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I) Absztrakt

A mai vildg forgalmi halézatai messze tul nagyok és bonyolultak ahhoz, hogy hagyomanyos
modszerekkel vizsgdljuk Gket és ezzel egy id6ben a GPS adatok rogzitésére és feldolgozasara képes
készlilékek gyors térhéditasaval egyre tobb vizsgalhatd adat all a rendelkezésiinkre.

Fontos lehet varostervezési szempontbdl egy-egy haldzat, vagy részhaldzat valamilyen karakterisztikus
tulajdonsagat meghatarozni, mint példaul a kapacitasat, vagy kihasznaltsdgat. Az utdbbi id6ben tobb
kilonb6z6 megkozelités sziiletett a valamilyen séma alapjan egylitt mozgd objektumok beazonositdsara.
A taldlt mintak periodicitasat vizsgalva fel lehetne mérni féldrajzi alapon jol meghatarozott kozosségek
(varos lakoi, lakételep lakoi) tipikus viselkedését, szokdsaikat. Ezek a trajektoridlis adatok szarmazhatnak
kilonb6z6 forrasokbdl, ezért bevezetek egy egységes adatdbrazoldsi modellt, melyben az adatokat
tdrolom és anonimizaltan kezelem. Az adatok anonimizaldsa a személyiségi jogok védelme mellett, a
kilonboz6 tipusu objektumok egységes kezelését is elGsegiti.

Dolgozatom célja nagy mennyiségl trajektoridlis adatokban kilonb6z6 mintdkat megtaldlni képes
algoritmusok keresése és hatékony implementdlasa, azok eredményeinek megjelenitése, értelmezése. A
feldolgozandé adatok massziv jellege miatt vizsgdlom a feladat oszthatdsagat és parhuzamosithatosagat
is. Els6 lépésben a nyers adatokat <azonositd, hosszusdg, szélesség, mérési id6> formatumu adatsorrd
konvertalom. Ezeken egy klaszterezést hajtok végre (DBScan), majd egy sajat adatstrukturaban
tomoritve tarolom. A Frequent Closed Itemset-ek megkeresésére az LCM megkdzelités egy moédositott
valtozatdt implementaltam, majd ezekbdl nyerem ki a keresett mintdkat. Az el6 és utdfeldolgozast,
megjelenitést R-ben, az eljarast magat pedig C++-ban oldottam meg.

I1) Adatbanyaszat

Manapsag rengeteg forgalmi, helyrajzi adatot tesznek kdzzé az emberekrél, vagy akar 6k magukrél.
Egyes orszagokban mar az Uj telefonos eldfizet6k hozzajarulhatnak ahhoz, hogy rogzitsék helyrajzi
adataikat, mig masok a kiilonb6z6 kozosségi oldalakon onként teszik azokat kozzé. Az adatbdnydsz
eszkozok feladata az ilyen - és mas jellegli -, de nagy mennyiségl adatok hatékony feldolgozasa, illetve
az adatok olyan konverzidja ami nem jar relevans informacié elveszitésével, de az eljarasok szamara
kénnyebben értelmezhetd, azok futasa eréforrds kimélébbek a konverzié altal. Az adatbanydszat szerves
részét képezi az adatbazisokban végzett tudasfeltaras (Knowledge Discovery in Databases)
folyamatanak, amely a nyers adatoknak hasznos informaciéova vald atalakitdsanak a teljes folyamata,
amint azt a /I-1. dbra mutatja. Ez a folyamat transzformacids Iépéseknek az adatok el6feldolgozasatdl az
adatbanyaszati eredmények utdfeldolgozdsdig terjedd sorozatabdl all. Az el6feldolgozas soran torténnek
meg a transzformacios lépések, melyekkel az adatokat normalizaljdk. Az adatok mennyisége miatt
praktikus dimenziécsokkentd, illetve metsz6 eljarasokat is alkalmazni. Majd ezeken, a mar el6készitett
adatokon dolgoznak az adatbdnyasz eljarasok, mint példaul az osztdlyozdsok, klaszterezések, vagy
mintakeresG eljarasok. Az utéfeldolgozas soran a kinyert informacié szlrhets, ember szamara kényen
értelmezhets formdra hozhatd, megjelenithet6.



A gépi tanuldasnak hdrom tipusa van:

e Fellgyelt tanulas,
e megerdsitéses tanulas
o felligyeletmentes tanulas

A f6 kiilonbség koztiik az ember szerepe az eljaras soran. A feliigyeletmentes tanuld eljarasok esetében
a tanulé technikak elére implementalva vannak, emberi beavatkozds nem sziikséges. A megerGsitéses
tanulds, altalaban egy zart rendszeren belll hatdroz meg viselkedésformakat és azok szerint cselekszik.
Ezeknek a viselkedéseknek a meghatarozasdhoz a felhasznalé megerdsitését kéri. Az utolsé tipus a
fellgyelt tanulds. A fellgyelt tanulds olyan eljaras, ami elGre ismeri egy Ugynevezett tanuléhalmaz
elemeire a megoldast és megprdobal osszefliggéseket taldlni, majd azok alapjan kévetkezetni. Ez a tipus
képes absztrakt fogalmak megfogasara, de altaldban nehéz betanitani, j6 adatokat talalni (egyaltalan egy
adathalmaz josdgat meghatarozni). Az adatbanyasz eszkoz eredményének jellegétél fliggben két tipust
kiilonboztetlink meg: osztalyozast és elGrejelzést. Ha az eredmény folytonos el6rejelzésrél beszéliink,
egyébként osztalyozasrol.

El6 feldolgozas Adatbanyaszat Utéfeldolgozas

Normalizalas -  Osztélyozas - Informacio sziirés
Dimenzidcsokkentés = Mintakeresés - Rendszerezd lépések
Adatmetszés = Megjelenités

11-1. dbra

I1.1) Osztalyozasok

Az objektumok valamilyen jol meghatarozott tulajdonsagai szerint csoportokba soroldsat osztalyozdsnak
nevezzik. Kilonb6z6 problémak kiilonbozé megkozelitéseket igényelnek. Az alapjan, hogy az egyes
eljdrasok milyen osztdlyokkal dolgoznak, két fajta csoportot kilonboztetiink meg. Egyes eljarasok
rogzitett osztalyokkal dolgoznak, a vizsgalt elemeket azokba soroljak be. Ilyen eljaras példaul az altalam
is implementdlt DBScan. Meghatdrozhatunk ilyen osztalyokat alakjuk alapjan (kor, ellipszis), striséguk
alapjan, vagy valamilyen cimkehalmaz alapjan is. El6fordul azonban, amikor absztrakt, vagy el6ére nem
lathaté osztalyokba szeretnénk az elemeket sorolni, ekkor azok meghatarozasa az osztalyozd eljaras
feladata (K-means csaldd, ISOdata). llyen feladat, ha példaul egy Uzlet reldcids adatbazisabol prébalunk
vasarloi csoportokat meghatarozni, illetve azok szokasait feltérképezni.
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11-2. abra

A képzett osztdlyok egymashoz vett viszonyat tekintve két féle osztalyozas tipust kilonboztetlink meg:
Crisp és Fuzzy. A Fuzzy Clustering eljarasok megengedik, hogy egy objektum egyszerre tobb osztalyban is
szerepeljen, mig a crisp jellegl eljardsoknal az eredményként kapott osztalyok diszjunktak, ahogy azt a
II-2. dbra mutatja.

11.2) Itemsets
Az adatbanyaszatban alapvet6 probléma az elemek nagy halmazai kozott Osszefliggéseket keresni.
Altaldban egy-egy elemhalmaz valamilyen feltétel melletti el6forduldsait keresik a teljes adatbazisban
(ennek az elemhalmaznak nem kell szerepelnie, az adatbazisban). Azt az elemhalmazt, aminek a vizsgalt
elemhalmaz részhalmaza, el6forduldsnak nevezziik, a reldcidjukat pedig tranzakcidnak. Mindez
formalisan:

Legyenek,
= {1..n} egy itemset (vagy elemhalmaz)
T(S) =NT:TeS egy elemhalmaz megszoritasa S halmazra
T={trtm}: tiel transaction set (tranzakciés halmaz)
Pci egy elem, vagy halmaz T-bsl
Ekkor,
PET P egy el6forduldsa
T (P) P eléforduldsainak halmaza
Frq(P) = |T (P)| P gyakorisaga (frequency)



P s(irli, ha egy el6re rogzitett szamnal nagyobb a gyakorisaga. Fontos még bevezetni a zartsag fogalmat:

P zart & [PS T (P) = —~(3P): T (P)=T (P") A PCP’]

Strd, ha Frg(p) > 3

P Elemhalmaz | Frq(P) | Gyakori | Zart
{a} 4 igen nem
{b} 5 igen igen
{c} 3 nem nem
{a,b} 4 igen igen
{a,c} 2 nem nem
{b,c} 3 nem igen
{a,b,c} 2 nem nem
11-3. abra

A II-3. dbra egy példa, a zartsag és slirliség tulajdonsdgok bemutatasara. Szemléletesen, nem lehet Uj
elemet hozzavenni a vizsgalt elemhalmazhoz a gyakorisdg szamértékének valtozasa nélkdl.

