεηνλέθηεκα έγθεηηαη αθξηβψο ζην γεγνλφο 

φηη δελ πξφθεηηαη γηα έλα εξγαιείν πνπ φζν αθηεξψλεη ρξφλν θάπνηνο ηφζν πην πνιχπινθα γξαθήκαηα 

κπνξεί λα πινπνηήζεη. Αληίζεηα, ρξεηάδεηαη λα αθηεξψζεη έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

εμνηθείσζεο κε ηε βηβιηνζήθε, πξηλ θαλ κπνξέζεη λα ηε ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα παξάγεη έζησ έλα πνιχ απιφ 

γξάθεκα. 

 

 

 

  

                                                                                                                                                                                                          
1 Η Bootstrap αθνξά ηε ζρεδίαζε ηεο ηζηνζειίδαο γη’ απηφ θαη αλαθέξεηαη σο “web design framework”. Η ιέμε 

“framework” δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί κε ηελ έλλνηα ηνπ “web application framework”, φπσο ην Laravel. 



45 

4.6.3 Πώο ιεηηνπξγεί 

Όπσο ππνδεηθλχεη θαη ην φλνκα ηεο βηβιηνζήθεο, γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα γξάθεκα πξέπεη λα 

μεθηλήζνπκε απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ (dataset) πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε. Σα δεδνκέλα πξέπεη λα 

είλαη δηαζέζηκα ζε θάπνηα κνξθή αξρείνπ. Γηα ηηο θνηλέο κνξθέο (π.ρ. CSV, TSV) ππάξρνπλ έηνηκεο 

ζπλαξηήζεηο ηεο βηβιηνζήθεο πνπ επεμεξγάδνληαη (parse) ηα δεδνκέλα. Καηφπηλ ε D3 δεκηνπξγεί έλα 

αληηθείκελν (JavaScript object) γηα θάζε δεδνκέλν (data point) θαη ην αληηθείκελν δηαζέηεη σο ηδηφηεηεο φιεο 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δεδνκέλνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα θάζε αληηθείκελν ζπλδέεηαη κε έλα 

ζηνηρείν πνπ ζα πξνβιεζεί ζην γξάθεκα (π.ρ. κία ζηήιε). Έηζη ην θάζε ζηνηρείν ηνπ γξαθήκαηνο (θάζε 

ζηήιε) δελ «απεηθνλίδεη» απιψο ην αληίζηνηρν δεδνκέλν αιιά είλαη ζπλδεδεκέλν κε απηφ· ην δεδνκέλν έγηλε 

αληηθείκελν θαη ην αληηθείκελν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην γξάθεκα. Καηφπηλ, νη ηδηφηεηεο ηνπ γξαθήκαηνο 

(π.ρ. ην χςνο θαη ην ρξψκα ηεο θάζε ζηήιεο) δελ νξίδνληαη ζηαηηθά αιιά εμαξηψληαη δπλακηθά απφ ηα 

δεδνκέλα (π.ρ. ην χςνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηδηφηεηα Α θαη ην ρξψκα απφ ηελ ηδηφηεηα Β ησλ δεδνκέλσλ). 

Η εληππσζηαθή δπλαηφηεηα ηεο βηβιηνζήθεο είλαη φηη επηηξέπεη λα αιιάδνπκε δπλακηθά πνηα ηδηφηεηα ηνπ 

γξαθήκαηνο ζπλδέεηαη κε πνηα ηδηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Έζησ, γηα παξάδεηγκα, φηη ζέινπκε λα παξάγνπκε 

γηα ηα ίδηα δεδνκέλα έλα γξάθεκα πνπ λα απεηθνλίδεη κε ην χςνο ησλ ζηειψλ ηελ ηδηφηεηα Γ αληί γηα ηελ Α. 

Πξνθαλψο δελ απαηηείηαη λα δεκηνπξγήζνπκε άιιν γξάθεκα ή λα θνξηψζνπκε μαλά ηα δεδνκέλα. Απιψο, 

κε θαηάιιειε εληνιή, ζπλδένπκε ηελ ηδηφηεηα «χςνο» ησλ ζηειψλ κε ηελ ηδηφηεηα Γ ησλ δεδνκέλσλ θαη ην 

γξάθεκα αλαλεψλεηαη ακέζσο. Φπζηθά κπνξνχκε λα αλαλεψζνπκε νιφθιεξν ην ζχλνιν δεδνκέλσλ κέζσ 

AJAX νπφηε θάζε ζηνηρείν ηνπ γξαθήκαηνο (θάζε ζηήιε) ζα ιάβεη ην αλαλεσκέλν δεδνκέλν πνπ ηνπ 

αληηζηνηρεί θαη ην γξάθεκα ζα ελεκεξσζεί αλαιφγσο. 

Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο βηβιηνζήθεο θαη ην κεγάιν ηεο πιενλέθηεκα, ινηπφλ, είλαη αθξηβψο απηφ: 

ν πνιχ θνκςφο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα θαη ζπλδέεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ δεδνκέλσλ κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ γξαθήκαηνο. 

Τπελζπκίδνπκε πσο φια φζα αλαθέξακε εδψ γίλνληαη απφ ην θπιινκεηξεηή ηνπ ρξήζηε κε JavaScript. Η 

κφλε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ εμππεξεηεηή είλαη φηαλ ζέινπκε λα αλαλεψζνπκε ηα δεδνκέλα – φρη φηαλ 

ζέινπκε λα αλαλεψζνπκε ην γξάθεκα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα, ε βηβιηνζήθε 

κπνξεί λα ηα ρεηξηζηεί φπσο επηζπκνχκε θαη λα αιιάδεη ζηε ζηηγκή φιε ηελ απεηθφληζε. 
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Αλάιπζε απαηηήζεσλ ζπζηήκαηνο 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα θαηαγξαθνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε, δειαδή 

πνηεο είλαη νη ιεηηνπξγίεο θαη νη δπλαηφηεηεο πνπ αλακέλεηαη λα παξέρεη ε εθαξκνγή. Δπίζεο, ζα 

δηαηππσζνχλ θαη νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο ζε ηερληθφ επίπεδν νη νπνίεο πξέπεη λα ηεξεζνχλ θαηά ηελ 

αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο. 

5.1 Λεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο 

Δδψ δηαηππψλνληαη νη απαηηήζεηο πνπ έρεη απφ ηελ εθαξκνγή έλαο ρξήζηεο. Απηέο εμαζθαιίδνπλ φηη ε 

εθαξκνγή πνπ ζα πξνθχςεη ζα παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηηο θαηάιιειεο ιεηηνπξγίεο ψζηε λα είλαη πξάγκαηη 

ρξήζηκε. Οη απαηηήζεηο σο πξνο ηνλ ηξφπν εμεξεχλεζεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ, ινηπφλ, είλαη νη εμήο: 

 Η εθαξκνγή πξέπεη λα ππνζηεξίδεη δχν νξγαληζκνχο, ηνλ άλζξσπν (Homo sapiens) θαη ηνλ πνληηθφ 

(Mus musculus). 

 Η εθαξκνγή πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηελ παξνπζίαζε αιιειεπηδξάζεσλ απφ ηνπο ηξεηο επηιεγκέλνπο 

αιγνξίζκνπο, είηε κεκνλσκέλα είηε ηαπηφρξνλα. 

 Ο ρξήζηεο πξέπεη λα κπνξεί λα αλαδεηήζεη γνλίδηα θαη miRNAs είηε κε ην φλνκά ηνπο, είηε κε ην 

κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηνπο είηε κε κέξνο απηψλ. Καηφπηλ πξέπεη λα ππάξρεη ηξφπνο λα επηιεγνχλ 

ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs γηα ηα νπνία ν ρξήζηεο επηζπκεί λα αλαδεηήζεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

ηνπο. 

 Ωο πξνο ηηο ηδηφηεηεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ, πξέπεη λα κπνξνχλ λα ζπγθξίλνληαη νη βαζκνινγίεο 

ηνπο αλά αιγφξηζκν. 
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 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ πξέπεη λα κπνξνχλ λα πεξηνξηζηνχλ κε θαηάιιειεο επηινγέο 

(θίιηξα). Δπηζπκεηά θίιηξα είλαη ηνπιάρηζηνλ ηα εμήο: επηινγή αιγνξίζκσλ θαη θίιηξν κε ηε 

βαζκνινγία αλά αιγφξηζκν. 

 Σα γξαθήκαηα πξέπεη λα πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο πξνζαξκνγήο ηεο εκθάληζεο έηζη ψζηε ν 

ρξήζηεο λα κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε ηα γξαθήκαηα θαη λα κεηαβάιεη ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνβάιινληαη. Οη παξερφκελεο δπλαηφηεηεο απηέο πξέπεη λα κπνξνχλ λα θαηαδεηθλχνπλ ηηο 

δηαθνξέο ζηηο βαζκνινγίεο κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ. 

 Η εθαξκνγή πξέπεη γηα θάζε αληηθείκελν (γνλίδην/miRNA) λα παξέρεη ζειίδα πνπ εκθαλίδεη 

αλαιπηηθά ηηο ιεπηνκέξεηέο ηνπ. 

 Η εθαξκνγή πξέπεη λα παξέρεη ππεξζπλδέζκνπο πξνο ηηο πεγέο ησλ δεδνκέλσλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα πξνο ηελ Ensembl ή ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε θπζηθά 

είλαη λα ππνζηεξίδεηαη απηφ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηζηνζειίδεο. 

5.2 Τερληθέο απαηηήζεηο 

Πέξαλ ηεο ρξεζηηθφηεηαο, είλαη αλαγθαίν λα δηαηππσζνχλ νξηζκέλεο απαηηήζεηο θαη ζε ηερληθφ επίπεδν. 

Απηέο ζα δηαζθαιίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε εχθνιε ζπληήξεζε ηεο εθαξκνγήο, ε επεθηαζηκφηεηα ηεο 

θηι. Δπνκέλσο, απαηηείηαη: 

 ΢ε θάζε ζεκείν ηεο, ε πινπνίεζε νθείιεη λα «γεληθεχεη» ηηο φπνηεο απαηηήζεηο έρνπλ ηεζεί. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε εθαξκνγή πξέπεη λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη νπνηνλδήπνηε αξηζκφ νξγαληζκψλ 

θαη φρη κφλν δχν. Με άιια ιφγηα, ε πιεξνθνξία ησλ δχν νξγαληζκψλ πνπ ζα ππνζηεξίδνληαη δελ 

πξέπεη λα είλαη πνπζελά θαηαγεγξακκέλε (hard–coded) ζηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 Αληίζηνηρα, ε εθαξκνγή πξέπεη λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη νπνηνλδήπνηε αξηζκφ αιγνξίζκσλ 

πξφβιεςεο θαη φρη κφλν ηνπο ηξεηο πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

 Η εθαξκνγή πξέπεη λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη επηπιένλ κνληέια πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο πξνβιέςεηο 

ησλ αιγνξίζκσλ (φπσο έγηλε κε ην Combo score). Απηά ηα κνληέια, αλ δε δηαζέηνπλ 

πξνυπνινγηζκέλα δεδνκέλα ηα νπνία ζα πξνέξρνληαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ, πξέπεη λα κπνξνχλ 

λα ππνινγίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ηε ζηηγκή πνπ ην δεηά ν ρξήζηεο (on the fly). 

 Σα δεδνκέλα πξέπεη λα παξέρνληαη ζε φια ηα γξαθήκαηα κε ηνλ ίδην ηξφπν. Γειαδή, ε ζπλάξηεζε ε 

νπνία ζα παξάγεη θαη ζα αλαλεψλεη ηα δεδνκέλα ησλ γξαθεκάησλ, πξέπεη λα είλαη ε ίδηα γηα φια ηα 

γξαθήκαηα. Απηή ε απαίηεζε θαζηζηά πνιχ εχθνιε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ γξαθεκάησλ ζην 

κέιινλ.  

Παξάδεηγκα: αλ θάπνην γξάθεκα, γηα θάπνην ιφγν, έρεη ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο σο πξνο ηε δνκή ησλ 

απνηειεζκάησλ, είλαη «επζχλε» ηνπ γξαθήκαηνο, δειαδή ηεο JavaScript (client–side), λα 

κεηαηξέςεη ηα δεδνκέλα απφ ηε κνξθή πνπ ηα έιαβε πξνο ηε κνξθή πνπ ηα ρξεηάδεηαη. 

 Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε εθαξκνγή ζα επηηξέπεη ηελ είζνδν δεδνκέλσλ απφ ην ρξήζηε, πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ηα θαηάιιεια κέηξα γηα πξνζηαζία ηνπ ζπζηήκαηνο απφ θαθφβνπιε έγρπζε θψδηθα SQL 

(SQL injection). 
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5.3 Γξαθήκαηα 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεγείηαη γηα πνην ιφγν θξίλεηαη ρξήζηκν λα πινπνηεζνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα γξαθήκαηα 

θαζψο θαη ηη πξνζθέξνπλ ζην ρξήζηε. 

5.3.1 Parallel coordinates 

΢ην γξάθεκα παξάιιεισλ ζπληεηαγκέλσλ (parallel coordinates) θάζε θάζεηνο άμνλαο ηνπ γξαθήκαηνο είλαη 

βαζκνλνκεκέλνο μερσξηζηά θαη αληηπξνζσπεχεη έλαλ μερσξηζηφ αιγφξηζκν (απφ ηε δηάηαμε απηή 

πξνθχπηεη θαη ην φλνκα ηνπ γξαθήκαηνο). Σν γξάθεκα απηφ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

ζπγθξίλεη εχθνια θαη γξήγνξα πψο θπκαίλεηαη ε βαζκνινγία κηαο αιιειεπίδξαζεο ζε φινπο ηνπο 

(επηιεγκέλνπο) αιγνξίζκνπο ηαπηφρξνλα. Δπίζεο, δηεπθνιχλεη ηελ επνπηηθή παξαηήξεζε ζηηο δηαθπκάλζεηο 

βαζκνινγηψλ κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ θαη κάιηζηα γηα πνιιέο αιιειεπηδξάζεηο ηαπηνρξφλσο. 

 

Δηθόλα 5.1: παξάδεηγκα δηαγξάκκαηνο παξάιιεισλ ζπληεηαγκέλσλ από ηελ εθαξκνγή 

Οξηζκέλα ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα παξαηεξήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ κε απηφ ην γξάθεκα είλαη: 

 Να δηαπηζησζεί αλ νη βαζκνινγίεο θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο αιιειεπηδξάζεσλ αθνινπζνχλ 

θάπνηα θαλνληθφηεηα, π.ρ. ζπγθιίλνπλ πξνο θάπνηα ηηκή. 

 Να ειεγρζεί θαηά πφζνλ κηα πςειή/ρακειή βαζκνινγία κίαο αιιειεπίδξαζεο απφ έλαλ αιγφξηζκν 

δηαηεξείηαη θαη ζηνπο ππφινηπνπο αιγνξίζκνπο. 

 Να παξαηεξεζεί αλ θάπνηνο αιγφξηζκνο βαζκνινγεί κηα νκάδα αιιειεπηδξάζεσλ ζπζηεκαηηθά 

ρακειφηεξα/πςειφηεξα απφ θάπνηνλ άιινλ. 
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5.3.2 Hive plot 

5.3.2.1 Πεξηγξαθή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

Σν δηάγξακκα απηφ απνηειεί έλα είδνο γξάθνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε δηθηχσλ θαη ζρέζεσλ 

κεηαμχ αληηθεηκέλσλ. Σα δηάθνξα αληηθείκελα απεηθνλίδνληαη σο θφκβνη θαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο 

απεηθνλίδνληαη σο αθκέο. Μία αθκή πθίζηαηαη κεηαμχ δχν θφκβσλ αλ ηα αληίζηνηρα δχν αληηθείκελα 

ζπλδένληαη κε θάπνηα ζρέζε. 

Σν ζηνηρείν πνπ δηαθνξνπνηεί ην ελ ιφγσ γξάθεκα απφ έλαλ απιφ γξάθν είλαη φηη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ νη θφκβνη εληάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο. Έηζη, ην γξάθεκα απεηθνλίδεη ηνπο θφκβνπο επάλσ 

ζε άμνλεο ελψ θάζε άμνλαο αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία. Δπηπιένλ, εάλ νη θαηεγνξίεο κπνξνχλ 

λα ηαμηλνκεζνχλ κε θάπνην ηξφπν, ηφηε ε δηάηαμε ησλ θφκβσλ επάλσ ζηνπο άμνλεο είλαη ζπγθεθξηκέλε. 

Βέβαηα, ην γξάθεκα απηφ έρεη λφεκα αλ ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 2 επηκέξνπο θαηεγνξίεο θαηάηαμεο ησλ 

θφκβσλ. Αλ φια ηα αληηθείκελα αλήθαλ ζε κία θαηεγνξία, ην ελ ιφγσ γξάθεκα δε ζα είρε λα πξνζθέξεη 

θάηη πεξηζζφηεξν απφ έλαλ απιφ γξάθν. Ωζηφζν, είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη δελ απνθιείεηαη λα 

ζπλδένληαη κε αθκή θφκβνη πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία – θάηη πνπ, βέβαηα, ζηε δηθή καο πεξίπησζε 

δε ζπκβαίλεη. 

 

Δηθόλα 5.2: παξάδεηγκα Hive plot ηξηώλ αμόλσλ 

5.3.2.2 Πιενλεθηήκαηα & αλακελόκελα ζπκπεξάζκαηα 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ γξαθήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνπο απινχο γξάθνπο είλαη φηη πνιχ γξήγνξα 

επηηξέπεη ζε θάπνηνλ λα εληνπίζεη πεξηνρέο έληνλεο ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ επηκέξνπο θαηεγνξηψλ. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα ζηα νπνία κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη έλα hive plot είλαη ηα εμήο: 

 Να εληνπηζηεί θαηά πφζνλ νη ζρέζεηο κηαο θαηεγνξίαο κε ηηο ππφινηπεο εθθξάδνληαη θπξίσο κέζσ 

ζπγθεθξηκέλσλ θφκβσλ. 
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 Η δηάηαμε ησλ θφκβσλ επάλσ ζηνπο άμνλεο κπνξεί λα απνθαιχςεη θάπνην κνηίβν ζπζρεηίζεσλ ηεο 

θαηεγνξίαο κε ηηο ππφινηπεο 

 Να εληνπηζηνχλ θφκβνη πνπ ίζσο είλαη εληειψο αλελεξγνί. 

 Να εληνπηζηνχλ θφκβνη πνπ έρνπλ θνηλέο ζρέζεηο κε άιινπο θφκβνπο. 

Έηζη, γηα ηελ απεηθφληζε αιιειεπηδξάζεσλ, ην ελ ιφγσ γξάθεκα εμππεξεηνχζε θαιχηεξα απφ έλαλ απιφ 

γξάθν, δηφηη: 

1) Σα αληηθείκελα πνπ ελδηαθέξνπλ εληάζζνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο (γνλίδηα θαη miRNAs)  

2) Η ελ ιφγσ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζε γνλίδηα θαη miRNAs είλαη ζεκαληηθφ λα θαίλεηαη 

ζην γξάθν. 

3) Τπάξρεη κία ζρέζε κεηαμχ απηψλ ησλ θαηεγνξηψλ (αιιειεπηδξάζεηο) ε νπνία πξέπεη λα 

απεηθνληζηεί. 

5.3.3 Heat map 

5.3.3.1 Πεξηγξαθή ηνπ γξαθήκαηνο 

Έλα γξάθεκα heat map είλαη έλαο ράξηεο πνπ απνηειείηαη απφ γξακκέο θαη ζηήιεο πνπ ζρεκαηίδνπλ θειηά. 

Κάζε θειί αληηζηνηρεί ζε κία γξακκή θαη κία ζηήιε ππνλνψληαο φηη ην ελ ιφγσ θειί απεηθνλίδεη πιεξνθνξία 

πνπ αθνξά ηε ζρέζε ηεο γξακκήο θαη ηεο ζηήιεο. 

Απφ κία άιιε ζθνπηά, αληηιακβάλεηαη θαλείο φηη έλα heat map νπζηαζηηθά απνηειεί έλαλ πίλαθα γεηηλίαζεο 

θφκβσλ επάλσ ζε έλα γξάθν. Η δηαθνξά κε έλαλ πίλαθα γεηηλίαζεο είλαη φηη αληί ζηα θειηά λα 

αλαγξάθνληαη αξηζκνί (π.ρ. 1/0 ή ην θφζηνο ηεο αθκήο) αλαπαξίζηαηαη ε αλάινγε πιεξνθνξία ρξσκαηηθά. 

 

Δηθόλα 5.3: παξάδεηγκα Heat map από ηελ εθαξκνγή 

΢ηελ πεξίπησζή καο, θάζε θειί αλαπαξηζηά κία αιιειεπίδξαζε. Αλ ε αιιειεπίδξαζε πθίζηαηαη ηφηε ην 

θειί ρξσκαηίδεηαη αλάινγα κε ηε βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο ελψ αλ ε αιιειεπίδξαζε δελ πθίζηαηαη 

ην θειί ρξσκαηίδεηαη γθξη. Πξνθαλψο, γηα λα απνδίδεηαη ζσζηά ε αλσηέξσ δηαθνξνπνίεζε ην γθξη δελ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ θιίκαθα ρξσκάησλ αλάινγα κε ηε βαζκνινγία. 

Έλα επηπιένλ βήκα πνπ έγηλε ζηελ εξγαζία ψζηε λα εληζρχεηαη ε ρξεζηκφηεηα ησλ heat maps είλαη λα 

παξνπζηάδνληαη ηαπηφρξνλα θαη λα είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο πεξηζζφηεξα απφ έλα heat maps. Κάζε 
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heat map κπνξεί λα ρξσκαηίδεηαη κε βάζε δηαθνξεηηθφ αιγφξηζκν έηζη ψζηε ζε κία νζφλε ν ρξήζηεο λα 

ζπγθξίλεη ηελ ίδηα ζηηγκή ηνπο «ράξηεο» πνπ πξνθχπηνπλ απφ φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο. 

5.3.3.2 Πιενλεθηήκαηα & αλακελόκελα ζπκπεξάζκαηα 

Μεξηθέο ελδεηθηηθέο παξαηεξήζεηο θαη ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα πνπ δηεπθνιχλνκαη απφ ηα heat maps 

είλαη ηα εμήο: 

 Να εληνπηζηνχλ πεξηνρέο ή κεκνλσκέλα θειηά πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλε δηαθνξνπνίεζε. Π.ρ. 

ηδηαίηεξα θαιέο ή ηδηαίηεξα θαθέο βαζκνινγίεο. 

 Να αιιάδεη ε ηαμηλφκεζε ησλ γξακκψλ θαη ησλ ζηειψλ έηζη ψζηε λα εληνπηζηνχλ θαλνληθφηεηεο. 

Π.ρ. λα εληνπηζηεί αλ θαηά κήθνο κηαο γξακκήο/ζηήιεο κεηαβάιινληαη πξνο ην θαιχηεξν ή 

ρεηξφηεξν νη ρξσκαηηζκνί. 

 Σν γεγνλφο φηη ε εθαξκνγή ππνζηεξίδεη πνιιαπινχο ράξηεο ηαπηφρξνλα βνεζά ζην εμήο: αλ 

εληνπίδεηαη θάηη απφ ηα παξαπάλσ, λα ζπγθξίλεηαη άκεζα κε έλαλ ράξηε δηαθνξεηηθνχ αιγνξίζκνπ. 

Έηζη κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ ε ελ ιφγσ θαλνληθφηεηα εληνπίδεηαη κφλν ζε έλαλ αιγφξηζκν ή ζε 

πεξηζζφηεξνπο. 
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Σρεδηαζκόο θαη πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο 

΢ηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη λα παξνπζηάζεη ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο. Οη 

ελφηεηεο αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά ηε ρξνλνινγηθή πνξεία ηεο πινπνίεζεο ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ν 

αλαγλψζηεο λα παξαθνινπζήζεη ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε. ΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην 

«πψο» έγηλε ε πινπνίεζε θαη φρη ην «γηαηί» έγηλε θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν. Η αηηηνιφγεζε ησλ δηάθνξσλ 

ζρεδηαζηηθψλ επηινγψλ, φπνπ ππήξμε δήηεκα, δίλεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 7. 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε έλαλ πίλαθα κε ηε δηακφξθσζε ηνπ εμππεξεηεηή θαη ηα παθέηα ινγηζκηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Δίδνο Λνγηζκηθφ Έθδνζε 

Λεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Ubuntu 14.04 LTS 

Πξφγξακκα εμππεξεηεηή 

(server) 
Apache server 2.4 

Βάζε δεδνκέλσλ MySQL 5.5 

Γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

(server side scripting) 
PHP 7.0 

Πιαίζην αλάπηπμεο εθαξκνγήο 

(PHP framework) 
Laravel 5.3 

Βηβιηνζήθε θαηαζθεπήο 

γξαθεκάησλ 
D3 3 

Πίλαθαο 6.1: ε δηακόξθσζε ηνπ εμππεξεηεηή (software backbone) 
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6.1 Σπιινγή δεδνκέλσλ 

Η πξψηε εξγαζία πνπ έπξεπε λα γίλεη ήηαλ λα ζπιιερζνχλ ηα δεδνκέλα ζηα νπνία ζα βαζηζηεί ε εθαξκνγή. 

Πέξαλ ηνπ πξνθαλνχο, αθνχ ρσξίο δεδνκέλα δελ κπνξεί λα πθίζηαηαη εθαξκνγή, απηφ ην βήκα ήηαλ 

πξναπαηηνχκελν θαη γηα ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Υσξίο λα είλαη γλσζηφ ηη δεδνκέλα 

είλαη δηαζέζηκα απφ ηηο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ θαη ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο, ζε ηη κνξθή είλαη 

δηαζέζηκα απηά ηα δεδνκέλα, ηη πεδία πεξηιακβάλνπλ θηι. δελ ζα ήηαλ εθηθηφ λα γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Άξα, ην θαηέβαζκα ησλ δεδνκέλσλ, έπξεπε λα είλαη ε πξψηε εξγαζία ε νπνία ζα 

γίλεη. 

Σα δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία ζηεξίδεηαη ε εθαξκνγή δηαθξίλνληαη ζε δχν κεγάια ζχλνια: 

 δεδνκέλα γηα ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs απφ ηηο αληίζηνηρεο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ, 

 δεδνκέλα γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο γνληδίσλ – miRNAs απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο. 

Γηα φζεο πεγέο δελ αλαθέξεηαη θάηη ηδηαίηεξν ζρεηηθά κε ην είδνο ηνπ νξγαληζκνχ ζεκαίλεη πσο ε 

δηαδηθαζία ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη γηα ηνπο δχν νξγαληζκνχο είλαη αθξηβψο ε ίδηα. Όπνπ ππάξρνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο, επηζεκαίλνληαη. 

6.1.1 Ensembl 

6.1.1.1 Γεδνκέλα γνληδίσλ 

Απφ ηελ Ensembl πξνήιζαλ φια ηα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηα γνλίδηα. Γηα ην θαηέβαζκα ησλ δεδνκέλσλ 

αμηνπνηήζεθε ην BioMart πνπ είλαη δηαζέζηκν ζηελ ηζηνζειίδα ηεο Ensembl. Σα ζηνηρεία πνπ αληιήζεθαλ 

γηα ην θάζε γνλίδην ήηαλ ηα εμήο: 

Πεδίν Ιδηφηεηα γνληδίνπ 

Gene ID κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ 

Description πεξηγξαθή 

Chromosome ρξσκφζσκα ζην νπνίν βξίζθεηαη ην γνλίδην 

Associated gene name φλνκα 

Version (gene) έθδνζε 

Πίλαθαο 6.2: ηα πεξηερόκελα ηνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ ηεο Ensembl 

Απνθηήζεθε ε πιήξεο ιίζηα γνληδίσλ γηα θάζε έθδνζε ηεο Ensembl απφ ηελ έθδνζε 86 κέρξη ηελ 75. 

6.1.1.2 Γεδνκέλα αληηζηνηρίζεσλ Ensembl πξνο RefSeq 

Όπσο ζα εμεγεζεί παξαθάησ, ιφγσ ηεο κνξθήο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ MirTarget έπξεπε λα βξεζνχλ 

αληηζηνηρίεο ζηα κεηάγξαθα κεηαμχ ησλ κνλαδηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ ηεο Ensembl θαη ηεο RefSeq. Σα 
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δεδνκέλα πνπ δίλνπλ ηηο αληηζηνηρίεο απηέο αληιήζεθαλ επίζεο κε ρξήζε ηνπ BioMart. Σα αξρεία πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα απηφ ην ζθνπφ πεξηείραλ ηα εμήο πεδία: 

Πεδίν Δπεμήγεζε 

Gene ID γνλίδην 

Transcript ID κεηάγξαθν 

RefSeq mRNA Πηζαλφ αληίζηνηρν κεηάγξαθν RefSeq 1 

RefSeq ncRNA Πηζαλφ αληίζηνηρν κεηάγξαθν RefSeq 2 

Πίλαθαο 6.3: ηα πεξηερόκελα ηνπ αξρείνπ αληηζηνηρηώλ όπσο πξνήιζε από ηελ Ensembl 

Αληηζηνηρίεο αληιήζεθαλ απφ ηηο εθδφζεηο 75 έσο 86. 

Κάζε κεηάγξαθν πνπ είλαη θαηαγεγξακκέλν ζηελ Ensembl κπνξεί λα έρεη ή λα κελ έρεη αληίζηνηρν 

κεηάγξαθν ζηελ RefSeq. Αλ ππάξρεη αληίζηνηρν κεηάγξαθν, ηφηε κπνξεί λα είλαη: 

 mRNA: messenger RNA, δειαδή RNA πνπ θσδηθνπνηεί πξσηεΐλε. 

 ncRNA: non coding RNA, δειαδή RNA πνπ δελ θσδηθνπνηεί πξσηεΐλε. 

Αλ ππάξρεη αληηζηνηρία, κφλν έλα απφ ηα δχν πεδία ηεο RefSeq κπνξνχλ λα έρνπλ ηηκή θαη φρη θαη ηα δχν 

(άιισζηε έλα RNA είηε θσδηθνπνηεί πξσηεΐλε είηε φρη). Αλ δελ ππάξρεη αληηζηνηρία, θαη ηα δχν πεδία ηεο 

RefSeq ζα είλαη θελά. Γηα φζεο αληηζηνηρίεο βξεζνχλ, ζθνπφο είλαη ηα κεηάγξαθα ηεο RefSeq λα 

αληηζηνηρεζνχλ κε έλα γνλίδην ηεο Ensembl. 

΢εκεηψλεηαη πσο νη αληηζηνηρίεο πνπ θαηαγξάθνληαη ζε απηφ ην αξρείν νξίδνληαη απφ ηελ Ensembl. 

6.1.2 RefSeq 

Γηα λα αληιεζνχλ νη αληηζηνηρίεο κεηαμχ RefSeq θαη Ensembl ήηαλ απαξαίηεην θαη έλα αθφκε αξρείν απφ 

ηε RefSeq ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε δηεχζπλζε: ftp://ftp.ncbi.nlm.nih.gov/gene/DATA/gene2ensembl.gz 

Η κνξθή ηνπ αξρείνπ ήηαλ πξνθαζνξηζκέλε θαη πεξηέρνληαλ ηα εμήο πεδία: 

Πεδίν Δπεμήγεζε 

Taxonomy ID Κσδηθφο νξγαληζκνχ 

RefSeq gene ID Αλαγλσξηζηηθφ γνληδίνπ θαηά RefSeq 

Ensembl gene ID Αλαγλσξηζηηθφ γνληδίνπ θαηά Ensembl 

RefSeq RNA ID Αλαγλσξηζηηθφ RNA θαηά RefSeq 

Ensembl transcript ID Αλαγλσξηζηηθφ RNA θαηά Ensembl 

RefSeq Protein ID Αλαγλσξηζηηθφ πξσηεΐλεο θαηά RefSeq 

Ensembl peptide ID Αλαγλσξηζηηθφ πξσηεΐλεο θαηά Ensembl 

Πίλαθαο 6.4: ηα πεξηερόκελα ηνπ αξρείνπ αληηζηνηρηώλ όπσο πξνήιζε από ηελ RefSeq 

Σα πεδία ζρεηηθά κε ηηο πξσηεΐλεο δελ ρξεηάδνληαλ νπφηε αγλνήζεθαλ. Με ηα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ εδψ, 

γηα θάζε κεηάγξαθν ηεο RefSeq κπνξνχκε λα δνχκε ζε πνην γνλίδην ηεο Ensembl αληηζηνηρεί, ην ίδην 

ftp://ftp.ncbi.nlm.nih.gov/gene/DATA/gene2ensembl.gz
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αθξηβψο, δειαδή, πνπ επηζπκνχζακε λα δηαπηζηψζνπκε θαη κε ην αληίζηνηρν αξρείν ηεο Ensembl. Ο ιφγνο 

πνπ ιήθζεθαλ δεδνκέλα θαη απφ ηα δχν αξρεία ζα εμεγεζεί θαηά ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

6.1.3 miRBase 

Σν αξρείν ηεο miRBase κε ηα δεδνκέλα ησλ miRNAs ειήθζε απφ ηελ ηνπνζεζία 

ftp://mirbase.org/pub/mirbase/CURRENT/miRNA.dat.gz. 

Σν αξρείν βξίζθεηαη ζε EMBL flat–file format, φπσο πεξηγξάθεθε ήδε αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 3.2.4. 

6.1.4 DIANA–microT 

6.1.4.1 Απόθηεζε αξρείνπ 

Σα δεδνκέλα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, φπσο θαη ησλ πεξηζζφηεξσλ αιγνξίζκσλ γεληθά ζην Γηαδίθηπν, είλαη 

ειεχζεξα δηαζέζηκα. Ωζηφζν γηα λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα ηα θαηεβάζεη πξέπεη λα θάλεη εγγξαθή ζηελ 

ηζηνζειίδα ηνπ αιγνξίζκνπ. Η εγγξαθή είλαη ειεχζεξε. Αξρηθά, ινηπφλ, επηζθεπηφκαζηε ηελ ηζηνζειίδα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηε δηεχζπλζε:  

http://diana.imis.athena-innovation.gr/DianaTools/index.php?r=microT_CDS/index 

θαη θαηφπηλ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί είζνδνο ηνπ ρξήζηε (login) ζην ζχζηεκα. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη 

ην πιήθηξν “Download data area” θαη απφ ηα δηαζέζηκα αξρεία επηιέγεηαη ην “microT-CDS data”. 

6.1.4.2 Μνξθή αξρείνπ 

Αξρηθά ζεκεηψλεηαη πσο φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο γηα φινπο ηνπο νξγαληζκνχο πεξηέρνληαη κέζα ζε έλα 

αξρείν. Παξαηίζεηαη έλα ηκήκα ηνπ αξρείνπ γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε. 

Σν αξρείν ηνπ DIANA–microT είλαη έλα CSV αξρείν θεηκέλνπ (comma separated values). Οη πιεξνθνξίεο 

πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ είλαη νξγαλσκέλεο ζε πεδία φπνπ ηα πεδία κεηαμχ ηνπο 

δηαρσξίδνληαη κε θφκκα (εμ νπ θαη ν ηχπνο ηνπ αξρείνπ). Σν αξρείν είλαη νξγαλσκέλν ζε «εγγξαθέο» φπνπ 

θάζε εγγξαθή αληηπξνζσπεχεη κία αιιειεπίδξαζε. Όπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα, θάζε εγγξαθή μεθηλάεη 

κε κία γξακκή πνπ έρεη 4 πεδία ηα νπνία θαηά ζεηξά είλαη: 

 Σν κεηάγξαθν ηεο αιιειεπίδξαζεο. Γίλεηαη ην Ensembl ID ηνπ. 

 Σν γνλίδην ηεο αιιειεπίδξαζεο, δειαδή ην γνλίδην απ’ ην νπνίν πξνθχπηεη ην κεηάγξαθν. Γίλεηαη 

ην Ensembl ID ηνπ θαη κέζα ζε παξέλζεζε ην ζχκβνιν (φλνκα) ηνπ γνληδίνπ. 

 Σν φλνκα ηνπ miRNA ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

 Η βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νξηζκέλεο γξακκέο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο πξφζδεζεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο απηήο. Κάζε αιιειεπίδξαζε ζα πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ κία ζέζε πξφζδεζεο ελψ, νη 

πεξηζζφηεξεο αιιειεπηδξάζεηο, εκθαλίδνπλ πεξηζζφηεξεο. Κάζε ζέζε πξφζδεζεο αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία 

γξακκή κε ηξία πεδία ηα νπνία θαηά ζεηξά είλαη ηα εμήο: 

ftp://mirbase.org/pub/mirbase/CURRENT/miRNA.dat.gz
http://diana.imis.athena-innovation.gr/DianaTools/index.php?r=microT_CDS/index
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 Η πεξηνρή ηνπ κεηαγξάθνπ ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε ζέζε πξφζδεζεο (UTR 3 ,́ UTR 5 ,́ CDS). 

 ΢ην δεχηεξν πεδίν αλαγξάθεηαη πξψηα ην ρξσκφζσκα ζην νπνίν αλήθεη ην γνλίδην. Αθνινπζεί άλσ 

θάησ ηειεία « : ». Μεηά αλαγξάθεηαη ε αξρή θαη ην πέξαο ηεο ζέζεο πξφζδεζεο δηαρσξηζκέλεο κε 

παχια «–». Οη ζπληεηαγκέλεο είλαη εθπεθξαζκέλεο επάλσ ζην γνλίδην θαη φρη επάλσ ζην 

κεηάγξαθν. 

 Η επηκέξνπο βαζκνινγία απηήο ηεο ζέζεο πξφζδεζεο. 

