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1 JOHDANTO 1

1 Johdanto

Ryhmittelyn avulla pyritddn loytdmé&dn tietoa datan rakentaan ja sitd voidaan
hyodyntdd useissa eri sovelluksissa. Ryhmiteltdvit aineistot voivat sisdltda
monenlaista dataa. Yksi térked osa-alue on kategorinen data. Kategorinen
data tarkoittaa dataa, jossa arvojoukko on #érellinen ja etdisyyksid eriarvojen
valilla ei ole médaritelty. Kaytdnnossd kategoristen arvojen vélilla voidaan tehd&
vain yhtasuuruus-vertailuja. Joissain tapauksissa my6s jarjestyksen vertaileminen
on mahdollista. Operaatioiden rajallisuus tekee kategorisen datan ryhmittelysti
haasteellista. Lisdhaasteena on usein aineistojen suuri koko ja korkea ulotteisuus.
Kuitenkin kategorisen datan ryhmittely on térkeé tehtéva ja sitd voidaan hyodyntai

erityisesti tiedonlouhinnassa, jossa kerétty data on usein kategorista.

Tamén tyon tarkoituksena on luoda perustyokalut seké joitain valmiita menetelmié
kategorisen datan kisittelyyn ja ryhmittelyyn. Valmiit menetelmét ovat aikaisempiin
julkaisuihin perustuvia ja ovat sellaisenaan valmiita kaytettaviksi. Lisdksi ohjelman
lihdekoodi on vapaasti saatavilla ja se sisdltdd useita valmiita funktioita, joita
tarvitaan usein kategorisen datan ryhmittelyssd. Niin ollen kuka tahansa voi

jatkokehittdd menetelmié, jos valmiit menetelmét eivit anna toivottuja tuloksia.

Ohjelma on kirjoitettu C-kielelld ja perustuu Joensuun yliopiston SIPU (Speech and

Image Processing Unit) -ryhmén aiempiin toteutuksiin.
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2 Kiayttoonotto

Helpoiten kaikki ohjelmat saa k#d&nnettyd ajamalla bin hakemistossa create.sh

skriptin:
./create.sh

Suorituksen jdlkeen hakemistossa on 16ytyy paketin mukana tulevat ohjelmat.
On kuitenkin huomioitava, ettd kaintdmistd varten tarvitset C-kéddntdjin ja

make-ohjelman.

Tarvittaessa ldhdekoodi 16ytyy hakemistosta src. Jokainen ohjelma on sijoitettu
omaan alihakemistoon. Alihakemistosta on ohjelman ldhdekoodi ja makefile
k&dntdmistd varten. Varsinainen k&#dntdminen tapahtuu suorittamalla ohjelman

alihakemistossa komento:
make

Komennon jéilkeen ohjelma on valmis kdytettavéksi.
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3 Kayttoohje

Téssd luvussa esitellidn  valmiiden menetelmien kayttod peruskayttéjan

niakokulmasta. Ohjelmien kéaytto ei edellytd ohjelmointiosaamista.

3.1 Ryhmittelymenetelmit

Paketti siséltdéd kolme eri moduulia, jotka siséltédvit valmiita ryhmittelymenetelmié:
CBACE, CBCKM, CBROCK.

Kaikki ryhmittelymenetelmét ottavat parametrina aineiston tiedostonimen ja
osituksen tiedostonimen. Lisdksi menetelmille voidaan méérittda yleisia valitsimia,
joita on esitelty tarkemmin luvussa 3.6. Lisdksi menetelmillda on joukko

menetelmakohtaisia valitsimia.

3.1.1 CBACE

ACE [2] on  agglomeratiivinen  ryhmittelymentelmé,  jossa  ryhmien
yhdistdmiskustannuksena kéytetddn entropian kasvua. ACE ryhmittelymenetelmén
etuna on, ettei sille ole pakko mé&éritelld yliméaaraisia valitsimia mahdollisten yleisten
valitsimien liséksi. Valitsimen —Mn avulla saadaan tuotettua useampi ryhmittelyja
yhdelld kertaa. Valitsin —Mn méédrittadd suurimman ryhmien lukumééréin ja yleinen
valitsin —C'n méairittdd pienimmén ryhmien lukumédrin. ACE tuottaa kaikki
eri kokoiset ryhmittelyt taltd véliltd. Ilman valitsinta —Mn tuottaa vain yhden

ryhmittelyn.

Esimerkki ACE menetelméan kéytosta:

./cbace mushroom.ts mushroom.pa

./cbace -Cn=1 -Mn=30 mushroom.ts mushroom.pa

3.1.2 CBCKM

CBCKM  on  sisdltdda  joukon — k-meansin  perusajatusta  hyddyntévia
ryhmittelymenetelmia. Tamé perusajatus on korjata vuorotellen ositusta perustuen

ryhmien edustajiin ja ryhmien edustajia perustuen ositukseen.

Ryhmittelymenetelmé valitaan valitsimella —Mn, jonka mahdollisia arvoja ovat:
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e 0 = K-entropies (oletus)
e 1 = K-distributions [1]
e 2 = K-histograms [3, 6]
e 3 = K-medoids [7]

e 4 = K-modes [4]

5 = Delta k-entropies

6 = Hybrid k-entropies
e 7 = Summary table k-medoids

e 8 = Distance table k-medoids

Ryhmittelymenetelmén lisédksi on valittava ryhmien lukumééré valitsimelle —Cn ja

alustusmenetelmé valitsimille —In.

