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BEVEZETES

Dolgozatomban szoftverfejlesztés egy igen fontos részét, a szoftvertesztelést
megkonnyito, hatékonysagat noveld problémakorrdl irok. Ez pedig a tesztesetek klaszterezése
a fliggvény-teszteset matrixok segitségével.

Noha mar sok és hatékony algoritmus ismert a klaszterezésre, ez egy még viszonylag
kevésbé elterjedt és bevett gyakorlat a tesztelés és a hibakeresés felgyorsitasara. Pedig a
benne rejld lehet6ségeket kihasznalva, a feladatot és a problémat atgondolva és
Lujraértelmezve” a teszteset-szelekci6 és a teszteset-priorizalas hatékony eszkoz lehet mind a
fejleszt6k, mind a tesztel6k kezében. Ezek segitségével kisziirhet6vé valnak a redundans
tesztesetek, valamint a meghatarozott fontossagi sorrend segitségével kivalaszthatéak a hiba
szempontjabol kritikus tesztek, azok ahol a fejlesztés folyamatat kovetve a legnagyobb
valoszintiséggel fognak a hibdk el6fordulni. Munkdmban az utébbi szempontra fogom
helyezni a hangsulyt. Bemutatok tobb, altalam implementalt, kiilonb6z6 megkozelitést
hasznalé algoritmust, valamint értékelem az ezek segitségével kapott eredményeket, emellett
méroszamokat adok maganak a matrixnak a klaszterezhetoségére.

A munkam alapvet6en gondolatébreszt6 céllal késziilt, amely késébb vizsgalatok,

otletek és alkalmazasok alapjaul szolgalhat.



1. Néhany gondolat a szoftvertesztelésrol

A szoftverfejlesztés folyamatanak egy fontos része a tesztelés. Ennek gyors és hatékony
elvégzése nagyban megkonnyiti a fejlesztést és segiti a fejleszték munkajat. Sokan
elbagatellizaljak a tesztelés megtervezését és kivitelezését, de komoly szakmai felkésziiltséget
igényel. Nem trivialis a hatékony és a lehet6 legteljesebb kor( tesztelés kivitelezése. Ezért is
alakult ki az informatikan beliil egy direkt erre szakosodott teriilet, amely a teszteléssel, annak
mindségével ill. buktatoival foglalkozik. Az utébbi idében egyre tobb szakirodalom
foglalkozik a témaval, egyre tobb elméletet dolgoznak ki erre a problémakorre. Az elsd
részben erre térnék ki par gondolat erejéig, mintegy felvezetve a dolgozatom témajat és annak

lényegét.

Ha definidlni szeretnénk mi is a szoftvertesztelés akkor talan tigy foglalhatnank 6ssze, hogy a
rendszer vagy a program mindségének az egyes munkatermékek ellen6rzésével és
vizsgalataval torténd felmérése. A hagyomanyos megkozelités szerint a tesztelés célja az,
hogy a fejlesztés soran létrejovo hibakat minél korabban felfedezze, és ezzel csokkentse azok
kijavitdsanak koltségeit. A tesztel6k hasznos informaciokkal latjak el a fejleszt6gardat,
ravilagitanak a szoftverek gyenge pontjaira, hibaira és ezdltal javitjdk a szoftvermindséget és

novelik a megbizhatdsagot.

1.1 Alapelvek

A szakemberek t6bb alapelvet megfogalmaztak a hatékony tesztelés érdekében. Nincs
altalanosan elfogadott tézis ezekkel kapcsolatban, létezik tobb altalanos tesztelési alapelv is .
Ilyenek példaul [1] :
1. A teszteléssel a hibakat deritjiik fel, de ha nem mutatunk hibat a (szoftver)termékben
az nem jelenti azt, hogy ne is lenne benne...
2. Nincs olyan, hogy minden lehetséges esetre leteszteljiik a terméket. A lehetséges
bemeneteknek annyi kombindciéja lehet (féleg egy komplex rendszernél), hogy nincs

esély a (teljesen) kimerit6 tesztelésre.



3. Erdemes minél korabban elkezdeni a tesztelés folyamatat, ezaltal ugyanis olcsébba
valik az esetleges hibak javitasa.

4. Frdemes a teszteket valami alapjan csoportositani és fontossagi sorrendet felallitani
kozottiik, ezaltal novelni a hatékonysagot. A dolgozatomban is erre, vagyis a
csoportok létrehozasara teszek kisérleteket és értékelem azok eredményeit.

5. Ugyeljiink a tesztesetek ,tiltanuldsanak” elkeriilésére, vagyis rotaljuk ill. bévitsiik a

teszthalmazunkat.

1.2 Tesztelési technikak

A tesztelési technikakat tobbféleképpen csoportosithatjuk, aszerint példaul, hogy a
teszteléshez sziikséges-e a program futtatasa; ez esetben dinamikus technikakrél beszéliink.
Alapvet6en kétféle nagy technika létezik a dinamikus tesztelésre. Ezek mdas és mas
megkozelités alapjan vizsgéaljak meg a szoftvert, mas tipusti hibak kisziirésére szolgalnak.
Ezek a black-box, ill. a white-box technikak.

Black-box (feketedobozos) tesztelés specifikacié alapt, vagyis a lényege, hogy a kész
programunkra fekete dobozként tekintiink, nem latunk bele a bels6 miikodésébe, abba, hogy
mit és hogyan csinal. Pusztan csak az eredményt kapjuk meg és az alapjan kell értékitéletet
mondanunk a programrol.

A white-box (fehérdobozos) tesztelés forraskod alapi megkozelitést alkalmaz. Ilyenkor a
tesztel§ tisztdban van a rendszer belsd logikajaval, a komponensek 6sszefiiggéseivel és azok
kapcsolataival. Ebben az esetben nem csak a hiba tényét és annak egy tag helyét tudjuk
megallapitani, hanem egész konkrétan lokalizalni tudjuk azt a forraskddban.

Lényeges fogalom a kod lefedettsége, ami megadja, hogy a mekkora részét tudjuk tesztelni a
szoftvernek a meglévd tesztesetekkel. Minél nagyobb ez a rész anndl teljesebb tesztelést

tudunk végezni.

1.3: A tesztelés folyamata

Fontos, hogy jol atgondolva, tervszerlien hajtsuk végre a tesztelés, azaltal is novelve a



konzisztenciat a folyamatban. Ehhez az alabbi 1épések betartasa elengedhetetlen [2]:
1. tesztterv készitése

tesztesetek tervezése

felkésziilés a végrehajtasra

tesztek végrehajtasa

kilépési feltételek vizsgalata

eredmények értékelése

N o ok~ WD

jelentéskészités
Ezaltal az eredmények ellendrizhetové, reprodukalhatova és kovetkezetessé valnak, ami

elengedhetetlen a tesztelés hatékonysaga és a fejleszt6knek nyujtott minél teljesebb és

hasznosabb informacié szempontjabol.

