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Περίληψη. 

 
 

Ζ Βηνπιεξνθνξηθή απνηειεί έλα ζχγρξνλν ηνκέα έξεπλαο θαη 

αλάπηπμεο ηφζν γηα ηνπο κνξηαθνχο βηνιφγνπο φζν θαη γηα ηνπο επηζηήκνλεο 

ηεο πιεξνθνξηθήο. Ζ ζπλεξγαζία ησλ δχν απηψλ επηζηεκψλ ραξαθηεξίδεηαη 

αξθεηά ππνζρφκελε θαη κε ηδηαίηεξε ζεκαζία αθνχ έξρεηαη λα ξίμεη θσο ζηελ 

εξκελεία θαη ην ξφιν ηεο γνληδηαθήο πιεξνθνξίαο θαη θαη' επέθηαζε ζε 

αξθεηέο δηαδηθαζίεο ηεο δσήο πνπ δεηνχλ εξκελεία. 

Σηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα 

πνπ απαζρνινχλ ηε ζπγθεθξηκέλε επηζηήκε κε κεγαιχηεξε έκθαζε ζην 

πξφβιεκα ηεο νιηθήο θαηά δεχγε ζηνίρηζεο, ην νπνίν απνηειεί αλακθίβνια ην 

πην ζπλεζηζκέλν εξγαιείν ζην ρψξν ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο. Δίλαη έλα 

απαξαίηεην εξγαιείν γηα ηελ αλαθάιπςε ιεηηνπξγηθψλ, δνκηθψλ θαη 

εμειηθηηθψλ πιεξνθνξηψλ ζε βηνινγηθέο αιιεινπρίεο. Αθφκε θαη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα απνηειεί πξφθιεζε ζηελ δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ θαη ηελ παξαγσγή 

ινγηζκηθψλ ε εχξεζε ηξφπσλ ζηνίρηζεο αιιεινπρηψλ  πςειήο πνηφηεηαο ζε 

ινγηθά ρξνληθά πιαίζηα. 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ελδειερψο ε κέζνδνο ηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε 

παξαδείγκαηα γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζή ηνπο, θαζψο θαη έλα καζεκαηηθφ 

κνληέιν αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο ζηνίρηζεο θαηά δεχγε. 

Σθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη  λα δεηρζεί πσο κέζνδνη ηεο 

επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο κπνξνχλ κε ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή λα 

επηιχζνπλ πξνβιήκαηα ηεο επηζηήκεο ηεο βηνπιεξνθνξηθήο κε κεγάιε 

απνηειεζκαηηθφηεηα. 

 

Λέξειρ κλειδιά: Βηνπιεξνθνξηθή, ζηνίρηζε θαηά δεχγε, νιηθή ζηνίρηζε, 

γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο, αθέξαηνο γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο, 

καζεκαηηθφ κνληέιν, ILOG CPLEX. 
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Abstract. 

 

 Bioinformatics constitutes a modern research and development field 

both for molecular biologists and scientists of information technology. The 

collaboration of these two sciences is characterized enough promising and 

with particular importance as it illuminates the interpretation and the role of 

gene information and further more decrypts enough processes of life. 

This paper presents the most important problems in this field with 

emphasis on the problem of total pairwise alignment, which undoubtedly is the 

most common tool in the field of Bioinformatics. It is an essential tool for 

discovering functional, structural and evolutionary information in biological 

sequences. Even in recent years, it remains challenging the generation of 

algorithms and software programs that ensure high quality alignments in 

reasonable time. 

Continuing, we present in details the method of linear programming 

and integer linear programming with examples for better understanding and a 

mathematical integer linear programming model for solving the pairwise 

sequence alignment problem. 

The aim of this paper is to show how methods of operations research 

can solve problems of the field of bioinformatics with great efficiency. 

 

 

Keywords: Bioinformatics, pairwise sequence alignment, global sequence 

alignment, linear programming, integer linear programming, mathematical 

model, ILOG CPLEX. 

 



5 

 

Περιεχόμενα 
ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: Διζαγωγή ............................................................................................. 7 

1.1. Διζαγωγή – Οριζμοί ........................................................................................... 7 

1.2. Ιζηορική Αναδρομή .......................................................................................... 10 

1.3. Σηότοι ηης Βιοπληροθορικής............................................................................ 13 

1.4. Μοριακή Βιολογία – Βαζικά ζηοιτεία ............................................................. 14 

1.5. Το Γόγμα ηης Μοριακής Βιολογίας ................................................................. 30 

1.6. Βάζεις βιολογικών δεδομένων. ........................................................................ 31 

1.7. Προβλήμαηα ποσ απαζτολούν ηη βιοπληροθορική ......................................... 32 

1.7.1. Αλληλοφχιςη γονιδιϊματοσ (Sequencing DNA) ..................................................... 33 

1.7.2 Χαρτογράφηςη Γονιδιϊματοσ  (γονιδιακθ αναζθτηςη) (Genome Mapping) ......... 35 

1.7.3. Πρόβλεψη γονιδιϊματοσ (gene prediction) .......................................................... 37 

1.7.4 Στοίχιςη αλληλουχιϊν (sequence alignment) ......................................................... 39 

1.7.5. Πρόβλεψη δομθσ πρωτεΐνησ (protein structure prediction) ................................. 41 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Σηοίτιζη Αλληλοστιών ...................................................................... 43 

2.1 Διζαγωγή ........................................................................................................... 43 

2.2. Σύζηημα βαθμολόγηζης (Scoring system). ...................................................... 47 

2.3. Πίνακες ανηικαηάζηαζης (Substitution Matrices) ............................................ 48 

2.3.1 Πίνακεσ PAM ........................................................................................................... 51 

2.3.2. Πίνακεσ BLOSUM .................................................................................................... 52 

2.4. Ποινές κενών (Gap penalties) ........................................................................... 55 

2.5 Μέθοδοι ζηοίτιζης ............................................................................................. 56 

2.5.1. Dot plot ................................................................................................................... 57 

2.5.2. Αλγόριιμοι ςτοίχιςησ (sequence alignment algorithms) ...................................... 59 

Αλγόριθμος Needleman – Wunsch .......................................................................... 60 

Αλγόριθμος Smith- Waterman ................................................................................. 68 

Ο αλγόριθμος FASTA. ............................................................................................ 72 

Ο αλγόριθμος BLAST (BASIC LOCAL ALIGNMENT SEARCH TOOL) .......... 76 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: Γραμμικός και Ακέραιος Προγραμμαηιζμός .................................... 80 

3.1 Δπιτειρηζιακή Έρεσνα....................................................................................... 80 

3.2. Μαθημαηικός Προγραμμαηιζμός...................................................................... 81 

3.3. Γραμμικός Προγραμμαηιζμός (Linear Programming) ..................................... 82 

3.3.1. Προςομοίωςη προβλημάτων ςε προβλθματα Γραμμικοφ Προγραμματιςμοφ. ... 83 

3.3.2. Γραθική επίλσζη προβλημάηων Γραμμικού Προγραμμαηιζμού. ................. 87 

3.4. Μέθοδος SIMPLEX .......................................................................................... 91 

3.4.1. Μεθοδολογία αλγορίθμων Simplex. .............................................................. 95 



6 

 

3.5. Ακέραιος Γραμμικός Προγραμμαηιζμός ........................................................ 103 

3.5.1. Μέθοδοι επίλσζης ........................................................................................ 105 

3.5.2. Αλγόριθμοι Branch and Bound .................................................................... 106 

3.5.3. Επίλυςη προβλημάτων 0- 1. ................................................................................ 112 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Ακέραιος Προγραμμαηιζμός και Βιοπληροθορική ......................... 117 

4.1 Διζαγωγή ......................................................................................................... 117 

4.2 Μαθημαηικό Μονηέλο. .................................................................................... 117 

4.2.1. Περιοριςμοί. ......................................................................................................... 121 

4.2.2. Επιλογθ Solver. ..................................................................................................... 123 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Σσμπεράζμαηα - Μελλονηική Δργαζία. .......................................... 126 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: Βιβλιογραθία ................................................................................... 127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ειςαγωγό 
 

1.1. Ειςαγωγό – Οριςμού  
 

Πξηλ κεξηθά ρξφληα, γηα έλαλ βηνιφγν ε βηνπιεξνθνξηθή σο κηα λέα 

επηζηήκε απνηεινχζε θάηη ην νμχκσξν. Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, δελ 

κπνξνχζε λα θαληαζηεί φηη γηα ηελ κειέηε θαη ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ παξάγνληαη θαη κεηαδίδνληαη ζε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα 

δελ αξθνχλ νη ρεηξφγξαθεο ζεκεηψζεηο θαη ν ππνινγηζκφο κε ραξηί θαη κνιχβη 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Ζ 

αλάγθε εχξεζεο πξνεγκέλσλ ππνινγηζηηθψλ  κεζφδσλ, ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

πινπνίεζε πνιχπινθσλ αιγνξίζκσλ θαη ελ ηέιε ε επηβνιή ηεο ρξήζεο 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή θάληαδε θάηη καθξηλφ θαη ίζσο απίζαλν. 

Σαθψο, νη επνρέο άιιαμαλ. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, παξαηεξείηαη 

κηα ξαγδαία αχμεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγεη ε κνξηαθή βηνινγία. Γηα 

παξάδεηγκα, ηνλ Απξίιην ηνπ 2012, ε GenBank (βάζε δεδνκέλσλ 

λνπθιενηηδηθψλ αιιεινπρηψλ) απμήζεθε θαηά 15,4% έρνληαο ζπλνιηθά 151,8 

εθαηνκκχξηα εγγξαθέο γηα πάλσ απφ 800 νξγαληζκνχο  θαη ζπκβάιεη κε 

πάλσ απφ 139,3 δηζεθαηνκκχξηα λνπθιεηθέο βάζεηο. 

Ζ uniProt (βάζε δεδνκέλσλ πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ) πεξηέρεη πάλσ 

απφ 22,08 εθαηνκκχξηα  θαηαρσξήζεηο πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ. 

Έρεη δηαπηζησζεί πσο θαηά κέζν φξν νη ζπγθεθξηκέλεο βάζεηο δεδνκέλσλ 

δηπιαζηάδνπλ ην κέγεζφο ηνπο θάζε 15 κήλεο.  

Δπί πξφζζεηα, εάλ ιάβνπκε ππφςε ην πιήζνο ησλ έξγσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε κειέηε ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

πξσηετληθψλ δνκψλ πνπ θσδηθνπνηνχληαη απφ ηα γνλίδηα, θαη ηελ 

πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ησλ αιιεινεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ παξαγφκελσλ 
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πξντφλησλ, κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε ηελ ηεξάζηηα πνζφηεηα πιεξνθνξηψλ 

πνπ παξάγεηαη. 

Ζ ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ζηε ζχγρξνλε κνξηαθή βηνινγία 

απνηειεί πιένλ επηηαθηηθή αλάγθε.  

Ζ αλαγθαζηηθή ζπλχπαξμε ησλ δχν απηψλ επηζηεκψλ (πιεξνθνξηθή- 

βηνινγία) δεκηνχξγεζε έλα λέν πεδίν εξεπλψλ, ηε βηνπιεξνθνξηθή. 

Υπάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία νξηζκψλ ζηελ βηβιηνγξαθία θαη ζηνλ  παγθφζκην 

ηζηφ γηα ην ηη είλαη ε βηνπιεξνθνξηθή. Παξαζέηνπκε ελδεηθηηθά παξαθάησ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο. 

(Μνξηαθή) βην- πιεξνθνξηθή: είλαη ε ζύιιεςε ελλνηώλ ηεο βηνινγίαο ζε 

κνξηαθνύο όξνπο (κε βάζε ηε θπζηθή θαη ηε ρεκεία) εθαξκόδνληαο ηερληθέο ηεο 

πιεξνθνξηθήο (πνπ πξνέξρνληαη από θιάδνπο όπσο ηα εθαξκνζκέλα 

καζεκαηηθά, ε ζηαηηζηηθή θαη ε επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ) κε ζθνπό ηελ 

νξγάλσζε θαη ηελ θαηαλόεζε ησλ πιεξνθνξηώλ ησλ κνξίσλ ζε κεγάιε 

θιίκαθα. Ελ νιίγνηο, ε βηνπιεξνθνξηθή είλαη έλα ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

πιεξνθνξηώλ γηα ηε κνξηαθή βηνινγία πνπ έρεη πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

(Oxford English Dictionary). 

«Βηνπιεξνθνξηθή: έξεπλα, αλάπηπμε, ή εθαξκνγή ππνινγηζηηθώλ 

εξγαιείσλ γηα ηελ απόθηεζε, απνζήθεπζε, νξγάλσζε, αξρεηνζέηεζε, 

αλάιπζε θαη απεηθόληζε βηνινγηθώλ θαη ηαηξηθώλ δεδνκέλσλ.» (NIH 

Biomedical Information Science and Technology) 

«Μαζεκαηηθνί, ζηαηηζηηθνί θαη πιεξνθνξηθνί κέζνδνη πνπ απνζθνπνύλ 

ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ηε ρξήζε βηνινγηθώλ θαη DNA αθνινπζηώλ, 

ακηλνμέσλ θαη πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηά.» (Fredj Tekaia) 

«Η βηνπιεξνθνξηθή πεξηιακβάλεη ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ππνινγηζηέο γηα απνζήθεπζε, αλάθηεζε, δηαρείξηζε θαη δηαλνκή ησλ 

πιεξνθνξηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε βηνινγηθά καθξνκόξηα, όπσο ην DNA, RNA 

θαη πξσηεΐλεο.» (Luscombe, et al.) 

«Βηνπιεξνθνξηθή είλαη ην επηζηεκνληθό πεδίν, ζην νπνίν βηνινγία, 

επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ θαη ηερλνινγία ησλ πιεξνθνξηώλ ζπγρσλεύνληαη 

ζε έλα εληαίν πεδίν. ππάξρνπλ ηξείο ζεκαληηθνί ππό-θιάδνη ζηε 
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βηνπιεξνθνξηθή: ε αλάπηπμε λέσλ αιγνξίζκσλ θαη ζηαηηζηηθώλ εθαξκνγώλ κε 

ηα νπνία κπνξνύλ λα αμηνινγεζνύλ νη ζρέζεηο κεηαμύ κεγάισλ όγθσλ 

δεδνκέλσλ. Η αλάιπζε θαη εξκελεία δηαθόξσλ ηύπσλ δεδνκέλσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ αθνινπζηώλ  λνπθιενηηδίσλ θαη  ακηλνμέσλ, πξσηετλώλ 

βάζεσλ, θαζώο θαη πξσηετληθώλ δνκώλ. Καη ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή 

εξγαιείσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή πξόζβαζε θαη δηαρείξηζε ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ησλ πιεξνθνξηώλ.» (National Center for Biotechnology 

Information, 2001) 

«Η επηζηήκε ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο είλαη ζπλέλσζε ησλ επηζηεκώλ ηεο 

Μνξηαθήο Βηνινγίαο θαη ηεο Πιεξνθνξηθήο. Έρεη σο αληηθείκελν ηεο ηελ 

βέιηηζηε ζπλεξγαζία ηνπο γηα ην θαιό (ειπίδνπκε) ηεο αλζξσπόηεηαο, 

πξαθηηθά ζηελ απνζήθεπζε, επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ βηνινγηθώλ 

δεδνκέλσλ.» (Dr. Temple Smith) 

Σην ζεκείν απηφ, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα αλαθεξζνχκε ζηε ιεπηή αιιά 

ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο (bioinformatics) θαη ηεο 

ππνινγηζηηθήο βηνινγίαο (computational biology). 

Τν αληηθείκελν έξεπλαο ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο πεξηνξίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε αθνινπζηψλ, δνκψλ θαη ιεηηνπξγηψλ  ησλ γνληδίσλ, γνληδηνκάησλ θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ πξντφλησλ ηνπο. Πνην απζηεξά, ζα κπνξνχζακε λα ηελ 

νλνκάζνπκε ππνινγηζηηθή κνξηαθή βηνινγία. Απφ ηελ άιιε, ε ππνινγηζηηθή 

βηνινγία πεξηιακβάλεη φια ηα βηνινγηθά πεδία πνπ αζρνινχληαη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ. Γηα παξάδεηγκα, καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ, δπλακηθή πιεζπζκνχ, εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ παηγλίσλ 

ζε κειέηεο ζπκπεξηθνξάο θαη θπινγελεηηθή θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηψληαο 

απνιηζψκαηα. Σε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη φια ηα 

ππνινγηζηηθά εξγαιεία, ρσξίο φκσο απηφ λα ζπλεπάγεηαη ηελ εκπινθή 

βηνινγηθψλ καθξνκνξίσλ. 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε, εληνπίδεη ηε δηαθνξά ησλ δχν θιάδσλ ζην φηη ε 

βηνπιεξνθνξηθή αζρνιείηαη κε ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθαξκνγή ησλ 

ππνινγηζηηθψλ εξγαιείσλ γηα ηε δηαρείξηζε  ησλ βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ, ελψ 

ε ππνινγηζηηθή βηνινγία παξέρεη πεξηζζφηεξν ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν 

ζρεδηάδνληαο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνπιεξνθνξηθή. 
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Παξφιν πνπ ηα δχν απηά επηζηεκνληθά πεδία ελλνηνινγηθά είλαη 

δηαρσξηζκέλα, ζηελ πξάμε ζε κεγάιν βαζκφ παξαηεξείηαη κηα 

αιιεινεπηθάιπςε. 

Ψο απνηέιεζκα βιέπνπκε πσο ζην πεδίν ηεο έξεπλαο νη δχν απηνί 

φξνη ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιάμ. Ο ιφγνο χπαξμεο απηήο ηεο ζχγρπζεο είλαη 

αθξηβψο ν δηεπηζηεκνληθφο ραξαθηήξαο ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο. Απνηειεί ην 

ζηαπξνδξφκη ηεο βηνινγίαο, ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηεο 

ηερλνινγίαο πιεξνθνξηψλ κε απνηέιεζκα νη δηαθνξεηηθνί αληηπξφζσπνη ηνπ 

πεδίνπ λα παξαζέηνπλ δηαθνξεηηθέο απφςεηο γηα ην ζθνπφ θαη ην ξφιν ηεο. 

Αο κελ επεθηαζνχκε φκσο πεξηζζφηεξν ζηηο δηαθνξέο ησλ δχν 

επηζηεκνληθψλ πεδίσλ, αιιά αο εζηηάζνπκε ζηελ θεληξηθή νκνηφηεηά ηνπο. 

Τελ αλαγθαία είζνδν ηεο πιεξνθνξηθήο ζηε βηνινγία. 

1.2. Ιςτορικό Αναδρομό  
 

Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο ζην ρψξν ηηο Βηνπιεξνθνξηθήο ζεκεηψλνληαη 

ηε δεθαεηία ηνπ „60, παξφιν πνπ ν φξνο βηνπιεξνθνξηθή αθφκε δελ ππήξρε. 

Ζ Margaret Dayhoff δεκηνχξγεζε ηελ πξψηε βάζε πξσηετληθψλ 

αθνινπζηψλ κε ην φλνκα  Atlas of Protein Sequence and Structure ( Atlas of 

Protein Sequence and Structure, 1954–1965). Πεξηείρε 1660 πξσηεΐλεο νη 

νπνίεο θπζηθά ήηαλ θαηαγεγξακκέλεο ζην ραξηί. Φξεηάζηεθαλ λα πεξάζνπλ  

πεξίπνπ 20 ρξφληα, ψζηε ην έηνο 1984 ν Άηιαο ηεο Dayhoff λα θπθινθνξήζεη 

ζε ειεθηξνληθή κνξθή (Paul G. Higgs,Teresa K, 2005). 

Έπεηηα, αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟70, ην Brookhaven National 

Laboratory θαζηέξσζε ηελ πξψηε πξσηετληθή ηξάπεδα δεδνκέλσλ 

αξρεηνζεηψληαο ηξηζδηάζηαηεο πξσηετληθέο δνκέο ( Helen M. Berman, et al., 

1999). 

Σηελ αξρή, ε εμέιημε ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο πξνρσξνχζε κε αξγνχο 

αιιά ζηαζεξνχο ξπζκνχο. 

Ο πξψηνο αιγφξηζκνο γηα ηε ζηνίρηζε αθνινπζηψλ, έλαο αιγφξηζκνο 

δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ δεκηνπξγήζεθε ην 1971 απφ ηνπο 

Needleman θαη Wunsch έδσζε κηα λέα ψζεζε ζηε δεκηνπξγία 
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απνηειεζκαηηθφηεξσλ ηξφπσλ ζχγθξηζεο αιιεινπρηψλ κε βάζεηο δεδνκέλσλ 

( Needleman θαη Wunsch, 1071). 

Τν 1974 νη Chou θαη  Fasman δεκηνχξγεζαλ ηνλ πξψην αιγφξηζκν 

πξφβιεςεο πξσηετληθήο δνκήο πνπ αλ θαη ζεσξείηαη ζήκεξα μεπεξαζκέλνο, 

έπαημε πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζε κηα ζεηξά εμειίμεσλ ζηελ πξφβιεςε ηεο 

δνκήο ησλ πξσηετλψλ ( Peter Y. Chou, Gerald D. Fasman, 1974). 

Τξία ρξφληα κεηά, δεκηνπξγήζεθε ην πξψην πξφγξακκα ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή γηα ηελ αιιεινπρία ηνπ DNA, θαη κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε αθνινπζηψλ DNA ( R.Staden, 1977). 

Ζ πξψηε απφπεηξα νξηζκνχ ηεο βηνπιεξνθνξηθήο έγηλε ην 1978 απφ 

ηνλ Hogeweg, πνπ φξηζε ηε βηνπιεξνθνξηθή σο ‘ηε κειέηε δηαδηθαζηώλ 

πιεξνθόξεζεο ζε βηνηηθά ζπζηήκαηα’ (Hogeweg, 1978)  

Τν 1981 εδξαηψλεηαη ζην ρψξν ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο ε έλλνηα ηνπ 

κνηίβνπ ηεο αθνινπζίαο ε νπνία ζα δψζεη έλαπζκα γηα ηε δεκηνπξγία πνιιψλ 

αιγνξίζκσλ εχξεζεο κνηίβνπ θαη ζχγθξηζεο αθνινπζηψλ (Doolittle, 1981). 

Τελ ίδηα ρξνληά πινπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Smith- Waterman. Έλαο 

αιγφξηζκνο ζηνίρηζεο αθνινπζηψλ, δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ φπνπ 

βξίζθεη ηε βέιηηζηε ζηνίρηζε ζε πεξηνρέο κε ρακειή νκνηφηεηα κεηαμχ 

καθξηλήο ζπγγέλεηα βηνινγηθψλ αθνινπζηψλ (Smith Waterman, 1981). 

Αλ θαη ν αιγφξηζκνο Smith- Waterman είλαη έλαο αξγφο  αιγφξηζκνο κε 

κεγάιεο απαηηήζεηο ζε κλήκε, απνηέιεζε ην θίλεηξν γηα ηελ εχξεζε 

απνηειεζκαηηθφηεξσλ αιγνξίζκσλ γηα ηε ζηνίρηζε καθξνκνξηαθψλ 

αθνινπζηψλ. 

Ζ δεκνζίεπζε ηεο δηαδηθαζίαο  ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο ηεο 

πνιπκεξάζεο (PCR) ην 1986 απφ ηνλ Mullis  θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 

αληηπξνζψπεπζε έλα νξφζεκν ζηε κνξηαθή βηνινγία θαη, ηαπηφρξνλα, ηε 

βηνπιεξνθνξηθή (Mullis et al., 1986). 

Τελ ίδηα ρξνληά ηδξχζεθε ε βάζε δεδνκέλσλ SWISS- PROT θαη ν 

Thomas Roderick επηλφεζε ηνλ φξν ηνπ γνληδηψκαηνο (genomics) 

πεξηγξάθνληαο ηελ έλλνηα ηεο αιιεινπρίαο ζε νιφθιεξα γνληδηψκαηα. Γχν 

ρξφληα αξγφηεξα, ηδξχζεθε ην Δζληθφ θέληξν πιεξνθνξηψλ βηνηερλνινγίαο 
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(NCBI) ζην νπνίν ζήκεξα ιεηηνπξγεί κηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαη 

ζεκαληηθφηεξεο βάζεηο δεδνκέλσλ (www.ncbi.nlm.nih.gov). 

Ζ αλάπηπμε γξήγνξσλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ‟80 φπσο ν FASTA απφ ηνλ William Pearson (William R. Pearson, et al, 

1988) θαη ν BLAST απφ ηνλ Stephen Altschul θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 

(Stephen F. Altschul et al., 1990), θαζψο θαη ε έλαξμε ηνπ έξγνπ ηνπ 

αλζξψπηλνπ γνληδηψκαηνο, έδσζαλ κηα ζεκαληηθή ψζεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο 

Βηνπιεξνθνξηθήο. 

 Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο θαζψο θαη ε φιν θαη 

επθνιφηεξε πξφζβαζε ζην internet πνπ πξνζέθεξε ε δεθαεηία ηνπ ‟90 

θαηέζηεζε ηελ ζπγθέληξσζε θαη αλάιπζε βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ πην εθηθηή 

απφ πνηέ (Christos A. Ouzounis, 2003). 

Έρνπκε ηελ εκθάληζε ησλ πξψησλ εμειηγκέλσλ πξνγξακκάησλ 

πξφβιεςεο γνληδίσλ ην 1991 (Brunak et al., 1990), θαζψο θαη ηελ δεκηνπξγία 

αιγνξίζκσλ γηα ηελ πξφβιεςε πξσηετληθψλ δνκψλ (Rost and Sander, 1993). 

Ζ παξαγσγή κηθξνζπζηνηρηψλ δεδνκέλσλ DNA (DNA micro array 

data), κηθξνζπζηνηρίεο πνπ απνηεινχληαη απφ ρηιηάδεο νιηγνλνπθιενηίδηα 

DNA βηνινγηθψλ δεηγκάησλ, βειηίσζε ηε κειέηε ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο θαη 

ππξνδφηεζε ηελ είζνδν ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο ζηελ ηαηξηθή φπνπ κέρξη θαη 

ζήκεξα παξαηεξνχκε εμειίμεηο ζε θαζεκεξηλή βάζε. (Richard Simon et al., 

2002) . 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο  παξαπάλσ  ζεκαληηθνχο ζηαζκνχο πνπ 

έπαημαλ θαηαιπηηθφ ξφιν ζηελ  εμέιημε ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο, θαηαιήγνπκε ζε 

δχν ζπκπεξάζκαηα. Πξψηνλ, φηη είλαη ζεκαληηθφ ηφζν λα εθηηκήζνπκε φζν θαη 

λα θαηαλνήζνπκε ηα πξψηα βήκαηα πνπ έγηλαλ απφ θάπνηνπο πξσηνπφξνπο 

ζε έλαλ άγλσζην κέρξη ηφηε επηζηεκνληθφ πεδίν φπνπ ζηε ζπλέρεηα 

εδξαηψλεηαη θαη επεξεάδεη άκεζα ηηο εμειίμεηο ηεο επηζηήκεο ηεο βηνινγίαο, θαη 

δεχηεξνλ  απηή ε πνξεία ηεο ηζηνξίαο καο απνδεηθλχεη ηελ εμέιημε θαζψο θαη 

ηελ εδξαίσζε ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο σο έλα αλεμάξηεην επηζηεκνληθφ πεδίν  

κε ηα δηθά ηνπ πξνβιήκαηα, ηηο δηθέο ηνπ θαηεπζχλεηο θαη πξννπηηθέο. 

Ζ βηνπιεξνθνξηθή έγηλε έλαο αλεμάξηεηνο επηζηεκνληθφο θιάδνο ηφζν 

παιηφο, φζν θαη ε επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ (Christos A. Ouzounis, 2003). 
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1.3. Στόχοι τησ Βιοπληροφορικόσ 
 

Ο απψηεξνο ζηφρνο ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο είλαη ε θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο δσληαλνχ θπηηάξνπ ζε κνξηαθφ επίπεδν. 

Με ηελ αλάιπζε κνξηαθψλ αθνινπζηψλ θαη κνξηαθψλ δνκψλ 

δεδνκέλσλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα λέα, πιεξέζηεξε  πξνζέγγηζε ηεο 

εηθφλαο ηνπ θπηηάξνπ θαη θαη‟ επέθηαζε  ηεο ίδηαο ηεο δσήο. 

Ζ απνθάιπςε θαη ε αλάιπζε ηεο πιεζψξαο βηνινγηθψλ πιεξνθνξηψλ 

πνπ θξχβνληαη ζηε κάδα αθνινπζηψλ, θαη ζηηο δνκέο βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

κπνξνχλ λα καο αλνίμνπλ ην δξφκν γηα ηελ απφθηεζε κηαο ζαθέζηεξεο 

εηθφλαο γηα ηε ζεκειηψδε βηνινγία ησλ νξγαληζκψλ θαη λα καο θαζνδεγήζνπλ 

ζηελ δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο  απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ  γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ 

επηπέδνπ δσήο ηεο αλζξσπφηεηαο (European Bioinformatics Institute (EBI)). 

Ζ ζπκβνιή ηεο Βηνπιεξνθνξηθήο ζηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

γνληδηαθήο έθθξαζεο είλαη θαζνξηζηηθή. Τν γνλίδην απνηειεί ηε βαζηθή κνλάδα 

θιεξνλνκηθφηεηαο ζε φινπο ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο.  

Οη αιπζηδσηέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο,  ηα πξσηετληθά κνλνπάηηα ή 

γεληθφηεξα ηα δίθηπα βηνκνξίσλ, είλαη ππεχζπλα γηα ηελ αλάπηπμε, ηελ 

επηβίσζε, ηε δηαίξεζε θαη φιεο ηεο δσηηθήο ζεκαζίαο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

θπηηάξνπ θαη θαηά ζπλέπεηα νιφθιεξνπ ηνπ δσληαλνχ νξγαληζκνχ. 

(Baxevanis et al., 2001) Σηελ ηεθκεξίσζε, ηνλ έιεγρν θαη ηελ ηξνπνπνίεζε  

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, (ε νπνία απνηειεί θαη ην θεληξηθφ δφγκα ηεο κνξηαθήο 

βηνινγίαο) επηθεληξψλεηαη ε βηνπιεξνθνξηθή. 

Απνηειεί επίζεο ηε βάζε γηα ηε γελεηηθή κεραληθή, ηελ ραξηνγξάθεζε 

ηνπ αλζξψπηλνπ γνληδηψκαηνο θαη ηε δηάγλσζε θαη ζεξαπεία ησλ γελεηηθψλ 

παζήζεσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζα 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ λέεο πξσηεΐλεο νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ζα 

απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηελ παξαζθεπή λέσλ θαξκάθσλ πνπ δελ ζα 

βαζίδνληαη πιέσλ κφλν ζηα ζπκπηψκαηα ησλ αζζελεηψλ αιιά θαηά θχξην 

ιφγν ζην γελεηηθφ ππφβαζξν ηνπ θάζε αλζξψπνπ αηνκηθά (Bryan Bergeron, 

2002). 
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Σπλνςίδνληαο ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο θχξηνο ζηφρνο ηεο 

Βηνπιεξνθνξηθήο απνηειεί ε αλάπηπμε εξγαιείσλ πνπ βνεζνχλ ζηελ 

νξγάλσζε, ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ, θαη ηελ εξκελεία απνηειεζκάησλ κε 

ζθνπφ ηελ εθπφλεζε ζεκαληηθήο βηνινγηθήο γλψζεο. 

1.4. Μοριακό Βιολογύα – Βαςικϊ ςτοιχεύα 
 

Ζ έλλνηα ηεο δσήο είλαη απφ ηε θχζε ηεο πνιπζχλζεηε. Γηάθνξεο 

επηζηήκεο ηελ πξνζεγγίδνπλ θαη αζρνινχληαη καδί ηεο απφ δηαθνξεηηθέο 

νπηηθέο γσλίεο. Ζ θνηλσληνινγία κε γλψκνλα ηηο δηαδηθαζίεο ζπκβίσζεο ησλ 

αλζξσπίλσλ νξγαληζκψλ, ε θηινζνθία αζρνιείηαη θπξίσο κε ηηο πλεπκαηηθή 

θαη άπιε πθή ηεο, ε βηνινγία κε ηε κειέηε ηεο δεκηνπξγίαο ηεο.  

Όινη νη δσληαλνί νξγαληζκνί δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Αθφκε θαη 

νξγαληζκνί πνπ αλήθνπλ ζην ίδην είδνο έρνπλ ηεξάζηηεο δηαθνξέο. Όζν φκσο 

πξνρσξάκε ζην κνξηαθφ ηνπο επίπεδν παξαηεξνχκε απίζηεπηεο νκνηφηεηεο. 

Έλα θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ ζε 

κνξηαθφ επίπεδν, είλαη ε χπαξμε κηαο νηθνγέλεηαο κνξίσλ, ηηο πξσηεΐλεο.  Σηηο 

πξσηεΐλεο νθείινληαη φιεο νη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο γηα ηε δσή ελφο 

νξγαληζκνχ. Ζ θάζε πξσηεΐλε επηηειεί ηε δηθή ηεο μερσξηζηή εξγαζία. 

Παξφια απηά, παξαηεξείηαη πσο πξσηεΐλεο πνπ κνηάδνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο 

ζε δνκή θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο εκθαλίδνληαη ζε νξγαληζκνχο 

εληειψο δηαθνξεηηθνχο κεηαμχ ηνπο.   

Αθφκε έλα ζηνηρείν θνηλφ γηα φινπο ηνπο νξγαληζκνχο είλαη ε χπαξμε 

ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ. Μηα νηθνγέλεηα κνξίσλ πνπ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηε δηαηήξεζε ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο ησλ νξγαληζκψλ. 

Τα λνπθιετθα νμέα θαη νη πξσηεΐλεο είλαη κφξηα πνπ ζπγθαηαιέγνληαη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ καθξνκνξίσλ ιφγσ ηνπ κεγάινπ εηδηθνχ ηνπο βάξνπο. 

Δίλαη  ζχλζεηα κφξηα (πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχλζεζε επαλαιακβαλφκελσλ 

κηθξφηεξσλ κνξίσλ) θαη γη απηφ ραξαθηεξίδνληαη θαη σο καθξνκφξηα 

(macromolecules). 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο έλλνηεο ζηε  βηνινγία είλαη ε έλλνηα ηεο 

εμέιημεο. Όινη νη νξγαληζκνί αλεμάξηεηα απφ ην πφζν πνιχπινθνη ή απινί 

είλαη έρνπλ ηφζν πξνγφλνπο φζν θαη απνγφλνπο. Ζ παξνπζία θνηλψλ 
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πξνγφλσλ απνηειεί ηνλ θχξην ιφγν ηεο νκνηφηεηαο πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ 

ησλ κειψλ θάπνηαο νηθνγέλεηαο νξγαληζκψλ. Ζ εμέιημε απνηειείηαη απφ ηξείο 

δηαδηθαζίεο (Hunter, 1993; 2004): 

Τελ θιεξνλνκηθφηεηα (inheritance) πνπ είλαη ε δηαδηθαζία ηεο 

κεηαβίβαζεο ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηνλ πξφγνλν πξνο ηνπο απνγφλνπο. 

Τελ κεηαβιεηφηεηα (variation) πνπ απνηειείηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

θξαηνχλ ηε δηαθνξεηηθφηεηα ηνπ πξνγφλνπ απφ ηνπο απνγφλνπο (έηζη ηα 

παηδηά δελ απνηεινχλ έλα πηζηφ αληίγξαθν ησλ γνλέσλ ηνπο) θαη ηέινο ηελ 

επηινγή (selection), ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία επηιέγνληαη πνηνη νξγαληζκνί 

ζα έρνπλ κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα αλαπαξαγσγήο ζε ζρέζε κε θάπνηνπο 

άιινπο.  

Ο ζεκειηψδεο ιίζνο ζην νηθνδφκεκα ηεο δσήο είλαη ην θχηηαξν 

(Κνπγηαλνχ, Π. Κ., 1996). Τν θχηηαξν είλαη έλαο απηφλνκνο δσληαλφο 

νξγαληζκφο απνηεινχκελνο απφ έλα ζχλνιν κνξίσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ηνπο φπνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί θαη λα αλαπαξαρζεί αθφκε θαη κε ηελ 

απνπζία άιισλ θπηηάξσλ. Βάζε βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ εθηεινχληαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ, κπνξεί λα ηξέθεηαη, λα αλαπαξάγεηαη θαη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν βξίζθεηαη. Οη 

νδεγίεο πνπ παξέρνληαη γηα φιεο ηηο πνιχπινθεο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

εθηεινχληαη βξίζθνληαη ζην γελεηηθφ πιηθφ ζηνλ ππξήλα ηνπ θπηηάξνπ. 

Ο ππξήλαο ηνπ θπηηάξνπ απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν αιιά θαη 

πνιππινθφηεξν φξγαλν ηνπ. Βξίζθεηαη ζπλήζσο ζην θέληξν ηνπ θπηηάξνπ θαη 

ην ζρήκα ηνπ είλαη ζθαηξηθφ. Γηαρσξίδεηαη απφ ην ππφινηπν θχηηαξν κε κία 

δηπιή κεκβξάλε (θπηηαξηθή κεκβξάλε) θαη πεξηέρεη ηηο γελεηηθέο πιεξνθνξίεο 

ηνπ θπηηάξνπ. Ζ πεξηνρή έμσ απφ ηνλ ππξήλα νλνκάδεηαη θπηηαξφπιαζκα 

(cytoplasm) ζην νπνίν ππάξρνπλ δηάθνξα νξγαλίδηα ηνπ θπηηάξνπ φπσο ηα 

ιπζνζψκαηα (lysosomes), ε ζπζθεπή Golgi (Golgi apparatus) θαη ηα 

κηηνρφλδξηα (mitochondria). Τα κηηνρφλδξηα είλαη ππεχζπλα γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ, ελψ ηα ζηνηρεία Golgi απνηεινχλ ηηο 

ελεξγεηαθέο απνζήθεο. Τα κηηνρφλδξηα πεξηέρνπλ δηθφ ηνπο γελεηηθφ πιηθφ. 
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Δικόνα 1: Τςπικό Εωικό Κύηηαπο 

 

Με βάζε ηα αλαηνκηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά ηα θχηηαξα δηαρσξίδνληαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο (Woese et al., 1990). 

Τα επθαξησηηθά, ζηα νπνία αλήθνπλ ηα θχηηαξα ησλ πεξηζζφηεξσλ 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ φπσο ηα δψα, ηα θπηά θαη νη κχθεηεο θαη ηα 

πξνθαξπσηηθά ζηα νπνία αλήθνπλ θπξίσο νη κηθξφηεξνη νξγαληζκνί 

(κνλνθχηηαξνη ζπλήζσο) φπσο ηα βαθηήξηα θαη ηα αξραία. Ζ θχξηα δηαθνξά 

ησλ δχν απηψλ θαηεγνξηψλ είλαη ή χπαξμε ηνπ ππξήλα ζηα επθαξησηηθά 

θχηηαξα θαη ε απνπζία ηνπ ζηα πξνθαξπσηηθά. 

Δθηφο απφ ηνπο πνιπθχηηαξνπο νξγαληζκνχο (επθαξπψηεο) θαη ηνπο 

κνλνθχηηαξνπο νξγαληζκνχο (πξνθαξπψηεο) ππάξρνπλ θαη ηα ελδνθπηηαξηθά 

παξάζηηα, ηα νπνία δελ κνηάδνπλ κε ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο παξά κφλν 

φηαλ βξεζνχλ κέζα ζε απηνχο. Σε απηή ηελ θαηεγνξία ζπγθαηαιέγνληαη νη ηνί 

(viruses). 
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Όπσο πξναλαθέξακε, θάζε δσληαλφο νξγαληζκφο απνηειείηαη απφ 

κνλάδεο πνπ νλνκάδνληαη θχηηαξα, ηα νπνία ζπγθξνηνχλ νκάδεο, ηνπο 

ηζηνχο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζπγθξνηνχλ κεγαιχηεξεο νκάδεο ηα φξγαλα.  Ζ 

δσή θαη ε αλάπηπμε ελφο νξγαληζκνχ βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ 

ηνπ. 

