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BIYOINFORMATIKTE LISTE
KARSILASTIRMA: GORSELLESTIRME
YAKLASIMLARI VE ARACLARI

Ayse Banu PAK PEHLEVAN!

1. GIRIS

Biyoinformatik, biyolojik verilerin incelenmesinde
bilgisayar bilimleri, matematik ve istatistik gibi farkh
disiplinlerin yontemlerinden yararlanan disiplinler arasi bir bilim
alanidir (Lin vd., 2025). Ozellikle Insan Genom Projesi ile
birlikte biiylik 6lgekli biyolojik veri liretiminin hiz kazanmasi ve
bu verilerin analizine duyulan ihtiyacin artmasi, biyoinformatigin
gelisimini hizlandirmistir (Chen vd., 2024). Glnumizde bu alan,
genom dizileri, protein dizileri, gen ekspresyon verileri ve
biyobelirtegler gibi farkli veri tiirlerinin depolanmasi, islenmesi,
analiz edilmesi, yorumlanmasi ve gorsellestirilmesinde
hesaplamali yOntemler, algoritmalar ve yazilim araglari
kullanilmaktadir (Zhang vd., 2025). Baslangicta agirlikli olarak
genomik caligmalarla iliskilendirilen biyoinformatik, zamanla
proteomik, transkriptomik, metabolomik ve sistem biyolojisi gibi
farkli arastirma alanlarimi da kapsayacak sekilde genislemistir
(Zhou vd., 2025).

Genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomik
calismalar sonucunda gen, protein, metabolit ve diger biyolojik
bilesenlere iliskin kapsamli veri kiimeleri olugturulmaktadir. Son
yillarda ¢oklu omik teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, iiretilen
biyolojik veri miktarinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmustur
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(Yang vd., 2024). Gen, protein, metabolit, DNA/RNA dizileri,
mikrobiyom ve gen ontolojisi verileri gibi farkli biyolojik veri
kiimeleri arasindaki ortakliklarin ve farkliliklarin belirlenmesi,
biyolojik sistemlerin karsilastirmali olarak incelenmesi agisindan
Onem tasimaktadir. Bu amacla veri kiimeleri arasindaki iligkilerin
ve kesisimlerin ortaya konulmasinda ¢esitli kiime karsilastirma ve
gorsellestirme yaklagimlarindan yararlanilmaktadir (Jia vd.,

2021; Yang vd., 2024).

Bu yaklagimlar arasinda yer alan Venn diyagramlari,
biyolojik veri kiimeleri arasindaki ortak ve farkli 6gelerin gorsel
olarak sunulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang vd.,
2024). Venn diyagramlari, farkli biyoinformatik analizlerden elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasina ve yorumlanmasina da katki
saglamaktadir. Ornegin NetVenn, farkli gen listelerindeki ortak
genlerin ag iliskilerini Venn ve ag diyagramlariyla
gorsellestirirken, OrthoVenn farkli genomlar arasindaki ortolog
genlerin analiz edilmesine ve sonuglarin Venn diyagramlartyla
gosterilmesine olanak saglamaktadir (Jia, Xu, ve Wang 2021).
Benzer sekilde ImageGP, ComplexHeatmap, ggVennDiagram ve
Wekemo Bioincloud gibi araclar da biyolojik veri kimelerinin
karsilastirilmas1 ve gorsellestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir
(Yang vd., 2024).

Veri kiimelerinin karsilastirilmasindaki temel amaglardan
biri ortak ve 6zgiin 6gelerin belirlenmesidir. Ortak 6geler, iki
veya daha fazla veri kiimesinde yer alan gen, protein, metabolit
veya diger biyolojik unsurlar1 ifade ederken, o6zgiin Ogeler
yalnizca belirli bir veri kiimesinde bulunan unsurlari
gostermektedir. Bagimsiz veri setlerinde ortak olarak belirlenen
Ogeler tekrarlanan biyolojik bulgularin ortaya c¢ikarilmasina
yardimci olmaktadir. Ayni1 zamanda, belirli bir gruba 6zgii 6geler
hastalik, doku, tedavi veya deneysel kosulla iligkili farkliliklarin
arastirilmasinda kullanilmaktadir.
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Kiime karsilastirmalarinda ortak ve yalnizca belirli
kiimelere ait 6gelerin belirlenmesi kadar, sonuclarin anlasilir
bicimde gorsellestirilmesi de onemlidir. Bu amagla Venn ve Euler
diyagramlar1  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Ancak
karsilagtirilan kiime sayis1 arttikca 6zellikle Venn diyagramlari
karmagiklasmakta ve  okunabilirligi = azalmaktadir. Bu
smirhiliklarin -~ agilmast  amaciyla zaman ig¢inde  farkh
gorsellestirme  yaklasimlart  gelistirilmistir. Bunlar arasinda
UpSet grafikleri, Edwards-Venn diyagramlari, ¢igek diyagramlari
ve ag tabanli gosterimler yer almaktadir.

2. KUME KARSILASTIRMA VE
GORSELLESTIRME YAKLASIMLARI

Arastirmacilar, biyolojik siireclere iliskin anlamli bilgiler
edinmek icin biiylik miktardaki ¢oklu omik veriyi isleme ve
gorsellestirme zorluguyla karsilasmaktadir (Yang vd., 2024).
Karmagik veri kiimelerinin entegrasyonu ve gorsellestirilmesi,
coklu omik aragtirmalarinin giderek daha 6nemli bir yonii olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda kiime karsilastirma ve ortak
Ogelerin belirlenmesi, farkli bilimsel disiplinlerde veri kiimeleri
arasindaki iliskilerin incelenmesi amaciyla kullanilan 6nemli
yaklagimlardir. Veri kiimeleri arasindaki ortak ve farkli 6gelerin
belirlenmesi, elde edilen bulgularin degerlendirilmesine ve
kiimeler arasindaki iligkilerin ortaya konulmasina katki
saglamaktadir.

Veri kiimeleri arasindaki iligkilerin ve kesisimlerin gorsel
olarak temsil edilmesinde ¢esitli gorsellestirme yaklagimlarindan
yararlanilmaktadir. Bu yaklasimlar arasinda Venn diyagramlari,
Euler diyagramlar1 ve UpSet grafikleri 6ne c¢ikmaktadir. Bu
yaklagimlar, kiimeler arasindaki iligkilerin daha anlasilir bigimde
sunulmasina, ortak ve farkli 6gelerin belirlenmesine ve elde
edilen sonuclarin yorumlanmasina olanak tanimaktadir.
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Her gorsellestirme yaklagiminin kendine 6zgii avantajlari
ve sinirhiliklar1 bulunmaktadir. Uygun yaklagimin segiminde
kiime sayisi, kesisimlerin yapisi, verilerin karmasikligi ve
gorsellestirme amaci gibi faktorler etkili olmaktadir. Bu boliimde
Venn diyagramlari, Venn diyagramlarinin alternatif geometrik
gosterimlerinden biri olan Edwards Venn diyagramlari, Euler
diyagramlar1 ve UpSet grafikleri ele alinacaktir.