1.4: Teszthalmazok létrehozasa

Az alapelveknél mar emlitettem, hogy ajanlatos valami alapjan csoportositani a teszteseteket.
Erre is tobb lehetséges elgondolas van. Ilyen példaul amikor a hasonlé funkciékat rakjuk egy
halmazba vagy ha valami szempont — pl.: biztonsag- szerint csoportositjuk dket.

Tegyiik fel, hogy van egy termék, amiben valamilyen hibajavitas tortént. Konnyen
elképzelhetd, hogy az tjonnan be- vagy kikeriil6 kod miatt nem lesz konzisztens az adott
komponens a programunk tobbi részével. Ha a teszteket ,,véletlen” sorrend szerint futtatnank
le, akkor kénnyen lehet, hogy sokaig kell varnunk arra, hogy kideriiljon, miikodik-e a javitott
kéd vagy sem. De ha a prioritdsi sorba éllitandnk a teszteseteket és a megfelel6 elemek
keriilnének az elejére akkor sokkal hamarabb megkapnank az eredményt. Ennek egy
lehetséges ,kivitelezése” ha azokat a teszteket vessziik elére, amik a mddositott részt
ellenérzik. fgy az elsék kozott deriil ki, hogy j6 volt-e a javitds vagy sem. Fontos
megjegyezni, hogy ezzel nem lehet megkeriilni az dsszes teszt végrehajtasat -mivel lehet,
hogy a mddositassal egy 4j bug (hiba) keletkezett, de az természeténél fogva tovabbgytiriizik
és csak egy masik szinten fog megjelenni. Tehat ez nem els6sorban a tesztek kihagyasara,

hanem a hibakeresés felgyorsitasara és a redundans tesztesetek kisziirésére valo.



Dolgozatom lényegében az ilyen csoportok létrehozasaval foglalkozik, amelynek alapja a kod
lefedettsége alapjan el6allé coverage (fliggvény-teszteset) matrix. Az altalam implementalt
algoritmusok és metrikdk segitségével probalom megadni ezeket a fiiggvény-, valamint

teszteset-halmazokat.



\ 2. A coverage matrixrol és a SoDA library -rol

Az SZTE Szoftverfejlesztés Tanszék altal fejlesztett SoDA library altal el6allitott binaris
fajlok a coverage matrixok. A library megfelel6 kornyezet mellett el6allitja az adott program
lefedettségi matrixat, vagyis azt, hogy melyik fiiggvény kovetett vagy kozvetlen hivasaval
tesztelhet6 egy adott teszteset. A fajl alapveten harom, szamomra fontos adatot tartalmaz.

1. fiiggvények nevei

2. tesztesetek nevei

3. maga a matrix

2.1. Matrixokrol

Az els6 kett6 nem szorul kiilonésebb magyarazatra. A matrix megadja, hogy egy adott
fliggvény mely teszteseteket fedi le -kdzvetve vagy kozvetleniil. A horizontalis dimenzioban
vannak a tesztesetek, a vertikalisban pedig a fiiggvényeket talaljuk. A matrix értékei vagy 0-t

vagy 1-t vehetnek fel.

® © ®

@
@

(2.1. dbra: hivési fa)

A fenti kis példa esetében -ahol az A, a B, a C, a D az E és az F fiiggvényeket jelolnek, a T
pedig tesztesetet- a T tesztesethez tartozo sora a lefedettségi matrixnak az alabbi médon fog

kinézni:



(2.2. dbra: példa a coverage matrix egy sorara)

A library a matrix el6allitasahoz sziikséges ,,programokon” kiviil t6bb egyéb fiiggvényt is
tartalmaz, amelyeket én is felhasznaltam a programom megirasa kozben. Ilyen példaul a
binaris fajl beolvasasara szolgalé metodus, az adott sorhoz tartozd tesztesetek neveinek
lekérdezéséhez haszndlatos fiiggvény stb.. Igy nekem «csak az algoritmusok

implementalasaval kellett foglalkoznom, a tobbi ,,eszk6z” mar a rendelkezésemre Allt.
A programban meg vannak valésitva olyan fiiggvények is amelyek segitségével eld lehet

allitani a kivant matrixot, és abban a megfelel§ értékeket bedllitani. Ezt a méréseknél,

pontosabban a bementi fajlok el6allitasanal ki is fogom hasznalni.

2.2 Madtrixok tipusai

Az algoritmusok bemeneteként alapvet6en haromféle matrixot kiilonboztetek meg, ezaltal is

biztositva a szélesebb spektrumu méréseket és atfogébb eredmények eldallitasat.

1. valos, opensource rendszeren mért matrix (2.3. abra) : a library segitségével eldallitott,

a szoftverhez tartoz¢é fiiggvényeket és teszteseteket tartalmazé matrix keletkezik

LR E o e et
VR RIORE

mp

LR

Ell_l{ 3

(2.3. abra: példa valés eredményre )
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altalam generalt random matrix (2.4. abra) : paraméterben megadott méretli matrixot
allit eld, ahol a fiiggvények neve fX lesz -ahol az X a sor sorszamat mutatja és 0-tdl a
paraméterben megadott értékig terjed, a tesztesetek neve pedig tY lesz- ahol az Y az
oszlop sorszamat adja 0-t6] indulva. Emellett szintén paraméterben kell megadni, hogy

mekkora szazalékkal legyen 1 érték a poziciokban és random generatort hasznalva

allitom be az egyes mezok értékeit.

(2.4. dbra: altalam generalt random kép)

random klaszterezett generalt matrix (2.5. abra) : ez annyiban kiilénbézik a ,,sima”
random matrixtol, hogy itt meg kell adnunk, hogy hany klasztert szeretnénk létrehozni
és azt, hogy a klaszteren belill, valamint azon kivil mekkora szazalékos
valoszinliséggel legyen 1 érték a poziciéban. Ezek a random matrixnal jobban
klaszterezhet6 matrixot eredményeznek, ugyanakkor eléggé meg vannak keverve
ahhoz a sorok és az oszlopok, hogy a rendezés ne legyen trivialis (vagyis szabad

szemmel lathato).

(2.5. abra: specialisan eléallitott random kép)
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3 A klaszterezésrol

A Kklaszterezés lényege kicsit pongyolan megfogalmazva az, hogy olyan csoportokat
alakitsunk ki egy halmazbdl, ahol az egy csoportba tartoz6 elemek -a vizsgalt szempont
alapjan- hasonlobbak lesznek egymashoz, jobban hasonlitanak egymasra, mint a csoporton

kiviili elemekhez.

Egy jo klaszterezd algoritmusnak harom tulajdonsaga van [3] [4]:
1. skala invariancia (vagyis invarians a klaszterek kozotti eltérést, tavolsagot megado
fliggvény pozitiv konstanssal valé szorzasara)
2. konzisztencia (vagyis invarians a klaszteren beliili tavolsagok csokkentésére, illetve a
klaszterkoziek novelésére )
3. gazdagsag (vagyis minden felosztas elddallithaté alkalmas tavolsagfiiggvényt

valasztva)

Erre vonatkozik Kleinberg lehetetlenségi tétele, amely kimondja, hogy nem adhaté olyan

eljaras, amely a fenti harom tulajdonsaggal egyszerre rendelkezne [5].