Ο θπηηαξηθφο θχθινο (cell cycle) ή αιιηψο ν θχθινο δσήο ελφο 

θπηηάξνπ είλαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ην θχηηαξν θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε δηαίξεζε ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία δελ είλαη ίδηα γηα φια ηα 

θχηηαξα. Τα πξνθαξπσηηθά θχηηαξα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπηχζζνληαη 

θαη λα δηαηξνχληαη κε πνιχ γξήγνξνπο ξπζκνχο. Αληίζεηα, νη πνιπθχηηαξνη 

νξγαληζκνί, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ επθαξησηηθά θχηηαξα αξρίδνπλ ηε δσή 

ηνπο σο έλα θχηηαξν ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ έλσζε ελφο αξζεληθνχ θαη 

ελφο ζειπθνχ θπηηάξνπ (γακέηεο). Σηε ζπλέρεηα αλαπηχζζεηαη, δηαηξείηαη, 

δηαθνξνπνηείηαη κε ζθνπφ λα αλαπηπρζνχλ νη δηάθνξνη ηζηνί θαη θαη επέθηαζε 

ηα φξγαλα ηνπ νξγαληζκνχ. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλαπαξαγσγήο θαη ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ηνπ θπηηάξνπ ειέγρεηαη απφ ηηο γελεηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ 

έρεη κε ζθνπφ απνθπγήο ζνβαξψλ δηαηαξαρψλ ηνπ νξγαληζκνχ φπσο ηα 

θαξθηλψκαηα πνπ απνηεινχλ κηα αλεμέιεγθηε παξαγσγή θπηηάξσλ.  

Οη γελεηηθέο πιεξνθνξίεο ηνπ θπηηάξνπ βξίζθνληαη θσδηθνπνηεκέλεο 

ζε έλα κεγάιν θαη πνιχπινθν κφξην, ην DNA (DeoxyriboNucleic Acid). 

Τν DNA είλαη έλα καθξνκφξην ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηθξφηεξα 

κφξηα, ηα λνπθιενηίδηα. Βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ θπηηάξνπ 

κέζα ζε έλα ή δχν κηθξά ζθαηξίδηα πνπ νλνκάδνληαη ππξελίζθνη. Μέζα ζηνλ 

ππξελίζθν, εθηφο απφ ην DNA βξίζθεηαη θαη ην RNA (RiboNucleic Acid), ην 

νπνίν ζπκβάιεη ζηελ πξσηετληθή ζχλζεζε (Arthur M. Lesk, 2002). 
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Δικόνα 2: Γιπλή Έλικα DNA 

  

Ννπθιενηίδηα: 

Τα λνπθιενηίδηα, ε δνκηθή κνλάδα ησλ λνπθιεηθψλ νμέσλ (DNA θαη 

RNA) είλαη ζχλζεηα κφξηα. Απνηεινχληαη απφ ηξία κφξηα ζπλδεδεκέλα κεηαμχ 

ηνπο. Απνηεινχληαη απφ κηα πεληφδε (έλα ζάθραξν κε πέληε άηνκα άλζξαθα), 

κηα θσζθνξηθή νκάδα θαη απφ κηα αδσηνχρν βάζε. 

Ζ πεληφδε ησλ λνπθιενηηδίσλ ηνπ DNA είλαη ε δεφμπξηβφδε 

(deoxyribose), ελψ ε πεληφδε ηνπ RNA είλαη ε ξηβφδε (ribose). Όια ηα κφξηα 

ηνπ DNA (θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ RNA) δελ είλαη ίδηα. Ζ δηαθνξεηηθφηεηά ηνπο 

έγθεηηαη ζηελ αδσηνχρν βάζε. Οη αδσηνχρεο βάζεηο είλαη ε αδελίλε A 

(adenine) θαη ε γνπαλίλε G (guanine) πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

πνπξηλψλ θαη ε ζπκίλε T (thimyne), ε θπηνζίλε C (cytosine) θαη ε νπξαθίιε U 

(uracil)  πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ππξηκηδηλψλ. 

Ζ αδελίλε, ε γνπαλίλε θαη ε θπηνζίλε ππάξρνπλ θαη ζηα δχν είδε ησλ 

λνπθιεηθψλ νμέσλ, ελψ ε ζπκίλε ππάξρεη κφλν ζην DNA θαη ε νπξαθίιε κφλν 

ζην RNA.  
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Δικόνα 3: Νοςκλεοηίδια  
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DNA θαη γνληδίσκα. 

 

Ζ γελεηηθή πιεξνθνξία θάζε δσληαλνχ νξγαληζκνχ βξίζθεηαη  

θσδηθνπνηεκέλε ζε κφξηα DNA ηα νπνία βξίζθνληαη ζε θάζε θχηηαξν ηνπ 

νξγαληζκνχ. 

Τν DNA είλαη κηα απέξαληε βάζε δεδνκέλσλ ρεκηθψλ πιεξνθνξηψλ 

πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο νδεγίεο γηα ηελ δεκηνπξγία φισλ ησλ 

πξσηετλψλ πνπ έλα θχηηαξν κπνξεί λα ρξεηαζηεί. Μπνξεί λα είλαη κνλφθισλν 

ή δίθισλν. Έλα κνλφθισλν κφξην DNA απνηειεί κηα αιπζίδα απφ 

λνπθιενηίδηα. Ζ δηακφξθσζε ηνπ δίθισλνπ DNA ζην ρψξν έρεη ηε κνξθή δχν 

επηκεθψλ αιπζίδσλ, νη νπνίεο ζπζηξέθνληαη ειηθνεηδψο κεηαμχ ηνπο κε 

δεμηφζηξνθε θνξά (Β. Μαξκαξάο, 2000). 

Τν θάζε λνπθιενηίδην ζπλδέεηαη κε ην δηπιαλφ ηνπ κε θσζθνδηεζηεξηθφ 

δεζκφ. Οη δπν θιψλνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δεζκνχο πδξνγφλνπ πνπ 

ζπλάπηνληαη κεηαμχ ησλ αδσηνχρσλ βάζεψλ ηνπο. Όπσο πξναλαθέξακε, νη 

αδσηνχρεο βάζεηο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζχλζεζε ηνπ DNA είλαη ηέζζεξεηο. Ζ 

αδελίλε (A), ε θπηνζίλε (C) , ε γνπαλίλε (G) θαη ε Θπκίλε (T).  

Γελ κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ δεζκνχο πδξνγφλνπ φιεο νη βάζεηο 

κεηαμχ ηνπο. Με άιια ιφγηα, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

βάζεσλ. Ζ αδελίλε κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηε ζπκίλε κε δπν δεζκνχο 

πδξνγφλνπ, ελψ ε θπηνζίλε ζπλδέεηαη κε ηε γνπαλίλε κε ηξείο δεζκνχο 

πδξνγφλνπ. Παξφηη απηνί νη δεζκνί είλαη αζζελείο, ιφγσ ηνπ πιήζνπο 

ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ δχν θιψλσλ επηηπγράλεηαη κηα ηζρπξή ζχλδεζε 

κεηαμχ ησλ δχν ζπκπιεξσκαηηθψλ αιπζίδσλ. Οη  αδσηνχρεο βάζεηο είλαη 

απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηε «κνλαδηθφηεηα» θάζε κνξίνπ ηνπ. 

Σπλεπψο θάζε κφξην ηνπ DNA κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

ζπκβνινζεηξά ηεζζάξσλ ραξαθηήξσλ- γξακκάησλ: { , , , }
DNA

A C T G  ησλ 

ηεζζάξσλ λνπθιενηηδίσλ (αληίζηνηρα ην κνλφθισλν κφξην ηνπ RNA ζεσξείηε 

σο κηα ζπκβνινζεηξά απφ έλα αιθάβεην { , , , }
RNA

A C U G  φπνπ ηε ζέζε ηεο 

γνπαλίλεο ηε ιακβάλεη ε νπξαθίιε). 

Οη αιπζίδεο ηεο έιηθαο έρνπλ δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε ζηα άθξα 

ηνπο. Τν έλα άθξν είλαη ην 5‟ θαη ην άιιν ην 3‟. 
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  Δπνκέλσο ε θάζε αιπζίδα είλαη θαηεπζπλφκελε, κε πξνζαλαηνιηζκφ 

5‟→ 3‟. 

Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε ηε ζπκβνινζεηξά  AAGTGGA ε θαηεχζπλζή 

ηεο είλαη 5‟  A→ A→ G→ T→ G→ G→ A  3‟, ε νπνία είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηε 

ζπκβνινζεηξά AGGTGAA κε θαηεχζπλζε 5‟  A→ G→ G→ T→ G→ A→ A   3‟. 

Οη δχν αιπζίδεο ζην δίθισλν  DNA εθηφο απφ ζπκπιεξσκαηηθέο είλαη 

θαη παξάιιειεο. Γηα παξάδεηγκα: 

5‟   A A G T G G A   3‟ 

3‟   T T  C A C C T   5‟ 

 

 

Δικόνα 4: Σςνδέζειρ Νοςκλεοηιδίων  

 

Τα δεπγάξηα A - T θαη C - G νλνκάδνληαη δεχγε βάζεσλ (base pairs bp) 

θαη απνηεινχλ ηε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ κήθνπο ελφο κνξίνπ DNA. Άιιε 

κνλάδα κέηξεζεο κήθνπο αλ θαη δε ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζπρλά είλαη ν 

αξηζκφο ησλ λνπθιενηηδίσλ πνπ ζπγθξνηνχλ ην κφξην θαη εθθξάδεηαη ζε (nt). 



22 

 

Ο ζπκπιεξσκαηηθφο ηξφπνο δηαζχλδεζεο ησλ λνπθιενηηδίσλ φπσο 

πξναλαθέξακε καο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε ην κφξην ηνπ DNA σο κηα κνλή 

έιηθα- ζπκβνινζεηξά απφ ηελ νπνία κπνξνχκε λα παξάγνπκε ηε 

ζπκπιεξσκαηηθή ηεο. 

Οιφθιεξν ην DNA ελφο δσληαλνχ νξγαληζκνχ ιέγεηαη γνληδίσκα ( 

genome). Τν αλζξψπηλν γνληδίσκα απνηειείηαη πεξίπνπ απφ 3 εθαηνκκχξηα 

βάζεηο (ή 108 λνπθιενηίδηα αλά έιηθα) θαη κπνξεί λα θαηαζθεπάδεη πεξίπνπ 

100000 πξσηεΐλεο κεγέζνπο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ ακηλνμέσλ ζε ζχγθξηζε κε 

ην γνληδίσκα ησλ  βαθηεξίσλ πνπ παξαζθεπάδεη γχξσ ζηα 500- 1500 

πξσηεΐλεο, ην θαηψηεξν φξην παξαγσγήο πξσηεΐλεο γηα ηελ επηβίσζε ελφο 

δσληαλνχ νξγαληζκνχ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ππεχζπλα γηα ηελ παξαζθεπή πξσηετλψλ είλαη ηα 

γνλίδηα (genes). Τα γνλίδηα, είλαη νη ελεξγέο ππννκάδεο DNA. Τν θάζε γνλίδην 

πεξηέρεη ηηο νδεγίεο εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ δεκηνπξγία κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο πξσηεΐλεο. Τν ζχλνιν φισλ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ 

ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Τνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο φπνπ ην DNA 

βξίζθεηαη ζηνλ ππξήλα ησλ θπηηάξσλ θαη ζηνπο πξνθαξπσηηθνχο 

νξγαληζκνχο φπνπ ην DNA βξίζθεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα. Ζ θχξηα δηαθνξά 

ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην κελ πξνθαξπσηηθφ γνληδίσκα είλαη κηα 

ζπλερφκελε ζπκβνινζεηξά ελψ ην επθαξπσηηθφ γνληδίσκα απνηειείηαη απφ 

ρξσκνζψκαηα ηα νπνία είλαη ζεη ζπκβνινζεηξψλ. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζην κφξην ηνπ DNA 

είλαη ηξείο: Ζ αληηγξαθή, ε κεηάθξαζε θαη ε κεηάιιαμε. Έηζη ην ρξσκνζσκηθφ 

DNA απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηε ρεκηθή δηεξγαζία ηεο δσήο. 

 Αληηγξαθή 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αληηγξαθήο παξάγνληαη δπν λέα κφξηα 

δίθισλνπ DNA φκνηα κε ην παιηφ. Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη σο εμήο. 

Οη δχν αιπζίδεο αλνίγνπλ ζπάδνληαο ε κεηαμχ ηνπο δεζκνί πδξνγφλνπ, 

ειεπζεξψλνληαο ηηο αδσηνχρεο βάζεηο. Σηε ζπλέρεηα θαηάιιεια έλδπκα 

(DNA πνιπκεξάζεο) θέξλνπλ ηηο ζπκπιεξσκαηηθέο αδσηνχρεο βάζεηο 

θαη ζπλζέηνπλ κηα λέα αιπζίδα. Έηζη ην λέν κφξην απνηειείηαη απφ έλαλ 

θιψλν ηνπ παιηνχ θαη έλαλ λέν θιψλν. Ο ηξφπνο απηφο δηπιαζηαζκνχ 
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νλνκάδεηαη εκηζπληεξεηηθφο θαη βαζίδεηαη ζηελ ζπκπιεξσκαηηθφηεηα 

ησλ δχν θιψλσλ ηνπ κνξίνπ. 

 

 

Δικόνα 5: Γιαδικαζία Ανηιγπαθήρ DNA  

 

 Μεηαγξαθή 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαγξαθήο  ην DNA ζπλζέηεη ην RNA θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην mRNA φπνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα θσδηθνπνηήζεη ηα 

ακηλνμέα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή πξσηετλψλ. Ζ δηαδηθαζία έρεη σο 

εμήο. 

Παξφκνηα κε ηελ αληηγξαθή, νη δχν θιψλνη ηνπ DNA αλνίγνπλ ζε 

ζπγθεθξηκέλε φκσο πεξηνρή, απέλαληη απφ ηνλ έλα θιψλν 

πξνζθνιινχληαη αδσηνχρεο βάζεηο (ζηελ ζέζε ηεο ζπκίλεο εηζέξρεηαη 
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ε νπξαθίιε) ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ην RNA. Μφιηο δεκηνπξγεζεί, 

απνθφπηεηαη απφ ηνλ ζπκπιεξσκαηηθφ θιψλν θαη επαλέξρεηαη ε 

δίθισλε αιπζίδα ηνπ DNA ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή.  

Δθηφο απφ ην mRNA (message RNA) ππάξρνπλ άιια ηξία είδε RNA ηα 

νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ ην DNA κε ηνλ ίδην ηξφπν. Σπκκεηέρνπλ 

ζηελ θάζε ηεο κεηάθξαζεο πνπ ζα δνχκε παξαθάησ θαη είλαη ην 

κεηαθνξηθφ RNA (tRNA), ην ξηβνζσκηθφ RNA (rRNA) θαη ην 

κηθξνππξεληθφ (snRNA). 

 Μεηάθξαζε. 

Ζ κεηάθξαζε ίζνο απνηειεί θαη ηελ πην ζχλζεηε δηαδηθαζία. Καηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ. 

Καηαιπηηθφ ξφιν γηα  απηή ηε θάζε παίδεη ην mRNA ην νπνίν πεξλά 

απφ έλα επηπξφζζεην ζηάδην, ην ζηάδην ηεο σξίκαλζεο. Τν ζηάδην ηεο 

σξίκαλζεο πεξηιακβάλεη ην κάηηζκα ηνπ mRNA θαζψο θαη ηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ άθξσλ ηνπ. 

Τκήκαηα ηνπ mRNA ζα κεηαθξαζηνχλ ζε  ακηλνμέα ηα νπνία κε ηε 

ζεηξά ηνπο ζα ζπλζέζνπλ ηηο πξσηεΐλεο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

καηίζκαηνο γίλεηαη ε δηαινγή θαη ε απνκάθξπλζε ελδηάκεζσλ 

ηκεκάησλ πνπ δελ ζα θσδηθνπνηήζνπλ θαλέλα ακηλνμχ. Απηά ηα 

ηκήκαηα είλαη ηα ηληξφληα. Τα εμφληα είλαη ηα ηκήκαηα πνπ ζα 

παξακείλνπλ θαη ζα δεκηνπξγήζνπλ ηα θσδηθφληα, ηξηάδεο (ηξηπιέηεο) 

λνπθιεσηηδίσλ  πνπ θσδηθνπνηνχλ ακηλνμέα. Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ δχν 

άθξσλ ηεο αιπζίδαο ηνπ mRNA επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε κηαο 

θαιχπηξαο, ε νπνία γηα ην άθξν 5‟ είλαη έλα λνπθιενηίδην κε αληίζεην 

πξνζαλαηνιηζκφ (3‟ → 5‟), ελψ γηα ην άθξν 3‟ κηα ζεηξά λνπθιενηηδίσλ 

αδελίλεο. 

Έηζη ηα δχν άθξα ζθξαγίδνληαη θαη πξνρσξά ε δηαδηθαζία ηεο 

κεηάθξαζεο κε ηε κεηαθνξά ηνπ mRNA απφ ηνλ ππξήλα ζην 

θπηηαξφπιαζκα. 

Οη ηξηπιέηεο λνπθιενηηδίσλ πνπ ζα κεηαθξαζηνχλ ζε ακηλνμέα 

νλνκάδνληαη θσδηθφληα (codons). Αλ θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ 

λνπθιενηηδίσλ αλά ηξία καο δίλεη 34= 64 δηαθνξεηηθά θσδηθφληα, απηά 

αληηζηνηρνχλ ζε 20 κφλν έγθπξεο ιέμεηο. Όζεο είλαη ηα ακηλνμέα. 

Σπλεπψο έρνπκε ηελ χπαξμε ελφο εθθπιηζκέλνπ θψδηθα κηαο θαη 
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έρνπκε ηελ χπαξμε ζπλψλπκσλ θσδηθνλίσλ, δειαδή θσδηθφληα πνπ 

θσδηθνπνηνχλ ην ίδην ακηλνμχ. Ο θψδηθαο (γελεηηθφο θψδηθαο) 

εκπινπηίδεηαη κε ηελ πξνζζήθε αθφκε ηεζζάξσλ θσδηθνλίσλ, ηξηψλ 

θσδηθνλίσλ ιήμεο (UAA, UAG, UGA) θαη ελφο θσδηθνλίνπ έλαξμεο 

(AUG). 

Δδψ ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε θαη έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

γελεηηθνχ θψδηθα ην νπνίν είλαη πνιχ βαζηθφ. Ζ θαζνιηθφηεηά ηνπ. 

Σρεδφλ φινη νη δσληαλνί νξγαληζκνί έρνπλ ηνλ ίδην γελεηηθφ θψδηθα. 

Έηζη γηα θάζε νξγαληζκφ έρνπκε ηα ίδηα απνηειέζκαηα θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο πξσηετλνζχλζεζεο. 

 

Πίνακαρ 1: Γενεηικόρ Κώδικαρ 

 

 

Οη πξσηεΐλεο ζπληίζεληαη ζηα ξηβνζψκαηα, φπνπ ππάξρεη είδε ην 

rRNA. Με ηελ άθημε ηνπ mRNA θαη ηνπ tRNA ην νπνίν κεηαθέξεη  ην 
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αλάινγν  ακηλνμχ, γίλεηαη ε θσδηθνπνίεζε ηνπ ακηλνμένο κε ην 

θσδηθφλην ηνπ mRNA. Τν ξηβφζσκα αιιάδεη ζπλερψο ζέζεηο ζην 

mRNA θαη επνκέλσο θαη θσδηθφληα πνπ αλαγλσξίδνληαη απφ ηα 

αληίζηνηρα tRNA. Με απηφ ηνλ ηξφπν, αθνχ ηα ακηλνμέα κπνπλ ζε κηα 

ζεηξά, ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ ηηο πξσηεΐλεο. Ο 

δηαρσξηζκψλ ησλ ηκεκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ θάζε πξσηεΐλε 

επηηπγράλεηαη κε ηελ χπαξμε ηνπ θσδηθνλίνπ έλαξμεο θαη ησλ 

θσδηθνλίσλ ιήμεο.  

 

 

Δικόνα 6: Γιαδικαζία Μεηάθπαζηρ  

 

 Μεηάιιαμε 

Μεηάιιαμε είλαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεη νπνηαδήπνηε αιιαγή 

κπνξεί λα ζπκβεί ζηηο βάζεηο ηνπ DNA. Τα είδε ησλ αιιαγψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ζπκβνχλ είλαη ε αληηθαηάζηαζε κηαο βάζεο απφ κηα άιιε, 

ε πξνζζήθε κηαο βάζεο ή ε αθαίξεζε κηαο άιιεο. Καηά ηελ 

αληηθαηάζηαζε κηαο βάζεο, ε  αιιαγή ε νπνία πθίζηαηαη είλαη ε αιιαγή 
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ελφο θσδηθνλίνπ, θαηά ζπλέπεηα ε αιιαγή ελφο ακηλνμένο ζηε ζχλζεζε 

κηαο πξσηεΐλεο. Μηα ηέηνηα αιιαγή, νδεγεί ηνλ νξγαληζκφ ζε 

παξαγσγή ηξνπνπνηεκέλσλ πξσηετλψλ, θάηη πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη νιέζξηεο δεκηέο ζηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ακηλνμένο γινπηακίλε (Gln) απφ ην 

ακηλνμχ βαιίλε (Val)  ε νπνία πξνθαιείηαη κε κηα αληηθαηάζηαζε κηαο 

βάζεο ζε κηα ηξηπιέηα ηνπ DNA, πξνθαιεί δξεπαλνθπηηαξηθή αλαηκία 

ζηνλ νξγαληζκφ. 

Καηά ηελ πξνζζήθε ή ηελ αθαίξεζε κηαο βάζεο, νη αιιαγέο πνπ 

παξαηεξνχληαη είλαη πνιχ πην ζαξσηηθέο, κηαο θαη αιιάδνπλ φιεο νη 

ηξηπιέηεο απφ εθείλν ην ζεκείν θαη κεηά κε ζπλέπεηα ηελ αιιαγή φισλ 

ησλ ακηλνμέσλ. 

Οη κεηαιιάμεηο, νθείινληαη θπξίσο ζε ιάζε πνπ παξαηεξνχληαη θαηά 

ηελ αληηγξαθή ηνπ DNA θαζψο θαη ζηελ έθζεζε ηνπ νξγαληζκνχ ζε 

βιαπηηθνχο γη απηφλ ζπλζήθεο, φπσο ε αθηηλνβνιία ή ρεκηθνί 

παξάγνληεο (Θ. Α. Παηαξγηάο et al., 1996). 

 

Ακηλνμέα θαη Πξσηεΐλεο 

 

Ψο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξσηετλψλ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ακηλνμχ. Έλα ακηλνμχ απνηειείηαη απφ έλα κφξην άλζξαθα, έλα κφξην 

πδξνγφλνπ, κηα θαξβνμπιηθή νκάδα, κηα ακηλνκάδα θαη κηα νκάδα R. Όπσο 

θαη ζηα λνπθιενηίδηα ε αδσηνχρα νκάδα είλαη απηή πνπ ηα δηαθνξνπνηεί 

κεηαμχ ηνπο, αλάινγα θη εδψ ε νκάδα R είλαη απηή ζηελ νπνία νθείινπλ ηε 

δηαθνξεηηθφηεηά ηνπο ηα ακηλνμέα. Τα ακηλνμέα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

ζχζηαζε ησλ πξσηετλψλ είλαη είθνζη. Παξφια απηά, ζε θάζε θχηηαξν 

ππάξρνπλ πεξίπνπ εβδνκήληα. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο καο δείρλεη ηα 20 απηά ακηλνμέα:  
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Πίνακαρ 2: Αμινοξέα 

 

 

Ζ δεκηνπξγία ησλ πεπηηδηθψλ αιπζίδσλ απφ ηελ έλσζε ησλ ακηλνμέσλ 

δεκηνπξγεί πνιπδηάζηαηα κφξηα πνπ νλνκάδνληαη πξσηεΐλεο. 

Οη πξσηεΐλεο είλαη πνιχπινθα καθξνκφξηα πνπ απνηεινχλ πεξηζζφηεξν 

απφ ην 50% ηνπ μεξνχ βάξνπο ησλ θπηηάξσλ. Απνηεινχληαη απφ κηα ή 

πεξηζζφηεξεο πνιππεπηηδηθέο αιπζίδεο θαη παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 

δνκή θαη ηε  ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ. Με βάζε ηε ιεηηνπξγία ηνπο ρσξίδνληαη 

ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

1) Γνκηθέο, φπσο ην θνιιαγφλν θαη ε θεξαηίλε θαη ζπκβάινπλ ζηε δνκή 

ηνπ    νξγαληζκνχ. 

2) Έλδπκα, νη βηνινγηθνί θαηαιχηεο ηνπ νξγαληζκνχ πνπ ιακβάλνπλ 

δξάζε ζην κεηαβνιηζκφ. 

3) Πξσηεΐλεο κεκβξάλεο, πνπ αλαιακβάλνπλ ηε ξχζκηζε θαη ηε 

ζπληήξεζε ηνπ θπηηαξηθνχ πεξηβάιινληνο. 

Ζ δνκή ησλ πξσηετλψλ είλαη πνιππινθφηεξε απφ ηε δνκή ηνπ DNA θαη 

ηνπ RNA, ιφγσ ησλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ αιιεινεπηδξάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη αλάκεζα ζηα επηκέξνπο δνκηθά ηνπο ζηνηρεία. Όπσο 

πξνείπακε, νη πξσηεΐλεο απνηεινχληαη απφ κηα ή θαη πεξηζζφηεξεο 

πνιππεπηηδηθέο αιπζίδεο, δειαδή αιιεινπρίεο ακηλνμέσλ πνπ κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ σο ζπκβνινζεηξέο ηνπ αιθαβήηνπ:  
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Pr
{ , , , , , n, , , , , , , , ,Pr , , , , }

otein
Ala Arg Asn Asp Cys Gl Glu Gly His Ile Len Lys Met Phe o Thr Trp Tyr Val

 

Απηή είλαη ε πξσηνηαγήο δνκή (primary structure) ησλ πξσηετλψλ. Ζ 

πνιππεπηηδηθέο αιπζίδεο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αλαδηπιψλνληαη ζην ρψξν κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δχν δνκψλ κέζα ζηηο αλαδηπισκέλεο αιπζίδεο, 

ηελ α- έιηθα θαη ηε β- πηπρσηή. Οη δχν απηέο δνκέο ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε 

βξφγρνπο θαη απνηεινχλ ηε δεπηεξνηαγή δνκή (secondary structure). 

Ζ ηξηηνηαγήο δνκή (tertiary structure) ηεο πξσηεΐλεο απνηειεί 

νπζηαζηηθά ηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ κνξίνπ ζην ρψξν, σο απφξξνηα ηεο 

εκθάληζεο εζσηεξηθψλ ειθηηθψλ ή απσζηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ κεξψλ 

ηνπ κνξίνπ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλαδίπισζεο.  

Τέινο, ε ηεηαξηνηαγήο (quaternary structure) είλαη ε ηξηζδηάζηαηε 

κνξθή ελφο κνξίνπ πξσηεΐλεο πνπ θαηαιακβάλεη ην ρψξν, αιιά πην ζχλζεην, 

απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξεο ηεο  κηαο πεπηηδηθέο αιπζίδεο. 

Τα δχν πξψηα επίπεδα δηακφξθσζεο ηεο πξσηεΐλεο, ε παξνπζίαζή 

ηεο ζην ρψξν σο απιή αιιεινπρία ακηλνμέσλ δελ πθίζηαληαη παξά κφλν σο 

εξγαζηεξηαθφ απνηέιεζκα κε γλψκνλα ηελ επθνιφηεξε δηαρείξηζε ησλ 

πξσηετλψλ θαηά ηε κειέηε ηνπο. Ζ πξφβιεςε ηεο δνκήο ηεο πξσηεΐλεο 

(protein prediction) απφ ηελ αιιεινπρία ησλ ακηλνμέσλ είλαη έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ε βηνπιεξνθνξηθή (Β. 

Πξνκπφλαο, 2006). 
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Δικόνα 7: Γομή Ππωηεΐνηρ  

1.5. Το Δόγμα τησ Μοριακόσ Βιολογύασ 
 

Τν 1958, ν Frederic Crick δηαηχπσζε ην θεληξηθφ δφγκα ηεο κνξηαθήο 

βηνινγίαο (central dogma),  ην νπνίν αθνξά ηε ξνή ηεο γελεηηθήο 

πιεξνθνξίαο. 

Τν DNA κεηαγξάθεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ ζην RNA (δηαδηθαζία ηεο 

κεηαγξαθήο), ην RNA κεηαθξάδεηαη ζε πξσηεΐλεο (δηαδηθαζία ηεο 

κεηάθξαζεο). 

DNA → RNA→  Πξσηεΐλεο. 

Τν DNA επίζεο έρεη θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αλαδηπιαζηαζκνχ 

(δηαδηθαζία ηεο αληηγξαθήο). 

 

 

Δικόνα 8: Βιολογικό Γόγμα 
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Αλ θαη ζεσξείηαη σο θεληξηθφ δφγκα, ζήκεξα είλαη γλσζηφ φηη δελ 

ηζρχεη θαζνιηθά γηα φινπο ηνπο νξγαληζκνχο. Γηα παξάδεηγκα ν HIV ν ηφο πνπ 

πξνθαιεί ην AIDS αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ξεηξντψλ έρεη ηελ ηθαλφηεηα 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αληίζηξνθεο κεηαγξαθήο λα κεηαηξέςεη ην RNA ηνπ 

ζε DNA. 

Δπίζεο ζε θάπνηνπο άιινπο θαηψηεξνπο νξγαληζκνχο (ηνχο θπξίσο) 

παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηνπ απηνδηπιαζηαζκνχ ηνπ RNA ηνπο (M. Lesk, 

2002). 

1.6. Βϊςεισ βιολογικών δεδομϋνων. 
 

Οη βάζεηο βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ πεξηέρνπλ δεδνκέλα απφ έλα επξχ 

θάζκα ηεο γελεηηθήο. Αλάινγα κε ην είδνο ησλ βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνπλ ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο. 

 

Γενικεςμένερ ή απσειακέρ βιολογικέρ βάζειρ δεδομένυν 

 

Φσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: 

 Τηο πξσηνγελείο βάζεηο δεδνκέλσλ αιιεινπρηψλ (primary sequence 

databases) νη νπνίεο πεξηέρνπλ αιιεινπρίεο DNA θαη πξσηετλψλ φπνπ 

ην γνληδίσκα ησλ νξγαληζκψλ έρεη απνθξππηνγξαθεζεί πιήξσο ή 

κεξηθψο. 

 Τηο βάζεηο δεδνκέλσλ ησλ ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ ησλ λνπθιετθψλ 

νμέσλ θαη ησλ πξσηετλψλ. 

Οη ηξείο κεγαιχηεξεο βάζεηο δεδνκέλσλ DNA είλαη ε GenBank κε έδξα ηηο 

ΖΠΑ, ε EMBL κε έδξα ην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη ε DDBJ πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

Ηαπσλία. Πιέσλ θαη νη ηξείο απηέο βάζεηο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε 

απνηέιεζκα ζε πεξίπησζε εηζφδνπ λέσλ δεδνκέλσλ ππάξρεη άκεζε 

ελεκέξσζή ηνπο. Ζ Uniprot, ε νπνία μεθίλεζε σο Swiss- Prot απφ ην ηκήκα 

ηαηξηθήο βηνρεκείαο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Γελεχεο, απνηειεί ηε κεγαιχηεξε 

βάζε δεδνκέλσλ πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ.  
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Γεςηεπογενείρ βιολογικέρ βάζειρ δεδομένυν 

 

Οη δεπηεξνγελείο βάζεηο βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ, είλαη νη βάζεηο φπνπ νη 

εγγξαθέο ηνπο πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ εγγξαθψλ ησλ 

γεληθεπκέλσλ βηνινγηθψλ βάζεσλ. Έηζη πξνθχπηνπλ βάζεηο δεδνκέλσλ DNA 

θαη πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ φπνπ δελ ππάξρνπλ δηπιφηππεο θαηαρσξήζεηο, 

βάζεηο δεδνκέλσλ φπνπ έρνπλ θαηαγξαθεί νη κεηαιιάμεηο ή νη πνιπκνξθηζκνί 

ζε αιιεινπρίεο DNA θαη ζε αιιεινπρίεο πξσηετλψλ, βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνπλ νκαδνπνηεκέλα γνληδηψκαηα. 

 

Δξειδικεςμένερ βάζειρ δεδομένυν 

 

Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ γνληδηαθή έθθξαζε ή γηα ηηο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

εθηεινχληαη κέζα ζην θχηηαξν, φπσο είλαη νη βάζεηο δεδνκέλσλ 

κηθξνζπζηνηρηψλ ή νη βάζεηο δεδνκέλσλ κεηαβνιηθψλ κνλνπαηηψλ, 

αληίζηνηρα. 

 

Γιαδικηςακέρ βιβλιοθήκερ 

 

Τέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε θαη ηελ αλάγθε χπαξμεο 

δηαδηθηπαθψλ βηβιηνζεθψλ ιφγσ ηεο ηεξάζηηαο αχμεζεο ηνπ φγθνπ ηεο 

δηαζέζηκεο δεκνζηεπκέλεο πιεξνθνξίαο ζε άξζξα, πεξηνδηθά, βηβιία θαη 

πξαθηηθά ζπλεδξίσλ. 

Μηα ηέηνηα θαη ίζσο ε κεγαιχηεξε δηαδηθηπαθή βηβιηνζήθε είλαη ε 

PubMed φπνπ ππάξρνπλ θαηαγεγξακκέλα πεξηζζφηεξα απφ 20 εθαηνκκχξηα 

άξζξα θαη κάιηζηα θάζε ρξφλν πξνζηίζεληαη πεξίπνπ 500.000 λέεο εγγξαθέο. 

Δμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε NCBI BookShelf, ε νπνία πεξηέρεη πιεζψξα 

ειεθηξνληθψλ βηβιίσλ. 

1.7. Προβλόματα που απαςχολούν τη βιοπληροφορικό 
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Τα βηνινγηθά δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ πεηξάκαηα ηεο κνξηαθήο 

βηνινγίαο θαη απνζεθεχνληαη ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηηο νπνίεο κηιήζακε, 

είλαη θπξίσο ζε κνξθή αιιεινπρηψλ. 

Ζ βηνπιεξνθνξηθή θαιείηαη λα δεκηνπξγήζεη θαηάιιεια εξγαιεία κε ηα 

νπνία ζα κπνξέζνπκε λα νξγαλψζνπκε, λα αλαιχζνπκε θαη λα εμάγνπκε 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα απφ απηά ηα δεδνκέλα. 

Δπνκέλσο ε πξφθιεζε γηα ηνπο εξεπλεηέο είλαη ε εχξεζε απνδνηηθψλ 

αιγφξηζκσλ γηα ηε δηαρείξηζε βηνινγηθψλ αιιεινπρηψλ. 

 

 1.7.1. Αλληλούχιςη γονιδιώματοσ (Sequencing DNA) 

 

 

Όπσο πξναλαθέξακε, ε δηαθνξεηηθφηεηα κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ DNA 

έγθεηηαη ζηελ χπαξμε ηεο αδσηνχραο βάζεο. Έηζη, ππάξρνπλ ηεζζάξσλ εηδψλ 

κφξηα DNA, φζεο είλαη θαη νη δηαθνξεηηθέο αδσηνχρεο βάζεηο. 

Αλ ζέινπκε λα παξνπζηάζνπκε ην DNA ελφο νξγαληζκνχ ζαλ κηα 

αθνινπζία, αξθεί λα βάινπκε ζηε ζεηξά ηα νλφκαηα ησλ βάζεσλ απφ ηηο 

νπνίεο απνηειείηαη. Τν κήθνο θαη ε πνιππινθφηεηαο ηεο αθνινπζίαο δηαθέξεη 

απφ νξγαληζκφ ζε νξγαληζκφ. Έλαο νξγαληζκφο πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά 

δηαθνξεηηθά φξγαλα ηα νπνία επηηεινχλ πνιιέο θαη πνιχπινθεο δηεξγαζίεο 

ζπζζσξεχεη πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία ζην DNA ηνπ, απφ έλαλ δνκηθά πην 

απιφ νξγαληζκφ. Κάζε κηα βάζε μερσξηζηά, αιιά θαη ζπλδπαζκνί απηψλ 

θαζνδεγνχλ θάζε θχηηαξν ηνπ νξγαληζκνχ. Οιφθιεξε ε αιιεινπρία δίλεη 

ξφινπο ζηα θχηηαξα. Καζνξίδεη πνηα θχηηαξα ζα είλαη ππεχζπλα γηα ην θάζε 

φξγαλν ηνπ ζψκαηνο θαη πσο ζα ιεηηνπξγνχλ. 

Έλα ζθέινο απφ ην αλζξψπηλν DNA πεξηέρεη αξθεηά δηζεθαηνκκχξηα 

λνπθιενηίδηα, ελψ ελφο βαθηεξίνπ πεξηέρεη κεξηθά εθαηνκκχξηα. Τν DNA 

βξίζθεηαη ζηνλ ππξήλα ησλ θπηηάξσλ ζε κνξθή «θνπβαξηνχ». Αλ 

μεδηπιψζνπκε ην DNA ελφο αλζξψπηλνπ θπηηάξνπ ζα δνχκε φηη μεπεξλάεη ηα 

δχν κέηξα. Ζ αιιεινχρηζε ηνπ αλζξψπηλνπ γνληδηψκαηνο νινθιεξψζεθε ην 

2003.  
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Η διαδικαζία ηηρ αλληλούσιζηρ. 

 

Μηα απιντθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, επηηπγράλεηαη κε ην λα 

θαληαζηνχκε φηη έρνπκε αξθεηά αληίηππα ελφο βηβιίνπ θαη ηα θφβνπκε ζε 10 

εθαηνκκχξηα κηθξά θνκκάηηα αζχκκεηξα κεηαμχ ηνπο. Τν θάζε θνκκάηη κπνξεί 

λα ζπλδεζεί κε έλα άιιν θνκκάηη άιινπ αληηηχπνπ ππεξθαιχπηνληάο ην. Αο 

ππνζέζνπκε φηη έλα εθαηνκκχξην απφ απηά ηα θνκκάηηα έρεη ραζεί, θαη έλα 

κεγάιν πνζνζηφ απφ ηα ππφινηπα θνκκάηηα είλαη ιεξσκέλν κε κειάλη. 

Ζ πξνζπάζεηά καο είλαη απφ απηά ηα θνκκάηηα, λα αλαθηήζνπκε ην 

αξρηθφ θείκελν. 

Οη βηνιφγνη, κε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία κπνξνχλ λα απνζπάζνπλ 

απφ θάζε πείξακα θαη λα δηαβάζνπλ θνκκάηηα ηνπ γνληδηψκαηνο κεγέζνπο 300 

- 500 βάζεσλ. Τν πξφβιεκα επνκέλσο έγθεηηαη ζηε ζπλαξκνιφγεζε απηψλ 

ησλ θνκκαηηψλ  ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε αθνινπζία νιφθιεξνπ ηνπ 

γνληδηψκαηνο, μεπεξλψληαο επηκέξνπο πξνβιήκαηα φπσο αλαπφθεπθηα 

πεηξακαηηθά ζθάικαηα. 