2.1. Venn Diyagramlar

Venn diyagrami, kiimeler arasindaki kesigimleri ve
farkliliklar1 gostermek icin yaygin olarak kullanilan bir
yaklasimdir (Yang vd., 2024). Tipik Venn diyagrami, veri
kiimeleri arasindaki kesismeleri, farklari ve birlesimleri
gostermek i¢in Ortiisen daireler kullanmaktadir (Jia vd., 2021).
Venn diyagrami, kullanicilarin standart ve Edwards Venn
diizenleri arasinda sorunsuz bir sekilde gecis yapmalarim
saglamaktadir. Ayrica, alt1 listeye kadar veri setini kesfetmeyi ve
grafik ¢izmeyi kolaylastirarak birden fazla amaca hizmet
etmektedir. Venn diyagramlari, birden fazla veri kiimesi
arasindaki iligkileri  gostermek icin  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Gao vd., 2024).

Sekil 1’de {i¢ veri listesinin kesisimlerini gésteren Venn
diyagrami sunulmustur. Gorsel, jVenn aracinin
(https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.html)  “Load an
example...” secenegi kullanilarak olusturulmustur (Bardou vd.,
2014). Jvenn, biyolojik veri kiimelerini karsilastirmak igin
gelistirilmis, JavaScript tabanli ve etkilesimli bir Venn diyagrami
goruntuleyicidir (Bardou vd., 2014).
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Sekil 1. Uc veri listesinin jVenn araci kullanilarak Venn
diyagram gorsellestirilmesi

Sekil 1’de DESeq, FQ ve RPKM olmak (zere Ug veri
listesinin  Venn diyagrami aracilifiyla  karsilastiriimas:
gosterilmektedir. Diyagramda yalnizca DESeq listesinde 190, FQ
listesinde 32 ve RPKM listesinde 2 eleman bulunmaktadir. Ikili
kesisimler incelendiginde DESeq ve FQ listelerinde ortak 646,
DESeq ve RPKM listelerinde ortak 1, FQ ve RPKM listelerinde
ise ortak 2 eleman yer almaktadir. Ug veri listesinin tamaminda
ortak bulunan eleman sayist1 412°dir. Bu gorsellestirme,
arastirmacilarin veri listeleri arasindaki ortak ve 6zgiin elemanlari
hizli bir sekilde degerlendirmesine ve verilerin genel yapisi
hakkinda 6n bilgi edinmesine olanak saglamaktadir.

2.1.1. Edwards Venn Diyagramlan

Edwards-Venn diyagramlari, klasik Venn diyagramlarina
alternatif olarak gelistirilen geometrik gosterimlerden biridir. Bu
yaklagimda kiimeler arasindaki iliskiler, dairesel gosterimlerden
farkli geometrik egriler kullanilarak sunulmaktadir. Edwards
Venn diyagramlari, 6zellikle bes ile alt1 kiime iceren durumlarda,
kiime kesisimlerinin gdsteriminde netligi artirmak ig¢in
kullanilmaktadir (Yang vd., 2024).
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Ug veri listesinin karsilastirilmasina iliskin 6rnek bir
gorsellestirme  Sekil 2'de  sunulmustur. Gorsel, jVenn
(https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.html) aracinda yer
alan ilk G¢ 6rnek veriler kullanilarak olusturulmustur (Bardou vd.,
2014).

32

190 6546

Sekil 2. Ug veri listesinin jVenn araci kullamlarak Edwards-Venn
diyagrami gorsellestirilmesi

Sekil 2°de, ayni veri listelerinin Edwards-Venn diyagrami
kullanilarak karsilagtirilmasi sunulmustur. Sekil 1°deki Venn
diyagramiyla aynm1 kesisim bdlgeleri ve eleman sayilari elde
edilmistir. Diyagramda yalmizca DESeq listesinde 190, FQ
listesinde 32 ve RPKM listesinde 2 eleman bulunurken, ¢ veri
listesinin tamaminda ortak olan eleman sayis1 412°dir.

2.2. Euler Diyagramlar

Euler diyagrami, Venn diyagramina benzer sekilde veri
kiimeleri arasindaki iliskileri kapali sekiller ile gosteren bir
yontemdir. Kiimeler arasindaki iliskiler farkli biiytikliikteki daire
veya elipslerle gorsellestirilmektedir (Jia vd., 2021). Ozellikle iki
ve ¢ veri kiimesi i¢in tasarlanan Euler diyagramlari, kesisim
alanlarinin  boyutlarinin paylasilan eleman sayistyla iliskili
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oldugu alan oranli gosterimler iiretmektedir (Yang vd., 2024).
Venn diyagramlarindan farkli olarak Euler diyagramlarinda bos
kesisim bolgelerinin gosterilmesi zorunlu degildir (Yang vd.,
2024). Bu nedenle yalnizca mevcut kiime iliskilerinin sunulmasi
amaclandiginda daha sade ve anlasilir bir gorsellestirme
saglanabilmektedir.

Euler diyagramina iliskin 6rnek bir gorsellestirme, R
programlama dilinde yer alan eulerr paketi kullanilarak
olusturulmus ve Sekil 3’te sunulmustur. Gorsellestirmede,
Bardou ve arkadaglart (2014) tarafindan gelistirilen jVenn
aracinin "Load an example..." kisminda yer alan RPKM, DESeq
ve FQ veri listeleri kullanilmistir (Bardou vd., 2014). Farkli kiime
karsilastirma ve gorsellestirme yaklagimlarinin tutarli bigimde
degerlendirilebilmesi amaciyla, Euler diyagraminin
olusturulmasinda da ayni veri seti kullanilmasi tercih edilmistir.

~32.

