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Περίληυη 

 

Οη πξόζθαηεο αλαθαιύςεηο κηθξνζπζηνηρηώλ πνπ απνηεινύληαη από δεδνκέλα 

γνληδηαθήο έθθξαζεο (gene expression) δεκηνύξγεζαλ κηα λέα επνρή γηα ηηο 

βηνινγηθέο επηζηήκεο. Ο θύξηνο ιόγνο είλαη όηη πιένλ δίλεηαη ε δπλαηόηεηα 

ηαπηόρξνλεο παξαθνινύζεζεο εθαηνληάδσλ ρηιηάδσλ γνληδίσλ. Καηά ζπλέπεηα, 

ιόγσ ηνπ ηεξάζηηνπ όγθνπ δεδνκέλσλ πνπ πιένλ είλαη δηαζέζηκνο, γίλεηαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ζηαηηζηηθώλ ηερληθώλ πνπ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα αλαγλώξηζεο 

γνληδίσλ πνπ παξνπζηάδνπλ παξόκνηα ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά θαη θαηάηαμεο 

απηώλ ζε νκνγελείο νκάδεο. Η πην δεκνθηιήο ζηαηηζηηθή ηερληθή πνπ εθαξκόδεηαη ζε 

ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα είλαη ε αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο.  

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αξρηθά παξνπζηάδνληαη νξηζκνί θαη 

ηερληθέο ηεο Βηνινγίαο ελώ ζηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη ε παξνπζίαζε ησλ 

δεκνθηιέζηεξσλ ηερληθώλ αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο. Σπγρξόλσο παξνπζηάδνληαη 

ιεπηνκεξώο λέα κέηξα επηθύξσζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ζθνπό όρη κόλν ηε 

ζηαηηζηηθή αιιά θαη ηε βηνινγηθή εξκελεία ησλ ζπζηάδσλ πνπ πξνθύπηνπλ. Τέινο 

όια ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα εθαξκόδνληαη θαη εξκελεύνληαη πξαθηηθά ζην 

ηειεπηαίν θεθάιαην όπνπ γίλεηαη κηα εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά γνληδηαθά δεδνκέλα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

Microarrays of gene expression have provoked a tremendous advent in the 

Biological field because they allow the simultaneous studying of thousands of genes. 

However due to the enormous datasets that are available statistical techniques are 

necessary now more than ever. The most popular statistical technique that is being 

applied to such data is clustering. Cluster analysis gives the opportunity to the 

researcher to group data with similar functionality in homogenous clusters.  

In this thesis an introduction which includes definitions and biological techniques 

is firstly presented and then the most popular clustering techniques are illustrated. 

Moreover old validation measures and new ones, which have been created in order to 

explain the biological meaning of clusters, are meticulously studied. Finally all the 

theoretical results are being applied and explained through an example to real gene 

expression data. 
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Κεθάλαιο 1 

 

Βιολογικέρ Έννοιερ και Οπιζμοί 

 

1.1 Διζαγυγή ζηιρ έννοιερ ηηρ Μοπιακήρ Βιολογίαρ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη κηα πιεηάδα λέσλ πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξά ηελ επηζηήκε ηεο 

κνξηαθήο βηνινγίαο θαζψο λέεο κέζνδνη θαη λέα δεδνκέλα έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπο. Η 

ειπίδα φισλ είλαη πσο ε εθκεηάιιεπζε απηψλ ησλ λέσλ πιεξνθνξηψλ ζα νδεγήζεη ζηε γλψζε 

ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ηψλ ή ζηε γξήγνξε δηάγλσζε δπζιεηηνπξγηψλ, φπσο ν θαξθίλνο,  θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζα ζπκβάιιεη ζηελ αλαθάιπςε ζεξαπεηψλ ζε θπηηαξηθφ επίπεδν. Η επηζηήκε ε νπνία 

βνεζά ζηελ αλάιπζε θαη ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ απφ ηα γηγάληηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

ππάξρνπλ είλαη ε ζηαηηζηηθή. Βαζηθή πξνυπφζεζε φκσο γηα ηελ παξνπζίαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά θαη γηα λα ζπλερίζνπκε ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζή καο είλαη ε 

αλαθνξά θαη ε επεμήγεζε βαζηθψλ ελλνηψλ φπσο είλαη ην DNA, ην RNA, ην cDNA, ην 

νιηγνλνπθιενηίδην (oligonucleotide) θαη νη κηθξνζπζηνηρίεο (microarrays). 

Σα λνπθιενηίδηα είλαη νξγαληθέο ελψζεηο, ή αιιηψο ζχλζεηα νξγαληθά κφξηα, πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηε βαζηθή κνλάδα ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ δειαδή ηνπ DNA θαη ηνπ RNA. Απηέο νη 

νξγαληθέο ελψζεηο απνηεινχληαη απφ 3 δηαθνξεηηθά επηκέξνπο κφξηα πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε νκνηνπνιηθφ δεζκφ: κηαο "πεληφδεο", ην νπνίν είλαη έλα ζάθραξν κε 5 άηνκα άλζξαθα 

θαη θαιείηαη είηε ξηβφδε είηε δεζνμπξηβφδε, ελφο κνξίνπ θσζθνξηθνχ νμένο θαη κηαο νξγαληθήο 

αδσηνχρνπ βάζεο ηχπνπ πνπξίλεο ή ηχπνπ ππξηκηδίλεο. Σα λνπθιενηίδηα απνηεινχλ ηηο δνκηθέο 

κνλάδεο ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ φηαλ 3 ή θαη πεξηζζφηεξα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ έλα λνπθιετθφ νμχ. Σα λνπθιετθά νμέα πνπ έρνπλ σο βάζε ηελ 

πεληφδε δεζνμπξηβφδε ή δενμπξηβφδε ( εμ νπ θαη δε(ζ)νμπξηβνλνπθιενηίδηα), νλνκάδνληαη DNA 

(DeoxyriboNucleic Acid) θαη απηά πνπ έρνπλ σο βάζε ηελ πεληφδε ξηβφδε (ηα 

ξηβνλνπθιενηίδηα), νλνκάδνληαη RNA (RiboNucleic Acid). ΢πλεπψο δχν είλαη ηα θχξηα είδε 

λνπθιενηηδίσλ: ηα δε(ζ)νμπξηβνλνπθιενηίδηα θαη ηα ξηβνλνπθιενηίδηα.   

΢ηα δε(ζ)νμπξηβνλνπθιενηίδηα ζηαζεξφ ηκήκα ηνπο είλαη ε πεληφδε δε(ζ)νμπξηβφδε θαη ην 

κφξην ηνπ θσζθνξηθνχ νμένο, ελψ ην κεηαβιεηφ κέξνο είλαη κηα απφ ηηο παξαθάησ αδσηνχρεο 

βάζεηο αδελίλε, ζπκίλε, θπηνζίλε, ή γνπαλίλε. ΢ηα ξηβνλνπθιενηίδηα ζηαζεξφ ηκήκα ηνπο είλαη 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%BF%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CF%8A%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%BE%CE%AD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/DNA
http://el.wikipedia.org/wiki/RNA
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BC%CE%BF%CE%B9%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B9%CE%B2%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BF%CE%BE%CF%85%CF%81%CE%B9%CE%B2%CF%8C%CE%B6%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%83%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BF%CE%BE%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B9%CE%BC%CE%B9%CE%B4%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CF%8A%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%BE%CE%AD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BF%CE%BE%CF%85%CF%81%CE%B9%CE%B2%CF%8C%CE%B6%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B5%CE%BF%CE%BE%CF%85%CF%81%CE%B9%CE%B2%CF%8C%CE%B6%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/DNA
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B9%CE%B2%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/RNA


ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
             

Βηνινγηθέο Έλλνηεο θαη Οξηζκνί 

 

 
2 

 

ε πεληφδε ξηβφδε θαη ην κφξην ηνπ θσζθνξηθνχ νμένο, ελψ ην κεηαβιεηφ κέξνο ηνπο είλαη κία 

απφ ηηο 4 αδσηνχρεο βάζεηο: αδελίλε, νπξαθίιε, θπηνζίλε θαη γνπαλίλε. 

Σν DNA είλαη έλα λνπθιετθφ νμχ πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο γελεηηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Σν DNA απνηειείηαη 

νπζηαζηηθά απφ κηα δηπιή έιηθα κε βάζεηο ζην θέληξν ηεο θαη ζάθραξν-θσζθνξηθέο κνλάδεο 

θαηά κήθνο ησλ πιεπξψλ ηεο. Σα δχν παξάιιεια κέξε ηεο «ζθάιαο» είλαη ζπκπιεξσκαηηθά 

φπσο δηαπηζηψζεθε απφ έξεπλεο ησλ Watson θαη Crick. Πην ζπγθεθξηκέλα ε αδελίλε (Α) 

δεπγαξψλεη απνθιεηζηηθά κε ηε ζπκίλε (Τ) ελψ ε θπηνζίλε (C) δεπγαξψλεη απνθιεηζηηθά κε ηε 

γνπαλίλε (G). Οη δεζκνί απηνί δεκηνπξγνχληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πδξνγφλνπ. Γηα απηφλ ην 

ιφγν, αλ είλαη γλσζηή ε αθνινπζία βάζεσλ ελφο κέξνπο ηεο δηπιήο έιηθαο ηφηε είλαη εχθνινο ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ζπκπιεξψκαηνο ηεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο αθνινπζίαο βάζεσλ ηνπ άιινπ 

κέξνπο ηεο έιηθαο. O βαζηθφο ξφινο ηνπ DNA ζην θχηηαξν είλαη ε καθξφρξνλε απνζήθεπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο αθνχ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο ν κνξηαθόο ζθιεξόο δίζθνο ηνπ νξγαληζκνύ. 

Παξέρεη πιεξνθνξίεο νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ νξγαληζκνχ ελψ 

ζπγρξφλσο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ απηνδηπιαζηαζκφ ησλ θπηηάξσλ εμαζθαιίδνληαο έηζη 

ηε κεηαβίβαζε ησλ γελεηηθψλ νδεγηψλ απφ γεληά ζε γεληά. ΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή δηπιή έιηθα ηνπ DNA: 

 
Σσήμα 1.1: Η Γιπλή Έλικα ηος DNA 

 

To RNA είλαη έλα λνπθιετθφ νμχ πνιπκεξέο πνπ απνηειείηαη απφ λνπθιενηηδηθά κνλνκεξή. 

Σα RNA πνιπλνπθιενηίδηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, έρνπλ γηα ζάθραξα ξηβφδεο 
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αληί γηα ηηο δενμπξηβφδεο πνπ έρεη ην DNA θαη αληί γηα ηε βάζε ζπκίλε ηελ νπξαθίιε. Όινη νη 

νξγαληζκνί έρνπλ DNA γνληδίσκα κε εμαίξεζε ηνπο ηνχο νη νπνίνη έρνπλ RNA γνληδίσκα. ΢ην 

ζεκείν απηφ λα πξνζζέζνπκε φηη ην σο γνληδίσκα (genome) θαινχκε ζπρλά ην απνηχπσκα ελφο 

νξγαληζκνχ αθνχ ε έλλνηα ηνπ γνληδηψκαηνο εκπεξηέρεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηαζθεπή πνηθίισλ δνκψλ ηνπ θπηηάξνπ, φπσο νη πξσηεΐλεο θαη ηα κφξηα RNA. Σν DNA ελφο 

νξγαληζκνχ είλαη κηα ζηαηηθή πιεξνθνξία θαη ζπλεπψο ππάξρνπλ κηθξφηεξα θνκκάηηα ηνπ πνπ 

θνπβαινχλ απηήλ ηελ πιεξνθνξία, ηα νπνία έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαγξάθνληαη, λα 

κεηαθξάδνληαη θπξίσο ζε πξσηεΐλεο θαη έηζη λα είλαη ρξήζηκα γηα ηνλ νξγαληζκφ. Απηά ηα 

θνκκάηηα DNA θαινχληαη γνλίδηα (genes).  Πην ζπγθεθξηκέλα ηα γνλίδηα είλαη νπζηαζηηθά κηα 

ιεηηνπξγηθή κνλάδα θιεξνλνκηθφηεηαο πνπ βξίζθεηαη ζηα ρξσκνζψκαηα ζηνλ ππξήλα ελφο 

θπηηάξνπ θαη βνεζνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ελφο ελδχκνπ ή άιιεο πξσηεΐλεο. Όζνλ αθνξά ην RNA 

απηφ ζπλαληάηαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο: 

1. Σν mRNA (messenger RNA – αγγειηαθφξν). Απνηειεί ιηγφηεξν απφ ην 5% ηνπ νιηθνχ 

RNA ελφο θπηηάξνπ θαη θσδηθνπνηεί ηελ πιεξνθνξία ηνπ DNA ζε πξσηεΐλεο. 

 

2. Σν tRNA (transfer RNA – κεηαθνξηθφ). Απνηειεί ην 15% πεξίπνπ ηνπ ζπλνιηθνχ RNA 

ζην θχηηαξν θαη κεηαθέξεη ηα ακηλνμέα ζηε ξηβνζσκηθή ζέζε θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο 

πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο ζην ζηάδην ηεο κεηάθξαζεο.  

 

3. Σν rRNA (ribosomal RNA - ξηβνζσκηθφ). Απνηειεί ην 80% πεξίπνπ ηνπ ζπλνιηθνχ RNA 

ηνπ θπηηάξνπ θαη καδί κε ην ξηβφζσκα ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία ησλ πξσηετλψλ.  

 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ζην θπηηαξφπιαζκα ην ξηβνζσκηθφ RNA 

ζπλδπάδεηαη κε εηδηθέο πξσηεΐλεο ηνπ πιάζκαηνο θαη έηζη ζπλζέηεηαη έλα λνπθιενπξσηεΐληθφ 

ζχκπιεγκα ην νπνίν θαιείηαη πιβόζυμα. Σα επθαξπσηηθά ξηβνζψκαηα απνηεινχλ ην 

εξγνζηάζην πξσηεΐλνζχλζεζεο ηνπ θπηηάξνπ θαη νξηζκέλα απφ απηά κπνξνχλ λα είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε κία κνλή αιπζίδα mRNA ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. Να ζεκεηψζνπκε 

φηη ζηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο (δειαδή ζηνπο νξγαληζκνχο πνπ ζρεκαηίδνπλ ππξήλα) 

ζπλαληάηαη θαη ην snRNA (small nuclear RNA - κηθξφ ππξεληθφ) ηα νπνία είλαη νπζηαζηηθά 

κηθξά κφξηα RNA πνπ ζπλδένληαη κε ηηο πξσηεΐλεο θαη ζρεκαηίδνπλ κηθξά 

ξηβνλνπθιενπξσηεηληθά ζσκαηίδηα. Σα ζσκαηίδηα απηά θαηαιχνπλ ηελ σξίκαλζε ηνπ mRNA. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
             

Βηνινγηθέο Έλλνηεο θαη Οξηζκνί 

 

 
4 

 

Σν πξψην ζηάδην γηα ηελ έθθξαζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ππάξρεη ζην DNA είλαη ε 

ανηιγπαθή ηεο θαη έπεηηα ε κεηαθνξά ηεο ζην RNA κε ηε δηαδηθαζία ηεο μεηαγπαθήρ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην RNA κεηαθέξεη κε ηε δηαδηθαζία ηεο μεηάθπαζηρ ηελ πιεξνθνξία ζηηο πξσηεΐλεο 

πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ. Σα παξαπάλσ βήκαηα 

απνηεινχλ ην θεληξηθφ δφγκα ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο (Crick, 1958) θαη ζπλνςίδνληαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα: 

 

DNA                RNA             Πξσηεΐλεο 

 

Γηα αξθεηφ θαηξφ νη επηζηήκνλεο ζεσξνχζαλ φηη φιε ε ξνή ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο 

γηλφηαλ πξνο ηε κία κφλν θαηεχζπλζε, δειαδή φηη κφλν ην DNA κπνξνχζε λα κεηαγξαθεί ζε 

RNA. Ωζηφζν ζήκεξα έρεη αλαθαιπθζεί φηη θάπνηνη ηνί έρνπλ RNA σο γελεηηθφ πιηθφ θαη 

ζπλεπψο θαη ην RNA έρεη ηε δπλαηφηεηα ζχλζεζεο DNA. Δπίζεο ζε νξηζκέλνπο ηνχο έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ην RNA κπνξεί λα απηνδηπιαζηάδεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα ην παξαπάλσ ζρήκα 

ιακβάλεη ηελ αθφινπζε ηειηθή κνξθή: 

 

DNA                 RNA             Πξσηεΐλεο 

 

Αξρηθά ινηπφλ ιακβάλεη κέξνο ε δηαδηθαζία ηεο αληηγξαθήο ε νπνία πεξηιακβάλεη ην 

μεδίπισκα ηεο δηπιήο έιηθαο ηνπ DNA θαη κε ηε βνήζεηα ελφο ελδχκνπ, ηεο DNA πνιπκεξάζεο 

θαη άιισλ πξσηετλψλ δεκηνπξγείηαη έλα αληίγξαθν ηεο αξρηθήο έιηθαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δηαησλίδεηαη ε γελεηηθή πιεξνθνξία. Καηά ην ζηάδην ηεο κεηαγξαθήο ε πιεξνθνξία ηνπ DNA 

κεηαθέξεηαη ζην mRNA κέζσ ηεο RNA πνιπκεξάζεο ελψ ζην ζηάδην ηεο κεηάθξαζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε πιεξνθνξία γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλα πνιππεπηίδην, δειαδή πνιιά 

ακηλνμέα ελσκέλα. Η κεηαγξαθή θαζνξίδεη πνηα γνλίδηα ζα εθθξαζηνχλ, ζε πνηνπο ηζηνχο θαη 

ζε πνην ζηάδην. 

 

1.2 Ππυηεΐνερ  

 

Οη ππυηεΐνερ απνηεινχλ ηα πην δηαδεδνκέλα θαη ηα πην πνιπδηάζηαηα ηφζν ζηε κνξθή φζν 

θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπο καθξνκφξηα. Αθφκε θαη ζε έλα απιφ θχηηαξν ησλ βαθηεξίσλ 
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εληνπίδνληαη εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθέο πξσηεΐλεο πνπ θάζε κηα απφ απηέο έρεη θαη έλαλ 

ηδηαίηεξν ξφιν. Οη πξσηεΐλεο κπνξεί λα απνηεινχλ δνκηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ θπηηάξνπ ή κπνξεί λα 

ζπλεξγνχλ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ηνπ. Όζνλ αθνξά ηε δνκή ηνπο απνηεινχληαη 

απφ ακηλνμέα ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε πεπηηδηθνχο δεζκνχο ζρεκαηίδνληαο κηα 

γξακκηθή αιπζίδα, ηελ αιπζίδα ησλ πνιππεπηηδίσλ. Η αθνινπζία ησλ ακηλνμέσλ θαζνξίδεηαη 

απφ έλα γνλίδην θαη θσδηθνπνηείηαη κε βάζε ην DNA. O γελεηηθφο θψδηθαο θσδηθνπνηεί κφιηο 20 

ακηλνμέα θαη γηα απηφ ην ιφγν πνιιέο πξσηεΐλεο πθίζηαληαη ρεκηθέο αιιαγέο θαηά ηε μεηά-

μεηαγπαθική δηαδηθαζία έηζη ψζηε λα κπνξέζνπλ ελ ζπλερεία λα ιεηηνπξγήζνπλ νξζά. Να 

ζπκπιεξψζνπκε φηη ζπρλά ζπλεξγάδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία πξσηεΐλεο γηα λα επηηχρνπλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ή ζπζζσκαηψλνληαη έηζη ψζηε λα δηακνξθσζνχλ ζε ζηαζεξά 

ζχκπινθα. ΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη γξαθηθά ε δηαδηθαζία ζχλζεζεο πξσηετλψλ:  

 

 

Σσήμα 1.2: Γιαδικαζία Σύνθεζηρ Ππυηεφνών 

 

 

 

1.3 Γονιδιακή έκθπαζη 

 

Με ηνλ φξν γνληδηαθή έθθξαζε νξίδνπκε ηε δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο ην γνλίδην κηαο 

αιιεινπρίαο DNA κεηαηξέπεηαη ζε ιεηηνπξγηθή πξσηεΐλε ζην θχηηαξν. Γνλίδηα ηα νπνία δελ 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα θσδηθνπνίεζεο πξσηετλψλ, φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ ηα rRNA θαη ηα 

tRNA, δε κεηαθξάδνληαη θαη ζε πξσηεΐλεο. Η έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο μεθηλά κε ηε κεηαγξαθή 

θαη ηε κεηάθξαζε ελψ αθνινπζεί ην δίπισκα ηεο κεηαθξαζηηθήο αιπζίδαο, νξηζκέλεο κεηα-
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κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο θαη ηέινο ε ζηφρεπζε. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε πνζφηεηα ηεο 

πξσηεΐλεο πνπ ηειηθψο ζα παξαρζεί εμαξηάηαη απφ ηνλ ηζηφ, ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο θαηά ην 

νπνίν βξίζθεηαη ν νξγαληζκφο θαη ηε κεηαβνιηθή θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία 

έθθξαζεο ελφο γνληδίνπ παξάγεηαη mRNA κε βάζε ηελ αιιεινπρία ηνπ DNA, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά ηνπ ζα ιεηηνπξγήζεη ζαλ νδεγφο γηα ηε ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ ακηλνμέσλ ζηε ζεηξά έηζη 

ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα ιεηηνπξγηθή πξσηεΐλε. Καηά ηε δηαδηθαζία έθθξαζεο ινηπφλ 

ζπγθεθξηκέλσλ γνληδίσλ παξάγεηαη κηα πιεηάδα αληηγξάθσλ mRNA ησλ ελ ιφγσ γνληδίσλ. 

΢πλεπψο ε πνζφηεηα mRNA ζε έλα θχηηαξν ή ζε έλαλ ηζηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν 

ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο. Ωζηφζν πνιιέο θνξέο αληί γηα ην mRNA ρξεζηκνπνηείηαη 

ην cDNA (complementary DNA-ζπκπιεξσκαηηθό DNA) ην νπνίν είλαη έλα κφξην DNA πνπ έρεη 

ζπληεζεί απφ ψξηκν mRNA, έηζη ψζηε λα είλαη έηνηκν πξνο κεηάθξαζε. Η ζχλζεζε ηνπ cDNA 

γίλεηαη απφ ην έλδπκν αληίζηξνθε κεηαγξαθάζε. Σν cDNA ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα 

ηελ θισλνπνίεζε γνληδίσλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ ζε πξνθαξπσηηθά, ψζηε λα παξαρζεί 

ε πξσηεΐλε, πνπ απηά θσδηθνπνηνχλ, ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. Κάζε πξνθαξπσηηθφ θχηηαξν πνπ 

δέρεηαη ην γνλίδην πνιιαπιαζηάδεηαη, παξάγνληαο έηζη έλα βαθηεξηαθφ θιψλν. Σν ζχλνιν ησλ 

βαθηεξηαθψλ θιψλσλ πνπ πεξηέρνπλ αληίγξαθα φισλ ησλ ψξηκσλ mRNA ησλ γνληδίσλ πνπ 

εθθξάδνληαη ζε έλαλ θπηηαξηθφ ηχπν νλνκάδεηαη cDNA βηβιηνζήθε. 

Γηα λα θαηαιάβνπκε φκσο θαιχηεξα ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη ην ιφγν χπαξμήο ηεο ζα 

παξαζέζνπκε κηα ηζηνξία πεξί… ςαξέκαηνο γνληδίσλ (www.scienceinschool.org). «Μηα θνξά 

θαη έλαλ θαηξό ήηαλ έλαο ςαξάο ζε έλα κηθξό ρσξηό. Κάζε κέξα μππλνύζε θαη πήγαηλε ζε κηα 

ιίκλε γηα λα ςαξέςεη ην βξαδπλό ηνπ. Μηα θνξά έπηαζε έλα ιπθόςαξν, κηα άιιε έλα ρέιη-κεξηθέο 

θνξέο έπηαλε δηαθνξεηηθό ςάξη θάζε κέξα. Μία κέξα, αλαξσηήζεθε πόζα δηαθνξεηηθά είδε 

ςαξηώλ λα ππήξραλ ζηελ ιίκλε θαη ζπγθεθξηκέλα πόζα αθξηβώο ςάξηα λα ππήξραλ από θάζε 

είδνο. Πώο κπνξνύζε λα ην βξεη απηό; Ήηαλ θαλεξό όηη δε ζα κπνξνύζε λα ην θαηαθέξεη κε ην λα 

πηάλεη κόλν έλα ςάξη θάζε θνξά αθνύ ε ιίκλε κπνξεί λα πεξηείρε ρηιηάδεο ςάξηα. Έηζη 

επηζθέθηεθε ην δηαδίθηπν θαη βξήθε έλα βηβιίν πνπ πεξηείρε 20.000 δηαθνξεηηθά είδε ςαξηώλ 

γιπθνύ λεξνύ, όπσο θαη ην δόισκα πνπ ρξεηάδεηαη θαλείο γηα λα πηάζεη ην θαζέλα από απηά. 

Τειηθά ζθέθηεθε κηα πνιύπινθε αιιά έμππλε ιύζε: ηνπνζέηεζε 20.000 δηαθνξεηηθέο πεηνληέο, 

θάζε κία κε πνιιά αγθίζηξηα, κέζα ζηε ιίκλε. Χξεζηκνπνηώληαο ηελ πιεξνθνξία από ην βηβιίν 

ηνπ ηνπνζέηεζε έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο δνιώκαηνο ζηα αγθίζηξηα ηεο θάζε πεηνληάο έηζη ώζηε λα 

πξνζειθύεη ε θάζε κηα θαη έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο ςαξηνύ. Τα ππόινηπα ήηαλ απιώο έλα 

παηρληδάθη: πεξίκελε ιίγν ώζηε ηα ςάξηα λα βξνπλ ην δόισκά ηνπο θαη κάδεςε ηελ ςαξηά ηνπ». 

http://el.wikipedia.org/wiki/DNA
http://el.wikipedia.org/wiki/MRNA
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CE%B6%CF%85%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CF%89%CE%BD%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CE%BA%CE%B1%CF%81%CF%85%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BA%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%B1%CF%81%CF%85%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://www.scienceinschool.org/
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Φπζηθά θαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη θαληαζηηθή αιιά αμίδεη λα ηελ αλαθέξνπκε κηαο 

θαη ε βαζηθή αξρή ζηελ νπνία ζηεξίρζεθε ν ςαξάο γηα λα βξεη πφζα ςάξηα ππήξραλ κέζα ζηε 

ιίκλε είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε ηε βαζηθή αξρή ηερλνινγίαο ησλ κηθξνζπζηνρηψλ DNA, 

ηερλνινγία ε νπνία απνηέιεζε θαη απνηειεί επαλάζηαζε ζηνλ ηξφπν παξαθνινχζεζεο ησλ 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Μέρξη θαη ην 1990 νη βηνιφγνη είραλ ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο 

παξαθνινχζεζεο ιίγσλ κφλν γνληδίσλ κέζα ζην ίδην θχηηαξν. Καηά ζπλέπεηα ήηαλ επηηαθηηθή 

αλάγθε ε αλαδήηεζε ηξφπσλ έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε γνληδηαθή έθθξαζε φισλ 

ησλ γνληδίσλ ζε έλα θχηηαξν. Γηα λα επηηεπρζεί ε παξαπάλσ αλάγθε έπξεπε λα βξεζεί ην πφζα 

είδε mRNA ππήξραλ ζην θχηηαξν κηα δεδνκέλε ζηηγκή θαη ζε πνηα γνλίδηα αληηζηνηρνχζαλ 

απηά ηα κφξηα mRNA. Δπίζεο ήηαλ απαξαίηεην λα δνζνχλ απαληήζεηο πνπ αθνξνχζαλ ην πνηα 

γνλίδηα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη πφζν ελεξγά (active)  είλαη απηά θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Οη εηδηθνί ινηπφλ δεκηνχξγεζαλ θάηη παξφκνην κε ηηο 20.000 πεηνληέο 

ηνπ ςαξά ην νπνίν απνθάιεζαλ κηθξνζπζηνηρίεο DNA (DNA microarrays).  

H θχξηα ππφζεζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ε αθφινπζε: είλαη ήδε γλσζηφ φηη ν 

θαηλφηππνο ελφο θπηηάξνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα κεηάθξαζεο ησλ γνληδίσλ θαη ην mRNA 

πνπ ππάξρεη ζε θάζε θχηηαξν εμαξηάηαη απφ ηα πνηα γνλίδηα κεηαθξάζηεθαλ. ΢πλεπψο ην 

πνζνζηφ ηνπ mRNA ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη είλαη ν δείθηεο ηνπ gene expression ηνπ θάζε 

γνληδίνπ θαη νη κηθξνζπζηνηρίεο βαζίδνληαη ζηελ ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή απηνχ ηνπ gene 

expression γηα φια ηα γνλίδηα ηνπ νξγαληζκνχ. Σα microarrays είλαη ηδηαηηέξσο ρξήζηκα δηφηη 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα απαληνχλ ζηα εξσηήκαηα φπσο ηα αθφινπζα: 

 Πφζν ελεξγά είλαη ηα δηαθφξνπ είδνπο γνλίδηα φηαλ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά θχηηαξα  ή    

δηαθνξεηηθά φξγαλα ηνπ ζψκαηνο. 

 Πψο αιιάδεη ε ελεξγεηηθφηεηα ησλ γνληδίσλ θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο, π.ρ. ζηα δηάθνξα 

ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ θπηηάξνπ, ζηηο αιιαγέο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ή ζηηο 

αζζέλεηεο. 

 Πνηα γνλίδηα θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ παξφκνην ηξφπν έθθξαζεο θαη πνηα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. 
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1.4 Γιαδικαζία μικποζςζηοισιών 

 

΢ε έλα θνκκάηη απφ επεμεξγαζκέλν γπαιί ή θαη λάηινλ αθηλεηνπνηνχληαη θνκκάηηα DNA 

θαζέλα απφ ηα νπνία αληηζηνηρεί θαη ζε έλα γνλίδην. Απηέο νη αιιεινπρίεο DNA 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο δφισκα γηα ηελ πξνζέιθπζε αληίζηνηρσλ κνξίσλ mRNA. Οη αιιεινπρίεο 

απηέο φηαλ εθηππσζνχλ ζην γπαιί θαίλνληαη ζα κηθξέο θνπθίδεο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγείηαη κηα κηθξνζπζηνηρία DNA.  

 

Σσήμα 1.3: Δκηύπυζη μιαρ Μικποζςζηοισίαρ  

 

H ηνπνζέηεζε κηθξνζθνπηθψλ θνπθίδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ γπαιηνχ γίλεηαη κε εηδηθά 

ξνκπφη ηα νπνία θέξνπλ εηδηθέο θεθαιέο πνπ κεηαθέξνπλ έλα πδαηηθφ δηάιπκα DNA θαη ην 

εθηππψλνπλ ζην γπαιί ζε κηα δηάηαμε εηδηθψλ κηθξψλ θνπθίδσλ.  Διέγρνληαο θαλείο ηηο κεραλέο 

απηέο είλαη ζε ζέζε λα ειέγμεη φια ηα ζηνηρεία ηεο ζπζηνηρίαο: αξηζκφ, κέγεζνο θαη ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνπθίδσλ. ΢ε κηα πιάθα γπαιηνχ κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ πεξηζζφηεξεο 

απφ 20.000 θνπθίδεο θάζε κία απφ ηηο νπνίεο πεξηέρεη δηζεθαηνκκχξηα αληηγξάθσλ DNA ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ γνληδίνπ.  

 

 

Σσήμα 1.4: Λεπηομέπεια από μια Κεθαλή Δκηύπυζηρ Μικποζςζηοισιών  
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΢ε έλα πείξακα κηθξνζπζηνηρίαο αξρηθά απνκνλψλεηαη ην mRNA απφ θχηηαξα δχν 

θαηαζηάζεσλ πξνο κειέηε φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο θαλνληθφο θαη έλαο θαξθηληθφο ηζηφο. Σν 

mRNA απνκνλψλεηαη θαη ζεκαίλεηαη κε κηα θζνξίδνπζα ρξσζηηθή νπζία: πξάζηλν γηα ηα 

θαλνληθά θχηηαξα θαη θφθθηλν γηα ηα θαξθηληθά. ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία 

ηεο πβξηδνπνίεζεο φπνπ ηα mRNA ηνπ ειέγρνπ, ηα πξάζηλα, θαη ηνπ ηεζη, ηα θφθθηλα, 

αλακηγλχνληαη καδί θαη ηνπνζεηνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κηθξνζπζηνηρίαο γηα λα θνιιήζνπλ 

(λα γίλεη ε πβξηδνπνίεζε δειαδή) κε ην ζπκπιεξσκαηηθφ αθηλεηνπνηεκέλν θνκκάηη DNA. Όζα 

κφξηα mRNA δελ έρνπλ αθνινπζία πνπ λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθή κε θαλέλα απφ ηα γνλίδηα δε 

ζα πξνζθνιιεζνχλ ελψ απηά κε ηε κεξηθψο ζπκπιεξσκαηηθή αιιεινπρία DNA απφ έλα γνλίδην 

ζα πξνζθνιιεζνχλ κεξηθψο (κε εηδηθή πβξηδνπνίεζε) θαη ζηε ζπλέρεηα ζα απνκαθξπλζνχλ κε 

ηε δηαδηθαζία ηνπ πιπζίκαηνο. ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε ζάξσζε, φπνπ 

παξαηεξείηαη πνηα κφξηα έρνπλ πβξηδνπνηεζεί θαη κε πνηα γνλίδηα. Δπεηδή ηα κφξηα ηνπ mRNA 

δελ είλαη αληηιεπηά κε γπκλφ κάηη, νη επηζηήκνλεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπλ ηελ 

πνζφηεηα ηνπ mRNA έκκεζα ππνινγίδνληαο ην θζνξηζκφ ηεο θάζε θνπθίδαο. Με ρξήζε ελφο 

εηδηθνχ ζαξσηή κε αθηίλεο laser o πξάζηλνο θαη ν θφθθηλνο θζνξηζκφο αληρλεχνληαη μερσξηζηά 

θαη δεκηνπξγνχληαη δχν εηθφλεο. Έπεηηα γίλεηαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ εηθφλσλ θαη ην 

απνηέιεζκα είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή εηθφλα κε ηηο πνιχρξσκεο θνπθίδεο.  

 

 

Σσήμα 1.5: Λεπηομέπεια από μια Σαπυμένη Μικποζςζηοισία  

 

Μηα θφθθηλε θνπθίδα ππνδειψλεη φηη ην γνλίδην είλαη ελεξγφ ζην θαξθηληθφ θχηηαξν θαη κηα 

πξάζηλε φηη ην γνλίδην είλαη ελεξγφ ζην θαλνληθφ θχηηαξν. Οη θίηξηλεο θνπθίδεο ππνδειψλνπλ 

ηελ χπαξμε ηνπ γνληδίνπ θαη ζηνπο δχν θπηηαξηθνχο ηχπνπο. Η αλάιπζε ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ 

μεθηλά κε ηε κέηξεζε ηεο έληαζεο θζνξηζκνχ θάζε θνπθίδαο. Η έληαζε ηνπ ζήκαηνο πνπ 

παξάγεηαη απφ 1000 κφξηα είλαη δηπιάζηα απφ ηελ έληαζε πνπ παξάγεηαη απφ 500 κφξηα. Καηά 
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απηφλ ηνλ ηξφπν ινηπφλ νη κηθξνζπζηνηρίεο απνηεινχλ έλα καδηθφ ηξφπν γηα ηε κειέηε ηεο 

έθθξαζεο ρηιηάδσλ γνληδίσλ απφ δηαθνξεηηθνχο πιεζπζκνχο θπηηάξσλ. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη, μεθεχγνληαο απφ ηελ θιαζηθή δνκή ησλ πηλάθσλ πιένλ απηέο νη 

κηθξνζπζηνηρίεο κεηξάλε ηελ πνζφηεηα ηνπ ζηφρνπ έκκεζα αθνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δε 

κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ απφιπηε πνζφηεηα ηνπ mRNA πνπ ππάξρεη ζε θάζε γνλίδην. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο απηφ πνπ κεηξάηαη είλαη ε έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ θάζε 

ηνπνζεζίαο (spot) ζηνλ πίλαθα αλαπαξάζηαζεο θζνξηζκνχ ζε ζρέζε κε έλα δείγκα αλαθνξάο. 