Magukat az algoritmusokat tobbféleképpen csoportosithatjuk. Az egyik ilyen a ,stilus”
szerinti megkiilénboztetés. A legelterjedtebb ilyen megkozelitések:

* hierarchikus médszerek

* particional6 modszerek

* slir(iség- ill. racs-alapu

* spektral modszerek
Dolgozatomban csak az elsd kettével fogok a tovabbiakban foglalkozni.
Hierarchikus klaszterezés esetén a pontok klaszterstrukturajat a klaszterek egymasba agyazott
rendszereként adjuk meg. Két f6 tipusa létezik: a lentrdl felfelé halado ,,épit6 eljarasok”,

illetve a fentrdl lefelé haladé ,,lenyes eljarasok”. En csak a lentrél felfelé haladé eljardsokkal

foglalkoztam. Ezeknél kezdetben minden elem ©nall6 klasztert alkot. Amig a megallasi

12



feltétel nem teljesiil addig vontjuk 0ssze a két, dsszevonasra leginkabb alkalmasnak itélt
klasztert (képezziik a két klaszter unidjat) [6] . A megallaskor ,,megmaradt” csoportok fogjak
majd a végso klasztereket alkotni. Sok szempont, elgondolas szerint ki lehet valasztani, hogy
milyen tényez6(k) alapjan hatarozzuk meg azt, hogy mikor mondjuk 06sszevonas
szempontjabol legalkalmasabbnak a két klasztert (pl.: Hamming tavolsag). Megallasi feltétel

megadasanak is tobb lehetséges megoldasa van. Pl.: klaszterek szama.

Particional6 klaszterezéskor a halmaz optimalis felosztasat keressiik bizonyos célfiiggvény
optimalizdlasa révén. Ilyen lehet példaul a klaszterk6zpépponttél vett tavolsag
minimalizaldsa. Az algoritmus végrehajtdasa soran az elemeket kozvetleniil rendeljiik az
altalunk megadott szamu klaszter egyikébe. Az egyik legelterjedtebb ebbe a csoportba tartozo

algoritmus a K-means alg., amelyre a késébbiekben részletesebben is ki fogok térni.

A bemeneti matrix klaszterezésekor mind a sorok, mind az oszlopok kapnak egy-egy
osztalycimkét. Az alapkoncepciém az volt, hogy minél tobbféle megkozelitést implementaljak
és ezeket aztan a definialt metrikak szerint 6sszehasonlitsam.

El6szor a sorokat klasztereztem valamelyik modszer szerint, majd ezutan kovetkeztek az
oszlopok. Itt ismét kétféle megoldast prébaltam ki. Az egyik szerint ugyanazt az algoritmust
hajtottam végre, mint a sorokra, a masik szerint pedig az oszlopban leggyakrabban szerepl6

klasztercimkét adom az oszlop indexének.

(2.6. dbra: példa a sorcimkék alapjan tortén6 oszlopklaszterezésre)
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3.1 Hamming tdvolsdgon alapuld eljdrds

Az egyik népszerli megkozelités amikor a Hamming tavolsagot vizsgaljuk és ez alapjan
klaszterezziik az elemeket. Ilyenkor két vektor -amik az elemeket reprezentaljak- azonos

poziciéban vett eltérését hatarozzuk meg.

"toned" and "roses’ is 3.
1011101 and 1001001 is 2.
2173896 and 2233796 is 3.

( 3.1. dbra: példa Hamming tavolsagra [7] )

Todbb programomban is kdzvetve vagy kozvetleniil de ez képezi az 6sszehasonlitas alapjan.

3.1.1 Strukturaval torténo klaszterezés

Ez az algoritmus a hierarchikus megkdzelitést hasznalja, vagyis kezdetben minden sor egy

strukturaelem lesz.

Maga a struktiira négy adatot fog tarolni:

- a struktura azonositoja

- melyik masik struktura volt az apja ill. az
anyja (kezdetben -1 az érték)

- klaszterelemek, azaz mely sorok tartoznak

abba a klaszterbe

(3.2. &bra: példa strukturdk dsszevondaséra)
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Maganak a programnak a pszeudokodja a kdvetkez6:

1: matrix beolvasasa és a kiindulasi struktarak létrehozasa
2: minden sorhoz meghatarozom, hogy melyik masik sor van hozza a legkdzelebb és az
mekkora (Hamming) tavolsagra van
3: for(amig el nem érjiik a kell6 klaszterszamot){
4. 0sszevonando strukturak megadasa (vagyis a legkisebb Hamming
tavolsag megkeresés)
5: a két elembdl j elem képzése -az 1j struktira tulajdonsagainak
megfelel6 beallitasaval

}

6: klasztercimkék hozzarendelése a struktiraelemekhez

A ciklust a paraméterben megadott klaszterszamig futtatva a végeredménynek megkapjuk (a
klaszterelemek halmazban), hogy mely sorok lettek egy klaszterbe sorolva.

Ugyanezt az algoritmust az oszlopokra is lefuttathatjuk, ezaltal megkapva azok cimkéit vagy
pedig a fentebb vazolt modszer alapjan a sorindexekbdl szamithatjuk ki.

A program futtatasakor kevés paramétert kell megadni. Elég csak bindris f4jlt, az el6allitani
kivant klaszterszamot, valamint a kimeneti fajl nevét (aminek majd az eredmény fekete-fehér

képen torténd megjelenitésében lesz fontos szerepe).

3.1.2 Hamming tavolsagon alapuld particionald eljaras

Ez egy viszonylag egyszer( elven miikodo, ugyanakkor sok paramétert hasznalo és ezaltal sok
valtoz6tol fiiggd algoritmus.

Miutan beolvassuk a matrixot megnézziik, hogy az egyes sorok, illetve oszlopok mennyi 1-t
tartalmaznak. Ha ez az érték nagyobb mint a paraméterben megadott kiiszob, akkor ezek az
elemek a 0. cimkét kapjak és a kés6bbi vizsgalatban mar nem jatszanak szerepet. Ennek,
marmint a nullklaszter definidlasanak majd a metrikaknal lesz fontos szerepe.

Ezutan egyesével megnézem az 6sszes — még nem klaszterezett — sorra, hogy az mekkora

Hamming tavolsagra van a tobbi, nem klaszterezett sortél. Ha az kisebb, mint az

15



argumentumban szazalékosan megadott érték — amit sorok szamara vetitek, akkor a két sor
cimkéje azonos lesz.

Ebben az esetben nem tudjuk el6re, hogy hany klaszter lesz, ugyanis az nagyban fiigg a
megadott paraméterektdl és csak a futasi id6ben, a ciklus végén fog kideriilni a klaszterszam.
Ezaltal a futasi id6 is a beallitott argumentumoktdl fiigg. P1.: ha mindegyik sor nagyon kozel
van egymashoz akkor elég csak egyszer bejarni a matrixot, de ha olyan a matrix szerkezete
vagy olyan kis toleranciaszintet adunk meg akkor akar minden sor kiilon klaszterbe kertilhet.
Itt tobb paramétert kell megadnunk, mint a strukturaval torténd klaszterezés esetében. Ezek
egy része magara a klaszterezésre vonatkozik (ezeket feljebb emlitettem), masok viszont a

matrix vizualizacidjat szolgaljak (ezekrol késobb lesz sz0).

