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1 Wprowadzenie

Biklasteryzacja (ang. biclustering) to wywodzaca sie z klasteryzacji (ang. cluste-
ring), bedaca jedna z metod rozpoznawania wzorcow (ang. pattern recognition),
nowoczesna technika eksploracji danych (ang. data mining), ktora znajduje szerokie
zastosowanie w bioinformatyce (zwlaszcza w badaniu ekspresji genéw, przy wyko-
rzystaniu mikromacierzy DNA), jak réwniez w analizie m.in. sieci spoltecznoscio-
wych, zachowan klientéw czy tekstow. W odréznieniu od klasycznych algorytmow
klasteryzacji, w biklasteryzacji klasyfikacja polega na réwnoczesnym uwzglednieniu
zaréwno wzorcow, jak i ich atrybutéw (stad przedrostek "bi"). Umozliwia to iden-
tyfikacje podobienstw w skali lokalnej (tj. podzbioréw podobnych do siebie wzorcow
dla wybranych atrybutéw), a nie tylko globalnej (klasyfikacje wzorcow na podstawie
wszystkich ich atrybutow).

Analiza istniejacych algorytmoéw pozwala stwierdzié, ze biclustering jest zada-
niem NP-trudnym. Dlatego tez, zwlaszcza dla danych duzych rozmiar6w, konieczne
staje sie zaproponowanie metod heurystycznych, ktérych celem jest znalezienie roz-
wiazani suboptymalnych.

2 Cel i zakres rozprawy

Podstawowym celem rozprawy jest skonstruowanie nowoczesnych algorytmoéw bikla-
steryzacji, nazywanych ,zagregowanymi’, oraz zaproponowanie ich efektywnej im-
plementacji. Poprzez ,zagregowane” algorytmy, rozumiane sg takie algorytmy, kto-
rych struktura zostata zainspirowana istniejacymi rozwigzaniami. Mozna bowiem
wyréznié takie aspekty poszczegbdlnych algorytméw, ktére determinuja potencjat i
site danej metody (np. jego koncepcja, definicja subproblemu, metryka podobien-
stwa, sposob przetwarzania danych czy tez reprezentacja danych). Dokonujac se-
lekcji, anastepnie taczac poszczegblne elementy z wybranych algorytmoéw, mozna
stworzy¢ nowa klase algorytmoéw, ktorej przedstawiciele beda rozszerzaé¢ wtasciwosci
istniejacych rozwigzan.

Dla postawionego celu ogolnego zdefiniowano kilka celéow szczegdtowych.
Pierwszy z nich polega na dokonaniu systematycznej klasyfikacji algorytméow
biklasteryzacji uwzgledniajacej najwazniejsze ich cechy od strony informatyczne;j,
takie jak zlozonos¢ obliczeniowa oraz metodologie uzyskiwania wynikéw. Drugim
celem jest zaproponowanie zagregowanych algorytméw biklasteryzacji oraz ich
implementacji. Efektywnos¢ metod zostanie zbadana z wykorzystaniem ogélnodo-
stepnych zbioréw danych. Trzecim celem jest analiza mozliwodci skrécenia czasu
obliczenn poprzez zaproponowanie implementacji dostosowanej do nowoczesnych
masywnie rownolegtych architektur, z wykorzystaniem standardu OpenMP lub dla
procesoréw graficznych w oparciu o jezyk OpenCL.

Proponuje sie nastepujaca teze doktoratu: Istnieje mozliwo$é zapropono-
wania efektywnych algorytméw biklasteryzacji, ktéore beda laczyly
w sobie wybrane cechy istniejacych algorytméw w taki sposdb, iz
poprawie ulegnie jako$é uzyskanych rezultatéw.



3 Najwazniejsze wyniki

W czesci tej zaprezentowano najwazniejsze osiagniecia niniejszej pracy. Opisano po-
krotce proponowane zagregowane algorytmy biklasteryzacji, a nastepnie przedsta-
wiono proponowane klasyfikacje algorytmow biklasteryzacji oraz biklastrow. Przed-
stawiono takze wybrane wyniki zastosowania algorytméw biklasteryzacji dla danych
biologicznych oraz danych pochodzacych z sieci spotecznosciowych.

3.1 Zagregowane algorytmy biklasteryzacji

W pracy zaproponowano nastepujace zagregowane algorytmy biklasteryzaciji:

1. Propagation-Based Biclustering Algorithm (PBBA) - algorytm wykorzystujacy
m.in. autorsky koncepcje metody preprocessingu, nazwanej vicinity transfor-
mation, majaca na celu zlokalizowanie wszystkich lokalnych podobieristw. Al-
gorytm zaimplementowano w C++.