Ζ παξαπάλσ γελίθεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δελ θαιχπηεη πιήξσο ην 

πξφβιεκα ηεο επαλαζπλαξκνιφγεζεο ηνπ γνληδηψκαηνο απφ ηε ζηηγκή πνπ 

απαηηνχληαη ηέιεηα δεδνκέλα πνπ δελ δηαζέηνπκε. Ζ αιπζίδα ηνπ DNA 

πεξηέρεη θνκκάηηα πνπ επαλαιακβάλνληαη. 

Τν αλζξψπηλν γνληδίσκα γηα παξάδεηγκα πεξηέρεη πνιιέο 

επαλαιήςεηο, φπσο κηα αιιεινπρία 300 bp Alu ε νπνία επαλαιακβάλεηαη 

πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην θνξέο. Δπηπρψο, δηαθνξεηηθά αληίγξαθα απηψλ ησλ 

επαλαιήςεσλ κεηαιιάζζνληαη δηαθνξεηηθά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμέιημεο, κε 

απνηέιεζκα λα κε ζεσξνχληαη αθξηβψο σο επαλαιήςεηο. Απηφ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζπλαξκνιφγεζεο ηεο αιιεινπρίαο  παξφιν ηελ χπαξμε απηψλ 

ησλ επαλαιήςεσλ. Άιιε κία ζεκαληηθή επηπινθή πνπ παξνπζηάδεηαη, είλαη 

φηη ε επηινγή ηεο βαζηθήο αιπζίδαο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηεο δηπιήο έιηθαο 

γίλεηαη κε απζαίξεην ηξφπν. 

Ζ πξνζπάζεηα αιιεινχρηζεο ηνπ DNA πέξα απφ ην δχζθνιν 

ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ησλ θνκκαηηψλ αλαδεηθλχεη θαη 

άιια εμίζνπ πνιχπινθα ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα φπσο ηελ αλεχξεζε 



35 

 

κνηίβσλ (patterns) κέζα ζε έλα γνληδίσκα. Τα κνηίβα, απνηεινχλ πεξηνδηθέο 

επαλαιήςεηο ππναθνινπζηψλ κέζα ζην γνληδίσκα πνπ πνηθίινπλ ζηε δνκή 

θαη ζην κήθνο ηνπο.  Με ηελ εχξεζή ηέηνησλ επαλαιακβαλφκελσλ κνηίβσλ νη 

βηνιφγνη κπνξνχλ λα νξίζνπλ δείθηεο (markers) γηα ηελ ιεπηνκεξέζηεξε 

ραξηνγξάθεζε ηνπ γνληδηψκαηνο. 

Οη πξψηνη αιγφξηζκνη αιιεινχρηζεο ήηαλ άπιεζηνη αιγφξηζκνη 

βαζηζκέλνη ζηελ ζπλέλσζε ησλ ππνζπκβνινζεηξψλ κε βάζε θάπνηα θξηηήξηα 

έσο φηνπ απνκείλεη κηα ζπκβνινζεηξά.  

 

1.7.2 Χαρτογρϊφηςη Γονιδιώματοσ  (γονιδιακό αναζότηςη) 
(Genome Mapping) 

 

Ζ απνθσδηθνπνίεζε ησλ γελεηηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ θξχβνληαη κέζα 

ζην γνληδίσκα ελφο δσληαλνχ νξγαληζκνχ απνηειεί ην “Ηεξφ δηζθνπφηεξν” 

ζηελ επηζηήκε ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο. Ζ ραξηνγξάθεζε ηνπ γνληδηψκαηνο 

είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ησλ γνληδίσλ κέζα ζηα 

ρξσκνζψκαηα. 

Απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ζηαζκψλ κε βάζε ηνπο νπνίνπο ν 

εξεπλεηήο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη επ‟ αθξηβψο ηε ζέζε ηνπ θάζε γνληδίνπ, 

ζπλδέζεηο νκάδσλ γνληδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην ή αθφκε θαη ζε 

δηαθνξεηηθά ρξσκνζψκαηα θαη ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ζε απηά πνπ 

βξίζθνληαη ζην ίδην ρξσκφζσκα. 

Τα νξφζεκα- δείθηεο (markers) ζε έλα γνληδηαθφ ράξηε κπνξεί λα είλαη 

ξπζκηζηηθέο πεξηνρέο γνληδίσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ή θαζηζηνχλ αδξαλή ηα 

γνλίδηα, ζχληνκεο γνληδηαθέο αθνινπζίεο ή αθφκε θαη ηα ίδηα ηα γνλίδηα. 

Έλαο γνληδηαθφο ράξηεο ιεηηνπξγεί κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί θαη έλαο 

νδηθφο ράξηεο. Παξέρεη νδεγίεο. 

Γηεπθνιχλεη  ηνλ εξεπλεηή ζηελ εχξεζε ζπγθεθξηκέλσλ γνληδίσλ, 

θπξίσο παζνγφλσλ κε ζθνπφ ηελ πεξεηαίξσ κειέηε ηνπο. 
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Γλσξίδνληαο ηε ζέζε ζπγθεθξηκέλσλ δεηθηψλ, ε αλαδήηεζε ελφο 

παζνγφλνπ γνληδίνπ κέζα ζε 3 δηζεθαηνκκχξηα βάζεηο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί 

ζε αλαδήηεζε κέζα ζε κεξηθψλ εθαηνκκπξίσλ βάζεσλ. 

Ζ θπζηηθή  ίλσζε (cystic fibrosis) κηα ζαλαηεθφξνο αζζέλεηα πνπ 

ζρεηίδεηαη κε αιιεπάιιειεο ινηκψμεηο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ,  απνηειεί ην πιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα αλαγθαίαο χπαξμεο ηνπ γνληδηαθνχ ράξηε. 

Ζ λφζνο παξαηεξείηαη ζε λεαξέο ειηθίεο κε ζπρλφηεηα 1 πξνο 2500. 

Έλαο ζηνπο 25 αλζξψπνπο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαπθάζηα θπιή θέξεη ην 

ειαηησκαηηθφ γνλίδην ζην νπνίν νθείιεηαη ε θπζηηθή ίλσζε. Τν παηδί πνπ 

θιεξνλνκεί απηφ ην γνλίδην θαη απφ ηνπο δχν γνλείο ζα αξξσζηήζεη. 

Μέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80, δελ ππήξρε ηξφπνο εχξεζεο ηνπ 

ειαηησκαηηθνχ γνληδίνπ πνπ επζπλφηαλ. Τν 1985 νη βηνιφγνη θαηφξζσζαλ λα 

εληνπίζνπλ ην γνλίδην ζην 7ν ρξσκφζσκα. Έηζη, ε έξεπλα πεξηνξίζηεθε ζηελ 

πεξηνρή ηνπ 7νπ ρξσκνζψκαηνο θαη ην 1989 εθηφο απφ ηελ αθξηβήο ζέζε ηνπ 

έγηλε γλσζηή θαη ε ζχλζεζή ηνπ (Neil C. Jones et al., 2004) 

Καηέρνληαο επνκέλσο ηηο απαηηνχκελεο γλψζεηο γηα ηε ζέζε θαη ηε 

ζχζηαζε ελφο παζνγφλνπ γνληδίνπ, αλνίγεηαη ν δξφκνο πξνο ηε δηάγλσζε θαη 

εληέιε ηελ θαηαπνιέκεζε κηαο πάζεζεο. 

Υπάξρνπλ δχν ηχπνη γνληδηαθψλ ραξηψλ. Ο γελεηηθφο ράξηεο φπνπ 

θαζνξίδεηαη ε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ δχν γνληδίσλ κέζα ζην ρξσκφζσκα, θαη  ν 

θπζηθφο ράξηεο φπνπ θαζνξίδεηαη ε απφιπηε ζέζε ηνπ γνληδίνπ κέζα ζην 

ρξσκφζσκα.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο ραξηνγξάθεζε ηνπ DNA μεθηλά κε ηνλ 

θαηαθεξκαηηζκφ ηεο αιπζίδαο ηνπ ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα (απφ κεξηθέο 

εθαηνληάδεο kb έσο κεξηθά Μb). Γηα ηε κειέηε απηψλ ησλ θνκκαηηψλ 

αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο θισλνπνίεζήο ηνπο φπνπ ν θάζε θιψλνο απνθηά 

έλα „δαθηπιηθφ απνηχπσκα‟. Σηε ζπλέρεηα επαλαζπλαξκνινγείηαη ην DNA κε 

βάζε ηελ επηθάιπςε ησλ θιψλσλ. Καηά  ηε δηαδηθαζία ηεο 

επαλαζπλαξκνιφγεζεο πξνθχπηνπλ πνιιά ζπλδπαζηηθά θαη πηζαλνηηθά 

πξνβιήκαηα θαη ε αλάγθε δεκηνπξγίαο απνδνηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη 

επηβεβιεκέλε. 
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Ζ ραξηνγξάθεζε νπζηαζηηθά πεξηιακβάλεη ηε δηαδηθαζία ηεο δηαίξεζεο 

ησλ ρξσκνζσκάησλ ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα  γηα ηα νπνία γλσξίδνληαο ηελ 

αθξηβή ηνπο ζέζε κέζα ζην ρξσκφζσκα κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ηε 

ζχζηαζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο.  

 

1.7.3. Πρόβλεψη γονιδιώματοσ (gene prediction) 

 

Ζ πξφβιεςε γνληδίσλ απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ηελ αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ γνληδίσλ θαη ησλ γνληδησκάησλ. Οξίδεηαη σο 

ην πξφβιεκα εληνπηζκνχ ησλ γνληδίσλ ζε κηα γνληδησκαηηθή αιιεινπρία. 

Όπσο πξναλαθέξακε, θάζε θσδηθφλην (ηξηπιέηα λνπθιενηηδίσλ) 

θσδηθνπνηεί έλα ακηλνμχ ζηελ αληίζηνηρε πξσηεΐλε. Έρεη απνδεηρζεί φηη έλα 

γνλίδην θαη ην πξσηετληθφ πξντφλ ηνπ είλαη ζπλεπζεηαθά, δειαδή ην πξψην 

θσδηθφλην ηνπ γνληδίνπ θσδηθνπνηεί ην πξψην ακηλνμχ ηεο πξσηεΐλεο, ην 

δεχηεξν θσδηθφλην ην δεχηεξν ακηλνμχ θ.ν.θ. 

Αξρηθά, κεηά απφ απηή ηελ αλαθάιπςε νη βηνιφγνη πίζηεπαλ φηη ε θάζε 

πξσηεΐλε θσδηθνπνηείηαη απφ κηα κεγάιε ζπκβνινζεηξά ζπλερφκελσλ 

ηξηάδσλ, πξάγκα ην νπνίν απινπνηεί πνιχ ηα πξάγκαηα. Τν πξφβιεκα φκσο 

πξνέθπςε ζηα ηέιε ηεο  δεθαεηίαο ηνπ „70, κε ηελ αλαθάιπςε ησλ 

δηαθεθνκκέλσλ γνληδίσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

Έλα γνλίδην, αλαπαξίζηαηαη ζπρλά απφ κία ζπιινγή ζπκβνινζεηξψλ θαη φρη 

κφλν απφ κία ζπκβνινζεηξά. Τίζεηαη πιένλ ην πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ 

ηεο ζέζεσο ησλ γνληδίσλ πάλσ ζηε γνληδησκαηηθή αιιεινπρία ηνπ DNA. 

Όπσο γλσξίδνπκε, ην αλζξψπηλν γνληδίσκα είλαη πνιππινθφηεξν απφ 

ην γνληδίσκα ησλ βαθηεξίσλ. Απηφ είλαη κηα ινγηθή δηαπίζησζε, θξίλνληαο κε 

βάζε ηνπ φηη είλαη ζαθψο κεγαιχηεξν θαη φηη ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο 

απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα φξγαλα κε πνιππινθφηεξεο ιεηηνπξγίεο. Σε 

έλαλ επθαξπσηηθφ νξγαληζκφ φκσο, ην κέγεζνο ηνπ γνληδηψκαηνο δελ θαίλεηαη 

λα ζρεηίδεηαη κε ηε γελεηηθή πνιππινθφηεηά ηνπ. Σαλ παξάδεηγκα, κπνξνχκε 

λα θέξνπκε ηε ζχγθξηζε ηνπ αλζξψπνπ κε ηε ζαιακάλδξα, φπνπ ην 

γνληδίσκα ηεο ζαιακάλδξαο είλαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην αλζξψπηλν 

γνληδίσκα. Ζ αηηία απηνχ ηνπ θαηλνκεληθά παξαδφμνπ είλαη ε χπαξμε 
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πεξηνρψλ DNA πνπ δελ ζπκβάινπλ ζηε δεκηνπξγία πξσηετλψλ. Απηά ηα 

θνκκάηηα ηνπ γνληδηψκαηνο ραξαθηεξίδνληαη σο άρξεζην DNA (junk DNA) 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο δελ γλσξίδνπκε επαθξηβψο ηε ρξεζηκφηεηά ηνπ 

ζηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ησλ θπηηάξσλ. Οη πεξηνρέο απηέο ηνπ γνληδίνπ 

φπσο πξναλαθέξακε νλνκάδνληαη ηληξφληα. Σην παξαπάλσ παξάδεηγκα,  

πξνθαλψο ην κέγεζνο ησλ γνληδίσλ ηεο ζαιακάληξαο έλαληη ησλ 

αλζξψπηλσλ γνληδίσλ έγθεηηαη ζηελ χπαξμε πνζνηήησλ άρξεζηνπ DNA. 

Έλα δηαθεθνκκέλν γνλίδην, δελ απνηειείηαη επνκέλσο απφ κηα ζπλερή 

αιιεινπρία. Δίλαη θάηη αλάινγν κε έλα πνιπζέιηδν άξζξν ζε έλα πεξηνδηθφ. 

Αξρίδεη απφ ηε ζειίδα 1 θαη έρεη ζπλερφκελεο πιεξνθνξίεο κέρξη ηε ζειίδα 4, 

κεζνιαβνχλ ζειίδεο δηαθεκίζεσλ (άρξεζηεο πιεξνθνξίεο) θαη απηή ε 

ελαιιαγή ζπλερίδεηαη κέρξη ην ηέινο ηνπ άξζξνπ θαη είλαη ηφζν ζπρλή αλάινγα 

κε ην κέγεζφο ηνπ. Γελ θαηαλννχκε αθφκε πιήξσο ηελ χπαξμε ησλ ηληξνλίσλ 

(άρξεζησλ ηκεκάησλ) αλάκεζα ζηα εμφληα. Ζ θαηάζηαζε γίλεηαη αθφκε πην 

πεξίπινθε κε ηε δηαπίζησζε φηη ππάξρεη δηαθνξά νξγάλσζεο απηψλ ησλ 

ηκεκάησλ ζηα γνλίδηα δηαθνξεηηθψλ νξγαληζκψλ. Έλα γνλίδην ζην αλζξψπηλν 

γνληδίσκα είλαη νξγαλσκέλν δηαθνξεηηθά απφ ην ζρεηηδφκελν γνλίδην ζην 

γνληδίσκα ηεο ζαιακάλδξαο. Τα γνλίδηα ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ 

απνηεινχλ ην 3% ηνπ γνληδηψκαηφο ηνπ. Ζ πξφβιεςε γνληδίσλ, απνηειεί έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα ζην ρψξν ηεο βηνπιεξνθνξηθήο θαη κέρξη 

ζήκεξα δελ ππάξρεη θάπνηνο αιγφξηζκνο αλαγλψξηζεο γνληδίσλ πνπ λα 

παξέρεη πιήξσο αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Σε αληίζεζε κε ηνπο 

επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο, νη πξνθαξπσηηθνί δε δηαζέηνπλ δηαθεθνκκέλα 

γνλίδηα,  κε απνηέιεζκα ηελ χπαξμε απινχζηεξσλ θαη απνδνηηθφηεξσλ 

αιγνξίζκσλ γηα ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςήο ηνπο. 

Φσξίο λα κπνχκε ζε πεξεηαίξσ ιεπηνκέξεηεο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη 

νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο νη εξεπλεηέο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

ζέζεσλ ησλ γνληδίσλ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. 

Σηηο κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

πξφβιεςεο αλαδεηψληαο ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά κφλν ζηα 

γνλίδηα, θαη ζηηο κεζφδνπο πξφβιεςεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ νκνηφηεηα ησλ 

γνληδίσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εχξεζε νκνηνηήησλ κεηαμχ ελφο γνληδίνπ κε 

πξφζθαηα πξνζδηνξηζκέλε αιιεινπρία κε έλα ήδε γλσζηφ γνλίδην. 
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1.7.4 Στούχιςη αλληλουχιών (sequence alignment) 

 

Ζ ζχγθξηζε βηνκνξηαθψλ αθνινπζηψλ γηα ηε βηνπιεξνθνξηθή απνηειεί  

έλα κεγάιν θεθάιαην έξεπλαο. 

Αλάκεζα ζηα ηφζα δηαθνξεηηθά είδε δσληαλψλ νξγαληζκψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηνλ πιαλήηε καο, ππάξρνπλ εμαηξεηηθέο νκνηφηεηεο ζε κνξηαθφ 

επίπεδν. 

Όινη νη νξγαληζκνί είλαη δνκεκέλνη κε θχηηαξα, ηα νπνία απνηεινχληαη 

απφ δχν είδε κνξίσλ. Τν DNA θαη ηηο πξσηεΐλεο. Δμαηηίαο ηεο γξακκηθήο 

δνκήο ησλ δχν απηψλ καθξνκνξίσλ ε έθθξαζή ηνπο σο αιιεινπρίεο- 

ζπκβνινζεηξέο θαη θαη‟ επέθηαζε ε ζχγθξηζε ηνπο  απνηειεί κηα ζχλεζεο 

πξαθηηθή γηα ηελ  κειέηε ηνπο. 

Οη ιφγνη πνπ καο νδεγνχλ ζηε ζχγθξηζε αθνινπζηψλ DNA θαη 

πξσηετλψλ είλαη πάξα πνιινί. Δλδεηθηηθά ζα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ γνληδίσλ θαζψο θαη ηελ εχξεζε θνηλψλ κνηίβσλ. Απηφ 

παξνπζηάδεη κεγάιν βηνινγηθφ ελδηαθέξνλ. 

Ζ κεηάιιαμε ηνπ DNA απνηειεί κηα θπζηνινγηθή δηαδηθαζία ηεο 

εμέιημεο. Ζ χπαξμε ιαζψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αληηγξαθήο ηνπ DNA 

δεκηνπξγεί εηζαγσγή λέσλ  λνπθιενηηδίσλ ή αθφκε θαη δηαγξαθή ππαξρφλησλ 

ζηελ γνληδηαθή αθνινπζία κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή- αιινίσζε θάπνησλ 

ηκεκάησλ ηεο. Τα ηκήκαηα ηνπ DNA ( ή πξσηετλψλ) πνπ επεξεάδνληαη απφ 

απηή ηε δηαδηθαζία είλαη εθείλα ηα νπνία είλαη ιηγφηεξν ππεχζπλα γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Αληίζεηα, ηα ηκήκαηα πνπ ζε κνξηαθφ 

επίπεδν είλαη ππεχζπλα γηα ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο εκθαλίδνπλ πςειή 

ζηαζεξφηεηα θαη αλζεθηηθφηεηα ζην θαηλφκελν ηεο κεηάιιαμεο. 

Δπνκέλσο, ε εχξεζε θνηλψλ κνηίβσλ αλάκεζα ζε δχν ή θαη 

πεξηζζφηεξεο ζπκβνινζεηξέο ζηνρεχεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ απηψλ ησλ 

αιιεινπρηψλ πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ νξγαληζκνχ.   

Σην ρψξν ησλ πξσηετλψλ, κε ηε ζχγθξηζε πξσηετληθψλ αιιεινπρηψλ 

κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηε δνκή, ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ πξσηετλψλ θαη 
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ηέινο λα κπνξέζνπκε λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο βηνινγηθέο 

ιεηηνπξγίεο ησλ λέσλ γνληδίσλ. 

Με ηελ εχξεζε κηαο λέα πξσηεΐλεο, νη βηνιφγνη γλσξίδνπλ ειάρηζηα 

πξάγκαηα γηα απηή. Ζ άκεζε πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ζπλήζσο είλαη πνιχ 

ρξνλνβφξα.  Μηα ζπλεζηζκέλε ηαθηηθή γηα λα βξνχκε ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο λέαο 

πξσηεΐλεο είλαη λα ηε ζπγθξίλνπκε θαη λα βξνχκε νκνηφηεηεο κε νκφινγέο ηεο 

πνπ έρνπλ κειεηεζεί είδε θαη είλαη απνζεθεπκέλεο ζε κηα βηνινγηθή βάζε 

δεδνκέλσλ. 

Ζ ζχγθξηζε αιιεινπρηψλ φκσο δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε αιιεινπρίεο 

ηνπ ίδηνπ γνληδηψκαηνο. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξαηεξείηε ζηε ζχγθξηζε 

αιιεινπρηψλ δηαθνξεηηθψλ γνληδησκάησλ. 

Γηαθνξεηηθνί νξγαληζκνί δηαζέηνπλ θαηαπιεθηηθέο νκνηφηεηεο ζηε 

γνληδηαθή ηνπο δνκή. Γπν νξγαληζκνί πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

ζειαζηηθψλ, κπνξνχλ λα έρνπλ κέρξη θαη 99% ηαχηηζε ζην DNA ηνπο. Τν DNA 

ηνπ αλζξψπνπ κε ην DNA ηνπ ρηκπαηδή ηαπηίδνληαη θαηά 98.4%. 

Δίλαη πξαγκαηηθά εθπιεθηηθφ φηη ε χπαξμε ελφο Mozart ή ελφο Einstein 

νθείιεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ελφο 1.6%.   

Σπγθξίλνληαο αιιεινπρίεο εηδψλ πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο 

ειπίδνπκε ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο γιψζζαο ηνπ DNA δίλνληαο θσο 

ζηελ πνξεία ηεο εμέιημεο ησλ εηδψλ. Ο ηξφπνο ζχγθξηζεο αιιεινπρηψλ γίλεηαη 

θπξίσο κε ηε κέζνδν ηεο ζηνίρηζήο ηνπο. 

Υπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη ζηνίρηζεο αιιεινπρηψλ. 

o Ζ  ζηνίρηζε θαηά δεχγε (pairwise alignment) θαη ε πνιιαπιή 

ζηνίρηζε (multiple alignment). Σηε ζηνίρηζε θαηά δεχγε, 

επηδηψθεηαη ε εχξεζε νκνιφγσλ ελφο γνληδίνπ ή κηαο πξσηεΐλεο 

απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ. Ζ αλαδήηεζε απηή επηηπγράλεηαη 

βάζε ησλ θξηηεξίσλ  ηεο νκνηφηεηαο (similarity) θαη  ηεο 

νκνινγίαο (homology). 

Ψο θξηηήξην νκνηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ην πνζνζηφ ηαχηηζεο 

βάζεσλ γηα ηα γνλίδηα θαη ην πνζνζηφ ηαχηηζεο ακηλνμέσλ γηα 

ηηο πξσηεΐλεο.  
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Καηά ηελ νκνινγία δελ έρνπκε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα 

ειέγρνπ παξά ζπκπεξαζκαηηθά αλάινγα κε ηηο νκνηφηεηεο πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηαιήγνπκε ζην αλ δχν αιιεινπρίεο είλαη 

νκφινγεο, δειαδή έρνπλ θνηλή εμειηθηηθή πξνέιεπζε ή φρη. 

Γηα ηε ζηνίρηζε δχν αιιεινπρηψλ ππάξρνπλ δχν κέζνδνη. Ζ 

ηνπηθή ζηνίρηζε (local alignment) θαη ε νιηθή ζηνίρηζε (global 

alignment). Καηά ηελ ηνπηθή ζηνίρηζε αλαδεηνχληαη ηαηξηάζκαηα 

ζε ππνζχλνια ραξαθηήξσλ ησλ αιιεινπρηψλ κε γλψκνλα ηελ 

εχξεζε ζπγγεληθψλ πεξηνρψλ, ελψ θαηά ηελ νιηθή ζηνίρηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη αλαδήηεζε ζε φιν ην εχξνο ηνπο. 

o Οιηθή ζηνίρηζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε 

αιιεπάιιειεο ηνπηθέο κεζφδνπο ζηνίρηζεο κεηαμχ ησλ δχν 

αιιεινπρηψλ. 

Οη κέζνδνη νιηθήο ζηνίρηζεο (multiple alignment) εθαξκφδνληαη 

γηα ηελ εχξεζε θνηλψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ πεξηζζφηεξσλ ησλ δχν 

αιιεινπρηψλ. Γελ ζηνηρίδεηαη κηα λέα αιιεινπρία κε κηα 

αιιεινπρία είδε γλσζηή θαη θαηαρσξεκέλε ζε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ, αιιά λέεο αιιεινπρίεο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε 

ζπγγεληθψλ πεξηνρψλ θαη ηελ αλαλέσζε ησλ βηνινγηθψλ 

βάζεσλ δεδνκέλσλ κε λέεο εγγξαθέο.   

Γεκνθηιείο αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζηνίρηζε 

αθνινπζηψλ είλαη ν Needleman-Wunsch πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα νιηθή θαηά 

δεχγε ζηνίρηζε θαη ν Smith - Waterman πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα νιηθή αιιά 

θαη ηνπηθή ζηνίρηζε. 

 

1.7.5. Πρόβλεψη δομόσ πρωτεΐνησ (protein structure prediction) 

 

Ζ δνκή κηαο δηαηεηαγκέλεο πξσηεΐλεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Αθφκε θαη αλ ν αξηζκφο ησλ πξσηετλψλ πνπ 

έρεη θαζνξηζηεί κε πεηξακαηηθέο κειέηεο είλαη αξθεηά απμεκέλνο ζηηο κέξεο 

καο, ππάξρεη έλαο εμίζνπ κεγάινο αξηζκφο πξσηετλψλ κε άγλσζηε δνκή θαη 
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ιεηηνπξγίεο φπνπ δελ παξνπζηάδεη θακία νκνινγία κε είδε γλσζηέο πξσηεΐλεο 

πνπ βξίζθνληαη θαηαρσξεκέλεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ. Γπζηπρψο γηα ηελ 

εχξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δελ είλαη αξθεηή ε αλάιπζε κφλν ηεο ακηλνμηθήο 

αιιεινπρίαο. Δπηβάιιεηαη ν θαζνξηζκφο θαη ε κειέηε ηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκήο 

ηεο. 

Ζ πξφβιεςε ηεο δνκήο κηαο πξσηεΐλεο απφ ηελ αιιεινπρία ησλ 

ακηλνμέσλ ηεο απνηειεί ην «ηεξφ δηζθνπφηεξν» γηα ηε δνκηθή βηνινγηθή 

θνηλφηεηα. Παξά ηηο πξνζπάζεηεο δεθαεηηψλ παξακέλεη έσο θαη ζήκεξα έλα 

εμαηξεηηθά δχζθνιν πξφβιεκα ιφγσ ηεο αλαδηπινχκελεο ηξηζδηάζηαηεο 

δνκήο ηεο αιιά θαη ησλ πνιιψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ νξίδνπλ ηε δνκή ηεο.  

Όιεο νη ζεσξεηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο κειέηεο πνπ γίλνληαη γηα απηφ ην 

ζθνπφ επηβάιιεηαη λα επηθπξσζνχλ απφ έιεγρν. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο 

κε ηελ δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο πξνβιέςεσλ, φπνπ κε ηελ πξνζπάζεηα 

αλαπαξαγσγήο ησλ πηπρψζεσλ γλσζηψλ κηθξψλ πξσηετλψλ θαη ηηο 

θαηάιιειεο δνθηκέο, ην ζχζηεκα ζα «εθπαηδεπηεί» λα «ζπκάηαη» δνκέο θαη λα 

κπνξεί λα πξνβιέςεη λέεο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Στούχιςη Αλληλουχιών 
 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Όπσο πξναλαθέξακε, ε αλαδήηεζε νκνηνηήησλ κεηαμχ δπν ή θαη 

πεξηζζφηεξσλ βηνινγηθψλ αιιεινπρηψλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζέκα γηα ηε 

ζχγρξνλε κνξηαθή βηνινγία. Ο θχξηνο ηξφπνο πξνζέγγηζεο απηνχ ηνπ 

ζθνπνχ είλαη ε κεηαμχ ηνπο ζηνίρηζε. 

Ζ ζηνίρηζε αθνινπζηψλ πξαγκαηνπνηείηαη γηα λα κπνξνχκε λα 

βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε δνκή, ηε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ 

εμέιημε βηνινγηθψλ αθνινπζηψλ. Ζ νκνηφηεηα αθνινπζηψλ λνπθιετθψλ νμέσλ 

κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη  ηελ ίδηα ιεηηνπξγία ή ηνλ ίδην ξπζκηζηηθφ ξφιν, ελψ 

ζηελ πεξίπησζε πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ ηελ ίδηα βηνρεκηθή ιεηηνπξγία ή ηελ 

ίδηα ηξηηνηαγή δνκή. Οη ζπγθξηλφκελεο αθνινπζίεο κπνξεί λα πξνέξρνληαη 

απφ ηνλ ίδην ή θαη απφ δηαθνξεηηθνχο νξγαληζκνχο. Όηαλ πξνέξρνληαη απφ 

δηαθνξεηηθνχο νξγαληζκνχο, ε πηζαλή νκνηφηεηά ηνπο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα ηεο θνηλήο θαηαγσγήο ηνπο (θνηλνχ πξνγφλνπ) θαη κε βάζε ηνλ 

βαζκφ νκνηφηεηάο ηνπο θαηαηάζζνληαη θαη ζηελ αλάινγε ζέζε ζην αληίζηνηρν 

θπινγελεηηθφ δέληξν. Τν DNA θαη νη πξσηεΐλεο είλαη πξντφληα ηεο εμέιημεο. Τα 

δνκηθά ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ απηά ηα καθξνκφξηα, νη λνπθιενηηδηθέο 

βάζεηο θαη ηα ακηλνμέα, θαζνξίδνπλ ηελ θχξηα δνκή ηνπο θαη κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ σο κνξηαθά απνιηζψκαηα πνπ θσδηθνπνηνχλ ηελ ηζηνξία 

εθαηνκκπξίσλ ρξφλσλ εμέιημεο.  

Δάλ θαη νη επηιεγκέλεο αιιεινπρίεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

ζπζζσξεχνπλ κεηαιιάμεηο θαη κπνξεί λα απνθιίλνπλ, ζε νξηζκέλα ηκήκαηά 

ηνπο ηα ίρλε ηεο εμέιημεο κπνξεί λα παξακέλνπλ θαη λα επηηξέπνπλ ηελ 

ηαπηνπνίεζε ηεο θνηλήο ηνπο θαηαγσγήο. 

Μηα νξζή ζηνίρηζε κπνξεί λα απεηθνλίζεη ηελ εμειηθηηθή ηζηνξία δχν 

αθνινπζηψλ. 

“Γηα πνιιέο πξσηετληθέο αιιεινπρίεο ε ηζηνξία ηεο εμέιημεο κπνξεί λα 

καο γπξίζεη πίζσ έλα έσο θαη δχν εθαηνκκχξηα ρξφληα.” (William Pearson). 
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Υπάξρνπλ δχν ηξφπνη ζηνίρηζεο βηνινγηθψλ αιιεινπρηψλ. Ζ ζηνίρηζε 

θαηά δεχγε (pairwise alignment) θαηά ηελ νπνία ζηνηρίδνληαη δχν αθνινπζίεο 

θαη ε πνιιαπιή ζηνίρηζε (multiple alignment) φπνπ ζηνηρίδνληαη πεξηζζφηεξεο 

ησλ δχν. Οπνηνδήπνηε ηξφπν θαη λα αθνινπζήζνπκε κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε είηε ηνπηθή ζηνίρηζε (local alignment) θαηά ηελ νπνία 

αλαδεηνχληαη νκνηφηεηεο ζε θνκκάηηα ησλ δχν ή θαη πεξηζζφηεξσλ 

αθνινπζηψλ, είηε νιηθή ζηνίρηζε (global alignment), φπνπ ε ζηνίρηζε γίλεηαη ζε 

φιν ην κήθνο ησλ αθνινπζηψλ. Σηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε 

ηελ νιηθή θαηά δεχγε ζηνίρηζε (pairwise alignment). 

Ζ δηαδηθαζία πνπ εθαξκφδεηαη πεξηιακβάλεη ηελ επζπγξάκκηζε ησλ 

αιιεινπρηψλ, ηελ εχξεζε ησλ νκνηνηήησλ ηνπο θαη ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ην αλ νη αιιεινπρίεο ζρεηίδνληαη πξαγκαηηθά κεηαμχ ηνπο 

ή ε ζπζρέηηζε πνπ έρεη πξνθχςεη απνηειεί ηπραίν γεγνλφο.  

Πσο κπνξνχκε φκσο λα νξίζνπκε πφηε ππάξρεη ζπζρεηηζκφο κεηαμχ 

αιιεινπρηψλ? 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ζηνίρηζεο αιιεινπρηψλ βαζίδεηαη ζηελ αλαδήηεζε 

θνηλψλ κνηίβσλ (patterns) κε βάζε ηε ζχγθξηζε ζηνηρείνπ κε ζηνηρείν 

αλάκεζα ζηηο αιιεινπρίεο πνπ έρνπλ θάπνηα ζρέζε κεηαμχ ηνπο.  

Γηα λα ζπγθξίλνπκε λνπθιενηίδηα ή ακηλνμέα πνπ εκθαλίδνληαη ζε 

αληίζηνηρεο ζέζεηο αξρηθά ζα πξέπεη λα νξίζνπκε απηέο ηηο αληηζηνηρίεο. 

Σηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηνπο νξηζκνχο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε 

βηνινγηθή εξκελεία ηεο νκνηφηεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε 

αιιεινπρηψλ. 

 Homologs (νκφινγα): Έλα γνλίδην Α πνπ ζρεηίδεηαη εμειηθηηθά κε έλα 

δεχηεξν γνλίδην Β, θαζψο πξνέξρεηαη απφ κηα θνηλή πξνγνληθή 

αιιεινπρία. Ο φξνο νκφινγν κπνξεί λα ηζρχεη γηα ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

γνληδίσλ πνπ ρσξίδνληαη απφ ηελ εθδήισζε ηεο ελδνγέλεζεο 

(νξζφινγα) ή ηε ζρέζε κεηαμχ γνλίδησλ πνπ πξνήιζαλ απφ γελεηηθή 

επαλάιεςε (παξάινγα). 

 Orthologs (νξζφινγα): Οξζφινγα γνλίδηα είλαη νκφινγεο αθνινπζίεο 

πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά είδε θαη νη νπνίεο εμειίρζεθαλ απφ έλαλ 
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θνηλφ πξνγνληθφ γνλίδην απφ ελδνγέλεζε. Υπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, ηα 

νξζφινγα δηαηεξνχλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημεο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ νξζνιφγσλ είλαη θξίζηκνο γηα ηελ αμηφπηζηε 

πξφβιεςε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ γνληδίσλ, ηδηαίηεξα ζε πξφζθαηα 

γνληδηψκαηα. 

 Paralogs (παξάινγα): Παξάινγα είλαη ηα νκφινγα γνλίδηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ επαλάιεςε κέζα ζε έλα γνληδίσκα. Δλψ ηα 

νξζφινγα δηαηεξνχλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημεο, 

ηα παξάινγα εμειίζζνληαη ζε λέεο ιεηηνπξγίεο, αθφκε θαη αλ απηά 

ζρεηίδνληαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ αξρηθνχ γνληδίνπ ((Neil C. Jones et al., 

2004).  

Όηαλ ζηνηρίδνπκε δχν αιιεινπρίεο, ππνζέηνπκε φηη κνηξάδνληαη 

θάπνηνλ θνηλφ πξφγνλν θαη αλαδεηνχκε ηηο ζεκειηψδεηο αιιαγέο πνπ επήιζαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απφθιηζεο απφ ην θνηλφ πξνγνληθφ κφξην. Οη ηχπνη 

απηψλ ησλ αιιαγψλ είλαη ηξείο: Ζ αληηθαηάζηαζε (substitution), ε πξνζζήθε- 

εηζαγσγή (insert) θαη ε εμάιεηςε- δηαγξαθή (delete).  

Σηελ πεξίπησζε ηεο ζηνίρηζεο δχν νκφινγσλ αθνινπζηψλ ηα 

ζηνηρηζκέλα θαηάινηπα (residues)  πνπ δελ ηαπηίδνληαη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

αληηθαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ επέιζεη ζηελ κηα αιιεινπρία ιφγσ ηεο εμειηθηηθήο 

ηεο πνξείαο, ελψ νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη ζηνίρηζε εξκελεχνληαη 

είηε σο πξνζζήθε ζηε κία αθνινπζία είηε σο εμάιεηςε ζηελ άιιε θαη 

εκθαλίδνληαη σο θελά (gaps). 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο κεζφδνπ ηεο ζηνίρηζεο παξαηίζεηαη ην 

παξαθάησ  απιφ παξάδεηγκα. 

Έζησ φηη έρνπκε ηηο παξαθάησ δχν αιιεινπρίεο DNA: 

 

X= A  A T C T G A T A G A  A G C C C T A 

Y= C  C A A T C C A G A A C G C C C A 
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Μπνξνχκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηελ Φ ζε Υ (ή αληίζηξνθα) κε κηα 

ζεηξά απιψλ αιιαγψλ βάζεσλ, κεηαιιάμεσλ ή επεκβαηηθψλ ιεηηνπξγηψλ. Οη 

επηηξεπηέο ιεηηνπξγίεο είλαη: 

- Οκνηφηεηα (match): παξακέλεη ε βάζε ακεηάβιεηε 

- Με- νκνηφηεηα (mismatch): αληηθαηάζηαζε κηαο βάζεο απφ δηαθνξεηηθή 

βάζε 

- Κελφ (gap): εηζαγσγή / δηαγξαθή κηαο βάζεο 

Όπσο θαηαιαβαίλνπκε, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ θηλήζεηο 

κπνξνχκε λα πεηχρνπκε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ζηελ 

πξνζπάζεηα κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο κηαο αιιεινπρίαο ζηελ άιιε. Γειαδή 

κπνξνχκε λα πεηχρνπκε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζηνηρίζεηο. 

Μηα ηέηνηα ζηνίρηζε είλαη ε παξαθάησ: 

 

Θέζε:   1   2 3 4   5 6  7  8  9 10 11 12 13 14  15 16 17 18 19 20 

    X       -   - A A T C T G A T  A   G A   A   G  C C   C  T  A 

                    :   :   : :      :   :  *  :         :     *    :   :   :    :       : 

    Y      C C A A T C  - G A G  A   -   A   C   G C  C  C   -   A 

 

Με : ζπκβνιίδεηαη ε νκνηφηεηα ησλ ραξαθηήξσλ ησλ δχν αθνινπζηψλ, 

κε * ε αλνκνηφηεηα θαη κε – ην θελφ ιφγσ ηεο εηζαγσγήο κηαο βάζεο ζε κηα 

αιιεινπρία, ή αληίζηνηρα ε δηαγξαθή κηαο βάζεο ζηελ άιιε αιιεινπρία. 

Σην παξαπάλσ παξάδεηγκα, γηα λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηελ αιιεινπρία X 

ζηελ αιιεινπρία Y απαηηνχληαη ηα εμήο βήκαηα: 

- Αληηθαηάζηαζε ηεο βάζεο T απφ ηε βάζε G ζηε ζέζε 10. 

- Αληηθαηάζηαζε ηεο βάζεο A απφ ηε βάζε C ζηε ζέζε 14. 

- Δηζαγσγή ηεο βάζεο C ζηηο ζέζεηο 1 θαη 2. 
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- Γηαγξαθή ηεο βάζεο T ζηηο ζέζεηο 7 θαη 19. 