΢ε θάζε κέηξεζε ινηπφλ ππνινγίδεηαη ν ιφγνο Gi πνπ νξίδεηαη σο: 

 

G i = 
i

i

green

red
log . 

 

Σν red ππνδειψλεη ην επίπεδν έθθξαζεο ηνπ δείγκαηνο θαη ην green ην επίπεδν έθθξαζεο 

ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο γηα ην γνλίδην G ζην i-νζηφ πείξακα. 

 Οη θχξηνη ηξφπνη πεηξακαηηζκνχ είλαη δχν, κε πην δεκνθηιή απηφλ πνπ ιεηηνπξγεί κε cDNA 

κηθξνπίλαθεο θαη πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Απηφο ν ηξφπνο δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ νκάδα 

ηνπ Pat Brown ζην Standford. Ο άιινο είλαη κε νιηγνλνπθιενηηδηθνχο πίλαθεο (oligo arrays) θαη 

δεκηνπξγήζεθε απφ ην Affymetrix Inc. ΢ην δεχηεξν ηξφπν πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηερληθή ησλ 

oligonucleotide arrays αληί λα ηνπνζεηνχληαη νιφθιεξα γνλίδηα ζην microarray ηνπνζεηνχληαη 

ζχλνια απφ αθνινπζίεο DNA κήθνπο 25 βάζεσλ. Σα oligos απηά ζπλζέηνληαη πάλσ ζε έλα 

εηδηθφ chip θαη ηα δείγκαηα mRNA επεμεξγάδνληαη μερσξηζηά αληί ζε δεπγάξηα. 

 

 

        Σσήμα 1.6: Affymetrix’s Gene Chip  

 

΢ηα βαζηθά βήκαηά ηνπο νη δχν κέζνδνη δε δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αθνχ θαη νη δχν κεηξνχλ 

ηελ έθθξαζε ησλ επηπέδσλ γηα θάζε αθνινπζία DNA θαη έηζη δεκηνπξγνχληαη νη γνληδηαθέο 
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βάζεηο δεδνκέλσλ. Να ζεκεηψζνπκε φηη ππάξρνπλ δηάθνξνη άιινη ηχπνη arrays, ιηγφηεξν 

δεκνθηιείο φπσο ην array CGH (Comparative Genomic Hybridization) θαη ην SNP array 

(Single Nucleotide Polymorphism) πνπ αλαδεηά δηαθνξέο ζηηο αθνινπζίεο ησλ ρξσκνζσκάησλ.  

Μηα βάζε δεδνκέλσλ γνληδηαθήο έθθξαζεο απνηειείηαη απφ ηνλ πίλαθα δεδνκέλσλ 

γνληδηαθήο έθθξαζεο, ηελ επηζήκαλζε ησλ γνληδίσλ θαη ηελ επηζήκαλζε ησλ δεηγκάησλ. 

Σέηνηεο κεγάιεο βάζεηο είλαη δηαζέζηκεο ζην θνηλφ κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ ελψ άιιεο κηθξφηεξεο 

πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία πινπνηνχληαη απφ κηθξά εξγαζηήξηα. Οη πην δεκνθηιείο εμ’ 

απηψλ είλαη ε Array Express απφ ην European Bioinformatics Insitute θαη ε NBCI’s Gene 

Expression Omnibus (GEO). Δπίζεο ζην θνηλφ είλαη δηαζέζηκεο θαη γνληδηαθέο βάζεηο 

δεδνκέλσλ κε ESTs. Σα ESTs (Expressed Sequence Tag) απνηεινχληαη απφ ππναθνινπζίεο 

cDNA αθνινπζηψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε αληηγξάθσλ γνληδίσλ, γηα ηελ 

αλαθάιπςε λέσλ θαζψο θαη γηα ηνλ πεξαηηέξσ θαζνξηζκφ ηεο γνληδηαθήο αιπζίδαο. Έλα EST 

κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ αιιεινπρία ελφο θιψλνπ mRNA ή αιιηψο απφ κεξηθέο ρηιηάδεο 

δεχγε βάζεσλ πνπ μεθηλνχλ απφ ην ηέινο ελφο cDNA. Οη αιιεινπρίεο απηέο δελ είλαη 

πνιππιεζείο αθνχ ην κέγεζφο ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηα 500 κε 800 λνπθιενηίδηα. Δπεηδή απηνί  νη 

θιψλνη πνπ παξάγνληαη είλαη ζπκπιεξσκαηηθνί κε ην mRNA, ηα ESTs νπζηαζηηθά 

αληηπξνζσπεχνπλ ηκήκαηα γνληδίσλ πνπ εθθξάδνληαη. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ζηηο 

βηβιηνζήθεο δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα δνζνχλ σο  αιιεινπρίεο cDNA ή mRNA ελψ ε θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία έρνπλ παξαρζεί ηα ESTs κπνξεί λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο 

νπνίεο αληηδξά ην ζπγθεθξηκέλν γνλίδην (ηζηφο, φξγαλν, δπζιεηηνπξγίεο θιπ). Σέινο ζηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ε αλίρλεπζε ησλ ESTs έρεη γίλεη αξθεηά γξήγνξα κε πεξίπνπ 65,9 

εθαηνκκχξηα ESTs λα είλαη πιένλ δηαζέζηκα ζην επξχ θνηλφ ζε γνληδηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ 

(GenBank 18/6/10). 

 

1.5 Σηάδια μελέηηρ 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε έλα ζρεδηάγξακκα γηα λα δείμνπκε πνηα είλαη ηα ζηάδηα ελφο 

πεηξάκαηνο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηε κειέηε γνληδίσλ φπνπ ππεηζέξρεηαη θαη ε επηζηήκε ηεο 

ζηαηηζηηθήο. Δπηπιένλ γίλεηαη θαλεξφ πνπ εθαξκφδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο νκαδνπνίεζεο πνπ 

απνηειεί βαζηθφ αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο. 
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        Σσήμα 1.7: Σηάδια Πειπαμαηικήρ Γιαδικαζίαρ 

 

 

Οξηζκέλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά εξσηήκαηα πνπ βξίζθνπλ απάληεζε απφ ηελ παξαπάλσ 

κεζνδνινγία είλαη ηα εμήο: 

 Πνηα γνλίδηα εθθξάδνληαη πεξηζζφηεξν θαηά κέζν φξν; (Απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο   

κέζεο ηηκήο γηα θάζε γξακκή θαη ζηήιε). 

 ΢ε πνηα πεηξάκαηα παξαηεξήζεθαλ θαηά κέζν φξν νη πςειφηεξεο θαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο; 

 Πνηα γνλίδηα έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ή ηε κηθξφηεξε δηαθνξά; (απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

δηαζπνξάο θάζε γξακκήο θαη ζηήιεο). 

 Πνηεο απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ εμεηάζηεθαλ δηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν θαη πνηεο 

ιηγφηεξν; 

Δπηπξνζζέησο αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε, φζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηεο νκαδνπνίεζεο, φηη ζηηο 

δηάθνξεο επηζηεκνληθέο εξγαζίεο πξαγκαηνπνηείηαη είηε clustering γνληδίσλ δειαδή αλαδήηεζε 

εθείλσλ ησλ γνληδίσλ ηα νπνία κπνξνχλ θαη εθθξάδνληαη καδί κε ηνλ ίδην ηξφπν  είηε clustering 

δεηγκάησλ φπνπ ζηφρνο είλαη ε εχξεζε αηφκσλ ή ζεξαπεηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

πξνθίι θαη ζπλεπψο δεκηνπξγνχλ νκάδα.  

Βηνινγηθή Δξψηεζε θαη ΢ρεδηαζκφο Πεηξάκαηνο

Πείξακα MicroArray

Estimation
-Testing Clustering

Δπαιήζεπζε θαη Δξκελεία

Δπεμεξγαζία 
Δηθφλαο-

Καλνληθνπνίεζε

Discrimination
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΢ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνχλ νη θιαζζηθέο κεζνδνινγίεο δεκηνπξγίαο 

νκάδσλ, ηα ζεκαληηθφηεξα θιαζζηθά κέηξα επηθχξσζεο απηψλ αιιά θαη λέα κέηξα επηθχξσζεο 

ηα νπνία έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ζηφρν ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε δεδνκέλα 

γνληδηαθήο έθθξαζεο. ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί κε αλαιπηηθφ ηξφπν ε 

εθαξκνγή ησλ πεξηζζνηέξσλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε δεδνκέλα απφ ην ρψξν ηεο 

κνξηαθήο βηνινγίαο  κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ R.  
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Κεθάλαιο 2 

 

Ιεπαπσικέρ και μη Ιεπαπσικέρ Μέθοδοι Ομαδοποίηζηρ 

 

2.1 Διζαγυγή  

 

Η αλαθάιπςε λέαο βηνινγηθήο γλψζεο απφ ηελ αλάιπζε ησλ γνληδηαθψλ δεδνκέλσλ γίλεηαη 

κε ηε βνήζεηα θπξίσο ησλ ηερληθψλ νκαδνπνίεζεο δεδνκέλσλ ζε ζπζηάδεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα 

ζην ρψξν ηεο βηνπιεξνθνξηθήο έρεη γίλεη πνιχ κεγάιε πξνζπάζεηα έηζη ψζηε νη θιαζζηθέο 

ζηαηηζηηθέο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο δεδνκέλσλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ αλάιπζε ησλ γνληδίσλ θαη 

λα ηξνπνπνηεζνχλ ή λα επεθηαζνχλ έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ έγθαηξα θαη 

απνηειεζκαηηθά ηπρφλ ηδηαηηεξφηεηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο δεδνκέλσλ.  

Η εμεξεχλεζε πνιχπινθσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ γηα ηα νπνία είλαη δηαζέζηκε ιίγε ή θαη 

θαζφινπ πιεξνθνξία γηα ηελ θαηαλνκή ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε κεζφδσλ 

νκαδνπνίεζεο απηψλ ζε ζπζηάδεο ((Duda, 2001), (Everitt, 1993), (Hastie, 2001), (Jain,1999)). 

Η δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο ζε ζπζηάδεο δίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σσήμα 2.1: Γιαδικαζία Ομαδοποίηζηρ  

 

Βήμα 1: Πποεπγαζία Γεδομένυν 

o Δπηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ πξνο κειέηε 

o Καλνληθνπνίεζε Γεδνκέλσλ 

o Δπηινγή ηεο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο 

Βήμα 2: Ανάλςζη ζε Σςζηάδερ 

o Δπηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

o Δπηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ αιγνξίζκνπ 

o Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

Βήμα 3: Δπικύπυζη ηυν ζςζηάδυν πος 

δημιοςπγήθηκαν 

o Δπηινγή ησλ ηερληθψλ επηθχξσζεο 

o Δθαξκνγή ησλ ηερληθψλ επηθχξσζεο 
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Σν πξψην βήκα πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ ηερληθέο επηινγήο ησλ δεδνκέλσλ, 

κεηαζρεκαηηζκνχο απηψλ θαη επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί φηη νη ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ θπζηθή εξκελεία. ΢ην δεχηεξν βήκα 

γίλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ εχξεζε ησλ ζπζηάδσλ ελψ ζην ηξίην 

βήκα ειέγρνληαη θαη επηθπξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ βήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο ζε ζπζηάδεο κπνξεί λα επεξεαζηνχλ ζεκαληηθά απφ ηηο επηινγέο πνπ γίλνληαη ζηα 

δχν πξψηα βήκαηα θαη ζπλεπψο φζε δηαζέζηκε πιεξνθνξία έρνπκε γηα ηα δεδνκέλα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ειεγρζεί αλ νη επηινγέο πνπ θάλακε ήηαλ νη ζσζηέο. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη παξφιν πνπ νη ηερληθέο επηθχξσζεο ησλ ζπζηάδσλ πνπ πξνθχπηνπλ 

είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, ζηελ αλάιπζε ησλ γνληδηαθψλ δεδνκέλσλ 

παξαιεηπφηαλ ζπρλά απηφ ην βήκα κε απνηέιεζκα λα κελ ππήξρε κέρξη πξνζθάησο, ζεκαληηθή 

πξφνδνο ζηε βηβιηνγξαθία ζην ζπγθεθξηκέλν θιάδν (Dudes and Jain, 1979). Σν ηειεπηαίν 

ζπλέβαηλε επεηδή ειιείςεη ζρεηηθψλ εξεπλψλ νη ππάξρνληεο αιγφξηζκνη επηθχξσζεο δελ 

εμειίζζνληαλ, δελ κπνξνχζαλ λα εληνπηζηνχλ ηα δπλαηά ηνπο ζεκεία θαη νη αδπλακίεο ηνπο θαη 

θαη’ επέθηαζε δελ κπνξνχζακε λα θαηαιάβνπκε πνηνο είλαη ν θαιχηεξνο αιγφξηζκνο 

νκαδνπνίεζεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο δεδνκέλα. Ωζηφζν, ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ 

πξφνδν ηεο βηνπιεξνθνξηθήο, λέεο ηερληθέο επηθχξσζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί νη νπνίεο είλαη 

εμεηδηθεπκέλεο ζε ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα (Datta and Datta, 2006). Οη ηερληθέο απηέο ζα 

πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3. 

  

2.2 Μέηπα Απόζηαζηρ και Μέηπα Ομοιόηηηαρ 

 

Οη παξαδνζηαθέο ηερληθέο νκαδνπνίεζεο ζε ζπζηάδεο ρσξίδνληαη ζε ηεξαξρηθέο θαη κε 

ηεξαξρηθέο ελψ ππάξρνπλ θαη νη ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηα 

γνληδηαθά δεδνκέλα ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη ιίγν δηαθνξεηηθά αθνχ ζηεξίδεηαη ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν νκαδνπνίεζεο. ΢ηφρνο 

ηεο αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο είλαη ε δεκηνπξγία νκάδσλ κέζα ζηηο νπνίεο νη παξαηεξήζεηο 

δηαθέξνπλ φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν (ηδηφηεηα ηεο ζπκπάγεηαοcompactness) ελψ νη 

παξαηεξήζεηο δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ δηαθέξνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. 

Πξηλ παξνπζηαζηνχλ φκσο νη δηάθνξνη αιγφξηζκνη νκαδνπνίεζεο ζα πξέπεη λα εηζαρζεί έλα 

κέηξν εγγχηεηαο ή νκνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο. ΢πρλά δελ ππάξρεη έλαο ζαθήο 

δηαρσξηζκφο γηα ην πνην απφ ηα ππάξρνληα κέηξα είλαη ην θαηαιιειφηεξν, σζηφζν ζπλεζίδεηαη 
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λα ιακβάλεηαη ππφςελ ην είδνο ηεο κεηαβιεηήο ( δηαθξηηή, ζπλερήο, δίηηκε) θαη ε θιίκαθα 

κέηξεζεο ησλ κεηαβιεηψλ (νλνκαζηηθή, δηαηαθηηθή, δηαζηεκαηηθή). Η έλλνηα ηεο εγγχηεηαο 

πεξηγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ κέηξνπ απφζηαζεο.  

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ιάβνπκε ππφςελ καο φηη ζε έλα θιαζζηθφ πξφβιεκα αλάιπζεο 

δεδνκέλσλ ζε ζπζηάδεο έρνπκε έλα δείγκα n αηφκσλ ή αληηθεηκέλσλ απφ έλα πιεζπζκφ, θαη ζε 

θάζε άηνκν παξαηεξνχκε p ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή ηπραίεο κεηαβιεηέο. Οη n×p παξαηεξήζεηο 

ζπγθεληξψλνληαη ζε έλαλ πίλαθα X=(xij) κε n γξακκέο θαη p ζηήιεο. Έλαο ηέηνηνο πίλαθαο 

θαιείηαη πίλαθαο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ (raw data table) ή πίλαθαο δεδνκέλσλ. Σν ζηνηρείν 

(i,j) ηνπ πίλαθα πεξηέρεη ηελ ηηκή xij πνπ παξαηεξήζεθε ζην i άηνκν γηα ην j ραξαθηεξηζηηθφ. 

 

              p κεηαβιεηέο 

n άηνκα























npnjn

ipiji

pj

xxx

xxx

xxx











1

1

1111

 

 

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε xi=(xi1, xi2, …, xip) ην δηάλπζκα ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ηηο p κεηαβιεηέο 

πνπ αθνξά ην i άηνκν (i=1,2,…,n), ε Δςκλείδεια απόζηαζη αλάκεζα ζε δχν p-δηάζηαηεο 

παξαηεξήζεηο ),,,( 21
 ipiii xxx x  θαη ),,,( 21

 jpjijj xxx x νξίδεηαη σο: 

 

 

 

Η Δπθιείδεηα απφζηαζε ηθαλνπνηεί ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

i. dij≥0 γηα θάζε i,j θαη dij=0i=j 

ii. dij ≤ dis + dsj (ηξηγσληθή αληζφηεηα) 

iii. dij = dji (ζπκκεηξηθή ηδηφηεηα) 

 

Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ ηξεηο 

ηδηφηεηεο νξίδεη κηα απφζηαζε. Η Δπθιείδεηα απφζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ζπλερή 

δεδνκέλα θαη παξφιν πνπ απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε απφζηαζε ζα πξέπεη λα ιάβνπκε 

.)(),(
1

2



p

r

jrirjiij xxdd xx
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ππφςελ φηη επεξεάδεηαη απφ ηελ θιίκαθα κέηξεζεο θαη απφ ηπρφλ αθξαίεο ηηκέο πνπ ππάξρνπλ 

ζηα δεδνκέλα καο.  

Έλα άιιν κέηξν απφζηαζεο είλαη ε απόζηαζη Minkowski ε νπνία νξίδεηαη σο: 

mp

r

m

jririj xxd

1

1








 

 .

 

 

Ο παξαπάλσ ηχπνο γηα m=1 δίλεη ηελ απφζηαζε Manhattan ή City Block αλάκεζα ζε δχν 

ζεκεία ζηνλ p-δηάζηαην ρψξν. Γηα m=2 έρνπκε ηε γλσζηή καο Δπθιείδεηα απφζηαζε. Γεληθά 

κεηαβάιινληαο ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη ην m κεηαβάιινπκε ηελ επηξξνή ησλ κεγάισλ δηαθνξψλ 

ζηε δηακφξθσζε ηεο ηηκήο ηεο απφζηαζεο.  

Γχν αθφκε δεκνθηιή κέηξα απνζηάζεσλ είλαη ε Canberra Metric θαη ν Σςνηελεζηήρ 

Czekanowski ηα νπνία νξίδνληαη απφ ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο.  

 


 




p

r jrir

jrir

ij
xx

xx
d

1
 

(Canberra metric), 

 












p

r

jrir

p

r

jrir

ij

xx

xx

d

1

1

)(

),min(2

1  (Czekanowski coefficient). 

 

Σέινο ππάξρεη θαη ε απόζηαζη Chebychev ε νπνία ζε αληίζεζε κε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 

απνζηάζεηο δελ ρξεζηκνπνηεί φιεο ηηο απνθιίζεηο αιιά κφλν ηε κεγαιχηεξε απφ απηέο. Η 

απφζηαζε Chebychev ζεσξεί φηη δχν παξαηεξήζεηο είλαη δηαθνξεηηθέο αλ παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζε κηα ηνπιάρηζηνλ κεηαβιεηή θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

.    max ,...,2,1 jrirprij xxd  

 
 

Παπάδειγμα 2.2.1 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2.1 δίλνληαη νη βαζκνινγίεο n=4 θνηηεηψλ ζε p=5 εμακεληαία καζήκαηα θαη 

ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο θάπνησλ βαζηθψλ απνζηάζεσλ. 
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Φοιηηηήρ 
Βαθμολογίερ ζηο i μάθημα 

1 2 3 4 5 

1 9 8 8 7 10 

2 8 7 6 5 6 

3 5 3 3 4 5 

4 7 7 7 8 8 

Πίνακαρ 2.1: Πίνακαρ Βαθμολογιών 

 

Η Δπθιείδεηα απφζηαζε, ε απφζηαζε Minkowski, ε απφζηαζε Manhattan θαη ε απφζηαζε 

Chebychev κεηαμχ ησλ 4 θνηηεηψλ δίλνληαη ζηνπο επφκελνπο πίλαθεο: 

 

Φοιηηηήρ 
Euclidean Distance 

1 2 3 4 

1 .000 5.099 10.000 3.317 

2 5.099 .000 6.000 3.873 

3 10.000 6.000 .000 7.810 

4 3.317 3.873 7.810 .000 

Πίνακαρ 2.1.1: Δςκλείδεια Απόζηαζη 

 

Φοιηηηήρ 
Minkowski (4) Distance 

1 2 3 4 

1 .000 4.127 6.858 2.432 

2 4.127 .000 4.527 3.154 

3 6.858 4.527 .000 5.423 

4 2.432 3.154 5.423 .000 

Πίνακαρ 2.1.2: Απόζηαζη Minkowski 

 

Φοιηηηήρ 
Manhattan or City Block Distance 

1 2 3 4 

1 .000 10.000 22.000 7.000 

2 10.000 .000 12.000 7.000 

3 22.000 12.000 .000 17.000 

4 7.000 7.000 17.000 .000 

Πίνακαρ 2.1.3: Απόζηαζη Manhattan 
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Φοιηηηήρ 
Chebychev Distance 

1 2 3 4 

1 .000 4.000 5.000 2.000 

2 4.000 .000 4.000 3.000 

3 5.000 4.000 .000 4.000 

4 2.000 3.000 4.000 .000 

Πίνακαρ 2.1.4: Απόζηαζη Chebychev 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο 

κεηαμχ αληηθεηκέλσλ ή αηφκσλ ησλ νπνίσλ νη παξαηεξήζεηο είλαη δίηηκεο κεηαβιεηέο. Μηα 

ηέηνηα πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη φηαλ νη κεηαβιεηέο θαηαγξάθνπλ κε 1 ηελ 

παξνπζία ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ γηα έλα άηνκν ελψ ε ηηκή 0 ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα δειψζεη ηελ απνπζία ηνπ. Έζησ φηη irx είλαη ην ζθνξ (1 ή 0) γηα ηε r-νζηή δίηηκε κεηαβιεηή 

ζην i άηνκν-αληηθείκελν θαη jrx  είλαη ην ζθνξ ( πάιη 1 ή 0) ηεο r-νζηήο δίηηκεο κεηαβιεηήο γηα 

ην j άηνκν-αληηθείκελν, r =1, 2, …, p. Σφηε ζα έρνπκε φηη: 

 

(xir-xjr)
2
=    









jrir

jrirjrir

xx

xxxx

     ,1

0  ή 1,0    

     

. 

 

΢πλεπψο ε Δπθιείδεηα απφζηαζε καο παξέρεη ην πιήζνο ησλ αζπκθσληψλ κεηαμχ δχν 

αηφκσλ φζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία κειεηάκε. Αλ θαη κε απηφλ ηνλ νξηζκφ ζα 

κπνξνχζακε λα είρακε κηα έλδεημε γηα ην πιήζνο ησλ αζπκθσληψλ, δελ είλαη θαηάιιειν κέηξν 

δηφηη δίλεη ην ίδην βάξνο ζηηο ζπκθσλίεο 1-1 (παξνπζία ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ θαη ζηα 2 άηνκα) 

θαη ζηηο ζπκθσλίεο 0-0 (απνπζία ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ θαη ζηα 2 άηνκα). Γηα ην ιφγν απηφ έρεη 

νξηζηεί κηα πιεζψξα κέηξσλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα αληηκεησπίζνπλ απηήλ ηελ ηδηαηηεξφηεηα. Γηα 

λα νξίζνπκε απηά ηα κέηξα θαηάιιεια ζα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ πίλαθα ζπκθσληψλ θαη 

αζπκθσληψλ (πίλαθαο ζπλάθεηαο) αλάκεζα ζηα άηνκα i θαη j.  
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Άηομο j 

Άηομο i 

 1 0 Άθποιζμα 

1 a b a+b 

0 c d c+d 

Άθποιζμα a+c b+d p=a+b+c+d 

Πίνακαρ 2.2: Πίνακαρ Σςνάθειαρ 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2.2 a είλαη ην πιήζνο ηνπ ζπλδπαζκνχ (1,1), δειαδή ην πιήζνο ησλ 

πεξηπηψζεσλ φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη παξφληα θαη ζηα 2 άηνκα. Σν b είλαη ην πιήζνο ηνπ 

ζπλδπαζκνχ (1,0) πνπ ζεκαίλεη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη παξφληα ζην άηνκν i θαη απφληα 

ζην άηνκν j. Σν c δειψλεη ην πιήζνο ηνπ ζπλδπαζκνχ (0,1) πνπ ζεκαίλεη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

είλαη απφληα ζην i άηνκν θαη παξφληα ζην j. Σέινο  ην d είλαη ην πιήζνο ηνπ ζπλδπαζκνχ (0,0) 

πνπ δειψλεη ηελ απνπζία ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ θαη απφ ηα 2 άηνκα. Με βάζε ηνπο παξαπάλσ 

ζπκβνιηζκνχο ηα πην ζπλεζηζκέλα κέηξα νκνηφηεηαο πνπ έρνπλ πξνηαζεί είλαη ηα εμήο: 

 

Ονομαζία Τύπορ Τεκμηπίυζη 

Simple matching 
p

da 
 Ίζα βάξε γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο 1-1 θαη 0-0 

Sokal and Sneath 
 

  cbda

da





2

2
 Γηπιάζην βάξνο γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο 1-1 θη 0-0 

Rogers and 

Tanimoto )(2 cbda

da




 Γηπιάζην βάξνο γηα ηηο αζπκθσλίεο 

Russel and Rao 
p

a
 Γε ιακβάλεη ππφςελ ηηο ζπκθσλίεο 0-0 ζηνλ αξηζκεηή 

Jaccard 
cba

a


 Γε ιακβάλνληαη ππφςελ νη ζπκθσλίεο 0-0 

Dice and 

Sorensen cba

a

2

2
 

Γε ιακβάλνληαη ππφςελ νη ζπκθσλίεο 0-0 ελψ 

δηπιαζηάδνληαη ηα βάξε γηα ηηο ζπκθσλίεο 1-1 

Sokal and Sneath 
)(2 cba

a


 

Γε ιακβάλνληαη ππφςελ νη ζπκθσλίεο 0-0 ελψ 

δηπιαζηάδνληαη ηα βάξε γηα ηηο αζπκθσλίεο 

Kulczynski 
)( cb

a


 

Λφγνο ησλ ζπκθσληψλ πξνο ηηο αζπκθσλίεο κε ηε 

ζπκθσλία 0-0 λα κε ιακβάλεηαη θαζφινπ ππφςελ 

Πίνακαρ 2.3: Σςνηελεζηέρ Ομοιόηηηαρ 
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Παπάδειγμα 2.2.2 

Έζησ φηη ζε δχν άηνκα παξαηεξνχκε ηελ χπαξμε ή ηελ απνπζία πέληε δηαθνξεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ  Πίλαθα 2.4.1: 

 

Άηομα 
Φαπακηηπιζηικά 

1 2 3 4 5 

1 0 1 1 1 0 

2 0 0 1 1 1 

Πίνακαρ 2.4.1: Πίνακαρ Φαπακηηπιζηικών 

 

Ο πίλαθαο ζπλάθεηαο πνπ πξνθχπηεη είλαη ν εμήο: 

 

Άηομο 2 

Άηομο 1 

 1 0 Άθποιζμα 

1 2 1 3 

0 1 1 2 

Άθποιζμα 3 2 5 

Πίνακαρ 2.4.2: Πίνακαρ Σςνάθειαρ 

 

Δλδεηθηηθά ππνινγίδνπκε ηνπο δείθηεο simple matching, Russel and Rao, Jaccard , Sokal and 

Sneath νη νπνίνη έρνπλ ηηκή 3/5,2/5,1/2,1/3 αληίζηνηρα. 

 

Να ζεκεηψζνπκε φηη, αλ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο έλα κέηξν απφζηαζεο, είλαη δπλαηφλ λα 

θαηαζθεπάζνπκε ζρεηηθά εχθνια κέηξα νκνηφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα ζέηνπκε: 
ij

ij
d

s



1

1
 φπνπ 

0 < ijs  ≤ 1  λα είλαη ε νκνηφηεηα αλάκεζα ζηα αληηθείκελα i θαη j κε αληίζηνηρε απφζηαζε dij. 

Αληίζηνηρα αλ έρνπκε νξίζεη έλα κέηξν νκνηφηεηαο sij  ηφηε κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ 

αληίζηνηρε απφζηαζε κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

dij= . )1(2 ijs
 

 

O παξαπάλσ ηχπνο δελ εγγπάηαη ηελ ηζρχ ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηα 

κέηξα απφζηαζεο δελ κπνξνχλ πάληα λα θαηαζθεπαζηνχλ κε ηελ βνήζεηα ησλ κέηξσλ 
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νκνηφηεηαο. Ωζηφζν ν Gower έδεημε φηη απηφ κπνξεί λα γίλεη αλ ν πίλαθαο νκνηφηεηαο [sij]nxn  

είλαη κε αξλεηηθά νξηζκέλνο ή αξλεηηθά εκηνξηζκέλνο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη κεηαβιεηέο πνπ κειεηάκε δελ είλαη φιεο ηνπ ίδηνπ ηχπνπ (ζπλερείο, 

δηαθξηηέο, δίηηκεο) ν Gower πξφηεηλε ηνλ εμήο ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ κέηξσλ νκνηφηεηαο θαη 

απφζηαζεο. Έζησ )',,,( 21 ipiii xxx x  θαη )',,,( 21 jpjjj xxx x
  

νη παξαηεξήζεηο δχν αηφκσλ 

κε ηηο κεηαβιεηέο πνπ θαηαγξάθεθαλ λα είλαη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ. Η νκνηφηεηά ηνπο κεηξηέηαη 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή: 

 

 
.

)(

1

1








p

r

ij

p

r

ijij

ij

rw

rsrw

s   

Όπνπ 

 αλ ε κεηαβιεηή r είλαη ζπλερήο ζέηνπκε: 

r

jrir

ij
R

xx
rs


1)(  

κε irpiirpir xxR ,...,1,...,1 minmax    ην εχξνο ηεο r-νζηήο κεηαβιεηήο.  

 αλ ε κεηαβιεηή i είλαη δηαθξηηή ζέηνπκε: 

 




 


.  αιιηψο,0

αλ,1 jrir

ij

xx
rs  

 

Σα βάξε wij(r) παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 ή 0 αλάινγα κε ην αλ ε ζχγθξηζε ζηελ r-νζηή κεηαβιεηή 

έρεη λφεκα ή φρη.  

 

2.3 Ιεπαπσικέρ Μέθοδοι Ομαδοποίηζηρ  

 

Οη ηεξαξρηθέο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο πξνθχπηνπλ απφ κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ ζπλελψζεσλ ή 

απφ κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ δηαηξέζεσλ ησλ δεδνκέλσλ. Οη ζπζζσξεπηηθέο ηεξαξρηθέο κέζνδνη 

(agglomerative hierarchical methods) ζεσξνχλ φηη θάζε άηνκν απνηειεί θαη κηα νκάδα νπφηε 
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αξρηθά νη ζπζηάδεο καο είλαη ζην πιήζνο ηφζεο φζα είλαη ηα αληηθείκελα πνπ κειεηνχκε. Σα 

αληηθείκελα πνπ είλαη κεηαμχ ηνπο πην φκνηα ή βξίζθνληαη πην θνληά ελψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ 

νκάδεο/ζπζηάδεο. Η δηαδηθαζία απηή νινθιεξψλεηαη κφιηο φια ηα δεδνκέλα βξεζνχλ ζε κηα θαη 

κφλν ζπζηάδα (Gordon, 1999). 

Οη δηαηξεηηθέο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο (divisive hierarchical methods) δνπιεχνπλ κε ηνλ 

αθξηβψο αληίζεην ηξφπν. Η αξρηθή καο νκάδα απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ αληηθεηκέλσλ θαη 

ρσξίδεηαη ζε δχν ππφ-νκάδεο νη νπνίεο δηαθέξνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν κεηαμχ ηνπο. 

Απηέο νη δχν ζπζηάδεο ζηε ζπλέρεηα δηαηξνχληαη θαη ζε άιιεο ππφ-νκάδεο ψζπνπ ζην ηέινο 

θάζε αληηθείκελν λα απνηειεί κηα νκάδα. Σα απνηειέζκαηα ηφζν ησλ ζπζζσξεπηηθψλ φζν θαη 

ησλ δηαηξεηηθψλ κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ γξαθηθά ζε έλα 

δελδξφγξακκα. Σν δελδξφγξακκα αλαπαξηζηά ηηο ζπλελψζεηο ή ηηο δηαηξέζεηο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηα δηαδνρηθά ζηάδηα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο (Kaufman, Rousseuw, 1990). 

Αξρηθά ζα κειεηήζνπκε ηηο ηεξαξρηθέο κεζφδνπο ζπλέλσζεο νη νπνίεο είλαη θαηάιιειεο γηα 

νκαδνπνίεζε ηφζν αληηθεηκέλσλ φζν θαη κεηαβιεηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζα κειεηεζνχλ νη 

δηαρσξηζηηθέο κέζνδνη. Θα παξνπζηαζηνχλ: 

 

 ε κέζνδνο ηεο απιήο ζπλέλσζεο  ή κέζνδνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα 

    (single linkage –  nearest neighbor) 

 ε κέζνδνο ηεο πιήξνπο ζπλέλσζεο ή κέζνδνο ηνπ καθξηλφηεξνπ γείηνλα  

    (complete  linkage - farthest neighbor) 

 ε κέζνδνο ηεο κέζεο ζπλέλσζεο (average linkage - average distance-UPGMA) 

 ε κέζνδνο ηνπ Ward 

 ε κέζνδνο ηεο δηαρσξηζηηθήο αλάιπζεο (Divisive Analysis - DIANA) 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

ζπζζσξεπηηθήο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο Ν αληηθεηκέλσλ. 

 

 Αξρηθά δηαζέηνπκε Ν ζπζηάδεο, ε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο πεξηέρεη έλα κφλν αληηθείκελν, θαη 

έλαλ ΝxN ζπκκεηξηθφ πίλαθα απνζηάζεσλ (ή κέηξσλ νκνηφηεηαο) D={dij}. 

 ΢ηε ζπλέρεηα αλαδεηνχκε ζηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ ην δεχγνο κε ηηο θνληηλφηεξεο (πην 

φκνηεο) ζπζηάδεο. Έζησ φηη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηηο πην φκνηεο ζπζηάδεο U θαη V είλαη ε 

dUV. 
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 Δλψλνπκε ηηο ζπζηάδεο U θαη V. Ολνκάδνπκε ηε λενζρεκαηηδφκελε ζπζηάδα (UV), 

ελεκεξψλνπκε ηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ δηαγξάθνληαο ηηο γξακκέο θαη ηηο ζηήιεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο θιάζεηο U θαη V ελψ ζπγρξφλσο πξνζζέηνπκε κηα γξακκή θαη κηα ζηήιε νη 

νπνίεο δίλνπλ ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζηελ θιάζε (UV) θαη ηηο ππφινηπεο θιάζεηο. 

 Δπαλαιακβάλνπκε ηα δχν πξνεγνχκελα βήκαηα Ν-1 θνξέο ζπλνιηθά. Μφιηο ν αιγφξηζκνο 

ηεξκαηίζεη φια ηα Ν αληηθείκελα ζα βξίζθνληαη ζε κία ζπζηάδα. 