Liséiksi on mahdollista valita kdytettédvien iteraatioiden lukumééra valitsimella —Kn.
Jos iteraatioiden lukumé#&rdd ei valita, ryhmittelyd jatketaan kunnes muutoksia
el en#dd tapahdu. Saman voi ilmaista eksplisiittisesti valitsemalla iteraatioiden

lukumaééaraksi 0.

3.1.3 CBROCK

ROCK [5] on agglomeratiivinen ryhmittelymentelmé, jossa  ryhmien
yhdistdmiskustannus perustuu ryhmien vélisiin linkkeihin. Yleisten valitsimien
lisiksi ROCK menetelmille taytyy mééritelli parameterina 6-arvo. Arvo on
todellisuudessa valiltd 0 — 1, mutta ohjelmassa mééritelldan valitsimelle Tn arvo
valiltd 0 — 1000. Annettu Tn-arvo jaetaan tuhannella, jolloin se skaalautuu vélille

0—-1.

Esimerkki ROCK menetelmén kiytostéd arvolla 8§ = 0.7:
./cbrock -Tn=700 mushroom.ts mushroom.pa

ROCK menetelmé sisdltdd poikkeavien arvojen kisittelyn. Normaalisti menetelmé
tulostaa poikkeamat sisédltdvin ryhmén, mutta poikkeamista voi my6s kirjoittaa

lisdtietoa tiedostoon valitsimella —Z. Talloin ROCK tuottaa tiedoston outliers.
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Kuten ACE menetelméssi, ROCK menetelméssissa voidaan valitsimen —Mn avulla
saadaan tuotettua useampi ryhmittelyja yhdelld kertaa. Valitsin —Mn mé&arittas
suurimman ryhmien lukuméirén ja yleinen valitsin —Cn médrittda pienimmén
ryhmien lukuméirdn. ROCK tuottaa kaikki eri kokoiset ryhmittelyt talta vélilta.
Tassé tapauksessa ROCK tuottaa ryhmittelyjé, joissa on aina poikkeamat sisdltéava

ryhmé 1. My6s silloin kun tdmé ryhmé on tyhja.

3.2 Arviointimenetelméit

CBCEVAL ohjelma sisaltad ryhmittelytulosten arviointimenetelmié.
Arviointimenetelmén valinta tapahtuu valitsimella —Mmn. Arviointimenetelmét
ottavat parametrina ryhmittelyyn kaytetyn aineiston sekd ryhmittelytuloksen.
Poikkeuksena on luokitteluvirhe, joka saa parametrinaan oikean luokkajaon
siséltdvin aineiston. Vektoreiden oikeat luokat on kirjoitettu ensimméisen attribuutin
arvoksi. Tamé& ero perustuu siihen, ettd luokitteluvirhe on ulkoiseen kriteeriin
perustuvat arviointimenetelmé. Tiedostomuoto on kuitenkin kaikissa tapauksissa

sama. Taulukossa 1 on parametrien sisilto.

Virhetyyppi Valitsin | Ryhmittelytulos | Aineisto
Entropia (oletus) | -Mn=0 | Ositus Alkuperéinen
Category utility | -Mn=1 | Ositus Alkuperainen
Luokitteluvirhe -Mn=2 | Ositus Oikea luokkajako

Taulukko 1: Arviointimentelmien parametrit

Lisdksi arviointimenetelmdt kykenevit jattdm&dn yhden ryhmén kokonaan
huomioimatta arvioinnissa. Tdmé& ominaisuus on poikkeamien késittelyd varten.
Huomiotta jatettéivd ryhmé méaritellddn valitsimella —On, jonka arvoksi asetetaan

ryhmén numero.

Esimerkkeja arviointimenetelmien kaytosta:

./cbceval mushroom.pa mushroom.ts
./cbceval -Mn=1 -On=1 mushroom.pa mushroom.ts

./cbceval -Mn=2 mushroom.pa mushroom_labels.ts
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Oletusarvoisesti kaikki arviointimenetelmét antavat tuloksena ainoastaan yhden

luvun desimaaliluvun, joka kuvastaa ryhmittelyn laatua.

3.3 Testausmenetelmit

Testausta varten 10ytyy skriptejd hakemistosta testenv. Ryhmittelymenetelmista
poiketen testausympéristod ei ole pyritty tekeméddn tédysin kiintedksi ja
helppokéayttoiseksi, koska testausympéristé on ainoastaan ohjelmistokehittéjid
varten. Skriptit on tehty toimimaan vain Unix/Linux-ympéristossd ja on

todennékoistéd, ettd niitd joudutaan réddtaléiméén eri ympéristéihin ennen kiyttoa.

Testauksessa kaytetddn asetustiedostoja, joissa madritellain  testauksessa
kidytettavit parametrit. Parametrien avulla mééritetddn  muun  muassa
kéytettdva ryhmittelymenetelmé, ryhmien lukuméérsd ja iteraatioiden lukumé&éra.
Asetustiedostoissa kiytetdan padtettd cp, joka viittaa sanoihin clustering properties.