6.1.5 TargetScan 

6.1.5.1 Απόθηεζε αξρείσλ 

Καη γηα ηνπο δχν νξγαληζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν νη πξνβιέςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ζέζεηο πξφζδεζεο 

πνπ δηαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ νξγαληζκψλ (conserved sites) φζν θαη γηα ζέζεηο πξφζδεζεο πνπ δελ 

δηαηεξνχληαη (non conserved sites). Παξαθάησ θαηαγξάθεηαη πνηα αξρεία ειήθζεζαλ γηα ηνλ άλζξσπν θαη 

ηνλ πνληηθφ. 

 Άλζξσπνο 

Γηεχζπλζε: http://www.targetscan.org/cgi-bin/targetscan/data_download.vert71.cgi  

Αξρεία: Predicted Targets context++ scores (default predictions), Conserved site context++ scores, 

Nonconserved site context++ scores 

 Πνληηθφο 

Γηεχζπλζε: http://www.targetscan.org/cgi-bin/targetscan/data_download.cgi?db=mmu_71  

Αξρεία: Conserved site context++ scores, Nonconserved site context++ scores 

6.1.5.2 Μνξθή αξρείσλ 

Σα αξρεία ηνπ TargetScan είλαη αξρεία θεηκέλνπ TSV (tab separated values) θαη επί ηεο νπζίαο είλαη έλαο 

πίλαθαο ηνπ νπνίνπ νη ζηήιεο είλαη δηαρσξηζκέλεο κε ην ραξαθηήξα ζηεινζέηε (tab). Η θάζε γξακκή ηνπ 

πίλαθα αληηπξνζσπεχεη κία αιιειεπίδξαζε θαη πεξηέρεη αξθεηά πεδία. Απηά πνπ αμηνπνηήζεθαλ απφ εκάο 

είλαη ηα εμήο: 

 Gene ID: ην γνλίδην ηεο αιιειεπίδξαζεο. Γίλεηαη κε ην Ensembl ID ηνπ. 

 miRNA: ην miRNA ηεο αιιειεπίδξαζεο. Γίλεηαη κε ην φλνκά ηνπ. 

 context++ score: ε βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

΢εκεηψλεηαη εδψ πσο, ν TargetScan, παξέρεη πξνβιέςεηο αιιειεπηδξάζεσλ ησλ αλζξψπηλσλ γνληδίσλ ηφζν 

κε αλζξψπηλα miRNAs φζν θαη κε miRNAs άιισλ νξγαληζκψλ. Σν δεχηεξν ζθέινο είλαη ρξήζηκν γηα 

ζπγθξηηηθέο κειέηεο κεηαμχ νξγαληζκψλ. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί θάπνηνο λα κειεηήζεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

ηνπ αλζξψπηλνπ γνληδίνπ TNMD κε έλα ζπγθεθξηκέλν αλζξψπηλν miRNA αιιά θαη κε ην αληίζηνηρν 

miRNA ηνπ πνληηθνχ θαη ζηε ζπλέρεηα λα κειεηήζεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ γνληδίνπ TNMD απφ πνληηθφ 

κε απηά ηα miRNAs. Έηζη κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα γηα ηε δηαηήξεζε (conservation) 

ησλ δηάθνξσλ ζέζεσλ πξφζδεζεο κεηαμχ ησλ νξγαληζκψλ, γηα νκνηφηεηεο θαη δηαθνξέο ησλ αληίζηνηρσλ 

http://www.targetscan.org/cgi-bin/targetscan/data_download.vert71.cgi
http://www.targetscan.org/cgi-bin/targetscan/data_download.cgi?db=mmu_71
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γνληδίσλ θαη miRNAs κεηαμχ ησλ νξγαληζκψλ θηι. Μάιηζηα, ζηε ζειίδα ηνπ TargetScan κε ηηο ζπρλέο 

εξσηήζεηο (FAQ - http://www.targetscan.org/faqs.Release_7.html) ππάξρεη αληίζηνηρε εξψηεζε ζρεηηθά κε 

ηηο δηαθνξέο ησλ πξνβιέςεσλ γηα ηνλ πνληηθφ αλ απηέο ιεθζνχλ απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ άλζξσπν 

(TargetScanHuman) ή απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ πνληηθφ (TargetScanMouse). ΢ε απηφ αθξηβψο ην 

ζεκείν αμηνπνηνχληαη πξνβιέςεηο κεηαμχ αλζξψπηλσλ γνληδίσλ κε miRNAs απφ άιινπο νξγαληζκνχο. 

Δπεηδή ζε απηή ηελ εξγαζία δελ έγηλαλ ζπγθξίζεηο κεηαμχ νξγαληζκψλ, ιήθζεθαλ ππ’ φςε κφλν νη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ γνληδίσλ θαη miRNAs απφ ηνλ ίδην νξγαληζκφ. 

6.1.6 MirTarget 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ MirTarget ππάξρνπλ δηαζέζηκα γηα θαηέβαζκα ζηε δηεχζπλζε:  

http://mirdb.org/miRDB/download.html. Σν αξρείν είλαη έλα TSV αξρείν κε ηξεηο ζηήιεο: 

 Όλνκα miRNA. 

 Μεηάγξαθν, δνζκέλν κε ην RefSeq ID ηνπ. 

 Βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

Σα απνηειέζκαηα φισλ ησλ νξγαληζκψλ βξίζθνληαη ζην ίδην αξρείν. 

6.1.7 Δθδόζεηο ησλ πεγώλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία 

Όια ηα δεδνκέλα απνθηήζεθαλ ηελ 1/12/2016. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθεηαη ζπγθεληξσηηθά, γηα 

φζεο πεγέο δηαζέηνπλ εθδφζεηο, πνηα έθδνζε ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα ηελ RefSeq θαη ηνλ DIANA–microT 

ζεκείν αλαθνξάο είλαη ε εκεξνκελία αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

Πεγή Έθδνζε 

Ensembl 75 έσο 86 

miRBase 21 

TargetScan 7.1 

MirTarget 5 

Πίλαθαο 6.5: νη εθδόζεηο ησλ πεγώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 

  

http://www.targetscan.org/faqs.Release_7.html
http://mirdb.org/miRDB/download.html
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6.2 Σρεδηαζκόο βάζεο δεδνκέλσλ 

6.2.1 Σρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

΢ηελ εηθφλα θαίλεηαη ην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, κε ηνπο ηξεηο πίλαθεο ηεο βάζεο, ηα πξσηεχνληα 

θιεηδηά (primary keys) θάζε πίλαθα θαζψο θαη ηα μέλα θιεηδηά (foreign keys). Με βάζε ην ζρήκα απηφ, 

δεκηνπξγείηαη κία βάζε δεδνκέλσλ γηα θάζε νξγαληζκφ. Όιεο νη βάζεηο δεδνκέλσλ θηινμελνχληαη ζηελ ίδηα 

εγθαηάζηαζε ηεο MySQL. 

 

Δηθόλα 6.1: ην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

6.2.2 Πίλαθαο gene 

Σν ζρήκα ηνπ πίλαθα gene είλαη ην εμήο: 

 id: ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηνπ θάζε γνληδίνπ. 

 gene_version: ε έθδνζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην γνλίδην γηα ηελ έθδνζε ηεο Ensembl απφ ηελ 

νπνία ειήθζεζαλ ηα δεδνκέλα ηνπ. 

 ens_version: ε πην πξφζθαηε έθδνζε ηεο Ensembl ε νπνία πεξηέρεη ην γνλίδην θαη απφ ηελ νπνία 

ειήθζεζαλ ηα δεδνκέλα γηα ην γνλίδην απηφ. 

 symbol: ην φλνκα ηνπ γνληδίνπ. Ωο φλνκα ηνπ πεδίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εζθεκκέλα ην “symbol” αληί 

γηα “name”, θαζψο ην “name” είλαη δεζκεπκέλε ιέμε ηεο MySQL. 

 description: ε πεξηγξαθή ηνπ γνληδίνπ. 

 chromosome: ην ρξσκφζσκα ζην νπνίν βξίζθεηαη ην γνλίδην. Η πιεξνθνξία απηή ήηαλ αλαγθαία 

γηα λα δηαθξίλνληαη πεξηπηψζεηο αιιειφκνξθσλ γνληδίσλ. 

 count_diana: ην πιήζνο αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ν DIANA-microT πξνβιέπεη γηα απηφ ην γνλίδην. 

 count_targetscan: νκνίσο γηα ηνλ TargetScan. 

 count_mirtarget: νκνίσο γηα ηνλ MirTarget. 
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6.2.2.1 Δπηινγή πξσηεύνληνο θιεηδηνύ 

Γηα ηνλ πίλαθα gene έπξεπε λα επηιεγεί έλα πξσηεχνλ θιεηδί πνπ ζα πξνζδηφξηδε κνλαδηθά θάζε γνλίδην ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ. Η πξψηε θαη πην απιή ζθέςε ήηαλ λα απνδνζεί έλαο αχμσλ αξηζκφο θαηά ζεηξά ζε φιεο 

ηηο εγγξαθέο ηνπ πίλαθα, λα δεκηνπξγεζεί δειαδή έλα «εζσηεξηθφ αλαγλσξηζηηθφ» (internal ID). Απηή ε 

επηινγή φκσο παξνπζηάδεη κία βαζηθή πεξηπινθή. Οη αλαθνξέο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο πξνο ηα 

γνλίδηα γίλνληαη κε βάζε ην Ensembl ID. Αλ επηιέγακε λα απνδψζνπκε έλα θαηλνχξην αχμνληα αξηζκφ ζηα 

γνλίδηα, ζα έπξεπε θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ λα δεκηνπξγεζεί έλα ελδηάκεζν βήκα 

«κεηάθξαζεο» απφ ην Ensembl ID πξνο ην λέν εζσηεξηθφ αλαγλσξηζηηθφ. Απηφ ην επηπιένλ βήκα 

κεηάθξαζεο, φκσο, εηζάγεη ζεκαληηθή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο δηφηη ζα έπξεπε λα κεηαθξαζηνχλ απφ ην 

Ensembl ID πξνο ην λέν αλαγλσξηζηηθφ φια ηα αξρεία δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί. 

Δθηφο απηνχ, κνηάδεη πεξηηηφ λα νξίζνπκε θαηλνχξην κνλαδηθφ αχμνληα αξηζκφ αθνχ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

ηα γνλίδηα ήδε δηαζέηνπλ κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ απφ ηελ Ensembl. Δπνκέλσο επηιέρζεθε λα 

αμηνπνηεζνχλ ηα Ensembl IDs σο πξσηεχνληα θιεηδηά γηα ηνλ πίλαθα gene. 

6.2.2.2 Παξαγσγή πξσηεύνληνο θιεηδηνύ από ηα Ensembl IDs 

Ωζηφζν θαη απηή ε ιχζε έρεη κία δπζθνιία: ηα Ensembl IDs είλαη ζπκβνινζεηξέο (strings) θαη κάιηζηα 

κεγάινπ κήθνπο (16 ραξαθηήξεο γηα ηνλ άλζξσπν, 19 γηα ηνλ πνληηθφ) ελψ είλαη γλσζηφ πσο, γηα ιφγνπο 

ηαρχηεηαο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, δελ πξνηηκάηαη λα ππάξρνπλ ζπκβνινζεηξέο σο πξσηεχνληα θιεηδηά. 

Όκσο, φπσο εμεγήζεθε ζην θεθάιαην 3, ηα Ensembl IDs έρνπλ έλα ζηαζεξφ κέξνο κε γξάκκαηα (ENSG γηα 

ηνλ άλζξσπν, ENSMUSG γηα ηνλ πνληηθφ) θαη έλα κέξνο πνπ απνηειεί θαζαξφ αξηζκφ ν νπνίνο, κάιηζηα, 

είλαη κνλαδηθφο αλά νξγαληζκφ θαη είδνο βηνκνξίνπ. Άξα, γηα θάζε γνλίδην, ζα απνκνλσζεί ην αξηζκεηηθφ 

κέξνο ηνπ Ensembl ID, ζα αγλνεζνχλ ηα αξρηθά κεδεληθά θαη ν αθέξαηνο πνπ πξνθχπηεη ζα απνηειέζεη ην 

πεδίν “id” θαη πξσηεχνλ θιεηδί γηα ηνλ πίλαθα gene. 

Παξάδεηγκα: ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηνπ γνληδίνπ FIGN είλαη ην ENSG00000182263. Άξα σο “id” γηα 

ην γνλίδην απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν αξηζκφο 182263. 

΢εκεηψλνπκε πσο ην ζθεπηηθφ απηφ είλαη εθηθηφ λα εθαξκνζηεί αλεμαξηήησο ηεο επηινγήο γηα μερσξηζηέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ αλά νξγαληζκφ ή φρη. Όπσο είπακε, ν 12ςήθηνο αξηζκφο ελφο Ensembl ID είλαη κνλαδηθφο 

αλά νξγαληζκφ θαη είδνο βηνκνξίνπ. Αθφκε θαη ζε κία εληαία βάζε δεδνκέλσλ, φκσο, νη πίλαθεο 

human_gene θαη mouse_gene θαη πάιη ζα ήηαλ δηαθνξεηηθνί. Οπφηε ε πηζαλφηεηα λα ππάξρεη ίδηνο αξηζκφο 

γηα έλα γνλίδην αλζξψπνπ θαη έλα γνλίδην πνληηθνχ δελ ελνριεί ζε θακία πεξίπησζε. 

6.2.2.3 Πιήζνο αιιειεπηδξάζεσλ 

Η εθαξκνγή ζα παξέρεη κία ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ γηα θάζε γνλίδην ζηελ νπνία ζα παξνπζηάδνληαη ηα 

ιεπηνκεξή ζηνηρεία ηνπ γνληδίνπ. Μία ηέηνηα πιεξνθνξία ζέινπκε λα είλαη θαη ην πιήζνο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ν εθάζηνηε αιγφξηζκνο πξνβιέπεη γηα ην γνλίδην απηφ. Ο ηξφπνο λα βξεζεί απηφ απφ 
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ηνλ πίλαθα interaction είλαη λα εθηειεζηεί θαηάιιειν εξψηεκα SQL πνπ κεηξά πφζεο εγγξαθέο ηνπ πίλαθα 

interaction πνπ πεξηέρνπλ απηφ ην γνλίδην πξνβιέπνληαη απφ ηνλ θάζε αιγφξηζκν. 

Όκσο παξαηεξήζεθε πσο, απηνχ ηνπ είδνπο ηα εξσηήκαηα, αλαιφγσο κε ην πιήζνο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

ελφο γνληδίνπ, ζηε κέζε πεξίπησζε ρξεηάδνληαλ 10-12 δεπηεξφιεπηα λα νινθιεξσζνχλ. Απηφ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα είλαη πνιχ κεγάιν δεδνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο κε ηελ νπνία νη ρξήζηεο ζα επηζθέπηνληαη ηε ζειίδα 

ιεπηνκεξεηψλ ησλ γνληδίσλ. Δπίζεο, πξφθεηηαη γηα κία πιεξνθνξία ε νπνία δελ αιιάδεη παξά κφλν αλ 

αλαλεσζνχλ ηα δεδνκέλα νιφθιεξεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ – άξα εθηεινχληαη ηα ίδηα εξσηήκαηα κε ίδην 

αθξηβψο απνηέιεζκα θάζε θνξά. Αθφκε, απηά ηα εξσηήκαηα απνηεινχλ ζεκαληηθφ θφξην γηα ηε βάζε 

δεδνκέλσλ – ν πίλαθαο interaction πεξηέρεη 23,6 εθαηνκκχξηα εγγξαθέο γηα ηνλ άλζξσπν θαη 17,8 

εθαηνκκχξηα εγγξαθέο γηα ηνλ πνληηθφ. Άξα απηά ηα «εξσηήκαηα θαηακέηξεζεο» είλαη αξθεηά επίπνλα γηα 

ηε βάζε δεδνκέλσλ ηε ζηηγκή πνπ ε βάζε θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη πην «ζεκαληηθά» εξσηήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ εμεξεχλεζε αιιειεπηδξάζεσλ. 

Γηα απηφ ην ιφγν επηιέρζεθε απηή ε πιεξνθνξία λα πξνυπνινγηζηεί θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ 

γηα θάζε γνλίδην θαη λα θαηαγξαθεί ζηε βάζε δεδνκέλσλ (hardcoded) παξά ην γεγνλφο πσο κπνξεί λα 

εμαρζεί κε θαηάιιειν SQL εξψηεκα. Σν πιήζνο αιιειεπηδξάζεσλ αλά αιγφξηζκν θαηαγξάθεηαη ζηα πεδία 

count_diana, count_targetscan θαη count_mirtarget. 

6.2.3 Πίλαθαο mirna 

Σν ζρήκα ηνπ πίλαθα mirna έρεη σο εμήο: 

 id: ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ θάζε miRNA. 

 symbol: ην φλνκα ηνπ miRNA. 

 sequence: ε αθνινπζία ηνπ miRNA. 

 count_diana: ην πιήζνο αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ν DIANA-microT πξνβιέπεη γηα απηφ ην miRNA. 

 count_targetscan: νκνίσο γηα ηνλ TargetScan. 

 count_mirtarget: νκνίσο γηα ηνλ MirTarget. 

Παξαηεξήζηε πσο ππάξρνπλ θαη εδψ πξνυπνινγηζκέλα ηα πιήζε αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ν εθάζηνηε 

αιγφξηζκνο πξνβιέπεη γηα ην θάζε miRNA. Η ινγηθή απηήο ηεο επηινγήο είλαη επαθξηβψο ε ίδηα φπσο 

αλαιχζεθε θαη γηα ηα γνλίδηα πξνεγνπκέλσο. 

6.2.3.1 Δπηινγή πξσηεύνληνο θιεηδηνύ θαη παξαγσγή ηνπ από ηα miRBase accession numbers 

Σν ζθεπηηθφ γηα ην πξσηεχνλ θιεηδί απηνχ ηνπ πίλαθα είλαη επαθξηβψο ην ίδην φπσο θαη γηα ην πξσηεχνλ 

θιεηδί ηνπ πίλαθα gene. Δδψ επηιέρζεθε ηα κνλαδηθά αλαγλσξηζηηθά ηεο miRBase (miRBase accession 

numbers) λα ιεηηνπξγήζνπλ σο πξσηεχνληα θιεηδηά γηα ηα miRNAs. 

Σα αλαγλσξηζηηθά ηεο miRBase πεξηέρνπλ έλα ζηαζεξφ κέξνο κε γξάκκαηα (MIMAT) θαη έλα κέξνο πνπ 

απνηειεί θαζαξφ 7ςήθην αξηζκφ. Γηα θάζε miRNA ζα απνκνλσζεί ν 7ςήθηνο αξηζκφο ρσξίο ηα αξρηθά 

κεδεληθά θαη ν αθέξαηνο πνπ ζα πξνθχςεη ζα απνηειέζεη ην πεδίν “id” θαη πξσηεχνλ θιεηδί γηα ηνλ πίλαθα 

mirna. 
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Παξάδεηγκα: ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηνπ miRNA has-miR-21-3p είλαη ην MIMAT0004494. Άξα σο 

“id” γηα ην miRNA απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν αξηζκφο 4494. 

6.2.4 Πίλαθαο interaction 

Σν ζρήκα ηνπ πίλαθα interaction έρεη σο εμήο: 

 gene_id: ην ID ηνπ γνληδίνπ πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ αιιειεπίδξαζε. 

 mirna_id: ην ID ηνπ miRNA πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ αιιειεπίδξαζε. 

 score_diana: ε βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο απφ ηνλ αιγφξηζκν DIANA-microT ή NULL αλ 

δελ πξνβιέπεηαη. 

 score_targetscan: νκνίσο γηα ηνλ TargetScan. 

 score_mirtarget: νκνίσο γηα ηνλ MirTarget. 

6.2.4.1 Πξσηεύνλ θιεηδί θαη μέλα θιεηδηά 

Πξσηεχνλ θιεηδί απνηειεί ην δεχγνο gene_id, mirna_id θαζψο θάζε αιιειεπίδξαζε πξέπεη λα είλαη 

κνλαδηθή. 

Τπάξρνπλ δχν μέλα θιεηδηά ζηνλ πίλαθα, απφ ην gene_id πξνο ην πεδίν gene.id θαη, αληίζηνηρα, απφ ην 

mirna_id πξνο ην πεδίν mirna.id. Ο πεξηνξηζκφο είλαη πξνθαλήο, δειαδή ην γνλίδην θαη ην miRNA κηαο 

αιιειεπίδξαζεο πξέπεη λα ππάξρνπλ ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 

6.3 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ (data clean–up) 

Έσο εδψ έρνπλ ζπιιερζεί ηα δεδνκέλα απφ φιεο ηηο πεγέο θαη έρεη ζρεδηαζηεί ε βάζε δεδνκέλσλ. Σν 

επφκελν βήκα είλαη λα γίλεη ε επεμεξγαζία θαη πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα κεηαηξαπνχλ ζε 

κνξθή θαηάιιειε γηα απνζήθεπζε ζην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε πξνεπεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνπο εμήο ηξεηο ιφγνπο: 

i. Να γίλεη επηινγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ ελδηαθέξνπλ. Γηα ηελ εθαξκνγή δελ ρξεηάδνληαη φια ηα 

δεδνκέλα πνπ ζα βξίζθνληαη ζε θάζε αξρείν πνπ έρεη απνθηεζεί. 

ii. Σα αξρεία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ δελ έρνπλ ίδηα κνξθή. Η δηακφξθσζε ησλ 

αξρείσλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ είλαη εληειψο δηαθνξεηηθή απφ αιγφξηζκν 

ζε αιγφξηζκν. Δπνκέλσο πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ηα δεδνκέλα απφ φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο ζε κία 

θνηλή κνξθή θαη λα ελνπνηεζνχλ. 

iii. Σα δεδνκέλα από όιεο ηηο πεγέο πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε κνξθή ζύκθσλε κε ην ζρήκα ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ. Απηφ είλαη αλαγθαίν πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε θφξησζε ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ κε ηα ελ ιφγσ δεδνκέλα. 

Γηα απηφ ην θνκκάηη ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ AWK. Όπσο 

εμεγήζεθε ζηελ ελφηεηα 3.2, ην γεγνλφο φηη φια ηα αξρεία πνπ απνθηήζεθαλ είλαη αξρεία θεηκέλνπ απνηειεί 

κεγάιε δηεπθφιπλζε. Απηφ πνπ δηέθεξε απφ αξρείν ζε αξρείν, σζηφζν, ήηαλ ε δνκή ηνπ. Όκσο ε AWK 
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είλαη ηδαληθή ζην λα επεμεξγάδεηαη αξρεία θεηκέλνπ θαη εηδηθά φηαλ νη γξακκέο ησλ αξρείσλ είλαη 

δηαρσξηζκέλεο ζε πεδία, γη’ απηφ θαη επηιέρζεθε ε ζπγθεθξηκέλε γιψζζα γηα απηφ ην ζηάδην ηεο εξγαζίαο.  

Ό,ηη πεξηγξάθεηαη ζε απηή ηελ ελφηεηα, ινηπφλ, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κε δεκηνπξγία πξνγξακκάησλ AWK 

(AWK scripts) ηα νπνία εθηειέζηεθαλ κε είζνδν ηα αξρεία δεδνκέλσλ πνπ απνθηήζεθαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ κε ηε ζεηξά πνπ εθηειέζηεθαλ. 

6.3.1 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ Ensembl θαη δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα gene 

Αξρηθά έπξεπε λα δεκηνπξγεζνχλ νη πίλαθεο gene θαη mirna γηα δχν ιφγνπο: 

i) ν πίλαθαο interaction βαζίδεηαη ζε απηνχο (έρεη μέλα θιεηδηά), 

ii) φινη νη έιεγρνη αθεξαηφηεηαο δεδνκέλσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξηλ θαλ θνξησζεί ε βάζε, 

βαζίδνληαη ζηνπο πίλαθεο gene θαη mirna. Έλαο ηέηνηνο έιεγρνο είλαη, γηα παξάδεηγκα, φηη δελ 

ππάξρεη αιιειεπίδξαζε πνπ λα αλαθέξεηαη ζε γνλίδην ή miRNA πνπ δελ ππάξρεη ζηε βάζε. 

6.3.1.1 Καηαγξαθή γνληδίσλ αλά έθδνζε Ensembl 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί ν πίλαθαο gene, ινηπφλ, αμηνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο Ensembl απφ ηελ έθδνζε 86 

θαη θαηφπηλ νπηζζνρσξψληαο κέρξη ηελ 75. Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ινγηθήο κε ηελ νπνία θνξηψζεθαλ 

ηα δεδνκέλα ηεο Ensembl ζηε βάζε δεδνκέλσλ παξαηίζεηαη θαη έλα ζρήκα. 

 

Δηθόλα 6.2: πνηα γνλίδηα ιακβάλνληαη από θάζε έθδνζε 

Αξρηθά πξνζηίζεληαη ζηνλ πίλαθα gene φια ηα γνλίδηα ηεο ηειεπηαίαο έθδνζεο ηεο Ensembl (έθδνζε 86, 

κπιε ζχλνιν ζηελ εηθφλα) κε ην πεδίν ens_version = 86. Αθνινχζσο ιακβάλεηαη ε ακέζσο πξνεγνχκελε 

έθδνζε (85, θφθθηλν ζχλνιν). Όζα γνλίδηα ππάξρνπλ θαη ζηηο δχν εθδφζεηο, δειαδή ε ηνκή θφθθηλνπ θαη 

κπιε ζπλφινπ, ιακβάλνληαη απφ ηελ πην πξφζθαηε έθδνζε, δειαδή ηελ 86. Απηφ γίλεηαη δηφηη γηα ηα θνηλά 

γνλίδηα ησλ δχν εθδφζεσλ ζέινπκε λα ιεθζνχλ ηα πην πξφζθαηα δεδνκέλα ηνπο. 

Σψξα, φζα γνλίδηα ηεο 85 δελ πεξηιακβάλνληαη ζηελ 86 ιακβάλνληαη φλησο απφ ηελ 85 κε ην πεδίν 

ens_version = 85. Απηά, δειαδή, είλαη φζα γνλίδηα θαηαξγήζεθαλ κεηά ηελ έθδνζε 85. 

΢ηε ζπλέρεηα ζπλερίδεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ έθδνζε 84 (θίηξηλν ζχλνιν). Όζα γνλίδηα ηεο έθδνζεο 84 

έρνπλ ήδε ζπκπεξηιεθζεί απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ζα αγλνεζνχλ. Όζα γνλίδηα ηεο έθδνζεο 84 

δελ ππάξρνπλ ζηηο επφκελεο εθδφζεηο ζα πξνζηεζνχλ κε ην πεδίν ens_version = 84. 

Απηή ε δηαδηθαζία, ινηπφλ, επαλαιακβάλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν κέρξη ηελ έθδνζε 75. Ο ιφγνο πνπ ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ έθδνζε 75 είλαη επεηδή απηή είλαη ε παιαηφηεξε έθδνζε πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή. ΢πλεπψο δε ζα είρε λφεκα 

λα ζπλερηζηεί ε δηαδηθαζία γηα εθδφζεηο πξηλ απφ ηελ 75. 

Απηή ε δηαδηθαζία πξνζδίδεη δχν ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη γη’ απηφ επηιέρζεθε: 

 γηα θάζε γνλίδην ζα είλαη γλσζηφ πνηα ήηαλ ε ηειεπηαία έθδνζε ηεο Ensembl πνπ ην πεξηείρε, 

 ε βάζε δεδνκέλσλ ζα δηαζέηεη ηηο ηξέρνπζεο πιεξνθνξίεο γηα ηα γνλίδηα πνπ ππάξρνπλ αθφκε ελψ, 

γηα ηα θαηαξγεζέληα, ζα δηαζέηεη ηηο πην ελεκεξσκέλεο πιεξνθνξίεο ηε ζηηγκή θαηάξγεζήο ηνπο. 

6.3.1.2 Πεδία ηνπ πίλαθα gene 

Οινθιεξψλνληαο απηή ηε δηαδηθαζία, ν πίλαθαο gene είλαη ζρεδφλ νινθιεξσκέλνο. Τπάξρνπλ φιεο νη 

εγγξαθέο πνπ ζα ηνλ απνηεινχλ θαη 6 απφ ηα 9 πεδία θάζε εγγξαθήο. Σα ηξία πεδία πνπ ιείπνπλ είλαη ηα 

πεδία θαηακέηξεζεο αιιειεπηδξάζεσλ (count_diana, count_targetscan, count_mirtarget). Απηά ζα 

πξνθχςνπλ ιίγν αξγφηεξα. 

6.3.2 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ miRBase θαη δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα mirna 

6.3.2.1 Καηαγξαθή ησλ miRNAs 

Απηφ πνπ ελδηαθέξεη εδψ είλαη ε εμαγσγή ηεο ιίζηαο φισλ ησλ miRNAs θάζε νξγαληζκνχ. Η δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: 

 Δληνπίδεηαη κία λέα εγγξαθή πνπ αθνξά αλζξψπηλν πξφδξνκν miRNA. 

 Αθνινχζσο εληνπίδνληαη ηα ψξηκα miRNAs πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηφ. Γηα θαζέλα εμ απηψλ 

θαηαγξάθεηαη ην φλνκά ηνπ, ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ηνπ θαη νη ζπληεηαγκέλεο αξρήο θαη ηέινπο 

ηνπ. 

 Δληνπίδεηαη ε αθνινπζία ηνπ πξφδξνκνπ miRNA. Με βάζε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ψξηκσλ miRNAs 

επάλσ ζε απηφ, εμάγνληαη νη αθνινπζίεο ησλ ψξηκσλ miRNAs. 

 Δπαλαιακβάλεηαη απηή ε δηαδηθαζία γηα θάζε αλζξψπηλν πξφδξνκν miRNA πνπ ζα εληνπηζηεί ζην 

αξρείν. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο έρνπλ θαηαγξαθεί φια ηα αλζξψπηλα miRNAs. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ηνλ πνληηθφ επαθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

6.3.2.2 Πεδία ηνπ πίλαθα mirna 

Έσο εδψ έρνπλ παξαρζεί ηα 3 απφ ηα 6 πεδία ηνπ πίλαθα. Λείπνπλ, φπσο θαη γηα ηνλ πίλαθα gene, ηα πεδία 

θαηακέηξεζεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ζα παξαρζνχλ ζην ηέινο. Καηά η’ άιια, ν πίλαθαο mirna φπσο 

είλαη ηψξα, πεξηέρεη ήδε φιεο ηηο εγγξαθέο πνπ πξέπεη. 
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6.3.3 Δμαγσγή αληηζηνηρηώλ Ensembl – RefSeq 

Απηφ ην βήκα είλαη απαξαίηεην πξνηνχ πξνρσξήζεη ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ 

δεδνκέλνπ φηη ν MirTarget ρξεζηκνπνηεί αλαγλσξηζηηθά θαηά RefSeq ελψ ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλαγλσξηζηηθά θαηά Ensembl. Σν πξφβιεκα ησλ αληηζηνηρίζεσλ επεμεγήζεθε αλαιπηηθά 

ζηελ παξάγξαθν 3.1.3. 

Ο ηξφπνο πνπ αληηκεησπίζηεθε εδψ ήηαλ λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζε φζεο αληηζηνηρίεο εληνπίδεη ε CCDS, 

έπεηηα λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζηηο αληηζηνηρίεο πνπ εληνπίδεη ε RefSeq θαη ηειεπηαίεο λα ιεθζνχλ νη 

αληηζηνηρίζεηο πνπ εληνπίδεη ε Ensembl. 

Γηα θάζε κεηάγξαθν ηεο RefSeq πνπ πεξηέρεηαη ζηε CCDS βξέζεθε ην αληίζηνηρν κεηάγξαθφ ζηελ 

Ensembl. Γηα εθείλα ηα κεηάγξαθα ηεο RefSeq πνπ ε CCDS εληνπίδεη πεξηζζφηεξα απφ έλα αληίζηνηρα 

κεηάγξαθα ηεο Ensembl (ην πξφβιεκα ησλ «1 πξνο 1» αληηζηνηρηψλ) παξαηεξήζεθε φηη φια ηα κεηάγξαθα 

Ensembl πνπ αλαθέξνληαλ αλήθνπλ ζην ίδην γνλίδην. Άξα, παξ’ φηη ε αληηζηνηρία ελφο κεηαγξάθνπ ηεο 

RefSeq δελ κπνξεί λα γίλεη «1 πξνο 1» κε κεηάγξαθα ηεο Ensembl, ην γνλίδην ζην νπνίν ηειηθά απνδίδεηαη 

ην κεηάγξαθν είλαη κνλαδηθφ. Καη δεδνκέλνπ φηη ζηελ εξγαζία απηή ελδηαθέξνπλ νη αιιειεπηδξάζεηο ζε 

επίπεδν γνληδίνπ, ην ζεκείν απηφ δελ ελνριεί θαζφινπ. 

Μάιηζηα, κε αθνξκή απηή ηε δηαπίζησζε, αθνινπζήζεθε απηή ε ηαθηηθή θαη γηα ηηο αληηζηνηρίεο πνπ 

βξέζεθαλ ζηε ζπλέρεηα. Γειαδή, δελ αλαδεηήζεθαλ απιψο αληηζηνηρίεο απφ κεηάγξαθν ηεο RefSeq πξνο 

κεηάγξαθν ηεο Ensembl. Αληίζεηα, αλαδεηήζεθε επηπιένλ θαη ζε πνην γνλίδην ηεο Ensembl αλήθεη ην θάζε 

κεηάγξαθν πνπ ζα βξεζεί. Έηζη νη αληηζηνηρίεο φρη κφλν κεηαηξέπνπλ ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή Ensembl 

αιιά, επηπιένλ, εθθξάδνπλ θαηεπζείαλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ζε επίπεδν γνληδίνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα γηα φζα κεηάγξαθα ηεο RefSeq δελ πεξηιακβάλνληαη ζηε CCDS, ιήθζεθαλ ππ’ φςε νη 

αληηζηνηρίεο πνπ νξίδεη ε RefSeq. Ο ιφγνο πνπ δφζεθε απηή ε πξνηεξαηφηεηα ήηαλ φηη αθνχ πξέπεη λα 

βξεζνχλ αληηζηνηρίεο από RefSeq πξνο Ensembl, ζεσξήζεθε πξνηηκφηεξν λα ιεθζνχλ νη αληηζηνηρίεο πνπ 

νξίδεη ε RefSeq. 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα φζα κεηάγξαθα ηεο RefSeq δελ παξέρεη αληηζηνηρία νχηε ε CCDS νχηε ε ίδηα ε RefSeq, 

έγηλε πξνζπάζεηα λα αληιεζνχλ αληηζηνηρίεο απφ ηελ Ensembl. 

Ωζηφζν αθφκε θαη κεηά απφ φιε απηή ηε δηαδηθαζία ππήξμαλ κεηάγξαθα πνπ αλαθέξνληαη ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ MirTarget ηα νπνία δελ θαηέζηε δπλαηφ λα αληηζηνηρεζνχλ ζε θάπνην κεηάγξαθν (θαη 

θαη’ επέθηαζε, γνλίδην) ηεο Ensembl γηα δχν ιφγνπο: 

 Αξθεηά απφ απηά είλαη θαηαξγεκέλεο εγγξαθέο ηεο RefSeq. 

 Τπήξραλ θάπνηα κεηάγξαθα ηεο RefSeq ηα νπνία δελ θαηέζηε δπλαηφ λα βξεζεί κνλαδηθή 

αληηζηνηρία νχηε ζε επίπεδν γνληδίνπ. Απηά αλαγθαζηηθά αγλνήζεθαλ. 
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Αθνχ ππήξμαλ κεηάγξαθα πνπ αλαγθαζηηθά αγλνήζεθαλ, νη αιιειεπηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ απηά 

ηα κεηάγξαθα έπξεπε, αληίζηνηρα, λα αγλνεζνχλ. Ωο πξνο ηα απνηειέζκαηα ηνπ MirTarget, επνκέλσο, 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

 Άλζξσπνο Πνληηθφο 

Πιήζνο αλαγλσξηζηηθψλ RefSeq 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
35,869 27,517 

Αληηζηνηρίεο πνπ βξέζεθαλ 34,532 25,065 

Αληηζηνηρίεο πνπ δελ βξέζεθαλ 1,337 2,452 

΢πλνιηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ 

MirTarget 
1,873,265 925,645 

Αιιειεπηδξάζεηο πνπ 

αλαγθαζηηθά αγλνήζεθαλ 
25,936 (1,4%) 26,677 (2,9%) 

Πίλαθαο 6.6: ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ MirTarget όπσο πξνέθπςαλ 

ιόγσ ηεο κεηαηξνπήο ησλ αλαγλσξηζηηθώλ από RefSeq πξνο Ensembl 

6.3.4 Δμαγσγή αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ 

Σν επφκελν βήκα πνπ έπξεπε λα γίλεη ήηαλ λα κεηαηξαπνχλ ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ αιγνξίζκσλ απφ ην 

επίπεδν κεηαγξάθνπ ζην επίπεδν γνληδίνπ. Απφ ηα αξρεία ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ πξέπεη λα αληιεζνχλ φιεο νη 

αιιειεπηδξάζεηο θαη γηα θάζε αιιειεπίδξαζε λα αληιεζνχλ ηξία πεδία: γνλίδην, miRNA θαη βαζκνινγία. 

6.3.4.1 DIANA–microT 

Γηα ηνλ DIANA–microT απηφ ήηαλ ζρεηηθά εχθνιν αθνχ ε κνξθή ηνπ αξρείνπ ηνπ παξέρεη θαηεπζείαλ απηή 

ηελ πιεξνθνξία. Δθηφο απφ ην ζπγθεθξηκέλν κεηάγξαθν ηεο αιιειεπίδξαζεο, ζηα απνηειέζκαηα 

αλαθέξεηαη θαη ην γνλίδην ζην νπνίν αλήθεη ην κεηάγξαθν. Δπνκέλσο, γηα θάζε αιιειεπίδξαζε, είλαη έηνηκε 

ε πιεξνθνξία γνλίδην, miRNA, βαζκνινγία. 