2. Qualitative Propagation Biclustering (QPB) - stanowi pewna modyfikacje al-
gorytmu PBBA, zawierajacg dodatkowy krok preprocessingu. Implementacja
wC++.

3. Algorithm for Business Continuity Plan Pitfalls Prevention (ABCPPP) - algo-
rytm bazujacy na PBBA, przeznaczony do wspierania zarzadzania produkcji
poprzez wskazywanie zagrozeni dla jej ciaglosci.

4. MiniMaz with Pearson Correlation (MMPC) - algorytm bazujacy na de-
tekcji ekstremow w poszczegbluych wierszach, z wykorzystaniem wspdétczyn-
nika korelacji Pearsona. Implementacja sekwencyjna w C++ oraz rownolegla,
zwykorzystaniem OpenCL.

5. Mazimal Pearson Correlation (MPC) - modyfikacja metody MMPC, ktora
polega na wykrywaniu wartosci maksymalnych w poszczegblnych wierszach.
Implementacja sekwencyjna w C++ oraz réwnolegta dla z wykorzystaniem
OpenCL.

6. MiniMaz with Spearman Correlation (MMSC) - modyfikacja metody MMPC,
ktora zamiast korelacji Pearsona wykorzystuje wspotczynnik korelacji rang
Spearmana.

3.2 Klasyfikacja algorytméw biklasteryzacji

W pracy dokonano klasyfikacji algorytmow biklasteryzacji w zaleznosci od uzytej w
nich miary podobienistwa. Wyrézniono nastepujace grupy miar, ktére sa uzywane w
algorytmach biklasteryzacji [2]:

e miary bazujace na odleglosci, wykorzystujace popularne metryki odlegto-
sciowe (np. odlegtosé euklidesowa, Manhattan, Czebyszewa)

e miary jako$ciowe, zliczajace najczesciej wystepujace elementy (np. dodatnie,
ujemne) lub liczbe niezgodnosci pomiedzy dwoma zbiorami,



e miary nie bazujace na korelacji (np. Mean Square Residue (MSR)),

e miary wykorzystujace korelacje: parametryczna (np. wspolezynnik kore-
lacji Pearsona) lub nieparametryczng (np. wspoltczynnik korelacji rang Spear-
mana), oraz

e inne miary (m.in. mieszane).

3.3 Klasyfikacja biklastrow

Jednym z efektéow pracy doktorskiej jest zaproponowanie nowatorskiej klasyfikacji
struktur biklastrow, ktora bazuje na [1]. Wyrézniamy nastepujace klasy (mozna
zauwazy¢, ze klasy te reprezentuja relacje generalizacji):

e biklastry rozlaczne (ang. exclusive biclusters), w ktorej to klasie kazdy
wiersz (kolumna lub jedno i drugie) moze zosta¢ przypisana wytacznie do
pojedynczego biklastra (np. pojedynczy biklaster) - Rysunek la-d,

e biklastry nie nakladajace sie (ang. disjoint (non-overlapping) biclusters),
ktora obejmuje takie biklastry, ktore nie wspoétdziela z innymi biklastrami
zadnego wiersza ani kolumny (np. szachownica)- Rysunek le-f,

e biklastry zawierajace sie (ang. inclusive biclusters), ktore sa albo roz-
taczne, albo calkowicie zawarte w pozostatych biklastrach (np. dendrogram
lub drzewo)- Rysunek 1g,

e biklastry arbitralne (ang. arbitrary biclusters), obejmujaca wszystkie przy-
padki arbitralnego potozenia biklastréw, z mozliwoscia pokrywania sie - Ry-
sunek 1h.
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Rysunek 1: Rozne struktury biklastrow: (a) pojedynczy biklaster, (b) biklastry roz-
taczne (kolumny), (c) rozlaczne (wiersze), (d) roztaczne (kolumny i wiersze), (e-f)
nie nakladajace sie (g) zawierajace sie, (h) arbitralne.



3.4 Zbiory biologiczne

W ramach pracy przedstawiono metodologie eksperymentu polegajacego na analizie
jakosci biklasteryzacji dla zbiorow GEO Series (GSE) pochodzacych z eksperymen-
tow mikromacierzowych. Celem testu byta weryfikacja mozliwosci zarekomendowa-
nia okre§lonej metody preprocessingu dla danego algorytmu biklasteryzacji. Analizie
poréwnawczej poddano kilka najpopularniejszych algorytméw biklasteryzacji oraz
wybrane autorskie, ktére zostaly przedstawione w rozprawie. Zaproponowano dwa
wspotczynniki oceny jakosci otrzymanych wynikow: precyzje (ang. precision), ktora
okreéla najbardziej wzbogacona wartos¢ najlepszego sposréd biklastrow, oraz roz-
norodnoé¢ (ang. diversity), determinujaca zdolnosé¢ algorytmu do wykrywania roz-
norodnych GO-wyrazen w zbiorze. Wyniki pozwolity okreslié¢ zaleznosé skutecznoéci
wybranych algorytmoéw biklasteryzacji od zastosowanej metody preprocessingu.