 

Α)  Μέθοδορ ηηρ Απλήρ Σςνένυζηρ (Single Linkage) 

 

Οη είζνδνη ζηνλ αιγφξηζκν ηεο απιήο ζπλέλσζεο είλαη νη απνζηάζεηο ή νη νκνηφηεηεο 

αλάκεζα ζε δεχγε αληηθεηκέλσλ. Οη νκάδεο δεκηνπξγνχληαη ζπλελψλνληαο ηνπο θνληηλφηεξνπο 

γείηνλεο, δειαδή ηα άηνκα πνπ απέρνπλ ηε κηθξφηεξε απφζηαζε ή ηα άηνκα πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηε κεγαιχηεξε νκνηφηεηα. Αξρηθά πξέπεη λα βξεζεί ε κηθξφηεξε απφζηαζε ζηνλ πίλαθα D={dik} 

θαη λα ελσζνχλ ηα αληίζηνηρα αληηθείκελα, έζησ ηα U θαη V έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ε λέα θιάζε 

(UV). Οη απνζηάζεηο αλάκεζα ζηελ θιάζε (UV) θαη νπνηαδήπνηε απφ ηηο ππφινηπεο, έζησ W, 

ππνινγίδνληαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

d(UV)W=min{dUW, dVW} 

 

φπνπ νη πνζφηεηεο dUW  θαη dVW είλαη νη απνζηάζεηο αλάκεζα ζηνπο θνληηλφηεξνπο γείηνλεο ησλ 

θιάζεσλ U θαη W θαη ησλ θιάζεσλ V θαη W αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηεο 

απιήο ζπλέλσζεο κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ γξαθηθά κε ηε βνήζεηα ελφο δελδξνγξάκκαηνο ηνπ 

νπνίνπ ηα θιαδηά ζα αλαπαξηζηνχλ ηηο θιάζεηο. Σα ζεκεία ζηα νπνία γίλνληαη νη ζπλελψζεηο 

ησλ θιάζεσλ αλαπαξηζηνχλ ηελ απφζηαζε ή ηελ νκνηφηεηα ησλ δχν θιάζεσλ πνπ ελψλνληαη. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη, αλ δχν δηαθνξεηηθέο νκάδεο έρνπλ θάπνην ζεκείν ή θάπνην ζχλνιν 

θνληηλψλ ζεκείσλ πνπ λα ηηο ζπλδέεη, ηφηε ν αιγφξηζκνο δελ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ηηο 

θξαηήζεη μερσξηζηά θαη ζπλεπψο νη δχν απηέο νκάδεο ελψλνληαη. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη 

θαηλφκελν ηεο αιπζίδαο (chaining effect) θαη νδεγεί ζε κε ζπκπαγείο νκάδεο. Έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ζπλήζσο δεκηνπξγεί κεξηθέο πνιχ κεγάιεο νκάδεο θαη 

θάπνηεο πνιχ κηθξέο. 
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Β)  Μέθοδορ ηηρ Πλήποςρ Σςνένυζηρ (Complete Linkage) 

 

Η κέζνδνο ηεο πιήξνπο ζπλέλσζεο αθνινπζεί ην ίδην ζθεπηηθφ κε ηε κέζνδν ηεο απιήο 

ζπλέλσζεο κε ηε κφλε δηαθνξά φηη σο απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν νκάδεο/θιάζεηο ζεσξνχκε ηε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε (ή κηθξφηεξε νκνηφηεηα) αλάκεζα ζε δχν ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο νκάδεο. Ο γεληθφο ζπζζσξεπηηθφο αιγφξηζκνο θαη πάιη μεθηλά βξίζθνληαο ην 

κηθξφηεξν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα D={dik} θαη ζπλελψλεη ηα αληίζηνηρα αληηθείκελα, έζησ ηα U θαη 

V, έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε λέα θιάζε (UV). Η απφζηαζε αλάκεζα ζηελ θιάζε  (UV) θαη 

νπνηαδήπνηε άιιε απφ ηηο ελαπνκείλαζεο W ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

d(UV)W=max{dUW, dVW} 

 

φπνπ dUW θαη dVW είλαη νη απνζηάζεηο αλάκεζα ζηα πην απνκαθξπζκέλα κέιε ησλ θιάζεσλ U 

θαη W θαη V θαη W αληίζηνηρα. Αληίζηνηρν κε ην θαηλφκελν ηεο αιπζίδαο ηεο απιήο ζπλέλσζεο 

είλαη ην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ κέζνδν ηεο πιήξνπο ζπλέλσζεο, ζηελ πεξίπησζε 

χπαξμεο ελφο δεχγνπο ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη αξθεηά καθξηά κεηαμχ ηνπο ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο. Απηφ ην δεπγάξη είλαη πνιχ πηζαλφλ λα απνηξέςεη ηνλ αιγφξηζκν λα 

ζπλελψζεη απηέο ηηο νκάδεο ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απηέο λα πεξηέρνπλ φκνηα ζηνηρεία. Οη 

νκάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ κέζνδν ηεο πιήξνπο ζπλέλσζεο είλαη κεγάιεο θαη 

ζπκπαγείο, παξαηεξείηαη ζπρλά φκσο ην θαηλφκελν κε δηαρσξηζκνχ θάπνησλ πνιχ κηθξψλ 

ζπκπαγψλ νκάδσλ.  

 

Γ)  Μέθοδορ ηηρ Μέζηρ Σςνένυζηρ (Average Linkage) 

 

Η κέζνδνο απηή ζεσξεί σο απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν θιάζεηο ην κέζν φξν ησλ απνζηάζεσλ 

αλάκεζα ζηα δεχγε φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο δχν νκάδεο. Η κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηεί είηε κέηξα απφζηαζεο είηε κέηξα νκνηφηεηαο αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ησλ δχν 

νκάδσλ, ελψ κπνξεί λα ζεσξήζεη σο ζηνηρεία θαη απηή ηα άηνκα ή ηηο κεηαβιεηέο. Αξρηθά 

βξίζθνπκε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε ζηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ D={dik}, ή ηε κεγαιχηεξε 

νκνηφηεηα, θαη έζησ φηη απηή εκθαλίδεηαη ζηηο θιάζεηο U θαη V. Σφηε γίλεηαη ε ζπλέλσζε ησλ 

δχν απηψλ θιάζεσλ (UV) θαη νη απνζηάζεηο αλάκεζα ζηελ λέα θιάζε θαη ζε νπνηαδήπνηε απφ 

ηηο ελαπνκείλαζεο W ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  
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φπνπ dik είλαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζην i αληηθείκελν ηεο θιάζεο (UV) θαη ην k αληηθείκελν ηεο 

θιάζεο W, N(UV) θαη NW είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ θιάζεηο 

αληίζηνηρα. Ο παξαπάλσ ηχπνο πξνζαξκφδεηαη θαηάιιεια φηαλ εξγαδφκαζηε κε θάπνην κέηξν 

νκνηφηεηαο. ΢ηε βηβιηνγξαθία ε κέζνδνο απηή ζπλαληάηαη θαη κε ην φλνκα «Group Average 

Method» ή σο «Unweighted Pair-Group Average Method-UPGMA». Μηα παξαιιαγή ηεο 

κεζφδνπ είλαη ε κέζνδνο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ (Weighted Average Linkage Method) φπνπ 

σο απφζηαζε αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο ζεσξεί ηνλ κέζν ησλ απνζηάζεσλ φισλ ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο κηαο νκάδαο κε ηα ζηνηρεία ηεο άιιεο νκάδαο (Gordon, 1999).  

 

Γ)  Μέθοδορ ηος Ward 

 

O Ward ζηήξημε ηε δηαδηθαζία ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

«έιιεηςεο πιεξνθνξίαο» απφ ηελ ζπλέλσζε δχν νκάδσλ. Απηή ε κέζνδνο ζεσξεί φηη ε 

πξνεγνχκελε έιιεηςε πιεξνθνξίαο δεκηνπξγεί κηα αχμεζε ζην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ηνπ 

ζθάικαηνο, ESS, (Κνύηξαο, 2009). Αξρηθά, γηα δνζκέλε θιάζε k, νξίδνπκε σο ESSk ην άζξνηζκα 

ησλ ηεηξαγσληθψλ απνθιίζεσλ θάζε φξνπ ηεο θιάζεο απφ ην κέζν απηήο. Αλ ππάξρνπλ Κ ην 

πιήζνο θιάζεηο ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ζα ηζνχηαη κε ESS=ESS1+ESS2+…+ESSK. ΢ε θάζε 

ζηάδην ηνπ αιγφξηζκνπ ειέγρεηαη ε έλσζε θάζε δπλαηνχ δεχγνπο θιάζεσλ θαη επηιέγεηαη 

εθείλνο ν ζπλδπαζκφο πνπ νδεγεί ζηελ κηθξφηεξε αχμεζε ηνπ ESS. ΢ηελ αξρή κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη θάζε άηνκν απνηειεί θαη κηα θιάζε θαη ζπλεπψο αλ ππάξρνπλ Ν άηνκα, ζα έρνπκε 

ESSk=0, k=1,2,…,N θαη ESS=0. ΢ην ηειηθφ βήκα φπνπ φια ηα άηνκα έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε κία 

θαη κφλν θιάζε, πνπ πιένλ ζα πεξηέρεη Ν ην πιήζνο αληηθείκελα, ε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνχ 

αζξνίζκαηνο ηνπ ζθάικαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  
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φπνπ xj  είλαη ε πνιπδηάζηαηε κέηξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζην j αληηθείκελν θαη x  είλαη ν 

ζπλνιηθφο κέζνο. Οπζηαζηηθά δειαδή ε κέζνδνο απηή έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεί ηε δηαθχκαλζε κέζα ζηηο νκάδεο. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά επεηδή έρεη κηα βάζηκε ζηαηηζηηθή ινγηθή ελψ ζπγρξφλσο 

δεκηνπξγεί θαη νκάδεο κε παξφκνην αξηζκφ παξαηεξήζεσλ. 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο ππάξρνπλ θαη άιιεο ζπζζσξεπηηθέο κέζνδνη πνπ δελ 

παξνπζηάζηεθαλ νη νπνίεο φκσο αθνινπζνχλ ηνλ ίδην βαζηθφ αιγφξηζκν. Έλα απφ ηα 

κεηνλεθηήκαηα φισλ ησλ ηεξαξρηθψλ κεζφδσλ είλαη φηη δελ ιακβάλνπλ ππφςελ ηνπο ηα 

ζθάικαηα θαη ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα δεδνκέλα κε απνηέιεζκα λα είλαη 

επαίζζεηεο ζε αθξαίεο παξαηεξήζεηο θαη ζε «ζεκεία ζνξχβνπ». Δπίζεο νη νκάδεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζε αξρηθά βήκαηα δελ κπνξνχλ λα ρσξίζνπλ θαη ζπλεπψο παξαηεξήζεηο πνπ 

ελψλνληαη αξρηθά κέλνπλ καδί κέρξη ην πέξαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Να ζεκεηψζνπκε φηη απφ άπνςε 

ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα πξαθηηθέο θπξίσο φηαλ ην πιήζνο ησλ 

αηφκσλ/αληηθεηκέλσλ πνπ κειεηάκε είλαη κεγάιν. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη θαλείο 

πξέπεη λα απνζεθεχζεη ζηελ κλήκε ηνπ ππνινγηζηή νιφθιεξν ηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ θαη έηζη 

γηα Ν ην πιήζνο παξαηεξήζεηο πξνθχπηνπλ Ν(Ν-1)/2 απνζηάζεηο.   

 

Δ)  Μέθοδορ ηηρ διασυπιζηικήρ ανάλςζηρ (Divisive Analysis - DIANA) 

 

Οη δηαρσξηζηηθέο κέζνδνη αλήθνπλ θαη απηέο ζηελ θαηεγνξία ησλ ηεξαξρηθψλ κεζφδσλ. Η 

θχξηα δηαθνξά ηνπο κε ηηο ζπζζσξεπηηθέο κεζφδνπο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, είλαη 

φηη αληί ζε θάζε βήκα λα ζπλελψλνπλ ζηνηρεία θάλνπλ ηελ αληίζεηε αθξηβψο δηαδηθαζία δειαδή 

ηα δηαρσξίδνπλ. ΢ε θάζε βήκα κηα δηαρσξηζηηθή κέζνδνο δηαζπά κία θιάζε ζε άιιεο δχν 

κηθξφηεξεο κέρξη ηειηθά θάζε θιάζε λα πεξηιακβάλεη κφλν έλα ζηνηρείν. Απηφ ζπλεπάγεηαη αλ 

ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ καο είλαη n, ν αιγφξηζκνο πνπ εθαξκφδεηαη ζα πεξηιακβάλεη θαη 

πάιη n-1 βήκαηα. 

΢ηε βηβιηνγξαθία νη δηαρσξηζηηθέο ηεξαξρηθέο κέζνδνη έρνπλ ζπζηεκαηηθά αγλνεζεί κε 

απνηέιεζκα νη ηεξαξρηθέο κέζνδνη λα ζεσξνχληαη ηαπηφζεκεο κε ηηο ζπζζσξεπηηθέο ηεξαξρηθέο 

κεζφδνπο. Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν έρεη ζπκβεί απηφ είλαη φηη κηα ζπζζσξεπηηθή κέζνδνο 

απαηηεί πνιχ ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ θφξην αθνχ ζην πξψην βήκα, φπνπ εμεηάδνληαη φιεο νη 

πηζαλέο ζπγρσλεχζεηο ησλ n αληηθεηκέλσλ, εθηεινχληαη n(n-1)/2 πξάμεηο αθνχ ηφζνη είλαη νη 

ζπλδπαζκνί ησλ n αληηθεηκέλσλ αλά δχν. Αληηζέησο, έλαο δηαρσξηζηηθφο αιγφξηζκφο ζην πξψην 
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βήκα, φπνπ ζεσξεί φιεο ηηο πηζαλέο δηρνηνκήζεηο ησλ n αληηθεηκέλσλ, εθηειεί 2
n-1

-1 

ππνινγηζκνχο. Σν λνχκεξν απηφ αθφκα θαη γηα κηθξά ζχλνια δεδνκέλσλ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα 

κεγάιν.  

Ωζηφζν γηα λα κεησζεί ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέζνδνη νη νπνίεο δελ 

απαηηνχλ ηελ εμέηαζε φισλ ησλ πηζαλψλ δηακεξηζκψλ. Μηα ηέηνηα ηερληθή πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

επφκελν αιγφξηζκν (Kaufman, Rousseeuw, 1990): 

  

1. Αξρηθά βξίζθνπκε ην αληηθείκελν πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε κέζε αλνκνηφηεηα κε ηα άιια 

αληηθείκελα. Απηφ ην αληηθείκελν απνηειεί απφ κφλν ηνπ κία θιάζε, έλα είδνο νκάδαο 

απνζηαηψλ (a splinter group). 

2. Γηα θάζε αληηθείκελν i πνπ δελ αλήθεη ζην splinter group ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε Di ε 

νπνία είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά ηεο απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ i πνπ δελ αλήθεη ζην splinter 

group κε θάζε άιιν αληηθείκελν πνπ επίζεο δελ αλήθεη ζην splinter group θαη ηελ απφζηαζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ i απφ θάζε άιιν αληηθείκελν πνπ αλήθεη ζην splinter group. Με ηχπνπο έρνπκε ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

 

]),,([]),,([
intint groupersplgrouperspli RjjidaverageRjjidaverageD  . 

 

3. ΢ηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε ην αληηθείκελν h ην νπνίν έρεη ηε κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαπάλσ 

δηαθνξά Dh. Αλ ε δηαθνξά Dh είλαη ζεηηθή ηφηε ην αληηθείκελν h είλαη θνληά ζην splinter group 

θαη ζπλελψλεηαη καδί ηνπ. 

4. Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 2 θαη 3 κέρξη φιεο νη δηαθνξέο Dh πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη 

αξλεηηθέο. Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ηφηε δηαρσξίδεηαη ζε δχν λέεο θιάζεηο. 

5. Δπηιέγνπκε ηελ θιάζε κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν θαη έπεηηα ε θιάζε απηή δηαρσξίδεηαη 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηα πξνεγνχκελα βήκαηα (ε δηάκεηξνο κηαο θιάζεο νξίδεηαη σο ε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν αληηθείκελά ηεο).  

6. Ο αιγφξηζκνο εθηειείηαη κέρξη λα δηαρσξηζηνχλ φια ηα αληηθείκελα.  

 

Γηα θάζε αληηθείκελν i νξίδνπκε σο di  ηε δηάκεηξν ηεο ηειεπηαίαο θιάζεο ζηελ νπνία αλήθεη 

ην αληηθείκελν πξηλ απνζπαζηεί θαη απνηειέζεη απφ κφλν ηνπ κηα θιάζε, δηαηξνχκελν απφ ηε 

δηάκεηξν ηεο αξρηθήο θιάζεο ζηελ νπνία αλήθνπλ φια ηα αληηθείκελα. Με βάζε απηή ηε 

δηάκεηξν νξίδεηαη ν δηαρσξηζηηθφο ζπληειεζηήο (Divisive Coefficient-DC): 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ν
  

Ιεξαξρηθέο θαη κε Ιεξαξρηθέο Μέζνδνη Οκαδνπνίεζεο 

 

 
30 

 

 

n

d
DC i  

 

ν νπνίνο δείρλεη πφζν θαιφο είλαη ν δηαρσξηζκφο πνπ πξνέθπςε απφ ηνλ αιγφξηζκν. Σηκέο θνληά 

ζην 0 ζπλεπάγνληαη φηη ν δηαρσξηζκφο δελ είλαη πνιχ θαιφο ελψ ηηκέο θνληά ζην 1 δειψλνπλ ην 

αληίζεην.  

 

Γηα ηε κειέηε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη θαιφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο 

κέζνδνη νκαδνπνίεζεο θαη θάζε κέζνδνο λα εθηειείηαη ηφζν κε βάζε ηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ 

φζν θαη κε ηνλ πίλαθα νκνηνηήησλ. Δάλ ηα απνηειέζκαηα δηαθφξσλ κεζφδσλ είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε ηα ίδηα ηφηε θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη φλησο ηα δεδνκέλα δεκηνπξγνχλ 

θιάζεηο πνπ είλαη ζπλεπείο κε ηε θχζε ησλ δεδνκέλσλ. Η ζηαζεξφηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο 

κεζφδνπ κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα ειεγρζεί αλ εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ζε δεδνκέλα πνπ 

πεξηέρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηηο αξρηθέο καο παξαηεξήζεηο. Αλ ηα δεδνκέλα καο φλησο 

δεκηνπξγνχλ θαιά νξηζκέλεο νκαδνπνηήζεηο, ηφηε νη θιάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη πξηλ θαη κεηά 

ηελ αιινίσζε ησλ δεδνκέλσλ, ζα πξέπεη λα ζπκθσλνχλ. 

 

2.4  Μη Ιεπαπσικέρ Μέθοδοι Ομαδοποίηζηρ 

 

Οη κε ηεξαξρηθέο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα δεκηνπξγνχλ 

νκάδεο/θιάζεηο ζηα αληηθείκελα ή ζηα άηνκα παξά ζηηο κεηαβιεηέο. Ο αξηζκφο ησλ θιάζεσλ, k, 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηελ αξρή ή λα απνθαζηζηεί θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Οη κε ηεξαξρηθέο κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζε κεγαιχηεξα ζχλνια δεδνκέλσλ απφ φηη 

νη ηεξαξρηθέο κέζνδνη αθνχ δελ απαηηνχλ ηελ απνζήθεπζε ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ ή 

νκνηνηήησλ.  

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ πεξηζζφηεξσλ κεζφδσλ είλαη έλαο απφ ηνπο παξαθάησ δχν:   

 

i) Θεσξνχκε k ζπγθεθξηκέλα άηνκα-κεηξηθά ζεκεία (seed points) θαη γχξσ απφ απηά 

ηαμηλνκνχληαη ηα ππφινηπα ζηνηρεία κέρξη λα δεκηνπξγεζνχλ νη επηζπκεηέο νκάδεο ή 
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ii) Ο αιγφξηζκνο μεθηλά κε έλαλ αξρηθφ δηαρσξηζκφ (initial partition) ησλ αηφκσλ ζε k 

νκάδεο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθηλνχληαη ηα άηνκα κεηαμχ ησλ νκάδσλ κέρξη λα επηηεπρζεί ν 

θαιχηεξνο δηακεξηζκφο.  

 

Α)  Μηηπικά Σημεία 

 

Πξηλ γίλεη ε παξνπζίαζε γλσζηψλ κε ηεξαξρηθψλ κεζφδσλ ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δνχκε ηνπο 

πην δεκνθηιείο ηξφπνπο θαηαζθεπήο κεηξηθψλ ζεκείσλ. 

 

 Δπηινγή ησλ k πξψησλ ζηε ζεηξά αηφκσλ απφ ηα δεδνκέλα. 

 Αξίζκεζε ησλ αηφκσλ απφ 1 σο n θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη απηά κε ηελ αξίζκεζε n/k, 

2n/k, …, (k-1)n/k θαη n. 

 Αξίζκεζε ησλ αηφκσλ απφ 1 σο n, δεκηνπξγία k δηαθνξεηηθψλ ηπραίσλ αξηζκψλ απφ ην 1 σο 

ην n θαη ζηε ζπλέρεηα επηινγή ησλ αηφκσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηνχο ηνπο αξηζκνχο (McRae, 

1971). 

 Λνγηθφο δηαρσξηζκφο ησλ αηφκσλ ζε k νκάδεο θαη ζηε ζπλέρεηα επηινγή ησλ θέληξσλ 

βάξνπο ησλ νκάδσλ απηψλ σο κεηξηθά ζεκεία (Forgy, 1965). 

 O παξαθάησ ηξφπνο πξνηάζεθε απφ ηνλ (Astrahan, 1970) θαη πξνζπαζεί λα επηιέμεη ζεκεία 

πνπ εθηείλνληαη ζε φιν ην κήθνο ησλ δεδνκέλσλ θαη ζπγρξφλσο ην θάζε κεηξηθφ ζεκείν λα 

είλαη θαιψο δηαρσξηζκέλν απφ ηα άιια. 

 

 Τπνινγίδνπκε ηελ ππθλφηεηα (density) γηα θάζε έλα αληηθείκελν ε νπνία νξίδεηαη σο ην 

πιήζνο ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ απηφ ζε κηα θαζνξηζκέλε αθηίλα κήθνπο d1. 

 Σνπνζεηνχκε ζε ζεηξά φια ηα ζεκεία κε βάζε ηελ ππθλφηεηά ηνπο θαη επηιέγνπκε εθείλν 

κε ηελ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα σο ην πξψην κεηξηθφ ζεκείν. 

 ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε δηαδνρηθά κεηξηθά ζεκεία κε ζεηξά έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ε 

ππθλφηεηα θαη ηαπηφρξνλα ην θάζε λέν κεηξηθφ ζεκείν λα απέρεη ηνπιάρηζηνλ κηα ειάρηζηε 

απφζηαζε d2, φπνπ d2>d1 απφ φια ηα πξνεγνχκελα ζεκεία. Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη εψο 

φηνπ φια ηα ελαπνκείλαληα ζεκεία λα έρνπλ ππθλφηεηα ίζε κε ην 0 (δειαδή απφζηαζε 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε d1 απφ θάζε άιιν ζηνηρείν). 
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 ΢ε πεξίπησζε πνπ εθαξκφδνληαο απηήλ ηε δηαδηθαζία, πξνθχςνπλ πεξηζζφηεξα ζεκεία 

απφ φζα ρξεηαδφκαζηε, ηφηε γίλεηαη κηα ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε ησλ κεηξηθψλ ζεκείσλ έηζη 

ψζηε λα έρνπκε αθξηβψο k. 

 

Να ζεκεηψζνπκε φηη, ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ Astrahan απαηηείηαη ζσζηή θξίζε ή πνιιέο ηπραίεο 

επηινγέο γηα ηνλ θαηάιιειν πξνζδηνξηζκφ ησλ απνζηάζεσλ d1 θαη d2. Αλ ην d1 είλαη πάξα πνιχ 

κηθξφ ηφηε είλαη πηζαλφ λα ππάξρνπλ πνιιά απνκνλσκέλα ζεκεία κε κεδεληθή ππθλφηεηα ελψ 

αλ ην d1 είλαη πνιχ κεγάιν ηφηε ιίγα κεηξηθά ζεκεία ζα θαιχςνπλ νιφθιεξν ην ζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ.  

Οη Ball θαη Hall (1967) πξφηεηλαλ κηα πην εχθνιε δηαδηθαζία απφ ηελ πξνεγνχκελε. Αξρηθά 

επηιέγνληαη ηα k πξψηα άηνκα-παξαηεξήζεηο σο κεηξηθά ζεκεία ελψ γηα θάζε παξαηήξεζε 

ππνινγίδεηαη ε απφζηαζή ηεο απφ ηα ππάξρνληα θέληξα θαζψο θαη νη απνζηάζεηο φισλ ησλ 

θέληξσλ αλά δχν. Αλ ε κηθξφηεξε απφ ηηο απνζηάζεηο ηεο θάζε παξαηήξεζεο απφ ηα ήδε 

ππάξρνληα θέληξα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε ησλ δχν πην θνληηλψλ ππαξρφλησλ 

θέληξσλ ηφηε ην θέληξν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ παξαηήξεζε απηή αληηθαζηζηάηαη απφ 

ηελ παξαηήξεζε. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη αλ ε απφζηαζε ηεο παξαηήξεζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηε κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θέληξνπ θαη ησλ ππνινίπσλ. ΢πλεπψο, φηαλ 

ε παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηεζεί γηα φιεο ηηο παξαηεξήζεηο, ζα θαηαιήμνπκε κε θέληξα 

ηα νπνία ζα απνηεινχλ ηα αξρηθά θέληξα. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε παξαπάλσ ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζηαηηζηηθφ παθέην SPSS γηα ηε δεκηνπξγία αξρηθψλ κεηξηθψλ ζεκείσλ 

ζηνπο κε ηεξαξρηθνχο αιγφξηζκνπο. 

 

Β)  Απσικοί Γιαμεπιζμοί 

 

΢ε θάπνηεο κε ηεξαξρηθέο κεζφδνπο είλαη πξνηηκφηεξνο έλαο αξρηθφο δηακεξηζκφο ησλ 

αηφκσλ ζε k νκάδεο απφ φηη ν ππνινγηζκφο ησλ κεηξηθψλ ζεκείσλ. Μέζνδνη πνπ παξάγνπλ 

ηέηνηνπο αξρηθνχο δηακεξηζκνχο είλαη νη αθφινπζεο: 

  

 Γηα έλα δεδνκέλν ζχλνιν απφ κεηξηθά ζεκεία ηνπνζεηνχκε θάζε αληηθείκελν ζηελ νκάδα 

πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζε απηφ (Forgy, 1965). Σα κεηξηθά ζεκεία παξακέλνπλ ζηαηηθά κέρξη 

λα ηνπνζεηεζνχλ φια ηα άηνκα ζε κηα νκάδα, ζπλεπψο ην απνηέιεζκα δελ εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεηξά κε ηελ νπνία επηιέγνληαη ηα άηνκα.  
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 Γηα έλα δεδνκέλν ζχλνιν κεηξηθψλ ζεκείσλ ζεσξνχκε φηη θάζε κεηξηθφ ζεκείν απνηειεί θαη 

κηα θιάζε. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχκε ηα ππφινηπα ζηνηρεία ζηελ θιάζε πνπ βξίζθεηαη πην 

θνληά θαη αλαλεψλνπκε ην θέληξν βάξνο ηεο έηζη ψζηε ν λένο κέζνο λα εθθξάδεη θαη ηα λέα 

άηνκα πνπ πεξηιακβάλνληαη πιένλ ζηελ θιάζε (MacQueen, 1967). 

 ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε εθαξκνγή ελφο ηεξαξρηθνχ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα παξάγεη 

έλαλ ηδαληθφ αξρηθφ δηαρσξηζκφ. O Wolfe (1970) ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο ηνπ Ward γηα ηελ παξνρή ελφο αξρηθνχ ζπλφινπ κε θιάζεηο ελψ νη Lance θαη 

Williams (1976b) πξνηείλνπλ ηε ρξήζε κηαο ηεξαξρηθήο κεζφδνπ ζε έλα ππνζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ, κε θαηάιιειν κέγεζνο, θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχλ ηα απνηειέζκαηα ζαλ 

ππξήλα γηα ηηο ππφινηπεο θιάζεηο.  

 Οη ίδηνη νη αλαιπηέο πνιιέο θνξέο δεκηνπξγνχλ εκπεηξηθά έλαλ αξρηθφ δηακεξηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ ζε k νκάδεο. 

 

2.5  Αλγόπιθμοι Υλοποίηζηρ Μη Ιεπαπσικών Μεθόδυν 

 

Οη παξαθάησ κέζνδνη δνπιεχνπλ επαλαιεπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ηνπ θέληξνπ 

βάξνπο κηαο νκάδαο (centroid) ην νπνίν νξίδεηαη σο ε κέζε ηηκή θάζε κεηαβιεηήο γηα φια ηα 

ζηνηρεία ηεο νκάδαο. Οη παξαηεξήζεηο ηνπνζεηνχληαη ζε νκάδεο αλάινγα κε ηελ απφζηαζή ηνπο 

απφ ηα θέληξα ησλ νκάδσλ. Αξρηθά γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ηεο θάζε 

παξαηήξεζεο απφ ην θέληξν ηεο νκάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζε εθείλε πνπ βξίζθεηαη 

πην θνληά. Οη δηαθνξνπνηήζεηο ησλ κεζφδσλ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη  

αλαλέσζε ησλ θέληξσλ ησλ νκάδσλ θαη ε ηαμηλφκεζε φζσλ παξαηεξήζεσλ απνκέλνπλ ζε 

απηέο.  

 

Α) Μέθοδορ ηος Forgy 

 

Ο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

1. Καζνξίδνπκε έλαλ αξρηθφ δηακεξηζκφ ησλ n αηφκσλ ζε k νκάδεο ή έλα ζχλνιν απφ k κεηξηθά 

ζεκεία. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ζεσξνχκε φηη θάζε κεηξηθφ ζεκείν απνηειεί κηα νκάδα κε 

έλα ζηνηρείν ελψ ζηελ πξψηε ππνινγίδνπκε ηα θέληξα βάξνπο φισλ ησλ νκάδσλ θαη ζεσξνχκε 

απηά σο κεηξηθά ζεκεία-νκάδεο. 
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2. Καηαηάζζνπκε θάζε παξαηήξεζε ζηελ νκάδα εθείλε πνπ απέρεη ηε κηθξφηεξε απφζηαζε. Να 

ζεκεηψζνπκε φηη ηα κεηξηθά ζεκεία παξακέλνπλ αλαιινίσηα θαηά ηε δηεμαγσγή ελφο θχθινπ 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζε φιε ηελ έθηαζε ησλ δεδνκέλσλ. 

3. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ελφο θχθινπ ζε φια ηα δεδνκέλα, ππνινγίδνπκε ηα θέληξα βάξνπο 

ησλ νκάδσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη ζεσξνχκε απηά σο ηα λέα κεηξηθά ζεκεία. 

4. Σα Βήκαηα 2 θαη 3 επαλαιακβάλνληαη κέρξη ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ε νπνία 

επηηπγράλεηαη φηαλ ηα λέα θέληξα δε δηαθέξνπλ απφ ηα παιηά. 

 

Γελ είλαη δπλαηφλ λα γλσξίδνπκε απφ ηελ αξρή ζε πφζεο επαλαιήςεηο ζπγθιίλεη ν 

αιγφξηζκνο αιιά απφ εκπεηξηθέο κειέηεο έρεη δηαπηζησζεί φηη 5 επαλαιήςεηο είλαη ζπλήζσο 

αξθεηέο. ΢ε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ ε δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο ησλ n ζηνηρείσλ ζε k 

νκάδεο απαηηεί nk ππνινγηζκνχο απνζηάζεσλ θαη n(k-1) ζπγθξίζεηο ησλ απνζηάζεσλ. Αθνχ ην 

k είλαη πάληα κηθξφηεξν ηνπ n θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ είλαη θαη απηφο κηθξφο θαλείο 

κπνξεί λα εμεηάζεη πνιιά ζχλνια νκάδσλ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην k, γηα λα παγηψζεη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπ θαη ζπγρξφλσο λα θεξδίζεη ζε ρξφλν θαη θφζηνο ζε ζρέζε κε ην λα 

πινπνηνχζε θάπνηα ηεξαξρηθή κέζνδν. 

 

Β) Μέθοδορ MacQueen ή k-Means Method 

 

O MacQueen ρξεζηκνπνηεί ηνλ φξν k-means γηα λα πεξηγξάςεη ηε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο 

θάζε αληηθεηκέλνπ ζε εθείλε ηελ θιάζε, απφ ηηο ζπλνιηθά k, πνπ είλαη πην θνληά ζην θέληξν 

βάξνπο ηεο. To θιεηδί ζε απηήλ ηε κέζνδν είλαη φηη ην θέληξν βάξνπο ησλ νκάδσλ ππνινγίδεηαη 

κεηά απφ θάζε ηαμηλφκεζε ελφο αηφκνπ ζε κηα θιάζε θαη δελ απαηηείηαη ε νινθιήξσζε ηεο 

ηνπνζέηεζεο φισλ ησλ αηφκσλ ζε κηα θιάζε φπσο πξνυπνζέηεη ε κέζνδνο ηνπ Forgy. Σα 

βήκαηα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ n αληηθεηκέλσλ ζε k θιάζεηο είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 

1. Καζνξίδνπκε αξρηθά έλα ζχλνιν απφ k κεηξηθά ζεκεία ρξεζηκνπνηψληαο k απφ ηα n άηνκα 

πνπ είλαη δηαζέζηκα. 

2. Σα ελαπνκείλαληα n-k άηνκα ηα θαηαηάζζνπκε ζε εθείλε ηελ νκάδα ηεο νπνίαο ην θέληξν 

έρεη ηε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην άηνκν. Έπεηηα απφ θάζε ηνπνζέηεζε γίλεηαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο λέν δεκηνπξγεζείζαο νκάδαο.  



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ν
 

Ιεξαξρηθέο θαη κε Ιεξαξρηθέο Μέζνδνη Οκαδνπνίεζεο 

 

 
35 

 

3. Μεηά ην πέξαο ηνπ Βήκαηνο 2 φια ηα άηνκα ζα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε νκάδεο θαη ζπλεπψο σο 

κεηξηθά ζεκεία ζα ζεσξεζνχλ ηα δεκηνπξγεζέληα θέληξα βάξνπο. Ο αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηεί 

κηα αθφκε ζάξσζε θαηά ηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη φια ηα άηνκα ζην πην θνληηλφ κεηξηθφ 

ζεκείν. 

 

Η φιε δηαδηθαζία απαηηεί k(2n-k) ππνινγηζκνχο απνζηάζεσλ, (k-1)(2n-k) ζπγθξίζεηο 

απνζηάζεσλ θαη n-k αλαλεψζεηο θέληξσλ βάξνπο. Απφ ππνινγηζηηθή άπνςε ν αιγφξηζκνο είλαη 

πνιχ πην γξήγνξνο απφ νπνηαδήπνηε ηεξαξρηθή κέζνδν αθνχ ζε πνιχ ιίγεο επαλαιήςεηο 

επέξρεηαη ν ηεξκαηηζκφο ηνπ. Δπίζεο ε ηειηθή νκαδνπνίεζε απνηειείηαη απφ νκάδεο κε πεξίπνπ 

ίζν αξηζκφ παξαηεξήζεσλ.  

Σν κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη επεξεάδεηαη απφ ηα αξρηθά 

επηιεγκέλα κεηξηθά ζεκεία ή ηηο αξρηθέο δηακεξίζεηο ηα νπνία αλ δελ είλαη νξζά επηιεγκέλα 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ κηα εληειψο δηαθνξεηηθή νκαδνπνίεζε απφ απηή πνπ ππάξρεη ζηα 

δεδνκέλα. Γηα λα αληηκεησπηζηεί επηηπρψο απηφ ην πξφβιεκα ζα κπνξνχζακε λα ηξέρνπκε ηελ 

κέζνδν κε δηάθνξεο επηινγέο έηζη ψζηε λα είκαζηε ζίγνπξνη πσο ν αιγφξηζκνο δελ εγθισβίδεηαη 

ζε θάπνηα κε βέιηηζηε ιχζε. Έλα αθφκε κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε χπαξμε έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε δεκηνπξγία νκάδσλ κε πνιχ απνκαθξπζκέλα άηνκα. 

Δπίζεο, αλ ν πιεζπζκφο καο απνηειείηαη απφ k νκάδεο κπνξεί θάπνηα απφ απηέο λα κελ ππάξρεη 

ζην δείγκα καο θαη έηζη λα νδεγεζνχκε ζε κηα παξαπιαλεηηθή νκαδνπνίεζε. 

Nα ζεκεηψζνπκε φηη ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία κηα πιεζψξα παξαιιαγψλ ηνπ παξαπάλσ 

αιγνξίζκνπ νη νπνίεο πξνζπαζνχλ λα εμαιείςνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξνπκε ηελ παξαιιαγή ηνπ Wishart, ηελ παξαιιαγή ησλ ζηαζεξψλ νκάδσλ πνπ πξφηεηλε ν 

MacQueen θαζψο θαη κηα αθφκε παξαιιαγή ηνπ ηδίνπ πνπ επηηξέπεη ζηνλ αξηζκφ ησλ νκάδσλ 

λα είλαη κεηαβαιιφκελνο θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηηο νκάδεο (Andeberg, 

1973). 