6.3.4.2 TargetScan 

Απηφο ν αιγφξηζκνο ρξεηάζηεθε ιίγν πην κεζνδηθή πξνζέγγηζε δηφηη εληνπίδεη πνιιαπιέο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ελφο miRNA θαη ελφο γνληδίνπ ζε πνιιαπιά κεηάγξαθα θαη πνιιαπιέο ζέζεηο πξφζδεζεο. Όπσο 

αηηηνινγείηαη ζηελ ελφηεηα 7.7, ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο σο βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο εμειήθζε ε 

κέγηζηε βαζκνινγία πνπ ζπλαληάηαη ζε νπνηαδήπνηε ζέζε πξφζδεζεο επάλσ ζηα κεηάγξαθα ηνπ γνληδίνπ. 

Απηή ε ινγηθή αθνινπζήζεθε, θπζηθά, γηα θάζε μερσξηζηφ δεχγνο γνληδίνπ – miRNA. Έηζη πξνέθπςε θαη 

εδψ έλαο πξνζσξηλφο πίλαθαο κε ηηο ζηήιεο γνλίδην, miRNA, βαζκνινγία. 

6.3.4.3 MirTarget 

Η δπζθνιία εδψ έγθεηηαη ζηε κεηαηξνπή ησλ αλαγλσξηζηηθψλ απφ RefSeq ζε Ensembl. Πέξαλ απηνχ, ε 

δνκή ηνπ αξρείνπ πεξηέρεη ήδε ηηο ηξεηο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδνληαη. 
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Αξρηθά, γηα ηε κεηαηξνπή ησλ αλαγλσξηζηηθψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιίζηα κε ηηο αληηζηνηρίεο πνπ 

παξάρζεθε πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο, φπσο εμεγήζεθε, νη αληηζηνηρίεο βξέζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα γίλεη 

ε κεηάβαζε απφ κεηάγξαθα ηεο RefSeq θαηεπζείαλ ζε γνλίδηα ηεο Ensembl θη φρη απιψο ζε κεηάγξαθα ηεο 

Ensembl. Έηζη, αθφηνπ εθαξκφζηεθαλ νη αληηζηνηρίεο, ηα απνηειέζκαηα είραλ ήδε κεηαηξαπεί ζηε κνξθή 

γνλίδην, miRNA, βαζκνινγία. 

6.3.4.4 Δλνπνίεζε όισλ ησλ απνηειεζκάησλ ζε έλαλ πίλαθα 

Έρνληαο επεμεξγαζηεί ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ αιγνξίζκσλ, επφκελν βήκα ήηαλ ε ελνπνίεζε φισλ ησλ 

επηκέξνπο πηλάθσλ ζε έλαλ. Αλ θάπνηα αιιειεπίδξαζε δελ πξνβιέπεηαη απφ θάπνηνλ αιγφξηζκν, ηφηε ην 

αληίζηνηρν πεδίν ζπκπιεξψζεθε κε “\Ν” ην νπνίν εθιακβάλεηαη απφ ηελ MySQL σο “null”. Έηζη πξνέθπςε 

ν ηειηθφο πίλαθαο interaction ν νπνίνο είλαη, πιένλ, θαζ’ φια νινθιεξσκέλνο θαη έηνηκνο λα θνξησζεί ζηε 

βάζε δεδνκέλσλ. 

6.3.5 Έιεγρνο αθεξαηόηεηαο δεδνκέλσλ 

΢ε απηφ ην ζεκείν ειέγρζεθε αλ φια ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα interaction 

ππάξρνπλ ήδε ζηνπο πίλαθεο gene θαη mirna. ΢θνπφο απηνχ ηνπ ειέγρνπ ήηαλ: 

 λα εληνπηζηνχλ ελδερφκελα ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα έγηλαλ θαηά ηελ πξνεπεμεξγαζία, 

 ελδερφκελεο αζπλέπεηεο δεδνκέλσλ απφ ηηο πεγέο, 

 λα γίλεη έιεγρνο φισλ ησλ πξσηεπφλησλ θιεηδηψλ, 

 λα γίλεη έιεγρνο φισλ ησλ μέλσλ θιεηδηψλ. 

Με απηφ ηνλ έιεγρν ζέιακε λα είκαζηε βέβαηνη φηη ε επηθείκελε θφξησζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζα 

νινθιεξσζεί ρσξίο πξνβιήκαηα. Ο έιεγρνο δελ επέζηξεςε θάπνην ζθάικα ή αζπλέπεηα νπφηε κπνξνχζε λα 

πξνρσξήζεη ε πξνεπεμεξγαζία ζην ηειεπηαίν βήκα. 

6.3.6 Καηακέηξεζε αιιειεπηδξάζεσλ αλά αιγόξηζκν 

Καζψο ν πίλαθαο interaction έρεη νινθιεξσζεί, έγηλε κία απιή θαηακέηξεζε αλά γνλίδην θαη αλά miRNA, 

έηζη ψζηε λα θαηακεηξεζεί πφζεο αιιειεπηδξάζεηο πξνβιέπεη θάζε αιγφξηζκνο γηα θάζε αληηθείκελν. Σα 

ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ ζπκπιεξψζεθαλ ζηηο ζηήιεο count_diana, count_targetscan θαη count_mirtarget 

ησλ πηλάθσλ gene θαη mirna αληίζηνηρα. 

Με απηφ ην ηειεπηαίν βήκα νινθιεξψζεθε ε πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 

πιήξσο θαζψο θαη ειεγρζεί θαη νη ηξεηο πίλαθεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα νη πίλαθεο θνξηψζεθαλ 

ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη, ζπλεπψο, ην πξψην ζθέινο ηεο εξγαζίαο πνπ αθνξά ηα δεδνκέλα έρεη, πιένλ, 

νινθιεξσζεί. 
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6.4 Αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο κε Laravel 

΢ε απηφ ην ζεκείν κπνξεί, πιένλ, λα αξρίζεη ε πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο, θάηη πνπ δελ ήηαλ εθηθηφ λα γίλεη 

ρσξίο λα πθίζηαηαη ην ππνθείκελν ζηξψκα δεδνκέλσλ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε εθαξκνγή. 

6.4.1 Γεληθή δηάξζξσζε αξρείσλ ηεο εθαξκνγήο 

Η αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο δηαξζξψλεηαη γχξσ απφ αξρεία ηεζζάξσλ εηδψλ ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ: 

 νη θιάζεηο ηχπνπ “controller” (ή ειεγθηέο) πνπ πινπνηνχλ ηε ινγηθή ηεο εθαξκνγήο. 

 νη θιάζεηο ηχπνπ “model” πνπ πινπνηνχλ ηελ επηθνηλσλία κε ηε βάζε δεδνκέλσλ. Αμηνπνηνχληαη 

απφ ηνπο ειεγθηέο φηαλ είλαη αλαγθαίν. 

 νη θιάζεηο ηχπνπ “middleware” νη νπνίεο αλαιακβάλνπλ λα δηεθπεξαηψζνπλ ηνλ έιεγρν αλ ηα ΗΣΣΡ 

αηηήκαηα είλαη έγθπξα ψζηε λα πξνρσξήζεη ε επεμεξγαζία ηνπο απφ ηνπο ειεγθηέο. 

 νη δηάθνξεο πξνβνιέο (views) πνπ απνηεινχλ ηηο ηζηνζειίδεο ηεο εθαξκνγήο. 

Όιεο νη θιάζεηο είλαη αξρεία ΡΗΡ ελψ νη πξνβνιέο είλαη αξρεία HTML. 

6.4.2 Βαζηθή επεμήγεζε ιεηηνπξγίαο 

Γηα λα είλαη θαηαλνεηά φζα εμεγεζνχλ ζηε ζπλέρεηα ζα δνζεί κία ζπλνπηηθή επεμήγεζε ηνπ πψο ιεηηνπξγεί 

ε εθαξκνγή. Δπίζεο, ε εθαξκνγή παξνπζηάδεηαη ζρεδηαγξακκαηηθά. Δπάλσ ζην ζρήκα θαίλνληαη φιεο νη 

θιάζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, ην είδνο ηεο θάζε θιάζεο, ε ξνή ηεο εθαξκνγήο αλάινγα κε ηηο ελέξγεηεο ηνπ 

ρξήζηε θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ δηαθφξσλ θιάζεσλ/πξνβνιψλ κεηαμχ ηνπο. 

Οη ελέξγεηεο ηνπ ρξήζηε θαηά ζεηξά είλαη: 

1) Αξρηθά ν ρξήζηεο θηάλεη ζηελ αξρηθή ζειίδα ε νπνία ζα είλαη άδεηα. 

2) Υξεζηκνπνηψληαο ην αλαδπφκελν παξάζπξν κπνξεί λα αλαδεηήζεη γνλίδηα θαη miRNAs θαη λα ηα 

πξνζζέζεη ζηε «ιίζηα εξγαζίαο» (working set). 

3) Αθφηνπ πξνζζέζεη φζα γνλίδηα ή/θαη miRNAs ζέιεη ζηε ιίζηα εξγαζίαο, θιείλεη ην αλαδπφκελν 

παξάζπξν θαη αλαθαηεπζχλεηαη, πιένλ, ζηε ζειίδα ησλ απνηειεζκάησλ. Δθεί κπνξεί λα επηιέμεη 

πνηα πξνβνιή επηζπκεί λα βιέπεη (πξνβνιή πίλαθα ή θάπνην απφ ηα γξαθήκαηα), λα αιιάμεη ηηο 

επηινγέο ζηα θίιηξα ή λα αιιάμεη θάπνηα επηινγή ζηα γξαθήκαηα, πξνθαιψληαο, έηζη, κία θιήζε 

AJAX. 

4) Μπνξεί θαη πάιη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην αλαδπφκελν παξάζπξν απφ ηε ζειίδα απνηειεζκάησλ γηα λα 

πξνζζέζεη θη άιια αληηθείκελα ζηε ιίζηα εξγαζίαο. Αθφκε, κπνξεί λα αθαηξέζεη αληηθείκελα ή λα 

αδεηάζεη εληειψο ηε ιίζηα εξγαζίαο γηα λα μεθηλήζεη κηα θαηλνχξηα αλαδήηεζε. 

5) Σέινο, ππάξρεη δηαζέζηκε θαη ε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ γηα νπνηνδήπνηε αληηθείκελν ε νπνία είλαη 

πξνζβάζηκε θάλνληαο θιηθ επάλσ ζην φλνκα ελφο νπνηνπδήπνηε αληηθεηκέλνπ ζηε ζειίδα 

απνηειεζκάησλ. 
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Δηθόλα 6.3: ζρεδηάγξακκα κε ηηο θιάζεηο ηεο εθαξκνγήο θαη ηε ξνή κεηαμύ ηνπο 

6.4.2.1 Υινπνίεζε ζύκθσλε κε ηε κεζνδνινγία MVC 

Αθνινπζνχλ κεξηθέο ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρεδηαγξάκκαηνο πνπ δείρλνπλ πψο ε 

πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο αθνινχζεζε ηε κεζνδνινγία MVC. Οη παξαθάησ παξαηεξήζεηο αληαπνθξίλνληαη 

ζηα 5 βέιε ηεο εηθφλαο 2.1 ε νπνία πεξηγξάθεη ην κνληέιν MVC. 

i) Οη ελέξγεηεο ηνπ ρξήζηε μεθηλνχλ πάληα απφ πξνβνιέο. Απηφ ηαηξηάδεη κε ηελ ηδέα φηη ν ρξήζηεο 

αιιειεπηδξά κε ηελ εθαξκνγή κέζσ ησλ πξνβνιψλ. 

ii) Οη ελέξγεηεο ηνπ ρξήζηε θαηαιήγνπλ πάληα ζε ειεγθηέο ή middleware (αλάινγα αλ ε ζπγθεθξηκέλε 

ελέξγεηα ειέγρεηαη απφ θάπνην middleware ή φρη). 

iii) Σα βέιε πνπ μεθηλνχλ απφ ειεγθηέο θαηαιήγνπλ πάληα ζε πξνβνιέο. Γειαδή νη ειεγθηέο είλαη 

εθείλνη πνπ, ζχκθσλα κε ην κνληέιν MVC, δεκηνπξγνχλ θαη ελεκεξψλνπλ ηηο πξνβνιέο. 

iv) Σα κνληέια αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο κφλν κε ειεγθηέο. 

v) Μεηά ηα middleware αθνινπζεί πάληα ειεγθηήο. 
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Γχν ζεκαληηθέο εμαηξέζεηο ζηελ παξαηήξεζε (iii) απνηεινχλ ηα εμήο: 

 Σν βέινο “Some items added” πνπ ελψ μεθηλά απφ ηνλ MainController θαηαιήγεη ζε middleware 

αληί γηα θάπνηα πξνβνιή. 

 Έλα βέινο πνπ μεθηλά απφ ηνλ WorkingSetController θαη θαηαιήγεη ζηνλ MainController. 

΢ε απηέο ηηο δχν πεξηπηψζεηο ν ειεγθηήο δελ επηζηξέθεη θάπνηα πξνβνιή αιιά ζπκβαίλεη αλαθαηεχζπλζε 

(redirect). Όκσο, θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε αλαθαηεχζπλζε είλαη κία κνξθή ΗΣΣΡ απφθξηζεο (HTTP 

response) πνπ απιψο αληί λα κεζνιαβήζεη ν ρξήζηεο εμππεξεηείηαη θαηεπζείαλ απφ ηελ εθαξκνγή. 

Δπνκέλσο κία νξζφηεξε θαη γεληθφηεξε δηαηχπσζε είλαη φηη νη ειεγθηέο επηζηξέθνπλ, ηειηθά, κία ΗΣΣΡ 

απφθξηζε ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε κία πξνβνιή είηε κία αλαθαηεχζπλζε. Άξα δελ ππάξρεη αληίθαζε. 

Γηα ηελ απνθπγή ζχγρπζεο, κία αθφκε εμαίξεζε απνηειεί ε ελέξγεηα “Show popup window” ε νπνία (θαη 

ηηο δχν θνξέο πνπ κπνξεί λα εθηειεζηεί) θαηαιήγεη θαηεπζείαλ απφ πξνβνιή ζε πξνβνιή παξαβηάδνληαο, 

θαηλνκεληθά, ηελ παξαηήξεζε (ii). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε πξνβνιή ηνπ αλαδπφκελνπ παξαζχξνπ απαηηεί 

κφιηο κία εληνιή. Οπφηε, γηα απηή ηελ ελέξγεηα, ζα ήηαλ πιενλαζκφο λα δεκηνπξγεζεί ειεγθηήο αθνχ απηή 

ε κία εληνιή κπνξεί λα εθηειεζηεί θαηεπζείαλ θαηά ηε δξνκνιφγεζε (routing) απηνχ ηνπ αηηήκαηνο. Άξα 

νχηε εδψ ππάξρεη αληίθαζε. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεγεζεί πνηεο ιεηηνπξγίεο εθηειεί ην θάζε αξρείν ηεο εθαξκνγήο. 

6.4.3 Κιάζεηο ηύπνπ controller 

6.4.3.1 MainController 

Απηφο ν ειεγθηήο επελεξγεί φηαλ δεηείηαη ε αξρηθή ζειίδα ηεο εθαξκνγήο. Σα θαζήθνληά ηνπ είλαη: 

 Αλάινγα κε ην αλ ππάξρνπλ αληηθείκελα ή φρη ζηε ιίζηα εξγαζίαο αλαθαηεπζχλεη ην ρξήζηε πξνο 

ηε ζειίδα ησλ απνηειεζκάησλ “resultsPage” ή ηελ αξρηθή ζειίδα “homePage”, αληίζηνηρα. 

 Μεηά απφ πξνζζήθε ή αθαίξεζε αληηθεηκέλσλ απφ ηε ιίζηα εξγαζίαο, πξνθαιεί θαηάιιειε 

αλαθαηεχζπλζε ψζηε λα θιεζεί ν ResultController γηα λα αλαλεσζνχλ απηφκαηα ηα απνηειέζκαηα. 

 Μεηά απφ ηελ επηινγή “Default filters” αλαιακβάλεη λα ζέζεη ηα πξνεπηιεγκέλα θίιηξα θαη θαηφπηλ 

λα αλαλεψζεη απηφκαηα ηα απνηειέζκαηα. 

6.4.3.2 SearchController 

Απηφο ν ειεγθηήο επελεξγεί φηαλ γίλεηαη αλαδήηεζε γηα θάπνηνλ φξν ζην αλαδπφκελν παξάζπξν. Σα 

θαζήθνληά ηνπ είλαη: 

 Αλαδεηά ζηε βάζε δεδνκέλσλ αληηθείκελα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηελ αλαδήηεζε ηνπ ρξήζηε. Γηα 

απηφ αμηνπνηεί ηα κνληέια gene θαη mirna. 

 Αλ ε αλαδήηεζε επηζηξέθεη πάξα πνιιά ή θαλέλα απνηέιεζκα πξνζπαζεί λα εθκαηεχζεη 

πξνηεηλφκελα απνηειέζκαηα γηα λα δηεπθνιχλεη ην ρξήζηε. 

 Παξάγεη ελεκεξσηηθά κελχκαηα αλάινγα κε ηελ αλαδήηεζε έηζη ψζηε ζε ελδερφκελε απνηπρεκέλε 

αλαδήηεζε ν ρξήζηεο λα δηεπθνιπλζεί λα νξίζεη θαιχηεξα ηνλ επφκελν φξν αλαδήηεζεο. 
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 Καιεί ηε ζειίδα “searchPopup” θαη ηελ ελεκεξψλεη θαηάιιεια ψζηε λα πξνβιεζνχλ ζην ρξήζηε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο. 

6.4.3.3 WorkingSetController 

Απηφο ν ειεγθηήο επελεξγεί φηαλ γίλεηαη θάπνηα ελέξγεηα ζρεηηθή κε ηε ιίζηα εξγαζίαο. Σα θαζήθνληά ηνπ 

είλαη: 

 Να πξνζζέηεη αληηθείκελα ζηε ιίζηα εξγαζίαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ελεκεξψλεη θαηάιιεια ην 

αλαδπφκελν παξάζπξν. 

 Να αθαηξεί αληηθείκελα απφ ηε ιίζηα εξγαζίαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αλαθαηεπζχλεη ηε ξνή ηεο 

εθαξκνγήο ζηελ αξρηθή ζειίδα ψζηε λα πξνθιεζεί ε απηφκαηε αλαλέσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Να αξρηθνπνηεί ηε ιίζηα εξγαζίαο αλ δεηεζεί θαηλνχξηα αλαδήηεζε. Δδψ αλαθαηεπζχλεη ζηελ 

αξρηθή ζειίδα επίζεο. 

 Να δεκηνπξγεί θαηάιιεια κελχκαηα πξνο ην ρξήζηε αλάινγα κε ηελ επηηπρή ή φρη έθβαζε ηεο θάζε 

ελέξγεηαο (π.ρ. “item added successfully”). 

6.4.3.4 ResultsController 

Απηφο ν ειεγθηήο επελεξγεί φηαλ ππάξρνπλ αληηθείκελα ζηε ιίζηα εξγαζίαο θαη δεηείηαη ε ζειίδα 

απνηειεζκάησλ. Σα θαζήθνληά ηνπ είλαη: 

 Αλάινγα κε ηα αληηθείκελα πνπ ππάξρνπλ ζηελ ιίζηα εξγαζίαο θαη ηηο ηξέρνπζεο επηινγέο θίιηξσλ, 

επηθνηλσλεί κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ψζηε λα αλαθηήζεη ηα αλάινγα απνηειέζκαηα. Γηα απηφ 

αμηνπνηεί ην κνληέιν interaction. 

 Φξνληίδεη γηα ηε ζειηδνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ πξνβνιή πίλαθα. 

 Δμππεξεηεί ηα αηηήκαηα AJAX γηα λα παξέρεη αλαλεσκέλα δεδνκέλα ζηα γξαθήκαηα. Απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ ν ρξήζηεο αιιειεπηδξά κε ηα γξαθήκαηα θαη αιιάδεη ηηο ξπζκίζεηο ηνπο. 

 Όηαλ ρξεηάδεηαη, θξνληίδεη λα ελεκεξψζεη θαηάιιεια ηε ζειίδα resultsPage. 

6.4.3.5 DetailsController 

Απηφο ν ειεγθηήο επελεξγεί φηαλ δεηείηαη ε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ ελφο αληηθεηκέλνπ. Σα θαζήθνληά ηνπ 

είλαη: 

 Αλαιακβάλεη λα αληιήζεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ. Γηα απηφ 

αμηνπνηεί ηα κνληέια gene θαη mirna. 

 Καιεί ηε ζειίδα “detailsPage” θαη ηεο κεηαβηβάδεη ηηο αλαθηεζείζεο πιεξνθνξίεο. 

6.4.4 Πιενλεθηήκαηα κεζόδνπ αλαδήηεζεο γνληδίσλ & miRNAs 

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα πνπ παξαηεξήζεθε ζε νξηζκέλεο ζρεηηθέο ηζηνζειίδεο είλαη πσο ε αλαδήηεζε 

φξσλ δελ γίλεηαη κε αξθεηά εμππεξεηηθφ ηξφπν γηα ην ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα, ζε πνιιέο ηζηνζειίδεο αλ 



72 

επηζπκεί θάπνηνο λα αλαδεηήζεη πιεξνθνξίεο γηα έλα γνλίδην κε βάζε ην κνλαδηθφ ηνπ αλαγλσξηζηηθφ, 

πξέπεη λα γξάςεη αλαγθαζηηθά νιφθιεξν ην αλαγλσξηζηηθφ, δειαδή “ENSG000000000005”. Ωζηφζν ζηε 

δηθή καο εθαξκνγή ζα αξθνχζε θάπνηνο λα αλαδεηήζεη απιψο γηα ηνλ αξηζκφ «5» ρσξίο θαλ λα δηεπθξηλίδεη 

αλ πξφθεηηαη γηα γνλίδην ή miRNA. Μία αλαδήηεζε πνπ επίζεο ζα επέζηξεθε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα 

είλαη ε αλαδήηεζε “ENSG5”. 

Αληίζηνηρα αλ αλαδεηήζεη θαλείο κε ηνλ αξηζκφ «4494» ζα ιάβεη σο απάληεζε ηφζν ην miRNA 

hsa-miR-4494 φζν θαη ην hsa-miR-21-3p ην νπνίν έρεη κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ην MIMAT0004494. 

Γειαδή ε αλαδήηεζε κε αξηζκνχο επηζηξέθεη απνηειέζκαηα αμηνπνηψληαο ηφζν ην φλνκα φζν θαη ην 

κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ. 

Έλα αθφκε ζεκείν είλαη πσο δελ απαηηείηαη λα δηαρσξίδεη ν ρξήζηεο ηα νλφκαηα ησλ miRNAs κε παχιεο. 

Π.ρ. ε αλαδήηεζε “mir21” ζα επηζηξέςεη φιεο ηηο απαληήζεηο πνπ μεθηλνχλ κε “hsa-miR-21…”. Δπηπιένλ, 

γηα ηελ αλαδήηεζε ελφο miRNA δελ απαηηείηαη λα γξάςεη θαλείο ην ηεηξηκκέλν αξρηθφ θνκκάηη ηνπ 

νλφκαηνο πνπ δειψλεη ηνλ νξγαληζκφ. Γειαδή, δελ είλαη αλαγθαίν λα αλαδεηήζεη θάπνηνο ην “hsa-mir-32”, 

ε αλαδήηεζε ηνπ “mir32” αξθεί. 

Δπίζεο, αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο πσο ζε πεξηπηψζεηο πνιιψλ ή θαζφινπ απνηειεζκάησλ, ν ειεγθηήο 

πξνζπαζεί λα «εθκαηεχζεη» πξνηεηλφκελα γνλίδηα/miRNAs. Γηα παξάδεηγκα, ε αλαδήηεζε “mir21” 

επηζηξέθεη πνιιά απνηειέζκαηα απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ φπσο ηα: hsa-miR-21-3p, hsa-miR-21-5p, hsa-

miR-211-3p, hsa-miR-211-5p, hsa-miR-2110 θαη πνιιά αθφκε. Όηαλ ηα πξνηεηλφκελα απνηειέζκαηα 

μεπεξλνχλ έλαλ αξηζκφ, ν SearchController πξνζπαζεί λα δεη αλ θάπνηα απφ απηά «κνηάδνπλ πνιχ» κε ηελ 

αξρηθή αλαδήηεζε. Έηζη, ηειηθά, ν ρξήζηεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα δεη κφλν ηα hsa-miR-21-3p θαη  

hsa-miR-21-5p. 

Σέινο, αλάινγα κε ην απνηέιεζκα ηεο θάζε αλαδήηεζεο, εκθαλίδνληαη ζηε ζειίδα θαηάιιεια ελεκεξσηηθά 

κελχκαηα γηα ην ρξήζηε. Έηζη, εθηφο απφ ηα πξνηεηλφκελα απνηειέζκαηα, βιέπεη θαη κελχκαηα πνπ ζα ηνλ 

δηεπθνιχλνπλ αλ επηζπκεί λα πξνζδηνξίζεη θαιχηεξα ηελ επφκελε αλαδήηεζή ηνπ, αλ δε βξήθε απηφ πνπ 

ςάρλεη. Αληίζηνηρα, αλ ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε είλαη κνλαδηθφ, επίζεο ελεκεξψλεηαη θαηάιιεια. 

Με φινπο απηνχο ηνπο ηξφπνπο, ν SearchController πξνζπαζεί λα δηεπθνιχλεη ην ρξήζηε ψζηε λα βξεη ην 

γνλίδην/miRNA πνπ αλαδεηεί φζν πην εχθνια γίλεηαη. 

6.4.5 Κιάζεηο ηύπνπ middleware 

6.4.5.1 Βαζηθνί έιεγρνη πνπ εθηεινύληαη πάληα 

Αξρηθά, φιεο νη ελδηάκεζεο κνλάδεο (middleware) εθηεινχλ νξηζκέλνπο ειέγρνπο αλάινγα κε ην ζθνπφ ηεο 

θαζεκίαο. Ωζηφζν, αλεμαξηήησο ησλ επηκέξνπο ειέγρσλ, νη ελδηάκεζεο κνλάδεο επηηεινχλ πάληα δχν 

επηπιένλ θαζήθνληα: 

 Πξαγκαηνπνηνχλ ειέγρνπο γηα λα βξεζεί αλ ε εθαξκνγή έρεη πεξηέιζεη ζε αζπλεπή θαηάζηαζε. Π.ρ. 

αλ κε θάπνην ηξφπν ζηαιεί έλα ΗΣΣΡ αίηεκα πνπ πεξηέρεη επηινγή νξγαληζκνχ ελψ απηφ δελ είλαη 

επηηξεπηφ (δειαδή έρεη ήδε επηιεγεί νξγαληζκφο) ηφηε ε κνλάδα checkSpecies ζα ην απνηξέςεη. 
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 Απνηξέπνπλ ηνπο ρξήζηεο απφ ην λα πξνζπειάζνπλ θαηεπζείαλ ηζηνζειίδεο ηεο εθαξκνγήο 

πιεθηξνινγψληαο δηεχζπλζε αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε δηεπαθή ηεο εθαξκνγήο. Π.ρ. αλ 

επηρεηξήζεη έλαο ρξήζηεο λα επηζθεθζεί θαηεπζείαλ ηε ζειίδα “…/results” ε κνλάδα checkBrowsing 

ζα ην απνηξέςεη. 

Η απφθξηζε ηεο εθαξκνγήο ζηα παξαπάλσ, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη ε απιή αλαθαηεχζπλζε ζηελ 

αξρηθή ζειίδα κε εκθάληζε θαηάιιεινπ ελεκεξσηηθνχ κελχκαηνο πξνο ην ρξήζηε. Οη πιεξνθνξίεο ηεο 

εθαξκνγήο (ιίζηα εξγαζίαο θαη επηινγέο θίιηξσλ) παξακέλνπλ αλέπαθεο. Ο ρξήζηεο, αμηνπνηψληαο ην 

ελεκεξσηηθφ κήλπκα, κπνξεί λα δηνξζψζεη ηηο φπνηεο επηινγέο ηνπ δελ επέηξεςαλ ηελ εθηέιεζε κηαο 

ιεηηνπξγίαο θαη λα ζπλερίζεη λα ρξεζηκνπνηεί ηελ εθαξκνγή θαλνληθά. 

΢ηε ζπάληα πεξίπησζε πνπ ε εθαξκνγή πεξηέιζεη ζε αζπλεπή θαηάζηαζε, ζα παξνπζηαζηεί ζειίδα 

ζθάικαηνο ελψ ε ζειίδα ηεο εθαξκνγήο ζα εμαθαληζηεί εληειψο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αξθεί λα 

επηζθεθζεί ν ρξήζηεο ηελ αξρηθή ζειίδα ηεο εθαξκνγήο, πιεθηξνινγψληαο απιψο ηε δηεχζπλζε ηεο αξρηθήο 

ζειίδαο ζην θπιινκεηξεηή. Καηφπηλ ζα είλαη ζε ζέζε λα ζπλερίζεη ηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο. 

Αλαιπηηθέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ αλάλεςε απφ ζθάικα παξέρνληαη ζηελ ελφηεηα 10.6. 

6.4.5.2 CheckSpecies 

Απηή ε ελδηάκεζε κνλάδα επελεξγεί φηαλ γίλεηαη κία αλαδήηεζε φξνπ ζην αλαδπφκελν παξάζπξν. Σν 

θαζήθνλ ηεο είλαη: 

 Διέγρεη αλ ε επηινγή νξγαληζκνχ είλαη έγθπξε. Π.ρ. θαθφβνπιν αίηεκα κέζσ JavaScript πνπ 

απνζηέιιεη κε έγθπξε επηινγή νξγαληζκνχ ή θάπνην ζθάικα ηεο εθαξκνγήο. 

6.4.5.3 CheckBrowsing 

Απηή ε ελδηάκεζε κνλάδα επελεξγεί φηαλ πξφθεηηαη λα πξνβιεζεί ε ζειίδα απνηειεζκάησλ. Καζήθνλ ηεο 

είλαη: 

 Να κελ επηηξέπεη ηελ θαηεπζείαλ πξφζβαζε ζηε ζειίδα απνηειεζκάησλ ρσξίο λα έρεη πξνεγεζεί 

πξνζζήθε αληηθεηκέλσλ ζηε ιίζηα εξγαζίαο. 

 Κάζε θνξά πνπ δεηνχληαη δεδνκέλα γηα θάπνηα ζειίδα ηνπ πίλαθα απνηειεζκάησλ ή πνπ δεηείηαη 

αλαλέσζε ησλ γξαθεκάησλ, επαιεζεχεη φηη δελ έρνπλ ραζεί γηα ηνλ νπνηνλδήπνηε ιφγν ηα δεδνκέλα 

ηεο ζπλεδξίαο (session), π.ρ. ζθάικα ζηνλ εμππεξεηεηή κε ηε δηαρείξηζε ηεο ζπλεδξίαο. Απηφ 

εμαζθαιίδεη φηη ε επαθφινπζε επεμεξγαζία ηνπ αηηήκαηνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ειεγθηή δε ζα 

δεκηνπξγήζεη ζθάικα . 

6.4.5.4 FilterValidator 

Απηή ε ελδηάκεζε κνλάδα επελεξγεί φηαλ ππνβάιινληαη απφ ην ρξήζηε θαηλνχξηεο επηινγέο ζηα θίιηξα. 

Όπσο ππνλνεί θαη ην φλνκά ηεο, ηα θαζήθνληά ηεο είλαη: 
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 Δπαιεζεχεη φηη φιεο νη επηινγέο θίιηξσλ είλαη έγθπξεο. Αλ ππάξρεη κε έγθπξε επηινγή θίιηξνπ 

(δειαδή ην ΗΣΣΡ αίηεκα πεξηιακβάλεη δεδνκέλα πνπ δελ εκπίπηνπλ ζηηο αλακελφκελεο ηηκέο) 

ζηακαηά ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο θαη ν ρξήζηεο ζα δεη ζειίδα ζθάικαηνο. 

 Δπαιεζεχεη φηη νη επηινγέο θίιηξσλ δελ είλαη αληηθξνπφκελεο κεηαμχ ηνπο. Π.ρ. ηαμηλφκεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε βάζε αιγφξηζκν πνπ δελ είλαη επηιεγκέλνο. 

 Αλ ρξεηάδεηαη, παξάγεη θαηάιιεια ελεκεξσηηθά κελχκαηα πξνο ην ρξήζηε ψζηε λα ηνλ δηεπθνιχλεη 

λα δηνξζψζεη ηηο αληηθξνπφκελεο επηινγέο θίιηξσλ. Αθνινχζσο ελεκεξψλεη θαηάιιεια ηε ζειίδα 

ησλ απνηειεζκάησλ ψζηε λα εκθαληζηνχλ ηα ελεκεξσηηθά κελχκαηα. 

6.4.5.5 DetailsMiddleware 

Απηή ε ελδηάκεζε κνλάδα επελεξγεί φηαλ δεηείηαη λα πξνβιεζεί ε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ ελφο αληηθεηκέλνπ. 

Σα θαζήθνληά ηεο είλαη: 

 Να επηβεβαηψζεη φηη δελ επηρεηξεί ν ρξήζηεο λα πξνζπειάζεη ηε ζειίδα θαηεπζείαλ θαη φρη θάλνληαο 

θιηθ επάλσ ζην φλνκα ελφο νξγαληζκνχ. 

 Να επηβεβαηψζεη φηη ηα δεδνκέλα πνπ ζπλνδεχνπλ ην αίηεκα αληαπνθξίλνληαη φλησο ζε ππαξθηφ 

αληηθείκελν. Π.ρ. ειέγρεηαη φηη ν θσδηθφο πνπ δηαρσξίδεη ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs είλαη έγθπξνο, 

φηη δεηνχληαη ιεπηνκέξεηεο ελφο κνλαδηθνχ αλαγλσξηζηηθνχ πνπ είλαη φλησο αθέξαηνο αξηζκφο θηι. 

6.4.6 Πξνβνιέο (views) 

Γηα ηε ζρεδίαζε ησλ ζειίδσλ (πξνβνιψλ) αμηνπνηήζεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ νη δπλαηφηεηεο πνπ παξέρεη ην 

Blade, φπσο αλαιχζεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.5.1, θαη θπξίσο ε θιεξνλνκηθφηεηα θαη νη ππνελφηεηεο (sections). 

Η εθαξκνγή νπζηαζηηθά δηαζέηεη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζειίδεο: 

 home_page: είλαη ε πξψηε, θελή ζειίδα πνπ βιέπεη θάπνηνο φηαλ επηζθέπηεηαη ηελ εθαξκνγή. 

 results_page: είλαη ε ζειίδα ησλ απνηειεζκάησλ. Η ζειίδα απηή, αλάινγα κε ην γξάθεκα πνπ έρεη 

επηιεγεί απφ ην ρξήζηε, επηιέγεη πνηα απφ ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνξνχλ γξαθήκαηα είλαη ε 

θαηάιιειε θαη ηελ ελζσκαηψλεη. 

 search_popup: ην αλαδπφκελν παξάζπξν ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη αλαδεηήζεηο. 

 details_page: ε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ. 

 main_template: ην βαζηθφ πξφηππν (template) πάλσ ζην νπνίν βαζίδνληαη φιεο νη ππφινηπεο 

ζειίδεο ηεο εθαξκνγήο. 

Δθηφο απηψλ ησλ ζειίδσλ έρνπλ νξηζηεί ζε μερσξηζηά αξρεία θαη νη εμήο ππνελφηεηεο (sections): 

table_view, d3_heat, d3_hive, d3_parallel, filters, messages, suggestions, working_set. Οη ππνελφηεηεο απηέο 

ελζσκαηψλνληαη απφ ηηο δηάθνξεο ζειίδεο φηαλ απηφ είλαη επηζπκεηφ ψζηε λα πξνθχςεη ε νινθιεξσκέλε 

ζειίδα θαη λα παξνπζηαζηεί ζην ρξήζηε. 

΢εκεηψλνπκε πσο ζηε ζπλερεία ζα πξνηηκεζεί ε ιέμε «ζειίδεο» θαη φρη «πξνβνιέο». Μάιηζηα, φπσο έρεη 

αθνινπζεζεί σο ηψξα, πξνηηκνχκε λα απνδίδνπκε κε ηε ιέμε «πξνβνιή» ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο 
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παξνπζίαζεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ («πξνβνιή αιιειεπηδξάζεσλ») είηε ζε πξνβνιή πίλαθα είηε κε ηα 

γξαθήκαηα. 

6.4.6.1 Φξήζε ππνελνηήησλ 

Γηα ηελ θαιχηεξε ζρεδίαζε ησλ ηζηνζειίδσλ επηιέρζεθε ηα δηάθνξα κέξε ηνπο λα απνηεινχλ μερσξηζηά 

HTML αξρεία. Αμηνπνηήζακε, έηζη, ηε δπλαηφηεηα πνπ δίλεη ην Blade λα ρξεζηκνπνηνχκε αλεμάξηεηεο θαη 

απηνχζηεο ππνελφηεηεο. Λφγνη γηα απηφ είλαη λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο απηνχζησλ 

ηκεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο ζειίδεο, ηα αξρεία HTML λα κελ πξνθχπηνπλ πνιχ κεγάια ζε κέγεζνο ψζηε λα 

έρνπκε γεληθψο κηθξφηεξα θαη πην επαλάγλσζηα αξρεία θαη, ηέινο, αθνχ ηα δηάθνξα ηκήκαηα είλαη 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο ιεηηνπξγηθά, ζεσξήζεθε θαιχηεξν λα είλαη αλεμάξηεηα θαη δνκηθά. 

6.4.6.2 Σρεδηάγξακκα ζειίδσλ 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη φια ηα αξρεία HTML πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη νη κεηαμχ ηνπο ζρέζεηο. 

Γηαθξίλεηαη, επίζεο, πνηα αξρεία θιεξνλνκνχληαη απφ πνηα θαη πνηα αξρεία ελζσκαηψλνληαη απφ άιια. 