3.5 Twitter

Analizie poddano dane pobrane z Twittera zawierajace stowo kluczowe "F#data".
Przeanalizowano w sumie 10000 tweetéw w celu okreélenia, ktére stowa najczesciej
wystepuja razem w poszczegblnych tweetach. Wyniki biklasteryzacji dla tak otrzy-
manego zbioru zaprezentowano w Tablicy 1.

Liczba wystapient Stowa w tym samym tweecie
1585 analytics internet new
1478 analytics customer new
1470 customer internet new
1469 analytics customer internet
1467 analytics customer internet new

Tablica 1: Biklastry dla danych pochodzacych z Twittera - najpopularniejsze stowa
wystepujace razem ze stowem #data w tweetach oraz retweetach.

Otrzymane wyniki zweryfikowano wyszukujac tweety, ktore zawieraty najpopu-
larniejsze sposréd haset. Jak widaé¢ na Rysunku 2, biklasteryzacja potwierdzita swoja
skutecznos$é w detekcji lokalnych podobieristw dla zbioréw tekstowych.

W TMT Innovation
TMT. Learn why there is a new sense of urgency to implement #Industrial #Internet
Al solutions fueled by #Big #Data analytics ow.ly/CqroF

= Ayo
How the Internet of Things Could Spawn a New Kind of Analytics
sireetfighimag.com/2014/01/29/how... #data #data #data #data

Louise Beach
How can embracing new #technology, such as the Internet of Things and big
¥ idata analytics, help your business grow? ...Inkd.in/dy8zUts

SAP APJ
ET¥  SAP #data #analytics and dashboard capabilities help bring new era of
"Internet of Caring Things" spr.ly/6013ch9X #healthcare #iot

Rysunek 2: Przyktadowe tweety, w ktoérych uzyto stéw ,analytics” ,internet” jnew”
oraz tagu ,#data’”.



4 Podsumowanie
Do najwazniejszych oryginalnych rezultatéw pracy zaliczy¢ mozna:

1. Przedstawienie koncepcji oraz zaproponowanie kilku algorytméw zagregowa-
nych.

2. Implementacja algorytmu dedykowanego dla architektur masywnie réwnole-
glych z wykorzystaniem OpenCL.

3. Opracowanie klasyfikacji algorytmoéw biklasteryzacji bazujacej na typach wy-
korzystywanych w nich miar.

4. Zaproponowanie zunifikowanej klasyfikacji struktur biklastrow.

5. Zaproponowanie metodologii analizy zbiorow GEO Series (GSE) oraz wskaz-
nikéw oceny jakosci biklasteryzacji.

6. Analize wplywu wyboru metody preprocessingu dla zbioréw GEO Series
(GSE) na jakos¢ uzyskanych wynikow.

7. Zastosowanie biklasteryzacji w nowatorskich obszarach, takich jak biklastery-
zacja danych produkcyjnych (ALMM) oraz tweetow z Twittera.

5 Perspektywy kontynuacji

Istnieje szereg plaszczyzn, na ktorych praca moze by¢ (i bedzie) kontynuowana.
W pierwszej kolejnosci planowane jest poszerzenie przeprowadzonych testéw o inne
zbiory danych, w celu dodatkowego potwierdzenia postawionych hipotez. Rozwaza
sie takze uwzglednienie innych algorytméw biklasteryzacji w tej analizie. W dalszej
kolejnosci rozwaza sie zaproponowanie oraz implementacje algorytmu biklastery-
zacji dedykowanego dla architektury Intel MIC oraz dla zintegrowanych uktadéw
Accelerated Processing Unit (APU), jak rowniez opracowanie koncepcji wizualizacji
rezultatow biklasteryzacji, ktora bedzie bazowata na Skalowaniu Wielowymiarowym
(Multi-Dimensional Scaling - MDS). Przewiduje si¢ takze opracowanie metody typu
ensemble lub nowych metod zagregowanych. Przedstawione problemy badawcze w
duzej mierze bedg realizowane w ramach grantu finansowanego ze srodkéw Narodo-
wego Centrum Nauki (NCN).

Rozprawa doktorska jest finansowana ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki
(NCN), grant nr 2013/11/N/ST6/03204. Praca zostata wykonana z wykorzystaniem
Infrastruktury PL-Grid.
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