3.2 Halmazok koézotti kapcsolaton alapulo eljarasok

Ennél a megkozelitésnél a Hamming tavolsag helyett a halmazokra és azok metszetére
valamint unidjara épitiink, ezt fogjuk felhaszndlni a kozos klaszterbe tartozé elemek
meghatarozasara.

A tesztesetek esetében azok a fiiggvények keriilnek majd az adott halmazokba, ahol 1 érték
szerepel a matrix megfelel6 sordban. Fiiggvények esetén ehhez hasonldoan valasztjuk ki a

hozzajuk tartozo a teszteseteket, de itt az oszlopokat vizsgaljuk.

Harom kiilonb6z6 megoldast készitettem el. Ezeknél a k-means algoritmust hasznidlom a
klaszterezésre -amelyhez a GNU Octave [8] nevii programot hasznaltam. Ennek az a lényege,
hogy minden elemet ahhoz a klaszterhez fogunk sorolni, amely kézéppontjdhoz a legkézelebb
van. Az Octave k-means fiiggvényének segitségével a kiindulasi matrixbol eléallitott 4j
matrixokat az altalam megadott szamu klaszterek valamelyikébe sorolja és megadja azok

kodzéppontjait.

Az algoritmus lépései a kovetkezdek (MacQueen, 1967) [9] :

1. Kivalasztja a klaszterek szamat (k).
2. Véletlenszertien létrehoz k szamu klasztert, és meghatarozza minden klaszter kozepét,

vagy azonnal létrehoz k véletlenszer(i klaszterkbzéppontot.
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3. Minden egyes pontot abba a klaszterbe sorol, amelynek kézéppontjahoz a legk6zelebb
helyezkedik el.

4. Kiszamolja az 4j klaszterkdzéppontokat.

5. Addig ismétli az el6z6 két 1épést (iteral), amig valamilyen konvergencia kritérium

nem teljesiil (dltalaban az, hogy a besorolas nem valtozik).

Ez az algoritmus nagyon elterjedt, hala az egyszeriiségének és a sebességének. Hatranya
viszont, hogy a véletlen kezdd kozéppontok miatt egymas utani -azonos paraméterti-
futtatasra kiilonb6z6 eredményeket ad, illetve elére meg kell adnunk a kivant klaszterszamot
(noha bizonyos problémak esetében ez akar elonye is lehet). Emellett minimalisra csokkenti a

klasztereken beliili varianciat, de nem eredményezi 6sszességében a legkisebb varianciat.

3.2.1 Jaccard hasonlésagon alapulé eljarasok

Az els6 ilyen tipust megoldas a Jaccard hasonlosagra épit. A képlet egy 0 és 1 kdzotti szamot

ad vissza, amely megadja a két elem viszonyat.

|AN B

( 3.3. &bra: a Jaccard hasonlésag képlete [10] )

Minden sor- és oszloppdrra elvégzem a fenti képlet kiszamolasat, amely megadja, hogy az
egyes elemke hogyan viszonyulnak egymashoz. Ennek az eredménye egy 0 (vagyis nincs
kozos elemiik) és 1 (vagyis megegyezik a két elem) kozotti érték lesz.

A bemeneti nXm -es matrix eredménye egy nXn -es és egy mXm -es matrix lesz, benne a fent
emlitett értékekkel.

Ezutan az Octave k-means algoritmusaval klaszterezem a két matrixot és az eredményét —
amely egy-egy oszlopvektor, benne a klaszterindexekkel — kimentem kiilon egy-egy fajlba.

Ha ezzel megvagyunk akkor az altalam implementalt, az eredmény vizualizaciora alkalmas

programot meghivva és a megfelel6 paramétereket megadva lehet6ségilink nyilik az
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eredményeket megjeleniteni. A korabban emlitett kétféle oszlopcimkézés egyarant
elvégezhetd, ehhez elég csak a sorokra szamitott Jaccard hasonldsagokat tartalmazé fajlon

végrehajtani az algoritmust, majd egy erre alkalmas ,,megjelenit6programot” elinditani.

3.2.2 Ochiai egyiitthatén alapulé klaszterezés

Az Ochiai egyiitthato a koszinusz hasonlésagnak egy specialis esete. Ez is a két elempar és
azokbdl létrehozott halmazokra, azok viszonyara mond egy 0 és 1 kézotti szamot.

A képlete:
n(AnN B)

K=
\/n(ﬁ.) x n(B)

( 3.4. &bra: Ochiai egyiitthat6 képlete [11] )

Ebben az esetben is hasonléan fog el6allni az eredmény, mint a Jaccard hasonlésagra épiilé

megoldasnal, ugyanazon 1épéseket kell végrehajtani a klaszterezéshez.

3.2.3 Dice hasonlésagra épiilo klaszterezés

Egy masik, hasonlé elven miikodd eljards a Dice hasonlésagot fogja felhaszndlni a
klaszterezéshez. Ez nagyon hasonlit a fentebb emlitett két algoritmushoz, de itt egy masik

képletet hasznalunk az elemek viszonyanak leirasahoz.

20 2|An B
S: =
¢ A+B |Al+|B

( 3.5. abra: Dice hasonldsag )

Ebben az esetben is a korabban alkalmazott miiveleteket kell végrehajtani és itt is elkésziilt a

kétféle megkdozelitése az algoritmusnak.
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3.3 Hash fiiggvényen alapulé eljdrdsok

Ez egy egészen ujfajta és a klaszterezésben viszonylag szokatlan megkozelitése a
klaszterezésnek. Ennél azzal a feltételezéssel éliink, hogy a hasonlé emelek hasonld értékeket
adnak a hash fiiggvényekre. Ehhez azonban kell6en sok fiiggvény kell.

A fiiggvények a * x + b mod n alaktak. Ezekb&l paraméterben megadott darabot generalunk,
illetve az a és b értékeket is ugy allitjuk eld, hogy az jol tudja ,,sz6rni” az elemeket.

Ezutdn megnézziik, hogy a megfelel6 értékeket behelyettesitve -vagyis azokat a sor- ill.
oszlopindexeket, sor- ill. oszlopsorszamokat ahol 1 érték szerepel- milyen eredményeket
kapunk. Ezen modszer esetében egy fels6 korlatot tudunk adni a klaszterszamra, ami a
modulus-1 érték lesz.

