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Πεξίιεςε 

 

Σν ζέκα κε ην νπνίν αζρνιείηαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε Βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ν Α-αιγφξηζκνο , ν νπνίνο παίξλεη σο 

είζνδν  έλα αξρείν θαηαγξαθήο θαη επηζηξέθεη έλα κνληέιν ζηε κνξθή Γηθηχνπ Πέηξη 

(Petri net), ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αξρείνπ. Ο Α-αιγφξηζκνο αλήθεη 

ζηηο ηερληθέο Αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ πνπ απνηειεί κηα απφ ηνπο ηξεηο βαζηθνχο 

ηνκείο ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ. 

Ο ζηφρνο καο ήηαλ λα επεμεξγαζηνχκε θαη λα αλαδηακνξθψζνπκε ηνλ Α-αιγφξηζκν, 

έηζη ψζηε λα εθαξκνζηεί πάλσ ζε Βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Γηα ηελ εχξεζε ησλ ηρλψλ 

πινπνηήζεθαλ δχν αιγφξηζκνη. Ο πξψηνο παξάγεη φιεο ηηο πηζαλέο αθνινπζίεο 

ππξνδφηεζεο ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ, πνπ αθνινχζσο ζα απνηειέζνπλ ην αξρείν 

θαηαγξαθήο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν πνπ παξάγεηαη παξνπζηάδεη 

ηελ δνκή θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Ο δεχηεξνο 

αιγφξηζκνο παξάγεη ίρλε πνπ βαζίδνληαη ζηηο Βηνινγηθέο νπζίεο θαη δείρλνπλ ηε ζεηξά 

παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ηνπο.  Σν κνληέιν πνπ παξάγεηαη απφ απηά ηα ίρλε δίλεη 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πνζνζηφ εκθάληζεο ησλ Βηνινγηθψλ νπζηψλ 

ζε ζρέζε κε νιφθιεξν ην Βηνινγηθφ ζχζηεκα.  

ηελ παξνχζα εξγαζία επηρεηξείηαη ε εθαξκνγή ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ ζε 

κνλνπάηηα ζεκαηνδφηεζεο πνπ μεθηλνχλ απφ ηε πξσηεΐλε HMGB1. Η πξσηεΐλε απηή 

κεηά απφ πεηξάκαηα θαίλεηαη λα έρεη θαηαιπηηθή ζρέζε κε ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ 

αθνχ πξνθαιεί ελεξγνπνίεζε κνλνπαηηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θπηηαξηθφ θχθιν. 
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Κεθάιαην 1 
 

Δηζαγσγή  

 

 

1.1 Κίλεηξν          1 

1.2 Βαζηθή ηδέα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο      2 

1.3 Υξεζηκφηεηα ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ      3 

1.4 Γνκή Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο       3 

 

 

1.1  Κίλεηξν 

Σα βηνινγηθά ζπζηήκαηα είλαη έλαο ηνκέαο νπνίνο είρε κεγάιε αλάπηπμε ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, θαη ζπλερψο βξίζθεη θαη πεξηζζφηεξνπο ππνζηεξηθηέο. Η γεληθή ηδέα αθνξά ηελ 

πξνζπάζεηα εξκελείαο δηάθνξσλ βηνινγηθψλ ζπκβάλησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία 

ησλ ζπζηεκάησλ. Η έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πάξα πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο επηζηήκεο κε ηζρπξφ ππφβαζξν ηα καζεκαηηθά. H εηζαγσγή κηαο ηέηνηαο 

έλλνηαο ζηε Βηνινγία έδσζε λέα ψζεζε ζηελ θαηαλφεζε δηάθνξσλ δνκψλ θαη 

ιεηηνπξγηψλ. Απφ ηελ κειέηε κεκνλσκέλσλ βηνκνξίσλ, ε Βηνινγία ζπζηεκάησλ έρεη 

κεηαθέξεη ην ελδηαθέξνλ ηεο ζηελ νινθιεξσκέλε κειέηε νκάδσλ βηνκνξίσλ φπνπ ηα 

ζπζηαηηθά ηνπο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο γηα ηελ εθηέιεζε θαη νινθιήξσζε 

βηνινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ. 

Η θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ δηαθφξσλ πεηξακάησλ ή κεηξήζεσλ είλαη ζπρλά 

δχζθνιε δηαδηθαζία κε αβέβαηα απνηειέζκαηα φηαλ δελ γλσξίδνπκε πιήξσο ηνλ 

κεραληζκφ πνπ παξάγεη ηα απνηειέζκαηα απηά. ηελ Βηνινγία πνιιέο απφ ηηο 

ιεηηνπξγίεο ελφο νξγαληζκνχ παξακέλνπλ άγλσζηεο αθφκα, παξά ηα πνιιά ρξφληα 

κειέηεο ηνπο. Η πξνζπάζεηα αλεχξεζεο ησλ ιφγσλ εμαγσγήο απηψλ ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ βαζίδνληαη ζε δηάζπαξηα επξήκαηα, θαη κεηξήζεηο ζπγθεθξηκέλσλ 

πνζνηήησλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαηλφηππνπ νξγαληζκνχ. Απηή ε πξνζπάζεηα 

εκπεξηέρεη ηελ θαηά θαηξνχο εκθάληζε δηάθνξσλ ζεσξηψλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε 
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ππάξρσλ ζηνηρεία, αιιά κε πεξαηηέξσ έξεπλα απνδεηθλχνληαη ιαλζαζκέλεο ή 

πεξηνξίδεηαη ε γεληθφηεηά ηνπο. 

Η Βηνπιεξνθνξηθή (Bioinformatics) είλαη επηζηεκνληθφο θιάδνο ν νπνίνο πξνέθπςε ηα 

ηειεπηαία ρξφληα απφ ηε ζπλεξγαζία ησλ επηζηεκψλ ηεο Μνξηαθήο Βηνινγίαο θαη ηεο 

Πιεξνθνξηθήο. Έρεη σο ζηφρν λα εληζρχζεη δπλακηθά ηελ πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ησλ 

βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ, εηζάγνληαο ηα σο ςεθηαθή πιεξνθνξία. Δθαξκφδεη 

αιγφξηζκνπο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαη ηελ παξαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ κε 

απνδνηηθφ ηξφπν. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη θιάδσλ απφ ηνλ ηνκέα ηεο 

Σερληθήο Ννεκνζχλεο, παξαδείγκαηνο ράξε ε εμφξπμε δεδνκέλσλ θαη ν εμειηθηηθφο 

ππνινγηζκφο. 

ηφρνο καο ήηαλ λα κειεηήζνπκε θάπνηα κεζνδνινγία, πνπ ζα καο βνεζνχζε ψζηε λα 

κνληεινπνηήζνπκε θάπνηα Βηνινγηθά ζπζηήκαηα, κε ηηο δπλαηφηεηεο πνπ καο δίλεη ε 

Πιεξνθνξηθή θαη ζπγθεθξηκέλα ν ηνκέαο ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο, ψζηε λα 

απνθνκίζνπκε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο θαη ζπκπεξάζκαηα απφ βηνινγηθά δεδνκέλα. 

 

1.2  Βαζηθή ηδέα ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

Η θχξηα ηδέα γηα ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζπλίζηαηαη ζηελ πην 

πάλσ επηζπκία, δειαδή λα κειεηεζεί κηα κεζνδνινγία πνπ καδί κε θάπνηα εξγαιεία πνπ 

ηελ ππνζηεξίδνπλ λα κνληεινπνηεί ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα 

αληιήζνπκε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο θαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο. 

Γηα ην ιφγν απηφ απνθαζίζακε λα κειεηήζνπκε ηερληθέο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ 

(Process mining techniques). Απηέο νη ηερληθέο δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα εμάγνπλ θαη λα 

αλαιχνπλ επηρεηξεκαηηθέο δηαδηθαζίεο βαζηδφκελεο ζε θάπνηα αξρεία θαηαγξαθήο (log 

events). Απηφ ην θέξλνπλ εηο πέξαο κε ηε ρξήζε αιγφξηζκσλ εμφξπμεο πιεξνθνξηψλ 

φπνπ εμάγνπλ γλψζε θαη βγάδνπλ ζπκπεξάζκαηα απφ αξρεία θαηαγξαθήο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ ξνή θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ηνπο. 

Ο ζηφρνο καο ήηαλ λα επεμεξγαζηνχκε θαη λα αλαδηακνξθψζνπκε απηέο ηηο ηερληθέο, 

έηζη ψζηε λα εθαξκνζηνχλ πάλσ ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα θαη λα εθκεηαιιεπηνχκε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ψζηε λα αληιήζνπκε φζν πεξηζζφηεξε γλψζε γηα ηε δνκή θαη ηηο 
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ιεηηνπξγίεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. Απηή ήηαλ θαη ε πην κεγάιε πξφθιεζε, αθνχ απηφ 

δελ έρεη μαλαγίλεη πξαθηηθά αλ θαη ππάξρνπλ θάπνηα άξζξα πνπ ην αλαθέξνπλ ζην 

ζεσξεηηθφ θνκκάηη [16].  

Μηα απφ ηηο ηερληθέο Δμφξπμεο Γηαδηθαζηψλ είλαη θαη ε αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ. ηε 

ηερληθή απηή εηζάγνληαο έλα αξρείν θαηαγξαθήο ην νπνίν πεξηέρεη ίρλε πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ ξνή κέζα ζηα ζπζηήκαηα, δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν (ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή ην κνληέιν ζα αλαπαξηζηάηαη κε έλα Γίθηπν Πέηξη) πνπ αληηπξνζσπεχεη 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξαηεξεί απφ ην 

αξρείν θαηαγξαθήο. 

 

1.3  Υξεζηκόηεηα ηεο Σερληθήο Δμόξπμεο Γηαδηθαζηώλ 

Η Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ είλαη αξθεηά ρξήζηκε γηα ηελ αλάιπζε δηαδηθαζηψλ δηάθνξσλ 

ζπζηεκάησλ βαζηζκέλε ζε αξρεία θαηαγξαθήο. πσο έρνπκε αλαθέξεη ήδε ε βαζηθή 

ηδέα είλαη ε εμφξπμε γλψζεο απφ αξρεία θαηαγξαθήο πνπ αληιήζεθαλ απφ ηε ξνή ησλ 

ζπζηεκάησλ.  Οη ηερληθέο ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ άιινη ηξφπνη απφθηεζεο ηεο πιεξνθνξίαο ή ε ππαξθηή 

πιεξνθνξία είλαη ακθηζβεηήζηκε. Δπηπιένλ, απηή ε θαηαγξαθή γεγνλφησλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπγθξίλνπκε αξρεία θαηαγξαθήο κε θάπνην ππάξρνλ κνληέιν, 

έηζη ψζηε λα παξαηεξήζνπκε εάλ ε ζπκπεξηθνξά ησλ γεγνλφησλ ζπκκνξθψλεηαη κε ην 

πεξηγξαθηθφ ή θαηεπζπληήξην κνληέιν. Απηή ε δπλαηφηεηα επηηξέπεη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ δελ ζπκκνξθψλεηαη, λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα επηζθεπή ζην ππάξρνλ κνληέιν ψζηε 

λα έξζεη πην θνληά ζηα αξρεία θαηαγξαθήο. 

 

1.4  Γνκή Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

Η δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη σο εμήο: ην Κεθάιαην 2 αθνινπζεί κηα 

πεξηγξαθή ηνπ Βηνινγηθνχ θφζκνπ, ησλ δηθηχσλ Πέηξη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ Βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ κέζσ ηεο ηερληθήο Δμφξπμεο 

δηαδηθαζηψλ. Αθνινχζσο ζην Κεθάιαην 3 γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ησλ δχν αιγφξηζκσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ ηρλψλ. Δπίζεο γίλεηαη θαη πεξηγξαθή ηνπ 

Α-αιγφξηζκνπ θαη ησλ βεκάησλ εθηέιεζήο ηνπ πνπ θαηαζθεπάδνπλ ηα κνληέια 
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πινπνηψληαο ηεο ηερληθή Αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ. ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ 

παξνπζηάδνληαη θαη θάπνηα παξαδείγκαηα εθηέιεζεο. Σειεηψλνληαο ην θεθάιαην 

γίλεηαη κηα γξήγνξε παξνπζίαζε ζην πεξηβάιινλ ηνπ εξγαιείνπ Prom, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ κνληέισλ. ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη αλαθνξά 

ζην Βηνινγηθφ κνληέιν πνπ κειεηήζεθε θαη εθαξκφζηεθε επάλσ ζηα κνλνπάηηα ηνπ ε 

ηερληθή Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

εθαξκφδνληαο θαη κηα αλάιπζε επάλσ ηνπο. Οινθιεξψλνληαο ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, ζην Κεθάιαην 5 δίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ θαη 

ελδερφκελσλ κειινληηθψλ πξνεθηάζεσλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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2.1  Βηνινγηθά πζηήκαηα 

 

2.1.1  Δηζαγσγή ζηε Βηνινγηθά ζπζηήκαηα 

Οη δσληαλνί νξγαληζκνί είλαη πνιχπινθα ζπζηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ βαζηθά 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο δσήο. Η βηνινγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη έλα πεδίν ηεο επηζηήκεο 

πνπ κειεηά πνιχπινθα ζπληξέρνληα θαηλφκελα, θπξίσο ζην επίπεδν ησλ θπηηάξσλ. Η 
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θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ ησλ θπηηάξσλ είλαη απαξαίηεηε γηα έξεπλα ζε δηάθνξνπο 

ηνκείο φπσο ε βηνηερλνινγία. Με ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο ηερλνινγίαο έγηλαλ 

ζεκαληηθά βήκαηα ζηα βηνθαχζηκα θαη ζηα θαξκαθεπηηθά πξντφληα.  

Υξεζηκνπνηψληαο καζεκαηηθά κνληέια ηνπ θπηηαξηθνχ κεηαβνιηζκνχ είλαη δπλαηφλ λα 

δνθηκαζηνχλ δηάθνξα πεηξάκαηα, θαζψο θαη πξνβιέςεηο πάλσ ζε γνλίδηα 

ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ. Απηά ηα κνληέια ρηίδνληαη πάλσ ζε επαλαιεπηηθνχο 

θχθινπο πεηξακάησλ θαη αλαθνξψλ απφ νκάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ Βηνιφγνπο, 

Μεραληθνχο θαη επηζηήκνλεο ηεο Πιεξνθνξηθήο. 

Η δηαζχλδεζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θπηηαξηθψλ δηαδηθαζηψλ φπσο ν κεηαβνιηζκφο θαη 

ε γελεηηθή ξχζκηζε, αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ζεκαζία ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ παιηψλ 

παξαδνζηαθψλ κνληεινπνηήζεσλ κε θαηλνχξηεο, πνπ ζα δψζνπλ φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξε αλάιπζε ελφο Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο. Αθνχ, αλ θαη ηα πεξηζζφηεξα 

ζπζηαηηθά ελφο θπηηάξνπ κειεηηνχληαη κεκνλσκέλα, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπηηάξνπ σο 

ζχλνιν πξνθχπηεη ζε επίπεδν Γηθηχνπ θαη απαηηεί κηα νινθιεξσκέλε αλάιπζε.  

Πξφζθαηεο πεηξακαηηθέο κέζνδνη  πςειήο απφδνζεο παξάγνπλ ηα ιεγφκελα omics, 

δειαδή ηηο πιεξνθνξίεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλνηθνδφκεζε πνιιψλ βηνινγηθψλ 

δηθηχσλ. Ωζηφζν παξά ηηο κεγάιεο πξνφδνπο ζηελ πεξηνρή, αθφκε ε επηζηήκε απέρεη 

πνιχ απφ ηελ νινθιεξσκέλε ππνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε ελφο θπηηάξνπ, πνπ ζα 

πξνζνκνηψλεη φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ. Λφγσ ηνπ ηεξάζηηνπ κεγέζνπο θαη ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ ελδνθπηηαξηθψλ βηνινγηθψλ δηθηχσλ, ηα ππνινγηζηηθά κνληέια 

ησλ θπηηάξσλ ηείλνπλ λα γίλνληαη ζπλερψο θαη πην ελδηαθέξνληα ζηνλ επηζηεκνληθφ 

ηνκέα.  Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηνπ πνιπεπηζηεκνληθνχ ραξαθηήξα απηνχ ηνπ πεδίνπ, ηα 

κνληέια βαζίδνληαη ζε αξθεηνχο δηαθνξεηηθνχο θνξκαιηζκνχο. Απηή ε πνηθηινκνξθία 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ηεο κνληεινπνίεζεο πνπ ίζσο εκπνδίζεη ηελ 

νινθιήξσζε ησλ κνληέισλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. Παξφια απηά, ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

θπηηάξνπ σο ζχλνιν, ζα σθειήζεη ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε κε έλα εληαίν 

θνξκαιηζκφ, πνπ ζα είλαη ζε ζέζε λα ελζσκαηψζεη ηηο νληφηεηεο θαη ηηο ζρέζεηο ηνπο 

πνπ εθηείλνληαη ζε δηάθνξα βηνινγηθά δίθηπα. 
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2.1.2  Ζ πξνζέγγηζε θαη νη ζηόρνη γηα ηα Βηνινγηθά ζπζηήκαηα 

Η πξνζέγγηζε ζπζηεκάησλ είλαη έλαο θαηλνχξηνο ηνκέαο ζην θφζκν ηεο έξεπλαο, φκσο 

ηα ζεκέιηα γηα ηελ αλάιπζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ έρνπλ επηηεπρζεί ζηηο αξρέο ηνπ 

21
νπ 

αηψλα, κε ηελ ππνζηήξημε δχν βαζηθψλ δηεζλψλ επηζηεκνληθψλ πεδίσλ, ηελ 

‗Δπηζηήκε‗ θαη ηε ‗Φχζε‗. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζπλδέεηαη κε ηελ πξφνδν πεηξακάησλ ζηελ κνξηαθή βηνινγία (π.ρ 

γνληδηαθέο αθνινπζίεο), ηε ιήςε δεδνκέλσλ πςειήο απφδνζεο , θαζψο επίζεο θαη ηελ 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο κε ηε δεκηνπξγία βηνινγηθψλ αηζζεηήξσλ θαη ηε γέλλεζε 

ηεο λάλν-βηνηερλνινγίαο [1]. Απηή ε πξφνδνο επηηξέπεη ζηνπο επηζηήκνλεο λα 

ζπιιέγνπλ νινθιεξσκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

εμφξπμε πιεξνθνξηψλ πάλσ ζηηο ηδηφηεηεο, ηε δνκή θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ βηνινγηθψλ 

κνξίσλ [1,2]. 

Η ζεκεξηλή πξνζέγγηζε ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ ζηνρεχεη ζηελ θαηαλφεζε ησλ 

θπηηάξσλ θαη ησλ ηζηψλ ηνπο, θαζψο αθφκε ζηηο ιεηηνπξγίεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. Πεξηιακβάλεηαη ε εμέηαζε ηεο δνκήο θαη ηεο 

δπλακηθήο ησλ κνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ σο πξνο ην ζχλνιν θαη φρη σο κεκνλσκέλα 

κέξε ηνπ θπηηάξνπ. χκθσλα κε ηνπο Westerhoff θαη  Palsson, δχν γξακκέο νδήγεζαλ 

ζηελ ζχγρξνλε βηνινγία ζπζηεκάησλ. Η πξψηε μεθηλά απφ ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

αηνκηθψλ κνξίσλ θαη ζηνρεχεη ζηελ θιηκάθσζε ζε κηα ηαπηφρξνλε πξνβνιή φισλ ησλ 

κνξίσλ θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπο. Η δεχηεξε γξακκή πξνέξρεηαη απφ ηελ κε-

ηζνξξφπεζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη επηθεληξψλεηαη ζηε ηππηθή αλάιπζε ησλ λέσλ 

ιεηηνπξγηθψλ κειψλ πνπ απνξξένπλ απφ κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο κε ζθνπφ ηελ 

αλαθάιπςε γεληθψλ αξρψλ γχξσ απφ απηφλ ην ηνκέα. 

Βαζηζκέλε ζε απηέο ηηο δχν πηπρέο ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, ππάξρνπλ δχν 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Σν θάησ-πάλσ (‗bottom-up‗) δειαδή απφ ηα κέξε ζην 

ζχλνιν  θαη ην πάλσ-θάησ (‗top-down‗) δειαδή απφ ην ζχλνιν ζηα κέξε. Η πξψηε 

πξνζέγγηζε μεθηλά απφ ηα κέξε Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο, δηακνξθψλνληαο ηελ 

ζπκπεξηθνξά θάζε ζπζηαηηθνχ θαη αθνινχζσο ελζσκαηψλεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

παξάρζεθαλ σο κνληέια κεραληζκνχ γηα πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ε αληίζεζε ε δεχηεξε πξνζέγγηζε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα κεγάιν 

ζχλνιν γνληδηαθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο δνκηθέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ απαζρνινχλ θαηλνκελνινγηθά κνληέια. 
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Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε απνηπρία ηεο θιαζζηθήο θηινζνθίαο ζηελ 

επεμήγεζε ηνπο. Πιένλ είλαη ζαθέο ζηελ ςπρνινγία θαη ζηελ παζνινγία φηη δελ κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί έλα θχηηαξν ή έλαο νξγαληζκφο κε κηα κηθξή νκάδα γνλίδησλ ή 

πξσηετλψλ. Αθεηέξνπ πνιιέο θνηλέο αζζέλεηεο είλαη πνιπγσληδηαθέο θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο πνιχπινθεο ζε θιηληθά, θπηηαξηθά θαη κνξηαθά επίπεδα. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο φπσο ε γνληδησκαηηθή (genomics), 

κεηαγξαθσκαηηθή (transcriptomics), πξσηεΐλσκαηηθή (proteomics) θαη ε 

κεηαβνιηζκηθή (metabolomics) δηεπθνιχλνπλ κηα ζηξαηεγηθή πξνο ηελ ηαπηφρξνλε 

αλάιπζε θαη ηελ κνληεινπνίεζε κεγάινπ κεγέζνπο βηνινγηθψλ γνληδίσλ, κεηαγξαθψλ, 

πξσηετλψλ θαη κεηαβνιηζκψλ ζε πνιιά εξγαζηήξηα. Ωο εθ ηνχηνπ, έλαο ηεξάζηηνο 

φγθνο δεδνκέλσλ έρεη δεκηνπξγεζεί αλαθνξηθά κε ηα θχηηαξα θαη ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπο ζηα θπηηαξηθά επίπεδα θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο 

ελεξγνπνηνχλ ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ γνληδίνπ ελφο κνξίνπ γηα λα δψζνπλ βαζχηεξε 

αλάιπζε.  

 

2.1.3  Βηνινγηθά δίθηπα 

Σα θχηηαξα απνηεινχληαη απφ ρηιηάδεο ζπζηαηηθά πνπ αιιειεπηδξνχλ κε εθαηνκκχξηα 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Παξά ηελ πεξίπινθε δηαζχλδεζε ηνπο, ζπλεζίδεηαη λα 

δηαηξνχληαη θαη λα θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δίθηπα αλάινγα κε ηηο βηνινγηθέο ηνπο 

ιεηηνπξγίεο. Οη βαζηθνί ηχπνη δηθηχσλ είλαη ηα ζεκαηνδνηεθά δίθηπα  (signal 

transduction), ηα ξπζκηζηηθά δίθηπα γνληδίσλ (Gene regulatory networks) θαη ηα 

κεηαβνιηθά δίθηπα (metabolic networks). 

 

εκαηνδνηηθά δίθηπα  

Η ζεκαηνδνηηθή κεηαγσγή (signal transduction) είλαη κηα δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο ζηα 

θχηηαξα, φπνπ ην θχηηαξν ιακβάλεη εμσηεξηθά εξεζίζκαηα απφ άιια θχηηαξα θαη απφ 

ην πεξηβάιινλ. Απηφ επεξεάδεη ην βαζηθφ κεραληζκφ ειέγρνπ ηνπ θπηηάξνπ,  γηα 
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παξάδεηγκα ηελ απφπησζε
1
. Η δηαδηθαζία ηεο κεηαγσγήο μεθηλά κε ηελ ζχλδεζε  ελφο 

εμσηεξηθνχ ζεκαηνδνηηθνχ κνξίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ, σο ππνδνρέαο. Σν 

ζήκα δηαδίδεηαη θαη εληζρχεηαη εζσηεξηθά ζην θχηηαξν κέζσ απφηνκσλ πηψζεσλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κηα ζεηξά απφ αληηδξάζεηο φπσο ε θσζθνξπιίσζε ησλ πξσηετλψλ. Σν 

απνηέιεζκα απηψλ ησλ απφηνκσλ πηψζεσλ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ γνληδηαθή ξχζκηζε 

ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ θπηηάξνπ. Σα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα κεηαγσγήο είλαη ζε ζέζε 

λα πεξηγξάςνπλ ηα θαηλφκελα πνπ κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ ζε θάπνην ζπγθξφηεκα 

ησλ δηθηχσλ ζεκαηνδφηεζεο. 

 

Ρπζκηζηηθά δίθηπα γνληδίσλ 

Η ξχζκηζε γνληδίσλ (gene regulatory) ειέγρεη ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ, θαη θαηά 

ζπλέπεηα φιεο ηηο θπςεινεηδείο ιεηηνπξγίεο. Παξά ην φηη φιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ 

θπηηάξνπ θσδηθνπνηνχληαη ζην γνληδίσκα
2
 κέζσ ρηιηάδσλ γνληδίσλ, είλαη αλαγθαίν γηα 

ηελ επηβίσζε ηνπ θπηηάξνπ κφλν θάπνηεο επηιεγκέλεο ιεηηνπξγίεο ηνπ λα είλαη ελεξγέο 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Η έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ 

πεξηιακβάλεη κεηαγξαθή ηνπ γνληδίνπ ζε mRNA, πνπ αθνινπζείηαη απφ κεηάθξαζε 

κηαο πξσηεΐλεο, ε νπνία είλαη δπλαηφλ λα ππφθεηηαη ζε κεηαγξαθηθή ηξνπνπνίεζε. Η 

δηαδηθαζία ηεο κεηαγξαθήο ειέγρεηαη απφ κεηαγξαθηθνχο παξάγνληεο (Transcription 

Factors) πνπ κπνξνχλ λα δνπιέςνπλ σο ελεξγνπνηεηέο ή αλαζηαιηηθνί.  

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Απφπησζε θπηηάξνπ = Πξνγξακκαηηζκέλε δηαδηθαζία ζαλάηνπ ηνπ θπηηάξνπ πνπ ζπκβαίλεη ζηνπο 

πνιπθπηηαξηθνχο νξγαληζκνχο.  
2
  Γνληδίσκα = Σν γελεηηθφ πιηθφ ελφο νξγαληζκνχ πνπ πεξηέρεη ην DNA ή ην RNA.  
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Μεηαγξαθηθνί παξάγνληεο είλαη νη πξσηεΐλεο πνπ δεζκεχνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

αθνινπζίεο DNA, έηζη ψζηε λα ειέγρνπλ ην πνζνζηφ κεηαγξαθήο ησλ γελεηηθψλ 

πιεξνθνξηψλ απφ DNA ζε RNA. Απηή ηε ιεηηνπξγία κπνξνχλ λα ηελ εθηεινχλ κφλνη 

ηνπο ή ζε ζπλεξγαζία κε άιιεο πξσηεΐλεο, κε ηελ πξνψζεζε ή ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο 

πξφζιεςεο ηεο RNA πνιπκεξάζεο (έλδπκν πνπ εθηειεί ηελ κεηαγξαθή πιεξνθνξηψλ 

απφ DNA ζε RNA) ζε ζπγθεθξηκέλα γνλίδηα [3]. Σν θαζνξηζηηθφ ζηνηρείν ησλ 

κεηαγξαθηθψλ παξαγφλησλ είλαη φηη πεξηέρνπλ έλα ή πεξηζζφηεξνπο DNA 

δεζκεπηηθνχο ηνκείο πνπ απνδίδνπλ εηδηθέο αθνινπζίεο ηνπ DNA  πνπ γεηηληάδνπλ κε 

ηα γνλίδηα πνπ ξπζκίδνπλ. 

 

Μεηαβνιηθά δίθηπα 

Ο κεηαβνιηζκφο (metabolic) είλαη έλαο κεραληζκφο πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

ησλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, κε ην νπνίν ην θχηηαξν ζηεξίδεη ηηο ελεξγεηαθέο ηνπ 

απαηηήζεηο. Πεξηιακβάλεη αξθεηά θαηαβνιηθά
3

 θαη αλαβνιηθά
4

 κνλνπάηηα ησλ 

αληηδξάζεσλ πνπ θαηαιχνληαη απφ ηα έλδπκα, εηζάγνληαο ππνζηξψκαηα απφ ην 

πεξηβάιινλ θαη κεηαζρεκαηίδνληάο ηα ζε ελέξγεηα θαη  δνκηθά ζηνηρεία πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα ρηηζηνχλ ηα θπηηαξηθά ηνπο ζπζηαηηθά. Σα κεηαβνιηθά κνλνπάηηα 

είλαη δηαζπλδεδεκέλα κέζσ ελδηάκεζσλ κεηαβνιηθψλ, ζρεκαηίδνληαο ζχλζεηα δίθηπα. 

Η ξχζκηζε ηνπ γνληδίνπ ειέγρεηαη απφ ηελ παξαγσγή ελδχκσλ θαη θαηά ζπλέπεηα, 

απεπζείαο απφ ηε κεηαβνιηθή ξνή κέζσ ησλ θαηάιιεισλ κνλνπαηηψλ ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ησλ δηαζέζηκσλ ππνζηξσκάησλ θαη δηαηξνθηθψλ απαηηήζεσλ. 

 

2.1.4  Πνζνηηθή θαη Πνηνηηθή κνληεινπνίεζε 

Έλα Βηνινγηθφ κνληέιν είλαη κηα αθαηξεηηθή απεηθφληζε ηεο δνκήο θαη ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ελφο Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο. Η αθαηξεηηθφηεηα θαζνξίδεη θαη ην είδνο ηεο 

αλάιπζεο πνπ ζα αθνινπζήζεη ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε πνηνηηθή είηε πνζνηηθή είηε 

ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν.  

                                                 
3
 Καηαβνιηθά = ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ θαηαλνκή ησλ πην πνιχπινθσλ 

νξγαληθψλ κνξίσλ ζε απινχζηεξεο νπζίεο 
4
 Αλαβνιηθά = ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο απινχζηεξεο δνκεκέλεο νπζίεο ζπλδπάδνληαη γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ πην ζχλζεηα κφξηα, ηα νπνία απαηηνχλ ελέξγεηα 
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ηα πνηνηηθά κνληέια ζρεδηάδεηαη κηα αθαηξεηηθή δνκή ε νπνία πεξηέρεη ηηο νληφηεηεο 

θαη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο ρσξίο λα αλαθέξνληαη νπνηεζδήπνηε πνζνηηθέο 

πιεξνθνξίεο. Δπηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ απφ ηα νπνία απνπζηάδνπλ 

αθξηβείο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ζε πνιιά αθαηξεηηθά επίπεδα. 

Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ελδέρεηαη λα κελ είλαη αθξηβή αλ θαη ε 

δπλαηφηεηα κε ληεηεξκηληζηηθήο αλάιπζεο ζε πνηνηηθά βηνινγηθά έρεη ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα θαζφζνλ ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ κε κε ληεηεξκηληζηηθφ 

ηξφπν. Γεληθά ε πνηνηηθή αλάιπζε επηρεηξεί κηα πεξηζζφηεξν αθαηξεηηθή πξνζέγγηζε 

ρσξίο λα επηβαξχλεη ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ. 

Απφ ηελ άιιε ζηελ πνζνηηθή αλάιπζε καο ελδηαθέξεη ε ιεπηνκεξήο ιεηηνπξγία ηνπ 

νξγαληζκνχ. ην κνληέιν εηζάγνληαη πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηα 

ζπζηαηηθά φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ νληνηήησλ θαη ην 

πψο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε 

εμαγσγή αθξηβέζηεξσλ απνηειεζκάησλ εθφζνλ ε εηζαγσγή ησλ πνζνηηθψλ 

πιεξνθνξηψλ ζην κνληέιν ην θαζηζηνχλ φζν ην δπλαηφλ πην ξεαιηζηηθφ ζε ζρέζε κε ην 

πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. κσο πνιιέο θνξέο είλαη δχζθνιν λα εμαρζνχλ νη πνζνηηθέο 

ιεπηνκέξεηεο νη νπνίεο θαζηζηνχλ ην κνληέιν δχζθνιν ζηελ πινπνίεζε. Δπηπιένλ, ηα 

πνζνηηθά κνληέια έρνπλ απμεκέλε πνιππινθφηεηα αθνχ πεξηέρνπλ αξθεηέο αθξηβείο 

πιεξνθνξίεο θαη δπζθνιεχνπλ ηελ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο εηδηθά φηαλ νη εμαξηήζεηο 

κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ είλαη κεγάινπ κεγέζνπο.  

 

2.1.5  Βηνινγηθά κνληέια  

Καηά θαηξφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη κέζνδνη γηα ηε κνληεινπνίεζε βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, ελ κέξεη ιφγσ ηεο αλνκνηνγέλεηαο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα 

βηνινγηθά ζπζηήκαηα, θαζψο επίζεο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ επηζηεκνληθψλ νκάδσλ πνπ 

αζρνιήζεθαλ κε απηά. Οη Βηνιφγνη κπνξεί λα είλαη πην εμνηθεησκέλνη κε ηελ 

καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε, ελψ νη επηζηήκνλεο ηεο Πιεξνθνξηθήο επηιέγνπλ 

ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο. Παξά ην γεγνλφο πσο κπνξεί λα αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο, ηίζεηαη ην εξψηεκα αλ ππάξρεη ζαθήο δηαρσξηζκφο κεηαμχ καζεκαηηθψλ 

θαη ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ. ηε ζπλέρεηα ηνπ ππνθεθαιαίνπ ζα γίλεη εθηελήο 

πεξηγξαθή ζε θάπνηεο απφ ηηο ππνινγηζηηθέο θφξκνπιεο κνληεινπνίεζεο. 
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Γπαδηθά δίθηπα (Binary Networks)  

Σα δπαδηθά δίθηπα εηζάρζεθαλ απφ ηνλ Kauffman ην 1969 [14 ζει.5]  σο κνληέια 

ξπζκηζηηθψλ δηθηχσλ γνληδίσλ. Απνηεινχληαη απφ δίθηπα γνληδίσλ, δηακνξθσκέλα απφ 

δπαδηθέο κεηαβιεηέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ελεξγέο θαη αλελεξγέο θαηαζηάζεηο. ε 

θάζε ρξνληθφ βήκα, πξνζδηνξίδεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ θάζε γνληδίνπ απφ έλα θαλφλα 

ινγηθήο πνπ ιέεη πσο ε θαηάζηαζε είλαη ελεξγή εάλ ην ζχλνιν ησλ παξαγφλησλ 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ γνληδίνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην ζχλνιν ησλ παξαγφλησλ 

θαηαζηνιήο, ελψ είλαη αλελεξγή ζε αληίζεηε πεξίπησζε. Δθηελήο πεξηγξαθή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο αιιά θαη πσο ζπλδπάδνληαη κε ηα δίθηπα Πέηξη ππάξρνπλ ζην [12]. Η 

θαηάζηαζε φισλ ησλ γνληδίσλ ζρεκαηίδεη κηα θαζνιηθή θαηάζηαζε πνπ αιιάδεη 

ζπγρξνληζκέλα. Γηα πνιχ κεγάια κεγέζε κνληέισλ απνηειεί απίζαλν λα εμεξεπλεζνχλ 

φιεο νη πηζαλέο θαηαζηάζεηο (2
n 

φπνπ n ϵ ℕ). Απηφο ν ηχπνο κνληέινπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα λα βξεζνχλ πεξηπηψζεηο πνπ ην Γίθηπν βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε (ειθπζηήο), αιιά θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ βαζκνχ επξσζηίαο ηνπ Γηθηχνπ. Σα 

δπαδηθά δίθηπα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ πεηξάκαηα πάλσ ζηελ γνληδηαθή έθθξαζε 

ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνπλ ηελ έλλνηα ηεο ρξνλνινγηθήο ζεηξάο. Δπίζεο εθαξκφζηεθαλ 

ζε κεξηθέο κειέηεο γηα κνληέια ζεκαηνδνηηθψλ κνλνπαηηψλ. Λφγσ ηνπ φηη ε 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ θαη εθφζνλ ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ αθνξά ηηο θαηαζηάζεηο απφ 

ηηο νπνίεο δηέξρεηαη, ηα Γπαδηθά δίθηπα θαηαηάζζνληαη ζηα ππνινγηζηηθά κνληέια. 