Menetelméid kiytetddn kirjoittamalla seuraava komento:

./run.sh mushroom.cp

Tarkempia tietoja asetuksista ja testauksesta saa tarkastelemalla esimerkkitiedostoa

mushroom.cp.

3.4 Aineistojen luonti

Aineistojen luontia varten kannattaa kayttdd Marko Tuonosen kehittdmas
CB2TXT-moduulia, joka 16ytyy src/cb2txt hakemistosta. T&ll&4 ohjelmalla saadaan
luotua CB-formaatin mukainen aineisto tekstitiedostosta. Ohjelman kéyttoohjeet

16ytyvit sen omasta dokumentaatiosta.

CB-formaatin mukainen aineisto on sellaisenaan valmis kaytettdviksi, mutta tdmén
liséiksi kannattaa skaalata aineiston arvot. Koska data on kategorista, ei etéisyyksié
ole méaéritelty. Esimerkiksi jos attribuutti saa arvoja 10, 20 ja 30, voidaan yhtéa hyvin
kayttid arvoja 1, 2, 3. Skaalaus nopeuttaa joitain ryhmittelymenetelmié. Skaalausta
varten on CBCTK-moduulissa catscale-ohjelma, jolle annetaan parametrina olemassa

oleva aineisto sekd tiedostonimi, johon skaalattu aineisto kirjoitetaan. Esimerkiksi:

./catscale mushroom.ts mushroom_scaled.ts
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3.5 Naytteistaminen

FErittdin suurien aineistojen ryhmittelyssd voidaan hyddyntdd néaytteistdmisté.
Toisin sanoen alkuperéisestd aineistosta valitaan pieni osajoukko eli néyte, joka
ryhmitelldsn. Lopuksi koko aineisto sijoitetaan ryhmiin, jotka on saatu néytteen

avulla. Néytteistdmisessd on kolme vaihetta

e Niytteen ottaminen
e Niytteen ryhmittely

e Alkuperiisen aineiston sijoittaminen ryhmiin

Néytteen ottamista varten on CBCTK-moduulissa catsample-ohjelma. Sille annetaan
parametrina aineisto ja nédytteen koko. Tuloksena syntyy halutun kokoinen néyte.

Esimerkiksi sieniaineistosta voitaisiin ottaa 100 vektorin néyte seuraavasti:

./catsample -Sn=100 mushroom.ts mushroom_sample.ts

Aineiston ryhmiin sijoittamista varten on CBCTK-moduulissa catmap-ohjelma.
Ohjelma saa parametrina néytteen ja néytteen ryhmittelyn sekd alkuperdisen
aineiston. Tuloksena syntyy néiden tietojen perusteella alkuperdisen aineiston
ryhmittely. Esimerkiksi sieniaineiston n&ytteestd ja sen ryhmittelystd seké

alkuperdisesté sieniaineistosta saataisiin ryhmittely seuraavalla komennolla:

./catsample mushroom_sample.ts mushroom_sample.pa mushroom.ts mushroom.pa

3.6 Komentovalitsimien kaytto

Valitsimien avulla mééritellddn ohjelman parametreja. Valitsimet sijoitetaan heti
kédytetyn komennon perdén ennen muita parametereja. Valitsimien jarjestykselld ei
ole merkitysti. Valitsin alkaa viivalla (—), seuraavaksi mééritelldén valitsimen nimi
esimerkiksi (esim. C'n) ja tdmén jélkeen tulee tarvittaessa tarkentava lisiméére (esim.
= 10). Totuusarvot eivit vaadi lisimédreitd, vaan valitsimen kiytto tai kidyttaméatta
jéttdminen antaa tarvittavan tiedon. Esimerkiksi ACE ryhmittely, jossa mééritellaéin

ryhmien lukumééréksi 10 ja ylikirjoitetaan ositustiedosto, jo se on jo olemassa:

./cbace -Cn=10 -0 mushroom.ts mushroom.pa
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Léhes jokaisesta ohjelmasta 10ytyy seuraavassa listauksessa 2 esitetyt valitsimet.

Kattavat listaukset ohjelmien valitsimista saa ajamalla ohjelmat ilman parametreja,

jolloin tulosteena saa ohjelman kayttoohjeen.

Valitsin | Selitys Tyyppi Kaytto

-Cn Ryhmien lukumé&éra Kokonaisluku | -Cn=10
-0 Ylikirjoita tulos, jos tiedosto on jo olemassa | Totuusarvo -0

-Qn Hiljaisuustaso Kokonaisluku | -Qn=2

Taulukko 2: Yleiset komentovalitsimet
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4 Ohjelmointirajapinta

Téassd luvussa kuvataan ohjelman tietorakenteita ja funktioita sovelluskehittdjan

nakokulmasta.

4.1 Yleiskuvaus

Kuvassa 1 on esitetty eri moduulit ja niiden riippuvuussuhteet. Valinnaiset

riippuvuudet on merkitty katkoviivalla.