A GeT_Move gyakori, zart elemhalmazok keresésére szolgal (FCI — Frequent Closed Itemset). Azt, hogy
ilyen tipusu adatokon mit jelentenek a kovetkez6 fejezetben targyalom. Ahhoz, hogy meg tudjuk
vizsgalni egy elemhalmaz zartsagat, be kell vezetni a lezart fogalmat:

Clo(P)=T(T(P))=NT:TeT(P) Plezrta
Ekkor kimondhatjuk a kovetkezd tételt:

P zart © clo(P) =P

Biz.:
— irdny:
P zart = P c clo (P) mert nem létezik bévebb P’ tgy, hogy ugyanazt az
el6fordulds halmazt generalna
clo(P)cP a definiciobdl kévetkezik
< irény:

P =clo (P) » —=(3P’) : PcP’ AP’ S clo (P)
pedig a Clo (P) definiciojabdl kévetkezik. Altalaban igaz, hogy
PcP’> T (P) ST (P)



mivel csak megszoritdssal éltiink. Ekkor nem dllhat fent egyenl8ség, mert P az a halmaz, amely T(P)

minden elemének részhalmaza és az elsé allitas szerint P’ nem lehet szintén ilyen.

Gyakori kérdés, egy adatbazis elemhalmazainak az dsszes zart, gyakori elemhalmazainak (FCl), az 6sszes
gyakori elemhalmazainak meghatarozasa (F/), illetve az 6sszes maximalis gyakori elemhalmazainak (FMI)
a meghatdrozasa. Az FCl és Fl fogalma mar be lett vezetve. Egy FI maximalis, ha 6 maga gyakori, de
egyetlen részhalmaza sem az. A I/-3. dbra példajaban FMI a {b,c} és a {a,b} elemhalmazok. A példabdl is
latszik, hogy

{f|fazFMI} € {c| cazFCI} € {i|iazFI}

I1.2.1) FCI banyaszat és megkozelitései
A IV.3)b) pontban részletesen targyalom az altalam is implementalt LCM megkozelitést. Egy masik
hatékony algoritmus az AFOPT. A s(ir( elemhalmazokat banyaszé algoritmusok tobb valasztott stratégia
szerint is osztalyozhatdak:

1) elemek bejarasanak sorrendjében

2) afeltételes adatbazis abrazolasaban

3) afeltételes adatbazis konstrudlasanak médjaban

4) alV.3)b) pontban definidlt fa bejarasanak médjaban

Az AFOPT egy adaptiv eljards, ami megprdbdlja mindig a legnagyobb haszonnal jaré d4brdzolasi
technikakat alkalmazni egy tetsz6leges elemhalmaz adatbazisban. Ezt a bGvité megkdzelitést alkalmazo
eljarasok - pattern growth approach - kiilonb6z6 stratégidinak helyes megvalasztasaval teszi. Minden
megtaldlt srd elmehalmazhoz felépit egy feltételes adatbazist, és a gyerek osztilyokat ebben a
megszoritott adatbazisban keresi, ezzel csokkentve a keresési teret. A két f6 m(ivelet az ilyen tipusu
eljarasoknal, a slirliség meghatarozasa és a feltételes adatbazis felépitése. Ezeknek a hivasoknak a szama
erdsen fligg az allapottér bejardasanak stratégidjatol. A bejaras és a feltételes adatbazis felépitésének
koltsége pedig z eredeti adatbazis méretét6l, a reprezentacid maodjatdl (fa-szerl abrazolas, vagy
blokkszer() és a konstrukcids stratégiatdl (fizikai vagy pszeudo). Az adatok bejarasanak sorrendje is
szamit. Prefix szemlélet, ha egy {a,b,c,d,e} adatbazist 5 diszjunkt feltételes adatbazisra bontunk, a
kovetkez6 mddon: a-t tartalmazoé elemhalmazok, b-t tartalmazd, de a-t nem tartalmazé elemhalmazok,
c-tigen, de a, b-t nem tartalmazé elemhalmazok, d-t igen, de a, b, c-t nem tartalmazé elemhalmazok és
végll a csak e-t tartalmazé elemhalmaz. A konstrukcids szabaly egyszerd, a kisebb elemeket kihagyjuk az
elemhalmazok képzésébdl. Ez a mddszer nem csak a bejarast gyorsitia meg, de segitségével nincs
szlikség annyi metszet vizsgalatra. A prefix szemlélet pdrja a szuffix szemlélet, ami ugyanez az algoritmus
a rendezéssel ellentétes irdnyban, ahogy /I-4 dbra mutatja.



Prefix szuffix

11-4 abra

a) Elemek bejarasi sorrendje

Az adatbdzis felosztdsdhoz szikség van az elemek kozt valamilyen rendezést definidlasara, ami
meghatdrozza, hogy az egyes feltételes adatbdzisokba mely elemek keriiljenek. Egy lehetséges statikus
rendezés a lexikalis rendezés. Az egyes iterdcidk sordn ez a sorrend nem valtozik. Masik megkdzelités a
frekvencia szerinti dinamikus rendezés (emelkedd, vagy fogyo bejaras). A dinamikus rendezés minden
elénye, hogy mindig azt az elemet vizsgalja, ami (potencialisan) a legkisebb szamitasi id6t igényli, ezzel
minimalizalva a feltételes adatbdazisok méretét minden iterdcidban, illetve a szlikséges konstrukcidk
szamossagat.

b) Feltételes adatbazis abrazolasa

Az 3abrazolds meghatdrozza a feltételes adatbdzisok bejardasanak és |étrehozasanak koltségét, ezért
fontos megvizsgalni, hogy az egyes technikdknak mik az elényei, hatranyai. A fa dbrazolas csokkenti a
bejaras koltségét, mert képes a redunddns elemhalmazokat 6sszevonni, de drasztikusan noveli az épités
koltségét a szikséges vizsgalatok miatt (f6leg, ha az adatbazis nem s(rd). Ennek oka, hogy azokat az
elemhalmazokat, amiknek a metszete nem Ulres lehetséges egy memdriaterileten tarolni. Az ilyen
jellegli memdriatakarékossag persze draga lehet”). A blokkszer( abrazolas nagyon gyorsan felépiil, de a
redundans elemek latogatasa megnoveli a bejaras koltségét. Kovetkezésképpen slirli adatokon a fa-
abrazolds az optimadlis, mig ritkdson a blokkszer(.

c) Feltételes adatbazis konstrukcids stratégiai
Az adatbazisokat fizikailag tarolni, koltséges lehet, f6leg ha az egyes iterdcidkban lassan fogynak a
bévitéshez a jeloltek. Megoldas lehet a pszeudd konstrukcids stratégia: hasznalhatunk mutatdkat, amik
egy fels6bb absztrakcidés szinten |év6 adatbazisban tarolt adatokra mutatnak. Ezzel a taroldshoz
szlikséges tarhely mérete csokkent, a bejaras kardra. Ha egy iterdcidban ugy itéli az eljards, hogy a
felépitend feltételes adatbazis elég kicsi, akkor stratégiat valthat, ezzel gyorsitva annak az agnak a
kiértékelési koltségét.



d) Fabejarasa
Ezeket a fakat a gyokérbdl a levelekig a legolcsébb bejarni, a IV.3)b) pontban definialt sziil§-gyerek
kapcsolatokat, mint él relacidkat haszndlva. Ennek a reldcidonak a kiértékelése persze koltséges, de igy
nem szliletnek felesleges agak.

Az AFOPT eljaras a fent emlitett médszereket vegyesen alkalmazza a helyzetnek megfelel6en, ezzel
elérve a felvetett helyzetekben az optimdlis koltségeket, a vizsgalatok aran. Tovabba, a slrliség alapu
rendezés konzisztens haszndlataval nincs sziikség az elemek Ujrarendezésére, ezért nem kell fizikailag
|étrehozni az Uj adatbazisokat, csupdn az utolsd elem indexét kell tarolni. Ezt az algoritmust valasztottam
referencidnak (az eredmények ellenGrzésére), mert sok potencialis fejlesztési iranyt mutat és egy elég
tavoli, de elérhetd célt futdsi id6ben és memdriahasznalatban egyardnt.