- Γηαγξαθή ηεο βάζεο G ζηε ζέζε 12. 

Ζ παξαπάλσ αληηζηνίρηζε ηνπ παξαδείγκαηνο πεξηέρεη 13 νκνηφηεηεο, 2 

αλνκνηφηεηεο θαη 5 θελά.  

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε αληηζηνίρηζε ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ έλλνηα ηεο νκνινγίαο, ε νπνία νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ησλ νκνηνηήησλ 

ζην πιήξεο κήθνο ηεο αληηζηνηρίαο, ην νπνίν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

είλαη: (13/20)*100=65%. 

Δχθνια δηαπηζηψλεη θαλείο φηη ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθή 

αθνινπζία επεκβάζεσλ ζηηο δχν αιιεινπρίεο κπνξεί λα πεηχρεη θαιχηεξε ή 

θαη ρεηξφηεξε αληηζηνίρηζε ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα θαιχηεξν ή ρεηξφηεξν 

πνζνζηφ νκνινγίαο.  

 

2.2. Σύςτημα βαθμολόγηςησ (Scoring system). 
 

Όπσο είδακε θαη ζην παξάδεηγκα, γηα λα επηιέμνπκε ηελ θαιχηεξε 

ζηνίρηζε (κε ηνλ φξν θαιχηεξε ζηνίρηζε ελλννχκε ηε ζηνίρηζε πνπ ζα καο 

δψζεη ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο) ρξεηαδφκαζηε έλα ζχζηεκα 

βαζκνιφγεζεο. Τν εξγαιείν κε ην νπνίν επηιέγνπκε αλ δπν ραξαθηήξεο είλαη 

ηαπηφζεκνη ή παξφκνηνη ή αλ είλαη θαιχηεξε επηινγή λα ηνπνζεηεζεί θελφ ζε 

θάπνηα ζέζε είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function). Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απνηειεί ην κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληηζηνίρηζε. Οξίδεηαη έηζη ψζηε πέξα απφ ηελ βέιηηζηε 

ζηνίρηζε απφ καζεκαηηθήο πιεπξάο λα παξέρεη θαη ηε βέιηηζηε ζηνίρηζε απφ 

βηνινγηθήο πιεπξάο. Απηφ επηηπγράλεηαη αμηνπνηψληαο θαηάιιεια ηα 

βηνινγηθά δεδνκέλα ησλ αιιεινπρηψλ ηα νπνία έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δνκή 

ηνπο, ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαζψο θαη ηελ εμειηθηηθή ηνπο πνξεία. Σηελ πξάμε, 

πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά δχζθνιν εγρείξεκα, νπφηε ζπλήζσο πεξηνξίδεηαη 

ζε πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηελ νκνηφηεηα ησλ αιιεινπρηψλ ζηελ 

πξσηνηαγή ηνπο δνκή. Ο ζπλεζέζηεξνο ηχπνο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη βαζίδεηαη ζηελ απφδνζε κηαο ηηκήο ζε θάζε δεχγνο 
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θαηάινηπσλ πνπ ζηνηρίδεηαη αλάινγα κε ηελ νκνηφηεηά ηνπο, θαη ζηελ 

αθαίξεζε κηαο ηηκήο ζηελ ζηνίρηζε θαηαινίπνπ κε θελφ. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

ηηκήο πνπ απνδίδεηαη ζε θάζε δεχγνο πέξα απφ ηελ πεξίπησζε ηαχηηζεο πνπ 

είλαη ε κέγηζηε, βαζίδεηαη ζηελ ζπρλφηεηα κεηάιιαμεο ησλ θαηαινίπσλ. 

Σπληεξεηηθέο αληηθαηαζηάζεηο (αληηθαηαζηάζεηο βάζεσλ ή ακηλνμέσλ απφ 

ζπγγεληθέο ηνπο βάζεηο/ακηλνμέα φπνπ δελ επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

αιιεινπρίαο) ην νπνίν είλαη θαη ην ζπλεζέζηεξν ζηε ζηνίρηζε αθνινπζηψλ, 

θαηαγξάθνπλ ζεηηθή βαζκνινγία. Αληηζέησο νη κε ζπληεξεηηθέο αιιαγέο κε ηηο 

νπνίεο παξαηεξείηαη θαη δηαθνξνπνίεζε ζηε ιεηηνπξγία ηεο αιιεινπρίαο, είλαη 

ζπαληφηεξεο θαη βαζκνινγνχληαη αξλεηηθά. Καηάινηπα πνπ κεηαιιάζζνληαη 

ζπρλά αληηζηνηρνχλ ζε ζεηηθέο απνηηκήζεηο, ελψ θαηάινηπα πνπ 

κεηαιιάζζνληαη ζπάληα αληηζηνηρνχλ ζε αξλεηηθέο απνηηκήζεηο. 

Ζ άζξνηζε ησλ επηκέξνπο βαζκψλ καο δίλεη θαη ην ηειηθφ score ηεο 

ζηνίρηζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο απνηίκεζεο ηεο ζηνίρηζεο ησλ δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ αιιεινπρηψλ πξνυπνζέηεη ηελ κε χπαξμε αιιειεμαξηήζεσλ 

αλάκεζα ζε κεηαιιάμεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε δηαθνξεηηθά θαηάινηπα ηεο 

αιιεινπρίαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαδνρή, φζνλ αθνξά πξσηετληθέο 

αιιεινπρίεο θαη αιιεινπρίεο βάζεσλ DNA απνδεηθλχεηαη επζηαζήο παξφιν 

πνπ γλσξίδνπκε φηη νη αιιειεπηδξάζεηο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ 

ακηλνμέσλ ζε κηα πξσηεΐλε παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο 

ηξηηνηαγνχο ηεο δνκήο. Σηελ πεξίπησζε φκσο ησλ RNA αθνινπζηψλ νη 

αιιειεμαξηήζεηο ησλ κεηαιιάμεσλ είλαη θάηη ην νπνίν δελ κπνξνχκε λα ην 

αγλνήζνπκε. 

Οη ηηκέο ησλ αληηζηνηρίζεσλ πεξηέρνληαη ζηνπο πίλαθεο 

αληηθαηαζηάζεσο (substitution matrices) θαη έρνπλ πξνθχςεη κε πεηξακαηηθέο 

κεζφδνπο. 

2.3. Πύνακεσ αντικατϊςταςησ (Substitution Matrices) 
 

 Οη πίλαθεο αληηθαηάζηαζεο ή αιιηψο βαζκνινγηθνί πίλαθεο (score 

matrices) είλαη νη πίλαθεο νη νπνίνη  παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο 

ξπζκνχο αληηθαηάζηαζεο ησλ ακηλνμέσλ θαη ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ. Σηελ 

πεξίπησζε ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ νη πίλαθεο αληηθαηάζηαζεο είλαη απινί. 

Μπνξεί λα είλαη ηεο κνξθήο:  
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Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηαχηηζεο ησλ βάζεσλ έρνπκε 

ηε κέγηζηε ηηκή (θχξηα δηαγψληνο) πνπ είλαη έλα, θαη ζε θάζε άιιε 

αληηθαηάζηαζε έρνπκε κεδεληθφ score. 

Μηα άιιε κνξθή ηνπ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε ζηνίρηζε λνπθιετθψλ νμέσλ είλαη: 

 

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

1 1 1/ 2 1

1 1 1 1/ 2

1/ 2 1 1 1

1 1/ 2 1 1

a a a c a g a t

c a c c c g a t

g a g c g g g t

t a t c t g t t

s s s s

s s s s
S

s s s s

s s s s

     
   

      
    
           

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξνχκε φηη ζηελ θχξηα δηαγψλην 

έρνπκε ηε κέγηζηε ηηκή, ελψ ζε πεξίπησζε κε ηαχηηζεο έρνπκε αξλεηηθή 

βαζκνιφγεζε αλάινγε κε ηελ πηζαλφηεηα αληηθαηάζηαζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ βάζεσλ. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο πξσηετληθήο ζηνίρηζεο νη πίλαθεο αληηθαηάζηαζεο 

παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπγγέλεηα, ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ 

νηθνγέλεηα ησλ πξσηετλψλ πνπ αλήθνπλ.  κε ζπλέπεηα ε δεκηνπξγία ηνπο λα 

κελ είλαη θαη ηφζν απιή ππφζεζε. Ψο ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ, παξαηεξνχκε 

φηη ε ζηνίρηζε πξσηετληθψλ αιιεινπρηψλ απνηειεί πην πνιχπινθε θαη 

επίπνλε δηαδηθαζία ζε ζχγθξηζε κε ηε ζηνίρηζε DNA αιιεινπρηψλ. Παξφια 

απηά πξνηηκάηαη  ιφγσ ησλ πεξηζζφηεξσλ θαη νπζηαζηηθφηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ καο παξέρεη. Αμίδεη επίζεο λα αλαθέξνπκε φηη ε 

ζχγθξηζε ηξηηνηαγψλ δνκψλ ησλ πξσηετλψλ ζε ζρέζε κε ηελ αθνινπζία ησλ 

ακηλνμέσλ ηνπο παξέρεη πην ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

πξσηεΐλεο θαη ηελ εμειηθηηθήο ηεο πνξεία, ιφγσ ηεο ζηαζεξφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδεη ε ηξηζδηάζηαηε δνκή ηεο. Δπνκέλσο ε ζχγθξηζε ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ δχν (ή θαη πεξηζζφηεξσλ) πξσηετλψλ ζε ζρέζε κε ηε 
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ζχγθξηζε ησλ ζεηξψλ ηνπο κνηάδεη απνδνηηθφηεξε. Τν πξφβιεκα φκσο 

ελδείθλπηαη ζην φηη ν αξηζκφο  ησλ γλσζηψλ ζήκεξα πξσηετληθψλ ζεηξψλ είλαη 

θαηά ηξηάληα θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ  αξηζκφ ησλ ηξηηνηαγψλ δνκψλ πνπ 

γλσξίδνπκε. Δπίζεο, νη δηαζέζηκεο κέζνδνη ζχγθξηζεο ζεηξψλ είλαη πνιχ 

ηαρχηεξεο. 

Καηά ηελ εμειηθηηθή πνξεία κηαο πξσηεΐλεο παξαηεξνχληαη ζπρλφηεξεο 

αληηθαηαζηάζεηο κεηαμχ ακηλνμέσλ κε θνηλέο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε 

ακηλνμέα πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθή νηθνγέλεηα. Έηζη, νη πίλαθεο 

αληηθαηάζηαζεο δεκηνπξγήζεθαλ ιακβάλνληαο ππφςε ηηο νκνηφηεηεο ησλ 

ακηλνμέσλ, θαζψο θαη ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο ζηα πξσηετληθά 

δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ εξγαζηεξηαθά θαηά ηελ πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο 

ηνπο. 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ ζπκκεηξηθφ πίλαθα 40 ζέζεσλ (20x20) φπνπ 

θαιχπηνληαη φινη νη ζπλδπαζκνί θαη ησλ είθνζη δηαθνξεηηθψλ ακηλνμέσλ. Οη 

ηηκέο ηνπ πίλαθα εθθξάδνπλ ηελ νκνηφηεηα δχν ακηλνμέσλ ή ηελ απφζηαζε, ην 

θφζηνο δειαδή ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ελφο ακηλνμένο απφ  ην άιιν. Δίλαη 

πξνθαλέο, φηη ε κέγηζηεο ηηκέο βξίζθνληαη ζηελ θχξηα δηαγψλην ηνπ πίλαθα 

φπνπ ππάξρεη ε πιήξεο ηαχηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ. Ζ εχξεζε ησλ ηηκψλ ελφο 

πίλαθα αληηθαηάζηαζεο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ελφο πηζαλνζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηλ βηνινγηθή εξκελεία ησλ αληηθαηαζηάζεσλ. 

Ο ηχπνο ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ είλαη: 

Si,j= log(qi,j/ pipj), φπνπ Si,j είλαη ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα S ην νπνίν πξνθχπηεη 

σο ν ινγάξηζκνο  ηνπ ιφγνπ δχν πηζαλνηήησλ: 

qi,j: Ζ πηζαλφηεηα ηα ακηλνμέα I θαη j λα έρνπλ έλαλ θνηλφ πξφγνλν, λα ππάξρεη 

δειαδή κεηαμχ ηνπο ζπγγεληθή ζρέζε ιφγσ εμέιημεο. 

pi, pj: Οη πηζαλφηεηεο ηα ακηλνμέα I θαη j αληίζηνηρα, λα εκθαλίδνληαη ηπραία, 

νπφηε ην γηλφκελφ ηνπο εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα ηπραίαο αληηθαηάζηαζή ηνπο. 

Οη πην δηαδεδνκέλνη πίλαθεο αληηθαηάζηαζεο γηα ηελ αληηζηνίρηζε 

πξσηετλψλ  νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη ζήκεξα είλαη νη πίλαθεο 

PAM (Dayhoff et al., 1978)  θαη νη πίλαθεο BLOSUM (Henikoff and Henikoff, 

1992). 
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2.3.1 Πύνακεσ PAM 
 

Ζ ηδέα δεκηνπξγίαο ησλ πηλάθσλ αληηθαηάζηαζε PAM (Point Accepted 

Mutation) μεθίλεζε απφ ηε Margaret Dayhoff ην 1978 ε νπνία αζρνιήζεθε κε 

ηηο αληηθαηαζηάζεηο ακηλνμέσλ ζε ζπγγεληθέο πξσηετληθέο αθνινπζίεο κε βάζε 

έλα καθξνβηαλφ κνληέιν εμέιημεο. Σχκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, νη παξνχζεο 

πξσηετληθέο αθνινπζίεο απέθιηλαλ απφ ηηο πξνγνληθέο κέζσ απνδεθηψλ 

ζεκεηαθψλ κεηαιιάμεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε κεηάιιαμε ελφο ακηλνμένο Φ ζε 

έλα ακηλνμχ Υ κπνξεί λα γίλεη κφλν αλ ην ακηλνμχ Φ έρεη ηηο ίδηεο ή παξφκνηεο 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο κε ην ακηλνμχ Υ, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ δνκηθέο 

ή ιεηηνπξγηθέο κεηαβνιέο ζηηο πξσηεΐλεο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 71 νηθνγέλεηεο πξσηετλψλ ζηηο νπνίεο ε νκνηφηεηεο ηνπο 

είλαη ζην 85% (ηα ακηλνμέα ησλ πξσηετληθψλ αιιεινπρηψλ δηαθέξνπλ κεηαμχ 

ηνπο ην πνιχ θαηά 15%). Ζ Dayhoff, δεκηνπξγψληαο έλα ζεσξεηηθφ 

θπινγελεηηθφ δέληξν θαηάθεξε λα πξνβιέςεη πνηα ακηλνμέα έρνπλ ηε 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζηηο πξνγνληθέο αθνινπζίεο. Ο πξψηνο 

πίλαθαο PAM είλαη ν PAM-1 ν νπνίνο νλνκάζηεθε έηζη γηαηί απεπζχλεηαη ζε 

πξσηετληθέο αιιεινπρίεο ζηηο νπνίεο ν επηηξεπηφο αξηζκφο κεηαιιάμεσλ δελ 

μεπεξλά ην 1% ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ηνπο. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ πίλαθα 

PAM-1 κπνξνχκε λα απμήζνπκε ην επηηξεπφκελν φξην κεηαιιάμεσλ. Οη πην 

δηαδεδνκέλνη πίλαθεο PAM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη PAM-80, PAM-120 

θαη PAM-250. Οη ηηκέο ησλ πηλάθσλ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ απφζηαζε ζηελ 

εμέιημε (Evolutionary Distance). Έηζη, κεγαιχηεξεο ηηκέο δειψλνπλ 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο.  

Μνλάδα PAM: Έζησ φηη έρνπκε ηηο πξσηετληθέο αθνινπζίεο S1 θαη S2 

θαη έρνπλ απφζηαζε εμέιημεο (Evolutionary Distance) κηαο κνλάδαο ηεο 

θιίκαθαο PAM. Απηφ ζεκαίλεη φηη εάλ ε αθνινπζία S1 κεηαηξάπεθε ζηελ 

αθνινπζία S2,ν επηηξεπφκελνο κέζνο φξνο κεηάιιαμεο πνπ ελζσκαηψζεθε 

ζηελ πξσηεΐλε γηα λα πεξάζεη ζηνπο απνγφλνπο ηνπ νξγαληζκνχ είλαη έλα 

ακηλνμχ αλά 100. 

Παξαθάησ βιέπνπκε ηνλ πην δηαδεδνκέλν πίλαθα PAM, ηνλ PAM-250: 



52 

 

 

 

Δικόνα 9: PAM 250 

 

Μεγάιν κεηνλέθηεκα γηα ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πηλάθσλ 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε δεκηνπξγία ηνπο βαζίζηεθε ζε έλα κφλν πξσηφηππν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ (Data Set) θαη νη πξσηεΐλεο ηηο νπνίεο εμεηάδεη είλαη 

πξσηεΐλεο κε πεξηνξηζκέλν εχξνο δηαθνξψλ (έρνπλ 85% νκνηφηεηα).  

Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ είλαη βαζηζκέλα ζηελ εμέηαζε κηθξψλ 

ζθαηξηθψλ πξσηετλψλ, κε απνηέιεζκα ηα λνχκεξα ησλ πηλάθσλ λα είλαη 

πξνθαηεηιεκκέλα.  

 

2.3.2. Πύνακεσ BLOSUM 

 

Μηα άιιε θαηεγνξία πηλάθσλ αληηθαηάζηαζεο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε είλαη νη πίλαθεο BLOSUM (Block Substitution Matrix) 

(Henikoff and Henikoff, 1992). 
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Οη πίλαθεο BLOSUM δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηε ζηνίρηζε 

ζπληεξεκέλσλ ακηλνμέσλ ρσξίο θελά (Blocks) πνπ βξίζθνληαη ζε αθνινπζίεο 

νη νπνίεο είλαη εμειηθηηθά απνκαθξπζκέλεο κεηαμχ ηνπο. Οη πξσηετληθέο ζεηξέο 

θαηαλέκνληαη ζε νκάδεο (clusters) αλάινγα κε ην επίπεδν νκνηφηεηάο ηνπο. 

Γηα λα ππνινγίζνπλ ηελ πηζαλφηεηα αληηθαηάζηαζεο ελφο ακηλνμένο απφ έλα 

άιιν βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά απνδεδεηγκέλεο πηζαλφηεηεο αληηθαηάζηαζεο. 

Έλαο πίλαθαο BLOSUM-X είλαη βαζηζκέλνο ζε νκάδεο ζεηξψλ ρσξίο θελά 

πνπ κνηξάδνληαη ην πνιχ  Φ% πνζνζηφ νκνηφηεηαο. Σπλεπψο, ν BLOSUM-62 

αληηπξνζσπεχεη αιιεινπρίεο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο απ‟ φηη ν 

BLOSUM-45. Δπνκέλσο, νη πίλαθεο BLOSUM κε κηθξφηεξνπο αξηζκνχο 

αληηθαηνπηξίδνπλ κεγαιχηεξεο εμειηθηηθέο απνθιίζεηο θαη αληίζηξνθα. 

Τα πιενλεθηήκαηα ησλ πηλάθσλ BLOSUM έλαληη ησλ PAM πηλάθσλ 

είλαη φηη απφ ηε ζηηγκή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξα δεδνκέλα γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπο παξέρνπλ θαη πην αμηφπηζηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία. Δπίζεο, ην 

φηη ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπο πνιιαπιή ηνπηθή ζηνίρηζε ζε 

πξσηεΐλεο ηεο ίδηαο νηθνγέλεηα ζε αληίζεζε κε ηελ νιηθή ζηνίρηζε ησλ PAM 

πηλάθσλ πξνζδίδεη έλα επηπιένλ ζηνηρείν αμηνπηζηίαο ζην φηη ζπγθεληξψλνπλ 

ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ αληηθαηαζηάζεσλ απφ ηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

ζεκαζία θαη φρη απφ νιφθιεξεο ηηο αθνινπζίεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη αληηζηνηρίζεηο ησλ πηλάθσλ PAM 

θαη BLOSUM: 

 

Πίνακαρ 3: Ανηιζηοίσιζη PAM- BLOSUM 

PAM-100 BLOSUM-90 

PAM-120 BLOSUM-80 

PAM-160 BLOSUM-60 

PAM-200 BLOSUM-52 

PAM-250 BLOSUM-45 

 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ησλ αιιεινπρηψλ πνπ ζέινπκε λα ζηνηρίζνπκε 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα. Έηζη, γηα αιιεινπρίεο πνπ έρνπλ 
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θνληηλή εμειηθηηθή ζπγγέλεηα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ν πίλαθαο PAM-60 ή ν 

πίλαθαο BLOSUM-80. Γηα αιιεινπρίεο πνπ απέρνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο 

ελδείθλπηαη ν πίλαθαο PAM-250 θαη νBLOSUM-45, ελψ νη πίλαθεο PAM-120 

θαη BLOSUM-62 είλαη γηα γεληθή ρξήζε. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, παξαηεξνχκε φηη γηα ηε ζχγθξηζε ζηελά 

ζπγγεληθψλ πξσηετλψλ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ρακειφηεξνπο PAM 

πίλαθεο ή πςειφηεξνπο BLOSUM, αληίζεηα ζηε ζχγθξηζε πξσηετληθψλ 

αιιεινπρηψλ ρακεινχ βαζκνχ ζπγγέλεηαο νη πην ελδεδεηγκέλνη πίλαθεο είλαη 

νη  πςεινί PAM θαη ρακεινί BLOSUM. 

 

 

Δικόνα 10: PAM- BLOSUM 1 

 

Γεληθά, νη πίλαθεο BLOSUM θαηαγξάθνπλ θαιχηεξεο επηδφζεηο ζε 

πξνβιήκαηα ηνπηθήο ζηνίρηζεο. 

Ο πιένλ δηαδεδνκέλνο πίλαθαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαδήηεζε 

κηαο αιιεινπρίαο ζε πξσηετληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη νBLOSUM-62. 

Παξαθάησ βιέπνπκε ηνλ πην δηαδεδνκέλν πίλαθα BLOSUM, ηνλ 

BLOSUM-62: 
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Δικόνα 11: BLOSUM 62 

2.4. Ποινϋσ κενών (Gap penalties) 
 

Δθηφο απφ ηελ επηινγή ηνπ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο έλαο άιινο 

παξάγνληαο πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζηνίρηζε αιιεινπρηψλ είλαη ε 

επηινγή ηνπ ηξφπνπ βαζκνιφγεζεο ησλ θελψλ. Ζ επηβνιή πνηλήο θαηά ηελ 

εηζαγσγή ελφο θελνχ ζηελ αθνινπζία είλαη απαξαίηεηε γηαηί θαζνξίδεη ηελ 

απφθαζε γηα ην αλ ζα κπεη θελφ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ή ζπκθέξεη 

πεξηζζφηεξν (ζηελ ηειηθή βαζκνιφγεζε) ε επηινγή ηεο ζηνίρηζεο δχν 

αλφκνησλ θαηαινίπσλ. Απφ βηνινγηθήο άπνςεο, είλαη επθνιφηεξν γηα κηα 

αιιεινπρία λα δερζεί ηελ αληηθαηάζηαζε ελφο θαηαινίπνπ ζε κηα ζέζε παξά 

ηελ εηζαγσγή ή δηαγξαθή ηνπ. 

Σπλεπψο, νη εηζαγσγέο θαη νη δηαγξαθέο (εηζαγσγή θελψλ) ζα πξέπεη 

λα είλαη ζπαληφηεξεο ζηε ζηνίρηζε αιιεινπρηψλ απ‟ φηη νη αληηθαηαζηάζεηο. 

Δάλ ε πνηλή πνπ ζα επηιεγεί γηα ηελ εηζαγσγή θελψλ δελ είλαη ε 

θαηάιιειε, θαζψο αλ επηιεγνχλ πνιχ κηθξέο ηηκέο νδεγνχκαζηε ζε 

παξάινγεο ζηνηρίζεηο απφ βηνινγηθήο άπνςεο (ε ρξήζε πνιιψλ θελψλ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αληηζηνηρία εληειψο αλφκνησλ αθνινπζηψλ), απφ ηελ 

άιιε ε κεγάιε πνηληθνπνίεζε ησλ θελψλ καο νδεγεί ζε παξάινγεο ζηνηρίζεηο 

ρσξίο θελά. Ο ηξφπνο επηβνιήο πνηλήο γηα ηε ρξήζε ησλ θελψλ ζα πξέπεη λα 

νδεγεί ζε ζηνίρηζε πνπ ζα πξνζεγγίδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηε 
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δηαδηθαζία εμέιημεο ησλ αθνινπζηψλ. Καζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ επηινγή ηνπ 

θφζηνπο ησλ θελψλ παίδεη ε επηινγή ηνπ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο. Έηζη, γηα 

παξάδεηγκα κηα ηηκή πνπ ζεσξείηαη κηθξή φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν πίλαθαο 

PAM-10 κπνξεί λα είλαη κεγάιε ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ πίλαθα PAM-

250.  

Οη πνην γλσζηνί κέζνδνη ππνινγηζκνχ θφζηνπο ησλ θελψλ είλαη ε 

Affine Gap Penalty θαη ε Concave Gap Penalty. 

Καηά ηελ πξψηε κέζνδν, απνδίδεηαη κηα πνηλή γηα ην πξψην θελφ πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαη κηα κηθξφηεξε ηηκή γηα ηελ επέθηαζε ηεο ηηκήο ησλ θελψλ, ε 

νπνία ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο. 

Ζ γξακκηθή ζπλάξηεζε έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

gap(k) = gop+ (k-1)* gep, 

φπνπ κε k ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θελψλ πνπ ζα εηζαρζνχλ, gop 

είλαη ε ηηκή ηνπ αξρηθνχ θελνχ θαη gep ε ηηκή ησλ θελψλ πνπ αθνινπζνχλ. 

Ζ Concave Gap Penalty κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί κε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε γηα ηε "ρξέσζε" ηνπ ζπλνιηθνχ αλνίγκαηνο ζηε ζηνίρηζε. Ζ κε 

γξακκηθή κέζνδνο ζπλήζσο ρξεψλεη ιίγν ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ηνπ 

θελνχ, ελψ απμάλεη ζηαδηαθά ην θφζηνο δηαηήξεζεο ηνπ θελνχ. Αλ θαη είλαη 

γλσζηή κέζνδνο, ζπλήζσο απνθεχγεηαη ε ρξήζε ηεο εθηφο απφ εμαηξεηηθά 

εηδηθέο ζπλζήθεο, θπξίσο εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο Βηνινγηθήο επαιήζεπζεο ηεο 

ινγηθήο. 

2.5 Μϋθοδοι ςτούχιςησ 
 

Πξηλ ηελ εηζαγσγή ησλ ππνινγηζηψλ ζην ρψξν ηεο κνξηαθήο 

βηνινγίαο, ε ζηνίρηζε αιιεινπρηψλ γηλφηαλ κε ην ρέξη. Ο βηνιφγνο, θαηέγξαθε 

ηηο αιιεινπρίεο ηε κία θάησ απφ ηελ άιιε (φπσο είδακε θαη ζην παξάδεηγκα 

ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο) έςαρλε λα βξεη κε ην κάηη δηάθνξα ηαηξηάζκαηα 

θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξψληαο ην score γηα θάζε ηαίξηαζκα θξαηνχζε ην 

κεγαιχηεξν. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε, πξφθεηηαη γηα κηα εμαηξεηηθά επίπνλε 

δηαδηθαζία φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ζηνίρηζε δχν αιιεινπρηψλ κηθξνχ κήθνπο, 
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θαη αδχλαηε φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ζηνίρηζε πνιιψλ αιιεινπρηψλ κεζαίνπ ή 

θαη κεγάινπ κήθνπο.  

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ εκθαλίζηεθαλ δηάθνξνη κέζνδνη γηα ηελ 

ζχγθξηζε βηνινγηθψλ αθνινπζηψλ. 

2.5.1. Dot plot 

 

Ζ πην απιή κέζνδνο εχξεζεο νκνηνηήησλ κεηαμχ δχν αιιεινπρηψλ 

είλαη ε κέζνδνο dot plot. Σην dot plot, νη αθνινπζίεο απεηθνλίδνληαη κε ηε 

κνξθή ελφο δηζδηάζηαηνπ πίλαθα φπνπ ε κία αθνινπζία ηνπνζεηείηαη ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα ελψ ε άιιε ζηνλ θάζεην. Σηε ζπλέρεηα αλαδεηνχληαη ηα φκνηα 

ζηνηρεία ηνπο θαη ζεκαδεχνληαη ηα αλάινγα θειηά. Έηζη, ηα θνηλά ηκήκαηα ησλ 

δχν αθνινπζηψλ παξνπζηάδνληαη σο δηαγψληεο γξακκέο ζηνλ πίλαθα. Δχθνια 

αληηιακβαλφκαζηε φηη ζηελ πεξίπησζε ηαχηηζεο ησλ δχν αιιεινπρηψλ ν 

πίλαθαο ζα δηαηξέρεηαη απφ ηελ θεληξηθή δηαγψλην ζην κέζσ ηνπ. Σηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε εηζαγσγέο ή δηαγξαθέο θαηαινίπσλ (εηζαγσγή 

θελψλ), ζηνλ πίλαθα εκθαλίδνληαη σο δηαθνπέο ηεο δηαγσλίνπ. 

Αο δνχκε έλα παξάδεηγκα. Έζησ φηη έρνπκε ηηο πξσηετληθέο αθνινπζίεο 

T A C A T T A C G T A C θαη A T T C A C A T A. 

Καηαζθεπάδνληαο ηνλ πίλαθα dot plot ησλ δχν απηψλ αθνινπζηψλ 

έρνπκε: 

 

 

Δικόνα 12: Παπάδειγμα Dot Plot 1  
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Οη θνπθίδεο καο δείρλνπ ηα φκνηα ζηνηρεία ησλ δχν αιιεινπρηψλ. 

Όπσο πξναλαθέξακε, νη δηαγψληνη ηνπ πίλαθα αληηζηνηρνχλ ζε κηα πηζαλή 

ζηνίρηζε ρσξίο θελά, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

Δικόνα 13: Παπάδειγμα Dot Plot 2  

 

Όπνπ ε πηζαλή ζηνίρηζε πνπ πξνθχπηεη ζα είλαη: 

 

Μπνξνχκε λα επηρεηξήζνπκε λα βξνχκε θαη θαιχηεξε ζηνίρηζε αλ 

επηηξέςνπκε ηελ εηζαγσγή θελψλ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Δικόνα 14: Παπάδειγμα Dot Plot 3  

 

Όπνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζηνίρηζε πνπ επηηπγράλεηαη 

αθνινπζψληαο ηηο ηνπηθέο ζηνηρίζεηο πνπ πξνζδίδνπλ νη δχν δηαγψληεο είλαη: 

 

Ζ κέζνδνο Dot plot, πέξα απφ ην γεγνλφο φηη καο πεξηνξίδεη ζηελ 

επηινγή ζχγθξηζεο κφλν δχν αιιεινπρηψλ θαη κάιηζηα κηθξνχ κήθνπο, δελ  

παξέρεη θαη απνηειέζκαηα κεγάιεο αθξίβεηαο θαζψο δελ καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ζηνίρηζεο. Γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε 

ζηνίρηζε ζα πξέπεη λα βξεζεί ην βέιηηζην κνλνπάηη κέζα ζηνλ πίλαθα, γηα ην 

νπνίν ζα κηιήζνπκε ζηελ επφκελε κέζνδν. 

2.5.2. Αλγόριθμοι ςτούχιςησ (sequence alignment algorithms) 

 

Πξνεγνπκέλσο, νξίζακε ηελ νκνηφηεηα δχν αιιεινπρηψλ σο ηελ 

θαιχηεξε βαζκνιφγεζε πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ φισλ ησλ 

πηζαλψλ ζηνηρίζεσλ κεηαμχ ηνπο. 

Τν λα εμεηάζνπκε θάζε πηζαλφ ζπλδπαζκφ ζηνίρηζεο δχν αθνινπζηψλ 

είλαη επίπνλν αθφκε θαη γηα αθνινπζίεο πνπ απνηεινχληαη απφ ειάρηζηα 
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θαηάινηπα. Γηα ην ιφγν απηφ, ππάξρνπλ πνην απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο πνπ 

ιχλνπλ ην πξφβιεκα, φπσο ε εθαξκνγή αιγνξίζκσλ. 

2.5.2.1. Η μζθοδος του Δυναμικοφ Προγραμματισμοφ. 

 

Ο δπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο είλαη ε κέζνδνο ε νπνία επηηπγράλεη λα 

βξεη ηε βέιηηζηε ζηνίρηζε απφ φιεο ηηο πηζαλέο ζηνηρίζεηο αλάκεζα ζε δχν 

αιιεινπρίεο. 

Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα παξφκνηα κέζνδν κε ηε κέζνδν dot plot 

κηαο θαη δεκηνπξγεί θαη απηφο έλα παξφκνην δηζδηάζηαην πιέγκα 

επζπγξάκκηζεο. Ψζηφζν, βξίζθεη ηελ επζπγξάκκηζε κε έλαλ πνην πνζνηηθφ 

ηξφπν κεηαηξέπνληαο ηνλ πίλαθα dot plot ζε πίλαθα ππνινγηζκνχ θαιχηεξεο 

βαζκνιφγεζεο γηα λα αζξνίζεη ηηο επηκέξνπο βαζκνινγήζεηο πνχ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ηαηξηάζκαηα θαη κε-ηαηξηάζκαηα ησλ θαηαινίπσλ ησλ 

αιιεινπρηψλ. Ζ βέιηηζηε ζηνίρηζε επηηπγράλεηαη κε ηελ αλαδήηεζε ηεο 

θαιχηεξεο βαζκνιφγεζεο ζηνλ πίλαθα απφ ηηο βαζκνινγήζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ φιεο ηηο πηζαλέο ζηνηρίζεηο ησλ δχν αιιεινπρηψλ. 

Τν φηη αλαθεξφκαζηε ζε ζηνίρηζε δχν αιιεινπρηψλ (pairwise 

alignment) γηα ηνλ δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ, δε ζεκαίλεη φηη ζε ζεσξεηηθφ 

επίπεδν δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε πξνβιήκαηα πνιιαπιήο ζηνίρηζεο 

(multiple alignment). 

Τν πξφβιεκα φκσο παξνπζηάδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ, γηαηί 

φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, νη πίλαθεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε έλα 

ηέηνην πξφβιεκα είλαη πνιιψλ δηαζηάζεσλ θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ καο ην απαγνξεχεη. 

 

Αλγόριθμοσ Needleman – Wunsch  

 

Ο αιγφξηζκνο Needleman- Wunsch (Saul B. Needleman et al., 1970) 

είλαη έλαο επξέσο δηαδεδνκέλνο αιγφξηζκνο δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο θαζνιηθήο ζηνίρηζεο 

αλάκεζα ζε δχν αιιεινπρίεο ίδηνπ κήθνπο ή ζρεδφλ ίδηνπ κήθνπο. 
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Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζην θεληξηθφ δφγκα ηνπ δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο αληηζηνίρηζεο βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε 

πξνεγνχκελσλ βέιηηζησλ αληηζηνηρίζεσλ ππναθνινπζηψλ ησλ ππφ έξεπλα 

αθνινπζηψλ. 

Ο αιγφξηζκνο βξίζθεη ηε βέιηηζηε αληηζηνίρηζε ησλ δχν αθνινπζηψλ 

βαζηδφκελνο ζηε βέιηηζηε βαζκνινγία πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έξεπλα φισλ 

ησλ πηζαλψλ αληηζηνηρίζεσλ ησλ βάζεσλ ησλ δχν αθνινπζηψλ. Δπηηξέπεη ηελ 

πξνζζήθε θελψλ ζην εζσηεξηθφ αιιά θαη ζηα δχν άθξα θαη ησλ δχν 

αθνινπζηψλ, θαη ζην ηέινο παξαζέηεη ηε βέιηηζηε ζηνίρηζε δχν αθνινπζηψλ 

ηνπ ίδηνπ κήθνπο. 

Αο δνχκε ηψξα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα ηελ 

θαιχηεξε θαη επθνιφηεξε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ, ζεσξνχκε 

ζθφπηκν λα απινπνηήζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο ζέηνληαο κηα ζηαζεξή ηηκή ζηελ 

επηινγή πνηλψλ θαη κηα ζηαζεξή ηηκή γηα ηελ αληηθαηάζηαζε βάζεσλ, ρσξίο λα 

ιάβνπκε ππφςε καο θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κέζνδν επηβνιήο πνηλψλ θαη 

θάπνηνλ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο. 

Έζησ φηη έρνπκε ηελ αθνινπζία S ε νπνία έρεη κήθνο n βάζεσλ, θαη 

ηελ αθνινπζία T ε νπνία έρεη κήθνο m βάζεσλ, φπνπ n≠m. Θέηνπκε 

απζαίξεηα ηελ ηηκή -1 γηα θάζε εηζαγσγή θελνχ ζηηο δχν αθνινπζίεο. Έζησ i 

κηα ηπραία βάζε ηεο αθνινπζίαο S, θαη j κηα ηπραία βάζε ηεο αθνινπζίαο T. 

Σπκβνιίδνπκε κε (Si,Tj) ηελ αληηζηνίρηζε ηνπ ζηνηρείνπ i ηεο αθνινπζίαο 

S κε ην ζηνηρείν j ηεο αθνινπζίαο T. Σηελ πεξίπησζε ηαχηηζεο, δειαδή i=j 

έρνπκε ζ(Si,Tj)=2. Σηελ πεξίπησζε i≠ j (κε ηαχηηζε) έρνπκε ζ(Si,Tj)=-1. Με 

(Si,-) ζπκβνιίδνπκε ηελ αληηζηνίρηζε ηνπ ζηνηρείνπ i ηεο αθνινπζίαο S κε θελφ 

ηεο αθνινπζίαο T. Σπλεπψο ζ(Si,-)=-1. 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο (n+1)x(m+1), φπνπ ε γξακκή 0 θαη 

ε ζηήιε 0 αλαπαξηζηνχλ ην θφζηνο πνπ ζα είρακε αλ πξνζζέηακε δηαδνρηθά 

θελά θαη ζηηο δχν αθνινπζίεο θαηά ηελ έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Ζ βαζκνινγία πνπ πξνζδίδεηαη ζε θάζε θειί ππνινγίδεηαη αλαδξνκηθά 

κε βάζε ηε κέγηζηε ηηκή ελφο γεηηνληθνχ ηνπ θειηνχ. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ 

είλαη πξνηηκφηεξν λα δνχκε έλα παξάδεηγκα. 
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Έζησ S= A C C G G T A T θαη T= A C C T A T C, νη δχν πξνο ζηνίρηζε 

αθνινπζίεο. 

Αξρηθά παξαηεξνχκε φηη n=8 θαη m=7, ηα κήθε ησλ αθνινπζηψλ S θαη T 

είλαη πεξίπνπ ίδηα, νπφηε κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν 

θαζνιηθήο ζηνίρηζεο. 

Φξεζηκνπνηψληαο ηηο απνηηκήζεηο πνπ ζέζακε παξαπάλσ πξνθχπηεη ν 

παξαθάησ ζηνηρεηψδεο πίλαθαο αληηθαηάζηαζεο: 

 

Πίνακαρ 4: Πίνακαρ Ανηικαηάζηαζηρ DNA 

 

 

Καηαζθεπάδνπκε πίλαθα V κε δηαζηάζεηο 9x8 ((8+1)x(7+1)) φπνπ ζηηο 

γξακκέο ηνπνζεηνχκε ηηο βάζεηο ηεο S αθνινπζίαο θαη ζηηο ζηήιεο ηηο βάζεηο 

ηεο αθνινπζίαο T. 