 

Γ)  Μέθοδορ Partition Around Medoids (PAM) 

 

Μηα αθφκε κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν k-means είλαη ε κέζνδνο PAM. Η κέζνδνο 

απηή ρξεζηκνπνηεί ηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ/αλνκνηνηήησλ ελφο δνζκέλνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ 

θαη ζε πεξίπησζε πνπ απηφο δε δίλεηαη εμαξρήο αιιά δίλεηαη κφλν ν nxp πίλαθαο κε ηα πιήξε 

δεδνκέλα απφ ηηο πξψηεο δηαδηθαζίεο πνπ εθηεινχληαη είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ πίλαθα 
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απνζηάζεσλ
1
. ΢ε ζρέζε κε ηε κέζνδν k-means είλαη θαιχηεξε δηφηη κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεί ην 

άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ ελφο ζπλφινπ θαη δελ αληηκεησπίδεη θάπνην πξφβιεκα φηαλ δε δίλεηαη ν 

αξρηθφο πίλαθαο δεδνκέλσλ. Αθφκε ηα αληηπξνζσπεπηηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηεί αλήθνπλ 

ζηα δεδνκέλα ζε αληίζεζε κε ηα θέληξα βάξνπο (centroids) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κέζνδν 

kmeans θαη δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ζηνηρεία ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ (Kaufman, 

Rousseeuw, 1990). Δπίζεο ζα κέζνδνο παξέρεη θαη έλα γξάθεκα, ην silhouette plot, ην νπνίν 

επηηξέπεη ζηνλ αλαιπηή λα επηιέμεη απφ κφλνο ηνπ, θαη φρη απφ ηελ αξρή, ην βέιηηζην αξηζκφ 

θιάζεσλ. 

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθά ζηάδηα. Σν 1
ν
 θαιείηαη BUILD 

θαη πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ησλ k  πξσηαξρηθψλ αληηπξνζσπεπηηθψλ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία 

ζα δψζνπλ θαη κηα αξρηθή νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε k ζπζηάδεο. Σν 1
ν
 αληηθείκελν 

επηιέγεηαη έηζη ψζηε ην άζξνηζκα φισλ ησλ αλνκνηνηήησλ κε ηα άιια αληηθείκελα λα είλαη ην 

κηθξφηεξν δπλαηφ. Σν αληηθείκελν απηφ είλαη ην πην θεληξηθά ηνπνζεηεκέλν ζην ζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ καο θαη είλαη απηφ πνπ ειαρηζηνπνηεί πεξηζζφηεξν απφ φια ηα άιια ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (βι. νξηζκφ αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο παξαθάησ). ΢ηε ζπλέρεηα 

επηιέγνληαη ηα ππφινηπα k-1 αληηθείκελα. Σα αληηθείκελα απηά θαινχληαη medoids. Με ηνλ φξν 

απηφ θαινχκε έλα αληηθείκελν κηαο θιάζεο ηνπ νπνίνπ ε κέζε αλνκνηφηεηα/απφζηαζε απφ φια 

ηα άιια αληηθείκελα ηεο ίδηαο θιάζεο είλαη ε κηθξφηεξε. Γηα λα βξεζεί ην 1
ν
 medoid 

εθηεινχληαη ηα αθφινπζα βήκαηα: 

 

1. Δπηιέγνπκε ηπραία έλα αληηθείκελν i. 

2. Δπηιέγνπκε έλα αληηθείκελν j πνπ δελ έρεη επηιερζεί μαλά θαη ππνινγίδνπκε ηε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ αλνκνηφηεηα Dj ηνπ αληηθεηκέλνπ j θαη ηνπ πην φκνηνπ αληηθεηκέλνπ (κε ην j) πνπ 

έρεη επηιερζεί πξνεγνπκέλσο αληί ηνπ j θαη ηελ αλνκνηφηεηα d(i,j). 

3. Αλ ε δηαθνξά ηνπ βήκαηνο 2 είλαη ζεηηθή ηφηε ην αληηθείκελν i είλαη ππνςήθην γηα ηε ζέζε 

ηνπ 1
νπ

 Medoid. Γειαδή Cji=max(Dj – d(i,j),0). 

4. Σν αληηθείκελν πνπ ηειηθψο ζα επηιερζεί είλαη απηφ ην νπνίν κεγηζηνπνηεί ηελ πνζφηεηα:  

.  max 
j

jii C  

                                                             
1 Ο πίλαθαο αλνκνηνηήησλ/απνζηάζεσλ ή αιιηψο dissimilarity/distance matrix  είλαη έλαο ηεηξαγσληθφο ζπκκεηξηθφο 

πίλαθαο φπνπ ην ζηνηρείν ηνπ ij είλαη ίζν κε ηελ ηηκή ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ κέηξνπ νκνηφηεηαο ή απφζηαζεο αλάκεζα ζηα 

ζηνηρεία i θαη j. 
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Η παξαπάλσ δηαδηθαζία εθηειείηαη σο φηνπ ζπγθεληξσζνχλ ηα k αξρηθά αληηθείκελα. ΢ηε 

ζπλέρεηα θάζε αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζηελ θιάζε πνπ βξίζθεηαη ην πην θνληηλφ medoid. 

Γειαδή ην αληηθείκελν l  ζα ηνπνζεηεζεί ζηελ θιάζε lv  αλ ην medoid  
lvm  είλαη πην θνληά 

απφ νπνηνδήπνηε άιιν medoid mw. Η αληίζηνηρε καζεκαηηθή ζρέζε είλαη: 

 

),(),( wv mldmld
l
  γηα θάζε w=1,…, k. 

 

Σα k αληηπξνζσπεπηηθά αληηθείκελα έρνπλ σο ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Ωο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε νξίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ αλνκνηνηήησλ  φισλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ κε ην θνληηλφηεξν medoid θαη είλαη ίζε κε:   ivmid , . 

 ΢ηε δεχηεξε θάζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ε νπνία θαιείηαη θάζε SWAP, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

βειηίσζεο ησλ ήδε επηιεγκέλσλ ζεκείσλ θαη θαηά ζπλέπεηα βειηίσζεο ηεο νκαδνπνίεζεο. Αλ ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί πεξαηηέξσ κε ηελ αληαιιαγή ελφο 

επηιεγκέλνπ αληηθεηκέλνπ κε έλα κε επηιεγκέλν, απηφ πξαγκαηνπνηείηαη. 

 

Γ) Μέθοδορ Clustering Large Applications (CLARA) 

 

Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ PAM είλαη ε κέζνδνο CLARA ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε 

κεγαιχηεξα ζχλνια δεδνκέλσλ. Η κέζνδνο απηή πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ηα k αληηπξνζσπεπηηθά 

αληηθείκελα δνπιεχνληαο ζε  ππνζχλνια ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία έρνπλ πξνθαζνξηζκέλν 

κέγεζνο. ΢πλεπψο ν ζπλνιηθφο ρξφλνο θαη ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο κεηψλνληαη θαηά πνιχ αθνχ 

δελ ππνινγίδεηαη θάζε θνξά νιφθιεξνο ν πίλαθαο ησλ αλνκνηνηήησλ.  

Καη απηή ε κέζνδνο εθηειείηαη ζε 2 βήκαηα ην BUILD θαη ην SWAP. Αξρηθά έλα δείγκα απφ 

ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ επηιέγεηαη θαη δηακεξίδεηαη ζε k θιάζεηο ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν 

πνπ πεξηγξάθεθε  ζηε κέζνδν PAM. Καη εδψ δίλνληαη ηα silhouettes plots αιιά κφλν γηα εθείλν 

ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ δίλεη ηελ θαιχηεξε νκαδνπνίεζε.  

 

Δ) Μέθοδορ Fuzzy Analysis (FANNY) 

 

H κέζνδνο απηή είλαη κηα αθφκα παξαιιαγή ηεο PAM. Δλψ ζηηο κεζφδνπο PAM θαη CLARA 

ην θάζε αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη απζηεξά ζε κηα θαη κφλν θιάζε, ζηε FANNY επηηξέπεηαη ν 
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δηαρσξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ λα κελ είλαη ηφζν ζαθήο (θάηη πνπ ζπκβαίλεη ηδηαίηεξα ζπρλά ζε 

πξαγκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ).  

Η κέζνδνο πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 
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φπνπ d(i,j) απνηειεί ηε δνζκέλε απφζηαζε (ή κέηξν αλνκνηφηεηαο) αλάκεζα ζηα αληηθείκελα i 

θαη j, uiv είλαη ε άγλσζηε ζπκκεηνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ i ζηελ θιάζε v. Οη ζπλαξηήζεηο πνπ 

δείρλνπλ ηε ζπκκεηνρή ηνπ θάζε αληηθεηκέλνπ ζηηο θιάζεηο ππφθεηληαη ζηνπο εμήο 

πεξηνξηζκνχο: 

 

 uiv ≥0 γηα φια ηα i=1,…,n θαη φια ηα v=1,…,k 

 



k

v

ivu
1

%1001  γηα φια ηα i=1,…,n. 

Οη ζπλαξηήζεηο πνπ δείρλνπλ ηε ζπκκεηνρή παίξλνπλ κφλν κε αξλεηηθέο ηηκέο θαη ην 

άζξνηζκα απηψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ γηα θάζε έλα αληηθείκελν μερσξηζηά ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. 

Όηαλ φια ηα αληηθείκελα έρνπλ ίζε ζπκκεηνρή ζε φιεο ηηο θιάζεηο ιέκε φηη ε νκαδνπνίεζε πνπ 

πξνέθπςε είλαη πιήξσο αζαθήο (fuzzy). Αληηζέησο φηαλ έλα αληηθείκελν έρεη ζπκκεηνρή ίζε κε 

1 ζε κία θιάζε θαη θαηά ζπλέπεηα 0 ζε φιεο ηηο ππφινηπεο ε νκαδνπνίεζε απνιχησο ζαθήο.  

 

Παπάδειγμα 2.5 

Με βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 2.2 ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα ησλ βαζηθψλ 

κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο κε ηε βνήζεηα ηεο R. Οη απνζηάζεηο ησλ 4 θνηηεηψλ κε βάζε ηελ 

Δπθιείδεηα Απφζηαζε είλαη, φπσο ππνινγίζηεθαλ θαη πξνεγνπκέλσο νη εμήο: 

 

Φοιηηηήρ 1 2 3 

2 5.099020 - - 

3 10 6 - 

4 3.316625 3.872983 7.810250 

Πίνακαρ 2.5: Πίνακαρ Αποζηάζευν 
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Δθαξκφδνληαο ηηο ηεξαξρηθέο κεζφδνπο ηεο απιήο ζπλέλσζεο, ηεο πιήξνπο ζπλέλσζεο, ηεο 

κέζεο ζπλέλσζεο θαη ηεο κεζφδνπ Ward πξνθχπηνπλ ηα δελδξνγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη 

ζην ζρήκα 2.1: 

 

 

Σσήμα 2.2: Γενδπογπάμμαηα Ιεπαπσικών Σςζζυπεςηικών Μεθόδυν 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δελδξνγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ζην 1
ν
 ζηάδην θαη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο  

γίλεηαη ε ζπλέλσζε ηνπ 1
νπ

 θαη ηνπ 4 θνηηεηή. ΢ηε ζπλέρεηα ελψλεηαη ν 2
νο

 θνηηεηήο θαη 

ηειεπηαίνο πξνζαξηάηαη ζηελ νκάδα ν 3
νο

. Βέβαηα νη ζπλελψζεηο, αλάινγα κε ηε κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, πξαγκαηνπνηνχληαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε 

φηη κε ηε κέζνδν ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα ν θνηηεηήο 2 ελψλεηαη κε ηε δεκηνπξγεζείζα θιάζε 

ησλ 1 θαη 4 ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ 4 ελψ κε ηε κέζνδν ηνπ καθξηλφηεξνπ γείηνλα ε 

ζπλέλσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε απφζηαζε 5.  

Δθαξκφδνληαο ηε δηαρσξηζηηθή κέζνδν DIANA πξνθχπηεη ην δελδξφγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 

2.2.  
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Σσήμα 2.3: Γενδπόγπαμμα Ιεπαπσικήρ Γιασυπιζηικήρ Μεθόδος 

 

Καη πάιη βιέπνπκε φηη πξψηνο απνζπάηαη ν 3
νο

 θνηηεηήο, έπεηηα ν 2
νο

 ελψ ηειεπηαίνη 

δηαρσξίδνληαη νη θνηηεηέο 1 θαη 4 πνπ είλαη απηνί νη νπνίνη ζπλελψλνληαη πξψηνη ζηηο 

αληίζηνηρεο ζπζσξεπηηθέο κεζφδνπο.  Ο δηαρσξηζηηθφο ζπληειεζηήο ηζνχηαη κε 0,46 πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη ν δηαρσξηζκφο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφο.  

Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε πσο ε ζπκθσλία θαη ησλ 5 δηαθνξεηηθψλ ηεξαξρηθψλ κεζφδσλ 

είλαη έλα θαζαξά ηπραίν γεγνλφο θαη νθείιεηαη ζηε θχζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ. Οη 

κφλεο αιιαγέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ζηελ απφζηαζε πνπ γίλνληαη νη ζπγρσλεχζεηο ησλ 

νκάδσλ. Δθηεινχκε ηελ νκαδνπνίεζε γηα ηα ίδηα δεδνκέλα κε βάζε ηε κέζνδν k-means θαη 

πξνεπηιέγνπκε λα δεκηνπξγεζνχλ 2 θιάζεηο. Σα απνηειέζκαηα  καο νδεγνχλ ζην εμήο 

Clustering Vector (2 2 1 2) πνπ ζπλεπάγεηαη φηη νη θνηηεηέο 1,2 θαη 4 απνηεινχλ κηα νκάδα θαη 

ν θνηηεηήο 3 απνηειεί απφ κφλνο ηνπ κηα άιιε νκάδα. 
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2
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6
Dendrogram of  diana(x = S, diss = FALSE, metric = "euclidean", stand = TRUE)

Divisive Coefficient =  0.46
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Αλ επαλεθηειέζνπκε ηελ αλάιπζε επηιέγνληαο λα δεκηνπξγεζνχλ 3 αληί γηα 2 θιάζεηο ηφηε 

ζα έρνπκε ην Clustering Vector (3 2 1 3) πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ηα άηνκα 1 θαη 4 είλαη απηά πνπ 

ελψλνληαη ελψ ηα ππφινηπα απνηεινχλ απφ κφλα ηνπο νκάδα.  

΢ηε ζπλέρεηα εθηεινχκε ηε κέζνδν PAM επηιέγνληαο θαη απηή λα καο δεκηνπξγήζεη 2 

θιάζεηο θαη ρξεζηκνπνηψληαο σο κέηξν απφζηαζεο ηελ Δπθιείδεηα. Σα απνηειέζκαηα 

ηαπηίδνληαη κε ηε κέζνδν k-means αθνχ σο  Clustering Vector πξνθχπηεη ην  (1 1 2 1). Καη πάιη 

ηα άηνκα 1,2,4 απνηεινχλ νκάδα ελψ ην 3 απνηειεί απφ κφλν ηνπ νκάδα. Αμίδεη λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ε R καο δίλεη θαη ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζηα βήκαηα 

BUILD θαη SWAP ηνπ αιγνξίζκνπ: 

Objective function: 

build     swap 

2.243001 1.797402 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν θαη απφ ηε ζεσξία, ζην 2
ν
 βήκα ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε έρεη 

κηθξφηεξε ηηκή απφ φηη ζην 1
ν
. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ FANNY δελ 

ήηαλ δπλαηή ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ αξηζκνχ δεδνκέλσλ. 

΢ην παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάζηεθε, φιεο νη κέζνδνη έδσζαλ ην ίδην απνηέιεζκα απηφ φκσο 

δελ είλαη ην ζχλεζεο. Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη νη βαζκνινγίεο γηα ηνπο 4 θνηηεηέο 

ήηαλ νη εμήο: 

 

Φοιηηηήρ 

Βαθμολογίερ ζηο i μάθημα 

1 2 3 4 5 

1 9 8 8 7 10 

2 5 7 6 5 6 

3 5 3 3 4 5 

4 7 5 7 8 8 

Πίνακαρ 2.6: Πίνακαρ Βαθμολογιών 

 

Η Δπθιείδεηα Απφζηαζε θαη ηα δελδξνγξάκκαηα ησλ ηεξαξρηθψλ ζπζζσξεπηηθψλ κεζφδσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηα εμήο: 
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Φοιηηηήρ 1 2 3 

2 6.403124   

3 10 5.196152  

4 4.358899 4.690416 7 

Πίνακαρ 2.6.1: Δςκλείδεια Απόζηαζη 

 

 

Σσήμα 2.4.1: Γενδπογπάμμαηα Ιεπαπσικών Σςζζυπεςηικών Μεθόδυν (Δςκλείδεια Απόζηαζη) 

 

Παξαηεξνχκε φηη κε ηε κέζνδν ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα αξρηθά ελψλνληαη ηα άηνκα 1 θαη 4, 

ζε κηθξή απφζηαζε ελψλεηαη καδί ηνπο ν 2
νο

 θνηηεηήο θαη αθνινπζεί ν 3
νο

. Αληηζέησο κε ηηο 

άιιεο 3 κεζφδνπο είλαη ζαθέο φηη ηα δεδνκέλα καο ρσξίδνληαη ζε 2 θιάζεηο νη νπνίεο 

απνηεινχληαη απφ ηα άηνκα {1,4} θαη {2,3}. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ απφζηαζε Chebychev ηφηε ζα πξνθχςνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Φοιηηηήρ 1 2 3 

2 4   

3 5 4  

4 3 3 4 

Πίνακαρ 2.6.2: Απόζηαζη Chebychev 

 

 

Σσήμα 2.4.2: Γενδπογπάμμαηα Ιεπαπσικών Σςζζυπεςηικών Μεθόδυν (Απόζηαζη Chebychev) 

 

Με ηε κέζνδν ηεο απιήο ζπλέλσζεο δεκηνπξγνχληαη νπζηαζηηθά 2 θιάζεηο φπνπ ε κηα ζα 

πεξηέρεη ηνπο θνηηεηέο 1, 2 θαη 4 , αθνχ ζπλελψλνληαη θαη νη 3 ζηελ ίδηα απφζηαζε, ελψ ε άιιε 

ζα πεξηέρεη κφλν ην θνηηεηή 3. Αληηζέησο νη ππφινηπεο κέζνδνη ζπλελψλνπλ πξψηα ηα άηνκα 1 

θαη 4 θαη ζηε ζπλέρεηα ηα άηνκα 2 θαη 3. Με κνλαδηθή αιιαγή ινηπφλ ην κέηξν ηεο απφζηαζεο 

βιέπνπκε πφζν αιιάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπκε. Απηφ γίλεηαη αθφκα πην 

εκθαλέο αλ επηιέμνπκε σο απφζηαζε ηελ απφζηαζε Minkowski κε m=400. 
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Φοιηηηήρ 1 2 3 

2 4.006937 - - 

3 5.013752 4 - 

4 3 3 4.006937 

Πίνακαρ 2.6.3: Απόζηαζη Minkowski 

 

 

Σσήμα 2.4.3: Γενδπογπάμμαηα Ιεπαπσικών Σςζζυπεςηικών Μεθόδυν (Απόζηαζη Minkowski) 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κέζνδνο ηεο απιήο ζπλέλσζεο δεκηνπξγεί δχν θιάζεηο ηηο {1,2,4} 

θαη {3}. Η κέζνδνο ηεο πιήξνπο ζπλέλσζεο δεκηνπξγεί ηηο θιάζεηο {1,4} θαη {2,3} ελψ νη άιιεο 

δχν κέζνδνη ζπλελψλνπλ πξψηα ηα άηνκα 1, 2, 4 θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3.  

Γηα ηε κέζνδν DIANA ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.6  πξνθχπηεη φηη ηα δεδνκέλα δεκηνπξγνχλ 

ηηο θιάζεηο {1,4} θαη {2,3}. 
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Σσήμα 2.5: Γενδπόγπαμμα Ιεπαπσικήρ Γιασυπιζηικήρ Μεθόδος 

 

΢ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηε κέζνδν DIANA θαηαιήγεη θαη ε κέζνδνο ησλ k-means ελψ ε 

κέζνδνο PAM ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηεο απιήο ζπλέλσζεο.  

Απφ κειέηεο πξνζνκνίσζεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ε θαιχηεξε νκαδνπνίεζε επηηπγράλεηαη 

ζπλήζσο κε ηε κέζνδν ηνπ Ward θαη ηε κέζνδν ηεο κέζεο ζπλέλσζεο ( νη νπνίεο είδακε φηη 

είραλ πάληνηε ζρεδφλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα). Αληηζέησο ε κέζνδνο κε ηελ πην ρακειή επίδνζε 

είλαη απηή ηεο απιήο ζπλέλσζεο. Όπσο ζα δηαπηζηψζνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο, 

επεηδή δελ είλαη ζαθέο πνηα κέζνδνο είλαη ε θαιχηεξε έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξα θξηηήξηα θαη 

δείθηεο γηα λα επηθπξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ. Δπηπιένλ δε ζα πξέπεη λα μερλάκε 

φηη φιεο νη νκαδνπνηήζεηο επεξεάδνληαη απφ ηε θχζε ησλ δεδνκέλσλ θαζψο επίζεο θαη φηη  αλ 

ηα δεδνκέλα καο δεκηνπξγνχλ δηαθξηηέο νκάδεο κεηαμχ ηνπο, ηφηε φιεο νη κέζνδνη ζα 

θαηαθέξνπλ λα ηηο βξνπλ.  
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Dendrogram of  diana(x = S1, diss = FALSE, metric = "euclidean", stand = TRUE)

Divisive Coefficient =  0.53
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Κεθάλαιο 3 

 

Μέηπα Δπικύπυζηρ και Μέηπα Δςζηάθειαρ 

 

3.1 Διζαγυγή  

 

Η νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ, φπσο αλαιπηηθά πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2,  

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαη ζηελ αλάιπζε βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία νκάδσλ 

πνπ πεξηέρνπλ γνλίδηα ή πξσηεΐλεο πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαη ζπλεπψο είλαη 

πηζαλφλ λα έρνπλ ηηο ίδηεο βηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο (Eisen, 1998), (Bhattacherjee, 2007). Η ηειηθή 

απφθαζε γηα ην πνηα κέζνδνο ζπζηαδνπνίεζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα ην αλ νη θιάζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη πςειήο πνηφηεηαο ή αλ ππάξρνπλ αληηθείκελα πνπ δελ είλαη ζσζηά ηνπνζεηεκέλα 

απνηεινχλ εξσηήκαηα ηα νπνία θαιείηαη λα απαληήζεη ν εξεπλεηήο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

νκαδνπνίεζεο (Rousseeuw, 1987). Δπηπιένλ πξφβιεκα είλαη θαη ε απφθαζε πνπ αθνξά ην ηειηθφ 

πιήζνο θιάζεσλ πνπ «θπζηθά» δεκηνπξγνχλ ηα δεδνκέλα. Ιδαληθά νη θιάζεηο νη νπνίεο έρνπλ 

πξνθχςεη ζα πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ θαιέο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ζα πξέπεη 

λα είλαη ζπκπαγείο (compact), θαιψο δηαρσξηζκέλεο (well-separated), ζπλδεηηθέο (connected) θαη 

ζηαζεξέο (stable). Γηα ηα δεδνκέλα πνπ πξαγκαηεχεηαη απηή ε εξγαζία φκσο ζα πξέπεη επηπιένλ νη 

δεκηνπξγεζείζεο θιάζεηο λα είλαη θαη βηνινγηθψο νπζηαζηηθέο (biologically relevant). 

΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία κέηξσλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ επηθχξσζε ή κε ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο 

εμεηδηθεπκέλε ζηα βηνινγηθά ζχλνια δεδνκέλσλ. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε ηηο παξαθάησ 

εξγαζίεο νη νπνίεο απνηεινχλ νδεγφ γηα θάπνηνλ πνπ κειεηά ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα αθνχ ζε απηέο 

εηζάγνληαη θάπνηα βαζηθά κέηξα επηθχξσζεο. Η πξψηε είλαη ε εξγαζία «Validating clustering for 

gene expression data» ησλ Yeung, Haynor and Ruzzo, (2001) θαη ε δεχηεξε ε «Comparisons and 

validation of statistical clustering techniques fot microarray gene expression data» ησλ Datta and 

Datta, (2003). Η δηαδηθαζία ηεο επηθχξσζεο κπνξεί λα ζηεξηρζεί είηε απνθιεηζηηθά ζε εζσηεξηθέο 

ηδηφηεηεο, είηε ζε θάπνηεο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο πνπ δέρνληαη ηα δεδνκέλα ηα ππφ κειέηε ή αθφκα 

θαη ζε θάπνηεο βηνινγηθέο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηα εθάζηνηε ζχλνια πξνο 

αλάιπζε. 
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Οη ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο επηθχξσζεο είλαη νη εμήο:  

 

 Δζσηεξηθά Μέηξα Δπηθχξσζεο (Internal Validation Measures) 

 Μέηξα Δπζηάζεηαο (Stability Measures)  

 Βηνινγηθά Μέηξα Δπηθχξσζεο (Biological Validation Measures). 

 

 

3.2 Δζυηεπικά Μέηπα Δπικύπυζηρ  

 

Σα εζσηεξηθά κέηξα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ζπλδεζηκφηεηα 

(connectedness), ηελ νκνγέλεηα-ζπκπάγεηα (compactness) θαη ηε δηαρσξηζηηθφηεηα ησλ θιάζεσλ 

(separation). Με ηνλ φξν ζπλδεζηκφηεηα ελλννχκε ην βαζκφ ζηνλ νπνίν γεηηνληθέο παξαηεξήζεηο 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ ίδηα θιάζε θαη κεηξηέηαη δηακέζνπ ηεο ζπλδεηηθφηεηαο (connectivity). Η 

ζπκπάγεηα αλαθέξεηαη ζηελ νκνγέλεηα πνπ ππάξρεη ζηηο θιάζεηο κειεηψληαο ζπλήζσο ηελ 

εζσηεξηθή δηαθχκαλζε ησλ θιάζεσλ ελψ ε δηαρσξηζηηθφηεηα ησλ θιάζεσλ πξνζπαζεί λα 

πνζνηηθνπνηήζεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν δηαρσξίδνληαη νη θιάζεηο, θπξίσο κε ην λα κεηξά ηελ 

απφζηαζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα θέληξα ησλ θιάζεσλ.  Οη αληίζηνηρνη δείθηεο είλαη ν δείθηεο 

Silhouette Width, ν δείθηεο Dunn θαη ν δείθηεο Davies-Bouldin. Να ζεκεηψζνπκε φηη νη έλλνηεο ηεο 

ζπκπάγεηαο θαη ηεο δηαρσξηζηηθφηεηαο είλαη λνεκαηηθά αληίζεηεο θαη ε πξψηε απμάλεη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θιάζεσλ ελψ ε δεχηεξε κεηψλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ηα αληίζηνηρα κέηξα. 

 

Α) Σςνδεηικόηηηα  

 

Έζησ φηη  Ν είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παξαηεξήζεσλ (γξακκψλ) ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη 

Μ είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ζηειψλ. Αλ κε nni(j) ζπκβνιίζνπκε ην j-νζηφ θνληηλφηεξν γείηνλα ηεο 

παξαηήξεζεο i ηφηε νξίδνπκε: 

 









ή.δηαθνξεηηθ ζε αλήθνπλ φηαλ    ,

1

   νκάδα, ίδηα ζε αλήθνπλ ,  φηαλ  ,0  

)(,

j

ji

x jnni i
 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
  

Μέηξα Δπηθύξσζεο θαη Δπζηάζεηαο 

 

 
49 

 

 Η ζπλδεηηθφηεηα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε νκαδνπνίεζε C={C1,…,CK} ησλ Ν παξαηεξήζεσλ ζε Κ 

κε επηθαιππηφκελεο θιάζεηο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 








N

i

L

j jinni
xCConn

1 1 )(,
)(  

 

φπνπ L είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ζπκβνιίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ πνπ θάζε 

θνξά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σν κέηξν απηφ παίξλεη ηηκέο απφ ην 0 σο ην ∞ θαη φζν κηθξφηεξε είλαη 

ε ηηκή ηνπ ηφζν θαιχηεξε είλαη ε νκαδνπνίεζε.  

 

Β) Γείκηηρ Silhouette Width 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείθηε silhouette είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε κηαο νκαδνπνίεζεο θαζψο 

θαη ν πίλαθαο ησλ απνζηάζεσλ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ηεο νκαδνπνίεζεο 

(Rousseeuw, 1987). Ο νξηζκφο ζα γίλεη αξρηθά γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ καο δίλνληαη ηα κέηξα 

απνζηάζεσλ θαη φρη ηα κέηξα νκνηφηεηαο αλάκεζα ζηα αληηθείκελα. Έζησ έλα αληηθείκελν i θαη 

ζπκβνιίδνπκε κε Α ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη (βάζεη ηνπ αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί πξνεγνπκέλσο). Όηαλ ε θιάζε Α πεξηιακβάλεη θαη άιια αληηθείκελα πέξαλ ηνπ i 

ηφηε νξίδνπκε σο a(i) ηε κέζε αλνκνηφηεηα ηνπ i κε ηα ππφινηπα αληηθείκελα ηεο θιάζεο Α. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζεσξνχκε κηα άιιε θιάζε C, ε νπνία είλαη δηαθνξεηηθή ηεο Α, θαη νξίδνπκε σο d(i,C) ηε 

κέζε αλνκνηφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ i κε φια ηα αληηθείκελα ηεο θιάζεο C. Αθνχ ππνινγηζηνχλ 

φιεο νη απνζηάζεηο d(i,C) γηα φιεο ηηο θιάζεηο πιελ ηεο Α επηιέγνπκε ηε κηθξφηεξε απφ απηέο ε 

νπνία ζπκβνιίδεηαη κε b(i), δειαδή  

 

).,(min)( Cidib
AC

  

 

Η θιάζε Β γηα ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ην ειάρηζην b(i) θαιείηαη γείηνλαο (neighbor) ηνπ 

αληηθεηκέλνπ i αθνχ, ζε πεξίπησζε πνπ απηφ δελ αλήθε ζηελ θιάζε Α, ε ακέζσο θαιχηεξε επηινγή 

ηνπ ζα ήηαλ λα αλήθεη ζηελ θιάζε Β. Σν silhouette ζπκβνιίδεηαη κε s(i) θαη δίλεηαη απφ ηoλ εμήο 

ηχπν: 
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Ιζνδχλακα ην silhouette κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ ηνπ ηχπνπ:  

 

)}(),(max{

)()(
)(

ibia

iaib
is


 . 

 

Όηαλ ε θιάζε Α πεξηέρεη έλα κφλν αληηθείκελν ζέηνπκε s(i)=0. Απφ ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο 

είλαη θαλεξφ φηη ν δείθηεο s(i) παίξλεη ηηκέο απφ -1 σο 1. Καιχηεξε ηηκή ζεσξείηαη ην 1 αθνχ ηφηε 

ε εληφο αλνκνηφηεηα a(i) είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ κηθξφηεξε αλνκνηφηεηα εθηφο, δειαδή ηελ 

b(i). Αληηζέησο ρεηξφηεξε ηηκή είλαη ην -1 αθνχ απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ην a(i) είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ ην b(i) θαη ζπλεπψο ην αληηθείκελν i βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ θιάζε B απφ φηη 

ζηελ Α πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί.  Ο δείθηεο Silhouette έρεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν απφ ηνλ νπνίν πξνέθπςε ε νκαδνπνίεζε αιιά κφλν απφ ηελ ίδηα ηελ νκαδνπνίεζε. 

΢πλεπψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνχ θιάζεσλ αλ 

ζπγθξίλνπκε κεηαμχ ηνπο  δείθηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξεηηθέο νκαδνπνηήζεηο.  

Γηα θάζε θιάζε νξίδεηαη ην Mέζν Mήθνο Silhouette (Average Silhouette Width) σο ν κέζνο φξνο 

ησλ s(i) γηα φια ηα αληηθείκελα i πνπ αλήθνπλ ζηελ εμεηαδφκελε θιάζε. Δπίζεο νξίδεηαη θαη ην 

Σπλνιηθό Μέζν Μήθνο Silhouette (Overall Average Silhouette Width) ην νπνίν είλαη ν κέζνο φξνο  

s(i) φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ i  πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ θαη ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη 

κε )(ks
 φπνπ k είλαη ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη επηιέγνπκε εθείλν ην πιήζνο 

θιάζεσλ πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ ηηκή )(ks . 

Αλ θαη ζηα πεξηζζφηεξα ζηαηηζηηθά παθέηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Silhouette Width 

ρξεζηκνπνηνχληαη πίλαθεο απνζηάζεσλ ( Eπθιείδεηα, Manhattan θιπ.) παξαζέηνπκε θαη ηνλ 

νξηζκφ ζε πεξίπησζε πνπ καο δίλεηαη ν πίλαθαο νκνηνηήησλ. Ωο )(ia  νξίδεηαη ε κέζε νκνηφηεηα 

ηνπ i κε ηα ππφινηπα αληηθείκελα ηεο θιάζεο Α, ),( Cid   ε κέζε νκνηφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ i  κε 

φια ηα αληηθείκελα ηεο θιάζεο C θαη ην )(ib  είλαη ε κεγαιχηεξε απφ ηηο κέζεο νκνηφηεηεο, 

δειαδή: 
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Να ζεκεηψζνπκε φηη ην silhouette σο δείθηεο δελ κπνξεί πάληνηε λα θαζνξίζεη ην ζσζηφ αξηζκφ 

θιάζεσλ θπξίσο φηαλ σο δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη γνλίδηα. (Famili, 2004). 

 

Γ) Γείκηηρ Dunn 

 

Έλα αθφκε δεκνθηιέο κέηξν ην νπνίν πξνζπαζεί λα θξαηήζεη πςειά ηελ εληφο θιάζεσο 

νκνγέλεηα θαη ζπγρξφλσο λα επηιέμεη ηελ νκαδνπνίεζε πνπ δεκηνπξγεί θαιψο δηαρσξηζκέλεο 

θιάζεηο είλαη ν δείθηεο Dunn (Dunn, 1974). Σν κέηξν απηφ ρξεζηκνπνηψληαο κε γξακκηθέο 

ηερληθέο πξνζπαζεί λα ελψζεη ηηο αληηθαηηθέο έλλνηεο ηεο ζπκπάγεηαο θαη ηεο δηαρσξηζηηθφηεηαο. Ο 

δείθηεο Dunn νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κηθξφηεξεο απφζηαζεο αλάκεζα ζε παξαηεξήζεηο πνπ δε 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θιάζε πξνο ηε κεγαιχηεξε απφζηαζε πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζε 

παξαηεξήζεηο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ ίδηα θιάζε. ΢πλεπψο αλ C={C1,…,CK} είλαη κηα 

νκαδνπνίεζε ησλ Ν παξαηεξήζεσλ ζε Κ κε επηθαιππηφκελεο θιάζεηο ηφηε ν δείθηεο δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 
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φπνπ κε diam(Cm) ζπκβνιίδεηαη ε κεγαιχηεξε απφζηαζε αλάκεζα ζηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ 

ηαμηλνκεζεί ζηελ θιάζε Cm. Ο δείθηεο παίξλεη ηηκέο απφ 0 σο ∞ θαη φζν κεγαιχηεξνο ηφζν 

θαιχηεξε είλαη ε νκαδνπνίεζε. 
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Γ) Γείκηηρ Davies-Bouldin 

 

Έλαο αθφκε δείθηεο πνπ πξνζπαζεί λα επηιέμεη εθείλε ηελ νκαδνπνίεζε πνπ δεκηνπξγεί 

ζπκπαγείο θαη θαιά δηαρσξηζκέλεο θιάζεηο είλαη ν δείθηεο Davies-Bouldin (Davies-Bouldin, 

1974). Άλ C={C1,…,CK} είλαη κηα νκαδνπνίεζε ησλ Ν παξαηεξήζεσλ ζε Κ κε επηθαιππηφκελεο 

θιάζεηο ηφηε ν δείθηεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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φπνπ k είλαη ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ νκαδνπνίεζε, diam(Ck) είλαη ε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε αλάκεζα ζηα αληηθείκελα ηεο θιάζεο Ck (εληφο θιάζεσο απφζηαζε-

intracluster distance)  θαη  d(i,j) είλαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηα ζηνηρεία i  θαη j ησλ θιάζεσλ Ck 

θαη Cl αληίζηνηρα (intercluster distance). Μηθξέο ηηκέο ηνπ δείθηε αληηζηνηρνχλ ζε θιάζεηο πνπ 

είλαη νκνγελείο θαη ηα θέληξα ηνπο είλαη απνκαθξπζκέλα, δειαδή ραξαθηεξίδνληαη σο θαιψο 

δηαρσξηζκέλεο. ΢πλεπψο ε νκαδνπνίεζε εθείλε πνπ δίλεη ηε κηθξφηεξε ηηκή ζην δείθηε απηφ 

ζεσξείηαη θαη σο ε ηδαληθή.  