 

Bayesian δίθηπα (Bayesian networks) 

Σα Bayesian δίθηπα εηζάρζεθαλ ηε δεθαεηία ηνπ 80 απφ ηνλ Pearl [14 ζει.5]   θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην 1988. Πξφθεηηαη γηα κηα εηδηθή νκάδα πηζαλνηηθψλ γξάθσλ. Οη θφκβνη 

αλαπαξηζηνχλ ηπραίεο κεηαβιεηέο (δηαθξηηέο ή ζπλερείο) θαη νη αθκέο αλαπαξηζηνχλ 

εμαξηήζεηο, ζρεκαηίδνληαο κηα θαηεπζπλφκελε γξαθηθή παξάζηαζε. Κάζε θφκβνο 

πεξηιακβάλεη κηα πηζαλνηηθή ζπλάξηεζε πνπ  ππνινγίδεηαη απφ ηηο ηηκέο εηζφδνπ ζην 

θφκβν. Τπάξρνπλ κέζνδνη κάζεζεο πνπ βγάδνπλ ζπκπεξάζκαηα απφ ηε δνκή θαη ηελ 

πηζαλφηεηα παξακέηξσλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ειιηπή δεδνκέλα. Απηή ε επειημία θαζηζηά 

ηα Γίθηπα Bayesian εμαηξεηηθά ελδηαθέξνληα γηα βηνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ γηα αλαιχζεηο θαη αλαπαξαζηάζεηο ξπζκηζηηθψλ γνληδίσλ αιιά θαη 
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γηα δίθηπα ζεκαηνδφηεζεο. Έλα βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ε αληθαλφηεηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ βξφγρνπο κε αλάδξαζε, έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηα 

βηνινγηθά δίθηπα. Παξφια απηά, απηφο ν πεξηνξηζκφο κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηελ 

εθαξκνγή δπλακηθψλ δηθηχσλ Bayesian. ε απηή ηε πεξίπησζε, νη κεηαβιεηέο 

ελεκεξψλνληαη ζπλερψο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα θαη ε αλάδξαζε κνληεινπνηείηαη κε ηελ 

αιιαγή ζηε ζχλδεζε ησλ θφκβσλ. 

 

Γίθηπα Πέηξη (Petri nets) 

Γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ησλ Γηθηχσλ Πέηξη ζηε Κεθάιαην 2.2. αθνχ είλαη ε 

κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

 

Άιγεβξεο Γηαδηθαζηώλ (Process algebra) 

Οη άιγεβξεο δηεξγαζηψλ [14 ζει.5]   εζηηάδνληαη ζηε ζεκαζία ησλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ 

ησλ βηνινγηθψλ κνξίσλ σο ηελ θχξηα αηηία ηεο ππάξμεσο ησλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ. 

Η ιεηηνπξγία ελφο κνληέινπ γξακκέλν ζε άιγεβξα δηεξγαζηψλ νξίδεηαη δηακέζνπ κηαο 

αιιεινπρίαο γεγνλφησλ. Κάζε κφξην ζρεηίδεηαη κε κηα δηαδηθαζία θαη πνιιά αληίγξαθα 

ηεο ίδηαο δηαδηθαζίαο ηξέρνπλ παξάιιεια πξνζνκνηψλνληαο έηζη πνιιά κφξηα. Η 

επηθνηλσλία κεηαμχ δχν δηαδηθαζηψλ κε θαλάιηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

κνληεινπνηήζεη ηηο αληηδξάζεηο πνπ πξνθαινχληαη κεηαμχ δπν κνξίσλ ζπζρεηίδνληαο 

έλα γεγνλφο κε ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο εθείλνπ ηνπ κνξίνπ. Πέξα απφ ηε βαζηθή 

ζεκαζηνινγία ππάξρεη κηα πνηθηιία παξαιιαγψλ πνπ επηηξέπνπλ πην εμεηδηθεπκέλε 

κνληεινπνίεζε φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνραζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη αλάπηπμε 

βηνινγηθψλ κνληέισλ. 
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Αιιειεπηδξόκελεο κεραλέο  θαηαζηάζεσλ (Interacting state machines) 

Οη αιιειεπηδξφκελεο κεραλέο θαηαζηάζεσλ [14 ζει.7] είλαη δηαγξάκκαηα βαζηζκέλα 

ζε θνξκαιηζκνχο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο κε βάζε 

ηηο αιιαγέο ησλ θαηαζηάζεσλ ζηα κέξε ηνπ. Δίλαη ηα θαηάιιεια κνληέια γηα 

πεξηγξαθή ζπκπεξηθνξάο βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ ηφζν ζε πνζνηηθή φζν θαη ζε 

πνηνηηθή κνληεινπνίεζε.  Γηαθέξνπλ απφ άιιεο πξνζεγγίζεηο αθνχ θαζνξίδνπλ ην 

ζχζηεκα κε φξνπο σο πξνο ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ θαη φρη σο πξνο ηα ζπζηαηηθά ηνπ. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε κνληέιν ειέγρνπ (model checking) θαη 

κνληέισλ κε δηαδξαζηηθφηεηα.  Η πξψηε ηνπο εθαξκνγή ήηαλ ηα Statecharts, ηα νπνία 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνλ David Harel θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 80. Σφηε είραλ εθαξκνζηεί 

ζηε βηνινγία γηα κνληεινπνίεζε ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ θπηηάξνπ Σ 

θαη πην πξφζθαηα ζηελ νξγαλνγέλεζε ηνπ παγθξέαηνο. ε απηφ ην θνξκαιηζκφ, νη 

θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλνπλ ππνθαηαζηάζεηο ζε πνιιαπιά επίπεδα, 

επηηξέπνληαο κηαο ηεξαξρηθή πξνβνιή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ζρέζε κεηαμχ ησλ 

ελεξγεηψλ πνπ γίλνληαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ. 

 

Κπηηαξηθά απηόκαηα (Cell Automata)  

Σα θπηηαξηθά απηφκαηα δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνλ Von Neumann ηε δεθαεηία ηνπ 1940 

[14 ζει.7]. Δίλαη δηαθξηηά δπλακηθά κνληέια πνπ πεξηέρνπλ έλα πιέγκα απφ θχηηαξα 

κε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ θαηαζηάζεσλ. Έλα θπηηαξηθφ απηφκαην έρεη κηα αξρηθή 

ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ, πνπ αθνινχζσο αιιάδνπλ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα κε 

βάζε θάπνηνπο πξνθαζνξηζκέλνπο θαλφλεο πνπ ππνινγίδνπλ ηε λέα θαηάζηαζε ηνπ 

θάζε θπηηάξνπ κε βάζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ γεηηφλσλ ηνπ ζην πιέγκα. Η 

πνιππινθφηεηα ηνπο θαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ην ζχλνιν 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ Βηνινγηθνχ 

κνληέινπ. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη παξάκεηξνη αιιά θαη ε 

δνκή ηνπ Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη άγλσζηε. 
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2.2  Γίθηπα Πέηξη 

 

2.2.1  Δηζαγσγή 

Αλάκεζα ζηελ πνηθηιία ησλ ζχγρξνλσλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αλάιπζε ζπζηεκάησλ, ηα Γίθηπα Πέηξη θαηέρνπλ πξσηαξρηθή ζέζε. Ο ξφινο ηνπο είλαη 

ζεκειηψδεο φζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ ηα νπνία είλαη ζπληξέρνληα, 

θαηαλεκεκέλα, παξάιιεια, θαη γεληθά κε ληεηεξκηληζηηθά. Δίλαη αλαγλσξηζκέλν φηη ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη απμεζεί ε εθαξκνγή θαη ε απνδνρή ησλ Γηθηχσλ Πέηξη σο 

βαζηθφ κνληέιν γηα αζχγρξνλα ζπζηήκαηα ζπληξέρνληνο ππνινγηζκνχ. Απηά ηα δίθηπα 

καο βνεζάλε λα θαηαιάβνπκε θαιχηεξα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ ελψ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ έλα είδνο κεραληθήο γιψζζαο γηα αλάπηπμε, πξνζνκνίσζε θαη 

εθαξκνγή ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο φπσο νη επηρεηξεκαηηθέο δηαδηθαζίεο θαη ε βηνινγία 

[11].  

Έλα Γίθηπν Πέηξη είλαη έλα πεξηιεπηηθφ θαη ηππηθφ κνληέιν ξνήο πιεξνθνξηψλ. Οη 

ηδηφηεηεο, νη έλλνηεο θαη νη ηερληθέο ησλ Γηθηχσλ Πέηξη αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πξνζπάζεηα εχξεζεο απιψλ, θπζηθψλ θαη ηζρπξψλ κεζφδσλ πεξηγξαθήο θαη αλάιπζεο 

ηεο ξνήο πιεξνθνξηψλ θαη ηνπ ειέγρνπ, θπξίσο ζε ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

εθηειέζνπλ ζπληξέρνπζεο θαη ηαπηφρξνλεο δηεξγαζίεο.  

 

2.2.2  Ηζηνξία ησλ Γηθηύσλ Πέηξη 

 Σα Γίθηπα Πέηξη γελλήζεθαλ ην 1962, ζηε Φπζηθνκαζεκαηηθή ρνιή ηνπ Σερληθνχ 

Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Νηάξκζηαη ζηε Γεξκαλία, απφ ηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Carl 

Adam Petri, κε ζέκα ―Kommunikation mit Automaten‖ [4], ζεκαίλεη ―Communication 

with automata‖, θαη είρε σο αληηθείκελν ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ απηφκαησλ κεραλψλ. 

Με ηε ρξήζε ελφο Γηθηχνπ, πεξηέγξαςε ηελ ηππηθή ζρέζε κεηαμχ γεγνλφησλ ζε έλα 

ζχζηεκα ππνινγηζηψλ. Ήηαλ ε πξψηε επηηπρεκέλε πξνζπάζεηα θαηά ηελ νπνία 

δηαηππψζεθε κηα γεληθή ζεσξία γηα ηα δηαθξηηά παξάιιεια ζπζηήκαηα.  
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Η δνπιεηά ηνπ Carl Adam Petri ηξάβεμε ηελ πξνζνρή δηάθνξσλ επηζηεκφλσλ απφ ην 

Information System Theory Project of Applied Research, Inc. ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο. 

Δθείλνη πξφηεηλαλ φηη ηα δίθηπα Πέηξη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ κε ηαπηφρξνλα γεγνλφηα. Δπίζεο ην 

Computational Structure Group ηνπ ΜΙΣ πξφζεμε ηε δνπιεηά ησλ Γηθηχσλ Πέηξη, ελψ 

ζηελ δεθαεηία ηνπ ‘70 έγηλαλ θαη πνιιέο δηδαθηνξηθέο πάλσ ζην αληηθείκελν.  

Απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, ηα δίθηπα Πέηξη απνηέιεζαλ κηα ηδηαηηέξσο 

ελεξγή πεξηνρή, θπξίσο ζηελ Δπξψπε. Δηήζηα ζπλέδξηα γχξσ απφ ηηο Δθαξκνγέο θαη 

ηελ Θεσξία ησλ Γηθηχσλ Πέηξη γίλνληαη απφ ην 1979, ελψ ην πξψην βηβιίν κε ζπιινγή 

κειεηψλ θαη θεηκέλσλ απφ ηα δίθηπα Πέηξη γξάθηεθε ην 1981 απφ ηνλ Peterson. Οη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο αθνξνχζαλ ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ 

απαζρνινχζαλ ηνπο αλζξψπνπο ηεο θνηλσλίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ.  

ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, αλαιπηέο άξρηζαλ λα αζρνινχληαη κε ηε ρξήζε 

Γηθηχσλ Πέηξη ζε εθαξκνγέο κεραληθψλ, θαη θπξίσο ζε Απηφκαηα πζηήκαηα 

Καηεξγαζηψλ. ηελ πνξεία αλαθαιχθζεθε φηη ηα Γίθηπα Πέηξη είλαη έλα ηζρπξφ 

εξγαιείν ζηελ πεξηγξαθή ζπζηεκάησλ πνπ εμαξηψληαη απφ γεγνλφηα. Απηά ηα 

ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη αζχγρξνλα, λα πεξηέρνπλ ζεηξηαθέο ή παξάιιειεο εξγαζίεο, 

λα πεξηιακβάλνπλ ζπγθξνχζεηο, ακνηβαίν απνθιεηζκφ θαη λα κελ είλαη 

ληεηεξκηληζηηθά. Σέηνηα ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο ζπζηήκαηα δηαθξηηψλ 

γεγνλφησλ ή Γπλακηθά πζηήκαηα Γηαθξηηψλ Γεγνλφησλ (Discrete Event Dynamics 

Systems). Πνιιά βηβιία θπξίσο πξνο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄80, αζρνιήζεθαλ κε 

εθαξκνγέο ησλ Γηθηχσλ Πέηξη ζε πξνβιήκαηα κεραληθψλ, είηε απηά ήηαλ ε 

κνληεινπνίεζε θαη ε ζχλζεζε κεζφδσλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζπζηεκάησλ ησλ εξγαζηψλ 

κέζσ δηαθξηηψλ γεγνλφησλ, είηε ε γεληθφηεξε ρξήζε Γηθηχσλ Πέηξη ζηελ αλάιπζε, ηελ 

απνηίκεζε ησλ επηδφζεσλ, θαη ηνλ έιεγρν ζπζηεκάησλ παξαγσγήο.  

 

2.2.3  Βαζηθέο έλλνηεο ελόο Γηθηύνπ Πέηξη 

Σα δίθηπα Πέηξη είλαη θαηεπζπλφκελα, δηκεξή γξαθήκαηα κε δχν είδε θφκβσλ πνπ 

αλαπαξίζηαληαη δηαθνξεηηθά. Ο πξψηνο ηχπνο θφκβσλ νλνκάδεηαη ζέζε (place) θαη ν 

δεχηεξνο κεηάβαζε (transition). Μηα ζέζε αλαπαξίζηαηαη κε θχθιν θαη αλαθέξεηαη ζε 
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κηα θαηάζηαζε ή κηα νληφηεηα. Η δπλακηθφηεηα ηνπ κνληέινπ ζηεξίδεηαη ζηηο κάξθεο 

(tokens). Η κάξθα αλαπαξίζηαηαη κε κία ηειεία ή αξηζκφ, ηνπνζεηείηαη κέζα ζηε ζέζε 

θαη δειψλεη ηε δηαθξηηή πνζφηεηα ηεο θαηάζηαζεο ή ηεο νληφηεηαο. ε θάζε ζέζε 

απνλέκνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ καξθψλ. Ο θαηακεξηζκφο ησλ καξθψλ ζηηο 

ζέζεηο ηνπ Γηθηχνπ νλνκάδεηαη καξθάξηζκα θαη ζπκβνιίδεηαη κε Μ. Σν αξρηθφ 

καξθάξηζκα ζπκβνιίδεηαη κε Μ0. Μηα κεηάβαζε αλαπαξίζηαηαη κε θαηαθφξπθν 

νξζνγψλην ή θαηαθφξπθε γξακκή θαη αλαθέξεηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε θάπνηνπ 

γεγνλφηνο ή δηαδηθαζίαο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην Γίθηπν. Οη ζέζεηο ζπλδένληαη κε ηηο 

κεηαβάζεηο, νη νπνίεο κε ηελ ζεηξά ηνπο ζπλδένληαη κε άιιεο ζέζεηο. Οη ζπλδέζεηο 

γίλνληαη κέζσ ησλ αθκψλ. Οη αθκέο είλαη πάληα θαηεπζπλφκελεο θαη νλνκάδνληαη ηφμα 

(arcs). Κάζε ηφμν έρεη ην δηθφ ηνπ βάξνο  πνπ θαζνξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ κηαο ζέζεο 

θαη κηαο κεηάβαζεο θαη ην πσο αιιάδεη ην καξθάξηζκα (marking) ηνπ Γηθηχνπ κεηά ηελ 

ππξνδφηεζε ηεο κεηάβαζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ έλα ηφμν δελ έρεη βάξνο, ηφηε ην 

βάξνο ηνπ ηζνχηαη κε έλα. ην ρήκα 2.2.1 θαίλνληαη ηα ζχκβνια. 

 

 

        ρήκα 2.2.1: Βαζηθά ζπζηαηηθά ελόο Γηθηύνπ Πέηξη 

 

ηνπο δηκεξείο γξάθνπο κηα αθκή κπνξεί λα ζπλδέεη κφλν δχν θφκβνπο δηαθνξεηηθνχ 

ηχπνπ. Οπφηαλ ζε έλα Γίθηπν Πέηξη έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο. Η πξψηε ζρέζε 

παξηζηάλεηαη απφ έλα ηφμν πνπ μεθηλά απφ κία ζέζε θαη θαηαιήγεη ζε κηα κεηάβαζε 
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θαη νλνκάδεηαη ρέζε Καηάζηαζεο. Η δεχηεξε ρέζε παξηζηάλεηαη απφ έλα ηφμν πνπ 

μεθηλά απφ κία κεηάβαζε θαη θαηαιήγεη ζε κηα ζέζε θαη νλνκάδεηαη ζρέζε 

Δπαλαθνξάο. ην ρήκα 2.2.2 θαίλνληαη νη δχν ζρέζεηο ησλ Γηθηχσλ Πέηξη. 

 

 

 

 

 

   ρήκα 2.2.2: Οη δύν ζρέζεηο ελόο Γηθηύνπ Πέηξη  

 

Οη ζέζεηο φπνπ κέζσ ησλ ηφμσλ νδεγνχλ ζε κηα κεηάβαζε, ιέγνληαη ζέζεηο εηζφδνπ 

(input places) γηα απηή ηε κεηάβαζε, ελψ νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο θαηαιήγνπλ ηα ηφμα απφ 

κηα κεηάβαζε ιέγνληαη ζέζεηο εμφδνπ (output places) γηα απηή ηε κεηάβαζε. Οη ζέζεηο 

εηζφδνπ κηαο κεηάβαζεο αλαπαξηζηνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ην γεγνλφο πνπ αληηζηνηρεί 

ε κεηάβαζε ή απαξαίηεηα δεδνκέλα εηζφδνπ. Δλψ νη ζέζεηο εμφδνπ κηαο κεηάβαζεο 

αλαπαξηζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ γεγνλφηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηάβαζε ή ζηηο 

ινγηθέο πξνηάζεηο πνπ έπνληαη ηεο κεηάβαζεο. Μηα κεηάβαζε πνπ δελ έρεη ζέζεηο 

εηζφδνπ νλνκάδεηαη πεγή (source transition). Μηα κεηάβαζε πνπ δελ έρεη ζέζεηο εμφδνπ 

νλνκάδεηαη θαηαλαισηήο (sink transition). Παξάιιεια νη κεηαβάζεηο πνπ νδεγνχληαη 

κέζσ ησλ ηφμσλ ζε κηα ζέζε νλνκάδνληαη κεηαβάζεηο εηζφδνπ γηα απηή ηε ζέζε (input 

transition), ελψ νη κεηαβάζεηο πνπ θαηαιήγνπλ ηα ηφμα απφ κηα ζέζε νλνκάδνληαη 

κεηαβάζεηο εμφδνπ (output transition) γηα ηε ζέζε.  

Οη αιιαγέο ηνπ καξθαξίζκαηνο πξαγκαηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ ππξνδφηεζε ησλ 

κεηαβάζεσλ (fire of transition). Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ππξνδφηεζε κηαο κεηάβαζεο ζα πξέπεη  ε ζπγθεθξηκέλε κεηάβαζε λα είλαη ελεξγή. 

Γειαδή θάζε κηα απφ ηηο ζέζεηο εηζφδνπ ηεο λα πεξηέρεη αξηζκφ καξθψλ ίζν ή 

κεγαιχηεξν κε ην βάξνο ηεο αθκήο πνπ ηε ζπλδέεη κε ηε κεηάβαζε. Μηα ελεξγή 

κεηάβαζε κπνξεί λα ππξνδνηεζεί, ή θαη φρη.  
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Σν απνηέιεζκα κηαο ππξνδφηεζεο κηαο κεηάβαζεο Σ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κεηαθίλεζε απφ θάζε ζέζε εηζφδνπ Pi, ίζν αξηζκφ καξθψλ κε απηφλ ηνπ βάξνπο θάζε 

αθκήο απφ ηελ Pi ζηελ Σ. ηελ ζπλέρεηα εηζάγεη ζε θάζε ζέζε εμφδνπ Pj , ίζν αξηζκφ 

καξθψλ κε απηφλ ηνπ βάξνπο θάζε αθκήο απφ ηελ Σ ζηελ Pj. Έλα παξάδεηγκα 

ππξνδφηεζεο δίλεηαη ζην ρήκα 2.2.3. ( P3 = P1 AND P2) 

 

 

 

ΠΡΙΝ ΣΗΝ ΠΤΡΟΓΟΣΗΗ 
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ΜΔΣΑ ΣΗΝ ΠΤΡΟΓΟΣΗΗ 

 

ρήκα 2.2.3: Παξάδεηγκα ππξνδόηεζεο ηεο κεηάβαζεο T 

Ο ηππηθφο νξηζκφο ησλ Γηθηχσλ Πέηξη είλαη : 

 

Έλα Γίθηπν Πέηξη είλαη κηα 5-άδα N = ( P, T, F , W , m0) φπνπ P θαη T είλαη 

πεπεξαζκέλα ζχλνια θαη  

i. P = {p1, p2, …., pn}, n>0 , είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ ζέζεσλ ηνπ Γηθηχνπ Πέηξη. 

ii. Σ = {t1, t2, …., tm}, m>0 , είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ Γηθηχνπ 

Πέηξη, φπνπ    P ⋃ Σ ≠ ∅ θαη P ∩ T = ∅. 

iii. Η ζρέζε F ⊆ ( P x T ) ⋃ ( T x P ) είλαη ε ζρέζε ξνήο ηνπ Ν, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αθκψλ, δειαδή (p, t) ή (t, p) φπνπ p είλαη κηα ζέζε 

θαη  t κηα κεηάβαζε. 

iv. Μηα απεηθφληζε W : F → ℕ ε νπνία αληηζηνηρεί θάζε αθκή (ρ, ς) ζε έλαλ 

αθέξαην αξηζκφ , θαη νξίδεη ην βάξνο ηεο αθκήο, W(ρ, ς). 

v. Έλα αξρηθφ καξθάξηζκα m0 : P → ℕ, ην νπνίν αληηζηνηρεί θάζε ζέζε p κε έλα 

αξρηθφ αθέξαην αξηζκφ καξθψλ, m0(p). 
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2.2.4  Δπεθηάζεηο ησλ Γηθηύσλ Πέηξη 

Σα δίθηπα Πέηξη ζρεηίδνληαη κε έλα κεγάιν αξηζκφ επεθηάζεσλ ηνπ απινχ κνληέινπ 

πνπ βειηηψλνπλ ηηο δπλαηφηεηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ. Οη επεθηάζεηο επηηξέπνπλ κεηαμχ 

άιισλ ηελ πιεξέζηεξε πνζνηηθή αλάιπζε ζπζηεκάησλ, ηελ αλαπαξάζηαζε  ζπλερψλ ή 

πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ, ηελ αλαπαξάζηαζε κε βεβαίαο γλψζεο γηα ηελ θαηάζηαζε 

ελφο ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη πην απιή θαη νξγαλσκέλε ζρεδίαζε ησλ κνληέισλ.  Πην 

θάησ παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο επεθηάζεηο ησλ Γηθηχσλ Πέηξη πνπ ηνπο δίλνπλ 

ηζρπξά πιενλεθηήκαηα κνληεινπνίεζεο βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ έλαληη άιισλ 

κεζνδνινγηψλ.  

 

Λνγηθνί θαη Μαθξό θόκβνη  

Γηα ιφγνπο αλαπαξάζηαζεο κεγάισλ Γηθηχσλ Πέηξη δεκηνπξγήζεθαλ δχν επηπιένλ 

θφκβνη. Ολνκάδνληαη ινγηθνί θφκβνη (logical nodes) θαη Μαθξφ θφκβνη (macro nodes). 

Σα δχν είδε θφκβσλ βνεζνχλ ζηνλ ρεηξηζκφ θαη ζηελ ηαθηνπνίεζε  Γηθηχσλ Πέηξη κε 

κεγάιν κέγεζνο. Οπφηαλ γηα απνηειεζκαηηθή αλάιπζε θαη κνληεινπνίεζε ελφο 

Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ πνιιαπιά επίπεδα θαη πεξηγξάθεηαη 

κέζσ ρηιηάδσλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ θαη νπζηψλ, ρξεηάδεηαη κηα επέθηαζε ηνπ 

απινχ Γηθηχνπ Πέηξη ψζηε λα γίλεηαη θαιχηεξε δηαρείξηζε θαη νξγάλσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. 

Οη ινγηθέο ζέζεηο ή κεηαβάζεηο (logical places or transitions) [5 ζει.8] αλαπαξηζηψληαη 

κε ηνλ ίδην ηξφπν αλαπαξάζηαζεο ησλ απιψλ αληίζηνηρσλ ζπζηαηηθψλ ηνπο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Yπνθεθάιαην 2.2.3, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη εζσηεξηθά 

ρξσκαηίδνληαη κε γθξίδν ρξψκα. Απηά ηα είδε θφκβσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ κηα ζέζε ή κηα κεηάβαζε επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο ζην Γίθηπν. Η 

ζπγθεθξηκέλε επέθηαζε είλαη πνιχ σθέιηκε γηα κνληεινπνίεζε βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, αθνχ κπνξεί λα αληηκεηψπηζε ηελ ζπλερή επαλάιεςε ησλ ίδησλ 

νληνηήησλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο. ην ρήκα 2.2.4 παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα ινγηθψλ ζέζεσλ θαη έλα παξάδεηγκα ινγηθψλ κεηαβάζεσλ.  
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ρήκα 2.2.4: Αλαπαξάζηαζε Γηθηύσλ Πέηξη κε ινγηθέο ζέζεηο θαη κεηαβάζεηο 

Οη καθξφ θφκβνη [5 ζει.9] ρσξίδνληαη ζε καθξφ-ζέζεηο θαη καθξφ-κεηαβάζεηο. Οη 

καθξφ-ζέζεηο αλαπαξηζηψληαη κε δχν θχθινπο: Ο έλαο θχθινο εζσηεξηθά κέζα ζηνλ 

άιιν. Οη καθξφ κεηαβάζεηο αλαπαξηζηψληαη κε δχν ηεηξάγσλα: ην έλα ηεηξάγσλν 

εζσηεξηθά κέζα ζην άιιν. Κάζε καθξφ θφκβνο εγθαζηδξχεη έλα λέν επίπεδν ζην 

Γίθηπν, πνπ εκβνιηάδεηαη ζην ακέζσο πξνεγνχκελν επίπεδν ηνπ Γηθηχνπ. Δπίζεο νη 

ζπγθεθξηκέλνη θφκβνη δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επαλαθαζνξηζηεί ε δνκή ηνπ Γηθηχνπ 

ζε έλα θαηλνχξην επίπεδν. Δπηπιένλ νη καθξφ θφκβνη βνεζνχλ ψζηε λα δνκεζεί ην 

Γίθηπν κε ηελ ζχλδεζε δηαθνξεηηθψλ αλεμάξηεησλ ππνδηθηχσλ ή κε κηα ηεξαξρηθή 

δνκή. ην θφζκν ηεο Βηνινγίαο νη καθξφ-θφκβνη κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ κηα 

ζέζε ή κηα κεηάβαζε κε έλα ππνδίθηπν ψζηε λα παξέρεηαη πην ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή 

θάπνησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ. ην ρήκα 2.2.5 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα καθξφ 

ζέζεσλ θαη έλα παξάδεηγκα καθξφ κεηαβάζεσλ. 
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ρήκα 2.2.5: Αλαπαξάζηαζε Γηθηύσλ Πέηξη κε καθξό ζέζεηο θαη καθξό 

κεηαβάζεηο. 

 

Inhibitor Edge θαη Read Edge 

Σα δίθηπα Πέηξη ππνζηεξίδνπλ επηπιένλ δχν ηχπνπο ηφμσλ γηα ελδπλάκσζε ηεο 

εθθξαζηηθφηεηαο ηνπο. Ο πξψηνο θφκβνο νλνκάδεηαη Read Edge θαη ν δεχηεξνο 

Inhibitor Edge. Οη δχν ηχπνη θφκβσλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.2.6. 

 

 

ρήκα 2.2.6 Αλαπαξάζηαζε Inhibitor edge θαη Read edge 

     

Η Read Edge [5 ζει.10] ζπλδέεη κφλν ζέζε κε κεηάβαζε. Δάλ κηα ζέζε p ζπλδέεηαη κε 

Read Edge κε κηα κεηάβαζε t, ηφηε ε κεηάβαζε t είλαη ελεξγή εάλ ε p θαη φιεο νη άιιεο 

ζέζεηο εηζφδνπ ηεο t  πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο ππξνδφηεζεο. Μεηά ηελ ππξνδφηεζε 

ηεο κεηάβαζεο t, ην ζχλνιν ησλ καξθψλ πνπ είρε ε ζέζε p δελ αιιάδεη. ην παξαθάησ 

ρήκα παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο κε Read Edge. 
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ρήκα 2.2.7 : Παξάδεηγκα ππξνδόηεζεο κε Read Edge. 

 

Η Inhibitor Edge[5 ζει.10] ζπλδέεη κφλν ζέζε κε κεηάβαζε. Δάλ κηα ζέζε p ζπλδέεηαη 

κε Inhibitor Edge κε κηα κεηάβαζε t, ηφηε ε κεηάβαζε t είλαη ελεξγή εάλ ε p έρεη 

αξηζκφ καξθψλ κηθξφηεξν απφ φηη θαζνξίδεη ην βάξνο ηνπ ηφμνπ πνπ ηηο ζπλδέεη, θαη 

εάλ έρεη επηπιένλ άιιεο ζέζεηο εηζφδνπ ηφηε ζα πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο 

ππξνδφηεζεο. Μεηά ηελ ππξνδφηεζε ηεο κεηάβαζεο t, ην ζχλνιν ησλ καξθψλ πνπ είρε 

ε ζέζε p δελ αιιάδεη. ην παξαθάησ ρήκα παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο 

κε Inhibitor Edge. 

 

 

ρήκα 2.2.8 : Παξάδεηγκα  ππξνδόηεζεο κε Inhibitor Edge. 



25 

 

2.2.5  Γνκηθή Αλάιπζε θαη ηδηόηεηεο ησλ Γηθηύσλ Πέηξη. 

 

Γνκηθή αλάιπζε ησλ Γηθηύσλ Πέηξη 

Με ηελ θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ Γηθηχνπ Πέηξη είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη νξζή 

αλάιπζε, έηζη ψζηε λα γίλεη θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη θάπνησλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηα ζπζηαηηθά ηνπ. Γηα ην 

ζθνπφ ηεο αλάιπζεο ελφο Γηθηχνπ Πέηξη ρξεζηκνπνηείηαη γξακκηθή άιγεβξα. 

 Η ηνπνινγηθή δνκή ελφο θαζαξνχ Γηθηχνπ Πέηξη κπνξεί λα παξαζηαζεί κε έλα πίλαθα 

αθεξαίσλ C, πνπ νλνκάδεηαη πίλαθαο ξνήο δεδνκέλσλ (flow matrix). Ο πίλαθαο C είλαη 

έλαο πίλαθαο n x m δηαζηάζεσλ φπνπ νη n γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ηνπ 

Γηθηχνπ θαη νη m ζηήιεο ζηηο κεηαβάζεηο ηνπ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα C 

ππνζέηνπκε κηα δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπλφινπ ησλ ζέζεσλ θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ 

κεηαβάζεσλ. Έζησ ην ζχλνιν σλ ζέζεσλ P = {p1 , p2, …., pn}. Κάζε καξθάξηζκα Μ : P  

→ ℕ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ έλα δηάλπζκα : 

 

M = (α1, α2,... αn ) 

φπνπ γηα θάζε αi ζπκβνιίδεη ησλ αξηζκφ ησλ καξθψλ πνπ έρεη ζέζε pi. Δπίζεο νξίδνπκε 

γηα θάζε κεηάβαζε έλα δηάλπζκα Σ φπνπ  

                                                        Σ = ( t(p1), t(p2),... ,t(pn) ). 

Κάζε t(pi) νξίδεη ηε κεηαβνιή πνπ ζα πξνθαιέζεη κηα κεηάβαζε θαη νξίδεηαη σο εμήο. 

Έζησ W(ρ, ς) ην βάξνο ηεο αθκήο πνπ μεθηλά απφ ηε ζέζε ρ θαη θαηαιήγεη ζηελ 

κεηάβαζε ς θαη W(ς, ρ) ηo βάξνο ηεο αθκήο πνπ μεθηλά απφ ηελ κεηάβαζε ς θαη 

θαηαιήγεη ζηελ ζέζε ρ. Σφηε έρνπκε φηη ην  

t (ς) = W(ς,ρ) – W (ρ,ς) 

Δάλ έρνπκε πεξηζζφηεξεο αθκέο ηφηε αζξνίδνπκε ην ζπλνιηθφ βάξνο. ην ρήκα 2.2.9 

βιέπνπκε ηνλ πίλαθα C πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην αληίζηνηρν Γίθηπν Πέηξη. 
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ρήκα 2.2.9:  Ο πίλαθαο ξνήο δεδνκέλσλ ηνπ Γηθηύνπ Πέηξη 

 

Ηδηόηεηεο Γηθηύσλ Πέηξη 

Σα δίθηπα Πέηξη θαηέρνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ ηδηνηήησλ. Οη ηδηφηεηεο δηαθξίλνληαη ζε 

δχν είδε, ζηηο ηδηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

νλνκάδνληαη ηδηφηεηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ζε απηέο πνπ αθνξνχλ ηελ δνκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη νλνκάδνληαη ηδηφηεηεο δνκήο. 

 Οη ηδηφηεηεο ζπκπεξηθνξάο εμαξηψληαη απφ ην αξρηθφ καξθάξηζκα ηνπ Γηθηχνπ θαη 

είλαη ζεκαληηθέο απφ πιεπξάο πξαθηηθφηεηαο. Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ζπκπεξηθνξάο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πξνζηηφηεηα (reachability), ηελ πεξαηφηεηα (boundedness), ηελ 

αζθάιεηα (safety), ηε δσηηθφηεηα (liveness). Δλψ απφ ηελ άιιε πιεπξά έρνπκε ηηο 

ηδηφηεηεο δνκήο πνπ εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ δνκή ή ηελ ηνπνινγία ηνπ Γηθηχνπ. Οη 

βαζηθέο ηδηφηεηεο δνκήο πεξηιακβάλνπλ ηελ δνκηθή πεξαηφηεηα (structural boundness), 

δνκηθή δσηηθφηεηα (structural liveness), ζπλέπεηα (consistence). 
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Πξνζηηόηεηα (Reachability) 

Γεδνκέλνπ ελφο αξρηθνχ καξθαξίζκαηνο Μ0 ελφο Γηθηχνπ Πέηξη, θάπνην δηαθνξεηηθφ 

καξθάξηζκα Μ είλαη πξνζηηφ απφ ην αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0 εάλ ππάξρεη έζησ κηα 

αθνινπζία ππξνδνηήζεσλ κεηαβάζεσλ πνπ νδεγεί απφ ην καξθάξηζκα Μ0 ζην Μ. Σν 

ζχλνιν φισλ ησλ πηζαλψλ πξνζηηψλ καξθαξηζκάησλ απφ ην Μ0 νλνκάδεηαη ζχλνιν 

πξνζηηφηεηαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε R(M0). Κάπνην καξθάξηζκα Μ‘ ιέγεηαη φηη είλαη 

άκεζα πξνζηηφ απφ ην Μ εάλ ε ππξνδφηεζε κηα ελεξγήο κεηάβαζεο ζην καξθάξηζκα Μ 

νδεγεί ζην Μ‘. 