 

Δηθόλα 6.4: θιεξνλνκηθόηεηα θαη ππνελόηεηεο ζηηο ζειίδεο ηεο εθαξκνγήο 

(πινπνίεζε κε Blade) 

 

  



76 

6.4.6.3 main 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο ζειίδαο είλαη λα νξίδεη ην βαζηθφ ζθειεηφ γηα φιεο ηηο ζειίδεο ηεο εθαξκνγήο. Δπί ηεο 

νπζίαο, δειαδή, απνηειεί έλα πξφηππν, φπσο καξηπξά θαη ην φλνκά ηεο. Όιεο νη ζειίδεο θιεξνλνκνχλ απηφ 

ην πξφηππν θαη, έηζη, νηηδήπνηε ππάξρεη κέζα ζε απηφ γίλεηαη απηνκάησο δηαζέζηκν ζε φιεο ηηο ζειίδεο. Σν 

βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ mainTemplate, ινηπφλ, είλαη φηη νξίδεη ηελ εηηθέηα <head> ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο 

δειψζεηο γηα ηα αξρεία JavaScript θαη CSS πνπ ζέιακε λα είλαη δηαζέζηκα ζε φιεο ηηο ζειίδεο ηεο 

εθαξκνγήο. Έηζη, θάζε εμσηεξηθφ αξρείν JavaScript ή CSS δειψλεηαη κφλν κία θνξά αληί λα πξέπεη λα 

δεισζεί μερσξηζηά ζε θάζε ζειίδα ηεο εθαξκνγήο. 

Απηφ ην αξρείν, παξ’ φηη είλαη ηχπνπ HTML, δε ρξεζηκνπνηείηαη πνπζελά απηνχζην σο ζειίδα ηεο 

εθαξκνγήο. 

6.4.6.4 home_page 

Απνηειεί ηελ αξρηθή ζειίδα ηεο εθαξκνγήο ε νπνία είλαη ζρεδφλ θελή. Πεξηέρεη κφλν κία άδεηα ιίζηα 

εξγαζίαο θαη ην αλαδπφκελν παξάζπξν. Δπίζεο, αλάινγα κε ηηο πξνεγνχκελεο ελέξγεηεο, ελδερνκέλσο 

πεξηέρεη θαη νξηζκέλα κελχκαηα αλ, γηα παξάδεηγκα, βξεζεί εδψ ν ρξήζηεο έπεηηα απφ αλαθαηεχζπλζε. 

6.4.6.5 results_page 

Απνηειεί ηελ θπξίσο ζειίδα ηεο εθαξκνγήο ελψ είλαη ε κνλαδηθή ζειίδα πνπ πεξηέρεη ζρεδφλ φιεο ηηο άιιεο 

επηκέξνπο ππνελφηεηεο. ΢ην ρψξν πνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, αλάινγα κε ην ηη έρεη επηιέμεη ν 

ρξήζηεο, ελζσκαηψλεηαη θάζε θνξά ε θαηάιιειε ππνελφηεηα (είηε ν πίλαθαο είηε θάπνην απ’ ηα 

γξαθήκαηα). Η ππνελφηεηα πνπ αθνξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο αλαλεψλεηαη κε AJAX. 

6.4.6.6 search_popup 

Δίλαη ην αλαδπφκελν παξάζπξν ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη αλαδεηήζεηο γνληδίσλ/miRNAs. Η ζειίδα 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο ζειίδεο home_page θαη results_page ρσξίο, αξρηθά, λα είλαη νξαηή. Καηφπηλ 

εκθαλίδεηαη κφλν φηαλ δεηεζεί απφ ην ρξήζηε θαη ν ηξφπνο εκθάληζήο ηεο νξίδεηαη κε ηδηφηεηεο απφιπηεο 

ηνπνζέηεζεο (absolute positioning) ζην CSS. Έηζη εκθαλίδεηαη σο αλαδπφκελν παξάζπξν ζην ρξήζηε. 

Με ηε ζεηξά ηεο, ελζσκαηψλεη ηελ ππνελφηεηα “suggestions” ε νπνία πεξηέρεη ηα πξνηεηλφκελα 

απνηειέζκαηα αλαδήηεζεο. Σα πεξηερφκελα νιφθιεξνπ ηνπ αλαδπφκελνπ παξαζχξνπ αλαλεψλνληαη κε 

AJAX φηαλ γίλεηαη κία αλαδήηεζε ή κηα ελέξγεηα πξνζζήθεο αληηθεηκέλνπ. 

6.4.6.7 details_page 

Απνηειεί ηε κνλαδηθή ζηαηηθή ζειίδα ηεο εθαξκνγήο θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ ην γεγνλφο πσο δελ 

ελζσκαηψλεη θακία άιιε ππνελφηεηα. Παξνπζηάδεη απιψο ηηο ιεπηνκέξεηεο ελφο αληηθεηκέλνπ. 
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6.4.7 Κιάζεηο ηύπνπ model (κνληέια) 

Σα κνληέια είλαη θιάζεηο πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ επηθνηλσλία κε ηε βάζε δεδνκέλσλ. Καινχληαη απφ ηνπο 

ειεγθηέο φηαλ απαηηείηαη λα αλαθηεζνχλ δεδνκέλα απφ ηε βάζε. ΢ε απηή ηελ εθαξκνγή δελ απαηηείηαη ηα 

κνληέια λα πξνβαίλνπλ ζε ζπλαιιαγέο εγγξαθήο ή ελεκέξσζεο πιεξνθνξηψλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ. 

Καηαζθεπάζηεθαλ ηξία κνληέια, έλα γηα θάζε πίλαθα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηα Gene, Mirna θαη Interaction. 

Καζέλα εμ απηψλ αλαιακβάλεη ηελ επηθνηλσλία κε ηε βάζε δεδνκέλσλ φηαλ απαηηνχληαη πιεξνθνξίεο απφ 

ηνλ νκψλπκν πίλαθα. 

Η αξκνδηφηεηα ηνπ θάζε κνληέινπ είλαη λα θαηαζθεπάζεη έλα θαηάιιειν εξψηεκα πξνο ηε βάζε δεδνκέλσλ 

αλαιφγσο κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ αλακέλεη ε εθαξκνγή. Όηαλ θαιείηαη έλα κνληέιν απφ έλαλ ειεγθηή ηφηε 

αλακέλεη απφ απηφλ λα ηνπ παξάζρεη θάπνηα νξίζκαηα. Αλάινγα κε ηα νξίζκαηα πνπ ιακβάλνπλ ηα 

κνληέια, «αληηιακβάλνληαη» ηη είδνπο εξψηεκα πξέπεη λα εθηειεζηεί πξνο ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη 

θαηαζθεπάδνπλ αλαιφγσο ην SQL εξψηεκα πνπ ζα κεηαβηβαζηεί ζηε βάζε πξνο εθηέιεζε. 

΢ηε ζπλέρεηα, κφιηο είλαη δηαζέζηκε ε απάληεζε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ, ηα κνληέια επηζηξέθνπλ ηα 

απνηειέζκαηα πίζσ ζηνπο ειεγθηέο ζε θαηάιιειε κνξθή (θιάζε Collection ηνπ Laravel). ΢ηε ζπλέρεηα νη 

ειεγθηέο κπνξνχλ λα εξγαζηνχλ κε ηα δεδνκέλα απηά ψζηε λα θαηαζθεπάζνπλ ηηο ηζηνζειίδεο, λα θάλνπλ 

ππνινγηζκνχο θηι. 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέηξν αζθαιείαο πνπ πινπνηείηαη απφ ηα κνληέια είλαη ε πξνζηαζία ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ απφ θαθφβνπιε έγρπζε θψδηθα SQL (SQL injection). Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί φπνπ ν ρξήζηεο 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη δεδνκέλα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζην αλαδπφκελν παξάζπξν θαηά ηελ 

αλαδήηεζε γνληδίσλ/miRNAs. Σα κνληέια, θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ εξσηεκάησλ SQL ιακβάλνπλ κέηξα 

πξνζηαζίαο απφ απηή ηελ εππάζεηα (vulnerability). 

6.4.8 Αξρείν δηακόξθσζεο ηεο εθαξκνγήο (configuration file) 

Καηά ηελ αλάπηπμε ηνπ θψδηθα ΡΗΡ βαζηθφο ζθνπφο καο ήηαλ ε εθαξκνγή λα είλαη εχθνια επεθηάζηκε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζέιακε λα είλαη πνιχ εχθνιν λα πξνζηεζεί ζηελ εθαξκνγή έλαο λένο αιγφξηζκνο πξφβιεςεο ή 

έλαο λένο νξγαληζκφο. Δπίζεο, ζέιακε λα είλαη πνιχ εχθνιν λα πξνζηεζνχλ επηινγέο ζηα θίιηξα ηεο 

ζειίδαο απνηειεζκάησλ. 

Γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν δεκηνπξγήζεθε έλα αξρείν δηακφξθσζεο ζην νπνίν απνζεθεχνληαη θάπνηεο 

βαζηθέο πιεξνθνξίεο γχξσ απφ ηελ εθαξκνγή. Έηζη, φιεο νη επηινγέο ζηε δηεπαθή ηεο εθαξκνγήο, ν 

πίλαθαο αιιειεπηδξάζεσλ, ηα γξαθήκαηα θηι., φια θαηαζθεπάδνληαη δπλακηθά αληιψληαο πιεξνθνξίεο 

απφ ην αξρείν δηακφξθσζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε εθαξκνγή κπνξεί πάξα πνιχ εχθνια λα ππνζηεξίμεη έλαλ 

επηπιένλ νξγαληζκφ, πξνζζέηνληαο απιά ηα ζηνηρεία ηνπ νξγαληζκνχ απηνχ ζην αξρείν δηακφξθσζεο 

(ππνζέηνληαο, βέβαηα, πσο ππάξρνπλ νη πιεξνθνξίεο ηνπ νξγαληζκνχ απηνχ ζηε βάζε δεδνκέλσλ)! 

Σν αξρείν δηακφξθσζεο πεξηέρεη ηηο εμήο βαζηθέο πιεξνθνξίεο: 

 Λίζηα ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ρεηξίδεηαη ε εθαξκνγή (gene, mirna) θαη ηδηφηεηεο απηψλ. Όπνπ 

παξάγνληαη ελεκεξσηηθά κελχκαηα πξνο ην ρξήζηε, νη θαηάιιειεο ιέμεηο αληινχληαη απφ απηφ ηνλ 
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πίλαθα. Δπίζεο, ην φλνκα ησλ κνλαδηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ θαζψο θαη ην κήθνο ηνπ αξηζκεηηθνχ 

κέξνπο ηνπο. 

define('GENE', 21); 

define('MIRNA', 22); 

'types' => [ 

  GENE => [ 

   'word' => 'gene', 

   'start_word' => 'Gene', 

   'plural' => 'genes', 

   'start_plural' => 'Genes', 

   'id' => 'Ensembl Gene ID', 

   'digits' => '12' 

  ], 

  MIRNA => [ 

   'word' => 'miRNA', 

   'start_word' => 'miRNA', 

   'plural' => 'miRNAs', 

   'start_plural' => 'miRNAs', 

   'id' => 'miRBase accession number', 

   'digits' => '7' 

  ] 

 ]; 

 Λίζηα ησλ νξγαληζκψλ πνπ ππνζηεξίδνληαη θαη πνηα βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη ηα δεδνκέλα θάζε 

νξγαληζκνχ. Έηζη ε εθαξκνγή θάλεη κία αλαθνξά κφλν ζε απηφ ην ζεκείν ηνπ αξρείνπ 

δηακφξθσζεο, νξίδεη κε πνηα βάζε δεδνκέλσλ ζα γίλεη φιε ε επαθφινπζε επηθνηλσλία θαη, 

αθνινχζσο, ε εθαξκνγή ρεηξίδεηαη θαη ηνπο δχν νξγαληζκνχο κε επαθξηβψο ηνλ ίδην ηξφπν, 

«αδηαθνξψληαο» ζηε ζπλέρεηα πνηνο είλαη ν ηξέρσλ νξγαληζκφο (ην ζεκείν απηφ ζπδεηείηαη εθηελψο 

ζηελ ελφηεηα 7.2). 

define('HUMAN', 11); 

define('MOUSE', 12); 

'dbConnections' => [ 

  HUMAN => 'hsadb', 

  MOUSE => 'mmudb' 

 ]; 

 Λίζηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ππνζηεξίδνληαη. Δδψ θαηαγξάθνληαη πιεξνθνξίεο φπσο αλ έλαο 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ζεηηθέο ή αξλεηηθέο βαζκνινγίεο, πνηα είλαη ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε 

πηζαλή βαζκνινγία, ην φξην γηα ηηο πξνεπηινγέο ησλ θίιηξσλ, ε αθξίβεηα ησλ βεκάησλ γηα ηνπο 

ζπξφκελνπο επηινγείο ζηα θίιηξα θηι. 

define('DIANA', 1); 

define('TARGETSCAN', 2); 

define('MIRTARGET', 3); 
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define('COMBO', 99); 

'tpas' => [ 

  DIANA => [ 

   'name' => 'DIANA-microT', 

   'positive' => true, 

   'min' => 0, 

   'max' => 1, 

   'threshold' => 0.7, 

   'step' => 0.01 

  ], 

  TARGETSCAN => [ 

   'name' => 'TargetScan', 

   'positive' => false, 

   'min' => -2.950, 

   'max' => 0, 

   'threshold' => -1.1, 

   'step' => 0.001 

  ], 

  MIRTARGET => [ 

   'name' => 'MirTarget', 

   'positive' => true, 

   'min' => 50, 

   'max' => 100, 

   'threshold' => 70, 

   'step' => 1 

  ], 

  COMBO => [ 

   'name' => 'Combo score', 

   'positive' => true, 

   'min' => 0, 

   'max' => 3, 

   'threshold' => 0, 

   'step' => 0.01 

  ] 

 ]; 

Με απηφ ηνλ ηξφπν επεηεχρζε νη πιεξνθνξίεο πνπ πξέπεη λα είλαη ζηαηηθά νξηζκέλεο, λα βξίζθνληαη φιεο ζε 

έλα θαη κφλν αξρείν ηεο εθαξκνγήο. ΢ε θαλέλα άιιν αξρείν δελ ππάξρνπλ θαηαγεγξακκέλεο (hard coded) 

ηέηνηνπ είδνπο πιεξνθνξίεο – ηα πάληα ιεηηνπξγνχλ θαη θαηαζθεπάδνληαη δπλακηθά κε βάζε ην αξρείν 

δηακφξθσζεο θαη ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  
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6.5 Υινπνίεζε γξαθεκάησλ 

Μέρξη απηφ ην ζεκείν έρεη νινθιεξσζεί ε πινπνίεζε ησλ δχν εθ ησλ ηξηψλ κεξψλ ηεο εθαξκνγήο: ε βάζε 

δεδνκέλσλ είλαη έηνηκε ελψ θαη ε ην πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη ηεο ΡΗΡ έρεη νινθιεξσζεί. Σν ηειεπηαίν 

κέξνο πνπ απνκέλεη λα πινπνηεζεί είλαη ε θαηαζθεπή ησλ γξαθεκάησλ. 

6.5.1 Πώο θαηαζθεπάδεηαη έλα γξάθεκα 

Σα γξαθήκαηα πινπνηνχληαη κε JavaScript κε ηε βνήζεηα ηεο βηβιηνζήθεο D3. Ο θψδηθαο JavaScript πνπ 

δεκηνπξγεί ην γξάθεκα απνηειεί κέξνο ηεο HTML ζειίδαο πνπ απνζηέιιεηαη απφ ηνλ εμππεξεηεηή πξνο ην 

θπιινκεηξεηή ηνπ ρξήζηε. Η θαηαζθεπή ησλ γξαθεκάησλ, φκσο, γίλεηαη εμ νινθιήξνπ ζηε κεξηά ηνπ 

ρξήζηε (client–side) απφ ηε JavaScript. Σν κφλν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ εμππεξεηεηή είλαη ηα δεδνκέλα 

βάζεη ησλ νπνίσλ ζα θαηαζθεπαζηεί ην γξάθεκα θαη, θπζηθά, ν πξνο εθηέιεζε θψδηθαο JavaScript. 

Όια ηα γξαθήκαηα αθνινπζνχλ ηα ίδηα βαζηθά βήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

1) Φόξησζε ηεο ζειίδαο ηνπ γξαθήκαηνο από ηνλ εμππεξεηεηή. Δδψ ελλνείηαη ην θφξησκα ηνπ 

θψδηθα HTML θαη ησλ αληίζηνηρσλ αξρείσλ (scripts) ηεο JavaScript πνπ απαηηνχληαη. Η θαηαζθεπή 

ησλ γξαθεκάησλ μεθηλά αθφηνπ ε ζειίδα έρεη θνξησζεί πιήξσο. 

2) Δπηθνηλσλία κε ηνλ εμππεξεηεηή γηα αλάθηεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ. Όηαλ αξρίζεη λα 

εθηειείηαη ν θψδηθαο πνπ θαηαζθεπάδεη ην γξάθεκα, ην πξψην πνπ γίλεηαη είλαη λα δεηεζνχλ απφ 

ηνλ εμππεξεηεηή ηα δεδνκέλα πνπ ζα απεηθνληζηνχλ. Με άιια ιφγηα, ηα πξνο απεηθφληζε δεδνκέλα 

δελ είλαη κέξνο ηνπ HTML θψδηθα. Σα δεδνκέλα παξέρνληαη απφ ηνλ εμππεξεηεηή σο έλα TSV 

αξρείν ην νπνίν θνξηψλεηαη ζην παξαζθήλην απφ ηε JavaScript. Σν αξρείν απηφ είλαη 

ζρεκαηνπνηεκέλν ζε πίλαθα φπνπ θάζε γξακκή αξρείνπ αληηπξνζσπεχεη κία αιιειεπίδξαζε. Ο 

πίλαθαο παξέρεη ηηο εμήο ζηήιεο: φλνκα θαη αλαγλσξηζηηθφ γνληδίνπ, φλνκα θαη αλαγλσξηζηηθφ 

miRNA θαη απφ κία ζηήιε γηα ηνλ θάζε αιγφξηζκν. Οη ζηήιεο ησλ βαζκνινγηψλ πεξηέρνπλ είηε κηα 

βαζκνινγία, αλ ε αιιειεπίδξαζε πξνβιέπεηαη απφ ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν, ή παχια αλ δελ 

πξνβιέπεηαη. 

3) Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ: βήκα 1. Η D3 επεμεξγάδεηαη απηφ ην αξρείν (parse) θαη δεκηνπξγεί 

αληηθείκελα (objects) ηεο JavaScript θαζέλα απφ ηα νπνία αληηπξνζσπεχεη κία αιιειεπίδξαζε. Σα 

αληηθείκελα απηά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα σο ζηνηρεία πνπ ζα πξνβιεζνχλ επάλσ ζην 

γξάθεκα. 

4) Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ: βήκα 2. ΢ε θάπνηα γξαθήκαηα πξέπεη λα ηεξεζεί επηπιένλ ιίζηα κε 

ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs. Αλ απαηηείηαη, ηφηε απηέο νη ιίζηεο δεκηνπξγνχληαη ζε απηφ ην ζεκείν. 

Απηφ απαηηείηαη απφ ηα γξαθήκαηα hive plot θαη heat map θαζψο απηά ηα δχν πεξηέρνπλ άμνλεο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ αληίζηνηρα γνλίδηα θαη miRNAs.  

5) Καηαζθεπή ηνπ ζθειεηνύ ηνπ γξαθήκαηνο. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ βαζηθνχ ζθειεηνχ 

ιακβάλνληαη ππ’ φςε ηα αληηθείκελα θαη νη ιίζηεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε απηφ ην ζηάδην δεκηνπξγνχληαη νη άμνλεο ηνπ parallel coordinates, έλαο άμνλαο γηα 
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θάζε αιγφξηζκν. Αληίζηνηρα, ζε απηφ ην ζηάδην δεκηνπξγνχληαη νη άμνλεο ηνπ hive plot θαζψο θαη 

νη άμνλεο θαη ην πιέγκα ηνπ heat map. Οη άμνλεο ιακβάλνπλ ηηκέο θαη θιίκαθεο έηζη ψζηε λα 

θαζνξίδνληαη νη ζέζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ επάλσ ζην γξάθεκα. Οη άμνλεο 

ηνπνζεηνχληαη επάλσ ζην γξάθεκα. 

6) Αληηζηνίρηζε θαη «δέζηκν» (bind) ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ 

πξνεπεμεξγαζία κε ζηνηρεία ηνπ γξαθήκαηνο. ΢ην parallel coordinates ζε απηφ ην ζεκείν 

δεκηνπξγείηαη κία γξακκή γηα θάζε αιιειεπίδξαζε θαη ε γξακκή απηή «δέλεηαη» (γίλεηαη bind φπσο 

είλαη ε νξνινγία ηεο D3) κε ην αληίζηνηρν αληηθείκελν JavaScript. Θπκίδνπκε πσο ηα αληηθείκελνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζην βήκα (3), έλα αληηθείκελν γηα θάζε αιιειεπίδξαζε. Αληίζηνηρα, ζην hive plot 

δεκηνπξγείηαη κία αθκή γηα θάζε αιιειεπίδξαζε θαη ζην heat map δεκηνπξγείηαη έλα θειί γηα θάζε 

αιιειεπίδξαζε. 

7) Σνπνζέηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ επάλσ ζην ζθειεηό ηνπ γξαθήκαηνο. Κάζε γξακκή ή θειί πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζα πξέπεη λα ιάβεη ηε ζσζηή ζέζε επάλσ ζην γξάθεκα. Η ζέζε ηνπ θάζε 

αληηθεηκέλνπ ζα νξηζηεί κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ αμφλσλ. ΢ε απηφ ην βήκα γίλεηαη θαηαλνεηφ, 

επηπιένλ, γηαηί ε ζρεδίαζε ησλ αμφλσλ έπξεπε λα πξνεγεζεί. 

8) Πξνζζήθε ησλ δηάθνξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε. Γειαδή, ζε απηφ ην 

βήκα κεηαηξέπεηαη ην γξάθεκα απφ ζηαηηθφ ζε δπλακηθφ. Γεκηνπξγνχληαη νη θαηάιιειεο επηινγέο 

(κελνχ γηα ρξσκαηηζκφ αλά αιγφξηζκν, επηινγέο γηα ηνληζκφ γξακκψλ ζε mouseover θηι.) έηζη 

ψζηε ν ρξήζηεο λα είλαη ζε ζέζε λα πξνζαξκφζεη ηελ εκθάληζε ηνπ γξαθήκαηνο. ΢ε απηφ ην βήκα 

δεκηνπξγνχληαη νη θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο JavaScript νη νπνίεο πξνζαξκφδνπλ ηελ εκθάληζε ηνπ 

γξαθήκαηνο αλάινγα κε απηέο ηηο επηινγέο. 

9) Γεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ θιήζεσλ AJAX γηα ηελ αζύγρξνλε αλαλέσζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Δδψ δεκηνπξγνχληαη θιήζεηο AJAX νη νπνίεο αμηνπνηνχληαη φηαλ ν ρξήζηεο αλαλεψλεη ηα δεδνκέλα 

ηνπ γξαθήκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη ζε πεξίπησζε αιιαγήο ησλ θίιηξσλ ή αιιαγήο ηνπ πιήζνπο ησλ 

πξνβαιιφκελσλ αιιειεπηδξάζεσλ. Γηα λα γίλεη ε αλαλέσζε ηνπ γξαθήκαηνο κε βάζε ηα λέα 

δεδνκέλα πξέπεη λα επαλεθεηειεζηνχλ ηα βήκαηα 2, 3, 4, 6 θαη 7. Ωο πξνο ην βήκα 5, ελδερνκέλσο 

λα απαηηείηαη εθ λένπ βαζκνλφκεζε θάπνηνπ άμνλα ή αιιαγή ηεο δηάηαμήο ηνπ – επνκέλσο 

εθηειείηαη θαη έλα κέξνο ηνπ βήκαηνο 5. 

Η δηαδηθαζία απηή αθνινπζήζεθε γηα φια ηα γξαθήκαηα. Σα βήκαηα 2 έσο 7 πινπνηνχληαη κε ρξήζε ηεο 

D3, γηα ην βήκα 8 ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θνηλνχ ε D3 κε ηελ jQuery ελψ γηα ην βήκα 9 ρξεζηκνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά ε jQuery θαη κεξηθέο ζπλαξηήζεηο απιήο (pure) JavaScript. 

Σεκείσζε: γηα ηα βήκαηα 2 έσο 7 κπνξεί λα γίλεη αλαθνξά θαη ζηελ ελφηεηα 4.6 ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη 

ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε D3. Δπηπιένλ, νη επηκέξνπο δπλαηφηεηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε 

θαζψο θαη νη δπλαηφηεηεο πξνζαξκνγήο ηεο εκθάληζεο θάζε γξαθήκαηνο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηαηα 

ζηελ ελφηεηα 10.4. Σέινο, γηα ην βήκα 9, νη θιήζεηο AJAX πνπ αλαλεψλνπλ ηα γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζην ζρεδηάγξακκα ξνήο ηεο εθαξκνγήο ζηελ ελφηεηα 6.4.2. Δπνκέλσο κε κηα αλαθνξά ζην δηάγξακκα απηφ 

γίλεηαη ζαθέο κε πνην ηξφπν ιεηηνπξγεί ε αλαλέσζε ησλ γξαθεκάησλ, πνηεο θιάζεηο θαινχληαη θηι. 
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6.5.2 Τα αληηθείκελα ησλ γξαθεκάησλ 

Έρνληαο εμεγήζεη πψο θαηαζθεπάδνληαη ηα γξαθήκαηα, είλαη ρξήζηκν λα εμεγεζεί θαη πψο απεηθνλίδνληαη 

ηα δεδνκέλα επάλσ ζηα γξαθήκαηα σο αληηθείκελα. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, ινηπφλ, ζα παξνπζηαζηεί 

ζπλνπηηθά απφ πνηα ζηνηρεία απνηεινχληαη ηα γξαθήκαηα (ζθειεηφο θαη αληηθείκελα). 

6.5.2.1 Parallel coordinates 

΢θειεηόο: 2 έσο 4 θάζεηνη άμνλεο ζπλνιηθά. Έλαο θάζεηνο άμνλαο πάληα νξαηφο κε ηα νλφκαηα ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη έλαο θάζεηνο άμνλαο/αιγφξηζκν πξφβιεςεο. Κάζεηνη άμνλεο εκθαλίδνληαη κφλν γηα 

ηνπο επηιεγκέλνπο αιγνξίζκνπο. 

Αληηθείκελα: γξακκέο φπνπ θάζε γξακκή αληηπξνζσπεχεη θαη κία αιιειεπίδξαζε. Οη αιιειεπηδξάζεηο πνπ 

πεξηέρνληαη ζην γξάθεκα αληηζηνηρνχλ ζην επηιεγκέλν πιήζνο. 

6.5.2.2 Hive Plot 

΢θειεηόο: 2 θάζεηνη άμνλεο. Ο έλαο αληηπξνζσπεχεη ηα γνλίδηα θαη ν άιινο ηα miRNAs. 

Αληηθείκελα: 

 Κφκβνη. Οη θφκβνη βξίζθνληαη επάλσ ζηνπο άμνλεο. Κάζε θφκβνο αληηζηνηρεί ζε έλα γνλίδην ή 

miRNA. 

 Αθκέο. Κάζε αθκή ζπλδέεη έλα γνλίδην κε έλα miRNA θαη αληηζηνηρεί ζε κία αιιειεπίδξαζε. 

Σα γνλίδηα θαη ηα miRNAs πνπ θαίλνληαη σο θφκβνη είλαη εθείλα ηα γνλίδηα θαη miRNAs πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζην πξνβαιιφκελν πιήζνο αιιειεπηδξάζεσλ. Αλ ππάξρνπλ γνλίδηα/miRNAs πνπ ππάξρνπλ ζηε ιίζηα 

εξγαζίαο αιιά «ιείπνπλ» απφ ην γξάθεκα, απηφ ζπκβαίλεη απιψο επεηδή ηα ελ ιφγσ γνλίδηα/miRNAs δε 

ζπκκεηέρνπλ ζηηο πξνβαιιφκελεο αιιειεπηδξάζεηο. 

6.5.2.3 Heat Map 

΢θειεηόο: 2 άμνλεο θάζεηνη κεηαμχ ηνπο. Ο έλαο αληηπξνζσπεχεη ηα γνλίδηα θαη ν άιινο ηα miRNAs. Οη 

δχν άμνλεο νξίδνπλ έλαλ νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν ρψξν ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζε ζηήιεο θαη γξακκέο. 

Έηζη δηακνξθψλνληαη θειηά. 

Αληηθείκελα: ηα θειηά. Κάζε θειί αληηζηνηρεί ζε κία αιιειεπίδξαζε πνπ ελδερνκέλσο βξίζθεηαη κεηαμχ 

ησλ x θνξπθαίσλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ πξνβάιινληαη. Η αιιειεπίδξαζε, αλ ππάξρεη, ζα είλαη κεηαμχ ηνπ 

γνληδίνπ θαη ηνπ miRNA πνπ νξίδνπλ ην ελ ιφγσ θειί. 

Γηα ηε δηακφξθσζε ησλ αμφλσλ ιακβάλνληαη ππ’ φςε φια ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs πνπ ζπλαληψληαη ζηηο 

πξνβαιιφκελεο αιιειεπηδξάζεηο.  
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Σρεδηαζηηθά δεηήκαηα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

Σν ηειηθψο επηιερζέλ ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, φπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, είλαη 

αξθεηά απιφ. Ο θαζνξηζκφο απηνχ ηνπ ζρήκαηνο, σζηφζν, απεδείρζε αξθεηά απαηηεηηθή δηαδηθαζία. Λφγσ 

ηεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ, θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ αλέθπςαλ δηάθνξα ζρεδηαζηηθά 

δεηήκαηα. Γηα απηά ηα δεηήκαηα εληνπίζζεθαλ νη παξάγνληεο πνπ ηα επεξεάδνπλ, αλαδεηήζεθαλ νη 

βέιηηζηεο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο θαη πεξηγξάθεθαλ νη ζρεδηαζηηθνί ζπκβηβαζκνί πνπ έπξεπε λα γίλνπλ. 

Δίλαη πνιχ πηζαλφ, άιισζηε, ζε κειινληηθέο ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζρεδίαζε βηνινγηθήο 

βάζεο δεδνκέλσλ, λα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ μαλά παξφκνηα πξνβιήκαηα· θαη, κάιηζηα, φρη θαη’ 

αλάγθελ ζε εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε miRNAs. Γεδνκέλνπ, ινηπφλ, πσο απηέο νη δπζθνιίεο ήδε 

εληνπίζηεθαλ θαη επηιχζεθαλ, ζεσξήζεθε ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί ν ηξφπνο πνπ αληηκεησπίζηεθαλ. Σα 

δεηήκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηε ζεηξά πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηε ζρεδηαζηηθή κειέηε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

7.1 Γεληθέο ζρεδηαζηηθέο αξρέο 

΢ηε ζρεδίαζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ ππάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ φπσο ε επεθηαζηκφηεηα 

(scalability), ε επθνιία ζπληήξεζεο θαη ελεκεξψζεσλ ηεο βάζεο, δεηήκαηα δηάβξσζεο δεδνκέλσλ (data 

corruption), δεηήκαηα ηαρχηεηαο, ε πνιππινθφηεηα ησλ εξσηεκάησλ θηι. Έλα παξάδεηγκα επεθηαζηκφηεηαο 

πνπ απαζρνιεί ηελ εθαξκνγή καο είλαη ην πφζν εχθνια κπνξεί λα πξνζηεζεί ζην ζχζηεκα έλαο λένο 

αιγφξηζκνο ή έλαο λένο νξγαληζκφο. Έλα παξάδεηγκα πηζαλήο δηάβξσζεο δεδνκέλσλ είλαη θαηά πφζνλ νη 

πιεξνθνξίεο ησλ επηκέξνπο νξγαληζκψλ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλεο ζηελ ίδηα βάζε δεδνκέλσλ ή φρη θαη, 

ζπλεπψο, αλ «θηλδπλεχνπλ» ηα δεδνκέλα ελφο νξγαληζκνχ λα θαηαζηνχλ απξνζπέιαζηα αλ ζπκβεί θάηη ζηα 

δεδνκέλα ελφο άιινπ νξγαληζκνχ. 
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Γηα λα επηηεπρζνχλ ηαπηφρξνλα φια ηα παξαπάλσ απαηηείηαη λα γίλνπλ ζρεδηαζηηθνί ζπκβηβαζκνί ζε 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο ζρεδίαζεο. Μία γεληθή παξαηήξεζε πνπ πξνέθπςε, πάλησο, απφ απηή ηελ εξγαζία είλαη 

φηη νη πεξηζζφηεξεο ζρεδηαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ην ζρήκα ηεο βάζεο, αλάγνληαη, ηειηθά, ζε δχν 

ζεκειηψδεηο παξάγνληεο: 

1) πφζν ζχλζεηεο πιεξνθνξίεο ζα απνζεθεχνληαη ζηε βάζε, 

2) πφζν γξήγνξα πξέπεη ε βάζε λα απαληά ζηα εξσηήκαηα. 

΢ε φια ηα δεηήκαηα πνπ ζα ζπδεηεζνχλ ζηηο επφκελεο ελφηεηεο ν βαζηθφο γλψκνλαο γηα ηηο επηινγέο καο 

ήηαλ λα απνζεθεπηνχλ φιεο νη δεηνχκελεο πιεξνθνξίεο ζηε βάζε δεδνκέλσλ αιιά κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

θαζίζηαηαη εθηθηή ε θαηά ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξε εθηέιεζε ησλ εξσηεκάησλ. Σν ηειηθφ ζπκπέξαζκα σο 

πξνο ηε ζρεδίαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ είλαη πσο φζν πξνζπαζεί θαλείο λα εληζρχζεη ηνλ έλα παξάγνληα εθ 

ησλ δχν, αλαγθαζηηθά ζα κεηψλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ άιινπ. Όζν πην ζχλζεηεο πιεξνθνξίεο 

εηζάγνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη φζν πην πνιχπινθα εξσηήκαηα πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη, ηφζν πην 

πνιχ ζα θαζπζηεξεί ε βάζε δεδνκέλσλ λα απαληά. Καη, ζηνλ αληίπνδα, φζν απινπνηείηαη κία ζρεδίαζε πξνο 

φθεινο ηεο ηαρχηεηαο, ηφζν ιηγφηεξν ζχλζεηεο πιεξνθνξίεο θαη ιηγφηεξν πνιχπινθα εξσηήκαηα ζα 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίδνληαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ. 

Δλ θαηαθιείδη, φιεο νη ζρεδηαζηηθέο απνθάζεηο απνηεινχλ αλαγθαζηηθνχο ζπκβηβαζκνχο κεηαμχ 

αληηθξνπφκελσλ παξαγφλησλ. Η δνπιεηά ηνπ κεραληθνχ, ινηπφλ, είλαη λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε ηζνξξνπία 

κεηαμχ φισλ απηψλ ησλ παξαγφλησλ έηζη ψζηε ην ζχζηεκα λα αληαπνθξίλεηαη κε ηνλ «θαιχηεξν δπλαηφ 

ηξφπν» ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ηίζεληαη. Βέβαηα, ζεκείν θιεηδί γηα ηελ επηινγή απηψλ ησλ ηζνξξνπηψλ είλαη 

πψο νξίδεηαη γηα έλα ζχζηεκα απηφο ν «θαιχηεξνο δπλαηφο ηξφπνο». Γειαδή, δελ παίδνπλ ξφιν κφλν νη 

πξνδηαγξαθέο πνπ ζα ηεζνχλ αιιά θαη ε ζρεηηθή πξνηεξαηφηεηα κεηαμχ ηνπο, ε νπνία είλαη θαη απηή πνπ ζα 

θαζνξίζεη πνηνο πξάγκαηη είλαη έλαο «θαιφο» ζρεδηαζηηθφο ζπκβηβαζκφο. 

7.2 Ξερσξηζηέο βάζεηο δεδνκέλσλ αλά νξγαληζκό ή θνηλή βάζε 

δεδνκέλσλ 

Η πξψηε ζρεδηαζηηθή επηινγή πνπ έπξεπε λα γίλεη ήηαλ θαηά πφζνλ ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε νξγαληζκνχ ζα 

βξίζθνληαη ζε μερσξηζηή βάζε δεδνκέλσλ ή αλ ζα βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα φισλ ησλ νξγαληζκψλ ζε κία, 

θνηλή βάζε δεδνκέλσλ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ζα έπξεπε γηα θάζε νξγαληζκφ λα δεκηνπξγεζεί έλα 

«αληίγξαθν» ηνπ βαζηθνχ ζρήκαηνο κέζα ζηελ ίδηα βάζε δεδνκέλσλ θαη νη πίλαθεο ηνπ θάζε «αληηγξάθνπ» 

λα θέξνπλ πξνζέκαηα αλά νξγαληζκφ, π.ρ. human_gene, mouse_gene, human_mirna, mouse_mirna θηι. 

Έηζη ζα ήηαλ ζαθέο πνηνη πίλαθεο αθνξνχλ ηνλ θάζε νξγαληζκφ. 

7.2.1 Πιενλεθηήκαηα ζρεδίαζεο κε μερσξηζηή βάζε δεδνκέλσλ αλά νξγαληζκό 

Η ιχζε πνπ επηιέρζεθε είλαη λα ππάξρνπλ μερσξηζηέο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα θάζε νξγαληζκφ θαζψο απηφ 

είλαη επσθειέο γηα πνιινχο ιφγνπο: 
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 Οη πιεξνθνξίεο ησλ επηκέξνπο νξγαληζκψλ είλαη εληειψο αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Αθνχ, ζε 

ινγηθφ επίπεδν, ν δηαρσξηζκφο ησλ πιεξνθνξηψλ είλαη πιήξεο, θξίλεηαη νξζφ λα ππάξρεη 

δηαρσξηζκφο ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ζε επίπεδν απνζήθεπζεο. 