 

3.3 Μέηπα Δςζηάθειαρ  

 

Η ηερλνινγία ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα κειέηεο θαη επεμεξγαζίαο ηεξάζηησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ ηα νπνία πεξηέρνπλ  

θαηαγεγξακκέλε ηελ ηαπηφρξνλε έθθξαζε ρηιηάδσλ γνληδίσλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαηά ηε δηάξθεηα κηα βηνινγηθήο δηαδηθαζίαο. Καηά ζπλέπεηα νη βηνιφγνη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

πξνζπαζνχλ λα νκαδνπνηήζνπλ ηα γνλίδηα βαζηδφκελνη ζηα επίπεδα έθθξαζεο ηνπο. Νέεο ηερληθέο 

νκαδνπνίεζεο αιιά θαη λέεο κέζνδνη πνπ πξνζπαζνχλ λα επηθπξψζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί εζηηάδνληαο ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα ελ ιφγσ 

δεδνκέλα. Οη Datta & Datta (2003) ζηελ εξγαζία ηνπο Comparisons and Validation of statistical 

clustering techniques for microarray gene expression data, παξνπζηάδνπλ ηξία λέα δηαθνξεηηθά 

κέηξα επζηάζεηαο ηα νπνία αληαπνθξίλνληαη πνιχ θαιά φηαλ ηα δεδνκέλα πνπ επεμεξγαδφκαζηε 
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είλαη ζε πςειφ βαζκφ ζπζρεηηζκέλα, γεγνλφο πνπ ζπκβαίλεη ζε γνληδηαθά δεδνκέλα. Οη Yeung, 

Haynor and Ruzzo (2001) ζηελ εξγαζία ηνπο κε ηίηιν: Validating clustering for gene expression 

data, εηζάγνπλ έλα αθφκε λέν κέηξν ην Figure Of Merit  ην νπνίν κπνξεί θαη εθηηκά ηε δχλακε 

ελφο αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο θαη ζπγρξφλσο εθηηκά θαη ην βέιηηζην πιήζνο θιάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηα δεδνκέλα ελψ νη Famili, G. Liu & Z. Liu (2004) ζηελ εξγαζία ηνπο 

Evaluation and optimization of clustering in gene expression data analysis, εηζάγνπλ έλα αθφκε λέν 

κέηξν ηελ επζηάζεηα (Stability) ε νπνία εθηηκά ηελ «αθηλεζία» (Immovability) ησλ αληηθεηκέλσλ 

φηαλ κηα ήδε ππάξρνπζα θιάζε ππνδηαηξείηαη ζε άιιεο κηθξφηεξεο. 

  

A) Μέηπα Δςζηάθειαρ ηυν Datta&Datta 

 

H βαζηθή ηδέα είλαη φηη, αλ έλαο αιγφξηζκνο είλαη ζσζηφο, ζα πξέπεη λα είλαη θαη ζπλεπήο. 

Γειαδή έζησ φηη έρνπκε ζπγθεληξψζεη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ γνληδηαθήο έθθξαζεο ζε δηάθνξεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο TTT ,...,, 21 . Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ηα δεδνκέλα καο είλαη  δηάζηαηα 

δηαλχζκαηα ζηνλ Δπθιείδεην ρψξν 
 . Γηα θάζε ,...,2,1i  επαλαιακβάλνπκε ηνλ αιγφξηζκν 

παξαγσγήο ζπζηάδσλ γηα θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζηνλ 
1
 ρψξν, ν νπνίνο δεκηνπξγείηαη αλ απφ 

θάζε ζχλνιν αθαηξέζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ ρξφλν Τi. Γηα θάζε γνλίδην g 

φπνπ 1 ≤ g ≤ M ζπκβνιίδνπκε κε C
g,i

 ηελ θιάζε πνπ πεξηέρεη ην γνλίδην g θαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηεο δελ έρεη ρξεζηκνπνηήζεη ηα δεδνκέλα πνπ αλήθνπλ ζηνλ ρξφλν Τi, δειαδή απφ ηνλ πίλαθα 

δεδνκέλσλ έρεη αθαηξεζεί ε  i  ζηήιε . Αληηζηνίρσο νξίδεηαη σο C
g,0

 ε θιάζε πνπ πεξηέρεη ην 

γνλίδην g  θαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί νιφθιεξν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. Oη 

Datta and Datta (2003) φξηζαλ ηα παξαθάησ κέηξα επηθχξσζεο: 

 

  Mέηξν ηεο Μέζεο Αλαινγίαο κε Δπηθάιπςεο (Average Proportion of Non-Overlap Measure-

APN)  

 

Σν APN κεηξά ην κέζν πνζνζηφ ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ δελ ηνπνζεηνχληαη ζηελ ίδηα θιάζε 

φηαλ ε νκαδνπνίεζε δεκηνπξγείηαη απφ ην πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη φηαλ δεκηνπξγείηαη απφ 

ην ζχλνιν πνπ ηνπ έρεη αθαηξεζεί κηα ζηήιε. Αλ ζεσξήζνπκε φηη Κ είλαη ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ 

πνπ αλακέλεηαη λα δεκηνπξγεζεί, ηφηε ην ΑΡΝ δίλεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 
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Όπνπ κε n(C) ζπκβνιίδεηαη ν πιεζάξηζκνο ηεο θιάζεο C, δειαδή ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ θιάζε C. Σν κέηξν ΑΡΝ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη φζν 

κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ηφζν πην ζπλεπή είλαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο.  

 

  Mέηξν ηεο Μέζεο Απφζηαζεο Μέζσλ (Average Distance between Means Measure-ADΜ)  

 

To κέηξν ADΜ ππνινγίδεη ηε κέζε απφζηαζε αλάκεζα ζηα θέληξα ησλ θιάζεσλ γηα ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ ίδηα θιάζε απφ ηελ νκαδνπνίεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ θαη απφ ηελ νκαδνπνίεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηα δεδνκέλα πνπ ηνπο έρεη 

αθαηξεζεί κία ζηήιε. Τπνινγίδεηαη απφ ηoλ αθφινπζo ηχπν: 

 

,),(
1

)(
1 1

0,,
 


M

g i
CC gig xxd

M
KADM




 

 

φπνπ κε 0,gC
x  ζπκβνιίδεηαη ε κέζε έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ζηελ θιάζε C

g,0
 ελψ κε igC

x ,  

ζπκβνιίδεηαη ε κέζε έθθξαζε ησλ γνληδίσλ ζηελ θιάζε C
g,i

. Σν κέηξν ΑDM ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηεί κφλν ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε ελψ παίξλεη ηηκέο απφ 0 σο θαη ην ∞. Όζν κηθξφηεξε 

είλαη ε ηηκή ηνπ ηφζν θαιχηεξε είλαη ε νκαδνπνίεζε.  

 

  Mέηξν ηεο Μέζεο Απφζηαζεο (Average Distance Μeasure-AD)  

 

Σν AD κέηξν ππνινγίδεη ηε κέζε απφζηαζε αλάκεζα ζηηο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

ζηελ ίδηα θιάζε απφ ηελ νκαδνπνίεζε πνπ πξνθχπηεη απφ νιφθιεξν ην ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη απφ 

ηελ νκαδνπνίεζε πνπ ζηεξίδεηαη ζηα δεδνκέλα πνπ ηνπο έρεη αθαηξεζεί κία ζηήιε. Τπνινγίδεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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φπνπ ),( 'gg xxd  είλαη ε απφζηαζε (Δπθιείδεηα, Manhattan θιπ) αλάκεζα ζηα επίπεδα έθθξαζεο 

ησλ γνληδίσλ g θαη g’.  Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην κέηξν απηφ θπκαίλνληαη απφ 0 σο ην ∞ θαη 

φζν πην κηθξέο είλαη, ηφζν πην αμηφπηζηε είλαη ε κέζνδνο νκαδνπνίεζεο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί.  

 

Β) Figure Of Merit (FOM) 

 

Η κέζνδνο απηή εθηηκά ηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθάζηνηε 

κέζνδν αλάιπζεο ζπζηάδσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κεζνδνινγία Jackknife ε νπνία πξνηάζεθε απφ 

ηνλ Efron (1982). Καηά ζπλέπεηα κηα κέζνδνο νκαδνπνίεζεο εθαξκφδεηαη ζε φιεο ηηο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο εθηφο απφ κία ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ θαη ε ζπλζήθε ε νπνία δε ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαζνξίδεη ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Σν κέηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

εθηηκήζεη πνζνηηθά ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ θαιείηαη figure of merit ελψ αμίδεη λα 

παξαηεξήζνπκε πσο ε ινγηθή απηή είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Datta 

and Datta (2003).  

Σππηθά έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ βηνινγηθήο πξνέιεπζεο απνηειείηαη απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ 

επηπέδσλ έθθξαζεο n γνληδίσλ θάησ απφ m πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Έζησ φηη έλαο αιγφξηζκνο 

ζπζηαδνπνίεζεο εθαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα ππφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 1,…, (e-1), (e+1),…, m 

θαη ε θαηάζηαζε e ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Τπνζέηνπκε φηη ηα δεδνκέλα δεκηνπξγνχλ k  ζπζηάδεο ηηο  C1, C2, …, Ck  θαη κε  

R(g,e) ζπκβνιίδεηαη ην επίπεδν έθθξαζεο ηνπ γνληδίνπ g ππφ ηελ πεηξακαηηθή ζπλζήθε e. Αλ κε 

)(eCi
  ζπκβνιίζνπκε ην κέζν επίπεδν έθθξαζεο φισλ ησλ γνληδίσλ ηεο θιάζεο Ci ζηελ 

θαηάζηαζε e, ην FOM δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 
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Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ην FOM(e,k) παξέρεη κηα εθηίκεζε ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο 

πξφβιεςεο βαζηδφκελν ζηνπο κέζνπο ησλ θιάζεσλ, ελψ επηπιένλ θάζε κία απφ ηηο m πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζα ζπλζήθε επηθχξσζεο. Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 0 σο 

ην ∞ θαη φζν κηθξφηεξεο είλαη ηφζν θαιχηεξνο είλαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν 

ζπλνιηθφ FOM(k) (Aggregated Figure Of Merit), ηζνχηαη κε:  

 





m

e

keFOMkFOM
1

),()(  

 

θαη απνηειεί κηα εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά κήθνο 

φισλ ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ.  

Όζν ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ απμάλεηαη έρεη παξαηεξεζεί, ηφζν ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα φζν 

θαη ζε εξγαζηεξηαθά, φηη ην FOM κεηψλεηαη αλεμάξηεηα απφ ην πνηα κέζνδνο νκαδνπνίεζεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Απηφ ζπκβαίλεη είηε επεηδή νη αιγφξηζκνη κπνξεί λα βξίζθνπλ θιάζεηο θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο θαζψο δηαρσξίδνπλ ηηο ηεξάζηηεο αξρηθέο θιάζεηο ζε κηθξφηεξεο θαη θαηά ζπλέπεηα πην 

νκνγελείο, είηε επεηδή πνιχ απιά ην FOM ηείλεη λα κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

θιάζεσλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλαγθαία εηζαγσγή ελφο πξνζαξκνζκέλνπ FOM πνπ ζα 

μεπεξλά απηφ ην πξφβιεκα.  

Έζησ φηη ηζρχεη ην εμήο ηέιεην ζελάξην: ηα n γνλίδηα δεκηνπξγνχλ c θιάζεηο θαη ε i-νζηή θιάζε 

πεξηέρεη nai  γνλίδηα φπνπ 0 < αi < 1 θαη 



c

i

ia
1

.1  Σν ζελάξην ζεσξείηαη ηέιεην κε ηελ έλλνηα φηη 

ζε θάζε θιάζε ζπκπεξηιακβάλνληαη δηαθνξεηηθά γνλίδηα. Δπηπιένλ ππνζέηνπκε φηη ηα επίπεδα 

έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ ζηελ θιάζε i ππφ ηε ζπλζήθε e είλαη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο πνπ 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν κi,e θαη δηαζπνξά 2

,ei . ΢ην επφκελν ζηάδην 

εθαξκφδνπκε έλαλ αιγφξηζκν νκαδνπνίεζεο ζηα n γνλίδηα γηα λα απνθηήζνπκε k θιάζεηο, φπνπ k ≥ 

c. Με βάζε ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο δίλεηαη ην αθφινπζν ζεψξεκα: 

 

Θεώπημα 1: (Yeung, Haynor, Ruzzo, 2001). Σν αλακελφκελν ζπλνιηθφ FOM ην νπνίν 

ζπκβνιίδεηαη κε FOM(k) είλαη ίζν κε 
n

kn 
 φπνπ   είλαη o ζηαζκηζκέλνο κέζνο ηνπ ei ,  ν 

νπνίνο είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην k θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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Απόδειξη:  Έζησ φηη νη κεηξήζεηο ησλ επηπέδσλ έθθξαζεο ησλ nai  γνληδίσλ ζηελ πξαγκαηηθή 

θιάζε i θαη ππφ ηε ζπλζήθε e είλαη νη enae i
xx ,,1 ,...,  θαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο ηνπο είλαη ν 
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,
. Σφηε ε αλακελφκελε ηηκή ηεο πνζφηεηαο 





na

i

eei

i

xx
1

2

, )(  ηζνχηαη κε 
2

,)1( eiina  . Αλ 

δηαηξέζνπκε ηελ θιάζε i ζε kai  κηθξφηεξεο θιάζεηο ηφηε ε ζπλεηζθνξά απηψλ ησλ γνληδίσλ ζην 

αλακελφκελν FOM(e,k) ζα πεξηνξηδφηαλ ζε 
2

,)( eiii kana  . Καηά ζπλέπεηα: 
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Αλ ηζρχνπλ νη ππνζέζεηο ηνπ Θεσξήκαηνο 1, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηψλεηαη ην FOM θαζψο ν 

αξηζκφο ησλ θιάζεσλ k απμάλεηαη πξέπεη λα ηζνχηαη κε 
n

kn 
.  Έηζη θαηαιήγνπκε φηη ην 

πξνζαξκνζκέλν FOM ηζνχηαη κε  

n

kn

keFOM



),(
.  

 

Οη πεξηνξηζκνί ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ έγθεηληαη ζην γεγνλφο φηη αλ θάπνηεο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο πεξηέρνπλ αλεμάξηεηε πιεξνθνξία ηφηε ην κέηξν δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί. Δπηπιένλ 

κε ρξεζηκνπνηψληαο δηαζέζηκε πιεξνθνξία έρεη σο ζπλέπεηα ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ θιάζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ φιεο ηηο κεζφδνπο ελψ είλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε 

φηη κε βάζε ηνλ νξηζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κέηξνπ δελ είλαη αζθαιέο λα ζπγθξίλνληαη κέζνδνη 

νκαδνπνίεζεο πνπ θαηαιήγνπλ ζε δηαθνξεηηθφ πιήζνο θιάζεσλ ή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο κεηξηθέο.  

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
  

Μέηξα Δπηθύξσζεο θαη Δπζηάζεηαο 

 

 
58 

 

 

Γ) Γείκηηρ Δςζηάθειαρ 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ κέηξα είλαη εκθαλέο φηη είλαη αλαγθαία ε εηζαγσγή ελφο επηπιένλ 

κέηξνπ ην νπνίν ζα παξάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά νιφθιεξν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

θαη ζπλεπψο ζα εθκεηαιιεχεηαη θάζε δηαζέζηκε πιεξνθνξία. Σν κέηξν απηφ ζηεξίδεηαη ζηελ 

αθηλεζία ησλ αληηθεηκέλσλ απφ κηα θιάζε φηαλ απηή δηαηξείηαη ζε άιιεο κηθξφηεξεο.  Με ηνλ φξν 

αθηλεζία ελλννχκε ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ηα αληηθείκελα κηαο θιάζεο παξακέλνπλ ακεηάβιεηα 

θαηά ηε δηαδηθαζία κηαο λέαο νκαδνπνίεζεο πνπ παξάγεη i+n θιάζεηο  (n>0) απφ ηηο i πνπ ππήξραλ 

αξρηθά. 

Αο ππνζέζνπκε φηη ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εθαξκφδεηαη πνιιέο θνξέο ν ίδηνο αιγφξηζκνο 

παξαγσγήο νκάδσλ θαη θαηαιήγνπκε ζηελ χπαξμε ελφο ζπλφινπ νκαδνπνηήζεσλ νη νπνίεο 

παξάγνπλ απφ 2 σο n θιάζεηο. Δπηιέγνπκε κηα απφ απηέο ηηο νκαδνπνηήζεηο θαη έζησ φηη Cc,l είλαη 

έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ ζηελ θιάζε  l  απφ ηηο ζπλνιηθά c θιάζεηο πνπ έρνπλ παξαρζεί  απφ ηελ 

νκαδνπνίεζε πνπ επηιέμακε ( 2 ≤ c ≤ n). Έζησ k ην θαηψηαην φξην γηα ην νπνίν ππνινγίδεηαη ε 

επζηάζεηα κηαο θιάζεο ( 0 ≤ k ≤ n-c ). Η επζηάζεηα ηεο θιάζεο l  δίλεηαη ηφηε απφ ηνλ αθφινπζν 

ηχπν: 
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Οπζηαζηηθά ππνινγίδνληαη νη k ηηκέο γηα ην κέγηζην αξηζκφ αληηθεηκέλσλ πνπ επηθαιχπηνληαη 

κεηαμχ ηεο θιάζεο l θαη θάζε άιιεο θιάζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ νκαδνπνίεζε πνπ παξάγεη απφ 

c+1 σο c+k θιάζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε θαηψηεξε απφ ηηο k ηηκέο θαη απηή ζεσξείηαη σο 

επζηάζεηα ηεο θιάζεο  l. Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη απφ 

δηαθνξεηηθέο θιάζεηο, ην κέηξν απηφ θαλνληθνπνηείηαη δηαηξψληαο κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

αληηθεηκέλσλ ηεο θιάζεο l. Καηά ζπλέπεηα ν δείθηεο απηφο κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0 σο 1 θαη 

φζν πην θνληά ζηε κνλάδα θπκαίλεηαη ηφζν πην επζηαζήο ζεσξείηαη ε θιάζε.  

΢ηε ζπλέρεηα δίλεηαη θαη ν αληίζηνηρνο νξηζκφο γηα ηε Γεληθή Δπζηάζεηα (General Stability) ελφο 

απνηειέζκαηνο παξαγσγήο ζπζηάδσλ πνπ παξάγεη c ην πιήζνο ζπζηάδεο. Η γεληθή επζηάζεηα 

νξίδεηαη σο ν κέζνο φξνο φισλ ησλ επζηαζεηψλ γηα φιεο ηηο θιάζεηο πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηνλ 

αιγφξηζκν, δειαδή 
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Ο αξηζκφο c γηα ηνλ νπνίν ε γεληθή επζηάζεηα κεγηζηνπνηείηαη απνηειεί θαη ην βέιηηζην αξηζκφ 

ζπζηάδσλ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα δεδνκέλα. Όζν πην πςειή είλαη ε γεληθή επζηάζεηα ηφζν 

θαιχηεξεο πνηφηεηαο είλαη νη θιάζεηο πνπ παξάγνληαη. Σν κέηξν απηφ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

δνπιεχεη γηα γνληδηαθά δεδνκέλα δηαθφξσλ εηδψλ θαη έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη θαηαθέξλεη 

λα μερσξίδεη θιάζεηο πνπ έρνπλ ζεκαληηθή εξκελεπηηθή ζεκαζία. Δπηπιένλ ν ππνινγηζκφο ηνπ 

γίλεηαη κε ην πέξαο ηεο νκαδνπνίεζεο θαη ζπλεπψο ζηε ηηκή ηνπ παίδνπλ ξφιν φινη νη παξάγνληεο 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ κηα θιάζε σο θαιή (νκνγέλεηα, δηαρσξηζηηθφηεηα, ζρήκα) θαη φρη θάπνηνη απφ 

απηνχο φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη ζηνλ ππνινγηζκνχ ηνπ silhouette width.  

 

3.4 Βιολογικά Μέηπα Δπικύπυζηρ  

 

Οη Datta and Datta (2006) ζηελ εξγαζία ηνπο «Methods for evaluating clustering algorithms for 

gene expression data using reference set of functional classes»  παξνπζηάδνπλ δχν λέα κέηξα ηα 

νπνία θξίλνπλ αλ ηα απνηειέζκαηα ελφο αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο παξάγνπλ βηνινγηθά 

ζεκαληηθέο θιάζεηο. Σν πξψην κέηξν θαιείηαη Βηνινγηθόο Γείθηεο Οκνγέλεηαο (Biological 

Homogeneity Index – BHI) θαη φπσο πξνδίδεη θαη ην φλνκά ηνπ ραξαθηεξίδεη ην πφζν βηνινγηθά 

νκνγελείο είλαη νη δεκηνπξγεζείζεο θιάζεηο. Σν κέηξν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θξίλεη ηελ 

επίδνζε ελφο αιγνξίζκνπ αιιά ζπγρξφλσο θαη γηα λα ζπγθξίλεη πνιινχο αιγνξίζκνπο κεηαμχ ηνπο 

πνπ ν θαζέλαο πξνζπαζεί λα αλαθαιχςεη ηηο  θιάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην ίδην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Σν δεχηεξν κέηξν θαιείηαη Βηνινγηθόο Γείθηεο Δπζηάζεηαο (Biological Stability Index – 

BSI) θαη κεηξά πφζν ζπλεπήο είλαη έλαο αιγφξηζκνο ζην λα παξάγεη βηνινγηθά νπζηψδεηο θιάζεηο 

φηαλ εθαξκφδεηαη επαλαιακβαλφκελα ζε παξφκνηα ζχλνια δεδνκέλσλ. Μηα θαιή νκαδνπνίεζε 

ζπλεπάγεηαη φηη θαη νη δχν δείθηεο παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά πςειέο ηηκέο. 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε δηαζέζηκα έλα ζχλνιν γνληδίσλ G  θαη C1, C2, …, CF  είλαη F 

ιεηηνπξγηθέο θιάζεηο νη νπνίεο κπνξεί θαη λα αιιειεπηθαιχπηνληαη. Δπεηδή φια ηα γνλίδηα δελ 

είλαη ιεηηνπξγηθψο ελεξγά νξίδνπκε  iCC :  G λα είλαη ην ζχλνιν ησλ ελεξγά ιεηηνπξγηθψλ 

γνληδίσλ. ΢ην ζεκείν απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεξήζνπκε φηη ζην επξχ θνηλφ είλαη δηαζέζηκεο 

βηβιηνζήθεο νη νπνίεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα γνλίδηα θαη γηα ηελ νξγάλσζε  ηνπο ζε νκάδεο 

κε βάζε ηα βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ή ηηο θσδηθνπνηεκέλεο ηνπο πξσηεΐλεο θαη θαηά 

επέθηαζε βνεζνχλ ζην λα θξίλνπκε πνηα απφ απηά είλαη ιεηηνπξγηθά ελεξγά ή κε. Υαξαθηεξηζηηθά 
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αλαθέξνπκε ηελ Gene Ontology (GO), ηελ Entrez Gene θαη ην Unigene cluster. Δπηπιένλ έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί εμεηδηθεπκέλα ινγηζκηθά φπσο ην AmiGO γηα ηελ παξαγσγή απηήο ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

Α) Βιολογικόρ Γείκηηρ Ομογένειαρ – BHI 

 Έζησ δχν ελεξγά γνλίδηα ηα x, y ηα νπνία αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζηαηηζηηθή θιάζε D θαη C(x), C(y) 

είλαη νη ιεηηνπξγηθέο θιάζεηο πνπ αλήθνπλ ηα γνλίδηα x θαη y αληίζηνηρα. Οξίδνπκε ηε δείθηξηα 

ζπλάξηεζε ))()(( yCxCI   λα ηζνχηαη κε 1 αλ νη θιάζεηο C(x) θαη C(y) ζπκπίπηνπλ. Όηαλ ηα δχν 

γνλίδηα x, y αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζηαηηζηηθή θιάζε αλακέλνπκε λα αλήθνπλ θαη ζηελ ίδηα 

ιεηηνπξγηθή θιάζε. ΢πλεπψο ε επφκελε πνζφηεηα κεηξάεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν νη βηνινγηθέο 

θιάζεηο κνηάδνπλ κε ηηο ζηαηηζηηθέο: 

 

.))()((
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΢ηελ παξαπάλσ έθθξαζε, k είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηαηηζηηθψλ θιάζεσλ θαη γηα ηελ θιάζε Dj  ν 

αξηζκφο ησλ ελεξγψλ γνληδίσλ ζπκβνιίδεηαη κε )( CDnn jj  . Αλ nj =1 ή 0 απηφ ζεκαίλεη φηη 

ππάξρεη έλα ή θαλέλα ελεξγφ γνλίδην ζηε ζηαηηζηηθή θιάζε Dj θαη θαηά ζπλέπεηα ζην δεχηεξν 

άζξνηζκα ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο δελ πξνζηίζεηαη θακία απνιχησο ηηκή. 

 Σν κέηξν απηφ είλαη ηδηαίηεξα εχθνιν θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θαη θαηά ηελ εξκελεία ηνπ, αλ 

είλαη δηαζέζηκεο εμ’ αξρήο νη ιεηηνπξγηθέο θιάζεηο. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλα κέζν φξν ησλ 

δεπγαξηψλ ησλ γνληδίσλ ησλ νπνίσλ ε βηνινγηθή νκαδνπνίεζε ζπκπίπηεη κε ηε ζηαηηζηηθή. Οη 

ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη θπκαίλνληαη απφ 0 σο 1 θαη φζν πην θνληά βξίζθνληαη ζην 1 ηφζν πην 

βηνινγηθά νκνγελείο θιάζεηο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί. 

 

Β) Βιολογικόρ Γείκηηρ Δςζηάθειαρ – BSI 

Σν κέηξν απηφ πξνζπαζεί λα εθηηκήζεη ηελ επζηάζεηα ελφο αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο 

επηζεσξψληαο ηε ζπλέπεηα πνπ έρνπλ ηα παξαγφκελα βηνινγηθά απνηειέζκαηα φηαλ ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα κεηψλνληαη θαηά κηα παξαηήξεζε. Να ζεκεηψζνπκε φηη ην κέηξν απηφ δε ζρεηίδεηαη κε 

ηα ππφινηπα κέηξα ησλ Datta and Datta (2003) ή ην FOM πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο 

θαζψο εθείλα δε ρξεζηκνπνηνχλ θαλελφο είδνπο βηνινγηθή πιεξνθνξία.  
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΢ηα πεηξάκαηα κηθξνζπζηνηρηψλ θάζε γνλίδην έρεη έλα επίπεδν έθθξαζεο ην νπνίν κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κία πνιπκεηαβιεηή παξαηήξεζε ζηνλ Δπθιείδεην ρψξν 
p  φπνπ p>1. Γηα 

παξάδεηγκα p ζα κπνξνχζε λα είλαη ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ θαηά ηα νπνία έγηλαλ νη 

επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ησλ επηπέδσλ έθθξαζεο. Γηα θάζε j=1, 2, …, p ν αιγφξηζκνο 

νκαδνπνίεζεο επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα ζχλνια δεδνκέλσλ ζηνλ 
1 p
 o νπνίνο ιακβάλεηαη αλ 

δηαγξάςνπκε θάζε θνξά ηε κέηξεζε-παξαηήξεζε πνπ βξίζθεηαη ζηελ i-νζηή ζέζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο πνπ εθθξάδεη ην επίπεδν έθθξαζεο ηνπ θάζε γνληδίνπ.  

Γηα θάζε γνλίδην g ζπκβνιίδνπκε κε D
g,j 

 ηελ θιάζε πνπ πεξηέρεη ην γνλίδην g θαη έρεη 

δεκηνπξγεζεί ρσξίο ηελ πιεξνθνξία ηεο παξαηήξεζεο j. Αληηζηνίρσο κε  D
g,0 

 ζπκβνιίδεηαη ε 

θιάζε πνπ πεξηέρεη ην γνλίδην g θαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί νιφθιεξν ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ. Γηα θάζε δεχγνο γνληδίσλ x θαη y ζε κηα βηνινγηθή θιάζε ζπγθξίλνπκε ηε 

ζηαηηζηηθή θιάζε πνπ πεξηέρεη ην γνλίδην x θαη έρεη παξαρζεί κε βάζε ηα πιήξε δεδνκέλα κε ηε 

ζηαηηζηηθή θιάζε πνπ πεξηέρεη ην γνλίδην y θαη έρεη παξαρζεί κε βάζε ηα κεηνχκελα δεδνκέλα θαηά 

κία παξαηήξεζε. Έλαο θαιφο αιγφξηζκνο νθείιεη λα παξάγεη παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηα 

βηνινγηθά θαη φηαλ ρξεζηκνπνηεί ηα πιήξε αιιά θαη φηαλ ρξεζηκνπνηεί ηα κε πιήξε δεδνκέλα.  Οη 

θιάζεηο πνπ παξάγνληαη απφ ηα πιήξε θαη ηα κε πιήξε δεδνκέλα πεξηέρνπλ δχν ιεηηνπξγηθά φκνηα 

γνλίδηα θαη ζπλεπψο αλακέλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο αιιεινεπηθαιχςεηο. Απηφ αθξηβψο 

πξνζπαζεί λα κεηξήζεη θαη ν παξαθάησ δείθηεο 
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Να παξαηεξήζνπκε φηη αλ ην n(Ci) ηζνχηαη κε 0 ή 1 ζπλεπάγεηαη φηη ππάξρνπλ ιηγφηεξν απφ δχν 

γνλίδηα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ιεηηνπξγηθή θιάζε Ci θαη ζπλεπψο γηα ηελ θιάζε απηή ζεσξνχκε 

φηη ε ζπλεηζθνξά ηεο ζην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ηζνχηαη κε κεδέλ, δειαδή δε ιακβάλεηαη θαζφινπ 

ππφςελ ε ζπγθεθξηκέλε θιάζε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο. Σν F δειψλεη ην 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ιεηηνπξγηθψλ θιάζεσλ. Δπίζεο ν δείθηεο παίξλεη ηηκέο απφ 0 σο 1 θαη φζν πην 

πςειέο είλαη απηέο ηφζν πην ζηαζεξέο είλαη νη θιάζεηο πνπ δεκηνπξγνχλ ηα ελεξγά γνλίδηα.  
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3.5 Ιεπαπσική Σςνάθποιζη (Rank Aggregation) 

Σν πνηα κέζνδνο είλαη ε θαιχηεξε θαη πνην απφ ηα κέηξα επηθχξσζεο θαλεξψλεη ηελ 

πξαγκαηηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ παξακέλεη αθφκε θαη ζήκεξα κηα ηδηαίηεξα δχζθνιε απφθαζε 

παξφιν πνπ πνιπάξηζκνη αιγφξηζκνη νκαδνπνίεζεο έρνπλ κειεηεζεί ζε βάζνο, έρνπλ εμειηρζεί ή 

αθφκα θαη έρνπλ νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία λέσλ. ΢πγρξφλσο, ελψ ππάξρεη θαη κηα κεγάιε πνηθηιία 

απφ κέηξα επηθχξσζεο, δελ ππάξρεη θάπνην βέιηηζην πνπ λα θαζνξίδεη κε ζαθήλεηα πνηα κέζνδνο 

ηειηθά θαη πνηα νκαδνπνίεζε είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή. ΢πλεπψο είλαη απαξαίηεην λα νξηζηεί κηα 

ηερληθή ε νπνία λα κπνξεί λα κπνξεί λα επηιέγεη ηνλ θαιχηεξν αιγφξηζκν αλάκεζα ζε πνιινχο πνπ 

έρνπλ εθαξκνζηεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ ζπλδπάδνληαο θαη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε δηαθφξσλ κέηξσλ επηθχξσζεο. 

Η ηεξαξρηθή ζπλάζξνηζε είλαη κηα δεκνθηιήο ζηαηηζηηθή ηερληθή αθνχ πνιχ ζπρλά 

δεκηνπξγνχληαη δηαηεηαγκέλεο ιίζηεο αληηθεηκέλσλ απφ ηηο νπνίεο πξέπεη λα επηιεγεί ε θαιχηεξε. 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ζηε ζεσξία ηεο ηεξαξρηθήο ζπλάζξνηζεο δχν απφ ηηο πην 

ζεκαληηθέο παξνπζηάδνληαη επηγξακκαηηθά ζηε ζπλέρεηα. Η πξψηε βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο 

πιεηνςεθίαο θαη πξνζπαζεί λα δεκηνπξγήζεη ηελ ηειηθή ιίζηα βαζηδφκελε ζην πνπ ηαμηλνκείηαη ην 

θάζε αληηθείκελν θαηά πιεηνςεθία ζε ζρέζε κε έλα άιιν. Γηα παξάδεηγκα αλ ην αληηθείκελν «Α» 

ηαμηλνκείηαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πην ςειά απφ ην αληηθείκελν «Β» ηφηε ην αληηθείκελν «Α» 

νθείιεη λα ηαμηλνκεζεί πςειφηεξα απφ ην «Β» θαη ζηε γεληθή ιίζηα. Η δεχηεξε ηερληθή βαζίδεηαη 

ζην κέζν φξν ησλ ηαμηλνκήζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο αξρηθέο ιίζηεο θαη έηζη πξνζπαζεί λα 

δεκηνπξγήζεη ηελ ηειηθή ιίζηα. Δίλαη πνιχ πηζαλφλ νη δχν απηέο ηερληθέο ηεξαξρηθήο ηαμηλφκεζεο 

λα δεκηνπξγήζνπλ αληηθαηηθά απνηειέζκαηα αθφκε θαη φηαλ εθαξκφδνληαη ζην ίδην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Δθηφο φκσο απφ απηέο ηηο δχν ππάξρνπλ θαη άιιεο πνπ είλαη καζεκαηηθά πνιχπινθεο 

θαη νη νπνίεο απαηηνχλ πςεινχ επηπέδνπ ππνινγηζηηθέο κεζνδνινγίεο έηζη ψζηε λα θαηαιήμνπλ ζην 

ηειηθφ απνηέιεζκα. Η κέζνδνο ηεο ηεξαξρηθήο ζπλάζξνηζεο πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα 

βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Cross-Entropy Monte-Carlo (Rubinstein, 1999).  

΢ηφρνο ηεο κεζφδνπ είλαη ε εχξεζε κηαο ππέξ-ιίζηαο πνπ ζα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζε 

φιεο ηηο αξρηθψο δηαηεηαγκέλεο ιίζηεο ηαπηνρξφλσο. Καηά ζπλέπεηα γηα λα νξίζνπκε απηφ ην είδνο 

εγγχηεηαο ζα πξέπεη λα νξηζηεί κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε.  Έζησ δ λα είλαη κηα πξνηεηλφκελε 

δηαηεηαγκέλε ιίζηα κήθνπο k=|Li|, wi ην βάξνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ i-νζηή δηαηεηαγκέλε ιίζηα Li, 

m ν ζπλνιηθφο αξηζκφο απφ ιίζηεο θαη d έλα κέηξν απφζηαζεο γηα ην νπνίν ζα γίλεη εθηελέζηεξε 

αλαθνξά παξαθάησ. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε Φ(δ) δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 
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Η βαζηθή ηδέα είλαη λα βξεζεί εθείλν ην δ, πνπ ην ζπκβνιίδνπκε κε δ
*
, ην νπνίν ζα ειαρηζηνπνηεί 

ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζηε ιίζηα δ
*
 θαη ηε ιίζηα Li, δειαδή 

 

.),(minarg
1

* 
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
m

i

ii Ldw   

 

Η επηινγή ηεο απφζηαζεο είλαη πνιχ θξίζηκε. Οη πιένλ ζπλήζεηο επηινγέο είλαη ε απφζηαζε ηνπ 

Spearman (Spearman Footrule Distance) θαη ε απφζηαζε Σαπ ηνπ Kendall (Kendall’s Tau 

Distance). Οη δχν απνζηάζεηο δεκηνπξγνχλ ειαθξψο δηαθνξεηηθέο ιίζηεο ησλ νπνίσλ νη δηαθνξέο 

εληείλνληαη αλάινγα θαη κε ην πψο έρνπλ πξνθχςεη νη ιίζηεο πνπ ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο.  