Lassunk ra egy egyszerd példat:

sorindex

3X+3mod4|5x+2mod4 3x+7mod4 9%+ 1mod4|7x +5mod4 |4x + 3 mod 4

0123456 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19
3x+3mod4 | 33 2 2 2 1 2 2/0 2 2 3 3 2 2 12 0 22
5x+2mod4 | 2 2 3/ 3 3 0 3 313 3 2 2 3 3 0 3 1 3 3
3x+7mod4 | 33 2 2 2 1 2 2/2 2 2 3 3 2 2 1 20 22
9x+1mod4 | 1) 1 2/ 22/ 3 2 20/ 2 2 1 1 2 2 3 2 0 2 2
7x+5mod4 | 1) 1/ 0/ 0 0/ 3/ 0/ 0/ 2/ 0/ O] 1] 1 0 O] 3 0 2/ 0 O
4x+3mod4 | 3 3 3 3 3 3 3 333 3 3 3 3 3 33 3 33
Segéd-indexek 3 3 2 2 2 322022 3 32 2 320 22
VégsGindexek| 1) 1] 2| 2| 2[ 1) 2] 2/ 3] 2| 2| 1] 1] 2| 2| 1] 2| 3| 2| 2

(3.6. abra: a kiindulési matrix, a fliggvények és az oszlopklaszterezés eredmény)
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Minden sor (ill. oszlop) esetén a fiiggvényekbe — az X helyéren — behelyettesitjiik az elem
indexét ha az adott poziciéban 1 érték szerepel majd elvégezziik a fliggvénymiiveletet. Egy
elem cimkéje a hash fiiggvények leggyakoribb eredményei koziil a leggyakoribb lesz.

Az igy keletkezett eredményt még kicsit at kell alakitani, hogy folytonos legyen a cimkézés,
vagyis ne legyen olyan, hogy két egymast kovetd -lexikografikusan rendezett- index kozott
kimaradjon egész érték.

Az igy el6all6 indexvektorokat kimentve rendelkezésre all a késébbi feldolgozashoz
szitkséges fajl, ami majd a vizualizacional, a metrikaszamolasnal és a klaszterméretek

meghatarozasanal fog majd fontos (nélkiilozhetetlen) szerepet jatszani.
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4. Eredmények és azok megjelenitései

Az algoritmusok végrehajtasa utan lehet6ségiink van megjeleniteni az eredményt. Van olyan
algoritmus, amibe ,bele van épitve” a rajzolas megvalositasa is — pl. Hamming tavolsagon
alapul6 eljaras esetében-, illetve egyes eljarasoknal a hozza tartoz6 matrix-rajzolé programot

kell elinditani a megfelel6 paraméterekkel.

4.1 Vizualizacio

A library-ban implementalva lett egy fiiggvény, amely segitségével a matrixbdl egy fekete-
fehér képet tudunk késziteni, azaltal mintegy vizualizalni a klaszterezés eredményeit.

Az szeretnénk elérni, hogy a igy keletkezett képben a f64atl6 mentén sotét blokkok jojjenek
létre, azokon kiviil részben pedig minél kevesebb legyen a sotét rész, vagyis az olyan pozicid,
ahol 1 érték szerepel. Ha a klaszterezés eredményét rogton kiiratnank képpé, akkor a sotét
blokkok ugyan megjelennének, de azok szanaszét helyezkednének el a matrixban. Ezért

szitkség volt egy el6rendezésre is, amely a gyakorlatilag a klaszterek kirajzolasanak a

sorrendjét hivatott meghatarozni.

| L LN R 1 O L R . I I
— S

(4.1. dbra: Augeas matrix klaszterezése struktiirdk segitségével)

A matrix megjelenitésére a SoDA -ban megvalositott write fiiggvényt hasznaltam. A

CArrayBitMatrix osztadly set metodusaval beallitom a megfeleld poziciokba a kivant
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értékeket. Magat a rendezd algoritmust, vagyis hogy milyen sorrendben irjuk ki a sorokat és
az oszlopokat- én implementaltam szemelGt tartva a f6atloba torténé rendezést. Ennek alapja,
hogy a sorindex-oszlopindex parokban mennyi 1 érték szerepel. Ez alapjan kivalasztottam,
hogy minden sorklaszterhez melyik oszlopklaszter tartozik. Ezek a klaszterparokhoz tartozo
sorok illetve oszlopok lesznek a f6atl6 mentén.

Amennyiben a felhasznalé szeretné a rendezett matrix bindris kiiratasara is van lehet6ség,
benne a tesztesetek, a fiiggvények és maganak a matrixnak a megfelel6 sorrendben vald

elmentésével.

4.2. Metrikak

Ha csak a képekbdl indulnank ki, ha csak ez szolgalna a klaszterezés ,,minGségének” a
megitélésére, akkor az eredmény elég gyenge labakon allna, nagyon pontatlan és szubjektiv
lenne. Ezért dontottiink gy, hogy keresiink valamiféle metrikat arra, ami szamszertisiti az
algoritmusok hatékonysagat és ezaltal megbizhatdan dsszemérhet6vé tenné az eredményeket.

Mivel nincs — pontosabban nem taldltam olyan- metrikat, amely egyediil és valamiféle hatrany
nélkiil jellemezné a matrixot, azért Ggy dontottiink, hogy harom kiilonb6z6 mérészamot

definidlunk és ezek alapjan végezziik az 6sszehasonlitast.

A klaszterezés soran el6fordulhatnak olyan sorok, valamint olyan oszlopok — magabdl a valos
programokon mért coverage matrix természetébdl fakaddan, hogy nagyon sok 1 érték szerepel
benniik. Ha a hivasi fabol indulunk ki, akkor ezek a fliggvények tipikusan a gyokér kézelében
helyezkednek el és az alattuk lev6 csucsok tesztelésekor ezek is meghivodnak. Erre jo példa a
2.1. abra.
Ezek a blokkok viszont nagyon elrontjak az eredményeket, ugyanis mivel a legtobb elemnél
ezekben a poziciokban 1 érték szerepel ezért az elemek kozti eltéréssel kapcsolatban
semmilyen informaciét nem szolgaltatnak, viszont klaszterezéskor ,felbomlanak” és
szétszoroédnak a matrixban ezzel is rontva a metrikak hatékonysagat.

Ezért készitettem egy kapcsol6t — amit futtatdskor paraméterben kell megadni — ami
segitségével beallithatjuk, hogy ezek a nullklaszterbe keriil6 blokkok beleszamitdédjanak-e a

metrikaba vagy sem.
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Mikor is mondjuk, hogy egy matrix jol klaszterezhet6? Ez nem egy konny(i kérdés. Tobb
olyan feltétel van, amelyeknek minél jobban teljesiilniiik kell ahhoz, hogy ki merjiik jelenteni,

hogy jol és hatékonyan lehet klaszterekbe sorolni az elemeket.

Ilyen feltétel példaul:
— minden sorklaszterhez talalni kell olyan oszlopklasztert ahol maximalis a benne levé 1
szama
— az el6bb emlitett maximalizalast ugy elvégezni, hogy az globalis maximumot adjon,
vagyis olyan Kkitiintetett sorklaszter-oszlopklaszter parok talalasa, amelyeknél nincs
jobb, azaz olyan, hogy a masik lehetséges parositasban tobb 1 érték legyen a parokon
beliil, mint az el6z6 esetben

— megfelel6 klaszterszam megadasa/megtalalasa

— idedlis klaszterméretre val6 bonthatdsag

Ezek mind nehéz kérdések és nincs altalanosan elfogadott koncepcid ezekkel kapcsolatban.
Altalaban feladat-, matrix-, és algoritmus-specifikus, hogy melyik az az érték ami jonak
szamit.