 Αλ νη πιεξνθνξίεο φισλ ησλ νξγαληζκψλ εηζαρζνχλ ζε κία βάζε δεδνκέλσλ ηφηε δεκηνπξγείηαη ην 

πξφβιεκα φηη πξέπεη λα βξεζεί ηξφπνο λα δηαρσξίδνληαη ζαθψο νη πιεξνθνξίεο ησλ επηκέξνπο 

νξγαληζκψλ. Γεκηνπξγνχκε, δειαδή, έλα πξφβιεκα πνπ δελ ππήξρε αξρηθά αθνχ νη πιεξνθνξίεο 

ησλ νξγαληζκψλ είλαη εμ νξηζκνχ αλεμάξηεηεο. Γηα λα επηιπζεί ην πξφβιεκα απηφ ζα πξέπεη, γηα 

παξάδεηγκα, λα εηζάγνληαη πξνζέκαηα ζηνπο πίλαθεο ηεο βάζεο πνπ αθνξνχλ ηνλ θάζε νξγαληζκφ. 

 Η εθαξκνγή δελ δεηείηαη λα ππνζηεξίδεη ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε πιεξνθνξηψλ απφ δηαθνξεηηθνχο 

νξγαληζκνχο. Άξα ην ζχζηεκα νπδέπνηε ζα θιεζεί λα ζπλδπάζεη πιεξνθνξίεο απφ δηαθνξεηηθέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ ηελ ίδηα ζηηγκή. Δπνκέλσο ε επηινγή απηή δελ επηβαξχλεη ηελ εθηέιεζε ηεο 

εθαξκνγήο. Δίλαη γλσζηφ πσο ηα εξσηήκαηα ζε πίλαθεο απφ δηαθνξεηηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη 

αξθεηά επηβαξπληηθά ζε ζέκαηα απφδνζεο. Ωζηφζν δελ ππάξρεη ηέηνηα πεξίπησζε ζηε δηθή καο 

εθαξκνγή. 

 Οη βάζεηο δεδνκέλσλ ησλ νξγαληζκψλ, φληαο αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο, είλαη θαιχηεξα 

πξνζηαηεπκέλεο ε κία απφ ηελ άιιε απφ ελδερφκελα δηάβξσζεο δεδνκέλσλ (corrupt data). 

 Μπνξνχλ θαη νη δχν βάζεηο δεδνκέλσλ λα έρνπλ επαθξηβψο ην ίδην ζρήκα, ίδηα νλφκαηα πηλάθσλ, 

ίδηα νλφκαηα πεδίσλ, ίδηα νλφκαηα θιεηδηψλ θηι. Άξα ην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ νξίδεηαη κία 

θνξά κφλν. Δπίζεο, νπνηαδήπνηε ζπληήξεζε απαηηεζεί ζην κέιινλ (π.ρ. αιιαγή ζρήκαηνο ελφο 

πίλαθα) νξίδεηαη κία θνξά θαη εθηειείηαη απηνχζηα ζε φιεο ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ν θψδηθαο SQL πνπ νξίδεη ην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζα πεξηείρε επαλαιήςεηο, κία 

επαλάιεςε γηα θάζε νξγαληζκφ πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί. Δπηπξφζζεηα, ζε θάζε επαλάιεςε ζα 

έπξεπε ηα νλφκαηα ησλ πηλάθσλ, ησλ πξσηεπφλησλ θιεηδηψλ, ησλ μέλσλ θιεηδηψλ, νξηζκέλα πεδία 

θηι. λα ιάβνπλ ην ζσζηφ πξφζεκα. Δίλαη επλφεην φηη ζε αξθεηά ζεκεία απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

κπνξνχλ λα ππεηζέιζνπλ ζθάικαηα. 

 Η αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ηεο εθαξκνγήο θαη ηεο βάζεο δεδνκέλσλ είλαη πιήξσο 

απαιιαγκέλε απφ ηελ αλαγθαηφηεηα λα ειέγρεη ε εθαξκνγή γηα πνηνλ νξγαληζκφ δεηά πιεξνθνξίεο 

ψζηε λα πξνζαξκφδεη δηαξθψο ηα πξνζέκαηα ησλ πηλάθσλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ρξεζηκνπνηεζεί 

θνηλή βάζε δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα γίλνληαη έιεγρνη ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο εθαξκνγήο γηα ην αλ 

πξέπεη λα εθηειεζηεί έλα εξψηεκα ζην human_gene ή ην mouse_gene. ΢χκθσλα κε ηε ζρεδίαζή 

καο, απηφ δε ζπκβαίλεη πνηέ. Αληίζεηα, ε χπαξμε μερσξηζηψλ βάζεσλ επηηξέπεη ζηελ εθαξκνγή λα 

νξίζεη κία θνξά κε πνηα βάζε δεδνκέλσλ ζα ζπλδεζεί (hsadb ή mmudb) θαη θαηφπηλ ε εθαξκνγή 

κπνξεί λα «αδηαθνξήζεη» γηα ην πνηα είλαη ε βάζε κε ηελ νπνία επηθνηλσλεί. Η επαθφινπζε 

αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ είλαη επαθξηβψο ε ίδηα αλεμαξηήησο νξγαληζκνχ. 

 Γηα ηνλ ίδην ιφγν, αθνχ φιεο νη βάζεηο έρνπλ επαθξηβψο ην ίδην ζρήκα, ε αληηκεηψπηζε ηνπο απφ ηελ 

εθαξκνγή γίλεηαη πάξα πνιχ εχθνιε. Πνιχ βαζηθφ είλαη φηη κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ηα ίδηα 

αθξηβψο κνληέια (θιάζεηο πνπ επηθνηλσλνχλ κε ηε βάζε δεδνκέλσλ) γηα νπνηνλδήπνηε νξγαληζκφ, 

θάηη ην νπνίν ζα παξνπζίαδε πεξηπινθέο αλ επηιεγφηαλ ε ζρεδίαζε κε πξνζέκαηα. ΢αθψο θαη ζα 
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κπνξνχζαλ λα πινπνηεζνχλ κνληέια πνπ πξνζαξκφδνπλ ηνλ πίλαθα ηεο βάζεο απφ ηνλ νπνίν ζα 

αληιήζνπλ δεδνκέλα. Όκσο, ζε θάζε πεξίπησζε, εηζάγεηαη επηπιένλ θψδηθαο θαη, ζπλεπψο, 

επηπιένλ πνιππινθφηεηα, επηπιένλ πηζαλφηεηεο ιαζψλ θηι. 

 Η πξνζζήθε λέσλ νξγαληζκψλ είλαη πνιχ εχθνιε δηαδηθαζία θαη δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηηο 

πξνυπάξρνπζεο βάζεηο δεδνκέλσλ. Έλαο λένο νξγαληζκφο κπνξεί λα πξνζηεζεί ρσξίο λα 

ζηακαηήζνπλ λα ιεηηνπξγνχλ νη βάζεηο ησλ πξνεγνχκελσλ νξγαληζκψλ. 

 Η ελεκέξσζε ησλ δεδνκέλσλ θάζε νξγαληζκνχ είλαη πιήξσο αλεμάξηεηε. 

 Σειηθά, γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ε ζρεδίαζε απηή επηηξέπεη λα γξαθηεί ιηγφηεξνο θψδηθαο 

(άξα θαη ιηγφηεξνο θψδηθαο πξνο απνζθαικάησζε θαη ζπληήξεζε) ηφζν ζε επίπεδν βάζεο 

δεδνκέλσλ (SQL) φζν θαη ζε επίπεδν εθαξκνγήο (ΡΗΡ). 

Γηα φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο επηιέρζεθε νη πιεξνθνξίεο θάζε νξγαληζκνχ λα είλαη απνζεθεπκέλεο ζε 

μερσξηζηή βάζε δεδνκέλσλ. Βεβαίσο θαη νη δχν βάζεηο δεδνκέλσλ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα εγθαηάζηαζε (ίδην 

instance) ηεο MySQL. 

7.2.2 Δλαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα εληαία βάζε δεδνκέλσλ 

Αλ ήηαλ αλαγθαίν λα ππάξρεη κία κφλν βάζε δεδνκέλσλ γηα φινπο ηνπο νξγαληζκνχο, ππάξρεη θαη κηα άιιε 

ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε. Απηή ζα ήηαλ λα απνζεθεχεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ν θσδηθφο ηαμηλφκεζεο 

ηνπ νξγαληζκνχ (9606 γηα ηνλ άλζξσπν, 10090 γηα ηνλ πνληηθφ). Ο θσδηθφο νξγαληζκνχ ζα έπξεπε λα 

ππάξρεη ζε φινπο ηνπο πίλαθεο ηεο βάζεο ψζηε λα νξίδεηαη ζαθψο πνηνλ νξγαληζκφ αθνξά έλα γνλίδην, 

miRNA ή αιιειεπίδξαζε. 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα εδψ είλαη πσο απνθεχγεηαη ε επαλαιεςηκφηεηα ηεο πξνεγνχκελεο 

ελαιιαθηηθήο. Γειαδή δε ζα ρξεηαδφηαλ λα ππάξρνπλ «αληίγξαθα» ηνπ ζρήκαηνο γηα θάζε νξγαληζκφ. 

Αληίζεηα, ην ζρήκα ηεο βάζεο ζα ήηαλ κφλν έλα θαη ζα κπνξνχζε λα απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα φισλ ησλ 

νξγαληζκψλ. 

Ωζηφζν θαη απηή ε ιχζε παξνπζηάδεη κεηνλεθηήκαηα. Πξψηνλ, φια ηα πξσηεχνληα θιεηδηά ζα απνθηνχζαλ 

σο δεχηεξν πεδίν ηνλ θσδηθφ ηνπ νξγαληζκνχ. Όκσο ε ζρεδίαζε πξσηεπφλησλ θιεηδηψλ κε πνιιαπιά πεδία 

δελ είλαη πξνηηκεηέα ιχζε αλ κπνξεί λα απνθεπρζεί. Αληίζηνηρα, φιεο νη επαθφινπζεο ιεηηνπξγίεο ηεο 

βάζεο ζα έπξεπε λα ειέγρνπλ δχν πεδία αληί γηα έλα θαη ζα γίλνληαλ πην αξγέο. Απηφ ηζρχεη θπξίσο γηα ηηο 

πξάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα πξσηεχνληα ή δεπηεξεχνληα θιεηδηά θαη, εηδηθφηεξα, γηα ηηο ελψζεηο νη 

νπνίεο, κάιηζηα, είλαη θαη ππνινγηζηηθά «αθξηβέο» πξάμεηο. Σξίηνλ, έλαο πίλαθαο interaction πνπ ζα πεξηείρε 

φινπο ηνπο νξγαληζκνχο ζα έθηαλε (κφλν κε ηα ηξέρνληα δεδνκέλα) ηα 40 εθαηνκκχξηα γξακκέο. Αλ, 

κάιηζηα, επηιεγφηαλ έλα δηαθνξεηηθφ ζρήκα κε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζε επίπεδν κεηαγξάθνπ αληί 

γνληδίνπ (βιέπε ελφηεηα 7.4) ηφηε ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα interaction ζα πιεζίαδε ηα 200 εθαηνκκχξηα 

γξακκέο κφλν γηα ηνπο 2 νξγαληζκνχο πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

Δπνκέλσο γίλεηαη αληηιεπηφ πσο απηή ε ζρεδηαζηηθή επηινγή ελέρεη πνιχ ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. Παξ’ 

φηη δελ πξνηηκήζεθε, θξίζεθε ζθφπηκν λα αλαθεξζεί δηφηη ιήθζεθε ππ’ φςε θαη αμηνινγήζεθε. 
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7.3 Σπληεηαγκέλεο ζέζεσλ πξόζδεζεο (binding sites) 

Μία επηινγή πνπ έπξεπε λα γίλεη είλαη αλ ε εθαξκνγή ζα παξνπζηάδεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζέζεηο πξφζδεζεο 

ησλ miRNAs επάλσ ζηα γνλίδηα. Δάλ θάηη ηέηνην είλαη επηζπκεηφ, ηφηε πξνθχπηνπλ δχν πξνβιήκαηα. Σν 

πξψην πξφβιεκα, πνπ ζα ζπδεηεζεί εδψ, ζρεηίδεηαη κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο. Σν 

δεχηεξν ζρεηίδεηαη κε ην αλ ζα παξνπζηάδνληαη νη βαζκνινγίεο αιιειεπίδξαζεο αλά γνλίδην ή αλά ζέζε 

πξφζδεζεο θαη ζα ζπδεηεζεί ζηελ ελφηεηα 7.7. 

7.3.1 Τν πξόβιεκα ησλ ζπληεηαγκέλσλ αλάινγα κε ηελ έθδνζε ηνπ γνληδίνπ 

Γηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ηεο Ensembl θαη, ζπλεπψο, ζε νξηζκέλα 

γνλίδηα ζα ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εθδφζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί δχν αιγφξηζκνη λα 

πξνβιέπνπλ ηελ ίδηα αιιειεπίδξαζε γνληδίνπ–miRNA αιιά αθνχ έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθή 

έθδνζε ηνπ γνληδίνπ, είλαη πνιχ πηζαλφ ε αιιεινπρία πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη νη δχν αιγφξηζκνη λα είλαη 

δηαθνξεηηθή (πηζαλφ θαη φρη βέβαην δηφηη ε έθδνζε ελφο γνληδίνπ κπνξεί λα έρεη αιιάμεη γηα άιιν ιφγν θαη 

φρη εμ αηηίαο αιιαγήο ζηελ αθνινπζία ηνπ). Δπνκέλσο, ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε, κε ηη θξηηήξην 

ζα ζπγθξηζνχλ νη ζέζεηο πξφζδεζεο πνπ δίλεη ν έλαο αιγφξηζκνο κε ηηο ζέζεηο πξφζδεζεο πνπ δίλεη  

ν δεχηεξνο; 

Οη ζέζεηο πξφζδεζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο εμήο ζπληεηαγκέλεο επάλσ ζηελ αθνινπζία ηνπ γνληδίνπ: 

αξηζκφο βάζεο ηεο αιιεινπρίαο ηνπ γνληδίνπ ζηελ νπνία αξρίδεη ε πξφζδεζε θαη ην κήθνο ηεο ζέζεο 

πξφζδεζεο. ΢χγθξηζε ζπληεηαγκέλσλ κπνξεί λα γίλεη κφλν αλ ην ζχζηεκα αλαθνξάο είλαη ην ίδην θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ην «ζχζηεκα αλαθνξάο» είλαη ε αθνινπζία ηνπ γνληδίνπ. Άξα, αλ δελ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ίδηα αθνινπζία ηνπ γνληδίνπ απφ δχν αιγνξίζκνπο, δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο πνπ πξνβιέπνληαη. 

Απηφο ήηαλ ν ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ε εξγαζία απηή λα εζηηάζεη κφλν ζηηο βαζκνινγίεο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη φρη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο. 

7.3.2 Πξνηεηλόκελε αληηκεηώπηζε 

Δάλ ζε θάπνηα κειινληηθή εξγαζία γίλεη πξνζπάζεηα λα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά θαη νη ζέζεηο 

πξφζδεζεο ηφηε ε πξνηεηλφκελε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εξγαιεία 

«επζπγξάκκηζεο αθνινπζηψλ» (sequence alignment). Απφ ηελ επζπγξάκκηζε ησλ αθνινπζηψλ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ηνπ γνληδίνπ ζα πξνθχςεη έλα «ππεξζχλνιν» ηεο αθνινπζίαο φισλ ησλ εθδφζεσλ 

ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα θνηλφ ζχζηεκα αλαθνξάο. ΢ηελ επζπγξακκηζκέλε αθνινπζία εληνπίδνληαη ηφζν 

νη θνηλέο πεξηνρέο ησλ επηκέξνπο αθνινπζηψλ φζν θαη νη κε θνηλέο πεξηνρέο. Έηζη, επάλσ ζηελ 

επζπγξακκηζκέλε αθνινπζία, ζα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε κεγάιε ζαθήλεηα νη ζέζεηο πξφζδεζεο, φπσο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηνπο δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο. 

Έζησ, γηα παξάδεηγκα, φηη δχν αιγφξηζκνη πξνβιέπνπλ ηελ ίδηα αιιειεπίδξαζε γνληδίνπ–miRNA αιιά κε 

δηαθνξεηηθή έθδνζε ηνπ γνληδίνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, απηφ πνπ έρεη ζεκαζία γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 
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ζέζεσλ πξφζδεζεο δελ είλαη νη «απφιπηεο» ζπληεηαγκέλεο ηνπο, π.ρ. ν αξηζκφο λνπθιενηηδίνπ ηεο ζέζεο 

πξφζδεζεο ζηε κία έθδνζε ηνπ γνληδίνπ θαη ζηελ άιιε. Απηφ πνπ είλαη ζεκαληηθφ λα εληνπηζηεί είλαη αλ ε 

ζέζε πξφζδεζεο ζηηο δχν πεξηπηψζεηο βξίζθεηαη επάλσ ζε θνηλφ ηκήκα ησλ δχν αθνινπζηψλ, δειαδή ζε 

πεξηνρή ηνπ γνληδίνπ πνπ δελ κεηαβιήζεθε κεηαμχ ησλ δχν εθδφζεσλ. Αλ απηφ ηζρχεη ηφηε νη δχν 

αιγφξηζκνη έρνπλ εληνπίζεη πξάγκαηη ηελ ίδηα ζέζε πξφζδεζεο, παξ’ φηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο 

εθδφζεηο ηνπ γνληδίνπ. Αλ φρη, ηφηε είηε δελ πξφθεηηαη γηα ίδηα ζέζε πξφζδεζεο είηε ε ζέζε πξφζδεζεο 

εμαξηάηαη απφ θάπνην κε θνηλφ ηκήκα. Υξεζηκνπνηψληαο, ινηπφλ, ηελ ηερληθή επζπγξάκκηζεο αθνινπζηψλ 

κπνξεί λα γίλεη απηή ε δηαπίζησζε. 

Σέινο, πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί πσο ηφζν ε πιεξνθνξία ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο φζν θαη ην πξφβιεκα πνπ 

ζπδεηήζεθε ζηελ ελφηεηα απηή, δελ εμαξηψληαη απφ ην αλ ε απνζήθεπζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ γίλεηαη ζε επίπεδν γνληδίνπ ή κεηαγξάθνπ. Καη απηφ δηφηη, νχησο ή άιισο, θάζε ζεκείν πάλσ ζε 

έλα κεηάγξαθν κπνξεί, κε θαηάιιειε δηαδηθαζία, λα βξεζεί ζε πνην ζεκείν ηνπ γνληδίνπ αληηζηνηρεί. ΢ηελ 

ελφηεηα απηή εμεγήζακε ην πξφβιεκα ζε επίπεδν γνληδίνπ. Αλ επηιεγφηαλ ην επίπεδν κεηαγξάθνπ δελ 

αιιάδεη ηίπνηα απνιχησο ζηε ζεψξεζε ηνπ πξνβιήκαηνο νχηε θαη ζηελ πξνηεηλφκελε ιχζε – εθαξκφδεηαη 

αθξηβψο ε ίδηα ινγηθή απιά επάλσ ζε ζπγθεθξηκέλν κεηάγξαθν αληί επάλσ ζε νιφθιεξν ην γνλίδην. 

7.4 Απνζήθεπζε αιιειεπηδξάζεσλ αλά γνλίδην ή αλά κεηάγξαθν 

Η δεχηεξε πνιχ βαζηθή ζρεδηαζηηθή επηινγή πνπ έπξεπε λα γίλεη είλαη αλ ε απνζήθεπζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζα γίλεη ζε επίπεδν γνληδίνπ ή κεηαγξάθνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηα ηξία θξηηήξηα 

πνπ έπαημαλ ξφιν ζηελ επηινγή θαζψο θαη ην ζθεπηηθφ ηεο ηειηθήο ιχζεο. 

7.4.1 Πιεξνθνξίεο πνπ πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκεο 

Όπσο εμεγήζεθε, κία αιιειεπίδξαζε ζπκβαίλεη κεηαμχ ελφο κεηαγξάθνπ θαη ελφο miRNA. Τπάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο, φκσο, πνπ πνιιά κεηάγξαθα ελφο γνληδίνπ αιιειεπηδξνχλ κε θάπνην miRNA. Αθφκε, 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ κπνξεί κφλν θάπνηα ζπγθεθξηκέλα κεηάγξαθα ελφο γνληδίνπ λα αιιειεπηδξνχλ 

κε θάπνην miRNA ελψ άιια κεηάγξαθά ηνπ φρη. Δπίζεο, αλ ελδηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ζέζεηο 

πξφζδεζεο (binding sites), ηφηε κπνξεί νξηζκέλεο λα ππάξρνπλ ζε πνιιά κεηάγξαθα (αλ ε ζέζε πξφζδεζεο 

βξίζθεηαη πάλσ ζε θνηλφ ηκήκα ησλ κεηαγξάθσλ, δειαδή ζε εμφλην πνπ ππάξρεη ζε φια ηα κεηάγξαθα) ελψ 

άιιεο λα ππάξρνπλ κφλν πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλν κεηάγξαθν ηνπ γνληδίνπ. 

Όιεο απηέο νη πεξηπηψζεηο θαηαδεηθλχνπλ ην πξψην θξηηήξην πνπ πξέπεη λα ηεζεί ζρεηηθά κε απηή ηελ 

επηινγή θαη απηφ είλαη πνηεο πιεξνθνξίεο ελδηαθέξεη λα παξνπζηάδνληαη ζην ρξήζηε. 

7.4.2 Μέγεζνο ηνπ πίλαθα interaction ζε επίπεδν γνληδίνπ ή κεηαγξάθνπ 

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν είλαη ην πιήζνο ησλ εγγξαθψλ πνπ ζα έρεη ν πίλαθαο 

interaction ζε ζπλάξηεζε κε ην ηη εξσηήκαηα ζα γίλνληαη πξνο ηε βάζε δεδνκέλσλ. Ο πίλαθαο interaction 

ζηελ ζρεδίαζε αλά γνλίδην πεξηέρεη πεξίπνπ 20 εθαηνκκχξηα εγγξαθέο (γηα θάζε νξγαληζκφ). ΢ηε ζρεδίαζε 
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αλά κεηάγξαθν έρεη πεξίπνπ 200 εθαηνκκχξηα εγγξαθέο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή θάζε αιιειεπίδξαζε 

γνληδίνπ–miRNA κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιιαπιέο αιιειεπηδξάζεηο κεηάγξαθσλ–miRNA. Έηζη ην 

κέγεζνο ηνπ πίλαθα interaction απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

7.4.3 Απνζήθεπζε μερσξηζηώλ αιιειεπηδξάζεσλ αλά αιγόξηζκν ή όρη 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ πίλαθα interaction, εθηφο απφ ηελ επηινγή απνζήθεπζεο αλά γνλίδην ή αλά κεηάγξαθν, 

πξέπεη λα γίλεη θαη επηινγή γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ μερσξηζηά αλά αιγφξηζκν ή γηα 

φινπο καδί. Απηφ ην θξηηήξην επίζεο επεξεάδεη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα interaction θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηα 

εθηέιεζεο ησλ εξσηεκάησλ. 

Γηα θαιχηεξε επεμήγεζε παξαζέηνπκε ην ηξέρνλ ζρήκα ηνπ πίλαθα interaction: 

gene_id, mirna_id, score_diana, score_targetscan, score_mirtarget 

θαη έλα ελαιιαθηηθφ ζρήκα: 

gene_id, mirna_id, tpa_id, score 

Όηαλ κηα αιιειεπίδξαζε πξνβιέπεηαη απφ 3 αιγνξίζκνπο, ζην πξψην ζρήκα ρξεηάδεηαη κία εγγξαθή ζηνλ 

πίλαθα interaction ελψ, ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, ρξεηάδνληαη 3 εγγξαθέο. Άξα απηή ε επηινγή επίζεο παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν γηα ην πφζν ζα είλαη ην ηειηθφ κέγεζνο ηνπ πίλαθα. ΢ηελ πεξίπησζή καο επηιέρζεθε ην 

πξψην ζρήκα γηα λα πεξηνξηζηεί ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα θαη λα είλαη γξεγνξφηεξε ε απφθξηζε ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ. 

Ωζηφζν είλαη ζαθέο πσο ην πξψην ζρήκα δελ επηηξέπεη απνζήθεπζε πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο πξφζδεζεο πνπ ελδέρεηαη λα πξνβιέπνπλ νη δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη. ΢ηνλ αληίπνδα, ην δεχηεξν 

ζρήκα επηηξέπεη (αλ πξνζηεζνχλ θαηάιιεια πεδία) πεξηζζφηεξεο εμαηνκηθεπκέλεο πιεξνθνξίεο αλά 

αιγφξηζκν γηα ηελ εθάζηνηε αιιειεπίδξαζε. Δπίζεο είλαη ζαθέο πσο ην πξψην ζρήκα ζα απαληά ζηα 

εξσηήκαηα ζαθψο γξεγνξφηεξα ζπγθξηηηθά κε ην δεχηεξν. 

7.4.4 Σύγθξηζε ηαρύηεηαο (benchmark) γηα ηε ζρεδίαζε αλά γνλίδην θαη αλά κεηάγξαθν 

Γηα λα ιεθζεί νξηζηηθή απφθαζε απνθαζίζηεθε λα γίλεη έλα πείξακα ην νπνίν ζα ζπγθξίλεη ηελ ηαρχηεηα 

ησλ δχν πηζαλψλ ζρεδηάζεσλ. Η αξρηθή ζρεδίαζε ηνπ πίλαθα interaction ήηαλ αλά κεηάγξαθν ελψ, φηαλ 

δηαπηζηψζεθε φηη αξγεί αξθεηά, κεηαβιήζεθε ην ζρήκα ηνπ πίλαθα θαη ην πείξακα επαλαιήθζεθε. 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο θαη κε ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, παξαηεξήζεθε πσο ην πην 

απαηηεηηθφ εξψηεκα πξνθχπηεη φηαλ ζηε ιίζηα εξγαζίαο ππάξρνπλ κφλν miRNAs. Απηφ, κάιηζηα, ήηαλ ην 

πην απαηηεηηθφ εξψηεκα θαη ζηηο δχν ζρεδηάζεηο, είηε αλά γνλίδην είηε αλά κεηάγξαθν. Δπνκέλσο 

απνθαζίζηεθε λα ζπγθξηζεί ε ηαρχηεηα ησλ δχν ζρεδηάζεσλ γηα απηφ ην εξψηεκα θαη πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα. 
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Δηθόλα 7.1: ζύγθξηζε ηαρύηεηαο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ κε δύν  

ελαιιαθηηθά ζρήκαηα ηνπ πίλαθα interaction 

Η δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε εμήο: πξνζηέζεθε ην πξψην miRNA ζηε ιίζηα θαη θαηφπηλ ηέζεθαλ 

φια ηα θαηψθιηα ζην ειάρηζην. Έηζη πξνζπαζήζακε λα δεκηνπξγήζνπκε ηηο πιένλ δπζκελείο ζπλζήθεο γηα 

ηε βάζε δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζζέηακε ζηε ιίζηα έλα miRNA θάζε θνξά. Σέινο, θαηαγξάθακε ην 

ρξφλν απφ ηε ζηηγκή πνπ παηήζεθε ην πιήθηξν “Done” ζην αλαδπφκελν παξάζπξν πξνζζήθεο αληηθεηκέλσλ 

κέρξη λα πξνβιεζεί ε ηζηνζειίδα κε ηα αλαλεσκέλα απνηειέζκαηα. Με ην πάηεκα ηνπ πιήθηξνπ “Done” 

απνζηέιιεηαη αίηεκα ζηνλ εμππεξεηεηή γηα αλαλέσζε ησλ απνηειεζκάησλ, νπφηε είλαη κία έγθπξε 

αθεηεξία κέηξεζεο ρξφλνπ. 

Ο ρξφλνο θαηαγξάθεθε κε βάζε ηελ έλδεημε ηεο θνλζφιαο (console) ζηνλ Mozilla Firefox φπνπ 

θαηαγξάθεηαη πφζνο ρξφλνο απαηηήζεθε ψζηε λα εμππεξεηεζεί ην αίηεκα απφ ηνλ εμππεξεηεηή. 

΢εκεηψλνπκε, εδψ, πσο θαηεγξάθε κφλν ν ρξφλνο πνπ αθνξνχζε ηελ εμππεξέηεζε ηνπ αηηήκαηνο θαη φρη ν 

ρξφλνο θφξησζεο ησλ αξρείσλ JavaScript θαη CSS. 

7.4.5 Σπκπέξαζκα ζύγθξηζεο 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο δείρλνπλ φηη γηα ιίγα miRNAs ε ηαρχηεηα είλαη ζπγθξίζηκε. Όκσο, ε 

δηαθνξά ησλ δχν ζρεδηάζεσλ ζηηο αλαδεηήζεηο κε πνιιά miRNAs είλαη παξαπάλσ απφ εκθαλήο θαη 

απεηέιεζε ην βαζηθφ ιφγν πνπ ε ηειηθή ζρεδίαζε επηιέρζεθε λα είλαη αλά γνλίδην (θαη θαη’ επέθηαζε 

θαηαιήμακε ζε έλα ηφζν απιφ ζρήκα γηα ηε βάζε δεδνκέλσλ). Μάιηζηα, ζηε ζρεδίαζε αλά κεηάγξαθν, ην 

εξψηεκα γηα 5 miRNAs δελ είρε θαλ νινθιεξσζεί ζηα 90 δεπηεξφιεπηα νπφηε, αλαγθαζηηθά, ην πείξακα 

εγθαηαιείθζεθε ζε εθείλν ην ζεκείν γηα ηε ζρεδίαζε αλά κεηάγξαθν. 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ, δελ είλαη απνδεθηφ κία βάζε δεδνκέλσλ λα θαζπζηεξεί ηφζν πνιχ λα απαληήζεη 

ζε έλα εξψηεκα πνπ εκπίπηεη ζηηο βαζηθέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο. ΢πλεπψο ε επηινγή απνζήθεπζεο αλά 

γνλίδην ήηαλ επηβεβιεκέλε. 
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Σν βαζηθφ θίλεηξν γηα λα επηιεγεί ε απνζήθεπζε αλά γνλίδην ήηαλ ε ηαρχηεηα. Παξ’ φια απηά, ε επηινγή 

απηή δελ αληηβαίλεη ζηηο ππφινηπεο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο πνπ έρνπλ ήδε γίλεη αθνχ, έηζη θη αιιηψο, δελ 

απαηηνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή πιεξνθνξίεο αλά κεηάγξαθν. 

7.4.6 Τειηθή επηινγή 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη, ινηπφλ, είλαη φηη ζηε ζρεδίαζε ηνπ πίλαθα interaction ππήξραλ ηέζζεξηο 

πηζαλέο επηινγέο: 

 απνζήθεπζε αλά γνλίδην κε φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο καδί, 

 απνζήθεπζε αλά γνλίδην θαη αλά αιγφξηζκν, 

 απνζήθεπζε αλά κεηάγξαθν θαη αλά αιγφξηζκν, 

 απνζήθεπζε αλά κεηάγξαθν κε φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο καδί. 

Κάζε επηινγή έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά πνπ ήδε παξνπζηάζηεθαλ θαη ζρεηίδνληαη ηφζν 

κε ηελ ηαρχηεηα φζν θαη κε ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο επηκέξνπο πιεξνθνξηψλ γηα θάζε κεηάγξαθν ή 

ζέζε πξφζδεζεο. Αλάινγα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα απνζεθεχνληαη θαη αλάινγα κε ην 

πνηα εξσηήκαηα γίλνληαη ζπρλφηεξα ζηε βάζε δεδνκέλσλ, επηιέγεηαη αλαιφγσο κία απφ απηέο ηηο ιχζεηο. 

Γηα ηελ εξγαζία απηή, ινηπφλ, επηιέρζεθε ε πξψηε επηινγή γηα ηνπο εμήο ηξεηο ιφγνπο: 

 Γελ ήηαλ αλαγθαίν λα παξνπζηάδνληαη μερσξηζηέο πιεξνθνξίεο αλά κεηάγξαθν ή αλά ζέζε 

πξφζδεζεο. 

 Ωο ζπλέπεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ δελ ππήξρε άιιε πιεξνθνξία, πέξαλ ηεο βαζκνινγίαο, πνπ λα 

αιιάδεη αλά αιγφξηζκν. 

 Η ηαρχηεηα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ αλά γνλίδην ήηαλ ζπληξηπηηθά θαιχηεξε απ’ φηη αλά κεηάγξαθν. 

Όινη νη παξαπάλσ ιφγνη νδήγεζαλ, ηειηθά, ζηελ απνζήθεπζε αλά γνλίδην θαη γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο 

καδί. Έηζη γηα θάζε αιιειεπίδξαζε αξθεί κία εγγξαθή ζηνλ πίλαθα interaction θαη ζε απηή ηε κία εγγξαθή 

πεξηέρνληαη φιεο νη πιεξνθνξίεο ηηο αιιειεπίδξαζεο. 

7.5 Η νληόηεηα «γνλίδην» 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ζρεζηαθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ [1], θάζε πίλαθαο κηαο βάζεο απνηειεί έλα 

ζχλνιν φκνησλ νληνηήησλ, δειαδή νληνηήησλ πνπ έρνπλ ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξίδνληαη κνλαδηθά 

απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ππνζχλνιν ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Κάζε εγγξαθή ελφο πίλαθα (πξέπεη λα) απνηειεί κία, 

δηαθξηηή, αδηαίξεηε θαη κνλαδηθή νληφηεηα απηνχ ηνπ ζπλφινπ. Δπνκέλσο, γηα λα ζρεδηαζηεί θαηάιιεια ν 

πίλαθαο “gene” ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, πξέπεη πξψηα λα θαζνξηζηεί ζαθψο ηη νξίδνπκε σο νληφηεηα 

«γνλίδην». Απηφο ν νξηζκφο, φκσο, πεξηπιέθεηαη δεδνκέλνπ φηη ηα γνλίδηα παξνπζηάδνπλ εθδφζεηο. 

Δπνκέλσο, ππάξρνπλ δχν πηζαλνί νξηζκνί ηεο νληφηεηαο «γνλίδην». 
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7.5.1 Οξηζκόο πξώηνο: κία νληόηεηα αλά γνλίδην 

΢ε απηή ηε ζεψξεζε, δχν (ή πεξηζζφηεξεο) δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ηνπ ίδηνπ γνληδίνπ, απνηεινχλ κία 

νληφηεηα θαη δελ ζεσξνχληαη μερσξηζηά αληηθείκελα. Αλεμαξηήησο έθδνζεο γνληδίνπ θαη, ζπλεπψο, 

αλεμαξηήησο έθδνζεο Ensembl, θάζε γνλίδην (δειαδή θάζε κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ) ζα απνηειεί κία 

εγγξαθή ζηνλ πίλαθα gene. 

Πιενλέθηεκα: ζεκαληηθή απιφηεηα ζην κνληέιν, ζπκθσλεί κε ηε δηαηζζεηηθή αληηκεηψπηζε ηνπ φξνπ 

«γνλίδην» θαη είλαη απαιιαγκέλν απφ ηηο φπνηεο πεξηπινθέο εηζάγνπλ νη εθδφζεηο. 

Μεηνλέθηεκα: δπζρεξαίλεη ηε κνληεινπνίεζε θαηαζηάζεσλ φπνπ ελδηαθέξνπλ επηκέξνπο ηδηφηεηεο ηνπ 

γνληδίνπ νη νπνίεο αιιάδνπλ απφ έθδνζε ζε έθδνζε, φπσο ε αιιεινπρία ηνπ. 

7.5.2 Οξηζκόο δεύηεξνο: κία νληόηεηα αλά έθδνζε γνληδίνπ 

΢ε απηή ηε ζεψξεζε θάζε δηαθνξεηηθή έθδνζε γνληδίνπ ζεσξείηαη μερσξηζηή νληφηεηα θαη επνκέλσο ζα 

απνηειεί μερσξηζηή εγγξαθή ζηνλ πίλαθα gene. 

Πιενλέθηεκα: κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη θαηαζηάζεηο φπνπ ελδηαθέξνπλ επηκέξνπο ηδηφηεηεο ηνπ γνληδίνπ. 

Μπνξεί λα απνζεθεπζεί ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πνηθηιία πιεξνθνξηψλ. 

Μεηνλέθηεκα: εηζάγεη πεξηπινθή σο πξνο ηα μέλα θιεηδηά πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα gene. Η πεξηπινθή 

αθνξά ην ζε πνηα απ’ φιεο ηηο εγγξαθέο ελφο γνληδίνπ πξέπεη λα αλαθέξνληαη ηα μέλα θιεηδηά απφ άιινπο 

πίλαθεο ηεο βάζεο. 

Αλ επηιερζεί ν νξηζκφο απηφο πξέπεη, κε θάπνην ηξφπν, λα αληηκεησπηζηεί ην κεηνλέθηεκά ηνπ. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε κία νξζφηεξε ζρεδίαζε κάιινλ απαηηεί ν πίλαθαο gene λα δηαζπαζηεί ζε δχν επηκέξνπο πίλαθεο. 

Ο έλαο ζα αθνξά ηα ζηαζεξά ζηνηρεία ησλ γνληδίσλ (κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ, φλνκα, πεξηγξαθή) θαη ν 

δεχηεξνο ζα αθνξά ηηο επηκέξνπο εθδφζεηο ησλ γνληδίσλ θαη φζεο ηδηφηεηεο αιιάδνπλ (ιίζηα κεηαγξάθσλ, 

αιιεινπρία, ζέζε ζην γνληδίσκα). 

7.5.3 Αλάιπζε επηινγώλ 

Καηά ηε κειέηε ησλ αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο δηαπηζηψζεθε φηη θαλείο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο δε 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηξέρνπζα έθδνζε ηεο Ensembl. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη σο πηζαλφηεηα λα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθαξκνγή πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηεο Ensembl θαη φρη ε ηξέρνπζα. Ωζηφζν, δελ 

είλαη επηζπκεηφ (αλ δε ζπληξέρεη ζνβαξφηαηνο ιφγνο) λα βαζηζηεί ε εθαξκνγή ζε παιαηφηεξα δεδνκέλα ηα 

νπνία, επί ηεο νπζίαο, δελ ζεσξνχληαη πιένλ έγθπξα. 