Σν πξφβιεκα ηεο πξνζηηφηεηαο ζε έλα Γίθηπν Πέηξη ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαηχπσζε εάλ 

έλα δεδνκέλν καξθάξηζκα Μ αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ καξθαξηζκάησλ πνπ είλαη 

πξνζηηά απφ ην αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0. 

Απηή ε ηδηφηεηα βνεζά ην ζρεδηαζηή λα απνθαζίζεη εάλ ην ζχζηεκα κπνξεί λα επέιζεη 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ζην κέιινλ. Δίλαη κηα ζεκαληηθή ηδηφηεηα ζπλήζσο 

γηα ζπζηήκαηα θξίζηκα ζε αζθάιεηα, φπνπ θάπνηεο ζπλζήθεο πνπ νδεγνχλ ζε κία 

αλεπηζχκεηε θαηάζηαζε δελ πξέπεη πνηέ λα ηθαλνπνηεζνχλ. Γηα απηφ θαη ε 

ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα βνεζάεη ηνπο επηζηήκνλεο λα δηαζθαιίζνπλ ην Βηνινγηθφ 

ζχζηεκα απφ αλεπηζχκεηεο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο πνπ εθθέξνπλ δηάθνξα 

πξνβιήκαηα. Γηα παξάδεηγκα αζζέλεηεο ή αλεπηζχκεηεο ιεηηνπξγίεο. 

 

Πεξαηόηεηα (Boundedness)  θαη Αζθάιεηα (Safety) 

ε έλα Γίθηπν Πέηξη κε αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0 θαη κε ζχλνιν πξνζηηφηεηαο R(M0) , 

κηα ζέζε p ϵ P είλαη k-πεπεξαζκέλε, αλ Μ(p) ≤ k, γηα θάζε καξθάξηζκα Μ πνπ αλήθεη 

ζην R(M0) , φπνπ k ζεηηθφο αξηζκφο. Γειαδή κηα ζέζε p είλαη k-πεπεξαζκέλε, αλ ν 

αξηζκφο απφ κάξθεο πνπ πεξηέρεη δελ μεπεξλά ηνλ αξηζκφ k γηα νπνηνδήπνηε πξνζηηφ 

καξθάξηζκα Μ απφ ην Μ0. Έλα Γίθηπν Πέηξη είλαη k-πεπεξαζκέλν (k-bounded) αλ 

θάζε ζέζε p ηνπ Γηθηχνπ είλαη k-πεπεξαζκέλε. Απηή ε ηδηφηεηα θαζνξίδεη φηη ν 

αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ κπνξεί λα βξεζεί έλα ζχζηεκα είλαη πεπεξαζκέλνο. 

ηαλ έλα Γίθηπν Πέηξη είλαη 1-πεπεξαζκέλν ηφηε νλνκάδεηαη Αζθαιέο. Σν Γίθηπν 
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Πέηξη είλαη δνκηθά πεπεξαζκέλν (structurally bounded), αλ είλαη πεπεξαζκέλν γηα θάζε 

αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0.  

Ιδηφηεηεο φπσο ε πεξαηφηεηα θαη ε αζθάιεηα ελφο Γηθηχνπ, θαζνξίδνπλ εάλ ν αξηζκφο 

ησλ καξθψλ ζε θάζε ζέζε είλαη πεπεξαζκέλνο ή φρη. 

 

Εσηηθόηεηα (Liveness) 

Μηα κεηάβαζε t είλαη δσηηθή (live) αλ γηα νπνηνδήπνηε καξθάξηζκα Μ ϵ R(M0)
5
 

ππάξρεη κηα αθνινπζία ππξνδνηήζεσλ , ε νπνία νδεγεί ζε έλα καξθάξηζκα πνπ 

ελεξγνπνηεί ηελ t. Έλα Γίθηπν Πέηξη είλαη δσηηθφ αλ θάζε κεηάβαζε ζε απηφ είλαη 

δσηηθή, δειαδή αλ θάζε κεηάβαζε t κπνξεί λα ππξνδνηήζεη μεθηλψληαο απφ ην αξρηθφ 

καξθάξηζκα Μ0. Έλα Γίθηπν Πέηξη είλαη δνκηθά δσηηθφ (structurally live) αλ ππάξρεη 

έλα δσηηθφ αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0.  

Η ηδηφηεηα ηεο δσηηθφηεηαο έρεη ζρέζε κε ηελ απνθπγή θαηαζηάζεσλ φπνπ 

παξαηεξείηαη αδηέμνδν ιεηηνπξγίαο. Έλα Γίθηπν Πέηξη πεξηέρεη αδηέμνδν (deadlock) αλ 

ππάξρεη έλα καξθάξηζκα Μ ϵ R(M0), ηέηνην ψζηε κία ή πεξηζζφηεξεο ή φιεο νη 

κεηαβάζεηο λα κελ ελεξγνπνηνχληαη. Έλα ηέηνην καξθάξηζκα νλνκάδεηαη λεθξφ 

καξθάξηζκα.  

Η δσηηθφηεηα ελφο Γηθηχνπ Πέηξη ζεκαίλεη φηη απφ έλα νπνηνδήπνηε καξθάξηζκα Μ 

πξνζηηφ απφ ην αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0, είλαη απνιχησο πηζαλφ λα ππξνδνηήζεη 

νπνηαδήπνηε κεηάβαζε κέζα ζην Γίθηπν, αθνινπζψληαο ηελ θαηάιιειε αθνινπζία 

ππξνδνηήζεσλ. Απηφ εμάγεη σο ζπκπέξαζκα φηη έλα δσηηθφ Γίθηπν Πέηξη εμαζθαιίδεη 

φηη ην ππφ αλαπαξάζηαζε ζχζηεκα δελ εκθαλίδεη πνηέ αδηέμνδα ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ 

εθηέιεζή ηνπ. 

 

 

 

                                                 
5
 R(M0) = ζχλνιν φισλ ησλ καξθαξηζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην αξρηθφ καξθάξηζκα ππξνδνηψληαο 

κηα αθνινπζία κεηαβάζεσλ 
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πλέπεηα (Consistence) 

Η ηδηφηεηα ηεο ζπλέπεηαο αλήθεη ζηηο ηδηφηεηεο δνκήο ησλ Γηθηχσλ Πέηξη θαη νξίδεηαη 

σο εμήο: Έλα Γίθηπν Πέηξη κε αξρηθφ καξθάξηζκα Μ0 νλνκάδεηαη ζπλεπέο (consistent) 

αλ ππάξρεη κηα αθνινπζία ππξνδνηήζεσλ Α απφ ην Μ0 πνπ θαηαιήγεη πίζσ ζην Μ0, 

ηέηνηα ψζηε θάζε κεηάβαζε ηνπ Γηθηχνπ λα ππξνδνηεί ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά ζηελ Α. 

Δάλ απηφ ηζρχεη κφλν γηα θάπνην ππνζχλνιν ησλ κεηαβάζεσλ ηφηε θαιείηαη κεξηθψο 

ζπλεπέο (partially consistent). Η ηδηφηεηα ηεο ζπλέπεηαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζην 

θφζκν ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, αθνχ κπνξεί λα εθηηκεζεί εάλ  κε ηελ ππξνδφηεζε 

κηαο αθνινπζίαο βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ, ην Βηνινγηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα επαλέξζεη 

ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Δηδηθά ζε αζζέλεηεο φπσο ν θαξθίλνο πνπ έρεη κειεηεζεί 

ζηελ παξνχζα κειέηε, θαη αιινηψλεη θάπνηα ζπζηαηηθά θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

νξγαληζκνχ κε ηελ ηδηφηεηα ηεο ζπλέπεηαο νη Δπηζηήκνλεο πξνζπαζνχλ λα ηνλ 

επαλαθέξνπλ ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε.  

 

Γνκηθά κνηίβα ησλ Γηθηύσλ Πέηξη 

 

Παγίδα (Trap) 

Η παγίδα αλαθέξεηαη ζε έλα ππνζχλνιν Q ηνπ ζπλφινπ ησλ ζέζεσλ ελφο Γηθηχνπ 

Πέηξη φπνπ θάζε κεηάβαζε πνπ αθαηξεί κηα κάξθα απφ θάπνηα ζέζε ηνπ Q ππάξρεη 

άιιε κεηάβαζε πνπ πξνζζέηεη κία κάξθα ζην ππνζχλνιν Q. Γηα απηφ ην ιφγν κηα 

παγίδα πνηέ δελ ζα είλαη θελή (αξηζκφο ησλ καξθψλ κέζα ζηε παγίδα λα ηζνχηαη κε 

κεδέλ)  απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα ιάβεη ηνπιάρηζηνλ κία κάξθα.  

Μηα ηέηνηα ηδηφηεηα ζα κπνξνχζε λα είλαη πνιχ ρξήζηκε αθνχ εγγπάηαη ηελ παξνπζία 

ηνπιάρηζηνλ κίαο κάξθαο. Δάλ δειαδή γλσξίδνπκε φηη ην αξρηθφ καξθάξηζκα πξνλνεί 

κία κάξθα ζε κηα παγίδα ηφηε γηα θάζε πξνζβάζηκν καξθάξηζκα ε παγίδα ζα έρεη 

ηνπιάρηζηνλ κία κάξθα. Γειαδή ε κάξθα είλαη παγηδεπκέλε θαη δελ κπνξεί λα 

δηαθχγεη.   Κπθιηθέο δνκέο ζε ζπζηήκαηα πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ κηα είζνδν 

ζπλήζσο αλαπαξηζηψληαη ζην Γίθηπν σο παγίδα. ην ρήκα 2.2.10 βιέπνπκε ηνλ 

νξηζκφ ηεο παγίδαο ζρεκαηηθά. Ο νξηζκφο ηεο παγίδαο ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα απνδψζεη δηάθνξεο θαηαζηάζεηο φπνπ αλ ν νξγαληζκφο πεξηέιζεη ζε απηέο 

δελ κπνξεί πιένλ λα μεθχγεη. 
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ρήκα 2.2.10:  Οξηζκόο ηεο παγίδαο ζηα δίθηπα Πέηξη ζρεκαηηθά. 

 

ηθόλη (Siphon) 

Μηα παξφκνηα ηδηφηεηα είλαη ην ζηθφλη (Siphon). Αλαθέξεηαη ζε έλα ππνζχλνιν Q ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ζέζεσλ ελφο Γηθηχνπ Πέηξη φπνπ θάζε κεηάβαζε πνπ πξνζζέηεη κία 

κάξθα ζην ππνζχλνιν Q επίζεο ππάξρεη θάπνηα άιιε κεηάβαζε πνπ αθαηξεί κία κάξθα 

απφ απηφ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειεγρζεί ε δηαηήξεζε ηεο θελφηεηαο ελφο 

ππνζπλφινπ, αθνχ εάλ έλα ζηθφλη αδεηάζεη απφ φιεο ηηο κάξθεο ζα παξακείλεη γηα 

πάληα άδεην. Σν ζηθφλη ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα νξίδεη θάπνηεο θαηαζηάζεηο φπνπ ν 

νξγαληζκφο αλ θαηαθέξεη λα μεθχγεη απφ απηέο, εγγπάηαη φηη ζην κέιινλ δελ ζα 

επαλέιζεη ζε απηέο. ην ρήκα 2.4.8 βιέπνπκε ηνλ νξηζκφ ηεο παγίδαο ζρεκαηηθά. 
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ρήκα 2.2.11:  Οξηζκόο ηνπ ζηθνληνύ ζηα δίθηπα Πέηξη ζρεκαηηθά. 

 

2.2.6  Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ησλ Γηθηύσλ Πέηξη 

πσο έρεη εηπσζεί πην πάλσ ηα δίθηπα Πέηξη θαη νη επεθηάζεηο ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία σο ην βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη 

κειέηε ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Σα δίθηπα Πέηξη ζπλδπάδνπλ έλα θαιά νξηζκέλν 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ κε έλα καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ. Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ βνεζάεη 

ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν 

ζηελ θαηάζηξσζε εμηζψζεσλ θαη πξνζνκνίσζε ησλ κνληέισλ πνπ πξνθχπηνπλ. Η 

πξνζνκνίσζε απνηειεί ην βαζηθφηεξν εξγαιείν αλάιπζεο απνδνηηθφηεηαο ησλ 

Γηθηχσλ Πέηξη, πνπ απμάλεη ζεκαληηθά ηε δπλαηφηεηα θαηαλφεζεο θη επνπηηθήο 

παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ ππφ κειέηε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Δπηπιένλ, 

ην καζεκαηηθφ πιαίζην δηεπθνιχλεη ηελ ρξήζε ησλ θαηαζθεπαδφκελσλ κνληέισλ γηα 

πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ αλαπαξηζηνχλ.  

Δπηπξφζζεηα, ηα κνληέια πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε Γίθηπα Πέηξη είλαη πην 

ζπκππθλσκέλα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ ρξήζε άιισλ 

εξγαιείσλ κνληεινπνίεζεο. Αθφκε έρνπλ αλαπηπρζεί πιήξεηο ηερληθέο γηα αλάιπζε 

ηδηνηήησλ ησλ κνληέισλ πνπ πινπνηνχληαη θαη έρεη αλαπηπρζεί κεγάιε πνηθηιία 

πξνγξακκάησλ ζρεδηαζκνχ, πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο κνληέισλ πινπνηεκέλσλ κε 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο Γηθηχσλ Πέηξη, αξθεηά απφ ηα νπνία πξνζθέξνληαη δσξεάλ ζην 

δηαδίθηπν. πλδπαζκφο ησλ κνληέισλ κε απηά ηα πξνγξάκκαηα, κπνξεί λα επηθέξεη 
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πεξεηαίξσ αλάιπζε γηα πην εμεηδηθεπκέλεο αλάγθεο Απηφ είλαη θαη έλα ηζρπξφ 

πιενλέθηεκα γηα ηελ ρξήζε ηνπο πάλσ ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα. 

Δπίζεο έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε πνιππινθφηεηα θαη νη 

ιεπηνκέξεηεο πνπ ηα δηαθαηέρνπλ. Με ηελ ρξήζε ησλ Γηθηχσλ Πέηξη εηζάγεηαη κηα 

κέζνδνο κνληεινπνίεζεο βαζηζκέλε ζηε ρξήζε κηθξνχ αξηζκνχ γεληθεπκέλσλ 

ζεκειησδψλ ππνζπζηεκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε κνληεινπνίεζε, ε αλάιπζε 

ηδηνηήησλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη ν επνπηηθφο έιεγρνο ηνπ κνληέινπ 

ζπζηήκαηνο, αλάγνληαη ζε έλα ζχλνιν απφ ππφ-πξνβιήκαηα κηθξφηεξεο 

πνιππινθφηεηαο, δηαηππψλνληαο κε ηξφπν ζπλεπή σο πξνο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο. Οη ιχζεηο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ 

ζπληίζεληαη αθνινπζψληαο κηα θαιά νξηζκέλε δηαδηθαζία, γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηελ 

ιχζε ηνπ ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο. ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο κεζφδνπ 

ζπληειεί θαη ε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο κε ηππηθά κεγάινπο αξηζκνχο 

απφ γεγνλφηα θαη πιεξνθνξίεο, φπσο ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. 

 

2.3  Δμόξπμε δηαδηθαζηώλ 

 

2.3.1  Δηζαγσγή 

Η Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ (Process mining) είλαη έλαο λένο εξεπλεηηθφο ηνκέαο ν νπνίνο 

ζπλδπάδεη ηελ ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε, ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ θαη ηελ 

κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε ησλ δηαδηθαζηψλ. Η έλλνηα ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ 

ζπλίζηαηαη ζηελ αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ, ζηελ επνπηεία δηαδηθαζηψλ θαη ζηνλ 

εκπινπηηζκφ ησλ δηαδηθαζηψλ επί ηεο νπζίαο κέζσ ηεο εμαγσγήο γλψζεο απφ ην 

ηζηνξηθφ ησλ γεγνλφησλ (log event) ην νπνίν ππάξρεη ζπλήζσο δηαζέζηκν ζηα ζεκεξηλά 

ζπζηήκαηα. Η εμφξπμε ησλ δηαδηθαζηψλ πεξηιακβάλεη ηελ απηφκαηε αλαθάιπςε 

δηαδηθαζηψλ (Process Discovery), ηνλ έιεγρν ζπκκφξθσζεο (Conformance checking), 

ηελ απηφκαηε δεκηνπξγία, ηελ πξνζνκνίσζε, ηελ επέθηαζε θαη ηελ επηδηφξζσζε 

κνληέισλ [7], θαζψο επίζεο θαη ηελ πξφγλσζε πεξηζηαηηθψλ  βάζε ηζηνξηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ ιήθζεθαλ. 
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Οη ηερληθέο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ (Process Mining) έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εμάγνπλ 

γλψζε απφ αξρεία θαηαγξαθψλ (events logs), ηα νπνία ζπλήζσο δηαηίζεληαη ζηα 

ζεκεξηλά πιεξνθνξηαθά ζπζηήκαηα. Οη ηερληθέο απηέο απνηεινχλ ηα κέζα κε ηα νπνία 

είλαη δπλαηφλ λα αλαθαιπθζνχλ  λα επνπηεπζνχλ, αθφκε θαη λα βειηησζνχλ νη 

δηαδηθαζίεο ζε δηάθνξα πεδία θαη θιάδνπο. Γχν βαζηθνί παξάγνληεο ζπληεινχλ 

ζπλερψο ζηελ αχμεζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηελ Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ. Αθελφο, 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξα γεγνλφηα θαηαγξάθνληαη, παξέρνληαο έλα ιεπηνκεξέο 

ηζηνξηθφ ησλ δηαδηθαζηψλ. Αθεηέξνπ, ζε έλα αληαγσληζηηθφ θαη ξαγδαία 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ, πξνθχπηεη ε αλάγθε γηα βειηίσζε ηεο δνκήο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο δηάθνξσλ ζπζηεκάησλ.   

 

Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη γίλεη κηα εθηελήο έξεπλα 

γηα ην πσο ζα κπνξνχζε ε Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ λα ζπλδπαζηεί  κε βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα γηα ηελ εμαγσγή σθέιηκσλ ζπκπεξαζκάησλ πάλσ ζηα βηνινγηθά κνληέια 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ ηερληθή απηφκαηεο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ. 

Ο ζηφρνο ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ είλαη ε θαηαζθεπή κνληέισλ δηαδηθαζηψλ πνπ λα 

είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάθνπλ ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ζπζηεκάησλ. ηελ Δπηζηήκε 

ηεο Πιεξνθνξηθήο έλα κνληέιν νξίδεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε αλαπαξάζηαζε θνκκαηηνχ 

απφ ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Σα κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηψζνπλ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο αλαπαξάζηαζεο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηελ παξάβιεςε 

άιισλ. ηνλ θιάδν ηεο Βηνινγίαο, έλα κνληέιν δηαδηθαζηψλ απεηθνλίδεη κηα βηνινγηθή 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεη εμαξηήζεηο κεηαμχ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ θαη βηνινγηθψλ 

νπζηψλ.  

Σα κνληέια δηαδηθαζηψλ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

γιψζζεο δηαδηθαζηψλ κνληέισλ. Γηα παξάδεηγκα BPMN (Business  Process and 

Notation), EPC ( Event Driven Process Chain),  Γίθηπα Πέηξη (Petri nets). 

Γηα ηελ εθπφλεζε ηε παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα κνληέια δηαδηθαζηψλ 

επηιέρηεθαλ ηα δίθηπα Πέηξη θαζψο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θπξίαξρε γιψζζα 

κνληεινπνίεζεο ζην ηνκέα ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ. Καζψο ηα δίθηπα Πέηξη είλαη 

αξθεηά εθθξαζηηθά θαη δπλαηά κνληέια θαη ν ξφινο ηνπο είλαη ζεκειηψδεο φζνλ αθνξά 
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ηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ ηα νπνία είλαη ζπληξέρνληα, θαηαλεκεκέλα, παξάιιεια, θαη 

γεληθά κε ληεηεξκηληζηηθά. (Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ Γηθηχσλ Πέηξη έρεη γίλεη ζην 

Κεθάιαην 2.2.) πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ππνθιάζε ησλ Γηθηχσλ Πέηξη πνπ 

νλνκάδνληαη δίθηπα ξνήο εξγαζηψλ (Workflow net). 

 

Έζησ N = (P,T,F,A,l) φπνπ P έλα (labeled) Γίθηπν Πέηξη. Ν είλαη έλα Γίθηπν ξνήο 

εξγαζηψλ αλ θαη κφλν αλ πξνζηεζεί κηα έμηξα ζέζε (i) ζην Γίθηπν Πέηξη P ηέηνηα ψζηε 

λα κελ έρεη πξν-κεηαβάζεηο (αθκέο πνπ μεθηλνχλ απφ κηα κεηάβαζε θαη θαηαιήγνπλ ζε 

απηή ηε ζέζε), φπσο επίζεο θαη κηα ζέζε (o) πνπ δελ έρεη κεηά-κεηαβάζεηο. (αθκέο απφ 

ηελ ν θαη λα θαηαιήγνπλ ζε νπνηαδήπνηε κεηάβαζε). Η ζέζε (i) νλνκάδεηαη ζέζε πεγήο 

(source place) θαη απφ απηή μεθηλνχλ φια ηα κνλνπάηηα πνπ πεξηγξάθεη ην κνληέιν θαη 

ε ζέζε (ν) νλνκάδεηαη ζέζε θαηαλάισζεο (sink place) θαη ζε απηή ηεξκαηίδνπλ φια 

κνλνπάηηα πνπ πεξηγξάθεη ην κνληέιν. 

 

2.3.2  Βαζηθέο έλλνηεο ηεο Δμόξπμεο δηαδηθαζηώλ 

Πην θάησ πεξηγξάθνληαη νη βαζηθνί νξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερληθή 

Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ. 

Δξγαζία (event) : Έζησ φηη Δ είλαη ν θφζκνο φισλ ησλ εξγαζηψλ. Γειαδή ην ζχλνιν κε 

φιεο ηηο πηζαλέο εξγαζίεο πνπ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ. Μηα εξγαζία ε ϵ E κπνξεί λα 

έρεη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά. Γηα παξάδεηγκα κηα εξγαζία κπνξεί λα έρεη εκεξνκελία 

θαη ρξνληθή ζηηγκή εθηέιεζεο, φλνκα, άηνκν πνπ ηελ εθηειεί θαη θφζηνο. Αο 

νλνκάζνπκε ΥΔ ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ κπνξεί λα έρεη κηα εξγαζία. Γηα 

νπνηαδήπνηε εξγαζία ε ϵ E θαη νπνηνδήπνηε ραξαθηεξηζηηθφ n ϵ XE νξίδεηαη φηη #n(ε) 

είλαη ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ n γηα ηελ ελέξγεηα ε. Δάλ ε ελέξγεηα ε δελ έρεη 

θαλέλα ραξαθηεξηζηηθφ ηφηε νξίδεηαη σο #n(ε) = ⊥ (θελή ηηκή). 
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Γηα επθνιία ππνζέηνπκε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

#φλνκα(ε) : Σν φλνκα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αλήθεη ελέξγεηα. 

#ρξφλνο(ε) : Η ρξνληθή ζηηγκή πνπ γίλεηαη ε ελέξγεηα. 

#πφξνη(ε) : Οη πφξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα. 

#πξνγξακκαηηζκφο(ε) : ε πνηα θάζε ηνπ θχθινπ δσήο βξίζθεηαη ε εξγαζία. Έλαξμε, φπνπ 

νξίδεη φηη ε ελέξγεηα μεθηλάεη απφ απηφ ην ζεκείν, πλέρεηα, φπνπ ε ελέξγεηα ζπλερίδεη 

απφ ην ζεκείν πνπ έκεηλε ζην παξειζφλ, Οινθιήξσζε, ε ελέξγεηα νινθιεξψλεηαη ζε 

απηφ ην ζεκείν. 

Γηα ηελ ρξήζε ησλ πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ ζα πξέπεη λα πξνζερζνχλ θάπνηα 

πξάγκαηα. Γηα λα νινθιεξσζεί κηα δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη κηα αθνινπζία 

δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ. Πνιιέο θνξέο αλαθεξφκαζηε ζε κηα ελέξγεηα κε ην φλνκα ηεο 

δηαδηθαζίαο ζηελ νπνία ελζσκαηψλεηαη. Σερληθά απηφ είλαη ιάζνο θαζψο κπνξεί λα 

ππάξρνπλ πνιιέο ελέξγεηεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ νινθιήξσζε ηεο ίδηαο δηαδηθαζίαο. 

ηελ παξνχζα κειέηε θάζε ελέξγεηα ζα παίξλεη ην φλνκα ηνπ θαλφλα ηεο αληίδξαζεο 

πνπ γίλεηαη ή ην φλνκα ηεο βηνινγηθήο νληφηεηαο πνπ παξάγεηαη/θαηαλαιψλεηαη. 

Δπίζεο φζν πξνρσξάκε ζην αξρείν θαηαγξαθήο ζα πξέπεη ν ρξφλνο λα πξνρσξάεη πξνο 

ηα κπξνζηά. Έλα παξάδεηγκα κε ηνλ ηξφπν πνπ δειψλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ δέρεηαη θαη ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε,  είλαη 

ζην ρήκα 2.3.1 

 

 

ρήκα 2.3.1: Παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δειώλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κηαο ελέξγεηαο. Ζ αληίδξαζε α3 ελεξγνπνηήζεθε ζηηο 16/04/2016 ζηηο 10:10:01.527 

ρσξίο λα έρνπλ δεισζεί νη πόξνη θαη κε ην πέξαο ηεο έρεη νινθιεξσζεί ν θύθινο 

ηεο. 
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Καηάζηαζε (case) : Έζησ φηη C ν θφζκνο φισλ ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ. Κάζε 

θαηάζηαζε c ϵ C έρεη ηα δηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. Αο νλνκάζνπκε ΥΚ ην ζχλνιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ κπνξεί λα έρεη κηα θαηάζηαζε. Γηα νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε c ϵ C 

θαη n ϵ XΚ νξίδεηαη φηη  #n(c)  είλαη ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ n ζηελ θαηάζηαζε c. 

Δάλ ε θαηάζηαζε c δελ έρεη θαλέλα ραξαθηεξηζηηθφ ηφηε νξίδεηαη σο #n(c) = ⊥ (θελή 

ηηκή). Κάζε θαηάζηαζε έρεη έλα ππνρξεσηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ νλνκάδεηαη ίρλνο 

(trace), φπνπ #ίρλνο(c) ϵ E*. Θα νξίδνπκε σο c‘ = #ίρλνο(c)  γηα γξήγνξε αλαθνξά ζην 

ίρλνο κηαο θαηάζηαζεο. 

Ίρλνο (trace) : Μηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία απφ ελέξγεηεο ζ ϵ Δ, φπνπ θάζε ελέξγεηα 

εκθαλίδεηαη κηα θνξά κέζα ζην ίρλνο. Γειαδή εάλ  1 ≤ i < j ≤ |ζ| : ζ( i ) ≠ ζ( j ).  

Αξρείν θαηαγξαθήο (log event) : Έλα αξρείν θαηαγξαθήο είλαη έλα ζχλνιν απφ 

θαηαζηάζεηο L ⊆ C φπνπ θάζε θαηάζηαζε δελ κπνξεί λα είλαη θελή. Δάλ ην αξρείν 

θαηαγξαθήο πεξηέρεη ηελ έλλνηα ηνπ ρξφλνπ, ηφηε ζα πξέπεη ε ρξνληθή ζεηξά ησλ 

ελεξγεηψλ κέζα ζηα ίρλε λα αθνινπζείηαη πηζηά. Γειαδή γηα θάζε θαηάζηαζε c πνπ 

αλήθεη ζην αξρείν θαηαγξαθήο  L ( c ϵ L ) θαη i,j ϵ ℕ, ηφηε 1≤ i < j ≤ |c‘| : #ρξφλνο (c‘(i))≤ 

#ρξφλνο (c‘(j)).  

  

Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ζηελ Δμόξπμε δηαδηθαζηώλ 

πσο έρεη αλαθεξζεί ε Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ πεξηέρεη ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο. Σελ 

αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ , ηνλ έιεγρν ζπκκφξθσζεο θαη ηελ επέθηαζε (εκπινπηηζκφ). 

ην ρήκα 2.3.2 παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο βαζηθέο ηερληθέο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

ππνθεθαιαίνπ πεξηγξάθεηαη ε ρξεζηκφηεηα ηεο θάζε κηαο. 
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ρήκα 2.3.2: Οη ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο Δμόξπμεο δηαδηθαζηώλ κε ηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ θαη ην απνηέιεζκα πνπ δίλεη ε θάζε κηα. 

 

ηελ απηφκαηε αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ (Process Discovery) θαηαζθεπάδεηαη απηφκαηα 

έλα κνληέιν δηαδηθαζίαο απφ έλα αξρείν θαηαγξαθήο. Γίλνληαο ην ηζηνξηθφ ελφο 

γεγνλφηνο κε ηα ζηνηρεία ηνπ, απηφκαηα δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχκθσλα κε ην γεγνλφο πνπ αλαιχεη. Σα γεγνλφηα πνπ δίλνληαη σο 

είζνδνο πεξηγξάθνπλ παξαδείγκαηα ζπκπεξηθνξάο θαη δελ παξνπζηάδνπλ ηη είλαη 

πηζαλφλ λα γίλεη ζην κέιινλ. (ην ρήκα 2.3.3 βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο). Γηα ηελ αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ ζα γίλεη εθηελήο 

πεξηγξαθή ζηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθή εξγαζίαο θαζψο είλαη θαη ε βαζηθφ ηερληθή 

γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο κειέηεο. 
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ρήκα 2.3.3: Απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο ηερληθήο αλαθάιπςεο 

δηαδηθαζηώλ. Γίλεηαη σο είζνδν έλα αξρείν θαηαγξαθήο. Αλαιύνληαο ηα ίρλε ηνπ 

γεγνλόηνο δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν ώζηε λα πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά πνπ 

παξαηεξείηαη ζην αξρείν θαηαγξαθήο. 

 

ηνλ έιεγρν ζπκκφξθσζεο (Conformance checking) γίλεηαη ζχγθξηζε ελφο ππάξρνληνο 

κνληέινπ δηαδηθαζίαο κε έλα αξρείν θαηαγξαθήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία. Γίλεηαη έιεγρνο εάλ ε πξαγκαηηθφηεηα ζχκθσλα κε ην γεγνλφο, ζπκθσλεί 

κε ην κνληέιν θαη ην αληίζηξνθν. ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ζπκθσλνχλ κεηαμχ ηνπο 

ηφηε ή δεκηνπξγείηαη έλα λέν κνληέιν κε ηελ δηαδηθαζία αλαθάιπςεο είηε γίλεηαη 

επηδηφξζσζε πάλσ ζην κνληέιν εηζφδνπ. Με ηε ζάξσζε ηνπ γεγνλφηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην ήδε ππάξρνλ κνληέιν κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ πηζαλέο 

πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ν έιεγρνο ζπκκφξθσζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

γηα ηνλ εληνπηζκφ απηψλ ησλ ζθαικάησλ θαη λα κεηξεζεί ν βαζκφο απφθιηζεο κεηαμχ 

ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο θαη ηνπ ήδε θαηαζθεπαζκέλνπ κνληέινπ. Έλα παξάδεηγκα 

αιγφξηζκνπ ειέγρνπ ζπκκφξθσζεο δίλεηαη ζην [9]. ην ρήκα 2.3.4 βιέπνπκε έλα 

παξάδεηγκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο. 
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ρήκα 2.3.4: Απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο ηερληθήο ειέγρνπ ζπκκόξθσζεο. 

Γίλεηαη σο είζνδν έλα αξρείν θαηαγξαθήο καδί κε έλα κνληέιν πνπ ην πεξηγξάθεη. 

Αλαιύνληαο ηα ίρλε ηνπ γεγνλόηνο κε ην κνληέιν πνπ δόζεθε παξαηεξνύκε 

θάπνηεο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. Μεηά ηελ εξγαζία ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο 

γίλνληαη θάπνηεο επηδηνξζώζεηο πάλσ ζην κνληέιν θαη επηζηξέθεηαη κε θάπνηεο 

δηαθνξνπνηήζεηο. 

 

Ο ηξίηνο ηχπνο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ είλαη ε ελίζρπζε (enhancement). Η ηδέα ηεο 

ελίζρπζεο είλαη ε επέθηαζε ή ε βειηίσζε ελφο κνληέινπ δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο 

πιεξνθνξίεο ζχκθσλα κε θάπνην αξρείν θαηαγξαθήο. Δλψ ν έιεγρνο ζπκκφξθσζεο 

ζπγθξίλεη ην ππάξρνλ κνληέιν κε ην αξρείν θαηαγξαθήο θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

έλα λέν κνληέιν, ε ελίζρπζε ζηνρεχεη ζηελ επέθηαζε ή αιιαγή ηνπ ππάξρνληνο 

κνληέινπ. Έλαο ηχπνο ελίζρπζεο είλαη ε επηζθεχαζε (repair) φπνπ γίλεηαη επεμεξγαζία 

ζην ππάξρνλ κνληέιν ψζηε λα αληηιακβάλεηαη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα. (Γηα 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο θαη πεξηγξαθή αιγνξίζκσλ γηα ην πσο γίλεηαη ε επηζθεχαζε 

ππάξρνπλ ζην [7]).  Γηα παξάδεηγκα εάλ δχν ελέξγεηεο κνληεινπνηνχληαη αθνινπζηαθά 

αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζε νπνηαδήπνηε ζεηξά ηφηε κε ηε 

κεζνδνινγία ηεο επηζθεχαζεο ην κνληέιν ζα ην αληηιακβάλεηαη. Έλαο άιινο ηχπνο 
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ελίζρπζεο είλαη ε επέθηαζε (extension), ζηελ πεξίπησζε απηή κεηά απφ πξνζζήθε 

θάπνησλ ελεξγεηψλ ζην κνληέιν, γίλεηαη θαιχηεξε επέθηαζε ζην ππάξρνλ κνληέιν 

δηαδηθαζίαο ψζηε λα αληηιακβάλεηαη ηηο λέεο ελέξγεηεο ρσξίο απηφ λα ηνπ δεκηνπξγήζεη 

πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο, πφξσλ ή νπνηνδήπνηε άιισλ θαλφλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

ελέξγεηεο.  

 

2.3.3  Ζ ηερληθή ηεο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηώλ 

Η αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ πξνθαιεί κεγάιε πξφθιεζε γηα ηε ζεκεξηλή επνρή γχξσ 

απφ ηνλ ηνκέα ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ. Βαζηζκέλε ζε θάπνην αξρείν θαηαγξαθήο 

θαηαζθεπάδεη έλα κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπ. ε απηή ηε ηερληθή είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο θαη ζηνλ έιεγρν ξνήο. Απηφο ν ζπλδπαζκφο παίδεη θαζνξηζηηθφ 

ξφιν ζηελ δηαδηθαζία Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ.  