845

412

190

Sekil 3. RPKM, DESeq ve FQ veri listeleri arasindaki kiime
iliskilerinin R programlama dilinde eulerr paketi kullamlarak
Euler diyagramu ile gorsellestirilmesi

Sekil 3 incelendiginde, eulerr paketinin kiime ve kesisim
biiylikliiklerini  alanlarla  orantili  bicimde temsil ettigi
goriilmektedir. Bu kapsamda, kesisim biiyiikliikleri arasindaki
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belirgin farkliliklarin baz1 bolgelerin daralmasina ve kiime
siirlarinin birbirine yaklasmasina yol agtig1 gostermektedir. Bu
durum, 6zellikle kiiciik kesisim bolgelerinin gorsel olarak ayirt
edilmesini zorlastirmaktadir. Ug kiime ile gosterilen yukaridaki
sekilde, her dairenin boyutu, ilgili kiimedeki eleman sayisina
karsilik gelmektedir. Daha biiyiik daireler daha fazla eleman
sayisini gostermektedir.

2.3. UpSet Grafikleri

UpSet grafigi, 3 ile 40 kiime iceren karmagsik veri
kiimelerini isleyebilen, kiime kesisimlerinin nicel analizi i¢in 6zel
olarak tasarlanmig yenilik¢i bir gorsellestirme teknigi olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Yang vd., 2024). Bu grafikler, 6zellikle ¢cok
sayida veri kiimesinin karsilagtirilmasinda kullanilan alternatif bir
gorsellestirme yontemidir. ki sunum moduyla, hem bos olmayan
hem de bos kesisimler gorsellestirilmektedir (Yang vd., 2024).
Cok sayida kiime arasindaki karmasik iligkilerin sistematik
bigimde incelenmesine olanak saglamaktadir (Yang vd., 2024).
Venn diyagramlar1 ve Upset grafigi, genellikle ayni senaryo
altinda kullanilan iki gorsellestirme yontemidir. Upset grafiginin
cizimi, R  platformundaki UpsetR paketi tarafindan
desteklenmektedir (Gao vd., 2024). Sekil 4’te UpSet grafigine
iliskin 6rnek bir gorsellestirme sunulmustur.

Kesigim biyiiklikleri

0 20 40 60 80 100 Yalniz
Kiime bilyiklaga Li

(Oe sayis1) Liste 3

Kesigimler

Sekil 4. UpSet grafiginin temel bilesenlerinin temsili bir 6rnek
Uzerinden gosterimi
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Sekil 4’te gosterilen grafik, li¢ temel bilesenden
olugmaktadir. Bu bilesenler; her bir kiimedeki toplam eleman
sayisin1 gosteren yatay cubuk grafik, kiime kesisimlerindeki
eleman sayilarini gésteren dikey ¢ubuk grafik ve kesisime katilan
kiimeleri baglantili noktalarla temsil eden matrisdir.

2.4. Yaklasimlarin Avantajlar1 ve Simirhliklar:

Yukarida sunulan 6rneklerden de anlasilacagi iizere Venn,
Euler ve UpSet yaklagimlari, veri kiimeleri arasindaki iligkilerin
gorsellestirilmede kendilerine 0zgli avantaj ve sinirliliklara
sahiptir. Venn ve Euler diyagramlari, az sayida kiimenin
karsilastirilmasinda basit, anlasilir ve sezgisel bir gosterim
sunarken, kiime sayisinin artmastyla birlikte gorsel karmasiklik
artmakta ve kesisim bdlgelerinin yorumlanmasi zorlasmaktadir.
Buna karsilik UpSet grafikleri, 6zellikle ¢ok sayida kiimenin ve
bunlar arasindaki kesisimlerin daha diizenli ve sistematik bicimde
gorsellestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle uygun
gorsellestirme yaklagiminin se¢iminde kiime sayisi, kesisimlerin
yapisi, verilerin karmasikligi ve gorsellestirme amaci dikkate
almmaktadir. Sekil 5’te Venn, Edwards-Venn ve Euler
diyagramlari ile UpSet grafiklerine iligkin 6rnek gorsellestirmeler
yer almaktadir.

=
» lah

o A
|

il

Sekil 5. (A) Venn diyagramlari, (B) Edwards-Venn diyagramlari,
(C) Euler diyagramlari ve (D) UpSet grafikleri gorselleri.
Kaynak: Yang ve ark. (2024)
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Sekil 5’te veri kiimelerinin karsilastiriimasinda kullanilan
farkli gorsellestirme yaklasimlart bir arada sunulmustur.
Aragtirmacilar, ¢alismalarinin amaci, veri kiimelerinin sayisi ve
yapist dogrultusunda ihtiyaglarina en uygun gorsellestirme
yaklagimini tercih edebilirler.

3. BiYOINFORMATIKTE KULLANILAN KUME
KARSILASTIRMA VE GORSELLESTIRME
ARACLARI

Biyolojik bilimlerde gen, protein, organizma ve diger
biyolojik varliklara ait veri kiimelerinin karsilagtirilmasi siklikla
gerekmektedir (Heberle vd., 2015). Bu amacla, veri listeleri
arasindaki ortak ve farkli elemanlarin belirlenmesine ve
gorsellestirilmesine olanak saglayan cesitli araglar gelistirilmistir.
Bu araglarin bir kism1 biyolojik verilerin analizine yonelik 6zel
islevler sunarken, digerleri farkli bilimsel alanlarda da
kullanilabilen genel amagli gorsellestirme araglaridir. Ozellikle
Venn diyagramlari, veri kiimeleri arasindaki iligkilerin gorsel
olarak degerlendirilmesini saglayarak farkli disiplinlerdeki
arastirmacilara kolaylik sunmaktadir (Jia vd., 2021).

Venn diyagramlarinin 1880 yilinda John Venn tarafindan
ortaya konulmasinin (Venn 1880) ardindan, bilgisayar destekli
kiime karsilastirma ve gorsellestirme uygulamalar1i zaman
icerisinde gelismistir. Bu kapsamda Venny (Oliveros, 2007—
2015), BioVenn (Hulsen, De Vlieg, ve Alkema 2008),
VennDiagram (Chen ve Boutros 2011), jVenn (Bardou vd.,
2014), UpSet (Lex vd., 2014), InteractiVenn (Heberle vd., 2015),
VennPainter (Lin vd., 2016), UpSetR (Conway, Lex, ve
Gehlenborg 2017), ggVennDiagram (Gao vd., 2024) ve EVenn
(Yang vd., 2024) gibi ¢esitli arag ve yaklasimlar gelistirilmistir.