Ζ πξψηε γξακκή θαη ε πξψηε ζηήιε φπσο πξναλαθέξακε 

ζπκπιεξψλεηαη πξνζζέηνληαο δηαδνρηθά θελά θαη ζηηο δχν αιιεινπρίεο: 
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Πίνακαρ 5: Πίνακαρ Γ.  Ππογπαμμαηιζμού 1 

 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ ππφινηπσλ θειηψλ θαηεπζπλφκαζηε 

απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη ππνινγίδνπκε γξακκή- γξακκή. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ θειηνχ V(i,j) βαζίδεηαη ζηηο ηηκέο ησλ 

γεηηνληθψλ ηνπ θειηψλ πνπ είλαη ηα V(i-1,j), V(i,j-1), V(i-1,j-1) θαη δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

( 1, 1) ( , )

( , ) max ( 1, ) ( , )

( , 1) ( , )

V i j Si Tj

V i j V i j Si

V i j Tj







  


   
   

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ θειηνχ V(1,1) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

πξνεγνχκελν ηχπν έρνπκε: 

( 1, 1) ( , ) (0,0) ( 1, 1) 0 2

( , ) max ( 1, ) ( , ) (1,1) max (0,1) ( 1, ) max 1 ( 1) 2

( , 1) ( , ) (1,0) ( , 1) 1 ( 1)

V i j Si Tj V S T

V i j V i j Si V V S

V i j Tj V T
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Με βάζε ηε κέγηζηε ηηκή πνπ πήξακε θηλνχκαζηε δηαγψληα φπνπ 

έρνπκε θαη ηαχηηζε ησλ δχν αθνινπζηψλ. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ζα έπξεπε λα θηλεζνχκε θάζεηα (ην κέγηζην 

πξνεξρφηαλ απφ ην θειί V(1,0)) ζεσξνχκε πάληα, αθφκε θαη ζε πεξίπησζε 

ηαχηηζεο φηη εηζάγνπκε θελφ ζηελ αθνινπζία S ε νπνία έρεη επηιερζεί σο ε 

νξηδφληηα αθνινπζία ζηνλ πίλαθα. Τν αληίζηνηρν ζπκβαίλεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε  πνπ ην κέγηζην πξνέξρεηαη απφ ην θειί V(0,1) κφλν πνπ ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε θηλνχκαζηε νξηδφληηα θαη ην θελφ ηνπνζεηείηαη ζηελ αθνινπζία 

T. 

Κάζε θνξά πνπ ππνινγίδεηαη ε ηηκή ελφο θειηνχ ηνπ πίλαθα 

απνζεθεχεηαη θαη ν δείθηεο ν νπνίνο καο δείρλεη απφ πνην ζηνηρείν 

κεηαβήθακε ζην παξφλ ζηνηρείν. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη απηφ, είλαη γηα 

λα κπνξέζνπκε αλαδξνκηθά κεηά ην πέξαο ηεο ζπκπιήξσζεο ηνπ πίλαθα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην βέιηηζην κνλνπάηη.  

Δάλ κία ηηκή ελφο ζηνηρείνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηα δχν ή θαη ηα ηξία 

πξνεγνχκελα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα, θξαηνχληαη νη δείθηεο θαη απφ ηα ηξία 

ζηνηρεία νχηνο ψζηε λα θξαηεζνχλ θαη ηα ηξία δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα. Κάζε 

κνλνπάηη απεηθνλίδεη θαη κία δηαθνξεηηθή αληηζηνίρεζε θαη ε επηινγή ηνπ 

βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ / αληηζηνίρεζεο, γίλεηαη πιένλ κε γλψκνλα ηε κέγηζηε 

βαζκνιφγεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην απφ απηά. Σε πεξίπησζε πνπ ηα 

κνλνπάηηα είλαη ηζφηηκα, ε επηινγή γίλεηαη απζαίξεηα. 

Αθνινπζψληαο φια ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάςακε 

θαηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ ζπκπιεξσκέλν πίλαθα. Τα βειάθηα καο 

δείρλνπλ ην πξνεγνχκελν θειί απφ ην νπνίν κεηαβήθακε. 
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Πίνακαρ 6: Πίνακαρ Γ. Ππογπαμμαηιζμού 2 

 

 

Σηε ζπλέρεηα, πεξλάκε ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ, φπνπ 

μεθηλψληαο απφ ην ηειεπηαίν θειί θάησ- δεμηά αθνινπζνχκε αλαδξνκηθή 

πνξεία ππνινγίδνπκε ηε βέιηηζηε δηαδξνκή φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

 



66 

 

Πίνακαρ 7: Πίνακαρ Γ. Ππογπαμμαηιζμόρ- Μονοπάηι 1 

 

 

Ζ δηαδξνκή πνπ αθνινπζήζακε καο δείρλεη θαη ηελ ηειηθή ζηνίρηζε ησλ 

αθνινπζηψλ, ε νπνία είλαη: 

 

S: A C C G G T A T – 

     |   |  |          |   |  | 

T: A C C  -  -  T A T C 

 

Ζ παξαπάλσ ζηνίρηζε ε νπνία είλαη θαη ε βέιηηζηε καο δίλεη ζπλνιηθφ 

score πνπ πξνθχπηεη απφ ηα επί κέξνπο αζξνίζκαηα ησλ έμη ηαπηίζεσλ 

(2x6=12) θαη ησλ ηξηψλ θελψλ (3x(-1)=-3). 

Αθνινπζεί ε νινθιεξσκέλε πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Αλγόπιθμορ  Needleman Wunsch. 

Αιγφξηζκνο 1. 

 

(1) S[0, 0] ← 0 
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(2) for j ← 1 to N 

(3) S[0, j] ← S[0, j − 1] + s(−, bj) 

(4) for i ← 1 to M 

(5) S[i, 0] ← S[i − 1, 0] + s(ai ,−) 

(6) for j ← 1 to Ν 

(7) for j ← 1 to Μ 

(8) Horizontal ← S[i, j − 1] + s(−, bj) 

(9) Vertical ← S[i − 1, j] + s(ai ,−) 

(10) Diagonal ← S[i − 1, j − 1] + s(ai , bj) 

(11) S[i, j] ← max{Horizontal, Vertical, Diagonal} 

 

Οη  πνζφηεηεο s(ai, −) θαη s(−, bj) εθθξάδνπλ ηηο πνηλέο πνπ 

απνδίδνληαη ζε θάζε θελφ. Οη πνηλέο ησλ θελψλ ππνινγίδνληαη κε βάζε ηε 

κέζνδν δηαρείξηζεο θελψλ πνπ ζα επηιέμνπκε, κε πνην ζπλεζηζκέλε ηελ 

affine. Σπγθεθξηκέλα, αλ ζηελ πξνεγνχκελε ζέζε ππάξρεη θελφ, ηα s(ai, −) θαη 

s(−, bj) παίξλνπλ ηελ ηηκή gep (απφ ηε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ 

αλαθεξζήθακε παξαπάλσ) ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε παίξλνπλ ηελ ηηκή 

gop (βιέπε εμίζσζε ρ). Ζ πνζφηεηα s(ai, bj) ιακβάλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 

αληηθαηάζηαζεο PAM ή BLOSUM. Γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζηνίρηζεο 

αθνινπζείηαη ε αληίζηνηρε αλαδξνκηθή δηαδξνκή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

παξαθάησ αιγφξηζκν.  

 

Αιγφξηζκνο 2: Traceback. 

(1) i ← M , j ← N , r ← 1 

(2) while i != 0 and j != 0 

(3) Horizontal ← S[i, j − 1] + s(−, bj) 

(4) Vertical ← S[i − 1, j] + s(ai ,−) 

(5) Diagonal ← S[i − 1, j − 1] + s(ai , bj) 
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(6) k ← max{Horizontal, Vertical, Diagonal} 

(7) if k==Horizontal 

(8) i ← i , j ← j − 1 

(9) else if k==Vertical 

(10) i ← i − 1 , j ← j 

(11) else if k==Diagonal 

(12) i ← i − 1 , j ← j − 1 

(13) Traceback[r] ← [i, j] 

(14) r ← r + 1 

Ο αιγφξηζκνο Needleman Wunsch καο δίλεη πάληα ηε βέιηηζηε 

ζηνίρηζε αιιά θαηαλαιψλεη πνιχ ρξφλν επεμεξγαζίαο θαη κλήκε. Αλ ιάβνπκε 

ππφςε καο φηη ρξεηάδεηαη λα απνζεθεχζεη ηα ζηνηρεία ελφο πίλαθα 

(n+1)x(m+1) θαη γηα θάζε ζηνηρείν λα εθηειέζεη ηέζζεξεηο ζηνηρεηψδεηο 

πξάμεηο, ηξία αζξνίζκαηα θαη ηελ εχξεζε ελφο κεγίζηνπ παξαηεξνχκε φηη ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ε νπνία είλαη Ο(nm)  ηφζν γηα ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν φζν θαη γηα ηελ απαηηνχκελε κλήκε, ηνλ θαζηζηά 

εθαξκφζηκν κφλν ζε αιιεινπρίεο κηθξνχ κήθνπο. Γπζηπρψο νη βηνινγηθέο 

αιιεινπρίεο είλαη ζπλήζσο κεγάινπ κήθνπο, κε απνηέιεζκα αλ θαη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο απνδεηθλχεηαη εθηθηφο θαη απνδίδεη πάληα ζσζηά 

απνηειέζκαηα, εληνχηνηο είλαη εμαηξεηηθά αξγφο. 

 

Αλγόριθμοσ Smith- Waterman 

 

Με ηνλ αιγφξηζκν Needleman – Wunsch θαηαθέξακε ηελ νιηθή 

ζηνίρηζε δχν αιιεινπρηψλ. Πνιιέο θνξέο φκσο, ππάξρνπλ βηνινγηθέο 

αθνινπζίεο νη νπνίεο αλ θαη είλαη νκφινγεο κεηαμχ ηνπο κε ην πέξαζκα ησλ 

ρξφλσλ έρνπλ ππνζηεί κεγάιν αξηζκφ κεηαιιάμεσλ, πξάγκα ην νπνίν ηηο 

θαζηζηά εληειψο δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο ζην ζχλνιν. Σε ηέηνηεο αθνινπζίεο 
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είλαη ρξήζηκν λα πξνζπαζνχκε λα βξνχκε νκνηφηεηεο ζε ππνζχλνιά ηνπο θαη 

φρη ζε φιν ην κήθνο ηνπο. Οπζηαζηηθά αλαθεξφκαζηε ζε κηα ηνπηθή ζηνίρηζε 

(local alignment) θαη φρη ζε κηα νιηθή (global alignment) φπσο έρνπκε δεη κέρξη 

ηψξα.  

Γελ ππάξρνπλ ηδηαίηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ηνπηθήο θαη νιηθήο 

ζηνίρηζεο. Κη εδψ γίλεηαη ε ρξήζε ησλ ίδησλ πηλάθσλ αληηθαηάζηαζε θαζψο 

θαη ησλ ίδησλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ησλ θελψλ. Καη ζηελ ηνπηθή ζηνίρηζε ν 

δπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο καο εγγπάηαη ηελ βέιηηζηε ιχζε, ρξεζηκνπνηείηαη 

φκσο κε νξηζκέλεο παξαιιαγέο. 

Ο αληηπξνζσπεπηηθφηεξνο αιγφξηζκνο δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

γηα ηνπηθή ζηνίρηζε είλαη ν αιγφξηζκνο Smith Waterman (Smith, 1981). Ο 

πίλαθαο αληηζηνίρηζεο θαη ζε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν θαηαζθεπάδεηαη κε ηνλ ίδην 

ηξφπν, κφλν πνπ ζηελ θιαδηθή ζπλάξηεζε εχξεζε ηνπ κεγίζηνπ φξνπ 

εηζάγεηαη θαη κηα λέα επηινγή, ην κεδέλ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

0

( 1, 1) ( , )
( , ) max

( 1, ) ( , )

( , 1) ( , )

V i j Si Tj
V i j

V i j Si

V i j Tj










  
 

  
   

 

Έηζη, παξαηεξνχκε φηη ε θαηψηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα κπεη ζε έλα θειί 

είλαη ε ηηκή κεδέλ (θάησ θξάγκα). Ζ εηζαγσγή ηεο θαηψηεξεο ηηκήο έρεη ηελ 

έλλνηα ηεο έλαξμεο κηαο λέαο ζηνίρηζεο. Ζ ινγηθή ηνπ βαζίδεηαη ζην φηη ζε 

πεξίπησζε πνπ πξνθχςεη κηα αξλεηηθή ηηκή είλαη πξνηηκφηεξν λα μεθηλήζεη 

κηα λέα αληηζηνίρηζε. 

Μεηά ην πέξαο ηεο ζπκπιήξσζεο ηνπ πίλαθα αληηζηνίρηζεο, ε 

δηαδηθαζία εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ιεηηνπξγεί σο εμήο:  

Αξρηθά βξίζθνπκε ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή, ην 

νπνίν κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ πίλαθα. Σηε ζπλέρεηα 

μεθηλάκε ηελ αλαδξνκηθή δηαδηθαζία κέρξη λα θαηαιήμνπκε ζε έλα κεδεληθφ 

ζηνηρείν. Ζ βαζκνινγία ηεο ππναθνινπζίαο πνπ βξέζεθε είλαη ηε ηηκή ηνπ 

πξψηνπ ζηνηρείνπ. 
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Δθαξκφδνληαο  ηνλ αιγφξηζκν Smith Waterman ζην παξάδεηγκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηνλ αιγφξηζκν  ζηνλ αιγφξηζκν Needleman – Wunsch 

θαηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα αληηζηνίρηζεο: 

 

Πίνακαρ 8: Πίνακαρ Γ. Ππογπαμμαηιζμόρ με S-W 

 

 

Ξεθηλψληαο απφ ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ην νπνίν 

είλαη ην V(9,7) κε ηηκή 8 θαη αθνινπζψληαο ηνπο δείθηεο αλαδξνκηθά 

θαηαιήγνπκε ζην ζηνηρείν V(5,3) κε ηηκή 0. 

Ζ κέγηζηε ηνπηθή ζηνίρηζε ησλ αιιεινπρηψλ S θαη T έρεη score 8 θαη 

είλαη: 

S: G T A T 

     |   |  |  | 

T: G T A T 

Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο, φπσο θαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ε 

ππναθνινπζία πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ ηνπηθή ζηνίρηζε κπνξεί λα 

απνηειεί ππνζχλνιν ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο εθαξκνγήο νιηθήο ζηνίρηζεο ησλ 

δχν αθνινπζηψλ. Θα πξέπεη φκσο λα γλσξίδνπκε φηη απηφ δελ ζπκβαίλεη 

πάληα. 
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Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ Smith Waterman είλαη 

παξαπιήζηνο κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ Needleman – 

Wunsch θαη θαηά ζπλέπεηα έρεη ηελ ίδηα αθξηβψο πνιππινθφηεηα (O(nm)) θαη 

ζε ρξφλν αιιά θαη ζε κλήκε. 

2.5.2.2. Ευρεστικζς Μζθοδοι (Heuristic Methods) 
 

Σηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν παξνπζηάζακε ηνπο αιγνξίζκνπο 

ζηνίρηζεο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζην Γπλακηθφ Πξνγξακκαηηζκφ. Δίδακε ηα 

πιενλεθηήκαηα ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ πνηφηεηα ιχζεο πνπ καο παξέρνπλ, 

θαζψο θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη ηελ θαηαλάισζε 

κλήκεο πνπ απαηηνχλ. 

Πνιιέο θνξέο, ην πξφβιεκα ζηνίρηζεο αιιεινπρηψλ (δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ) επεθηείλεηαη ζε πξφβιεκα αλαδήηεζεο κηαο νκφινγεο 

αιιεινπρίαο ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ.   

Αλαδεηψληαο νκνηφηεηεο θαη θνηλά κνηίβα κηαο ππφ εμέηαζεο 

αθνινπζίαο ζε κηα κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ κε κεζφδνπο δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ φπσο γηα παξάδεηγκα ν αιγφξηζκνο Smith- Waterman, 

παξφιν πνπ είλαη αθξηβείο θαη αμηφπηζηνη, απνδεηθλχεηαη φηη είλαη εμαηξεηηθά 

αξγνί θαη κε πξαθηηθφ φηαλ νη ππνινγηζηηθνί πφξνη είλαη πεξηνξηζκέλνη.  Μηα 

ππνινγηζηηθή εθηίκεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζρεδφλ κηα δεθαεηία πξηλ, 

έδεημε φηη ε αλαδήηεζε ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ 300000 πξσηετληθψλ 

αθνινπζηψλ  ρξεζηκνπνηψληαο έλα εξψηεκα  κηαο αθνινπζίαο 100 

θαηαινίπσλ ρξεηάζηεθε 2 κε 3 ψξεο γηα λα νινθιεξσζεί ζε έλα ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα εθείλεο ηεο επνρήο. Γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο 

δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο φπσο ε ρξήζε παξάιιεισλ 

ππνινγηζηψλ ζηνπο νπνίνπο θαηαλέκνληαη νη δηάθνξεο δηαδηθαζίεο θαη 

εθηεινχληαη ζηνλ ίδην ρξφλν ζε δηαθνξεηηθνχο ππνινγηζηέο. Ζ 

παξαιιεινπνίεζε ιχλεη ην πξφβιεκα σο έλα βαζκφ, απνηειεί φκσο ιχζε κε 

εμαηξεηηθφ θφζηνο. Ζ εχξεζε ηαρχηεξσλ δηαδηθαζηψλ κέζα ζε ινγηθά 

νηθνλνκηθά πιαίζηα νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ησλ επξεζηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Με 

ηνλ φξν επξεζηηθέο δηαδηθαζίεο νλνκάδνληαη νη κέζνδνη 
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επίιπζεο πξνβιεκάησλ νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ εκπεηξία θαη θηλνχληαη 

πξνο κία ιχζε νδεγνχκελεο απφ δνθηκέο θαη ηπρφλ ιάζε ηνπο. Με ηε ρξήζε 

επξεζηηθψλ δηαδηθαζηψλ θεξδίδνπκε κελ ρξφλν θαη θαιχηεξε δηαρείξηζε 

κλήκεο, ζπζηάδνπκε φκσο ηελ απφιπηε αμηνπηζηία πνπ καο παξέρνπλ νη 

αιγφξηζκνη Γπλακηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ θαη απηφ γηαηί δελ κπνξνχλ λα 

εγγπεζνχλ φηη ζα θαηαιήμνπλ ζηελ θαιχηεξε δπλαηή αληηζηνίρεζε, θαζψο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο είλαη πξνζεγγηζηηθά. Ζ απφδνζή ηνπο είλαη θαιχηεξε γηαηί 

εμεηάδνπλ κφλν θνκκάηηα πηζαλψλ αληηζηνηρίζεσλ θαη φρη ζε νιφθιεξν ην 

κήθνο ησλ αθνινπζηψλ φπσο νη αιγφξηζκνη Γπλακηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ. 

Παξφια απηά, παξέρνπλ κηα θαιή εηθφλα ηεο νκνηφηεηαο ησλ δχν πξνο 

ζχγθξηζε αθνινπζηψλ. 

Δπί ηνπ παξφληνο, ππάξρνπλ δχν επξένο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

επξεζηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλαδήηεζε αιιεινπρηψλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ. Ζ 

κέζνδνο BLAST θαη ε FASTA. 

(Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη αλ θαη νη επξεζηηθέο κέζνδνη δελ 

πιεξνχλ ηηο απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ αιγφξηζκνη 

ππφ ηελ ζηελή έλλνηα ησλ αιγνξίζκσλ, εληνχηνηο θαηαρξεζηηθά φπσο θαη 

πνιινί ζπγγξαθείο, αλαθεξφκαζηε ζε απηέο ηηο κεζφδνπο σο αιγνξίζκνπο).  

 

Ο αλγόριθμοσ FASTA. 

 

Ο αιγφξηζκνο FASTA (Lipman & Pearson, 1985) απνηέιεζε ηελ πξψηε 

επξεζηηθή κέζνδν γηα ηελ αλαδήηεζε νκνηνηήησλ ζε κηα βηνινγηθή βάζε 

δεδνκέλσλ. Τν φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο ιέμεηο FAST ALL θαη νπζηαζηηθά 

αλαδεηά κέζα ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ παξφκνηεο αθνινπζίεο κε κηα 

δεηνχκελε αθνινπζία. Ζ δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη κε ηελ ζχγθξηζε ηεο 

αθνινπζίαο κε θάζε κηα αθνινπζία πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ μερσξηζηά θαη ηέινο κε ηελ αλάθηεζε ησλ αθνινπζηψλ πνπ 

βξέζεθαλ νη πεξηζζφηεξεο νκνηφηεηεο. Ζ φιε δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξα βήκαηα. 

Τν πξψην βήκα γηα ηελ επζπγξάκκηζε FASTA είλαη λα εληνπηζηνχλ ηα 

ktups κεηαμχ δχν αθνινπζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζηξαηεγηθή ηνπ 
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θαηαθεξκαηηζκνχ. Τα ktups είλαη ιέμεηο κεγέζνπο k, φπνπ γηα πξσηετληθέο 

αιιεινπρίεο απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ δχν θαηάινηπα ελψ γηα αιιεινπρίεο 

DNA απφ έμη βάζεηο. Ζ ζηξαηεγηθή ηνπ θαηαθεξκαηηζκνχ (hashing strategy) 

ιεηηνπξγεί κε ηελ θαηαζθεπή ελφο πίλαθα αλαδήηεζεο πνπ δείρλεη ηε ζέζε 

θάζε ktup γηα ηηο δχν αθνινπζίεο ππφ εμέηαζε. Ζ δηαθνξά ζέζεο γηα θάζε ιέμε 

κεηαμχ ησλ δχν αθνινπζηψλ ή αιιηψο κεηαηφπηζε, ππνινγίδεηαη αθαηξψληαο 

ηε ζέζε ηεο πξψηεο ζεηξάο απφ εθείλε ηεο δεχηεξεο ζεηξάο. 

Σηε ζπλέρεηα, νη ktups πνπ έρνπλ ηελ ίδηα κεηαηφπηζε ζπλδένληαη κε 

ζηφρν λα απνθαιχςνπλ κηα ζπλερφκελε παλνκνηφηππε πεξηνρή πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έλα ηκήκα ηεο δηαγσλίνπ ελφο δηζδηάζηαηνπ πίλαθα, φπσο ζηε 

κέζνδν dot plot. 

Καηά ην δεχηεξν βήκα, πεξηνξίδνληαη νη πεξηνρέο νκνηφηεηαο αλάκεζα 

ζηηο δχν αθνινπζίεο. Οη πεξηνρέο νκνηφηεηαο πνπ εληνπίζηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν βήκα (νη δηαγψληεο ηνπ δηζδηάζηαηνπ πίλαθα) ζπλήζσο είλαη 

πνιιέο. Κξαηνχληαη νη δέθα πεξηνρέο κε ηελ πςειφηεξε νκνηφηεηα 

(κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ησλ δηαγσλίσλ). Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε 

βαζκνιφγεζε απηψλ ησλ πεξηνρψλ κε βάζε ηνλ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο πνπ 

έρνπκε επηιέμεη. Τα γεηηνληθά ηκήκαηα κε ην κεγαιχηεξν score πνπ βξίζθνληαη 

θαηά κήθνο ηεο ίδηαο δηαγσλίνπ επηιέγνληαη θαη δεκηνπξγνχλ ηε ζηνίρηζε. Σε 

απηφ ην βήκα επηηξέπεηαη ε εηζαγσγή θελψλ κεηαμχ ησλ δηαγσλίσλ θαη ε 

θαηάιιειε επηινγή πνηλψλ γηα ηα θελά πνπ ζα εηζαρζνχλ. Τέινο, 

ππνινγίδεηαη εθ λένπ ε βαζκνινγία ηεο ζηνίρηζεο.  

Σην βήκα 3 ε ζηνίρηζε πνπ έρεη βξεζεί ζα βειηηζηνπνηεζεί πεξεηαίξσ 

κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Γπλακηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ Smith- 

Waterman ψζηε λα πάξνπκε θαη ηελ ηειηθή ζηνίρηζε. 

Καηά ην ηειηθφ βήκα (βήκα 4) έρνπκε ηελ εθηέιεζε κηαο ζηαηηζηηθήο 

αμηνιφγεζεο ηεο ηειηθήο ζηνίρηζεο κε ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο E- value.  

Γηα λα απνηππσζεί ην κέγεζνο αμηνπηζηίαο κηαο αληηζηνίρηζεο 

αιιεινπρηψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ζηαηηζηηθά κεγέζε, ην p- value θαη ην E- 

value. 

Τν p- value αληηπξνζσπεχεη ην ζπζρεηηζκφ ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο 

αληηζηνίρηζεο κε ηελ πηζαλφηεηα λα είλαη ηπραίν. Ψο ζηαηηζηηθφ κέγεζνο, νη 
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ηηκέο ηνπ δηαθπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 1. Όζν πνην θνληά ε ηηκή ηνπ βξίζθεηαη 

ζην 0, ηφζν κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ππάξρεη ζην απνηέιεζκα. 

Τν E- value πεξηγξάθεη ηνλ αξηζκφ επηηπρηψλ (νκνηνηήησλ) πνπ 

αλακέλεηαη λα είλαη ηπραία ζηελ αλαδήηεζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο (φηαλ ην Δ-value πάξεη ηελ ηηκή 1 γηα έλα ηαίξηαζκα, 

απηφ κπνξεί λα εξκελεπηεί φηη ζηελ ηξέρνπζα έξεπλα, αλακέλεηαη κφλν απφ 

ηχρε λα βξεζεί κηα νκνηφηεηα κε ίδην απνηέιεζκα. Μηα ηηκή 0 δειψλεη φηη 

θαλέλα δελ αλακέλεηαη λα είλαη ηπραίν.  

Σην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ FASTA. 

Οη δχν πξνο ζχγθξηζε αθνινπζίεο ακηλνμέσλ είλαη: 

1. Sequence 1: A M P S D G L 

           Sequence 2: G P S D N A T 

2. Με ηε δηαδηθαζία ηνπ θαηαθεξκαηηζκνχ θαηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

Πίνακαρ 9: Πίνακαρ καηακεπμαηιζμού 

 

 

 

3. Υπνγξακκηζκέλα κε γθξη πιαίζην είλαη ηα θαηάινηπα κε ηελ ίδηα 

κεηαηφπηζε (offset). 

4. Δληνπίδνπκε ην ηαίξηαζκα ησλ ιέμεσλ πνπ απνηεινχληαη απφ ηα ηξία 

θαηάινηπα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 3, 4 θαη 5 ζηελ πξψηε 

αθνινπζία θαη 2, 3 θαη 4 ζηε δεχηεξε. 

5. Με βάζε ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζηελ εμήο ζηνίρηζε: 
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           Sequence 1: A M P S D G L - 

                                        |  |   | 

           Sequence 2: -  G P S D N A T 

 

Με βάζε ηνλ δηζδηάζηαην πίλαθα ηχπνπ dot-plot κπνξνχκε λα δνχκε 

μεθάζαξα ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί ν FASTA γηα ηε ζηνίρηζε δχν 

αθνινπζηψλ. 

 

 

Δικόνα 15: Βήμαηα FASTA  

 

Σην πξψην βήκα παξαηεξνχκε ηνλ εληνπηζκφ φισλ ησλ πηζαλψλ 

ζηνηρίζεσλ αλάκεζα ζηηο δχν αθνινπζίεο ρσξίο ηελ ρξήζε θελψλ. 

Σην δεχηεξν βήκα, βιέπνπκε ηελ επηινγή ησλ δέθα θαιχηεξσλ 

ζηνηρίζεσλ κε βάζε ηελ βαζκνιφγεζε πνπ έρεη ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ελφο 

πίλαθα αληηθαηάζηαζεο. 

Τέινο, ζην ηξίην βήκα θαηαιήγνπκε ζηε βέιηηζηε ζηνίρηζε κεηά ηελ 

εηζαγσγή θελψλ γηα ηε ζπλέλσζε ησλ δηαγσλίσλ, θαη ηελ εθ λένπ 

βαζκνιφγεζε κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ Smith- Waterman. 

Ο αιγφξηζκνο FASTA είλαη πινπνηεκέλνο ζε έλα web-based 

πξφγξακκα κε ηελ ίδηα νλνκαζία ην νπνίν πξνζθέξεηαη απφ ην Δπξσπατθφ 

Ηλζηηηνχην Βηνπιεξνθνξηθήο (European Bioinformatics Institute 

www.ebi.ac.uk/) ην νπνίν καο επηηξέπεη ηε ρξήζε πξσηετληθψλ ή DNA 

αθνινπζηψλ σο εξσηήκαηα γηα αλαδήηεζε ζε πξσηετληθέο βάζεηο θαη βάζεηο 

λνπθιενηηδίσλ. Τν πξφγξακκα FASTA παξέρεη θαη άιιεο δπλαηφηεηεο κέζσ 

ππνπξνγξακκάησλ ηνπ φπσο ην FASTX  ην νπνίν δεκηνπξγεί εξσηήκαηα 

http://www.ebi.ac.uk/
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κηαο κεηαθξαζκέλεο DNA αθνινπζίαο ζε πξσηετληθή βάζε θαη ην TFASTX κε 

ην νπνίν επηηπγράλεηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία (δεκηνπξγία εξσηήκαηνο 

κεηαθξαζκέλεο πξσηετληθήο αιιεινπρίαο ζε λνπθιενηηδηθή βάζε). 

 

Ο αλγόριθμοσ BLAST (BASIC LOCAL ALIGNMENT SEARCH TOOL) 

 

Ο αιγφξηζκνο BLAST(Altschul, Gish, Miller, Myers, Lipman - 1990) 

απνηειεί ηελ πνην δηαδεδνκέλε ηερληθή ζχγθξηζεο βηνινγηθψλ αθνινπζηψλ 

αθφκε θαη ζήκεξα. Ζ δεκηνπξγία ηνπ βαζίζηεθε ελ πνιχο ζηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ FASTA. Παξφια απηά  είλαη ηαρχηεξνο πξάγκα ην νπνίν 

απνηειεί κεγάιν πιενλέθηεκα αλ ζθεθηνχκε ηελ ηεξάζηηα ζπλερή αχμεζε ησλ 

βηνινγηθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ. Παξά  ην γεγνλφο φηη απνηειεί κηα επξηζηηθή 

κέζνδν, θαηαθέξλεη λα ζπλδπάζεη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ ζε ηθαλνπνηεηηθά πιαίζηα αθξίβεηαο. Ο ζθνπφο ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη ε εχξεζε ηκεκάησλ πςειήο βαζκνιφγεζεο κεηαμχ ησλ 

ζρεηηθψλ αθνινπζηψλ. Ζ χπαξμε κηαο πςειήο βαζκνινγίαο πνπ μεπεξλάεη 

θάπνην φξην (θαηψθιη) πνπ ζέηεηαη, καο δείρλεη νκνηφηεηα ε νπνία δελ 

πξνέξρεηαη απφ ηπραίν γεγνλφο θαη καο βνεζάεη ζηε δηάθξηζε αθνινπζηψλ ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη εμειηθηηθά κεηαμχ ηνπο απφ αθνινπζίεο 

πνπ ε νκνηφηεηά ηνπο είλαη ηπραία.   

Ο αιγφξηζκνο BLAST αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

- Καηά ην πξψην βήκα, δεκηνπξγεί κηα ιίζηα ιέμεσλ απφ ηελ 

αθνινπζία πνπ έρεη ηεζεί σο εξψηεκα. Ζ θάζε ιέμε ζπλήζσο 

απνηειείηε απφ ηξία θαηάινηπα ζηελ πεξίπησζε πξσηετληθψλ 

αθνινπζηψλ ή απφ έληεθα ζηελ πεξίπησζε αθνινπζηψλ DNA. Ζ 

ιίζηα πεξηέρεη φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ιέμεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνέξζνπλ απφ ηελ αθνινπζία ηνπ εξσηήκαηνο. Τν 

δεχηεξν βήκα αθνξά ηελ αλαδήηεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ιέμεσλ 

κέζα ζηε βάζε δεδνκέλσλ. γίλεηαη βαζκνιφγεζε ησλ αθνινπζηψλ 

πνπ βξέζεθαλ λα ηαηξηάδνπλ κε ηηο ιέμεηο κε βάζε ηνπ πίλαθα 

αληηθαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Καηαινγίδεηαη σο ηαίξηαζκα 

ηεο ιέμεο κε ιέμε κηαο αθνινπζίαο ηεο βάζεσο δεδνκέλσλ, κφλν 
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ζηελ πεξίπησζε πνπ ην score είλαη πάλσ απφ ηελ ηηκή ελφο 

πξνθαζνξηζκέλνπ θαησθιίνπ.  

- Με ηελ νινθιήξσζε ηεο αληηζηνίρηζεο ζην ζεκείν ησλ ιέμεσλ 

μεθηλά ε επέθηαζή ηεο θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο ππνινγίδνληαο 

ην score ζηνίρηζεο κε ηνλ ίδην πίλαθα αληηθαηάζηαζεο. Ζ επέθηαζε 

ζπλερίδεηαη κέρξη ην score ηεο αληηζηνίρηζεο ιφγσ ησλ  

αλαληηζηνηρηψλ κεηαμχ θαηαινίπσλ πέζεη θάησ απφ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (ην φξην πηψζεο είλαη είθνζη δχν γηα ηηο 

πξσηεΐλεο θαη είθνζη γηα ην DNA). Τα ηκήκαηα ησλ δχν αθνινπζηψλ 

πνπ έρνπλ ζηνηρεζεί  ρσξίο θελά νλνκάδνληαη ηκήκαηα πςειήο 

βαζκνιφγεζεο (HSP- High Scoring Segment Pair) θαη 

παξνπζηάδνληαη σο ηα ηειηθά απνηειέζκαηα.  

- Μηα πξφζθαηε βειηίσζε ζηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ καο 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο θελψλ (επηηξέπεη ηηο εηζαγσγέο 

θαη δηαγξαθέο θαηαινίπσλ ζηηο αθνινπζίεο) ρξεζηκνπνηψληαο 

δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε επέθηαζε 

ζπλερίδεηαη εθαηέξσζελ ησλ δχν άθξσλ ησλ αθνινπζηψλ φζν ην 

ζπλνιηθφ score βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ. 

Παξφια απηά, επηηξέπεηαη κηα πηψζε ηνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ζηελ πεξίπησζε πνπ απηή ζα είλαη πξνζσξηλή.  

- Τέινο, ν αιγφξηζκνο ζα μαλαηξέμεη ηηο νιηθέο ζηνηρίζεηο πνπ 

ηθαλνπνίεζαλ ηα πξνεγνχκελα θξηηήξηα ψζηε εθηφο απφ ηηο ηειηθέο 

βαζκνινγίεο λα απνδψζεη θαη αθξηβή ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα.  

 

Παξάδεηγκα: 

Έζησ φηη έρνπκε ηελ αθνινπζία- εξψηεκα: M R D PYN K L I S 

Ο αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί ιέμεηο ηξηψλ θαηαινίπσλ απφ ην εξψηεκα θαη ηηο 

αλαδεηά ζηε βάζε δεδνκέλσλ. 

Αο ππνζέζνπκε φηη γηα ηε ιέμε P Y N, ε βάζε καο έδσζε ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 

Δξψηεκα P Y N P Y N P Y N P Y N … 
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Βάζε 

δεδνκέλσλ 

P Y N P F N P F Q P F E … 

 

Φξεζηκνπνηψληαο έλαλ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο (γηα παξάδεηγκα ηνλ 

BLOSUM 62) παίξλνπκε ηηο παξαθάησ ηηκέο: 

 

Δξψηεκα P Y N P Y N P Y N P Y N … 

Βάζε 

δεδνκέλσλ 

P Y N P F N P F Q P F E … 

Βαζκνιφγεζε 20 16 10 10  

 

Βξίζθνπκε ηελ αθνινπζία ηεο βάζεο πνπ καο παξέρεη ηελ θαιχηεξε 

ζηνίρηζε ηεο ιέμεο θαη επεθηείλνπκε ηε ζηνίρηζε θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο. 

 

Δξψηεκα: M R D PYN K L  I  S 

Βάζε:       M H E PYN D V P W 

                          

Ζ επέθηαζε ζπλερίδεηαη κέρξη λα πέζεη ε βαζκνιφγεζε θάησ απφ ηελ 

ηηκή ηνπ θαησθιίνπ (ην θαηψθιη γηα ηηο πξσηετληθέο αιιεινπρίεο είλαη 22). 

 

Δξψηεκα M R D PYN K L I S 

Βάζε M H E PYN D V P W 

βαζκφο 5 0 2 20 -1 1 -3 -3 

 

Τέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη φπσο ν FASTA έηζη ν BLAST 

είλαη πινπνηεκέλνο ζε έλα web-based πξφγξακκα κε ηελ ίδηα νλνκαζία ην 

νπνίν βξίζθεηαη πινπνηεκέλν ζην Δζληθφ θέληξν Βηνινγηθψλ Πιεξνθνξηψλ 

(NCBI- National Centre for Biological Information 

www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST) ην νπνίν καο επηηξέπεη ηε ρξήζε πξσηετληθψλ 

ή DNA αθνινπζηψλ σο εξσηήκαηα γηα αλαδήηεζε ζε πξσηετληθέο βάζεηο θαη 

βάζεηο λνπθιενηηδίσλ. Υπάξρεη κηα νιφθιεξε νηθνγέλεηα ππνπξνγξακκάησλ 

φπσο ηα BLASTN, BLASTP, BLASTX TBLASTN, TBLASTX πνπ καο 

παξέρνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη κε ην BLASTN 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST
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κπνξνχκε λα θάλνπκε αλαδήηεζε ζεηξάο απνηεινχκελεο απφ λνπθιενηίδηα ζε 

κηα λνπθιενηηδηθή βάζε, ελψ κε ην BLASTP δεκηνπξγνχκε πξσηετληθήο δνκήο 

εξσηήκαηα γηα αλαδήηεζε ζηνίρηζεο ζε πξσηετληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ.   

 

Σύγκπιζη FASTA- BLAST: 

 

Παξφιν πνπ θαη νη δχν επξεηηθέο κέζνδνη πνπ παξνπζηάζακε 

ζπκπεξηθέξνληαη εμίζνπ θαιά ζηελ αλαδήηεζε αθνινπζίαο ζε βάζεηο 

δεδνκέλσλ, σζηφζν παξνπζηάδνπλ θάπνηεο δηαθνξέο πνπ αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε. Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπο εληνπίδεηαη ζην ζηάδην ζηνίρηζε ησλ 

ιέμεσλ. Ο BLAST ρξεζηκνπνηεί πίλαθεο αληηθαηάζηαζεο γηα λα βξεη ηηο ιέμεηο 

πνπ ηαηξηάδνπλ, ελψ ν FASTA ρξεζηκνπνηεί ηε δηαδηθαζία ηνπ 

θαηαθεξκαηηζκνχ γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπο. Φξεζηκνπνηεί κηθξφηεξεο ιέμεηο 

(ζηνηρίδεη κηθξφηεξα ηκήκαηα) κε απνηέιεζκα λα καο παξέρεη πην επαίζζεηα 

απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηνλ BLAST, κε έλα θαιχηεξν πνζνζηφ 

θάιπςεο γηα ηηο νκφινγεο αθνινπζίεο. Ψζηφζν, ν BLAST είλαη αξθεηά 

ηαρχηεξνο θαη πέξα απφ ηελ εχξεζε ηεο αθνινπζίαο κε ηελ θαιχηεξε 

βαζκνινγία πνπ επηζηξέθεη ν FASTA καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηζηξνθήο 

κηαο ιίζηαο αθνινπζηψλ κε ηα πςειφηεξα score ζηνίρηζεο κε βάζε ην 

εξψηεκα- αθνινπζία πνπ ζέζακε. 