CBCTK
Common functions

CBCECAL CBCKM
Evaluation K-means based
methods

Kuva 1: Moduulit ja niiden viliset riippuvuussuhteet

CBCTK on kategorisen ryhmittelyn kirjastomoduuli. Se siséltédd suuren joukon
hyodyllisid tietorakenteita ja funktioita, jotka on esitelty tarkemmin luvuissa
4.2 ja 4.4. Moduulit CBCEVAL, CBCKM, CBACE ja CBROCK on toteutettu
kdyttdmaélla kirjastomoduulia kuten kuvasta 1 voidaan péaédtelli. CBCEVAL
sisaltdd arviointimenetelmédt, CBCKM siséltdd K-means pohjaiset menetelmit,
CBACE sisialtdd ACE menetelmén ja CBROCK sisaltdda ROCK menetelmén.
On syytd huomata, ettd ndmé moduulit tarvitsevat kirjastomoduulia ainoastaan

kdannosaikana. Kun moduulit on kadnnetty, ne ovat kiytettavissa itsenéisesti.

Testausmoduuli hy6dyntas arviointimenetelmié seké valinnaisesti

ryhmittelymenetelmii. Ryhmittelymenetelmien on oltava saatavilla ajonaikana.
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Ainoastaan kirjastomoduulin ohjelmointirajapintaa on esitelty téissié dokumentissa.

Kirjastomoduuli on ainoa, joka on varsinaisesti tarkoitettu uudelleen kéytettéavéksi.

4.2 Tietorakenteet

Kategorista dataa varten on médritelty omia tietorakenteita
CBCTK-kirjastomoduulissa. Tietorakenteita kannattaa muokata aina kiyttdmalla
funktioita, jotka on kuvattu luvussa 4.4. Tietorakenteita voi kuitenkin joutua
muokkaamaan silloin kun kaytettivét funktiot eivat mahdollista haluttua toteutusta

tai jos halutaan laajentaa kirjastomoduulia.

4.2.1 CATCODEBOOK ja sisdltyvit tietorakenteet

CATCODEBOOK on tietorakenne kategorisen datan ryhmén edustajille.

typedef struct
{
CODEBOOK *pCodebook;
CENTROIDINFO *CentroidInformation;
int *Categories;

} CATCODEBOOK;

pCodebook - Osoitin kategorista edustajistoa vastaavaan tavalliseen edustajisto.
CentroidInformation - Taulukko yksittaisien ryhmien edustajista.

Categories - Taulukko eri attribuuttien kategorioiden lukuméarista.

CENTROIDINFO sisiltaéd tiedot ryhmén edustajasta

typedef struct
{
DIVISION #*Divisions;
int Count;

} CENTROIDINFO;

Divisions - Taulukko eri attribuuttien arvojen jakaumista.

Count - Ryhmé&én kuuluvien vektoreiden lukuméaéra.
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DIVISION sisaltaa attribuuttien arvojen lukuméérén.

typedef struct
{

int *Instances;

} DIVISION;

Instances - yksittédisen attribuutin kategoriodien lukuméaratauluko.

4.2.2 UTM

UTM (Upper Triangular Matrix) on tietorakenne, jonka avulla voidaan helposti
hallita pareja matriisimaisesti. Tietorakenteen avulla sdistetdsin myos muistia, koska

ainoastaan matriisin toinen puoli on kiytossé.

typedef struct
{
int N;
int Size;
void** Data;

} UTM;

N - matriisin sivun koko.

. .o . . . R . 2—
Size - matriisissa olevien elementtien lukuméiiri & 5 N

Data - Osoitin matriisi varsinaiseent tietoon.

4.3 Luettelotyypit
CATINITMETHOD luetteloi erilaiset alustusvaihtoehdot.

e RANDOMINIT - Aineiston vektorien jakaminen satunnaisesti ryhmiin.

e SIMPLEINIT - Aineisto vektorien jakaminen jérjestyksessd eri ryhmiin

(deterministinen).

CATDISTANCETYPE luetteloi erilaiset etéisyydet.
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e ENTROPYDISTANCE - Vektorin siirrosta aiheutuva entropian muutos.

e JOINTPROBABILITYDISTANCE - Ryhméssd esiintyvien kategorioiden

prosentuaalisten osuuksien tulo.

e LINEARDISTANCE - Ryhmissd esiintyvien muiden kategorioiden

prosentuaalisten osuuksien yhteenlaskettu summa.

e SIMPLEMATCHINGDISTANCE - Yksinkertainen yhteensopivuus kerroin eli

poikkeavat attribuutin arvot ryhmén edustajan ja vektorin vélilla.

CATCENTROIDTYPE luetteloi erilaiset ryhmén edustajat.

e DISTRIBUTIONREPR - Eri kategorioiden jakaumat.

e MEDOIDREPR - Medoidi eli ryhmén vektori, jonka yhteenlaskettu etéisyys

muihin ryhmén vektoreihin on pienin mahdollinen.
e MODEREPR - Moodi eli attribuuttien useimmiten esiintyvét kategoriat.

e STMEDOIDREPR - Medoidi kuten MEDOIDREPR, mutta etsinté suoritetaan

yhteenvetotaulukon avulla.

CATMESSAGETYPE luetteloi viestien mahdolliset tasot. Arvoja kidytetddn
CATPrint ja CATPrintV makroissa madrittaméaian missd tapauksissa tulostus

suoritetaan.

e FRRORMESSAGE - Varmat virhetilanteet. Tulostetaan ellei tulostusta ole

erikseen kielletty.

e WARNINGMESSAGE - Mahdolliset virhetilanteet. Tulostetaan ellei tulostusta

ole erikseen kielletty.
e INFOMESSAGE - Lisétietoja suorituksesta. Tulostetaan kayttédjan pyynnosta.