Bu araclar; destekledikleri kiime sayisi, veri giris
yontemleri, gorsellestirme bigimleri, etkilesim ve Ozellestirme

10
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ozellikleri  ile

cikti  segenekleri  bakimindan  farklilik
gostermektedir. Kiime karsilastirma ve gorsellestirme araglarinin
kronolojik gelisimi ve temel 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Kiime karsilastirma ve gorsellestirme araclariin
kronolojik gelisimi ve temel 6zellikleri

C:ﬁgsm Yi Temel dzellik Kaynak
. Kiimeler arasindaki ortak ve 6zgiin 6geler kapali sekiller ile gostermek i¢in Venn
Venn diyagrami 1880 o imaktadr. (1880)
Mikrodizilim ¢aligmalarindan elde edilen gen listelerini karsilastirmak igin
Genevenn 2006 / gelistirilmistir. Arastirmacilar, karmagsik genetik veriler arasindaki mantiksal Pirooznia
2007 iligkileri gorsellestirmek amaciyla bu platformda iki veya ti¢ farkli grubu vd., (2007)
kapsayan Venn diyagramlari olusturabilmektedir.
Venny, Oliveros (2007-2015) tarafindan gelistirilen, listelerin Venn Oliveros
Venny 2007 diyagramlari aracihigiyla karsilastirilmasina olanak saglayan web tabanh (2007-
etkilesimli bir aragtir. 2015)
Biyolojik  veri listelerinin  alanla orantili  Venn diyagramlariyla
kargilagtirlmasy; farklt biyolojik tamimlayict tiirlerini ve otomatik veri tiirii Hulsen vd
BioVenn 2008 belirleme 6zelligini desteklemektedir. Iki veya ti¢ tanimlayici listesi arasindaki v
P ; . . (2008)
ortiismeyi alan oranli Venn diyagramlari kullanarak bir web uygulamasi olarak
tasarlanmugtir.
: R programlamada, Venn ve Euler diyagramlari olusturur ve ¢ok sayida Chen &
VennDiagram 2011 program/am PR yag s ¢ 4 Boutros
Ozellestirilebilir dzellik sunmaktadir.
(2011)
jvenn, biyolojik veri kiimelerini kargilagtirmak i¢in gelistirilmis, JavaScript
tabanli ve etkilesimli bir Venn diyagrami goriintiileyicidir. ~ Geleneksel
yontemlerin aksine alti farkli listeye kadar karmagsik verileri isleyebilen bu
arac, verileri hem klasik hem de Edwards-Venn diizeninde sunabilmektedir.
ivenn 2014 Kullanicilar, dinamik arayiiz sayesinde belirli kesisim kiimelerini Bardou vd.,
filtreleyebilir, arayabilir ve istatistiksel grafiklerle verilerin dagilimint (2014)
detaylica inceleyebilirler. Agik kaynakli bir yapiya sahip olan yazilim,
herhangi bir kurulum gerektirmeden dogrudan web tarayicilar izerinden veya
bagka web sayfalarina entegre edilerek kullanilabilir. Ozellikle yiiksek verimli
biyolojik analizlerde biiyiik kolaylik saglamaktadur.
UpSet, kiime kesisimlerini bir matris diizeninde gorsellestirir ve gruplamalara
ve sorgulara dayali toplamlar sunmaktadir. Lex vd
UpSet 2014 Cesitli alanlardan birden fazla kullanim durumunda genel kullamighliga (2014)"
sahiptir. UpSet, verimli, anlagilmasi ve kullammi kolay bir kiime
gorsellestirme teknigi olusturmaktadir.
Web tabanli ve etkilesimli Venn diyagramlartyla kiime analizi yapilmaktadir.
" InteractiVenn, alti kiimeye kadar ardisik birlesimlerin etkisini etkilesimli Heberle
InteractiVenn 2015 olarak gorsellestirme olanag: saglayarak kullanicinin veri analiz kapasitesini vd., (2015)
artirmaktadir.
Coklu gen listelerinin karsilastirilmast ve aday genlerin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. i¢ ige Venn diizeni sunan bir programdir. VennPainter': diger Linvd
VennPainter 2016 mevcut araglardan daha verimli veri isleme yetenegine sahip kilan gesitli (2016)“
Ozellikler vardir. VennPainter, Windows, Linux ve Mac isletim sistemleriyle
calismaktadir.
UpSet yaklasiminin R ortaminda uygulanmasi ve Ozellestirilmesinde Conway
UpSetR 007 | lamilmaktadr. vd., (2017)
. R/ggplot2 tabanli Venn diyagramlarimin olusturulmasi ve gorsellestirilmesinde (Gao vd,,
ggvennDiagram 2024 | 1 imaktadir. 2024)
Etkilesimli ve farkli Venn gosterimlerini destekleyen giincel web tabanl
yaklagimdir.
EVenn; standart ve Edwards Venn semalari, Euler diyagramlari, UpSet
grafikleri, ¢igek plotlari ile Venn aglari gibi farkl veri kiimelerine uygun gesitli Yang vd
EVenn 2024 gorsellestirme  araglarini  tek  bir arayiizde birlestirmektedir. Ayrica (202 4)"

standartlastinlmig  veri formatlari ve veri merkezi Ozellikleri sayesinde
aragtirmacilarin - metabolomik, genomik, transkriptomik ve proteomik
alanlarindaki karmagik verileri kolayca yiiklemesini ve analiz etmesini
saglamaktadir.

Tablo 1’de sunulan araglar, farkli gorsellestirme
yaklasimlartyla veri kiimeleri arasindaki iligkilerin gorsel olarak
olanak saglamaktadir. Kiime karsilagtirma

incelenmesine

11



Saghik Bilisimi Alaminda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

araglarinin se¢iminde yalnizca desteklenen kiime sayisi degil,
veri girig bi¢imi, etkilesimli analiz olanaklar1 ve ¢ikt1 segenekleri
de dikkate alinmalidir. Web tabanli araglar kurulum
gerektirmeden hizli gorsellestirme olanagi sunarken, R tabanli
paketler analizlerin Gzellestirilmesi ve tekrarlanabilirligi
acisindan avantaj saglamaktadir.

4. SONUGC

Sonug¢ olarak, biyoinformatikte kiime karsilastirma ve
gorsellestirme araclarinin se¢imi; veri yapisi, karsilastirilan kiime
sayis1 ve analiz amaci1 dogrultusunda yapilmalidir. Amaca uygun
araclarin kullanilmasi, biyolojik veriler arasindaki iliskilerin daha
acik ve etkili bicimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir.
Bu durum bilgilerin daha kolay anlasilmasina Kkatki
saglamaktadir. Kiime karsilastirmalarinda  arastirmacilar,
kullanict dostu, sade ve anlasilir gorseller olusturulmasina olanak
saglayan araclari tercih etmektedir.