Δίλαη μεθάζαξν φηη ν BLAST θαη ν FASTA θάλνπλ θάπνηεο ζπζίεο φζνλ 

αθνξά ηελ επαηζζεζία (αθξίβεηα) ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα. Παξφιν απηά, ε βέιηηζηε ζηνίρηζε δελ είλαη απαξαίηεηα θαη ην 

βέιηηζην απνηέιεζκα απφ βηνινγηθήο πιεπξάο, έηζη ε ζπζία ηεο αθξίβεηαο κε 

αληάιιαγκα ηελ ηαρχηεηα κπνξεί λα κελ είλαη θαη ηφζν επηβιαβήο φζν 

θαίλεηαη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Γραμμικόσ και Ακϋραιοσ 
Προγραμματιςμόσ 

 

3.1 Επιχειρηςιακό Έρευνα 
 

Με ηνλ φξν επηρεηξεζηαθή έξεπλα (Operations Research ή αιιηψο 

Operational Research) αλαθεξφκαζηε ζηνλ επηζηεκνληθφ θιάδν πνπ 

αζρνιείηαη κε ηε δεκηνπξγία θαη ηελ πξνζαξκνγή καζεκαηηθψλ κνληέισλ 

πάλσ ζε πνιχπινθα πξνβιήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ ζηε δηεχζπλζε θαη 

δηνίθεζε κεγάισλ ζπζηεκάησλ πνπ απνηεινχληαη απφ αλζξψπνπο, κεραλέο 

ή πιηθά. Κχξηνο ζθνπφο ηεο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ θαηαζηάζεσλ θαηά ηε 

ιήςε απνθάζεσλ. 

Ζ επηρεηξεζηαθή έξεπλα εκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ δεπηέξνπ 

παγθνζκίνπ πνιέκνπ ζηε Μ. Βξεηαλία, φπνπ πξνζπάζεζε λα δψζεη ιχζε ζε 

θαζαξά ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα φπσο ηελ βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ξαληάξ γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αλαραίηηζε ησλ δπλάκεσλ ηνπ άμνλα, ηελ 

ηνπνζέηεζε απνζεθψλ γηα ηνλ θαιχηεξν αλεθνδηαζκφ ησλ ζηξαηεπκάησλ, 

αιιά θαη ζε πνην καθάβξηα πξνβιήκαηα φπσο ηελ εχξεζε απνδνηηθφηεξσλ 

ηξφπσλ εμνιφζξεπζεο αλζξψπσλ. Αξγφηεξα, ελ θαηξψ εηξήλεο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ λένπ απηνχ θιάδνπ πξνζέιθπζαλ ην ελδηαθέξνλ ηεο 

βηνκεραλίαο. 

Ζ εμέιημε ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο είλαη αιιειέλδεηε κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ Ζ/Υ. ε είζνδνο ησλ Ζ/Υ έδσζε κηα λέα ψζεζε ζηελ 

πξνζπάζεηα εχξεζεο ηξφπσλ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ κε πιεζψξα δεδνκέλσλ φπνπ είλαη αδχλαηε ε εθηέιεζε ησλ 

απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ κε ην ρέξη.  

Λφγσ ηεο επξείαο γθάκαο πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη απνηειεί 

θνηλφ πεδίν εξεπλψλ γηα πνιινχο δηαθνξεηηθνχο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο 

φπσο ηε θπζηθή, ην καζεκαηηθφ, ηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ θαζψο θαη ηε 

βηνινγία θαη ηε ρεκεία. 
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Οη θαηεγνξίεο κεζφδσλ ηεο Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο είλαη νη εμήο: 

• Μαζεκαηηθφο  Πξνγξακκαηηζκφο 

• Γέληξα απνθάζεσλ (Decision trees) 

• Πνιπθξηηεξηαθή Αλάιπζε (Multiple Criteria Decision Analysis) 

• Αλάιπζε δηθηχσλ (Network flows, PERT, CPM) 

• Γηαρείξηζε απνζεκάησλ (Inventory control, EOQ) 

• Γξακκέο αλακνλήο (Queuing theory) 

• Σηνραζηηθέο Γηεξγαζίεο (Stochastic Processes) 

• Θεσξία Παηγλίσλ (Game theory) 

• Πξνζνκνίσζε (simulation) 

Τα βήκαηα αληηκεηψπηζεο ελφο πξνβιήκαηνο πνπ αθνινπζεί ε 

Δπηρεηξεζηαθή Έξεπλα είλαη: 

• Αλαγλψξηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

• Καηαζθεπή ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ 

• Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ 

• Έιεγρνο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο ιχζεο ηνπ  

• Δθαξκνγή ηεο ηειηθήο ιχζεο 

Ζ δεκηνπξγία ελφο αμηφπηζηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί ην βαζηθφηεξν θνκκάηη ηεο Δπηρεηξεζηαθήο 

Έξεπλαο θαη είλαη κηα εμαηξεηηθά δχζθνιε θαη επίπνλε δηαδηθαζία. 

Τν καζεκαηηθφ κνληέιν  πνπ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη ην πξφβιεκα 

πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο νη νπνίεο ζα καο δψζνπλ θαη 

ηε ιχζε ηνπ, ηηο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο, ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη απφ ην ίδην ην πξφβιεκα θαη ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ε νπνία απνηειεί θαη ηνλ ζηφρν ηνπ κνληέινπ (Φ. Η. Σρνηλάο, 

2007). 

3.2. Μαθηματικόσ Προγραμματιςμόσ 
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Ο καζεκαηηθφο Πξνγξακκαηηζκφο απνηειεί κηα θαηεγνξία ηεο 

Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζνχκε παξαθάησ. 

Φσξίδεηαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο. Τνλ Γξακκηθφ Πξνγξακκαηηζκφ 

θαη ηνλ Με- Γξακκηθφ Πξνγξακκαηηζκφ. Όπσο θαη ζην Γπλακηθφ 

Πξνγξακκαηηζκφ, ε έλλνηα ηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ έρεη λα θάλεη κε ηελ 

νξγάλσζε- ζρεδίαζε θαη φρη κε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε Ζ/Υ (Β. Κώστογλου, 

2003). 

 

 

Δικόνα 16: Μαθημαηικόρ Ππογγπαμμαηιζμόρ 

 

Σηελ εηθφλα βιέπνπκε ηνπο επηκέξνπο θιάδνπο ηνπ Μαζεκαηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. 

Σηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ην Γξακκηθφ 

Πξνγξακκαηηζκφ θαη ηνλ Αθέξαην Γξακκηθφ Πξνγξακκαηηζκφ. 

3.3. Γραμμικόσ Προγραμματιςμόσ (Linear Programming) 
 

Ο γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο απνηειεί έλα κνληέιν θαηά ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ή ε ειαρηζηνπνίεζε κηαο γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο θάησ απφ γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο. Θεσξείηαη κηα απφ ηηο 

κεγαιχηεξεο καζεκαηηθέο αλαθαιχςεηο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα θαη ζηηο κέξεο καο 

απνηειεί έλα κνληέιν επξείαο ρξήζεο γηα θαζεκεξηλά δεηήκαηα θαζψο θαη 
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ζηελ επίιπζε πνιχπινθσλ καζεκαηηθψλ  πξνβιεκάησλ. Αιγφξηζκνη 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ν ειιεηςνεηδήο αιγφξηζκνο (ν πξψηνο 

αιγφξηζκνο γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε πνιπσλπκηθφ ρξφλν) ή ν 

αιγφξηζκνο εζσηεξηθψλ ζεκείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη κε επηηπρία γηα ηελ 

απνδνηηθή επίιπζε πνιιψλ ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ φπσο ν 

ππνινγηζκφο βέιηηζησλ ξνψλ ζε έλα δίθηπν, ν ρξσκαηηζκφο ελφο ηέιεηνπ 

γξαθήκαηνο ή ε εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ ηαηξηάζκαηνο ζε έλα γξάθεκα. 

Δθηφο απφ ηα καζεκαηηθά πξνβιήκαηα πνπ επηιχεη, ηα άκεζα 

θαζεκεξηλά πξνβιήκαηα ζηα νπνία εθαξκφδεηαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ θαηαλνκήο πεξηνξηζκέλσλ κέζσλ ή πφξσλ ζε 

ελαιιαθηηθέο θαη αληαγσληζηηθέο κεηαμχ ηνπο δξαζηεξηφηεηεο θαηά ηνλ 

θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν.  Κιαζηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα πξνβιήκαηα 

πξνγξακκαηηζκνχ ησλ πιεξσκάησλ κηαο αεξνπνξηθήο εηαηξίαο, ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ζπλδπαζκνχ πξψησλ πιψλ ζε έλα εξγνζηάζην πνπ 

κεγηζηνπνηεί ην θέξδνο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ή ν ππνινγηζκφο ησλ ξνψλ 

απηνθηλήησλ ζε έλα νδηθφ δίθηπν, ή ηνπ θφξηνπ πιεξνθνξηψλ ζε έλα δίθηπν 

επηθνηλσλίαο. 

Ο αιγφξηζκνο Simplex (Simplex Algorithm, G. B. Dantzig 1947), είλαη ν 

πξψηνο αιγφξηζκνο Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ θαη πξνηάζεθε ηε δεθαεηία 

ηνπ ‟40 απφ ηνλ G. B. Dantzig. Παξφιν πνπ δηαζέηεη εθζεηηθφ ρξφλν εθηέιεζεο 

ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζή ηνπ, ζηελ πξάμε ιεηηνπξγεί πνιχ απνδνηηθά. Ζ 

θαιή ηνπ απφδνζε ηνπ είλαη απηφ πνπ αθφκε θαη ζήκεξα, κεηά απφ κηζφ 

αηψλα θαη ηελ δεκηνπξγία λέσλ αιγνξίζκσλ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ ηνλ 

θαζηζηά εμαηξεηηθά ρξήζηκν (Παπαξξίδνο Κ, 2009). 

3.3.1. Προςομούωςη προβλημϊτων ςε προβλόματα Γραμμικού 
Προγραμματιςμού.  

 

Όπσο πξναλαθέξακε, ην κεγαιχηεξν θαη δπζθνιφηεξν κέξνο ελφο 

πξνβιήκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο είλαη 

ε δεκηνπξγία ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ λα ηθαλνπνηεί πιήξσο φιεο ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ. Με ηε δεκηνπξγία ελφο θαηάιιεινπ κνληέινπ, ν αλαιπηήο έρεη 

ζηε δηάζεζή ηνπ έλα ζχλνιν εξγαιείσλ φρη κφλν γηα λα βξεη ηελ θαιχηεξε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο αιιά θαη γηα λα πξνρσξήζεη ζε κηα αλάιπζε 
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ππνζέζεσλ γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ. Ζ ιχζε, αλεμάξηεηα απφ ην 

πφζν ιεπηνκεξήο ή εμεδεηεκέλε είλαη έρεη απιά έλαλ ππνζηεξηθηηθφ ξφιν. 

Ζ καζεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ζηνηρείσλ ελφο πξνβιήκαηνο 

πεξηιακβάλεη: 

 Μεηαβιεηέο 

Απνηεινχλ ηα δνκηθά ζηνηρεία ελφο πξνβιήκαηνο, ηα νπνία κπνξεί λα 

επεξεάζεη ν αλαιπηήο. Αλαθέξνληαη αιιηψο θαη σο κεηαβιεηέο ειέγρνπ 

ή θαη κεηαβιεηέο απφθαζεο. 

Σπκβνιίδνληαη ζπλήζσο κε ην γξάκκα “x”. Έλα πξφβιεκα κπνξεί λα 

δηαζέηεη γηα ηελ επίιπζή ηνπ πνιχ κεγάιν πιήζνο κεηαβιεηψλ. 

x1, x1, x3,…xn , φπνπ n ην πιήζνο ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζην πξφβιεκα. 

 Πεξηνξηζκνί 

Οη πεξηνξηζκνί εθθξάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην 

νπνίν αλαπηχζζεηαη ε δξαζηεξηφηεηα. Οη κεηαβιεηέο απφθαζεο 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ ηηκψλ, γηα λα απνηειέζεη 

φκσο έλαο εμ‟ απηψλ εθηθηή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχ πνπ έρνπλ ηεζεί. Δθθξάδνληαη 

ζπλήζσο σο ζχζηεκα αληζνηήησλ θαη ην δεμηφ ζθέινο ηνπο 

ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο κε ην γξάκκα b. 

b1, b2, b3, …, bm , φπνπ m ην πιήζνο ησλ αληζνηήησλ- ηζνηήησλ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Τερλνινγηθνί Σπληειεζηέο 

Δίλαη παξάκεηξνη ηνπ ηχπνπ aij φπνπ θαζνξίδνπλ ηε ζρέζε θάζε 

κεηαβιεηήο απφθαζεο i κε ηνλ πεξηνξηζκφ j. 

 Αληηθεηκεληθή Σπλάξηεζε f(xi) 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζα καο 

νδεγήζεη ζην ζηφρν ηνπ πξνβιήκαηφο καο. Με βάζε ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ζα βξνχκε εθείλεο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο νη 

νπνίεο ζα βειηηζηνπνηήζνπλ ηα θξηηήξηα απφδνζεο πνπ νξίδνπκε ζην 

καζεκαηηθφ καο κνληέιν. 

Ο ζηφρνο κπνξεί λα είλαη ε κεγηζηνπνίεζε (max(f)) ή ε ειαρηζηνπνίεζή 

ηεο (min(f)). 



85 

 

Λφγσ ηεο ηαπηφηεηαο min(f(x))= -max(-f(x)) θάζε πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο 

θαη αληίζηξνθα.   

Έηζη ην καζεκαηηθφ κνληέιν θαηαζθεπάδεηαη κε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε: 

1 1 2 2

1

( ) ...
n

j j n n

j

f x c x c x c x c x


     , 

φπνπ c νη ζπληειεζηέο ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο ή αιιηψο 

αληηθεηκεληθνί ζπληειεζηέο. Σε πξνβιήκαηα κεγηζηνπνίεζεο 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζπληειεζηέο θέξδνπο, ελψ ζε πξνβιήκαηα 

ειαρηζηνπνίεζεο σο ζπληειεζηέο θφζηνπο. 

Χάρλνπκε ην min(f(x)) ή ην max(f(x)) κε πεξηνξηζκνχο: 

1

n

ij j i

j

a x b


 , φπνπ i= 1,2,3…m. 

Σπλεπψο ε κνξθή ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο ηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ είλαη: 

1 1 2 2

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

1 2

{min, max}( ... )

... , ,

... , ,

...................................................

... , ,

, ,..., 0

n n

n n

n n

m m mn n m

n

z c x c x c x

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

x x x

   

     

     

     



 

 

Παξάδεηγκα 1.1 

 

Τν πξφβιεκα ηεο δίαηηαο απνηειεί έλα απφ ηα πξψηα πξνβιήκαηα ζηα 

νπνία εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηνπ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ. Μέρξη ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ αιγφξηζκνπ Simplex εθαξκφζηεθαλ επξεηηθέο δηαδηθαζίεο γηα 

ηελ επίιπζή ηνπ. Οη επξεηηθέο δηαδηθαζίεο εθαξκφζηεθαλ ζε κηα κνξθή κε 77 

κεηαβιεηέο θαη έδσζαλ κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε, ζηελ νπνία ε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζεο ήηαλ 39,39. Ο αιγφξηζκνο Simplex ήξζε λα 

επηιχζεη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνηψληαο ηελ αληηθεηκεληθή ηηκή ζε 39,67. Σηε 

ζπλέρεηα ζα δνχκε κηα απιντθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο γηα λα θαηαιάβνπκε 
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ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξεί έλα πξφβιεκα εθθξαζκέλν ζε θπζηθή 

γιψζζα λα παξαζηαζεί ζε καζεκαηηθφ κνληέιν. 

Αο ππνζέζνπκε φηη κπνξνχκε λα ιακβάλνπκε θαζεκεξηλά έλαλ 

νξηζκέλν αξηζκφ ζεξκίδσλ. Δπίζεο, θαζεκεξηλά απαηηείηαη λα ιακβάλνπκε κηα 

ειάρηζηε πνζφηεηα πξσηετλψλ θαη αζβεζηίνπ θαζψο θαη λα δαπαλνχκε ην 

ειάρηζην πνζφ. Ο παξαθάησ πίλαθαο απεηθνλίδεη ηηο πξσηεΐλεο θαη ην 

αζβέζηην πνπ καο παξέρεη κηα ηππηθή δνζνινγία θάζε είδνπο ηξνθήο, ηηο 

ζεξκίδεο πνπ πεξηέρνπλ θαζψο θαη ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ηνπο.  Ζ ηειεπηαία 

γξακκή ηνπ πίλαθα καο δίλεη ηηο θαζεκεξηλέο καο απαηηήζεηο ζε πξσηεΐλεο, 

αζβέζηην θαη ζεξκίδεο.  

Σθνπφο καο είλαη, κε βάζε ηηο θαζεκεξηλέο καο απαηηήζεηο λα βξνχκε 

ηηο δφζεηο πνπ καο εμαζθαιίδνπλ ην ειάρηζην θφζηνο. 

 

 

 

Έζησ xi κε {1,2,3,4,5,6}i , νη δφζεηο απφ θάζε ηξνθηθή νκάδα πνπ 

ςάρλνπκε. 

Με βάζε ηηο θαζεκεξηλέο απαηηήζεηο ζε ζεξκίδεο πνπ πξέπεη θαηά 

ειάρηζην λα είλαη 2000 Kcal, εχθνια θαηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ 

πεξηνξηζκφ: 

1 2 3 4 5 6110 205 160 160 420 260 2000x x x x x x       

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε θαη ηηο 

αληζφηεηεο ησλ άιισλ δχν πεξηνξηζκψλ θαζεκεξηλήο ιήςεο πξσηετλψλ θαη 

αζβεζηίνπ αληίζηνηρα: 

1 2 3 4 5 64 32 13 8 4 14 55x x x x x x       

1 2 3 4 5 62 12 54 285 22 80 800x x x x x x       
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Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ζα είλαη: 

1 2 3 4 5 6min(0,3 2,4 1,3 0,9 2 1,9 )x x x x x x      

Τν πξφβιεκά καο παξέρεη αθφκε έλαλ πεξηνξηζκφ, ν νπνίνο δελ είλαη 

άκεζα εκθαλήο.  

Λφγσ ηεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ, δελ κπνξνχκε λα έρνπκε αξλεηηθέο 

ηηκέο (δελ είλαη δπλαηφλ λα θαηαλαιψλνπκε αξλεηηθέο πνζφηεηεο ηξνθψλ). 

Δπνκέλσο ην ζπλνιηθφ κνληέιν ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

:

min(0,3 2,4 1,3 0,9 2 1,9 )

:

110 205 160 160 420 260 2000

4 32 13 8 4 14 55

2 12 54 285 22 80 800

1, 2, 3, 4, 5, 6 0

ή ά

x x x x x x

ί

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

  



 

    



     

     

     



 

Ζ ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ νλνκάδεηαη 

θάζε ζχλνιν xj , j=1,2,3,…n ην νπνίν ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπο 

πξνβιήκαηνο. 

Δθηθηή ή δπλαηή ιχζε είλαη θάζε ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο κε αξλεηηθφηεηαο (xj≥0). 

Βέιηηζηε ιχζε είλαη θάζε κηα εθηθηή ιχζε ε νπνία βειηηζηνπνηεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σε έλα πξφβιεκα Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ 

ζπλήζσο ππάξρνπλ άπεηξεο ιχζεηο θαη απηφ πνπ αλαδεηνχκε είλαη ε βέιηηζηε 

δπλαηή. 

3.3.2. Γραφικό επύλυςη προβλημϊτων Γραμμικού 

Προγραμματιςμού. 
 

Πξνβιήκαηα ζρεηηθά απιά κε δχν ή θαη ηξείο κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα 

ιπζνχλ γξαθηθά. 
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Τα πξνβιήκαηα κε δχν κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζην 

επίπεδν, ελψ ηα πξνβιήκαηα κε ηξείο κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζην 

ρψξν. 

 

Παξάδεηγκα 1.2 

 

Θέινπκε λα ιχζνπκε ην παξαθάησ πξφβιεκα Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ: 

1 2

1

2

1 2

1 2

1 2

max 4 3

:

8

6

2 15

2 18

, 0

z x x

ί

x

x

x x

x x

x x



 







 

 



 

Απεηθνλίδνληαο ηηο επζείεο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο αληζφηεηεο ησλ 

πεξηνξηζκψλ ζην επίπεδν, απνηππψλνπκε ηελ εθηθηή πεξηνρή ε νπνία 

δεκηνπξγείηαη απφ ηα ζεκεία ηνκήο ησλ επζεηψλ (Α, Β, Γ, Γ, Δ θαη Ο(0,0)), 

φπσο θαίλεηαη κε ην γαιάδην ρξψκα. 
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Δικόνα 17: Γιάγπαμμα εθικηήρ πεπιοσήρ 1  

 

Σηε ζπλέρεηα, ζρεδηάδνπκε ηελ επζεία ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

θαη κεηαηνπίδνληάο ηε παξάιιεια κέρξη λα βξνχκε ην ζεκείν ζην νπνίν 

κεγηζηνπνηείηαη. 
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Δικόνα 18: Γιάγπαμμα εθικηήρ πεπιοσήρ 2  

 

Παξαηεξνχκε φηη ε επζεία ε νπνία εθάπηεηαη κε ηελ εθηθηή πεξηνρή ζην 

ζεκείν Γ καο δίλεη ηε κέγηζηε ηηκή z= 40 ε νπνία είλαη θαη ε ιχζε καο. 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηελ ηειηθή ιχζε κπνξνχκε λα θηάζνπκε 

θαη βαζηδφκελνη ζην γλσζηφ ζεψξεκα ζχκθσλα κε ην νπνίν ε βέιηηζηε ή νη 

βέιηηζηεο ιχζεηο ελφο πξνβιήκαηνο Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ (αλ 

ππάξρνπλ) βξίζθνληαη ζε θάπνην (ή θάπνηα) απφ ηα αθξαία ζεκεία- θνξπθέο 

ηεο θιεηζηήο θπξηήο πεξηνρήο εθηθηψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σπλεπψο, ππνινγίδνληαο ηα x1, x2 ησλ θνξπθψλ ηνπ πνιπγψλνπ πνπ 

ζρεκαηίδεη ε εθηθηή πεξηνρή (επηιχνληαο ηα αλάινγα ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ) 

θαη δνθηκάδνληαο ηηο ιχζεηο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζα θαηαιήμνπκε 

ζηελ ίδηα ιχζε. 

Τν παξαπάλσ πξφβιεκα κε ηε ρξήζε δχν κεηαβιεηψλ παξαηεξνχκε 

φηη ιχλεηαη εχθνια κε γξαθηθφ ηξφπν. Βέβαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

πξφβιεκα πεξηείρε πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο ε επίιπζή ηνπ ζα ήηαλ 
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αξθεηά πην πνιχπινθε ιφγσ έιιεηςεο επθξίλεηαο ηεο εθηθηήο πεξηνρήο. Όπσο 

πξναλαθέξακε, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα πεξηέρεη ηξείο κεηαβιεηέο 

ε γξαθηθή ηνπ αλαπαξάζηαζε γίλεηαη ζην ρψξν (ηξεηο δηαζηάζεηο) φπνπ είλαη 

θαη εμαηξεηηθά δχζθνιε ε επίιπζή ηνπ. Απφ ηέζζεξεηο κεηαβιεηέο θαη πάλσ, ε 

επίιπζε κε ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ είλαη 

κνλφδξνκνο. 

3.4. Μϋθοδοσ SIMPLEX 
 

Δμεηάδνληαο ηε γεσκεηξία ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο ζην ρψξν ησλ 

κεηαβιεηψλ δηαπηζηψλνπκε φηη αλ έλα γξακκηθφ πξφβιεκα είλαη βέιηηζην 

(ππάξρεη βέιηηζηε ιχζε), ηφηε ππάξρεη ηνπιάρηζην κηα βέιηηζηε θνξπθή ηνπ 

εθηθηνχ πνιπέδξνπ. νη αιγφξηζκνη ηχπνπ Simplex ζηεξίδνληαη ζε απηφ ην 

γεγνλφο. Αλαδεηνχλ ηελ βέιηηζηε ιχζε κεηαπεδψληαο απφ βαζηθή εθηθηή 

ιχζε ζε βαζηθή εθηθηή ιχζε (κέζα ζηελ εθηθηή πεξηνρή) έηζη ψζηε ζε θάζε 

βήκα λα βειηηψλεηαη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Ο αιγφξηζκνο 

ηεξκαηίδεη φηαλ θαηαιήμεη ζε θνξπθή απφ ηελ νπνία δελ κπνξεί λα κεηαβεί ζε 

θάπνηα γεηηνληθή κε θαιχηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Απηή είλαη 

θαη ε βέιηηζηε ιχζε. 

Γηα λα ηξέμνπκε ηνλ αιγφξηζκν Simplex αξρηθά ζα πξέπεη λα θέξνπκε 

ην πξφβιεκά καο ζε ηππνπνηεκέλε κνξθή. 

Ζ γεληθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο 

απνηειεί θαη ηελ θαλνληθή ηνπ κνξθή. Σηελ θαλνληθή κνξθή φιεο νη 

κεηαβιεηέο ππαθνχνπλ ζηνπο πεξηνξηζκνχο κε αξλεηηθφηεηαο θαη φινη νη 

ηερλνινγηθνί πεξηνξηζκνί είλαη αληζνηηθνί. 

Τν πξψην βήκα πνπ ζα πξέπεη λα θάλνπκε είλαη λα κεηαζρεκαηίζνπκε 

ην πξφβιεκά καο ζηελ ηππνπνηεκέλε ηνπ κνξθή, θαηά ηελ νπνία φιεο νη 

κεηαβιεηέο ππαθνχνπλ ζηνπο πεξηνξηζκνχο κε αξλεηηθφηεηαο ελψ φινη νη 

ηερλνινγηθνί πεξηνξηζκνί είλαη ηζνηηθνί. 

Οη δχν απηέο κνξθέο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ηζνδχλακεο, γηα ην ιφγσ 

απηφ θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζκφο ηζνδπλακίαο. 
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Ηζνδχλακα νξίδνπκε ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ππάξρεη κηα έλα πξνο έλα 

αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ εθηθηψλ ζεκείσλ ηνπο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

αληηθεηκεληθψλ ηηκψλ ηνπο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο απφ ηελ 

θαλνληθή ζηελ ηππνπνηεκέλε ηνπ ηηκή επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή 

ραιαξψλ κεηαβιεηψλ (slack variables).  

Μηα αληζφηεηα ηεο κνξθήο a1x1+ a2x2+…+ anxn≤ b, κεηαηξέπεηαη ζε 

ηζφηεηα κε πξφζζεζε κηαο κεηαβιεηήο xn+1 ζην αξηζηεξφ ηεο κέινο. Τφηε ε 

πξνεγνχκελε αληζφηεηα είλαη ηζνδχλακε κε ην ζχζηεκα ησλ δχν πεξηνξηζκψλ  

a1x1+ a2x2+…+ anxn+ xn+1= b θαη xn+1≥0. Ζ λέα κε αξλεηηθή κεηαβιεηή xn+1 

νλνκάδεηαη ειιεηκκαηηθή (deficit). 

Έλαο αληζνηηθφο πεξηνξηζκφο ηεο κνξθήο a1x1+a2x2+…+anxn≥b, κεηαηξέπεηαη 

ζε ηζνηηθφ κε αθαίξεζε κηαο κεηαβιεηήο xn+1 ζην αξηζηεξφ ηεο κέινο. Τφηε ε 

πξνεγνχκελε αληζφηεηα είλαη ηζνδχλακε κε ην ζχζηεκα ησλ δχν πεξηνξηζκψλ  

a1x1+ a2x2+…+ anxn- xn+1= b θαη xn+1≥0. Ζ λέα κε αξλεηηθή κεηαβιεηή xn+1 

νλνκάδεηαη πιενλαζκαηηθή (surplus). 

 

Παξάδεηγκα 1.3 

 

Τν παξαθάησ γξακκηθφ πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο δίλεηαη ζηελ 

θαλνληθή ηνπ κνξθή. 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max( 4 15)

3 2 5

2 3 2 9

3 5

0, ( 1,2,3)j

x x x

x x x

x x x

x x x

x j

  

   

  

  

 

 

Καινχκαζηε λα ην κεηαηξέςνπκε ζηελ ηππνπνηεκέλε ηνπ κνξθή. 

Ο πξψηνο πεξηνξηζκφο είλαη ηεο κνξθήο ≥. Με ηελ αθαίξεζε ηεο 

πιενλαζκαηηθήο κεηαβιεηήο x4 απφ ην δεμηφ ηνπ κέινο κεηαηξέπεηαη ζην 

ηζνδχλακν ζχζηεκα: 

-3x1+ 2x2- x3- x4= 5,  x4≥ 0. 
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Δπεηδή ν δεχηεξνο θαη ν ηξίηνο πεξηνξηζκφο είλαη ηεο κνξθήο ≤ 

πξνζζέηνπκε ζηα δεμηά ηνπο κέξε ηηο ειιεηκκαηηθέο κεηαβιεηέο x5, x6 

αληίζηνηρα νπφηε κεηαζρεκαηίδνληαη ζηα ηζνδχλακα ζπζηήκαηα: 

2x1- 3x2+ 2x3+ x5= 9,  x5≥ 0. 

x1- x2+ 3x3+ x6= 5,  x6≥ 0. 

Δπνκέλσο ην ηππνπνηεκέλν γξακκηθφ πξφβιεκα έρεη ηε κνξθή: 

1 2 3

1 2 3 4

1 2 3 5

1 2 3 6

max( 4 15)

3 2 5

2 3 2 9

3 5

0, ( 1,2,3,4,5,6)j

x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x j

  

    

   

   

 

 

Ζ γεληθή ηππνπνηεκέλε κνξθή ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο είλαη: 

1 1 2 2

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

1 2

{min, max}( ... )

...

...

...................................................

...

, ,..., 0

n n

n n

n n

m m mn n m

n

z c x c x c x

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

x x x

   

   

   

   



 

Ηζνδχλακα κε κνξθή πηλάθσλ ην πξφβιεκα γξάθεηαη σο εμήο: 

{min,max} ( )

0, 0

T

z f x c x

Ax b

x b





 

 

Όπνπ: 

1 1 1

2 2 2

1 1 1

11 1

1

, ,
... ... ...

...

... ... ...

...

nx nx mx

n n n

n

mxn

m mm

x c b

x c b
x M c M b M

x c b

a a

A M

a a
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Υπνζέηνπκε φηη m<n θαη φηη νη γξακκέο ηνπ πίλαθα Α είλαη αλεμάξηεηεο. 

 

Βαζικέρ Λύζειρ. 

 

Όπσο είδακε ζηελ ηππηθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο ην ζχζηεκα Ax= b 

έρεη n κεηαβιεηέο θαη m γξακκηθέο εμηζψζεηο κε m≤ n. 

Βαζηθή εθηθηή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κηα ιχζε πνπ πξνθχπηεη αλ 

νη κεηαβιεηέο m ελφο ππνπίλαθα B (βαζηθφο πίλαθαο) ηνπ πίλαθα A κε 

δηαζηάζεηο mxm είλαη ζεηηθέο θαη δηάθνξεο ηνπ κεδελφο  θαη νη ππφινηπεο n- m 

κεηαβιεηέο (κε βαζηθέο κεηαβιεηέο) είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. Απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε, ηα m δηαλχζκαηα ηνπ πίλαθα B (ν νπνίνο ιέγεηαη θαη βαζηθφο) 

λα είλαη γξακκηθψο αλεμάξηεηα, ή αιιηψο ε νξίδνπζά ηνπ λα είλαη δηάθνξε ηνπ 

κεδελφο (det(B)≠ 0). Τφηε βαζηθή ιχζε xB κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε 

ζρέζε xB= B-1b. 

Παξαζέηνπκε θάπνηεο ηδηφηεηεο ησλ ιχζεσλ ηνπ γξακκηθνχ 

ζπζηήκαηνο: 

 Ο αξηζκφο ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη 

πεπεξαζκέλνο θαη ην πνιχ 
!

!( )!

n

m n m
 

 Με εθθπιηζκέλε βαζηθή εθηθηή ιχζε είλαη ε βαζηθή εθηθηή ιχζε ε 

νπνία έρεη ηνπιάρηζην κηα απφ ηηο βαζηθέο ιχζεηο ίζε κε κεδέλ. 

 Σε έλα πξφβιεκα Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ ην ζχλνιν ησλ 

εθηθηψλ ιχζεσλ είλαη θπξηφ θιεηζηφ ζχλνιν. 

 Κάζε βαζηθή εθηθηή ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ είλαη κηα θνξπθή ηνπ πνιπγψλνπ ηεο εθηθηήο 

πεξηνρήο θαη αληίζηξνθα. 

 Αλ ππάξρεη βέιηηζηε εθηθηή ιχζε ζε έλα πξφβιεκα Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ, ηφηε απηή ε βέιηηζηε ιχζε βξίζθεηαη ζε θάπνηα 

θνξπθή ηνπ πνιπέδξνπ ηεο εθηθηήο πεξηνρήο. 

 Αλ ππάξρεη ηνπιάρηζην κηα βέιηηζηε εθηθηή ιχζε πνπ δελ είλαη 

βαζηθή, ηφηε ππάξρνπλ άπεηξεο βέιηηζηεο δπλαηέο ιχζεηο. 
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Πξηλ μεθηλήζνπκε λα πεξηγξάθνπκε ηνλ αιγφξηζκν ζα πξέπεη λα 

αλαθεξζνχκε ζηηο δπηθέο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο απνηεινχλ ηα θξηηήξηα 

βειηηζηφηεηαο ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ην ζηακάηεκα ησλ αιγνξίζκσλ. 

Έρνληαο κηα νπνηαδήπνηε βαζηθή δηακέξηζε (B, N) φπνπ B ν βαζηθφο πίλαθαο 

θαη N ν ελαπνκείλαλ πίλαθαο κε δηαζηάζεηο ((n-m)x m) θαη B-1 ν αληίζηξνθνο 

βαζηθφο πίλαθαο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο δπηθέο κεηαβιεηέο w θαη s 

κε ηνπο ηχπνπο: 

1

1

( ) ( )

( ) ( )

T T

B B

T T T T T

B B

w c A

s c w A c c A A







     

Έζησ (B, N) κηα βαζηθή δηακέξηζε ελφο γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο. Ζ 

αληίζηνηρε βαζηθή ιχζε (xB, xN) είλαη βέιηηζηε, αλ είλαη xB≥ 0 θαη sN≥ 0. 

3.4.1. Μεθοδολογύα αλγορύθμων Simplex. 
 

Κάζε αιγφξηζκνο ηχπνπ Simplex θαηαζθεπάδεη κηα πεπεξαζκέλε 

αθνινπζία βαζηθψλ ιχζεσλ. Αλ B ε ηξέρσλ βαζηθφο πίλαθαο θαη N ν κε 

ηξέρσλ, ηφηε αλ νη αληίζηνηρε βαζηθή ιχζε (xB, xN) είλαη βέιηηζηε, νη 

αιγφξηζκνη ζηακαηνχλ. Σηελ πεξίπησζε κε βέιηηζηεο ιχζεο γίλεηαη 

πξνζπάζεηα εχξεζεο δεηθηψλ kB θαη lN. Αλ ε πξνζπάζεηα απηή δελ είλαη 

επηηπρήο νη αιγφξηζκνη ζηακαηνχλ. Γηαθνξεηηθά έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο 

πεξηζηξνθήο (pivoting) θαηά ην νπνίν νη k θαη l ελαιιάζζνληαη. Ο δείθηεο k 

γίλεηαη κε βαζηθφο (εμέξρεηαη απφ ηνλ ηξέρσλ βαζηθφ πίλαθα), ελψ ν δείθηεο l 

γίλεηαη βαζηθφο (εηζέξρεηαη ζηνλ ζην λέν βαζηθφ πίλαθα), θαηαζθεπάδεηαη ν 

λένο βαζηθφο πίλαθαο θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Ζ νλνκαηνινγία ησλ 

εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ κεηαβιεηψλ θαζψο θαη ησλ εηζεξρφκελσλ θαη 

εμεξρφκελσλ ζηειψλ ηνπ πίλαθα A πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηνπο δείθηεο k θαη 

l. 

Έηζη, κε xk θαη ak ζπκβνιίδνπκε ηελ εμεξρφκελε κεηαβιεηή θαη ηελ 

εμεξρφκελε ζηήιε ηνπ πίλαθα A αληίζηνηρα, θαη κε xl θαη al ηελ εηζεξρφκελε 

κεηαβιεηή θαη ζηήιε. Ζ ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε εηζεξρφκελε κεηαβιεηή 

ζην ζχλνιν N ζπκβνιίδεηαη κε t, ελψ ε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε 

εμεξρφκελε κεηαβιεηή ζην ζχλνιν B ζπκβνιίδεηαη κε r. 
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Σπλεπψο, ε αλαλέσζε ησλ ζπλφισλ B θαη N γίλεηαη απιψο ζέηνληαο N(t)= k 

θαη B(r)= l. 

Κάζε αιγφξηζκνο ηχπνπ Simplex απνηειείηε απφ ηξία βήκαηα. Τν 

πξψην βήκα, ην νλνκάδνπκε θαη Βήκα 0 απνηειεί ην μεθίλεκα ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαηά ην νπνίν ππνινγίδνληαη φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα λα μεθηλήζεη ν 

αιγφξηζκνο. Τν Βήκα 0 εθηειείηαη κία κφλν θνξά θαηά ηελ εθθίλεζε θαη δελ 

επαλαιακβάλεηαη.  Καηά ην επφκελν βήκα (Βήκα 1), εθηειείηαη ν έιεγρνο 

βειηηζηφηεηαο ηνπ παξφληνο ζεκείνπ. Αλ ην ζεκείν είλαη βέιηηζην, ν 

αιγφξηζκνο ζηακαηά, ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε γίλεηαη ε επηινγή ηεο 

εμεξρφκελεο θαη ηεο εηζεξρφκελεο κεηαβιεηήο. Αλ απνηχρεη ζηελ εχξεζε ηεο 

εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο κεηαβιεηήο ν αιγφξηζκνο ζηακαηά. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα απνδεηρζεί φηη ην γξακκηθφ πξφβιεκα δελ είλαη 

βέιηηζην.  Σηελ πεξίπησζε πνπ ε εχξεζε ησλ δχν κεηαβιεηψλ είλαη επηηπρήο 

ν αιγφξηζκνο πεξλάεη ζην Βήκα 2 θαηά ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε 

αλαλέσζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ε δηαδηθαζία ησλ βεκάησλ 1 θαη 2 

επαλαιακβάλεηαη. 

Σηε ζπλέρεηα ζα παξαθνινπζήζνπκε ηα βήκαηα ηνπ πξσηεχνληνο 

αιγνξίζκνπ Simplex αλαιπηηθφηεξα. 

 

Πεπιγπαθή αλγοπίθμος. 

 

Υπνζέηνπκε φηη B  κηα εθηθηή βάζε ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο ηεο 

κνξθήο  

min{ : , 0}Tc x Ax b x  , φπνπ , , ,n m mxnc x R b R A R   . 

Οη ηηκέο ησλ βαζηθψλ κεηαβιεηψλ δίλνληαη απφ ηε ζρέζε 

1( ) , 0B Bx B b x   

Δπίζεο xN= 0, φπνπ N= {1,2,3,…,n} ~ B ην ζχλνιν ησλ κε βαζηθψλ 

δεηθηψλ. 