¢ DEBUGMESSAGE - Lisétietoja testausta varten. Tulostetaan kayttédjan
pyynnostéa.
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4.4 Kirjastofunktiot

Téssé luvussa on esitelty CBCTK sisdltamét funktiot sekd makrot. Funktiot on jaettu

alilukuihin aihepiireittain.

4.4.1 Makrot

Kirjastoon on maééritelty muutamia makroja kéyton helpottamiseksi. Makrojen
avulla voidaan kapseloida tietorakenteita, mutta tietueiden jisenid voidaan késitelld
edelleen normaalien muuttujien tapaan. Vastaava ei onnistuisi funktioiden avulla.

Liséksi kirjastoon on mééritelty tulostusmakroja tehokkuuden vuoksi.

CategoryInstances(pCCB,prot,attr,cat)

Viittaus ryhméssé oleviin kategorioiden lukumééraé ilmaisevaan muuttujaan.

Categories(pCCB,attr)

Viittaus attribuutilla eri kategorioiden lukuméérda ilmaisevaan muuttujaan.

Count (pCCB, prot)

Viittaus ryhmén jdsenten méaraé ilmaisevaan muuttujaan.

CATPrint (quietLevel, msglevel, format)

Tulostaa viestin jos viestin taso on enintdén yhta korkea kuin ohjelman hiljaisuustaso.

Makro sallii ainoastaan staattisia merkkijonoja.

CATPrintV(quietLevel, msglevel, format, ...)

Tulostaa viestin jos viestin taso on enintédén yhta korkea kuin ohjelman hiljaisuustaso.

Makro sallii dynaamisia viesteja kuten printf-funktio.
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4.4.2 CATBODEBOOK funktiot

void CATScaleTrainingSet (TRAININGSET* in, TRAININGSET* out);

Funktion nime&dd kategoriat uudelleen kiyttden mahdollisimman pienid positiivisia
kokonaislukuja. Funktio ottaa parametrina kaksi aineistoja, joiden taytyy olla
samankokoiset. Ensimméistd aineistoa kéytetddn syOtteend ja toiseen aineistoon

kirjoitetaan saatu tulos. Funktio ei palauta arvoa.

int CATCreateNewCodebook (CATCODEBOOK *pCCB,
CODEBOOK *pCB,
TRAININGSET #*pTS);

Funktio varaa tilan ja alustaa uuden kategorisen edustajiston. Parametrien pCB ja
pTS taytyy olla alustettu oikeilla arvoilla. Funktio palauttaa arvon onnistumisesta.

Nolla tarkoittaa onnistumista. Muut arvot tarkoittavat virhetta.

void CATFreeCodebook (CATCODEBOOK* pCCB) ;

Funktio vapauttaa kategoriselle edustajistolle varatun tilan. Funktio ei palauta arvoa.

void CATClearDivisions (CATCODEBOOK *pCCB) ;

Funktio alustaa kaikkien ryhmien edustajien kaikkien attribuuttien kaikki kategoriat

nolliksi. Funktio ei palauta arvoa.

4.4.3 Yleisid ryhmittelyfunktioita

double CATVectorDistance (CATCODEBOOK *pCCB,
PARTITIONING *pP,
TRAININGSET *pTS,
int centroid,
int vector,

CATDISTANCETYPE disttype) ;
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Funktio laskee ryhmén ja vektorin etdisyyden parametrina

etédisyysmitalla. Funktio palauttaa etéisyyden.

int CATFindNearestVector (CATCODEBOOK *pCCB,
PARTITIONING *pP,
TRAININGSET *pTS,
int vector,

CATDISTANCETYPE disttype);

15

maéadritetylla

Funktio etsii ja palauttaa lahimmé&n prototyypin indeksin parametrina mééritetyn

etdisyysmitan mukaan. Funktio palauttaa ldhimmé&n prototyypin indeksin.

void CATChangePartition (CATCODEBOOK *pCCB,
TRAININGSET *pTS,
PARTITIONING *pP,
int from,
int to,

int vector);

Funktio siirtdd vektorin ryhmésté toiseen. Funktio ei palauta arvoa.

void CATMergeClusters (CATCODEBOOK *pCCB,
TRAININGSET *pTS,
PARTITIONING *pP,
int clusterl,

int cluster);

Funktio yhdistdd kaksi ryhm#éd yhdeksi ryhméksi ja pienentdéd osituksen kokoa.

Funktio ei palauta arvoa.

void CATGenerateInitialSolution(

PARTITIONING x*pP,
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CATCODEBOOK *pCCB,
TRAININGSET *pTS,
CATINITMETHOD initMethod);

Funktio generoi osituksen parametrina mééiritetyn alustusmenetelmén mukaisesti.