III) Adatbanyaszat forgalmi adatokon

Egy vdrosban tobb eszkoz is szolgdltathat adatokat, amikbdl hasznos informacidk banyaszhatdk. llyenek
a kialénb6z6 forgalomszdamldlasra alkalmas Utba sillyesztett eszk6zok, illetve a GPS készulékek. Ezek a
forrasok, vagy eleve anonim, vagy utélag anonimizalt adatokat szolgdltatnak. Egy jarmU szerepelhet két
kilonb6z6 azonositoval is kilonb6z6 helyzetekben, ami feleslegesen noveli tovabb az egyébként is
tetemes adatmennyiséget. Problémat okozhat tovabbda, hogy a kiilonb6z6 eszkézok kilonbozé
természetl adatokat szolgaltatnak, esetleg kiilonb6z6 id6kdzonként, ezért ezeket aggregdlt formaban
egy kozos modellben kell dbrazolni és feldolgozni. Példaul rogzithetik jarmdlvek rendszdmat, ha kilépnek
vagy belépnek egy telepllésre, egy masik forrasbdl pedig kaphatunk jarmuivekben 1évé GPS késziilékbdl
szarmazo eredményeket. Ezen a ponton nehéz megallapitani, hogy redundansak-e az adatok, illetve
vélhet6en a GPS készilékek slrd adatot szolgaltatnak, mig a varos szélén rogzitett adatok nem. A
feladat, hogy egy régié forgalmas varoskozi Utvonalait térképezziik fel. EIGszor meg kell hatarozni, mit is
jelent a forgalmas és nem forgalmas. Célszer(inek tlinik valamilyen sir(iséget, vagy tdvolsagot kihasznald
Crisp osztalyozo eljaras alkalmazasa (hasonld megfontoldsbdl, altaldban ilyen osztalyozasokkal lehet a
forgalmi adatokat tovabb tomoriteni), mely zajszlréként is funkcional. Zajnak tekintjik a ritkas, nem
forgalmas Utszakaszokat, azok forgalmdval az adott feladat szempontjabdl felesleges foglalkozni. Mas
fajta forgalmat jellemezhet egy olyan osztalyozas, ami egy-egy fix pont koril egy alakzatban (kor,
ellipszis) vizsgalja az objektumok mozgasat. Példdul ha egy orszaguti keresztez6dést vizsgalunk,
forgalmasnak tekinthetjiik, ha n darab egymadst koveté mért id6ben m-nél tébb jarmd volt jelen, ha
pedig ez az m darab jarm{ mindig azonos az n idében, akkor megfontolandé lehet elterel6 épitése a
torlodas feloldasa végett. Egy masik féle megkozelités, ha nem egy pontot tekintlink fixnek, hanem m
objektumokat, amik egyltt mozognak n id6n keresztll. Ez a mddszer nem keresztez6dések, sokkal
inkabb utak, Utvonalak vizsgdlatara alkalmas.

Altaldban a részlet gazdag haldzatokat, ahol az egyes objektumok viselkedése hangsulyos, mikro-
halézatoknak nevezzik, ahol pedig a topoldgia a hangsulyos, az egyes objektumok viselkedése
konstansnak tekinthet6, makro-hdlézatnak. Mikro-halézatok olyan kérdésekre adhatnak valaszt, hogy
egy varos egy pontjan tortént baleset milyen hatassal van a haldzat egészére, még a makro-haldzatok
példaul arra lehetnek alkalmasak, hogy a helykozi forgalom természetét vizsgaljuk. Természetesen a
példaként emlitett feladat, mikro-halézatokkal is értelmes, viszont egyes individuumok sok - a feladat
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szempontjabdl - zajszerli informaciét hordoznak. Aki ismeri a varost, kis keril6utakat valaszthat, aki
pedig el6szor jar arra, a nagyobb utakat, vagy a toronyirdnti utakat valasztja. A részletesebb uthaldzat
miatt, az Utvonalvalasztas is sokkal komplexebb feladat lehet.

I11.1) Trajektoriak

Ha a modellben szerepel egy objektum azonositdja, pozicidja és a mérés ideje, akkor képezhetdk un.
trajektéridk. Trajektoridnak azokat az irdnyitott (grafelméleti) utakat nevezziik, amiknek pontjai az
objektum pozicidi, és két pont akkor és csak akkor van Osszekotve, ha a mérési id6t tekintve az egyik
rakdvetkezéje a mdsiknak és a késSbbi id6 felé van iranyitva az él. Jellemz&en, az egy id6ben mért
adatok mennyisége elhanyagolhatd az 6sszes mért adathoz képest, ezért célszerl az egyes sikszeleteket
kiilon-kilén feldolgozni, osztalyozni, majd egy Ujabb osztalyozassal id6ben is vizsgdlni az adatokat.
Vildgos, hogy a sikokban azonos objektumokbdl képzett osztalyok tovabbra is trajektdriat alkotnak. Az
altalam implementalt eljdras is ezt a médszert alkalmazza: el6szor sirlség alapu osztadlyokat képez
minden idében, majd ezekben az objektum halmazokban keres zart, sird osztalyokat.

Time | X |Y

1 1|1 F-

3 3 |2 H
4 1|3 ./

I1I-1 abra

111.2) Pattern Mining
A forgalmi adatok elemzésének egy fontos kérdése, hogy milyen feltételek mellett, hogyan mozognak
egyutt objektumok a haldézatokban. Az ilyen egylittes mozgasok a mintdknak, vagy angolul pattern-ek. A
korai megkozelitések a sikon vett pozicidjuk alapjan kerestek csoportokat (olyan kérdésekre vélaszoltak,
mint ,hany auté volt a Kossuth téren kedden?”). Ezek a mddszerek viszont korlatozottan, vagy nem
képesek tukrozni az objektumok altalanos viselkedését, azok tipusosztdlyait megkilonboztetni. Egy
masik értelmezése a problémadnak, ha az objektumok elhelyezkedése helyett a keresés az objektumok
viselkedéseinek a hasonldsagat hivatott megtaldlni. A fent emlitett harom-dimenzidés trajektoria
értelmezésben egy-egy sikra, mint az 6t reprezentald mérési id6 id6szeletére fogok hivatkozni. A
kovetkez6 két minta, ezekben az id6szeletekben prébdl olyan koéroket meghatarozni, melyeknek az
id6ben vett mozgdsa elbre rogzitett.
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Flock(m, Kk, r): Adott n darab trajektdria a sikon, egyenként T darab ponttal I id8intervallumon. Ha I

legaldbb K idSegységhdl all és minden idSben legalabb m darab pont van egy I sugart kor belsejében,
akkor ezek a trajektdridk I felett Flock-ot alkotnak. Ha minden idSegységben ugyanaz az m pont alkotja
a Flock-ot, akkor Fixed-Flock-rél beszéliink, ellenkez6 esetben Varying-Flock-rél. A 1llI-2 dbran a Flock
minta sikvetiilete, illetve térbeli projekcidja lathatd.

Ps3
D2
J41

111-2 4bra: Flock™ sikvetiilete és térbeli projekcidja

Meet(m, Kk, r): Adott n darab trajektdria a sikon, egyenként T darab ponttal I id8intervallumon. Ha I

legaldbb Kk idéegységbdl all és minden idében legaldbb m darab pont van egy rogzitett I sugart kor
belsejében, akkor ezek a trajektoridk I felett Meet-et alkotnak. Ha minden id6egységben ugyanaz az m
pont alkotja a Flock-ot, akkor Fixed-Meet-rél beszéliink, ellenkezé esetben Varying-Meet-r6l. A 1I-3 dbra
a Meet minta sikvetiletét, illetve térbeli projekcidjat mutatja.

Ezek a mintdk a térben hengeres testekként reprezentalédnak. A henger sugara I', magassaga legalabb k
és minden sikmetszetben legaldbb m pont van. A [3] cikk, ennek a két alakzatnak, adott I, K, m
paraméterek mellett, az id6ben leghosszabb el6forduldasat keresi. Azonban a pontos eredmény
kinyerése éppen olyan nehéz feladat, mint egy grafban a legnagyobb klikket megtalalni, ezért csak
kozelitd algoritmusokat ad.

I1I-3 dbra: Meet'®! sikvetiilete és térbeli projekcidja
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Egy masik “csaladja” a mintaknak, ahol az objektumok csoportos mozgdasara kovetkeztetlink. Az el6z6
megkozelités magaba foglalt egyfajta osztalyozast (a kor maga), ez viszont mar csak a képzett
objektumosztalyokkal dolgozik.