A mérések elvégzésekor tobbszor, kiilonboz paraméterekkel kellett lefuttathom az

algoritmusokat mire egy viszonylag optimalis-kdzeli megoldashoz jutottam.

4.2.1 Metrika 1

Az els6 mér6szam amit definidltam a jol klaszterezett és a matrixban levd pontok aranyara
mond egy -1 és 1 kozotti szamot. Ebben az esetben csak az 1 érték{i mezdket vizsgaljuk.

Akkor mondjuk, hogy egy pont jol klaszterezett, ha a pont oszlopindexe a sorindex Kitiintetett
klaszterparja. Vagyis -pongyolan fogalmazva- az a jo, ha a stir{i klaszteren beliil van a pont. A
jol klaszterezett pontok szamat csokkentjiik a rosszul klaszterezettekével és kiszamoljuk, hogy

ez milyen aranyban van az 0sszes pont darabszamahoz képest.

Ezzel az arannyal lehet szemléltetni, hogy hogyan viszonyulnak a jél klaszterezhetd pontok az

osszes ponthoz. Minél jobban kozelit ez az érték az 1-hez annal jobb az algoritmus.
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_ Jol klaszterezett pontok szama —rosszul klaszterezett pontok szdama
osszes pontok szima

M1

(4.2. dbra: az els6 metrika képlete)

Eljarasok
1 3 5 2 4 6
5 1 1 1 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0
8 0 -+ 1 0 1 0
= [ 0 1 0 1 1 0
E 7 0 0 0 I 1 0
8 [ 0 0 0 I 0 0
A 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 I 1
6 0 0 0 0 0 1
10 1 0 0 0 0 1

(4.3. ébra: példa klaszterekre [12] )

A fenti példan be lettek szinezve a kitiintetett klaszterparok. Ebben a példaban az 1. eljarashoz
tartozd két teszteset is rosszul van klaszterezve, rossz klaszterben van (ez a 2. és a 8.
teszteset). Igy 6sszeszamolva a masik két klaszterre is azt kapjuk, hogy az elsé metrika értéke
(16—-4)/20, vagyis 0.6 lett.

Egy masik, nagyobb, sok pontot tartalmazo altalam el6allitott példara (4.4. abra) ez a szam

0.374235 lett -Hamming tavolsagon alapul6 klaszterezés esetén.

( 4.4. dbra: példa matrix klaszterezésre)
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4.2.2 Metrika 2

A kovetkez0, szintén -1 és 1 kzé es6 mutaté mar nem csak a jol klaszterezett pontok aranyat
adja meg az 0sszes tobbi ponthoz, hanem az egész matrixra ,raiilteti” a definiciét, vagyis a 0
értéket tartalmazé mezoket is figyelembe veszi.

Itt a pont jol klaszterezettségének a fogalmat kiterjesztettiik azokra a pozicidkra is, ahol 0
szerepel a matrixban. Ez gyakorlatilag az inverze lesz annak, mint amikor 1 szerepel egy adott
pozicioban.

Példaul a 4.3. abran a klaszteren kiviili pontok koziil a 6. tesztesethez és a 2. eljarashoz
tartoz6 mezo ,,jo helyen van”, ugyanis a kitiintetett klaszterparon kiviil van és az értéke 0.
Viszont a 4. tesztesethez és a 4. eljarashoz tartozé pont mar rosszul klaszterezett, ugyanis nem
sikeriilt a benne levé 1 értéket egyik kitiintetett klaszterparba sem elmozditani.

Ezek alapjan az ehhez a metrikdhoz tartozo képlet a kovetkez6képpen néz ki:

A=jol klaszterezett 1 értékil pontok+ijol klaszterezett 0 értékil pontok

B=rosszul klaszterezett 1 értékti pontok+rosszul klaszterezettQ értékii pontok

A-B

sorok szama-oszlopok szama!

M2=

(4.5. abra: a metrika képlete)

Ezek alapjan a 4.3. abran szerepl6 példara az A =52, B = 8 és igy az M2 = 44/60 = 0.7333
Ez a mérészam egy globdlis értéket ad a teljes matrix klaszterezettségére, figyelembe véve az
Osszes pont helyzetét.

Egy nagyobb méret{i matrixra megnézve -szintén a Hamming tavolsagot alapul véve- a 4.6.

abran lev6 képre 0.93221 lett a kapott érték.
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(4.6. 4bra: példa a masodik metrika kiszamitasahoz)

4.2.3 Metrika 3

A harmadik metrika a jol és a rosszul klaszterezett pontok egymashoz viszonyitott aranyat
hivatott mutatni. Osszeszdmoljuk, hogy mennyi azon pontok szdma szdma ami j6l
klaszterezett -legyen az értéke akar 0, akar 1 — és ezt az 0Osszeget elosztjuk a rosszul
klaszterezett pontok szamaval. Ez egy 0 vagy nagyobb szamot fog adni. Minél nagyobb ez az

érték annal jobb az algoritmus (ilyen szempontbol).

jol klaszterezett pontok szama
rosszul klaszterezett pontok szama

M3=

(4.7. dbra: a harmadik metrika képlete)

Ennek a metrikanak az értéke a 4.3. abraban lev példara M3 =52/ 8 = 6.5 lesz.

Egy masik, nagyobb példara (4.8. abra) ez az érték 9.65846 lett.

(4.8. ébra: példa a harmadik metrikdhoz)
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A metrikak mellett vannak még mas, kevésbé objektiven megitélhet6 szempontok is. Ilyen
példaul a klaszterszam. Ha az algoritmus kevés halmazt kiilonit el akkor nagyon nagy lesz az
eltérés a halmazokon beliil és olyan elemek is egy csoportba keriilnek amelyek kozoétt szinte
nincs vagy csak nagyon kicsit a kapcsolat. Azonban nem szabad atesni a 16 tiloldalara sem!
Ha sok klasztert engediink meg vagy olyan toleranciaértékeket allitunk be amelyek hatasara
sok klaszter keletkezik akkor azokban csak a nagyon szoros kapcsolattal rendelkez6 elemek
lesznek és ezekbdl nehéz komolyabb kdvetkeztetéseket levonni. Nehéz idealis klaszterszamot
mondani, fiigg a matrix slrliségétol, annak bels6 szerkezetétdl, dinamikajatol valamint a
klaszterez6 algoritmustdl is. A dolgozatnak nem célja az idedlis klaszterszam megallapitasa,
ezért nem térnék ki ra részletesebben.

Egy masik, ehhez hasonlo probléma a klaszterek méretének meghatarozasa. Itt is hasonl6
problémak meriilnek fel, ha tl nagyra vagy ha tul kicsire alkotjuk meg a halmazokat. Ebben
az esetben sem célom idedlis méretet meghatarozni vagy az ehhez sziikséges elveket

felallitani.
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5 Mérések és az eredmények értékelése

Mivel harom kiilénb6z6 tipusti matrixom van -amit a 2.2 fejezetben mar bemutattam- ezért
ugy dontottem, hogy célszerl lenne ezeket kiilon értékelni.