Γηα ηνλ έιεγρν βειηηζηφηεηαο, αθνχ έρνπκε ηελ παξνχζα βαζηθή ιχζε 

xB≥ 0 (εθηθηή βαζηθή ιχζε) αξθεί λα εμεηάζνπκε αλ είλαη θαη sN≥ 0. Αλ δειαδή, 

J  , φπνπ 

{ : , 0}T

j j jJ j j N s c w a     . 
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Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ζεκείν πνπ εμεηάδνπκε είλαη βέιηηζην θαη ν 

αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη.  

Αλ ην ζεκείν δελ είλαη βέιηηζην, επηιέγεηαη ε εηζεξρφκελε κεηαβιεηή xl 

έηζη ψζηε l J . 

Σε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα πνχκε πσο αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν 

ηχπνπ Simplex πνπ ρξεζηκνπνηνχκε κπνξεί λα ηεζεί θαη δηαθνξεηηθφ θξηηήξην 

επηινγήο ηνπ δείθηε l απφ ην ζχλνιν J. Οη επηπιένλ θαλφλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ νη αιγφξηζκνη γηα ηελ επηινγή ηεο εηζεξρφκελεο κεηαβιεηήο 

νλνκάδνληαη θαλφλεο πεξηζηξνθήο (pivoting rules). Έλαο επξένο 

δηαδεδνκέλνο θαλφλαο πεξηζηξνθήο είλαη ν θαλφλαο ηνπ Dantzig ή αιιηψο 

θαλφλαο ηνπ ειαρίζηνπ ζηνηρείνπ (least element rule) φπνπ ν δείθηεο l 

επηιέγεηαη απφ ηε ζρέζε: min{ : }l js s j J  . 

Σηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηελ εμεξρφκελε κεηαβιεηή xk 

έηζη ψζηε xk= xB(r) κε xk= 0 ζηελ επφκελε βάζε. Δπεηδή θαηά ηε κεηάβαζε απφ 

ηελ ηξέρνπζα βάζε ζηελ επφκελε νη κνλαδηθέο κεηαβιεηέο πνπ αιιάδνπλ ηηκή 

είλαη νη βαζηθέο xB θαη ε εηζεξρφκελε xl, ηζρχεη ε ζρέζε: xB= (B)-1b- hlxl, φπνπ 

hl= (B)-1al. 

Αλ hl≤ 0, ηφηε ζπκπεξαίλνπκε φηη 0 0B lx x   , δειαδή 

ilI  {i : h 0}    . 

Διέγρνληαο ην sl, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην βξνχκε αξλεηηθφ ηφηε ην 

πξφβιεκά καο είλαη απεξηφξηζην, θαη ν αιγφξηζκνο ζηακαηά. Αιιηψο, ε ηηκή xl 

επηιέγεηαη απφ ηε ζρέζε: 

1( )
min{ : }i

l

il

B b
x i I

h



   κε ηνλ θαλφλα ηνπ ειαρίζηνπ φξνπ. 

Οπφηε ε κεηαβιεηή xl γίλεηαη πιένλ βαζηθή, ε xB κε βαζηθή, 

θαηαζθεπάδεηαη κηα λέα εθηθηή βάζε θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. 

Σπλνπηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ: 

ΒΗΜΑ 0:   

a. Γεκηνπξγία εθηθηήο βάζεο (B, N). 

b. Υπνινγηζκφο ησλ ζηνηρείσλ: B-1, cB, cN, xB, wT, sN
T. 

ΒΗΜΑ 1: 
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a. Έιεγρνο Βειηηζηφηεηαο: Αλ είλαη J  , Σηακάηεκα αιγνξίζκνπ, ην 

βέιηηζην ζεκείν βξέζεθε θαη είλαη ην ηξέρσλ. Αιιηψο επηινγή δείθηε l 

κε θάπνηνλ θαλφλα πεξηζηξνθήο. Ζ κεηαβιεηή xl είλαη εηζεξρφκελε. 

b. Έιεγρνο ειαρίζηνπ ιφγνπ: Υπνινγηζκφο hl θαη ζπλφινπ I+. αλ I  , 

Σηακάηεκα αιγνξίζκνπ, ην πξφβιεκα είλαη απεξηφξηζην. Αιιηψο, 

επηινγή εμεξρφκελεο κεηαβιεηήο xB(r)= xk. 

ΒΗΜΑ 2: 

Θέηνπκε N(t)= k θαη B(r)= l γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο λέαο βάζεο θαη 

επαλεξρφκαζηε ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ βήκαηνο 0. 

  Ο πξσηεχσλ αιγφξηζκνο Simplex πνπ πεξηγξάςακε ρξεηάδεηαη κηα 

εθηθηή βάζε γηα λα μεθηλήζεη. Σε κεξηθά πξνβιήκαηα ε βαζηθή ιχζε, ζηελ 

νπνία φιεο νη ραιαξέο κεηαβιεηέο είλαη βαζηθέο θαη φιεο νη κεηαβιεηέο 

απφθαζεο κε βαζηθέο, είλαη εθηθηή. Σε απηά ηα πξνβιήκαηα ν πξσηεχσλ 

αιγφξηζκνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί σο έρεη. Σηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε βαζηθή 

δηακέξηζε δελ είλαη εθηθηή, ην πξφβιεκα ιχλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο 

κεζφδνπο ηηο νπνίεο απιά ζα αξθεζηνχκε λα ηηο αλαθέξνπκε ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Μηα ηέηνηα κέζνδνο είλαη ε κέζνδνο ησλ δχν θάζεσλ ζηελ νπνία ν 

πξσηεχσλ αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη δχν θνξέο. Σηελ πξψηε θάζε επηιχεηαη 

έλα ηξνπνπνηεκέλν γξακκηθφ πξφβιεκα ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα βαζηθή 

εθηθηή ιχζε θαη λα επηιπζεί ην πξφβιεκά καο ζηε δεχηεξε θάζε. 

Μηα εμίζνπ ζεκαληηθή κέζνδνο κε ηε κέζνδν ησλ δχν θάζεσλ είλαη ε 

κέζνδνο ηνπ κεγάινπ Μ. Σηε κέζνδν ηνπ κεγάινπ Μ δελ ιχλνληαη δχν 

δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα πξάγκα ην νπνίν δελ είλαη θαιφ απφ ππνινγηζηηθήο 

απφςεσο, αιιά έλα ηξνπνπνηεκέλν πξφβιεκα απφ ην νπνίν εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιχζε ηνπ αξρηθνχ καο πξνβιήκαηνο. Τν 

ηξνπνπνηεκέλν πξφβιεκα ην νπνίν νλνκάδεηαη πξφβιεκα ηνπ κεγάινπ Μ 

(big M problem) έρεη ηηο ίδηεο κεηαβιεηέο θαη ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνχο κε ηε 

θάζε έλα ηεο κεζφδνπ ησλ δχν θάζεσλ. Ζ κφλε δηαθνξά βξίζθεηαη ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν φξνπο. Ο έλαο φξνο 

είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο. Ο άιινο φξνο 

είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θάζεο έλα 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε έλαλ πάξα πνιχ κεγάιν αξηζκφ Μ. 
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Παξάδεηγκα 1.3 

 

Να βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο: 

3 4

1 3 4

2 3 4

min 2

5

2 3 3

0, ( 1,2,3,4)j

z x x

x x x

x x x

x j

  

  

    

 

 

 

Δθθξάδνπκε ηα δεδνκέλα ζε κνξθή πηλάθσλ θαη δηαλπζκάησλ. 

 
1 0 1 1 5

, 0 0 1 2 ,
0 1 2 3 3

TA c b
   

       
      

 

 

Δπανάλητη 1 

 

ΒΗΜΑ 0 

a. Παξαηεξνχκε φηη νη κεηαβιεηέο x1 θαη x2 είλαη ραιαξέο. Ζ βάζε B= [1, 

2] είλαη εθηθηή. Δπνκέλσο ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα μεθηλήζεη κε ηελ 

εθηθηή δηακέξηζε: 

B= [1, 2] θαη N= [3, 4]. 

b. Υπνινγίδνληαη ηα αξρηθά δεδνκέλα: 

 

1

1 1

2

1

( ) (0 0), ( ) ( 1 2)

1 0 1 1
,

0 1 2 3

1 0

0 1

1 0 5 5
0

0 1 3 3

( ) (0 0)

( ) ( ) ( ) ( 1 2)

T T

B N

B

T T

B

T T T T

N N N

c c

B N

B

x
x B b

x

w c B

s c w N c







   

   
    

     

 
  

 

       
           

       

 

     

 

ΒΗΜΑ 1 



100 

 

a. Παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ αξλεηηθέο ηηκέο sj, νπφηε ν αιγφξηζκνο δε 

ζηακαηά. Σαλ εηζεξρφκελνο δείθηεο κπνξεί λα επηιεγεί ν 3 ή ν 4. 

Δπηιέγνπκε ηπραία ηνλ 3 νπφηε: l= 3, θαη εηζεξρφκελε κεηαβιεηή ε x3. 

(t=1, N(1)= l= 3). 

b. 1

3 3

0 1 1 1

0 1 2 2
h B a      
       

      
 

Δπεηδή h3≥ 0 ν αιγφξηζκνο δε ζηακαηά. Σπλερίδνπκε κε ηνλ έιεγρν 

ειαρίζηνπ ιφγνπ. 

[1] [2] [2]

13 23 23

5 3 3
min , min ,

1 2 2

B B Bx x x

h h h

   
     

  
 

Άξα r= 2 θαη k= B(2)= 2. Ζ εμεξρφκελε κεηαβιεηή είλαη ε x2. 

ΒΗΜΑ 2: 

 Θέηνπκε B(r)= B(2)= l= 3 θαη N(t)= N(1)= k= 2. 

Τα λέα ζχλνια  είλαη: 

B= [1, 3], N= [2, 4] 

Δπανάλητη 2 

ΒΗΜΑ 0 

b. Τα λέα δεδνκέλα είλαη: 

1

1 1

2

1

( ) (0 1), ( ) (0 2)

1 1 0 1
,

0 2 1 3

2 1 1 1/ 21

0 1 0 1/ 22

1 1/ 2 5 7 / 2
0

0 1/ 2 3 3 / 2

1 1/ 2 1
( ) (0 1) 0

0 1/ 2 2

( ) ( ) (

T T

B N

B

T T

B

T T T

N N

c c

B N

B

x
x B b

x

w c B

s c w N







   

   
    

     

    
     

   

       
           

      

   
      

  

  
0 11 1 1

0 2) 0 ( )
1/ 2 3 / 22 2 2

  
      

    

 

 



101 

 

 

 

ΒΗΜΑ 1 

a. Παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ αξλεηηθέο ηηκέο sj, νπφηε ν αιγφξηζκνο δε 

ζηακαηά. Δηζεξρφκελνο είλαη ν 4. Οπφηε: l= 4, θαη εηζεξρφκελε 

κεηαβιεηή ε x4. 

b. 1

4 4

1 1/ 2 1 1/ 2

0 1/ 2 3 3 / 2
h B a

     
       

      
 

Δπεηδή h4≥ 0 ν αιγφξηζκνο δε ζηακαηά. Δμεξρφκελε κεηαβιεηή είλαη ε 

x3, r= 2 θαη k= B(2)= 3.  

ΒΗΜΑ 2: 

 Θέηνπκε B(r)= B(2)= l= 4 θαη N(t)= N(1)= k= 3. 

Τα λέα ζχλνια  είλαη: 

B= [1, 4], N= [2, 3] 

Δπανάλητη 3 

ΒΗΜΑ 0 

b. Τα λέα δεδνκέλα είλαη: 

1

1 1

2

1

( ) (0 2), ( ) (0 1)

1 1 0 1
,

0 3 1 2

3 1 1 1/ 31

0 1 0 1/ 33

1 1/ 3 5 4
0

0 1/ 3 3 1

1 1/ 3 2
( ) (0 1) 0

0 1/ 3 3

( ) ( ) (0

T T

B N

B

T T

B

T T T

N N

c c

B N

B

x
x B b

x

w c B

s c w N







   

   
    

     

    
     

   

       
           

       

   
      

   

  
0 12 2 1

1) 0 ( )
1 23 3 3

  
     

    

 

ΒΗΜΑ 1 

a. έρνπκε sj≥ 0 νπφηε ν αιγφξηζκνο ζηακαηά. Ζ ηξέρνπζα βάζε είλαη 

βέιηηζηε. Ζ βαζηθή ιχζε είλαη: 
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   1 2( ) 4 1T

Bx x x   θαη    2 3( ) 0 0T

Nx x x   

 

Καη ε βέιηηζηε αληηθεηκεληθή ηηκή: 

  ( ) 0 2 4 1 2
TT

B Bz c x      

Σην παξφλ θεθάιαην πξνζπαζήζακε λα παξνπζηάζνπκε ηα βαζηθά ζεκεία 

ηνπ πξσηεχνληνο αιγφξηζκνπ Simplex. Παξνπζηάζακε κηα απιή κνξθή ηνπ 

κε ηε ρξήζε πηλάθσλ. Υπάξρνπλ δηάθνξεο κνξθέο πινπνίεζεο  ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ, φπσο ε κνξθή tableau ή ε κνξθή ιεμηθψλ.  

Σηελ νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ Simplex εθηφο ηνπ πξσηεχνληνο 

αιγνξίζκνπ ππάξρνπλ πνιινί αθφκε αιγφξηζκνη κε εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ 

φπσο ν δπηθφο αιγφξηζκνο Simplex ν νπνίνο επηιχεη νπζηαζηηθά ην 

ζπκπιεξσκαηηθφ πξφβιεκα ηνπ primal Simplex ή ν αιγφξηζκνο εμσηεξηθψλ 

ζεκείσλ, ν νπνίνο ππεξηεξεί ζεκαληηθά ηνπ θιαζηθνχ αιγνξίζκνπ εξεπλψληαο 

θνξπθέο νη νπνίεο βξίζθνληαη έμσ απφ ηελ εθηθηή  πεξηνρή κε ζηφρν ηελ 

εχξεζε ζπληνκφηεξνπ δξφκνπ γηα ηε βέιηηζηε ιχζε. 

Γεσκεηξηθά, ν θιαζζηθφο αιγφξηζκνο Simplex φπσο είδακε θηλείηαη 

θαηά κήθνο ησλ αθκψλ ηνπ πνιπέδξνπ πνπ δεκηνπξγεί ε εθηθηή πεξηνρή. 

Απηή ε δηαδξνκή είλαη γλσζηή θαη σο δηαδξνκή Simplex. 

Ο αιγφξηζκνο εμσηεξηθψλ ζεκείσλ ηχπνπ Simplex δεκηνπξγεί δπν 

δξφκνο γηα ηε βέιηηζηε ιχζε. Ο έλαο δξφκνο αθνινπζεί εθηθηά ζεκεία, ελψ ν 

άιινο κε εθηθηά. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα αθνινπζήζεη 

ζπληνκφηεξε δηαδξνκή παξαθάκπηνληαο ηα ζχλνξα ηεο εθηθηήο πεξηνρήο. 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ φκσο λα κε ραζεί ε επαθή κε ηελ εθηθηή πεξηνρή 

δηαθνξεηηθά ε επάλνδφο ηνπ ζηελ εθηθηή πεξηνρή θαη θαηά ζπλέπεηα ε εχξεζε 

ηεο βέιηηζηεο ιχζεο είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε αλ φρη αλέθηθηε. Απηή ηελ επαθή 

ηελ εμαζθαιίδεη ν δξφκνο εθηθηψλ ζεκείσλ, ν νπνίνο φκσο δελ είλαη δξφκνο 

Simplex. Έηζη, θαηαθέξλνπκε λα απνθχγνπκε ην ζεκαληηθφηεξν ππνινγηζηηθφ 

κεηνλέθηεκα ησλ εθηθηψλ αιγνξίζκσλ Simplex ην νπνίν είλαη φηη θηλνχληαη 

απφ κηα θνξπθή ζηελ γεηηνληθή ηεο. 

Παξφιν πνπ αλαθαιχθζεθαλ λένπ ηχπνπ αιγφξηζκνη γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ φπσο νη αιγφξηζκνη εμσηεξηθψλ ζεκείσλ νη νπνίνη είλαη 

εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθνί ζε πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο ή ν 
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ειιεηςνεηδήο ε ξψζηθνο αιγφξηζκνο ν νπνίνο παξνπζηάδεη κηα ηδηνκνξθία, 

ελψ ε κέζε πνιππινθφηεηά ηνπ είλαη πνιπσλπκηθή εληνχηνηο δνπιεχεη πάληα 

ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, πξάγκα πνπ ηνλ θαζηζηά αξγφηεξν απφ ηνλ 

Simplex, ην ελδηαθέξνλ γηα ηνπο αιγνξίζκνπο Simplex έρεη θξαηεζεί ακείσην 

απφ ηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα κε ζπλερείο πξνζπάζεηεο γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

επηζηεκνληθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο.  

3.5. Ακϋραιοσ Γραμμικόσ Προγραμματιςμόσ 
 

Πνιιέο θνξέο ε βέιηηζηε ιχζε πνπ καο εμαζθαιίδεη ν αιγφξηζκνο 

Simplex (ή νπνηνζδήπνηε άιινο αιγφξηζκνο Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ) 

δελ καο θαιχπηεη φζν αθνξά ηε θπζηθή ππφζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ην πξφβιεκά καο έρεη λα θάλεη κε εξγαηηθφ δπλακηθφ ή κε ηελ 

απφθαζε αλ κηα επηρείξεζε ζα πξέπεη ή φρη λα ρξεκαηνδνηεζεί, κηα ιχζε ε 

νπνία καο δίλεη 5,476 εξγάηεο ή   1,0973 λα ρξεκαηνδνηεζεί ε επηρείξεζε δελ 

καο ηθαλνπνηεί. Σε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δεκηνπξγείηε απφ ηε θχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο αθφκε έλαο πεξηνξηζκφο, φηη νη ιχζεηο εθηφο απφ κε αξλεηηθέο 

ζα πξέπεη λα είλαη θαη αθέξαηεο. Τα πξνβιήκαηα ηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ ζηα νπνία φιεο νη κεηαβιεηέο απφθαζεο ππνρξενχληαη λα 

πάξνπλ αθέξαηεο ηηκέο εκπίπηνπλ ζην πεδίν ηνπ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ 

(Integer Programming). Όηαλ  καο ελδηαθέξεη θάπνηεο θαη φρη φιεο απφ ηηο 

κεηαβιεηέο απφθαζεο λα είλαη αθέξαηεο, ηφηε αλαθεξφκαζηε ζε πξνβιήκαηα 

Μηθηνχ Πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Programming). Σηνλ αθέξαην 

Πξνγξακκαηηζκφ νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαζψο θαη νη πεξηνξηζκνί 

εθθξάδνληαη είηε γξακκηθά είηε κε γξακκηθά. Δπεηδή αλαθεξφκαζηε ζε 

δηαθεθξηκέλεο ηηκέο θαη φρη ζε ζπλερείο, εθ ησλ πξαγκάησλ ν Αθέξαηνο 

Πξνγξακκαηηζκφο είλαη κε γξακκηθφο. Παξφιν απηά, κπνξνχκε λα 

κεηαηξέςνπκε ηα πξνβιήκαηα ηνπ ζε πξνβιήκαηα Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ αλ ραιαξψλνληαο ηνπο αθέξαηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ 

κεηαβιεηψλ πξνθχπηνπλ γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο. Δπίζεο, αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε θαη ηελ ηδηαίηεξε πεξίπησζε πξνβιεκάησλ Αθεξαίνπ 

Πξνγξακκαηηζκνχ  φπνπ φιεο νη θάπνηεο κεηαβιεηέο ηνπο θαινχληαη λα είλαη 

δπαδηθέο. Αλ είλαη φιεο δπαδηθέο, ηφηε αλαθεξφκαζηε ζε πξνβιήκαηα 
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Γπαδηθνχ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ (binary integer programming) ή 

αιιηψο ζε πξνβιήκαηα κεδέλ- έλα (zero- one problems). 

Ζ ρξήζε ηνπ Αθεξαίνπ Πξνγξακκαηηζκνχ αχμεζε ζεκαληηθά ην εχξνο 

εθαξκνγψλ ηνπ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ παξφιν ην φηη ε δπζθνιία 

επίιπζεο ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ εμαθνινπζεί κέρξη θαη ζήκεξα λα καο 

πξνβιεκαηίδεη. Δλδεηθηηθά αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη έλα πξφβιεκα Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ κε εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ζπλερείο κεηαβιεηέο κπνξεί λα 

επηιπζεί εχθνια κε αξθεηά ινγηζκηθά ηνπ εκπνξίνπ. Αληίζεηα, είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα επηιπζεί έλα πξφβιεκα Αθεξαίνπ Πξνγξακκαηηζκνχ κε κφιηο 100 

κεηαβιεηέο (Papadimitriou Christos et al., 1982). 

 

Μαθημαηικό μονηέλο. 

 

Ζ καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο ηνπ Αθεξαίνπ 

Πξνγξακκαηηζκνχ είλαη: 

 

0 1 2

1 2

{min,max} ( , ,..., )

( , ,..., ) , {1,2,..., }

0, {1,2,..., }

int ,

n

i n i

j

j

z g x x x

g x x x b i M m

x j N n

x eger j I N



 
 
   
  

  

  

 

Αλ I = N ηφηε φιεο νη κεηαβιεηέο απφθαζεο παίξλνπλ αθέξαηεο ηηκέο, 

νπφηε ην πξφβιεκά καο είλαη πξφβιεκα αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ, αλ 

I N  θάπνηεο απφ ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο κπνξνχλ λα παίξλνπλ ζπλερείο 

ηηκέο νπφηε αλαθεξφκαζηε ζε πξνβιήκαηα κηθηνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

Όηαλ νη ζπλαξηήζεηο (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ζπλαξηήζεηο ησλ 

πεξηνξηζκψλ) είλαη γξακκηθέο, ηφηε ην καζεκαηηθφ κνληέιν παίξλεη ηε κνξθή: 
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3.5.1. Μϋθοδοι επύλυςησ 
 

Ζ ζπλζήθε αθεξαίνπ (Integrality Condition) πνπ εληάζζεηαη ζηνλ 

αθέξαην γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ, δηαθνξνπνηεί θαηά πνιχ ηνλ ηξφπν 

πξνζέγγηζεο ηεο ιχζεο ζε ζρέζε κε ηνλ  ζπλερή γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ 

θαη απηφ γηαηί αλαδεηνχληαη δηαθξηηέο ιχζεηο ζηελ εθηθηή πεξηνρή. Καηά βάζε, 

ε ζπλζήθε αθεξαίνπ αιινηψλεη ηε βαζηθή ηδηφηεηα ηεο εθηθηήο πεξηνρήο πνπ 

είλαη ε θπξηφηεηα. Σπλεπψο, ν αιγφξηζκνο Simplex δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα κηαο θαη ε αλαδήηεζε ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ 

γίλεηαη ζηηο θνξπθέο ηνπ πνιπηξφπνπ. Παξφια απηά, ιφγσ ηεο επρξεζηίαο θαη 

ηεο αθξίβεηαο πνπ καο παξέρνπλ ηέηνηνπ είδνπο αιγφξηζκνη Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Αθέξαην 

Πξνγξακκαηηζκφ αθνχ πξψηα ε εθηθηή πεξηνρή κεηαηξαπεί ζε ηζνδχλακν 

ζπλερή θαη θπξηφ ρψξν. 

Οη κέζνδνη επίιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηαηάζζνληαη ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο: 

 Μέζνδνη Σηξνγγπινπνίεζεο (Rounding Methods) 

 Μέζνδνη Αλαδήηεζεο (Searching Methods) 

 Μέζνδνη Τνκψλ (Cutting Methods) 

Με ηε ζηξνγγπινπνίεζε ε δπλαηφηεηα απφθηεζεο αμηφπηζησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην 

πεδίν νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ είλαη πεξηνξηζκέλν. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ζηξνγγπινπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παίξλνπκε 

επηιχνληαο ην πξφβιεκα σο γξακκηθφ ζπλερέο. Καηά πάζα πηζαλφηεηα ε 

ιχζε πνπ ζα πξνθχςεη ζα είλαη δπλαηή, αιιά φρη απαξαίηεηα βέιηηζηε. 
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Οη κέζνδνη αλαδήηεζεο βαζίδνληαη ζηελ χπαξμε πεπεξαζκέλνπ 

αξηζκνχ αθέξαησλ ιχζεσλ. Μηα ηερληθή ε νπνία εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε 

πξνβιήκαηα κε δπαδηθέο κεηαβιεηέο είλαη ε ηερληθή ηεο απαξίζκεζεο 

(enumeration), θαηά ηελ νπνία ζηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο γίλεηαη 

απαξίζκεζε φισλ ησλ ιχζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε βέιηηζηε. Σε 

απηή ηελ θαηεγνξία κεζφδσλ ππάγεηαη θαη ε νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ θιάδνπ- 

νξίνπ (Branch and Bound) φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Ζ ηερληθή θιάδνπ- 

νξίνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν Γηαίξεη θαη Βαζίιεπε θαηά ηελ νπνία δηαηξείηαη 

ηκεκαηηθά ε εθηθηή πεξηνρή κέρξη ηελ απνκφλσζε ηνπ ηκήκαηνο πνπ πεξηέρεη 

ηελ αθέξαηε βέιηηζηε ιχζε. Θα αλαθεξζνχκε παξαθάησ ελδειερψο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή. 

Τέινο, νη κέζνδνη ηνκψλ εηζάγνπλ ζηαδηαθά πεξηνξηζκνχο ψζηε λα 

κηθξαίλεη ε πεξηνρή ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ κέρξη λα απνθηεζεί ε βέιηηζηε 

αθέξαηε ιχζε (Μ. Μπνλαδνχληαο, 2001) . 

3.5.2. Αλγόριθμοι Branch and Bound 
 

Ζ κέζνδνο Branch and Bound δελ είλαη κηα ηερληθή επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ ε νπνία πεξηνξίδεηαη ζην λα εθαξκφδεηαη κφλν ζε πξνβιήκαηα 

αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ. Δίλαη κηα κέζνδνο επξέζεσο ιχζεο πνπ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε πνιινχο ηχπνπο πξνβιεκάησλ. Τερληθή ηεο βαζίδεηαη ζηελ 

αξρή φηη έλα ζχλνιν εθηθηψλ ιχζεσλ κπνξνχκε λα ην δηαηξέζνπκε ζε 

κηθξφηεξα ππνζχλνια ησλ ιχζεσλ. Απηά ηα ππνζχλνια κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ ζπζηεκαηηθά  κέρξη λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε. Σε έλα πξφβιεκα 

αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ ε Branch and Bound ηερληθή ζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κε αθέξαηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα καο δψζεη ηε 

βέιηηζηε αθέξαηα ιχζε. 

Έζησ ε γεληθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

φπσο ηελ πεξηγξάςακε θαη πξνεγνπκέλσο: 

max

0, int

Tz c x

Ax b

x x eger
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Τα βήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ Branch and Bound είλαη ηα παξαθάησ 

ηέζζεξα: 

 ΒΗΜΑ 1: 

Λχλεηαη ην πξφβιεκα ηνπ αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ σο 

πξφβιεκα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, ρσξίο δειαδή λα ιεθζνχλ 

ππφςε νη πεξηνξηζκνί αθεξαηφηεηαο (relaxed solution). 

 ΒΗΜΑ 2: 

Δάλ ε ιχζε πνπ βξέζεθε ζην ΒΖΜΑ 1 ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο 

αθεξαηφηεηαο ν αιγφξηζκνο ζηακαηάεη. Ζ βέιηηζηε ιχζε βξέζεθε. 

Δάλ ε ιχζε δελ ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο θαζνξίδεηαη 

κηα πξψηε αθέξαηα ιχζε κεηά απφ ζηξνγγπινπνηήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ 

κε κε αθέξαηεο ηηκέο θαη ππνινγίδεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε z. Ζ ηηκή 

ηεο απνηειεί ην αξρηθφ θάησ θξάγκα. 

 ΒΗΜΑ 3: 

Τν ζχλνιν ησλ κε αθέξαησλ ιχζεσλ δηαθιαδίδεηαη ζε δχν ππνζχλνια 

εηζάγνληαο λένπο πεξηνξηζκνχο γηα λα ηθαλνπνηεζεί ν πεξηνξηζκφο 

αθεξαηφηεηαο γηα κηα βαζηθή κεηαβιεηή κε ξεηή ηηκή. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο 

είλαη ε x*= (x1
*, x2

*, x3
*,…xn

*)T θαη ε ηηκή xi* ηεο κεηαβιεηήο xi δελ είλαη 

αθέξαηε, ηφηε δεκηνπξγνχληαη ηα εμήο δχν ππνπξνβιήκαηα: 

 

" "

max
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i i

A

z c x

Ax b
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x x
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max

0

* 1
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i i
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z c x

Ax b

x

x x







 

 

Όπνπ κε [xi*] αλαθεξφκαζηε ζην αθέξαην κέξνο ηνπ αξηζκνχ xi*. 

 ΒΗΜΑ 4: 

Σε θάζε ππνζχλνιν ιχζεσλ επηιχεηαη εθ λένπ ην γξακκηθφ πξφβιεκα θαη 

ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηεο βέιηηζηεο κε αθέξαηεο ιχζεο 

απνηειεί ην άλσ θξάγκα. Ζ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηεο 

θαιχηεξεο κέρξη ηψξα αθέξαηεο ιχζεο απνηειεί ην θάησ θξάγκα. Τα 

ππνζχλνια ιχζεσλ γηα ηα νπνία ηα άλσ θξάγκαηα έρνπλ κηθξφηεξε ηηκή 

απφ ην θάησ θξάγκα δελ εμεηάδνληαη πεξεηαίξσ. Δάλ βξεζεί εθηθηή 
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αθέξαηε ιχζε κε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ 

άλσ θξάγκαηνο θάζε ππνζπλφινπ ηφηε απηή ε ιχζε είλαη θαη ε βέιηηζηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δάλ φρη, επηιέγεηαη ην ππνζχλνιν κε ην θαιχηεξν 

άλσ θξάγκα θαη επαλαιακβάλεηαη ην ΒΖΜΑ 3. 

 

Παξάδεηγκα 1.4 

 

Έρνπκε ην παξαθάησ πξφβιεκα αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ: 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

max 40 30

2 2 59

3 2 75

2 50

, 0int

z x x

x x

x x

x x

x x eger

 

 

 

 



 

 ΒΖΜΑ 1: 

Δπηιχνληαο ην πξφβιεκα κε ηε κέζνδν Simplex ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε 

καο ηνπο πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο παίξλνπκε  ηε βέιηηζηε ιχζε ε 

νπνία είλαη: 

x1= 22,75, x2=6,75 θαη z= 1112,5. 

Ζ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απνηειεί ην άλσ θξάγκα. 

Τν θάησ θξάγκα ππνινγίδεηαη ζηξνγγπινπνηψληαο πξνο ηα θάησ ηηο 

κεηαβιεηέο απφθαζεο. Δπνκέλσο x1= 22, x2= 6 θαη z= 1060. 

 ΒΖΜΑ 2: 

Ζ βέιηηζηε ιχζε ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο δελ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο. 

Ο πξψηνο θφκβνο ζρεκαηίδεηαη: 

 

 ΒΖΜΑ 3: 

Τν αξρηθφ πξφβιεκα δηαθιαδίδεηαη ζε δχν ππνπξνβιήκαηα. 

Δπηιέγεηαη ε βαζηθή κεηαβιεηή ε νπνία δελ ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην ηεο 

αθεξαηφηεηαο γηα λα γίλεη ε δηαθιάδσζε. Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 
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θακία απφ ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο δελ ηθαλνπνηνχλ ην ζπγθεθξηκέλν 

θξηηήξην θαη επηιέγνπκε απζαίξεηα ηελ κεηαβιεηή x1. 

   

Υποππόβλημα Α:  Υποππόβλημα Β: 
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 ΒΖΜΑ 1: 

Δπηιχνληαο ηα δχν ππνπξνβιήκαηα κε ηε κέζνδν Simplex ρσξίο λα 

ιάβνπκε ππφςε καο ηνπο πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο παίξλνπκε  ηε 

βέιηηζηε ιχζε ε νπνία είλαη: 

Γηα ην ππνπξφβιεκα Α: x1= 22, x2=7,5 θαη z= 1105. 

Γηα ην ππνπξφβιεκα Β: x1= 23, x2=6 θαη z= 1100. 

Ζ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απνηειεί ην άλσ θξάγκα. Έηζη ην 

άλσ θξάγκα γηα ην ππνπξφβιεκα Α είλαη 1105, ελψ γηα ην ππνπξφβιεκα 

Β είλαη 1100. 

Τν θάησ θξάγκα ππνινγίδεηαη ζηξνγγπινπνηψληαο πξνο ηα θάησ ηηο 

κεηαβιεηέο απφθαζεο. Δπνκέλσο γηα ην ππνπξφβιεκα Α έρνπκε: x1= 22, 

x2= 7 θαη z= 1105, ελψ γηα ην ππνπξφβιεκα Β έρνπκε: x1= 23, x2=6 θαη z= 

1100. 

 ΒΖΜΑ 2: 

Ζ βέιηηζηε ιχζε ηνπ γξακκηθνχ ππνπξνβιήκαηνο Β ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο θαη δίλεη έλα λέν θάησ θξάγκα (1100). Απφ 

ηνλ θφκβν Β δελ ζπλερίδεηαη ε δηαθιάδσζε. 

Ζ βέιηηζηε ιχζε ηνπ γξακκηθνχ ππνπξνβιήκαηνο Α δελ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο, καο δίλεη φκσο άλσ θξάγκα 1105, ην νπνίν 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην λέν θάησ θξάγκα νπφηε απφ απηφλ ηνλ θφκβν ζα 

έρνπκε πεξαηηέξσ δηαθιάδσζε. 

Μέρξη ζηηγκήο ην ζρήκα καο είλαη: 
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  ΒΖΜΑ 3: 

Τν ππνπξφβιεκα Α δηαθιαδίδεηαη ζε δχν λέα ππνπξνβιήκαηα. 

Δπηιέγεηαη ε βαζηθή κεηαβιεηή ε νπνία δελ ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην ηεο 

αθεξαηφηεηαο γηα λα γίλεη ε δηαθιάδσζε πνπ είλαη ε x2.  

 

Υποππόβλημα Α1:  Υποππόβλημα Α2: 
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 ΒΖΜΑ 1: 

Δπηιχνληαο ηα δχν ππνπξνβιήκαηα Α1 θαη Α2 κε ηε κέζνδν Simplex 

ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε καο ηνπο πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο 

παίξλνπκε  ηε βέιηηζηε ιχζε ε νπνία είλαη: 

Γηα ην ππνπξφβιεκα Α1: x1= 22, x2=7 θαη z= 1090. 

Γηα ην ππνπξφβιεκα Α2: x1= 21,5, x2=8 θαη z= 1100. 

 ΒΖΜΑ 2: 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ δχν 

ππνπξνβιεκάησλ δελ μεπεξλνχλ ην θάησ θξάγκα πνπ έρεη ηεζεί κε ην 
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ππνπξφβιεκα Β. νπφηε ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη εδψ. Ζ βέιηηζηε αθέξαηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

x1= 23, x2= 6 θαη z= 1100. 

Τν νινθιεξσκέλν δέληξν ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη: 

 

 

 

Παξαηεξήζεηο: 

 Ζ δηαδηθαζία έθβαζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζα κπνξνχζε λα ήηαλ 

δηαθνξεηηθή αλ ζηελ αξρηθή δηαθιάδσζε επηιέγακε ηε βαζηθή 

κεηαβιεηή x2 αληί ηεο x1 πνπ ηειηθά επηιέμακε, κηαο θαη ε επηινγή ήηαλ 

απζαίξεηε ιφγσ ηνπ φηη θαη ε δπν κεηαβιεηέο είραλ ξεηή ηηκή. 

Υπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηέηνηεο πεξηπηψζεηο πέξα απφ ηελ 

ηπραία επηινγή, φπσο ε επηινγή κεηαβιεηήο κε ην κεγαιχηεξν 

δεθαδηθφ κέξνο ζηελ ηηκή ηεο. 

 Ζ επηινγή ηεο αξρηθήο αθεξαίαο ηηκήο σο αξρηθφ θάησ θξάγκα δελ 

είλαη ππνρξεσηηθή, σζηφζν είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

κεζφδνπ γηα ην ιφγν φηη φζν πνην πςειφ είλαη ην αξρηθφ θάησ θξάγκα 

ηφζν πνην γξήγνξα ζα ζπγθιίλεη ν αιγφξηζκνο. Παίδεη επνκέλσο 
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ηδηαίηεξν ξφιν ε επηινγή κηαο θαιήο αξρηθήο ιχζεο, πξάγκα ην νπνίν 

ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απνηειεί αξθεηά δχζθνιν εγρείξεκα.  

Ζ κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο αθέξαησλ γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ 

Branch and Bound είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε. Έρνπλε γίλεη πνιιέο 

ηξνπνπνηήζεηο θαη έρνπλ δεκηνπξγεζεί πνιινί αιγφξηζκνη βαζηδφκελνη ζε 

απηή ηε κέζνδν. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε ηνλ αιγφξηζκν Branch and Cut, φπνπ 

ηξνπνπνηεί ηε βαζηθή κέζνδν κε κηα κέζνδν cutting ψζηε λα εληζρχζεη ηε 

ραιάξσζε ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο κε ηελ εηζαγσγή λέσλ αληζνηήησλ 

πξηλ ηε δηαθιάδσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ππνπξνβιήκαηα, θαη ν αιγφξηζκνο 

Branch and price, ν νπνίνο είλαη παξαπιήζηνο ζε ιεηηνπξγία κε ηνλ Branch 

and Cut κφλν πνπ εζηηάδεη ζηελ εηζαγσγή λέσλ κεηαβιεηψλ θαη φρη λέσλ 

πεξηνξηζκψλ φπσο ν Branch and Cut. 

Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαη δπν δηαδηθαζίεο (pricing θαη cutting) είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθέο ηερληθέο πνπ εληζρχνπλ ηελ ραιάξσζε ηνπ γξακκηθνχ 

πξνβιήκαηνο πνπ θαιείηαη ε κέζνδνο λα ιχζεη ζην πξψην ηεο βήκα. 

Όπσο είλαη θπζηθφ, ε κέζνδνο Branch and Bound (κε φιεο ηηο 

παξαιιαγέο ηεο) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη γηα ηελ επίιπζε κεηθηψλ 

γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ. Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο νη κεηαβιεηέο απφθαζεο 

πνπ δελ ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο κέλνπλ σο έρνπλ θαη ε 

παξαπάλσ κεζνδνινγία εθαξκφδεηαη ζηηο ππφινηπεο.  

3.5.3. Επύλυςη προβλημϊτων 0- 1. 
 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, ηα δπαδηθά 

πξνβιήκαηα απνηεινχλ έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ αθεξαίνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Ζ κεζνδνινγία Branch and Bound απνηειεί έλα πνιχ 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε ηέηνηνπ ηχπνπ πξνβιεκάησλ. Οη 

πεξηνξηζκνί ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ζηα πξνβιήκαηα 0- 1 είλαη ηνπ ηχπνπ 

xj≤ 0. Ζ θπζηθή ζεκαζία απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ είλαη φηη ε κεηαβιεηή κπνξεί 

λα πάξεη είηε ηελ ηηκή 0, είηε ηελ ηηκή 1. Γειαδή, ην κέγεζνο ην νπνίν εθθξάδεη 

κπνξεί λα επεξεάδεη ηε βέιηηζηε ηηκή ή φρη. Σην παξαθάησ παξάδεηγκα, ζα 

δνχκε έλα πξφβιεκα εθθξαζκέλν ζε θπζηθή γιψζζα γηα ηελ θαιχηεξε 
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θαηαλφεζε ηεο ζεκαζίαο ησλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ (Carlos E. Ferreira, 

1997). 