Legyen:
Ops = {01,..,07} Az objektumok listaja
Tos={ty,...,tn} Az id6egységek listaja

Opg |ToB |X |V

Oi T Sik-id6 adatbazis (Spatio-temporal database)
€, ming, mine El6re rogzitett természetes szamok
MiNwei El6re rogzitett valds szam

Ekkor értelmezhetjik a kovetkez6 mintak definicidit:

Swarm(OE0pg,TETpp): O objektumok T id6kben Swarm-ot alkotnak, ha

1. vtai €T:3c20
2. |0]=¢
3. |T| = min;

I11-4 abra: Swarm mintazat

Closed Swarm(0OES0pp,TETpg): O objektumok T idékben Closed Swarm-ot alkotnak, ha

1. (O,T) swarm
2. =3(0,T): (0, T) swarmAO c O’
3. =3(0,T):(0,T") swarmATc T
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Convoy(0<S0pp,TETpa): O objektumok T idékben Convoy-t alkotnak, ha

1. (O,T) swarm
2. Vi€ [1.|T|]-re tai ET-nek tai+1 ET rakovetkezdje

Ertelmezziik ekkor a kdvetkezd jeldlést:
Ts = {sy,...,s1} : Vsi convoy

Group Pattern(0O, Ts): Si convoyok Group Pattern-t alkotnak, ha

(0,Ts) Closed Swarm
|Ts| = minc
VSseTs:0Cs

i Isil

|TpBl

R e

= MiNwei

Latszik, hogy mind a Meet, mind a Flock egy-egy specialis esete a Convoy-nak. A definicidkbdl az is
latszik, hogy elég a Closed Swarmokat megtaldlni és azokbdl , kikeresni” a tobbi mintat.

111-5 abra

A I1.2) pontban definialt zart, stiri elemhalmazokbdl konnyen adddik a fent definialt swarm minta, |évén
hogy a két definicié gyakorlatilag megegyezik. Legyen ekkor a reprezentacio:

Cps = {Cy,..,.Cx} , ahol
Ci={ Ciytiy ey Cigti} ,ezeknek az osztalyoknak egy halmaza tj id6ben
O ={ctyppem Oy} , elemhalmaz aminek

Ts = {ta1,...,tap} az élettartama
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Bevezetiink két segédfiiggvényt, melyek rendre
0W) = ﬂf;o Ceo; O elemeinek a metszete
o(9) = [0(9)]

Ezekkel a jelolésekkel mar leirhatd a fenti négy Pattern, illetve a sik-id6 adatbazis a kovetkez6képpen:

Tps ti
Cos Ck
O Cluster matrix
j
Ops

A zartsag tulajdonsagai jol lathatdak Cluster matrixos dbrazolassal, ahogy azt a /lI-5 dbra is érzékelteti.

Swarm(0(9), Ts):

1. c(9)=>¢
2. |9] = mint

Bizonyitds:

Konstrukcié szerint 6(9)=¢€ és 6(9)=|0(9)|, tehat |0(9)|=¢, illetve |9|=min és |9]|=]|Ty|,
tehat |To|=mine. Tovabba VTa€ Ty, O(9)Scr,;, tehdt minden mérési idSben van egy osztaly,

ami tartalmaz minden elemet O(9)-bél. Ezek alapjan (O(9), Ts) kielégiti a Swarm definicigjat.

Closed Swarm(0(9), Ty):

1. (0(9); Ts) swarm
2. 939:0(9) c0@’); Te =Ts A (0O(9); Ty) swarm
3. =39°:0(9) =0(9); Toc To A (0O(9); Ty ) swarm

Bizonyitas:

A konstrukcié szerint (0(9), Ty) swarm, illete ha =39":0(9)c0(9"), akkor To=Ty és (0(I");
Ty) swarm teljesiil, (O(9); Ts) nem bévithets 0j elemmel. Ez alapjén teljesiti az elemekre valé
zértség tulajdonsagat. Tovabba, ha —39:0(9")=0(9), akkor ToCTy és (0(9);Ty) swarm
teljesil, (0(9); Ts) élettartama sem bévithets. Ezzel teljesiti az id6ben valé zartsagot is.
Kévetkezésképp, (0(9), To) olyan swarm, hogy idében és elemeire nézve is zart, ami éppen azt

jelenti, hogy (0(9), Ts) closed swarm.
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Convoy(0(9), To):

1. (0(9); Ty) swarm
2. Vi€[1.|T|]-re to; ET-nek ta, ; €T rdkovetkezdje

Bizonyitas:

Konstrukcié szerint (0(9), To) swarm. Tovabba, ha 9 kielégiti a 2. feltételt, akkor 9 élettartama
megszakitas nélkili. Tehat, (0(9), To) convoy.

Group Pattern(0(9), Ts):

1. |Ts| = minc
2. Vsi:si S Ty Alsi| = mine
3. NiLysi =0 AN, 0(s;) =0(9)
4. Vs & Ts, ahol s convoy A O(9) € O(s)
ITsl.
5. izl |SL| 2 minwei
T

Bizonyitas:

Ha |Ts|=minc akkor legaldbb minc darab egymast kévetd Si intervallum van Ts-ben. Ha
Vsi:si€ Ty, akkor O(9)E0(si), illetve ha |si|=miny is teljesil, akkor (0(9), si) convoy. Ezek
alapjan Ts convoy-ok halmaza O(9)-bél rdadasul, ha NiL;s;=@ akkor diszjunkt convoy-ok

halmaza. Tovabbd, ha Vs&Ts:s convoy és O(9)ZO0(s), akkor —3Ts, hogy TsCTs és
ﬂgsl”O(Si):O(ﬂ). Tehdt, (0(9), Ts) nem bévithets tovabbi convoy-okkal. hasonléan, ha

©10(s5:)=0(9) akkor (0(9), Ts) tovabbi objektumokkal sem bévithets. Kdvetkezésképp,
(0(9), Ts) diszjunkt convoy-ok closed swarm-ja, mert |0(9)|=¢, | Ts|=minc és (O(9), Ts) nem

bévithetd (zart). Végil, ha (0(9), Ts) teljesiti az 5. feltételt is, akkor érvényes group pattern.
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111.3) Periodicitas

111-6 abra

Peridduskeresésnek a ciklikusan el6fordulé mintakat hivjuk. Az egyes mintdk minden eleme hasonldg, a
tobbi minta megfelel6 elmével valamilyen osztalyozas alapjan. A probléma kezdeti megkdzelitései
tokéletes és teljes ciklikussagot voltak képesek talalni. Tokéletes abban az értelemben, hogy id6ben
kozvetlenil kovetik egymdst. Példaul egy vizsgalt objektum, minden nap azonos drdban indul azonos
uton ugyanoda, mint maskor. Ekkor az objektum minden napja tokéletesen megegyezik. Ez a viselkedés
altaldban nem életszerl. Még ha idGben és térben is megengedett némi tévedés és csak drdra pontosan
vizsgaljuk az objektum minta ciklusdanak 100 méteres korzetét, akkor is elrontja a ciklikussagot, ha
egyszer kitérdt tesz. Ezt egy folytonos fliggvény viselkedésével mutatja a //l-6 dbra. Az els6 fliggvény
teljesen ciklikus, minden pontjat egy peridédussal eltolva, a fliggvényre esik. A masodik fliggvénynek
viszont van egy nem ciklikus része, ami bar periodikusan fordul el6, mégis elrontja a mintat. Szamos
algoritmus képes ezt a problémat Ugy megoldani, hogy az adott napot nem itéli ciklikusnak, viszont a
kornyezetét igen, igy feleslegesen két részre bontva az eredményeket. A problémdsabb eset viszont, ha
a vizsgalt objektum példaul egy futdr jarmdve, ami egy intervallumban minden nap mashogy viselkedik.
Azokat mar nem képesek a teljes ciklikussagot vizsgald algoritmusok megtaldlni, a futar viselkedését
kaotikusnak itélnék. Hasonld példak motivaltak a szegmens alapu periodicitds fogalmanak bevezetését.
Ekkor azzal az engedménnyel éltlink, hogy a vizsgalt idGintervallumban (a példaban egy nap) lehetnek
ciklikus és nem ciklikus szegmensek is. Bar néhany megkozelités mdodosithatd az ilyen tipusu periédusok
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detektdlasara, de azok jellemzGen reményteleniil elbonyolitjak az eljarast, futasi idejik négyzetes. llyen
megkozelités, ha a vizsgdlt id6szaknak egyszerre csak egy részét vizsgaljuk, és azokat tekintjik
potencialis periddusoknak. Manapsag mar léteznek hatékony algoritmusok, amik képesek a szegmens
alapu periddusokat hatékonyan megtaldlni adatkockdk, bit-map-ek, illetve apriori eljardsok
alkalmazasaval, de még nem talalkoztam olyannal, ami képes lett nem el6re rogzitett intervallumokat
hatékonyan vizsgalni.

Az 3ltalam javasolt eljards nem altalanos, a sik-idé adatokon kiviili jelentése nem szandékolt. Ebben a
témakorben jellemz6 megoldds a mar megtaldlt mintak vizsgdlata, vagy a periddusok kozvetlen
banyaszata. Ekkor viszont el kell donteni egy-egy periddusrél, hogy ciklikus-e. Ehelyett a trajektdriakat
egyesével vizsgalva és azokat osztalyozva, a probléma jelentdsen redukdlhatd. Ha talalunk olyan r_sup
sugaru kort, amiben legaldbb ¢ _sup darab el6forduldsa van. Minden pontot, amit nem tudtunk ilyen
korokbe sorolni mell6ziink, ciklikussdg szempontjabdl nem hordoznak informaciot. Ez altaldban jelentds
csokkentése az input adatbazis méretének. Az ezekben az adatokban taldlt mintdk periodikusak és
el6fordulasuk nem fligg semmilyen el6re meghatarozott paramétertdl (bar annak eldéntése, hogy van-e
benne ilyen specialis periddus, az el6forduldsok szdmdval ardnyos feladat). A jov6ben még vizsgalat
targyat képezheti, hogy a szliréskor haszndlt koroket, mint Uj hiperpontokat felhaszndlva a kés6bbi
mintakeresésben, a talalt mintak miben kilonboznek, ha kilonboznek. A korok Iényegesen kevesebben
lehetnek a sz(rt adatoknal is, tovabb gyorsitva az eljaras koltséges fazisat.