Funktio ei palauta arvoa.

void CATGenerateOptimalCodebook(
PARTITIONING *pP,
TRAININGSET *pTS,
CATCODEBOOK *pCCB,
CATCENTROIDTYPE representativeType) ;

Funktio generoi optimaaliset ryhmien edustajat ositukseen perustuen. Funktio ei

palauta arvoa.

void CATGenerateMedoids( PARTITIONING *pP,
TRAININGSET *pTS,
CATCODEBOOK *pCCB,
UTM* distances);

Funktio generoi ryhmaille optimaaliset medoidit. Funktio suorittaa funktion
CATGenerateOptimalCodebook  erikoistapauksen. UTM* distances sisiltdé
etdisyystaulukon, jossa puuttuvat arvot on merkattu negatiiisilla luvuilla. Funktio ei

palauta arvoa.

int CATGenerateOptimalPartition(
CATCODEBOOK *pCCB,
TRAININGSET *pTS,
PARTITIONING *pP,
CATDISTANCETYPE disttype);

Funktio generoi optimaalisen osituksen koodikirjastoon perustuen. Funktio palauttaa

ositukseen tehtyjen muutosten lukumééran.
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double CATClusterEntropy(CATCODEBOOK* pCCB, int i);

Funktio laskee ja palauttaa ryhmén i entropian. Entropia on valmiiksi suhteutettu

ryhmén kokoon néahden.

double CATDatasetEntropy (CATCODEBOOK* pCCB) ;

Funktio laskee ja palauttaa koko aineiston entropian. Entropiaa ei ole suhteutettu
aineiston koon. Laskutapa ei huomioi ryhmittelyd ollenkaan vaan laskennan

perustana on aineistossa esiintyvien kategorioiden lukuméérést.

double CATExpectedEntropy(CATCODEBOOK* pCCB, TRAININGSET* pTS)

Funktio laskee ja palauttaa ratkaisun odotetun entropian.

4.4.4 Ryhmittelymenetelmit

int PerformCKM (PARTITIONING *pP,
CATCODEBOOK *pCCB,
TRAININGSET *pTS,
int kmlter,
int quietLlevel,
CATDISTANCETYPE distanceMetric,
CATCENTROIDTYPE representativeType,
CATINITMETHOD initMethod);

Funktio suorittaa K-means iterointia parametrina annetuilla etéisyysmetriikalla,
ryhmén edustajalla ja alustusmenetelmalla. Kisiteltdva data médrdytyy parametrien
kautta. Namé ovat osoitin ositukseen pP, osoitin kategoriseen koodikirjaan pCCB
ja osoitin aineistoon pTS. Parametri kmlter mé#drda suoritettavien iteraatioiden
maksimimé&irin. Nolla vastaa dédretonté eli iterointia niin kauan, kunnes muutoksia

ei tule.

Funktio palauttaa totuusarvon suorituksen aikana tapahtuneista virheistd. Epétosi

eli nolla tarkoittaa onnistunutta suoritusta.
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4.4.5 UTM funktiot
int  UTMIndex (UTM* pUTM, int x, int y);

Funktio laskee ja palauttaa oikean indeksin data-taulukossa. Laskenta perustuu

tietorakenteen kokoon sekd x ja y koordinaatteihin. Huomioitavaa on, ettd

parametrien x ja y jérjestykselld ei ole merkitysta.

void UTMCreate (UTM* pUTM, int N);

Funktio varaa tarvittavan tilan tietorakenteelle ja alustaa tietueen, johon parametrina

tullut osoitin viittaa. Kun tietorakennetta ei enidd kéytetd, se tulee vapauttaa

funktiolla UTMFree. Funktio ei palauta arvoa.

void* UTMGet (UTM* pUTM, int x, int y);

Funktio palauttaa tietorakenteen osoitin-taulukossa olevan osoittimen. Taulukon

indeksi méaardytyy UTMIndex-funktion kutsulla, jossa parametreina vélitetddn x ja y.

void UTMSet (UTM* pUTM, int x, int y, void* data);

Funktio asettaa parametrina saadun osoittimen tietorakenteen sisdltdméin

osoitin-taulukkoon. Taulukon indeksi méadrdytyy UTMIndex-funktion kutsulla,

jossa parametreina vélitetddn x ja y. Funktio ei palauta arvoa.

void UTMFree (UTM* pUTM) ;

Funktio vapauttaa tietorakenteen kayttdmén muistin. Funktio ei palauta arvoa.
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4.4.6 Tulostusfunktiot
void CATPrintCluster (CATCODEBOOK #*pCCB, int cluster);

Funktio tulostaa ryhmén arvojakauman. Funktio ei palauta arvoa.

void CATPrintCodebook  (CATCODEBOOK *pCCB) ;

Funktio tulostaa ryhmittelyn kaikkien ryhmien arvojakaumat. Funktio ei palauta

arvoa.

void CATPrintIterationInfo
(int quietLevel,
int iteration,

int changes);

Funktio tulostaa iteraatiokierroksen numeron ja muutoksien lukumééréin. Funktio ei

palauta arvoa.

4.4.7 Sekalaiset
void CATPermutation (int* permutation, int size, int p);

Funktio luo permutaation, joka sijoitetaan parametrina saatuun taulukkoon. Muita
parametreja ovat taulukon koko seké permutaation numero. Permutaatio on erilainen
kaikilla ei-negatiivisilla p arvoilla, jotka ovat pienempid kuin size!l. Permutaatiot

eivit ole loogisessa jérjestyksessd. Funktio ei palauta arvoa.

int CATFactorial (int i);

Funktio laskee ja palauttaa parametrina saadun luvun kertoman.

void InitRandom O

Funktio alustaa satunnaislukugeneraattorin. Funktio ei palauta arvoa.
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5 Testaus

5.1 Arviointimenetelmit

Arviointimenetelmien testausta varten on tehty hyvin yksinkertaisia osituksia

ja  aineistoja. Aineistot 16ytyviat hakemistosta datasets/test.  Aineistojen

yksinkertaisuuden ansiosta oikeat tulokset voidaan laskea manuaalisti ja verrata niin
saatuja arvoja ohjelman antamiin tuloksiin. Alla listaus luokitteluvirheen, entropian

ja category utilityn testauksen tuloksista.