Όπσο κπνξεί λα ππνζέζεη θαλείο, πθίζηαληαη γνλίδηα πνπ, παξ’ φηη νη αιγφξηζκνη ηα άληιεζαλ απφ 

παιαηφηεξεο εθδφζεηο ηεο Ensembl, ππάξρνπλ αθφκε θαη νη ηδηφηεηέο ηνπο έρνπλ ελεκεξσζεί. Μάιηζηα, 

απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πνιχ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ. Άξα πξνθχπηεη ην 

εξψηεκα: ππάξρεη θάπνηνο ιφγνο λα θνξησζεί ζηελ εθαξκνγή κία παιαηφηεξε έθδνζε ηεο Ensembl θαη φρη ε 

ηξέρνπζα; Με άιια ιφγηα, ππάξρεη ιφγνο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παιαηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ γνληδίσλ αθφκε 

θαη αλ απηά ηα γνλίδηα ππάξρνπλ αθφκε θαη έρνπλ ππνζηεί αιιαγέο; 
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Η απάληεζε είλαη ε «ρεηξφηεξε» δπλαηή: εμαξηάηαη. Δμαξηάηαη απφ ηηο θαηαζηάζεηο πνπ ζέινπκε λα 

κνληεινπνηήζνπκε, απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε θαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο πνπ 

ζέινπκε λα ππνζηεξίδεη ε εθαξκνγή. Αλ, ινηπφλ, γηα λα πινπνηεζνχλ νη επηζπκεηέο δπλαηφηεηεο ηεο 

εθαξκνγήο απαηηείηαη ε πιεξνθνξία ηεο αθξηβνχο έθδνζεο ελφο γνληδίνπ, ηφηε αλαγθαζηηθά πξέπεη λα 

επηιερζεί νληφηεηα αλά έθδνζε θαη, επηπιένλ, λα θνξησζνχλ φιεο νη εθδφζεηο ηεο Ensembl πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο. Αλ, φκσο, απηφ δελ απαηηείηαη, ηφηε κπνξεί λα επηιερζεί νληφηεηα 

απιψο αλά γνλίδην, κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ νη εθδφζεηο θαη, ζπλεπψο, κπνξεί λα θνξησζεί ε ηξέρνπζα 

έθδνζε ηεο Ensembl. 

7.5.4 Τειηθή επηινγή νξηζκνύ 

΢ε απηή ηελ εξγαζία έγηλαλ νη εμήο ηξεηο επηινγέο: 

1) εζηηάζακε κφλν ζηε βαζκνινγία ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη φρη ζηηο ζέζεηο πξφζδεζεο (binding 

sites). Άξα αθνχ δελ ελδηέθεξε λα παξνπζηαζηεί ζην ρξήζηε ε ζέζε πξφζδεζεο, απαιιαζζφκαζηε 

απφ ηελ αλαγθαηφηεηα λα θξαηεζεί ε αιιεινπρία ησλ γνληδίσλ, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εμαξηάηαη απφ 

ηελ έθδνζε. 

2) επηιέρζεθε λα παξνπζηαζηνχλ ζην ρξήζηε νη αιιειεπηδξάζεηο ζε επίπεδν γνληδίνπ θαη φρη ζε 

επίπεδν κεηαγξάθνπ. Άξα δελ επεξεάδεη ηελ εθαξκνγή ε ιίζηα κεηαγξάθσλ ηνπ γνληδίνπ, 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ επίζεο εμαξηάηαη απφ ηελ έθδνζε. 

3) γεληθφηεξα ζηελ εθαξκνγή, δελ ελδηέθεξε λα θξαηεζεί ηζηνξηθφ ηεο εμέιημεο ησλ εθδφζεσλ ησλ 

γνληδίσλ θαζψο ζε θαλέλα ζεκείν ηεο δελ ρξεηάδνληαη ηδηφηεηεο ησλ γνληδίσλ πνπ κεηαβάιινληαη 

κεηαμχ εθδφζεσλ. 

Απηά ηα ηξία ζεκεία, ινηπφλ, επηηξέπνπλ λα ζεσξεζεί κία νληφηεηα αλά γνλίδην αγλνψληαο ηηο εθδφζεηο. 

Καη’ επέθηαζε, ήηαλ εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πην πξφζθαηε έθδνζε ηνπ θάζε γνληδίνπ αθφκε θη αλ νη 

αιγφξηζκνη εθηειέζηεθαλ επάλσ ζε πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ. 

7.6 Δθδόζεηο Ensembl 

Ο θάζε αιγφξηζκνο πξφβιεςεο ιακβάλεη ηα δεδνκέλα ησλ γνληδίσλ απφ θάπνηα πεγή. Κπξηφηεξν ζηνηρείν 

πνπ ελδηαθέξεη ηνπο αιγνξίζκνπο είλαη ε αιιεινπρία ηνπ γνληδίνπ πάλσ ζηελ νπνία ζα εθηειεζηεί ν 

εθάζηνηε αιγφξηζκνο. Η Ensembl, σο βάζε δεδνκέλσλ γηα γνληδηψκαηα, απνηειεί ηε ζπρλφηεξα 

επηιεγφκελε πεγή δεδνκέλσλ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο
1
. 

Όπσο, φκσο, εμεγήζεθε ήδε ζην θεθάιαην 3, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ηα γνλίδηα 

δηαζέηνπλ εθδφζεηο θαζψο θαη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο θαη ε ίδηα ε Ensembl αλαλεψλεηαη ζε εθδφζεηο θαη φρη 

δηαξθψο. Γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ηέζζεξα πξνβιήκαηα: 

                                                             
1 Άιιεο δεκνθηιείο πεγέο γηα αιιεινπρίεο γνληδίσλ είλαη ε “NCBI” θαη ε “UCSC Genome Browser”. Ωζηφζν, θαηά 

ηελ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γχξσ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο, παξαηεξήζεθε πσο νη πεξηζζφηεξνη θαη, 

θπξίσο, νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη, αθνινπζνχλ ηελ Ensembl. 
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i) Γε ρξεζηκνπνηνύλ όινη νη αιγόξηζκνη πξόβιεςεο ηελ ίδηα έθδνζε Ensembl. Σν πνηα έθδνζε 

ρξεζηκνπνηεί ν θάζε αιγφξηζκνο εμαξηάηαη απφ ην πφηε δεκνζηεχζεθε ή πφηε έγηλε ε πην πξφζθαηε 

αλαλέσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ. 

ii) Καλείο από ηνπο αιγνξίζκνπο δε ρξεζηκνπνηεί ηελ ηξέρνπζα έθδνζε ηεο Ensembl. Άξα εμ 

νξηζκνχ ππάξρεη δήηεκα ζρεηηθά κε ην αλ ζα θαηαζηεί αλαγθαίν λα ρηηζηεί ε εθαξκνγή επάλσ ζε 

πξνεγνχκελε (outdated) έθδνζε ηεο Ensembl. 

iii) Μεηαμύ δύν δηαθνξεηηθώλ εθδόζεσλ Ensembl, νξηζκέλα γνλίδηα κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηελ 

ίδηα έθδνζή ηνπο (έθδνζε γνληδίνπ) ελώ άιια ζε δηαθνξεηηθή. Απηφ εμαξηάηαη απφ ην αλ ην 

εθάζηνηε γνλίδην ππέζηε κεηαβνιέο ή φρη ζην δηάζηεκα πνπ κεζνιάβεζε κεηαμχ ησλ δχν εθδφζεσλ 

ηεο Ensembl. 

iv) κεηαμύ δύν δηαθνξεηηθώλ εθδόζεσλ Ensembl, ε κεηαγελέζηεξε ζα πεξηέρεη ελδερνκέλσο λέα 

γνλίδηα ελώ δελ ζα πεξηέρεη γνλίδηα πνπ ζην κεζνδηάζηεκα θαηαξγήζεθαλ. 

Γεδνκέλσλ απηψλ ησλ ηεζζάξσλ πξνβιεκάησλ, ην δεχηεξν ζρεδηαζηηθφ δήηεκα πνπ αλαθχπηεη ζπλνςίδεηαη 

ζηελ εμήο εξψηεζε: απφ πνηα έθδνζε ηεο Ensembl πξέπεη λα αληιεζνχλ νη πιεξνθνξίεο γηα ηα γνλίδηα; 

7.6.1 Πηζαλέο ιύζεηο 

Η απάληεζε ζηελ πξνεγνχκελε εξψηεζε δελ κπνξεί λα είλαη κία ζπγθεθξηκέλε έθδνζε Ensembl. Απηφ ζα 

απνηεινχζε επηινγή κφλν αλ φινη νη αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ ίδηα έθδνζε Ensembl – θάηη πνπ, 

φπσο επηζεκάλζεθε ζην πξφβιεκα (i), δελ ηζρχεη. Δάλ επηιεγφηαλ κία ζπγθεθξηκέλε έθδνζε Ensembl θαη 

θάπνηνο αιγφξηζκνο δελ ηε ρξεζηκνπνηνχζε, ηφηε ιφγσ ηνπ πξνβιήκαηνο (iv) ζα πξνέθππηε ε εμήο 

θαηάζηαζε: ν αιγφξηζκνο λα πξνβιέπεη αιιειεπηδξάζεηο γνληδίσλ ηα νπνία δελ ππάξρνπλ ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ. Άξα, ν ζπλδπαζκφο ησλ πξνβιεκάησλ (i) θαη (iv) δελ επηηξέπεη λα επηιερζεί απνθιεηζηηθά κία 

έθδνζε ηεο Ensembl θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί απηνχζηα. 

Πηζαλή δεχηεξε ιχζε ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη λα θνξησζνχλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ φιεο νη εθδφζεηο ηεο 

Ensembl πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο αιγνξίζκνπο. Π.ρ. λα θνξησζεί ε βάζε δεδνκέλσλ κε ηηο 

Ensembl 75 & 77. Απηφ, σζηφζν, θαη πάιη δελ απνηειεί εθηθηή επηινγή δηφηη φζα γνλίδηα ηπραίλεη λα 

ππάξρνπλ θαη ζηηο δπν εθδφζεηο ζα θαηαγξάθνληαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ δχν θνξέο. Μάιηζηα ζα ππήξρε 

ζχγθξνπζε πιεξνθνξηψλ (conflict) αθνχ ζηε βάζε δεδνκέλσλ νξηζκέλα γνλίδηα ζα εκθαλίδνληαλ δηπιή 

θνξά κε ίδηα έθδνζε ελψ άιια ζα εκθαλίδνληαλ δηπιή θνξά κε άιιε έθδνζε θαη, ζπλεπψο, αληηθξνπφκελα 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ γνληδίνπ. Απηφ πξνθχπηεη ιφγσ ηνπ πξνβιήκαηνο (iii). 

Λφγσ φισλ απηψλ ζα δηακνξθσλφηαλ κία αζπλεπήο θαηάζηαζε γηα ηε βάζε δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα: αλ 

έλα γνλίδην εκθαλίδεηαη δηπιή θνξά, ζε πνηα απφ ηηο δχν εγγξαθέο ζα πξέπεη λα απνδνζνχλ νη 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπ γνληδίνπ; Σα μέλα θιεηδηά πνπ αλαθέξνληαη απφ έλαλ άιιν πίλαθα ηεο βάζεο πξνο ηνλ 

πίλαθα gene, ζε πνηα απφ ηηο δχν εγγξαθέο ηνπ ίδηνπ γνληδίνπ ζα έπξεπε λα αλαθέξνληαη; 
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7.6.2 Τειηθή ιύζε 

Σν ζθεπηηθφ πνπ νδήγεζε ζηελ ηειηθή ιχζε ζηεξίδεηαη ζηα αθφινπζα ζεκεία: 

 Όπσο εμεγήζεθε ζηελ ελφηεηα 7.5, κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ νη εθδφζεηο ησλ γνληδίσλ. 

 Γε ζπληξέρεη θαλέλαο ιφγνο πνπ λα θαζηζηά αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ παιαηφηεξεο ή, ελ γέλεη, 

ζπγθεθξηκέλεο εθδφζεηο ηεο Ensembl θαη φρη ε ηξέρνπζα. 

 Δίλαη επηζπκεηφ νη ιεπηνκεξείο θάζε γνληδίνπ λα αληαπνθξίλνληαη ζηελ ηξέρνπζα έθδνζε Ensembl 

ή, γηα ηα θαηαξγεζέληα γνλίδηα, ζηελ ηειεπηαία Ensembl έθδνζε πνπ ηα πεξηείρε. Απηφ επηιέγεηαη 

έηζη ψζηε νη ηδηφηεηεο θάζε γνληδίνπ λα είλαη νη πην πξφζθαηα ελεκεξσκέλεο. 

 Γηα φζα γνλίδηα ππάξρνπλ ζηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ αιιά έρνπλ πιένλ θαηαξγεζεί, είλαη 

επηζπκεηφ λα δηαηεξεζνχλ νη πξνβιεθζείζεο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο θαη λα είλαη δηαζέζηκεο ζηελ 

εθαξκνγή. 

Έηζη επηιέρζεθε ε εμήο ιχζε: ε θφξησζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζα μεθηλήζεη κε ηελ έθδνζε 86 θαη ζα 

ζπλερίζεη «πξνο ηα πίζσ» κέρξη ηελ έθδνζε 75, πεξηιακβάλνληαο ζε θάζε πξνεγνχκελε έθδνζε κφλν φζα 

γνλίδηα θαηαξγήζεθαλ. Σν πψο έγηλε απηφ αλαιχζεθε ιεπηνκεξψο ήδε ζηελ παξάγξαθν 6.3.1. 

7.7 Βαζκνινγίεο αιιειεπηδξάζεσλ αλά γνλίδην 

Ο ηξφπνο πνπ νη αιγφξηζκνη βαζκνινγνχλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο δελ είλαη θνηλφο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν εληνπίδνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο νη δηάθνξνη αιγφξηζκνη. Παξαθάησ εμεγείηαη πψο 

απνδίδνπλ βαζκνινγίεο ζηηο αιιειεπηδξάζεηο νη ηξεηο αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία 

απηή. 

Ο DIANA–microT ιακβάλεη ην θπξίαξρν κεηάγξαθν θάζε γνληδίνπ θαη εληνπίδεη επάλσ ζε απηφ ηηο πηζαλέο 

ζέζεηο πξφζδεζεο (binding sites) ελφο miRNA. Καηφπηλ βαζκνινγεί θάζε ζέζε πξφζδεζεο μερσξηζηά θαη, 

ηέινο, εμάγεηαη κία ζπλνιηθή βαζκνινγία πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ αιιειεπίδξαζε. Έηζη ν DIANA–microT γηα 

θάζε αιιειεπίδξαζε παξνπζηάδεη δχν εηδψλ βαζκνινγίεο: κία ζπλνιηθή (πξνυπνινγηζκέλε) θαη κία αλά 

ζέζε πξφζδεζεο. 

Ο TargetScan γηα θάζε γνλίδην ιακβάλεη φια ηα κεηάγξαθά ηνπ θαη ηα ειέγρεη φια γηα πηζαλέο ζέζεηο 

πξφζδεζεο. Γηα φζεο ζέζεηο πξφζδεζεο εληνπηζηνχλ απνδίδεη κία βαζκνινγία ζηελ θάζε κία εμ απηψλ 

ρσξίο, φκσο, λα απνδίδεη θαη ζπλνιηθή βαζκνινγία γηα ηελ αιιειεπίδξαζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ινηπφλ, 

γηα θάζε αιιειεπίδξαζε ππάξρεη ελφο είδνπο βαζκνινγία: κία αλά ζέζε πξφζδεζεο. Μάιηζηα, ππάξρεη ε 

ηδηνκνξθία φηη κπνξεί κία αιιειεπίδξαζε λα ζπκβαίλεη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο πξφζδεζεο θαη ζε 

πνιιά κεηάγξαθα ηνπ γνληδίνπ – φρη κφλν ζε έλα κεηάγξαθν. Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη θάηη αθφκε: 

ελδέρεηαη κία ζέζε πξφζδεζεο πνπ εληνπίδεηαη ζε δχν ή πεξηζζφηεξα κεηάγξαθα, λα είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε ίδηα ζέζε πξφζδεζεο επάλσ ζηελ αθνινπζία νιφθιεξνπ ηνπ γνληδίνπ. Δπνκέλσο, ν 

ηξφπνο πνπ ν TargetScan απνδίδεη ηηο βαζκνινγίεο εηζάγεη επηπιένλ πεξηπινθέο. 

Ο MirTarget γηα θάζε αιιειεπίδξαζε γνληδίνπ–miRNA απνδίδεη κία βαζκνινγία κφλν, ηε βαζκνινγία ηεο 

αιιειεπίδξαζεο, ρσξίο λα δίλεη θαζφινπ ζέζε πξφζδεζεο. 
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΢πκπεξαζκαηηθά, νη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη βαζκνιφγεζεο κηαο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα είλαη: 

 κία βαζκνινγία αλά γνλίδην, 

 κία βαζκνινγία αλά κεηάγξαθν, 

 κία βαζκνινγία αλά ζέζε πξφζδεζεο, 

 ζηελ πεξίπησζεο ηεο βαζκνινγίαο αλά κεηάγξαθν ή αλά ζέζε πξφζδεζεο, κπνξεί ν αιγφξηζκνο λα 

απνδίδεη θαη ζπλνιηθή βαζκνινγία ζην γνλίδην ή φρη. 

Όπσο δείρηεθε, ινηπφλ, θάζε αιγφξηζκνο πξφβιεςεο αθνινπζεί δηαθνξεηηθή ζηξαηεγηθή γηα ηε 

βαζκνιφγεζε κηαο αιιειεπίδξαζεο. Όκσο, γηα λα κπνξνχλ λα έρνπλ λφεκα ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ 

αιγνξίζκσλ, έπξεπε λα βξεζεί έλαο θνηλφο ηφπνο κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ. Κη αθνχ απηφο ν θνηλφο ηφπνο δελ 

πθίζηαηαη εθ ησλ πξνηέξσλ, έπξεπε λα επηιερζεί κία ζχκβαζε γηα απηφ. 

7.7.1 Δπηιεγκέλε ιύζε 

Αθνχ επηιέρζεθε λα παξνπζηάδνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο ζε επίπεδν γνληδίνπ–miRNA, ινγηθφ είλαη θαη ε 

βαζκνινγία θάζε αιιειεπίδξαζεο λα αθνξά ην γνλίδην ζπλνιηθά θαη φρη έλα ζπγθεθξηκέλν κεηάγξαθφ ηνπ 

ή κηα κεκνλσκέλε ζέζε πξφζδεζεο. 

Γηα ηνλ DIANA–microT θαη ηνλ MirTarget δελ ήηαλ αλαγθαίν λα γίλεη θάπνηα ζπκβηβαζηηθή επηινγή αθνχ, 

εμ νξηζκνχ, θαη νη δχν αιγφξηζκνη δίλνπλ βαζκνινγία αλά γνλίδην. Γηα ηνλ DIANA–microT ζπγθεθξηκέλα, 

δελ ελνριεί ην γεγνλφο φηη δίλεη βαζκνινγία θαη αλά ζέζε πξφζδεζεο αθνχ ε βαζκνινγία ηνπ γνληδίνπ 

ζπλνιηθά (πνπ είλαη απηή πνπ καο ελδηαθέξεη) είλαη ήδε πξνυπνινγηζκέλε απφ ηνλ ίδην ηνλ αιγφξηζκν – άξα 

δελ γίλεηαη θακία επέκβαζε επ’ απηνχ. 

Ο TargetScan, φκσο, δίλεη βαζκνινγία κφλν αλά ζέζε πξφζδεζεο. Δπνκέλσο, εδψ επηιέρζεθε ε εμήο 

ζχκβαζε: γηα θάζε αιιειεπίδξαζε γνληδίνπ–miRNA ζα βξεζνχλ φιεο νη ζέζεηο πξφζδεζεο ζε νπνηνδήπνηε 

κεηάγξαθν θη αλ εκθαλίδνληαη θαη σο βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο ζα ιεθζεί ε θαιχηεξε βαζκνινγία 

ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο. 

7.7.2 Αηηηνιόγεζε 

Η ζχκβαζε πνπ επηιέρζεθε πξέπεη λα αηηηνινγεζεί γηα δχν πηζαλέο πεξηπηψζεηο, δειαδή λα ππάξρεη κία 

ζέζε πξφζδεζεο ή πεξηζζφηεξεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηα αιιειεπίδξαζε παξνπζηάδεη κφλν κία ζέζε 

πξφζδεζεο ηφηε, πξνθαλψο, ε βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο απηήο ζα είλαη ίζε κε ηε βαζκνινγία ηεο 

κνλαδηθήο ζέζεο πξφζδεζεο. Οπφηε εδψ ην θξηηήξην ηεο θαιχηεξεο βαζκνινγίαο αξθεί. 

΢ρεηηθά κε ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ ζέζεσλ πξφζδεζεο, ζχκθσλα κε ηε κειέηε [22] (ε νπνία αλαθέξεηαη θαη 

ζηε δεκνζίεπζε ηνπ TargetScan), φηαλ ππάξρνπλ πνιιαπιέο ζέζεηο πξφζδεζεο ηφηε ζπλήζσο δξνπλ 

ζπλεξγαηηθά θαη επαπμάλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο. ΢ηε κειέηε επηζεκαίλεηαη πσο 

ε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε δχν ηαπηφρξνλσλ πξνζδέζεσλ ίδηνπ miRNA ζε έλα κεηάγξαθν είλαη ζρεδφλ ηφζν 

απνηειεζκαηηθή φζν ζα ήηαλ νη δχν επηκέξνπο πξνζδέζεηο μερσξηζηά. Μάιηζηα, αλ δχν ζέζεηο πξφζδεζεο 

είλαη ζε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο*, παξαηεξήζεθε πσο ε ζπλδπαζηηθή επίδξαζή ηνπο είλαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε απ’ φηη νη δχν επηκέξνπο ζέζεηο μερσξηζηά. Όηαλ νη δχν ζέζεηο βξίζθνληαη αξθεηά 
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καθξηά ηφηε ράλεηαη ην ζπλδπαζηηθφ πιενλέθηεκα αιιά, ζε θάζε πεξίπησζε πάλησο, παξακέλεη ε 

αλεμάξηεηε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δχν επηκέξνπο ζέζεσλ. 

Δπνκέλσο, γηα αιιειεπηδξάζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ πνιιαπιέο ζέζεηο πξφζδεζεο, είλαη γλσζηφ πσο ε 

ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ ηφζν ηζρπξή φζν ε ηζρπξφηεξε εθ ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο. 

Άξα, αλ πξέπεη λα απνδνζεί κία βαζκνινγία ζην γνλίδην ζπλνιηθά, απηή ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ 

θαιχηεξε βαζκνινγία ησλ επηκέξνπο ζέζεσλ πξφζδεζεο. Έηζη, αηηηνινγείηαη ε επηινγή λα ιεθζεί σο 

βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο ζε επίπεδν γνληδίνπ ε θαιχηεξε βαζκνινγία ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο. 

7.7.3 Πηζαλόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ζπλδπαζηηθήο επίδξαζεο πνιιαπιώλ ζέζεσλ 

πξόζδεζεο 

Όπσο εμεγήζεθε, ε ζχκβαζε πνπ επηιέρζεθε ίζσο λα ππνηηκά ηε ζπλδπαζηηθή αιιειεπίδξαζε ησλ 

πνιιαπιψλ ζέζεσλ πξφζδεζεο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Παξ’ φια απηά δε ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί έλαο 

ηεθκεξησκέλνο ππνινγηζκφο γηα ηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ησλ πνιιαπιψλ ζέζεσλ πξφζδεζεο δηφηη δελ 

ππάξρεη ζαθήο ηξφπνο λα ζπλδέζνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο αλσηέξσ κειέηεο κε ηνλ ηξφπν βαζκνιφγεζεο 

ηνπ TargetScan. Η βαζκνινγία πνπ απνδίδεη ν TargetScan ζε θάζε ζέζε πξφζδεζεο βαζίδεηαη ζε 14 

δηαθνξεηηθνχο παξάγνληεο θαη δελ είλαη εθηθηφ λα θαζνξηζηεί αλ ηα αλσηέξσ ζπκπεξάζκαηα επεξεάδνπλ 

θάπνηνπο απφ απηνχο ή φινπο. Άξα δε ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί π.ρ. κία απιή πξφζζεζε ησλ βαζκνινγηψλ 

ησλ επηκέξνπο ζέζεσλ πξφζδεζεο σο ζπλδπαζηηθή βαζκνινγία. 

Δπηπιένλ, νξηζκέλα απφ ηα θξηηήξηα ηνπ TargetScan ήδε αθνξνχλ ην πιήζνο ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο επάλσ 

ζε έλα κεηάγξαθν. Δπνκέλσο, απηή ε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε έρεη ήδε ιεθζεί ππφςε σο έλα βαζκφ απφ ηνλ 

ίδην ηνλ αιγφξηζκν. Άξα εληζρχεηαη ε νξζφηεηα ηεο επηινγήο καο λα κελ νξηζηεί θάπνηνο απζαίξεηνο, 

ζπλδπαζηηθφο ππνινγηζκφο αιιά λα αξθεζηνχκε ζηελ θαιχηεξε βαζκνινγία πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ 

TargetScan. 

Σεκείσζε: θιείλνληαο ηελ ελφηεηα παξαηίζεηαη κία ζεκείσζε γηα ηνλ πνιχ δηεξεπλεηηθφ αλαγλψζηε. Η 

αλσηέξσ κειέηε επηζεκαίλεη φηη αλ δχν ζέζεηο πξφζδεζεο είλαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο (<8 λνπθιενηίδηα 

απφζηαζε) θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά miRNAs, ηφηε απηέο νη δχν ζέζεηο πξφζδεζεο δξνπλ αληαγσληζηηθά 

κεηαμχ ηνπο*. Απηή ε παξαηήξεζε κνηάδεη λα αληηβαίλεη ζηελ έσο ηψξα επηινγή καο. Ωζηφζν, ζηε δηθή καο 

πεξίπησζε απηή ε παξαηήξεζε δελ ηζρχεη δηφηη αθνξά ζέζεηο πξφζδεζεο δηαθνξεηηθώλ miRNAs ελψ ην 

πξφβιεκα πνπ πξνζπαζήζακε λα επηιχζνπκε εδψ αθνξά ζέζεηο πξφζδεζεο ίδησλ miRNAs. Όηαλ ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ TargetScan εληνπίδνληαη πνιιαπιέο ζέζεηο πξφζδεζεο γηα κηα δεδνκέλε αιιειεπίδξαζε 

γνληδίνπ–miRNA, απηέο νη πνιιαπιέο ζέζεηο αθνξνχλ ην ίδην miRNA. 

Παξαηεξήζηε, ινηπφλ, ηε δηαθνξά ζηα δχν ζεκεία κε αζηεξίζθν: αλ θνληηλέο ζέζεηο πξφζδεζεο αθνξνχλ ην 

ίδην miRNA ηφηε δξνπλ ζπλεξγαηηθά. Αλ αθνξνχλ δηαθνξεηηθά miRNAs, ηφηε δξνπλ αληαγσληζηηθά. Η 

δηαθνξά απηή επηζεκαίλεηαη ζηε κειέηε [22].  
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7.8 Δθηεηακέλν κνληέιν 

Κιείλνληαο ην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη έλα εθηεηακέλν κνληέιν νληνηήησλ–ζπζρεηίζεσλ. Απηφ ην κνληέιν 

πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε θαη απνηειεί ππεξζχλνιν ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ εθαξκνγή. Σν εθηεηακέλν κνληέιν θξίζεθε ζθφπηκν λα θαηαγξαθεί γηα ηξεηο ιφγνπο: 

1) απνζεθεχεη έλα κεγαιχηεξν ζχλνιν βηνινγηθψλ πιεξνθνξηψλ γχξσ απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο, 

2) κπνξεί λα ππνζηεξίμεη εληζρπκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα ζε πηζαλή κειινληηθή επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο, 

3) ελζσκαηψλεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπδεηήζεθαλ ζην παξφλ θεθάιαην θαη έηζη παξέρεη 

θαηάιιειε αληηκεηψπηζε γηα φια ηα ζρεδηαζηηθά δεηήκαηα πνπ εληνπίζηεθαλ. 

7.8.1 Γηάγξακκα νληνηήησλ–ζπζρεηίζεσλ 

Οη δηαθνξέο κε ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εθαξκνγή είλαη νη εμήο: 

 απνζήθεπζε αιιειεπηδξάζεσλ ζε επίπεδν κεηαγξάθνπ, 

 πιεξνθνξίεο γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο ζρεηηθά κε ηηο ζέζεηο πξφζδεζεο, 

 πιεξνθνξίεο γηα ηα πξφδξνκα miRNAs, 

 πιεξνθνξίεο γηα ηηο νηθνγέλεηεο ησλ πξφδξνκσλ miRNAs. 

 

Δηθόλα 7.2: ην δηάγξακκα νληνηήησλ ζπζρεηίζεσλ ηνπ εθηεηακέλνπ κνληέινπ 
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Δπίινγνο 

8.1 Σύλνςε 

Σα miRNAs απνηεινχλ έλα πεδίν ηεο βηνινγίαο κε απμεκέλν εξεπλεηηθφ θαη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ ελψ έλα 

πνιχ ζεκαληηθφ εξγαιείν πνπ αμηνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηνπο είλαη νη αιγφξηζκνη πξφβιεςεο 

αιιειεπηδξάζεσλ. Οη πξνβιέςεηο ησλ αιγνξίζκσλ, σζηφζν, δελ επαιεζεχνληαη πάληα ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ελψ αξθεηέο θνξέο δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη παξνπζηάδνπλ αληηθξνπφκελα απνηειέζκαηα. 

΢πλεπψο, ε ζπλδπαζηηθή κειέηε πξνβιέςεσλ απφ δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ψζηε 

λα εληνπίδνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξάγκαηη ζπκβαίλνπλ. Παξ’ φια απηά, φκσο, 

απηή ηε ζηηγκή δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα θαηάιιεια εξγαιεία πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε 

πξνβιέςεσλ απφ δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο. 

Σν αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, σο κία πξνζπάζεηα ζπλεηζθνξάο πξνο απηήλ ηελ 

θαηεχζπλζε, ήηαλ λα αλαπηπρζεί κία δηαδηθηπαθή εθαξκνγή ε νπνία λα ππνζηεξίδεη ηελ παξνπζίαζε 

πξνβιέςεσλ απφ πνιινχο αιγνξίζκνπο ηαπηφρξνλα. Παξέρνληαη, επίζεο, 3 δηαθνξεηηθά γξαθήκαηα ηα 

νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Μάιηζηα, ην αθφκε ζεκαληηθφηεξν είλαη πσο ηα 

γξαθήκαηα είλαη δηαδξαζηηθά θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη καδί ηνπο. Έηζη κπνξεί λα αιιάδεη 

ηηο επηινγέο ηεο αλαδήηεζεο θαη λα βιέπεη ακέζσο πψο απηφ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη. Η ρξήζε ησλ γξαθεκάησλ απνηειεί έλα πεξαηηέξσ βήκα γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

αμηνπνίεζε ησλ ζπγθξίζεσλ κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ. 

Δθηφο απφ ηα νθέιε πνπ πξνζθέξεη ε εθαξκνγή, ν ηξφπνο πινπνίεζήο ηεο κπνξεί λα απνηειέζεη νδεγφ ηνπ 

πψο λα θαηαζθεπάδνληαη εθαξκνγέο βηνπιεξνθνξηθήο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε 

πιεξνθνξηψλ. 
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8.2 Σπκπεξάζκαηα 

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηελ εξγαζία είλαη ηα εμήο: 

 Απιά θαη κόλν ην γεγνλόο όηη δεκηνπξγείηαη κία γξαθηθή απεηθόληζε δε ζεκαίλεη θαη’ αλάγθε 

όηη ε απεηθόληζε απηή είλαη θαη ρξήζηκε. Γηα λα είλαη νη απεηθνλίζεηο πξάγκαηη ρξήζηκεο, πξέπεη 

λα επηιέγνληαη ηα θαηάιιεια γξαθήκαηα έηζη ψζηε λα αλαδεηθλχνληαη νη «θξπκκέλεο» 

θαλνληθφηεηεο (κνηίβα) πνπ ππάξρνπλ ζηα δεδνκέλα. Δίλαη, επίζεο, αλαγθαίν λα παξέρνληαη 

γξαθήκαηα πνπ εμεηάδνπλ δηαθνξεηηθέο πηπρέο ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα εληζρχεηαη ε πηζαλφηεηα λα 

πξνθχςεη πξάγκαηη έλα ζπκπέξαζκα απφ θάπνην γξάθεκα. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ 

απφ θάζε ηχπν γξαθήκαηνο είλαη δηαθνξεηηθά θαη επνκέλσο φζν πεξηζζφηεξα είλαη ηα γξαθήκαηα 

ηφζν επξχηεξα είλαη ηα πηζαλά απνηειέζκαηα. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί δχν γξαθήκαηα λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθή εκθάληζε αιιά λα νδεγνχλ ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα ελψ ν ίδηνο ηχπνο γξαθήκαηνο 

απεηθνλίδνληαο δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηνπ δεηήκαηνο λα νδεγήζεη ζε πνιιαπιά ζπκπεξάζκαηα. 

 Οη ζηαηηθέο απεηθνλίζεηο δελ ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά. Σα γξαθήκαηα πξέπεη λα είλαη 

δηαδξαζηηθά ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί κέζσ ηνπ γξαθήκαηνο θπξηνιεθηηθά λα «ρεηξηζηεί» ηα 

δεδνκέλα. Να κπνξεί, δειαδή, λα δεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πψο νη επηινγέο ηεο αλαδήηεζήο ηνπ 

επεξεάδνπλ ηα δεδνκέλα θαη λα εληνπίζεη θαλνληθφηεηεο πνπ κπνξεί λα πξνθχπηνπλ. Άιισζηε, ηα 

ζπκπεξάζκαηα ζπαλίσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμέηαζε ελφο κεκνλσκέλνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

Αληίζεηα, ε αληηπαξαβνιή δηαθνξεηηθψλ δεδνκέλσλ θαη νη κεηαβνιέο πνπ ζπκβαίλνπλ είλαη ηα 

ζηνηρεία πνπ νδεγνχλ ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 Οη πεγέο ησλ βηνινγηθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνπλ εγγελείο «αζπκβαηόηεηεο» νη νπνίεο 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν, αθελόο, ζην πώο ζα παξνπζηάδνληαη νη πιεξνθνξίεο πξνο ην ρξήζηε 

θαη, αθεηέξνπ, ζην πώο ζα απνζεθεύνληαη νη πιεξνθνξίεο θαηάιιεια ζηε βάζε δεδνκέλσλ. 

Η ζρεδίαζε κηαο βηνινγηθήο βάζεο δεδνκέλσλ απαηηεί ηδηαίηεξε επηκέιεηα σο πξνο ηηο ζπκβάζεηο 

πνπ αλαγθαζηηθά ζα γίλνπλ γηα λα επηηεπρζεί ν ζπγθεξαζκφο ησλ δεδνκέλσλ απ’ ηηο δηάθνξεο 

πεγέο. Δηδηθφηεξα, γηα ηνπο αιγνξίζκνπο πξφβιεςεο, είλαη ζεκαληηθφ λα επηιερζεί θαηάιιειν 

ζρήκα γηα ηε βάζε δεδνκέλσλ ην νπνίν λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηελ απνζήθεπζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ φισλ ησλ επηκέξνπο αιγνξίζκσλ. Καη απηφ είλαη θαη δχζθνιν αιιά θαη ζεκαληηθφ 

θαζφηη θάζε αιγφξηζκνο παξέρεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ κε δηαθνξεηηθή δνκή.  

Δπηπιένλ, κε δεδνκέλν φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο νη νπνίεο δελ 

επλννχλ πάληα ηηο ζπγθξίζεηο, πξέπεη λα βξεζεί θαηάιιεινο ηξφπνο ζπγθξηηηθήο παξνπζίαζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ έηζη ψζηε απηφ πνπ ζα βιέπεη ν ρξήζηεο, ηειηθά, λα έρεη πξάγκαηη λφεκα.  

Δπίζεο, νη αζπκβαηφηεηεο είραλ λα θάλνπλ θαη κε ηηο βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ απηέο θαζαπηέο, 

φπσο ε Ensembl θαη ε miRBase. ΢ηα θεθάιαηα 6 θαη 7 αλαιχζεθαλ εθηελέζηαηα δηάθνξα 

πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο εθδφζεηο ησλ βηνινγηθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη πψο απηά ηα 

πξνβιήκαηα επεξέαζαλ ηε ζρεδίαζε.  

Όινη απηνί νη παξάγνληεο εηζάγνπλ πνιππινθφηεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζρεδίαζε ηεο εθαξκνγήο, 
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ηε ζρεδίαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ αιιά θαη ηνλ ηξφπν πνπ ζα επηιερζεί λα παξνπζηάδνληαη νη 

πιεξνθνξίεο πξνο ην ρξήζηε. 

 Η ζρεδίαζε κηαο βηνινγηθήο βάζεο δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά απαηηεηηθή δηαδηθαζία σο πξνο 

ηελ ηαρύηεηά ηεο βάζεο. Τπάξρνπλ δχν ζεκειηψδεηο παξάγνληεο πνπ έξρνληαη ζε επζεία αληίζεζε 

κε ηελ ηαρχηεηα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Ο πξψηνο είλαη ε δηαηήξεζε ηεο πηζηφηεηαο* ησλ 

βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη, ν δεχηεξνο, ε πνιππινθφηεηα ησλ εξσηεκάησλ πνπ ε βάζε πξέπεη λα 

ππνζηεξίδεη. Η θαιχηεξε επηινγή ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη ε ρξήζε πινπνηεκέλσλ πξνβνιψλ 

(materialised views). Γειαδή, ε βάζε δεδνκέλσλ, εθηφο απφ ηνπο πίλαθεο ηνπ ζρήκαηνο θαιφ είλαη 

λα πεξηέρεη πξνβνιέο νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηνχληαη έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε ηαρχηεηα ησλ 

απαηηεηηθψλ εξσηεκάησλ.  