Bilim insanlarmin biyolojik verileri yorumlamasini
kolaylagtiran, daginik platformlar arasi gecis zorlugunu ortadan
kaldiran ve veriye dayali kararlar almay1 destekleyen degerli
¢evrim igi kaynaklarin sunulmasi énemlidir (Yang vd., 2024).
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VERI LISTELERININ
KARSILASTIRILMASINDA WEB TABANLI
ARACLARIN INCELENMESI

Ayse Banu PAK PEHLEVAN!

1. GIRIS

Teknolojideki gelismelerle birlikte siklikla  biiyiik
miktarda veri tiretilmekte ve bu da giderek daha karmasik veri
iligkilerine yol agmaktadir (Jia, Xu, ve Wang 2021).
Aragtirmacilar, biyolojik siireclere iligkin anlamli bilgiler
edinmek icin bu blylk miktardaki verileri gorsellestirmektedir
(Yang vd., 2024).

Bu kitap béliimiinde, veri listelerinin karsilastirilmasi ve
Venn diyagramlar1 aracilifiyla gorsellestirilmesinde kullanilan
web tabanli araglardan Venny 2.1, jVenn ve InteractiVenn
incelenmistir. Araglar; veri girisi, liste yonetimi, kesigim analizi,
gorsellestirme, etkilesim ve sonuglarin diga aktarilmasi gibi temel
Ozellikleri a¢isindan degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

1.1. Jvenn

jVenn, Bardou ve arkadaglar1 tarafindan 2014 yilinda
biyolojik veri listelerinin karsilastirilmast ve kesisimlerin
etkilesimli Venn diyagramlar1 araciligiyla gorsellestirilmesi
amaciyla gelistirilmistir (Bardou vd., 2014). JavaScript tabanli bir
kiitiiphane ve web uygulamasi olan araca jVenn web sayfasi
(https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.html) Uzerinden
erisilebilmektedir.

L Ogr. Gér. Dr., Trabzon Universitesi, ORCID: 0000-0002-9490-3504.
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jVenn, alt1 listeye kadar karsilastirmay1 desteklemekte ve
kesisim sonuglarmin klasik Venn veya Edwards-Venn
gosterimleriyle sunulmasina olanak saglamaktadir. Dort listeye
kadar klasik Venn gosterimi kullanilabilirken, liste sayisinin
artmasiyla ortaya ¢ikan gorsel karmasikligi azaltmak amaciyla
bes ve alt1 listenin gorsellestirilmesinde Edwards' Venn gdsterimi
onerilmektedir.  jVenn, listelerin  dogrudan  arayiize
yapistirilmasinin yani sira dosya yikleme yoluyla veri girisini de
desteklemektedir. jVenn'in web tabanli kullanici arayiiziiniin ana
sayfa gorlinlimii Sekil 1'de sunulmustur.

Hello jvenn!

Paste up to six lists using one row per element, then click
the numbers in the venn to see the resuhs.

=28 cramcn i

Normber o siements soacife (1) crshaea by 2, 5 iss e —

e

MRA | Desigrad b

Sekil 1. jvenn web tabanh kullanici arayiiziiniin ana sayfa
goéranama
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1.1.1. jVenn'de Gozlenen Ozellikler

jVenn, veri listelerinin karsilastirilmasi ve kesisimlerin
gorsellestirilmesine  yonelik  ¢esitli  etkilesimli  islevler
sunmaktadir. Ana sayfa goriinlimiinde sabit alt1 liste giris alani
bulunmaktadir. "Load an example..." secenegiyle drnek veri
yiiklenmektedir. Ayni liste igerisinde birden fazla kez bulunan
elemanlar analiz swrasinda tek bir eleman olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte tekrar eden elemanlara
iliskin bilgi kullaniciya gosterilmektedir. Aragta bulunan “Find
an element in list(s)” islevi sayesinde belirli bir eleman
aranabilmekte ve bu elemanin bulundugu liste veya kesisim
bolgeleri diyagram tizerinde vurgulanmaktadir. Diyagram
tizerinde secilen bir kesisim bdlgesine ait elemanlar sonug
alaninda metinsel olarak goriintiilenebilmektedir.

jvenn ile olusturulan diyagramlarin gorsel olarak
diizenlenmesine yonelik gesitli segenekleri sunmaktadir. Ancak
baz1 6zelliklerinde sinirhiliklar vardir. Ornegin; yazi boyutu
sadece 8-14 piksel araliginda degistirilebilmektedir. Yazi tipi
olarak Arial, Sans-serif, Serif ve Monospace segenekleri
kullanilabilmektedir. Segilen yazi tipi liste, liste adlarina ve
diyagram igerisindeki metinlere birlikte uygulanmaktadir.
Kesisim elemanlar1 sonug alaninda goriintiilenebilmesine karsin,
sonuclarin farkli metin diizenlerinde sunulmasi ve yeniden
kullanilmasima yonelik ¢ikti segenekleri agisindan aracin belirli
smirliliklart da mevcuttur.

1.2. Venny 2.1

Venny 2.1, veri listelerinin karsilagtirilmasi ve sonuglarin
Venn diyagramlar1 aracilifiyla gorsellestirilmesi amaciyla
kullanilan web tabanli, etkilesimli bir aragtir (Oliveros 2016).
Venny 2.1 web sayfasi (https://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/
venny/index.html)  iizerinden erisilebilmektedir.  Tarayici
lizerinden calisan arag, ayni1 anda en fazla dort veri listesinin
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karsilagtirilmasini desteklemektedir. Venny 2.1'in web tabanl
kullanict arayiiziiniin ana sayfa goriintimii Sekil 2'de sunulmustur.

2 3 g | Solid White = Line = Fonl =| = Sol w
VENNY 21 Style [Sobd Whita ~| EdSnow % LIf 5 e + Famiy St

1. Paste up b Towr itsts. One ehement per row (Examgie)
2, Ciick the numbsers 1o see the resuls
3. Right-click the figure to view and save it

{achual Size in pecals: 126001280

UPPERCASE lowercase -—cannoi b undonal

List1 ] List 2 o

Thank you for using Vennyl (please cig)

Vi was firaf inspied by (i visoogn ool by Chiis Seidel

Sekil 2. Venny kullanilarak olusturulan 6rnek Venn diyagrami
1.2.1. Venny'de Gozlenen Ozellikler

Venny 2.1'in kullanic1 arayiizinde dort ayn liste giris
alan1 bulunmaktadir. Liste i¢erisinde her bir eleman ayr1 bir satira
girilmektedir. Girilen eleman sayis1 otomatik olarak hesaplanarak
ilgili liste alaninin yaninda gdsterilmektedir. Ayni liste igerisinde
tekrarlanan elemanlar analiz sirasinda tekillestirilmekte, ancak
hangi  elemanlarin  tekrar  ettigi, kullaniciya  ayrica
sunulmamaktadir. “UPPERCASE” ve “lowercase”
secenekleriyle liste elemanlar1 toplu olarak biiyiik veya kiigiik
harfe donistiiriilebilmektedir. Ayrica listeler ayr1  ayri
temizlenmektedir. “Example” segenegi araciligiyla 6rnek veriler
yiiklenebilmektedir. Incelenen arayiizde belirli bir elemanin
aranmasina veya verilerin dogrudan dosya yiikleme yoluyla
aktarilmasina yonelik ayr1 bir segenek gozlenmemistir.