Ο βαζηθφο νξηζκφο πνπ δφζεθε απφ ηνλ Wil M.P. van der Aalst ζην [10] γηα ηελ 

αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ είλαη ν εμήο : ― Έζησ L έλα αξρείν θαηαγξαθήο. Ο αιγφξηζκνο 

ηεο ηερληθήο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ είλαη κηα ιεηηνπξγία ε νπνία δηαβάδεη έλα αξρείν 

θαηαγξαθήο θαη δεκηνπξγεί έλα κνληέιν ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ πιεξνθνξία πνπ 

άληιεζε απφ ην αξρείν.‖ 

 

πσο έρεη δεισζεί ζηελ ηερληθή αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ, ην κνληέιν πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζα πξέπεη λα αληηπξνζσπεχεη ηε ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξεί ζην αξρείν 

θαηαγξαθήο πνπ ηνπ δφζεθε σο είζνδνο. Γειαδή θάζε ίρλνο πνπ ππάξρεη ζην αξρείν 

θαηαγξαθήο ζα πξέπεη λα ππάξρεη κηα αθνινπζία ζην Γίθηπν ξνήο ελεξγεηψλ απφ ηε 

ζέζε πεγήο κέρξη ηε ζέζε θαηαλαισηήο πνπ ην πεξηγξάθεη. Η ηδηφηεηα απηή 

νλνκάδεηαη θαηαιιειφιεηα (fitness) θαη είλαη ε βαζηθή ηδηφηεηα πνπ πξέπεη λα έρεη έλα 

νξζφ Γίθηπν ξνήο δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά θάπνηνπ αξρείνπ 

θαηαγξαθήο. Γεληθά ππάξρνπλ ηέζζεξα θξηηήξηα βαζκνινγίαο ηνπ παξαγφκελνπ 

κνληέινπ ζηελ Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ. 
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Καηαιιειφηεηα (Fitness): ην κνληέιν πνπ αλαθαιχθζεθε ζα πξέπεη λα ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ κηα αθνινπζία ελεξγεηψλ πνπ πεξηγξάθεη ην θάζε ίρλνο πνπ θαηαγξάθηεθε 

ζην αξρείν πνπ δφζεθε σο είζνδν. 

Αθξίβεηα (Precision): Σν κνληέιν πνπ αλαθαιχθηεθε δελ πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ 

πεξηγξαθή ελεξγεηψλ πνπ δελ πεξηέρνληαη ζην αξρείν θαηαγξαθήο. 

Απιφηεηα (Simplicity): Σν κνληέιν πνπ αλαθαιχθζεθε ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην απιφ γίλεηαη.  

Γελίθεπζε  (Generalization): Σν κνληέιν πνπ αλαθαιχθζεθε ζα πξέπεη λα γεληθεχεη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ δεη θάηη θαηλνχξην. Γηα παξάδεηγκα κηα θαηλνχξηα πξνζζήθε 

ελέξγεηαο ή ίρλνπο ζην αξρείν θαηαγξαθήο. 

 

Έλα κνληέιν πνπ έρεη θαιή θαηαιιειφηεηα είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάθεη ηελ 

πιεηνςεθία ησλ ηρλψλ ζην αξρείν θαηαγξαθήο. Η Αθξίβεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηνρή 

ηεο αθαηαιιειφηεηαο (underfitting) πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ. 

Γειαδή έλα κνληέιν κε ρακειφ πνζνζηφ αθξίβεηαο επηηξέπεη ηελ παξνπζίαζε 

ζπκπεξηθνξάο πνπ είλαη εληειψο δηαθνξεηηθή απφ απηήλ πνπ παξαηεξείηαη ζην αξρείν 

θαηαγξαθήο. Η γελίθεπζε ζρεηίδεηαη κε ην φξν ηεο ππεξεθπαίδεπζεο. Έλα κνληέιν 

ζεσξείηαη ππεξεθπαηδεπκέλν φηαλ δελ κπνξεί λα γεληθεχεη ζε πεξίπησζε πξνζζήθεο 

λέσλ ελεξγεηψλ ζηα ίρλε ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο, κε απνηέιεζκα λα επηθέξεη ηεξάζηην 

θφζηνο ζηελ επηδηφξζσζε ηνπ κνληέινπ. Σν ηέηαξην θξηηήξην ηεο απιφηεηαο, 

ζρεηίδεηαη κε ηα ιφγηα ηνπ Occam‘s Razor πνπ ππνζηήξημε φηη ―Γελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεηαη νηηδήπνηε, πέξα απφ ην αλαγθαίν‖. Αθνινπζψληαο απηή ηελ αξρή , ε 

δηαδηθαζία εμφξπμεο ζηνρεχεη ζηελ δεκηνπξγία ηνπ απινχζηεξνπ κνληέινπ πνπ κπνξεί 

λα εμεγήζεη ηελ παξαηεξνχκελε ζπκπεξηθνξά ζε έλα αξρείν θαηαγξαθήο. 

 

2.3.4  Αιγόξηζκνη Αλαθάιπςεο δηαδηθαζηώλ 

ηηο κέξεο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ 

πνπ ζα πεξηγξάθνπλ φζν θαιχηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξνχλ ζε έλα αξρείν 
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θαηαγξαθήο. ηελ ζπλέρεηα ηνπ Κεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη θάπνηνη απφ ηνπο βαζηθνχο 

αιγφξηζκνπο ηεο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ. 

 

Αιγόξηζκνο Δμόξπμεο δηαδηθαζηώλ κε βάζε ηηο πεξηνρέο 

Ο αιγφξηζκνο ζρεηίδεηαη κε ην πξφβιεκα ηεο ζχλζεζεο [27]. θνπφο ηνπ είλαη ε 

δεκηνπξγία ελφο Γηθηχνπ Πέηξη πνπ ζα ηζνχηαη κε ηελ παξαηεξνχκελε ζπκπεξηθνξά 

ελφο ζπζηήκαηνο κεηαβάζεσλ. Δθεπξέζεθε απφ ηνπο Ehrenfeutch θαη Rozenberg [15] 

νη νπνίνη εηζήγαγαλ ηελ έλλνηα ησλ πεξηνρψλ ζηα κνληέια, σο έλα ζχλνιν 

θαηαζηάζεσλ φπνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο νληφηεηεο. Σα βαζηθά ηνπ κεηνλεθηήκαηα είλαη 

φηη δελ αλαγλσξίδεη αθνινπζίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ θχθινπο θαζψο θαη επίζεο δεκηνπξγεί 

θαηλνχξηεο ζέζεηο ζην Γίθηπν Πέηξη αθφκε θαη γηα νληφηεηεο πνπ ήδε 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην κνληέιν. 

 

Α-αιγόξηζκνο 

Γηα ηνλ α-αιγφξηζκν γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηνπ ζην Κεθάιαην 3.3 θαη 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα εθηέιεζεο θαζψο είλαη ν αιγφξηζκνο αλαθάιπςεο 

δηαδηθαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε παξνχζα κειέηε. 

 

Αιγόξηζκνο Δμόξπμεο δηαδηθαζηώλ βάζεη επξεηηθώλ 

Οη αιγφξηζκνη Δμφξπμεο Γηαδηθαζηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε επξεηηθά δεκηνπξγήζεθαλ 

απφ ηνλ Ton Weijters
6
, νπνίνο εθάξκνζε ηα επξεηηθά γηα πξνζέγγηζε δηάθνξσλ 

πξνβιεκάησλ. Δίλαη πξαθηηθνί αιγφξηζκνη πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπίδνπλ ην ζφξπβν 

(αρξείαζηεο πιεξνθνξίεο απφ ην αξρείν θαηαγξαθήο) θαη λα παξνπζηάδνπλ ηελ βαζηθή 

ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο αθφκα θαη αλ ππνιείπνληαη ιεπηνκέξεηεο απφ ην αξρείν 

θαηαγξαθήο πνπ δέρεηαη σο είζνδν. Μνηάδνπλ αξθεηά κε ηνλ Α-αιγφξηζκν θαζψο 

δέρνληαη έλα αξρείν θαηαγξαθήο θαη παξάγνπλ έλα επξεηηθφ δίθηπν πνπ πεξηγξάθεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ. Έλα πιενλέθηεκα ηνπ επξεηηθνχ δηθηχνπ είλαη ε εχθνιε κεηαηξνπή 

                                                 
6
 http://is.ieis.tue.nl/staff/aweijters/publ_ton.htm 
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ζε άιινπο ηχπνπο κνληέισλ, γηα παξάδεηγκα Γίθηπν Πέηξη γηα πεξεηαίξσ αλάιπζε. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπζηήκαηα επηρεηξήζεσλ, ηα νπνία έρνπλ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο, θαηαρσξήζεηο αιιά θαη δηαθνξεηηθά αξρεία θαηαγξαθήο, ηα 

νπνία κπνξεί λα έρνπλ κηθξέο δηαθνξέο. Σέηνηνπ είδνπο αιγφξηζκνη είλαη δεκνθηιείο 

γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο.  

 

Αιγόξηζκνο Fuzzy 

O αιγφξηζκνο Fuzzy
7
 είλαη απφ ηνπο πην ζχγρξνλνπο αιγφξηζκνπο ζην ηνκέα ηεο 

αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ, αθνχ ηνλ δεκηνχξγεζε ν Christian W. Gunther ην 2007. 

Δίλαη ν πξψηνο αιγφξηζκνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη κπνξεί λα δηαρεηξίδεηαη 

πξνβιήκαηα κεγάινπ αξηζκνχ ελεξγεηψλ, ρσξίο λα ππάξρεη δνκή αλάκεζα ζηα 

ζπζηαηηθά ηνπ Γηθηχνπ. Απηφ ην θαηαθέξλεη κε ηελ ρξήζε κεηξήζεσλ πνπ απινπνηνχλ 

ην κνληέιν πνπ παξάγεηαη ζε έλα επηζπκεηφ επίπεδν αθαηξεηηθφηεηαο. Ο αιγφξηζκνο 

δίλεη σο έμνδν έλα fuzzy κνληέιν, ην νπνίν δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε άιινπ ηχπνπ 

κνληέια, αιιά κε ηελ βνήζεηα εξγαιείσλ δίλεη κηα θαιά νξηζκέλε πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηά. 

 

 

                                                 
7
 http://wwwis.win.tue.nl/~wvdaalst/publications/p400.pdf 
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3.1  Παξαγσγή ηρλώλ 

 

3.1.1  Δηζαγσγή 

Μηα κεγάιε πξφθιεζε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο ήηαλ πσο ζα 

κπνξνχζε λα ζπλδπαζηεί ν νξηζκφο ηνπ ίρλνπο, φπσο δφζεθε ζην Κεθάιαην 2, κε ηα 

βηνινγηθά ζπζηήκαηα. ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ ηρλψλ πνπ κέζσ ηεο 
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εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ ζα θαηαζθεπαζηεί ην κνληέιν πνπ ζα 

πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Μεηά απφ κειέηε δηάθνξσλ εξγαιείσλ ζρεηηθά κε κεραληζκνχο παξαγσγήο ηρλψλ, δελ 

βξέζεθε θάπνην εξγαιείν πνπ λα βνεζνχζε γηα ηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ ζθνπνχ. 

Βαζηθφ πξφβιεκα ήηαλ φηη ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα, ππάξρεη κεγάιε εμάξηεζε 

κεηαμχ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, κηα βηνινγηθή αληίδξαζε Α 

κπνξεί λα πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ βηνινγηθψλ νπζηψλ γηα λα κπνξεί λα 

ππξνδνηήζεη. Οη νπνίεο βηνινγηθέο νπζίεο είλαη ην πξντφλ κηαο άιιεο βηνινγηθήο 

αληίδξαζεο Β. Δπνκέλσο ζηα ίρλε ζα έπξεπε ε βηνινγηθή αληίδξαζε Β λα 

θαηαγξάθεηαη πξηλ απφ ηελ βηνινγηθή αληίδξαζε Α.  

Λφγσ απηήο ηεο ζηελήο ζρέζεο κεηαμχ ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ, αιιά θαη ηεο κε 

εχξεζεο θάπνηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ λα κπνξεί λα θαιχπηεη κε νξζφ ηξφπν ηελ 

δεκηνπξγία ηρλψλ πάλσ ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα, έρνπλ δεκηνπξγεζεί δχν αιγφξηζκνη. 

Οη ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη παίξλνπλ σο δεδνκέλν φιεο ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (δειαδή ηηο βηνινγηθέο νπζίεο πνπ πξνυπνζέηνπλ ηελ 

ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο, ηηο βηνινγηθέο νπζίεο πνπ απνηεινχλ ην πξντφλ κεηά ηελ 

ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο) πνπ πεξηγξάθνπλ ηα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη αθνινχζσο παξάγνπλ ηα ίρλε. 

Γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζπλνιηθά 4 θιάζεηο. Η 

πξψηε θιάζε νλνκάδεηαη ‗TraceGenerationReactions‘ θαη πεξηέρεη ην πξψην αιγφξηζκν 

πνπ θαηαζθεπάδεη ηα ίρλε κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Η δεχηεξε θιάζε 

νλνκάδεηαη ‗TraceGeneration‘ θαη πεξηέρεη ην δεχηεξν αιγφξηζκν, ν νπνίνο 

θαηαζθεπάδεη ηα ίρλε κε βάζε ηηο βηνινγηθέο νπζίεο. Η ηξίηε θιάζε νλνκάδεηαη 

‗CleanTraces‘ θαη ν ζθνπφο ηεο είλαη λα θαζαξίδεη ηπρφλ δηπιά ίρλε πνπ 

δεκηνπξγνχληαη. Η ηέηαξηε θιάζε νλνκάδεηαη ‗Script‘ θαη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

κεηαηξνπή ησλ ηρλψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ θαηάιιειε κνξθή πνπ δέρεηαη ην 

εξγαιείν Prom γηα λα παξάγεη ην ηειηθφ κνληέιν (Γίθηπν Πέηξη). Σνπο θψδηθεο ησλ δχν 

θιάζεσλ ‘TraceGenerationReactions‘ θαη ‘TraceGeneration‘ πνπ πεξηέρνπλ ηνπο δχν 

αιγφξηζκνπο παξαγσγήο ηρλψλ κπνξείηε λα ηνπο βξείηε ζην παξάξηεκα Α. 

Η βαζηθή ηδέα γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αιγφξηζκσλ είλαη λα κειεηάηαη ε θίλεζε κηαο 

κάξθαο κέζα ζην Βηνινγηθφ ζχζηεκα. Γειαδή ζηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο ησλ ηρλψλ 
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κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο, λα θαηαγξάθνληαη φιεο νη πηζαλέο αθνινπζίεο 

ππξνδνηήζεσλ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Σν κνληέιν πνπ ζα παξάγεηαη ζα 

παξνπζηάδεη ηε δνκή θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ απιψλ ή 

ζχλζεησλ. Αθφκε λα κπνξεί λα παξνπζηάδεη ηπρφλ θχθινπο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγνχλ 

νη βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. ην δεχηεξν αιγφξηζκν  θαηαγξάθεηαη ε αθνινπζία ησλ 

βηνινγηθψλ νπζηψλ πνπ πεξλά ε κάξθα. Σν κνληέιν πνπ παξάγεηαη απφ απηά ηα ίρλε ζα 

πξέπεη λα δίλεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πνζνζηφ εκθάληζεο ησλ 

βηνινγηθψλ νπζηψλ ζε ζρέζε κε νιφθιεξν ην βηνινγηθφ ζχζηεκα θαη ηε ζεηξά 

παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ηνπο. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο ησλ αιγνξίζκσλ 

ν ρξήζηεο ζα έρεη φιεο ηηο πηζαλέο αθνινπζίεο απφ ηελ θίλεζε ηεο κάξθα ζην 

Βηνινγηθφ ζχζηεκα θαη ζα θαηαζθεπάδεηαη ην κνληέιν πνπ ζα πεξηγξάθεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ αθνινπζηψλ κέζσ ηεο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ.  

 

3.1.2  Γεδνκέλα εηζόδνπ ησλ αιγόξηζκσλ 

Ο πξψηνο αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη ηα ίρλε κε βάζε ηε ζεηξά ππξνδφηεζεο ησλ 

βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ θαη ν δεχηεξνο κε βάζε ηε ζεηξά πνπ παξάγνληαη νη 

βηνινγηθέο νπζίεο. Η πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ είλαη γξακκέλε ζηελ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Java, ζηελ πιαηθφξκα Eclipse.  

Παξνκνίσο, θαη νη δχν θιάζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηνπο αιγφξηζκνο, παίξλνπλ σο είζνδν 

έλα αξρείν κε φινπο ηνπο θαλφλεο (ινγηθέο εθθξάζεηο) πνπ πεξηγξάθνπλ ην αληίζηνηρν 

κνλνπάηη ηνπ Βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη (είλαη ηεο κνξθήο ηνπ ρήκαηνο 

3.1.1). Δπίζεο παίξλεη σο είζνδν θαη έλα δεχηεξν αξρείν πνπ πεξηέρεη ηνλ αξρηθφ 

αξηζκφ ησλ καξθψλ πνπ νξίδεηαη ζηελ θάζε βηνινγηθή νπζία (είλαη ηεο κνξθήο ηνπ 

ρήκαηνο 3.1.2). Σν πξψην αξρείν ζηελ πξψηε γξακκή θαηαγξάθεη ην πιήζνο ησλ 

θαλφλσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνλνπάηη θαη αθνινχζσο ζε θάζε γξακκή θαη έλα 

θαλφλα. Ο πξψηνο θαλφλαο ζην ρήκα 3.1.1 αλαιχεηαη σο εμήο: Γηα λα ππξνδνηήζεη ε 

αληίδξαζε k1, ρξεηάδεηαη λα θαηαλαισζεί κηα κνλάδα απφ ηελ νπζία ‘HMGB1‘ θαη κηα 

κνλάδα απφ ηελ νπζία ‘RAGEu‘, ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο είλαη ε παξαγσγή κηαο 

κνλάδαο ηεο νπζίαο HMGB1.  Έλα ππνζχλνιν ησλ θαλφλσλ πεξηέρεη ην ηειεζηή 

―AND‖ (δειαδή γηα λα κπνξεί λα ππξνδνηήζεη ε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε ζα πξέπεη λα 

ηζρχνπλ φιεο νη πξνυπνζέζεηο ηεο). Γηα ζθνπνχο επθνιίαο φηαλ κηα αληίδξαζε παξάγεη 
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δχν νπζίεο ηελ ζπάδνπκε ζε δχν δηαθνξεηηθνχο θαλφλεο (π.ρ. νη γξακκέο 2 θαη 3). Σν 

δεχηεξν αξρείν ζε θάζε γξακκή πεξηέρεη ην φλνκα ηεο νπζίαο θαη ην ζχλνιν ησλ 

καξθψλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο νπζίαο πνπ ππνδεηθλχεη ηελ αξρηθή ηεο θαηάζηαζε. 

 

 

ρήκα 3.1.1: Καλόλεο γηα ην κνλνπάηη ERK-RAS 

 

 

ρήκα 3.1.2: Αξρηθό καξθάξηζκα ησλ νπζηώλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνλνπάηη ERK-

RAS 

 

3.1.3  Αιγόξηζκνο παξαγσγήο ηρλώλ κε βάζε βηνινγηθέο αληηδξάζεηο  

Αξρηθά ζε κηα δνκή δεδνκέλσλ (―ArrayList‖) πνπ θέξεη ην φλνκα Θέζεηο (places) 

απνζεθεχνληαη φια ηα νλφκαηα ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζην κνλνπάηη 

ππφ κειέηε. ε κηα άιιε δνκή δεδνκέλσλ (―ArrayList‖) πνπ θέξεη ην φλνκα 

Αληηδξάζεηο (Reactions) απνζεθεχνληαη φια ηα νλφκαηα ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζην κνλνπάηη. Δπίζεο ζε κία άιιε δνκή δεδνκέλσλ(―HashMap‖) πνπ 



48 

 

θέξεη ην φλνκα Μαξθάξηζκα (Marking) απνζεθεχεηαη σο θιεηδί (Key) ην φλνκα ηεο 

θάζε βηνινγηθήο νπζίαο θαη σο ηηκή (Value) ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ νπζία σο αξρηθή θαηάζηαζε. Αθφκε, ρξεζηκνπνηείηαη ε βηβιηνζήθε Pair πνπ 

πεξηιακβάλεη αληηθείκελα ηχπνπ Pair. Σα αληηθείκελα απηά πεξηέρνπλ  δχν πεδία. ην 

έλα πεδίν ηχπνπ πίλαθα String δχν ζέζεσλ απνζεθεχεηαη ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα 

ην φλνκα ηεο αληίδξαζεο θαη ζηε δεχηεξε ζέζε ην πξντφλ πνπ παξάγεηαη απφ ηε 

ππξνδφηεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαλφλα. ην δεχηεξν πεδίν ηνπ αληηθεηκέλνπ Pair 

ηχπνπ ArrayList<String>, απνζεθεχνληαη φια ηα νλφκαηα ησλ νπζηψλ πνπ πξέπεη λα 

θαηαλαισζνχλ γηα ηελ ππξνδφηεζε ηνπ αληίζηνηρνπ θαλφλα. Γηα παξάδεηγκα ζην 

ρήκα 3.1.1 γηα ηνλ πξψην θαλφλα ζα δεκηνπξγεζεί έλα αληηθείκελν Pair ζην νπνίν ζην 

πξψην πεδίν ζα δεκηνπξγεζεί έλα πίλαθαο ηχπνπ String. ηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα 

ζα απνζεθεπηεί ην φλνκα ηεο αληίδξαζεο δειαδή ‗k1‘ θαη ζηελ δεχηεξε ζέζε ηνπ 

πίλαθα ζα απνζεθεπηεί ην πξντφλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαλφλα δειαδή ‗HMGB1‘.  ην 

άιιν πεδίν ζα δεκηνπξγεζεί κηα ιίζηα πνπ ζα πεξηέρεη δχν ζηνηρεία ηα ‗HMGB1‘ θαη 

‗RAGEu‘. Γηα θάζε θαλφλα πνπ ππάξρεη ζην αξρείν εηζφδνπ δεκηνπξγείηαη θαη έλα 

αληηθείκελν Pair.  ια ηα αληηθείκελα Pair πνπ δεκηνπξγνχληαη απνζεθεχνληαη ζε κία 

άιιε δνκή δεδνκέλσλ (―List‖) κε ην φλνκα list. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη κηα δνκή 

δεδνκέλσλ (―ArrayList‖) κε ην φλνκα allRegex ζηελ νπνία απνζεθεχνληαη ηα νλφκαηα 

ησλ νπζηψλ πνπ θαηαλαιψλνληαη γηα ηελ ππξνδφηεζε ηνπ θάζε θαλφλα. θνπφο απηήο 

ηεο δνκήο είλαη γηα λα γλσξίδνπκε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή εάλ απφ κηα ή 

πεξηζζφηεξεο βηνινγηθέο νπζίεο κπνξεί λα ππξνδνηήζεη θάπνηα απφ ηηο αληηδξάζεηο. 

Γηα παξάδεηγκα ζην ρήκα 3.1.1 απφ ηνλ πξψην θαη δεχηεξν θαλφλα ζα απνζεθεπηεί 

ζηε ιίζηα ην ‘HMGB1‘ θαη ‗RAGEu‘, απφ ηνλ ηξίην θαλφλα ην ‗RAGEp‘ θαη ζπλερίδεη 

κέρξη λα θαιχςεη φινπο ηνπο θαλφλεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν. Πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θάζε δνκήο δεδνκέλσλ θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ηζηφηνπν ηνπ ―JAVA API‖.
8
 

 

 

 

 

                                                 

8
 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/overview-summary.html 

https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/overview-summary.html


49 

 

Βήκαηα Αιγόξηζκνπ: 

1. Αξρηθά επηιέγεηαη ηπραία κηα αληίδξαζε απφ ηε ιίζηα αληηδξάζεσλ (reactions) ε 

νπνία είλαη o ζηαζκφο αθεηεξίαο γηα ην ρηίζηκν ηνπ ππφινηπνπ ίρλνπο. Η 

ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε απνηειεί ηελ θνξπθή 
9
ηνπ ίρλνπο. 

2. Γίλεηαη έιεγρνο εάλ ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο πνπ επηιέρζεθε σο θνξπθή 

πεξηιακβάλεηαη ζηε ιίζηα allRegex. ηελ πεξίπησζε πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ην πξντφλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο δελ κπνξεί λα 

ππξνδνηήζεη άιιε αληίδξαζε νχηε απνηειεί κέξνο ησλ πξνυπνζέζεσλ γηα 

ππξνδφηεζε κηαο ζχλζεηεο αληίδξαζεο (αληίδξαζε πνπ γηα λα ππξνδνηήζεη 

ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ κηα νπζία)  ζην κέιινλ θαη απνηειεί ην ηειεπηαίν 

ζηνηρείν ηνπ ίρλνπο. Σν ίρλνο πνπ έρεη παξαρζεί θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν εμφδνπ. 

Δάλ έρεη ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ ηρλψλ πνπ έδσζε ν ρξήζηεο σο παξάκεηξν 

ηφηε ην πξφγξακκα ηεξκαηίδεη θαη επηζηξέθεη ην αξρείν κε φλνκα ―PreTraces.txt‖ 

πνπ πεξηέρεη φια ηα ίρλε πνπ παξάρζεθαλ, αιιηψο επηζηξέθεη ζην βήκα 1 γηα 

δεκηνπξγία λένπ ίρλνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ιίζηα allRegex 

απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ηα παξαγφκελα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα 

ππξνδνηεζεί κηα λέα αληίδξαζε ή απνηεινχλ κέξνο ησλ πξνυπνζέζεσλ γηα 

ππξνδφηεζε λέαο αληίδξαζεο. Αθνινχζσο πξνρσξάκε ζην βήκα 3 ψζηε λα βξεζεί ε 

ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε. 

3. Ο αιγφξηζκνο δηαιέγεη ηπραία έλα αληηθείκελν ηχπνπ Pair απφ ηε list. Σν 

αληηθείκελν αληηζηνηρεί ζε έλα θαλφλα. Δάλ ην πξντφλ ηεο θνξπθήο ηνπ ίρλνπο δελ 

πεξηιακβάλεηαη ζηα ζηνηρεία ππξνδφηεζεο ηνπ θαλφλα πνπ επηιέρζεθε 

επαλαιακβάλεηαη ην βήκα 3. Αιιηψο ζηελ πεξίπησζε πνπ πεξηιακβάλεηαη 

πξνζηίζεηαη ζην ίρλνο ην φλνκα ηεο αληίδξαζεο αθνχ ζεσξείηαη πσο ε αληίδξαζε 

είλαη ελεξγή θαη ππξνδνηείηαη. Αθαηξείηαη κία κνλάδα μερσξηζηά απφ φιεο ηηο 

νπζίεο πνπ θαηαλαιψζεθαλ γηα ηελ ππξνδφηεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο ζην 

καξθάξηζκα (―HashMap‖ πνπ πεξηέρεη ην ζχλνιν ησλ κνλάδσλ θάζε νπζίαο ηνπ 

Γηθηχνπ). Σέινο απμάλνπκε ζην marking ην ζχλνιν ησλ κνλάδσλ ηνπ πξντφληνο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο θαηά κία (π.ρ. θαηά ην θηίζηκν ηνπ ίρλνπο θαη κεηά 

απφ θάπνην αξηζκφ εθηειέζεσλ ε θνξπθή είλαη ε αληίδξαζε ‗k2‘. Ο αιγφξηζκνο 

                                                 
9
 Κνξπθή= Απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηνηρείν πνπ εηζάρζεθε ζην ίρλνο 
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παξαηεξεί φηη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε παξάγνληαη νη νπζίεο ‗RAGEp‘ θαη 

‗PI3Kp‘. Αθνινχζσο ςάρλεη θαη βξίζθεη φηη απφ ηα πξντφληα ηεο ‗k2‘ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηελ νπζία ‗PI3Kp‘ κπνξεί λα ππξνδνηεζεί ε αληίδξαζε ‗d2‘. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα λα πξνζηεζεί ζην ίρλνο ε αληίδξαζε ‗d2‘, λα αθαηξεζεί κηα 

κνλάδα απφ ην ‗PI3Kp‘ θαη λα πξνζηεζεί κηα κνλάδα ζηελ νπζία ‗RAGEu‘ πνπ 

είλαη ην πξντφλ ηεο ππξνδφηεζεο ηεο ‗d2‘). 

4. Σν φλνκα ηεο αληίδξαζεο πνπ ππξνδνηήζεθε απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηνηρείν πνπ 

πξνζηέζεθε ζην ίρλνο θαη ηαπηφρξνλα ηελ λέα θνξπθή ηνπ ίρλνπο. Γίλεηαη έιεγρνο 

εάλ ην κήθνο ηνπ ίρλνπο έρεη μεπεξάζεη ην επηηξεπηφ κήθνο πνπ πξέπεη λα έρεη θάζε 

ίρλνο πνπ παξάγεηαη, ην νπνίν δφζεθε σο παξάκεηξνο ζην πξφγξακκα απφ ηνλ 

ρξήζηε. Δάλ ην έρεη μεπεξάζεη ηφηε ην ίρλνο έρεη νινθιεξσζεί θαη ην 

θαηαγξάθνπκε  ζην αξρείν εμφδνπ. Δάλ έρεη ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ ηρλψλ πνπ 

έδσζε ν ρξήζηεο σο παξάκεηξν ηφηε ην πξφγξακκα ηεξκαηίδεη θαη επηζηξέθεη ην 

αξρείν κε ην φλνκα ―PreTraces.txt‖ πνπ πεξηέρεη φια ηα ίρλε πνπ παξάρζεθαλ, 

αιιηψο επηζηξέθεη ζην βήκα 1 γηα δεκηνπξγία λένπ ίρλνπο. ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε, δειαδή πνπ ην κήθνο ηνπ ίρλνπο δελ έρεη μεπεξάζεη ην κήθνο πνπ 

πξέπεη λα έρεη θάζε ίρλνο ζπλερίδνπκε κε ην βήκα 2.  

 

 

ρήκα 3.1.3: Απνηέιεζκα εθηέιεζεο αιγόξηζκνπ παξαγσγήο ηρλώλ κε βάζε ηηο 

αληηδξάζεηο, κε αξρεία εηζόδνπ ρήκα 1 θαη ρήκα 2 θαη παξακέηξνπο από 

ρξήζηε ύλνιν ηρλώλ : 10, Μέγηζην κήθνο ίρλνπο : 5  
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Οξζόηεηα Αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγόξηζκoο ηεξκαηίδεη: 

1. Γίλεηαη σο παξάκεηξνο απφ ηνλ ρξήζηε ην ζχλνιν ησλ ηρλψλ πνπ ζα 

παξαρζνχλ. ηαλ ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ ηρλψλ ηφηε ην πξφγξακκα 

ηεξκαηίδεη θαη δίλεηαη σο έμνδνο ην αξρείν κε ηα ίρλε.  

2. Κάζε ίρλνο νινθιεξψλεηαη:  

 ηαλ απφ ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ ίρλνπο δελ κπνξεί λα 

ππξνδνηεζεί νπνηαδήπνηε άιιε αληίδξαζε απφ ηνπο θαλφλεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν εηζφδνπ. 

 ηαλ ην κήθνο ηνπ ίρλνπο θζάζεη ην κέγηζην κήθνο πνπ κπνξεί λα έρεη θάζε 

ίρλνο ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε σο παξάκεηξνο ζην πξφγξακκα. 

 

Ο αιγόξηζκνο βγάδεη νξζό απνηέιεζκα:  

Γηα λα ζπκπεξηιεθζεί κηα αληίδξαζε ζην ίρλνο ππάξρνπλ δχν ζελάξηα. 

1. Η αληίδξαζε επηιέρζεθε ηπραία ζηελ αξρή σο ε αληίδξαζε πνπ ζα ρηηζηεί 

επάλσ ηεο ην ππφινηπν ίρλνο.  

2. Οη νπζίεο πνπ ρξεηάδνληαη λα ππξνδνηήζνπλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε 

παξάγνληαη απφ ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε αληίδξαζε ζην ζπγθεθξηκέλν ίρλνο. 

 

3.1.4  Αιγόξηζκνο παξαγσγήο ηρλώλ κε βάζε ηηο βηνινγηθέο νπζίεο: 

 

Γνκηθά ζηνηρεία αιγνξίζκνπ: 

Αξρηθά απνζεθεχεηαη ζε κηα δνκή δεδνκέλσλ (―ArrayList‖) πνπ θέξεη ην φλνκα Θέζεηο 

(places) φια ηα νλφκαηα ησλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζην Γίθηπν. Δπίζεο ζε κία άιιε 

δνκή δεδνκέλσλ(―HashMap‖) πνπ θέξεη ην φλνκα Μαξθάξηζκα (marking), 

απνζεθεχεηαη σο θιεηδί (key) ην φλνκα ηεο θάζε νπζίαο θαη σο ηηκή (value) ν αξηζκφο 

ησλ κνλάδσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νπζία. Αθφκε, ρξεζηκνπνηείηαη ε βηβιηνζήθε Pair 

πνπ πεξηιακβάλεη αληηθείκελα ηχπνπ Pair. Σα αληηθείκελα απηά πεξηέρνπλ δχν πεδία. 

ην έλα πεδίν ηχπνπ String απνζεθεχεηαη ην πξντφλ ηνπ θάζε θαλφλα θαη ζην άιιν 
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πεδίν ηχπνπ ArrayList<String> απνζεθεχνληαη φια ηα νλφκαηα ησλ νπζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ππξνδφηεζε ηνπ αληίζηνηρνπ θαλφλα. Γηα παξάδεηγκα ζην 

ρήκα 3.1.1 γηα ηνλ πξψην θαλφλα ζα δεκηνπξγεζεί έλα αληηθείκελν Pair ζην νπνίν ζην 

πξψην πεδίν ζα πεξηέρεη ην πξντφλ ηνπ θαλφλα ‗HMGB1‘ θαη ζην άιιν πεδίν ζα 

δεκηνπξγεζεί κηα ιίζηα πνπ ζα πεξηέρεη δχν ζηνηρεία ηα ‗HMGB1‘ θαη ‗RAGEu‘. ια 

ηα αληηθείκελα Pair πνπ δεκηνπξγνχληαη απνζεθεχνληαη ζε κία άιιε δνκή δεδνκέλσλ 

(―List‖) πνπ θέξεη ην φλνκα list. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη κηα δνκή δεδνκέλσλ 

(―ArrayList‖) κε ην φλνκα allRegex ζηελ νπνία απνζεθεχνληαη ηα νλφκαηα ησλ νπζηψλ 

πνπ θαηαλαιψλνληαη γηα ηελ ππξνδφηεζε ηνπ θάζε θαλφλα. θνπφο απηήο ηεο δνκήο 

είλαη γηα λα γλσξίδνπκε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή εάλ απφ κηα ε πεξηζζφηεξεο 

βηνινγηθέο νπζίεο κπνξεί λα ππξνδνηήζεη θάπνηα απφ ηηο αληηδξάζεηο. Γηα παξάδεηγκα 

ζην ρήκα 3.1.1 απφ ηνλ πξψην θαη δεχηεξν θαλφλα ζα απνζεθεπηεί ζηε ιίζηα ην 

‘HMGB1‘ θαη ‗RAGEu‘, απφ ηνλ ηξίην θαλφλα ην ‗RAGEp‘ θαη ζπλερίδεη κέρξη λα 

θαιχςεη φινπο ηνπο θαλφλεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν. Πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θάζε δνκήο δεδνκέλσλ θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ηζηφηνπν ηνπ ―JAVA API
10

‖. 

 

Βήκαηα Αιγόξηζκνπ 

1. Αξρηθά επηιέγεηαη ηπραία κηα βηνινγηθή νπζία απφ ηε ιίζηα νπζηψλ (places), ε 

νπνία είλαη ζηαζκφο αθεηεξίαο γηα ην ρηίζηκν ηνπ ππφινηπνπ ίρλνπο. H 

ζπγθεθξηκέλε βηνινγηθή νπζία απνηειεί ηελ θνξπθή 
11

ηνπ ίρλνπο. 