 

Α)  Απόζηαζη Spearman  

 

Έζησ LM ={ M

k

M AA ,...,1 } κηα δηαηεηαγκέλε ιίζηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο k θαιχηεξνπο 

αιγφξηζκνπο θαη επηθπξψλεηαη απφ ην Μ κέηξν επηθχξσζεο. Έζησ Μi (1), …, Mi (k) ηα ζθνξ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηηο δηαηεηαγκέλεο ιίζηεο Li, φπνπ Μi(1) είλαη ην θαιχηεξν ζθνξ (ην κεγαιχηεξν ή ην 

κηθξφηεξν αλάινγα κε ην πψο νξίδεηαη ε έλλνηα ηνπ θαιχηεξνπ ζε θάζε αιγφξηζκν), Μi(2) ην 

δεχηεξν θαιχηεξν θ.ν.θ. ΢πκβνιίδνπκε κε )(Ar iL
 ηo βαζκφ ηνπ αληηθεηκέλνπ Α ζηε ιίζηα Li. Αλ ην 

Α αλήθεη ζηηο k θαιχηεξεο δηαηεηαγκέλεο ιίζηεο, ν βαζκφο ηνπ ηζνχηαη κε ην βαζκφ δηάηαμεο ηνπ, 

κε ην 1 λα ζεσξείηαη σο ε θαιχηεξε δηάηαμε. Αλ ην Α δελ αλήθεη ζηελ LM ηφηε ν βαζκφο ηνπ 

ηζνχηαη κε k+1. Αληίζηνηρε είλαη θαη ε εξκελεία ηνπ )(Ar . Η απφζηαζε Spearman αλάκεζα ζηελ 

Li θαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε δηαηεηαγκέλε ιίζηα δ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν, ν νπνίνο 

είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ απνιχησλ δηαθνξψλ αλάκεζα ζηνπο βαζκνχο φισλ ησλ δηαηεηαγκέλσλ 

ζηνηρείσλ ησλ δχν ιηζηψλ πνπ ζπγθξίλνληαη 

 

.|)()(|),( 






i

i

Lt

L

i trtrLS  

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
  

Μέηξα Δπηθύξσζεο θαη Δπζηάζεηαο 

 

 
64 

 

Όζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή ηεο παξαπάλσ κεηξηθήο ηφζν πην θνληά είλαη νη δχν ππφ ζχγθξηζε 

ιίζηεο. Η κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε απφζηαζε ηνπ Spearman φηαλ ζπγθξίλνληαη δχν 

ιίζηεο κε k ην πιήζνο αληηθείκελα είλαη k(k+1) θαη επηηπγράλεηαη φηαλ νη δχν ιίζηεο δελ έρνπλ 

θαλέλα απνιχησο θνηλφ ζηνηρείν κεηαμχ ηνπο. Η απφζηαζε ηνπ Spearman είλαη δεκνθηιήο ιφγσ 

ηεο απιφηεηάο ηεο ζηε ρξήζε αθνχ πνιιέο θνξέο ε κφλε δηαζέζηκε πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη είλαη 

ν βαζκφο ηνπ θάζε αληηθεηκέλνπ ζηηο αξρηθέο ιίζηεο. 

 ΢ε πεξίπησζε βέβαηα πνπ είλαη δηαζέζηκε επηπιένλ πιεξνθνξία, φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν θαηαζθεπάζηεθαλ νη αξρηθέο ιίζηεο, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα ελζσκαησζεί ζηνλ ηειηθφ 

αιγφξηζκν ηεο ζπλάζξνηζεο (Pihur, 2007). Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή πνιιέο θνξέο ε πνζνηηθή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο ιίζηεο είλαη απνηέιεζκα κηαο πνηνηηθήο δηαθνξάο πνπ έρνπλ 

ελζσκαησκέλε ηα δεδνκέλα. Κάηη ηέηνην γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ αλ ζθεθηνχκε έλα αλάινγν 

παξάδεηγκα απφ ην ρψξν ηνπ πνδνζθαίξνπ φπνπ φηαλ θαλείο έρεη θεξδίζεη κε 5 ηέξκαηα δηαθνξά 

είλαη πνιχ πην πεηζηηθφ φηη είλαη θαιχηεξνο απφ ηνλ αληίπαιφ ηνπ ζε ζρέζε κε θάπνηνλ πνπ έρεη 

θεξδίζεη ζην ηειεπηαίν ιεπηφ ηνπ αγψλα απφ πέλαιηη. Με βάζε ηηο παξαηεξήζεηο απηέο είλαη 

θαηαλνεηφ φηη έρεη λφεκα ην λα νξίζεη θάπνηνο ηε ζηαζκηζκέλε απφζηαζε ηνπ Spearman 

(Weighted Spearman’s footrule distance) αλάκεζα ζηε δηαηεηαγκέλε ιίζηα Li θαη ζε νπνηαδήπνηε 

άιιε δ, κέζσ ηνπ ηχπνπ 
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Η παξαπάλσ ζρέζε ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ην άζξνηζκα φισλ ησλ πνηλψλ γηα ηε 

κεηαθίλεζε ελφο αληηθεηκέλνπ t απφ ηε ζέζε r
δ
(t) ζε κηα άιιε ζέζε )(tr iL

 πξνζαξκνζκέλν απφ ηε 

δηαθνξά ησλ ζθνξ αλάκεζα ζηηο δχν ζέζεηο. 

 

Β) Απόζηαζη Τας ηος Kendall 

 

Η απφζηαζε ηνπ Kendall κεηξά δηαθνξεηηθά ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν δηαηεηαγκέλεο 

ιίζηεο αθνχ ρξεζηκνπνηεί δεπγάξηα αληηθεηκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ έλσζε ησλ δχν ππφ 

κειέηε ιηζηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
  

Μέηξα Δπηθύξσζεο θαη Δπζηάζεηαο 

 

 
65 

 








iLut

p

tui KLK
,

),(

 

φπνπ: 

















.1)()(   ή    ,1)( )(  αλ                     ,

),()(),()(  ή    )()(),()( αλ   ,1

),()(),()(  ή    )()(),()( αλ   ,0

kurtrkurtrp

urtrurtrurtrurtr

urtrurtrurtrurtr

K

ii

iiii

iiii

LL

LLLL

LLLL

p

tu







 

 

Σν  p είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ παίξλεη ηηκέο απφ 0 σο 1 θαη πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί εμ’ αξρήο. Αλ 

ζέζνπκε ην p λα ηζνχηαη κε 0 ε κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα έρεη ε απφζηαζε ηνπ Kendall είλαη k
2
 

θαη απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ νη δχν ππφ ζχγθξηζε ιίζηεο δελ έρνπλ θαλέλα θνηλφ ζηνηρείν κεηαμχ 

ηνπο. Γηαηζζεηηθά ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη αλ δχν ζηνηρεία, ην t θαη ην u, έρνπλ ηελ ίδηα 

αθξηβψο δηάηαμε ζηηο δχν ππφ κειέηε ιίζηεο ηφηε δελ ηίζεηαη θακία πνηλή ζηελ απφζηαζε (ηδαληθφ 

ζελάξην). Αλ ην αληηθείκελν t πξνεγείηαη ηνπ u ζηελ πξψηε ιίζηα θαη έπεηαη ηνπ u ζηε δεχηεξε 

ιίζηα ηφηε πξνζηίζεηαη σο πνηλή ε κνλάδα ζηελ απφζηαζε (αλεπηζχκεην ζελάξην). Όηαλ θαλέλα 

απφ ηα δχν ζηνηρεία δελ εκθαλίδνληαη ζηηο ιίζηεο ηφηε ε δηάηαμε ηνπο ζεσξείηαη ίζε κε k+1 θαη ε 

πνηλή πνπ ηίζεηαη ζηελ απφζηαζε ηζνχηαη κε p. Δθφζνλ δελ ππάξρεη θακία πιεξνθνξία γηα ηελ 

πξαγκαηηθή ζρέζε δηάηαμεο αλάκεζα ζηα δχν αληηθείκελα ην p κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αξθεηά 

ζπληεξεηηθφ παίξλνληαο ηηκέο θνληά ζην 1 ή αξθεηά θηιειεχζεξν παίξλνληαο ηηκέο θνληά 0. 

΢πλήζσο επηιέγεηαη κηα κέζε ιχζε θαη ην p ηίζεηαη ίζν κε 0,5.  

Αλάινγα κε ηε ζηαζκηζκέλε απφζηαζε ηνπ Spearman νξίδεηαη θαη ε Σηαζκηζκέλε Απόζηαζε ηνπ 

Kendall (Weighted Kendall’s Tau) ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν 
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Δίλαη θαλεξφ φηη κε απηή ηελ ηξνπνπνίεζε ε πνηλή πνπ ηίζεηαη ζηελ απφζηαζε πξνζαξκφδεηαη 

πιένλ απφ ηελ απφιπηε δηαθνξά ησλ ζθνξ πνπ έρνπλ ηα ζηνηρεία t θαη u.  

Δίλαη ζεκαληηθφ ηα ζθνξ απφ θάζε ιίζηα Li λα θαλνληθνπνηεζνχλ πξηλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

απνζηάζεσλ έηζη ψζηε ηα βάξε λα είλαη κεηαμχ ηνπο ζπγθξίζηκα. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε κπνξεί λα 

επσθειείηαη θάπνηα απφ ηηο πξνηεηλφκελεο ιίζηεο πεξηζζφηεξν αλ ηα βάξε πνπ εθαξκφδνληαη είλαη 

πνιχ κεγάια ή λα κεηψλεηαη ε ζεκαζία ηεο αλ ηα αληίζηνηρα βάξε είλαη πνιχ κηθξά. Η 
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θαλνληθνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο έηζη ψζηε ηα ζθνξ λα παίξλνπλ ηηκέο ζην 

δηάζηεκα απφ 0 σο 1 είλαη ε αθφινπζε 

 

)min()max(

)min(*

ii

ii
i

MM

MM
M




 , i=1,…,n. 

 

H εηζαγσγή ησλ ζηαζκηζκέλσλ απνζηάζεσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη απαξαίηεηε δηαδηθαζία. 

Αξρηθά είλαη ρξήζηκεο δηφηη κπνξνχλ θαη θαλεξψλνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ηαμηλνκήζεηο ησλ 

αληηθεηκέλσλ ζηελ θάζε ιίζηα. Δπηπιένλ ζε πνιιά πεηξάκαηα έρεη παξαηεξεζεί φηη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κε ζηαζκηζκέλεο απνζηάζεηο ησλ Spearman θαη Kendall δελ ππήξρε θάπνηα 

ιίζηα πνπ λα ππεξείρε ησλ άιισλ. Γειαδή δελ κπνξνχζε λα βξεζεί θαζαξφο ληθεηήο ζηελ 

ηαμηλφκεζε. Απηφ ζπλέβαηλε επεηδή πνιιέο απφ ηηο δηαηεηαγκέλεο ιίζηεο είραλ ηελ ίδηα 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ζπλεπψο θαηέιεγαλ ζηα ίδηα απνηειέζκαηα. Έηζη ν αιγφξηζκνο 

ζχγθιηζεο δε ζπλέθιηλε πνπζελά θαη ήηαλ αδχλαην λα βξεζεί βέιηηζηε ιίζηα. Ωζηφζν κε ηε ρξήζε 

ησλ ζηαζκηζκέλσλ απνζηάζεσλ ην πξφβιεκα απηφ εμαιείθεηαη θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

πξνθχπηεη κηα βέιηηζηε ιχζε.  

Δθφζνλ έρεη νξηζηεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ηα κέηξα απφζηαζεο, είλαη πιένλ εθηθηφ λα 

βξεζεί κηα ιχζε ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη εχξεζεο ηεο θαιχηεξεο ιίζηαο δ
*
. Γηα λα ιπζεί 

απηφ ην ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα  ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο cross entropy Monte Carlo πνπ 

αξρηθψο πξνηάζεθε απφ ηνλ Rubinstein ην 1997 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε 

πηζαλνηήησλ ζπάλησλ γεγνλφησλ ζε ζχλζεηεο ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο. Αξγφηεξα φκσο εμειίρζεθε 

έηζη ψζηε λα είλαη εθαξκφζηκνο θαη ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο (Rubinstein, 1999), 

(Rubinstein, 2001). O ελδηαθεξφκελνο αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηηο αληίζηνηρεο εξγαζίεο 

πνπ εηζάρζεθε ν αιγφξηζκνο αιιά θαη ζηελ εξγαζία ηνπ Pihur (2007) φπνπ γίλεηαη εθηελήο 

αλαθνξά ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα.  
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Κεθάλαιο 4 
 

Δθαπμογή ζε Γονιδιακά Γεδομένα 

 

4.1 Διζαγυγή  

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα εθαξκνζηνχλ ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα νη θπξηφηεξεο κέζνδνη 

νκαδνπνίεζεο θαη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα κέηξα επηθχξσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζεσξεηηθά 

ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Σν ζηαηηζηηθφ παθέην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε θαη 

ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ R. Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη 

απφ έλα πείξακα κηθξνζπζηνηρηψλ Affymetrix ην νπνίν παξνπζηάζηεθε θαη κειεηήζεθε 

αλαιπηηθά απφ ηνπο Bhattacherjee et al. (2007). ΢ην πείξακα απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε 

ησλ επηπέδσλ γνληδηαθήο έθθξαζεο αλάκεζα ζε θχηηαξα πνληηθψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξαπάλσ εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα κειέηεο θαη ζχγθξηζεο ηνπ 

κνξηαθνχ απνηππψκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ δχν δηαθνξεηηθά θπηηαξηθά ζηξψκαηα πνληηθψλ. 

Καη ηα δχν απηά ζηξψκαηα αλήθνπλ ζε εκβξπαθά φληα θαη ε ζπιινγή ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε 

θαηά ην ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ ελ ιφγσ κέξνπο ηνπ ζψκαηνο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε 

φηη ηα θχηηαξα ηα νπνία κειεηήζεθαλ απνηεινχλ ηζηνχο πνπ ζπλαληψληαη ζε φινπο ηνπο 

πνιπθχηηαξνπο νξγαληζκνχο θαη θαηά ζπλέπεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη εχινγν 

φηη ζα κπνξνχζαλ λα θαλνχλ ρξήζηκα θαη ζε άιινπο πην ζχλζεηνπο, φπσο πρ. ν άλζξσπνο.  

Η κία νκάδα θπηηάξσλ πξνέξρεηαη απφ ην λεπξηθφ ζχζηεκα ηνπ εγθεθάινπ ελψ ε άιιε απφ 

ην κεζφδεξκα
2
. Οη ζπγθεθξηκέλεο θπηηαξηθέο νκάδεο ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ζεκαληηθψλ 

ηζηψλ φπσο νη ρφλδξνη ησλ αξζξψζεσλ, νη ζθειεηηθνί θαη κε κχεο, ηα δφληηα θιπ. Απφ ηηο δχν 

πεξηνρέο ζπιιέρζεθαλ 3 δείγκαηα, ζπλεπψο ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 147 

γνλίδηα θαη ESTs κε ζπλνιηθά 6 κεηξήζεηο θαη ν πίλαθαο δεδνκέλσλ έρεη δηάζηαζε 147x6. Πην 

αλαιπηηθά ε ζχγθξηζε ησλ επηπέδσλ έθθξαζεο έδεημε φηη ππάξρνπλ πάλσ απφ 140 γνλίδηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά δηαθνξεηηθά επίπεδα έθθξαζεο.  Να ζεκεηψζνπκε φηη ζην παξάξηεκα 

δίλεηαη ην πιήξεο ζχλνιν κε ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο. Σα δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ κε ηε 

                                                             
2 Η κεζαία ζηνηβάδα κηαο νκάδαο θπηηάξσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εζσηεξηθή θπηηαξηθή κάδα ηεο 

βιαζηνθχζηεο θαη νδεγεί ζε ηζηφ, κχεο, ζπλδεηηθνχο ηζηνχο, λεθξνχο θαη ζπλαθείο δνκέο.   
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βνήζεηα εηδηθήο ηερλνινγίαο ιέηδεξ (Laser Capture Microdissection-LCM) θαη δηαρσξίζηεθαλ 

κεηαμχ ηνπο κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ (Wnt1Cre/ZEG). Σν RNA πνπ απνκνλψζεθε απφ 

ηνπο δχν πιεζπζκνχο ησλ LCM θπηηάξσλ βνήζεζε ζηε δεκηνπξγία ηεο δηπιήο αιπζίδαο ηνπ 

cDNA θαη ζηε κεηέπεηηα «in vitro» κεηάθξαζε. Ο πβξηδηζκφο ησλ θπηηάξσλ ψζηε λα 

παξαρζνχλ ηα gene expression έγηλε κε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο GeneChip Microarrays. Γηα 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο θαιφ ζα ήηαλ ν αλαγλψζηεο λα αλαηξέμεη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

φπνπ πεξηγξάθνληαη κε πιήξε ιεπηνκέξεηα νη δηαδηθαζίεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

Σα γνλίδηα πνπ ηειηθά αληρλεχηεθαλ δηαπηζηψζεθε βηνινγηθψο φηη αλήθνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγηθέο θιάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα κε βάζε ηελ νκαδνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

εξγαζία ησλ Bhatacherjee et al. (2006) 16 απφ απηά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

αλάπηπμεο/δηαθνξνπνίεζεο (growth/differentiation), 7 αλήθνπλ ζηηο θηλάζεο/θσζθαηάζεο 

(kinases/phosphatases), 8 ζηε κεηαβνιηθή νκάδα (metabolism), 28 ζηνπο κεηαγξαθηθνχο 

παξάγνληεο (transcription factors), 25 πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο θαηεγνξίεο (miscellaneous), 

16 απφ ηελ νκάδα πνπ ζπληειεί ζηελ θπηηαξηθή δνκή θαη ζηε ζπλδεζκνινγία ησλ ηζηψλ 

(ECM/receptors) θαη 7 ζηελ θαηεγνξία stress-induced. Έλα γνλίδην πνπ αλήθεη ζηελ ηειεπηαία 

θαηεγνξία εθθξάδεηαη κε ηελ παξνπζία κηαο εμσηεξηθήο νπζίαο (ελφο εηζβνιέα - inducer) ε 

νπνία κπνξεί θαη ειέγρεη ην επίπεδν έθθξαζήο ηνπ ζην κεηαβνιηζκφ απηήο ηεο νπζίαο. Γηα 

παξάδεηγκα ε ιαθηφδε (lactose) πξνθαιεί ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ lac ηα νπνία παίξλνπλ 

κέξνο ζην κεηαβνιηζκφ ηεο ιαθηφδεο. 

Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ έρεη ηελ ηππηθή κνξθή πνπ ζπλαληάηαη ζηα ζχλνια κε 

κηθξνζπζηνηρίεο, δειαδή νη γξακκέο είλαη ηα γνλίδηα (κεηαβιεηέο) θαη νη ζηήιεο απνηεινχλ ηα 

δείγκαηα. ΢ηφρνο είλαη λα δνχκε πνηα γνλίδηα εθθξάδνληαη παξφκνηα νπφηε κπνξνχλ λα 

ζπλελσζνχλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ νκνγελείο, ζπκπαγείο θαη βηνινγηθά νξζέο νκάδεο. Σα 

γνλίδηα πνπ κειεηήζεθαλ ζα παξνπζηάδνπλ πςειφ ή ρακειφ επίπεδν έθθξαζεο ζε έλαλ απφ 

ηνπο δχν ηζηνχο. ΢πλεπψο είλαη ινγηθφ λα ππνζέζνπκε φηη ζα δεκηνπξγνχληαη θπζηθά απφ 2 σο 6 

νκάδεο (κία πνιχ ζεκαληηθή θαη ηζρπξή ππφζεζε ε νπνία φκσο είλαη απαξαίηεην λα γίλεη γηα 

ηελ πεξαηηέξσ ζπλέρεηα απηήο ηεο εθαξκνγήο). Οη κέζνδνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ γνληδίσλ είλαη ε ηεξαξρηθή κέζνδνο κέζεο ζπλέλσζεο (UPGMA), ε κέζνδνο 

k-means, ε PAM θαη ε CLARA ελψ σο απφζηαζε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε Δπθιείδεηα. 
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4.2 Μέθοδοι Ομαδοποίηζηρ 

 

Αξρηθά ζα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο κέζεο ζπλέλσζεο ή αιιηψο Unweighted  Pair Group 

Average Method (UPGMA). Όπσο είδακε θαη ζην Κεθάιαην 2 φπνπ παξνπζηάζηεθε ιεπηνκεξψο 

ε κέζνδνο απηή, σο απφζηαζε αλάκεζα ζηηο 2 νκάδεο ζεσξείηαη ν κέζνο φξνο ησλ απνζηάζεσλ 

αλάκεζα ζε φια ηα δεχγε πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. Απφ ηελ 

εθαξκνγή ινηπφλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ πξνθχπηνπλ ηα δελδξνγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 

4.1 θαη 4.2. ΢ην ζρήκα 4.1 έρνπλ δεκηνπξγεζεί 2 θφθθηλα πιαίζηα φπνπ δείρλνπλ ην δηαρσξηζκφ 

ησλ δεδνκέλσλ ζε δχν νκάδεο ελψ ζην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ν δηαρσξηζκφο πνπ πξνθχπηεη 

κε 6 νκάδεο. Ο δηαρσξηζκφο ηεο κεζφδνπ UPGMA κε 2 θιάζεηο παξάγεη 2  νκάδεο νη νπνίεο 

απνηεινχληαη απφ 20 θαη απφ 127 γνλίδηα έθαζηε. (΢ην Παξάξηεκα 1 δίλνληαη αλαιπηηθά ηα 

γνλίδηα πνπ αλήθνπλ ζηελ 1
ε
 θαη απηά πνπ αλήθνπλ ζηε 2

ε
 θιάζε). 

 

Σσήμα 4.1: Γενδπόγπαμμα με Γιασυπιζμό Γύο Κλάζευν 

 

 Όηαλ ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ αξρίζεη λα απμάλεηαη ζηαδηαθά παξαηεξνχκε φηη νη θιάζεηο 

πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ζρεδφλ ηζνπιεζείο, γεγνλφο πνπ γίλεηαη εκθαλέο απφ ηελ νκαδνπνίεζε κε 

6 ή θαη πεξηζζφηεξεο θιάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα 6 νκάδεο νη δεκηνπξγεζείζεο θιάζεηο 

πεξηέρνπλ 50, 47, 13, 7, 14, 16 γνλίδηα. 
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Σσήμα 4.2: Γενδπόγπαμμα με Γιασυπιζμό Έξι Κλάζευν 

 

 Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη θαη πάιη εχθνια δηαθξίλνληαη 2 κεγάιεο ππννκάδεο ησλ 

δεδνκέλσλ. Η κία απνηειείηαη απφ ηηο θιάζεηο πνπ πεξηέρνπλ κεγάιν πιήζνο γνληδίσλ, θνληά 

ζην 50, θαη ε δεχηεξε απφ 3 κηθξφηεξεο πνπ πεξηέρνπλ πεξίπνπ 15 γνλίδηα ε θαζεκία. ΢πλεπψο 

δηαθαίλεηαη θαη απφ απηφλ ην δηαρσξηζκφ φηη ηα γνλίδηα ηείλνπλ λα δηακνηξάδνληαη ζε δχν 

νκάδεο. Δίλαη ζπλεπψο πνιχ πηζαλφ ηα γνλίδηα λα δηαρσξίδνληαη ζε απηά πνπ παξνπζηάδνπλ 

πνιχ πςειφ επίπεδν έθθξαζεο θαη ζηνπο δχν ηζηνχο θαη ζε απηά κε ρακειφ επίπεδν έθθξαζεο. 

Ωζηφζν κε ηελ εθαξκνγή κηαο θαη κφλν κεζφδνπ δε ζα ήηαλ νξζφ λα επηθαιεζηνχκε φηη 

πξνθχπηεη θάπνην εκθαλέο θαη αζθαιέο ζπκπέξαζκα. Αληηζέησο νθείινπκε λα επαιεζεχζνπκε 

ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο θαη άιιεο κεζφδνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο k-means γηα 6 θιάζεηο θαη ηα αληίζηνηρα πιήζε 

ζηνηρείσλ ζηηο θιάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη ηα εμήο:  25, 27, 17, 31, 25, 22. Όπσο είλαη 

αλακελφκελν θαη απφ ηε ζεσξία απηήο ηεο κεζφδνπ νη θιάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ζρεδφλ 

ηζνπιεζείο. Σα θέληξα ηνπο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 πνπ αθνινπζεί φπνπ Μ1 είλαη νη 

κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα γνλίδηα ηνπ κεζνδέξκαηνο θαηά ην 1
ν
 δείγκα, NC1 είλαη νη 

κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα γνλίδηα ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ εγθεθάινπ θαηά ην 1
ν
 

δείγκα θ.ν.θ. 
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Clusters M1 M2 M3 ΝC1 NC2 NC3 

1 5.04847 5.04447 5.12336 5.87182 5.93097 5.93381 

2 3.65139 3.58811 3.75587 3.26243 3.17971 3.21355 

3 7.59714 7.64060 7.56169 7.82268 7.83692 7.83957 

4 5.25348 5.22329 5.34966 4.50817 4.48843 4.42449 

5 3.96747 4.02434 3.97561 4.63744 4.81829 4.84915 

6 6.51655 6.37308 6.62334 5.86994 5.80353 5.70737 

Πίνακαρ 4.1: Μέζοι ηυν Κλάζευν (k-means Μέθοδορ 6 Κλάζευν) 

 

Ο ιφγνο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο κεηαβιεηφηεηαο αλάκεζα ζηηο θιάζεηο πξνο 

ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα κεηαβιεηφηεηαο εληφο ησλ θιάζεσλ είλαη ν αθφινπζνο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθφο 

 

%7.87
)_(

)_(


ClustersWithinSSE

ClustersBetweenSSE
 

 

΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ε δηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ ζεκείσλ ζηηο 6 παξαγφκελεο 

θιάζεηο ηνπ παξαπάλσ αιγφξηζκνπ. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ε δηζδηάζηαηε απεηθφληζε 

γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζεσξίαο ηεο Αλάιπζεο Κπξίσλ ΢πληζησζψλ (Principal Component 

Analysis). Με ηε κεζνδνινγία ησλ Κπξίσλ ΢πληζησζψλ απφ ηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο 

δεκηνπξγείηαη έλαο κηθξφο αξηζκφο απφ γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο νη νπνίνη είλαη αζπζρέηηζηνη 

κεηαμχ ηνπο αιιά θαη ηαπηφρξνλα πεξηέρνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη ζηηο 

αξρηθέο κεηαβιεηέο. Έηζη παίξλνληαο ηηο δχν θχξηεο ζπληζηψζεο κπνξνχκε λα έρνπκε έλα 

αμηφπηζην γξάθεκα ζηηο δχν δηαζηάζεηο γηα ηα δεδνκέλα καο. Απφ ην αθφινπζν γξάθεκα 

παξαηεξνχκε φηη νη θιάζεηο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί δελ είλαη θαιψο δηαρσξηζκέλεο νχηε 

ηδηαίηεξα ζπκπαγείο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ απνηειεί έλδεημε φηη ε κέζνδνο απηή ίζσο θαη λα κελ 

είλαη ε πιένλ θαηάιιειε γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ καο. 
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Σσήμα 4.3: Γιζδιάζηαηη Απεικόνιζη ζε Έξι Κλάζειρ(k-means) 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο PAM γηα 2 θιάζεηο. Σα αξρηθά ζεκεία − γνλίδηα ζηα 

νπνία ζηεξίρηεθε ν αιγφξηζκνο γηα λα παξαρζεί ε νκαδνπνίεζε είλαη απηά πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2 

 

 

Genes M1 M2 M3 NC1 NC2 NC3 

1451266_at 3.859249 4.184658 4.026063 4.606266 4.484175 4.821662 

1426083_a_at 6.358946 6.419124 6.587548 5.591812 5.905448 6.023786 

Πίνακαρ 4.2: Μedoids για ηον Αλγόπιθμο PAM (2 Κλάζειρ) 

 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιάζεσλ πνπ παξάγνληαη δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3 ελψ ζην ΢ρήκα 

4.4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην κέζν silhouette width, ην νπνίν γηα ηελ πξψηε θιάζε 

ιακβάλεη ηθαλνπνηεηηθή ηηκή (0.49) ελψ γηα ηε δεχηεξε θιάζε δε ζα κπνξνχζακε λα 

ηζρπξηζηνχκε θάηη αληίζηνηρν αθνχ ε ηηκή (0.34) είλαη αξθεηά κηθξή. 
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Cluster Size 
Maximum 

Dissimilarity 

Average 

Dissimilarity 
Diameter Separation 

1 84 5.011350 1.966399 8.586815 0.3741614 

2 63 6.623064 2.366056 9.575991 0.3741614 

Πίνακαρ 4.3: Φαπακηηπιζηικά Κλάζευν ηος Αλγοπίθμος PAM (2 Κλάζειρ) 

 

 

 
Σσήμα 4.4: Μέζο Silhouette Width Παπαγόμενυν Κλάζευν (PAM - 2 Κλάζειρ) 

 

Απφ ην ΢ρήκα 4.5 πνπ δείρλεη ηε δηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκαδνπνίεζεο 

παξαηεξνχκε φηη πνιιά ζηνηρεία αλήθνπλ θαη ζηηο δχν θιάζεηο, έλδεημε φηη ν δηαρσξηζκφο δελ 

είλαη απφιπηα νξζφο. Δπηπιένλ απφ ηνλ Πίλαθα 4.3 παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε κέζε απφζηαζε 

(δηάκεηξνο) κέζα ζηηο θιάζεηο είλαη αξθεηά κεγάιε ελψ ζπγρξφλσο ε ηηκή ηεο 

δηαρσξηζηηθφηεηαο είλαη αξθεηά κηθξή. Λακβάλνληαο φια ηα παξαπάλσ ππφςελ θαηαιήγνπκε 

φηη ίζσο ν δηαρσξηζκφο απηφο λα κελ είλαη ν πιένλ θαηάιιεινο. 
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Σσήμα 4.5: Γιζδιάζηαηη Απεικόνιζη ζε Γύο Κλάζειρ (PAM) 

 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ν δεχηεξνο θαιχηεξνο δηαρσξηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε 

κέζνδνο εθαξκφδεηαη γηα 6 θιάζεηο κε ην κέζν silhouette width λα ηζνχηαη κε 0.42. Σα αξρηθά 

ζεκεία ζηα νπνία ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο γηα λα μεθηλήζεη ην δηαρσξηζκψλ ησλ ζηνηρείσλ 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4. 

 

Genes M1 M2 M3 NC1 NC2 NC3 

1415904_at 5.16897 5.22609 5.0634 5.88058 5.87937 5.79193 

1450846_at 4.14816 4.03093 4.13241 4.89098 4.69105 4.74963 

1427314_at 3.828 3.70583 3.99351 3.27248 3.1151 3.36816 

1448269_a_at 7.3231 6.97341 7.41557 7.54015 8.0456 8.0827 

1427256_at 6.57374 6.49808 6.44669 6.01597 5.72017 5.60348 

1424243_at 5.20181 5.21651 5.2409 4.4468 4.5014 4.59732 

Πίνακαρ 4.4: Μedoids για ηον Αλγόπιθμο PAM (6 Κλάζειρ) 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιάζεσλ πνπ παξάγνληαη. Δλψ ζην 

΢ρήκα 4.6 πνπ αθνινπζεί παξαηεξνχκε φηη 4 απφ ηηο 6 δεκηνπξγεζείζεο θιάζεηο παξνπζηάδνπλ  

κέζν silhouette width άλσ ηνπ 0.40, γεγνλφο πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ηδηαίηεξα θαιφ. 

 

Clusters Size 
Maximum 

Dissimilarity 

Average 

Dissimilarity 
Diameter Separation 

Silhouette 

Width 

1 24 2.202733 0.8723474 2.648419 0.5421362 0.4599485 

2 26 1.983297 0.8686915 3.073029 0.5421362 0.4890489 

3 27 2.843144 1.3696168 4.137259 0.5539984 0.3380276 

4 17 3.668133 1.7017081 4.845496 1.0661971 0.4411212 

5 22 2.260796 1.0805617 3.442686 0.3952844 0.4163668 

6 31 2.016246 0.9997256 3.135645 0.3952844 0.3708618 

Πίνακαρ 4.5: Φαπακηηπιζηικά Κλάζευν ηος Αλγοπίθμος PAM (6 Κλάζειρ) 

 

 

 
Σσήμα 4.6: Μέζο Silhouette Width Παπαγόμενυν Κλάζευν (PAM - 6 Κλάζειρ) 

 

Απφ ηε δηζδηάζηαηε απεηθφληζε παξαηεξνχκε φηη νη πεξηζζφηεξεο θιάζεηο είλαη θαιά 

δηαρσξηζκέλεο απφ ηηο γεηηνληθέο ηνπο, γεγνλφο ην νπνίν επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο ηηκέο ηεο 
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δηαρσξηζηηθφηεηαο νη νπνίεο έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά. Δπίζεο ππάξρεη κηα ζρεηηθή νκνγέλεηα 

ζε θάζε θιάζε αθνχ θαη ε δηάκεηξνο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε γηα θάζε θιάζε απφ φηη ήηαλ 

κε ην δηαρσξηζκφ ζε 2 θιάζεηο (4.845496 εδψ έλαληη 9.575991 πνπ ήηαλ πξνεγνπκέλσο νη ηηκέο 

γηα ηηο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο). Σν γεγνλφο απηφ βέβαηα ήηαλ αλακελφκελν αθνχ φζν 

κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ ηφζν κεγαιψλεη θαη ε νκνγέλεηά ηνπο. ΢πλεπψο ην αλ ηειηθά 

ε κέζνδνο απηή είλαη ε πιένλ θαηάιιειε ζα θξηζεί θαη απφ ηνπο δείθηεο πνπ ζα ζρεηίδνληαη κε 

ηα δηάθνξα κέηξα επηθχξσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 3. Να ζεκεηψζνπκε επίζεο 

φηη ν δηαρσξηζκφο ησλ γνληδίσλ κε βάζε απηήλ ηελ νκαδνπνίεζε παξέρεηαη ζην Παξάξηεκα 2. 

 

Σσήμα 4.7: Γιζδιάζηαηη Απεικόνιζη ζε Έξι Κλάζειρ (PAM) 

 

 

Σειεπηαία κέζνδνο νκαδνπνίεζεο είλαη ε CLARA ε νπνία επηηπγράλεη ην θαιχηεξν κέζo 

silhouette width γηα 2 θιάζεηο  κε αληίζηνηρε ηηκή 0.5. Γεχηεξνο θαιχηεξνο αθνινπζεί ν 

δηακεξηζκφο ζε 4 θιάζεηο κε ηηκή 0.45 θαη ηξίηνο θαιχηεξνο ν δηαρσξηζκφο  κε 6 θιάζεηο θαη 

κέζν silhouette width 0.44.  Tα αξρηθά ζεκείαγνλίδηα πνπ ζηεξίρηεθε ε κέζνδνο δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.6 ελψ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαγφκελσλ θιάζεσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.7 

θαη ζην δηζδηάζηαην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί. Δπίζεο ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

είλαη 2.13768. 
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Medoids: 

Genes M1 M2 M3 NC1 NC2 NC3 

1451266_at 3.859249 4.184658 4.026063 4.606266 4.484175 4.821662 

1426083_a_at 6.358946 6.419124 6.587548 5.591812 5.905448 6.023786 

Πίνακαρ 4.6: Μedoids για ηον Αλγόπιθμο CLARA (2 Κλάζειρ) 

 

Clusters Size 
Maximum 

Dissimilarity 

Average 

Dissimilarity 
Isolation 

Silhouette 

Width 

1 84 5.01135 1.966399 1.062668 0.5379367 

2 63 6.623064 2.366056 1.404436 0.4218881 

Πίνακαρ 4.7: Φαπακηηπιζηικά Κλάζευν ηος Αλγοπίθμος CLARA (2 Κλάζειρ) 

 

 

Σσήμα 4.8: Γιζδιάζηαηη Απεικόνιζη ζε Γύο Κλάζειρ (CLARA) 

 

Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ε κέζνδνο βαζίδνληαη ζην θαιχηεξν 

δείγκα γνληδίσλ ην νπνίν επηιέγεηαη απηφκαηα κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο κεζφδνπ. ΢πλεπψο νη 

παξαθάησ δείθηεο ζα είλαη ειαθξψο θαιχηεξνη απφ ηνπο δείθηεο πνπ ζα πξνθχςνπλ φηαλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ φια ηα δεδνκέλα. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ην Μέζν  Silhouette Width 

γηα ην θαιχηεξν δείγκα ησλ δχν θιάζεσλ ηζνχηαη κε 0,4957 ελψ ζηελ επφκελε παξάγξαθν ζα 

παξαηεξήζνπκε φηη ν δείθηεο απηφο πάιη γηα 2 θιάζεηο ζα έρεη ειαθξψο ρακειφηεξε ηηκή. ΢ηε 
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ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα εχξεζεο ηνπ θαιχηεξνπ αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο κε ρξήζε 

ησλ κέηξσλ επηθχξσζεο.  