Arag, girilen veri listeleri arasindaki ortak ve listeye 6zgii
elemanlar1 belirleyerek ilgili bolgelerdeki eleman sayilarin1 Venn
diyagrami tlizerinde gostermektedir. Kesisim bdlgelerine ait
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yuzdeler de goruntilenebilmektedir. Diyagram tzerinde bir bolge
secildiginde, bu bolgeye ait elemanlar “Results” alaninda
metinsel olarak sunulmaktadir. Bununla birlikte, sonuglarin farkli
ayraglar veya metin diizenleri kullanilarak goriintiilenmesine
yonelik ayri segenekler bulunmamaktadir.

Venny 2.1, diyagramlarin gorsel olarak diizenlenmesine
yonelik c¢esitli Ozellestirme secenekleri sunmaktadir. Liste
basliklar1 ve renkleri degistirilebilmekte; renkli, diiz beyaz ve
seffaf goriinim secenekleri kullanilabilmektedir. Ayrica ¢izgi
kalinligi, yazi boyutu ve yazi tipi kullanic1 tarafindan
diizenlenebilmektedir. Bununla birlikte, baz1 gorsel 6zelliklerin
birbirinden bagimsiz olarak degistirilmesi smirlidir. Ornegin,
cizgi kalinlig1 ayarlanabilirken ¢izgi renginin ve saydamlik
diizeyinin bagimsiz olarak diizenlenmesine yonelik secenekler
gbdzlenmemistir.

1.3. InteractiVenn

InteractiVenn, alt1 kiimeye kadar Venn diyagramlarinin
olusturulmasint ve kiimeler arasindaki iligkilerin etkilesimli
olarak incelenmesini destekleyen iicretsiz, web tabanli bir aragtir
(Heberle vd., 2015). Arag, veri listelerinin karsilastirilmasina,
kesisimlerin hesaplanmasmma ve elde edilen sonuglarin
gorsellestirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle ardigik kiime
birlesimlerinin etkisinin etkilesimli olarak gosterilebilmesi, ¢oklu
kiimeler arasindaki iliskilerin incelenmesinde o©ne ¢ikan
Ozelliklerinden biridir (Heberle vd., 2015).

HTML ve JavaScript tabanli olarak gelistirilen
InteractiVenn, etkilesimli gorsellestirme islevlerinde cesitli
JavaScript kiitiiphanelerinden yararlanmaktadir. Web tabanli
yapist sayesinde ek yazilim kurulumu gerektirmeden tarayici
tizerinden kullanilabilmektedir. Araca InteractiVenn web sayfasi
(https://www.interactivenn.net/) lizerinden erisilebilmektedir.
Kullanici arayiiziiniin ana sayfa goriiniimii Sekil 3'te sunulmustur.
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Sekil 3. InteractiVenn web tabanh kullanici arayiiziiniin ana sayfa
gorunima

1.3.1. InteractiVenn'de Gozlenen Ozellikler

InteractiVenn, veri listelerinin karsilastirilmasina yonelik
cesitli veri giris segenekleri sunmaktadir. Her listeye girilen
eleman sayisi, ilgili giris alaminin altinda otomatik olarak
gosterilmektedir.  Tekrarlanan elemanlar tespit edilerek
kullaniciya  bildirilmekte ve “Remove All  Duplicates
Automatically”  segenegiyle kaldirilabilmektedir.  Veriler
dogrudan arayiize yapistirilabildigi gibi .xlsx, .xls, .ods ve araca
0zgli dosya formatlar1 aracilifiyla da yiiklenebilmektedir.
Bununla birlikte, incelenen strimde .txt dosyalarinin dogrudan
yiiklenmesine, hazir O6rnek verilerle analiz baglatilmasina ve
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belirli bir elemanin liste igerisinde aranmasina yonelik ayri
secenekler gozlenmemistir.

Analiz sonucunda Venn diyagrami iizerindeki bir kesisim
bolgesi secildiginde, 1ilgili elemanlar agilan pencerede
goriintiilenebilmekte ve “Copy” secenegiyle
kopyalanabilmektedir. Ayrica kesisim sonuclar1  “Export
Intersections” secenegi araciligiyla Excel formatinda disa
aktarilabilmektedir. Bununla birlikte, sonuclarin farkli ayraglarla
kopyalanmasina veya dogrudan .txt formatinda kaydedilmesine
yonelik ayri secenekler gdzlenmemistir.

InteractiVenn, diyagramlarin gorsel olarak
diizenlenmesine  yoOnelik c¢esitli  6zellestirme  secenekleri
sunmaktadir. Kullanici arayiiziinde renk, yazi boyutu ve opaklik
gibi gorsel oOzelliklere iliskin ayarlar bulunmaktadir. Ayrica
olusturulan diyagramlarin SVG ve PNG formatlarinda disa
aktarilmasina yonelik secenekler sunulmaktadir.

2. ARACLARIN KARSILASTIRMALI
DEGERLENDIRILMESI

Bu baslik altinda, Venn diyagramlarinin olusturulmasinda
kullanilan 3 farkli ara¢ temel 6zellikleri agisindan karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Araglar; destekledikleri kiime sayisi,
veri girig yontemleri, gorsellestirme ve 6zellestirme segenekleri,
etkilesim Ozellikleri ve ¢ikti formatlar1 agisindan incelenmistir.
Incelenen araglarin temel ozellikleri ve aralarindaki farkliliklar
Tablo 1’de karsilastirmali  olarak  sunulmustur. Kiime
karsilagtirma ve gorsellestirme araglart; desteklenen veri kiimesi
sayis1, gorsellestirme segenekleri, 6zellestirme olanaklari ve ¢ikti
Ozellikleri bakimindan farklilik gdsterebilmektedir (Jia vd.,
2021).
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Tablo 1. Incelenen araclarin temel dzelliklerinin karsilastirilmasi