111.4) Varostervezési szempontok

A 111.2) részben targyalt meet, illetve flock minta alkalmas torlédasok reprezentdldsara egy varos
halézataban. Ez az informacié —amellett, hogy egy haldzat kis kapacitasu, de nagy terhelés(i pontjait
megtaldlja- betekintést adhat varatlan helyzetek (balesetek), hatasainak a vizsgalatdra a halézaton. A
trajektorialis abrazolas miatt ez az informacid vektorialis, tehat a torlddas irdnyat is meg lehet hatarozni.
A meet, illetve a flock is a convoy minta egy-egy specidlis esete, tehat az is alkalmas reprezentacidja a
torlédast okozé utaknak, csomépontoknak. A closed swarm minta, azonos objektumokbdl allé convoy-ok
sorozata az id6ben. Segitségével kimutathatdak olyan jelenségek, hogy egy kialakult torlédds a varos
mely pontjain okoz tovabbi torlddasokat. Tegyilk fel, hogy a vizsgalt varos egy keresztez6désében
baleset tortént és torlodas alakult ki. Ekkor donthetnek lgy a torlddas résztvevdi, hogy a zsufolt, vagy
egy alternativ Utvonalat vdlasztanak céljuk eléréséhez. Ha elég sokan valasztanak alternativ, kis
kapacitdsu utakat, azok is torlddni kezdenek. A closed swarm épp az ilyen jellegl ,gorgetett” torléddsok
detektdlasara szolgdlhat. Ha a vizsgalt idGszak elég hosszu, akkor sok hasznos informacid kinyerhetd, a
mintadk periodicitasabdl. Ha egy csomépont rendszeresen torlddik és kimutathatd, hogy a varos tobb
pontjan tovabbi torlédasokat okoz (példaul, mert délutan egy népszer(i bevasarlékézpontbdl sokan
probalnak tavozni), fontos varostervezési szempont lehet, az adott Utszakasz tehermentesitése. Makro
halézatok esetében, ha az orszagba egyszerre sok tehergépjarm( |ép be, torlodast okozhatnak,
jelentésen gdatolva az adott teriilet atlagos forgalmat. Ez a probléma kénnyen orvosolhatd elkeriil
épitésével.
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-7 abra: Példa két torlddasra, az elsé torlédas ideiglenesen megsziint, majd Gjra torlodas
allt elé

A torlédds fogalmanak dltalanositasdval, a banydszott mintak reprezentalhatjdk az emberek szokasait.
Legyen a torlddasnak felsé hatara is (eddig az egy helyen elég sok objektumot hivtuk torlédasnak,
ezentul elég kevesen is kell lennilk). Ha azokat a mintakat vizsgdljuk, amik ,egész sokan” vannak, de
nem okoznak fennakadast a hdldzatban, olyan uatvonalak kezdenek kirajzolédni, mint példdaul
lakdnegyed-munkahely, munkahely-bevasarlékozpont. Ha ezekben megtaldljuk a periédusokat, akkor
szokasokra utalhatnak. Tegyik fel, hogy egy megtalalt minta a kovetkezd: 1 kilométeres korzetben 20
jarmd reggel nyolckor egyszerre halad egy lakdnegyedbdl egy gydrba, majd délutdn négytél az el6z6
példdban emlitett torldddast okozé tavoli bevdsarlékdzpontba. Feltehetd, hogy a 20 objektum vezetdje,
utasai a lakénegyed lakdi és a gyarban dolgoznak, vagy ahhoz kozel. Feltehetd tovabba, hogy
délutanonként az adott tavoli bevasarlékdzpontban vdasarolnak. Ha elég sok ilyen jellegli informacio
Osszegy(ilt, meg lehet hatdrozni egy Uj bevdsarlékdzpont optimalis helyét, dgy hogy az Uj
bevasarlokozpont vonzaskorzetében mar adott egy minimum forgalom (feltéve, hogy az emberek
tudnak réla és szamukra ugyanolyan el6nyos), ezzel enyhitve a régi bevasarlékdzpont altal okozott
torlédast. Ha e mogott az eljards mogott lenne egy adatbazis arrdl, hogy az egyes mintak kdzelében
milyen jellegl helyek vannak (iskolak, stb.), akkor automatikusan banydszhatdéak lennének a varos
lakéinak szokasai, illetve javaslatokat adhatna épitkezési beruhdazasokra. Kiiléndsen hasznos lehet egy
hasonld eljarassal tdmogatott tanacsadod rendszer az okos varosok iranyitasara. Bar a jelenlegi kutatdsok
inkabb célkitlizések, alapelvek meghatarozasara irdnyulnak, megfontolandé lehet felmérni a ma is
elérhetd eszk6zok altal nyujtott lehet&ségeket.
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IV) Get_Move algoritmus és keretrendszere

Output Eléfeldolgozas
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IV-1 abra: Az eljaras architekturaja

Az eljards megirasanak motivacidja a //.4) pontban targyalt szokaselemzés, automatikus
forgalomelemz§ és varostervezési dontéseket el6segité program készitése. Az eljaras jelenleg a nem
altaldnositott torlédasdetektalasra képes, a periodikus mintak keresése rovidtavu cél. A keretrendszert
R-ben valésitottam meg, mert sok hatékony és elismert statisztikai és megjelenit6 eljarast
implementaltak benne. Megjelenitésre a ggmap és ggplot2 csomagokat hasznalom. Az eljarast magat
C++-ban implementaltam. A teljes eljaras architekturaja a IV-1 dbrdn lathaté.
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IV.1) Elofeldolgozas

Az el6feldolgozas toébb opcionadlis [épésbdl all:

Az input adatok aggregalasa, egységesitése
Az egységesitett adatokrdl alap statisztikak készitése
Adott paraméterek kozti sik és idémetszetek kirajzoldsa

P wnNPR

Az utdfeldolgozast gyorsitdé map file-ok elGallitasa

Az 1. Pont adott id6szeletekre szoritja a kiilonb6z6 slrliséggel mért adatokat, majd azok idéit
természetes szdmokra vetiti (ezt a megfeleltetést egy map_file-ban tarolja). A map_file-ra azért van
szikség, mert a kéd lehetlséget ad az aggregaciés |épés elhagyasara. Ezutdn a kilonb6z6
objektumazonositdkat is a természetes szamokra vetiti.

1 FREFRFFFF#$F#% Features

2 mapping=TRUE

3 analyze=TRUE

- rplots=TRUE

6 cname="masik budapest”™

7 input file="fcd 20100901 07541¢ budapest.tzt”

]

o

separator=";
plot by id TH=
10 plot by time TH=

Lo

i

I

}

[+

o

o

=)
l

F
(%)
ot
Q
5
I
o
L
l}
0
m
it

frrrrrrrrerars End of features
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LN

library(ggplot2) # Plotting maps.

16 library (ggmap) # Google maps.

1

17 FCD <- read.csv(input file, header=FALSE, sep=separator)

o

start  time  <- Sys.time()

IV-2 abra

A 2. Pontban hisztogramok késziilnek az egy idGben egyszerre mozgd objektumok szamardl, illetve az
egy objektum élettartamardl a hdldzatban. Ezekrdl atlagok, minimumok és maximumok is szamolddnak.
A tesztelés soran haszndlt adatok eleje és vége (id6ben) ritkas volt, nem volt benniik relevans adat, de az
eljarast érezhetben visszafogta. Ezek a statisztikak elGsegitették az adatok szlirésének és az aggregalas
soran hasznalt id6 optimalisabb meghatarozasat.
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A 3. Pontot is hasonlé indokok motivaltak, mint a 2.-at. Térképen megjeleniti azokat az objektumokat,
amik vagy elég sokan voltak egy id6ben, vagy elég hosszu ideig éteztek (objektumonként, illetve
idénként egy-egy képként menti el).

A 4. Pont elmenti az objektumok egyes id6pillanatban vett koordinatait, az id6 és objektumazonositok
map_file-jait és végil Iétrehozza az eljarasnak megfeleld formatumu input fajlt.

Az R-ben megvaldsitott el6feldolgozas paraméterei a IV-2 dbrdn lathatéak. A mapping az utéfeldolgozast
gyorsitja, az analyze alap statisztikdkat készit, a plot pedig plot_by id_TH és plot_by time_TH feletti
el6fordulasu idészeleteket és objektumokat rajzolja ki a térképre, amit a town és zoom paraméterek
hatdroznak meg.