2. Γίλεηαη έιεγρνο εάλ ε νπζία πνπ επηιέρζεθε σο θνξπθή πεξηιακβάλεηαη ζηε ιίζηα 

allRegex. ηελ πεξίπησζε πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ουςία που αποτελεί τθν κορυφι δεν μπορεί να πυροδοτιςει άλλθ αντίδραςθ οφτε 

αποτελεί μζροσ των προχποκζςεων για πυροδότθςθ μιασ ςφνκετθσ αντίδραςθσ 

(αντίδραςθ που για να πυροδοτιςει χρειάηεται περιςςότερο από μια ουςία) ςτο 

μζλλον και αποτελεί το τελευταίο ςτοιχείο του ίχνουσ. Σν ίρλνο πνπ έρεη παξαρζεί 

θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν εμφδνπ. Δάλ έρεη ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ ηρλψλ πνπ 

έδσζε ν ρξήζηεο σο παξάκεηξν ηφηε ην πξφγξακκα ηεξκαηίδεη θαη επηζηξέθεη ην 

                                                 
10

 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/overview-summary.html 
11
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αξρείν κε φλνκα ―PreTraces.txt‖ πνπ πεξηέρεη φια ηα ίρλε πνπ παξάρζεθαλ, αιιηψο 

επηζηξέθεη ζην βήκα 1 γηα δεκηνπξγία λένπ ίρλνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζηε ιίζηα allRegex απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ηε νπζία πνπ απνηειεί 

ηελ θνξπθή ηνπ ίρλνπο κπνξεί λα ππξνδνηεζεί λέα αληίδξαζε. Αθνινχζσο 

πξνρσξάκε ζην βήκα 3 ψζηε λα βξεζεί ε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε. 

3. Ο αιγφξηζκνο δηαιέγεη ηπραία έλα αληηθείκελν ηχπνπ Pair απφ ηε list. Σν 

αληηθείκελν αληηζηνηρεί ζε έλα θαλφλα. Δάλ ε νπζία πνπ απνηειεί ηελ θνξπθή ηνπ 

ίρλνπο δελ θαιχπηεη ηα ζηνηρεία ππξνδφηεζεο ηνπ θαλφλα πνπ επηιέρζεθε 

επαλαιακβάλεηαη ην βήκα 3. Αιιηψο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα θαιχπηεη ζεσξνχκε 

πσο ε αληίδξαζε είλαη ελεξγή θαη ππξνδνηείηε. Αθαηξείηαη κία κνλάδα μερσξηζηά 

απφ φιεο ηηο νπζίεο πνπ θαηαλαιψζεθαλ γηα ηελ ππξνδφηεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αληίδξαζεο ζην καξθάξηζκα ηνπο (―HashMap‖ πνπ πεξηέρεη ην ζχλνιν ησλ 

κνλάδσλ θάζε νπζίαο ηνπ Γηθηχνπ). Σέινο απμάλνπκε ζην marking ην ζχλνιν ησλ 

κνλάδσλ ηνπ πξντφληνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο θαηά κία. (π.ρ. θαηά ην 

θηίζηκν ηνπ ίρλνπο θαη κεηά απφ θάπνην αξηζκφ εθηειέζεσλ ε θνξπθή είλαη ε 

βηνινγηθή νπζία ‗PI3Kp‘. Αθνινχζσο ςάρλεη θαη βξίζθεη φηη απφ ηελ θνξπθή ηνπ 

ίρλνπο κπνξεί λα ππξνδνηεζεί ε αληίδξαζε ‗d2‘. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

πξνζηεζεί ζην ίρλνο ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ‗d2‘ δειαδή ε ‘RAGEu‘. Σέινο, ζα 

αθαηξεζεί κηα κνλάδα απφ ην ‗PI3Kp‘ θαη λα πξνζηεζεί κηα κνλάδα ζηε νπζία 

‗RAGEu‘ πνπ είλαη ην πξντφλ ηεο ππξνδφηεζεο ηεο ‗d2‘). 

4. Σν πξντφλ ηεο αληίδξαζεο πνπ ππξνδνηήζεθε, απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηνηρείν πνπ 

πξνζηέζεθε ζην ίρλνο θαη ηαπηφρξνλα ηε λέα θνξπθή ηνπ ίρλνπο. Γίλεηαη έιεγρνο 

εάλ ην κήθνο ηνπ ίρλνπο έρεη μεπεξάζεη ην επηηξεπηφ κήθνο πνπ πξέπεη λα έρεη θάζε 

ίρλνο πνπ παξάγεηαη, ην νπνίν δφζεθε σο παξάκεηξνο ζην πξφγξακκα απφ ηνλ 

ρξήζηε. Δάλ ην έρεη μεπεξάζεη ηφηε ην ίρλνο έρεη νινθιεξσζεί θαη ην 

θαηαγξάθνπκε  ζην αξρείν εμφδνπ. Δάλ έρεη ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ ηρλψλ πνπ 

έδσζε ν ρξήζηεο σο παξάκεηξν ηφηε ην πξφγξακκα ηεξκαηίδεη θαη επηζηξέθεη ην 

αξρείν κε ην φλνκα ―PreTraces.txt‖ πνπ πεξηέρεη φια ηα ίρλε πνπ παξάρζεθαλ, 

αιιηψο επηζηξέθεη ζην βήκα 1 γηα δεκηνπξγία λένπ ίρλνπο. ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε δειαδή πνπ ην κήθνο ηνπ ίρλνπο δελ έρεη μεπεξάζεη ην κήθνο πνπ πξέπεη 

λα έρεη θάζε ίρλνο ζπλερίδνπκε κε ην βήκα 2.  



54 

 

 

 

ρήκα 3.1.4: Απνηέιεζκα εθηέιεζεο αιγόξηζκνπ παξαγσγήο ηρλώλ κε βάζε ηηο 

βηνινγηθέο νπζίεο, κε αξρεία εηζόδνπ ρήκα 1 θαη ρήκα 2 θαη παξακέηξνπο 

από ρξήζηε: ζύλνιν ηρλώλ : 10, κέγηζην κήθνο ίρλνπο : 5  

 

Οξζόηεηα Αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγόξηζκoο ηεξκαηίδεη 

1. Γίλεηαη σο παξάκεηξνο απφ ηνλ ρξήζηε ην ζχλνιν ησλ ηρλψλ πνπ ζα      

παξαρζνχλ. ηαλ ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ ηρλψλ ηφηε ην πξφγξακκα ηεξκαηίδεη 

θαη δίλεηαη σο έμνδνο ην αξρείν κε ηα ίρλε.  

2. Κάζε ίρλνο νινθιεξψλεηαη:  

 ηαλ απφ ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ ίρλνπο δελ κπνξεί λα 

ππξνδνηεζεί νπνηαδήπνηε άιιε αληίδξαζε απφ ηνπο θαλφλεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν εηζφδνπ. 

 ηαλ ην κήθνο ηνπ ίρλνπο θζάζεη ην κέγηζην κήθνο πνπ κπνξεί λα έρεη θάζε 

ίρλνο ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε σο παξάκεηξνο ζην πξφγξακκα. 
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Ο αιγόξηζκνο βγάδεη νξζό απνηέιεζκα:  

Γηα λα ζπκπεξηιεθζεί κηα αληίδξαζε ζην ίρλνο ππάξρνπλ δχν ζελάξηα. 

1. Η βηνινγηθή νπζία επηιέρζεθε ηπραία ζηελ αξρή σο ε νπζία πνπ ζα ρηηζηεί 

επάλσ ηεο ην ππφινηπν ίρλνο.  

 

2. Η βηνινγηθή νπζία πνπ πξνζηέζεθε ζην ίρλνο είλαη πξντφλ θάπνηαο 

βηνινγηθήο αληίδξαζεο φπνπ ήηαλ ελεξγή ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

3.1.5  Παξαγσγή αξρείνπ εηζόδνπ γηα ην εξγαιείν Prom 

Οη δχν θιάζεηο πνπ πινπνηήζεθαλ γηα ηνπο δχν αιγφξηζκνπο παξαγσγήο ηρλψλ έρνπλ 

σο απνηέιεζκα ην αξρείν PreTraces.txt πνπ πεξηέρεη φια ηα ίρλε πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ. Η δηαδηθαζία κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ελέξγεηαο νπνηνπδήπνηε 

απφ ηνπο δχν αιγφξηζκνπο είλαη θνηλή. Σξέρνπκε ηελ θιάζε ‗CleanTrace‘ φπνπ δέρεηαη 

σο είζνδν ην αξρείν ‗PreTraces.txt‘. Απηή ε θιάζε έρεη σο ζθνπφ λα δηαγξάθεη ηα 

δηπιά ίρλε. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο ηεο θιάζεο ‗CleanTrace‘ παξάγεηαη ην 

αξρείν ‗Traces.txt‘. Σν ζπγθεθξηκέλν αξρείν πεξηέρεη ηα ηειηθά ίρλε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κνληέινπ (Γίθηπν Πέηξη) πνπ πεξηγξάθεη ην 

Βηνινγηθφ κνλνπάηη πνπ κειεηάηαη. Σέινο ζα ηξέμνπκε ηελ θιάζε ‗Script‘ ε νπνία 

ιακβάλεη σο είζνδν ην αξρείν ‗Traces.txt‘ θαη παξάγεη ην αξρείν ‗PromFile.xes‘ φπνπ 

κεηαηξέπεη ηα ίρλε ζηελ κνξθή πνπ απαηηείηαη (MXML (Mining eXtensible Markup 

Language) θαη XES (eXtensible Event Stream). Παξάδεηγκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο 

ζα παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο) γηα λα εηζαρζνχλ ζην 

εξγαιείν Prom θαη λα βγεη ην κνληέιν.  

http://www.processmining.org/logs/mxml
http://www.processmining.org/logs/mxml
http://www.processmining.org/logs/xes
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ρήκα 3.1.5: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ησλ ηρλώλ κε 

ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύ αιγόξηζκνπο 

 

3.2  Α-αιγόξηζκνο 

 

3.2.1  Δηζαγσγή 

Ο Α-αιγφξηζκνο (Α-algorithm) είλαη έλαο απφ ηνπο πξψηνπο αιγφξηζκνπο Δμφξπμεο 

δηαδηθαζηψλ, ν νπνίνο αλαθαιχπηεη κνληέια δηεξγαζηψλ (workflow nets) κε είζνδν έλα 

αξρείν θαηαγξαθήο (log event). Ο Α-αιγφξηζκνο είλαη πνιχ απιφο θαη πνιιέο απφ ηηο 

βαζηθέο ηνπ ηδέεο πξνθχπηνπλ απφ πην ζχλζεηνπο θαη εχξσζηνπο αιγφξηζκνπο. Ο 

πξψηνη πνπ ην έβαιαλ ζε εθαξκνγή ήηαλ νη Van der Aalst, Weitjers θαη Marouster [18]. 

Καηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλν δέρηεθε επεθηάζεηο θαη δηαθνξνπνηήζεηο απφ ηελ αξρηθή 

ηνπ παξνπζίαζε. Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

σο ην βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ ηερληθή ηεο αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ. 

Ο αιγφξηζκνο ιακβάλεη σο είζνδν έλα αξρείν θαηαγξαθήο  L ∈ E* 
 
θαη επηζηξέθεη σο 

απνηέιεζκα έλα θαηαζθεπαζκέλν Γίθηπν ξνήο εξγαζηψλ (WF-net). Θπκίδνπκε φηη ην 

ζχλνιν Δ είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ πηζαλψλ ελεξγεηψλ πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ. ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή ζα αλαθεξφκαζηε ζε ελέξγεηα σο κηα βηνινγηθή αληίδξαζε ή ην 

φλνκα κηαο βηνινγηθήο νπζίαο πνπ κπνξεί λα παξάγεηαη ή λα θαηαλαιψλεηαη. Απηέο νη 



57 

 

ελέξγεηεο ζα αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηαβάζεηο κέζα ζην κνληέιν (Γίθηπν Πέηξη)  πνπ 

αλαθαιχθηεθε. 

Ο Α-αιγφξηζκνο ζαξψλεη ην αξρείν θαηαγξαθήο πνπ ηνπ δίλεηαη σο είζνδν, κε ηελ 

εμαγσγή ησλ παξαηεξνχκελσλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. Γηα παξάδεηγκα 

θάπνηα βηνινγηθή αληίδξαζε Α κπνξεί λα γίλεηαη πάληα πξηλ απφ θάπνηα άιιε Β, φπνπ 

απηφ κπνξεί λα είλαη κηα πνιχ σθέιηκε πιεξνθνξία. Γηα λα αλαπαξαζηήζεη απηή ηελ 

ζρέζε ην κνληέιν ζα ζπλδέζεη ηηο κεηαβάζεηο Α θαη Β κε κία ζέζε. Ο αιγφξηζκνο γηα 

λα δηαθξίλεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ εξγαζηψλ ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο ρξεζηκνπνηεί 

ηέζζεξηο βαζηθέο ζρέζεηο πνπ ζα γίλεη αλαθνξά ζε απηέο ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

3.2.2  εκαζηνινγία ηνπ Α-αιγόξηζκνπ 

 

Οξηζκφο ησλ ηεζζάξσλ βαζηθψλ ζρέζεσλ ηνπ Α-αιγφξηζκνπ. 

Έζησ L έλα αξρείν θαηαγξαθήο φπνπ L ∈ E*. Έζησ φηη α, β ∈ E. 

1. x ≻L y Δάλ θαη κφλν αλ ππάξρεη ίρλνο ζ = { t1, t2, t3, ………, tn } θαη 

  i ∈ {1,2,.., n-1} ηέηνην ψζηε ζ ∈ L θαη ti = x θαη ti+1 = y 

2. x →L y εάλ θαη κφλν αλ x ≻L y θαη y ≻L x 

3. x # L y εάλ θαη κφλν αλ x ≻L y θαη y ≻ L x 

4. x ||L y εάλ θαη κφλν αλ x ≻L y θαη y ≻L x  

 

 

 

 



58 

 

Πην θάησ παξνπζηάδεηαη πσο κνληεινπνηνχληαη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί κεηαμχ ησλ 

ζρέζεσλ ζε Γίθηπν Πέηξη. 
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Γηα παξάδεηγκα έζησ ην αξρείν θαηαγξαθήο L = [{a, b, c, d}
3
, {a, c, b, d}

2
, {a, e, d}]. 

Απφ απηφ ην αξρείν θαηαγξαθήο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ νη παξαθάησ ζρέζεηο απφ ηηο 

ελέξγεηεο: 

≻L   = {(a, b), (a, c), (a, e), (b, c), (c, b), (b, d), (c, d), (e, d)} 

→L = {(a, b), (a, c), (a, e), (b, d), (c, d), (e, d)} 

# L = {(a, a), (a, d), (b, b), (b, e), (c, c), (c, e), (d, a), (d, d), (e, b), (e, c), (e, e)} 

||L  = {(b, c), (c, b)} 

Η ζρέζε ≻L πεξηιακβάλεη φια ηα δεχγε ελεξγεηψλ φπνπ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ίρλνο 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο L φπνπ ζε απηφ ε πξψηε ελέξγεηα ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά 

ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο δεχηεξεο ελέξγεηαο. Έρνπκε c ≻L d, γηαηί ε d ζην πξψην ίρλνο 

ηνπ L ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηε  c. Παξφια απηά,  d ≻L c, γηαηί ε c ζε θαλέλα 

ίρλνο ηνπ L δελ ελεξγνπνηείηαη κεηά ηελ d.  

Η ζρέζε  →L  νλνκάδεηαη θαη ζρέζε αηηηφηεηαο ―causality relation‖, θαη  πεξηιακβάλεη 

φια ηα δεχγε ελεξγεηψλ φπνπ ε κηα ελέξγεηα ζε θάπνην απφ ηα ίρλε ηνπ L 

ελεξγνπνηείηαη αθξηβψο κεηά ηελ άιιε, αιιά πφηε δελ γίλεηαη ην αληίζηξνθν. Έρνπκε 

c→L d, γηαηί ζην πξψην ίρλνο ηνπ L ην d ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ην c, αιιά ζε 

θαλέλα ίρλνο ηνπ L ην c δελ ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ην d (c ≻L d θαη d  ≻L c ). 

Η ζρέζε # L πεξηιακβάλεη φια ηα δεχγε ελεξγεηψλ φπνπ δελ ππάξρεη θαλέλα ίρλνο ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο L, φπνπ ε πξψηε ελέξγεηα ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηελ δεχηεξε 

αιιά νχηε θαη ην αληίζηξνθν. Έρνπκε e # L b αθνχ ζην αξρείν θαηαγξαθήο L ζε 

θαλέλα ίρλνο ε b δελ ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηε e αιιά νχηε θαη ην αληίζηξνθν (b 

≻L e θαη e ≻L b ). 

Η ζρέζε ||L  πεξηιακβάλεη φια ηα δεχγε ελεξγεηψλ φπνπ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ίρλνο 

φπνπ ε πξψηε ελέξγεηα ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηε δεχηεξε, φπσο επίζεο ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλα ίρλνο φπνπ ε δεχηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηελ 

πξψηε. ην αξρείν θαηαγξαθήο L έρνπκε b ||L c αθνχ ζην πξψην ίρλνο ε c 
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ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο b (b ≻L c) ελψ ζην δεχηεξν ίρλνο ε 

b ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο c (c ≻L b). 

 

ΘΔΩΡΗΜΑ : Γηα νπνηνδήπνηε αξρείν θαηαγξαθήο L θαη a,  b αλήθνπλ ζην ζχλνιν ησλ 

ελεξγεηψλ Δ, ηφηε ηζρχεη φηη :  a ≻L b ή  a →L b ή a # L b ή b ||L c. Γειαδή γηα 

νπνηνδήπνηε δεπγάξη ελεξγεηψλ απφ έλα αξρείν θαηαγξαθήο ηζρχεη κία απφ ηηο 

ηέζζεξεηο ζρέζεηο πνπ νξίζηεθαλ πην πάλσ [10]. 

 

Γηα νπνηνδήπνηε αξρείν θαηαγξαθήο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλαο πίλαθαο πνπ 

νλνκάδεηαη απνηχπσκα πνπ δείρλεη φιεο ηηο ζρέζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηηο ελέξγεηεο κέζα 

ζηα ίρλε ηνπ γεγνλφηνο. ην ρήκα 3.2.1 δηαθξίλνπκε ην απνηχπσκα ηνπ γεγνλφηνο L 

πνπ δφζεθε σο παξάδεηγκα πην πάλσ :  

 

 

 a b c d e 

a #L →L →L #L →L 

b ←L #L ||L →L #L 

c ←L ||L #L →L #L 

d #L ←L ←L #L ←L 

e ←L #L #L →L #L 

 

ρήκα 3.2.1 : Παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ην απνηύπσκα ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο 

L = [ {a, b, c, d }
3
, {a, c, b, d}

2
, {a, e, d} ]. 

ην ρήκα 3.2.2 παξνπζηάδεηαη ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν (Γίθηπν Πέηξη) γηα ην 

γεγνλφο L φπσο ην δεκηνπξγεί ν Α-αιγφξηζκνο κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Prom. 
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ρήκα 3.2.2 : Σν Γίθηπν Πέηξη πνπ δεκηνπξγείηαη γηα ην αξρείν θαηαγξαθήο L, 

όπσο ην θαηαζθεπάδεη ν Α-αιγόξηζκνο ζην εξγαιείν Prom. 

 

3.2.3  Βήκαηα εθηέιεζεο Α-αιγόξηζκνπ 

Έζησ L ην αξρείν θαηαγξαθήο πνπ απνηειείηαη απφ ελέξγεηεο απφ ην ζχλνιν Σ (Σ ⊆ 

χλνιν φισλ ησλ ελεξγεηψλ). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ κε ην Α-αιγφξηζκν ζα 

πξέπεη λα γίλνπλ κε ηε ζεηξά ηα πην θάησ βήκαηα :   

 

 

Αθνινπζεί επεμήγεζε ησλ βεκάησλ ηνπ Α-αιγφξηζκνπ : 

Σν L είλαη έλα αξρείν θαηαγξαθήο πάλσ ζε έλα ζχλνιν ελεξγεηψλ Σ.  
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ην βήκα 1 ππνινγίδεηαη ην ζχλνιν ΣL πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ελέξγεηεο πνπ εθηεινχληαη 

ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά ζε θάπνην ίρλνο. Απηφ ην ζχλνιν αληηζηνηρεί ζηηο κεηαβάζεηο 

ηνπ παξαγφκελνπ Γηθηχνπ ξνήο ελεξγεηψλ (WF-net).  

ην βήκα 2 ππνινγίδεηαη ηo ζχλνιν TΙ πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ελέξγεηεο πνπ εθηεινχληαη 

ζηελ αξρή θάπνηνπ ίρλνπο. 

ην βήκα 3 ππνινγίδεηαη ην ζχλνιν TΟ πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ελέξγεηεο πνπ εθηεινχληαη 

ζην ηέινο θάπνηνπ ίρλνπο. 

ηα βήκαηα 4 θαη 5 έρνπκε ηα ζχλνια ΥL θαη YL πνπ απνηεινχλ ην ππξήλα ηνπ Α-

αιγφξηζκνπ. Η κεγαιχηεξε πξφθιεζε είλαη λα θαζνξηζηνχλ νη ζέζεηο ηνπ παξαγφκελνπ 

Γηθηχνπ ξνήο θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Ο ζηφρνο είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ p (A,B) 

γηα θάζε ζέζε πνπ ζα πεξηέρεηαη ην Γίθηπν ξνή δεδνκέλσλ, ηέηνην ψζηε: Α είλαη ην 

ζχλνιν φισλ ησλ κεηαβάζεσλ εηζφδνπ ηεο ζέζεο θαη Β ην ζχλνιν ησλ κεηαβάζεσλ 

εμφδνπ ηεο ζέζεο. Έλα παξάδεηγκα εχξεζεο ηνπ p (A,B) δίλεηαη ζην ρήκα 3.2.3. 

 

ρήκα 3.2.3 : Παξάδεηγκα εύξεζεο ηνπ p (A,B) κηα ζέζεο. 
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ια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Α ζην πην πάλσ ζρήκα έρνπλ ζρέζε αηηηφηεηαο κε φια ηα 

ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Β ( Γηα θάζε α, β ∈ Α x Β: α→L  β ). Δπηπιένλ πνηέ δχν 

ζηνηρεία απφ ην ζχλνιν Α δελ ελεξγνπνηνχληαη απεπζείαο ην έλα κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ άιινπ ( Γηα θάζε α1, α2 ∈ Α: α1 # L α2 ). Παξνκνίσο πνηέ δχν 

ζηνηρεία απφ ην ζχλνιν Β δελ ελεξγνπνηνχληαη απεπζείαο ην έλα κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ άιινπ ( Γηα θάζε β1, β2 ∈ β: β1 # L β2 ). 

Αο ππνζέζνπκε μαλά ην αξρείν θαηαγξαθήο L= [ {a, b, c, d }
3
, {a, c, b, d}

2
, {a, e, d}]. 

Παξαηεξείηαη φηη Α = {a}, Β = {b,e}  θαη αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ βήκαηνο 

4. Καζψο επίζεο γηα Α‘ = {a} θαη Β‘ = {b} αληαπνθξίλνληαη ζηηο ίδηεο απαηηήζεηο. Σν 

ζχλνιν ΥL  είλαη ην ζχλνιν κε φια ηα δεπγάξηα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο 

πνπ κφιηο αλαθέξζεθαλ. ηελ πεξίπησζε ηνπ L έρνπκε: 

ΥL = { ({a}, {b}), ({a}, {c}), ({a}, {e}), ({a}, {b, e}), ({a}, {c, e}), 

({b}, {d}), ({c}, {d}), ({e}, {d}), ({b, e}, {d}), ({c, e}, {d}) } 

κσο γηα λα δηαηεξεζεί ν ειάρηζηνο αξηζκφο ζέζεσλ ζην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν 

ξνήο ελεξγεηψλ θαη λα κελ ππάξρνπλ άζθνπεο ζέζεηο, πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο 

θαιχπηεηαη απφ άιιεο ζέζεηο φπσο π.ρ. ζην ΥL ε ({a}, {b, e}) ε νπνία θαιχπηεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο ({a}, {b}), ρξεζηκνπνηνχληαη δεχγε (Α, Β) κε ηα κέγηζηα ζχλνια 

ζηνηρείσλ γηα ηελ δεκηνπξγία ζέζεσλ. Γηα θάζε δεχγνο (Α, Β) ∈ ΥL, θαη έλα κε θελφ 

ζχλνιν Α‘⊆ A θαη έλα κε θελφ ζχλνιν  Β‘ ⊆ Β, ηζρχεη φηη θαη ην (Α‘, Β‘) ∈ ΥL.   ην 

βήκα 5 γηα λα ππνινγηζηεί ην ΤL απιά δηαγξάθνληαη φια ηα κε-κέγηζηα δεχγε απφ ην 

ΥL. Γηα ην αξρείν θαηαγξαθήο L έρνπκε φηη : 

ΤL = { ({a}, {b, e}), ({a}, {c, e}), ({b, e}, {d}), ({c, e}, {d} ) } 

πσο παξαηεξνχκε ζην ρήκα 2 φπνπ ηξέμακε ηνλ Α-αιγφξηζκν ζην εξγαιείν ηνπ 

Prom ην ζχλνιν ηνπ ΤL απνηειεί ην ζχλνιν ησλ ζέζεσλ πνπ παξάγνληαη ζην δίθηπν 

ξνήο δεδνκέλσλ ην νπνίν πεξηγξάθεη ην L. Δπηπξφζζεηα φκσο ην δίθηπν ξνήο 

δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη πεξηέρεη κηα κνλαδηθή ζέζε πεγή iL θαη κηα κνλαδηθή ζέζε 

θαηαλαισηή oL φπσο νξίδεη θαη ν νξηζκφο ησλ δηθηχσλ ξνήο δεδνκέλσλ πνπ δφζεθε 

ζην θεθάιαην 2.3.1. Η εηζαγσγή απηψλ ησλ δχν ζέζεσλ απνηειεί θαη ην βήκα 6 ηνπ          
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Α-αιγφξηζκνπ. ην βήκα 7, γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ ηφμσλ ζην Γίθηπν ξνήο δεδνκέλσλ 

πνπ παξάγεηαη.  ιεο νη αξρηθέο ελέξγεηεο (κεηαβάζεηο) πνπ νξίζαλ ην ζχλνιν ΣΙ  ζην 

βήκα 2, έρνπλ σο ζέζε εηζφδνπ ηελ iL θαη φιεο νη ελέξγεηεο (κεηαβάζεηο) πνπ 

απνηεινχλ ην ζχλνιν ΣO πνπ νξίζηεθε ζην βήκα 3 έρνπλ σο ζέζε εμφδνπ ηελ oL. Γηα 

φιεο ηηο ζέζεηο p (A,B) πνπ νξίζηεθαλ ζην βήκα 5, έρνπλ σο κεηαβάζεηο εηζφδνπ ηηο 

κεηαβάζεηο πνπ απνηεινχλ ην ζχλνιν Α θαη σο κεηαβάζεηο εμφδνπ ηηο κεηαβάζεηο πνπ 

απνηεινχλ ην ζχλνιν Β. Με ηελ νινθιήξσζε ησλ 7 βεκάησλ πνπ πεξηεγξάθεθαλ 

δεκηνπξγείηαη ην Γίθηπν Πέηξη α(L)= (PL, TL, FL) ην νπνίν πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο L. 

 

3.2.4  Παξάδεηγκα εθηέιεζεο Α-αιγνξίζκνπ 

Πην θάησ αθνινπζεί έλα νινθιεξσκέλν παξάδεηγκα κε φια ηα βήκαηα ηνπ Α-

αιγφξηζκνπ.  

Έζησ έλα αξρείν θαηαγξαθήο L1 ην εμήο: 

L1 = [{a, b, e, f} 
2
, {a, b, e, c, d, b, f} 

3
, {a, b, c, e, d, b, f} 

2
, {a, b, c, d, e, b, f} 

4
, {a, e, b, 

c, d, b, f} 
3
]  

Αθνινπζνχλ ηα 8 βήκαηα ηνπ Α-αιγφξηζκνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ Γηθηχνπ ξνήο 

α(L1) πνπ ζα πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ γεγνλφηνο.  

Βήκα 1 : ΣL1 = {a, b, c, d, e, f} 

Βήκα 2 : TI1 = {a} 

Βήκα 3 : TO1 = {f} 

Βήκα 4 : ΥL1 = { ({a}, {b}), ({a}, {e}), ({b}, {c}), ({b}, {f }), ({c}, {d}), 

({d}, {b}), ({e}, {f }), ({a, d}, {b}), ({b}, {c,f}) }    

Βήκα 5 : ΤL1  = { ({a}, {e}), ({c}, {d}), ({e}, {f }), ({a, d}, {b}), ({b}, 

{c,f}) }    

Βήκα 6 : PL1 = { P({a},{e}), P({c},{d}), P({e},{f}), P({a, d},{b}), P({b},{c,f}), iL1, oL1 }  

Βήκα 7 :  FL1 = { (a,p({a},{e})), (p({a},{e}), e), (c,p({c},{d})), (p({c},{d}), d), 

(e,p({e},{f })), (p({e},{f }), f ), (a,p({a,d},{b})), (d,p({a,d},{b})), 
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(p({a,d},{b}), b), (b,p({b},{c,f })), (p({b},{c,f }), c), (p({b},{c,f }), f ), 

 (iL1, a), (f, oL1)} 

Απνηέιεζκα α(L1)= (PL1, TL1, FL1)   

ην ρήκα 3.2.4 παξαηεξνχκε ην κνληέιν α(L1) πνπ δίλεη σο έμνδν ν Α-αιγφξηζκνο 

ηνπ εξγαιείνπ Prom  δίλνληαο ηνπ σο είζνδν ην αξρείν θαηαγξαθήο L1 

 

 

 

ρήκα 3.2.4 : Σν Γίθηπν Πέηξη πνπ δεκηνπξγείηαη γηα ην αξρείν θαηαγξαθήο L1, 

όπσο ην θαηαζθεπάδεη ν Α-αιγόξηζκνο ζην εξγαιείν Prom 

 

3.2.5  Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπ Α-αιγόξηζκνπ 

πσο παξνπζηάζηεθε, ν Α-αιγφξηζκνο κπνξεί λα αλαθαιχςεη έλα επξχ ζχλνιν 

δηθηχσλ ξνήο εξγαζηψλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην αξρείν θαηαγξαθήο είλαη πιήξεο, 

ηεξψληαο ηηο ηέζζεξηο βαζηθέο ζρέζεηο ηνπ Α-αιγφξηζκνπ. κσο αθφκε θαη ζηε 

πεξίπησζε πνπ ην αξρείν θαηαγξαθήο είλαη πιήξεο, ν Α-αιγφξηζκνο πεξηέρεη θάπνηα 

πξνβιήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ.  

Πνιιά δίθηπα ξνήο δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθή δνκή, πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ίδηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο. Γηα απηφ ην ιφγν πνιιέο θνξέο ν Α-αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

επηζηξέθεη έλα νξζφ κνληέιν αιιά φρη ην πην απιφ.  

ν Α-αιγφξηζκνο αξθεηέο θνξέο έρεη πξνβιήκαηα κε αξρεία θαηαγξαθήο φπνπ ηα ίρλε 

ηνπο πεξηιακβάλνπλ κηθξνχο θχθινπο κήθνπο έλα θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κήθνπο 

δχν. Γηα παξάδεηγκα εάλ έλα ίρλνο έρεη κηα ελέξγεηα πνπ επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο 

κέζα ζην ίρλνο ηφηε ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεηαη απνκνλψλεη ηελ κεηάβαζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηε ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα απνζπλδένληαο ηελ απφ ην ππφινηπν κνληέιν. 
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Έρεη γίλεη κηα ζεσξεηηθή πξνζπάζεηα ιχζεο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ ζην άξζξν [19], 

φπνπ έγηλε κηα πξνζπάζεηα βειηίσζεο άιινπο βαζηθήο έθδνζεο ηνπ Α-αιγφξηζκνπ γηα 

λα κπνξεί λα αληηιακβάλεηαη θαιχηεξα άιινπο θχθινπο. 

Απφ ηελ άιιε ν Α-αιγφξηζκνο έρεη θαη θάπνηα δπλαηά πιενλεθηήκαηα πνπ ηνλ θάλνπλ 

λα μερσξίδεη απφ άιινπο αιγφξηζκνπο γηα Αλαθάιπςε δηαδηθαζηψλ. Γηα παξάδεηγκα 

δελ δεκηνπξγεί δηπιέο κεηαβάζεηο ζην κνληέιν πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα θαη 

ζε θακία πεξίπησζε δελ δεκηνπξγεί κεηάβαζε γηα ελέξγεηα πνπ δελ πεξηέρεηαη κέζα 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο. Δπίζεο κέζσ ηνπ βήκαηνο 5 φπνπ δηαγξάθνληαη νη πεξηηηέο 

ζέζεηο θαη κε ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθεξζήθαλ πην πάλσ νδεγνχκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεηαη πεξηέρεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ θφκβσλ.  

 

3.3 Δξγαιείν Prom  

 

3.3.1  Δηζαγσγή 

Σν Prom είλαη ην εξγαιείν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ έξεπλα γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ βηνινγηθψλ κνληέισλ κε βάζε ηε ηερληθή ηεο Δμφξπμεο Γηαδηθαζηψλ. 

Η νκάδα αλάπηπμεο ηνπ εξγαιείνπ είλαη ην εξγαζηήξην «Δμφξπμε Γηαδηθαζηψλ» ηνπ 

ηκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο ζην Σερλνινγηθφ Παλεπηζηήκην ηνπ Ατληρφβελ, ζηελ 

Οιιαλδία.  

Σν εξγαιείν είλαη έλα επεθηάζηκν πιαίζην πνπ ππνζηεξίδεη κηα πνηθηιία ηερληθψλ 

Δμφξπμεο Γηαδηθαζηψλ ζε κηα επέθηαζε (plug-in). Η πιαηθφξκα είλαη πινπνηεκέλε ζηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Java θαη κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί δσξεάλ ζε νπνηαδήπνηε 

ζπζθεπή απφ ηνλ ηζηφηνπν ηνπ εξγαιείνπ [17]. Η πιαηθφξκα ηνπ Prom ηξέρεη ζηα 

ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα Windows, Mac OS, Linux(Ubuntu). 

Σν Prom 6 πνπ απνηειεί θαη ηελ έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξνχζα 

κειέηε, είλαη θαηαλεκεκέλν ζε θνκκάηηα ψζηε λα πξνζθέξεη κέγηζηε επειημία. Αξρηθά 

ν ππξήλαο ηνπ εξγαιείνπ θαηαλέκεηαη σο έλα παθέην κε δπλαηφηεηα ιήςεο θάησ απφ 

ηελ αλνηθηή  άδεηα ινγηζκηθνχ GPL (GNU Public Licence
12

). Απηφ ζεκαίλεη πσο ν 

                                                 
12

 http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html 
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ρξήζηεο κπνξεί λα ην θαηεβάζεη θαη λα ην εγθαηαζηήζεη ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ ρσξίο 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. Αθφκε ε επέθηαζε ηνπ Prom 6 είλαη θαηαλεκεκέλε ζε 

μερσξηζηά παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ αλνηθηή άδεηα ινγηζκηθνχ L-GPL
13

 

(Lesser GNU Public License). 