Degerlendirme Venny jVenn InteractiVenn
olcutd
. I\:Jk.
Desteklenen
maksimum
liste/kiime 4 6 6
sayisi
yontemler Kopyala-  Kopyalaoyapisur,  “CWVER
yapistir dosya ylkleme yilkleme
Venn/UpSet
gorsellestirme Venn Venn Venn
secenekleri
Kesisim
verilerinin Var Var Var
goruntilenmesi
Ozellestirme . .
olanaklar: Temel Gelismis Gelismis
((131";5:1'(;’;‘1’5;' Gorsellckti SVG/PNGve  Gorsel ve veri
sez*enekleri secenekleri veri ¢iktilari ciktilar
Eﬁ:‘l;ll: gln Kolay Kolay Kolay
Gugclu yonler . Etkilesimli ve Coklu kiimeler
Bﬁ‘:uzzifh ozellestirilebilir  ve etkilesimli
yapl1 kullanim
Smirhbiklar Iizrgglis;n};li? Coklu kiimelerde  Coklu kimelerde
ozellikler gorsel gorsel
st karmasiklik karmagiklik

Tablo 1°de Venny, jVenn ve InteractiVenn araglarinin
temel ozellikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Incelenen
araclarin tamami Venn diyagramlar1 araciligiyla veri listelerinin
karsilastirilmasina ve kesisimlerin gorsellestirilmesine olanak

saglamaktadir. Venny en fazla dort veri listesini desteklerken,

jVenn ve InteractiVenn alt1 veri listesine kadar karsilastirma
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yapabilmektedir. Venny, sade arayiizii ve temel gorsellestirme
ozellikleriyle 6ne ¢ikarken, jVenn ve InteractiVenn daha gelismis
Ozellestirme ve veri disa aktarma secenekleri sunmaktadir.
Bununla birlikte, her ii¢ aragta da karsilastirilan liste sayisinin
artmasi gorsel karmasikliga neden olabilmektedir.

3. SONUC

Incelenen araglarin ozellikleri, ilgili web sitelerinde
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda araglarin veri giris
yontemleri, gorsellestirme se¢enekleri, 6zellestirme olanaklar ve
¢ikt1 alma ozellikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Incelenen web tabanli araclar, veri listeleri arasindaki
ortak ve farkli elemanlarin belirlenmesi ve sonuglarin Venn
diyagramlariyla gorsellestirilmesi agisindan benzer temel iglevler
sunmaktadir. Bununla birlikte araglar; desteklenen liste sayisi,
veri giris yontemleri, tekrarlanan elemanlarin yonetimi, gorsel
Ozellestirme ve sonuglarin disa aktarilmasi bakimindan farklilik
gostermektedir.

Genel olarak arag seg¢imi, karsilastirilacak veri listelerinin
sayis1, gorsellestirme gereksinimleri ve arastirmanin amaci
dogrultusunda yapilmalidir.
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BIYOENFORMATIKTE KUME
GORSELLESTIRME: INTERVENE, UPSETR VE
EULERR

Sinem OZDEMIR!

1. GIRIS

Yeni nesil dizileme c¢alismalarinda elde edilen veri
cesitliliginin ve miktarinin artmasiyla verilerin anlagilir ve etkili
bicimde gorsellestirmesi Onem kazanmistir. Venn (1880)
tarafindan gelistirilen Venn diyagramlar1 ve Edwards (2004)
tarafindan ele alinan Edwards Venn diyagramlari, kiimeler
arasindaki  kesisimlerin  gorsellestirilmesinde  kullanilan
geleneksel yontemlerdir. Ancak 6zellikle dortten fazla kiimenin
karsilagtirilmasinda, kesisim bolgelerinin  sayisinin  artmasi
gorsellerin okunabilirligini ve yorumlanmasini
giiclestirebilmektedir. UpSet grafikleri, kiime kesigsimlerini
matris tabanli bir yapida gostererek kesisim biiyiikliiklerinin
siralanmasina ve belirli kesisimlerin filtrelenmesine olanak
saglamaktadir (Lex ve ark., 2014). Bununla birlikte, kiime ve
kesisim sayisinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda UpSet
grafiklerinin de okunabilirligi azalabilmektedir. Khan ve
Mathelier (2017), gen listeleri veya genomik boélge kumeleri
arasindaki kesisimlerin hesaplanmasi ve farkli grafik tiirleriyle
gorsellestirilmesi amaciyla Intervene yazilimini geligtirmistir.

1 Arastirma Gérevlisi, Karadeniz Teknik Universitesi, Tip Fakiiltesi, ORCID: 0000-
0002-6332-0891.
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2. INTERVENE TEMEL ANALiZ MODULLERI

Intervene, gen ve genomik bolge kiimeleri arasindaki
kesisimlerin analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in Venn,
UpSet ve Pairwise olmak Uzere ¢ temel analiz modili
sunmaktadir (Khan ve Mathelier, 2017). Bu modiillerde
kullanilan giris veri formatlar1 ve desteklenen veri tirleri Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Intervene Yaziliminin Destekledigi Giris Veri Formatlari
(Khan ve Mathelier, 2017)

Arayliz Giris formati Veri tird

Komut satin | BED Genomik bolge kiimeleri
Komut satinn | GFF Genomik bolge kiimeleri
Komut satin | VCF Genomik bolge kiimeleri
Komut satir1 | Plain text (TXT) Gen veya isim listeleri
Shln}/ yyeb Text/CSV He.rugutur?un bir kimeyi temsil
arayuzu ettigi veri dosyalari

Shmy \.’.\/Eb Binary representation | Kesisimlerin ikili gsterimi
arayliz

Shln}/ \_/_veb Palrv_vlse intersection ikili kesisim matrisi

arayiizi matrix

Shln}/ \./.VEb Overlap count matrix | Kesisim sayilarina ait matris
arayiizi

2.1. Venn Modulu

Intervene, gen listeleri ve genomik bolge kiimeleri igin alt1
kiimeye kadar klasik Venn diyagrami olusturabilmektedir.
Intervene arayiiziinde bulunan 6rnek dosya iizerinde yapilan
gorsellestirme Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Intervene Venn diyagrami

Yazilimin web arayiizii, agirlikli ve agirliksiz farklit Venn
ve Euler diyagramlarinin olusturulmasin1 desteklemektedir.
Bunlar arasinda klasik Venn, Chow—Ruskey, Edwards ve Battle
diyagramlar1 bulunmaktadir.

2.2.Upset Moduli

Dortten fazla kiimenin karsilastirilmasinda Venn
diyagramlarinin okunabilirligi azaldigindan, ¢oklu kesigsimlerin
gorsellestirilmesinde UpSet grafikleri alternatif bir yaklasim
sunmaktadir.