 

4.3 Δζυηεπικά Μέηπα Δπικύπυζηρ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζηελ παξάγξαθν απηή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεξηθά 

απφ ηα κέηξα επηθχξσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην γηα λα 

απνθαζίζνπκε πνηα απφ ηηο κεζφδνπο παξάγεη ηελ θαιχηεξε νκαδνπνίεζε. Αξρηθά ζα 

αζρνιεζνχκε κε ηα εζσηεξηθά κέηξα επηθχξσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα θάζε κία απφ ηηο 4 

κεζφδνπο νκαδνπνίεζεο ζα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ηεο ζπλδεηηθφηεηαο, ηνπ δείθηε Dunn θαη ηνπ 

Silhouette Width. Να ππελζπκίζνπκε φηη φζν κεγαιχηεξεο είλαη νη ηηκέο ησλ δχν ηειεπηαίσλ 

δεηθηψλ ηφζν θαιχηεξε είλαη ε νκαδνπνίεζε. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα ηε ζπλδεηηθφηεηα. Δπίζεο 

λα επηζεκάλνπκε φηη νη ηηκέο ηνπ Silhouette Width γηα ηε κέζνδν CLARA παξάγνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαζέζηκε πιεξνθνξία απφ φια ηα ζχλνια ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρεη 

δεκηνπξγήζεη ν αιγφξηζκνο θαη φρη κφλν απφ ην θαιχηεξν δείγκα (γεγνλφο πνπ ζπλέβαηλε ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ) θαη ην πιήζνο ησλ ππνζπλφισλ ησλ δεδνκέλσλ 

ζηα νπνία δνπιεχεη ηζνχηαη κε 5 (k=5). Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.8: 

 

Number of Clusters 2 3 4 5 6 

UPGMA 

Connectivity 5.327 14.2528 20.752 27.0726 30.6194 

Dunn 0.1291 0.0788 0.0857 0.0899 0.0899 

Silhouette 0.5133 0.4195 0.37 0.3343 0.3233 

k-means 

Connectivity 13.2548 17.6651 37.398 43.2655 50.6095 

Dunn 0.0464 0.0873 0.0777 0.0815 0.0703 

Silhouette 0.4571 0.4182 0.3615 0.3367 0.3207 

PAM 

Connectivity 18.7917 27.9651 30.9302 44.9671 32.9667 

Dunn 0.0391 0.0597 0.051 0.0761 0.0816 

Silhouette 0.4271 0.3489 0.3563 0.353 0.4152 

CLARA 

Connectivity 18.7028 27.9651 44.8234 35.5159 26.1238 

Dunn 0.0287 0.0597 0.066 0.0761 0.0857 

Silhouette 0.4257 0.3489 0.3304 0.3636 0.3836 

Πίνακαρ 4.8: Δζυηεπικά Μέηπα Δπικύπυζηρ 
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Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη νη θαιχηεξεο ηηκέο γηα ηα παξαπάλσ κέηξα επηθχξσζεο 

επηηπγράλνληαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηεξαξρηθήο κεζφδνπ UPGMA κε 2 θιάζεηο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη δείθηεο Connectivity, Dunn θαη Silhouette έρνπλ ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.9: 

Measure Score Method Clusters 

Connectivity 5.327 UPGMA 2 

Dunn 0.1291 UPGMA 2 

Silhouette 0.5133 UPGMA 2 

Πίνακαρ 4.9: Καλύηεπερ Τιμέρ ηυν Δζυηεπικών Μέηπυν Δπικύπυζηρ 

 

Η ηηκή ηνπ Silhouette Width ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ηθαλνπνηεηηθή αθνχ μεπεξλά 

ην 0.5 σζηφζν δε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηδαληθή αθνχ ε ηηκή δελ πιεζηάδεη ηε κνλάδα. Η ηηκή 

ηνπ δείθηε Dunn θαη ε ηηκή ηεο ζπλδεηηθφηεηαο είλαη αξθεηά θαιέο. 

  

4.4 Δζυηεπικά μέηπα επικύπυζηρ ηυν Datta&Datta και ηο μέηπο Figure of Merit 

 

΢ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά νξηζκέλα κέηξα επηθχξσζεο ησλ κεζφδσλ 

παξαγσγήο ζπζηάδσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα ππνινγηζηνχλ νξηζκέλα απφ απηά ηα 

κέηξα έηζη ψζηε λα θαηαιήμνπκε κε αζθάιεηα ζηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ αιγνξίζκνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζα ππνινγηζηνχλ γηα ηηο 4 δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο νκαδνπνίεζεο νη ηηκέο ησλ 

εζσηεξηθψλ κέηξσλ επηθχξσζεο ησλ Datta&Datta θαη ε ηηκή ηνπ Figure of Merit. ΢ηνλ Πίλαθα 

4.10 δίλνληαη νη ηηκέο ησλ 4 εζσηεξηθψλ κέηξσλ επηθχξσζεο: 

 

Number of Clusters 2 3 4 5 6 

UPGMA 

APN 0.0478 0.1288 0.1755 0.1689 0.1516 

AD 3.243 2.6814 2.2571 2.0642 1.8732 

ADM 0.4283 1.0953 0.807 0.6196 0.5867 

FOM 1.0658 0.8678 0.7451 0.6823 0.6371 

k-means 

APN 0.0603 0.0726 0.3146 0.2485 0.247 

AD 2.9001 2.2923 2.2529 1.9978 1.8389 

ADM 0.3196 0.3101 1.0621 0.7151 0.67 

FOM 0.9745 0.7548 0.7114 0.6528 0.6074 
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PAM 

APN 0.1318 0.2376 0.3658 0.3029 0.0486 

AD 3.0382 2.5993 2.4492 2.084 1.5272 

ADM 0.6372 0.9733 1.3172 1.0164 0.1401 

FOM 1.0092 0.8391 0.7663 0.649 0.5158 

CLARA 

APN 0.1099 0.2199 0.2798 0.3108 0.3061 

AD 2.9902 2.5945 2.3069 2.1053 1.9024 

ADM 0.4907 0.9201 0.9264 1.0816 1.0271 

FOM 1.0103 0.8251 0.6923 0.6671 0.5239 

Πίνακαρ 4.10: Μέηπα Δςζηάθειαρ 

 

Να ππελζπκίζνπκε φηη φζν πην ρακειέο είλαη ε ηηκέο ησλ παξαπάλσ δεηθηψλ ηφζν θαιχηεξε 

ε κέζνδνο νκαδνπνίεζεο. Οη θαιχηεξεο ηηκέο γηα 3 απφ ηα 4 κέηξα επηηπγράλνληαη κε ηε κέζνδν 

PAM κε δηαρσξηζκφ 6 θιάζεσλ ελψ ην κέηξν APN δίλεη σο θαιχηεξε κέζνδν ηε κέζνδν 

UPGMA κε 2 θιάζεηο. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ην κέηξν APN δίλεη πνιχ ρακειή ηηκή θαη 

ζηε κέζνδν PAM κε 6 θιάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κέζνδνο UPGMA κε 2 θιάζεηο θαη ε PAM 

κε 6 παξνπζηάδνπλ APN κε αληίζηνηρεο ηηκέο 0.0478 θαη 0.0486 θαηά ζπλέπεηα ζα κπνξνχζακε 

λα πνχκε φηη ζε φια ηα κέηξα επζηάζεηαο σο θαιχηεξε κέζνδνο ζεσξείηαη ε PAM κε 6 θιάζεηο. 

 

Measure Score Method Clusters 

APN 0.0478 UPGMA 2 

AD 1.5272 PAM 6 

ADM 0.1401 PAM 6 

FOM 0.5158 PAM 6 

Πίνακαρ 4.11: Καλύηεπερ Τιμέρ ηυν Μέηπυν Δςζηάθειαρ 

 

΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα θάζε έλα απφ ηα κέηξα επηθχξσζεο. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ ζηα ζρήκαηα 4.9 θαη 4.10 γηα ηα κέηξα AD θαη ADM αληίζηνηρα ε 

ππεξνρή ηνπ  ΡΑΜ είλαη εκθαλήο. Απφ ην ζρήκα 4.11 παξαηεξνχκε φηη ην κέηξν FOM δίλεη θαη 

πνιχ ρακειή ηηκή θαη ζηε κέζνδν CLARA κε 6 θιάζεηο ελψ ην ζρήκα 4.12 επηθπξψλεη ηελ 

εθηίκεζε καο φηη παξφιν πνπ ε κέζνδνο UPGMA κε 2 θιάζεηο έρεη ηελ θαιχηεξε ηηκή γηα ην 

κέηξν APN θαη ε κέζνδνο PAM κε 6 θιάζεηο είλαη κε δηαθνξά απφ ηηο ππφινηπεο ε επφκελε 

θαιχηεξε. 
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Σσήμα 4.9: Μέηπο Δςζηάθειαρ - AD 

 

 
Σσήμα 4.10: Μέηπο Δςζηάθειαρ - ADM 
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Σσήμα 4.11: Μέηπο Δςζηάθειαρ – FOM 

 

 
Σσήμα 4.12: Μέηπο Δςζηάθειαρ - APN 
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4.5 Βιολογικά Μέηπα Δπικύπυζηρ 

 

Γηα ηε βηνινγηθή επηθχξσζε ζα πξέπεη λα βξεζνχλ νη ηηκέο ησλ δεηθηψλ BHI θαη BSI. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ απηψλ ησλ δεηθηψλ ππάξρνπλ δχν επηινγέο: γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξψηεο 

απαηηείηαη ε ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ ζηαηηζηηθψλ παθέησλ πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ γνληδίσλ ζε δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο θιάζεηο. Κάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

παθέηα είλαη ην FatiGO (Al-Shahour et al., 2004)  θαη ην FunCat (Ruepp et al., 2004). Ο 

δεχηεξνο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα γίλεη ε παξαγσγή ησλ παξαπάλσ δεηθηψλ είλαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ινγηζκηθνχ Bioconductor (Gentleman et al., 2004). Σν παθέην πνπ είλαη 

δηαζέζηκν πιένλ κέζσ απηνχ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ινγηζκηθνχ ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

ησλ γνληδίσλ πνπ παξέρεηαη κέζσ ηεο βάζεο GO (Gene Ontology). Σν ινγηζκηθφ απηφ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο εμεηδηθεπκέλσλ εξγαιείσλ γηα ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία γνληδηαθψλ 

δεδνκέλσλ ηα νπνία φκσο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ απαηηνχλ ην ιεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ ηεο R. Σν 

Bioconductor είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκν ζην θνηλφ, παξέρεη πεξηζζφηεξα απφ 460 παθέηα θαη ε 

επίζεκε ηζηνζειίδα ηνπ είλαη ε εμήο: http://www.bioconductor.org.  Ωζηφζν γηα ηα δεδνκέλα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη άκεζα δηαζέζηκε κέζσ R αθνχ ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη ην ίδην ην νπνίν κειεηήζεθε βηνινγηθψο ζην πείξακα ηνπ 

Bhattacherjee (2007) θαη ζπλεπψο δε ζα ρξεηαζηεί λα αλαηξέμνπκε ζε άιιεο βάζεηο. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.12 θαη 4.13 θαη ζηα ΢ρήκαηα 4.13 θαη 4.14.  

 

Number of Clusters 2 3 4 5 6 

UPGMA 
BHI 0.172 0.1788 0.163 0.1866 0.1778 

BSI 0.6756 0.4635 0.3053 0.2973 0.2506 

k-means 
BHI 0.1721 0.1826 0.1899 0.2026 0.1898 

BSI 0.5173 0.3492 0.2653 0.2267 0.1938 

PAM 
BHI 0.1763 0.182 0.1888 0.1877 0.1911 

BSI 0.5158 0.3496 0.2632 0.2055 0.1727 

CLARA 
BHI 0.1804 0.182 0.1825 0.1959 0.1751 

BSI 0.514 0.3496 0.2536 0.21 0.1792 

Πίνακαρ 4.12: Βιολογικά Μέηπα Δπικύπυζηρ 

 

 

 

http://www.bioconductor.org/
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Πίνακαρ 4.13: Καλύηεπερ Τιμέρ ηυν Βιολογικών Μέηπυν Δπικύπυζηρ 

 

Ο δείθηεο BHI παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε ηηκή ηνπ γηα ηε κέζνδν k-means κε 5 θιάζεηο. 

Ωζηφζν νη ηηκέο ηνπ είλαη ζρεηηθά κεγάιεο θαη γηα ηηο κεζφδνπο PAM θαη k-means κε 6 θιάζεηο 

θάηη πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία θαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ επζηάζεηαο. Οη ηηκέο ηνπ 

δείθηε BSI θξίλνληαη ζρεδφλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθέο αθνχ ε κηθξφηεξε 

ηηκήο ηνπο είλαη ην 0.20 κε ηηο θαιχηεξεο λα εκθαλίδνληαη ζηηο νκαδνπνηήζεηο κε 2 θιάζεηο. 

Καηά ζπλέπεηα νη θιάζεηο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο βηνινγηθά 

ζηαζεξέο αιιά φρη βηνινγηθά νκνγελείο. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν αθνχ βηνινγηθψο ηα γνλίδηα 

γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ φηη δηαρσξίδνληαη ζε 7 θιάζεηο. Παξφια απηά ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή αλαδεηείηαη θάπνηνο άιινο ππνβφζθσλ δηαρσξηζκφο ησλ γνληδίσλ, πνπ βαζίδεηαη ζηε 

ηηκή ηνπ gene expression, θαη πηζαλφλ λα είλαη ρξήζηκνο γηα πεξαηηέξσ κειέηε θαη επεμεξγαζία. 

΢ηα ΢ρήκαηα 4.14 θαη 4.15 πνπ αθνινπζνχλ παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

θιάζεσλ ηφζν κηθξαίλεη ν δείθηεο BSI ελψ θαιχηεξε ηηκή γηα δηαρσξηζκνχο απφ 2 σο 6 θιάζεηο 

παξνπζηάδεη ε ηεξαξρηθή κέζνδνο UPGMA. Αληηζέησο φζνλ αθνξά ην δείθηε BHI, θαιχηεξε 

ηηκή παξνπζηάδεη ε κέζνδνο k-means ελψ ε ηεξαξρηθή κηα έρεη απφ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο. 

Measure Score Method Clusters 

BHI 0.2026 k-means 5 

BSI 0.6756 UPGMA 2 
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Σσήμα 4.13: Βιολογικόρ Γείκηηρ Δςζηάθειαρ – BSI 

 

 

Σσήμα 4.14: Βιολογικόρ Γείκηηρ Ομογένειαρ - BΗI 
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4.6 Ιεπαπσική Σςνάθποιζη 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα δηάθνξα κέηξα επηθχξσζεο δελ 

θαηαιήγνπλ ζε θάπνην θαζνιηθφ ζπκπέξαζκα. Σν αληίζεην, δειαδή ε πιήξεο ζπκθσλία, ζα 

ήηαλ ίζσο αλεζπρεηηθή γηα ηελ εγθπξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Ωζηφζν είλαη εκθαλέο πσο νη 

κέζνδνη πνπ μερσξίδνπλ θαη παξνπζηάδνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη ε UPGMA κε 2 

θιάζεηο θαη ε PAM κε 6 θιάζεηο. Παξφια απηά γηα λα είκαζηε ζε ζέζε λα θαηαιήμνπκε ζε 

θάπνην ζπκπέξαζκα, έηζη ψζηε λα βξεζεί  ε θαιχηεξε δπλαηή κέζνδνο, είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε ηεο ηεξαξρηθήο ζπλάζξνηζεο. Η ηειεπηαία ζα καο δψζεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή ιίζηα πνπ 

ζα ιακβάλεη ππφςε ηεο ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ κέηξσλ επηθχξσζεο πνπ παξάγνληαη απφ 

ηελ εθαξκνγή φισλ ησλ κεζφδσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ην αληίζηνηρν παθέην ζηελ R γηα ηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιίζηαο γηα φιεο ηηο κεζφδνπο κε αξηζκφ θιάζεσλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 2 σο 

6 έρνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.14:  

 

 

Measures/List 1 2 3 

APN hierarchical-2 pam-6 kmeans-2 

AD pam-6 kmeans-6 hierarchical-6 

ADM pam-6 kmeans-3 kmeans-2 

FOM pam-6 clara-6 kmeans-6 

Connectivity hierarchical-2 kmeans-2 hierarchical-3 

Dunn hierarchical-2 hierarchical-5 hierarchical-6 

Silhouette hierarchical-2 kmeans-2 pam-2 

BHI hierarchical-4 hierarchical-2 kmeans-2 

BSI pam-6 clara-6 kmeans-6 

Πίνακαρ 4.14: Βέληιζηη Λίζηα Ιεπαπσικήρ Σςνάθποιζηρ (2-6 Kλάζειρ) 
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Η θαιχηεξε ιίζηα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε αθφινπζε:  UPGMA2 PAM6 CLARA6. 

΢πλεπψο θαηαιήγνπκε πσο σο θαιχηεξε κέζνδνο γηα ηα πεξηζζφηεξα κέηξα επηθχξσζεο 

θξίλεηαη ε ηεξαξρηθή κέζνδνο κε 2 νκάδεο ελψ αθνινπζεί ε PAM κε 6 θιάζεηο. Οξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αιγνξίζκνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.15 ελψ ζην ΢ρήκα 4.16 δίλεηαη ην 

πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ κέρξη λα επέιζεη ε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ην νπνίν ηζνχηαη κε 6, νη 

ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ην πσο ηαμηλνκνχληαη νη δηάθνξεο κέζνδνη 

θαηά κέζν φξν. 

Algorithm CE 

Distance Spearman 

Score 2.445375 

Πίνακαρ 4.15: Φαπακηηπιζηικά Αλγοπίθμος 

(2-6 Kλάζειρ) 

 

 
Σσήμα 4.15: Γπαθήμαηα ηος Αλγοπίθμος ηηρ Ιεπαπσικήρ Σςνάθποιζηρ (2-6 Κλάζειρ) 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ν
  

Δθαξκνγή ζε Γνληδηαθά Γεδνκέλα 

 
 

 
88 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί παξφκνηα αλάιπζε κε ηελ πξνεγνχκελε κε κνλαδηθή δηαθνξά φηη 

έρνπκε ζέζεη σο αξρηθή ζπλζήθε γηα ηνλ αιγφξηζκν ηε δεκηνπξγία 3 σο 6 θιάζεσλ θαη φρη 2 σο 

6. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη πιένλ σο θαιχηεξνο δηαρσξηζκφο επηιέγεηαη ε κέζνδνο PAM 

κε 6 θιάζεηο ελψ αθνινπζεί ε k-means κε 3 θαη ε UPGMA κε 3.  

Measures/List 1 2 3 

APN 
pam-6 kmeans-3 hierarchical-3 

AD 
pam-6 kmeans-6 hierarchical-6 

ADM 
pam-6 kmeans-3 hierarchical-6 

FOM 
pam-6 clara-6 kmeans-6 

Connectivity 
hierarchical-3 kmeans-3 hierarchical-4 

Dunn hierarchical-5 hierarchical-6 kmeans-3 

Silhouette hierarchical-3 kmeans-3 pam-6 

BHI hierarchical-4 clara-6 hierarchical-6 

BSI pam-6 clara-6 kmeans-6 

Πίνακαρ 4.16: Βέληιζηη Λίζηα Ιεπαπσικήρ Σςνάθποιζηρ (3-6 Kλάζειρ) 

 

H ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απμάλεηαη θαη ηζνχηαη κε 3.504908 φπσο 

παξαηεξνχκε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.17 ελψ ην ΢ρήκα 4.17 καο πιεξνθνξεί πσο ν 

αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη απφ ηελ πξψηε εθαξκνγή ηνπ θαη φρη ζηηο 6 επαλαιήςεηο φπσο 

πξνεγνπκέλσο. Ωζηφζν αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη απφ ην δεχηεξν γξάθεκα ηνπ ίδηνπ 

΢ρήκαηνο ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ πξηλ κε 

ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 3.5 σο θαη 7 ελψ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνεγνχκελνπ αιγνξίζκνπ νη ηηκέο 

απηέο εθηείλνληαη απφ 2.5 σο 5.5 κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε λα παξαηεξείηαη ζηηο 

ρακειφηεξεο ηηκέο (βι. ΢ρήκα 4.16).  
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Algorithm CE 

Distance Spearman 

Score 3.504908 

Πίνακαρ 4.17: Φαπακηηπιζηικά Αλγοπίθμος 

(3-6 Kλάζειρ) 

 

 

Σσήμα 4.16: Γπαθήμαηα ηος Αλγοπίθμος ηηρ Ιεπαπσικήρ Σςνάθποιζηρ (3-6 Κλάζειρ) 

 

 

4.7  Τελικά Σςμπεπάζμαηα 

 

΢ηελ εθαξκνγή πνπ παξνπζηάζηεθε πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε γνληδηαθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δχν δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο ηνπ πξνζψπνπ πνληηθψλ ιίγσλ 

εκεξψλ. ΢ηφρνο ήηαλ ε ζπζηαδνπνίεζε απηψλ ησλ γνληδίσλ ζε νκάδεο έηζη ψζηε λα βξεζεί αλ 
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ππάξρνπλ γνλίδηα ζηνπο δχν  δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα επίπεδα 

έθθξαζεο. Να ζεκεηψζνπκε γηα αθφκε κηα θνξά φηη ηα δεδνκέλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηα πιαίζηα δεκνζηεπκέλσλ κειεηψλ έρνπλ παξνπζηάζεη ζηαηηζηηθά δηαθνξεηηθά επίπεδα 

έθθξαζεο. Απφ ηα απνηειέζκαηα έγηλε αληηιεπηφ πσο θαιχηεξε κέζνδνο νκαδνπνίεζεο είλαη ε 

Ιεξαξρηθή Μέζνδνο Οκαδνπνίεζεο Μέζεο Απφζηαζεο κε 2 θιάζεηο. Απφ ηνπο πίλαθεο ηνπ 

Παξαξηήκαηνο 1 παξαηεξνχκε φηη ε κέζνδνο νπζηαζηηθά κπνξεί θαη δηαρσξίδεη ηνλ πιεζπζκφ 

ζε γνλίδηα κε ηδηαίηεξα πςειφ επίπεδν έθθξαζεο (6.60 σο 8.85) θαη ζε γνλίδηα κε ρακειφ δείθηε 

έθθξαζεο (2.38- 6.599).   

H κέζνδνο PAM, ε νπνία είλαη ε ακέζσο θαιχηεξε, έρεη ηελ ηθαλφηεηα φρη κφλν λα 

δηαρσξίδεη ηα γνλίδηα κε βάζε ηα πνιχ πςειά ή πνιχ ρακειά επίπεδα έθθξαζήο ηνπο αιιά 

ζπγρξφλσο θαηαηάζζεη ηα επίπεδα έθθξαζήο ηνπο κε βάζε ηνλ ηζηφ ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη. 

Γειαδή ζην Παξάξηεκα 2 φζα γνλίδηα έρνπλ ρξσκαηηζηεί θαθέ ζεκαίλεη φηη παξνπζηάδνπλ 

κηθξφ επίπεδν έθθξαζεο θαη ζηνπο δχν ηζηνχο ελψ φζα είλαη ξνδ παξνπζηάδνπλ πςειφ επίπεδν 

έθθξαζεο επίζεο θαη ζηνπο δχν ηζηνχο. Δπηπιένλ φζα είλαη γαιάδηα παξνπζηάδνπλ γεληθά 

ρακειφ επίπεδν έθθξαζεο αιιά έρνπλ κεγαιχηεξν επίπεδν έθθξαζεο ζηα λεπξηθά θχηηαξα απφ 

φηη ζηα θχηηαξα ηνπ κεζνδέξκαηνο. Σν θίηξηλν ρξψκα ραξαθηεξίδεη γνλίδηα πνπ έρνπλ γεληθά 

ρακειφ επίπεδν έθθξαζεο θαη ην επίπεδν έθθξαζεο ηνπο ζηα θχηηαξα ηνπ κεζνδέξκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ φηη ην επίπεδν έθθξαζεο ζηα λεπξηθά θχηηαξα. Σέινο ππάξρνπλ θαη ηα γνλίδηα 

κε γεληθά κεγάιν επίπεδν έθθξαζεο θαη ζηνπο δχν ηζηνχο θαη ηα νπνία δηαρσξίδνληαη ζηα 

πνξηνθαιί πνπ παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξν επίπεδν έθθξαζεο ζηα κεζνδέξκηα θχηηαξα θαη 

κεγαιχηεξν ζηα λεπξηθά θχηηαξα θαη ηα πξάζηλα πνπ έρνπλ ηελ αθξηβψο αληίζεηε ζπκπεξηθνξά.  

Η ζηαηηζηηθή αλάιπζε βέβαηα ζηακαηά ζην ζεκείν απηφ δηφηη αο κελ μερλάκε φηη είλαη κηα 

επηζηήκε άθξσο απαξαίηεηε θαη ζεκαληηθή γηα φιεο ηηο επηζηήκεο ε νπνία φκσο δελ κπνξεί λα 

θαηαιήμεη ζε θάπνην ζπκπέξαζκα απφ κφλε ηεο. Καηαιήμακε ζε δηαρσξηζκνχο πνπ είλαη 

ζσζηνί, νκνγελείο, ζηαηηζηηθά εκπεξηζηαησκέλνη θαη καζεκαηηθά εξκελεπκέλνη κε βάζε ηηο 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ηνπ gene expression. Ωζηφζν ε πξαγκαηηθή ρξεζηκφηεηα ηνπ παξαπάλσ 

δηαρσξηζκνχ κπνξεί λα θαλεί κφλν κε ηε βνήζεηα θαη άιισλ εξκελεπηψλ φπσο είλαη έλαο 

κνξηαθφο βηνιφγνο ή αθφκα θαη έλαο γελεηηζηήο. Οη εηδηθφηεηεο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα 

απαληήζνπλ ζε εξσηήκαηα φπσο ηα αθφινπζα: γηαηί νξηζκέλα γνλίδηα έρνπλ ηφζν ρακειφ 

επίπεδν έθθξαζεο θαη ζηνπο 2 ηζηνχο; Μήπσο ηα γνλίδηα απηά δελ είλαη ιεηηνπξγηθά ρξήζηκα 

θαη ζε πξνβιεκαηηθνχο ηζηνχο ζα κπνξνχζαλ λα αληηθαηαζηαζνχλ κε άιια πνπ ζα εθηεινχζαλ 

παξφκνηεο εξγαζίεο; Μήπσο φηαλ αληρλεπηεί φηη θάπνηνη νξγαληζκνί πάζρνπλ απφ θάπνηα 
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ζνβαξή λφζν φπσο ν θαξθίλνο ζα ήηαλ σθέιηκν λα αζρνινχκαζηε κε γνλίδηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

πςειφ επίπεδν έθθξαζεο; Σέινο κήπσο γνλίδηα πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ζηνπο δχν ηζηνχο ρακειφ 

gene expression ζα κπνξνχζαλ λα αληηθαηαζηαζνχλ κε άιια πνπ έρνπλ θαλεξά κεγαιχηεξν 

gene expression;  

 

4.7 Σύνοτη 

 

Οη πξφζθαηεο αλαθαιχςεηο ζην πεδίν ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ έρνπλ θάλεη δπλαηή ηελ 

ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή θαη παξαθνινχζεζε ηνπ επηπέδνπ έθθξαζεο εθαηνληάδσλ ρηιηάδσλ 

γνληδίσλ. Σα gene expression  πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηα πεηξάκαηα ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ 

απνηεινχλ ην εθαιηήξην γηα ηε δεκηνπξγία ζεκαληηθήο πξνφδνπ ζην ρψξν ηεο κνξηαθήο 

βηνινγίαο θαη ηεο γελεηηθήο. Σν γεγνλφο φηη ηα gene expression κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ είηε 

κε βάζε ηα γνλίδηα είηε κε βάζε ηα δείγκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πιεζψξα ησλ αιγνξίζκσλ 

νκαδνπνίεζεο θαζψο θαη ησλ κέηξσλ επηθχξσζεο απηψλ, θάλεη πνιχ δχζθνιε ηελ επηινγή 

ηειηθνχ «ληθεηή». Οη εξεπλεηέο ζπλήζσο επηιέγνπλ κεξηθνχο ππνςήθηνπο αιγνξίζκνπο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπγθξίλνπλ ηα απνηειέζκαηα απηψλ κεηαμχ ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο πνηθίια κέηξα 

επηθχξσζεο. Μέρξη ζηηγκήο φκσο θαη πάιη δελ ππάξρεη θάπνην κέηξν πνπ λα ζεσξείηαη σο ην 

βέιηηζην. Η εκπεηξία ηνπ εξεπλεηή αιιά θαη ε ρξήζε πνιιψλ ηερληθψλ επηθχξσζεο θαη πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη απηά πνπ ζπληεινχλ ζηελ χπαξμε ελφο ηειηθνχ απνηειέζκαηνο.  

Η νκαδνπνίεζε ζε ζπζηάδεο είλαη κηα αλεπηηήξεηε (unsupervised) ηερληθή δηφηη πξηλ 

μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο πινπνίεζήο ηεο ε γεληθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ είλαη θάηη ην άγλσζην 

ελψ θαη ν αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί «θπζηθά» απφ ηα δεδνκέλα παξακέλεη 

κηα κε δηαζέζηκε πιεξνθνξία. Ωζηφζν φηαλ θαλείο πξνζπαζεί λα νκαδνπνηήζεη gene 

expression, κεξηθή (partial) πιεξνθνξία είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκε επεηδή ηα πεξηζζφηεξα 

γνλίδηα έρνπλ πιένλ κειεηεζεί απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Σν επφκελν ζηάδην ινηπφλ 

είλαη ε δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ πνπ ζα ζπκπεξηιακβάλνπλ απηήλ ηελ πιεξνθνξία θαη ζπλεπψο 

ηα απνηειέζκαηα ηεο νκαδνπνίεζεο ζα εκπεξηέρνπλ θαη βηνινγηθή ζεκαζία. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε αλάιπζε ζε ζπζηάδεο ζα κπνξνχζε λα κε ζεσξείηαη πιένλ σο κηα θαζαξά αλεπηηήξεηε 

δηαδηθαζία αιιά σο κηα δηαδξαζηηθή εμεξεχλεζε ηνπ εθάζηνηε ζπλφινπ δεδνκέλσλ.  
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Παπάπηημα 1 

Οκαδνπνίεζε Γνληδίσλ ζε Γχν Κιάζεηο 

Απνηειέζκαηα Ιεξαξρηθήο Μεζφδνπ Μέζεο ΢πλέλσζεο 

FC ID M1 M2 M3 NC1 NC2 NC3 
average gene 

expression 

Miscellaneous 1422809_at 2,618148 2,57681 2,910598 2,099962 1,996473 2,124693 2,387780667 

ECM/Receptors 1426295_at 2,351928 2,139469 2,5 3,010052 2,943602 3,102831 2,674647 

EST 1449755_at 3,305476 2,812376 3,092469 2,643515 2,281415 2,544622 2,779978833 

Transcription 1422018_at 3,07787 3,474349 2,943245 2,574116 2,494935 2,572165 2,856113333 

EST 1433512_at 3,276028 3,494691 3,250888 3,037903 2,670424 2,315488 3,007570333 

EST 1419833_s_at 3,940726 3,197243 3,757793 2,983312 2,51489 2,425794 3,136626333 

Metabolism 1417572_at 3,427221 3,725257 3,209826 2,755829 2,888949 2,939537 3,157769833 

EST 1431830_at 3,597294 3,525438 4,102375 3,008936 2,336887 2,570999 3,1903215 

EST 1451103_at 2,679357 2,631145 3,247621 3,609388 3,582333 3,480991 3,205139167 

Growth/Differentiation 1422979_at 3,967541 3,284824 4,140504 3,246692 2,611315 2,570999 3,303645833 

Miscellaneous 1426371_at 3,705948 3,681074 3,619078 2,894868 2,892135 3,052953 3,307676 

Transcription 1455056_at 3,642517 3,452545 4,504064 2,893563 2,91006 2,619018 3,336961167 

EST 1417466_at 3,867962 4,730846 3,615999 2,878687 2,709133 2,864377 3,444500667 

Unknown 1419361_at 2,958426 3,214419 3,304664 3,853808 3,566219 3,8772 3,462456 

EST 1427314_at 3,828001 3,705832 3,993505 3,272484 3,1151 3,36816 3,547180333 

Miscellaneous 1448131_at 3,252774 3,057946 3,324683 3,810313 3,968095 3,886858 3,5501115 

Miscellaneous 1418486_at 3,105656 3,108106 3,089423 3,627988 4,120963 4,468995 3,586855167 

Miscellaneous 1452003_at 3,394721 2,819723 3,495647 4,14837 4,074527 3,922893 3,642646833 

Growth/Differentiation 1423176_at 4,347285 4,684069 3,937137 3,070039 3,328943 3,086045 3,742253 

Transcription 1417447_at 4,188767 3,870036 4,193139 3,663919 3,47529 3,224656 3,769301167 

Miscellaneous 1437434_a_at 2,875112 3,379619 3,2398 3,877053 4,459629 4,850978 3,780365167 

Miscellaneous 1424107_at 4,21014 3,981831 4,315948 3,296243 3,5156 3,774206 3,848994667 

Unknown 1451317_at 3,545845 3,680879 3,271709 4,34998 4,289833 4,15938 3,882937667 

Stress-induced 1417667_a_at 3,379465 3,879171 3,395554 4,149116 4,145721 4,487829 3,906142667 

Miscellaneous 1453030_at 4,281004 4,071795 4,387243 3,94096 3,54622 3,427108 3,942388333 

Growth/Differentiation 1418471_at 4,261568 4,337538 4,262944 3,650103 3,672141 3,627875 3,968694833 

Unknown 1419686_at 4,263081 4,156305 4,534461 3,639833 3,734857 3,510968 3,973250833 

Stress-induced 1416481_s_at 3,546616 3,565047 3,626266 3,971116 4,533655 4,669095 3,985299167 

Growth/Differentiation 1449773_s_at 4,187133 4,350387 4,853885 3,581607 3,621754 3,555297 4,0250105 

EST 1435357_at 4,318275 4,330118 4,380836 3,560367 3,771357 3,792306 4,025543167 

EST 1423852_at 4,532577 4,46477 4,440453 3,332766 3,508629 4,058757 4,056325333 

ECM/Receptors 1416164_at 3,777285 3,744346 3,884532 4,584148 4,526107 4,367286 4,147284 

EST 1439373_x_at 3,88854 3,674642 3,701682 4,147006 4,68368 4,828718 4,154044667 

EST 1420643_at 3,867962 3,978505 3,727608 4,487708 4,484665 4,487534 4,172330333 

Miscellaneous 1425534_at 4,539276 4,685715 4,496225 3,746535 3,849266 4,070839 4,231309333 

Transcription 1424749_at 3,893333 3,814262 3,950241 4,533216 4,852018 4,433374 4,246074 
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EST 1451536_at 4,529505 4,545451 4,693118 3,631097 3,962975 4,182425 4,2574285 