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε  ηεο επέθηαζεο ηνπ Prom 6 ζηνλ ππνινγηζηή ζα δεκηνπξγεζεί 

απηφκαηα έλαο θάθεινο κε φια ηα αξρεία πνπ ην απνηεινχλ. Πιεξνθνξίεο γηα ην θάζε 

αξρείν κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην εγρεηξίδην
14

 πνπ δίλεηαη απφ ηελ ηζηνζειίδα. Πην θάησ 

αλαθέξνληαη ηα ηξία αξρεία πνπ είλαη ηα βαζηθά γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ εξγαιείνπ. 

 

3.3.2  ProMPM651 

Σν ProMPM651.exe πνπ είλαη ν package manager θαιείηαη γηα πξψηε θνξά ηε ζηηγκή 

πνπ ν ρξήζηεο ελεξγνπνηεί γηα πξψηε θνξά ηελ επέθηαζε ηνπ εξγαιείνπ θαη εγθαζηζηά 

ηα απαηηνχκελα παθέηα ιεηηνπξγίαο. Αθνινχζσο ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ελεξγνπνηήζεη φπνηε ζειήζεη ηνλ package manager θαη λα πξνζζέζεη ή λα επεμεξγαζηεί 

ηα παθέηα πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα. Γεληθά ν package manager είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ παθέησλ πνπ πεξηέρνπλ ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη ην 

εξγαιείν ηνπ Prom. Ο ρξήζηεο κπνξεί κέζσ ηεο δηεπαθήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγήο λα ελεκεξσζεί γηα ηπρφλ ελεκεξψζεηο (updates) πνπ έρνπλ ηα παθέηα, 

θαζψο επίζεο γηα λέα παθέηα θαη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξνπλ. Σέινο ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα θαζνξίζεη ην κέγεζνο ηεο κλήκεο πνπ δηθαηνχηαη λα ρξεζηκνπνηεί ν package 

manager γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ παθέησλ ηνπ. 

 

                                                 
13

 http://www.gnu.org/licenses/lgpl-3.0.en.html 
14

 http://www.promtools.org/doku.php?id=gettingstarted:installation 
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ρήκα 3.3.1:  Παξνπζίαζε ηνπ γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο ηνπ Package 

Manager 

 

3.3.3  XESame151 

Σν XESame151.exe πξνζθέξεη έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ φπνπ ν ρξήζηεο εχθνια θαη 

γξήγνξα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη εηδηθέο γλψζεηο Πιεξνθνξηθήο θαη πξνγξακκαηηζκνχ 

κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη νπνηαδήπνηε ίρλε αξθεί λα πιεξνχλ ηηο ηδηφηεηεο πνπ νξίδεη ε 

ηερληθή Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ. Καζψο ν ρξήζηεο νινθιεξψζεη ηα ίρλε ηνπ κέζσ ηεο 

δηεπαθήο, ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο, απηφκαηα παξάγεηαη ν θψδηθαο πνπ πιεξεί ηε 

δνκή πνπ δηαβάδεη ε επέθηαζε ηνπ εξγαιείνπ γηα παξαγσγή ηνπ κνληέινπ. 

πγθεθξηκέλα  ε δνκή ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ πνπ πεξηγξάθεη ην αξρείν θαηαγξαθήο 

πξέπεη λα είλαη  MXML (Mining eXtensible Markup Language) θαη XES (eXtensible 

Event Stream). 

http://www.processmining.org/logs/mxml
http://www.processmining.org/logs/xes
http://www.processmining.org/logs/xes
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ρήκα 3.3.2: Ζ δηεπαθή ηνπ XESame151 όπνπ ν ρξήζηεο εύθνια θαη γξήγνξα 

δεκηνπξγεί ηα ίρλε 

Αθφκε έλα ηζρπξφ πιενλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξγαιείνπ είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ 

δίλεη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζην ρξήζηε, φπνπ ξπζκίδνληαο ηελ κπνξεί λα  ζπλδέζεη 

ηελ πιαηθφξκα κε θάπνηα βάζε δεδνκέλσλ ψζηε λα επηθνηλσλνχλ απεπζείαο κε ηελ 

αληαιιαγή επεξσηήζεσλ (queries), θαη ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ. 

ρήκα 3.3.3: Γηεπαθή XESame151 όπνπ ν ρξήζηεο  κέζσ θάπνησλ ξπζκίζεσλ, 

ζπλδέεη ηελ πιαηθόξκα κε κηα βάζε δεδνκέλσλ 
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3.3.4  ProM651 

Σν ProM651.exe είλαη ε βαζηθή εθαξκνγή ηεο πιαηθφξκαο. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ζέζεη 

ζε εθαξκνγή φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ πνπ έρεη εγθαηεζηεκέλεο 

ζην package manager. Η πιαηθφξκα ηνπ Prom πξνζθέξεη εθαηνληάδεο ιεηηνπξγίεο ζε 

δηαθνξεηηθά παθέηα. Καζψο είλαη κηα αλνηρηνχ θψδηθα εθαξκνγή θαη ν νπνηνζδήπνηε 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ηηο δηθέο ηνπ ιεηηνπξγίεο θαη λα ηηο ζέζεη δσξεάλ γηα 

ρξεζηκνπνίεζε. Οπφηα αλάινγα κε ηελ εξγαζία πνπ έρεη λα θάλεη ν ρξήζηεο κέζσ ηνπ 

package manager εγθαζηζηά ηα θαηάιιεια παθέηα.  

Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ην παθέην AlphaMiner 

θαη ζπγθεθξηκέλα ε ιεηηνπξγία ―Mine for a Petri net using Alpha-algorithm‖, πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Boudewijn van Dongen
15

, Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο 

Μαζεκαηηθψλ θαη Πιεξνθνξηθήο ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Ατληρφβελ. Η ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή ιακβάλεη έλα αξρείν εηζφδνπ πνπ πεξηγξάθεη ην αξρείν θαηαγξαθήο θαη ζα 

πξέπεη λα πιεξεί ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. Έλα παξάδεηγκα 

αξρείνπ εηζφδνπ έρνπκε ζην ρήκα 3.3.4, φπνπ πεξηγξάθεηαη ην ζεκαηνδνηηθφ 

κνλνπάηη Rb-E2F κε έλα κέξνο ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ. Σν ρήκα παξνπζηάδεη ηελ 

κνξθή πνπ πξέπεη λα έρεη ην αξρείν ψζηε λα κπνξεί λα ην δηαβάδεη ην εξγαιείν. Γηα 

ζθνπνχο παξνπζίαο έρεη δεηεζεί απφ ηνλ αιγφξηζκν λα δεκηνπξγήζεη κφλν δχν ίρλε 

κήθνπο δχν. 

 

                                                 
15

 https://www.tue.nl/en/university/departments/mathematics-and-computer-science/the-

department/staff/detail/ep/e/d/ep-uid/19981149/ 



71 

 

 

 

 Η αξρή θαη ην ηέινο ηνπ θάζε ίρλνπο. 

 Η αξρή θαη ην ηέινο νιφθιεξνπ ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο. 

 Γήισζε  βηβιηνζεθψλ θαη πιεξνθνξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην αξρείν. 

 Γήισζε ηνπ νλφκαηνο θάζε ίρλνπο 

Αξρή θαη ην ηέινο θάζε ελέξγεηαο φπνπ αλάκεζα δειψλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο.  
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Γήισζε ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε ελέξγεηαο. Άηνκν πνπ ηελ ρεηξίδεηαη, 

ψξα θαη εκεξνκελία πνπ γίλεηαη, φλνκα ελέξγεηαο, θχθινο δσήο ηεο. 

 

ρήκα 3.3.4: Παξνπζίαζε ηεο κνξθήο ηεο εηζόδνπ πνπ δέρεηαη ην εξγαιείν γηα λα 

θαηαζθεπάζεη κνληέια 

ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε κνξθή θαη ε γιψζζα πνπ δέρεηαη ε πιαηθφξκα 

ηνπ Prom 6 γηα λα θαηαζθεπάζεη ην κνληέιν. Παξνπζηάδνληαη δχν ίρλε πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο βηνινγηθέο 

αληηδξάζεηο. Σν πξψην είλαη ―α13,b6pp‖ θαη ην δεχηεξν ―b6pp,b13‖. Σν πξψην ίρλνο 

θαηαγξάθεη ηελ ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο α13 θαη αθνινχζσο ηελ ππξνδφηεζε ηεο 

b6pp, ελψ ην δεχηεξν ίρλνο θαηαγξάθεη ηελ ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο b6pp, 

αθνινχζσο ηελ ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο b13.  

Η έθδνζε ηνπ ProM651.exe παξνπζηάδεη ζε δηεπαθή φια ηα ίρλε πνπ δηάβαζε απφ ην 

αξρείν εηζφδνπ, θαζψο επίζεο θαη ηηο ελέξγεηεο πνπ ηα απνηεινχλ καδί κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  
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ρήκα 3.3.5: To ProM651.exe κέζσ δηεπαθήο παξνπζηάδεη ζην ρξήζηε όια ηα ίρλε 

πνπ δηάβαζε από ην αξρείν εηζόδνπ. Γίλεηαη ζην ρξήζηε ε δπλαηόηεηα επηινγήο 

νπνηνπδήπνηε ίρλνπο επηζπκεί θαη αθνινύζσο ηνπ παξνπζηάδεη ηηο ελέξγεηεο πνπ ην 

απνηεινύλ κε ηελ ζεηξά εθηέιεζεο, καδί κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

Αθφκε κέζσ άιιεο δηεπαθήο δίλνληαη ζην ρξήζηε θάπνηα επηπιένλ ζηνηρεία φζν αθνξά 

ην αξρείν θαηαγξαθήο. Γηα παξάδεηγκα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ εκθάληζεο κηαο ελέξγεηαο 

ζε νιφθιεξν ην αξρείν θαηαγξαθήο, θαζψο επίζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θνξψλ πνπ 

εκθαλίδεηαη κηα ελέξγεηα ζηελ έλαξμε θάπνηνπ ίρλνπο θαζψο θαη ζηε ιήμε ηνπ ίρλνπο. 

Γηα ηα δχν ίρλε ζην ρήκα 3.3.4 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε δηεπαθή ζην ρήκα 

3.3.6. 
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ρήκα 3.3.6: Ζ αληίδξαζε b6pp εκθαλίδεηαη δύν θνξέο ζηα ίρλε θαη απνηειεί ην 

50% ησλ εκθαλίζεσλ, ελώ ε b13 θαη α13 από κηα θνξά θαη έρνπλ πνζνζηό 

εκθάληζεο 25% αληίζηνηρα. Αθόκε ηα 2 ίρλε μεθηλνύλ κε  b6pp θαη  α13 

αληίζηνηρα θαη έρνπλ 50% πνζνζηό εκθάληζεο ελαξθηήξηαο αληίδξαζεο ησλ ηρλώλ 

αληίζηνηρα. Δλώ από ηελ άιιε ε b6pp θαη b13 είλαη νη ηειεπηαίεο αληηδξάζεηο πνπ 

ππξνδνηήζεθαλ ζηα δύν ίρλε θαη έρνπλ 50% πνζνζηό εκθάληζεο σο ηειεπηαία 

αληίδξαζε ζηα ίρλε αληίζηνηρα 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν φπσο ην θαηαζθεπάδεη ν Α-

αιγφξηζκνο. Η έθδνζε ηνπ ProM651.exe δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ηνπ αξρείνπ 

ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο (pdf, png, jpg, jpeg). Δπίζεο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εμαγσγήο 

θαη ζε.java γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία ηνπ κνληέινπ απφ πην εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία ή 

επεμεξγαζία κέζσ ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ Java γηα πεξαηηέξσ ρξεζηκνπνίεζε. 
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ρήκα 3.3.7: Παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν (Γίθηπν Πέηξη) όπσο ην θαηαζθεύαζε ν  

Α-αιγόξηζκνο  γηα ηα δύν ίρλε πνπ δόζεθαλ 

Σέινο ρξεζηκνπνηήζεθε αθφκε κηα ιεηηνπξγία ηνπ Prom 6 ―Show Petri-net Metrics‖ 

πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ θαζεγεηή Eric Verbeek
16

, ν νπνίνο εξγάδεηαη ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Ατληρφβελ ζην Σνκέα ησλ Μαζεκαηηθψλ θαη ηεο Πιεξνθνξηθήο. Η 

ιεηηνπξγία απηή πξνζθέξεη θάπνηεο κεηξήζεηο ζην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν φπσο 

αξηζκφ ζέζεσλ, αξηζκφ κεηαβάζεσλ, αξηζκφ αθκψλ, κέηξεζε ζηε ππθλφηεηα ηνπ 

Γηθηχνπ θαη πεξεηαίξσ πιεξνθνξίεο πάλσ ζηε ξνή ηνπ Γηθηχνπ.  

Δπίζεο ε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία δίλεη θάπνηεο έμηξα πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζέζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζην κνληέιν. Απηέο νη πιεξνθνξίεο ήηαλ πνιχ βνεζεηηθέο γηα ηελ 

εθπφλεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο, αθνχ κεηαμχ άιισλ κπνξνχλ λα παξνπζηάζνπλ 

ζχλζεηεο θαη απιέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Η ζχλζεηε ζρέζε 

πξνζδηνξίδεη κηα αληίδξαζε ε νπνία γηα λα ππξνδνηήζεη πξνυπνζέηεη ηελ ππξνδφηεζε 

δχν ή πεξηζζφηεξσλ δηαθνξεηηθψλ αληηδξάζεσλ. Η απιή ζρέζε πξνζδηνξίδεη κηα 

αληίδξαζε ε νπνία γηα λα ππξνδνηήζεη πξνυπνζέηεη ηελ ππξνδφηεζε αθξηβψο κηαο 

δηαθνξεηηθήο αληίδξαζεο. Απηέο νη ζρέζεηο κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ κέζσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ―Show Petri-net Metrics‖. 

 

                                                 
16

 https://www.tue.nl/en/university/departments/mathematics-and-computer-science/the-

department/staff/detail/ep/e/d/ep-uid/19911662/ 
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Γηα παξάδεηγκα έρνπκε ηνπο πην θάησ θαλφλεο: 

Καλφλαο                  Ρπζκφο Αληίδξαζεο  

1. Ο6 -> Ο1          A 

2. Ο4 -> Ο3          B 

3. Ο1 AND O3 -> Ο5         C 

4. Ο5 -> Ο6          D 

 

Τπνζέηνπκε φηη νη πην πάλσ θαλφλεο παξνπζηάδνπλ έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα πνπ 

απνηειείηαη απφ 4 αληηδξάζεηο. Η αληίδξαζε Α θαηαλαιψλεη ηελ νπζία Ο6 θαη  παξάγεη 

ηελ νπζία Ο1. Η αληίδξαζε Β θαηαλαιψλεη ηελ νπζία Ο4 θαη παξάγεη ηελ νπζία Ο3. Η 

αληίδξαζε C γηα λα ππξνδνηεζεί ρξεηάδεηαη ηελ θαηαλάισζε ησλ νπζηψλ Ο1 θαη Ο3 

παξάιιεια θαη παξάγεη ηελ νπζία Ο5. Η αληίδξαζε D θαηαλαιψλεη ηελ νπζία Ο5 θαη 

παξάγεη ηελ νπζία Ο6.  

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ Βηνινγηθνχ θφζκνπ είλαη νη ζρέζεηο πνπ έρνπλ 

κεηαμχ ηνπο νη Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο πνπ απνηεινχλ έλα ζχζηεκα. Πνιιέο 

αληηδξάζεηο γηα λα κπνξνχλ λα ππξνδνηήζνπλ εμαξηψληαη απφ ηηο ππξνδνηήζεηο άιισλ. 

Μηα απφ ηηο πξνθιήζεηο πνπ είρακε λα αληηκεησπίζνπκε ζηελ παξνχζα κειέηε, ήηαλ 

πσο ζα κπνξνχζε ε Δμφξπμε δηαδηθαζηψλ λα παξνπζηάδεη ζηα θαηαζθεπαζκέλα 

κνληέια ηηο εμαξηήζεηο κεηαμχ ηέηνησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Να κπνξεί δειαδή λα 

αληρλεχεη κέζσ ησλ θαλφλσλ απηέο ηηο εμαξηήζεηο θαη λα ηηο παξνπζηάδνπλ κέζσ 

θάπνηαο δηεπαθήο. Έλα παξάδεηγκα ζηνπο θαλφλεο πνπ δφζεθαλ πην πάλσ είλαη ε 

πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο C, ηεο νπνίαο γηα λα εθηειεζηεί ε ππξνδφηεζε ζα πξέπεη 

πξψηα λα ππξνδνηεζεί ε αληίδξαζε Α έηζη ψζηε λα παξαρζεί ε νπζία Ο1, φπσο επίζεο 

ζα πξέπεη λα ππξνδνηήζεη ε αληίδξαζε Β ψζηε λα παξαρζεί ε νπζία Ο3.  

Με ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο βηνινγηθέο 

αληηδξάζεηο θαη αθνινχζσο εηζάγνληαο ηα ίρλε ζηνλ Α-αιγφξηζκν θαηλφηαλ απφ ην 

κνληέιν πσο θαιχπηνληαλ ηέηνηνπ είδνπο ζρέζεηο. Η ιεηηνπξγία ηνπ ―Show Petri-net 

metrics‖, έξρεηαη λα επαιεζεχζεη ηέηνηνπ είδνπο πεξηπηψζεηο. ην ρήκα 3.3.8 

παξνπζηάδεηαη ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηνπο πην πάλσ θαλφλεο, 
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ελψ ην ρήκα 3.3.9 παξνπζηάδεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ, φπσο ηηο βξίζθεη 

ε ιεηηνπξγία ―Show Petri-net metrics‖. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3.8 Παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεη ν Α-αιγόξηζκνο ζην 

εξγαιείν Prom,  γηα ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ην αιγόξηζκν δεκηνπξγίαο 

ηρλώλ κε βάζε ηηο Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο πάλσ ζηνπο θαλόλεο πνπ δόζεθαλ πην 

πάλσ 

 

 

 

ρήκα 3.3.9: Οη ζρέζεηο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ δίλνληαη από ηε ιεηηνπξγία “Show 

Petri-net metrics”. Ζ ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία κέζσ ησλ ηρλώλ πνπ δεκηνύξγεζαλ 

ην κνληέιν, αλαγλσξίδεη όηη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αληίδξαζεο C, ζα πξέπεη λα 

ππξνδνηεζεί ε αληίδξαζε Α θαη Β. Δλώ γηα ηελ ππξνδόηεζε ησλ αληηδξάζεσλ D 

θαη A αξθεί κόλν ε ππξνδόηεζε ησλ C θαη D αληίζηνηρα.  
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Κεθάιαην 4 
 

Σν Βηνινγηθό κνληέιν 

 

4.1 Δηζαγσγή           78 

4.2 Μνλνπάηηα ζεκαηνδφηεζεο ηνπ κνληέινπ      80 

 4.2.1 P53 – MDM2         82 

 4.2.2 RAS – ERK         83 

 4.2.3 Rb – E2F         83 

4.3 Αμηνιφγεζε Απνηειεζκάησλ       84 

 

4.1  Δηζαγσγή 

ην Κεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ πνπ είδακε 

ζην Κεθάιαην 2.3, πάλσ ζην βηνινγηθφ κνληέιν πνπ κειεηήζακε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Σν βηνινγηθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ νξηζκέλα κνλνπάηηα 

ζεκαηνδφηεζεο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ πξσηεΐλε HMGB1 (high-mobility group box 1 

protein), φπνπ κεηά απφ πεηξάκαηα θαίλεηαη λα έρεη θαηαιπηηθή ζρέζε κε ηελ εκθάληζε 

θαξθίλνπ αθνχ πξνθαιεί ελεξγνπνίεζε κνλνπαηηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θπηηαξηθφ 

θχθιν.  

πγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδνληαη ηξία κνλνπάηηα: p53 – MDM2, 

RAS – ERK θαη Rb – E2F πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηελ HBGB1 θαη πάξζεθαλ απφ ην 

[22]. ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν, έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν γξακκέλν ζηε γιψζζα 

BioNetGen πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ κνλνπαηηψλ. Καηά 

ην ζπγγξαθέα, είλαη ην πξψην ππνινγηζηηθφ κνληέιν πνπ αζρνιείηαη κε ηελ έξεπλα ηεο 

ζπζρέηηζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξσηεΐλεο κε ηνλ θαξθίλν. Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε εθαξκνγή ησλ αιγφξηζκσλ παξαγσγήο ηρλψλ ζηνπο 

θαλφλεο ησλ ηξηψλ κνλνπαηηψλ πνπ δίλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν άξζξν. Αθνινχζσο, 

κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Prom θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο εθηέιεζεο ηνπ Α-αιγνξίζκνπ θαη 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηα ίρλε πνπ πάξζεθαλ, δεκηνπξγήζεθαλ ηα κνληέια (Γίθηπα Πέηξη). 

Σα κνληέια απηά πεξηγξάθνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κνλνπαηηψλ θαζψο πάξζεθαλ θαη θάπνηεο κεηξήζεηο γηα ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο. 

Κπηηαξηθφο θχθινο ή θχθινο δσήο ηνπ θπηηάξνπ είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

κεζνιαβεί απφ ηε ζηηγκή πνπ ην θχηηαξν δηαηξείηαη ζε δχν ζπγαηξηθά έσο ηε ζηηγκή 

πνπ θαη απηά ζα δηαηξεζνχλ δίλνληαο ην θαζέλα ηνπο απνγφλνπο ηνπ. Ο θπηηαξηθφο 

θχθινο ρσξίδεηαη ζε δχν θχξηεο θάζεηο: ηελ κεζφθαζε θαη ηελ κίησζε ή αιιηψο ηελ 

κηησηηθή δηαίξεζε.  

Η κεζφθαζε θαηαιακβάλεη πνζνζηφ 90% - 95% ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ θχηηαξνπ. 

Δπίζεο, ε κεζφθαζε ππνδηαηξείηαη ζηα ζηάδηα G1 φπνπ ην θχηηαξν έρεη κφλν έλα κφξην 

DNA θαη ππάξρεη ρξσκαηίδα ζηνλ ππξήλα. ην δεχηεξν ζηάδην S γίλεηαη αληηγξαθή ηνπ 

DNA, δειαδή δηπιαζηάδεηαη ε ρξσκαηίδα θαη γίλεηαη έλσζε ησλ αδειθψλ ρξσκαηίδσλ 

ζην Κεληξνκεξίδην. ην ηξίην ζηάδην G2 έρνπκε δηπινεηδέο θχηηαξν κε δηπιαζηαζκέλν 

DNA. Πξνθχπηεη έλα ρξσκφζσκα κε 2 αδειθέο ρξσκαηίδεο ελσκέλεο ζην 

Κεληξνκεξίδην.  

 

Η πξσηεΐλε HMGB1 [20] πξσηνεκθαλίζηεθε πξηλ απφ 25 πεξίπνπ ρξφληα σο ξπζκηζηήο 

κεηαγξαθήο κνξίσλ πξνθαιψληαο θάκςε ζην DNA θαη δηεπθνιχλνληαο ηελ δέζκεπζε 

αξθεηψλ πνιχπινθσλ κεηαγξαθψλ, ηδηαίηεξα ζηνπο ππνδνρείο ηεο νξκνληθήο 

νηθνγέλεηαο ζην ππξήλα. Αλ θαη αφξηζηα είλαη κηα απφ ηηο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

πξσηεΐλεο ρξσκαηίλεο, απειεπζεξψλεηαη απφ λεθξά θχηηαξα θαη εθθξίλεηαη απφ 

ελεξγνχο καθξνθάγνπο ζε κηα δηαδηθαζία λέθξσζεο ησλ θπηηάξσλ, σο αληαπφθξηζε ζε 

ηξαπκαηηζκνχο, κνιχλζεηο θαη άιια κνιπζκαηηθά γεγνλφηα [21]. Δληφο ηνπ θπηηάξνπ 

είλαη ππεχζπλε γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ λνπθιενζσκάησλ, γηα ηε ξχζκηζε θαη ηε 

κεηαγξαθή πνιιψλ γνληδίσλ θαη ηε αιιειεπίδξαζε κε ηζηφλεο
17

.   

Δπηπιένλ αιιειεπηδξά κε ηελ RAGE ζηα ελδνζειηαθά θχηηαξα πξνθαιψληαο ηελ 

ελεξγνπνίεζε θαη ζηξαηνιφγεζε ησλ ιεπθνθπηηάξσλ. Η RAGE απνδείρηεθε πξφζθαηα 

                                                 
17

 Ιζηφλεο = Τςειέο αιθαιηθέο πξσηεΐλεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ππξήλα ησλ επθαξησηηθψλ θπηηάξσλ. 

Δίλαη ππεχζπλνη γηα α θαηαζθεπάδνπλ ην DNA ζε δνκηθέο κνλάδεο πνπ ιέγνληαη λνπθιενζψκαηα. 
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πσο ιεηηνπξγεί σο αληί-ππνδνρέαο γηα ιεπθνθπηηαξηθέο ηληεγγξίλεο, ππνδειψλνληαο φηη 

ε ζεκαηνδφηεζε κέζσ απηψλ ησλ κνξίσλ είλαη δπλεηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ 

πξνζθφιιεζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θπηηάξσλ, θαζψο θαη ζηελ πξφζιεςε ησλ 

θιεγκνλσδψλ θπηηάξσλ. Μεηά απφ κειέηεο απνδείρηεθε πσο ε ζηνρεπφκελε 

απνδπλάκσζε ηεο HMGB1 θαη ηνπ ππνδνρέα ηεο RAGE επάγεη ηελ απφπησζε θαη 

ππνζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ηνπ θαξθίλνπ ζην πάγθξεαο. 

 

4.2  Μνλνπάηηα ζεκαηνδόηεζεο ηνπ κνληέινπ 

Η κεηαγσγή ζήκαηνο πξνθχπηεη φηαλ έλα εμσθπηηάξην κφξην ζεκαηνδφηεζεο 

ελεξγνπνηεί έλα ζπγθεθξηκέλν ππνδνρέα πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ή ζην 

εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ. Με ηε ζεηξά ηνπ ν ππνδνρέαο ελεξγνπνηεί κηα βηνρεκηθή 

αιπζίδα γεγνλφησλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ δεκηνπξγψληαο κηα θαηάζηαζε πνπ 

ηξνπνπνηεί ην κεηαβνιηζκφ ηνπ θπηηάξνπ ζρεκαηηθά, ηε γνληδηαθή έθθξαζε ηνπ θαη 

δηαίξεζε ηνπ. 

ηελ παξνχζα κειέηε, εμεηάδνληαη ηξία κνλνπάηηα κεηαγσγήο ζήκαηνο πνπ 

ελεξγνπνηνχληαη απφ ηελ HBGB1. Οιφθιεξν ην κνληέιν ηεο πξσηεΐλεο HMGB1 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.2.1 φπνπ πεξηιακβάλεη 31 είδε κνξίσλ (6 

νγθνθαηαζηαιηηθέο πξσηεΐλεο), 59 ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη 3 δηαθνξεηηθά 

ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηελ HMGB1. Σα κνλνπάηηα 

ζεκαηνδφηεζεο είλαη ηα εμήο : Σν RAS-ERK , ην Rb-E2F θαη ην p53-MDM2. Λφγσ 

ηνπ φηη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο πξσηεΐλεο HMGB1 θαη ησλ ππνδνρψλ TLR θαη 

RAGE δελ έρεη αθφκε μεθαζαξίζεη ζε θαζαξφ επίπεδν, γηα ζθνπνχο επθνιίαο ε RAGE 

ζα αληηπξνζσπεχεη φινπο ηνπο ππνδνρείο ζην κνληέιν ψζηε λα κεησζνχλ νη άγλσζηεο 

παξάκεηξνη.  
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ρήκα 4.2.1 : Ζ εηθόλα πάξζεθε από ην [22]  θαη απεηθνλίδεη ηα ζεκαηνδνηηθά 

κνλνπάηηα πνπ μεθηλνύλ από ηελ πξσηεΐλε HMGB1. Οη κπιέ θόκβνη απεηθνλίδνπλ 

νγθνθαηαζηαιηηθέο πξσηεΐλεο, νη θόθθηλνη θόκβνη νγθνπξσηείλεο ή ιηπίδηα ελώ κε 

θαθέ ρξώκα είλαη ε πνιύπινθε ζύλδεζε ηεο νγθνθαηαζηαιηηθήο πξσηεΐλεο RB κε 

ηελ νγθνπξσηεΐλε E2F.  Οη ζπκπαγείο αθκέο ππνδειώλνπλ κεηαγξαθή πξσηεΐλεο, 

ελώ νη δηαθεθνκκέλεο αθκέο θαζνξίδνπλ ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο δηαδηθαζίαο 

Αθνινπζνχλ ηα ηξία κνλνπάηηα ζεκαηνδφηεζεο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ HMGB1. 

Καζνξίδνπκε ελεξγνπνίεζε ή πξναγσγή ην ζχκβνιν →, θαζψο θαη σο αλαζηνιή ή 

αλαζηνιή ην ζχκβνιν ⊣.  
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4.2.1  P53 – MDM2  

Η ελεξγνπνίεζε ηεο πξσηεΐλεο P53 πξνζηαηεχεη ηνλ νξγαληζκφ απφ ηε κεηάδνζε 

θπηηάξσλ πνπ πξνθαινχλ ηελ δεκηνπξγία φγθσλ θαη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ DNA. Η 

ζεκειηψδεο αληαγσλίζηξηα ηεο ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα είλαη ε πξσηεΐλε MDM2. Η 

ζπγθεθξηκέλε πξσηεΐλε ελεξγνπνηείηαη γηα λα πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε ηεο P53 ζηα 

θχηηαξα. Σν κνλνπάηη P53-MDM2 ξπζκίδεηαη απφ δχν επαλαιεπηηθέο αλαδξάζεηο. Με 

ηνλ φξν επαλαιεπηηθή αλάδξαζε (feedback loop) νξίδνπκε έλα ξπζκηζηηθφ Βηνινγηθφ 

θχθισκα ην νπνίν επηβξαδχλεη κηα βηνινγηθή δηαδηθαζία εάλ ε αλάδξαζε είλαη 

αξλεηηθή, ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε φηαλ είλαη ζεηηθή ηείλεη λα ηελ επηηαρχλεη. 

ζνλ αθνξά ηελ πξψηε επαλαιεπηηθή  αλάδξαζε  είλαη αξλεηηθή θαη νξίδεηαη σο : 

PI3K → PIP3 → AKT → MDM2 ⊣ p53 → MDM2. 

Η πξσηεΐλε PI3K ελεξγνπνηείηαη απφ ηνλ ππνδνρέα ηεο TLR2/4 αθνχ πξψηα πεξάζνπλ 

ιίγα ιεπηά απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο TLR2/4 απφ ηελ HMGB1. Με ηελ ζεηξά ηεο ε 

PI3K θσζθνξπιηψλεη
18

 ηε PIP2 ζε PIP3 πνπ νδεγεί ζηελ θσζθνξπιίσζε ηεο ΑΚΣ. Η 

κε θσζθνξπιίσζε ηεο νγθνπξσηεΐλεο MDM2, ε νπνία επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ηεο 

P53, θαηνηθεί ζην θπηηαξφπιαζκα. κσο κε ηελ θσζθνξπιίσζε ηεο AKT, ε MDM2 

εηζέξρεηαη ζην ππξήλα αλαζηέιινληαο ηελ δξαζηεξηφηεηα ηεο P53.  

Η δεχηεξε επαλαιεπηηθή αλάδξαζε είλαη ζεηηθή θαη νξίδεηαη σο:  

p53 → PTEN ⊣ PIP3 → AKT → MDM2 ⊣ p53 → Απφπησζε 

Η πξσηεΐλε P53 κπνξεί λα ξπζκίζεη ηε κεηαγξαθή ηεο νγθνθαηαζηαιηηθήο πξσηεΐλεο 

PTEN ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο πξνθαιεί ηελ πδξφιπζε ηεο PIP3 ζε PIP2. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν ζπζηέιιεηαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο AKT θαη ηεο MDM2, νη νπνίεο αληηηάζζνληαη 

ζηελ επεξγεηηθή αληηθαξθηληθή δξάζε ηεο p53.   

ην άξζξν [23] γίλεηαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή φινπ ηνπ πιαηζίνπ γχξσ απφ απηή ηελ 

αληίδξαζε. 

 

                                                 
18

 Φσζθνξπιίσζε : Δίλαη κηα ρεκηθή αληίδξαζε ζηελ νπνία κία ή πεξηζζφηεξεο θσζθνξηθέο νκάδεο 

πξνζηίζεληαη ζε έλα κφξην  
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4.2.2  RAS – ERK 

Σν κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο νξίδεηαη σο:  

RAS → RAF → MEK → ERK → Cyclin D 

ηαλ ν ππνδνρέαο RAGE ελεξγνπνηεζεί απφ ηελ HMGB1 νδεγεί ζηελ ελεξγνπνίεζε 

ηεο RAS. Η RAS αθνινχζσο ζα ελεξγνπνηήζεη ηελ  πξσηεΐλε RAF. Δλεξγνπνηψληαο 

ηελ RAF, απηή κε ηε ζεηξά ηεο ζα θσζθνξπιηψζεη ηηο MEK πξσηεΐλεο νδεγψληαο ζην 

ηέινο ζηε θσζθνξπιίσζε ηεο ERK.  Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο ERK κπνξεί λα 

θσζθνξπιησζνχλ θάπνηνη παξάγνληεο κεηαγξαθψλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ηελ ξχζκηζε ησλ 

πξσηετλψλ CyclinD θαη Myc, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα εμέιημεο ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 

θπηηαξηθνχ θχθινπ κέζσ ηεο θάζεο G1. ην άξζξν [26] αλαθέξεηαη φηη ε K-RAS, 

κέινο ηεο νηθνγέλεηαο RAS, έρεη βξεζεί κεηαιιαγκέλε ζε πεξηζζφηεξν απφ 90% ησλ 

θαξθίλσλ ηνπ πάγθξεαο. 

 

4.2.3  Rb – E2F 

Σν κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο νξίδεηαη σο : Cyclin D ⊣ Rb ⊣ E2F → Cyclin E ⊣ Rb. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη ξπζκίδεη ηε κεηάδνζε απφ G1 θάζε κέρξη ηε S ζην θπηηαξηθφ 

θχθιν θαηά ηελ δηάξθεηα πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ θπηηάξσλ. Η E2F είλαη έλαο 

παξάγνληαο κεηαγξαθήο πνιιψλ πξσηετλψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληηγξαθή ηνπ 

DNA θαη ηελ εμέιημε ηνπ θπηηαξηθνχ θχθινπ. ε αληίζεζε ε Rb, είλαη κηα 

νγθνθαηαζηαιηηθή πξσηεΐλε πνπ φηαλ έξζεη ζε επαθή κε ηελ E2F πεξηνξίδεη ηε δξάζε 

ηεο. κσο ε E2F κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί θαη λα απειεπζεξσζεί απφ ην πιέγκα πνπ 

ηελ ζπλδέεη κε ηελ Rb,  εάλ ε ηειεπηαία θσζθνξπιησζεί απφ θάπνηεο νγθνπξσηείλεο 

φπσο ηελ CyclinD θαη ηελ Myc. Με απνηέιεζκα λα δίλεηαη πιένλ ε δπλαηφηεηα ζηελ 

απειεπζεξσκέλε E2F, λα κεηαδψζεη ηε CyclinE θαη CDK2 (Cyclin-dependen protein 

kinase 2) πνπ πξνσζνχλ ηελ εμέιημε ηνπ θπηηαξηθνχ θχθινπ. Αθνινχζσο ε CyclinE κε 

ηελ ζεηξά ηεο ζπλερίδεη λα αλαζηέιιεη ηελ ηδηφηεηα ηεο Rb, νδεγψληαο ην κνλνπάηη ζε 

κηα ζεηηθή επαλαιεπηηθή αλάδξαζε. Απφ ην ρήκα 4.2.1 πξνθχπηεη φηη ε ηδηφηεηα ηεο 

CyclinD-CDK4/6 πεξηνξίδεηαη απφ ηελ νγθνθαηαζηαιηηθή πξσηεΐλε ΙΝΚ4Α , θαη 

ζχκθσλα κε ην [25] είλαη απελεξγνπνηεκέλε κέρξη θαη 90% ζηνπο θαξθίλνπο ηνπ 

παγθξέαηνο. 
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ια φζα ιέρζεθαλ κεηαμχ απηψλ ησλ κνλνπαηηψλ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε κνίξα 

ηνπ θπηηάξνπ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα ηξία κνλνπάηηα ζεκαηνδφηεζεο δελ είλαη 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2.1, ε νγθνπξσηεΐλε  RAS 

κπνξεί λα ελεξγνπνηήζεη ην κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο PI3K-AKT. Η 

νγθνθαηαζηαιηηθή πξσηεΐλε ARF, ελεξγνπνηεκέλε απφ ηελ E2F κπνξεί λα ελσζεί κε 

ηελ MDM2 γηα λα γίλεη πξνψζεζε ηεο ηαρείαο ππνβάζκηζεο θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

P53.  Δπηπιένλ έρεη παξαηεξεζεί ζε πεηξάκαηα [24] φηη ε p21 θαη ε FBXW7 

θαηαζηέιινπλ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ θηλαζψλ 
19

Cyclin. 