Απηφ αληηβαίλεη, ίζσο, ζηε ζεσξία ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαζψο, κε θάζε πινπνηεκέλε πξνβνιή, 

δηπιαζηάδεηαη θάπνην ππνζχλνιν ησλ πιεξνθνξηψλ ηεο βάζεο. Ωζηφζν, αλ απηφ παξέρεη ζεκαληηθά 

νθέιε ζηελ ηαρχηεηα, ηφηε ζεσξνχκε πσο είλαη απνδεθηή ιχζε, εηδηθά αλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

γίλνληαη ζπάληα εγγξαθέο.  

΢ηελ πεξίπησζε απηήο ηεο εθαξκνγήο, νη ρξήζηεο απιψο δηαβάδνπλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ· δε 

γξάθνπλ πνηέ ζε απηήλ. Άξα, αλ ε αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ έρεη ειεγρζεί επαξθψο πξηλ ηε 

θφξησζε ηεο βάζεο, ηφηε κία ηέηνηα ζρεδίαζε δελ ελέρεη θηλδχλνπο λα έξζεη ε βάζε ζε αζπλεπή 

θαηάζηαζε (δηαβξσκέλα δεδνκέλα – corrupted data). Απηφ ηζρχεη, θπζηθά, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ε ζρεδίαζε ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο (δηθαηψκαηα ρξεζηψλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ζσζηή επηθνηλσλία 

ηεο εθαξκνγήο κε ηε βάζε θηι.) δελ πεξηέρεη ζθάικαηα (bugs) πνπ ελδερνκέλσο επηθέξνπλ 

αζπλέπεηεο ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαηά ηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο. 

* Με ηνλ φξν «πηζηφηεηα» ελλννχκε λα κε γίλνληαη απινπζηεχζεηο ζηα βηνινγηθά δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ λα 

εμππεξεηεζεί ε απνζήθεπζή ηνπο. Απηέο νη απινπζηεχζεηο ελδερνκέλσο πεγάδνπλ απφ ηηο εγγελείο δηαθνξέο πνπ έρνπλ 

ηα βηνινγηθά δεδνκέλα ησλ δηάθνξσλ πεγψλ, φπσο αθξηβψο επηζεκάλζεθε ζην πξνεγνχκελν ζπκπέξαζκα. 

8.3 Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο πξνέθπςαλ δηάθνξεο πξνεθηάζεηο ηνπ ζέκαηνο νη νπνίεο ζα ήηαλ 

θαη ελδηαθέξνλ αιιά θαη ρξήζηκν λα κειεηεζνχλ πεξαηηέξσ ζην κέιινλ. Οη κειινληηθέο επεθηάζεηο πνπ 

πξνηείλνληαη απνξξένπλ απφ ηξεηο, θπξίσο, παξάγνληεο. Πξψηνλ, ηα miRNAs είλαη έλα πεδίν ηεο βηνινγίαο 

κε απνδεδεηγκέλα αξθεηφ βάζνο πνπ απνκέλεη λα εμεξεπλεζεί ελψ ήδε παξνπζηάδεη έληνλν εξεπλεηηθφ αιιά 

θαη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ. Γεχηεξνλ, νη αιιειεπηδξάζεηο γνληδίσλ–miRNAs απνηεινχλ ηδαληθφ πεδίν 

αμηνπνίεζεο εξγαιείσλ βηνπιεξνθνξηθήο. Σξίηνλ, σο άκεζν απνηέιεζκα ησλ δχν πξνεγνχκελσλ, 

πηζηεχνπκε πσο ην ελδηαθέξνλ γηα εξγαιεία βηνπιεξνθνξηθήο ζε απηφ ην πεδίν ζα παξακείλεη έληνλν. 

Μάιηζηα, ηα δχν ηειεπηαία ζεκεία έρνπλ ήδε απνδεηρηεί αλ αλαινγηζηεί θαλείο ηνλ αληίθηππν πνπ είραλ νη 

αιγφξηζκνη πξφβιεςεο ζηελ εμέιημε ηεο έξεπλαο γχξσ απ’ ηα miRNAs. 
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Οξηζκέλεο πξνηάζεηο, ινηπφλ, γηα κειινληηθή κειέηε επάλσ ζην ζέκα είλαη νη εμήο: 

 Οπηηθνπνηεκέλε εμεξεύλεζε αιιειεπηδξάζεσλ θαη φρη κφλν νπηηθνπνηεκέλε παξνπζίαζε ησλ 

ζπγθξίζεσλ. Θα κπνξνχζαλ φια ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs λα ηνπνζεηεζνχλ εμ αξρήο ζε έλαλ 

κεγάιν γξάθν ν νπνίνο ζα απεηθνλίδεη φιεο ηηο γλσζηέο αιιειεπηδξάζεηο. Καηφπηλ, ν ρξήζηεο ζα 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πεξηεγεζεί επάλσ ζηνλ γξάθν αλαδεηψληαο πιεξνθνξίεο. Η πνζφηεηα ησλ 

απεηθνληδφκελσλ αιιειεπηδξάζεσλ ζα κπνξνχζε ίζσο λα πεξηνξίδεηαη κε θαηάιιεια θίιηξα. Έλα 

πξφβιεκα πνπ ζα έπξεπε ζίγνπξα λα αληηκεησπηζηεί ζε κία ηέηνηα εξγαζία είλαη ν ηξφπνο 

απνζήθεπζεο ελφο ηφζν κεγάινπ γξάθνπ, πψο απηφο ζα θαηαζθεπάδεηαη ηκεκαηηθά (render) ζηελ 

νζφλε θαη πψο ε θίλεζε ζα είλαη νκαιή ρσξίο ε εθαξκνγή λα θαζπζηεξεί. Γηα απηά ζα κπνξνχζαλ 

λα αμηνπνηεζνχλ ζπλαθείο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο ηνπ εξγαζηεξίνπ ζρεηηθά κε ηελ εμεξεχλεζε 

κεγάισλ γξάθσλ. 

 Δπέθηαζε ηεο εθαξκνγήο κε ππνζηήξημε ζπγθξίζεσλ θαη ησλ ζέζεσλ πξόζδεζεο (binding 

sites). ΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα έρνπλ ήδε εμεγεζεί νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ζα ήηαλ ρξήζηκεο 

νη ζπγθξίζεηο ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο θαζψο, θάηη ηέηνην, ζα αχμαλε ηηο δπλαηφηεηεο αλάιπζεο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζε αθφκε κεγαιχηεξν βάζνο. Απηή ε επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ζα ήηαλ ηδηαίηεξα 

ελδηαθέξνπζα δηφηη: 

i) Γηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη εμεηάδνπλ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ησλ γνληδίσλ (5΄ UTR, 3  ́UTR, 

CDS/ORF). Δπνκέλσο ε ζχγθξηζε ησλ ζέζεσλ πξφζδεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην πνηεο πεξηνρέο επλννχλ ή φρη ηηο αιιειεπηδξάζεηο. ΢ε 

επξχηεξν πιαίζην, ζα κπνξνχζαλ λα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα 

ησλ γνληδίσλ πνπ είλαη «επηξξεπή» ή «αλζεθηηθά» ζε αιιειεπηδξάζεηο. 

ii) Κάπνηνη αιγφξηζκνη εληνπίδνπλ πνιιαπιέο ζέζεηο πξφζδεζεο ελφο miRNA επάλσ ζην ίδην 

γνλίδην. Απηέο νη πνιιαπιέο ζέζεηο πξφζδεζεο εληνπίδνληαη, θαηά πεξίπησζε, επάλσ ζε έλα 

κεηάγξαθν ηνπ γνληδίνπ ή ζε πεξηζζφηεξα. Έηζη, ζα κπνξνχζαλ ίζσο λα εμαρζνχλ 

ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα ζπζρεηίδνπλ ηηο ζέζεηο πξφζδεζεο κε ηε βαζκνινγία πνπ απνδίδεηαη 

ζηελ εθάζηνηε αιιειεπίδξαζε ή λα εληνπηζηνχλ ζέζεηο πξφζδεζεο πνπ είλαη πην 

απνηειεζκαηηθέο απφ άιιεο. 

΢ηελ ελφηεηα 7.8 παξνπζηάζηεθε ήδε έλα εθηεηακέλν κνληέιν βάζεο δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ηελ επηπιένλ πιεξνθνξία γηα ηηο ζέζεηο πξφζδεζεο θαη ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα 

αμηνπνηεζεί απφ κία ηέηνηα εξγαζία. 

 Δπέθηαζε ηεο εθαξκνγήο κε δπλαηόηεηα ζπγθξίζεσλ αιιειεπηδξάζεσλ βάζεη νηθνγελεηώλ 

miRNAs. Σα miRNAs εληάζζνληαη ζε νηθνγέλεηεο κε βάζε ηελ πεξηνρή πξφζδεζεο (seed region). 

Μία νηθνγέλεηα απνηειείηαη απφ εθείλα ηα miRNAs πνπ έρνπλ ίδηα πεξηνρή πξφζδεζεο αιιά 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηελ ππφινηπε αθνινπζία ηνπο (δηαθνξεηηθά ζα ήηαλ ην ίδην miRNA). Με 

θαηάιιειε επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ζα κπνξνχζαλ λα παξνπζηάδνληαη ζπγθξίζεηο π.ρ. κεηαμχ 

νηθνγελεηψλ, κεηαμχ αληηπξνζσπεπηηθψλ miRNAs δηαθνξεηηθψλ νηθνγελεηψλ, λα γίλεηαη εμαγσγή 

ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ γηα γνλίδηα πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ζπγθεθξηκέλεο νηθνγέλεηεο, πνηα miRNAs 
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κηαο νηθνγέλεηαο είλαη πην «δξαζηήξηα» απφ άιια θηι. Ιδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα ζε θάηη ηέηνην ζα 

είραλ ηα hive plots φπνπ ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγεζεί έλαο άμνλαο γηα θάζε νηθνγέλεηα miRNA. 

 Δηζαγσγή ζηε βάζε δεδνκέλσλ ησλ πεηξακαηηθώο επαιεζεπκέλσλ αιιειεπηδξάζεσλ από ηε 

βάζε δεδνκέλσλ DIANA–TarBase. Γηα ηελ πξνζζήθε απηή απαηηείηαη ειάρηζηε πξνζπάζεηα 

θαζψο δελ ρξεηάδεηαη ζρεδφλ θακία αιιαγή ζηε βάζε δεδνκέλσλ (απαηηείηαη ζίγνπξα ε πξνζζήθε 

κίαο ζηήιεο αθφκε ζηνλ πίλαθα interaction αιιά πηζαλφηαηα θακία άιιε αιιαγή). Γηα ηελ 

ππνζηήξημε απφ ηελ εθαξκνγή, αξθεί ε πξνζζήθε κεξηθψλ γξακκψλ θψδηθα ζην αξρείν 

δηακφξθσζεο (configuration file). Αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία φπσο πεξηγξάθεθε ζηηο ελφηεηεο 

6.1 θαη 6.3, κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ ηα δεδνκέλα ηνπ DIANA–TarBase θαη θαηφπηλ λα θνξησζνχλ 

ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Έηζη, ηα δεδνκέλα ησλ πεηξακαηηθψο επαιεζεπκέλσλ αιιειεπηδξάζεσλ ζα 

είλαη δηαζέζηκα απφ ηελ εθαξκνγή, αθξηβψο ζαλ λα απνηεινχζαλ έλαλ αθφκα αιγφξηζκν 

πξφβιεςεο. 
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Παξάξηεκα Ι: Δγρεηξίδην ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο 

Σν παξφλ θεθάιαην απνηειεί ην αλαιπηηθφ εγρεηξίδην ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο κε επεμήγεζε ηνπ ηξφπνπ κε 

ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε εθαξκνγή θαη παξνπζίαζε φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ πνπ 

απηή πξνζθέξεη. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, γηα ζπληνκία ζα αλαθεξφκαζηε ζηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs 

κε ηνλ γεληθφηεξν φξν «αληηθείκελα», ππφ ηελ έλλνηα φηη απηά είλαη ηα αληηθείκελα γχξσ απφ ηα νπνία είλαη 

δνκεκέλε ε ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο. 

10.1 Βαζηθά βήκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο 

Η εθαξκνγή νξγαλψλεη ηελ αλαδήηεζε, εμεξεχλεζε θαη παξνπζίαζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζε 3 βαζηθά 

βήκαηα: 

1. Δπηινγή ησλ αληηθεηκέλσλ (γνλίδηα/miRNA) γηα ηα νπνία ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο. 

2. Οξηζκφο θξηηεξίσλ αλαδήηεζεο (θίιηξα). Έηζη, απφ φιεο ηηο πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

επηιεγκέλσλ αληηθεηκέλσλ, ζα παξνπζηαζηνχλ κφλνλ φζεο πιεξνχλ ηα θξηηήξηα απηά. 

3. Υξήζε ησλ δηαζέζηκσλ γξαθεκάησλ ψζηε λα αμηνινγεζνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεγεζνχλ έλα – έλα απηά ηα βαζηθά βήκαηα. 
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10.2 Ξεθηλώληαο 

΢ηελ εηθφλα θαίλεηαη ε αξρηθή ζειίδα ηεο εθαξκνγήο. 

 

Δηθόλα 10.1: ην άλσ κέξνο ηεο αξρηθήο ζειίδαο ηεο εθαξκνγήο 

Η πξψηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα θάλεη ν ρξήζηεο (φπσο ππνδεηθλχεη θαη ην ζρεηηθφ κήλπκα) είλαη λα 

πξνζζέζεη έλα ή πεξηζζφηεξα αληηθείκελα ζηε «ιίζηα εξγαζίαο» ηνπ. 

 

Δηθόλα 10.2: ην αλαδπόκελν παξάζπξν αλαδήηεζεο γνληδίσλ θαη miRNAs 

1. Κάλνπκε θιηθ επάλσ ζην θνπκπί «+» ψζηε λα εκθαληζηεί ην αλαδπφκελν παξάζπξν. 

2. Δπηιέγνπκε γηα πνηνλ νξγαληζκφ επηζπκνχκε λα αλαδεηήζνπκε αληηθείκελν. 

3. Δηζάγνπκε ηνλ φξν πνπ ζέινπκε λα αλαδεηήζνπκε. Σα πηζαλά απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο είλαη: 

i. Καλέλα απνηέιεζκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα εκθαληζηεί θαηάιιειν κήλπκα πνπ 

επεμεγεί γηα πνην ιφγν δελ βξέζεθε θαλέλα απνηέιεζκα ζηε βάζε δεδνκέλσλ έηζη ψζηε λα 

βνεζήζεη ην ρξήζηε λα εηζάγεη έλαλ θαηαιιειφηεξν φξν αλαδήηεζεο. 

ii. Έλα ή πεξηζζφηεξα πξνηεηλφκελα απνηειέζκαηα. Αλάινγα κε ηνλ φξν αλαδήηεζεο κπνξεί 

λα πξνθχςνπλ πξνηεηλφκελα γνλίδηα, miRNAs ή θαη ηα δχν. Δλδερνκέλσο λα εκθαληζηνχλ 

θαη δηεπθξηληζηηθά κελχκαηα πνπ εμεγνχλ κε πνην ηξφπν πξνέθπςαλ ηα πξνηεηλφκελα 

απνηειέζκαηα. Έηζη, αλ ην αληηθείκελν πνπ αλαδεηνχζε ν ρξήζηεο δελ είλαη κέζα ζηα 

πξνηεηλφκελα, ν ρξήζηεο πξνηξέπεηαη λα επαλαιάβεη θαηάιιεια ηελ αλαδήηεζε. 

4. Αλ ζέινπκε λα πξνζζέζνπκε θάπνην απφ ηα δηαζέζηκα απνηειέζκαηα: 

i. Παηάκε ην θνπκπί “+” αξηζηεξά απφ ην επηζπκεηφ αληηθείκελν ψζηε λα ην πξνζζέζνπκε 

ζηε ιίζηα εξγαζίαο. 

ii. Θα εκθαληζηεί κήλπκα επηβεβαίσζεο φηη ην αληηθείκελν πξνζηέζεθε επηηπρψο ζηε ιίζηα 

εξγαζίαο. Δπίζεο ην θνπκπί “+” απηνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ δελ είλαη πιένλ δηαζέζηκν. 
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iii. Μπνξνχκε λα επηιέμνπκε λα πξνζζέζνπκε φζα απφ ηα δηαζέζηκα αληηθείκελα ζέινπκε. 

5. Δίηε πξνζζέζακε θάπνην αληηθείκελν είηε φρη, κπνξνχκε λα επαλαιάβνπκε ηε δηαδηθαζία απφ ην 

βήκα 3 θάλνληαο λέα αλαδήηεζε. 

6. Μφιηο πξνζζέζνπκε φια ηα αληηθείκελα πνπ επηζπκνχκε θιείλνπκε ην παξάζπξν απφ ην θνπκπί 

“Done” επάλσ δεμηά ή παηψληαο ην πιήθηξν “Esc”. Η εθαξκνγή ζα καο αλαθαηεπζχλεη ζηελ 

θεληξηθή νζφλε. 

 

Δηθόλα 10.3: παξάδεηγκα αλαδήηεζεο όξνπ πνπ επηζηξέθεη πξνηεηλόκελα απνηειέζκαηα θαη από ηηο 

δύν θαηεγνξίεο αληηθεηκέλσλ. Δίλαη εκθαλέο ην δηεπθξηληζηηθό κήλπκα θαη ηα θνπκπηά πξνζζήθεο. 

 

Δηθόλα 10.4: επηηπρήο πξνζζήθε αληηθεηκέλνπ ζηε ιίζηα. Δκθαλέο ην ελεκεξσηηθό κήλπκα θαη ην 

αλελεξγό πιένλ θνπκπί ηεο πξώηεο επηινγήο δεμηά. 

Μφιηο πξνζζέζνπκε ην πξψην αληηθείκελν ζηε ιίζηα εξγαζίαο, παξαηεξείζηε φηη ε επηινγή νξγαληζκνχ δελ 

είλαη πιένλ δηαζέζηκε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θάζε ζηηγκή κπνξνχκε λα κειεηάκε αιιειεπηδξάζεηο γηα έλαλ 

κφλν νξγαληζκφ. 
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10.3 Η θεληξηθή νζόλε ηεο εθαξκνγήο 

Η θεληξηθή νζφλε ηεο εθαξκνγήο απνηειείηαη απφ 4 κέξε: 

1. ΢ην πάλσ κέξνο βξίζθεηαη ε «ιίζηα εξγαζίαο». Δθεί θαίλνληαη φια ηα επηιεγκέλα αληηθείκελα ησλ 

νπνίσλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο πξφθεηηαη λα κειεηήζνπκε. 

2. ΢ηελ αξηζηεξή ισξίδα βξίζθεηαη ην πιαίζην “Data options” ην νπνίν πεξηέρεη ηα δηαζέζηκα θξηηήξηα 

αλαδήηεζεο θαη ηαμηλφκεζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

3. Σν θπξίσο κέξνο ηεο νζφλεο ζην νπνίν πξνβάιινληαη ηα απνηειέζκαηα. Η επηινγή ηεο παξνπζίαζεο 

κεηαμχ ηνπ πίλαθα θαη ησλ γξαθεκάησλ γίλεηαη κε θαξηέιεο (tabs). 

 

Δηθόλα 10.5: ε θεληξηθή νζόλε ηεο εθαξκνγήο 

 

10.3.1 Δπηιεγκέλα αληηθείκελα (ιίζηα εξγαζίαο – working set) 

10.3.1.1 Αθαίξεζε αληηθεηκέλνπ από ηε ιίζηα 

Γίπια ζε θάζε αληηθείκελν ηεο ιίζηαο εξγαζίαο ππάξρεη θνπκπί “Υ” πνπ αθαηξεί ην εθάζηνηε αληηθείκελν 

απφ ηε ιίζηα εξγαζίαο. Όηαλ έλα αληηθείκελν αθαηξεζεί, νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ δελ ζα πεξηιακβάλνληαη 

πιένλ ζηα απνηειέζκαηα. 
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Αλ αθαηξεζεί θαη ην ηειεπηαίν αληηθείκελν απφ ηε ιίζηα εξγαζίαο, ηφηε ζα επηζηξέςνπκε ζηελ αξρηθή 

ζειίδα ηεο εθαξκνγήο θαη κπνξνχκε λα αξρίζνπκε ηε δηαδηθαζία απφ ηελ αξρή. 

10.3.1.2 Πξνζζήθε λένπ αληηθεηκέλνπ ζηε ιίζηα 

Σν θνπκπί “+” πνπ βξίζθεηαη ζην δεμί κέξνο ηνπ πιαηζίνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζηεζνχλ 

επηπιένλ αληηθείκελα ζηε ιίζηα εξγαζίαο. Η δηαδηθαζία είλαη επαθξηβψο ε ίδηα φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

ελφηεηα 10.2 κε εμαίξεζε ηελ επηινγή νξγαληζκνχ (βήκα 2) πνπ δελ ζα είλαη δηαζέζηκε. Τπελζπκίδνπκε πσο 

απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θάζε ζηηγκή κπνξνχκε λα κειεηάκε αιιειεπηδξάζεηο κφλν απφ έλαλ νξγαληζκφ. 

10.3.1.3 Νέα αλαδήηεζε & αλαδήηεζε γηα δηαθνξεηηθό νξγαληζκό 

Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζην θνπκπί “New Search” ε ιίζηα εξγαζίαο αξρηθνπνηείηαη (αδεηάδεη) θαη κπνξνχκε 

λα μεθηλήζνπκε κία λέα αλαδήηεζε απφ ηελ αξρή. Η δηαδηθαζία ζηε ζπλέρεηα είλαη επαθξηβψο ε ίδηα φπσο 

πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 10.2. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επηινγή νξγαληζκνχ είλαη θαη πάιη δηαζέζηκε. 

10.3.1.4 Δκθάληζε νδεγηώλ 

Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζην θίηξηλν εξσηεκαηηθφ “?” ζηελ θάησ δεμηά γσλία ηνπ πιαηζίνπ, εκθαλίδεηαη έλα 

πιαίζην κε νδεγίεο γηα ηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

Δηθόλα 10.6: νη νδεγίεο ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο όπσο εκθαλίδνληαη ζε πιαίζην 

 

10.3.2 Δπηινγέο δεδνκέλσλ & θίιηξα (data options) 

΢ην πιαίζην “Data options” βξίζθνληαη φια ηα δηαζέζηκα θξηηήξηα αλαδήηεζεο θαη ηαμηλφκεζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σελ πξψηε θνξά πνπ θηάλνπκε ζηελ θεληξηθή νζφλε ηεο εθαξκνγήο είλαη πξνεπηιεγκέλεο 

θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο ησλ θξηηεξίσλ αλαδήηεζεο έηζη ψζηε λα γίλεηαη έλαο αξρηθφο πεξηνξηζκφο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

10.3.2.1 Δπηινγή αιγνξίζκσλ 

Δδψ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε απφ πνηνπο αιγνξίζκνπο επηζπκνχκε λα πξνζθνκίζνπκε απνηειέζκαηα. Απηή 

ε επηινγή είλαη ζεκαληηθή δεδνκέλνπ φηη δελ πξνβιέπνληαη φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο απφ φινπο ηνπο 
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αιγνξίζκνπο. Δπνκέλσο, ζηα απνηειέζκαηα ζα εκθαληζηνχλ κφλν νη αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξνβιέπνληαη 

απφ ηνπο επηιεγκέλνπο αιγνξίζκνπο. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, ζηα απνηειέζκαηα ζα εκθαληζηνχλ βαζκνινγίεο 

κφλν γηα ηνπο επηιεγκέλνπο αιγνξίζκνπο. 

10.3.2.2 Βαζκνινγία θαησθιίνπ αλά αιγόξηζκν (thresholds) 

Δδψ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε κία βαζκνινγία θαησθιίνπ (threshold) ηελ νπνία επηζπκνχκε λα 

επηηπγράλνπλ νη αιιειεπηδξάζεηο. Έηζη ζηα απνηειέζκαηα ζα εκθαληζηνχλ κφλνλ εθείλεο νη 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ επηηπγράλνπλ ην θαηψθιη γηα ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν. Μπνξνχκε, θπζηθά, λα 

νξίζνπκε θαηψθιη γηα θάζε αιγφξηζκν μερσξηζηά. 

Η επηινγή γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο: είηε κε ηνλ θπιηφκελν επηινγέα είηε κε ην πεδίν θεηκέλνπ. 

Γηα λα απελεξγνπνηήζνπκε ην θαηψθιη γηα θάπνηνλ αιγφξηζκν αξθεί λα κεηαθηλήζνπκε ηνλ θπιηφκελν 

επηινγέα ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ. Με άιια ιφγηα, απηφ πνπ θάλνπκε είλαη λα ζέζνπκε σο θαηψθιη ηελ 

ειάρηζηε βαζκνινγία ηνπ ελ ιφγσ αιγνξίζκνπ, ηελ νπνία, φκσο, εμ νξηζκνχ ηελ ππεξβαίλνπλ φιεο νη 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν απηφλ. 

Πξνζνρή: δελ έρνπλ φινη νη αιγφξηζκνη σο ειάρηζηε βαζκνινγία ην 0. 

Παξάδεηγκα: γηα λα απελεξγνπνηήζνπκε ηε βαζκνινγία θαησθιίνπ γηα ηνλ MirTarget, ζέηνπκε ην θαηψθιη 

ηνπ ζην 50. 

10.3.2.3 Σπλαιήζεπζε αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ αιγνξίζκσλ 

΢ην θξηηήξην “Show interactions predicted by” νη δηαζέζηκεο επηινγέο είλαη νη εμήο δχν: 

 All selected algorithms: κε απηή ηελ επηινγή εκθαλίδνληαη ζηα απνηειέζκαηα αιιειεπηδξάζεηο 

πνπ πξνβιέπνληαη απφ φινπο ηνπο επηιεγκέλνπο αιγνξίζκνπο (ινγηθφ «ΚΑΙ» – ηνκή) 

 Any of the selected algorithms: κε απηή ηελ επηινγή εκθαλίδνληαη ζηα απνηειέζκαηα 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξνβιέπνληαη απφ έζησ έλαλ, νπνηνλδήπνηε αιγφξηζκν (ινγηθφ «Ή» – 

έλσζε). 

Δπηζεκαίλεηαη φηη απηέο νη επηινγέο ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ ηνπο θαη ηα θαηψθιηα πνπ έρνπλ, ελδερνκέλσο, 

νξηζζεί. 

Παξάδεηγκα: έζησ φηη είλαη επηιεγκέλνη νη αιγφξηζκνη DIANA-microT, TargetScan θαη Combo θαη έρνπκε 

νξίζεη θαηψθιηα 0, -0.5 θαη 0.75 αληηζηνίρσο. Σα θξηηήξηα πνπ δηακνξθψλνληαη, δειαδή, είλαη ηα εμήο: 

1. Η αιιειεπίδξαζε πξνβιέπεηαη απφ ηνλ DIANA-microT. 

2. Η αιιειεπίδξαζε πξνβιέπεηαη απφ ηνλ TargetScan κε βαζκνινγία ηνπιάρηζηνλ -0.5. 

3. Η αιιειεπίδξαζε έρεη ζπλδπαζηηθή βαζκνινγία Combo ηνπιάρηζηνλ 0.75. 

Η επηινγή “All selected algorithms” ζα εκθαλίζεη ζηα απνηειέζκαηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο εθείλεο πνπ 

πιεξνχλ θαη ηα ηξία θξηηήξηα. Η επηινγή “Any of the selected algorithms” ζα εκθαλίζεη ζηα απνηειέζκαηα 

ηηο αιιειεπηδξάζεηο εθείλεο πνπ πιεξνχλ έζησ έλα απφ ηα ηξία θξηηήξηα.  



115 

10.3.2.4 Δληνπηζκόο θνηλώλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ αληηθεηκέλσλ 

Η ιίζηα εξγαζίαο θάζε ζηηγκή κπνξεί λα πεξηέρεη έλα αληηθείκελν ή πεξηζζφηεξα. Δπίζεο κπνξεί λα πεξηέρεη 

κφλν γνλίδηα, κφλν miRNAs ή θαη ηα δχν. ΢ην θξηηήξην “Show interactions that are:” νη επηινγέο είλαη νη 

εμήο: 

 From any working set item: απηή ε επηινγή εκθαλίδεη ζηα απνηειέζκαηα φιεο ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

απφ φια ηα αληηθείκελα ηεο ιίζηαο εξγαζίαο. 

 Common among working set items: απηή ε επηινγή εκθαλίδεη ζηα απνηειέζκαηα κφλν ηηο θνηλέο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ ηεο ιίζηαο εξγαζίαο. Αλ ε ιίζηα εξγαζίαο πεξηέρεη: 

i. θ γνλίδηα ηφηε ε εθαξκνγή ζα εληνπίζεη αλ ππάξρνπλ miRNAs (έζησ λ ζε πιήζνο) πνπ λα 

αιιειεπηδξνχλ θαη κε ηα θ γνλίδηα. Έηζη, ζηα απνηειέζκαηα ζα δνχκε θ*λ αιιειεπηδξάζεηο 

θαη κάιηζηα θάζε miRNA ζα εκθαληζηεί αθξηβψο θ θνξέο, δειαδή ζε κία αιιειεπίδξαζε 

γηα θαζέλα απφ ηα θ γνλίδηα. (Σεκαληηθή ζεκείσζε: αλ ζέζνπκε σο επηπιένλ θξηηήξην 

θάπνην θαηψθιη ζηηο βαζκνινγίεο, ελδερνκέλσο λα εκθαληζηνχλ ιηγφηεξεο απφ θ*λ 

αιιειεπηδξάζεηο ζηα απνηειέζκαηα) 

ii. θ miRNAs ηφηε ε εθαξκνγή ζα εληνπίζεη αλ ππάξρνπλ γνλίδηα πνπ λα αιιειεπηδξνχλ θαη 

κε ηα θ miRNAs. Η αληηκεηψπηζε είλαη αθξηβψο αληίζηνηρε κε ην πξνεγνχκελν. 

iii. x γνλίδηα θαη y miRNAs. Μεηαμχ απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ έρνπκε x*y πηζαλέο 

αιιειεπηδξάζεηο. ΢ηα απνηειέζκαηα ζα εκθαληζηνχλ κφλνλ φζεο απφ απηέο ηηο x*y 

αιιειεπηδξάζεηο πξάγκαηη ππάξρνπλ. 

Γηα ηελ θαιχηεξε επεμήγεζε ησλ πεξηπηψζεσλ (i) θαη (ii) παξαζέηνπκε δχν παξαδείγκαηα. 

Παξάδεηγκα 1: έζησ φηη ζηε ιίζηα εξγαζίαο πεξηέρνληαη ηα γνλίδηα TNMD θαη DPM1. ΣνTNMD έρεη 

ζπλνιηθά 694 αιιειεπηδξάζεηο θαη ην DPM1 848 (θάζε αιιειεπίδξαζε είλαη, πξνθαλψο, κε δηαθνξεηηθφ 

miRNA). Η εθαξκνγή ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα εληνπίζεη πνηα miRNAs αιιειεπηδξνχλ θαη κε ηα δύν 

γνλίδηα θαη ζα βξεη 294 miRNAs. Έηζη, ζηα απνηειέζκαηα ζα εκθαληζηνχλ 588 αιιειεπηδξάζεηο ζπλνιηθά 

(294 miRNAs * 2 γνλίδηα = 588 αιιειεπηδξάζεηο). 

Τπελζπκίδνπκε πσο αλ ζέζνπκε σο επηπιένλ θξηηήξην θάπνην θαηψθιη ζηηο βαζκνινγίεο, ελδερνκέλσο λα 

εκθαληζηνχλ ιηγφηεξεο απφ 588 αιιειεπηδξάζεηο ζηα απνηειέζκαηα. 

Παξάδεηγκα 2: δελ ππάξρεη θαλέλα miRNA πνπ λα αιιειεπηδξά θαη κε ην γνλίδην TNMD αιιά θαη κε ην 

FIGNL2. Έηζη, αλ βάινπκε ζηε ιίζηα εξγαζίαο απηά ηα δχν γνλίδηα θαη ελεξγνπνηήζνπκε ηελ επηινγή 

“Common among working set items” δελ ζα δνχκε θαλέλα απνηέιεζκα. 

10.3.2.5 Ταμηλόκεζε απνηειεζκάησλ 

Η επηινγή απηή θαζνξίδεη κε πνην ηξφπν ζα ηαμηλνκεζνχλ νη αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζα εκθαληζηνχλ ζηα 

απνηειέζκαηα. Οη πηζαλέο ηαμηλνκήζεηο είλαη κε βάζε ην φλνκα (γνληδίνπ/miRNA), ην κνλαδηθφ 

αλαγλσξηζηηθφ (γνληδίνπ/miRNA) ή ηε βαζκνινγία θάπνηνπ εθ ησλ αιγνξίζκσλ. 
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Η ηαμηλφκεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαίλεηαη μεθάζαξα φηαλ ηα απνηειέζκαηα πξνβάιινληαη ζε κνξθή 

πίλαθα. Η επηινγή ηαμηλφκεζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή δηφηη ηα γξαθήκαηα απεηθνλίδνπλ ηα εθάζηνηε 

θνξπθαία απνηειέζκαηα κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε πνπ έρεη επηιεγεί. 

10.3.2.6 Πιήθηξν “Apply” 

Κάζε θνξά, αθνχ πξνβνχκε ζηηο επηζπκεηέο αιιαγέο ζηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο, πξέπεη λα παηήζνπκε ην 

πιήθηξν “Apply” έηζη ψζηε λα ελεκεξσζεί ε ηξέρνπζα πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ (πίλαθαο ή θάπνην απ’ 

ηα γξαθήκαηα). Πξνθαλψο κπνξνχκε λα αιιάμνπκε φζα θξηηήξηα ζέινπκε θάζε θνξά. 

10.3.2.7 Πιήθηξν “Reset default filters” 

Παηψληαο απηφ ην πιήθηξν, ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο επαλέξρνληαη ζηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο θαη επηινγέο. 

10.4 Πξνβνιή απνηειεζκάησλ θαη γξαθήκαηα 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ππάξρνπλ 4 δηαθνξεηηθέο πξνβνιέο: ε εκθάληζε ζε πίλαθα θαη 3 

είδε γξαθεκάησλ. 

10.4.1 Πξνβνιή πίλαθα 

Η θιαζζηθή πξνβνιή ζε πίλαθα είλαη ε πξνεπηιεγκέλε κνξθή παξνπζίαζεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ. Ο 

πίλαθαο ππφθεηηαη ζε ζειηδνπνίεζε θαη θάζε ζειίδα ηνπ πεξηέρεη 20 αιιειεπηδξάζεηο. Κάζε γξακκή ηνπ 

πίλαθα αληηζηνηρεί ζε κηα αιιειεπίδξαζε θαη πεξηέρεη ηηο εμήο ζηήιεο: 

 φλνκα γνληδίνπ 

 κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ γνληδίνπ θαηά Ensembl (Ensembl ID) 

 φλνκα miRNA 

 κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ miRNA θαηά miRBase (miRBase accession number). Γηα ζπληνκία ζηνλ 

πίλαθα αλαθέξεηαη σο “miRNA ID”. 

 βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο γηα θάζε επηιεγκέλν αιγφξηζκν (1 ζηήιε / αιγφξηζκν) 

Ο πίλαθαο είλαη δηαδξαζηηθφο θαη παξέρεη ηηο εμήο δπλαηφηεηεο: 

 Πιήθηξα “Previous” θαη “Next” γηα πεξηήγεζε ζηηο ζειίδεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Αλαδπφκελε ιίζηα φισλ ησλ ζειίδσλ ησλ απνηειεζκάησλ γηα δπλαηφηεηα άκεζεο κεηάβαζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζειίδα. 

 Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζηνλ ηίηιν νπνηαζδήπνηε ζηήιεο ηνπ πίλαθα, ηα απνηειέζκαηα ηαμηλνκνχληαη 

κε βάζε απηή ηε ζηήιε. 

 Σν φλνκα ηνπ γνληδίνπ θαη ηνπ miRNA απνηεινχλ ππεξζπλδέζκνπο πξνο ηε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ 

ηνπ εθάζηνηε αληηθεηκέλνπ. 
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 Η βαζκνινγία ηνπ DIANA-microT (φπνπ ππάξρεη) είλαη ππεξζχλδεζκνο πνπ αλαθαηεπζχλεη ην 

ρξήζηε πξνο ηελ ηζηνζειίδα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, κε πξνβνιή αλαιπηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε αιιειεπίδξαζε. 

Σεκείσζε: δπζηπρψο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο TargetScan θαη MirTarget δελ θαηέζηε δπλαηφ λα 

δεκηνπξγήζνπκε ππεξζπλδέζκνπο πξνο ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα θαζψο νη ηζηνζειίδεο ηνπο δελ 

παξέρνπλ ηξφπν λα πξνβάιινπκε πξνγξακκαηηζηηθά κία ζπγθεθξηκέλε αιιειεπίδξαζε, δπλαηφηεηα πνπ 

παξέρεη ν DIANA–microT. 

10.4.2 Καηέβαζκα απνηειεζκάησλ (download) ζε κνξθή πίλαθα 

΢ηελ άλσ δεμηά γσλία ηεο πξνβνιήο πίλαθα ππάξρεη θνπκπί γηα ην θαηέβαζκα ησλ απνηειεζκάησλ. 