UpSet plots

§

i
‘llllllllllll_
ol

il

Sekil 2. Intervene web arayiiziinde UpSet grafik moduali
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Intervene’nin upset modilu, genomik bolge kimeleri
arasindaki kesisimleri UpSet grafikleriyle gostermekte ve
kesisimlerin ~ frekanslarina  gore  siralanmasina  olanak
tanimaktadir. Sekil 2 incelendiginde UpSet grafiginde sol
taraftaki yatay cubuklar her hiicre tipine ait toplam gen sayisini,
istteki dikey cubuklar ise gen kiimelerinin kesisim
buyukliklerini gostermektedir. Alt bolimdeki siyah noktalar ve
baglanti cizgileri, kesisime katilan hiicre tiplerini belirtmektedir.

2.3. Ikili Kesisim (Pairwise) Modulii

Veri kiimesi sayisinin artmasiyla tiim olasi kesisimlerin
Venn veya UpSet grafikleriyle gosterilmesi giiclesmektedir. Bu
durumda kiimeler arasindaki ikili kesisimlerin hiyerarsik
kiimeleme uygulanmis 1s1 haritalariyla gorsellestirilmesi tercih
edilebilmektedir.

& [ | Pairwisg interseetion

Sekil 3. Intervene yaziliminin ikili kesisim 1s1 haritasi (Pairwise
Intersection Heatmap) analiz araytzi

Sekil 3°de gosterilen Intervene'nin Pairwise modili, gen
veya genomik bolge kiimeleri arasindaki ikili kesisimlerin
hesaplanmasina ve sonuclarin 151 haritalartyla
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gorsellestirilmesine olanak saglamaktadir. Khan ve Mathelier
(2017) ¢alismasinda kesisim sayisi, kesisim orani, Jaccard
indeksi, Fisher kesin testi ve goreli mesafe dagilimi gibi analiz
yontemleri belirtilmistir. Web arayiiziinde korelasyon katsayisi
olarak None, Pearson, Spearman ve Kendall; grafik tlr( olarak
ise Heatmap ve Corrplot secenekleri bulunmaktadir. Heatmap,
matris degerlerini 1s1 haritasi bi¢iminde sunarken Corrplot,
korelasyon veya matris degerlerinin alternatif bir grafiksel
gosterimini saglamaktadir. Ayrica hiyerarsik kiimeleme ve
uzaklik Olgiisii secenekleriyle satir ve siitunlarin diizenlenmesi
mumkdndr.

2.4. Avantajlar ve Stmrhhiklar

Intervene, gen listeleri ve genomik bdlge kimeleri
arasindaki kesigimleri Venn diyagramlari, UpSet grafikleri ve
ikili kesisim 1s1 haritalar1 araciligiyla analiz etmeye olanak
saglamaktadir. Farkl giris veri formatlarini desteklemesi, komut
satir1 ve etkilesimli web araylizii sunmasi, grafiklerin gorsel
Ozelliklerinin diizenlenebilmesi ve sonuglarin farkli dosya
formatlarinda disa aktarilabilmesi aracin baslica avantajlaridir
(Khan ve Mathelier, 2017).

Venn diyagramlarinda kiime sayisinin dordii agmasi,
kesisim bolgelerinin artmasina ve grafiklerin yorumlanmasinin
zorlasmasina neden olmaktadir. UpSet grafikleri daha fazla
kiimenin karsilastirilmasina olanak saglasa da kiime sayis1 ¢ok
arttiginda bu grafiklerin okunabilirligi de azalmaktadir. Bu
durumlarda ikili kesigimlerin hiyerarsik kiimelenmis 1s1
haritalariyla gosterilmesi alternatif bir yaklasim olarak
sunulmaktadir (Khan ve Mathelier, 2017).
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3. UpSetR R PAKETI

Conway ve arkadaslar1 (2017), kiime kesisimlerinin yan1
sira kiimelerde yer alan elemanlarin 6zelliklerini de incelemek
amaciyla UpSetR adli acik kaynakli bir R paketi gelistirmistir.
UpSetR, ggplot2 altyapisin1 kullanarak kiimeleri satirlarda,
kesisimleri ise siitunlarda gosteren matris tabanli grafikler
olusturmaktadir. UpSetR paketi ile olusturulmus 6rnek gorsel
Sekil 4’de sunulmustur.

Kesigim Blylklogo

Kame Buyuklgo

Sekil 4. Dort gen kiimesinin kesisimlerinin UpSet diyagramu ile
gorsellestirilmesi

4. eulerr R PAKETI

eulerr, R ortaminda kiime iliskilerini alan-orantili Euler
ve Venn diyagramlariyla gorsellestirmek amaciyla gelistirilmis
bir pakettir. Larsson ve Gustafsson (2018), kime biyklikleri ve
kesisimlerinin geometrik alanlarla temsil edilmesinde sayisal
optimizasyona dayali bir yaklasim sunmustur. Paket, kiimeler
arasindaki ortak ve farkli elemanlarin gorsel olarak
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 5. Dort gen kiimesinin kesisimlerinin farkh geometrik
gosterimlere dayal Euler diyagramlariyla karsilastirilmasi
(eulerr R Paketi)

eulerr paketi ile olusturulmus Ornek gorsel Sekil 5’de
sunulmustur.

5. SONUC

Biyoenformatik calismalarinda gen ve genomik bdlge
kiimeleri arasindaki kesisimlerin analizi ve gorsellestirilmesi
analizlerin daha anlasilir olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
boliimde ele alinan Intervene, UpSetR ve Eulerr araglari, farkl
veri yapilar1 ve analiz gereksinimleri i¢in ¢esitli gorsellestirme
secenekleri sunmaktadir. Intervene, Venn, UpSet ve Pairwise
modilleriyle kesigimlerin farkli diizeylerde incelenmesine;
UpSetR, ¢oklu kiime kesisimlerinin ve eleman o&zelliklerinin
birlikte degerlendirilmesine, Eulerr ise kiime iliskilerinin alan-
orantili diyagramlarla gosterilmesine olanak saglamaktadir. Az
sayida kiimenin karsilastirilmasinda Venn ve Euler diyagramlari,
coklu kesisimlerin incelenmesinde UpSet grafikleri, ikili
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karsilagtirmalarda ise 1s1 haritalar1 kullanilabilmektedir. Sonug
olarak, gorsellestirme yonteminin kiime sayisi, veri yapist ve
analiz amacina gore secilmesi, biyoenformatik bulgularin dogru
yorumlanmasit ve anlasilir bigimde sunulmasi acgisindan
onemlidir.
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