ην κνληέιν ηνπ HMGB1 θάπνηεο απφ ηηο νληφηεηεο πνπ έρνπλ σο θαηάιεμε ―a‖ ή ―p‖ 

αληηζηνηρεί ζην φηη ε νπζία είλαη ελεξγή (―active‖) ή θσζθνξπιησκέλε 

(―phosphorylated‖).  Γηα παξάδεηγκα : 

 RAGEa είλαη ελεξγή (―active‖) ελψ RAGE είλαη αλελεξγή 

 ERKp είλαη θσζθνξπιησκέλε (―phosphorylated) ελψ ERK είλαη κε 

θσζθνξπιησκέλε. 

 

4.3  Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

Η θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ βαζίζηεθε ζηα κνλνπάηηα πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

Κεθάιαην 4.2 θαη ηδηαίηεξα ζηνλ θψδηθα BioNetGen ηνπ άξζξνπ [22] ν νπνίνο δίδεη 

φιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κνληέινπ. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ηρλψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη αιγφξηζκνη θαηαζθεπήο ηρλψλ (Κεθάιαην 3.1). Γηα αξρεία εηζφδνπ ζηνπο 

αιγνξίζκνπο δφζεθαλ νη θαλφλεο ηνπ θάζε κνλνπαηηνχ. ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ 

παξνπζηάδνληαη εθηελή πιεξνθνξίεο γηα ην θάζε κνλνπάηη.  

 

 

 

 

                                                 
19

 https://en.wikipedia.org/wiki/Kinase 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kinase
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α) ΔRΚ-RAS εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη  

Οη θαλφλεο ηεο BioNetGen γηα απηφ ην κνλνπάηη έρνπλ σο εμήο :   

Καλφλαο                  Ρπζκφο Αληίδξαζεο  

1. RAGE(a~p) + RAS(f~U) -> RAGE(a~p) + RAS(f~p)    a1  

2. RAS(f~p) + PI3K(b~U) -> RAS(f~p) + PI3K(b~p)    k2p  

3. RAS(f~p) -> RAS(f~U)        b1  

4. RAS(f~p)  + RAF(g~U) -> RAS(f~p)  + RAF(g~p)    a2  

5. RAF(g~p) -> RAF(g~U)        b2  

6. RAF(g~p) + MEK(h~U)  -> MEK(h~p)  + RAF(g~p)    a3  

7. MEK(h~p) -> MEK(h~U)         b3  

8. ERK(i~U) + MEK(h~p)  -> MEK(h~p)  + ERK(i~p)   a4  

9. ERK(i~p) -> ERK(i~U)         b4  

Πίλαθαο 4.2.1 : Καλόλεο γηα ην ERK –RAS κνλνπάηη 

 

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο 

θαηαζθεχαζε 558 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 4.2.2. 

Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.193. πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 17 

ζέζεηο θαη 9 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ ERK-RAS. Δπίζεο ην κνληέιν δηαζέηεη 59 αθκέο. 
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       ρήκα 4.2.2: ΔRΚ-RAS εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη αληηδξάζεσλ 
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε αληίδξαζε 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο, φπνπ πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην 

αιγφξηζκν παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο (Κεθάιαην 3). Αθνινχζσο 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα. 

 

λνκα αληίδξαζεο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

a2 528 24.754% 

k2p 328 15.377% 

a1 280 13.127% 

a3 275 12.893% 

b1 218 10.22% 

b2 187 8.767% 

a4 139 6.517% 

b3 126 5.907% 

b4 52 2.438% 

Πίλαθαο 4.2.2: Δκθαλίζεηο αληηδξάζεσλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS 

ζηα ίρλε.  

 

ρήκα 4.2.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εκθάληζεο ησλ αληηδξάζεσλ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS ζηα ίρλε. 
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Μέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη ERK-RAS, 

παξαηίζεληαη ζην πην θάησ πίλαθα ε επφκελε πηζαλή εθηεινχζα αληίδξαζε γηα θάζε 

βηνινγηθή αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην κνλνπάηη. 

 

Αληίδξαζε Πηζαλή επφκελε εθηεινχζα αληίδξαζε 

a1 a1,b1,a2,k2p 

a2 a2,b2,a3,b1,k2p 

a3 b3,a4,b2,a3 

a4 a4,b3,b4 

b1 a1 

b2 a2 

b3 a3 

b4 a4 

k2p b1,a2,k2p 

Πίλαθαο 4.2.3: Δπόκελε πηζαλή εθηεινύζα αληίδξαζε γηα θάζε Βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην ζεκαηνδνηηθό κνλνπάηη ERK-RAS. 

ην ρήκα 4.2.4 παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ φπσο 

ηηο δίλεη ε ιεηηνπξγία ―Show Petri-net Metrics‖ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη ERK-

RAS. 

 

ρήκα 4.2.4: Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ Βηνινγηθώλ αληηδξάζεσλ ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS. 
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ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνλνπαηηνχ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα ίρλε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο βηνινγηθψλ νπζηψλ.   

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο 

θαηαζθεχαζε 895 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 4.2.5. 

Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.175. πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 

15 ζέζεηο θαη 11 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο Βηνινγηθέο νπζίεο ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ ERK-RAS. Δπίζεο ην κνληέιν δηαζέηεη 58 αθκέο. 

 

ρήκα 4.2.5: ΔRΚ-RAS εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη νπζηώλ 

 

ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε νπζία ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο, φπνπ πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην αιγφξηζκν 

παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο (Κεθάιαην 3).  
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λνκα νπζίαο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

RASp 808 19.173% 

RAFp 803 19.609% 

MEKp 595 14.53% 

RAFu 437 10.672% 

RASu 370 9.035% 

MEKu 360 8.791% 

RAGEp 230 5.617% 

ERKp 192 4.689% 

ERKu 150 3.699% 

PI3Kp 86 2.1% 

PI3Ku 64 1.563% 

Πίλαθαο 4.2.4: Δκθαλίζεηο νπζηώλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS ζηα 

ίρλε 

 

Αμηνιόγεζε κνληέισλ 

ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο δεκηνπξγήζεθαλ 

ελληά κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ελληά βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Σα πνζνζηά 

εκθαλίζεσλ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ Πίλαθα 4.2.2 κπνξνχλ έλα πεξίπνπ λα 

εμαρζνχλ θαη απφ ην Πίλαθα 4.2.3 πνπ δείρλεη ηε πηζαλή επφκελε βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ κπνξεί λα ππξνδνηήζεη γηα θάζε αληίδξαζε.  ην ρήκα 4.2.4 πνπ 

δείρλεη ηηο βαζηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ παξαηεξνχκε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο, φπσο εμάγνληαη απφ ηνλ Α-αιγφξηζκν κέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ 

κνληέινπ. Γηα παξάδεηγκα απφ ηηο δχν πξψηεο γξακκέο ηνπ ρήκαηνο 4.2.4 εμάγεηαη 

φηη ζην Βηνινγηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα επαλαιακβάλεηαη έλαο θχθινο ελεξγνπνηήζεσλ 

κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ a1 θαη b1. Αθνχ ε αληίδξαζε b1 ρξεηάδεηαη ηελ πξσηεΐλε 

RASp γηα λα ελεξγνπνηεζεί, ηελ νπνία παξάγεη ε αληίδξαζε a1. Δλψ ε αληίδξαζε a1 

εθηφο απφ ηελ πξσηεΐλε RAGEp ρξεηάδεηαη θαη ηελ RASu γηα λα ελεξγνπνηεζεί, ε 

νπνία είλαη ην πξντφλ ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο b1. Παξνκνίσο κε ην ίδην 

ηξφπν ζηηο γξακκέο 12 θαη 14 εμάγεηαη θαη ε πεξίπησζε επαλαιακβαλφκελνπ θχθινπ 

κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ a4 θαη b4. Η βηνινγηθή αληίδξαζε k2p ρξεηάδεηαη ηελ 

πξσηεΐλε RASp γηα λα ελεξγνπνηεζεί ε νπνία είλαη πξντφλ παξαγσγήο ησλ 

αληηδξάζεσλ a1 θαη a2. Οπφηαλ γηα λα κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ε αληίδξαζε k2p ζα 

πξέπεη πξηλ λα ελεξγνπνηεζεί είηε ε αληίδξαζε a1 ή a2. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηηο 
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γξακκέο 4, 8, θαη 9 ηνπ ρήκαηνο 4.2.4. Η βηνινγηθή αληίδξαζε a2 γηα λα 

ελεξγνπνηεζεί ρξεηάδεηαη ηελ θαηαλάισζε ησλ νπζηψλ RAFu θαη RASp. Η πξσηεΐλε 

RAFu παξάγεηαη κφλν απφ ηελ βηνινγηθή αληίδξαζε b2. Δλψ ε RASp απφ ηελ a1 ή 

ηελ k2p. Δπνκέλσο, γηα λα κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ε a2 εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη 

ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζνχλ νη b2 θαη k2p ή νη b2 θαη a1. ηελ πεξίπησζε ηεο 

αληίδξαζεο a4 παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδεηαη ζηηο γξακκέο 11 θαη 14. ε ηέηνηα 

πεξίπησζε φηαλ κηα αληίδξαζε εκθαλίδεηαη ζε πεξηζζφηεξν απφ κηα ζρέζεηο σο ε 

επφκελε αληίδξαζε, ιακβάλεηαη ππφςε ε γξακκή κε ην κέγηζην ζχλνιν ησλ 

εγνχκελσλ. Οπφηαλ ε αληίδξαζε a4 ρξεηάδεηαη ηηο νπζίεο ERKu θαη MEKp, φπνπ 

ζχκθσλα κε ηε γξακκή 14 ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζνχλ νη αληηδξάζεηο b4 θαη  a3 

αληίζηνηρα. Με παξφκνην ηξφπν ε αληίδξαζε a3 γηα λα ελεξγνπνηεζεί ρξεηάδεηαη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ b3 θαη a2, πνπ παξάγνπλ ηηο βηνινγηθέο νπζίεο 

MEKu θαη RAFp αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα ε ελεξγνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο a2 

παξάγεη ηηο νπζίεο RASp θαη RAFp πνπ θαζηζηνχλ ηηο αληηδξάζεηο b1 θαη b2 ελεξγέο 

αληηδξάζεηο. Δπίζεο ε πξσηεΐλε RASp κπνξεί λα παξαρζεί θαη απφ ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηεο k2p πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηε γξακκή 7 ηνπ ρήκαηνο 4.2.4. Απφ ηηο γξακκέο 10 

θαη 11 παξαηεξνχκε φηη ε ελεξγνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο a3 παξάγεη ηηο πξσηεΐλεο 

MEKp θαη RAFp, φπνπ ε πξψηε είλαη ε πξνυπφζεζε ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο 

αληίδξαζεο b3 θαη ε δεχηεξε είλαη ε πξνυπφζεζε ηεο αληίδξαζεο b2 αληίζηνηρα.            

Σν κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ πεξηέρεη 11 κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

βηνινγηθέο νπζίεο νιφθιεξνπ ηνπ κνλνπαηηνχ. Σν κνληέιν δείρλεη ηε ζεηξά πνπ 

παξάγνληαη θαη θαηαλαιψλνληαη νη βηνινγηθέο νπζίεο ζην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα εάλ 

ππάξρεη ε MEKu ηφηε ππξνδνηείηε ε αληίδξαζε a3 θαη παξάγεηαη ε MEKp. Οπφηαλ 

ζην κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ππάξρεη έλα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηηο δχν 

βηνινγηθέο νπζίεο. Παξνκνίσο δεκηνπξγεί φια ηα ππφινηπα κνλνπάηηα πνπ 

απνηεινχλ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. ην Πίλαθα 4.2.4 παξνπζηάδνληαη νη εκθαλίζεηο 

ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα. 
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β) P53 – MDM2 εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη  

Οη θαλφλεο ηεο BioNetGen γηα απηφ ην κνλνπάηη έρνπλ σο εμήο :   

Καλφλαο                  Ρπζκφο Αληίδξαζεο  

1. PI3K(b~p) + PIP(c~U)  ->  PI3K(b~p) + PIP(c~p)    k3  

2. PTEN + PIP(c~p) -> PTEN + PIP(c~U)       d3  

3. PIP(c~p) + AKT(d~U) -> PIP(c~p) + AKT(d~p)     k4  

4. AKT(d~p) -> AKT(d~U)        d4  

5. AKT(d~p) + MDM2(e~U) -> AKT(d~p) + MDM2(e~p)     k8  

6. MDM2(e~p) -> MDM2(e~U)        d8  

7. MDM2(e~U) -> Trash()          d7  

8. MDM2(e~p) -> Trash()         d8p  

9. mdm2t -> mdm2t + MDM2(e~U)           k7  

10. mdm2t -> Trash()            d7  

11. DNAD + MDM2(e~p) -> DNAD       Hill(dm1,h0,n2)  

12. P53 -> P53 + mdm2t         Hill(k6,Kb,n3)  

13. I() -> I() + P53            k9  

14. P53 -> Trash()            d9  

15. MDM2(e~p) +  P53 -> MDM2(e~p)        d9p  

16. P53 -> P53+ PTEN         Hill(k5,Ka,n3)  

17. PTEN -> Trash()            d5  

18. P53 -> P53 + P21          Hill(k10,Kc,n2)  

19. P21 -> Trash()           d10  

20. P53 + DNAD -> P53 + DNA        Hill(g0,v0,n2)  

Πίλαθαο 4.2.5 : Καλόλεο γηα ην P53-MDM2 κνλνπάηη 
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Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο 

θαηαζθεχαζε 4561 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 

4.2.6. Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.098. πλνιηθά 

δεκηνπξγήζεθαλ 51 ζέζεηο θαη 19 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο 

Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο ηνπ ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ P53-MDM2. Δπίζεο ην 

κνληέιν δηαζέηεη 189 αθκέο. 
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ρήκα 4.2.6: P53-MDM2 εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη αληηδξάζεσλ       
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε αληίδξαζε 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο, ην νπνίν πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην 

αιγφξηζκν παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο (Κεθάιαην 3). Αθνινχζσο 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα. 

 

λνκα αληίδξαζεο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

k4 347 2% 

d3 411 2% 

k8 642 4% 

k3 252 1% 

d4 171 0,94% 

Hill(g0.v0.n2) 3080 17% 

d8 418 2% 

d9p 1310 7% 

Hill(dm1.h0.n2) 655 4% 

Hill(k5.Ka.n3) 2893 16% 

Hill(k6.Kb.n3) 2914 16% 

Hill(k10.Kc.n2) 2726 15% 

d8p 230 1% 

k7 309 1,69% 

d5 189 1% 

d7 218 1% 

k9 890 5% 

d9 503 3% 

d10 121 1% 

Πίλαθαο 4.2.6: Δκθαλίζεηο αληηδξάζεσλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ P53-MDM2 

ζηα ίρλε  
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ρήκα 2.4.7: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εκθάληζεο ησλ αληηδξάζεσλ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ P53-MDM2 ζηα ίρλε 

 

Μέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη P53-MDM2, 

παξαηίζεληαη ζην πην θάησ πίλαθα ε επφκελε πηζαλή εθηεινχζα αληίδξαζε γηα θάζε 

Βηνινγηθή αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην κνλνπάηη. 
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Πίλαθαο 4.2.7: Δπόκελε πηζαλή εθηεινύζα αληίδξαζε γηα θάζε Βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην ζεκαηνδνηηθό κνλνπάηη P53-MDM2 

Αληίδξαζε Πηζαλή επφκελε εθηεινχζα 

αληίδξαζε 

k4 d4,k8,d3,k4 

d3 d5,k3,d3 

k8 
d4,d8p,d9p,k8 

Hill(dm1.h0.n2),d8 

k3 k4,d3,k3 

d4 k4 

Hill(g0.v0.n2) 

d9,Hill(k6.Kb.n3),d9p, 

Hill(g0.v0.n2), 

Hill(k10.Kc.n2), 

Hill(k5.Ka.n3) 

d8 k8 

d9p Hill(dm1.h0.n2),d8,d9p,d8p 

Hill(dm1.h0.n2) 
Hill(g0.v0.n2), 

Hill(dm1.h0.n2) 

Hill(k5.Ka.n3) 

d5,d3, Hill(k5.Ka.n3), 

Hill(k10.Kc.n2),d9, 

Hill(k6.Kb.n3),d9p, 

Hill(g0.v0.n2) 

Hill(k6.Kb.n3) 

d9,Hill(k6.Kb.n3),d9p, 

Hill(g0.v0.n2), 

Hill(k10.Kc.n2), 

Hill(k5.Ka.n3),d7,k7 

Hill(k10.Kc.n2) 

d10, d9,Hill(k6.Kb.n3),d9p, 

Hill(g0.v0.n2), 

Hill(k10.Kc.n2), 

Hill(k5.Ka.n3) 

d8p  

k7 k8,d7 

d5  

d7  

k9 k9,Hill(k5.Ka.n3), 

Hill(k10.Kc.n2),d9, 

Hill(k6.Kb.n3),d9p, 

Hill(g0.v0.n2) 

d9  

d10  
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ην ρήκα 4.2.8 παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ φπσο 

ηηο δίλεη ε ιεηηνπξγία ―Show Petri-net Metrics‖ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη P53-

MDM2. 

 

ρήκα 4.2.8: Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ Βηνινγηθώλ αληηδξάζεσλ ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ P53-MDM2 
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ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνλνπαηηνχ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα ίρλε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο βηνινγηθψλ νπζηψλ.   

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο 

θαηαζθεχαζε 2151 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 

4.2.9. Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.137. πλνιηθά 

δεκηνπξγήζεθαλ 25 ζέζεηο θαη 15 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο 

Βηνινγηθέο νπζίεο ηνπ ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ P53-MDM2. Δπίζεο ην κνληέιν 

δηαζέηεη 103 αθκέο. 
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ρήκα 4.2.9: P53-MDM2 εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη νπζηώλ     
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε νπζία ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο, φπνπ πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην αιγφξηζκν 

παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο (Κεθάιαην 3).  

 

λνκα νπζίαο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

MDM2p 1419 14.965% 

PIPp 1144 12.065% 

AKTp 1122 11.833% 

P53 965 10.177% 

MDM2u 815 8.595% 

DNAD 747 7.878% 

PIPu 709 7.477% 

PTEN 538 5.674% 

AKTu 534 5.632% 

Trash 450 4.746% 

PI3Kp 358 3.776% 

mdm2t 298 3.143% 

I 186 1.962% 

DNA 140 1.476% 

P21 57 0.601% 

Πίλαθαο 4.2.8: Δκθαλίζεηο νπζηώλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ P53-MDM2 ζηα 

ίρλε 

 

Αμηνιόγεζε κνληέισλ 

ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο δεκηνπξγήζεθαλ 

ελληά κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ελληά βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Σα πνζνζηά 

εκθαλίζεσλ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ Πίλαθα 4.2.6 κπνξνχλ έλα πεξίπνπ λα 

εμαρζνχλ θαη απφ ην Πίλαθα 4.2.7 πνπ δείρλεη ηε πηζαλή επφκελε βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ κπνξεί λα ππξνδνηήζεη γηα θάζε αληίδξαζε.  ην ρήκα 4.2.8 πνπ 

δείρλεη ηηο βαζηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ παξαηεξνχκε ηηο ζρέζεηο πνπ 

εμάγεη ν Α-αιγφξηζκνο κέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ. Γηα παξάδεηγκα ε 

ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο Hill(k10.kc.n2) παξάγεη ηελ νπζία P21 ε νπνία είλαη ε 

πξνυπφζεζε ηεο d10. ζν αθνξά πην ζχλζεηεο ζρέζεηο παξαηεξνχκε πσο επίζεο ην 

κνληέιν ηηο αληηιακβάλεηαη νξζά. Γηα παξάδεηγκα ε k8 παξάγεη ηελ νπζία MDM2p 

θαη ε Hill(k10.kc.n2) παξάγεη ηελ νπζία P53. Οη δχν νπζίεο πνπ παξάγνληαη είλαη νη 
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νπζίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο d9p. ιεο νη ππφινηπεο 

εμαξηήζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ κπνξνχλ παξαρζνχλ απφ 

ην ρήκα 4.2.8 κε ην ίδην ηξφπν φπσο έγηλε ζην κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο ERK-RAS 

φπνπ έγηλε αλαιπηηθή πεξηγξαθή. Οπφηαλ ζην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεηαη, νη 

αληηδξάζεηο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ππάξρεη κνλνπάηη πνπ ηηο παξνπζηάδεη. Έλα 

άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εμάρζεθε είλαη ν επαλαιακβαλφκελνο θχθινο 

d4, AKTu, d4, AKTu , d4, AKTu …. θαζψο επίζεο θαη ν θχθινο κεγαιχηεξνπ 

κήθνπο Hill(dm1.h0.n2), Hill(g0.v0.n2), d9p, Hill(dm1.h0.n2), Hill(g0.v0.n2), d9p….  

Σν κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ πεξηέρεη 15 κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

βηνινγηθέο νπζίεο νιφθιεξνπ ηνπ κνλνπαηηνχ. Σν κνληέιν δείρλεη ηε ζεηξά πνπ 

παξάγνληαη θαη θαηαλαιψλνληαη νη βηνινγηθέο νπζίεο ζην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα εάλ 

ππάξρεη ε νπζία PIPu, ηφηε ππξνδνηείηαη ε αληίδξαζε k3 θαη παξάγεηαη ε PIPp. 

Οπφηαλ ζην κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ππάξρεη έλα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηηο 

δχν βηνινγηθέο νπζίεο. Παξνκνίσο δεκηνπξγεί φια ηα ππφινηπα κνλνπάηηα πνπ 

απνηεινχλ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. ην Πίλαθα 4.2.8 παξνπζηάδνληαη νη εκθαλίζεηο 

ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα. 
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γ) Rb – E2F εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη  

Οη θαλφλεο ηεο BioNetGen γηα απηφ ην κνλνπάηη έρνπλ σο εμήο :   

Καλφλαο                  Ρπζκφο Αληίδξαζεο  

1. I() ->  I() + RB(c~U)                              a9  

2. RB(c~U) -> Trash()             b9  

3. CD -> Trash()            b6  

4. RB(c~U) + CD -> RB(e~p) + CD         a8  

5. RB(e~p) -> Trash()                       b8p  

6. RB(e~p) -> RB(c~U)           b8 

7. RE -> Trash()            b7  

8. RB(c~U) + E2F -> RE           a7  

9. CE-> Trash()             b12 

10. ERK(e~p) -> CD + ERK(e~p)          Hill(a6,ke,n1) 

11. RE + CD -> E2F + RB(e~p) + CD           b7p_2  

12. Myc -> Myc + CD           Hill(a6p,kf,n1)  

13. E2F -> E2F + CE             Hill(a12,ki,n1)  

14. ERK(e~p) -> ERK(e~p) + Myc           Hill(a5,kd,n1) 

15. Myc -> E2F + Myc            Hill(a10,kg,n1) 

16. ARF -> Trash()                       b11 

17. Myc -> Trash()             b5  

18. E2F -> Trash()               b10  

19. E2F -> ARF + E2F            Hill(a11,kh,n1)  

Πίλαθαο 4.2.9 : Καλόλεο γηα ην Rb – E2F κνλνπάηη 
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Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο 

θαηαζθεχαζε 2541 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 

4.2.10. Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.112. πλνιηθά 

δεκηνπξγήζεθαλ 46 ζέζεηο θαη 19 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο 

Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο ηνπ ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ Rb – E2F. Δπίζεο ην κνληέιν 

δηαζέηεη 195 αθκέο. 
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ρήκα 4.2.10: Rb – E2F εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη αληηδξάζεσλ
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε αληίδξαζε 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο, ην νπνίν πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην 

αιγφξηζκν παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο (Κεθάιαην 3). Αθνινχζσο 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα. 

 

 

 

Πίλαθαο 4.2.10: Δκθαλίζεηο αληηδξάζεσλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ Rb – E2F 

ζηα ίρλε  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λνκα αληίδξαζεο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

b7p_2 1868 18,744% 

a8 1117 11,208% 

a7 895 8,981% 

Hill(a6p,kf,n1) 831 8,338% 

Hill(a12,ki,n1) 787 7,897% 

Hill(a11,kh,n1) 787 7,897% 

Hill(a10,kg,n1) 759 7,616% 

Hill(a5,kd,n1) 595 5,97% 

Hill(a6,ke,n1) 548 5,499% 

b8 503 5,047% 

b10 299 3% 

b6 239 2,398% 

b8p 192 1,927% 

a9 137 1,375% 

b7 101 1,013% 

b11 84 0,843% 

b12 84 0,843% 

b5 80 0,803% 

b9 60 0,602% 
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ρήκα 4.2.11: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εκθάληζεο ησλ αληηδξάζεσλ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ Rb – E2F ζηα ίρλε 

 

Μέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη Rb – E2F, 

παξαηίζεληαη ζην πην θάησ πίλαθα ε επφκελε πηζαλή εθηεινχζα αληίδξαζε γηα θάζε 

Βηνινγηθή αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην κνλνπάηη. 
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λνκα αληίδξαζεο Πηζαλή επφκελε εθηεινχζα 

αληίδξαζε 

b7p_2 b8p,b8,a8,b7p_2,b10, 

Hill(a11,kh,n1),Hill(a12,ki,n1), 

a7 

a8 b6,b7p_2,a8,b8p,b8, 

a7 b7,b7p_2 

Hill(a6p,kf,n1) b6,a8,b7p_z,Hill(a6p,kf,n1), 

b5,Hill(a10,kg,n1) 

Hill(a12,ki,n1) b12,Hill(a11,kh,n1),Hill(a12,ki,n1) 

b10,a7 

Hill(a11,kh,n1) b11,b10,a7, 

Hill(a11,kh,n1),Hill(a12,ki,n1) 

Hill(a10,kg,n1) b5,Hill(a6p,kf,n1),b10,Hill(a11,kh,n1) 

Hill(a12,ki,n1),a7,Hill(a10,kg,n1) 

Hill(a5,kd,n1) Hill(a6,ke,n1),Hill(a5,kd,n1),b5, 

Hill(a10,kg,n1),Hill(a6p,kf,n1) 

Hill(a6,ke,n1) Hill(a6,ke,n1),Hill(a5,kd,n1),b7p_2, 

a8,b6 

b8 b9,a7 

b10  

b6  

b8p  

a9 a7,b9,a9 

b7  

b11  

b12  

b5  

b9  

Πίλαθαο 4.2.11: Δπόκελε πηζαλή εθηεινύζα αληίδξαζε γηα θάζε Βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην ζεκαηνδνηηθό κνλνπάηη Rb – E2F 

ην ρήκα 4.2.12 παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ φπσο 

ηηο δίλεη ε ιεηηνπξγία ―Show Petri-net Metrics‖ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη Rb – 

E2F. 
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ρήκα 4.2.12: Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ Βηνινγηθώλ αληηδξάζεσλ ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ Rb – E2F 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνλνπαηηνχ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα ίρλε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο βηνινγηθψλ νπζηψλ.   

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο 

θαηαζθεχαζε 1327 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 

4.2.13. Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.186. πλνιηθά 

δεκηνπξγήζεθαλ 20 ζέζεηο θαη 11 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο 

Βηνινγηθέο νπζίεο ηνπ ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ Rb – E2F. Δπίζεο ην κνληέιν 

δηαζέηεη 82 αθκέο. 
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ρήκα 4.2.13: Rb – E2F εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη νπζηώλ  
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε νπζία ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο, φπνπ πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην αιγφξηζκν 

παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο (Κεθάιαην 3).  

Πίλαθαο 4.2.12: Δκθαλίζεηο νπζηώλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ Rb-E2F ζηα ίρλε 

 

Αμηνιόγεζε κνληέισλ 

ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο δεκηνπξγήζεθαλ 

ελληά κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ελληά βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Σα πνζνζηά 

εκθαλίζεσλ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ Πίλαθα 4.2.10 κπνξνχλ έλα πεξίπνπ λα 

εμαρζνχλ θαη απφ ην Πίλαθα 4.2.11 πνπ δείρλεη ηε πηζαλή επφκελε βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ κπνξεί λα ππξνδνηήζεη γηα θάζε αληίδξαζε.  ην ρήκα 4.2.12 πνπ 

δείρλεη ηηο βαζηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ παξαηεξνχκε ηηο ζρέζεηο πνπ 

εμάγεη ν Α-αιγφξηζκνο κέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ. Γηα παξάδεηγκα ε 

ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο Hill(a11.kh.n1) παξάγεη ηελ νπζία ARF ε νπνία είλαη ε 

πξνυπφζεζε ηεο b11. ζν αθνξά πην ζχλζεηεο ζρέζεηο παξαηεξνχκε πσο επίζεο ην 

κνληέιν ηηο αληηιακβάλεηαη νξζά. Γηα παξάδεηγκα ε Hill(a11.kh.n1) παξάγεη ηελ 

νπζία E2F θαη ε Hill(a5.kd.n1) παξάγεη ηελ νπζία Myc. Οη δχν νπζίεο πνπ 

παξάγνληαη είλαη νη νπζίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο 

Hill(a10.kg.n1). ιεο νη ππφινηπεο εμαξηήζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

αληηδξάζεσλ κπνξνχλ παξαρζνχλ απφ ην ρήκα 4.2.12 κε ην ίδην ηξφπν φπσο έγηλε 

ζην κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο ERK-RAS φπνπ έγηλε αλαιπηηθή πεξηγξαθή. Οπφηαλ 

ζην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεηαη, νη αληηδξάζεηο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

λνκα νπζίαο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

E2F 1150 19.021% 

CD 1021 16.887% 

RE 966 15.978% 

RBu 694 11.479% 

RBp 616 10.189% 

Thrash 555 9.18% 

Myc 383 6.335% 

ERKp 273 4.515% 

ARF 134 2.216% 

CE 134 2.216% 

I 120 1.985% 
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ππάξρεη κνλνπάηη πνπ ηηο παξνπζηάδεη. Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

εμάρζεθε είλαη ν επαλαιακβαλφκελνο θχθινο a8, b8, a7, b7p_z, a8, b8, a7, b7p_z…. 

Σν κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ πεξηέρεη έληεθα κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο βηνινγηθέο νπζίεο νιφθιεξνπ ηνπ κνλνπαηηνχ. Σν κνληέιν δείρλεη ηε ζεηξά πνπ 

παξάγνληαη θαη θαηαλαιψλνληαη νη βηνινγηθέο νπζίεο ζην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα εάλ 

ππάξρεη ε νπζία ERKp, ηφηε ππξνδνηείηαη ε αληίδξαζε Hill(a6.ke.n1) θαη παξάγεηαη 

ε CD. Οπφηαλ ζην κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ππάξρεη έλα κνλνπάηη πνπ 

ζπλδέεη ηηο δχν βηνινγηθέο νπζίεο. Παξνκνίσο δεκηνπξγεί φια ηα ππφινηπα 

κνλνπάηηα πνπ απνηεινχλ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. ην Πίλαθα 4.2.12 

παξνπζηάδνληαη νη εκθαλίζεηο ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα. 
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δ) Βαζηθέο Αληηδξάζεηο Αξρηθνπνίεζεο  

Απηνί νη θαλφλεο δελ ζπληζηνχλ έλα μερσξηζηφ κνλνπάηη αιιά φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 4.2.1 απνηεινχλ ηα πξψηα ζεκαηνδνηηθά βήκαηα γηα φια ηα άιια κνλνπάηηα. 

Η πξσηεΐλε HMGB1 βξίζθεηαη ζε απηφ ην θνκκάηη.   

  

Καλφλαο                  Ρπζκφο Αληίδξαζεο  

1. HMGB1 + RAGE(a~U) -> HMGB1 + RAGE(a~p)    k1  

2. RAGE(a~p) -> RAGE(a~U)       d1  

3. RAGE(a~p) + PI3K(b~U) -> RAGE(a~p) + PI3K(b~p)              k2  

4. PI3K(b~p) -> PI3K(b~U)        d2  

Πίλαθαο 4.2.13: Καλόλεο γηα ην ERK –RAS κνλνπάηη 

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο 

θαηαζθεχαζε 82 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 4.2.14. 

Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.375. πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 6 

ζέζεηο θαη 4 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ ERK –RAS. Δπίζεο ην κνληέιν δηαζέηεη 18 αθκέο. 

ρήκα 4.2.14: ΔRΚ-RAS εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη αληηδξάζεσλ 
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε αληίδξαζε 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο, ην νπνίν πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην 

αιγφξηζκν παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο (Κεθάιαην 3). Αθνινχζσο 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα. 

 

λνκα αληίδξαζεο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

k1 87 28.713% 

d1 76 25.083% 

k2 96 31.683% 

d2 44 14.521% 

 

Πίλαθαο  4.2.14: Δκθαλίζεηο αληηδξάζεσλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS 

ζηα ίρλε 

 

 

ρήκα 4.2.15: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εκθάληζεο ησλ αληηδξάζεσλ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS ζηα ίρλε 

 

Μέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη ERK-RAS, 

παξαηίζεληαη ζην πην θάησ πίλαθα ε επφκελε πηζαλή εθηεινχζα αληίδξαζε γηα θάζε 

Βηνινγηθή αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην κνλνπάηη. 
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λνκα αληίδξαζεο Πηζαλή επφκελε 

εθηεινχζα αληίδξαζε 

k1 d1,k2,k1 

d1 k1 

k2 d2,d1,k2 

d2 k2 

 

Πίλαθαο 4.2.15: Δπόκελε πηζαλή εθηεινύζα αληίδξαζε γηα θάζε Βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην ζεκαηνδνηηθό κνλνπάηη ERK-RAS 

ην ρήκα 4.2.16 παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ φπσο 

ηηο δίλεη ε ιεηηνπξγία ―Show Petri-net Metrics‖ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη ERK – 

RAS. 

 

 

ρήκα 4.2.16: Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ Βηνινγηθώλ αληηδξάζεσλ ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνλνπαηηνχ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα ίρλε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο βηνινγηθψλ νπζηψλ.   

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο 

θαηαζθεχαζε 217 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 

4.2.17. Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.315. πλνιηθά 

δεκηνπξγήζεθαλ 8 ζέζεηο θαη 5 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο Βηνινγηθέο 

νπζίεο ηνπ ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ ERK-RAS. Δπίζεο ην κνληέιν δηαζέηεη 25 

αθκέο. 
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ρήκα 4.2.17: ΔRΚ-RAS εκαηνδνηηθό Μνλνπάηη νπζηώλ 

ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε νπζία ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο, φπνπ πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην αιγφξηζκν 

παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο (Κεθάιαην 3).  