 

Παξάδεηγκα 1.5 

 

Τν δεκνηηθφ ζπκβνχιην κηαο πφιεο ζα πξέπεη λα απνθαζίζεη πνηεο 

εγθαηαζηάζεηο ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάζεη ζηα πιαίζηα ελφο πξνγξάκκαηνο 

αλάπιαζεο ηνπ δήκνπ. Έρνπλ πξνηαζεί νη ηέζζεξεηο παξαθάησ 

εγθαηαζηάζεηο: Κνιπκβεηήξην, γήπεδν ηέληο,  γήπεδν ζηίβνπ θαη γπκλαζηήξην. 

Τν ζπκβνχιην ζέιεη λα θαηαζθεπάζεη ηηο εγθαηαζηάζεηο κε γλψκνλα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο θαζεκεξηλήο ρξήζεο ηνπο απφ ηνπο πνιίηεο, ζεβφκελε ην 

θφζηνο θαη ηηο απαηηήζεηο ρψξνπ γηα θάζε εγθαηάζηαζε. Ζ αλακελφκελε 

θαζεκεξηλή ρξήζε, ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαζψο θαη νη απαηηήζεηο ρψξνπ γηα 

ηελ θαηαζθεπή θάζε εγθαηάζηαζεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίνακαρ 10: Πίνακαρ Παπαδείγμαηορ 

Δγθαηάζηαζε Πξνβιεπφκελε 

Φξήζε (άλζξσπνη/ 

εκέξα. 

Κφζηνο (Σε Δπξψ) Απαηηήζεηο Γήο 

(Σε ζηξέκκαηα) 

Κνιπκβεηήξην 300 35000 4 

Γήπεδν Τέληο 90 10000 2 

Γήπεδν Σηίβνπ 400 25000 7 

Γπκλαζηήξην 150 90000 3 

 

 

Ο πξνυπνινγηζκφο πνπ δηαζέηεη ην ζπκβνχιην είλαη120000 Δπξψ θαη ε 

έθηαζε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη είλαη 12 ζηξέκκαηα. Λφγσ ηνπ φηη ην 

γήπεδν ηέληο θαη ην θνιπκβεηήξην κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ζηελ ίδηα 

πεξηνρή, κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κφλν κία απφ ηηο δχν εγθαηαζηάζεηο. Τν 

ζπκβνχιην ζα πξέπεη λα απνθαζίζεη γηα πνηεο απφ ηηο παξαπάλσ 

εγθαηαζηάζεηο ζα πξέπεη λα δψζεη άδεηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο κε ζθνπφ ηε 

κέγηζηε θαζεκεξηλή ηνπο ρξήζε απφ ηνπο πνιίηεο. 

Τν καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ πξνβιήκαηφο καο είλαη: 
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Όπνπ: 

Z:  Ζ αλακελφκελε θαζεκεξηλή ρξήζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ (άλζξσπνη/ 

εκέξα) 

x1: Ζ θαηαζθεπή θνιπκβεηεξίνπ 

x2: Ζ θαηαζθεπή γεπέδνπ ηέληο 

x3: Ζ θαηαζθεπή γεπέδνπ ζηίβνπ 

x4: Ζ θαηαζθεπή γπκλαζηεξίνπ 

Ο πξψηνο πεξηνξηζκφο ηνπ κνληέινπ καο αλαθέξεηαη ζηηο δαπάλεο 

πνπ είλαη δηαηεζεηκέλν ην ζπκβνχιην λα θαηαβάιιεη ελψ ν δεχηεξνο ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ρψξνπ. Ο ηειεπηαίνο πεξηνξηζκφο δειψλεη πσο ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη απζηεξά 0 θαη 1. 

Με ηνλ ηξίην πεξηνξηζκφ, βιέπνπκε φηη νη κεηαβιεηέο x1 θαη x2  δελ 

κπνξνχλ ηαπηφρξνλα λα πάξνπλ ηελ ηηκή 1, δειαδή δελ κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θνιπκβεηήξην θαη γήπεδν ηέληο. Θα θαηαζθεπαζηεί έλα απφ 

ηα δχν ή θαλέλα. Απηφ ην είδνο πεξηνξηζκνχ αλαθέξεηαη θαη σο πεξηνξηζκφο 

απνθιεηζηηθφηεηαο (mutually exclusive constrain). 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Branch and Bound γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζα ρξεηαζηεί λα εηζάγνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο: 

1

2

3

4

1

1

1

1

x

x

x

x









 

Ζ κφλε δηαθνξά ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζην κνληέιν καο 

παξνπζηάδεηαη ζην βήκα 3 θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηαθιάδσζεο. Όηαλ 

επηιερζεί ε κε αθέξαηε κεηαβιεηή xj νη δχν λένη πεξηνξηζκνί πνπ ζα εηζαρζνχλ 

θαη ζα απνηεινχλ θαη ηνπο λένπο θφκβνπο ζα είλαη νη: xj= 0 θαη xj= 1. 

Μηα άιιε κέζνδνο επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ 0-1 είλαη ε κέζνδνο ηεο 

έκκεζεο απαξίζκεζεο (implicit enumeration). Καηά ηε κέζνδν ηεο έκκεζεο 
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απαξίζκεζεο απνξξίπηνπκε εμαξρήο ηηο κε εθηθηέο ιχζεηο θαη αμηνινγνχκε ηηο 

ελαπνκείλαληεο έσο φηνπ βξνχκε ηε βέιηηζηε.  

Οιφθιεξε ε απαξίζκεζε ιχζεσλ ηνπ κνληέινπ καο θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίνακαρ 11: Πίνακαρ Λύζηρ 

Λύζη x1 x2 x3 x4 Δθικηόηηηα Z 

1 0 0 0 0 Δθηθηφ 0 

2 1 0 0 0 Δθηθηφ 300 

3 0 1 0 0 Δθηθηφ 90 

4 0 0 1 0 Δθηθηφ 400 

5 0 0 0 1 Δθηθηφ 150 

6 1 1 0 0 Με Δθηθηφ ∞ 

7 1 0 1 0 Δθηθηφ 700 

8 1 0 0 1 Με Δθηθηφ ∞ 

9 0 1 1 0 Δθηθηφ 490 

10 0 1 0 1 Δθηθηφ 240 

11 0 0 1 1 Δθηθηφ 550 

12 1 1 1 0 Με Δθηθηφ ∞ 

13 1 0 1 1 Με Δθηθηφ ∞ 

14 1 1 0 1 Με Δθηθηφ ∞ 

15 0 1 1 1 Με Δθηθηφ ∞ 

16 1 1 1 1 Με Δθηθηφ ∞ 

 

 

 

 

Οη ιχζεηο 6, 12, 4 θαη 16 κπνξνχλ λα απνθιεηζηνχλ ακέζσο επεηδή 

παξαβηάδνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ x1+x2≤ 1. Οη ιχζεηο 8, 13, 15 κπνξνχλ λα 

απνθιεηζηνχλ ιφγσ παξαβίαζεο ησλ δχν πξψησλ πεξηνξηζκψλ. 

Απνθιείνληαο θαη ηε ιχζε 1 γηα επλφεηνπο ιφγνπο απνκέλνπλ 8 πηζαλέο 

ιχζεηο. Δθηηκψληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε Z θαη γηα ηηο 8 θαηαιήγνπκε 

ζην φηη ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηφο καο είλαη ε ιχζε 7 κε ηηκέο: x1= 1, 

x2= 0, x3= 1 θαη x4= 0. Με βάζε ηελ δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη 
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λα θαηαζθεπαζηεί έλα θνιπκβεηήξην θαη έλα γήπεδν ζηίβνπ γηα λα επηηχρνπκε 

ηε κεγαιχηεξε θαζεκεξηλή ρξήζε ε νπνία ζα είλαη 700 άηνκα αλά εκέξα.  

Ζ δηαδηθαζία ηνπ απνθιεηζκνχ ησλ κε εθηθηψλ ιχζεσλ θαη ηεο εθηίκεζεο ησλ 

εθηθηψλ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απνηειεί ηε βαζηθή αξρή ηεο 

κεζφδνπ ηεο έκκεζεο απαξίζκεζεο. Παξφια απηά ε έκκεζε απαξίζκεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη πνην ζπζηεκαηηθά αμηνινγψληαο ηηο ιχζεηο κε ηε βνήζεηα 

δελδξνεηδψλ δηαγξακκάησλ παξφκνησλ κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

κέζνδν Branch and Bound, παξά κε ηε ζάξσζε ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ απφ ηνλ 

πίλαθα φπσο είδακε ζην παξάδεηγκά καο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Ακϋραιοσ Προγραμματιςμόσ και 
Βιοπληροφορικό 

4.1 Ειςαγωγό  
 

Σηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο 

αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο νιηθήο ζηνίρηζεο θαηά δεχγε αθνινπζηψλ. Τν κνληέιν 

δνπιεχεη είηε ηφζν γηα πξσηετληθέο αθνινπζίεο φζν θαη γηα αθνινπζίεο 

λνπθιενηηδίσλ. 

Δίλαη αλεμάξηεην απφ ηε κέζνδν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

επηβνιή πνηλψλ γηα ηα θελά, θαζψο θαη απφ ηελ επηινγή ηνπ πίλαθα 

αληηθαηάζηαζεο. 

Τν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο, φπσο θάζε κνληέιν 

αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ παξέρεη κηα ληεηεξκηληζηηθή εγγχεζε 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο νιηθήο ζηνίρηζεο.  

Ζ ειεπζεξία θηλήζεσλ πνπ καο παξέρεη ν αθέξαηνο γξακκηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο απνηειεί θαη ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, πξνζζέηνληαο ζην κνληέιν θαηάιιεινπο πεξηνξηζκνχο 

αθεξαηφηεηαο κπνξνχκε λα παξάγνπκε κηα ιίζηα κε ηηο ζηνηρίζεηο πνπ 

βγάδνπλ ην κεγαιχηεξν score, πέξα απφ ηε βέιηηζηε ζηνίρηζε. Μηα ηέηνηα 

ιίζηα κπνξεί λα έρεη εμαηξεηηθφ βηνινγηθφ ελδηαθέξνλ ζην πξφβιεκα εχξεζεο 

θνηλψλ πξνγφλσλ (S.R. McAllister, 2009).  

4.2 Μαθηματικό Μοντϋλο. 
 

Έζησ φηη έρνπκε δχν πξσηετληθέο αθνινπζίεο, ηελ S1 κήθνπο M θαη ηελ 

S2 κήθνπο N. Φσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο ππνζέηνπκε φηη ηζρχεη M> N.  

Φξεζηκνπνηνχκε ηνπο δείθηεο i θαη j γηα λα δειψζνπκε ηηο ζέζεηο ησλ 

θαηαινίπσλ ζηελ αιιεινπρία S1 θαη S2 αληίζηνηρα. 
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Δηζάγνπκε κηα λέα δπαδηθή κεηαβιεηή Nij ε νπνία καο δείρλεη ηε 

ζηνίρηζε ηνπ θαηαινίπνπ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε i ηεο αθνινπζίαο S1 θαη ηνπ 

θαηαινίπνπ κε ζέζε j ηεο αθνινπζίαο S2. Ζ ζηνίρηζε ησλ θαηαινίπσλ ησλ δχν 

αιιεινπρηψλ καο δίλεη ην βάξνο Sij ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα 

αληηθαηάζηαζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

Γεκηνπξγψληαο πιέγκα κε θφκβνπο ηηο κεηαβιεηέο Nij φπνπ νη θφκβνη 

πνπ ζα είλαη ελεξγνί απνηεινχλ θαη ηα ζεκεία ζηνίρηζεο ησλ αθνινπζηψλ, 

εηζάγνπκε κηα λέα κεηαβιεηή ηε yii‟,jj‟ κε ηελ νπνία ζπκβνιίδνπκε ηελ χπαξμε 

αθκήο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ Nij θαη Ni‟j‟. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

βαξψλ ησλ αθκψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή Cii‟,jj‟ ε νπνία ππνινγίδεηαη 

επίζεο απφ ηνλ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν 

ππνινγηζκνχ ησλ θελψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ησλ κεγεζψλ πνπ πξναλαθέξακε, αο δνχκε ην παξαθάησ παξάδεηγκα. 

 

Παξάδεηγκα 1.6 

Έζησ φηη νη πξσηετληθέο αθνινπζίεο πνπ ζα ζπγθξίλνπκε είλαη νη: 

 

S1: L C E P 

S2: I C W E P    

Γεκηνπξγψληαο ην αλάινγν πιέγκα έρνπκε: 
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Δικόνα 19: Απσικό πλέγμα  

 

Ζ βέιηηζηε ζηνίρηζε γηα ηηο δχν αιιεινπρίεο πνπ ζα πξνθχςεη κε βάζε 

ην καζεκαηηθφ καο κνληέιν ζα είλαη ην βέιηηζην κνλνπάηη ηνπ πιέγκαηνο. 
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Δικόνα 20: Μονοπάηι  

 

Όπνπ νη θφκβνη N1,1, N2,2, N3,4, N4,5 είλαη ελεξγνί θαη έρνπλ ηελ ηηκή 1., 

θαζψο θαη νη αθκέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ην κνλνπάηη y1.1,2.2, y2.2,3.4, y3.4,4.5 

απνηεινχλ ηηο ελεξγέο αθκέο κε ηηκή 1. 

Ζ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ζα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ ελεξγψλ αθκψλ yii‟,jj‟ θαη ησλ αληίζηνηρσλ βαξψλ 

ηνπο Cii‟,jj‟. 

', ' ', '

' '

max ii jj ii jj

i i i j j j

y C
 

   (1) 

Σην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε δχν βαζηθέο παξακέηξνπο 

γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Πξψηνλ, ν πίλαθαο αληηθαηάζηαζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεί 

ζεκαληηθφ ζεκείν γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζηνίρηζεο. Ό πίλαθαο καο δίλεη 

ηηκέο βαζηδφκελνο ζηε ζηνίρηζε ελφο δεχγνπο ακηλνμέσλ (ή αληίζηνηρα ελφο 

δεχγνπο λνπθιενηηδίσλ). Δάλ ηα δχν απηά θαηάινηπα αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

νηθνγέλεηα (παξνπζηάδνπλ ειάρηζηεο δηαθνξέο ζε επίπεδν κηθξνκνξίσλ), 
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πξφθεηηαη γηα κηα ζπληεξεηηθή ζηνίρηζε φπνπ ν πίλαθαο καο δίλεη πςειή ηηκή. 

Σπλεπψο ην ηαίξηαζκα ακηλνμέσλ κε παξφκνηεο ηδηφηεηεο απμάλεη ην score 

ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζε ζρέζε κε ην ηαίξηαζκα ιηγφηεξν φκνησλ 

θαηαινίπσλ. 

Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο είλαη ε 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ πνηλψλ πνπ ζα επηβιεζνχλ ζηε ρξήζε θελψλ. 

Αλάινγα κε ην κνληέιν επεξεάδνληαη θαη νη ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Τν πνην ζχλεζεο κνληέιν ππνινγηζκνχ πνηλψλ είλαη ην affine 

gap penalty. Όπσο πξναλαθέξακε, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ιεηηνπξγεί κε 

ηελ επηβνιή κηαο κεγάιεο ζηαζεξήο ηηκήο γηα ην άλνηγκα ηνπ θελνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ηελ πξνζζήθε κηαο κηθξφηεξεο ηηκήο γηα θάζε λέα θελή ζέζε. Γηα 

παξάδεηγκα γηα έλα θελφ ηξηψλ ραξαθηήξσλ ζα επηβιεζεί πνηλή αλνίγκαηνο 

γηα ηνλ πξψην ραξαθηήξα θαη δχν κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηελ πξνέθηαζε ησλ 

θελψλ ζηηο άιιεο δχν ζέζεηο. 

4.2.1. Περιοριςμού. 

 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ είλαη ε 

εμαζθάιηζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο. Σθνπφο ηνπ 

κνληέινπ φπσο πξναλαθέξακε είλαη ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ. 

Οη κεηαβιεηέο yii‟,jj‟ έρνπλ νξηζηεί γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ γεηηνληθψλ 

θφκβσλ. Έηζη ν θφκβνο Ni‟j‟ φηαλ έρεη ελεξγνπνηεκέλε κία εηζεξρφκελε αθκή, 

ζα πξέπεη λα έρεη ελεξγνπνηεκέλε θαη κία εμεξρφκελε γηα λα κπνξεί λα 

απνηειέζεη θνκκάηη ηνπ ηειηθνχ κνλνπαηηνχ.  

', ' ' '', ' ''

' ' ' '' ' ''

0, 1 ' ,1 'ii jj i i j j

i i j j i i j j

y y i M j N
   

            (2) 

Με ηνλ παξαπάλσ πεξηνξηζκφ εμαζθαιίδεηαη κηα ηζνξξνπία γηα θάζε 

εζσηεξηθφ θφκβν ηνπ πιέγκαηνο. 

Καηά ηε ζηνίρηζε ησλ δχν αιιεινπρηψλ ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί ε 

ζηνίρηζε ηνπ πξψηνπ θαηαινίπνπ κηαο εθ ησλ δχν αιιεινπρηψλ κε έλα θελφ, 

κηαο θαη απηφ απνηειεί κηα ζηνίρηζε ρσξίο θπζηθή ζεκαζία. Ο πεξηνξηζκφο 

πνπ αθνινπζεί θξνληίδεη λα απνηξαπεί έλα ηέηνην γεγνλφο. 
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1 ', ' ', 1 ' 1 ', 1 '

' ' ' ' ' 1 ' 1

1i i jj ii j j i i j j

i i j j j i i i j j i j

y y y   

     

        (3) 

Δάλ κηα απφ ηηο δχν αθνινπζίεο ηειεηψλεη κε θελφ, ηφηε ζα πξέπεη λα 

απνθεπρζεί ε ζηνίρηζε ηνπ ηειεπηαίνπ θαηαινίπνπ ηεο άιιεο αθνινπζίαο λα 

ζηνηρεζεί κε πξνεγνχκελν θαηάινηπν κηαο θαη απηφ δελ ζα έρεη θάπνηα θπζηθή 

ζεκαζία. Τν γεγνλφο απηφ επηηπγράλεηαη δεκηνπξγψληαο έλαλ πεξηνξηζκφ 

ζηνλ νπνίν ζα εκπιέθνληαη νη ηειεπηαίνη φξνη θαη ησλ δχν αθνινπζηψλ. 

' , ' ', ' ' , '

' '

1ii M jj ii jj N ii M jj N

i M j j j i i i j N i M j N

y y y   

     

        (4) 

Σηελ πεξίπησζε ζηνίρηζεο κεγάισλ αιιεινπρηψλ, γηα παξάδεηγκα 

νιφθιεξσλ γνληδηνκάησλ ή κεγάισλ πξσηετληθψλ αιπζίδσλ ζα ήηαλ πην 

απνηειεζκαηηθφ λα νξηζηεί έλα κέγηζην κέγεζνο ζηνίρηζεο K. Απηφ ην κέγηζην 

κέγεζνο ζηνίρηζεο πνπ ζα νξηζηεί, δηαθέξεη απφ πεξίπησζε ζε πεξίπησζε. 

Δμαξηάηαη θαζαξά απφ ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Μηα θαιή δηαδεδνκέλε 

πξαθηηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ K είλαη λα απνηειεί ην 25-50% ηνπ κήθνπο 

ηεο κηθξφηεξεο αιιεινπρίαο. Απηή ε επηινγή ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη 

σο έλα ραιαξφ άλσ φξην, επηηξέπνληαο εηζαγσγή ελφο αξθεηά πςεινχ 

πνζνζηνχ θελψλ θαηά ηε ζηνίρηζε.  

Ζ βηνινγηθή πθή ησλ αιιεινπρηψλ καο επηβάιεη, θάπνηα θαηάινηπα γηα 

ηα νπνία θαηλνκεληθά ε ζηνίρηζή ηνπο δελ έρεη θάπνην λφεκα, ιφγσ ηεο 

ηδηαίηεξεο ιεηηνπξγίαο πνπ κπνξεί λα παίδνπλ ζηελ δνκή κηαο πξσηεΐλεο λα 

ζηνηρίδνληαη ππνρξεσηηθά. Απηά ηα θαηάινηπα κπνξεί λα απνηεινχλ κηα 

δηζνπιθηδηθή γέθπξα γηα ηε ζηαζεξφηεηα ηεο δνκήο κηαο πξσηεΐλεο, ή αθφκα 

θα έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηαθχιαμεο κηαο ιεηηνπξγίαο ηεο. 

Απηφ κπνξεί λα απνηππσζεί ζην καζεκαηηθφ κνληέιν ζπλδένληαο κε ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο ηηο κεηαβιεηέο Nij θαη yii‟,jj‟. 

', ' ' '

', '

, ' 1, ' 1ii jj i j

i i j j

y N i j
 

                (5) 

', ' ' '

' , '

, 1, 1ii jj i j

i i j j

y N i j
 

                  (6) 
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Ο παξαπάλσ ιεηηνπξγηθφο πεξηνξηζκφο πνπ αλαθέξακε 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηε κεηαβιεηή Nij κπνξεί λα γξαθεί: 

* 1i jN                           (7) 

Όπνπ ε ζέζε i* είλαη ε ζέζε ηνπ θαηαινίπνπ ζηελ αιιεινπρία 1 πνπ 

απνηειεί ζηνηρείν «θιεηδί» γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο πξσηεΐλεο. 

Ζ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ παξφληνο καζεκαηηθνχ κνληέινπ κπνξεί λα 

επεθηαζεί εηζάγνληαο πεξηνξηζκνχο απνθνπήο. Μεηά ηελ επηηπρή επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ ε βέιηηζηε ιχζε κπνξεί λα εμαηξεζεί απφ ηελ εθηθηή πεξηνρή κε 

ζθνπφ λα κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ ακέζσο επφκελε βέιηηζηε ιχζε, θαη κε 

απηφ ηνλ ηξφπν λα θαηαθέξνπκε λα θηηάμνπκε έλαλ θαηάινγν ησλ θαιχηεξσλ 

ζηνηρίζεσλ ησλ δχν αιιεινπρηψλ. 

', ' ', '

( ' ') ( ' ')

( ) 1ii jj ii jj

ii jj A ii jj I

y y card A
 

         (8) 

Σηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην A απνηειεί ην ζχλνιν ησλ ελεξγψλ 

κεηαβιεηψλ, φπνπ φιεο νη κεηαβιεηέο ππνζέηνπκε φηη έρνπλ ηελ ηηκή 1. Με I 

ζπκβνιίδνπκε ην ζχλνιν ησλ αλελεξγψλ κεηαβιεηψλ θαη ην card(A) εθθξάδεη 

ην πιήζνο ησλ κειψλ ηνπ ζπλφινπ A 

4.2.2. Επιλογό Solver. 

 

Τν κνληέιν αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ πεξηγξάςακε 

κπνξεί λα εθαξκνζηή γηα θάζε πξφβιεκα ζηνίρηζεο βηνινγηθψλ αιιεινπρηψλ 

κε έλα ινγηθφ κήθνο. Αξρηθά ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηνλ πίλαθα 

αληηθαηάζηαζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, θαζψο θαη ηε κέζνδν 

ππνινγηζκνχ ησλ θελψλ. Σηε ζπλέρεηα, ε επφκελε επηινγή έρεη λα θάλεη κε 

ηνλ solver πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ηξέμνπκε ην κνληέιν. Μηα 

αμηφπηζηε ιχζε solver απνηειεί ν CPLEX, έλαο εκπνξηθφο solver ηεο εηαηξίαο 

ILOG. 

H ILOG CPLEX Optimization Suite παξέρεη απεηθφληζε δεδνκέλσλ 

πςειήο απφδνζεο γηα ηηο δηεπηθάλεηεο επηθνηλσλίαο κε ην ρξήζηε (user 

interfaces) – αθέξαηεο, γξακκηθέο θαη κε πεξηνξηζκνχο επηιχζεηο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε πφξσλ θαη ηηο εθαξκνγέο νξγάλσζεο, ινγηζηηθψλ θαη 

ζρεδηαζκνχ, δπλακηθά ζπζηήκαηα θαλφλσλ γηα επθπείο πξάθηνξεο (intelligent 
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agents) θαη έιεγρν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζηε ξνή δεδνκέλσλ, θαζψο θαη 

ζηνηρεία γηα modules ελνπνίεζεο κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη ζρεηηθνχο 

πφξνπο δεδνκέλσλ. 

Τν ILOG CPLEX ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Branch and Bound γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ. Σηε κέζνδν 

Branch and Bound, ιχλεηαη κηα ζεηξά απφ γξακκηθά πξνγξάκκαηα, 

δεκηνπξγψληαο έλα δέληξν Branch and Bound. Τν κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί ην 

CPLEX ζ‟ απηφ ην δέληξν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ έλαλ αξηζκφ εηζφδσλ 

απφ ηνλ ρξήζηε. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε θάζε θφκβν ζην δέληξν ηεο Branch and Bound, ην 

CPLEX κπνξεί είηε λα δηεξεπλήζεη βαζχηεξα είηε λα επηζηξέςεη πξνο ηα πίζσ. 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξακέηξνπ ηεο 

αλαδξνκήο ή λα ηελ αθήζεη σο έρεη (default ηηκή). Καη φηαλ ην CPLEX θάλεη 

έλα βήκα πίζσ, ππάξρεη ηππηθά έλαο κεγάινο αξηζκφο αλεμεξεχλεησλ 

θφκβσλ, απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηιέμεη. Ζ παξάκεηξνο επηινγήο 

θφκβνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζέζεη ηνλ θαλφλα επηινγήο ηνπ επφκελνπ 

θφκβνπ ηεο δηαδηθαζίαο θαηά ηελ αλαδξνκή.   

Ο ρξήζεο έρεη επίζεο ηελ επθαηξία λα επηιέμεη ην είδνο ηνπ αιγνξίζκνπ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ησλ γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζην δέληξν αλαδήηεζεο ηεο Branch and Bound. Ζ ηππηθή 

ζηξαηεγηθή είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κέζνδνο dual-simplex, αιιά θάπνηα 

πξνβιήκαηα ιχλνληαη πην απνηειεζκαηηθά κε ρξήζε primal simplex ή θξαγήο. 

Ζ θνπή επηπέδσλ (cutting planes) κπνξεί λα είλαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθφ γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ CPLEX θαηά ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ. Ψζηφζν, νξηζκέλα κφλν 

πξνβιήκαηα έρνπλ ηε ζεκειηψδε δνκή γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θνπή 

επηπέδσλ, θαη ην CPLEX εξεπλά απηφκαηα ην θάζε πξφβιεκα γηα λα δεη αλ 

ππάξρεη απηή ε ζεκειηψδεο δνκή. Αλ ν ρξήζηεο έπεηηα θαζνξίζεη φηη ην 

πξφβιεκα δελ ζα βνεζεζεί απφ ηε ρξήζε απηήο ηεο δνκήο, απηή ε επηινγή 

κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αλ απηή ε εθηίκεζε είλαη 

ιαλζαζκέλε, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζέζεη ηηο παξακέηξνπο πνπ επηηξέπνπλ 

ζην CPLEX λα ελεξγνπνηήζεη ηελ θνπή. 
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Ζ πην πξφζθαηε θαηλνηνκία ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πεξηνξηζκψλ είλαη 

κηα πνιχ απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί κείσζε πεδίνπ θαη 

δηάδνζε πεξηνξηζκψλ γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ είλαη 

πνιχ ζπλδπαζηηθά θαη κε πνιχ ινγηθφ πεξηερφκελν. Ζ κεζνδνινγία 

πξνγξακκαηηζκνχ πεξηνξηζκψλ επηηξέπεη ηε θπζηθή έθθξαζε πνιχπινθσλ 

ζρέζεσλ, πεξηιακβάλνληαο θαη ινγηθέο εθθξάζεηο.  

Ο πξνγξακκαηηζκφο πεξηνξηζκψλ ρξεζηκνπνηεί ηελ πιεξνθνξία πνπ 

εκπεξηέρεηαη ζην πξφβιεκα γηα λα „θιαδέςεη‟ ην εχξνο αλαδήηεζεο, ψζηε λα 

αλαγλσξίζεη ηαρχηεξα ηηο εθηθηέο ιχζεηο. Τα πεδία ησλ παξακέηξσλ 

αλαλεψλνληαη ζπλερψο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο ηεο ιχζεο, 

παξέρνληαο πνιχ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε βειηίσζε ηεο ζηξαηεγηθήο 

αλαδήηεζεο. Βεβαίσο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαηεπζχλεη ηε δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο κε βάζε ηε δηθή ηνπ γλψζε επί ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Συμπερϊςματα - Μελλοντικό Εργαςύα. 

 

Σηελ παξνχζα εξγαζία πεξηγξάςακε ην πξφβιεκα ηεο νιηθήο 

ζηνίρηζεο αιιεινπρηψλ θαηά δεχγε, σο έλα απφ ηα ζεκειηψδε πξνβιήκαηα 

ηεο βηνπιεξνθνξηθήο. Παξνπζηάζακε φιεο ηηο πξναπαηηνχκελεο γλψζεηο 

βηνινγηθνχ θαζψο θαη ππνινγηζηηθνχ ραξαθηήξα πνπ ρξεηάδεηαη ν 

αλαγλψζηεο γηα λα  θαηαλνήζεη ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Γψζακε κηα 

αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ηξφπσλ επίιπζήο ηνπ, θαζψο θαη έλα 

πξνηεηλφκελν κνληέιν γξακκηθνχ αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ απνηειεί 

κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο. Ζ κνληεινπνίεζε απηή 

πξνζνκνηψλεη ηελ ηερληθή ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε κηα 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ ηξφπν βαζκνιφγεζεο ησλ ζηνηρίζεσλ. Τν 

πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο βξίζθεηαη ζηελ κεγάιε επειημία πνπ 

παξέρεη ε ζπγθεθξηκέλε καζεκαηηθή κέζνδνο κε ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ 

πεξηνξηζκψλ. Μαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πέξα απφ ηε βέιηηζηε ζηνίρηζε πνπ 

εγγπάηαη ην κνληέιν λα πάξνπκε θαη έλαλ πίλαθα κε ηηο ελαιιαθηηθέο 

ζηνηρίζεηο πνπ απνδίδνπλ ην κεγαιχηεξν score, θαζψο  θαη λα δηαηεξήζνπκε 

ζηνηρήζεηο κεηαμχ θαηαινίπσλ κε κεγάιε βηνινγηθή ζεκαζία.   

Μηα πηζαλή βειηίσζε ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα ζπλδπάζεη κηα πην 

απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε πνπ ζα είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζηελ δηαρείξηζε ηνπ πίλαθα ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζηνηρίζεσλ κε ηελ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ πεξηνξηζκψλ 

απνθνπήο θαη ρσξίο λα πεξηιακβάλεη ηελ ππνρξεσηηθή θξάηεζε θαηαινίπσλ 

κεγάιεο βηνινγηθήο ζεκαζίαο. Δπίζεο, κε ηελ θαηάιιειε επέθηαζή ηνπ ζα 

κπνξνχζε λα δηαρεηξηζηεί θαη άιια παξφκνηα πξνβιήκαηα ηεο 

βηνπιεξνθνξηθήο φπσο ε πνιιαπιή ζηνίρηζε αιιεινπρηψλ ή ε αλαγλψξηζε 

κνηίβσλ.  

 



127 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Βιβλιογραφύα 
 

 

1) Arthur M. Lesk Introduction to Bioinformatics, University of Cambridge, 

2002. 

 

2) Bryan Bergeron, Bioinformatics Computing, Prentice Hall PTR, 

November 19, 2002. 

 

 

3) Baxevanis, A.D., Francis Ouellette, B.F., Bioinformatics: A Practical 

Guide to the Analysis of Genes and Proteins, Second Edition, Wiley, 

2001.  

 

4) Carlos E. Ferreira, On Combinatorial Optimization Problems Arising in 

Computer Systems Design, November 1997. 

 

 

5) Christos Papadimitriou, Ken Steiglitz,  Combinatorial optimization: 

algorithms and complexity Prentice-Hall, 1982. 

 

6) Christos A. Ouzounis1, Alfonso Valencia, Early bioinformatics: the birth 

of a discipline- a personal view, 2003. 

 

 

7) Collecting, Comparing, and Computing Sequences: The Making of 

Margaret O. Dayhoff‟s Atlas of Protein Sequence and Structure, 1954–

1965. 

 

 

8) Dan Gusfield, Algorithms on Strings, Threes and Sequences- computer 

science and computational biology, Cambridge University Press, 1997 

 

9)  Dayhoff et al., A new method for modeling protein evolution, 1978. 

 

10)  Doolittle, Similar amino acid sequences: chance or common ancestry,  

Science, 9 October 1981: 149-159. 

 

11)  European Bioinformatics Institute (EBI)  www.ebi.ac.uk 

 

12)  Glasgow, J., Jurisica, I., and Rost, BAI and Bioinformatics, AI 

Magazine, 25(1): 7-8., 2004. 

http://www.ebi.ac.uk/


128 

 

 

 

13)  H. Pearson Genetics: What is gene? Nature 441, 398-401, 24 May 

2006. 

 

14)  Helen M. Berman1,2,*, John Westbrook1,2, Zukang Feng1,2, Gary 

Gilliland1,3, T. N. Bhat1,3, Helge Weissig1,4, Ilya N. Shindyalov4 and 

Philip E. Bourne1,4,5,6 The Protein Data Bank, September 20, 1999. 

 

 

15)  Henikoff and Henikoff, Amino acid substitution matrices from protein 

blocks,1992. 

 

16) Hieter, et al., Functional Genomics: It's All How You Read It, Science, 

24 October 1997. 

 

 

17)  Hunter L., Molecular Biology for Computer Scientists, Artificial 

Intelligence and Molecular Biology, AAAI Press, 1993. 

 

18)  Hunter, L., Life and Its Molecules: A Brief Introduction, AI Magazine, 

25(1), 9-22, 2004. 

 
19)  ILOG CPLEX 10 User‟s Manual pdf, ILOG, 2006. 

 

 

20)  Lipman, D. and Pearson, W., Improved Tools for Biological Sequence 

Comparison In Proceedings of the National Academy of Sciences, 85: 

2444-2448, 1988. 

 

21)  Mark B. Gerstein, Can Bruce, Joel S. Rozowsky, et al., What is a gene, 

post-encode? History and updated definition, Genome Res. 2007 17: 

669-681. 

 

 

22)  N.M. Luscombe, D. Greenbaum and M. Gernstein, What is 

Bioinformatics? A proposed Definition and Overview of the field, 2001. 

 

23)  Neil. C. Jones and Pavel. A. Pevzner, An Introduction to Bioinformatics 

Algorithms, MIT press, 2004. 

 

24)  Paul G. Higgs,Teresa K, Bioinformatics and molecular evolution, 2005. 

 



129 

 

25)  Pennisi, DNA Study Forces Rethink of What It Means to Be a Gene, 

Science, 15 June 2007: 1556-1557. 

 

 

26)  Peter Y. Chou and Gerald D. Fasman,  Prediction of Protein 

Conformation  Biochemistry, Vol. 13, 1974. 

 

27)  R.Staden, Sequence data handling by computer Nucl. Acids Res. 

4(11): 4037-4052.,1977 

 

 

28)  R.M. Steinman and C.L. Moberg, A triple tribute to the experiment that 

transformed biology. J. Exp. Med. 179:379–384. 

 

29)  Rost and Sander, structures.pdf, 1993. 

 

 

30)  Robert J. Vanderbei, KAP, 2001. 

 

31) Richard Simon, Michael D. Radmacher, Kevin Dobbin and Lisa M. 

McShane, Pitfalls in the Use of DNA Microarray Data for Diagnostic and 

Prognostic Classification, October 11 2002. 

 

 

32)  S.R. McAllister a , R. Rajgaria a & C.A. Floudas, A path selection 

approach to global pairwise sequence alignment using integer linear 

optimization, Princeton University, 27 Oct 2009. 

 

33) Saul B. Needleman, Christian D. Wunsch, A general method applicable 

to the search for similarities in the amino acid sequence of two proteins, 

1970. 

 

34) Schuler, G.D., Sequence Alignment and Database Searching, In A.D. 

Baxevanis and B.F.F. Ouellette (Eds.), Bioinformatics: A Practical Guide 

to the Analysis of Genes and Proteins, 145-171, Wiley-Liss, Inc, 1998. 

 

 

35) Smith Waterman Identification of Common Molecular Subsequences 

Reprinted from J. Mol. Biol. (1981) 147, 195-197, 1981. 

 

36)  Stephen F. Altschu, P Warren Gish , Webb Miller, Eugene W. Myers, 

David J. Lipman, Basic Local Alignment Search Tool, 1990. 



130 

 

37)  T.L., A. S. BLAST and PSI-BLAST: a new generation of protein 

database search programs-Nucleic Acids Research . Oxford University 

Press, 1997. 

 

38)  Thomas Lenganer, bioinformatics- from Genomes to Drugs volume 1 & 

2, willey-VCH, Weinheiw, 2002. 

 

39)  Velculescu, V.E., Zhang, L. Vogelstein, B., and Kinzler, K.W., Serial 

Analysis of Gene Expression, Science, 270 (5235), 484-487, 1995. 

 

40)  Wiliam R. Pearson, David J. Lipman, Improved tools for biological 

sequence comparison, 1988. 

 

 

41)  Woese, C.R., Kandler, O., and Wheelis, M.L., Towards a Natural 

System of Organisms: Proposal for the Domains Archaea, Bacteria, and 

Eucarya. Proceedings of the National Academy of Sciences, 87, 4576-

4579, 1990. 

 

42)  Α. Πεξδηθνχξε,Α. Τζαθαιίδεο, Δηζαγσγή ζηε Βηνπιεξνθνξηθή, 

παλεπηζηεκηαθέο ζεκεηψζεηο, Μάξηηνο 2004. 

 

 

43)  Β. Μαξκαξάο, Μ. Λακπξνπνχινπ Μαξκαξά. Βηνινγία θπηηάξνπ, 

Μνξηαθή πξνζέγγηζε, εθδφζεηο Typorama, Σεπηέκβξηνο 2000. 

 

44)  Β. Κψζηνγινπ – Δπηρεηξεζηαθή Έξεπλα, Δθδφζεηο Τδηφια, 

Θεζζαινλίθε 2003. 

 

 

45)  Β. Πξνκπφλαο, Σηνηρεία Αξρηηεθηνληθήο ηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκήο 

πξσηετλψλ. Σχγθξηζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε πξσηετληθψλ δνκψλ, 

Παλεπηζηεκηαθέο ζεκεηψζεηο, 2006. 

 

46)  Θ.Α. Παηαξγηάο, Κ. Κνκεηνπνχινπ, Σ. Κνπγηαλνχ, Δηζαγσγή ζηε 

Βηνινγία, Παλεπηζηήκην Αζελψλ, 1996. 

 

 

47)  Κνπγηαλνχ, Π. Κ., Δηζαγσγή ζηε Βηνινγία , Αζήλα Φαξκαθεπηηθφ ηκήκα  

1996. 

 

48)  Μ. Μπνλαδνπληαο (ΔΜΠ), Παλεπηζηεκηαθέο ζεκεηψζεηο, 2001. 

 

 



131 

 

49)  Παπαξξίδνο Κσλζηαληίλνο- Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο, Δθδφζεηο 

Επγφο, 2009. 

 

50)  Φ. Η. Σρνηλάο - Δπηρεηξεζηαθή Έξεπλα, Παλεπηζηεκηαθέο Παξαδφζεηο, 

Ξάλζε, 2007. 

  

 

 

 

 

 

  

 