Az éltalam generalt kétféle matrixtipust direkt gy készitettem el, hogy legyen benne siird,
kodzepesen slir(i és ritka matrix is, ezaltal megnézni, hogy azokra milyen értékeket kapunk.
Emellett metrikak szerint is szétbontottam az elemzést, ezaltal részletesebb képet kapva az
egyes algoritmusok illetve a matrixok tulajdonsagairél. Az értékeléshez sziikséges
eredményeket, metrikaértékeket és kiilonboz6, futassal kapcsolatod (pl.: futasi id6) adatokat a
konzolon is megjelenitem, ezéltal jobban kovethetd, hogy a program épp melyik fazisban van,
valamint a legfontosabb értékek tiikrében adott esetben (pl.: rossz klaszterszam) ujabb

futtatast lehet inditani. Ezen futtatasok az alabbi eredményeket hoztak...

Kezdjiik el6sz6r a random matrixokkal...

Harom kiil6nb6z6 matrixot allitottam eld. Volt egy 500x1000 méret(i, amelyben 10% volt az 1
értékek aranya, volt egy 1000x500 méret{i amiben 2%-a volt 1 értékii és volt egy 1000x1000-
es matrix, amiben 30% volt az 1-ek aranya (5.1. abra). Ennél nagyobb szazalékkos értéket
mar nem volt értelme valasztani, ugyanis azokban a matrixokban mar szinte lehetetlen lenne

hatékonyan klaszterezni.

( 5.1. bra: ltalam generalt matrixok)

Mind a 6 algoritmust ugyanazokon a matrixokon futtattam, tobbféle paraméterezés mellett. A
halmazok kozétti kapcsolatra épiil6 3 eljarasnal (lasd 3.2 fejezetben) azonos argumentumokat

hasznaltam a jobb 6sszehasonlithatosag miatt.
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Itt jegyezném még, hogy a késdbbiekben a tablazatokban szerepl6 Tree oszlop a struktira

alapu klaszterezés eredményeit fogja tartalmazni.

Metrika_ 1  {Dice Hamming  |Hash Jaccard Ochiai Tree MAX
500x1000  |Matrix_1 -0,616751| 0322125 -0,456479]  -0,607608|  -0,554408)  0,368727| 0368727
1000x500  |Maétrix_2 -0,676554|  -0,444654)  -0,259876/ -0574019| -0,640016| -0,810705|  -0,259876
1000x1000  |Métrix_3 -0,684293)  -0991969| -0,658914| -0,634197| -0,624581]  0,981416| 0981416

Metrika 2 |Dice Hamming  |Hash Jaccard Ochiai Tree MAX
500x1000  |Matrix_1 0,720706)  0,783924)  0,531432 0,71708/  0,724038|  0,654676|  0,783924
1000x500  |Matrix_2 0877576  0,942664 04851 0878054/  0,885278  0,910996|  0,942664
1000x1000  |Matrix_3 035631  0,380386]  0,263344 035554/  0,357042|  -0,34103|  0,380386

Metrika_ 3 |Dice Hamming  |Hash Jaccard Ochiai Tree MAX
500x1000  |Matrix_1 -0,0183043 8,256/ -0,0211022| -0,0225537| -0,0161912 -0,0873052 8,256
1000x500  |Matrix_2 -0,0185053 285613 -0,0216918/ -0,0218717| -0,0187934 -0,0160224 28,5613
1000x1000 | Matrix_3 -0,0156448 222182 0,0225678 -0,0166446|  -0,016833]  -19,2584 2,22182

(5.2. dbra: a random matrix klaszterezésének az eredményei)

Noha egyes metrikdkra egészen szép eredmények jottek ki érdemes egy pillantast a log
fajlokra is vetni (amit a mérete miatt nem teszek bele a dolgozatba). Abbél ugyanis kidertil,
hogy a korabban emlitett klaszterszam-probléma miatt nagyban torzulhatnak és torzultak is az
eredmények.

A k-means eljarast hasznal6 programok ezt a problémat jobban kezelték, mint a tobbiek. A k-
means metodusnal a felhaszndl6 adja meg a klaszterek szamat, szoval ezzel ez a probléma
megolddodott, maguk a klaszterméretek pedig -a random generalasnak koszonheten-
viszonylag egyenletes oszlanak el. A log -okat nézve latszik, hogy a legjobb
metrikaértékekhez tartoz6 klaszterméretek esetében vagy néhany kiugréan nagy és nagyon
sok kicsi méretli klaszter szerepel — pl.: a struktira alapi megkdozelitésnél, vagy az 6sszes
halmaz egészen kicsi méret(i lesz — pl.: Hamming algoritmus esetében. Ezzel szemben ahol
szamszertisitve rosszabb eredmények sziilettek — pl.: Jaccard alg. — ott kdzel azonos méretli

klaszterekbe lehet rendezni a fiiggvényeket és a teszteseteket.

Most  térjink at a  specialisan  generalt random = matrixok  értékelésre...
Ebben az esetben is harom kiilonb6z6 méretli és siiriségli matrixot allitottam el (5.3. abra).

Készitettem egy 500x1000-es méretiit, ahol a kitiintetett klaszterparokon beliili siirliség 90%,
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az azon kiviili 1%. Emellett elkésziilt egy 1000x500-as méreti, ahol 35% a ,,bels6” és 15% a

,Kiils6” pontok valdszinlisége. A harmadik matrix 1000x1000-es és itt forditott az arany,

,»beliil” 15%, kiviil 35% a siirliség. Ezeken a bemeneteken futtatott algoritmusok az 5.2. dbran

lathat6 eredményeket adtak.

(5.3. bra: specidlisan generalt matrixok)

Megfigyelhetd, hogy ezeknél a matrixokndl is majdnem ugyanazokra az algoritmusokra jottek

ki a legmagasabb metrikaértékek, mint a random matrixok esetében. Maguknak a

matrixoknak az 6sszehasonlitdsa mar problémasabb, ugyanis az eltérd slirliség és specialisan

eldallitott matrixokba generalt mesterséges Osszefiiggések miatt nehéz kozottiik parhuzamot

vonni.