1V.2) Osztalyozas

—l#include <math.h>

woR

#include <string>
#include <vector:
4 | #include <iostream>
5
6 using namespace std;
7
8 Elclass _DBScan{
9 vector < vector < double > » 0_1i; // Osztalyozando adatbazis matrixa (sikbeli koordinatakk) [id][long][lat][visited]
1@ double Eps; /f A vizsgalt pont koruli kerdeses kornyezet sugara
11 unsigned int MinPts; // A kerdeses kornyezet minimalis surusege
12 bool DEBUG; // Debug uzenetek
13 int DISTANCE; /{ Eucledian - 1, Polar - 2
15 // Euklideszi tavolsagfuggveny
16 © double Eucledian_distance(const double &x1, const double &x2, const double &y1, const double &;-2)
15
20 //polaris tawvolsagfuggveny
21 © double polar_distance(const double &x1, const double &x2, const double &y1, const double &;-2)
3@
31 ®© double polar_distance2(const double &x1, const double &x2, const double &y1, const double &;-2)
38
39 // Egy adott objektumnak a matrixban elfoglalt helye szerinti indexet adja vissza ID alapjan
48 M int Get_index(const int &id)
51
52 /{ Visszaadja egy adott pont kornyezeteben levo pontokat
53 [ vector <int» RegionQuery (const double &id, const double &x, const double &;-)
78
79 © vector <int» ExpandCluster(const vector <double» &P, const vector <int» &nei)
35
36 public:
37 // A C_I-ben tarolodik el az osztaloyzas eredmenye
38 vector < vector < int > » C_i;
39
48 [ _DBScan(ceonst vector € vector < double > » 80, const double &E, const int &Y, const int &Dis, const bool &I:=‘False)
57
58 M voeid Scan(const int &:".1'&)
e
818 | b

IV-3 dbra: A DBscan implementacidja. két tavolsagot (polar, euklideszi) implementaltam.

Az Fuzzy C-Means algoritmusnak, mint hatékony osztalyozé eljarasnak, tobb Crisp valtozata is |étezik.

MUkodésiik hasonld, egy jol meghatdrozott mértékig kozeliteni prébalj az optimalis centroidokat. Az
eljaras egy gyengesége, hogy elére meg kell adni az osztalyok szamat. A csalad tagjai kozott a f6
kiilonbség a kozelités gyorsasaga mellett, az optimalis megoldds megtaldlasanak képessége. Rosszul
lerakott kezdd centroidok esetén el6fordulhat, hogy egy-egy centroid nem tud elég gyorsan, vagy
egyaltalan a ,helyére taldlni”. A Fuzzy valtozathoz képest erls megszoritas, hogy az osztalyok
diszjunktak, igy az osztalyok szamdanak rossz valasztasa kiléndsen pontatlan eredményeket adhat, még

helyesen miikodé osztalyozas mellett is. Egy masik Crisp osztalyozé algoritmus a DBScan™, melynek két
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elénye van a K-means csaladdal szemben: nem kell el6re meghatdrozni az osztalyok szamat és joval
egyszerlibb. A DBScan két paramétert var: MinPts és Eps, melyek rendre egy pont kdrnyezetében lévé
azonos osztdlybeli pontok minimalis szdma, illetve az adott pont kdrnyezetének sugara. Azok a pontok
tartoznak egy osztdlyba, melyek Eps sugaru kérnyezetében, legalabb MinPts darab azonos osztdlybeli
pont van. Az eljaras (futds szempontjabdl), nem érzékeny az osztalyozd algoritmusra, egyarant mukodik
crisp és fuzzy osztalyozdkkal, de az osztalyozasok jellegének kilonbségei miatt az eredmények mast
jelenthetnek.

A DBScan-t C++-ban implementaltam, érdemi modositdst nem végeztem rajta. Egyszerre egy idészeletet
dolgoz fel, ahol aranylag kevés adattal kell dolgoznia, igy ez a része az eljdrasnak az adatbazis id6beli
hosszaval aranyos. Kimenetként egy altalam kitalalt, a memdéridban felépitett adatmodellben tarolja. Az
adatmodell célja, hogy a mar egyszer osztalyozott adatokban gyorsabban lehessen miveleteket végezni,
tulajdonsagaikat hatékonyan meghatarozni. Harom osztdlyt hasznal: Object, Cluster, Time_stamp. Ezek
abrazolasdra valamilyen formaban sziikség van, mert az altaluk hordozott informacidokban keres az
eljards. Mindhdrom lancolt, megkonnyitve az olyan tipusu statisztikak el6allitasat, mint Cluster osztalyok
szamossaga az id6 (objektumok) fliggvényében. Random access elérésre ritkan van sziikség, az eljaras
sorban vizsgalja az adatokat. Az egyes osztdlyok megvaldsitasat a kovetkez6 pontban targyalom.
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IV-4 abra

A DBscan — mUikodésébél adéddan — id6ben osztott és eredményei diszjunktak. Az kiilénb6z6 id6khoz
tartozd feldolgozasok parhuzamosan futtathatdk. Ez az algoritmus gyors és egyszerl, de esetenként
lehet pontatlan. A mikodésére és a pontatlansagara lathaté egy példa a IV-4 dbra. A bekarikazott pont
egy kék osztalybeli pont kdrnyezetében van, de 6 maga nem rendelkezik elég szomszéddal, ezért tavol
esik a legtébb ponttdl.

! kép forrasa: en.wikipedia.org/wiki/File:DBSCAN-density-data.svg
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1V.3) FCI banyaszat és pattern mining
Inputként a korabban felt6ltott adatmodell szolgdl, az kimenetet pedig fajlban menti el az eljaras. Az
output fajl az egyes FCl-ket az azokban résztvevs objektumokkal és az el6forduldsi id6kkel reprezentdlja.
Az eljaras id6ben oszthatd, ha elmentiink minden zart elemhalmazt. A kilonb6z6 futdsok eredményei
Osszeflizhet6k. Az eltér6 osztalyok bekeriilnek az eredményhalmazba, mig az azonos osztdlyok az
id6beni el6fordulasaiknak unidjaval keriilnek be. A képzett eredményhalmaz minden eleménél meg kell
vizsgalni, hogy s(rl-e majd csak ez utan kell a mintakat kinyerni bel6lik.

a) Adatmodell

Time_stamps osztdly az egyes mérési id6k lancolt listajanak és feldolgozasat el6segité fliggvények
gyljteménye. Egy mérési id6t egy strukturaként abrazoltam, ami tartalmazza az azonositdjat, a
rakovetkezGjére egy mutatdt, illetve egy std::unordered_set tipusu mutatd témbot, ami azokra az
Cluster osztalyokra mutat, amik az adott id6ben el6fordultak. Egy Time_stamps osztaly adattagjai:
egy mutatd az elsé és az utolsd id6 strukturdra, illetve egy elGjel nélkili egész, ami az id6k
szamossagat jeloli. Fliggvényei a konstruktorokon és a felépitést és bejarast segits eljarasokon kivil:

e Check() - bejarja az id6k lancolt listdjat és megszamolja, hogy Length sokan vannak-e
e C(Clean() - Kitorli azokat az id6ket, amikben nem fordul el6 Cluster

Az Object osztadly — nevétdl és az alap strukturatdl eltekintve — teljesen megegyezik a Time_stamps
osztdllyal. Az egy osztalyt reprezentald struktura is csak nevében tér el az egy id6t reprezentald
strukturaétol.

A Clusters osztaly eltér az el6z6 kett6tdl, de szintén egy alap struktira lancolt listdjaval dolgozik. Az
alap Cluster strukturanak nincs azonositdja, viszont tartalmaz egy-egy std::unordered _set konténert,
amiben azokat az id6 és objektum mutatdkat tarolja, amik és amikor reprezentaljak az adott clustert.
Ezek utdn a Clusters osztaly tartalmaz egy mutatét az elsd és utolséd osztdlyra, egy hosszt tarolo eldjel
nélkili egészet és egy logikai valtozét, ami azt a tényt tarolja, hogy kordbban optimalizalva lett-e az
osztaly. Tagfliggvényei —szintén eltekintve a felépitést, bejarast el6segité, megvaldsito fliggvényektdl
— a kdvetkez6k:

e Tau(..) - Visszaadja egy Cluster lista el6forduldsait és lezartjat, oly mdédon, hogy a
mutatédkon keresztil bejarja a lezartban potencidlisan szereplé objektumokat és azok
el6fordulasainak (Cluster mutaté listainak) metszete a lezart. A vizsgdlt clusterek
el6fordulasainak (Time_stamp listajanak) unidja pedig az eléfordulas

e Organize() - Ez az eljaras tolti fel az id6 és objektum osztdlyok cluster listait, majd meghivja
azok Clean() eljarasait

e Check() - Bejarja a Clusterek mutatdlistait és ellendrzi, hogy szerepel-e bennik
visszamutatas, illetve hogy Length szdmosagu Cluster van-e
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IV-5 dbra: Az implementalt adatmodell

b) LCM algoritmus
Az [5] cikkben két LCM megkdzelitést targyalnak, amelybdl az eredeti Get_ Move algoritmusban nem azt
implementaltak, mint amit én. Ennek okait ebben a fejezetben targyalom. Az LCM algoritmusok kozos
vonasa, hogy definidlnak egy gyerek-szUl6 relaciét a zart, slrl elemhalmazok kozt. Ez a relacio egy fa
szerkezetet hatdroz meg, amin mélységi bejarast alkalmaznak. Legyenek

Cps = {C1,..,Cx} , a lll.2) fejezetben definialt halmaza az 6sszes
vizsgalt elemhalmaznak (osztalynak)

X ={x1, .., Xn} , egy elmehalmaz, ahol
Vie{l.n}:xn=>xi>x1
Tail(X) = xn
X)) =Xn{1,..i}
X=Y(i) , Y az X prefixe és i=Tail(X)
i(X) olyan minimélis elem, hogy
T(X) = T(X(i)), de T(X) # T(X(i-1)).