Luokittelu | Ositus Odotettu tulos | Saatu tulos
classes.ts correctl.pa | 0 0.000000
classes.ts | correct2.pa | 0 0.000000
classes.ts wrongl.pa | 0.125 0.125000
classes.ts | wrong2.pa | 0.5 0.500000

Taulukko 3: Luokitteluvirheen testaus

Aineisto

Ositus

Odotettu tulos

Saatu tulos

attr_simple.ts
attr_simple.ts
attr_simple.ts

attr_simple.ts

correctl.pa
correct2.pa

wrongl.pa

wrong2.pa

0.693147
0.693147
0.380396
0.0

0.693147
0.693147
0.380396
0.000000

Taulukko 4: Entropian testaus

Aineisto

Ositus

Odotettu tulos

Saatu tulos

attr_simple.ts
attr_simple.ts
attr_simple.ts

attr_simple.ts

correctl.pa
correct2.pa

wrongl.pa

wrong2.pa

0.5
0.5
0.3
0.0

0.500000
0.500000
0.300000
0.000000

Taulukko 5: Category utilityn testaus
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5.2 Ryhmittelymenetelmit

Ryhmittelymenetelmien oikeellisuuden todistaminen on huomattavasti hankalampaa
ja aivan taydellistd varmuutta on hankala saavuttaa. Kuvassa 6 on testiaineistolle
ja testiaineistolle késinlaskettu tulos. K-* algoritmien alustuksessa vektorit 1-5 on
asetettu ryhméén 1 ja vektorit 6-10 on asetettu ryhmé&én 2. Vastaavat tulokset on
saatu ohjelmien avulla. Nopeutetut versiot tuottavat samat tulokset kuin vastaavat

perusversiot eikd niiden toimintaa ole todistettu erikseen.

0.15)

Vektori 1
Vektori 2
Vektori 3
Vektori 4
Vektori 5
Vektori 6
Vektori 7
Vektori 8
Vektori 9
Vektori 10

— o= N =N =N = N K—entropies
= o= oo o = o = o o | K-histograms

M= NN N = = = o~ | Kemedoids

— o= NN NN = N = N = | K-emodes
_ = = = o = = = n =~ | ROCK ¢

= o= NN N = = = N | Dimensio 1

= = o W N W N = N w | Dimensio 2
W N o~ W = N = N~ | Dimensio 3

=
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
1

N~ NN = = = = = = Kodistr.

Taulukko 6: Yksinkertainen testiaineisto ja menetelmien antamat tulokset

Kuvan 6 testiaineisto seké ryhmittelyn vilivaiheet 16ytyvét hakemistosta doc/proves.
Lisdksi menetelmid on testattu todellisilla sieni- ja soijapapuaineistoille, jotka
16ytyvéat hakemistosta datasets. Sieniaineisto sisdltdd 8124 vektoria ja 21

ulottuvuutta. Soijapapuaineisto sisiltdd 47 vektoria ja 35 attribuuttia.

Taulukossa 7 on eri menetelmien antamien tuloksien luokitteluvirheet.
Luokitteluvirhe voidaan laskea jirkevésti ainoastaan oikalla ryhmien lukumé&aralla.
Sieniaineistossa on kaksi luokkaa ja soijapapuaineistossa on nelji luokkaa. Tulokset
perustuvat sadan ajon keskiarvoon lukuunottamatta sieniaineiston ryhmittelyé
ACE ja ROCK menetelmilli. V) ACE menetelméiin tulos perustuu vain yhteen
ajoon ja 2 ROCK algoritmi ei kykene tuottamaan kahta ryhmii. ROCK
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menetelmésséd on kéytetty parametrina 6 = 0.8 sieniaineiston ryhmittelyssd ja

0 = 0.5 soijapapuaineiston ryhmittelyssa.

Ryhmittelymenetelmé | Sieniaineisto | Soijapapuaineisto
ACE 0.109798 1 0.000000
K-distributions 0.299581 0.156170
K-entropies 0.310426 0.076596
K-histograms 0.266475 0.099149
K-medoids 0.471672 0.367234
K-modes 0.495579 0.156809
ROCK -2 0.489362

Taulukko 7: Ryhmittelymenetelmien tuottamat luokitteluvirheet

Kuvassa 2 on eri ryhmittelymenetelmien tuottamat entropiat soijapapuaineistolle.
Kaikissa menetelmissé on otettu sadan ajon keskiarvo jokaiselle ryhmien lukumaéérille

(1-30) eli jokaista menetelmé#é kohti on suoritettu 3000 ajoa.
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Kuva 2: Entropia soijapapuaineistolla
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Kuvassa 2 ROCK menetelmén tulos on huomiota herdttava. Kyseessi ei kuitenkaan
ole virhe. Usein ROCK menetelméssé ryhmé, joka muodostuu edellisellé kierroksella,
on myo0s mukana seuraavalla kierroksella. Kuvassa kymmenestd kahteen ryhmé&én,
ROCK on todenn#koisesti yhdistellyt yksittédisida vektoreita toiseen kahdesta
suuresta ryhméstid. Yhtend osana ROCK menetelméén kuuluu ryhmien lukumé&aréan

padttdminen ja menetelmé ei toimi hyvin kiinnitetylld ryhmien lukuméaéaralls.