500x1000
1000x500
1000x1000

500x1000
1000x500
1000x1000

500x1000
1000x500
1000x1000

Metrika 1 |Dice Hamming  |Hash Jaccard  |Ochiai Tree MAX

Métrix_1 0,219916/  0.803177] -0459686  -0,27441 0547807  0,368727|  0,803177
Matrix_2 0,573864) -0988793|  0,49%739 -0,599538]  -0,66503 -0,810705 -0,496739
Matrix_3 0,681417)  -0,994208]  -0,615322]  0,630858  -0,692145 ~ 0981416]  0,981416
Metrika 2 |Dice Hamming  [Hash Jaccard  |Ochial Tree MAX

Métrix_1 0708204 0940132 049915 0717912 071614  0,654676]  0,940132
Maétrix_2 0586202  0645072| 042376 0605932 059306 0910996  0,910996
Métrix_3 0291652|  0311448] 0237628  0,286268 ~ 0,28949%6 ~ -0,34103|  0,311448
Metrika 3 {Dice Hamming  |Hash Jaccard Ochiai Tree MAX

Matrix_1 00186204 32,4068 -0,0160848| 0,0236919] 00176028 -0,0873052| 32,4068
Matrix_2 0,0176099| 463495 -0,0241015 -0,0162356] -0,0155406| -0,0160224|  4,63495
Matrix_3 0,0163408] 190465 -0,0183052] -0,0168119] -0,0167545 ~ -19,2584|  1,90465

( 5.4. &bra: a specidlis random matrixok klaszterezésének eredményei)
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A log fajlokbdl viszont egy érdekes észrevételt lehet tenni. Ezeknél a matrixokndl mar nem
csak a k-means -t hasznalo algoritmusokra jellemzd az egyenletes klaszterszam, -és
méreteloszlas, hanem példaul a Hamming tavolsagon alapulora is. Ez azért is érdekes, mert a
legtobb esetben ehhez tartozott a legmagasabb metrikaérték. Persze ha belegondolunk a
matrix szerkezetébe, annak generalasaba akkor logikusan kovetkezik bel6le, hogy megfelel6

kiiszobérték mellett egyenletesen osztja szét az elemeket.

A harmadik és talan legizgalmasabb matrixtipus kdvetkezik, ez pedig a valés programokon
mért eredményekbdl allt el6 (5.5. abra). Ezeket kiilonb6z6 opensource projekteken mérték le a

SoDA segitségével. Ezekbdl is harmat szeretnék bemutatni.

Hr

(5.5. abra: Augeas, Dateutils és Bison matrixa)

Mar els6 ranézésre latszik, hogy ezen matrixoknak teljesen mds struktirajuk van, mint a
mesterségesen elGallitott véletlen matrixoknak. Megfigyelhet6 egy jellegzetes, fiiggdleges,
viszonylag vastag fekete rész. Ezek lesznek azok a fiiggvények, amelyek a hivasi faban
viszonylag a gyokérhez, a belépési pontokhoz kozel vannak. Ezek lesznek azok, amelyekbdl
meghivodnak a tobbi fiiggvények. Ezek lesznek azok az elemek, amelyek a nullklaszterbe
fognak tartozni és a metrikaszamitaskor meg kell adni egy paraméterben, hogy ezek
beleszamitodjanak-e vagy sem a metrikdkba (ezek ugyanis kevés informécioval szolgalnak az
elemek kozotti kiilonbséget illetéen, mivel a legtobb elemben szerepel).

Emellett a pontok eloszlasa sem egyenletes a matrixon beliil, vannak olyan részek ahol nagy
stirliség alakult ki, viszont vannak olyanok is ahol csak egészen kevés pont talalhatd. Ezekre a

kovetkez6 eredményeket kaptam:
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Metrika_ 1 |Dice Hamming Hash Jaccard Ochiai Tree MAX
Augeas Matrix_1 0,00646891 0,05085| -0,0000114| -0,0837536| 0,0201141 -0,849698 0,05085
Bison Matrix_2 -0,539036| -0,0954952| -0,00573682| -0,236044|  -0,374462 0,543281 0,543281
Dateutils Matrix_3 -0,57837 0,341802| -0,0222797| -0,582489| -0,528489|  -0,826212 0,341802
Metrika 2 | Dice Hamming Hash Jaccard Ochiai Tree MAX
Augeas Matrix_1 0,202754 0,274366 0,20299 0,236311 0,348135 -0,107603 0,348135
Bison Matrix_2 -0,168617 0,245443|  0,0975962|  -0,131817| -0,166763 0,446763 0,446763
Dateutils Maétrix_3 0,557278 0,682835 0,18513 0,492917 0,488924 0,620073 0,682835
Metrika_3  |Dice Hamming Hash Jaccard Ochiai Tree MAX
Augeas Matrix_1 0,0274323 4,2768| 0,00873274 0,324438 0,427125| -0,0290935 4,2768
Bison Matrix_2 0,00632541 4,18224 0,012182 3,30022|  0,0784423 4,28825 4,28825
Dateutils Matrix_3 -0,008291 7,21481| -0,0164271| -0,0548427| -0,0537194| 0,0022599 7,21481

(5.6. dbra: valés matrixok eredményei)

A kapott eredményekbdl latszik, hogy a legjobb metrikaértékkel rendelkezd algoritmusok
azok, amelyek a random generalt matrixok esetében is a legjobbak voltak. Ugyanakkor
ezeknél a matrixokndl is fontos volt a megfelel6 paraméterek megtaldlasa -amit tobbszori
futtatas soran tudtuk kozeliteni-, ugyanis a klaszterméret és a klaszterszam problémaja
ezekben az esetekben is fennallt. Ez a probléma egy esetleges kés6bbi kutatas alapja lehet,
aminek az eredményét késébb beépithetjiik a klaszterez6 algoritmusokba. Ez azonban

tulmutat a dolgozat keretein.

Osszességében ha nagy hangstlyt fektetiink arra, hogy az altalunk megadott szamu és kozel
azonos meretli klasztereket kapjunk akkor a k-means eljarast hasznal6 algoritmusokat, vagyis
a Jaccard hasonlosagra, a Dice hasonldsagra vagy az Ochiai egyiitthatéra épit6 megoldasokat
ajanlom. Ezeknél -amint azt korabban emlitettem- lehetségiink van megadni a
klaszterszamot is, megakadalyozva azt, hogy nagyon sok vagy nagyon kevés klaszter
alakulhasson ki.

Ha megengediink magasabb klaszterszamot és nincs a sorok kézott nagyon szoros kapcsolat
-mint példaul a Dateutils esetében, ahol joval keskenyebb a sotét fiigg6leges sav, mint a masik
kett6 esetében- akkor egy jo megoldas lehet a strukturakkal torténd klaszterezés hasznalata.
Ebben az esetben sok klaszteriink lesz és ezek mind kis méretiik.

Amennyiben azt szeretnénk elérni, hogy legyen néhany nagyobb méretli klaszter, valamint
tobb aprobb akkor ezekre a megfelel6 argumentumokkal futtatott Hamming tavolsagon és a

hash fiiggvényeken alapul6 eljarasok a megfelelGek.
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Az igy eldallitott klaszterek segitségével lehet6ség nyilik a tesztesetek priorizalasara valamint
a tesztesetek szelekciojara. Ezek a halmazok szolgaltat(hat)jak az alapjat a tesztelés
hatékonysaganak és mindségének késdbbi kutatasahoz és javitasahoz.

Amennyiben lehet6ségem nyilik ra szeretném a késdbbiekben is folytatni az ilyen iranyu
kutatasokat és a dolgozatomat mintegy alapként felhasznalva tovabb boncolgatni ezt a

problémakort...
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