Ha P egy gyerek-sziil§ relacio, ugy hogy X = P(Y), akkor és csak akkor, ha X =Y / Tail(X).Eza

relacid az FCl-ken meghataroz egy prefix fat (trie), P él relacidval. Legyen P reldcié a kévetkezs:
P(X) = I(T(X(i(X)-1)))
Barmilyen XECgp-re és Y sziil§jére igaz a YCX tartalmazas, mert
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TX((X)-1)) € T(X).

Tehat a P altal képzett graf kérmentes és 6sszefiiggd, ahol a gydkér a I(T(@)) a legkisebb
elemhalmaz. A mddszer elénye, hogy a fa minden pontjat egyszer kell bejarni és nem kell az egész fat
a meméoridban tarolni. Ha az eljaras egy levélhez ért, akkor visszalép a szilGjére. A kovetkez6 lemma:

Legyen X[i]=XUH, ahol H = {j | j€ I(T(X U {i})) A j=i}. Ekkor:

X' gyereke X-nek, akkor és csak akkor, ha teljesiilnek a kdvetkezé feltételek:

(condl) X’ = X[i], ahol i>i(X)
(cond2) X =1(T(X)) (X’ zart)
(cond3) X' stird

Bizonyitas:

Tegyik fel, hogy X'=X[i] kielégiti mindharom feltételt. Ekkor, X’€Cab, mert T(X(i)-1)=T(X) és
TX@{-DU{iH=T(X"), tehat i(X")=i. Emiatt X’ gyereke X-nek. Tegyiik fel, hogy csak (cond2)
és (cond3) teljesil. i(X") definicidja alapjan T(X(1(X"))U{i(X)}D=T(X"). Tehat X'=X[i(X")].
Tudjuk, hogy i(X")>i(X), mert T(X'(i(X")-1)=T(X). Tehat (cond2) A (cond3) —(cond1).

O

Ennek a lemmanak az alkalmazasdval megadhaté a kdvetkezd eljaras, ami kiszamolja egy elemhalmaz
Osszes leszarmazottjat:

LCM (X : FCI)

Out X
Foreach i > i(X) do
If cond2(X[i]) and cond3(X[i]) then
LCM(XTi])
End foreach

arwdE

Mivel a fa minden csucsat egyszer jarja be az eljards, barmelyik FCI linearis id6ben megkaphaté. Az
eljards mdveletigénye az 6sszes FCl (a fa csucsainak szama) szamossagatdl fligg. Koltséges lenne
minden iteracidban Ujraszamolni az el6fordulasokat és minden lehetséges elemmel béviteni, ezért a
[5] cikk tobb moddszert is kinal a szamitasi id6 csokkentésére. A mddszer, amit a Get_Move eredeti
implementacidja haszndl az Occurance deliver, ami parhuzamosan szamitja ki egy FCl és annak 6sszes
gyerekének az el6fordulas halmazat az elemhalmazok egyetlen végigolvasasaval. Ez leroviditi a
T(X[i]) szadmitésat, ami a (cond3) kiértékeléséhez kell. Ez a mddszer akkor hatékony, ha | T (X[i])|

joval kisebb, mint |T(X)|. A méasik megoldds a Diffset, ami akkor hatékony, ha az emlitett két
szamossag kozel azonos. Az eljaras Iényege, hogy az el6fordulds konstrudlasa kézben kigydijti azokat
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az elemeket, amikkel kiegészitve X-et, j FCI-k jdhetnek létre. Ezaltal nem kell minden iteraciéban
minden elemet megvizsgalni.

Azért dontottem a Diffset megkozelités mellett az Occurance deliver rovasara, mert az el6bbi sdrd
input adatokon gyorsabb és az altalam vizsgalt adatok daltalaban ilyen jellegliek voltak. Eltérés a [2]
cikkben kozolt javasolt implementacié és az én megvaldsitdsom kozt, hogy minden iteracidban
mohdbb |épésekkel halad a faban, illetve az imént kézolt adatszerkezet miatt az el6fordulds halmazt
meghatarozo eljards nem az 6sszes elemhalmaz szdmossdgdval ardanyos. Amikor a Diffset-et haszndld
LCM algoritmus egy iteraciéja elvégzi a feltételek kiértékelését, ha csak a zartsdg tulajdonsagat
vizsgaljuk, akkor elveszhetnek azok az elemhalmazok, amelyek azonosan viselkednek az adott
el6fordulas halmazban. Ezt elkerlilendd, 6sszehasonlitom a megszoritott el6forduldsokat, és ha ilyet
taldlok, mindet hozzdveszem a gyerek FCl-hez. Ez a |épés akkor kiilondsen hasznos, ha sok egymdshoz
hasonld utvonall objektumot vizsgalunk. Ekkor nagy agressziv lépésekkel halad a faban.

c) Get Move és Pattern mining

A Get_Move algoritmus magaba foglalja az el6zetes osztalyozast (jelen esetben DBScan), az FCl-k
keresését, illetve az egyes FCl-kb6l a mintdk felismerését. Az algoritmus (az adatmodellnek is
készonhetben) a kilonb6z6 objektumok szamatdl fligg és nem a vizsgélat idejétdl, ezzel lehetvé
téve, hogy egy fix haldzat, nagy intervallumot vizsgdlt forgalmat gyorsan elemezze. A mintakeresés
gyakorlatilag csak a 1ll.2) pontban definialt mintdk, elemhalmazként értelmezett definicidinak
feltételeit vizsgdlja. A kapott FCl definicié szerint closed swarm. Ennek elég nagy Osszefliggd
részegységei a convoy-ok, illetve ezek sorozatai a moving cluster-ek. Ha pedig a convoy nagyobb, mint
a paraméterként megadott suly, akkor group pattern. A Get_Move-nak egy valtozata, az osztott
Get_Move, ami nem vizsgalja a frekvenciat, csak a zartsdgot. Ezeket a Cl-ket egy egyesitd |épésben
Osszeflizi és a frekvenciaval kiegészitett eljards Ujra feldolgozza. Idedlis esetben ezek az
el6feldolgozasok drasztikus idémegtakaritassal jarnak.

1V.3.2) Utdfeldolgozas, megjelenités
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Az utéfeldolgozas, az el6feldolgozas soran létrehozott map_file-ok alapjan visszaalakitja az objektumok
azonositéit és az id6k formatumait, majd az eljaras soran talalt zart, sliri elemhalmazokat egy-egy
térképen megjeleniti. A megjelenités sordn az id6ében haladva a pontok szine fokozatosan pirosbdl,
kékbe valt igy érzékeltetve a haladds irdnyat. Az irdnyitott torlddasok grafikus megjelenitésére példa a
IV-6 dbra. Az adatok ritkdk voltak mind id6ben, mind térben. Ezért az egyes jarmUvek egy varos
halézatahoz képest messze vannak egymastadl.

IV.4) Eredmények

IV.4.1) FCI banyaszat

Referencia algoritmusként az AFOPT eredeti implementacidjat hasznaltam. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az 4dltalam implementdlt megoldas lassabb, viszont lassabban lassul. Sajnos az osztds
implementaldsdig a memodria szab hatarokat, aminek a felhasznaldsdban kozel azonosak. Az
implementacios nehézségek mellett a lassabb mlkodés indokolt, mert az altalam implementalt eljaras
az el6fordulds kiszamitdsa mellett a tényleges el6forduldsokat is tarolja, eredményként visszaadja.
Tovabb lassitja az eljarast az adatmodell felépitése, ami futdsi id6ben a fizikai tarolassal szemben lassu.
A teljes eljards szempontjadbél az adatmodell felépitése kis plusz koltséggel jar, mert az osztdlyozd
algoritmus optimdlisan adja at az Uj osztalyokat. Ez a lépés jelentGsen gyorsithatd egy ideiglenes
std::unordered_map bevezetésével. Az objektumok megkeresésére az adatbazisban a random access
képes taroldkkal hatékonyabb. Referencia adatnak a Frequent Itemset Mining Dataset Repository’
weblapjan elérhetd Chess.dat dllomanyt haszndltam.