Kuvassa 3 on eri ryhmittelymenetelmien tuottamat entropiat sieniaineistolle.
Koejérjestely on vastaava kuin soijapapuaineiston tapauksessa lukuunottamatta
ACE, jonka tulokset perustuvat yhteen ajoon. ROCK aineistoa on jitetty pois, koska

menetelmé tuottaa vihintdén 21 ryhméaé kuten alkuperdinen ROCK menetelmé [5].
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Kuva 3: Entropia sieniaineistolla

Kokonaisuudessaan tulokset ovat melko jérkevid. K-modes ja k-medoids suoriutuvat
heikommin, koska niiden ryhmén edustajana on yksittdinen vektori. K-distributions,
k-entropies, k-histograms tuottivat jakaumaa ryhmén edustaja kiyttden parempia
tuloksia. ROCK tuottaa kohtalaisia tuloksia niiltd osin kuin vertailu on

mahdollista. Suurimpia ylldtyksié oli agglomeratiivisen ACE menetelmén tuottamien

ryhmittelyjen korkea laatu.
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6 LIITE 1: Puuttuvien arvojen kisittely

Usein aineistoissa esiintyy puuttuvia attribuuttien arvoja. Nykyinen toteutus
ei huomioi puuttuvien arvojen olemassa oloa. Aineistojen puuttuvat arvot on
huomioitava esikésittelyssd. Tyotd tehdessd puuttuvien arvojen késittelyyn tuli
joitain ideoita, jotka on esitelty téssé liitteessd. Puuttuvien arvojen késittelyé ei ole
kuitenkaan toteutettu, koska muutokset muuttaisivat olemassa olevia menetelmis
olennaisesti ja tulokset eivdt olisi end&d vertailukelpoisia. Seuraavaksi esiteltyja
menetelmistd el ole testattu kattavasti. Liitteessd viitataan puuttuvaan arvoon
epsilonilla (€) ja koodissa vakiolla EPSTLON.

Padajatuksena on  poistaa puuttuvien arvojen vaikutus. Kéytdnnossa
ryhmittelymenetelmét voivat olettaa puuttuvan arvon etidisyyden olevan muihin
arvoihin nollaksi. Arviointimenetelmissd puolestaan puuttuvia arvoja ei ajatella
olevan ollenkaan. Sen lisdksi ettei puuttuvien arvojen aiheuttamaa virhettd ei
lasketa kokonaisvirheeseen, on prosenttiosuuksien oikeellisuuden vuoksi myos
vihennettdvd puuttuvien arvojen osuus kokonaislukuméirdstd. Térkeintd on se,
ettd ryhmittelymenetelmét ja arviointimenetelmét késittelevit tilanteet yhtenéiselld

tavalla.
Kuvassa 4 on ryhmén entropian laskeminen puuttuvat arvot huomioiden.

Liséksi esimerkiksi K-modes menetelméissé voidaan olettaa, ettei moodiarvo saa olla
tuntematon. Kuvassa 5 on esimerkki K-modes moodiarvon valinnasta puuttuvat arvot

huomioiden:

Téstd voi aiheutua my6s tilanne, jossa kaikki arvot ovat tuntemattomia eli toisin
sanoen moodin arvolle ei ole yhtddn ehdokasta. Tilanne voidaan kuitenkin kisitella

kuten miké tahansa muukin tasapeli.
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double CATClusterEntropy(CATCODEBOOK* pCCB, int i)
{
CODEBOOK* pCB = pCCB->pCodebook;
double error = 0.0, probability;

int j, k, count;

for (j = 0; j < VectorSize(pCB); j++)

{
for (k = 0; k < Categories(pCCB, j); k++)
{
if (CategoryInstances(pCCB, i, j, k) !'= 0 && k != EPSILON)
{
count = Count(pCCB, i) - CategoryInstances(pCCB, i, j, EPSILON);
probability = (double)CategoryInstances(pCCB, i, j, k) /
(double)total;
error —= probability * log(probability);
}
}
}

return error * Count(pCCB, i);

} /* CATClusterEntropy */

Kuva 4: Ryhmén entropian laskenta puuttuvat arvot huomioiden
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void FindMode (CATCODEBOOK *pMCB, int prototype)
{
CODEBOOK *pCB = pMCB->pCodebook;
int i, j, ims;

int MaxInstances = -1, MaxCategory = -1;

for (i = 0; i < VectorSize(pCB); i++)
{

MaxInstances = -1;

for (j = 0; j < Categories(pMCB, i); j++)
{
ins = CategoryInstances(pMCB, prototype, i, j);

if (j !'= EPSILON && ins > MaxInstances)
{
MaxCategory = j;
MaxInstances = ins;

}

VectorScalar(pCB, prototype, i) = MaxCategory;

}
} /* FindMode */

Kuva 5: Moodin valinta puuttuvat arvot huomioiden