ECM/Receptors 1418084_at 4,319774 4,944365 4,565816 4,032451 3,890178 3,877236 4,271636667 

Stress-induced 1434920_a_at 4,014939 3,564511 4,281244 4,432186 4,724101 4,766909 4,297315 

EST 1452869_at 4,732801 4,644186 4,636211 3,96301 4,008731 3,9505 4,322573167 

Miscellaneous 1451266_at 3,859249 4,184658 4,026063 4,606266 4,484175 4,821662 4,3303455 

EST 1424212_at 4,018167 4,276643 3,861436 4,691209 4,64464 4,691122 4,3638695 

Transcription 1427208_at 4,846981 4,522761 4,964488 4,287357 3,95517 3,668834 4,374265167 

Growth/Differentiation 1448147_at 3,471347 4,129992 3,964431 4,474737 5,185631 5,177967 4,400684167 

Metabolism 1429859_a_at 4,747454 4,836539 4,750263 4,198176 3,882843 4,204036 4,436551833 

Transcription 1436392_s_at 3,867962 4,052354 3,474651 4,995836 5,056199 5,183585 4,438431167 

Unknown 1450846_at 4,148161 4,030931 4,132405 4,890975 4,691047 4,749631 4,440525 

Miscellaneous 1448143_at 4,083928 3,940565 4,297338 4,531557 4,659544 5,130691 4,440603833 

EST 1423924_s_at 4,323924 4,347854 4,018901 4,733006 4,824678 4,98251 4,538478833 

Unknown 1449376_at 4,809409 4,992339 4,816016 4,250109 3,993233 4,415811 4,546152833 

EST 1418382_at 4,132713 4,084161 4,191685 4,434847 5,217284 5,225519 4,5477015 

Miscellaneous 1422671_s_at 4,83264 4,787638 5,040072 4,299753 4,126242 4,299753 4,564349667 

EST 1423124_x_at 4,292644 4,338523 4,15142 5,102978 5,064133 4,584442 4,589023333 

Transcription 1429177_x_at 5,264923 4,639179 5,487279 4,236399 3,972734 3,956995 4,592918167 

Miscellaneous 1448630_a_at 4,147493 4,371285 4,221351 4,504064 5,085161 5,289102 4,603076 

EST 1435327_at 4,09493 3,949511 4,533295 5,339269 4,937019 4,830057 4,6140135 

ECM/Receptors 1451532_s_at 4,389743 4,073278 4,40278 4,775284 4,998313 5,371796 4,668532333 

Kinases/Phosphatases 1439148_a_at 4,24532 4,316414 4,093031 5,258339 5,192129 4,910329 4,669260333 

Unknown 1456174_x_at 4,414424 4,482568 3,950702 4,84004 5,195778 5,162156 4,674278 

ECM/Receptors 1416949_s_at 4,469444 4,146272 4,489389 4,634892 5,235221 5,093204 4,678070333 

Transcription 1434831_a_at 4,835092 5,225802 4,999323 4,224547 4,346019 4,618982 4,708294167 

Transcription 1426510_at 5,252326 5,282724 5,000021 3,862231 4,540778 4,555123 4,748867167 

Transcription 1423319_at 5,132724 5,057613 5,529812 4,051826 4,625114 4,474746 4,8119725 

Miscellaneous 1436528_at 5,259188 5,246742 5,094706 4,568253 4,511278 4,28624 4,8277345 

Unknown 1460359_at 5,141025 5,027044 5,384229 4,559971 4,414799 4,498077 4,837524167 

Unknown 1427672_a_at 4,993094 5,043411 5,47181 4,723959 4,34267 4,466635 4,840263167 

EST 1424243_at 5,201806 5,216505 5,240903 4,4468 4,501398 4,597319 4,867455167 

EST 1423123_at 4,438293 4,602599 4,502685 5,591108 5,286885 4,973777 4,8992245 

Miscellaneous 1449697_s_at 4,52883 4,273115 4,942308 5,238129 5,356962 5,446057 4,9642335 

Transcription 1450723_at 5,947581 5,752591 6,001086 5,027349 4,187176 3,111375 5,004526333 

Transcription 1418516_at 5,121712 5,57127 5,211858 4,746511 4,775323 4,640271 5,0111575 

Metabolism 1449059_a_at 4,44783 4,554605 4,574175 5,201016 5,597579 5,755704 5,021818167 

Metabolism 1415787_at 4,993574 4,449732 4,814784 5,219723 5,506886 5,358577 5,057212667 

EST 1435129_at 5,804189 5,129053 6,187772 4,301913 4,493597 4,435727 5,0587085 

Transcription 1417624_at 5,339459 5,498137 5,232613 4,92529 4,971791 4,426459 5,065624833 

Miscellaneous 1416812_at 5,403627 5,306198 5,496999 4,410019 4,86 4,927776 5,0674365 

EST 1422850_at 5,237206 5,225268 5,841708 4,82 4,826692 4,476587 5,0712435 

Transcription 1425779_a_at 6,108686 5,960381 5,999322 4,537256 4,067935 4,251332 5,154152 

ECM/Receptors 1423110_at 4,61462 4,738261 4,530825 5,99025 5,703172 5,385871 5,160499833 
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EST 1451415_at 5,573594 5,601971 5,36964 4,424701 4,940855 5,058487 5,161541333 

Growth/Differentiation 1425494_s_at 5,476976 5,429618 5,873447 4,955877 4,760259 4,606452 5,1837715 

Stress-induced 1456434_x_at 4,568506 5,053994 4,712471 5,732924 5,495584 5,560326 5,187300833 

EST 1439962_at 4,760489 5,280959 4,592463 5,536098 5,50495 5,543961 5,203153333 

ECM/Receptors 1421045_at 4,855392 4,995958 4,860355 5,54211 5,529276 5,619332 5,233737167 

EST 1449699_s_at 5,561725 5,318318 5,789635 5,075555 4,935555 4,783231 5,244003167 

Metabolism 1452110_at 5,592074 5,44547 6,133715 4,862119 4,851557 4,823724 5,2847765 

Transcription 1424186_at 4,775008 5,147855 4,720375 5,632075 5,704995 5,76051 5,290136333 

Transcription 1448601_s_at 4,90124 5,165775 4,745772 5,689453 5,564776 5,674928 5,290324 

EST 1434326_x_at 4,772312 5,049196 5,09365 5,721894 5,639231 5,77263 5,3414855 

ECM/Receptors 1449885_at 5,7989 5,512948 5,61633 5,202085 5,234982 4,690486 5,342621833 

Growth/Differentiation 1438312_s_at 5,812789 5,423305 5,713232 4,716954 5,233278 5,249413 5,358161833 

Growth/Differentiation 1421180_at 4,869024 5,134643 4,88132 5,690545 5,879712 5,841125 5,382728167 

ECM/Receptors 1448943_at 5,783536 6,187841 5,57001 5,095353 5,04965 4,643202 5,388265333 

Transcription 1426485_at 5,857678 5,861506 5,631833 5,569766 5,029083 4,910993 5,476809833 

Kinases/Phosphatases 1449630_s_at 5,17633 5,016422 5,410689 5,783389 5,771345 5,810368 5,494757167 

Metabolism 1415904_at 5,168966 5,226089 5,063399 5,880583 5,879372 5,791927 5,501722667 

Miscellaneous 1436886_x_at 5,363896 4,981026 5,388551 5,780188 5,93506 5,931014 5,563289167 

Growth/Differentiation 1448995_at 4,706812 4,528291 4,325836 5,568435 6,915079 7,353144 5,566266167 

Growth/Differentiation 1418424_at 5,09343 5,228219 5,268354 6,06908 5,965593 5,801478 5,571025667 

Miscellaneous 1419430_at 6,218961 6,093435 6,194866 5,177967 4,821261 4,940498 5,574498 

EST 1452665_at 5,090524 4,943403 5,582417 6,252147 5,985614 5,668496 5,587100167 

Transcription 1421773_at 5,958226 5,948796 5,87165 5,641757 5,294736 4,983477 5,616440333 

Transcription 1451332_at 6,103973 6,011468 5,997703 5,254292 5,348126 5,038787 5,625724833 

Miscellaneous 1449623_at 5,29499 5,1803 5,054241 6,297913 6,204239 6,071913 5,683932667 

Miscellaneous 1460260_s_at 5,463789 5,425168 5,293497 6,043178 5,981109 6,001029 5,701295 

ECM/Receptors 1452671_s_at 5,370125 4,54681 5,70481 6,407555 6,310487 6,195847 5,755939 

EST 1426845_at 5,339848 5,426816 5,749674 6,057577 6,105274 6,220465 5,816609 

Kinases/Phosphatases 1424474_a_at 5,402011 4,888081 5,883447 6,493211 6,276636 6,045476 5,831477 

EST 1455517_at 6,435079 6,698146 6,158235 5,248448 5,223501 5,311428 5,845806167 

Transcription 1417129_a_at 6,693854 6,019203 7,036972 5,770116 5,148925 4,541272 5,868390333 

EST 1456393_at 6,307372 6,314294 6,514434 5,666934 5,526444 5,045101 5,895763167 

Kinases/Phosphatases 1429514_at 6,439456 6,784651 5,919455 5,684244 5,374218 5,525489 5,9545855 

Transcription 1418649_at 6,353283 6,077029 6,745278 5,406186 5,59572 5,683083 5,976763167 

Miscellaneous 1415993_at 5,653472 5,792886 5,369757 5,956055 6,632036 6,678829 6,013839167 

Miscellaneous 1448466_at 5,673765 5,58515 5,890892 6,216657 6,29384 6,433541 6,015640833 

ECM/Receptors 1426628_at 6,574904 5,951698 7,049645 5,736507 5,547328 5,344793 6,034145833 

Miscellaneous 1423095_s_at 6,376106 6,051813 6,619945 5,523294 5,881419 5,894885 6,057910333 

Miscellaneous 1428922_at 5,326943 5,49893 5,629814 6,795194 6,535522 6,622577 6,068163333 

ECM/Receptors 1427256_at 6,573736 6,498076 6,446686 6,01597 5,720167 5,60348 6,143019167 

Growth/Differentiation 1426083_a_at 6,358946 6,419124 6,587548 5,591812 5,905448 6,023786 6,147777333 

Unknown 1452183_a_at 6,622879 6,05783 6,966532 5,88162 5,788236 5,746224 6,177220167 

Growth/Differentiation 1448823_at 6,55415 7,026365 6,423227 5,757455 5,740969 5,585081 6,181207833 
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EST 1450941_at 6,474793 6,251261 6,870609 5,778282 6,00763 5,994492 6,229511167 

Miscellaneous 1418479_at 6,595568 6,269588 6,879275 6,078799 6,029391 5,643819 6,249406667 

Metabolism 1434485_a_at 6,710259 6,688321 6,854566 5,839616 6,194749 6,475638 6,460524833 

Kinases/Phosphatases 1417425_at 6,184555 6,389695 6,123599 6,723693 6,965548 6,970946 6,559672667 

Transcription 1420886_a_at 6,964868 6,848927 6,85528 6,325325 6,392266 6,094601 6,580211167 

ECM/Receptors 1417964_at 6,235028 6,204409 6,314183 7,008706 6,979112 6,857127 6,599760833 

Transcription 1420011_s_at 6,938305 6,834526 7,063821 6,491878 6,118042 6,152163 6,599789167 

Transcription 1418835_at 7,689747 6,769066 8,219896 6,53566 6,074489 6,10586 6,899119667 

Kinases/Phosphatases 1450070_s_at 6,662147 6,707125 6,687644 7,340441 7,395206 7,3853 7,029643833 

ECM/Receptors 1439381_x_at 6,760322 6,867398 6,244526 7,617077 7,599799 7,381005 7,0783545 

Metabolism 1418560_at 6,882713 6,556255 6,96708 7,284192 7,414086 7,47502 7,096557667 

Transcription 1427120_at 7,289739 7,519645 7,449258 7,11201 6,788077 6,601185 7,126652333 

Growth/Differentiation 1448259_at 7,60115 7,563963 7,573535 6,852338 6,966401 7,105625 7,277168667 

Growth/Differentiation 1416855_at 6,901971 6,841808 6,950886 7,651976 7,682734 7,852736 7,313685167 

Growth/Differentiation 1437455_a_at 7,608199 7,819271 7,897766 6,887217 6,886286 7,158846 7,376264167 

ECM/Receptors 1450857_a_at 7,002372 7,510378 6,814198 8,035897 7,953074 7,858245 7,529027333 

ECM/Receptors 1438651_a_at 7,925312 8,220663 7,664084 7,47644 7,086332 6,829566 7,533732833 

Kinases/Phosphatases 1448269_a_at 7,323101 6,97341 7,415568 7,540145 8,045597 8,082695 7,563419333 

Stress-induced 1428942_at 7,685824 7,820177 7,330754 8,288514 8,223115 8,39759 7,957662333 

Growth/Differentiation 1416221_at 8,433042 8,540299 8,342565 8,006506 7,716163 7,768855 8,134571667 

Stress-induced 1422557_s_at 7,817395 7,54272 7,905092 8,905423 8,544108 8,374363 8,181516833 

Transcription 1437163_x_at 7,940359 8,126173 7,643307 8,644427 8,53761 8,373675 8,210925167 

Unknown 1416181_at 7,981006 7,972705 8,164087 8,471948 8,932492 8,998186 8,420070667 

Transcription 1451418_a_at 8,054738 8,035023 8,270256 8,466145 8,954269 9,25102 8,505241833 

Transcription 1437223_s_at 9,281908 9,273121 9,228188 8,404881 8,502308 8,378771 8,844862833 
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Παπάπηημα 2 

Οκαδνπνίεζε Γνληδίσλ ζε Έμη  Κιάζεηο 

Απνηειέζκαηα Μεζφδνπ Partition Around Medoids 

 

FC ID M1 M2 M3 NC1 NC2 NC3 

average 

gene 

expression 

Miscellaneous 1422809_at 2,618148 2,57681 2,910598 2,099962 1,996473 2,124693 2,387780667 

ECM/Receptors 1426295_at 2,351928 2,139469 2,5 3,010052 2,943602 3,102831 2,674647 

EST 1449755_at 3,305476 2,812376 3,092469 2,643515 2,281415 2,544622 2,779978833 

Transcription 1422018_at 3,07787 3,474349 2,943245 2,574116 2,494935 2,572165 2,856113333 

EST 1433512_at 3,276028 3,494691 3,250888 3,037903 2,670424 2,315488 3,007570333 

EST 1419833_s_at 3,940726 3,197243 3,757793 2,983312 2,51489 2,425794 3,136626333 

Metabolism 1417572_at 3,427221 3,725257 3,209826 2,755829 2,888949 2,939537 3,157769833 

EST 1431830_at 3,597294 3,525438 4,102375 3,008936 2,336887 2,570999 3,1903215 

EST 1451103_at 2,679357 2,631145 3,247621 3,609388 3,582333 3,480991 3,205139167 

Growth/Differentiation 1422979_at 3,967541 3,284824 4,140504 3,246692 2,611315 2,570999 3,303645833 

Miscellaneous 1426371_at 3,705948 3,681074 3,619078 2,894868 2,892135 3,052953 3,307676 

Transcription 1455056_at 3,642517 3,452545 4,504064 2,893563 2,91006 2,619018 3,336961167 

EST 1417466_at 3,867962 4,730846 3,615999 2,878687 2,709133 2,864377 3,444500667 

Unknown 1419361_at 2,958426 3,214419 3,304664 3,853808 3,566219 3,8772 3,462456 

EST 1427314_at 3,828001 3,705832 3,993505 3,272484 3,1151 3,36816 3,547180333 

Miscellaneous 1448131_at 3,252774 3,057946 3,324683 3,810313 3,968095 3,886858 3,5501115 

Miscellaneous 1418486_at 3,105656 3,108106 3,089423 3,627988 4,120963 4,468995 3,586855167 

Miscellaneous 1452003_at 3,394721 2,819723 3,495647 4,14837 4,074527 3,922893 3,642646833 

Growth/Differentiation 1423176_at 4,347285 4,684069 3,937137 3,070039 3,328943 3,086045 3,742253 

Transcription 1417447_at 4,188767 3,870036 4,193139 3,663919 3,47529 3,224656 3,769301167 

Miscellaneous 1437434_a_at 2,875112 3,379619 3,2398 3,877053 4,459629 4,850978 3,780365167 

Miscellaneous 1424107_at 4,21014 3,981831 4,315948 3,296243 3,5156 3,774206 3,848994667 

Unknown 1451317_at 3,545845 3,680879 3,271709 4,34998 4,289833 4,15938 3,882937667 

Stress-induced 1417667_a_at 3,379465 3,879171 3,395554 4,149116 4,145721 4,487829 3,906142667 

Miscellaneous 1453030_at 4,281004 4,071795 4,387243 3,94096 3,54622 3,427108 3,942388333 

Growth/Differentiation 1418471_at 4,261568 4,337538 4,262944 3,650103 3,672141 3,627875 3,968694833 

Unknown 1419686_at 4,263081 4,156305 4,534461 3,639833 3,734857 3,510968 3,973250833 

Stress-induced 1416481_s_at 3,546616 3,565047 3,626266 3,971116 4,533655 4,669095 3,985299167 

Growth/Differentiation 1449773_s_at 4,187133 4,350387 4,853885 3,581607 3,621754 3,555297 4,0250105 

EST 1435357_at 4,318275 4,330118 4,380836 3,560367 3,771357 3,792306 4,025543167 

EST 1423852_at 4,532577 4,46477 4,440453 3,332766 3,508629 4,058757 4,056325333 

ECM/Receptors 1416164_at 3,777285 3,744346 3,884532 4,584148 4,526107 4,367286 4,147284 

EST 1439373_x_at 3,88854 3,674642 3,701682 4,147006 4,68368 4,828718 4,154044667 
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EST 1420643_at 3,867962 3,978505 3,727608 4,487708 4,484665 4,487534 4,172330333 

Miscellaneous 1425534_at 4,539276 4,685715 4,496225 3,746535 3,849266 4,070839 4,231309333 

Transcription 1424749_at 3,893333 3,814262 3,950241 4,533216 4,852018 4,433374 4,246074 

EST 1451536_at 4,529505 4,545451 4,693118 3,631097 3,962975 4,182425 4,2574285 

ECM/Receptors 1418084_at 4,319774 4,944365 4,565816 4,032451 3,890178 3,877236 4,271636667 

Stress-induced 1434920_a_at 4,014939 3,564511 4,281244 4,432186 4,724101 4,766909 4,297315 

EST 1452869_at 4,732801 4,644186 4,636211 3,96301 4,008731 3,9505 4,322573167 

Miscellaneous 1451266_at 3,859249 4,184658 4,026063 4,606266 4,484175 4,821662 4,3303455 

EST 1424212_at 4,018167 4,276643 3,861436 4,691209 4,64464 4,691122 4,3638695 

Transcription 1427208_at 4,846981 4,522761 4,964488 4,287357 3,95517 3,668834 4,374265167 

Growth/Differentiation 1448147_at 3,471347 4,129992 3,964431 4,474737 5,185631 5,177967 4,400684167 

Metabolism 1429859_a_at 4,747454 4,836539 4,750263 4,198176 3,882843 4,204036 4,436551833 

Transcription 1436392_s_at 3,867962 4,052354 3,474651 4,995836 5,056199 5,183585 4,438431167 

Unknown 1450846_at 4,148161 4,030931 4,132405 4,890975 4,691047 4,749631 4,440525 

Miscellaneous 1448143_at 4,083928 3,940565 4,297338 4,531557 4,659544 5,130691 4,440603833 

EST 1423924_s_at 4,323924 4,347854 4,018901 4,733006 4,824678 4,98251 4,538478833 

Unknown 1449376_at 4,809409 4,992339 4,816016 4,250109 3,993233 4,415811 4,546152833 

EST 1418382_at 4,132713 4,084161 4,191685 4,434847 5,217284 5,225519 4,5477015 

Miscellaneous 1422671_s_at 4,83264 4,787638 5,040072 4,299753 4,126242 4,299753 4,564349667 

EST 1423124_x_at 4,292644 4,338523 4,15142 5,102978 5,064133 4,584442 4,589023333 

Transcription 1429177_x_at 5,264923 4,639179 5,487279 4,236399 3,972734 3,956995 4,592918167 

Miscellaneous 1448630_a_at 4,147493 4,371285 4,221351 4,504064 5,085161 5,289102 4,603076 

EST 1435327_at 4,09493 3,949511 4,533295 5,339269 4,937019 4,830057 4,6140135 

ECM/Receptors 1451532_s_at 4,389743 4,073278 4,40278 4,775284 4,998313 5,371796 4,668532333 

Kinases/Phosphatases 1439148_a_at 4,24532 4,316414 4,093031 5,258339 5,192129 4,910329 4,669260333 

Unknown 1456174_x_at 4,414424 4,482568 3,950702 4,84004 5,195778 5,162156 4,674278 

ECM/Receptors 1416949_s_at 4,469444 4,146272 4,489389 4,634892 5,235221 5,093204 4,678070333 

Transcription 1434831_a_at 4,835092 5,225802 4,999323 4,224547 4,346019 4,618982 4,708294167 

Transcription 1426510_at 5,252326 5,282724 5,000021 3,862231 4,540778 4,555123 4,748867167 

Transcription 1423319_at 5,132724 5,057613 5,529812 4,051826 4,625114 4,474746 4,8119725 

Miscellaneous 1436528_at 5,259188 5,246742 5,094706 4,568253 4,511278 4,28624 4,8277345 

Unknown 1460359_at 5,141025 5,027044 5,384229 4,559971 4,414799 4,498077 4,837524167 

Unknown 1427672_a_at 4,993094 5,043411 5,47181 4,723959 4,34267 4,466635 4,840263167 

EST 1424243_at 5,201806 5,216505 5,240903 4,4468 4,501398 4,597319 4,867455167 

EST 1423123_at 4,438293 4,602599 4,502685 5,591108 5,286885 4,973777 4,8992245 

Miscellaneous 1449697_s_at 4,52883 4,273115 4,942308 5,238129 5,356962 5,446057 4,9642335 

Transcription 1450723_at 5,947581 5,752591 6,001086 5,027349 4,187176 3,111375 5,004526333 

Transcription 1418516_at 5,121712 5,57127 5,211858 4,746511 4,775323 4,640271 5,0111575 

Metabolism 1449059_a_at 4,44783 4,554605 4,574175 5,201016 5,597579 5,755704 5,021818167 

Metabolism 1415787_at 4,993574 4,449732 4,814784 5,219723 5,506886 5,358577 5,057212667 

EST 1435129_at 5,804189 5,129053 6,187772 4,301913 4,493597 4,435727 5,0587085 
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Transcription 1417624_at 5,339459 5,498137 5,232613 4,92529 4,971791 4,426459 5,065624833 

Miscellaneous 1416812_at 5,403627 5,306198 5,496999 4,410019 4,86 4,927776 5,0674365 

EST 1422850_at 5,237206 5,225268 5,841708 4,82 4,826692 4,476587 5,0712435 

Transcription 1425779_a_at 6,108686 5,960381 5,999322 4,537256 4,067935 4,251332 5,154152 

ECM/Receptors 1423110_at 4,61462 4,738261 4,530825 5,99025 5,703172 5,385871 5,160499833 

EST 1451415_at 5,573594 5,601971 5,36964 4,424701 4,940855 5,058487 5,161541333 

Growth/Differentiation 1425494_s_at 5,476976 5,429618 5,873447 4,955877 4,760259 4,606452 5,1837715 

Stress-induced 1456434_x_at 4,568506 5,053994 4,712471 5,732924 5,495584 5,560326 5,187300833 

EST 1439962_at 4,760489 5,280959 4,592463 5,536098 5,50495 5,543961 5,203153333 

ECM/Receptors 1421045_at 4,855392 4,995958 4,860355 5,54211 5,529276 5,619332 5,233737167 

EST 1449699_s_at 5,561725 5,318318 5,789635 5,075555 4,935555 4,783231 5,244003167 

Metabolism 1452110_at 5,592074 5,44547 6,133715 4,862119 4,851557 4,823724 5,2847765 

Transcription 1424186_at 4,775008 5,147855 4,720375 5,632075 5,704995 5,76051 5,290136333 

Transcription 1448601_s_at 4,90124 5,165775 4,745772 5,689453 5,564776 5,674928 5,290324 

EST 1434326_x_at 4,772312 5,049196 5,09365 5,721894 5,639231 5,77263 5,3414855 

ECM/Receptors 1449885_at 5,7989 5,512948 5,61633 5,202085 5,234982 4,690486 5,342621833 

Growth/Differentiation 1438312_s_at 5,812789 5,423305 5,713232 4,716954 5,233278 5,249413 5,358161833 

Growth/Differentiation 1421180_at 4,869024 5,134643 4,88132 5,690545 5,879712 5,841125 5,382728167 

ECM/Receptors 1448943_at 5,783536 6,187841 5,57001 5,095353 5,04965 4,643202 5,388265333 

Transcription 1426485_at 5,857678 5,861506 5,631833 5,569766 5,029083 4,910993 5,476809833 

Kinases/Phosphatases 1449630_s_at 5,17633 5,016422 5,410689 5,783389 5,771345 5,810368 5,494757167 

Metabolism 1415904_at 5,168966 5,226089 5,063399 5,880583 5,879372 5,791927 5,501722667 

Miscellaneous 1436886_x_at 5,363896 4,981026 5,388551 5,780188 5,93506 5,931014 5,563289167 

Growth/Differentiation 1448995_at 4,706812 4,528291 4,325836 5,568435 6,915079 7,353144 5,566266167 

Growth/Differentiation 1418424_at 5,09343 5,228219 5,268354 6,06908 5,965593 5,801478 5,571025667 

Miscellaneous 1419430_at 6,218961 6,093435 6,194866 5,177967 4,821261 4,940498 5,574498 

EST 1452665_at 5,090524 4,943403 5,582417 6,252147 5,985614 5,668496 5,587100167 

Transcription 1421773_at 5,958226 5,948796 5,87165 5,641757 5,294736 4,983477 5,616440333 

Transcription 1451332_at 6,103973 6,011468 5,997703 5,254292 5,348126 5,038787 5,625724833 

Miscellaneous 1449623_at 5,29499 5,1803 5,054241 6,297913 6,204239 6,071913 5,683932667 

Miscellaneous 1460260_s_at 5,463789 5,425168 5,293497 6,043178 5,981109 6,001029 5,701295 

ECM/Receptors 1452671_s_at 5,370125 4,54681 5,70481 6,407555 6,310487 6,195847 5,755939 

EST 1426845_at 5,339848 5,426816 5,749674 6,057577 6,105274 6,220465 5,816609 

Kinases/Phosphatases 1424474_a_at 5,402011 4,888081 5,883447 6,493211 6,276636 6,045476 5,831477 

EST 1455517_at 6,435079 6,698146 6,158235 5,248448 5,223501 5,311428 5,845806167 

Transcription 1417129_a_at 6,693854 6,019203 7,036972 5,770116 5,148925 4,541272 5,868390333 

EST 1456393_at 6,307372 6,314294 6,514434 5,666934 5,526444 5,045101 5,895763167 

Kinases/Phosphatases 1429514_at 6,439456 6,784651 5,919455 5,684244 5,374218 5,525489 5,9545855 

Transcription 1418649_at 6,353283 6,077029 6,745278 5,406186 5,59572 5,683083 5,976763167 

Miscellaneous 1415993_at 5,653472 5,792886 5,369757 5,956055 6,632036 6,678829 6,013839167 

Miscellaneous 1448466_at 5,673765 5,58515 5,890892 6,216657 6,29384 6,433541 6,015640833 
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ECM/Receptors 1426628_at 6,574904 5,951698 7,049645 5,736507 5,547328 5,344793 6,034145833 

Miscellaneous 1423095_s_at 6,376106 6,051813 6,619945 5,523294 5,881419 5,894885 6,057910333 

Miscellaneous 1428922_at 5,326943 5,49893 5,629814 6,795194 6,535522 6,622577 6,068163333 

ECM/Receptors 1427256_at 6,573736 6,498076 6,446686 6,01597 5,720167 5,60348 6,143019167 

Growth/Differentiation 1426083_a_at 6,358946 6,419124 6,587548 5,591812 5,905448 6,023786 6,147777333 

Unknown 1452183_a_at 6,622879 6,05783 6,966532 5,88162 5,788236 5,746224 6,177220167 

Growth/Differentiation 1448823_at 6,55415 7,026365 6,423227 5,757455 5,740969 5,585081 6,181207833 

EST 1450941_at 6,474793 6,251261 6,870609 5,778282 6,00763 5,994492 6,229511167 

Miscellaneous 1418479_at 6,595568 6,269588 6,879275 6,078799 6,029391 5,643819 6,249406667 

Metabolism 1434485_a_at 6,710259 6,688321 6,854566 5,839616 6,194749 6,475638 6,460524833 

Kinases/Phosphatases 1417425_at 6,184555 6,389695 6,123599 6,723693 6,965548 6,970946 6,559672667 

Transcription 1420886_a_at 6,964868 6,848927 6,85528 6,325325 6,392266 6,094601 6,580211167 

ECM/Receptors 1417964_at 6,235028 6,204409 6,314183 7,008706 6,979112 6,857127 6,599760833 

Transcription 1420011_s_at 6,938305 6,834526 7,063821 6,491878 6,118042 6,152163 6,599789167 

Transcription 1418835_at 7,689747 6,769066 8,219896 6,53566 6,074489 6,10586 6,899119667 

Kinases/Phosphatases 1450070_s_at 6,662147 6,707125 6,687644 7,340441 7,395206 7,3853 7,029643833 

ECM/Receptors 1439381_x_at 6,760322 6,867398 6,244526 7,617077 7,599799 7,381005 7,0783545 

Metabolism 1418560_at 6,882713 6,556255 6,96708 7,284192 7,414086 7,47502 7,096557667 

Transcription 1427120_at 7,289739 7,519645 7,449258 7,11201 6,788077 6,601185 7,126652333 

Growth/Differentiation 1448259_at 7,60115 7,563963 7,573535 6,852338 6,966401 7,105625 7,277168667 

Growth/Differentiation 1416855_at 6,901971 6,841808 6,950886 7,651976 7,682734 7,852736 7,313685167 

Growth/Differentiation 1437455_a_at 7,608199 7,819271 7,897766 6,887217 6,886286 7,158846 7,376264167 

ECM/Receptors 1450857_a_at 7,002372 7,510378 6,814198 8,035897 7,953074 7,858245 7,529027333 

ECM/Receptors 1438651_a_at 7,925312 8,220663 7,664084 7,47644 7,086332 6,829566 7,533732833 

Kinases/Phosphatases 1448269_a_at 7,323101 6,97341 7,415568 7,540145 8,045597 8,082695 7,563419333 

Stress-induced 1428942_at 7,685824 7,820177 7,330754 8,288514 8,223115 8,39759 7,957662333 

Growth/Differentiation 1416221_at 8,433042 8,540299 8,342565 8,006506 7,716163 7,768855 8,134571667 

Stress-induced 1422557_s_at 7,817395 7,54272 7,905092 8,905423 8,544108 8,374363 8,181516833 

Transcription 1437163_x_at 7,940359 8,126173 7,643307 8,644427 8,53761 8,373675 8,210925167 

Unknown 1416181_at 7,981006 7,972705 8,164087 8,471948 8,932492 8,998186 8,420070667 

Transcription 1451418_a_at 8,054738 8,035023 8,270256 8,466145 8,954269 9,25102 8,505241833 

Transcription 1437223_s_at 9,281908 9,273121 9,228188 8,404881 8,502308 8,378771 8,844862833 
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Παπάπηημα 3 

Υξήζηκεο Δληνιέο γηα ηελ Παξαγσγή Απνηειεζκάησλ κέζσ R 

 

**Basic Points of R programming** 

 

library(clValid) 

data(mouse) 

express <- mouse[, c("M1", "M2", "M3", "NC1", "NC2", "NC3")] 

 rownames(express) <- mouse$ID 

express 

 

 

***hierachical average euclidean distance**** 

 

dist=dist(express, method = "euclidean", diag = FALSE, upper = FALSE, p = 2) 

dist 

 

caver <- hclust(dist, method = "aver") 

plot(caver, hang = -1) 

rect.hclust(caver, 2) 

rect.hclust(caver, 6) 

 

**k-means clustering** 

 

k=kmeans(express, 6, iter.max = 1000, nstart = 10,algorithm = "MacQueen") 

print(k) 

 

library(cluster)  

clusplot(express, k$cluster, main="Clustering Plot for k 

means",plotchar=TRUE,color=TRUE,labels=1,shade=TRUE) 

 

# K-Means Clustering with 6 clusters 

k6means <- kmeans(express, 6) 

k6means 

 

library(cluster)  

# Cluster Plot against 1st 2 principal components vary parameters for most readable graph 

 

clusplot(express, k6means$cluster, main="Clustering Plot for k means", 

plotchar=TRUE,color=TRUE,labels=1,shade=TRUE) 

 

**PAM clustering** 

 

PAM2=pam(express,2, diss = FALSE, metric = "euclidean",medoids = NULL, stand = FALSE, 

cluster.only = FALSE,do.swap = TRUE) 
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PAM2 

plot(PAM2) 

si=silhouette(PAM2) 

plot(si) # silhouette plot 

plot(si, col = c("red", "purple")) 

clusplot(express, PAM2$cluster, main="Clustering Plot for PAM", 

plotchar=TRUE,color=TRUE,labels=1,shade=TRUE) 

 

 

** Pam clustering with 6 clusters 

PAM=pam(express,6, diss = FALSE, metric = "euclidean",medoids = NULL, stand = FALSE, 

cluster.only = FALSE,do.swap = TRUE) 

PAM 

plot(PAM) 

summary(PAM) 

print(PAM) 

si=silhouette(PAM) 

plot(si) # silhouette plot 

plot(si, col = c("red", "purple","blue","green","yellow","pink"))# 

 

clusplot(express, PAM$cluster, main="Clustering Plot for PAM", 

plotchar=TRUE,color=TRUE,labels=1,shade=TRUE) 

 

**CLARA clustering** 

 

clara=clara(express,2, metric = "euclidean", stand = FALSE,samples=5) 

plot(clara) 

si=silhouette(clara,full=TRUE) 

 

plot(si, col = c("purple")) 

summary(clara) 

print(si) 

summary(si) 

print(clara) 

 

library(cluster)  

clusplot(express, clara$cluster, main="Clustering Plot for CLARA", 

plotchar=TRUE,color=TRUE,labels=1,shade=TRUE) 

 

##By default, for clara() partitions, the silhouette is just for the best random subset used.  

##Use full = TRUE to compute  (and later possibly plot) the full silhouette. 

 

**stability measures** 

stab <- clValid(express, 2:6, clMethods = c("hierarchical", 

"kmeans","pam","clara"),method=c("average"), metric="euclidean", validation = "stability") 

 

summary(stab) 

plot(stab,legendLoc = "topleft") 
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**biological measures** 

 

fc <- tapply(rownames(express), mouse$FC, c) 

fc <- fc[!names(fc) %in% c("EST", "Unknown")] 

bio <- clValid(express, 2:6, clMethods = c("hierarchical", "kmeans","pam","clara"), 

method=c("average"), metric="euclidean", validation = "biological", annotation = fc) 

summary(bio) 

 

optimalScores(bio) 

 

plot(bio, measure = "BHI", legendLoc = "topleft") 

plot(bio, measure = "BSI",legendLoc = "topright") 

 

****RANK AGGREGATION 2:6****** 

 

result <- clValid(express, 2:6, clMethods = c("hierarchical","kmeans", "pam","clara"), 

method=c("average"), metric="euclidean",validation = c("internal", 

"stability","biological"),annotation = fc) 

 

res <- getRanksWeights(result) 

print(res$ranks[, 1:3], quote = FALSE) 

 

if (require("RankAggreg"))  

{CEWS <- RankAggreg(x = res$ranks, k = 3, weights = res$weights,distance="Spearman", 

seed = 1000, verbose = FALSE) 

CEWS} 

 

plot(CEWS) 

 

****RANK AGGREGATION 3:6****** 

 

result <- clValid(express, 3:6, clMethods = c("hierarchical","kmeans", "pam","clara"), 

method=c("average"), metric="euclidean",validation = c("internal", 

"stability","biological"),annotation = fc) 

 

res <- getRanksWeights(result) 

print(res$ranks[, 1:3], quote = FALSE) 

 

if (require("RankAggreg"))  

{CEWS <- RankAggreg(x = res$ranks, k = 3, weights = res$weights,distance="Spearman", 

seed = 1000, verbose = FALSE) 

CEWS} 

 

plot(CEWS) 
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