10000
== Get Move variant
afopt
1000 P
—a
100 o
— ——

10
1

0.1 T T T

2500 2000 1500 1000

IV-7 abra:
teszt kornyezet: Intel Core i5-3470 CPU (3.2 GHZ), 8.00 GB memaria, Ubuntu 12.04 64 bit

? http://fimi.ua.ac.be/data/
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1V.4.2) torlédasdetektalas
Torlddasdetektalasra a Microsoft &ltal kozzétett, Geolife® adatokat hasznaltam. A Geolife Pekingben
mozgd objektumok kiilonb6z6 stirlséggel mért foldrajzi pozicidit tartalmazza. Az adatok erésen szlirtek,
bennik igazi 6sszefliggéseket talalni nehéz. A vizsgdlt terllet 6sszes pontja, az 6sszes mért id6ben és a
két taldlt FCl a [/lI-7 dbran lathaté. A DBScan paraméterei: 2 objektumnak kellett, 250 méteres
tdvolsagra lennie a vizsgalt ponttdl. A Get _Move paraméterezése szerint pedig a talalt FCI-k legalabb 4
elemliek és frekvencidjuk legaldbb 10. A mérési id6kozok egy masodperct6l akar 10 percekig is

terjednek, ezért az aggregdcid utan a pattern mining nem taldlt convoy-t, illetve group pattern-t.
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V) Ertékelés, fejlesztési tervek

Bar még nem sikeriilt elég nagy adatokon kiprébalni az eljarast, illetve 6sszevetni a valdsagban fellelhet6
szokdsokat a kovetkeztetett szokasokkal, de a kezdeti eredmények biztatdak. Ha sikeriilne hatékonyan
(idedlis esetben, valds id6ben) kiértékelni az eredményeket és frissiteni a talalt szokdsokat, szamos
lehetdség nyilna meg. Példaul, ha a talalt szokasokat relevansnak itéltiik, egy keretrendszer elemezheti a
trendeket és idejekoran észlelheti a trendekben mutatott valtozasokat. Egy vdros életében ez jelentheti
azt, hogy egy beruhazas felesleges, vagy pont hogy hamarabb, nagyobb igény varhatd ra. A szokdsok
foldrajzi vandorldsat, terjedését vizsgdlva az is felmérhetd, hogy egy Uj szolgdltatast hol érdemes
tesztelni, elinditani, ugy hogy a legnagyobb érdeklédést valtsa ki. Ha tobb, hasonld rendszerrel ellatott
varos, megosztja az informdacidit, osztalyozhatéva vallnak a vdrosok, varosrészek a lakdék szokasai
alapjan. Felhasznalva ezt az osztalyozast egy-egy jelenség megjdésolhatéva vdlna valamilyen
valdszinliséggel, arra fel lehetne késziilni, vagy korabban ki lehetne véltani. Ha rendelkezésre allndanak
adatok a varoskozi forgalomrdl, akkor nyomon kévethet6 lenne az urbanizaciés folyamat. Ez mar akar
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orszagos dontéseket, beruhazasok allokaldasanal is relevans informacié lehet. Megtalalhatdak lennének
tovabba (szezondlisan), a népszerl Udll6helyek, azok forgalmanak eloszldsdban trendeket lehetne
keresni (azonos moddszerekkel). Latszik, hogy az eljaras elég altaldnos, hogy sok hasznos informaciot
taldljon, viszont ahhoz hogy minderre emberi beavatkozas nélkiil képes legyen valamilyen szemantikus
adatbazisbdl ki kellene nyernie a haldzat egyes pontjainak funkcidjat (iskola, lakénegyed). A szokdsok
meghatarozasa még ekkor sem feltétlen trivialis, nem egyértelm( esetekben egy ember tekintete is
elfuthat felettiik. Az eljarasnak nem az imént felvetett kérdésre valaszt taldlni, de egy alkalmas
rendszernek megfelel6 adatokat allithat el6.

V.1) FCI banyasz algoritmus fejlesztése

Az eljaras legkoltségesebb |épése a zart, slrl elemhalmazok keresése. Az egész folyamat Ugy van
felépitve, hogy a legjobban elGsegitse annak miikodését. A jov6ben a fejlesztések 6 célja a hatékonysag
novelése. Az irodalomban szdmos megoldast taldltam a kdzponti algoritmus gyorsitasdra. Ha példaul
bevezetiink egy olcsén kiértékelhetd feltételt, ami meghatdrozza a potencidlis gyerek osztalyok
el6fordulasainak halmazairdl, hogy azok s(ir(ik, vagy ritkdsak. Ekkor a kiértékelés fliggvényében dontene
az eljaras, hogy IV.3)b) pontban vazolt két technika kozil varhatéan melyik hatékonyabb és ennek
megfelel6en lépne tovabb. Masik fejlesztési a feldolgozas sorrendjének jobb megvalasztasa. Legyen
példaul rendezés az egyes osztdlyok kozt az el6fordulasuk szdmossaga szerint. Ekkor minden iteracidoban
a lehetd legkisebb gyereket dolgozzuk fel és az 6t reprezentalé elemmel mar nem kell foglalkozni, ezéltal
csokkentve a kés6bbi iteraciok koltségét.

V.2) Hatékonyabb implementacio
A graf felépitése jelenleg lassabb, mint indokolt lenne. Ennek f6 oka, hogy lancolt listdban tarolom az
objektumokat, az eljaras pedig véletlen eléréssel lenne optimalis. Ennek a problémanak egy lehetséges
megoldasa, ha ideiglenesen egy std::unordered_map-ben tdrolndm a mutatdkat Ugy, hogy kulcsként az
azonositét haszndlnam. A V.1) pontban emlitett bejarasi sorrend hatékony megvaldsitdsara egy
lehetdség, ha az emlitett rendezést implementalom és a Clustereket std::set-ben tarolom. Ezaltal n6 az
egyes elemek elérésének koltsége, de a rendezettség minden el6nye felhasznalhatéva valik.

V.3) Periodikus mintak

A fejlesztési terv egy masik irdnya — a //.4) pontban emlitett motivacidok miatt -, a periodikus mintak
keresése. Ha egy trajektéridban van periodikus résztrajektoria, az a sikban egymashoz (elég) kozeli, de
id6ben (elég) tavoli pontokként jelenik meg. A Ill.2 pontban targyalt meet minta, egyetlen sikon
reprezentdl egy ilyen periddust, ha a belsé pontok mérési idgit vizsgaljuk. Vilagos, hogy a probléma joval
egyszerlibb, mint aminek a megtaldlasara az eredeti cikkben k6zolt mddszer hivatott, mert nem kell az
id6ben leghosszabb hengert megkeresni. Azok a pontok, amiket nem sikerilt ilyen mdédon osztalyokba
sorolni, zajnak tekinthet6k, nincs benniik periddus. A DBScan, vagy mas klaszterez6 eljaras tovabb sz(iri
ezeket az adatokat, megkeresve a csoportos periddusokat. A Get Move algoritmus pedig visszaadja a
relevans eredményeket, ezzel megoldva a feladatot. Annak a kérdésnek a megvdlaszolasa, hogy ez a
madszer minden periddust megtaldl-e, még tovabbi kutatdsra szorul, de vélhet6en gyorsabb az a
mddszer mintha minden zart, slir(i elemhalmazban keresnénk a periédusokat.
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V.4) Parhuzamositas
Bar az eljards megszerkesztésekor fontos szempont volt, hogy kevés munkdval tébb eszkoz
parhuzamosan is feldolgozhassa az adatokat, de ez elsGsorban az oszthatésag garantalasaban meriilt ki.
A legtobb részfolyamatnal targyaltam az osztdsi és egyesitési |épéseket, de megvaldsitva nincsenek. Ezek
megirasa drasztikusan novelheti a futdsi sebességet. Ahhoz hogy parhuzamosan kezelheték legyenek a
részfolyamatok, sziikség van egy globalis adatbazisra, ami nem csak a korabban feldolgozott adatokat
képes tarolni, de egyes részeredményeket is.

V.5) Hatékonyabb keretrendszer
Az eljaras keretrendszere az egyszerliség kedvéért lett R-ben megvalésitva, de létezik nala sokkal
hatékonyabb megoldas is. Egy ut lehet C++-ban implementalni az el6 és utdfeldolgozds lépéseit és egy
kompakt, grafikus fellletl szoftvert késziteni. Cél tovabba a megjelenitésre a dinamikus elemek igényes
megjelenitését tdmogatd WorldWind-et hasznalni.
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