Παηψληαο ην θνπκπί απηφ ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαηεβάζεη ηα ηξέρνληα απνηειέζκαηα ζε κνξθή πίλαθα. Σν 

αξρείν πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη κνξθήο TSV (tab separated values). Η δνκή ησλ απνηειεζκάησλ κέζα ζην 

αξρείν είλαη αθξηβψο ε ίδηα φπσο παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ πξνβνιή πίλαθα. 

10.4.3 Γξάθεκα: Parallel coordinates 

10.4.3.1 Πεξηγξαθή ηνπ γξαθήκαηνο 

Σν γξάθεκα απνηειείηαη απφ 2 κέρξη 5 θάζεηνπο, παξάιιεινπο άμνλεο, αλάινγα κε ην πφζνη αιγφξηζκνη 

είλαη επηιεγκέλνη. 

 Ο πξψηνο άμνλαο αξηζηεξά (“Interaction”) αλαγξάθεη κε αιθαβεηηθή ζεηξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο πνπ 

πξνβάιινληαη ζην γξάθεκα. Η θάζε αιιειεπίδξαζε αλαγξάθεηαη σο «γνλίδην : miRNA». 

 Καζέλαο απφ ηνπο επφκελνπο άμνλεο αληηπξνζσπεχεη έλαλ αιγφξηζκν πξφβιεςεο. ΢ην γξάθεκα 

εκθαλίδνληαη κφλν νη επηιεγκέλνη αιγφξηζκνη. Οη άμνλεο ησλ αιγνξίζκσλ δελ αλαγξάθνπλ ηελ 

πιήξε βαζκνινγηθή θιίκαθα ηνπ εθάζηνηε αιγνξίζκνπ. Αληίζεηα, ν θάζε άμνλαο εζηηάδεη γχξσ απφ 

ηηο ηηκέο ζηηο νπνίεο θπκαίλνληαη νη πξνβαιιφκελεο αιιειεπηδξάζεηο, νχησο ψζηε λα επηηπγράλεηαη 

ε θαιχηεξε δπλαηή επθξίλεηα ζην γξάθεκα. 

 Κάζε γξακκή αληηπξνζσπεχεη κηα αιιειεπίδξαζε. Οη γξακκέο μεθηλνχλ απφ ηνλ άμνλα ησλ 

νλνκάησλ θαη δηαζρίδνπλ φιν ην γξάθεκα, ηέκλνληαο θάζε άμνλα. Σν ζεκείν ηνκήο κηαο γξακκήο 

κε έλαλ άμνλα είλαη ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηε βαζκνινγία ηεο αιιειεπίδξαζεο απηήο γηα απηφ 

ηνλ αιγφξηζκν. 

 Όηαλ ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο πνπ δελ πξνβιέπνληαη απφ θάπνηνλ αιγφξηζκν, ηφηε ζηε βάζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ άμνλα εκθαλίδεηαη ε ηηκή “Not predicted”. Όζεο αιιειεπηδξάζεηο δελ πξνβιέπνληαη 

απφ απηφλ ηνλ αιγφξηζκν, ζα ηέκλνπλ ηνλ αληίζηνηρν άμνλα ζην ζεκείν “Not predicted”. 
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Δηθόλα 10.7: ην γξάθεκα Parallel coordinates 

10.4.3.2 Γπλαηόηεηεο ηνπ γξαθήκαηνο 

Σν γξάθεκα είλαη δηαδξαζηηθφ θαη παξέρεη κία ζεηξά απφ δπλαηφηεηεο ζην ρξήζηε έηζη ψζηε λα ηνπ 

επηηξέπεη λα πξνζαξκφδεη ηελ εκθάληζε ηνπ γξαθήκαηνο αλάινγα κε ηελ αλάιπζε πνπ επηζπκεί λα δηεμάγεη. 

 Πεξλψληαο ην πνληίθη (mouseover) πάλσ απφ ηα νλφκαηα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ («εηηθέηεο») ή 

πάλσ απφ κηα γξακκή (ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο γξακκήο), ηνλίδεηαη ε αληίζηνηρε γξακκή θαη 

εηηθέηα ζην γξάθεκα ελψ φιεο νη ππφινηπεο γξακκέο θαη εηηθέηεο πεγαίλνπλ ζην παξαζθήλην. ΢ηνλ 

πίλαθα “Current interaction” εκθαλίδνληαη ηα ζηνηρεία απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

 Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζηελ εηηθέηα ή ηε γξακκή κηαο αιιειεπίδξαζεο, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε απηή. Σφηε, γηα λα είλαη απηή ε αιιειεπίδξαζε ζπλερψο δηαθξηηή, ε γξακκή απνθηά 

κεγαιχηεξν πάρνο θαη ρξσκαηίδεηαη κε έλα ηπραίν ρξψκα. Η αληίζηνηρε εηηθέηα ιακβάλεη ην ίδην 

ρξψκα κε ηε γξακκή θαη γίλεηαη έληνλε (bold).  

Δπίζεο, ηα δεδνκέλα ηεο αιιειεπίδξαζεο απηήο παξακέλνπλ ζηαζεξά ζηνλ πίλαθα “Current 

interaction” γηα 3 δεπηεξφιεπηα έηζη ψζηε λα κπνξέζνπκε λα «βγνχκε» απφ ην ρψξν ηνπ 

γξαθήκαηνο (αλ ζέινπκε λα πάκε ζε θάπνην άιιν ζεκείν ηεο ζειίδαο) ρσξίο λα επεξεαζηνχλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ πίλαθα θαζψο πεξλάκε πάλσ απφ άιιεο γξακκέο. 

 Γηα λα απνεπηιέμνπκε κία γξακκή αξθεί λα μαλαθάλνπκε θιηθ επάλσ ηεο ή επάλσ ζηελ εηηθέηα ηεο. 

 Όζεο γξακκέο είλαη επηιεγκέλεο παξακέλνπλ εκθαλείο θαη ηνληζκέλεο θαη δελ πεγαίλνπλ ζην 

παξαζθήλην φηαλ πεξλάκε πάλσ απφ κηα άιιε γξακκή/εηηθέηα. 

 Όηαλ βξηζθφκαζηε πάλσ ζε έλαλ άμνλα κπνξνχκε λα θάλνπκε «θιηθ θαη ζχξζηκν» (click and drag) 

ψζηε λα νξίζνπκε έλα εχξνο επάλσ ζηνλ άμνλα απηφ. Σφηε φζεο γξακκέο δελ πεξλάλε κέζα απφ ην 
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εχξνο πνπ νξίζακε απελεξγνπνηνχληαη θαη δελ είλαη πιένλ νξαηέο, νχηε θαλ ζην παξαζθήλην. Έηζη 

κπνξνχκε λα πεξηνξίζνπκε ηελ αλάιπζή καο ζε ζπγθξηκέλεο αιιειεπηδξάζεηο. 

 Αθφηνπ έρνπκε νξίζεη έλα εχξνο, κπνξνχκε θαηφπηλ λα κεηαθηλήζνπκε ην εχξνο επάλσ ζηνλ άμνλα 

κε «ζχξζηκν θαη ελαπφζεζε» (drag and drop). Γηα λα αθπξψζνπκε έλα εχξνο αξθεί λα θάλνπκε 

απιφ θιηθ επάλσ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ άμνλα έμσ απφ ην εχξνο. 

 Μπνξνχκε λα νξίζνπκε ηαπηφρξνλα εχξε επάλσ ζε δηαθνξεηηθνχο άμνλεο. Όκσο, επάλσ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν άμνλα, κπνξεί λα νξηζζεί κφλν έλα εχξνο θάζε ζηηγκή. Δπίζεο, δε γίλεηαη λα 

νξίζνπκε εχξνο επάλσ ζηνλ άμνλα ησλ νλνκάησλ. 

 Μπνξνχκε λα θάλνπκε «ζχξζηκν θαη ελαπφζεζε» (drag and drop) επάλσ ζηα νλφκαηα ησλ αμφλσλ 

θαη, έηζη, λα ηνπο αλαδηαηάμνπκε. Απηφ καο βνεζά λα ζπγθξίλνπκε άκεζα δχν ζπγθεθξηκέλνπο 

αιγφξηζκνπο θέξλνληάο ηνπο δίπια-δίπια. Γελ κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ζέζε ζηνλ άμνλα ησλ 

νλνκάησλ ν νπνίνο παξακέλεη πάληα αξηζηεξφηεξα απφ ηνπο ππφινηπνπο άμνλεο. 

Οη πιεξνθνξίεο ηνπ πίλαθα “Current interaction” είλαη νη εμήο: 

 Αλαγξάθνληαη ην γνλίδην θαη ην miRNA ηεο ηξέρνπζαο αιιειεπίδξαζεο. Σα νλφκαηα γνληδίνπ θαη 

miRNA είλαη ππεξζχλδεζκνη πνπ νδεγνχλ ζηελ αληίζηνηρε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ. 

 Αλαγξάθνληαη νη επηκέξνπο βαζκνινγίεο ηεο αιιειεπίδξαζεο γηα ηνλ θάζε αιγφξηζκν. Αλ θάπνηνο 

αιγφξηζκνο δελ έρεη επηιεγεί απφ ην ρξήζηε, ζα εκθαληζηεί κία παχια «–» ζηε ζέζε ηεο 

βαζκνινγίαο ηνπ. Με άιια ιφγηα, ε παχια ζεκαίλεη πσο ηα δεδνκέλα δελ είλαη δηαζέζηκα νπφηε δελ 

είλαη γλσζηφ αλ ν αιγφξηζκνο πξνβιέπεη ή φρη ηελ ελ ιφγσ αιιειεπίδξαζε. Αλ ηα δεδνκέλα είλαη 

δηαζέζηκα θαη ε ελ ιφγσ αιιειεπίδξαζε πξάγκαηη δελ πξνβιέπεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν απηφ, ζηε 

ζέζε ηεο βαζκνινγίαο ζα εκθαληζηεί “Not predicted”. 

Η γξακκή εξγαιείσλ πάλσ απφ ην γξάθεκα παξέρεη ηηο εμήο επηπιένλ επηινγέο: 

 “Reset graph”: επαλαθέξεη ην γξάθεκα ζηελ αξρηθή ηνπ εκθάληζε (ρσξίο επηιεγκέλεο γξακκέο, 

απελεξγνπνηεκέλν “Show only selected” θαη “Color by score: None”). 

 “Show only selected”: αθήλεη εκθαλείο ζην γξάθεκα κφλν ηπρφλ επηιεγκέλεο γξακκέο θαη ζηέιλεη 

φιεο ηηο κε επηιεγκέλεο γξακκέο ζην παξαζθήλην. Μπνξνχκε λα επηιέμνπκε απηή ηελ επηινγή 

αθφκε θη αλ δελ έρνπκε θακία γξακκή επηιεγκέλε (νπφηε φιεο νη γξακκέο ζα βξεζνχλ ζην 

παξαζθήλην). 

 “Color by”: ρξσκαηηζκφο ησλ γξακκψλ αλάινγα κε ηε βαζκνινγία ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν. Ο ρξσκαηηζκφο γίλεηαη απφ θφθθηλν κέρξη κπιε φπνπ θφθθηλν ζεκαίλεη 

«θαιχηεξε βαζκνινγία» θαη κπιε «ρεηξφηεξε βαζκνινγία». Οη ελδηάκεζεο βαζκνινγίεο ιακβάλνπλ 

ελδηάκεζεο ρξσκαηηθέο δηαβαζκίζεηο. Αλ ππάξρνπλ ηπρφλ ηνληζκέλεο γξακκέο, ηφηε απηέο 

δηαηεξνχληαη φηαλ αιιάδνπκε επηινγή ζην “Color by score”.  

Παξάδεηγκα: κηα θφθθηλε γξακκή ζα ηέκλεη ηνλ αληίζηνηρν άμνλα ζε πςειφηεξν ζεκείν απφ κηα 

κπιε γξακκή. 

 “Show top X of Y”: αλαδπφκελε ιίζηα κε επηινγή ηνπ πιήζνπο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ζέινπκε 

λα πξνβάινπκε ζην γξάθεκα. Σα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ηα X θνξπθαία 
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απνηειέζκαηα, βάζεη ηνπ ηξφπνπ εκθάληζήο ηνπο ζηνλ πίλαθα. Ο αξηζκφο Τ αληηπξνζσπεχεη ην 

ζχλνιν ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ έρνπλ βξεζεί. 

10.4.4 Γξάθεκα: Hive plot 

10.4.4.1 Πεξηγξαθή ηνπ γξαθήκαηνο 

Σν γξάθεκα απνηειείηαη απφ δχν άμνλεο, έλαλ γηα ηα γνλίδηα θαη έλαλ γηα ηα miRNAs. Δπάλσ ζηνπο άμνλεο 

είλαη δηαηεηαγκέλνη αιθαβεηηθά νη θφκβνη πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα αληηθείκελα ηεο θάζε θαηεγνξίαο. Η 

θάζε αθκή αληηπξνζσπεχεη κία αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ελφο γνληδίνπ θαη ελφο miRNA. 

 

Δηθόλα 10.8: ην γξάθεκα Hive plot 

10.4.4.2 Γπλαηόηεηεο ηνπ γξαθήκαηνο 

Σν γξάθεκα είλαη δηαδξαζηηθφ θαη παξέρεηο ηηο εμήο δπλαηφηεηεο: 

 Όηαλ πεξλάκε κε ην πνληίθη πάλσ απφ κία αθκή, ε αθκή απηή ηνλίδεηαη. ΢ηνλ πίλαθα “Current 

interaction” εκθαλίδνληαη ηα ζηνηρεία απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

 Όηαλ πεξλάκε πάλσ απφ έλαλ θφκβν (ή ηελ εηηθέηα ηνπ) ηφηε ηνλίδνληαη φιεο νη αθκέο πνπ 

αθνπκπνχλ ζε απηφλ ηνλ θφκβν. 

 Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζε κία αθκή, ηφηε απηή απνθηά κεγαιχηεξν πάρνο θαη ρξσκαηίδεηαη κε έλα 

ηπραίν ρξψκα. Δπίζεο, ηα δεδνκέλα ηεο αθκήο απηήο παξακέλνπλ ζηαζεξά ζηνλ πίλαθα “Current 

interaction” γηα 3 δεπηεξφιεπηα έηζη ψζηε λα κπνξέζνπκε λα «βγνχκε» απφ ην ρψξν ηνπ 

γξαθήκαηνο (αλ ζέινπκε λα πάκε ζε θάπνην άιιν ζεκείν ηεο ζειίδαο) ρσξίο λα επεξεαζηνχλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ πίλαθα θαζψο πεξλάκε πάλσ απφ άιιεο αθκέο/θφκβνπο. 
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 Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζε έλαλ θφκβν ηνλίδνληαη φιεο νη αθκέο πνπ αθνπκπνχλ ζε απηφλ. 

 Γηα λα απνεπηιέμνπκε κία αθκή αξθεί λα μαλαθάλνπκε θιηθ επάλσ ηεο. Γηα λα απνεπηιέμνπκε φιεο 

ηηο αθκέο πνπ αθνπκπνχλ ζε έλαλ θφκβν, αξθεί λα μαλαθάλνπκε θιηθ επάλσ ζηνλ θφκβν. Αλ έρνπκε 

επηιέμεη φιεο ηηο αθκέο ελφο θφκβνπ, είλαη δπλαηφλ λα απνεπηιέμνπκε κεκνλσκέλα θάπνηεο απφ 

απηέο. 

 Όζεο αθκέο είλαη επηιεγκέλεο παξακέλνπλ ηνληζκέλεο φηαλ πεξλάκε πάλσ απφ κηα άιιε αθκή ή 

θφκβν. 

Η κπάξα εξγαιείσλ πάλσ απφ ην γξάθεκα παξέρεη ηηο εμήο επηπιένλ επηινγέο: 

 Reset graph: επαλαθέξεη ην γξάθεκα ζηελ αξρηθή ηνπ εκθάληζε, ρσξίο θακία επηιεγκέλε αθκή. 

 Show top X of Y: αλαδπφκελε ιίζηα κε επηινγή ηνπ πιήζνπο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ζέινπκε 

λα πξνβάινπκε ζην γξάθεκα. Σα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ηα X θνξπθαία 

απνηειέζκαηα, βάζεη ηνπ ηξφπνπ εκθάληζήο ηνπο ζηνλ πίλαθα. Ο αξηζκφο Τ αληηπξνζσπεχεη ην 

ζχλνιν ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ έρνπλ βξεζεί. 

Οη πιεξνθνξίεο ηνπ πίλαθα “Current interaction” είλαη νη ίδηεο φπσο θαη ζην γξάθεκα Parallel coordinates. 

10.4.5 Γξάθεκα: Heat map 

10.4.5.1 Πεξηγξαθή ηνπ γξαθήκαηνο 

΢ε θάζε ράξηε ηα γνλίδηα θαη ηα miRNAs θαηαλέκνληαη ζηνλ νξηδφληην θαη ηνλ θάζεην άμνλα. Σα 

αληηθείκελα πνπ είλαη πεξηζζφηεξα ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηνλ νξηδφληην άμνλα γηα λα γίλεη θαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ηνπ πιάηνπο ηεο νζφλεο. Ο θεληξηθφο ρψξνο ηνπ ράξηε ρσξίδεηαη ζε γξακκέο θαη ζηήιεο 

ζχκθσλα κε ηα αληηθείκελα ησλ δχν αμφλσλ. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα πιέγκα θειηψλ φπνπ θάζε θειί αλήθεη 

ζε κία γξακκή θαη κία ζηήιε. Δπνκέλσο, θάζε θειί αληηζηνηρεί ζε έλα δεχγνο γνληδίνπ–miRNA γηα ην νπνίν 

κπνξεί λα ππάξρεη ή φρη ε αληίζηνηρε αιιειεπίδξαζε. 

Σα θειηά ρξσκαηίδνληαη κε βάζε ηε βαζκνινγία ησλ αιιειεπηδξάζεσλ απφ θφθθηλν (θαιή βαζκνινγία) 

κέρξη κπιε (θαθή βαζκνινγία). Έλα θειί ρξσκαηίδεηαη γθξη ζηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 

 Αλ αληηζηνηρεί ζε αιιειεπίδξαζε πνπ δελ πξνβιέπεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν κε βάζε ηνλ νπνίν έρεη 

ρξσκαηηζηεί ην πιέγκα. Πξνζνρή: ε αιιειεπίδξαζε κπνξεί, φκσο, λα πξνβιέπεηαη απφ θάπνηνλ 

άιιν αιγφξηζκν. 

 Αλ ε αιιειεπίδξαζε απηή δελ βξίζθεηαη κέζα ζηα θνξπθαία Υ απνηειέζκαηα πνπ πξνβάιινληαη 

ζην γξάθεκα απηή ηε ζηηγκή. 

10.4.5.2 Γπλαηόηεηεο ηνπ γξαθήκαηνο 

Σν γξάθεκα είλαη δηαδξαζηηθφ θαη παξέρεη ηηο εμήο δπλαηφηεηεο: 

 Αξρηθά ππάξρεη ε επηινγή γηα ην πφζνπο μερσξηζηνχο ράξηεο επηζπκνχκε λα βιέπνπκε ηαπηφρξνλα, 

απφ έλαλ κέρξη ηξεηο. Ο πξψηνο ράξηεο είλαη πάληα νξαηφο. 
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 Η επηινγή ρξσκαηηζκνχ (Color by) πάλσ απφ ηνλ θάζε ράξηε, επηιέγεη ηνλ αιγφξηζκν κε βάζε ηνλ 

νπνίν ζα ρξσκαηηζηνχλ ηα θειηά ηνπ ράξηε απηνχ. Ο θάζε ράξηεο κπνξεί λα ρξσκαηίδεηαη κε βάζε 

δηαθνξεηηθφ αιγφξηζκν γη’ απηφ θαη ππάξρεη αλεμάξηεηε επηινγή ρξσκαηηζκνχ ζε θάζε ράξηε. Σα 

θειηά ρξσκαηίδνληαη αλάινγα κε ηε βαζκνινγία πνπ επηηπγράλνπλ ζηνλ επηιεγκέλν αιγφξηζκν. Η 

ρεηξφηεξε δπλαηή βαζκνινγία ηνπ αιγνξίζκνπ ρξσκαηίδεηαη κπιε, ε θαιχηεξε δπλαηή βαζκνινγία 

ρξσκαηίδεηαη θφθθηλν θαη νη ελδηάκεζεο βαζκνινγίεο ιακβάλνπλ αλάινγεο, ελδηάκεζεο ρξσκαηηθέο 

δηαβαζκίζεηο. 

 Πεξλψληαο κε ην πνληίθη πάλσ απφ έλα θειί, ην θειί απηφ καδί κε ηα αληίζηνηρά ηνπ ζηνπο άιινπο 

ράξηεο ηνλίδνληαη ελψ ηα ππφινηπα θειηά πεγαίλνπλ ζην παξαζθήλην. Δπίζεο, ζηνλ πίλαθα “Current 

interaction” εκθαλίδνληαη ηα ζηνηρεία απηνχ ηνπ θειηνχ. 

 Κάλνληαο θιηθ επάλσ ζε έλα θειί, ηφηε ην θειί απηφ καδί κε ηα αληίζηνηρά ηνπ ζηνπο άιινπο ράξηεο 

παξακέλνπλ ηνληζκέλα ελψ ηα ππφινηπα πεγαίλνπλ ζην παξαζθήλην γηα 3 δεπηεξφιεπηα. Γηα απηφ 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηα δεδνκέλα ηνπ θειηνχ παξακέλνπλ ζηαζεξά ζηνλ πίλαθα “Current 

interaction”. 

 

Δηθόλα 10.9: ην γξάθεκα Heat map κε δύν νξαηνύο ράξηεο θαη δηαθνξεηηθή επηινγή 

ρξσκαηηζκνύ ζε θάζε ράξηε 

Η κπάξα εξγαιείσλ πάλσ απφ ηνλ πξψην ράξηε, ζην δεμί κέξνο ηεο παξέρεη νξηζκέλεο επηπιένλ επηινγέο νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ απφ θνηλνχ φινπο ηνπο ράξηεο ηνπ γξαθήκαηνο. Απηέο νη επηινγέο είλαη: 

 Order axis by: νξίδεη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζηνπο άμνλεο. Η κία επηινγή είλαη ε 

αιθαβεηηθή ηαμηλφκεζε (Name). Οη άιιεο επηινγέο ηαμηλνκνχλ κε βάζε ηηο βαζκνινγίεο ησλ 

αιγνξίζκσλ. 

Παξάδεηγκα: έζησ φηη επηιέγνπκε ηαμηλφκεζε κε βάζε ην Combo score. Σφηε, γηα θάζε γνλίδην ζα 
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ππνινγηζηεί ε κέζε βαζκνινγία Combo score πνπ ιακβάλνπλ φια ηα θειηά ηνπ γνληδίνπ απηνχ. 

Καηφπηλ ηα γνλίδηα ζα ηαμηλνκεζνχλ ζηνλ άμνλά ηνπο κε βάζε ηε κέζε βαζκνινγία πνπ κφιηο 

ππνινγίζηεθε. 

Η ηαμηλφκεζε κε βάζε θάπνηνλ απ’ ηνπο αιγνξίζκνπο έρεη σο απνηέιεζκα νη βαζκνινγίεο λα 

ειαηηψλνληαη «θαηά κέζν φξν» φζν πεγαίλνπκε απφ πάλσ αξηζηεξά πξνο θάησ δεμηά ηνπ 

γξαθήκαηνο, αζρέησο κε ην πνηνο άμνλαο πεξηέρεη ηα γνλίδηα θαη πνηνο ηα miRNA. Η δηαηχπσζε 

«θαηά κέζν φξν» γίλεηαη αληηιεπηή σο εμήο: φζν πεγαίλνπκε πξνο ηα θάησ δεμηά ηα πεξηζζφηεξα 

θειηά απνθηνχλ φιν θαη «ρεηξφηεξν» ρξσκαηηζκφ ελψ, αλ ππάξρνπλ γθξη θειηά, ζα απμάλεηαη ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο πξνο θάησ δεμηά. Αληίζεηα, φζν πεγαίλνπκε πξνο ηα πάλσ αξηζηεξά, ηα 

πεξηζζφηεξα θειηά απνθηνχλ «θαιχηεξν» ρξσκαηηζκφ. Απηφ, βεβαίσο, δελ απνθιείεη ζηηο 

παξαπάλσ πεξηπηψζεηο κεκνλσκέλα θειηά κε θαιφ ή θαθφ ρξσκαηηζκφ, αληίζηνηρα. 

 Enable highlighting: ελεξγνπνηεί/απελεξγνπνηεί ηνλ ηνληζκφ ησλ θειηψλ φηαλ βξηζθφκαζηε πάλσ 

απφ απηά. Αζρέησο κε ηελ επηινγή απηή, νη πιεξνθνξίεο ηνπ πίλαθα “Current interaction” 

ελεκεξψλνληαη πάληα θαζψο θαη ε θαζπζηέξεζε ησλ 5 δεπηεξνιέπησλ κεηά απφ έλα θιηθ ηζρχεη 

πάληα. 

 Show top X of Y: αλαδπφκελε ιίζηα κε επηινγή ηνπ πιήζνπο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ζέινπκε 

λα πξνβάινπκε ζην γξάθεκα. Σα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ηα X θνξπθαία 

απνηειέζκαηα, βάζεη ηνπ ηξφπνπ εκθάληζήο ηνπο ζηνλ πίλαθα. Ο αξηζκφο Τ αληηπξνζσπεχεη ην 

ζχλνιν ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ έρνπλ βξεζεί. 

Οη πιεξνθνξίεο ηνπ πίλαθα “Current interaction” είλαη νη ίδηεο φπσο θαη ζηα άιια γξαθήκαηα. 
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10.5 Σειίδα ιεπηνκεξεηώλ γνληδίσλ/miRNAs 

 

Δηθόλα 10.10: ε ζειίδα ιεπηνκεξεηώλ ελόο γνληδίνπ 

΢ε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο εθαξκνγήο ζπλαληάηαη έλα φλνκα γνληδίνπ ή miRNA, ην φλνκα απνηειεί 

ππεξζχλδεζκν πνπ αλαθαηεπζχλεη ην ρξήζηε πξνο κία ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ αθηεξσκέλε ζην εθάζηνηε 

αληηθείκελν. Η ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ αλνίγεη ζε μερσξηζηή θαξηέια ηνπ θπιινκεηξεηή έηζη ψζηε λα κελ 

επεξεάδεηαη ε πεξηήγεζε ηνπ ρξήζηε – π.ρ. ε πξνβνιή πίλαθα ή ην γξάθεκα πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο 

παξακείλεη αλέπαθν ζηελ πξνεγνχκελε θαξηέια. 

Σα ζηνηρεία πνπ πεξηέρνληαη ζηε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ είλαη: 

 Όλνκα αληηθεηκέλνπ θαη κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ. Σν κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ είλαη 

ππεξζχλδεζκνο πξνο ηελ εμσηεξηθή βάζε δεδνκέλσλ πνπ απνηειεί πεγή πιεξνθνξηψλ γηα ην 

αληηθείκελν απηφ, δειαδή πξνο ηελ Ensembl γηα ηα γνλίδηα θαη πξνο ηε miRBase γηα ηα miRNAs. 

 Δηδηθά ζηνηρεία γνληδίσλ: ε έθδνζε ηνπ γνληδίνπ (gene version), ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ, ην 

ρξσκφζσκα ζην νπνίν βξίζθεηαη θαζψο θαη ε πην πξφζθαηε έθδνζε ηεο Ensembl ζηελ νπνία 

ζπλαληάηαη ην γνλίδην. 

 Δηδηθά ζηνηρεία miRNAs: ε αθνινπζία ηνπ θαη ην κήθνο ηεο. 

 Πφζεο αιιειεπηδξάζεηο πξνβιέπεη ν θάζε αιγφξηζκνο γηα ην ελ ιφγσ αληηθείκελν. 

 Πιήθηξν γηα ηελ πξνζζήθε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηε ιίζηα εξγαζίαο. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην πιήθηξν 

απηφ ζπληζηάηαη λα θιείζνπκε ηελ πξνεγνχκελε θαξηέια, δειαδή ηελ θαξηέια ζηελ νπνία 

βξηζθφκαζηαλ πξηλ αλνίμνπκε ηε ζειίδα ιεπηνκεξεηψλ. 

Σεκείσζε γηα ηα γνλίδηα: αλ ε έθδνζε Ensembl πνπ αλαγξάθεηαη ζηα ζηνηρεία ηνπ γνληδίνπ είλαη παιαηφηεξε 

απφ ηελ ηξέρνπζα έθδνζε ηεο Ensembl, ηφηε απηφ ζεκαίλεη πσο ην ελ ιφγσ γνλίδην έρεη πιένλ θαηαξγεζεί 

θαη δελ πεξηιακβάλεηαη ζηελ ηξέρνπζα έθδνζε. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ν ππεξζχλδεζκνο πξνο ηελ 

Ensembl είλαη πξνο ηελ αξρεηνζεηεκέλε έθδνζε πνπ πεξηέρεη ην γνλίδην (θαη φρη πξνο ηελ ηξέρνπζα). ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο εκθαλίδεηαη θαη θαηάιιειν ελεκεξσηηθφ κήλπκα. 
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10.6 Αλάλεςε από ζθάικα 

10.6.1 Δλεκεξσηηθά κελύκαηα 

 

Δηθόλα 10.11: παξάδεηγκα ελεκεξσηηθνύ κελύκαηνο γηα αζπλεπείο επηινγέο ζηα θίιηξα. Σν πιαίζην 

“data options” είλαη νξαηό θαη θαίλνληαη νη επηινγέο. 

΢ε πεξηπηψζεηο θάπνηαο απιήο εζθαικέλεο επηινγήο ηνπ ρξήζηε (π.ρ. αζπλεπείο επηινγέο ζηα θίιηξα) ηφηε 

ε εθαξκνγή ζπλερίδεη λα εθηειείηαη θαλνληθά. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο απιψο εκθαλίδνληαη θαηάιιεια 

ελεκεξσηηθά κελχκαηα πξνο ην ρξήζηε είηε ζε πιαίζην ζην άλσ κέξνο ηεο ζειίδαο είηε ζε αλαδπφκελν 

παξάζπξν, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Σα κελχκαηα απηά ελεκεξψλνπλ ην ρξήζηε πψο κπνξεί λα 

δηνξζψζεη ηηο επηινγέο ηνπ θαη λα ζπλερίζεη απξφζθνπηα ηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο. ΢εκεηψλεηαη, φκσο, πσο 

απηά είλαη απιψο ελεκεξσηηθά κελχκαηα θαη δελ ππνδεηθλχνπλ ζθάικα ζηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. 

10.6.2 Σειίδα ζθάικαηνο 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε εθαξκνγή βξεζεί ζε αζπλεπή θαηάζηαζε, ν ρξήζηεο ζα δεη ζειίδα ζθάικαηνο. 

Σνλίδνπκε πσο ε νζφλε ηεο εθαξκνγήο ζα αληηθαηαζηαζεί εμ νινθιήξνπ απφ κία ζειίδα ζθάικαηνο. Γελ 

πξφθεηηαη, δειαδή, γηα απιφ ελεκεξσηηθφ κήλπκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν ρξήζηεο πξέπεη λα 

πιεθηξνινγήζεη ηε δηεχζπλζε ηεο αξρηθήο ζειίδαο ηεο εθαξκνγήο. Έηζη ζα επαλέιζεη ζηελ πξνβνιή πίλαθα 

θαη κπνξεί λα ζπλερίζεη λα ρξεζηκνπνηεί ηελ εθαξκνγή θαλνληθά. Σφζν ε ιίζηα εξγαζίαο φζν θαη νη 

επηινγέο ησλ θίιηξσλ πνπ έρεη θάλεη ν ρξήζηεο ζα δηαηεξεζνχλ αλεπεξέαζηεο. 

΢ηε ζπάληα πεξίπησζε πνπ ε αξρηθή ζειίδα δελ εκθαληζηεί αιιά πξνθχςεη εθ λένπ ζειίδα ζθάικαηνο ή αλ 
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ε ζειίδα ζθάικαηνο πξνθχπηεη επαλαιακβαλφκελα κεηά απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα ηνπ ρξήζηε, 

ηφηε ε πξνηεηλφκελε ελέξγεηα είλαη ε εμήο: ν ρξήζηεο πξέπεη λα επηζθεθζεί ηε ζειίδα 

http://snf-723479.vm.okeanos.grnet.gr/ws/clear. Απηή ε ελέξγεηα ζα δηαγξάςεη ηε ιίζηα εξγαζίαο θαη ζα 

αξρηθνπνηήζεη ηελ θαηάζηαζε ηεο εθαξκνγήο. Καηφπηλ ν ρξήζηεο ζα αλαθαηεπζπλζεί ζηελ αξρηθή ζειίδα 

ηεο εθαξκνγήο ε νπνία, βέβαηα, ζα είλαη πιένλ θελή θαη ζα κπνξεί λα μεθηλήζεη κηα λέα αλαδήηεζε. 

Πηζαλέο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απηφ ην αθξαίν ζθάικα είλαη: 

 λα ζπκβεί θάπνην εζσηεξηθφ ζθάικα ζηνλ εμππεξεηεηή, 

 λα απνζηαινχλ αηηήκαηα ΗΣΣΡ πξνο ηελ εθαξκνγή πνπ ζθνπίκσο δελ είλαη νξζψο δηακνξθσκέλα, 

 λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα πιήθηξα “Back/Forward” ηνπ θπιινκεηξεηή, 

 λα πξνζπαζήζεη ν ρξήζηεο λα πξνζπειάζεη ηζηνζειίδεο ηεο εθαξκνγήο πιεθηξνινγψληαο 

δηεχζπλζε αληί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε δηεπαθή ηεο εθαξκνγήο. 

10.6.3 Πηζαλόηεηα ζνβαξνύ ζθάικαηνο 

΢εκεηψλεηαη, σζηφζν, πσο νη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

εθαξκνγήο θαη ηελ απνζθαικάησζή ηεο ήηαλ εμαληιεηηθέο. Η εθαξκνγή δελ παξνπζίαζε ζθάικα ζε θακία 

πεξίπησζε νξζήο ρξήζεο ηεο. Αθφκε θη φηαλ επηρεηξήζεθε λα πξνθιεζεί ζθάικα εζθεκκέλα, ε αλάλεςε 

ήηαλ πάληνηε δπλαηή κε ηελ απιή ελαιιαθηηθή ηεο επίζθεςεο ηεο αξρηθήο ζειίδαο ελψ νπδέπνηε 

απαηηήζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηζηνζειίδα πνπ αξρηθνπνηεί πιήξσο ηελ εθαξκνγή. 

10.7 Πξνεηδνπνηήζεηο 

Γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο απαηηείηαη ν ρξήζηεο λα έρεη ελεξγνπνηεκέλε ηελ JavaScript ζηνλ 

θπιινκεηξεηή. 

 

΢πληζηάηαη λα κελ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πιήθηξα “Back” θαη “Forward” ηνπ θπιινκεηξεηή. Αθφκε, 

ζπληζηάηαη λα κελ δηαηεξείηε αλνηρηέο δηαθνξεηηθέο θαξηέιεο ζηηο νπνίεο εθηειείηε δηαθνξεηηθά κέξε ηεο 

εθαξκνγήο – αλ θαη, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, αθφκε θαη θάηη ηέηνην πηζαλφηαηα ζα ιεηηνπξγνχζε ζσζηά. 

 

Η πεξίνδνο ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο (session) ιήγεη αλ ν ρξήζηεο παξακείλεη αλελεξγφο γηα 45 ιεπηά. 

 

Η εθαξκνγή έρεη δνθηκαζηεί θαη είλαη ζπκβαηή κε ηνπο εμήο θπιινκεηξεηέο: Mozilla Firefox (v47 θαη 

κεηά), Google Chrome (v55 θαη κεηά). 

 

Σε ζηηγκή ηεο ζπγγξαθήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε εθαξκνγή θηινμελείηαη ζηε δηεχζπλζε: 

http://snf-723479.vm.okeanos.grnet.gr/ 

Λφγσ παξέιεπζεο ηεο θνηηεηηθήο ηδηφηεηαο ηνπ ζπγγξαθέα, ε ελ ιφγσ δηεχζπλζε ζα πάςεη λα ιεηηνπξγεί 

κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα αθφηνπ νινθιεξσζεί ε δηπισκαηηθή εξγαζία.  

http://snf-723479.vm.okeanos.grnet.gr/ws/clear
http://snf-723479.vm.okeanos.grnet.gr/
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Παξάξηεκα ΙΙ: Δπξεηήξην πεγώλ & εξγαιείσλ 

Βηνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ 

Ensembl http://www.ensembl.org/ 

miRBase http://mirbase.org/ 

 

Αιγόξηζκνη πξόβιεςεο αιιειεπηδξάζεσλ 

DIANA-microT-CDS http://diana.imis.athena-innovation.gr/DianaTools/index.php?r=microT_CDS/index 

TargetScan http://www.targetscan.org/ 

MirTarget http://mirdb.org/ 

 

Πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία 

~Okeanos https://okeanos.grnet.gr/ 

Ubuntu https://www.ubuntu.com/ 

Apache https://httpd.apache.org/ 

MySQL https://www.mysql.com/ 

PHP http://php.net/ 

GNU AWK https://www.gnu.org/software/gawk/ 

Laravel https://laravel.com/ 

D3 https://d3js.org/ 

jQuery https://jquery.com/ 

Bootstrap http://getbootstrap.com/ 

git https://git-scm.com/ 

http://www.ensembl.org/
http://mirbase.org/
http://diana.imis.athena-innovation.gr/DianaTools/index.php?r=microT_CDS/index
http://www.targetscan.org/
http://mirdb.org/
https://okeanos.grnet.gr/
https://www.ubuntu.com/
https://httpd.apache.org/
https://www.mysql.com/
http://php.net/
https://www.gnu.org/software/gawk/
https://laravel.com/
https://d3js.org/
https://jquery.com/
http://getbootstrap.com/
https://git-scm.com/