 

λνκα νπζίαο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

RAGEp 352 35.341% 

RAGEu 231 23.193% 

PI3Kp 142 14.257% 

HMGB1 140 14.056% 

PI3Ku 131 13.153% 

Πίλαθαο 4.2.16: Δκθαλίζεηο νπζηώλ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ ERK-RAS ζηα 

ίρλε 

 

Αμηνιόγεζε κνληέισλ 

ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο δεκηνπξγήζεθαλ 

ηέζζεξηο κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηέζζεξηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Σα 

πνζνζηά εκθαλίζεσλ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 4.2.14 κπνξνχλ έλα 

πεξίπνπ λα εμαρζνχλ θαη απφ ην Πίλαθα 4.2.15 πνπ δείρλεη ηε πηζαλή επφκελε 

βηνινγηθή αληίδξαζε πνπ κπνξεί λα ππξνδνηήζεη γηα θάζε αληίδξαζε.  ην ρήκα 

4.2.16 πνπ δείρλεη ηηο βαζηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ παξαηεξνχκε ηηο 

ζρέζεηο πνπ εμάγεη ν Α-αιγφξηζκνο κέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ. Γηα 
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παξάδεηγκα ε ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο d1 παξάγεη ηελ νπζία RAGEu ε νπνία 

είλαη ε πξνυπφζεζε ηεο k1. ζν αθνξά πην ζχλζεηεο ζρέζεηο παξαηεξνχκε πσο 

επίζεο ην κνληέιν ηηο αληηιακβάλεηαη νξζά. Γηα παξάδεηγκα ε d2 παξάγεη ηελ νπζία 

P13Ku θαη ε k1 παξάγεη ηελ νπζία RAGEp. Οη δχν νπζίεο πνπ παξάγνληαη είλαη νη 

νπζίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο k2. ιεο νη ππφινηπεο 

εμαξηήζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ κπνξνχλ παξαρζνχλ απφ 

ην ρήκα 4.2.16 κε ην ίδην ηξφπν φπσο έγηλε ζην κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο ERK-RAS 

φπνπ έγηλε αλαιπηηθή πεξηγξαθή. Οπφηαλ ζην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεηαη, νη 

αληηδξάζεηο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ππάξρεη κνλνπάηη πνπ ηηο παξνπζηάδεη. Έλα 

άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εμάρζεθε είλαη ν επαλαιακβαλφκελνο θχθινο 

d2, k2, d2, k2…. θαζψο θαη k1, d1, k1, d1…. 

Σν κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ πεξηέρεη 5 κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

βηνινγηθέο νπζίεο νιφθιεξνπ ηνπ κνλνπαηηνχ. Σν κνληέιν δείρλεη ηε ζεηξά πνπ 

παξάγνληαη θαη θαηαλαιψλνληαη νη βηνινγηθέο νπζίεο ζην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα εάλ 

ππάξρεη ε νπζία P13Kp, ηφηε ππξνδνηείηαη ε αληίδξαζε d2 θαη παξάγεηαη ε P13Ku. 

Οπφηαλ ζην κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ππάξρεη έλα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηηο 

δχν βηνινγηθέο νπζίεο. Παξνκνίσο δεκηνπξγεί φια ηα ππφινηπα κνλνπάηηα πνπ 

απνηεινχλ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. ην Πίλαθα 4.2.16 παξνπζηάδνληαη νη 

εκθαλίζεηο ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα. 
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ε) Αληηδξάζεηο κε ηελ INK4A πξσηεΐλεο θαη αληηδξάζεηο αιιειεπίδξαζεο  

Η πξσηεΐλε INK4A έρεη νγθνθαηαζηαιηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη νη αληηδξάζεηο πνπ 

αθνινπζνχλ είλαη κέξνο ηνπ ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ Rb-E2F. Σηο παξνπζηάδνπκε 

φκσο μερσξηζηά αθνινπζψληαο ηελ ηαθηηθή ηνπ θψδηθα BioNetGen. Δπίζεο ν 

ηέηαξηνο θαλφλαο ζπζρεηίδεη ηα ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα p53 θαη E2F 

πξνζνκνηψλνληαο ηηο αιιειεπηδξάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 4.2.  

 

Καλφλαο                 Ρπζκφο Αληίδξαζεο  

1. I() -> I() + INK4A         a13  

2. INK4A + CD -> INK4A                 b6pp  

3. INK4A -> Trash()         b13  

4. CE + RE -> CE + Rb(j~p)        b7p  

Πίλαθαο 4.2.17 : Καλόλεο γηα ηηο αληηδξάζεηο Rb-E2F κνλνπάηη 

 

Γηα ηνπο πην πάλσ θαλφλεο ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ησλ ηρλψλ κε βάζε ηηο 

αληηδξάζεηο θαηαζθεχαζε 21 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην 

ρήκα 4.2 

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο 

θαηαζθεχαζε 21 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 4.2.18. 

Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.4. πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 5 

ζέζεηο θαη 3 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ Rb-E2F. Δπίζεο ην κνληέιν δηαζέηεη 12 αθκέο. 
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ρήκα 4.2.18: Αληηδξάζεηο INK4A πνπ αλήθνπλ ζην Rb-E2F κνλνπάηη. 

 

ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε αληίδξαζε 

ζην αξρείν θαηαγξαθήο, ην νπνίν πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην 

αιγφξηζκν παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο (Κεθάιαην 3). Αθνινχζσο 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα. 

 

λνκα αληίδξαζεο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

b6pp 15 33,33% 

a13 15 33,33% 

b13 15 33,33% 

Πίλαθαο 4.2.18: Δκθαλίζεηο αληηδξάζεσλ INK4A ηνπ ζεκαηνδνηηθνύ 

κνλνπαηηνύ Rb-E2F ζηα ίρλε 
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ρήκα 4.2.19: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εκθάληζεο ησλ αληηδξάζεσλ INK4A ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ RB-E2F ζηα ίρλε 

 

Μέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ηηο αληηδξάζεηο INK4A πνπ 

αλήθνπλ ζην Rb-E2F κνλνπάηη, παξαηίζεληαη ζην πην θάησ πίλαθα ε επφκελε πηζαλή 

εθηεινχζα αληίδξαζε γηα θάζε Βηνινγηθή αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην κνλνπάηη. 

 

λνκα αληίδξαζεο Πηζαλή επφκελε 

εθηεινχζα αληίδξαζε 

b6pp b6pp,b13 

a13 b13,b6pp,a13 

b13  

Πίλαθαο 4.2.19: Δπόκελε πηζαλή εθηεινύζα αληίδξαζε γηα θάζε Βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ αλήθεη ζην ζεκαηνδνηηθό κνλνπάηη Rb-E2F 
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ην ρήκα 4.2.20 παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ φπσο 

ηηο δίλεη ε ιεηηνπξγία ―Show Petri-net Metrics‖ γηα ην ζεκαηνδνηηθφ κνλνπάηη Rb-

E2F. 

 

 

 

ρήκα 4.2.20: Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ Βηνινγηθώλ αληηδξάζεσλ INK4A ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ Rb-E2F 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνλνπαηηνχ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα ίρλε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο βηνινγηθψλ νπζηψλ.   

Γηα ην πην πάλσ κνλνπάηη ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο 

θαηαζθεχαζε 28 ίρλε θαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε δίλεηαη ζην ρήκα 4.2.21. 

Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη ππθλφηεηα 0.375. πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 4 

ζέζεηο θαη 4 κεηαβάζεηο. Οη κεηαβάζεηο απνηεινχλ ηηο Βηνινγηθέο νπζίεο ηνπ 

ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ Rb-E2F. Δπίζεο ην κνληέιν δηαζέηεη 12 αθκέο. 

 

ρήκα 4.2.21: Οπζίεο INK4A πνπ αλήθνπλ ζην Rb-E2F κνλνπάηη 
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ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε νπζία ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο, φπνπ πεξηέρεη ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην αιγφξηζκν 

παξαγσγήο ηρλψλ κε βάζε ηηο νπζίεο (Κεθάιαην 3).  

 

λνκα νπζίαο Απφιπηεο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

ρεηηθέο εκθαλίζεηο ζηα 

ίρλε 

INK4A 26 38.806% 

Thrash 20 29.851% 

I 16 23.881% 

CD 5 7.463% 

Πίλαθαο 4.2.20: Δκθαλίζεηο νπζηώλ INK4A ηνπ ζεκαηνδνηηθνύ κνλνπαηηνύ 

ERK-RAS ζηα ίρλε 

 

Αμηνιόγεζε κνληέισλ 

ην θαηαζθεπαζκέλν κνληέιν κε βάζε ηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο δεκηνπξγήζεθαλ 

ηξεηο κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηξεηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Σα πνζνζηά 

εκθαλίζεσλ ησλ βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ Πίλαθα 4.2.18 κπνξνχλ έλα πεξίπνπ λα 

εμαρζνχλ θαη απφ ην Πίλαθα 4.2.19 πνπ δείρλεη ηε πηζαλή επφκελε βηνινγηθή 

αληίδξαζε πνπ κπνξεί λα ππξνδνηήζεη γηα θάζε αληίδξαζε.  ην ρήκα 4.2.20 πνπ 

δείρλεη ηηο βαζηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ παξαηεξνχκε ηηο ζρέζεηο πνπ 

εμάγεη ν Α-αιγφξηζκνο κέζσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ. Γηα παξάδεηγκα ε 

ππξνδφηεζε ηεο αληίδξαζεο a13 παξάγεη ηελ νπζία INK4A ε νπνία είλαη ε 

πξνυπφζεζε ηεο b13. ιεο νη ππφινηπεο εμαξηήζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

αληηδξάζεσλ κπνξνχλ παξαρζνχλ απφ ην ρήκα 4.2.20 κε ην ίδην ηξφπν φπσο έγηλε 

ζην κνλνπάηη ζεκαηνδφηεζεο ERK-RAS φπνπ έγηλε αλαιπηηθή πεξηγξαθή. Οπφηαλ 

ζην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεηαη, νη αληηδξάζεηο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

ππάξρεη κνλνπάηη πνπ ηηο παξνπζηάδεη.  

Σν κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ πεξηέρεη ηέζζεξηο κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο βηνινγηθέο νπζίεο νιφθιεξνπ ηνπ κνλνπαηηνχ. Σν κνληέιν δείρλεη ηε ζεηξά πνπ 

παξάγνληαη θαη θαηαλαιψλνληαη νη βηνινγηθέο νπζίεο ζην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα εάλ 

ππάξρεη ε νπζία I, ηφηε ππξνδνηείηαη ε αληίδξαζε a13 θαη παξάγεηαη ε b13. Οπφηαλ 

ζην κνληέιν ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ππάξρεη έλα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηηο δχν 

βηνινγηθέο νπζίεο. Παξνκνίσο δεκηνπξγεί φια ηα ππφινηπα κνλνπάηηα πνπ 
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απνηεινχλ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. ην Πίλαθα 4.2.20 παξνπζηάδνληαη νη 

εκθαλίζεηο ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα. 

 Η αληίδξαζε b7p δελ έρεη νπνηαδήπνηε εμάξηεζε κε ηηο ππφινηπεο αληηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ κνλνπαηηψλ P53 θαη Rb θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ζπκπεξηιήθζεθε ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ην ρήκα 4.2.22 παξνπζηάδεηαη ην 

Γίθηπν Πέηξη πνπ παξνπζηάδεη ηελ ζπγθεθξηκέλε Βηνινγηθή αληίδξαζε. 

 

ρήκα 4.2.22: Αληηδξάζεηο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ κνλνπαηηώλ P53 θαη Rb 

 

Αμηνιόγεζε Αιγνξίζκσλ παξαγσγήο ηρλώλ 

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξνχκε φηη ηα κνληέια πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηα ίρλε πνπ παξάγεη ν αιγφξηζκνο κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο, 

είλαη αξθεηά θαιά. Σα δίθηπα ξνήο ελεξγεηψλ πνπ παξάγνληαη πεξηγξάθνπλ φιεο ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ θάζε ζεκαηνδνηηθνχ κνλνπαηηνχ 

θαζψο θαη ηηο εμαξηήζεηο πνπ έρνπλ θάπνηεο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο απφ θάπνηεο 

άιιεο. Δπίζεο δείρλνπλ δηάθνξεο θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα 

φπσο γηα παξάδεηγκα επαλαιεπηηθνχο θχθινπο. Σα ηειηθά κνληέια είλαη αξθεηά 

θαηαηνπηζηηθά θαη κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ην ρξήζηε λα εμάγεη αξθεηά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην βηνινγηθφ ζχζηεκα πνπ κειεηά.  

Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο πνπ παξάγεη ηα κνληέια κε βάζε ηηο βηνινγηθέο νπζίεο 

παξνπζηάδεη ηηο αθνινπζίεο πνπ παξάγνληαη θαη θαηαλαιψλνληαη νη Βηνινγηθέο 

νπζίεο ζην δίθηπν. Πεξηζζφηεξν ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ πνπ πξνθχπηνπλ  

είλαη ελεκεξσηηθνχ ραξαθηήξα φπνπ ν ρξήζηεο αληιεί πιεξνθνξίεο γηα ηελ εκθάληζε 

ησλ βηνινγηθψλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα. 
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Κεθάιαην 5 
 

πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο εξγαζίεο 

 

 

5.1 πκπεξάζκαηα         124 

5.2  Μειινληηθέο Δξγαζίεο        126 

 

 

5.1  πκπεξάζκαηα 

Η Δμφξπμε Γηαδηθαζηψλ είλαη κηα θαηλνχξηα ηερληθή πνπ φπσο έρεη απνδεηρηεί κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο. Η αξρηθή ηδέα ηεο 

δεκηνπξγίαο ηεο, ήηαλ ε δηάγλσζε πξαγκαηηθψλ δηαδηθαζηψλ κηαο εηαηξείαο θαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ πνπ ζα ηηο πεξηγξάθεη. Απηφ είλαη πνιχ 

επνηθνδνκεηηθφ, ιφγσ ηνπ φηη πνιινί νξγαληζκνί έρνπλ κέιε ηα νπνία πάζρνπλ απφ 

έιιεηςε αθξηβήο εηθφλαο ζηηο  ζεκαληηθέο ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ νξγαληζκνχ. 

Δπηπιένλ, ε Δμφξπμε Γηαδηθαζηψλ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε βειηίσζε ηέηνησλ 

δηαδηθαζηψλ.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνζπαζήζακε λα ζπλδπάζνπκε ηελ Δμφξπμε 

Γηαδηθαζηψλ κε ηα Βηνινγηθά ζπζηήκαηα, ψζηε λα θαηαζθεπαζηνχλ ηα κνληέια πνπ 

ζα πεξηγξάθνπλ θαηάιιεια ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Η πξνζπάζεηα επηθεληξψζεθε 

πάλσ ζε ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα, φπνπ νη αληηδξάζεηο έρνπλ άκεζε αιιειεπίδξαζε 

ε κηα κε ηελ άιιε. Δπίζεο ζέιακε απηή καο ε κνληεινπνίεζε λα γίλεη φζν ην δπλαηφ 

πην ξεαιηζηηθή, γηα απηφ ην ιφγν γηα ηελ δεκηνπξγία ηρλψλ ιήθζεθαλ ππφςε φιεο νη 

πηζαλέο αθνινπζίεο ππξνδφηεζεο ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. Γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ πινπνηήζακε ηνπο δχν αιγνξίζκνπο παξαγσγήο ησλ ηρλψλ. Ο πξψηνο 

θαηαζθεπάδεη ηα ίρλε, πνπ αθνινχζσο παξάγνπλ ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ Βηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ ζην κνλνπάηη. Σα κνληέια απηά ήηαλ 

θαη ην δεηνχκελν ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ο δεχηεξνο πεξηζζφηεξν ζηνρεχεη ζηε 

δεκηνπξγία κνληέισλ πνπ δείρλνπλ ηελ θίλεζε ζην ζχζηεκα γηα ηηο Βηνινγηθέο 

νπζίεο. Γειαδή ηελ αθνινπζία πνπ παξάγνληαη ή θαηαλαιψλνληαη απφ ηηο Βηνινγηθέο 

αληηδξάζεηο.  
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Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν Prom, πνπ  φπσο 

πξναλαθέξζεθε ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ. ηε παξνχζα κειέηε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ Α-αιγφξηζκνπ, ν νπνίνο είλαη έλαο αιγφξηζκνο 

αλαθάιπςεο δηαδηθαζηψλ φπνπ εηζάγνληαο ηνπ ην αξρείν θαηαγξαθήο κε ηα ίρλε 

παξάγεη ηα κνληέια. Ο αιγφξηζκνο ππνζηεξίδεη ηηο πεξηπηψζεηο θχθισλ, θαζψο 

επίζεο θαη νληφηεηεο πνπ επαλαιακβάλνληαη ζπλερψο ζηα ίρλε. Απηή ε ηθαλφηεηα 

ήηαλ πνιχ ζεκαληηθή αθνχ ηα Βηνινγηθά ζπζηήκαηα πεξηέρνπλ ηα δχν 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Σέινο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηεο επηπιένλ ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη ην Prom νη 

νπνίεο δίλνπλ πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηα κνληέια. Η πην ζεκαληηθή παξνπζηάδεη 

ηηο ζρέζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο πνπ έρνπλ νη Βηνινγηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπο.  

ηε πεξίνδν ηεο παξνχζαο κειέηεο εκθαλίζηεθαλ θαη αξθεηά πξνβιήκαηα ε 

εξσηήκαηα πνπ ήηαλ δχζθνιν λα απαληεζνχλ. Η Δμφξπμε Γηαδηθαζηψλ είλαη κηα 

θαηλνχξηα κεζνδνινγία πνπ κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ζε επηρεηξεκαηηθέο 

δηαδηθαζίεο. ηηο επηρεηξεκαηηθέο δηαδηθαζίεο νη ελέξγεηεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ 

ηνπο θαη εθηεινχληαη ληεηεξκηληζηηθά. ε έλα Βηνινγηθφ ζχζηεκα νη αληηδξάζεηο 

ππξνδνηνχληαη κε ληεηεξκηληζηηθά θαη έρνπλ κεγάιε αιιειεπίδξαζε ε κηα κε ηελ 

άιιε. Απηφ ήηαλ κηα πξφθιεζε γηα ην πψο ζα έπξεπε λα ζπλδέζνπκε ηνλ νξηζκφ ησλ 

ηρλψλ κε ηα Βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Μεηά απφ κηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν θαη αθνχ 

δελ ππέζηε δπλαηφ λα βξεζεί έλα εξγαιείν πνπ λα παίξλεη σο είζνδν  βηνινγηθνχο 

θαλφλεο θαη λα καο παξάγεη ηηο νξζέο αθνινπζίεο, πάξζεθε ε απφθαζε λα γίλεη κηα 

πινπνίεζε αιγνξίζκσλ πνπ ζα παίξλνπλ σο είζνδν ηνπο Βηνινγηθνχο θαλφλεο θαη ζα 

παξάγνπλ φιεο ηηο πηζαλέο αθνινπζίεο ππξνδνηήζεσλ.  

ηε ζπλέρεηα γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ έγηλε κηα πξψηε πξνζέγγηζε κέζσ 

ηνπ αιγφξηζκνπ Δμφξπμεο δηαδηθαζηψλ κε βάζε ηηο πεξηνρέο. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αιγφξηζκνο δελ κπνξνχζε λα αλαγλσξίδεη ηηο θνηλέο νληφηεηεο πνπ δηάβαδε ζηα ίρλε 

κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεί λέα κεηάβαζε γηα θάζε νληφηεηα ηνπ ίρλνπο. Αθφκε 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη βηνινγηθέο νληφηεηεο κέζα ζηα ίρλε ζρεκάηηδαλ θχθινπο ν 

αιγφξηζκνο δελ κπνξνχζε λα ηνπο παξνπζηάδεη ιφγσ ηνπ φηη θάζε λέα βηνινγηθή 

νληφηεηα πνπ έβιεπε ηελ έπαηξλε σο θαηλνχξηα. Δπίζεο γηα κεγάια βηνινγηθά 

κνλνπάηηα ν αιγφξηζκνο ήηαλ πνιχ αξγφο. Γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ 

δνθηκάζηεθαλ θάπνηα παξαδείγκαηα πάλσ ζε εμππεξεηεηέο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ, αιιά 
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δελ ππήξμε κεγάιε βειηίσζε. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα αιιάμνπκε αιγφξηζκν. 

Μεηά απφ κειέηε άιισλ αιγνξίζκσλ, θηάζακε ζηνλ Α-αιγφξηζκν φπνπ ηα πξψηα 

πεηξάκαηα έδεημαλ αξθεηά ελζαξξπληηθά κελχκαηα. Ο Α-αιγφξηζκνο κπνξνχζε λα 

αλαγλσξίδεη θαη λα παξνπζηάδεη ηνπο θχθινπο κέζα ζην κνληέιν θαη κέζσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δεκηνπξγνχζε ην ειάρηζην αξηζκφ θφκβσλ. Με ηελ ρξήζε ηνπ ζε πην 

εμεηδηθεπκέλα θαη κεγαιχηεξα βηνινγηθά ζπζηήκαηα ζπλέρηδε λα βγάδεη αξθεηά θαιά 

κνληέια πνπ ζε κεγάιν βαζκφ πεξηέγξαθαλ νιφθιεξε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. 

Αλ θαη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο δελ ήηαλ ζρεδηαζκέλνο γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πάλσ ζε Βηνινγηθά ζπζηήκαηα , ηα απνηειέζκαηα ηνπ ήηαλ αξθεηά 

θαιά.  

πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, φηη ε πεξηνρή ηεο Δμφξπμεο Γηαδηθαζηψλ είλαη κηα ηζρπξή 

κεζνδνινγία φπνπ κε ηε ζσζηή ρξήζε ηεο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δηαθνξεηηθνχο 

ηνκείο, πξνζθέξνληαο πνιιά σθειήκαηα. Αθνχ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

κνληεινπνίεζεο δηάθνξσλ δηαδηθαζηψλ ψζηε λα βνεζά ηνπο αλζξψπνπο λα 

θαηαλνήζνπλ θαιχηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ζηα ζπζηήκαηα πνπ ρεηξίδνληαη. Αλ θαη 

αθφκα ρξεηάδεηαη ζεκαληηθή έξεπλα θαη πξφνδνο ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα έηζη ψζηε 

λα εθαξκνζηεί πιήξσο ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο απφ ηηο επηρεηξεκαηηθέο δηαδηθαζίεο, 

πξέπεη λα ζεσξείηαη ζίγνπξν φηη ζην κέιινλ ζα είλαη έλα δπλαηφ εξγαιείν ζην θφζκν 

ηεο Δπηζηήκεο θαη ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

5.2  Μειινληηθέο Δξγαζίεο 

Τπάξρνπλ αξθεηέο θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθέο κειέηεο ζηηο νπνίεο ζα κπνξνχζε λα 

επεθηαζεί ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. Μεξηθέο απφ ηηο ηδέεο παξαηίζεληαη 

πην θάησ. Καηαξράο, ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί ε Δμφξπμε Γηαδηθαζηψλ θαη ζε 

άιια είδε Βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα 

ζεκαηνδνηηθά κνλνπάηηα. Δπίζεο ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα επέθηαζε ηνπ Α-

αιγφξηζκνπ ψζηε λα ζπκθσλεί πεξηζζφηεξν ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάδεη, κε ηηο 

αξρέο πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ Βηνινγηθά ζπζηήκαηα. 

Δπηπξφζζεηα ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εξγαιεία πνπ εθαξκφδνπλ έιεγρν 

ζπκκφξθσζεο (Conformance checking) ή Δλίζρπζε (enhancement) πάλσ ζηα 

κνληέια πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε. Απηφ ζα επέθεξε βειηίσζε 

ησλ κνληέισλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Σέινο ζα 
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κπνξνχζε λα γίλεη επέθηαζε ζηνπο αιγφξηζκνπο παξαγσγήο ηρλψλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ 

θαη πινπνηήζεθαλ, έηζη ψζηε λα παίξλνπλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. Γηα 

παξάδεηγκα πνζφηεηεο γηα θαηαζθεπή πην εμεηδηθεπκέλσλ κνληέισλ. 
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Παξάξηεκα Α 
 

Ο θψδηθαο ηεο θιάζεο ‗TraceGenerator‘ ε νπνία παξάγεη ηα ίρλε κε βάζε ηηο 

Βηνινγηθέο νπζίεο:  

 

import java.io.File; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Arrays; 

import java.util.Collections; 

import java.util.HashMap; 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

import java.util.Random; 

import java.util.Scanner; 

import edu.stanford.nlp.util.Pair; 

 

public class TraceGenerator { 

 

    static int allTraces=500; 

    static int traceLength=5; 

     

    public static void main(String[] args) throws IOException { 

 

        HashMap<String, Integer> marking = new HashMap<String, 

Integer>(); 

        List<Pair<String, ArrayList<String>>> list = new 

ArrayList<Pair<String, ArrayList<String>>>(); 

        ArrayList<String> places = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> allRegex = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> Traces = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> temp; 

        Pair<String, ArrayList<String>> tempPair = new Pair<String, 

ArrayList<String>>(); 

        File fileRegex = new File("regex.txt"); 

        File fileMarking = new File("marking.txt"); 

        Boolean flag = false; 

        String[] line; 

        String initalLetter; 

        String letter; 

        int numTraces = 0; 

        String Trace=""; 

        ArrayList<String> trace=new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> tempTrace=new ArrayList<String>(); 

 

        int count = 0, sizeList = 0, num, num1, c = 0; 

        File file = new File("PreTraces.txt");  

        file.createNewFile(); 

        FileWriter writer = new FileWriter(file); 

        try { 

            Scanner sc1 = new Scanner(fileMarking); 

 

            while (sc1.hasNextLine()) { 

                String i = sc1.nextLine(); 
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                line = i.split(" "); 

                marking.put(line[0], Integer.parseInt(line[1])); 

                places.add(line[0]); 

            } 

            sc1.close(); 

        } catch (FileNotFoundException e) { 

            e.printStackTrace(); 

 

        } 

        try { 

 

            Scanner sc = new Scanner(fileRegex); 

 

            while (sc.hasNextLine()) { 

                if (count == 0) { 

                    num = Integer.parseInt(sc.nextLine()); 

                    count++; 

                } else { 

 

                    String i = sc.nextLine(); 

                    line = i.split(" , | = |= |=| AND |AND|\\s"); 

                     

                    for (int j = 2; j < line.length; j++) 

                        allRegex.add(line[j]); 

                    Pair<String, ArrayList<String>> pair = new 

Pair<String, ArrayList<String>>(); 

                    pair.setFirst(line[1]); 

 

                    temp = new 

ArrayList<String>(Arrays.asList(line)); 

                     

                    temp.remove(0); 

                    temp.remove(0); 

 

                    pair.setSecond(temp); 

                    list.add(pair); 

                } 

            } 

            sc.close(); 

        } catch (FileNotFoundException e) { 

            e.printStackTrace(); 

 

        } 

 

        sizeList = places.size(); 

        num1 = (int) (Math.random() * (sizeList)); 

        initalLetter = places.get(num1); 

        letter = initalLetter; 

        trace.add(initalLetter); 

 

        while (numTraces < allTraces) { 

         

            if 

(!allRegex.contains(letter)||(trace.size()>=traceLength)) { 

                if(trace.size()>traceLength){ 

                    for(int j1=0; j1<traceLength; j1++) 

                    tempTrace.add(trace.get(j1)); 

                }else{ 

                    for(int j1=0; j1<trace.size(); j1++) 

                        tempTrace.add(trace.get(j1)); 

                } 
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                for(int j1=0; j1<tempTrace.size(); j1++){ 

                    if (j1==0) 

                        Trace=tempTrace.get(j1); 

                    else{ 

                        Trace+= "," + tempTrace.get(j1); 

                    } 

                } 

                if(!Traces.contains(Trace)){ 

                    Traces.add(Trace); 

                 

                if(c+1>999){ 

                    if(numTraces==allTraces-1){ 

                        writer.write(c+1 + ".  " + Trace); 

                    System.out.println(c+1 + ".  " + Trace); 

                    }else{ 

                    writer.write(c+1 + ".  " + Trace + "\n"); 

                    System.out.print(c+1 + ".  " + Trace + "\n"); 

 

                    }} 

                else if(c+1>99){ 

                    if(numTraces==allTraces-1){ 

                        writer.write(c+1 + ".   " + Trace); 

                        System.out.println(c+1 + ".    " + Trace); 

                    }else{ 

                    writer.write(c+1 + ".   " + Trace + "\n"); 

                    System.out.print(c+1 + ".      " + Trace + "\n"); 

                    }} 

                else{ 

                    if(numTraces==allTraces-1){ 

                        writer.write(c+1 + ".      " + Trace); 

                    System.out.println(c+1 + ".    " + Trace); 

                    }else{ 

                writer.write(c+1 + ".      " + Trace + "\n");        

                    System.out.print(c+1 + ".      " + Trace + "\n"); 

                    } 

                } 

                c++; 

                numTraces += 1; 

                } 

                trace.clear(); 

                tempTrace.clear(); 

                Trace=""; 

                num1 = (int) (Math.random() * (sizeList)); 

                letter = places.get(num1); 

                trace.add(letter); 

            } else { 

                while (flag == false) { 

                    Collections.shuffle(list); 

                    tempPair = list.get(0);  

                    temp = (ArrayList<String>) 

tempPair.second.clone(); 

                    if (temp.contains(letter)) { 

 

                        for (int j = 0; j < temp.size(); j++){ 

                            marking.put(temp.get(j), 

                                    marking.get(temp.get(j)) - 1); 

                        } 

                        letter = tempPair.first(); 

 

                        trace.add(letter); 

                        flag = true; 
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                    } 

                } 

            } 

 

            flag = false; 

        } 

        writer.close(); 

System.out.println("PreTraces.txt file is ready!!"); 

    } 

} 
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Ο θψδηθαο ηεο θιάζεο ‗TraceGeneratorReactions‘ ε νπνία παξάγεη ηα ίρλε κε βάζε 

ηηο Βηνινγηθέο νπζίεο:  

 

import java.io.File; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Arrays; 

import java.util.Collections; 

import java.util.HashMap; 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

import java.util.Random; 

import java.util.Scanner; 

import edu.stanford.nlp.util.Pair; 

 

public class TraceGeneratorReactions { 

 

    static int allTraces=500; 

    static int traceLength=5; 

     

    public static void main(String[] args) throws IOException { 

 

        HashMap<String, Integer> marking = new HashMap<String, 

Integer>(); 

        List<Pair<String[], ArrayList<String>>> list = new 

ArrayList<Pair<String[], ArrayList<String>>>(); 

        ArrayList<String> places = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> reactions = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> allRegex = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> Traces = new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> temp; 

        Pair<String[], ArrayList<String>> tempPair = new 

Pair<String[], ArrayList<String>>(); 

        File fileRegex = new File("regex.txt"); 

        File fileMarking = new File("marking.txt"); 

        Boolean flag = false; 

        String[] line; 

        String tempArray[]= new String[2]; 

        String initalLetter; 

        String letter=""; 

        int numTraces = 0; 

        String Trace=""; 

        ArrayList<String> trace=new ArrayList<String>(); 

        ArrayList<String> tempTrace=new ArrayList<String>(); 

        int count = 0, sizeList = 0, num, num1, c = 0; 

        File file = new File("PreTraces.txt");  

        file.createNewFile(); 

        FileWriter writer = new FileWriter(file); 

        try { 

            Scanner sc1 = new Scanner(fileMarking); 

            while (sc1.hasNextLine()) { 

                String i = sc1.nextLine(); 

                line = i.split(" "); 

                marking.put(line[0], Integer.parseInt(line[1])); 

                places.add(line[0]); 

            } 

            sc1.close(); 
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        } catch (FileNotFoundException e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } 

        try { 

            Scanner sc = new Scanner(fileRegex); 

             

            while (sc.hasNextLine()) { 

                if (count == 0) { 

                    num = Integer.parseInt(sc.nextLine()); 

                    count++; 

                } else { 

                    String i = sc.nextLine(); 

                    line = i.split(" , | = |= |=| AND |AND|\\s"); 

                     

                    for (int j = 2; j < line.length; j++) 

                        allRegex.add(line[j]); 

                    Pair<String[], ArrayList<String>> pair = new 

Pair<String[], ArrayList<String>>(); 

                    reactions.add(line[0]); 

                    tempArray[0]=line[0]; 

                    tempArray[1]=line[1]; 

                    pair.setFirst(tempArray.clone()); 

 

temp = new 

ArrayList<String>(Arrays.asList(line)); 

                    temp.remove(0); 

                    temp.remove(0); 

                    pair.setSecond(temp); 

                    list.add(pair); 

                } 

            } 

            sc.close(); 

        } catch (FileNotFoundException e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } 

        sizeList = reactions.size(); 

        num1 = (int) (Math.random() * (sizeList)); 

        initalLetter = reactions.get(num1); 

        trace.add(initalLetter); 

 

        for(int i=0; i<list.size(); i++){ 

            if (initalLetter.compareTo(list.get(i).first[0])==0) 

                letter=list.get(i).first[1]; 

        } 

        while (numTraces < allTraces) { 

         

            if 

(!allRegex.contains(letter)||(trace.size()>=traceLength)) { 

                if(trace.size()>traceLength){ 

                    for(int j1=0; j1<traceLength; j1++) 

                    tempTrace.add(trace.get(j1)); 

                }else{ 

                    for(int j1=0; j1<trace.size(); j1++) 

                        tempTrace.add(trace.get(j1)); 

                } 

                for(int j1=0; j1<tempTrace.size(); j1++){ 

                    if (j1==0) 

                        Trace=tempTrace.get(j1); 

                    else{ 

                        Trace+= "," + tempTrace.get(j1); 

                    } 
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                } 

                if(!Traces.contains(Trace)){ 

                    Traces.add(Trace); 

                    System.out.println(c+1 + "   " + Trace); 

                if(c+1>999){ 

                    if(numTraces==allTraces-1) 

                        writer.write(c+1 + ".  " + Trace); 

                    else 

                    writer.write(c+1 + ".  " + Trace + "\n"); 

                } 

                else if(c+1>99){ 

                    if(numTraces==allTraces-1) 

                        writer.write(c+1 + ".   " + Trace); 

                    else 

                    writer.write(c+1 + ".   " + Trace + "\n"); 

                } 

                else{ 

                    if(numTraces==allTraces-1) 

                        writer.write(c+1 + ".      " + Trace); 

                    else 

                writer.write(c+1 + ".      " + Trace + "\n");    

                } 

                c++; 

                numTraces += 1; 

                } 

                trace.clear(); 

                tempTrace.clear(); 

                Trace=""; 

                num1 = (int) (Math.random() * (sizeList)); 

                initalLetter = reactions.get(num1); 

                trace.add(initalLetter); 

                for(int i=0; i<list.size(); i++){ 

                    if 

(initalLetter.compareTo(list.get(i).first[0])==0) 

                        letter=list.get(i).first[1]; 

                } 

            } else { 

                while (flag == false) { 

                    Collections.shuffle(list); 

                    tempPair = list.get(0);  

                    temp = (ArrayList<String>) 

tempPair.second.clone(); 

                    if (temp.contains(letter)) { 

 

                        for (int j = 0; j < temp.size(); j++){ 

                            marking.put(temp.get(j), 

                                    marking.get(temp.get(j)) - 1); 

                        } 

                        letter = tempPair.first[1]; 

 

                        trace.add(tempPair.first[0]); 

                        flag = true; 

                    } 

                } 

            } 

            flag = false; 

        } 

        writer.close(); 

System.out.println("PreTraces.txt file is ready!!"); 

    } 

} 


